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 چكيده
ساخت ای در صنايع نظامی، د که کاربردهای گستردهنشوهای جديدی محسوب میلکترومغناطیس از جمله فناوریجاذب امواج ا یهای کامپوزيتپوشش

هیای متتلی    بهبود سازگاری الکترومغناطیسیی بیین دسیتگاه    در برابر مضرات امواج الکترومغناطیس، زيستیها و مواد ، محافظت از انسانتولید آنتنو 

 جیاذب  یتيکیامپوز  یهیا پوشیش د، نباش. از آنجايی که امواج الکترومغناطیس شامل دو مولفه الکتريکی و مغناطیسی مینداپیدا کرده غیرهالکترونیکی و 

ای از مواد معدنی هسیتند کیه در   ها دستهفريت .باشند داشته اتلاف بصورت را یکيالکتر و یسیمغناط جذب زمانهم تا است لازم سیالکترومغناط امواج

دهند. از سوی ديگیر  روند. اين مواد اتلاف مناسبی برای مولفه مغناطیسی از خود نشان میکار میهتی جاذب امواج الکترومغناطیس بهای کامپوزيپوشش

های ناخالصی بیه سیاختار   تلقیح يونهمچنین شود. استفاده می های کامپوزيتیکربن در اين پوشش به منظور اتلاف مولفه الکتريکی، از ترکیبات بر پايه

تواند نیاز بیه اسیتفاده از   ضمن بهبود خواص جذبی مولفه الکتريکی امواج الکترومغناطیس، می ها،های کامپوزيتیی مورد استفاده در اين پوششهاريتف

 .ذرات بر پايه کربن را کمتر نمايد
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Abstract 
Recently the electromagnetic wave absorbing composite coatings are widely used in military industries, antenna techniques 

and production barriers, for protection of humans and other biological objects from the harmful effects of the 

electromagnetic waves and also to improve electromagnetic compatibility between different electronic devices. Both 

electrical and magnetic components should be absorbed together in microwave absorber composite coatings. Such 

absorption is known as "electrical loss" and "magnetic loss". As a result, to make an absorber composite coating it is 

necessary functional pigments have both electrical and magnetic loss. Ferrites provide suitable absorption properties for 

magnetic component in microwave absorber composite coatings. On the other hand, the electrical absorption characteristics 

can be improved through dopping the additional ions instead of using carbon based compounds. 
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 مقدمه -4
هیای  شونده در فضا بیا مولفیه  يك موج خود پتش 1موج الکترومغناطیس

در راسیتای انتشیار نوسیان    هیا  مغناطیسی و الکتريکی است. ايین مولفیه  

کننیید و بییا يکییديگر در يییك فییاز هسییتند. مايکروويوهییا امییواج      مییی

متر يیا بسیامد    1متر تا میلی 1الکترومغناطیسی با طول موج در محدوده 

دلیل به  .]1[ال (  -1)شکل  گیگاهرتز هستند 333گاهرتز تا م 333بین 

های ر جاذبتبیش ب(، -1بودن امواج الکترومغناطیس )شکل ای دو مولفه

هیايی بیا   پرکننیده پلیمری با خیواص الکتريکیی و    بسترمايکروويو از يك 

کاربردهیای میواد جیاذب    از جمله . ]2[ اندخواص مورد نظر تشکیل شده

ها و آنتن و تولید آن، محافظت انسان فناوریتوان به میس الکترومغناطی

طیس، کاربردهیای نظیامی   در برابر مضرات امواج الکترومغنیا  زيستیمواد 

بهبییود سییازگاری الکترومغنییاطیس بییین وسییايل  و راداری()اسییتتار ضیید

بیا رفتیار    یهای کیامپوزيت متتلفی از پوشش . انواعاشاره کردالکترونیکی 

های گذشته برای کاربرد واقعی و تجاری از روويو در سالفعال مايکجذبی 

چندلايیه   3هیای ، پوشیش 2رنگپوشی قبیل مايعات بیا کاربردهیايی نظییر    

 انید توسعه يافته و بررسیی شیده   4لاستیكپذير، ترکیب نساجی و انعطاف

]5-1[. 

شیامل  های رفتار مواد در برابر امواج الکترومغنیاطیس  ترين مشتصهمهم

 ت:زير اس موارد

 5گذردهی الکتريکی متتلط -1

 6نفوذپذيری مغناطیسی متتلط -2

یرد که به هنگام اعمال مییدان  گها با فرض آن انجام میگیریتمام اندازه

های الکتريکیی و  الکترومغناطیس به يك ماده، اين ماده مقداری از مولفه

کرده و سپس بیا يیك تیاخیر بیه مییدان پاسیخ        5مغناطیسی آن را اتلاف

د. ايیین بییدان معناسییت کییه گییذردهی الکتريکییی و نفوذپییذيری دهییمییی

متتلط در نظیر گرفتیه شیوند. کیه      عواملبايست به شکل مغناطیسی می
 

                                                           
1 Electromagnetic 
2 Paint 
3 Coatings 
4 Rubber 
5 Complex permittivity 
6 Complex permeability 
7 Loss 

 روابیط  برای مولفه الکتريکی و مغناطیسی به ترتیب، به صورت آنهاروابط 

 باشد.می 2 و 1
 

ε = ε - jε
               )1( 

μ = μ - jμ
               )2( 

(ε
 )و (μ

 ) بتش به ترتیب بتش حقیقی گذردهی الکتريکی متتلط و

دهنیده مییزان   باشند که نشانمیمتتلط نقوذپذيری مغناطیسی حقیقی 

دان متناوب در يك ماده هستند. بتش کمی انرژی ذخیره شده از يك می

ε) موهومی اين روابط يعنی
 )و (μ

) ،لکتريکیی و  امییزان اتیلاف    بیانگر

اتلاف برای هر دو مولفیه،   8مغناطیسی اين میدان است. همچنین تانژانت

 و 3باشد که روابط می ضرايب نسبت بتش موهومی به بتش حقیقی اين

بیان به ترتیب برای تانژانت اتلاف الکتريکی و تانژانت اتلاف مغناطیسی  4

 .]8[شوند می

 

εtan δ = ε ε
               )3( 

μtan δ = μ μ
              )4( 

 

 توان نتیجه گرفیت کیه هیر   می ضرايبتانژانت اتلاف اين  از سوی ديگر از

چه بتش موهومی گذردهی الکتريکی و مغناطیسی بزرگتر باشد، جیذب  

های امواج الکترومغناطیس، برای جاذبامواج بهتر خواهد بود. در نتیجه، 

مغناطیسییی بییالا انتتییاب نفوذپییذيری مییوادی بییا گییذردهی الکتريکییی و 

موج برای يك میاده بیا   ديگر، بتش انعکاسی و عبوری  . از سویشوندمی

بیزر    نسیبتا   ،مغناطیسیی خیلیی بیالا   نفوذپذيری گذردهی الکتريکی و 

يیك گیذردهی الکتريکیی و     بايسیت میی خواهد بود که بیر ايین اسیاس،    

. بیه عبیارت   شیود مغناطیسی مناسب با نیاز عملیاتی انتتاب نفوذپذيری 

εديگر زمانی که مقادير
 ،ε

، μ
 و μ

  قابل مقايسه هستند ماده رفتار

 دهید جذبی يا اتلافی فعال نسبت به امواج میاکروويو از خیود نشیان میی    

]11-4[. 
 

                                                           
8 Tangent 
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 1امپدانس موج -3

ای از يك موج الکترومغناطیس نسبت قدرت میدان الکتريکی به در نقطه

شود. کیه بیر   بیان می 5 میدان مغناطیسی را امپدانس گويند که با رابطه

طبق اين قانون وقتی کیه نفوذپیذيری مغناطیسیی معیادل بیا گیذردهی       

امیواج   2گردد، انعکاسی وجود نتواهد داشیت و جیذب  الکتريکی مواد می

 .]11[ خواهد بود بالاترين حالتالکترومغناطیس در 
 

r

r

μ
(Z = )

ε
             )5( 

 

 3جذب الکترومغناطیس يا اتلاف بازتابی -4

 اسیت، شیده   ذکیر موارد  از سايرترين مشتصه مورد بررسی که متاثر مهم

باشیید کییه غالبییا خاصیییت جییذب امییواج   ارامتر اتییلاف بازتییابی مییی پیی

اتلاف بازتیابی بیه    رابطهگردد. الکترومغناطیس با اتلاف بازتابی تعیین می

 :شودبیان می 6رابطه صورت 
 

in

in

Z -1
RL(dB) = 20 log

Z +1
          )6( 

 

 است. 5رابطه به صورت  وباشد امپدانس موج ورودی می ،inZ که

 
r

r r0in r

μ 2πZ = Z tanh j μ ε f d
ε c

 
 

       )5( 

 

در اين رابطه به ترتیب نمايانگر نفوذپذيری  0Z و rμ، rε، f ،dکه 

مغناطیسی، گذردهی الکتريکی، سرعت امیواج الکترومغنیاطیس در خیلا،    

بیرای مایال،   هسیتند.   و امپیدانس میوج در هیوا    ضتامت جاذب، 4بسامد

دهد اتلاف بازتابی نشان می دست آمده برایهب 5دسی بل 23و  13مقادير 

موج الکترومغناطیس بیه وسییله میاده جیذب      %44و  %43که به ترتیب، 

 .]11, 12[شده است 
 

 عبور کردهتعادل بین انرژی جذب شده، بازتاب شده و  -5

 8 اين ويژگی بر اساس رابطهقابل مشاهده است،  3همانطور که در شکل 

دهنده انرژی میوج  به ترتیب نشان aPو  tP ،rP شود که در آنبیان می

 باشند.عبور کرده، بازتاب شده و جذب شده می
 

r a tP + P + P =1             )8( 
 

بیرای افیزايش جیذب در میواد      ،توان بیان کردمی 8 با استدلال به رابطه

و کمتیر از   ،بايد انرژی امواج عبور کرده و بازتاب شده کاهش يافتهجاذب 

 
                                                           

1 Wave impedance 
2 Absorption 
3 Reflection loss 
4 Frequency 
5 Decibel 

های کیامپوزيتی  انرژی امواج جذب شده باشند. در نتیجه ساختار پوشش

انتقال  ،انعکاس کم زمان دارایهم زمانی قابل قبول است که ،جاذب موثر

 .]1[ حداقل و جذب حداکار باشد

 

ه داخل مواد جاذب امواج فرآيندهای کلی يك موج ورودی ب -2شکل 
 .]13[ الکترومغناطیس

 

آينییدي بییر خییوا  جیی ب  فر عوامییلبررسییي ا ییر  -2

 الكترومغناطيس
متییتلط از دو روش کلییی  5رنگییی معییدنی 6هییایبییرای سییاخت رنگدانییه

شود. در استفاده می ]13, 14و  23-25[و شیمی تر  ]13-14[سرامیکی 

ا با يکیديگر متلیو    متتل  به کمك آسی 8روش سرامیکی، اکسید فلزات

گییرد کیه طیی آن در    قرار میی  4شده، پودر حاصل تحت عملیات حرارتی

های بسیار طولانی مواد اولیه با يکديگر واکینش  دماهای بسیار بالا و زمان

های موجود در ترکیب بیه يیك آرايیش بلیوری     دهند تا يونشیمیايی می

يجیاد محصیولات   . در اين روش بیه دلییل ا  ]26[پايدار دست يابند  نسبتا 

پايین است. علاوه براين دمای بیالا   جانبی، خلوص محصول مطلوب نسبتا 

و زمان طولانی مورد نیاز برای انجام واکنش هزينه زيیادی را بیرای تهییه    

کند. به منظور غلبه بر اين معايب تمايل به استفاده از رنگدانه تحمیل می

تیوان بیه   میی  هیا کیه  های شیمی تر گسیترش يافیت. در ايین روش   روش

، 12ساز پلیمیری ، پیش]21[ 11ژل، سل]15[ 13رسوبیهايی نظیر همروش

اشاره کیرد، بیه دلییل اسیتفاده از      غیرهو  14، احتراقی]23[ 13هیدروترمال

يك محیط مايع، اجزای تشکیل دهنده در مقییاس مولکیولی بیا يکیديگر     

بلوری شوند بنابراين احتیاجی به دماهای بالا برای تشکیل فاز ترکیب می

هیا خلیوص بلیوری بیالاتر،     دست آمده از اين روشهنتواهد بود. رنگدانه ب

. امیا  ]25-24[تری خواهد داشیت  يکنواختی بیشتر و اندازه ذرات کوچك

فرآينیدی   عواملهای ساخت شیمی تر استفاده از ترين مزيت روشعمده
 

                                                           
6 Pigments 
7 Inorganic 
8 Metal Oxides 
9 Calcination 
10 Co-precipitation 
11 Sol-gel 
12 Pechini 
13 Hydrothermal 
14 Combustion 
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هیا،  ، زمان، استفاده از مواد کمکی مانند فعیال سیطح  pHنظیر دما، فشار، 

به عنوان ابیزاری بیرای کنتیرل کیفییت      غیرهنوع و غلظت مواد کمکی و 

توان به اندازه و فرآيندی می عواملباشد. با تغییر اين محصول دلتواه می

و  2هیا فريیت  ها دست پییدا کیرد.  دلتواهی از ذرات و بلورک 1ريز ساختار

هیای مناسیب   اکسیدهای فرومغناطیسی هسیتند کیه ويژگیی    ،3هاگارنت

در محدوده امواج الکترومغناطیسی مايکروويو،  آنهالکتريکی و مغناطیسی ا

های کاربردی متتل  را داده به اين دسته از مواد امکان استفاده در زمینه

هايی نظییر کبالیت   های ساخت، در کنار تلقیح ساختاری يوناست. روش

(Co( و تیتانیم )Ti    بر روی خواص الکتريکی و مغناطیسیی ايین نیوع ) از

و همکارانش در سیال   4ای که توسط مالیكدر مطالعهباشد. مواد موثر می

رسوبی ، پودرهای هگزافريت باريم به دو روش هم]8[انجام گرفت  2335

بیه عنیوان تیابعی از     آنهیا های الکتريکی و حالت جامد تهیه شد و ويژگی

له مورد ارزيابی قرار گرفت که ايین مسیئ   بسامدشرايط عملیات حرارتی و 

ساختار بلیوری   تواند اهمیت مضاعفی پیدا کند.متناسب با نوع کاربرد می

يیون   64نشیان داده شیده اسیت کیه در آن      3برای اين ترکیب در شکل 

يون از  24اند. متقارن متفاوت توزيع يافته مکان 11موجود در ساختار در 

 مکیان  3متقیارن )  مکیان است و در پین    Fe+3يون موجود مربو  به  64

انید.  دو هرمی( پتش شیده  مکان 1چهار وجهی و  مکان 1شت وجهی، ه

بییانگر خلیوص فیازی بیشیتر      5ايکس پرتونتاي  حاصل از الگوهای پراش 

رسوبی در مقايسه بیا نمونیه تهییه شیده بیه      نمونه تهیه شده به روش هم

رسوبی در دمیای  روش حالت جامد است. همچنین فاز نهايی در روش هم

شود و اندازه ذرات نیز در ش حالت جامد تشکیل میکمتری نسبت به رو

. در نتیجه قابل مشاهده است که روش تر هستندرسوبی کوچكروش هم

توانید بیر روی خیواص    ساخت و شرايط عملیات حرارتی تا چیه حید میی   

اتلافی پودرهای ساخت شده موثر باشد که اين مسیئله متناسیب بیا نیوع     

بیه منظیور بررسیی خیواص دی      کاربرد اهمیت مضاعفی خواهید داشیت.  

های بالا )گذردهی الکتريکی و تانژانت اتلاف( از روش بسامدالکتريکی در 

نمايی کلی از آن نشان داده شده است، بهره  4صفحه موازی که در شکل 

εبتش حقیق گذردهی الکتريکی ) گرفته شد.
 از روی ظرفیت خازن و )

εموهومی ) بتش
گردد. ظرفیت گیری عامل اتلاف محاسبه می( با اندازه

دلیل مقاومت ظاهری بالا، کم بوده و در نتیجه ه، ب4خازن حاضر در شکل 

 توان آن را در مدار معادل در نظر گرفت. می
                                                           

1 Morphology 
2 Ferrites 
3 Garnets 
4 Malic 
5 X-ray diffraction (XRD) 

 

 
 .]19O12BaFe ]8های حاضر در ساختار قرارگیری اتم -3شکل 

 

 
 .]8[های الکتريکی، ب( مدل مدار معادل گیری مشتصهال ( روش صفحه موازی برای اندازه -4 شکل
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 در اين شرايط جريان ورودی عبارت خواهد بود از:

 

Y = G + jωC              )4( 

0
0 0

C GY = jω( - j )C
C ωC

             )13( 

 

ظرفیت خازنی، بیه ترتییب بیرای زمیانی اسیت کیه        0C و Cکه در آن 

صفحه، ماده و يا هوا باشد. بنابراين گذردهی نسبی الکتريکی متتلط برابر 

 خواهد بود با:
*

r rε = ε - jε
 

                )11( 

r
0 0

C tCε = =
C ε A


               )12( 

r
P0 0

G tε = =
ωC ωε AR


              )13( 

 

، مسیاحت  Aضیتامت نمونیه و    PR ،t، عکیس  Gشود که خاطر نشان می

ر دمیای  هیای بیاريم د  خواص دی الکتريك هگزافريیت  باشد.سطح آن می

بیه   5شیکل   گیگاهرتز بررسیی شید.   1مگاهرتز تا  1اتاق و برای محدوده 

را بیرای   ε 1ترتیب تغییرات بتش حقیقیی و موهیومی و تانژانیت اتیلاف    
 

                                                           
1 Loss 

هگزافريت باريم در شرايط عملیات حرارتیی متتلی  بیا افیزايش بسیامد      

ادير بیالای گیذردهی   در اين پژوهش مشاهده شد کیه مقی   دهد.نشان می

الکتريکی متتلط و مقادير تانژانت اتلاف، تا حد زيیادی بیا بسیامد ثابیت     

ماندند اما با افزايش دمای عملیات حرارتی هر دو مقدار به تدري  افزايش 

، افزايش چشیمگیری  C ° 1333به 1133 داشتند تا اينکه با گذر از دمای

ی برای نمونیه تحیت   بتش حقیقی و موهومبرای اين مقادير حاصل شد. 

ساعت، به ترتیب حدود  1برای  C° 1333عملیات حرارتی قرار گرفته، در 

توانید بیه   باشد. بالا بودن بتش حقیقی برای ايین نمونیه میی   می 1و  32

نیوآرايی سیاختاری    چگالی بالای آن مربو  شود. از سوی ديگیر احتمیالا   

ته اسیت بیر روی   های آهن و در نتیجه رشد مسیرهای الکترونی توانساتم

εهای الکتريکی تاثیر گذار باشد. مشتصه
 دست آمده بیه علیت   هبالای ب

کنندگی اين پیارامتر، قابلییت اسیتفاده از ايین میاده را در      ماهیت ذخیره

εکاربردهییای آنییتن و از سییوی ديگییر   
   هیییت بییالا نیییز بییه دلیییل ما

، قابلیت استفاده از آن را در میواد جیاذب نشیان    عاملندگی اين کناتلاف

، مقدار تانژانت اتلاف C ° 1333شود که دردهد. همچنین مشاهده میمی

هیای بیاريم   رسیده اسیت. هگزافريیت   3324/3بسیار بالا بوده و تا حدود 

دلیل مقادير بالا در مغناطیسی شدن، ناهمسانی مغناطیسی سیطحی و  هب

دهی مغناطیسیی متیتلط در محیدوده امیواج میايکروويو،      همچنین گیذر 

 .اندعنوان مواد جاذب يافتههکاربردهای فراوانی ب
 

 

 
امد در شرايط ال ( تغییرات بتش حقیقی گذردهی الکتريکی با بسامد ب( تغییرات بتش موهومی گذردهی الکتريکی با بسامد ج( تغییرات تانژانت اتلاف با بس -5شکل 

 .]8[ی متتل  عملیات حرارت
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توسط ابراهیمی و همکارانش صورت  2312در تحقیقی ديگر که در سال 

رسیوبی  های ساخت هیدروترمال، سل ژل و همگرفت، به بررسی اثر روش

روی خواص مغناطیسی، ريز سیاختاری و سیاختاری ترکییب هگزافريیت     

 هیای زمیون . نتیاي  آ ]14[استرانسیوم تلقیح شده با کبالت پرداخته شید  

ساختاری و بلوری نشان داد خلوص فازی مواد فريت به شدت وابسته بیه  

روش ساخت است و تفاوت در روش سیاخت باعیت تغیییرات زيیادی در     

شبکه و اندازه ذرات شده است. اين در حالی است که مواد ساخته  عوامل

هیای ديگیر   رسوبی تك فاز و مواد ساخته شده بیه روش شده به روش هم

بودند. خواص مغناطیسی اين مواد با اسیتفاده از دسیتگاه   دارای ناخالصی 

هیای  گیری شید کیه حلقیه   اندازه (VSM) 1سن  نمونه مرتعشمغناطیس

همانطور که از  نشان داده شده است. 6در شکل  آنها 2پسماند مغناطیسی

رسیوبی  مشتص است فريت ساخت شده به روش هم 6نمودارهای شکل 

را دارد کیه اطلاعیات    4و کوئرسییويتی  3بیشترين مقدار مغناطیس اشباع

حداکار مغناطیس  ارائه شده است. 1در جدول  6استتراج شده از شکل 

( مربیو   Oe 4453( و حداکار مقدار کوئرسییويتی ) emu/g 2/31اشباع )

باشد که دلیل اين موضوع مربو  به خلوص فیازی  رسوبی میبه روش هم

 باشید. ظیاهرا   تیر میی  ی بیزر  هیا بالاتر، يکنواختی بیشیتر و انیدازه بلیور   

يابی است در های هیدروترمال و سل ژل قابل دستهای نرم با روشفريت

شیود.  رسوبی میواد مغناطیسیی سیتت حاصیل میی     حالی که با روش هم

تیر و  رسوبی باريیك دست آمده از روش همههمچنین توزيع اندازه ذرات ب

غناطیسیی و  تر است. در نهايت قابیل مشیاهده اسیت خیواص م    يکنواخت

در پژوهشیی   اند.جذب الکترومغناطیس تا چه حد به روش ساخت وابسته

، ]33[انجام گرفت  2313و همکارانش در سال  5ديگر که توسط لاويندی

( با اندازه ذرات 3O2:nFe2BaOهای باريم بر اساس فرمول شیمیايی )فريت

بیازه  متتل  به روش سرامیکی ساخت گرديد. فرآيند عملیات حرارتی در 

سیاعت انجیام شید. در ايین      6تیا   5/1به مدت  C° 1233 تا 453 دمايی

پژوهش تلاش شد تا بهترين شرايط ساخت اين نوع پودرها از نقطه نظیر  

 4/5و  5/5، 5/5مقیادير  ، نسبت مولی برای روش سرامیکی تعیین گیردد 

بهترين خواص مغناطیسی ، 5با توجه به شکل در نظر گرفته شد.  nبرای 

و  5/5ه مغناطیس اشباع و کوئرسیويتی در نسبت مولی معادل بیا  از جمل

 دست آمد.به 5/5
                                                           

1 Vibrating sample magnetization 
2 Magnetic Hystersis loop 
3 Magnetic Saturation 
4 Coersivity 
5 Lawindy 

 

 

 

 .]19O11.8Fe0.2SrCo ]14های متتل  با ساختار ساخت شده به روش حلقه پسماند مغناطیسی برای هگزاگونال فريت -6 شکل

 

 
 .]14[های متتل  ای ساخت شده با روشهمقادير مغناطیس اشباع، مغناطیس باقیمانده و کوئرسیويتی نمونه -1جدول 

 

 Ms (emu/g) Mr (emu/g) Mr/Ms Hc (Oe) روش سنتز

 664 33/3 6/1 3/5 سل ژل

 683 36/3 6/16 3/18 هیدروترمال

 4453 55/3 4/15 2/31 هم رسوبی
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 .]33[های مولی متتل  ساعت با نسبت 3درجه به مدت  1353حلقه پسماند مغناطیسی باريم فريت ساخت شده در دمای  -5شکل 

 

بییر خییوا  جیی ب   سییاختاري عوامییلبررسییي ا ییر  -9

 الكترومغناطيس
ها و پودرهای فلزی، اتلاف مغناطیسیی و  مواد معدنی معمولی مانند فريت

برخیی   هیای اخییر،  دهند، امیا در سیال  الکتريکی بالايی از خود نشان می

به عنوان مایال،  با محدوديت مواجه کرده است. معايب آنها کاربردشان را 

های منگنز و روی زيادی دارند )چگالی فريت اين ساختارها چگالی نسبتا 

 ،باشید( گیرم بیر سیانتی مترمکعیب میی      8/5و  5و ذرات آهن به ترتییب  

علاوه تولید آنها بیرای اسیتفاده عملیی دشیوار بیوده و اغلیب رسیانايی        هب

مغناطیسیی   ريع نفوذپیذيری الکتريکی بالايی دارند که منجر به کاهش س

، میی گیردد و ضیمن    1های بالا، به وسیله اتلاف جريان گردابیی در بسامد

ب امیواج  اينکه آنها باند جذب باريکی دارند. اين مواد اغلب به عنوان جاذ

شییوند )ماننیید  الکترومغناطیسییی در بسییامدهای پییايین اسییتفاده مییی   

 (.2های بدون انعکاسظهمحف

ی پلی آنیلین و پلی پییرول کیه بیه    پلیمرها، با چگالی پايین )مانند چگال

ی استیلن حدود و فوم پلگرم بر سانتی متر مکعب بوده  2/1و  1/1ترتیب 

متر مکعب می باشد(، فرآيندپذيری و حتیی خیواص   گرم بر سانتی 34/3

توانند به مشکلات اشاره شده غلبه کرده و به طراحی الکترومغناطیسی می

هییای امییواج ه، جییاذبچیی هییای ايییده آل کمییك نماينیید. اگییر  جییاذب

الکترومغناطیس با پلیمر تنها، جهت ايجاد اتلاف مغناطیسی و الکتريکیی  

های بالا محیدود  همچنین کاربرد آنها را در بسامد بزر  کافی نیستند که

کند. مواد نانوساختار از مواد امیدبتشی هستند که بتوانند معايب ذکر می

های سطحی بیشیتر،  لاتر، اتمشده را جبران کرده و به دلیل سطح ويژه با

انعکاس چندگانیه و بنیابراين اتیلاف مغناطیسیی و دی الکتريیك بیالاتر،       

دهنید. ترکییب پلیمیر و    می ءقابلیت جذب امواج الکترومغناطیس را ارتقا

 
                                                           

1 Eddy current loss 
2 Anechoic chambers 

مواد نانوساختار، قادر است اتیلاف بیالای مغناطیسیی و الکتريکیی میواد      

ار هیم قیرار داده و شیايد    معدنی، سبك بودن و مقاومت پلیمرها را در کن

 باشید. يك راهبرد بهینه برای طراحی مواد جاذب رادار با کارآيی بالا، میی 

مغناطیسیی   پرکننیده ، دو نوع ]31[ 2312و همکارانش در سال  3درموتا

رسوبی تهیه کردند، شامل مگنتیت و هگزافريت استرانسیم را به روش هم

های جاذب مايکروويو شتصهرا بر روی خواص مغناطیسی و م آنهاو تاثیر 

 433های کامپوزيتی بیر پايیه پلیی فنییلن سیولفید در محیدوده       پوشش

، بیرای ايین منظیور    گیگاهرتز میورد بررسیی قیرار دادنید.     32مگاهرتز تا 

+2سیاز بیا نسیبت میولی متتلی      های پیشمحلول 3+Sr Fe   تهییه و در

 4ملیات حرارتی قیرار گرفتنید. جیدول    تحت ع C° 433 تا 633 دماهای

 های ساخته شده است.بیانگر خواص مغناطیسی نمونه

 
 .]31[های متتل  تحت بررسی خواص مغناطیسی نمونه -4جدول 

 

کد 

 نمونه

فاز تشكيل 

 شده

ساختار 

 بلوري
Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

S1 3O2Fe-α 6 مکعبی - - 

S2 
, 3O2Fe-α

19O12SrFe 

 مکعبی،

 گزاگوناله
38 25 4/344 

S3 19O12SrFe 2/464 36 63 هگزاگونال 

S4 
, 4O3Fe

19O12SrFe 

 مکعبی،

 هگزاگونال
63 5 4/15 

 

توان نتیجه گرفت مواد مغناطیسی دارای سیاختار  می 4با توجه به جدول 

بیه میواد    هگزاگونیال، مغنیاطیس اشیباع و کوئرسییويته بیالاتری نسیبت      

سیاختار  مغناطیسی دارای ساختار اسپینل دارند همچنین نمونه متلیو   

 
                                                           

3 Drmota 
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بالاترين مغناطیس اشباع را ارائه کردند اما اخیتلا    اسپینل و هگزاگونال

اين دو ساختار باعت کاهش کوئرسییويته آن نسیبت بیه فیاز هگزاگونیال      

هییای متتلیی  در یییرات اتییلاف بازتییابی نمونییهیخییالص شیید. سییپس تغ

متیر بررسیی شید کیه     میلی 4و  2های های کامپوزيتی با ضتامتپوشش

و نتیاي  حاصیل از آن در    8نمودارهای حاصل از ايین بررسیی در شیکل    

و جدول  8حاصله از شکل نتاي  با توجه به  .قابل مشاهده است 5جدول 

های دارای ساختار اسپینل برای جذب امواج الکترومغناطیس در فريت، 5

گیگاهرتز کم، مناسب بودند. در حالی که هگزاگونیال   بسامدی بامحدوده 

جیذب مناسیبی را ارائیه    گیگاهرتز بیالا  با های بسامدها در محدوده فريت

هیای کیامپوزيتی تشیکیل شیده از متلیو       پوشیش  بنیابراين دهنید.  می

توانیید يییك جییاذب مناسییب شییده، میییهییای مغناطیسییی ذکییر پرکننییده

 اشد.با محدوده جذب وسیع بالکترومغناطیس 

 

 

 
 

متر میلی 2 های ال (متفاوت با ضتامت هایپرکننده های کامپوزيتی بای پوششهاتغییرات اتلاف بازتابی )جذب الکترومغناطیس( در مقابل بسامد برای نمونه -8شکل 
 .]31[متر میلی 4ب( 

 
 .]31[وت های کامپوزيتی متفاهای پوششخواص جذب امواج الکترومغناطیس برای نمونه -5جدول 

 

 مقدار حداقل اتلاف بازتابي )دسي بل( بسامد حداقل اتلاف بازتابي )گيگا هرتز( ضخامت )ميلي متر( کد نمونه

S1 

2 3/14 2/5- 

4 
5 8/5- 

3/21 5/16- 

S2 

2 5/15 8/1- 

4 
5/5 2- 

5/23 4- 

S3 

2 14 2- 

4 
5 5/5- 

5/23 2- 

S4 

2 
5/5 2/11- 

8/24 5/16- 

4 

3 16- 

13 8/5- 

5/21 4/5- 

5/28 3/6- 
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و  سیاخت ، به ]32[ 2312و همکارانش در سال  1در پژوهشی ديگر بلابد

بر اين معدنی پرداختند.  -های مايکروويو هیبريد آلیيابی جاذبمشتصه

های کامپوزيتی بر پايه رزين اپوکسی با مقدارهای متفاوتی پوششاساس 

( و پلی آنیلین تلقیح شده بیا پیاراتولوئن   4O3Feگنتیت )های مپرکنندهاز 

سیاختاری و  و ضمن مطالعات ( تهیه شد PTSA-PANIسولفونیك اسید )

تیا   12نیز در محیدوده   آنهاخواص جذب الکترومغناطیسی ، ريزساختاری

 ايکس پرتودر ابتدا با آزمون پراش  گیگاهرتز مورد بررسی قرار گرفت. 18

شید و   ثابیت  PANI2روی  PTSA1تلقیح شیدن   خلوص بالای مگنتیت و

 ريزسیاختار  2دستگاه میکروسکوپ الکترونیی روبشیی   وسیلهبهپس از آن 

نییز بیا اسیتفاده از دسییتگاه     . در نهايیت قیرار گرفیت  بررسیی  میورد   آنهیا 

خواص الکتريکیی و مغناطیسیی میورد نییاز      3کننده شبکه برداریتحلیل

کیه نتیاي     لعیه قیرار گرفیت   برای جذب امواج الکترومغناطیس مورد مطا

حاصیل از   مشیاهدات  آورده شیده اسیت.   4حاصل از اين آزمون در شکل 

گذردهی الکتريکی و مغناطیسی با افزايش  ضرايب، دهدمینشان  4شکل 

هیای کیامپوزيتی بیه بیشیترين مقیدار خیود       ها در پوششپرکنندهمقدار 

ابیت بیاقی   نزديك شدند و همچنین با افزايش بسامد اين خواص تقريبیا ث 
 

                                                           
1 Para-toluene sulfonic acid 
2 Polyaniline 

جیذب   PANIوزنیی از   %23های کیامپوزيتی دارای تنهیا   پوشش ماندند.

گیگاهرتز نشیان   18دسی بل در طول موج  11الکترومغناطیس به اندازه 

متیر  های کامپوزيتی با ضتامت فقیط يیك میلیی   داد در حالی که پوشش

دسیی بیل دارد    -42مگنتیت جذبی معادل بیا   %13و  PANI %15شامل 

از امیواج الکترومغنیاطیس ورودی اسیت.     %44ا جذب و اتیلاف  که برابر ب

الکترومغنیاطیس نشیان داده شید کیه      هایمشتصهعلاوه با استفاده از هب

هیییای کیییامپوزيتی هیبريیییدی جیییذب الکترومغناطیسیییی در پوشیییش

PANI/magnetite/epoxy هیای کیامپوزيتی   بهتر از پوششPANI/epoxy 

 صورت گرفته است.

 همکاران و جمالیان توسط که 2314 سال در ديگر پژوهشی در همچنین

 تلقیح همچنین و 4ديواره چند کربنی هایلولهنانو اثر ،]33[ گرفت صورت

 به شده تهیه فريت ماسترانسی هگزاگونال ساختار به Ti-Sn-Mn هایيون

 هیای پوشش مايکروويو جذب و مغناطیسی خواص روی بر ژل، سل روش

 .گرفت قرار مطالعه مورد فريت مسترانسیا هگزاگونال شامل کامپوزيتی
                                                           

1 Belaabed 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
3 Vector Network Analyser 
4 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 

 

 

 

های کامپوزيتی هیبريد ب( پوشش PANI-PTSA/epoxyهای کامپوزيتی شامل : ال ( پوششپرکنندهاتلاف الکترومغناطیس در مقابل بسامد با مقادير متتل   -4شکل 
PANI/magnetite/epoxy 10های کامپوزيتی هیبريد ج( پوشش%)/epoxy resin hybrid( 4O3PTSA (15%)/Fe-PANI مقايسه بین اتلاف با ضتامت )های متتل  د

 .]32[گیری شده کترومغناطیس محاسبه شده و اندازهال
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 هگزافريیت  پايیه  بر يکی کامپوزيتی، هایپوشش نوع سه منظور اين برای

 مقیادير  بیا  شیده تلقییح  ماسترانسیی  هگزافريت ديگری خالص، استرانیسم

 شده تلقیح ماسترانسی هگزافريت همچنین و Mn-Sn-Ti هایيون متفاوت

 مغناطیسی خواص و ساختاری لحاظ از MWCNT حجمی %23 همراه به

 1موزبییائر اسپکتروسییکوپی آزمییون .شییدند مقايسییه مییايکروويو جییذب و

 در Ti-4+Sn-Mn+4 غیرمغناطیسییی هییایکییاتیون داد نشییان( 13 شییکل)

 سینجی طیی   هایآزمون نهمچنی .گرفتند قرار هگزاگونال شبکه ساختار

 که دادند نشان 3میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ و 2قرمز زير

 سیطح  بیه  خیوبی  بیه  19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx-12SrFe (x=0,1,2) نانوذرات

 اتیلاف  خواص بررسی 11 شکل در .اندشده متصل ها MWCNT خارجی

 نشیان  را متتل  کامپوزيتی هایپوشش( الکترومغناطیس جذب) بازتابی

 ذکر شايان مغناطیسی هایآزمون و 11 شکل به توجه با .است شده داده

 همچنیین  و اشیباع  مغنیاطیس  ناخالصی، هایيون مقدار افزايش با است،

 وزنیی  %23 شیدن  اضیافه  بیا  مقادير اين که يابندمی کاهش کوئرسیويتی

MWCNT از .يافتنید  کاهش مجدداَ نظر، مورد کامپوزيتی هایپوشش به 

 يیاد  هیای يون تلقیح با الکترومغناطیس، امواج جذب خاصیت ديگر ویس

 وزنییی %23 شییدناضییافه بییا خاصییت  ايیین بهبییود و يافتییه بهبییود شیده، 

MWCNT است بوده توجه قابل. 

 

 
های کامپوزيتی و نمونه استرانسیم نمودار آزمون موزبائر برای پوشش -13 شکل

 .]33[م نز، قلع و تیتانیی منگهاا يونهگزاگونال فريت تلقیح شده ب

                                                           
1 Mӧssbauer spectroscopy 
2 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
3 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

 

 
20%  19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx-12SrFe + (x=0)ب19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx-12SrFe  ) (x=0)های کامپوزيتی دارای: ال ( منحنی اتلاف الکترومغناطیس پوشش -11 شکل

MWCNT  )ج(x=1) 19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx-12SrFe  )20د% MWCNT(x=1) +  19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx-12SrFe ]33[. 
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 گيرينتيجه -1
 امیواج  جیاذب  کامپوزيتی هایپوشش هایپوشش بهبود و گسترش برای

 و باشید  بیالا  میرايی دارای کامپوزيتی پوشش است لازم الکترومغناطیس،

 خیارجی  سیطح  کیم  بازتیاب  در را خود که است گونه اين به خاصیت اين

 رفیتن  بیالا  و ،شیده  بازتاب مواجا مقدار کاهش آن نتیجه و دهدمی نشان

 ماننیید ایصییفحه هییایجییاذب در خصییوص بییه. ) اسییت میرايییی ضییريب

 جیاذب  کیامپوزيتی  هیای پوشیش  بیرای  که ديگری الزامات از (.هاپوشش

 بیا  بسیتر  خواصیی  و سیاختاری  پايیداری  کم، وزن به توانمی دارد وجود

 ذرات میام ت جداسیازی  توانايی و جذب در فعال هایپرکننده کردناضافه

 نظر از هم هاپرکننده انتتاب ديگر سوی از. کرد اشاره يکديگر از پرکننده

 بتیوان  تیا  اسیت  میوثر  بسییار  آنهیا  سیاختار  نظر از هم و آنها سنتز روش

 هیای پوشیش  بیرای  بیالا  مغناطیسیی  و الکتريکی خواص با هايیپرکننده

 کیه  دشی  مطمئن بايد سپس. نمود انتتاب بالا جذب با جاذب کامپوزيتی

 الکترومغنیاطیس  امواج بین کامپوزيتی هایپوشش حجم و سطح تمام در

 اتیلاف  ظرفییت  تمام از تا دارد وجود کنشبرهم کامپوزيتی هایپوشش و

تیوان گفیت بیرای افیزايش     و در نهايت می شود استفاده الکترومغناطیس

، يیك سیاختار   پرکننیده هرچه بیشتر مقدار اتیلاف بیا توجیه بیه غلظیت      

های کامپوزيتی مورد نیاز است تا انعکاس از امپدانس در پوشش گراديانی

 و عبور امواج کاهش پیدا کرده و جذب )اتلاف( افزايش يابد.
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