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Abstract: In this study, we examine the design, fabrication, and microwave absorption properties 
of MoSe2/MMT and MoSe2/MMT/MWCNT nanocomposites. This innovative approach within the 
field of nanotechnology holds the potential for the development of novel materials with extensive 
applications. The nanocomposites were synthesized utilizing a hydrothermal method. Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) images reveal the presence of nanosheets 
and nanorods exhibiting distinct morphologies. Subsequently, we conducted a thorough 
investigation of the microwave absorption properties of the samples in the X and Ku bands. The 
results indicate that the MoSe2/MMT nanocomposite achieves a minimum reflection loss of -28 
dB (corresponding to 90% attenuation) over a bandwidth of 2.33 GHz at a thickness of 1.3 mm. 
In contrast, the MoSe2/MMT/MWCNT nanocomposite, characterized by a ternary structure of 
2D/2D/1D, provides multiple interfaces that generate a substantial number of dipoles, facilitating 
interface polarization that effectively dissipates electromagnetic wave energy. This configuration 
yields optimal performance at 14.90 GHz with a thickness of 1.4 mm, demonstrating an exceptional 
reflection loss of -67.02 dB across a bandwidth of 4.78 GHz. The significant reflection loss can be 
attributed to the synergistic effects of various factors, including layered structures, heterogeneous 
interfaces, multidimensional architectures, and the introduction of defects, as well as surface 
polarizations. Our approach aims to fabricate dielectric and conductive nanocomposites, which 
are positioned as promising lightweight microwave absorber materials with high efficiency due to 
their combined properties and tunable characteristics.
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Ku و X بهبود  کارایی جذب مایکروویو در باند های
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MoSe2/   چكيــده: مــا در ایــن مطالعــه بــه طراحــی، ســاخت و خــواص جــذب مایکروویــو نانوکامپوزیــت هــای
ــه  ــد ب ــوژی می‌توان ــه در نانوتکنول ــی نوآوران ــن طراح ــت ای ــم پرداخ MMTو MoSe2/MMT/MWCNT خواهی
ــال  ــتفاده از روش هیدروترم ــا اس ــا ب ــت ه ــن نانوکامپوزی ــود ای ــر ش ــترده منج ــای گس ــا کاربرده ــد ب ــواد جدی ــعه م توس
ــه  ــاص اســت. در ادام ــوژی خ ــا مورفول ــا ب ــده نانوصفحــات و نانومیله‌ه ــر FESEM نشــان دهن ــدند، تصاوی ــاخته ش س
خــواص جــذب مایکروویــو نمونــه هــا در بانــد هــای X و Ku بــا جزییــات بررســی شــد و نتایــج نشــان داد نانوکامپوزیــت 
ــت 1/9  ــز در ضخام ــد 2/33 گیگاهرت ــای بان ــا پهن ــی‌بل ب ــاب  28- دس ــت بازت ــل اف ــدار حداق MoSe2/MMT مق
ــه  ــاختار س ــا س ــت  MoSe2/MMT/MWCNT ب ــه نانوکامپوزی ــد ، در ادام ــان می‌ده ــود نش ــر را از خ ــی مت میل
ــط  ــش راب ــد و قطب ــم می‌کن ــی فراه ــادی دوقطب ــداد زی ــاد تع ــرای ایج ــددی را ب ــای متع ــط ه ــه1D/2D/3D راب گان
ــراه  ــر هم ــی مت ــا ضخامــت 1/4میل ــز ب ــس 14/90 گیگاهرت ــوب در فرکان ــوج EM مطل ــرژی م ــاف ان ــرای ات حاصــل ب
اســت  همچنیــن افــت بازتــاب عالــی 67/02- دســی‌بل)معادل %90 تضعیــف(  بــا پهنــای بانــد 4/78 گیگاهرتــز را از خــود 
نشــان داد، افــت انعــکاس چشــمگیر نتیجــه هــم افزایــی اثــرات عوامــل مختلــف ماننــد ســاختارهای لایــه‌ای، رابط‌هــای 
ــاخت  ــا س ــتراتژی م ــت اس ــطحی اس ــای س ــش ه ــن قطب ــص همچنی ــاد نق ــدی و ایج ــد بع ــاختارهای چن ــن، س ناهمگ
ــت  ــف و قابلی ــواص مختل ــب خ ــل ترکی ــه دلی ــت، ب ــانا اس ــک و رس ــانا، دی‌الکتری ــر نیم‌رس ــی ب ــای مبتن نانوکامپوزیت‌ه

ــالا معرفــی مــی گــردد. ــا کارایــی ب ــو ســبک وزن  ب ــوان مــواد امیدوارکننــده جــاذب مایکرووی ــه عن تنظیــم آن‌ ب

واژگان کلیدی: دی سلنید مولیبدن، جذب مایکروویو، مونت موریلونیت، نانولوله های کربنی، نانوکامپوزیت.
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1- مقدمه 

ــعه  ــه  توس ــه ب ــا توج ــی ب ــع اطلاعات ــرفت جوام پیش
ســریع فنــاوری بی‌ســیم، سیســتم هــای رادار ، کاربردهــای 
ــزات الکترونیکــی  ــه اســتفاده گســترده از تجهی پزشــکی، ب
وابســته اســت، ایــن دســتگاه‌ها عــاوه بــر تســهیل انتقــال 
ــد تشعشــعات الکترومغناطیســی  ــه تولی اطلاعــات، منجــر ب
ــی در  ــل توجه ــی قاب ــرات منف ــه اث ــوند ک )EM( می‌ش
ــامت  ــات و س ــی اطلاع ــی، ایمن ــاع نظام ــای دف زمینه‌ه
ــتفاده  ــعه و اس ــل، توس ــن دلی ــه همی ــد، ب ــی دارن بیولوژیک
از مــواد جــاذب مایکروویــو بــه عنــوان یــک راهــکار مؤثــر 
بــرای کاهــش ایــن آلودگی‌هــا اهمیــت یافتــه اســت. ایــن 
مــواد بــا جــذب تشعشــعات الکترومغناطیســی و تبدیــل آنهــا 
ــی و  ــامت عموم ــت از س ــه حفاظ ــد ب ــا، می‌توانن ــه گرم ب
بهبــود ایمنــی در سیســتم‌های اطلاعاتــی و تجهیــزات 
ــواع مختلفــی از مــواد  الکترونیکــی کمــک کننــد ]2-1[. ان
جــاذب مــوج الکترومغناطیســی وجــود دارد بســته بــه نــوع  
اتــاف مــی تــوان آنهــا را بــه طــور کلــی بــه مــواد کربنــی 
]3[ ، مــواد مغناطیســی ]4[ ، مــواد دی الکتریــک ]5[ 
ــواد  ــرد. م ــدی ک ــم رســانا ورســانا ]6[ تقســیم بن ــواد نی ،م
مغناطیســی بــه تنهایــی بــا توجــه بــه  ثابــت دی الکتریــک 
ــه خــود  ــری را ب ــن واکســید شــدن ســریع توجــه کمت پایی
جلــب مــی کننــد امــا مــواد نیــم رســانا ازجملــه دی‌ســلنید 
ــد  ــک دی‌کالکوژنی ــوان ی ــه به‌عن ــدن )MoSe2( ک مولیب
فلــز واســطه دوبعدی )TMDs( در گروه V - III شــناخته 
ــه‌ای خــاص خــود، توجــه  ــه دلیــل ســاختار لای می‌شــود، ب
زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. ایــن ســاختار شــامل 
ــت  ــلنیم اس ــدن و س ــای مولیب ــی از اتم‌ه ــای متوال لایه‌ه
ــن  ــوی و بی ــای کوالانســی ق ــه پیونده ــر لای ــه درون ه ک
ــن  ــود دارد، ای ــس وج ــف واندروال ــای ضعی ــا نیروه لایه‌ه
ویژگی‌هــا باعــث می‌شــود کــه MoSe2 از نظــر فیزیکــی 
ــاده  ــن م ــا در ای ــرک الکترون‌ه ــد، تح ــن باش ــابه گراف مش
ــه واســطه برهمکنش‌هــای الکترونیکــی به‌راحتــی انجــام  ب
ــی و  ــای الکتریک ــاد ویژگی‌ه ــه ایج ــر ب ــود و منج می‌ش
ــات  ــردد. از دیگــر خصوصی ــرد می‌گ ــه ف ــوری منحصــر ب ن
بــارز MoSe2 می‌تــوان بــه ســطح ویــژه بــالا، بانــد 
انــرژی غیرمســتقیم و تعــداد زیــاد ســایت‌های فعــال اشــاره 

ــه‌ای مناســب  ــه گزین کــرد، ایــن ویژگی‌هــا، MoSe2 را ب
ــای  ــلول ه ــتی، س ــون فوتوکاتالیس ــی چ ــرای کاربردهای ب
ــرده  ــل ک ــو تبدی ــذب مایکرووی ــازن و ج ــیدی، ابرخ خورش
اســت، همچنیــن بــه دلیــل پهنــای بانــد کمتــر و رســانایی 
ــری  ــان پراکنده‌ت ــه Mos2، جری ــبت ب ــر نس ــی بالات ذات
را  الکترومغناطیســی  مایکروویوهــای  و  می‌کنــد  ایجــاد 
ــع MoSe2 در  ــش تجم ــد. کاه ــرف می‌کن ــر مص مؤثرت
مقیــاس نانــو بــرای بهبــود پراکندگــی و انعــکاس چندگانــه 
یــک چالــش اســت ]8-7[. ترکیــب دی‌ســلنید مولیبــدن بــا 
مــواد کربنــی می‌توانــد بــه طــور قابــل توجهــی چالش‌هــای 
ــرای  ــد. ب ــش ده ــای آن را کاه ــع ورقه‌ه ــا تجم ــط ب مرتب
ــر  ــای مؤث ــوان جاذب‌ه ــه عن ــی ب ــای کربن ــال نانولوله‌ه مث
ــی  ــا ویژگ ــوند، ام ــناخته می‌ش ــک ش در کاهــش دی‌الکتری
ــرد  ــه کارب ــد دامن ــا می‌توان ــن آن‌ه ــبتاً پایی ــری نس نفوذپذی
ــدود  ــی مح ــواج الکترومغناطیس ــذب ام ــواد را در ج ــن م ای
ــای  ــه از نانولوله‌ه ــی ک ــن رو، نانوکامپوزیت‌های ــازد. از ای س
ــکیل  ــانا تش ــم رس ــای نی ــا آلیاژه ــده ب ــی اصلاح‌ش کربن
ــالای دی‌الکتریــک-  ــر ب ــه دلیــل داشــتن مقادی شــده‌اند، ب
ــرای  ــی ب ــت بالای ــی قابلی ــور طبیع ــط به‌ط ــش راب و افزای
ــد  ــای بان ــا پهن ــواج ب ــای ام ــوان جاذب‌ه ــه عن ــل ب عم
ــد  ــا می‌توان ــن ویژگی‌ه ــد. ای ــر دارن ــذب مؤث ــیع و ج وس
بــه توســعه کاربردهــای جدیــد در حــوزه فناوری‌هــای 
الکترومغناطیســی و ارتباطــات کمــک شــایانی نمایــد ]10-

.]9
در پژوهشــی فــو و همــکاران نانوصفحــات MoSe2 را 
بــه شــکل عمــودی بــر روی نســبتهای مختلــف از اکســید 
گرافــن قــرار دادنــد پلاریزاســیون و افــت رســانایی می‌توانند 
 MoSe2 به‌طــور دقیــق بــا کاشــت عمــودی نانوصفحــات
  RGO ــف از صفحــه هــای ــای مختل ــر روی نســبت ه ب
تنظیــم شــوند ایــن کار  در ســه بانــد, X,  S و Kuبررســی 
ــا  ــی‌بل ب ــاب 56/9- دس ــت بازت ــل اف ــدار حداق ــد مق ش
ــد4/12 گیگاهرتزبدســت آمــد، قابلیــت تضعیــف  ــای بان پهن
ــت  ــی از اف ــی ناش ــر هم‌افزای ــه اث ــاده ب ــو فوق‌الع مایکرووی
ــا  ــن کامپوزیت‌ه ــی در ای ــس عال ــق امپدان ــانایی و تطاب رس
ــو  ــذب مایکرووی ــواص ج ــرا خ ــد ]6[.  اخی ــبت داده ش نس
نانوکامپوزیــت MMT/Fe3O4/PPy بررســی شــد و 
ــد  ــذ ورق‌مانن ــا مناف ــه‌ای ب ــاختار لای ــان داد س ــج نش نتای
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ــواد  ــی م ــش چگال ــه کاه ــا ب ــه تنه ــت ن ــت موریلونی مون
کمــک می‌کنــد، بلکــه ســطوح متعــددی را بــرای انعــکاس 
و پراکندگــی امــواج الکترومغناطیســی ایجــاد می‌نمایــد. ایــن 
ویژگی‌هــا بــه بهبــود عملکــرد جــذب امــواج در ایــن مــواد 
منجــر می‌شــود بطوریکــه حداقــل افــت بازتــاب 41/35- در 
فرکانــس 11/52 گیگاهرتــز بــا پهنــای بانــد 8/92 گیگاهرتز 
در ضخامــت 3/5 میلــی متــر بدســت آمــد ]11[. همچنین دو 
ــی  ــی سلســله‌مراتبی )FCNS( مبتن نانوســاختار تمام‌کربن
ــنتز  ــاده س ــای س ــا روش‌ه ــن و MWCNT ب ــر گراف ب
FCNS-  ،ــوی ــک ق ــاف دی‌الکتری ــل ات ــدند. به‌دلی ش

ــی  ــت ‌2/6 میل ــیبل‌در ضخام ــذب ‌58- دس MWCNTج
ــت ‌ ‌1/2  ــیبل در ضخام ــن ‌54 – دس ــر‌ و FCNSگراف مت
میلــی متــر بــا پهنای‌بانــد مؤثــر ‌3/4 گیگاهرتــز نشــان دادند. 
و  فوق‌نــازک  مایکروویــو  جاذب‌هــای  ســاختارها  ایــن 
کارآمــدی هســتند ]12[. اســتراتژی مــا ســاخت کامپوزیتــی 
ــرد  ــواص منحصربف ــی خ ــا تمام ــه تقریب ــت ک ــد اس جدی
محافــظ تداخــل الکترومغناطیســی ایــده ال را فراهــم 
کــرده اســت در اینجــا، یــک رویکــرد نویــن بــرای اصــاح 
MoSe2/MMT ارائــه می‌دهیــم کــه بــر ظرفیــت 
ــژه تأکیــد دارد  ــی و افزایــش ســطوح وی ــادل یون ــالای تب ب
ــای MoSe2/MMT و  ــق نانوکامپوزیت‌ه ــن تحقی در ای
MoSe2/MMT/MWCNT بــه روش هیروترمــال 
ــا  ــو نانوکامپوزیت‌ه ــان جــذب مایکرووی ســنتز شــدند راندم
در بانــد x و Ku بررســی شــد، نانولولــه هــای  بــا ویژگــی 
ــدان  ــری در می ــور موث ــه ط ــای الکترونیکــی برجســته ب ه
الکتریکــی پاســخ مــی دهــد و دی ســلنید مولیبــدن نیــز بــه 
عنــوان یــک نیمــه هــادی دو بعــدی و گاف انــرژی مناســب 
دارای بــار هــای منفــی غالــب روی ســطح خــود هســتند در 
ــی  ــره های ــد حف ــن نانوصفحــات تجمــع کنن ــه ای ــی ک جای
ایجــاد مــی شــود کــه بعنــوان بــار مثبــت عمــل مــی کننــد  
کــه منجــر ب ایجــاد دو قطبــی هــای ســطحی مــی شــوند 
ــای ــه ه ــطح لای ــر روی س ــی ب ــای منف ــن باره همچنی

ــه ای جــذب  ــن لای ــد و در فضــای بی MMT وجــود دارن
ــکیل دو  ــب تش ــوند و موج ــی ش ــت م ــای مثب ــون ه کاتی
قطبــی هــا مــی شــوند درMMT  قطبــش دی الکتریــک 
بــه دلیــل ســاختار لایــه ای ،دوقطبــی هــای موقتــی را در 
حضــور میــدان هــای الکتریکــی فراهــم مــی کنــد تعامــل 

آنهــا ســطح ویــژه بزرگتــر و دوقطبیهــای زیادتــر بــا توزیــع 
ــر روی  ــر ایجــاد می‌کنــد نقص‌هــای  فــراوان ب گســترده ت
ــود،  ــه می‌ش ــیون چندگان ــث پلاریزاس ــات باع ــن صفح ای
ــی  ــک توانای ــانا-دی الکتری ــم رسانا-رس ــوط نی ــاز مخل ف
ــس را  ــق امپدان ــد و تطاب ــه می‌کن ــرون را بهین ــال الکت انتق
تنظیــم می‌کنــد بهبــود خــواص الکترومغناطیســی از طریــق 
ــت  ــادی MoSe₂، خاصی ــای نیمه‌ه ــی، ویژگی‌ه هم‌افزای
دی‌الکتریــک پایــدار MMT و رســانایی و قطبــش بــالای 
ــر  ــرده و منج ــل ک ــزا عم ــورت هم‌اف MWCNT به‌ص
بــه بهبــود قابــل توجــه کارایــی جــذب امــواج شــده اســت. 
پوشــش‌دهی پهنــای بانــد وســیع‌تر X و Kuدر ضخامــت 
ــای  ــر برخــاف بســیاری از پژوهش‌ه ــی مت ــازک1/4 میل ن
مشــابه کــه تنهــا بــر یــک بانــد متمرکــز بوده‌انــد، در ایــن 
ــن  ــده و همی ــش داده ش ــد X و Ku پوش ــر دو بان کار ه
ــای  ــت را در زمینه‌ه ــی نانوکامپوزی ــری عمل ــر کاربردپذی ام

ــد. ــش می‌ده ــرات و رادار افزای مخاب

۲- روش تحقیق

2-1- مواد آزمایشگاهی:
خــاک رس مونــت موریلونیــت ســدیمی - ســدیم 
پــودر   –   (Na2MoO4.H2O) هیــدرات دی  مولیبــدات 
 -(NaBH4) بروهیــدرات  )Se(- ســدیم  ســلنیوم 

دیونیــزه اتانــول (C2H5OH)- آب 

 MoSe2 2-2- روش ساخت

ابتــدا ســدیم مولیبــدات دی هیــدرات بــه همــراه پــودر 
ســلنیم  بــا نســبت 2:1  و مقــدار 007/ 0گــرم ســدیم 
ــه عنــوان عامــل کاهنــده در 50 میلــی لیتــر  بورهیــدرات ب
ــول  ــک محل ــه ی ــن مرحل ــد در ای ــب ش ــزه ترکی آب دیونی
ــه مــدت 30 دقیقــه تحــت  ســیاه رنــگ مشــاهده شــد و ب
ــدت 45  ــه م ــپس  ب ــد س ــم زده ش ــی ه ــزن مغناطیس هم
دقیقــه درحمــام  آلتراســونیک  قــرار گرفــت محلــول نهایــی 
بــا PH=9 بــه اتــوکلاو منتقــل و بــه مــدت 24 ســاعت بــا 
ــس از  ــد. پ ــرارت داده ش ــانتیگراد ح ــه س ــای 200 درج دم
گذشــت ایــن مــدت زمــان ، محلــول شستشــو داده شــد و 

ــد.  ــاق خشــک گردی ــای ات در دم
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MoSe2/MMT/MWCNT 2-3- روش ساخت

بــا   MoSe2 نانوصفحــات  از  مقدار0/9گــرم  ابتــدا 
ــوط شــد  ــت موریلونیــت مخل 0/3گــرم از نانوصفحــات مون
و در 50 میلیلیتــر آب دیونیــزه بــا همــزن مغناطیســی  
ــرم  ــس از آن 0/2گ ــد. پ ــم زده ش ــاعت ه ــدت 2 س ــه م ب
ــه در 50  ــه کربنــی چنــد دیــواره بــه صــورت جداگان نانولول
ــه  ــوط شــد و ب ــا نســبت 1:1مخل ــول ب ــر آب/اتان ــی لیت میل
مــدت  30دقیقــه تحــت حمــام آلتراســونیک قــرار گرفــت و 
بــه صــورت قطــره قطــره بــه محلــول اولیــه اضافــه شــد و 
محلــول نهایــی بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای محیــط بــا 
همــزن مغناطیســی هــم زده شــد و ســپس در آون بــا دمــای  

ــد . ــه سلســیوس خشــک گردی 50 درج

3- نتایج، تحلیل و ارزیابی داده ها

ــو ایکــس  ــراش پرت شــکل1 . نتایــج بررســی الگــوی پ
MoSe2/MMT/ و   MoSe2/MMT نمونــه هــای 
MoSe2/ را نشــان مــی دهــد در الگــوی MWCNT

MMT پیک‌هــای پــراش 45/68، 06/ 30و 58/90 مربــوط 
بــه صفحــات و )102( ،)006( و)110( ازنانوصفحــات شــش 
  (JCPDS:ــا شــماره کارت ــق ب ضلعــی 2H- MoSe2 مطاب
29- (0914 نشــان داده شــد تغییــر در شــدت پیــک هــا بدلیل 
ــه ای اســت و پیــک هــای پــراش  ــه بیــن لای تغییــر فاصل

ــت‌آمده را  ــاده به‌دس ــالای م ــوص ب ــخص خل ــا مش کام
ــت  ــراش مونتموریلونی نشــان می‌دهــد ]13[. و پیک‌هــای پ
ــماره  ــا ش ــق ب ــای   31/32، 33/ 26و 52/02 مطاب در زوای
ــای  ــن لایه‌ه ــه بی ــت فاصل کارت JCPDF:13) -(0135 اس
مونتموریلونیــت بــا اســتفاده از قانــون بــراگ 1/25 نانومتــر 

ــد ]14[. بدســت آم
مورفولــوژی و ســایزتقریبی نانوکامپوزیت‌هــا بــا اســتفاده 
از میکروســکوپ الکتــرون روبشــی FESEM کــه در شــکل 
ــلنید  ــات دی س ــکل (a) نانوصفح ــد در ش ــان داده ش 2 نش
مولیبــدن و مونــت موریلونیــت بــه شــکل پوســته پوســته و 
لایــه  لایــه ای بــه هــم پیوســته قــرار گرفتنــد وقتــی کــه     
ــوند،  ــب می‌ش ــم ترکی ــا ه ــت ب ــت موریلونی MoSe₂و مون

  MoSe₂می‌تواننــد تعامــات جالبــی ایجــاد کننــد. صفحــات
در میــان صفحــات مونــت موریلونیــت بــه صــورت نامنظــم 
ــل  ــه دلی ــد ب ــن می‌توان ــه ای ــد ک ــرار می‌گیرن ــم ق و متراک
ــه  ــد در ادام ــت باش ــت موریلونی ــبندگی مون ــت چس خاصی
 MoSe2/MMT ــبیده ــم چس ــه ه ــات ب ــکل )b( صفح در ش
ــای کربن��ی ب��ه صــورت ســاختارهای  ــه ه ـ روی نانولول برـ
نــازک و کشــیده بــا قطــر نانومتــری بــه نمایــش درآمدنــد. 
ــا خوشــه‌ای  ــوه ی ــه صــورت انب ــولًا ب ــا معم ــن نانولوله‌ه ای
ــا  ــه نانولوله‌ه ــد ک ــوان دی ــر می‌ت ــوند در تصوی ــده می‌ش دی
ب��ه ص��ورت تقریب��ا یکنواخ��ت توزی��ع ش��ده‌اند ،ذرات 
ــر روی  ــف ب ــاط مختل ــد در نق ــت می‌توانن ــت موریلونی مون

MWCNT/MMT/MoSe2 و MMT/MoSe2نانوکامپوزیت‌های XRD شکل 1 الگوی
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ــا  ــه نانولوله‌ه ــت ب ــن اس ــوند و ممک ــع ش ــا توزی نانولوله‌ه
 EDS بچســبند یــا در بیــن نانولوله‌هــا قــرار بگیرنــد تصویــر
شــکل (ʹa) حضــور عناصــر مولیبــدن و ســلنید از دی ســلنید 
مولیبــدن و تصویــر)ʹb( عــاوه بــر ایــن دو عنصــر عناصــر 
ســدیم، سلیســیم، منیزیــم، آلومینیــوم و کربــن را تاییــد مــی 

ــد]15[. کن

ــواص  ــی و خ ــای الکترومغناطیس 3-2 پارامتره
EM ــذب ج

ــاده  ــک م ــه ی ــوج الکترومغناطیســی ب ــه م ــی ک هنگام
ــود،  ــی ش ــاب م ــی از آن بازت ــد، بخش ــی کن ــورد م برخ
ــر از آن  ــی دیگ ــرده و بخش ــوذ ک ــاده نف ــمتی درون م قس
ــدی  ــای کلی ــل پارامتره ــن تعام ــد. در ای ــی کن ــور م عب
ماننــد گذردهــی الکتریکــی و نفوذپذیــری مغناطیســی تاثیــر 
قابــل توجهــی برنحــوه جــذب و انتقــال انــرژی مــوج دارنــد 
گذردهــی مختلــط  و نفوذپذیــری مختلــط 
 نانوکامپوزیــت هــای تولیــد شــده، نشــان 
دهنــده ویژگــی هــای وابســته بــه فرکانــس اســت کــه تاثیر 
قابــل توجهــی بــر رفتــار الکترومغناطیســی ایــن مــواد دارد. 
ــای فرکانســی  ــد در محــدوده ه ــی توانن ــا م ــن پارامتره ای
مختلــف تغییــر کننــد. قســمت هــای حقیقــی ذخیــره 
ــه   ــی دهندک ــان م ــی را نش ــی و مغناطیس ــرژی الکتریک ان
ــواد جــاذب  ــری م ــش پذی ــده درجــه قطب ــن نشــان دهن ای
ــا  ــی کــه قســمت هــای موهومــی متناظــر ب اســت، در حال
ظرفیــت اتــاف انــرژی الکترومغناطیســی اســت از آنجایــی 
کامپوزیت‌هــا  ایــن  تشــکیل‌دهنده  جــزء  دو  هــر  کــه 
ــی  ــه توانای ــبی ب ــری نس ــتند، نفوذپذی ــی هس غیرمغناطیس
یــک مــاده در هدایــت میدان‌هــای مغناطیســی اشــاره دارد. 
بــا توجــه بــه غیرمغناطیســی بــودن اجــزاء مــورد بحــث، این 
ــا  ــرد کامپوزیت‌ه ــر عملک ــی ب ــل توجه ــر قاب ــی تأثی ویژگ
نخواهــد داشــت. بنابرایــن، تمرکــز بــر خــواص دی‌الکتریک 
ــد  ــا می‌توان ــی کامپوزیت‌ه ــرد کل ــر عملک ــا ب ــر آن‌ه و تأثی
بینش‌هــای بهتــری در زمینــه اســتفاده از ایــن مــواد ارائــه 
ــای  ــد ویژگی‌ه ــی بای ــظ الکترومغناطیس ــواد محاف ــد، م ده
ــی و  ــودن، نازک ــبک ب ــه س ــند، از جمل ــی را دارا باش خاص
ــور  ــن منظ ــه ای ــیع ب ــد وس ــای بان ــذب در پهن ــت ج قابلی
میــزان اتــاف بازتــاب )RL( نمونه‌هــای تهیــه‌ شــده 

ــامل  ــه‌داده ش ــک مجموع ــه، از ی ــن مطالع برحس��ب در ای
ــی  ــات BPH اســتفاده شــد کــه ویژگی‌هــای مولکول ترکیب
و مشــخصه‌های مربــوط بــه انــرژی ایــن ترکیبــات را ارائــه 
می‌دهــد. ایــن مجموعــه‌داده از منبعــی علمــی و معتبــر بــه 
دســت آمــده و پــس از مکاتبــه بــا نویســنده اصلــی مقالــه 

ــت ]16[. ــرار گرف ــه در دســترس ق مربوط
فرکانــس در بــازه ی  8 تــا 18 گیگاهرتــز بــا ضخامــت 

هــای (1/3 تــا 2 میلــی متــر) انــدازه گیــری شــد.
ــر  ــا، ه ــای EM نمونه ه ــبه پارامتره ــور محاس ــه منظ ب
نمونــه بــه طــور همگــن در پارافیــن جامــد بــا نســبت وزنــی 
ــی  ــر مکعب ــای موجب ــه صــورت فلنج ه ــده و ب %30 پراکن
X و Ku فشــرده شــد. پارامترهــای EM بــا اســتفاده از کیــت 

ــدند. ــری ش ــیون Agilent WR-90 اندازه گی کالیبراس
ــه تئــوری خطــوط انتقــال  ــا توجــه ب ایــن محاســبات ب
و بــر اســاس نفوذپذیــری پیچیــده نســبی (μr) و گذردهــی 
پیچیــده نســبی (εr) انجــام شــده و از روابــط زیــر اســتخراج 

گردیده اســت.
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ــط خــا اشــاره  ــس محی ــه امپدان ــط، Z0 ب ــن رواب در ای
ــاده  ــس ورودی م ــر امپدان ــه Zin نمایانگ ــی ک دارد، در حال
جــاذب اســت. متغیــر f نشــان‌دهنده فرکانــس، C ســرعت 
انتشــار مــوج الکترومغناطیســی در خــا و d ضخامــت مــاده 
ــوان  ــر ایــن، j به‌عن ــد. عــاوه ب جــاذب را مشــخص می‌کن
واحــد موهومــی در ایــن معــادلات در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
پهنــای بانــد جــذب مؤثــر )EAB( به‌عنــوان یــک پارامتــر 
ــط  ــو توس ــذب مایکرووی ــت ج ــی قابلی ــی در ارزیاب اساس
ــه  ــر ب ــن پارامت ــود. ای ــناخته می‌ش ــف ش ــای مختل نمونه‌ه
ــات  ــر تلف محــدوده فرکانســی اشــاره دارد کــه در آن مقادی
انعکاســی )RL( کمتــر از 10- دســی‌بل اســت. به‌طــور 
خــاص، زمانــی کــه RL بــه کمتــر از 10- دســی‌بل 
برســد، ایــن وضعیــت نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه نمونــه 
قــادر اســت بیــش از 90 درصــد از امــواج الکترومغناطیســی 
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ــی  ــژه در طراح ــی به‌وی ــن ویژگ ــد. ای ــذب کن ورودی را ج
ــت  ــو از اهمی ــده مایکرووی ــواد جذب‌کنن ــازی م و بهینه‌س
بالایــی برخــوردار اســت، زیــرا قابلیــت جــذب بــالا می‌توانــد 
عملکــرد سیســتم‌های مختلفــی را کــه بــه جــذب مایکروویو 
وابســته هســتند، بهبــود بخشــد. به‌عــاوه، درک و تحلیــل 
دقیــق ایــن پارامترهــا می‌توانــد بــه توســعه مــواد جدیــد و 
بهینه‌ســازی ســاختارهای جــاذب کمــک کنــد و در نهایــت 
ــه افزایــش کارایــی و عملکــرد سیســتم‌های الکترونیکــی  ب

و مخابرات�ـی منج�ـر ش�ـود]16-18[.
شــکل )a(3 نمــودار افــت بازتــاب بــر حســب فرکانــس 
نمونــه MoSe2/MMT دارای مقــدار حداقــل افــت بازتــاب 
28- دســی‌بل زیــر 10- دســی‌بل اســت کــه نشــان 
دهنــده 90 درصــد جــذب می‌باشــد همچنیــن پهنــای 
ــا  ــس 12/30 گیگاهرتزب ــز در فرکان ــد آن 2/33 گیگاهرت بان
ضخامــت 1/9 میلــی متــر بدســت آمــد کــه بــه دلیــل گــروه 
ــه ای  ــن لای ــطحی و بی ــای س ــش ه ــی، قطب ــای عامل ه
ــت موریلونیــت و همچنیــن ، قطبش‌هــای  گســترده  از مون
ســطحی و نقــص هــا در     MoSe2 نیم‌رســانا اســت. ایــن 
ــق شــکل  ــا MWCNT  مطاب ــب ب ــت در ترکی نانوکامپوزی
ــا  ــی 67/02- دســی‌بل ب ــاب عال ــت بازت ــه اف (b) منجــر ب
پهنــای بانــد 4/78 گیگاهرتــز در فرکانــس 14/90 گیگاهرتــز 
ــش را  ــن افزای ــه ای ــد ک ــر ش ــی مت ــت 1/4 میل ــا ضخام ب
ــن نانوتیــوب  و  ــی کرب ــه دلیــل رســانایی عال ــوان ب مــی ت
ــه  ــر ب ــه منج ــت ک ــاص آن دانس ــی خ ــوژی هندس مورفول
افزایــش ســطح و قطبــش هــای ســطحی و بیــن لایــه ای، 

اتــاف دی الکتریــک و ایجــاد رابــط هــای متعــدد دانســت 
.]20-19[

پارامترهــای الکترومغناطیســی )EM( نقــش مهمــی 
ــاس  ــر اس ــد. ب ــو دارن ــذب مایکرووی ــواص ج ــن خ در تعیی
ــای  ــر پارامتره ــت تأثی ــواص تح ــن خ ــای، ای ــه دب نظری
الکترومغناطیســی، شــامل گذردهــی الکتریکــی و نفوذپذیری 

ــد  ــرار دارن ــی ق مغناطیس
همان‌طــور کــه در شــکل (a) 4 مشــاهده می‌شــود 
ــرای  ε ب ′ ــدار  ــز مق در محــدوده فرکانســی 18- 8گیگاهرت
ثابتــی  تقریبــا  رونــد   MoSe2/MMT نانوکامپوزیــت 
ــه  ــی در ناحی ــانات کوچک ــا نوس ــدا ب ــه ابت ــته  بطوریک داش
بانــد x بــا مقــدار 10/17بــه اوج خــود در بانــد ku بــا 
ــته و  ــی داش ــد نزول ــپس رون ــد س ــی رس ــدار 15/96م مق
ــای  �ـل  قطبش‌ه ــه ب��ه دلی ــدار 10/98 می‌رس��د ک ــه مق ب
ــا و  ــی، نقص‌ه ــی، الکترونیک ــش یون ــد قطب ــادی مانن زی
ــه‌ی  ــرای نمون ــن ب ــت. همچنی ــطحی اس ــش بین‌س قطب
ــی  ــد افزایش ε رون ′ ــدار  MoSe2/MMT/MWCNT مق
ــانات  ــد نوس ــه 12/85 می‌رس ــدار 10/20 ب ــته و از مق داش
ــانایی‌  ــد x ناشـی� از رزونان��س طبیعـی� اس��ت، رس در بان
ســطحی  پلاریزاســیون  MWCNT و ایجــاد  عالــی 
ــط  ــی راب ــار در نواح ــع ب ــه تجم ــر ب ــه منج ــن دو صفح بی
می‌گرــدد همچنیــن قطبــش الکترونیکــی بــه دلیــل پاســخ 
ســریع‌تر الکترون‌هــا بــه میــدان الکتریکــی و کاهــش 
ــکل  ــد  در ش ــش می‌یاب ــر افزای ــای دیگ ــر قطبش‌ه تأثی
ε بــرای نانوکامپوزیــت MoSe2/MMT از  ′′ )b( مقــدار 

MoSe2/MMT/MWCNT(b) و  MoSe2/MMT(a)شکل3 نمودار افت بازتاب بر حسب فرکانس برای نمونه‌های
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ــه 2/48 افزای��ش یاف��ت و ایـن� بدلی��ل وجــود ذرات  1/98 ب
ــا  ــت ب ــت موریلونی ــی مون ــک چندجزئ ــه‌ای آنیزوتروپی لای
قابلیــت قطبــش بــالا مربــوط می‌شــود کــه بــه طــور قابــل 
ــی  ــک موهوم ــت دی الکتری ــش ثاب ــث افزای ــی باع توجه
MoSe2/   کامپوزیــت می‌گــردد همچنیــن بــرای نمونــه‌ی

MMT/MWCNT رونــد افزایشــی از 2/18 بــه 8/58 
ε مطابقــت دارد کــه نشــان دهنــده  ′ رســیده کــه بــا مقــدار 
ــد و  ــی کن ــه م ــش غلب ــر قطب ــت ب ــه هدای ــت ک ــن اس ای
تاثیــر آن بیشــتر از تأثیــر قطبــش بــر رفتــار الکتریکــی مــاده 
ــر تلفــات دی‌الکتریــک،  ــه منظــور ارزیابــی جامع‌ت اســت. ب
تانژانــت تلفــات دی‌الکتریــک نمونــه هــا در محــدوده 
ــد   ــبه ش ــکل (c) محاس ــز در ش ــی 18-8 گیگاهرت فرکانس
ــاف  ــای ات ــه معن ــدار tanδ ب ــش مق ــی، افزای ــور کل به‌ط
بیشــتر انــرژی از مایکروویــو ورودی اســت، کــه بــه شــکل 

تلفــات دی‌الکتریــک بــروز می‌کنــد .در شــکل (c) تانژانــت 
ــد. در  ــبه ش ــک )›tanδε=ε”/ε( محاس ــاف دی الکتری ات
 MoSe2/MMT شــکل  مشــخص اســت کــه  نمونــه‌
دارای مقــدار کــم 0/19 اســت بــه دلیــل وجــود آرامش‌هــای 
ــد x از خــود  قطبــش متعــدد، چندیــن پیــک تشــدید در بان
ــی  ــده ســهم اصل ــن نتیجــه نشــان دهن نشــان می‌دهــد ای
انــواع مختلــف آرامش‌هــای قطبــش ماننــد قطبــش یونــی، 
الکترونیکــی، نقص‌هــا، قطبــش ســطحی و دوقطبــی اســت 
ــور ــل حض ــه‌ی MoSe2/MMT/MWCNT  بدلی در نمون

ــال  ــی وجــود دارد، انتق ــاف رســانایی بالای  MWCNT ات
بــار در شــبکه MWCNT بــه صــورت مهاجــرت و جهــش 
الکتــرون رخ می‌دهــد ، هنگامــی کــه مــوج EM   در 
 MWCNTمنتشــر می‌شــود، الکترون‌هــای موجــود در 
شــبکه MWCNT  در یــک لولــه منفــرد منتقــل می‌شــوند 

)c( و تانژانت دی‌الکتریک  )b,a( شکل ۴. پارامترهای الکتریکی، بخش‌های حقیقی ، موهومی گذردهی الکتریکی
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یــا از نقص‌هــا یــا فصــل مشــترک بیــن لوله‌هــای مختلــف 
در پاســخ بــه مــوج EM می‌پرنــد کــه بــه ترتیــب مهاجــرت 
ــبکه  ــرون در ش ــال الکت ــوند ،انتق ــده می‌ش ــش نامی و جه
ــدار  ــری م ــک س ــورت ی ــه ص ــوان ب  MWCNTرا می‌ت
  EMســاده کــرد، ایــن پدیــده بــا افزایــش فرکانــس مــوج
ــی  ــی از عوامل ــد یک ــن، می‌توان ــد .بنابرای ــش می‌یاب افزای
ــا  ــک ب ــاف دی‌الکتری ــش ات ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک باش

ــود ]21-23[. ــس ‌ش ــش فرکان افزای
ــامل  ــکل 5 ش ــول )ʹɛʹʹ-ɛ) در ش ــای کول-ک منحنی‌ه
نیم‌دایره‌هایــی هســتند کــه فراینــد واهلــش دوقطبــی 
MoSe2/MMT/ و MoSe2/MMT ــای ــای در نمونه‌ه دب

ــا  ــا ب ــره ه ــم دای ــن نی ــد، ای ــان می‌ده MWCNT را نش
ــه شــکل زیــر محاســبه شــدند: ــای ب فرمــول دب

        )3(
نشــاندهنده گذردهــی در فرکانــس 

 
در ایــن فرمــول

اســت  ایســتا  نشــاندهنده گذردهــی     
و نامحــدود 

MoSe2/MMT/ نســبت بــه MoSe2/MMTنمونــه‌ی
MWCNT دارای اعوجــاج بیشــتری اســت امــا در حضــور 
ــیون   ــازی پلاریزاس ــای آرام‌س ــت فرآینده MWCNT تح
ــت.  ــتری اســت قرارگرف ــای بیش ــم دایره‌ه ــامل نی ــه  ش ک
تعــداد نیم‌دایره‌هــا نشــان‌دهنده تعــداد فرآیندهــای آرامــش 
ــای اســت کــه معمــولًا در فصــل مشــترک ناهمگــن   دی‌ب
MMT،MoSe2 وMWCNT  رخ می‌دهــد و همچنیــن 

ــی  ــی، فرآیندهای ــش و دوقطب ــک، قطب ــش دی‌الکتری آرام

ــا  ــص MWCNT الق ــای نق ــدت در مکان‌ه ــه ش ــه ب ک
ــش  ــر قطب ــانایی ب ــاف رس ــه، ات ــن نمون ــوند در ای می‌ش
ــت در  ــن اس ــده ممک ــت.این پدی ــب اس ــن غال ریلکسیش
ارتبــاط بــا عیــوب و نقــص هــا و همچنیــن قطبــش هــای 
ــه  ســطحی باشــد چــون عیــوب و نقص‌هــا می‌تواننــد در ب
ــش  ــی و در نتیجــه آرام ــای دوقطب ــدن قطبش‌ه ــود آم وج
آن‌هــا کمــک کننــد اعوجــاج در نمــودار نشــان‌دهنده 
فعالیــت دوقطبی‌هــا و توانایــی آن‌هــا در پاســخ بــه میــدان 
الکتریکــی اســت وجــود  نیم‌دایــره در نمــودار بیانگــر ایــن 
اســت کــه چندیــن مکانیــزم واهلــش در ایــن مــواد فعــال 
ــت  ــود خاصی ــه بهب ــد ب ــک می‌توان ــر ی ــه ه ــتند، ک هس
ــه طــور همزمــان افــت رســانا  جــذب مــواد کمــک کنــد ب
و افــت پلاریزاســیون اتفــاق مــی افتــد کــه افــت رســانایی  

ــت ]24-27[ . ــب اس ــده غال پدی

4- نتيجه گيری 

طراحــی موثــر مــا ســاخت نانوکامپوزیــت صفحه‌ای ســه 
ــتفاده از روش   ــا اس ــهMoSe2/MMT/MWCNT   ب گان
  xrdســاده و دو مرحلــه ای هیدروترمــال اســت نتایــج آنالیــز
ــی  ــرد، طراح ــد ک ــزا را تایی ــایر اج ــاز 2H-MoSe2 و س ف
ــد  ــله‌مراتبی می‌توان ــدی‌ سلس ــاختار دو بع ــا س ــواد ب نانوم
شــبکه‌های رســانای متقابــل را ایجــاد کــرده و مســیر 
ــن  ــد. ای ــر کن ــی را طولانی‌ت ــواج الکترومغناطیس ــال ام انتق
روش به‌عنــوان یــک اســتراتژی کارآمــد بــرای بهبــود 

MoSe2/MMT/MWCNT(b) و  MoSe2/MMT(a)شکل5 نیم دایره‌های کول-کول  برای نمونه‌های
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عملکــرد امــواج الکترومغناطیســی در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
ــه ای از  ــاختار لای ــور س ــب MoSe2/MMT در حض ترکی
ــه  ــک ناحی ــان ی ــه ایجــاد همزم ــت منجرب ــت موریلونی مون
ــوی  ــش ق ــه قطب ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــیع ب ــاس وس تم
ــرای  ــاط ب ــتری از نق ــداد بیش ــازی تع ــطح و فعال‌س در س
ــه را  ــواج الکترومغناطیســی چندگان ــی ام ــاب و پراکندگ بازت
ــا ویژگــی هــای  ــی ب ــه هــای کربن ــد، نانولول ایجــاد می‌کن
الکترونیکــی خــاص خــود  و دی ســلنید مولیبــدن نیــز بــه 
عنــوان یــک نیمــه هــادی دو بعــدی و گاف انــرژی مناســب 
ــود هســتند  ــب روی ســطح خ ــی غال ــای منف ــار ه دارای ب
  ku و x در مطالعــات جــذب مایکروویــو در بانــد هــای
نانوکامپوزی�ـت  MoSe2/MMT دارای مقــدار حداقــل افــت 
بازتــاب 28- دســی‌بل بــا پهنــای بانــد 2/33 گیگاهرتــز بــا 
 MWCNT ــور ــت  در حض ــر اس ــی مت ــت 1/9میل ضخام
ــل  در  ــی ب ــه 67/02- دس ــاب ب ــت بازت ــل اف ـار حداق مقدـ
ضخامــت  در  بانــد78 / 4  پهنــای  فرکانس90./14بــا 
ــه  ــن مطالع ــه، ای ــت و در نتیج ــش یاف ــر  افزای 1/4میلی‌مت
بــه وضــوح نشــان می‌دهــد کــه طراحــی مــواد جذب‌کننــده 
ــی و پهنــای  ــاب عال ــا افــت بازت امــواج الکترومغناطیســی ب
ــد  بانــد جــذب مؤثــر وســیع در ضخامت‌هــای کــم، می‌توان
ــی  ــل ســاختاری سلســله ‌مراتب ــری تکام ــق به‌کارگی از طری

ــد.  تحقــق یاب

تعارض منافع

ــارض  ــه تع ــه هیچ گون ــد ک ــام می کنن ــندگان اع نویس
ــی،  ــا طراح ــط ب ــخصی مرتب ــا ش ــی، ی ــی، علم ــع مال مناف
اجــرای پژوهــش و نــگارش ایــن دست نوشــته وجــود 

ــدارد. ن
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