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 یـاف ال یده ـ پوشـش  یـق جاذب ساخته شده از طر هاي یتکامپوزنانوبررسی خواص ساختاري، مغناطیسی و جذب امواج مایکروویو  در این تحقیق به    دهیچک

 یرسـوب بـه روش هـم   یـت ذرات مگنت ابتدا نانویافته،پرداخته شده است. بهبود  )EPD( یکالکتروفورت یده رسوب نوسط )Fe3O4( یتبا نانوذرات مگنت )CFs( یکربن

مغنـاطش   یرنشان داد کـه مقـاد   پوشش داده شد. بررسی خواص مغناطیسی CFsي رو یافتهبهبود  یکالکتروفورت یده رسوب یندفرآ ي ه وسیلهسپس به و شد یهته

 ـ 72,3یـب از  به ترت یکالکتروفورت یده برسو یندپس از انجام فرآمگنتیت نانوپودر  یاشباع و وادارندگ  یـت نانوکامپوز يبـرا  Oe 168 بـه  4,9از  emu/g 33,1ه ب

 یـت نانوکامپوز جـذب مـوج   یـزان نشـان داد کـه م   GHz 12,4تـا   8,2ي بسـامدي   در محدوده یکروویوجذب امواج ما یج آزموننتا رسد. ی میکربن یافالیت/مگنت

 در حـدود  يباند جـذب مـوثر   يبا پهنا GHz 10در  -dB 10,2در حدود  یجذب موج ي یشینهدارد. مقدار بآن بستگی  به ضخامت شدتی بهکربن یاف/الیتمگنت

GHz 2 دست آمد.به متر میلی 2 با ضخامت ي نمونه يبرا 

 .یتمگنت نانوذرات یت،نانوکامپوز یکروویو،جذب امواج ما ی،کربن یافال :يدیکلمات کل

Synthesis of the Microwave Absorber Fe3O4/CFs Nanocomposite 
Via Electrophoretic Deposition With a Wide Effective Absorption 

Bandwidth  
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Abstract    In this study, the structural, magnetic and microwave absorption properties of a microwave absorber 
composite fabricated through electrophoretic deposition (EPD) of Fe3O4 nano-particles on carbon fibers (CFs) were 
studied. Firstly, co-precipitation method was employed to synthesize the Fe3O4 nano-particles. Then, these as-
synthesized Fe3O4 nano-particles were successfully deposited on CFs using a modified EPD process. The measured 
magnetic properties of the as-synthesized Fe3O4 nano-powder and the Fe3O4/CFs nano-composite showed that the 
saturation magnetization of the bare Fe3O4 was decreased from 72.3 to 33.1 emu/g for the Fe3O4/CFs nano-composite 
and also its corecivity was increased from 4.9 to 168 Oe for the nano-composite. The results of reflection loss (RL) 
measurements in the 8.2- 12.4 GHz frequency range indicated that the RL of Fe3O4/CFs nano-composites are 
significantly influenced by their thickness.  The maximum RL value of -10.2 dB at 10 GHz with an effective absorption 

bandwidth about 2 GHz was obtained for the sample with the thickness of 2 mm. 

Keywords: Carbon fibers, Microwave absorption, Nano-composite, Fe3O4 nano-particles. 
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  مقدمه - 1

 از استفاده افزونروز گسترش به توجه با امروزه

 الکترومغناطیسی امواج تداخل مخابراتی، و ارتباطی تجهیزات

 همین در. شود می شناخته آلودگی از جدیدي نوع عنوان به

 در چنینهم و پدیده این سوء اثرات کاهش منظور به راستا،

 دید از ها هواپیما و ها کشتی استتار جهت نظامی، ي زمینه

 زیادي هاي کاربرد الکترومغناطیسی امواج جاذب مواد رادارها،

 انواع ساخت اخیر هاي سال در دلیل همین به. اند کرده پیدا

 بسامدي ي ناحیه در مناسب باند پهناي با جاذب هاي پوشش

 است گرفته قرار مورد توجه بسیار )X باند( GHz 12,4تا  8,2

]1 -3.[  

 با توجه با الکترومغناطیسی امواج هاي جاذب انواع

 داراي مواد اصلی ي دسته دو جذب آنها به غالب سازوکار

 بنديتقسیم الکتریک دي تلفات داراي مواد و مغناطیسی تلفات

 ي ماده یک از انتظار مورد هاي ویژگی ترین مهم. شوند می

 ترین ساده از یکی. است کم ضخامت و سبکی مناسب، جاذب

 ضخامت و وزن کاهش براي ها روش ترین موثر حال عین در و

 در الکتریکدي و مغناطیسی جاذب مواد از استفاده ها، جاذب

  ]. 5 و4[ است کامپوزیتی ساختارهاي صورت به و هم کنار

 مگنتیت نانوذرات مغناطیسی، امواج جاذب مواد بین در

 در اي ویژه جایگاه از مناسب، موج جذب قابلیت دلیل به

 دلیل به. است برخوردار امواج جاذب هاي کامپوزیت ساخت

 در مثال براي( مگنتیت نانوذرات متنوع کاربردهاي

 در محافظت دارو، رسانش مغناطیسی، تشدید تصویربرداري

) 1ها کاتالیستفوتو و الکترومغناطیسی امواج تداخل برابر

 مطالعه اي گسترده صورت به آن شناسایی و ساخت هاي روش

 براي توان می که مختلفی هاي روش بین در]. 6[ است شده

 شیمیایی هاي روش کرد، استفاده آنها از مگنتیت نانوذرات تولید

 بودن، هزینه کم و ساده دلیل به 2رسوبی هم روش ویژهبه و تر

  ]. 7[ دارد قرار استفاده مورد ها روش سایر از بیش

 توجه،قابل مغناطیسی تلفات از برخورداري رغمعلی

 استفاده تا است شده سبب مناسب الکتریکدي تلفات نداشتن

 تلفات با ماده یک نبود در و تنهایی به مگنتیت ذراتنانو از

 
1 Photocatalysts 
2 Co-precipitation 

 با امواجی جاذب مواد به که کاربردهایی در زیاد الکتریکدي

 تازگیبه دلیل همین به. نباشد عملی است، نیاز بالا بازدهی

 ،]9 و8 و4[ کربنی الیاف مانند کربن ي پایه بر موادي از استفاده

 داراي که] 14-12[ گرافن و] 11 و10[ کربنی هاي لوله نانو

 مورد بسیار مگنتیت کنار در هستند زیادي الکتریکدي تلفات

  .است گرفته قرار توجه

 ساخت براي که رایجی هاي روش از برخی

 3ژل - سل: از عبارتند است شده استفاده جاذب هاي کامپوزیت

 5هیدروترمال ،]16[ 4بخار فاز از شیمیایی دهیرسوب ،]15[

 بین در]. 20-18[ 6الکتروفورتیک دهی رسوب و] 17[

 دلیل به الکتروفورتیک، دهی رسوب روش شده، ذکر هاي روش

 و فلزي مواد از وسیعی طیف دهی پوشش قابلیت بودن دارا

 روش این در. است گرفته قرار استفاده مورد سرامیکی

 با یافته تشکیل رسوب مورفولوژي و ضخامت دهی، رسوب

 تنظیم قابل راحتی به فرآیند زمان و ولتاژ در تغییراتی ایجاد

  .است

 استفاده با را مگنتیت نانوذرات محققین، برخی تازگیبه

 الیاف روي الکتروشیمیایی دهی ژل و رسوب-سل هاي روش از

 دهی رسوب روش از استفاده با]. 8 و4[ اند داده پوشش کربنی

 کبالت فریت و شکل کروي آهن ذراتنانو الکتروفورتیک،

هاي  از مزیت]. 19[ است شده داده پوشش کربنی الیاف روي

دهی  هاي ساخته شده به روش رسوب ي کامپوزیت عمده

سایر  هاي ساخته شده با یسه با کامپوزیتالکتروفورتیک در مقا

رسوب ایجاد شده، نرخ توان به یکنواختی بیشتر  ها می روش

رسوب بیشتر و در نتیجه تشکیل شدن پوششی با ضخامت 

 چنین عدم ایجاد آلودگی زیستبیشتر روي الیاف کربنی و هم

در دهی  وبسمی براي رسمحیطی به دلیل استفاده از مواد غیر

 آمده، دستبه نتایج اساساین روش اشاره کرد. بر

 ي بیشینه مقدار کربنی الیاف/شکل کروي آهن نانوکامپوزیت

. داشته است GHz 11,5در  -dB 13,5 برابر با موجی جذب

 مقدار نیز کربنی الیاف/کبالت فریت کامپوزیت ترتیب همین به

 داشته GHz 11,4در  -dB 10,25 حدود در جذبی ي بیشینه

  ]. 18[ است

 
3 Sol-gel 
4 Chemical vapor deposition (CVD) 
5 Hydrothermal 
6 Electrophoretic deposition (EPD) 
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 در  گرفته صورت پیشین تحقیقات گرفتن نظر در با

 از استفاده با مایکروویو امواج جاذب مواد ساخت ي زمینه

 روي محققین تلاش بیشتر که شود می مشاهده کربنی، الیاف

. است بوده اي نقطه صورت به هم آن موج جذب میزان افزایش

 حاضر، پژوهش انجام از اصلی هدف نکته، این به توجه با

 طریق از پهن موثر جذب بسامدي باند با نانوکامپوزیتی ساخت

 نانوذرات ي یافته بهبود الکتروفورتیک دهی رسوب فرآیند

 شیمیایی، فیزیکی، خواص بررسی و کربنی الیاف روي مگنتیت

 .است بوده آن الکترومغناطیسی و مغناطیسی

 روش تحقیق - 2

  زاتیتجه ومواد   1- 2

 آلمان) ،1(مرك %99در این تحقیق از استون با خلوص 

با خلوص  FeCl3.6H2O (مرك، آلمان)، %99,8 ید با خلوص

  (مرك، آلمان) %96 اتانول با خلوص  (مرك، آلمان) 99,9%

NH4OH  ایران) ،(کارخانجات دکتر مجللی %33با خلوص 

با  FeSO4.7H2O، (مرك، آلمان) %65نیتریک اسید با خلوص 

)، الیاف کربنی با قطر ، آمریکا2سیگما آلدریچ( %99,9 خلوص

، 3(شرکت تجارت چونگکینگ جویل میکرومتر 10متوسط 

با گرانروي  ، کره جنوبی)4(کورتکسو رزین اپوکسی چین) 

MPa.S 1,75  و چگالی g/cm3 1,16 .استفاده شد 

   تیمگنت نانوذراتسنتز   2- 2

نانوذرات رسوبی براي سنتز در این تحقیق از روش هم

هاي  مگنتیت بهره گرفته شد. به همین منظور، در ابتدا محلول

با حل کردن مقادیر  FeCl3.6H2Oو  FeSO4.7H2Oمولار  یک

از  ml 10 ها در آب مقطر تهیه شد. سپس کافی از این نمک

در  FeCl3.6H2Oاز محلول  ml 20با  FeSO4.7H2Oمحلول 

ریخته شده و تحت اتمسفر نیتروژن  دهانهیک فلاسک چهار 

زن مکانیکی توسط هم C  60° دقیقه در دماي  15به مدت 

 mlبالا برده شد و  C 80° زده شد. سپس دماي محلول تا  هم

قطره به و به صورت قطره به آرامی  NH4OHاز محلول  30

رسید. پس از افزودن  12آن به  pHمحلول اضافه شد تا مقدار 

 
1 Merck Company 
2 Sigma Aldrich 
3 Chongqing Joywell Trade company 
4 Cortex 

NH4OH اي به سیاه تغییر پیدا کرد که  رنگ محلول از قهوه

نشان از تشکیل نانوذرات مگنتیت داشت. در نهایت نانوذرات 

تشکیل شده توسط یک آهنرباي دائم از محلول جدا شده و به 

داخل یک ظرف دیگر منتقل شد و با استفاده از آب مقطر و 

 شو قرار گرفت.و  استون تحت شست

 کیالکتروفورت یده رسوب ندیفرآ انجام  3- 2

دهی الکتروفورتیک، ابتدا  به منظور انجام فرآیند رسوب

از نانوذرات  mg 50پایدار با اضافه کردن یک سوسپانسیون نیمه

 ml 100استون درون یک بشر  ml 80مگنتیت سنتز شده، در 

تهیه شد. به منظور افزایش میزان پایداري سوسپانسیون، مقدار 

mg 5  زدن  سوسپانسیون اضافه و سپس تحت همید به

زدن،  دقیقه قرار گرفت. پس از هم 10اولتراسونیک به مدت 

دهی الکتروفورتیک بهبود یافته با استفاده از یک  فرآیند رسوب

(به  به عنوان آند L 316 نزنورق نازك از جنس فولاد زنگ

 cmو ارتفاع حدود  cm 2 خالی با شعاع ي تو شکل یک استوانه

از الیاف کربن با  gr 0,03 انجام گرفت. به این منظور، )7

اي درون سوسپانسیون قرار  ي شیشه دارنده استفاده از یک نگه

بود.  cm 1ي بین الیاف و سطح آند حدود  داده شد. فاصله

 V 22 سپس بین کاتد (الیاف کربن) و آند یک جریان مستقیم

اعمال  min 10 به مدت mA/cm-2 10با شدت جریان حدود 

شاهد آن بودیم  دهی الکتروفورتیک شد. در طول فرآیند رسوب

 mA/cm-2 10که مقدار شدت جریان اعمالی با گذشت زمان از 

ي رسوب ذرات  دهندهرسید که نشان mA/cm-2 3به حدود 

دهی مناسب و مگنتیت روي الیاف کربنی بود. به منظور پوشش

هاي  از کاتد عیب، فرآیند فوق براي دو بار روي هر یکبی

  آماده شده از جنس الیاف کربنی صورت پذیرفت.

  یابی مشخصه يها آزمون  4- 2

به منظور شناسایی فازهاي موجود در نانوپودر مگنتیت 

چنین الیاف کربنی پوشش داده شده به روش سنتز شده و هم

مدل  5دهی الکتروفورتیک، از دستگاه پراش اشعه ایکس رسوب

PANanalytical Empyrean  استفاده شد. در این آزمون از کاتد

استفاده شد. براي =nm 0,154 λCuKα1مسی با طول موج 

چنین الیاف بررسی خواص شیمیایی نانوپودر مگنتیت و هم

سنجی تبدیل فوریه  کربنی پوشش داده شده، از آزمون طیف

 
5 X-ray Diffraction 
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 PerkinElmer Spectrumتوسط دستگاه مدل 1مادون قرمز

system  ي نانوذرات  . بررسی دقیق اندازهفته شدگر بهره

مگنتیت سنتز شده، توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

انجام گرفت. بررسی مورفولوژي  Philips CM30مدل  2عبوري

چنین الیاف کربنی پوشش داده الیاف کربنی مورد استفاده و هم

ذرات مگنتیت توسط میکروسکوپ الکترونی مجهز شده با نانو

  Mira 3 LMUمدل اب  3الکترونی نشر میدانیبه تفنگ 

TESCAN  انجام شد. به منظور بررسی عناصر موجود در

   سنجی پراش انرژي ها، از آزمون طیف ترکیب شیمیایی نمونه

D =
�/��	�

�����
)1( رابطه                                                                  

زده شد تا یک مایعی با هم min3  مکانیکی به مدت

ي بعد، این مایع  مناسب حاصل شود. در مرحله گرانروي

 mm3 5× 10,16×22,6هایی با ابعاد به داخل قالب گرانرو

ي جذب مایکروویو، ریخته شد. به منظور ارزیابی شرایط بهینه

و  3، 2،  1هاي مختلف بین عدد نمونه به ضخامت چهارتعداد 

mm 4  میزان تلفات بازتابش مایکروویو (جذب تهیه شد. سپس

ي  کنندهها با استفاده از دستگاه پردازشامواج) توسط این نمونه

) X(باند  GHz 12,4تا  8,2ي بسامدي در بازه 4ي برداري شبکه

 گیري شد.اندازه

  بحث و جینتا - 3

  کسیا اشعه پراش آزمون جینتا یبررس  1- 3

سنتز شده  مگنتیتهاي پراش اشعه ایکس نانوپودر  الگو

نشان  1در شکل  الیاف کربنی.مگنتیتچنین کامپوزیت و هم

ي تقریبی  ي دانه گیري اندازه شده است. به منظور اندازه داده 

شد. استفاده  ي شرر سنتز شده از معادله مگنتیتنانوذرات 

) محاسبه 1ي ( ) با استفاده از رابطهDي پوشش ( ي دانه اندازه

  ]:18شد [

عرض پیک در نیمه ارتفاع (برحسب  βکه در این معادله 

 θموج اشعه ایکس (برحسب آنگستروم) و  طول λرادیان)، 

زاویه تفرق اشعه ایکس (برحسب درجه) است. نتایج 

اي  سنتز شده از اندازه دانه مگنتیتمحاسبات نشان داد که پودر 

 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Transmission Electron Microscopy 
3 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
4 Vector Network Analyzer (VNA) 

هاي چنین موقعیتبرخوردار است. هم nm 25در حدود 

 .JCPDS, Noها در الگوي پراش این پودر با کارت شماره  پیک

چنین در تطابق است که حکایت از خلوص بالا و هم 19-0629

  بلوري شدن مناسب این پودر دارد.

بیان  پراش اشعه ایکساز طرف دیگر، نتایج آزمون  

درجه (بازتابیده از  22تیز موجود در زاویه ي   کنند که پیک می

 شایددرجه  26ي )) و پیک پهن موجود در زاویه002ي (صفحه

مربوط به ساختار گرافیتی الیاف کربنی است. سایر هفت پیک 

، 57,31، 54,11، 43,21، 35,54، 30,29موجود در زوایاي 

درجه نیز به ترتیب مربوط به بازتابش از  74,73و  62,86

 و) 440)، (511)، (422)، (400)، (311)، (220)، (200(صفحات 

راسب  مگنتیتذرات اسپینل معکوس نانو بلوريساختار ) 533(

 شده روي الیاف کربنی است.

  
 شده سنتز تیمگنت نانوپودر) الف( کسیا اشعه پراش آزمون جینتا .1 شکل

 .یکربن افیال/تیمگنت تینانوکامپوز) ب( و

  قرمز مادون هیفور لیتبد یسنج فیط جینتا  2- 3

مغناطیس بودن) و به دلیل خواص مشابه (براي مثال فرو

هاي بلوري یکسان (اسپینل معکوس با پارامتر چنین ساختارهم

هماتیت) -γبراي  A 8,35°راي مگنتیت و ب A 8,39°شبکه 

توان تنها با تکیه بر نتایج آزمون  نمی هماتیت،-γمگنتیت و 

 فاز مغناطیسی تشکیل پراش اشعه ایکس به درستی نوع اصلی

] به همین دلیل 20ي نانوپودر سنتز شده را تشخیص داد [ دهنده

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز بهره گرفته شد.  از آزمون طیف

طیف تبدیل فوریه مادون قرمز گرفته شده از نانو پودر  2شکل 

 دهد. پیک موجود در موقعیت  مگنتیت سنتز شده را نشان می

cm-1 583  به پیوند کشسانFe-O هاي تتراهدرال و در موقعیت

شود، و این در حالی است که  اکتاهدرال فاز مگنتیت مربوط می

 cm-1هماتیت در موقعیت -γپیک مربوط به این پیوند در فاز 
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توان نتیجه  ]. با توجه به این مطلب می20شود [ ظاهر می 630

ز شده مگنتیت پودر سنتي نانودهندهگرفت که فاز اصلی تشکیل

نیز  cm-1 3452و 1652، 1630، 1384هاي موجود در  است. پیک

، C-H ،C=O به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهاي

H-OH و O-H   موجود در آب و استونی است که پس از سنتز

سایر موقعیت ]. 21 و 20اند [ پودر مگنتیت در آن باقی مانده

ارائه شده  1هاي مربوطه در جدول چنین پیوندها و همپیک

  است.

  
 نانوپودر از شده گرفته قرمز مادون هیفور لیتبد آزمون فیط .3 شکل

  .شده سنتز تیمگنت

چنین و هم هاي آزمون تبدیل فوریه مادون قرمز هاي پیک موقعیت .1 جدول

  .نانوپودر مگنتیت سنتز شده اعداد موج مربوطه براي

  موج عدد(cm-1)   وندهایپ

(Fe-O) 583 

(C=O) 1630 

(H-OH) 1649 

(C–H) 2923, 2852 ,1384 

(O-H) 3452 

  يعبور یالکترون کروسکوپیم جینتا  3- 3

پودر مگنتیت ي نانو ي دانه تر اندازه به منظور بررسی دقیق

سنتز شده، از آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري استفاده 

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري گرفته شده  3شد. شکل 

دهد. همانطور که مشاهده  از ذرات مگنتیت را نشان می

اي در حدود  شود، ذرات این پودر بسیار ریز بوده و اندازه می

دست آمده از محاسبات دارند، که نتایج به nm 30تا  25

ي شرر نیز حاکی از همین  ي دانه با استفاده از رابطه اندازه

 مطلب بود.

  
 ذرات از شده گرفته يعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو .3 شکل

  .شده سنتز تیمگنت نانوپودر

 تفنگ به مجهز یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  4- 3

 کسیا پرتو يانرژ پراش یسنج فیط و یدانیم نشر یالکترون

  یکربن افی/التیمگنت تینانوکامپوز

مجهز به تفنگ تصاویر میکروسکوپ الکترونی  4شکل 

الکترونی نشر میدانی گرفته شده از نانوکامپوزیت 

 4دهد. با بررسی شکل  الیاف کربنی را نشان می/مگنتیت

ذرات اي شکل، نانوتوان دریافت که با استفاده از آند استوانه می

مگنتیت به صورت یکنواختی روي الیاف کربن راسب شده 

 دهی الکتروفورتیک برسواست. دلیل این امر به طبیعت فرآیند 

گردد. با توجه با این نکته که حرکات ذرات در  میبر

سوسپانسیون، عامل اصلی تشکیل رسوب در این روش است؛ 

تر و همه  اي شکل سبب حرکت گستردهاستفاده از آند استوانه

رو ذرات مگنتیت درون سوسپانسیون شده و از ایني نانو جانبه

شود. ترکیب  شده میباعث بهبود کیفیت رسوب تشکیل

شیمیایی نانو کامپوزیت مگنتیت/الیاف کربنی با استفاده از 

 سنجی پراش انرژي پرتو ایکس مورد بررسی قرار گرفت طیف

. نتایج نشان داده شده است 5دست آمده در شکل نتیجه بهو 

کند که ترکیب استوکیومتري کامپوزیت حاوي عناصر  بیان می

ي  دهندهعنوان عناصر اصلی تشکیلکربن، اکسیژن و آهن به 

  پوشش است.
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نشر  یمجهز به تفنگ الکترون یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .4 شکل

بدون پوشش و (ب) و (ج)  یکربن افیمربوط به (الف) ال یدانیم

  .یکربن افی/التیمگنت تینانوکامپوز

  

  
 تیمربوط به نانوکامپوز کسیپرتو ا يپراش انرژ  فیط .5 شکل

  .Aمربوط به منطقه  یکربن افی/التیمگنت

 و شدهسنتز تیمگنت نانوپودر یسیمغناط خواص یبررس  5- 3

  یکربن افیال/تیمگنت تینانوکامپوز

، دو مقدار تیمگنتمانند  یسینانومواد فرومغناط يبرا

 قطر و سیپارامغناطسوپر قطر نیعناو با نیادیبن ي دانه ي اندازه

 یسیمغناطفرو ذرات ف،یتعراساس شود. بر یم فیتعر یبحران

 نییتع سیپارامغناطکمتر از مقدار قطر سوپر يا دانه ي اندازه که

 سیپارامغناطسوپر اصطلاحبهآن ماده داشته باشند،  يشده برا

 امواج يانرژ اتلاف کم مقدار لی. به دل]22[ شوند یم دهینام

 يها نهیگز مواد نیا س،یپارامغناطسوپر مواد در یسیالکترومغناط

 نیدوم. ستندین ویکروویجذب امواج ما يها کاربرد يبرا یخوب

 که یسیفرومغناط ذرات. است یبحران قطر ن،یادیبن مقدار

از  1يا هیناح تک رفتار باشند، داشته مقدار نیا از کمتر يقطر

 به یسیتلفات مغناط ه،یناحدهند. در ذرات تک یخود نشان م

که یشود در حال یم جادیها ا نیچرخش اسپ لیبه دل معمول طور

 شتریب تلفات نیا) يا هیتر (چند ناح با اندازه بزرگ یذرات يبرا

 لی. به دل]22[ گردد یم جادیها ا هیناح يها وارهید حرکت لیدل به

 تک سیمغناطفرو مواد در ویکروویما امواج مناسب ییرایم

طور به مواد نیا س،یخلاف مواد سوپر پارامغناطبر ،يا هیناح

 شده استفاده ویکروویجذب امواج ما يهادر کاربرد ياگسترده

و قطر  سیپارامغناطسوپر قطر ریمقاد مختلف، منابع در. است

گزارش شده نانومتر  34,5و  13 بیبه ترت تیمگنت يبرا یبحران

 ي اندازه که تیواقع نیا به توجه با رو، نی]. از هم22است [

 
1 Single Domain 
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 قطر مقدار از شی) بnm 25( شده سنتز تینانوپودر مگنت  ي دانه

 است، تیمگنت یبحران قطر مقدار از کمتر و سیپارامغناطسوپر

 ییبالا تیقابل از نانوپودر نیا ذرات که گرفت جهیتوان نت یم

جاذب در کاربرد جذب امواج  ي ماده عنوان به استفاده يبرا

  برخوردار هستند.  ویکروویما

  
سنتز شده و (ب)  تی(الف) نانوپودر مگنت سیسترزیه يها یمنحن .6 شکل

  .یکربن افی/التیمگنت تینانوکامپوز

 یباق سیو مغناط) Hc(، مغناطش )Ms(اشباع  سیمغناط ریمقاد .6 جدول

 تینانوکامپوز )b(سنتز شده و  تینانوپودر مگنت )Mrs) (a( مانده

  .یکربن افی/التیمگنت

 افی/التیمگنت تیکامپوزنانو  شده سنتز تیمگنت پارامترها

 یکربن

Ms (emu/g) 72,3 33,1 

Hc (Oe) 4,9 168 

Mrs (emu/g) 0,9 1,7 

هاي تلفات هیسترزیس مغناطیسی مربوط  منحنی 6 شکل

چنین نانو کامپوزیت شده و همبه پودر نانو مگنتیت سنتز

دهد. مقادیر مغناطیس اشباع  الیاف کربنی را نشان می/مگنتیت

)Ms) مغناطش ،(Hc مانده (مغناطیس باقی) وMrs نیز در (

  ارائه شده است. 2جدول 

 پودر مگنتیت سنتز شده نیز تکتر نانو کم Hcمقدار 

بیشتر  Msچنین مقدار کند. هم اي بودن آن را تایید میناحیه

پودر مگنتیت در مقایسه با نانوکامپوزیت مگنتیت/الیاف نانو

چنین حضور تواند به حضور الیاف کربنی و هم کربنی می

در  دهی الکتروفورتیک مانده از فرآیند رسوبهاي باقی ناخالصی

  بین ذرات آن مربوط باشد.

 تینانوکامپوز یسیمغناط ییتراوا و یکیالکتر یگذرده  6- 3

  یکربن افیال/تیمگنت

اساس تعریف، گذردهی الکتریکی و تراوایی بر

εمغناطیسی مواد به صورت مقادیر مختلط  = εˊ − iε˝  و

μ = μˊ − iμ˝ که در این روابط شود بیان می (εˊ) ،(ε˝) ،(μˊ)  و

(μ˝) ي ظرفیت الکتریکی میدان الکتریکی،   دهندهبه ترتیب نشان

ي انرژي میدان مغناطیسی و  الکتریک، ذخیرهوجود تلفات دي

طور بهالکتریک را وجود تلفات مغناطیسی است. تلفات دي

مغناطیسی را  و تلفات  tanδe(=ε˝/εˊ)به صورت معمول

نمودارهاي  9 و 8، 7هاي  شکل دهند. نشان می   tanδe(=ε˝/εˊ)با

ي پارامترهاي مذکور را  گیري شده مربوط به مقادیر اندازه

براي نانوکامپوزیت مگنتیت/الیاف کربنی نشان  بسامدحسب رب

 (˝ε) و (ˊε)دست آمده، مقادیر با توجه به نتایج به ند.هد می

و نیز 12/1 تا  6/4و  15/4 تا 10/5نانوکامپوزیت به ترتیب از 

تغییر  0/16-تا  0/2و  0/7تا  0/9به ترتیب از  (˝μ) و (ˊμ)مقادیر 

نانوکامپوزیت  tanδeکند. واضح است که مقدار  می

 بنابراینآن است؛  tanδmمگنتیت/الیاف کربنی بیش از مقدار 

ي  الکتریک در این مادهتوان نتیجه گرفت که سهم تلفات دي می

به  شایدجاذب از تلفات مغناطیسی بیشتر است. این پدیده 

چنین سهم بیشتر الیاف کربنی رسانایی زیاد الیاف کربنی و هم

در مقایسه با نانوذرات مگنتیت موجود در ساختار 

الکتریک در ي تلفات دي نانوکامپوزیت مربوط است. منبع عمده

ادي گردابی ( هاي یاف کربنی جریانمواد جاذب رسانا مانند ال

هستند که در اثر اندرکنش بین میدان الکتریکی موج ) 1کارنت

ي جاذب با ساختار اتمی و مولکولی آن ایجاد  برخوردي به ماده

شوند. به عبارت دیگر تبدیل  شده و سبب بالا رفتن دما می

 
1 Eddy Current 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

  اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1396 پاییز، 3، شماره 6دوره  -  24
  

ها  آن در این نوع از کامپوزیتانرژي موج به گرما سبب جذب 

 ].14 و13 و11[ شودمی

  
 تینانوکامپوز یکیالکتر یگذرده یو موهوم یقیحق هاي بخش .7 شکل

  .یکربن افی/التیمگنت

  
 تینانوکامپوز یسیمغناط ییتراوا یو موهوم یقیحق هاي بخش .8 شکل

  .یکربن افی/التیمگنت

  
 تینانوکامپوز یسیمغناط ییتراوا یو موهوم یقیحق هاي بخش .9 شکل

  .یکربن افی/التیمگنت

 تینانوکامپوز توسط ویکروویما امواج جذب  7- 3

  یکربن افیال/تیمگنت

یک کامپوزیت جاذب امواج مایکروویو زمانی بهترین 

دهد که موج برخورد کرده به سطح  عملکرد را از خود نشان می

آن بتواند به سادگی به درونش نفوذ کند و تنها مقدار بسیار 

از طرف دیگر آن خارج شود. از از سطح بازتابیده و یا   کمی

رود که سطح رویین کامپوزیت بیشترین تطابق  رو انتظار میاین

ي بعد،  امپدانسی را با موج برخوردي داشته باشد. در مرحله

، انتظار پس از وارد شدن بخشی از موج به داخل کامپوزیت

 رود که این بخش از موج فرودي پس از اندرکنش با رشته می

(براي مثال در این پژوهش مگنتیت/الیاف کربنی) هاي جاذب 

هم اشاره شد،  ترقبلطور موثري جذب شود. همانطور که به

این اندرکنش سبب جذب انرژي موج و تبدیل آن به گرما 

  ].13شود [ می

، جذب امواج توسط 1ي عبور خطیاساس نظریهبر     

  ]:14[شود  ) بیان می2ي ( لایه توسط معادلهیک کامپوزیت تک

       

ي  ي مربوط به لایهامپدانس مشخصه )Zinکه، (در جایی 

چنین این پارامتر از طریق فرضی هوا/کامپوزیت است. هم

) به گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی 3ي ( معادله

  ]:14شود [ کامپوزیت جاذب ربط داده می

��� = �
��

��
��� ℎ �� �

��

� √����� �. ��                   )3( معادله 

  

ي جاذب امواج مایکروویو  ویژگی مهمی که از یک ماده

که در این  ؛ داشتن باند بسامديرود با بازدهی بالا انتظار می

به ترتیب گذردهی الکتریکی و تراوایی  (�μ)و  (�ε)معادله، 

سرعت نور  )c(ضخامت کامپوزیت،  (t)مغناطیسی کامپوزیت، 

بسامد موج برخوردي است. براي یک جاذب موج ایده  )f(و 

  شود. در نظر گرفته می Zin=1آل 

 بسامدحسب نمودار هاي تلفات بازتاب بر 10 شکل

هاي کامپوزیتی پایه اپوکسی داراي ضخامتهاي نانوبراي نمونه

گفته شد، به منظور  ترقبلدهد. همانطور که  مختلف را نشان می

نمونه با ضخامت هاي  چهاریافتن بهترین عملکرد جذب موج، 

متر مورد آزمایش قرار  میلی یک، دو، سه و چهارمختلف 

 دو اي که داراي ضخامتی برابر با گرفت. واضح است که نمونه

 -dB 10,2متر بوده، از بیشترین تلفات بازتابی در حدود  میلی

)، 3ي ( اساس معادلهه است. بربرخوردار بود GHz 10در 

اي در میزان  کنندهي جاذب امواج اثر تعیین ضخامت یک لایه

توان تلفات بازتاب تلفات بازتاب آن دارد. بر همین اساس، می

ي عدم تقارن رخ داده در اثر  ها را به پدیده کمتر سایر نمونه

   تغییرات ضخامت آنها نسبت داد.

 
1 Transmission Line Theory 
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مایکروویو در موادي با سازوکار اصلی جذب امواج 

رسانایی الکتریکی بالا مانند الیاف کربنی به تلفات ناشی از 

شود. بر این اساس برخورد امواج  مربوط می 1رسانش

ها  مایکروویو به این مواد سبب القاي جریان الکتریکی در آن

تواند به واسطه  شود. این جریان الکتریکی القا شده می می

کتریکی در این مواد باعث بالا رفتن وجود مقداري مقاومت ال

موج برخوردي به طور موثري جذب  دما شده و از این طریق

  شود.

 
با  یکربن افی/التیمگنت يها تیتلفات بازتاب نانوکامپوز .10 شکل

  .مختلف يها ضخامت

ي جاذب امواج  دیگر ویژگی مهمی که از یک ماده 

داشتن باند بسامدي ؛ رود مایکروویو با بازدهی بالا انتظار می

اساس تعریف، باند جذب موثري با پهناي زیاد است. بر

اي از بسامد است که در آن مقدار  بسامدي جذب موثر، بازه

موج تابیده جذب  %90(بیش از  - dB 10 تلفات بازتاب کمینه 

مشخص است،  10]. همانطور که در شکل 12شود) باشد [

باند بسامدي جذب متر  میلی دوي کامپوزیتی با ضخامت  نمونه

اساس از خود نشان داده است. بر GHz 2,5موثري در حدود 

مطالعات انجام شده، نانوکامپوزیت مگنتیت/الیاف کربنی تولید 

شده به روش الکتروفورتیک در تحقیق حاضر از باند بسامدي 

جذب موثر به مراتب بهتري نسبت به سایر تحقیقات مشابه 

 که از مواد مشابه برخوردار بوده است با استفاده  انجام گرفته

  توان به: این ویژگی را می

  پودر مگنتیت سنتز شدهي مناسب  نانوي دانه دازهان -

ذرات مگنتیت روي دهی عاري از عیب نانو وبرس -

  الیاف کربنی با استفاده از روش الکتروفورتیک

 
1 Conduction loss 

 که هایی موج براي کربنی الیاف بالاي موج ذبج -

 دارند GHz 10 از بیش بسامد

  نسبت داد.

  

  گیري نتیجه - 4

جاذب امواج مایکروویو کامپوزیتی به دلیل هاي  پوشش

الکتریک جذب مغناطیسی و ديگیري از هر دو سازوکار  بهره

چنین بازدهی بهتري نسبت به مواد امواج از اهمیت و هم

الکتریک صرف برخوردار هستند. نتایج جاذب مغناطیسی یا دي

سنجی فوریه مادون قرمز نشان داد که امکان تولید آزمون طیف

نانوذرات مگنتیتی با خلوص بالا از طریق فرآیند ساده و ارزان 

اساس نتایج مطالعات ساختاري میایی است. بررسوبی شیهم

دهی نانوذرات مگنتیت با کیفیت بالا  انجام شده، امکان رسوب

دهی الکتروفورتیک روي الیاف کربنی  از طریق فرآیند رسوب

 یرنشان داد که مقاد بررسی خواص مغناطیسیوجود دارد. 

پس از انجام مگنتیت نانوپودر  یمغناطش اشباع و وادارندگ

 emu/gه ب 72,3از  یببه ترت یکالکتروفورت یده رسوب یندفرآ

 یافالیت/مگنت یتنانوکامپوز يبرا Oe 168به  4,9و از  33,1

 در مایکروویو امواج جذب آزمون نتایجرسد.  می یکربن

 که مقدار داد نشان GHz 12,4تا  8,2بسامدي ي محدوده

 با GHz 10 در - dB 10,2 حدود در موجی جذب ي بیشینه

 با ي ا نمونه براي GHz 2 حدود در موثري جذب باند پهناي

 .آمد دستبهمتر میلی 2ضخامت 
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