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های جذب امواج و به منظور بررسی قابلیت پرداخته شده است NiFe2O4 (NFO)سنجی ساختارمطالعه طیفدر این تحقیق به  –چکیده 

و  گردیدژل در دو دمای متفاوت سنتز -به روش سل NFOهمین منظور . به های کربنی ترکیب گردیدندمایکروویو این ساختار، با نانولوله

یابی ساختاری و مشخصه های مربوط . به منظور مشخصهگردیدپخش  ذرات فریت نیکلهای کربنی در میان نانولوله توسط امواج فراصوتی

پراش اشعه (، FTIRسنجی پس پراکندگی رامان، انتقال فوریه مادون قرمز )هایی همچون طیفبه میزان جذب امواج توسط نمونه از تحلیل

ساختار فریت نیکل  XRDدر طیف رامان مدهای فعال مربوط به نمونه و در تحلیل ده گردید. ( استفاNA( و تحلیلگر شبکه )XRDایکس )

   میزان تأثیر حضور نانولوله ها بر خواص جذب امواج نمونه تعیین گردید. NAبه وضوح مشخص گردید. با توجه به تحلیل طیف 

 ربنی.نانولوله های ک طیف سنجی رامان، فریت نیکل، -کلید واژه

The synthesis and investigation into the back scattering Raman 

spectroscopy of NiF2O4/multiwalled carbon nanotubes as 

microwave absorber   
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Abstract- In this research, laser spectroscopy of NiFe2O4 (NFO) have been studied and to study of microwave absorption 

properties, they were combined with multiwalled carbon nanotubes. For this purpose, NFO were synthesized by the sol-gel 

method at different temperatures and carbon nanotubes were dispersed in the Nickel ferrite particles by ultrasonication. In 

order to characterize the structure and wave absorption by the sample, different analysis such as back scattering Raman 

spectroscopy, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) and Network Analyzer (NA) was 

used. Active modes in Raman spectra of the sample and in XRD analysis clearly revealed nickel ferrite structure. According 

to the spectrum analysis of NA, the effect of carbon nanotubes on the absorption properties of waves of the sample was 

determined. 

Keywords: Raman Spectroscopy, Nickel ferrite, Carbon nanotubes. 

 سنتز و مطالعه طیف سنجی پس پراکندگی رامان کامپوزیت

 NiFe2O4نانولوله های چنددیواره کربنی به عنوان جاذب مایکروویو/ 

 3و۳، اکبر چراغی۳فر، رسول ملک۳مرضیه پریشانی 

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه، بخش فیزیک۳

 یکدانشگاه شهید ستاری، دانشکده علوم پایه، گروه فیز3
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 مقدمه -1

 هایها مواد مغناطیسی هستند که به سبب کاربریفریت

متنوع، کارایی بالای الکترومغناطیسی در ناحیه وسیع 

های اخیر در سال. [1] باشندفرکانسی بسیار سودمند می

استفاده بیش از حد از ابزارهای الکترونیکی به با توجه 

های های شخصی و سامانههمچون تلفن همراه، رایانه

-مسئله تداخل امواج الکترومغناطیسی و آسیب ، داریرا

وجه بسیاری را به خود جلب کرده آن ت های ناشی از

به همین منظور تحقیق درباره مواد جاذب امواج  .است

و ای در حال پیشرفت الکترومغناطیسی به طور فزاینده

 .[2] گسترش است

 در میان مواد جاذب امواج، مواد فریتی نرم مغناطیسی به

 هایی همچونسبب دارا بودن ویژگی

 (Snoek’s limit) شدگی مغناطیسی بالا، حد اسنوکاشباع

 ،بالا (coercivity) قابل توجه، اجبارشدگی مغناطیسی

 پایداری شیمیایی بالا و مقاومت در برابر خوردگی

توانند گزینه مناسبی در زمینه تحقیق درباره مواد می

 .[2] جاذب باشند

طیف  بررسیر در این تحقیق با توجه به به همین منظو

به بررسی ه عنوان اثر انگشت آن، برامان هر ماده 

ساختاری یکی از انواع این مواد به نام فریت نیکل 

 همچنین به دلیل خواص پرداخته شده است و 

های کربنی موجود در نانولوله ویژهشمیایی -فیزیکی

، همچون سبک وزن بودن، مقاوم در برابر خوردگی

استحکام مکانیکی و انعطاف پذیری بالا و عملکرد 

بر اساس تحلیل طیف تحلیلگر ، [3] نظیر آنالکتریکی بی

در جذب  هااین نانولولهشبکه به بررسی تأثیر حضور 

  پرداخته شده است.نمونه فریت نیکل یکروویو اامواج م

 مواد و روش تحقیق -2

ز در این پژوهش به منظور ساخت ذرات فریت نیکل ا

های نیتراتی عناصر اهن ژل بهره بردیم. نمک-روش سل

(Fe(No3)3.9H2O( و نیکل)Ni(NO3)2.6H2Oرا به ) 

عنوان مواد اولیه انتخاب گردید. همچنین از سیتریک اسید 

ی عامل چسبندگی ساختارهاسورفکتانت و به عنوان 

به عنوان حلال دیونیزه به یکدیگر و آب  منفرد اولیه

 . گردیداستفاده 

های نیتراتی نیکل و آهن و سیتریک اسید را در ابتدا نمک

با یکدیگر با استفاده از  1:2:3مولی به ترتیب  نسبتبه 

ساعت در  6حلال ترکیب و در یک دمای معینی به مدت 

ماند. سپس در دمای مشخصی برای حال همزدن باقی

ساعت نگاه داشته شد. ژل  22تشکیل ژل خشک به مدت 

یند حرارت دهی در دستگاه آسیاب فرآ ازخشک قبل 

آسیاب سیاره ای قرار گرفت تا ساختار نهایی دارای ذرات 

تر گردد. سپس نمونه آسیاب شده در ریزتر و یکنواخت

 کوره قرار گرفت و برنامه حرارت دهی آن طوری 

 400تنظیم گردید که ابتدا به دمای 
o
C شد و برده می

ما قرار گرفت سپس به مدت یک ساعت و نیم در همین د

950 متفاوت دمای نهاییدو و سپس به 
o
C  1050و 

o
C  در

 دما به مدتدو برده شد و در این دو نمونه مجزا 

ساعت باقی ماند و سپس به دمای اتاق بازگشت. لازم  2

 2 دهی با نرخبه ذکر است تمام مراحل حرارت
o
C/min 

 انجام گرفت.

یب فریت در مرحله نهایی به منظور به دست آوردن ترک

ها درصد برای نانولوله 5ها، از درصد وزنی با نانولوله

نسبت به کل نمونه نهایی استفاده گردید. سپس با استفاده 

ها را در از حلال اتانول و دستگاه اولتراسونیک نانولوله

پخش و برای خشک شدن در هوای  فریتی میان ذرات

 آزاد قرار داده شد.

 بحث و بررسی نتایج -3

 ف رامان:تحلیل طی

نیم براساس طیف رامان، هر ساختار داهمانطور که می

برای مدهای فعال  های متفاوتیدارای برچسب بلوری

مشخصه  ،رامان خود هستند و این ترکیب متفاوت از مدها

 باشد و به عنوان اثر انگشت آن ساختارهر ساختار می

تشکیل بررسی شود. به همین منظور برای نام برده می
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و شناسایی مدها طیف  نمونه فریت نیکل ساختار

دو  درتهیه شده نمونه هر دو رامان مربوط به پراکندگی 

شان داده شده ن( 2و )( 1) هایدر شکل متفاوت  ماید

 است. 

: طیف پراکندگی رامان نمونه فریت نیکل تهیه شده در دمای ۳شکل 
950 oC 

شده در دمای  تهیهرامان نمونه فریت نیکل پراکندگی : طیف 3شکل 
1050 oC 

اینکه اکسیدهای اسپینلی فلزات رسانا به دو با توجه به 

گردد، فریت نیکل دارای عادی و معکوس تقسیم میگروه 

7باشد و دارای تقارن اولیه ساختار اسپینل معکوس می

hO 

mFdو گروه فضایی 


مد  22باشد. نظریه گروه می3

کند که بینی میارتعاشی مربوط به ساختار اسپینلی را پیش

 :[1] شود( نمایش داده می1به صورت رابطه )

(۳)
)(2)(4)(2)(2

)(3)()()(

212

211

inTIRTinEinA

RTinTRERA

uuuu

gggg




 

 به ترتیب  inو  R ،IRهای که در این رابطه نمایه

باشد. دهنده مدهای رامان، فروسرخ و غیرفعال مینشان

Feهای ونیتار فریت نیکل که با توجه به ساخ
در  +3

Feهای های چهاروجهی و یونمکان
Niباقی مانده و  +3

2+ 

های هشت وجهی قرار گرفته اند، ادل در مکانعبه طور م

 های رامان مشاهده شده در ناحیهپیکبر این اساس 

660-720 cm
 مدهای مربوط به گروه چهاروجهی 1-

(T-site و آنهایی که در ناحیه )660-460 cm
موجود  1-

( O-siteهستند مربوط به مدهای گروه هشت وجهی )

  .[2] باشندها میفریت

تفاوت میان این دوطیف در این است که مدهای مربوطه 

اند و از ظاهر گردیدهتر با شدت کمتر در دمای پایین

 اند که طرفی دیگر هم مدهای اضافی ظاهر گردیده

د ترکیبات ناخالصی ناکاملی ساختار و وجو توان بهمی

در کنار هر یک از این مدها  نسبت داد. Fe2O3همچون 

گردد که به اهر ممکن است قله کوچکی )شانه مانند( ظ

شود ساختار اسپینلی معکوس فریت نیکل نسبت داده می

 گردد.ظاهر می A1gو  Egهای که در مدها به صورت مد

 :FTIRهای  تحلیل طیف

لی موجود در ترکیب از آنالیز برای بررسی گروه های عام

FTIR  هر ترکیب یا پیوند در یک عدد شودمیاستفاده .

ی پیوندش در اثر نیروی تابش داده شده، موج مشخصه

به ارتعاش در می آید که این پدیده در طیف به صورت 

( و 3ن منظور در شکل )ی. به همجذب نمایان می شود

ریت نیکل نمونه ف FTIRای طیف به صورت مقایسه( 2)

 950در دو دمای 
o
C  1050و 

o
C .نمایش داده شده است 

 oC 950نمونه فریت نیکلسنتز شده در دمای  FTIR: طیف 2شکل 

 oC 1050فریت نیکل سنتز شده در دمای  نمونه FTIR: طیف 4شکل 
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برای این  IRچهار پیوند فعال ( 1با توجه به رابطه )

 واحیساختار وجود دارد که به ترتیب در ن

 ν1 (630-560 cm
-1

) ،ν2 (525-390 cm
-1

)، 

ν3 (380-335 cm
-1

ν4 (300-200 cmو  (
-1

گردد ظاهر می (

 وباشند ( میFar-IRکه دو باند در ناحیه فروسرخ دور )

 باشند.قابل مشاهده نمی

به ترتیب به ارتعاشات چهار وجهی و  ν2و  ν1نوارهای  

Feهای سه ظرفیتی )هشت وجهی کاتیون
نسبت داده ( +3

کند که مقایسه میان دو طیف این را آشکار مید. نشومی

 1050در نمونه در دمای 
o
C  مدهای مشخصه دارای شدت

توان باشد که میبیشتر و عدم وجود مدهای اضافی می

 نسبت داد.   NFOاین را به تشکیل کامل ساختار بلوری 

 :NAتحلیل طیف 

شده  داده ( نمایش5طیف تحلیلگر شبکه که در شکل )

 2-22است، میزان جذب امواج در ناحیه بسامدی 

را  NiFe2O4/MWCNTگیگاهرتز مربوط به نمونه 

ای که نسبت به کند که با توجه به مقایسهمشخص می

نمونه منفرد فریت نیکل انجام شد، تغییر محسوسی در 

سبت به نمونه منفرد مشاهده گردید میزان جذب ترکیب ن

ت که ترکیب مورد نظر دارای توان نتیجه گرفمیو 

برای کاربری به عنوان  شاخص و مطلوبیهای قابلیت

 باشد.های جاذب راداری میپوشش

 های چنددیواره کربنی: تلفات بازتاب نمونه فریت نیکل/نانولوله2شکل 

در پایان به منظور شناسایی فاز بلوری و ساختار تشکیل 

در ریت نیکل الگوی پراش اشعه ایکس نمونه فاز شده، 

 1050دمای 
o
C  ( 6در شکل )که شده است استفاده

 نمایش داده شده است.

 (OC 1050: الگوی پراش اشعه ایکس فریت نیکل )6شکل 

 NiFe2O4ساختار بلوری  XRDالگوی منطبق بر  الگواین 

باشد و می (22-1245 با شماره کارت JCPDSاستاندارد )

 (fcc) رکز وجهیبلوری به صورت مکعب مشبکه ساختار 

  حاصل شد. nm 100کوچکتر از  بلورهاو اندازه میانگین 

 گیری نتیجه -4

در دو دمای ژل -در این پژوهش فریت نیکل به روش سل

توسط امواج  های کربنیسنتز گردید و نانولولهمتفاوت 

به پخش شدند.  فریت نیکل فراصوتی در میان ذرات

ارتعاشی منظور تعیین ساختار و مشخصه یابی مدهای 

نمونه طیف سنجی پس پراکندگی رامان و مربوط به 

FTIR  مدهای مربوط به نمونه به طور کامل انجام شد و

ها مشخص گردید. با توجه به اهمیت در این طیف

های امواج الکترومغناطیسی در صنایع مختلف، به جاذب

بررسی طیف تلفات بازتاب نمونه و اهمیت تأثیر حضور 

به کنار ذرات فریت نیکل پرداخته شد که ها در نانولوله

ها بر خاصیت جذب صورت محسوسی وجود نانولوله

و داده های ذخیره شده  امواج فریت نیکل مؤثر بوده است

   .ید این ادعا می باشندؤطیفی م
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