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  دهيچك

کـربن مـورد مطالعـه قـرار      -آهـن  تةپوس -هسته نانوذرات و آهن نانوذرات ميكروي امواج جذب تيقابل و يساختار اتيخصوص حاضر، در مقالة

 ـي ـن عمليت در ح ـينانوذرات همات يايدروترمال و با احيگرفته است. نانوذرات مورد مطالعه با استفاده از روش ه  -ط آرگـون يدر مح ـ يات حرارت

 يج الگوهـا يقرار گرفت. نتـا  يمورد بررس کسيا پرتوي پراش اء با استفاده از الگوهاياح فرايندت به آهن در يد شدند. گذار فاز هماتيدروژن توليه

XRD ـ يل م ـي ـتکم يده ـقـه حـرارت  يدق ۳۰ت به آهن در مورد نانوذرات آهـن، پـس از   ياز آن هستند که گذار فاز همات يحاک   ـدر يشـود ول  ارةب

 ي) همچنـان در الگوهـا  FeOت (يووست يقه است و قبل از آن، فاز ناخالصيدق ۶۵ل گذار فاز يتکم ياز برايکربن زمان مورد ن -آهن يهانانوکپسول

 Fe-C يهانانوذرات آهن و نانوکپسول يکيالکتر يو گذرده يسيمغناط ييتراوا يهافيو ط يسيپسماند مغناط يهاپراش قابل مشاهده است. حلقه

 امـواج ميكـروي   جاد پوشش کـربن بـر خـواص   ينشان داد که ا GHz ۱۸-۱ يبسامد ةزدر با μو  ε يهافيط يز مورد مطالعه قرار گرفتند. بررسين

  .گرددينانوذرات آهن م يحاو يهاتيدر کامپوز يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذار است و منجر به کاهش گذردهتأثيرنانوذرات آهن 

  

  

  ميكروآهن، جاذب امواج  -تيگذار فاز همات دروترمال،يکربن، روش ه -آهن پوستة -نانوذرات هسته :يديلك يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

ادوات  يري ـگ کـار  بـه  گيرچشمرشد  دليل بهر، ياخ يهادر سال

را در  يار مهم ـيس نقش بسيالکترومغناط يهاي، حفاظکيالکترون

 در کـه  يتيکـامپوز  مـواد  .اندکرده فايا بشر ي فناورانةدستاوردها

 گسـترده  طور به دهند،يم يجا را رادار امواج جاذب مواد خود

توسـط   ميكروت جذب امواج يبلقا و اندگرفته قرار مطالعه مورد

  . ]۴-۱[شده است  يبررس ياريبس يهاها در گزارشآن

ذرات آهـن و   يريگ کار به يبرا يشيافزا به رو يراً علاقةاخ

وجـود   بـه  مـوج ميكـرو   يهاعنوان جاذب به يگر ذرات فلزيد

 ـا يبـالا  يـي ، تراوان امري. علت ا]۷-۵[آمده است  ن ذرات در ي

ن ي ـاد و حـد اسـنوک بـزرگ ا   يبالا، مغناطش اشباع ز يهابسامد

 ـجر يري ـگن حـال، شـکل  ي ـ. با ا]۹ ،۸[بات است يترک  يهـا اني
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 بـات، بـه  ين ترکي ـان ذرات باعـث افـت خـواص ا   يدر م يگرداب

شود؛ چرا که توان تلـف  يم موج ميكرو يهابسامدخصوص در 

مـوج   بسـامد با مجـذور   يگرداب يهاانيشده در مواد در اثر جر

 ني ـغلبـه بـر ا   يبـرا  روش مؤثر کي. دارد ميمستق رابطة يتابش

. است يذرات فلز يبررو کيرالکتيد پوستةک يجاد يامشکل، 

 اريتا حد بس ـ يگرداب يهاانيمخرب جر تأثير يطيشرا نيدر چن

 ـگر ايد ياز سو .]۱۰ ،۸[ روديم نياز ب ياديز اثـر   ن ذرات دري

ن ي ـشـوند و ا يد م ـيط اکس ـيمجاورت با رطوبت موجود در مح

 آنهـا  يس ـيف خـواص مغناط يون منجر به تضـع يداسياکس فرايند

 دين نانوذرات از اکسيمحافظت ا يک روش مؤثر برايگردد. يم

 اطـراف  در رطوبـت  برابـر  در مقـاوم  پوسـتة ک ي ـجـاد  يشدن، ا

نقـش فـوق قـادر     يفـا يوه بـر ا ، علامحافظ پوستة نيا. آنهاست

 يکــيالکتر يگــذرده يپاشــندگ يهــايم منحنــياســت بــه تنظــ

)ε+i׳ε=ε( يســيمغناط يــي) و تراواμ+i׳μ=μن ذرات در يــ) ا

ات يو منجر به بهبود خصوص ـ کند کمک زين موج ميكرو گسترة

ن ي ـدر ا ميكـرو  امواج محدودةس در يجذب امواج الکترومغناط

 يوابسـتگ  مطالعـة بـه   يارين بس ـيرو محقق ـنيذرات گردد. از ا

 يعيوس ـ دستة يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذرده يبسامد

 -هسته ينانوساختارها رينظ آهن پاية پوستة -هسته نانوذرات از

-۱۱[انـد  پرداخته C-Fe ،ZnO-Fe ،2SnO-Fe ،C-4O3Fe پوستة

چـون   يمختلف ـ يهـا روش پوسته به -هسته ن نانوذراتي. ا]۱۴

و  ]۱۶[ يرسـوب ، هم]۱۵[ژل  -، سل]۱۱[ يکيقوس الکتر تخلية

  د هستند.يقابل تول ]۲[ دروترماليه

 پوستة - د نانوذرات آهن و نانوذرات هستهيتول حاضر، مقالةدر   

انجام شده اسـت.   ياک روش دو مرحلهيبا استفاده از  کربن - آهن

ت ي ـد نانوذرات هماتيتول يبرا دروترماليه روش از اول مرحلةدر 

د کـربن  ي ـکربن استفاده شده و منبع تول - تيهمات يهاو نانوکپسول

سازگار اسـت   ستيمت و زيق ن مرحله، گلوکز بوده که ارزانيدر ا

ط يدر مح اول مرحلة از آمده دست به رسوب دوم، مرحلة. در ]۱۷[

در  يدي ـدروژن پخت شده است. با پخت نانوذرات توليه - آرگون

ل يت را تـا تشـک  يتوان نانوذرات هماتيدروژن، ميه - ط آرگونيمح

 يروش فـوق بـرا   يت اصـل ياء نمود. مزيطور کامل اح فاز آهن به

 ضـخامت  کـه  اسـت  آن کربن - آهن پوستة - د نانوذرات هستهيتول

 نحـو  بـه  گلـوکز  مادة شيزان پير مييو با تغ يراحت به يکربن پوستة

نظـر   بـه  گرفتـه،  صـورت  مطالعـات  طبق. است رييتغ قابل يمؤثر

د نانوذرات يتول فرايندن يآهن در ح - تيرسد اولاً گذار فاز هماتيم

 يبررس ـ يگـر يد مقالـة  در ني ـا از شيپ کربن - آهن پوستة - هسته

 ـنانوذرات آهن تول اًيثان و است نشده ن گـزارش در  ي ـشـده در ا  دي

 يتـر و زمـان کمتـر   نييپـا  ين در دمـا ير محققيج ساينتاسه با يمقا

ن ي ـهـا ا يگـر، طبـق بررس ـ  يد ي. از سـو ]۲۰- ۱۸[اند ل شدهيتشک

مـوج   يهايژگيجاد پوشش کربن بر ويا تأثيرن بار است که ينخست

انـد، مـورد   شـده  ديت توليهمات يايکه از اح ينانوذرات آهن ميكرو

  رد.يگيقرار م يبررس

  

  يشگاهي. بخش آزما۲

  شده ديتول يهانمونه يابيمشخصه شيوة. ١. ٢

ن موجود در مواد مورد مطالعـه، از  يبلور يفازها يمنظور بررس به

با طـول   يبا لامپ مس PW 1840 مدل کسيا پرتودستگاه پراش 

CuK/ موج Å  1 خـت  يع انـدازه و ر ي ـاستفاده شـد. توز  5406

 يروبش ـ يکروسکوپ الکترونيبا استفاده از م توليد شدهنانوذرات 

ــ ــل ميگس ــاخت شــرکت FESEM( يداني ــدل TESCAN) س ، م

۳MIRA- نـانوذرات   ين ساختار درونييمنظور تع شد و به يبررس

س، مـدل  پي ـليف TEMکروسـکوپ  يم از ،توليد شده پوستة - هسته

۱۲۰CM ف ي ـط يريگن پژوهش جهت اندازهيد. در اياستفاده گرد

 دسـتگاه رامـان   از کـربن  - آهـن  پوسـتة  - رامان نـانوذرات هسـته  

)۲۰۰۹(SENTERRA  ــاخت شـــرکت ــه  Brukerسـ ــز بـ مجهـ

ــاز  ــل و CCDآشکارسـ ــم زريـ ــانونهـ ــوج  کـ ــول مـ ــا طـ   بـ

nm ۷۸۵  و توانmW ۱ پسماند مـواد   يهايد. منحنياستفاده گرد

 ـسـنج ن سيبا اسـتفاده از مغنـاط   شده توليد  ـگراد يروي  ـمتغ ياني ر ي

)AGFMيريگر اندازهيق کويس دقيمغناط يراني) ساخت شرکت ا 

 يريگاندازه يبرا ۵۲۲۲Agilent N شبكة يگر بردارليشد. از تحل

 توليـد شـده  نـانوذرات   يس ـيمغناط يـي و تراوا يکيالکتر يگذرده

هـا بـه   د آن است کـه نمونـه  ازمنين يريگن اندازهيد. اياستفاده گرد

توليـد  رو در ابتـدا ذرات  ني ـشـوند. از ا  يريگخاص قالب يشکل

مـذاب پخـش شـدند.     نيدرصد در پاراف ۴۰ يبا نسبت جرم شده

و  mm ۹/۶ يک حلقه با قطـر خـارج  يصورت  ب حاصل بهيترک
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د. ي ـپـرس گرد  mm ۵/۱ و ضـخامت حـدود   mm ۳ يقطر داخل ـ

ک مـوجبر  ين نمونه در يردادن ابا قرا يسيالکترومغناط يهاتيکم

 گـاه ردشبکه در دو  يگر بردارليشدند. تحل يريگمحور اندازه هم

شـد.   درجـه بنـدي  ، SOLTون يبراس ـيخود با استفاده از روش کال

مختلط بـا اسـتفاده    ينسب يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذرده

ب بازتـا  - شده در روش عبور يريگاندازه يپراکندگ يمترهاااز پار

  محاسبه شدند.  ۷۴۴۹ASTMو طبق اســـتاندارد 

  

نانوذرات آهن و  يساختار خواص مطالعةد و يتول. ۲. ۲

  کربن -آهن يهانانوکپسول

۱دروترمالي ـدار کـردن ه روش کربن
 ياک روش دو مرحلـه ي ـ، ١

. اسـت  يکربن ـ پوسـتة پوسته بـا   -هسته يد ساختارهايتول يبرا

 ني ـا بـه  کـربن  -آهـن  ةپوسـت  -هسـته  نانوذرات ديتول منظوربه

د نـانوذرات  ي ـتول ي. بـرا دنديگرد ديتول هسته ذرات ابتدا روش،

نـــه آبـــه  آهـــن تـــراتين گـــرم ۸ هســـته، دهنـــدة ليتشـــک

)O2H9/2)3Fe(NO در (mL ۲۵  ـشده حل گرد ييزداونيآب  د. ي

) بـا  EDTAد (يک اسين تترا استيآميلن ديپس از آن، محلول ات

شـده   يـي زداونيآب  mL ۲۵ ن ماده دريگرم از ا۶۴/۰کردن حل

 EDTAترات آهن، محلـول  ين زدن محلولن هميشد. در ح هيته

زده شـد. بـا   قه هـم يدق ۵مدت  به آن افزوده و محلول حاصل به

ب يترت به EDTAو  O2H9/2)3Fe(NO يکه جرم مولنيتوجه به ا

ن دو مـاده در مخلـوط   ي ـا يمـول  گرم است، نسبت ۲۹۲و  ۴۰۴

 ـد بـود. بـه ا  خواه ۱به  ۹حاصل،   mL ۳۰ن مخلـوط، حـدود   ي

 pH) افزوده شد تـا  NaOHم (يد سديدروکسيه مولار ۲محلول 

حاصـل، درون   ياقهوه -برسد. محلول قرمز ۷ب حاصل به يترک

 يدر دمـا  اجـاق سـاعت در   ۱۶مـدت  خته و بـه يک اتوکلاو ري

°C۱۳۰ ل بود يداشته شد. اتوکلاو مورد استفاده از جنس است نگه

شد. پس از سـرد  يدر درون آن قرار داده م يتفلون ک ظرفيکه 

رنـگ   ياقهـوه  -ط، رسـوب قرمـز  يمح ـ يشدن اتوکلاو تا دمـا 

 شده شستشـو داده شـد و در   ييزداونيحاصل، دو مرتبه با آب 

 XRDخشک گرديد. الگـوي   C۱۲۰°در دماي  اجاقنهايت، در 

  نشان داده شده است. بـا مقايسـة   ۱شکل  در شده خشکنمونة 
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 .۱ hydrothermal carbonization 

  
گيـري  ايکس، شـکل  پرتو(رنگي درنسخة الكترونيكي) الگوي پراش  .۱شكل 

  .كندمي تأييدذرات هماتيت در فرايند هيدروترمال مرحلة اول را 

  

 شـکل  ،۰۰-۰۱۳-۰۵۳۴ رةشـما  بـه  JCPDSن الگو با کـارت  يا

شـد. طبـق    تأييـد ) 3O2Feت (ي ـهمات يس ـيرمغناطيفـاز غ  يريگ

مربـوط   ياچ قلـه ي، ه۱در شکل داده شده استاندارد نشان يالگو

  ده نشد. يدر رسوب حاصل د ياحتمال يهايبه ناخالص

 ـ يخت ذرات با استفاده از مير يبررس  يکروسـکوپ الکترون

از آن اسـت کـه ذرات    ي) حاکFESEM( يدانيل ميگس يروبش

شـکل هسـتند    يدروترمال، کرويبه روش ه توليد شدهت يهمات

 بـا  توليـد شـده   ذرات ازةاندمتوسط د). يكنرا مشاهده  ۲شكل (

بـا ابعـاد    ياهي ـناح در که يذرات همة قطر يرو بر يريگنيانگيم

2mμ ۱×۱ بودنـد،  قرار گرفتهnm ۶۸  ت يدسـت آمـد. وضـع    بـه

 درون کـه  يالـه يم نمـودار  در فوق حيةنا در ذرات اندازةع يتوز

  الف نشان داده شده، قابل مشاهده است.. ۲شكل 

 در اول مرحلـة ـت حاصـل از  ي ـهمات g ۵/۰بعد، ابتدا  مرحلةدر 

mL ۳۰  خته شد. پـس از آن يشده ر ييزداونيآبg ۵/۰ ز ي ـگلوکز ن

۲تعليقن محلول به يشده حل و ا ييزداونيآب  mL ۳۰در 
ت يهمات ٢

ک حمـام  ي ـقـه در  يدق ۱۰افزوده شـد. مخلـوط حاصـل بـه مـدت      

اتانول به آن افزوده شد و  mL ۱۰قرار گرفت و پس از آن  فراصوت

رسـيد. ايـن    mL ۸۰شده بـه   ييزداونيحجم مخلوط با افزودن آب 

در  h ۲۴منتقل و به مـدت   mL۱۰۰  مخلوط به يک اتوکلاو با حجم

 قـــرار گرفـــت. ايـــن بـــار نيـــز پـــس اجـــاقدر  C°۱۸۵دمـــاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۱ suspension 
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  اند.ش هيدروترمال توليد شدهرونانوذرات هماتيت با دو بزرگنمايي مختلف که به FESEM(رنگي در نسخة الكترونيكي) تصويرهاي  .۲شكل 

  

  
 -هماتيـت پوستة  -د) و نانوذرات هسته -نانوذرات هماتيت (الگوي بالايي در تصاوير الف XRD(رنگي در نسخة الكترونيكي) الگوهاي  .٣شكل 

  هيدروژن. -يط آرگوندقيقه پخت در مح ۶۵) هـو ( ۵۵، (د) ۴۰، (ج) ۳۰) ب( ،۱۵) الف( از پس) د -الف تصاوير در پاييني الگوي( کربن

  

ط، محصول سه مرتبـه بـا آب   يمح ياز سردشدن اتوکلاو تا دما

  خشک شد. C°۱۰۵ يشده شستشو و در دمــــا ييزداوني

 ـد نانوذرات آهن، نـانوذرات همات يمنظور تول به ت خـالص و  ي

کـه در   يده بـا کـربن، نـانوذرات   يساخت نانوذرات آهن پوش ـ يبرا

 ۱ت به گلوکز ينسبت همات آنها(و در  بودند شده ديتول دوم مرحلة

 ـآرگون و ه ياز گازها يان مخلوطياست)، تحت جر ۱به  دروژن ي

قـه در  يدق ۶۵و  ۵۵، ۴۰، ۳۰، ۱۵ يهاقرار گرفتند و در مدت زمان

 يده ـ، آهنـگ حـرارت  فراينـد ن ي ـپخت شدند. در ا C °۵۲۰يدما

  تـا  ۳۵۰ يو از دمـا  C/min°۱۰مقـدار   C°۳۵۰ يهـا تـا دمـا   نمونه

C°۵۲۰ زان يمC/min°۵ آرگـون   يق گازهايانتخاب شد. آهنگ تزر

  نظر گرفته شد. در mL/min ۲۸۰و  ۸۴۰ب يترت دروژن، بهيو ه

 ـنانوذرات همات کسيا پرتوپراش  يالگوها ت و نـانوذرات  ي

، ۳۰، ۱۵ يهـا در مـدت زمـان   که کربن -تيهمات پوستة -هسته

 ـه ـ -الـف  .۳شـكل  ۰انـد، در  قه پخـت شـده  يدق ۶۵و  ۵۵، ۴۰
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  .Fe-C، (ج) طيف رامان نمونة Fe-C، (ب) نمونة Fe(الف) نمونة  FESEMتصوير (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٤شكل 

  

 ي، الگـو ـه - الف .۳ يهاک از شکليمشاهده هستند. در هر قابل

ت ي ـوذرات هماتحاصـل از پخـت نـان    يمربوط بـه فازهـا   ييبالا

حاصـل از پخــت   يمربـوط بـه فازهــا   ينييپــا يخـالص و الگـو  

نشـان   XRD يده با کربن هستند. الگوهـا يت پوشينانوذرات همات

 ـقه عمليدق ۳۰ت، پس از يدهند که در مورد نانوذرات هماتيم ات ي

مربـوط بـه فـاز     يهـا دروژن، قلـه ي ـه - ط آرگونيدر مح يحرارت

بـا   bccمربوط به فـاز آهـن    يهاطور کامل محو و قله ت بهيهمات

 نمونـة شـوند.  يظاهر م ۰۰- ۰۰۶- ۰۶۹۶ شمارةبه  JCPDSکارت 

) Fe( نمونـة ن پـس  ين مرحله را از ايشده در ا جاديا آهن فاز تک

 ـب د .۳شـكل   ينييپـا  يگونـه کـه در الگـو    م. همـان يناميم ده ي

 ۳۰کـربن، پـس از    - تي ـهمات يهـا شود؛ در مورد نانوکپسـول يم

) بـا  FeOت (يووست ي، همچنان فاز ناخالصيت حرارتايقه عمليدق

پـراش قابـل    يدر الگـو  ۰۱- ۰۷۴- ۱۸۸۴ شمارةبه JCPDSکارت 

 يهاقه، شدت قلهيدق ۵۵ش زمان پخت تا يمشاهده است و با افزا

قـه،  يدق ۶۵شـوند و پـس از   يرفتـه کـم م ـ   ن فاز رفتهيمربوط به ا

مـل محـو و   طـور کا  ت بـه يووست يمربوط به فاز ناخالص يهاقله

توليـد   آهـن  فـاز تک نمونةشود. يآهن کامل م - تيگذار فاز همات

کـربن   - تينانوذرات همات يرو بر يات حرارتياز انجام عمل شده

  م.  يکنيم يگذار ) نامFe-C( نمونةن پس يرا از ا

آهـن   -تيل گذار فاز هماتيتکم يشتر بودن زمان لازم برايب

 ياثـر نقـش مـانع    ن درتـوا يکـربن را م ـ  -تيدر نانوذرات همات

 ـات احي ـن عملين نانوذرات دانست. درحيپوشش کربن در ا  ياي

 ـاح فراينـد شـده از   ژن آزادياکس يهات، اتمينانوذرات همات  ياي

از پوشـش کـربن عبـور و از     يراحت ـ ستند که بهيت قادر نيهمات

 ـدرون نانوذرات فرار کننـد، از ا  نـانوذرات   ياي ـاح فراينـد رو ني

 فراينـد شود. کندتر بودن يکندتر انجام م ،شپوش يدارا تيهمات

 -تي ـل گـذار فـاز همات  يتکم يشود که براياء منجر به آن مياح

کـه   ياجـه ياز باشـد. نت ي ـن يشـتر يمـدت زمـان پخـت ب    آهن به

 تأييــدز آن را يــن ۳شــكل نشــان داده شــده در  XRD يالگوهــا

ــ ــت د كنيم ــد. عل ــرا ين ــر ب ــاز در    يگ ــذار ف ــودن گ ــدتر ب کن

فـاز   يريگ تر بودن شکلکربن، راحت -تيهمات يهانانوکپسول

در  FeOکربن است. فـاز   يت حاويت در نانوذرات هماتيووست

شـکل   يراحت از کربن به يغن يهاطيدروژن و در محيحضور ه

، احتمـال  يات حرارتين عمليرو در حني. از ا]۲۲ ،۲۱[رد يگيم

شـتر  يپوشـش کـربن ب   ين فاز در نـانوذرات دارا يا يريگ شکل

از اسـت کـه   ي ـن فاز به آهن خـالص، ن يا يايمنظور اح است. به

در معـرض   يشـتر يپوشش کربن مدت زمـان ب  ينانوذرات دارا

  . رنديگ قرار دروژنيه ط کاهندةيمح

 Fe-C نمونـة و  Fe نمونـة ه شده از يته FESEM يرهايتصو

 انـد. همـان  الـف و ب نشـان داده شـده   . ۴شـكل  ب در ي ـترت به
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  کربن. -آهنپوستة  -نانوذرات هسته TEMتصوير  .۵شكل 

  
  ).Fe-C) و (Feهاي (نمونه M-H(رنگي در نسخة الكترونيكي) نمودار . ۶شكل 

  

شـود، در هـر دو   يده م ـيز دين FESEM يرهايگونه که در تصو

شـکل کـره اسـت.     باً بـه يچنان تقرخت اکثر ذرات، هميمورد، ر

 ـن قطـر ا يانگيم  nm ۸۰ر، حـدود  يهـا در هـر دو تصـو   ن کـره ي

 ياي ـکه از اح Fe-C يهاف رامان نانوکپسوليشد. ط يريگاندازه

ج  .۴شـكل   انـد، در ـد شـده ي ـدروژن تولي ـط هيت در محيهمات

 يهاها قلهن نانوکپسوليف رامان ايش داده شده است. در طينما

G  وD بـه ]۲۵ -۲۳[هسـتند   يکربن ـ يکه متعلق به ساختارها ، 

ــاهده    ــل مش ــح قاب ــور واض ــد. ط ـــفيدر طان ــان ـ ــا رام  ني

 و cm ۱۵۸۰-1در  ـبي ـترت بـه  Dو  G يهـا ، قلههانانوکپســول

1-cm ۱۳۲۵ اسـت.  ۹۹/۰ آنهـا و نسـبت شـدت    دهنـد يم يرو 

د وجـود کـربن در سـاختار نـانوذرات     يها اولاً مؤن قلهيوجود ا

 بـه  توجـه  بـا  ،يفـرار . س. آ يةاً طبق نظرياست و ثان توليد شده

موجود در پوشـش  ، کربن Dو  G يهاقله شدت نسبت و محل

 کـربن  از عمـده  طـور  بـه  کـربن،  -آهن پوستة -نانوذرات هسته

  .]۲۵ ،۲۴[ است شده ليتشک آمورف

ــةشــده از  گرفتــه TEM يرهايتصــو  ۵شــكل در  Fe-C نمون

 در يکربن پوستة يريگ فوق، شکل يرهاياند. تصوش داده شدهينما

ن پوسـته  ي، ا۵شكل  ۰ند. طبق کنيم تأييد را آهن نانوذرات اطراف

دارد و ضخامت آن  يکنواختيدر نانوذرات مختلف ضخامت نسبتاً 

  است. nm ۵، کمتر از TEM يرهايدر نانوذرات موجود در تصو

  

  يسيالکترومغناط و يسيمغناط خواص مطالعة. ۳. ۲

ــه يهــاحلقــه   نشــان 6شــکل ) در Fe-C) و (Fe( يهــاپســماند نمون

  ).Fe-C) و (Feاي (همشخصات مغناطيسي نمونه .۱جدول 

(emu/g) SM (Oe) CH نام نمونه  

  Feنمونة   ۱۹۹  ۲۱۰

 Fe-Cنمونة   ۸۲  ۱۶۶

  

 ياز نمودارهـا  يبخش ج،ينتا بهتر مقايسةمنظور  اند. بهداده شده

 يتـر نحـو مناسـب   به ) در آنCH( يدان وادارندگيپسماند که م

داده  نشان ۶شكل قابل مشاهده هستند، با ابعاد بزرگتر در درون 

آمـده اسـت. از    ۱دو نمونه در جـدول   CHو  SMر يو مقاد شده

جـاد  يواضـح اسـت کـه پـس از ا     ۱و اطلاعات جدول  ۶شكل 

کـاهش   emu/g ۱۶۶به  emu/g ۲۱۰از  SMپوشش کربن، مقدار 

 -آهـن  پوستة -در نانوذرات هسته SMافته است. علت کاهش ي

جـاد  يآن اسـت کـه بـا ا    خـالص  آهن نانوذرات به نسبت کربن

آهـن   يس ـيمغناط يهـا کربن، از سهم اتـم  يسيرمغناطيپوشش غ

مـؤثر موجـود در    يس ـين امر گشـتاور مغناط يشود و ايکاسته م

دهـد. کمتـر   يپوسـته را کـاهش م ـ   -واحد جرم نانوذرات هسته

ذرات آهـن   يبرا ينانوذرات آهن از مقدار نظر SMزان يبودن م

)emu/g ۲۲۰ (]۲۶[يهــانياز وجــود اســپ يتــوان ناشــي، را مــ 

 دانست. بالا يديسطح نانوذرات آهن تول ينامنظم بررو يسطح

شــود کــه يبــودن ســطح مــؤثر در مــواد نانوســاختار باعــث مــ

 شـتر يب توليـد شـده  در نانوذرات آهن  يناکامل سطح يهاحالت

منجـر بـه    خـود بـة  به نو يسطح يهايشتر بودن ناکامليباشند. ب

ن امـر  ي ـشود و ايمرده در نانوذرات م يسيمغناط يهاهيوجود لا
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  .امواج ميكروي بسامددر گسترة  µو  εهاي حقيقي و موهومي (رنگي در نسخة الكترونيكي) بخش. ۷شكل 

  

  را درپي خواهد داشت. SMکاهش 

شـود بـا   ديده مـي  ۱ونه که در جدول گاز سوي ديگر، همان

  بـه  Oe ۱۹۹نـانوذرات آهـن از    CHايجاد پوشش کـربن مقـدار   

Oe۸۲ ايکـس  پرتـو يابد. طبق نتايج الگوهاي پـراش  کاهش مي 

 گـذار  تکميـل  براي لازم زمان مدت ،)دكني مشاهده را ۱شکل (

 Fe-C (۶۵( پوسته -هسته نانوذرات مورد در آهن -تيهمات فاز

رو ني ـقه است. از ايدق Fe (۳۰مورد نانوذرات آهن (قه و در يدق

 Fe-C ،(۳۵( نمونـة  يرو بـر  يات حرارتيمدت زمان انجام عمل

 ـ) است. اFe( نمونةش از يقه بيدق شـود کـه   ين امـر باعـث م ـ  ي

 ييبازآرا يرا برا يشتري) فرصت بFe-C( نمونةآهن در  يهااتم

ه باشـند.  ن در نانوذرات حاصل داشتيبلور يهايو کاهش ناکامل

 يرانـداز يشود که مراکـز گ ين باعث ميبلور يهايکاهش ناکامل

ابد و يپوسته کاهش  -در نانوذرات هسته يسيمغناط يگشتاورها

 -در نـانوذرات هسـته   يدوقطب ـ يجه، چرخش گشتاورهايدر نت

ن امـر کـاهش   ي ـرد. ايتر صـورت پـذ  راحت کربن -آهن پوستة

  خواهد داشت. يپ ) را درFe-C( نمونةدر  يدان وادارندگيم

 يگـذرده  يو موهـوم  يق ـيحق يهابخش يبسامد يوابستگ

 ي) بـرا μ=μ׳μ+i( يسيمغناط يي) و تراواε=ε׳ε+i( يکيالکتر

در  GHz ۱۸-۱ يبسـامد  گسـترة ) در Fe-C) و (Fe( يهانمونه

و ب  الـف  .۷شـكل  د نشان داده شده اسـت. از   -الف .۷شكل 

 يقيدو بخش حق ر هريجاد پوشش کربن، مقاديواضح است که ا

را کـاهش داده   يدينانوذرات تول يکيالکتر يگذرده يو موهوم

درصـد   ۲۰)، حـدود  Fe-C( نمونـة  ε׳که مقدار  ينحو است، به

ن ي ـا εدهـد و  ي) از خود نشان مFe( نمونةکاهش را نسبت به 

تـر  واحد کم ۱/۰ن يانگيطور م جاد پوشش، بهيز پس از اينمونه ن

شـده   جـاد يکه کربن انيت. با توجه به ا) شده اسالف( نمونةاز 

، ]۲[دروترمال آمورف است ينانوذرات آهن در روش ه يرو بر

از کـاهش سـهم    يتـوان ناش ـ يجـاد پوشـش را م ـ  يبا ا εکاهش 

جه يدر نت و کربن -آهن پوستة -آهن در نانوذرات هسته يهااتم

  حاصل دانست.  تيمؤثر کامپوز ييکاهش رسانا

 يـي تراوا يو موهـوم  يق ـيحق يهـا بخش يبسامد يوابستگ

ج  .۷شكل توان در ي) را مFe-C) و (Fe( يهاکرو نمونهيمموج 

 يهـا في ـجه مشابه بـا ط يز نتين ييتراوا رةد. درباو د مشاهده كر

ز، هـر دو  ين مورد نين معنا که در اياست. بد يکيالکتر يگذرده

در مورد  موج ميكرو يي) تراواμ( ي) و موهومμ׳( يقيبخش حق

  تر هستند.) کوچکFe( نمونة) از Fe-C( نمونة

دان ي ـک ميکه  يم، زمانيست بداناز ايده نين پديح ايتوض يبرا

 يگشـتاورها  شـود، يم ـ اعمال يسيمغناط دةک مايبه  موج ميكرو

 حرکـت  کي ـ يس ـيمغناط يهاحوزه درون در يسيمغناط يدوقطب

ک ي يند. براکنيم آغاز خود يةاول يتعادل يراستا حول را يميتقد

 ـرمغناطيغ تيوضـع  در کـه  يس ـيمغناطدة ما  دارد، قـرار  کامـل  دةي

 يناهمسـانگرد  داني ـم توسـط  حـوزه  هر در هياول يادلتع يراستا
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 يتلفـات  يسـازوکارها شـود.  ين ميين در آن حوزه تعيمغناطوبلور

خواهـد   يمين حرکـت تقـد  ي ـرا شدن ايموجود در ماده منجر به م

 - لاندائو مشهور ک مغناطش در هر حوزه توسط معادلةيناميشد. د

 يبرا يراوانقات في. تحق]۲۷[ شوديم فيتوص لبرتيگ - تزيشفيل

 ـمغناط يده، جزئيرمغناطيغ يهان معادله در حالتيحل ا ده و در ي

 - ۲۷[ات مختلـف انجـام شـده اسـت     يحالت اشباع کامل با فرض

س در حالـــت ين مطالعـــه، خـــواص الکترومغنـــاطيـــ. در ا]۳۵

ت نشـان دادنـد در   ياند. پولدر و اسمشده يريگده اندازهيرمغناطيغ

 بخش در موجود قلة است، دهيغناطرميغ يسيمغناط مادةکه  يحالت

 يشدگن پهني. ا]۳۴[ است پهن اريبس يسيمغناط ييتراوا يموهوم

 ياحوزه چند يسيمغناط مادةک يافتد که در يل اتفاق مين دليبه ا

 ـ حالت در که بلور بس  ـمغناط يجزئ  ـرمغناطيغ اي ـ و دهي  قـرار  دهي

 يري ـگ جهـت  يتصـادف  صـورت  بـه  يس ـيمغناط يهاحوزه دارد،

دان يــه مبــ را خــود بــه مربــوط پاســخ ياحــوزه هــر و انــددهكــر

 يشـدگ رو پهنني. از ا]۳۱ ،۲۷[دهد يبه ماده م يو اعماليکروويما

 کـه  باشـد  آن از يناش توانديم شدهيبررس نمونةدو  در پراش قلة

. اســت يبســامد يپهنــا يدارا ديتشــد ده،يــرمغناطيغ حالــت در

 يـي تراوا کـه  دهنديم اننش روابط دهيرمغناطيغ حالت در نيهمچن

 بـه  يادي ـز حـد  تـا  مـوج ميكـرو   يهـا بسامد در مواد يسيمغناط

 ر هـر ي. مقـاد ]۳۵ ،۳۰ ،۲۹ ،۲۷[ دارد ارتباط نمونه اشباع مغناطش

 ـطبـق ا  يسيمغناط ييتراوا يو موهوم يقيدو بخش حق ن روابـط  ي

برتو،  - نيطور مثال طبق مدل گل ابد. بهييش ميافزا SMش يبا افزا

 بـه  ري ـز رابطـة ده از يرمغناطيدر حالت غ يسيمغناط يياوامقدار تر

  :]۲۷[ ديآيم دست
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ــه در آن SMm ک  ، a aH  ، / /MHz Oe  2 8 ،

 يــيرايعامــل م، f  2، a a j     وn ب يضــر

ده ي ـ) د۱( لةگونه که در معاد هاست. همانحوزه ييزداسيمغناط

م بـه مغنـاطش اشـباع    يطـور مسـتق   مختلط بـه  ييشود، تراوايم

 نمونةدر  μو  μ׳ ترر بزرگين مقاديها وابسته است. بنابرانمونه

)Fe( نمونةسه با يمقا ) درC-Feتـر  از بـزرگ  يانـد ناش ـ توي) م ـ

  .]۱۱[باشد  ن نمونهيدر ا SMبودن 

 

 يها) نمونهR.Lاتلاف بازتاب ( ينمودارها يبررس. ۴. ۲

  شده ساخته

 گسترةدر  توليد شده يهات جذب نمونهيوضع يمنظور بررس به

ها بـا اسـتفاده   ، نمودار اتلاف بازتاب نمونهGHz ۱۸-۱ يبسامد

 خـط  يةدست آمد. طبق نظر به μو  ε دةش يريگر اندازهياز مقاد

 کي ـ يرو بـر  کـه  جـاذب  يـة لاک تـک ي ـبازتاب  اتلاف ،انتقال

  :]۳۶[گردد يان ميب ريز صورت به گرفته قرار يفلز يةرلايز
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 امپـدانس  دهنـدة  ترتيـب نشـان   بـه  cو  inZ، 0Z، rµ ،rε ،f ،dكه 

 ـ ، موج ورودي طيمح  يس ـيمغناط يـي تراواخـلأ،   يامپـدانس ذات

مـوج   بسـامد ، مخـتلط  ينسـب  يکيالکتر ي، گذردهمختلط ينسب

   ، ضخامت ماده و سرعت نور هستند.الكترومغناطيس

ک کـد متلـب   يها با استفاده از نمونه بازتاب اتلاف محاسبة

 يهاهيامت لاضخ يسازنهين کد قادر است با بهيانجام گرفت. ا

 ينوارهـا  در را جاذب يهاتيکامپوز نةيزان جذب بهيجاذب، م

. کند محاسبه) ۳( و) ۲( يهارابطه از استفاده با مختلف يبسامد

 ـکامپوز يبرا نهيبه جذب جينتا  گسـترة در  Fe-Cو  Fe يهـا تي

 گسـترة و در  الـف  .۸شـكل  ) در X )GHz ۱۲-۸ بانـد  يبسامد

ب نشــان داده  .۸شــكل در ) Ku )GHz ۱۸-۱۲ بانــد يبســامد

ــق شــده ــد. طب ــودار، م ،۸شــكل ان ــر دو نم ــدر ه زان جــذب ي

 نمونـة  يحـاو  يهاتياز کامپوز Fe نمونة يحاو يهاتيکامپوز

Fe-C مـادة ک ي ـبه جذب حداکثر در  يدسترس يبهتر است. برا 

ــــق يوجــود دارد. شــرط اول، تطب ي، دو شــرط اساســجــاذب

(هـوا) اسـت کـه باعـث      آزاد يفضا و جاذب يةن لايامپدانس ب

. شـرط  شـود  وارد جـاذب  يـة به لا ينحو مناسب شود موج بهيم

 يموهـوم  بخـش  توسـط  که است جاذب يةبودن لا ي، اتلافدوم

ــذرده ــيالکتر يگ ــي) و تراواε׳( يک ــيمغناط ي ــي) تعμ( يس ن ي

ق امپدانس بدان معناست کـه امپـدانس   ي. شرط تطب]۳۷[شود يم

) ۴( رابطـة مپدانس هوا که بـا  تا حد ممکن به ا موج جاذب يةلا

  .باشد کينزد شود،يم داده



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... پوستة - آهن در فرايند توليد نانوذرات هسته - مطالعة گذار فاز هماتيت  ۵۳۹

  

  

  
  .Ku(ب) باند  و Xسازي اتلاف بازتاب در (الف) باند به ازاي بهينه Fe-Cو  Feهاي (رنگي در نسخة الكترونيكي) اتلاف بازتاب بهينه براي نمونه. ۸شكل 

  

  
  .Fe-Cة و (ب) نمون Feنمودار تطبيق امپدانس براي (الف) نمونة  .۹شكل 

  

)۴(  ,  0
0

0
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امپـدانس   يق ـيبرقرار خواهد بود که بخـش حق  ين شرط زمانيا

و بخـش   Ω ۳۷۷ بـه  شـود يم ـ داده) ۲( رابطة با که جاذب يةلا

ق يزان تطبيم يمنظور بررس ک باشد. بهيآن به صفر نزد يموهوم

وا، و ه توليد شدهنانوذرات  يجاذب حاو يهاهين لايامپدانس ب

ــودار تطب ــنم ــدانس اي ــق امپ ــن لاي ــا در هي ــترةه ــامد گس   يبس

GHz ۱۸-۱ ـ يهـا ضخامت يازاو به  در  mm ۲/۱۰تـا   ۴/۰ن يب

اه رنگ در يس يهاالف و ب رسم شده است. بخش ۹ يهاشکل

 يموهـوم  بخـش  آنهـا  در کـه  است ينواح دهندة نشان ۹شكل 

 سترةگآن در  يقيو بخش حق Ω ۷/۳۷ تا صفر نيب ه،يلا امپدانس

اه رنـگ  يس ـ ينواح ،۹شكل قرار دارد. طبق  Ω ۴۱۰ تا ۳۴۰ نيب

 يتـر مناسـب  امپـدانس  قي ـتطب هوا و جاذب يةن لايب آنهاکه در 

ن ي ـتر هستند. ابزرگ Fe-C نمونةاز  Fe نمونة يوجود دارد، برا

 ـ يوجود تطب يجه به معناينت و  Fe نمونـة ن يق امپدانس مـؤثرتر ب

 يموهـوم  يهـا ، بخـش Fe نمونـة گـر، در  يد يهواست. از سـو 

ن ي ـتر هسـتند و ا بزرگ يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذرده

اسـت.   Fe نمونـة  يحاو يهاتيتر بودن کامپوزيتلفات يبه معنا

 را بـه  يط جـذب حـداکثر  ي، شراFe نمونة يحاو يةجه لايدر نت

 R.L ين امـر در نمودارهـا  ي ـکند که ايتر برآورده منحو مناسب

  شد. تأييدز ين ۸كل ششده در  ميترس

  

  يريگجهي. نت۳

و بـا اسـتفاده    nm ۶۸ نيانگيم اندازةت با يهمات ينانوذرات کرو

د نـانوذرات  ي ـمنظـور تول  د شدند و بهيدروترمال تولياز روش ه

کربن مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.     -آهن يهاآهن و نانوکپسول

 ـهمات ياياح فرايندن يآهن در ح -تيگذار فاز همات يبررس ت ي

ل گـذار فـاز در   ي ـدروژن نشان داد که تکميه -ط آرگونيدر مح

 پوسـتة  -تر از نانوذرات هستهعيفاقد پوشش سر آهن يهانمونه

 ليتشـک  کـس يا پرتوپراش  يشود. الگوهايکربن انجام م -آهن

قه و در مـورد  يدق ۳۰در مورد نانوذرات آهن پس از  را آهن فاز

قه پخـت در  يدق ۶۵ زا پس کربن -آهن پوستة -نانوذرات هسته

در  يمربـوط بـه ناخالص ـ   ياچ قلـه يد و هكر تأييد C°۵۲۰ يدما
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 ـد XRD يالگوها و  يس ـي، مغناطيده نشـد. خـواص سـاختار   ي

ده بـا  ينانوذرات آهـن و نـانوذرات آهـن پوش ـ    يسيالکترومغناط

ر يرامـان و تصـاو   يسـنج في ـکربن مورد مطالعه قرار گرفتند. ط

TEMتأييـد را  يديتول يتارها، وجود پوشش کربن در نانوساخ 

 گسـترة ها در نمونه موج ميكرو يهايژگيو يج بررسيد. نتاكردن

جـاد پوشـش   ياز آن اسـت کـه بـا ا    يحاک GHz ۱۸-۱ يبسامد

 يس ـيمغناط يـي و تراوا يک ـيالکتر يتوان مقدار گذردهيکربن م

 ر داد.ييها را تغنمونه
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