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  چكيده
جهـت بررسـي تـاثير ابعـاد ذرات بـر روي خـواص       . سـنتز شـد  سـيتراتي  توسط روش  )Z )Ba3Co2Fe24O41نانو ذرات فريت هگزاگونال نوع 

هـاي مـولي    و بـا نسـبت   4:6و  CA:EG( 6:4(گلايكـول   هاي فريت در دو گروه متفاوت در نسبت مولي اسيد سيتريك به اتـيلن  ، نمونهيجذب
پراش اشـعه ايكـس و   هاي  ها توسط آناليز فريتو اندازه دانه  ساختاري خواص. در هر گروه، سنتز شد )Rc(مختلف اسيد سيتريك به نيترات 

ميـزان جـذب    .نشـان داد نـانومتر   79تا  19بين  و متفاوترا  اندازه ذرات فريت  نتايج آناليز. يابي شد مشخصه عبوري ميكروسكوپ الكتروني
. گيـري شـد   آنـاليز تحليلگـر بـرداري شـبكه انـدازه     پليمـر توسـط   /نيكـل /پليمر و فريت/هاي سنتز شده در كامپوزيت فريت امواج رادار فريت

را در  dB 14تلفات انعكاسـي   ،متر ميلي 3با ضخامت  Rc=5/3و  CA:EG=6:4هاي مولي  پليمر با فريت با نسبت %40 / فريت %60كامپوزيت 
 %40 + فريـت  %60( %60فوق بـه نسـبت   افزودن پودر نيكل به كامپوزيت . عنوان بالاترين جاذب امواج رادار نشان دادهب GHz 5/11فركانس 

  .رساند dB 16تلفات انعكاسي را به  ،پليمر %40 / )نيكل
  

  :كليديهايواژه
  ، جاذب امواج رادار سيتراتي، كامپوزيت، روش ساختار، نانوZهگزاگونال فريت 

  
        مقدمه -1
شود كـه   كلي فريت به آن دسته از مواد مغناطيسي اطلاق ميطورهب

سـت و پارامترهـاي   ا اكسـيد آهـن  ها  جزء اصلي تشكيل دهنده آن
مقاومـت  و  پـذيري مغناطيسـي   ضريب نفوذمغناطيسي مطلوبي نظير 

ها به شمار  هاي آن ترين خصيصه جمله اصلياز  ويژه الكتريكي بالا
بدين جهت كاربردهاي بسيار وسـيعي را در زمينـه صـنايع    . رود مي

بـه خـود اختصـاص     …برق، الكترونيـك، مخـابرات، كـامپيوتر و   
هـا بـا نـام هگزاگونـال فريـت داراي       گروهي از فريـت .]1[ اند داده

ــهايــن فريــت. ســاختار كريســتالي هگزاگونــال هســتند انــواع  هــا ب
Bafe12O19, Y= Ba2Me2Fe12O22  M=   ،W= BaMe2Fe16O27   

Z= Ba3Me2Fe24O41  3-2[شـود  مـي  گـذاري بنـدي و نـام  طبقـه[. 
 Meو  Zفريت مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق فريـت بـاريمي نـوع       

 Co2Zبـا علامـت اختصـاري    فريت مورد نظـر  . عنصر كبالت است
رديـف اتمـي    22سـاختار كريسـتالي ايـن نـوع فريـت از      . باشد مي

ــه آن از بلــــوك  ــلول اوليــ ــده اســــت و ســ ــاخته شــ ــاي  ســ هــ
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TSRS*T*S*R*S دار نسـبت بـه    هاي ستارهساخته شده كه بلوك
داراي ساختار  Sبلوك . ]4[اند  درجه داشته 180چرخش  Cمحور 
اي از  داراي ســاختار ســه لايــه R، بلــوك +2(Fe6O8)اي از  دو لايــه
 (Ba2Fe8O14)شامل چهار لايـه   Tو بلوك  -2(BaFe6O11)تركيب 

ــا  Sو  Rمجمــوع ســاختار بلــوك  . ]5[باشــند  مــي فريــت  Sو  Tي
از جمع دو  Zفريت نوع . دهد را نتيجه مي Yيا  Mهگزاگونال نوع 

هاي هگزاگونـال   فريت. ]6[ شود ساخته مي Yو نوع  Mفريت نوع 
تواننـد   هستند كه مـي  (Planar)موادي با ساختار مغناطيسي  ،Zنوع 

ــت    ــه ديگــر فري ــالي نســبت ب ــيار ع ــا در  خــواص مغناطيســي بس ه
ــانس ــد   فركـــ ــان دهـــ ــود نشـــ ــالا از خـــ ــيار بـــ ــاي بســـ   .هـــ

با خواص جذب امـواج رادار در محـدوده امـواج     موادي چنينهم
ــي ــد الكترومغناطيســـي مـ ــه آن باشـ ــتفاده در   كـ ــراي اسـ ــا را بـ   هـ

مناسـب كـرده    گيگـاهرتز 12مگاهرتز تـا   300از  هاي بالافركانس
هـا  هـاي گيرنـده در راديـو   ها معمولاً به عنوان آنـتن از فريت .است

هـاي  تمام گيرنده توان گفت تقريباًأت مي  شود و به جراستفاده مي
 ابتـدا  حاضـر،  تحقيـق  در .كننـد ها استفاده مياز اين آنتن راديويي

. گـردد  مي سنتز سيتراتي روش توسط Z نوع هگزاگونال فريتنانو
 و بررسـي  و فريتـي  هاي  نمونه كريستالي ابعاد تغيير تحقيق از هدف

ــه ــت جــذبي خــواص مقايس ــاي فري ــنتز ه ــده س ــت  ش در كامپوزي
 توسـط  رادار امـواج  جذب ميزان نهايت درو  باشد مي پليمر/فريت

 جزئـــي ســـه كامپوزيـــت يـــك در شـــده ســـنتز هـــاي نانوفريـــت
   .گرفت قرار بررسي مورد نيكل/پليمر/فريت

  
 حقيق روش تمواد و  -2
 سنتز پودر فريت -2-1

شـامل    Zمواد اوليـه مصـرفي بـراي سـنتز فريـت هگزاگونـال نـوع       
 ،Ba(NO3)2 نيتـرات بـاريم    Fe(NO3)2.9H2Oنيترات آهن نـه آبـه  

ــه   ــش آب ــت ش ــرات كبال ــيتريك  ،Co(NO3)2.6H2O نيت ــيد س  اس
C6H8O7  گلايكـول   و اتيلنC2H6O2  ميـزان نيتـرات آهـن،     .اسـت

نيترات باريم، نيترات كبالت و اسيد سيتريك مصرفي بـا توجـه بـه    
 پس از آن مواد در داخـل بشـر  . وزن شد هر نمونهبراي محاسبات 

آب مقطر دو بار تقطيـر بـه بشـر اضـافه      و به ميزان لازم شده ريخته

سـاعت قـرار داده    4به مـدت   C60˚شد و بشر روي هيتر در دماي 
ها و اسـيد سـيتريك در   ساعت، تمام نيترات 4پس از گذشت . شد

داخل آب مقطر حل شده و تبديل به محلولي شفاف و يكنواخـت  
 C80˚گلايكول به بشر اضـافه شـد و دمـا بـه      پس از آن، اتيلن. شد

در اين مرحلـه، مـواد داخـل بشـر بـه شـدت بـا هـم         . افزايش يافت
پـس  . شـود  اي رنگ از آن خارج مـي  واكنش داده و گازهاي قهوه

رسانده شد تا محلول غليظ شود  C180˚از اتمام خروج گاز، دما به 
پـودر   ،سـاعت  12بـه مـدت    C300˚و در انتهـا بـا افـزايش دمـا بـه      

پـودر حاصـل   . پيروليز شد تا پودر خشك و يكنواختي بدست آيد
  سـاعت در دمـاي   4گرفـت و  قـرار   C/min ˚10در كوره بـا نـرخ   

°C 1270 هـاي فريتـي در دو    در اين تحقيـق، نمونـه  . داشته شدنگه
ــبت   ــف و ب در نس ــروه ال ــه     گ ــيتريك ب ــيد س ــف اس ــاي مختل ه

اسيد سيتريك بـه نيتـرات   هاي مختلفي از  گلايكول و با نسبت اتيلن
با توجه بـه اينكـه نسـبت    . سنتز شد) 1(در هرگروه مطابق با جدول 
درصد  60تا  40گلايكول در محدوده  مولي اسيد سيتريك به اتيلن

مـولي بهتـرين شــرايط را بـراي تشـكيل ژل بــين اسـيد ســيتريك و      
كند و در چنين شرايطي امكان تشكيل نـانو   گلايكول مهيا مي اتيلن
وجود دارد، لذا در اين تحقيق از ] 7[هاي چند جزئي  اكسيد ذرات

بـين اسـيد سـيتريك و اتـيلن گلايكـول       4:6و  6:4دو نسبت مولي 
)CA:EG(  از سـوي ديگـر تغييـر نسـبت مـولي اسـيد      . استفاده شـد 
در يك اكسيد فلـز چنـد جزئـي    ] 8[هاي نيترات  سيتريك به نمك 

فلزي حاصل از روش سيتراتي عامل موثر در تغيير ابعاد دانه اكسيد 
هـاي   در اين تحقيق نسبت مولي اسيد سيتريك به نيتـرات . باشد مي

مـورد بررسـي    4و  5/3، 5/2، 7/1در محـدوده   Rcفلزي با فاكتور 
   .قرار گرفت

  
  مشخصه يابي -2-2

جهت بررسي و مقايسه ساختار فازي در گروه الـف و ب، از تمـام   
، آنــاليز پــراش اشــعه C˚1270هــاي كلســينه شــده در دمــاي نمونــه

انگستروم و فيلتـر   96/2در طول موج  KV 40لامپ مس ايكس با 
هاي حاصل از نتايج آنـاليز فـازي،   با توجه به داده .گرفته شد نيكل

كـه در آن   . = Xابعاد تقريبي دانه ها توسط معادلـه شـرر   



  83                                                                                          پليمر/  Zهاي نانوساختار فريت نوع  تاثير ابعاد ذرات بر روي خواص جذبي امواج رادار در كامپوزيت
  
X طول موج اشعه  =96/2 ،كاندازه بلورx ،B=FWHM عرض 

دو  .محاسـبه شـد  زاويـه پـراش اسـت،     و در نصف ارتفاع پيـك  
هـاي   به منظور مطالعـه انـدازه دانـه در نمونـه    ) 2-4(و ) 2-3(نمونه 

ــي    ــال ســنتز شــده جهــت ميكروســكوپ الكترون فريــت هگزاگون
بـه منظـور بررسـي خـواص جـذبي      . انتخـاب شـد   )TEM( عبوري
بـرداري شـبكه   هـاي سـنتز شـده از دسـتگاه آنـاليز تحليلگـر       فريت

از فوم پلي اورتان جهت كامپوزيت نمـودن پودرهـاي   . استفاده شد
% 60هاي گروه الف و ب به نسـبت   فريتي استفاده شد و تمام نمونه

هايي از جنس  سپس به داخل قالب. پليمر مخلوط شد% 40 +فريت 
جهت بررسـي رفتـار   . ريخته شد mm 3آلومينيوم با ضخامت ثابت 

ها بدون فريت و فقط با پليمر  ، يكي از قالبجذب در پليمر خالص
جهـت  بـا بـالاترين ميـزان جـذب     نانو فريـت  انتها نمونه  در. پر شد

كامپوزيـت   به صورتبررسي تاثير فلز نيكل در بهبود رفتار جذبي 
تهيـه و  پليمـر   %40و  )نيكـل  %40 + فريـت  %60(جزء معدني  60%

  .شود گيري مي ميزان جذب آن اندازه
  
 و بحث نتايج -3
  مطالعه طيف پراش اشعه ايكس در گروه الف و ب -3-1

الگوي پراش اشعه ايكس براي گـروه الـف بـا نسـبت مـولي اسـيد       
نشان داده شده اسـت   )1(در شكل  6:4گلايكول  سيتريك به اتيلن

در ) 1-4(و ) 1-3(، )1-2(، )1-1(هــاي كــه بــراي تمــام نمونــه   
. دهـد  را نشان مي Ba3Co2Fe24O41، فاز  65تا  25بين  2محدوده 

هـايي شـارپ بـا    اين الگـو از سـمت راسـت بـه چـپ داراي پيـك      
، )1112(، )303(، )1030(، )3025(، )220(صـــفحات كريســـتالي 

 باشـد مـي  JCPDS 19-0097مطـابق بـا   ) 110(و ) 1016(، )1110(
هاي مولي مختلف كه در نسبت Zهاي فريت نوع  ابعاد بلورك ].9[

هاي فلـزي سـنتز شـده بـه     گلايكول و نيتراتاسيد سيتريك، اتيلن 
 آورده شـده اسـت   )1(وسيله معادلات شرر محاسـبه و در جـدول   

بـه وسـيله   ) 220( هـاي فريتـي از روي پيـك    ابعاد كريستالي نمونه(
  .)معادله شرر تخمين زده شده است

هـاي   شـود ابعـاد كريسـتالي بـراي نمونـه     طور كه مشاهده مـي همان
افزايش و در نسبت مـولي   Rc 5/3ابتدا تا  Rcگروه الف با افزايش 

اين روند براي گروه ب نيز با افـزايش  . يكباره كاهش يافته است 4
Rc  بـا كـاهش    4با افزايش و يكباره در نسبت مـولي   5/3تا  7/1از

هـاي  را بر ابعاد بلـورك  Rcاين نتايج نقش موثر . مواجه شده است
  . دهدفريت حاصل به وضوح نشان مي

  

  

  
  و ب مقايسه الگوي پراش اشعه ايكس براي گروه الف): 1(شكل 

  
  هاي فريتي سنتز شده در هر دو گروه هاي نمونه ابعاد بلورك): 1(جدول 

  الف و ب
  گروه  هانمونه  Rc CA:EG ابعاد دانه

7/29 7/1  4  :6  )1-1(  

  الف
4/59 5/2  4  :6  )2-1(  

79 5/3  4  :6  )3-1(  
6/23 0/4  4  :6  )4-1(  
7/19 7/1  6  :4  )1-2(  

  ب
3/26 5/2  6  :4  )2-2(  
3/47 5/3  6  :4  )3-2(  
6/29 0/4  6  :4  )4-2(  
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ميكروسكوپ الكتروني تهيه شده بوسيله مطالعه تصاوير  -3-2

  Zفريت از عبوري 
 )TEM(ميكروسكوپ الكتروني عبوري وسيله هتهيه شده بتصاوير 

با توجه بـه توضـيحات بخـش    . نشان داده شده است ،)2(در شكل 
هـا توسـط معادلـه     در رابطه با محاسبات ابعاد كريسـتالي نمونـه   قبل

جهـت بررسـي انـدازه دانـه توسـط      ) 2-4(و ) 2-3(نمونه دو شرر، 
تصـاوير شـكل    مطابق. ميكروسكوپ الكتروني عبوري انتخاب شد

هـا بـا سـاختار هگزاگونـال     دانـه ) 2-4(و ) 2-3(هاي ، در نمونه)2(
  . ]10[سنتز شده است 

  

  

  
  

) ميكروسكوپ الكتروني عبوري الفتهيه شده بوسيله تصاوير ): 2(شكل
  )2-3(نمونه ) ب) 2-4(نمونه

  
ــواج    -3-3 ــذب ام ــار ج ــه رفت ــت  رادارمطالع در كامپوزي

   پليمر/فريت
 فريـت  %60هاي نانو ساختار  خواص جذبي امواج رادار كامپوزيت

مـورد   12تـا   GHz 8يعنـي محـدوده    ،در باند ايكـس  پليمر 40% +

نمودار تلفـات انعكاسـي بـر حسـب      )3(شكل  .بررسي قرار گرفت
در گـروه الـف بـا    . دهـد  براي گروه الـف را نشـان مـي    را فركانس

در  5/3بـه   7/1افزايش نسبت مـولي اسـيد سـيتريك بـه نيتـرات از      
 dB 14، تلفات انعكاسـي بـه   )1-3(تا ) 1-1(هاي كامپوزيتي  نمونه

ميزان تلفات انعكاسي در نمونـه  . مي رسد GHz 5/11در فركانس 
، به شدت كـاهش  4با نسبت مولي اسيد سيتريك به نيترات ) 4-1(

تـوان   مـي  ،پيدا كرده است كه با توجه به ابعاد بلورك در هر نمونه
به طور كلـي،  . ها را توجيه نمود رفتار جذبي متفاوت در كامپوزيت
ميـزان تلفـات    ،)1-3(بـه  ) 1-1(با افزايش ابعـاد بلـورك از نمونـه    
در گـروه ب نمونـه كـامپوزيتي    . انعكاسي افزايش پيدا كرده است

ترين ابعـاد بلـورك داراي بـالاترين ميـزان تلفـات      با بزرگ) 3-2(
كـاهش ميـزان    .باشـد  مي GHz 5/11در فركانس  dB 11انعكاسي 

توان بـه   لفات انعكاسي در فريت با ابعاد كريستالي كوچك را ميت
  ].11[ نسبت داد)  μ(پايين بودن ضريب نفوذپذيري مغناطيسي 

  

  

  

هاي مقايسه منحني تلفات انعكاسي بر حسب فركانس در كامپوزيت ):3(شكل 
  پليمر در گروه الف و ب %40 / فريت 60%
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ــواج    -3-4 ــذب ام ــار ج ــه رفت ــت  رادارمطالع در كامپوزي

   نيكل/پليمر/فريت
نمودار تلفات انعكاسي بر حسـب فركـانس بـراي نمونـه      )4(شكل 

 %40 / )نيكل %40 + فريت %60( %60به صورت كامپوزيت ) 3-1(
ميـزان تلفـات    ،با اضافه نمودن عنصـر نيكـل  . دهد پليمر را نشان مي

 GHz 5/11در فركـانس   dB 16انعكاسي براي اين كامپوزيـت بـه   
فريت به عنوان يك ماده سـراميكي فرومغناطيسـي داراي   . رسد مي

هايي نظير ضريب مغناطيسي بالا و مقاومت الكتريكـي بـالا    ويژگي
كه يك ماده رسانا با ذرات فلزي با فريت مخلوط باشد هنگامي مي
شــود در بــين فاصــله ذرات فريتــي در زمينــه كامپوزيــت قــرار  مــي
سبب افزايش هدايت الكتريكي و افزايش اين ماده فلزي . گيرد مي

شود كه ايـن مـوارد در كـل     ثابت دي الكتريك در كامپوزيت مي
ــي در       ــات انعكاس ــزايش تلف ــان و اف ــات جري ــاهش تلف ــبب ك س

ميـزان مـاكزيمم تلفـات     )2(در جـدول   .]12[ شـود  كامپوزيت مي
هاي كامپوزيتي با ابعاد بلـورك مختلـف فريتـي     انعكاسي در نمونه

  .ه استآورده شد
  

  
  

منحني تلفات انعكاسي بر حسب فركانس براي پليمر خالص و ): 4(شكل 
  پليمر %40/ )نيكل %40 + فريت %60( %60كامپوزيت

  
  
  

  ها با ابعاد كريستالي مختلف ماكزيمم تلفات انعكاسي دركامپوزيت ):2(جدول 
  

ابعاد كريستالي 
  فريت

)nm( 

  فركانس
)GHz( 

ماكزيمم 
تلفات 
  انعكاسي
(-dB) 

 گروه نمونه

7/29 5/11 9 )1-1( 

 الف
4/59 5/11 12 )2-1( 

79 5/11 14 )3-1( 

6/23 11 8 )4-1( 

7/19 5/11 7 )1-2( 

 ب
3/26 5/11 6 )2-2( 

3/47 5/11 11 )3-2( 

6/29 5/11 10 )4-2( 

nm79+µ10 5/11 16 )3-1 +(نيكل 

  
  
 نتيجه گيري -4
 سـيتراتي بـه روش   Zهـاي هگزاگونـال بـاريمي نـوع      نانو فريت -1

هـاي حاصـل بوسـيله تغييـر      تغيير ابعـاد ذرات نـانو فريـت    .سنتز شد
و ) هـا  نيتـرات (هـاي فلـزي    هاي مولي اسيد سيتريك بـه يـون   نسبت

  .گرفت صورتاسيد سيتريك 
دلالت بـر تشـكيل   دست آمده از ميكروسكوپ عبوري هب نتايج -2

  .يتي هگزاگونال داردنانو ذرات فر
 / نيكـل  / پليمـر و فريـت   / هاي نـانو سـاختار فريـت    كامپوزيت -3

مـورد ارزيـابي قـرار    ) رادار(پليمر از نظر جذب امواج مـايكروويو  
داراي ) 1-3(پليمر با نمونـه   %40 / فريت %60گرفت و كامپوزيت 

ــي   ــات انعكاس ــت  dB 14تلف ــت %60( %60و كامپوزي  %40 + فري
 dB 16داراي تلفـات انعكاسـي   ) 1-3(پليمر با نمونـه   %40 / )نيكل

 .بود mm 3با ضخامت  GHz 5/11در فركانس 

  
 تشكر و قدرداني -5

هاي اين پژوهش با كمك مـالي معاونـت پژوهشـي دانشـگاه      هزينه
  .آزاد اسلامي نجف آباد انجام شده است
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