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 تیو نانوکامپوز کلین -جذب امواج رادار توسط نانوذرات آهن زانیم

 درجا ونیزاسیمریشده با روش پل هیته نیلیآنیپل@کلین -آهن
 

 

 2و  1زاده آرانیخانسیما علی و 1، محمد حسین مکاریان1محمد الماسی کاشی

 نانو، دانشگاه کاشان، کاشان یة علوم و فناور. پژوهشکد1

 تهران ان،ي. دانشگاه فرهنگ2

 
 

 (28/20/1390 :ييافت نسخة نهاي؛ در 18/22/1395 :افت مقالهي)در

 دهیچک
دو مرحلاه   ي ا  سيامواج الکترومغناا   یهااستفاده در جاذب (، به منظورFeNi@PANI) نيليآنيپل@کليآهن ن یهاتينانوکامپوز ق،يتحق نيدر ا
 ونيزاسا يمريسنتز شدند و سپس، با استفاده از روش پل FeNi یاژينانوذرات آل ،یاتك مرحله اوليشدند. در مرحله اول با استفاده از روش پل هيته

 VSM جيکارد. نتاا   دييا را تأ FCC یبلاور  ةخالص با شبک FeNiساختار  ليتشک XRD یشد. الگو هيته FeNi@PANI یاژيآل تيدرجا نانوکامپوز
جابب اماواج    زانيا دارد. م FeNi یاژيا نسبت به نانوذرات آل يکاهش قابل توجه FeNi@PANI یمريپل تينشان داد که مغنا ش اشباع نانوکامپوز

جابب اماواج توسا      شيباعا  افازا   نيلا ينآينشاان داد کاه وجاود پلا     جيشاد و نتاا   یريا گاندازه گاهرتزيگ 12تا  8 یبسامد دودةدر مح کرويم
درصاد   02معادل با  بليدس -4شده برابر با  هيته تيتوس  نانوکامپوز ياتلاف بازتاب نهيشي. مقدار بشوديخالص م اژيبا آل سهيدر مقا تينانوکامپوز

 مگاهرتز به دست آمد. 352معادل  بليدس -3باند جبب در  یشد. پهنا یريگجبب اندازه
 

 

 ، روش درجا، جبب امواج رادارFeNi@PANI ت،ينانوکامپوز :يدیکل يهاهواژ
 

 . مقدمه1
جبب امواج الکترومغنا يس در محدودة اماواج مگااهرتز تاا    

از جمله در کنترل آلاودگي   داردگيگاهرتز کاربردهای فراواني 

هااای تااداخل الکترومغنا يسااي،   الکترومغنا يسااي، محاااف  

ناوين درمااني مانناد     تکنولوژی مخفاي ساازی و کاربردهاای   

امواج الکترومغنا يس کااهش   . هر چه بسامد]5-1[هايپرترميا 

يابد، باع  افزايش  ول موج و در نتيجه افزايش عماق نفاوذ   

ساازد.  شود که فرايند جبب اين گونه امواج را متفاوت ميمي

مواد جاذب امواج الکترومغنا يس موادی هستند که انرژی يك 

با سطح مواد  . هنگامي که امواج ميکرودهنديموج را کاهش م

کنند، بسته به امپدانس آن سطح، مقداری از جاذب برخورد مي

شود و مقداری موج از سطح عبور کرده و وارد ماده جاذب مي

شود. هر چه امپدانس ماده جاذب به امپدانس از آن بازتاب مي

 شود. انرژیتر باشد، مقدار موج کمتری بازتاب ميهوا نزديك

جاذب شده اسات بار اساا      ةآن قسمت از موج که وارد ماد

فرايندهای جبب در ميدان مغنا يساي )اتالاف مغنا يساي( و    
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يابد. الکتريك( کاهش ميجبب در ميدان الکتريکي )اتلاف دی

بنابراين مقدار موج برگشتي باه نسابت ميازان جابب کااهش      

يابد. قسمت مغنا يسي موج  توس  فراينادهای رزوناانس   مي

هاای حاوزه و   جايي ديوارهبهمغنا يسي، جا پسامدمغنا يسي، 

جريان گردابي قابال تعاعيا اسات و قسامت الکتريکاي آن      

الکتريکاي جابب    پساامد آساايش و   توس  فرايندهای بسامد

هاا و خاوا    . با ظهور علم نانو و بروز ويژگي]9-0[ شودمي

هاای مغنا يساي و   جديد در نانومواد و باا توجاه باه ويژگاي    

الکتريکي مواد و کنترل اين دو خصوصيت، جابب اماواج در   

پابير  ی توسا  نانوکامپوزيات هاا امکاان    اين محدودة بساامد 

 شود.مي

جااذب از نانوکامپوزيات    ةدر اين تحقيق برای ساخت مااد 

آنيلين استفاده شده اسات. آليااژ آهان    پلي @آلياژی آهن نيکل 

از  رياق  شاود کاه   مغنا يسي نرم محسوب ماي  ةنيکل يك ماد

فرايندهای فيزيکي به خصو  فرايند رزونانس مغنا يس باع  

آنيلين نياز ياك   . پلي]13-12[شود تععيا ميدان مغنا يسي مي

نوع پليمر رسانا است که باه دليال پاياداری محيطاي، خاوا       

و ضااد خااوردگي در   ینااوری، خااوا  الکتريکااي، حسااگر 

. ]19-14[های اخير مورد توجه زياادی قارار گرفتاه اسات     دهه

 ةآنيلين در تهيتاکنون در تحقيقات متعددی از پليمر رسانای پلي

های فريتي )دارای يك جاز پليماری و ياك جاز     نانوکامپوزيت

در . ]25-22[های مغنا يسي( اساتفاده شاده اسات    شامل فريت

آنيلاين رساانا   پلاي  ةهای بر پايا فرايند سنتز درجا نانوکامپوزيت

اغلا  اسايد کلريادريك و ياا     معمولاً از يك محلاول اسايدی )  

شود کاه ايان محاي     دودسيل بنزن سولفونيك اسيد( استفاده مي

به  اوری کاه    ؛شوداسيدی باع  خوردگي نانوذرات آلياژی مي

ماند. در ايان  در محصول نهايي، اثری از اين نانوذرات باقي نمي

تحقيق با استفاده از نوعي اسيد ترکيبي، برای اولين بار موفق باه  

 به روش درجا شديم. FeNi@PANIنانوکامپوزيت آلياژی  ةتهي

 

 . روش انجام آزمایش2
( کلريااد IIمااواد مااورد اسااتفاده در اياان آزمااايش شااامل آهاان) 

(O2H4.2FeCl(نيکاااال ،)II( کلريااااد )O2H4.2NiCl سااااديم ،)

(، APSساولفات ) پار (، آماونيم ANIهيدروکسيد، مونومر آنيلاين ) 

( و Merckت مرک آلمان )فسفريك اسيد و کروميك اسيد از شرک

( تهياه شاده و   KBRپروپيلن گليکول از شرکت کا باي آر هناد )  

بدون هيچ گونه خالص سازی به هماان صاورت دريافات شاده     

هااای مااورد اسااتفاده باارای شناسااايي و مصاارف شاادند. دسااتگاه

هاا در ايان پاژوهش عبارتناد ازت دساتگاه      ي نمونهگيری کمّاندازه

 پرتاو ( باا اساتفاده از   fractometerray dif-Xايکاس )  پرتوپراش 

αCuK   باارای تعيااين فاااز و ثباات الگااویXRD ،  ميکروسااکو

، به منظور ثبت تصاوير از ساطح نموناه   SEM)الکتروني روبشي )

باارای ثباات  (VSM)ارتعاشااي  نمونااه ساانجدسااتگاه مغنااا ش

بارداری   ةهای پسماند مغنا يسي و دستگاه تحليلگار شابک  منحني

((VNA  هاا در باازه   تاايج اتالاف بازتاابي نموناه    نيز برای ثبات ن

 گيگاهرتز استفاده شدند. 18تا  8ی بسامد
 

 نانوذرات آلیاژي آهن نیکل ة. تهی1. 2

ليتار  ميلاي  22اول ابتادا  به روش پلي FeNiهای برای تهية نمونه

گاراد حارارت داده   درجه ساانتي  102پروپيلن گليکول تا دمای 

 0/1گارم( و  ميلاي  338) ( کلرياد IIماول آهان )  ميلاي  0/1شد. 

گاارم( بااه نساابت  ميلااي 424( کلريااد )IIمااول نيکاال )ميلااي

: :Fe Ni 1 به صورت فيزيکي با استفاده از هاون دستي باه    1

خوبي مخلوط شدند. مخلوط به دست آمده از نمك فلازات باه   

صورت جامد داخل پروپيلن گليکول ريخته شد و با اساتفاده از  

 2ثانيه مقدار  5 يسي به شدت مخلوط شدند. پس از همزن مغنا

هاای  گرم به صورت قار   0/1مولار سديم هيدروکسيد معادل 

جامد به محلول اضافه شد. مشاهده شد که رنگ محلول از سبز 

های زيادی ای به مشکي تغيير کرد و حبابای و از قهوهبه قهوه

 سياه شد از محلول خارج شدند. هنگامي که رنگ محلول کاملاً

 و ديگر حبابي خارج نشد، گرمکن خاموش شد. ولاي همنناان  

همزن مغنا يسي روشن بود تا دمای محلاول باه دماای محاي      

برسد. سپس رسوب حاصل با سانتريفيوژ جدا و چندين باار باا   

هاای موجاود در آن کااملاً    متانول شستشو داده شد تا ناخالصي

ار گرفات تاا   حبف شود. رسوب توليد شده در دمای محي  قار 

 خشك شود.
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 . FeNiآلياژ  به مربوط XRD یالگو. 1شکل 

 
تهياه شاده باه روش     FeNi ةمربوط باه نمونا   SEM. تصوير 2شکل 

 اول.پلي

 

 آنیلیننانوکامپوزیت آلیاژي آهن نیکل / پلی ة. تهی2. 2

ليتار  ميلاي  32تهياه شاده باه     FeNiگرم از پاودر آليااژی    23/2

مولار اضافه شاد   2/2ر و کروميك اسيد مولا 5/2فسفريك اسيد 

يخ( به مادت   -گراد )حمام آبو تحت دمای صفر درجه سانتي

. سپس در حاين هام زدن   تحت فراصوت قرار گرفتدقيقه  32

ليتار آنيلاين باه آن    ميلاي  25/2محلول با همزن مکانيکي، مقدار 

 ياخ  -اضافه شد و مجدداً به مدت يك ساعت، تحت حمام آب

پرساولفات در  گرم آمونيم 020/2. سپس ر گرفتو فراصوت قرا

ليتر آب حل شد و به صاورت قطاره قطاره باه محلاول      ميلي 5

ساعت در اين دماا هام زده شاد،     4اضافه شد. محلول به مدت 

بار ديگار باا متاانول     3بار با آب مقطر و  3سپس صاف شده و 

درجاه   02سااعت در دماای    24شسته شد. در نهايات، مادت   

 شك شد.گراد خسانتي
 

 . نتایج و بحث3
را ايکس مربوط به آليااژ تهياه شاده     پرتوالگوی پراش  1شکل 

نمونه باا کاارت اساتاندارد شامارة      XRD الگوینشان میدهد. 

 براباار θ2قلااة اصاالي  يااا در سااه تطااابق دارد و  0736-012

دهد کاه  قرار دارد. نتايج نشان ميدرجه  92/05و  41/51، 22/44

است. با توجه باه رابطاة    Fm3mبا تقارن  ساختار نمونه، مکعبي

ايان   هوای بلورر  دبای شرر، اندازة متوس  به دست آمده برای 

  .تعيين شدنانومتر  1/12نمونه برابر با 

شاده  ارائاه   2 شکلدر از آلیاژ تهیه شده   SEMتصریر 

شود کاه نموناه از تعادادی نانوخوشاه هاای      مشاهده مي .است

نانومتر تشاکيل شاده    122ر از کروی شکل با ميانگين قطر کمت

هاای  است. در واقع، ناانوذرات مغنا يساي باه دليال انادرکنش     

 کنند.مغنا يسي در کنار هم به صورت خوشه تجمع مي

و نانوکامپوزياات  FeNiپسااماند نااانوذرات  ةحلقاا 3شااکل 

FeNi@PANI کند. مغنا ش اشاباع  را در دمای اتاق مقايسه مي

و ميادان   emu/g  49رابار باا  ب. الا 3در شکل  FeNiنانوذرات 

 ةحلق ةنشان دهند. ب 3. شکل تعيين شد Oe 59وادارندگي آن 

اساات کااه  FeNi@PANIپسااماند مربااوط بااه نانوکامپوزياات  

شااود کااه اساات. مشاااهده مااي emu/g 9/2مغنااا ش اشااباع آن 

مغنا ش اشباع اين نموناه در مقايساه باا ناانوذرات آليااژی باه       

شدت کاهش يافته است. ميدان وادارندگي نانوکامپوزيت برابر با 

Oe 152    است که در مقايسه با نانوذرات افزايش قابال تاوجهي

داشته است و دليال ايان افازايش فاصاله گارفتن ناانوذرات از       

کانش  شادن در بساتر پليمار اسات کاه بارهم      يگديگر و پخش 

 دهد.مغنا يسي آنها را کاهش مي

بر اسا  نظرية خا   جاذب ( برای مواد RLاتلاف بازتابي )

 ت]20[انتقال قابل محاسبه است 
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 )الا(

 
 )ب(

 . FeNi@PANI)ب(ت  FeNi(ت الا) مربرط به ماندپسة )رنگي در نسخة الکترونيکي( حلق .3شکل 

 

 
 .بازتابي اتلاف گيریاندازه برای استفاده مورد موجبر رح )رنگي در نسخة الکترونيکي(  .4 شکل

 

 fسرعت نور در فعاا،   cامپدانس ورودی جاذب،  inZکه در آن 

 جاذب است. ةضخامت لاي dو  بسامد

ه دسات آوردن  و با  ميکروپوشش جاذب امواج  ةجهت تهي

اتلاف بازتابي مرباوط باه پوشاش تهياه شاده توسا  دساتگاه        

(، ماواد تهياه شاده شاامل ناانوذرات و      VNAتحليلگر شابکه ) 

رزيان )ياا    ةنانوکامپوزيت به ميزان مشخص در بستر نگه دارناد 

پارافين( ريخته و به خوبي پخاش شاده و پاس از آن باا ابعااد      

متر قال  گيری شدند ميلي 9/0×8/15ميلي متر و  10/12×80/22

تر مربوط به باناد  که ضخامت آنها قابل تغيير است. قال  بزرگ

X  تار  گيگااهرتز و قالا  کوچاك    12تاا   8ی يعني بازه بساامد

گيگاهرتز است.  18تا  12ی يعني بازة بسامد Kuمربوط به باند 

(. 4های آماده شده در انتهای موجبر قرار داده شدند )شکل قال 

کند قسمتي از موج وج فرودی به نمونه اصابت ميهنگامي که م

شاود، قسامتي از ماوج وارد پوشاش     از سطح نمونه بازتاب مي

الکتريك شده و توس  فرايندهای اتلاف مغنا يسي و اتلاف دی

شود و آن قسامت کاه جابب نشاده اسات بازتااب       جبب مي

کناد، باه انتهاای    شود و قسمتي از موج از پوشش عباور ماي  مي

شود که يا جبب کند و دوباره وارد پوشش ميبت ميموجبر اصا

کند. دستگاه تحليلگر شابکه هماه   شود يا از پوشش عبور ميمي

کند. خروجي اين آزمايش، امواج بازتابي را دريافت و تحليل مي

دهاد کاه   است که نشان ماي  يك نمودار اتلافي بر حس  بسامد

 ی جببدچه مقدار از موج ارسالي توس  پوشش، در چه بسام

 گردد.میچه مقدار از موج ارسالي به منبع باز  شده است و

 و ناانوذرات  از حجماي  درصاد  42 ميزان به تحقيق، اين در

 شاده  اساتفاده  رزيان  اپکساي  بساتر  در شده تهيه نانوکامپوزيت

 باا  شاده  تهياه  هاای پوشاش  توس  جبب آزمايش سپس. است

 در آن يجنتاا  کاه  شاد  انجاام  متار ميلي 2 و 5/2 ،3 هایضخامت

 باه  بازتاابي  اتالاف  نمودار دو مقايسه. است شده آورده 5 شکل

 اتالاف  ميازان  بهباود  در آنيلاين پلاي  نقش دهندة نشان روشني،

 FeNi آليااژی  ناانوذرات  توسا   شاده  تهيه پوشش برای. است

 معاادل ) بال دسي -3 بازتابي اتلاف ميزان بيشينه( الا .5 شکل)

 مترميلي 5/2 ضخامت برای گيگاهرتز 3/15بسامد در( درصد 52
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 )الا(

 
 )ب(

 .FeNi@PANI نانوکامپوزيت (ب)و  FeNi آلياژی نانوذرات (الا) در ميکرو امواج جبب )رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودار .5 شکل

 

 توسا   شاده  تهياه  پوشاش  در کاه  حاالي  در. آمد به دست

 فاتلا بيشينه( . ب5 شکل) FeNi@PANI آلياژی نانوکامپوزيت

 گيگاهرتز 8/15 بسامد در( درصد 02 معادل) بلدسي -4 بازتابي

شد. همنناين مشاخص    گيریاندازه مترميلي 5/2 ضخامت برای

 مگااهرتز  352باا  برابار  بلدسي -3در  جبب باند پهنای که شد

 .  گيری شداندازه

 

 گیري. نتیجه4
اول تاك  باه روش پلاي   FeNiدر اين تحقيق، ناانوذرات آليااژی   

 FeNi@PANIای سنتز شدند. سپس، نانوکامپوزيت آلياژی همرحل

تهيه شدند. با توجه باه   FeNiبه روش درجا در حعور نانوذرات 

 emu/g 9/2، مغنا ش اشباع نانوکامپوزيت تاا مقادار   VSMنتايج 

( کااهش يافتاه   emu/g 49در مقايسه با مغنا ش اشباع نانوذرات )

آنيلااين در پلااي غيرمغنا يسااي ةاساات کااه دلياال آن وجااود ماااد

نانوکامپوزيت است. در ضمن مشاهده شد که ميادان وادارنادگي   

که دارد نانوکامپوزيت در مقايسه با نانوذرات افزايش قابل توجهي 

های پليمر و کااهش  دليل آن، پخش شدن نانوذرات در ميان رشته

انادرکنش بااين آنهاسات. بااا توجاه بااه نتاايج مشاااهده شاد کااه      

ان جاذب امواج الکترومغنا يساي در مقايساه   به عنو نانوکامپوزيت

ای کاه،  باه گوناه   کنود با نانوذرات مغنا يسي منفرد بهتر عمل مي

متر شامل ايان  ميلي 5/2بيشينه اتلاف بازتابي پوششي به ضخامت 

گيگااهرتز و   8/15 بال در بساامد  دساي  -4نانوکامپوزيت برابر با 

گياری  هرتز انادازه مگاا  352بل برابر با دسي -3پهنای باند آن در 

 شد.
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