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 . مقدمه1
بـاشـنـد كـه          هاي پليمري نوع جديدي از مواد مي نانوكامپوزيت

داراي تركيب منحصر به فردي از خصوصيات الكتريـكـي، حـرارتـي،       
هـا     مكانيكي و الكترومغناطيسي هستند و توسعه اين نانوكامپـوزيـت  

جذابيت زيادي را براي تحقيقات در دهه گذشته داشـتـه اسـت. در         
هايي بـا انـدازه      وسيله فيلر هاي مرسوم، اين مواد به تمايز با كامپوزيت

هاي پليـمـري    شوند. مزيت نانوكامپوزيت  نانومتر شناخته مي 100زير 
  مهيا كردن شرايط براي افزايش خواص به پليمر اصلـي بـدون فـدا       

هاي كليدي در رفتار و    پذيري و وزن كم آن است. فاكتور  كردن شكل
ها اندازه، خصوصيت نانوفيلر و سطح بـيـن      طراحي اين نانوكامپوزيت

هاي پايه كـربـنـي       ]. در اين ميان نانوفيلر  1باشد[  نانوفيلر و زمينه مي
هاي پـايـه      اند. افزودن نانو فيلر  اي را از خود نشان داده توانمندي ويژه

تـوانـنـد    مي 2هاي كربني و نانوفيلر 1هاي كربني كربني مانند نانوتيوپ
هاي پليـمـري    خصوصيات مكانيكي، الكتريكي و حرارتي نانوكامپوزيت

را به دليل ساختار نانويي و خصوصيات منحصر به فرد، بهبود بخشند. 

ها، انباشتگي ذاتـي و مـحـدوديـت در              اما هزينه بالاي اين نانوفيلر
هـاي   هاي كربني، كاربرد دسترسي به خلوص و كيفيت بالاي نانوتيوپ

هـاي     ]. گرافن يكي ديگر از نانو فيلـر   2،1ها را محدود كرده است[  آن
] 3توسط گيم و همكـارانـش[    2004باشد كه در سال پايه كربني مي

صـورت  هاي ساختار گرافيت، بـه    كشف شد. گرافن به عنوان تك لايه 
مـنـظـم شـده        nm0/142شبكه دو بعدي لانه زنبوري با طول پيوند 

 است. 
از  nm0/335صفحات در كنار هم گرافن در گرافيت با فـاصـلـه      

هاي ضعيف پيونـد وانـدروالـس       اند و به وسيله نيرو همديگر جدا شده
راحتي نسـبـت بـه هـم            اند. بنابراين به  هم نگه داشته شده نسبت به

دهـنـد.      لغزند و خاصيت نرمي و روان كنندگي را به گرافيت مـي    مي
ها در گرافن همانند ذرات نسبيتي بدون جرم هستند كه در    الكترون

و عدم تعلق به اتم خاص شركت  3خواص ويژه مانند اثر كوانتومي هال
كنند. گرافن خواص جالبي از جمله تحرك بالاي الـكـتـرون در          مي

)،  هدايت حرارتي استثنايـي    cm2/Vs250000-200000دماي اتاق ( 
Wm-1.K-15300-5000 هدايت الكتريكي ،S/cm6000   و خصوصيـات
 ]. 5، 4، 1را نشان داده است [ MPa1000مدول يانگ  برتر با مكانيكي

 گرافن -هاي اپوكسي بررسي خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت
 4، حبيب اله عبيري3، حبيب دانش منش2، كمال جانقربان*1رحيم اقرء

استاد، دانشكده مهندسي، -2دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي، بخش مهندسي مواد، دانشگاه شيراز و مربي، پژوهشكده مكانيك، پژوهشگاه فضايي ايران -1
 استاد، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه شيراز-4دانشيار، دانشكده مهندسي، بخش مهندسي مواد، دانشگاه شيراز -3بخش مهندسي مواد، دانشگاه شيراز 

 )93/ 10/ 03، پذيرش: 93/ 05/ 05(دريافت: 

 چكيده
بررسي شد. نتايج نشان داد كـه    X، در باندwt%3گرافن تا -هاي اپوكسي در اين پژوهش، خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت

در نظـر گرفـت. امـا نفوذپـذيري        1توان آن را برابر دهند و مي ها قابليت نفوذ مغناطيسي خاصي را از خود نشان نمي اين نانوكامپوزيت
در فركانـس     6/8و   GHz8در فركـانس      8/4گـرافن،    wt%3كه بخش حقيقي آن براي نمونه  طوري الكتريكي قابل توجهي دارند. به

GHz12  باشد. همچنين بخـش موهومـي آن،       برابر اپوكسي در مقادير فركانس مشابه مي 2/3و  2/9گيري گرديد كه به ترتيب  اندازه
باشـد.    برابر مقدار آن در اپوكـسي مـي        68و  144گيري شد كه به ترتيب  اندازه GHz12در فركانس  4/4و  GHz8در فركانس  5/8

طور متوسط برابـر بـا     گرافن و هدايت الكتريكي موثر، به wt%3و  2  هاي ترتيب براي فاكتور اتلاف نمونه به 0/8و  0/5مقادير متوسط 
S/m3 براي نمونه  wt%3 گرافن گزينه مناسبي بـراي كـاربرد     -هاي اپوكسي دست آمد. اين نتايج نشان داد كه نانوكامپوزيت گرافن به

 باشند. عنوان ماده جاذب امواج الكترومغناطيسي مي به

 واژگان كليدي
 كامپوزيت، اپوكسي، گرافن، مواد جاذب امواج الكترومغناطيسي، قابليت نفوذ مغناطيسي، نفوذ پذيري الكتريكي  نانو    

 eqra_1343@yahoo.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *
 
 

1 Carbon Nano Tube(CNT)  
2 Carbon Nano Filler(CNF)  

3 Quantum Hall effect  
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) و    m2/gr2630  خيلي بـزرگ(    سطح موثر  داراي  گرافن  همچنين
چروكيده و در هم دارد كه توانايي ايجاد سطوح داخلي خيلي زياد بـا  

هـاي     گـرافـن بـا روش       ].  5،2،6[ زمينه با استحكام قابل قبول دارد  
، رشـد    4شود از جمله ورقه ورقه كردن مكانـيـكـي    مختلفي توليد مي

و احياي شيميايي يـا حـرارتـي         6، رسوب شيميايي بخار5اي زيرلايه
ها، ورقه ورقـه   مشتقات گرافن مانند اكسيد گرافن. در ميان اين روش 

كردن مكانيكي بيشتر قابل دسترس و روش موثري براي توليد گرافن 
باشد با اين حال مقدار توليـد آن كـم اسـت. در              با كيفيت بالا مي

اي و رسوب شيميايي بخار، اغلـب صـفـحـات        هاي رشد زيرلايه روش
اي    شود كه معمولا در مطـالـعـات پـايـه        گرافن بدون عيب توليد مي

هاي پليمري كـه     شوند. اما براي نانوكامپوزيت  الكترونيك استفاده مي
شده بـا   7دارمعمولا نياز به مقدار زياد صفحات گرافن با ساختار عامل

) COOHهاي كربوكسيـلـي (      ) يا گروه O-Hهاي هيدروكسيلي (  گروه
هاي احياي شيميايي يـا حـرارتـي         باشند. روش  مناسب نميهستند، 

توانايي توليد مقدار زياد گرافن كه مناسب براي اعمال در كامپوزيـت  
گرافن بـه دلـيـل دارا بـودن خصـوصـيـات                .  ] 5،1،7[ باشد را دارد

دسترسي آسان به ماده اوليه توليد (گـرافـيـت)،        العاده در كنار  خارق
نظر محققين زيادي را به   امكان توليد انبوه با خلوص بالا و هزينه كم،

هاي جـديـد جـهـت        عنوان كانديدي اميد بخش براي نانو كامپوزيت
هاي مختلف از جمله حفـاظـت از تـداخـل امـواج             كاربرد در زمينه

، فتوولتيـك، الـكـتـرونـيـك و           يا جذب اين امواجالكترومغناطيسي 
. خواص مواد از جـملـه        ] 8گرها را به خود معطوف كرده است[  حس

هاي فوق بستگي بـه عـمـلـكـرد و             نانوپليمرهاي گرافني در كاربرد
عملكرد مـواد      هاي الكترومغناطيسي دارد.  ميدانها در  پاسخگويي آن

هاي آزاد و    هاي الكترومغناطيسي، بوسيله جابجايي الكترون در ميدان
هـا در     هاي اتمي آن پيوندي آنها در ميدان الكتريكي و جهات حركت

شود. در علم مـواد و فـيـزيـك، مـواد              ميدان مغناطيسي تعيين مي
الكترومغناطيسي در هر دو مقياس ميكروسكوپي و مـاكـروسـكـوپـي      

هـا   هاي انرژي الكترون شوند. در مقياس ميكروسكوپي، باند  مطالعه مي
شونـد.   هاي مواد بررسي مي ها و مولكول هاي مغناطيسي اتم و گشتاور
كه در مقياس ماكروسكـوپـي، عـكـس الـعـمـل كـلـي                در صورتي

هاي خارجي الكترومغـنـاطـيـسـي       ماكروسكوپي مواد نسبت به ميدان
هـاي     اثر متقابل بين مواد و مـيـدان    شود. در اين مقياس   مطالعه مي

صـورت زيـر     وسيله معادلات ماكسول بـه  تواند به الكترومغناطيسي مي
 . ]9[توضيح داده شود
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بردار قدرت ميـدان   E، 8بردار قدرت ميدان مغناطيسي Hها  كه در آن
بـردار جـابـجـايـي           Dبردار دانسيته شار مغناطيسي،    Bالكتريكي، 
دانسيته شـار،      ρبردار دانسيته جريان،  Jالكتريكي،

ــفــوذ     نفوذپذيري الكتريكي مختلط،  ــلــيــت ن ــاب ق
باشد. اين معادلات نشان   هدايت الكتريكي مي σمغناطيسي مختلط و 

هاي الكترومغناطيسي در  دهد كه عكس العمل مواد در برابر ميدان مي
اصل توسط سه پارامتر مرتبط با هم، نفوذپذيري الكتريكي، قابـلـيـت    

مربوط به  ’μو  ’εشود.   نفوذ مغناطيسي و هدايت الكتريكي تعيين مي
مربوط به ميزان اتلاف انرژي در    ″μو  ”εميزان انرژي ذخيره شده و 

 صـورت  باشند. همچنين فـاكـتور اتـلاف يا تانـژانت اتلاف به ماده مي
شود. در مواد با هدايت الكتـريـكـي كـم،          تعريف مي                    

اغلب توصيف خصوصيات الكترومغناطيسي روي نفوذپذيري الكتريكي 
 شود.  و قابليت نفوذ مغناطيسي متمركز مي

در حالت كلي نفوذپذيري الكتريكي و قابليت نفوذ مغناطـيـسـي    
اعداد مختلط هستند كه بخش موهومي نفوذپذيري الكتـريـكـي بـه       

 ]. 9شود[ هدايت مواد مربوط مي
هايي براي تـوزيـع گـرافـن،         هاي اخير باشناسايي روش در سال

يـابـي خصـوصـيـات        چندين تحقيق جهت بـررسـي و مشـخـصـه         
گرافن انجام گرفته اسـت.    -هاي پليمر الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت

] اثر سه نوع فيلر كربني نانو و ميكرو را بـر     8دي بيلز و همكارانش [ 
هاي اپوكسي در مـحـدوده    خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت

هـاي     بررسي كردند و نشان دادند كه نانوكـامـپـوزيـت     GHz18تا  8
اپوكسي بر پايه گرافن ضمن قابليت فرآيندپذيري بهتر نسـبـت بـه        

هاي اپوكسي بر پايه نانوتيوپ كـربـنـي، خصـوصـيـات         نانوكامپوزيت
الكترومغناطيسي بالاتري دارند و هدايت الكتريكي موثر نانوكامپوزيت 

رسد كه براي مـواد جـاذب رادار        مي s/m4به  GHz18دار در گرافن
] خواص الكترومغناطيسي  10باشد. باتاچاريا و همكارانش [   مناسب مي

) گرافن و نانوتيـوپ   Xو قابليت جذب امواج الكترومغناطيسي (در باند 
8 magnetic field strength vector   

4 Mechanical cleavage  

5 Epitaxial growth  
3 Chemical vapor deposition (CVD)  
7 Functionalize structure  

)2( 

. ρ   D

   
t


  


D

H J

)1( 

. O   B

    
t


 


B

E )4( 

)3( 

 '    ε ε jε   D E E

 '      μ μ jμ   B H H

σ     J E

)6( 

)5( 

)7( 

  ε ε' jε  
' j    

 tanδ  
ε


 






 و همكارانگرافن؛ اقرء -هاي اپوكسي بررسي خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت 3

مورد بررسي قرار دادنـد و      wt%10يوريتان را با  كربن در زمينه پلي
را به ترتيب براي بخش حـقـيـقـي و مـوهـومـي               8/5و  19مقدار 

گـرافـن گـزارش        –يوريتان    نفوذپذيري الكتريكي نانوكامپوزيت پلي
كردند و توانايي جذب بيشتر گرافن نسبت به نانوتيوپ كربن را نشان 

] هم محققين نشـان دادنـد كـه         11-14هاي ديگر [ دادند. در تلاش
گرافن توانايي بهبود چشمگير خواص الكترومغناطيسي و جذب امواج 

ها را دارد. با اين وجود، حجم اطلاعات منتشرشده در ايـن        در پليمر
زمينه كافي نبوده و گاهي در مقدار گزارش شده نيز اختلافاتي ديـده  

عـنـوان   ست اپوكسي بـه    ]. در اين تحقيق از رزين ترمو  12،8شود[ مي
پليمر زمينه استفاده شد. اين رزين با توجه به ساختار پـيـونـدهـاي        
جانبي زياد، از مدول و استحكام مكانيكي نسبتا بالا برخوردار اسـت.    

هـاي  همچنين مقاومت به خوردگي عالي، پايداري خوب در مـحـيـط   
عنـوان پـوشـش، دانسـيـتـه كـم                     شيميايي، چسبندگي مناسب به

(gr/cm3)1/1 هاي زياد مـهـنـدسـي از         و قيمت ارزان دارد و كاربرد
] را بـه       16،15هاي كامپوزيتي گرفته تا ميكرو الكترونيك [    ساختار

احـيـاي   خود اختصاص داده است. ابتدا گرافن با روش انـبـسـاط و         
هاي  يابي شد. سپس نمونه  سنتز شد و براي اطمينان مشخصه حرارتي

گري ساخـتـه    گرافن با روش  ريخته wt% 3نانوكامپوزيت اپوكسي تا 
تـا   8در محدوده فركانس ها  آن الكترومغناطيسي شدند و خصوصيات

 و بررسي گرديد.گيري  اندازه)  Xهرتز (باند  گيگا 12

 . مواد 2
پودر گرافيت به عنوان ماده اوليه براي سنتز گرافن، اسـتـون و       
ديگر مواد از جمله اسيد سولفوريك، اسيد نيتريك، كلرات پتـاسـيـم،    
اسيد هيدروكلريك و كلريد باريم از شركت مرك المان تهيه گرديـد.  

و هاردنر پلي اميني به ترتيب با كد  F-رزين اپوكسي بر پايه بيسفنول
 خريداري شد. HA١١و  M۵٠۶شناسايي 

 ها . دستگاه3
و    Ao1/54با طول موج   Cu,Kαديفركتومتر اشعه ايكس با تابش 

جهـت بـررسـي خـلـوص             GNR, EXPLORERمدل KV40ولتاژ 
گرافيت، اكسيد گرافيت و گرافن سـنـتـز شـده اسـتـفـاده شـد.                 

) سـاخـت    ,S4160  FESEMهاي الكتروني روبشي مدل (  ميكروسكوپ
كشور ژاپن و ميكروسكوپ الكتروني روبشـي مـدل            Hitachiشركت 

 )LEICA CAMBRIDGE S360         ساخت كشور انگـلـسـتـان بـراي (
مطالعه و مورفولوژي گرافن سنتز شده و نحوه پخش آن در زمـيـنـه      

  SENTERRA(2009)مـدل كار گرفته شد. از دسـتـگـاه        اپوكسي به
بـا     nm 785   كشور المان با طول موج لـيـزر   Brukerساخت شركت 

 9هاي رامانطيف  استخراج  براي  ١3500-cmتا  ١200-cm طيف محدوده
و بررسي و اطمينان از ساختار گرافن سنتز شده، استفـاده گـرديـد.      

خـواص  مـحـاسـبـه         بـراي   (S11, S22 S12, S21)  10هاي تـفـرق    پارامتر
شبكه آناليز كـنـنـده    ها، با استفاده از دستگاه الكترومغناطيسي نمونه

در بخش مخابرات  (ZVM, Rohde & Schwarz, Germany)11برداري
ابـتـدا   دانشكده مهندسي شيراز استخراج گرديد. بـراي ايـن كـار             

 mm22/8در باند ايكس با ابعاد     12برهاي مكعبي استاندارد موج نمونه
ساخته شدند و تحت تابش امواج در     mm10و ضخامت  mm10/1و 

 قرار گرفتند. GHz12تا  8محدوده 

 ها  روش .4

 . سنتز گرافن4-1
] تـولـيـد شـد.             17نانو صفحات گرافن بر پايه كار انجام گرفته [ 

 ) wt%114  ،mL98اسيد سولفريك غليظ (  مخلوط گرم گرافيت به 6
در حمام حاوي آب و يـخ،    ) wt%57  ،mL67با اسيد نيتريك غليظ (

گـرم كـلـرات       63دقيقه، به تدريج  15افزوده  و هم زده شد. پس از  
روز در همين شرايط نـگـه    4پتاسيم به اين مخلوط افزوده و به مدت 

دست آمده تا زماني كه يـون سـولـفـات          داريم. سپس مخلوط به  مي
بوسيله محلول كلريد باريم تشخيص داده نشود، با مـحـلـول اسـيـد        

آمـده در ايـن       دسـت شود. پودر به  شسته مي ) M) 0/1هيدروكلريك
خشك گرديد. بـراي      Co70مرحله اكسيد گرافيت بوده كه در دماي 

واتمسفر نيتـروژن بـه      Co1050ادامه مقداري از اين پودر در شرايط 
ثانيه شوك حرارتي داده شد. اين شوك باعث باز شـدن و        30مدت 

هاي اكسيد گرافن ناشي از انبساط حـرارتـي    زمان ورقه احيا شدن هم
تـر و    خيلي زياد گرديد. در انتها صفحات گرافن براي جداشدن كامل 

 4مـدت       هاي نانوكامپوزيت گرافن بـه    آماده شدن براي توليد نمونه
 وات لرزش داده شدند.  200ساعت در دستگاه التراسونيك با توان 

 گرافن-هاي نانوكامپوزيت اپوكسي ساخت نمونه. 4-2
 2محيط استون قرار داده شده و بـه مـدت         صفحات گرافن در 

وات لـرزش داده         100وسيله دستگاه التراسونيك با توان  ساعت به
طور كامل باز شده و پخش شوند. پس از آن رزين اپوكسي  شدند تا به 

دقيقه تكرار شـد. سـپـس        90به آن افزوده شده و شرايط فوق براي 
مرحله خارج سازي استون از اين سوسپانسيون در شـرايـط دمـاي        

oC60  در پايان به مخلـوط  ساعت در آون انجام گرفت.   18و به مدت
اپوكسي حاوي گرافن پخش شده، هاردنر اضافه شده و بعد از حـبـاب   

شد. و پـس از          گري   ها ريخته زدايي در محيط خلاء در قالب نمونه
9 Raman spectra  

10 Scattering parameter  

11 Vector network analyzer (VNA)  
12 Wave guide  
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شد. براي مقايسه نمونه اپـوكسـي     هفت روز مرحله پخت كامل انجام 
 خالص نيز ساخته شد. 

 . محاسبه خصوصيات الكترومغناطيسي  4-3
طور معمول براي محاسبه نفوذپذيري الكتريكي و قـابـلـيـت          به

شود و  نفوذمغناطيسي مواد ، موج الكترومغناطيس به نمونه تابانده مي
نمونه كه در ارتباط با جذب و عبور  S)-هاي هاي تفرق (پارامتر  پارامتر

هـاي  گردند. سپس با استفاده از تكنـيـك    باشند، استخراج مي موج مي
گردند  هاي تفرق محاسبه مي تبديل، ضرايب انعكاس و عبور از پارامتر

و در نهايت نفوذپذيري الكتريكي و قابليت نفوذمغناطيـسـي از ايـن        
عبوري با توجه به تـوانـايـي      -آيند. روش انعكاسي  دست مي ضرايب به

براي كاربرد براي مواد با جذب متوسط و بالا و همچنين تعيين هر دو 
خصوصيت نفوذپذيري الكتريكي و قابلـيـت نـفـوذمـغـنـاطـيـسـي،             

باشـد. از طـرف         مي  S-هاي ترين روش براي استخراج پارامتر مرسوم
دليل سرعـت بـالاي      به NRW13)( وير -رس-ديگر، الگوريتم نيكلسون

مـحـور و        گيري و قابليت كاربرد در هر دو مورد خطـوط هـم     اندازه
آيد. در اين تحقيق، بـراي      حساب مي به  موجبرها، مناسبترين تكنيك

محاسبه نفوذپذيري الكتريكي و قابليت نفـوذمـغـنـاطـيـسـي، روش          
شد. كه براي انجام آن از دستگاه شبكه   عبوري به كار گرفته-انعكاسي

آناليز كننده برداري استفاده شد. ابتدا دستگاه آناليز كننده كالـيـبـره     
بـه      Xشده در اندازه استاندارد بانـد هاي ساخته گرديد و سپس نمونه

ترتيب در محل موجبر قرار داده شدند. پـس از تـابـانـدن امـواج               
به هر نمونه، پارامترهاي  GHz12/4تا  8الكترومغناطيس در محدوده 

) از دستگاه استخراج گرديدند. سپس با استفاده    (S11,S22,S12,S21تفرق
كه روابط آن در ادامه آمـده اسـت        NRWاز اين پارامترها و الگوريتم 

هـا  ]، نفوذپذيري الكتريكي و قابليت نفوذمغناطيسـي نـمـونـه       11،9[ 
هاي دو كانالـه   گيري محاسبه شدند. لازم به توضيح است كه در اندازه 

S11= S22   وS12=S21  .است 
ضرايب انعكاس و عبور بر اساس پارامتـرهـاي    NRWدر الگوريتم 

شوند. ضريب انعكـاس بـوسـيلـه         تفرق  و  به صورت زير محاسبه مي
 شود.  ) بيان مي8رابطه (

 
 

 

 

 مي باشد.
) بوسيله الـزام      8انتخاب صحيح علامت مثبت يا منفي در رابطه ( 

 شود. انجام مي

 بوسيله فرمول زير بيان مي شود.   Tهمچنين ضريب عبور
 

 

بنابراين ضريب نفوذ الكتريكي و قابليت نفوذ مغناطيس از روابط زير             
 شوند. محاسبه مي

 

 

 

 

 

 

 

طول موج قطع قسمت خـط     λcطول موج فضاي آزاد،  λ0كه در آن 
باشد. لازم به ذكر است كه روابط بالا بـراي    طول نمونه مي   Lانتقال و

 باشد.  قابل استفاده مي λc = ∞خط هم محور هم با مقدار 

 . نتايج و بحث5

 . گرافن سنتز شده5-1
هاي حاصل از آزمايش پراش اشعه ايكس مربوط به  ، پيك1شكل 

هاي مراحل مختلف سنتز گرافن (گرافيت، اكسيد گـرافـيـت و        نمونه
دهد. طبق انتظار، گرافيت بـر اسـاس       گرافن سنتز شده) را نشان مي 

در ارتباط با تكرار صفحات گـرافـيـت بـا          (nλ=2dsinθ)قانون براگ 
درجه پيك داده است. پيك   o26/5برابر با  θ2در زاويه  Ao   3/7فاصله

شود كه در    درجه ظاهر مي o12/6برابر با  θ2اكسيد گرافيت در زاويه 
باشد. زياد شدن فاصـلـه    مي Ao  7/8ارتباط با تكرار صفحات با فاصله 

صفحات اكسيد گرافيت نسبت به گرافيت، ورود اكسيژن بـه مـيـان        
ها و تبديل كامل گـرافـيـت بـه          هاي گرافيت و اكسيد كردن آن لايه

دهد. عدم مشاهده پيك خاصي براي نمونه   اكسيد گرافيت را نشان مي
 كند.    گرافن وجود صفحات باز شده و غير منظم گرافن را تاييد مي

سنجي رامان يكي از آزمايشات توانمند در رابطه با شناسايي طيف
باشد. با بررسي مكان و دانسـيـتـه      مشتقات كربني از جمله گرافن مي

توان ساختار گرافن را شـنـاسـايـي كـرد.           آمده ميدستهاي به پيك
 آمده است.  2هاي به دست آمده از گرافن سنتز شده در شكل  طيف

)13( 

13 Nicolson – Ross - Weir (NRW)  
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 و همكارانگرافن؛ اقرء -هاي اپوكسي بررسي خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت 5

در ايـن آزمـايـش       cm-11340  پيك مشاهده شده در طول موج 
 Dبـانـد     و به عـنـوان      بوده A1gتقارن   Kهاي نقطه مربوط به فوتون

غير منظم بودن مواد كـربـنـي      شود. اين باند در صورت   شناسايي مي
هاي ائـرومـاتـيـكـي         شود و با كوچك شدن و كاهش رينگ ظاهر مي

حضور پيك ديگـر   يابد.  افزايش ميموجود در ساختار، شدت اين باند 
باشد كه كشيـدگـي و      مي Gمربوط به باند   cm-11585طول موج در 

گرافن باعث كاهش شدت آن    در صفحه sp2درگير بودن جفت كربن 
در  رابطه با تشكيل صفحات باز شده و غـيـر        ID/IGنسبت شود.   مي

باشد كـه   منظم گرافن، ايجاد عيب يا عامل دار شدن اين صفحات مي
، عكس ميكـروسـكـوپ    3  . شكل ]19،18،16[است 1/3در اينجا برابر 

دهد. در ايـن شـكـل        الكتروني روبشي گرافن سنتز شده را نشان مي
 صفحات گرافن با اندازه چند نانو به راحتي قابل رويت است. 

 الكترومغناطيسي خصوصيات. 5-2
تاثيرگذاري گرافن يا هر فيلر ديگر بر بهينه سازي و افزايش                
خصوصيات زمينه بستگي به پخش يكنواخت، خواص و شكل و                

سطح شكست يكنواخت نمونه    . ]9،8[نسبت سطح به حجم آن دارد      
پخش دهنده    نشان  4در شكل    گرافن  wt%2نانوكامپوزيت اپوكسي با    

مناسب گرافن در زمينه اپوكسي و قابل قبول بودن روش استفاده              
 باشد. گرافن مي-هاي نانوكامپوزيت اپوكسي شده براي ساخت نمونه

گيري شده براي بخش حقيقي و بخش مـوهـومـي       مقادير اندازه
هاي نانوكامـپـوزيـت     قابليت نفوذ مغناطيسي اپوكسي خالص و نمونه

دهد كه بخش  آمده است. نتايج نشان مي  5گرافن در شكل -اپوكسي
 0و      1ترتيب تقريبا برابر    ها به حقيقي و بخش موهومي تمام نمونه

ها خاصيت مغناصـيـسـي     كند اين نانوكامپوزيت باشد كه تاييد مي مي
گيري خصوصيات الكترومـغـنـاطـيـسـي        ندارند و در محاسبات اندازه

منطقي است. ايـن فـرض         μ= 1گرافن فرض -نانوكامپوزيت اپوكسي
] 10شود. باتاچاريا و همكارانش [     باعث حل آسانتر روابط موجود مي

قابليت نفوذ مغناطيسي برابر بـا    بخش حقيقي براي هم مقادير كمي 
بـراي     0/08الـي     -0/04برابر با   بخش موهومي آنو   0/9الي  1/1

گرافن در همين بازه فركـانسـي    wt%10يوريتان با  نانوكامپوزيت پلي
ها، سطح نـمـونـه، طـبـيـعـت           را به تعداد لايه اند. و آن  گزارش كرده

 اند.  هاي گرافن نسبت داده كريستالي و وضعيت و ماهيت گوشه
عمدتـا   الكتريك دييا ثابت الكتريكي  بخش حقيقي نفوذ پذيري

 .شود افتد، نسبت داده مي پلاريزاسيون كه در ماده اتفاق ميبه مقدار 
الكتريك ماده به پلاريزاسيون يوني، الكتريكـي، جـهـت       عملكرد دي

  وفضاي شارژ بستگي دارد.

نتايج به دست آمده از آزمايش پراش اشعه ايكس در مراحل سنتز  .1شكل 
 گرافن 

 هاي رامان گرافن سنتز شده  طيف .2شكل 

 گرافن  wt%2سطح شكست نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي با  .4شكل 

 عكس ميكروسكوپ الكتروني روبشي گرافن سنتز شده  .3شكل 
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ماده اسـت و       14شركت يا دخالت فضاي شارژ ناشي از ناهمگني
ناشي از حضـور مـحـدوده شـارژ              15شركت پلاريزاسيون جهت دار

رسد حضور گرافن در زمينه پليمري بـاعـث      . به نظر مي ] 6[   باشد مي
هـاي     تشكيل بيشتر سطوح داخلي و ناهمگني ناشي از بعضي از فضـا 

دست آمده براي  نتايج بهگردد.   شارژ انباشته شده در سطح داخلي مي
هـاي     نـمـونـه   نفوذپذيري الكتـريـكـي اپـوكسـي و            بخش حقيقي 

اند. همانطور   نشان داده شده  6  شكلگرافن در -نانوكامپوزيت اپوكسي
كه در اين شكل مشخص است گرافن تاثير و افزايش قابل تـوجـهـي    

نفوذپذيري الكتريكي اپوكسي داشته است. به طوري كه  روي خاصيت 
 wt%3نانوكامپوزيت اپوكسي با      نفوذپذيري الكتريكيبخش حقيقي 

رسد  مي GHz12در فركانس  8/6و   GHz8در فركانس  8/4گرافن به 
برابر اپوكسي در مقادير فـركـانـس مشـابـه         2/3و  2/9كه به ترتيب 

كه فركانس ميدان اعمالي افـزايـش يـابـد،          باشد. همچنين زماني  مي
هاي موجود در سيستم در پاسخ به مـيـدان الـكـتـريـكـي             دوقطبي

توانند به سرعت خود را به اندازه كافي تغيير جهت دهنـد و در       نمي
رفـتـار بـه ويـژه در           يابد. اين     الكتريك كاهش مي دينتيجه ثابت 

 . ]6قابل رويت است[ 6هاي بزرگتر گرافن در شكل  درصد

نفوذپذيري الكتريكي در ارتباط با مقـدار انـرژي     بخش موهومي 
هاي الكـتـرومـغـنـاطـيـسـي          هدر رفته در موقع قرارگرفتن در ميدان

مـقـاديـر    .  ] 9[ باشد و نشان دهنده هدايت الكتريكي مـاده اسـت       مي
هـا   نفوذپذيري الكتريكي نمونهموهومي  هاي دست آمده براي بخش به

شود با  طور كه در اين شكل مشاهده ميآمده است. همان  7در شكل 
نفوذپـذيـري الـكـتـريـكـي          بخش موهومي ، wt%3افزودن گرافن تا 

در    5/8اپوكسي افزايش قابل چشمگيري داشته است و مقدار آن به   
رسيده است كـه بـه        GHz12در فركانس  4/4و به  GHz8فركانس 

بخـش  برابر شده است. همچنين افزايش شديد در   68و  144ترتيب 
تـوان بـه      گرافن را مي wt%1نفوذپذيري الكتريكي بالاتر از موهومي 

رسيدن اين نانوكامپوزيت به آستانه هدايت در اين تركيب و افـزايـش   
  ناگهاني هدايت الكتريكي ارتباط داد.

) 14( ها با استفاده از رابطه    هدايت الكتريكي كلي يا موثر نمونه 
 آمده است.  8]. كه نتايج آن در شكل 14،8محاسبه شد[

 

بستگي به فركانس مورد نظر، هدايت الكتريكي از چند زيمنس            
دهنده توانايي جذب امواج الكترومغناطيسي است         نشان  10بر متر تا    

 S/m3/1و    2/46گرافن برابر با      wt%3    . هدايت الكتريكي نمونه   ]8[
به دست آمده است. رسيدن به      GHz12و  8هاي  ترتيب در فركانس به

هاي وزني كم گرافن،        اين مقدار براي هدايت الكتريكي در درصد         
عنوان ماده جاذب امواج الكترومغناطيسي     قابليت اين نانوكامپوزيت به   

ها هم    . با افزايش فركانس، نوسانات الكترون        ]8[كند  را تاييد مي   
ها در منطقه هدايت بيشتر مي         گرفتن آن   افزايش يافته و امكان قرار     

به خوبي  يابد. اين اثر      شود و در نتيجه هدايت الكتريكي افزايش مي        
هاي وزني بالاتر گرافن مشهود       خصوص در درصد    به  8در شكل   

 wt%1است. افزايش ناگهاني هدايت الكتريكي در بيشتر از              
14 Heterogenity  

15 Orientational polarization  

)14( 

هاي حقيقي و موهومي قابليت  آمده براي بخشدستنتايج به  .5شكل 
 گرافن -هاي نانوكامپوزيت اپوكسي نفوذ مغناطيسي اپوكسي خالص و نمونه

حقيقي  نفوذپذيري الكتريكي   نتايج به دست آمده براي بخش .6شكل 
 گرافن  -هاي نانوكامپوزيت اپوكسي اپوكسي خالص و نمونه

موهومي  نفوذپذيري الكتريكي   نتايج به دست آمده براي بخش .7شكل 
 گرافن -هاي نانوكامپوزيت اپوكسي اپوكسي خالص و نمونه

Tσ ωε      



 و همكارانگرافن؛ اقرء -هاي اپوكسي بررسي خصوصيات الكترومغناطيسي نانوكامپوزيت 7

در محدوده    16اين نانوكامپوزيت به آستانه هدايت      گرافن رسيدن 
  دهد. اين درصد وزني را نشان مي

تاثير مثبت گرافن بر هر دو بخش نفوذ پـذيـري الـكـتـريـكـي           
اپوكسي در واقع مربوط به خصوصيات ذاتي الـكـتـريـكـي(هـدايـت           
الكتريكي) و مورفولوژي (اندازه چند نانو در ضخامت و چند ميكرو در   

] در تحقيق خود به آن اشـاره   20[   17طول) آن دارد. همانطور كه رسا  
هاي راديويـي   كرده است هدايت الكتريكي موثر كامپوزيت در فركانس

يابد (در واقع اين   با بزرگ شدن نسبت سطح به حجم فيلر افزايش مي
افزايش هدايت الكتريكي باعث افزايش بخش موهومي نفوذ پـذيـري     

شود) و بخش حقيقي نفوذ پذيري الكتريكي كه قابليـت    الكتريكي مي
دهد با افزايش مقدار يا كسر حـجـمـي     پلاريزه شدن ماده را نشان مي

يابد. به عبارت ديگر، اگر نسبت سطح به حجم فيلـر    فيلر، افزايش مي
كم يا فيلر در رده اندازه ميكرومتر باشد، براي افزايش بخش حقيقـي  

تر است. گرافن با توجه به خصوصيت و     نفوذ پذيري الكتريكي مناسب
تواند هر دو نقش را بازي كند به اين معـنـي    شكل دو بعدي خود مي

كه با توجه به نسبت بزرگ بعد جانبي يا عرضي صـفـحـات كـه در         
محدوده ميكرومتر بوده به ضخامت صفحات كه در محدوده نانـومـتـر    
است، نقش افزايش دهنده بخش موهومي نفوذ پذيري الكتريكي و بـا  
مشخصه بزرگ بودن سطح صفحات كه در محدوده چنديـن ده تـا       

باشد، نقش فيلر ميكرو و افزايش دهـنـده    چند هزار ميكرون مربع مي
كند. نـتـايـج نشـان           بخش حقيقي نفوذ پذيري الكتريكي را ايفا مي

دهندكه گرافن به عنوان فيلر اضافه شونده به اپـوكسـي در ايـن         مي
نيز همين تاثيرات را    ) GHz12تا  8محدوده فركانسي مورد تحقيق ( 

] مـطـابـقـت      8[   18گذاشته است و با تحقيقات انجام شده توسط بليز
 دارد.

آمـده اسـت.      9ها در شكل  آمده براي نمونهدست فاكتور اتلاف به
در فركانس كاري مـورد   1افزايش فاكتور اتلاف و نزديك شدن آن به 

].  8دهـد[     مـي       نظر،  توانايي جذب امواج الكترومغناطيسي را نشان

مشخص است گرافن و مقـدار آن تـاثـيـر          9طور كه در شكل  همان
سزايي در اافزايش فاكتور اتلاف و ايجاد توانمنـدي جـذب امـواج         به

كـه     گرافن دارد به طوري-الكترومغناطيسي در نانوكامپوزيت اپوكسي
ترتـيـب    طور متوسط به گرافن به wt%3و  2  هاي فاكتور اتلاف نمونه

شده است و قابليت جذب امواج الكترومغناطيسي را    0/8و  0/5برابر 
 كند. تاييد مي

 گيري  . نتيجه6
 3تا 0گرافن در محدوده بررسي شده ( -هاي اپوكسي نانوكامپوزيت

تـوان     ) خاصيت مغناطيسي نداشته و مي GHz12تا  8درصد گرافن، 
در    μ   =1گيري خصوصيات الكترومغناطيـسـي      در محاسبات اندازه

 نظر گرفت. 
هاي وزني پاييـن تـاثـيـر چشـمـگـيـري              گرافن حتي در درصد

برخاصيت نفوذپذيري الكتريكي اپوكسي دارد و باعث افزايش هـر دو    
شود. اما تاثيراتش بر بخش موهومـي    بخش حقيقي و موهومي آن مي

در    5/8گـرافـن بـه         wt%3كه در  طوري  مراتب بيشتر است. به  به
رسـد كـه بـه           مي GHz12در فركانس  4/4و به  GHz8فركانس 

برابر بخش موهومي نفوذپذيري الكتريكي اپوكسـي   68و  144ترتيب 
 خالص است. 

افزايش ناگهاني هدايت الكتريكي و بخش موهومي نفوذپـذيـري    
دهنـده رسـيـدن ايـن          گرافن، نشان wt%1الكتريكي در بيشتر از 

 باشد. نانوكامپوزيت به آستانه هدايت در محدوده اين درصد وزني مي
و فاكتور اتـلاف     S/m3هدايت الكتريكي به طور متوسط برابر با 

تـا     8گرافن در بـازه فـركـانسـي            wt%3  براي نمونه 0/8معادل 
GHz12 دهد اين نانـوكـامـپـوزيـت       آمده است. كه نشان مي دستبه

عنوان ماده جاذب امواج الكترومغناظيس مورد استفاده قرار  تواند به مي
 گيرد.         

هاي نانوكامپوزيت  هدايت الكتريكي اپوكسي خالص و نمونه .8شكل 
 گرافن -اپوكسي

16 Percolation threshold  

17 Rosa  
18Bellis  

-هاي نانوكامپوزيت اپوكسي فاكتور اتلاف اپوكسي خالص و نمونه .9شكل 
 گرافن 
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Abstract 

In this research, electromagnetic properties of graphene-epoxy nanocomposite up to 3wt% 
graphene, were investigated in X band. Results showed that these nanocomposites do not 
have significant permeability so that it can be considered equal to 1. However they exhibit 
high permittivity such that real part of permittivity of 3wt% graphene sample is 8.4 in 8GHz 
and 6.8 in 12GHz frequencies, which are respectively 2.9 and 2.3 times that of pure epoxy at 
the same frequencies. Also imaginary part of permittivity was obtained 5.8 in 8GHz and 4.4 
in 12GHz that is respectively 144 and 68 times that of pure epoxy at the same frequency.  
Also, the average value of loss factor was measured 0.5 and 0.8 for 2 and 3wt% graphene 
sample respectively. An average effective electrical conductivity of 3S/m for 3wt% graphene 
sample was attained. Results showed that the epoxy-graphene nanocomposites are very    
convenient materials for electromagnetic absorption applications.  
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