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 چکیده
، بهباود واواص،   هاا  جااذب . کااه  وزن  است یو رادار زموجیامواج ر یها توسعه جاذب ،یرنظامیو غ ینظام عیصنا یبرا رشد روبه یازهایاز ن یکی

 تیا نانوکامپوزجااذب   باات، یترک نیا ا نیتار  از مناسا   یکی. هستند باتیترک نیمهم در استفاده از ا یها یژگیاز و یباند جذب یو پهنا یجذب قو

 قیا از طر یو نانولولاه کربنا    آهان  لیا کربونمختلف  یبا درصد وزن ییها تینانوکامپوزپژوه   نیکه در ا هستند یسی/ فلزات مغناطینانولوله کربن

قارار گرفات.    مطالعاه  مورد  ( گاهرتزیگ 18 تا 8) یآنها در محدوده فرکانس رادار زموجیجذب امواج ر تیشدند و واص هیروش اوتلاط همگن ته

آهان   لیا و کربون یکربن نانولولهاز ذرات  کنواوتیاوتلاط همگن و  کی ها تینانوکامپوز یروبش یالکترون کروسکوپیو م کسیپراش اشعه ا ریتصاو

 هیا پا بار  تیا نانوکامپوزجاذب  لیو تشک نانولوله کربنبه  آهن لیکربون  یجذب امواج نشان داد که با افزا جینتا ن،یرا نشان داد. همچن سیدر ماتر

اتالا  بازتااب    زانیم نیشتریآهن، ب لیکربون یوزن 74% یحاو تینانوکامپوز ی. براابدی یم  یافزا یباند جذب یجذب و پهنا زانیم ،ینانولوله کربن

 آمد. به دستبل  یدس 4 از شتریاتلا  ب زانی، م گاهرتزیگ 18تا  1/14 باند یو در پهنا گاهرتزیگ 18 در فرکانس بل  یدس 22/11به مقدار 

 .آهن لیکربون ،یسی/ فلزات مغناطینانولوله کربن تینانوکامپوز ،یو رادار زموجیامواج ر یها جاذب :ها دواژهیکل
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Abstract 

Use of microwave absorbers and radar-absorbing materials is one of the growing needs in military and civilian 

applications. Weight reduction, improvement of absorbing characteristics, high microwave absorption and wide 

operating bandwidths are important issues in absorbing materials. One of the most suitable compounds is 

nanocomposite of carbon nanotubes/magnetic metals. In this work, nanocomposites of carbonyl iron (CI) and multi-

walls carbon nanotubes (MWCNT) with different %Wt via homogeneously mixing with paraffin were prepared and 

their microwave absorbing properties were investigated in the frequency range of 8-18 GHz. SEM and XRD images 

of nanocomposites showed uniform dispersion of MWCNT and CI particles in the matrix.Also, the results of wave 

absorption showed that by increasing of iron carbonyl respect to carbon nanotubes and the formation of carbon 

nanotube-based nanocomposite absorbers, the absorption and absorption bandwidth increase. For the 

nanocomposite containing 70% by weight of carbonyl iron, the highest amount of reflection loss was 11.33 dB at 

the frequency of 18 GHz. Also, in the bandwidth of 10.1 GHz to 18 GHz, the amount of reflection loss was 

obtained more than 4 dB. 

Keywords: Nanocomposite; Carbon nanotube; Multi-Walled Carbon Nanotubes; Carbonyl Iron; Microwave 

Absorbers. 
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 مقدمه .1

 یها سیستم سریع پیشرفت بافاراوان و   یکاربردها لی، به دلراًیاو

 اجمواز ا ونفزروزا دهستفااز راه دور و ا طتباو ار نیکیولکترا

و  نظامی رمودر ا 1زمااااااوجیر ناحیهدر  هیژو به ،مغناطیسیولکترا

 افتاه ی  یافازا  3یسا یموج الکترومغناط یتوجه به فناور ،تباطاتیار

کرده اسات،   تر راحتما را  یزندگ یکیالکتر زاتیجهاست. اگرچه ت

در جامعه  یباعث فشار روان یسیاما تاب  مداوم امواج الکترومغناط

 یهاا   یآسا  طیمحا  یسیالکترومغناط یآلودگ رای، زشود یم یبشر

ماواد   ناه یدر زم قاات ی، تحقرو نیا ازا. کناد  یمبه انسان وارد  یادیز

 امااواجضااد  یهااا ینااوآورو  سیالکترومغناااط امااواججاااذب 

 . است یدر علوم مهندس یو اساس یضرور ی، امرسیالکترومغناط

 یها ستمیساز  حفاظت ایبر مغناطیسولکترا اجموا یها جاذب

 تغتشاشاا برابرهماراه در   یها تلفن یها ستمیس نظیر نیکیولکترا

 یباارا یطاایمح سااتیز مینهدر ز همچنین ،مغناطیسیولکترا اجموا

امواج توسط بادن، کااربرد    نیجذب ا یحفاظت از وطرات احتمال

باه طاور    ارراد یهاا  جااذب  ن،یا [. علاوه بار ا 3و  1] دارند یفراوان

و ادوات  زاتیتجه ریمختلف نظ یاستتار در کاربردها یبرا  گسترده

، رو نیا ازا[. 2] شاود   ی( استفاده مرهی، و غها یکشت ما،ی)هواپ ینظام

 همیتا یوکااااروویام اجموا بجذ قابلیت با ییهااااا جاااااذب یافتن

 نیا مواد جاذب رادار ا ی. در واقع نق  اصلستا یافته یا العاده فوق

 کیا از طر  رادار را همانناد   دهیرس یها گنالیسو  مواجکه ا است

یما  یریکوچک، جذب و از بازتاب آنهاا جلاوگ   یکیمقاومت الکتر

هساتند کاه    یاتیمراکز جاذب باا وصوصا    ی. مواد جاذب داراکند

 توانناد  یما را کاه  دهند. آنهاا   یسیامواج الکترومغناط توانند یم

 اتالا  جذب شامل   زمیسه مکان قیرا از طر سیالکترومغناطامواج 

 نماوده، جاذب   ییو اتالا  رساانا   یسا ی، اتلا  مغناطکیالکتر ید

کنناد.   لیتباد  ییگرماا  یرا به انارژ  سیالکترومغناط یسپس انرژ

مااده جااذب باا توجاه باه      ، در اکثار ماوارد از دو ناو     وجود نیباا

و  کیا الکتر یداتالا    هیا بر پا یا جاذبهجذب شامل  یها سمیمکان

هاا   جااذب  نی. اشودیم دهاستفا یسیاتلا  مغناط هیبر پا یا جاذبه

باا،،   یکیمطلوب، مانناد واواص مکاان    یاتیعمل طیشرا یدارا دیبا

هاا و   کام، ضاخامت کام، عملکارد واوب در دماا       یوزن کم، چگال

 .]5و  4[د با، باشن یها فرکانس

انوا  ماواد جااذب    ،کیالکتر ید ای یسیاساس اتلا  مغناط بر

 ت،یا فر ،یسا یمغناط یفلاز  یمانند پودرهاا  سیالکترومغناطامواج 

و  یطراحا  رهیا بر کربن و غ یرسانا، مواد مبتن یمرهایپل ک،یسرام

 سانار یهااا پرکننااده ویحا یهااا تیااکامپوز]. 0[ انااد افتااهی توسااعه

 سانار یمرهااااااااایو پل ساناهارنیمه ه،سیا کربن، فیتاگر نهمچو

-ید یا جاذبااه ساوتدر  عموماااً ورتااانی یپلااو  پوکسیهماننااد ا

  نو ینا صلیا مزیت . رنااادیگ یمااا ارقر مورداساااتفاده لکتریکا

 
1 Microwave 
2
 Electromagnetic wave  

 یا جاذبااااه به نسبت هاآن رکمت چگالیو  نسیتهدا ،هااااا جاااااذب

 ،یسا یامواج الکترومغناط یها جاذب گرینو  د].7[ت سا مغناطیسی

 کربونیل مغناطیسی یا جاذباه در . هساتند  یسا یمغناط یها جاذب

را  ذبجا هپرکنند نق  ها تیفرو  مغناطیسی یفلز یهاژلیاآ ،هنآ

 با اهو نسامپدا بوو تطابق لیلد به ها جاذب ین. در اکنند یم یفاا

 ذنفو ذبجادرون  ووبی به مغناطیسیولکترا اجموا ذب،جا ک رو

 . ]2و 8 [ندکنمی

 یبارا  یمختلفا  یها یو افزودن یمریمواد پل ر،یاو یها در سال

[. 11و14] اناد  استفاده شده ویکروویجاذب ما یتیمواد کامپوز هیته

باا تشعشاع    یکان  مناساب   کاه بتواناد بارهم    یا مواد پار کنناده  

 لیرا باه گرماا تباد    ویکروویداشته باشند و تشعشاع ماا   ویکروویما

مربوطه سازگار باشند. مواد پرکنناده در   مریبا پل دیبا لزوماً ند،ینما

جاذب اماواج    یبرا دهند،  ینشان م یوواص کوانتومکه  اندازه نانو

واواص   لیبه دل 2کربن نانولوله ،رو نیازا ،هستندمناس   ویکروویما

عناوان   انتخاب مناس  به کیمطلوب  یکیو وواص مکان یکوانتوم

اصاالاس سااط   گاار،ید یسااو .از]13و 12 [بااود وواهاادپرکننااده 

 آوردنباه دسات    یبارا  یسا یباا فلازات مغناط   یکربن یها نانولوله

ماورد   اریبس مریپل سیمناس  در ماتر  یو ترک یسیوواص مغناط

باا   یپرکنناده معماول   عنوان به 4آهن لیکربون].15و14[توجه است

چااون  یا برجسااته یهااا یژگاایبااا، بااا و  یریپااذ سیمغناااط

 ،کم یگرداب انیبا، و اتلا  جر یکور یبا،، دما  یریپذ سیمغناط

باا، و واواص    یسا یمغناط یریپاذ  نفوذ رات،شکل ذ ریتأث لیبه دل

توسط دانشامندان   ن،ییپا سیسترزیهنرم؛ مانند رفتار  یسیمغناط

 یریپاذ  سیمغنااط  که یطور بهمورد توجه قرار گرفته است.  یادیز

از  شاتر یحادود چهاار برابار ب    آهان  لیا کربوناشبا  ذرات واال   

به  زین تیبر گراف یمبتن یآهن است. مواد معمول کربن یدهایاکس

 یکیانتقال الکتر تیو واص  نییپا ی، چگالکیالکتر یداتلا   لیدل

 تیاماا واصا   ،را دارناد  سیالکترومغناطجذب امواج   تیبا،، واص

 ].10[ هستند فیآنها ضع یسیمغناط

 تیباواصا دو مااده پرکنناده    یدارا یها تینانوکامپوزساوت 

 رایا . زاسات  توجاه  قابال مطلوب و  اریبس یسیو مغناط کیالکتر ید

بهبود  یبرا یراه ،یسیمغناط -ک یالکتر ید یتیمواد جاذب کامپوز

 مااوادبااا   سااهیمقادر  یساایوااواص جااذب امااواج الکترومغناط 

 یبرا یادی، تلاش زنی؛ بنابراهستند یسیو مواد مغناط کیالکتر ید

 -ک یا الکتر ید یبیکه ساوتار ترک یدیجد یها جاذببه  یابیدست

 یباارا یساایالکترومغناط یپارامترهااا میتنظاا یباارا یساایمغناط

 چاون انجاام شاده اسات.     5اتلا  بازتاب نهیشیمقدار ب کردن فراهم

 یکا یالکتر ید یا جاذباه و  نیوزن سنگ یدارا یسیمغناط یا جاذبه

دو  نیا بار ا فااقق آمادن    یهستند، بارا  کیبار یجذب یپهنا یدارا

 
3 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 
4 Carbonyl Iron  (CI) 
5 Reflection loss (RL) 
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هم  در کناراز حضور هر دو نو  جاذب  ،ها جاذبمشکل در ساوت 

  ]18و 17[دشو یمگرفته  کمک

پوشا  داده   یسا یذرات مغناط هیا ته یبرا یمختلف یها وشر

با  تواند یم ها تینانوکامپوز نیا هیه است و تهکاررفت به شده با کربن

،  ]12[ یقاوس کربنا   هیا تخلدما با، شامل  یها کیاستفاده از تکن

و  یونیا ن پرتاو  زما هم عی، توز] 34[ یحرارت یجت پلاسما انیجر

، ]33[ یفلااز - یآلاا باااتیترک یزریاال زیاارولی، پ]31[ مگناات رون

انجاام شاود.    ]34[، و تاب  الکتارون  ]32[ شدن یاسپر یها روش

دارناد و   ازیا ن یا دهیا چیپ زاتیا باه تجه  هاا  کیتکن نی، اوجود نیباا

 یمتعادد  یهاا  تالاش ، ریاو یها سالبر هستند. در  نهیمعمو،ً هز

 نپوش  کرب یبا، برا یکه از واکن  دما ییراهبُردها جادیا یبرا

اسات کاه در    گرفته صورت شود یاستفاده م یسیذرات مغناط یرو

.  ]35[ تاستفاده شده اس یسیاز مواد مغناط یآنها از انوا  متعدد

 ونیداسا یاکس لیاغل  به دل آهن لیکربونستفاده از ا ن،یلاوه بر اع

باعاث کاااه  وااواص  کااه  کااار نیذرات آهاان در حا  توجااه قابال 

 ،نی؛ بناابرا دیا ، محدود گردشود یم آهن لیکربونذرات  یسیمغناط

روش  کیا  عناوان  باه  تواناد  یپوش  سط  م یاستفاده از تکنولوژ

شاود   یسا یعملکرد جااذب الکترومغناط   یارزشمند منجر به افزا

 یسا یالکترومغناطامواج   جاذب هیته ،هد  از مطالعه حاضر ].30[

 یکاربن و بررسا   نانولولاه /لیا آهان کربون  یها تینانوکامپوز هیبر پا

جاذب  هیته . استمختلف  یرادار یها وواص جذب آن در فرکانس

آن  تیو مطالعه واص گرفته صورتاجزاء  یکیزیبر اساس اوتلاط ف

( انجام شاد. در  GHz 18 ات  GHz 8) یرادار یدر محدوده فرکانس

 سیطوواص جاذب اماواج الکترومغناا    یجهت بررس ق،یتحق  نیا

 لیا و کربون نانولوله کاربن  یحاو نیپاراف سیبا ماتر ییها تیکامپوز

شد. ابتدا اثار درصاد حضاور     هیمختلف ته یوزن یبا درصدها آهن  

قرار وواهد گرفات   یمختلف مورد برس یبا درصدها ینانولوله کربن

 آهان  لیا کربونو  ینانولولاه کربنا   ییافزا هماثر  یو سپس به بررس

 پرداوته شد.

 یبخش تجرب .2

 زاتیتجهو  یمواد مصرف .2-1

و پاس   هیته یمیش یو مهندس یمیاز پژوهشگاه ش یکربن نانولوله

 آهان    لیکربون  .  پودردیگرد یساز وال  کیترین دیاز تماس با اس

آلمان ، اتانول باا   BASFاز شرکت  >27درصد ذرات آهن % یحاو

و  Merckاز شارکت   ی% وزنا 08 کیا ترین دیو اس یا هیولوص تجز

 . دندیگرد هیته یتجار صورت به نیپاراف

دساتگاه   ک،یاولتراساون  دستگاه شامل استفادهمورد  زاتیتجه

باا   یابیا  مشخصاه  یزهاا ی، آنالHP 8510Cمادل   1شابکه  لگار یتحل

 Philipsدستگاه  لهیوس به 3کسیا اشعه پراش یاستفاده از نمودارها

 
1 Vector Network Analyzer (VNA) 
2 X-Ray Diffraction (XRD) 

1800 PW  با تاب ، nm(Cu Kα) 1541/4  و عملکرد درkv 44  و 

mA 24   یسا ه اساتفاده شاد. جهات برر   جدر 14-84در محدوده 

آهان از   لیا /کربونیلولاه کربن  ناانو  تیجاذب نانوکامپوز یمورفولوژ

مادل    2یدانیا م لیگسا  یروبشا  یالکترونا  کروساکوپ یدستگاه م

Philips XL30, FEI ESEM Quanta 200دی، استفاده گرد . 

 آهن لی/کربونیکربن یها لوله نانو تینانوکامپوز هیته .2-2

/ یکربنا  یهاا  نانولولاه  تینانوکامپوز هیته منظور به ق،یتحق نیدر ا 

 مقادار سااده،   یکا یزیروش اواتلاط ف  کیا  لهیوس به آهن لیکربون

قرار گرفات.   یمتفاوت مورد بررس نانولولهاز فلز با درصد  یمشخص

و  دیا انتخااب گرد  نهیبه عنوان به 74% یبا درصد وزن آهن لیکربون

 هیا هت یبارا  یکربنا  یهاا  درصاد از نانولولاه   7و  5، 2 یهاا  درصد

از  یمختلفا  یهاا  . درصاد شاد  مخلوطمربوطه با آن  تینانوکامپوز

 لیتشاک  ناد یفرا( انتخاب شده و 1) با جدول مطابق یکربن نانولوله

 آهن لیکربوندر حضور  آهن لیکربون/ ینانولوله کربن تینانوکامپوز

 gr  3، ابتادا، یکربنا  یها نانولولهپراکن  بهتر  منظور به. انجام  شد

دساتگاه   لهیوسا  باه اتاانول   ml154 باا اساتفاده از    یکربنا  نانو لاه 

. پااس از پخاا  شاادپخاا   قااهیدق 04 بااه ماادت کیلتراسااوناو

  grمقادار  شده  ریاز اتانول تبخ یا عمده بخ  ،یکربن یها نانولوله

آهن در آب مخلوط  لیکربون 54باز شده با % یاز نانولوله کربن 5/4

شاد. محلاول    هم زده طیمح یساعت در دما 34و به مدت  دیگرد 

آهان   - یکربن یها نانولوله تینانوکامپوز وشده  صا  آمده دست به

سااعت در   14 به مادت آب در داول آون  ریتبخ منظور به لیکربون

 ،هیا ته ناد یفرا شادن  کامال .  بعاد از  شاد  قارارداد درجه  04 یدما

بسااته،  کاااملاً یا شااهیشدر داواال ظاار  نمونااه   تیاانانوکامپوز

 یهاا  تیا زنانوکامپو یابیا  مشخصه یشد. برا یو نگهدار یآور جمع

ابتدا نمونه ساه مرتباه    ،یحذ  هرگونه آلودگ منظور بهده، ه شیته

شستشاو داده   28باا اتاانول %   دومرتبهو  ریتقط دو باربا آب مقطر 

نمونه  یساز آماده منظور به. دیوشک گرد ولأ نشد و سپس در آو

 ،یسیوواص الکترومغناط یجهت انجام آزمون اتلا  بازتاب و بررس

 درو  هیته 34به  84 یبه نسبت وزن نینمونه با پاراف یها ابتدا پودر

برهاا در   ( با ابعاد دهانه موج1ساوته شده مطابق شکل ) یها قال 

X (mm7/14×32 )( و در محاادوده  mm2/8×3/10) Kuمحاادوده 

 .ندشد یریگقال 

  
 )ب( )الف(

  ،ها تیکامپوزساوت  یشده برا یقال  طراح (الف. 1شکل 
 شده یریگ قال  یها تیکامپوزنانو (ب

 
3 Field-Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
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 کیشمات صورت به(که 3) مطابق شکل ت،یبرای تهیه کامپوز

  mm 2/2به ضخامت  ییها تینمونه کامپوزابتدا  ،شده است میترس

 نیا هیته ی. براندشد هیته ینانولوله کربنو  نیپاراف سیماتر هیبر پا

نسبت به  ینانولوله کربن یزندرصد و 7و  5، 2 زانیها، م نمونه

 منظور به، ها نمونه یریگ قال . پس از نددر نظر گرفته شد نیپاراف

از دستگاه پردازشگر شبکه  ،یسیوواص الکترومغناط یابیارز

حضور  ییافزا اثر هم یمنظور بررس به ن،یهمچن .دیاستفاده گرد

با  ییهاتیکامپوز س،یآهن در جذب امواج الکترومغناط لیکربون

 یدرصد وزن 84و  74، 04مختلف  ریآهن در مقاد لیکربون زانیم

 مطابق  mm 2/2با ضخامت  ینانولوله کربن یدرصد وزن 7و  5، 2با 

 .ندشد هی( ته1جدول )

 
رجاذب رادا مواد تیکامپوز هیته کیشمات. 2 شکل        

 

 لیآهن کربون نانولوله کربن  یترک درصد ها و نمونه. 1 جدول
 نیپاراف یوزن درصد آهن لیکربون یوزن درصد یکربن نانولوله یوزن درصد نمونه شماره

1 2 4 27 

3 5 4 25 

2 7 4 22 

4 2 04 27 

5 5 04 25 

0 7 04 22 

7 2 74 37 

8 5 74 35 

2 7 74 32 

14 2 84 17 

11 5 84 15 

13 7 84 12 

 و بحث جینتا .3

 تیساختار نانوکامپوز یابیمشخصه .3-1

 تیا نانوکامپوز یبرا آمده دست به کسیا اشعه پراشسنج   یالگو

 5و  آهان  لیا کربوندرصد  84 ی)حاو11شده مطابق با نمونه  هیته

( نشاان داده  2( در شکل )نیپاراف درصد 15با  نانولوله کربندرصد 

 تینانوکامپوز کسیپراش اشعه ا یکه در الگو طور همانشده است. 

ظاهر شده در  یهاقله شود یآهن مشاهده م لی/کربونیکربن نا لوله

( و 344(، )114) یمهم با الگوها قلهسه  کسیپراش اشعه ا یوالگ

 ،2/04° ،0/44°آهاان در  یسااتالی( مربااوط بااه ساااوتار کر 311)

°2/83  =3θ پاراش   یبرا یاقله چیه ن،یاست. همچن آمده دست به

مقدار کم بکار رفتاه در   لیبه دلنشد که  افتی( 44/30°کربن در )

در  آهان  لیکربونذرات  ی. فاز بلوراست تینانوکامپوز ونیفرمو،س

باه   توان یمرا  ها قله یشدگ . پهنکند ینم رییپوش  تغ ندیفرا یط

 دیاکسا  ای یناوالص قله چیه ن،یکربن آمور  نسبت داد. علاوه بر ا

محافظات   لیا باه دل  آهان  لیا کربوننشاد. ذرات   ییشناسا یگرید
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. ماناد  وواهاد  یبااق  ونیداسا یبادون اکس  بااً یتقر یکربنا  یها هی،

واکان  و   گوناه چیباوده و ها   یکیزیاوتلاط کاملاً ف ،گرید عبارت به

 است. فتادهین اتفاق یفاز رییتغ

 
 لی/ کربونینانولوله کربن تینانوکامپوز کسیپراش اشعه ا یالگو. 3 شکل

 آهن

 1یروبش یالکترون کروسکوپیم با یمورفولوژ یبررس .3-2

نانولولااه  تیااو ابعاااد نانوکامپوز یمورفولااوژ یبررساا منظااور بااه

استفاده شد   یروبش یالکترون کروسکوپیآهن، از م لیکربن/کربون

 Digimizer versionافازار )  حاصال باا اساتفاده از نارم     ریو تصااو 

حاصل از سنج  نانوذرات  جیقرار گرفت. نتا ی( مورد بررس4.1.1.0

در شاکل     یروبش یالکترون کروسکوپیم اآهن ب لیو کربون یکربن

ساط    از یروبشا  یالکترونا  کروساکوپ یم ری( تصو5( و شکل )4)

شاده   هیته نی/پارافآهن لیکربون/نینانولوله کر تیمقطع نانوکامپوز

 نیانگیا مشاخ  اسات م   ریاز تصاو طور که همان. دهد  یرا نشان م

  µm آهان  لیکربونو قطر ذرات nm  144نانولوله کربن قطر ذرات 

 یالکترونا  کروساکوپ یم یاز بررس صلحا جیو نتا است µm  4تا 1

در  آهن لیکربونو  نانولوله کربنپخ  مناس   دهنده نشان یروبش

 است.  نیپاراف سیماتر

 
 آهن لیکربونذرات  -ب نینانولوله کرذرات -الف SEM ریتصاو. 4 شکل

 
 آهن لیکربون/ نینانولوله کر تینانوکامپوز SEM ریتصاو .5 شکل

 
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

  یسیالکترومغناط اتلاف بازتاب امواج زانیم یبررس .3-3

 یها، پارامترها نمونه یسیالکترومغناط یپارامترها سهیمقا منظور به

و  یکربنا  یهاا  شاده از نانولولاه   هیته یها مخلوط نمونه یپراکندگ

 لگااریباا اساتفاده از تحل   GHz 18-8 آهان در محادوده   لیا کربون

مختلط و  یکیالکتر یشد. سپس گذرده یریگ اندازهشبکه  یبردار

باا   هاا  نموناه ( RIو افات بازتااب )   خاتلط م یسیمغناط یرینفوذپذ

محاسبه شاد.   Agilent 8510Cمواد  یریگ اندازه افزار نرماستفاده از 

 توان  یشبکه م لگریکه با استفاده از دستگاه تحل شود یم واطرنشان

در محادوده   سیدر برواورد باا اماواج الکترومغنااط     رارفتار ماواد  

آزمون با ارساال   نیا رد ،ی. به عبارتنمود یمشخ  بررس یفرکانس

و  یاماواج انعکاسا   لیها و تحل به سمت نمونه سیموج الکترومغناط

 وواهاد قرار  یمواد مورد بررس سیمشخصات الکترومغناط ،یعبور

رفتااار مااواد در براباار امااواج   یهااامشخصااه نیتاار مهاامگرفاات. 

شاابکه  یبااردار لگااریکااه توسااط دسااتگاه تحل سیالکترومغناااط

 است: ریموارد ز لشام ،است یریگ اندازه قابل

 3مختلط یکیالکتر یگذرده - الف

 2مختلط یسیمغناط یرینفوذپذ - ب

کاه باه هنگاام     ردیا گ  یفرض انجام ما  نیبا ا ها یریگ اندازهتمام 

 یهاا  مولفاه از  یمااده، مقادار   کیبه  سیالکترومغناط دانیاعمال م

 کیا و ساپس باا    گردد یمتوسط ماده اتلا   یسیو مغناط یکیالکتر

 یبادان معناسات کاه گاذرده     نیا . ادهاد  یپاسخ م دانیبه م ریتأو

باه شاکل پاارامتر     سات یبا یما  یسا یمغناط یریو نفوذپاذ  یکیالکتر

و  یکا یالکتر مؤلفاه  یهاا ر   شوند که روابط آنمختلط در نظر گرفته 

 .[12. ]است( 3( و )1معاد،ت ) صورت به  ،یبه ترت یسیمغناط

(1)          

(3)          
مختلط  یکیالکتر یگذرده یقیبخ  حق  یترت به   و    

کاه نشاان    هستندمختلط  یسیمغناط یرینفوذپذ یقیو بخ  حق

 کیمتناوب در  دانیم کیشده از  رهیذو یانرژ یکم زانیدهنده م

 انگریا ب   و     یعنا یرواباط   نیا ا یماده هستند. بخا  موهاوم  

 نیاسات. همچنا   دانیا م نیا ا یسیو مغناط یکیاتلا  الکتر زانیم

باه بخا     یهر دو مولفه، نسبت بخ  موهاوم  یتانژانت اتلا  برا

 یبارا   یا ( باه ترت 4( و )2که رواباط )  استپارامترها  نیا یقیحق

 انیااب یساایو تانژاناات اتاالا  مغناط یکاایاتاالا  الکتر 4تانژاناات

 [.12]شوند یم

(2)         
 

  ⁄  

(4)        
  

  ⁄  

 
2 Complex Permittivity 
3 Complex Permeability 
4 Tangent 
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 جاه ینت تاوان   یپارامترها ما  نیاز تانژانت اتلا  ا گر،ید یاز سو

 یسا یمغناط و یکا یالکتر یگذرده یگرفت که هرچه بخ  موهوم

جاذب یبرا جه،یباشد، جذب امواج بهتر وواهد بود. در نت تر بزرگ

و  یکاایالکتر یبااا گااذرده یمااواد س،یامااواج الکترومغناااط یهااا

بخا    گر،ید یوند. از سوش  یبا، انتخاب م یسیمغناط یرینفوذپذ

و  یکا یالکتر یمااده باا گاذرده    کیا  یموج برا یو عبور یانعکاس

بازرگ وواهاد باود کاه      نسابتاً با،،  یلیو یسیمغناط یرینفوذپذ

 یریو نفوذپاذ  یکا یالکتر یگاذرده  کیا  سات یبا ی، ما اساس نیبرا

 [.15و  14انتخاب شود ] یاتیعمل ازیمناس  با ن یسیمغناط

 دانیا نسبت قدرت م س،یموج الکترومغناط کیاز  یا در نقطه

1موج را امپدانس یسیمغناط دانیبه م یکیالکتر
که با رابطه  ندیگو 

 [.14] شود یم انی( ب5)

(5)   
 

 
 

ماوارد ذکار    ریاز ساا  متأثرکه  یمشخصه مورد بررس نیتر مهم

جذب امواج  تیواص غالباًکه  استشده است، پارامتر اتلا  بازتاب 

. معادلاه اتالا    گاردد  یما  نییتع یبا اتلا  بازتاب سیالکترومغناط

 [:14] شود یم انی( ب0رابطه ) صورت به یبازتاب

(0)   (  )         |
     

     
| 

( 7و باه صاورت رابطاه)    اسات  ی، امپدانس موج ورود    که

 [:14] شودیم انیب

(7)       √
  

  
       

  

 
√        

 انگریاانما  یااترترابطااه بااه نیاادر ا   و  c ،f ،d،   ،    کااه

ساارعت امااواج   ،یکاایالکتر یگااذرده ،یساایمغناط یرینفوذپااذ

در ولا، بسامد، ضخامت جاذب و امپدانس موج در  سیالکترومغناط

 هوا هستند.

 یهاا بار رو   درصد حضور ماواد در جااذب   ریتأث یبررس منظور به

 هیا ( ته1مطاابق باا جادول )    یتینانوکامپوز یها جذب امواج، جاذب

 نیا قارار گرفتاه شاد. در ا    یو از نظر جذب امواج مورد بررسا  دیگرد

انجام شاد.    یجاذب چهار نو  آزما نیانتخاب بهتر منظور بهقسمت 

 ینانولولاه کربنا   یدرصد وزن  7و  5 ،2 یحاو یها تینانوکامپوزابتدا 

رفتاار   ریتأث یبررس منظور بهقرار گرفت سپس  یمورد بررس ییتنها به

جاذب و بهباود رفتاار جاذب      زانیا آهان بار م   لیا کربون یای افزا هم

باا   یکربنا  یهاا  نانولولاه  یدرصد وزن 7و  5 ،2 یحاو یها تیکامپوز

و  یماورد بررسا   آهن لیکربوندرصد از  04،74،84  یوزن یدرصدها

 .  دینمونه از هر گروه انتخاب گرد نیبهتر

بار   یکربن یها نانولوله یها تینانوکامپوز ریتأث یبررس منظور به

( در 2(، )3(، )1) تیا جاذب کامپوز  زانیا م ،یاتالا  بازتااب   زانیم

 
1 Wave Impedance 

 جی( نتاا 0قارار گرفات. شاکل )    یمورد بررس GHz 18-8محدوده 

 ینانولوله کربندرصد   یبا افزا دهد ینشان م یبررس نیحاصل از ا

اتلا   نهیشیب نیهمچن ابدی یم  یافزا یباند یجذب و پهنا زانیم

نموناه   نی؛ بناابرا ابدی  یکمتر انتقال م یها فرکانسبه سمت  یبازتاب

انتخاب  نهیمقدار به عنوان به ییکارا نیبا با،تر یوزن 7% ی( حاو2)

 .دیگرد

 
نانولوله  یحاو یها تینانوکامپوز لهیوس بهجذب امواج  زانیم. 6 شکل

 7( %2)، 5 ( %3، )2( %1) یبا درصد وزن کربن

جاذب و   زانیم یآهن بر رو لیکربون ییافزا اثر هم یبررس منظور به

 یحااو  یها تیجذب با استفاده از نانوکامپوز زانیاتلا  بازتاب ، م

آهن  لیکربون یدرصد وزن 84، 74، 04همراه به  ینانولوله کربن %2

 هیا ( ته1( در جادول ) 14(، )7(، )4(، )1) یهاا  که مطابق با نمونه

قارار   یماورد بررسا   GHz 18-8 یها فرکانس محدودةدر  ،اند شده

کاه باا    شاود یما  مشااهده  قابل یووب به( 7گرفت. مطابق با شکل )

اتالا    نهیشا یب یوزنا  74آهان تاا %   لیکربون یدرصد وزن  یافزا

باه   یدرصاد وزنا   نیشده و از ا جا جابهبا،  یها فرکانسبه  یبازتاب

انتقاال   نییپاا  یهاا  فرکاانس باه سامت    یاتلا  بازتاب نهیشیب ،با،

کاه   7، نموناه  هاا  نمونهمتوسط جذب  زانیتوجه به م ،؛ لذاابدی  یم

 یباا، جاذب   یدارا GHz  18تاا  GHz 12/14از فرکاانس   بااً یتقر

dBB   4 دیانتخاب گرد نهیعنوان نمونه به به است. 

 
 یها تیاتلا  بازتاب  به فرکانس نانوکامپوز راتیینمودار تغ. 7 شکل

و  ینانولوله کربن  2% ی( حاو4) ،ینانولوله کربندرصد  2(% 1) یحاو

 یوزن 74و % ینانولوله کربن 2% ی( حاو7آهن، ) لیکربون یوزن %04

 آهن   لیکربون یوزن 84و % ینانولوله کربن 2% ی( حاو14آهن، ) لیکربون
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از با استفاده  یابیاتلاف باز ایجذب  زانیم یبررس .3-4

با استفاده از  یکربن ولهولننا یوزن 5% یحاو تینانوکامپوز

 آهن لیمختلف از کربون یوزن یها درصد

 یدرصد وزن  یآهن با افزا لیکربون ییافزا هم ریتأث ،قیتحق نیدر ا

قارار گرفات.    یمورد بررسا  یتیدر جاذب نانوکامپوز ینانولوله کربن

 یدرصد وزن  یافزاکه با  کند یم انی( نما8حاصل از شکل ) جینتا

  یباا افازا   اباد، ی یم  یها افزا متوسط جذب نمونه یلوله کربن نانو

باه   یاتلا  بازتااب  نهیشیب یوزن  74تا % هنآ لیکربون یدرصد وزن

 نهیشا یبه باا، ب  یدرصد وزن نیشده و از ا جا جابهبا،  یها فرکانس

 8. نموناه  ابدی  یانتقال م نییپا یها فرکانسبه سمت  یاتلا  بازتاب

نموناه از   نیا . ادیا گرد انتخااب  نهیعنوان نمونه به بخ  به نیدر ا

 . است dB 4 یجذب با، یراداGHz 18تا  GHz 42/14فرکانس 

با استفاده از  ابیاتلاف باز ایجذب  زانیم یبررس .3-5

با استفاده از  یکربن له نانو ی% وزن7 یحاو تینانوکامپوز

  آهن لیمختلف از کربون یوزن یها درصد

درصاد    یآهن باا افازا   لیکربون ییافزا هم ریتأث زین یبررس نیدر ا

قارار   یماورد بررسا   یتیدر جاذب نانوکاامپوز  ینانولوله کربن یوزن

 هیاا( ته1) ( مطااابق جاادول13( و )2(، )0(، )2) یا گرفاات. نمونااه

مشاهده است با توجه باه   ( قابل2که در شکل ) یطور . هماندیگرد

س از فرکاان  ناه، یعنوان نمونه به به 0 مونهها، ن متوسط جذب نمونه

GHz 25/11  تاGHz 18 یجذب با، یدارا dB 4 بود.  وواهد 

 
 یها تیاتلا  بازتاب  به فرکانس نانوکامپوز راتییتغ نمودار. 8 شکل

و  ینانولوله کربن یوزن 5% ی( حاو5) ،ینانولوله کربندرصد  5(%3) یحاو

 یوزن 74و % ینانولوله کربن یوزن 5% ی( حاو8آهن، ) لیکربون یوزن %04

 لیکربون یوزن 84و % ینانولوله کربن یوزن 5% ی( حاو11آهن، ) لیکربون

   آهن

 و انتخاب جاذب مناسب    نهیبه یها انتخاب جاذب .3-6

 های یتجذب امواج توسط نانوکامپوز یزانم یحاصل از بررس یجنتا

( اراقاه شاده اسات. باا     3صورت ولاصاه در جادول )   شده به یهته

آماده در هار    دسات  باه  هاای  یآمده از بررسا  دست به یجنتا یسهمقا

کاردن کربونیال آهان باه      کاه باا اضاافه    شاود  یمرحله، مشاهده م

 یابد یم بهبود GHz 18-8ی ها وواص جذب در فرکانس یتکامپوز

در  ینهبه یجنتا یسه( و با مقا3آمده )جدول  دست به یجنتا یسهبا مقا

 یوزنا  2% یحاو (که7( نانوکامپوزیت شماره )14هر بخ  )شکل 

 GHz آهان کاه از فرکاانس    یال کربون یوزنا  74%و  ینانولوله کربن

باناد و افات    یپهناا  یدارا dB 4ی با جذب با، GHz 18 تا 1/14

جااذب باه جهات     یان ا ،منظاور  یناست. به هما  یشتریب عکاسان

عنوان جااذب   به تواند یمناس  م یباند و اتلا  بازتاب یداشتن پهنا

 پیشنهاد گردد.   مناس یسیالکترومغناط

 
 یها تینانوکامپوز اتلا  بازتاب  به فرکانس راتیینمودار تغ. 9 شکل

و  ینانولوله کربن یوزن 5% ی( حاو0) ،ینانولوله کربندرصد  5(%2) یحاو

 یوزن 74و % ینانولوله کربن یوزن 5% ی( حاو2آهن، ) لیکربون یوزن %04

 لیکربون یوزن 84و % یکربن نانولوله یوزن 5% ی( حاو13آهن، ) لیکربون

 آهن 

 
 برحسا  اتالا  انعکااس    هر بخ در  نهیبه یها نمونه سهیمقا. 12 شکل

 7% ی( حااو 0) ،ینانولولاه کربنا  درصاد   7% یحاو یها تی(  نانوکامپوز2)

و  ینانولوله کربنا  2% ی( حاو7آهن، ) لیکربون یوزن 04و % ینانولوله کربن

 یوزنا  74و % ینانولولاه کربنا   5% ی( حااو 8آهان، )  لیا کربون یوزن %74

 نآه لیکربون

چناد   نانولوله کاربن  یحاو یهاتینانوکامپوز امواج جذب جینتا. 2 جدول

 آهن لیکربونو  وارهید

 شماره

 نمونه

 متوسط

 در جذب

 8-13 

GHz  

 متوسط

 در جذب

 13-18 

GHz  

 متوسط

 در جذب

 8-18 

GHz  

 نیشتریب

 زانیم

 جذب

(dB) 

 فرکانس

 نهیشیب

 جذب

(GHz) 

1 0/4 24/4 47/4 75/1 47/14 

3 87/1 05/4 37/1 0/2 47/14 

2 70/3 3 42/3 70/4 24/2 

4 13/2 55/0 82/4 4/12 18 

5 3/2 7/0 5 4/11 18 

0 4/2 1/0 7/4 35/2 18 

7 14/4 02/7 21/5 22/11 18 

8 27/4 1/7 72/5 48/2 18 

2 45/4 83/4 02/4 25/0 18 

14 11/5 7/5 4/5 0/7 18 

11 0/2 12/4 80/2 50/0 18 

13 01/3 40/2 42/2 54/5 18 
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 یریگ جهینت .4

 تیا آهان باا نانوکامپوز   لیا کربون یای افزا پاژوه  اثار هام    نیدر ا

ماورد   یسیبهبود در جذب امواج الکترومغناط منظور به یها نانولوله

نانولولاه   زمان همنشان داد که  اثر حضور  جیقرار گرفت. نتا یبررس

 زانیا م ت،یبه کامپوز آهن لیکربون  یبا افزا آهن لیکربونو  کربن

باه   تواناد  یم دهیپد نی. اابدی یم  یافزا یباند جذب یجذب و پهنا

 وااطر  باه  آهان  لیکربون ،دو ماده نیباشد که با اوتلاط ا لیدل نیا

و  دهیا گرد یسا یمغناط بخا  جاذب   باعاث   ،یسا یوواص مغناط

 بخا  منجار باه جاذب     ،یسااوتار کربنا   واطر به ینانولوله کربن

 یبااا بررساا ،؛ لااذاشااد وواهااد سیمااوج الکترومغناااط یکاایالکتر

آهاان مشااخ  شااد کااه نمونااه    لیاامختلااف کربون یادرصااده

 یوزنا  74و % ینانولولاه کربنا   یوزنا  2% ی( حااو 7) تینانوکامپوز

 درنشاان داده و   رااتالا  بازتااب    زانیم نیشتریبه ب آهن لیکربون

را  dB  4یجاذب باا،   ،GHz 18 تا GHz 12/14 یگستره فرکانس

تطابق امپدانس وواهد باود.   نیشتریب نآ لیدلکه  است داده نشان

و  آهان  لیا کربونمقدار  شتریب  یبا افزا کهشد  مشاهده ن،یهمچن

باه   کاه  نیشد. ا وواهداتلا  بازتاب کمتر  زانیم ،نانولوله کربن

 یرینفوذپاذ  زانیا م ،مواد شتریب  یبود که با افزا وواهد لیدل نیا

؛ افتی وواهد  یبازتاب امواج افزا زانیمکمتر شده و  یموج رادار

از مواد جاذب ماورد   نهینسبت به کیجذب مطلوب  یبرا ،نیبنابرا

 تواناد  یکاه جااذب ماورد نظار ما      دهاد  ینشان م جی. نتااست ازین

 شانهاد یپ زماوج یر هیا مناسا  در ناح  یجااذب رادار  کی عنوان به

شاکل و  اناوا     یبر رو توان یم ندهیکار آ عنوان به نیگردد. همچن

و  دادهو نانولوله کربن، پاژوه  را اداماه    لیآهن کربون یمورفولوژ

 میتاا برنامااه دراتاالا  مطالعااه نمااود کااه  زانیاارا در م نقاا  آن
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