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در اين تحقيق در ابتدا نانوذرات فريت کبالت به روش همرسوبي با استفاده از سورفکتانت هاي 
گرديد.  سنتز  پوششي(  عامل  عنوان  )به   ... و  ساکاروز  گلوکز،  نظير لاکتوز،  مختلف  طبيعي 
سپس کامپوزيت نانوذرات فريت کبالت/ پلي آنيلين براي پوشش سطحي تجهيزات نظامي 
)مخفي نمودن آنها از ديد رادارها( به منظور جذب امواج مايکروويو و ميرا کردن آن به روش 
نمونه هاي  ساختاري  مشخصه يابي  براي  شد.  تهيه  پايين  دماهاي  در  ساده  پليمريزاسيون 
مادون  ، طيف سنج   )XRD(ايکس پرتو  پراش   ،)SEM( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  از  تهيه شده 
  )AGFM(و براي بررسي خاصيت مغناطيسي آنها ازمغناطوسنجي نيروي گراديان متناوب )FTIR( قرمز
استفاده شد و نتايج، خاصيت سوپر پارا مغناطيس و فرو مغناطيس را براي نانوذرات فريت کبالت در 

دماهاي مختلف نشان مي دهد.
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تهيه و شناسايي نانوکامپوزيت پلي آنيلين-فريت کبالت مورد کاربرد در پوشش هاي جذب امواج مايکروويو

1( مقدمه
بکارگيري  با  الکترونيکي  فن آوري هاي  و  ارتباطات  توسعه  با 
و  رادار  گيگاهرتز(،  محدوده  در  فرکانس  )با  مايکروويو  امواج 
الکترومغناطيسي  امواج  جاذب  مواد  صنعتي،  کاربردهاي  ديگر 
به  اخير  هاي  سال  در  زيادي  توجه  )گيگاهرتز(  محدوده  اين  در 
در  الکترومغناطيس  امواج  تکنولوژي جذب  است.  خود جلب کرده 
ارزشمندي براي مقاصد تجاري، وسايل  ناحيه ميکروموج موضوع 
ارتباطي، نظامي و غيرنظامي و بسياري از سيستم هاي الکتروني و 

تکنولوژي در عصر حاضر است ]1[.
مواد مغناطيسي و مواد دي الکتريک مختلف به طور گسترده براي 
استفاده به عنوان مواد جاذب رادار براي پوشش دادن سطوح داخلي 
و خارجي هواپيماها، کشتي ها و وسايل حمل و نقل نظامي مورد 

بررسي قرار گرفته اند .
دي  و  مغناطيسي  مواد  از  تعدادي  با  مي توان  را  جاذب  مواد  اين 
الکتريک در شکل پودر، ترکيب شدن در انواع مختلف از کلاسور 
مختلف  الکترومغناطيسي  امواج  جاذب  مواد  ساخت.  پليمري 
و  پيچيده  گذردهي  پراکندگي  ويژگي  از  استفاده  با  مي توان  را 

نفوذپذيري طراحي کرد ]2[.
پوشش هاي جاذب امواج رادار، حاوي موادي هستند که انرژي موج 
را به طور متناوب جذب و در داخل خود به حرارت تبديل مي کند. 
با توجه به اينکه امواج داراي ميدان الکتريکي و ميدان مغناطيسي 
دو  توانايي جذب هر  بايد  آل  ايده  امواج  ماده جاذب  هستند، يک 
نانوکامپوزيت هاي  الکتريکي و مغناطيسي را دارا باشد.  نوع امواج 
حاوي مواد هادي الکتريسيته، مناسب ترين کانديد براي کاربرد در 
مواد جاذب امواج اند. با استفاده از نانوکامپوزيت هاي فوق مي توان 
بخش الکتريکي موج را جذب، انرژي آن را تبديل به حرارت کرد 
خاصيت  دوم  بحث  شد.  امواج  اين  ميرايي  باعث  ترتيب  بدين  و 
مغناطيسي امواج بوده که مربوط به ميداني است که امواج ايجاد 

مي کنند.
ايجاد ميدان هاي مغناطيسي بسيار  با  نانوذرات مغناطيسي قادرند 
کوچک باعث جذب امواج شوند. در اصل، پوشش دادن با يک جاذب 
الکترومغناطيسي به انعکاس کم و ميرايي بالا موج الکترومغناطيسي 

منجر مي شود ]3و 4[.
از طرفي استفاده از نانوذرات در ساخت پوشش هاي هوشمند ضد 
خواص  با  پوششي  به  همزمان  دستيابي  همچون  اهدافي  با  رادار 
مکانيکي بي نظير مانند استحکام و چسبندگي بالا اندازه کوچک، 
سطح بسيار زيادي در حجم کم در نتيجه کاهش وزن پوشش تا 
حد امکان با خواص فيزيکي و شيميايي قوي تري صورت مي گيرد 

.]5-3[

به  مي توان  سابق  رادار  ضد  پوشش هاي  اشکالات  مهمترين  از 
اعمال وزن اضافي ناشي از پوشش بر روي بدنه هواپيماها و ساير 
نظر  نقطه  از  هوايي  صنايع  در  ويژه  به  که  کرد  اشاره  تجهيزات 
مصرف سوخت و مشکلات نشست و برخاست هواپيما بسيار حائز 

اهميت است.
از اين رو نانوپوشش هاي هوشمند، از جمله مهم ترين دستاوردهاي 
بهره گيري از فناوري نانو در عرصه ساخت و توليد پوشش ها به 
بر کارکردهاي گوناگون و چند منظوره،  شمار مي روند که علاوه 
انتظارات مصرف کننده را در زمينه صرفه جويي در هزينه و انرژي 
برآورده مي سازند. مواد نانو ساختار در پوشش هاي هوشمند ضد 
خوردگي، ضد رادار، تصفيه کننده هوا، تميز کننده سطوح و پوشش 

هاي زيست فعال بکار مي روند.
رفتار جالب  اين کاربردها، فري ها  در  استفاده  مواد مورد  ميان  در 
ارتباط  بهترين  ي  ارائه  و  الکترومغناطيسي  امواج  از  انرژي  جذب 
اند   ه  داد  نشان  خود  از  را  نهايي  ضخامت  و  جذب  عملکرد  بين 
فريتهاي اسپينلي ازجمله مواد جاذب مايکروويو هستند که در ناحيه 
ي فرکانسي GHz  1/5-5 مورد استفاده قرار مي گيرند، چرا که 
ناحيه  اين  در  مواد  از  دسته  اين  براي  فرکانسي  تشديد  پديده ي 
مغناطيسي  اتلاف  تشديد،  اين  نتيجه ي  در  و  دارد  قرار  فرکانسي 
به  نسبت  فريت ها،  فرد  به  منحصر  . خصوصيت  مي يابد  افزايش 
آهن و ديگر مواد فرومغناطيس، عايق بودن آن ها است. مقاومت 
ويژه نوعي فريت ها 1 تا 104 اهم/متر است، درحالي که اين کميت 
بالا،  ويژه  مقاومت  اين  خاطر  به  است.  اهم/متر  آهن10-7  براي 
فريت ها در معرض جريان هاي گردابي قرار ندارند و بنابراين بطور 
ذاتي جاذب مايکروويو خواهند بود. فريت ها در شکل هاي گوناگون 
مانند ورق، فيلم، کاشي سراميکي، پودر و فاز ثانويه در کامپوزيت يا 
مخلوط با مواد هادي، به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفته اند.

اکسيدهاي  از  که  هستند  مغناطيسي  مواد  از  گروهي  فريت ها 
بصورت                     فريت  ساختار  کلي  فرمول  اند.  يافته  تشکيل  فلزي 
به سايت هاي  پرانتزها مربوط  M1-x Fex[Mx Fe2-x]O4 است که 

 M هستند.  هشت وجهي  سايت هاي  کروشه ها  و  چهاروجهي 
چهاروجهي  سايت هاي  از  جزئي   x و  است  ظرفيتي  دو  يون هاي 
است که توسط يون +Fe3 اشغال مي شود. در ساختار اسپينل نرمال 
يون هاي دوظرفيتي سايت هاي چهاروجهي و يون هاي سه ظرفيتي 
مغناطيسي  فريت هاي  مي کنند.  اشغال  را  سايت هاي هشت وجهي 
دو  يون هاي  از  برخي  که  هستند  معکوس  اسپينل  ساختار  داراي 
ظرفيتي در سايت هاي هشت وجهي قرار مي گيرند که باعث بوجود 

آمدن خواص مغناطيسي متفاوتي مي گردد ]13-7[.
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هدایتی و همکاران

خاصيت مغناطيسي آنها در دماي اتاق با دستگاه مغناطومتر گراديان 
 Meghnatis Kavir Kashan( ساخت  )AGFM( نيروي متناوب
مورد   ±10000  Oe مغناطيسي  ميدان  محدوده  در   )Co., Iran

بررسي قرار گرفت.

)CoFe2O4)NP(( سنتز نانو ذرات فريت کبالت )3)2
سولفات  کبالت   0/58  g کبالت  فريت  ذرات  نانو  سنتز  براي 
در   )Fe(NO3(3( نيترات  آهن   0/2  g همراه  به  را   )CoSO4(
ml 175 آب ديونيزه با استفاده از همزن مغناطيسي حل مي کنيم. 
عنوان  به  نظر  مورد  رسوب  تهيه  براي  را  سود   8  ml آن  از  بعد 
 pH کاهنده به صورت قطره قطره به محلول اضافه مي کنيم که
 75 °C محلول به 10 برسد. سپس دماي محلول مورد نظر را به
رسانده و به مدت يک ساعت در اين دما نگه داشته مي شود. بعد 
از اين زمان از نمونه تست مغناطيسي گرفته مي شود که مشاهده 
مي کنيم خاصيت مغناطيسي دارد.رسوب بدست آمده را چندين بار 
 80 °C با آب مقطر شسته و سانتريفوژ کرده ودر آون تحت دماي

به مدت 24 ساعت خشک مي شود.

پلي   / کبالت  فريت  ذرات  نانو  کامپوزيت  سنتز   )4)2
:))CoFe2O4 / PAni )NP( آنيلين

در اين روش ابتدا ml 1/1 آنيلين و g 0/2 نانوذرات فريت کبالت  
را در ml 10 آب مقطر به همراه SDS 0/05 g ريخته و با همزن 
تا کف کند، سپس ظرف حاوي  مغناطيسي شديدأ هم مي خورند 
  °C اين محلول را داخل حمام يخ قرار مي دهيم تا دماي آن به
0-4 برسد. بطور همزمان g 2/28 آمونيوم پروکسي دي سولفات 
را به عنوان آغازگر در ml 10 آب مقطر حل کرده و دماي آنرا به 
کمتر از C° 4 مي رسانيم سپس اين محلول را بصورت قطره قطره 
به محلول اول در حاليکه هنوز دماي آن C°  0-4 است اضافه 
مي کنيم. بعد از آن اين محلول را در حاليکه روي همزن مغناطيسي 
قرار دارد به مدت سه ساعت در اين دما نگه داشته و اجازه داده 
مي شود تا فرآيند پليمريزاسيون ادامه يابد و بطور کامل انجام گيرد. 
بايد رنگ رسوب بدست آمده سبز بسيار تيره باشد. بعد رسوب پلي 
آنيلين روي يک صافي جمع آوري شده وچندين بار با آب مقطر 
شستشو داده تا محلول زرد بسيار روشني از صافي خارج شود. پلي 

آنيلين در دماي اتاق به مدت دو روز خشک مي شود.

3( بحث و نتيجه گيري
3(1( بررسي ساختار کريستالي نانو ذرات فريت کبالت 

 XRD با استفاده از
شکل 1 الگوي پراش پرتو ايکس از نانو درات فريت کبالت سنتز 
نمونه  در مي يابيم   که  نشان مي دهد  را   75 °C دماي  در  شده 
است  سطحي  مرکز  مکعبي  کريستالي  شبکه  داراي  آمده  بدست 
 JCPDS No. 22-1086, space( که تطابق کامل با مرجع فازي

group: Fd3m(  دارد.

که  هستند  شده اي  مرتب  مغناطيسي  يون هاي  شامل  مواد  اين 
از خود نشان  را  الکتريک خوبي  با مغناطش خواص دي  همزمان 

ميدهند ]3[. 
از ميان فريت ها فريت کبالت به عنوان يک فريت اسپينلي معکبي 
براي بهبود ويژگي ها و کاربردهاي جديد مورد مطالعه قرار گرفته و 
بخاطر مغناطش اشباع مناسب )Ms( و نيروي بازدارنده )Hc( بالا 

توجه زيادي را به خود جلب کرده است ]14و 15[. 
پديده  به  مربوط   2-9  GHz دامنه  در  مايکروويو  جذب  توانايي 
اتلاف  پديده  به   9-18  GHz دامنه  در  و  الکتريک  دي  اتلاف 
عمدتاً  الکتريک  دي  اتلاف  پديده ي  مي شود.  مربوط  مغناطيسي 
امواج  که  فلزات  جز  )به  الکتريکي  رسانايي  داراي  مواد  وسيله  به 
را منعکس مي کنند( روي مي دهد. در حالي که مواد مغناطيسي 
موجب بروز پديده اتلاف مغناطيسي مي شوند. با کنار هم قراردادن 
امواج  جذب  اصول  رعايت  شرط  به  مغناطيسي،  و  رسانا  ترکيبات 
را  پديده  دو  هر  همزمان  که  ساخت  جاذبي  مي توان  مايکروويو 

پشتيباني کند  ]1[. 
پلي آنيلين يکي از کامل ترين و رايج ترين پليمرهاي رسانا است و 
به دليل پايداري محيطي، خواص الکتريکي و نوري، حسگربودن، 
و  فرد  به  منحصر  ديودي  و  الکتروشيميايي  خواص  ضدخوردگي، 
همچنين سنتز ساده و ارزان و پايداري آن در دهه هاي اخير مورد 
مصارف  براي  رو  اين  از  است.  گرفته  قرار  گران  پژوهش  توجه 
تهيه  وخازن ها،  شارژ  قابل  باتري ها  در  استفاده  قبيل  از  مختلف 
سنسورهاي شيميايي و الکتروشيميايي، تهيه غشا براي جداسازي 
گازهاي مخلوط، محافظت در مقابل خوردگي و پوشش روي اجسام 
استفاده شده  با عنوان پوشش هاي ضدبار ساکن  از قبيل سيليکا 

است ]14- 25[.

2( تجربي 
2(1(مواد

آنيلين دوبار تقطيرشده، آمونيوم پروکسي دي سولفات )APS( ، آب 
ديونيزه، کبالت سولفات )CoSO4(، آهن نيترات )Fe(NO3(3(، سود 
از شرکت  )SDS( که همگي  )NaOH(، سديم دودسيل سولفات 

مرک تهيه شده اند.

2(2( دستگاه ها
پراش اشعه ايکس نمونه ها با دستگاه X’Pert Philips  با استفاده 
از Ni-filtered CuKα radiation.  اندازه گيري شده است، براي 
SEM (Scanning Elec-  تشخيص ساختار واندازه ذرات تصاوير

tron Microscopic( با دستگاه LEO مدل 1455VP گرفته شد. 
طيف FTIR با استفاده از اسپکتروفوتومتر Nexus 670 ساخت 

کارخانه  Nicolet  اندازه گيري شد.
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تهيه و شناسايي نانوکامپوزيت پلي آنيلين-فريت کبالت مورد کاربرد در پوشش هاي جذب امواج مايکروويو

شکل 1( الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نانو ذرات فريت کبالت سنتز شده 
.75 °C در دماي

در شکل 2 الگوي پراش پرتو ايکس براي نانوذرات فريت کبالت که 
در دماي C°650 کلسينه شده اند را مشاهده مي کنيم که بيانگر 
شکل گيري بهتر نمونه مورد نظر است وتطابق کاملتري با مرجع 

فازي دارد.
شکل 3 الگوي پراش پرتو ايکس از پليمر پلي آنيلين سنتز شده در 

دماي C° 0-4 را نشان مي دهد.

شکل 2( الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نانو ذرات فريت کبالت سنتز شده 
.650 °C در دماي

کامپوزيت  نانو  به  مربوط  ايکس  پرتو  پراش  الگوي   4 شکل  در 
هم  که  مي کنيم  مشاهده  را  آنيلين  پلي   / کبالت  فريت 
آنيلين  پلي  هم  و  کبالت  فريت  ذرات  نانو  ساختاري  فاز  داراي 
مي باشد. نانوکامپوزيت  گيري  شکل  از  وحاکي  باشد  مي 

0.9D مشخص 
Cos

λ
β θ

= اندازه متوسط ذرات با استفاده از معادله شرر 
مي شود که درآن β پهناي طيف در نصف ارتفاع )FWHM( برحسب 
راديان مي باشد. افزايش β مبين کوچکتر شدن ابعاد ذرات پودرمي باشد.

شکل 3( الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به پلي آنيلين.

  X اشعه  موج  طول   λ باشد،  مي  نانومتر  برحسب  ذرات  قطر   D
برحسب آنگسترم )A( مي باشد، θ زاويه پراکندگي مي باشد. اندازه 

ذرات طبق اين رابطه حدود nm 2-10 بدست مي آيد.

 / کبالت  فريت  کامپوزيت  نانو  به  مربوط  ايکس  پرتو  پراش  الگوي  شکل 4( 
پلي آنيلين.

SEM )2)3
در شکل 5 تصاوير SEM مربوط به نانو ذرات فريت کبالت سنتز 
با سود به عنوان عامل کاهنده مي باشد که در شکل )a( و  شده 
)b( از گلوکز ودر تصوير )c( و )d( از لاکتوز به عنوان سورفکتانت 
استفاده گرديده را مشاهده مي کنيم . و نانو ذراتي با اندازه حدود 
nm 50 تشکيل شده؛ البته نانو ذراتي که با استفاده از گلوکز سنتز 
سنتز  نمونه  به  نسبت  کوچکتري  سايز  ميانگين  طور  به  اند  شده 
شده با لاکتوز را داراست. تصاوير فريت کبالت سنتز شده بوسيله 
 )b(و  )a( 6 در شکل )ژلاتين )به عنوان سورفکتانت سبزو طبيعي
را مشاهده مي کنيم که به صورت دو بعدي رشد کرده و تقريبأ به 
صورت ميله و صفحه هستند و در شکل c( .6( و )d(تصاوير نانو 
ذرات فريت کبالتي را مي بينيم که در سنتز آنها از ساکاروز استفاده 

شده و اين نمونه ها نيز به صورت دو بعدي رشد
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 کرده و ميله اي مي باشند در هر دو مورد سايز آنها در يک بعد 
کمتر از nm 30 هست و در جهت ديگر.حدود nm 50 مي باشد.
شکل 7 تصاوير SEM فريت کبالت را نشان مي دهد ، در اين تصاوير

نمونه هاي سنتز شده با آمونياک را مشاهده مي کنيم که اندازه نانو 
ذرات بطور تقريبي حدود 100-80 نانومتر برآورد شده است ودر شکل 

)a( و )b( از گلوکز ودر شکل )c( و  )d( لاکتوز استفاده شده.

)c( گلوکز )b(و)a( تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مربوط به نانو ذرات فريت کبالت آماده شده با سورفکتانت هاي )شکل 5
و )d( لاکتوز.

)c( ژلاتين )b(و )a( تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مربوط به نانو ذرات فريت کبالت آماده شده با سورفکتانت هاي:  )شکل 6
و )d( ساکاروز.
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با مقايسه شکل هاي 5 و 7 در مي يابيم نمونه هاي تهيه شده با سود 
نسبت به نمونه بدست آمده با آمونياک اندازه کوچکتري دارند  واين 
در حالي است که نانو ذرات سنتز شده با آمونياک داراي مورفولوژي 

همگن تري را دار هستندو يکدست مي باشند .

3(3( بررسي خاصيت مغناطيسي نانوذرات فريت کبالت 
AGFM با استفاده از دستگاه

دستگاه  از  استفاده  با  آمده  بدست  هاي  نمونه  مغناطيسي  خاصيت 
نانوذرات  هيسترزيس  نمودار   . قرارگرفت  مطالعه  مورد   AGFM
فريت کبالت  سنتز شده در دماي C° 75 را در شکل 8 مشاهده مي 
کنيم که در تهيه آن از سود و ژلاتين استفاده گرديده که خاصيت سوپر 
 emu/g پارا مغناطيس از خود نشان مي دهد وداراي مغناطش اشباع
4 و نيروي بازدارنده حدود صفر اورستد است. در شکل 9 نيز منحني 
هيسترزيس نانو ذرات فريت کبالت با استفاده از ساکاروز را نشان مي 
دهد که داراي مغناطش اشباع emu/g 5/6 و نيروي بازدارنده حدود 
صفر اورستد  )Oe 0( است که مبين رفتار سوپر پارا مغناطيسي نانو 

ذرات مي باشد .
را مشاهده  نانو ذرات فريت کبالت  در شکل 10 حلقه هيسترزيس 
مي کنيم که در دماي C° 650 کلسينه شده اند . در مي يابيم که با 
افزايش دما خاصيت مغناطيسي نمونه افزايش يافته و داراي مغناطش 
اشباع emu/g 27 ونيروي بازدارنده Oe 390 و مغناطش باقيمانده 
حدود emu/g 3 مي باشد واين بيانگر بروز خاصيت فرومغناطيسي 

آن مي باشد.

شکل 7(  :تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مربوط به نانو ذرات فريت کبالت آماده شده با استفاده از آمونياک با سورفکتانت 
هاي )a( و )b( گلوکز )c( و )d( لاکتوز.

رفتار فرو مغناطيسي نانو کامپوزيت فريت کبالت / پلي آنيلين در شکل 
11 قابل مشاهده است که اشاره دارد به اين موضوع که اين نمونه 
خاصيت مغناطيسي خود را از نانو ذرات فريت کبالت گرفته است ؛ البته 
کاهش اين ويژگي بخاطر حضور پلي آنيلين بر روي سطح نانو ذرات 
مي باشد .در اين نمونه مغناطش اشباع حدود emu/g 17/6 نيروي 

بازدارنده Oe 531 و مغناطش باقيمانده emu/g 4/8 مي باشد.

4( نتيجه
ابتدا نانو ذرات فريت کبالت با استفاده از روش همرسوبي سنتززگرديد 
آسان  روش  با  آنيلين  پلي   / کبالت  فريت  کامپوزيت  نانو  . سپس 
پليميريزاسيون تهيه شد. اثر عوامل پوششي طبيعي وسبز گوناگون 
و رسوب دهنده هاي مختلف  و دما بر روي مورفولوژي وسايز ذرات 
آناليز AGFM خاصيت  از  با استفاده   . مورد بررسي قرار گرفت 
و  مغناطيس  پارا  سوپر  رفتار  که  شد  بررسي  ها  نمونه  مغناطيسي 
  °C فرومغناطيس از خود نشان دادند و با افزايش دمای کلسينه به

650 نانوذرات از خود رفتار سوپر پارا مغناطيس نشان می دهند.
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شکل9( منحني هيسترزيس فريت کبالت با استفاده از ساکاروز.شکل8( منحني هيسترزيس نانو ذرات فريت کبالت با استفاده از ژلاتين.

.650  °C شکل11( حلقه هيسترزيس کامپوزيت فريت کبالت / پلي آنيلن با استفاده از نانو ذرات شکل10( حلقه هيسترزيس نانو ذرات فريت کبالت کلسينه شده در دماي
.650 °C کلسينه شده در دماي
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