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 ( تٍ دلیل تغییش دسNiMn2O4ي اکسیذ ویکل مىگىض )( NiFe2O4دس ایه تحقیق دي ساختاس اسپیىلی فشیت ویکل ) –چکیذٌ 

طل ي -سليش متفايت اوذ. دي مادٌ مًسد وظش سا تٍ تشتیة تٍ دي سَای سٍ ظشفیتی دس ساختاس آوُا مًسد تشسسی قشاس گشفتٍکاتیًن

، XRD ،FTIRَای آوُا سا مًسد مطالعٍ ي تحلیل ي خًاص حالت جامذ تٍ دست آيسدیم. سپس تٍ مىظًس مشخصٍ یاتی ساختاسی

FESEM  دستگاٌ تحلیلي ( ٍگش شثکNetwork Analyzer قشاس ).َا دس جزب امًاج تشسسی تًاوایی ومًوٍوُایت ي دس جُت دس  دادیم

( دس ایه گشيٌ طشاحی شذٌ است، تُشٌ PSOکٍ تشاساس الگًسیتم تُیىٍ ساصی تًدٌ رسات ) ISOاص شثیٍ ساص   يیًدس واحیٍ میکشي

 شذٌ است.وتایج گضاسش  اسی ي تشد

 يکرييیً، فریت ويکل، اكسيذ ويکل مىگىسفریت، اسپيىلی، م -كليذ ياشٌ
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Abstract- In this study, two spinel structures of nickel ferrite (NiFe2O4) and nickel manganese oxide (NiMn2O4) were 

studied due to substituting trivalent cations in their structures. These samples synthesized by sol-gel and solid state 

method, respectively. In order to characterize their structures and properties, they were analyzed by XRD, FTIR, 

FESEM and network analyzer (NA). Finally and in order to investigate the ability of the synthesized nano ferrites in 

absorbing waves in the microwave region, we used Imitation Based Optimization (ISO) which is based on Particle 

Swarm Optimization (PSO) algorithm and has developed in our group and the results will be reported. 
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 مقذمٍ -1

جزب تاتؾ الکتشٍهغٌاطیؼی دس ًاحیِ هایکشٍٍیَ داسای 

ّای فٌاٍسی ّای اّویت تؼیاس تالایی دس تؼیاسی اص صهیٌِ

جذیذ هی تاؿذ. ػشػت گؼتشؽ اًَاع هتٌَػی اص اتضاسّای 

الکتشًٍیکی تی ػین ًیاصهٌذ داًؾ ٍػیؼی دس استثاط تا 

ای اص هَادی اػت کِ پَؿؾ هحافظ اثشتخؾ ٍ کن ّضیٌِ

دس ّویي  .]1[ تاتؾ ّای ّای ًاخَاػتِ فشاّن هی کٌذ

ساػتا اًَاػی اص هَاد جارب ٍجَد داسد کِ تؼتِ تِ آًکِ 

کاستشدّای تؼاهذ ّای تالا ٍ پاییي هَسد اػتفادُ چِ تشای 

هتفاٍت هی اص ًظش ػاختاسی ٍ تشکیثات قشاس هی گیشًذ، 

تَاى تِ  اص هیاى هَاد هختلف جارب ساداسی هی تاؿٌذ.

ت ّا، ًاًَ کاهپَصیت ّای پلیوشی ٍ ًاًَلَلِ ّای فشی

 .]2[ کشتٌی اؿاسُ کشد

داسای  کِ AB2O4تا فشهَل کلی  ّافشیتیکی اص اًَاع 

ػاختاس هؼوَل ٍ طثیؼی اػپیٌلی هی تاؿٌذ، تِ طَسی کِ 

ٍ  ّای دٍظشفیتی()کاتیَى Aّای دس ایي ًَع ػاختاس اتن

B ّای ّـت ّای ػِ ظشفیتی( تِ تشتیة هکاى)کاتیَى

ّای دس ؿثکِکٌٌذ ٍ ٍجْی ٍ چْاسٍجْی سا اؿغال هی

ّای ( کِ تَػط یَىFCCتلَسی هکؼة هشکض ٍجْی )

O
 .]4،3[ گشدًذتـکیل ؿذُ اػت، تَصیغ هی -2

ٍ  NiFe2O4دس ایي تحقیق دٍ ػاختاس فشیتی 

NiMn2O4 دس ّای هتفاٍت تِ طَس هجضا دس سٍؽ

س هـخلِ یاتی ٍ آصهایـگاُ تْیِ گشدیذًذ ٍ ػپغ تِ هٌظَ

ّای هتٌَػی ّوچَى ّا هَسد تحلیلتشسػی ػاختاسی آى

 اًتقال فَسیِ پشاؽ اؿؼِ ایکغ، طیف ػٌجی ػثَسی

فشٍػشخ ٍ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی 

ّا دس قشاس دادین ٍ دس ًْایت تِ هٌظَس تشسػی تَاًایی آى

جزب هایکشٍٍیَ، طیف تلفات تاصتاب حاكل اص دػتگاُ 

   سا هَسد تشسػی قشاس دادین. ّالیلگش ؿثکِ آىتح

 سيش آصمایشگاَی -2

هَسد ًظش تِ سٍؽ  NiFe2O4دس اتتذا تشای تْیِ ًاًَرسات 

طل اص هَاد اٍلیِ کلشیذ آّي، کلشیذ ًیکل ٍ ػیتشیک -ػل

اػیذ هًََّیذسات ٍ اتاًَل الکل تِ ػٌَاى حلال اػتفادُ 

ذ کِ ًؼثت گشدیذ. هقادیش هَاد اٍلیِ طَسی اًتخاب گشدی

ٍ هقذاس ػیتشیک اػیذ  1:1تِ كَست  Ni:Feهَلی 

هَاد اٍلیِ تا هقذاس هٌاػثی الکل  هَل حاكل گشدیذ. 045/0

کي هغٌاطیؼی ٍ دس حالت تشکیة گشدیذ ٍ تش سٍی گشم

oّوضدى دس دهای 
C 60  قشاس گشفت. تؼذ اص گزؿت

oتشکیة حاكلِ سا دس حالت ثاتت ٍ دس دهای 
C 80  ِت

پغ اص تِ دػت آهذى حلال قشاس دادُ ؿذ. هٌظَس تثخیش 

ایي طل ، تشای تِ دػت آٍسدى هحلَل ًْایی، آى سا دس 

oای تشای سػیذى تِ دهای ًْایی کَسُ اػتَاًِ
C 750  قشاس

  اص طشفی دیگش تِ هٌطَس تْیِ ًاًَرسات دادین.

NiMn2O4  ِتِ سٍؽ حالت جاهذ هَاد اٍلیِ سا تا تَج

 تا یکذیگش تشکیة کشدین:تِ هؼادلِ اػتَکیَهتشی صیش 

4232 ONiMnMnCONiO  

دس اتتذا هَاد اٍلیِ تشکیة ؿذُ سا تشای سػیذى تِ دهای 

oًْایی 
C 900  دسٍى کَسُ قشاس دادین ٍ ٌّگاهی کِ تِ ایي

دها سػیذ دس دسٍى ًیتشٍطى هایغ هَسد ؿَک حشاستی قشاس 

تشای تِ دػت آٍسدى تؼذ اص تثخیش ًیتشٍطى هایغ دادین. 

لَلی ًْایی تا رسات سیضتش آى سا دسٍى دػتگاُ آػیاب هح

دٍستشدقیقِ تِ هذت ػی  250ای تا ػشػت چشخؾ گلَلِ

دقیقِ قشاس دادین ٍ پغ اص ایي هذت تشای سػیذى تِ 

هحلَل ًْایی آى سا دسٍى کَسُ تشای سػیذى تِ دهای 

oًْایی 
C 1200 .قشاس دادین 

 َاتحث ي تشسسی تحلیل -2-1

 غ:الگَی پشاؽ اؿؼِ ایک .1

اص الگَی ّا تِ هٌظَس تشسػی ػاختاس تلَسی ٍ تـکیل آى

 1. ایي الگَّا دس ؿکل ّا تْشُ تشدینپشاؽ اؿؼِ ایکغ آى

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ایٌکِ ّش دٍ تشکیة 

ّای هَسد ًظش داسای ػاختاس اػپیٌلی هی تاؿٌذ، پیک

ٍ  تاؿٌذهیلش یکؼاًی هیّای  هـخلِ آًْا داسای هـخلِ

تِ تشتیة داسای هـخلِ  اًذ کِؿکل هـخق گشدیذُ دس

، 56/47، 32/43، 24/37، 68/35، 29/30، 40/18صاٍیِ ای 
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ّوچٌیي تا اػتفادُ اص ساتطِ ؿشس،  .تاؿٌذهی 38/57، 85/53

 NiFe2O4  ٍNiMn2O4هیاًگیي اًذاصُ تلَسک دس ًوًَِ 

الگَی پشاؽ ًاًَهتش حاكل گشدیذ.  144ٍ  74تِ تشتیة 

هٌطثق تش هشجغ  NiFe2O4  ٍNiMn2O4غ اؿؼِ ایک

 تاؿٌذ.خَد هی

 NiMn2O4ي  NiFe2O4الگًی پراش اضعٍ ایکس  :4ضکل 

 طیف ػثَسی اًتقال فَسیِ فشٍػشخ .2

تِ هٌظَس اطویٌاى اص تـکیل پیًَذّا، طیف ػٌجی  اًتقال 

فَسیِ فشٍػشخ سا اًجام دادین کِ طیف ّای ثثت ؿذُ دس 

ّای تا تَجِ تِ ایٌکِ فشیت ًـاى دادُ ؿذُ اًذ. 2ؿکل 

تاؿٌذ کِ تِ تشتیة هی IRاػپیٌلی داسای چْاس پیًَذ فؼال 

cm) ًَاحی دس
-1 560-630)ν1 ( ،cm

-1 390-525)ν2 ، 

(cm
-1 335-380 )ν3 ( ٍcm

-1 200-300 )ν4  ظاّش 

( Far-IRگشدًذ کِ دٍ تاًذ دس ًاحیِ فشٍػشخ دٍس )هی

هکاى دٍ  1س جذٍل تاؿٌذ، دتاؿٌذ ٍ قاتل هـاّذُ ًویهی

 .]5[ هذ هَسد ًظش تشای دٍ ًوًَِ هقایؼِ گشدیذُ اػت

  در دي ومًوٍ FTIRفعال  ان دي مذکمقایسٍ م -4جذيل

  
 هذ/ًام هادُ

400 588 NiFe2O4 
406 592 NiMn2O4 

 

 َاومًوٍ FTIR: طيف عبًری 2ضکل 

 هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی .3

 شًٍی سٍتـی کِ دستلَیش هیکشٍػکَج الکت

، تِ هٌظَس تشسػی ًذًوایؾ دادُ ؿذُ ا 4ٍ  3 ّایؿکل

سیخت ؿٌاػی، تؼییي اًذاصُ رسات ٍ چگًَگی پشاکٌذگی 

 رسات دس هیاى یکذیگش اًجام گشفت.

 NiFe2O4واوًررات  FESEM: تصًیر 9ضکل 

تَاى اظْاس داؿت کِ هی FESEMتا تَجِ تِ تلاٍیش 

شای ًوًَِ یغ یکٌَاخت رسات تتا تَصاًذاصُ هیاًگیي رسات 

NiFe2O4  ًاًَهتش ٍ تشای  8/46تشاتش تاNiMn2O4 

  تاؿٌذ.ًاًَهتش هی 2/18تشاتش تا 

 NiMn2O4واوًدرات  FESEM: تصًیر ۱ضکل 

 طیف تلفات تاصتاب .4

ّا دس جزب اهَاج دس ًاحیِ تَاًایی ًوًَِدس تشسػی 

ِ کِ تشاػاع الگَسیتن تْیٌ ISO الگَسیتناص ٍیَ هیکشٍ

ؿذُ طشاحی دس ایي گشٍُ ( PSOػاصی تَدُ رسات )

ػِ ّای هَسد ًظش ًوًَِ ِتتا تَجِ ، تْشُ تشدین ٍ اػت

ًحَُ   3ٍ  2ػاصی کشدین. دس جذاٍل ای سا ؿثیِّلایِ

 ّا ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.ایآسایؾ ّش کذام اص چٌذلایِ
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 4مطخصات چىذلایٍ ای جارب  -2جذيل 

 ًام هادُ لایِ

 %(6%(+ ًاًَلَلِ ّای کشتٌی )6ل + گشافیت )فشیت ًیک 2

 %(9اپَکؼی سصیي + ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ) 1

%(+ آّي7/16ّای کشتٌی)اپَکؼی سصیي+ ًاًَلَلِ 0  

 2مطخصات چىذلایٍ ای جارب  -9جذيل 

 ًام هادُ لایِ

 %(5/1اپَکؼی سصیي + ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ) 2

 فشیت ًیکل 1

 اکؼیذ ًیکل هٌگٌض  0

( برای زيایای فريدی 4چىذ لایٍ ای )طيف تلفات بازتاب  -1ضکل 

  مختلف

( برای زيایای فريدی 2طيف تلفات بازتاب چىذ لایٍ ای ) -6ضکل 

 مختلف

 ّای تلفات تاصتاب دٍ هٌحٌی 6ٍ  5ّای دس ؿکل

ای هَسد ًظش ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. هیضاى تلفات چٌذلایِ

 -45 (dB) ( تِ تشتیة2ٍ ) (1چٌذلایِ ای ) تاصتاب تشای

( کِ 1ای )تاؿذ. تش ایي اػاع تشکیة چٌذلایِهی  -19ٍ 

هٌاػثی دس جزب  هیضاىتاؿذ، داسای داسای فشیت ًیکل هی

 تاؿذ.هی  12-4 (GHz) ًاحیِ هیکشٍٍیَ دس هحذٍدُ

 گیشی وتیجٍ -3

تِ هٌظَس تشسػی خَاف ػاختاسی  ٍ دس ایي پظٍّؾ 

ٍ  NiFe2O4َادُ ّن خاًفیضیکی دٍ ًوًَِ فشیت 

NiMn2O4ایي تِ دٍسٍؽ هتفاٍت ػٌتض کشدین.  ّا سا، آى

ػپغ دٍ فشیت دس کاتیَى ػِ ظشفیتی خَد اختلاف داسًذ. 

پشداختین.  ّاحاكل اص آىّای طیف تِ تشسػی ٍ تحلیل

الگَّای پشاؽ اؿؼِ ایکغ آًْا هطاتق تا الگَی هشجؼـاى 

ػاختاس،  تَد ٍ تِ دلیل ػاختاس اػپیٌلی یکؼاى ّش دٍ

ّای طیف الگَّای ؿثیِ تِ یکذیگش اص خَد ًـاى دادًذ.

ّا تِ دسػتی هذّای آىػثَسی اًتقال فَسیِ هادٍى قشهض 

هشتثط تا پیًَذّای ػاختاس سا ًوایؾ دادًذ. تلاٍیش 

اًذاصُ هیکشٍػکَج الکتشًٍی یکٌَاختی تَصیغ رسات ٍ 

ًـاى دادًذ. دس تحلیل ًْایی کِ تؼیاس هٌاػة رسات سا 

ّذف اكلی ایي پظٍّؾ تَد تِ تشسػی تفاٍت هیضاى 

 یکشٍٍیَوًَِ هَسد ًظشهاى دس جزب اهَاج هتَاًایی دٍ ً

 پشداختین. ISOػاصی تا اػتفادُ اص ؿثیِ
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