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 چکیده

 ( به روش سل ژل خود احتراقی سنتز شدند. صحت انجامCo0.5Zn0.5Fe2O4روی ) با فرمول  -در این پژوهش ابتدا ذرات فریت کبالت

ذرات، پیک های مربوط  WAXD( تایید شد. در آزمون WAXDو پراش اشعه ایکس با زاویه پهن ) FT-IRسنتز فوق توسط روش های 

، 1:3روی با نسبت های  -های پلی آنیلین / فریت کبالتبه ساختار بلوری اسپینل دیده شد. ذرات مغناطیسی سنتزی، در تهیه کامپوزیت

، پلیمریزاسیون اکسایشی درجای آنیلین با شروع کننده آمونیوم پرسولفات و به کار گرفته شدند. برای تهیه این کامپوزیت ها 6:1و  1:1

مورد آنالیز قرار  SEMو  FT-IR ،WAXDروی صورت گرفت. کامپوزیت های سنتز شده توسط روشهای  -در حضور ذرات فریت کبالت

%، کامپوزیت های نهایی سنتز 20صد وزنی روی در ماتریس اپوکسی در در -گرفتند. از پخش کامپوزیت های پلی آنیلین/ فریت کبالت

را نشان داد، لذا کامپوزیت های سنتزی در مقیاس نانوکامپوزیت به  nm  10-100پخش مناسب ذرات در مقیاس  TEMشدند. آنالیز 

قرار  که محدوده رادار محسوب می شود، مورد بررسی GHz 8-12ها در محدوده فرکانس حساب می آیند. خاصیت جذب این کامپوزیت

کمترین میزان جذب،  1به  1روی با نسبت  -آنیلین/فریت کبالتگرفت. نتایج نشان داد که در بین مواد سنتز شده، کامپوزیت حاوی پلی

 دهد.نشان می GHz 11.5را در فرکانس  dB -16برابر با 
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Abstract 

In this research, first Zinc- Cobalt ferrite particles, with Co0.5Zn0.5Fe2O4 formula, was prepared via 
sol–gel auto-combustion method. The magnetic particles were characterized by WAXD and FT- IR 
techniques. WAXD analysis exhibited the diffraction peaks of the cubic spinel structure for the 
synthesized nanoparticles. Then, they were employed in the preparation of PANI/ Co0.5Zn0.5Fe2O4 
composites, with 3:1, 1:1 and 1:6 weight ratios, by in situ polymerization of aniline monomer in the 
presence of proper amount of Co0.5Zn0.5Fe2O4 nano particles and ammonium persulfate as initiator. 
The synthesized composites were analyzed by FT-IR, SEM and XRD methods. Subsequently, 
polyaniline/Co0.5Zn0.5Fe2O4 particles were incorporated (in 20 wt. %) in an epoxy resin matrix to 
produce final nanocomposites. The morphological properties of these composites were 
investigated by TEM. Based on TEM image, particle sizes between 10-100 nm were found for 
polyaniline/Co0.5Zn0.5Fe2O4 nano powders. The reflection loss of fabricated nano composites was 
measured in the radar region, i.e. the frequency range of 8-12 GHz. In the proper amount of 1:1 
weight ratio of polyaniline to Co0.5Zn0.5Fe2O4, reflection loss reached its minimum value of -16 dB. 
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 مقدمه-1

های  ترین قسمتهای سیستم مواد جاذب امواج الکترومغناطیس یکی از اساسی

باشند که در دهه اخیر توجه زیادی را به خود  میو پزشکی ، مخابراتدفاعی، 

که از آنها عبور هنگامیانرژی موج برگشتی را  . این مواد مقداراند جلب کرده

-الکترومغناطیس می داده و به این ترتیب باعث تضعیف امواجکاهش کند، می

همانند یک مقاومت که انرژی یک جریان الکتریکی را مصرف  .[1]شوند 

کند، مواد جاذب امواج نیز انرژی امواج جذب شده را به گرما تبدیل  می

الکتریکی و   کنند. از آنجائیکه امواج الکترومغناطیسی شامل دو جزء می

های جذب مغناطیسی  مباشد که مکانیس مغناطیسی است بنابراین منطقی می

برای اینکه یک جاذب امواج  الکتریکی جدا از هم صورت بگیرند. و دی

هایی باشد که بتواند هم بیشترین کارایی را داشته باشد، باید دارای بخش

 بخش الکتریکی و هم بخش مغناطیسی امواج را جذب نماید. 

 های امواج شامل فلزات واسطه، اکسیدها،جاذببه طور معمول، 

ی شامل هاکامپوزیتهای رسانا و آنها، پلیمر ذرات نانو هیدروکسیدها و

ای  که هر مادهییاز آنجا. [2-4]باشند پلیمرهای رسانا و ذرات مغناطیسی می

تواند به نوع  و می بوده، انتخاب مواد جاذب مشکل استدارای مزایا و معایبی 

ماده جاذب، کشف  یکی از مهمترین اصول تعیین کاربرد آن وابسته باشد.

که باید متناسب با طول موجی از  باشد ناحیه رزونانس طبیعی آن ماده می

نفوذ پذیری بنابراین مطالعه  امواج باشد که قرار است تضعیف گردند.

 . [5] تواند مفید واقع شود مواد میمغناطیسی و گذردهی الکتریکی 

نقش مهمی را در شده به روشهای مختلف  سنتزهای در این میان کامپوزیت

از مخلوط کردن اجزاء  هاکامپوزیتاین کنند.  تحقیقات این زمینه ایفا می

ذرات مغناطیسی  نانوتیوب کربن، گرافیت، با الکتریک مانند کربن سیاه،دی

، کربونیل آهن، لانتانیم آهن، و اکسید مس در داخل ماتریس هامانند فریت

های جاذب شامل از کامپوزیت. نوع دیگری [6-9] شود ساخته میپلیمری 

دهند( و ذرات پلیمرهای رسانا )جذب بخش الکتریکی طول موج را انجام می

-دهند( میمغناطیسی )که جذب بخش مغناطیسی طول موج را انجام می

هنگامی که ابعاد ساختارهای ترکیبات معدنی به مقیاس نانو کاهش باشند. 

خواص مکانیکی، نوری، الکتروشیمیایی، ابل توجهی را بر روی قیابد، اثرات  می

. [11,10] گذارند گرمایی و همچنین جذب امواج الکترومغناطیس آنها می

های حاوی پلیمرهای رسانا/ تاکنون کارهای زیادی در زمینه سنتز کامپوزیت

 شود.مواد مغناطیسی انجام شده که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

پیرول و مپوزیت جاذب را از مخلوط کردن پلیلی و همکارانش یک نوع کا

الکتریک و پیرول ماده دیکربونیل آهن در درصدهای مختلف تهیه کردند. پلی

رود. نتایج مربوط به جذب کربونیل آهن یک ماده مغناطیسی به شمار می

پیرول به پلی 20:1امواج در ناحیه میکروویو نشان داد که در نسبت وزنی 

 . [12]شود رین مقدار بازتاب حاصل میکربونیل آهن کمت

پوسته، به روش -نانوذرات نقره با پوشش فریت نیکل با ساختار هسته

یورتان پخش گردیدند. در این هیدروترمال تهیه و در داخل ماتریس پلی

بود. نتایج  6.1و  1.1، 1.2، 1.4، 1.6ها نسبت فریت/نقره برابر با نانوکامپوزیت

 9مربوط به اتاق آنتن نشان داد که کاهش بازتاب در این مواد در بالاتر از 

بل است که مقدار دسی 25-گیرد و مقدار آن کمتر از گیگاهرتز صورت می

باشد. در این مطالعه دیده شد که هرچه نسبت فریت/نقره توجهی میقابل

شود. بنابراین؛ منتقل میکاهش پیدا کند، پیک جذب به سمت فرکانس بالاتر 

توان آن را برای کاربردهای خاص در فرکانس با تغییر نسبت فریت/نقره می

 . [13]گیگاهرتز کنترل کرد  9های بالای 

روی دوپه شده با کبالت و نانو ذرات تیتانات -در مطالعه دیگری، فریت نیکل

امواج  رسوبی و هیدروترمال سنتز شدند. سپس خواص جذبباریم به روش هم

مورد بررسی  GHz  8.2-12.4آنها در یک ساختار تک لایه در گستره فرکانسی 

از نمونه، کمترین کاهش  mm 2قرار گرفت. مشاهده شد که در ضخامت 

دهد. رخ می GHz  11.81بل و در فرکاسدسی 42.53-بازتاب برابر با 

تغییر  همچنین، تنظیم خواص جذب امواج با کنترل مقدار تیتانات باریم و

 .[14]پذیر بود ضخامت نمونه امکان

از طریق  PANI/TiO2/Fe3O4در مطالعه دیگری در این زمینه، نانوکامپوزیت 

پلیمریزاسیون در جای آنیلین با شروع کننده آمونیوم پرسولفات در حضور 

سنتز و خاصیت جذب امواج آن مورد آنالیز قرار گرفت.  TiO2/Fe3O4ترکیبات 

مشاهده شد که پراکندگی ذرات، موجب بهبود رسانایی نانوکامپوزیت و 

شود. می GHz  10-13افزایش خواص جذبی امواج در محدوده فرکانسی

بهترین جذب را  Fe3O4از  %40با محتوای  PANI/TiO2/Fe3O4نانوکامپوزیت 

 .[15]ن داد نشا GHz 10در فرکانس

ژل سنتز و با پودر -به روش سل (BaM)به عنوان مثالی دیگر، فریت باریم 

TiO2  با نسبت های جرمی مختلف مخلوط شد. آنگاه ترکیبBaM-TiO2 

پیرول پوشش داده شد. خصوصیات مغناطیسی و جذب توسط یک لایه پلی

 GHz  8-18دار و بدون پوشش در محدوده فرکانسیمیکروموج مخلوط پوشش

های بدون پوشش دارای مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد کامپوزیت

 .[16]باشد های پوشش دار میکاهش بازتاب کمتری نسبت به نمونه

آنیلین توسط پلیمریزاسیون و پلی BaTiO3نانومواد ترکیبی متشکل از نانولوله 

گرفت. در درجا تهیه و خواص جذب امواج مواد ترکیبی فوق مورد بررسی قرار 

آنیلین خالص، در نانومواد ترکیبی، کاهش بازتاب به مقدار قابل مقایسه با پلی

 BaTiO3توجهی بهبود یافت. همچنین مشاهده شد، با کنترل مقدار نانولوله 

 . [17]توان به سادگی جذب را در باند فرکانسی مورد نظر تنظیم کرد می

له کربن آنیلین/نانولودر تحقیقی دیگر کامپوزیت پلی

به روش پلیمریزاسیون درجا سنتز شد. کامپوزیت   (PANI/MWNT)چندلایه

حاصل در رزین اپوکسی پخش و پخت گردید. سپس، خصوصیات جذب امواج 

مورد بررسی قرار گرفت. دیده  GHz 18-40و  GHz 2-18در محدوده فرکانس 

بازتاب آنیلین موجب دستیابی به جذب بهتر و کاهش شد که افزودن پلی

 .[18]شود کمتر به ویژه در محدوده فرکانس بالاتر می

آنیلین/فریت نیکل و پلی [19]آنیلین/کربونیل آهن های پلیقبلا کامپوزیت

های مختلف پلیمر به نانوذرات توسط گروه ما تهیه و در در نسبت [20]روی 

رزین اپوکسی پخش گردیدند. بررسی خاصیت جذب این مواد در محدوده 

دار نشان داد که هم نسبت پلیمر به نانو ذره و هم نوع نانو ذره تاثیر بسزایی را

که کمترین میزان در میزان کاهش بازتاب کامپوزیت نهایی دارد، بطوری

آید که بدست می 6:1آنیلین/کربونیل آهن در نسبت بازتاب در کامپوزیت پلی

 باشد. می dB -20برابر با 

-های پلیاین تحقیق قرار است کامپوزیت در ادامه کارهای قبلی، در

روی در نسبت های مختلف پلیمر به نانوذره سنتز و بعد  -آنیلین/فریت کبالت

های از شناسایی کامل ساختار، در ماتریس اپوکسی پخش گردند تا کامپوزیت

رود با وجود آنیلین/فریت کبالت روی تهیه گردد. انتظار میاپوکسی/پلی

 -آنیلین( و مغناطیس )نانو ذرات فریت کبالتالکتریک )پلیداشتن بخش دی

های تهیه شده در محدوده رادار از امواج مغناطیسی جذب روی(، کامپوزیت

مناسبی را ارائه دهند. لازم به ذکر است که قبلا خواص جذب موج در ناحیه 

GHz 8-26 روی مورد مطالعه قرار  -آنیلین/فریت کبالتهای پلیکامپوزیت



 و همکاران یرمحمدیم ینام یدس                                                                    ...                                                                  رویکبالتیت/ فرآنیلینیپل هاییتسنتز نانوکامپوز

763 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

. اما به دلیل اینکه این کامپوزیت فقط در یک نسبت [21]فته است گر

روی سنتز شده، نمونه تهیه شده در  -آنیلین به فریت کبالتنامناسب پلی

ناحیه رادار جذبی را نشان نداده است. همچنین، دیگر تفاوت مقاله فوق با 

 آمید به عنوانآکریلپژوهش حاضر نوع ماتریس است. در آن مقاله پلی

ایم. نقطه ماتریس انتخاب شده در حالیکه ما از رزین اپوکسی استفاده کرده

-های مختلف پلیهای با نسبتقوت پژوهش حاضر در این مقاله، سنتز نمونه

ها جذب مناسبی را در روی است، به طوریکه نمونه -آنیلین به فریت کبالت

 دهند.ناحیه رادار نشان می

 

 تجربی2-
 مواد1-2-

با نام  Aفنول گلیسیدیل اتر بیسرزین اپوکسی بر پایه دی پژوهش،در این 

آمریکا خریداری شد. این رزین دارای  1از شرکت ممنتیو Epikote 828تجاری 

-195والان وزنی اپوکسی برابر با و اکی C 20°در دمای  cp 28800گرانروی 

آمید دیسیاناست. برای پخت رزین مورد نظر از عامل پخت دی 201

( ساخت شرکت BDMAآمین )متیلدی( و شتاب دهنده بنزیلDicy)دایسی، 

مرک استفاده شد چراکه قبلا این سیستم امتحان شده و نتیجه مناسبی 

و  Co0.5Zn0.5Fe2O4. سایر موادی که در سنتز نانوذرات [22]حاصل شده بود 

مورد استفاده قرار گرفتند، همگی  Co0.5Zn0.5Fe2O4آنیلین/ های پلیکامپوزیت

از شرکت آلدریچ تهیه گردیدند. قبل از واکنش پلیمریزاسیون به منظور 

های پلیمریزاسیون، آنیلین دو بار تحت  خالص سازی و جدا کردن بازدارنده

خلاء تقطیر شد، اما سایر مواد به همان صورت دریافت شده مورد استفاده قرار 

 گرفت.

 هادستگاه2-2-

با   IR Prestige-21(FT-IR) – SHIMADZUتوسط دستگاه  FT-IRهای  فطی

ثبت گردید. الگوهای پراش اشعه ایکس توسط   KBrتهیه قرص توسط پودر 

ثبت شد. مطالعات میکروسکوپ الکترونی  XRD6000- SHIMADZUدستگاه 

های تجزیه انجام گرفت. ترموگرام  Vegall-Tescanروبشی توسط دستگاه 

حاصل   TGA-PL- polymer Laboratoryسنجی حرارتی توسط دستگاه وزن

از  GHz 8-12 شد. برای بررسی جذب امواج الکترومغناطیس در محدوده 

2گر شبکهتجزیه
Agilent 85070E  استفاده شد. به منظور تهیه نمونه برای

ت و ضخام mm2 23 х 10هایی در ابعاد انجام آنالیز مربوط به اتاق آنتن، نمونه

mm 2 .تهیه گردیدند 

 هاروش3-2-

 Co0.5Zn0.5Fe2O4سنتز ذرات 1-3-2-

 6کبالت ( نیتراتmol 0.001گرم ) 0.2910برای تهیه این نانو ذرات، مقادیر 

( mol 0.004گرم ) 1.616آبه،  4روی ( نیتراتmol 0.001گرم ) 0.26آبه، 

لیتر  میلی 60سیتریک در ( اسیدmol 0.006گرم ) 1.154آبه و  9آهن نیترات

آب مقطر حل گردید. در حالی که محلول توسط یک همزن مغناطیسی 

 6آمونیوم قطره قطره به محلول اضافه شد تا به شد، هیدروکسید همزده می

pH≈  کنترل( برسدpH  توسطpH  در مرحله بعد، بالن به .)متر صورت گرفت

. پس از ستون رفلاکس و دماسنج مجهز شده و در حمام روغن قرار گرفت

، محلول در یک ظرف مسطح ریخته و روی C 5±70°رسیدن دمای محلول به 

                                                           
1
 Momentive 

2
Network Analyzer 

دهی، ژل به کن حرارت داده شد تا بصورت ژل درآید. با ادامه حرارتگرم

تدریج خشک گردید و ناگهان نقاط روشنی روی آن پدیدار شد. در این هنگام 

و با با شروع سوختن ژل خشک شده، ذرات پودر حاصل فوران کردند 

گسترش احتراق خود پیش رونده در نهایت خاکستر پودر بر جای ماند. آنگاه 

-کبالتبه مدت یک ساعت تکلیس شد تا ذرات فریت C 1000°پودر در دمای 

 روی حاصل شود.

 روی-کبالتآنیلین/فریتسنتز کامپوزیت پلی2-3-2-

لیتر  میلی 50( از آنیلین تازه تقطیر شده به mol 0.01لیتر ) میلی 0.91در ابتدا 

مولار اضافه و ظرف واکنش در حمام یخ و کلرید سدیم  0.50اسید کلریدریک 

گراد برسد. محلول فوق نیم الی صفر درجه سانتی -5قرارگرفت تا دما به 

که آنیلین به خوبی پراکنده ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفت بطوری

-گرم فریت 0.8، و 0.46، 0.23ی بدست آید. سپس، مقدار شده و محلول شفاف

و  1:1، 1:3روی -کبالتآنیلین/فریتهای پلیروی برای تهیه کامپوزیت-کبالت

به محلول فوق اضافه و نیم ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفت تا  6:1

پرسولفات به عنوان ( آمونیومmol 0.01گرم ) 2.28پراکنش صورت گیرد. آنگاه 

 2لیتر آب مقطر حل و به تدریج در طی  میلی 50آغازگر پلیمریزاسیون در 

سدیم محلول به مدت ساعت به محلول افزوده شد. با حفظ حمام یخ و کلرید

ساعت تحت امواج آلتراسونیک قرار گرفت. در پایان این زمان سوسپانسیون  6

کلریدریک ن مرتبه با اسیدسبز تیره صاف شده و رسوب بدست آمده چندی

رنگ شدن کامل زیر صافی شسته و در آون خلاء مولار و آب مقطر تا بی 0.1

-ساعت خشک شد. پودر حاصل کامپوزیت پلی 24به مدت  C  80°در دمای 

 روی است.-کبالتآنیلین/فریت

 روی(-کبالتآنیلین/فریتهای اپوکسی/)پلیتهیه کامپوزیت3-3-2-

 gr 1.5روی(، مقدار -کبالتآنیلین/فریتهای اپوکسی/)پلیکامپوزیتبرای تهیه 

که کن قرار داده شد. زمانیکوت به درون بشر منتقل و روی گرماز رزین اپی

-کامپوزیت پلی gr 0.38دایسی و phr 5.13گرانروی رزین کاهش یافت، 

در ساعت  2.5روی به آن اضافه و مخلوط فوق به مدت  -کبالتآنیلین/فریت

-از شتاب mL 0.02توسط همزن مغناطیسی همزده شد. سپس  C 50°دمای 

به مخلوط اضافه و عمل هم زدن به مدت نیم ساعت دیگر در  BDMAدهنده 

همان دما ادامه یافت. سپس؛ محتویات بشر را در داخل قالب مورد نظر ریخته 

 ساعت عمل پخت انجام شد. 3در مدت  C 140°و در دمای 

 

 بحثنتایج و 3-

به دلیل اهمیت ترکیبات فریت در مواد جاذب رادار، و در ادامه پژوهش قبلی 

آنیلین/فریت های پلی، در این مقاله سنتز کامپوزیت[19,20]ما بر روی آنها 

 گیرد. های جاذب رادار مورد بحث قرار میروی و کاربرد آنها در پوشش-کبالت

ای  است که به طور گسترده های نرم مغناطیسی کبالت جزء دسته فریتفریت

در صنایع مختلف از صنایع نظامی و الکترونیکی گرفته تا پزشکی مورد 

های تغییر ترکیب شیمیایی این ترکیب،  گیرد. یکی از روش استفاده قرار می

ای  های غیرمغناطیسی کبالت با روی در ساختار شبکه جایگزین کردن یون

گرفته بین مواد اولیه برای تشکیل  . واکنش انجام[23]باشد  فریت کبالت می

 ژل و همچنین پودر حاصل بعد از احتراق به صورت زیر است:

 

Co(NO3)2.6H2O + Zn(NO3)2.4H2O + Fe(NO3)3.9H2O + C6H8O7 + 

NH4OH → Gel → 

 + Co0.5Zn0.5Fe2O4 + Fe2O3 + ZnO + CoO + NOx + H2O →کلسینه شدن

CO2 
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CoO ،ZnO وFe2O6   نیز بعد از کلسینه شدن در°C 1000  به مدت یک ساعت

. شناسایی ساختار و تعیین شکل بلور [23]شود  روی تبدیل می-کبالتبه فریت

 FT-IRطیف  1انجام شد. شکل  XRDو  FT-IRذرات سنتز شده با روشهای 

 دهد.  را نشان می Co0.5Zn0.5Fe2O4ذرات

 cm-1پیک ظاهر شده در عدد موجی FT-IRدر طیف 
مربوط به ارتعاش  573

 .[2]باشد  روی می-در موقعیت تترا هدرال فریت کبالت Fe-Oکششی پیوند 

نمایش داده  2در شکل  Co0.5Zn0.5Fe2O4الگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات 

، 36.57، 34.98، 29.6، 17.7برابر با  2θهایی در  شده است. در این طیف، پیک

ظاهر شده است، که ضرایب بلورینگی آنها به ترتیب  ° 56.5و  52.96، 42.58

( 511( و )422(، )400(، )222(، )311(، )220، ) (111)مربوط به صفحات 

های بلوری ساختار تشکیل لایه XRDها در طیف باشد. وجود این پیک می

 . [2,24]کند را تایید می Co0.5Zn0.5Fe2Oاسپینل در ترکیب 
 

 

Fig. 1 FT-IR spectrum of Co0.5Zn0.5Fe2O4 nanoparticles 

 Co0.5Zn0.5Fe2O4نانو ذرات  FT-IR طیف 1شکل 
 

 
Fig. 2 XRD pattern of Co0.5Zn0.5Fe2O4 nanoparticles 

 Co0.5Zn0.5Fe2O4نانوذرات  XRDالگوی  2شکل 

 

 
 

و قرار دادن آنها در فرمول  XRDطیف بدست آمده از اطلاعاتبا استفاده از 

فرمول شرر به صورت زیر  توان اندازه متوسط ذرات را بدست آورد. می 1شرر

 شود:تعریف می

𝐷 =
0.89 λ

𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃
 

طول موج تابیده شده  λاندازه متوسط ذرات بر حسب نانومتر،  Dکه در آن، 

که بر  (FWHM)پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه  βبر حسب نانومتر، 

زاویه پراش پیک  θحسب درجه است و باید به واحد طول تبدیل شود و 

. طول موج تابیده شده در دستگاه مورد استفاده مقدار [25] بیشینه است

واقع شده که دارای  2θ=34.98 ° پیک اصلی در .باشد نانومتر می 0.154056

FWHM باشد. پس از قرار دادن مقادیر در فرمول شرر،  می 0.320 برابر با

 نانومتر تعیین شد. 27برابر با  ،Co0.5Zn0.5Fe2O4 کریستالیتاندازه متوسط 

آنیلین با درصدهای متفاوت نانوذرات های پلیدر مرحله بعد کامپوزیت

Co0.5Zn0.5Fe2O4  تهیه گردیدند. برای این منظور، از پلیمریزاسیون درجای

روی با شروع کننده آمونیوم پر -آنیلین در حضور نانو ذرات فریت کبالت

سولفات در محلول اسیدی استفاده شد. در مورد مکانیسم این سنتز، 

گزارش شده است که در شرایط اسیدی بار سطح اکسید فلز مثبت 

شوند. همچنین  ها روی سطح فریت جذب می یونباشد. در این حالت آن می

شوند.  در شرایط اسیدی منومرهای آنیلین به کاتیون آنیلیوم تبدیل می

های جذب شده روی سطح  بنابراین؛ فعل و انفعال الکتروستاتیکی بین آنیون

دهد. با اضافه کردن آمونیوم پر سولفات  های آنیلیوم رخ می فریت و کاتیون

شود. پلی پلیمریزاسیون منومرهای آنیلین شروع می به عنوان آغازگر،

پوشاند و کامپوزیت پلی آنیلین/ فریت تشکیل  آنیلین سطح فریت را می

شود. با وجود پیوند هیدروژنی بین گروه های هیدروکسیل سطح فریت  می

 .[26]زنجیره پلی آنیلین این ارتباط تقویت می شود  -N=و 

 آورده شده است. 1در جدول های تهیه شده مشخصات کامپوزیت

نشان  3به عنوان نمونه در شکل  PANI-Co31نانو کامپوزیت  FT-IRطیف 

 در این طیف، پیک موجود در  داده شده است.

cm-1 513 به ارتعاش کششی پیوندFe-O   در موقعیت تتراهدرال شبکه

های مربوط به ارتعاش شود. پیک نسبت داده می Co0.5Zn0.5Fe2O4اسپینل 

، و ارتعاش کششی cm-1 3447حلقه بنزنوئید پلی آنیلین در  N-Hکششی 

C=C و  1558های بنزنوئید و کینوئید پلی آنیلین در مربوط به حلقهcm-1 

ظاهر شده است. با توجه به اینکه شدت این دو پیک تقریبا یکسان  1474

های مربوط به  ن است. پیکآنیلین سنتز شده در فرم امرالدیاست، لذا پلی

-cmو  1298در  N-Hحلقه بنزنوئید و ارتعاش خمشی  C-Nارتعاش کششی 

حلقه کینوئید است(  Q)منظور از  N=Q=N، پیک ارتعاش کششی  1242 1

 cm-1در 
حلقه  C-Hای  ، و پیک ارتعاشات خمشی خارج از صفحه1124

شوند. به دلیل پیوند هیدروژنی بین گروه  دیده می cm-1 799بنزنی در 

ها  آنیلین، پیکزنجیره پلی =N–و  Co0.5Zn0.5Fe2O4هیدروکسیل در سطح 

آنیلین خالص به سمت عدد موجی بالاتر شیفت پیدا نسبت به طیف پلی

 . [19]کنند می

)شکل  Co0.5Zn0.5Fe2O4آنیلین/ الگوی پراش اشعه ایکس نانوکامپوزیت پلی

روی -کبالتآنیلین و فریت( ترکیبی از الگوی پراش اشعه ایکس پلی4

 و  20.42کند. دو پیک در  باشد که تشکیل کامپوزیت را تایید می می

                                                           
1
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، 42.76، 36.80، 35.14، 29.8های  آنیلین و پیکمربوط به پلی °25.26 

(، 220به ترتیب به ضرایب بلوری در صفحات ) ° 62.22و  56.56، 53.02

نسبت  Co0.5Zn0.5Fe2O4 ( به440( و )511(، )422(، )400(، )222(، )311)

 شود. داده می

مورد مطالعه قرار  SEMهای تهیه شده توسط مورفولوژی نانو کامپوزیت

، PANI-Co31های نانو کامپوزیت SEMمربوط به تصاویر  5گرفت. شکل 

PANI-Co11  وPANI-Co16 شود نانوباشد. همانطورکه دیده میمی 

اند و بیشتر به شکل شبه کروی های فوق به شکل کلوخه در آمدهکامپوزیت

ای یافتهای شدن ممکن است به دلیل مکانیسم رشد جهتباشند. کلوخهمی

انجامد. این مساله به رفتار تجمعی باشد که به کاهش انرژی سطحی می

 .[27]شود نانوذرات و نیروهای بین مولکولی در آنها مربوط می
 

 تهیه شدههای مشخصات کامپوزیت 1جدول 

Table 1 Characteristics of the prepared composites 

 

 
 

Fig. 3 FT-IR spectrum of the PANI-Co31 nanocomposite 

 PANI-Co31نانو کامپوزیت  FT-IRطیف  3شکل 
 

 
 

Fig 4 XRD pattern of the PANI-Co31 sample 

 PANI-Co31نانوکامپوزیت  XRDالگوی  4شکل 
 

 
 

Fig. 5 SEM images of the a) PANI-Co31, b) PANI-Co11 and c) 

PANI-Co16 nanocomposites 

 a )PANI-Co31 ،b )PANI-Co11های نانوکامپوزیت SEMتصاویر  5شکل 

 c )PANI-Co16و 
 

روی با -آنیلین/فریت کبالتهای پلیبعد از سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت

روی حاوی -کبالتآنیلین/فریتهای متفاوت، کامپوزیت اپوکسی/پلینسبت

های تهیه % از نانو پودرهای سنتز شده تهیه شد. مشخصات کامپوزیت20

 آورده شده است.  2شده در جدول 

 828رزین اپوکسی مورد استفاده در این پروژه که با نام تجاری اپی کوت 

کلروهیدرین تشکیل و اپی Aفنول شود، از مونومرهای بیسشناخته می

شده است. این رزین در حالت اولیه دارای گروه های اپوکسی در ساختار 

آمین خود است که توسط واکنش با عامل پخت )دایسی که یک نوع دی

آید( موجب بوجود آمدن شبکه سه شد و لذا چهار عاملی به حساب میبامی

 شود. ( بعد از عمل پخت می1بعدی )همانند طرح 

( تسریع در روند پخت BDMAآمین )متیلدینقش شتاب دهنده بنزیل

رزین است. این کار با برهمکنش جفت الکترون ناپیوندی روی نیتروژن 

BDMA  باCH2 شود که آنرا برای واکنش با یگروه اپوکسی انجام مDicy 

 سازد.مستعدتر می

به عنوان نمونه نشان  6در شکل  R-PANI-Co11-20نمونه  TEMعکس 

آنیلین/فریت شود، نانوذرات پلیداده شده است. همانطورکه دیده می

اند و دارای اندازه روی به خوبی در درون رزین اپوکسی پخش شده-کبالت

باشند. پخش مناسب نانوذرات فوق در نانو می nm 10-100ذرات بین 

 کامپوزیت نهایی منجر به افزایش جذب امواج الکترومغناطیس خواهد شد.  

-های اپوکسی/پلیمودار بدست آمده از آنالیز شبکه نانوکامپوزیتن

نشان داده شده  7روی در محدوده رادار در شکل -آنیلین/فریت کبالت

 است. 
 

  کامپوزیتهای تهیه شده، پر شده با پودرهای سنتز شدهمشخصات  2جدول 

Table 2 Characteristics of the prepared composites filled with 

synthesized fillers 

 کد نانو کامپوزیت
ترکیب پرکننده سنتز 

 1شده

درصد وزنی پرکننده 

(w/w)% 

R-PANI-Co31-20 PANI-Co31 20 

R-PANI-Co11-20 PANI-Co11 20 

R-PANI-Co16-20 PANI-Co16 20 
 مراجعه شود.  1جهت مشاهده مواد متشکله ترکیبات فوق به جدول  1

 

 آنیلین به ذره مغناطیسینسبت پلی کد نمونه

PANI-Co31 3  1به 

PANI-Co11 1  1به 

PANI-Co16 1  6به 

Wavenumber (Cm-1) 
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Fig. 5 Three dimensional graphic view of the cured epoxy resin 

 سه بعدی رزین اپوکسی پخت شده نمایش 5 شکل
 

 

 
Fig. 6 TEM image of the R-PANI-Co11-20 nanocomposite 

 R-PANI-Co11-20نمونه نانو کامپوزیت  TEMعکس  6شکل 
 

 
 

Fig. 7 Reflection loss of the prepared nanocomposites in the radar 

region 

های تهیه شده در محدوده امواج نمودار کاهش بازتاب نانوکامپوزیت 7شکل 

 راداری
 

در  R-PANI+Co-3:1-20شود، نانو کامپوزیت در شکل دیده می همانطور که

نشان  dB -4الی  3.5-کاهش بازتاب کمی برابر با   GHz 11.0و  11.5، 10، 9.5

 dBباشد که برابر با می GHz 9.3دهد. اما کمترین میزان کاهش بازتاب در می

تاب کاهش باز GHz 11.5در  R-PANI-Co11-20است. نانو کامپوزیت  8.5-

براین، یک پیک دیگر دهد. علاوهنشان می dB -16.0ای برابر با قابل ملاحظه

دارد. بنابراین  dB -11.0باشد که کاهش بازتاب برابر با دیده می GHz 9.3در 

 -کبالت  توان اذعان نمود که میزان کاهش بازتاب با افزایش نسبت فریتمی

 R-PANI-Co16-20ای داشته است. نانو کامپوزیت روی کاهش قابل ملاحظه

دهد. نشان می dB -13.8ای برابر با کاهش بازتاب قابل ملاحظه GHz 10.8در 

شود که کاهش دیده می GHz 8.7-9.8براین، یک پیک پهن دیگر در علاوه

دارد. درحالیکه میزان کاهش بازتاب با افزایش نسبت  dB -6.2بازتاب برابر با 

ای داشته، کاهش قابل ملاحظه 1:1به  3:1آنیلین از روی به پلی-التکبفریت

کاهش بازتاب بیشتر شده است. پس  1:6با افزایش بیشتر نانو ذرات جاذب به 

توان نتیجه گرفت برای حضور ذرات مغناطیسی در پلیمر یک مقدار بهینه می

ط سایر و هم توس [19,20]وجود دارد. این موضوع قبلا هم توسط گروه ما 

 اثبات شده بود. [17]افراد 

-و پلی [19]آنیلین/کربونیل آهن های پلیدر کارهای قبلی گروه نانوکامپوزیت

سنتز و در ماتریس اپوکسی پخش شده بود. در  [20]روی -نیکلآنیلین/فریت

کمترین میزان جذب،  6به  1آنیلین به کربونیل آهن برابر با نسبت بهینه پلی

 1روی برابر با -آنیلین به فریت نیکل، و در نسبت بهینه پلی-dB 21برابر با 

، مشاهده شد. بنابراین از بین -dB 20کمترین میزان جذب، برابر با  3به 

روی کمترین میزان -آنیلین/فریت کبالتهای سنتز شده، نوع پلینانوکامپوزیت

 کارایی را نشان داد.

 

 گیرینتیجه4-

روی در -آنیلین/فریت کبالتامواج بر پایه پلیهای جاذب تولید نانوکامپوزیت

روی به -این مقاله مد نظر بود. در این مسیر، نخست نانوذرات فریت کبالت

ژل خود احتراقی سنتز شدند. توسط الگوی پراش اشعه ایکس و به -روش سل

تعیین شد. با  nm 27کمک فرمول شرر، اندازه متوسط کریستالیت برابر با 

استفاده از پلیمریزاسیون درجای مونومر آنیلین در حضور مقادیر متفاوتی از 

روی -آنیلین/فریت کبالتهای پلینانو ذره مغناطیسی سنتز شده، کامپوزیت

های سنتز شده، این مواد سنتز گردید. بعد از شناسایی ساختار نانوکامپوزیت

نانوکامپوزیت نهایی  در داخل رزین اپوکسی پخش و پخت شد تا

، TEMروی تهیه گردند. با استفاده از تصاویر -آنیلین/فریت کبالتاپوکسی/پلی

 nm 10-100روی برابر با -آنیلین/فریت کبالتاندازه ذرات کامپوزیت پلی

های نهایی، کمترین میزان بدست آمد. نمودار کاهش بازتاب نانوکامپوزیت

روی با نسبت -آنیلین/فریت کبالتپلیکاهش بازتاب را برای نانوکامپوزیت 

 GHzنشان داد. این نانوکامپوزیت کمترین بازتاب را در فرکانس  1:1وزنی 

 بود.  dB -16.0داشت که برابر با  11.5

 

 تشکر و قدردانی5-

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را نسبت به پژوهشگاه 

 . دارندپلیمر و پتروشیمی ایران اعلام می
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