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 چكيده

مورفولوژی محصول نهاایی   و نیکل به روش همرسوبی سنتز شد. برای بررسی های فازی  –آهن در این پژوهش نانو کامپوزیت نانولوله کربنی/
شاد. همنناین پارامترهاای الکترومطنایی ای      ( استفادهSEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDایکس ) به ترتیب از آنالیز پراش اشعه

مورد ارزیابی قارار ررفات. در ماورد     X( در محدوده راداری باند VNAشبکه بردار ) تحلیل و  تجزیه با استفاده از دستگاه ،های سنتز شده نمونه
 GHz 1/11-3/11 در محادوده  -dB  44و عرض پیک آن بارای زیار   GHz 9/4 تقریبا برابر -dB  14نیکل دارای عرض پیک زیر-نانوآلیاژ آهن

جذب اماوا  فارودی( شاامل تماا       %(dB 14- 90زیر نیکل عرض پیک در اتلاف انعکاسی–است.  اما برای نانو کامپوزیت نانولوله کربنی/آهن 
است. کمترین مقدار اتلاف  GHz 3دی( تقریباً برابر جذب اموا  فرو%11) -dB 44 و عرض پیک در اتلاف انعکاسی زیر استمحدوده فرکانس 

 در نانو کامپوزیت نانولوله کربنی/ -dB 36/23 نیکل به-برای نانوآلیاژآهنGHz 6/11در فرکانس  mm 3/4 در ضخامت -dB 12/33 انعکاسی از
هیبریادی از دو   ، این نانوساختار باه دلیال دارا باودن   بنابراین افزایش یافته است. GHz 1/11در فرکانس   mm 4/4 نیکل در ضخامت –آهن 

 رردد. مطلوبی برای جاذب رادار تلقی می رزینه نیکل(،-ترکیب دی الکتریکی )نانولوله کربنی( و مطنایی ی )آلیاژ آهن

 

 جاذب رادار  ی،مقدار اتلاف انعکاس ی ی،الکترومطنای یپارامترها نیکل، –/ آهن ینانولوله کربن یتنانو کامپوز :ها واژه کليد

 

 

Synthesis of Carbon Nanotube/Iron-Nickel Nanocomposite by Reduction 

 in Solution Method as Radar Absorbing Nanostracture  
A. R. Zarei*, H. Pourabdollahi 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran. 
(Received: 15/07/2017; Accepted: 08/10/2017) 

Abstract 

In this study, the nanocomposite of carbon nanotube/iron-nickel was synthesized. Phase studies and morphology of 
the synthesized sample were analyzed using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM), 
respectively. Also, the electromagnetic parameters of the synthesized samples were evaluated using analytical 

network vector (VNA) in the X-band radar range. In iron-nickel nanoalloy the bandwidth of RL-10 dB, is 

approximately 2.5 GHz and the bandwidth of RL-20 dB is 11.3-11.9 GHz. However, for carbon nanotube/iron-

nickel nanocomposite, the bandwidth of RL-10 dB (90% absorption of incident waves) comprises the entire 

frequency range, and maximum effective absorption bandwidth (RL-20 dB) (99% absorption of incident waves) is 
approximately equal to 3GHZ. The minimum reflection loss was increased from -38.14 dB in the thickness of 2.8 
mm at a frequency of 11.6 GHz for nickel-nickel nano-alloy to -43.36 dB in carbon nanotube / iron-nickel 
nancomposite in a thickness of 2.2 mm at a frequency of 9.9 GHz. Therefore, this nanostracture due to the hybrid of 
two compounds of dielectric component (carbon nanotube) and magnetic component (iron-nickel nanoalloy) is 
considered to be the preferred option for radar absorption.  
 

Keywords: Carbon Nanotube/ Iron-Nickel Nanocomposite, Electromagnetic Parameters, Reflection Loss, Radar 

Absorbing. 
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 مقدمه .1

از اموا   اریبه علت استفاده ب  ر،یاخ یهادر سال

 یریبه یور چشمگ یتکنولوژ نیتوجه به ا س،یالکترومطنای

در  سیرادار اموا  الکترومطنای اموا  [.1-4است] افتهی شیافزا

 است. GHz 2/14-4/3و در رنج  کسیا هیناح

روش برای استتار و حرکت پنهان در برابر رادارها،  نیتر جیرا

       اهداف تحت نظارت ( RCS) 1کاهش سطح مقطع راداری

سطح مقطع  روش برای کاهش نیترو ساده نیمهمتر. هاستآن

بار روی  قاتی. تحقاستاستفاده از مواد جاذب اموا  رادار  ،راداری

شروع شد و  1134در سال  سیجاذب های اموا  الکترومطنای

مواد جاذب رادار  یواقع نقش اصل در. [3] ادامه دارد مننانه

از یرف رادار را همانند  دهیرس هایگنالیکه اموا  و س ن تیا

 رییها جلوراب آنکوچک، جذب و از بازت یکیمقاومت الکتر کی

اجزا سازنده در  دراهیمواد جاذب رادار، از د ییور کل به .کندیم

یبقه  ی یو مواد جاذب مطنای کیدسته مواد جاذب دی الکتر4

 .شوندیبندی م

 یاتلاف د -1  میمکان سهمواد جاذب به یور عمده با 

اموا   4ساختار فراکتال مواد -3و  ی یاتلاف مطنای -4 ،یکیالکتر

 لیرا جذب کرده و سپس اموا  را به ررما تبد سیالکترومطنای

تطابق  جادیباعث ا یمواد جاذب رادار نی. بنابرامی نمایند.

 نیمناسب ب یجاذب و هوا با هماهنگ طیمح نیب پدانسام

 .[2-9]شوندیم ی یمطنای یریو نفوذ پذ یالکترک یرذرده

   ها جاذب ی یو مطنای یکیالکتر ید اتیخصوص هیبرپا

 یمرهایکربن و پل هیمواد برپا س،یتوانند شامل مواد فرومطناییم

 یدارا دیکه با ن تیجاذب ها ا یکل اتیاز خصوص رسانا باشند.

بالا و  یباند فرکان  یجذب ب بار خوب، پهنا تیوزن سبک، قابل

 یریها که نفوذپذ میمکان یبرخ ضخامت کم باشند. زین

اتلاف مطنایی ی        باعثو دهند یم شیرا افزا ی یمطنای

 ،ی یمطنای یزوتروپیآن ،یررداب یهاانیشامل جر رردند،می

که  ییها میمکان .است یعیو رزونانس یب سیپ ماند مطنای

 را ارتقاء  یکیالکتر یرذرده اتلاف دی الکتریکی شده و باعث

و اتلاف  یعییب یالکترون شیآسا ،قطبش یندهایفرآ دهند، می

  .[7-3]است ییرسانا

ماده جاذب اموا   یدر یراح ی یالکترومطنای یپارامترها

 کیالکتر یمواد د دمانیو چ دیتول به یور عمده بر ویکروویما

 لیپروف کی جادیکه باعث ا ندینما یتمرکز م ی یومواد مطنای

 یواقع یراح در شود.یم یامپدانس مشخص ن بت به مو   فرود

به یور ساده عبارت است از  ی یماده جاذب اموا  الکترومطنای

 
1 Radar Cross-Section (RCS)  
2 Fractal Structure Materials 

زاد را آ یکه امپدانس فضا یشده اتلاف عیشبکه توز کی ییراح

  قیتطب ،که قرار است حفاظت شود ییامپدانس بدنه رسانا به

اتلاف مختلف را  یهاز یاز همه مکان یاثرات ناش دهد. معمولاًیم

  ی یمطنای یری( و نفوذ پذε)  یکیالکتر یتوسط دو عامل رذرده

(یبقه بند  )ندینمایم ی . 

استوار  تیواقع نیا هیبر پا ی یجاذب اموا  الکترومطنای مواد

کند را  یکه از درون آنها عبور م ی یه تند که مو  الکترومطنای

 یشک ت مختلط م سیاند یدارا یمواد نی. چنندینما یجذب م

 یکیو الکتر ی یشک ت که شامل اثرات مطنای سیباشند. در اند

 .دینمایم انیمقدار اتلاف در ماده را ب یجزء موهوم ،است

مختلط با  ی یمطنای یریمختلط و نفوذپذ یکیالکتر یرذرده

 :شود یم انیب ریمعادلات ز

(1)                                   
 

و جزء  میشده( هر پارامتر با پرا رهیذخ ی)انرژیقیکه جزء حق

مشخص شده است. از  میاز دست رفته( با دو پرا ی)انرژ یمجاز

همان  ای یکیالکتر یجاذبها یکیالکتر تیهدا بیکه ضر ییآنجا

  متداول است  است یاز دست رفتن انرژ یاصل ز یاغلب مکان

 :ندینما یم انیب ε  r یرا برمبنا تیهدا بیکه اثر ضر

(4                                  ) 
 

. به یور معادل در دستگاه است یا هیفرکانس زاو ωکه درآن 

 داشت: میخواه یمختصات قطب

(3                                  ) 
 

ای اتلاف مطنایی ی و الکتریکی تانژانته و  mکه مقادیر 

نیز عبارت ت از ن بت عدد مو   nباشند. اندیس  شک ت می

مربوط به انتشار مو  در داخل یک ماده به عدد مو  فضای آزاد و 

بی و از یرف دیگر میانگین هندسی رذردهی الکتریکی ن 

 :باشدنفوذپذیری مطنایی ی ن بی می

(2                                  )  

آزاد  یفضاعدد مو   k0و عدد مو  در ماده بوده kکه درآن 

 ین ب ی یمطنای یریو نفوذ پذ ین ب یکیالکتر ی. رذردهاست

 :دینمایم فیتعر زیرا ن Zماده   یاز یرف امپدانس ذات

(9                                  )  
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یا    Ω337باشد که برابر امپدانس فضای ازاد می Z0که 

π144 امپدانس نرمالایز شده می تواند برای محاسبه  باشد.می

هدف در  .مورد استفاده قرار ریردمواد جاذب ضریب انعکاس 

است  یاماده دیتول سیماده جاذب اموا  الکترومطنای کی ییراح

 نیشتریکه ممکن است در ب ییتا جاضریب انعکاس  که در آن

 بماند. یفرکانس ممکن کوچک باق یپهنا

صورت  یادیز یهاتلاش د،یجد یهابه جاذب یابیدست جهت

 ی یمطنای-کیالکتر ید یبیبا ساختار ترک ییهاررفته که جاذب

به  دنیرس یبرا ی یالکترومطنای یپارامترها نیتوازن ب یبرا

 یبرا ن،یبنابرا .[1] رردد هیته یمطلوب در اتلاف انعکاس ریمقاد

 یدیبریبه صورت ه یجاذب رادار یجذب، نانوساختارها یبهبود

  رایشوند زیم هیته یکیالکتر یو د ی یمطنای باتیاز ترک

 ید یهاو جاذب نیوزن سنگ یدارا ی یمطنای یهاجاذب

فائق آمدن بر  ید براتنه  کیبار یجذب یپهنا یدارا یکیالکتر

دو مشکل در ساخت جاذب ها از حضور هر دو نوع جاذب در  نیا

 .[14]شوندیکنار هم استفاده م

و  یکربن یاز نانولوله ها یبیکه شامل ترک ییهاتینانوکامپوز

( ه تند تطابق امپدانس ی یعناصر مطنای باتی)ترک یمواد معدن

    یدر اتلاف انعکاس یباعث بهبود جهیداشته و در نت یبالاتر

جاذب  یفلز یهانانوآلیاژ یجذب خواص .[11] رردندیم

است.  یفلز یدهایاک  ایخالص  یبهتر از فلزها سیالکترومطنای

 کاربرد  کلین -نانوآلیاژ آهن متنوع، یهانانوآلیاژ انیدر م

 س،یاموا  الکترومطنای یهابه عنوان جاذب یار ترده

ثبات  یها تمیها و س تیها، کاتالآنتن ،ی یمطنای یسن ورها

  سیو خواص الکترومطنای داریپا ساختار لیبه دل ی یمطنای

 بالا، داراست. ی یمطنای ریینفوذ پذ زیالعاده و نفوق

 یکیالکتر یاتلاف د زیوزن کم و ن یدارا یکربن یها نانولوله

کاربرد  ن،ییپا ی یخواص مطنای لیبه دل یخوب ه تند ول اریب 

دارند.  یاستفاده به عنوان جاذب رادار نهیدر زم یمحدود

 نیبد .شوندیمپوشش داده  ی یاغلب با مواد مطنای یهانانولوله

پوشش  سیارامطنایسوپرپ ای سیفرومطنای باتیصورت که با ترک

 یکربن یهابه نانولوله لریبه عنوان ف باتیترک نیا اتشوند یداده م

 .[14] ها اصلاح ررددآن ی یشوند تا خواص مطناییاضافه م

اصلاح شده  یکربن یهانانولوله یحاو ینانوساختارها نیبنابرا

با  سیمواد جاذب اموا  الکترومطنای یدارا کلین -با نانوآلیاژ آهن

خوب به سبب داشتن  یباند جذب یپهنا زیبالا و ن یجذب لیپتاس

 بالا ه تند. سیو اتلاف مطنای اریب  کیالکتر یاتلاف د

 یخواص جذب یساخت و بررس نهیدر زم یار ترده قاتیتحق

 [13] و همکارانش 1حه انگیکک شده است. یرادار یهاجاذب

       تیکامپوز نیکردند. ا هیرا ته CNT/BaFe12O19 تیکامپوز

در فرکانس  -dB  71/34یاتلاف انعکاس یدارا mm 3در ضخامت 

GHz9/14 .یتینانوکامپوز هیاقدا  به ته [12] 4انییها بود         

    یکه با آهن پر شده بود، کرد که دارا یکربن یهااز نانولوله

         و فرکانس mm 9/3در ضخامت  -dB 73/44یاتلاف انعکاس

GHz 64/19 .تیکامپوز [19] یقاسم یعل استStrontium/CNT 

و فرکانس   mm 9/1در ضخامت   -dB 41یرا با اتلاف انعکاس

GHz 7/1  بیترک هیاقدا  به تهنیز  [16حکمت آرا ] .نمود هیته 

  GHz 6/14نمود که در فرکانس  MWCNT/Fe3O4 یدیبریه

 بود. -dB 47 یاتلاف انعکاس یدارا

   ژل را -سل ون،یکروامول ینانوذرات م هیته یهاروش از

 یهاتینانوکامپوز هیته یهااز روش نیتوان نا  برد. همننیم

توان یم ی یمطنای باتیبه همراه ترک یکربن یهانانولوله یحاو

اشاره  کاهش شیمیایی زیبخار و ن ییایمیش بیترس یهابه روش

محلول با  یکدر  یفلز یها نمک یمیاییش روش احیای کرد.

از  یکی NaBH4و  H2 یرعامل کاهنده مناسب نظ یکاستفاده از 

روش  ینا .است یسنتز نانو ذرات فلز یها روش ینپرکاربردتر

که جهت  ،استفاده شود تواند یم یزن یسنتز نانو ذرات دوفلز یبرا

 دریول شود. یم یدهاستفاده و کاه یها از دو نمک فلز آن یدتول

 کاهش اول بالاتر کاهشی پتان یل با فلزات انواع، کاهش پروسه

  به دیگر فلز ادامه در و دهند می را ه ته یک تشکیل و یابند می

با سنتز نانو  ی ه. در مقاپوشاند می را ه ته روی لایه  یک صورت

و پروسه کاهش دو  ییزا کنترل همزمان ه ته ،یفلز یکذرات 

مختلف  یمیاییمشخصات ش ومختلف  یکاهش یلنوع فلز با پتان 

 یکمشکل انتخاب  ینحل ا یبرا 3لی و وانگمشکل است.  یارب 

 .]17-13[ کردند یشنهادعامل کاهنده مناسب را پ

و  یسادر لیبه دل احیای در محلول پژوهش، از روش  نیا در

 ینانولوله کربن تینانوکامپز هیته یمقرون به صرفه بودن برا

 نیاستفاده شده است. همنن کلین-اصلاح شده با نانوآلیاژ آهن

آن  ی یخواص الکترومطنای نیهمنن زیو ساختارو ن یمورفولوژ

 یرادار هیدر ناح سیاموا  الکترومطنای یبه عنوان جاذب برا

 است. دهیاستفاده ررد

 روش تحقیق .1

 مواد اولیه .2-1

Fe(Cl)2. 6H2O ،Ni(acetate)2.4HO   وNaBH4  از شرکت مرک

   یرونیبا قطر ب زین وارهیشد. نانو لوله کربن چند د هیآلمان ته

 
1 Keqiang He 
2 Haiyan 
3 Wang and Li 
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nm 3-19 دیآماده ررد. 

 کلین -/آهن ینانولوله کربن تیسنتز نانو کامپوز .2-2
با  کلین -/آهن ینانولوله کربن تیبه منظور سنتز نانو کامپوز

 کلنی – نوذرات نانوآلیاژ آهنمتفاوت، نا یدرصد فلز نانولوله کربن

را انتخاب و  کلین نهی% را به عنوان نانوآلیاژ به درصد به14

 تینانوکامپوز هیبا آن وارد ته یمتفاوت نانولوله کربن یدرصدها

درصد از نانولوله  44و  14، 9، 1 ،9/4 یشود. درصدهایمربویه م

%، 14 کلین-را انتخاب کرده و در حضور نانوآلیاژ آهن یکربن

رردد. به عنوان مثال  یم هیرا ته تینانوکامپوز لیتشک ندیفرآ

 414/4ابتدا مقدار ی% نانولوله کربن44با  تینانوکامپوز هیته یبرا

اضافه  زهیونیآب دتریل یلیم 144را به  یکربن یرر  از نانولوله ها

 کیسپس آن را در  رد،یریقرار م کیو تحت اموا  اولتراسون

ساعت راز  میبالون سه دهانه قرار داده سپس از آن به مدت ن

چهار آبه و  دی( کلراIIرر  آهن ) 1عبور داده و سپس  تروژنین

(  استات شش آبه را به آن II) کلیرر  از نمک ن 426/4مقدار 

 یی به یور آه ته و تروژن،یساعت عبور راز ن میافزوده و بعد از ن

 میسدیک مولارمحلول   تریل یلیم 94ساعت،  4مدت زمان 

افزوده  یشده قطره قطره به محلول قبل هیتازه ته دیدریبوره

در داخل  تیسنتز، نانوکامپوز ندی. بعد از کامل شدن فرآدیررد

 شدند.  یو نگهدار یآور کاملا ب ته، جمع یا شهیظرف نمونه ش

با  تینانوکامپوز ،یابیمشخصه یها زیبه منظور انجا  آنال

و دو  ریاستفاده از مگنت جدا شده و سه مرتبه با آب دوبار تقط

 42% ش تشو داده شد و به مدت 13مرتبه با استفاده از الکل 

. مشخصه دیدرجه در آون خلاء خشک ررد 64 یساعت در دما

 کروسکپیم یها زیذارت خشک شده با استفاده از آنال نونا یابی

 ریریاستفاده شد. به منظور اندازه کسیا یپرتو و پراش یالکترون

 با نمونه پودرهای شده، تهیهنمونه  سالکترومطنایی هایویژری

در  یریشد. پس از قالب ر هیته 34به  74 وزنی ن بت به پارافین

توسط  ی یالکترومطنای خواص یابیبه منظور ارز Xموجبر باند 

 قرار ررفت. زیدستگاه پردازش رر شبکه مورد آنال

 -آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزبررسی خواص  .2-9

 کلین

 باتابش Philips 1800 PWدستگاه از استفاده اب XRD نمودارهای

(Cu Kα )0.15418nm 40وعملکرددرkV 30 وmA در محدوده 
C74-14 دستگاه از پودر مورفولوژی بررسی شد. جهت بررسی 

( FE-SEM) میدانی ر یل روبشی الکترونی میکروسکوپ

 .شد استفاده S4160 (Cold Field Emission) Hitachi مدل

     X هایباندمحدوده در کروویویمامیزان جذب اموا  

(GHz 2/14-4/3پس از آماده ،) ها در ابعاد  سازی نمونه 

mm4×16/14×36/44 زمینه % پودر در24که به میزان  ای رونه به 

 8510C Vectorدستگاه بود، از شده پخشیورکامل  پارافین به

Network Analyzer (VNA)Agilent .استفاده شد 

 نتایج و بحث .9

 (XRDبررسی فازی ) .9-1
دهد. یرا نشان م XRDبدست آمده از سنجش  یالگو (1) شکل

نانو  کسیپراش اشعه ا یالگو که 1 همانطور که در شکل

 ،شودیمشاهده م، است کلین -/ آهنینانولوله کربن تیکامپوز

( 444(، )111) یمهم با الگوها کیسه پ کسیپراش اشعه ا یالگو

 نیکل -نانوآلیاژ آهن یمکعب ی تالی( مربوط به ساختار کر444و )

دست آمده است. هب 3/34   =θ4و  1/62و  6/22ه تند که در 

شود. در همننین حضور فاز ثانویه آهن نیز در شکل مشاهده می

 اژینانوآل یمکعب ی تالیساختار کرهای بر پیک ( علاوه1شکل )

 .استقابل مشاهده است.  2/46  =θ4کربن در  کیپ ،کلین-آهن

 استهای صورت ررفته  این امر در توافق خوبی با سایر پژوهش

[19] . 

 

 -آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزالگوی پراش اشعه ایکس . 1شکل 

 کلین

 SEM. بررسی مورفولوژی با 9-2

اصلاح شده،  یکربن یابعاد نانو ذرات در نانوله ها یبررس یبرا

افزار  حاصله با استفاده از نر  ریانجا  شد و تصاو SEMسنجش 

(Digimizer version 4.1.1.0 سنجش شد. شکل )(4) نانو  ریتصو

 هاذرات بر ح ب قطر آن عیتوز ینمودار فراوان شده، هیذرات ته

رونه . هماندهدیذرات را نشان م نیا EDS زیو آنال  توررا هی

 تینانو ذرات تثب یمورفولوژ ،شودیمشاهده م( 4) که در شکل

و  یریباشد که حالت زنجیمانند م ریو زنج کروی صورتشده به

 ینانو ذرات به رو ی یمطنای ریتاث نشان دهنده وستهیبه هم پ

نشان  (  -4)شکل  EDS زیآنالحاصل از  جیو نتا باشدیم گریکدی
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 سطح و داخل  روی به  کلین – آهنحضور نانو ذرات  دهنده

حاصل  جینتا نی. با توجه به اهای کربنی باشدهای نانولولهلوله

که  شودیمربویه، مشاهده م  توررا یرسم هو ( 4)شده از شکل 

 nm  64- 44درصد از نانو ذرات سنتز شده در بازه  37حدود 

 ه تند.

 )الف(

  
 )ب(

 
) ( 

ذرات بر ح ب  عیتوز ینمودار فراوانب(   SEM تصاویر (الف .2شکل 

 -آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوز EDS زیآنال (  ( توررا یه)قطر 

 کلین

 کروویوی. بررسی خواص جذب امواج ما9-4

 مطنایی ی ضریب تراوایی داشتن دلیل به نیکل-نانوآلیاژ آهن

های و نانولوله بالا مطنایش و مطنایی ی تشدید فرکانس بالا،

 های جاذب عنوان  به مناسب الکتریکی دی کربنی به سبب خواص

 قرار توجه مورد GHz 2/14-4/3محدوده  در کروویویاموا  ما

درنتیجه نانوکامپوزیت حاصل به دلیل داشتن دو ترکیب . اند ررفته

با اتلاف دی الکتریک و اتلاف مطنایی ی می تواند دارای امتیازه 

 ویژه برای انتخاب به عنوان جاذب اموا  مایکروویو باشد. 

 یو رذرده (″μ=μ-jμ)مختلط  ی یمطنای یرینفوذپذ

خواص  نییدر تععوامل اصلی   (″ε= ε-jε)مختلط یکیالکتر

خواص  یبررس یروند. برایبه شمار م ی یالکترومطنای

 مورد ارزیابیدو پارامتر با فرکانس این  راتییتط ی یالکترومطنای

 ررفت.قرار 

 ی یمطنای یرینفوذپذ اترییتط (، 6( تا )3های )شکل

نیکل  -نانوآلیاژ آهن یمختلط را برا یکیالکتر یمختلط و رذرده

 نیپاراف نهیزمبا  کلین –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزو نیز 

نشان  GHz 2/14-4/3 یدر محدوده فرکان  1به  3با ن بت 

 دهد.یم

 

مختلط  یکیالکتر یرذرده ریمقادهای تطییرات  منحنی. 9شکل 

 کلین-اآهن اژینانوآل فرکانس برح ب

 

 مختلط ی یمطنای یرینفوذپذ ریمقادهای تطییرات  منحنی. 4شکل  

  کلین -آهن اژینانوآل فرکانس برح ب
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 مختلط  یکیکترلا یرذردهمقادیر های تطییرات  منحنی. 5شکل 

 کلنی –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوز برح ب فرکانس

 
 مختلط مقادیر نفوذپذیری مطنایی ی های تطییرات  منحنی. 6شکل 

 کلنی –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوز برح ب فرکانس

 شود در نانوآلیاژمشاهده می (3)در شکل همانطور که 

دارای عدد  (ε) رذردهی الکترکی حقیقینیکل ق مت  -آهن

است و ق مت موهومی آن  GHz1/14در فرکانس  42/3بیشینه 

(ε″ ) 99/4از در این محدوده فرکان ی دارای روند صعودی از 

پذیری وذدر نف (″μ) و موهومی( μ)است. ق مت حقیقی  27/9تا

 Xمطنایی ی مختلط، دارای روند ثابت در محدوده فرکانس باند 

ی و ق مت موهومی به قیق مت حقبوده که عدد بیشینه برای 

 .(2)شکل  است 11/4و  31/4ترتیب 

ق مت  کلنی –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزدر مورد 

 مقداردارای دو پیک بیشینه با ( ε)قی رذردهی الکتریکی حقی

 GHz در فرکانس 99/1 مقدار و GHz 4/1 در فرکانس 21/13

 و به یور کل در این محدوده فرکانس روند نزولی دارد 2/14

پیداست، ق مت موهومی  (9)یور که از شکل همان. (9)شکل 

 16/3( نیز دارای دو پیک بیشینه با مقدار ″εرذردهی الکتریکی )

است.  GHz 7/14رکانس در ف 3/7و مقدار  GHz 3/1در فرکانس 

در  (″μ) یو موهوم (μ) یقیق مت حقهمننین تطییرات 

فرکان ی ثابت  دودهدر این مح مختلط، ی یمطنای یرینفوذپذ

نیکل دارای مقادیر بالاتری  -بوده ولی ن بت به نانوآلیاژ آهن

 نهیشیعدد ب کلنی –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزاست. 

 31/1 بیبه ترت( ″μ) یو ق مت موهوم( μ) یقیق مت حق یبرا

 .(6)شکل  است 34/4و 

باشد که بین بار می قطبشالکتریک، دی مکانی م اتلاف

رردد، که دهد و باعث فرآیندهای آسایشی مینانوذرات رخ می

یکل ن - برای نانوکامپوزیت چندین بار بزررتر از نانوآلیاژ آهن

به علت  کلنی –آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزاست. در 

 یرذردهحضور کربن که یک ماده دی الکتریک است، مقادیر 

است. در  کلین -آهن اژیبه نانوآلی دارای اعداد بالاتری کیالکتر

افتد نیکل یک فرآیند آسایشی اتفاق می -های نانوآلیاژ آهنه ته

 تیدر نانو کامپوزشود.. باعث افزایش مقاومت الکتریکی می که

 کربنالکتریک دارای آسایش دی کلنی –آهن /ینانولوله کربن

است که در این نانوکامپوزیت به دلیل ساختاری که در فصل 

افتد، نیکل و نانولوله کربنی اتفاق می -مشترک بین آلیاژ آهن

 یقیق مت حق شیافزاآسایش بین سطحی اضافی وجود دارد. 

در سطح  قطبششود به ین بت داده م یکیالکتر یرذرده

که در سطح مشترک کربن و  یالکترک یبارها یمشترک در فضا

استفاده  نیپاراف یعنی نهیمورد استفاده در زم قیماده عا زیفلز و ن

اتفاق  یاجزاء در م احت سطح بزرر نیب قطبش نیاشود. یم

 نیهمنن. ررددیم قطبش ندیفرآ شیافتد که باعث افزایم

در ( ″ε)مختلط  یکیالکتر یرذردهموهومی ق مت  شیافزا

 لکربونی آهن ذرات به ن بت کربن–لیآهن کربون تینانوکامپوز

  یکیالکتر تیاتلاف هدا زیو ن یشیآسا قطبشبه سبب اتلاف 

به یور عمده شامل رزونانس  ی یاتلاف مطنای باشد.یم

 است. ی یو پ ماند مطنای یررداب انیاتلاف جر ،ی یمطنای

در این نانوکامپوزیت و نانوآلیاژ مکانی م اتلاف مطناییس 

رزونانس مطنایی ی یبیعی ماده است. افزایش آنیزوتروپی 

سطحی در نانوذرات باعث تولید سهم اصلی در فرکانس رزونانس 

یبیعی است. به علت اختلاف در اندازه ذرات، آنیزوتروپی سطحی 

میزان  نیکل است. -در نانوکامپوزیت کمی بیشتر از نانو آلیاژ آهن

اتلاف انعکاس یک ماده جاذب اموا  الکترومطناییس تحت 

برخورد عمودی و با پشتی فلزی با توجه به مقدار امپدانس 

ورودی آن یبق نظریه خطوط انتقال با فرمول زیر مشخص 

توسط معادله زیر به پارامترهای مطنایی ی ماده  Zinشود که  می

 [.11] کند جاذب ارتباط پیدا می

به ترتیب نفوذپذیری مطنایی ی و  rεو  rμ ،که در آن

 fسرعت نور در هوای آزاد،  Cرذردهی الکتریکی محیط جاذب، 

 دهنده نشان (7. شکل )استضخامت لایه جاذب  dفرکانس و 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

8.2 9.2 10.2 11.2 12.2

co
m

p
le

x
 p

er
m

it
ti

v
it

y
 

Frequency (GHz) 

 

0

0.5

1

1.5

2

8.2 9.2 10.2 11.2 12.2

co
m

p
le

x
 p

er
m

ea
b

il
it

y
 

Frequency (GHz) 

 

  (6) 

 
in

in

Z 1
R(dB) 20log

Z 1





 

(7) 
r

in r r

r

μ 2π
Z tanh j( μ ε )f.d

ε c

 
  

  



   69                                                                                               یپورعبداله یمهحک و یزارع یرضاعل .......؛  یبه روش احیا نیکل –/ آهنینانولوله کربن یتسنتز نانوکامپوز

 

 

 Xفرکان ی باندهای  محدوده در کروویویاموا  ما اتلاف میزان

(GHz 2/14-4/3 مربوط به دو نمونه )یبرا کیپ یپهنا. است 

ضخامت  زیو ن  -dB44  ریو ز  -dB14  ریز یاتلاف انعکاس

 ییکارا یابیارز یبرا تیبا اهم و مؤثر یجاذب پارامترها بیترک

 یخواص جذب یبرا نیباشد. بنابرایم سیجاذب اموا  الکترومطنای

-آهن  /ینانولوله کربن تیمطلوب، نانو کامپوز سیالکترومطنای

  ریز یاتلاف انعکاس در یجذب کیعرض پ عیوس یبا پهنا کلنی

dB 14- ریو ز  dB44- مقدار ضخامت جاذب مورد  نیدر کمتر

نیکل  -در مورد نانوآلیاژ آهنساخت قرار ررفت.  زیو ن ییراح

و عرض  GHz 9/4 تقریبا برابر -dB 14 ریزدارای عرض پیک 

است.   GHz 1/11-3/11 در محدوده -dB  44ریزپیک آن برای 

در  کپی عرض کلنی–آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوز یما براا

شامل ( یجذب اموا  فرود% 14)  -dB 14 ریز یاتلاف انعکاس

 یدر اتلاف انعکاس کیعرض پباشد و تما  محدوده فرکانس می

 GHZ 3تقریباً برابر  ( یاموا  فرودجذب % 11) -dB  44 ریز

  در ضخامت -dB 12/33 از یمقدار اتلاف انعکاس نیکمتراست. 

mm 3/4 نیکل به -برای نانوآلیاژآهن dB 36/23- 

 mm 4/4 در ضخامت کلنی –آهن /ینانولوله کربن تیکامپوزنانودر

 ررددنطور که از این مطالب استنباط میهمااست.  افتهیارتقاء در 

نانولوله  تینانو کامپوزو تمامی پارامترهای الکترومطنایی ی در 

دهد که ینشان م جینتاافزایش یافته است.  کلنی –آهن  /یکربن

باعث بهبود  نیکل-نانوآلیاژ آهندر  نانولوله های کربنیاختلاط  

 یشده و خواص جذب ی یمطنای یریو نفوذپذ یکیالکتر یرذرده

که مربوط به  GHz 2/14-4/3 یفرکان وده درا در مح ویکروویما

خواص جذب  نیاو بنابر دهیتطابق امپدانس است را بهبود بخش

 ،بنابراین دهد.یارائه م  Xرا در باند  یممتاز سیالکترومطنای

خواص جذبی در این نانوکامپوزیت به علت حضور دو ماده دی 

 رادارب ذالکتریک ومطنایی ی بهبود یافته و این نانوساختار جا

 نیکل است.  -بهتری از نانوآلیاژ آهن

 

 برح ب فرکانس مقادیر اتلاف انعکاسیهای تطییرات  منحنی .1شکل 

 کلنی -آهن /ینانولوله کربن تینانو کامپوزنیکل و  -نانوآلیاژ اهن

نیکل دارای پهنای  –آهن /ینانولوله کربن تیدر نانو کامپوز

. به همین استباند و افت انعکاس بیشتری در ضخامت کمتر 

 ب یار مطنایی ی های میدان داشتن جهت منظور این مواد به

 جاذب عنوان  به کوچک پهنای باند و افت انعکاسی مناسب

 استفاده قرار ریرند. مورد توانند الکترومطنایی ی مناسب می

 گیری نتیجه. 4

نانولوله  تینانو کامپوزنیکل و  –نانوالیاژ آهن  در این مقاله،

مقادیر خواص  (1)در جدول نیکل سنتز شد.  –آهن /یکربن

الکترومطنایی ی ترکیب سنتز شده با دیگر ترکیبات جاذب رادار 

نتایج نشان داد که در در مقالات مورد مقای ه قرار می ریرد. 

 یو پراکندر سطحی بین قطبشنانوذرات در نانوکامپوزیت  سطح

   ف انوکامپوزیت هر دو عامل اتلابود. همننین در نچندرانه 

الکتریک و اتلاف مطنایی ی هر دو افزایش یافته و در نتیجه دی

این نانوساختار پارامترهای الکترومطنایی ی به ویژه مقدار اتلاف 

 -آهن  /ینانولوله کربن تینانو کامپوزانعکاسی بهبود یافته است. 

برخوردار است و  به عنوان جاذب مایکروویو از امتیاز بالایی کلنی

 باشد. رزینه مناسبی می

 مقای ه خواص الکترومطناییس ترکیب سنتز شده در این مقاله با دیگر ترکیبات در مقالات دیگر .1 جدول

 کیپ عرض (dB) نهیبه یانعکاس اتلاف (GHz)  فرکانس (mm) ضخامت باتیترک
(RL<-10dB) 

 مرجع

Ce-doped barium hexaferrite 14 3/14 23/16- 1 [44] 

Carbonyl iron-graphite 3 4/14 94/46- 9/4 [41] 

BaCe0.05Fe11.95O19 9 3/11 94/31- 1/4 [44] 

barium ferrite/CNT 3 9/14 71/34- 2 [13] 

Graphite-coated Fe 9/4 3/14 1/33- 4 [43] 

SiO2-coated carbonyl iron/polyimide 1/4 1/1 33- 4 [42] 

  2 -36/23 1/11 4/4 قیتحق نیا
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