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 يك سراميشهش  شده دريل تشكيفازها  بري حرارتعمليات اتمسفر يرتأث
 Na2O-Fe2O3- B2O3- SiO2-ZnO يستمس  بايتمگنت
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 ـ   در تحقيق حاضـر   : چكيده هيـدروژن،   اتمـسفرهاي احيـايي     در SiO2-B2O3-Fe2O3-Na2O-ZnOا سيـستم    شيـشه ب
 عمليات حرارتـي شـده اسـت و تـأثير     1 به مدت C 590°در دماي  نيتريدي آمونياك گازي و خنثي آرگون و بستر گرافيتي

 بررسي شده   اتمسفر بر فازهاي تشكيل شده هنگام تبلور فاز مگنتيت و همچنين خواص مغناطيسي شيشه سراميك مگنتيت               
سنج نمونه    سيله مغناط يگيري خواص مغناطيسي بوس     شناسايي فازهاي تشكيل شده، توسط پراش پرتو ايكس و اندازه         . است

در نمونه عمليات حرارتي شده در بستر گرافيت و اتمسفر آرگون، فاز مگنتيت تـشكيل شـد و مغنـاطش                    . مرتعشي انجام شد  
عمليات حرارتـي شـده در    در الگوي پراش پرتو ايكس شيشه.  بدست آمدemu g-1 19اشباع شيشه پايه بعد از تبلور حدود 

  وجـود آهـن آلفـا باعـث افـزايش مغنـاطش اشـباع تـا               . فازهاي مغناطيسي مگنتيت و آهن آلفا مشاهده شد        اتمسفر احيايي، 
emu g-1 27هده نـشد و تنهـا فـاز    در شيشه عمليات حرارتي شده در اتمسفر آمونياك گازي، فازهاي نيتريد آهن مشا.  شد

  . بدست آمدemu g-13/18مغناطش اشباع اين نمونه . مگنتيت تبلور يافت
  نيتريدي اتمسفر احيايي، اتمسفر آلفا، آهن مگنتيت، سراميك، يشهش :كليد واژه

  مقدمه -1
 خـوب ي  ك ـيالكتر وي  سي ـمغناط خواص ليدل به مواد نيا. هستندي  سيمغناطي  دهاياكس پركاربرد اريبسي  ها گروه ازي  يك ها تيفر

 هـا  آني  خاطركاربردهـا  به نيهمچن و بالاي  ها فركانس در مطلوبي  سيمغناط خواص و بالاي  كيالكتر مقاومت مانندي  اتيخصوص
و و پزشـكي    يهاي مغناطيسي، جذب امواج مايكروو       ذخيره اطلاعات با دانسيته بالا، ساخت فروسيال، هسته        يالكترونيك، فنّاور  در

هـاي دو و سـه ظرفيتـي آهـن در سـاختار         هاي نرم مغناطيس حاوي يـون       يكي از فريت  ) Fe3O4(مگنتيت   .]1[توجه هستند  مورد
جهـت  . هاي اخير استفاده از ذرات مگنتيت در كاربردهاي پزشكي مورد توجه قرار گرفتـه اسـت             در سال ]. 2[اسپينل معكوس است  

ابليت اتصال به مواد بيولوژيك را داشته باشـند و توسـط سيـستم              باشند، ق  سازگار استفاده در اين كاربرد، ذرات مگنتيت بايد زيست       
) سـوپرپارامغناطيس (بدين منظور ايجاد تغييراتي در سطح مگنتيت و يا استفاده از ذراتي با انـدازه مناسـب                  . ايمني بدن دفع نشوند   

سنتز نانوذرات مگنتيـت اغلـب      . دها دار   خواص شيميايي نانوذرات مغناطيسي وابستگي زيادي به روش سنتز آن         ]. 3،4[مدنظر است 
انـد، از مزايـاي ايـن         همچنين اين نانوذرات به روش شيشه سراميك نيـز سـنتز شـده            ]. 5[هاي شيميايي انجام شده است      به روش 

فرآيند، اختلاط اجزاء در مقياس اتمي هنگام ذوب، تبلور كنترل شده فاز مغناطيسي هنگام عمليات حرارتـي و امكـان سـنتز ذرات                       
هاي اخير تحقيقاتي بر روي شيـشه سـراميك مگنتيـت جهـت كاربردهـاي                 در سال ]. 7[سي عاري از تنش بيان شده است      مغناطي
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رفتار تبلور، مقدار فازهاي تبلور يافته و ريزساختار نهايي پارامترهاي مهم در            ]. 12-6[انجام شده است   پزشكي مانند درمان سرطان   
در ميان پارامترهاي فرآيند سنتز، مانند دما، نرخ گرمايش، زمان و اتمسفر، دمـا              . ها است   كنترل خواص مغناطيسي شيشه سراميك    

-Na2O-Fe2O3- B2O3- SiO2در تحقيق گذشته تبلور فاز مگنتيت در شيشه بـا سيـستم    .نقش مهمي در تبلور فاز مگنتيت دارد

ZnO   ـ در تحقيق حاضر اثر اتمسفر عمليات حرارتـي هنگـام تبلـور           ]. 13[ بررسي شده است  ر فازهـاي تـشكيل شـده و خـواص          ب
  .مغناطيسي شيشه سراميك مورد بررسي قرار گرفته است

  ي تجربيتفعال -2
-ZnO1/0SiO2-2/0بـراي تهيـه شيـشه پايـه بـا سيـستم             ]. 13[تركيب شيشه پايه با استفاده از تحقيقـات قبلـي انتخـاب شـد             

B2O32/0-Fe2O324/0-Na2O35/0 )  نسبت مـولي(     از اكـسيد آهـن α-Fe2O3)    1،03924كـد(      اسـيد بوريـك ،H3BO3)   كـد
 و كـوارتز خلـوص      1شركت مرك ) 1،06398كد   (Na2CO3و كربنات سديم    ) 1،02069كد   (CaCO3، كربنات كلسيم    )1،00162

 گرم توزين و در هاون چيني       01/0، با دقت       مورد نياز جهت تهيه مذاب شيشه      مواد اوليه  .شركت ستبران استفاده شد   ) <%99(بالا  
ريختـه و در    %) 99با خلوص    (cc 50از دستيابي به مخلوط نسبتاً يكنواخت، مخلوط پودرها داخل بوته آلومينايي            پس  . مخلوط شد 

 تـا   C800°، پس از خروج مواد فرار، از دماي         B2O3جهت جلوگيري از پرت حرارتي       .ذوب شد C 1320° در دماي    يكوره الكتريك 
 . دقيقه در دماي ذوب نگهداري شـد       20زدايي، مذاب به مدت      ازي و حباب  س منظور يكنواخت   به .دماي ذوب از درپوش استفاده شد     

.  در حال چرخش سرد شد     يهاي فولاد   ها و جلوگيري از تبلور فاز مگنتيت، مذاب حاصل بين غلتك            شيشهسريع  جهت سرد كردن    
قبلي دما و زمان عمليات     با توجه به نتايج تحقيقات       . بدست آمد  μm70هاي نازك با ضخامت حدود        صورت پولك   به شيشه حاصل 

 سـاعت در بوتـه      1 بـه مـدت      C 590° در دمـاي   منظور تبلور فازهاي بلـورين      عمليات حرارتي شيشه به    ].13[حرارتي انتخاب شد  
انجام  تحت اتمسفر خنثي آرگون، احيايي هيدروژن و نيتريدي آمونياك         و همچنين در كوره تيوبي     بندي شده با بستر گرافيت      عايق
بررسي فازهاي تشكيل شده توسط دستگاه پراش پرتـو ايكـس    . آورده شده است1جدول  ها در ليات حرارتي نمونه شرايط عم . شد

خـواص مغناطيـسي   . انجام شـد  كرد، استفاده مي) Cu Kα )kV 40 ،mA 40  كه از اشعهPANAlytical-Xpert-PROپودري 
 شركت مغناطيس دقيق يزد، ميزان دقيق در دمـاي  MDK6مدل ) 2VSM(سنج نمونه مرتعشي  سيها توسط دستگاه مغناط    نمونه

°C 20گيري شد  اندازه.  
  ها جهت تبلور فازهاي بلورين شرايط عمليات حرارتي نمونه -1 جدول

 GC GC-Ar GCNP GCNB GCH  نمونه

 هيدروژن گاز آمونياك گاز آمونياك گاز آرگون بستر گرافيتي محيط عمليات حرارتي

 mL min-1  300mL min-1 200 mL min-1 200 mL min-1 450 - جريان گاز

 پولك شيشه پولك شيشه)mµ 53<(پودر شيشه  پولك شيشه پولك شيشهنمونه عمليات حرارتي شده

  
1 Merck 
2 Vibrating Sample Magnetometer 
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  بحث و جينتا -3
 الگـوي   1در شكل   . هاي عمليات حرارتي شده مورد آناليز پراش پرتو ايكس قرار گرفتند            جهت بررسي فازي، شيشه اوليه و شيشه      

) G(شود در الگوي پراش پرتو ايكس شيشه اوليه           طور كه مشاهده مي     همان. ها شده آورده شده است      ن نمونه پراش پرتو ايكس اي   
آمـورف   .شود و شيشه بدست آمده در حد دقت دستگاه پراش پرتو ايكـس آمـورف اسـت                  پيك مربوط به فاز بلورين مشاهده نمي      

توانند به عنـوان      اي تبلور يافته هنگام سرد كردن مذاب شيشه مي        ه   اوليه از آن جهت اهميت دارد كه تبلور مگنتيت         ي بودن شيشه 
در الگوي پراش پرتـو ايكـس شيـشه اوليـه، در            ]. 14[زني هتروژن عمل كنند و منجر به دوگانگي اندازه ذرات شوند            مواضع جوانه 

زنـي و    زياد فاز مگنتيت به جوانـه     توان به تمايل      شود كه آن را مي      فاز مگنتيت دو تپه مشاهده مي      زواياي مربوط به دو پيك اصلي     
در اينجـا   .شتر اسـت يزني و رشد از دسته صفحات با دانسيته اتمي بالاتر ب       در هنگام تبلور يك فاز، تمايل به جوانه        .رشد نسبت داد  

ايـن   د بـه   و رشد از اين دسته صفحات بيشتر است، اما به دليل سريع سرد كردن، اجازه رش                يزن  نيز تمايل فاز مگنتيت براي جوانه     
  ].13[شود  جه تپه پهني در الگوي پراش پرتو ايكس مشاهده ميينت فاز داده نشده در

از بـستر گرافيـت جهـت     . ارائه شده است1در شكل ) GC(الگوي پراش پرتو ايكس نمونه عمليات حرارتي شده در بستر گرافيت  
هـاي مشخـصه      شـود، پيـك     طور كه مـشاهده مـي        همان .تشكيل فاز هماتيت در كنار فاز مگنتيت استفاده شده است          جلوگيري از 

 و ديگـر فازهـاي      α-Na2Si2O5 و   α-Na2B6O10در كنـار فـاز مگنتيـت فازهـاي          . هاي اصلي هستند    مربوط به فاز مگنتيت پيك    
 بلـورك   انـدازه . شود  هاي مربوط به فاز هماتيت در الگوي پراش پرتو ايكس مشاهده نمي             اند و پيك    سيليكاتي و بوراتي تبلور يافته    

مقدار بدست آمده براي شيشه عمليات حرارتي شـده در بـستر            . مگنتيت طبق رابطه شرر با استفاده از سه پيك اصلي محاسبه شد           
  . استnm 21گرافيت 

  
  ، )GC(و شيشه عمليات حرارتي شده در بستر گرافيت ) G(اوليه  الگوي پراش پرتو ايكس شيشه -1 شكل

  ).GC-Ar(و آرگون ) GCNP،GCNB(اتمسفر آمونياك 

 2θدرجه
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تـوان    مـي ) 1شـكل    (GCبا نمونـه    ) GC-Ar(از مقايسه الگوي پراش پرتو ايكس شيشه عمليات حرارتي شده در اتمسفر آرگون              
هـا    كسان است و تنها در شدت برخي از پيـك         ي باًيتقر   ها در الگوي پراش پرتو ايكس اين دو نمونه          مشاهده كرد كه موقعيت پيك    

 nm 22اندازه بلورك مگنتيـت در ايـن نمونـه حـدود          . شود  ونه نيز تشكيل فاز مگنتيت مشاهده مي      در اين نم  . شود  تفاوت ديده مي  
  .بدست آمد

هاي آهن موجود در شيـشه بـا          منظور بررسي احتمال واكنش كاتيون      در اين تحقيق، عمليات حرارتي شيشه در اتمسفر آمونياك به         
جهـت بررسـي    . اي نيتريد آهن هنگام تبلور فاز مگنتيت انجام شده اسـت          ه  له گاز آمونياك و تشكيل فاز     يوس  نيتروژن توليد شده به   

به دليل بزرگي اتم نيتـروژن،      . استفاده شد ) µm 53كمتر از   (صورت پولك و پودر       تبلور شيشه پايه در اتمسفر آمونياك از شيشه به        
حاصل از تجزيـه آمونيـاك، از نمونـه         تر احتمال واكنش شيشه با نيتروژن         جهت بررسي دقيق  . نفوذ اين اتم در شيشه سخت است      

جه احتمال نفوذ و واكنش     ييابد و درنت    با پودر كردن نمونه شيشه، سطح افزايش مي       . پودري نيز جهت عمليات حرارتي استفاده شد      
اش پرتو  الگوي پر  .شوند  زيرا فرآيندهاي نفوذ و واكنش بين جامد و گاز از سطح شروع مي            . تواند افزايش يابد    نيتروژن با شيشه مي   

هـا همـراه      هـا و بـورات      هاي مربوط به فازهاي سـيليكات       دهد كه پيك    نشان مي ) 1شكل   (GCNB و   GCNPهاي    ايكس نمونه 
شود كه الگوي پراش پرتو ايكس نمونه پودر و پولك شيشه عمليات حرارتـي شـده                  مشاهده مي . هاي فاز مگنتيت وجود دارد      پيك

و بـستر   ) GC-Ar(هـاي عمليـات حرارتـي شـده در اتمـسفر آرگـون                مشابه نمونه ،  )GCNB و   GCNP(در اتمسفر گاز آمونياك     
 بدست  nm 31 و   nm 35 به ترتيب برابر     GCNB و   GCNP هاي  هاي فاز مگنتيت براي نمونه      اندازه بلورك . است) GC(گرافيت  

  .آمد
ر نداشته و در دما و      يليات حرارتي تأث  توان مشاهده كرد كه اتمسفر نيتريدي آمونياك بر فازهاي بلورين تشكيل شده هنگام عم               مي

دما به دو صورت بـر واكـنش شيـشه اكـسيدي بـا               .زماني كه عمليات حرارتي صورت گرفته فازهاي نيتريدي تشكيل نشده است          
بيان شده است كه آنتالپي واكنش آمونياك با شيشه اكسيدي وابسته بـه دمـا اسـت و آنتـالپي آزاد اكثـر                       . گذارد  ر مي يآمونياك تأث 

همچنين بيان شده كه احتمال نيتريداسيون مـستقيم اكـسيدها          .  مثبت است  K 1400هاي بين اكثر اكسيدها و آمونياك تا          اكنشو
هنگام كار با جريان آمونيـاك در       ]. 15[ زير فشار جزئي تعادلي در دماي مورد نظر وجود دارد          H2Oداشتن فشار جزئي      نگه لهيوس  به

شود و فشار جزئي      له جريان گاز تخليه مي    يوس  دهد، آب حاصل از واكنش به       يدي واكنش مي   با شيشه اكس   NH3كوره تيوبي وقتي    
اي نيـست كـه شيـشه          آنتالپي واكنش بـه انـدازه      C 590°رسد در دماي      با اين وجود به نظر مي     . يابد  آب اطراف نمونه كاهش مي    

سازي حرارتي آمونياك و توليـد        همچنين دما بر فعال    .طور مستقيم با آمونياك واكنش دهد و فاز نيتريدي تشكيل دهد            اكسيدي به 
 Kسازي حرارتي مناسب آمونيـاك        كمترين دما براي فعال   . گذارد  نيتروژن نوزاد جهت واكنش شيشه اكسيدي با آمونياك تأثير مي         

823) °C 550 (ي حرارتـي  سـاز  رسد به دليل نزديك بودن دماي عمليات حرارتي به كمتـرين دمـاي فعـال            به نظر مي  ]. 15[است
جـه واكـنش آمونيـاك بـا        ينت در. طور مناسب تجزيه نشده و نيتروژن نوزاد مناسب توليد نشده اسـت             مناسب آمونياك، آمونياك به   

بـا ايـن وجـود       .اكسيد آهن موجود در شيشه اكسيدي كه منجر به تشكيل فازهاي نيتريدي و نيتريد آهن شـود، رخ نـداده اسـت                     
 در سطح شيشه تشكيل شـده باشـد         NH2هاي    شيشه اكسيدي وجود دارد و ممكن است گروه        آمونياك با    ياحتمال واكنش سطح  

ر يپس اتمسفر آمونياك بر فازهاي موجود در شيشه سراميك نهايي تـأث           ]. 16[له پراش پرتو ايكس قابل شناسايي نيست      يوس  كه به 
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  .رگذار بوده استينگذاشته است و احتمالاً تنها بر خواص سطحي شيشه سراميك تأث
طـور   همان.  ارائه شده است2در شكل ) GCH(الگوي پراش پرتو ايكس شيشه عمليات حرارتي شده در اتمسفر احيايي هيدروژن       

همچنـين فازهـاي    . هاي فاز مگنتيت وجـود دارد       هاي مربوط به فازهاي آهن آلفا و ووستيت همراه پيك           شود پيك   كه مشاهده مي  
هاي آهن را بـه       دهد كه هيدروژن كاتيون     وجود فاز فلزي آهن آلفا نشان مي      . اند  تبلور يافته سيليكاتي و بوراتي نيز همراه اين فازها        

  .آهن فلزي احيا كرده است

  
  ). ساعتGCH) °C 590 ،1-الگوي پراش پرتو ايكس شيشه عمليات حرارتي شده در اتمسفر هيدروژن -2 شكل

 Tgو همچنين دماي عمليات حرارتي بـسيار بـالاتر از دمـاي             ) حجمي% 10بيشتر از   (فشار جزئي گاز هيدروژن در كوره احيا زياد         
مكانيزم احيا كنترل شـونده  ) حجمي% 10بيش از (بالاي هيدروژن    و فشار جزئي   Tgذكر شده است كه در دماهاي بالاتر از         . است

تواند انجام شود، ابتدا فاز مگنتيت تشكيل شود و سپس مگنتيـت بـه                هاي آهن به دو صورت مي       احيا كاتيون ]. 17[با تراوايي است  
توانند به حالت فلزي احيا شوند و سپس نفـوذ كـرده،      ها در شيشه مي     در حالت ديگر بيان شده است كه كاتيون       . آهن آلفا احيا شود   

 و سـپس تجمـع ايـن        Fe0  به آهن فلزي     Fe+2س احتمال احياي    پ]. 18[زني و رشد گسترش يابند      تجمع يابند و طي فرآيند جوانه     
.  باشـد +Fe2 بـه  +Fe3تواند به دليل احياي كاتيون   مي GCHوجود ووستيت در نمونه     . ها و تشكيل فاز آهن آلفا نيز وجود دارد          اتم

سـپس بـه آهـن آلفـا تبـديل          ، اين فاز ابتدا به ووستيت و        C 570° بالاتر از دماي     Fe3O4همچنين بيان شده است هنگام احياي       
شود و وجود     رسد فاز مگنتيت تشكيل شده هنگام عمليات حرارتي، در اتمسفر هيدروژن احيا مي              جه به نظر مي   ينت در]. 19[شود  مي

در شيشه عمليات حرارتـي شـده       . طور كامل رخ نداده است       ساعت به  1ووستيت به اين دليل است كه احياي فاز مگنتيت در زمان            
تواند احياي اكسيدهاي آهن موجود در فازهاي سـيليكاتي حـاوي    شود دليل اين امر مي  مشاهده مي FeSiO3خنثي فاز   در اتمسفر   
  .آهن باشد

شـود    طور كه در شكل مشاهده مـي      همان. رسم شده است   3 در شكل    VSMبا توجه به نتايج     ) M-H(منحني پسماند شيشه پايه     

 (%)شدت 

 2θدرجه
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اين مقدار مغناطش احتمـالاً  . به دست آمد و در منحني اشباع مشاهده نشدemu g-16/1بيشترين مغناطش براي شيشه پايه حدود 
 ناچيز بودن آن توسط آناليز پراش پرتـوي ايكـس شناسـايي          ي واسطه  به دليل تشكيل مگنتيت حين سرد كردن مذاب است كه به          

 بـراي   (Hc)ميدان پسماندزدا   . تيت باشد ل وجود ذرات سوپرپارامغناطيس مگن    يتواند به دل    به اشباع نرسيدن منحني مي    . نشده است 
هاي به وجود آمده در     احتمالاً به دليل وجود فاز بلورين مگنتيت و تنش         Hcاين مقدار جزئي    .  بدست آمد  Oe 19شيشه پايه حدود    

  .شيشه حين سرد كردن مذاب است

  
  T 1 و ميدان اعمالي C˚ 20 پايه در دماي يمنحني پسماند شيشه -3 شكل

ارائـه   2ها در جـدول        و خواص مغناطيسي آن    4هاي عمليات حرارتي شده در اتمسفرهاي مختلف در شكل            منحني پسماند شيشه  
   در محـدوده  GCNP و  GC  ،GC-Ar  ،GCNP هـاي   شـود مغنـاطش اشـباع نمونـه         طـور كـه مـشاهده مـي         همـان . شده اسـت  
emu g-16/19-4/18 هـاي   اين مقدار مغناطش اشباع نمونـه . م دارندباً يكسان و اختلاف كمي با هيها تقر و مقادير آن. قرار دارند

GC ،GC-Ar ،GCNP و GCNP با بيشترين مقدار تئوري مغناطش اشباع كه حدود emu g-1 8/39 براي اين شيشه سراميك 
بيشترين مقدار تئوري مغناطش اشباع با اين فرض بدست آمده است كه هنگام عمليات حرارتـي                . محاسبه شده است اختلاف دارد    

با توجـه بـه      در اين حالت  .  تبديل شده باشد   Fe3O4در شيشه به     Fe2O3ابت در نظر گرفتن ديگر اكسيدها، تمامي اكسيدهاي         با ث 
از ضرب ايـن مقـدار در آهنربـايش اشـباع           . آيد  وزني بدست مي  % 3/43تركيب شيشه اوليه، بيشترين مقدار ممكن مگنتيت حدود         

كـي از دلايـل ايـن    ي .آمده اسـت  ار مغناطش اشباع براي شيشه سراميك بدست حداكثر مقد] emu g-1 92](20(تئوري مگنتيت 
مغناطش اشـباع نـانوذرات     . هاي مگنتيت و كوچك بودن اندازه برخي از بلورها بيان كرد            توان كامل نشدن رشد بلور      اختلاف را مي  

طـور كـه در الگـوي     همچنـين همـان  . ]21[ گزارش شده است75 تا emu g-1 52، بين 13 تا nm 7مگنتيت با اندازه ذرات بين 
 احتمال تشكيل دارند كه مقداري از آهن موجود در          NaFe(SiO3)2 و   FeSiO3پراش پرتو ايكس مشاهده شد، فازهاي سيليكاتي        

 دهنـد، در    اين فازها غير مغناطيسي هستند و با مصرف آهن، مقدار مگنتيت تشكيل شده را كاهش مـي                . كنند  شيشه را مصرف مي   
  .يابد ار مغناطش اشباع در نمونه كاهش ميجه مقدينت



  علم و مهندسي سراميك

 

 59  1393تابستان    2ي  شماره   3جلد 
 

  
  T 1 و ميدان اعمالي C20° در دماي GC ،GC-Ar ،GCNP ،GCNB ،GCHهاي  منحني پسماند نمونه -4 شكل

  .GC ،GC-Ar ،GCNP ،GCNB ،GCHهاي  خواص مغناطيسي نمونه -2 جدول
 GC GC-Ar GCNP GCNB GCH نمونه

M (emu g-1) 6/19 6/19 19 4/18 3/27 

H (Oe) 4 9/11 8/12 4/21 123 

 نسبت به شيشه عمليات حرارتي شده در بستر گرافيت و اتمـسفر             GCH شود كه مغناطش اشباع در نمونه        مشاهده مي  4در شكل   
اين فاز مغناطش .  افزايش يافته است كه دليل آن حضور فاز فرومغناطيس آهن آلفا استemu g-1 8حدود  گاز آرگون و آمونياك

 كنار فاز مگنتيت در شيشه سـراميك،  α-Feجه با حضور فاز ينسبت به فاز مگنتيت دارد درنت] emu g-1 218](20(اشباع بالاتري 
توانـد بـه دليـل كوچـك بـودن انـدازه ذرات فازهـاي                 بدست آمد كه مـي    Oe 123 حدود   Hc. يابد  مغناطش اشباع كل افزايش مي    

 در شيشه هنگام تبلور ديگر فازها در كنار آهن آلفـا و             همچنين تنش ايجاد شده   .  و آهن آلفا تشكيل شده باشد      Fe3O4مغناطيسي  
  . اثرگذار باشدHcتواند بر افزايش  مگنتيت نيز مي

. رگـذار باشـد   يتواند بر فازهاي تشكيل شده در شيـشه سـراميك نهـايي تأث              طور كه مشاهده شد اتمسفر عمليات حرارتي مي         همان
تـوان فازهـاي مغناطيـسي        تغيير اتمسفر عمليات حرارتي و كنترل آن مي       با  . تواند باعث تغيير خواص مغناطيسي شود       همچنين مي 

مختلفي از جمله فازهاي فرومغناطيس كه مغناطش اشباع بالاتري دارند را در كنار فاز مگنتيت تشكيل داد تا خـواص مغناطيـسي                      
  .متناسب با كاربرد تغيير پيدا كند

  گيري نتيجه -4
اتمسفر خنثي آرگون، اتمسفر احيايي هيدروژن و اتمسفر نيتريدي آمونياك بر فازهـاي             در تحقيق حاضر اثر شرايط بستر گرافيتي،        
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 1 و زمـان     C 590° در دمـاي     SiO2-B2O3-Fe2O3-Na2O-ZnOتشكيل شده هنگام تبلور فاز مگنتيت در شيـشه بـا سيـستم              
مونيـاك فـاز مگنتيـت فـاز اصـلي          مشاهده شد كه در بستر گرافيتي، اتمسفر خنثي آرگون و اتمسفر نيتريدي آ            . ساعت بررسي شد  

در .  بدست آمـد emu g-1 19ها حدوداً برابر  مغناطش اشباع براي اين نمونه. تشكيل شده همراه فازهاي سيليكاتي و بوراتي است
 حضور آهن آلفـا   . اتمسفر احيايي هيدروژن علاوه بر فازهاي بوراتي، سيليكاتي و مگنتيت، فاز آهن آلفا و ووستيت نيز مشاهده شد                 

با تغيير اتمسفر عمليات حرارتي از خنثي به احيايي مغنـاطش اشـباع بـه               .  شد emug-1 27باعث افزايش مغناطش اشباع تا حدود       
تـوان فازهـاي تـشكيل شـده در شيـشه       دهد با تغيير اتمسفر عمليات حرارتـي مـي    افزايش يافت كه نشان ميemu g-1 8مقدار 

همچنـين مـشاهده شـد كـه فازهـاي فرومغنـاطيس كـه              . يسي مختلفي بدسـت آورد    ر داد و خواص مغناط    ييسراميك نهايي را تغ   
مغناطش بالاتري نسبت به ساختارهاي اسپينلي دارند، مانند آهن آلفا، توانايي تشكيل در بستر شيشه را دارند كـه باعـث افـزايش                       

  .شوند مغناطش اشباع مي
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