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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

کی الکتریديپخت بر خواص ساختاري، مغناطیسی و زمان تأثیر بررسی 
-سل روششده بهساخته 4O2(SrFe(نانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم

  ژل
  زرگر شوشتريمرتضی ، گرالهام محمدزاده شعبه، سید ابراهیم موسوي قهفرخی

 ، ایران، اهوازاهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  03/02/1397پذیرش:    19/12/1396: ینهائ یرایشو   18/04/1396دریافت: 

  دهیچک
تأثیر زمان منظور بررسی ژل تهیه گردید. همچنین به-روش سلبه 4O2(SrFe(در این مقاله، نانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم 
هاي فلزي با الکتریکی نانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم، ابتدا ژلی از نیتراتپخت بر روي خواص ساختاري، مغناطیسی و دي

هاي مختلف پخت گردید. براي بررسی خواص ساختاري در زمان C700°تهیه و سپس پودر حاصل در دماي نسبت مولی مشخص 
یل شناسی ذرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی گستبدیل فوریه، ریخت-ی فرو سرخسنجفاز الگوي پراش پرتوي ایکس، طی

نتایج حاصل متر استفاده شد.  LCRالکتریکی از دستگاه سنج نمونۀ ارتعاشی و خواص ديمیدانی، خواص مغناطیسی از مغناطیس
تصاویر باشد. سترانسیوم با افزایش زمان پخت میدهندة تشکیل فاز اصلی فریت اسپینلی ا، نشاناز الگوهاي پراش پرتوي ایکس

سرخ سنجی فرواند. نتایج حاصل از طیفهم چسبیدهنشان داد که ذرات، نانو بوده اما بهمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
مان پخت، افزایش ز با که داد نشان هانمونه مغناطیسی پسماند منحنیکند. می تأیید را هانمونه در اسپینلی ساختارتبدیل فوریه 

 و ناهمسانگردي شکلی نانوذرات هاعلت تغییر توزیع یونکه این به یابدوادارندگی افزایش می میدانمغناطش اشباع و همچنین 
ک کتریالالکتریک و اتلاف ديها نشان داد که با افزایش بسامد، ثابت ديالکتریکی نمونههاي ديگیريهمچنین اندازه باشد.می

وگنر مورد بررسی –حوة این تغییرات توسط مدل ماکسولیابد که نافزایش می acکه رسانندگی الکتریکی ها کاهش، درحالینمونه
  قرار گرفت. 

  یالکتریکژل، زمان پخت، خواص ساختاري، خواص مغناطیسی، خواص دي-فریت اسپینلی استرانسیوم، سل :واژگاندیکل

  مقدمه
 ودشمی طلاقا مغناطیسی مواد از دسته آن به هافریت   
 و است، آهن اکسید آنها دهندة تشکیل اصلی جزء که

 نفوذپذیري نظیر مطلوبی مغناطیسی پارامترهاي
 ویژه مقاومت و مغناطیسی، چگالی میدان مغناطیسی

 نهاآ هايخصیصه تریناصلی جمله از بالا الکتریکی
ها اغلب ترکیبات عایقی فریت ].1[ رودمی شماربه

باشند، و از مغناطیس میهستند که داراي خواص فري
یا مگنتیت  ،)3O2Fe -α( اکسیدهاي آهن نظیر هماتیت

                                                        
 :نویسنده مسئولmusavi_ebrahim@yahoo.co.uk  

)4O3(Fe ندآیدست میو یا اکسیدهاي سایر فلزات به .
ها، سخت ولی همین لحاظ مانند بسیاري از سرامیکبه

از  اسپینلیهاي فریتساختار  یکۀ یاختۀ. اندشکننده
شود و داراي شکیل میت 4O2MFeهشت یکاي فرمولی 

هاي اکسیژن، یونست. ا 3O16Fe8Mفرمول کلی 
سازند. در این ساختار اسپینلی را میاصلی چارچوب 

وجود آورده و به fccهاي اکسیژن یک شبکه یون
نشینی در دو زیر صورت بینبه Feو  Mهاي کاتیون

وجهی (جایگاه ) و هشتA(جایگاهوجهی شبکۀ چهار

mailto:musavi_ebrahim@yahoo.co.uk
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Bهاي که جایگاه. در صورتی]2[نشینند ) میA ا ب
هاي کاتیونبا  Bهاي ظرفیتی و جایگاهدوهاي کاتیون

ظرفیتی اشغال شوند، فریت ساختار اسپینلی عادي سه
 و ظرفیتیهاي سهکاتیونبا  Aهاي و اگر جایگاهدارد 

ظرفیتی اشغال شوند، دوهاي کاتیونبا  Bهاي جایگاه
چنین هم .]3[فریت ساختار اسپینلی معکوس دارد 

هاي ها در آنها بین حالتهایی که توزیع کاتیونفریت
هاي جزئی معکوس فریت معکوس است،عادي و 
هاي در این نوع اسپینل کاتیون شوند.نامیده می

توزیع  B و Aهاي ظرفیتی بین جایگاهدوظرفیتی و سه
خص مش α وسیلۀ پارامترشوند و نحوة این توزیع بهمی
روش تهیه و خواص ذاتی به αکمیت  .]4[شود می

در  α دارمقدهندة فریت بستگی دارد. ترکیبات تشکیل
در  .]5،6[است  1و  0اسپینل جزئی معکوس بین 

 بودن دارا علتبه استرانسیوم فریت اخیر، هايسال
 پایداري زیاد، ناهمسانگردي و میدان اشباع مغناطش
 ةماد عنوانخوردگی مناسب، به به مقاومت و گرمایی
 ،]7[است گرفته  قرار مطالعه مورد ریزموج جاذب

ی استرانسیوم نسبت به فریت اسپینلفریت اسپینلی 
 ]13، کبالت []11،12، منیزیم [ ]9،10[ ، روي]8سرب [

مغناطش اشباع و وادارندگی بالاتري  ]14[ و کادمیوم
وند شنرم و سخت تقسیم می ها به دو دستۀفریت دارد.

که ترکیب فریت استرانسیوم حاضر نیز جزء خانوادة 
در سال  ].15شود [هاي سخت محسوب میفریت
انجام آزمایش بر روي ، وگل و ایوانز اقدام به1979
 3O2Feو SrOهاي مولی مختلف دو ترکیب نسبت

 انهنگام واکنش میاین نتیجه رسیدند که به نمودند و به
SrO 3 وO2Fe گانۀ چند فاز در هوا، اجتماع   

x-3SrFeO، 13O6Fe4Sr 19 وO12SrFe ابل مشاهده ق
دماي به هایک از این فازاست که احتمال تشکیل هر 

ابسته و 3O2Fe و SrO نهایی واکنش و نسبت دو بخش
 4O2SrFe ساخت ترکیباست. اما متأسفانه موفق به

هشام ابراهیم صالح در  .]16[صورت مجزا نشدند به

واکنش بین استرانسیوم و نیترات آهن را با  2002سال 
در دماهاي مختلف  2:1و 1:2، 1:1سه نسبت مولی 

آزمایش کرد که بهترین نسبت مولی براي تشکیل فریت 
پردشی و همکاران در  .]17[ دبو 2:1اسپینلی، نسبت 

ه این نتیجبا تجزیه و تحلیل ساختاري به 2011سال 
ا مقدار اثري از ب 4O2SrFeز فا رسیدند که تشکیل تک

3SrCO هاي پس طبق بررسی .]18[پذیر است مکانا
زمان پخت بر خواص  تأثیرگرفته تاکنون صورت

نانوذرات الکتریکی دي ساختاري، مغناطیسی و
4O2SrFe ژل در هیچ تحقیقی گزارش -روش سلبه

  باشد.نشده است لذا هدف اصلی مقاله حاضر می

  هامواد و روش
وم استرانسی براي ساخت نانوذرات فریت اسپینلی   
ژل، عنصرسنجی مواد اولیه با معلوم بودن -روش سلبه

هاي مولی اولیه، تعیین شدند. جرم مولی و نسبت مقادیر
 مورد نیاز در این تحقیق، ساخت شرکت مرك مواد اولیه

باشد. براي تهیۀ می 9/99% خلوصداراي درجۀ و  آلمان

، )O2.9H3)3Fe(NO( نیترات آهناین نانوذرات از 
اسید سیتریک )، 3Sr(NO(2(نیترات استرانسیوم 

)7O8H6C( آمونیاك ،)3NH( %25  و آب یون زدایی
 هاينیترات ازدر این روش  .ستفاده گردیدا O)2(Hشده 
معدنی، از  هايدهندهواکنش عنوانبهاسترانسیوم  و آهن

ساز و ازآب عامل کمپلکس عنواناسیدسیتریک به
ظور منو نیز از آمونیاك بهعنوان حلال بهزدایی شده یون

  استفاده شد.حلول م pH تنظیم

  هاي مورد استفاده دستگاه
 g 0001/0ا دقت ب pw 124از ترازوي دیجیتالی مدل 

متر مدل pHمنظور وزن کردن مواد، دستگاه به
AZ86p3  براي تنظیمpH ، کورة مافل، شرکت آذر
از دستگاه ها و منظور پخت نمونهبه PX-9کوره مدل 
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(XRD) 1840مدل-PW اخت شرکت فیلیپس با آند س
ظور شناسایی منبه )Å54056/1=λ( مسی و طول موج

 الکترونی از میکروسکوپها استفاده شد. نمونه فاز
ساخت روبشی گسیل میدانی 

منظور بررسی به کچ کشورTESCAN  شرکت
و  ذراتشناسی و اندازة متوسط نانوریزساختار، ریخت

ساخت شرکت مغناطیس دقیق کویر  (VSM)از دستگاه 
اه ها و از دستگنمونهمنظور بررسی خواص مغناطیسی به

(FT-IR) کت اخت شرسPerkinElmer  مدلTWO 
یکی لکتراهاي ديگیري ویژگیبراي اندازهستفاده شد. ا

p(R( و مقاومت موازي C)P(ظرفیت موازي مانند 

 LCR- meterاز یک دستگاه شده، هاي ساخته نمونه
مگاهرتز،  10هرتز تا  20فرکانسی  در بازة G 8110مدل

هاي حقیقی و روابط زیر بخشتوجه به شد. بااستفاده 
ها الکتریک و رسانندگی الکتریکی نمونهموهومی ضریب دي

  محاسبه شد: 
1    

2   tan  

3  
pp fCR


2

1tan 
  

4  fac   2  
  

ظرفیت نمونۀ قرصی شکل  PCکه در روابط بالا 
ترتیب ضخامت و مساحت به Aو  dحسب فاراد، بر

مقاومت  Rالکتریک خلأ، ثابت دي ଴ߝسطح نمونه، 
 باشد.کانس میفر fالکتریکی و 

سنتز نانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم 
  ژل-روش سلبه
 4O2SrFeبراي تهیۀ نانوذرات در این مقاله،    

هاي آهن و استرانسیوم با استوکیومتري مناسب نیترات
 زداییمیلی لیتر آب یون 100در  1 به 2و با نسبت مولی

محلول دقیقه اسیدسیتریک به 15شده حل و بعد از 
زن محلول حاصل توسط یک هم ،اضافه گردید

خوبی مدت یک ساعت در دماي اتاق بهمغناطیسی به
محلول  pHزده و با اضافه کردن تدریجی آمونیاك هم
 لس محلول، تبخیر منظوربه ادامه دررسانیده شد.  7به 
 شد داده حرارت آرامیبه C80°دماي  در آب حمام در
 غیرمستقیم، دهیحرارتدر طول  .شود حاصل ژل تا

 اسیدسیتریک، و فلزي هايیون بین شدن لیتکی
 اینو  یابد،می افزایش ساز، کمپلکس عامل عنوانبه

 اص،خ اتمسفر یک به نیاز بدون تا کندمی کمک مرحله
 اصلح مناسبی استوکیومتري و شده کنترل ذرات ةانداز
 را هاکاتیون توزیع یکنواختی مرحله این علاوهبه. شود
الکتریکی با دماي  آون در حاصل ژل بخشد.می بهبود

°C90 خشک  کاملاً تا دید حرارتساعت  48مدت به
ده ششود. سپس ژل خشک را آسیا کرده و پودر تهیه 

خت ساعت پ 5و  4،3،2،1 هايزمانبا  C 700°در دماي
 1توان در شکلها را مینمونه گردید. کل فرآیند تهیۀ

  مشاهده کرد. 
  

  
  

  فرآیند تهیه نانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم. .1شکل

  بحث و نتایج
ده شهاي تهیهالگوي پراش پرتوي ایکس نمونه 2شکل

هاي پخت مختلف را نشان براي زمان C700°در دماي 
 پرتوي زها از آنالیفاز نمونهي شناسایی برادهد. می

. دیاستفاده گرد »xpert high score«و نرم افزار  کسیا
هاي هشماربه JCPDSهاي ها با کارتنمونههمۀ 
مربوط به فریت اسپینلی استرانسیوم،  1027-01-00

A
Cd 0 
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 98-001-5034استرانسیوم کربنات و  1778-084-01
ل از و نتایج حاص قرار گرفتند زیآنال ردمو ،هماتیت بوده

از در فدهد که فریت اسپینلی تکاین آنالیز نشان می
دست آمده هساعت ب 4و زمان پخت C700°دماي 

ا ها بچنین میانگین اندازة تقریبی بلورك. هماست
  :شرر محاسبه شدۀ استفاده از رابط

5    

ها پهناي قله βها،یانگین اندازة بلوركم D ،5رابطۀ در
 طول موج پرتوي ایکس، λ، شدتدر نصف بیشینۀ 

θ زاویۀ براگ وK ) براي ) است. 89/0عدد ثابتی
هاي پراش ها از قلهگیري میانگین اندازة بلوركاندازه

)220( ،)002(، )311،( )331) ،(420،( )520،( )440 (
ه توجه به اینک . با) استفاده شد1022) و (135( )،080( ،

بکه ش توان ثابتساختار این فریت مکعبی است، لذا می
  :دست آوردبه 6را با استفاده از رابطۀ

6  222 klhda hkl   
  h, k, lهاي پراش و فاصلۀ بین صفحه d، 6در رابطۀ

) ray-xd(چگالی پرتوي ایکسهاي میلر هستند. اندیس

  آید:دست میبه 7از رابطۀ
7    

 عدد AN وزن مولکولی ترکیب، M، 7رابطۀ  که در
  ثابت شبکه است. aآووگادرو و 

  

هاي تهیه شده در دماي الگوي پراش پرتوي ایکس نمونه .2شکل
°C 700  هاي پخت مختلف.با زمان  

هاي تهیه شده درصد تشکیل فازهاي موجود در نمونه
هاي پخت مختلف با استفاده با زمان C0 700در دماي 
 استآورده شده  1محاسبه و نتایج در جدول 8از رابطۀ

]19.[  
8  100

)(
(%) 42

42  
A

OSrFeI
OSrFe

  

  100
)(

(%) 3
3  

A
SrCOI

SrCO
  

  100
)(

(%) 32
32 


 

A
OFeI

OFe



  

         32342 OFeISrCOIOSrFeIA   

  
هاي پخت با زمان C700° درصد تشکیل فازها در دماي پخت .1جدول
  .مختلف

زمان پخت 
  (ساعت)

3O2Fe-α 
(%)  (%)3SrCO  4O2SrFe 

(%) 

1  12  -  88  
2  9  -  91  
3  3  -  97  
4  -  -  100  
5  3  12  85  

 
الی و چگها مقادیر ثابت شبکه، میانگین اندازة بلورك

هاي پخت با زمان C700°پرتوي ایکس در دماي 
 .آورده شده است 2جدول درمختلف محاسبه و 

 
 
 
 

  ها.خواص ساختاري نمونه .2جدول

زمان پخت 
  (ساعت)

ثابت شبکه 
(Å) 

میانگین اندازة 
ها بلورك

(nm) 

پرتوي چگالی 
  ایکس

)3(g / cm 
1  265/8  14  23/6  
2  263/8  16  22/6  
3  260/8  19  20/6  
4  252/8  25  19/6  
5  245/8  27  19/6  




Cos
D 89.0



3

8
aN

Md
A

rayx 
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یل دلتواند به، کاهش ثابت شبکه می2جدولبا توجه به
ن ها در ساختار اسپینلی و همچنیتغییر در توزیع کاتیون

تغییر بر . علاوه]20،21[ اثرات سطحی نانوذرات باشد
هاي ساختاري و نواقص ها، ناکاملیدر توزیع کاتیون

-تواند منجر به خمیدگی پیوندهاي اکسیژناکسیژن می
قابل ذکر . ]20فلز شده و ثابت شبکه را تغییر دهد [

است در بعضی از مقالات نیز کاهش در پارامتر شبکه 
را به افزایش درجۀ وارونگی و افزایش انرژي سطحی 

همچنین با افزایش اندازة . ]22،23[ اندنیز نسبت داده
کنش مدارهاي الکترونی جفت نشده بر ها برهمبلورك

که منجر به کاهش ثابت  ،یابدسطح نانوذرات کاهش می
  .]24[شود شبکه می

  FT-IRآنالیز 
 ارسنجی تبدیل فوریه فروسرخ روشی بسیآنالیز بیناب   

قادیر مسودمند براي شناسایی، بررسی کیفی و تعیین 
این آنالیز به تأیید  .اجزاي تشکیل دهنده یک ماده است

. ]8[کند هاي فریتی کمک میتشکیل ساختار در نمونه
گیري فرکانس روش بر اساس اندازهچنین این هم

 3کلشکند. کار می هاارتعاشی باندهاي شیمیایی بین اتم
هاي عبوري طیف ،KBrب)  (FT-IR)لف) ا هايبیناب

 C0ي دمادر  4O2SrFeهاي جذبی نمونه و ج) طیف
دهد. هاي پخت مختلف را نشان میزمانبا  700

گونه که از قسمت (ب) و (ج) مشخص است در همان
قلۀ پهن اصلی، پیوند دو  cm600 –400-1فاصلۀ

. ]25[ شودشده دیده می تهیه هايفلز درنمونه–اکسیژن
 مربوط cm591-1و 590، 589موج  اعداد در بزرگتر قلۀ
 و لزف-پیوند اکسیژن چهاروجهی کششی ارتعاشات به

 cm436-1و 435، 431موج  در اعداد کوچکتر قلۀ

 وجهیهشت هايجایگاه در ارتعاشات به مربوط
همچنین در این شکل  .] 27و 26[ است فلز-اکسیژن

، 3415در اعداد موج  O-Hارتعاشات کششی مربوط به 
قلۀ نشان داده شده است و  cm 3436-1و  3429، 3423

مربوط به مد  cm 1648-1و1633ظاهرشده در ناحیۀ 
هاي کربوکسیل است. با افزایش زمان خمشی گروه

توان آن را پخت، این پهنه کاهش داشته است که می
رفتن آب بینهاي کربوکسیل و از تجزیۀ گروهبه

همچنین قلۀ  .]28[ها نسبت داد مانده در نمونهباقی
 cm 1468-1و  1444 ،1462در  شده مشخص جذبی
که با افزایش  باشد،یم C-H گروه هاينوسان به مربوط

 ناي این نوارهاي جذبی کاسته شده،زمان پخت، از په
ساعت این نوار جذبی  5و  4مان طوري که در زبه
   .]29[ رودطور کامل از بین میبه
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هاي عبوري و طیفب) ، KBrلف) ا FT-IRهاي بیناب .3شکل
هاي ا زمانب C0700 دمايدر  4O2SrFeهاي جذبی نمونه ج) طیف

  پخت مختلف.

  FESEMتصاویر
فاکتورهاي  وسیلۀشناسی یک بلور بهریخت   

شود. در شرایط ساختاري ذاتی و بیرونی تعیین می
تعادلی فاکتورهاي ذاتی منجر به تشکیل بلوري با 

بیرونی در طی  شود. شرایطکمترین انرژي سطح می
 شود شکل بلوريفرآیندهاي مختلف تولید، باعث می

شناسی متفاوتی از حالت تعادلی دور شده و ریخت
 دلیل نرخ واکنش و دمايدست آید. سنتز احتراقی بههب

نسبتاً بالا، یک فرآیند غیر تعادلی براي تولید ذرات 
 اتذر از مختلفی هايسرامیکی است. بنابراین ریخت

است. براي  مشاهده قابل روش این در تولیدي
 }100{و  }111{ فحاتص fccبلورهایی با ساختار 

توانند اشکال بلوري سطوح پایداري هستند که می
تنهایی پایدار به }111{ اگر صفحۀ. مختلفی را تولید کنند
وجهی محدود شده با صفحات باشد، ریخت هشت

پایدار ایی تنهبه} 100{خواهد بود و اگر صفحه  }111{
وجود خواهد آمد. به} 100{ باشد، مکعبی از صفحات

شان ن fccتغییرات ریخت را براي بلورهاي  4شکل
راست، پایداري در این شکل از سمت چپ به .دهدمی

بیشتر شده و از پایداري صفحات  }100{صفحات
 ،fccدر بلورهاي فلزي  .شودکاسته می} 111{

پیوندهاي اتمی تنها از نوع پیوند فلزي هستند و قدرت 

ایداري شود و پوسیلۀ طول پیوند معین میپیوند تنها به
 ،دانسیتۀ اتمی در آن سطح استیک سطح، وابسته به

 ،ندباشبیشترین فشردگی را دارا می }111{زیرا سطوح 
 پایدارترند. ،fccپس این صفحات در بلورهاي فلزي 

 هیوجهشت معمولاً  هابلور این شناسیریخت در نتیجه
 NaCl مانند ، fccبلورهاي از دیگري نوع در است. اما

 هايلایه چون که است، ناپایداري صفحه} 111{ فحۀص
 این شودمی باعث هاآنیون و هاکاتیون از متناوب

بنابراین  .باشند داشته بالایی انرژي و قطبیشده صفحات
 صفحات ناپایداري هستند که شکل }111{صفحات 

سمت مکعبی وجهی دور کرده و به را از هشتبلور 
 .]30[دهند سوق می

 

 .]fcc ]30 شناسی در بلورهايتغییرات ریخت .4شکل

 C0700هاي پخت شده در دماي تصویر نمونه 5شکل
همراه نانومتر به 500با مقیاسهاي مختلف با زمان

را نمودارهاي توزیع فراوانی ذرات برحسب اندازة آنها 
شود، طور که از تصاویر مشاهده میهماندهد. نشان می

هم چسبیده و توده تشکیل ذرات ریز پودر فریت به
هاي کنش دوقطبیدلیل آن ناشی از برهمکه  اند،داده

زبودن دلیل ریبه مغناطیسی بین ذرات فریت است و نیز
حد نانومتري بوده که سبب بالارفتن انرژي  ذرات در

دلیل خاصیت چنین به. و هم]31[ شودسطحی ذرات می
یعنی روش ساخت، اندازه و مغناطیسی این مواد 

شکل به با توجه .]33و  32[شناسی ذرات است ریخت
طور میانگین، اندازة ذرات از با افزایش زمان پخت به 5

nm11  بهnm 33 همچنین  .]34[ افزایش یافته است
عمدة دهند که نشان می 5نمودارهاي هیستوگرام شکل
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شده  پختنانوذرات فریت اسپینلی استرانسیوم  ةانداز
هاي یک ساعت در محدودة در زمان C700° در دماي

) 14-16در محدودة (دو ساعت ) نانومتر، 12-10(
چهار ) نانومتر، 20-25در محدودة (سه ساعت نانومتر، 
زمان پنج ساعت ) نانومتر و 25-30در محدودة (ساعت 

 ، قابل ذکر استقرار دارد) نانومتر 30-35در محدودة (
 ذره از هر نمونه 80با شمارش متوسط اندازة ذرات 

افزار تصادفی انتخاب و با استفاده از نرم طوربه
Digimizer  و خطايnm4± که در  ،محاسبه گردید

شناسی و ساعت، ریخت 5با زمان پخت  C°700نمونۀ 
 33اي با ضخامت اندازة ذرات تغییر یافته و نانو صفحه

ي سبب افزایش انرژاین تغییر به ،دست آمدهنانومتر ب
هم چسبیده و نفوذ آنها به جنبشی نانوذرات کوچک به

این افزایش اندازه نانوذرات . باشددرون یکدیگر می
تواند تأثیر مهمی بر رفتار فیزیکی آنها داشته باشد می

، شکل، پارامترهایی مانند اندازة نانوذرات .]35[
و شدت تحت تأثیر خواص نانمیکروساختار و فاز نیز به

بلور مانند رنگ، واکنش شیمیایی و رفتار کاتالیزوري 
کاهش یا افزایش سرعت . همچنین ]36قرار دارند [

روي روند رشد نانوذرات، باعث واکنش با تغییر بر 
  .]37[شود تغییر در اندازه و شکل آنها می

  

  

  

  
 C 700°هاي پخت شده در دماينمونه FESEM تصاویر .5شکل

ساعت  5و ث) 4ت) 3، پ) 2، ب) 1هاي پخت الف) با زمان
  .هاه نمودارهاي توزیع فراوانی ذرات برحسب اندازة آنهمرابه

  VSMبررسی آنالیز 

هاي ساخته نمونهپسماند مربوط به منحنی 6شکل   
هاي پخت مختلف را با زمان C700°شده در دماي 

ها با استفاده از دهد. خواص مغناطیسی نمونهنشان می
هاي پسماند محاسبه گردید. مغناطش اشباع حلقه

)s(M،  پسماند مغناطیسی)r(M،  وادارندگی
 او بآید دست میههاي پسماند بحلقهز ا c(H(مغناطیسی

 (K)ثابت ناهمسانگردي مغناطوبلورین  9استفاده از رابطۀ
آورده شده  3حاسبه گردید، که نتایج حاصل در جدولم

از فرمول  (K)است. ثابت ناهمسانگردي مغناطوبلورین 
  ]:38[آید دست میزیر به

9  
96.0

. c
s

HMK 
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هاي هاي پسماند مغناطیسی و ب) منحنیالف) حلقه .6شکل

هاي پخت با زمان C 700°شده در دماي هاي تهیهمغناطش نمونه
  مختلف.

توان گفت که با افزایش می 6و شکل 3با توجه به جدول
ن ایافزایش یافته است.  ها، مغناطش نمونهزمان پخت

ن یک شدتواند با استفاده از سازوکار مغناطیسیاثر می
زیر توضیح داده شود: اعمال یک شرح مغناطیسی بهمادة 

رکت حیسی بر یک مادة مغناطیسی منجر به میدان مغناط
ها در طول بلور شده تا اینکه با اعمال هاي حوزهدیواره

 بیشتر میدان، ساختار چند حوزه ماده به ساختار تک
جهت شده) همها حوزهحوزه (گشتاور مغناطیسی تمام 

ها و نقصشامل امل ذاتی شود. عوتبدیل می
 هايهاي شبکه و ناخالصیهاي شبکه، کرنشناکاملی

 هاهاي حوزهجایی دیوارهشیمیایی، نقش مهمی در جابه
هاي خیلی قوي بر ناهمسانگردي غلبه دارند. میدان

 نام مغناطشند و مغناطش به یک مقدار ثابت بهکنمی
 هافریت مغناطیسی رفتار .]39[رسد می s(M (اشباع

 رد که علت اینبهت. اس هاآن ذرات اندازة تابع شدتبه
 هايیناکامل کم مقدار و بالاتر تبلور بزرگتر، نانوذرات

 هايدیواره که دهدمی اجازه، شبکه میکروساختاري

 کتحر نمونه شدن مغناطیسی یندآفر در راحتیبه حوزه
تۀ پوس-هستهشناسی ریخت با مطابق همچنین،. کند

 یک و مغناطیسیفري بانظم هسته یک حضور نانوذرات،
 صفر، مغناطش با ايشیشه–اسپین شبه سطحی لایۀ

 منجر تربزرگ نانوذرات در پوسته به هسته بالاتر نسبت
 مغناطش نتیجه درد، شومی سطحی اثرات حذف به

 اتذر اندازة آن، تبع به و پختزمان  افزایش با اشباع
 افزایش براي توانمی که دیگريدلیل  .یابدمی افزایش

هاي یون توزیع کرد ذکر پختزمان  افزایش با مغناطش
3+Fe  است وجهیهشت و چهار جایگاه دو هردر .

توزیع شدت بههاي اسپینلی بهمغناطش فریت
 جایگاه بستگی دارد. تغییرهاي فلزي در هر دو کاتیون

 طوروجهی بهدر جایگاه هشت Fe+3هايتعداد یون
رمول ف ازاي هر واحدهگشتاور مغناطیسی بمستقیم بر 

)B(n که برابر با AM-B=M Bn گذارد. در می ست اثرا
ترتیب برابر با جمع گشتاورهاي به BMو  AMواقع، 

 وجهیهاي چهار و هشتمغناطیسی موجود در جایگاه
خواص توان گفت که طورکلی میبه .]40[ است

مغناطیسی نتیجۀ رقابتی بین ناهمسانگردي 
مغناطوبلوري و شکلی، اثرات کج شدگی، توزیع 

 ها، درجۀ بلورینگی و اندازة نانوذرات استکاتیون
وادارندگی  3و جدول 6چنین طبق شکلهم .]41[

یابد. ها با افزایش زمان پخت، افزایش مینمونه
دهد، اندازة شان مین FESEMگونه که نتایج همان

افزایشی دارد و با ذرات هم با افزایش زمان پخت روند 
توجه به اینکه افزایش میدان وادارندگی با افزایش اندازة 

رسد که ذرات در بازة نظر میذرات همراه است به
براساس گزارش لی و  .]42[ حوزه قرار دارندتک

در  Oe1200مواد با وادارندگی بالاتر از  ]43[ همکاران
ق طب. هاي ضبط مغناطیسی کاربرد دارندساخت محیط

هاي کومار و همکاران، ثابت ناهمسانگردي بررسی
را ها بستگی دارد. زیمغناطوبلورین به اندازة ریز بلورك

ده تر شها بزرگ، اندازة ریز بلوركبا افزایش زمان پخت
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کند و نیز با و ثابت ناهمسانگردي افزایش پیدا می
ها نسبت حجم به سطح افزایش اندازة ریزبلورك

ثابت ناهمسانگردي مغناطوبلورین،  یابد. درافزایش می
این با بنابر ،سهم حجم بیشتر از سطح قابل توجه است

ها، ثابت ناهمسانگردي افزایش اندازة ریز بلورك
مدار –شدگی اسپینعلت افزایش جفتمغناطوبلورین به
با افزایش  9طبق رابطۀو نیز  ]44[ کندافزایش پیدا می

ثابت ناهمسانگردي نیز افزایش  kمغناطش اشباع، 
  یابد. می

 C 700°شده در دمايهاي تهیهخواص مغناطیسی نمونه .3جدول
  هاي پخت مختلف.با زمان

  خواص دي الکتریکی 
  الف) رفتار فرکانسی 

  Lnf - ′ε) بررسی نمودار1-الف
ها، از قرص الکتریکی نمونهبراي بررسی خواص دي

 سپس زن استفاده گردید،عنوان خاشدة آنها بهساخته
قبیل ثابت ها از الکتریکی مختلف نمونهخواص دي

 یموهوم کالکتریيد ثابت)، ε′(حقیقی  الکتریکدي
)ʺε(،  رسانندگی الکتریکیac)ܿܽبا استفاده از  )ߪ

 20تر در دماي اتاق در گسترة فرکانسی م  LCRدستگاه
 تغییر ثابت 7شکلگیري شد. مگاهرتز اندازه 10هرتز تا 

در  Lnfحسب ها برنمونه) ε′(الکتریک حقیقی دي
هاي پخت مختلف را نشان با زمان C700°دماي 

دهد. نکتۀ قابل بررسی در این نمودار تغییر ثابت می

اشد که ببا تغییر فرکانس می) ε′(الکتریک حقیقی دي
ک الکتریدهد، با افزایش فرکانس، ثابت دينشان می

ار دهندة رفتکه نشانیابد ها کاهش مینمونه) ε′(حقیقی 
مر توان این اها است و میالکتریک در فریتطبیعی دي

بنابر مدل وگنر توجیه کرد. –را توسط مدل ماکسول
الکتریک با ساختار ناهمگن را مواد دي، وگنر-ماکسول

هایی با گونه تصور کرد که شامل دانهتوان اینمی
هاي باشند که توسط لایهرسانش الکتریکی خوب می

 .اندها) زیادي از هم جدا شدهنازك مقاومتی (مرزدانه
طورعمده در به، ولتاژ اعمالی بر نمونه، مورد این در

ها کاهش یافته و یک قطبش بار عبور از میان مرزدانه
کند. قطبش بار فضایی، ها ایجاد میفضایی در مرزدانه

ها و رسانندگی توسط بارهاي آزاد موجود در مرزدانه
بنابراین، وجود . ]45[شود ها کنترل میالکتریکی نمونه

یرات سزایی در تغیهنقص و ساختار ریز ناهمگون تأثیر ب
  .خواهد داشت فرکانس حسبالکتریک برثابت دي

  

زمان 
 پخت

  (ساعت)

sM  
(emu/

g)  

rM  
(emu/

g)  
Hc 

(Oe) 
K 

(emu/g)O
e 

1  96/4  53/2  18/92  39/476  
2  53/5 74/2  62/99  62/574  
3  91/5  73/1  03/590  50/3633  
4  67/10  24/3  33/642  89/7139  
5  11/24  77/13  81/1632  21/41009  
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 الکتریک الف) ازنمودار بخش حقیقی ثابت دي .7شکل

هاي پایین در دماي ب) در فرکانس MHz 10تا  Hz20فرکانس
°C 700 هاي پخت مختلف.زمان با 

  Lnf-ʺε) بررسی نمودار2-ب

 هانمونه )εʺ(الکتریک موهومی تغییر ثابت دي 8شکل   
هاي پخت زمان اب C 700°ر دماي د Lnfبرحسب 

 همۀ براي شکل، این مطابقدهد. مختلف را نشان می
 فرکانس، با افزایش εʺفریتی، کمیت هاينمونه

یابد و زیر یک فرکانس معین، میسرعت کاهش به
فتار گر رکاهش، نشانرسد، که این یک مقدار ثابت میبه

راي باشد. بنابراین بها میالکتریکی فریتطبیعی دي
ین پای هايفرکانستر از هاي بالا مهمفرکانسها، فریت

اي توان دلیل آن را با استفاده از مدل دولایهباشد و میمی
  .]46،47[وگنر شرح داد -ماکسول

  

  

 فرکانسالکتریک الف) از نمودار بخش موهومی ثابت دي .8شکل
Hz20  تاMHz 10  دماي پایین در  هايفرکانسو ب) در°C 700 

 هاي پخت مختلف.با زمان

الکتریک (حقیقی و با افزایش زمان پخت ضریب دي
و  7هايچنانکه در شکلموهومی) روند افزایشی دارد. 

 موهومی هاي حقیقی وشود، تفاوت در بخشدیده می 8
موهومی  در این است که بخشالکتریک ضریب دي
 هاي پایین سریع کاهشفرکانسالکتریک در ضریب دي

یافته و شیب تندتري نسبت به بخش حقیقی ضریب 
  الکتریک دارد.دي

 Lnf–acσ) بررسی نمودار3-ج

حسب رب ac(σ(تغییرات رسانندگی الکتریکی  9شکل   
Lnf هاي ساخته شده در دماي براي نمونهC°700   با
دهد. تغییرات پخت مختلف را نشان می هايزمان

توان توسط سازوکار پرش رسانندگی الکتریکی را می
بنابر سازوکار پرش وروي،  .]48[وروي توضیح داد 

علت پرش ها، بهرسانندگی الکتریکی در فریت
هایی که بیش از یک حالت ظرفیت ها بین یونالکترون

شبکه توزیع هاي اي در جایگاهطور کاتورهدارند و به
ریکی الکتتوان سازوکار رسانندگی میاند. بنابراین شده

ر د Fe+3 و Fe+2هاي یون براساس پرش الکترون بین
 .]49،50[ توصیف کرد Bهاي هشت وجهی جایگاه

، با افزایش بسامد رسانندگی 9شکلا توجه بههمچنین ب
یابند. این تغییرات ها افزایش مینمونه acالکتریکی 

وگنر قابل توجیه -اي ماکسولمدل دولایهاساس بر
 هاي رسانا با استفاده از پرشاست. با افزایش بسامد دانه

سیار فعال ب Fe+3 و Fe+2هاي ها بین یونالکترون
 acشوند و در نتیجه با افزایش بسامد رسانندگی می
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همچنین با افزایش زمان  .]51،52[ یابدافزایش می
  د.کنافزایش پیدا میپخت، رسانندگی الکتریکی 

  

 
 MHz10تا  Hz20 بسامداز  الکتریکی رسانندگی تغییرات .9شکل

  هاي پخت مختلف. با زمان  C 700°دماي در 

  گیرينتیجه
ا ب دهد،نتایج الگوي پراش پرتوي ایکس نشان می   

، فاز فریت اسپینلی  Co700افزایش زمان پخت در دماي 
 4که در زمان پخت طوريتر شده، بهاسترانسیوم کامل

 دست آمدهب 4O2SrFeفاز  ساعت، نمونۀ خالص و تک
شده  ساعت ساختار نمونۀ پخت 5ولی در زمان 

خوش کرنش شده و از حالت فریت اسپینلی دست
فاز خارج گردید. همچنین با افزایش استرانسیوم تک

زمان پخت، پارامتر شبکه کاهش یافته ولی میانگین 
هاي شدید قلهها افزایش یافت. اندازة ذرات و بلورك

FT- طیفدر  cm600-400- 1فاصلۀ مشاهده شده در

IR اکسیژن و تشکیل -ها، مربوط به پیوند فلزنمونه
 FESEMباشد. نتایج فریت اسپینلی استرانسیوم می

ساعت نانوذرات  4نشان داد که با افزایش زمان پخت تا 
فریت اسپینلی استرانسیوم تقریباً کروي بوده ولی در 

ساعت شکل این نانوذرات از حالت کروي  5زمان 
نشان  VSMنتایج خارج و تشکیل نانو صفحه دادند. 

داد که رفتار مغناطیسی نانوذرات فریت اسپینلی 
 شده بستگی دارد و باتهیه اندازة ذراتاسترانسیوم به

ها، مغناطش اشباع و وادارندگی رشد اندازة بلورك
نتایج حاصل از . یابدمغناطیسی افزایش می

ها نشان داد که با الکتریک نمونههاي ديگیرياندازه
الکتریک و اتلاف افزایش فرکانس، ثابت دي

که رسانندگی الکتریک کاهش یافته در حالیدي
افزایش پیدا کرده است که این رفتار را الکتریکی 

وگنر توضیح داد. -اي ماکسولتوان با مدل دولایهمی
الکتریک چنین با افزایش زمان پخت ضریب ديهم

  (حقیقی و موهومی) روند افزایشی دارد. 
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Abstract 
 In this paper, strontium spinel ferrite nanoparticles (SrFe2O4) were synthesized by sol-gel 
method.  Also, in order to investigate the effect of sintering time on the structural, magnetic and 
dielectric properties of strontium spinel ferrite nanoparticles a gel of metal nitrates with proper 
molar ratios was first prepared and then the powder was sintered at 700 °C at different times. To 
investigate structural properties from the X-ray diffraction pattern, Fourier transform infrared 
spectroscopy and field emission scanning electron microscopy were used. Furthermore, to 
investigate magnetic and dielectric properties from of the vibrating sample magnetometer and an 
LCR meter were used. The results of X-ray diffraction patterns indicated the formation of the 
main phase of spinel-strontium ferrite with increasing sintering time. The results of field emission 
scanning electron microscope showed that the particles size is nano, but particles are stacked 
together. The results of the Fourier transform infrared spectroscopy confirm the spinel structure 
in the samples. Hysteresis curve of the samples showed that with increasing sintering time, 
saturation magnetization and magnetic coercivity increased which is due to change in the 
distribution of ions and the anisotropy of nanoparticles. Also, the dielectric measurement of the 
samples shows that the dielectric constant and the dielectric loss decrease while ac electrical 
conductivity with increasing the frequency increases. These changes were studied by the 
Maxwell-Wagner model. 

Keywords: Strontium spinel ferrite, Sol-gel, Sintering time, Structural properties, Magnetic 
properties, Dielectric properties 
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