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Absorption of electromagnetic radiation in the microwave region is one of  the most 

important cases which, today, is used in commercial purposes and many application 

fields including communications equipment, civil, military and various electronic systems 

and technologies. Therefore, with development of wireless electronic devices, we need to 

have knowledge on some devices that should absorb harmful radiation. According to the 

nature and position of the wave absorbing materials, the synthesis of these materials and 

study of their properties are considered important. Since waves constitute both electric field 

and magnetic field, an ideal wave absorption material should be able to absorb electrical 

and magnetic waves simultaneously. The nanocomposites containing an electrically 

conductive material are best candidates as waves absorbents. In using these nanocomposites 

the wave electric part can be absorbed and converted into heat, in order to dampen the 

waves. The magnetic property of waves is also another aspect which constitutes waves. 

Magnetic nanoparticles can absorb the waves by creating small magnetic fields. Therefore, 

those nanocomposites containing inorganic magnetic nanoparticles as well as conjugated 

polymers with semi-conductive properties are recently considered as new wave absorbing 

materials. These light-weight composites can be synthesized easily. Because of the special 

position of wave absorbent composites in today’s life, study on their varieties, method of 

preparation and specific features is considered as the topic of this article.
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فناوری جذب امواج الکترومغناطيس در ناحيه ریزموج، موضوع ارزشمندی برای مقاصد تجاری، وسايل 
ارتباطی، مدنی، نظامی و بسياری از سامانه‌های الکترونی و فناوری در عصر حاضر است. با رشد 
 سريع وسايل الکترونيکی بی‌سيم به دانش و موادی نياز است که امواج مضر را جذب کند و ارزان و 
مناسب نيز باشد. با توجه به ماهيت و جايگاه مواد جاذب امواج، سنتز اين مواد و بررسی خواص آن‌ها 
از اهميت ويژه‌ای برخوردار است. از آنجا که امواج دارای ميدان‌هاي الکتريکی و مغناطيسی هستند، 
باشد.  دارا  را  مغناطيسی  و  الکتريکی  امواج  نوع  دو  هر  جذب  قابلیت  بايد  ايده‌آل  امواج  جاذب  ماده 
نامزد برای کاربرد در مواد جاذب  الکتريسيته، مناسب‌ترين  نانوکامپوزيت‌های حاوی مواد رسانای 
امواج‌اند. با استفاده از این نانوکامپوزيت‌ها، می‌توان بخش الکتريکی موج را جذب و انرژی آن را به 
گرما مبدل کرد و بدين‌ترتيب باعث ميرايی اين امواج شد. بحث دوم، خاصيت مغناطيسی امواج بوده که 
مربوط به ميدان ايجاد شده به وسیله امواج است. نانوذرات مغناطيسی قابلیت آن را دارند تا با ايجاد 
ميدان‌های مغناطيسی بسيار کوچک باعث جذب امواج شوند. بنابراين، نانوکامپوزيت‌های حاوی ترکيب 
پليمرهای مزدوج، که خاصيت نيمه‌رسانايی دارتد و نانوذرات مغناطيسی معدنی چشم‌اندازهای جديدی 
برای کاربرد در مواد جاذب امواج ايجاد کرده‌اند. کامپوزيت‌های مزبور، سبک بوده و به راحتی سنتز 
می‌شوند. در این مقاله، به دليل جايگاه ويژه کامپوزيت‌های جاذب امواج در زندگی امروزی، انواع اين 

مواد، نحوه تهيه آن‌ها و پارامترهای اثرگذار بر خواص آن‌ها بحث می‌شود.

نعيمه بحري لاله

خديجه ديده‌بان

الهام ياراحمدي
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مقدمه
جهان امروز به شدت بر فناوری‌هاي مبتني بر تابش الكترومغناطيس 
متكي است كه از اساسي‌ترين پديده‌‌های طبيعت به شمار می‌رود. 
ايجاد مي‌شوند. به عنوان  با پيشرفت فناوری مشكلات غيرمنتظره 
مثال، هرچه وسايل الكتريكي بيشتر مي‌شوند، امواج الكترومغناطيس 

بيشتر سلامت انسان‌ها را به خطر مي‌اندازند. 
ناحيه  در  زيادي  كاربردهای  الكترومغناطيس  امواج  كه  آنجا  از 
سامانه‌‌هاي  ارتباطات،  شبكه  همراه،  تلفن  براي  گيگاهرتز  بسامد 
رادار و غيره دارد، بنابراين محافظت در برابر امواج در اين محدوده، 

برای بشر اهميت بيشتري پيدا میک‌ند ]1[. 
قسمت‌هاي  اساسي‌ترين  از  الكترومغناطيس،  امواج  جاذب  مواد 
سامانه‌هاي دفاعي، ارتباطات، بي‌سيم و غيره هستند كه در دهه اخير 
توجه زيادي را به خود جلب كرده‌اند ]2[. اين مواد مقدار انرژي 
تضعيف  باعث  ترتيب  بدين  و  می‌دهند  كاهش  را  برگشتي  موج 
الكترومغناطيس،  امواج  جاذب  می‌شوند.  الکترومغناطيس  امواج 
نه‌تنها در موارد نظامي، بلكه در خدمات انساني هم استفاده مي‌شود. 
مواد جاذب بايد داراي ویژگی‌هایی باشند كه باعث افزايش بهبود 

عملكرد آن‌ها شود. اين ویژگی‌ها به شرح زير است: 
1- مقدار جذب زیاد امواج الكترومغناطيس، 

2- ضخامت كم، 
3- محدوده جذب گسترده، 

4- استحکام مكانكيي و وزن کم، 
5- پايداري گرمایي و شيميايي زیاد و 

6-  هزينه كم‌ ]3[.
به طور معمول، جاذب‌هاي امواج از ميان فلزات واسطه، اكسيدها، 
هيدروكسيدها و نانوذرات آن‌ها، پليمرهای رسانا و كامپوزيت‌های 
آن‌ها انتخاب می‌شوند. در اين ميان، نانوکامپوزيت‌های سنتز شده 
زمينه  اين  پژوهش‌های  در  را  مهمي  نقش  مختلف،  روش‌های  به 
)جاذب  رسانا  پليمرهای  شامل  نانوکامپوزيت‌ها  اين  مي‌كنند.  ايفا 
بخش  )جاذب  مغناطيسی  ذرات  و  موج(  طول  الکتريکی  بخش 
 مغناطيسی طول موج( هستند که در ماتريس پليمر پخش می‌شوند. 
نانو  مقياس  به  معدني  تركيبات  ساختارهاي  ابعاد  كه  هنگامي 
كاهش مي‌يابد، آثار قابل‌توجهي را روي خواص مكانكيي، نوري، 
الكتروشيميايي، گرمايي و همچنين جذب امواج الكترومغناطيس آن‌ها 
مي‌گذارند ]4[. به دليل اهميت زیاد جاذب‌های الکترومغناطيس و 
 نقش مهم پليمرها در اين زمينه، در اين مقاله امواج الکترومغناطيسی و 
زمينه  اين  در  پليمرها  کاربرد  بر  تکيه  با  جاذب‌ها   نقش 

بررسی می‌شود.

اهميت پوشش‌هاي جاذب 
 با پيشرفت فناوري و در پی آن صنایع مختلف از جمله صنايع نظامي و 
با  الكترومغناطيسي  ميدان‌هاي  روزافزون  كاربردهاي  و  مخابراتي 
شدت‌ها و اشكال متفاوت در مخابرات، تحقيقات نظامي و پزشكي، 
آثار  است.  گرفته  قرار  تهديد  مورد  انسان  زيست  محيط  سلامت 
زیستی ناشي از اين ميدان‌ها به شدت ميدان، بسامد و تغييرات آن و 
ویژگی‌های فيزيكي فرد يا بافت قرار گرفته در تابش، بستگي دارد. 
 قسمت اعظم كاربرد انرژي ریزموج و بسامد راديويي در مخابرات و 
مراكز پخش كننده  امواج است. انتقال دهنده‌هاي پخش امواج، كه 
بلند و برج‌ها مستقرند، مي‌توانند براي سلامتي كاركنان  اماكن  در 

خود خطر ايجاد كنند. 
ميدان  رادارها  و  تلويزيون  راديو،  مخابراتي،  فرستنده‌‌هاي 
در  انسان  بر  ميدان‌ها  اين  آثار  مي‌كنند.  توليد  شديدي  مغناطيسي 
و  مي‌شود  ظاهر  عصبي  تيك  شکل  به   100  kHz زير  بسامدهاي 
در بسامد MHz 10، گرم شدن بدن را در حدود 1 تا 2 درجه به 
همراه دارد. اگر بدن در معرض ميدان‌هاي شديد قرار گيرد، سطح 
زيان‌باري از گرما در بافت ايجاد مي‌شود. در كل، روش متداول براي 
و  ورقه‌‌ها  با  حفاظت  الكترومغناطيس،  تابش  از  انسان‌ها   حفاظت 

شبكه‌‌هاي فلزي است. 
ویژگی‌های  و  ضعيف  فناوري  فلز،  زیادي  مقدار  از  استفاده 
ساكن  الكتريسته  رفع  براي  آن‌ها  از  كه  نمي‌دهد  اجازه  ساختاري 
در اتاق‌‌ها، به‌ويژه به عنوان ابزار شخصي برای حفاظت در مقياس 
می‌توان  شده  یاد  موارد  به  توجه  با  امروزه  کرد.  استفاده  وسيع، 
از  الكترومغناطيسي  امواج  پوشش‌هاي جاذب  از  استفاده  دریافت، 

اهميت زيادي برخوردار است.

كاربردهای پوشش‌های جاذب 
الكترومغناطيس،  امواج  تداخل  محافظ  مواد  نيز  و  جاذب  مواد 
براي ساخت اتاق‌هاي بدون بازتاب مورد توجه‌اند. اتاق‌هاي بدون 
بازتاب از دو جهت مهم هستند. اول، براي آزمايش پارازيت امواج 
الكترومغناطيس روي تجهيزات الكترونكيي، به‌ویژه در كاربردهاي 
نظامي كه لازم است، كارايي وسيله در اثر هجوم امواج الكترومغناطيس 
به آن دچار اختلال نشود. تمام تجهيزات الكترونكيي اگر بخواهند 
آزمايش  تا  است  لازم  كنند،  كسب  را  بين‌المللي  استانداردهاي 
 )electromagnetic interference, EMI( الکترومغناطیسی   تداخل 
 EMI اتاق  از  خارج  آزمايش  اين  انجام  بگذرانند.  موفقيت  با  را 
انجام  دستگاه،  عملكرد  بر  مؤثر  متنوع  امواج  ساير  وجود  اثر  در 
الکترومغناطیسی قابلیت  آزمايش‌های  براي  ثانياً   نمي‌شود. 
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و  الكتريكي  تجهيزات   )electromagnetic capability, EMC( 
الكترونكيي، از اين اتاق‌ها استفاده مي‌شود تا امواج تابيده از محصول 
بررسي شود. بنابر استانداردهاي بين‌المللي، يك وسيله الكترونكيي 

نبايد بيش از حد مجاز تابش الكترومغناطيسي داشته باشد. 
تجهيزات  در  بازتاب  بدون  اتاق‌هاي  بر  افزون  جاذب،  مواد 
رادارگريز براي مخفي كردن وسايل و نيروهاي نظامي از ديد رادار 
دشمن نيز به كار مي‌روند. پوشش‌‌هاي الكترومغناطيس كه با بازتاب 
پوشش  از  را  آن‌ها  عبور  مقدار  الكترومغناطيس،  امواج  جذب  يا 
كاهش مي‌دهند، بسيار مورد توجه‌اند. چنان كه گذشت، يك وسيله 
الكترونكيي را بايد از هجوم امواج متداخل با عملكرد آن حفظ کرد. 
انجام مي‌دهند.  تداخل  برابر  در  پوشش‌‌هاي محافظ  با  را  كار  اين 
همچنين، اثر منفي امواج تابيده از وسايل الكترونكيي بر بافت‌‌هاي 

زنده نيز لزوم پوشش‌دهي آن‌ها را بيشتر ميک‌ند.

سازوکار پوشش‌هاي محافظ 
1- بازتاب: اولين سازوکار پوشش‌هاي محافظ، بازتاب است. براي 
بازتاب، پوشش بايد بار متحرك )الكترون يا حفره( داشته باشد كه با 
ميدان الكترومغناطيسي در هنگام تابش تداخل کند و درنتيجه داراي 

رسانایی الكتريكي ‌شود. 
2- جذب: دومين سازوکار پوشش‌هاي محافظ، جذب است. مواد 
جاذب امواج الكترومغناطيس، انرژي امواج را به هنگام عبور از آن‌ها 
كاهش مي‌دهند. همانند يك مقاومت كه انرژي جريان الكتريكي را 
مصرف مي‌كند، مواد جاذب امواج نيز انرژي امواج جذب شده را 

به گرما تبديل مي‌كنند. 
به  بازتاب مضاعف است.  بازتاب مضاعف: سومين سازوکار،   -3
بازتاب از سطوح چندتايی يا اتصالات موجود در پوشش، بازتاب 
مضاعف می‌گويند. اين اتفاق در سطوح بزرگ يا اتصالات سطحی 

در پوشش رخ می‌دهد. 
بازتاب  يا  جذب  بازتاب،  علت  به  امواج  اتلاف  کلی،  به‌طور  پس 
مضاعف می‌تواند اتفاق بيفتد که با علامت dB نشان داده می‌شود ]5[.

امواج  جاذب  پوشش‌های  در  رفته  بهک‌ار  مواد  انواع 
الکترومغناطيس

اينکه  برای  مغناطيسی هستند.  و  الکتريکی  ميدان‌هاي  دارای  امواج 
جاذب امواج بیشینه کارايی را داشته باشد، بايد بخش‌هايی داشته باشد 
که بتواند هم بخش الکتريکی و هم مغناطيسی امواج را جذب کند. 

 جاذب‌هاي امواج، شامل فلزات واسطه، اكسيدها، هيدروكسيدها و 
شامل  نانوكامپوزيت‌های  و  رسانا  پليمرهای  آن‌ها،  نانوذرات 

پليمرهای رسانا و ذرات مغناطيسی است. از آنجا كه هر ماده‌ داراي 
مزايا و معايبي است، انتخاب مواد جاذب مشكل بوده و مي‌تواند 
ماده  تعيين  اصول  مهم‌ترين  از  باشد.  وابسته  آن‌ها  كاربرد  نوع  به 
 ،μ جاذب، كشف ناحيه رزونانس طبيعي آن است. بنابراين، مطالعه
نفوذپذيری مغناطيسی و ε، گذردهی الکتريکی مواد مي‌تواند مفيد 

واقع شود. 
با  مغناطيسي  و  دي‌الكتريك  مواد  از  مي‌تواند  جاذب  لايه 
نسبت‌هاي مختلف ايجاد شود. معمولاً جاذب‌ها از كامپوزيت‌های 
کربن،  نانولوله  سياه،  كربن  مانند  حاوی مخلوط‌‌هاي دي‌الكتريك، 
ورقه‌‌هاي  اکسيد،  تيتانيم  باريم،  مشتقات  از  سراميکی  گرافيت، 
يا ذرات مغناطيسي مانند فريت‌ها، کربونيل آهن، لانتانيم  آلومينيم 

آهن و نانوسیم مس اکسيد  ساخته مي‌شود. 
به دليل کاربرد ويژه پليمرهای رسانا و فريت‌ها در ساخت مواد 
جاذب امواج در ادامه به بررسی خاصيت و ويژگی‌های پليمرهای 

رسانا و فريت پرداخته می‌شود.

پليمرهای رسانا

مواد  تمام  ميان  در  را  زيادی  توجه  الکتريکی  رسانای  پليمرهای 
چشمگيری  طور  به  پليمرها  اين  کرده‌اند.  جلب  خود  به  پليمری 
کارايی  قرار گرفته‌اند، چرا که  زمينه‌های گوناگون مورد توجه  در 
انرژی،  ذخيره  ابزارهای  قبيل  از  مختلف،  زمينه‌های  در  آن‌ها 
حسگرها، جعبه ابزار الکتريکی و الکترونيکی و مواد جاذب انرژی 

الکترومغناطيس به اثبات رسيده است. 
پايداری  خوردگی،  به  مقاومت  آسان،  شکل‌پذيری  کم،  وزن 
مناسب  قيمت  کنار  در  توليد  تنوع  قابليت  مناسب،  بسيار  محيطی 
باعث روي آوردن پژوهشگران در سراسر جهان به کامپوزيت‌های 
در  است.  آن‌ها شده  در  تنوع شگفت‌انگيز  ايجاد  و  رسانا  پليمری 
يک تقسيم‌‌بندی کلی پليمرهای رسانا به رسانای ذاتی و رسانا شده 
با استفاده از افزودنی‌ها )کامپوزيت‌‌ها و نانوکامپوزيت‌های پليمری 

رسانا( تقسيم می‌شوند.

فريت‌ها

فريت‌ها با فرمول کلی MOFe2O3 بوده که M فلز دوظرفيتی است. 
فريت‌ها گروهی از مواد مغناطيسی هستند که تأثير مکانکي کوانتوم 
باعث می‌شود، جهت‌های گشتاورهای مغناطيسی در ساختار منظم 
چرخش الکترون‌‌ها، به طور متناوب تغيير کند و اندازه‌های گشتاورها 
نامساوی باشد. در نتيجه، گشتاور مغناطيسی خالص مخالف صفر 
در حوزه‌‌ها ايجاد شود. به دليل حذف نسبی، حداکثر چگالی شار 
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کمتر  اساساً  فری‌مغناطيسی  مواد  حوزه‌های  در  حاصل  مغناطيسی 
مغناطيسی  گشتاورهای  جهت  تغيير  است.  فرومغناطيس  نمونه  از 
 .]6[ می‌شود  منجر  انرژی  جذب  به  موج  با  برهمک‌نش  اثر   در 
بلوري آن‌ها  از سرام‌کيهای جامدند که ساختار  فريت‌ها طبقه‌ای 
با فرايند تف‌جوشی در دماهای زیاد مخلوط‌‌های استويکومتری از 
نيکل، روی،  کبالت،  اکسيد،  آهن  مثل  فلزی مشخص،  اکسيدهای 
می‌آيد.  به‌دست  فلزات  اين  از  تريکبی  يا  منگنز  منيزيم،  کادميم، 
اين مواد نارسانا هستند، ولی تراوايی زیادي دارند. بنابراين، بدون 
در  مواد  اين  کنند.  را جذب  انرژی  می‌توانند  تابيده،  موج  بازتاب 
بسامد‌های خاصی که وابسته به ساختار بلوري و جنس آن‌هاست 
در فرايند تشديد قابلیت نشان دادن برهمک‌نش زيادی با ميدان موج 
الکترومغناطيسی دارند که منجر به اتلاف انرژی در اين بسامد‌های 

خاص می‌شود. 
فريت‌ها در ساخت رنگ‌هايي به کار می‌روند که روی تجهيزات 

نظامی زده می‌شود تا از ديد رادار دشمن محفوظ بمانند.

عوامل مؤثر بر خاصيت جذب امواج الكترومغناطيس 
 همان‌طور که گفته شد، به دليل ويژگی‌های خاص پليمرهای رسانا و 
امواج  جاذب  مواد  عنوان  به  آن‌ها  تريکب  از  مغناطيسی،  ذرات 
مواد  این  الكترومغناطيس  امواج  جذب  خاصيت  می‌شود.  استفاده 
پارامتر  مهم‌ترين  قاعدتاً  باشد.  وابسته  زيادي  عوامل  به  مي‌تواند 
ماهیت خود ماده است، زيرا با كشف ناحيه رزونانسي طبيعي ماده 
مي‌توان تشخيص داد كه هر ماده براي كدام ناحيه بسامد مناسب 
است ]7[. عوامل متعددی روی خاصيت جذب اثر می‌گذارند که 

در زير به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود: 
- پارامترهاي ساختاری پليمر، بدين معني كه چه نوع پليمری برای 

ساخت كامپوزيت استفاده مي‌شود ]8[،
و  C-O-C ،C=O ،H2O مانند  قطبي  عاملي  گروه‌‌هاي  وجود   - 
C-O-C روي مواد استفاده شده در جاذب، به‌ویژه در محلول‌هاي 

آبي ]9[،
- روش سنتز مواد به کار رفته در ساخت جاذب ]10[،

- ساختار صفحه استفاده شده در اندازه‌گيري جذب نمونه ]11[ و
- ضخامت صفحه استفاده شده براي بررسي خاصيت جذبي ]12[.

استفاده از کامپوزيت‌های پليمرهای رسانا با ذرات مغناطيسی در 
مواد جاذب امواج

پليمرهای رسانا نقش مهمی در پراکندگی بار الکتريکی و پوشش 
 تداخل مغناطيسی دارند. اما اين مواد فاقد خصلت مغناطيسی بوده و 

تنها يک ماده دی‌الکتريک هستند. چنانچه در بستر آن‌ها نانوذرات 
مغناطيسی به کار رود، خاصیت منحصر به فرد قابليت جذب امواج 
را پيدا میک‌نند. کارهای تجربی زيادی در زمينه استفاده از پليمرهای 
رسانا با مواد مغناطيسی انجام شده است که در ادامه به برخی از 

آن‌ها اشاره می‌شود.
از مواد جاذب، مخلوط پلی‌پيرول و کربونيل آهن است. پلی‌پيرول 
ماده دی‌الکتريک و کربونيل آهن ماده مغناطيسی است. اين مخلوط 
 ،1 شکل  به  توجه  با  که  است  شده  تهيه  مختلف  نسبت‌های  در 
بهترين نسبت آن با کمترين مقدار بازتاب 20:1 است. کاربرد اين 
رادار  الکترومغناطيس و کاهش  امواج  تريکب در سرکوب تداخل 

است ]13[.
هسته- ساختار  دارای  نيکل  فريت  پوشش  با  نقره  نانوذرات 
پوسته‌اند و به روش هيدروترمال تشکيل می‌شوند. آن‌ها به عنوان 
پرکننده وارد ماتريس پلی‌يورتان می‌شوند و تشکيل جاذب ریزموج 
 می‌دهند. در اين کامپوزيت‌ها، نسبت فريت به نقره، 1:6، 1:4، 1:2 و 
1:1 )شکل 2( کاهش بازتاب اندازه‌گيری شده را نشان می‌دهد. با 
انجام می‌گيرد و   9 GHz از بازتاب بیشتر   توجه به شکل، کاهش 
مقدار آن بيش از dB 25- است. هرقدر نسبت فريت به نقره کاهش 
بنابراين،  می‌شود.  جابه‌جا  زیادتر  بسامد  سمت  به  پکي  کند،  پيدا 
در  خاص  کاربردهای  برای  آن  از  می‌توان  نسبت،  این  تغيير  با 

بسامدهای زیاد GHz 9 کنترل کرد ]14[.
نانوساختار فراکتال شاخه‌اي کربنات باريم با روش شيميايی مايع 
يونی ساده سنتز شد. شکل نانوساختار کربنات باريم با تغيير شرايط 
شيميايی و مقدار مايع يونی کايرال دی‌تترابوتيل‌آمونيم تارتارات به 

شکل 1- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد نسبت‌های مختلف 
)ت(   ،15:1 )پ(   ،6:1 )ب(   ،0 )الف(  آهن-پلی‌پيرول:  کربونيل 

20:1 و )ث( ∞ ]13[.
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نانوپرکننده  اثر شکل‌شناسی‌های مختلف  قابل کنترل است.  آسانی 
روی خواص الکترومغناطيس در محدوده GHz 12-5 بررسی شد. 
به  باريم  کربنات  نانوالياف  است.  مشاهده  قابل   3 در شکل  نتايج 
رسانه  يک  عنوان  به  خود  عجيب  الکترومغناطيس  خواص  علت 

پراتلاف می‌تواند استفاده شود ]15[.
فريت نيکل روی دوپه شده با کبالت و نانوذرات تيتانات باريم 
خواص  سپس،  شد.  سنتز  هيدروترمال  و  هم‌رسوبی  روش   به 
بسامدی  گستره  در  ت‌کلايه‌ای  ساختار  در  آن‌ها  امواج   جذب 

GHz 12/4-8/2 بررسی شد. 

است،   2  mm نمونه  ضخامت  که  زمانی   ،4 شکل  به  توجه  با 
 11/81 GHz 42/53- و در بسامد dB کمترين کاهش بازتاب در
رخ می‌دهد. خواص جذب امواج را با کنترل مقدار تيتانات باريم و 

تغيير ضخامت نمونه می‌توان تنظيم کرد ]16[.

از کارهای مهم، دستک‌اری پارامترهای سنتز يا وارد کردن مواد 
افزودنی به منظور توليد پليمرهای رسانا، مانند پلی‌آنيلين با رسانایی 
مناسب، خواص مغناطيسی و دی‌الکتريک است که اين امر می‌تواند 
نانوکامپوزيت  کند.  به‌سازی  را  امواج  جذب  و  محافظتی  خواص 

PANI/TiO2/Fe3O4 بررسی شد. 

TiO2 پرکننده دی‌الکتريک و Fe3O4 پرکننده مغناطيسی است. پیش 

از اينکه آمونيوم پرسولفات به عنوان آغازگر اضافه شود، Fe3O4 با 
پراکنده  در مخلوط  به خوبی   Fe3O4 تا  تيتر می‌شود   FeCl36H2O

افزايش  و  نانوکامپوزيت  رسانايی  بهبود  موجب  پراکندگی  شود. 
خواص جذبی امواج در محدوده بسامدی GHz 13-10 می‌شود. 
نانوکامپوزيت  می‌شود،  مشاهده  5-الف  شکل  در  که  همان‌طور 
 FeCl36H2O با PANI/TiO2/Fe3O4 با محتوای %40 از Fe3O4 که 

شکل 3- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد ]15[.

نمونه
NaOH، 0/04 مولار

)mL(

مایع یونی کایرال

)g/L(

 Ba(NO3)2

)g/L(
زمان 

)h(
2/51/2513/2524الف
51/2513/2524ب
22/513/2524پ
21/256/5224ت
21/2513/2524ث
21/2513/2548ج

بازتاب برحسب بسامد در ضخامت‌های  شکل 4- نمودار کاهش 
مختلف ]16[.

شکل 2- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد با نسبت‌های جرمی 
مختلف فريت-نقره ]14[.
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تيتر شده است، به دليل رسانایی و عدم تجانس زیاد و مغناطیس 
مناسب، جذب بهتری را در GHz 10 نسبت به شکل 5-ب نشان 

می‌دهد که بدون تيترکردن است ]17[.
به  پلی‌آنيلين که  BaTiO3 و  نانولوله  از  نانومواد تريکبی متشکل 

شکل BTONT/PANI نشان داده می‌شود با پلیمرشدن درجا تهيه 
با  مقايسه  بررسی شد. در  تريکبی  امواج مواد  شد. خواص جذب 
پلی‌آنيلين خالص، در نانومواد تريکبی کاهش بازتاب به مقدار قابل 
توجهی بهبود يافته است )شکل 6( و از همه مهم‌تر با کنترل مقدار 

)ب(

نانوکامپوزيت:  بسامد  برحسب  بازتاب  کاهش  نمودار   -5 شکل 
)الف( با تیتر کردن و )ب( بدون تيترکردن ]17[. 

)الف(

ضخامت  با   BTONT/PANI بازتاب  کاهش  نمودار   -6  شکل 
.]18[ 2 mm

BaFe12O19TiO2پوشش پلی‌پيرولکد نمونه

1/21/2نداردالف11
1/32/3نداردالف12
2/31/3نداردالف21
1/21/2داردب11
1/32/3داردب12
2/31/3داردب21

.]19[ BaFe12O19/TiO2 جدول 1- کد نمونه ها و نسبت وزنی

 شکل 7- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد نمونه‌های بی‌پوشش و 
پوشش‌دار ]19[.

با  نمونه‌ها  بسامد  برحسب  بازتاب  کاهش  نمودار   -8 شکل 
.]20[ HNBR/CCB نسبت‌های وزنی مختلف از
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بسامدی  نوار  در  را  جذب  سادگی  به  می‌توان   BaTiO3 نانولوله 
موردنظر تنظيم کرد ]18[. 

هگزا فريت باريم )BaM( به روش سل- ژل سنتز شد و با پودر 
TiO2 با نسبت‌های جرمی مختلف مخلوط شد. آنگاه کامپوزيت‌های 

BaM-TiO2 با لايه‌ای از پليمر رسانا، مانند پلی‌پيرول، پوشش یافتند. 

 ویژگی‌های مغناطيسی و جذب ریزموج کامپوزيت‌های پوشش‌دار و 
با  شد.  بررسی   8-18  GHz بسامدی  محدوده  در  پوشش  بدون 
بدون  و  پوشش‌دار  کامپوزيت‌های   ،7 و شکل   1 به جدول  توجه 
هستند.   16-18  GHz محدوده  در  بازتاب  کاهش  دارای  پوشش 
 -20  dB در  را  پکي  پهن‌ترين  پلی‌پيرول،  پوشش  با  نمونه ب11 
بازتاب کاهش  دارای  و  بوده   4  GHz آن  پهنای  که   نشان می‌دهد 

dB 35- است ]19[.

امواج  جاذب  مواد  ساخت  در  پليمرها  سایر  از  استفاده 
الکترومغناطيسی

نوع  سه  با   )HNBR( هيدروژن‌دارشده  آکريلونيتريل-بوتادی‌ان 
و   )CCB( رسانا  سياه  کربن   ،)CF( کربن  الیاف  کربنی،  پرکننده 

مختلف  نسبت‌های  با   )MWCNT( چنددیواره  کربن  نانولوله 
ثابت  تشکيل می‌دهد.  را  امواج  کامپوزيت جاذب  و  مخلوط شده 
و  اندازه‌گيری  ریزموج  بسامدی  گستره  در  آن‌ها  دی‌الکتريک 
ویژگی‌های الکترومغناطيسی و عملکرد جذب امواج آن‌ها مطالعه 
رسانايی  افزايش  سرعت  می‌دهد،  نشان  بررسی‌ها  نتايج  شد. 
الکتريکی و ثابت دی‌الکتريک کامپوزيت‌ها با توجه به نوع پرکننده 

بدين شکل افزايش می‌يابد:
HNBR/ شکل 8 نشان می‌دهد، کمینه کاهش بازتاب، مربوط به
کامپوزيت  برای  است.   -49  dB آن  مقدار  که  بوده   MWCNT

شکل 9- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد: )الف( بدون مايع 
 يونی و با مايع يوني به مقدار )ب( g 0/02، )پ( g 0/08، )ت(

g 0/16 و )ث( نانوالیاف تکلیس شده ]21[.

شکل 10- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد از GHz 18-2 با 
.]22[ 2 mm ضخامت

 40-18 GHz شکل 11- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد از
.]22[ 2 mm با ضخامت

TPu کد نمونهنمونه در)Ω( مقاومت
ضريب مقاومت

)Ω.cm(
رسانايی
)S/cm(

PANL-HCL19/8×1041/02×1058/33×10-6

PANL-HCL-Cu122/0×1052/4×1054/16×10-6

PANL-HCL-Cu233/75×1054/4×1052/26×10-6

PANL-HCL-Cu343/1×1063/6×1062/77×10-7

PANL-HCL-Cu453/15×1063/8×1062/63×10-7

جدول 2- نتايج رسانايی نمونه‌های پلی‌آنيلين دوپه شده )ضخامت نمونه cm 0/26 است( ]23[.
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HNBR/CCB مقدار dB 13- و برای کامپوزيت HNBR/CF مقدار 

dB 7- است ]20[.

و  روی  استات  کروم،  نيترات  شامل  پلی‌آکريلونيتريل  الياف 
تداخل  محافظ  مواد  شکل  به   )ILA( يونی  مايع  افزودنی  مواد 
الکترومغناطيس به وسيله الکتروریسی تهيه شد. افزايش مايع يونی 
به شکل الکتروليت به محلول پلی‌آکريلونيتريل موجب فرايند آسان 
شده  الکتروريسی  الياف  اندازه  توجه  قابل  کاهش  و  الکتروریسی 
است. اثر دو مايع يونی برم و بی‌سولفات روی اندازه ذرات الياف 
الکتروريسی بررسی و مشاهده شد که اندازه ذرات به شدت تحت 
تاثير نوع آنيون است. الياف الکتروريسی شده به عنوان جاذب درون 
رزين اپوکسی با ضخامت mm 4 جای گرفتند و ویژگی‌های جذب 
امواج آن‌ها در محدوده  GHz 12-5 اندازه‌گيری شد. نمودار کاهش 
براساس مقادير مختلف مايع يونی در شکل 9 نشان داده  بازتاب 

شده است ]21[. 
  )PANI/MWNT( چندلايه  کربن  پلی‌آنيلين-نانولوله  کامپوزيت 
اپوکسی به عنوان جاذب  پلیمرشدن درجا سنتز و رزين  به روش 
امواج به آن افزوده شد. ویژگی‌های جذب امواج در محدوده بسامد 
GHz 18-2 و GHz 40-18 بررسی شد. شکل‌های 10 و 11 نشان 

می‌دهند، افزودن پلی‌آنيلين موجب دستيابی به جذب بهتر و کاهش 
بازتاب کمتر به ويژه در محدوده بسامد بیشتر می‌شود ]22[.

به  وزنی  مختلف  درصدهای  با   CuCl2 با  شده  دوپه  پلی‌آنيلين 
ماتريس  در  آنگاه  و  شده  تهيه  درجا  اکسايشی  پلیمرشدن  روش 
پليمری پراکنده شدند. با توجه به نتايج موجود در جدول 2، دوپه 
 PANI-HCl .شدن، خصلت رسانايی پليمر مادر را کاهش می‌دهد

بيشترين مقدار رسانايی را در میان کامپوزيت‌ها نشان می‌دهد.
 8/2-12/4 GHz کامپوزيت‌های دارای جذب در محدوده بسامدی 
هستند. با توجه به جدول 3 و شکل 12 کمترين کاهش بازتاب در 

کامپوزيت فاقد مس ديده می‌شود ]23[.

نتيجه‌گيری

امروزه جذب امواج الکترومغناطيس در ناحيه ریزموج در حوزه‌های 
فناوری نظامی و مدنی از اهميت بسزايی برخوردار است. با رشد 
است  نياز  موادی  و  دانش  به  بی‌سيم  الکترونيکی  وسايل  سريع 
که امواج مضر را جذب کند و در عین حال ارزان و مناسب نيز 
مکانيکی  و  الکتريکی  بی‌نظير  خواص  دليل  به  نانو  مواد  باشد. 
گزينه‌‌های مناسبی برای جاذب‌‌های امواج الکترومغناطيسی هستند. 
کامپوزيت‌های بر پايه مواد نانو می‌توانند سبک و ارزان بوده و به 
راحتی سنتز شوند. پليمر رسانا به دليل رسانایی الکتريکی زیاد و 
به عنوان زمينه کامپوزيت  قابل کنترل در محدوده بسامد ریزموج 
و  بوده  دي‌الکتريک  ماده  تنها  پليمر  این  اما  است،  شده  انتخاب 
با اضافه کردن درصدهای مختلف  فاقد خصلت مغناطيسی است. 
جاذب  نانوکامپوزيت‌های  رسانا،  پليمر  به  مغناطيسي  نانوذرات  از 
امواج تهيه می‌شوند که کارايی زیادي در جذب امواج در محدوده 

ریزموج نشان داده‌اند.

دوپه  پلی‌آنيلين  نمونه‌های  ریزموج  جذب  نتايج   جدول3- 
شده ]23[.

کد 
نمونه

کاهش بازتاب  
)dB(

بسامد تطبيقی 
)GHz(

محدوده بسامدی در
)GHz( ≥ -10dB

168-/888/958/2-10/91
251-/399/218/2-11/8
348-/579/458/2-12/4
447-/898/878/2-11/8
546-/548/978/2-11/8

شکل12- نمودار کاهش بازتاب برحسب بسامد ]23[.
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