
  

 

 

 آرمان صدقیدار مكاتبات: عهده *

 ره(، قزوین) ینیخمالمللی امام بین دانشگاه گروه مهندسی مواد،نشاني:   

 sedghi@eng.ikiu.ac.irالكترونیكي: ، پست 028-33901156، دورنگار: 028-33901156تلفن:   

www.nm.iau-shahrood.ac.ir 

 79-65( 1398) 38:11مواد: نانو

 مقاله پژوهشي

 

 ژل-رات اسپینل فلزات انتقالي به روش سلذساخت نانو

 هااحتراقي و بررسي خواص مغناطیسي آن
 

 و مرضیه آزادفلاح *سمانه هدایتي، سعید باغشاهي، آرمان صدقي
 

 المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانگروه مهندسی مواد، دانشگاه بین

 

 
 02/02/1398، تاریخ پذیرش قطعي: 19/01/1398تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده:  ،30/10/1397اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
های نرم، مواد مغناطیسی با ساختار اسپینل هستند که دارا بودن خواص بارزی چون مقاومت الكتریكی بسیار بالا، تلفات هیسترزیس نااچیز  فریت

پودر فریت نرم باا  ، نانوهای الكترونیكی و پزشكی بسیار مناسب ساخته است. در این پژوهشو تراوایی بالا، این مواد را جهت استفاده در کاربرد

عنوان مواد اولیاه و از اساید    . از نیترات فلزات بهژل احتراقی ساخته شد-است، به روش سل M=Zn, Ni, Cu, Mnکه در آن  4O2MFe فرمول

و  XRDییاد نتاای    پراش اشاهه ایكاس انماام شاد و جهات تا     لیز فازی با استفاده از عنوان سوخت استفاده شد. آنا سیتریک، اوره و گلایسین به

هاای  روی ترکیب اولیاه انماام شاد. خاواص مغناطیسای و جا ر ماو  رادار پودرهاا توسا  دساتگاه           FT-IRهمچنین بررسی روند کار آنالیز 

ت جهات بررسای ریزسااختار از میكروساكوک الكترونای      نهایا  گیاری شاد. در  اندازه VNAو آنالیز بردار شبكه  VSMسن  ارتهاشی مغناطیس

هاای پودرهاای   ورکاستفاده شد. اندازه بلا  TEMو برای بررسی مورفولوژی و توزیع اندازه نانوذرات از آنالیز  FESEMروبشی گسیل میدانی 

باا مغنااطش اشابا      4O2Fe0.4Zn0.6iNاست. نتای  نشان داد بهتارین خاواص مغناطیسای مرباو  باه نموناه        nm 81 تا 22بین  شده حدودا ساخته

emu/g 73 .است 

 

 .ذرات اسپینل فلزات انتقالي، فریت نرم، خواص مغناطیسي، نانوژل احتراقي -سل: هاي كلیدياژهو

 

 مقدمه -1

با ورود فناوری نانو به علم و صنهت مغناطیس، بهباود زیاادی   

هاایی باا   شده اسات و مغنااطیس   ها ایماددر کیفیت مغناطیس

ناد.  اشاده  وچاک و نیاروی مغناطیسای بازرخ سااخته     ابهاد ک

از: اساتکكام   سااختار عبارتناد  های نانوخواص بهینه مغناطیس

پ یری بالا، اتلاف هسته بسایار کام، تغییار    مكانیكی بالا، نفوذ

ت مكااانیكی، ارتهاشااات و ...، نكااردن خااواص در اماار عملیااا

کمتر پ یری بالا به همراه مغناطش اشبا  بالا، تغییر شكل نفوذ

مغناطیسی، پایداری دمایی بسیار عالی و امر پیاری بسایار کام،    

س در خواص فرکانسی بسیار خاور، کنتارل حلقاه هیساترزی    

پاا یری متفاااوت، دمااای  حااین آنیاال کااردن، مکاادوده نفوذ 
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مواد فریتی ، نانو[. اخیرا1تغییر دمایی کم و ... ]کارکرد بالاتر، 

هااا،  ندر کاربردهااای ملتلفاای چااون داروسااازی، ابرخاااز    

هاا  هاای ساوختی و کاتالیسات   ها، ابزار ماکروویو، پیلسنسور

ماواد مغناطیسای از ن ار رفتاار     [. 2مورد استفاده قرار گرفتناد ] 

مغناطیسی بهد از اعمال میدان خارجی به گوناه سالت و نارم    

شوند. مغناطیس نارم توسا  نفوذپا یری باالا و     بندی میدسته

انوا  سالت باا   و  (Oe 1وادارندگی بسیار کوچک )کمتر از 

، انرژی مغناطیسی و وادارندگی زیاد )بیشتر بالا اشبا  مغناطش

[. یكای از خاواص متماایز    3شاوند ] ( مشلص مای kOe 10از 

کننده مواد مغناطیسی نرم تراوایی اولیه بالا ایان ماواد اسات و    

ها را بارای  قدرت انتقال شار مغناطیسی مواد مغناطیسی نرم آن

رده اسات.  های دیگر مناسب کا و دستگاه هااستفاده در ماشین

هاای تقویات   حوزه دساتگاه  تر در سهکاربردهای این مواد بیش

سبک و اجازای سیساتم    های تقویت شارشار سنگین، دستگاه

هاای  یات جمله مواد مغناطیسای نارم فر   [. از4] یو استوماکرو

از اکسید  مغناطیس که عمدتات. به مواد فریمغناطیس نرم اس

هاای نارم سااختار    یتگویند. فراند فریت میشدهآهن تشكیل

است کاه   4O2ABاسپینل مكهبی دارند که دارای فرمول کلی 

ساازند و در آن  مای  FCCهای اکسیژن یک شبكه در آن یون

A های دوظرفیتی و کاتیونB ظرفیتای هساتند  های ساه کاتیون 

، 2Ni+ هاای دو ظرفیتای  یک از یون تواند هرمی 2A+یون [. 5]
+2Co ،+2Mn ،+2Cu، +2Zn [ 6و غیره باشد.]  

هاای مغناطیسای وجاود    های ملتلفی برای تولیاد فریات  روش

رساوبی، روش  هاای هام  توان باه روش ها میدارد از جمله آن

کاردن پاششاای،   ژل، روش خشاک -سااخته، روش ساال پایش 

کردن انمماادی، روش سانتز احتراقای و روش     روش خشک

  از روش ساانتز ایاان تکقیاا  [. در 7تبلااور شیشااه اشاااره کاارد ]

ت برخورداری از همگنی و یكناواختی  ژل احتراقی به عل-سل

ن بالا، درصد خلوص بالا، کنتارل آساان فرآیناد، دوک کارد    

ارزان، ایمااد سااختار ناانو و     عناصر ملتلف، مواد اولیه نسابتا 

یات اساتفاده   سترس بودن برای تهیه پاودر نانوفر همچنین در د

از نیتارات فلازات واسابه باه هماراه      است. در این روش  شده

گیارد. در  عنوان مواد اولیه مورد اساتفاده قارار مای    سوخت به

-دهای یاک واکانش اکساایش    و حارارت  pHادامه با تن ایم  

دهد. باا کلساینه کاردن    کاهش گرمازا خود به خودی رخ می

یاات بدساات حاصااله در دمااای مناسااب پااودر نانوفرخاکسااتر 

انوسااختار باه خااطر خاواص     آیاد. ماواد مغناطیسای نارم ن    می

شان نسبت به مواد درشت دانه از ن ار  مغناطیسی بسیار مبلور

های ها تراشههای آنفناوری بسیار مهم هستند. یكی از کاربرد

ت خواصاای چااون دمااای القاااگر چندلایااه اساات کااه بااه علاا 

جوشاای پاایین، تراوایاای بااالا در مکادود فرکانساای بااالا،   تاف 

ایان کااربرد    یداری شیمیایی بارای مقاومت الكتریكی بالا و پا

پایاداری شایمیایی   علات  های نرم به یت[. فر8مناسب هستند ]

بالا، سلتی مكانیكی بالا و همچنین مغنااطش اشابا  باالا کاه     

شااود، باعاات تراوایاای بااالا در پهنااای فرکانساای وساایهی ماای 

های نازک جاذر رادار ماورد اساتفاده   عنوان فیلم تواند بهمی

 .قرار گیرد

 

 ژل احتراقي-روش سل -1-1

هاای ریزداناه روش   یات فر های نوین برای تهیاه از روش یكی

-ژل احتراقی است که در آن از یک واکانش اکساایش  -سل

  های فلز )اکسید کننده( و یک ناو کاهش گرمازا بین نیترات

وکیومتری از شود. در این روش مقدار استسوخت استفاده می

 ها در حداقل آر در ظرف مقاوم در برابر حرارت حلنیترات

در کوره  C 350°شود و ظرف در شود، سوخت اضافه میمی

در  شود. بهد از جوشیدن و احتراق پاودر اساپینل  قرار داده می

 دهی بایاد حاداقل  آید. سرعت حرارتدست می چند دقیقه به

°C/min 75 دهاد. ایان روش بارای     راق خور رخباشد تا احت

استفاده شده اسات   Coو  Zn-Ni دوتایی یت اسپینلساخت فر

[7.] 

 

 مواد مغناطیسي نانوساختار -2-1

ها موادی چند بلاوری  کامپوزیتمواد بلوری نانوساختار و نانو

است. به علت مقیاس  nm 100ها زیر هستند که اندازه دانه آن

هااا در یااادی از اتاامهااا، کساار حمماای ز بساایار کوچااک آن
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اناد. ماواد نانوسااختار حالات     هاا و سابق قارار گرفتاه    مرزدانه

هاای  خاصی از مواد جامد هساتند کاه در وهلاه اول از واسا     

ها یا فازها( که بین نانوبلورها هستند و نامتمانس )مرز بین دانه

اسات. آرایاش   آرایش بلوری متفااوت دارناد، تشاكیل شاده     

با کاهش تراکم و عدد همساایگی  های نامتمانس اتمی واس 

علات آرایاش بلاوری متفااوت     ه هاا کاه با   تارین بلاور  نزدیک

شااود. بلورهااای مت اال شااده در مرزهااا اساات، مشاالص ماای 

داناه بهتار اسات.     خواص مواد نانو اغلب از مواد سنتی درشت

مواد با مقیاس نانو اغلب مقاومت الكتریكای، ضاریب انبساا     

تاری  هادایت حرارتای پاایین   حرارتی و گرمای ویژه باالاتر و  

دانااه دارنااد و اغلااب خااواص  نساابت بااه مااواد ساانتی درشاات

 [.9دارند ]مغناطیسی بهتری 
 

 پیشینه تحقیق -3-1

یات  یاانی روی سااخت و خاواص مااکرویو فر    پوربفرانی و ک

کبالاات روی مبالهااه انمااام دادنااد و بااه ایاان نتیمااه رساایدند  

رویو در وزنای پاارافین بهتارین جا ر مااک      %20کامپوزیت با 

 [.10] را داشت Cطول مو  بازه 

چاوهااان و همكااارانش روی ساااخت فریاات نیكاال و اماار      

ماه  های ملتلف بر آن مبالهه انمام دادند و به این نتیسوخت

ها با سوخت اساید سایتریک و گلایساین دارای    رسیدند نمونه

هستند در عوض  emu/g 47-49 مغناطش اشبا  بالا در حدود

های حاصال از  اسبی ندارند ولی نمونهالكتریک منخواص دی

[. 11د ]الكتریک بهتاری داشاتن  آلانین خواص دیسوخت دی

روی باه دو روش  -یات نیكال  کوریان و همكارش سااخت فر 

رساوبی را ماورد مبالهاه قارار دادناد.      ژل احتراقی و هام -سل

یت تهیاه شاده باه    بدست آمده حاکی از آن است که فر نتای 

تهیاه   تاری نسابت باه نموناه    روش احتراق ژل خواص مبلور

[. انمدی و همكااران  12رسوبی را داراست ]شده به روش هم

روی و امر نو  سوخت بار آن   -های منگنزیتروی ساخت فر

، sMمبالهه انمام دادند و مشاهده شد با افازایش مقادار روی   

rM یابد. همچنین اندازه ذرات در و نفوذپ یری کاهش می 

 

 [.13]گیری شاده اسات   نانومتر اندازه 30تا  25این مبالهه بین 

میر عملیااات حرارتاای باار فریاات اوتاای و همكااارانش روی تااا

4O2Fe0.5Zn0.1Cu0.4Ni   بررسی انمام دادند. نتای  نشان داد باا

یابد و همچناین مغنااطش   افزایش دما بلوری شدن افزایش می

[. 14] یابناد اشبا  و وادارنادگی باا افازایش دماا افازایش مای      

هاای  یات روی سااخت فر مكاارانش  تانگچورون و ههمچنین 

ماس باه روش ژل    -نیكال و روی  -منگنز، روی -دوتایی روی

مبالهه انمام دادناد کاه    DEAاحتراقی و با استفاده از سوخت 

ترین مغناطش مربو  به فریت منگنز روی با ضاریب روی  بیش

ترین وادارنادگی  و کم emu/g 2/104و مقدار آن برابر با  4/0

باود و مقادار    4/0روی با ضاریب روی   -به فریت مسمربو  

 [.15بود ] Oe 8/7آن برابر با 

سااوتكا و همكااارانش روی ساااخت فریاات روی بااه روش     

ماام  میر شرای  احتراق بر خواص آن مبالهه اناحتراق ژل و تا

 دادند. در این تکقی  ژل حاصله از نیتارات فلازات و ساوخت   

وره، احتاراق در  اسید سیتریک به ساه صاورت احتاراق در کا    

ک هوای آزاد بر روی صفکه داغ و احتراق در حالت لایه ناز

ه روی صفکه داغ مورد بررسی قرار گرفته است. به ایان نتیما  

ز فاز بلافاصله بهد اصورت تک رسیدند فریت اسپینل روی به

 شاود و نیااز باه   احتراق لایه نازک روی صفکه داغ ساخته می

د یسا  [.16] نانومتر اسات  20رات کلسیناسیون ندارد و اندازه ذ

همكارانش روی ساخت فریت منگناز روی باه دو    ابراهیمی و

. باا  روش ژل احتراقی و سنتز خود احتراقی تکقی  انمام دادند

زه ذرات در روش خااود توجااه بااه نتااای  حاصاال شااده اناادا  

ت دماای  عل از روش ژل احتراقی است که به تراحتراقی بزرگ

. لژوناال لاای و همكااارانش اماار   [17بااالاتر احتااراق اساات ] 

کبالات  -روی -جانشینی کاتیون منیزیم در ساختار فریت نیكل

ن کردند. بر اساس نتاای  حاصاله باا افازایش کااتیو      را بررسی

ا تنیزیم میابد. با افزایش مقدار منیزیم پارامتر شبكه افزایش می

تر یاباد اماا باا افازایش بیشا     زایش مای مغناطش اشابا  افا   05/0

زدا باا  یاباد. میادان پساماند   ناطش اشبا  کااهش مای  منیزیم مغ

 [.18]یابد افزایش منیزیوم همواره کاهش می
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وو و همكارانش روی امر انوا  سوخت )گلایسین، هیدرازین 

روی کاه در آن  -و اسید سایتریک( بار خاواص فریات نیكال     

2SiO اند، است و به روش ژل احتراقی ساخته شده دوک شده

. با توجه باه نتاای  حاصال شاده مغنااطش      تکقی  انمام دادند

تر از دو یات حاصال از ساوخت اساید سایتریک بیشا      اشبا  فر

ناه حاصال از   سوخت دیگر است. میدان پسماندزدا نیز در نمو

تر است. نمونه بهینه از ن ر مغناطش سوخت اسید سیتریک بیش

تار، نموناه سااخته شاده باا      اشبا  باالا و میادان پساماندزدا کم   

 [.19] استسوخت گلایسین 

ت ژل احتراقاای بااه علاا-از روش ساانتز ساالدر مقالااه حاضاار، 

 برخورداری از همگنی و یكنواختی بالا، درصد خلوص باالا، 

 ن عناصر ملتلف، ماواد اولیاه  کنترل آسان فرآیند، دوک کرد

ن ساترس باود  ارزان، ایماد ساختار ناانو و همچناین در د   نسبتا

اساتفاده شاد.   هاای مغناطیسای نارم    یات برای تهیه پاودر نانوفر 

ه عناوان ماواد اولیا    نیترات فلزات واسبه به همراه ساوخت باه  

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 

-دهی یک واکانش اکساایش  و حرارت pHدر ادامه با تن یم 

دهد. باا کلساینه کاردن    کاهش گرمازا خود به خودی رخ می

مغناطیسای   یات حاصله در دمای مناساب پاودر نانوفر  خاکستر 

ماای  دکوتاه و  ات بسیار ریز در یک زمان نسبتاذرنرم با سایز 

 Mn، Zn ،Cuهای بدست آمد و با تغییر ترکیب افزودنی پایین

روی خواصی چون مغناطش اشابا ، میادان پساماندزدا،     Niو 

 ریزساختار و خواص ج ر رادار مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هاي تجربيفعالیت -2

 ذرات اسپینل فلزات انتقالينانو تهیه -2-1

 ، اورهعنوان مواد اولیه و از اساید سایتریک   ز نیترات فلزات بها

ا عنوان سوخت استفاده شد. همه مواد م رفی با  و گلایسین به

هیاه  استفاده از آر مقبار ت  ها بامکلولخلوص بالا بوده و همه 

 شده است. در ابتدا مکاسبات استوکیومتری برای واکنش زیار 

 های ملتلف انمام شد.برای ترکیب

aZn(NO3)2.6H2O+bMn(NO3)2.4H2O+cNi(NO3)2.6H2O+dCu(NO3)2.3H2O+2Fe(NO3)3.9H2O+xC6H8O7 → 

ZnaMnbNicCudFe2O4+eH2O+fN2 +gCO2                                                                                                                                                                 )1( 

 
 .: ضرایب مواد مختلف در واكنش احتراق1جدول 

نام 

 ترکیب

 a b c d x e f g فرمول شیمیایی

SZ ZnFe2O4 1 0 0 0 222/2  890/32  4 333/13  
SNZ Ni0.6Zn0.4Fe2O4 4/0  0 6/0  0 222/2  890/32  4 333/13  

SCZ Cu0.6Zn0.4Fe2O4 4/0  0 0 6/0  222/2  890/32  4 333/13  

SMZ Mn0.6Zn0.4Fe2O4 4/0  6/0  0 0 222/2  890/32  4 333/13  

SCNZ Cu0.3Ni0.3Zn0.4Fe2O4 4/0  0 3/0  3/0  222/2  890/32  4 333/13  

SCMZ Cu0.3Mn0.3Zn0.4Fe2O4 4/0  3/0  0 3/0  222/2  890/32  4 333/13  

SMNZ Mn0.3Ni0.3Zn0.4Fe2O4 4/0  3/0  3/0  0 222/2  890/32  4 333/13  

SMNZC1 Mn0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.4Fe2O4 4/0  2/0  2/0  2/0  222/2  890/32  4 333/13  

SMNZC2 Mn0.1Ni0.6Cu0.2Zn0.1Fe2O4 1/0  1/0  6/0  2/0  222/2  890/32  4 333/13  
 

 
(2   )  
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قابال مشااهده    1های ملتلف در جدول رایب برای ترکیبض

 مکاسبه شد. 2است و گرم مناسب برای هر ماده طب  راببه 

ر مواد اولیه بر طب  مکاسبات توزین شد و درون آر مقبار د 

سااازی توساا  هماازن بشاار حاال شااد. مکلااول جهاات همگاان 

 مکلول با اضافه کردن آمونیاک بار  pHزده شد. مغناطیسی هم

 یم شد. مکلاول توسا  همازن مغناطیسای حارارت      تن 7روی 

تادری  تبادیل باه ژل شاد. ژل حاصال       داده شد تا مکلول باه 

 بااا C 300°جهاات احتااراق درون کااوره الكتریكاای بااا دمااای  

دقیقه قرار داده شد.  20به مدت  C/min 10° سرعت گرمادهی

و  FTIR ،STAای ها توس  دستگاه SZخاکستر حاصل نمونه 

XRD یابی شد. پودرهای حاصله جهات کلسیناسایون   مشل ه

 های ملتلف درون کوره قرار داده شادند. در بهیای از  در دما

ها به علت وجاود ناخال ای دماهاای گونااگون ماورد      ترکیب

 بررسی قرار گرفت. نام اخت اری و دماهای کلسینه در جدول

 ( آورده شده است:2)

 
 سینه مورد بررسي قرار : دماهاي كل2جدول 

 .هاي گوناگونگرفته براي تركیب

 نام اختصاري
دماي كلسینه 

(C°) 
 (hزمان )

SZ 

450 2 

800 4 

900 4 

SNZ 
450 2 

900 4 

SCZ 
450 2 

900 4 

SMZ 
450 2 

900 4 

SCNZ 450 2 

SCMZ 450 2 

SMNZ 450 2 

SMNZC1 450 2 

SMNZC2 450 2 

بدست آمد  C 900°بالاترین خلوص در دمای  SZمونه برای ن

خااوبی تشااكیل شااده و    بااه 4O2ZnFeو در آن فاااز خااالص  

تارین دماا بارای    شاود. مبلاور  ناخال ی در آن مشااهده نمای  

 به علت خلوص باالا و  C 450°های دوتایی کلسینه شده نمونه

تار انتلاار شاد. بارای یكناواختی کاار و       اندازه داناه مبلاور  

  باه مادت   C 450°ها در دماای  مقایسه مابقی نمونه سهولت در

h 2 .کلسینه شدند 

بارای شاناخت فازهاا    در این کار آناالیز پاراش اشاهه ایكاس     

و گام  αK-Cuبا لامپ  2000APDمدل  GNRتوس  دستگاه 

درجه انماام شاد. آزماون     80تا  20و در بازه زاویه  s 1زمانی 

FT-IR  با دستگاهTENSOR27 400عدد مو   هو در مکدود 

انمام شد. برای مشاهده مورفولوژی از دساتگاه   cm 4000-1 تا

ساااخت  (FESEM) میكروساكوک الكتروناای گساایل میاادانی 

 50000هاای  با بزرگنمایی MIRA3مدل  TE-SCANشرکت 

گیااری خااواص براباار اسااتفاده شااد. جهاات اناادازه 100000و 

سااتگاه توساا  د VSMمغناطیساای ماااده مغناطیساای آزمااون   

توساا  دسااتگاه    VNAو  MDKFDساان  ماادل   مغناااطیس 

 GHz 8 در مکدوده فرکانسای  N523APNALآگلینت مدل 

 %70پودرها باا نسابت    VNAانمام شد. جهت آزمایش  12تا 

وزنی پارافین بلوری ترکیب شده و جهت  %30وزنی فریت و 

حرارت داده شاد ساپس    ی کمادم همگنی درذور پارافین و 

پارس شاد. ارتفاا      2mm 10*1/22 انادازه  هایی باه در قالب

 بود. mm 5/4-4ها حدودی نمونه

 

 نتایج و بحث -3

 XRD آنالیز -1-3
مقااالات پیشااین و مبالهااه مقااالات آواتاای و     بااا توجااه بااه  

ر دمااای عملیااات حرارتاای باار خااواص   همكااارانش روی اماا

باه علات    h 2دت باه ما   C 450°تارین دماا   ها، مبلاور یتفر

 تر انتلار شد.خلوص بالا و اندازه دانه مبلور

هاا فااز اساپینل مكهبای بار      در تمام ترکیب 1شكل با توجه به 

تشكیل  1109-001-00و  0011-077-01اساس شماره کارت 

ناخال ای   XRDتاوان گفات در حاد دقات     شده است و مای 
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تار اسات کاه    کمهاا  شدت پیک SMZ. در نمونه وجود ندارد

 تر کلسینه است.علت آن دمای کم

 

 
 .SZ, SNZ, SCZ, SMZ دوتایي هايپراش ایكس نمونه يالگو: 1شكل 

 

هاا فااز اساپینل مكهبای بار      در تمام ترکیب 2شكل با توجه به 

 باه  XRDحاد دقات    در 1109-001-00اساس کارت شاماره  

، (311)، (220)هاای  طور خاالص تشاكیل شاده اسات. پیاک     

، 30.06در زوایااااااااای  (533)، (440)، (511)، (422)، (400)

در پراش اشاهه   73.79، 62.73، 57.16، 53.54، 43.03، 35.45

 شود. ایكس مشاهده می

ترکیاب فااز اساپینل مكهبای بار      در هار دو   3شكل با توجه به 

 XRDدر حااد دقاات   1109-001-00اساااس کااارت شااماره  

، (311)، (220)هاای  طور خالص تشكیل شاده اسات. پیاک   به

، 30.06در زوایااااااااای  (440)، (511)، (422)، (400)، (222)

در پراش اشاهه   62.73، 57.16، 53.54، 43.03، 35.45،37.12

 شود.ایكس مشاهده می

 

 

 

 
 هاي وي پراش اشعه ایكس نمونه: الگ2شكل 

 . SCNZو  SMNZ،SCMZ تایيسه

 

 
 .SMNZC2و  SMNZC1هاي : الگوي پراش اشعه ایكس نمونه3شكل 
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و میاانگین انادازه بلاورک و فاصاله صافکات       :2جدول با توجه به 

جزئی و های تک ها برای نمونهطب  راببه دبای شرر، اندازه بلورک

اسات. اخاتلاف فااحش     81تا  nm 22 دوجزئی، در مکدوده تقریبا

به علت اختلاف دماای   هانمونه و بقیه MZSاندازه بلورک بین نمونه 

یات روی انادازه   های مس و نیكل به فرافزودن یون کلسینه است. با

شود که باا افازودن   یافته است. همچنین مشاهده می بلورک کاهش

افزایش یافته است. فریات روی سااختار    dافزودنی فاصله صفکات 

 4هاای  هاای روی در جایگااه  اسپینل مهكوس دارد کاه در آن یاون  

وجهی قرار دارند. باا افازودن    8های در جایگاه 3Fe+ن وجهی و یو

 3Fe+ها جایگزین یاون  کاتیون فلزات مس و نیكل و منگنز این یون

کاه شاها    جاایی [. از آن20شاوند ] وجهی مای های هشتجایگاهدر 

 (، Å 0.91) و منگناز ( Å 0.78) نیكال  (،Å 0.7یونی کاتیون مس )

نتیماه در امار ایان     در اسات تر ( بزرگÅ 0.67) 3Fe+از شها  یونی 

 یابد. افزایش می dجایگزینی 

هسااتیم ممكاان اساات یااون منگنااز  dشاااهد کاااهش  MZSدر نمونااه 

ایگزین روی شاود و  وجهی شده و ج 4های ظرفیتی وارد جایگاهسه

هاا  شاود. انادازه بلاورک   مای  dتار باعات کااهش    به علت شها  کم

ها به علات  ه بلورکاندازاست.  nm 33 تا 29بین  تاییهای سهنمونه

هااای هااا و قرارگیااری آن در جایگاااه  تفاااوت در شااها  کاااتیون  

شااها  یااونی [. 21وجهاای متفاااوت اساات ] چهاااروجهی و هشاات

 نیكل شها  یونی کاتیون به نیكل وکاتیون منگنز نسبت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باه   MNZS نتیماه نموناه   در تر اسات نسبت به کاتیون ماس بیشا  

و  dترین مقادار  های منگنز و نیكل بیشیونودن کاتعلت دارا ب

تر اتیون کاوچك باه خااطر داشاتن دو کا     CNZSبه همین ترتیب 

هاای  را دارد. در نموناه  dتارین مقادار   یهنی ماس و نیكال کم  

اسات.   nm 36 تاا  32ها در مکدوده چهارتایی، اندازه بلورک

 تر اسات، انادازه  ر آن بیشکه مقدار یون نیكل د 2MNZCSمونه ن

در  dتری دارد. فاصااله بااین صاافکات شاابكه بلااورک کااوچك

بااه  2MNZCSاسات. در نموناه    1MNZCSتر از بیشا  2MNZCSنموناه  

از  3Fe+هااای علاات کاااهش مقاادار کاااتیون روی، کاااتیون   

های چهااروجهی  وجهی وارد جایگاههای شبكه هشتجایگاه

اسات   3eF+تر از بیشا  Niکه شها  یاونی  شوند و از آنماییمی

  شود.می dنتیمه باعت افزایش اندازه  در

 

 ZSنمونه  FTIRآزمون  -3-2

شاده،   های مکلول، ژل خشکدر حالت ZSنمونه  4در شكل 

خاکسااتر حاصاال از احتااراق و بهااد از کلسااینه تکاات آزمااون 

FTIR  1در بازه-
cm 400  قارار گرفات. ایان آزماون      4000تا

کنش ری که در پروسه وایید تغییرات شیمیایی و ساختااتبرای 

 انمام شد. XRDیید نتای  آزمون اتدهد و جهت رخ می

 

 .هامیانگین اندازه بلورک و فاصله صفحات تمامي نمونه :2جدول 

 نام نمونه
اندازه بلورک در جهات كریستالوگرافي 

[nm] 

میانگین اندازه 

 [nm]بلورک 

(311 )
d 

[Å] 

(220)  (511)  (440)  (311)    

SZ 9/83  2/114  3/72  1/53  87/80  55/2  

SNZ - - 3/39  85 15/62  97/2  

SCZ - - 48 85 5/66  97/2  

SMZ 9/27  3/15  5/14  9/33  9/22  52/2  

SCNZ 4/33  8/36  29 9/33  27/33  530/2  

SCMZ 4/33  7/30  7/57  3/42  02/41  533/2  

SMNZ 6/55  3/15  5/14  9/33  82/29  534/2  

SMNZC1 8/41  7/30  29 3/42  95/35  531/2  

SMNZC2 9/27  3/15  3/43  3/42  2/32  543/2  
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 در 2357و  cm 3150-1با توجه به منابع پیوندهای موجاود در  

است کاه   O-Hبه پیوندهای  مکلول و ژل خشک شده مربو 

مربااو  بااه سااوخت اسااید ساایتریک و یااا آر موجااود در     

اسات   H-Nمربو  به پیوند  cm 1614-1 ها است. پیوندترکیب

 cm 1367-1و cm 1366-1 که متهل  به آمونیاک اسات. پیوناد  

اسات کاه متهلا  باه ساوخت اساید        C-Hمربو  به پیوندهای 

هاای  م در نموناه بینای طاور کاه مای   هماان  [.21] سیتریک است

 کلسینه شده و خاکستر حاصل از احتراق ایان پیونادها وجاود   

کیب ندارد که نشان از بین رفتن کامل مواد آلی موجود در تر

 است. 

 )پیوناد  M-O برای امبات تشكیل سااختار اساپینل از دو پیوناد   

   شاود. پیوناد  یااد مای   cm400-600-1فلز باا اکسایژن( در باازه    

O-Fe 1تر با عدد مو  بالاv    2تار  و پیوند با عادد ماو  پاایینv 

 O-Mمربو  به ارتهاشاات پیوناد    1vشود. ج ر در نامیده می

 O-Mمرباو  باه ارتهاشاات     2vهای چهاروجهی و در جایگاه

در نمودار رسم شاده   [.22] وجهی استهای هشتدر جایگاه

 برای نمونه کلسینه شده و خاکساتر حاصال از احتاراق اولاین    

ارتهاشاات   دهناده دهد کاه نشاان  رخ می cm 400-1 ج ر در

 وجهی است.هشتهای در جایگاه Fe-Oپیوند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده دهد که نشانرخ می cm 544-1 و 546دومین ج ر در 

وجهای اسات.   هاای هشات  در جایگااه  Fe-Oارتهاشات پیوند 

دهنااده اساات کااه نشااان cm 675-1در  یسااومین جاا ر جزئاا

 [.23]وجهی است های هشتگاهدر جای Zn-Oارتهاشات 

 

 FESEMتصاویر  -3-3

مشااهده   5شاكل   هاای سانتز شاده در   نمونه FESEMت اویر 

گزارش شاده اسات.    nm 100. ابهاد تمامی ذرات زیر شودیم

 یون بهکه ابهاد پودر در حد نانو است آگلومراسبا توجه به این

 شود.وضوح در ت اویر دیده می

ت به شود با افزودن کاتیون فلزامی مشاهده 5شكل با توجه به 

 هاا تقریباا  شود. شكل نمونهزتر میها ریفریت روی اندازه دانه

 های مشابه ت اویری مشابه دیاده شاد و  کروی است. در مقاله

ندازه امیانگین  [.24]ها نیز مشابه است روند کاهش اندازه دانه

آورده شاده اسات کاه میاانگین      3جادول   هاا در ذرات نمونه

 61تااا  nm 35 هااای دوتااایی در مکاادودهدازه ذرات نمونااهاناا

بااا شااها   3Fe+هااای یااون اساات. بااا افاازودن کاااتیون فلاازات،

با شاها    2Zn+های چهاروجهی جایگزین تر در جایگاهکوچك

 شود.بزرگتر می

 
 هاي محلول، ژل، در حالت SZنمونه  FTIRنمودار  :4شكل 

 .خاكستر حاصل از احتراق و بعد از كلسینه
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 .هانمونه ياندازه ذرات تمام نیانگی: م3جدول 

 SZ SNZ SCZ SMZ SCNZ SCMZ SMNZ SMNZC1 SMNZC2 نام نمونه

میانگین اندازه 

 [nm]  ذرات
042/61  292/35  146/50  262/40  846/47  234/66  966/34  20/45  08/68  

 
 

 

 

 

  
 .هاتمامي نمونه FESEMتصاویر  :5شكل 
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 TEMتصاویر  -3-4

مربو  به نمونه فریت چهارتاایی نیكال، ماس،     TEMت اویر 

های باالا و  در بزرگنمایی 6( در شكل 1MNZCSروی و منگنز )

کاه متشاكل از    1MNZCSشاود. بارای نموناه    پایین مشاهده مای 

 nm 100سات ابهااد تماامی ذرات زیار     عناصر فلزی متفاوتی ا

اسات کاه باه     40تاا   nm 30بوده و اندازه ذرات در مکادوده  

مبابقاات دارد. همچنااین  FESEMو  XRDخااوبی بااا آنااالیز  

دهاد کاه نموناه حااوی ذرات تقریباا      نشان مای  TEMت اویر 

 [.5کروی شكل است ]

 

 VSM يرتعاشسنج اآزمون مغناطیس -3-5

سن  دستگاه مغناطیساز اطیسی گیری خواص مغنجهت اندازه

، باه  (Vibrating Sample Magnetometer) نموناه ارتهاشای  

رفتااار مغناطیساای مااواد ملتلااف دیامغناااطیس،  رود.کااار ماای

 ملتلف  هایپارامغناطیس، فرومغناطیس و غیره، در شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پودر، جامد، فیلم نازک، تک بلور، ماایع و غیاره، باه کماک    

VSM خواص  .گیری استپسماند، قابل اندازه نکنیم با رسم

 لفی همچون سااختار، عیاور، انادازه   مغناطیسی به عوامل ملت

 هاا بساتگی دارد. بار   ها، فشار داخلی و توزیاع کااتیون  بلورک

یات بار طبا     اور مغناطیسای کال یاک فر   تون نیل گشا طب  قان

 شود.( مکاسبه می3فرمول )

 (3) 
 

 

وجهای  شبكه هشات  جایگاه گشتارو مغناطیسی BMکه در آن 

مغنااطش اشابا  طبا      .جایگاه شبكه چهاروجهی است AMو 

 شود.مکاسبه می (4فرمول )

 (4) 
 

 

 [.25] پارامتر شبكه است aگشتاور کل و  Mکه در آن 

  

  
 .SMNZC1نمونه  TEMتصاویر  :6شكل 
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تماامی   8تاا   6هاای  با توجه به نمودارهای هیساترزیس شاكل  

 هدهد هما شكل دارند و این نشان می Sنمودارها حالت نرمال 

؛ و ساه خاصایت   [23] مغنااطیس دارناد  ها خاصیت فاری نمونه

و  rMمغنااااطش پساااماند ، sM مغنااااطش اشااابا مغناطیسااای 

آورده  4جادول  های ساخته شده در یتنانوفر cH وادارندگی

 شده است.

 

 .هامغناطش اشباع، مغناطش پسماند و وادارندگي نمونه :4جدول 

 Ms Mr Hc نام نمونه

Sz 3/1  015/0  43 

SNZ 73 73/8  35 

SCZ 62 81/8  25 

SMZ 52 20 195 

SCNZ 48 6/13  93 

SCMZ 47 7/18  135 

SMNZ 49 6/13  77 

SMNZC1 51 3/14  61 

SMNZC2 55 56/13  81 

OMNZC2 52 9/6  6/62  

GMNZC2 52 2/13  101 

 

 نشاان داده  7شاكل  هاای دوتاایی در   نمودار هیسترزیس نمونه

دهاد کاه   ها نشان مای نمونه شده است. نمودارهای باریک این

در نماودار   [.26] ها جز مواد مغناطیسای نارم هساتند   یتاین فر

یات روی  های فلازات باه فر  ا افزودن کاتیونشود بمشاهده می

sM ناطیسی اسات و در  یابد. روی یک یون غیر مغافزایش می

های چهاروجهی گیری در جایگاهساختار اسپینل تمایل به قرار

هاااای دیگااار تمایااال باااه قرارگیاااری در   را دارد اماااا یاااون

ها نیمای از  نتیمه با افزودن کاتیون ها را دارند دروجهیهشت

هاا منتقال   هاا باه چهااروجهی   وجهای از هشات  3Fe+هاای  یون

هااا( و )چهاااروجهی Aهااای شاابكه شااوند. چااون جایگاااهماای

هااا( نساابت بااه هاام آرایااش  وجهاای)هشاات Bهااای جایگاااه

 ها گشتاور خالص و درپادفرومغناطیس دارند با این جایگزینی

 [.27،28] یابدنتیمه مغناطش افزایش می

 

 

 .هاي دوتایينمودار هیسترزیس نمونه :7شكل 

 

شود خاواص مغناطیسای   مشاهده می 8شكل طور که در همان

مشاابه یكادیگر اسات. باا      های حاوی سه کاتیون تقریباا نمونه

توان نتیمه گرفت کاه ایان   توجه به باریک بودن نمودارها می

ترین مقادار  بیشا  MNZSها خواص مغناطیسی نرم دارند. ترکیب

sM های منگنز و ت بالا بودن گشتاور کاتیونرا دارد که به عل

آن مغنااطش اشابا     ماه ینت درو شتاور کال باالا رفتاه    نیكل گ

 یابد.افزایش می

 

 

 .تایيهاي سهنمودار هیسترزیس نمونه :8شكل 
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، CMZSهاای  در نمونه Hcشود مشاهده می 4جدول با توجه به 

CNZS ،MNZS  کاه  یاباد. باا توجاه باه ایان     به ترتیب کاهش مای

هاا در حاد ناانومتر اسات و باا افازایش انادازه        ندازه بلاورک ا

 یابد.افزایش می Hcبلورک، 

هاای چهارتاایی   موناه شاود ن مشااهده مای   9شاكل  با توجه باه  

اشبا  بالاتر و تر خواص بهتری چون مغناطش حاوی نیكل بیش

 2MNZCSدهد. در نمونه تر از خود نشان میمغناطش پسماند کم

هاای دوظرفیتای را داراسات    در کااتیون ترین ساهم  نیكل بیشا 

باعت باالا   Bµ 2 نیكل به علت داشتن گشتاور مغناطیسی بالاتر

و طبا    شاود وجهای مای  رفتن گشاتاور جایگااه شابكه هشات    

نتیمه آن گشتاور کل باالا رفتاه و طبا  فرماول      ( در3فرمول )

 .شودمی sMباعت بالا رفتن  (4)

 

 .هاي چهارتایينمودار هیسترزیس نمونه: 9شكل 

 

، Bµ 1 برابار باا   2Cu+، گشتاور Bµ 2برابر با  2Ni+گشتاور یون 

و  Bµ 2برابار باا    2Mn+گشاتاور   ،Bµ 1برابار باا    2Zn+گشتاور 

 zSدر نموناه   است. بر این اسااس  Bµ 4برابر با  3Mn+گشتاور 
در  رمال است و گشتاور اسپین تنهاصورت اسپینل ن ساختار به

روی بااه  کاااتیون CZSو  NZSهااای آن صاافر اساات. در نمونااه

های چهاروجهی های آهن در جایگاههمراه قسمتی از کاتیون

وجهای قارار   ای هشتههای مس و نیكل در جایگاهو کاتیون

هااا و مااایی کااه دو جایگاااه چهاااروجهی   گیرنااد از آنماای

 فرومغناطیس دارناد در رایش پادهم آنسبت به  هاوجهیهشت

 ر نتیمه گشتاور کاتیون آهن در دو جایگاه قسمتی از گشتاو

کننااد و گشااتاور کاال مربااو  بااه     یكاادیگر را خن اای ماای  

. از هاا اسات  وجهای های نیكل و مس و آهن در هشتکاتیون

نتیمااه  تر از مااس اساات درجااایی کااه گشااتاور نیكاال بیشااآن

 تر است.مغناطش اشبا  آن نیز بیش

هاای  های منگنز وارد جایگااه رود کاتیونمچنین احتمال میه

نتیماه باه علات گشاتاور باالا کااتیون        اند درچهاروجهی شده

ها تا حد زیاادی  وجهیها و هشتمنگنز، گشتاور چهاروجهی

یكی یابد. کنند و گشتاور کل کاهش میمی یكدیگر را خن ی

ر باه ت ااوی  اندازه داناه اسات. باا توجاه      cHاز عوامل مؤمر در 

FESEM  با افزایش اندازه دانهcH دن یابد. باا افازو  افزایش می

نیااز  cHو  افتااهی افزودناای بااه فریاات روی اناادازه دانااه کاااهش

 ZSنسبت به نموناه   CZSو  NZSهای نمونه [.23] یابدکاهش می

تار  هاا نیاز کم  آن cHنتیماه   تری دارناد در اندازه داناه کاوچك  

 .است

 

 VNA آزمون بردار شبكه -3-6

هااا الكتریااک نمونااهاز ایان آنااالیز باارای مکاساابه خاواص دی  

تاوان  ( مای 5هاا و فرماول )  شود. با اساتفاده از داده استفاده می

  ها را مکاسبه کرد:ضریب انهكاس نمونه

 

 

(5) 

 

 fسرعت ماو  الكترومغنااطیس در فیاای آزاد،     cکه در آن 

  و rɛ ضلامت نمونه، tبسامد مو  الكترومغناطیس برخوردی، 

rµ .به ترتیب گ ردهی نسبی و نفوذپ یری نسبی است 

یاک پیاک جا ر     CZS و ZSهاای  نموناه  10شكل با توجه به 

 NZSو  MZSهاای  دارند. در نموناه  12تا  GHz 11 مو  در بازه

باا افازایش   ها شود. در همه نمونهگونه پیكی مشاهده نمیهیچ

مرباو    RLتارین  شاود. کم مشاهده مای  RLفرکانس کاهش 

   و برابار باا   GHz  64/11شود باه فریات روی در فرکاانس   می

dB 13- .است 
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صاورت   توانناد باه  ها مای ها در ساختار فریتبهیی از کاتیون

هاا  ناز جمله این کاتیو [.29] چند ظرفیتی حیور داشته باشند

اشاااره  3Fe -+2Fe+و  3Mn -+2Mn ،+2Cu -+Cu+تااوان بااه ماای

کرد. این جهش الكترونای در سااختار فریات باعات کااهش      

نتیمااااه آن افاااازایش تلفااااات   مقاوماااات الكتریكاااای و در

در تمااام بااازه فرکانساای بااه جااز  [.27] الكترومغناااطیس شااود

تاری  کم مقدار MZSنمونه  GHz 5/11، RLفرکانس حدودی 

ای گونااگون  ها با ظرفیت Mnدارد که به علت وجود کاتیون 

شاود. در  مای  RLدر ساختار شبكه اسات کاه باعات افازایش     

 رود بااه علاات وجااود یااون آهاان بااهیاات روی احتمااال ماایفر

باه   RL کاهش یافته اسات.  RLظرفیتی  2ظرفیتی و  3صورت 

د ها بستگی دارد یكنواخت نباو میزان زیادی به ضلامت نمونه

   شاود تواند باعات ایمااد خباا در نتاای    ها میضلامت نمونه

[30،31.] 

 

 
 .هاي دوتایينمودار ضریب افت بازگشتي نمونه :10شكل 

 

تایی رسم شده های سهمقدار افت بازگشتی نمونه 11شكل در 

تر از ترکیبات دوتاایی  تایی کماست. ج ر مو  ترکیبات سه

ار میاادان یكاای از عواماال مااؤمر در جاا ر امااوا  راد  اساات.

تر بیش RLتر باشد زدا کمچه میدان پسماند دا است هرپسماندز

کااهش   HC ،RLتاایی باه افازایش    هاای ساه  است. در نموناه 

تاارین کم CNZSترین و نمونااه بیشاا MNZSنمونااه  [.32] یاباادماای

هاا دارای یاک پیاک    دهاد. نموناه  ج ر را از خود نشان مای 

گفتاه شاد    طور کاه هستند. همان 10تا  GHz  9ج ر در بازه

    صااورت چنااد ظرفیتاای در   هااای منگنااز و مااس بااه  کاااتیون

ساختار وجود دارند این عامل باعات ایمااد جهاش الكتارون     

کااهش   RLشود کاه در امار کااهش مقاومات الكتریكای      می

تار از دو  کم MNZSنموناه   Hcیابد. از طارف دیگار مقادار    می

کمااک  RLترکیاب دیگاار اسات ایاان عامال هاام باه کاااهش     

           در فرکااانس MNZSمربااو  بااه نمونااه  RLحااداقل کنااد. ماای

 GHz4/12  و برابر باdB 46/5- .است 

 

 
 .تایيهاي سهنمودار ضریب افت بازگشتي نمونه :11شكل 

 

شود نمونه دارای درصد نیكل یمشاهده م 12شكل با توجه به 

تری دارد. جا ر باالا   12تاا   GHz 3/9 تر در بازه حدودیبیش

مهكوس است. نمونه  GHz 3/9 تر ازهای کمولی در فرکانس

2MNZCS داری یاااک پیاااک جااا ر در فرکاااانس حااادودی     

GHz 12 2ترین جا ر مرباو  باه نموناه     دارد. کمMNZCS  در

 است. -dB 18/10برابر با  RLو  9/11فرکانس 

 

 
 .هاي چهارتایينمونه VNAآزمون  :11شكل 
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ر تای  حاصل از ایان مقالاه، تکقیقاات وو و همكاارانش را د    ن

مورد ایمااد میادان پساماندزای بیشاتر توسا  ساوخت اساید        

. همچناین  کناد یما ییاد  تاهای چنادتایی را  سیتریک در فریت

ژل احتراقاای خااواص -هااای تهیااه شااده بااه روش ساال فریاات

رسوبی داشاته  یو و هموی ماکروهاروشی نسبت به ترمبلور

 تکقیقات کوریان و همكارانش مبابقات دارد. در  است که با

مقالااه حاضاار ساااخت فریاات نیكاال روی بااا سااوخت اسااید    

 اشبا  بسیار بالاتری نسبت باه فریات نیكال    مغناطشسیتریک 

 نشاان توسا  چاوهاان و همكاارانش داشاته کاه       شاده  ساخته

هاای  ایماد شاده در فریات   چندگانهامر م بت ترکیبات  دهنده

 نرم است.

 

 گیرينتیجه -4

ژل احتراقای باه   -های ترکیبی باه روش سااده سال   نانوفریت -

 ر ریاز در دلیل کنترل استوکیومتری خور و تولید ذرات بسایا 

 کوتاه و در دمای پایین سنتز شدند. یک زمان نسبتا

صاورت   های اسپینل بهیتفر یپودرهانانو XRDطب  نتای   -

شاده   های پودرهای سااخته ورکخالص سنتز شده و اندازه بل

ییاد  ابارای ت  FT-IRاسات آزماون    nm 81 تاا  22 نیبا  حدودا

تغییاارات شاایمیایی و ساااختاری کااه در پروسااه واکاانش رخ   

را تائیاد و   XRDآزماون   انمام شد و نتای  ساختاریدهد، می

اناادازه ذرات تمااامی   FESEMطباا  ت اااویر .تكمیاال نمااود

 XRDآنااالیز  دکنناده ییااساات و ت nm 100هااا کمتار از  نموناه 

 .تاس

انادازه ذرات در   1MNZCSبرای نموناه   TEMبر حسب نتای   -

و شكل ذرات تقریبا کروی اسات کاه    nm 40تا  30مکدوده 

 مبابقت دارد.  FESEMو  XRDبه خوبی با آنالیز 

 یات افزودن کاتیون فلازات واسابه باه فر   ها در تمامی نمونه -

ود و از بین شروی خالص منمر به بهبود خواص مغناطیسی می

ترین خواص اسید سیتریک مبلوره سوخت مورد استفاده، س

نموناه   درمغناطیسای   تارین خاواص  بلورم .سازدیمایماد را 

NZS  با مغناطش اشبا emu/g 73 پساماندزدا   دانیو مOe 35 ،

 است.

های ساخته شده نهنمو از بقیه SZج ر اموا  رادار نمونه  -

یت روی در شود به فرمربو  می RLترین بالاتر است. کم

 است. -dB 13و برابر با  GHz 64/11 فرکانس
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