
 

90 

 

فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه   

1396 تابستان، 2، شماره 3دوره   

100-90صفحات   

 

ISSN: 2476-5082 

www.uctjournals.com 

 

 تهیه و بررسی نانومواد هوشمند برای استفاده در پوششهای رادار گریز

 

 )مسؤل(2و احمد رهنما 1کاوه کلاهگرآذری 

 قات، تهرانیباشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاداسلامی واحد علوم و تحق ، شرفتهیمهندسی مواد پ کارشناسی ارشد 1
   sis_rahnama@yahoo.com -،دانشگاه آزاد تاکستان ی مکانیک، دانشکده مهندسدانشجوی ارشد رشته تبدیل انرژی 2

 

 چکیده

پوسته مگنتیت و پلی پیرول که در زمینه اپوکسی پخش گردیده، مورد مطالعه قرار گرفته است. تاثیر -در این پژوهش نانوکامپوزیت هسته

روش دو میکروامولسیونی تهیه شده و ساختار بلوری و  های مختلف در نظر گرفته شده است. در مرحله اول نانو ذره بهضخامت و نیز بستر

معناطیس سنج و خواص مغناطیسی آنها توسط دستگاه  (SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی  Xمورفولوژی آن با دستگاه پراش پرتو 

ال خمیر حاصل بر روی بستر، ( تعیین گردیده است. سپس با اضافه کردن این نانوکامپوزیت به زمینه اپوکسی و اعمVSM) نمونه ارتعاشی

تا  8( در فرکانسهای Vector Network Analyzer) VNAخصوصیات جذب امواج رادار توسط این پوشش نانو کامپوزیتی با آنالیزهای 

 میلی متر و بر روی بستر آلومینیوم مشاهده شده است. بیشترین 2گیگا هرتز مورد بررسی قرار گرفت. بهترین جذب برای ضخامت   12

 دسی بل بدست آمده است.  -30گیگا هرتز برابر  5/9تا  5/8اتلاف انرژی در ناحیه 

 

 پوسته مگنتیت و پلی پیرول-هستهجاذب امواج رادار، نانو کامپوزیت، نانو ذره های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

در سال های اخیر  توجه به اختفاء سازه های هوایی از جمله هواپیما، پهپاد و .... بسیار مورد توجه قرار گرفته است. پس از 

( و تکنولوژی ماکروویو  مورد بررسی قرار گرفته است. RAMجنگ جهانی دوم توسعه مواد جدید به عنوان مواد جاذب رادار)

) پاپولیاس و که بر روی بدنه هواپیما اعمال می شود باعث افزایش درجه مخفی بودن از دید رادار می شود. RAMی پوشش ها

پارامتر هایی مانند شکل هندسی، مواد به کار رفته، پس زمینه و کلاتر (  1986لدرر  - 2008اسکولنیک، – 1992همکاران،

ی راداری دارد.  در مقابل اقداماتی برای رادار گریز بودن تجهیزات صورت های طبیعی یا مصنوعی بیشترین تاثیر بر آشکار ساز

 2013) بریتو و هماکاران، اشاره کرد RAM( و یا استفاده از مواد  1RCSمی گیرد که می توان به کاهش سطع مقطع راداری )

در تکنیک کاهش  (  2014کاران،هانگ و هم – 2008لیما و همکاران، – 2016تبر و همکاران ، – 2011وانگ و همکاران،  –

RCS  هدف کاهش سطح مقطع راداری می باشد که در نتیجه امواج برگشتی به رادار کاهش می یابد. به همین خاطر شکل

درجه حذف می شود  90هندسی تجهیزات و ادوات نظامی به سرعت در حال تغییر است، به این صورت که سطح هایی با زاویه 

 – 2005ساویل، – 2005یامادا و همکاران،  -1981) کوتاجیما و همکاران،یا منحنی تغییر می یابد با شیب کمو به سطوحی 

شود که خاصیت دی الکتریک یا مغناطیسی دارند که در برخورد از موادی استفاده می RAMدر مواد .  (1970راک و همکاران،

و جذب کامل امواج می شود. در بین این مواد مگنتیت و  امواج الکترومغناطیسی با جذب این امواج و گرم شدن باعث تضعیف

پلیمر های رسانا بهترین جاذب ها می باشند و می توان گفت تقریبا جاذب کامل رادار می باشند. مگنتیت با خاصیت 

یمر های مغناطیسی هنگامی که در میدان مغناطیسی قرار میگیرد با تغییر اسپین های مولکولی باعث جذب امواج می شود و پل

رسانا به صورت یک مقاومت کوچک با جذب انرژی امواج مغناطیسی و تبدیل آن به گرما باعث جذب امواج راداری می 

مطالعات بسیاری بر روی این دسته از مواد در ابعاد . (2012سینگ و همکاران،  – 2016تبر و همکاران ، - 1986)لدرر ؛شوند

در این العه بر روی این مواد به صورت همزمان در یک پژوهش صورت گرفته است. نانو  صورت گرفته است ولی به ندرت مط

پلی پیرول در زمینه رزین اپوکسی و ایجاد نمونه های نانو کامپوزیت برای -پوسته مگنتیت-پژوهش هدف ایجاد نانو ذرات هسته

که به منظور هسته و ایجاد پوسته ای از بررسی های جذب رادار انجام شده است. در این روش سنتز مگنتیت در ابعاد نانو 

 جنس پلی پیرول روی آن، امکان بررسی همزمان خاصیت مغناطیسی و دی الکتریکی را فراهم نموده است.

 تعیین ماموریت: -2

 هامواد و دستگاه. 2-1

( کلرید IIIاتر نفت، آهن ) (،%99، مجللی، SDSمواد شیمیایی مورد استفاده در این پروژه عبارتند از: سدیم دودسیل سولفات )

، NaOH(، سدیم هیدروکسید )%5/99، مرک، O2.7H4FeSOآبه ) 7سولفات ( II) (، آهن%5/99، مرک، O2.6H3FeClآبه ) 6

(، سدیم کلرید %99 ،بوتانول )دایجونگ-1(، %5/99، مرک Cl4NH(، آمونیوم کلرید )25، مرک، 3NH(، آمونیاک )%99مجللی، 

(NaCl ،5/99، شارلو%)مرک( (، پلی اتیلن گلیکول )%5/99 ،، پیرولPEG ،مرک ،KDa 200ژلاتین ،)  صنعتی، ساخت(

در صورت لزوم این مواد پس از  (.%99هندوستان(، رزین اپوکسی )خوزستان(، دی اتیلن تیری آمین)مرک(، تولوئن )مرک 

تفاده به جهت ناپایداری در برابر اکسیژن های متداول مورد استفاده قرار گرفته اند )پیرول مورد اس خالص سازی طبق روش

 .تقطیر و خالص سازی شده است( C° 50محیط تحت خلا و در دمای 

پوسته  -تهیه نانو ذره هسته. 2-2  

 تهیه میکروامولسیون آهن  .2-2-1
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 )به دلیل محلولیت کم سولفات آهن محلول آن O2.7H4FeSOمولار  25/0 ( مولار و5/0) O2.6H3FeClبعد از تهیه محلول 

گرم  78/5میلی لیتر(، 491) گرم350  و برای جرم کلی γ=018/0بدست می آید(، در  مولار 05/0در حضور سولفوریک اسید 

SDS، ستگاه دSEM  با نام تجاریTESCAN  مدلMIRA3 ، دستگاهXRD  با نام تجاریSIEMENS  مدلD500 ، دستگاه

IR  با نام تجاریBRUKER  مدلTENSOR27 ، دستگاهVSM  مدلMDKFD کاشان  کویر پژوهان دانش ساخت شرکت

 برای آنالیز جذب امواج رادار. VNAدستگاه ایران برای آنالیز مغناطیس نانو ذره، 

پوسته  -تهیه نانو ذره هسته. 2-2  

 تهیه میکروامولسیون آهن  .2-2-1

ولفات آهن محلول آن )به دلیل محلولیت کم س O2.7H4FeSOمولار  25/0 ( مولار و5/0) O2.6H3FeClبعد از تهیه محلول 

گرم  78/5میلی لیتر(، 491) گرم350  و برای جرم کلی γ=018/0بدست می آید(، در  مولار 05/0در حضور سولفوریک اسید 

SDS، 315  1گرم از مخلوط محلول های آبی آهن را ترکیب کرده و در محیط عاری از اکسیژن توسط  5/17گرم اتر نفت و-

 78/17 و در همین مقیاس جرمی، از γ=06/0لوط شفاف و پایدار میکروامولسیونی بدست آید. در کنیم تا مخبوتانول تیتر می

 2013) وانگ و همکاران، نماییم.گرم محلول آبی استفاده کرده و روش فوق را تکرار می 5/17 گرم اتر نفت، SDS، 6/278گرم 

 (2010لیانگ،  – 1994لیز،  – 2005دژونگ،  – 2009گایو،  -2011اواندو،  – 2009استوبرناچ،  –

 تهیه میکروامولسیون سدیم هیدروکسید .2-2-1

مولار سدیم  1/4 مولار، محلول05/0ابتدا با در نظر گرفتن استوکیومتری واکنش تشکیل مگنتیت و حضور سولفوریک اسید 

خواهیم  IIیستم وینسور ، بدون تغییر در ترکیب میکروامولسیون، شاهد تولید سγ=018/0هیدروکسید را تهیه می نماییم. برای 

 5/0 گرم برای محلول باز و در نهایت افزودن 75/8گرم برای اتر نفت،  SDS ،5/17گرم برای  89/2بود ولی با اعمال مقادیر 

گرم و رعایت روش کار مطابق مرحله قبل می توان به میکروامولسیون  5/175 در مقیاس جرم کلی گرم پلی اتیلن گلیکول

گرم  89/8 ، مخلوطگرم 175 با توجه به عدم نیاز به پلی اتیلن گلیکول، در جرم کلی γ=06/0ت. در دست یاف IVوینسور 

SDS ،3/139  1994لیز،  – 2005دژونگ،  )بوتانول تیتر می شود.-1گرم فاز آبی تا نقطه تک فازی با  89/8گرم اتر نفت و – 

 (2000مکاران، یان و ه – 1982بوند و همکاران،   - 2004کاپک، -2010لیانگ، 

 تهیه میکروامولسیون اکسنده .2-2-2

گرم استفاده می شود.  50در مقیاس  O/Wبرای تهیه میکروامولسیون  (IIIمولار کلرید آهن ) 04/0 در این مرحله، از محلول

م تا بوتانول تیتر می کنی-1گرم محلول آهن را مخلوط کرده و توسط  40 اتر نفت وگرم  SDS ، 48/2 گرم γ، 48/ 2=5/0برای 

 گرم SDS، 52/2 گرم 11/5 ، همین روند را برایγ=67/0میکروامولسیون شفاف و تک فازی روغن در آب بدست آید. در مورد 

 – 2000یان و همکاران،  - 2011اواندو و همکاران، – 2009)استوبرنچ ،گرم محلول اکسنده تکرار می نماییم 32 اتر نفت و

 (  2008رونگ و همکاران،

 ولسیون پیرولتهیه میکروام .2-2-3

مولار سدیم کلرید و پیرول به ترتیب به عنوان فاز آبی و  25/0 به منظور تولید میکروامولسیون روغن در آب پیرول، از محلول

برای   ،گرم 24 باشد با این تفاوت که برای جرم کلیآلی استفاده می شود. روش کار در این مورد نیز همانند مراحل قبل می

5/0=γم گر 19/1 ، ازSDS، 19/1  67/0محلول سدیم کلرید و در گرم  2/19 پیرول،گرم=γگرم 45/2 ، از SDS، g 21/1 

 ( 2003جانگ و همکاران،  – 2000یان و همکاران،  - 2011)اواندو و همکاران،گرم فاز آبی استفاده شده است 36/15 پیرول،

 سنتزنانوذرات  .2-3

 است لی، سنتز نانوذرات نهایی روش کار مشخصی دارد؛ به طوری که کافیبا توجه به دو میکروامولسیونی بودن دستورالعمل ک

، میکروامولسیون آهن را γبه منظور تهیه مگنتیت برای هر با ترتیبی مستدل یکی از میکروامولسیون ها را بر دیگری بیفزاییم. 

ساعت  4کنیم و در پایان کار به مدت  میلی لیتر در دقیقه به میکروامولسیون باز اضافه می 2/0تحت گاز بی اثر و با سرعت 

اجازه می دهیم با سرعت ثابت همزن، واکنش کامل شود. سپس قسمت اعظم فاز آلی را به کمک تقطیر در خلا خارج کرده و 
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آب و اتانول شست و شو داده و خشک می کنیم. با توجه به آبدار بودن اکسید  1:5رسوب باقی مانده را دو بار با مخلوط 

 قرار می دهیم تا به طور کامل کلسینه شوند. C° 500 ساعت تحت دمای 2ه منظور پخت، نانوذرات را به مدت حاصل، ب

دو مقدار متفاوت دارد، در کل برای ساختار  O/Wو  W/Oبرای هر کدام از سیستم های  γبا در نظر گرفتن این نکته که 

کدام از دو نوع مگنتیتی که در این مرحله مورد استفاده قرار  پوسته چهار حالت خواهیم داشت. با این وجود، برای هر-هسته

می گیرند، شرایط تشکیل میکروامولسیون با سیستم روغن در آب برای پیرول یکسان است. روش کار به این صورت است که 

ی کنیم، پس از ساعت توزیع م 1گرم پیرول تحت حمام فراصوت به مدت  3 گرم مگنتیت را در 1 ابتدا برای هر چهار حالت،

برای پیرول،  γآن مطابق با دستورکار تشکیل میکروامولسیون پیرول عمل می کنیم. اکنون در مرحله نهایی، مطابق با هر 

میلی لیتر در دقیقه و تحت گاز بی اثر به سیستم حاوی پیرول و مگنتیت  2/0میکروامولسیون اکسنده مربوطه را با سرعت 

ساعت کامل شود و سپس رسوب حاصل را دو بار با مخلوط  3ر اجازه می دهیم واکنش در مدت اضافه می کنیم. در پایان کا

 اتانول و آب شست و شو داده و خشک می کنیم.  5:1

 روش تهیه نمونه برای اندازه گیری: .2-4

در حمام  گرم حلال تولوئن به آن اضافه شده و 4/1را وزن کرده و سپس   (01رزین اپوکسی )اپیرانگرم  7ابتدا مقدار 

 آلتراسونیک قرار داده تا با انحلال رزین در تولوئن ویسکوزیته رزین پایین امده و برای اختلاط نانو ذره آماده شود. پس از آن

پوسته مگنتیت و پلی پیرول را وزن کرده و به آهستگی به رزین اضافه کرده تا تحت آلتراسونیک به –گرم نانو ذره هسته  5/3

گرم هاردنر دی  1/2ن کار را تا زمانی که کل نانو ذره در رزین پخش شود ادامه می دهیم. سپس مقدار خوبی پخش شود و ای

گرم از مخلوط آماده شده را بر روی فویل  7بستر اول : کنیم تا کامل حل شود. اتیلن تترا آمین را به مخلوط اضافه می

بستر دوم: ریخته و در دمای محیط گذاشته تا پخت اولیه انجام گیرد. سانتیمتر  آماده شده، 5×5آلومینیومی که از قبل با ابعاد 

سانتیمتر آماده کرده و مخلوط رزین و نانو ذره  را با استفاده از قلمو بر روی پارچه اعمال می کنیم . و  5×5پارچه کتان با ابعاد 

 10درجه منتقل شدن و به مدت  50مای ساعت نمونه ها به آون با د 4پس از  در دمای محیط پخت اولیه انجام می شود.

 گیرند.ساعت در این شرایط قرار می

 نتایج و بحث  .3

 بررسی نمودارهای فازی .3-1

بهترین  روش های دقیق آشکارسازی است. یکی از عواملی که راه را برای توسعه کاربردهای میکروامولسیون تسهیل می کند،

شیمیایی  ش های پیچیده آشکارسازی می توانند خصوصیات فیزیکی ورو روش کلاسیک در این مورد نمودار مثلثی می باشد.

) وانگ و  (1-3)شکلبه عنوان تابعی از محیط و ترکیب مشخص کنند میکروامولسیون را به همراه اکثر متغیرهای مهم

 ( 2001پایول و همکاران، – 2003مورالس و همکاران،– 2004کاپک، - 2013همکاران،
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 مثلثی سیستم های میکروامولسیونی چهارگانه. ر: نمودا 1-3کل 

 FT-IRبررسی طیف های  .3-2

ارتعاش  cm 907-1، پیک )═H─C(هیدروژن -کربن خارج از صفحه ارتعاش خمشی cm 621-1در طیف پلی پیرول، پیک . 

 ،)═H─C(هیدروژن -ای کربن ارتعاش خمشی درون صفحه cm 1043-1، پیک )C─C(کربن -خمشی خارج از صفحه کربن

)همانطور که ملاحظه می شود این یک  )C─N(نیتروژن -و کربن )C─C(کربن -کششی کربن اتارتعاش cm 1209-1پیک 

-کربن و نقطه با فرکانس پایین تر معرف پیوند کربن-پیک دوتایی است که ناحیه با فرکانس بزرگ تر مربوط به پیوند کربن

، )C═C(کربن -ارتعاش کششی کربن cm 1620-1قه پیرول، پیک ارتعاشات مربوط به حل cm 1543-1، پیک نیتروژن است(

پیک  ،)C─H(هیدروژن -ارتعاش کششی کربن cm 3237-1پیک  ،)N═C(نیتروژن -ارتعاش کششی کربن cm 1692-1پیک 
1-cm 3416 هیدروژن -ارتعاش کششی نیتروژن)N─H(  (. 2-3را نشان می دهند)شکل 

به ارتعاشات شبکه کریستالی مگنتیت )اسپینل معکوس(  cm 700-400-1ده ، به طور کلی محدو4O3Feجهت تفسیر طیف 

های تتراهدرال آهن را نشان می که ارتعاشات کششی سایت cm 667-1( در O-Feاکسیژن )-مربوط می شود. باندهای آهن

 cm 1744-1پیک های اکتاهدرال آهن هستند، قابل مشاهده است.  که نشانگر ارتعاشات کششی سایت cm 533-1دهد و در 

-3می باشد)شکل  OHمعرف ارتعاش های گروه  cm 2923-1مربوط می شود. در نهایت پیک  FeOOHبه ارتعاشات کششی 

پوسته به وسیله آهنربا علاوه بر پیک های مگنتیت، پیک های پلی پیرول نیز در طیف -پس از جداسازی محصول هسته (.3

 ( قابل رویت می باشد.Error! Reference source not found.4ترسیم شده و در 

 

 

 

 

 

 

 نانوذرات پلی پیرول. FT-IR : طیف 2-3 شکل 

 

 

 

 

 

 نانوذرات مگنتیت FT-IRطیف  : 3-3 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 پلی پیرول.-پوسته مگنتیت-نانوذرات هسته FT-IRطیف : 4-3شکل 
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 XRDبررسی طیف  .3-2

مقادیر انعکاس  ( نشان داده شده است.Error! Reference source not found.5( در γ=06/0) مگنتیت XRDالگوی 

با مختصات  θ2=33حدود  (،111با مختصات ) θ2=24حدود   عبارتند از: توالی پیک های پراشارزیابی شده برای  برگ

حدود  (،422با مختصات ) θ2=9/53حدود  (،400با مختصات ) θ2=7/49حدود  (،311با مختصات ) θ2=7/35حدود  (،220)

3/62=θ2 ( 511با مختصات،)  6/63حدود=θ2 معادله ) معادله شرر مطابق (.440) با مختصاتError! Reference 

source not found.برای محاسبه )  ( پهنای پیک در نصف ارتفاع آنFWHM.استفاده می شود ) 

3-1 

 
3-2 

 
 

 )با توجه به Xنشانگر طول موج تولیدکننده پرتوی  λبرای مگنتیت(،  89/0ا ضریب شکست بلور )برابر ب k، مذکوردر معادله 

( که برحسب درجه بوده و FWHMاست(، پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه ) nm 154/0مس مساوی  αk پرتواستفاده از 

 Error! Referenceمعادله )  پارامتر شبکه با محاسبه .استزاویه پراش )برحسب درجه(  θباید به واحد طول تبدیل گردد، 

source not found. به صورت )nm 833143/0=a  اندازه متوسط کریستال های مگنتیت حدودnm 9  تخمین زده می

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.γ=06/0)نانوذرات مگنتیت  XRD الگوی:  5-3شکل 

 SEMبررسی تصاویر  .3-4

تغییر   γ=67/0و  γ=5/0پلی پیرول نسبت دو برابری سورفکتانت بین -پوسته مگنتیت-هدر سنتز نانوذرات هستانتظار می رود 

چه حاوی مگنتیت تولید  γ=5/0ای با همین ضریب را موجب شود؛ اما با وجود اینکه نانوذرات پلی پیرول تهیه شده در  اندازه

 !Error) شکل γ=06/0الف( باشد چه در -Error! Reference source not found.6) شکل γ=018/0شده در 

Reference source not found.6- ج(، دارای ساختار کروی، با کمترین میزان درهم آمیختگی و کلوخه و همچنین با

( هستند. در مقابل، نانوذرات مربوط به γ=06/0برای  nm75 و  γ=018/0برای   nm 85های مشخص و یکنواخت ) اندازه

67/0=γ دادند، در هر دو مورد طیف  که بایستی ابعادی کوچک تر از مورد پیشین و نزدیک به نصف آن مقدار را نشان می

 – 2008رونگ و همکاران،  – 2000یان و همکاران، – 2011)اواندو و همکاران، وسیعی از اندازه ها را شامل شدند.

 ( 2001پایول،
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-018/0ب(  5/0-018/0: الف( γپلی پیرول در چهار حالت متفاوت از -وذرات مگنتیتمربوط به نان SEMتصاویر : 6-3شکل 

 .67/0-06/0د(   5/0-06/0ج(  67/0

 VSM بررسی  منحنی های .3-5

بندی می شوند. مواد  مواد مغناطیسی از نظر رفتار مغناطیسی بعد از اعمال میدان خارجی به دو گونه سخت و نرم دسته

و انواع سخت با مغناطیس سنج اشباع، انرژی ( <Oe 1ذیری بالا و وادارندگی بسیارکوچک ) مغناطیسی نرم توسط نفوذپ

قرار گیرد، یک ممان  Hشوند. اگر ماده ای تحت میدان مغناطیسی  ( مشخص می>KOe 10مغناطیسی و وادارندگی زیاد )

ترومگنت یا مگنت ابر رسانا( و سیم نمونه در محفظه ای مجاور یک مگنت )الک VSMدر آن القا می شود. در  Mمغناطیسی 

پیچ حسگر قرار می گیرد و دچار ارتعاشات سینوسی می شود. تغییرات شار مغناطیسی حاصل، یک ولتاژ در سیم پیچ حسگر 

های برودتی و حرارتی دستگاه  اعمال می کند که با ممان مغناطیسی نمونه تناسب دارد. دماهای مختلف می تواند توسط بخش

 (.7-3اعمال شود)شکل به نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4O3Fe-polypyrroleپوسته -، ب( نانوذرات هسته4O3Feمربوط به: الف( نانوذرات  VSMمنحنی : : 7-3شکل 
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 ها نمونه جذب میزان بررسی .3-6

های ( در فرکانسGHz 12-8امواج رادیویی ) Xی باند های فرآوری شده در محدودهمیزان جذب امواج الکترومغناطیس نمونه

انجام گرفته است. در این دستگاه امواج تولید شده به نمونه تابیده  Vector Network Analyzerف توسط دستگاه مختل

سپس امواج بازتابیده شده از نمونه توسط دستگاه ارزیابی می شود و توسط نرم افزار مربوطه، نمودار کاهش قدرت امواج بر 

 شود.حسب دسی بل رسم می

 .هستند  Xباند ی محدوده در قبولی قابل جذب میزان دارای شده فرآوری ی نمونه که شود می شاهدهم (8-3شکل) به توجه با

( خواص جذب و درصد جذب بهترین نمونه آورده شده است. همان طور که مشاهده می کنید یک 9-3( و )8-3در شکل های )

دسی بل  -6گیگا هرتز برابر  12تا  11ر فرکانس دسی بل و د -30گیگاهرتز برابر  5/9تا  5/8جذب قوی در محدوده فرکانس 

نمونه های دیگر نیز انجام گرفته و نتایج حاصل میزان جذب امواج الکترومغناطیس برای (.  بررسی 8-3بدست آمده است)شکل 

 .(  آورده شده است1-3در جدول) 

 

 

 

 

 

 

 

 . :  نمودار بررسی جذب امواج  رادار8-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر بررسی درصد جذب امواج رادا:  نمودا 9-3شکل 

 

 بستر ردیف
ضخامت 

 کامپوزیت
 (Cm2ابعاد )

میزان جذب 

(dB) 
 درصد جذب

1فویل آلومینیومی  1 میلی متر 1   5×5  16-  49%  

2فویل آلومینیومی  2 میلی متر 2   5×5  30-  5/98%  

3فویل آلومینیومی  3 میلی متر 3   5×5  27-  98%  

1پارچه کتان  4 5×5 تک لایه   10-  42%  

2پارچه کتان  5 5×5 دو لایه   18-  22%  
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3پارچه کتان  6 5×5 سه لایه   16-  34%  

 

 : :  تاثیر پارامتر ضخامت و تعداد لایه ها بر روی خواص جذب امواج الکترومغناطیس1-3جدول 

 قایسه روش پیشنهادی با روش های دیگرم .3-7

قبلا انجام شده اند مقایسه شده است، با مقایسه نتایج  (روش پیشنهادی در این پژوهش با روش های دیگر که2-3در جدول)

( روش پیشنهادی این پژوهش یک روش ارزان قیمت و مقرون به صرفه، ساده، آسان، سریع و دارای رنج جذب بهتر 2-3جدول)

 باشد.های دیگری که قبلا انجام شده اند، مینسبت به روش

 عنوان روش
 میزان جذب رادار

 )دسی بل (

درصد 

 جذب

 رنج فرکانس رادار

 )گیگاهرتز(

 هزینه

)مناسب، متوسط، 

 گران(

 منابع

 ]31[ متوسط 11-12 - -19 کامپوزیت زمینه پلیمری فریت باریم 

 ]32[ گران   2-5  -30 نانو ذرات فریت کوپل شده با گرافن 

 ]33[ گران 7/4-4/6 - -13 گرافن -نانو ذارت نیکل

 ]34[ گران 3/10-9/13 - -10 ویترکیب فریت پوشیده شده با شیشه کر

 ]35[ گران  1/13-2/17 - -6/18 گرافن اکسید و نقره پوشش داده شده 

 ]36[ گران 4/8-12 - -20 کامپوزیت نانو ذرات رسانای پخش شده  

 ]37[ متوسط  7/2-7/3 99 -20 نانو کامپوزیت چهاروجهی 

 ]38[ گران  5/0-5/4 - -20 نانو ذرات فریت پوشیده شده با گرافن 

 - ارزان  5/8-5/9 5/98 -30 روش پیشنهادی 

جدول مقایسه روش های انجام شده با روش پیشنهادی: 2-3جدول   

 نتیجه گیری: .4

نانو ذرات  یبر رو یرولپ یبا افزودن پوشش پل VNAو  VSMبا توجه به نتایج حاصل و بررسی نتایج بدست آمده از تست های 

جذب امواج  یشمگنتیت باعث افزا یسیمغناط یتخاص یبر رو یرولپ یپل یکیالکتر یاتلاف د یتخاص سنتز شده، مگنتیت

 یم ییجاذب ها یناز بهتر یکی %5/98فرکانس با جذب حدود  ینکه در ا ت.هرتز شده اس یگاگ 5/9 یال 5/8 محدوده رادار در

اد در این تحقیق برای تهیه ماده جاذب رادار برای . نسبت مقیاس استفاده از موباشد که تا کنون مورد مطالعه قرار گرفته است

درصد  15درصد رزین،  50درصد حلال،  10درصد نانو ذرات،  25استفاده در مقیاس بیشتر به شرح زیر می باشد: 

-، ساده، سریع و دارای محدوده جذب بهتر نسبت به روشسانهاردنر)سخت کننده(. روش بیان شده در این تحقیق یک روش آ

 .گر و مقرون به صرفه برای تولید انبوه از این ماده بنظر می رسدهای دی
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