
منسوجات پلی اکریلونیتریل روکش یافته 
با نانوذرات فلزى مغناطیسی 
به منظور جاذب مایکرو ویو یا ریزموج

مقدمه
تکنولــوژی محافــظ و جــاذب رادار، بــه دلیــل پیشــرفت های اخیــر در 
سیســتمهای ارتباطــی، صنعتــی، دفاعــی، امنیتــی و نظامــی توجه فزاینــده ای را 
بــه خــود جلــب کــرده اســت. همــۀ ایــن پیشــرفت ها محققــان را بــه ســوی 
مــواد جــاذب امــواج مایکروویــو بــا ضخامــت، هزینــه، بــازده، وزن، ســختی/
انعطاف پذیــری، دوام و ســازگاری الکترومغناطیســی و فیزیکــی مناســب ســوق 
داده اســت. نیازهــا یــا تقاضاهــا بــرای کاربردهــای مختلــف از قبیــل؛ جــاذب 
رادار، مــواد محافظتــی، ناوبــری، تکنولــوژی هواپیمــا، تجهیــزات الکترونیکــی 
ــرد  ــند. کارب ــاوت می باش ــیم، متف ــا بی س ــس ی ــتمهای وایرل ــی، سیس رادیوی
شــدید موجهــای الکترومغناطیســی در ایــن قبیــل نواحــی ســبب مشــکلات 
تداخــل الکترومغناطیســی )EMI( و ســازگاری یــا قابلیــت کار همزمــان 
الکترومغناطیــس )EMC( می شــود. بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکلات ســپرها 
یــا محافظهــای فلــزی، جاذبهای آهنــی، مــواد فروالکتریکــی، مــواد کامپوزیتی 
ــزی روی  ــوذرات فل ــد. نان ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــانا م ــای رس و پلیمره
ســاختار پلیمــری، تشــکیل یــک لایــۀ نامحــدود نمیکننــد، کــه همــۀ امــواج 

چکیده
ــوذرات  ــا نان ــی، ب ــزی غیرالکتریک ــانی فل ــا لایه نش ــش دهی ی ــق روش پوش ــر، از طری ــت 2 میلی مت ــا ضخام ــل )PAN( ب ــوجات پلی اکریلونیتری منس
مغناطیســی در حمّامهــای روکش دهــی بــا نیــکل )Ni(، کبالــت )Co( و آلیاژهــای آنهــا روکــش داده شــدند. ســاختار کریســتالی، مورفولــوژی و طبیعــت 
مغناطیســی کامپوزیتهــا توســط تفــرق پرتــوی ایکــس، میکروســکوپ الکترونــی روبشــی، و تکنیک هــای اندازه گیــری مغناطیس شــوندگیِ جریــان 
ــه فرکانــس، در محــدودة فرکانــس 18-12/4  ــو وابســته ب ــد. اندازه گیری هــای جــذب امــواج مایکرووی ــرار گرفتن مســتقیم )dc( تحــت بررســی ق
ــز بررســی شــدند. در نهایــت، فهمیــده شــد کــه جــذب  ــز )باندهــای X و P( انجــام شــدند. خــواص دیامغناطیســی و فرومغناطیســی نی گیگاهرت
مایکروویــو کامپوزیتهــا، شــدیداً وابســته بــه زمــان روکش دهــی اســت. یــک پیــک جذبــی بیــن 14/3 و 15/8 گیگاهرتــز بــا پهنــای بانــد جذبــی مؤثر 
3/3-4/1 گیگاهرتــز ) تحــت 20-  دســیبل حــد افــت انعــکاس ( مشــاهده شــد. افــت انعــکاس )RL( می توانــد بیــن 30- و 50-  دســیبل بدســت 
آیــد. اینگونــه دریافــت شــد کــه بــا افزایــش زمــان روکش دهــی، افــت انعــکاس و پهنــای بانــد جذبــی کاهــش یافتنــد. در حالیکــه بانــد جذبــی در 
منســوج پلی اکریلونیتریــل روکش دهــی شــده بــا نیــکل بــه ســمت فرکانســهای کمتــر  حرکــت می کــرد، در مــورد منســوج روکش شــده بــا کبالــت 
بــه ســمت فرکانســهای بیشــتر می رفــت. کامپوزیتهــای روکش شــده بــا آلیــاژ نیکل-کبالــت دارای منحنــی نوســانی فرکانــس جذبــی نســبت بــه 

زمــان روکش دهــی بودنــد. ایــن نتایــج مــا را بــه توســعۀ بیشــترِ منســوجاتِ جــاذب روکش یافتــه بــا نانــوذرات مغناطیســی ترغیــب می کنــد.

الکترومغناطیــس را منعکــس کنــد، بلکــه اســتهلاک یــا تضعیــف ایــن امــواج 
ــزات را   ــطح، نانو-فل ــن ذره ای روی س ــای بی ــا بازتابه ــا ی ــق انعکاس ه از طری
ــن  ــازد. همچنی ــذب می س ــرای حفاظــت و ج ــاده ای منتخــب و مناســب ب م
ســاختار پلیمــری، نقــش یــک مقاومــت ظاهــری یــا امپدانــس منطبــق را بین 
محیطــی کــه در آنجــا الکترومغناطیــس اتفــاق می افتــد و از آن عبــور می کنــد، 
بــازی می کنــد. عــلاوه  بــر ایــن، هــم نانوفلــز و هــم پلیمــر امتیــازات مکانیکی 
را عرضــه می کننــد. نخســت، نانوفلــز امــکان ایجــاد کامپوزیت همگــن را روی 
ــود و  ــر خ ــت انعطاف پذی ــا طبیع ــر ب ــد. پلیم ــف عرضــه می کن کلّ ســطح لی
ــورد  ــان م ــادة میزب ــوان م ــه عن ــد ب ــواع شــکل ها، می توان ــاده در ان ــد س تولی
اســتفاده قــرار گیــرد. ایــن خــواص مکانیکــی پلیمرهــا همچنیــن آنهــا را جزئی 
از کامپوزیــت جــاذب یــا محافــظ بــا ســاختارهای فیزیکــی متفــاوت می کنــد. 
همــۀ پلیمرهــا دارای ایــن امتیــاز نیســتند کــه بــه عنــوان واســطۀ تطبیقــی 
اســتفاده شــوند، بلکــه فقــط پلیمرهــای رســانا می تواننــد بــا ایــن خاصیــت در 
نظــر گرفته شــوند. آنهــا از ایجــادِ مشــکلات تطبیقی بیــن نانوفلزات و واســطۀ 
لیــف پلیمــری جلوگیــری می کننــد. خــواص شــیمیایی و رســانایی الکتریکــی 
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قابل تطبیــق پلی اکریلونیتریــل )PAN( آن را داوطلــب بســیار مناســبی نســبت 
ــه دیگــر پلیمرهــای رســانا می ســازد. ب

ــا  ــراش ی ــلاء، پ ــانی خ ــا لایه نش ــش دهی ی ــلِ پوش ــیاری مث ــای بس راه ه
ــطوح  ــودن س ــش  نم ــرای روک ــی، ب ــی غیرالکتریک ــپاترینگ و روکش ده اس
ــا،  ــن تکنیک ه ــۀ ای ــان هم ــد. از می ــود دارن ــدف وج ــزات ه ــا فل ــری ب پلیم
روکش دهــی غیرالکتریکــی کامــلًا متفــاوت اســت، بــه دلیــل اینکــه 
دانه هــای فلــزات روی ســطح پلیمــر بــا ســاختارهای کریســتالی و الکترونیکــیِ 
ــی،  ــور تصادف ــزی بط ــه های فل ــا خوش ــر ی ــد. جزای ــد می کنن ــی رش تصادف
ناهمســانگردی مغناطیســی همراســتای ســطح را تصــرف می کننــد. عــلاوه 
بــر ایــن، ســاختارهای فلــزی روی پلیمــر، در دامنــۀ وســیعی از اندازه هــا، از نانــو 
تــا میکرومتــر رشــد می کننــد، کــه دارای مزیــت برهم کنش هــای مغناطیســی 
ــا  ــط ب ــا مرتب ــل برهم کنش ه ــن قبی ــد. ای ــاوت می باش ــی متف و الکترونیک
مشــخصات جــذب و حفاظــتِ الکترومغناطیــسِ مــواد در حــدود بانــد فرکانــس 
ــازات  ــۀ ایــن امتی ــر پای وســیع می باشــد. روش روکش دهــی غیرالکتریکــی، ب

انتخــاب شــد. 
در تحقیقــات قبلــی نیــکل و کبالــت و نســبتهای مختلــف ایــن فلــزات توســط 
ــن از  ــد و همچنی ــده بودن ــانی ش ــری لایه نش ــش پلیم ــا کاه ــا ی روش احی
 NaBH4 ِــی ــول آب ــراه محل ــه هم ــز ب ــوص پلیمر-فل ــاختمان های مخص س
درون فــاز پلیمــری جهــتِ ایجــاد یــک پایــه و اســاس برای اســتفادة اســتخراج 
پلیمــری واســطه، بــه عنــوان روش تغلیــظ یون هــای فلــزی، اســتفاده شــده 

بــود. 
در ایــن جــا منســوجات پلی اکریلونیتریــل بــا قطــر لیــف 2۰ میکرومتر بــا ذرات 
نیــکل و کبالــت و نیکل-کبالــت )Ni0.5Co0.5( از طریــق تکنیــک پوشــش دهی 
ــی  ــون روکش ده ــای گوناگ ــدت زمان ه ــی در م ــانی غیرالکتریک ــا لایه نش ی
شــدند. ســاختار کریســتالی، مورفولــوژی، خاصیــت مغناطیســی و رفتــار جــذب 
امــواج مایکرویــو )در بانــد فرکانســی 2/8-۱8 گیگاهرتــز( تحــت بررســی قــرار 

گرفتنــد و بــا ذکــر جزئیــات بحــث شــدند. 

روش های آزمایشگاهی و تکنیک های شناسایی و بررسی
ــا  ــظ ی ــه محاف ــدون هیچگون ــی )PAN(، ب ــل صنعت ــاف پلی اکریلونیتری الی
رنــگ، بصــورت یــک ســطح مســطح در ابعــاد ۱5 × ۱ متــر مربــع بافتــه شــده 
ــت  ــع، جه ــامتی متر مرب ــدازة ۱۰ × ۱۰ س ــده، در ان ــوجات بافته ش ــد. منس بودن
ــد  ــدند. فراین ــده ش ــف، بری ــای مختل ــوذرات در حمام ه ــا نان ــی ب روکش ده
روکش دهــی منســوجات شــامل 5 مرحلــه بــود. دو تــا از ایــن مراحــل 
عملیات هــای مقدماتــی و بعــد از روکش دهــی را تأمیــن می کردنــد، درحالیکــه 
ســه مرحلــۀ اصلــی باقیمانــده، شــامل عملیات هــای روکش دهــی بودنــد. هــر 
مرحلــه نیــاز بــه یــک فراینــد حمّــام مخصــوص بــا زمــان، pH و دمــای معیّن 
ــه  ــر خلاص ــب در زی ــه ترتی ــات ب ــر عملی ــرای ه ــرایط ب ــن ش ــد. ای می باش
ــت  ــا دترجن ــا ب ــدا، همــۀ نمونه ه ــی؛ در ابت ــات مقدمّات ــۀ عملی شــده اند. مرحل
غیــر یونــی )pH=7 ( شســته شــدند و ســپس بــه مــدت ۱۰ دقیقــه در حمّــام 

مافوق صــوت اتانــول نــگاه داشــته شــدند و در نهایــت بــا آب فــراوان دیونیــزه 
ــۀ  ــدند. مرحل ــکانده ش ــانتیگراد خش ــۀ س ــدند و در آون در 4۰ درج ــته ش شس
ــاس کنندة ســطحی  ــا حسّ ــۀ منســوجات تحــت عمــل ب حسّاس ســازی؛ هم
SnCl2 و v/v( HCl % 37(، بــا همــزدن آرام بــرای مــدت ۱۰ دقیقــه در دمــای 

ــیمیایی  ــای ش ــی پیونده ــد، برخ ــن فراین ــول ای ــد. در ط ــرار گرفتن ــاق، ق ات
ــد شــیمیایی  ــرای پیون ــل شکســته می شــوند و ب روی ســطح پلی اکریلونیتری
ــا آب دیونیــزه آبکشــی شــدند.  جدیــد آمــاده می شــوند. ســپس منســوجات ب
ــه منظــور فراهم کــردن هســته زایی فلــزی  ــۀ فعّال ســازی؛ PdCl2، ب در مرحل
ــام از مقــدار مُعیّنــی HCl ،PdCl2 و H3BO3 جهــتِ  اســتفاده شــد. ایــن حمّ
دســتیابی بــه شــرایط مورد نیــازِ ) pH=2 ( فعّالســازی ســطح تشــکیل شــده بود. 
پارچه هــای فعّال شــده در آخــر بــا آب دیونیــزه آبکشــی شــدند. مرحلــۀ پوشــش 
یــا لایه نشــانی ) لایه نشــانی فلــزی غیرالکتریکــی( مهمتریــن قســمت فراینــد 
ــای  ــاوی نمکه ــزی ح ــی فل ــای روکش ده ــد. محلول ه ــی می باش روکش ده
ــی  ــطوح پلی اکریلونیتریل ــودن س ــور روکش نم ــه منظ ــل )25%)، ب ــز کام فل
ــر،  ــی آخ ــۀ عملیات ــدند. مرحل ــاده ش ــف آم ــای مختل ــده در زمان ه فعّال ش
روکش دهــی پلی اکریلونیتریــلِ لایه نشانی شــده بطــور غیرالکتریکــی بــا فلــز، 
ــا پلیمــر مایــع بــا وزن مولکولــی کــم بــه منظــور محافظــت کامپوزیــت از  ب

ــد.  ــی می باش ــایش و خوردگ اکس
ــه  ــانی مربوط ــای لایه نش ــده و زمان ه ــای روکش دهی ش ــای نمونه ه کُده
در جــدول فهرســت شــده اند. در ادامــۀ مقالــه، نمونه هــای روکش یافتــه بــرای 
کمتریــن زمــان )OA2 بــرای حمّــام نیــکل، OA24 بــرای حمّــام کبالــت، و 
ــرای  ــان )OA5 ب ــن زم ــت( و  طولانی تری ــام نیکل-کبال ــرای حمّ OA54 ب

حمّــام نیــکل، OA27 بــرای حمّــام کبالــت، و OA57 بــرای حمّــام نیــکل-
ــتالی  ــاختارهای کریس ــدند.   س ــی مفصــل انتخــاب ش ــرای بررس ــت( ب کبال
 )XRD( ــا اندازه گیری هــای تفــرق پرتــوی ایکــس کامپوزیت هــای حاصلــه ب
بــا اســتفاده از دســتگاه Rigaku D/Max-IIIC بــا تابــش Cu Kα در محدودة 
ــا  ــا، ب ــطحی کامپوزیت ه ــوژی س ــدند مورفول ــن ش ــه معیّ θ 2 از 2۰-8۰ درج

ــز  ــی )Philips XL30 SPEG )SEM آنالی ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
شــد. خــواص مغناطیســی تحــت میــدان مغناطیســی، توســط مغناطیس ســنج 
Quantum Desighn PPMS 9T ( VSM SQUID( بیــن T 2- و T 2 در 

دمــای اتــاق بررســی شــد. در نهایــت، منســوجات روکش یافتــه بــا ضخامــت 2 
میلی متــر، بــرای اندازه گیــری عبور/انعــکاس بــا سیســتم موج بَــر مســتطیلی، 

ــده شــدند.  ــع بری ــر مرب در ابعــاد ۱8/5 × 9/5 میلی مت
ــطِ- ــیون خ ــتانداردهای کالیبراس ــو، اس ــای مایکرووی ــل از اندازه گیری ه قب

انعکاس یافتۀ-واقعــی )TRL( تنظیــم شــدند. ضرایــب عبــور )S21( و انعــکاس 
 HP PNA و آنالیــزور ATM technology ِمرکّــب بــا سیســتم موج بــر )S11(
فرکانــس ۱8-8/2  در محــدودة   E8364B Vector Network analyzer

ــت  ــرای محاســبۀ ثاب ــز اندازه گیــری شــدند. ضرایــب بدســت آمده، ب گیگاهرت
ــت 2  ــا ضخام ــت ب ــر کامپوزی ــری ه ــر و نفوذپذی ــبیِ مؤث ــک نس دی الکتری
میلی متــر، در الگوریتــم NRW مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در نهایــت افــت 

 87 شماره 160    اسفند 94  



انعــکاس )RL( توســط روابــط زیــر محاســبه شــد:

       )۱(

که امپدانس یا مقاوت ظاهریِ واسطه برابر است با:

    (2)

کــه در اینجــا μr و εr، بــه ترتیــب نفوذپذیــری و ثابــت دی الکتریکــی مُرکــب 
ــور، f فرکانــس ریزمــوج و d ضخامــت جــاذب  نســبی هســتند، c ســرعت ن
می باشــد. نتایــج در بخــش بعــدی بــا پارامترهــای آماده ســازی مربــوط بحــث 

شــده اند. 

بحث و نتایج
ــوط  ــت و مخل ــکل، کبال ــک نی ــای نم ــل در حمّام ه ــاف پلی اکریلونیتری الی
نیکل-کبالــت روکش دهــی شــدند. کامپوزیت هــای بدســت آمده توســط 

ــدند.  ــل ش ــه و تحلی SEM و XRD تجزی

 مورفولوژی و بررسی ساختار کریستالی
توصیــف نمونه هــا در جــدول ۱ ارائــه شــده اســت. عکس هــای میکروســکوپی 
پلی اکریلونیتریــل  نمونه هــای  و  تنهایــی  بــه  پلی اکریلونیتریــل   SEM

روکش شــده بــا نیــکل، کبالــت و نیکل-کبالــت در شــکل g-a.۱ ارائــه 
ــر  ــا قط ــی ب ــود، الیاف ــده می ش ــکل a.۱ دی ــه در ش ــور ک ــده اند. همانط ش
حــدود 2۰ میکرومتــر، بــرای پلی اکریلونیتریــل خالــص مشــاهده شــدند. هــر 
ــی  ــای روکش ده ــن زمان ه ــن و طولانی تری ــکل ۱، کوتاهتری ــف در ش ردی
ــکل  ــت )ش ــکل b.۱ و c(، کبال ــکل )ش ــب نی ــه ترتی ــای، ب ــرای نمونه ه را ب
d.۱ و e( و نیکل-کبالــت )شــکل f.۱ و g( بــه نمایــش می گــذارد. بــا افزایــش 
زمــان روکش دهــی، مشــاهده شــد کــه بــه دلیــل تشــکیل نانــوذرات، زبــری یا 
خشــنی روی ســطحِ ایــن نانوالیــاف افزایــش یافــت. ایــن امــر، یــک بــرآورد 

ــد.   ــی می باش ــد روکش ده ــت فراین ــرای موفقی ــم ب مه
ــه  ــاف روکش یافت ــرای الی ــه، ب ــن 2۰ و 8۰ درج ــای XRD، بی اندازه گیری ه
ــای  ــن زمان ه ــن و بلندتری ــت در کوتاهتری ــت، و نیکل-کبال ــکل، کبال ــا نی ب
روکش دهــی انجــام شــدند. ســاختار آمــورف پلی اکریلونیتریــل، یــک 

پهن شــدگی را در زوایــای کوچــک نشــان داد. بــرای زمان هــای روکش دهــی 
کمتــر )نمونــۀ OA2، OA24، OA54(، تبلــور فلز مشــهود نیســت و همچنین 
ســاختار SnO باقی مانــده مشــاهده شــد، کــه از حمّــام حسّاس ســازی نشــأت 
گرفتــه اســت. کامپوزیت هــای روکش شــده در طولانی تریــن زمــان در 
حمّام هــای نیــکل، کبالــت و نیکل-کبالــت، همانطــور کــه انتظــار می رفــت، 
ــش  ــه نمای ــوذرات تشکیل شــده پیک هــای شــدیدی از خــود ب ــل نان ــه دلی ب
ــای  ــا الگوه ــدید، ب ــای ش ــتر پیک ه ــک و بیش ــای پی ــتند. موقعیت ه گذاش
XRD مرجــع در توافــق بودنــد. ســاختارهای کریســتالی بــر حســب الگوهــای 

مرجــع XRD ذیــل مشــخص شــدند: 
 ،SnO (JCPDS 99-100-8876)

 NiO (JCPDS 99-101-0286)

،Ni-1 (JCPDS 99-101-3040)

،Ni-2 (99-101-0883)

،Ni-3 (JCPDS 99-101-3030)

،Co (JCPDS 99-101-2978)

،CoO (JCPDS 99-101-0211)

،NiS (JCDPS 99-101-0932)

،NiO (JCPDS 99-101-0286)

ــدازة  ــا ان ــه های ب ــود خوش ــل وج ــه دلی و NiS2 (JCDPS 99-101-2464). ب
کوچــک، ســاختارهای نیــکل و کبالت، نتوانســتند توســط XRD آشــکارا تعیین 
ــرای  ــز، ب ــلال در آنالی ــا اخت ــز ی ــان روکش دهــی، نوی ــش زم ــا افزای شــوند. ب
ــت کاهــش یافــت. واضــح اســت  ــکل و کبال ــا نی ــه ب نمونه هــای روکش یافت
کــه، بــا افزایــش زمــان روکش دهــی و یــا غلظــت نمــک فلــز پوشــش دهنده، 
ایــن امــکان وجــود دارد کــه بــه روکش هــای متبلورتــری دســت یافــت. امّــا 
ــا نظــم  ــه ایجــاد روکش هــای فلــزی ب خوشــه های متبلــور بیشــتر، منجــر ب
ــوب  ــس مطل ــاذب الکترومغناطی ــای ج ــرای کامپوزیته ــه ب ــود ک ــالا می ش ب
نمی باشــد. حمّــام نیکل-کبالــت بــا دو منبــع یون فلــزی متفــاوت، روکش های 
ــان  ــای بدســت آمده در زم ــن کامپوزیت ه ــرد. علاوه برای ــری را عرضــه ک بهت
ــده  ــص احیاءش ــور ناق ــزیِ بط ــون فل ــواع ی ــاوی ان ــر، ح ــی کوتاه ت روکش ده
ــار  ــد وجــود ترکیب هــای فلــزی حــاوی ســولفور را در کن ــد، کــه می توان بودن
ــدة  ــل باقیمان ــه دلی ــد ب ــولفور می توان ــد. س ــرح ده ــزی ش ــود ذرات فل وج
دترجنــت در مرحلــۀ عملیــات مقدماتــی یــا اولیــه باشــد. پیک هــای مربوطه در 
شــکل 2 نشــانه گذاری شــده اند. بــه عنــوان نتیجــه، می تــوان اســتنباط کــرد 
کــه روکش هــای ایجادشــده در زمانهــای کوتــاه، عــلاوه بــر نانوســاختارهای 

فلــزی، شــامل ســولفیدها و اکســیدهای آنهــا نیــز می باشــند. 
 

خواص مغناطیسی
خــواص مغناطیســی کامپوزیت هــای منتخــب، توســط VSM در دمــای اتــاق 
معیــن شــدند. کامپوزیت هــا اساســاً شــامل الیــاف پلی اکریلونیتریل بدون ســهم 
مغناطیســی بودنــد و بنابرایــن مقادیــر مغناطیس شــوندگی نســبت بــه کلّ وزن 

جدول1-  کُدهای نمونه ها و زمان های روکش دهی مربوط به آنها
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شکل 1- عکس های a( :SEM( پلی اکریلونیتریل؛ )b و c( پلی اکریلو نیتریل روکش شده 
با نیکل )OA2، OA5(؛ )d و c( با کبالت )OA24، OA27(، و )f و g( با نیکل-کبالت 

)OA54، OA57( برای کوتاه ترین و بلندترین مدت زمان روکش دهی. 

کامپوزیتهــا بعــلاوة جــرم پلی اکریلونیتریــل، نرمالایــز یــا بهنجــار شــدند. همۀ 
مقادیــر مغناطیس شــوندگی بایســتی نســبت بــه نســبت وزنــی جــزء شــریک 
مغناطیســی )شــرکت کننده در مغناطیس-شــوندگی( در ترکیــب در نظــر گرفته 
شــوند. هیســترزیس مغناطیســی بــرای همــۀ نمونه هــای منتخــب در شــکل 3 
ــل  نشــان داده شــده اســت. برهم کنشــهای دیامغناطیســی در پلی اکریلونیتری
ــی  ــوع فرومغناطیس ــر از ن ــر و قدرمندت ــیار مؤثرت ــکل، بس ــا نی ــده ب روکش ش
هســتند. رفتــار فرومغناطیســی این قبیــل کامپوزیت هــای بدســت آمده در حمام 
ــه های  ــد. خوش ــر ش ــی، قدرمتندت ــای روکش ده ــش زمان ه ــا افزای ــکل، ب نی
نیــکل بــا افزایــش زمــان غوطــه وری در حمّــام، بــه ســاختار متبلــور منظم تــر 
ــت  ــا کبال ــه ب ــای روکش یافت ــد. کامپوزیت ه ــت یافتن ــری دس و مغناطیس ت

ــا پوشــش دهی  ــا لایه نشــانی ی ســاختار فرومغناطیــس بیشــتری داشــتند و ب
بیشــتر ایــن رفتــار شــدید شــد. بــوگاش نتایــج مشــابهی را گــزارش کــرده بــود 
کــه خوشــه های نیــکل بــا طبیعــت دیامغناطیســی و خوشــه های کبالــت بــا 
ــود کــه میکــرو  طبیعــت فرومغناطیــس هســتند. همچنیــن گــزارش شــده ب
ــتند  ــس هس ــترزیس دیامغناطی ــید روی )ZnO( دارای هیس ــای اکس میله ه
ــت  ــه خاصی ــت ب ــد از کامپوزی ــکل، ۱/2 درص ــا نی ــازی ب ــد از آغشته س و بع
ــش و  ــگ و همکاران ــن هــم جیان فن ــت. علاوه برای ــس دســت یاف فرومغناطی
هــم دونگلــو و همکارانش، به ترتیــب نیکل-کبالت-فســفر )Ni-Co-P( را روی 
خاکســتر بــادی و نانولوله هــای کربنــی روکش شــده بــا نیکل/کبالــت را درون 
پلی اســتایرن مــورد مطالعــه قــرار دادنــد و هــر دو برهم کنــش فرومغناطیســی 
ــد، در  ــزارش کردن ــر گ ــردی کوچکت ــر را در میدان هــای مغناطیســی کارب مؤث
ــای  ــر برهمکنش ه ــس ب ــهم دیامغناطی ــر س ــای بزرگت ــه در میدان ه حالیک
فرومغناطیــس غلبــه کــرد. نتایــج ارزیابــی مغناطیســی بدســت آمده در اینجــا، 
 SEM مشــابه بــا گزارش هــای قبلــی هســتند. از عکس هــای میکروســکوپی
مشــاهده شــد، کــه بــا افزایش میــزان مــواد پوشــش دهنده، تبلــور بالاتــر ذرات 
ــۀ  ــه نوب ــز ب ــن امــر نی پوشــش دهنده از پیک هــای XRD اســتنتاج شــد و ای
خــود باعــث افزایــش در خصلت فرومغناطیســی شــد، بطوریکه در هیســترزیس 
مغناطیســی مشــاهده شــد کــه ایــن دو امــر در پشــتیبانی از یکدیگــر هســتند. 

 شکل 2- الگوی XRD کامپوزیت های روکش شده در بیشترین و کمترین زمانِ 
روکش دهی با حمّام )a( نیکل، )b( کبالت و )c( نیکل-کبالت. 
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شکل 3- منحنی های مغناطیس شوندگی در دمای اتاق نسبت به میدان مغناطیسی کاربردی برای کامپوزیت های پلی اکریلونیتریل روکش شده با نانوذرات نیکل 
)OA02، OA05(، کبالت )OA24، OA27( و نیکل-کبالت )OA54، OA57( در زمان های مختلف )خطوط پر قرمز منحنی های هموارشدة منحنی های M-H مربوطه هستند(. 

بدین ترتیــب، کامپوزیت هــای بدســت آمــده در حمّــام مخلــوط نیکل-کبالــت 
ــش دهنده  ــه های پوش ــری از خوش ــدار بزرگت ــر و مق ــاختار متبلورت دارای س
ــا  ــن کامپوزیت ه ــا هســتند، و مغناطیسی شــدن ای ــر حمّام ه ــه دیگ نســبت ب
در میدان هــای بزرگتــر، طبیعــت فوق-پارامغناطیســی بــدون برهمکنش هــای 

دیامغناطیســی از خــود نشــان داد. 
 

 P و X ثابت دی الکتریک و نفوذپذیری در باند
ثابــت دی الکتریــک )ε( و نفوذپذیــری مغناطیســیِ )μ( مُرّکــب کامپوزیت هــا از 
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پارامترهــای پراکندگــیِ انعــکاس امــواج مایکرویــو و اندازه گیری هــای عبــور بــا 
اســتفاده از روش Nicholson-Ross-Weir محاســبه شــدند؛ نتایج در شــکل 4 
ارائــه شــده اند. بخــش حقیقــی ثابــت دی الکتریــک و نفوذپذیــری مغناطیســی 
مربــوط بــه میــزان پلاریزاســیون یــا قطبی شــدگی رخ داده در مــاده، بــه ترتیــب 

بــا میــدان الکتریکــی و میــدان مغناطیســی می باشــد. 
بخشــهای فرضــی آنهــا مرتبــط بــا اتــلاف انــرژی می باشــند.  بخــش حقیقــی 
ــت  ــتِ تانژان محاسبه شــدة ثابــت دی الکتریــک و نفوذپذیــری مغناطیســی، افُ
 )tan δμ = μ"/μ'( و افــت تانژانــت مغناطیســی )tanδε = ε"/ε'( دی الکتریــک
ــرای  نمونه هــای منتخــب در شــکل 4 نشــان داده شــده اند. نمودارهــای "ε ب
ــا فرکانــس، اندکــی تغییــر می کننــد. درحالیکــه 'ε نمونه هــای  کامپوزیتهــا، ب
روکش شــده بــا نیــکل، بــا بیشــتر شــدنِ  زمــان روکش دهــی افزایــش مهمــی 
داشــتند )در محــدودة 3/5-5(، نمونه هــای روکش شــده بــا کبالــت بــه مقــدار 
ــای  ــدودة 2-2/5(. کامپوزیت ه ــد )در مح ــرار نگرفتن ــر ق ــت تأثی ــادی تح زی
آلیــاژی )مخلــوط نیــکل و کبالــت( همانطــور کــه انتظــار می-رفــت، تغییــر 
متوســطی داشــتند. لیــو و همکارانــش نانوکپســول های )آهــن، نیکل(/کربــن 
را بــا مقادیــر 'ε در حــدود 8-۱6 در بانــد فرکانســی 2-۱8 گیگاهرتــز، گــزارش 

ــد کــه  ــر ایــن، ژیاگــو و همکارانــش نشــان داده بودن ــد. عــلاوه  ب کــرده بودن
ــرِ ε' در  ــت، دارای مقادی ــا گرافی ــه ب ــکل( روکش یافت ــای )آهــن، نی کامپوزیته
حــدود 8-۱6 در بانــد 2-۱8 گیگاهرتــز هســتند. عــلاوه بر این، نانوکپســولهای 
ــک مرکــبِ 8-۱2 در  ــت دی الکتری ــرِ ثاب ــن، دارای مقادی ــا کرب روکش شــده ب
محــدوده فرکانــس مشــابه بودنــد. در همــۀ مطالعــات ذکرشــده در بــالا، اندکی 
ــا نیــکل و  کاهــش در منحنی هــا مشــاهده شــد و نمونه هــای روکش یافتــه ب
روکش یافتــه بــا نیکل-کبالــت در زمــان طولانــی، دارای گرایش هــای مشــابه 
بــه همــراه ثابــت دی الکتریــک کــم بــا مزیــت ایجــاد مقاومــت یــا امپدانــس 
بــا هــوا بودنــد. مشــخصۀ افــت تانژانــت دی الکتریــکِ کامپوزیتهــا، در حــدود 
۰/5 و ۰/3 بــود، و عــلاوه برایــن کامپوزیتهــای روکش شــده در زمــان طولانــی 
بــا نیــکل و آلیــاژ نیکل-کبالــت دارای مقادیــر بیشــتر ایــن مشــخصه بودنــد. 
نفوذپذیــری مغناطیســی کامپوزیتهــا بــا شــیب تندی تــا ۱2 گیگاهرتــز افزایش 
یافــت، و بالاتــر از ایــن فرکانــس، بــرای کامپوزیت هــای روکش دهی شــده بــا 
کبالــت، ایــن افزایــش اندکــی بــه کاهــش تغییــر کــرد. مقادیــرِ 'μ، بیــن ۰/9 و 
۱/3 نوســان داشــتند. مقادیــر 'μ  نزدیکــی توســط مقــالات دیگــر گزارش شــده 
بــود، مثــل مقــدار 'μ مربــوط بــه نانوکپســول های روکش یافتــه بــا کربــن، کــه 

 ،)OA02، OA05( برای کامپوزیت های الیاف پلی اکریلونیتریل روکش شده با نانوذرات نیکل  tan δμ و tanδε ،μ' ،ε' شکل 4- منحنی های
کبالت )OA24، OA27( و  نیکل-کبالت )OA54، OA57( در مدت زمان های مختلف.
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کاهــش اندکــی از ۰/9 بــه ۰/8 در محــدودة فرکانــس 2-۱8 گیگاهرتز داشــت. 
در تحقیــق دیگــر، نانوکپســول های آهــن، نیکل/کربــن دارای مقــدار ۱/۱ و ۰/9 
در محــدودة فرکانــس مشــابه بودنــد؛ نانوکپســول های گرافیت-نیــکل، آهــن 
ــت  ــت تانژان ــد. اف ــس مشــابه بودن ــن ۱/4 و ۱ در محــدودة فرکان دارای 'μ، بی
مغناطیســی دارای مقادیــر کمتــری نســبته به افــت تانژانــت دی الکتریــک بود. 
مــواد روکش یافتــه دارای افــت تانژانــت مغناطیســی متغیــر بودنــد و نمونه هــای 
روکش شــده بــا نیــکل و نیکل -کبالــت، یــک پیــک بیــن ۱4 و ۱8 گیگاهرتــز 
داشــتند. ایــن امــر انتظــار می رفــت کــه جــذب بواســطۀ خصلــت دی الکتریک 
کامپوزیتهــا نســبت بــه جــذب بواســطۀ افــت مغناطیــس، بیشــتر غالــب باشــد. 

پارامترهــای فیزیکــی بــا نتایــج گزارشــات فوق الذکــر در توافق هســتند. ســهم 
اصلــی افــت دی الکتریــک در جــذب، در مقــالات و مراجــع دیگر نیز، مشــترک 

 . ست ا

 خواص جذب امواج مایکرویو 
ــک و  ــت دی الکتری ــو، ثاب ــواج مایکرووی ــذب ام ــت ج ــی خصل ــرای بررس ب
 )RL( ــرای محاســبۀ افــت انعــکاس نفوذپذیــری اندازه گیری شــدة نمونه هــا ب
توســط رابطــۀ )۱( اســتفاده شــدند و نتایــج در شــکل 5 بــرای کامپوزیت هــای 
زمــان  افزایــش  بــا  و  شــده اند  داده  نشــان  نیــکل،  بــا  روکش یافتــه 

شکل 5-  منحنی های افت انعکاس )RL( به عنوان تابعی از فرکانس و زمان روکش دهی برای پلی اکریلونیتریل روکش دهی شده با ؛ 
)a( نیکل، )b( کبالت، )c( نیکل-کبالت. )برای جزئیات نمونه، جدول 1 را ملاحظه کنید( 
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ــود  ــو، بهب ــذب مایکرووی ــای ج ــه، منحنی ه ــه 2 دقیق ــی از ۰/5 ب روکش ده
جــذب و جابه جایــی پیکهــا بــه فرکانــس کمتــر را، نشــان دادنــد. همچنیــن 
اینگونــه ملاحظــه شــد کــه مقــدار افــت انعــکاس )RL( نمونــۀ OA05، بــا 
ــبتاً  ــز، نس ــس ۱5/6 گیگاهرت ــود در فرکان ــیبل خ ــۀ  3۰/2- دس ــدار کمین مق
ــت،  ــا کبال ــده ب ــای روکش  دهی ش ــن کامپوزیت ه ــد. همچنی ــف می باش ضعی
نتایــج مشــابهی از خــود نشــان دادنــد، بدیــن صــورت کــه یــک پیــک جذبــی 
ــی در  ــک جذب ــرد. پی ــر می ک ــا زمان روکش دهــی تغیی داشــتند و شــدت آن ب
کامپوزیتهــای روکش شــده بــا نیکل-کبالــت بــه فرکانس هــای بالاتــر تغییــر 

ــر برگشــت.  ــه فرکانس هــای کمت ــاره ب ــرد و ســپس دوب ک
ــی، شّــدت های افــت  شــکل 6، تغییــرات در فرکانــس مرکــزی پیــک جذب
انعــکاس کمینــه، و پهناهــای بانــد را نشــان می دهــد، کــه در ناحیــۀ تحــتِ 
تــراز 2۰- دســیبل تعییــن شــدند. درحالی کــه مقادیــر فرکانــس، بیــن ۱5 و 
۱7/5 گیگاهرتــز نوســان می کــرد، مقادیــر کمینــۀ افــت انعــکاس بیــن 3۰- 
ــز  ــای 2/5 و 3/5 گیگاهرت ــرد و f∆ دارای پهن ــر می ک ــیبل تغیی و 48- دس
بــود. بدیــن ترتیــب، در مقایســه بــا همــۀ نمونه هــا، بانــد فرکانــس جــذب 
مایکروویــوِ نمونــۀ OA02، پهن تــر می باشــد و بــا افزایــش زمــان 
روکش دهــی ایــن بانــد کاهــش می یابــد. افــت انعــکاس کمینــه، در 
ــای  ــت در زمان ه ــکل و نیکل-کبال ــا نی ــده ب ــی ش ــای روکش ده نمونه ه
ــور  ــی بط ــان روکش ده ــه، زم ــد. در نتیج ــن ش ــر تعیی ــی کمت روکش ده
ــر  ــدّت آن تأثی ــد و ش ــای بان ــی، پهن ــک جذب ــت پی ــر موقعی ــتقیم ب مس
ــر باشــد، جــاذبِ  می گــذارد. هرچــه زمــان روکش دهــیِ کامپوزیــت کوتاهت

حاصلــه مؤثرتــر و مفیدتــر خواهــد بــود.  

نتیجه گیری
روی  نیکل-کبالــت  آلیــاژ  و  کبالــت  نیــکل،  روکش هــای  پایــان،  در 
پلی اکریلونیتریــل بطــور موفقیت آمیــزی تهیــه شــدند و بطــور مفصــل تحــت 
ــور را  ــۀ آمورف-متبل ــد. الگوهــای XRD، طبیعــت دوگان ــرار گرفتن بررســی ق
ــکیل  ــد. تش ــد کردن ــر تأیی ــزی دیگ ــای فل ــزات و کمپلکس ه ــور فل ــا حض ب
 SEM ــکوپی ــای میکروس ــط عکس ه ــل توس ــوذرات روی پلی اکریلونیتری نان
تأییــد و نشــان داده شــدند. رفتــار مغناطیســی نمونه هــا نشــان داد کــه زمــان 
روکش دهــی طولانی تــر منجــر بــه ایجــاد ســاختار متبلورتــر شــد و ســاختار 
نیکل - کبالــت، بیشــترین اشــباع مغناطیس شــوندگی را نشــان داد، درحالیکــه 
نمونــۀ روکش دهــی شــده بــا کبالــت، مغناطیس شــوندگی بیشــتری را نســبت 
بــه نمونه هــای روکش شــده بــا نیــکل نشــان دادنــد. ترکیــب پلی اکریلونیتریــل 
و روکش هــای فلــزیِ مغناطیســی، بــرای ایجــاد مــواد جــاذب امــواج مایکروویو 
بــا عمکــرد بــالا، می توانــد بــه کاهــش ضخامــت ایــن قبیــل مــواد کمــک 
کنــد. مشــارکت نانــوذرات مغناطیســی منجــر به قطبی شــدن ســطح مشــترک 
 )RL( ــکاس ــت انع ــود، اف ــر ش ــی کوتاه ت ــان روکش ه ــه زم ــود. هرچ می ش
کمتــر شــده و پهنــای بانــد بیشــتری بــرای روکشــها بدســت می آیــد. در کل، 
ــا  ــز ب ــز( در ۱6 گیگاهرت ــدود 3/5 گیگاهرت ــای در ح ــن )پهن ــک په ــک پی ی
کمتــر از 42- دســیبل. مخصوصــاً کامپوزیــت تهیه شــده در حمّــام نیــکل در 
زمــان ۰/5 دقیقــه، منجــر بــه ایجــاد پهنــای بانــد جذبــی وســیع تر و ضریــب 
ــیبل، و بیشــتر از 99/99 درصــد جــذب  ــدود 42- دس ــکاس در ح ــۀ انع کمین
مایکروویــو، شــد. ایــن نتایــج توســعۀ بیشــتر جاذب هــای منســوج روکش شــده 

بــا نانــوذرات مغناطیســی را بــرای کاربردهــای گســترده امیــد می دهــد.  

شکل 6- تغییرات یا نوسانات در فرکانس مرکزی پیک جذبی، شدّت های افت انعکاس کمینه و پهناهای باند تحت تراز 20- دسیبل 
برای نمونه های پلی اکریلونیتریل روکش شده با نیکل، کبالت و نیکل-کبالت. 
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