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Electromagnetic compatibility (EMC) and electromagnetic interference (EMI) 
have emerged as key issues with respect to commercial and military purposes 
in association with electromagnetic waves. The importance of protection 

against electromagnetic interference in wireless communication and electronic toll 
collection (ETC) systems has undoubtedly increased over the years. Generally, 
the electromagnetic absorption properties of material depend on their intrinsic 
electromagnetic properties such as conductivity, magnetic permeability and dielectric 
constant and also factors such as thickness and frequency. The effect of each parameter 
on the absorption performance is yet difficult to comprehend due to the complexity 
of electromagnetic waves propagation in different media. Addition of pure dielectric 
or magnetic material to a polymer matrix is a possible way to change electromagnetic 
properties of the materials. In this study nanocomposites of polystyrene/multi-
walled carbon nanotubes were prepared using a solution method with three different 
homogenizer speeds for the purpose of nanotube dispersion and evaluation of the 
effect of nanotube dispersion on the electromagnetic wave absorption properties. The 
morphology of the nanocomposits was investigated by scanning electron microscopy 
(SEM). The capability and properties of electromagnetic wave absorption of 
nanocomposites were studied in the frequency range of 5 to 8 GHz using a vector 
network analyzer and finally the results of their absorption were compared with each 
other.  It was found that by improving the dispersion of nanoparticles, both the amount 
and bandwidth of absorption increase. Moreover, by increasing the homogenizer 
speed up to 10000 rpm the maximum reflection loss was reported to occur at 8 GHz.
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سازگاری و تداخل امواج الکترومغناطیس جزو ویژگی های کلیدی مواد در اهداف نظامی و تجاری مرتبط 
با امواج الکترومغناطیسی است. در حال حاضر، اهمیت حفاظت در برابر تداخل امواج الکترومغناطیسی 
در ارتباطات بدون سیم و سامانه های ETC افزایش یافته است. به طور کلی، قابلیت مواد در جذب امواج 
الکترومعناطیس به خواص ذاتی الکترومغناطیسی آنها )مثل رسانایی، نفوذپذیری مغناطیسی و گذردهی 
یا ثابت دی الکتریک( و نیز ویژگی هایی از قبیل  ضخامت و بسامد موج به کار رفته وابسته است. اثر 
قابل درک نیست.  امواج در محیط  انتشار  پیچیدگی  به دلیل  نتایج عملکرد جاذب  پارامتر روی  هر 
اضافه کردن مواد خالص دی الکتریک یا مغناطیس در ماتریس پلیمری راه ممکن برای تغییر خواص 
عملکرد الکترومغناطیسی مواد است. در این پژوهش، نانوکامپوزیت های پلی استیرن- نانولوله کربنی 
چنددیواره با استفاده از روش محلولی و با سه سرعت متفاوت همگن ساز مکانیکی با سرعت زیاد 
برای پراکنش نانوذرات به منظور بررسی اثر پراکنش نانوذرات بر خواص جذب موج الکترومغناطیس 
 تهیه شدند. شکل شناسی نانوکامپوزیت ها با میکروسکوپی الکترونی پویشی بررسی شد. خواص و 
 5 GHz قابلیت جذب موج الکترومغناطیس نانوکامپوزیت ها با تجزیه گر شبکه  برداری در محدوده بسامد 
تا GHz 8 بررسی شد. درنهایت، نتایج جذب با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد، با بهبود پراکنش 
نانوذرات به واسطه افزایش سرعت همگن ساز مقدار عبور و بازتاب کاهش و مقدار جذب و پهنای 
باند جذب افزایش می یابد. حداکثر اتلاف بازتاب در بسامد GHz 8، برابر با dB 9/95- است و در 

نانوکامپوزیتی رخ داد که از rpm 10000 برای ساخت آن استفاده شد.
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مقدمه
به  گيگاهرتز  بسامد  محدوده  در  الکترومغناطيس  امواج  از  به تازگی 
شکل فزاينده ای در سامانه های مخابراتی بی سيم و دستگاه های مدار 
بسامد زياد از قبيل تلفن همراه، شبکه های محلی، سامانه های پخش 
ماهواره ای و از اين نوع استفاده شده است. آلودگی ناشی از اين امواج و 
به همراه  را  متعددی  الکترومغناطيس مشکلات  امواج  پديده تداخل 
دارد. بنابراين، تقاضا برای مواد جاذب امواج الکترومغناطيس و توسعه 
با  مطابق  افزايش است ]5-1[. جاذب ها  مداوم در حال  به طور  آنها 
جاذب های  گروه  دو  به  جذب  سازوکار  و  آنها  اتلافی   پرکننده های 
محصولات   .]2،6[ می شوند  دسته بندی  مغناطيسی  و  دی  الکتريک 
کربنی به عنوان مواد اتلاف دی الکتريک و فريت ها به عنوان مواد اتلاف 

مغناطيسی رفتار می کنند ]۷[. 
مواد جاذب مرسوم از قبيل پودرهای فلزی و فريت ها بسيار سنگين 
هستند و همين موضوع سودمندی آنها را در کاربرد هايی که سبکی 
 مورد نياز است، محدود می کند ]8[. افزودن مواد کربنی رسانا شامل 
دوده، الياف کربن، رشته های کربنی و نانو لوله های کربنی تک ديواره و 
برای  مؤثر  به عنوان روش  پليمری  ماتريس های  درون  به  چندديواره 
به تازگی   .]9[ است  مفيد  و  کارا  سبک،  حفاظتی  مواد  به  دستيابی 
دليل  به  زياد  رسانايی  با  کربنی  نانولوله  پليمر-  نانوکامپوزيت های 
فراورش پذيری آسان و مقدار جذب مناسب به عنوان مواد استحفاظی 

در برابر تداخل امواج الکترومغناطيس به کار گرفته می شوند ]10[. 
زير  پارامترهای  با  مواد  وسيله  به  امواج  قابليت جذب  و  خواص 

بيان می شود: 
:)complex permittivity( گذردهی کمپلکس

e ¢¢−e¢=e j          )1(

:)complex permeability( عبورپذيری کمپلکس
m ¢¢−m¢=m j         )2(

اتلاف دی الکتريک:

e¢
e ¢¢

=detan            )3(

اتلاف مغناطيسی:

m¢
m ¢¢

=dmtan           )4(

مقادير بزرگ تر پارامتر ظاهری گذردهی کمپلکس )e²( و عبورپذيری 
که  است  اتلافی  پارامترهای  بزرگ تربودن  معنای  به   )m²( کمپلکس 
زيادبودن خواص جذب را درپی دارد ]6[. تاکنون، پژوهش های قابل 

توجهی برای توسعه جاذب های امواج الکترومغناطيس با پهنای باند 
 گسترده، پايداری شيميايی زياد، سبک و ارزان انجام شده است ]3[. 
به  را   PMMA/MWCNT نانو کامپوزيت های  همکاران  و   Yuen

و  تهيه   )ex situ( غيردرجا  و  درجا  پليمرشدن  متفاوت  روش  دو 
روش  به  شده  تهيه  کامپوزيت های  داد،  نشان  نتايج  کردند.  بررسی 
پليمرشدن درجا مقاومت الکتريکی و آستانه نفوذ کمتری در مقايسه 
دارند.  غيردرجا  پليمرشدن  روش  به  شده  تهيه  کامپوزيت های  با 
امواج  تداخلی  و   )SE( حفاظتی  اثر  کردند،  مشاهده  آنها  همچنين 
چندديواره  کربنی  نانولوله  مقدار  افزايش  با   )EMI( الکترومغناطيس 

افزايش می يابد ]11[. 
در  مختلف  پليمرهای  الکترومغناطيس  خواص  همکاران  و   Fan

مجاورت نانولوله کربنی چندديواره را در محدوده بسامد GHz 2 تا 
بازتابش به بسامد  نتايج نشان داد، حداقل  GHz 18 بررسی کردند. 

کمتر منتقل می شود. همچنين، ضريب اتلاف با افزايش مقدار کربن 
نانولوله افزايش می يابد ]Park .]12 و همکاران خواص جذب امواج 
را  اپوکسی   – کربن  نانوالياف  نانوکامپوزيت های  الکترومغناطيس 
امواج  بازتابش  در  اتلاف  حداکثر  دادند،  نشان  آنها  کردند.  بررسی 
به  dB 40- است ]13[.  با  برابر  GHz 10 رخ می دهد و  در بسامد 
دليل زيادبودن تانژانت اتلاف دی الکتريک نانوکامپوزيت های ساخته 
شده از نانولوله ها، از اين مواد به طور گسترده به عنوان جاذب امواج 
سازوکار  می شود.  استفاده  ضدرادار  پوشش های  و  الکترومغناطيس 
تانژانت  زيرا  است،  دی الکتريک  اتلاف  کربنی،  نانولوله های  اتلاف 
اتلاف دی الکتريک در اين نانو کامپوزيت ها نسبت به تانژانت اتلاف 
مغناطيسی بسيار بيشتر است. پس از جنگ جهانی دوم، مواد کربنی 

به عنوان نويدبخش ترين جاذب ها درنظر گرفته شدند ]12،14،15[. 
در اين پژوهش، از نانولوله کربنی چندديواره در ماتريس پلی استيرن 
است.  شده  استفاده  امواج  جاذب  نانوکامپوزيت های  ساخت  برای 
همچنين برای ايجاد پراکنش متفاوت نانولوله ها، از همگن ساز مکانيکی 
با سرعت زياد و قابل تنظيم در بررسی اثر پراکنش نانوذرات بر خواص 
جذب موج الکترومغناطيس استفاده شد. درنهايت مقدار جذب، عبور و 

بازتاب نمونه های نانوکامپوزيتی ساخته شده بررسی شد. 

مبانی نظری خواص جذب موج الکترومغناطیس
تک لايه  جاذب  برای  جذب  خواص  عبوری،  خط  نظريه  با  مطابق 
که در پشت آن صفحه ای فلزی قرار دارد، از معادله های )5( و )6( 

به دست می آيد:

1z
1z20logRL(db)

ni

ni

 

 

+
−

=      )5(
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df2 j[h tan Z rr
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ni

  

 
 

em





 π

e
m

=                  )6(

 d ،امپدانس ورودی نرمال شده نسبت به امپدانس فضای آزاد Zin که
ضخامت جاذب، c سرعت نور و f بسامد موج الکترومغناطيس در 
فضای آزاد است. شرط انطباق امپدانس Zin=1 است و جذب عالی 
پارامتر   6 ترکيب  با  امپدانس  انطباق  می شود.  حاصل  شرط  اين   با 
 ،mr و   er دانستن  با  همچنين  می شود.  معين   m²وو  m¢و،e²و،e¢و،fو،d

در  را  مختلف  بسامد های  در  بازتابش(  )اتلاف   RL مقدار  می توان 
ضخامتی مشخص معين کرد ]24-16[. شکل 1 جاذب تک لايه را که 
در پشت آن صفحه ای فلزی قرار دارد، نشان می دهد. مقدار RL برابر 
جاذب  به وسيله  شده،  تابيده  موج   90% که  معناست  بدين   –10  dB

مقدار  يابد،  20–  افزايش   dB به  مقدار  اين  اگر  است.  شده  جذب 
جذب موج %99 می شود ]25،26[. 

باشد،  نداشته  قرار  نمونه ها  پشت  در  فلزی  صفحه  حالتی  که  در 
می توان از مقادير عبور و بازتاب امواج، مقدار جذب امواج به وسيله 
 نانوکامپوزيت را به دست آورد. زمانی که امواج رادار به سمت جاذب 
ارسال می شوند، بخشی از آن پس از برخورد از سطح جاذب منعکس و 
جاذب  به وسيله  يا  ورودی  موج  می شود.  جاذب  وارد  ديگر  بخشی 
جذب و مستهلک می شود يا از آن عبور می کند. بنابراين، مقدار اتلاف 
در نمونه ها يا به عبارت بهتر مقدار جذب در حالتی که صفحه فلزی 
با  بازتاب  و  عبور  مقدار  مجموع  اختلاف  از  ندارد،  قرار  آنها  پشت 
برخورد  از  نمايی   2 شکل  در  می آيد.  به دست  ارسالی  موج  مقدار 
امواج الکترومغناطيس به جاذب نشان داده شده است. هرچه مقدار 
RL )اتلاف در بازتابش امواج( بزرگ تر باشد، به معنای قابليت جذب 

بيشتر است ]2۷[.  

اتلاف بازتاب بر حسب دسی بل )dB) بيان می شود. در محاسبات 
مقدار  استفاده می شود. دسی بل 0/1  به طور گسترده  راداری دسی بل 
يک بل است و يک بل هم بخش اساسی از مقياس لگاريتمی برای 
بيان نسبت دو مقدار نيروست. اگر P1 و P2 دو مقدار نيرو باشند، اعداد 

بل ها تشريح نسبت آنهاست:

2

1

P
PlogN =            )۷(

ولتاژ  يا  نيرو  دو  يا سطح  مقدار  نسبت  به  دسی بل  عدد  که  آنجا  از 
دلالت دارد، بنابراين داريم:

 U
U0log2

P
Plog01Bd     ==     )8(

در اين معادله، U ولتاژ و P نيروست ]28[. با استفاده از اين معادله و 
فلز  جاذب  پشت  در  که  حالتی  )برای  بازتاب  و  عبور  نمودارهای 
قرار ندارد( می توان مقادير امواج عبوری و بازتابی از جاذب را در 
به وسيله  مقدار جذب  درنهايت  و  آورد  به دست  مختلف  بسامد های 
جاذب از درصد عبور و بازتاب امواج در آن بسامد ها به دست می آيد.

تجربی

مواد
در اين پژوهش، پلي استيرن با مصرف عمومي )1540GPPS( محصول 
مذاب  جريان  شاخص  و   1/04  g/cm3 )چگالي  تبريز   پتروشيمي 
10min/وg 11( به عنوان ماتريس پليمري، نانولوله های کربنی چندديواره  شکل 1- نمايی از يک جاذب تک لايه ]24[.

شکل 2- نمايی از برخورد امواج الکترومغناطيس به جاذب ]26[.
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با مشخصات آمده در جدول 1 و نيز تولوئن با کد 4230 محصول 
قطران شيمي و مشخصات جدول 2 استفاده شد. 

دستگاه ها 
 Philips ساخت شرکت XL300 ميکروسکوپ الکترونی پويشی مدل
اندازه گيری  برای   HP8410C مدل  برداری  شبکه  تجزيه گر  هلند، 
درصد جذب امواج، حمام خشک و پرس گرم 5 تني ساخت شرکت 
شهاب ماشين ايران، همگن ساز مکانيکي rpm 15000 با قابليت تنظيم 
سرعت و اکسترودر دومارپيچی همسانگرد )با قطر mm 16 و نسبت 

قطر به طول 30( از جمله تجهيزاتي است که به کار گرفته شد.

روش ها
ساخت نانوکامپوزیت های پلی استیرن - نانولوله کربنی چنددیواره

روش  از  ترکيبي  با  کربنی  نانولوله   - پلي استيرن  نانوکامپوزيت هاي 
پلي استيرن در  ابتدا محلول %20 وزني  تهيه شدند.  محلولي و مذاب 
حلال تولوئن با همگن ساز مغناطيسي تهيه شد. هم زمان با آن مقدار 
%2/5 وزنی نانولوله به وسيله همگن ساز مکانيکي با سه سرعت متفاوت 
2000، 6000 و rpm 10000 به مدت h 1 در تولوئن مخلوط شد و 

محلولی کاملًا شفاف و يکنواخت از نانولوله در تولوئن به دست آمد.
سپس محلول %20 وزنی پلی استيرن حل شده در حلال تولوئن به 
h 1 ديگر در همگن ساز  به مدت  افزوده و  نانولوله و حلال  محلول 
داده  قرار   10000  rpm و   6000  ،2000 سرعت های  با  مکانيکی 
و  ريخته  شيشه ای  مسطح  ظرف  در  حاصل  محلول  درنهايت،  شد. 
درون حمام خشک در دمای C°100 به مدت min 40 قرار گرفت تا 
فيلم های جامد پلی استيرن شکل گيرد. برای اطمينان از حذف کامل 

اکسترودر  از  پليمري  ماتريس  در  نانوذرات  پراکنش  بهبود  و  حلال 
دوپيچی همسانگرد )دماي C°200 و سرعت پيچ rpm 40( استفاده 
 شد. مواد خروجی از اکسترودر زير پرس گرم 5 تنی دستی قرار گرفت و 
نمونه های  مشخصات  شد.  تهيه   30×15×2  mm ابعاد  با  فيلم هايی 

ساخته شده در جدول 3 آمده است.

نتایج و بحث

شکل 3 تصاوير SEM نانوکامپوزيت های پلی استيرن - نانولوله کربنی 
چندديواره تهيه شده را نشان می دهد. به دليل وجود برهم کنش های 
پراکنش  ايجاد  نانولوله ها،  بين  واندروالسی  نيروهای  از  ناشی  قوی 
 مناسب از نانولوله های کربنی در ماتريس پليمری به آسانی امکان پذير 
نيست ]16[. از اهداف اين پژوهش، ايجاد پراکنش متفاوت از نانولوله ها و 
اثر آن بر مقدار جذب امواج به وسيله نانوکامپوزيت هاست. تصاوير 
SEM از نمونه های 1 و 2 ساختار کلوخه ای نانولوله ها را در ماتريس 

 پليمری نشان می دهد، اما تصوير SEM برای نمونه 3 نشان می دهد که 
کلوخه هاي ايجاد شده در اين نمونه داراي ابعاد کوچک تری هستند و نيز 
پراکنش ذرات و پراکنش بهتري از نانولوله در ماتريس پليمري ايجاد 
اثر مثبت سرعت زياد همگن ساز  از  اين موضوع حاکي  شده است. 

مکانيکی در شکستن کلوخه هاست.

مقدار جذب در نمونه های ساخته شده با وجود صفحه فلزی در پشت نمونه
 )tan de( نانولوله ها، نانوذراتی رسانا و دارای تانژانت اتلاف دی الکتريک

جدول1- مشخصات نانوذرات استفاده شده در اين پژوهش.

شکل نانوذرات رنگ کشور سازنده )m2/g( سطح ذرات درصد خلوص )nm( ابعاد ذرات نام

استوانه ای سياه چين <200 <95
قطر داخلی، 5-10

قطر خارجی، 10-20
طول، 10-30

MWCNT

جدول 2- مشخصات تولوئن 4230.

مقدارخواص
)g/cm3( چگالي
وزن مولکولي
خلوص )%(

0/8۷
92/1

 بيش از 99

جدول 3- نانوکامپوزيت های ساخته شده در اين پژوهش.

سرعت همگن  ساز )rpm(نانوکامپوزيتنمونه

1
2
3

PS/MWCNT

PS/MWCNT

PS/MWCNT

2000
6000
10000
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زياد الکترومغناطيس  موج  انرژی  اتلاف  قابليت  از  و  هستند   زياد 
 PS/MWCNT برخوردارند. بنابراين انتظار می رود، نانوکامپوزيت های
به واسطه داشتن رسانايی الکتريکی و خواص اتلافی زياد نانولوله ها ]16[، 

مقدار جذب قابل توجهی نشان دهند.
شکل 4 اتلاف رخ داده در بازتابش امواج را برای نمونه های 1، 2 و 3 
نشان می دهد. همان طور که   8 GHz تا   5 GHz بسامد  در محدوده 
مشاهده می شود، با افزايش سرعت همگن ساز مقدار جذب افزايش 
می يابد. افزايش سرعت همگن ساز منجر به اعمال تنش برشی بيشتر 
بر نانوذرات شده و شکسته شدن کلوخه ها را در پی دارد ]29[. در اين 
پژوهش، اثر شکسته شدن کلوخه ها را به خوبی می توان بر مقدار جذب 

امواج به وسيله جاذب ها مشاهده کرد.
افزايش سرعت همگن ساز در ساخت نمونه های جاذب، شکستن 
 کلوخه ها، پراکنش نسبی بهتر نانولوله ها و رسانايی بيشتر را که ناشی از 
کوچک ترشدن کلوخه ها و پراکنش بهتر نانولوله هاست، در پی دارد و به 

افزايش مقدار جذب موج، که درواقع افزايش پارامتر tan de به وسيله 

شکل3- تصاوير SEM از نانوکامپوزيت های PS/MWCNT: )الف( نانولوله های کربنی، ) ب( نمونه 1، )ج( نمونه 2 و )د( نمونه 3.

شکل 4- اتلاف بازتاب بر حسب بسامد نمونه ها در محدوده بسامد 
.8 GHz 5 تا GHz

)ب( )الف(            

)د( )ج(            
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که  نقاطی  کند.  مستهلک  و  جذب  به خوبی  را  رادار  موج  توانسته 
پهنای  آنها رخ می دهد، در جدول 4 آمده است.   حداکثر جذب در 
 –  3  dB زير  )سطح  رادار  موج  جذب   50% از  بيش  با  جذب  باند 
 2 نمونه  برای   ،)8  GHz تا   6  GHz )از   2  GHz برابر   1 نمونه   برای 
برابر GHz 2/15 )از GHz 5/85 تا GHz 8( و برای نمونه 3 تقريباً 
تغيير  است.   )8  GHz تا   5  GHz بسامدی  محدوده  )تمام   3  GHz

کلوخه  اندازه  و  پراکنش  در  تغيير  از  ناشی  جذب  باند  پهنای  در 
نانولوله هاست و پهن ترشدن آن با افزايش سرعت همگن ساز ناشی از 
شکسته شدن کلوخه ها و بهبود پراکنش آنها در ماتريس پلی استيرن و 

افزايش رسانايی آنهاست.

نانوکامپوزيت هاست، منجر می شود. به طور کلی، افزايش قدرت جذب 
افزايش  و   tan de پارامتر  افزايش  از  ناشی  نانوکامپوزيت ها  به وسيله 

رسانايی نانو کامپوزيت ها به واسطه بهبود پراکنش نانو لوله هاست. 
شکل 4 نشان می دهد، در نمونه های 1 و 2 تفاوت در مقدار جذب 
 بسيار اندک است. دليل اين موضوع را می توان اين طور تشريح کرد 
که با افزايش سرعت همگن ساز از rpm 2000 به rpm 6000 پراکنش و 
ناچيز  بهبود  است.  نداشته  بزرگی  تغييرات  نانولوله ها  کلوخه  اندازه 
اندک  بهبود  دليل  به   1 نمونه  به  نسبت   2 نمونه  در  جذب  مقدار 
پراکنش و کوچک ترشدن اندازه کلوخه نانو لوله هاست. نمونه 3 مقدار 
اين  در  می دهد.  نشان  ديگر  نمونه  دو  به  نسبت  متفاوتی  جذب 
بسامد  9/95– در   dB به  )مقدار جذب(  بازتاب  اتلاف  مقدار   نمونه 
GHz 8 رسيده که به معنای جذب %89/9 از موج راداری تابيده شده 

باند جذب  پهنای  نانو کامپوزيت  اين  همچنين،  است،  بسامد  اين  در 
گسترده تری نسبت به دو نمونه ديگر ايجاد کرده است. در ساخت نمونه 3 
نسبت به نمونه های 1 و 2 از همگن ساز با سرعت بيشتری استفاده شد. 
سرعت rpm 10000 انرژی لازم برای غلبه بر برهم کنش های قوی 
واندروالسی را بين نانولوله ها فراهم کرده، کلوخه ها را شکسته و پراکنش 
است.  کرده  ايجاد  پلی استيرن  ماتريس  در  را  نانولوله ها  از  مناسبی 
که  آنهاست  زياد  اتلاف  قابليت  و  نانولوله ها  خوب  پراکنش  همين 

جدول 4- حداکثر جذب نمونه ها  با وجود صفحه فلزی در پشت آنها. 

جذب )%(RLmax (dB) -بسامد )GHz(نمونه
1
2
3

8
8
8

۷/6
۷/9
9/95

82/622
83/8
89/9

.8 GHz 5 تا GHz شکل5- نمودار بازتاب نمونه ها در محدوده بسامد

.8 GHz 5 تا GHz شکل6- نمودار عبور نمونه ها در محدوده بسامد

.8 GHz 5 تا GHz شکل۷- نمودار جذب نمونه ها  در محدوده بسامد
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اندازه و پراکنش کلوخه ها، زاويه تابش موج به نمونه، سطح نمونه و 
خواص ذاتی ماده نسبت به موج تابيده شده روی نوسانات ايجاد شده 

در نمودار مربوط به بازتاب اثرگذار است.
 

نتیجه گیری

به کارگيری سرعت هايی متفاوت از همگن ساز در ساخت نانوکامپوزيت ها 
برای پراکنش نانوذرات روی خواص جذب موج الکترومغناطيسی اثر 
در  الکترومغناطيسی  موج  جذب  حداکثر  می گذارد.  ملاحظه ای  قابل 
سرعت rpm  10000 به دست آمد. هر چه سرعت همگن ساز افزايش 
يابد، مقدار اتلاف موج و پهنای باند جذب نيز افزايش می يابد. حداکثر 
اتلاف در بسامد GHz 8 و برابر با dB 9/95 – است و در نمونه ای رخ 
داد که از همگن ساز با سرعت rpm 10000 برای پراکنش نانولوله ها 

استفاده شد. 

مقدار جذب، عبور و بازتاب در نمونه  بدون وجود صفحه فلزی در پشت آنها
شکل های 5، 6 و ۷ به ترتيب مربوط به نمودارهای بازتاب، عبور و 
جذب در محدوده بسامد GHz 5 تا  GHz 8 است. نتايج مربوط به 
تمام شکل ها نشان داد، افزايش سرعت همگن ساز بر قدرت جذب 
نمونه ها اثر مثبت گذاشته و منجر به افزايش مقدار جذب و کاهش 
مقدار عبور و بازتاب موج شده است. تفاوت اين حالت )نبود صفحه 
فلزی در پشت نمونه( با حالت قبل )وجود صفحه فلزی در پشت 
کاهش  سبب  موضوع  اين  است.  رادار  امواج  تابش  هنگام  نمونه( 
مقدار جذب امواج به وسيله نانوکامپوزيت ها می شود و ناشی از عبور 
بخشی از امواج از جاذب است. افزايش جذب ناشی از بهبود پراکنش 
نانولوله ها، شکسته شدن کلوخه ها و افزايش رسانايی نمونه ها در اثر 
نمونه ها  نقاطی که حداکثر جذب   افزايش سرعت همگن ساز است. 
در آنها رخ می دهد، در جدول 5 آمده است. در بين نمونه ها، نمونه 3 
بيشترين مقدار جذب، کمترين مقدار عبور و بازتاب را دارد. همچنين 
نوسان ايجاد شده در شکل 5 مربوط به بازتاب را می توان ناشی از 
رفتار ماده نسبت به موج در آن بسامد ويژه دانست. عواملی همچون 
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