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Synthesis and characterization of reduced graphene oxide 
with magnetized polyaniline for electromagnetic shielding
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   Interference of unwanted electromagnetic waves is a concern in military and 
industrial applications. Extensive research has focused on electromagnetic 

 interference shielding materials, including radar absorbing coatings. Materials with dielectric 
or magnetic properties such as magnetite and polymers have been effective absorbers. Metals 
and carbon materials have also been investigated. However, reduced graphene oxide (RGO) 
has poor impedance matching. Combining RGO with magnetic materials improves impedance 
matching. Ternary and quaternary nanocomposites, including conducting polymers, are prom-
ising for absorption of microwave and radio waves. This study focuses on RGO/Fe3O4 nano-
porous composites based on polyaniline. These composites show exceptional electromagnetic 
wave absorption properties and their synthesis is done in a simple way. This study contributes 
to electromagnetic interference shielding materials and highlights the potential of RGO/Fe3O4/
PANI composites.

 Reduced graphene oxide, Polyaniline, Magnetic
 nanocomposites, Impedance matching, Wave absorber
materials, Electromagnetic interference Article history:

Received: 25-09-2023
Accepted: 21-10-2023

Corresponding author:
* maleki@iust.ac.ir 



نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش‌های نوین- 45)1402-3(46-56
available online @ amnc.aut.ac.ir

maleki@iust.ac.ir  :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
1402/07/03

تاریخ پذیرش:
1402/07/29

سنتز و شناسایی اکسید گرافن احیا شده با پلی آنیلین 
مغناطیسی‌شده برای محافظت الکترومغناطیسی

 
محمد تاجیک ایجدانی1، علی ملکی2،*

1- كارشناسي ارشد، گروه شيمي آلي، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران

2- استاد، گروه شيمي آلي، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران

تحقیقات  می‌باشد.  صنعتی  و  نظامی  کاربردهای  در  نگرانی  یک  ناخواسته  الکترومغناطیسی  امواج  تداخل 
گسترده‌ای بر روی مواد محافظ تداخل الکترومغناطیسی، از جمله پوشش‌های جذبک‌ننده رادار متمرکز شده 
است. مواد با خواص دی‌الکتریک یا مغناطیسی مانند مگنتیت و پلیمرها، جاذب مؤثری بوده‌اند. فلزات و مواد 
کربنی نیز مورد بررسی قرار گرفته‌اند. بااین‌حال، اکسیدگرافن کاهش‌یافته )RGO( تطبیق امپدانس ضعیفی 
و  سه‌گانه  نانوکامپوزیت‌های  می‌بخشد.  بهبود  را  امپدانس  تطبیق  مغناطیسی  مواد  با   RGO ترکیب  دارد. 
چهارگانه، از جمله پلیمرهای رسانا، نویدبخش جذب امواج مایکروویو و رادیویی هستند. این مطالعه بر روی کامپوزیت‌های 
الکترومغناطیسی  امواج  جذب  خواص  کامپوزیت‌ها  این  دارد.  تمرکز  آنیلین  پلی  پایه  بر   RGO/Fe3O4 نانومتخلخل 
استثنایی را از خود نشان می‌دهند و سنتز آنها از به یک روش ساده انجام می‌شود. این مطالعه به مواد محافظ تداخل 

الکترومغناطیسی کمک کرده و پتانسیل کامپوزیت‌های RGO/Fe3O4/PANI را برجسته میک‌ند.

تطبیق  مغناطیسی،  نانوکامپوزیت‌های  آنیلین،  پلی  شده،  احیا  اکسیدگرافن 

امپدانس، مواد جذاب موج، تداخل الکترومغناطیسی
واژگان کلیدی

چکیده
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سنتز و شناسایی اکسید گرافن احیا شده با پلی آنیلین مغناطیسی شده ...

1- مقدمه
تداخل موج الکترومغناطیسی یک اتفاق نامطلوب از تشعشعات منشأ 
گرفته از ابزار و وسایل الکترونیکی مختلف در فرکانس‌های مختلف 
ناحیه‌های  در  الکترومغناطیسی  امواج  دلیل جذب  به همین  است. 
از  یکی  و صنعتی،  نظامی  کاربردهای  برای  رادیویی  و  مایکروویو 
از  پس  راستا،  همین  در   .]1[ می‌آید  شمار  به  مهم  بسیار  مسائل 
و  رادار  جاذب  عنوان  به  جدیدی  متنوع  مواد  دوم،  جهانی  جنگ 
سال‌های  در  است.  شده  بررسی  رادیویی  و  مایکروویو  تکنولوژی 
 ... و  پهپاد  مانند هواپیما،  نیز مخفی کردن سازه‌های هوایی  اخیر 
مورد توجه زیادی قرار گرفته است. در حقیقت، پوشش‌های جاذب 
رادار اعمال شده بر روی بدنه هواپیما باعث مخفی شدن هواپیما از 
دید رادار می‌شود. بنابراین، حجم قابل توجهی از تحقیقات بر روی 
توسعه مواد محافظ تداخل الکترومغناطیسی مناسب برای سرکوب 
چنین آلودگی های الکترومغناطیسی چه از طریق بازتاب، جذب یا 
مواد  ساخت  برای   .]4-2[ است  شده  متمرکز  متعدد  های  بازتاب 
جاذب رادار اغلب از مواد دارای خواص دی‌الکتریکی یا مغناطیسی 
استفاده می‌شود که در اثر برخورد امواج الکترومغناطیسی، آن‌ها را 
جذب نموده و گرم شده که این عامل باعث جذب و ضعیف شدن 
و  فریت  مانند  مگنتیت  مختلف،  موادهای  بین  در  می‌شود.  امواج 

پلیمرهای رسانا بهترین جاذب‌ها می‌باشند ]7-5[.
با توجه به این موضوع، فلزاتی مانند آهن، کبالت و نیکل به دلیل 
قابلیت انعکاس، رسانایی در کنترل آلودگی الکترومغناطیسی مورد 
دلیل مشکلات  به  آن‌ها  کاربرد  بااین‌حال،  گرفته‌اند.  قرار  استفاده 
محیطی  تخریب  و  ضعیف  پذیری  انعطاف  زیاد،  وزن  پردازش، 
محدود شده است. همچنین چندین ماده کربنی مانند کربن سیاه، 
گرافیت، اکسیدگرافن احیا شده، نانولوله کربنی1 و نانوالیاف کربنی2 
قرار  بررسی  مورد  الکترومغناطیسی  تداخل  محافظ  کاربردهای  در 
گرفته‌اند]8[. در میان آن‌ها، کربن سیاه/گرافیت پراکندگی ضعیف 
عملکرد ضعیف  به  منجر  که  می‌دهد  نشان  را  بالا  نفوذ  آستانه  و 
محافظ تداخل الکترومغناطیسی آن‌ها می‌شود. در مقابل، سایر مواد 
مدت  طولانی  مراحل  و  سازی  خالص  هزینه،  دلیل  به  دار  کربن 
الکترومغناطیسی  تداخل  محافظ  در  به صراحت  کردن،  دار  عامل 

ترجیح داده نمی‌شوند ]9[.
خواص  دلیل  به  شده3  احیا  اکسیدگرافن  اخیر،  های  سال  در 
کرده  جلب  خود  به  را  توجهی  قابل  توجه  خود  فرد  به  منحصر 
جذب  در  تنهایی  به   RGO صفحات  بااین‌حال،   .]10,11[ است 

1- Carbon Nanotube (CNT)
2- Carbon Nanofiber (CNF)
3- Reduced Graphene Oxide (RGO)

امپدانس4 ضعیف  تطبیق  مکانیسم  دلیل  به  الکترومغناطیسی  موج 
مانند مغناطیسی  ماده  چندین  بنابراین،  نیستند]12[.  مطلوب   آن 

منظور  به  کربونیل  آهن  و   Fe3O4، NiFe2O4، CoFe2O4،Ni  
بهبود تطابق امپدانس با گرافن ترکیب شده‌اند]13,14[.

ویژگی‌های  دلیل  به  و چهارتایی  نانوکامپوزیت‌های سه‌تایی  اخیراً 
قرار  بیشتری  توجه  مورد  رادیویی  و  مایکروویو  عالی  جذب 
دلیل  به  رسانا  پلیمرهای  زمینه،  این  در  گرفته‌اند]17-15[. 
رسانایی قابل تنظیم، گذردهی یا نفوذپذیری قابل انطباق، چگالی 
در  پایداری محیطی خوب، همواره  و  آسان  کم، هزینه کم، سنتز 
کامپوزیت-ها  رفته‌اند]18[.  کار  به  کامپوزیت‌های سه‌تایی  ساخت 
را می‌توان به قطبش دوقطبی، اسپین الکترونیکی و پلاریزاسیون 
بر  داد. علاوه  نسبت  تولید شده در سیستم سه‌تایی  رابط  بار چند 
این، حضور گرافن در این کامپوزیت‌های سه‌تایی نیز می‌تواند دلیل 
جریان گردابی ناشی از میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط مولفه 
باشد. علاوه  الکترومغناطیسی  تشعشعات موج  مغناطیسی و جذب 
نقش  نیز  امپدانس  تطبیق  و  پیچیده  گذردهی/نفوذپذیری  این،  بر 

کلیدی ایفا میک‌نند]19,20[.
بر   RGO/Fe3O4 نانومتخلخل  کامپوزیت‌های  مطالعه،  این  در 
پایه‌ی از پلی آنیلین با موفقیت با روش سنتز ساده یک تک ظرف 
 Fe3O4 و سپس تحت شرایط تجزیه حرارتی تهیه شدند. نانوذرات
اکساید  گرافن  ماتریس  در  یکنواخت  طور  به  شده  توزیع  به‌خوبی 
احیا شده شدند. کامپوزیت‌های RGO/Fe3O4/PANI با ضخامت 
قابل‌توجهی  الکترومغناطیسی  امواج  جذب  عملکرد  میلیمتر   0/45
در محدوده فرکانسی 2 تا 8 گیگاهرتز از خود نشان دادند. اثرات 
آرام‌سازی5  به  نسبت‌داده‌شده  دی‌الکتریک  ازدست‌دادن  هم‌افزایی 
و تلفات مغناطیسی تولید شده از تشدید طبیعی و رزونانس تبادل 
کامپوزیت‌های  الکترومغناطیسی  امواج  جذب  خاصیت  افزایش  در 

RGO/Fe3O4/PANI مؤثر است.

2- تجربی
2-1- مواد و تجهیزات

خلوص  با   )FeCl3.6H2O( هگزاهیدرات   )III( آهن  کلرید 
هپتاهیدرات  سولفات   )II( آهن  آلمان،  مرک  ساخت   %99
)FeSO4·7H2O( با خلوص 99% ساخت سیگما آلدریچ، آمونیوم 
آلمان،  مرک  ساخت   %98 خلوص  با   ))NH4)2S2O8( پرسولفات 
 )HCl( آنیلین با خلوص 99% ساخت مرک آلمان، اسیدکلریدریک
با خلوص 37% ساخت مرک آلمان، اتانول )C2H5OH( با خلوص 
99% ساخت مرک آلمان، محلول آمونیاک با خلوص 25% ساخت 
مرک آلمان، آب مقطر، هیدرازین هیدرات )NH2NH2·H2O(  با 
4- Impedance
5- multiple relaxation
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تاجیک ایجدانی و ملکی

با   )NaNO3( نیترات  آلدریچ، سدیم  خلوص 80% ساخت سیگما 
با   )H2SO4( اسید  آلمان، سولفوریک  خلوص 99% ساخت مرک 
 )KMnO4( پرمنگنات  پتاسیم  آلمان،  مرک  ساخت   %97 خلوص 
با خلوص 99% ساخت مرک آلمان، هیدروژن پراکسید )H2O2( با      
خلوص 30% ساخت سیگما آلدریچ، سدیم دودسیل بنزن سولفونات 
)SDBS( با خلوص 99% ساخت سیگما آلدریچ و گرافیت با مش 

Micro-20 با خلوص 99% ساخت سیگما آلدریچ.

RGO/SDBS 2-2- سنتز
را  هامر  روش  وسیله  به  سنتز شده  اکساید  گرافن  میلی‌گرم   200
با 100 میلی لیتر آب مقطر در یک بالن 250 مخلوط کرده و به 
مدت 30 دقیقه تحت التراسونیک قرار داده شده است. سپس، 200 
میلی گرم SDBS و 2 میلی لیترهیدرازین هیدرات به محلول قبلی 
اضافه شده و برای 30 دقیقه تحت استیرر قرار بگیرد. سپس محلول 
بدست آمده را در حمام روغن با دمای 90 درجه سانتی گراد برای 
24 ساعت قرار داده تا ماده مورد نظر RGO/SDBS تشکیل شود.

RGO/Fe3O4 2-3- سنتز کامپوزیت
مقدار 3/501 گرم  و   FeSO4·7H2O میلی مول(   6/4( 1/8 گرم 
FeCl3·6H2O )12/9 میلی مول( را در 50 میلی لیتر آب مخلوط 

کرده و به بالن 250 میلی‌لیتر مرحله قبل که شامل 50 میلی لیتر 
RGO/SDBS )2 میلی گرم / میلی لیتر( اضافه و حل کرده است. 

در  شده  تهیه  محلول  به  ای  قطره  صورت  به  را  آمونیاک  سپس 
دمای محیط و تحت استیرر اضافه میک‌نیم. محلول مورد نظر را 
چندین بار شسته و فیلتر کرده و سپس در آون خلا با دمای 60 

درجه خشک شده است.
Fe3O4/PANI و RGO/Fe3O4/PANI 2-4- سنتز

 50 به  را   RGO/Fe3O4 از  گرم  میلی   750 مرحله  این  در 
لیتر میلی   1 کرده،  اضافه  نرمال(   1(  HCl مخلوط   لیتر   میلی 

 آنیلین در یک بالن ته گرد 100 میلی لیتر افزوده و در حمام یخ 
گرم  کردن 2/624  اضافه  وسیله  به  آنیلین  می‌دهیم. سپس،  قرار 
اتفاق پلیمریزاسیون  برای 24 ساعت  درجه  دمای صفر  در   APS 

  می‌افتد. در نهایت، محصول نهایی فیلتر شده و بعد از شستن چندین
 بار توسط آب و اتانول در آون خلا در دمای 60 درجه برای 24 
قبلی  Fe3O4/PANI، شرایط مثل  برای سنتز  ساعت خشک شد. 
است تنها به جایRGO/Fe3O4 از 700 میلی گرم Fe3O4  استفاده 

شد.
2-5- سنتز Fe3O4 و اکسیدگرافن کاهش‌یافته

محلول  شده  احیا  اکسیدگرافن  غیاب  در  روش  همان  با   Fe3O4

گرافیت اکسید  از   SDBS غیاب  در   RGO و  شد  سنتز  آب   در 
 تولید شد.

3-نتایج و بحث
مغناطیسی  ذرات  نانو  زیرقرمز   طیف  بررسی   -1-3

rGO/Fe3O4/PANI

در طیف زیر قرمز تبـدیل فوریـه rGO/Fe3O4/PANI )شکل 1( 
یک پیک پهن اطراف cm-1 3400 مشاهده می‌شود که مربوط به 
ارتعاش کششی O-H است، این پیک به جذب مولکول‌های آب از 
هوا بر سطح ساختار سنتز شده نسبت داده می‌شود که پهن شدگی 
 cm-1 اطراف  پیک  یک  است.  هیدروژنی  پیوند  تأثیر  علت  به  آن 
ساختار  پیک‌های  یک  است.  آب  خمشی  حالت  به  مربوط   1630
گرافن اکساید ارتعاشات کشش پیوند C-O و پیوند C=C می‌باشد 
که در cm-1 1460 و cm-1 1172 ظاهر شده و یک پیک در حدود 
cm-1 1290 مشاهده می‌شود که مربوط به ارتعاش کششی متقارن 

عددهای  در  شده  ظاهر  نوارهای  است.   C-N کوالانسی  پیوند 
 C-H 2923 مربوط به ارتعاش کششی cm-1 2855 و cm-1 موجی
بخش‌های آلیفاتیک ساختار گرافن اکساید و گرافن اکساید احیاشده 

می‌باشد.
3-2- بررسی نتایج حاصل از آنالیز متفرق کننده اشعه 

rGO/Fe3O4/PANI ایکس
از   rGO/Fe3O4/PANI ساختار  در  موجود  عناصر  تأیید  برای 
طیف  که  شد  استفاده  ایکس  اشعه  متفرقک‌ننده  آنالیز  سیستم 
حاصل در شکل 2 آورده شده است. این آنالیز وجود عناصر آهن، 
اکسیژن و کربن را در ساختار نمونه تأیید میک‌ند. شکل 2 تجزیه و 
،rGO/Fe3O4/PANI پراکنده انرژی نانوکامپوزیت EDX تحلیل 

همانطور  می‌دهد.  نشان  را   rGO های  ونانوورقه   rGO/Fe3O4

نانوکامپوزیت مشاهده می‌شود، وجود  برای  الف(  در )شکل 2  که 
تجزیه  این  با  احیاشده  اکساید  گرافن  برای  را  اکسیژن  کربن، 
ساختار که  می‌دهد  نشان  ب(   2 )شکل  شد.  اثبات  تحلیل   و 

 rGO/Fe3O4 با نشان دادن حضور عناصر نیتروژن، کربن، اکسیژن 
و آهن مرتبط است. )شکل 2 ج( عناصر نیتروژن، کربن، اکسیژن 
و آهن rGO/Fe3O4/PANI تشخیص داده شد که نشان دهنده‌ی 
شدت عنصر کربن و نیتروژن به وضوح دیده می‌شود. وجود پیک 
طلا به علت استفاده از این فلز به عنوان یک پوشش رسانا در آنالیز 

متفرق کننده اشعه ایکس می‌باشد.
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  بررسی   -3-3 

rGO/Fe3O4/PANI 
الکترونی روبشی )شکل 3( اطلاعات دقیقی  تصویر میکروسکوپ 
در مورد اندازه ذرات و مورفولوژی ساختار نانوکامپوزیت در اختیار ما 
قرار می‌دهد. این تصویر نشان می‌دهد که ساختار گرافن اکساید و 
گرافن اکساید احیا شده به درستی سنتز شده اند و ساختار ورقه ورقه 
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سنتز و شناسایی اکسید گرافن احیا شده با پلی آنیلین مغناطیسی شده ...

ای در آن واضح دیده شده است. شکل )3 ب( ، نانوذرات مغناطیسی 
Fe3O4 بصورت کره ای بر روی صفحات گرافن اکساید دیده شد و 

به دلیل انرژی سطح بالای ذرات مغناطیسی و برهمکنش بین آنها 
تا حدی تجمع یافته اند. همانطور که در شکل )3 ج( نشان داده 

ممکن   rGO/Fe3O4/PANI کامپوزیت‌های  ساختار  است،  شده 
است از طریق مسیر زیر تشکیل شود: ذرات پلی آینیلن در فضای 
پلیمریزاسیون  فرآیند  در  احیاشده  اکساید  گرافن  لایه‌های  بین 
کامپوزیت سطح  روی  آنیلین  پلیمر  ذرات  سپس  می‌گیرند،   قرار 

.PANI/Fe3O4/RGO)د( Fe3O4/RGO )ج( GO )ب( RGO )شکل1. مقایسه طیف مادون قرمز )الف

Figure1. Comparison of infrared spectrum (a) RGO (b) GO (c) Fe3O4/RGO (d) PANI/Fe3O4/RGO.

)الف( )ب(

)ج(

(a) (b)

(c)

.PANI/Fe3O4/RGO)ج( Fe3O4/RGO )ب( RGO )شکل2. آنالیز عنصری متفرقک‌ننده اشعه ایکس نانوکامپوزیت‌های )الف

Figure2. EDX of (a) rGO, (b) rGO/Fe3O4 and (c) rGO/Fe3O4/PANI nanocomposites.
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تاجیک ایجدانی و ملکی

rGO/Fe3O4 می‌پوشند.

rGO/Fe3O4/PANI 3-4- بررسی آنالیز توزین حرارتی
 GO ترکیبات )TGA( شکل 4 منحنی‌های تجزیه و تحلیل حرارتی
 )%  5~( GO، حداقل کاهش وزن  را نشان می‌دهد. در   rGO و 
قبل از 100 درجه سانتی گراد تبخیر یا ازدست‌دادن مولکول‌های 
محدوده  در   )%25~( توجه  قابل  وزن  کاهش  می‌شود.  داده  آب 
200-250 درجه سانتی گراد و کاهش وزن ضعیف‌تر )~10%( در 
محدوده 250-800 درجه سانتی گراد به ترتیب نشان دهنده‌ی از 
دست رفتن و انتشار CO، CO2 و بخار و H2O  از حساس‌ترین 
گروه‌های عاملی اکسیژن دار  است. از سوی دیگر، rGO پایداری 

با GO نشان می‌دهد که دلیل آن  حرارتی بالاتری را در مقایسه 
از طریق  نیروهای واندروالس بین لایه‌ها  گرافیت شدن و تقویت 
حذف گروه‌های عاملی اکسیژن است. منحنی‌های تجزیه و تحلیل 
میک‌نند  منعکس  را  مشابهی  روند   rGO و   GO دو  هر  حرارتی 
اکسیژن‌دار  گروه‌های  از  آن‌ها  نزدیک  محتوای  نشان‌دهنده  که 
وزن  کاهش  داد  نشان   FTIR داده‌های  که  همانطور  است، 
 800 تا  گراد  سانتی  درجه   250 بین   rGO/Fe3O4 درصدی   5
می‌باشد و این نشان دهنده‌ی پایداری حرارتی نانوکامپوزیت است. 
 کاهش جرم 250 درجه سانتی گراد تا 400 درجه سانتی گراد در

پلیمرهای  ازدست‌دادن  دهنده‌ی  نشان   rGO/Fe3O4/PANI  

)الف( )ب(

)ج(

(a) (b)

(c)

.PANI/Fe3O4/RGO)ج( Fe3O4/RGO )ب( RGO )نانوکامپوزیت‌های )الف SEM شکل3. تصاویر

Figure3. SEM images of of (a) rGO, (b) rGO/Fe3O4 and (c) rGO/Fe3O4/PANI nanocomposites.

.PANI/Fe3O4/RGO)د( Fe3O4/RGO )ج( rGO )ب( GO )شکل4. آنالیز توزین حرارتی  )الف

Figure4. TGA of (a) GO (b) rGO (c) Fe3O4/RGO (d) PANI/Fe3O4/RGO.
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سنتز و شناسایی اکسید گرافن احیا شده با پلی آنیلین مغناطیسی شده ...

آنیلین می‌باشد که نسبت به نانوکامپوزیت rGO/Fe3O4 افت پلی 
آنیلین قابل محسوس است.

3-5- تعیین ممان مغناطیسی با روش مغناطیس‌سنج 
rGO/Fe3O4/PANI نمونه مرتعش

مغناطیسی  می‌دهد،  نشان  را  شدگی  مغناطیس  که   VSM آنالیز 
منحنی   5 شکل  در  میک‌ند.  تأیید  را   rGO/Fe3O4/PANI شدن 
مشکی رنگ rGO/Fe3O4 است و مقدار مغناطیسی اشباع در نمونه 
حدود emu/g 60/1 می‌باشد. منحنی قرمز رنگ میزان مغناطیس 
مغناطیسی  مقدار  می‌دهد  نشان  را   rGO/Fe3O4/PANI شدگی 
اشباع در نمونه حدود emu/g 50/3 از نتایج حاصل از این آنالیز این 
گونه بر آورد می‌شود که نمونه رفتار سوپرپارامغناطیس از خود نشان 
می‌دهد به این دلیل که این دسته از مواد یک حلقه پسماند تعریف 
شده در آزمایش VSM ندارند و منحنی مغناطیسی نسبتاً مسطح 
در ناحیه صفر، از خواص ویژه مواد سوپرپارامغناطیس است]21,22[ 
که یک مشخصه مهم می باشد و آن‌ها را از مواد فرومغناطیسی 
که یک حلقه پسماند مشخص با مغناطش و نیروی اجباری پسماند 
رفتار سوپرپارامغناطیس  متمایز میک‌ند.  نشان می‌دهند،  غیر صفر 
است  نانوذرات  مثل  کوچک  بسیار  مغناطیسی  ذرات  مشخصه 
گشتاورهای  شود  می  باعث  که  است  حرارتی  نوسانات  نتیجه  و 
مغناطیسی به سرعت جهت را تغییر دهند. مواد سوپرپارامغناطیس 
خاصیت مغناطیسی پسماند یا نیروی اجباری قابل توجهی ندارند، 
زیرا مغناطش آنها به دما و وجود میدان مغناطیسی خارجی بسیار 
نانوکامپوزیت به  مربوط   VSM طیف   5 شکل  است.   حساس 

 rGO/Fe3O4 همراه با rGO/Fe3O4/PANI را نمایش می دهد. 

سطح  شدن  دار  پوشش  بر  دال  مغناطیسی  خاصیت  کاهش  که 
نانوکامپوزیت می باشد.

3-6- بررسی الگوی پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت 
rGO/Fe3O4/PANI

الگوهای XRD نانوکامپوزیت‌های تهیه‌شده با روش‌های مختلف 
سنتز مشخص و مقایسه شدند، همان‌طور که در شکل 6 نشان داده 
آنیلین و  شده است. پیک‌های 14/5 و 21/6 نشان دهنده‌ی پلی 
پیک 25/5 درجه نشان دهنده‌ی گرافن اکساید می‌باشد. الگو پنج 
)400(  ،35/4  o)311(  ،30/۱۷  o)220( 2θهای  در  شاخص   پیک 

422( ،43/1 o( o 56/۹ و )o )440 62/5 برای نمونه قابل مشاهده 

است. پیک‌های مشاهده شده می‌تواند به صفحات اسپنیل معکوس 
مرجع  کارت  شماره  با  به‌خوبی  که  باشد  مربوط   Fe3O4 ساختار 
)JCPDS 3 #01-088-130( که در سیستم بلوری مکعبی متبلور 
می‌شود مطابقت دارد. پیک‌های تیز بر این مساله تاکید دارند که 

ساختار Fe3O4 به شدت بلوری است.

نانوکامپوزیت  موج  ریز  امواج  جذب  بررسی   -7-3
rGO/Fe3O4/ PANI

بسامدهای  در  شده  تهیه  نانوکامپوزیت‌های  انعکاس  افت  خواص 
در ضخامت‌های   )4-8  GHz  ( 2Cا  نوار   )2-8  GHz  ( 1Sا  نوار 
بررسی  گرفت.  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  مختلف  مختلف‌های 
خواص جذب مایکروویو در مواد کامپوزیتی متشکل از اکسیدگرافن  
این  داشت.  همراه  به  را  جالبی  نتایج  آنیلین  پلی  و   Fe3O4،rGO

  3)RL( مطالعه عملکرد مواد را از طریق مقادیر ازدست‌دادن بازتاب
ارزیابی میک‌رد. قابل‌ذکر است، این مواد نانوکامپوزیتی قابلیت‌های 
برای  را  آنها  پتانسیل  که  میک‌نند  ارائه  متنوعی  مایکروویو  جذب 

کاربردهای چندوجهی نشان می‌دهد.

1- S-band
2- C-band
3- Reflection Loss

 Fe3O4/RGO )الف(  نانوکامپوزیت‌های  مرتعش  نمونه  مغناطیس‌سنج   شکل5. 

.PANI/Fe3O4/RGO)ب(

 Figure5. VSM diagram of (a) rGO/Fe3O4 and (b) rGO/Fe3O4/PANI. 

nanocomposites. i

.PANI/Fe3O4/RGO شکل6. الگوی پراش اشعه ایکس نانوکامپوزیت

Figure6. XRD pattern of rGO/Fe3O4/PANI nanocomposites.
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ترکیب Fe3O4 و پلی آنیلین عملکرد جذب مایکروویو متوسطی را 
ایجاد کرد که احتمالًا به دلیل هم‌افزایی بین خواص مغناطیسی و 
برای کاربردهایی مناسب میک‌ند  را  الکتریکی است و آن  هدایت 
که در آن محافظ تداخل الکترومغناطیسی متوسط )EMI(1 موردنیاز 
قابل‌توجهی  به طور   Fe3O4 RGO و  است. در مقابل، کامپوزیت 
جذب افزایش‌یافته را نمایش می‌داد که نشان می‌دهد تعامل بین 
هدایت الکتریکی RGO و ویژگی‌های مغناطیسی Fe3O4 به مقادیر 
RL بهتری منجر می‌شود. بااین‌حال، قابل‌توجه‌ترین عملکرد جذب 

شدند.  ترکیب  جزء  سه  هر  که  آمد  دست  به  زمانی  مایکروویو 
کامپوزیت rGO/Fe3O4/PANI با ضخامت 0/45 میلیمتر خواص 
این  ترکیب  مزایای هم‌افزایی  بر  که  داد  نشان  را  استثنایی  جذب 
مانند  پیشرفته  کاربردهای  برای  کامپوزیت  این  موادتأکید میک‌ند. 
فناوری پنهان کاری، مواد جذب رادار و محافظ قوی EMI مناسب 
است، جایی که به حداقل رساندن امواج الکترومغناطیسی منعکس 
شده از اهمیت بالایی برخوردار است. این یافته‌ها بر تطبیق پذیری 
این مواد کامپوزیتی برای کاربردهای مختلف جذب مایکروویو، از 
و محافظ  ارتباطی،  پیشرفته، دستگاه‌های  رادار  جمله سیستم‌های 

تداخل الکترومغناطیسی )EMI( تاکید میک‌ند.

الکتریکی  مغناطیسی،  نفوذپذیری  بررسی   -8-3
rGO/Fe3O4/ PANI نانوکامپوزیت

بر اساس نظریه‌ی خط انتقال، نفوذپذیری مغناطیسی و الکتریکی 
جاذب  درون  ریزموج  امواج  میرایی  در  عوامل  مهم‌ترین  از 
الکتريکی  و  مغناطیسی  نفوذپذيری  براین‌اساس  است]23,24[ 
نمونه‌های جاذب موردمطالعه قرار گرفت. همان‌طور که منحنی‌های 
نانوکامپوزیت برای  امواج  الکتريکی  و  مغناطیسی   نفوذپذيری 

انتظار  طبق  نشان‌داده‌شده   8 شکل  در   rGO/Fe3O4/ PANI

1- Electromagnetic Interference

كامپوزيت  الکتریکی  نفوذپذيری  افزايش  باعث  آنیلین  پلی  حضور 
اصلی  علت  كامپوزيت  مقاومت  مناسب  تطابق  علت  به  البته  شد. 
جذب را می‌توان به پخش‌شدگی امواج همچنین نفوذ آن به محیط 

جاذب نسبت داد.

4- نتیجه گیری
آنیلین  پلی  با  احیا شده  اکسیدگرافن  پودر  از  استفاده  ما  اینجا،  در 
پارامغناطیسی تهیه شده را به‌عنوان یک جاذب خوب در محدوده 
میک‌نیم.  8-4(گزارش   GHz  ( Cا  نوار  و   )2-8  GHz  ( نوار Sا 
ساختار پارامغناطیسی می‌تواند جذب موج را حتی در درصد وزن کم 
در ماتریس پارافین به طرز قابل‌ملاحظه‌ای بهبود بخشد]25[. جذب 
عالی در محدوده نوار S پتانسیل عالی پودر نانوکامپوزیت مغناطیسی 
را به عنوان جزء خوب برای توسعه جاذب های مایکروویو کارایی 

بالا، نشان می‌دهد.
الکترومغناطیسی  امواج  تداخل  مهم  نگرانی  به  ما  جامع  مطالعه 
تحقیقات  ما  می‌پردازد]26,27[.  صنعتی  و  نظامی  کاربردهای  در 
انجام  الکترومغناطیسی  تداخل  محافظ  مواد  مورد  در  گسترده‌ای 
داده‌ایم و بر توسعه و ارزیابی عملکرد کامپوزیت‌های نانومتخلخل 
طریق  از  شده‌ایم.  متمرکز  آنیلین  پلی  بر  مبتنی   rGO/Fe3O4

تحقیقات خود، ما سهم قابل توجهی در این زمینه داشته ایم و نشان 

.PANI/Fe3O4/RGO شکل7. نمودار افت انعکاس از نانوکامپوزیت

Figure7. Reflection loss diagram of rGO/Fe3O4/PANI. 

nanocomposites. i 

.PANI/Fe3O4/RGO شکل8. منحنی‌های نفوذپذیری مغناطیسی و الکتریکی

Figure8. Magnetic and electrical permeability curves of rGO/.

Fe3O4/PANI nanocomposites. i
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سنتز و شناسایی اکسید گرافن احیا شده با پلی آنیلین مغناطیسی شده ...

داده‌ایم که مواد با خواص دی‌الکتریک یا مغناطیسی، مانند مگنتیت 
و پلیمرها، جاذب‌های مؤثر امواج الکترومغناطیسی هستند]31-28[. 
علاوه بر این، پتانسیل فلزاتی مانند آهن، کبالت و نیکل و همچنین 
بررسی  الکترومغناطیسی  تداخل  از  محافظت  برای  را  کربنی  مواد 

کرده‌ایم]35-32[.
تطابق   )rGO( شده  احیا  اکسیدگرافن  مورد  در  ما  تحقیقات 
امپدانس ضعیف برای جذب موج را نشان داد]36,37[. برای غلبه 
 ،Fe3O4، NiFe2O4 مانند  مغناطیسی  مواد  محدودیت،  این   بر 
با موفقیت ترکیب  با گرافن  را  CoFe2O4، نیکل و آهن کربونیل 

کرده‌ایم که در نتیجه تطبیق امپدانس بهبود یافته است.
اثرات  و  دوقطبی  قطبش  با  همراه  گرافن،  وجود  این،  بر  علاوه 
امواج  جذب  که  است  شده  شناخته  مهمی  عامل  به‌عنوان  رابط، 
مختلفی  تکنیک‌های  از  ما  می‌دهد.  افزایش  را  الکترومغناطیسی 
نانوکامپوزیت خواص  و  ساختار  ترکیب،  تجزیه‌وتحلیل   برای 

rGO/Fe3O4/PANI استفاده کرده‌ایم. تجزیه‌وتحلیل طیف مادون 

قرمز وجود پیوندها و گروه‌های عاملی خاص را تأیید کرد، درحالیک‌ه 
تأیید  ترکیب عنصری مورد  ایکس  اشعه  پراکندگی  تجزیه‌وتحلیل 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  تجزیه‌وتحلیل  داد.  قرار 
بینش‌هایی را در مورد اندازه ذرات و مورفولوژی نانوکامپوزیت ارائه 
کرد و تجزیه‌وتحلیل توزین حرارتی ویژگی‌های پایداری حرارتی و 

کاهش وزن را نشان داد.
علاوه بر این، آنالیز مغناطیس‌سنج رفتار مغناطیسی نانوکامپوزیت 
و  اکسیدگرافن  حضور  ایکس  اشعه  پراش  الگوهای  و  بررسی  را 
خواص  مایکروویو  جذب  تجزیه‌وتحلیل  کرد.  تأیید  را  آنیلین  پلی 
نفوذپذیری  تجزیه‌وتحلیل  و  ارزیابی  را  انعکاس  ازدست‌دادن 
مایکروویو  امواج  تضعیف  بر  مؤثر  عوامل  الکتریکی  و  مغناطیسی 

را بررسی کرد.
جذب  توجه  قابل  عملکرد  ما  مطالعه  کلی،  طور  به 
نانومتخلخل های  کامپوزیت  الکترومغناطیسی   امواج 

باند  ها  کامپوزیت  این  کند.  می  بررسی  را   rGO/Fe3O4/PANI

جذب گسترده و خواص جذب مؤثر را نشان می دهند و از مکانیسم 
هایی مانند تلفات دی‌الکتریک، تلفات مغناطیسی و اثرات رزونانس 

استفاده می کنند]40-38[.
تلاش‌های  به  کمک  راستای  در  خود  تحقیقات  در  ما  نتیجه،  در 
الکترومغناطیسی  تداخل  از  محافظت  برای  مواد  توسعه  در  مداوم 
حرکت کرده و به چالش‌های ناشی از تداخل امواج الکترومغناطیسی 
برای  را  امیدوارکننده‌ای  بینش‌های  و  پرداخته]41,42[‌  ناخواسته 
توسعه مواد پیشرفته با کاربردهای بالقوه در زمینه‌های مختلف ارائه 
کرده‌ایم. سنتز و تجزیه و تحلیل ترکیب موفقیت آمیز کامپوزیت 

های rGO/Fe3O4/PANI راه را برای اجرای عملی در کاربردهای 
این  کند.  می  هموار  مرتبط  کاربردهای  سایر  و  صنعتی  نظامی، 
مطالعه بر اهمیت تحقیقات میان رشته‌ای تاکید و چشم‌انداز آینده 
امیدوارکننده در زمینه مواد جذب امواج الکترومغناطیسی را بررسی 

می نماید.
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