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 Abstract     The main objective of this research was to fabricate a flexible Multi-component Nanocomposite 
(MN) cover with high efficiency to absorb Electro-Magnetic Waves (EMW). For this purpose, nine MNs 
containing Carbon Nanotubes (CNTs), core-shell structure of Polyaniline-Fe3O4 (PANI), and Nickel Nanowires 
(NiNW) were prepared with different weight percentages of 2, 4, and 6 with the thickness of 2 mm within the 
waterborne polyacrylic. Then, their structural characteristics were investigated through Field-Emission Electron 
Microscopy (FE-SEM). The protection value of the covers against EMW were measured using a Vector Network 
Analyzer (VNA) machine at the frequency range of 8-12 GHz.  The results revealed that followed by an increase 
in the concentration of the fillers, they formed a dense and conductive network within the matrix, thus leading 
to more interaction by EMW and eventually more absorption. The simultaneous presence of all three of EMW 
absorbtion enhancers including CNTs, PANI, and NiNW offered a more effective shielding than that in both 
single and double components by improving the matrix electrical and magnetic conductivity. Finally, the 
evaluations proved that the nanocomposite containing the mentioned three fillers with the wight percentage of  
6 wt % and effective shielding of 22 dB exhibited the most ideal performance between other nanocomposites 
over the X-frequency range. 
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1. INTRODUCTION 

The electromagnetic radiation emitted by the 
electronic devices causes an increase in the magnetic 
pollution which in turn has adverse effects on the 
electronic systems and human health [1, 2]. Effective 
shielding covers are one of the well-known methods for 
reducing the unfavorable impacts of this radiation that 
are also regarded as an efficient method for suppressing 
the radiation of electromagnetic waves and protecting 
the equipment [3]. Great interests have been taken in the 
polymeric nanocomposites due to their significant 
efficiency in shielding against the electromagnetic 
radiations. Carbon nanotubes are known as the 
conductive fillers that are widely applied due to their 
high surface-to-volume ratio, very low permeability, 
unique electrical conductivity, and low mass density [4]. 
In addition to the carbon nanotubes, some other 
materials such as polyaniline, iron oxide, and nickel can 
be used for the fabrication of the electromagnetic wave 
shields owing to their high conductivity and suitable 
magnetic properties [5, 6]. Many research studies have 
been conducted to develop a method and find the 
suitable materials for preparing an effective 
electromagnetic shield [7, 8]. To the best of our 
knowledge, the effect of the application of 

multicomponent fillers on the function of the 
electromagnetic properties of flexible nanocomposites 
has rarely been investigated. In this regard, the present 
research aims to propose a method for producing nature-
friendly multi-component flexible, low thickness, and 
high efficiency electromagnetic shields. To this end, a 
multi-component nanocomposite consisting of carbon 
nanotubes, nickel nanowires, and polyaniline core-shell 
nano-structure with iron oxide within the flexible 
waterborne polyacrylic matrix was prepared with 
different concentrations. In this regard, attempts were 
made to investigate the effects of each component of the 
nanocomposite as well as their combination on the 
overall effective shielding, absorption characteristics, 
and reflection of waves in the frequency range of 8-12 
GHz. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In order to prepare the polyaniline-Fe3O4 core-shell 
structure, in-situ synthesis [9] was taken into 
consideration. Nickel nanowires were synthesized based 
on the method proposed in [10]. To achieve a high 
dispersion degree and reduce the re-agglomerates, the 
carbon nanotubes were functionalized [11]. To fabricate 
the nanocomposites, first, 2 mL of 50 % waterborne 
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polyacrylic with 6 mL of distilled water (with a ratio of 
1:3) was diluted. The low viscosity of the matrix 
facilitates the efficiency enhancement in the function of 
ultrasonic waves in both spreading and dispersing of 
nanoparticles. Next, the nanomaterials with different 
weight percentages were added to the prepared matrix. 
Then, the suspensions were sonicated for 10 minutes at 

the power of 50 watts. The obtained mixtures were 
individually poured into a silicone mold with the 
dimensions of 22.8 × 10.1 × 2 mm. The samples were 
then kept at the ambient temperature for 12 hours to dry 
completely. The shielding performance of the samples 
were measured by a VNA machine in the frequency 
range of 8-12 GHz. 

 
Table 1. Nanocomposite shields prepared with different concentrations and compositions 

Number of filler components Nanocomposite covers MWCNT (W%) NiNW (W%) Fe3O4-PANI (W%) 

 
Single component 

No. 1 6 % _ _ 
No. 2 _ 6 % _ 
No. 3 _ _ 6 % 

 
Duple component 

No. 4 6 % 6 % _ 
No. 5 _ 6 % 6 % 
No. 6 6 % _ 6 % 

 
Three components 

No. 7 2 % 2 % 2 % 
No. 8 4 % 4 % 4 % 
No. 9 6 % 6 % 6 % 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 individually demonstrates the shielding 
components of each prepared specimens including 
absorption loss, reflection loss, and total shielding (EMI 
SE). This figure makes a comparison of the obtained 
results and according to the results, nanocomposite No. 
9 exhibited the best performance with the highest total 
effective shielding value equal to 22 dB. High weight 
percentage of the fillers within this sample increases the 
probability of electromagnetic waves interacting with 
the conductive fragment, thus enhancing the EMI SE 
[11]. Moreover, formation of the conductive network by 

carbon nanotubes and nickel nanowires in higher 
concentrations is another reason based on which we can 
justify our findings. Obviously, a decrease in the 
concentration would reduce the interaction of 
electromagnetic waves with conductive fragments, 
hence a reduction in the effectiveness of EMI SE. 
Introduction of any further individual filler could not 
enhance the shielding as much as addition of 
multicomponent composition could do. In summary, it 
can be concluded that application of only single-
component nanoparticle materials such as iron oxide and 
nickel nanowires cannot provide the desired shielding 
against electromagnetic waves [12-14]. 

 

 
Figure 1. Individual the shielding components of each prepared specimens 

 
4. CONCLUSION 

In this research, the flexible and effective 
electromagnetic shields were fabricated using a single- 
and multi-component fillers. The evaluations showed 
that the simultaneous addition of 6 % of three fillers, i.e., 
carbon nanotubes, nickel nanowires, and Fe3O4-PANI, 
could increase the total shielding up to 22 dB. This 
achievement was attributed to an increase in the 
effective interaction between the electromagnetic waves 

and nanoparticles and formation of a conductive 
network by nanotubes and wires. 
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 : مقاله خچهی تار
 25/11/1400: هیاول ثبت
 06/01/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 02/ 06 پذیرش علمی: 

بالا جهت جذب   ییی و با کارآیمنعطف چندجز یتیپوشش نانوکامپوز ساختپژوهش،  نیهدف از ا     هدیچک 

ی پوسته پل-ساختار هسته  ،ی کربن  هاينانولوله  شامل:ی  یچندجز  یتینانوکامپوزهاي  نمونهاست.    سیامواج الکترومغناط
در ضخامت    یآب  هیپا  کیلیآکریپل  نهزمی  در  درصد  6و    4،  2  یوزن  يبا درصدها  کل،ین  هايمیو نانوس  آهندیاکس-نیلنیآ
بررسی شد.   یدان ینشر م یروبش یالکترون  کروسکوپمی  توسط ها،آن يو مشخصات ساختارشد  هیتهمتر میلی 2

 يدر محدوده بسامد  يشبکه بردار  لگریتوسط دستگاه تحل  س،الکترومغناطی   امواج  برابر  در  هاپوشش  سازيعایقمقدار  
  نه زمی  در   هامتراکم رسانا از آن  شبکه  ها،غلظت پرکننده  شی که با افزا  دادنشان    جی. نتاگیري شدگیگاهرتز اندازه  8-12

حضور . شودیم  شتریجذب بدر نهایت شده و  سیبا امواج الکترومغناط شتریکنش بکه موجب برهم  ردگییشکل م
 کلین  هايمیو نانوس  آهن  دیاکس-نی لآنییپل  ،ینکرب  هايوله نانول  :جذب امواج شامل  کنندهیت هر سه عامل تقو  زمانِهم 
  هايبا حالت  سهیرا در مقا ي ترثر بزرگ ؤم سازيقیعامیزان  نه،یزم یسیو مغناط یک یالکتر تیبا بهبود هدا یبترتبه

  6 باده متشکل از هر سه پرکنن تیکه نانوکامپوز مشخص نمود هایابیارز ،یتدرنها. کردند ه یارا ییجزدو ایتک و 
  ریبا سا سهیدر مقا X يعملکرد را در محدوده بسامد نتریآلدهی، ادسیبل 22 ثر ؤم سازيقیبا عا ،ی وزن درصد 

 .دارد  هاتینانوکامپوز
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 : هادواژهیکل
 س،یمنعطف امواج الکترومغناط عایق

 ، چندجزئی تینانوکامپوز
 ن،یلآنییپل

 کل،ین هايمینانوس
 یکربن هاينانولوله

 

 مقدمه -1

از  وسیعیمحدوده  س،یامواج الکترومغناط فیط
  ، یپزشکتسیز ک،یهمچون الکترون هاییدر حوزه زاتیتجه
   شود یو ... را شامل م همراه هايتلفن  ،رادارها ،ینظام عیصنا

و عصر ارتباطات و استفاده   يفناور  رشدروبه ]. با روند 1-3[
  ، یمخابرات هايگاه دست و یکیالکترون يابزارهاگسترده از 

  موجب  ها،دستگاه نیشده از اساطع یسیتشعشعات الکترومغناط
بر   ینامطلوباثرات شده و  یسیمغناط هايیآلودگ شافزای

 
 

1 Electromagnetic Interference 
Frequence 2 

]. 4 و 2[ گذاردمی هاو سلامت انسان  یکیالکترون يهادستگاه 
در اختلال  باعثدستگاه  کیشده از ساطع هايگنالیس کهی زمان

، موجب بروز تداخل  شود  یکیترونالک  هايدستگاه  ریعملکرد سا
 ،یکیمحصولات الکترون  هتوسع  با ].5[  شودیم 1یسیالکترومغناط

 2بسامدِبا  یکیقطعات الکترون نیب یسیالکترومغناط ي گارساز
از   یکی]. 3[ شده استمطرح  ی چالش اساس عنوانبه بالا،  يکار
است    یمحافظت  هاياز پوشش   دهمشکل، استفا  نی بر اغلبه    هايراه

 سیکارآمد، در سرکوب تشعشعات امواج الکترومغناط  یکه روش
گذشته  انیسالو در  رودیبشمار م زاتیو حفاظت از تجه
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 ر ینظ ی ]. فلزات6را به خود معطوف کرده است [ يادیز ات توجه
 دیدر تول جیرا طوربه هستند که  يمواد ازجمله ومینیمس و آلوم

عدم  مانند یبی . معاشوندیاستفاده م سیالکترومغناط يهاروکش
و مقاومت کم در برابر  ادیوزن ز  ،یکیمکان يرپذیانعطاف
محسوب    هاقیعا  نیا  يکاربرد  هايتیمحدود  ازجمله   یخوردگ

 ]. 2[ شوندیم
 هیدر ناح سیجذب امواج الکترومغناط يفناور

 و یارتباط ل یوسا ،ینظام ،يمقاصد تجار يبرا 1موجکرویم
].  7است [ مقطع کنونیدر  يموضوع ارزشمند ی،کیالکترون

 لیدلبه  (CPC)2رسانا  يمریپل يهاتی، نانوکامپوزرونیازا
کم، مقاومت در برابر   نهین سبک، هزهمچون وز ییایمزا

را  3يفلز هايقیعا صینقا توانندیم يریپذو انعطاف یخوردگ
 ].9و  8[ کنندجبران 

-تیته از کامپوزدس  نتریجیرا  ،يمریپل  هايتینانوکامپوز
  شان سازنده  اجزاي خواص توسط هاآن ییهستند که کارا ها
  افی]، نانوال10[ (CNT) 4یکربن هاي. نانولولهشودیم نییتع

 8هاي] و پرکننده13[ 7]، گرافن12[ 6اه ی] ، کربن س11[ 5یکربن
که در   تندهس هایی پرکنندهازجمله  ، ]14نانو [ اسیدر مق يفلز
کار  به (EMI) 9سیمحافظ امواج الکترومغناط هايپوشش دیتول
نسبت سطح به   لیدلبه یکربن يهانانولوله  ن،یب نی. دراروندمی

و   رنظییب 10یکیالکتر تیکم، هدا اریبس يریذپذحجم بالا، نفو
مورد توجه   اریعنوان پرکننده رسانا بسبه ز،یناچ 11یجرم یچگال

-یپل  رینظ  يمواد  ،یکربن  هاينانولوله  ار کن  در].  15[  اندقرار گرفته
بالا و   ییعلت رسانابه کلیآهن و ن دیاکس ، (PANI) 12نیلنیآ

امواج  قیعا هاي مناسب، در پوشش یسیخواص مغناط
 ].16-18[ اندقابل استفاده سیالکترومغناط

  هاي پوشش هیته نهیدر زم ايگسترده قاتیتاکنون تحق
  13ی]. ل8  و  5صورت گرفته است [  سیمحافظ امواج الکترومغناط

 وارهیدچند یکربن  هاياز نانولوله یتی، کامپوز]19[ و همکارانش

  ضخامت   در  درصد   10  تا  0  یوزن   يدرصدها  با   14لاتآکرییو پل

 
1 Microwave 
2 Conductive Polymer Composite 

Metal Insulation 3 
4 Carbon Nanotubes 
5 Carbon Nanofibers 

Carbon Black 6 
Graphen 7 

8 Filler 
ldingElectromagnetic Interfrence Shi 9 

پژوهش نشان داد که   نیا جیکردند. نتا هیتهمتر میلی 5/1
-قیعا ی،کربن ي هانانولوله یوزن درصد 10 يحاو تیکامپوز

ارائه   X يرا در محدوده بسامد (dB)دسیبل  26کارآمد  ازيس
از  ايهیبا ساختار لا تیکامپوزیک  ،يگرید قی. در تحقدهدیم
متر میلی  2به ضخامت    (AgNW)  15نقره  هايمیو نانوس   نیلآنییپل
]. در  20بود [دسیبل  48کارآمد  يسازقیبه عا شد که قادر  هیته
 کلیشکل از ن ايبا ساختار شبکه یتیکامپوز گر،ید یبررس کی

  سازيقیشد که عا جادای یدرصد حجم 2با  لنیاتیپل يبر رو
  نشان داد  سیدر برابر امواج الکترومغناطدسیبل را  55کارآمد 

  ] 21[  و همکارانش  16ق ثکه توسط مو  گریپژوهش دیک  در    ].17[
  5متر، با میلی 3در ضخامت  یتیزپوشش نانوکامپو ،شد انجام

عنوان پرکننده، به  نیلآنییو پل 4O3Feنانوذرات  از  یوزن درصد
-قیمذکور توانست عا تیشد که کامپوز هیته ی اپوکس نهیدر زم
 ،یقاتیتحقوه گر کیدهد.  ارائهرا دسیبل  29کارآمد  سازي
 اشدهیگرافن احدیاکس و  (PS) 17ن راستاییاز پل هاییتیکامپوز

18 (rGO)  4و نانوذراتO3Fe  هیمتفاوت ته یوزن يدرصدها با  
نشان   هاتیکامپوزاین  يشده بر روانجام  هايیاب یکردند که ارز

 زانی، با م4O3Feاز نانوذرات    یوزن   درصد  2  يداد که نمونه حاو 
]. 22عملکرد را داشته است [ نی، بهتریبلدس 30 سازيقیعا

 هايمتشکل از هسته  يساختار  ی موفق به طراح  نیمحقق  نیهمچن
  سازي قیشدند که عا CNT/4O3rGO/Feیسیمغناط يدیبریه

پژوهش  نیا هايافتهی. کردرا عرضه دسیبل  5/43 یکلکارآمد 
      تنها با تخلخل بالا، نه  4O3Feساختار  يرینشان داد که بارگ

تا حد  زیانتقال را ن ریرا کاهش دهد، بلکه مس یچگال تواندیم
  هاي وارهید نیو بازتاب چندگانه در ب کندیم  یطولان يادیز

محافظت در برابر امواج  ییداده و توانا شیرا افزا یسلول
 ].23[ بخشدیرا بهبود م یسیالکترومغناط

Electrical Conductivity 10 
Mass Density 11 
Polyaniline 12 

13 Yong Li 
Polyacrylate 14 
Silver Nanowire 15 

16 Movassagh 
Polystyrene 17 
Reduced Graphene Oxide 18 
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  ي هاپرکننده ریثأشده، ت انجام  قیدق هايیبراساس بررس
 هايتیکامپوز سیالکترومغناط اتیخصوص بر 1ییجزندچ

 نیندرت مورد توجه قرار گرفته است. هدف از امنعطف، به
ی یمنعطف چندجز یسیالکترومغناط هايقیعا دیپژوهش، تول

. است کم جذب و با ضخامت يدوست با راندمان بالاعتیطب
  ي های متشکل از نانولولهیچندجز  تیمنظور نانوکامپوز  نیا  يبرا

  ساختار  با ذراتو نانو (NiNW) 2کلین هايمسینانو ،یکربن
-یمنعطف پل نهیآهن در زم دیبا اکس نیلآنیپلی 3پوسته-هسته

 راستانیقرار گرفت. درا یمورد بررستهیه و  4یآب هیپا کیلیکرآ
  ت ینانوکامپوز  ياز اجزا  کینقش هر    ریثأت  یبررس  ،یتمرکز اصل

  ، یکلکارآمد  سازيق یعا زانمی بر هاآن ب یترک ریثأو ت 
انعکاس امواج در محدوده   نیجذب و همچن اتیخصوص

 .بود يمقاصد جذب رادار يبراگیگاهرتز  8-12ي بسامد
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -1-2

 ن،یلیآن از مونومر نیلآنییجهت سنتز پل قیتحق نیدر ا
ساخت   5پرسولفات ومیآمونو  درصد 37 کیدروکلریه دیاس

و  دراتیه نیدرازیاستفاده شد. از ه ایناسپا Scharlauشرکت 
ساخت   کولی گل لنیرك آلمان و اتساخت شرکت مِ دیکلر کلین

اکسید  استفاده شد.    کلین  هايمیجهت سنتز نانوس   ،یشرکت مجلل
-چند ی) ساخت شرکت مرك آلمان و نانولوله کربنIIIآهن (

 ک،یبلژ NC7000-Nanocylساخت  (MWCNT) 6وارهید
کار گرفته شد.  به یتیدر پوشش نانوکامپوزعنوان پرکننده به 
 67 کیترین دیاز اس یکربن هاينانولوله کردن دارمنظور عاملبه 

  Scharlau  کارخانه  درصد ساخت  98  کیسولفور  داسی  و  درصد
هدف این پژوهش که تولید پوشش    به شد. باتوجه   استفاده  ایاسپان

 هیپا کیلآکرییپلطف است، جاذب امواج الکترومغناطیسی منع
 7نهیعنوان زمبه  ران،یا نیزر مابیدر شرکت س دشدهیتول یِآب

  بر علاوهاین پلیمر در نظر گرفته شد.  تیپوشش نانوکامپوز
بوده که خود   متیقارزان برآورده کردن هدف اصلی تحقیق، 

رود.  شمار میها به سازي یافتهمزیتی برجسته در راستاي تجاري 

 
Component-Multi 1 

Nickel Nanowire 2 
Shell-Core3  

Based Polyacrylic-Water 4 
teAmmonium Persulfa 5 

 شد.  هیته کونیلیاز جنس سی لبقا زنی هانمونه دهیشکلبراي 
در برابر امواج  هاتیعملکرد پوشش نانوکامپوز

ساخت   HP 8510مدل  VNAتوسط دستگاه  سیالکترومغناط
  خواجه  دانشگاه آنتن (مستقر در آزمایشگاه کایکشور آمر
      يدر بازه بسامدو  X-bandدر محدوده طوسی)  نصیرالدین

-ریخت قیق درباره حت نیهمچن شد. ی بررسگیگاهرتز  8-12
ي ریبا بکارگ یتینانوکامپوز هايناسی و ساختار پوششش

 شد.  انجام TESCAN MIRA3مدل  8SEM-FE هايدستگاه

 
 مواد  يسازآمادهسنتز و  -2-2

از تجمع  يریجلوگ يمرسوم برا هاياز روش یکی
، استفاده از سنتز 4O3(Fe( 9ی اکسید آهن سینانوذرات مغناط

 ابتدا ن،یلآنییسنتز پل براي. است نیلآنییهمراه پلبه 10درجا 
 4در  ر،یتقط ندیبا استفاده از فرا نیلیمونومر آن سازيخالص

 دیاز اسلیتر میلی 52/3 سازيقی. سپس رقگرفتمرحله صورت 
کردن،   ق یآب مقطر انجام شد. پس از عمل رق با  ک،یدروکلریه

 ی میعد، ندر مرحله ب .دست آمدبه لیترمیلی 25با حجم  یمحلول
 28/2 با  لیترمیلی 5/12، معادل شدهقیرق کیدروکلریه دیاز اس
زده  هم  یسیو توسط همزن مغناط  بیپرسولفات ترک  ومیآمونگرم  

از  لیترمیلی 5/12 همراهبه  نیلیمونومر آن لیترمیلی 1شد. درادامه، 
 خ،یشد و در داخل حمام  بیترک مانده،یباق کیدروکلریه دیاس

و  کیدروکلریه دیاس يگرفت. محلول حاو قرارزدن تحت هم
صورت آهسته و  دکانتور به  فیپرسولفات، توسط ق ومیآمون

  ي ساعت، به درون محلول حاو  1  یبیزمان تقرقطره در مدتقطره
محلول با رنگ   در پایان،شد.  ختهیر نیلیآن/کیدروکلرویه دیاس

 . باشدیم نی لیآنیپل لیتشک دهندهشد که نشان  انینما رهیسبزه ت
 یطیمح  يدارسازیپا پوسته و- ساختار هسته  هیمنظور تهبه 

4O3Fe،  لیترمیلی 5/12نانوذرات به درون  نیاز ا گرم 1ابتدا 
 4شد و به مدت    ختهیر  نیلیآن/کیدروکلریه  دیاس   يمحلول حاو

طور  بهوات قرار گرفت تا  50با توان  کیلتراسونوتحت ا قهیدق
  ر ساختا بِیهمان ترت ،. درادامهشودپخش و پراکنده یکنواخت 

 ].25 و 24شد [ دیتول ي مشابهبا روند زیپوسته ن-هسته

6 Multi Wall Carbon Nanotub 
Matrix 7 

8 Field Emission Scanning Electron Microscope 
Iron (III) Oxide 9 

10 In Situ 
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گرم   17/0نخست مقدار    کل، ین  هايمیمنظور سنتز نانوسبه 
 يشد. سپس دما  ختهیر  کولگلیلنیات  لیترمیلی  75در    دکلریکلین

 شیافزا درجه سلسیوس 120 زدن تاتحت هم ،مخلوط حاصل
حل شود.   کولیگللنیطور کامل در اتبه دکلریکل یداده شد تا ن

 دراتیه نیدرازی، هدرجه سلسیوس 120 دما به دنیپس از رس
  و روند  شدقطره به محلول اضافه قطرهلیتر، میلی 10با حجم 
  ي و اجازه داده شد تا محلول در دما گردیدمتوقف  دهیحرارت

 ن یدرازیبه محض افزودن هکه توضیح اینسرد شود.  طیمح
از درون    هاییشده و حباب   لیتبد   اهیمحلول به رنگ س  درات،یه

 يرگیشکل  دهندهکه نشان کندیمحلول به سطح آن حرکت م
 20زمان  مدت]. پس از گذشت 26[ است کلین هايمینانوس

سطح محلول شناور شد که   يدر رو  کلین هايمینانوس قه،یدق
قطر  مو آب اتانول با وژ،یفسانتری توسط  هاآن يپس از جداساز 

آمده در  مرحله شستشو داده شد. محصول بدست نیدر چند
ساعت  24به مدت  درجه سلسیوس 90 يداخل کوره با دما

 ].27[ شودخشک   طور کاملبه  شد تا ينگهدار
 ،با هدف پخش مناسب آن  ی،کربن  نانولوله  کردن  1دار عامل
  مانند یآب هیپا يمرهایآب و پل رینظ یقطب هايطیدر داخل مح

لیتر میلی  240منظور، ابتدا    نیا  ي. برا]28[  انجام شد  کیلآکرییپل
مخلوط شد.  کیترین دیاس لیترمیلی 80 با کیسولفوراسید 

و   دیاضافه گرد وقبه محلول ف ینانولوله کربنگرم  1درادامه، 
درجه    70، به  یسیهمزن مغناط  يزدن بر روآن در حال هم  يدما

در    ،زدنهم  حین  ساعت  3دت  داده شد و به م  شیافزا  سلسیوس
-نانولوله  يمدت، جداساز  نیا  ان یشد. پس از پا  يدما نگهدار  نیا

شستشو با   ژ دور بالا انجام شد وویفیتوسط سانتر یکربن هاي
محلول به   pH هکرد ک دایادامه پ ییاتانول و آب مقطر تا آنجا

 ]. 29برسد [ 5/5

-یلیم  2ابتدا    ،یتینانوکامپوز  هايپوششمنظور ساخت  به 
مقطر آب  تریلیل یم  6همراه  به  درصد  50  یآب  هیپا  کیلآکرییپل  تریل

کردن  قینسبت جهت رق نی. اشد) مخلوط 3به  1(با نسبت 
 کیلتراسونوراندمان عملکرد امواج ا  شیافزا  يبرا(  نهیزم  سیماتر

  ی اکتشاف  هايشیتوسط آزما  )ذراتدر پخش و پراکنده کردن نانو
مختلف به  یوزن  يومواد با درصدهاشد. درادامه، نان نییتع

مقطر، اضافه شد.  با آب شدهقیرق کیلآکرییپل  نهیساختار زم
توسط دستگاه   نه،ینانوذرات در زم سازيپراکندهپخش و 

امواج  يپروب ساخت شرکت توسعه فناور کیلتراسونوا
انجام شد.   وات 50با توان  قهیدق 10صوت به مدت مافوق 

 نهیزم سیاز نانوذرات در ماتر ی لوطکه مخ ندیراف نیا محصول
 مترمیلی  8/22 × 1/10  ابعاد   به  یکون یلیقالب س  یک  بود، در داخل 

از   بعدکامل آب و خشک شدن نمونه  ریشد. پس از تبخ ختهیر
مخلوط با همان مشخصات  دوباره  ط، یمح يساعت در دما 12
به    یابیشد و تا زمان دست  ختهیر  ینمونه قبل  يو بر رو  هیته  یقبل

نکته  نیتکرار شد. ا اتیعمل نیا، مترمیلی 2 یبیت تقرضخام
است که در   دهی به اثبات رس یدر مراجع معتبر علم پیش از این

، در ضخامت  X  بسامدي  محدوده  در  ها،پرکننده  يبالا  هايغلظت
به   سازي در برابر امواج الکترومغناطیس، عایقمترمیلی 2 یبیتقر

اثر   یاز بررس نبنابرای ]؛30و 5[ درسیم یتوجه قابل  زانیم
 هیته يروند فوق برا .نظر شده استضخامت صرف

 شد. در يریگیمختلف پ يها با اجزا و درصدهاتینانوکامپوز
 یکونیلیقالب س هايابعاد حفره به یتیپوشش کامپوز 9مجموع 

 هیته )1(با مشخصات مندرج در جدول  مترمیلی 2و ضخامت 
هر   خصاتنانوذرات و مشجدول درصد حضور  نیشد. در ا
 ذکر شده است.  تینانوکامپوز

 

 

 متفاوت هايبترکی و هاشده با غلظتهیته یتینانوکامپوز هايپوشش .1 جدول

 PANI-4O3Feدرصد وزنی  درصد وزنی نانوسیم نیکل درصد وزنی نانولوله کربنی  پوشش نانوکامپوزیتی تعداد اجزاي پرکننده

 
 جزییتک

 _ _ درصد  6 1شماره 

 _ درصد  6 _ 2شماره 

 درصد  6 _ _ 3شماره 

 
 جزییدو

 _ درصد  6 درصد  6 4شماره 

 درصد  6 درصد  6 _ 5شماره 

 
1 Functionalization 
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 درصد  6 _ درصد  6 6شماره 

 
 جزییسه

 درصد  2 درصد  2 درصد  2 7شماره 

 درصد  4 درصد  4 درصد  4 8شماره 

 درصد  6 درصد  6 درصد  6 9شماره 

 

 نتایج و بحث -3
سـاختار پوشـش  نـانومواد و  شناسـیریخت یرسبر -1-3

 یتینانوکامپوز
آمده از دست به  هايکروگرافیاز م ي، تعداد1شکل 

    ، را نشانFE-SEM توسط شدهسنتز مواد و ها نمونه یبررس
شده در  سنتز کل ین هايمینانوس یکروسکوپیم ری. تصودهدیم

  ع یزتو با هامسینانو  دهد کهنشان می) ب-1( و )الف-1( شکل
.  اندنانومتر بدست آمده  100تا    80  يقطرها  ومناسب    اریبس  اندازه

ساختار   کروگرافیم دهندهنشان که  ت)-1( وپ) -1( در شکل
-یتوسط پل  4O3Feنانوذرات    است،   PANI-4O3Feپوسته  -هسته

  شکل   پوسته-هسته   ساختار  و  اند پوشش داده شده  یخوببه  نیلنیآ
  هاي نانولوله ریاوتص زنی )د-1(  وج) -1( شکل. است گرفته

. براساس دهندیدار شدن را نشان معامل ندیپس از فرا یکربن
 يدیاس هايط محی توسط کردن دارعامل ندیفرا ،شکل نیا

 هیساختار اول روي  بر ها،مشروح در قسمت مواد و روش
  شده  حفظ هاآن ينداشته و شکل ظاهر ینامطلوباثر  هانانولوله

،  FE-SEMتوسط    هاتینانوکامپوز  ارساخت  یلک  ی ابارزی  در.  است
ساختار  نه،یمشخص شد که نانوذرات با پخش مطلوب در زم

  ، درصد  6و    4  ی وزن  درصدهاي  در  البته  اند؛کرده  جادیرا ا  یمناسب
 .ندشو میمشاهده  زین اينقاط کلوخه

 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (د) (ج)

  
 (ي) (ه)

شده و پوشش مواد سنتز FE-SEM ریتصاو .1شکل 
 :) ب و الف( ،هااز پرکننده وزنی درصد 6با  یتینانوکامپوز

4O3Fe-پوسته -ساختار هسته :(پ و ت)  کل،ین هايمنانوسی

PANI،  (ج و د): نانومواد  :) ي و ه( ،شدهدارعامل هاينانولوله
از   وزنی درصد 6با حضور  یتیشده در پوشش نانوکامپوزپخش

 ءهر جز
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-پوشش  یسیاثر محافظت از امواج الکترومغناط  یبررس  -2-3

 یتینانوکامپوز ايه 

 ،ماده کبه ی سیبا برخورد موج الکترومغناط ،یطورکلبه 
]. جذب، از  5[ دهدیانعکاس، جذب و عبور رخ م دهیسه پد

 ي های بار متحرك و دوقطب يهاتعامل با حامل  قیطر
].  31[ دشویامواج م فیموجب تضع ،یسیمغناط/یکیالکتر

 هايدانیم فی و تضع سازيقیعا ییبه توانا کارآمد، حفاظت
 شودمی اطلاق هاتابش آن يکنترل انرژ يبرا یسیطالکترومغنا

، 1امواج شامل: جذب  فیتضع  هايزمی] که برابر مجموع مکان30[
 ]. 15[ باشدی چندگانه م هايو بازتاب  2بازتاب 

ذب امواج از اتلاف ج حاصل  ج ینتا سهی، مقا2شکل  در
شده از  هیته یتیدر پوشش نانوکامپوز سیکترومغناطال

  شده است. باتوجه انجام  ،کیل آکرییپل سماتری در هانانوپرکننده
شده،  کارگرفتهبه   ییجزتک  يهاپرکننده  نی، از ب)الف-2(به شکل  

با  یکربن هايولولهاز نان وزنی درصد 6 يحاو تینانوکامپوز
عملکرد را دارد.  نی، بهتردسیبل 10 یعنیمقدار جذب  نیشتریب

جذب امواج توسط پوشش   زانیم جینتا زین ب)-2(در شکل 
است.   شدهآورده  ،متشکل از دو نوع نانوذرات یتینانوکامپوز

 هايتینانوکامپوز نیدر ب دهد،یشکل نشان م نیا کهطورهمان
  11با جذب  PANI-4O3CNT/Fe یبیذرات ترک ،ییجزدو

.  اندار جذب امواج را به خود اختصاص دادهقدم  نیشتریبدسیبل،  
 هاينانولوله  يحاو   تیبه نانوکامپوز  PANI-4O3Feبا اضافه شدن  

حاصل شده   ،جذب زانیم يدرصد 10 بیشوکم شافزای ی،کربن
  ج ینتا زین ج)-2(. در شکل ستین یتوجهقابل  مقداراست که 

  گزارش شده است. مشاهده  ییجزسه هايتینانوکامپوز يبرا
ی  درصد وزن  6متشکل از سه پرکننده با    تیکه نانوکامپوز  شودیم

جذب را  ندسیبل، بالاتری 12 جذب تلفات مقدار با از هر کدام،
از دو  سیالکترومغناط هايدارد. موج هاغلظت رینسبت به سا

دو پدیده ].  5[   اندشده  تشکیل    یسیو مغناط  یکیموج الکتربخش  
دار جذب این یري، عهده ذپشده افت اهمی و قطبششناخته

 یکیرفتار الکتر  واره،یدچند  یکربن  هاينانولوله].  5امواج هستند [
  ده یپد نیعلت ا. ]33و 32[ دهندیشان مرا از خود ن  رسانامهین

 
Absorb 1 
Reflection 2 
Ohmic Drop 3 
Polarizability 4 

  هاي در جداره یکربن ياهنانولوله ییفضا یمیبه تنوع در ش
  به   هااز پژوهش  ياریکه در بس  شودمی  داده  نسبت  هامتفاوت آن

 را هاآن و] 34[ است شده اشاره  هاآن یخازن اتخصوصی
 یول ؛]32[اند نکرده قلمداد رسانا بیشوکم نانوذرات
       معادل با توانندیم ذراتنانو نیا يحاو يها تینانوکامپوز

]. 5[  سازي شوندمدلاز نظر الکتریکی    خازن   و  مقاومت  تینهایب
د موج با برخورشوند تا هاي الکتریکی سبب میاین نماد

-نانولولهحضور    نروي دهد. بنابرای  3الکترومغناطیس افت اهمی

را  یکیالکترموج از  ايجذب بخش عمده ییتوانا یکربن ايه
  یی رسانا يمرهایپل يریکارگبه نی]. همچن35[ کندفراهم می
 یکیالکتر تیهدا مانند یبا دارا بودن خواص نی لآنییهمچون پل

 واسطهبه هاي کربنی  مانند نانولوله  انندوتیکم و وزن سبک م  یذات
.  ]36[شوند  سیامواج الکترومغناط افت اهمی، موجب جذب

تواند منجر به تضعیف و جذب موج افت دیگري که می
-است. قطبش 4پذیريالکترومغناطیسی برخوردي شود، قطبش

و    7پل ، دي6، اتمی5ذیري ناشی از چهار نوع قطبش الکترونیکیپ
  در ]. 38و  37است [ 8هاي کریستالی اجسام انه باردار بودن د

  ها پليد  يبسامدپاسخ  احتمال  تنها    (X-band)  کروموجیم  حوزه
مقابل، نانوذرات   يدر سو]. 38و  37وجود دارد [ یسیمغناط

4O3Fe ی مطلوب اریبس یسیمغناط تیخاص کلین هايمیو نانوس  
      ] و40و  39شوند [پل مغناطیسی محسوب میديداشته و 

الکترومغناطیس بخشی از انرژي آن  در برخورد با موج    توانندیم
  موجب جذب  قیطرنیبدپذیري خود نمایند و را صرف قطبش

  توان یبحث م  نیا  بنديجمع  درشوند.    يبرخورد  یسیمغناطموج  
    ییجزسه تیعلت عملکرد بهتر نانوکامپوز که گرفت  جهینت
ی و  کربن هايولولهتوسط نان یکیالکترموج به جذب  تواندیم

پوسته  -تهتوسط ساختار هس یسیمغناط موجو جذب  آنیلینپلی
PANI-4O3Fe نسبت داده شود. در مورد   کلین يهامیو نانوس

 يهاپرکننده ی وزن يدرصدها شیافزا باب ذج زانیم شیافزا
شبکه رسانا در   کیواضح است که  ت،یحاضر در نانوکامپوز

-احتمال برهم شیبا افزا رفته وشکل گ يشتریبا تراکم ب نه،یزم

است  شدهبهبود تلفات جذب  بموج ،شبکه نیا با موج کنش
]41.[ 

5 Electronic 
6  Atomic 
7 Dipolar 
8 Interfacial 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  6با  ییجز(ب) دو ،وزنی درصد 6با غلظت  ییجز(الف) تک هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه یتینانوکامپوز هايتلفات جذب پوشش .2شکل 
 ءاز هر جز وزنی  درصد 6 و 4، 2 هايبا غلظت ییجزهج) سو ( ءاز هر جز وزنی  درصد

 

  هاي تلفات بازتاب در پوشش یبررس جی، نتا3در شکل 
شکل   بهباتوجه است.  شدهگزارش  ،شدهمطالعه یتینانوکامپوز

 زانیم نیترشیب ،ییجزتک هايتینانوکامپوز نی، از بالف)-3(

  ي حاو  تینوکامپوزمربوط به نادسیبل؛    12برابر با  ؛  اتلاف بازتاب
از آن   ی حاک ،جی است. نتا یکربن هاياز نانولوله وزنی درصد 6

نقش    ییتنهاآهن به  دیو نانوذرات اکس  کلین  هايمیاست که نانوس
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ندارند. در  یحفاظت یاثربخشدر بهبود اتلاف بازتاب و  یچندان
 نیاتلاف بازتاب از ب زانیم نیشتریب ، ب)-3(شکل 

 یتیدر نمونه نانوکامپوز  ز،یشده نه یته  ییجزدو  هايتینانوکامپوز
 13با مقدار    PANI-4O3CNT/Fe  یبیاز ذرات ترک  وزنیدرصد    6

    که با افزوده شدن شودیرخ داده است. مشاهده مدسیبل 
PANI-4O3Fe یکربن هاينانولوله يحاو هايتیبه نانوکامپوز،  

 شیدرصد نسبت به حالت خالص افزا 10بازتاب حدود  زانیم
موجب بروز   توانندیم یسیمواد مغناط کهییجاازآن. ابدییم

پوشش   هی، با تهرونیازا ،شوند  یسیطاتلاف مغنا دهیپد
  است،   یسیمواد رسانا و مغناط  بیکه متشکل از ترک  یتینانوکامپوز

شود  یحاصل م یسیو مغناط کیالکتري داتلاف  دهیبهبود دو پد
  ت یمپوزنانوکا شود کهیمشاهده م زین ج)-3(]. در شکل 42[

  12، با اتلاف بازتاب 6 ی متشکل از سه پرکننده با درصد وزن
بازتاب را داشته   زانیم نی، بالاترهاغلظت  رینسبت به سادسیبل 

 تیهدا بیبه بالا بودن ضر توانیامر را م نیا لیاست. دل
 ].43موجود نسبت داد [ يها پرکننده یسیو مغناط یکیالکتر

ها این است که اثرگذاري یافتهدر مورد  ذکرقابل نکته 
ها بر تلفات جذب بسیار بیشتر از تلفات بازتاب است و  پرکننده

ان اتلاف ی بر میزتوجهقابل ها اثر رسانا از پرکننده شکیل شبکهت
مقدار محافظت در  بازتابی موج الکترومغناطیسی نگذاشته است.  

  ) RSE( بازتاب ایاز انعکاس  یناش  یسیبرابر امواج الکترومغناط

 :]5[ دآییبدست م )1(معادله از 
 

)1( r
R

r

μ fSE =168-10log
σ

 

 

 يریبسامد امواج، نفوذپذ بیترتبه rσ و f، rμ رابطهنیدرا که
 يماده است. مشهود است که برا یکیالکتر تیو هدا یسیمغناط

د. کوچک شو  rσ/rμ  انعکاس لازم است نسبت  دهیمحافظت با پد
خواهد بود  ملاحظهقابل  یزمان یکیزینظر ف انعکاس از یعبارتبه 

 یسیمغناط  يری پذفوذاز ن  تربزرگ  ار یماده بس  یکیالکتر  تیکه هدا
محافظت در برابر امواج  ، مقابل يآن باشد. در سو

 )2( معادلهاز  )ASE( 1از جذب یناش یسیالکترومغناط
 ]:5[است  محاسبهقابل 

 
)2( 

A r rSE =131t fμ σ 
 

 شیضخامت نمونه است. واضح است که هر افزا  t  بطهرانیکه درا
 کهیدرصورت ؛جذب خواهد شد شیمنجر به افزا rσ و یا rμ در

که  رسدینظر مبه نیاست. بنابرا rσ/rμبازتاب وابسته به نسبت 
در   یتوجهقابل  اثر شبکه متراکم رسانا، نتوانسته است  لیتشک

 ازتاب بگذارد.از ب   ی شنا  لفاتآن بر ت  دنبال  نسبت و به   نیکاهش ا
 

 

 
 (الف)

 
AbsorbEffective Shielding  1 
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 (ب)

 
 (ج)

با  ییجزدو :(ب)  یوزن درصد 6با غلظت  ییجزتک :(الف)  هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه  یتینانوکامپوز هايتلفات بازتاب پوشش .3شکل 

 جزء از هر وزنی درصد 6و  4، 2 هايبا غلظت ییجزسه :از هر جزء و (ج)  وزنی درصد 6غلظت 
 

  هاي پوششکارآمد  سازي قیعا زانیم  ،4در شکل 
مورد   ،سیشده در برابر امواج الکترومغناطهیته یتینانوکامپوز

بازتاب و   يهادهیمجموع پد عامل، نیقرارگرفته است. ا یبررس
 هايتینانوکامپوز  انی، از مالف)-4(به شکل  باتوجه.  جذب است

  ن ی، بالاتریکربن هاينانولوله ي حاو تینانوکامپوز ،ئیجزتک
از خود نشان  دسیبل    18را با مقدار    یکلکارآمد    سازيقیعا  زانیم

  ، ییجزدو هايتینانوکامپوز ن ی، از بب)-4(در شکل  داد.
با   PANI-4O3CNT/Fe یبیمتشکل از ذرات ترک تینانوکامپوز

را  یکل سازي کارآمدقیمقدار عا نیشتریبدسیبل  20بازتاب 
پوسته -که افزوده شدن ساختار هسته شودی. مشاهده مستدارا

موجب بهبود   یکربن هايآهن به نانولوله د یاکس-نیلآنییپل
  شکل   تیو درنها  شودیمدسیبل    20به    18از    یمحافظت  یاثربخش

متشکل از سه   تینکته است که نانوکامپوز نی ا انگری، بج)-3(
 یکلکارآمد  سازيقیعا نیشتری، با ب6 یپرکننده با درصد وزن

.  ها داردبهترین عملکرد را در بین سایر نمونه، دسیبل 22 یعنی
  ها، پرکننده  یدرصد وزن  شیبحث شد با افزا  شتری پ  کهيطورهمان
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با   سیامواج الکترومغناط  شتریب  کنشبرهماحتمال    شیافزا  لدلیبه
-قیاثر عا  ،یتیموجود درون پوشش نانوکامپوز  يرسانا   يرهایمس

است که کاهش درصد   یهی]. بد31[  شودیم  انینما  شتریب  سازي
 ها، از پرکننده وزنیدرصد  4و  2 يحاو تینانوکامپوز در یوزن
رسانا   يرهایبا مس سیومغناطامواج الکتر کنشبرهم زانمی از

امواج  محافظت از یاثربخش زانیدر م یکاسته شده و روند نزول
 یطیمح يداریبه ناپا. باتوجه شودیمشاهده م سیالکترومغناط

 از استفاده تیقابل آهن و عدم  دیاکس رینظ یسیت مغناطنانوذرا
- هسته از استفاده جاذب، موادعنوان حالت خالص به در  هاآن

را عرضه   يبهتر  طیشرا  نیلآنییپل   يرسانا  مریمواد با پل  نای  پوسته
  شیپوسته نمودن، افزا-و هسته  يدارسازیپا نیا جهی. نتکندیم

].  32است [ یسیومغناطو بهبود خواص محافظت الکتر ییرسانا
  دهد، یاز منابع دردسترس است که نشان م يمعتبر هايگزارش

جذب امواج   ات یآهن موجب بهبود خصوص دیافزودن اکس

  دهیدر پدکه بحث شد  طوريهمان  ].44شود [یم   سیالکترومغناط
 يرپذیقطبشو    یدو عامل افت اهم  سیجذب امواج الکترومغناط

      آهن چون  دیذرات اکس ].5[ دکننیم فاءیرا ا ینقش اساس
امواج، ، با برخورد  ]39[  شوندیمحسوب م   یسیمغناط  هايپليد

 نیو بد شوندی م و قطبیده کرده جذب را  هاآن ياز انرژ ی بخش
 ،ی. ازطرفدکننیم فاءیرا ا یجذب نقش مثبت دهیدر پد بیترت

           پوسته-به ساختار هسته یکربن هاينانولولهافزودن 
PANI-4O3Fe بستر  نه،یزم مریپل یکیالکتر تیبا بهبود هدا ز،ی ن
-می]. نانوس46و    45[  کندیجذب امواج فراهم م  يرا برا  یمناسب

 زیبرتر و ن یسیدارا بودن خواص مغناط لیدلبه ز،ین کلین ايه
 وجبم  کیالکتري د  سیماتر  کیخود، در    1ساختار ناهمسانگرد

  همانند شدنقطبیده  بانیز و شده  2یگرداب هايانیجر شیافزا
را در بهبود محفاظت در  تري  مطلوبعملکرد    ،آهن  دیاکس  ذرات

 .]36[ ندکنیم ءفایاز خود ا سیبرابر امواج الکترومغناط

 
 (الف)

 
 (ب)

 
1 Anisotro 2 Eddy Current 
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 (ج)

-دو :(ب)  وزنی درصد 6با غلظت  ییجزتک :(الف)  هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه یتینانوکامپوز هايپوشش یکلکارآمد  سازيقیعا .4شکل 
 از هر جزء وزنی درصد 6 و 4، 2 هايبا غلظت ییجزسه :و (ج)  وزنی درصد 6با غلظت هر جزء  ییزج

 
از امواج مقایسه بهتر اثر محافظت  منظوربه 

شده و  هیته یتینانوکامپوز هايپوشش يبر رو سیالکترومغناط
-قیزتاب و عاجذب، با  يمربوطه، نمودارها يپارامترها  یبررس

 جینتا سهیو مقا اندقرار داده شده 5در شکل  یکل کارآمد  سازي

 یتیعملکرد مطلوب پوشش نانوکامپوز دهندهحاصل، نشان 
 22 برابر با یکل کارآمد  يسازقیمقدار عا نیشتری با ب) 9(شماره 

 .دسیبل است
 

 

 
 شدههیته یتینانوکامپوز ايهپوشش يبر رو سیاثر محافظت از امواج الکترومغناط سهیمقا .5شکل 

 

گرفت که تنها   جهینت  توانیم  هاافتهیاز    یکل  بنديدر جمع
-میآهن و نانوس  دیاکس  رینظ  جزییتک  ذراتمواد نانو  يریکارگبه 

در مقابل امواج  يریمحافظت چشمگ تواندینم  کل،ین هاي
 دیمقابل، تول ي]. در سو48و  47کند [ جادیا سیالکترومغناط

و   ذراتانو ن یی متشکل از تمام یچندجز هايتیزنانوکامپو

هسته و پوسته به کمک  يساختارها لتشکی با ها آن يدارسازیپا
کارآمد  سازيقیعا يکارآمد ،نیلآنییرسانا مانند پل يمرهایپل
 .دهدیم ءارتقا سیرا در برابر امواج الکترومغناط یکل

 
 يریگجهینت -4
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محافظ   یتیکامپوزپوشش نانو هیته ق،یتحق نیهدف از ا
: اتیبالا و خصوص يبا کارآمد سیدر برابر امواج الکترومغناط

 ندیبا فرا ستیزطیمح دوستدار کم، ضخامت ،يرپذیانعطاف
مقاصد   يها، جذب امواج براپوشش  نیآسان بود. کاربرد ا  دیتول

  هاي تگاهو محافظت از دس ینظام عیدر صنا يزیرادارگر
 نیا يرابر امواج مزاحم است. برادر ب یو مخابرات یکیالکترون

دو و سه   ک،ی با افزودن  یتینمونه نانوکامپوز 9منظور تعداد 
و   کلین هايمسینانو  ،یکربن هاياز نانوذرات نانولوله ییجز

 یمختلف وزن يبا درصدها PANI-4O3Feپوسته - ساختار هسته
 یمحافظت یاثربخش زانیم از آمدهدست به  جینتا توان یشد. م هیته
خلاصه  ریرا به شرح ز یتیمنعطف نانوکامپوز هايپوشش نیا

 :کرد
 زانیغلظت نانوذرات، م شیکه افزا دهدینشان م جینتا •

 س یرا در برابر امواج الکترومغناطکارآمد  سازيقیعا
 .دهدیم شیافزا

پوشش   ،ییزجتک هايتینانوکامپوز انیم از •
 هاي از نانولوله وزنی درصد 6 يحاو یتینانوکامپوز

اتلاف  ریمقاد نیشتریب ک،یلآکرییدر بستر پل یکربن
را در برابر  کارآمد  محافظت    تیجذب و بازتاب و درنها

 18و  12، 10برابر با  بیترتبه  سیامواج الکترومغناط
 از خود نشان داد. دسیبل 

 درصد 6که افزودن  کندیم حیتصر ها افتهی نیهمچن •
  PANI-4O3eF  ایو    کلین  یسیمغناط  هايمیاز نانوس  یوزن

نمودن   ییجزو دو یکربن هايکنار نانولولهر د
-ياتلاف د هايدهیزمان پدهم دیبا تشد ت،ینانوکامپوز

  20را تا حدود کارآمد محافظت  ،یسیو مغناط کالکتری
 .برد یبالا مدسیبل 

 ،یکربن هايزمان سه عامل پرکننده نانولولههم  افزودن •
از   وزنی درصد 6با  PANI-4O3Feو  کلین هايمینانوس

 زانیم  ،ییجزسه  تینانوکامپوز  دیتول  یعبارتهرکدام، و به 
در برابر امواج را توانست تا مقدار کارآمد محافظت 

 دهد. شیافزادسیبل  22توجه قابل 
 

 يسپاسگزار -5
  شگاه یآزما  يهايهمکار و زحمات از مقاله سندگانینو

 در يهمکار لیدلبه یطوس نیرالدینص خواجه دانشگاه آنتن

و   تشکر هانمونه یسیالکترومغناط يهامشخصه يریگاندازه
 کنند.قدردانی می
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