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Carbon fabrics (CFs) were coated using an electroplating method with nickel and cobalt particles 

that possess electrical and magnetic properties. The nickel-coated carbon fabric (CFs-Ni) and cobalt-

coated carbon fabric (CFs-Co) were produced; then, surface structure, elemental analysis, 

microstructure, color variations, electrical conductivity, magnetic properties, and EMI shielding 

effectiveness were examined and compared. Surface structure and elemental analysis show that metal 

particles are deposited on the surfaces of the CFs in both samples. The average particle sizes of nickel 

and cobalt were calculated to be 86±12 nm and 129±23 nm, respectively. In the CFs-Co sample (Ms 

= 72.24 emu/g), due to the superior magnetic properties of the cobalt metal mass, the magnetic 

properties are significantly better than those of the CFs-Ni sample (Ms = 21.87 emu/g). Additionally, 

other magnetic parameters are higher in the CFs-Co sample due to the larger particle sizes compared 

to CFs-Ni. The electrical conductivity of the CFs-Ni and CFs-Co samples are 407.12±31.59 S/cm 

and 310.96±23.19 S/cm, respectively. The average EMI shielding effectiveness for both samples 

CFs-Ni and CFs-Co were measured to be 67.16±1.64 dB and 56.71±3.41 dB, respectively. The 

contributions of absorption and reflection of electromagnetic waves for both samples were analyzed. 

The absorption rates for the CFs-Ni and CFs-Co samples were calculated to be 80.5% and 88.6%, 

respectively. This study demonstrates that both samples, due to their exceptional electromagnetic 

wave absorption, can be used as materials for EMI shielding applications, such as in aerospace 

industries and sensitive electronic components. 
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مطالعه بر روی خواص مورفولوژیکی، ساختاری، الکتریکی و محافظت الکترومغناطیسی پارچه کربن 

   پوشش داده شده با نیکل و کبالت به روش آبکاری الکتریکی

 2، غلامرضا عسکری1، کمیل نصوری1حمیدرضا مرادی

 ایران.دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان،  -3

 ایران.پژوهشکده فاوا،  دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، -2

 اطلاعات مقاله چکیده

وشش هستند، پ یسیو مغناط یکیخواص الکتر یدارا کهو کبالت  کلین ذرات با یکیالکتر یروش آبکار به( CFs) کربن یها پارچه

 یزهایآنال سپس ؛شد دی( تولCFs-Co) کبالت باشده  داده پوشش پارچه و( CFs-Ni) کلین با شده داده پوشش پارچه شدند. یده

 سهیمقا جینتا و یبررس EMI محافظت و یسیمغناط خواص ،یکیالکتر تیهدا رنگ، راتییتغ ساختار، زیر ،یعنصر ،یسطح ساختار

 نیانگیم. شوندیم داده پوشش CFs سطوح یرو نمونه دو در یفلز ذرات که دهدیم نشان یعنصر زیآنال و یسطح ساختار. شودیم

 باCFs-Co (emu/g 22/22 Ms= ) نمونه در. است شده محاسبه 321±21 و nm  32±68برابر بیترت بهو کبالت  کلین ذرات اندازه

CFs-Ni  (emu/g 62/23Ms= ) نمونه از برتر یتوجه قابل طور به یسیمغناط خواص کبالت یفلز توده یسیمغناط برتر خواص به توجه

 تیهدا. باشدیم CFs-Ni نمونه از شتریب CFs-Co نمونه تربزرگ ذرات اندازه علت به یسیمغناط یپارامترها ریسا نیهمچن و هست

 محافظت زانیم نیانگیم. باشد یم 18/130±31/21  و S/cm  11.13±32/202 برابر بیترت به CFs-Co و CFs-Ni  نمونه یکیالکتر

EMI نمونه دو هر CFs-Ni و CFs-Co برابر بیترت بهdB  82/3±38/82 انعکاس و جذب سهم. شود یم یریگ اندازه 23/18±23/1 و 

 محاسبه 8/66% و1/60%برابر بیترت به CFs-Co و CFs-Ni نمونه یبرا جذب سهم. ردیگیم قرار یبررس مورد نمونه دو سیالکترومغناط

 یردهاکارب یبرا یالهیوس عنوانبه توانیم سیالکترومغناط امواج العادهفوق جذب به توجه با نمونه دو هر داد نشان پژوهش نیا. است شده

 .کرد استفاده حساس یکیالکترون قطعات و فضا - هوا عیصنا در مثال عنوانبه EMI محافظت
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 مقدمه 1

 نعنوابه یسیالکترومغناط امواج برابر در یحفاظت مواد توسعه و یطراح

 یهادستگاه حیصح عملکرد و تیامن نیتأم در یدیکل یفناور کی

 مارش به یسیالکترومغناط یهادانیم یمنف اثرات با مواجهه در ،یکیالکترون

 لهجم از مختلف یهابخش در یکیالکترون یهادستگاه که ییآنجا از. دیآیم

 یدهاکاربر و یبهداشت یهامراقبت هوافضا، خودرو، ،یمصرف یکیالکترون لوازم

 تیقابل از نانیاطم یبرا موثر EMI محافظ به ازین ابند،ییم گسترش یصنعت

 ظتمحاف ندیفرا. است شده مهم یاندهیفزا طور به یاتیعمل یمنیا و نانیاطم

 نییتع در یمهم نقش یداخل چندگانه یهابازتاب و جذب بازتاب، شامل

 یباز مختلف یهانهیزم در استفاده مورد محافظ یهاحلراه یاثربخش

 بر یمبتن سیالکترومغناط محافظت در استفاده مورد جیرا مواد. [3] کنندیم

 ییها چالش با اما رند،یگیم قرار استفاده مورد گسترده طور به اگرچه فلز

 به تیحساس و دیتول در یدگیچیپ محدود، یریپذانعطاف بالا، یچگال مانند

 را کارآمد EMI محافظ یازهاین توانندینم جهینت در برند،یم رنج یخوردگ

                                                                                                                                                                      
 مکاتبات دارعهده و مسئول سندهینو: k.nasouri@iut.ac.ir 

 با وزن، سبک EMI محافظ مواد یبرا تلاش جه،ینت در. [1. 2] کنند برآورده

 مروز،ا به تا. است شده شناخته یاساس ازین عنوان به کارآمد و بالا استحکام

 یها سمیمکان اساس بر یعال محافظ عملکرد با EMI محافظ مختلف مواد

 نیا با. [1. 2] اند شده ساخته EM امواج متعدد یها بازتاب و جذب بازتاب،

 موج انتقال یتئور. است مطالعات نیا در غالب سمیمکان هنوز بازتاب حال،

EM مواد یطراح یبرا یاتیح عامل کی امپدانس قیتطب که دهد یم نشان 

 مواد یرو بر قاتیتحق. [8] است جذب سمیمکان غلبه صورت به EMI محافظ

 مواد یسازگار از ییالگو و شود یم شروع [2] اهیس کربن و تیگراف با یکربن

 اریبس عملکرد [30] کربن افیال نانو و [1. 6]( گرافن) دیجد مواد و یفلز

 به( CFs) کربن افیال. دهند یم نشان خود از ویکروویما جذب در یخوب

 و بالا ژهیو مدول و استحکام لیدل به بالا، ییکارا با افیال انواع از یکی عنوان

 نیترشرفتهیپ و نیمهمتر از یکی به نییپا یحرارت انبساط بیضر

 یها یژگیو به توجه با کربن افیال. [33] اندشده لیتبد هاکنندهتیتقو

 خودرو، قطعات ن،یسنگ یماهایهواپ یبرا خاص یمواد به فرد به منحصر

 یسیالکترومغناط امواج محافظت نهیزم در نیهمچن و یکیالکتر زاتیتجه
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 در ستند،ین یسیمغناط تیخاص یدارا کربن افیال. [32] شوندیم لیتبد

 شودیم جادیا یسیمغناط و کیالکتر ید یهاثابت نیب یادیز تفاوت جهینت

 به یوقت نیبنابرا شود،یم فیضع امپدانس قیتطب یهایژگیو به منجر که

 سیالکترومغناط امواج برابر در محافظت عملکرد شود،یم استفاده ییتنها

 انواع با یسیالکترومغناط جاذب مواد توسعه ن،یبنابرا. ستین آلدهیا

 به یابر مختلف، یاجزا ییافزا هم به امپدانس، قیتطب و تلفات یهاسمیمکان

 پوشش. شودیم منجر سیالکترومغناط جاذب از یدیجد نوع آوردن دست

 مشکل نیا حل یها روش از یکی کربن افیال سطح یرو یسیمغناط جاذب

 یادیز حد تا توان یم را یکربن مواد یسیمغناط خواص سو، کی از. است

 اب توانیم را یفلز ذرات با شده داده پوشش کربن افیال. [31] دیبخش بهبود

 رسوب ،(CVD) بخار ییایمیش رسوب روش جمله از مختلف یهاروش

 در. [31. 32] کرد دیتول یکیالکتر یآبکار و الکترولس ،(PVD) بخار یکیزیف

 خواص لیدل به( کلین کبالت، آهن،) لزاتف نانوذرات ر،یاخ یهاسال

 یکیالکتر یآبکار روش .اندگرفته قرار توجه مورد شتریب یعال یسیمغناط

 یترهابس ینشان هیلا یبرا یساز یتجار تیقابل با و متیق ارزان ساده، یروش

 تیالکترول محلول در یفلز یهاونی از استفاده به توجه با روش نیارساناست. 

 یندگیآلا الکترولس روش به نسبت یول است یطیمح ستیز مشکلات یدارا

 ینعتص یهاطیمح در گسترده طور به یکیالکتر یآبکار ندیفرادارد.  یکمتر

 ،ینییتز تا یمهندس یکاربردها از ،یفلز یهاپوشش از یاگسترده فیط یبرا

 ،یمورفولوژ ب،یترک قیدق میتنظ لیدل به یکیالکتر یآبکار. شودیم استفاده

 ریثتأ نظر از را یبهتر یهاپاسخ متناسب، یهایژگیو نیهمچن و ینگیبلور

 [32] همکاران و زاده شیدرو. [38] دهدیم ارائه یطیمح یداریپا و یاقتصاد

 2A/dm 1/1 انیجر یچگال با کلین با یکیالکتر یآبکار روش به کربن افیال

 افیال EMI محافظت ریمقاد. کردند ینشان هیلا min  6یده پوشش زمان و

 ییرسانا و GHz  32-6فرکانس در dB  21حدود شده ینشان هیلا کربن

 EMI محافظت خواص [36] همکاران و میک. بود S/cm  2/213یکیالکتر

-GHz 1/3 فرکانس محدوده در کربن افیال با کبالت/کلین اژیآل تیکامپوز

 dB  60-21محدوده در را SE ریمقاد تیکامپوز نیا. کردند یبررس 1/0

 سبک تیکامپوز یها لمیف [31] همکاران و وانگ. داد نشان GHz  1/3در

 وششپ الکترولس روش به کلین پوشش بارا  کربن افیال آنها کردند، دیتول

 قرار( PI) دیمیا یپل نیرز در کلین پوشش با کربن افیال سپسو  شده داده

 محافظ عملکرد. دهد لیتشک را( CF@Ni/PI) یینها تیکامپوز تا شد داده

 پوشش با نمونه که داد نشان که شد یبررس CF@Ni/PI نازک یها هیلا نیا

 و وان. است mm 2/3 ضخامت در dB  23برابر EMI محافظت اثر کلین

 کربن افیال سطح یرو بر Fe/Co یسیمغناط اژیآل [20] همکاران

(Fe/Co@CFs )انیجر طیشرا تحت یکیالکتر یآبکار روش بهA  1/0 و 

 با ذرات. دادند پوشش C 10˚ و C  21،  ˚C  11˚یها دما در min  1زمان

 هایمورفولوژ. است آمده دست به یآبکار یدما میتنظ با هرم و نامنظم شکل

 و بودند متفاوت دهیچیپ یگذرده و متفاوت یسیمغناط یهایژگیو یدارا

 با تواندیم FeCo@CF توسط سیالکترومغناط امواج جذب که دادند نشان

 سیالکترومغناط امواج جذب نیبهتر و شود کنترل ذرات یمورفولوژ میتنظ

 و یمراد. آمد بدست dB  2/12برابر mm  6/3ضخامت و C  21˚یدما در

 بر( 2:3 و 3:3 ،1/0: 3) کبالت به کلین یمول نسبت اثر ،[23] همکاران

 کبالت/لکین اژیآل با شده ینشان هیلا کربن افیال محافظت زانیم و یمورفولوژ

 3:3 به Ni:Co یمول نسبت در. کردند یبررس یکیالکتر یآبکار روش به

 یکیالکتر تیهدا و دیبخش بهبود را NiCo اژیآل یزساختاریر خواص

 در. دیرس dB  2/12به را EMI محافظت راندمان و S/cm   22/123به

 زانیم و یداخل ساختار سهیمقا مورد در یپژوهش شده انجام یها یبررس

 ادهد پوشش کربن پارچه و کلین با شده داده پوشش کربن پارچه محافظت

 پژوهش نیا در ن،یبنابرا. ندارد وجود یکیکترال یآبکار روش به کبالت با شده

 روش هب کسانی طیشرا تحت جداگانه بصورت کبالت و کلین با کربن پارچه

 تیهدا پارچه، رنگ ،یداخل ساختار. شدند ینشان هیلا یکیالکتر یآبکار

 شده ینشان هیلا کربن پارچه EMI محافظت و یسیمغناط خواص ،یکیالکتر

 .گرفت قرار یبررس مورد

 تجربیات 2

 مواد 2-1

 ن،یلیج) ساده بافت با T300  دیگر رشته 1000 افیبا ال کربن پارچه از

 دیاس ،(3HNO ،یمجلل دکتر) 81% کیترین دیاس ،(مرک) استون ،(نیچ

 ،یصنعت دیگر) آبه 8 سولفات کلین ،(3BO3H مرک،) کیبور

O2.6H4NiSO)، آبه 2 سولفات کبالت (،مرک O2.7H4CoSO )کلین و 

 مرک،) آبه 8 دیکلرا کبالت ،(O2.6H2NiCl ،یصنعت دیگر) آبه 8 دیکلرا

O2.6H2CoCl )سولفونات بنزن لیدودس میسد و (،مرک SDBS )استفاده 

 .شد

 کربن پارچه یکیالکتر یآبکار و یساز آماده 2-2

 حذف یبرا. شد داده برش 2cm 2×1 ابعاد در کربن پارچه یهانمونه ابتدا

 یدما در min  10مدت به استون توسط کربن پارچه سطح یرو موجود آهار

 قرار طیمح یدما در h  22مدت به سپس و شد انجام ییزدا آهار طیمح

 کیترین دیاس از استفاده با یدیاس سطح اصلاح تحت کربن یها. پارچهگرفت

 یبرا یسطح یکنواختینا جادیا نیهمچن و فعال یعامل یهاگروه جادیا یبرا

 گرفت، قرار ساعت دو مدت به و C 60˚ یدما در سطح بهتر یچسبندگ بهبود

 .[32] شد شسته بار نیچند مقطر آب از استفاده با سپس

 مورد محلول. شد هیته یکیالکتر یآبکار ندیفرا یبرا تیالکترول محلول

 mol/L یمول غلظت با سولفات کلین از کلین با یده پوشش در استفاده

31/0 (g/L22/21 )دیکلرا کلین وmol/L  062/0 (g/L 18 /31 )محلول و 

 mol/L غلظت با سولفات کبالت از کبالت با یده پوشش در استفاده مورد

31/0 (g/L 20 /11 )دیکلرا کبالت وmol/L  062/0 (g/L 16 /31 )هیته 

. باشد کسانی محلول دو هر در Co+2 به Ni+2 یهاونی یمول نسبت که شد

 دو هر در آن غلظت که =pH 1-2 حفظ یبرا pH بافر عنوانبه کیبور دیاس

 با یبردار هیلا ضد عامل کی عنوانبه SDBS و g/L  10برابر محلول

 کی وعنوان کاتد کربن به پارچه. شد هیته زهیونی آب در g/L  3/0غلظت

 و کلین یآبکار ندیفراعنوان آند استفاده شد. به %11 خلوص با کلین صفحه

 زمان و 2A/dm 6/2 یکیالکتر انیجر یچگال ،cm  2یکار فاصله با کبالت

 مورد انیجر یچگال و یآبکار زمان. شد انجام اتاق یدما در min  30یآبکار

 شپوش کی به دنیرس جهت هیاول یکارها به توجه با پژوهش نیا در استفاده

 3 شکل. دیگرد انتخاب [22. 23] یقبل یکارها نیهمچن و کنواختی
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 از سپ. است شده داده نشان کربن پارچه یکیالکتر یآبکار ندیفرا طرحواره

 .شدند خشک و شسته آب با بار نیچند هانمونه ،یآبکار ندیفرا

 
 کربنپارچه  یکیالکتر یآبکار ندیفرا طرحواره 1شکل 

   مشخصات یریگ اندازه روش 2-3

 حاسبهم کبالت و کلین ذرات نانو با یآبکار ندیفرا در هانمونه وزن راتییتغ

 Nano) ترازو لهیوسبه ینشان هیلا از بعد و ینشان هیلا از قبل هانمونه وزن. شد

Pajouhan Raga )بادقتg  0003/0 ینسب وزن شیافزا. شد یریگ اندازه 

 :شودیم محاسبه( 1) رابطه مطابق CFs-Co و CFs-Ni یهانمونه

(1) 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 (𝑤𝑡. %) =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1

× 100 

 ذرات با یده پوشش از بعد و قبل هانمونه وزن بیترت به 2m و 1m آن در که

 ندازها دستگاه با شده ینشان هیلا یهانمونه ضخامت. هستند کبالت و کلین

( HANS BAER AG, CH-8004 ZUERICH) ضخامت یریگ

  .شد یریگ اندازه نمونهمختلف  محل 1از  یریگنیانگیم و mm  03/0بادقت

 توسط CFs-Co و CFs-Ni یهانمونه سطح ساختار یبررس جهت

. شد استفاده( FESEM، QUANTA FEG-450) یالکترون کروسکوپیم

 تفادهاس با کربن پارچه سطح یرو شده ینشان هیلا ذرات نانو اندازه نیانگیم

 به ImageJ افزارنرم توسط یدانیم نشر یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو از

 فیط کی از استفاده با هانمونه سطح یعنصر لیتحل و هیتجز. آمد دست

 یبرا. شد انجام FESEM دستگاه به متصل( EDS) یانرژ پراکنده یسنج

. شد استفاده( XRD) کسیا پرتو پراش روش از هانمونه زساختاریر یبررس

 ,XRD) کسیا پرتو پراش با CFs-Co و CFs-Ni یهانمونه یبلور ساختار

Asenware, AW-XDM300 )از استفاده با Cu-Ka 30˚-10˚ محدوده در 

 بالتک و کلین با شده داده پوشش کربن پارچه یسیمغناط خواص. شد زیآنال

 مطالعه مورد اتاق یدما درVSM (VSM-MDKB ) دستگاه از استفاده با

 .گرفت قرار

 چهار پروب دستگاه توسط CFs-Co و CFS-Ni یهانمونه ییرسانا

 قرار یبررس مورد ASTM D257-07 استاندارد اساس بر( 4PP) یانقطه

 2cm 2×2 ابعاد در هانمونه ،یکیالکتر تیهدا یریگزهاندا یبرا. [21] گرفت

 اندازه ولتاژ ریمقاد و اعمال mA  3-3/0محدوده در انیجر. شدند داده برش

 از استفاده با  CFs-Co و CFs-Ni یهانمونه یرنگ یرامترهاپا. شد یریگ

. شد نییتع( Datacolor Spectraflash SF-600) اسپکتروفتومتر دستگاه

 ،L* ریمقاد مانند CIELAB رنگ یهاداده از استفاده با پارچه رنگ قدرت
*a، *b و R مقدار. آمد دست به *L دهدیم نشان را نمونه یکیتار و ییروشنا. 

 و زرد مثبت b* سبز، و قرمز یهارنگ بیترت به یمنف و مثبت a* ریمقاد

 جهت. است هانمونه نور بازتاب دهنده نشان R. دهدیم نشان را یآب یمنف

-CFs و CFs-Ni یهانمونه یسیالکترومغناط محافظت زانیم یریگاندازه

Co فرکانس در GHz 32-6 (باند X )یبردار شبکه لگریتحل کی از (VNA، 

HP 8510c )شد استفاده. 

 گیری بحث و نتیجه 3

 کربن پارچه یسطح یمورفولوژ و مشخصات یبررس 3-1

 کبالت و کلین با شده داده پوشش
بدون  یکربن یهاپارچه یسطح ساختار و اتیخصوص یبررس منظوربه

 استفاده FESEM زیآنال از کبالت و کلین با شده داده پوششپوشش و 

 (MAP) یو نقشه پراکندگ FESEM زیآنال جینتا 2 . شکلاست دهیگرد

 کیرتین دیبا اس اتیپس از عمل زیشده با استون و ن ییکربن آهار زدا پارچه

مشخص است پس  ریوطور که در تصهمان aشکل  درشده است. نشان داده

 یرو بر یناخالص یمقدار یکربن صاف و دارا افیسطح ال ،با استون اتیاز عمل

است. با توجه  یآهار هیاز لا یادیدهنده حذف مقدار زکه نشان استسطح 

 سطح ک،یترین دیبا اس اتیکه پس از عمل مودمشاهده ن توانیم cبه شکل 

است و  دهیگرد اریصورت ش به یجزئ اریبس یهایخوردگ یدارا افیال

( b) شکلاند. شده  از سطح حذف ماندهیباق یهایاز ناخالص یمقدار نیهمچن

کربن خام در ابتدا  افیمشاهده نمود که ال توانیآمده مدستبه MAP ریتصو

با  کهبوده  ژنیعنصر اکس یوزن 1%عنصر کربن و  یوزن 12% ودحد یحاو

طور که در کربن همان افیسطح ال یسازو فعال یدیاس اتیانجام عمل

 زانیم هکربن کاسته شده و ب زانیمشاهده نمود از م توانیم d-2شکل

 یوزن 12%شده است. عنصر کربن به کربن افزوده  افیدر سطح ال تروژنین

 ازهستند.  یوزن 8%و  2% بیبه ترت تروژنیو ن ژنیو عناصر اکس افتهیکاهش 

 اتیاستنباط نمود که با انجام عمل توانیم زیدو آنال نیآمده ادستبه جینتا

 شده وبرداشته  افیال یاز رو یآهار سطح ،توسط استون افیال یشستشو

 دیبا اس اتیاست. با انجام عمل یبعد یهااتیو آماده عمل زیتم افیسطح ال

 دارژنیفعال اکس یهاو گروه افتهیشیافزا افیال یسطح یهایرناهموا کیترین

 کلین یفلز ذراتبهتر  یکه به چسبندگ جادشدهیسطح ا یبر رو دارتروژنیو ن

 خواهد نمود. یاریکربن کمک بس افیبا ال کبالت و

 

نمونه پارچه کربن خام و اصلاح سطح شده  MAP و FESEM ریتصاو 2شکل 

 پارچه ریتصو( c) کربن،پارچه  MAP( b) خام،پارچه کربن  ری( تصوa: )دیبا اس

 دیپارچه کربن اصلاح سطح شده با اس MAP( f) و دیاس با شده سطح اصلاح کربن
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 یینمابزرگ دو با شده داده پوشش کربن یهاپارچه سطح به مربوط ریتصاو

 مربوط( c و a) 1 شکل. است شدهداده نشان  3شکل در ×80000 و× 38000

 کلین لزف توسط جادشدهیا هیلا. است کلین با شده داده پوشش پارچه سطح به

 نیچنهم اند، کرده رسوب گریکدی کنار در که هستند زیر یفلز ذرات بصورت

 ذرات پوشش و نکرده تجمع هیناح کی در ذزات کلین با یده پوشش در

 پارچه سطح ریتصو( d و b) 1 شکل در. است کربن فیل هیناح کل در یفلز

 ریتصاو در که طورهمان. است شده داده نشان کبالت با شده داده پوشش

 سوبر گریکدی یرو افتهی تجمع بصورت کبالت فلز ذرات میکنیم مشاهده

 همشاهد نیهمچن بود کرده رسوب یاذره بصورت که کلین خلاف بر اندکرده

 بتنس دارند، زیت و ناهموار سطوح با یبزرگتر ابعاد کبالت ذرات که شودیم

 ،یکیالکتر ییرسانا خواص یرو مورد نیا که دارند کرده رسوب کلین ذرات به

( f و e) 1 شکل در. است گذار اثر EMI محافظت و یسیمغناط خواص

 شده داده نشان کرده رسوب وکبالت کلین ذرات اندازه عیتوز یهایمنحن

 که دهدیم نشان کرده رسوب کلین ذرات اندازه یمنحن( e) نمودار. است

 یمنحن( f) نمودار و هستند nm  62ذرات اندازه نیانگیم یدارا کلین ذرات

 اندازه نیانگیم یدارا که دهدیم نشان کرده رسوب کبالت ذرات اندازه

 همکنش بر و بالاتر یسطح یانرژ به توجه با. هستند nm  310ذرات

 مشخص FESEM ریتصاو در که طورهمان کبالت ذرات تریقو یسیمغناط

 هداد پوشش نمونه در ذرات اندازه شیافزا سبب و افتهی شیافزا تجمع بود

 طح،س یمورفولوژ که دهدیم نشان جینتا نیا. است شده کبالت ذرات با شده

 ماده نوع به را کربن پارچه سطح یرو بر کبالت و کلین عیتوز و اندازه

 شده دیتول کلین با شده داده پوشش کربن پارچه. دارد یبستگ یدهپوشش

 یبرا و کنواختی عیتوز و کسانی ذرات اندازه یدارا یکیالکتر یآبکار ندیفرا از

 .هستند دیمف یکیالکترون مختلف یکاربردها

 
( cو  aبا بزرگنمایی های مختلف و نمودار اندازه ذرات: ) FESEMتصاویر  3شکل 

(پارچه کربن پوشش داده شده با dو  bپارچه کربن پوشش داده شده با نیکل، )

 ( توزیع اندازه نانوذرات کبالتf( توزیع اندازه نانوذرات نیکل و )eکبالت، )

 با شده داده پوشش پارچه EDS  فیط و یدوبعد نقشه ریتصاو 2 شکل

 عناصر ،(dو b، c شکل) EDS یدو بعد یهانقشه در. دهدیم نشان را کلین

 داده اننش سبز و بنفش ،یآب یهارنگ در بیترت به کلین و ژنیاکس کربن،

 دهش لیتشک یفلز هیلا از یترقیدق عیتوز EDS یبردار نقشه ریتصاو. اندشده

 وضوح به EDS یبعددو  یهانقشه. دهدیم نشان را کربن پارچه سطح یرو

 شپخ کربن پارچه سطح یرو کنواختی طور به کلین ذرات که دهدیم نشان

 هب توجه با است زیناچ شده داده پوشش سطح در ژنیاکس عنصر و اندشده

 مشاهده شده داده پوشش فلز به مربوط کیپ( e شکل) EDS زیآنال نمودار

 ششپو نمونه. است شده یده پوشش تیموفق با کلین ذرات جهینت در و شد

 کلین 20/33%  کربن، 61/61% عناصر یوزن درصد شامل کلین با شده داده

 اب شده داده پوشش کربن پارچه در ژنیاکس عنصر. است ژنیاکس 11/2% و

 .است یوزن 1% از کمتر کلین

 

پارچه   از FESEM ریتصو( a: )یساختار و یکیمورفولوژ اتیخصوص 4شکل 

( c) کربن، عنصر یپراکندگ نقشه و EDS ریتصاو( b) کلین با شده داده پوشش

 نمونه عناصر یمحتوا لیتحل و EDS یالگو (e) کلین عنصر( d) و ژنیاکس عنصر
CFs-Ni 

 با شده داده پوشش پارچه EDS  فیط و یدوبعد نقشه ریتصاو 1 شکل

 عناصر ،(dو b، c شکل) EDS یبعددو  یهانقشه در. دهدیم نشان را کبالت

 نشان یصورت و بنفش ،یآب یهارنگ در بیترت به کبالت و ژنیاکس کربن،

 موجود عناصر از یترقیدق عیتوز EDS یبردار نقشه ریتصاو. اندشده داده

 وضوح به EDS یدو بعد یهانقشه. دهدیم نشان را کربن پارچه سطح یرو

 فیل سطح یرو و کرده رسوب فیل سطح یرو کبالت ذرات که دهدیم نشان

 فلز به مربوط کیپ( e شکل) EDS زیآنال نمودار به توجه با. اندشده پخش

 موفق کبالت ذرات با یده پوشش جهینت در و شد مشاهده شده داده پوشش

 13/63% عناصر یوزن درصد شامل کبالت با شده داده پوشش نمونه. است بوده

 نکرب پارچه در ژنیاکس عنصر. است ژنیاکس 13/2%  و کبالت16/31%  کربن،

 کینزد یها یوزن درصد. است یوزن 1% از کمتر کبالت با شده داده پوشش

 سانکی لیتما دهنده نشان شده داده پوشش کربن پارچه در کبالت و کلین

 گرفت جهیتن توانیم ن،یبنابرا. است کربن پارچه سطح با کبالت و کلین فلزات

 یهادیاکس و اندشده داده پوشش یفلز ذرات از یکسانی مقدار با هانمونه که

 .اندنشده لیتشک زین یفلز
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از  پارچه  FESEM( تصویر aخصوصیات مورفولوژیکی و ساختاری: ) 5شکل 

( cو نقشه پراکندگی عنصر کربن، ) EDS( تصاویر bپوشش داده شده با نیکل )

و تحلیل محتوای عناصر نمونه  EDSالگوی  (e)( عنصر کبالت dعنصر اکسیژن و )
CFs-Ni 

 و CFs-Ni یهانمونه( %.wt) وزن شیافزا و ضخامت نمودار 8 شکل در

CFs-Co  با است مشخص نمودار در که طورهمان .است شده داده نشان 

 کمتر ضخامت با شده داده پوشش پارچه یآبکار کسانی طیشرا به توجه

 محافظ پارچه کی و(  mm  002/0±226/0پارچه هیاول ضخامت) mm  1/0از

 پارچه سطح یرو بر یفلز ذرات از( %10 ریز) وزن شیافزا حداقل با سبک

 ونهنم ضخامت و وزن شیافزا درصد بر یفلز ذره نوع رییتغ. شد جادیا کربن

 تحت ضخامت شیافزا FESEM ریتصاو به توجه با و است نداشته یادیز اثر

 شیافزا به توجه با شده یسع پژوهش نیا در. است بوده ذرات تجمع ریتاث

 افظتمح زانیم بر یفلز ذره نوع ریتأث ،ها نمونه کسانی بایتقر ضخامت و وزن

 .گردد یبررس سیالکترومغناط

 
 CFs-Coو  CFs-Niنمودار درصد بارگزاری ذرات و ضخامت نمونه های  6شکل 

 با شده داده پوشش کربن پارچه یزساختاریر خواص 3-2

 کبالت و کلین

 کبالت و کلین با شده داده پوشش  کربن پارچه XRD یالگوها 2 شکل

 در کیپ نمودار دو هر در آمدهدستبه ینمودارها به توجه با. دهدیم نشان را

 نیا. است شده مشاهده کربن( 002) صفحه به مربوط 28˚ یحدود هیزوا

 دتش است، هیلا ریز عنوان به شده استفاده کربن پارچه دهنده نشان کیپ

 دهدیم نشان که است ادیز CFs-Co و CFs-Ni یها نمونه یبرا کیپ نیا

 و FESEM جینتا با که است شده لیتشک کربن پارچه یرو نازک یفلز هیلا

 به مربوط رنگ یمشک نمودار. دارد مطابقت شده یریگاندازه یهاضخامت

 سه 28˚ هیزاو در کیپ بر علاوه که است کلین با شده ینشان هیلا کربن پارچه

 مربوط 12˚ حدود در ،(111) صفحه با مرتبط 1/22˚ یها هیزاو در گرید کیپ

 که کلین( 022) صفحه یبرا درجه 28˚ یحدود هیزاو در و( 002) صفحه به

 یهاپژوهش جینتا با که اندکرده رسوب( FCC) یمکعب ساختار صورت به

 ینشان هیلا کربنپارچه  به مربوط قرمز نمودار. [22. 23] دارد مطابقت گرید

 ،21˚ ،22˚ حدود در بیترت به کبالت نانوذرات یها کیپ. است کبالت با شده

 به که( 330) و( 200) ،(002) ،(300) صفحات یبرا بیترت به 21˚ و 26˚

 جینتا با که اندکرده رسوب رسوب( HCP) یضلع شش ساختار شکل

 یگرید کیپ XRD فیط در. [21. 23] دارد مطابقت گرید یهاپژوهش

 عدم و شدهلیتشک کبالت و کلین ذرات بودن خالص از نشان که نشد مشاهده

 EDS جینتا با که باشدیم کربن پارچه سطح یرو بر فلزات نیا دیاکس وجود

 ارد،گذیم ریتأث هاکیپ یپهنا بر که یعوامل نیترمهم از یکی. دارد تطابق

 باشد، کوچک یبلور یهادانه اندازه که یهنگام. است یبلور یهادانه اندازه

 اندازه چه هر و ابدییم شیافزا هاآن یپهنا و افتهی گسترش XRD یهاکیپ

 یها کیپ XRD فیط به توجه با. شوندیم ترزیت ها کیپ بزرگتر هابلور

 یهابلور اندازه دهنده نشان که هستند تر زیت CFs-Co نمونه به مربوط

 و وربل از یخاص سطح در هااتم تعداد به کیپ هر شدت. است کبالت بزرگتر

 XRD فیط به توجه با که دارد یبستگ سطح آن یساختار تقارن نیهمچن

 دهنده نشان که است شتریب CFs-Ni نمونه یبلور صفحات در هاکیپ شدت

 .است کلین ذرات یهابلور شتریب یساختار نظم

 

 CFs-Coو  CFs-Niنمونه های  XRDطیف  7شکل 

 CFs-Coو  CFs-Niهای تغییرات رنگ نمونه بررسی 3-3

 یده پوشش یبرا شده استفاده ذره نوع با کربن پارچه یهانمونه رنگ

 CFs-Ni یهانمونه یبرا موج طول از یتابع عنوانبه نور بازتاب. دارد ارتباط

 CFs-Ni نمونه. است شده داده نشان( a) قسمت 6 شکل در  CFs-Co و

 26%تا حدود  nm 200در  32%دارد؛ از حدود  ینسبتاً صعود یبازتاب یمنحن

طول موج )از بنفش به قرمز(، بازتاب نور  شیبا افزا یعنی نیا ، nm  200 در

اعث ب تواندیبلندتر )قرمز( م یهاموجدر طول شتریب بازتاب. شودیم شتریب

بازتاب  لیدل بهشود.  یانقره ایروشن  یصورت خاکستربا به یشدن رنگ دهید

-CFsخواهد بود. نمونه  CFs-Coتر از نمونه نمونه روشن نیتوجه، ظاهر اقابل
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Co در کل  %6تا  %8 نیاست؛ بازتاب ب کنواختیو  صاف باًیتقر یمنحن یدارا

در  ژهیونور است، به ادیدهنده جذب زنشان نیاکه  یمحدوده نورمرئ

 نیا د،شویم دهید تررهینمونه با پوشش کبالت ت ن،یبنابرابالا  یهاموجطول

 b* و a* ریمقاد شکل( b) قسمت. دارد یبه رنگ مشک کینزد یرنگ نمونه

. ددهیم نشان را کبالت و کلین با شده داده پوشش کربنپارچه  یهانمونه

 شده داده پوشش کربن پارچه. هستند b* و a* مثبت ریمقاد یدارا نمونه دو

 دو یبرا L* ریمقاد. هستند قرمز - زرد هیناح در رنگ یدارا کبالت و کلین با

 یبرا L* ریمقاد. است شده ارائه( c) قسمت در Co-CFs و Ni-CFs نمونه

 آمده دست به 22/12 و 63/12 بیترت به CFs-Co و CFs-Ni یهانمونه

 دهد یم نشان گرفته قرار 20-10 عد نیب L* ریمقاد نکهیتوجه به ا با است؛

 انهیم یخاکستر به کربن پارچه رنگ و است متوسط نمونه دو ییروشنا مقدار

دهد  ینمودار نشان م نی. همچناست کرده رییتغ متوسط ییروشنا با یرنگ ای

 نمونه از شتریب نمونه ییروشنا شاخص ای L* کلین با شده داده پوشش نمونه

 انوذراتن یانقره - دیسف رنگ به تواندیم که است کبالت با شده داده پوشش

 به توانیم را کربن پارچه رنگ که دهدیم نشان جینتا. باشد مرتبط کلین

 کبالت و لکین یکیالکتر یآبکار ندیفرا با زرد - قرمز به اهیس رنگ از مؤثر طور

نشان  CFs-Coو  CFs-Niنمونه  یواقع ری( تصاوd) قسمت در .داد رییتغ

 .استداده شده 

 
( b، پارامترهای رنگ: )nm  711-411( مقادیر بازتاب نور در طول موجa)  8شکل 

*CIE a  و*CIE b( ،c )*CIE L های نمونهNi-CFs  وCo-CFs گیری اندازه

 شده توسط اسپکتروفتومتر

 CFs-Coو  CFs-Niهای هدایت الکتریکی نمونه 3-4

 و لکین پوشش با پوشش، بدون کربن پارچه یکیالکتر تیهدا 1 شکل

 تیهدا یدارا CFs-neat نمونه. است کرده یبررس هیلا از پس کبالت

 یفلز ذرات با ینشان هیلا از پس که است S/cm 15.97±251.54 یکیالکتر

 به و داشته یبرابر دو شیافزا یکیالکتر تیهدا( CFs-Ni) کلین

 کلین ذرات که است نیا لیدل به که رسدیمS/cm   407.12±31.59مقدار

 اتیملع انجام با پس دارند، یکربن مواد به نسبت یبالاتر یکیالکتر تیهدا

 یم تظاران کربن پارچه یرو بر شدهلیتشک هیلا ضخامت شیافزا و ینشان هیلا

 یکیالکتر تیهدا که نیا به توجه با. کند دایپ شیافزا زین یکیالکتر تیهدا رود

. [28] است 2/3× 230و S/m  230 ×8/3برابر بیترت به کلین فلز و کبالت فلز

 کلین زا شتریب خالص کبالت فلز یکیالکتر تیهدا شد گفته که طورهمان

 و S/cm  31/21±18/130ریبرا CFs-Co نمونه یکیالکتر تیهدا یول است

 متوجه توانیم FESEM ریتصاو به توجه با. است CFs-Ni نمونه از کمتر

 و دان کرده رسوب گریکدی کنار در ذرات و تر کنواختی کلین ذرات که شد

 تیهدا شده سبب هیلا یوستگیپ نیا که میدار سطح یرو یفلز هیلا کی

-CFs نمونه به نسبت CFs-Co نمونه و باشد شتریب CFs-Ni نمونه یکیالکتر

neat یکیرالکت تیهدا شیافزا به توجه با. دهد شیافزا ییرسانا یکم مقدار به 

 یدهپوشش اتیعمل در یفلز دیاکس که شد مشخص سطح یدهپوشش اثر در

 شودیم یکیالکتر تیهدا شیافزا از مانع ها دیاکس رایز است نشده لیتشک

  هانمونه یکیالکتر تیهدا جینتا از دارد؛ مطابقت  EDS و XRD جینتا با که

 جادیا یخوب EMI محافظت بتوانند هانمونه نیا که داشت انتظار توانیم

 .کنند

 
هدایت الکتریکی نمونه های پارچه کربن بدون پوشش، پوشش داده شده با   9شکل 

 (S/cmنیکل و پوشش داده شده با کبالت برحسب )

 CFs-Coو  CFs-Niهای خواص مغناطیسی نمونه 3-5

 و لکین با شده ادهد پوشش کربن پارچه یسیمغناط خواص لیتحل یبرا

 مشخص 30 شکل در که طورهمان. شد استفاده VSM آزمون از کبالت،

 بالتک و کلین با شده داده پوشش یهانمونه به مربوط پسماند یمنحن است،

 نشان اتاق یدما در 30000- تا Oe 30000 یسیمغناط دانیم محدوده در

. ادندد نشان را نرم سیفرومغناط رفتار مشابه ساختار نمونه دو. است شده داده

 پوشش نمونه یول است دهیرس اشباع به Oe 30000  دانیم در کلین نمونه

 یمنحن نیب. است دهینرس یسیمغناط اشباع به هنوز کبالت با شده داده

. دارد وجود یادیز تفاوت کبالت و کلین با شده داده پوشش نمونه دو پسماند

 یوادارندگ ،(sM) اشباع یشدگ مغناطش ریمقاد توانیم 3 جدول در

 کربن پارچه .نمود مطالعه را( rM) ماندهیباق مغناطش و( cH) یسیمغناط

 ،emu/g63/23  اشباع مغناطش ریمقاد یدارا کلین با شده داده پوشش

 است emu/g 12/8 ماندهیباق مغناطش و Oe 20/330 یسیمغناط یوادارندگ

 emu/g  برابر کبالت با شده هددا پوشش نمونه یبرا بیترت به ریمقاد نیا که

22/22، Oe 20/121 و emu/g 03/31 ریمقاد. است sM نمونه Ni-CFs با 

 توده به نسبت(  ~ emu/g 80-11 Ms) یفلز کلین توده کمتر sM به توجه

  FESEMریتصاو به توجه. [21-22] است(  emu/g 381 ~ sM)یفلز کبالت

 ذرات و nm  68برابر کلین ذرات اندازه متوسط ذرات اندازه یهایمنحن و
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 ذرات از شتریب کبالت نانوذرات اندازه متوسط. است nm  321برابر کبالت

 شده ادیز کبالت ذرات اندازه شیافزا به توجه با cH و rM ریمقاد و است کلین

 مورد در همکاران و وان پژوهش با یمناسب یهمبستگ مطلب نیا است،

 با شده داده پوشش یهانمونه cH ریمقاد. [20] دارد کبالت/آهن نانوذرات

 کربن فیال که است نیا انگریب که است Oe  100از کمتر کبالت و کلین

برتر دو  یسی. خواص مغناطدارند نرم یسیمغناط ساختار شده داده پوشش

 بتوانند هانمونه نیا که داشت انتظار توانیم CFs-Coو  CFs-Niنمونه 

 .کنند جادیا یخوب EMI محافظت

 
 CFs-Coو  CFs-Niمنحنی پسماند مغناطیسی نمونه های  11شکل 

 CFs-Coو  CFs-Niپارامترهای مغناطیسی در دمای اتاق برای نمونه های  1جدول 

 Ms (emu/g) Hc (Oe) Mr (emu/g) نمونه

CFs-Ni 23.62 333.20 8.12 

CFs-Co 22.22 121.20 31.03 

 

و  CFs-Niهای خواص محافظت الکترومغناطیسی نمونه 3-6

CFs-Co 

 شده ساطع (EM) یسیالکترومغناط امواج فیتضع یمعنا به EMI محافظ

 EMI محافظ کی به EM امواج که یهنگام. [10] است محافظ مواد توسط

 فیتضع باعث و شودیم منعکس سطح یرو آنها از یبخش کنند،یم برخورد

 آن. شودیم داده نشان( RSE) یکه با محافظت انعکاس شودیم یامواج عبور

 یداخل یفضا وارد شوند،ینم منعکس که یبرخورد EM امواجاز  یقسمت

 انیجر تتلفا ای یسیمغناط تلفات ،ییرسانا تلفات قیطر از و شوندیم محافظ

. دهندیم لیتشک را( ASE) جذب محافظت که شوندیم جذب یگرداب

 یجو خرو یعدم انطباق در ورود لیدل به شده وارد EM امواج که یهنگام

 و چندگانه، یهابرخورد مواد درون ناهمگن یهاقسمت وجود و نمونه

 به منجر که شوندیم پراکنده EM امواج و شودیم جادیا یمتعدد یهابازتاب

 را( MSE) چندگانه بازتابشده که محافظت  یامواج ورود شتریب تلفات

 ینشان داده م tot(SE(که با   یکل EMIمحافظت  مجموع. دهدیم لیتشک

( RSE) مواد  انعکاس از حاصل A(SE، SE( جذب از حاصل SE شاملشود، 

 که است ذکر انیشا. است( MSE) متعدد یداخل یها بازتاب از حاصل SE و

. [13] کرد نظرصرف MSE از توانیم باشد، dB 31 از بزرگتر totSE یوقت

 یاثربخش. شودیم محاسبه 21S و 12S یهاداده اساس بر محافظت زانیم

 EM توان نسبت در توانیم را شده داده پوشش tot(SE ( کل محافظ

 محدوده در EM امواج( tP) یعبور EM توان به( 1P) یبرخورد

 .کرد یریگاندازه( 2) رابطه مطابق GHz  8-12فرکانس

(2) 𝑆𝐸𝑡𝑜𝑡 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝑃1

𝑃𝑡

= 20 log
𝐸1

𝐸𝑡

= 𝑆𝐸𝐴 + 𝑆𝐸𝑅 + 𝑆𝐸𝑀 

 شده یریگاندازه S یپارامترها اساس بر توانیم را ASE و RSE ریمقاد

 :[12. 13] آورد دست به ریز صورتبه یبردار شبکه لگریتحل توسط

(1) 𝑆𝐸𝑡𝑜𝑡 = −10 log(|𝑆12|2) = −10 log(|𝑆21|2) 

(2) 𝑆𝐸𝑅 = −10 log(1 − |𝑆11|2) 

(1) 𝑆𝐸𝐴 = −10 log [
|𝑆21|2

(1 − |𝑆11|2)
] 

 محدوده در Co-CFs و Ni-CFs یهانمونه totSE محافظت 33 شکل

 است مشخص نمودار در که طورهمان. است شده داده نشان X باند فرکانس

و نمونه  18/30%وزن  شیو افزا mm  282/0ضخامت با CFs-Niنمونه  در

CFs-Co با ضخامتmm  262/0 مقدار با توانیم18/30% وزن  شیو افزا 

 یهافرکانس در را EMI محافظ از ییبالا سطح کبالت و کلین ذرات کم

 یتجار استفاده یبرا ازین مورد totSE. آورد دست به ادیز نوسان بدون مختلف

 یمحافظت عملکرد( a) شکل در. [11] باشد dB  20از شیب دیبا یصنعت و

EMI پوشش بدون نمونه (CFs-neat )حدود dB 20، نمونه CFs-Ni 

 عملکرد که دهدیم نشان dB  80حدود CFs-Co نمونه و dB  20حدود

 پوشش نمونه( a) شکل به توجه با. دهدیم نشان را EMI یعال یمحافظت

 رد کبالت با شده داده پوشش نمونه و بالا فرکانس در کلین با شده داده

 .دارد یبهتر یمحافظت عملکرد نییپا فرکانس

 نشان( b) شکل در یالهیم نمودار صورتبه کل EMI محافظت نیانگیم

 بیترت به CFs-Co و CFs-Niنمونه  EMIمحافظت نیانگیم. است شده داده

 در EMIمحافظت نیانگیم کهیآمد،درصورت دست به dB 18.23و 82.38 در

 کربن پارچه پوشش که است واضح. است  12.82dBیفلز پوشش بدون نمونه

 یسیغناطم یریپذ نفوذ و یکیالکتر تیهدا که هاکبالت و کلین یفلز ذرات با

. [12] کندیم بهتر زین را کربن پارچه EMI محافظت عملکرد بخشدیم بهبود

 نیهمچن و کلین یفلز ذرات وجود علت به  CFs-Ni نمونه بالاتر ییرسانا

 سبب تر کنواختی پوشش EDS یبعد دو نقشه و FESEM ریتصاو طبق

 .باشد CFs-Co نمونه از از شتریب CFs-Ni نمونه EMI SE نیانگیم شده

 EMI محافظت در انعکاس و جذب یهاسمیمکان نیانگیم( c) شکل

 یناش که است EMI محافظ روش نیترجیرا انعکاس. دهدیم نشان هانمونه

 یکیالکتر تیهدا از یناشآزاد که  یماده با فضا سطح امپدانس تطابق عدم از

 و دهدیم رخ محافظ ماده در زین جذب نیهمچن. باشدیم است، ماده ادیز

 به یسیمغناط ای یگرداب انیجر ،ییرسانا تلفات قیطر از را EM امواج یانرژ

 ذرات با شده داده پوشش یهانمونه در. [13] کندیم لیتبد یحرارت یانرژ

 یریپذنفوذ و ییرسانا تیخاص با فلزات از استفاده لیدل به کبالت، و کلین

 موثر EMI محافظت در انعکاس و جذب سمیمکان دو هر بالا، یسیمغناط
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 نمونه، دو یسیمغناط تیخاص و ییرسانا به توجه با( 8) رابطه طبق. هستند

 .[11] ردیگیم صورت جذب سمیمکان قیطر از EMI محافظت عمده

(8   ) 𝑆𝐸𝐴 = 3.34𝑡√𝑓𝜎𝑟𝜇𝑟 

 حسب بر فرکانس f نچ،یا حسب بر محافظ ضخامت t رابطه نیا در که

 و یسیمغناط یرینفوذپذ دهنده نشان بیترت به 𝜇𝑟 و 𝜎𝑟 یپارامترها هرتز،

 بهCFs-Co  و CFs-Ni نمونه در که یبطور. هستند مس به نسبت ییرسانا

 انعکاس قیطر از dB 8.21 و 31.30 و جذبdB  10.21 و 12.01 بیترت

 جذب در ماده یسیمغناط و ییرسانا خواص شد گفته که طورهمان. است

 انعکاس( و سهم %A) سیالکترومغناط جذب سهم. کندیم فایا را یاصل نقش

 یاهرابطه به توجه با سیالکترومغناط کل محافظت به نسبت( %Rامواج )

 مونهن برتر یسیمغناط خواص و خوب ییرسانا به توجه( محاسبه شد. 6) و( 2)

CFs-Co نمونه یول بوده %66.8 نمونه نیا جذب سهم  CFs-Ni لیدل به 

 .است %60.1 برابر جذب سهم تر فیضع یسیمغناط خواص

(2) 𝐴% =
𝑆𝐸𝐴

𝑆𝐸𝑡𝑜𝑡

× 100 

(6) 𝑅% =
𝑆𝐸𝑅

𝑆𝐸𝑡𝑜𝑡

× 100 

 
در باند   CFs-Coو   CFs-neat،CFs-Niهای نمونه EMI( محافظت a)  11شکل 

X( ،b میانگین محافظت )EMI های نمونهCFs-neat ،CFs-Ni  وCFs-Co ( وc )

 CFs-Coو  CFs-Niهای برای نمونه SEAو  SERمیانگین 

 با پژوهش نیا در که دهدیم نشان 2 جدول با شده انجام کار سهیمقا

 %30) نوز حداقل شیافزا شده توانسته یکیالکتر یآبکار ندیفرا یبروزرسان

 2 جدول کهیصورت در شود دهیرس بل یدس 11 یبالا یمحافظت به( یوزن

است و  یوزن %20 یمشابه بالا یوزن در کار ها شیافزا ریمقاد دهدیم نشان

متر(  یلیم 0.1کم )کمتر از  اریپژوهش پارچه با ضخامت بس نیدر ا نیهمچن

 نیدر ا یکیالکتر تیهدا ریشده است. مقاد دهیرس یمحافظت عال کیبه 

و پارچه  S/cm 202 کلیپارچه کربن پوشش داده شده با ن یپژوهش برا

 یهاکار ریبا سا سهیهست که در مقا S/cm130 پوشش داده شده با کبالت 

 با دهدیهستند نشان م S/cm 800 -200در بازه  یریانجام شده که مقاد

 کندیم حفظ نمونه انعطاف تیخاص که کم ضخامت با یاهیلا جادیا وجود

 دهیرس ترشیب ضخامت در کارها ریسا مشابه یکیالکتر تیهدا به شده توانسته

 زساختاریو ر ینمود که با کنترل مورفولوژ انیب توانیم نیبنابرا. شود

 یپارچه به روش آبکار یو کبالت پوشش داده شده بررو کلینانوذرات ن

رابر و محافظت در ب یکیالکتر تیمطلوب تر در هدا جیمنجر به نتا یکیالکتر

 کی که یکیالکتر یآبکار از نیهمچنشده است.  یسیامواج الکترومغناط

 مانز در ییجو صرفه با و طیمح یدما در است بالا یاقتصاد صرفه با ندیفرا

 ینعتص اسیمق در دیتول یبرا که است شده انجام یکیالکتر انیجر یچگال و

 پوشش کربن پارچه که است نیا دهنده نشان نیهمچن و است مهم اریبس

 با نسبت یبهتر یسیالکترومغناط یکل محافظت یدارا کلین با شده داده

 ضوعمو نیا که هستند آهن دیاکس و کبالت با شده داده پوشش کربن پارچه

 .دارد مطابقت زین جدول در شده یبررس یها پژوهش با توجه با

 های گزارش شده از عملکرد ساختاری و محافظت امواج، پارچه کربن پوشش داده شده با ذرات فلزیداده 2جدول 

 نوع ماده
 نوع فرایند 

 پوشش دهی
ضخامت 

(mm) 

هدایت الکتریکی 
(S/cm) 

 افزایش وزن
(M, wt%) 

 فرکانس
(GHz) 

 tSE

(dB) 
/dtSE 

(dB/mm) 
 مرجع

CFs-Ni [63] - 63.7 12-8 38 585 - یکیالکتر یآبکار 

CFs-Ni [71] 152.1 42.9 12-8 23.86 421.42 0.282 یکیالکتر یآبکار 

CFs-CoOx [61] 30 45 18-2 33 - 1.5 الکترولس 

4O3Fe-CFs [63] 8.75 35 12-8 50 - 4 کیالکتروفورت 

CFs-Ni یکیالکتر یآبکار - Ω.cm 0.042 - 0.3-1.2 80 - [63] 

CFs-Ni پژوهش نیا در 256.3 67.16 12-8 10.33 31.59±407.12 0.262 یکیالکتر یآبکار 

CFs-Co پژوهش نیا در 199.7 56.71 12-8 10.96 23.19±310.96 0.284 یکیالکتر یآبکار 
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 نتیجه گیری 4

 یور شده داده پوشش کبالت و کلین یفلز ذره دو ریتأث پژوهش نیا در

 رییغت که شد دهید هانمونه ساختار یبررس در. شد یبررس کربن پارچه سطح

. اردد ذرات اندازه نیهمچن و کرده رسوب هیلا تیفیک بر یادیز ریتأث ذره نوع

 رسوب کبالت ذرات به نسبت یکمتر ذرات اندازه کرده رسوب کلین ذرات

 شیافزا با و است اثرگذار یسیمغناط خواص یرو عامل نیا که داشتند کرده

 شد دهید EDS یهافیط در. افتی شیافزا که cH و rM مقدار ذرات اندازه

 هم، XRD آزمون جهینت نیا که ندارد وجود سطح یرو فلزات دیاکس که

 مونهن. داشتند پوشش در یخوب یکنواختی ها نمونه هر نیهمچن و کرد دییتأ

CFs-Ni العادهفوق یکیالکتر ییرسانا (S/cm 11/13 ± 32/202 )شتریب و 

 نیهمچن و کلین ذرات یبالا ییرسانا علت به که داشت CFs-Co نمونه از

 تمحافظها  نمونه. است کربن پارچه سطح یرو کلین بهتر ذرات یکنواختی

EMI نمونه که شد مشخص و داشتند بالا عملکرد با CFs-Ni شده دیتول 

-CFs نمونه به نسبت( dB  38/82نیانگیم با) یتربرجسته یمحافظت عملکرد

Co محافظت عمده شد مشخص نیهمچن و دهندیم نشان را EMI توسط 

جذب در  سمی. سهم مکانردیگیم صورت نمونه دو هر در جذب سمیمکان

-CFs  نمونه یبرا یبود؛ ول 8/66%برابر  CFs-Co نمونه یبرا EMIمحافظت 

Ni جذب در محافظت  سمیمکان سهمEMI یسیمغناط خواص لیدل به 

 .شد محاسبه 1/60% برابر ترفیضع
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