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  مقدمه -1

 عنوان به )CNT( کربنی هاي نانولوله اخیر، سالیان طی در
 نظیر خاص هاي ویژگی با بعدي تک کربنی مواد از گروهی
 اند یافته توسعه بالا قطر به طول نسبت و بالا الکتریکی خواص

 ایجاد به منجر کربنی هاي نانولوله فرد به منحصر ساختار .]3-1[
 هادي نیمه ادوات مکانیکی، کننده تقویت عنوان به کاربردهایی

 ساز ذخیره مواد گر، نمایش مواد نانومقیاس، ابزارآلات در
 از ناشی همگی که است شده هوشمند حسگرهاي و هیدروژن

 است. آن شده کنترل الکترونیکی خواص و اي لوله تارهايساخ

 دریچه الکتریکی و حرارتی مکانیکی، خواص هاي جذابیت
 نوین هاي کامپوزیت ساخت و توسعه براي خصوصا جدیدي

 هاي کامپوزیت پلیمر، -کربن نانولوله هاي کامپوزیت شامل
 سرامیک -کربن نانولوله هاي کامپوزیت و فلز -کربن نانولوله
 .]1-5[ است گشوده
 ردیاب با مرتبط مدرن تجهیزات و ابزارآلات از بسیاري امروزه
 سیم بی مخابرات هاي سامانه مختلف انواع و الکترونیکی هاي

 کنند. می کار رادیویی فرکانس دودهمح در اطلاعات تبادل جهت
 رادیویی فرکانس با امواج مضر اثرات مورد در اي مطالعه اخیرا
 که است شده مشخص و گرفته صورت همراه تلفن کاربران روي

 و عروقی و قلبی هاي بیماري سرطان، بیماري به ابتلا احتمال

 فرآیند شد. گرفته کار به باریم/سیلیکا تیتانات -کربنی نانولوله نانوکامپوزیت سنتز جهت ژل-سل روش هشوپژ این در :چکیده
 تفرق )،SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ شد. انجام وزنی) درصد 8 و MWCNT )2، 4، 6مختلف مقادیر از استفاده با سنتز
 تاثیر و الکتریک دي رفتار ،)STA( همزمان حرارتی آنالیز )،FTIR( فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف ،)XRD( ایکس اشعه

 بیان SE EMI با که )Effectiveness Shielding Interference Magnetic-ctroEle( الکترومغناطیس امواج تداخلی حفاظت
 شده سنتز هاي مپوزیتنانوکا SE EMI که داد نشان نتایج گرفتند. قرار استفاده مورد نانوکامپوزیتها یابی مشخصه جهت شود، می

 ذرات بین در ها نانولوله همگن توزیع و اختلاط از ناشی که یافته بهبود شده، تهیه دیگر هاي روش از که مشابه نمونه به نسبت
 C 750°دماي در و بوده MWCN وزنی درصد 8 شامل که یلیمترم 5/1 ضخامت با کامپوزیت SE EMI مقدار همچنین است.
 دانه اندازه است. مایکروویو محدوده در امواج جذب براي ماده قابلیت دهنده نشان که آمد بدست dB 28 از بیش شده سینتر

 آمد. بدست نانومتر 79 حدود نیز نانوکامپوزیت

 الکتریک دي خواص کربنی، لوله نانو ژل،-سل نانوکامپوزیت، :کلیدي واژگان
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 وجود امواج این مدت طولانی تابش صورت در عصبی اختلالات
 امواج تداخل مقابل در حفاظتی مواد و ادوات بنابراین .دارد

 این مضر اثرات از را انسان بتوانند که )EMI( الکترومغناطیس
 کنند، جذب را امواج این از زیادي بخش و نموده محافظت امواج

 فلزات، مانند مواد از مختلفی انواع برخوردارند. اي ویژه اهمیت از
 پرکننده با پلیمرهاي رسانا، يپلیمرها کربنی، هاي کامپوزیت

 مقابل در حفاظتی کاربردهاي جهت مغناطیسی مواد و هادي هاي
 بر هاي کامپوزیت اخیرا اند. شده بررسی الکترومغناطیس امواج
 فیبرهاي سیاه، کربن گرافیت، کربنی، هاي نانولوله کربن، پایه

 عنوان به آنها خوب الکتریکی خواص دلیل به گرافن و کربنی
 .]6[ اند گرفته قرار توجه مورد بسیار EMI مواد در نندهپرک

 وادم از نوعی اریمب تیتانات ايه رامیکس یگرد رفط از
 در ستردهگ طور به هک هستند ونیکیالکتر مهم و پروسکایتی
 اپتیکی ادوات و اه روالکتریکف یزوالکتریک،پ سنسورهاي

 اربردهايک ینا .]8 و 7[ یرندگ می قرار ستفادها مورد غیرخطی
 مناسب نتقالیا هاي ویژگی و الاب فوذپذیرين زا اشین پیشرفته

 این ایهپ بر باشد. یم سرامیک ینا اراالکتریکپ هب فروالکتریک
 نوانع هب وانت یم را 3MWCNT/BaTiO کامپوزیت خواص،

 حفاظ و میکروویو مواجا هاي اذبج در اربردک هتج يا ماده
 میرایی ايه ویژگی اب )EMI( مغناطیسالکترو تداخلی هاي

 گرفت. نظر در خاص
Qing تیتانات -کربنی نانولوله کامپوزیت ]9[ همکاران و 

 با و اي مرحله دو اختلاط روش از استفاده با را باریم/سیلیکا
 تیتانات و کربنی نانولوله مخلوط به کلوئیدي سیلیکاي افزودن

 مناسبی قابلیت ماده این که اند کرده گزارش و کردند تهیه باریم
 محدوده رد الکترومغناطیس تداخلی حفاظ عنوان به کاربرد جهت
 توزیع بودن مشکل به توجه با دارد. الکترومغناطیس امواج

 تیتانات پودر داخل در کربنی نانولوله همگن اختلاط و یکنواخت
 حفاظ عالی خواص اینکه به عنایت با و سیلیکا و باریم

 مناسب و عالی پخش و توزیع از ناشی عمدتا الکترومغناطیسی
 در باشد، می سیلیکا و باریم ناتتیتا زمینه در کربنی هاي نانولوله

 سنتز جهت مناسب روشی عنوان به ژل-سل روش پژوهش این
 که داد نشان حاصله نتایج شد. گرفته نظر در نانوکامپوزیت این

 مراتب به روش این در شده سنتز کامپوزیت نانو EMI میزان
 و Qing پژوهشی مقاله در شده گزارش میزان از بیشتر

 و همگن پخش کننده تایید نتایج این که باشد می همکارانش
 به نانوکامپوزیت این تهیه در کربنی هاي نانولوله تر یکنواخت

 باشد. می ژل -سل روش

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد -2-1

 نانولوله هاي نانوکامپوزیت ختلفم هاي مونهن تهیه رمنظو به
 د:ش استفاده زیر یهاول مواد زا ،سیلیکا باریم/ یتاناتت -کربنی
 کربوکسیل گروه با هشد دار املع دیواره ندچ ربنیک نانولوله

)COOH( متوسط قطر و %99 بالاي خلوص با nm 30-20 
 اریمب تیتانات پودر یرانیان،ا نانومواد یشگامانپ رکتش زا دهش تهیه

 )TEOS( اورتوسیلیکات تیلا تترا لمان،آ مرك شرکت به متعلق
 دسیل ود سدیم یکا،سیل نتزس جهت آلمان ركم شرکت به متعلق

 عنوان هب آلمان ركم رکتش هب تعلقم )SDS( سولفونات
 براي حلال یزن و اختلاط حیطم تهیه تجه تانولا سورفکتانت،

TEOS، تنظیم جهت لریدریکک اسید pH و لژ -لس رآیندف در 
 .TEOS یدرولیزه انجام جهت آب

 آزمایش انجام روش -2-2

 تیتانات %50 ثابت درصد با کامپوزیت مختلف هاي نمونه ترکیب
 وزنی) %8 و MWCNT )2 ، 4 ، 6 متفاوت درصدهاي و باریم

 نانوکامپوزیت سنتز مختلف مراحل گردشی نمودار شدند. انتخاب
 از اي شده محاسبه مقادیر ابتدا است. شده داده نشان 1 شکل در

 یکسان حجمی نسبت به  )TEOS( سیلیکات اورتو اتیل تترا
 هیدرولیز جهت آب از مشخصی مقدار و شده حل اتاتول داخل

TEOS اي شده محاسبه مقادیر سپس گردید. اضافه سیستم به 
 توده بر غلبه جهت گردید. اضافه سامانه داخل به نیکرب نانولوله از

 دودسیل سدیم کمی بسیار مقدار ها نانولوله انباشتگی و شدن اي
 اضافه مخلوط به نیز ساز پراکنده به موسوم )SDS( سولفونات

 لوله نانو ذرات شدن جدا و شدن باز و کامل پخش جهت شد.
 حمامی یا و پروبی (فراصوت فراصوت فرآیند از یکدیگر، از کربنی

 استفاده ساعت 1 مدت به وات) 200 و 100 ،50 هاي توان با
 سل و شده خارج فراصوت دستگاه از سامانه ادامه، در گردید.
 توسط مناسب، اختلاط جهت کربنی هاي نانولوله همراه به سیلیکا
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 زمان هم و شده مخلوط دقیقه 15 مدت به مغناطیسی همزن
 به گردید. اضافه سل مخلوط به باریم تیتانات از مشخصی مقدار

 داخل یکنواخت و همگن طور به نانوکامپوزیت اجزاي ترتیب این

  

 
 شکل 1: نمودار گردشی از مراحل مختلف تهیه نانوکامپوزیت.

 1 مدت به مجددا آمده بدست سامانه شدند. پخش سیلیکا سل
 هاي توان با حمامی یا و (پروبی فراصوت فرآیند تحت ساعت
 به نیتریک اسید کمی مقدار ادامه در و گرفته قرار بالا) در مذکور
 اضافه سامانه به TEOS سریع هیدرولیز جهت کاتالیزور عنوان

 همزن توسط سامانه شدید اختلاط مرحله، این در شود. می
 یابد می افزایش  نیز آن دماي زمان هم و شده انجام مغناطیسی

 2 حدود از بعد گردد. تسریع شدن ژل فرآیند تا )60-65℃(
 یکنواخت و همگن ژل به تبدیل حاصل مخلوط همزدن، ساعت
 در باریم تتیتانا ذرات و ها نانولوله تمامی و شده رنگ) (سیاه

 شوند. می محبوس یکنواخت و همگن صورت به ژل شبکه داخل
 )Age( شده پیر اتاق دماي در روز یک مدت به حاصل ژل سپس

 در آون یک در شده پیر ژل سرانجام بیاید. عمل به اصطلاحا تا
 پودر و شده خشک ساعت 24 مدت به 110℃ دماي

 آمد. بدست سیلیکا باریم/ تیتانات -کربنی نانولوله نانوکامپوزیتی
 حدود قطر با هایی دیسک صورت به شده خشک کامپوزیتی پودر

 فشار تحت میلیمتر 3 ± 5/0 ضخامت و میلیمتر  32 ± 5/0
Mpa 400 دمایی بازه در خام هاي قرص سپس و شده پرس 
 یک در نیتروژن اتمسفر تحت ساعت 2 مدت به  600-750℃

 فرآیند همزمان طور به تا شدند حرارتی عملیات تیوبی کوره
 شود. انجام ها کامپوزیت جوشی تف و کلسیناسیون

 دستگاه از شده، سنتز هاي نمونه حرارتی رفتار مطالعه منظور به
NETZSCHSTA  مشخصات با STA همزمان حرارتی آنالیز

PC/PG 409 توسط تحولات، به مربوط دماهاي شد. هاستفاد 
 وزن کاهش درصد و )DSC( افتراقی روبشی گرماسنجی روش
 وزن روش توسط تحولات این از یک هر با متناظر ها نمونه

 در شده استفاده دمایی محدوده شد. تعیین )TG( حرارتی سنجی
 دقیقه بر درجه 10 نرخ با دهی حرارت و 900-25℃ آنالیز، این

 شد. انجام

 زا نانوکامپوزیتی، نمونه رد شده شکیلت ازهايف وعن ررسیب جهت
 با pert-X Philips دستگاه کمک به و ایکس شعها تفرق روش
 ندازها میانگین عیینت هتج مچنینه  د.ش استفاده Co kα تیوب
 رمولف از  XRD ايه طیف از ستفادها با انوکامپوزیت،ن هاي دانه
 :]11 و 01[ شد زیراستفاده ابطهر طبق شرر

D = k λ / B cosθ                                            (1) 

 x اشعه موج طول λ انه،د متوسط اندازه D آن در که
)Å78897/1،( k ثابت ضریب )9/0،( θ و فرقت زاویه B پهناي 

 از ،B محاسبه براي باشد. یم آن بیشینه شدت نصف در تفرق قله
 شد: استفاده زیر رمولف طبق گوسین تقریب

B2 = B2
meas - B2

ins                                          (2) 

 هب مربوط بیشینه شدت فنص در لهق پهناي smeaB آن در که
 استاندارد مونهن براي کمیت همان مقدار insBو شده آنالیز نمونه

 باشد. می
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 نظیر ها نانوکامپوزیت الکتریک دي خواص گیري اندازه براي
 و عبوري پارامترهاي و )ԑi - 'ԑ = ԑ"( مختلط گذردهی ضریب

 تحلیل به موسوم دستگاهی از )12S/21S و 22S/11S( انعکاسی
Agilent  دستگاه مدل با )analyzer Network( شبکه گر
C8361E Technologies استفاده بالا) دماي پروب کیت با 

 به نیاز و فرورفته ماده داخل راحتی به الکتریک دي پروب گردید.
 الکتریک، دي پروب این نیست. خاصی تجهیزات نصب

 الکتریکی دي خواص سایر و الکتریک) دي (ثابت نفوذپذیري
 اندازه GHz 12-18 )band-Ku فرکانسی محدوده در را ماده

 از استفاده با نیز )R( انعکاس و )T( عبور ضرایب نمود. گیري
 زیر معادلات با مطابق 22S(11S( و 21S)12S( پارامترهاي

  شدند: محاسبه
2

12
2

21
2 SSEET IT === و                                  

  
2

22
2

11
2 SSEER IR ===  

 ها انوکامپوزیتن الکترومغناطیسی تداخلی حفاظت ثرا رزیابیا براي
)SE EMI( بل دسی سبح بر که )dB( عادلهم از ودش می یانب 

 :]31 و 21[ شد استفاده زیر

EMI SE = -10 log 








i

t

P
P ~ SEA + SER                                  (3)   

 روديو الکترومغناطیس مواجا دتش رتیبت به tP و iP آن در که
 آمدند: بدست یرز روابط زا نیز RSE و ASE .باشند می خروجی و

SEA = -10 log 






− R
T

1
                             (4)     

SER = -10 log (1-R)                                        (5) 

 اجزاي توزیع حوهن و یزساختارر ررسیب ناسی،ش یختر جهت
 مدل )EMS( روبشی الکترونی یکروسکوپم از نانوکامپوزیت

3200SEM-KYKY طالعهم نظورم هب مچنینه ردید.گ استفاده 
 شده نتزس هاي انوکامپوزیتن رد وجودم یمیاییش یوندهايپ نوع

 مادون نجس طیف دستگاه زا شده) رارتیح عملیات و دهش (خشک
 Nexus Nicolet 0067 مدل اب )FTIR( فوریه تبدیل قرمز

 شد. استفاده

 بحث و نتایج -3

و  نمودارهاي گرماسنجی روبشی تفاضلی (نمودار الف)  2شکل 
تهیه   نانوکامپوزیتنمونه اي از  وزن سنجی گرمایی (نمودار ب)

مودارها را نشان می دهد. این ننانولوله کربنی وزنی  8با % شده
ه شامل چندین قله گرمازا و گرماگیر در نمودار الف است ک

ار ب تغییرات وزن نمونه در نمودمتناسب با دماي این قله ها 
ار تعیین شده است (منحنی سبز رنگ). منحنی خط چین در نمود

ب نیز مشتق مربوط به همان منحنی سبز رنگ است که کمک 
ین به تشخیص بهتر دو رویداد حرارتی نزدیک هم می کند. اول

 C°80 گرماگیر است که از دماي حدود قله، مربوط به یک فرآیند
ل را می توان به تبخیر و خروج حلا ت. این قلهشروع شده اس

 ي ه طورب هاي باقیمانده در ساختار ژل نظیر آب و الکل نسبت داد

 
جی گرماسنر الف) نمودا(: نمودارهاي آنالیز حرارتی از ژل نانوکامپوزیتی: 2شکل 

 .وزن سنجی گرماییب) نمودار (و  روبشی تفاضلی

 وزن در ها حلال خروج اثر در درصد 13 حدود در یکاهش که
 دماهاي حوالی در بعدي هاي قله است. افتاده اتفاق نمونه
 به مربوط بودن، گرمازا بدلیل که است افتاده اتفاق 400-365℃

 از ناشی عمدتا که بوده ژل ترکیب در باقیمانده آلی مواد سوختن
 باشد. می سیمسیلی آلکوکسید طریق از شده وارد آلی هايبنیان

 بالاتر دماهاي در باشد. می درصد 5 حدود مرحله این وزن کاهش
 حدود دماي به مربوط که گردد می مشاهده ضعیفی گرماگیر قله
 خروج و کلسیناسیون به توان می را قله این باشد. می 480℃
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 داد. نسبت 2SiO فاز تثبیت و 4Si(OH) شبکه از ساختاري آب
 این و بوده درصد 5/3 حدود رحلهم این در نمونه وزن کاهش
 است. شده کامل 620℃ دماي تا TG نمودار مطابق فرآیند

 فرآیند به مربوط بالاتر، دماهاي در شده مشاهده قله مهمترین
 این است. پیوسته وقوع به 776℃ دماي در که است گرمازایی

 اثر در نانوکامپوزیت در جدید فاز شدن متبلور به مربوط قله
  باشد. می دهی حرارت
 ايه نانوکامپوزیت )XRD( یکسا اشعه تفرق مودارن 3 شکل

 مدت هب ار 800℃ و 750℃ دماهاي در دهش حرارتی عملیات
 شده یحرارت عملیات انوکامپوزیتن دهد. می نشان ساعت 2 زمان

 که ستا )Fresnoite( فرسنویت ثانویه فاز شامل 800℃ در
 ثرا در فاز این باشد. می 8O2TiSi2Ba شیمیایی فرمول داراي

 اتفاق 776℃ مايد در باریم تتیتانا با )2SiO( سیلیکا واکنش
 دماي در شده یجوش تف نمونه هب مربوط یفط ولی ست.ا افتاده
 و اریمب تیتانات فازهاي دتش نیست. ازف این املش 750℃

2SiO یافته اهشک 800℃ مايد در شده جوشی تف نمونه در 
 دیدج فاز تشکیل و مه با آنها متقابل واکنش دهنده نشان که

8O2TiSi2Ba تهیه پژوهش، اصلی هدف هک آنجا زا .باشد می 
 است، ربنیک نانولوله مراهه هب اریمب تیتانات -یلیکاس نانوکامپوزیت

 صرفم باعث و سته)ناخوا (فاز بودهن مطلوب الاب واکنش انجام
 دي ثابت دلیلب باریم یتاناتت حضور( اریمب تیتانات و سیلیکا

 ست)ا ضروري و لازم EMI خواص تامین تجه بالا الکتریک
 خواهد سیلیکا و اریمب تیتانات ازهايف شدت و خشیب ثرا از و شده

 انوکامپوزیت،ن بهینه دهی رارتح و ختپ مايد نابراینب کاست.
  باشد. یم 750℃ حدود دماي

 
 در شده ادهد حرارت ايه نانوکامپوزیت )XRD( ایکس اشعه فرقت نمودار :3 شکل

 ساعت. 2 دتم به  800℃ ب)( و 750 الف)( دماهاي:

 رحسبب را اه انوکامپوزیتن انهد ندازها غییراتت نمودار 4 شکل
 نشان ربنیک نانولوله لفمخت قادیرم ضورح رد هید رارتح دماي

 اندازه دهی حرارت مايد افزایش اب مودارهان مامیت رد هد.د می
 اند گرفته قرار ها دانه مرز رد که اییه اتم ابد.ی یم فزایشا دانه

 انهد ايه تما توسط و یستندن مشخصی بلوري صفحه به متعلق
 پایین، دماهاي رد شود. یم اردو یروهایین نهاآ هب طرافا هاي

 وارده، یروهاين اثر بر هک طوري هب ودهب مک سبتان تمهاا حرکت
 نمی محل تغییر یروهان جهت در اه دانه رزم رد وجودم ايه اتم

 ابلق طور به اتمها حركت و اتمی فوذن نرخ دما افزایش اب دهند.
 توسط اه اتم این هک طوري هب ابدی یم فزایشا يا ملاحظه

 انهد پایدار، هاي دانه نابراینب شوند. یم ذبج اه انهد پایدارترین
 ایدب ناپایدار هاي انهد زیرا نندک می بزرگ ار خود همسایه هاي
 عوض در و کرده پر دوباره را اه دانه رزم در دهش الیخ ايه محل
 هاي انهد توسط اپایدارن ايه انهد بنابراین شوند. کوچک خود

 دهند می نشان 4 کلش مودارهاين .]14[ شد خواهند حل پایدار
 ربنی،ک انولولهن الايب قادیرم با شده تهیه هاي نانوکامپوزیت که

 کرده جمعت هاي نانولوله هک آنجا زا ارند.د وچکتريک انهد اندازه
 ابجاییج مقابل رد سدي عنوان هب نانوکامپوزیت ايه مرزدانه در

 اتفاق ختیس به ها دانه دنش درشت ]14[ میکنند عمل اتمها
 خواهند کوچکتر ها انهد اندازه اآنه رصدد فزایشا با لذا و افتاده
 دانه ندازها متوسط هک دنده یم نشان 4 شکل نمودارهاي شد.

 مايد در که کربنی انولولهن وزنی رصدد 8 اب شده تهیه نمونه
 است. انومترن 97 دودح است شده شیجو تف 750℃

 
هیه تف جوشی، : نمودار تغییرات اندازه دانه نانوکامپوزیت ها برحسب دماي ت4شکل 

 شده با مقادیر مختلف نانولوله کربنی.
) از سطح SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 5شکل 

درصد وزنی نانولوله کربنی  8شکست نانوکامپوزیت سنتز شده با 
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را نشان می دهد. همان طور  750℃شده در دماي  جوشیتف 
که در تصویر نمایان است نانولوله ها در داخل زمینه نانوکامپوزیت 

زمینه  به طور همگن و یکنواخت پخش شده و اتصال مناسبی بین
طوري که برقرار شده است به  و نانولوله ها پس از تف جوشی

ینه نانوکامپوزیت در داخل زم نوك نانولوله هاي بیرون آمده از
 شکل مشخص است. 

 
از سطح شکست  SEM)( : تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی5شکل 

ه شده در درصد وزنی نانولوله کربنی تف جوشی شد 8نانوکامپوزیت تهیه شده با 
 .750℃دماي 

نانو  )"εو موهومی ( )'εحقیقی ( تغییرات ضریب گذردهی
کامپوزیت هاي سنتز شده با مقادیر مختلف نانولوله کربنی 

 6(الف) و  6برحسب تابعی از فرکانس به ترتیب در شکل هاي 
با افزایش  ه است. اولا هر دو ضرایب گذردهی(ب) نشان داده شد

می توان به تضعیف  فرکانس کاهش می یابند که این پدیده را
مختلط با افزایش فرکانس در محدوده فرکانسی  پاسخ گذردهی

مایکروویو نسبت داد. ثانیا با افزایش میزان نانولوله کربنی در 
حقیقی و موهومی افزایش  انوکامپوزیت، هر دو بخش گذردهین

آسایش  به تغییرات قطبیدگی ε'می یابند. نحوه تغییرات کمیت 
)Relaxation polarization (که افزایش  دارد. از آنجا بستگی

آسایش در نانوکامپوزیت  کربنی منجر به افزایش قطبیدگینانولوله 
منجر به  MWCNTمی شود، سنتز نمونه ها با مقادیر بالاي 

نانوکامپوزیت ها خواهد  ضریب گذردهیافزایش بخش حقیقی 
 )، مقدار این تابعε"( شد. در مورد بخش موهومی ضریب گذردهی

ویو بستگی به دو عامل دارد: در محدوده فرکانس هاي میکرو
مذکور  . هر دو کمیت]15[آسایش و هدایت الکتریکی  قطبیدگی

در ساختار نانوکامپوزیت افزایش  MWCNTبا افزایش میزان 

نیز با افزایش درصد نانولوله کربنی افزایش  ε"یافته و لذا مقدار 
 خواهد یافت.

 Qing یسرامیک در کار پژوهشی خود کامپوزیت ]9[ و همکاران  

Silica/3BaTiO-MWCNT ژل -روش سل از را بدون استفاده
و  باریم و صرفا با استفاده از اختلاط پودرهاي سیلیکا، تیتانات

 ذردهیگده اند. بیشترین مقادیر ضرایب نانولوله کربنی تهیه کر
حقیقی و موهومی گزارش شده توسط این محققین در محدوده 

درصد  8شده با  تهیه اي کامپوزیتبرGHz 18-12فرکانسی 
بوده است، در صورتی  5/21و  2/33به ترتیب  MWCNTوزنی 

 که در کار پژوهشی حاضر مقادیر کمیت هاي فوق مطابق شکل
ه در همان محدوده فرکانسی انداز 1/23و  3/36به ترتیب  6

مختلط این کامپوزیت در  علت افزایش گذردهی گیري شد.
 نواختختلاط و توزیع همگن تر و یکبهبود شرایط اتحقیق حاضر، 

 
 نانو )ε"( موهومی ب)( و )ε'( حقیقی الف)( ردهیگذ ضریب تغییرات مودارن :6 شکل

 از ابعیت برحسب کربنی نانولوله ختلفم مقادیر اب شده هیهت ايه کامپوزیت
 .فرکانس

 است. 2SiO و 3BaTiO ذرات داخل کربنی هاي نانولوله تر
 سل دماي افزایش با روش این در شد عنوان پیشتر که طور همان

 اجزاي و شده ژل به تبدیل سیستم آن، شدید زدن هم و
 شبکه داخل باریم تیتانات ذرات و ها MWCNT نظیر کامپوزیت
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 شدن جدا و شدن نشین ته جهت فرصتی و شده محبوس ژل
 یکنواخت و ترین همگن ،سنتز روش این در لذا داشت. نخواهند

 و باریم تیتانات زمینه داخل کربنی هاي نانولوله توزیع روش ترین
 اشاره بدان بالا در که طور همان اما است. یابی دست قابل سیلیکا

 قطبیدگی به گذردهی ضریب موهومی و حقیقی هاي بخش شد
 در این دارند. بستگی نانوکامپوزیت الکتریکی هدایت و آسایش

 و کربنی هاي نانولوله مقدار به مذکور کمیت دو هر که است حالی
 داخل ها نانولوله توزیع نحوه چه هر اند. وابسته آنها توزیع نحوه

 فصل و تماس نقاط باشد تر یکنواخت و تر همگن کامپوزیت
 هدایت هاي مسیر و شده بیشتر ها نانولوله و زمینه مشترك
 افزایش سبب املعو این لذا یابد، می افزایش هدایت) (شبکه

 است. شده حاضر تحقیق در نانوکامپوزیت مختلط گذردهی
 EMI( لکترومغناطیسا تداخلی فاظتح تاثیر نمودارهاي 7 شکل

SE،( انعکاسی حفاظتی )RSE( ذبیج حفاظتی و )ASE( ار 
 با شده سنتز ايه نانوکامپوزیت رايب رکانسف زا ابعیت برحسب
 ترم میلی 5/1 مونهن ضخامت با کربنی  انولولهن مختلف مقادیر
 در فرکانس فزایشا با ولاا لف)(ا 7 شکل رد دهد. می نشان

 ابد.ی یم افزایش SE EMI کمیت قدارم GHz 18-12 محدوده
 مقدار انوکامپوزیت،ن در کربنی انولولهن حضور یزانم فزایشا اب ثانیا

 ویژگی یجادا اصولا هد.د می شانن فزایشا نیز SE EMI کمیت
 ضورح از اشین امپوزیتهاک رد لکترومغناطیسا مواجا حفاظتی
 انوکامپوزیتهاين در (الف)، 7 شکل مطابق ست.ا کربنی نانولوله
 بازه در ES EMI مقدار کربنی، انولولهن وزنی رصدد 2 شامل

 رد ست،ا تغیرم dB 57/51-75/12 بین GHz 18-12  فرکانسی
 انولولهن وزنی درصد 8 با دهش سنتز تنانوکامپوزی رايب که صورتی
 یشب به اشاره مورد رکانسیف محدوده در SE EMI مقدار کربنی

 .است رسیده dB 98/22  از
Qing مقدار خود تحقیق در ]9[ همکارانش و SE EMI براي را 

 وزنی درصد 8 با که Silica/3BaTiO-MWCNT کامپوزیت
-dB 27 حدود GHz18-12 فرکانسی بازه در شده سنتز نانواوله

 براي مقدار این حاضر پژوهشی کار در که اند کرده گزارش 20
 اندازه dB 96/28-98/22 محدوده در کامپوزیتی ترکیب همان
 فرآیند نوع بدلیل افزایش این که است واضح است. شده گیري
 حفاظت تئوري طبق است. بوده نانوکامپوزیت سنتز روش و تهیه

 هدایت افزایش اب SE EMI مقدار الکترومغناطیس، تداخلی

 8 ثابت مقدار در .]61[ یابد می افزایش ها نانولوله ذاتی الکتریکی
 ها نانولوله توزیع و پخش نحوه بهبود با MWCNT وزنی درصد
  نانولوله بین مشترك فصل سیلیکا، و باریم تیتانات زمینه داخل

 
 حفاظتی ب)( ،)ES EMI( الکترومغناطیس داخلیت حفاظت الف)( نمودارهاي :7 شکل

 براي رکانسف زا ابعیت برحسب )ASE( جذبی حفاظتی ج)( و )RSE( انعکاسی
 5/1 نمونه ضخامت با ربنیک نانولوله مختلف قادیرم با دهش هیهت ايه نانوکامپوزیت

 .متر میلی
 هدایت هاي شبکه و مسیرها نتیجتا و یافته افزایش زمینه و

 میزان افزایش البته شد. خواهد بیشتر نانوکامپوزیت در الکتریکی
MWCNT و هدایت مسیرهاي افزایش باعث که آنجا از نیز 

 SE EMI بهبود باعث گردد می الکترونها انتقال نرخ تسریع
 سنتز جهت رفته کار به روش که آنجا از گردید. خواهد

 تر یکنواخت و تر همگن توزیع حاضر تحقیق در نانوکامپوزیت
EMI  میزان افزایش بنابراین میکند، فراهم را کربنی هاي نانولوله
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SE پژوهشی کار به نسبت Qing همین در ]9[ همکارانش و 
  شود. می ارزیابی راستا
 ،]71[ است شده نوانع منابع رد کهIEM حفاظت تئوري طبق
 جذب ازوکارس سه وسطت عموما SE EMI کمیت کل مقدار

)ASE،( انعکاس )RSE( چندگانه نعکاسا و )MSE( یم نترلک 
 اشد.ب متفاوت تواند می ادهم هر رد ازوکارس ره همس یزانم شود.
 کند می پیدا ارتباط ادهم داخلی ناهمگنی به ندگانهچ نعکاسا البته

 ست،ا شده تشکیل لایه کت یک زا فاظح ادهم هک التیح رد و
 ناهمگنی دیگر، عبارت به است. ردنک نظر رفص ابلق میتک این

 قابل اشد،ب بل سید 10 زا بزرگتر ASE که حالتی در داخلی
 راییمی هب بترتی به RSE و ASE .]71[ است کردن نظر صرف
 ماده سطحی مپدانسا مطابقت دمع و الکترومغناطیس امواج
 شوند. می داده نسبت
 جذبی و )RSE( اسیانعک اجزاي ییراتتغ (ج) 7 و (ب) 7 شکل

)ASE( بر ار اه انوکامپوزیتن لکترومغناطیسا داخلیت فاظح 
 می نشان ربنیک نانولوله ختلفم قادیرم ضورح رد رکانسف حسب
 جذب، سازوکار هک است شخصم مودارهان قایسهم اب دهد.

 کمیت مقادیر که چرا اشدب می نعکاسا به بتنس البغ سازوکار
ASE مقادیر به SE EMI رد نآ با مشابهی وندر و ودهب نزدیکتر 

 نمودارها از که ورط همان ند.ک می یط رکانسیف حدودهم کل
 انوکامپوزیتن براي SE EMI غییراتت محدوده است مشخص

 dB 96/28-98/22 کربنی ولهنانول وزنی درصد 8 با هشد سنتز
 به RSE و ASE مقادیر براي هباز این هک صورتی رد باشد، می

 یريگ اندازه dB40/5-97/4 و dB 96/23-89/17 با برابر ترتیب
 است. شده

 نانوکامپوزیت ASE و SE EMI، RSE نمودارهاي 8 شکل
 را متر) میلی 5/1 ضخامت (با MWCNT وزنی درصد 8 شامل

 حین (در فراصوت فرآیند مختلف شرایط در فرکانس حسب بر
 نمودارهاي در که طور همان دهد. می نشان نانوکامپوزیت) سنتز

 ASE و SE EMI، RSE مقادیر اولا شود، می مشاهده مربوطه
 در توان افزایش یابند. می افزایش فراصوت حمام توان افزایش با

 توده شدن باز و شدن اي توده کاهش به منجر وتفراص حمام
 را انها پخش لذا و شده کربنی هاي نانولوله چسبیده هم به هاي

 کند. می تر همگن و تر یکنواخت سیلیکا و باریم تیتانات زمینه در
 کل در ASE و SE EMI، RSE مقادیر بیشترین دلیل همین به

 در که هایی تنانوکامپوزی براي آزمایش، مورد فرکانسی بازه
 بدست شده، استفاده وات 200 فراصوت حمام از آنها تهیه فرآیند
 در که هایی نمونه شده، رسم نمودارهاي طبق البته اند. آمده

 شده استفاده وات 400 توان با پروبی فراصوت از آنها تهیه فرآیند
 هستند. دارا را ASE و EMISE، RSE هايمقدار کمترین است،

 نانولوله تخریب و شکستن اثر در پدیده این که رسد می نظر به
 بالایی توان و انرژي عمدتا که پروبی فراصوت در کربنی هاي
 فراصوت وعن این بالاي توان که چرا است، پیوسته وقوع به دارد،

 و شده ها نانولوله Ratio Aspect کاهش و تخریب سبب ها
 تخریب اثر در دهد. می قرار تاثیر تحت را اآنه کارکرد و تاثیر

 
 8 لشام نانوکامپوزیتهاي ASE ج)( و RES ب)( ،SE EMI الف)( نمودارهاي :8 شکل

 شرایط در فرکانس سبح بر تر)م میلی 5/1 خامتض (با MWCNT وزنی درصد
 .فراصوت فرآیند مختلف
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 هک ها MWCNT تهدای مسیرهاي و مشترك فصل ها، نانولوله
 مینهز داخل هدایت ناسبم هاي بکهش یريگ کلش هب منجر

 تبع هب و یافته کاهش ردند،گ می یم/سیلیکابار یتاناتت سرامیکی
 ،SE EMI مقادیر نتیجتا و یافته اهشک نیز ε" و ε'مقادیر آن

RSE و ASE افت.ی خواهند اهشک نیز نانوکامپوزیت 
 رصدد 8 املش ايه وزیتنانوکامپ FTIR هاي طیف 9 شکل
 ملیاتع ب)( شده، شکخ ژل الف)( براي کربنی نانولوله وزنی

 در شده رارتیح عملیات ج)( و 400℃ دماي در شده حرارتی
 ،شکل این در دهد. یم نشان را اعتس 2 دتم به 750℃ دماي

 cm1635-1 و cm3600-2700-1 حدودهم در پهنی هاي قله
 مدهاي هب مربوط رتیبت هب ها لهق این شوند. می مشاهده
 وجود رب ناظر هک اشندب می OH-Hδ و H-O𝜐𝜐 پیوندهاي ارتعاشی

 ودارهاينم با طابقم .]81[ است ژل در بآ به مربوط پیوندهاي
 مايد افزایش اب دریجت هب ها قله این شدت ،شده داده نشان

 ملیاتع نمونه در که وريط به ودش می مک رارتیح عملیات
 ستا رسیده ودخ قدارم مترینک هب 750℃ دماي در دهش حرارتی

 می دما ینا در نمونه از بآ کامل خروج و تبخیر نآ لتع که
 باشد.

 شده هرظا cm 0100-1 محدوده در نمودار رد دیگري مهم قله
 مد و iS-O-Si پیوند شکیلت به مربوط رسد می ظرن به که است

 حرارتی ملیاتع دماي شافزای اب .]91[ است O-Si پیوند خمشی
 یونها گرفتن رارق و آرایش نآ علت هک ودش یم شدیدتر قله این
 با همراه 2SiO ساختار تثبیت و ]4iOS[ بعدي سه ساختار در

 قله ست.ا حرارتی عملیات ینح در آلی مواد خروج و دهیدراسیون
 مد به ربوطم احتمالا یزن cm 445-1 محدوده در شده ظاهر

 .]81[ است Si-O-Si شکل تغییر خمشی
 نشان cm1580-1 و 1205 هاي محدوده در قله دو نمودار سه هر
 حضور و کربنی ساختار به را ها قله این توان می که دهند می

 .]12 و 02[ داد نسبت کربنی) (نانولوله کربن گونه استوانه ساختار
 ارتعاش واسطه به نیز cm 1713-1 حوالی در شده مشاهده قله

 دار عامل از ناشی که است )COOH( کربوکسیل گروه کششی
MWCNT-( باشد می کربوکسیل گروه با کربنی نانولوله شدن

COOH( ]12[.  
 کششی ارتعاشات به میتوان نیز را cm550-1 در شده مشاهده قله
O-Ti باریم تیتانات شناسایی جهت مهم قله یک که داد نسبت 

 قله یک شده خشک ژل به مربوط طیف در البته .]32 و 22[ است
 حضور به مربوط احتمالا که شود می مشاهده cm 1440-1 در

 ساز پل لیگاند عنوان به تیتانیم با که است کربوکسیلات گروه
 که است این دهنده نشان پدیده این .]42[ است کرده برقرار پیوند
 باریم تیتانات سطوح روي که تیتانیم هاي کاتیون از زیادي تعداد
 کرده برقرار پیوند COOH گروه با شیمیایی طور به هستند معلق

 در و شده ضعیف حرارتی عملیات دماي افزایش با قله این اند.
 رتیحرا تجزیه بالا دماهاي در زیرا رود می بین از نهایت

 
 ربنیک نانولوله وزنی رصدد 8 املش ايه نانوکامپوزیت FTIR هاي طیف :9 شکل

 ملیاتع ج)( و 400℃ دماي در دهش حرارتی ملیاتع ب)( شده، خشک ژل الف)( براي
 .750℃ دماي در شده حرارتی
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 که داشت توجه ایستیب فتد.ا می اتفاق یکربنات هاي ناخالصی
 و لژ ايه نمونه در O-Ti کششی ارتعاشات وقعیتم و شدت

 نشان که ستا مانده تغییر دونب و ابتث شده رارتیح عملیات
 ذاتی اختارس اند توانستهن ربنیک ايه انولولهن هک است آن دهنده

 زوکارسا که رسد می ظرن به براینبنا هند،د غییرت ار اریمب تیتانات
 پیوند صرفا باریم تیتانات راتذ و اه نانولوله ینب نشک برهم

 است. سطحی شیمیایی

  گیري نتیجه -4

 باریم/ تیتانات -ربنیک نانولوله زیتنانوکامپو اضر،ح حقیقت در
 شرح هب نتایج از اي لاصهخ شد. هیهت ژل -سل وشر هب سیلیکا

 است: زیر

 در که MWCNT وزنی درصد 8 با دهش تهیه نانوکامپوزیت الف)
 نانومتر 97 دودح دانه اندازه ارايد شده وشیج تف 750℃ دماي

 باشد. می

 )ε"( وهومیم و )ε'( حقیقی ذردهیگ ضرایب بیشترین ب)
 درمحدوده 1/23 و 3/36 بترتی به شده تهیه نانوکامپوزیت

 مقادیر ینا حالیکه رد دش یريگ ندازها GHz 18-12 فرکانسی
 رتیبت به دیگر هاي روش زا شده هیهت مشابه یتکامپوز براي

 است. شده گزارش 5/21 و 2/33

 لهلونانو وزنی رصدد 8 اب که نانوکامپوزیتی SE EMI محدوده ج)
-Bd96/28 حدود GHz 18-12 فرکانس بازه در شده، تهیه
 براي حدودهم این که ورتیص در دش یريگ ندازها 98/22

 است. شده گزارش dB 27-02 شابهم ترکیب با کامپوزیت

 نانولوله شامل هاي نانوکامپوزیت هیهت جهت لژ -لس روش د)
 و تر یکنواخت وزیعت سبب که راچ است مفید و وثرم سیارب کربنی
 زا بسیاري و شده امپوزیتک اجزاي ینب هانانولوله تر همگن
 خشد.ب می بهبود  ار کامپوزیت خواص
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Abstract: The present research investigated the preparation of a multi-walled carbon nanotube 
(MWCNT)-barium titanate/silica nanocomposite using a sol-gel technique. The synthesis process was 
conducted using different amounts of MWCNT (2, 4, 6 and 8 wt%). Scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Simultaneous 
thermal analysis (STA), Dielectric behavior and Electromagnetic interference shielding effectiveness 
(EMI SE) were used to characterize the as-synthesized specimens. It was found that the applied sol-gel 
process for synthesis of MWCNT-BaTiO3/silica nanocomposite provided the material with higher EMI 
SE value compared to the same nanocomposite prepared by the other methods. This can be attributed 
to a good mixing and homogeneous distribution of MWCNTs and other composite constituents. 
Results also indicated that incorporation of 8 wt% MWCNT into 1.5 mm-thick nanocomposite led to 
an EMI SE greater than 28 dB, suggesting this novel nanocomposite as a promising candidate for 
microwave absorption and electromagnetic interference applications. The grain size of 98 nm for the 
nanocomposite prepared with 8 wt% MWCNT was also concluded. This can be achieved through 
sintering process of the nanocomposite at appropriate temperature (750°C).  

 

 


