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 چكیده
یورتیان ترموللاسیتیپلللی   جزئیی للیی  هبا نانوکامپوزیت س (EMI) ای مختلف محافظت از تداخل امواج الکترومغناطیسیهاین تحقیق مکانیسم

هیای هییدروترمال،   کیارگیری رو  هیای منتخید در دنید مرحلیه و بیا ب     تتحلیل قرار گرفته است. کامپوزیی  و فریت کبالت مورد تجزیهلیرولل

، XRD ،FTIRهیای  هیای سینتز شیده از تکنییپ    ییابی نانوکامپوزییت  جهیت مشخهیه   دست آمدنید. ب محلول للیمریزاسیون شیمیایی و ترکید

FESEM  وVSM  بهره گرفته شد. با استفاده از دستگاهNetwork Analyzer       از رو  سیح    .مییزان جی ب امیواج میایکروویو بررسیی شید

سیازی ترکیید   آمیده و متغیرهیای ورودی و بهینیه   سیت دهیای ب خبیرای بررسیی ارتبیای بیین لاسی      (BBD)و طرح بیاک  بینکن    (RSM)لاسخ 

اسیتفاده شید. همینیین نتیایر تجربیی نشیان داد کیه جی ب، مکانیسیم اتیلی محافظیت از امیواج              Design-Expertافیزار  ها در نیر  کامپوزیت

وزنی للیی لییرول، ایخامت جیا ب و      نتایر نشان داد از میان متغیرهای ورودی به ترتید مقدار .الکترومغناطی  و بازتاب، مکانیسم ثانویه است

بت به لاسیخ مکانیسیم جی ب، ایخامت     داشته است. از سویی دیگر نس TSEثیر را در مقدار لاسخ خروجی مقدار وزنی فریت کبالت بیشترین تا

 اند.بالت و للی لیرول مؤثر بودهثیر دشمگیر و سپ  مقدار وزنی فریت کتا

 

 فتالالدهید، کاتالیزور اسیدی، اسید کلروسولفونیک، مشتقات زانتن.متخلخل، ملامین، ترنانو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های نوین، تسلیحات نظامی مختلف در میدان با توسعه فناوری

هایی جیدی از جملیه لنهیان شیدن از دیید رادار      نبرد با دالش

اند؛ بنابراین، ییافتن میواد میؤثری کیه بتواننید ایین       روبرو شده

  ساطع شیده را جی ب کننید، ایروری     امواج الکترومغناطی

بیردن   بیین  نقیش مهمیی در از   است. مواد جیا ب میایکروویو  

تیوجهی در  امواج غیرایروری الکترومغنیاطی  و سیهم قابیل    

حیور کلیی، میواد جیا ب     . ب[۳-۱] توسعه فناوری اختفا دارنید 

میواج میایکرویو بیه دو    مایکروویو بسته بیه مکانیسیم اتیلا  ا   

. میواد  [۴]بنیدی شیوند   دسته مغناطیسی و دی الکتریپ طبقیه 

جا ب مایکروویو بایست از مزایایی همییون ایخامت کیم،    
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وزن سبپ، دامنه فرکان  جی ب گسیترده برخیوردار باشیند     

هیا در تولیید میواد جیا ب،     . طی دو دهه گ شته، فریت[5،6]

هیای نیوا اسیپینل    رونید. فرییت  ده محبوب به شمار مییپ ما

هییای هییا هسییتند. در میییان فریییتتییرین نییوا از فریییتشییناخته

که دارای ساختار  )4O2CoFe( مختلف اسپینلی، فریت کبالت

ل تیوجهی از جملیه   اسپینل مکعبی است، به دلیل خیوا  قابی  

لایداری حرارتیی و شییمیایی   مکانیکی و  خوا  مغناطیسی و

 . بیه [9-۷]وجهات زیادی را به خیود جلید کیرده اسیت     بالا ت

العیاده  دلیل اتلا  مغناطیسی بالا، این مواد توانایی ج ب فوق

امواج الکترومغناطی  را دارا هستند. با این حال، دگالی بالا، 

پ انتقال اعیف الکترون و توانایی لراکندگی بسیار کم در ی

هیا را بیه شیدت محییدود    میاتری  للیمیری بکیارگیری فریییت   

ها و بکیارگیری  . برای غلبه بر این محدودیت[۱۰،۱۱] کندمی

هییای جیی ب امییواج، محققییان از   مییواد مناسیید در فنییاوری 

هیا  های متشکل از للیمرهیای رسیانا و انیواا فرییت    کامپوزیت

دهید ترکیبیی از   قیقات گ شته نشیان میی  اند. تحاستفاده کرده

تواند با القا للیمر رسانای سبپ وزن با نانو رات مغناطیسی می

تلفییات دی الکتریییپ بییه ترکییید مییواد مغناطیسییی، خییوا   

در . [۱۲،۱۳]جیی ب امییواج الکترومغناطیسییی را ارتقییا دهیید    

های للیمری رسانای های اخیر گرایش به تولیدکامپوزیتسال

، بییه دلیییل سییبپ بییودن، مقاومییت در برابییر (ICP)الکتریکییی 

ل یری در طراحیی، اتیلا  دی الکترییپ    خوردگی، انعحا 

بالا، توانایی خوب در فرآیند لرداز ، خهوتیات فیزیکی و 

شیییمیایی مناسیید و اثربخشییی بییالا در محافظییت از امییواج     

زیاد اسیت. للیی لییرول یکیی از      (EMI SE) الکترومغناطیسی

یل داشتن وزن سبپ، لاییداری  للیمرهای رسانا است که به دل

مناسید، هیدایت الکتریکیی قابیل تنظییم و سیهولت در        نسبتا

عنوان ماده جیا ب میایکروویو، میاده کارآمیدی      لرداز ، به

. با این حال خوا  مکانیکی اعیف و قابلیت [۱9-۱۴]است 

. از طیر  دیگیر، بیه    [۲۰،۲۱]دسبندگی کم بیه سیحوح دارد   

توانید در سیایر   میایی للی لیرول، به راحتی میدلیل ساختار شی

کیه   [۲۲]هیای الوکسیی ییا للیی یورتیان      ها ماننید رزیین  رزین

خوا  مکانیکی بهتری دارنید، بیه عنیوان لرکننیده، لراکنیده      

شییود و بییه عنییوان روکییش بییا دسییبندگی خییوب در سییحوح  

مختلف استفاده شوند. ل ا کاربرد للی یورتان بیرای رفیع ایین    

( TPU. للی یورتیان ترموللاسیتیپ    [۲۳]نقیهه مناسد است 

ل یری، شیفافیت، مقاومیت   هایی مانند انعحا به دلیل ویژگی

در برابر مواد شیمیایی و سایش، مقاومت در برابر آب و هیوا،  

ها و خوا  مکانیکی خوبی کیه دارد،  مقاومت در برابر حلال

بیه عنیوان میاتری      های جا ب امیواج برای توسعه کامپوزیت

 . [۲6-۲۴] ای مورد استفاده قرار گرفته استحور گستردهب

سه جزئی حاوی فرییت   کامپوزیت، نانو[۲۷]گیل و همکاران 

در ایین کامپوزییت    .للی لیرول را سنتز کردنید کبالتلگرافنل

للی لیرول در نقش ماتری  و فریت کبالت و گرافن به عنوان 

لر کننده مورد استفاده قرار گرفت. نتایر تحقیق آنها نشان داد 

  dB ۳8 در حیدود  TSEبیشترین مقیدار   Xکه در محدوده باند 

از لرکننده در کامپوزیت  %۴5و با نسد  mm ۲ اخامت و در

، کامپوزیتی متشیکل از نیکیل در   [۲8]بود. ساینی و همکاران 

 نانو رات فریت کبالت را در ماتری  للی لیرول در ایخامت 

mm ۲  سنتز و در لهنای باندX  برای کاربری به عنوان محافظ

هیا  امواج الکترومغناطی  ارزییابی نمودنید. نتیایر تحقییق آن    

بود. مکانیسیم   ۴8لdB ۷حداکثر TSEنشان داد بیشترین مقدار 

و مقدار وزنی لرکننده در کامپوزیت نیز  %۷8ج ب، حداکثر 

 [۲9]بیییود. در تحقیقیییی دیگیییر گلیییزار و همکیییاران      %۲۰

هییایی متشییکل از فریییت کبالییت، للییی یورتییان نانوکامپوزیییت

محافظت از را برای  (fly ash  ترموللاستیپ و خاکستر بادی

بییا افییزایش میییزان لرکننییده  .سییاختند امییواج الکترومغنییاطی 

 خاکستر بادی و فریت کبالت( هدایت الکتریکی کامپوزییت  

خهوتیییات جیی ب امییواج در لهنییای بانیید    .افییزایش یافییت

در  TSE بررسی شد. بالاترین مقیدار  GHz ۲۰ تا ۰ل۱ان  فرک

دسییت آمیید. همینییین ب Xو در محییدوده بانیید  dB ۳5 حییدود

بود. در تحقیق راموا و همکاران  %5۰مکانیسم ج ب حداکثر 

للی جزئییییی مونییییت موریلونیییییتل امپوزیییییت سییییه ک [۳۰]

سییتیپ للییی یورتییان بییرای کییاربری بییه عنییوان ترموللاآنیلینل

محافظ امیواج الکترومغناطیسیی تهییه گردیید. نانوکامپوزییت      

 %۳۰ و بیا  mm 5 بدست آمده در بهترین حالت و در اخامت



 73      ۱۴۰۱ تابستان، 50، شماره دهمدهارسال  ... یورتانپلي امپوزیتنانوک بررسي عملكرد

 

 

 dB برابیر  TSE للی آنیلین( مقیدار لرکننده  موریلونیتلوزنی 

 [۳۱]بییود. شییاکلا و همکییاران  %88جیی ب  و بییا میییزان ۳6ل5

للیی لییرول را بیا    لوسته اکسیید آهنلکربنل -هسته زیتکامپو

زاسییون شییمیایی سینتز    للیمریهیدروترمال و تفاده از رو  اس

وزیت بدسیت آمیده بیا نسیبت     کردند. در بهترین حالت، کامپ

و بیییا  PPYدر میییاتری   C/4O3Feاز لرکننیییده  %۲۰وزنیییی 

را دارا بود. برتولینی و  dB ۲8 معادل TSE، ۰لmm 8 اخامت

کییامپوزیتی متشییکل از ترموللاسییتیپ للییی    [۳۲]همکییاران 

یورتان، للی لیرول و کیربن سییاه را بیا رو  اخیتلای می اب      

          ،Xدر محییدوده بانیید    TSE تهیییه کردنیید. حییداکثر مقییدار   

dB ۲و در اخامت %۱5و با مقدار لرکننده به میزان  ۲۱ل mm 

کامپوزیت سه جزئیی للیی اتییلن     [۳۳]بود. واید و همکاران  ۲

تیتانیات بیاریم را بیا اسیتفاده از تکنیییپ     سیبپلفریت کبالتل 

 ۴اختلای م اب تهیه کردند. کامپوزیت با مقیادیر مختلیف از   

تیتانییات بییاریم( در درتیید از لرکننییده  فریییت کبالتل ۲۰تییا 

در محیدوده   VNAز دسیتگاه  ماتری  للی اتیلین بیا اسیتفاده ا  

آزمییایش شیید. حییداکثر  mm ۲ و در اییخامت ثابییت Xبانیید 

 %8و با مقدار لرکننیده بیه مییزان     ۱۷لdB 9 معادل TSEمقدار 

یپ نانوکاغ   [۳۴]گولا کومار و همکاران . وزنی بدست آمد

جییا ب امییواج الکترومغنییاطی  را بییا اسییتفاده از تکنیییپ      

الییا   نانوزاسییون درجیا و بیا اسیتفاده از للیی لییرول و       للیمری

و  mm ۱کاغ  تهیه شده با ایخامت  هیه کردند. نانوسلولزی ت

 TSEبا مقیادیر وزنیی مسیاوی از میواد تشیکیل دهنیده دارای       

 بود. %89 و با مکانسیم ج ب حداکثر dB ۲۲حداکثر

هیای  به محالعات انجا  شده قبلی بیر روی کامپوزییت   توجه با

هییا در جییا ب امییواج، بییه دلیییل برخییی اشییکالات کییاربرد آن

مقیاس تنعتی همراه با مشیکلاتی اسیت. اشیکال اول، کنتیرل     

در تمییا   TSEرفتییار کامپوزیییت در مقییدار خروجییی یعنییی    

زایش محدوده فرکان  مورد آزمایش است. اشیکال دو ، افی  

هییا الکتریییپ  هییدایت الکتریکییی( اییین کامپوزیییتافییت دی

افتد، زیرا افیزایش  همیشه با کاهش اتلا  مغناطیسی اتفاق می

هییا سییی کامپوزیییتمحتییوای للیمییر رسییانا از خییوا  مغناطی 

د. اشیکال سیو  در   یابکاهش می TSEمقدار  کاهد و نهایتامی

ورودی و ثابت ها، تغییر تنها در یپ متغیر تهیه این کامپوزیت

داشتن سایر متغیرهای ورودی بیرای دسیتیابی بیه بهتیرین      نگه

 توجیه  مقدار لاسخ بود  در عمده تحقیقات قبلی(. از طرفی بیا 

هیای سیه و دهیار    به لییییدگی و دشیواری سینتز کامپوزییت    

جزئی عمده تحقیقات در دو دهه گ شته بیر تهییه کامپوزییت    

وده اسییت و تهیییه دوجزئییی در کاربردهییای تیینعتی اسییتوار بیی

های سیه و دهیار جزئیی میؤثر در لینر سیال اخییر        کامپوزیت

باشید.  عنوان یپ نوآوری در دسیت محالعیه و بررسیی میی    به

هیییای سیییه و دهیییار جزئیییی نسیییبت بیییه مزییییت کامپوزییییت

های دوجزئی وجود دندین سح  مشیتر  اسیت،   کامپوزیت

که قحیبش سیححی نقیش مهمیی در محافظیت از امیواج        درا

هیای متعیدد در   طی  دارد؛ بنابراین، سح  مشتر الکترومغنا

تنهیا باعی     هیای سیه و دهیار جزئیی نیاهمگن نیه      کامپوزییت 

الکترییپ بیه دلییل قحیبش سیححی، بلکیه       افزایش تلفات دی

باع  بازتاب دندگانه درون کامپوزیت به دلییل مورفولیو ی   

کامپوزییت   TSEشود کیه سیبد افیزایش    ها نیز میلیییده آن

. نوآوری این تحقیق بر رفع اشکالات  کر شده [۳5] گرددمی

سیازی  هباشید. هید  از ایین محالعیه، سینتز و بهینی      در بالا میی 

جزئی با راندمان بالا و متشیکل  ترکید یپ نانوکامپوزیت سه

فرییت کبالیت بیرای    للی لیروللی یورتان ترموللاستیپلاز لل

 است. Xج ب امواج در محدوده باند 

 

 های تجربيفعالیت -2
، سیولفات  )O2H6.2CoCl(آبه  6در این تحقیق کلرید کبالت 

، )3KNO(، نیتیییرات لتاسییییم )O2H7·4FeSO(آبیییه  ۷آهییین 

 لیر  ، آمیونیم )N5H4C(، لییرول  )NaOH(هیدروکسید سیدیم  

، )HCl(اسییییید  ، هیییییدروکلریپNH)8O2S2)4 سییییولفات،

کییه همگییی از شییرکت مییر  و     (THF)تتراهیییدروفوران 

 85با شوری  (TPU)استر یورتان بر لایه للیترموللاستیپ للی

 تهیه گردید. Epaflexاز شرکت 

ز در مراحییل مختلییف جهییت حهییول اطمینییان از تشییکیل فییا 

 بییا مییدل  (XRD)آزمییایش، دسییتگاه لییرا  اشییعه ایکیی     

PHILIPS-PW1730  با ولتا kV ۴۰  آمپیر  میلیی  ۳۰و جریان
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ه از منظور تأیید سنتزهای انجا  شد کارگیری شد. همینین بهب

 (AVATAR-Thermo)میدل   FT-IR قرمیز  سنر مادونطیف

ترسییم   cm ۴۰۰۰-1 تیا  ۴۰۰استفاده و نمودارها در طول میوج  

لودر فرییت کبالیت و   منظور دیسپرس نمیودن نیانو   گردید. به

 (UP400S-Hielscher)دار للییی لیییرول از اولتراسییوند لییروب

بررسی مورفولو ی مواد تهییه شیده   استفاده شده است. جهت 

و برای  MIRA3TESCAN-XMUمدل  FESEMاز دستگاه 

دستگاه گیری خوا  مغناطیسی لودرها و کامپوزیت از اندازه

VSM  با مدلLBKFB    استفاده گردید. آزمون جی ب امیواج

 Network Analyzer، توسی   Xمایکروویو در محدوده بانید  

  هیا در ابعیاد  انجا  شید. بیدین منظیور نمونیه     HP 8410Cمدل 

mm ۱بیر قییرار  برییده شیدند تیا در دسییتگاه میوج     ۲۲ل8 × ۱۰ل

د و سپ  تحت تابش امیواج میایکروویو قیرار گرفتنی     بگیرند.

 دست آمدند.ب 12Sو  11Sتورت لارامترهای  نتایر به

بییه علییت مزایییای رو  هیییدروترمال همیییون بییازدهی بییالا،  

رو ، تولیید محهیول بیا     ل یری محلوب، آسان بیودن کنترل

تر سیرعت بیالاتر   توزیع اندازه یکنواخت و مهر  انر ی کم

تیر، عیید  نیییاز بییه تجهیییزات      واکنش، دمای واکنش لیایین 

ی گران و لیشرفته در سنتز نانو رات، از این رو  استفاده خیل

کلرید کبالیت   ۰لg ۳5سولفات آهن و  ۰لg ۷گردید. در ابتدا 

بر روی  min ۲۰آب مقحر ااافه کرده و به مدت  ml ۲۰را به 

همزن مغناطیسی قرار داده شد. مخلوی را در اتوکلاو ریخته و 

لا قیرار داده  در آون تحیت خی   C° ۱۲۰در دمای  h ۴به مدت 

شد. سپ  آن را از آون تحت خلا بییرون آورده و در دمیای   

سیدیم   ۰لg 86لتاسییم نیتیرات و    ۰لg ۴۱ محی  قرار داده شد.

آب مقحر ااافه کرده و به میدت   ۱6لml 5هیدروکسید را به 

min ۱5       بر روی همیزن قیرار داده و بیه مخلیوی میوردنظر در

در آون تحییت  C° 9۰در دمییای  h 8اتیوکلاو ااییافه کیرده و   

خلا قرار داده شد. در مرحله نهایی مخلوی حاتل را دنیدین  

 C° 9۰در دمیای   h ۴بار با آب مقحر شستشو داده و به میدت  

بیییا اسیییتفاده از رو   در آون تحیییت خیییلا قیییرار داده شییید.

 ml 5۰للیمریزاسیون شیمیایی مقیادیر مختلیف از لییرول را بیا     

HCl ۱  در حما  ییخ  دقیقه  ۱5مولار مخلوی کرده و به مدت

 فرییت کبالیت   ۰ل۱-۰لg 5دهیم سپ  میبر روی استیرر قرار 

 h ۱درتد وزنی( را به آن ااافه کرده و بیه میدت    5۰تا  ۱۰ 

(. ۱دهیم  مخلوی شیماره  در حما  یخ بر روی استیرر قرار می

آب  ۳۷لml 5سیولفات را بیه    لیر  آمونیم ۱لg ۷در مرحله بعد 

(. سپ  محلیول شیماره   ۲ول شماره کنیم  محلمقحر ااافه می

کنیم. لی  از آن  ااافه می ۱قحره به مخلوی شماره را قحره ۲

شده را دندین بار با آب مقحر شستشو داده و  مخلوی تشکیل

در آون  C° 6۰ سیاعت در دمیای   ۴رسوب حاتل را به مدت 

 دهیم.قرار می

 ۰ل۷6تییا  ۰لg ۴بییا اسییتفاده از رو  ترکییید محلییول مقییادیر  

       درتیید وزنییی( را بییه ۷6تییا  ۴۰یورتییان  للاسییتیپ للیییترمو

ml ۳۰   حلال تتراهیدروفورانTHF  ااافه کرده و به میدت )

h ۲۴ خوبی در حلال حل شود.  در دمای محی  قرار داده تا به

درتید وزنیی( للیی     6۰تیا   ۲۴  ۰ل6تیا   ۰لg ۲۴سیپ  مقیادیر   

 و به مدتفریت کبالت را به محلول قبلی ااافه کرده  /لیرول

h ۲۴ دهیم. سپ  مخلوی را بر روی همزن مغناطیسی قرار می

تحت امواج اولتراسوند قرار داده و در آخیر   min ۳۰به مدت 

نمونه حاتل در ظر  لتری دیش ریخته شد. ل  از گ شت 

و اطمینان از تبخیر حلال لوشش للیمری حاتل را  h ۲۴زمان 

دییش جیدا   با ایخامت تعییین شیده قبلیی، از ظیرو  لتیری       

 گردید.

، TSEآل، با افیزایش ایخامت جیا ب، مقیدار     در حالت ایده

یابید و لی  از ییپ مقیدار مشیخا بیا افیزایش        افزایش میی 

. با ایین  [۳6] یابداخامت، مقدار اثربخشی محافظ کاهش می

ای کییه خیلییی اییخیم باشیید، بییرای کاربردهییای حییال، نمونییه

در  [۳۷] گسترده تنعتی مناسد نیسیت. بیا توجیه بیه گیزار      

سییازی و بییرای خییا ، بییر اسییاس شییرای  بهینییهکاربردهییای 

دستیابی به حداکثر ج ب امواج مایکروویو، اخامت جا ب 

. نکتیه مهمیی کیه در اینجیا بایید      باشید  mm ۴ بایست کمتر از

میاده   که افزایش بیش از حد اخامت و وزننظر داشت اینمد

جا ب در عملکرد لهباد یا هوالیما تاثیر منفی دارد. با توجه به 

ت انجا  شده طی دو دهه گ شته مبنی بر ساخت انواا تحقیقا

های جیا ب امیواج الکترومغنیاطی  مقیدار وزنیی      کامپوزیت
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 ۰لmm 5-5 و اخامت جا ب بیین  %8۰تا  ۱۰لرکننده ها بین 

در این محالعه از رو  سح  لاسخ با طرح بیاک  بینکن    .بود

BoxBehnken Design (BBD)   متغیییر مهیم در طراحییی   ۳بیا

آمیده   های بدسیت ای بررسی ارتبای بین لاسخها برکامپوزیت

افییزار هییا بییا نییر سییازی ترکیییدینیید و بهینییهو متغیرهییای فرآ

Design-Expert  مسیتقل فرییت    متغیرهیای  اثیر  .شید  اسیتفاده

یورتیان  عنوان لرکننده در ماتری  للیی  کبالت و للی لیرول به

 گرفتنید.  قرار ارزیابی مورد سح  ۳و اخامت کامپوزیت در 

اساس مقدار وزنی لرکننده ایین کامپوزییت متشیکل از     این بر

و اییخامت جییا ب   %6۰و حییداکثر  %۲۴دو مییاده، حییداقل  

 تعیین گردید. mm ۳و حداکثر  mm ۱حداقل 
 

 .: پارامترهای طراحي شده برای طراحي آزمایش1جدول 

 

 شود:تورت زیر تعریف میمعادله کلی سح  لاسخ به
 

ij

i

k

j

iij

k

j

k

j

jjjjj eXXXXY   
  21 1

2

0 

 

هیای سینتز شیده بیر اسیاس      وزنیی نمونیه   ترکید ۲در جدول 

 شده است. دادهافزار طراحی آزمایش نمایشلیشنهاد نر 
 

 نتایج و بحث -3

 داده نشییان A-۱در شییکل  4O2CoFeنییانو رات  XRDنتییایر 

 با محابق 4O2CoFeشده است. بر اساس نتایر، نانو رات 

 

 

 

 

 

 .های سنتز شده: ترکیب درصد وزني نمونه2جدول 

 

حور کامل ( بJCPDS-022-1086شماره   به داردکارت استان

هیای اتیلی بیه ترتیید     در لییپ  2θتشکیل شده است. مقدار 

 6۲ل۷9و  56ل89، 5۳ل۳8، ۴۳ل۰۱، ۳۷ل۰۳، ۳5ل۴ ،۳۰ل۰۴

(، ۲۲۰ها به ترتید مربوی به تفحات بلوری  است. این لیپ

 ( هسییییتند کییییه ۴۴۰(،  5۱۱(،  ۴۲۲(،  ۴۰۰(،  ۲۲۲(،  ۳۱۱ 

 نتیایر . [۳8] نمایید ییید میی  عبی اسپینل را تاتشکیل ساختار مک

XRD  4نانوکامپوزیییتO2PPY/CoFe  ۱در شییکل-B  نشییان

لاوه بیر تشیکیل سیاختار    شده است. بیر اسیاس نتیایر، عی     داده

اسیتاندارد، للیی    محیابق باکیارت   4O2CoFeمکعبی نیانو رات  

یپ قوس کودیپ  بیا توجیه بیه ماهییت       2θلیرول در ناحیه 

دارد  ۲5ل5° و بیه مرکزییت   ۲8° تیا  ۲۰° شکل للیمرها( بینبی

که مشابه الگوی لرا  اشعه ایک  للی لییرول در گزارشیات   

نانوکامپوزیییت  XRDسییرانجا ، نتییایر . [۲8،۳9] قبلییی اسییت

4O2TPU/PPY/CoFe  ۱در شکل-C شده است.  نشان داده 

 نام ماده متغیرها
واحد 

 گیریاندازه
 .Std میانگین ماکزیمم مینیمم

Dev. 

A 
Cobalt 

Ferrite (%wt) ۴ ۲۰ ۱۲ ۰56ل  

B Polypyrrole (%wt) ۲۰ ۴۰ ۳۰ 56۷ل  

C Thickness mm ۱ ۳ ۲ ۷559۰ل  

STD RUN 

Cobalt 

Ferrite 

(%wt) 

Polypyrrole 

(%wt) 

TPU 

(%wt) 

Thickness 

(mm) 

۲ ۱ ۲۰ ۲۰ 6۰ ۲ 

۱۰ ۲ ۱۲ ۴۰ ۴8 ۱ 

۷ ۳ ۴ ۳۰ 66 ۳ 

۱5 ۴ ۱۲ ۳۰ 58 ۲ 

5 5 ۴ ۳۰ 66 ۱ 

۱۱ 6 ۱۲ ۲۰ 68 ۳ 

۳ ۷ ۴ ۴۰ 56 ۲ 

۴ 8 ۲۰ ۴۰ ۴۰ ۲ 

۱ 9 ۴ ۲۰ ۷6 ۲ 

9 ۱۰ ۱۲ ۲۰ 68 ۱ 

6 ۱۱ ۲۰ ۳۰ 5۰ ۱ 

8 ۱۲ ۲۰ ۳۰ 5۰ ۳ 

۱۳ ۱۳ ۱۲ ۳۰ 58 ۲ 

۱۴ ۱۴ ۱۲ ۳۰ 58 ۲ 

۱۲ ۱5 ۱۲ ۴۰ ۴8 ۳ 
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 بیا کیارت   محیابق  4O2CoFe علاوه بر تایید حضور نیانو رات 

تیا   ۱5° بیین  2θاستاندارد، یپ قوس لهن و بزرگ در ناحییه  

و للیی   العاده بین للی یورتانمربوی به اثر برهمکنش فوق ۳۰°

 ۲۲ل۴° و ۱9ل۷°هییایلیییپ لیییرول وجییود دارد کییه مشخهییا 

 ۲5° لییی یورتییان و لیییپمربییوی بییه وجییود ترموللاسییتیپ ل 

 مربوی به اثر للی لیرول است. 

شده است.  داده نشان A -۲در شکل  IR-FT 4O2CoFeطیف 

 وجود دارد که به ترتید  cm 59۲-1 و ۴۱۴دو قله وارون در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fe-Oوجهیی و  در جایگیاه هشیت   Co-Oمربوی به لیوندهای 

دهنیده تشیکیل سیاختار    ندر جایگاه دهاروجهی اسیت و نشیا  

مربییوی بییه  cm ۱۱۰5-1 اسییت. لیییپ 4O2CoFeاسییپینل بلییور 

، cm ۱۳8۰-1شیده در   های مشیاهده و لیپ O-Cگروه عاملی 

  ،C=Hهیای عیاملی   به ترتید مربوی بیه گیروه   ۳۴۰9و  ۱6۳9

O-C=O  وO-H  طیییییییییف [۴۳-۴۰]اسییییییییت .FT-IR  از

4O2oFePPY/C  ۲در شکل-B شده اسیت. دو قلیه    نشان داده

دهنییده تشییکیل سییاختار نشییان cm 6۰۰-۴۰۰-1 وارون در بانیید

 
 .C) 4O2TPU/PPY/CoFeو  XRD A) 4O2CoFe، B) 4O2PPY/CoFe: الگوی 1شكل 

 .C) 4O2TPU/PPY/CoFeو  FTIR A) 4O2CoFe، B) 4O2PPY/CoFe طیف: 1شكل 
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هیای جی ب   است. علاوه بر این، لیپ 4O2CoFeاسپینل بلور 

ییید  حضور للی لییرول را تا  cm ۱6۰۰-8۰۰-1 مختلف در باند

مربیوی بیه    cm 9۳۱-1 و 898نماید، بحویکه قلیه وارون در  می

ناشی از فرآیند لروتوناسیون اسیت. ایین    C-Hعا  خمشی ارت

شوند. قله وارون عنوان باندهای دوقحبی نیز نامیده می باندها به

، =H-Cکننده ارتعیا  دورن تیفحه   مشخا cm ۱۰۴9-1 در

مربوی به ارتعا  خیارج از تیفحه    cm ۱۱۱۴-1 قله وارون در

H-C1 ، قله وارون در-cm ۱۲۰۴   مربوی به مد کششییN-C  و

 ، قلییه وارون درcm ۱۳۰5-1 در =H-C میید ارتعییا  کششییی  

به ترتیید مربیوی بیه مید کششیی حلقیه        cm ۱559-1 و ۱۴۷۴

باندهای اتلی اسیکلت لییرول محسیوب    لیرول هستند و جزو 

 H-N به کشیش  cm  ۳۱۱۷-1 . همینین قله وارون درشوندمی

هیا تشیکیل للیی لییرول را     شود. همه این لییپ نسبت داده می

 FT-IR. طییف  [۴۴،۴5] کنید ق گزاراشات قبلی تأیید میمحاب

شیییده  نشیییان داده C-۲ر در نمیییودا 4O2TPU/PPY/CoFeاز 

است. مشابه بالا ساختار اسپینل فریت کبالت وجود دارد با این 

های فریت، ترکید و سنتز تفاوت که علت شیفت شدن لیپ

، ۱۱۰9، ۱۰۴5، 9۰۲هیای  با دو للیمر با وزن غالد است. لیپ

۱۱۷۲ ،۱۴65، 1-cm ۱5۷۴     سیییاختار للیییی لییییرول را تأییییید

   و ۲9۲۷، ۱۷۱۲، ۱۲8۴ارون هییای وقلییهنماییید. همینییین  مییی
1-cm ۳۴۴6  سییییاختار ترموللاسییییتیپ للییییی یورتییییان را در

نمایید. یکیی از دلاییل انتقیال     جزئیی تأییید میی   کامپوزیت سه

های مواد و اجزا کامپوزیت نسیبت بیه میواد خیالا اثیر      لیپ

و بخشیی از   [۴6]متقابل اجزا بر یکدیگر در هنگا  سنتز است 

ها نیز به علت وجود اندکی از حیلال باقیمانیده در   انتقال لیپ

 ترکید کامپوزیت است.

آمده در شکل  دستنتایر ب FESEMهای به آزمایش توجه با

        هییای بییین نییانو رات فریییت کبالییت در انییدازه  A-۳شییماره 

nm ۱5۰-5۰     با ساختار اکتاهدرال و با تجمیع  رات بیه علیت

 B-۳شیده اسیت. در شیکل     داده ناطیسی بیالا نشیان  انر ی مغ

 داده مورفولو ی کامپوزیت فریت کبالت و للی لیرول نمایش

شده است. مورفولو ی للیمرها بسیته بیه نیوا سینتز و شیرای       

ای  کییروی(، نانولولییه واکیینش بییه سییه فییر  رایییر، گوییییه  

ای( و نانوالیا  است. مشهورترین فر  للیی لییرول فیر      رشته

 .[۴۷] وی استکر

 

 

 

 
 و A) 4O2CoFe، B) 4O2PPY/CoFe : مورفولوژی3شكل 

C) 4O2TPU/PPY/CoFe. 

 

به حجم کم نیانو رات فرییت کبالیت نسیبت بیه للیی        توجه با

محالعه بیه للیی    لیرول شکل مورفولو ی فیلم کامپوزیتی مورد

لیییرول خییالا شییباهت زیییادی دارد. للییی لیییرول سییبد       

 شیود و در تهیویر بیه   لراکندگی نانو رات فریت کبالیت میی  

و محالعییات قبلییی نیییز   خا اسییت تییر مشیی تییورت روشیین 

 .[۴8] نمایدآمده را تأیید میدستمورفولو ی ب

A 

B 

C 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱۴۰۱ تابستان، 50، شماره دهاردهمسال   78

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کامپوزییت فرییت کبالیتلللی    مورفولو ی نانو C-۳در شکل 

شده اسیت. همیان    ترموللاست للی یورتان نمایش دادهلیرولل

خیت بیا   گونه که در تهاویر مشخا اسیت کیامپوزیتی یکنوا  

 فرییت کبالیت و للیی لییرول بیه     ماتری  للی یورتیان کیه نانو  

نیدگی مناسیبی دارنید.    عنوان لرکننده در سرتاسیر سیح  لراک  

شیده   نیانومتر مشیخا   nm 6۷-5۷ لراکندگی  رات بیا ابعیاد  

کامپوزیت للیمری بیرای بهبیود و   گیری از یپ نانواست. بهره

افزایش توانایی حفاظت از امواج، به لخیش یکنواخیت میواد    

لرکننیده بیه وییژه    لرکننده در ماتری ، مورفولیو ی و انیدازه   

هیر دنید افیزایش زییاد      ، بسیتگی دارد. نسبت سح  بیه حجیم  

گییردد امییا  لرکننییده سییبد کلییوخگی و تجمییع  رات مییی    

یکنواختگی لرکننده در ماتری  اتلی بسیار مهیم اسیت، کیه    

 گردد.به واوح مشاهده می C-۳در شکل 

شیده در   لودر فرییت کبالیت تولیید   نمودار مغناطوسنجی نیانو 

آمیده اسیت. در منحنیی مغناطوسینجی نیانو رات       A-۴شکل 

شود کیه ایین نیانو رات مغناطیسیی،     ت مشاهده میفریت کبال

زدا دارنید؛ بنیابراین   هیسترزی ، لسماند و میدان لسماندحلقه 

گیرند که دارای خاتییت مغناطیسیی   در دسته موادی قرار می

باشند. نانو رات فریت کبالیت بیا خاتییت فرومغنیاطی ،     می

 با  است که تقریبا 6۳لemu/g 8۲ دارای مغناطش اشباا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Oeتحییابق دارد. همینییین کورسیییویتی معییادل  [۴9]گییزار  

 ۱۴لemu/g 5۲ دارد و دارای مغنییاطش اشییباا باقیمانییده   698

 است. بسیاری از خوا  فیزیکی و شیمیایی فریت کبالیت بیه  

 اندازه و شکل نانو رات بستگی دارد کیه ایین عوامیل نییز بیه     

های سنتز مختلفی که بیرای تهییف فرییت کبالیت وجیود      رو 

جملیییه  هیییایی ازو ویژگیییی [5۰] شیییوددارد میییرتب  میییی 

که بلوری مغناطیسی مکعبیی، لسیماندزدایی   ناهمسانگردی شب

 .[5۱] ا بیییالا، را داراسیییت، مغنیییاطش اشیییبامغناطیسیییی بیییالا

 للی لیرول تولیید شیده در نمیودار   تلمغناطوسنجی فریت کبال

۴-B    للی اشیباا فرییت کبالیتل   اطش آمده اسیت. مییزان مغنی

و  ۱۰لemu/g ۷۱و اشیییباا باقیمانیییده   ۱8لemu/g ۳۱ لییییرول

 است. برهمکنش بین نیانو رات  Oe ۱۲۰۳کورسیویتی معادل 

ت کبالت و للی لیرول کیه ییپ میاده دیامغنیاطی  اسیت      فری

تیییوجهی در خیییوا  مغناطیسیییی منجیییر بیییه کیییاهش قابیییل

طوسیینجی نانوکامپوزیییت نانوکامپوزیییت گردیییده اسییت. مغنا

   شیده در نمیودار   للیی یورتیان تولیید   /للی لیرولفریت کبالتل

۴-C        آمده اسیت. مییزان مغنیاطش اشیباا فرییت کبالیتلللی

 اسییت و اشییباا باقیمانییده ۱۲لemu/g ۰۱ للییی یورتییان/لیییرول

emu/g ۴۲و کورسیویتی معادل  ۳لOe ۱۰۲۰   است. مغنیاطش

 یافته است. باز هم کاهش TPUاشباا با کاربرد 

 ي: نمودار مغناطوسنج4شكل 
.4O2/CoFeTPU/PPY C) ,4O2PPY/CoFe B) ,4O2CoFe A) 
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رهمکنش للی لییرول و للیی   مشخا گردید ترکید و بنهایتا 

مغناطیسیی هسیتند( خیوا     یورتان  با توجه به اینکه مواد غیر

جیه  دهد اما بیا تو را کاهش میمغناطی  کامپوزیت سه جزئی 

 رات فرییت کبالیت متیاثر از    به خاتیت بالای مغناطیسی نانو

انییدازه فریییت کبالییت اسییت لیی ا منحنییی هیسییترزی  نهییایی  

کامپوزیت سیه جزئیی از فیر  منحنیی هیسیترزی  نیانو رات       

 کند.فریت کبالت تبعیت می

 

و چهووارچوب محاف ووت از امووواج   یتئووور -1-3

 سیالكترومغناط

اده محییافظ تییابش الکترومغناطیسییی را از طریییق سییه   هییر میی 

یکیی از سیه    مجمیوا سیهم هیر    TSE دهید. مکانیسم تقلیل می

هیای متعیدد   ( و بازتیاب ASE(، ج ب  RSEمکانیسم بازتاب  

 MSEشود:( است و با معادله زیر ارائه می 

 

SET = SER+SEA+SEM           )۱  

 

توان نادیده ا میر MSEاست  dB ۱5بیشتر از  TSE کههنگامی

 :[5۲] آیدتورت زیر درمیعادله بالا بهگرفت و م

 

SET = SER+ SEA            )۲  

 

معیادل   TSEگیری شید کیه مقیدار    نتیجه [5۴،5۳] از محالعات

dB ۳۰   برای بسیاری از کاربردها در تنایع نظامی، خیودرو و

گرفتیه اسیت. البتیه در     توجیه قیرار   کیامپیوتر مناسید و میورد   

بیییرای  dB ۲۰معیییادل  TSEمقیییدار  [55،56]هیییای گیییزار 

، شیده اسیت. نهایتیا    ناسد تشخیا دادهکاربردهای عمومی م

 dB ۳۰معیادل ییا بیشیتر از     TSEدر کاربردهای نظامی مقیادیر  

 . [5۷] مناسد است

هیای میورد   ، نمونیه EMI در تحقیقات علمی مربوی به محافظ

قییرار داده  VNAبییر دسییتگاه  آزمییایش بییین دو فلیینر مییوج  

شیده و میوج   رواب  بین موج درییافتی، میوج منتقیل    .شوندمی

 نظر لارامترهای لراکندگی بیان کرد توان ازبازتاب یافته را می

شیده و   . از سمت جلو نمونه موج درییافتی، میوج منتقیل   [58]

مشیخا   1bو  1a، 2b تیورت  شده به ترتید بیه موج منعک 

عنوان  به ین از سمت لشت نمونه موج دریافتیهمین .شوندمی

2a1 عنوانشده به ، موج منتقلb  عنیوان  شده بهو موج منعک 

2b 11 .شییودنشییان داده میییS 22 وS د و بییه نمایییانگر دو اییری

 :[59] شرح زیر محاسبه شوند

 
S11=(b1/a1)a2=0, s21=(b2/a1)a2=0, s12=(b1/a2)a1=0, s22= 

(b2/a2)a1=0 

 ۳) 

( از طریق ماده محیافظ را  A( و ج ب  R(، بازتاب  Tانتقال  

 Sتوان بیا اسیتفاده از روابی  زییر و از مقیادیر لارامترهیای       می

 :[58،6۰]تورت زیر محاسبه کرد  ( به۳معادله  

 

T=S12
2 =S21

2            )۴  

R= S11
2= S22

2            )5  

A=1-R-T     6)         

  

ارید  21Sارید بازتاب و  11Sدر اینجا از سمت جلو نمونه 

 22Sایرید انتقیال و    12Sانتقال است و از سمت لشت نمونیه  

های دندگانه نادیز زتاب معکوس است. اگر بازتابارید با

دریافتی  EMبه قدرت موج  توجه ( باeffAباشد، ج ب مؤثر  

 توان با این معادله تعریف کرد:مؤثر درون ماده محافظ را می
 

Aeff = 1-R-T/1-R                           )۷  
 

توسیی  مکانیسییم بازتییاب  EMبنییابراین، محافظییت از امییواج 

 RES  و مکانیسم ج ب )ASE توس  معادلات زیر تعرییف ) 

 :[6۰] شده است
 

SER = 10Log(1-R)           )8  

SEA = 10Log(1-Aeff)           )9  
 

 VNAآمده از دستگاه دستب Sبا استفاده از لارامترهای  نهایتا

تیورت زییر    توان مقیادیر اتیلا  جی ب و بازتیاب را بیه     می

 :[6۲-۱5،۳۰،6۰]محاسبه کرد 
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Total shielding (SET) = SEA + SER = -20Log10     )۱۰  
 

Absorption loss (SEA) = 10Log10    
 ۱۱) 

Reflection loss (SER) = 10Log10  
 ۱۲) 

تیوان  را می MSE ،[6۳] است dB ۱۰ بالاتر از ASE کههنگامی

 یغالیید بییرا سییمیمکان ASE و RSE ،نیبنییابرات. گرفیی دهیییناد

( با EMI  dBظت از . اثربخشی محافهستند EMI محافظت از

 شود: %( تبدیل می EMIمعادله زیر به کارایی محافظت از 

 

 
 ۱۳) 

فرکیان    شیبازتیاب بیا افیزا    ( اتیلا  ۱۴معادلیه    بیه  توجه با

 (۱5معادلیه    داشیتن  نظیر  در کیه بیا  حیالی  یابید در کاهش می

واای    .شیود یج ب م سبد افزایش اتلا فرکان   شیافزا

 محیافظ  فیزیکیی  اتیاز خهوت یج ب تابع است که اتلا 

کیه مکانیسیم   حالی از نوا منبع انر ی است. دربوده و مستقل 

و  محیافظ  یامپدان   اتی  نیبه اختلا  ب بازتاب کاملا اتلا 

 اسیت  محیافظ مستقل از ایخامت  و  دارد یآزاد بستگ یفضا

[6۴]. 

 

SER = 39.5 + 10Log(𝜎/2πfµ)         )۱۴  
 

SEA = 8.7 (t/2) (fµ𝜎)1/2         )۱5  

 

ایخامت   t و dB بعید  جی ب در  زانیی م ASE در معادله فیوق 

هیدایت الکتریکیی    𝜎فرکیان  و   f، متیر میلیی بعد در  محافظ

ایخامت   شیدهید کیه بیا افیزا    است. معادلیه فیوق نشیان میی    

مکانیسم اتیلا  جی ب    .یابدمی شیج ب افزا زانی، ممحافظ

نمیایش داد. در   (۱6تر با معادله  تورت خلاته بهتوان را می

 اینجا نیز مشخا است که بیر اسیاس تریوری ارتبیای اتیلا      

 .[65] اخامت رابحه مستقیم دارد ج ب با

 

SEA = 8.7(t/δ)          )۱6  
 

 EMج ب بهتر موج  مکانیسم توانمی [6۰] تحقیق به توجه با

 تیهییای هییدابییا ویژگییی و تییراییخیم یهییامحییافظ یبییرارا 

هیر دو  . دست آوردببالاتر  یسیمغناط یریو نفو ل  یکیالکتر

حیور  ب )ASE( جی ب اتیلا   و  )RSE( بازتابانیسم اتلا  مک

به  اتلا دو نوا  هر .دارند یبستگ یکیالکتر تیبه هدا ینسب

 تیهییداامییواج میرتب  هسییتند.  مییواد و فرکیان    یرینفو لی  

را  ییبازتیاب بیالا  مکانیسیم  کیم   یریبیالا، نفو لی    یکیالکتر

، بیه جی ب بیالا    یابیدسیت  یکیه بیرا  حیالی  کنید، در میی  جادیا

موردنیییاز اسییت.  ادیییز یریبییالا و نفو لیی  یکیییالکتر تیهییدا

یابید و  می شیمتناسد بااخامت ماده افزا ASE، نیعلاوه بر ا

و عملکییرد  مییاده وزن نیبیی سییازیبهینییه پییی دیییرو بااییین از

 هیا لرکننیده  بیشیتر  یبارگی ار . شیود  محیافظ ایجیاد   یساختار

ش و از هدایت الکتریکیی را افیزای  تواند رسانا می مواد حاوی

. همینیین،  را کاهش دهدکامپوزیت  یکیخوا  مکانطرفی 

بارگ اری  بیشتر نانو رات مغناطیسیی، خیوا  مغناطیسیی را    

 فیو اتهییال اییع افییزایش و از طرفییی سییبد کلوخییه شییدن

شیود. لی ا حید بهینیه     سبد می  یماتردر  ماده رسانا لرکننده

هیا  محافظ بیرای کامپوزییت   TSEبرای دستیابی به مقدار لاز  

های سه جزئیی ایروری اسیت. در    الخهو  کامپوزیتعلی

جی ب   اتیلا  که سیهم   بسیاری از تحقیقات قبلی عنوان شده

و نقش اساسیی در   است بازتاب اتلا بالاتر از سهم  TSEدر 

 بیه در تحقیقیات   جی ب  سهم اتیلا  حور متوس ، ب آن دارد.

 بییه .[6،656،5۳،۱5-96] بییوده اسییت TSE از %۷۰-8۰میییزان 

 یحیور معمیول در فنیاور   فیوق، ب  میوارد از  جیه ینت پیی عنوان 

 یکی یالکتر تیهدا یکه دارا یهای، از کامپوزیتیکاریمخف

بیر اسییاس   شیود. هسیتند اسیتفاده میی    ادیی ز ASEتوجیه و  قابیل 

گییر شییبکه از دسییتگاه تحلیییل 21Sو  11Sهییای خروجییی داده

VNAافیزار  ها و با استفاده از نر فر  لگاریتمی آن به توجه ، با

از  هرکییدا  بییرای (۱۱( و  ۱۰محلیید و معییادلات شییماره    

 ۳محاسییبه گردییید و نتییایر در جییدول   TEMI SEهییا نمونییه

 است. شده داده شینما
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نمونه که حائز بهترین شرای  بودند  6برای  TEMI SEنمودار 

 35> TSE5شیکل   بیه  توجیه  با .نمایش داده شد 5کل ( در ش 

از نوسان  ۱5و  ۴ی شماره هاتیکامپوزاثربخشی محافظ برای 

ی هیا تیکامپوزنسبت به  Xبیشتری در محدوده فرکانسی باند 

برخییوردار اسییت. همینییین کامپوزیییت  8 ،۱۲ ،۳ ،۱۳شییماره 

ی حیائز  انقحیه  تیورت  بیه  ۱۰لGHz 9۳فرکان  در  ۴شماره 

بیییوده اسیییت. همینیییین  58لdB 9۱بیییا بخشیییی بیییالاترین اثر

 دارای  ۴9لdB ۱ یاثربخشبا متوس   ۱۲کامپوزیت شماره 

اثربخشیییی متوسییی    سیییهیمقابیییالاترین رانیییدمان اسیییت.   

بیرای   کیه الزامیا   دهید یمی نشان  ۱۲و  ۴ی شماره هاتیکامپوز

بییر روی یکییی از  تییوانینمییدسییتیابی بییه بییالاترین رانییدمان  

ی ورودو اثر متقابل متغیرهیای   متغیرهای ورودی متمرکز بود

اینکیه نمونیه    بیه  توجه بابر روی لاسخ خروجی مشهود است. 

دارای  8و نمونه شیماره   TSEبهترین مکانیسم  حائز ۱۲شماره 

دو مکانیسم اتلی  6بیشترین مکانیسم ج ب بود ل ا در شکل 

ASE  وTSE شودیمها نمایش داده برای آن. 

 

 .بر اساس پارامترهای طراحي آزمایش VNA: نتایج خروجي از دستگاه 3جدول 

Material No. Cobalt Ferrite (%wt) Polypyrrole 

(%wt) 

Thickness 

(mm) 

SET (dB) Absorption loss (%) 

۱۷ل9 ۲ ۲۰ ۴ ۱ ۷9ل5   

۳۱ل8 ۲ ۲۰ ۲۰ ۲ 8۳ل۳   

۳۷ل۷ ۲ ۴۰ ۴ ۳ 85ل5   

۴5ل۴ ۲ ۴۰ ۲۰ ۴ 9۱ل9   

۱8ل۱ ۱ ۳۰ ۴ 5 ۷۲ل۱   

۲5ل۴ ۱ ۳۰ ۲۰ 6 8۰ل۲   

۳۳ل۱ ۳ ۳۰ ۴ ۷ 88ل۴   

۳۷ل6 ۳ ۳۰ ۲۰ 8 9۲ل8   

۲۷ل۷ ۱ ۲۰ ۱۲ 9 8۱ل6   

۳۱ل۲ ۱ ۴۰ ۱۲ ۱۰ 86ل۷   

۳۴ل۱ ۳ ۲۰ ۱۲ ۱۱ 89ل8   

۴9ل۱ ۳ ۴۰ ۱۲ ۱۲ 9۲ل5   

۳5ل5 ۲ ۳۰ ۱۲ ۱۳ 9۰ل6   

۳۴ل۱ ۲ ۳۰ ۱۲ ۱۴ 89ل۴   

۳5ل6 ۲ ۳۰ ۱۲ ۱5 9۱ل9   

 

 
 .Xدر محدوده فرکانس  SET: اثربخشي محافظ 5شكل 
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 SETو اثربخشي محافظ  SEA: نمایش مكانیسم 6شكل 

 .12و  8ی شماره هانمونهدر  Xدر محدوده فرکانس 

 

دهید  نشان میی  یریو نفو ل  تیبه هدا RSEو  ASE یوابستگ

 ،بییالاتر یسیییو نفو لیی یری مغناط ییرسییانا یکییه مییواد دارا 

بییرای  دسییت آورنیید.را ب بییالاتریتواننیید خییوا  جیی ب مییی

( و ۱۴بررسی بیشیتر مکانیسیم جی ب و بیر اسیاس معیادلات        

و نفو لیی یری  ییرسییانابییا مییواد ( نشییان داده شیید کییه  ۱5 

دسیت  را ب بیالاتری توانند خوا  جی ب  می ،بالاتر یسیمغناط

دارای بیشترین ماده رسانا و  ۱۲نمونه شماره  که یطور آورند.

ار ماده مغناطیسی در ایخامت  هم دارای بیشترین مقد 8نمونه 

نییز دارای میاده    ۷مشابه هسیتند. از طرفیی کامپوزییت شیماره     

کمتیری   TSEبیالا اسیت ولیی از     نسیبتا رسانا با درتید وزنیی   

ی محسیوس  سیاز نیه یبهبدین منظور ارورت . برخوردار است

 Xدر تمامی محیدوده فرکیان  بانید     تقریبا 6در شکل  است.

فرکیان   ت منتها این نتایر از قبول اسدرتد ج ب قابلنتایر 

GHz ۱۰ بهتر بوده است. ایین نتیایر تجربیی بیا تریوری       به بالا

ی کییه بییا طیور  بییه( تحییابق داشیت.  ۱5ارائیه شییده در معادلیه    

 ۴اسیت. در جیدول    افتهیشیافزا ASEافزایش فرکان  مقدار 

ی از محالعات انجا  شده قبلی مشابه با تحقیق فعلی در اسهیمقا

 آورده شده است. Xد فرکان  محدوده بان

 

 مدل برازش و واریانس لیتحل و هیتجز -2-3

 ،قیرارداد  اریی افیزار در اخت کیه نیر    یشیآزما  یبه شرا توجه با

  شیرای دست آمید.  ب ۴9ل۱ یتورت تجرببه TotalSE نیبالاتر

 یبرقییرار ره،یهییای دنییدمتغداده لیییتحل یبییرا یو اساسیی مهییم

 یلراکنیدگ  یکسانیبودن و  ینرمال بودن، خح یهافرضشیل

 دهنادیی هیا  مفرواه نیدند تا از ا ای پی دنانیهاست. ا هداده

 ایی  یریسیوگ  یآمیار  ریتیورت، در نتیا   نیی گرفته شود، در ا

 فیرض  شیلی  نیتیر یاساسی  بیودن، دهد. نرمال رخ می فیتحر

 یفیرض برقیرار نباشید، برخی     نیاست. اگر ا رهیدندمتغ لتحلی

اسیتفاده  بیوده و قابیل   عتبیر رمیمشیخا، غ  یآمیار  یهاآزمون

با دو سیح  لاسیخ    فرض نرمال بودن داده را ریشکل ز .ستندین

TSE و) (% Absiption loss هیا تقریبیا   دهد کیه داده نشان می

 .باشندنرمال می

 یرویی نرمیال ل  عیی توز پیی هیا از  دهد که ماندهنشان می رینتا

 رینتیا  نیخوب ب اریبس یهمبستگ دهندهامر نشان نیکنند. امی

بیا رو    شیده  ینی یبشیل ریو مقاد یآمده با رو  تجربدستب

 ANOVA اختهیییار بیییه تحلییییل وارییییان  آمیییاری اسیییت.

های آماری است که به بررسی میانگین در ای از مدلمجموعه

لیردازد. در ایین رو    یهیا می  هیا و توابیع وابسیته بیه آن    گروه

آمییده از یییپ متغیییر تهییادفی بییه اجییزا     دسییتواریییان  ب

 .شییوندکییه منیابع وارییان  هسییتند تقسییم میی     یتیر ودیپ ک

گییری مییزان لراکنیدگی    واریان  یپ شاخا بیرای انیدازه  

 ها از میانگین لراکنیده دهد تا ده اندازه دادهاست که نشان می

دهنیده لراکنیدگی   تر واریان  نشیان شده است. مقادیر بزرگ

یر مقیاد  .واریان  مربیع انحیرا  اسیتاندارد اسیت     .بیشتر است

-P تیر منجر به مقیادیر کودیپ   F-Value تر قدر محلقبزرگ

value احتمال ل یر  فرض امر سبد کاهش  این شود کهمی

 اطمینیان  سح  در آماری محالعاتحور معمول ب شود.تفر می

 .شودمی انجا ( ۰ل۰5 با برابر آلفای یعنی  %95
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 ی مختلف.هاپرکنندهی مختلف با مقادیر و نوع هاضخامتدر  SEAو  SET: مقایسه مقدار 4جدول 

Composite 
Filler 

%wt 

SET 

(dB) 

SEA 

(dB) 

Thickness 

(mm) 
References 

PU/ SWNT ۲۰ ۱۷ - - [70] 

TPU/Mt‐PPy ۳۰ 5۳6ل  ۳۲ 5 [71] 

TPU/PPY-MWCNT ۴۰ ۴6 ~۴۱ ۳ [72] 

TPU/PPY ۴۰ ۱8 ~۱۴ ۳ [72] 

PAPY/NCF 

Poly(Ani-co-Py)/Ni0.4Co0.6Fe2O4 
۲9ل۴ ۳۰  ۲5 ۲ [73] 

PVA/Ag-PPy ۱۰ 8۳۱ل  - ۳ [74] 

PPY/Cobatl ferrite-graphene ۴۴ ۳8 ۳۷ ۲ [46] 

PPy/Ni0.4Co0.6Fe2O4 ۲۰ ۷۴8ل ۳8ل۱   ۲ [28] 

PU/MMt-PPy.DBSA ۲5 ۲۱ - ۲ [75] 

TPU/CoFe2O4-PPY 5۲ ۱۴9ل ۴5ل۴   تحقیق فعلی ۳ 

TPU/CoFe2O4-PPY ۲5۰ل ۲5ل6 ۳۰   ۱ 
 مدل بهینه

 تحقیق فعلی
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 باشید  ۰ل۰5تر از کودپ P-value اگر %95در سح  اطمینان 

غیر این تورت فرض تفر را  در و کنندمی رد را تفر فرض

خیی  هییا بییه آمییاری نزدیییپ داده گیییری. انییدازهل یرنییدمییی

 تفیاوت مهیم مییان    .است R-Squaredرگرسیون براز  شده 

R-Squared  وAdjR-Squared  ایییین اسیییت کیییه R-Squared 

شیده در میدل،    کند کیه هیر متغییر مسیتقل مشیاهده     فرض می

کنید؛ بنیابراین   تغییرات موجود در متغییر وابسیته را تبییین میی    

با فرض تیأثیر همیه    R-Squaredشده توس   داده درتد نشان

درتید   کیه یتورت تغیرهای مستقل بر متغیر وابسته است. درم

فقی  حاتیل از تیأثیر     AdjR-Squared توس  شده داده نشان

واقعی متغیرهای مستقل مدل وابسته است و نه همیه متغیرهیای   

 .مستقل

و  R-Squaredو مقیادیر آمیاری میدل،     5بیه جیدول    با توجیه 

Squared-AdjR  برای لاسخTSE و  ۰ل9599بیا   به ترتید برابر

برای لاسخ  AdjR-Squaredو  R-Squaredو مقادیر  ۰ل88۷۷

ASE  نزدیپ به  که تقریبا ۰ل8۰۷۴و  ۰ل9۳۱۲به ترتید برابر با

 دهنده تحت مدل است. یپ و نشان

ارائه شده  6لاسخ در جدول  دو نتایر آنالیز واریان  برای هر

ه دار اسیت و همی  . محابق جدول مدل انتخاب شده معنیی است

نسبت به لاسخ  p-value ریمقادلارامترها موثر هستند. همینین 

TSE   و نسبت به لاسخ  ۰ل۰۰5برای مدل درجه دوASE  برای

و  ۰ل۰5کمتییر از اسییت کییه هییر دو    ۰ل۰۱مییدل درجییه دو   

 .باشدیممدل  دهنده تحتنشان

کمتیر از   p-valueمجمیوا مربعیات بیشیتر و     داشیتن  نظر دربا 

رتید مقدار للی لییرول، ایخامت و مقیدار    میان فاکتورها به ت

داشته  TSEی را در مقدار لاسخ اثرگ ارفریت کبالت بیشترین 

 ریتیأث ایخامت   ASEاست. از سیویی دیگیر نسیبت بیه لاسیخ      

 .اندبوده مؤثردشمگیر و سپ  فریت کبالت و للی لیرول 
 

 : مشخصات آماری مدل برازش شده5جدول 

 .SEAو مكانیسم جذب  SETبرای پاسخ 

 
SET SEA 

Std. Dev. 86۲ل ۲ل66   

Mean ۰5۳۳ل 86ل۴6   

C.V. % 658ل ۳ل۰۷   

R² 9599۰ل ۰ل9۳۱۲   

Adjusted R² 88۷۷۰ل ۰ل8۰۷۴   

Predicted R² ۳5۳8۰ل -۰ل۰۷۰۴   

Adeq Precision 6۱۲۴۱۴ل 9ل6598   

 

 ییپ  لارامترهیا  تخمیین  اسیاس  بیر  Design expert افیزار نیر  

 ارائیه  مورد آزمایش تغیرهایم و لاسخ متغیر بین تجربی رابحه

 ایجملیه  دنید  معادلیه  آمیده، دستب نتایر به توجه با دهد.می

 ارتبیای تجربیی   دهنیده نشیان  به فر  کید شیده کیه    دو  درجه

 .آمد دستاست، ب SE (Total)آزمایش و  مورد متغیرهای
 

SET = ۳5۱۷ل۴+ 5۳ل A +6۴9ل B + 6۴۴ل C -۱55ل AB - ۰۷لAC 

 C۲ ۳۳لB۲ –۲ ۳۲لA۲ +۲ 65لBC –۴ 8۷ل۲ +

 

هیا در میاتری  اتیلی کامپوزییت     میزان بارگی اری لرکننیده  

ها به هدایت، ج ب و حتی قدرت و بسیار مهم است. لرکننده

سییایر خییوا  کامپوزیییت کمییپ کنیید. تغییییرات در مقییدار  

لرکننده، در ماتری  للیمری سبد تغیییر در عملکیرد محیافظ    

فریت در نمونه، امکان رود با افزایش مقدار شود. انتظار میمی

 ی وجود داشته باشد.شوندگج بتقویت 
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، مقادیر زیاد فریت ممکن است سبد کیاهش خیوا    اگرده

رو، بییر روی نییرخ بییین حجییم اییین مکییانیکی نمونییه گییردد. از

گییرد. در  لرکننده و ماتری  للیمر حساسیت سنجی انجا  میی 

سنجی بر روی مقدار فریت در ایخامت  ادامه نتایر حساسیت

 های رسانا  للیافزودن لرکننده است. شده داده نشانمشخا 

لیییرول( سییبد ایجییاد شییبکه نفییو  در مییاتری  للیمییر میزبییان  

ی بیرای ایجیاد   حلی راهشیود و  ( میی پیترموللاست ورتانییلل 

، حیال  نیی ا بیا  .هیا اسیت  هدایت الکتریکیی در نانوکامپوزییت  

در ماتری  للیمری بیه دلییل مسیاحت سیح       نانوموادترکید 

نبیود.  ی اسیاده بالا و گرایش به کلوخه شدن، کیار   العادهفوق

این مواوا اغلد منجر به ناکامی در انتقال خوا  نانو رات 

هییای ی نانوکامپوزیییتکروسییکولیما لرکننییده( بییه خییوا   

هیا  و عد  توانایی کامل در استفاده از لتانسییل آن  شدهحاتل

اینکیه عیواملی ماننید هیدایت  اتیی لرکننیده،        نتیجتاشود. می

 ممکن است  گیری  راتاندازه و جهت ،لراکندگی، توزیع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الکترومغناطیسیی کامپوزییت    تیوجهی بیر محافظیت   قابلتأثیر 

برای محافظت الکترومغناطیسیی از   واقع در للیمر داشته باشند.

طریق مکانیسم ج ب، هیدایت کلیی کامپوزییت ییپ عامیل      

مهم علاوه بر هیدایت و مییزان بارگی اری  رات لرکننیده در     

، هدایت الکتریکی بالا ممکن است لحا نیا باماتری  است. 

سیازی  . لی ا بهینیه  [۷6،۷۷] را کاهش دهد EMتوانایی ج ب 

مقییدار بارگیی اری  رات لرکننییده در مییاتری  اتییلی باییید    

اثیر لارامترهیای مختلیف بیر روی      8در شکل   محاسبه گردد.

هر ده  A-8شکل  به توجه . بااست شده داده نشان TSEلاسخ 

. برابر شودیمبیشتر  TSE کندیماز رنگ آبی به نارنجی تغییر 

اثر فریت کبالیت   شکل فوق، در مقایسه نتایر حاتل شده در

 dB ۳۰معییادل   TSEو للییی لیییرول و بییا حرکییت بییر منحنییی  

درتید وزنیی فرییت     ۱۰تیا   ۴ ریدر مقادکه  شودیممشخا 

ی محلوب بایست مقادیر وزنیی  اثربخشکبالت برای رسیدن به 

 درتد وزنی کاهشی باشد.  ۲۰تا  ۳۴للی لیرول از 

 .SEAو مكانیسم جذب   SETی تحلیل واریانس برای پاسخ هاداده: 6جدول 

 
SET SEA 

Source 
Sum of 

Squares 
F-value p-value 

Sum of 

Squares 
F-value p-value 

Model ۴9۷6ل ۱۳ل۲9  ۰ل۰۰5۴  ۴۷8ل۱5  ۷ل5۲  ۰ل۰۱9۴   

A-cobalt ferrite ۴۴۱۳9ل ۱۷ل۰8  ۰ل۰۰9۱  6۴ل۴۱  9ل۱۲  ۰ل۰۲9۴   

B-polypyrrole ۷۳۳6ل ۴۱ل۲5  ۰ل۰۰۱۴  6۲ل۷۲  8ل88  ۰ل۰۳۰8   

C-Thickness 5۳۳۳۱ل ۴۰ل6۱  ۰ل۰۰۱۴  ۲۳۰ل۰5  ۳۲ل5۷  ۰ل۰۰۲۳   

AB 6۱9ل ۱ل۱8  ۰ل۳۲۷۴  ۱ل69  ۰ل۲۳9۲  ۰ل6۴55   

AC 96۱ل ۰ل۲۴۰۱  ۰ل6۴۴9  ۳ل۴۲  ۰ل۴8۴5  ۰ل5۱۷۴   

BC ۰6۳۳ل ۴ل۰5  ۰ل۱۰۰۳  ۱ل۴۴  ۰ل۲۰۳9  ۰ل6۴۰5   

A² 98۷9ل 9ل8  ۰ل۰۲6  9۷ل۱۴  ۱۳ل۷5  ۰ل۰۱۳9   

B² 89۱9ل ۲ل۴۴  ۰ل۱۷9۳  ۲ل69  ۰ل۳8۱۴  ۰ل56۳9   

C² ۰۳۲۰ل ۲ل۴5  ۰ل۱۷8  ۲۳ل6۲  ۳ل۳۴  ۰ل۱۲۷   

Residual 8۱۴۰ل  
  

۳5ل۳۲  
  

Lack of Fit 8۱۴۰ل ۴۰ل۷5  ۰ل۰۰۰۲  ۳۴ل۱9  ۲۰ل۲۳  ۰ل۰۴۷5   

Pure Error ۰۰6۷۰ل  
  

۱ل۱۳  
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(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 .SETبر پاسخ  ی ورودی بر یكدیگر ورهایمتغ: نمایش اثر 8شكل 

 

    اثیر فرییت کبالیت و ایخامت در شیکل      در مقایسیه  همینین

8-B حرکت بر منحنی  و باTSE معادل dB ۳5  مشخا است

وزنیی   %۱6تیا   6ه با افزایش مقادیر وزنیی فرییت کبالیت از    ک

و ل  از آن یعنی با افزایش  کاهش ۱لmm 8 تا ۳از اخامت 

اخامت نیز افیزایش دارد. ییا    %۱6بیشتر وزن فریت کبالت از 

مشیخا   C-8در شیکل   در مقایسه اثر للی لیرول و اخامت

معکیوس بیا ایخامت ارتبیای      تورت بهاست که للی لیرول 

همراه با کاهش دیگری سبد افزایش  کدا  هررد و افزایش دا

 .گرددیم TSEمیزان لاسخ 

 

 

A:cobalt ferrite = 14.99

4.00 20.00

B:polypyrrole = 35.19

20.00 40.00

C:Thickness = 1.00

1.00 3.00

SET = 30

30

17.9 49.1

Absorption loss = 85.3738

72.1 92.8

Desirability = 0.960

Solution 1 out of 55

 
 ي.جزئسهی پارامترهای عملیاتي در کامپوزیت سازنهیبه: 9شكل 

 

ی محلیوب بیرای   درتیدها ی و رسیدن به سازنهیبهبرای  تاینها

حداکثر درتد  با حداقل اخامت و dB ۳۰معادل  TSEلاسخ 

مکانیسم ج ب برای کاربردهای دفاعی و تنعتی اعیداد زییر   

لیشنهاد شید. بیا احتسیاب خروجیی طراحیی آزمیایش مقیدار        

وزنیی   %۳5ل۱9وزنی، مقدار للی لیرول  %۱۴ل99فریت کبالت 

 mm ۱اخامت وزنی با  %۴9ل8۲و مقدار ماتری  کامپوزیت 

 ت.اس شده داده شینما 9نتایر در شکل . باشدیم

 

 گیرینتیجه -4

عنوان لوشیش جیا ب میوج     به تیکامپوز پدر این محالعه ی

ی در سییه مرحلییه و بییا رو  هیییدروترمال،    سیییالکترومغناط

 شیمیایی و ترکید محلول سنتز شد. در این  ونیزاسیمریلل
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 یللیی ی( وسیییمییاده مغناط کبالییت  تیییفرکامپوزیییت دو مییاده 

 ورتیان ییو للی ده لرکننی  عنیوان بیه  (پیی الکتریماده د  لیرول

حضور داشت. نتایر نشان داد   یعنوان ماتر به پیترموللاست

سبد افیزایش مقیدار اثربخشیی     لیرول و فریت کبالت یللکه 

 بیه  TSEعامل اتیلی در افیزایش    شدند. همینین TSEمحافظ 

 .مکانیسم ج ب بود GHz ۱۲تا  ۱۰ یهادر فرکان  ژهیو

، لراکندگی، اندازه و عواملی مانند خوا  مغناطیسی لرکننده

تیوجهی بیر   گیری  رات در یپ کامپوزیت تیأثیر قابیل  جهت

یپ کامپوزیت للیمری دارد. بیه عبیارتی توزییع     TSEافزایش 

مواد مغناطیسی در اندازه نانو و با لراکندگی مناسید در ییپ   

للیمر هادی سبد افزایش اثربخشی یپ کامپوزیت محافظیت  

کبالت هر دو نقیش مهمیی    از امواج است. للی لیرول و فریت

 زمیان هیم منتها افیزایش   در مکانیسم محافظت از امواج دارند،

و نقحیه بهینیه بیرای     شیود ینمی سبد بهبود نتایر  الزامادو ماده 

ی نشیان داد  سیاز نیه یبهتعیین این مواد وجود دارد، البته نتیایر  

نسبت به فریت کبالت دارد.  مؤثرتر مراتد بهللی لیرول نقشی 

، سبد بهبود مکانیسیم  مؤثریپ عامل  عنوانبهخامت متغیر ا

، ولی برای ایین متغییر نییز نقحیه بهینیه وجیود       گرددیمج ب 

داشت دراکه افزایش زیاد آن سبد افزایش میواد و دگیالش   

فل ا مقدار بهینیه ایخامت کامپوزییت در     شودیمکامپوزیت 

، مقیدار  د تنعتی، عامل کلییدی اسیت. نهایتیا   ساخت و کاربر

رول، اخامت و مقدار فریت کبالت به ترتید بیشیترین  للی لی

داشییت. از سییویی دیگییر  TSEی را در مقییدار لاسییخ اثرگیی ار

دشیمگیر و سیپ  فرییت     ریتیأث اخامت  ASEنسبت به لاسخ 

 بودند. مؤثرکبالت و للی لیرول 

ی انجیا  شیده و بررسیی اثیر متغیرهیای      سیاز نیه یبهبیا   سرانجا 

ها بر لاسخ خروجیی، بیا   نی بر یکدیگر و همینین اثر آورود

مشیخا گردیید کیاربرد تینعتی      هاشیآزمااستفاده از نتایر 

یییپ کامپوزیییت بییا مقییدار    بخهییو  در تیینایع هوافضییا(

و ماتری   %5۰ل۲لرکننده  فریت کبالت و للی لیرول( معادل 

وزنییی بییا   % ۴9ل8 یپ(کامپوزیییت  للییی یورتییان ترموللاسییت  

 معرفی شد. %85و با میزان ج ب بیش از  mm ۱اخامت 
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