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هايمواج راداري در نانوکامپوزیتبررسی جذب ا
اپوکسی/پلی پیرول-مگنتیت

2جواد فهیمو 1، مهري مشهدي1،*گر آذريکاوه کلاه
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21/04/1397: ، تاریخ پذیرش قطعی11/03/1397: ، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده16/11/1396: اولیهتاریخ ثبت

چکیده
پیرول که در زمینه اپوکسی پخـش گردیـده، تهیـه شـده و بـه طـور همزمـان خاصـیت         پلی-مگنتیتپوسته -کامپوزیت هستهدر این پژوهش نانو

هـا اسـتفاده شـده و    می و پارچه کتان در کامپوزیتاز دو بستر مختلف فویل آلومینی. الکتریکی آن مورد مطالعه قرار گرفته استمغناطیسی و دي
ذره به روش دو میکروامولسیونی تهیه شـده و سـاختار بلـوري و    در مرحله اول، نانو. استده ثیر ضخامت و همچنین انواع بستر در نظر گرفته شات

سنج نمونه ناطیسغمو خواص مغناطیسی آنها توسط دستگاه (SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی Xمورفولوژي آن با دستگاه پراش پرتو 
روي بسـتر، خصوصـیات   مینه اپوکسی و اعمال خمیر حاصلنانوکامپوزیت به زسپس با اضافه کردن این . تعیین گردیده است) VSM(ارتعاشی

گیگـاهرتز  12تـا  8هاي در فرکانس) VNA)Vector Network Analyzerکامپوزیتی با آنالیزهاي امواج رادار توسط این پوشش نانوجذب
)GHz (بهترین جذب براي ضخامت. مورد بررسی قرار گرفته استmm2انـرژي در  بیشترین اتـلاف . م مشاهده شده استومینیستر آلروي بو

ارزان قیمت براي ساخت ماده جاذب امواج راداري روشی آسان، سریع و. بدست آمده است-dB30برابر ) GHz(هرتز گیگا5/9تا 5/8ناحیه 
.هاي ساخت، داراي محدوده جذب بهتري استگزارش شده که نسبت به دیگر روش

.پلی پیرولپوسته مگنتیت،-کامپوزیت، نانوذره هستهجاذب امواج رادار، نانو: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هاي هوایی از جملـه  هاي اخیر توجه به اختفاء در سازهدر سال
پس از . مورد توجه زیادي قرار گرفته است... هواپیما، پهپاد و

جنگ جهانی دوم توسعه مواد جدید بـه عنـوان مـواد جـاذب     

و تکنولـوژي  ) :Radar Absorbing MaterialsRAM(رادار 
هـاي جـاذب   پوشش. مورد بررسی قرار گرفته استماکروویو
شـود، باعــث افزایــش    روي بدنه هواپیما اعمال مـی رادار که

پارامترهایی . ]1-3[شودبـودن از دیـد رادار میدرجـه مخفی 
 ــ ــد ش ــه و     مانن ــس زمین ــه، پ ــار رفت ــه ک ــواد ب ــی، م کل هندس
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هاي طبیعی یا مصنوعی بیشترین تاثیر بـر آشکارسـازي   پوشش
ــودن   . راداري دارد ـــریز ب ـــراي رادار گ ــداماتی ب ــل اق در مقاب

توان به کاهش سطع مقطـع  گیرد که میتجهیزات صـورت می
و یا اسـتفاده از مـواد   ) section-Radar cross:RCS(راداري 
در تکنیک کاهش سطع مقطع . ]4-9[ادار اشاره کردجاذب ر

باشـد کـه در   راداري، هدف کاهش سطح مقطـع راداري مـی  
بـه همـین دلیـل    . یابدرادار کاهش مینتیجه امواج برگشتی به 

شکل هندسی تجهیزات و ادوات نظـامی بـه سـرعت در حـال     
درجـه  90هایی بـا زاویـه   تغییر است، به این صورت که سطح

حذف شده و به سطوحی با شیب کم یا به حالت منحنی تغییر 
. ]10-14[یابد می

شـودکه خاصـیت   در مواد جاذب رادار از موادي اسـتفاده مـی  
ــواج   دي ــورد ام ــد کــه در برخ ــا مغناطیســی دارن الکتریکــی ی

م شـدن باعـث   الکترومغناطیسی، بـا جـذب ایـن امـواج و گـر     
در بـین ایـن مـواد،    . شـود تضعیف و جذب کامـل امـواج مـی   

باشــند و هـا مـی  مگنتیـت و پلیمرهـاي رســانا بهتـرین جــاذب     
. ]15-18[باشـند  جاذب کامـل رادار مـی  توان گفت تقریبامی

ــدان      ــه در می ــامی ک ـــسی هنگ ـــت مغناطی ــا خاصی ــت ب مگنتی
هـاي مولکـولی باعـث    گیرد با تغییـر اسـپین  مغناطیسی قرار می
د و پلیمرهـاي رسـانا بـه صـورت یـک      شـو جذب امــواج مـی  

مقاومت کوچک با جذب انـرژي امـواج مغناطیسـی و تبـدیل     
. ]3،6،19[شوندآن به گرما باعث جذب امواج راداري می

این دسته از مواد در ابعـاد نـانو   روي مطالعات بسیاريتاکنون 
اما تعداد مطالعــات کمـی بـر روي ایـن     . استورت گرفته ص

مزمان در یک پژوهش قرار به صورت همـواد وجود دارد که
. گرفته باشد

پوســـته-هـــدف ایجـــاد نـــانو ذرات هســـتهدر ایـــن مطالعـــه
ــت ــی پ-مگنتی ـــاد   پل ـــی و ایج ــن اپوکس ــه رزی ــرول در زمین ی

هاي جـذب رادار انجـام   کامپوزیت براي بررسیهاي نانونمونه
در این روش با سنتز مگنتیت در ابعاد نانو به عنوان . شده است

اي از جنس پلـی پیـرول روي آن، امکـان    هسته و ایجاد پوسته
الکتریکـی فـراهم   بررسی همزمـان خاصـیت مغناطیسـی و دي   

.استشده 

هاي تجربیفعالیت- 2

هامواد و دستگاه-2-1
سـدیم  : مواد شیمیایی مورد استفاده در ایـن پـروژه عبارتنـد از   

) III(، اتر نفت، آهـن  %)99، مجللی، SDS(دودسیل سولفات 
) II(، آهـــن%)5/99، مـــرك، FeCl3.6H2O(آبـــه 6کلریـــد 

، ســـدیم %)5/99، مـــرك، FeSO4.7H2O(آبـــه 7ســـولفات 
ــید  ــی، NaOH(هیدروکسـ ــاك %)99، مجللـ ، NH3(، آمونیـ

ـــرك،  ـــ)25م ـــرید ، آمـونی ـــرك NH4Cl(م کل ،%)5/99، م
، شـارلو،  NaCl(، سدیم کلریـد  %)99دایجونگ، (بوتانول -1
، PEG(، پلی اتـیلن گلیکـول   %)5/99مرك، (، پیرول %)5/99

، رزین )صنعتی، ساخت هندوستان(، ژلاتین )kDa200مرك، 
، تولـوئن  )مـرك (آمینتیرياتیلني، د)خوزستان(اپوکسی 

%).99مرك (
ـــص   ــس از خال ــواد پ ــن م ــزوم ای ـــورت ل ــق در ص ــازي طب س

پیـرول مـورد   (انـد  هاي متداول مورد استفاده قرار گرفتهروش
استفاده به جهت ناپایداري در برابر اکسیژن محیط تحت خلاء 

).سازي شده استتقطیر و خالصC°50و در دماي 
ــتگاه د ــاري   SEMس ــام تج ــا ن ــدل TESCANب ، MIRA3م

دستگاه ، D500مدل SIEMENSبا نام تجاري XRDدستگاه 
IR بــا نــام تجــاريBRUKER مــدلTENSOR27 ، دســتگاه

VSM مدلMDKFDکـویر پژوهـان دانـش شـرکت ساخت
VNAکاشان ایران براي آنـالیز مغنـاطیس نـانوذره و دسـتگاه     

.انداده قرار گرفتهبراي آنالیز جذب امواج رادار مورد استف

پوسته-ذره هستهتهیه نانو-2-2
تهیه میکروامولسیون آهن -2-2-1

مـولار  25/0مـولار و FeCl3.6H2O5/0پس از تهیـه محلـول   
FeSO4.7H2O)دلیل محلولیت کم سولفات آهن محلول آن ب

، در )آیـد بدست میمولار05/0در حضور سولفوریک اسید 
018/0=γ ــراي جــرم کلــی گــرم g350)mL491( ،78/5و ب

SDS ،g315 اتر نفت وg5/17 هـاي آبـی   از مخلوط محلـول
آهن را ترکیب کـرده و در محـیط عـاري از اکسـیژن توسـط     

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397143یز یپا،35، شمارهسال دهم...امواج راداريبررسی جذب 

کنــیم تــا مخلــوط شــفاف و پایــدار     بوتــانول تیتــر مــی  -1
و در همـین مقیـاس   γ=06/0در . میکروامولسیونی بدست آید

محلـول  g5/17اتر نفت، g78/17SDS،g6/278جرمی، از 
.]20-26[نماییمآبی استفاده کرده و روش فوق را تکرار می

تهیه میکروامولسیون سدیم هیدروکسید-2-2-2
یت و ابتدا با در نظر گرفتن استوکیومتري واکنش تشکیل مگنت

مــولار 1/4مــولار، محلــول 05/0حضــور ســولفوریک اســید 
، بـدون تغییـر در   γ=018/0بـراي  . سدیم هیدروکسید تهیه شد

ــور     ــتم وینس ــد سیس ــاهد تولی ــیون، ش ــب میکروامولس IIترکی

SDS ،g5/17بـراي  g89/2خواهیم بود ولی با اعمال مقادیر 
براي محلـول بـاز و در نهایـت افـزودن     g75/8براي اتر نفت، 

g5/0      پلی اتـیلن گلیکـول در مقیـاس جـرم کلـیg5/175 و
تـــوان بـــه رعایـــت روش کـــار مطابــــق مرحــــله قــــبل مـــی

بـا توجـه   γ=06/0در . دست یافتIVمیکروامولسیون وینسور
، g175به عـدم نیـاز بـه پلـی اتـیلن گلیکـول، در جـرم کلـی        

فـاز آبـی   g89/8اتر نفـت و SDSg89/8 ،g3/193مخلوط
.]24-28[شودبوتانول تیـتر می-1تا نقطـه تک فـازي با 

تهیه میکروامولسیون اکسنده-2-2-3
بـراي  )III(مولار کلرید آهـن  04/0ز محلولدر این مرحله، ا

ـــون   ــه میکروامولسیـ ـــیاس O/Wتهیـ ـــفاده g50در مقـ استـ
g40اتر نفـت و  γ،SDSg48/2 ،g48/2=5/0براي . شودمی

بوتانول تیتر شـد تـا   -1محلول آهن را مخلوط کرده و توسط 
میکروامولسیون شـفاف و تـک فـازي روغـن در آب بدسـت      

،g11/5SDS، همــین رونــد را بــرايγ=67/0در مــورد . آیــد
g52/2 ــت و ــر نفـ ــد  g32اتـ ــرار شـ ــنده تکـ ــول اکسـ محلـ
]32-29،22،21[.

تهیه میکروامولسیون پیرول-2-2-4
ــرول، از   ــد میکروامولســیون روغــن در آب پی ــه منظــور تولی ب

مولار سدیم کلرید و پیرول به ترتیب بـه عنـوان   25/0لولمح
روش کار در این مورد نیز همانند . فاز آبی و آلی استفاده شد

، g24باشد، با این تفاوت که براي جـرم کلـی  مراحل قبل می
محلول g2/19پیرول،g19/1SDS،g19/1، ازγ=5/0براي

پیـرول،  g45/2SDS ،g21/1، ازγ=67/0سدیم کلرید و در 
g36/1522-34[فاز آبی استفاده شده است[.

سنتزنانوذرات-2-3
با توجه به دو میکروامولسیونی بودن دستورالعمل کلـی، سـنتز   

به طوري که کافی،نوذرات نهایی روش کار مشخصی داردنا
ها را بر دیگري با ترتیبی مستدل یکی از میکروامولسیوناست

میکروامولسـیون  ، γبه منظور تهیه مگنتیت بـراي هـر   . بیفزاییم
لیتر در دقیقه بـه  میلی2/0اثر و با سرعت آهن را تحت گاز بی

4میکروامولسیون باز اضافه کـرده و در پایـان کـار بـه مـدت      
ساعت اجازه داده شد با سرعت ثابت همـزن، واکـنش کامـل    

سپس قسمت اعظم فاز آلی را به کمک تقطیر در خـلاء  . شود
آب 1:5ار با مخلـوط  دو بخارج کرده و رسوب باقی مانده را 

بـا توجـه بـه آبـدار بـودن      . شو داده و خشک شدو اتانول شست
ساعت 2اکسید حاصل، به منظور پخت، نانوذرات را به مدت 

.قرار گرفت تا به طور کامل کلسینه شودC°500تحت دماي
هـاي  براي هر کدام از سیسـتم γبا در نظر گرفتن این نکته که 

W/O وO/Wتفاوت دارد، در کـل بـراي سـاختار    دو مقدار م
با ایـن حـال، بـراي هـر     . پوسته چهار حالت وجود دارد-هسته

کدام از دو نوع مگنتیتی که در این مرحله مورد استفاده قـرار  
گیرند، شرایط تشکیل میکروامولسیون با سیستم روغـن در  می

روش کار به این صورت است . آب براي پیرول یکسان است
g3گـرم مگنتیـت را در  1هـر چهـار حالـت،   که ابتـدا بـراي   

سـاعت توزیـع کـرده،    1پیرول تحت حمام فراصوت به مدت 
پس از آن مطابق با دستورکار تشکیل میکروامولسیون پیـرول  

بــراي پیــرول، γدر مرحلــه نهــایی، مطــابق بــا هــر . عمــل شــد
و 2/0(mL/min)ه مربوطه بـا سـرعت  میکروامولسیون اکسند

. سیستم حاوي پیرول و مگنتیت اضافه شـد اثر بهتحت گاز بی
سـاعت  3در پایان کار اجـازه داده شـد تـا واکـنش در مـدت      

5:1کامل شود و سپس رسوب حاصـل را دو بـار بـا مخلـوط     
.اتانول و آب شستشو داده و خشک شد
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گیريروش تهیه نمونه براي اندازه-2-4
را وزن کــرده و ) 01اپیــران(رزیــن اپوکســی g7ابتــدا مقــدار 

سـپس در حمـام   . حلال تولوئن به آن اضافه شـد g4/1سپس 
آلتراسونیک قـرار داده شـد تـا بـا انحـلال رزیـن در تولـوئن،        
ویسکوزیته رزین پایین آمده و بـراي اخـتلاط نـانوذره آمـاده     

ــود ــس از آن . ش ــته g5/3پ ــانوذره هس ــته –ن ــت وپوس مگنتی
پیرول وزن شده و به آهستگی به رزین اضافه شد تا تحت پلی 

د و این کار تا زمانی که کـل  آلتراسونیک به خوبی پخش شو
g1/2سـپس مقـدار   . ذره در رزین پخش شود، ادامه یافتنانو

حـل  آمین به مخلوط اضافه شد تا کاملاهاردنر دي اتیلن تترا 
. شود

فویـل آلـومینیمی   رويآماده شده رااز مخلوط g7: بستر اول
آمـاده شـده، ریختـه و در دمـاي     cm25×5که از قبل با ابعـاد 

.محیط گذاشته تا پخت اولیه انجام گیرد
آماده کرده و مخلوط cm25×5پارچه کتان با ابعاد : بستر دوم

روي پارچه اعمـال شـد و   با استفاده از قلم مو رزین و نانوذره 
4پــس از . گرفــتدر دمــاي محــیط تحــت پخــت اولیــه قــرار 

منتقل شده و به مـدت  C°50ها به آونی با دماي ساعت نمونه
.ساعت در این شرایط قرار گرفت10

نتایج و بحث- 3

بررسی نمودارهاي فازي-3-1
ــاي     ــعه کاربردهـ ــراي توسـ ــه راه را بـ ــواملی کـ ــی از عـ یکـ

هاي دقیق آشکارسازي روشکند،میکروامولسیون تسهیل می
ی ـودار مثلث ــکلاسـیک در ایـن مـورد نم ـ   بهترین روش .است
تواننـــد هـــاي پیچیـــده آشکارســـازي مـــیروش.باشـــدمـــی

شیمیایی میکروامولسـیون را بـه همـراه    خصوصیات فیزیکی و
ــر متغیرهــاي مهــم ــب  اکث ــابعی از محــیط و ترکی ــوان ت ــه عن ب

.]35،32،27،20[)1شکل(مشخص کنند

FT-IRهاي بررسی طیف-3-2

خارج ارتعاش خمشیcm-1621در طیف پلی پیرول، پیک 

.هاي میکروامولسیونی چهارگانهنمودار مثلثی سیستم: 1شکل 

cm-1907ک ــ ـ، پی(C─H═)دروژن ــ ـهی-نــ ـکرباز صفحه
، پیـک  (C─C)کـربن  -ارتعاش خمشی خارج از صفحه کربن

cm-11043هیدروژن -اي کربنارتعاش خمشی درون صفحه
(═C─H) پیک ،cm-11209کـربن  -کششی کربناتارتعاش

(C─C)ــروژن -و کــربن همــانطور کــه ملاحظــه  ((C─N)نیت
شود این یک پیک دوتـایی اسـت کـه ناحیـه بـا فرکـانس       می

کـربن و نقطـه بـا فرکـانس     -تر مربوط بـه پیونـد کـربن   بزرگ
cm-11543، پیک )نیتروژن است-وند کربنتر معرف پیپایین

ارتعـاش  cm-11620ارتعاشات مربوط به حلقه پیـرول، پیـک   
ــربن ــی ک ــربن -کشش ــک (C═C)ک ــاش cm-11692، پی ارتع

ارتعـاش  cm-13237پیـک  ،(C═N)نیتـروژن  -کششی کـربن 
cm-13416پیـــک و (C─H)هیــــدروژن -کشــــشی کـــربن

دهنـد  را نشان می(N─H)هیدروژن -ارتعاش کششی نیتروژن
).2شکل(

ـــف   ـــر طی ـــی محـــدوده Fe3O4جهـــت تفسـی ــه طـــور کل ، ب
cm-1700-400 اسپینل (به ارتعاشات شبکه کریستالی مگنتیت

در ) Fe-O(اکسـیژن  -باندهاي آهن. شودمربوط می) معکوس
cm-1667 هـاي تتراهـدرال آهـن را    ارتعاشات کششی سـایت

کـه نشـانگر ارتعاشـات کششـی     cm-1533دهد و در نشان می
پیـک  . هاي اکتاهدرال آهن هستند، قابل مشاهده اسـت سایت
cm-11744 به ارتعاشات کششیFeOOHدر . شودمربوط می

OHمعــرف ارتعــاش هــاي گــروه  cm-12923نهایــت پیــک 

).3شکل(باشدمی
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.نانوذرات پلی پیرولFT-IRطیف :1شکل 

.FT-IRطیف.نانوذرات مگنتیت:2شکل 

پوسته-نانوذرات هستهFT-IRطیف : 3شکل 
.پلی پیرول-مگنتیت

آهنربا علاوه توسط پوسته -پس از جداسازي محصول هسته
هاي پلی پیرول نیز در طیف ترسیم هاي مگنتیت، پیکبر پیک

.باشدقابل رویت می4شده و در شکل 

XRDبررسی طیف -3-3

نشـان داده شـده   5در شکل ) γ=06/0(مگنتیتXRDالگوي 
ــت ــراي    .اس ــده ب ــابی ش ــرگ ارزی ــاس ب ــادیر انعک ــوالی مق ت
،)111(با مختصات θ2=24حدود :عبارتند ازهاي پراشپیک

بـــا θ2=7/35حـــدود ،)220(بـــا مختصـــات θ2=33حـــدود 
حدود ،)400(با مختصات θ2=7/49حدود ،)311(مختصات 

9/53=θ2 3/62حـدود  ،)422(با مختصات=θ2   بـا مختصـات
معادلــه شــرر).440(بــا مختصــاتθ2=6/63حــدود و )511(
بـراي محاسـبه پهنـاي پیـک در نصـف ارتفـاع آن       ) 1معادله (
)FWHM (شوداستفاده می.

d= kλ
βcosθ

)1                                                                                      (

a= nλ
2Sinθ

h2+k2+l2 )2                                                             (

89/0(بلـور  ست ـب شک ــبرابـر بـا ضری ـ  k، مذکوره ـدر معادل
بـا  (Xتولیدکننده پرتـوي  نشانگر طول موجλ، )براي مگنتیت

، )استnm154/0برابـر،سـمKαپرتـواده از ـه به استفـتوج
کـه برحسـب   ) FWHM(بیشـینه  پیک در نصف ارتفاع پهناي

زاویه پـراش  θو درجه بوده و باید به واحد طول تبدیل گردد
2هبا انجام محاسبات مطـابق مـعـادلـ ـ .است) حسب درجهبر(

و انـدازه متوسـط   nm833143/0=aپارامتر شبکه بـه صـورت 
.شودتخمین زده میnm9هاي مگنتیت حدود کریستال

).γ=06/0(نانوذرات مگنتیت XRDالگوي :4شکل 
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،γپلی پیرول در چهار حالت متفاوت از -مربوط به نانوذرات مگنتیتSEMتصاویر :5شکل 
.06/0- 67/0)دو 06/0-5/0)ج،018/0- 67/0) ب،018/0-5/0) الف

SEMبررسی تصاویر -3-4

ـــظار مـــی  ــرود انتـ ـــز نانــــدر سنتـ پوســـته-هـوذرات هستـ
γ=5/0پیرول نسبت دو برابري سورفکتانت بـین  پلی-مگنتیت

امـا  ،اي با همین ضریب را موجب شـود تغییر اندازهγ=67/0و 
چـه  γ=5/0با وجود اینکه نانوذرات پلی پیرول تهیـه شـده در   

و چه ) الف-6شکل (γ=018/0حاوي مگنتیت تولید شده در 
، داراي ساختار کروي، بـا کمتـرین   )ج-6شکل(γ=06/0در

هـاي  هـم آمیختگـی و کلوخـه و همچنـین بـا انـدازه      میزان در
بـراي  nm75و γ=018/0براي nm85(و یکنواخت مشخص

06/0=γ (67/0در مقابل، نانوذرات مربـوط بـه   . هستند=γ  کـه
تري از مورد پیشین و نزدیک به نصف بایستی ابعادي کوچک

دهنــد، در هــر دو مــورد طیــف وســیعی از آن مقـدار را نشــان  
.]22-35[ها را شامل شدنداندازه

VSMهاي منحنیبررسی-3-5

مواد مغناطیسی از نظر رفتـار مغناطیسـی بعـد از اعمـال میـدان      
مـواد  . شـوند بنـدي مـی  خارجی به دو گونه سخت و نرم دسته

بســیارمغناطیســی نــرم توســط نفوذپــذیري بــالا و وادارنــدگی 
سـنج اشـباع،   سـخت بـا مغنـاطیس   و انواع) >Oe1( کوچک 

مشــخص ) <kOe10(زیــاد انــرژي مغناطیســی و وادارنــدگی 
قـرار گیـرد،   Hاي تحت میـدان مغناطیسـی   اگر ماده. شوندمی

نمونـه  VSMدر . شـود میدر آن القاMممان مغناطیسی یک 
الکترومگنت یـا مگنـت ابـر    (اي مجاور یک مگنت در محفظه

گیـرد و دچـار ارتعاشـات    پـیچ حسـگر قـرار مـی    و سیم) رسانا
حاصل، یـک ولتـاژ   تغییرات شار مغناطیسی. شودسینوسی می

کند که با ممان مغناطیسی نمونـه  پیچ حسگر اعمال میدر سیم
هـاي  توانـد توسـط بخـش   دماهـاي مختلـف مـی   . ناسب داردت

).7شکل(برودتی و حرارتی دستگاه به نمونه اعمال شود 

هانمونهجذبمیزانبررسی-3-6
هـاي فـرآوري شـده    جذب امواج الکترومغناطیس نمونهمیزان 

در) GHz12-8(امــــواج رادیــــویی Xدر محــــدوده بانــــد 
ــانس ــف فرکـــــ ــاي مختلـــــ ــتگاههـــــ ــط دســـــ توســـــ

Vector Network Analyzerدر این . انجام گرفته است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397147یز یپا،35، شمارهسال دهم...امواج راداريبررسی جذب 

وFe3O4نانوذرات ) الف: مربوط بهVSMمنحنی :6شکل 
.Fe3O4-poly pyrroleپوسته - نانوذرات هسته) ب

دستگاه امواج تولید شده به نمونه تابیده، سپس امواج بازتابیده 
افزار شود و توسط نرممیدستگاه ارزیابیشده از نمونه توسط 

بـل رسـم   مربوطه، نمودار کاهش قدرت امواج بر حسب دسی
.شودمی

شـده فـرآوري نمونـه کـه شودمیمشاهده8شکلبهتوجهبا
در .هسـتند Xباندمحدودهدرقبولیقابلجذبمیزانداراي
خواص جذب و درصد جذب بهترین نمونـه 9و 8هاي شکل

کنید یک جذب طـور که مشـاهده میهمان. آورده شـده است
-dB30گیگاهرتز برابر 5/9تا 5/8قوي در محدوده فرکانس 

ــانس  ــا 11و در فرک ــز 12ت ــا هرت ــر(GHz)گیگ -dB6براب
جـذب امـواج   میـزان  بررسـی  ). 8شـکل (بدست آمـده اسـت   

هاي دیگر نیز انجام گرفته و نتـایج  نمونهبراي الکترومغناطیس
.آورده شده است1حاصل در جدول

.نمودار بررسی جذب امواج رادار:7شکل 

.نمودار بررسی درصد جذب امواج رادار:8شکل 

هاي دیگرپیشنهادي با روشمقایسه روش -3-7
هـاي  روش پیشـنهادي در ایـن پـژوهش بـا روش    2در جدول

اند مقایسه شده است، با مقایسه نتـایج  دیگر که قبلا انجام شده
روش پیشنهادي این پژوهش یک روش ارزان قیمت 2جدول 

و مقرون به صرفه، سـاده، آسـان، سـریع و داراي رنـج جـذب      
انـد،  کـه قـبلا انجـام شـده    هـاي دیگـري   بهتر نسـبت بـه روش  

.باشدمی

هاتاثیر پارامتر ضخامت و تعداد لایه:1جدول 
.روي خواص جذب امواج الکترومغناطیس

ضخامت بسترردیف
کامپوزیت

ابعاد 
)cm2(

میزان 
جذب 
(dB)

درصد 
جذب

فویل 1
%49-516×5مترمیلی11می آلومینی

2
فویل 

%5/98-530×5مترمیلی22میآلومینی

فویل 3
3می آلومینی

%98-527×5مترمیلی3

پارچه کتان 4
1

%42-510×5تک لایه

پارچه کتان 5
%22-518×5دو لایه2

6
پارچه کتان 

%34-516×5سه لایه3
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در .هسـتند Xباندمحدودهدرقبولیقابلجذبمیزانداراي
خواص جذب و درصد جذب بهترین نمونـه 9و 8هاي شکل

کنید یک جذب طـور که مشـاهده میهمان. آورده شـده است
-dB30گیگاهرتز برابر 5/9تا 5/8قوي در محدوده فرکانس 

ــانس  ــا 11و در فرک ــز 12ت ــا هرت ــر(GHz)گیگ -dB6براب
جـذب امـواج   میـزان  بررسـی  ). 8شـکل (بدست آمـده اسـت   

هاي دیگر نیز انجام گرفته و نتـایج  نمونهبراي الکترومغناطیس
.آورده شده است1حاصل در جدول

.نمودار بررسی جذب امواج رادار:7شکل 

.نمودار بررسی درصد جذب امواج رادار:8شکل 

هاي دیگرپیشنهادي با روشمقایسه روش -3-7
هـاي  روش پیشـنهادي در ایـن پـژوهش بـا روش    2در جدول

اند مقایسه شده است، با مقایسه نتـایج  دیگر که قبلا انجام شده
روش پیشنهادي این پژوهش یک روش ارزان قیمت 2جدول 

و مقرون به صرفه، سـاده، آسـان، سـریع و داراي رنـج جـذب      
انـد،  کـه قـبلا انجـام شـده    هـاي دیگـري   بهتر نسـبت بـه روش  

.باشدمی

هاتاثیر پارامتر ضخامت و تعداد لایه:1جدول 
.روي خواص جذب امواج الکترومغناطیس

ضخامت بسترردیف
کامپوزیت

ابعاد 
)cm2(

میزان 
جذب 
(dB)

درصد 
جذب

فویل 1
%49-516×5مترمیلی11می آلومینی

2
فویل 

%5/98-530×5مترمیلی22میآلومینی

فویل 3
3می آلومینی

%98-527×5مترمیلی3

پارچه کتان 4
1

%42-510×5تک لایه

پارچه کتان 5
%22-518×5دو لایه2

6
پارچه کتان 

%34-516×5سه لایه3
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گیرينتیجه-4

بــا توجــه بــه نتــایج حاصــل و بررســی نتــایج بدســت آمــده از 
بـر یـرول پیبا افـزودن پوشـش پل ـ  ، VNAو VSMهاي تست
ــ ـــنانـ ـــده، گنتیتـوذرات مـ ــنتز شــ ــسـ ـــاتیتخاصـ لاف ــ

مگنتیـت  یسـی مغناطیتخاص ـيرویـرول پیپل ـیکیالکتريد
5/9یال ـ5/8محـدوده دريجذب امواج راداریشباعث افزا

% 5/98فرکانس با جذب حـدود  یندر ا.تاسهرتز شدهیگاگ
باشد که تاکنون مـورد مطالعـه   یمییهاجاذبیناز بهتریکی
نسبت مقیاس استفاده از مواد در این تحقیـق  . استگرفتهقرار 

براي تهیه ماده جاذب رادار براي استفاده در مقیاس بیشـتر بـه   
رزیـن و  %50حـلال،  % 10رات، نـانوذ % 25: باشدشرح زیر می

روش بیـان شـده در ایـن تحقیـق     ). کنندهسخت(هاردنر15%
تـر  ، ساده، سریع و داراي محـدوده جـذب به  سانیک روش آ

هاي دیگر و مقرون به صرفه براي تولید انبوهی نسبت به روش
.باشداز این ماده می
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