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مقدمه

 توجه وردم فرد، به منحصر مغناطیسي و الکتریکي خواص واسطه به اسپینل فریت نانوذرات اخیر، هايسال در
 فرمول با نیکل فریت اسپینل، هايفریت بین در.[1]است گرفته قرار دانشمندان و پژوهشگران ویژه

 اتتلف و بالا الکتریکي مقاومت دلیل به که است مغناطیسي اکسیدهاي جمله از NiFe2O4 استکیومتري
 ضبط ادوات مایکروویو، قطعات جمله از پزشکي و الکترونیک هايحوزه در فراواني کاربردهاي کم، مغناطیسي
پژوهش،ایندر .[3,2] است کرده پیدا مغناطیسي، سیالات و هدفمند داروسازي گازي، حسگرهاي مغناطیسي،

,Ni1-xSrxFe2O4)استرانسیومباشدهجانشانينیکلفریتنانوذراتتهیهبرايخوداحتراقيژل-سلروشاز

x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, .استشدهاستفاده(1

نتایج و بحث

 هايقله تمامي.استشدهدادهنشاناسترانسیوم-نیکلفریتنانوذراتایکساشعهپراشالگوي،1شکلدر
xهاينمونه XRD الگوي در شده ظاهر = 0,  بلوري ساختار) 44-1485 شمارهPDFاستاندارد کارت اب0.1

 مشاهده نمونه دواین در  ايثانویه فاز هیچگونه و دارد مطابقت (Fd3mفضایي گروه با FCC مکعبي اسپینل
x) 50% مقدار تا نیکل جاي به استرانسیوم جانشاني مقدار افزایش با حال، این با .شودنمي =  سري یک ،(0.5
 بلوري فاز با که مي شود مشاهده درجه 78/04 و 68/56 ،58/36 ،40/43 ،32/7 زوایاي محدوده در جدید قله

 ،+Ni2جاي به +Sr2جانشانيافزایش ضمناً .دارد همخواني ،(40-0905 شماره PDF کارت)SrFeO2.97ثانویه

 و رفته بین از NiFe2O4 اصلي فاز به مربوط ضعیف هايقله نتیجه، در و شده ساختاري عیوب تولید باعث
 افزایش با که کندمي بیانمطلباین .کندمي پیدا افزایش ،SrFeO2.97ثانویه فاز به مربوط هايقله شدت

 افزایش SrFeO2.97 فاز تشکیل درصد عوض در و کاهش NiFe2O4 اصلي فاز وزني درصد ،+Sr2یون جانشاني
 فاز ،SrFeO2.97بلوري فاز درصد افزایش ضمن ،+Sr2هايیون توسط +Ni2هايیون کامل جانشاني با .مي یابد

 با (SrFe2O4)استرانسیوم فریت بلوري ساختار و رفته بین از کامل طور به (NiFe2O4)نیکل فریت اصلي
-1252 شمارهاستاندارد کارت شماره با (Fe) خالص آهن بلوري فاز و 1-1027 شمارهاستاندارد کارت شماره

 10% حداکثر تا است قادر نیکل فریت نلیاسپ ساختار که دهدمي نشان نتایجاین تحلیل .گیردمي شکل 1
.دهد جاي خود درون ،ثانویه فاز ایجاد بدون ،+Ni2جاي به را +Sr2هايیون
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.شدندهیهتاحتراقيخودژل-سلروشبهاسترانسیومباشدهجانشانينیکلفریتنانوذراتپژوهش،ایندر
تاییدده،شتکلیسنمونه هايتماميبرايرانیکلفریتمکعبياسپینلفازشکل گیري،XRDمشخصه یابي

تکاسترانسیوم،%10مقدارباشدهجانشانيهمچنینوخالصنیکلفریتنمونهدوتنهااینحال،با.مي کند
،FTIRآنالیزنتایج.مي شودظاهرنیزSrFeO2.97ثانویهفاز،Srجانشانيبیشترمقادیربرايوهستندفاز

نشانرایوماسترانسیون هايبانیکلیون هايجانشانيهمچنینونیکلفریتاسپینلساختارشکل گیري
.استشبه کرويصورتبهاسترانسیوم،-نیکلفریتنانوذراتشکل،FESEMتصاویراساسبر.مي دهد

مقدارافزایشباپیوستهطوربهنانوذراتمستقیماپتیکيگافمي دهدنشان،UV-Visمشخصه یابي
يوابستگنانوذرات،فري مغناطیسيرفتارتاییدضمننمونه هاVSMآنالیزنتایج.مي یابدکاهشاسترانسیوم،
.دمي دهنشاناسترانسیوم،مقداربهراوادارندگيمیدانواشباعمغناطشجملهازمغناطیسيکمیت هاي

 ضممناً بما افمزایش جانشماني. دهدکروي نشان مي، مورفولوژي نانوذرات را به صورت شبهFESEMتصاویر آنالیز 
ژي سمطحي یابد که احتمالاً به دلیل افزایش انمرافزایش مي ذراتشدناسترانسیوم به جاي نیکل، درجه کلوخه 

به ترتیب برابر x=0.5و x=0،x=0.1،x=0.2،x=0.3براي Ni1-xSrxFe2O4میانگین اندازه ذرات .باشدها ميدانه
شمود، انمدازه همانطور که مشماهده ممي. بدست آمدنانومتر 110/86و 106/47،93/49،62/13،79/78مقدار 

.کندکاهش و سپس افزایش پیدا ميx=0.2تا مقدار Srذرات با افزایش مقدار

592 حدود موقعیت در واضح جذب نوار دوها،نمونهتماميFTIR طیف در cm−1 (νt) 407 و cm−1 (νo) 
 چهار هايموقعیت در (M-O) فلز یون و اکسیژن بین ذاتي کششي ارتعاشات به ترتیب به کهمي شودمشاهده
.شودمي داده نسبت وجهي هشت و وجهي

نانوذراتFTIRطیف : 2شکل نانوذراتXRDالگوي : 1شکل 

نانوذراتFESEMتصاویر : 3شکل 

هاشکاف اپتیکي مستقیم نمونه: 4شکل 

اپتیکيکافشمقادیرمانک،-کوبلکاوتائوکمعادلاتازاستفادهونانوذراتاپتیکيجذبطیفگیرياندازهبا
(Eg)اساساینبر.(4شکل)شدبرآوردنانوذراتمستقیم،EgهاينمونهNi1-xSrxFe2O4برايx=0،x=0.1،

x=0.2،x=0.3وx=0.5آمدبدستولتالکترون0/93و1/59،1/55،1/51،1/24مقداربرابرترتیببه.
هبکهمي یابدکاهشمستقیماپتیکيگافمقادیر،Srجانشانيمقدارافزایشبامي شودمشاهدهکههمانطور

.استاسترانسیومباشدهآلائیدههاينمونهبلوريساختاردرساختاريعیوبافزایشدلیل

  با.مي دهدنشانرااتاقدمايدرهانمونهمغناطیسيکمیت   هايوM-Hمنحنيترتیببه،1جدولو5شکل
پسسویابدمي کاهش پیوسته صورت به نیکل فریت کل مغناطش ،+𝑆𝑟2یون با نیکل هايیون %30 جانشاني

𝑥 نمونه براي = اساسبرونیلمدلازاستفادهبامي توانراتغییراتنحوهاین.مي کندپیداافزایش ،0.5
گر،دیطرفاز.کردتوجیهآهنواسترانسیومنیکل،یون هايتوسط وجهيهشت و چهاروجهيفضاهاياشغال

x از استرانسیومجانشاني مقدار تغییر با = x به 0 = 90.8 از وادارندگي میدان ،0.2 Oe 152.3 به Oe افزایش
x مقدار برايسپس.یابدمي = 122.3 مقدار به ،0.3 Oeبراي و یافته کاهش x =  .یابدمي افزایش مجدداً ،0.5

 نمونه مغناطیسي گشتاورهاي ،+Sr2هايیون افزایش با :کرد تحلیل صورت بدین توانمي را Hc مقدار افزایش
 حلقه ینبنابرا .باشدمي هاحوزه دیواره شدن میخکوب دلیل به که گردندبرمي تصادفي حالت به سختي به

ابوادارندگيمیداناینکه،بهتوجهبا.یابدمي افزایش وادارندگي میدان و شده ترپهن هانمونه هیسترزیس
x از +Sr2یون مقدار افزایش باآنجائیکهازلذادارد،عکسرابطهذرات،اندازهمتوسط = x تا 0 =  اندازه ،0.2

x براي .یابدمي افزایش Hc بنابراین،یافته کاهش هادانه =  کاهش به منجر که یافته افزایش هادانه اندازه، 0.3
Hc ناهمسانگردي به توانمي را استرانسیوم 50% با شده جانشاني نیکل فریت وادارندگي بالاي مقدار .شودمي 

.داد نسبت SrFeO2.97 بلوري فاز بالاي درصد دلیل به ترکیب، بالاي مغناطوبلوري
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040.998.3790.80

0.134.2010.13146.63

0.227.526.48152.28

0.321.473.91122.26

0.523.557.53255.71

ي مغناطیسي نمونه هاهاکمیت: 1جدول 

هانمونهM-Hمنحني : 5شکل 

  آهن نیترات از لازم مقادیر ابتدا دراسترانسیوم،باشدهآلائیدهنیکلفریتنانوذرات تهیه براي
(Fe(NO3)3.9H2O)،نیکلنیترات(Ni(NO3)2.6H2O)استرانسیومنیتراتو(Sr(NO3)2حلدیونیزهآبدر

 هدف با و دامها در .شد اضافه محلول به فلزي هاينیترات مجموع برابر مولي نسبتبا سیتریک اسید سپس .شد

C°80دمايدرمحلول.شداضافهمحلولبهقطرهقطرهصورتبهآمونیاک،(pH=7)محلولشدنخنثي
درآونداخلآن راژل،سوختنوشدنخشکجهتسپس.شودتبدیلچسبناکيژلبهتاشدهدهيحرارت
مدتبهشدنکلسینهجهتوشدهآسیابهاونداخلشدهخشکژلنهایت،در.دهیمميقرارC°220دماي

.شددادهحرارت،C°800دمايدرکورهداخلساعت2
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