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مقابله با اثرات مخرب امواج الکترومغناطیس نیاز به موادي با قابلیت تلفات انرژي مغناطیسی و انرژي الکتریکی دارد. اینگونه مواد  :چکیده

غناطیسی و یک ماده رساناي الکتریکی است. در تحقیق حاضر، در ابتدا نانوذرات فریت استرانسیوم آلاییده شده عمدتاً متشکل از یک ماده م

رسوبی سـنتز شـدند. سـپس ایـن نـانوذرات بـه همـراه        ) به روش هم=27O16FeX/2(Mn Ca)X-2SrCo )5/0-0xبا منگنز و کلسیم با فرمول 

سـنجی تبـدیل   )، کامپوزیتی گردید. از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس، طیـف درصد 5تا  1حجمی دار شده (با نسبت هاي کربنیِ عاملنانولوله

برداري بـراي بررسـی خـواص    فوریه مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، مغناطومتر نمونه ارتعاشی و آنالیزگر شبکه

نشان داد کـه فـاز فریـت استرانسـیوم در همـه       الگوي پراش پرتو ایکسیج ها استفاده گردید. نتاساختاري، مغناطیسی و مایکروویو نمونه

ها وجود نداشت. نتایج میکروسکوپی الکترونی نیـز نشـان داد کـه    ترکیبات تشکیل گردیده و اثري از حضور هرگونه ناخالصی ها در نمونه

ند. نتایج آزمون مغناطومتري نیز نشان داد که با افزایش میزان اطور کامل پوشش دادههاي کربنی را بهنانوذرات فریتی دیواره خارجی نانولوله

هاي منگنز و کلسیم در فریت استرانسیوم، مغناطش اشباع کاهش و نیروي پسماندزدا افزایش یافته اسـت. تلفـات انعکـاس نیـز در     کاتیون

بل در فرکانس تشـدید  دسی -7/42ین تلفات انعکاس (هاي فریتی بود. بیشتردرصد بیشتر از نمونه 30هاي کامپوزیتی به میزان حداقل نمونه

درصـد   4درصد حجمی از نانولوله کربنی بود. البته براساس نتایج، نمونه حـاوي   5گیگا هرتز) مربوط به نمونه نانوکامپوزیتی حاوي  1/12

  .ها داشتحجمی از نانولوله کربنی پهناي باند جذب بیشتري نسبت به سایر نمونه

  
  

  .یتنانوکامپوز یس،امواج الکترومغناط ی،تلفات انعکاس، نانولوله کربن یم،استرانس یتفر دي:کلی هايواژه

  

 
 
 
 
 

 
 

  

gordani@gmail.com الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *



  ... یسیدر بهبود رفتار الکترومغناط یکربن يهانانولوله یرتأث                                                                  ارانو همک بزرگمهر

  1402، تابستان 2، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال   54

The Effect of Carbon Nanotubes in Improving the Electromagnetic Behavior of 
W-type Hexaferrite Nanoparticles Doped With Mn and Ca Cations 

 
 
 

M. Bozorgmehr, A. Ghasemi, Gh.R. Gordani* and M. Tavoosi 
 

Department of Materials Engineering, Malek-Ashtar University of Technology 
 
 

ABSTRACT 
Dealing with  the destructive effects of electromagnetic waves  requires materials with  the ability  to  lose magnetic and 
electrical energies. These materials are mainly composed of a magnetic material and an electrically conductive material. 
In the present research, at first, strontium ferrite nanoparticles doped with manganese and calcium with the formula of 
SrCo2-X(Mn  Ca)X/2Fe16O27  (x=0.0-0.5)  were  synthesized  by  co-precipitation  method.  Then  these  nanoparticles  were 
composited together with functionalized carbon nanotubes (with a volume ratio of 1 to 5%). X-ray diffraction analysis, 
Fourier transform infrared spectroscopy, field emission scanning electron microscopy, vibrating sample magnetometer, 
and vector network analyzer were used to investigate the structural, magnetic, and microwave properties of the samples. 
The X-ray diffraction pattern  results  showed  that  the  strontium ferrite phase was  formed  in all  compounds, and  there 
was no evidence of any impurities  in the samples. FE-SEM results indicated  that  the particles completely covered  the 
outer  walls  of  the  carbon  nanotubes.  Magnetometer  test  results  also  showed  that  with  an  increase  in  the  amount  of 
manganese  and  calcium  cations  in  strontium  ferrite,  the  saturation  magnetization  decreased  and  the  coercive  force 
increased. Reflection losses were also at  least 30% higher  in composite  samples  than  those of  in  ferrite samples. The 
highest reflection loss (7.42 dB at a frequency of 1.12 GHz) was observed in the nanocomposite sample containing 5% 
by  volume  of  carbon  nanotubes.  However,  based  on  the  results,  the  sample  containing  4%  by  volume  of  carbon 
nanotubes had a wider absorption bandwidth compared to other samples. 
 
Keywords: Strontium ferrite, Reflection losses, Carbon nanotubes, Electromagnetic waves, Nanocomposite. 

  

  مقدمه -1

ــایکروویو و      ــی، م ــدرن مغناطیس ــزات م ــریع تجهی ــعه س توس

ــتفاده از آن  ــانسالکترونیکــی در صــنایع و اس ــا در فرک ــاي ه ه

مختلف، موجب ایجاد پدیده تداخل امـواج الکترومغناطیسـی و   

منظور ها در مواضع حساس شده است. بهاختلال در عملکرد آن

ن جاذب امواج عنواکاهش اثرات مخرب این پدیده، از موادي به

دهـد  ). مطالعـات نشـان مـی   1شود (الکترومغناطیسی استفاده می

بیشترین میزان جذب امواج الکترومغناطیس در مورد یـک مـاده   

) بـا  fدهـد کـه فرکـانس مـوج ورودي (    جاذب زمـانی رخ مـی  

) با ضخامت d) و ضخامت آن (mfفرکانس تشدید ماده جاذب (

). از طرفـی یـک مـاده    2-4) برابر باشد (mdتطبیق ماده جاذب (

جاذب مناسب، عـلاوه بـر ضـخامت تطبیـق کـم، لازم اسـت از       

عملکرد بالایی در جذب امواج الکترومغنـاطیس در پهنـاي بانـد    

 هـا برخـوردار باشـد. قابلیـت جـذب مـوج      وسیعی از فرکـانس 

در یک ماده جاذب، معمـولاً بـه وسـیله پـارامتر      الکترومغناطیس

    شود.بیان می انعکاس 1تلفات

با توجه به مجموعه خصوصیات بیـان شـده، تـاکنون انـواع       

انـد. در  عنوان جاذب معرفی شدهمختلفی از مواد براي استفاده به

هاي هگزاگونالی بـه دلیـل ماهیـت سـرامیکی و     این میان، فریت

همچنین ساختار بلـوري شـش وجهـی خـود در جـذب امـواج       

). 2و  1ستند (هاي بالا مورد توجه هالکترومغناطیس در فرکانس

هاي ها در فرکانسمشکل عمده این ترکیبات، قابلیت عملکرد آن

بسیار بالا و همچنین نیاز به ضخامت بـالا در مواضـع کـاربردي    

-است. این موضوع سبب شده تا دامنه کاري این مواد در کاربرد

آیـد یـا   حسـاب مـی  مؤثري بـه  ها وزن، مشخصههایی که در آن

تري قرار دارد و یـا پهنـاي   هاي پاییندهفرکانس امواج در محدو

شـود  باند فرکانسی وسیعی موردنیاز است، با محدودیت مواجـه  

)7-5  .(  

 مغنـاطش دارا بـودن  واسطه به W نوع میاسترانس تیهگزافر  

 ،تـک محـوره بـالا    یسـتال یمغناطوکر ياشباع بـالا، ناهمسـانگرد  
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ین در چگالی کـم و قیمـت نسـبتاً پـای    مناسب،  ییایمیش يداریپا

 يکـاربرد  لیپتانس ـهاي هگزاگونالی مشابه خود مقایسه با فریت

فرمول  دارد. یسیدر مواد جاذب امواج الکترومغناط یقابل توجه

صـورت  بـه  Wهـاي هگزاگونـال نـوع    شیمیایی عمـومی فریـت  

27O16Fe2AMe  بوده که در این فرمولA   یکی از عناصر قلیـایی

 ، Ba،Srخاکی مانند  Pb  وCa  بوده وMe تواند یـک عنصـر   می

هـا  ). بررسـی 4باشد ( Mnو  Co ،Ni ،Zn ،Mgدو ظرفیتی مانند 

هـا  هـاي ایـن گـروه از فریـت    نشان داده که خـواص و ویژگـی  

همچون مغناطش اشـباع، مغنـاطش باقیمانـده، ناهمسـانگردي و     

هـا در سـاختار   از طریق کنترل آرایش کـاتیون  2میدان وادارندگی

ها و منظور کنترل این ویژگیرابطه و بهپذیر است. در این امکان

عنـوان جـاذب، از   سازي خواص جهت استفاده بهدر نهایت بهینه

هاي مناسب در سـاختمان بلـوري بهـره گرفتـه     جانشانی کاتیون

هـا در سـاختار بلـوري    ). جانشـانی مناسـب کـاتیون   5شود (می

هـاي  ، باعث تغییر نوع و میـزان بـرهم کـنش   Wهگزافریت نوع 

هـا شـده کـه بـه تغییـر گشـتاور       سی تبادلی بـین کـاتیون  مغناطی

شـود. عـلاوه بـرآن، ثوابـت     مغناطیسی کـل سـاختار منجـر مـی    

ناهمسانگردي نیز متـأثر از آن بـوده و موجـب تغییـر و اصـلاح      

خواص مغناطیسی نهایی بـراي اسـتفاده در کـاربرد مـورد نظـر      

  ).  8-10گردد (می

هـاي دو  کـاتیون توسـط   Fe+3جانشـینی  بررسی تأثیر دقیـق    

هـاي هگزاگونـالی   بر خواص جذب مـایکروویو فریـت  ظرفیتی 

 تاکنون توسط محققین مختلفی مورد بررسـی واقـع شـده اسـت    

در این تحقیقات نشان داده شده است که جانشینی این  ).10-7(

هاي آهن در ساختار، از یک طـرف منجـر   ها به جاي یونکاتیون

هـاي چهـار   سـی در مکـان  هاي مغناطیبه کاهش تعداد دو قطبی

وجهی و هشت وجهی شـده کـه باعـث تضـعیف بـرهم کـنش       

هـاي بـا اسـپین پـایین     هاي با اسپین بالا و مکانتبادلی بین مکان

شده، از طـرف دیگـر ایجـاد سـاختار مغناطیسـی بـا بردارهـاي        

هـا را موجـب   مغناطیسی غیر موازي و پراکنش موضـعی اسـپین  

طش اشـباع و مغنـاطش   شود. همین امر باعـث کـاهش مغنـا   می

هـا  گردد. در هر حال، مقاومت الکتریکی هگزافریتباقیمانده می

عنـوان  هـا بـه  بسیار بالاست و این موضـوع دامنـه اسـتفاده از آن   

جاذب امواج الکترومغناطیس را محدود سـاخته اسـت. در ایـن    

رابطه تلاش بر این است تا با کامپوزیتی کردن این ترکیبـات بـا   

ها را آنالکتریک هاي کربنی، خواص دينانولوله موادي از جمله

هاي کربنـی بـه دلیـل هـدایت الکتریکـی      بهبود بخشید. نانولوله

) 7-10الکتریک بالایی برخوردار هسـتند ( مناسب، از تلفات دي

تواند منجر بـه حصـول   ها در کنار هگزافریت میو استفاده از آن

ودن خاصیت تلفـات  یک ماده کامپوزیتی شود که علاوه بر دارا ب

  الکتریک مناسبی نیز برخوردار باشد.  مغناطیسی، از تلفات دي

هدف از تحقیـق حاضـر ایجـاد یـک جـاذب کـامپوزیتی از         

هـاي  در کنـار نانولولـه   Wنانوذرات هگزافریت استرانسیم نـوع  

منظور تنظیم فرکانس کربنی است. در این رابطه تلاش شده تا به

هاي منگنز و کلسـیم  جانشینی کاتیونتشدید نانوذرات فریتی از 

بهــره گرفتــه شــود و بــراي افــزایش قابلیــت تلفــات انعکــاس،  

هاي کربنی چند دیواره در درصدهاي حجمی مختلفی از نانولوله

  ساختار کامپوزیت وارد شود.

  

  مواد و روش تحقیق -2

بـا   Wنـوع  استرانسـیم   یـت هگزافردر این تحقیـق بـراي سـنتز    

روش از  xCaxMn(x-2SrCo(x=0 27O16Fe1/2)-(0.5 یاسم یبترک

از  یومترياسـتوک  یرمقـاد به این منظـور،  شد. استفاده  یرسوبهم

، O2.6H3FeCl ،O2.6H2SrClشــــامل  يفلــــز يهــــانمــــک

O2.4H2CoCl ،2ZnCl ،O2.4H2MnCl ،O2.2H2CaCl   همگی بـا

محلـول همگـن    براي دستیابی به یکدرصد،  99خلوص بالاي 

تحـت   یمسـد  یدروکسیدهمحلول سپس  .در آب مقطر حل شد

 حصـول تـا   ايصورت قطرهیط بهمح يدر دماو هم زدن مداوم 

pH  و ایجاد رسوب در محلول به آن افزوده شـد  11محلول به .

. سـپس محصـول در   دبار با آب مقطر شسته ش ینرسوبات چند

سـاعت در   3به مدت و گراد خشک شد یدرجه سانت 110 يدما

جهت ایجـاد سـاختار   شد.  ینهکلس دگرایدرجه سانت 1100 يدما

کامپوزیتی، نانوذرات تولید شده به محلول حاوي نانولولـه هـاي   

دار شده اضـافه گردیـد و مجـدد تحـت     کربنی چنددیواره عامل
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  هاي نانوکامپوزیتی.شماتیک مراحل سنتز نمونه -1شکل 

  

) شـماتیک مراحـل سـنتز    1حرارت خشک گردیـد. در شـکل (  

  مپوزیتی نشان داده شده است.هاي نانوکانمونه

با یک دسـتگاه مـدل    3سنجی پرتوي ایکسهاي پراشآزمون  

X’Pert Pro MPD   سـاخت شـرکت ،Panalytical    هلنـد انجـام

 Åمـوج  شد. در این آزمون، تیـوب پرتـوایکس مسـی بـا طـول     

 03/0و بــا گــام  mA 25، جریــان kV 40، ولتــاژ کــاري 542/1

ها و همچنـین  زه کریستالیتدرجه انتخاب شد. جهت تعیین اندا

) 1ترتیـب از روابـط (  هاي آلائیده شده بـه اي نمونهپارامتر شبکه

  ) بهره گرفته شد: 2(رابطه شرر) و (

)1                                                         (
K

D
βcosθ

  

)2                                (
 2 2 2

2 2 2
hkl

4 h hk k1 l

d 3a c

 
   

 Kموج پرتو ایکس برحسـب آنگسـتروم،    طول λدر این روابط، 

زاویـه   θفاکتور شکل (که مقدار آن به عدد یک نزدیک اسـت)،  

 dپهناي پیک در نیمه ارتفـاع پیـک برحسـب رادیـان،      βپراش، 

ــین صــفحات بلــوري، ( فاصــله ــدیس میلــر صــفحات hklب ) ان

  هاي شبکه هستند.ثابت a ،cهگزاگونال و 

هـاي حاصـل نیـز توسـط     هاي ریزسـاختاري نمونـه  بررسی  

 Miraمـدل   میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 3-XMU 

نیـز   4دنبال شـد. همچنـین از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري     

ــق  ــابی دقی ــه جهــت ارزی ــانوذرات و نمون ــر وضــعیت ن ــاي ت ه

 یعـامل  يهـا گـروه  یابیارز نانوکامپوزیتی بهره گرفته شد. جهت

-فلز یوندهايپ ینو همچن یرسوبهم ایندفر یدر ط ل شدهتشکی

سـنجی مـادون قرمـز تبـدیل     یـف طاز  هـا یتدر هگزافر یژناکس

 Bruker مدل 5فوریه TENSOR  بـه کمـک    .بهره گرفته شـد  27

ساخت شرکت کویر صنعت کاشان  6دستگاه مغناطومتر ارتعاشی

رسـی  هاي تولیدي، در دماي اتاق مورد بررفتار مغناطیسی نمونه

توانایی اعمال میدان داشـته   kOe 10قرار گرفت. این دستگاه تا 

ترتیب هاي بزرگ و کوچک بهازاي میدانو قدرت تفکیک آن به

 انعکـاس تلفـات  گیـري  اسـت. جهـت انـدازه    Oe2-2/0برابر با 

بـا نسـبت    7وینیـل کلرایـد  هاي حاصل با پودر پلیحاصل، نمونه

افت بازتاب  ییراتتغو مخلوط  80:20 معادل PVC: پودروزنی 

 یگـاهرتز گ 12تـا   8بل) در مقابل فرکانس در محدوده ی(در دس

  شد. یبررس HP 8722ETVectorشبکه  یزرآنالا دستگاهتوسط 

  

  نتایج و بحث -3

الگوهاي پراش پرتو ایکس نانوذرات فریـت حاصـل بـا فرمـول     

ازاي مقادیر مختلفـی از  به 27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoترکیبی 

x ــه کــه مشــاهده) آورده شــده اســت. همــان2ر شــکل (د  گون

 هـاي شود، الگوهاي پراش نشان داده شده تنهـا شـامل پیـک   می
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  .xدر مقادیر مختلف  27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoهاي هگزافریت استرانسیم با فرمول ترکیبی الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه -2شکل 

  

 ـ بـوده کـه کـاملاً در     Wوع مربوط به فاز هگزافریت استرانسیم ن

تطــابق بــا الگوهــاي اســتاندارد ایــن مــاده قــرار دارد و تفــاوت 

هاي آلاییده شده و نمونـه بـدون   داري میان الگوهاي نمونهمعنی

تواند بـه مفهـوم انحـلال و    آلایش وجود ندارد. این موضوع می

جانشینی کامل عناصر افزودنی منگنز و کلسیم در شبکه و عـدم  

اي ناخالصی باشد. البته این نکته باید مد نظـر قـرار   تشکیل فازه

سنج پرتو ایکس در مقادیر گیرد که قدرت تفکیک دستگاه پراش

درصد حجمی است و ممکن است فازهاي ناخالصـی   5بیش از 

سـنجی  ها تشکیل شده باشند که توسط دسـتگاه پـراش  در نمونه

ر پرتو ایکس قابل تفکیـک نبـوده اسـت. در ایـن رابطـه بـه نظ ـ      

رســد بــه دلیــل انتخــاب دمــاي واکــنش مناســب و نســبت مــی

رسـوبی شـیمیایی،   استوکیومتري کافی مـواد اولیـه در روش هـم   

 Wهاي تشکیل فـاز اصـلی هگزافریـت استرانسـیم نـوع      واکنش

گیري فازهاي اضـافی دنبـال شـده    صورت کامل و بدون شکلبه

، 48/32، 62/30برابـر   2θهاي ظاهر شده در زوایاي است. پیک

ترتیب به 34/63و  82/56، 30/55، 68/42، 64/40، 4/37، 4/34

)، 107)، (110هـاي ( مربوط به صـفحات کریسـتالی بـا انـدیس    

) است. 220) و (2011)، (217)، (206)، (205)، (203)، (114(

دست آمده تطابق بسـیار خـوبی بـا کـارت     رو الگوهاي بهاز این

XRD به شمارهICPSD 00-054-0106   .دارد  

ــه  )، طیــف3در شــکل (   ــدیل فوری ــز تب ــادون قرم ســنجی م

 27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoنانوذرات فریت با فرمول ترکیبـی  

گونـه کـه   آورده شـده اسـت. همـان    xازاي مقادیر مختلفـی از به

فلز اصـلی  -شود تمامی الگوها داراي دو باند اکسیژنمشاهده می

ــوجی   ــدد م ــدوده ع ــی cm 600-430-1در مح ــه م ــد ک از  باش

صـورت  هـاي هگزاگونـال اسـت. بـه    هاي اصلی فریـت مشخصه

تـوان بـه   را می cm 437-1دقیق، پیک مشخص شده در موقعیت 

پیوند یون آهن بـا اکسـیژن در موقعیـت اکتاهـدرال و پیـک در      

را به پیوند آهن با اکسیژن ولی در موقعیـت   cm 595-1موقعیت 

نس دو پیونـد  تتراهدرال نسبت داد. این اختلاف در مقدار فرکـا 

مشابه به سبب تفاوت در عدد همسایگی و در نتیجه اختلاف در 

در ایـن دو موقعیـت اکتاهـدرال و تتراهـدرال      O-Feطول بانـد  

). البته بـا افـزایش مقـدار عناصـر جانشـانی موقعیـت       11است (

-کند که مـی باندهاي مربوط به اکتاهدرال و تتراهدرال تغییر می

هـا و تغییـر   هـا در ایـن موقعیـت   ونتواند به سبب جانشانی کاتی

هاي تتراهدرال بیشـتر  ها باشد. این تغییر براي موقعیتشدت آن

 ها درتوان گفت تمایل جانشانی کاتیوناز اکتاهدرال است که می

 O-Feاین موقعیت بیشتر است. در میان دو باند ارتعاشی جـذب  
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  هاي هگزافریت استرانسیم با هسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نمونآنالیز طیف -3شکل 

  .xدر مقادیر مختلف  27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoفرمول ترکیبی 

  

مشـخص اسـت کـه     cm550-1یک باند خیلی کوچک در حدود 

خـوبی حضـور   باشـد. ایـن پیـک بـه    مـی  Sr-Oمربوط به پیوند 

-). در هر حـال، پیـک  12کند (استرانسیم در ساختار را تأیید می

توان به را می cm 3450-3400-1در محدوده  هاي مشاهده شده

 cm 1600-1جذب سطحی رطوبت و پیک موجود در محـدوده  

توان به کشش غیرمتقارن گروه کربونیـل مربـوط دانسـت.    را می

نیـز مربـوط بـه     cm 2350-1پیک مشخص در حدود عدد مـوج  

). نتـایج حاصـل از   13-15اسـت (  2COدر  C=Oپیوند دوگانـه  

مادون قرمز تبدیل فوریه نیز در راستاي نتـایج  سنجی آنالیز طیف

)، تشـکیل فـاز   2سنجی پرتو ایکـس در شـکل (  حاصل از پراش

  نماید. هگزافریت استرانسیم را اثبات می

تر خواص ساختاري از نتایج الگوهـاي  منظور بررسی دقیقبه  

پراش پرتو ایکس، اندازه کریستالیت، پارامترهاي شبکه و حجـم  

هاي آلاییده شده محاسبه گردید که تمام نمونه سلول واحد براي

گونـه کـه   ) نشان داده شده است. همـان 1مقادیر آن در جدول (

هاي شود، تفاوت قابل توجهی میان اندازه کریستالیتمشاهده می

ها هاي مختلف وجود نداشته و متوسط اندازه آنحاصل از نمونه

ود، بـا افـزایش   شود. با این وج ـنانومتر برآورد می 42در حدود 

افـزایش یافتـه و    cو  aاي آلاینده پارامترهاي شبکه مقدار عناصر

گیري داشته است. مقدار حجم سلول واحد ناگزیر افزایش چشم

بیشتر از راستاي  cالبته لازم به ذکر است این افزایش در راستاي 

a خوبی با توجه بـه  یا همان راستاي قاعده است. این موضوع به

ــزایش نســب ــه   c/aت اف ــانگر آن اســت ک مشــخص اســت و بی

تتراگونالیتی ساختار با افزایش مقادیر جانشانی منگنـز و کلسـیم   

هـاي  افزایشی است. این رفتـار ناشـی از شـعاع بزرگتـر کـاتیون     

آنگستروم) نسـبت بـه    91/0آنگستروم) و منگنز ( 99/0کلسیم (

). در ایــن 16آنگســتروم) اســت ( 82/0شــعاع کــاتیون کبالــت (

، تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نـانوذرات  خصوص

 27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoفریت حاصل بـا فرمـول ترکیبـی    

) آورده شـده اسـت.   4در شـکل (  xازاي مقـادیر مختلفـی از   به

شـود، مورفولـوژي و انـدازه ذرات    گونه کـه مشـاهده مـی   همان

در تقریباً مشـابه و یکسـان اسـت.     xرسوبات در مقادیر مختلف 

ها، مورفولوژي ذرات به شکل کروي و بعضـا  مورد تمامی نمونه

  باشد.هگزاگونالی می

 هـاي هگزافریـت  هاي پسماند مغناطیسی مربوط به نمونهمنحنی  

در 27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoاسترانسیم بـا فرمـول ترکیبـی    
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  = x =  1/0 x =  2/0 x =  3/0 x =  4/0 x =  5/0 x 0/0  پارامتر ساختاري

a (Å) 917/5  923/5  929/5  930/5  934/5  936/5  

c (Å)  66/32  69/32  71/32  73/32  77/32  79/32  

c/a 50/5  51/5  51/5  52/5  52/5  52/5  

3)ÅV ( 32/990  18/993  92/995  81/996  28/999  66/1000  

D(nm) 42  40  42  42  40  42  

  

  
  هاي هگزافریت استرانسیم با فرمول تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه -4شکل 

  .xدر مقادیر مختلف  27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoترکیبی 
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  هاي سنتز شده با مقدار جانشانی مختلف از منحنی پسماند مغناطیسی نمونههاي مغناطیسی حاصل مشخصه -2جدول 

  27O16Fe1/2)xCax(Znx-2(SrCoبا ترکیب ( Wدر هگزافریت نوع  Caو  Mnعناصر 

Mr /Ms  Mr (emu/g)  Ms (emu/g)  Hc (Oe)   نمونه

5/0  40 79  1530 x= 0/0  

56/0  39 72 1350 x= 1/0  

52/0  41 78 1310 x= 2/0  

52/0  37 71 1200 x= 3/0  

46/0  33 71 940 x= 4/0  

48/0  35 72 1140 x= 5/0  

  

) آورده شده و نتـایج حاصـل از آن   5در شکل ( xمقادیر مختلف 

شـود کـه بیشـترین    ) خلاصه شده است. مشاهده می2در جدول (

مغناطش اشباع حاصل مربوط به نمونه فاقد افزودنی بوده است. با 

منگنـز و کلسـیم مغنـاطش اشـباع      هاي دو ظرفیتـی افزودن کاتیون

تـرین  به کـم  =4/0xیابد و در مقدار ها کاهش میبراي تمام نمونه

هـاي  رسد. ایـن رفتـار ناشـی از جانشـانی کـاتیون     مقدار خود می

هــاي مختلــف ســاختار دوظرفیتــی منگنــز و کلســیم در موقعیــت

ــوع    ــیم ن ــت استرانس ــی    Wهگزافری ــتاور مغناطیس ــت. گش اس

هـا در هفـت موقعیـت    شی از توزیع کـاتیون نا Wهگزافریت نوع 

، 4fvi ،6g ،4f،4e  ،4fivهـاي  کریستالی موجـود در شـبکه بـا نـام    

12k  2وd هـاي  ها در داخل و بین بلوكاست. این کاتیونS  وR ،

هاي همسایگی اکتاهدرال، تتراهدرال و سه گوشی قرار با موقعیت

داراي اسـپین   ها داراي اسـپین بـالا و برخـی   دارند که برخی از آن

هـاي بـالا   پایین هستند. گشتاور مغناطیسی کل از اخـتلاف اسـپین  

ازاي یـک واحـد   آیـد و بـه  دست مـی هاي پایین بهنسبت به اسپین

 Mn+2هاي باشد. یونمی µB 4/27برابر با  27O16Fe2SrCoفرمولی 

که در مقایسه با یـون  بوده و با این µB 5داراي گشتاور مغناطیسی 

2+Co راي گشتاور که داµB 7/3     2بیشتر اسـت، امـا یـون+Ca   کـه

غیرمغناطیسی بوده و فاقد گشتاور مغناطیسی است، با جانشانی بـه  

مغناطیسی، گشتاور مغناطیسی کل را تحـت تـأثیر    Co+2جاي یون 

دهد ) نشان می21و  20). مطالعات گذشته (17- 19دهد (قرار می

هـاي اکتاهـدرال   موقعیت Co+2هاي یون Wکه در هگزافریت نوع 

4fVI  6وg ترتیب داراي اسـپین پـایین و   دهد، که بهرا ترجیح می

- می 3و اسپین بالا  2هاي با اسپین پایین بالا هستند. اما تعداد یون

هاي با اسـپین بـالا بیشـتر خواهـد     باشد، لذا در مجموع تعداد یون

 هاي دو ظرفیتـی غیرمغناطیسـی بـه   رو جانشانی کاتیونبود. از این

با کاهش گشتاور مغناطیسی بالا سبب کاهش  Co+2هاي جاي یون

مغناطش کل خواهد شد. از طرف دیگر این کـاهش در مغنـاطش   

هـاي غیرمغناطیسـی در   اشباع ممکن است به دلیـل حضـور یـون   

هاي تتراهدرال و در نتیجه کـاهش بـرهمکنش ابرتبـادلی    موقعیت

 12kرال و تتراهـد  4fivهـاي  هـاي موجـود در موقعیـت   بین یـون 

هـاي آلاینـده،   اکتاهدرال باشد. شایان ذکر است که افزودن کاتیون

بسته به اختلاف شعاع یـونی کـاتیون جانشـانی شـده بـا کـاتیون       

شـود  مرجع، سبب ایجاد اعوجاج در شبکه و یک تنش داخلی می

هـاي مغناطیسـی، باعـث    تواند با افزایش برهمکنشکه این امر می

توانـد دلیلـی بـر افـزایش     موضوع مـی  افزایش مغناطش شود. این

) =5/0xهـاي جانشـینی بــالاتر (  مغنـاطش در درصـدهاي کـاتیون   

هاي آلاینده توسـط شـبکه فریـت در    البته عدم پذیرش یون باشد.

تواند دلیلی بر رفتـار غیرطبیعـی   ) نیز میx<4/0درصدهاي بالاتر (

  هاي افزودنی باشد.ها در درصدهاي بالاتر کاتیوننمونه

)، مشـابه رونـد تغییـرات    2) و جـدول ( 5توجه به شکل (با   

ــا افــزایش درصــد   مغنــاطش اشــباع، نیــروي وادارنــدگی نیــز ب

 اورسـتد در نمونـه فاقـد    1530هاي دو ظرفیتی از مقدار کاتیون

کـاهش نشـان    x=4/0اورستد در نمونـه   940افزودنی تا حدود 

دي طور کلی نیروي وادارندگی بـا ثابـت ناهمسـانگر   دهد. بهمی

  ).22ارتباط مستقیم دارد (
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  .xدر مقادیر مختلف از  27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoهاي سنتز شده با فرمول شیمیایی هاي پسماند مغناطیسی براي نمونهمنحنی -5شکل 

  

هـاي منگنـز و کلسـیم در سـاختار کریسـتالی      با افزودن کـاتیون 

ا کـاهش  یابد و بهگزافریت استرانسیم ناهمسانگردي کاهش می

دهد. بـراي  ناهمسانگردي، میدان وادارندگی نیز کاهش نشان می

مواد مغناطیسی نانومتري، وادارندگی ارتباط نزدیکـی بـا انـدازه    

ــه ( ــرهمکنش در ذرات  Dدان ــراي ب ــؤثر ب ــول م ــر ط  ) دارد. اگ

، exLتـر از  بـزرگ  Dدر نظر گرفتـه شـود، بـراي     exLمغناطیسی 

بـراي   exLانـدازه دانـه دارد.   میدان وادارندگی ارتباط معکوس با 

  )،11تخمین زده شـده اسـت (   nm 35آلیاژهاي پایه آهن در حدود 
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   27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2SrCoهاي سنتز شده با فرمول شیمیایی براي نمونهتلفات انعکاس بر حسب فرکانس  -6شکل 

  . x=5/0و و)  x=4/0، ه) x=3/0، د) x=2/0، ج) x=1/0، ب) x=0الف)  :xدر مقادیر مختلف از 

  

نشـان داده   Wاما تحقیقات صورت گرفته روي هگزافریت نـوع  

که به سبب مقدار کم بـرهمکنش و مقـدار زیـاد ناهمسـانگردي     

تـر از  بسـیار کـم   exLمغناطوکریستالی ایـن مـاده، ممکـن اسـت     

nm35 ) ــدازه  22و  13باشــد ــدازه ذرات و ان ــه ان ــا توجــه ب ). ب

هاي سنتز شده با مقادیر اي نمونههاي محاسبه شده برکریستالیت

 exLهــا بــالاتر از مختلـف کــاتیون دو ظرفیتــی، انـدازه ذرات آن  

تواند دلیلی بر اختلاف بوده و لذا این امر می Wهگزافریت نوع 

  وادارندگی این تحقیق با تحقیقات صورت گرفته باشد.

تلفات انعکاس بر حسب فرکانس براي نانوذرات بـا فرمـول     

 xدر مقـادیر مختلـف از    27O16Fe1/2)xCax(Mnx-2CoSrشیمیایی 

طـور کـه مشـاهده    ) نشـان داده شـده اسـت. همـان    6در شکل (

هـاي جانشـانی شـده، درصـد     شود، با افزایش درصد کاتیونمی

تدریج افزایش داشته است. با توجه به مراجـع، تلفـات   تلفات به

-الکتریـک مـی  انعکاس ناشی از تلفات مغناطیسی و تلفـات دي 

هـاي منگنـز و   اشد. افزایش تلفات انعکاس بـا افـزودن کـاتیون   ب

توان علاوه بر تلفات مغناطیسی، به افزایش تلفـات  کلسیم را می

هـاي مثبـت   الکتریک در ماده نیز نسبت داد. در واقع کـاتیون دي

+2Sr  3+وCo 2-هاي هاي خودشان با آنیوندر موقعیتO  اطراف

دهند و در نتیجـه باعـث   یهاي الکتریکی تشکیل مخود دوقطبی

-شـوند. بنـابراین تلفـات دي   تشکیل پلاریزاسیون دوقطبـی مـی  

-شود. وقتی یـون الکتریک نیز به دلیل واهلش دوقطبی ایجاد می

شـوند،  هـاي کبالـت مـی   جانشین برخی یون 2Mn+و  2Ca+هاي 

شـود، بنـابراین واهلـش    هاي بیشتري در ماده تولید مـی دوقطبی

کنـد  الکتریـک افـزایش پیـدا مـی    فـات دي قطبی بیشتر شده و تل

هـاي  ). اما بایستی به ایـن نکتـه توجـه کـرد کـه در فریـت      23(

مغناطیسی مکانیزم غالب تلفات ناشی از تلفات مغناطیسی است 

  الکتریک نسبتاً ضعیف است.و تلفات دي

مطابق مباحث مطرح شده و در راستاي ایجـاد یـک جـاذب      

مطلوب، لازم است نمونه بهینه امواج الکترومغناطیس با عملکرد 

از هگزافریت استرانسیم آلائیده شده با کلسیم و منگنـز انتخـاب   

شود. نتایج حاصل نشان از آن دارد که مغناطش اشباع و نیـروي  

هاي دو ظرفیتـی  هاي حاصل در حضور کاتیونوادارندگی نمونه
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اسـت. در   تـرین مقـدار را داشـته   کـم  x=4/0منگنز و کلسیم در 

هاي آلاینده توان گفت افزودن درصد مناسبی از کاتیوننتیجه می

ــی  ــاختار م ــانگردي    در س ــت ناهمس ــاهش ثاب ــبب ک ــد س توان

مغناطوکریستالی شود که این امر خـواص مطلـوبی بـراي مـواد     

 x=5شود. هرچند نمونه با جاذب امواج مایکروویو محسوب می

 4کانس تشدید حدود داراي میزان تلفات انعکاس بیشتري در فر

هـا تلفـات   طور کلی هیچکدام از این نمونهگیگاهرتز است اما به

دهند. همگی آنهـا بـالاتر از   انعکاس زیادي را از خود نشان نمی

دسی بل بوده که عملاً در مقیاس لگـاریتمی عـدد کـوچکی     10

هستند. با توجه به این نکته، و همچنین درنظر گـرفتن خـواص   

عنوان نمونـه بهینـه جهـت    به x=4/0ا، نمونه مغناطیسی نمونه ه

ساخت کامپوزیت انتخاب شد و در ادامه تلاش گردید تـا تـأثیر   

هاي کربنی چنـددیواره بـر   افزودن درصدهاي مختلفی از نانولوله

خواص آن مورد بررسی واقع شود. الگوهاي پراش پرتو ایکـس  

ــه ــانوذرات    نمونــ ــکل از نــ ــامپوزیتی متشــ ــاي نانوکــ هــ

27O16Fe1/2)0.4Ca0.4(Mn1.6SrCo   در حضور درصدهاي مختلفـی

درصد) در شکل  5هاي کربنی چنددیواره (از یک الی از نانولوله

  ) آورده شده است.7(

هـاي کربنـی و همچنـین    الگوهاي پراش مربوط به نانولولـه   

نیز جهت مقایسه آورده  27O16Fe1/2)0.4Ca0.4(Mn1.6SrCoترکیب 

  شده است.  

ــو ایکــس در واقــع پیــک موجــ   ود در الگوهــاي پــراش پرت

مربـوط بـه صـفحه     4/26=2θهاي کـامپوزیتی در زاویـه   نمونه

هـا حضـور   هاي کربنی است که در تمامی نمونـه ) نانولوله002(

هاي ظاهر شده نیز مربـوط بـه صـفحات پـراش     دارد. سایر پیک

گونـه پیـک   ) و هـیچ 15و  13باشـد ( هگزافریت استرانسیم مـی 

  گردد. ور فاز ناخالصی مشاهده نمیدیگري مبنی بر حض

هـاي  حاصل از نانولولـه  FTIRهاي ) نتایج طیف8شکل (  

دار شده، نانوذرات فریت استرانسیم آلائیده شده کربنی عامل

هـاي  هاي حاوي مقادیر مختلفـی از نانولولـه  نانوکامپوزیتو 

شـود  گونـه کـه ملاحظـه مـی    دهـد. همـان  را نشان می کربنی

   cm 400-1به ترکیب فریت، بین عددهاي موج هایی مربوط پیک
  

  
هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس مربوط به الف) نانولوله -7شکل 

Mn1.6SrCo)0.4 دار شده، ب) نانوذرات کربنی چند دیواره عامل

27O16Fe1/2)0.4Ca 3) ه، 2، د) 1هاي حاوي ج) و نانوکامپوزیت ،  

  کربنی چند دیواره.هاي درصد حجمی از نانولوله 5و ز)  4و) 

  

ظــاهر شــده کــه مربــوط بــه ارتعاشــات کششــی  cm 600-1تــا 

الـف) دو پیـک    -8باشد. در شکل (می Sr-Oو  Fe-Oپیوندهاي 

 cm 3435-1و  cm 1383-1نسبتاً قوي بـا پهنـاي قابـل توجـه در     

باشـد  مـی  O-Hظاهر شده که مربوط به ارتعاشات کششی پیوند 

-نانوذرات فریتی و نانوکامپوزیت ها اعم از). در سایر نمونه24(

تـر  شود. اما پیـک اولـی ضـعیف   ها نیز این دو پیک مشاهده می

شده است. این امر در اثر حذف آب ناشی از سنتز دمـاي بـالاي   

حـال پیونـدهاي   باشد. بـا ایـن  هاي فریتی و کامپوزیتی مینمونه

) هنـوز بـا شـدت    cm 3435-1هاي بـالاتر ( تر در عدد موجقوي

هـاي ظـاهر شـده    وجود خواهند داشـت. همچنـین پیـک    بالایی

 H-Cمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm3000-1تا  2700بین

نمایانگر ارتعاش کششـی   cm1760-1بوده و پیک ظاهر شده در 

ها، ناشـی از  ). این گروه25باشد () میC=Oکربونیل ( هايگروه

سیدي بوده هاي کربنی در محیط اسازي نانولولهدارعامل عملیات

بـر دیـواره خـارجی     COOH–هـاي  دهـد کـه گـروه   و نشان می
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  هاي حاوي دار شده و نانوکامپوزیتهاي کربنی چند دیواره عاملاز الف) نانولوله FTIRهاي طیف -8شکل 

  هاي کربنی چند دیواره.حجمی از نانولوله %5حجمی و)  %4حجمی ه)  %3حجمی، د)  %2حجمی ج)  %1ب) 

  

 cm-1اند. پیـک ظـاهر شـده در    کربنی پیوند برقرار کردههاي هنانولول

شود مربـوط بـه مقـدار    ها مشاهده میکه در تمامی طیف 1629

از  FTIRسازي آزمون باشد که در نمونهمی KBrآب موجود در 

 cm1580-1پیک ظـاهر شـده در    .)25آن استفاده گردیده است (

عیوب سـاختاري  ناشی از  C=Cنیز مربوط به ارتعاشات کششی 

ــواره   دی MWCNTs) ــت ــکل25اس ــاي (). در ش و) -ب -8ه

 cm-1و  cm 1235-1شود که این پیک به دو پیک در ملاحظه می

منتقل شده است. این انتقال بیـانگر تغییراتـی در سـاختار     1400

اي هاي کربنی در اثر جذب ذرات فریتی بر عیوب دیوارهنانولوله

هـاي کربنـی در   نانولولـه  باشـد. بـا افـزایش درصـد حجمـی     می

ــه ــک نمون ــامپوزیتی شــدت پی هــاي جــذب مشخصــه هــاي ک

کـاهش   cm2000-1تـا   cm1200-1هاي عاملی در محدوده گروه

تواند ناشی از بر هم کنش نسـبتاً قـوي ایجـاد    یافته است که می

هاي عاملی و نانوذرات فریت استرانسیم در طـول  شده بین گروه

 cm-1شد. دیگر پیونـدها نظیـر پیـک در    فرایند سنتز نانوکامپوزیت با

  ).24باشد (می C-Hمشخصه پیوند کششی  2950

) تصویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی گسـیل     9شکل (  

  دهـد. تصـاویر  هـاي نانوکـامپوزیتی را نشـان مـی    میدانی نمونـه 
  

  
  گسیل  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -9شکل 

 هاي کربنی.هبر روي نانولول نانو ذراتاز  میدانی

  

نــانو از  روبشــی گســیل میــدانی   میکروســکوپی الکترونــی 

ي کربنـی عامـل دار شـده (در    هـا نانولولهي حاوي هاتیکامپوز

دار اکریلیک اسید) حـاکی از حـد مطلـوبی از عامـل    حضور پلی

، گـردد یم ـکه ملاحظـه   گونههمان. هاستنانولولهشدن سطحی 

  ي هـا نانولولـه ، سطح 27O61Fe1/2)0.4Ca 0.4(Mn1.6SrCoنانوذرات 
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  تصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوري مربوط به  -10شکل 

دار شده و هاي کربنی چند دیواره عاملالف) نانولوله

  و  4، ه) 3، د) 2، ج) 1هاي حاوي ب) نانوکامپوزیت

  هاي کربنی چند دیواره.درصد حجمی از نانولوله 5و) 

  

کـه در ایـن   طـوري وشانده است بهطور کامل پکربنی را تقریباً به

  هاي کربنی قابل مشاهده نیست.مقیاس، سطح نانولوله

) نیز تصاویر میکروسـکوپی الکترونـی عبـوري از    10شکل (  

دهد. در این تصاویر هاي نانوکامپوزیتی حاصل را نشان مینمونه

 هـا نانولولـه بـر دیـواره خـارجی     نانوذراتیکنواختی قرارگیري 

از تراکم و چیدمان بسـیار مناسـبی    کهيطوربه باشدیممشخص 

برخوردار است. همچنین آگلومره شدن ذرات در درصد حجمی 

  است.   شده دادهدرصد حجمی) نشان  5ها (بالایی از نانولوله

ــورد       ــانس در م ــب فرک ــر حس ــاس ب ــات انعک ــودار تلف نم

) آورده 11هاي کامپوزیتی مختلف مورد مطالعه در شـکل ( نمونه

طور کـه در شـکل مشـخص اسـت، محـدوده      همانشده است. 

یـا همـان    GHz 12-8فرکانسی تلفـات ایـن مـواد در محـدوده     

قرار دارد. با مقایسـه نمـودار تلفـات انعکاسـی      Xمحدوده باند 

تـوان بـه   ها مینانوذرات با نمودار تلفات انعکاس نانوکامپوزیت

  هاي کامپوزیتی پی برد.متفاوت بودن فرکانس تلفات نمونه

 GHz 4 -14ها در محـدوده فرکانسـی   لفات انعکاس این نمونهت  

هـاي  قرار گرفته است. دلیل این افزایش فرکانس تشـدید نمونـه  

هاي کربنـی نسـبت داد.   توان به حضور نانولولهکامپوزیتی را می

  مطابق با معادلات مربوط به تلفات انعکاس شامل

in r r r r
2π

Z =  µ / ε tanh (j μ ε fd)
C

 
 
 

           (3) 
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RL 20log
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

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                                                   (4) 

هــاي هگزافریــت و مقــادیر تلفــات انعکــاس در نانوکامپوزیــت

هاي کربنی نسبت به نانوذرات هگزافریت استرانسیوم، با نانولوله

اند. در واقـع وجـود   ، تغییر فرکانس داده9تغییر تراوایی الکتریکی

ــه ــر نانولول ــاي ک ــی در    ه ــی الکتریک ــود تراوای ــث بهب بن باع

هاي بالاي تلفات ها شده است و در نتیجه فرکانسنانوکامپوزیت

تـردر  هـاي پـایین  انعکاس هگزافریـت استرانسـیوم بـه فرکـانس    

اند. بهبود تراوایی الکتریکی به بهبـود  ها تغییر یافتهنانوکامپوزیت

ربن بـا  هـاي ک ـ شـود. نانولولـه  هدایت الکتریکی نسبت داده مـی 

هاي طول به عرض زیاد، هدایت الکتریکی بسیار خوب و نسبت

هاي هدایت الکتریکی را در زمینه فریت تشـکیل  توانند شبکهمی

ــبکه  ــن ش ــد. ای ــو   دهن ــؤثري پرت ــزان م ــه می ــی ب ــاي الکتریک ه

هاي تراوایی کنند. بنابراین ویژگیالکترومغناطیس را تضعیف می

هـاي کـربن، بـه    ن نانولولـه الکتریکی فریت عایق، با اضافه کـرد 

هـاي جـذب   کند و در نتیجه ویژگـی میزان زیادي بهبود پیدا می

هـاي کـامپوزیتی   یابد. در نمونهموج الکترومغناطیس افزایش می

ترتیـب  الکتریک و تلفـات مغناطیسـی بـه   سهم اصلی تلفات دي

باشـد. بنـابراین   ها و نانوذرات هگزافریت مـی مربوط به نانولوله

هـاي  هـاي کـامپوزیتی بیشـتر از نمونـه    کاس در نمونهتلفات انع

 ـ  لیبه دلنانوذرات بوده و  و  یس ـیتلفـات مغناط  نیتطابق بهتـر ب

نسـبت بـه    هـا آن ویکروویخواص جذب ما ،کیالکتريد تلفات

    یافته است.بهبود نانوذرات 

) داراي دو پیک تلفـات هسـتند.   11تمام نمودارهاي شکل (  

تر رخ داده است، مربـوط بـه   پایینهاي پیک اول که در فرکانس
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  هاي حاويدار شده و نانوکامپوزیتهاي کربنی چند دیواره عاملتلفات انعکاس بر حسب فرکانس مربوط به الف) نانولوله -11شکل 

  هاي کربنی چند دیواره.درصد حجمی از نانولوله 5و و)  4، ه) 3، د) 2، ج) 1ب) 

  

ه فرکانس موج ورودي بـه  حرکت دیواره حوزه است و زمانی ک

ماده با فرکانس حرکت دیواره حوزه یکسان شود (حالت تشدید 

هـاي  رخ دهد)، بیشترین میزان تلفات ناشـی از حرکـت دیـواره   

آید. پیک تلفات دوم حاصل از چرخش بـردار  وجود میحوزه به

مغناطش یا تشدید طبیعی است و هنگامی که فرکانس چـرخش  

مـوج الکترومغنـاطیس برابـر شـود،     بردار مغناطش بـا فرکـانس   

شـود. در ایـن   تلفات ناشی از تشدید اسپین بیشترین مقـدار مـی  

 4و  3، 2، 1، 0ازاي مقـادیر  ها، میزان تلفات انعکـاس بـه  منحنی

 dB7-)GHzترتیـب برابـر   درصد حجمی از نانولوله کربنـی بـه  

2/4، (dB5/12-)GHz 8/3،(  dB17-)GHz 8/2،(  dB6/22-

)GHz 3 و (dB4/34- )GHz 8/13 برآورد شده است. مشاهده (

هاي کربنـی، میـزان   شود که با افزایش درصد حجمی نانولولهمی

براي نمونه بدون نانولوله کربنی به  -dB 1/11تلفات انعکاس از 

درصد حجمی نانولوله کربنی  5براي  -dB 7/42مقدار ماکزیمم 

ن تلفـات  افزایش پیدا کرده است. در این مـورد، بیشـترین میـزا   

ــط       ــش داده شـــده توسـ ــاس در پهنـــاي بانـــد پوشـ انعکـ

 GHzدر فرکانس تشـدید   -dB 7/42هاي حاصل، نانوکامپوزیت

هاي درصد حجمی نانولوله 5هاي حاوي بوده که به نمونه 1/12

باشد. این نمونه صرفاً در یـک فرکـانس ثابـت    کربنی مربوط می

هـاي  بتـه بررسـی  دهد. المیزان تلفات بالایی را از خود نشان می

درصـد حجمـی از    4حـاوي   دهد که نمونهانجام شده نشان می

باشد، بهتري را دارا می ویکروویخواص جذب مانانولوله کربنی 

بانـد جـذب    پهناي، هاي کربنیدرصد نانولوله شیبا افزاچرا که 

در  یکربن يهاتجمع نانولوله. این موضوع به دلیل ابدییکاهش م

باعـث از بـین رفـتن    کـه   ی استدرصد حجم 4بالاتر از  ریمقاد

  ها شده است.ی نانولولهجانب يهاوارهید برنظم نانوذرات 

  

  گیرينتیجه -4

2SrCo-نـــانوذرات  يحـــاو یســـیمغناط يهـــایـــتنانوکامپوز

27O16Fex/2(MnCa)x ي کربنـی  هـا یرونی نانولولهسطح ب يکه رو

د. سـنتز شـدن   یـت بـا موفق  ی، با روش هـم رسـوب  اندقرار گرفته

در محدوده تشخیص روش پـراش  نشان داد که  XRD يالگوها

در  یـانی م يفازهـا  یربدون سـا  W یتفر یفاز اصلپرتو ایکس، 

  خالص است. ،هاتمام نمونه
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مشـاهده شـد کـه بـا     ، تلفات انعکاس هايیريگاساس اندازه بر

هاي کربنی، بیشترین میزان تلفات افزایش درصد حجمی نانولوله

ــا  ــاس در پهنـ ــط    انعکـ ــش داده شـــده توسـ ي بانـــد پوشـ

 GHzدر فرکانس تشـدید   -dB 7/42هاي حاصل، نانوکامپوزیت

هاي درصد حجمی نانولوله 5هاي حاوي بوده که به نمونه 1/12

باشد. این نمونه صرفاً در یـک فرکـانس ثابـت    کربنی مربوط می

هـاي  دهد. البتـه بررسـی  میزان تلفات بالایی را از خود نشان می

درصـد حجمـی از    4حـاوي   دهد که نمونهه نشان میانجام شد

باشد، بهتري را دارا می ویکروویخواص جذب مانانولوله کربنی 

بانـد جـذب    پهناي، هاي کربنیدرصد نانولوله شیبا افزاچرا که 

بـالقوه   یدايکاند یکعنوان به تواندینمونه م ینا. ابدییکاهش م

د جـاذب رادار بـا   و مـوا  یسـی تداخل الکترومغناط یفتضع يبرا

) در محـدوده  بـل دسـی  20≤ بازتـاب ( ٪99از  یشافت بازتاب ب

  استفاده شود. یگاهرتزگ 12تا  4 یفرکانس

  

  تشکر و سپاسگزاري

از مجتمع دانشگاهی علم مواد دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

خدماتی و فرایندي در راستاي این پروژه  بخاطر پشتیبانی مالی،

  گردد.یتشکر و قدردانی م پژوهشی

  

 تضاد منافع

دارند که هیچ نوع تضاد منافعی با ن میانویسندگان مقاله اذع

 شخص، شرکت یا سازمان دیگري براي این پژوهش ندارند.
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