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 آنيليننانو كامپوزيت بر پايه پليجذب امواج راداري خواص 
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  چكيده

افـزار از ديـد   استتار راداري به معني پنهان شدن يـك جنـگ  . ويژه هواپيما، بالگرد و پهبادها امروزه امري اجتناب ناپذير استافزارها بهاستتار جنگ

در . باشداستفاده از مواد جاذب رادار مي ياترين آنها كاهش سطح مقطع راداري شود، مهمهاي مختلفي انجام ميباشد كه اين عمل به شيوهرادار مي

و ) ІІІ(ذرات اكسيد آهن ا نانوكامپوزيت پلي آنيلين، نانوهاي مختلفي براي اتلاف امواج راداري آزمايش شد كه در ميان آنهاين تحقيق نانوكامپوزيت

ضخامت و درصد اجزاء تشكيل دهنده اين نانوكامپوزيت بر جذب امـواج رادار بررسـي    أثير تغييرهمچنين ت. مؤثرترين بودند اكسيد تيتانيمنانوذرات 

و مورفولوژي نانوذره سنتز  بلوريساختار . روش هم رسوبي از آمونياك در آب تهيه شد با استفاده از Fe3O4ذره مرحله اول، نانو دربدين ترتيب، . شد

/ كامپوزيـت پلـي آنيلـين   در مرحله دوم، نانو. تعيين گرديد) XRD( Xو دستگاه پراش اشعه ) SEM( بشيرو الكتروني شده به ترتيب با ميكروسكوپ

، توسط پليمريزاسيون آنيلين مخلوط شده با نانوذرات در حضور اكسيد كننده آمونيوم پرسولفات در حمام آب و تيتانيم اكسيد آهن و اكسيد نانوذره

خصوصـيات جـذب راداري ايـن    . يـد گيـري گرد مخلوط شده و سپس قالب پودر نانوكامپوزيت در پارافين كاملاًدر مرحله آخر، . سنتز شد) oC0(يخ 

بـراي  % 10و غلظـت   mm 4بهتـرين جـذب در ضـخامت    . گيگا هرتز مورد بررسي قرار گرفت 8 -12در   Vector Networkكامپوزيت با آناليزورنانو

  .دست آمده دسي بل ب 3/33گيگا هرتز  5/9وج در ناحيه بيشترين اتلاف م. كامپوزيت مشاهده گرديدنانو

  .Fe3O4 نانوذرات، جذب رادار، پلي آنيلين، نانوكامپوزيت :هاواژهكليد
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Abstract 

Nowadays, camouflaging the warfare equipments particularly aircraft, helicopters and drones are inevitable. 

Camouflaging in the radar range means attenuation, reflection and dispersion of radar waves. This operation can be 

achieved by different methods most notably, by reducing the radar cross section or using radar absorbent material. In 

this study different nanocomposites were tested for loss of radar waves. As a result of this research poly-aniline 

nanocomposite of iron oxide (ІІІ) nanoparticles  and titanium nanoparticles were the most effective. Also a few 

experiments were carried–out on the thickness and percentage of nanocomposite constituent. This work was carried out 

in three stages. In the first stage, Fe3O4 nanoparticles were prepared by co-precipitation method using NH3 solution. 

The crystal structures and morphology of nanoparticles were investigated and characterized by X–ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). In the second part, conducting polyaniline/nanoparticles (TiO2 and 

Fe3O4) composites were synthesized by in situ polymerization method with ammonium persulfate (APS) as the oxidant 

and under an ice-water bath (0 oC). In last step, nanocomposite powders was completely dispersed in paraffin and was 

followed by casting process on test plate. The radar absorbing property of nanocomposite was investigated by vector 

network analyzer at the frequency range of 8-12 GHz. The best absorption was caused by the nanocomposite with 

concentration of about 10% and thickness of 4 mm. Maximum reflections recorded was about 33.3 dB at 9.5GHz. 
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    مقدمه. 1

باشد و استتار در برابـر  استتار يكي از اركان مهم پدافند غيرعامل مي

سيسات حسـاس،  أامواج رادار براي تجهيزاتي مانند تانك، هواپيما و ت

ي مانند فاصله، شكل هندسي، مواد يپارامترها. العاده اهميت داردفوق

صـورت  ه يابي هدف، پس زمينه، افزايش كلاترها بمكانكار رفته، ه ب

ثير را بر قابليت آشكارسازي هدف أبيشترين ت] 1[ مصنوعي يا طبيعي

اقـداماتي متقابـل در برابـر طيـف راداري شـامل      . دارنـد  از ديد رادار

اقداماتي است كه بر امواج راداري اثـر گذاشـته و بيشـترين اتـلاف را     

از ايـن  . مواج به گيرنده امواج رادار برنگرددداشته باشند و در نتيجه ا

 از اسـتفاده  ،)RCS( 1راداري مقطع سطح كاهشتوان به اقدامات مي

راداري  پخـش  كـه  موادي از استفاده يا و) RAM( 2رادار جاذب مواد

 سـطح  و نظر مورد شيء هندسي شكل. كرد اشاره است، مطلوب آنها

 راداري مقطـع  سـطح  چه هر و بوده مرتبط يكديگر به راداري مقطع

 كمتـر  نيـز  رادار سـمت  بـه  جسـم  يك از برگشتي امواج يابد، كاهش

 هندسـي  اشـكال  مبنـا  ايـن  بـر  .گـردد مـي  استتار بهتر و بود خواهد

 بـا  سـطوح  و است تغيير حال در سرعت به نظامي ادوات و تجهيزات

 منحني زواياي با سطوحي به تبديل و شودمي حذف درجه 90 زاويه

فنـاوري نـانو و توليـد مـواد در ابعـاد      ]. 1[ دشـون مـي  كـم  شيب با و

. دهه اخير توجه بسياري را به خود معطوف داشته اسـت  در انومترين

هاي اين فنـاوري جديـد   ها نيز به عنوان يكي از شاخهنانو كامپوزيت

هايي هستند كـه كاربردهـاي   اند و يكي از زمينهاهميت زيادي يافته

آميــز در تهيــه نــانو ش اوليـه موفقيــت تــلا. انــدصـنعتي پيــدا كــرده 

نـانو  . گـردد قـرن بيسـتم بـازمي    70تـا   60 هايها به دههكامپوزيت

كامپوزيت شامل تركيب ذرات در حـوزه ملكـولي يـا نـانو در زمينـه      

شود كـه  در همه موارد مشاهده مي. استپليمري، فلزي يا سراميكي 

كامل خواص اين مواد تواند به طور ها ميمقدار نانوذرات در اين زمينه

اين نانوذرات به عنوان تقويت كننده زمينه و همچنين . را تغيير دهد

 چنـد نـانوذرات  . روندتغييردهنده رفتار الكتريكي مواد پايه به كار مي

يا يـك  آلي  تركيب يا چند تركيبي از دو فاز مختلف مانند دو يئجز

ايـن نـوع از   . باشـند مـي آلي  تركيب غير و يا چند و يك آليتركيب 

نـانوذرات  . بنـدي شـوند  توانند در قالب چهار گروه طبقـه نانوذرات مي

نانوذرات چند ، نانوذرات مختلط، اينانوذرات زيرخوشه، پوسته -هسته

پوسته شامل يك پوسته از يـك نـوع اتـم    -نانوذرات هستهاي كه لايه

در حقيقـت  . اي از نوع ديگر را احاطه كـرده اسـت  باشد كه هستهمي

انواع مختلفـي  . هاي هيبريدي هستندپوسته سيستم -نوذرات هستهنا

ها هسته. هاي متنوعي از پوسته وجود دارنداز هسته و همچنين گروه

كه از آن جمله  هاي متفاوت باشندتوانند داراي ويژگيها ميو پوسته

توان به ميزان فلزي بودن، ميزان نيمه هادي بـودن، مغناطيسـي   مي

  .]3و  2[ دكره اشار آنهابودن 

 1930هاي امواج الكترومغناطيس در سال تحقيقات بر روي جاذب   

در هلنـد چـاپ شـد كـه      1936اولين مقاله در سال ]. 4[ شروع شد

                                                                                       
1 Radar Cross Section 
2 Radar Absorption Material  

   مربوط به بررسي جاذب از نوع رزونانسي بـا اسـتفاده از كـربن سـياه     

اكسـايد بـا گـذردهي بـالا بـراي       تيتانيمعنوان ماده اتلاف موج و ه ب

ها براي استتار در جنگ جهاني دوم، آلمان .]5[ كاهش ضخامت بود

از پـودر كربونيـل آهـن درون    ) 3وسچ(هاي پيشرفته خود زيردريايي

لاستيك با ضخامت حدود سه اينچ و فركانس سه گيگا هرتز استفاده 

 د لايـه  بـا اسـتفاده از چن ـ   4هاي ژائـومن آنها همچنين جاذب. دندكر

ها بـا سـه ايـنچ    كه اين ورقه هاي پلاستيك سخت توليد نمودندورقه

گيگا هرتز  15 -2بل در فركانس دسي 20ضخامت، انعكاس امواج را 

هـاي  روشها با فرآيند طراحي جاذب 1980در دهه . دهدكاهش مي

هـاي مـداري   سازي بهبود يافت و مواد جاذب جديـد و آنـالوگ  بهينه

كنده شدن امواج توسط ايـن مـواد مـورد تجزيـه و     و پرا شد طراحي

بررسي بيشتر بر روي مواد جاذب حـاوي  ]. 7 و 6[ تحليل قرار گرفت

در حـال  ]. 8[ هـا ادامـه يافـت   كربن و گرافيت، كربنيل آهن و فريت

هاي مصنوعي با اضافه كردن ناخالصي مانند ميله، الكتريكحاضر دي

بـراي بهبـود جـذب مـورد     هـاي مـارپيچي   سيم، ديسك و ناخالصي

به  هاي جديد منجرپژوهش 1990از سال ]. 9[گيرد استفاده قرار مي

در ]. 10[ هاي زيادي در مورد جذب مـواد كـايرال شـده اسـت    يافته

هاي اخير پليمرهاي رسانا به عنوان مـاده اصـلي مـورد اسـتفاده     سال

هاي فيلم 2007در سال  .]11[رود براي جذب امواج رادار به كار مي

و در  4هـا در  تهيه شد كه ايـن فـيلم  ) ІІІ(هاي اكسيد آهن از فريت

   بــل اتــلاف مــوجدســي -20و  -10گيگــا هرتــز بــه ترتيــب  18-12

بـا   2009در سال  ]13[ چن و همكاران]. 12[ اند تهيه گرديدداشته

هاي جاذب پوسته -صورت هستهه ب) ІІІ(استفاده از فريت اكسيد آهن 

نسبت پهن  به متر تهيه كردند كه داراي باند اتلافميلي 2با ضخامت 

] 14[ حسيني. بود GHz 96/6 دسي بل در -10اتلاف در  بيشينهبا 

ها و پلي آنيلين موفق به تهيه با بررسي خواص فريت 2011در سال 

كاهش  GHz 4/10فريت منگنز در بستر پلي آنيلين شد كه در ناحيه 

با توجه به متون مشـخص  . دادبل را نشان ميدسي 3/15اتلاف موج 

مانند ثابت دي الكتريك، ثابت تراوايي، رسانايي  يشده است كه عوامل

ثيرگـذار  أو اندازه ذرات بر روي جذب و اتلاف امواج الكترومغناطيس ت

  . هستند

بـراي بررسـي خصوصـيات جـذب راداري مـوادي       ،در اين تحقيق   

يك ويژگي منحصر  شود كه هر يك از مواد حداقل دارايانتخاب مي

   از اين خصوصيات باشـند و بـا ايـن مـواد كـامپوزيتي تهيـه        يفردهب

بـراي حصـول بـه ايـن     . ها باشدگردد كه شامل جميع اين ويژگيمي

هدف، آزمايشات و مواد مختلف مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت 

 ، براي ثابـت تيتانيمبراي توليد ثابت دي الكتريك از نانوذرات اكسيد 

و بــراي رســانايي از ) III( تراوايـي از نــانوذرات فريــت اكســيد آهــن 

هـم چنـين قطرهـاي    . پليمرهاي رسانا مانند پلي آنيلين استفاده شد

مختلف از كامپوزيت براي رسيدن به بهتـرين نتيجـه   ) هايضخامت(

 .مورد بررسي قرار گرفت

                                                                                       
3Wesch 
4Jaumann 
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  هاروش و هادستگاه مواد،. 2

   هادستگاه و مواد. 2-1

دودسـيل سـولفات سـديم، هگزانوئيـك اسـيد، آمونيـوم پـر         آنيلين،

آبه، پارافين، همگي  III (6( دآهنآبه، كلري 4) II( سولفات، كلريدآهن

از  nm 40بـا انـدازه    تيتانيمنانو اكسيد. دشاز شركت مرك خريداري 

 .Network Analyser Systemدسـتگاه  . شركت ليما پارس تهيه شد

hp 8510 c فركانس در الكترومغناطيس امواج توليد براي GHz 50-2 

 از متفاوت قالب دو با امواج جذب آزمايش جهت هانمونه. رفت كاربه

  .شد تهيه مترميلي 20×10×10 و 100×150يعني  ابعاد نظر

  رادار جاذب مواد تهيه. 2-2

 از ليترميلي 70 به را آنيلين ليترميلي 5/4 ابتدا آنيلين پلي تهيه براي

 دقيقه 20 مدت به oC25 دماي در و اضافه مولار 2 كلريدريك اسيد

 ليترميلي 20 در سولفات، پر مآمونيو از گرم 50/4 سپس. شد زده هم

 بـه  دقيقـه  ده زمـان  مـدت  در سـپس  محلول .گرديد حل مقطر آب

  oC 20دمـاي  در شـده  تهيـه  محلـول  ساعت سه و شد اضافه آنيلين

 آب و كلريـدريك  اسيد با و شده صاف حاصل محلول .شد داشتهنگه

 خشـك  oC60دماي  تحت ساعت 24 مدت به و داده شستشو مقطر

شد  حاصل است آنيلين پلي توليد نشانه كه رنگ سبز پودر و گرديد

]15.[  

  Fe3O4 نانوذرات سنتز. 2-3

 18/3 و) III( آهـن  كلريـد  از گرم 49/6 مقدار دهانه سه بالن يك در

 نيتروژن گاز تحت مقطر آب ليترميلي 470 در) II( آهن كلريد از گرم

 ايونـه گبـه  بايـد  دهانه سه بالن هايدهانه( شد حل شديد زدنهم و

 باعـث  زيـرا  گـردد  جلوگيري محلول به اكسيژن ورود از تا باشد بايد

 سـپس ). گرددمي) III( آهن اكسيد به) II( آهن اكسيد شدن اكسيد

 محلـول  بـه  آرامـي  بـه  وزنـي %  25آمونياك  محلول از ليترميلي 30

 زدنهـم  تحـت  oC60 آب حمام در ساعت يك مدت به و شد اضافه

 از آهنربـا  يـك  توسـط  حاصـله  نـانوذرات  پايان در. گرفت قرار شديد

 سـپس  و شسـته  اتـانول  و مقطر آب با بار چندين و شد جدا محلول

  ].16[شد  خشك

 اكسيد / تيتانيم اكسيد/  آنيلين پلي كامپوزيت نانو تهيه. 2-4

  )III( آهن

آنيلين  مونومر مول 01/0 با ) گرم 44/1(اسيد  هگزانويك مول 01/0

 همـزن  با دقيقه 30 مدت به مقطر آب ليتريليم 20 در) گرم 93/0(

 گـرم  10/0 و تيتـانيم  اكسيد نانو گرم 10/0. شد زده هم مغناطيسي

 همـزن  برداشـتن  از بعـد ( محلول داخل را) Fe3O4( آهن اكسيد نانو

 . گرفت قرار ساعت 4 مدت به التراسونيك تحت و ريخته) مغناطيسي

 20 در سـولفات،  پـر  ومآموني ـ گـرم  28/2 مقـدار  اولتراسونيك از بعد

 محلول به ساعت 2 طي بورت، توسط و كرده حل مقطر آب ليترميلي

 صفر دماي در ساعت 24 حاصل محلول. شد زده هم همزمان و اضافه

 و مقطر آب با بار سه محصول نهايت در. گرفت قرار گرادسانتي درجه

 و آون در سـاعت  2 حاصل نمونه. شد داده شستشو متانول با بار سه

  .شد داده قرار دسيكاتور در ساعت 24

  رادار جذب گيرياندازه براي هانمونه تهيه روش. 2-5

      ) الـف  شـد،  تهيـه  رادار امـواج  جـذب  بررسـي  براي روش دو با نمونه

 مواد كردن از آسياب بعد روش اين در كه فيزيكي مخلوط به صورت

 و     شـده  مخلـوط  هـا نمونـه  ذرات، يكنـواختي  جهت هاون در مختلف

 شودمي تهيه پارافين در حاصل پودرهاي از سوسپانسيوني نهايت در

 آنيلين پليمريزاسيون عمل روش اين در كه كامپوزيت به صورت) ب

 مونـومر  و آهن اكسيد تيتانيم، اكسيد از يكنواختي مخلوط حضور در

 انجـام   هسـتند،  خـوردن  هـم  حال در به شدت كه در حالتي آنيلين

  .]13[ باشدمي پوسته -هسته ساختار داراي يتكامپوز و شودمي

 پارافين بستر با فيلم تهيه. 2-6

شـود و     از پارافين به دليل اينكه بـه راحتـي در اثـر گرمـا ذوب مـي      

توان به راحتي يك سوسپانسيون از نمونه آزمايشي تهيه كرد كـه  مي

شود، براي سـاخت قالـب بـراي    پس از ريختن روي شيشه جامد مي

  .هاي اوليه استفاده شدآزمونسريع انجام 

نمونه  مخلوط از گرم 2 مقدار ابتدا: متريميلي 150× 100قالب) الف

 براي( جامد پارافين از گرم 18 ديگر طرف از و شودمي پودر هاون در

تبـديل   مايع صورت به oC90دماي  در هيتر روي بر) درصد10 فيلم

مدت  از بعد شودمي فهاضا آن به كامپوزيت نانو پودر سپس گردد،مي

    شيشـه  روي بـر  سـرعت  هب ـ oC90دمـاي   در خـوردن  هـم  دقيقه 5

 بهتـر  شـدن  كنواخـت ي براي شود،مي ريخته متريميلي 150× 100

 جـذب  آزمـايش  بـراي  شـده  تهيـه  فيلم و شود گرم نيز شيشه است

 متـري سانتي 15×10هاي قالب با شده تهيه هايفيلم. گردد استفاده

 بـراي  فقـط  مناسـب  يكنـواختي  عدم و مواد از زياد دهاستفا به دليل

  .است مناسب اوليه هايآزمايش

 از متـر ميلـي  21×11×10قالـب  : متـري ميلـي  21×11×10 قالب) ب

 تهيـه  نـرم  پـودر  به صورت كه را نمونه سپس و شد تهيه برنج جنس

 دقيقـه  5 مـدت  بـه  oC90 در و نمـوده  مخلـوط  پارافين با بود، شده

 بعد و ريخته قالب درون مذاب حالت در مخلوط در و شد داده حرارت

 چنـد  هر است ذكر به لازم. شدمي برداشته قالب درون از دقيقه 5 از

 در مواد ريختن از قبل است بهتر اما دارد روغني حالت پارافين خود

 تـا  ودهنم ـ آغشـته  گـريس  با را قالب دروني دهانه اطراف قالب درون

  .رددگ خارج آن از راحتي به نمونه

  بحث و نتايج. 3

 مغناطيسي ذره نانو خصوصيات. 3-1

 و شكل مورفولوژي، تعيين براي ايگسترده صورت به SEM روش از

 شـكل  در. شـود مي استفاده نانو و ميكرو ابعاد در ذرات اندازه تخمين

 تصـوير . اسـت  شـده  داده نشـان  Fe3O4 بـه  مربوط SEM تصوير )1(

SEM نسـبت  بـه  مغناطيسـي  ذراتنـانو  تشكيل دهنده نشان مربوط 
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 كـه  فهميد توانمي تصوير اين از .باشدمي نانوذرات سطح در مكعبي

 اسـاس  بـر . برخوردارنـد  مناسـبي  به نسبت توزيع گستره از نانوذرات

 حدود ،Fe3O4 ذره نانو براي ذرات اندازه متوسط آمده دست به تصوير

nm 47 شودمي زده تخمين.  
  

  
 Fe3O4 نانو هب مربوط SEM تصوير .1 شكل

 تعيـين  مغناطيسي نانوذرات بلوري ساختار XRD روش از استفاده با

 كـه  دهـد مي نشان را شده سنتز ذره نانو پراش الگوي )2( شكل. شد

   باشـد مـي  منطبـق  خـالص  بلـوري مگنتيـت   سـاختار  الگوي بر كاملاً

 همچنـين ). JCPDS No. 07-0322, XRD دسـتگاه  كارت اساس بر(

    .باشـد مـي  شـده  سنتز نمونه براي مكعبي هندهد نشان XRD الگوي

اندازه ذرات بر اساس  .شودنمي ناخالصي مشاهده پيك هيچ علاوه به

 .شد زده تخمين nm 30 شرر معادله

 
   Fe3O4 براي  XRD پراش الگوي .2 شكل

 آنيلـين،  پلـي  مخلوط راداري جذب خصوصيات بررسي. 2- 3

 )III( آهن اكسيد تيتانيم، اكسيد

ــارافيني قالــب راداري جــذب ياتخصوصــ        ناحيــه در شــده تهيــه پ

GHz 12- 8 3( شـكل  از كـه  طـور همـان  .گرفـت  قرار بررسي مورد(  

 و GHz4/9 فركـانس  در جـذب  بيشـترين  نمـود،  اسـتنباط  تـوان مي

 و -dB11 برابـر  فركـانس  ايـن  در برگشـتي  موج توان افت بيشترين

  .باشدمي درصد 8/91 جذب بيشترين همچنين

  

  
بـر حسـب    يبرگشـت  موج توان انعكاس افت نمودار يمنحن) الف( .3 شكل

: فركانس بر حسب ويكروويم امواج جذبدرصد نموداري منحن )ب( ،فركانس

ي وزن درصد با ميتانيت دياكس و )III( آهن دياكس د،ياكس /نيليآن يپل مخلوط

  mm5/7  ضخامت و 40

 پلـي  كامپوزيـت  نـانو  راداري جذب ياتخصوص بررسي. 3- 3

  )III( آهن اكسيد / تيتانيم اكسيد/  آنيلين

/  آنيلـين  پلي كامپوزيت نانو پارافيني نمونه راداري جذب خصوصيت

 قـرار  بررسي مورد GHz12-8 ناحيه در آهن اكسيد / تيتانيم اكسيد

 از تركيـب،  ايـن  شود،مي مشاهده )4( شكل در كه طورهمان گرفت

 مـوج  افـت تـوان    بيشـترين  و GHz3/9 فركانس در جذب نبيشتري

 جذب بيشينه از همچنين و -dB5/17 برابر فركانس اين در برگشتي

تيتـانيم بـه نـانو     افـزايش اكسـيد   .باشـد مي برخوردار درصدي 2/98

كامپوزيت باعث كاهش فركانس جذب و افزايش افت تـوان برگشـت   

و آنيلين اسـتفاده شـده   نسبت به حالتي كه فقط از نانو اكسيد آهن 

) بـل دسي 3/15كاهش اتلاف موج  و GHz4/10جذب ناحيه ، ]14([

  .گرديده است

 نـانو  آنيلين، پلي كامپوزيت نانو ضخامت و صد در تأثير. 4- 3

 رادار امواج جذب بر) III( آهن اكسيد تيتانيم، اكسيد

) 1 جدول( 1-4 هاينمونه جذب، روي بر ضخامت تأثير بررسي براي

 مترميلي 5/7 به 4 از ضخامت افزايش كه داد نشان نتايج و شد تهيه

 ايـن  امـا ) 2/98 بـه  9/97( شـود مـي  جـذب  در جزئي افزايش باعث

 مصـرف  و شـده  داده پوشـش  گونـه  سنگيني باعث ضخامت افزايش

 كمتـر  و 4 ضـخامت  از بنابراين .شودمي جاذب ماده برابري دو تقريباً

 از. شـد  اسـتفاده  رادار امـواج  جـذب  بـر  ضـخامت  تأثير بررسي براي

خاصـي   ضـخامت  در نظـر  مـورد  فركـانس  در ايماده هر كه آنجايي

  الف

 
 ب
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 بينـي پيش و محاسبه بنابراين دهد،مي ارائه را جذب ميزان بيشترين

توانـد  مي آزمايش شروع از قبل مختلف هاينمونه براي لازم ضخامت

 و) �μ( تراوايـي  كـه  زمـاني . گـردد  منجـر  بهينـه  نمونـه  دستيابي به

هـيچ   و بـوده  صد در صد جذب باشند، برابر كامپوزيت) �ε(گذردهي

|�μ| وقت كه]. 15[داشت  نخواهيم انعكاسي > |ε�|  بيشـترين  باشـد 

 اما. افتدمي اتفاق موج طول نصف) d(ضخامت  در انعكاس افت ميزان

|�μ| كه زماني < |ε�| يك ضخامت در جذب ميزان بيشترين باشدمي 

 چنـين  هـا فريـت  معمـولاً . افتـد مي اتفاق نظر مورد موج طول چهارم

         )1( رابطـه  بـه صـورت   (λ) مـاده  در مـوج  طـول . دارنـد  خصوصـيتي 

  : آيدمي به دست

  ].17[باشد مي هوا در موج طول  λoدر آنها كه

 از مضـربي  رادار جـاذب  ماده كي براي ضخامت بهترين كلي به طور

4/λ هـا نمونـه  بهتـرين ) 1(جـدول   به توجه با كه) 2 رابطه( باشدمي 

. است مترميلي 4 ضخامت داراي همگي كه باشدمي 8 و 5 ،2 رديف

 بهتـرين  اسـت  مشـخص  )1( جـدول  در كه طورهمان ديگر، طرف از

 از درصـد  اين چند هر است، درصد 10 كامپوزيت نانو اين در درصد

 به آن موج اتلاف مقدار اما است، كم باند پهناي داراي كامپوزيت نانو

 .است بالا بسيار موج اتلاف داراي كه باشدمي بلدسي 3/33 ميزان

  
بـر حسـب    يبرگشـت  مـوج  توان انعكاس افت نموداري منحن) الف .4 شكل

 ،برحسب فركانس ويكروويم امواج جذب درصد نموداري منحن )ب ،فركانس

 درصد با ميتانيت دياكس ،)III( آهن دياكس دياكس/ نيليآني پل تيكامپوز نانو

  mm 5/7ضخامت و 40 يوزن
 

  

  رادار امواج جذب بر تيتانيم دياكس نانو ،)ІІІ( آهن دياكس نانو ن،يليآني پل ن،يپاراف تيكامپوز تضخام و درصد ريثأت .1 جدول        

 نوع

 ماده

 درصد

كامپوزيت 

در 

 پارافين

 رديف

 ضخامت

  نمونه

)mm( 

 اتلاف ميزان

 صورته ب

 كيفي

 بهترين

 باند پهناي

 بهترين

 اتلاف فركانس

 اتلاف ميزان بيشترين

 بل دسي حسب بر

 بيشترين

 جذب ددرص

ن
في

ارا
پ

 و 
ي

پل
 

ن
يلي

آن
 

انو
ن

 
F

e 3
O

4
 

و 
انو

ن
 

T
iO

2
 

 

40% 

 2/98 5/17 2/9 9- 5/9 خوب 5/7 1

 9/97 8/16 6/9 8-10 خوب 4 2

 8/66 7/4 7/9 5/9-10 كم 2 3

 - - - - كم بسيار 1 4

20% 

 7/99 0/26 5/9 3/9-6/9 خوب 4 5

 - - - - كم بسيار 2 6

 - - - - كم بسيار 1 7

10% 

 9/99 3/33 5/9 3/9-6/9 خوب بسيار 4 8

 8/88 5/9 4/9 3/9-6/9 كم 2 9

 - - - - كم بسيار 1 10

5% 
 - - - - كم بسيار 4 11

 - - - - كم بسيار 2 12

 

)1( λ = λ0

(�μr�×|εr|)
1/2  

)2(  |μ�| > |ε�| → d = 0.5λ = 0.5 ��
(|��|×|��|)�/�

  

 

 

 الف

  ب
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  يريگجهينت. 4

 شده مشخص جاذب مواد توليد در آمده به دست تجربيات به توجه با

 يـا ) تيتانيم اكسيد نانو( الكتريك يد مواد از استفاده با تنها كه است

. يافت دست خوبي جذب خواص به تواننمي) آهن اكسيد(مغناطيس 

 به دسـت  جهت متفاوت ساختارهاي با مواد تركيب طراحي نتيجه در

 ايـن . اسـت  ضروري بهينه الكترومغناطيس موج جذب خواص آوردن

 اطيسمغن ـ مواد الكتريك، دي مواد از تركيبي شامل تواندمي طراحي

 ايـن  در آمـده  عمل به هايبررسي و نتايج. باشد پليمري بستر يك و

 نـانو  آنيلـين،  يرسـانا  پليمر از استفاده با كه است اين بيانگر تحقيق

 بـا  پليمـري  هايكامپوزيت توانمي تيتانيم اكسيد نانو و آهن اكسيد

 نـانوذرات . كـرد  تهيـه  مناسـب  الكتريـك  دي و مغناطيسـي  خاصيت

 اسـتفاده  قابليت تنهايي به و دارند كمي محيطي داريپاي مغناطيسي

 نگهدارنـده  بـه  نياز بنابراين ندارند، را ميكروويو امواج جاذب عنوان به

 رسـانايي  خاصـيت  داشـتن  علـت  به آنيلين پليمر كه داشته پليمري

 گزينه بهترين مناسب قيمت و ساده تهيه موج، جذب قابليت مناسب،

 مخلوط روش با در مقايسه آنيلين پلي يتكامپوز از استفاده. باشدمي

 در و كامپوزيـت  دهنده تشكيل ذرات تريكنواخت توزيع باعث كردن

 عنوان به شده سنتز كامپوزيت نانو. شد نمونه در بيشتر جذب نهايت

 مـواد     درصـد  و ضـخامت . كنـد مـي  عمـل  رادار ضـد  و امـواج  جاذب

بهتـرين   و دارنـد  جـذب  در كليدي نقش جاذب ماده تشكيل دهنده

 درصـد  10 كامپوزيـت  نـانو  اين در و بهترين درصد mm 4 ضخامت

 . باشدمي بلدسي 3/33 موج اتلاف داراي كه است
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