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بر خواص ساختاری، مغناطیسی و  اسید سیتریکبررسی نسبت مولی 

 27O16Fe2SrNiالکتریکی نانوساختارهای دی

 شوشترینرگس حیدری، مرتضی زرگر، *قهفرخیابراهیم موسویسید

 ، ایرانشهید چمران اهواز، اهواز دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 دهیچک
 هایبه نیترات اسید سیتریکبا نسبت مولی  27O16Fe2SrNiبا ترکیب  W-نانوساختارهای هگزافریت استرانسیوم نوع ،در این مقاله

و در نهایت  ،احتراق داده شد C°090ها ژلی در دمای ژل خود احتراقی تهیه گردید. ابتدا از نمونه-روش سلبه 2و  1/5، 5فلزی 

های الگوی پراش پرتوی ایکس شده با استفاده از دستگاهبازپخت شد. نانوساختارهای ساخته C°5500و  5000، 300در دماهای 

((XRD میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،FESEM)) ،مادون قرمز سپکتروفوتومتری تبدیل فوریهاFT-IR)) و 

فاز  5ها نشان داد که در نسبت مولی یابی شدند. الگوی پراش پرتوی ایکس نمونهمشخصه  (VSM)سنج نمونة ارتعاشیمغناطیس

های فلزی افزایش یابد دمای لازم برای به نیترات اسید سیتریکشود و هرچه نسبت مولی تشکیل می C°0500خالص در دمای 

های میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نشان داد که در نسبتیابد. نتایج حاصل از فزایش میا 27O16Fe2SrNi تشکیل فاز 

یابد. وجود دست آمد و با افزایش نسبت مولی اسید سیتریک اندازة ذرات افزایش میهای مختلفی بهشناسیمولی مختلف ریخت

چهاروجهی  هایبیانگر تشکیل خوشهترتیب ها، بهدر همة نمونه cm130-110-1و  cm070-090-1در گسترة  IR-FTهای جذبی قله

سید اداد که با افزایش نسبت مولی ها نشان منحنی پسماند مغناطیسی نمونه ها هستند.وجهی اکسیدهای فلزی در فریتو هشت

 یابد. های فلزی مغناطش اشباع ویژه افزایش و همچنین میدان وادارندگی کاهش میبه نیترات سیتریک

 W-ژل احتراقی، هگزافریت نوع-، سلاسید سیتریکنسبت مولی، : واژگاندیکل

 مقدمه
های اکسیدی با رفتار ای از سرامیکدسته فریت به   

شود که بخش اصلی مغناطیس گفته میفری

ها، علاوه ها، اکسید آهن باشد. فریتدهنده آنتشکیل

ه شان، دارای مقاومت ویژبر مغناطش اشباع نسبتاً بزرگ

.Ω )حدود  m050 )بدین  .باشندالکتریکی بالایی نیز می

جهت کاربردهای بسیار وسیعی را در زمینة برق، 

خود اختصاص الکترونیک، مخابرات و کامپیوتر به

نظیر نفوذپذیری  [. پارامترهای مغناطیسی5اند ]داده

مغناطیسی و مقاومت ویژة الکتریکی بالا از جمله 

                                                           
 Musavi_ebrahim@yahoo.co.uk نویسنده مسئول:*

[. 2رود ]شمار میها بهترین ویژگی فریتاصلی

وری های بلهای مغناطیسی به سه دسته با تقارنفریت

های مکعبی ( فریت5شوند: بندی میمتفاوت، تقسیم

های هگزاگونال )سخت( ( فریت2یا نرم[،  (S]اسپینلی )

 6های هگزاگونال، به فریتها. همچنین گارنت( 9و 

 و M ،Y ،W ،X ،Uهای هگزاگونال نوع دسته فریت

Z که فریت مورد . از آنجایی[9] شوندبندی میتقسیم

بررسی این نوع  در ادامه به باشدمی Wبررسی از نوع 

با  Wهای هگزاگونال نوع فریتفریت پرداخته شد. 

 Aباشند که در آن می 27O16Fe2AMeفرمول شیمیایی 

یک یون دوظرفیتی  Meاست و  Sr یا Ba، Pbعناصر 
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باشد. اولین فریت هگزاگونال می Coیا  Ni ،Feاز قبیل 

 5312در سال  27O16Fe2BaFeبا ترکیب  Wنوع 

صورت یک فاز ترکیب توسط ونت و در ابتدا تنها به

ساخته شده بود. فاز  Xو  Mهای نوع شده با فریت

W2Fe ی مغناطیدگی در جهت محور داراc  است. در

ساختار بلوری این نوع فریت، واحد مولکولی از دو 

 Rساخته شده است و بلوک  Rو یک بلوک  Sبلوک 

های کند، زیرا بلوکایی عمل مییک صفحة آینه شبیه به

اند، درجه چرخیده 580هم نسبت به Rقبل و بعد از 

باشد. سلول می Mهمین دلیل شبیه ساختار فریت نوع به

واحد این فریت از دو واحد مولکولی تشکیل شده 

است، هر سلول واحد از این فریت دارای ساختمان 

شامل دو  Sبلوک . [0] باشدمی *SSRS*S*Rبلوکی 

 8O4Fe2Meواحد اسپینل است و دارای فرمول واحد 

 6همراه دارای دو لایه اکسیژنی به Sهر بلوک  باشد.می

شامل سه لایه اکسیژنی  R باشد. بلوکمی 3Fe+ یون

باشند که یون دو می همراه یک یون دو ظرفیتیبه

ظرفیتی در لایه میانی جانشین یک یون اکسیژن شده 

دهند. شکل تشکیل می 11O6SrFeو فرمول واحد  است

های [. روش1دهد ]را نشان می Rو  Sهای بلوک 5

دارد وجود  W-متعددی برای ساخت هگزاگونال نوع

ژل احتراقی برای ساخت -که در این مقاله از روش سل

 این نوع هگزاگونال استفاده شده است.

 

 . R [1]و  Sهای. بلوک1شکل

روش عواملی مختلفی بر کیفیت محصول تولیدی به

ژل احتراقی تأثیرگذار است یکی از این عوامل -سل

باشد. های فلزی مینسبت مولی سوخت آلی به نیترات

سوخت آلی نیز حائز اهمیت است. معمولاً از اسید نوع 

نها زیرا این ماده نه ت ،شودسیتریک بیشتر استفاده می

کند بلکه عنوان عامل احیاءکننده )سوخت( عمل میبه

[. لذا در این پروژه 7و  6کننده نیز دارد ]لیتنقش کی

سعی شده که با تغییر نسبت مولی اسید سیتریک به 

، تأثیر این پارامتر بر اندازه و شکل های فلزینیترات

نانوساختارها، خواص ساختاری، مغناطیسی و 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.الکتریکی نمونهدی

 کارهای آزمایشگاهی
نیترات آهن  ،مواد اولیة مورد استفاده در این پژوهش   

آبه، اسید  6 نیترات نیکل آبه، نیترات استرانسیوم، 3

انتخاب گردیدند که ساخت شرکت سیتریک و آمونیاک 

درصد  3/33مرک آلمان و دارای درجه خلوص 

 27O16Fe2SrNi نانوساختارهای برای ساختد. باشنمی

، ابتدا نیترات آهن ،ژل خود احتراقی-روش سلبه

لیتر آب میلی 520نیترات استرانسیوم و نیترات نیکل در 

مواد  گرم محصول، 1برای ساخت  مقطر حل گردید.

آمده، توزین شده  5هایی که در جدولخام اولیه با جرم

سپس اسید سیتریک با  .و مورد استفاده قرار گرفت

های برابر مجموع مول 2و  1/5، 5نسبت مولی 

محلول اضافه گردید. محلول  های فلزی بهنیترات

 وسیلة همزن مغناطیسی در دمایطور یکنواخت بهبه

C°500  ،هم زده شد. با اضافه کردن تدریجی آمونیاک

pH  رسانیده شد. فرآیند هم زدن در دمای 7محلول به 

C°500 ل ژسپس  ژل ادامه یافت. تا تبدیل محلول به

درون کوره خشک کرده که  C°090 حاصله را در دمای

حین خشک شدن، احتراق صورت گرفته و خاکستری 

پودر حاصل از احتراق  .آیددست میبه 2 مطابق شکل

 C°5500و  5000، 300را آسیا نموده و در دماهای 

ساعت کلسینه گردید. آنالیز پراش پرتو ایکس  0مدت به

رتوی پراش پ دستگاهوسیلة منظور شناسایی فاز، بهبه
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بررسی  گردید. انجام Cu-kαبا لامپ  (XRD)ایکس

شناسی و اندازة متوسط ریزساختار، ریخت

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  نانوساختارها

( انجام گرفت. برای FESEMروبشی گسیل میدانی )

استفاده شد.  (FT-IR)های عاملی از طیف بررسی گروه

ها با استفاده از منحنی پسماند مغناطیسی نمونه

تهیه و خواص ( VSMمغناطوسنج نمونه ارتعاشی)

، پسماند (SM) مغناطیسی از قبیل مغناطش اشباع

( و نسبت cH(، وادارندگی مغناطیسی )rMناطیسی )مغ

چهارگوشی با استفاده از منحنی پسماند مغناطیسی 

ها محاسبه گردید. بررسی خواص دی الکتریکی نمونه

انجام شد، برای این منظور  LCR-meterتوسط دستگاه 

ها تهیه شد و سپس با چسب نقره قرصی از نمونه

ظرفیت  LCR-meterدستگاه پوشش داده شد و توسط 

ثابت  2و  5و طبق رابطةگیری شد مت اندازهوو مقا

 هاالکتریک نمونهالکتریک نسبی و اتلاف دیدی

  محاسبه گردید.

5                                                       ε ́ =  
Cd

ε0A
  

2                                            ε˝ =  ε ́ tan δ 

ضخامت  dظرفیت قرص برحسب فاراد،  C ،5در رابطة

سطح مقطع قرص برحسب  Aقرص برحسب متر، 

Aمترمربع ) =  πr2 و )ε0 الکتریک خلأ ثابت دی

tan،2باشد. در رابطةمی δ [. 8] آیددست میبه 9ةاز رابط 

9                                         tan δ =   
1

2fRC
 

 باشد.مقاومت الکتریکی می R، 9در رابطه

 .27O16Fe2SrNiگرم  1کار رفته برای تولید جرم مواد اولیه به.1جدول

 ماده اولیه
نیترات 

 آبه3آهن 

نیترات 

 استرانسیوم
 آبه6نیترات نیکل 

 0190/0 5018/0 0007/0 (gجرم )

 

 

 
 خاکستر حاصل از احتراق. .2شکل

 

 نتایج و بحث

کننده و غلظت نسبی آن، نقش مهمی بر لیتعامل کی

سازی دارد زیرا بر سرعت واکنش هیدرولیز فرآیند ژل

مؤثر است. تحت این شرایط، اندازه و ریخت نانوذرات 

نوع و  تولیدی و همچنین درجة بلوری بودن آن، به

الگوی  9لشککننده بستگی مستقیم دارد. لیتغلظت کی

سید اپراش پرتوی ایکس ژل احتراقی با نسبت مولی 

طور که مشاهده د. هماندهرا نشان می 5 سیتریک

که فاز  27O16Fe2SrNiشود قبل از پخت فازهای می

( در نمونه 3O2Fe -αباشد و فاز هماتیت )اصلی می

وجود دارند، ولی پس از پخت فاز هماتیت حذف شده 

در دماهای بالا تشکیل   27O16Fe2SrNiاست. فاز 

شود به این دلیل پس از پخت فاز هماتیت حذف می

الگوی با توجه به  5در نسبت مولی  .[3]شده است 

شود که در مشاهده می 0پراش پرتوی ایکس شکل

بیشتر  27O16Fe2SrNiدرصد فاز  Co 5000دمای 

 0فازهای موجود در نمونه از رابطة باشد. درصدمی

 .[50]محاسبه گردید 

SrNi2Fe16O27(%) ≈
∑ I(SrNi2Fe16O27)

A
× 100 

SrFe12O19(%) ≈
∑ I(SrFe12O19)

A
× 10                             0 

برابر  Aشدت فازهای موجود در نمونه و  Iدر آن که 

 است با:

A ≡ ∑ I (SrFe12O19) + ∑ I(SrNi2Fe16O27) 
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 شود آمونیاک بهوقتی آمونیاک به محلول اضافه می

( تبدیل شده و با اسید OH4NHهیدروکسید آمونیوم )

دهد و تولید واکنش می 1( مطابق رابطةHAسیتریک )

 نماید.می 4NHنمک 

1                              4NH  +O2H→HA  +OH4NH 

در طی این  .باشدمی اسید سیتریک HA، 1ةدر رابط

3های یند تعداد یونرآف
-

NO شود. در محلول بیشتر می

علت این افزایش آن است که مقدار اسید محلول کمتر 

سیتریک با  اسید -COO–شده و در نتیجه پیوند 

 مقدار کمتری بسته خواهد شد. به های فلزی بهکاتیون

افه محلول اض تدریج به عبارت دیگر وقتی آمونیاک به

ش با اسید سیتریک، تعدادی از دلیل واکنشود بهمی

شوند و با هم واکنش داده و نهایتاً های فلزی آزاد مییون

شود می W-تشکیل بیشتر هگزافریت نوع منجر به

واکنش سوختن  2و  1/5[. با افزایش نسبت مولی به 55]

گیرد و گرمای حاصل از احتراق تر صورت میآرام

ه این دلیل در این دو شود بدیرتر از سیستم خارج می

باشد که فاز هگزافریت دمایی می C°5500نسبت، دمای 

درصد  2شود. در جدولتر تشکیل میکامل W-نوع

متوسط اندازة ها و فازهای موجود در نمونه

 نانوساختارها آورده شده است.

 یداس مولی نسبت با احتراقی ژل ایکس پرتوی پراش الگوی. 9شکل 

 .5 سیتریک

 

 

های پخت شده با نسبت ایکس نمونه الگوهای پراش پرتو .4شکل

  .2و )ج(:  1/5، )ب(: 5 :مولی اسید سیتریک )الف(

 

 

 

 

 (ب)

 (الف)
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 .مختلف های پختو دما سیتریکاسید های نسبت درشده  ساختههای و متوسط اندازة نانوساختارها نمونهدرصد فازها .2جدول

Co5500 Co5000 Co003 1 اسید سیتریک 

%44/4872O16Fe2SrNi 

 82/1419O12SrFeو%

%48/11 72O16Fe2SrNi 

 19O12SrFe 11/4و%

%18/8127O16Fe2SrNi 

 48/2219O12SrFeو%

 فازهای موجود در نمونه

14 87 84 (nm)  نانوساختارهامتوسط اندازة 
 Co5500    Co5000   Co003 1/5اسید سیتریک 

%88/1127O16Fe2SrNi 

 41/219O12SrFeو%

%44/2227O16Fe2SrNi 

 82/1119O12SrFeو%

%44/2427O16Fe2SrNi 

 12/1119O12SrFeو%

 درصد فازهای موجود در نمونه

47 81 48 (nm) متوسط اندازة نانوساختارها 

Co5500 Co5000 Co003 2 سیتریک اسید 

%22/1727O16Fe2SrNi 

 14/119O12SrFeو%

%11/21 72O16Fe2SrNi 

 21/1219O12SrFeو%

%78/2427O16Fe2SrNi 

 11/1819O12SrFeو%

 درصد فازهای موجود در نمونه

178 171 27 (nm) متوسط اندازة نانوساختارها 

نانوساختارهای  IR-FT، طیف 1هایشکل

27O16Fe2SrNi  را در دمایC° 5000  در نسبت مولی

 مختلف در محدودة عدد موج اسید سیتریک

 1-cm 0000-000 دهد. در این سه شکل سه نشان می

-لزفپیوند جذبی مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای 

cm -1 شود. این پیوندها که در محدودهاکسیژن دیده می

متناظر با  قرار دارند cm 070-090-1و  130-110

باشند وجهی میهای چهاروجهی و هشتتشکیل خوشه

اکسیژن را در -که خود حضور پیوند کششی فلز

ها عبارت دیگر این قلهنمایند. بههگزافریت تأیید می

باشند. می M-Oو  Fe-Oپیوندهای  ترتیب مربوط بهبه

تهیه شده در نسبت  هاینمونه FT-IR با توجه به طیف

ییر شود که تغمتفاوت، مشاهده می یکاسید سیترمولی 

ای در پیوندهای مربوط به هگزافریت قابل ملاحظه

27O16Fe2SrNi [.52شود ]مشاهده نمی 
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کاهش یا افزایش سرعت واکنش با تغییر بر روی روند 

ها اندازه و شکل آن رشد نانوذرات، باعث تغییر در

 هب اسید سیتریک[. با افزایش نسبت مولی 7شود ]می

ابد یهای فلزی، اندازة نانوساختارها افزایش مینیترات

[. 59-51که در دیگر مقالات نیز گزارش شده است ]

سرعت واکنش بیشتر بود و خاکستر  5در نسبت مولی 

باشد. تر با انباشتگی کمتر میحاصل از احتراق متخلخل

گرمای آزاد شده بیشتر است.  2در نسبت مولی 

 الف

 ب

 ج

با نسبت مولی  Co5000 در دمای 27O16Fe2SrNiنانوساختارهای  IR-FTهای طیف .8شکل

 .2و ج(  1/5، ب( 5اسیدسیتریک الف( 
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شود در نسبت مشاهده می 6که در شکلطوریهمان

 صورت کروی، در نسبتنانوساختارها تقریباً به 5مولی 

 2( و در نسبت مولی 7شکلصورت میله )به 1/5مولی 

 (. 8باشند )شکلشکل صفحه میبه

 

 

 5با نسبت مولی  27O16Fe2SrNiنانوساختارهای  FESEMتصویرهای .2شکل

 .Co5500و ج( 5000، ب( 300در دمای الف( 

 ب الف

 ج
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 1/5با نسبت مولی  27O16Fe2SrNiنانوساختارهای  FESEMتصویرهای .8شکل

 .Co5500و ج( 5000، ب( 300در دمای الف( 

 

 ب الف

 ج
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 2با نسبت مولی  27O16Fe2SrNiنانوساختارهای  FESEMتصویرهای .4شکل

 .Co5500و ج( 5000، ب( 300در دمای الف( 

 
از قبیل وادارندگی خواص مغناطیسی مختلف 

( و مغناطش sM(، مغناطش اشباع )cHمغناطیسی )

ه از حلقة پسماند (، با استفادrMپسماند مغناطیسی )

سید اهای مولی های تهیه شده با نسبتمغناطیسی نمونه

های فلزی مختلف محاسبه گردید. نیترات به سیتریک

نانوساختارهای های پسماند مغناطیسی منحنی 3شکل

27O16Fe2SrNi قادیر مختلف اسید سیتریک را با م

های پسماند مغناطیسی دهد. با استفاده از حلقهنشان می

گیری ها اندازهپارامترهای مغناطیسی نمونه 3شکل

 آورده شده است. 9گردید و نتایج در جدول

 

 

 ب الف

 ج
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شود که با افزایش مشاهده می 9طور که از جدولهمان

 مغناطش اشباع و مغناطش اسید سیتریکنسبت مولی 

پسماند مغناطیسی افزایش ولی میدان وادارندگی کاهش 

یابد. این افزایش مغناطش اشباع و مغناطش پسماند می

[. یکی 56مغناطیسی در مقالات نیز گزارش شده است ]

از عوامل تأثیرگذار بر خواص مغناطیسی اندازة ذرات 

یر آن تغی دنبال باشد. روند رشد نانوساختارها و بهمی

لیلی د اسید سیتریکنسبت مولی  ها با افزایششکل آن

با  6 [. طبق رابطة55برای تغییر مغناطش اشباع است ]

 یابد.افزایش اندازة ذرات وادارندگی کاهش می

6                                        
Hc = Pc

√AK

MsD
 

ثابت  Kمقادیر ثابتی هستند.  cPو  A، 6در رابطة

 Dمغناطش اشباع و   sMناهمسانگردی مغناطوبلوری، 

نسبت چهارگوشی منحنی  [.57باشد ]اندازة ذرات می

Mrپسماند مغناطیسی )

Ms
 1/0تر از ها بزرگ( همة نمونه

در نسبت اسید سیتریک  C°300جز دمای باشد )بهمی

از  ترها بزرگ(، بنابراین در تحقیق حاضر، همه نمونه2

ها توان گفت که همة نمونهباشد. بنابراین میمی 1/0

[.58،53باشد ]ای میحوزهتک

 .2و ج(  1/5، ب( 5با نسبت مولی اسیدسیتریک الف(  27O16Fe2SrNiهای پسماند مغناطیسی نانوساختارهای منحنی .1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(

 )الف( )ب(
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 مختلف. اسید سیتریکهای در نسبت 27O16Fe2SrNi. خواص مغناطیسی نانوساختارهای 1جدول

Mr

Ms
 (Oe)cH )

emu

g
(rM )

emu

g
(sM 5 اسید سیتریک 

12/0 2700 25/59 05/21 C°003 

11/0 2000 65/52 17/22 C°5000 

16/0 5300 38/51 27/28 C°5500 

Mr

Ms
 (Oe)cH )

emu

g
(rM )

emu

g
(sM 1/5اسید سیتریک 

17/0 2100 16/59 62/29 C°003 

18/0 2666 58/50 23/20 C°5000 

16/0 2000 38/51 27/28 C°5500 

Mr

Ms
 (Oe)cH )

emu

g
(rM )

emu

g
(sM 2 اسید سیتریک 

06/0 5000 38/55 86/21 C°003 

15/0 5100 66/55 11/22 C°5000 

15/0 5000 97/50 50/28 C°5500 

 

ریک و الکتترتیب تغییر ثابت دیبه 55و  50های شکل

دهند. الکتریک را برحسب فرکانس نشان میاتلاف دی

های فریتی، هر سه ، برای همه نمونهمطابق این شکل

سرعت کاهش افزایش فرکانس به، با ˝εو  ́ εکمیت 

 یک مقدار ثابت یابد و زیر یک فرکانس معین، بهمی

های ، در فرکانس˝εو  ́ εرسد )کاهش در مقادیر می

 های بالا آهسته صورتپایین سریع است اما در فرکانس

ی الکتریکگر رفتار دیگیرد(، که این کاهش، نشانمی

ها فریتبنابراین برای  .باشدها میبیعی فریتط

 اشندبهای پایین میتر از فرکانسهای بالا مهمفرکانس

ای را با استفاده از مدل دولایه توان دلیل آنو می

[. بنابر مدل 20شرح داد ] ویگنر و نظریه کوپ-ماکسول

الکتریک با ساختار ناهمگن را ویگنر، مواد دی-ماکسول

هایی با گونه تصور کرد که شامل دانهینتوان امی

های باشند که توسط لایهسانش الکتریکی خوب میر

اند. ها( زیادی از هم جدا شدهنازک مقاومتی )مرزدانه

طور عمده در در این مورد، ولتاژ اعمالی بر نمونه، به

ها کاهش یافته و یک قطبش بار عبور از میان مرزدانه

کند. قطبش بار فضایی، ها ایجاد میفضایی در مرزدانه

ها و رسانندگی آزاد موجود در مرزدانه توسط بارهای

بر نظریه  [. بنا25شود ]ها کنترل میالکتریکی نمونه

های پایین، از الکتریک در فرکانسکوپ، ثابت دی

علت مقاومت الکتریکی شود که بهها ناشی میمرزدانه

 هایالکتریک در فرکانسها، ثابت دیبالا در مرزدانه

تریک الکباشد و ثابت دیمی پایین دارای مقادیر بالایی

 علتشود که بهها ناشی میهای بالا، از دانهدر فرکانس

ریک الکتها، ثابت دیمقاومت الکتریکی پایین در دانه

باشد. های بالا دارای مقادیر پایینی، میدر فرکانس

ر اتلاف ، فاکتوالکتریکبنابراین، هر دو کمیت ثابت دی

، کاهش الکتریک نمونهو اتلاف دی الکتریکدی

های نسبتاً شود که در فرکانسیابند. ملاحظه میمی

لت یابند. عبرده افزایش میپایین، مقادیر دو کمیت نام

ها و ها، ناخالصیجاها، دررفتگیاین افزایش، تهی

 [.22،29] باشدعیوب ساختاری می
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 ب الف

ج

) 

 

نانوساختارهای  الکتریک نسبی نمودار ثابت دی .50شکل

27O16Fe2SrNi 5 الف( نسبت مولی اسیدسیتریک برحسب فرکانس ،

 .2و ج( نسبت مولی اسیدسیتریک 1/5مولی اسیدسیتریک ب( نسبت 

 الف
 ب

 ج

 27O16Fe2SrNiنانوساختارهای  الکتریکدیار اتلاف نمود.11شکل

مولی ، ب( نسبت 5 الف( نسبت مولی اسیدسیتریک برحسب فرکانس

 .2و ج( نسبت مولی اسیدسیتریک 1/5اسیدسیتریک 
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 گیرینتیجه

ها به نیترات اسید سیتریکبا کاهش نسبت مولی    

یابد شود که اندازة نانوساختارها کاهش میمشاهده می

تری در دمای پایین 27O16Fe2SrNiو فاز هگزافریت 

ها مربوط نمونه FESEMاز تصاویر شود. تشکیل می

لزی، با های فنسبت مولی اسید سیتریک به نیترات به

ها ی نمونهشناسریخت اسید سیتریکتغییر نسبت مولی 

ها، نمونه FT-IRبا توجه به طیف هم تغییر کرده است. 

ریک مولی اسید سیتشود که با تغییر نسبت مشاهده می

 27O16Fe2SrNiهای های فلزی تغییری در قلهبه نیترات

با افزایش نسبت مولی اسید سیتریک  شود.حاصل نمی

مغناطش اشباع افزایش ولی وادارندگی مغناطیسی 

علت افزایش اندازة  کاهش یافته است که این به

های گیریباشد. نتایج حاصل از اندازهنانوساختارها می

با افزایش دهد که ها نشان میالکتریک نمونهدی

یابد و زیر یک سرعت کاهش می، به˝εو  ́ εفرکانس، 

که این  رسدیک مقدار ثابت می فرکانس معین، به

 .باشدها میگر رفتار طبیعی فریتکاهش، نشان
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Abstract 

In this paper, W-type hexaferrites nanostructures with SrNi2Fe16O27 composition with 

molar ratios of citric acid 1, 1.5 and 2 were prepared using sol-gel auto combustion 

method. First, a sample gel was ignited at 300oC and powders were annealed at 900, 1000 

and 1100oC temperatures. The prepared Nanostructures were characterized by X-ray 

diffraction pattern devices (XRD), Field emission scanning electron microscope 

(FESEM), Fourier transform infrared spectrophotometer (FT-IR) and vibrating sample 

magnetometer (VSM). The X-ray diffraction pattern of samples showed that in mole ratio 

of 1, the pure phase was formed at 1000oC and by increasing the molar ratio the 

temperature for formed SrNi2Fe16O27 phase increased. The results of field emission 

scanning electron microscope showed that in different molar ratios, various morphologies 

are obtained and by increasing the molar ratio of citric acid, the size of the particles 

increases. The peaks of FT-IR absorption samples within the range of 430-590 cm-1and 

550-590 cm-1 correspond to tetrahedral and octahedral sites in the ferrites. Hysteresis 

curve of the samples showed that by increasing the molar ratio of citric acid, the specific 

saturation magnetization increases and the coercivity decreases. 

Keywords: W-type hexaferrite, Nanoparticles, Auto combustion sol–gel technique, 

Molar ratio, Acid citric 
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