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 و مغناطیسی فیزیکی، های مشخصه بر ژل -سل فرایند در  pH تأثیر بررسی

 باریم هگزافریت نانوذرات ماکروویو امواج جذب

 3افقهی سید سلمان سید، *2طلب متقی وحید، 1افضلی آرزو
  ،(ع) حسین امام جامع دانشگاه استادیار، -3 گیلان، دانشگاه دانشیار، -2 دکتری، دانشجوی -1

 (66/66/30، پذیرش: 32/30/30)دریافت: 

 چکیده

ساتتز شاد     66و  3، ۷هاا  مختلاف   pH ژل احتراقی در -توزیع اندازه ذرات مختلف به روش سل نانوذرات هگزافریت باریم با در این پژوهش

، میکروسکوپ (XRD) ایکس آنالیز پراش اشعه ها  مغتاطیسی محصول نهایی به ترتیب با استفاده از روش شتاسی و خواص فاز ، ریخت رفتار

هاا   نموناه  مورد بررسی قرار گرفت  همچتین پارامترها  الکترومغتاطیسای  (VSM) ستج نمونه مرتعش و مغتاطیس (SEM) الکترونی روبشی

شد  نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس حاکی از  ارزیابی  Ku و X در محدوده رادار  باند (VNA) رآنالیز شبکه بردا ستتز شده با استفاده از دستگاه

باود  طبات تصااویر میکروساکوپ      66برابار مدادار    pH در nm ۷3 اندازه بلاور  در حادود   تشکیل ترکیب تک فاز هگزافریت باریم با میانگین

ساتج   مشاهده شد  طبت نتایج مغتاطیس pH ذرات با افزایش میزان د و کاهش اندازهشتاسی ذرات تأیی بر ریخت pH الکترونی روبشی عدم تأثیر

افزایش یافت به طور  که بیشترین میزان مغتاطیس شدن اشابا  و نیارو     pH مغتاطیسی با افزایش میزان نمونه مرتعش تمامی پارامترها 

نموناه   همچتاین در ایان   .حاصال شاد   66برابار   pH نمونه ستتز شده دربرا   Oe 2۰30 و emu/g 16/00 برابر با مدادیر به ترتیب وادارندگی

  .بود ku و X باند در GHz1/64  و GHz1/66  ها  به ترتیب فرکانس در -dB ۰/3 و -dB ۷/1 بیشترین اتلاف انعکاس مدادیر

 باشد 
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Abstract 

In this study, barium hexaferrite nano particles were synthesized with different size distribution via sol-gel 

combustion method under different pH of 7, 9 and 11.  Phase behavior, morphology and magnetic properties of 

final product were investigated respectively using X-ray diffraction analysis (XRD), scanning electron microscopy 

(SEM) and vibrating sample magnetometer (VSM). Also electromagnetic parameters of synthesized samples were 

evaluated using vector network analyzer (VNA) in the X and Ku bands. The XRD results showed the formation of 

pure single phase of barium hexaferrite with average crystallite size of about 70 nm while pH value was 11. The 

SEM micrographs showed no significant influence of pH on the crystal morphology. However, at the higher the pH 

value, the particle size was lowered. According to VSM results, all magnetic parameters increase with pH. The 

maximum value of saturation magnetization and coercivity force were obtained as 55.61emu/g and 2805 Oe 

respectively for the synthesized sample at pH 11. Also, this sample had maximum reflection loss of about -6.7 dB 

and -9.8 dB at matching frequency of 11.6 GHz and 14.6 GHz in X and ku bands respectively.  
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 مقدمه .1

 و مهم از جمله مباحث الکترومغتاطیسی امواج جذب و محافظت

 محافظت و ایمتی، ها  دفاعی آموزه و نظامی علوم گستره در نوین

قرمز  مادون و رادار  تجهیزاتی ها و دستگاه شتاسایی برابر در

 طراحی در جدید موادکارگیر   به ها و توسعه روش بتابراین  است

 مبحث  است ضرور  امواج برابر در تجهیزات محافظ ساخت و

 رادار دید از نظامی تجهیزات و کار  ادوات پتهان و گریز  رادار

 پژوهشگران و نظامی صتایع مورد توجه ها  قبل دهه از، دشمن

 از جلوگیر  آن از هدف  است داشته قرار دفاعی بخش

 و کینزد قرمز مادون، رادار مانتد ییحسگرها یابیرد و  آشکارساز

 [ 6-4] است یحرارت

 اکسیدها  شامل مغتاطیسی مواد از مهمی گروه ها فریت

  شوند یماستفاده  ویماکروو جاذب موادبه عتوان  و هستتد فلز 

، به نظر مورد ماده یرزونانس فرکانس در ویکروویما امواج  انرژ

  شود یم اتلاف یسیمغتاط  ها حوزه  ها وارهید چرخشواسطه 

 سیامواج الکترومغتاط  ها جاذب  ها برا تیحال حاضر از فر در

آزمون محصولات امواج   ها محفظهمحافظ و   ها اتاقدر 

استفاده  ویفرکانس ماکروو دیو قطعات جد سیالکترومغتاط

 رادار جاذب موادبه عتوان  ها فریت گسترده کاربرد [ 0-۷] شود یم

 خواص و بالاشدن  سی، مغتاطبالا مغتاطیسی ییتراوا لیدل به

 ها  فریت  است ویماکروو  بسامدها در ها آن خوب کیالکتر  د

  تدهست هگزاگونال ها فریت و هاگارنت، هااسپیتل شامل متداول

به عتوان  هگزاگونال ها  فریت به زیاد  توجه اخیر  ها سال در

، هگزاگونال ها  فریت انوا  از یکی  است شده رادار جاذب مواد

 [ 3و  ۰] است BaFe12O19 میبار فریت

  کاربردهابه واسطه  ها تیهگزافر از استفاده ریاخ دهه در

 رابطه این در که است ی داشتهروزافزون رشد آن العاده خارق

 و موبایل در الکترونیکی جزء یک به عتوان آن کاربرد به توان می

، گیگاهرتز ماکروویو و ها  فرکانس در سیم بی ارتباط وسایل

 استتار  فتاور و EMC ،RAM برا  الکترومغتاطیس امواج جاذب

 به عتوان همچتین و( U و X نو  ها  فریت با رابطه در ژهی)به و

 [ 63-62] نمود اشاره کامپوزیتی مواد

 میدان برهمکتش کاهش با هگزاگونال M نو  ها  فریت 

 مواد و روند کار به ماکرویو امواج جذب در توانتد می مغتاطیسی

 توسط توانتد می مغتاطیسی ها  یون  هستتد خوبی رادار جاذب

 خواص که است گزارش شده و خارج شده ظرفیتی دو ها  یون

 حضور  یابد می افزایش مغتاطیس نانو افزایش با مغتاطیسی

 که شود می باعث ته شدهیبه  بلور ساختار و بزرگ باریم ها  یون

 داشته ها اسپین برخلاف مغتاطیسی خواص باریم هگزافریت

 و BaCo 0.5 Ti 0.5فریتی  هگزاگونال پودر  ترکیبات برا   باشتد

Mn 0.1 Fe 11.8 O 19 فرکانس در ماکرویو امواج جذب خواص GHz 

 شده مشاهده -dB ۰جذب  تهیشیب دارا  mm2با ضخامت  62-۰

 [ 69]است 

یو بر رو  ودر بررسی جذب ماکرو [64] یانگ و همکارانش

افت انعکاس   تهیشیب BaFe12O19-CoFe2O4.PANI-کامپوزیت 

dB 91- در فرکانس GHz ۰/3  یان وانگ و  را نشان دادند

                                 بر صفحات گرافتی کامپوزیت [60] همکارانش

PPy-BaFe12O19/Ni0.8Zn0.2Fe2O4  تهیشیبو  نمودند پراکتده ار 

بوده  GHz۰/3در فرکانس  -dB 0/20 % گرافن63افت انعکاس با 

با دوپ  [6۷و  61] همچتین شمس اعلم و همکارانش است 

کردن باریم توسط فلزات دیگر پهتا  باند افت انعکاسی قابل 

دست  به Kuو  Xدر باند  جذب امواج ماکروویو به متظورقبولی 

-GHz 1/61در فرکانس  GHz ۰/2پهتا  باند  تهیشیب آوردند 

 بوده است  mm9/2ضخامت  ۰/69

روش ستتز نانو ذرات این نو  از مواد مغتاطیسی بسیار پر 

ها مؤثر  اهمیت است و در بهبود خواص ساختار  و مغتاطیسی آن

ها   ها  انجام شده نشان داده است که ویژگی است  تحدیت

ار فیزیکی نانو ذرات از طریت مراحل ساخت تحت تأثیر قر

اندازه ذرات،  عی، توزذراتکه اندازه   به طور  گیرد می

را از روش مورد  ریتأثذرات بیشترین  نیب  و فضا یشتاس ختیر

 هگزافریت باریم تهیه برا  مختلفی ها  روش  ردیپذ یماستفاده 

 و6۷ ] رسوبی هم ها  روش به توان می میان این از که دارد وجود

 اشاره غیره و [23] هیدروترمال[، 63] احتراقی ژل -سل[، 6۰

  کرد

 نانو ستتز برا  متاسب یروش ژل -سل ها، روش نیا بین در
 سبب سل از مایع ژل حذف -فرایتد سل است مغتاطیسی ذرات
به ها  تشکیل شده  دانه شکل و اندازه و شد خواهد ژل تشکیل
 مزایا  از جمله  شود می کتترل ژل به سل تبدیل نحوه لهیوس

 یونیبه صورت  اولیه مواد کردن مخلوط احتراقی ژل-سل روش
 پایین نسبتاً دما  در تواند می  بعد یبلورشدگکه   به طور است
 اندازه با ذرات تولید باعث خودبه نوبه  نیز امر این و دهد رخ

 به سل انتدال ژل -سل فرایتد در[  26-24] شود یم تر کوچک
 محلول غلظت تغییر یا و pH تغییر لهیبه وس اغلب ژل حالت
 فلزات ها  نمک معمولاً سل تهیه برا  اولیه مواد  آید می دست به

  هستتد فلز  آلکوکسیدها  آلی فلز  مثلاً ترکیبات یا معدنی
 با محصولی تولید قابلیت ژل - سل به صورت ذرات نانو فرآور 
 دما  در یکتواخت ساختار  نانو به یافتن دست و بالا وزنی درصد
 با ذراتی نانو از دیگر مزایا  این روش تهیه  داراست را پایین

انتخاب  تجربی شرایط با تعیین شده مطابت پیش از ساختار 
 هموژنی ساختارها و میکرو کتترل، ذره اندازه خوب کتترل، شده

 رو  مؤثر پارامترها  اصلی از .توان نام برد می رامحصولات 



 413و همکاران                                                                                                 افضلی آرزو ؛....... مغناطیسی فیزیکی، های مشخصه بر ژل -سل فرایند در  pH تأثیر بررسی

)در  ها  تراکم واکتش، هیدرولیز، ها  رشد واکتش سیتتیک
 و ماهیت، دما، حلال شامل، ها  ژل ویژگی و ساختار جهینت

 [ 21و  20]است  زدن هم و pH( کار رفته به آغازگرها  غلظت
 روش به ترکیب این ستتز راستا  در مختلفی ها  پژوهش تاکتون
به  آبی پایه ستتز ها  روش  است گرفته صورت احتراقی ژل -سل

  رو بر پارامتر اینکه   ، به طورهستتد pH به حساسشدت 
 یبلورشدگ درجه و ذرات اندازه، تیفر لیتشک همچون  موارد
 تواند می که است پارامترهایی ازجمله pH بتابراین است؛ مؤثر

تحت تأثیر قرار  به شدتشیمیایی نانو ذرات را  و فیزیکی خواص
 توسط سوریگ و همکارانش دست آمده بهنتایج  [ 2۷-23] دهد
موجب  میباردهد که تتها پیش ماده غتی از  نشان می [93]

فاز  به عتوان Fe2O3α-بدون ترکیب  Mرسیدن به فاز خالص 
آهن به   ها نسبتگردد  از طرف دیگر  سل ژل می در روش ثانویه
فاز  به عتوان BaFe2O4ایجاد ترکیب  موجب 3از  کمتر میبار

 pHدر محدوده  FeOOHدهی  شود  رسوب   آن میبه جاثانویه 
 به روش هم رسوبی 3برابر با  pHدر  BaCo3 لهیبه وس 3تا  9بین 

با استفاده از مخلوط  [96]توسط پشلوا و همکارانش 
ها متوجه  ها و آمونیاک صورت گرفته است  آن استوکیومتر  نمک

 به طور 9-3در محدوده  pHهم رسوبی تغییرات  در روششدند 
تأثیر ندارد  همچتین در این  Fe+3گذار   بالدوه بر رو  رسوب

شرو  به  درجه سلسیوس ۰33 در دما  BaMحالت فریت 
 تک فاز به صورت 303در دما   تیدرنهاکتد و  تشکیل می

 FeOOHگذار   بهیته برا  رسوب pH تیتحد نیادر  آید  درمی
زمان با آن ذرات ژل  است  هم 9/4خالص برابر  BaMبرا  تهیه 

شود و پس از  اد هتدسی تشکیل میخشک شده با حداقل ابع
بزرگ  BaMسلسیوس ذرات  303 دما  کلسیته کردن در

دارا  یک توزیع  دست آمده بهآید  در این حالت ذرات  دست می به
ها  هگزاگونال با خواص مغتاطیسی خوب  یکتواخت از صفحه

 است 

 ژل -سل آسان و مدرون به صرفه روش، پژوهش این در

 اتیلن پلی  سورفکتانت با ترکیب این ستتز به متظور احتراقی

 خواص اولیه محلول pH مددار تغییر با و شد استفاده گلایکول

 مورد نظر ها  ماکروویو ترکیب امواج جذب و مغتاطیسی، فیزیکی

 گرفت ی قرارمورد بررس Ku و X فرکانسی باند دو در

 بخش تجربی .2

 مواد اولیه .2-1

( Ba(NO3)2باریم، نیترات باریم )ساختار هگزافریت  برا  تولید نانو

(، اسید سیتریک Fe(NO3)3.9H2Oآبه ) 3و نیترات آهن 

(C6H8O7( محلول آمونیاک ،)NH4OHپلی ،)  اتیلن گلایکول

(C2nH4n+2On+1 از شرکت مرک تهیه شدند  همه مواد شیمیایی )

 بودند  3/33% خلوصبا درجه 

 ساختار هگزافریت باریم نانوسنتز  .2-2
 دو در( BaFe12O19) خالص باریم هگزافریت پژوهش این در
 اول حالت در  شد ستتز احتراقی ژل -سل روش به مختلف حالت
 اما، پذیرفت صورت فرایتد اضافی هر گونه عامل از استفاده بدون
 قرار مورد استفاده پلیمر  سطحی فعال نو  یک دوم حالت در

 باریم نیترات شامل فلز  ها  نمک آبی ها  محلول  گرفت
(Ba(NO3)2 )آبه 3 آهن نیترات و (Fe(NO3)3.9H2O) به توجه با 

به  باریم هگزافریت تولید جهت 62 به 6 استوکیومتر  نسبت
 سلسیوس توسط درجه 03  در دما سپس و تهیه جداگانه صورت
اسید سیتریک  سپس  شدند اضافه یکدیگر به مغتاطیسی همزن
 مولار نسبت که  به طور شد اضافه حاصل سوسپانسیون به

 در ثابت 6:6 مددار اسیدسیتریک برابر و فلز  ها  نمک مجمو 
 گلیکول اتیلن پلی  سورفکتانت از سپس  گرفته شده بود نظر
(PEG )استفادهمتظور کتترل اندازه ذرات  بهتشکیل شده  سل در 
 در% 0 آمونیاک محلول از استفاده با محلول pH تی  درنهادش

درجه سلسیوس  ۰3    در دماشد تتظیم 66 و 3، ۷ مدادیر
 درجه سلسیوس به 633  در دما سپس سل به ابتدا محلول
 خشک فرایتد تکمیل برا   شد تبدیل ژل به ساعت 62 مدت
در  مورد نظرنمونه  مرحله بعد در، آلی حلال کامل حذف و شدن
 قرار آون داخل ساعت 2 مدت درجه سلسیوس به 233  دما

  آمد دست به خشک ژل و گرفت

 0 دقیده هر دمایی شیب با   ستتز شدهها نمونه تیدرنها
 6 مدت به آزاد هوا  شرایط در کوره سلسیوس داخل درجه
در  ساعت 6 مدت به درجه سلسیوس و 433  در دما ساعت
 کلسیته کامل به طور و گرفت درجه سلسیوس قرار 6633  دما
 اتاق دما  تا سابت دمایی شیب   تهیه شده باها نمونه سپس شد

  شد تشکیل متاسب اندازه و شکل در نانو ساختار و شد ختک

 بررسی خواص پودر مغناطیسی .2-4

 Philips دستگاه از استفاده با 1کسیا اشعه پراش زیآنال  نمودارها

PW1800 تابش با (Cu Kα )0.15418nm در عملکارد  و kV 43 و 

mA 93  جهات   شاد  یبررس وسیسلس درجه 63-۷3در محدوده 

 یالکترونا  کروساکوپ یم دساتگاه  از پاودر  یشتاسا  خات یر یبررس

 Hitachi S4160 (Cold Field مادل   2یدانیا م لیگسا  یروبشا 

Emission) مغتاطیسای  ها  ویژگی یبررس  به متظور شد استفاده 

 دانیا م در اتاق  در دما یسیمغتاط خواص شده ستتز  ها نمونه

 دساااتگاه باااا Hz 20 فرکاااانس در -Oe63333  تاااا +63333

  گیار  شاد   انادازه  کاشان دانشگاه 9مرتعش نمونهستج  مغتاطیس

                                                                                       
1 X-ray Powder Diffraction (XRD) 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
3 Vibrating Sample Magnetometer(VSM) 
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-X (GHz 4/62 ها باندمحدوده در ماکروویو میزان جذب امواج 

ها به ترتیاب    ساز  نمونه ، پس از آمادهku (GHz 6۰-4/62)( و ۰

 زانیا م  که باه  ا به گونه mm 0×۷×60و  mm 0×63×20در ابعاد 

 از باود،  پخاش شاده   کامال باه طاور    نیپاراف تهیدرزمپودر  %03

 استفاده شد  Agilent 8510 6بردار شبکه زیدستگاه آنال

 نتایج و بحث  .4

 کسیا اشعه پراش تیطر. بررسی فازی از 4-1

 333  در دماا الگوها  پراش اشعه ایکس پودرهاا  آنیال شاده    
از  هار کادام  ( آورده شاده اسات  در   6) درجه سلسیوس در شکل

الگوها  پراش اشعه ایکس فاز غالب مربوط به فاز هگزافریت باریم 
پایین حضور فاز ناخالصی هماتیت به مددار جزئی در  pHاست  در 

ترکیاب   3به میازان   pHشود  با افزایش  الگو  پراش مشاهده می
تک فاز هگزافریت باریم با درجه بلوریتگی متاسب در مدایساه باا   

-32۷1الگو  پراش باریم هگزافریت استاندارد باه شاماره کاارت    
هاا   pHتشکیل شده است  این احتمال وجاود دارد کاه در    33۷

ها  آزاد که عامل تشاکیل فازهاا  ثانویاه هساتتد در      پایین یون
هاا    ها  پاایین کااتیون  pHبتابراین در  اشتد؛محلول باقیمانده ب

دهتد  ولی  عددهکامل تشکیل  به طورتوانتد با سیترات  فلز  نمی
ها  سیترات بسیار پایادار   ها  بالا امکان تشکیل کمپلکسpHدر 

هاا    تار یاون   در محلول وجود داشته که متجر به توزیع یکتواخت
ایان   تیا درنهاه شود کا  ( در محلول می+Ba2و باریم ) (+Fe3آهن )

مسئله افزایش احتمال تشکیل تک فاز هگزافریت بااریم را فاراهم   
 بااه متظااورمحلااول  pHبتااابراین اهمیاات   [92-94] نمایااد ماای

ی اسات  ایان امار در    پوشا  قابل چشمدستیابی به ترکیب تک فاز 
و  انااگیجانلانجااام شاده توساط    هاا   توافات خاوبی بااا پاژوهش   

 شینشان دادند که با افزا شانیها یبررسدر  ها آن  داردهمکارانش 
pH هیثانو  فازها مددار BaCO3 و-Fe2O3 γ  و کارده  دایا پ کاهش 
[  90] شوند یم یتک فاز به چتدگانه  فازها از پودرها لیتبد باعث
 باا  ییها نمونه در شرر رابطه توسطبلورها  اندازه نیانگیم نیهمچت

pH نااانو متاار  ۷3 و ۷1، ۰۷ ترتیااب بااه 66 و 3، ۷ ریمداااد براباار
  شد محاسبه

 
ها  pHها  ستتز شده در  الگوها  پراش اشعه ایکس نمونه .1شکل 

 مختلف 

                                                                                       
1 Vector Network Analyzer (VNA) 

 کروسکوپیم قیطر از یشناس ختیر یبررس. 4-2

 یروبش یالکترون
 از روبشای  الکترونای  میکروسکوپ نشان دهتده تصاویر (2) شکل
 کاه  طاور    هماان است 66 و 3، ۷ ها pH با شده ستتز ها  نمونه

 شاکل  باه  ذرات یشتاسا  ختیر حالات یتمام در شود می ملاحظه
 با مواد نیا  هستتد مشخص کاملاً رئوس با و  ا صفحه هگزاگونال

  کاربردهاا   برا یمتاسب مواد  ا صفحه هگزاگونال یشتاس ختیر
 pH ه شدهیته ریتصاو طبت  شوند یم محسوب  رادار امواج جذب
 باه  صرفاً متجر و نداشته تأثیر  ذرات یشتاس ختیر بر  حدود تا

 ها pH در ذرات اندازه متوسط  است شده ذرات اندازه در کاهش
 nm 123-0۷3 ،nm 433-413  محدوده در ترتیب به 66 و 3، ۷
  هستتد nm 433-903 و

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 در ها  ستتز شده ها  ثانویه از نمونه تصاویر حاصل از الکترون. 2شکل 

pH )66و ج(  3ب(  ،۷، الف  
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 . بررسی خواص مغناطیسی4-4

ساتج   مغتااطیس  هاا از  بررسی خواص مغتاطیسی نموناه  به متظور

گشاتاور مغتاطیسای بارا  ترکیاب      اساتفاده شاد    نمونه مرتعش

هگزافریت باریم از طریت فرمول زیر و حاصال جماع گشاتاورها     

هاا  کریساتالوگرافی مختلاف     ها  آهن در مکان  مغتاطیسی یون

 [:92]شود  به میمحاس

(6) 
21 441222 ffkbam 



 

دو  لهیباه وسا   هر کدام f24و  f14ها  با اسپین پایین مانتد  مکان

هایی باا اساپین باالا     شوند، در حالی که مکان یون آهن اشغال می

شاوند و   یون آهن اشاغال مای   6توسط  هر کدام b2و  a2همانتد 

 شود   یون آهن اشغال می 1توسط  k62موقعیت 

بر اساس این مادل سااده، گشاتاور مغتاطیسای فااز خاالص       

هگزافریاات باااریم  
B B4 5μ 20μ چاارا کااه  [ 92] اساات 

در ایان   ساتتد یندارا  های  گشاتاور مغتاطیسای      +Ba2 هاا  ونی

بارا  ترکیاب هگزافریات بااریم      μصورت گشتاور مغتاطیسی کل 

ها  آهن  گشتاورها  مغتاطیسی ختثی نشده یون به واسطهتماماً 

 ها  ستتز شده از بررسی خواص مغتاطیسی نمونه به متظوراست  

  اتاااق اسااتفاده شااد  در دمااا نمونااه ماارتعشسااتج  مغتاااطیس

آورده  (6) ها  تولیاد  در جادول   ها  مغتاطیسی نمونه مشخصه

 شده است  

تاأثیر باه    pHشاود   ملاحظاه مای   (9)در شکل  که طور همان

و  یوادارناادگ  رویاانساازایی باار خااواص مغتاطیساای ازجملااه   

در انادازه ذرات و   رییاز تغ یشدن اشبا  داشته که ناش سیمغتاط

 یاعماال  دانیا در م یسا یذرات مغتاط    انارژ اسات   درجه بلاور 

 تعداد تیطر از ذرات اندازه و یبلورشدگمتتاسب با درجه  یخارج

[  99و  92] اسات  یسا یمغتاط مماان  هار موجود در   هامولکول

 یبه عوامل وابستهبه شدت  یسیمغتاط ذرات نانو یوادارندگ  روین

هااا،  کاارنش کاارویم ، بلااور سیمغتاااط یزوتروپاایهمچااون آن

 ذرات است   ا ، دما، اندازه و شکل نانو ذره ها  درون واکتش

و کاهش در اندازه و ورود ذرات به محدوده تک  pHبا افزایش 

افاازایش در  Stoner–Wohlfarth [94-92،] هیاانظردامتااه طباات 

 pHنیرو  وادارندگی دور از انتظار نیسات  همچتاین باا افازایش     

کتاد کاه    اشبا  افزایش پیدا می شدن سیمغتاطمدادیر مربوط به 

ناشی از کاهش فاز ناخالصای هماتیات در ترکیاب نهاایی هسات       

مغتاطیسای بار رو     اصولاً واکتش بین ذرات مغتاطیسای و غیار  

آنیزوتروپی مغتاطیسی تأثیر گذاشاته و متجار باه تغییار خاواص      

مغتاطیسی نمونه خواهد شد  در تمامی حالات با توجه به مساحت 

ماواد ساخت    باه عتاوان  ها  ستتز شده  زیاد حلده پسماند، نمونه

 مغتاطیس هستتد 

 
ها  pHها  هگزافریت باریم ستتز شده در   حلده پسماند نمونه. 4شکل 

 مختلف 
 

 ها  ستتز شده مدادیر مربوط به پارامترها  مغتاطیسی نمونه. 1جدول 

(emu/g) Mr (Oe) Hc (emu/g) Ms نمونه 

30/2۰ 6/2643 96/4۰ pH=7 

۰۷/93 2۰33 60/06 pH= 9 

10/99 2۰30 16/00 pH= 11 

 

و  X. بررسی خواص جذب امواج ماکروویو در بانـدهای  4-3
Ku 
ضریب  دلیل داشتن به آن شده جایگزین ترکیبات و باریم فریت

 سیمغتاط و مغتاطیسی تشدید فرکانس بالا، مغتاطیسی تراوایی

امواج  ها  جاذب به عتوان متاسب الکتریکی د  و خواص بالاشدن 

 کاهش برا   اند قرار گرفته مورد توجه GHzمحدوده  ماکروویو در

 در امپدانس موج با جاذب ذاتی امپدانس باید ها جاذب از بازتاب

 تشدید  صورت حالت آن جهیدر نت که باشد برابر آزاد فضا 

  شد خواهد نتیجه ماده در جذب مدداربیشترین  و گرفته

میزان اتلاف انعکاس یک ماده جاذب اماواج الکترومغتااطیس   

تحت برخورد عمود  و با پشتی فلز  با توجه به مددار امپادانس  

خطاوط انتداال باا فرماول زیار مشاخص        نظریهورود  آن طبت 

توسط معادله زیر به پارامترها  مغتاطیسای مااده    Zinشود که  می

 [ 0] کتد جاذب ارتباط پیدا می

به ترتیب نفوذپذیر  مغتاطیسی و گذردهی  rεو  rμکه در آن، 

فرکانس و  fسرعت نور در هوا  آزاد،  Cالکتریکی محیط جاذب، 

d ( نشان دهتده میزان4ضخامت لایه جاذب است  شکل ) اتلاف 

X (GHz 44/62-۰ )فرکانسی باندها   محدوده ماکروویو در امواج

ها  هگزافریت باریم  ( مربوط به نمونهGHz 6۰-4/62) Kuو 

  (2) 

 
in

in

Z 1
R(dB) 20log

Z 1





 

(9) 
r

in r r

r

μ 2π
Z tanh j( μ ε )f.d

ε c

 
  

  
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 66ها  مختلف است  در نمونه ستتز شده با pHستتز شده با 

pH= و  1/66  ها  در فرکانسGHz 1/64 میزان تلفات  بیشترین

 kuو  Xدر باندها   -dB ۰/3و  -dB ۷/1انعکاس به ترتیب برابر 

 3صورتی است که در نمونه ستتز شده با  حاصل شد  این در

pH= و  ۰/63ها   در فرکانسGHz ۰/64 میزان تلفات  بیشترین

حاصل شد   kuو  Xدر باندها   -dB 1و  -dB ۷/4انعکاس برابر 

به نمونه ستتز  کمترین میزان تلفات انعکاس در هر دو باند مربوط

به ترتیب در  -dB 0/4و  -dB 40/9برابر مدادیر  =pH ۷شده در

 Kuو  Xدر باندها   GHz 6/62و  GHz 4/60ها   فرکانس

از  یصورت گرفته حاک  ها پژوهش جینتا یبررسحاصل شد  

با کاهش  یسیو مغتاط یکیالکتر  د  ها اتلاف  ها تانژانت شیافزا

در  رییاز تغ یناش دهیپد نیمتوسط اندازه ذرات است  علت ا

آنچه مشخص است  [ 94] است شبکه و اندازه ذرات  پارامترها

یافته است و  حداقل اتلاف انعکاس با کاهش اندازه ذرات افزایش 

دارا  جذب  66برابر  pHطبت نتایج مشاهده شد که نمونه با 

 بهتر  نسبت دو نمونه دیگر است 

 

 
ستتز  ها  ها  تغییرات جذب نسبت به بسامد نمونه متحتی .3شکل 

 Kuو ب(  Xشده در باندها ، الف( 

ی چگاال تار باشاد،    هر چه اندازه ذرات در مدیاس نانو کوچاک 

تار ماوج    ا  همچون جا  متجر به نفاوذ راحات   بالا  عیوب ندطه

 پیونادها  آویختاه  هاا و   ماکروویو به داخل نمونه جاذب و خاالی 

(Dangling Bonds ماده را )    دانیا م کیا مساتعد باه قطابش در 

 .نمایتد ی میسیالکترومغتاط

بالا،  ینانو علاوه بر دارا بودن مساحت سطح اسیمدذرات در 

از سطح خود هستتد    ها بر رو از اتمشمار   بیتعداد   دارا

 یمتفاوت  ها متشکل از اتم میبار تیمولکول هگزافرکه  آنجایی 

  ها  تیوضع  دارا  بلور  سطح دانه  موجود بر رو  ها اتم ،است

  ها دیاندازه دانه اکس که یزمان  است یمختلف یونیتاسیکئورد

با حالت  ییها تعداد اتم ابد،ی یکاهش م  بلور نانو یتیکامپوز

 جهیو در نت ابدی یم شیافزا نشده اشبا  یونیتاسیکئورد

از  یکیچتدگانه به عتوان  یو پراکتدگ یسطح نیب ونیزاسیپلار

  شود یجذب مطرح م  فاکتورها نیتر مهم

احتمالی در رابطه با افزایش از طرفی یکی دیگر از دلایل 

ها  ژو و  میزان جذب رشد غیر هموژن ذرات است  طبت بررسی

نسبت ابعاد  ذرات تأثیر به سزایی در کاهش  [91]همکاران 

ا   کتد  این پدیده متجر به تشکیل حفرات شبکه انعکاس ایفا می

در سیستم شده که متجر به نفوذ بیشتر امواج و نتیجه افزایش 

ان اتلاف انرژ  موج برخورد  خواهد شد  هر چه میزان بیشتر میز

نسبت تفاوت ابعاد  ذرات بیشتر باشد به همان نسبت اندازه 

تر خواهد شد و این امر کاهش هر چه  حفرات تشکیل شده بزرگ

[  9۷] شدبیشتر میزان انعکاس مستدیم از سطح جاذب خواهد 

توسط  ام شدهانجمشابه  داتیبا تحد سهیدر مدا تیتحد نیا جینتا

 GHz فرکانس در dB 4انعکاس افتبیشترین  همکارانش و تگیت

جذب کمتر از  با [93] اعلم و همکارانش [ 9۰] افتتدیدست 66

dB2  در هگزافریت باریم ستتز شده دارا  پهتا  باند و افت

 تینانو ساختارهگزا فر مواد متظور نیهم به استانعکاس بیشتر  

 بسیار مغتاطیسی ها  میدان داشتن جهت به ستتز شده میبار

 جاذببه عتوان  کوچک پهتا  باند و افت انعکاسی متاسب

 قرار گیرند  مورد استفادهتوانتد  مغتاطیسی متاسب می

 گیری نتیجه .3

 pH ساختارها  هگزافریت باریم تحت مدادیر در این مداله، نانو
 مختلف ستتز شد  نتایج نشان داد که در تمامی حالات فاز غالب

 یبلورشدگ درجه pH فاز هگزافریت باریم است که با افزایش

پراش کاسته شد  با   موجود در الگو یناخالص زانیو از م شیافزا

 افتی شیافزا یبلورشدگ درجه و کاهش ذرات اندازه pH شیافزا

 محلول در داریپا اریبس تراتیس  هاکمپلکس لیاز تشک یکه ناش

 میبار و( +Fe3) آهن  هاونی ترکتواختی عیتوز بیترت نیهم به و

(Ba2+ )به  یسیمواد مغتاط یسی  خواص مغتاطبود محلول در

بوده و طبت  یبلورشدگذرات و درجه  اندازه ریتأث تحتشدت 

 66 مددار به pH زانیم شیافزا با گرفته صورت  ها یبررس

 الف

 ب
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  روین و( emu/g 16/00) اشبا شدن  سیمغتاط ریمدادبیشترین 

اتلاف  زانیحداقل م نیحاصل شد  همچت (Oe 2۰30) یوادارندگ

 dB ریبرابر مداد 66 برابر pH نمونه ستتز شده با  انعکاس برا

 GHz و GHz 1/66 بیترت به  ها فرکانس در -dB ۰/3و  -۷/1

 داتیتحدبا  سهیدر مدا و شد حاصل Ku و X  باندها در 1/64

از  یناش که است  شتریب انعکاس افت  دارا انجام شده مشابه

با حالت  ییها تعداد اتم شیحالت و افزا نیکاهش اندازه ذرات در ا

 جهیو در نتذرات  سطح در نشده اشبا  یونیتاسیکئورد

 بهبوده است  چتدگانه  یو پراکتدگسطحی  بین ونیزاسیپلار

 یسیمغتاط  ها دانیم داشتن جهت به مواد نیا متظور نیهم
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