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( در ماتريس پلیمری پلی وينیل پیرولیدين با استفاده از روش شیمیايی مرطوب تولید 4O3Feنانوذرات اکسید آهن ) در اين مقاله، -چکیده 

نانومتر با ساختار کريستالی مختلف کروی و مکعبی و بی شکل  100و  90، 45، 15شدند. با کنترل دما و درصد وزنی پلیمر، نانوذراتی با قطر 

( و میکروسکوپ XRDايکس )  نانوذرات اکسید آهن تهیه شده با استفاده از روش پراش پرتو و مورفولوژی و)آمورف( تهیه شدند. اندازه 

( مورد شناسايی قرار گرفت. بررسی اثر اندازه و شکل کريستالی اين نانوذرات بر روی خاصیت جذب امواج مايکروويو SEMالکترونی روبشی )

( انجام گرفت. نتايج نشان داد Xگیگاهرتز )باند 8-12( در رنج باند فرکانسی two port vector network analyzerبا استفاده از دستگاه )

نانومتر اتلاف در انعکاس افت پیدا  100نانومتر اتلاف در فرکانس افزايش يافت و با افزايش بیشتر سايز تا قطر  45که با افزايش قطر نانوذرات تا 

ايز مشابه وابستگی خاصیت جذب نانوذرات اکسید آهن به مورفولوژی آنها اثبات نمود. نانوذرات مکعبی با سدست آمده همچنین کرد. نتايج به

 و هم پهنای باند جذب يشتری را نشان دادند.  dBهم مینیمم اتلاف انعکاسی و آمورف،  نسبت به نانوذرات کروی

 نانوذرات مغناطیسی و جذب مايکروويو. ، Xباند کلید واژه: 

) nanoparticles on the 4O3tigating the influence of size and morphology of iron oxide (FeInves

microwave absorption property in X-band  

Hoda Hekmatara 

Department of science, Vali-e-Asr University, rafsanjan.iran  

Abstract- In this paper, Fe3O4 nanoparticles were synthesized in poly vinyl pirolydine matrix using wet chemical method. 

Different size and morphology of these nanoparticles including cubic, spherical and amorphous were obtained by controlling the 

temperature and weight ratio of polymer. Size and morphology were characterized using XRD and SEM. Influence of size and 

morphology of Fe3O4 nanoparticles in microwave absorbing was surveyed by network analyzer in 8-12 frequency range (X 

band). The results shows that increment in the size of the nanoparticles to 45nm leads to reflection loss enhancement and over 

than that, the reflection loss was decreased for the size of 90nm. The results were also prove the morphology dependence of 

absorption property. Cubic nanoparticles shows the maximum reflection loss and absorption bandwidth at all samples.    

Keywords: X-band, magnetic nanoparticles, microwave absorption. 

 

 

( بر روی خاصیت جذب امواج 4O3Feبررسی اثر سايز و مورفولوژی نانوذرات اکسیدآهن )

  Xمايکروويو در باند 

 آرا حکمت هدی

 علوم. دانشگاه ولیعصر)عج( رفسنجان دانشکده .گروه فیزیک
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 مقدمه -1

صنعتی و نظامی  مواد جاذب رادار به علت کاربردهای وسیع

توجه زیادی را به خود اختصاص داده است. جاذب های 

سنتی که معمولاً شامل پودرهای فلزی بوده اند، دارای 

اند. به عنوان مثال: این های  بسیاری بودهمعایب و محدودیت

مواد چگالی بالایی داشته و برای رسیدن به جذب مطلوب، 

شدند. بنابراین، نیاز می کاربرد برده باید در ضخامت بالایی به

نماید. این مواد به ساخت مواد جاذب ایده آل بسیار مبرم می

به ازای ضخامت  که می بایست چگالی کمی داشته باشند و

ر کم )در حد چند میلیمتر(، اتلاف جذب زیاد و یاهای بس

. همچنین این مواد علاوه [۱] باند جذبی پهنی را دارا باشند

اید پایداری حرارتی و مقاومت بر مزیت سبک بودن ب

مکانیکی مناسب جهت  نصب روی بدنه هواپیماها داشته 

امروزه با توجه به خواص فیزیکی منحصر بفرد  باشند.

نانومواد در چگالی کم از ترکیبات نانو در دستیابی به مواد 

شود. در اکثر موارد، نانومواد جاذب آل استفاده میجاذب ایده

هایی هستند که شامل نانوذرات تمایکروویو، کامپوزی

مغناطیسی سخت و نرم مانند نانوذرات اکسیدهای آهن، 

. زیرا نانوذرات [۲] باشندنیکل و کبالت و ترکیبات آنها می

های مغناطیسی موضعی مغناطیسی قادرند با ایجاد میدان

پیش بینی  شوند.کوچک، باعث جذب امواج مایکروویو  بسیار

نانوذرات مغناطیسی مانند سایر  شود که خاصیت جذبمی

خصوصیات فیزیکی این مواد ممکن است به اندازه و ساختار 

کریستالی آنها وابسته باشد. هدف این پژوهش بررسی اثر 

قطر و ساختار کریستالی نانوذرات اکسید آهن بر روی 

است. علاوه بر آن  Xخاصیت جذب آنها در باند فرکانسی 

ای دستیابی به اتلاف انعکاسی اندازه و ساختاری بهینه بر

بیشتر و پهنای باند جذبی وسیعتر در این نانوذرات 

شود. در این کار تحقیقاتی، نانوذرات مغناطیسی ارائه می

( که در بین دیگر اکسیدهای آهن 4O3Feاکسید آهن )

خاصیت جذب بالاتری را نشان داده اند، با روش شیمیایی 

( با PVPپیرولیدین )مرطوب در بستر پلیمری پلی وینیل 

نانومتر در ساختارهای کروی،  ۱00و  90، ۴5، ۱5قطرهای 

شکل )آمورف( تهیه شد. اندازه و ساختار مکعبی و بی

( و XRDایکس ) کریستالی این نانوذرات از روش پراش پرتو

( مورد شناسایی SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ات با رسم بررسی گرفت. خاصیت جذب مایکروویو این نانوذر

منحنی اتلاف انعکاسی بر حسب فرکانس در باند فرکانسی 

 network  ( با استفاده از دستگاه xگیگاهرتز )باند  ۱۲-8

analyzer  و با روشShort circuit  مورد بررسی قرار

 گرفت. 

 (4O3Feروش سنتز نانوذرات اکسید آهن ) -1

هاای  غلظتنسبت با  2FeCl و 3FeCl: محلول آبی ۱نمونه 

درصاد  ۲0و  ۱5 ،۱0، 5به محلاول آبای  مول در لیتر۱به  ۲

شود. مخلوط به مدت وزنی پلیمر وینیل پیرولیدین اضافه می

شاود. ساپس نیم ساعت باا همازن مغناطیسای همازده مای

مخلوط واکنش تحت امواج فرا صوت قرار می گیرد و در ایان 

مولار هیدروکسید سدیم قطره  5میلی لیتر محلول ۱0هنگام 

شااود و همزمااان رسااوب قطااره بااه محلااول اضااافه ماایبااه 

( پوشیده شاده در 4O3Feسیاهرنگی که همان اکسید آهن )

 pHشاود. وقتای غلاف پلی وینیل پیرولیدین است ظاهر می

رسید، تمام یونهاای آهان باه ناانوذرات  9مخلوط واکنش به 

اکسید آهن تبدیل شده اناد. ناانوذرات اکساید آهان توسا  

واکنش جدا شده و باا آب مقطار  ز محلول آهنربای معمولی ا

خنثی شستشو داده شادند و در نهایات در  pHتا رسیدن به 

درصد وزنای  ۱درجه آون خشک شدند. در جدول  80دمای 

پلیمر به کار رفته، دما، انادازه ناانوذرات و شاکل کریساتالی 

 نانوذرات تولید شده نشان داده شده است.  

  Xالگوی پراش پرتو  -2

ساختار کریستالی نانوذرات به دست آمده توس  الگوی پراش 

 آنها مورد بررسی قرار گرفت.  Xپرتو 

-هاا پیاکدست آمده از تمامی نمونهبه Xدر طیف پرتو 

باا شادت و  4O3Feهای مشخصه ساختار اسپینل ناانوذرات 

جاایی قابال است. همچنین جابهپهنای متفاوت مشاهده شده

( که ۱)نمونه شود. درها مشاهده میپیکای در زاویه ملاحظه

شدت پیاک هاا از تماامی  درصد است. 5 پلیمرنسبت وزنی 

ها در این نمونه از ها بیشتر است در حالیکه پهنای پیکنمونه

همه کمتر است. کریستالیته ذرات از هماه باالاتر اسات کاه 

نشان دهنده سایز بزرگتر ذرات است. با افزایش درصد پلیمار 

شاده ها کاسته شده و بر پهنای آنها افزوده مایپیکاز شدت 

ها نیز به سمت زوایای بزرگتار است. در این نمونه اغلب پیک

پلیمر نموناه باه دسات  ۱0اند. برای درصد وزنیجا شدهجابه

آمده، شدت پیک کمتری نسبت به نمونه قبلی دارد و پهنای 

بار  عالاوه ۴. در نموناه [3] ها اندکی کاهش یافته استپیک

تار هاا هماوارها و شدت آنها، شکل پیاکافزایش پهنای پیک
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اناد. افات شادیدی یافتاه 5ها در نموناه اند. شدت پیکشده

های ضعیف حاکی از کاهش کریستالیته ناانوذرات وجود پیک

وذرات باا انادازه ناان باشد.و رفتن به سمت ساختار آمورف می

. هماانطور [4]محاسبه شاد X’PERTاستفاده از نرم افزار 

، نشان داده شده اندازه ناانوذرات باا افازایش ۱که در جدول 

 دما و در صد وزنی پلیمر افزایش یافته است. 

 

 
 ، آهن سنتز شده یدنانوذرات اکس Xپراش پرتو  الگوی:  ۱ شکل

 .5-۱ های نمونه

 : خلاصه شرای  سنتز و محصولات نهایی.۱جدول 

 نمونه
درصد 

 وزنی پلیمر
 دما

 قطر

 متوس 
صفحات 

 کریستالی
 مورفولوژی

 الف
5 

۲5 
۱5 

5۱۱،۴۲

۲ ،۴00 ،

3۱۱ 

 کروی

 ب
۱0 

۲5 
۱5 

 

5۱۱ ،

۴00 ،

3۱۱ 

 کروی

 ج
۱5 

۴0 
۴5 

5۱۱،۴۲

۲ ،۴00 ،

3۱۱ 

 وجهیندچ

 د
۲0 

60 
90 

5۱۱،۴۲

۲ ،۴00 ،

3۱۱ 

 مکعبی

 ه
۲0 

90 ۱00 5۱۱ ،

3۱۱ 
 آمورف

 

  میکروسکوپ الکترونی روبشی -3

دست آمده با نانوذرات به بررسی دقیق سایز و مورفولوژی

 استفاده از میکروسکوپ الکترونی انجام پذیرفت.

 
 

 
 

 
 

 
 

 
5-۱ های نمونه الکترونی میکروسکوپ تصویر: 7-۲ شکل  
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی به ترتیاب از نموناه :7-۲شکل 

 اول تا پنجم در بالا نشان داده شده است.

، نانوذرات اکسید آهن دارای ساختار شبه کروی و ۱در نمونه 

، ۲نانومتر( می باشاند. نموناه  ۱7-۲0توزیع سایز یکنواخت )

تغییری نکرده اسات متوس  سایز ذرات نسبت به نمونه قبل 

 ۱ساختار کریستالی و یکنواختی توزیع سایز مشاابه نموناه  و

ناانومتر،  ۴5است. در نموناه ساوم عالاوه بار رشاد ذرات تاا 

مورفولااوژی ذرات بااه ساامت چناادوجهی رفتااه اساات. ولاای 

 یکنواختی توزیع سایز نانوذرات همچنان حفظ شده است. 

، نانوذرات ساختار مکعبی دارند. در این نمونه توزیاع ۴نمونه 

 نانومتر است.  75-95سایز ذرات غیر یکنواخت و بین 

ل ای کاه تاا نموناه چهاارم در حاا، شکل کریساتالی5نمونه 

رود و سااختار بصاورت کااملاً منظم تر شدن بود، از بین مای

شود. توزیع سایز این ذرات غیر یکنواخات و آمورف ظاهر می

 نانومتر است.   ۱00متوس  اندازه آنها در حد 

 جذب مايکروويو -4

بررسی جذب مایکروویو با استفاده از دستگاه آنالیز دو پروبای 

 انجام پذیرفت.  8822Dشبکه مدل 

:فرودی=موج منعکس شده+موج جذب شدهموج   

Ei=Er+Ea                                 )۱-۱( 

 

 و اتلاف انعکاسی برابر است با:

 (۱-۲                      )
i

r

E

E
dBR log10)( 

 
 

 
.5-۱نمودار اتلاف انعکاس بر حسب فرکانس نمونه : 8شکل   

جذب، خطی به موازات منحنی فرکانس  برای محاسبه پهنای

فاصاله کنایم، مایرسم  دسی بل ۴)افقی( در اتلاف انعکاس 

خ  موردنظر منحنی اتالاف انعکااس را که ی بین دو نقطه ا

 .دهدپهنای جذب را نشان میقطع می کند، 

تاوان ها، میهای اتلاف انعکاس تمامی نمونهبا بررسی منحنی

دارای سایز بیشاترین کمیناه اتالاف ای که دریافت که نمونه

ترین باند ها است. از طرفی پهنانعکاسی نسبت به سایر نمونه

 گیگاهرتز( را دارد.  ۱جذبی )

 .نمونه ها های جذبخلاصه شدت و پهنای پیک: ۲جدول 

اتلاف انعکاسی  نمونه

 )دسی بل(

 پهنای جذب )گیگاهرتز(

، 6/۴، 3/۴ الف

۱/۲،۴/۴ ،3/۴  

5/0 ،۲/0 ،۴/0، ۲/0 ،

۲/0  

 5/۴، 8/۴،  5 ب

،۲/۴ ،7/5  

9/0 ،۲/0 ،8/0  

، ۲/6، 3/7، 3/6 ج

۱/5 ،۱/5  

۲/۱ ،۴/0 ،3/0 ،۴/0  

،  6/5، 8/6،  8/6 د

3/6  

3/0 ،۴/0 ،۲/0 ،7/0  

3/7،  7/۴ ه  ۲/0 ،3/0 ،۲/0  

 نتیجه گیری -5

ر این پژوهش وابستگی خاصیت جذب مایکروویو نانوذرات د

به سایز و مورفولوژی این ذرات بررسی و  4O3Feمغناطیسی 

نانوذرات مکعبی با سایز مشابه نسبت به نانوذرات تایید شد. 

و هم پهنای  dBو آمورف، هم مینیمم اتلاف انعکاسی  کروی

کروی نانوذرات باند جذب یشتری را نشان دادند. در حالیکه 

نانومتر کمترین میزان اتلاف انعکاس و پهنای  ۲5ازه دبا ان

 را نشان داد. باند جذب
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