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摘 要：利用柠檬酸 硝酸盐溶 胶凝胶自蔓延燃烧法，在室温下制备了ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米粉体．通过调节氨水在前驱体溶液
中的用量，获得了不同类型的干凝胶，并制备了相应的自燃烧粉体．借助 ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＩＲ、ＴＧＤＴＡ技术，研究了自燃烧
粉体结晶度的变化规律，干凝胶的性质及热分解过程，进而分析了柠檬酸 硝酸盐自蔓延燃烧的机理．研究表明，自燃
烧粉体的主要物相为 ＮｉＦｅ２Ｏ４，但含有少量 αＦｅ２Ｏ３与 ＦｅＮｉ３杂相．随着氨水用量的增加，合成粉体的结晶度逐渐提
高．干凝胶内含有无定形非晶相与ＮＨ４ＮＯ３结晶相，氨水用量对ＮＨ４ＮＯ３含量及干凝胶的性质有显著的影响．自蔓延
燃烧的本质是ＮＨ４ＮＯ３分解与柠檬酸燃烧相互促进而形成的链式反应．
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ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＮＨ４ＮＯ３ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｘｅｒｏｇｅｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｓａｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
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　　溶胶 凝胶法是合成功能陶瓷纳米粉体的常用制
备技术，其可实现反应物在分子水平的均匀混合，具

有热处理温度低、合成产物纯度高、粒径小且分布窄等

优点［１］．柠檬酸 硝酸盐溶胶 凝胶法是以柠檬酸为凝

胶剂，通过氨水调节前驱体溶液ｐＨ值，溶液经加热搅
拌后形成溶胶，溶胶经干燥后形成干凝胶，干凝胶具

有自蔓延燃烧特性，即在室温下，其任意一处被点燃

后，便可自发燃烧直至完毕．对于结构较为简单的目
标产物，自蔓延燃烧所产生的热量足以完成目标产物

的合成，即实现了干凝胶的分解与产物的合成同步进

行．该工艺具备溶胶 凝胶法的传统优点，且操作简

便，不需用复杂仪器，干凝胶分解快速，实验周期短．
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第４期 李桂金，等：自蔓延燃烧法合成ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米粉体的机理研究

目前，采用该项技术已经成功制备了Ｎｉ１Ｃｏ０．２Ｍｎ１．８Ｏ
［２］
４ 、

Ｍｎ１－ｘＺｎｘＦｅ２Ｏ
［３］
４ 、Ｎｉ１－ｘＣｕｘＦｅ２Ｏ

［４］
４ 、Ｂａ０．５ Ｓｒ０．５ ＴｉＯ

［５］
３ 、

ＮｉＦｅ２Ｏ
［６－８］
４ 等粉体，并优化了工艺条件，但对干凝胶

自蔓延燃烧机理的探讨不够深入．对于自蔓延燃烧
的机理，传统观点认为是柠檬酸与硝酸根之间发生

的氧化还原反应［９１３］，即硝酸根是氧化剂，含碳基团

作为还原剂，两者反应放出大量热量，形成燃烧波．
文献［９，１４］分析了不同前驱体溶液 ｐＨ值对于干凝
胶自燃烧的影响；徐红梅［１５］、罗绍华［１６］等在分别制

备Ｃｅ０．８Ｙ０．２Ｏ１．９与ＢａＴｉＯ３的过程中，意识到 ＮＨ４ＮＯ３
在自蔓延燃烧反应中的重要性，通过向前驱体中加

入ＮＨ４ＮＯ３来增强燃烧，但这些成果对机理的认识
与传统观点一致．

ＮｉＦｅ２Ｏ４是一种非常重要的软磁材料，在电极材
料［１７］、催化剂［１８］、电磁屏蔽及微波吸收［１９］等领域均

有应用．本研究以合成ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米粉体为例，通过
调节氨水在前驱体溶液中的用量，获得了不同类型

的干凝胶，制备了相应的自燃烧粉体，并分析了干凝

胶的分解过程及机理．

１　实验

１．１　ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米粉体的制备
实验中所用的 Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ、Ｎｉ（ＮＯ３）２·

６Ｈ２Ｏ、柠檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ）、氨水（２５％）等试剂，
均为分析纯．称取 １０ｇＦｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，并按照
ｎ（Ｎｉ２＋）∶ｎ（Ｆｅ３＋）＝１∶２比例，称取一定量的
Ｎｉ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，并全部溶于１００ｍＬ去离子水中，
搅拌待完全溶解后，加入一定量的柠檬酸，如无特别

说明，柠檬酸与金属离子的摩尔比均为 １∶１，即
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｍ）＝１∶１．柠檬酸溶解后，会形成墨绿色的
溶液，于搅拌状态下，向其中加入不同量的氨水，并

在７０～８０℃下搅拌２ｈ，形成均一的溶胶，之后将溶
胶在１２５℃下干燥成蜂窝状干凝胶．将干凝胶点燃，
完成自蔓延燃烧后，再将其研细待用．氨水用量为
０、３、５、１０、１５ｍＬ时所形成的干凝胶样品的编号分别
为Ｇ０、Ｇ３、Ｇ５、Ｇ１０、Ｇ１５；Ｇ３、Ｇ５、Ｇ１０、Ｇ１５的自燃烧
粉体的编号依次为Ｐ３、Ｐ５、Ｐ１０、Ｐ１５．
１．２　表征与测试

利用日本 Ｒｉｇａｋｕ公司 Ｄ／ｍａｘｒＡ型 Ｘ射线粉晶
衍射仪对干凝胶及自燃烧粉体进行物相分析，Ｃｕ靶
Ｋα线，扫描速度８°／ｍｉｎ，步宽为０．０２°，功率４０ｋＶ
×１００ｍＡ，扫描范围１０°～７０°．利用美国 ＦＥＩ公司
Ｔｅｃｎａｉ２０型透射电镜观察合成粉体的粒度与形貌．利
用ＮＩＣＯＬＥＴ７５０型显微红外光谱仪测试干凝胶的 ＩＲ
谱．利用ＨＴＣ－２型微机差热分析仪测试干凝胶的

ＴＧＤＴＡ曲线，空气气氛，升温速率１０℃／ｍｉｎ．

２　结果与讨论

２．１　干凝胶的ＸＲＤ及红外光谱分析
柠檬酸为三元弱酸，存在三级电离，在溶液中可

解离为 Ｈ２Ｃ６Ｈ５Ｏ
－
７、ＨＣ６Ｈ５Ｏ

２－
７ 、Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 三种离子形

式，各离子的浓度与溶液的 ｐＨ值密切相关．酸性较
强时，主要以 Ｈ２Ｃ６Ｈ５Ｏ

－
７、ＨＣ６Ｈ５Ｏ

２－
７ 形式存在，而

Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋仅能与ＨＣ６Ｈ５Ｏ
２－
７ 、Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 形成稳定络合

物，Ｆｅ３＋与 ＨＣ６Ｈ５Ｏ
２－
７ 、Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 的络合物的稳定常

数分别为１０１２．５、１０２５，Ｎｉ２＋与 ＨＣ６Ｈ５Ｏ
２－
７ 、Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 的

络合物的稳定常数分别为 １０５．１１、１０１４．３，说明
Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 络合金属离子的能力更强．向溶液中加入

氨水的目的就是调节体系 ｐＨ值，增加溶液中
ＨＣ６Ｈ５Ｏ

２－
７ 、Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７ 的浓度，使得金属离子被充分

络合，进而形成均一稳定的溶胶．实验中，溶液初始
ｐＨ值为０．４９，加入１５ｍＬ氨水后 ｐＨ值为７．２８．随
着氨水用量的增加，溶液颜色变化过程为：墨绿、棕

红、草绿、深黑，说明金属离子与溶液中配体形成了

不同的络合物．
柠檬酸 硝酸盐凝胶的形成与传统的醇盐法不

同．柠檬酸结构中不存在可用于缩合的基团，因此不
能通过缩合反应来实现交联成胶．而是通过加热蒸
发溶剂使溶胶失去流动性，柠檬酸络合物相互靠近

并以氢键相联，从而形成凝胶，凝胶经干燥烘掉残余

水分形成干凝胶．干凝胶的性质与氨水用量紧密相
关．宏观上，随着氨水用量的加大，干凝胶由松散状
逐渐变为多孔网络状，并且自蔓延燃烧时间加长，剧

烈程度增强，自燃烧后的粉体质地蓬松且体积显著

增大．这与前人［９］发现的随着前驱体溶液ｐＨ值的增
大，干凝胶的形貌及自燃烧特点相吻合．

由图１可见，Ｇ０样品为结晶度较低的 ＮｉＦｅ２Ｏ４，
Ｇ３、Ｇ５样品呈无定形非晶态，Ｇ１０、Ｇ１５样品中出现
了ＮＨ４ＮＯ３的特征衍射峰．分析认为ＮＨ４ＮＯ３的出现
与氨水的加入有关，氨水解离后形成的 ＮＨ＋４ 与溶液
中的 ＮＯ－３ 结合，并于干燥过程中结晶．经计算，
７．５ｍＬ浓氨水中的 ＮＨ＋４ 可完全结合溶液中的 ＮＯ

－
３，

Ｇ３、Ｇ５样品中 ＮＨ４ＮＯ３的含量较低且多被包裹于凝
胶网络中，故其衍射图谱呈无定形非晶特征．理论上
Ｇ１０与Ｇ１５样品中 ＮＨ４ＮＯ３的含量是相等的，但由
于加入１５ｍＬ氨水的溶液呈中性，柠檬酸解离更彻
底，干凝胶更易于形成空间网络结构，故一部分

ＮＨ４ＮＯ３被封存于非晶相中，所以 Ｇ１５样品的
ＮＨ４ＮＯ３衍射强度较 Ｇ１０样品有所下降，无定形非
晶特征更为明显．各样品中均未出现金属离子化合

７９３
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图１　不同氨水用量干凝胶的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｘｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ

物的衍射峰，说明金属离子被柠檬酸充分稳定络

合，即使加热干燥也没有破坏其络合状态．图２为
各种干凝胶样品的红外光谱图，可知在 ２５００～
３７００ｃｍ－１的高频区，三种样品均存在一吸收带，该
谱带是由Ｎ Ｈ、ＯＨ以及氢键的伸缩振动造成的，
Ｇ１５的谱带宽且吸收度较高，说明其内部形成了大
量的氢键．在 １２００～１７００ｃｍ－１频段，三种样品在
１３８５ｃｍ－１处的吸收峰对应 ＮＯ－３ 的特征吸收峰，在
Ｇ５与 Ｇ１５谱图中，１５７６与１４２５ｃｍ－１两处明显的吸
收峰分别为 ＣＯＯ－的不对称伸缩振动吸收峰与对称
伸缩振动吸收峰，表明金属离子与柠檬酸发生了络

合；而 Ｇ１０谱图中代表羧基的特征吸收峰出现在
１６２６ｃｍ－１处，分析认为，Ｇ１０内金属离子与氨根的
络合较柠檬酸更占优势．
２．２　氨水用量对合成粉体物相及结晶度的影响

不同干凝胶经自蔓延燃烧后，均形成了具有反

尖晶石结构的目标产物 ＮｉＦｅ２Ｏ４（图３）．但合成产物
中还有少量的 αＦｅ２Ｏ３与铁镍矿（ＦｅＮｉ３）等杂质相．
ＦｅＮｉ３是一种低温介稳相，其形成是燃烧过程中局部
的低温及氧分压不足所致；αＦｅ２Ｏ３为 Ｆｅ２Ｏ３的高温
稳定相，是由低温亚稳相γＦｅ２Ｏ３受热发生结构转化
而形成的．γＦｅ２Ｏ３ 向 αＦｅ２Ｏ３ 相变的温度约为
５００℃，合成产物中 αＦｅ２Ｏ３的出现说明自燃烧的温
度至少在５００℃以上．图３还显示，Ｐ３样品的衍射峰
形宽化，背底高，说明该样品晶粒较小，晶格内存在

畸变，结晶度较低．随着氨水用量的增加，样品中
ＮｉＦｅ２Ｏ４、αＦｅ２Ｏ３的衍射强度逐渐增强，峰形也更加
尖锐，结晶度明显提高．图４为不同氨水用量的干凝
胶自燃烧粉体的 ＴＥＭ照片，由于 Ｇ５燃烧冷却的时
间很短，凝胶并未完全分解，晶体来不及充分生长，

故Ｐ５内含有大量被交联在一起的微晶（图４（ａ））；
Ｐ１０样品已出现尺寸在（２０～４０）ｎｍ的晶粒（图４（ｂ））；

图２　不同氨水用量干凝胶的红外光谱图
Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｘｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

图３　不同氨水用量的干凝胶自燃烧粉体的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓｏｆｘｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

而Ｐ１５的晶粒尺寸较 Ｐ５、Ｐ１０有了更显著的增大（图
４（ｃ））．由于晶粒的长大依赖于干凝胶燃烧时所释放
的热量，由此推断氨水用量越多，干凝胶自燃烧放出

的热量愈多．
２．３　干凝胶的自蔓延燃烧机理

前已述及干凝胶中存在 ＮＨ４ＮＯ３．ＮＨ４ＮＯ３在
２００℃可发生反应（１）；在２４０℃及有机质催化下发生
反应（２），产物 ＨＮＯ３受热发生分解（３）；对于本研
究中干凝胶的燃烧，ＮＨ４ＮＯ３的变化主要涉及反应
（２、３），其分解总反应如式（４）所示，ＮＨ４ＮＯ３的分解
会产生大量热量及氧气．

ＮＨ４ＮＯ →３ Ｎ２Ｏ＋２Ｈ２Ｏ （１）
５ＮＨ４ＮＯ →３ ４Ｎ２＋２ＨＮＯ３＋９Ｈ２Ｏ （２）
４ＨＮＯ →３ ４ＮＯ２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ （３）

１０ＮＨ４ＮＯ →３ ８Ｎ２＋４ＮＯ２＋Ｏ２＋２０Ｈ２Ｏ（４）
　　未加入氨水的干凝胶（Ｇ０）不含 ＮＨ４ＮＯ３，不能
发生自蔓延燃烧，其在 ２８７℃处有一较宽缓放热峰
（图５（ａ）），并伴有２．８％的质量损失，这是柠檬酸
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图４　不同氨水用量的干凝胶自燃烧粉体的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓｏｆｘｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉａ

（ａ）Ｐ５；（ｂ）Ｐ１０；（ｃ）Ｐ１５

图５　不同类型干凝胶的ＴＧＤＴＡ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｘｅｒｏｇｅｌｓ

Ａｍｍｏｎｉａｄｏｓａｇｅｏｆ（ａ）０ｍＬ，（ｂ）５ｍＬ，（ｃ）１０ｍＬ，（ｄ）１５ｍＬ；（ｅ）Ｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｏｍｅｔａｌｉｏｎｉｓ２∶１

自分解所致．Ｇ５样品（图５（ｂ））在１８１℃处存在一尖
锐放热峰（简称“Ⅰ峰”），相应 ＴＧ曲线有突然的下
降，这是ＮＨ４ＮＯ３自分解放热及带动柠檬酸燃烧所
引起的．由于Ｇ５样品内 ＮＨ４ＮＯ３含量不够高，分解
热不足以使柠檬酸完全燃烧，温度达２９７℃时剩余柠
檬酸自分解，出现放热峰（简称“Ⅱ峰”），并伴有一
定的质量损失．Ｇ１０（图５（ｃ））、Ｇ１５（图５（ｄ））样品
ＮＨ４ＮＯ３含量较高，分解热量多，只分别在 １８９、
２０６℃处出现“Ⅰ峰”，且只有一个失重阶段．研究表
明柠檬酸用量对自蔓延燃烧有影响［２０］．图５（ｅ）的测
试样品的柠檬酸用量增加一倍（即 ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｍ）＝
２∶１），其前驱体溶液ｐＨ值被调节至中性，该样品在
无持续外热源加热时不能发生自蔓延燃烧．由图

５（ｅ）可知，虽该样品 ＮＨ４ＮＯ３含量与 Ｇ１０、Ｇ１５样品
无差 别，但 在 ３４３℃ 处 出 现 “Ⅱ峰”，说 明 当
ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｍ）＝１∶１时，ＮＨ４ＮＯ３分解热恰好能全部消
耗掉柠檬酸．对比发现，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）图中“Ⅰ峰”
的温度随氨水用量增加而升高，而（ｄ）、（ｅ）则变化不
大（分别为２０６、２０５℃）；（ａ）、（ｂ）、（ｅ）图中“Ⅱ峰”
的温度也随氨水用量增加而升高．分析认为随着氨水
用量的增大，溶液 ｐＨ值增大，干凝胶中以 Ｃ６Ｈ５Ｏ

３－
７

为配体的稳定常数较大的金属络合物增多，故燃烧需

要较高的温度．由于（ｄ）、（ｅ）所测样品的前驱体溶液
ｐＨ值均为中性，故其“Ⅰ峰”的温度相近．

以上热分析结果表明，ＮＨ４ＮＯ３分解是自蔓延燃
烧的基础．“柠檬酸 硝酸盐”溶胶 凝胶自蔓延燃烧的
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整体过程为：外热源点燃干凝胶，导致硝酸铵分解放

热，放出的热量引燃柠檬酸，硝酸铵分解所产生的氧

气更加促进了柠檬酸的燃烧，燃烧产生的热量进一步

引发硝酸铵分解，周而复始从而形成链式反应，燃烧得

以较快的速度平稳地推进，直至燃烧结束．柠檬酸在
前驱体中有两个作用：（１）络合金属离子，使其均匀分
散．（２）作为燃料被硝酸铵分解热点燃，推动燃烧的
持续快速进行．当单位燃料所获得的热量降低时，自
蔓延燃烧便进行缓慢，故柠檬酸用量加倍后，自燃烧

难以进行．
随着氨水用量的增加，ＮＨ４ＮＯ３含量在一定范围

内增加，干凝胶的空间网络结构进一步发育，金属离

子与ＮＨ４ＮＯ３在整体凝胶中的分散就更加均匀，这既
充分发挥了ＮＨ４ＮＯ３分解热的作用，也使得自燃烧反
应时原子仅需短程扩散或重排即可进入晶格位置，最

终实现晶粒长大．但氨水用量不宜过多，否则会产生
沉淀，影响金属离子的分散．实验中发现氨水用量以
调ｐＨ值至中性为宜（即用量为１５ｍＬ时），这时自燃烧
剧烈并持续较长时间，燃烧后粉体蓬松多孔，体积

较大．

３　结论

利用柠檬酸 硝酸盐溶胶 凝胶自蔓延燃烧法合成

了以ＮｉＦｅ２Ｏ４为主晶相的纳米粉体，但其中有少量
αＦｅ２Ｏ３与ＦｅＮｉ３杂相．随着氨水用量的增加，干凝胶
自燃烧放热量增加，合成粉体的结晶度逐渐提高．干
凝胶内含有无定形非晶相与ＮＨ４ＮＯ３结晶相，ＮＨ４ＮＯ３
含量与氨水用量密切相关．氨水的用量以调节ｐＨ值
至中性为宜，此时柠檬酸可充分络合金属离子．
ＮＨ４ＮＯ３分解产生的高热量与氧气是自蔓延燃烧的基
础，柠檬酸在燃烧过程中仅充当燃料角色，其燃烧热

引发推动ＮＨ４ＮＯ３继续分解，二者相互促进，并贯穿
于自蔓延燃烧的始终．当单位燃料所获得的热量降低
时，自蔓延燃烧便进行缓慢．

致谢　中国科学院理化技术研究所李敬博士对本文的撰
写与修改工作给予了有益的指导，在此深表谢忱！

参考文献：

［１］黄剑锋．溶胶 凝胶原理与技术．北京：化学工业出版社，２００５：
１３１４．

［２］ＷａｎｇＷ Ｍ，ＬｉｕＸＣ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｎｉ１Ｃｏ０．２Ｍｎ１．８Ｏ４ｐｏｗｄｅｒｓｆｏｒＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｂｙａｇｅｌａｕｔｏｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｃｅｒａｍ．Ｉｎｔ．，２００７，３３（３）：４５９４６２．

［３］ＡｚａｄｍａｎｊｉｒｉＪ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭｎＺｎｆｅｒｒｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｃｈｅｍ
ｉｃａｌｓｏｌｇｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｆｔｅｒ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ． Ｊ． ＮｏｎＣｒｙｓｔ． Ｓｏｌｉｄｓ， ２００７， ３５３（４４／４５／４６）：

４１７０４１７３．
［４］ＡｚａｄｍａｎｊｉｒｉＪ，ＳａｌｅｈａｎｉＨＫ，ＢａｒａｔｉＭＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉ１－ｘＣｕｘＦｅ２Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｅｒｒｉｔｅｓｂｙ
ｓｏｌｇｅｌａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｍａｔｅｒ．Ｌｅｔｔ．，２００７，６１（１）：
８４８７．

［５］沈 彩，刘庆峰，刘 茜（ＳＨＥＮＣａｉ，ｅｔａｌ）．柠檬酸 硝酸盐燃烧法

制备Ｂａ０．５Ｓｒ０．５ＴｉＯ３介电材料．无机材料学报（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎ
ｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ），２００４，１９（３）：６８１６８５．

［６］ＰｒａｄｅｅｐＡ，ＰｒｉｙａｄｈａｒｓｉｎｉＰ，ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎＧ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｎａｎｏｓｉｚｅＮｉＦｅ２Ｏ４ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｓｏｌｇｅｌａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｏｕｔｅ
ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，
２００８，１１２（２）：５７２５７６．

［７］ ＡｚａｄｍａｎｊｉｒｉＪ，ＳｅｙｙｅｄＥｂｒａｈｉｍｉＳＡ，ＳａｌｅｈａｎｉＨＫ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｓｉｚｅＮｉＦｅ２Ｏ４ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌａｕｔｏ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｃｅｒａｍ．Ｉｎｔ．，２００７，３３（８）：１６２３１６２５．

［８］ＢａｒａｔｉＭＲ，ＳｅｙｙｅｄＥｂｒａｈｉｍｉＳＡ，ＢａｄｉｅｉＡ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒｏｆＮｉＦｅ２Ｏ４ｂｙｓｏｌｇｅｌ
ａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，２００８，３５４（４７
５１）：５１８４５１８５．

［９］ＹｕｅＺＸ，ＧｕｏＷＹ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔｉｌｌｉｎｅｆｅｒ
ｒｉｔｅｓｂｙｓｏｌｇｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ．Ｊ．Ｍａｇｎ．Ｍａｇｎ．Ｍａｔｅｒ．，２００４，２７０（１／２）：２１６２２３．

［１０］ＱｉＸＷ，ＺｈｏｕＪ，ＹｕｅＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＬａＦｅＯ３．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，２００２，７８（１）：
２５２９．

［１１］ＲｏｙＰＫ，ＢｅｒａＪ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＮｉＣｕＺｎｆｅｒｒｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌａｕｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．
Ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００８，１９７（１／２／３）：２７９２８３．

［１２］ＳｉｎｇｈＫＡ，ＰａｔｈａｋＬＣ，ＲｏｙＳＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｙｔｔｒｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｚｉｒｃｏｎｉａｐｏｗｄｅｒｓｂｙｎｉｔｒａｔｅ
ｃｉｔｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｃｅｒａｍ．Ｉｎｔ．，２００７，３３（８）：１４６３１４６８．

［１３］齐西伟，周 济，岳振兴，等（ＱＩＸｉＷｅｉ，ｅｔａｌ）．溶胶 凝胶自燃

烧法合成Ｍｎ０．６Ｃｕ０．２Ｚｎ０．２Ｏ（Ｆｅ２Ｏ３）０．９８纳米晶铁氧体及其磁性
能研究．硅酸盐学报（ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ），
２００３，３１（２）：１３８１４２．

［１４］ＨｏｓｓｅｉｎｉＶａｊａｒｇａｈＳ，ＭａｄａａｈＨｏｓｓｅｉｎｉＨＲ，ＮｅｍａｔｉＺＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｙｔｔｒｉｕｍｉｒｏｎｇａｒｎｅｔｓｂｙｓｏｌｇｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：
ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．Ｂ，
２００６，１２９（１／２／３）：２１１２１５．

［１５］徐红梅，严红革，陈振华（ＸＵＨｏｎｇＭｅｉ，ｅｔａｌ）．柠檬酸 硝酸盐

低温燃烧法制备 Ｃｅ０．８Ｙ０．２Ｏ１．９纳米粉体的机理．硅酸盐学报
（ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ），２００６，３４（４）：３９３３９７．

［１６］罗绍华，唐子龙，尧巍华（ＬＵＯＳｈａｏＨｕａ，ｅｔａｌ），等．低温燃烧
合成钛酸钡及其陶瓷介电性能研究．硅酸盐学报（Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ），２００３，３１（６）：５６０５６５．

［１７］ＬａｖｅｌａＰ，ＴｉｒａｄｏＪＬ．ＣｏＦｅ２Ｏ４ａｎｄＮｉＦｅ２Ｏ４ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｕｓｅａｓａｎｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＬｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ．Ｊ．
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００７，１７２（１）：３７９３８７．

［１８］ＲａｓｈａｄＭＭ，ＦｏｕａｄＯＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ
ｓｉｚｅｄｎｉｃｋｅｌｆｅｒｒｉｔｅｓｆｒｏｍｆｌｙａｓｈｆｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＣＯ．Ｍａｔｅｒ．
Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，２００５，９４（２／３）：３６５３７０．

［１９］ＺｈａｏＨＴ，ＳｕｎＸＤ，ＭａｏＣＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＦｅ２Ｏ４ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．ＰｈｙｓｉｃａＢ：
Ｃｏｎｄｅｎｓ．Ｍａｔｔｅｒ，２００９，４０４（１）：６９７２．

［２０］ＬｉＹＹ，ＸｕｅＬＨ，ＦａｎＬＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｏｍｅｔａｌ
ｎｉｔｒａｔｅｓｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｎｓｏｌｇｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ＬａＭｎＯ３ｐｏｗｄｅｒｓ．Ｊ．ＡｌｌｏｙｓＣｏｍｐｄ．，２００９，４７８（１／２）：４９３４９７．

００４




