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تهیه، شناسایی و بررسی ویژگی های مغناطیسی و جذب مایکروویو نانوچندسازه پلی آنیلین/ 
 MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

سعید‌مرتضوی‌نیک1،‌محمد‌یوسفی2و*،‌مریم‌رنجبر3،‌پرویز‌آبرومند‌آذر‌4و‌موید‌حسینی‌صدر5

1-‌دانشجوی‌دکتری‌شیمی‌معدنی،‌گروه‌شیمی،‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌تهران،‌ایران
2-‌دانشیار‌شیمی‌معدنی‌گروه‌شیمی،‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌تهران،‌ایران

3-‌دانشیار‌شیمی‌معدنی‌پژوهشکده‌فناوری‌های‌شیمیایی،‌سازمان‌پژوهش‌های‌علمی‌و‌صنعتی‌ایران،‌تهران،‌ایران
4-‌دانشیار‌شیمی‌تجزیه‌گروه‌شیمی،‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌تهران،‌ایران
5-‌استاد‌شیمی‌معدنی‌گروه‌شیمی،‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌تهران،‌ایران

دریافت:‌مهر‌1396،‌بازنگری:‌دي‌1396،‌پذیرش:‌دي‌1396

‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19و‌فرمول‌‌Co2+،‌Zr4+‌، Zn2+چکیده:‌در‌این‌پژوهش،‌ابتدا‌نانوذره‌های‌استرانسیم‌‌هگزافریت‌دوپه‌شده‌با‌کاتیون‌های‌
‌MWCNTsبه‌روش‌بسپارش‌درجا‌تهیه‌ /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌/به‌روش‌سل‌ژل‌خوداحتراقی‌تهیه،‌سپس‌نانوچندسازه‌سه‌جزئی‌پلی‌آنیلین
شد.‌بررسی‌الگوهای‌پراش‌‌پرتو‌ایکس‌(XRD)‌و‌طیف‌های‌فروسرخ‌تبدیل‌فوریه‌)FTIR(‌نمونه‌ها‌وجود‌فاز‌استرانسیم‌هگزافریت‌نوع‌‌Mو‌همچنین،‌
نانولوله‌های‌کربنی‌و‌پلی‌آنیلین‌در‌نمونه‌ها‌را‌تأیید‌کرد.‌تصویرهای‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌میدانی‌(FESEM)‌نشان‌دهنده‌پوشش‌مناسب‌
‌)VSM(ذره‌های‌هگزافریت‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌با‌رشته‌های‌بسپاری‌است.‌ویژگی‌مغناطیسی‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌مغناطیس‌سنج‌نمونه‌مرتعش‌
اندازه‌گیری‌شد.‌به‌طوری‌که‌کمیت‌های‌مغناطیسی‌از‌مغناطیس‌اشباع‌(Ms)‌برابر‌با‌‌60‌emu/gو‌مغناطیس‌باقیمانده‌(Mr)‌برابر‌با‌‌30‌emu/gدر‌
ذره‌های‌هگزافریت‌به‌‌ترتیب‌به‌مقادیر‌‌11/5‌emu/gو‌‌6‌emu/gدر‌نانوچندسازه‌کاهش‌یافت.‌ویژگی‌جذب‌مایکروویو‌نمونه‌ها‌نیز‌با‌آزمون‌تلفات‌
انعکاس‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌تحلیل‌گر‌شبکه‌برداری‌(VNA)‌در‌دمای‌اتاق‌اندازه‌گیری‌شد.‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌نانوچندسازه‌تهیه‌شده‌دارای‌
30-‌در‌بسامد‌‌10/1GHzو‌پهنای‌باند‌مناسب‌در‌گستره‌باند‌‌Xمایکروویو‌است‌که‌توانایی‌استفاده‌از‌این‌ماده‌به‌عنوان‌جاذب‌ dBتلفات‌انعکاس‌

مایکروویو‌را‌نشان‌می‌دهد.

واژه های کلیدی:‌استرانسیم‌‌هگزافریت،‌پلی‌آنیلین،‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره،‌جاذب‌مایکروویو

مقدمه
گسترده‌ای‌ به‌طور‌ الکترومغناطیس‌ امواج‌ جاذب‌ مواد‌ امروزه‌
توجه‌پژوهشگران‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است‌]‌1و‌2[.‌استرانسیم‌

هگزافریت‌در‌میان‌این‌مواد‌جاذب،‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌مغناطیس‌
اشباع،‌آنیزوتروپی‌زیاد،‌مقاومت‌گرمایی‌و‌شیمیایی‌عالی،‌توانایی‌
شبکه‌ در‌ در‌صورتی‌که،‌ ‌.]5 تا‌ ‌3[ دارد‌ منظور‌ این‌ برای‌ زیادی‌
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تهیه،‌شناسایی‌و‌بررسی‌ویژگی‌های‌مغناطیسی‌و‌جذب‌‌‌...‌

استرانسیم‌هگزافریت‌یون‌های‌+‌Fe3با‌کاتیون‌های‌دیگر‌جانشین‌
ماده‌ این‌ الکتریکی‌ و‌ مغناطیسی‌ ویژگی‌ بر‌ تغییرات‌ این‌ شود،‌
چنددیواره‌ کربنی‌ نانولوله‌های‌ همچنین،‌ ‌.]8 تا‌ ‌6[ می‌گذارد‌ اثر‌
دارند‌ که‌ زیادی‌ دی‌الکتریک‌ تلفات‌ به‌دلیل‌ نیز‌ ‌(MWCNTS)

همراه‌با‌مواد‌نانوساختار‌مغناطیسی،‌ویژگی‌مغناطیسی‌و‌الکتریکی‌
جالبی‌پیدا‌می‌کنند‌که‌برای‌کاربردهای‌جذب‌مایکروویو‌مناسب‌
هستند‌]‌9تا‌11[.‌از‌طرف‌دیگر،‌پلی‌آنیلین‌نیز‌به‌عنوان‌یک‌بسپار‌
امواج‌ جذب‌ قابلیت‌ زیاد،‌ شیمیایی‌ و‌ گرمایی‌ پایداری‌ با‌ رسانا‌
الکترومغناطیس‌را‌دارد‌]‌12و‌13[.‌بنابراین،‌ترکیبی‌از‌ویژگی‌های‌
‌MWCNTS عالی،‌ مغناطیسی‌ ویژگی‌ با‌ هگزافریت‌ استرانسیم‌
و‌پلی‌آنیلین‌با‌ویژگی‌الکتریکی‌خوب‌منجربه‌تولید‌نانوچندسازه‌
پیدا‌ بالایی‌ الکتریکی‌ و‌ مغناطیسی‌ تلفات‌ که‌ می‌شود‌ سه‌جزئی‌
می‌کند‌و‌توانایی‌مناسبی‌برای‌جذب‌مایکروویو‌دارد‌]‌14و‌15[.‌
زیادی‌ پژوهش‌های‌ مایکروویو‌ جاذب‌ نانوچندسازه‌های‌ زمینه‌ در‌
کربنی/‌ نانولوله‌ قبیل‌ از‌ مواردی‌ به‌ می‌توان‌ که‌ است‌ انجام‌شده‌
کاهش‌یافته/ گرافن‌اکسید‌ نانوچندسازه‌ ‌،]16[ ‌Fe3O4 پلی‌پیرول/‌
پلی‌پیرول/‌ نانوچندسازه‌ و‌ ‌]17[ فریت/پلی‌آنیلین‌ استرانسیم‌
‌]18[ ‌BaFe12O19/Ni0.8‌ Zn0.2‌ Fe2O4/ گرافن‌ صفحه‌های‌
نانوچندسازه‌های‌سه‌جزئی‌شامل‌ بر‌ تاکنون،‌گزارشی‌ اشاره‌کرد.‌
‌، Znو‌استرانسیم‌هگزافریت‌دوپه‌شده‌با‌‌MWCNTs‌،پلی‌آنیلین
‌Coو‌‌Zrارایه‌نشده‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌نانوچندسازه‌سه‌جزئی‌

تهیه‌ ‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌/پلي‌آنیلین
جذب‌ و‌ مغناطیسی‌ ریخت‌شناسی،‌ ساختاری،‌ ویژگی‌ و‌ شد‌

مایکروویو‌این‌ماده‌موردبررسی‌قرار‌گرفت.

بخش تجربی
روش‌کار

نخست،‌ مرحله‌ در‌ شد.‌ انجام‌ مرحله‌ دو‌ در‌ نانوچندسازه‌ تهیه‌
فرمول‌ با‌ شده‌ دوپه‌ هگزافریت‌ استرانسیم‌ تهیه‌ منظور‌ به‌
از استوکیومتری‌ مقدارهای‌ ‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌

‌‌، S r ( N O 3 ) 2 , Z r O ( N O 3 ) 2 ‌، F e ( N O 3 ) 3 . 9 H 2 O

‌Co(NO3)2.6H2Oو‌‌Zn(NO3)2.6H2Oدر‌آب‌مقطر‌حل‌شدند‌

و‌به‌این‌محلول‌سید‌با‌نسبت‌مولی‌یون‌فلزی‌به‌سیتریک‌اسید‌
‌1به‌‌1/2افزوده‌شد.‌سپس،‌با‌استفاده‌از‌آمونیاک‌‌‌pH،4‌Mاین‌
محلول‌به‌‌7رسید‌و‌سل‌به‌دست‌آمده‌در‌دمای‌‌80‌ºCتبخیر‌شد‌
تا‌یک‌ژل‌گران‌رو‌به‌دست‌آید.‌با‌ادامه‌گرمادهی،‌عمل‌سوختن‌
انجام‌شد‌و‌پودر‌به‌دست‌آمده‌به‌کوره‌منتقل‌شد.‌دمای‌کوره‌با‌
شد.‌ رسانده‌ ‌900‌ºC به‌ ‌5 ‌‌ºC/min معادل‌ دما‌ افزایش‌ سرعت‌
نمونه‌سه‌ساعت‌در‌این‌دما‌قرار‌داشت‌تا‌فاز‌استرانسیم‌هگزافریت‌

نوع‌‌Mبا‌فرمول‌‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19تشکیل‌شد.
پودر‌ گرم‌ ‌0/45 از‌ مخلوطی‌ دوم،‌ مرحله‌ ‌در‌
‌،MWCNTs ‌ gگرم‌ ‌0/05 ،SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

1‌M(‌و‌‌‌5میلی‌لیتر‌استن‌ (‌HCl‌2/7میلی‌لیتر‌آنیلین‌در‌محلول‌
موج‌ تحت‌ دقیقه‌ ‌40 ‌ مدت‌ به‌ مخلوط‌ این‌ ذره‌های‌ شد.‌ تهیه‌
اسیدی‌پخش‌شد.‌سپس،‌ در‌محلول‌ یکنواخت‌ به‌طور‌ فراصوت‌
محلول‌‌6/67گرم‌آمونیم‌پرسولفات‌در‌0/1‌M‌(‌HCl(‌به‌عنوان‌
افزوده‌شد.‌واکنش‌ اکسیدکننده‌تهیه‌و‌به‌آرامی‌به‌مخلوط‌بالا‌
بسپارش‌از‌این‌لحظه‌آغاز‌شد‌و‌به‌مدت‌‌18ساعت‌در‌دمای‌‌صفر‌
تا‌‌‌4‌ºCادامه‌یافت.‌به‌این‌ترتیب،‌با‌تشکیل‌پلی‌آنیلین‌در‌ظرف‌
‌MWCNTsواکنش،‌پوشش‌این‌ماده‌بر‌ذره‌های‌هگزافریت‌و‌
انجام‌شد.‌مخلوط‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌فرایند‌با‌آب‌مقطر،‌اتانول‌
‌60 ‌ºC دمای‌ در‌ ساعت‌ ‌24 مدت‌ به‌ و‌ ‌0/1شسته‌ ‌M‌HCl و‌

خشک‌شد.
الگوی‌پراش‌پرتو‌ایکس‌هگزافریت‌و‌نانوچندسازه‌پلی‌آنیلین/‌
ه‌ MWCNTs،‌با‌دستگا /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

(STOE-STADI‌P)‌با‌تابش‌پرتو‌‌Cu-Kaدر‌گستره‌‌2‌θاز‌‌10

تا‌°‌80و‌طیف‌سنجی‌فروسرخ‌تبدیل‌فوریه‌با‌استفاده‌از‌طیف‌سنج‌
‌4000 ‌ ‌cm-1 تا‌ ‌400 گستره‌ در‌ ‌8700 ‌)Thermo-Ni‌Colet)
میدانی‌ گسیل‌ الکترونی‌ میکروسکوپ‌ کمک‌ به‌ گرفت.‌ ‌انجام‌
نمونه‌ها‌ سطحی‌ ریخت‌شناسی‌ ‌)Zeiss-sigma‌ VP-500)

نمونه‌ مغناطیس‌سنج‌ با‌ نیز‌ مغناطیسی‌ ویژگی‌های‌ و‌ بررسی‌
تا ‌-15 مغناطیسی‌ میدان‌ اعمال‌ با‌ ‌(Kavir‌magnet) ‌مرتعش‌
برای‌ درنهایت،‌ شد.‌ اندازه‌گیری‌ اتاق،‌ دمای‌ در‌ ‌+15 ‌kOe

اندازه‌گیری‌تلفات‌انعکاس‌و‌جذب‌مایکروویو‌این‌نمونه‌ها،‌دستگاه‌
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یوسفي‌و‌همکاران

تحلیل‌گر‌شبکه‌برداری‌)‌hp-8510(در‌گستره‌نوار‌‌Xبسامد‌‌8تا‌‌
12/5‌GHzمورداستفاده‌قرارگرفت.

نتیجه ها و بحث
XRDالگوی‌

‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19نمونه‌های‌‌‌XRDشکل‌‌1الگوهای‌‌
و‌نانوچندسازه‌پلی‌آنیلین‌/‌‌MWCNTs/SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19را‌

نشان‌می‌دهد.‌
‌‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19مکان‌پیک‌های‌‌a-1در‌شکل‌
فاز‌ با‌ ‌)206( و‌ ‌)205( ‌،)203( ‌،)114( ‌،)107( ‌،)110( با‌صفحه‌های‌
‌)ICCD‌-01-084-1543کارت‌استاندارد‌(‌Mاسترانسیم‌هگزافریت‌نوع‌
همخوانی‌دارد.‌در‌شبکه‌هگزاگونال‌عامل‌های‌شبکه‌‌aو‌‌cرا‌می‌توان‌از‌

معادله‌‌1محاسبه‌کرد‌]19[.
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  /آنیلیننانوچندسازه پلیو  )19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe )aهای نمونه XRDالگوی  1 شکل

19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe MWCNTs/‌(b) 
 

        

( و 265(، )263(، )114(، )161(، )116) هایهبا صفح  19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFeهای مکان پیک a-1در شکل        

نال گودر شبکه هگزا .دارد ( همخوانی‌-61ICCD-684-1543 کارت استاندارد) Mهگزافریت نوع  فاز استرانسیم با( 260)

 .[19محاسبه کرد ] 1 معادلهتوان از را می cو  aهای شبکه عامل

(1) 
‌

شرر معادله نیز با استفاده از  هاههستند. اندازه بلوری ذر میلرهای اندیس )h,‌k,l(و بلوری  هایهفاصله بین صفح hkldکه در آن 

و   Å 65/23=b و Å‌‌91/5=aترتیببه‌19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFeفراورده  های شبکه برایعامل‌.است محاسبهقابل

 دست آمد.هب ‌nm16ها هسط اندازه بلوری ذرمتو

دهد که در آن را نشان می 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs /آنیلینپلی چندسازهنانو XRDالگوی  b-1شکل ‌‌‌‌‌‌‌

های کشود که پیمشاهده می º36 تا 26 ‌بین θ2 گسترههگزافریت، دو پیک پهن در ‌های مربوط به استرانسیمبر پیکافزون

در  (662) هایههای مربوط به صفحپیک ،[. همچنین26] استمتناوب  بسپاریآنیلین و مربوط به زنجیرهای مشخصه پلی

MWCNTs  گسترهدر θ2   برابر باº20 الگوی  .های پلی آنیلین پوشیده شده است[ که البته زیر پیک9شود ]ظاهر میXRD 

‌است. شدهانجامبه خوبی  چندسازهنانوتهیه که کند مید أییدهد و تر فاز دیگری را نشان نمیحضو

‌

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1(

‌(h,‌ k,l) و‌ بلوری‌ صفحه‌های‌ بین‌ فاصله‌ ‌dhkl آن‌ در‌ که‌
از‌ استفاده‌ با‌ نیز‌ ذره‌ها‌ بلوری‌ اندازه‌ هستند.‌ میلر‌ اندیس‌های‌
فراورده برای‌ شبکه‌ عامل‌های‌ است.‌ قابل‌محاسبه‌ شرر‌ ‌معادله‌
‌‌b=23/05‌Åو‌‌a=5/91‌Åبه‌ترتیب‌‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

و‌متوسط‌اندازه‌بلوری‌ذره‌ها‌‌‌70‌nmبه‌دست‌آمد.
پلی‌آنیلین/‌ نانوچندسازه‌ ‌XRD الگوی‌ ‌b-1 شکل‌
می‌دهد‌ نشان‌ را‌ ‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

که‌در‌آن‌افزون‌بر‌پیک‌های‌مربوط‌به‌استرانسیم‌هگزافریت،‌دو‌
که‌ می‌شود‌ مشاهده‌ ‌30‌º تا‌ ‌20 بین‌ ‌2‌θ گستره‌ در‌ پهن‌ پیک‌
بسپاری‌ زنجیرهای‌ به‌ مربوط‌ و‌ پلی‌آنیلین‌ مشخصه‌ پیک‌های‌
صفحه‌های‌ به‌ مربوط‌ پیک‌های‌ همچنین،‌ ‌.]20[ است‌ متناوب‌
)002(‌در‌‌MWCNTsدر‌گستره‌‌2‌θبرابر‌با‌‌º26ظاهر‌می‌شود‌
]9[‌که‌البته‌زیر‌پیک‌های‌پلی‌آنیلین‌پوشیده‌شده‌است.‌الگوی‌
‌XRDحضور‌فاز‌دیگری‌را‌نشان‌نمی‌دهد‌و‌تأیید‌می‌کند‌که‌تهیه‌

نانوچندسازه‌به‌خوبی‌انجام‌شده‌است.

MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌)b)‌‌/و‌نانوچندسازه‌پلی‌آنیلین‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌)a)نمونه‌های‌‌XRDشکل‌‌1الگوی‌
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( و 265(، )263(، )114(، )161(، )116) هایهبا صفح  19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFeهای مکان پیک a-1در شکل        
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 .[19محاسبه کرد ] 1 معادلهتوان از را می cو  aهای شبکه عامل

(1) 
‌

شرر معادله نیز با استفاده از  هاههستند. اندازه بلوری ذر میلرهای اندیس )h,‌k,l(و بلوری  هایهفاصله بین صفح hkldکه در آن 

و   Å 65/23=b و Å‌‌91/5=aترتیببه‌19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFeفراورده  های شبکه برایعامل‌.است محاسبهقابل

 دست آمد.هب ‌nm16ها هسط اندازه بلوری ذرمتو

دهد که در آن را نشان می 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs /آنیلینپلی چندسازهنانو XRDالگوی  b-1شکل ‌‌‌‌‌‌‌

های کشود که پیمشاهده می º36 تا 26 ‌بین θ2 گسترههگزافریت، دو پیک پهن در ‌های مربوط به استرانسیمبر پیکافزون

در  (662) هایههای مربوط به صفحپیک ،[. همچنین26] استمتناوب  بسپاریآنیلین و مربوط به زنجیرهای مشخصه پلی

MWCNTs  گسترهدر θ2   برابر باº20 الگوی  .های پلی آنیلین پوشیده شده است[ که البته زیر پیک9شود ]ظاهر میXRD 

‌است. شدهانجامبه خوبی  چندسازهنانوتهیه که کند مید أییدهد و تر فاز دیگری را نشان نمیحضو

‌
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FTIRطیف‌
نانوچندسازه‌ و‌ پلی‌آنیلین‌ ‌FTIR طیف‌ نشان‌دهنده‌ ‌2 شکل‌
‌‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19 پلی‌آنیلین/‌
‌است.‌مطابق‌شکل‌‌a-2نوارهای‌جذبی‌مشخصه‌‌پلی‌آنیلین‌در
‌‌1644‌cm-1)ارتعاش‌کششی‌پیوند‌‌C=Cدر‌حلقه‌بنزنوئیدی(،‌‌
حلقه‌ در‌ ‌C-H پیوند‌ نامتقارن‌ کششی‌ )ارتعاش‌ ‌1291 ‌cm-1

بنزنوئیدی(،‌‌1108‌cm-1)ارتعاش‌کششی‌=‌Nحلقه‌کوئینوئیدی
N=(‌و‌‌‌791‌cm-1)ارتعاش‌خمشی‌‌C-Hحلقه‌بنزنوئیدی(‌مشاهده‌

می‌شود‌]21[.‌شکل‌‌b-2طیف‌‌FTIRنانوچندسازه‌پلی‌آنیلین/‌
‌MWCNTsرا‌نشان‌می‌دهد.‌ /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

در‌این‌شکل‌افزون‌بر‌نوارهای‌مشخصه‌پلی‌آنیلین‌دو‌نوار‌جذبی‌
دیگر‌در‌‌‌584‌cm-1و‌‌‌440‌cm-1مشاهده‌می‌شود‌که‌مربوط‌به‌
هگزافریت‌است.‌این‌دو‌نوار‌جذبی‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌ارتعاش‌های‌
کششی‌پیوند‌‌Fe-Oاست.‌یون‌آهن‌در‌حفره‌های‌چهاروجهی‌و‌
تفاوت‌ ‌.]22[ است‌ قرارگرفته‌ اکسید‌ یون‌های‌ بین‌ هشت‌وجهی‌
این‌دو‌نوار‌جذبی‌به‌علت‌تفاوت‌طول‌پیوند‌‌Fe-Oدر‌حفره‌های‌
جذبی نوار‌ این‌ها،‌ افزون‌بر‌ است.‌ هشت‌وجهی‌ و‌ ‌چهاروجهی‌
‌MWCNTsدر‌‌C=C‌1558نیز‌به‌ارتعاش‌کششی‌پیوند‌‌cm-1‌
و‌ هگزافریت‌ نانوذره‌های‌ هنگامی‌که‌ می‌شود.‌ داده‌ نسبت‌
نوارهای‌ محل‌ می‌شود،‌ داده‌ پوشش‌ پلی‌آنیلین‌ با‌ ‌MWCNTs

پلی‌آنیلین‌ مشابه‌ نیز‌ نانوچندسازه‌ در‌ پلی‌آنیلین‌ به‌ مربوط‌ جذبی‌
این‌ می‌دهد.‌ رخ‌ آن‌ها‌ در‌ جابه‌جایی‌ اندکی‌ ولی‌ است،‌ خالص‌
جابه‌جایی‌به‌دلیل‌برقراری‌پیوند‌بین‌پلی‌آنیلین‌و‌نانوذره‌ها‌است‌
که‌در‌آن‌همپوشانی‌بین‌اوربیتال‌های‌مولکولی‌‌πدر‌پلی‌آنیلین‌و‌
اوربیتال‌های‌خالی‌)‌Fe(IIIاتفاق‌می‌افتد.‌همچنین،‌امکان‌پیوند‌
هیدروژنی‌نیز‌بین‌پلی‌آنیلین‌و‌ذره‌های‌هگزافریت‌وجود‌دارد‌]23[.

ریخت‌شناسی
نمونه‌های ‌FESEM تصاویر‌ ‌3 ‌شکل‌
نیلین/ ه‌پلی‌آ ز نوچندسا ‌SrFeو‌نا 11.1(Zn 0.5Co 0.5Zr) 0.45O19

ن‌ ا‌نشا ‌MWCNTsر ‌/SrFe 11.1(Zn 0.5Co 0.5Zr) 0.45O 19

می‌دهد.‌

شکل‌‌2طیف‌‌FTIRنمونه‌های‌(a)‌‌پلی‌آنیلین‌و‌(b(‌نانوچندسازه‌
MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19/پلی‌آنیلین‌

‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19‌)a(نمونه‌های‌‌‌FESEMشکل‌‌3تصویرهای‌
‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19/MWCNTs/پلی‌آنیلین‌)b)و‌نانوچندسازه‌
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)1-Wavenumber (cm  
 نانوچندسازه  و )a( آنیلینهای  پلینمونه FTIRطیف  2شکل 
 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs‌(b)/آنیلین پلی

 شناسیریخت

 چندسازهو نانو 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe هاینمونه FESEMتصاویر  3شکل        

‌دهد.یرا نشان م 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs/نآنیلیپلی

 

 
(a) 

 
(b) 

های  نمونه FESEMتصویرهای  3شکل 
19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe )a(‌‌‌ نانوچندسازه و 

 MWCNTs//19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe (b)آنیلینپلی
     ‌

هم تا حدودی به هاهها، این ذرهای مغناطیسی آنکه البته به دلیل ویژگی استهگزافریت  هایهرذمربوط به  a-3شکل ‌‌‌‌‌‌‌

 ،. در این شکلاست 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs /آنیلینپلی چندسازهربوط به نانوم b-3اند. شکل چسبیده

  هاهذراین نانو  دهد کهیم شود و نشاندیده می روشنیبهی بسپار بستردرون  MWCNTsهگرافریت و  هایهتوزیع ذر

 اند.آنیلین پوشیده شدهپلی با مؤثریطور به

 مغناطیسی ویژگی

 /آنیلینپلی چندسازهنانوو  19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFeهای نمونه پسماندهای حلقه 4 شکل       

19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs مغناطیس  ادیرشده مق هافریت دوپهگز استرانسیمدهد. در نمونه را نشان می

‌( برابر باMsع )اشبا emu/g‌ ‌06‌ ‌( برابر باMrه )ماندو مغناطیس باقی‌ emu/g‌ برای ‌Mrو  Msادیر مق کهدرحالی، است‌‌36

‌به ترتیب به مقادیر چندسازهنانو emu/g‌5/11و‌‌ emu/g‌0 های است. دلیل این موضوع مربوط به ویژگی یافتهکاهش

را باید به  چندسازهمغناطیسی نانو ویژگی ،پایهاینبر. است چندسازهموجود در نانو MWCNTsآنیلین و پلیغیرمغناطیسی 

تهیه،‌شناسایی‌و‌بررسی‌ویژگی‌های‌مغناطیسی‌و‌جذب‌‌‌...‌



153
سال سيزدهم، شماره1، بهار 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

البته‌ که‌ است‌ هگزافریت‌ ذره‌های‌ به‌ مربوط‌ ‌a-3 شکل‌
حدودی‌ تا‌ ذره‌ها‌ این‌ آن‌ها،‌ مغناطیسی‌ ویژگی‌های‌ دلیل‌ به‌
پلی‌آنیلین/‌ نانوچندسازه‌ به‌ مربوط‌ ‌b-3 شکل‌ چسبیده‌اند.‌ به‌هم‌
این‌ در‌ است.‌ ‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

بستر‌ درون‌ ‌MWCNTs و‌ هگرافریت‌ ذره‌های‌ توزیع‌ شکل،‌
بسپاری‌به‌روشنی‌دیده‌می‌شود‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌‌این‌نانوذره‌ها‌

به‌طور‌مؤثری‌با‌پلی‌آنیلین‌پوشیده‌شده‌اند.

ویژگی‌مغناطیسی
نمونه‌های‌ پسماند‌ حلقه‌های‌ ‌4 شکل‌
‌پلی‌آنیلین‌/‌ چندسازه‌ و‌‌نانو‌ ‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19/ا‌‌MWCNTsرا‌نشان‌می‌دهد.‌
در‌نمونه‌استرانسیم‌هگزافریت‌دوپه‌شده‌مقادیر‌مغناطیس‌اشباع‌
(Ms)‌برابر‌با‌‌‌60‌emu/gو‌مغناطیس‌باقی‌مانده‌(Mr)‌برابر‌با‌

‌30‌emu/gاست،‌درحالی‌که‌مقادیر‌‌Msو‌‌Mrبرای‌نانوچندسازه‌

به‌ترتیب‌به‌مقادیر‌‌11/5‌emu/gو‌‌6‌emu/gکاهش‌یافته‌است.‌
دلیل‌این‌موضوع‌مربوط‌به‌ویژگی‌های‌غیرمغناطیسی‌پلی‌آنیلین‌
ویژگی‌ براین‌پایه،‌ است.‌ نانوچندسازه‌ در‌ موجود‌ ‌MWCNTs و‌
مغناطیسی‌نانوچندسازه‌را‌باید‌به‌ذره‌های‌هگزافریت‌موجود‌در‌آن‌
نسبت‌داد.‌ویژگی‌مغناطیس‌ماده‌تابع‌تعداد‌اسپین‌های‌هم‌جهت‌
شده‌در‌واحد‌حجم‌است‌و‌مغناطیس‌اشباع‌را‌می‌توان‌از‌معادله‌

‌2محاسبه‌کرد.

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

جهت شده در واحد حجم است و های هممغناطیس ماده تابع تعداد اسپین ویژگینسبت داد.  در آن هگزافریت موجود هایهذر

 .محاسبه کرد 2توان از معادله مغناطیس اشباع را می

(2) sMs=ф.m 
 

مغناطیسی هگزافریت با  هایهوقتی ذر ،. بنابرایناست ذرهیکگشتاور مغناطیسی اشباع  smو  هاهکسر حجمی ذر фکه در آن 

 درنتیجهگذارد و اثر می фمقدار  بر ،همچنینو  آنیزوتروپی مغناطیسی بر ،کنندپیوند برقرار می ‌MWCNTs آنیلین وپلی

 .[20تا  23مانده را به دنبال دارد ]اطیس باقیو مغناشباع کاهش مغناطیس 
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Applied field (Oe)  

های  نمونه پسماندهای حلقه 4شکل 
19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe )a(  آنیلین نانوچندسازه پلیو

/19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs (b) 
 جذب مایکروویو

 شود.محاسبه می 3یک ماده جاذب از معادله  (RL)تلفات انعکاس  قداره خطوط انتقال، منظری پایهبر    

(3) 
1Z
1Z

in

in




RL=‌20log 

 شود.تعیین می 4دله عام پایهو بر  استامپرانس ورودی  ‌inZکه در آن

(4) 
 

 موج بسامد fضخامت لایه جاذب و  dسرعت نفوذ،  C، عبوردهی الکتریکی rεنفوذپذیری مغناطیسی،  rμکه در آن 

 .استالکترومغناطیس 

برپایه  rfاست که مقدار  GHz 48حدود  rfرزونانس مغناطیس  بسامدخالص مقدار  Mهگزافریت نوع  استرانسیم در       

 .[29 و 28آنیزوتروپی این ماده بستگی دارد ] قداربه م 5 معادله

 

(5) 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2(

مغناطیسی‌ گشتاور‌ ‌ms و‌ ذره‌ها‌ حجمی‌ کسر‌ ‌ф آن‌ در‌ که‌
مغناطیسی‌ ذره‌های‌ وقتی‌ بنابراین،‌ است.‌ یک‌ذره‌ اشباع‌
می‌کنند،‌ برقرار‌ پیوند‌ ‌MWCNTs و‌ پلی‌آنیلین‌ با‌ هگزافریت‌
می‌گذارد‌ اثر‌ ‌ф مقدار‌ بر‌ همچنین،‌ و‌ مغناطیسی‌ آنیزوتروپی‌ بر‌
و‌درنتیجه‌کاهش‌مغناطیس‌اشباع‌و‌مغناطیس‌باقی‌مانده‌را‌به‌

دنبال‌دارد‌]‌23تا‌26[.

جذب‌مایکروویو
‌‌‌‌برپایه‌نظریه‌خطوط‌انتقال،‌مقدار‌تلفات‌انعکاس‌)RL(‌یک‌

ماده‌جاذب‌از‌معادله‌‌3محاسبه‌می‌شود.

جهت شده در واحد حجم است و های هممغناطیس ماده تابع تعداد اسپین ویژگینسبت داد.  در آن هگزافریت موجود هایهذر
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M
ag

ne
tiz

at
io

n 
(e

m
u/

g)
 

Applied field (Oe)  

های  نمونه پسماندهای حلقه 4شکل 
19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe )a(  آنیلین نانوچندسازه پلیو

/19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs (b) 
 جذب مایکروویو

 شود.محاسبه می 3یک ماده جاذب از معادله  (RL)تلفات انعکاس  قداره خطوط انتقال، منظری پایهبر    

(3) 
1Z
1Z

in

in




RL=‌20log 

 شود.تعیین می 4دله عام پایهو بر  استامپرانس ورودی  ‌inZکه در آن

(4) 
 

 موج بسامد fضخامت لایه جاذب و  dسرعت نفوذ،  C، عبوردهی الکتریکی rεنفوذپذیری مغناطیسی،  rμکه در آن 

 .استالکترومغناطیس 

برپایه  rfاست که مقدار  GHz 48حدود  rfرزونانس مغناطیس  بسامدخالص مقدار  Mهگزافریت نوع  استرانسیم در       

 .[29 و 28آنیزوتروپی این ماده بستگی دارد ] قداربه م 5 معادله

 

(5) 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3(

که‌در‌آن‌‌Zinامپرانس‌ورودی‌است‌و‌بر‌پایه‌معادله‌‌4تعیین‌
می‌شود.

جهت شده در واحد حجم است و های هممغناطیس ماده تابع تعداد اسپین ویژگینسبت داد.  در آن هگزافریت موجود هایهذر
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(5) 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4(
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قرار‌می‌گیرد.‌شکل‌‌5نمودار‌تلفات‌انعکاس‌‌RLو‌درصد‌جذب‌
نانوچندسازه‌ برای‌ ‌X باند‌ گستره‌ در‌ بسامد‌ برحسب‌ مایکروویو‌
‌‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19 نیلین/ ‌پلی‌آ
را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار‌مقدار‌‌RLدر‌نانوچندسازه‌
در‌بسامد‌10/1‌GHzبه‌30dB-‌رسیده‌و‌پهنای‌باند‌جذبی‌نیز‌
‌GHz تا‌ ‌8/7 بسامد‌ گستره‌ در‌ ‌% ‌90 از‌ بیش‌ جذب‌ مقادیر‌ در‌
نتایج‌ این‌ را‌می‌پوشاند.‌ ‌X باند‌ به‌نسبت،‌سراسر‌ که‌ است‌ ‌11/2
نشان‌می‌دهد‌که‌با‌ترکیبی‌از‌استرانسیم‌هگزافریت‌دوپه‌شده‌با‌
تلفات‌مغناطیسی‌بالا‌و‌پلی‌آنیلین‌و‌‌MWNTSبا‌تلفات‌الکتریکی‌
امواج‌ جذب‌ در‌ عالی‌ توانایی‌ با‌ سه‌جزئی‌ چندسازه‌ می‌توان‌ زیاد‌

الکترومغناطیس‌در‌گستره‌مایکروویو‌را‌فراهم‌کرد.

‌

شکل‌‌5نمودار‌تلفات‌انعکاس‌‌‌RLو‌درصد‌جذب‌مایکروویو‌‌برحسب‌بسامد‌
MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19/برای‌نمونه‌نانوچندسازه‌پلی‌آنیلین

 .استیرومغناطیس ژضریب  ϒان آنیزوتروپی و دمی Haکه در آن 

کاهش  rfو  آنیزوتروپی قدارم درنتیجه ،ندشومتصل میشده  هدوپهگزافریت  هایهبه ذر MWCNTs و آنیلینپلی کهوقتی       

مایکروویو  و درصد جذب RLاس نمودار تلفات انعک 5شکل  گیرد.می قرار GHz5/12-8مایکروویو ‌Xه باند گستریابد و در می

با  .دهدرا نشان می 19O0.45Zr)0.5Co0.5(Zn11.1SrFe /MWCNTs/آنیلینپلی چندسازهبرای نانو Xباند  گسترهدر  بسامدحسب بر

رسیده و پهنای باند جذبی نیز در مقادیر جذب  -dB36 به‌GHz1/16 بسامد در چندسازهدر نانو RLتوجه به این نمودار مقدار 

دهد که با این نتایج نشان می .پوشاندرا می Xسراسر باند  ،نسبتبهکه  است zGH‌2/11 تا 1/8 بسامد گستره در % 96ز بیش ا

توان الکتریکی زیاد می با تلفات SMWNTآنیلین و پلیشده با تلفات مغناطیسی بالا و  ههگزافریت دوپ استرانسیمترکیبی از 

 مایکروویو را فراهم کرد. گسترهر جذب امواج الکترومغناطیس در عالی د تواناییجزئی با سه چندسازه
Return loss  

 
Persent of absorbed wave  
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نتیجه گیری
‌SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19در‌این‌پژوهش،‌نانوذره‌های‌
پلی‌آنیلین/‌ سه‌جزئی‌ نانوچندسازه‌ و‌
شد‌ تهیه‌ ‌MWCNTs /SrFe11.1(Zn0.5Co0.5Zr)0.45O19

موردبررسی‌ ‌VNA با‌ ماده‌ این‌ الکترومغناطیسی‌ رفتار‌ و‌
و‌ ‌ ‌XRD،FTIR از‌ آمده‌ به‌دست‌ نتیجه‌های‌ گرفت.‌ قرار‌
شده‌ دوپه‌ هگزافریت‌ استرانسیم‌ که‌ می‌دهد‌ نشان‌ ‌FESEM

و‌‌‌MWCNTsدر‌بستر‌بسپاری‌پخش‌شده‌و‌با‌آن‌پیوند‌برقرار‌
کاهش‌ آن‌ مغناطیسی‌ ویژگی‌ فرایند‌ این‌ اثر‌ در‌ و‌ است‌ کرده‌
می‌یابد.‌اندازه‌گیری‌تلفات‌انعکاس‌نانوچندسازه‌در‌گستره‌بسامد‌
بسامد در‌ ماده‌ این‌ ‌RL که‌ می‌دهد‌ نشان‌ ‌12/5 ‌GHz تا‌ ‌8‌
به‌نسبت‌ آن‌ باند‌ پهنای‌ و‌ است‌ ‌-30dB 10/1معادل‌ ‌GHz

ماده‌ به‌عنوان‌ می‌تواند‌ بنابراین،‌ می‌پوشاند.‌ را‌ ‌X باند‌ سراسر‌
جاذب‌مایکروویو‌به‌کارگرفته‌شود.
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Synthesis, characterization and investigation of magnetic and microwave absorbing 

properties of polyaniline /SrFe11.1(ZrZn0.5Co0.5)0.45O19/MWCNTs nanocomposite
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Abstract:‌In‌this‌study‌the‌substituted‌strontium‌hexaferrite‌with‌formula‌SrFe11.1(ZrZn0.5Co0.5)0.45O19‌was‌

firstly‌ synthesized‌ by‌ a‌ sol-gel‌ auto‌ combustion‌method.‌Then‌ the‌ ternary‌ nanocomposite‌ of‌ polyaniline/‌

SrFe11.1(ZrZn0.5Co0.5)0.45O19/multiwalled‌carbon‌nanotubes‌)MWCNTs(‌was‌prepared‌by‌insitu‌polymerization‌

method.‌The‌structure‌and‌surface‌morphology‌of‌substituted‌hexaferrite,‌and‌nanocomposite‌were‌investigated‌

by‌using‌X-ray‌diffractometer‌ )XRD(,‌Fourier‌ transform‌ infrared‌ spectroscopy‌ )FTIR(,‌ and‌field‌emission‌

scanning‌electron‌microscope‌)FESEM(.‌The‌results‌showed‌that‌the‌substituted‌hexaferrite‌and‌multiwalled‌

carbon‌nanotubes‌were‌effectively‌coated‌by‌polyaniline‌chains.‌The‌magnetic‌properties‌of‌samples‌were‌

measured‌ by‌ the‌ vibrating‌ sample‌magnetometer‌ )VSM(.‌The‌measured‌magnetic‌ values‌ decreased‌ from‌

)Ms=60‌emu/g,‌Mr=30emu/g(‌for‌substituted‌hexaferrite,‌to‌)Ms=11.5emu/g,‌Mr=6emu/g(‌for‌nanocomposite.‌

The‌microwave‌absorption‌properties‌of‌samples‌were‌determined‌by‌vector‌network‌analyzer‌)VNA(.‌The‌

results‌ indicated‌that‌ the‌minimum‌reflection‌loss‌value‌of‌ the‌nanocomposite‌ is‌-30‌dB‌at‌10.1‌GHz‌with‌

appropriate‌ bandwidth‌ in‌ the‌ range‌ of‌ X-band.‌ The‌ reflection‌ loss‌ measurements‌ demonstrated‌ that‌ the‌

nanocomposite‌has‌good‌potential‌as‌a‌microwave‌absorbent.

Keywords:‌Strontium‌hexaferrite,‌Polyaniline,‌Multiwalled‌carbon‌nanotubes,‌Microwave‌absorbent
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