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) X= 0/0 تـا   Ca1-XLaXFe12O19) 6/0يي  در اين تحقيق هگزافريت كلسيم، جايگزين شده با لانتانم، با فرمول شيميا            :چكيده
محلول حاوي نيترات كلسيم، نيترات آهن و نيتـرات  . رسوبي شيميايي سنتز شد ، به روش هم11 برابر  Fe+3/Ca+2و نسبت مولي    

 درجه سانتيگراد و    1200 رسوب به دست آمده در دماي     . لانتانم توسط محلول هيدروكسيد سديم در دماي محيط رسوب داده شد          
تاثير روش سنتز و جايگزيني لانتانم بر روي مكانيزم تشكيل هگزافريـت            . ن نگهداري يك ساعت، در اتمسفر هوا كلسينه شد        زما

، ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي       )XRD(هاي پـراش اشـعه ايكـس          كلسيم، مورفولوژي و خواص مغناطيسي آن، توسط روش       
)SEM ( سنج با نمونه ارتعاشي       و مغناطيس)VSM ( 2فاز هگزافريت كلـسيم، بـا انـدازه ذرات كمتـر از             . لعه قرار گرفت  مورد مطا 

تشكيل شد كه ميزان آهنربايش و ميدان پسماندزداي نمونـه بهينـه             توسط افزودني لانتانم     CaO.2Fe2O3ميكرومتر، از تجزيه    
)CFL4 (     به ترتيب برابر باemu.g-1 65/50   و Oe 91/210 همچنين مطابق با فرمول     .  بودCa1-XLaXFe12O19    ميزان تبلـور ،

  .افتي كاهش X افزايش و براي مقادير بالاتر 4/0 تا 2/0از  X ها، با افزايش فاز هگزافريت كلسيم در نمونه
  .يسي خواص مغناطي،رسوب  هميل، تشكيزمهگزافريت كلسيم، مكان :ليد واژهك

  مقدمه -1
هـاي   بنـدي فريـت    در دسـته 1ار مگنتوپلمبايـت  با ساختMFe12O19 (M=Ba, Sr, Pb) به صورت Mهاي هگزاگونال نوع  فريت

هـاي    مغناطيسي به گروه مواد سخت مغناطيس تعلـق دارنـد و داراي كاربردهـاي وسـيعي بـه عنـوان آهنرباهـاي دائـم، حافظـه                         
  ].1[باشند  مغناطيسي، قطعات ميكروويو و غيره مي

 بر خلاف شباهت نزديك شـيميايي كلـسيم         Mوع  ، هيچ فريت هگزاگونالي از ن     ]CaO-Fe2O3] 2مطابق با دياگرام فازي سيستم      
 Ba+2در مقايـسه بـا      )  نـانومتر  Ca+2) 106/0تواند به دليل شعاع يوني كوچكتر         اين موضوع مي  . با استرانسيم و باريم، وجود ندارد     

 درجه  1100 بالاي   همچنين با توجه به دياگرام فازي سيستم مذكور، در دماي         ]. 3[باشد  )  نانومتر 127/0 (Sr+2و  )  نانومتر 143/0(
، 2CaO.Fe2O3هــا   بــه طــور كامــل رخ داده و موجــب تــشكيل مخلــوطي از فريــتFe2O3 و CaOســانتيگراد، تقابــل مــابين 

CaO.Fe2O3 و CaO.2Fe2O3 4[گردد  مي.[  
 ـ            ، كشف كردند كه هگزافريت كلسيم مي      ]6،  5[و همكارانش    2اچينوس شكيل تواند به وسيله افزودن مقادير كم اكـسيد لانتـانم ت

  
1 Magnetoplumbite 
2 Ichinose 
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انـد، امـا      مطالعات وسيعي درباره هگزافريت كلسيم انجـام داده       ] 8[ و همكاران    2و لتگرينگ ] 7[ و همكاران    1اگر چه ياماموتو  . شود
انـد    ، مكانيزم محتملي براي تشكيل هگزافريت كلسيم ارائـه داده         ]5[ و همكاران    3فانگ. اند  مكانيزم تشكيل آن را مشخص نكرده     

  .كند نقش آغازگر را بازي مي، CaO-2Fe2O3كه در آن 
هاي معمول سنتز مواد سراميكي، روش        به منظور حذف مرحله خردايش و جلوگيري از ناهمگني شيميايي نامطلوب ناشي از روش             

هـاي مهـم ايـن        از ويژگي . رسوبي، روشي مناسب جهت توليد هگزافريت با خواص مناسب و هزينه توليد پايين است               شيميايي هم 
  ].9[دهد  تر رخ مي واد اوليه در مقياس يوني است بدين ترتيب جوانه زني و تبلور در دماي پايينروش، اختلاط م

لذا روند عملي ايـن     . باشد  هاي صورت گرفته، تعداد مقالات منتشر شده در زمينه هگزا فريت كلسيم محدود مي               با توجه به بررسي   
رسوبي شيميايي همراه با افزودني اكسيد لانتـانم بـر روي    سنتز هماي طراحي شده است كه به بررسي تاثير روش  تحقيق به گونه 

 .مكانيزم تشكيل، خواص مغناطيسي و ريزساختار هگزافريت كلسيم پرداخته شود

  هاي تجربي فعاليت -2
   Ca1-XLaXFe12O19نيترات آهن و مقادير متفاوتي از نيتـرات كلـسيم و نيتـرات لانتـانم بـه طـور جداگانـه، مطـابق بـا فرمـول                            

پس از اين مرحله، ابتدا محلول نيترات كلسيم و         . ، در آب ديونيزه حل شدند     11 برابر   Fe+3/Ca+2و نسبت مولي    ) X= 0/0 تا   6/0(
 دقيقـه بـر روي    30به دنبال آن محلول نيترات لانتانم، به داخل محلول نيترات آهن اضافه شد و براي همگني بيـشتر بـه مـدت                       

، به داخل محلول قليايي هيدروكسيد سـديم        La+3 و   Ca+2  ،Fe+3هاي    ق محلول حاوي يون   با تزري . همزن مغناطيسي قرار گرفت   
 ساعت  5يابي به يكنواختي بيشتر، محلول قليايي حاوي رسوب، به مدت             براي دست .  مولار در دماي محيط، رسوب تشكيل شد       2

 و طي چندين مرحله شستشو بـا آب ديـونيزه           افته با استفاده از كاغذ صافي     يرسوب تشكيل   . بر روي همزن مغناطيسي قرار گرفت     
 درجه سانتيگراد قـرار     80 ساعت در داخل آون دماي       24به حالت نرمال، از محلول قليايي جدا شده و به مدت             pHجهت رساندن   

. دسايي ش ـ   رسوب خشك شده، شديدا آگلومره بود، به همين منظور قبل از مرحله كلسيناسيون در داخل هاون عقيق نرم                 . داده شد 
 . درجه سانتيگراد در داخل كوره مافلي انجام شد1200 ساعت در دماي 1مرحله كلسيناسيون به مدت 

هـاي پـراش اشـعه        تاثير جايگزيني لانتانم بر روي تشكيل هگزافريت كلسيم، مورفولوژي و خواص مغناطيـسي آن توسـط روش                
مـدل  ) SEM(يكروسـكوپ الكترونـي روبـشي     مXperto-Philipsمدل )  آنگستروم789/1طول موج XRD(- CoKα) (ايكس

VEGA//TESCAN سنج با نمونه ارتعاشي  و مغناطيس)VSM ( مدلMDKورد مطالعه قرار گرفت م.  

  نتايج و بحث -3
 مشخص گرديد كه جهت تشكيل هگزافريت كلسيم، عمليات كلـسيناسيون بايـد در دمـاي                ]10،  5[بر اساس نتايج كارهاي قبلي      

  
1 Yamamoto 
2 Lotgering 
3 Fang 
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نتايج حاصـل از الگـوي پـراش اشـعه ايكـس نمونـه بـدون افزودنـي و                   بدين ترتيب   .  انجام گيرد  يگراددرجه سانت  1180بالاتر از   
 درجـه سـانتيگراد بـه مـدت يـك سـاعت، در              1200هاي حاوي مقادير متفاوتي از لانتانم، كلسينه شده در دمـاي              همچنين نمونه 

 بدين صورت انجـام گرفـت كـه بـراي نمونـه      Ca1-XLaXFe12O19ها بر اساس فرمول       كد گذاري نمونه  .  آورده شده است   1شكل
 و  CFL2  ،CFL4 به ترتيب كـدهاي      6/0 و   X 2/0  ،4/0هاي حاوي افزودني، به ازاي مقادير          و براي نمونه   CFبدون افزودني كد    

CFL6 اختصاص داده شد.  

  
  لسينه شده هاي حاوي مقادير متفاوتي از افزودني لانتانم، ك آناليز فازي نمونه بدون افزودني و نمونه -1 شكل

   درجه سانتيگراد1200در دماي 

هاي اصلي مربوط     پيك) CF(هاي استاندارد، نشان داد كه در نمونه بدون افزودني لانتانم             مقايسه الگوهاي به دست آمده با كارت      
حـدوده   در م  CaFe4O7مطابق با ديـاگرام فـاز،       .  تشكيل شده است   CaFe4O7باشد كه در كنار آن فاز          مي α-Fe2O3به هماتيت   

تواند به صورت فراپايدار در دماي اتاق          سانتيگراد، وجود دارد اما تاييد شده است كه اين فاز مي           1226-1155دمايي باريك، مابين    
  ].11[باقي بماند 

نـشان داده شـده اسـت كـه ضـريب           . تشكيل فريت، مبتني بر واكنش شيميايي در مرز بين فازها و نفوذ اكسيد در فاز جديد است                
هـاي     كه اين امر، دليل نفوذ بيشتر يـون        cm2/s 30 و   cm2/s 2/3، به ترتيب    CaO-Fe2O3 در سيستم    Ca+2 و   Fe+3براي  نفوذ،  

  ].4[هاي آهن و تشكيل فريت است  كلسيم در مقايسه با يون
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 ـ          M انجام شده است، فاز      CaO-Fe2O3هاي قبلي كه بر روي سيستم         مطابق با بررسي   . شد در نمونـه بـدون افزودنـي تـشكيل ن
  ].3[باشد   ميCa+2همان طور كه در مقدمه اشاره شد، علت اين موضوع شعاع يوني كوچك 

هاي استاندارد و مقايسه آنها بـا الگوهـاي بـه دسـت آمـده، مـشاهده شـد كـه بـراي                          و با در نظر گرفتن كارت      1مطابق با شكل    
زافريت كلسيم پايدار شده با لانتانم بـوده كـه در كنـار             هاي اصلي مربوط به فاز هگ       هاي حاوي افزودني اكسيد لانتانم، پيك       نمونه

  .هماتيت تشكيل شده است
جايگزيني كلسيم دو ظرفيتـي     . رسد كه لانتانم جايگزين كلسيم خواهد شد        ، به نظر مي   La+3 و   Ca+2  ،Fe+3با مقايسه شعاع يوني     

تـوان بـه      ه به اين مطلب، معادله عيـوب را مـي         شود كه با توج      مي Fe+2 به    Fe+3توسط لانتانم سه ظرفيتي موجب تغيير ظرفيت        
  ]:10، 7[صورت زير بيان نمود 

1(               e2O3aL2OLa OCa32   

2(                h2O3eF2OFe OFe32
  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

3(             OFe
2

Ca3232 O6Fe2aL2OFeOLa 3    

گـردد، نفـوذ سـريعتر شـده و موجـب تـشكيل تركيـب                  باعث افزايش عيوب مـي     La+3 توسط   Ca+2با توجه به آن كه جايگزيني       
  ].3[گردد  هگزافريت كلسيم مي

) 5(و ) 4(هـاي    درجه سانتيگراد به صورت واكـنش    1180 در   La+3 دوپ شده با     CaO-Fe2O3 در سيستم    Mمكانيزم تشكيل فاز    
  ]:5[است 

4(              32
OLa

32 OFe.CaO4phaseMOF2.CaO5 32    

5(                  323232 OF2.CaOOFeOFe.CaO   

  .يابد  حل شود ادامه ميM به طور كامل در فاز La2O3اين چرخه تا زماني كه 
، بـا  Fe2O3 به علت عدم حـضور  CaO.2Fe2O3براي تشكيل  CaO.Fe2O3 و Fe2O3 دوپ شده با لانتانم، CaO.2Fe2O3در مورد  

 بـا افـزايش مقـدار       CaO.Fe2O3 و   Mكننـد و مقـدار فـاز          پيروي مـي  ) 4(ها از حالت      بنابراين تمام واكنش  . كنند  نمييكديگر واكنش   
La2O3  اثر  . يابد   افزايش ميLa2O3   بر CaO.2Fe2O3    تجزيه آن به فاز ،M و CaO.Fe2O3  و نيز پايدار كردن فازM مطـابق  .  اسـت
 CaO.6Fe2O3 لازم بوده و از آنجايي كه براي         CaO.2Fe2O3منظور تشكيل    به   Fe2O3و   CaO.Fe2O3حضور فازهاي   ) 5(واكنش  

  ].5[كنند  پيروي مي) 5(و ) 4(هاي  ها از مكانيزم دوپ شده با لانتانم هر دو فاز مذكور حضور دارند بدين ترتيب واكنش
 در بـالاي دمـاي      CaO.2Fe2O3 ضروري است و از آنجايي كه فـاز          CaO.2Fe2O3جهت تشكيل فاز هگزافريت كلسيم، حضور       

 همـراه بـا افزودنـي لانتـانم در مقايـسه بـا              CaO.6Fe2O3 در سيـستم     Mشود، بنابراين فـاز        درجه سانتيگراد تشكيل مي    1200
  .شود هاي فريتي باريم و استرانسيم در دماي كلسيناسيون بالاتر تشكيل مي سيستم
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 ـ ) CaO.Fe2O3 و   Fe2O3-α(هـا     به علت حضور برخي ناخالصي     رسـد مـدت زمـان        هـاي كلـسينه شـده، بـه نظـر مـي             هدر نمون
. بيني شده بايـد آن را افـزايش داد          هاي پشي    درجه سانتيگراد پايين بوده و جهت انجام كامل مكانيزم         1200كلسيناسيون در دماي    

 افـزايش و  M به طور كامل انجام شده بدين ترتيـب ميـزان فـاز         4 و به دنبال آن واكنش       5با افزايش زمان كلسيناسيون واكنش      
  ].5[ها كاهش خواهند يافت  ناخالصي

 Mميـزان فـاز     ) CFL2نمونـه    (X=2/0در مقايـسه بـا      ) CFL4نمونه   (X=4/0شود، براي      مشاهده مي  1همان طور كه در شكل      
شود كـه ضـمن    مشاهده مي) CFL6نمونه  (X=6/0حال براي   . شود  يابد و از شدت پيك مربوط به هماتيت كاسته مي           افزايش مي 

لـذا  . ، در اثر افزايش ميزان افزودني تشكيل شده است        CaFe2O4، فاز   X=4/0 در مقايسه با     Mهاي فاز     هش شدت نسبي پيك   كا
، افزودنـي   Ca+2 و   Fe+3رسوبي، به علت واكنش ناقص مـابين          براي نمونه حاوي مقادير زيادي از افزودني، تحت شرايط سنتز هم          

La+3 به طور كامل در ساختار فاز Mشود، بدين ترتيب شاهد فازهاي ديگري در كنار فاز  ن نمي جايگزيM 12[ خواهيم بود.[  
 درجه سـانتيگراد    1200به ترتيب مورفولوژي نمونه بدون افزودني و حاوي افزودني و كلسينه شده در دماي               ) ب(و  ) الف (2شكل  

  .دهد را نشان مي

  
  و كلسينه شده ) CFL4( افزودني حاوي) ب(و ) CF(بدون افزودني ) الف(مورفولوژي نمونه  -2 شكل

   درجه سانتيگراد1200در دماي 

، پودرهاي كلسينه شـده بـه صـورت متـراكم     )الف (-2 درجه سانتيگراد، شكل   1200با كلسيناسيون نمونه بدون افزودني در دماي      
اد باشد كه در نتيجه اين امـر         درجه سانتيگر  1550-1200تواند به دليل ذوب جزئي در محدوده دمايي           وقوع اين امر مي   . اند  درآمده

مورفولوژي براي نمونـه حـاوي افزودنـي،        ) ب (-2مطابق با شكل    . اند  پودرها به علت سينتر در حضور فاز مايع كاملا متراكم شده          
هـاي هگزاگونـالي شـكل قابـل مـشاهده            با توجه به اين تصوير، دانه     .  درجه سانتيگراد متفاوت است    1200كلسينه شده در دماي     
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با توجه بـه تـصاوير ميكروسـكوپ        . دهد  را افزايش مي   XRD و لذا احتمال وجود فاز هگزافريت كلسيم، در تطابق با نتايج             هستند
  .باشد  ميكرومتر مي1-2الكتروني روبشي، اندازه دانه هگزافريت كلسيم پايدار شده با لانتانم، 

سنج با نمونه ارتعاشي، نمونه بدون افزودنـي و    از مغناطيسگيري خواص مغناطيسي، با استفاده  مربوط به اندازه1 و جدول   3شكل  
  .باشد  درجه سانتيگراد مي1200هاي داراي مقادير متفاوتي از لانتانم، كلسينه شده در دماي  نمونه

  
  گراديسانت درجه 1200 دماي در شده كلسينه لانتانم، از متفاوتي مقادير داراي هاي نمونه پسماند منحني -3 شكل

  گراديسانت درجه 1200 دماي در شده كلسينه هاي نمونه مغناطيسي خواص -1 جدول
 Mr/emu.g-1 Mmax/emu.g-1 HC/Oe 

CF 21/0  15/2 09/195 

CFL2
 29/8 87/44 15/215 

CFL4
 17/10 65/50 91/210 

CFL6
 37/4 18/27 46/198 

ميـدان بـه آهنربـايش اشـباع رسـيده،          اندازه ميدان پسماندزدا، بيانگر شدت ميدان مغناطيسي است كه بعد از اينكه نمونـه تحـت                 
 Oe( بـه دسـت آمـده در ايـن آزمـايش             Hcمقدار  ]. 13[بايستي در جهت عكس به نمونه اعمال كرد تا آهنربايش آن صفر گردد              

  ].8[است ) Oe 2050(كمتر از ميزان گزارش شده براي هگزافريت كلسيم پايدار شده با لانتانم ) 15/215
  ]:13[شود   محاسبه مي6ن از رابطه سايز بحراني يك ذره تك ساما
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 a ثابت بـولتزمن و      kB آهنربايش اشباع،    MSسانگردي مغناطوكريستالي،   م ثابت ناه  |K1|  دانسيته انرژي ديوار،   σwدر روابط فوق،    
با توجه . سامان هستند  ذرات داراي ساختار تكD < Dmختار چندسامانه و براي ذرات داراي سا D > Dmبراي . ثابت شبكه است

است  ميكرومتر   1 ها كمتر از     و با در نظر گرفتن اين كه سايز بحراني براي هگزافريت           SEMبه اندازه ذرات به دست آمده تصاوير        
انه و حركـت آسـان ديوارهـاي سـامان در نتيجـه      تشكيل رفتـار چندسـام    . هاي به دست آمده چندسامانه خواهند بود        لذا دانه ] 14[

فـاكتور  .  گرفتـه اسـت  1، جهت آسان مغناطيسي در صفحه پايه قرارMاز طرفي در هگزافريت نوع  . كاهش ميدان پسماندزدا است   
 كه  يابد  ، پايدار شده با لانتانم، با افزايش نسبت عرض به ضخامت افزايش مي            CaFe12O19اي شكل     آهنربازدايي در ذرات صفحه   

ب نشان داده شـده     -2اي شكل هگزاگونالي كه در شكل         در نتيجه، مورفولوژي صفحه   . شود  منجر به كاهش ميدان پسماندزدا مي     
  ].13[شود  است منجر به ميدان پسماندزدا پايين مي

بـه دنبـال    هاي مغناطيسي و      كنش تبادلي بين يون     ، تاثير متفاوتي روي برهم    La+3هاي مختلفي از يون       به طور كلي غلظت   
از آنجايي كه ميزان ميدان اعمالي دستگاه مغناطيس سنج مـورد اسـتفاده، كمتـر از                 ].15[آن بر روي آهنربايش اشباع دارد       

. انـد   هـا بـاهم مقايـسه شـده         ها به آهنربايش اشباع بود، لذا آهنربايش بيشينه نمونـه           ميزان ميدان لازم جهت رسيدن نمونه     
مطـابق بـا    . باشـد   ها مـي    ، بيشترين مقدار در مقايسه با ساير نمونه       X=4/0دزدا براي نمونه    آهنربايش بيشينه و ميدان پسمان    

ها بيشتر بوده، در نتيجه افزايش در آهنربايش           از ساير نمونه   X=4/0 در نمونه    M، ميزان فاز    1 شكل   XRDنتايج حاصل از    
ازهايي با خـواص مغناطيـسي ضـعيف، آهنربـايش          ، به دليل تشكيل ف    X=6/0براي نمونه   . توان به اين امر نسبت داد       را مي 

  ].12، 1[يابد  نمونه كاهش مي
ها به لحاظ پروسه تهيه       فريت. دهد  حضور فازهاي ثانويه در تركيب هرچند به ميزان كم، خواص مغناطيسي را تحت تاثير قرار مي               

وجـود  .  در سرتاسر آنها يكنواخـت نباشـد       شان داراي تخلخل يا احيانا فازهاي غير مغناطيسي هستند و لذا آهنربايش ممكن است             
بـا  ]. 14[شود    ها باعث كاهش ضريب نفوذ مغناطيسي و كم شدن كارآيي قطعه مي             هاي آهنربازدا محلي در نزديكي تخلخل       ميدان

 در  2CaO-Fe2O3مغنـاطيس     يفـر   گيري خواص مغناطيسي، حضور فاز آنتي        و اندازه  XRDدر نظر گرفتن نتايج به دست آمده از         
  .شود  موجب كاهش آهنربايش و ميدان پسماندزدا نمونه ميCFL6نه نمو

ميـزان ايـن فـاز در       .  در كنار ساير فازهـا هـستيم       α-Fe2O3مغناطيس    يفر  ها شاهد حضور فاز آنتي      از طرف ديگر در تمامي نمونه     
 بر روي فاز مغناطيـسي تـشكيل شـده،          ها متفاوت است، علاوه بر اين با تغيير ميزان افزودني در نمونه، به علت تاثير                تمامي نمونه 

  .گردد موجب تغيير خواص مغناطيسي مي
هاي حاوي مقادير متفاوتي از لانتانم، فاز هگزافريـت نـسبت بـه سـاير فازهـاي تـشكيل شـده بيـشتر بـوده لـذا رفتـار                               در نمونه 

  .مغناطيس، رفتار غالب در نمونه خواهد بود يفر رغم وجود فاز آنتييمغناطيس، عل يفر
 و  X=2/0شـود كـه بـراي         مشاهده مي .  نشان داده شده است    4ستگي ميدان پسماندزدا و آهنربايش به ميزان لانتانم در شكل           واب
4/0 =X  و   87/44نه به ترتيب به     ي آهنربايش بيش emu.g-165/50 6/0رسد در حـالي كـه بـراي            مي=X    نه بـه   ي آهنربـايش بيـش

emu.g-118/2716[يابد  سي در تركيب شيميايي كاهش مي به دليل به حضور فازهاي غيرمغناطي.[  
  

1 Basal plane 
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  سانتيگراد  درجه1200 دماي در شده كلسينه نمونه ميزان لانتانم، به آهنربايش و پسماندزدا ميدان وابستگي -4 شكل

  گيري نتيجه -4
  . درجه سانتيگراد تشكيل شد1200هاي حاوي افزودني لانتانم و كلسينه شده در دماي  فاز هگزافريت كلسيم تنها در نمونه -
، افزايش  4/0 تا   2/0ها، با افزايش ميزان لانتانم از         فاز هگزافريت كلسيم در نمونه    ) وضعيت تبلور (هاي    ميزان شدت نسبي پيك    -

 .ابدي و براي مقادير بالاتر لانتانم كاهش مي

اري تركيـب   گردد، در نتيجه نفوذ سريعتر شده و موجبات تشكيل و پايـد              باعث افزايش عيوب مي    La+3 توسط   Ca+2جايگزيني   -
 .گردد هگزافريت كلسيم فراهم مي

  .باشد  ميكرومتر مي1-2با توجه به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي، اندازه دانه هگزافريت كلسيم پايدار شده با لانتانم،  -
باشـد كـه       از لحاظ تشكيل فاز سخت مغناطيس هگزافريت كلسيم، داراي محـدوده خاصـي مـي               La+3 توسط   Ca+2جايگزيني   -

 .گردد جاوز از آن مقدار باعث تشكيل فاز ثانويه ميت

آهنربايش بيشينه و نيروي پـسماندزداي بهينـه در نمونـه           . دهد  تشكيل فازهاي ثانويه خواص مغناطيسي را تحت تاثير قرار مي          -
CFL4 به ترتيب ،emu.g-1

  . به دست آمدOe 91/210 و 65/50 
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