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 يهـا تي رادار در كامپوز   يها  بـر انواع جاذب   يمـرور
 ـ 12ي    بـازه  در ي كننده كـربن  تي با تقـو  يمـريپل  ي ال

  )Ku (گاهرتزي گ18
  يمحمد ملااحمد
  كي و علم مواد، گروه سرامي تهران، دانشكده مهندسقاتي واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام

 كربن فرد به منحصر ةچندگان خواص. باشديم كربن ،يتكنولوژ مدرني  هاشاخه ازي  رايبسي  برا كنندهنييتع مواد ازي  كي :چكيده
 ـ. اسـت  شده كيالكترون رينظ كاربردها ازي  اريبس در ماده نيا از استفاده شيپ از شيب گسترش سبب  ـوي  كاربردهـا  ازي  يك  ةژي
 امـواج  جـذب  تيخاص ـ بهبـود  جهـت  ،RAM(1( رادار جـاذب  مـواد  ساخت در ماده نيا از استفاده ،ينظامي   هاعرصه در كربن

 ـزي  پهنا و كم وزن پارامتر رادار، جاذب موادي  ريكارگبه در موثري  پارامترها جمله از. باشديم ويكروويما  ـ جـذب  ادي  باشـد؛ يم
 از آنهـا  در كـه يي  هـا تيكامپوز. افت ي دستي  مطلوبيي  نها خواص به توانيم جاذب مواد نيا در كربني  ريبكارگ با كهيطور به
 كنتـرل  وي  ريپـذ انعطـاف  يـك  مراتب به است، شده استفادهي  مريپل ةنيزم يك در ذره صورت به همآن كربني  هاكنندهتيتقو

 نيهمچن و افيال نانو و افيال اه،يس كربن مثل(ي  كربن كنندهتيتقو اشكال رييتغ با نيهمچن و داده نشان خود از راي  مناسب خواص
 اشـكال  وي  مـر يپلي  هـا نهيزم مختلف انواع عملكرد ازي  اسهيمقا يك مقاله نيا. كرد نهيبه را تيكامپوز خواص توانيم) گرافن
 مـواد  نوع نياي  جذب خواص. دهديم ارائه را اندگرفته قرار استفاده مورد رادار جاذب مواد عنوان به كهي  كربن كنندهتيتقو مختلف
 ـ كـسر  وي  مورفولوژ ب،يترك هندسه، در رييتغ با يا وي  مريپل نهيزم نوع رينظ موثري  پارامترهاي  برخ رييتغ با رادار جاذب ي حجم
  .باشديم رييتغ قابل كننده، تيتقو
  . كربن،يمري پلنهي زمتيجاذب رادار، كامپوز :يدي كللماتك

  معرفي -1
 ي كربن مواد -1- 1
) ـژنياكس و ـوميهل دروژن،يه از بعد البته(ي  هست جهـان در موجودي  عنصرها نيترفراوان ازي  كي

 نيهمچن ـ (تي ـگراف المـاس،  جملـه  ازي  مختلف اشكال در خالص كربن عتيطب در. باشديم كربـن
 ـي  هـا مشخـصه  .)1 شـكل  (اسـت  بـوده  هـا نانولوله گرافن ،2))CB( اهيس كربن  و بـار  انتقـال ي  ذات

 يهـا نانوساختار نيب در ژهيو طور به سازند،يم محدود را باري  هاكنندهحمل تحرك كهيي  فاكتورها
 لهيوس ـ بهي  راحت به توانديم عناصر گريد و كربن نيمابي  وندهايپ. باشنديم متفاوت كربن مختلف
  ]. 1[كند رييتغي كيزيفي هاهمكنشبر ويي ايميشي هاواكنش

 نـه يزم عنـوان  به كهي  مريپلي  هارهيزنج به CNT(3(ي  كربن افيال نانو ن،يمحقق ازي  اريبس نظر در
 بـا يي  سـاختارها ي  دارا دو هـر  كـه ي  طـور  بـه  دارد؛ شباهت رد،يگيم ارقر استفاده مورد تيكامپوز

 بـه  توجه با. باشنديمي  كيمكاني  ريپذانعطافي  دارا نيهمچن و مشابهي  ابعاد ،يكوالانسي  وندهايپ
 لي ـدل بـه ( يمـر يپلي  هـا نـه يزم بهي  كربن افينانوال ازي  كمتر ريمقاد افزودن به ليتما كه امر نيا

. باشديم نهيزم نيب در آنها يكنواخت عيتوز تيقابل مهم اريبس نكته ،)شدن مرهآگلو احتمال شيافزا
 بـه  جينتـا  ازي  اريبـس  ها،كينانوپلاست ةحوز در گرفته صورتي  هاشرفتيپ انيم از ر،ياخ ةدهي  ط

   استفاده آنها در كنندهتيتقو عنوان بهي كربن مواد از كهيي مرهايپل كه دهديم نشان آمده دست

                                                           
1 Radar-Absorbing Materials 
2 Carbon Black 
3 Carbon NanoTube 
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 اشـعه  جـذب  شـعله،  برابـر  در مقاومـت  ،يك ـيالكتر تيهـدا  ،يداريپا و استحكام بهبود رينظ ژهيو خواصي  كسري ي دارا شود،يم
هـاي   و گرافن  CNTs ديتول حوزه در عيسر شرفتيپ مذكور، خواص بر علاوه. باشنديمي  رينفوذپذ كاهش نيهمچن و ماوراءبنفش

اند تا اين ساختارهاي كربني براي كاربردهاي جـذب امـواج           سبب شده ) بمتر مكع  سانتي 1در حدود   (پولكي شكل با مساحت زياد      
سـازي  هاي الكترونيكي، كاهش پرتودهي الكترومغنـاطيس و پنهـان        هاي محافظ جهت حفاظت از دستگاه     مايكروويو مانند پوشش  

  ].1[مواد از ديد رادارها، مناسب شوند

  
 ].1 [گرافن )e (وي كربن نانولوله) d (آمورف، كربن) c (،تيگراف) b (الماس،) a (كربن؛ي هايآلوتروپ ازي برخ -1 شكل

  يمريپل نهيزم -2- 1
 خـواص  نيـي تع تلزممس ،يمريپل سيماتر يك در نهفته و شده هيتعب پركننده ذرات ازي  امجموعهي  سيالكترومغناط خواص مطالعة

رد ي دوقطب ـ-يدوقطب ـي هـا شكـن بـرهم  رينظ ،ياذرهنيبي هاكنشبرهم قدرت و نوع زين و ذراتي سيالكترومغناطي  ذات  بلنـد،  بـ
 ثابـت ي  خـوب  بـه . باشـد يم پركننده سطح به 2چندتماسه رهيزنجي  سطح جذب مانند ذره-سيماتري  هاكنشبرهم و ،1يبندخوشه
 بوجـود  را 4مـوثر ي  گـذرده  بـسامد ي  وابستگ و 3يدگيقطبي  هادهيپد پركننده، ذراتي  هاخوشه رينظ ييهايناهمگن كه است شده

 در معوقـه  نـشده  حـل  مـساله  يـك  پركننـده، ي  هـا كلوخـه  ني ـا در هـا الكتـرون  عي ـتوز نحـوة  شـناخت  حال،نيا با ].2[آورنديم
 دشـوار  را بـات يترك ني ـا شـناخت ي  بـرا ي  نظـر  چـارچوب  نيترمناسب از اطلاع و است، ماندهي  باق نظميب موادي  ها يمزوسكوپ

. باشـد يم ـ 5دهيچگال مادهي  هاستميس دري  بندقيعا رفتار از جيرا تعل يك ،ينظميب توسط محل نييتع مثال عنوان به د،ينما يم
MAي  كاربردهاي  براي  كربن ذراتي  جاسازي  برا مناسبي  مرهايپل گستردة انواع انيم در

ي خوبي  داهايكاند ،ياپوكسي  هانيرز ،6
 دري  داري ـپا و ،7ويداتياكـس ي  نـور  بي ـرتخ برابر در مقاومت ها،پركننده مختلف انواع با اختلاط سهولت خود، نييپا نةيهز بواسطة

                                                           
1 Clustering 
2 Multicontact chain adsorption 
3 Polarization 
4 Effective permittivity 
5 Condensed matter systems 
6 Microwave absorption 
7 Oxidative photodegradation 
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 كـه  اسـت،  شـده  ليتـشك ي  دوكربن ـ وي  كربن ـ تك متناوبي  وندهايپ ازي  اپوكسي  مريپل ةريزنج يك. باشنديم ديخورش نور برابر
 رهي ـزنجي  سـطح  جـذب  از متاثر اًيقوي  الكترون عيتوز نيا. ندينمايم سريم راي  مكان 1رمستقريغي  الكترون ستميس كي ي ريگشكل

 ـ دهي ـپد ني ـا]. 3 و 2[باشديم باري  گذارتلهي  هاگاهيجا ارائه در )CB( اهيس كربني  هاكلوخه بر يخابانت  صـورت  بـه  ني ـا از شيپ
 حامل نوع دو به هاستميس نيا تيهدا بيضر ].4[است شده مطالعه وي  بررس اهيس كربن پركنندهي  مرهايپل نهيزم دري  شگاهيآزما

 همكـارانش  و Brosseau توسـط  راًي ـاخ هـا حامـل  شيجـدا  ني ـا. است وابسته اهيس كربن يهاآگلومره و هاكلوخ درون مشخص
2الكتروني نياسپ ديتشد شاتيآزماي برمبنا

 بـه  محـدود  هـا حامـل  تياكثر كه است آن ازي حاك هاآن جينتا. است شدهي نيبشيپ 
 هـا ستمي ـس ني ـا دري  كننـدگ قيعـا  رفتـار  از جي ـرا علت يك ،ينظميب توسط محل نييتع. باشنديم هاآگلومره و هاكلوخه سطوح

ي مراتب سلسله و اسهيچندمقي  ساختارها بايي  زساختارهاير جاديا در پركننده ذرات شدني  اكلوخه راتيتاث نحوه از اطلاع .باشد يم
 تي ـحورم .بـود  خواهد مطلوب ،يمريپلي  هارهيزنج توسط مختلط اليس طيمح در پركننده ذرات شدن آغشته هنگام شده ليتشك

 كه شوندي م ليتشكي نامنظمي هاخوشه گر،ييكد با آنها تماس با. دارد قرار ذرات نيب در واندروالس جاذبة مقاومت در لهمسئ نيا
ي اكلوخهي  رگذاريتاث نحوة گريد مهم نكته. ]1 [است شده نييتع شدني  اكلوخه كينتيس توسط آنها) يشناس ختير( يمورفولوژ

 فيتوص ـ وي  سـاز مشخـصه . باشـد يمي  دگيقطبي  سازوكارها وي  ريپذتيهدا بيضري  رو بر پركننده ذرات شدنآگلومره و شدن
 فـاز  ني ـاي بعـد  سهي ليتفص ساختاري  تجرب نييتع. استي  هيربديغ كار يك پركننده، ذراتي  هاخوشه تيهدا وي  دگيقطبي  تجرب

 ـ ريپـذ كي ـتفك در اغلـب  و اسـت  دشواري  فتوموگرا زيآنال يك ممستلز كه باشد دهيچيپ جهت آن از توانديم پركننده  وضـوح  اي ي
 در كه شوديم انجام 4قيرق اريبسي  هاستميس در نكهيا يا هستند محدود اريبس يا موجودي  هاداده اكثر. است شده محدود 3ييفضا
 درنظـر  رايي  ضاف تيمحدودي  فاكتورها ،يمعمولي  هاليتحل شتريب علاوه،به. است فيضع اريبس ن،يانگيمي  دوقطب كنشبرهم آن
 ماننـد  يمحلي هاپروب از استفاده با توانديم پركنندهي هاكلوخه نيب دري كيالكتر ارتباط مهم اطلاعات رابطه، نيا در. رنديگينم
  ].1[ديآ دستبي اتمي روين كروسكوپيم يا ،يخازن تيظرف پروب كروسكوپيم ،يكيالكتري روين كروسكوپيم
  ويكروويماي هاجاذب بري ا مقدمه -3- 1

 خـواص  از مهـم  مشخـصات  دو بـا  ويكروويمـا ي  هـا جـاذب  ارائـه ي  بـرا  شـده ي  طراح ـي  تجرب وي  نظري  هاتلاش ،ياديز تاحد
 هي ـناح در) رزونانس (ديتشدي  هادهيپد بواسطه مثلاً، ،5يسيمغناط اتلاف شيافزا بري  مبتني  اول. است همراه آنهاي  سيالكترومغناط

 ارتباط كيالكتريد اتلاف شيافزا به دوم مشخصه كه است شده استدلال علاوه، به. شدبايم) مگاهرتز 300ي  بالا (بالاتر بسامد
 نيا لذا و شده كوچك 7اسنوك محدودة با مطابقت در 6ينلياسپي  هاتيفر يا مخلوطي  هاتيفري  سيمغناط اتلاف. است شده داده
 ـ پـژوهش  ،وجود نيا با. باشندينمي  كاف گاهرتزيگ بسامد محدودة در مواد ي تيكـامپوز ي  هـا طيمح ـ توسـعة  بـه ي  املاحظـه  لقاب

 بـزرگ  9ريپـذ ميتنظ ـ ناهمـسانگرد  داني ـمي  دارا M نوع 8يهاتيهگزافر با پرشدهي  مرهايپل گستردة فيط از استفاده باي  مصنوع
 ـ كنتـرل  كاران،شيآزماي  برا ت،يفري  تكنولوژ دريي  هاشرفتيپ ].6 و 5[است شدهداده اختصاص  مشخـصات ي  رو بـر  سـابقه ي  ب

 را 11راداري  هاجاذب ساخت و اندداده ارائه كيبار بسامد محدودة كي ي رو بر اي ي انتخابي  بسامدهاي  برا 10يسيرومغناطيژ ديتشد
 سيمـاتر  ماده يك با بيترك در را 12يسيفرومغناط نانوذرات رفتار رياخي  هايسازهيشب و شاتيآزما ازي  اريبس ].7[اندنموده هموار

 مـورد  CB پرشدهي  مرهايپل و) Al(ي  ومينيآلومي  هاپولك نهيزم در MA نيهمچن ].9 و 8[اندنمودهي  بررس MAي  برا كيالكتري  د
ي هـا بخش كه شوديم سبب ،)CB (اهيس كربن و ومينيآلوم سازندهي  اجزاي  محتوا راتييتغ ].10[است گرفته قراري  بررس و بحث
 ازي  يك ـ. شوند منطبق مشخص، بسامد يك در جذب الزامات ازي  بعض با بطورمستقل تيكامپوز ثرؤمي  گذردهي  موهوم وي  قيحق

                                                           
1 Delocalized electron 
2 Electron spin resonance 
3 Spatial resolution 
4 Diluted systems 
5 Magnetic losses 
6 Spinel ferrites 
7 Snoek’s limit 
8 Hexaferrites 
9 Tunable anisotropy field 
10 Gyromagnetic resonance 
11 Radar absorbers 
12 Ferromagnetic nanoparticles 
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 و اخـتلاط  نـد يفرآ -پركننـده  ذرات افزودن به بسته كه است آن) سبك وزن(ي  مريپلي  هاتيكامپوز نيا ملاحظةقابلي  هاتيمز
 موثري  گذرده و ذرات شدني  اكلوخه حالت ميتنظي  براي  متعددي  آزاد درجات آنها پركننده، ذرات هندسة و تيماه ميتنظ توسط

 كاربرد نياول ].11[است داشته وجود كربن بري مبتني هاجاذب مورد در پژوهشي براي طولان خچهيتار يك. دهنديم ارائه راي كل
 در) TiO2 (وميتـان يت دياكـس  و اهيس ـ كـربن  براساس جاذب يك زمان آن در كه گردديبرم 1936 سال به جاذب درون كربن ذرات
 هـالپرن  تـابش  ضـد  رنـگ  به موسوم جاذب ةماد يك متحده الاتيا ،دومي  جهان جنگ طول در]. 12[بود دهش) اختراع (ثبت هلند

)HARP(1 در زي ـآمتيموفق بطور ماده نيا سپس. نمودندي  طراحي  ومينيآلومي  هاپولك و اهيس كربن با پرشده كيلاست براساس را 
ي هـا جـاذب  ].14 و 13[اسـت  شـده ي  سازادهيپ X باند در بلي  سد 20-15 جذب يك با رادار جذبي  برا ابرديدر و هوابرد ليوسا
 اني ـم در ،يكربن شدهي  بارگذار تيگراف و پلاستر. است نموده افتيدر دومي  جهان جنگ از پس دوره دري  اگسترده توجه باندپهن

. گرفتند قرار توجه موردي  ارتج كاربردي  براي  كربني  هاجاذب ،1950 دهه در. داشتند قرار شدهي  بررس كننده جذب مواد نيشتريب
 قادر اسفنج، محصولات شركت توسط شده داده توسعه ،يكربن شده داده پوششي  وانيح مو از شده ساخته Spongex مثال، بعنوان

 ـيم 50,8 ضـخامت  بـا  گـاهرتز يگ 10 يال 4/2 بسامد محدوده در بلي  دس 20) فيتضع(يي  رايم ارائه به  نرمـال  فـرود  وي  متـر يل
 پركردني  برا مواد، ريسا انيم در ،يافيال اي ي اذره كربن ،1970 و 1960 دهه در ژهيوي  ساختارها بايي  هاجاذب توسعه با. باشد يم
 و اهيس ـ كربن ].15[شدند كاربرده بهي  زنبور لانهي  ساختارها يا ،2يبافتي  ساختارها مانند،ي  اشبكهي  ساختارهاي  رو بر پوشش يا

 في ـطي  بـرا  كـه  ماندنـد ي  بـاق  1990 دهـه  در) CNTs(ي  كربني  هانانولوله كشف تاي  اسبمني  كنندگجذبي  داهايكاند ك،يگراف
 هزاره، نيا شروع با ].17 و 16[گرفتند قراري  برداربهره مورد MA كيمالئ كيدريان جمله از بالقوهي  صنعتي  كاربردها ازي  اگسترده

ي طراح ـي  كردهـا يرو و سـنتز ي  هـا كي ـتكن در هـا شرفتي ـپ بواسـطه  خـوب،  جذب مشخصات باي  كربني  هاجاذب اشكال گريد
 ].20[است وستهيپ MAي كاربردهاي برا كربن خانواده به گرافن راً،ياخ ].19 و 18[اندگشته انينما شده،ي ساز نهيبه

ي فـضا  در انعكاس يا بازتاب ميمستقي  ريگاندازهي  يعن استاندارد،ي  ريگاندازهي  هاروش قيطر از توانديم هاجاذبي  سازمشخصه
ي سي ـالكترومغناطي  پارامترهـا  ميرمـستق يغي  ريگاندازه يا ها،جاذب به متصلي  فلزي  سوبسترا يك توسط شده حذف عبور با آزاد
 قي ـتطب و 3)يشاني ـپ (برجـسته  سـطح  بازتـاب ي  ستيبا آنها) 1: (باشديم ريز شرح به هاجاذبي  براي  اصل الزامات. شود انجام آنها

 ريمقـاد  قيطر از راي  سيالكترومغناط امواج جذبي  ستيبا آنها) 2 (برسانند، حداقل به را جاذب مشترك فصلي  برا هوا در امپدانس
   و شـوند  كـاربرده  بـه  گسترده بسامد فيط يك در كه روديم انتظار) 3 (دهند، شيافزا راي  سيمغناط اتلاف و كيالكتري  دي  بالا

ي هـا جاذب ،يسبوريسال صفحة جمله از و،يكروويما جاذب مواد]. 21[ندارندي  خارجي  سيمغناط دانيم ك ي از استفاده بهي  ازين) 4(
 فعـال  سـطوح ي برايي كارها اگرچه هستند،) ويپس (رفعاليغي  هاستميسي  بطوركل هارنگ و ذرات حاملي  مريپلي  هاهيلا ،جامان

 ادغـام  -هـا كينانوپلاسـت  رد دي ـجدي  كيتكنولـوژ ي  هـا شرفتيپ قيطر از ر،ياخ ةده در. اندشده انجام ريمتغ امپدانس سطوح رينظ
 ،يكربن ـ مواد با پرشدهي  مرهايپل كه اندداده نشان جيمه جينتا ازي  اريبس -ينانوفناور توسعة حال در نهيزم وي  سنتي  هاكيپلاست
 UV جذب شعله، به مقاومت ،يكيالكتري  ريپذتيهدا ،يريپذدوام و) استحكام (مقاومت بهبود رينظي  فرد منحصربه خواصي  دارا
 وزن سبك هستند، گسترده جذب باندي  پهنا وي  قو MA كي ي دارا نكهيا بر علاوهي  عال اذبج مواد. هستندي  ريپذنفوذ اهشك و

 تيهـدا  در مـواد  نيمحقق ـي  بـرا ي  كربني  مريپل مواد ل،يدلا نيا به ].22[باشنديم صرفه به مقرون و زير تضخامي  دارا و بوده
 به صنعت، و دانشگاه در پژوهشگران ازي  شمار ،2000 دهه لياوا از. هستند سودمند MA موادي  طراحي  برا آنها مداومي  هاتلاش
 وي  ك ـيالكتر خـواص  بـا ي  مصنوعي  ساختاربند با نرم مواد رينظ ر،يپذانعطافي  كيالكترون ليوساي  هايفناور درك احتمالي  بررس

ي كاربردهـا ي برا كيالكترون صنعت در راي اريبس توجه ر،يپذانعطاف مداري  تكنولوژ ].23[اندپرداخته ميتنظ قابلي  سياطالكترومغن
 محدودي فضا يك با انطباقي براي تاخوردگ و خمش ،ينوردكار تيقابل ريپذانعطافي سوبسترا رايز است نموده جلب 4حمل قابل
 ازي  يك ـ. بـود  خواهـد  زاي ـني  تـر كامل درك يك به ،يتكنولوژي  برا ازين مورد كنترل بهي  ابيدستي  برا. است دارا را ازين هنگام در

 انينماي نانومتر چند ابعاد دري كربني ها پركننده اندازه دنيرس با كه است رمنتظرهيغي كيزيف راتيثأت مشاهدة توجه، جالب موارد

                                                           
1 Halpern anti radiation paint 
2 Knitted structures 
3 Front face reflection 
4 Portable 
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 تـلاش  در آنهـا  كه چرا است برخورداري  شگاهيآزما متخصصاني  برايي  بالا توجه از مساله، نياي  اساس تيماه نيهمچن. شوديم
  باشنديم نانوساختارها در متعددي هايريكاربردپذي تجوجسي برا
  اهداف - 4- 1
ي پژوهـش  قي ـعلا ،يكربن مختلفي  هاآلوتروپ باي  مريپلي  هاتيكامپوز MA نانو، اسيمق دري  كيتكنولوژي  هاشرفتيپ دنبالة در

 كنتـرل  بـا . اسـت  نمـوده  جلـب  ار كينانوالكترون ليوسا و مواد دري  جدي  نگران عنوان به هم وي  اديبن نهيزم دري  املاحظه قابل
 مساله نيا. ديآ بدست توانديم ماكرو اسيمق دري  فرد منحصربه جذبي  هاپاسخ ها،تيكامپوز نيا دري  زساختاريري  هايناهمگن
ي هاتيكامپوز MA خواصي  بررس به ادامه، در. كنديم جاديا را MAي  سازنهيبه جهت مندنظام ساختاري  هاروش توسعة ضرورت

 كـه  آنجـا  تـا . ميپـرداز يم ـي  كربن هيپا مواد ريسا و گرافن ،)CB (اهيس كربن ،)CFs(ي  كربن افيال جمله از ،يكربن ذرات با يمريپل
 از خوانندگان دركي  برا راي  متنوع جينتا كه ميانموده تلاش ما. باشدينم موجود موضوع نيا دري  مرور مقاله چيه م،يهست مطلع
 در ارزشمندي  تجرب منابع رغم يعل حال، نيباا. ميده ارائه MAي  رو بر هاتيكامپوز دري  كربن جزء ريتاث طيشرا در خود،ي  فعل دانش

 جـواب  بـدون ي ادي ـز حد تا شوند،يم MAي تعال اي يبازدارندگ سبب مختلف،ي  كربن ذرات آن موجب به كهي  سازوكار ،MA نهيزم
 ].1 [است ماندهي باق

  رادار جاذبي ها پوشش - 5- 1
 ـ شـود، يم ـ گرفته قرار استفاده مورد هدف تيموقع نييتع و صيتشخي  براي  سيالكترومغناط ستميس يك عنوان به كه رادار  نياول
 ازي  يك ـ. گرفـت  قـرار ي  بـردار بهـره  مـورد  بعـد  بـه  1930 سال از آن از بعد و شديي  شناساي  آلمان هرتز توسط 1886 سال باردر
 مطـابق  رادارها، انواع در استفاده مورد مختلفي  هافركانس. باشديم سفركان لفهؤم رادار، انواعي  بنددسته در هاشاخص نيتر مهم
  ].24[شونديم داده نشان 1 جدول در IEEE استاندارد با

  ]IEEE] 24لمللي ابين اردستاندا سساابر رادار اجموا فركانسي يهاودهمحد -1 جدول

  
 بـه ي متفـاوت ي هـا يژگ ـيو و رفتار فركانس، نوع هر و باشديم GHz 95 تا MHz 5 نيبي راداري هاستميس اغلبيي  كارا ةمحدود
  .بخشديم رادار
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1 -6- RCS) سطح مقطع راداري(  
 مـشابه  اكوي  هاگناليس كه استي  فلز كره ك ي سطح RCS. كننديم فيتعري  رادار مقطع سطح صورت به را اهداف موثر سطح
. داد كـاهش  را رادار توسـط  آنيي  اشناس ـ احتمـال  تـوان يم ـي  رادار مقطـع  سطح كاهش با كه كنديم ساطع خود از هدف جسم
  :از عبارتندي رادار مقطع سطح كاهشي برا هاروش نيتر عمده

 شكل رييتغ  
 يرادار امواج جاذب از استفاده  
 امواج فعال ريغ كردني خنث  
 امواج فعال كردني خنث  
 راداري  انرژ جذب با مواد نيا. شدبا يم هوشمند جاذب مواد و ها پوشش از استفاده ،ينظام زاتيتجه كردني  نامرئي  ها راه ازي  كي

 در RCSي  ها پوشش. شوند يم مقطع سطح كاهش موجب دارد، ها آني  ساختار خواص بهي  بستگ كه مختلفي  ها زميمكان توسط
 بـه يي  وي ـراد فركـانس ي  انـرژ  ليتبد قيطر از عمدتاي  انرژ اتلاف. دارند كاربرد) GHz 40 تا Ku )GHz 8 و Xي  فركانس محدوده

 از. شـوند  يم ـ ميتقس جاذب مواد) RAM (و جاذبي  ها ساختار اي) RAS (دسته دو به خود زين رادار جاذب مواد. شود يم محقق گرما
 را باشـند  يم ـ كننده تيتقو و سيماتر فاز شامل كهي  تيكامپوز مواد باشند، يم توجه مورد اريبس امروزه كهي  رادار جاذب مواد انواع

  ].25 [برد نام توان يم
 كـه  است ها آن بودن سبك ها، پوشش نيا تيمز. شود يم پرداختهي  تيكامپوز رادار جاذبي  ها پوششيي  شناسا به شگزار نيا در
 دي ـبا رادار جاذب پوشش يك كهي  اتيخصوص نيتر مهم. شوند گرفته كار به نظر مورد جسم بدنهي  برا زين رنگ عنوان به توان يم

 داشـته  را انعكـاس  تلفـات  حـداكثر  نظـر  مدي  فركانس محدوده در) متري  ليم 2 تا 1 (ضخامت نيكمتر با كه است نيا باشد داشته
  .باشد

ي عبـارت  بـه  يا باشد، داشته را ضخامت نيكمتر در امواج جذبيي  توانا ديبا Ku و Xي  فركانس محدوده در رادار جاذب پوشش كي
 بـا  دي ـبا نيچن هم. باشد داشته را ويماكرو جاموا فيتضعيي  توانا كهي  فركانس عيوس محدوده در انعكاس بيضر نيكمتر باي  ا ماده
ي كيالكتري  گذردهيي  توانا ديبا مواد از نوع نيا. باشد داشته پهني  جذب محدوده دري  قو جذب ن،ييپا تهيدانس و ضخامت نيكمتر

)permittivity (ي  كيالكتري  ريپذ نفوذ و)permeability( اتـلاف  و كي ـالكتري  د اتـلاف  عنـوان  بـا  جـذب  زميمكـان  برحـسب  كه 
  ].25 [داردي سيمغناط اتلاف بهي بستگ سيمغناط جاذب مواد در جذب زانيم. باشند داشته را شوند يم شناختهي سيمغناط

)(j rr0         )j(j rr0     
ε/εδtan ε ′′′=                 μ/μδtan μ ′′′=  

ي سي ـمغناط مـواد  .شوند يم سيالكترومغناط امواج كاهش باعث چندگانهي  ها انعكاس قيطر ازي  كيالكتر امواج جاذبي  ها پوشش
ي سي ـمغناط وي  ك ـيالكتري  د خـواص  دي ـبا مـواد  ني ـا. دارنـد ي  سيمغناطي  ريپذ نفوذ به نسبتي  بالاتري  كيالكتري  گذرده اغلب

  .باشند داشتهي همزمان
 اسـاس  بر نيچن هم و كردهي  بند ميتقس سيماتر نوع حسب بر مختلف نهيمز دو در را رادار جاذبي  ها تيكامپوز گزارش نيا در
  .شوند يمي بررس زين كننده تيتقو نوع
 تي ـتقو]. 26 [باشـد  يم ـي  اپوكـس ـ ـني ـرز سيماتــر  با يتيكامپـوز شود، يم گرفته قـرار يبررسـ مورد كهي  تيكامپوز نوع ـنياول

 تيخاص ـ جـاد يا بر علاوه كه باشند يم) CNT(ي  كربني  ها نانولوله رد،يگ يم قرار استفاده مورد نيرز نياي  برا معمولا كهي  ا كننده
 حـوزه  نيا نيمحقق ازي  اريبس رياخي  ها سال در. دهد يم شيافزا زين را نيرزي  كيمكان خواص س،يماتر نيا دري  كيالكتريي  رسانا
 ـ وي  سي ـمغناط ،يك ـيالكتر ،يكيمكـان  خـواص  جملـه  ازي  بفرد منحصر خواصي  كربني  ها لوله نانو كه دادند نشان  دارا راي  حرارت

 در كننـده  تي ـتقو عنـوان  بهي  كربني  ها لوله نانو از آنها در كهي  سيمغناط مواد كه است شده داده نشان وضوح به]. 27 [باشند يم
 تي ـتقو ني ـا مـوثر  سـطح  بـودن  بالا ليدل به بعلاوه. هستندي  خوب ويكروويما امواج جذب تيخاصي  دارا است، شده استفاده آنها

ي سيمغناط ذرات با كردن پر يا وي  ده پوشش مانندي  ليتكم اتيعملي  يكسر انجام با بازتابش اتلاف زانيم شيافزا تيقابل كننده،
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 در كننده تيتقو عنوان بهي  كربن يها لوله نانو از كهي  سيمغناط مواد خواص و ساختار ر،ياخي  ها سال در رو، نيا از .باشد يم دارا را
ي بـرا  كـه يي  هـا  كننده تيتقو نيمهمتر ازي  كي]. 27 [است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده صورت به است، دهيگرد ادهاستف آنها
 در. باشـد  يم ـي  كمتـر  نـه يهزي  دارا ها، كننده تيتقو گريد به نسبت كه باشد يم كربن افيال رود، يم كار بهي  اپوكس نيرز تيتقو
 وي  ك ـيالكتر خواص تيتقو جهت بودند، PAN/PMMA نوع از كه متخلخل كربن افيال ازي  شانگها دانشگاه نيمحقق 2012 سال
  ].26) [2 شكل (كردند استفادهي اپوكسي سيمغناط

  
  ].26 [استون با واكنش از بعد) b( و يسطح ريتصو) a( 30/70 نسبت با PAN/PMMA افيال ازي عرض ريتصو -2 شكل

  .باشد يمي كربن افيال نانو و متخلخل افيال از SEM ريتصاو دهنده نشان 3 شكل

  
  ].26[سطح مقطع يك الياف كربن ) b(دسته اي از نانو الياف كربن و ) a: ( ازSEM ريتصاو -3 شكل

 ،يتيكامپوز نهيزم در ها كننده جذب تعداد شيافزا با ويكروويما جذب خواص كه شد مشخص امر نيا مختلف،ي هاي بررسي ط در
 دري عال نسبتايي  كارآ كي كربن متخلخل افيال است، شده داده نشان 4 شكل در كه همانطور ابد؛ي يم شيافزا گسترده صورت به

  ].26 [دهند يم نشان خود ازي كربن افيال نانو به نسبت ويماكروو امواج جذب
 متـر ي  ليم 3/2 حدوداً ضخامت با تيكامپوز نياي  برا شده گزارش تلفات مقدار ،يكربن متخلخل افيال ازي  وزن درصد 6 افزودن با

db31-در GHz 7/9 ـ درصد 6 كاربردن به مقابل در كه بوده   زاني ـم در كـاهش  درصـد  50 حــدود  دري  كربن ـ افي ـنانوال ازي  وزن
   در -db 2/12 كـه ي  طـور  بـه  داده نـشان  را) بـل ي  دس ـ -10 حـداقل  بـا  (انعكاس باندي  پهنا دري  درصد 70 كاهش و انعكاس

GHz 7/10 ليدل به متخلخل افيال به افيال نانوله از امواج جذب زانيم در شيافزا نيا كه است نيا بر نظر. است شده گزارش را 
 ضـخامت  بـه  تـوان  يم ـ روش ني ـا از اسـتفاده  بيمعا از. باشد يم امواج چندگانه انعكاس تداخل و كيالكتر يد نوع جذب بيترك

ي برا كه دهد يم پوشش را) 3/11ي  ال 3/10 (كمي  فركانس محدوده نيهمچن. باشد يم شتريب متري  ليم 2 از كه كرد اشاره پوشش
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 نداشتن و نيرز در آنها كنواختي يپراكندگ عدم ،يكربني ها نانولوله از استفاده بيمعا از. باشد ينم استفاده قابلي نظامي كاربردها
 يسي ـمغناط تيخاص ـي  دارا كـه  هـا  كننـده  تي ـتقو گـر يد بـا ي  بيترك صورت به ديبا نيبنابرا باشد؛ يم مناسبي  سيمغناط تيخاص

  ].26 [شوند واقع استفاده مورد باشند، يم
 درصـد  1/1 حـدود  در (MWCNT وي  اپوكس نيرزي  حاوي  ها تيكامپوز در بازتابش اتلاف بر ضخامت اثــر دهنده نشان 5 شكل
 شيافـزا  بازتـابش  اتـلاف  زاني ـم نهيبه مقدار يك تا ضخامت شيافزا با شود يم ملاحظه كه همانطور]. 29 و 28 [باشد يم) يوزن
  .ابدي يم

  
  ].26 [)يوزن درصد 6 در(ي كربن متخلخل افيال و افيال نانو عملكرد سهيمقا -4 شكل

  
  ].29 و MWCNT] 28 كننده تيتقو وي اپوكس نيرز باي تيكامپوز بازتابش اتلاف بر ضخامت اثر سهيمقا -5 شكل

ي هـا  لوله نانو كردن پر اثر كه بود نيا بري سع رند،يگ يم قرار استفاده موردي اپوكس نيرز در كهيي ها كننده تيتقو انواع بحث در
 ت،ي ـفر ماننـد ي  سي ـمغناطي  فلـز  ذرات شاملي  تيكامپوز مواد معمول، بطور. رديبگ قراري  ابيارز موردي  سيمغناط ذرات با راي  كربن

 اني ـم از ].26 [كنند يم عملي  مريپلي  ها نيرز با اتصال در سيالكترومغناط امواجي  سيمغناط اتلاف عنوان به رهيغ وي  رو كل،ين
 وي ك ـيالكتر خـواص  تـوان  يم كهيي  ها روش ازي  كي. كرد اشارهي  كربني  ها لوله نانو با Fe ذرات بيترك به توان يم قاتيتحق نيا

 روش از نـانوذرات  از نـوع  ني ـا سـاخت ي  برا. باشد يم يها نانوله پركننده عنوان به Fe از استفاده داد، شيافزا را CNTي  سيمغناط
 نياي رو بر 2004 سال در پكن، كيالكترون دپارتمان در همكارانش و Renchao che. شد استفاده CVD(1 (بخار فازي ده رسوب

 ـ درصـد  1 بـه  5 نـسبت  بـا  (CNT/Fe تينانوكامپوز توانستند و آورده عمل بهي  قاتيتحق نهيزم  جهـت  كـه  نـد ينما هي ـته را) يوزن
 شده داده نشان 6 شكل در كهي  مناسب جينتا به و كرده عيتوزي  اپوكس نيرز در را نانوذرات نيا آن،ي  سيمغناط خواصي  ريگ اندازه
  ].29 [يافتند دست است،

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
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به صورت نانوسيم و در ) a( در Fe گيگاهرتز به طوري كه 18 الي 2ي فركانس محدوده در CNT/Fe تينانوكامپوز TEM ريتصاو -6 شكل

)b( 10- آن انعكاس فاتتل مقدار حداقل و گرفته قرار استفاده به صورت نانو ذره مورد db 29 [است شده گزارش.[  

 آهن ذرات با افيال نانو كردن پر اثر وي  اپوكس نيرز و كربن افيال نانو كردن پر اثر به مربوط بازتابش اتلاف دهنده نشان 7 شكل
 نخواهدي  صنعت نهيزم دري  اقتصاد هيتوج باشد، يم متيگرانق روش ،Fe با پرشده CNT هيته روش نكهيا به توجه با]. 29 [باشد يم

  .شود يم استفادهي شگاهيآزما قاتيتحق انجام جهت صرفا و داشت

  
  ].29 [آهن ذرات با افيال نانو پركردن) B (،ياپوكس نيرز و كربن افيال نانو) A: (به مربوط جذبي ها مشخصه -7 شكل

 به كون،يليس–ياپوكس نيرز از فادهاست شود، يمي اپوكس نيرزي ـكيالكتر وي سيمغناط خواص تيتقو باعث كهيي ها روش ازي كي
 ضـخامت  با پوشش نيا]. 27) [8 شكل (باشد يم ليكربـون آهـن ذرات با 1)MWCNT (وارهيد چند افينانـوال كننده تيتقو همـراه

 باشـد  يم ـ بلي  دس 18 و 10ي  منف تلفات مقدار حداكثر و حداقل با گاهرتزيگ 18ي  ال 2/3ي  فركانس محدودهي  دارا متري  ليم 5/1
  .باشد يم مناسب اريبس پوشش عنوان به كه

ي ژگ ـيو ديتـشد  دوگانـه  رفتـار  جـاد يا سـبب  ،يكونيليس ـ نيرز نهيزم در ليكربون آهن ذرات همراه به وارهيد چند افينانوال حضور
ي اه ـ فركانس دري نياسپ چرخش و نييپاي ها فركانس دري  ا رهيدا وارهيد حركت يك آن جهينت در كه شدهي  سيمغناطي  رينفوذپذ

 خـواص  بـودن  بالا ليدل كه نمود انيب توان يم ت،يكامپوز نيا در ويكروويما امواج جذب عملكرد فهم منظور به. است دهيگرد بالا
 در شـد،  اشـاره  هـم  قـبلا  كـه  همانـطور. باشد يم سيمغنـاط اتـلاف و كيالكتـري  د اتلافي  ژگيو قيتلف ت،يكامپوز نياي  جذب

 نيا بيمعا از. داد شيافزا را امواج جذب ـزانيم تـوان يم نهيبه ـزانيم يك تا ضخامت شيفـزاا با است، شده داده نشان 9 شكل
 در نـانو،  زيسـا  در كننـده  تي ـتقو چند كنواختي ي پراكندگ نيهمچن. كرد اشارهي  كونيليس –ياپوكس نيرز هيته به توان يم روش

  .]27 [دارد ازين خاص زاتيتجه به و بوده مشكل اريبس بالاي درصدها

                                                           
1 Multi-walled carbon nanotube 
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 شده داده شينما نشانگرها با وارهيد چند افينانوال (ليكربون آهن و MWCNT كننده تيتقو باي تيكامپوز از SEM ريتصو) a( -8 شكل

  ].27 [تيكامپوز نيا از كيشمات ريتصو) b (،)است

  
  ].27 [ليكربون آهن و MWCNT كننده تيتقو باي تيكامپوز در ويكروويما امواج انعكاس زانيم بر ضخامت شيافزا اثر -9 شكل

 ني ـرز ني ـايي  رسـانا  تيخاص تيتقوي  برا. باشد يم واكس يا نيپاراف است، شده مطرح سيماتر فاز عنوان به كهي  ا نهيزم نيدوم
 تي ـتقو. باشـد  يم ـ آن سـبك  اريبـس  وزن ن،ي ـرز نوع نيا از استفاده تيمز نيتر عمده. شود يم استفادهي  كربن باتيترك از معمولا
. باشـند  يم ـ كـربن  افي ـال نـانو  هيبرپا معمولا روند، يم كار به خواص گريد كنار دري  كيالكتر خواص شيافزا جهت كهيي  ها كننده

 لي ـدل به. دارد ويكروويما امواج جذب زانيم بري  اديز اريبس اثر نيرز نوع انتخاب باشد، يم مشاهده قابل 10 شكل در كه همانطور
 بـا  سهي ـمقا در نيرز نوع نيا امواج جذب عمكلرد وي  حرارت ،يكيمكان خواص كننده، تيتقو ذرات باي  اپوكس هاردنر دادن واكنش

 .باشد يم تر مطلوب اريبس نيپاراف

  
  ].MWCNT] 28 كننده تيتقو باي تيكامپوز در بازتابش اتلاف بر نيپاراف وي اپوكس نيرز نوع دو عملكرد سهيمقا -10 شكل

 نـشان  را MWCNT كننـده  تي ـتقو و نيپاراف نيرز با تيامپوزك عملكرد بر كننده تيتقو در دوم فاز اثر دهنده نشان زين 11 شكل
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 عملكـرد  دري  ريچـشمگ  بهبـود  سـبب  كربن افيال نانوي  رو بر BaTiO3 پوشش از استفاده شود، يم مشاهده كه همانطور. دهد يم
  ].30 [است شده تيكامپوز

  
  ].30 و 28[ نيارافپ نيرز باي تيكامپوز در كربن افيال نانو به BaTiO3 ذرات افزودن اثر سهيمقا -11 شكل

 اولاً شـكل،  مطـابق . است شده ارائه 12 شماره شكل ،BaTiO3@MWCNT/Paraffin تيكامپوز در جذب زميمكان بهتر فهمي  برا
 اف،ي ـال نانو سطوحي  رو بري  تابش سيالكترومغناط امواج تياكثر كربن، افيال نانو سطح در امپدانس مشخصه انطباق عدم ليدل به

 دهيپوش ـ افي ـال نـانو . شـود ي  توجه قابل جذب سبب تواند ينم كربن افيال نانوي  بالاي  كيالكتر تيهدا جهينت در شوند يم دهيبازتاب
 به طور موثر سبب كاهش هدايت الكتريكي و در نتيجه با ايجاد يك انتطباق مناسب مشخصه امپدانس و                   BaTiO3 پوشش با شده

بعـلاوه كامپوزيـت    . بـود قابليـت جـذب در كامپوزيـت مـي گـردد            همچنين كاهش شدت امواج بازتابيده شـده در واقـع سـبب به            
BaTiO3@MWCNT/Paraffin     باشد به طـوري كـه رفتارهـاي ريلكسيـشن دي الكتريـك بـه                دراصـل يك سيستم ناهمـگن مي

، سـبب ايجـاد پيچيـدگي بيـشتر         MWCNT و   BaTiO3هاي دي الكتريك اضافي و قطبيت بيشتر بارها بـين            وسيله فصل مشترك  
ها به دليـل قطبيـت در فـصل مـشترك، نقـش مهمـي را در جـذب امـواج              هاي ناهمگن در كامپوزيت    در ضمن، ساختار  . ندشو مي

دهد تا به عنوان دوقطبي عمل كرده و با برخورد امواج ماكروويو بـه آنهـا،                 اين امر به آنها اين امكان را مي       . كنند ماكروويو ايفا مي  
 ].30[شود  ذبي بالا ميها چرخيده و سبب ايجاد خواص ج دوقطبي

  
  ].30[بر شدت بازتابش امواج ماكروويو  BaTiO3 پوشش عملكرد ازي كيشمات ريتصو -12 شكل

 مـورد بررسـي   MWCNT/Paraffin تي ـكامپوز در را كننده تيتقو سوم و دوم فاز اثر همكارانش و Deqing Zhang 2013 سال در
 بـه  زي ـن )PANI (1نيليآني پل از و كيدفروفرياكس ذرات و MWCNT از ناهمگن،ي دوفاز كننده تيتقو ساختي برا]. 8 [قرار دادند

  ].32 و 31) [13 شكل (شد استفاده سوم فاز عنوان

                                                           
1 Polyaniline 
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  ].Fe3O4+MWCNT+PANI( ]32(ي فاز سه و) Fe3O4+MWCNT(ي دوفازي ها كننده تيتقو از كيشمات ريتصو -13 شكل

ي ده ـ پوشـش  تي ـقابل و ادي ـز اريبـس  سطح مساحت كربن، خلخلمت افيال با سهيمقا در كربن افيال نانو از استفاده ليدلا ازي  كي
 بـا ي  هـا  كاربرده ليدل به CPs(1 (رساناي  ها مريپل رياخ دهه چهار در. باشد يم آنها بالا جذب تيقابل تيتقو جهت به شتريب سطوح
 سـبب  كه ساختارشان در رونپولاي  ب و پولاروني  ها يختگيبرانگ بودند دارا ليدل به آنهم ،يكيالكتر تيهدا مبحث در كهي  ارزش
 رسـانا ي هـا  مـر يپل ريسا به نسبت زين نيليآني  پل. اند كرده دايپي  ا ژهيو گاهيجا يك باشد، يم 2شنيلكسير وي  قو شدني  قطب اثرات
 ].33 [باشند يمي اقتصاد امكانات و مناسبي ليمحي داريپا ،3اياح-يشياكسا ريغ شدن دوپ تيقابل جمله ازي ا ژهيو خواصي دارا

 وي  ك ـيالكتر خـواص  ،يدوفاز كننده تيتقوي  روي  مريپل پوشش جاديا با كه شود يم مشاهده كننده تيتقو دونوع نيا سهيمقا با 
  ].31[ )14 شكل (داد نسبت نيليآني پلي رسانا ذات به توان يم را خواص شيافزا نيا ليدل. ابدي يم شيافزاي سيمغناط

  
  ].31 [تيكامپوز در ويكروويما امواج انعكاس زانيم بر كننده تيتقو به سوم فاز افزودن اثر -14 شكل

  يريگ جهينت -2
 هـا،  آن بـودن  ريپـذ  نـد يفرآ تيخاص ـ نيچن ـ هـم  و بالا استحكام كم، وزن تيخاص داشتن ليدل بهي  تيكامپوزي  ها پوشش امروزه

 ،ينظـام ي  ها عرصه در كربن ژهيوي  كاربردها ازي  كي. باشند يمي  زيگر رادار تيخاص باي  فلزي  ها پوششي  براي  مناسب نيگزيجا
 بـا  كـه ي  طـور  بـه  باشـد  يم ـ ويكروويما امواج جذب تيخاص بهبود جهت) RAM (رادار جاذب مواد ساخت در ماده نيا از استفاده

                                                           
1 Conductive Polymers 
2 Relaxation effects 
3 non-Redox doping 
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ي هـا  كننده تيتقو از آنها در كهيي  ها تيكامپوز. يافت دستي  مطلوبيي  نها خواص به توان يم جاذب مواد نيا در كربني  ريبكارگ
 از راي  مناسـب  خـواص  كنترل وي  ريپذ انعطاف يك مراتب به است شده استفادهي  مريپل نهيزم يك در ذره ورتص به هم آن كربن
 تـوان  يم ـ) گـرافن  نيهمچن و افيال نانو و افيال اه،يس كربن مثل(ي  كربن كننده تيتقو اشكال رييتغ با نيهمچن و داده نشان خود

 يا وي مريپل نهيزم نوع رينظ موثري پارامترهاي برخ رييتغ با رادار جاذب وادم نوع نياي جذب خواص. كرد نهيبه را تيكامپوز خواص
 .باشد يم رييتغ قابل كننده، تيتقوي حجم كسر وي مورفولوژ ب،يترك هندسه، در رييتغ با
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