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ــ ــيپل ــيكــول، گليلن ات ــل متي پل  ي
  يلاتمتااكر

  

متيل متااكريلات بـر خـواص فيزيكـي و جـذب             اتيلن گليكول و پلي     هاي پلي   ن پژوهش اثر سورفكتانت   ير ا د
هـاي فـازي،      بـه منظـور بررسـي     .  شـد  يژل احتراقي بررس  -ه شده به روش سل    يم ته يت بار يراداري هگزافر 

يكروسـكوپ  ، م )XRD(موفولوژي و خواص مغناطيسي محصول نهايي به ترتيب از آناليز پراش اشعه ايكس              
همچنـين پارامترهـاي   . اسـتفاده شـد  ) VSM(سـنج نمونـه مـرتعش      و مغنـاطيس  ) SEM(الكتروني روبشي   

در محـدوده  ) VNA(ل شبكه بردار يه و تحليتجز هاي سنتز شده با استفاده از دستگاه الكترومغناطيسي نمونه
گليكول به عنوان سـورفكتانت در      اتيلن    طبق نتايج حضور پلي   .  مورد ارزيابي قرار گرفت    Ku و   Xراداري باند   

 ـ    ي روبش يكروسكوپ الكترون ير م يتصاو. ميزان خلوص فاز نهايي تاثير بسزايي داشت        بـا   ي نشان دهنـده ذرات
هاي مغناطيـسي بيـشترين مقـدار         طبق بررسي . ه شده بود  ي ته يها   تمامي نمونه  ي هگزاگونال برا  يمورفولوژ

 گـرم   1براي نمونه سنتز شده بـا اسـتفاده از          ) Oe5240(و نيروي وادارندگي    ) emu/g 56(مغناطش اشباع   
 GHz 5/11 و   6/10هـاي      در فركـانس   Xاتـيلن گليكـول در بانـد          نمونه پلـي  . اتيلن گليكون حاصل شد     پلي

اتـيلن گليكـول       مي باشد كه پهناي جـذبي پلـي        -dB 8/1 و   -dB 5/1بيشترين ميزان تلفات انعكاس برابر      
متيـل     بيشترين ميزان جذب مربوط به نمونه پلـي        Kuر بوده است و در باند       ت  نسبت به دو نمونه ديگر مناسب     

بنابراين نتايج جذب   .  جذب داشته است   -dB 2/2 به ميزان    GHz 1/17باشد كه در فركانس       متااكريلات مي 
  . بوده استKu و Xحاكي از افزايش پهناي باند جذبي در صورت استفاده از هر دو سورفكتانت در باندهاي 

  

  مقدمه -1
تداخل امـواج الكترومغنـاطيس بـا توجـه بـه رشـد گـسترده               

 در يكـــي و الكترونيكـــي الكتريهـــا اســـتفاده از دســـتگاه
 يارهاي ك ـ    در فركانس  ي، تجاري و نظام   يكاربردهاي صنعت 

به منظور  ]. 4-1[بالا، به يك مشكل جدي تبديل شده است         
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ــواد     ــولا از م ــاطيس اص ــواج الكترومغن ــداخل ام ــاهش ت ك
هــاي مغناطيــسي يــا  الكترومغنــاطيس كــه شــامل پركننــده

با توجه به   . كنند  باشند استفاده مي    الكتريكي و پليمرها مي     دي
 ـ      انتقال محدوده كاري سيستم    ه هاي الكترونيكي و ارتباطي ب

هاي اسـپينلي     هاي كاري بالاتر، تقاضاها براي فريت       فركانس
هـا كـه داراي       هاي ذاتـي ايـن تركيـب        با توجه به محدوديت   

باشـند،     مـي  GHz 1رزونانس فرومغناطيسي طبيعي كمتر از      
ــت   ــاهش ياف ــه   ]. 10-5[ك ــر ب ــوژي منج ــشرفت تكنول پي

هـاي اسـپينلي بـه منظـور          ها با فريـت     جايگزيني هگزافريت 
هــاي امــواج الكترومغنــاطيس در  ه عنــوان جــاذبكــاربرد بــ

واسطه افزايش نيازها بـه      هب. محدوده فركانسي گيگاهرتز شد   
ــره ــاطيس در س  به ــواج الكترومغن ــرداري از ام ــب ــا ستمي  يه
م و كاهش علائم راداري به عنوان مثـال در          يس  ي ب يمخابرات

تكنولوژي اختفا، تحقيقات در زمينه مـواد جـاذب مـايكروويو           
ــا گــسترش  در محــدوده فركــانسكــاربردي  ــالاتر ب هــاي ب

  ].14-11[چشمگيري مواجه شد 
در چند دهه اخير در بين مواد مغناطيسي هگزافريت باريم بـا           
دارا بودن خواص منحصربفردي همچون مغنـاطش اشـباع و          

بلـوري بـالا، پايـداري شـيميايي        -ناهمسانگردي مغناطيسي 
ــانوا    ــلي را در خ ــش اص ــالا نق ــوري ب ــاي ك ــالي و دم ده ع

  ].17-14[هاي دائم ايفا نموده است  مغناطيس
منظور تهيه ذرات بسيار ريز هگزافريت بـاريم بـا همگنـي             به

هـاي شـيميايي    فراينـد آسـياكاري، از روش   بالا و اجتناب از
ژل -رسوبي، هيدروترمال، ميكروامولسيون، سل     هم: همچون

هـا    هـاي مهـم ايـن روش        ويژگـي . وغيره استفاده شده است   
باشـد بـه طوريكـه تبلـور          دن مواد اوليه يوني مـي     مخلوط كر 
تواند در دماي نسبتا پايين رخ دهد و اين امر نيز به              بعدي مي 

ند يفرآ. شود  تر مي  نوبه خود باعث توليد ذرات با اندازه كوچك       
ژل يك روش پيشرفته و نوين جهت سـنتز پودرهـا در            -سل

قرار مقياس نانو است كه در چند سال اخير بسيار مورد توجه            
توانمندي فوق العاده اين روش باعث توجـه روز         . گرفته است 

-هـاي روش سـل      از ويژگي . ند شده است  يافزون به اين فرآ   
توان به نه تنها توليد پودرهـايي بـسيار ريـز             ژل احتراقي مي  

با خلـوص بـالا و همگـن بلكـه توليـد ذرات بـا               ) تك دامنه (
ها اشاره    روشتر از ساير     ريزساختاري متفاوت در دمايي پايين    

اصولا خواص نهايي هگزافريت باريم به شـدت تحـت          . نمود
  ].20-18[تاثير روش سنتز اين ماده است 

ژل -در اين پژوهش، روش مقرون بـه صـرفه و آسـان سـل             
  هـاي   احتراقي به منظور سـنتز ايـن تركيـب بـا سـورفكتانت            

ــي ــول   پل ــيلن گلايك ــي) PEG(ات ــااكريلات   و پل ــل مت متي
)PMMA ( هـاي مـورد      د و خواص جذبي تركيـب     استفاده ش

.  مورد بررسي قـرار گرفـت      ku و   Xنظر در دو باند فركانسي      
اي بـين     هـاي صـورت گرفتـه تـاكنون مقايـسه           طبق بررسي 

هاي مختلف سنتز اين تركيب با دو سـورفكتانت ذكـر             حالت
شده صورت نگرفته است؛ بنابراين هدف اصلي اين مطالعـه،          

احتراقـي و در نهايـت      ژل  -سنتز اين تركيب بـه روش سـل       
مقايسه خواص ساختاري، مغناطيسي و جذب محصول ناشي        

 .باشد از اين دو سورفكتانت مي

  ي تجربيها يتفعال -2
  مواد اوليه - 2-1

ــاريم    ــرات ب ــاريم، نيت ــت ب ــانوذرات هگزافري ــد ن ــراي تولي ب
)Ba(NO3)2 ( آبــه 9و نيتــرات آهــن )Fe(NO3)3.9H2O( ،

، )NH4OH(، محلـول آمونيـاك      )C6H8O7(اسيد سـيتريك    
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متيل متاكريلات    و پلي ) C2nH4n+2On+1(اتيلن گلايكول     پلي
)(C5O2H8)n (از شركت مرك تهيه شد. 

  .مواد اوليه مصرفي جهت سنتز هگزافريت باريم -1 جدول
 (%)خلوص  شركت سازنده مواد اوليه مصرفي

 Merck 9/99 نيترات باريم

 Merck 9/99  آبه9نيترات آهن 

 Merck 9/99 اسيد سيتريك

 Merck 9/99 لول آمونياكمح

 Merck 9/99 اتيلن گلايكول پلي

 Merck 9/99 پلي متيل متاكريلات

  سنتز نانوذرات هگزافريت باريم -2-2
بـا و   ) BaFe12O19(در اين پژوهش هگزافريت باريم خالص       

. ژل احتراقـي سـنتز شـد      -بدون سورفكتانت بـه روش سـل      
هـاي فلـزي بـا توجـه بـه نـسبت              هـاي آبـي نمـك       محلول
كيومتري جهــت توليــد هگزافريــت بــاريم بــه صــورت اســتو

گراد توسـط   ي درجه سـانت   50 يجداگانه تهيه و سپس در دما     
سـپس اسـيد    . همزن مغناطيسي بـه يكـديگر اضـافه شـدند         

 ـ         كـه   طـوري  هسيتريك به سوسپانسيون حاصل اضـافه شـد ب
هاي فلزي و اسيد سيتريك برابـر         نسبت مولار مجموع نمك   

ــدار  ــر گر 1:1مق ــت در نظ ــود   ثاب ــده ب ــه ش ــپس از . فت س
متيـل    و پلـي  ) PEG(اتـيلن گليكـول       هـاي پلـي     سورفكتانت
 گرم در سل تشكيل شده      1به مقدار   ) PMMA(متااكريلات  
 محلـول بـا اسـتفاده از محلـول          pHدر نهايـت    . استفاده شد 

جهت تغليظ محلول، دما بـه      .  تنظيم شد  7آمونياك به مقدار    
°C 80       همزدن قـرار     ساعت تحت  12 رسانده شد و به مدت 

 و بـه    C 100°با حرارت بيشتر محلـول تـا دمـاي          . داده شد 
مدت يك ساعت، باقيمانده حلال تبخير شـده و تبـديل بـه             

براي تكميل خشك شدن و حذف حـلال آلـي،          . زيروژل شد 
 در آون قـرار     C 200°زيروژل به مدت دو ساعت و در دماي         

 كلـسينه   C 400°سـپس پـودر حاصـله در دمـاي          . داده شد 
 C/min 5° بـا نـرخ      C 1100°س در كـوره و در دمـاي         سپ

سينتر شد كه در نهايت پودر سـياه رنـگ هگزافريـت بـاريم              
  .بدست آمد

  بررسي خواص پودر مغناطيسي - 2-3
به منظور بررسي فازي پودرهاي سنتز شده از دستگاه پـراش       

 مــورد X-ray كــه منبــع XMD 300اشــعه ايكــس مــدل 
بـود اسـتفاده شـد و        CuKαاستفاده در آن تفنگ نشر كننده       

 درجــه صــورت 10-70انجــام عمليــات پــراش در محــدوده 
جهــت بررســي مورفولــوژي پــودر از دســتگاه     . گرفــت

) FE-SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي گـسيل ميـداني        
 اسـتفاده  Hitachi S4160 Cold Field Emissionمـدل  

هاي سنتز    هاي مغناطيسي نمونه    منظور بررسي ويژگي   به. شد
 VSM 7400سنج نمونه مـرتعش   سيتگاه مغناطشده از دس

و در محــدوده يكروويميـزان جــذب امـواج مــا  . اسـتفاده شــد 
، پس  )GHz 18-4/12 (kuو  ) X) GHz 4/12-8باندهاي  

 و  mm 5×10×25ها به ترتيـب در ابعـاد            سازي نمونه   از آماده 
mm 5×7×15 پـودر در زمينـه     % 20اي كه به ميزان       گونه ه ب

 8510Cل پخش شـده بـود، از دسـتگاه    طور كام پارافين به

Vector Network Analyzer (VNA) Agilent 
 نـشان دهنـده كـدهاي مربـوط بـه           2جـدول   . استفاده شـد  

  .باشد هاي سنتز شده مي نمونه
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  .هاي سنتز شده كدهاي مربوط به نمونه -2 جدول

 كد نمونه
پلي متيل 
 )g(متااكريلات 

اتيلن  پلي
 )g(گليكول 

  دما 
)°C( 

BHF - - 1100 

BHF(PEG) - 1 1100 

BHF(PMMA)1 - 1100 

  نتايج و بحث -3
  )XRD(بررسي فازي  -1- 3

هاي تهيه شده از آنـاليز       به منظور تعيين ميزان خلوص نمونه     
هـاي    الگوهاي پـراش نمونـه    . پراش اشعه ايكس استفاده شد    

 آورده شـده    1تهيه شده بـا و بـدون سـورفكتانت در شـكل             
  . است

  
تز شده با و بدون هاي سن  نمونهXRDالگوهاي  -1 شكل

  .سورفكتانت

هـا بعـد از    شـود تمـامي نمونـه      طور كـه ملاحظـه مـي       همان
سـينتر  C 1100° در دمـاي     C 400°كلسيناسيون در دمـاي     

ــده و داراي ــاختار    ش ــا س ــاريم ب ــت ب ــب هگزافري ــاز غال ف

باشـند كـه      مگنتوپلمبيت و به مقدار جزئي فاز هماتيـت مـي         
طبق نتـايج   . شود  ميعنوان فاز ثانويه و ناخالصي محسوب        به

با توجه به شدت پيك فاز هماتيت، ميزان اين فـاز در نمونـه              
 نسبت به نمونه خـالص و نمونـه         PEGتهيه شده در حضور     
دهنده   باشد كه نشان     كمتر مي  PMMAتهيه شده در حضور     

تاثير مثبت استفاده از ايـن سـورفكتانت در توليـد محـصول             
ه در صورت اسـتفاده     اين امكان وجود دارد ك    . باشد  نهايي مي 

تـري     در سل، فرآيند پليمريزاسيون به شكل مناسب       PEGاز  
تري   هاي فلزي به صورت همگن      انجام شده و در نتيجه يون     

تـر بـين      اند كه منجر به اندركنش مناسـب        در سل توزيع شده   
ها و تشكيل محصولات جانبي كمتـر در فرآينـد احتـراق             آن
  .شود مي

 بعنوان هـدايت كننـده      PEG گزارشات زيادي وجود دارد كه    
 يك مـاده ارزان،   PEG. استفاده شده است1عامل ساختاري

محلــول، زيــست تخريــب پــذير، دمــاي تخريــب پــذيري و 
باشد كه به عنوان يك واسطه واكـنش         ديسپرسيون عالي مي  

شـود تـا يـك       هاي هيدروفوب كوپـل مـي       بوده و با مولكول   
هـاي   روه داراي گ ـ  PEG.سورفكتانت غير يـوني توليـد كنـد       

هـاي   توانـد بـا گـروه       بـوده كـه مـي      COOH و   OHعاملي  
هيدروكسيل آزاد سطح ذرات توسط پيوند هيدروژني واكنش        

راحتـي در    هاي كربوكـسيلات دار بـه      انجام دهد و پيش ماده    
PEG  در تحقيقات انجام شـده از     . شوند  دسيپرس مي PEG 

رسـوبي اسـتفاده     منظور كنترل رشد نانو ذرات در روش هم        هب
منظور تهيه نانو ذرات بـاريم       هشده است اما در روش سل و ب       

. شـوند  ذرات با اندازه كنترل شده و در سايز نانو تشكيل مـي           
فاز هماتيت با الگوي پراش اشعه ايكس كارت اسـتاندارد بـه            

  
1 Sructure Directing Agent 
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 و بــا ســاختار R-3c بــا گــروه فــضايي 001-1053شــماره 
همچنــين فــاز . كريــستالي رومبوهــدرال مطابقــت داده شــد

 و  007-0276گزافريت باريم با كارت استاندارد به شـماره         ه
 .ساختار كريستالي هگزاگونال كاملا مطابقت دارد

هاي مرسوم سنتز مواد همچون روش حالـت         بر خلاف روش  
-باشد در فرآيند سـل     ها فواصل نفوذ زياد مي     جامد كه در آن   

ژل، مخلوط كاتيوهاي فلزي مختلف در سطح اتمي رخ داده          
نتيجه اين امر منجر به كاهش فواصـل نفـوذ بـراي            و كه در    
در ايـن روش پارامترهـاي      . شـود   هـاي مختلـف مـي       كاتيون

ــولار      ــسبت م ــسيناسيون، ن ــاي كل ــون دم ــي همچ مختلف
 محلول تاثير به سـزايي در تـشكيل         pHباريم و ميزان    /آهن

  ].14[نمايند  فاز هگزافريت باريم ايفا مي

  بررسي ريزساختاري - 2- 3
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبـشي      نشان دهنده    2شكل  

 BHF(PMMA) و BHF ،BHF(PEG)هـــاي  از نمونـــه
شـود در تمـامي حـالات         طور كه ملاحظه مي    همان. باشد  مي

ذرات داراي مورفولوژي چندوجهي هگزاگونـال      % 90بيش از   
با رئوس كاملا مشخص ذرات و داراي توزيع نـسبتا بـاريكي            

ــي ــدازه ذرات م ــند در ان ــب خاصــيت مغن. باش ــسي تركي اطي
هگزافريت باريم در جذب امواج الكترومغناطيس نه تنهـا بـه           

تار پودر حاصل شامل    تركيب شيميايي فريت بلكه به ريزساخ     
  ].20-19[نيز بستگي دارد اندازه ذرات 

 بررسي خواص مغناطيسي -3- 3

هاي دوپ شـده از       به منظور بررسي خواص مغناطيسي نمونه     
ــاط ــرتعش  يمغن ــه م ــنج نمون ــت) VSM(س س ــداس   . فاده ش

  بـــر اســـاس فرمـــول تركيـــب هگزافريـــت بـــاريم كـــه  
BaFe12O19باشــد بــا تاكيــد بــر آرايــش اســپين        مــي

          19b2f42a2k126f42 OFeFeFeFeFeBa
12

 
توان گشتاور مغناطيسي موثر را محاسبه نمود كه با توجه            مي

 Bμ 5 كـه برابـر بـا        Fe+3به ميزان گشتاور مغناطيسي يـون       
ي با اسپين پايين ماننـد      هاي  باشد و با توجه به اينكه مكان        مي
f14   و f24     شـوند، در      يون آهن اشغال مـي     2 هر كدام بوسيله

 هـر كـدام     b2 و   a2هايي با اسپين بالا همانند        حاليكه مكان 
 6 توسـط    k12شوند و موقعيت       يون آهن اشغال مي    1توسط  

 20شـود، طبـق محاسـبات بـالا برابـر             يون آهن اشغال مـي    
  شود  مگنتون بور محاسبه مي

هگزافريت بـاريم    هاي   نشان دهنده حلقه پسماند نمونه     3شكل  
 سـنتز شـده در      PMMA و   PEGهاي    با و بدون سورفكتانت   

هـا داراي ميـدان       طبق نتايج نمونـه   . باشد   مي C 1100° يدما
و ) Mmax( مقـادير مغنـاطش   . باشـند   پسماندزداي بـالايي مـي    

 هـاي سـنتز شـده در        مربوط بـه نمونـه    ) Hc(ميدان پسماندزدا   
ميـدان پـسماندزداي بـالاي پـودر        .  آورده شده است   3جدول  

دليــل ناهمــسانگردي قــوي در  هخــالص هگزافريــت بــاريم بــ
بـا توجـه بـه مـساحت زيـاد حلقـه            . باشد   مي cراستاي محور   

عنوان يك ماده سخت مغنـاطيس       پسماند، نمونه سنتز شده به    
مقادير مغناطش و ميدان پسماندزدا نسبت به مقـادير         . باشد  مي

 Ms=72emu/g(تئوري براي تك كريستال هگزافريت باريم       
طـور كلـي بـا     باشد؛ امـا بـه   كمتر مي] Hc=6700 Oe] (20و 

ــدان   ــسترزيس مقــدار مغنــاطش و مي ــه منحنــي هي توجــه ب
 كمتر از دو حالت ديگر است و علت    BHFپسماندزدا در نمونه    

آن حضور فاز ميـاني غيرمغناطيـسي هماتيـت در ايـن نمونـه              
 واكنش بـين ذرات مغناطيـسي و غيرمغناطيـسي بـر            .باشد مي

روي آنيزوتروپي مغناطيسي تاثير گذاشته و بنابراين منجـر بـه           
اين نتايج در توافق    . تغيير خواص مغناطيسي نمونه خواهد شد     
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باشـد    مناسب با نتايج گزارش شده توسط ديگر محققـان مـي          
هـايي بـا     همچنين مقادير مغناطش اشباع در نمونه     ]. 19-20[

 بـه دليـل كـاهش مقـدار         PMMA و   PEGهاي    سورفكتانت
هاي سـنتز شـده بـدون سـورفكتانت          هماتيت نسبت به نمونه   

از طرفـي  .  مطابقـت دارد   XRDباشد كـه بـا نتـايج         بيشتر مي 
هـا    نمونه ي تمام ي برا 6/0-625/0 در محدوده    Mr/Msنسبت  

 ـدست آمد كه ا    هب ر بـسيار بـه مقـدار تئـوري بـراي           ين مقـاد  ي
  .باشد صادفي ذرات تك دامنه نزديك ميگيري ت جهت

     
  )ب)                                                                                       (الف(

      
  )د)                                                                                     (ج(

      
  )و                                                                        ()       ـه(

  .BHF(PMMA)، و ـ و هBHF(PEG)) ، ج، دBHF) هاي، الف، ب هاي ثانويه از نمونه تصاوير حاصل از الكترون -2 شكل
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  .هاي هگزافريت باريم سنتز شده با و بدون سورفكتانت  حلقه پسماند نمونه -3 شكل

  .هاي سنتز شده  پارامترهاي مغناطيسي نمونهمقادير مربوط به -3 جدول

Mr/Ms (emu/g) Mr (Oe) Hc (emu/g) Ms نمونه 

62/0 28 5000 45 BHF 

625/0 35 5240 56  BHF (PEG) 

6/0 30 5240 50 BHF (PMMA) 

  

ــواج    -4- 3 ــذب ام ــواص ج ــي خ بررس
  Ku و Xمايكروويو در باندهاي 

 ـ         اشـتن  دليـل د   هفريت باريم و تركيبات جايگزين شـده آن ب
ضريب تراوايي مغناطيسي بالا، فركانس تشديد مغناطيسي و        

عنــوان  الكتريكــي مناســب بــه مغنــاطش بــالا و خــواص دي
 مـورد توجـه     GHzهاي امواج مايكروويو در محـدوده         جاذب

ها بايد امپـدانس      براي كاهش بازتاب از جاذب    . اند  قرار گرفته 
د كـه در    ذاتي جاذب با امپدانس موج در فضاي آزاد برابر باش         

نتيجه آن حالت تشديدي صورت گرفتـه و بيـشترين مقـدار            
در اين حالـت انـرژي مـوج        . جذب در ماده نتيجه خواهد شد     

هاي   الكترومغناطيسي جذب شده توسط ماده از طريق اتلاف       

فركـانس  . شود  الكتريكي به گرما تبديل مي      مغناطيسي و دي  
 ـMرزونانس فرومغناطيسي هگزافريت باريم نـوع    طه واس ـ ه ب
 GHz 60-50آنيزوتروپي مغناطوكريستالين بالا در محدوده      

هـا مبـين سـخت        هرچند خواص مغناطيسي نمونـه    . باشد  مي
باشد ولي تنها بر اسـاس        هاي سنتز شده مي     بودن تمام نمونه  

هـا قـضاوت كـرد،     توان بر روي خواص جذب فريـت     آن نمي 
 در  هاي امواج الكترومغناطيس    ويژه اينكه هر كدام از جاذب      هب

تواننـد جـذب خـوبي از خـود نـشان             يك محدوده خاص مي   
بايست ميزان جذب امواج الكترومغناطيس       بنابراين مي . دهند

هـاي    هاي مختلف توسط هر يـك از كامپوزيـت          در فركانس 
ميزان تلفـات انعكاسـي يـك       . گيري شود   مورد مطالعه اندازه  

ماده جاذب امواج الكترومغنـاطيس تحـت برخـورد عمـودي،           
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ت تك لايه و بـا پـشتي فلـزي بـا توجـه بـه مقـدار                  صور به
امپدانس ورودي آن طبق نظريه خطوط انتقال با فرمول زيـر           

  ]:20[شود  مشخص مي

1(       
1Z
1Z

log20dBR
in

in




  

2(   
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
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




 





 d.f
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2jtanhZ rr
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r
in  

 به ترتيب نفوذپذيري مغناطيسي و گذردهي       εr و   μrكه در آن    
 f هــواي آزاد،  ســرعت نــور درCالكتريكــي محــيط جــاذب، 

در يـك مـاده     . باشـد    ضخامت لايه جـاذب مـي      dفركانس و   
اي باشد كه امپـدانس ورودي        آل شرايط بايد بگونه     جاذب ايده 

 نــشان دهنــده ميــزان اتــلاف امــواج 4شــكل .  شــود1برابــر 
) X) GHz 4/12-8مايكروويو در محدوده فركانسي باندهاي      

افريـت  هـاي هگز    مربوط بـه نمونـه    ) Ku) GHz 18-4/12و  
آنچه كه مشخص است وقوع . باشد باريم خالص سنتز شده مي  

ها است كه يكـي از علـل وقـوع            جذبي پايين در تمامي نمونه    
اين پديـده درصـد پـايين ميـزان پـودر مغناطيـسي در زمينـه         

ها مورد مطالعه قـرار         آنچه كه در ديگر پژوهش    . پارافيني است 
 و پـرس پـودر      بي ـن ترك ي ا ي بالا يگرفته استفاده از درصدها   

 ي خـواص جـذب    ي بالا با چسب و بررس     يمورد نظر با درصدها   
طبق نتايج اين احتمال وجود دارد كه بـا         . باشديب م ين ترك يا

هـاي فـوق در هـر دو بانـد            توجه به وجود باند جذبي در نمونه      
راداري با افزايش درصد پـودر مغناطيـسي در زمينـه پـارافيني          

در نمونـه   . ش پيـدا نمايـد    ميزان جذب تا حدود بسياري افـزاي      
BHF  و   8/10هاي     در فركانس GHz 6/11    بيشترين ميـزان 

 حاصـل   -dB 7/1 و   -dB 2/2تلفات انعكاس به ترتيب برابر      
 در BHF (PEG)صـورتي اسـت كـه در نمونـه      اين در. شد

 بيــشترين ميــزان تلفــات GHz 5/11 و 6/10هــاي  فركـانس 

نچـه كـه    آ.  حاصل شـد   -dB 8/1 و   -dB 5/1انعكاس برابر   
   پهنـــاي جـــذبي در نمونـــه Xمـــشخص اســـت در بانـــد 

BHF (PEG)در . باشد تر مي  نسبت يه دو نمونه ديگر مناسب
 حاصـل  X نيز جذب مناسبي در باند BHF (PMMA)نمونه 

 بيشترين ميزان جذب مربـوط بـه نمونـه          Kuنشد؛ اما در باند     
BHF (PMMA)باشــد كــه در فركــانس   مــيGHz 1/17 

اصـولا مكـانيزم غالـب      .  بود -dB 2/2يزان  داراي جذبي به م   
هـاي فريتـي حركـت        جذب امواج الكترومغنـاطيس در نمونـه      

  .هاي مغناطيسي است حوزه  ديواره

  
  الف

  
  ب

هاي تغييرات جذب نسبت به بسامد  منحني -4 شكل
  .Ku)  و بX) هاي سنتز شده در باندهاي، الف نمونه
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  گيري نتيجه -4
 بـا و    Mم نـوع    در اين پژوهش سنتز پـودر هگزافريـت بـاري         

هاي پلـي اتـيلن گلايكـول و پلـي متيـل             بدون سورفكتانت 
. ژل احتراقي با موفقيت انجام شد     -متااكريلات به روش سل   

 و  C 1100°براي توليد اين تركيـب از دمـاي كلـسيناسيون           
طبق نتايج حـضور    .  استفاده شد  h 1مدت زمان كلسيناسيون    

به همراه مقدار   ها   ب هگزافريت باريم در تمامي نمونه     فاز غال 
طبـق نتـايج    . جزئي فاز غيرمغناطيـسي هماتيـت تاييـد شـد         

 تاثير مثبتـي در كـاهش ميـزان فـاز هماتيـت             PEGحضور  
 PEGتر بين اجزا بواسطه حـضور         واسطه اندركنش مناسب   هب

طبـق تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي          . كمتر بـود  
مورفولوژي ذرات هگزافريـت بـاريم در تمـامي حـالات بـه             

.  بودنـد nm 600اي در حـدوده    رت هگزاگونال و با اندازه    صو
هاي توليدي حاكي از رفتـار        بررسي خواص مغناطيسي نمونه   

سخت مغناطيسي در تمـامي حـالات و طبـق نتـايج جـذب              
بواسطه ميزان پايين پودر مغناطيسي در زمينه پارافيني جذب         

  . حاصل نشدKu و Xبسيار بالايي در هر دو باند راداري 

  عمراج
[1] Chawla S. K., Mudsainiyan R. K., Meena 

S.S., Yusuf S.M., Sol-gel synthesis, 
structural and magnetic properties of 
nanoscale M-type barium hexaferrites 
BaCoxZrxFe(12−2x)O19, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials., 350, 
23-29, 2014. 

[2] Liu J., Liu P., Zhang X., Pan D., Zhang 
P., Zhang M., Synthesis and properties of 
single domain sphere-shaped barium 
hexa-ferrite nano-powders via an 
ultrasonic-assisted co-precipitation route, 
Ultrasonics Sonochemistry., 23, 46-52, 
2015. 

[3] Ali I., Islam M. U., Awan M. S., Ahmad 
M., Effects of Ga–Cr substitution on 
structural and magnetic properties of 
hexaferrite (BaFe12O19) synthesized by 
sol–gel auto-combustion route, Journal of 
Alloys and Compounds., 547, 118-125, 
2013. 

[4] Mozaffari M., Taher M. i, Amighian J., 
Preparation of barium hexaferrite 
nanopowders by the sol–gel method, 
using goethite, Journal of Magnetism and 
Magnetic Materials., 321, 1285-1289, 
2009. 

[5] Ahmad M., Grossinger R., Kriegisch M., 
Kubel F., Rana M.U., Magnetic and 
microwave attenuation behavior of Al-
substituted Co2W hexaferrites 
synthesized by sol-gel autocombustion 
process, Current Applied Physics., 12, 
1413-1420, 2012. 

[6] Lia W., Qiao X., Li M., Liu T., Peng 
H.X., La and Co substituted M-type 
barium ferrites processed by sol–gel 
combustion synthesis, Materials 
Research Bulletin., 48, 4449-4453, 2013. 

[7] Sapoletov N.A., Kushnir S.E., Li Y.H., 
An S.Y., Seo J.W., Hur K.H., Plate-like 
SrFe12O19 particles prepared by modified 
sol–gel method, Journal of Magnetism 
and Magnetic Materials, 389, 101-105, 
(2015). 

[8] Masoudpanah S. M., Seyyed Ebrahimi S. 
A., Synthesis and characterization of 
nanostructured strontium hexaferrite thin 
films by the sol–gel method, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials., 324, 
2239-2244, 2012. 

[9] Viet Nga T. T., Duong N. P., Hien T. D., 
Composition and magnetic studies of 
ultrafine Al-substituted Sr hexaferrite 
particles prepared by citrate sol–gel 
method, Journal of Magnetism and 
Magnetic Materials, 324, 1141-1146, 
(2012). 

[10] S. Mandizadeh, F. Soofivand, M. 
Salavati-Niasari, Sol–gel auto 
combustion synthesis of BaFe12O19 
nanoceramics by using carbohydrate 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.1

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.1.6.6
http://ijcse.ir/article-1-410-en.html


   ... بر خواصيلات متااكرمتيل ي و پليكول گلااتيلن ي پليها  اثر سورفكتانتيبررس

 

  1395 بهار   1ي  شماره   5 ي دوره  44
 

sugars as a novel reducing agent, 
Advanced Powder Technology., 26, 
1348-1354, 2015. 

[11] Mosleh Z., Kameli P., Poorbaferani A., 
Ranjbar M., Salamati H., Structural, 
magnetic and microwave absorption 
properties of Ce-doped barium 
hexaferrite, Journal of Magnetism and 
Magnetic Materials, 397, 101-107, 2016. 

[12] Alange R. C., Khirade P. P., Birajdar S. 
D., Humbe A. V., Jadhav K. M., 
Structural, magnetic and dielectrical 
properties of Al–Cr Co-substituted M-
type barium hexaferrite nanoparticles, 
Journal of Molecular Structure., 1106, 
460-467, 2016. 

[13] Manikandan M., Venkateswaran C., 
Effect of high energy milling on the 
synthesis temperature, magnetic and 
electrical properties of barium hexagonal 
ferrite, Journal of Magnetism and 
Magnetic Materials., 358–359, 82-86, 
2014. 

[14] Pullar-Robert C., Hexagonal ferrites: a 
review of the synthesis, and applications 
of hexaferrite ceramics properties, 
Progress in Materials Science., 57, 1191–
1334, 2012. 

[15] Xu G., Ma H., Zhong M., Zhou J., Yue 
Y., He Z., Influence of pH on 
characteristics of BaFe12O19 powder 
prepared by sol–gel auto-combustion, 
Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials., 301, 383-388, 2006. 

[16] Zhao L., Lv X., Wei Y., Ma C., Zhao L., 
Hydrothermal synthesis of pure 
BaFe12O19 hexaferrite nanoplatelets under 
high alkaline system, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, 332, 
44-47, 2013. 

[17] Xu X., Park J., Hong Y. K., Lane A. M., 
Synthesis and characterization of hollow 
mesoporous BaFe12O19 spheres, Journal 
of Solid State Chemistry., 222, 84-89, 
2015. 

[18] Rashad M. M., I. A. Ibrahim, 
Improvement of the magnetic properties 
of barium hexaferrite nanopowders using 

modified co-precipitation method, 
Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, 323, 2158-2164, 2011. 

[19] Tan G., Chen X., Structure and 
multiferroic properties of barium 
hexaferrite ceramics, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials., 327, 
87-90, 2013. 

[20] Bsoul I., Mahmood S. H., Magnetic and 
structural properties of BaFe12-xGaxO19 
nanoparticles, Journal of Alloys and 
Compounds., 489, 110-114, 2010. 

  
  
  
  
  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.1

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.1.6.6
http://ijcse.ir/article-1-410-en.html
http://www.tcpdf.org

