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 چکیده
 شده انجام زیست محیط بر الکترومغناطیسی تابش مضر آثار کاهش منظور به الکترومغناطیسی، برابر امواج در محافظت و جذب در فراوانی هایپژوهش

افظتی در دستیابی به مواد مح برایشود. یک روش مناسب و مفید با رسانندگی بالا استفاده می هاییمحافظ الکترومغناطیس امواج نفوذ از جلوگیری برای. است

 ساختارهای داشتن یلدل به کربنی هاینانولوله .است های کربنیلولهنانو و کربنی هایرشته کربن، الیاف شامل رسانا کربنی مواد برابر امواج الکترومغناطیسی، افزودن

 الکتریکی یمحیط، تراوای که شودمی باعث امر همین و دهند تشکیل ماده یک زمینه درون را رسانایی شبکه آسانی به توانندمی بالا رسانایی و بعدی دو شکل ایلوله

 باعث جاذب ماده در یکربن هاینانولوله حضور پس. شودمی الکترومغناطیس امواج بازتاب تلفات به منجر الکتریکدی تلفات افزایش بنابراین،. باشد داشته بالایی

 .شودالکترومغناطیسی میامواج  جذب خواص بهبود

های چندجداره عاملدار کربوکسیل با اشکال مختلف کایرال، زیگزاگ و در این پژوهش خواص جذب امواج الکترومغناطیس کامپوزیت سیمان و نانولوله

 موج جذب خواص روی نمونه ضخامت و MWCNT شکل شود. تأثیرشده مطالعه میمقایسه آرمچیر با دو روش اتصال کوتاه موجبر و بار موجبری 

ها در دو گرفته است. نمونه قرار بررسی و بحث شده مورد مقایسهبار موجبری  و موجبر کوتاه اتصال با روش GHz 12-8فرکانسی  رنج در الکترومغناطیسی

 GHzفرکانسی  رنج در را سیمان ملات جذب عملکرد نانولوله، wt% 1/0. اضافه کردن است wt% 1/0تهیه و مقدار نانولوله اضافه شده  3و mm 6 ضخامت 

 اما یابد،می افزایش سیمان/  MWCNT هایکامپوزیت برای بازتاب اتلاف فرکانس باند پهنای ،mm 6به  mm 3از  ضخامت افزایش با .دهدمی افزایش 10-8

با روش بار تطبیقی  mm 3 های با ضخامت که جذب امواج نمونهشود می فهمیدهها با دو روش مختلف یابد. با مقایسه جذب امواج نمونهمی کاهش هاقله تعداد

شود. همچنین در روش اتصال چندان تفاوتی حاصل نمی mm  6های با ضخامت. در حالی که در نمونهاستبهتر از روش اتصال کوتاه بدون استفاده از بار تطبیقی 

بهتر عمل کرده است، در حالی که در روش بار تطبیقی  GHz 5/10های کمتر از کانسدر فر mm 3های کامپوزیت با ضخامت کوتاه جذب امواج توسط نمونه

با روش  mm 6های کامپوزیت با ضخامت اند. علاوه برآن، جذب امواج نمونههای کامپوزیت جذب بهتری داشته، نمونهGHz 5/10های بیشتر از در فرکانس

ضخامت  با ایرالک نمونه جذب رفتار این، بر علاوهدهد. های بیشتر نتایج بهتری را نشان مییقی در فرکانسهای کمتر و با روش بار تطباتصال کوتاه در فرکانس

mm 6 مورفولوژی و ساختاری تحلیل و هستند. تجزیه متقارن آرمچیر و زیگزاگ هاینانولوله و نامتقارن کایرال هاینانولوله زیرا است، متفاوت دیگر نمونه دو با 

است. تصاویر میکروسکوپ  شده بررسی( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ روش از استفاده با مختلف اشکال با MWCNT/  سیمان هایکامپوزیت سطح

یکدیگر و سیمان  بهها دهد. اتصال نانولولهها در کامپوزیت را نشان میپراکندگی نانولولهالکترونی روبشی کامپوزیت سیمان/ نانولوله چندجداره عاملدار کربوکسیل 

 ود.شدر نتیجه هدایت الکتریکی افزایش یافته و میدان الکترومغناطیسی در این شبکه تضعیف می شود.ای میها و تشکیل شبکه رسانای منطقهمنجر به کاهش حفره
 

 .تطبیقینانولوله کربنی چند جداره عاملدار کربوکسیل، کامپوزیت سیمان، اتصال کوتاه، بار کلیدی: واژگان 
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 مقدمه -1
 هایسیستم مانند الکتریکی وسایل حاضر، حال در

 کیالکترونی محصولات دیگر و همراه هایتلفن رایانه، مخابراتی،

 دنتوانمیابزار  این. شودمی استفاده دنیا تمام در گسترده طور به

 همچنین و عمر طول بر کهایجاد کنند  الکترومغناطیسی امواج

 هااریبیم افزایش موجب و بگذارد منفی تأثیر انسان، یسلامت

 [3 ,2] مکانی مختصات و محرمانه اطلاعات انتشار حتی و [1]

 هب فراوانی هایپژوهش بنابراین،. شود دیگر مشکلات سایر و

 ,4]الکترومغناطیسی امواج برابر در محافظت و جذب در ویژه

 محیط رب الکترومغناطیسی تابش مضر آثار کاهش منظور به ، [5

 امواج نفوذ از جلوگیری برای. است شده انجام [6] زیست

-حافظم ساخت برای. شود تهیه هاییمحافظ باید الکترومغناطیس

 کیالکتری میدان. شودمی استفاده بالا رسانندگی با موادی از ها

 ایجاد به منجر آل،ایده رسانای یا جاذب یک سطح بر شدهاعمال

 داخل در بار جاییهجاب باعث جریان این که شود،می جریان یک

یم جاذب داخل در اعمالی الکتریکی میدان شدن خنثی و رسانا

 ولیدت به منجر نوسانی مغناطیسی میدان ترتیب، همین به. شود

 میدان نمودن خنثی به اقدام جریان این شود،می گردابی جریان

در  روش این حال، این . با[7] نمایدمی شده اعمال الکتریکی

  .[8] کندنمی حذف یا تضعیف را الکترومغناطیسی امواجعمل 

 دستیابی به مواد محافظتی در براییک روش مناسب و مفید 

 ن،کرب الیاف دوده، شامل رسانا کربنی مواد افزودنبرابر امواج، 

 ربنیک هاینانولوله .است کربنی هایلولهنانو و کربنی هایرشته

 بالا رسانایی و بعدی دو شکل ایلوله ساختارهای داشتن دلیل به

 شکیلت ماده یک زمینه درون را رسانایی شبکه آسانی به توانندمی

 الکتریکی تراوایی ،محیط که شودمی باعث امر همین و دهند

 به منجر کالکتریدی تلفات افزایش بنابراین،. دباش داشته بالایی

 ضورح بنابراین. شودمی الکترومغناطیس موج بازتاب تلفات

 جذب خواص بهبود باعث جاذب ماده در کربنی هاینانولوله

 .شودمی مایکروویوامواج 

 مهندسی ساز و ساخت در دنیا سرتاسر در سیمان که آنجا از

 امواج الکترومغناطیس اما خواص محافظتی شود،می استفاده

یم را الکترومغناطیسی امواج از برخی و است ضعیف سیمان

 مواد بنابراین،. [8] کند جذب رسانا، هایافزودنی طریق ازتواند 

 فیبرهای ،[14-10] کربنی هاینانولوله [9] گرافیت مانند کربنی

 .کنندمی بازی امواج محافظت مقدار در کلیدی نقش [15] کربنی

 در توجهی قابل هایپژوهش اخیر هایسال در منظور همین به

 هشد انجامجاذب  مواد توسط الکترومغناطیسی امواج جذب مورد

  .است

 امواج انتشار برابر در حفاظتی تأثیر [14] همکارانش و نام

 نانولوله چندجداره و سیمان کامپوزیت برای الکترومغناطیس

(MWCNT) ر تی دمحافظ عملکرد ترینمؤثر. کردند بررسی

 با گیگاهرتز 18 تا 1/0 فرکانس محدوده در برابر امواج،

 بر علاوه. آمد دست به چندجداره هاینانولوله وزنی درصد5/1

 ههای چندجدارنانولوله تا کردند استفاده ژل سیلیکا از آنها این،

 وزنی درصد 60 با سیمان ماتریسدر نتیجه . کنند پراکنده را

 راث بهترین ژل سیلیکا وزنی درصد 20 و های چندجدارهنانولوله

 کانسیفر محدوده کل درامواج الکترومغناطیس  برابر در محافظتی

های امواج ، جاذب[16]آنها در پژوهش اخیر  .[14] داد نشانرا 

ای هالکترومغناطیسی متشکل از کامپوزیت سیمان و نانولوله

کربنی چندجداره با درصدهای مختلف فوم سیلیکا تهیه کردند و 

درصد وزنی فوم سیلیکا به مواد،  10 نشان دادند که با افزودن

 شود.بیشترین جذب امواج الکترومغناطیسی حاصل می

 به را چندجداره هاینانولوله [17] همکارانش و سینگ

 و کردند استفاده پورتلند سیمان ماتریس در پرکننده عنوان

امواج  برابر در محافظتی کاربردهای و کامپوزیت خواص

 رد نانولوله چندجداره افزودن. کردند تحقیق راالکترومغناطیس 

 خواص که کرد ایجاد را جدیدی کامپوزیت سیمان، ماتریس

 شدت به مقدار این.  داد نشان را خوبی مایکرویو امواج جذب

 یبستگ سیمان ماتریس در نانولوله چندجداره حجمی کسر به

 . دارد

[ اثر مقدار و نوع نانولوله18زانگ و همکارانش ] به تازگی

های کربنی چندجداره روی جذب امواج الکترومغناطیس 

های سیمانی بررسی کردند. با افزایش مقدار نانولولهکامپوزیت

ه یابد. باندازه آنها خواص جذب بهبود میهای چندجداره و 

درصد  8/0علاوه، آنها نشان دادند که کامپوزیت سیمانی شامل 

دار کربوکسیل با قطر بزرگتر، خاصیت های عاملوزنی نانولوله

برابر کامپوزیت  3/4بازتاب آنها  کمترینجذب بهتری دارند و 
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اظتی  ضریب حف بیشترینسیمانی بدون نانولوله است. همچنین 

درصد وزنی  8/0های سیمانی با امواج الکترومغناطیس کامپوزیت

بیشتر از نمونه  27نانولوله چندجداره با قطر و طول بزرگتر، %

 شاهد است.

ا هها، اشکال هندسی مختلف نانولولهبسته به پیچش نانولوله

شود. اما تاکنون شامل کایرال، زیگزاگ و آرمچیر تشکیل می

روی تأثیر شکل هندسی نانوساختارها در خواص  پژوهشی

جذب امواج آنها صورت نگرفته است. در این پژوهش، از 

درصد وزنی  1/0چندجداره عاملدار کربوکسیل با  یهانانولوله

اره های چندجداستفاده شده است و تأثیر شکل هندسی نانولوله

روی خواص جذب امواج الکترومغناطیس با استفاده از اتصال 

 کوتاه موجبر و بار موجبری تطبیقی بررسی شده است. 
 

 مطالعات آزمایشگاهی -2
 مواد استفاده شده -2-1

سیمان استفاده شده در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند 

 (1)و مشخصات ترکیبات شیمیایی آن در جدول  است 2نوع 

دار کربوکسیل با های چندجداره عاملآورده شده است. نانولوله

اشکال مختلف توسط شرکت پیشگامان نانومواد ایران )شرکت 

پیشگامان نانومواد ایرانیان، مشهد( تهیه شده است. پارامترهای 

آنها  (SEM)فیزیکی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

برای شده استفاده نشان داده شده است. آب  (2)در جدول 

نانولوله چندجداره عاملدار  ترکیب و نگهداری کامپوزیت سیمان/

 .استیونیزه کربوکسیل از نوع آب دی
 

 ترکیبات شیمیایی سیمان پورتلند .1جدول 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 Cao MgO SO3 Na2O K2O LOI 

20.7 5.0 3.3 63.5 2.0 2.9 0.1 0.7 1.6 

Table1. Chemical composition of Portland cement 
 

 تهیه نمونه -2-2

و نسبت  4:1/0ها نسبت وزنی آب به سیمان برای همه نمونه

های چندجداره عاملدار کربوکسیل با اشکال وزنی نانولوله

انتخاب شده  1/0مختلف؛ کایرال، آرمچیر و زیگزاگ به سیمان 

است. است. همچنین برای مقایسه، نمونه شاهد تهیه شده 

 ( DS-3510DT)ها در آب و داخل دستگاه اولتراسوندنانولوله

در دمای اتاق به مدت یک ساعت پراکنده  HZ 60با فرکانس 

ترکیب وزن شده و ترکیب حاصل را  دوبارهاند. پس از آن شده

درون یک میکسر ریخته، سیمان و مقدار آب کاهش یافته، افزوده 

ود تا شدقیقه بهم زده می 5شود. ترکیب به آرامی به مدت می

ای هترکیب نهایی داخل قالبترکیب یکنواختی حاصل شود. 

 mm 23 × mm 10 ای چرب شده که مطابق ابعاد موجبرشیشه

اند ریخته تهیه شده mm 6و  mm 3های مختلف و ضخامت

ها در اتاق مرطوب، ساعت نگهداری نمونه 12شود. پس از می

روز قبل از انجام تست  7و به مدت  ها جدا کردهآنها را از قالب

رجه د 25های جذب، در ظرف محتوی آب با دمای گیریاندازه

های ساخته شده قالب (1) شکلسانتیگراد نگهداری شده است. 

های / نانولوله سیمان شاهد و کامپوزیت هایبا شیشه، نمونه

با اشکال مختلف کایرال، آرمچیر و زیگزاگ  عاملدار کربوکسیل

های به دست آمده از پیمنتا و طبق داده .دهدمی شانن را

مقاومت فشاری مواد با ماتریس سیمانی  70، %[19] همکارانش

یابد. اما خواص الکتریکی و در ده روز اول نگهداری افزایش می

 ند.کالکترومغناطیسی مواد با پایه سیمانی چندان تغییری نمی
 

 بحث و نتایج -3

میزان بازتاب امواج با مدار اتصاااک کوتاه مور    -3-1

 شده مقایسهو با بار مور  ی 

 ارهچندجد کربنی هاینانولوله تأثیر گیریاندازه منظور به 

 رد الکترومغناطیسی امواج جذب بر کربوکسیل دارعامل کربنی

میزان . دشومی استفاده برداری شبکه گرتحلیل دستگاه از بتن

های تهیه شده با بازتاب امواج الکترومغناطیس نمونهاتلاف 

ه به دست آمد مدار در موجبری انتهایی اتصال نوع استفاده از دو

 . است

 های چندجداره عاملدار کربوکسیلپارامترهای فیزیکی نانولوله .2جدول 

Products Purity 
(%) 

Outside 
diameter 

(nm) 

Inside 
diameter 

(nm) 

Length 

(ʈm) 

Special surface 

area ( )m
g

2
 

Density 

( )
g

cm3  

- COOH  
(wt %) 

MWNTs -COOH > 97 20-30 5-10 10-30 > 110 ~  2.1 1.23 
 

Table 2. The physical parameters of carboxyl functionalized multi-walled carbon nanotubes
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Fig. 1. a) The samples of control and different cement / 

nanotubes composite with thicknesses of 3 and 6 mm b) used 
glass molds. 

 

بدون استفاده از بار موجبری  قطعه جاذب در اتصال اول، که

 تواند تمام قدرت تابشیتطبیقی اتصال کوتاه شده است و می

 علت هب شده، منعکس موج فاز تغییر. کند رسیده به آن را بازتاب

 ینا راکتانس مقدار که شودمی باعث کوتاه اتصال محل تغییر

 (.الف-2شکل ) نماید تغییر اتصال،

 یک از شده تشکیل موجبری تطبیقی که در اتصال دوم، بار

به اندازه  b ارتفاع متر ومیلی 2با ضخامت حدود  جاذب تیغه

 ار،شیبد صورت به بازتاب، از جلوگیری برای که موجبر دهانه

 این(. ب-2 شکل) شده است کوتاه اتصال موجبر در شده، بریده

 موازی آنها صفحه که کندمی عمل جاذب صورت به زمانی تیغه

 . گیرد قرار موج الکتریکی میدان شدت با

های بتنی شاهد )بدون نانولوله( و کامپوزیت با اشکال نمونه

و  mm  3هایضخامتمختلف )کایرال، آرمچیر و زیگزاگ( در 

ود. شتهیه شده و سپس جذب امواج آنها با یکدیگر مقایسه می 6

به ترتیب اتلاف بازتاب امواج ( الف و ب -3) شکل

با روش  mm 6و  mm 3ها با ضخامت الکترومغناطیس نمونه

نانولوله و همچنین  1/0اتصال کوتاه موجبر با درصد وزنی %

 دهد.های شاهد را نشان مینمونه

، mm 3های با ضخامت برای نمونه( الف -3) در شکل

تقسیم GHz 5/10فرکانس  ازنمودار به دو بخش کمتر و بیشتر 

 های کامپوزیتنمونه GHz 5/10شود. قبل از فرکانسبندی می

 
 ôîÉ-)  áÏ×čą SÌÎ #J dßç dÌÑč¶ aÌëÑI áÏ×čą SQ ĊÒüá¹ SIáÿ ĊĈčĆĈ #ûĂI
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Fig. 2. a) Specimen located in short circuit waveguide b) 
Matched load of waveguide and sample set in waveguide. 

 

تری بیشتر و در نتیجه جذب بیش سیمان و نانولوله اتلاف بازتاب

 GHzنسبت به نمونه شاهد دارند، در حالی که پس از فرکانس

که در فرکانس حوالی  شود، طوریاین نسبت عکس می 5/10

GHz 9/11 ها بیشتراتلاف بازتاب نمونه شاهد از بقیه نمونه 

 است.

بیشترین  5/8و  GHz 9/11 ،3/9 ،3/9های در فرکانس

به ترتیب  -3و -dB 7/2-،7/2- ،8/2حدود اتلاف بازتاب در 

های شاهد، زیگزاگ، کایرال و آرمچیر ایجاد شده برای نمونه

ها زیاد است، بنابراین نمونه است. از آنجا که پهنای باند نمونه

وانگ و کند. ها، امواج را جذب میجاذب در بیشتر فرکانس

های درصد وزنی نانولوله 1/0نیز با افزودن  [20]همکارانش 

 5/8و  GHz 11 ،9هایی در حوالی چندجداره به سیمان، قله

در پژوهش های به دست آمده قله نزدیک بهمشاهده کردند که 

آنها همچنین نشان دادند که با افزایش فرکانس،  .حاضراست

 یابد.اتلاف بازتاب کاهش می

مشاهده میهای کامپوزیتی با نمونه شاهد با مقایسه نمونه

های جذب و ها به سیمان مکان قلهکه با افزودن نانولوله شود

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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نمونه کامپوزیت ولی  تعداد آنها تغییر چندانی نخواهند داشت

 ها، اتلاف بازتابنسبت به بقیه نمونه، mm 3با ضخامت  آرمچیر

ذب امواج جبنابراین، داشته است. و در نتیجه جذب بیشتری  بهتر

ها در محدوده ن و نانولولهالکترومغناطیس در کامپوزیت سیما

 در نتیجه،بیشتر از نمونه شاهد است.  GHz 5/10-8فرکانسی 

 در حدود هانانولولهقدرت جذب امواج در کامپوزیت سیمان و 

  .است GHz 12-8کل محدوده فرکانسی  از %75

در حوالی ب( -3)شکل  mm 6های با ضخامت در نمونه

های کامپوزیت و شاهد اتلاف بازتاب نمونه GHz 1/9فرکانس 

 GHz 3/11 در فرکانس. به طوری که شوندمی عکس یکدیگر

اما با پهنای کم، در  -dB 7/31 نمونه شاهد با اتلاف بازتاب

و  -dB 4/12، نمونه زیگزاگ و آرمچیر با  GHz 3/9فرکانس 

بیشترین  -dB 4/10نمونه کایرال با  GHz 4/8در فرکانس 

از  87ها تقریباً %بنابراین، نانولوله .انداتلاف بازتاب را داشته

 کنند.را جذب می GHz 12-8های محدوده فرکانس

 mm 3 هایبا ضخامتالف و ب  – 3با مقایسه دو نمودار 

 که نمودار اتلاف بازتاب برای ضخامت شودمیمشاهده  6و 

mm 6   نوسانات کمتری داشته و با افزایش ضخامت، پهنای باند

 های نانولوله افزایش، اما تعدادبرای کامپوزیتفرکانسی به ویژه 

 ینبزرگتر های اتلاف کاهش یافته است. از طرف دیگر مکانقله

آرمچیر با افزایش ضخامت، به  قله اتلاف بازتاب برای نمونه

ای هو نمونه کایرال به سمت فرکانس های بالاترسمت فرکانس

انده تغییر باقی مبدون ؛ اما نمونه زیگزاگ است جا شدهجابه کمتر

، بیشینه  mm 6به   mm 3 . همچنین با افزایش ضخامت ازاست

و  زانگهمچنین تلفات بازتاب به شدت افزایش یافته است. 

نشان دادند که افزایش ضخامت منجر به  [18]همکارانش 

  .شودعملکرد بهتر جذب امواج الکترومغناطیسی می

-انسفرکها در نانولولهرسد که کامپوزیت سیمان / به نظر می

توانایی جذب امواج الکترومغناطیس  GHz 10های کمتر از 

 توسط وانگ و همکارانش تحقیقات انجام شدهکه با  بهتری دارند

 .[20]مطابقت دارد 

الف و ب به ترتیب  اتلاف بازتاب امواج  – 4شکل 

با روش   6و  mm 3های ها با ضخامتالکترومغناطیس نمونه

نانولوله را نشان  1/0تطبیق شده با درصد وزنی % بار موجبری

 GHzدهد. همانند حالت قبل )اتصال کوتاه( در فرکانس می

-، اتلاف بازتاب نمونهmm 3های با ضخامت برای نمونه 5/10

 GHzشود. قبل از های شاهد و کامپوزیت تقریباً معکوس می

اب های کامپوزیت سیمان و نانولوله اتلاف بازتنمونه 5/10

کمتری نسبت به نمونه شاهد دارند، در حالی که پس از فرکانس 

GHz 5/10 های با افزایش فرکانس اتلاف بازتاب نمونه

 یابد. کامپوزیت نسبت به نمونه شاهد افزایش می

های شاهد، کامپوزیت به ترتیب نمونه GHz 1/9 در فرکانس

 -dB 5/8- ،5- ،9/3زیگزاگ، کایرال و آرمچیر با اتلاف بازتاب 

با  GHz 4/10و به همان ترتیب در فرکانس تقریبی  -3/3و 

-بیشترین اتلاف -1/6و -dB 8/11- ،5/10- ،6/6اتلاف بازتاب 

های زیگزاگ، نمونه GHz 6/11اند. در فرکانس ها را داشته

 dBکایرال، آرمچیر و نمونه شاهد به ترتیب دارای اتلاف بازتاب 

های . با مقایسه نمونهاست -5/6و  -3/10، -3/11، -12

ا هشود که با افزودن نانولولهکامپوزیت با نمونه شاهد مشاهده می

های بازتاب تغییری نداشته است، اما مکان به سیمان تعداد قله

های کامپوزیت نسبت به نمونه شاهد به سمت های نمونهقله

 جا شده است. های بالاتر جابهفرکانس

نمودار  GHz 7/9رکانسی در محدوده ف mm 6در ضخامت 

 شود. قبل از این فرکانساتلاف بازتاب به دو بخش تقسیم می

های کامپوزیت سیمان و نانولوله اتلاف بازتاب کمتری نمونه

نسبت به نمونه شاهد دارند، در حالی که پس از آن نمودار اتلاف 

های کامپوزیت سیمان و بازتاب نمونه شاهد نسبت به نمونه

  GHz 7/9های بالاتر از شود و در فرکانسوس مینانولوله معک

 ابد.یهای کامپوزیت افزایش میمقدار اتلاف بازتاب برای نمونه

به ترتیب نمونه شاهد و کامپوزیت  GHz 5/8در فرکانس حوالی 

 GHz 4/9و در فرکانس  -4/4و  -dB 4/9با اتلاف بازتاب 

و کایرال، زیگزاگ و  -dB 5/7نمونه شاهد دارای اتلاف بازتاب 

باشند. در فرکانس می -5/4و  -dB 4/6- ،2/5آرمچیر به ترتیب 

GHz 11-7/10  نمونه کایرال بیشترین اتلاف بازتاب و بیشترین

پهنای باند را دارد و ترتیب اتلاف بازتاب به صورت کایرال، 

 GHz. اما در فرکانس هستندزیگزاگ، آرمچیر و نمونه شاهد 

زاگ بیشترین اتلاف بازتاب را دارد و به ترتیب نمونه زیگ 8/11

زیگزاگ، آرمچیر، کایرال و نمونه شاهد دارای اتلاف بازتاب 

ها تغییر چندانی . اما تعداد قلهاست -8/4، -4/7، -9/8، -1/12

 نداشته است.
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 6و  mm 3های الف و ب در ضخامت -4با مقایسه دو نمودار 

کنیم که مقدار بیشینه اتلاف بازتاب با استفاده از بار مشاهده می

موجبری تطبیقی، مکان قله و فرکانس آنها برای هر دو ضخامت 

تغییر چندانی نداشته است و  GHz 7/9و در فرکانس بیشتر از 

در هر دو ضخامت، نمونه زیگزاگ بیشترین اتلاف بازتاب را 

روش برخلاف  شود که در اینداشته است. همچنین مشاهده می

یشتر ب هایفرکانسها در حالت قبل، کامپوزیت سیمان / نانولوله

 توانایی جذب امواج الکترومغناطیس بهتری دارند. GHz 10از 

 ها با دوبا مقایسه جذب امواج الکترومغناطیسی توسط نمونه

های شود که جذب امواج توسط نمونهمی فهمیده حالت مختلف

بهتر از روش  ایمقایسهبا روش بار موجبری  mm 3با ضخامت 

ه در . در حالی کاستکوتاه بدون استفاده از بار تطبیقی  اتصال

چندان تفاوتی حاصل  mm 6های کامپوزیت با ضخامت نمونه

شود. همچنین در روش اتصال کوتاه، جذب امواج توسط نمی

های کمتر در فرکانس mm 3های کامپوزیت با ضخامت نمونه

بهتر عمل کرده است، در حالی که در روش بار  GHz 5/10از 

، نمونهGHz 5/10های بیشتر از فرکانس موجبری تطبیقی در

اند. علاوه بر آن، جذب امواج های کامپوزیت جذب بهتری داشته

در روش اتصال  mm 6های کامپوزیت با ضخامت توسط نمونه

ر تطبیقی دهای کمتر و در روش بار موجبری کوتاه در فرکانس

ن، افزودن بنابرای دهد.های بیشتر نتایج بهتری را نشان میفرکانس

ها به سیمان موجب بهبود عملکرد جذب امواج نانولوله

تعدادی از . همچنین [18 ,17]شود الکترومغناطیسی می

های عاملدار خواص که نانولولهند نشان داد مطالعات گذشته

 .[18] عامل دارند بدونهای جذب بهتری نسبت به نانولوله

تصاااویر مرورووااووک الویرووی روکااای کام و ی   -3-2

 کرکوکسرل دارعامل کرکنی چند جداره هایورمان/واوولوله

به دلیل خواص الکتریکی، ابعاد کوچک و مساحت ویژه سطحی 

توانند پلاریزه شده و های چندجداره، آنها میبالای نانولوله

 باشند. عملکرد جذب بهتری را داشته

های توانند به عنوان دوقطبیهای چندجداره مینانولوله

الکتریکی عمل کنند و هنگام تابش امواج الکترومغناطیسی 

پلاریزه شوند. در نتیجه جریانی را تولید کرده و انرژی 

. [21]های دیگر تبدیل کنند الکترومغناطیسی را به گرما یا انرژی

 نی روبشی نمونه شاهد و( تصاویر میکروسکوپ الکترو5شکل )

دار کربوکسیل سه نوع کامپوزیت سیمان/ نانولوله چندجداره عامل

 دهد. دربا اشکال مختلف کایرال، زیگزاگ و آرمچیر را نشان می

ها به طور توان مشاهده کرد که نانولولههای کامپوزیت مینمونه

 اهاند. وقتی نانولولهیکنواخت در ماتریس سیمان پراکنده شده

نتوانند در هنگام ترکیب به طور یکنواخت در ماتریس پراکنده 

شوند و آگلومره شوند، خواص جذب توسط کامپوزیت کاهش 

ند های بلهایی با طولیابد. علاوه بر آن در تصاویر، نانولولهمی

اند و در نتیجه شبکه ها را پرکردهکنیم که حفرهمشاهده می

-مغناطیس به گرما را ایجاد میرسانایی برای انتقال انرژی الکترو

ن شوند. ایها باعث کاهش هدایت الکتریکی میکنند، زیرا حفره

 شود. های کامپوزیت رؤیت میرفتار در تمام نمونه

 

دار کربوکسیل با اشکال مختلف کایرال، زیگزاگ و آرمچیر با روش های چندجداره عاملاتلاف بازتاب نمونه شاهد و کامپوزیت سیمان/ نانولوله. 3شول 

  mm 6ب( ضخامت  mm 3اتصال کوتاه موجبر الف( ضخامت 

 
Fig. 3. The reflection loss of control sample and cement/MWCNTs-COOH composite with different geometries; chiral, zigzag and 

armchair by short circuit of the waveguide method. Thickness of 3 mm. b) Thickness of 6 mm. 

 )الف( )ب(
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ل، زیگزاگ و آرمچیر با روش بار های چندجداره عاملدار کربوکسیل با اشکال مختلف کایرااتلاف بازتاب نمونه شاهد و کامپوزیت سیمان/نانولوله . 4شول 

  mm 6ب( ضخامت  mm 3موجبر تطبیقی الف( ضخامت 

 
 

Fig. 4. The reflection loss of control sample and cement/MWCNTs-COOH composite with different geometries; chiral, zigzag and 
armchair by matched load of waveguide method. Thickness of 3 mm. b) Thickness of 6 mm. 

نانولوله  /نانولوله چندجداره عاملدار کربوکسیل آرمچیر پ( کامپوزیت سیمان /نمونه ها الف( نمونه شاهد ب( کامپوزیت سیمان SEMتصاویر  .5شول 

نانولوله چندجداره عاملدار  /نانولوله چندجداره عاملدار کربوکسیل کایرال ث( کامپوزیت سیمان /چندجداره عاملدار کربوکسیل آرمچیر ت( کامپوزیت سیمان

 کربوکسیل زیگزاگ

 
 

Fig. 5. SEM images of samples a) control sample b) cement/armchair MWCNTs-COOH composite c) cement/chiral MWCNTs-

COOH composite d) cement/zigzag MWCNTs-COOH composite 
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نیز نشان دادند که با افزودن نانولوله  [20]وانگ و همکارانش 

ها و تشکیل یک شبکه رسانا و به سیمان به دلیل پرشدن حفره

 GHz 8-12پیوسته در کامپوزیت، خواص جذب در محدوده 

 یابد. افزایش می

 

 گی ینتیجه -4

درصد وزنی  1/0های پایه سیمانی با اضافه کردن کامپوزیت

 با اشکال هندسی مختلفنانولوله کربنی چندجداره کربوکسیل 

کایرال، زیگزاگ و آرمچیر ساخته شدند. خواص جذب امواج 

 3و  mm 6های کامپوزیت با دو ضخامت الکترومغناطیس نمونه

با استفاده از اتصال کوتاه موجبر و بار موجبری تطبیقی در 

به دست آمدند و سپس با نمونه  GHz 12-8محدوده فرکانسی 

با افزایش  ،شاهد مقایسه شدند. در روش اتصال کوتاه موجبر

ه ویژه بو بیشینه اتلاف بازتاب ضخامت، پهنای باند فرکانسی 

های اتلاف های نانولوله افزایش، اما تعداد قلهبرای کامپوزیت

رسد که کامپوزیت به نظر میعلاوه بر آن کاهش یافته است. 

توانایی  GHz 10های کمتر از ها در طول موجن / نانولولهسیما

در روش بار موجبری  جذب امواج الکترومغناطیس بهتری دارند.

تطبیقی مکان قله و فرکانس آنها برای هر دو ضخامت و در 

تغییر چندانی نداشته است و در هر  GHz 7/9فرکانس بیشتر از 

ه زتاب را داشتدو ضخامت، نمونه زیگزاگ بیشترین اتلاف با

ا با هاست. با مقایسه جذب امواج الکترومغناطیسی توسط نمونه

شود که جذب امواج توسط نمونهدو حالت مختلف استباط می

با روش بار موجبری تطبیقی بهتر از  mm 3های با ضخامت 

ر حالی . داستروش اتصال کوتاه بدون استفاده از بار تطبیقی 

چندان تفاوتی حاصل نمی mm 6های با ضخامت که در نمونه

-شود. همچنین در روش اتصال کوتاه جذب امواج توسط نمونه

های کمتر از در فرکانس mm 3های کامپوزیت با ضخامت 

GHz 5/10  بهتر عمل کرده است، در حالی که در روش بار

، نمونهGHz 5/10های بیشتر از موجبری تطبیقی در فرکانس

جذب امواج  علاوه برآن،اند. شتههای کامپوزیت جذب بهتری دا

در روش اتصال   mm 6های کامپوزیت با ضخامت توسط نمونه

های کمتر و در روش بار موجبری تطبیقی در کوتاه در فرکانس

 دهد.  های بیشتر نتایج بهتری را نشان میفرکانس
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Abstract:  
Many studies have been conducted on the absorption and protection of electromagnetic waves to reduce the 
harmful effects of electromagnetic radiation on the environment. High conductivity shields are used to prevent 
the penetration of electromagnetic waves. A convenient and useful method of obtaining electromagnetic 
shielding materials is the addition of conductive carbon materials including carbon fibers, carbon filaments, 
and carbon nanotubes. Carbon nanotubes can easily form a conductive network within a material field due to 
their two-dimensional tubular structures and high conductivity, which results in a high electrical permeability 
ambience. Therefore, the increase in dielectric losses results in reflection losses of electromagnetic waves. 
Thus, the presence of carbon nanotubes in the adsorbent improves the absorption properties of electromagnetic 
waves. 
In this study, the electromagnetic wave absorbing properties of multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 
functionalization with carboxyl (-COOH) group /cement composites with different shapes; chiral, zigzag and 
armchair were studied by short circuit of the waveguide and matched load methods. The influence of the MWCNT 
shape and sample thickness on the electromagnetic wave absorbing properties were discussed and analyzed in the 
frequency range of 8–12 GHz by a short circuit of the waveguide and matched load methods. The samples were 
prepared in two thicknesses of 3 and 6 mm, and the amount of nanotubes added was 0.1%wt. The addition of 
0.1 wt.% MWCNT greatly enhances the absorption performance of the cement mortar in the frequency range 8–10 GHz. 
With the increase of thickness from 3 mm to 6 mm, the frequency bandwidths of the reflection loss for MWCNT/cement 
composites increases but the number of peaks decreases.  By comparing the results of electromagnetic wave 
absorbing of the samples with two different methods are deduced that in the samples with a thickness of 3 mm, 
the absorbing of waves by matched load method is better than short circuit method without matched load. 
However, in samples with a thickness of 6 mm, there is not much different. Also, the electromagnetic wave 
absorbing of the composite samples with a thickness of 3 mm performed better by short circuit method at 
frequencies below 10.5 GHz, while the composite samples had better absorbing in the matched load method 
at frequencies greater than 10.5 GHz. In addition, the electromagnetic wave absorbing of the composite 
samples with a thickness of 6 mm show better results by short circuit method at lower frequencies and by 
matched load method at higher frequencies. Moreover, the absorption behavior of the chiral sample with thickness 6 
mm differs from the other two samples because the chiral nanotubes are asymmetric and zigzag and armchair nanotubes are 
symmetric. Furthermore, the structural analysis and surface morphology of MWCNT/cement composites with different 
shapes have been explored using the scanning electron microscope (SEM) technique. Scanning electron microscope 
images of MWCNT/cement composites show dispersion of nanotubes in composite. Connecting of nanotubes 
and cement leads to reduction of porosity and formation of regional conductive network. As a result, the 
electrical conductivity is increased and the electromagnetic field in the network is attenuated. 
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