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 چكیده
 نشاان  تحقیقات .است نظامی و ارتباطی وسایل تجاری، مقاصد برای ارزشمندی موضوع موج ریز ناحیه در الکترومغناطیس امواج جذب فناوری

 اماواج  هاای جاابب  اماروزه  بناابرای   دارد. الکترونیکای  تجهیازات  و انساان  بادن  بار  مختلا(   هاای فرکاانس  )در اماواج  انتشار منفی تاثیرات از

 و متفااوت  چگاالی  دو باا  آها   اسافنجی  پودر از کامپوزیتی هاینمونه ساخت برای تحقیق، ای  در اند.یافته چندان دو ضرورت الکترومغناطیس

 استفاده با زمینه در پودر یکنواخت توزیع .گردید انتخاب وزنی درصد 50 و 35 ،20 ،5 مقادیر کامپوزیت ترکیب در شد. استفاده اپوکسی رزی 

 بازتااب   اتالاف  و الکتریکیدی اتلاف مغناطیسی، اتلاف مانند جذب هایشاخص محاسبات گردید. بررسی روبشی الکترونی میکروسکوپ از

 آن از حااکی  نتایج پذیرفت. انجام  GHz 4/12 تا X (4/8 باند در (VNA) برداری شبکه تحلیل و تجزیه آزمای  از حاصل هایداده اساس بر

 دارای  SP1 پاودر  از وزنای  درصاد  50)شاامل  SP1-50 نموناه  .هساتند  برخاوردار  بهتاری  جاذب  از پاایی   دانسیته آه  پودر هاینمونه که بود

 باشد.می -dB 33 مقدار به جذب میزان بالاتری 

 

 .بازتابش اتلاف آهن، اسفنجي الكترومعناطیس، امواج جاذب مواد کامپوزیت، :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 هاای دساتگاه  و الکترونیکی هایسیستم سریع پیشرفت امروزه

 رادارهااا، قبیاال از تجهیزاتاای از گسااترده اسااتفاده و ارتباااطی

 در خاانگی  وساایل  و GPS هماراه،  تلفا   ارتباطی هایسیستم

 الکترومغنااطیس  امواج تداخل افزای  موجب اخیر، هایسال

 افازای   را مغناطیسای الکترو آلودگی نتیجه در که است شده

 هاای دساتگاه  نادرست عملکرد باعث آلودگی ای  است. داده

 باه  آسایب  موجب همچنی  و شودمی مخابراتی و الکترونیکی

 محای   در موجاود  زناده  های گونه و بیولوژیکی یساختارها

 .[6-1] شودمی زیست

 آلاودگی  کااه   برای امواج ای  برابر در سپرسازی و جذب

 احساااس مختلاا( کاربردهااای در الکترومغناااطیس امااواج

 الکترومغناطیسای،  حفاظات  متعدد هایروش میان در شود.می
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 وانعنا  باه  الکترومغناطیسای  اماواج  جذب مواد تهیه و طراحی

 تااب   از ناشی مشکلات حذف برای مؤثر بسیار تکنیک یک

 امااواج براباار در جااابب مااواد اساات شااده اثبااات مااایکروویو

 امااواج اناارژی نمااودن محاادود هاادف بااا الکترومغناااطیس،

 در هاآن انرژی تکثیر از جلوگیری همچنی  و الکترومغناطیس

 .[12-7] شوندمی ساخته محی ،

 الکترومغناااطیس امااواج ببجااا مااواد کاربردهااای جملااه از

 هاای محااف   الکترومغناطیسای،  آلاودگی  کنتارل  باه  تاوان می

 جاذب  و ساازی مخفای  تکنولاوژی  الکترومغناطیسای،  تداخل

 آنات ،  هایطراحی ،نظامی صنایع در رادارگریزی برای امواج

 هااایسااامانه از شااده ایجاااد نااویز براباار در مقاوماات بهبااود

 .[18-13] نمود شارها موج بازتاب  کاه  و الکترونیکی

 فهااام در پژوهشااای و دانشاااگاهی علایاااق گذشاااته دهاااه در

 تااثیرات  برابار  در محاافظتی  هاای روش و سالامت  مخاطرات

 اسات.  یافتاه  افازای   اساسای  طاور  باه  الکترومغنااطیس  تاب 

 افازای   داده پایگااه  یاک  از تنهاا  شده آوری جمع اطلاعات

 حاوزه  در 2017 تاا  2007 هاای ساال  بای   درصاد  330 تا 180

 آن سلامت مخاطرات الکترومغناطیس، امواج تداخل تالیفات

 .[19] دهدمی نشان را آن محاف  سپرهای و

 اثاار بررساای در 2016 سااال در [20] همکاااران  و لیااو آقااای

 نتیجاه  ای  به کرب  پوش  با نیکل هایکپسول نانو دانه اندازه

 اتالاف  nm 53 تاا  25 از دانه اندازه افزای  با که یافتند دست

 بازتاب  میزان کاه  طرفی از یابد،می کاه  الکتریک دی

 گاردد  می منتقل کمتر هایفرکانس به بزرگتر جذب پهنای با

 باشد. نیاز کمتری ضخامت که است حالی در ای  البته

 متخلخال  آها   پودر بررسی با [21] همکاران  و تانگ آقای

 تیجاه ن ایا   باه  الکترومغنااطیس  اماواج  جاابب  کامپوزیت در

 و گاردد مای  ویاژه  ساح   افازای   موجب تخلخل که رسیدند

 مغناطیسای  نفوبپاذیری  و الکتریکای  گذردهی کاه  متعاقبا

 فاکتور آه  خلوص که داد نشان تحقیقات همچننی  .شودمی

 باشد.می مایکروویو خواص بهبود جهت مهمی

  چندجزئی نانوالیاف هایکامپوزیت ساخت با [22] محققی 

Si/SiC3Fe اماااواج جاااابب ماااواد عملکااارد بهباااود اعاااثب 

 در -dB 57/67 بازتااااب اتااالاف شااادند. الکترومغنااااطیس

 ایاا  کااه اساات آن از حاااکی بااود. GHz 96/10 فرکااانس

 دارد. الکترومغناطیس امواج جذب خوبی قابلیت کامپوزیت

 در را کربنیل آه  و اسفنجی آه  پودرهای [23] پژوهشگران

 پودرهاای  دادناد.  قارار  سیبرر مورد مایکروویو امواج جذب

 از بیشتر برابر دو تقریبا بالا ویژه سح  با  SIPs) اسفنجی آه 

 بارای  و شادند  تهیه موفقیت با (CIPs) کربنیل آه  پودرهای

  گرفتند. قرار استفاده مورد مایکروویو جذب

 بااا Ni/C متخلخاال هااایکامپوزیاات [24] دیگاار هشاایپژو در

 جااذب خااواص بااا رب کاا ماااتریس روی باار نیکاال نااانوبرات

 و چندگاناه  تلفاات  بهباود  دلیال  باه  که عالی الکترومغناطیسی

 نموناه  ویاژه، باه  اسات.  هشد ساخته است امپدانس بهینه تحابق

Ni/C-2-500 دمای در که °C 500 تلفات با ،بود شده کلسینه 

 بهتااری  mm 5/2 ضااخامت و -dB 37/50 بااا براباار بازتاااب

 پوشا   را  GHz 18 تا Ku (12 باند تمام و داشته را عملکرد

 است. داده

 ،SIPs از شاادهساااخته مااایکروویو جااابب هااایکامپوزیاات

 بالاتری مایکروویو جذب عملکرد و بودند ترنازک تر،سبک

 محادوده  در CIPs از شاده سااخته  هایکامپوزیت به نسبت را

 پودرهاای  کاه  آنجاایی  از دادناد.  نشان بررسی مورد فرکانس

 دارای دارنااد، متخلخاال و فنجیاساا ساااختار اساافنجی آهاا 

 ساححی  قحاب   باه  منجار  کاه  هساتند  باالایی  ساححی  نواحی

 شود.می EM امواج انرژی تضعی( برای زیادی

 و مهام  پارامترهاای  از تواندمی آه  اسفنجی پودر چگالی اثر

 کاامپوزیتی  هاای جاابب  جذب و اتلافی خواص بر تاثیرگذار

 و متفااوت  نتاایج  باه  محققی  سایر هایبررسی در که باشدمی

 پاژوه   ای  پیشنهادی روش است. شده اشاره متناقضی گاها

 یاک  داخال  در آه  اسفنجی پودر ارزان تولید روش علت به

 رنااج دارای و ساااده صاارفه، بااه مقاارون و قیماات ارزان روش

 اناد شده انجام قبلا که دیگری هایروش به نسبت بهتر جذب

  موارد سایر به نسبت را محصول ای  ویژگی آنچه باشد.می
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 مورفولاوژی  با آهنی پودر کنندهتقویت کندمی برجسته مشابه

 حالات  از احیا روش به کشور در که بوده متخلخل و اسفنجی

 .است شده تولید جامد

 بار  آه  اسفنجی پودر ویژه سح  و چگالی اثر تحقیق ای  در

 و الکتریکای  دی مغناطیسای،  اتلاف مانند جذب هایشاخص

 گرفت. قرار بررسی مورد ب بازتا اتلاف

 

 تجربي هایفعالیت -2

 چگالی و اسفنجی مورفولوژی با آه  پودر حاضر، تحقیق در

 شارکت  یاک  از پاودر  ایا    .1 )جادول  شاد  استفاده متفاوت

 شارکت  توس  پودر تولید روش شد. تهیه داخلی بنیان دان 

 اماواج  جاابب  مااده  یک است. شده بکر احیا فرآیند سازنده

 جااابب  ماااده دو اخااتلا   از بایسااتماای  ناااطیسالکترومغ

 وجاود  باه  پلیماری  زمینه در الکتریکدی جابب و مغناطیسی

 جاابب  عناوان  باه  اپوکسای  پلیمار  حاضار،  پاژوه   در بیاید.

 مغناطیسی جابب عنوان به آه  اسفنجی پودر و الکتریکدی

 بار  آها   پاودر  اسافنجی  ساختار است ذکرب لازم شد. استفاده

 دارد. تاثیر نیز کامپوزیت یکالکتردی اتلاف

 
 .آهن پودرهای فني مشخصات :1 جدول

 )g/2m( ویژه سطح )3g/cm(  چگالي پودر

SP1 50/0 02/0± 85/0 

SP2 85/0 02/0± 55/0 

 

 زمینه در فلزی پودر معینی درصدهای کامپوزیت ساخت برای

 ابعااد  باه  نموناه  هشات  مجموع در شد. استفاده اپوکسی رزی 
2in 9/0×4/0 شابکه  گار تحلیال  از اساتفاده  باا  و گردید آماده 

 بررسای  مورد  GHz 4/12 تا X (4/8 باند در (VNA) برداری

 اسات.  شده آورده 2 جدول در آن مشخصات که گرفت قرار

 که پذیرفت انجام مختلفی هایروش ها،نمونه تولید فرایند در

  یا ینهبه تولید روش ای  نامعتبر نتایج رویت دلیل به بار هر

 

 

 تجماع  یکنواخات،  توزیاع  عادم  چون مواردی شد. داده تغییر

 دلیال  به آع  پودر اکسیداسیون حباب، حبس سح ، در پودر

 کاه  دلیل به پودر از زمینه جدای  و حد از بی  گرمای 

 گردد.می نامعتبر نتایج موجب حلال حد از بی 

 
 .تهیه شده کامپوزیت هاینمونه :2 جدول

 آهن پودر وزني درصد نمونه کد
SP1-5 5 
SP1-20 20 
SP1-35 35 
SP1-50 50 
SP2-5 5 
SP2-20 20 
SP2-35 35 
SP2-50 50 

 
 بسایار  گیاری انادازه  دساتگاه  یاک  بارداری  شابکه  گار تحلیل

 استفاده مورد مواد الکترومغناطیسی خواص تعیی  برای اصولی

 گیاری انادازه  قابلیت دستگاه ای  است. راداری هایسامانه در

 الکتریکای  گاذردهی  و مغناطیسی نفوبپذیری بازتاب، تلفات

 دارد. را مختلا(  فرکانسای  هایمحدوده در رادار هایجابب

 شابکه  پراکنادگی  پارامترهای تعیی  قابل پارامترهای تری مهم

 نموناه  باه  ورودی ماوج  کاه  هنگاامی  اسات.  S پارامترهاای  یا

 شود،می بازتاب نمونه سح  از موج از قسمتی کندمی اصابت

 ینادهای فرآ توسا   و شاده  جاابب  مااده  وارد موج از قسمتی

 آن و شاود می جذب الکتریکدی اتلاف و مغناطیسی اتلاف

 از قسامتی  و شاود  مای  بازتااب  اسات  نشده جذب که قسمت

 اصاابت  بار ماوج  انتهاای  باه  کناد، مای  عباور  نمونه از که موج

 یاا  شودمی جذب یا که شودمی پوش  وارد دوباره و کندمی

 اماواج  هماه  شابکه  تحلیلگار  دساتگاه  کناد. مای  عبور نمونه از

 آزماای ،  ایا   خروجای  کناد. می تحلیل و دریافت را بازتابی

 دهاد مای  نشان که است فرکانس حسب بر اتلافی نمودار یک

 فرکانسی چه در جابب، ماده توس  ارسالی موج از مقدار چه

 بااز  منباع  باه  ارساالی  ماوج  از مقادار  چاه  و اسات  شده جذب

 .[25،26] گرددمی
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 .برداریشبكه گرتحلیل دستگاه :1 شكل

 

 بحث و نتایج -3

 در تحقیاق  ایا   در رفتاه  کارب پودر دو هر سححی مورفولویی

 تصاااویر در کااه همانگونااه اساات. شااده داده نشااان 2 شااکل

 هام  درکناار  تجمعای  انباشت صورت به برات است مشخص

 تاداخل  باه  برات تمایال  دلیال  باه  امار  ایا   که اندگرفته قرار

 .باشدمی مغناطیسی

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .SP2 ب(و  SP1 الف( آهن اسفنجي پودر SEM تصاویر :2 شكل

 وجاود  الکترومغنااطیس  امواج جذب دیدگاه دو کلی طور به

 هاای میادان  در ماواد  عملکرد میکروسکوپی، دیدگاه از دارد 

 و آزاد هاای الکتارون  جاایی جاباه  وسایله  باه  الکترومغناطیس،

 اتمای  هایحرکت جهات و الکتریکی میدان در هاآن پیوندی

 هاای معادله اساس بر شود.می تعیی  مغناطیسی میدان در هاآن

 مااواد واکاان  ماکروسااکوپی، دیاادگاه از ] 27،28[ ماکسااول

 ساه  وسایله ب الکترومغناطیس امواج برابر در بازتاب  و )جذب

 ذیرینفوبپاا الکتریکاای، گااذردهی هاام، بااا ماارتب  پااارامتر

  ].29[ شودمی تعیی  الکتریکی هدایت و مغناطیسی

 اماااواج برابااار در ماااواد رفتاااار هاااایمشخصاااه تاااری مهم

  است: زیر موارد شامل الکترومغناطیس

  مختل  الکتریکی گذردهی -

 مختل  مغناطیسی پذیری نفوب -

 هنگاام  باه  کاه  گیارد می انجام آن فرض با هاگیریاندازه تمام

 از مقااداری ماااده، یااک بااه ومغناااطیسالکتر میاادان اعمااال

 ساپس  و کرده اتلاف را آن مغناطیسی و الکتریکی هایمولفه

 کاه  معناسات  بادان  ایا   دهاد. می پاسخ میدان به تاخیر یک با

 باه  بایسات مای  مغناطیسای  نفوبپاذیری  و الکتریکی گذردهی

 بارای  هاا آن روابا   شوند. گرفته نظر در مختل  عوامل شکل

 و 1 روابا   صورت به ترتیب، به غناطیسیم و الکتریکی مولفه

 باشد.می 2

 

(1   ε = ε - jε                                                              

 

(2                                                                   μ = μ - jμ 
 

μ و 𝜀 الکتریکای  گاذردهی  و مغناطیسی نفوبپذیری ترتیب به 

  .است آزاد فضای

 درصادهای  بارای  SP2 و SP1 هاای نمونه ε رفتار 3 شکل در

 نماودار  در که همانگونه است. شده آورده آه  پودر مختل(

 باا  نموناه  هشت هر در پارامتر ای  رفتار است مشخص ال(-3

 بیشاتری   SP1-50 نمونه است. یکسان تقریبا فرکانس افزای 

 X باناد  در الکتریکای  گاذردهی  همعادلا  حقیقای  عادد  مقادیر
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 نشاان  نموناه  ایا   رفتاار  دهد.می نشان را  GHz 4/12 تا 4/8)

 نوساان  15 تا 13 میان ε مقدار X باند فرکانس در که دهدمی

 پاودر  باا  شاده  سااخته  هاای نموناه  ε رفتار ب-3 نمودار دارد.

SP2 باا  نموناه  چهاار  هر در پارامتر ای  رفتار دهد.می نشان را 

 بیشاتری   SP2-50 نمونه .است یکسان تقریبا فرکانس  افزای

 ایا   باشاد. مای  دارا ب-3 نماودار  سرتاسر در را عددی مقدار

 از پاس  دارد. تغییار  12 تا 6/11 مقادیر بی  ما X باند در مقدار

 بعادی  جایگااه  در درصد 5 و 20 ،35 هاینمونه ترتیب به آن

 باا  کاه  است نآ از حاکی نمودار دو در مقادیر مقایسه هستند.

 از و یاباد مای  افازای   ε مقادار  پاودر،  وزنای  درصاد  افزای 

 ساخته نمونه وزنی درصد 50 و 20 ،5 در مذکور مقدار طرفی

 در باشاد، مای  SP2 مشابه هاینمونه از بیشتر SP1 پودر با شده

 محادوده  یاک  در تقریباا  دو هر درصد 35 نمونه در که حالی

 بیاانگر  هاا نموناه  در ε دارمقا  برتری روند حال، هر به هستند.

 باشد.می SP1 نمونه از شده ساخته هایکامپوزیت برتری

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه فرکانس، - ε تغییرات :3 شكل

 پودر هاینمونه فرکانس با مقایسه در ε) ( موهومی عدد رفتار

SP1 و SP2 ایا   در د.شا  داده نماای   4 شماره نمودار در را 

 در را مقادار  بیشتری  SP1-50 نمونه ال(-4 نمودار پارامتردر

 نماودار  ایا   دهاد. می نمای  خود از X باند فرکانس سرتاسر

 و دهدمی نشان خود از بیشینه مقدار یک GHz 9 فرکانس در

 فرکاانس  تاا  مجاددا  GHz 10 فرکاانس  در افات  یک از پس

GHz 12 پیاک  لنادتری  ب ب-4 شکل در دارد. افزایشی روند 

 باشااد.ماای GHz 7/9 فرکااانس در SP2-35 نمونااه بااه مربااو 

 باشاد. می GHz 7/11 فرکانس در SP2-50 نمونه مقدار بیشینه

 SP2-50 نماودار  است تشخیص قابل نمودار در کنه همانگونه

  نمایند.می قحع را همدیگر مختلفی نقا  در SP2-35 و

 کاه  بکرشاود  بایسات مای  نمودارها رفتار مقایسه خصوص در

 مقدار بیشینه برابر 3 از بی  تقریبا SP1-50 نمونه مقدار بیشینه

SP2-35 نماودار  تغییرات طرفی از باشد.می SP1-5 و SP2-5 

 ε مقادار  افازای   کاه  آنجاایی  از هستند. بازه یک در تقریبا

     باشاد مای  رساانایی  افازای   معنای  به آزاد الکترون نظریه طبق

 را رسااانایی مقاادار بیشااتری  SP1-50  نااهنمو بنااابرای  ].30 [

 داشت. خواهد

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه فرکانس، - ε تغییرات :4 شكل



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1403 زمستان، 60زدهم، شماره شانسال   22

 

 

 در SP2 و SP1 پاودر  از شاده  سااخته  نموناه  هشت μ مقادیر

 کناد می بیان ال(-5 نمودار شد. داده نمای  5 شماره نمودار

 حقیقای  قسامت  مقادار  X باناد  ازهب در فرکانس افزای  با که

 بیشاینه  یاباد. می کاه  نوسانی صنورت به نفوبپذیری معادله

 GHz تا 4/8 فرکانسی گستره در نمونه چهار میان در μ مقدار

 باشاد. مای  SP1-20 نمونه سپس و SP1-35 به مربو  ابتدا 10

 بیشاینه  5/10 تاا  GHz 10 فرکانسای  محادوده  در اداماه  در اما

 فرکانسای  محدوده در دارد. تعلق SP1-50 نمونه به μ نمودار

 است گردیده همگرا هانمونه متغیر نمودار GHz 5/10 از بی 

 افازای   باا  نوساانی  نزولی روند دارد. یکسانی مقادیر تقریبا و

 تشاخیص  قابال  نیاز  ب-5 نماودار  در X باناد  بازه در فرکانس

 نسفرکاا  در SP2-50 نموناه  باه  متعلاق  μ مقدار بیشینه است.

 فرکاانس  در SP2-35 نموناه  بیشینه و باشدمی GHz 9 تقریبی

GHz 5/8 نمونااه راسااتا هماای  در دهااد.ماای رخ SP2-5 در 

 همچنای   دهاد. می نشان را μ مقدار پیک GHz 4/9 فرکانس

 نموناه  باه  متعلاق  نمودارها بیشینه GHz 11 فرکانس حدود در

SP2-50 باشد.می 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه فرکانس، - μ تغییرات :5 شكل

 سااخته  هاای نموناه  در حقیقی قسمت رفتار مقایسه راستای در

 چهااار بااه نمااودار اساات لازم SP2 و SP1 پودرهااای از شااده

 GHz 9 از بیشااتر تااا 4/8 محاادوده در شااود. تقساایم محاادوده

 تا 9) دوم محدوده در شدبامی SP1-35 نمونه به مربو  بیشینه

GHz 10  هاینمونه SP1-20 و SP2-5 یکسان مقدار با تقریبا 

 ساوم  محادوده  در اناد.  داده اختصاص خود به را مقدار بیشینه

 برتااری پودرهااا درصااد 50 نمونااه  GHz 11 حاادود تااا 10)

 نماودار  همگرایای  رفتاار  نهاایی  محادوده  در و دارند مقداری

 گردد.می هانمونه مقادیر تقریبی همسانی موجب

 داده نشان μ نماد با و مغناطیسی نفوبپذیری وهومیم قسمت

 از شاده  سااخته  نموناه  هشات  در پاارامتر  ایا   مقادیر شود.می

 اسااات. شاااده داده نماااای  6 شاااکل در SP2 و SP1 پاااودر

 مقادار  بیشاینه  اسات  مشخص ال(-6 نمودار در که همانگونه

     فرکااانس در SP1-35 وزناای درصااد 35 نمونااه بااه مربااو 

GHz 7/8 نمونااه فرکااانس افاازای  بااا امااا باشاادماای SP1-50 

   نماودار  در مقادار  بیشاینه  دهاد. مای  نشان بهتری کلی عملکرد

 GHz 9 فرکاانس  حادود  در SP2-50 نموناه  باه  مربو  ب-6

 از دیگار  قلاه  دو 11 و 10 هاای فرکاانس  حادود  در باشاد. می

 است. رویت قابل مذکور نمونه

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه کانس،فر -μ تغییرات :6 شكل
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 فرکاانس  در کاه  اسات  آن از حااکی  اخیار  نمودار دو مقایسه

 SP1-35 نموناه  باه  مرباو   μ مقادار  برتری GHz 9 از کمتر

 50 هاای نمونه چه اگر GHz 9 از بی  فرکانس در و باشدمی

 SP1-50 نمونه همچنان اما دارند بهتری عملکرد وزنی درصد

 مقاادیر  کلی طور به گذارد.می نمای  به خود از بهتری نتایج

 هاای نمونه از بیشتر μ پارامتر بررسی در SP1 پودر هاینمونه

 افازای   باا  گرفات  نتیجاه  توانمی بنابرای  باشدمی SP2 پودر

 یابد.می افزای  μ مقدار چگالی کاه  و ویژه سح 

 SP2 و SP1 پودر با شده ساخته نمونه هشت مغناطیسی اتلاف

 الا( -7 نماودار  رفتاار  بررسای  شاد.  داده نماای   7 شکل در

 چهاار  ایا   )در اتالاف  مقادار  بیشتری  که است آن از حاکی

 نماودار  باه  متعلق 78/0 میزان به GHz 7/8 فرکانس در نمونه 

SP1-35 گرددکاه مای  مشاخص  نمونه هر بررسی در باشد.می 

 GHz 9 تاا  4/8 فرکانسی فاصله در SP1-20 و SP1-35 بیشینه

 در SP1-50 و SP1-5 بیشاینه  کاه  حاالی  در است شده حادث

 کلای  طاور  به است. افتاده اتفاق GHz 10 تا 9 فرکانسی دامنه

 و GHz 10 از کمتاار هااایفرکااانس در SP1-35 مقدارنمونااه

 هاای نموناه  بار  غالاب  آن از بای   محدوده در SP1-50 نمونه

 است. دیگر
 

 
 )الف(

 
 (ب)

  فرکانس، -مغناطیسي لافات تغییرات :7 شكل

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه

 -7 نماودار  دو در مغناطیسای  اتالاف  رفتاار  مقایساه  نهایت در

 در SP1-50 نمونااه کنااه اساات محلااب ایاا  بیااانگر ب و الاا(

 را SP2-50   نمونه از بیشتری مقادیر GHz 9 از بی  فرکانس

 رفتاار  GHz 9  از کمتار  فرکاانس  در همچنای   دهند.می نشان

 باه  باشاد. مای  SP2-35 نموناه  از باالاتر  SP1-35 نمونه نمودار

 بهتاری  عملکرد SP1 پودر از شده ساخته هاینمونه کلی طور

 از و دارد SP2 هاای نموناه  باه  نسابت  مغناطیسی اتلاف نظر از

 بیشتر ویژه سح  SP1 پودر که دانیممی 1 جدول محابق طرفی

 ساح   افازای   لاذا  دارد دیگر نمونه به نسبت کمتر چگالی و

 مغنااطیس  اتلاف خواص بهبود موجب چگالی کاه  و ویژه

 گردد.می جابب در

 از شاده  ساخته نمونه هشت الکتریکی دی اتلاف 8 نمودار در

 اتالاف  مقادار  بیشاتری   است. مشاهده قابل SP2 و SP1 پودر

 باازه  سرتاسار  در SP1-50 نموناه  به مربو  ال(-8 نمودار در

 دی اتاالاف مقااادیر بیشااتری  باشااد.ماای X بانااد فرکانساای

 در SP2-35 نمونااه بااه مربااو  ب-8  نمااودار در الکتریکاای

 50 نمونااه شااود.ماای رویاات GHz 7/10 و 7/9 هااایفرکااانس

  ندارد. شاخصی عملکرد SP1-50 خلاف بر وزنی درصد

 اتالاف  که است آن از حاکی ب و ال(-8 نمودار دو مقایسه

 SP2 هاای نموناه  باه  نسابت  SP1 هاای نمونه در الکتریکی دی

 موجاب  کمتار  چگالی و بیشتر ویژه سح  بنابرای  است. بیشتر

 دیگار  مهم نکته شود.می جابب الکتریکی دی اتلاف افزای 

 نماودار  هر در الزاما پودر وزنی درصد افزای  با که است ای 

 یابد.نمی افزای  الکتریکی دی اتلاف

 

 
 )الف(
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 (ب)

  فرکانس،-الكتریكي دی اتلاف تغییرات :8 شكل

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه

 

 در پااودر وزناای درصاد  کااه گرفاات نتیجاه  تااوانماای بناابرای  

 گاذار  تاثیر الکتریکی دی اتلاف پارامتر بر اگرچه کامپوزیت

 الکتریکای  دی اتالاف  پاودر  مقادار  افازای   با الزاما اما است

 افتد.نمی اتفاق بیشتری

 دادن نشاان  برای بازتاب اتلاف ،انتقال خحو  نظریه اساس بر

 الکترومغنااطیس  امواج جابب مواد مایکروویو جذب توانایی

 ].33-31 [ گرددمی محاسبه بیل فرمول اساس بر

 

 tanh= 0=ZinZ  

(3   

RL (dB)= 20 log         |                                  4) 

 

inZ: 0 جابب، ماده ورودی امپدانسZ: آزاد، فضاای  امپدانس 

rμ ، rε، d،f،c و نسااابی مغناطیسااای نفوبپاااذیری ترتیاااب باااه 

 و فرکااانس ،جااابب ضااخامت ،نساابی الکتریکاای گااذردهی

 باا  جاابب  مااده  ورودی امپدانس که زمانی .است نور سرعت

 صااورت تشاادیدی حالاات شااود، براباار آزاد فضااای امپادانس 

 گرفت. خواهد صورت ماده در جذب مقدار تری بیش و گرفته

 طاور  باه  تواناد می الکترومغناطیسی موج انرژی حالت، ای  در

 هااایاتاالاف طریااق از و شااده جااذب ماااده، توساا  کاماال

 ].36-34 [ شود تبدیل گرما به الکتریکیدی و مغناطیسی

 SP2 و SP1 پاودر  از شده ساخته نمونه هشت بازتاب  اتلاف

 کشیده تصویر به 9 نمودار در حاصله نتایج و شد گیریاندازه

 مخاتص  را جذب میزان تری  بهینه ال(-9 نمودار است. شده

 ایا   دهاد. مای  نماای   mm 7/2 ضخامت با  SP1-35نمونه به

 در باشاد. مای  GHz 5/9 فرکاانس  در و -dB 28 حدود مقدار

       هاااینمونااه بازتاااب  اتاالاف مقااادیر بررساای راسااتا هماای 

SP1-50و SP1-20 1/3 و 8/1 هااایضااخامت در ترتیااب بااه 

 و 10 هایفرکانس در بل دسی -23 و -dB 20 مقدار مترمیلی

GHz 9 اسات  مشخص که همانگونه است. شده گیری اندازه 

 GHz 4/12 تاا  2/8 فرکاانس  از SP1-50 نموناه  جذب گستره

 ایاا  دهااد.ماای پوشا   را  X بانااد فرکانساای محاادوده )تماام 

 فاصال  حد ترتیب به SP1-20 و SP1-35 هاینمونه در گستره

 داده تشااخیص GHz 10 تااا 2/8 و 11 تااا 2/8 هااایفرکااانس

 عملکارد  دیگار  هاای نموناه  مقابال  در SP1-5 نموناه  شود.می

 بازتااب    )اتالاف  جاذب  میازان  تری  بهینه در ،دارد ضعیفی

dB 6- فرکااانس در و GHz 3/9 ب-9 نمااودار در باشااد.ماای 

 فرکاانس  در SP2-50 نموناه  باه  و مربا  اتالاف  مقادار  بیشینه

GHz 5/9 و dB 18- از دیگار  نموناه  ساه  بیشینه باشد.می dB 

 نموناه  رویات،  قابال  جذب گستره تنها نماید.نمی تجاور -10

SP2-50 تااا 4/9 هااایفرکااانس فاصاال حااد در GHz 4/10 

 باشد.می

 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

  فرکانس،-بازتابش اتلاف تغییرات :9 شكل

 .SP2 ب(و  SP1 الف( رپود هاینمونه
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 بیشاینه  پوشا   ضخامت به توجه با اخیر نمودار دو مقایسه در

 کاه  اسات  مشاخص  جاذب  گساتره  و بازتااب   اتالاف  مقدار

 بیشاینه  کمتر، ضخامت در SP1 پودر از شده ساخته هاینمونه

 تاوان می بنابرای  دهندمی نشان خود از بهتری جذب گستره و

 موجاب  چگاالی  کااه   و ویاژه  ساح   افزای  گرفت نتیجه

 شد. خواهد جذب بهبود

 باه  نسابت  برتار  خاواص  باودن  دارا دلیال  باه  هانانوکامپوزیت

 دلیال  باه  خاواص  ایا   اناد. شاده  معروف هاکامپوزیت ماکرو

 بار  ساح ،  ساختار حجم، به سح  زیاد نسبت کوچک، اندازه

 یاک  هاا کامپوزیت نانو بنابرای  باشد.می ... و برات کن هم

 هاییزمینه در آینده ساختاری و علمی کاربردهای در مهم اثر

 محسااوب محاااف  هااایپوشاا  الکترونیااک، اپتیااک، ماننااد

  شوند.می

 (α) میرایاای ثاباات بااا جااابب در مااایکروویو جااذب قابلیاات

 هرچه گردد.می محاسبه 5 رابحه طریق از که شودمی مشخص

 امواج جابب مواد که است مفهوم ای  به یابد افزای  α مقدار

 ].39-37 [ دارند را بهتری جذب توانایی الکترومغناطیس

 

  α= × 

 (5                                                                                      

 

 پاودر  از شاده  ساخته هاینمونه برای پارامتر ای  محاسبه نتایج

SP1 و SP2 آن از حااکی  اسات،  گردیده رائها 10 نمودار در 

 GHz 9 از بای   هاای فرکاانس  در عملکارد  بهتاری   که است

 درصاد  با هانمونه عملکرد و باشدمی SP1-50 نمونه به مربو 

 همراه SP1 هاینمونه میرایی ثابت مقدار برتری با مشابه وزنی

 موجاب  چگاالی  کااه   و ویاژه  سح  افزای  بنابرای  است.

 باعاث  ویاژه  ساح   افازای   گاردد. مای  میرایای  ثابت افزای 

 امر ای  .شودمی الکترومغناطیسی امواج با تماس نقا  افزای 

 ویژه سح  افزای  برای گردد.می امواج بیشتر جذب به منجر

 هاا،  نانولولاه  )مانناد  مختلا(  اشاکال  باا  ناانوبرات  از توانمی

 در متخلخاال ساااختارهای یااا و کاارد اسااتفاده نانوصاافحات 

 ایجاد را پلیمری های ماتریس با نانومواد ترکیب و نانو مقیاس

 کرد.
 

 
 )الف(

 
 (ب)

  فرکانس،-میرایي ثابت تغییرات :10 شكل

 .SP2 ب(و  SP1 الف( پودر هاینمونه

 

 گیرینتیجه -4

 از متشاکل  هاای نموناه  کلی طور به که داد نشان حاصله نتایج

 دی و مغناطیساای اتاالاف نظاار از بهتااری عملکاارد SP1 پااودر

 بنااابرای  دارنااد میرایاای ثاباات و بازتاااب  اتاالاف الکتریکاای،

 باناد  در باالاتر  جذب موجب بیشتر ویژه سح  و کمتر چگالی

 آها   اسفنجی پودر و اپوکسی جابب کامپوزیت X فرکانسی

 پاودر  باا  مکاررا  کاامپوزیتی  هایجابب ای ، از پی  .شودمی

 اماا  ،باود  گردیده بررسی شده سنتز پودرهای و آه  کربونیل

 اساتفاده  جهاانی  تحقیقاات  در آه  اسفنجی پودر از ندرت به

 علت به آه  اسفنجی پودر با کامپوزیت تولید است. گردیده

 ایا   طای  در .اسات  صارفه  باه  مقارون  بسایار  ،آن پایی  قیمت

 حااکی  نتاایج  ای  شد. حاصل نیز دیگری جانبی نتایج تحقیق،

  مقدار کاه  موجب آه  پودر درصد افزای  که بود آن از
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μ کاه  اسات  آن از حااکی  هاا داده دیگار  طارف  از گردد.می 

 هماان  باا  هاای نموناه  باا  مقایساه  در SP1 هاای نمونه μ مقدار

 در وزنی درصد افزای  است. بیشتر دوم پودر از وزنی درصد

 افازای   موجب پودر، نوع یک از شده ساخته هایکامپوزیت

 گاردد. مای  هاا نمونه ضخامت کاه  و بازتاب  اتلاف بیشینه

 نسابت  SP1 پودر هاینمونه جذب بهینه گستره ای  بر مضاف

 باه  یکساان   وزنای  درصاد  )باا  SP2 پاودر  هاای کامپوزیت به

 تار دقیاق  کنتارل  امکاان  باالا  ویاژه  ساح   اسات.  بیشتر مراتب

 ایا   کناد. مای  فاراهم  را کامپوزیات  الکترومغناطیسی خواص

 خااص  هاای فرکانس برای جابب مواد طراحی تنظیم، قابلیت

 در ویااژه سااح  افاازای  نتیجااه، سااازد. درماای تاارآسااان را

 تاوجهی  قابال  حاور ب تواندمی هانانوکامپوزیت و هاکامپوزیت

 در ویژگای  ایا   بخشد. بهبود را الکترومغناطیس امواج جذب

 جمله از مختل(، کاربردهای برای امواج جابب مواد طراحی

 رادیاویی،  اماواج  تاداخل  کااه   و الکترومغناطیسی حفاظت

 است. مهم بسیار

 زمیناه  یاک  الکترومغنااطیس  امواج جابب هاینانوکامپوزیت

 بارای  زیاادی  پتانسایل  که است رشد حال در و پویا تحقیقاتی

 در پیشارفت  باا  دارد. آیناده  در جدیاد  کاربردهای و نوآوری

 ماواد  ایا   کاه  رودمی انتظار مواد، علم و نانوتکنولوژی زمینه

 اماواج  تاداخل  باه  مرباو   هاای ال چا  حل در مهمتری نق 

 کنند. ایفا نوی  هایفناوری در الکترومغناطیسی
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