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  چکیده

 باند   الکترومغناطیسی  جاذب  عایق  ها،نانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  الکترومکانیکی  روش نوین بکارگیری  با  تا  است  تلاش  در  پژوهش  این

X  بین  درصدهای  با  کریلاتمتامتیلپلی  زمینه  با  هایینانوکامپوزیت  نخست  منظور،  این  برای.  نماید  تولید  مقرون به صرفه  و  بالا  راندمان  با  

 الکترونی  میکروسکوپ توسط هانمونه ساختار. شد  تولید التراسونیک پروب  و  الکترومکانیکی روش دو با  کربنی هاینانولوله از وزنی% 2 تا 0

. شد  گیریاندازه   رسانایی  آستانه  غلظت  تعیین  برای  هانمونه  الکتریکی  مقاومت  همچنین .  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  رامان  نگاریطیف  و  روبشی

 الکترومکانیکی  روش  در  رسانایی  آستانه  دهندمی  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هانمونه  الکترومغناطیسی  رفتار  ها،ارزیابی   نهایی  گام  در

 مطالعات   اساس  بر.  شد  مشاهده %  1  غلظت  در  رویداد  این  التراسونیک  روش  برای   که  حالی  در  است،  داده   رخ%  0.2  وزنی  غلظت  در

 درصدی   80  کاهش  اصلی  عامل  ها،نانولوله  طول  و  ساختار  از  حفاظت  در  الکترومکانیکیجداسازی    توانایی  رامان،  نگاریطیف  و  میکروسکوپی

کهمی  نشان  رسانایی  آستانه  در  ها نمونه  الکترومغناطیس  خصوصیات  بررسی.  شد  داده   تشخیص  رسانش  آستانه  غلظت  روش  دهد 

 که   دهدمی  ارائه  را   dB  38  الکترومغناطیسی  موثر  سازی عایق  التراسونیک،  پروب  روش  %20  معادل  غلظتی  داشتن  رغمیعل  الکترومکانیکی

  25  تقلیل  امکان  از  حاکی  ها،روش  سایر  با  مقایسه  درروش الکترومکانیکی    مزیت  البته.  است  بیشتر%  16  التراسونیک  روش  با  مقایسه  در

 .است dB 36 به 25 از جذب میزان افزایش زمانهم و  غلظت برابری
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Abstract  

This research is trying to fabricate an efficient and economical EMIS X-band using Electro-Mechanical 
Dispersion Technique (EMDT). For this purpose, first, poly-methyl-methacrylate (PMMA)-based 

nanocomposites were produced with the different weight percentages between 0 to 2%, by two EMDT and 

ultrasonic probe methods. The structure of samples was evaluated by scanning electron microscopy and 
Raman spectroscopy. The electrical resistivity of samples was also measured to determine percolation 

threshold. At the final assessments, electromagnetic behavior of the samples was examined. The results 

show percolation threshold was occurred at the concentration of 0.2 wt.% in EMDT, while this event was 
observed at the concentration of 1 wt.% for ultrasonic method. According to the microscopic study and the 

results of Raman spectroscopy, the ability of EMDT in protecting the structure and length of CNTs was 

detected as the main factor to decrease 80% in percolation threshold concentration. The investigation of 
electromagnetic properties of samples at percolation threshold show that EMDT method, despite having a 

concentration equal to 20% of the ultrasonic probe method, offers effective EMIS of 38 dB, which is 16% 

higher than the ultrasonic probe method. However, the advantage of EMDT compared to earlier presented 
methods relates to reduce 25 times the concentration and simultaneously increasing the absorption from 25 

to 36 dB.
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 مقدمه   1-

  عملکرد  در  الکترونیکی  وسیله   دو  که   مواردی   در  الکترومغناطیسی  امواج   تداخل

  اهمیت  شوند،می  تجهیزات  به  هاییآسیب  موجب  یا  و  کرده  ایجاد  تداخل  دیگریک

  به   توجه  با  الکترومغناطیسی  امواج  تداخل  اساس،  این  بر[.  2,  1]  کندمی  پیدا

  رادارهای   ، هاتاپلپ  همراه،  های گوشی  مانند   الکترونیکی  تجهیزات   سریع   رشد 

  مهم   چالش   یک  به   تلویزیونی   و   مخابراتی  هایفرستنده  نظامی،  و   هواشناسی 

  نظیر   ذیصلاح  مراجع   امواج،  اثر   کاهش   برای  راستا،  این   در .  است  شده   مبدل  فنی
1CISRP  امواج   نباید  هاآن  مبنای  بر  که  است  نموده  وضع  را  یمقررات  

  تجهیزات  یا  و  خود  عملکرد  در  خللی  الکتریکی،  و  یالکترونیک  هایدستگاه

]  ایجاد  جوارهم   سازیعایق   قانون،  این  گرفتن  نظر  در  با[.  3کند 

  و   باشد  %9.99  عبارتی  به  یا  و  dB 30  باید  حداقل  تجهیزات  الکترومغناطیسی

  بازتاب   امواج  مجموع   به   سازی عایق[.  4]   دهند   عبور  خود   از   را  امواج  % از 1.0  تنها

 .[5] شود می اطلاق شده  جذب  و یافته 

  به   پلیمری   پایه   هاینانوکامپوزیت  تا   است  شده  سبب   مذکور   الزامات  ،اخیراً 

  این  در سایشی و حرارتی مکانیکی، مطلوب استحکام وزن، سبکی مانند دلایلی

  عنوان  به کربنی، هایولهنول نا   میان این در[. 8-6] گیرند قرار  توجه مورد عرصه

  جلب   خود  به  را   فراوانی  هایتوجه  ،ها آن  ویژه  خصوصیات   دلیل  به  پرکننده،

در مقایسه    کربنی  هاینانولوله  ویژه  برجستگی  ترینمهم  شاید[.  10,  9]  اندکرده

  داد  نسبت  هاآن  بالای  بسیار  وجهی  نسبت  به  بتوان  را  مشابه  نانوذرات  سایر  با

  ها آن  سطح  در  که  قوی  واندروالسی  نیروی  دلیل  به  کربنی  هاینانولوله[.  11-14]

-بهره برای که[ 16,  15] دهندمی را هایی کلوخه و هابندل تشکیل دارد، وجود

  به   توجه[.  17,  15]  گردند  جداسازی   و  پخش   باید  هاآن  هایویژگی  از  ندیم

  و  توزیع  ها،کلوخه  از  جداسازی  و  پخش   وجهی،  نسبت  ساختاری،  ایرادات

 تأثیر  که   هستند   مهمی  فاکتورهای  هانانولولهو درصد حجمی حضور    راستاگیری 

  تهیه   هاینانوکامپوزیت  الکترومغناطیسی  سازیعایق  راندمان   بر   ایفزاینده  بسیار

 . [18] گذارند می الیاف این از  شده

  اهمیت   به  هاآن  در   که  دارند  وجود  متعددی  هایگزارشدر منابع علمی   

  جهت   ها، نانوکامپوزیت  تولید   هنگام   در  هانانولوله  اولیه   ساختار  و  طول   از   حفاظت 

-روش[.  20,  19]  است  شده  اشاره  الکترومغناطیس  امواج  بازتاب  و  جذب  افزایش

  یا  و  التراسونیک   امواج  از  استفاده  نظیر  هانانولوله  جداسازی  و  پخش   رایج  ایه

  هایتنش  اعمال  دلیل  به  مزایا،   تمام   رغمیعل  مکانیکی، -ذوبی   اختلاط   های روش

  و  یابد   افزایش  ها نانولوله  ساختاری   ایرادات  تا  گردندمی  سبب  بالا  بسیار  برشی 

  نسبت   یعنی  هاآن ویژگی ترین برجسته  ها،نانولوله طول  شکست  با آن  از  ترمهم

-عایق  عملکرد  بهبود  برای  بنابراین،[.  23-21]  دهدمی  کاهش  شدت  به  را  وجهی

  امواج   مقابل  در  کربنی  هاینانولوله  حاوی  هاینانوکامپوزیت  ازیس

  ها آن  جدایش  و  پخش   برای   نوینی  هایروش  که  است  لازم  الکترومغناطیس،

 . گردد ابداع

  کربنی   های نانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  2الکترومکانیکی   روشی  اخیراً 

  تأثیر  تحت  سیال  محیط  یک  در  هابندل  و  هاکلوخه  آن  در  که  است   شده  ارائه

  و  اجباری   راستاگیری [.  24]  گیرند می  قرار   رالجهت متغی  الکتریکی  های میدان

  نیروی   اثر   تحت   ها کلوخه  و  هابندل  میدان  امتداد   سوی   به   چرخش 

  از  کوچکی  هیدرودینامیکی  هایتنش  تا  گرددمی  سبب  الکتروفورسیسدی

  به   هاتنش  این   جهت  اگر[.  25,  24]  شود  اعمال  هاآن  پیکره  به  سیال  جانب

  غلبه  آن نتیجه  یابد، تغییر متناوب طوره ب الکتریکی میدان جهت تغییر واسطه

  سایه   در   هاآن  تنیدگیدرهم  شدن   باز  و  ها نانولوله  بین  ی واندروالس  نیروی  بر 
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  روش  این  برجسته  مزیت[.  24]  بود  خواهد  بالا  چرخه  مکانیکی  خستگی  پدیده

  ساختار  به  آسیب  عدم  جداسازی،  و  پخش  مرسوم  هایروش  سایر  با  مقایسه  در

 .[24] هاستآن طول شکست   از  جلوگیری نیز  و هانانولوله  اولیه

  کربنی، هاینانولوله اولیه ساختار  از  حفاظت  با است  تلاش در  پژوهش این  

  جداسازی،   و  پخش   در   الکترومکانیکی  نوین   روش  یریکارگبه  با  بار  نخستین  برای

  تولید   صرفه   به   مقرون   و   بالا  راندمان  با   نانوکامپوزیتی   الکترومغناطیسی  هایعایق

  در   PMMA/CNTs  نانوکامپوزیت   از  هایی نمونه  نخست   راستا   این   در .  نماید

  پروب   مرسوم  و  الکترومکانیکی  نوین  روش  دو  با  وزنی،  مختلف  درصدهای

  آستانه   تعیین   جهت  لازم   های ارزیابی  سپس .  شد  خواهند  تهیه   التراسونیک 

  فرایند   تأثیر  و  انجام   ها نمونه  الکترومغناطیسی  سازی یقا ع  و   رسانایی

  تعیین  خصوصیات  این  بر  هانانولوله  اولیه  ساختار   از   حفاظت   و  الکترومکانیکی

  تولید  امکان حاضر،   پژوهش موفقیت  صورت   در شود، می بینیپیش. شد خواهد 

  ناچیز   بسیار  هایغلظت  با  نانوکامپوزیتی  الکترومغناطیسی  جاذب  هایعایق

به    هاعایق  این  شده  تمام  قیمت  وسیلهبدین  و  شده  فراهم  کربنی  هاینانولوله

   .یابد  تقلیل ایملاحظه قابل طور

  هاواد و روشم 2-

  شرکت   تولیدی  (MWCNTs)  کربنی  دیواره  چند  هاینانولوله  پژوهش  این  در

  میانگین .  گرفت  قرار  استفاده   مورد  NC7000  مشخصه  کد  با  بلژیک   نانوسیل

  هاآن  خلوص  درجه  و  nm 9.5  ها آن  قطر  میانگین  ،µm 1.5  ها نانولوله  این  طول

  شرکت   تولیدی  کلروفورم  همچنین[.  27,  26]  است   شده  گزارش  %90  حدود  در

  ها نمونه  تهیه  برای  %98  خلوص   با   DR66-67-3  شناسه   کد   با   مجللی   دکتر

  آن   بالای  العاده فوق  الکتریکدی  ضریب   کلروفورم،   انتخاب   علت.  شد  استفاده

  شده   اعمال  الکتریکی  میدان  تا  کندمی  کمکالکترومکانیکی    فرایند   در  و  است

  حد   از   بیش  مصرف  از   و  باشد  داشته  تمایل  الکترواستاتیکی  میدان   سمت   به

   CHIMEI-Tiwan  شرکت  ساخت  PMMA  از[.  24]  شود   جلوگیری  جریان 

 .شد استفاده  زمینه  ماتریس عنوانه ب 

  جداسازی   و  پخش   متفاوت  روش   دو  با   نانوکامپوزیتی  هاینمونه 

  روندی   روش   دو  هر  در  که  گردیدند  تولید   التراسونیک  پروب  و  الکترومکانیکی

  گرفته   نظر  در  متفاوت  جداسازی  و  پخش  روش  تنها  و  شد  دنبال  مشابه  کاملاً

  و   پخش  عملیات  برای  مصرفی  خالص  انرژی  میزان  روش،  دو  هر   در.  شد

  مقدار   این  ایجاد  برای.  شد  گرفته   نظر  در  J  760  معادل  و  برابر   دقیقاً  جداسازی 

-زمان  و  V/µm 0.14الکتریکی  میدان  شدتالکترومکانیکی،    روش   در   انرژی،  از

  حالت   التراسونیک   پروب   روش  در   نیز  و   µs  25  دو  هر   خاموشی   و   روشنی  ایه

  گردید   تنظیم  ثانیه  5  خاموشی  و  روشنی هایزمان  و  W 50  با برابر توان  پالسی

  م رکلروفو  ون در  PMMA  هایگرانول نخست   ها، نانوکامپوزیت تهیه  برای[.  24]

  از  g 0.0003  سپس.  گردید  حل  مغناطیسی  همزن  کمک   به  محیط  دمای  در

  های روش  با  کلروفورم  محلول  از  mL 1.76  در  کربنی  هاینانولوله

  مقداری   افزودن  با  سپس.  گردید  پخش  التراسونیک  پروب  یا  والکترومکانیکی  

  شده   پخش  هاینانولوله  هایمخلوط  به  کلروفورم  در  PMMA  محلول  از  معلوم

  با   محلول  شکل   به  PMMA/CNTs  هاینانوکامپوزیت  ،کلروفورم  زمینه  در

  ی نحوبه    PMMAمحلول  افزودن  مقدار.  شد  حاصل  متفاوت  وزنی   درصدهای

   %0.1  تغییرات   نسبت   با  %2  تا   0  وزنی درصدهای  با  نانوکامپوزیت  تا  شد  انتخاب

  با   آمده  به دست  ترکیبات   اختلاط،   عمل   از  پس   بلافاصله  سپس.  شود  تولید

  و  ها کلوخه  تشکیل  از  جلوگیری  جهت  فوراً   و  شد  هم زده  مغناطیسی  نمزه

  الکل   محیط   در  نانوکامپوزیتی   الیاف   صورت  به  انقعادی   روش  با  ثانویه   های بندل

2 Electro-mechanically Dispersion Technique 
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  در   کردن   خشک  و  شستشو  از  پس  و[  29,  28]  شده  منعقده  %99.6  اتیلیک

  الیاف   تولید   روند   است   توضیح   به   لازم.  شد  گیری قالب  آماده  C° 60  دمای

  الیاف  تا  ،شد  تکرار  مرتبه  چندین  وزنی  درصدهای   از  یک  هر  برای  نانوکامپوزیتی

  فرایند .  شود  تهیه  گیریقالب  برای  وزنی  درصد  هراز    g 1  مقدار  به  نانوکامپوزیتی

 mm 10×30×1    ابعاد  به  هاییحفره  با  قالبی  توسط  ها نمونه  فشاری  گیریقالب

  از   پس.  شد  انجام  ساعت  یک  مدت  به  bar 50  فشار  و  C° 200  دمای  در

  دمای   به   رسیدن  تا  گیریقالب  فشار   حفظ   با   کاریخنک  عملیات  ،گیریقالب

 .   یافت ادامه  کاریخنک سیستم به   آب تزریق  با محیط

  بکارگیری  با  نیز  هانمونه  نانوکامپوزیتی  ساختار  و  مورفولوژی   بررسی 

  مدل  1( SEM-FE)  میدانی   نشر  روبشی   الکترونی   میکروسکوپ   دستگاه

TESCAN MIRA3 توسط  ها نمونه  الکتریکی مقاومت گیریاندازه. شد  انجام  

  شد   انجام  کانکشن  کلوین  یا  چهارپین   روش   با  Agilent 3458A  مترمولتی

  ابعاد  با   هانمونه  نخست  الکترومغناطیسی،  خصوصیات   تعیین  برای[.  30]

22.8×10×1 mm  برش   فرایند   توسط   موجبرها  حفره  اندازه  استاندارد  با  مطابق  

  VNA2  دستگاه  توسط  حاصل  هاینمونه  سپس.  شد  داده  برش  دقت  با  لیزری

 مورد   GHz  8-12  فرکانسی  محدود  در   آمریکا  کشور  ساخت  HP 8510  مدل

  هایآسیب  تعیین  جهت  رامان  نگاریطیف  همچنین.  گرفت  قرار  ارزیابی  و  آنالیز

  یی ها نمونه  روی  بر  ،کربنی  هاینانولوله  بر  پخش  روش  سوی  از  وارده  ساختاری

  الکترومکانیکی  توسط  تهیه  روش  از  گروه  دو  هر  برای)  رسانش  آستانه  غلظت  با

  تحریک   لیزر   با  Jobin Yovn S-3000  دستگاه  از   استفاده   با  ( التراسونیک  و

  به   نمونه  دو  این  جریان-ولتاژ  منحنی  همچنین.  شد  انجام    nm  514.5  کننده

 .شد تعیین Agilent 3458A مترمولتی و JPS30-2D تغذیه منبع کمک

   نتایج و بحث -3
 نگاریطیف و میکروسکوپی مطالعات -3-1

  شده  آورده 1 شکل  در نمونه چندین برای  FE-SEM توسط شده تهیه تصاویر

  توسط   شده   تولید  های نمونه  به   مربوط   شکل  این   ( ت)   تا (  الف)   تصاویر .  است

  در   است   مشهود  کاملاً  تصاویر   این  در  همانطوریکه.  است  الکترومکانیکی  فرایند 

  نانوکامپوزیت   ساختار  درون  در  هاآن  از  ایشبکه   کربنی  هاینانولوله  از  وزنی%  0.2

  تصاویر .  باشد  ها الکترون  انتقال  دار عهده  تواند می  شبکه  این  که   است   گرفته  شکل

  این   برای  کربنی  هاینانولوله  غلظت  افزایش  تأثیر  نیز  1  شکل  در(  ت )  تا(  الف)

  غلظت   افزایش   ها،میکروگراف  این  اساس  بر.  دهندمی  نشان  را  هانمونه  از   دسته

  از   گرفته   شکل  یشبکه  تراکم ((  ت)   3  شکل)   %1  تا ((  الف)  3  شکل )  %0.2  از

 . است داده افزایش  را کربنی هاینانولوله

  و   پخش  که  است  هاینمونه  به  مربوط  نیز   1  شکل(  ی)  تا(  ج )  تصاویر 

.  استشده    انجام   التراسونیک  پروب   روش  توسط  کربنی  های نانولوله  جداسازی 

.  دهندمی نشان  را کربنی هاینانولوله غلظت  افزایش همچنین تأثیر این تصاویر

  از   ایشبکه  %0.8  غلظت  تا  است  مشخص  وضوح  به  تصاویر  این  در  همانطوریکه

  از   اندک  تراکم   با  ای شبکه  وزنی،  %1  نمونه  در   و  است  نشده   ایجاد  هانانولوله

  پلیمر   الکتریکی  مقاومت   کاهش   به  منجر   تواندمی  که   است  شده  ایجاد   ها نانولوله

  طول   به  تواند می  شده   ایجاد   ساختارهای  در   تفاوت  اصلی  علت .  گردد  زمینه

به نظر    التراسونیک،  امواج  مخرب  اثرات  به  توجه  با.  شود  داده  نسبت  هانانولوله

 درنتیجه  و[  34-31]  هانانولوله  طول  شکست   با  روش  این  با  جداسازی  رسدمی

  بالاتر   های غلظت  به  را  ها نانولوله  یشبکه  گیری شکل  وجهی،   نسبت   تقلیل  با 

 [.  37-35] کندمی موکول

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope   
2 Vector Network Analyzer 

 
 (a-)الف

 
 (e-)ج

 
 (b-)ب

 
 (f-)د

 
 (c-)پ

 
 (g-)و

 
 (d-)ت

 
 ( h-)ی

Fig. 1 FE-SEM micrographs of the nanocomposite samples, prepared 

by EMDT and Ultrasonic probe. Figures (a) to (d) and (e) to (h) 

relates to the samples produced by EMDT and ultrasonic probes, 
respectively. Concentration of CNTs in figures are: (a) and (e) 0.2, 

(b) and (f) 0.4, (c) and (g) 0.6, (d) and (h) 1% wt.%.  
 روش   به  شده   تهیه  نانوکامپوزیتی  هاینمونه  FE-SEM  هایمیکروگراف  1شکل  

  ترتیب   به  )ج( تا )ی(  و  )الف( تا )ت(  تصاویر.  التراسونیک  پروب  و  الکترومکانیکی

-می  التراسونیک  پروب  الکترومکانیکی و  روش  به  شده   تولید  هاینمونه  به  مربوط

(  پ)  ،0.4(  د)  و (  ب)  ،0.2(  ج)  و(  الف)  تصاویر  در  کربنی  هاینانولوله  غلظت.  باشند

 است. وزنی% 1( ی) و( ت) و 0.6( و) و
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  از   بخشی  به   تنها   روبشی   الکترونی  میکروسکوپ   تصاویر   اینکه،  به   توجه   با  

  به  شبکه  گیریشکل  وابستگی  در  فوق  فرضیه  دارد،  دسترسی  هانمونه  سطوح

 . گردد اثبات رامان نگاریطیف های یافته کمک  به تواند می طول،
  وزنی %  1  حاوی  نانوکامپوزیت   نمونه  دو  به   مربوط  رامان  طیف  ،2  شکل 

  و  التراسونیک   پروب  متفاوت   روش  دو  با   شده  تولید   کربنی،  هاینانولوله

  برای   شده   پذیرفته   روشی   رامان   نگاریطیف.  دهدمی  نشان  را    الکترومکانیکی

  شکل   اساس   بر [.   40-38]  هاست نانولوله  روی   بر   ساختاری   های آسیب  شناسایی 

  عدد  در  پیک.  شودمی  دیده  رامان  طیف  در  نمونه هر  برای مشخصه  پیک  سه  ،2

  حوالی در  پیک  دو ولی  است، مربوط   PMMA زمینه  به  cm 1450-1   موجی

  ی گذارنام  peak-G  و  peak-D  عناوین  تحت  بیبه ترت  cm  1596-1  و  1354

  نسبت  اتمی  هاینظمیبی  یا  و  آمورف  کربن  به  را   D  پیک  منابع  که  شوندمی

 [. 41] دهندمی

  عیوب   تشخیص  برای  مطمئن   معیاری  )GGI/DI (  به  D   پیک   شدت   تناسب 

  ساختار   در   بیشتر  آسیب   به معنی  تربزرگ  نسبت   که  هاست نانولوله  ساختاری

  و   مشابه   اولیه   مواد   با   نمونه   دو  برای  نسبت   این   مقایسه [.  40,  38]  است 

  داده   نسبت  نیز   ها نانولوله  طول  بر   فرایند  آن   تأثیر  به  متفاوت،   تولید  فرایندهای

  تناسب   این.  است  هانانولوله  ماندن  باقی  طویل   نشانگر  تربزرگ  مقادیر  که  شودمی

مورد و  هاینمونه  در  ترتیب  التراسونیک  الکترومکانیکی  به    1.16  و  1.05  به 

  به   اعمالی   برشی  هایتنش  میزان   التراسونیک  فرایند  در.  است  آمده  دست

  سطح   این[.  42]  رسدمی  نیز  MPa  100  تا  حتی  هاآن  هایکلوخه  و  هانانولوله

  ساز آسیب  هستند  اتمی   های نابجایی  دچار   که   ها نانولوله  از  نقاطی  در  تنش،   از

  است  شده  اثبات  مقابل  در[.  25]  بشکند  را  هانانولوله  نقاط  آن  از   توانندمی  و  بوده

  در  بالا،  چرخه  مکانیکی  خستگی  مبنای  بر  عملکرد  با  الکترومکانیکی  فرایند  که

  ها نانولوله  طول   از   و   دهدمی  انجام  را   جدایش  و  پخش   عمل  ناچیز   بسیار   هایتنش

  و  میکروسکوپی  مطالعات   هاییافته  زمانهم  تفسیر  با [.  24]  نمایدمی  حفاظت 

    کمک   به   شده   تولید   هاینمونه  در  که  گرفت   نتیجه  توان می  رامان   نگاریطیف

  در   رسانا  شبکه   ها،نانولوله  طول  شکست  عدم   دلیل  به  الکترومکانیکی  روش

  شده   التراسونیک  هاینمونه  در  کهحالی  در   است  گرفته   شکل   اندک  هایغلظت

 . است شده  ایجاد بالاتر   هایغلظت در شبکه این 

 
 Fig. 2 Raman spectrum of the nanocomposite samples with the CNTs 

concentration of 1 wt.%, produced by EMDT and Ultrasonic 

  کربنی،   هاینانولوله  از   وزنی  %1  غلظت   با  نانوکامپوزیتی   هاینمونه  رامان  طیف  2  شکل

 التراسونیک الکترومکانیکی و فرایند دو با شده  تولید

 

  نشان   را  هانمونه  الکتریکی  مقاومت  گیریاندازه  از  حاصل  نتایج  3  شکل 

  های نمونه  برای  رسانایی   آستانه   که  است  مشهود  شکل  این   اساس  بر.  دهدمی

  است   داده  روی  وزنی  درصد  0.2  غلظت  در  الکترومکانیکی  با روش   شده  تولید

% 1  تقریبی  غلظت  در  التراسونیک  دسته  هاینمونه  برای  پدیده  این  کهحالی  در

  نگاری طیف  و  میکروسکوپی  مطالعات  های یافته  اساس  بر.  است  افتاده  اتفاق  وزنی

  حاوی   هاینانوکامپوزیت  در .  است  توضیح  و  بینیپیش   قابل  کاملاً  نتایج   این   رامان

     کاهش مقاومت الکتریکی وجود دارد:   بر  غالب مکانیزم  دو کربنی هاینانولوله

  پیوسته  هم  به  ایشبکه  تشکیل  و  کربنی  هایمستقیم نانولوله  برخورد(  الف)  

پدیده    (ب[. )43,  17]  دهند  انجام  را  الکترون  انتقال  عمل  دتوان می  که  هاآن  از

  بدون  شوند  نزدیک   بسیار  هم   به  کربنی  های نانولوله  اگر   که  ای ذره  زنی تونل

[. 44,  17]  گرددمی  فراهم  زنیتونلبا    الکترون   انتقال  امکان  نیز   مستقیم    برخورد

[. 46, 45, 17] هاستنانولوله  طول و غلظت  فاکتور دو تأثیر تحت  پدیده  دو هر

  احتمال   و  شده   بیشتر  نارسانا   زمینه   در  نانوذرات  توزیع   تراکم  ، غلظت  افزایش  با 

  ها نانولوله  بودن  طویل  مقابل  در[.  47]  شودمی  زیاد  رسانا   شبکه  گیریشکل

  زنی تونل   پدیده   آن  واسطه  به  و  شده  کمتر  هاآن  بین  فاصله   که  کندمی  کمک

  بین   فواصل  کاهش   با  تواندمی  نیز   غلظت  افزایش  البته[.  50-48]  شود  تقویت

  ، غلظت  حد  از  بیش  یافتن   فزونی  ولی  نماید   ایفا  را   مشابه  نقشی  رسانا  ذرات

  زنی تونل  پدیده   اثر  گشتن   رنگکم  آن  نتیجه   که  شده   رسانا  شبکه  تشکیل  موجب

  در   که  الکترومکانیکی،  فرایند   هاینمونه  در  کنونی  فته یا   مورد  در.  بود  خواهد

  طول   شکست  عدم  رسدمی  به نظر  است،  داده   رخ  رسانش  آستانه  %0.2  غلظت

  بدین   و  است   کرده  تقویت  را  زنیتونل  پدیده   ها آن  بین   فاصله  کاهش   با ها  نانولوله

   .[17] است داده روی  کمتری  غلظت در  رسانایی آستانه طریق

 

Fig. 3 The influence of CNTs concentration and dispersion method on 

the electrical resistivity of PMMA/CNTs nanocomposites 

  مقاومت  بر  هاآن   جداسازی  و  پخش  روش  و  کربنی  هاینانولوله  غلظت  تأثیر  3  شکل

 PMMA/CNTs نانوکامپوزیت الکتریکی

  آورده  4  شکل  در   رسانایی  آستانه  غلظت  با  ها نمونه  جریان -ولتاژ  منحنی 

  شکل  در. [17] نماید  اثبات   عملی به طور را   فرضیه این  تواند می که  است  شده 

.  دهدمی  نشان  خود  از  خطی  کاملاً  رفتاری  ،التراسونیک  نمونه  شود،می  مشاهده  4

  در   شده  اثبات  که  دهدمی  رخ  فلزی  مواد   در  جریان- ولتاژ  منحنی  از  شکل  این

  صورت   در  تنها  خطی  نمودار  کربنی،  هاینانولوله  حاوی  هاینانوکامپوزیت

  در   که   گرفت  نتیجه  توان می  بنابراین[.  17]  شود می   ایجاد  رسانا   شبکه  تشکیل

  رسانش  وزنی  غلظت  بودن  بالا  به دلیل  التراسونیک   با  شده  تهیه  وزنی   %1  نمونه 

روش    با  شده  تولید  نمونه  مورد  در.  افتاده است  اتفاق  شبکه  تشکیل  مکانیزم   با

-پتانسیل  اختلاف  در  ولی  بوده  خطی رفتار   شاهد   V 10  ولتاژ   تا الکترومکانیکی  

  مراجع   اساس   بر .  است  صعود   حال  در  نمایی   شکل   به   منحنی   آن  از  بالاتر   ایه
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  زنی تونل  پدیده   بودن  غالب  از  حاکی   جریان-ولتاژ  نمودار   بودن   وار منحنی  ،معتبر

  زنی تونل   برای  لازم  توان  چون   اندک  های لیپتانس  اختلاف  در[.  48,  17]  است 

  به  توجه با. است الکتریکی هدایت دارعهده  هانانولوله یشبکه تنها ندارد، وجود

  نیز   انتقالی   جریان   است،   کم   بسیار   پایین  غلظت  دلیل  به   شبکه   تراکم   اینکه، 

  انتقال امکان   الکتریکی،  میدان تقویت  و پتانسیل اختلاف تشدید با. است ناچیز 

  همدیگر،   از  هانانولوله  کم   فاصله   به   توجه  با   و[  48]  گردد می  فراهم   زنی تونل  با 

  به   انتقال  ،جداسازی الکترومکانیکی  فرایند  در  ها آن  شکستن   عدم   الشعاع تحت

   .گرددمی انجام  زنیتونل واسطه

 
Fig. 4 Voltage-Current curves of nanocomposite samples, produced by 
EMDT and Ultrasonic methods 

الکترومکانیکی    روش  با  شده   تولید  نانوکامپوزیتی  هاینمونه  جریان-ولتاژ  منحنی  4  شکل

   التراسونیکو 

  روش   با  شده  تولید  هاینمونه  رفتار  ارزیابی  از  حاصل  نمودارهای  5  شکل 

  امواج   مقابل  در  ،رسانش  آستانه  غلظت  در  راالکترومکانیکی    و  التراسونیک

   ماده   یک  به  الکترومغناطیسی  موج  برخورد  با.  دهندمی  نشان  الکترومغناطیسی

  مقابل   در   بودن  عایق [.  5]  دهد   رویتواند می  جذب   یا   و   عبور  بازتاب،   پدیده   سه 

  و   جذب   های پدیده  مجموع   به  مراجع   تعاریف  اساس   بر   الکترومغناطیسی  امواج 

  امواج   بازتاب  میزان (  الف)  5  شکل[.  1]  شودمی  داده  نسبت   ،بازتاب

  همانطوریکه .  دهدمی  نشان  نمونه  هر  برای   جداگانه  به طور  را  الکترومغناطیسی

  محدوده   در  نمونه  دو  هر  از  شده  بازتاب امواج  میزان  است  مشهود   نمودار این  در

  موج  حداکثر.  است  dB  2  تا  0.1  حدود  در   و  اندک   شده،  مطالعه   فرکانسی

  نمودار .  است  افتاده  اتفاق  نمونه  دو  هر  برای  GHz  11.4  فرکانس  در  بازتابی

  بر .  است  مشاهده  قابل(  ب)  5  شکل  در   نیز  هانمونه  توسط  امواج  جذب  مقدار

  در   و  بوده  توجه   قابل   بسیار  ها نمونه  جذب   میزان  بازتاب،  برخلاف   اساس،   این 

  شده،   داده   تابش  امواج  از  dB  38  تا  5  حدود  در   مطالعه   تحت   فرکانسی  محدوده

  است  گردیده  تائید  قبلاً  نیز  مختلف  مراجع  توسط  نتیجه  این.  است  شده  جذب

روش   نمونه  کنندهخیره  عملکرد  توجه  قابل  نکته  اما  ،[51] به  شده   تولید 
  dB 38  جذب   با  نمونه این  .  است  التراسونیک  نمونه   مقایسه با  در  الکترومکانیکی

  است،   التراسونیک  نمونه  %20  تنها  غلظتش  آنکه   رغمیعل  ،GHz 7.8فرکانس  در

  بودن  طویل  تأثیر  قبلاً.  دهدمی  ارائه  را   بیشتری  جذب  مقدار  ،%21  حدود  در

[ 19]  است  گردیده  شر گزا  نیز  الکترومغناطیس  امواج  جذب  بهبود  در  هانانولوله

  این  در.  است  نشده  پیشنهاد   هانانولوله  ساختار   حفاظت  برای   روشی   عمل   در  ولی

  ،موجود  هایروش  درآوردن  کنترل  تحت  با   تا  اندکوشیده   پژوهشگران  صرفاً  راستا

  و   اختلاطی-ذوبی  فرایندهای   کمک  به  ها نانولوله  جداسازی  و   پخش  نظیر

  شکستن   در  ها آن  نامطلوب   تأثیرات  از   التراسونیک   امواج   از   استفاده  همچنین

  اولیه   طول   از  حفاظت  توانایی   رسد می به نظر[.  23,  15]  بکاهند   ها نانولوله  طول

  ایشبکه  تشکیل  با  است  توانستهالکترومکانیکی    جدایش  و   پخش  روش  توسط

  فراهم   الکترومغناطیس   امواج  بیشتر  جذب  برای   را  شرایط   ، هانانولوله  از   متراکم

 .  آورد

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 ( c-)ج

Fig. 5 The behavior of the prepared samples by EMDT and 
Ultrasonic versus electromagnetic waves. (a) Reflection, (b) 

Absorption and (c) Total electromagnetic shielding. Weight 

percentage of the prepared samples by EMDT and Ultrasonic samples 
is 0.2 and 1%, respectively. 

 با  التراسونیک  و  الکترومکانیکی  هایروش  با  شده   تهیه  هاینمونه  رفتار  5  شکل

 و  جذب(  ب)  بازتاب،(  الف. )الکترومغناطیس  امواج  مقابل  در  رسانایی  آستانه  غلظت

  کربنی   هاینانولوله  وزنی  درصد.  الکترومغناطیس  امواج   برابر   در  کل  سازیعایق(  ج)

  0.2  با  برابر  ترتیب   به   التراسونیک  و  به روش الکترومکانیکی  تولید شده   هاینمونه  در
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الکترومکانیکی    نمونه  جذب  میزان  مقایسه  روش  به    موارد   با تولید شده 
  افزایش   و  غلظت  زمانهم  کاهش  منظر  از  روش  اینکه    دهدمی  نشان  مشابه

  ،غلظت  %2500  کاهش  رغمیعل  که  به نحوی  است،  مؤثرتر  بسیار  عایق   کارآمدی

  نوید   یافته   این [.  51]  است   یافته  ارتقا  dB  38  به   dB 25  از   عایق   کارآمدی 

  پایین   درصدهای   با   الکترومغناطیسی  جاذب   هایعایق  تولید   امکان   تا   دهدمی

  قابل الکترومکانیکی    تولید  روش  بکارگیری  صورت  در  کربنی  هاینانولوله

  غلظت  بودن  پایین   دلیل  به  هزینه   چشمگیر  کاهش  آن   نتیجه  که  بوده  دستیابی

  در  هانمونه محافظت مجموع نیز(  ج) 5 شکل. است مصرفی کربنی هاینانولوله

  میزان  اینکه   به   توجه   با .  دهدمی  نشان  را  الکترومغناطیس   امواج   تابش   برابر 

  محافظت   مجموع  در  بود،  اندک  شده  بررسی  ی نمونه  دو  هر  در   امواج  بازتابش

  بسیار   نمودارها  که  نحوی  به  خوردمی  چشم  به  بسیار  جذب  رنگ  پر  نقش  نیز،

  و   الکترومکانیکی  هاینمونه  برای  عملکرد  بهترین.  است  جذب   پدیده  با  مشابه

  سازی عایق   با  GHz  8.64  و  7.8  هایفرکانس   به  مربوط  ترتیب  به  التراسونیک 

تولید    عملکرد  که  گرفت   نتیجه  توان می  بنابراین .  است  dB 36  و  30 روش 

  حالی   در  است  التراسونیک  از  بیشتر  %16  حدود  در  سازیعایق  درالکترومکانیکی  

  یافته   این  علت.  است  کمتر  %80  حدود  در  آن  در  کربنی  هاینانولوله  غلظت  که

.  [5]  شود  توجیه   هانانوکامپوزیت  توسط  سازیعایق  فیزیکی  ماهیت  با  تواندمی

  مکانیسم  دو  به  ومغناطیسرالکت  پرتوهای  برابر  در  محافظت  مستقیم  ارتباط

  عنوان   به  توان می  را   منفرد  رسانای   هاینانولوله  و  اهمی   افت   اولاً:  شودمی  مربوط 

  های نانولوله  ترکیب.  گرفت  نظر  در  مهاجر  بارهای برابر در  بازدارنده مقاومت  یک

  نظر   در   خازن -نانو  یک   عنوان   به   توان می  را   ها آن  بین   پلیمری   زمینه   و   رسانا 

  از   متشکل  نانوکامپوزیت   یک   ساختار  که  کرد  ادعا  توانمی  رو،  این   از.  گرفت

  یکدیگر   با   موازی  یا   سری  صورت   به   که  است  خازن   و  مقاومت   ی شماریب   تعداد

  خازن   و  مقاومت  ساختارهای  تغییر  به   منجر   هانانولوله  طول  افزایش .  دارند  ارتباط

  واقع،   در.  دارد  همراه  به  را  پلاریزاسیون  افت  و  اهمی  تلفات  ترتیب  به  که   شودمی

  های دوقطبی  و  مهاجر   بارهای  برهمکنش   میزان   طول،   افزایش   با 

 الکترومغناطیسی  موج   بشدت   امر   این   که   یابد می  افزایش   مغناطیسی/الکتریکی

  رسد، می  به نظر  قبلی،  مراجع  هایگزارش  به  توجه  با  اًی ثان [.  5]  کندمی  تضعیف  را

  شکل  یشبکه  ساختار   تا  کند می  کمک  ها،نانولوله  وجهی   نسبت   از   حفاظت 

جریان   تشدید  به   منجر   و  کرده   ایجاد   را  بیشتری  تنیدگی  هم   در  ، هاآن  از  گرفته

  امواج   مقابل  در  را   بیشتری  سازیعایق  آن   واسطه  به  و  شود  گردابی  ایه

  شدن   خرد   مقابل،   در   است   بدیهی [.  19]  کرد   ایجاد   توان می  الکترومغناطیس

  شده تهیه  نمونه  مورد  در  که  نماید می  تضعیف  را   مشروح پدیده ها نانولوله طول

   .است داده رخ التراسونیک  با

 گیری نتیجه -4

  حاوی   نانوکامپوزیتی  الکترومغناطیسی  امواج  جاذب  تا  شد  تلاش   پژوهش   این  در

  این   برای.  شود  تولید  کمتر  هزینه  صرف  و   بالا  راندمان  با  کربنی،   هاینانولوله

  ها آن  شکست  از  و  شود  حفظ  هانانولوله  اولیه  ساختار  تا  بود  لازم   منظور،

  از  استفاده  مبنای  بر  جدیدی  الکترومکانیکی  روش   اخیراً .  آید  به عمل  جلوگیری

  در  کربنی  هاینانولوله  جداسازی  و  پخش  برای  اغتشاشی،   الکتریکی  های میدان

  این   در.  سازد  برآورده  را   هدف   این   تواند می  که   است  شده   ابداع   مایع  بسترهای 

  روش   با الکترومکانیکی    نوین   فرایند   توانمندی   ای مقایسه  رویکردی  در   راستا، 

-نانولوله  پایه بر الکترومغناطیسی امواج جاذب   تولید در التراسونیک  پروب رایج

  صورت   به  توانمی  را   آمده   به دست  نتایج.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  کربنی  های

 :نمود خلاصه  زیر 

  درالکترومکانیکی    روش   به  شده   تولید  هاینانوکامپوزیت  در  رسانایی   آستانه 

  های نمونه  برای   که  حالی  در   داد،  رخ  کربنی  های نانولوله  از   وزنی   %0.2  غلظت

  کاهش   این.  شد  مشاهده   توجه  قابل  رسانش  ،%1  در  التراسونیک  پروب  با  تولیدی

  اساس   بر  رسانایی،  آستانه  به  رسیدن   جهت  هانانولوله  مصرف  در  درصدی  80

-نانولوله  طول  شکست   عدم  دلیل  به   رامان،  نگاری طیف   و  میکروسکوپی  مطالعات 

  و  متراکم  ایشبکه   گیریشکل  متعاقباً  وجداسازی الکترومکانیکی    فرایند  در  ها

 .  است شده   حاصل نانوکامپوزیت ساختار  درون  در هاآن از  رسانا 

الکترومکانیکی    با   شده  تولید   نمونه   همچنین    رسانایی   آستانه  درروش 

  نشان   خود   از   را   الکترومغناطیسی  امواج  برابر   در  dB 38  سازی عایق(  وزنی  0.2%)

  حدود   در( وزنی %1) التراسونیک  پروب با   شده تهیه  نمونه با   مقایسه در که داد

روش    نمونه   جذب  میزان   مقایسه   البته.  است  بیشتر  16% به  شده  تولید 

  نظر   از   روش  این  دهدمی  نشان  شده،  گزارش  مشابه  موارد  باالکترومکانیکی  

نحوی  است،  مؤثرتر   بسیار  سازیعایق   بهبود  و   غلظت  زمانهم  کاهش    که   به 

  یافته   ارتقا  dB 38  به  25  از   عایق   کارآمدی  غلظت  برابری  25  کاهش   رغمیعل

 . است

  بسیار   روشی  ،پخش و جداسازی الکترومکانیکی  پروسه  کلی،  بندیجمع  در 

  تشخیص  بالا   راندمان   با   الکترومغناطیس  امواج   جاذب   های عایق  تولید   در   کارآمد 

  مقایسه  در کربنی هاینانولوله مصرف  درصدی  80 کاهش دلیل به که شد داده

طور   را  هاعایق  این  شده  تمام  قیمت   است،  قادر  التراسونیک  روش  با   به 
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