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 ( ۰8/۰۵/۱۴۰۴ :؛ دريافت نسخة نهايی  ۲3/۱۱/۱۴۰3  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
 Fe/Srها از نيترات فلزی و اسيد سيتريك با نسبت مولی  ژل تهيه شده است. ژل  -در اين کار پژوهشی، نانوذرات هگزافريت استرانسيوم به روش سل

و خواص مغناطيسی  ذرات  ةاندازو    شناسی ريختتهيه شدند. فاز، شناسايی پيوند و ترکيبات،    pHمختلف و آمونياک به عنوان عامل تنظيم کننده  
سنجی پراکندگی ، ميكروسكوپ الكترونی روبشی گسيل ميدان، طيف فورية فروسرخسنجی تبديل  ، طيفاشعة ايكسها با استفاده از پراش  نمونه

درجه سلسيوس(    ۱۰۵۰و    ۹۵۰،  8۵۰،  ۷۵۰اند. اثر دمای بازپخت )دماهای  سنجی نمونه ارتعاشی مورد مطالعه قرار گرفته انرژی پرتو ايكس و مغناطيس
( بر ساختار بلوری و خواص مغناطيسی هگزافريت استرانسيوم مورد بررسی قرار گرفته است. پراش ۱3و    ۱۱  ،۱۲)   Fe/Srو همچنين اثر نسبت مولی  

های بازپخت  نمونه  فورية فروسرخرا نشان داده است. سه حالت ارتعاشی در طيف تبديل    Mتشكيل فاز هگزافريت استرانسيوم نوع    ة ايكس،اشع
( در شرايط مختلف Oe  ۲۵۰۰-۶۰۰۰اکسيژن در هگزافريت بود. ميدان وادارندگی )   -  های کششی فلزوجود پيوند  ةدهندشده مشاهده شد که نشان  

 به دست آمد. 
ژل، فريت، نانوذرات، خواص مغناطيسی _ هگزافريت استرانسيم، سل های كلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

گيرند که  بر می  رای از مواد را دمواد مغناطيسی طيف گسترده

توانند به عنوان مثال مواد مغناطيسی نرم يا سخت با طيف  می

بندی شوند. بر ای از کاربردهای صنعتی و فناوری طبقهگسترده

ها به شش  اساس ساختار بلوری و ترکيبات شيميايی، هگزافريت 

 بينشوند. در  بندی میطبقه   ( M  ،W  ،Y  ،Z  ،X  ،U)نوع اصلی  

به دليل خواصی  ،  SrFe12O19ها،  اين انواع مختلف هگزافريت 

ميدان  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  مكانيكی،  سختی  مانند 

، دمای  cوادارندگی بالا با ناهمسانگردی قوی در امتداد محور  

ويژه توجه  مورد  زياد  اشباع  مغناطش  و  بالا  در کوری  ای 

 . [ ۱] تحقيقات مواد قرار گرفته است  

هايی با ساختار شش ضلعی با فرمول  فريت   Mهای نوع  هگزافريت 

 ,Ba, Sr, Pb, Ca ر  تواند عناص می   Mکه در آن    SrFe12O19کلی  

La    از فرومغناطيسی هستند.  به دسته اکسيدهای  باشد که متعلق 

آنها  کاربردهای  دستگاه می     جمله  در  آن  از  استفاده  به  های  توان 

ترموالكتريك،   نيروی  توليد  الكتريكی،  موتورهای  الكترونيكی، 

گاز  آلاينده ی حسگرهای  برخی  تخريب  برای  کاتاليزور  و  ،  ها 

مانند   پزشكی  زيست  کاربردهای  در  اخيراً  کرد.  اشاره  مخابرات 

دارورسانی،  سامانه  فراگرمايی های  عوامل    درمان  و  سرطان 

 [. ۲رود ] کنتراست برای تشديد مغناطيسی به کار می 
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استرانسيوم  هگزافريت  پودر  حاضر،  پژوهشی  کار  در 

SrFe12O19    سل روش  نانوذرات  به  تحقيقات  مرکز  در  ژل 

مغناطيسی دانشگاه سيستان و بلوچستان تهيه شده است. هدف 

جمله  از  ها  از اين کار بررسی تغيير برخی خواص فيزيكی نمونه

تعيين ارتباط بين خواص مغناطيسی و دمای بازپخت و همچنين 

، بر خواص مغناطيسی و برخی  Fe/Srبررسی اثر نسبت مولی  

 ديگر نانو مواد مورد نظر، بوده است.  مشخصات

 آزمایش . روش۲

آهن  تهية  برای   نيترات  از  استرانسيم  آبه    نه فريت 

 (Fe(NO3)3۹H۲O )  استرانسيم نيترات   ، (Sr(NO3)۲ )    ساخت

به عنوان  اوليه استفاده   شرکت مرک آلمان و اسيد سيتريك  مواد 

است  مختلف  نيترات .  شده  مولی  نسبت  با  فلزی    Srبه    Feهای 

مقدار    .جداگانه در حداقل مقدار آب دوبار تقطير شده حل شدند 

های  گرم نيترات استرانسيم در آب حل و به ترتيب نسبت   ۰/ ۲۱

گرم    ۵/ ۲۵و    ۴/ 8۴،  ۴/ ۴۴به    ۱3و    ۱۲،  ۱۱مولی آهن به استرانسيم  

آهن   به    نه نيترات  بودند،  شده  حل  تقطير  دوبار  آب  در  که  آبه 

زده تا محلول شفافی به  صورت جداگانه اضافه شدند، سپس هم 

ها اضافه و دوباره به  دست آمد. اسيد سيتريك به آرامی به محلول 

زده و سپس محلول آمونياک کم کم  مدت بيست دقيقه محلول هم 

ها به آرامی روی يك  تنظيم شد. محلول   هفت در عدد    pHاضافه تا  

با هم زدن مداوم گرم شدند تا آب تبخير شود    ºC8۰ گرمكن در 

ژل  نهايت  در  قهوه و  ژل های  آمدند.  دست  به  های  ای چسبناک 

آمده   بازپخت شد بدست  دماهای مختلف  در  ند در  اول  مرحلة  . 

در    ۱۲برابر با    Srبه    Feپژوهش، ژل به دست آمده با نسبت مولی  

درجه سلسيوس بازپخت شد.    ۱۰۵۰و    ۹۵۰،  8۵۰،  ۷۵۰دماهای  

برابر با مقادير    Srبه    Feهای مولی  دوم پژوهش، نسبت مرحلة  در  

های بدست آمده در دمای  کار برده شدند و ژل ه ب   ۱3و    ۱۲،  ۱۱

های بدست آمده  . سپس نمونه ند درجه سلسيوس بازپخت شد   ۹۵۰

ايكس،    های تحليل تحت   پرتو  تبديل  طيف پراش  فورية  سنجی 

ميدان،  فروسرخ  گسيل  روبشی  الكترونی  ميكروسكوپ   ،

سنجی نوع  سنجی پراکندگی انرژی پرتو ايكس و مغناطيس طيف 

  ، داده شدند. در ادامه فرابنفش قرار    -   سنجی مرئی ارتعاشی و طيف 

 .اند نتايج مورد تحليل و بررسی قرار گرفته 

 آزمایشبر نتایج . اثر دمای بازپخت 3

 نتایج پراش پرتو ایکس   -۱-3

الگوهای پراش پرتو ايكس چهار نمونه در دماهای    ۱در شكل  

درجه سلسيوس در نسبت    ۱۰۵۰و    ۹۵۰،  8۵۰،  ۷۵۰بازپخت  

ها در هر چهار قله  .دنشو مشاهده می  ۱۲  برابر  Srبه  Fe مولی  

در   ايكس  پرتو  پراش  باب  θ ۲هایزاويهالگوی  ،  3۲/ 3۵  رابر 

 اندظاهر شدهدرجه    ۶3/ ۱3  و   ۵۶/ 8۵  ،۴۰/ 38  ،3۷/ ۱۲  ،3۴/ ۱8

( و  ۲۱۱(، )۲۰۵(، )۲۰3(، )۱۱۴(، )۱۰۷به صفحات ميلر )  که

الگوی استاندارد برای بلورهای    شوند و با نسبت داده می(  ۲۲۰)

نوع   بمطابقت دارند  M  ،SrFe12O19شش ضلعی  با  ه.  علاوه، 

)از   بازپخت  دمای  سلسيوس(،    ۱۰۵۰به    ۷۵۰افزايش  درجه 

، افزايش پيدا کرده است  θ =۲  3۴/ ۱8  ها، به ويژه درشدت قله

.  است بلورينگی پودرهای بازپخت شده    ةدرجکه نشان از بهبود  

دست آوردن هبرای ب ºC  ۷۵۰از طرف ديگر، بازپخت در دمای  

در  هايی  ساختار تك فاز بلور شش ضلعی کافی نبود، وجود قله

صورت  θ۲  هایزاويه و    ۴۹/ 3۴  ،۵۴/ ۰۱  ،3۵/ ۶۱  ، 3۴/ ۲۱  به 

است   ةکنند  بازتابدرجه    ۲۴/ ۰۵ آهن  اکسيد  فاز  با  حضور   .

کمتر شده، در دماهای   Fe۲O3افزايش دمای بازپخت شدت فاز 

درجه سلسيوس شدت کمتر ولی هنوز تك فاز    ۱۰۵۰و    ۹۵۰

 الگراله و همكاران  هگزافريت استرانسيم تشكيل نشده است.

درجه سلسيوس،    ۱۲۰۰دمای بازپخت      SrFe12O19  برای   ، [ ۱] 

 . اندهکردفاز خالص و بدون ناخالصی را گزارش 

با افزايش دمای   ۱جدول  ها نيز با توجه به  اندازه متوسط بلورک 

 ºC  ۷۵۰نانومتر در دمای بازپخت    3۵/ ۲بازپخت افزايش و از  

 رسيده است.  ºC ۱۰۵۰نانومتر در دمای بازپخت  ۵3به 

 نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان  . ۲-3

روبشی    ،۲شكل   الكترونی  ميكروسكوپ  از  حاصل  تصوير 

با    ºC  ۹۵۰بازپخت شده در دمای    ةگسيل ميدان مربوط به نمون

نانومتر با    ۲۰۰دهد، که در مقياس  را نشان می  ۱۲نسبت مولی  

نمايی دويست هزار برابر قابل مشاهده است. اين تصوير  بزرگ

نزديك به شش ضلعی برای ذرات فريت    شكل ذرات را تقريباً

 دهد.استرانسيم نشان می

 



 347 ... بررسی تجربی خواص مغناطيسی و اپتيكی نانوساختارهای هگزافريت استرانسيم تهيه شده به روش ۲، شمارة ۲5  جلد

 
 

 
نمونه   .۱شکل   ايكس  پرتو  پراش  بازپخت    هاالگوهای  دماهای  در 

 ۱۲متفاوت با نسبت مولی 

ها و دمای بازپخت متفاوت در نسبت  بلورک  ةميانگين انداز  .۱جدول  

 ۱۲مولی  

 ºCدمای بازپخت  )نانومتر( هااندازة بلورک ميانگين 

۲/3۵ ۷۵۰ 

۲/۴۲ 8۵۰ 

۴/۴۲ ۹۵۰ 

۰/۵3 ۱۰۵۰ 

 

 
دان مربوط  يل ميكروسكوپ الكترونی روبشی گسيتصوير م .۲شکل 

 . ۱۲به نمونه با نسبت مولی  

 
۱. Image J 

۲. Origin 

 

 ۱۲مولی   با نسبت نمودار توريع اندازة ذرات برای نمونه . 3شکل 
 

ب تصوير  از  استفاده  الكترونی  هبا  ميكروسكوپ  از  آمده  دست 

، توزيع  ۱۲روبشی گسيل ميدان مربوط به نمونه با نسبت مولی 

ذره محاسبه و با استفاده از نرم افزارهای   ۱۲۰ذرات برای    ةانداز

رسم شده است. نتايج نشان از ذراتی با    ۲و اوريجين   ۱ايمج جی 

بين  فراوانی بيش نانومتر دارد. کمترين    ۲۵-3۰تر در محدوده 

ذرات بين  بيش  نانومتر   ۱۲/ ۶۱  اندازه  اندازهو    ۴8/ 3۴  ترين 

توزيع   ميانگين  است.  ذراتنانومتر  نانومتر    ۲۹/ ۷۴  نيز  اندازة 

 رسم شده است.   3است. منحنی مربوطه در شكل 
 

 نتایج طیف سنجی پراكندگی انرژی پرتو ایکس  . 3-3

طيف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ايكس هگزافريت    ،۴شكل  

طور که در شكل ديده  دهد. همانرا نشان می  Mاسترانسيم نوع  

،  Sr)هگزافريت استرانسيوم    ةدهندشود، فقط عناصر تشكيل  می

Fe ،(O اند. شناسايی شده 

سنجی پراکندگی انرژی پرتو ايكس خلاصه شده در نتايج طيف 

که از نمونة تهيه شده فراهم شده است،  با مقادير نظری   ۲جدول  

 مطابقت خوبی دارند.  [ 3] به دست آمده توسط ابريم و همكاران  

  فوریۀ فروسرخنتایج طیف تبدیل . 4-3

مربوط به چهار نمونه    فورية فروسرختبديل  طيف    ،۵در شكل  

و   ۹۵۰،  8۵۰،  ۷۵۰که در دماهای    ۱۲با نسبت مولی يكسان  

 اند، نمايش داده شده است. درجه سلسيوس بازپخت شده  ۱۰۵۰
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طيف پراکندگی انرژی پرتو ايكس نمونة بازپخت شده در    .4شکل  

ºC ۹۵۰   ۱۲با نسبت مولی . 

 

طيف  .۲جدول   نتايج  ايكس  مقايسة  پرتو  انرژی  پراکندگی  سنجی 

 حاصل از نمونة تهيه شده با مقادير نظری 

 

شود، به  مشابهی ديده می  های تقريباًقله  ،نمونهبرای هر چهار  

هايی قله  ºC  ۹۵۰در دمای    نمونة بازپخت شدهعنوان مثال در  

که    ندامتر ظاهر شده  بر سانتی  ۵8۶/ ۹۵  و   ۵۴۴/ 3۶  ،۴۲۶/ ۲۶  در

 استرانسيوم  اکسيژن هگزافريت   -  ناشی از ارتعاشات کششی فلز

 است. 

دمای   در  نمونه  بازپخت  از  هيچ  لسيوسس  ةدرج  ۹۵۰پس   ،

مشاهده نشده است    (C۶H8O۷) مربوط به اسيد سيتريك    ایقله

کند. علاوه بر اين،  که احتراق کامل اسيد سيتريك را تأييد می

باندهای  ةقلسه   در  مشخص    و    ۵۴۴/ 3۶  ،۴۲۶/ ۲۶  جذبی 

فلزسانتیبر    ۵8۶/ ۹۵ کششی  ارتعاش  دليل  به  اکسيژن   -  متر 

متر نشان  سانتیبر    ۴۲۶/ ۲۶  در  ةقل.  است   شدههگزافريت ظاهر  

هشت   ةدهند پيوندهای  دو    FeO۶وجهی  ارتعاش  ديگر   ةقلو 

 هستند. علاوه   FeO۴وجهی  ارتعاش پيوندهای سه ةنشان دهند

 
ها در دماهای بازپخت نمونه  فروسرخفورية  تبديل  طيف    .5شکل  

 . متفاوت

 ،متر شديد هستندسانتیبر    ۵8۶/ ۹۵  و  ۴۲۶/ ۲۶  ها درقلهبر اين،  

حالی بريدگی  سانتیبر    ۵۴۴/ 3۶در    قلهکه  در  يك  شبيه  متر 

که ترکيبات آلی در    رفت توان نتيجه گ کوچك است. اکنون می

حذف شده و پيوندهايی   لسيوسدرجه س   ۹۵۰دمای بالاتر از  

 بين فلزات و اکسيژن تشكيل شده است. 

 سنج نمونه ارتعاشیمغناطیسنتایج . 5-3

دهد که  نتايج حاصل از مغناطيس سنجی را نشان می  ،۶شكل  

سنج نوع مرتعش ساخت شرکت مغناطيس  با دستگاه مغناطيس

منحنی   است.  گرفته شده  کاشان  دانشگاه  در  پژوه واقع  دانش 

،  ۷۵۰در دماهای  را  های بازپخت شده  پسماند مغناطيسی نمونه

می  ۱۰۵۰ و  ۹۵۰،  8۵۰ نشان  سلسيوس  ميدان  درجه  دهد. 

پانزده هزار اورستد   ةبيشينتا    (H)مغناطيسی خارجی اعمال شده  

 بوده است.  

شكل   به  توجه  وادارندگی    ،۶با  ميدان  عددی  ، (cH)مقادير 

باقيمانده   اشباع    (rM)مغناطش  مغناطش  چهار    (sM)و  برای 

فريت استرانسيم برای دماهای بازپخت متفاوت، در هگزا  ةنمون

 ارائه شده است.  3جدول 

درصد خطای  

وزنی نمونه 

 آزمايشگاهی )%( 

درصد  

وزنی نظری  

 )%( 

درصد وزنی  

نمونه 

 آزمايشگاهی )%( 

 عنصر

۵۷/۱ ۱۰/۶3 ۵3/۶۱ Fe 
۵۹/۲ ۶3/۲8 3۲/3۱ O 
۰۹/۱ ۲۵/8 ۱۶/۷ Sr 
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بازپخت      در دماهای  های پسماند چهار نمونهمنحنی  .6شکل  

 . متفاوت

های بازپخت شده در دماهای  سنجی نمونهنتايج مغناطيس .  3جدول  

 متفاوت

 دمای بازپخت 
ºC 

ميدان وادارندگی  

 (cH ) 

 (Oe ) 

مغناطش  

 باقيمانده 
(emu/g)) r(M 

 مغناطش اشباع 

 (emu/g )   (sM ) 

۷۵۰ ۵۰۰۰ ۱3 /۲۵ ۰۹ /۴3 

8۵۰ ۵۵۰۰ ۰۰ /3۰ ۲۰ /۵۱ 

۹۵۰ ۵۵۰۰ ۱3 /3۴ 8۹ /۵۷ 

۱۰۵۰ ۵۰۰۰ ۲8 /33 ۰۵ /۵۷ 

 

سنج نوع ارتعاشی، برای سه نمونه  طبق نتايج دستگاه مغناطيس

سلسيوس، در طی   ةدرج ۹۵۰و   8۵۰، ۷۵۰با دماهای بازپخت 

تر به دمای بالاتر به دليل  افزايش دمای بازپخت از دمای پايين

  ، مغناطش اشباع افزايش يافته استFe۲O3حذف تدريجی فاز  

به    .[ 3]  بازپخت  پيدا کرده،   ºC  ۱۰۵۰اما وقتی دمای  افزايش 

مغناطش اشباع کاهش يافته است. مغناطش باقيمانده مربوط به  

بيشتر از سه نمونه ديگر است، مغناطش   ºC  ۹۵۰پخت  دمای باز

درجه   ۹۵۰و سپس    8۵۰به    ۷۵۰باقيمانده نيز با افزايش دما از  

کاهش يافته   ºC  ۱۰۵۰سلسيوس افزايش پيدا کرده و در دمای  

  ۷۵۰پخت در دماهای باز c(H( ترين ميدان وادارندگیاست. کم

بيش  ۱۰۵۰و   و  سلسيوس  دماهای درجه  در  آن  مقادير  ترين 

به  ۹۵۰و    8۵۰بازپخت   با  درجه سلسيوس  است.  آمده  دست 

افزايش دمای بازپخت ميدان وادارنگی افزايش، سپس در دمای  

می  ºC  ۱۰۵۰بازپخت   اين  است.  يافته  از  کاهش  ناشی  تواند 

ای  مغناطيسی به ساختار چند حوزه  ۀختار تك حوز انتقال از سا

انداز نتايج،  .]۴[ذرات باشد    ۀمغناطيسی در طول رشد  با    اين 

  ة در تهي  ]۴[و روحانی و همكاران    ]۵[نتايج گارسيا و همكاران  

خوانی  ژل هم   -  نانوذرات هگزافريت استرانسيوم به روش سل

توان خواص مغناطيسی را با دماهای بازپخت  دارد. در نتيجه می

 .کردتنظيم 

 گیری نتیجه. 6-3

و   ساختاری  خواص  بر  بازپخت  دمای  تأثير  پژوهش  اين  در 

ژل   _ تهيه شده به روش سل SrFe12O19مغناطيسی نانوذرات  

است.   گرفته  قرار  بررسی  بهمورد  تحليلدست نتايج  از    آمده 

قرمز،   مادون  فوريه  تبديل  سنجی  طيف  ايكس،  اشعه  پراش 

مغناطيس ميدان،  گسيل  روبشی  الكترونی  سنج   ميكروسكوپ 

و   شدفرابنفش مطالعه    -  نمونه ارتعاشی و طيف سنجی مرئی

 : بندی آن به شرح زير است جمع

 SrFe12O19حاصل از نانوذرات    اشعة ايكسطيف پراش  •

دمای   در  بازپخت  از  فاز   ºC  ۷۵۰پس  دو  وجود 

SrFe12O19    وFe۲O3    را که دارای ساختارهای شش گوشه

کم کم   Fe۲O3کند. با افزايش دما، فاز  هستند را تاييد می 

درجه سلسيوس تك فاز   ۱۰۵۰و    ۹۵۰ناپديد و در دمای  

 هگزافريت استرانسيم به دست آمده است. 

ميدان  • گسيل  روبشی  الكترونی  ميكروسكوپ  تصاوير 

بازپخت   SrFe12O19نانوذرات   از  اندازه   ،بعد  نزديكی 

دست آمده را  شرر بهرابطة  ها را با مقداری که از  بلورک 

 کند. تاييد می

های بازپخت  در طيف تبديل فوريه فرو سرخ همه نمونه •

  ۵۵۰-۵۶۰،  ۴3۵-۴۴۵  ةمحدود در  ی  بسامدشده، سه باند  

ظاهر شده است که وجود ارتعاشات کششی   ۵۹۰-۶۱۰و 

 کند.فلز هگزافريت استرانسيم را تأييد می  -اکسيژن 

نتايج طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايكس وجود عناصر   •

 کند.تشكيل دهنده هگزافريت استرانسيم را تاييد می

دهد که با افزايش  نتايج مغناطيس سنجی نانوذرات نشان می •

درجه سلسيوس مغناطش    ۹۵۰تا    ۷۵۰دمای بازپخت از  

اشباع، مغناطش باقی مانده و ميدان وادارندگی افزايش و  
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ها کاهش پيدا کرده  اين کميت   درجه سلسيوس   ۱۰۵۰در  

 است.  

بر نتایج  نسبببت مولی آهن به اسببترانسببیم. اثر 4

 آزمایش

  اشعۀ ایکسنتایج پراش . ۱-4

ايكس الگوهای    ، ۷شكل   پرتو  هگزافريت    پراش  پودرهای 

مولی   نسبت  با  با    ۱3و    ۱۲،  ۱۱متفاوت    Fe/Srاسترانسيم 

بازپخت   و    ºC  ۹۵۰دمای  دو ساعت  در    pH=    ۷به مدت 

می   را     SrFe12O19تشكيل   توسط  نشان  که  دهد 

مرکزی    Bruker advance D8دستگاه  آزمايشگاه  در  واقع 

الگوهای   است.  شده  گرفته  بلوچستان  و  سيستان  دانشگاه 

  ، ۱۲پراش پرتو ايكس پودرهای توليد شده در نسبت مولی  

را   و اکسيد آهن  وجود فازهای شش ضلعی فريت استرانسيم 

به    θ۲  های زاويه الگوی پراش پرتو ايكس در    دهد. نشان می 

و    ۵۶/ 8۵،  ۴۰/ 38،  3۷/ ۱۲،  ۱8/3۴  ، 3۲/ 3۵،  3۰/ 3۷صورت،  

به    ۶3/ ۱3 ترتيب  به  که  (،  ۱۱۰) ميلر    های شاخص درجه 

نسبت داده  (  ۲۲۰( و ) ۲۰۱۱(، ) ۲۰۵(، ) ۲۰3(، ) ۱۱۴(، ) ۱۰۷) 

الگوی استاندارد برای بلورهای شش    دهندة   بازتاب   ند، ا شده 

- ۱۱۹8شماره    JCPDSکارت  (  M  ،SrFe12O19ضلعی نوع  

(،  ۱۱۰(، ) ۱۰۴، ) ميلر   های شاخص علاوه بر اين،    . هستند  ( 8۰

 (۱۱۶ ( و  زوايای   ( ۰۲۴(  در  ترتيب  ،  33/ ۱۷برابر    θ ۲به 

دهندة   ، ۵۴/ ۰۱و    ۴۹/ 3۴،  3۵/ ۶۱ فاز اکسيد    بازتاب  حضور 

 . [ ۴]  آهن است 

درصد   افزايش  باعث  استرانسيم  به  آهن  مولی  نسبت  کاهش 

در   استرانسيم شده است.  فريت  فاز شش ضلعی  تشكيل تك 

مربوط به اکسيد   ةاز پنج قل  ۱۲به    ۱۱رسيدن نسبت مولی از  

قل دو  فاز   ةآهن  تك  تشكيل  شدت  و  ندارند  حضور  آخر 

SrFe12O19  يك قله    ،۱3در نسبت مولی    .افزايش يافته است

شود که مربوط به اکسيد آهن است و حاکی  ديده می  ۶۴/ ۰۵در  

است. کاهش درصد تشكيل   SrFe12O19از کاهش درصد فاز  

با    SrFe12O19فاز   استرانسيم  به  آهن  مولی  نسبت  افزايش  با 

نمونبررسی   سه  پراش  شده،الگوهای  مطالعه    پژوهش در    ة 

 نيز ديده شده است. نتايج نشان  [ ۶]  محمود حسين و همكاران

 
های مولی  های با نسبتالگوهای پراش پرتو ايكس نمونه  .7شکل  

 . ºC ۹۵۰متفاوت در دمای بازپخت 
 

 های مولی متفاوت ها در نسبتبلورک ةميانگين انداز .4جدول 

 Fe/Srنسبت مولی   ها )نانومتر( ميانگين اندازه بلورک

۷۰/۴۴ ۱۱ 

8۵/۴۲ ۱۲ 

83/۴۱ ۱3 

 

انداز که  بلورک   ةداد  مولی  متوسط  نسبت  افزايش  با    Fe/Srها 

است. يافته  انداز،  ۴جدول    کاهش  در بلورک   ة ميانگين  را  ها 

 دهد. های مولی متفاوت نشان می نسبت 

 نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان. ۲-4

روبشی    ،8  شكل الكترونی  ميكروسكوپ  از  حاصل  تصاوير 

  ۹۵۰های بازپخت شده در دمای  گسيل ميدان مربوط به نمونه

نسبت  با  سلسيوس  مولی  درجه  نشان    ۱3و    ۱۲،  ۱۱های  را 

نمايی دويست  دهد، که در مقياس دويست نانومتر با بزرگمی

  هزار برابر قابل مشاهده است. اين تصاوير نشان از ذراتی نزديك 

 به شش ضلعی برای ذرات فريت استرانسيم دارد.  

الكترونی   ميكروسكوپ  از  آمده  بدست  تصاوير  از  استفاده  با 

 ۱۲  ،۱۱مولی    ها با نسبت روبشی گسيل ميدان مربوط به نمونه

  ۹ذره محاسبه و در شكل  ۱۲۰برای  ذراتاندازة توزيع ، ۱3و 

 افزارهای ايمج نشان داده شده است. برای انجام اين کار از نرم
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 ۱۱  نسبت مولی

 
 ۱۲نسبت مولی  

 
 ۱3نسبت مولی  

تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی گسيل ميدان مربوط    .8شکل  
 . ۱3و   ۱۲  ،۱۱های با نسبت مولی  به نمونه 

 
 ۱۱مولی   نسبت

 

 
 ۱۲مولی   نسبت

 
 ۱3مولی   نسبت

مولی   های با نسبتبرای نمونه   اندازة ذراتنمودار توريع    .9شکل  

 . ۱3و   ۱۲  ،۱۱
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 جی و اوريجين استفاده شده است.

نسبت  برای  در    ۱۱مولی    نتايج  بيشتر  فراوانی  با  ذراتی  از  نشان 

ترين اندازه بين ذرات برای  نانومتر دارد و کم   ۲8- 3۰محدوده بين  

برابر   نمونه  نانومتر    ۴۲/ ۶3ترين اندازه  نانومتر و بيش   ۱8/ 8۴اين 

 نانومتر است.   3۰/ ۱۱است، ميانگين توزيع اندازة ذرات نيز  

همانند قبل    اندازة ذراتتوزيع    ،۱۲برای نمونه با نسبت مولی  

مولی نشان داد که ذراتی با    محاسبه شد. نتايج برای اين نسبت 

بيش در  فراوانی  دارد.    ۲۵-3۰بين    ةمحدودتر  وجود  نانومتر 

 ۴8/ 3۴ترين اندازه  نانومتر و بيش  ۱۲/ ۶۱  اندازة ذراتکمترين  

توزيع   ميانگين  است،  ذراتنانومتر  نانومتر   ۲۹/ ۷۴نيز    اندازة 

 است.  

تر، در  نشان از ذراتی با فراوانی بيش  ۱3مولی    نتايج برای نسبت 

  ۱۶/ ۰۲  اندازة ذراتدارد. کمترين    نانومتر  ۲8-3۰بين  محدوده  

نانومتر است، ميانگين توزيع    3۷/ ۵۷ترين اندازه  نانومتر و بيش

 است.  نانومتر ۲8/ ۷8نيز  اندازة ذرات

 فرابنفش  –سنجی مرئی طیف تحلیلنتایج . 3-4

طيف جذبی هگزافريت استرانسيم در سه نسبت مولی آهن به  

نانومتر  8۰۰تا  ۲۰۰های موجدر طول  ۱3و  ۱۲، ۱۱استرانسيم 

، در  ۱۱نشان داده شده است. برای نسبت مولی    ۱۰شكل  در  

شود، برای نسبت مولی جذب مشاهده می ةقلنانومتر يك  ۲۷3

جذب داريم، برای نسبت    ةنانومتر قل  3۷۰و   33۴،  ۲۴۵، در  ۱۲

در  ۱3مولی   دو    3۷۰و    ۲۶۹،  ديده   ةقلنانومتر  اصلی  جذب 

ادامهمی در  از    ،شود.  استفاده  از  دادهبا  آمده  بدست  های 

مرئی  طيف نمونه   ،فرابنفش  –سنجی  سه  برای  انرژی  شكاف 

 بدست آورده شده است. 

سنجی مرئی  های جذبی طيفشكاف انرژی با استفاده از طيف

شكاف انرژی    ةمحاسب  .محاسبه شد  ۱به روش تاک  فرابنفش  –

سنجی های طيف جذبی طيفبا استفاده از اين روش فقط به داده

نياز دارد. با توجه به روش تاک، مقادير شكاف   فرابنفش  –مرئی  

 زير بدست آورد: ةتوان از رابطانرژی را می

(۱ ) (αhѵ)۱/۲=β(hѵ-Eg) 

 

 
۱. Tauk 

 
سه نمونه     فرابنفش  –سنجی مرئی  طيف های جذبی طيف   .۱0شکل  

 . های مولی متفاوتبا نسبت
 

آن   در  پلانك،    hکه  مقايسه  β،  بسامد  vثابت   وثابت    gE ای 

خاطر گذار غير مستقيم استفاده  هب  ۱/ ۲توان    .شكاف انرژی است 

در نظر گرفته   ۲اگر گذار مستقيم باشد مقدار آن    است،  شده

  vhو    (𝑣ℎ𝛼)۲/۱( ابتدا مقادير  ۱)   ةمعادلخواهد شد. برای ارزيابی  

می  نمودار  ةمرحل   ،دنشو محاسبه  است.  نتايج  ترسيم    ، بعدی 

ارائه می را  نامنظمی  برخی  منحنی  اما  به شكل  ها  قسمت دهد 

( که  ۱) ةمعادليك خط عمودی مستقيم يا خطی هستند. مطابق 

باشد،   )𝑣ℎ𝛼(۲/۱  بايد مستقيماً متناسب با مقدار  gEدر آن مقدار  

شود. بعد در قسمت  خطی اين منحنی اعمال می  ناحيةمعادله در  

را قطع   hvشود به طوری که محور  يابی انجام میبرونخطی  

مقدار شكاف انرژی ماده    hvيابی با محور  برونکند. تقاطع خط  

   مورد نظر است.

برون  ،۱۱شكل   از  انرژی  منطقشكاف  محور    ةيابی  خطی 
۲/۱)𝑣ℎ𝛼(    بر محورvh  با نسبت    ةدهد که برای نمونرا نشان می

برابر  ۱۱مولی    ،(eV)  ۶۵/۱  نظری هب مقدار  است.  آمده  دست 

بين  استرانسيم  فاز هگزافريت  برای حالت تك  انرژی  شكاف 

اما در اين نمونه با توجه   .[ ۹]   الكترون ولت است   ۱/ ۹۱و    ۱/ 8۶

هگزافريت   فاز  تك  حالت  ايكس  پرتوی  پراش  نتايج  به 

 استرانسيم نداريم.
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  ۱۲،  ۱۱  مولیهای  های با نسبت تعيين شكاف انرژی نمونه   .۱۱شکل  

 . ۱3و 

  ۲/ ۰۷، برابر  ۱۲مولی  با نسبت    ةمقدار شكاف انرژی برای نمون

با نسبت    ةبدست آمده است، که نسبت به نمون الكترون ولت 

دهد. با توجه به نتايج پراش  مقدار بيشتری را نشان می  ۱۱مولی  

پرتوی ايكس، درصد فاز هگزافريت استرانسيم در نسبت مولی  

الكترون ولت    ۰/ ۱۶است، اختلاف    ۱۱کمتر از نسبت مولی    ۱۲

تواند به علت تك فاز نبودن هگزافريت  با حالت نظری هم می

 .استرانسيم باشد

  ۱8 /۲  (eV)،  ۱3با نسبت مولی  نمونة  مقدار شكاف انرژی برای  

و   ۱۱با نسبت مولی  یهابدست آمده است، که نسبت به نمونه

با   ۲۷ /۰  (eV)دهد، و اختلاف  مقدار بيشتری را نشان می  ۱۲

بايد توجه داشت که درصد فاز هگزافريت  .  حالت نظری دارد

 ديگر کمتر است. نمونة استرانسيم در اين نمونه نسبت به دو 

 

 دمای اتاق در سنج نمونه ارتعاشینتایج مغناطیس. 4-4

سنجی را برای سه نمونه با  نتايج حاصل از مغناطيس ،۱۲شكل 

دهد که با دستگاه  را نشان می  ۱3و    ۱۲ ،۱۱های مولی  نسبت 

سنج نوع مرتعش ساخت شرکت مغناطيس دانش پژوه  مغناطيس

کم است.  شده  گرفته  کاشان  دانشگاه  در  ميدانواقع    ترين 

ترين بيش  و  ۱3مولی  با نسبت    ةنمونمربوط به    (cH)وادارندگی  

به   مربوط  آن  نسبت    ةنمونمقدار  ميدان  است   ۱۱مولی  با   .

مولی،   نسبت  افزايش  به  توجه  با  نمونه  سه  برای  وادارندگی 

از   دارد،  کاهشی  مولی     ۶۰۰۰(Oe)روندی  نسبت  به    ۱۱در 

رسيده است. در نسبت مولی    ۱3در نسبت مولی    اورستد ۲۵۰۰

است که در مقايسه با نسبت     ۵۵۰۰(Oe)اين مقدار برابر با  ۱۲

اين روند کاهش   .بيشتر است  ۱3کمتر و نسبت مولی  ۱۱مولی 

در کار يانگ    Srبه    Feميدان وادارندگی با کاهش نسبت مولی  

 نيز گزارش شده است.  ]۷[فی وانگ و همكاران 

دارد    ۱۲به    ۱۱مغناطش اشباع نيز روند کاهشی از نسبت مولی  

در   emu/g  ۶ /3۶))به    ۱۱در نسبت مولی    ۹ /3۶ (emu/g) و از

همچنين مغناطش باقيمانده نيز از    است.  رسيده  ۱۲نسبت مولی  

((emu/g  ۶۷ /۲۲    مولی نسبت  در   emu/g  ۶3 /۲۲))به    ۱۱در 

که اين تغييرات مشابه کار ين پی فو و   ،رسيده ۱۲نسبت مولی 

در    [ 8]   همكاران باقيمانده  مغناطش  و  اشباع  مغناطش  است. 

افزايش   ۱۲و    ۱۱های مولی  در مقايسه با نسبت   ۱3نسبت مولی  

مولی   نسبت  در  اشباع  مغناطش  که  به طوری  است،    ۱3يافته 

با ) باقيمانده    emu/g  ۷ /3۷)برابر   emu/g  ۴۷ /۲3))و مغناطش 

 .نداشدهخلاصه  ۵است. اين نتايج در جدول 

های پسماند مغناطيسی  زانو در منحنی  ،۱۲و    ۶های  در شكل

معمولاً به تغيير ناگهانی در رفتار ماده تحت ميدان مغناطيسی 

مغناطيسی   اشباع  شروع  دهنده  نشان  زانو  دارد.  اشاره  اعمالی 

دامنه نمیاست.  ديگر  مغناطيسی  ميدانهای  افزايش  با   توانند 

(H)   ها( زانوی  همسو شوند. مواد مغناطيسی نرم )مثل فريت 
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 . های مولی متفاوت های پسماند سه نمونه با نسبتمنحنی .۱۲شکل 

مغناطيس   .5جدول   با نتايج  نمونه  سه  ارتعاشی  نمونه  سنجی 

 های مولی متفاوت نسبت

نسبت 

مولی  
Fe/Sr 

ميدان  

cH وادارندگی

(Oe) 

مغناطش 

 باقيمانده
(emu/g)r  M 

مغناطش 

 اشباع

sM) emu/g) 

۱۱ ۶۰۰۰ ۶۷/۲۲ ۹/3۶ 

۱۲ ۵۵۰۰ ۶3/۲۲ ۶/3۶ 

۱3 ۲۵۰۰ ۲۶/۲3 ۷/3۷ 
 

در طراحی ترانسفورماتورها و    شانتری دارند. کاربردمشخص

ترکيب شيميايی    :مكان دقيق زانو به عواملی مانند  .است ها  سلف

ناخالصی آهنگ ماده،  محيط،  دمای  کريستالی،  نقايص  و  ها 

 . تغييرات ميدان اعمالی وابسته است 

 گیری. نتیجه 5-4

مولی   نسبت  مغناطيسی    Fe/Srتأثير  و  ساختاری  خواص  بر 

ژل نيز مورد   -تهيه شده به روش سل    SrFe12O19نانوذرات  

 بررسی قرار گرفته است.  

ايكس، ميكروسكوپ   ةاشعگيری حاصل از تحليل پراش  نتيجه

طيف ميدان،  گسيل  روبشی  انرژی  الكترونی  پراکندگی  سنجی 

خلاصه  سنج نمونه ارتعاشی به شرح زير  مغناطيسپرتو ايكس و  

 شود: می

پراش   • ايكسطيف  نانوذرات    اشعة  از  حاصل 

SrFe12O19    پس از بازپخت در دمایºC  ۷۵۰    وجود دو

را که دارای ساختارهای شش   Fe۲O3و    SrFe12O19فاز  

 گوشی هستند را تاييد کرد.  

 ºC  ۹۵۰بازپخت شده در    ۱۲در نمونه با نسبت مولی  

با کاهش نسبت مولی   اين دو فاز وجود داشت که  نيز 

افزايش   با  و  استرانسيم  هگرافريت  فاز  حضور  درصد 

آهن  اکسيد  به  مربوط  فاز  حضور  درصد  مولی  نسبت 

Fe۲O3  .افزايش يافته است 

ميدان   • گسيل  روبشی  الكترونی  ميكروسكوپ  تصاوير 

نسبت  با  با نانوذرات  که  داد  نشان  متفاوت  مولی  های 

نانوذرات    ةانداز افزايش نسبت مولی آهن به استرانسيم  

 کاهش يافته است. 

نتايج طيف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ايكس وجود   •

ده کرهگزافريت استرانسيم را تاييد    ةدهندعناصر تشكيل  

 است. 

نمونه • در  برای  شده  بازپخت  مغناطش    ºC  ۹۵۰های 

مولی   نسبت  از  باقيمانده  مغناطش  نسبت    ۱۱اشباع،  به 

مولی    ۱۲مولی   نسبت  در  و  کاهشی  روند   ۱3روندی 

به    ۱۱ميدان وادارندگی از نسبت مولی    .افزايشی داشت 

روندی کاهشی داشتند که با کار يانگ فی وانگ    ۱3و    ۱۲

 در توافق خوبی است.  [ ۷]  و همكاران

مغناطيس • نانوذرات  نتايج  دمای    SrFe12O19سنجی  در 

نشان   بودن    ة دهنداتاق  سخت  ها نمونهفرومغناطيس 

 است. 

)حدود   • بالا  نسبتاً  پسماند  و emu/g  ۲۵-3۷مغناطش   )

به کانديداهای مهمی برای   وادارندگی بالا، اين مواد را 

 کند.کاربردهای آهنربای دائمی تبديل می
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