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تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوشش دهی امواج الکترومغناطیس نانوچندسازه گرمانرم 
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دریافت: مرداد 1396، بازنگری: شهریور 1396، پذیرش: شهریور 1396

چکیده: بسپارهای رسانای الکتریکی، با وجود داشتن رفتار الکتریکی، از ویژگی مکانیکی و فرایندپذیری بسیار خوبی نیز برخوردار هستند. یکی از 
کاربردهای این بسپارها، به کارگیری آن ها در پوشش های امواج الکترومغناطیس است که با پیشرفت سریع تجهیزات، سامانه های الکترونیکی و منابع 
متفاوت تولید امواج الکترومغناطیس، این کاربرد حیاتی شده است. در پژوهش حاضر، نانوچندسازه رسانای الکتریکی برای تهیه لایه منعطف جاذب 
امواج الکترومغناطیس در گستره نوار ایکس بر پایه بسپار گرمانرم یورتان )TPU( و نانوگرافن به عنوان پرکننده رسانای الکتریکی تهیه شد. بدین منظور، 
گرافن اکسید با استفاده از روش هامر تهیه و سپس، تحت واکنش کاهش گرمایی گرافن اکسید به صفحه های گرافنی تبدیل شد. سطح نانولایه های 
فرایند  با  متفاوت گرافن اصلاح شده  نانوچندسازه حاوی درصدهای  نمونه های  رادیکالی اصلاح شد.  واکنش  با 2-آمینواتیل متاکریلات تحت  گرافن 
اختلاط محلولی تهیه شدند. اصلاح سطحی گرافن منجر به بهبود سازگاری بین گروه های عاملی در ساختار TPU و گرافن اصلاح شده و همچنین، 
افزایش رسانایی الکتریکی شد. همچنین، افزایش برهم کنش بین TPU و گرافن اصلاح شده باعث افزایش حرکات گرانروی و درنتیجه، اتلاف بیشتر 
انرژی و بهبود جذب امواج الکترومغناطیس شد. نتایج نشان داد که نانوچندسازه بر پایه TPU حاوی تنها 5 % حجمی گرافن اصلاح شده، 99/68 % 

امواج الکترومغناطیس را پوشش می دهد.

واژه های کلیدی: پوشش امواج الکترومغناطیس، نانوچندسازه، گرمانرم یورتان، نانوگرافن، برهم کنش بین سطحی

مقدمه
ناخواسته  امواج  شامل   ،1)EMI( الکترومغناطیس  امواج  تداخل 
 ،]2 و   1[ الکترونیک  دستگاه های  از  ساطع شده  نشده  کنترل  و 
می تواند در کارکرد طبیعی دستگاه های الکترونیک دیگر اختلال 

برای  مناسب  پوشش  به کارگیری  بنابراین،   .]5 تا   3[ کند  ایجاد 
کار  محیط  در  موجود  الکترومغناطیس  امواج  از  دستگاه  حفاظت 
ضروری است. بنابراین، تلاش های بسیاری برای ساخت پوشش 
امواج الکترومغناطیس با کارایی بالا به ویژه در گستره بسامدی نوار 
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1. Electromagnetic interference
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ایکس )GHz 12-8( انجام شده است ]4[. فلزها و چندسازه های 
بسیار  پوشش  کارایی  از  بالا،  الکتریکی  رسانایی  به دلیل  فلزی 
مانند  فلزها  به  مربوط  مشکلات  دلیل  به  اما  برخوردارند.  بالایی 
خوردگی و فرایندپذیری پایین ]6[، پژوهشگران بر تولید پوشش 
امواج الکترومغناطیس با بسپارهای رسانا و چندسازه های بسپاری 
رسانا مطالعات بسیاری انجام داده اند. چندسازه های بسپاری رسانا 
بر  به خوبی  کم،  هزینه  و  بالا  فرایندپذیری  و  کم  وزن  دلیل  به 
مشکل های مربوط به پوشش های فلزی غلبه کرده اند ]7[. کارایی 
پوشش در چندسازه های رسانای الکتریکی به شدت به ویژگی بسپار 
و پرکننده رسانا و همچنین، مقدار پراکنش پرکننده در بسپار رسانا 
وابسته است. در سال های اخیر، پژوهش های بسیاری بر بسپارها 
رسانای  چندسازه  تولید  برای  متفاوت  رسانای  پرکننده های  و 
الکتریکی با رسانایی الکتریکی بالا و درصد پرکننده پایین )آستانه 
اپوکسی  مانند  بسیاری  بسپارهای  است.  انجام شده  کم(  رسانش 
و   ]12[ پلی اتیلن   ،]4[ پلی پروپیلن   ،]11[ پلی استایرن  تا 10[،   8[
پلی یورتان ]13 تا 15[ به عنوان بستر بسپاری به کار گرفته شده اند 
که در بین آن ها گرمانرم پلی یورتان )TPU(2 توجه ویژه ای را به 
خود جلب کرده است. همچنین، تاکنون پژوهش های بسیاری بر 
انواع پرکننده های رسانا مانند دوده ]16 و 17[، نانولوله های کربنی 
]8 و 18[، الیاف کربن ]19[ و گرافن ]10[ انجام شده است. در بین 
این پرکننده های رسانای الکتریکی، گرافن به دلیل نسبت منظر3  
بالا، ویژگی مکانیکی، الکتریکی و گرمایی عالی و همچنین، قیمت 

ارزان بسیار مورداستفاده قرار می گیرد ]20 تا 23[. 
بررسی های اخیر بر بهبود پراکنش پرکننده در بستر بسپاری و 
افزایش رسانایی الکتریکی و کارایی پوشش امواج الکترومغناطیس 
متمرکز بوده است ]5، 18، 20، 24 و 25[. به طورکلی، انعطاف پذیری 
مهمی  عامل های  پایین  رسانش  آستانه  و  کم  ضخامت  مناسب، 
هستند که برای تولید تجاری پوشش امواج الکترومغناطیس باید 
برای  زیادی  پرکننده  مقدار  ازآنجایی که   .]26[ گیرند  قرار  مدنظر 
ساخت  است،  موردنیاز  مناسب  الکتریکی  رسانایی  به  دستیابی 
چندسازه رسانای الکتریکی با پوشش دهی موردنیاز، ضخامت کم و 

انعطاف پذیری مناسب همچنان چالش برانگیز و موردبررسی است. 
با  فیلم   ،20dB دهی  پوشش  به  دستیابی  برای  موارد،  بیشتر  در 
ضخامت بالا )2 تا 6 میلی متر( یا مقدار پرکننده زیاد )10 تا 20 
درصد وزنی( موردنیاز بوده است ]27 تا 30[. بنابراین، درحال حاضر 
پرکننده های  و  بسپارها  از  جدیدی  ترکیب های  تولید  به  نیاز 
ویژگی  با  نازک  الکترومغناطیس  امواج  پوشش  تولید  برای  رسانا 
عمیق  فهم  واکنشگر،  ویژگی  افزون بر  بنابراین،  است.  مناسب 
پوشش  کارایی  بهینه سازی  برای  پوشش دهی  سازوکارهای  از 
نانوچندسازه های بسپاری رسانا با کمترین مقدار پرکننده و هزینه، 

ضروری است.
انعکاس،  سازوکار  سه  با  الکترومغناطیس  امواج  پوشش دهی 
موج  یک  زمانی که  می شود.  انجام  چندگانه  انعکاس  و  جذب 
الکترومغناطیس به سطح پوشش برخورد می کند، در صورت وجود 
اختلاف امپدانس4 بین دو محیط، موج منعکس می شود ]31[ که 
این انعکاس نتیجه برهم کنش موج الکترومغناطیس با حامل های 
بار متحرک )الکترون ها یا حفره ها( در پرکننده است ]32[. ازاین رو، 
مواد با رسانایی الکتریکی بالا گزینه بسیار مناسبی برای پوشش دهی 
از طریق این سازوکار هستند. سازوکار جذب زمانی رخ می دهد که 
برهم کنش موج الکترومغناطیس با گشتاورهای دوقطبی موجود در 
انعکاس  تا 35[.  انرژی موج شود ]33  اتلاف  باعث  ماده پوشش 
چندگانه در پوشش های با جذب بیشتر از 10dB قابل چشم پوشی 
است ]25 و 36[. در چندسازه های رسانای الکتریکی، به طورمعمول 
 .]39 تا   37  ،25[ است  غالب  انعکاس  به  نسبت  جذب  سازوکار 
درنتیجه  جذب  سازوکار  با  پوشش دهی  شد،  گفته  که  همان طور 
انرژی  افت  به  منجر  که  است  دوقطبی  گشتاورهای  قطبیدگی 
 .]6[ است  زمان  به  وابسته  فرایند  یک  و  مغناطیسی شده  میدان 
زمانی که ماده در معرض امواج الکترومغناطیس قرار می گیرد، با 
توجه به بسامد موج ورودی، چندین فرایند قطبیدگی دی الکتریک 
در ماده رخ می دهد که شامل قطبیدگی الکترونیک، اتمی، آرایش 
ماکسول-وگنر- قطبیدگی  به  )مشهور  بین سطحی  و  یافتگی 

سیلارز5( است ]40 و 41[. قطبیدگی آرایش یافتگی و بین سطحی 

تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوششدهی امواج  ... 

1. Thermoplastic polyurethane    2. Aspect ratio   3. Aspect ratio    4. Impedance    5. Maxwell-Wagner-Sillars
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در مقایسه با قطبیدگی اتمی و الکترونیک، وابستگی بیشتری به 
زمان دارند. قطبیدگی مربوط به آرایش یافتگی با سهولت حرکات 
و  بسپار  زنجیر  بین  برهم کنش  مقدار  درنتیجه  و  بسپار  مولکولی 
بنابراین، ساختار شیمیایی پرکننده،  پرکننده تعیین می شود ]42[. 
بسپار و برهم کنش بین سطحی آن ها نقش بسیار تعیین کننده ای در 

مقدار اتلاف انرژی ایفا می کند. 
الکترومغناطیس  امواج  پوشش  نمونه های  حاضر،  پژوهش  در 
درصد حجمی   5 حداکثر  حاوی  نازک  و ضخامت  بالا  کارایی  با 
نانوگرافن تهیه شد. بدین منظور از گرمانرم یورتان به عنوان بستر 
اصلاح شده،  گرافن  و  یورتانی  قطبی  گروه های  حاوی  بسپاری 
بهبودیافته  روش  از  استفاده  با  گرافن اکسید  ابتدا،  شد.  استفاده 
کاهش  گرافن  به   1100  °C دمای  در  سپس،  و  تهیه  هامر1 
از  استفاده  با  به دست آمده  گرافن  نانولایه های  سپس،  یافت. 
با توجه به وجود گروه های  2-آمینواتیل متاکریلات عامل دار شد. 
قطبی در ساختار شیمیایی پلی یورتان و همچنین، عامل دار بودن 
برهم کنش  که  می رود  انتظار  شده  اصلاح سطحی  گرافن  سطح 
مناسب و قوی بین سطح نانوگرافن به عنوان نانوذره های رسانای 
مناسب  پراکنش  بنابراین،  باشد.  برقرار   TPU زنجیر  و  الکتریکی 
پرکننده، آستانه رسانش پایین و درنتیجه کارایی پوشش مناسب 
الکترومغناطیس،  امواج  جذب  آزمون  نتایج  است.  انتظار  مورد 
کارایی پوشش 25dB )99/8 % پوشش دهی( را برای نانوچندسازه 
تنها ضخامت  با  اصلاح شده  گرافن  حجمی  درصد   5  حاوی 

 mm 1 نشان داد.

بخش تجربی
مواد

و   )20  °C )در   1/14  g/cm3 چگالی  با  پلی یورتان  گرمانرم 
توسط   65  Shore A سختی  و   1/1  kPa.s مذاب  گرانروی 
خلوص  با  طبیعی  گرافیت  پودر  شد.  تهیه   Kuraray شرکت 
اسید،  سولفوریک  شد.  تهیه   Alfa Aesar شرکت  از   %  99/9
پرمنگنات،  پتاسیم   ،)%  30( هیدروژن پراکسید  اسید،  فسفریک 

دی متیل فرم آمید )DMF(2، پتاسیم پراکسی دی سولفات )KPS(3 و 
  Sigma Aldrich 4 از شرکت)AEMA( 2- آمینواتیل متاکریلات

خریداری شد.

5)FGN( تهیه گرافن اصلاح شده
گرفته  به کار  گرافن اکسید  تهیه  برای  بهبودیافته  هامر  روش 
میلی لیتر   360 و  اسید  فسفریک  میلی لیتر   40 منظور،  بدین  شد. 
را در حمام یخ قرار  این مخلوط  سولفوریک اسید مخلوط شدند. 
شد.  افزوده  آن  به  به آرامی  پرمنگنات  پتاسیم  گرم   18 و  داده 
درحالی که مخلوط هم زده می شد، 3 گرم پودر گرافیت به تدریج به 
آن افزوده و در C° 45 به مدت 16 ساعت به طور یکنواخت هم زده 
تا  شده،  سرد  مخلوط  به  به تدریج  هیدروژن پراکسید  سپس،  شد. 
زمانی که رنگ مخلوط به طور کامل از بنفش به زردرنگ تبدیل 
با  بار   1 و  آب  با  بار  دو  به دست آمده  مخلوط  شد.  افزوده  شود، 
و  اسیدها  تا  شد  شسته  اتانول  با  بار   4 و  اسید  هیدروکلریدریک 
نمک های اضافی زدوده شود. سپس، گرافن اکسید خشک شده در 
لوله کوارتز6 به مدت 2 دقیقه در کوره با دمای C° 1100 قرار داده 
شد تا با شوک گرمایی، گرافن اکسید کاهش یافته و گرافن به دست 
آید. برای عامل دار کردن گرافن، 1 گرم از گرافن به دست آمده به 
ml 300 آب یون زدوده افزوده و دو ساعت هم زده شد. سپس، به 

مدت 1 ساعت با امواج فراصوت پراکنش یکنواختی از گرافن در 
آب به دست آمد. 1 گرم از AEMA و mg 15 از KPS به مخلوط 
گرافن در آب افزوده شد. مخلوط تحت نیتروژن به مدت 10 ساعت 

در C° 90 هم زده و چندین مرتبه با آب شسته و خشک شد.

TPU/FGN تهیه نانوچندسازه های
نانوچندسازه های حاوی مقادیر متفاوت FGN با روش اختلاط 
میلی لیتر  در 300   TPU بسپار  از  آمد. 10 گرم  به دست  محلولی 
حلال DMF در C° 50 حل شد. مقادیر متفاوت از FGN با توجه 
 DMF به مقدار موردنیاز در ترکیب نهایی هر چندسازه در حلال
حل و 2 ساعت تحت امواج فراصوت قرارداده شد. پس ازآن محلول 

کتباب و نصراصفهاني

1.Hummer’s method   2. Dimethylformamide   3. Potassium persulfate   4. 2-aminoethyl methacrylate     5. Functionalized graphene   6. Quartz
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تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوششدهی امواج  ... 

1. X-ray photoelectron spectroscopy   2. Thermal gravimetric analysis   3. Scanning electron microscopy   4. Transmission electron microscopy
5. Ultramicrotome    6. Dynamic mechanical thermal analysis    7. Viscoelastic

FGN در DMF را در محلول TPU در DMF ریخته و 1 ساعت 

هم زده شد تا مخلوطی یکنواخت به دست آید. این مخلوط به صورت 
قطره قطره در آب ریخته شد تا رسوب دهد. رسوب به دست آمده در 
آون خلأ به مدت 24 ساعت در C° 80 قرار گرفت تا به طور کامل 
خشک شود. چندسازه به دست آمده با قالب گیری فشاری در دمای 

C° 200 برای انجام آزمون های متفاوت آماده سازی شد.

آزمون های شناسایی
میکروپروب  با   1)XPS( ایکس  پرتو  فوتوالکترون  طیف سنجی 
Thermo-VG Scientific ESCALAB 250 ساخت  دستگاه 
گروه های  شناسایی  برای   ،AlKα مونوکرومیک  منبع  با  آمریکا 
عاملی سطح گرافن اصلاح شده به کارگرفته شد. آزمون طیف سنجی 
فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR( در حالت عبوری بر TPU خالص 
عدد  گستره  در   FGN حجمی   %  2/5 حاوی  آن  نانوچندسازه  و 
انجام   FT-IR- Bruker دستگاه  با   4000  cm-1 تا  موجی400  
گرافیت  پودر  نمونه های   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  آزمون  شد. 
طبیعی، TPU خالص، پودر FGN و نانوچندسازه TPU/FGN5 با 
دستگاه مدل D8 Bruker ساخت آمریکا در ولتاژ kV 40 و جریان 
mA 40 و تابش λ =0/154 nm) CuKα( انجام شد. نمونه های 

خالص  بسپار  نمونه های  و  پودری  اصلاح شده  گرافن  و  گرافیت 
گرفتند.  قرار   XRD آزمون  تحت  فیلم  شکل  به  نانوچندسازه  و 
آزمون ها در گستره 2θ از 3 تا 30 درجه با سرعت روبش 1 درجه 
 2 TGA دستگاه  از  استفاده  با  دمایی  آزمون  انجام شد.  دقیقه  بر 
مدل Q500 TA Instruments  ساخت آمریکا در گستره دمایی 
/C° 10 در حضور نیتروژن انجام شد. min 600 با نرخ °C  30 تا

به منظور ریخت شناسی نانوچندسازه های تهیه شده از میکروسکوپ 
 Ziess LEO 1530 FE-SEM 3 مدل)SEM( الکترونی روبشی
ساخت آلمان استفاده شد. برای انجام این کار نمونه ها در نیتروژن 
مایع شکسته شدند و سطح شکست نمونه ها پس از پوشش دهی 
دقیق تر  بررسی  برای  همچنین،  گرفت.  قرار  موردبررسی  طلا  با 
بسپاری،  بستر  داخل  در  اصلاح شده  گرافن  پخش  چگونگی 

 Philips CM10مدل  4)TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
ساخت هلند در ولتاژ kV 60 به کارگرفته شد. برای انجام آزمون 
TEM با فوق میکروتومLeica EM FC6 5 ساخت اتریش مجهز 

به تیغه الماسی و در حضور نیتروژن مایع، برش های ریزی از نمونه 
با ضخامت از nm 100-70 در دمای C° 80- تهیه و این برش ها 

روی توری مسی پوشش داده شده با کربن قرار داده شد.
دستگاه  با   6)DMTA( گرمایی-مکانیکی-دینامیکی  تجزیه 
مدل TA ساخت آمریکا به منظور بررسی ویژگی گران روکشسان7  
بر  اصلاح شده  گرافن  اثر  همچنین،  و  تهیه شده  نانوچندسازه های 
محیط  دمای  در   TPU/FGN نانوچندسازه  گران روکشسان  رفتار 
و گستره بسامدی 0/1 تا  Hz 300 و دامنه کرنش 0/03 در حالت 

کششی بر نمونه های چندسازه انجام گرفت.
 4 دستگاه  با  نمونه ها   DC الکتریکی  رسانایی  اندازه گیری 
ولتاژ  و   200mA جریان  با  آمریکا  ساخت   6514 مدل  پروبی 
دستگاه با  امپدانس  اندازه گیری  همچنین،  شد.  انجام   5kV 

مدل   Autolab Frequency Response Analyzer

PGSTAT302N AUTOLAB ساخت هلند با اتصال نمونه ها 

به دو الکترود نقره ای انجام شد.
 Network دستگاه  با  نانوچندسازه ها   EMI پوشش  کارایی 
با  آمریکا  ساخت   Agilent N5245A مدل   Analyzer

ابعاد با  نمونه ها  منظور،  بدین  شد.  انجام   WR-90موج بر 
با قالب گیر فشاری تهیه   22/86 mm  × 10/16 mm  × 1 mm

شد. عامل های S هر نمونه اندازه گیری و کارایی پوشش از روابط 
زیر محاسبه شد.
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 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

               )1(

که در آن Sij مربوط به موج عبوری از i به j و SEA و SER به 
ترتیب مربوط به کارایی پوشش با سازوکار جذب و انعکاس است.
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 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                           )2(
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 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                 )3(
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 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                        )4(



9
سال سيزدهم، شماره2، تابستان 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

کتباب و نصراصفهاني
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 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                            )5(

 

8 
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 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                            )6(

 

8 
 

 kV5و ولتاژ  mA211با جریان  آمریکاساخت  8514پروبی مدل  4دستگاه با  هانمونه DCرسانایی الکتریکی  گیریاندازه       

 PGSTAT302Nمدل Autolab Frequency Response Analyzerامپدانس با دستگاه  گیریاندازه ،انجام شد. همچنین

AUTOLAB  انجام شد. یانقرهبه دو الکترود  هانمونهبا اتصال  هلندساخت 

-WRبرموجبا آمریکا ساخت  Agilent N5245Aمدل  Network Analyzerبا دستگاه  هانانوچندسازه EMIکارایی پوشش        

هر  S هایعاملد. شفشاری تهیه  گیرقالببا  mm 1 × mm 18/11 × mm 68/22با ابعاد  هانمونه ،انجام شد. بدین منظور 90

 د.شروابط زیر محاسبه  ازکارایی پوشش و  گیریاندازهنمونه 

    )1(   

 .استجذب و انعکاس  سازوکاربه ترتیب مربوط به کارایی پوشش با  RSEو  ASE و jبه  iمربوط به موج عبوری از  ijSکه در آن 

                  )2( 

          )3( 

           )4( 

                    )5( 

                    )8( 

                          )7( 

 

 و بحث هایجهنت

 شناسایی هایآزمون

حالت پراکنش ذرات پرکننده و  تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهرسانای الکتریکی  یهاچندسازه الکتریکدیو رفتار  ویژگی       

 پرکنندهو سطح  بسپاربین  سطحیینباز تنش  متأثرها عاملدرواقع این است که  بسپارنده و چسبندگی بین سطح پرکن مقدار

و  44] استگرافن  یهاصفحهعاملی بر سطح  هایگروه مقداربرای تشخیص ابزاری سودمند  XPS سنجییفط[. 43] است

انجام  طح آنترکیب درصد و شیمی س تعیین جزییات برای)در حالت پودری(  شدهاصلاح بر سطح گرافن XPS زمونآ [.45

 شش ،شودیممشاهده  b-1که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان را  AEMAبا  شدهاصلاحربوط به گرافن م نتایج 1شد. شکل 

 eV 16/268 بستگی انرژیدر که  C1sپیک  وجود دارد. C-Nو  C=O ، C-O-C ،C-O ،C-Cهایگروهمربوط به  C1sپیک 

پس از انجام واکنش اصلاح  FGNبر سطح  AEMAحضور مولکول  ٔ  کنندهمشخصو  است C-Nوط به مرب ،شودمیمشاهده 

                                                     )7(

نتیجه ها و بحث
آزمون های شناسایی

الکتریکی  رسانای  چندسازه های  دی الکتریک  رفتار  و  ویژگی 
و  پرکننده  ذرات  پراکنش  حالت  تأثیر  تحت  قابل توجهی  به طور 
مقدار چسبندگی بین سطح پرکننده و بسپار است که درواقع این 
عامل ها متأثر از تنش بین سطحی بین بسپار و سطح پرکننده است 
مقدار  تشخیص  برای  سودمند  ابزاری   XPS طیف سنجی   .]43[
 .]45 و   44[ است  گرافن  بر سطح صفحه های  عاملی  گروه های 
آزمون XPS بر سطح گرافن اصلاح شده )در حالت پودری( برای 
تعیین جزییات ترکیب درصد و شیمی سطح آن انجام شد. شکل 
1 نتایج مربوط به گرافن اصلاح شده با AEMA را نشان می دهد. 
 C1s پیک  b-1 مشاهده می شود، شش  همان طور که در شکل 
 C-N و   C-C  ، C-O  ، C-O-C  ، C=Oگروه های به  مربوط 
وجود دارد. پیک C1s که در انرژی بستگی eV 286/08 مشاهده 
می شود، مربوط به C-N است و مشخص کننده حضور  مولکول 
واکنش اصلاح سطحی  انجام  از  FGN پس  بر سطح   AEMA

است. این پیوند با ظاهر شدن پیک N1s در نمودار XPS مربوط 
به پودر FGN مورد تائید قرار گرفت. نتایج نشان داد که اصلاح 
سطحی گرافن با AEMA به خوبی و با موفقیت انجام شده است. 
همچنین،  و  عاملی  گروه های  تشخیص  برای   FTIR طیف 
به کار   TPU بستر  و  گرافن  بین  بین سطحی  برهم کنش  شدت 
نمونه های  به  مربوط   FTIR طیف های   2 شکل  شد.  گرفته 
 2/5 حاوی   TPU/FGN پایه  بر  نانوچندسازه  و  خالص   TPU

مربوط   FTIR طیف  می دهد.  نشان  را  پرکننده  حجمی  درصد 
ساختار  در  انتظار  مورد  عاملی  گروه های  وجود   TPU بستر  به 
 TPU را نشان می دهد. این طیف شامل نوارهایی در عدد موجی

 CH-2865 مربوط به حرکات کششی آلکن cm-1 2989 و cm-1

به  مربوط   1685 cm-1 و   1758 cm-1 در  نوارهایی  و همچنین، 

پیک های  ،)a( AEMA گرافن اصلاح شده با XPS  در طیف C1s شکل 1 پیک
نشان دهنده گروه های  عاملی موجود در پیک b( C1s( و پیک N1s پودر گرافن 

)c(  AEMA اصلاح شده با
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نتایج نشان داد  .قرار گرفت یدتائمورد  FGNمربوط به پودر  XPSدر نمودار  N1sپیوند با ظاهر شدن پیک . این استسطحی 

 است. شدهانجامو با موفقیت  یخوببه AEMA با گرافنکه اصلاح سطحی 

 
 شده باگرافن اصلاح XPS در طیف  C1s پیک 1شکل 

AEMA (a ،)های عاملی گروه ٔ  دهندهنشان  هاییکپ
شده پودر گرافن اصلاح N1s پیک و ()C1s b پیکموجود در 

 c( AEMA( با
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تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوششدهی امواج  ... 

حرکات کششی گروه های کربونیل آزاد و با پیوند هیدروژنی است. 
افزون براین، پیوندهای C-O و C-O-C نوارهای کششی خود را 
به روشنی در اعداد موجی cm-1 1122 و cm-1 1064  نشان دادند. 
 1531  cm-1 و   1597  cm-1 در  مشاهده شده  نوارهای  همچنین، 
مربوط به گروه عاملی N-H است. نوار مربوط به ارتعاش کششی 
N-H در گروه های یورتان بسپار به وجود پیوند هیدروژنی حساس 

 FTIR 3600 ظاهر می شود. در طیف cm-1 است و در 3300 تا
در   N-H به  مربوط  قوی  بسپار  نوارهای   ،TPU بسپاری  بستر 
cm-1 3309 با یک لبه در حدود cm-1 3444 به ترتیب مربوط به 

گروه های N-H با پیوند هیدروژنی و آزاد است. بنابراین، می توان 
پیوند  وجود  عدم  یا  وجود  اثبات  برای  نوار  این  ظاهری  از شکل 
هیدروژنی بین گروه های عاملی موجود در زنجیر TPU و سطوح 
پرکننده استفاده کرد. همان طور که مشاهده می شود، همه نوارهای 
نمونه  به  مربوط  طیف های  در   TPU اصلی  ساختار  به  مربوط 
نانوچندسازه نیز مشاهده شد. اما برخلاف نوار N-H مشاهده شده 
در گستره 3300 تا cm-1 3600 برای TPU خالص، لبه این نوار 
برای نمونه نانوچندسازه TPU/FGN به طور کامل محوشده است 
گروه های  بین  جدیدی  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  بیانگر  که 
 FGN و گروه های عاملی موجود در سطح TPU در ساختار NH

است ]46[. 

گرافن  به  مربوط   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  الگوی   3 شکل 
نانوچندسازه مربوطه بر پایه TPU را نشان  اصلاح شده FGN و 
 FGN می دهد. همان طور که مشاهده می شود، الگوی مربوط به
که  نمی دهد  نشان  درجه   30 تا   3 از   2θ گستره  در  پیکی  هیچ 
بیان کننده عدم وجود فضای  منظم بین صفحه های گرافن است. 
درحالی که الگوی مربوط به گرافیت مورداستفاده برای تهیه گرافن، 
پیک بسیار شدیدی در 2θ برابر با 26/8 درجه نشان می دهد که 
صفحه های  بین   0/332  nm فاصله  با  گالری  وجود  بیان کننده 
این  گرمایی،  کاهش  و  اکسایش  عمل  از  پس  که  است  گرافیت 
است.  محوشده  اصلاح شده  گرافن  پودر  در  کامل  به طور  پیک 
انجام  با  نانوگرافن  تک لایه های  تشکیل  تأییدکننده  نتایج  این 
همچنین،  است.  گرافیت  گرمایی  کاهش  و  اکسایش  فرایندهای 
بستر خالص TPU پیک پهنی در گستره 2θ از 17 تا 23 درجه 
نشان می دهد که مربوط به آرایش یافتگی بخش های سخت در 
ساختار TPU با فاصله بین زنجیر nm 0/445 است. این پیک در 
نیز مشاهده  TPU/FGN حاوی 2/5 درصد حجمی  نانوچندسازه 
بین بخش های  گرافن  نانوصفحه های  نشان می دهد  می شود که 
ایزوسیانات وارد نشده است. به عبارت دیگر، نانوصفحه های گرافن 
با بخش های ایزوسیانات در حین خودآرایی آن ها در زمان تبخیر 

حلال پس زده می شود.
 

شکل 2 طیف FTIR نمونه های TPU خالص و نانوچندسازه حاوی 2/5 درصد 
حجمی گرافن اصلاح شده
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کار به TPU بستربین گرافن و  سطحیینب کنشبرهمشدت  ،عاملی و همچنین هایگروه برای تشخیص FTIR طیف       

درصد  5/2حاوی  TPU/FGN ٔ  یهپابر  نانوچندسازهخالص و  TPU هاینمونهبه  مربوط FTIR هایطیف 2شکل  .گرفته شد

را  TPUعاملی مورد انتظار در ساختار  هایگروهوجود  TPU بسترمربوط به  FTIRطیف  .دهدمیحجمی پرکننده را نشان 

 حرکات کششی مربوط به cm  2685-1و  cm 2969-1وجی در عدد م یینوارها. این طیف شامل دهدیمنشان 

 پیوند کربونیل آزاد و با هایگروهمربوط به حرکات کششی  cm 1865-1و cm 1756-1در  یینوارها ،و همچنین CH-آلکن

 mc-1و  cm 1122-1در اعداد موجی  روشنیبهخود را  یکشش هاینوار C-O-Cو  O-C، پیوندهای ینبراافزون. استهیدروژنی 

 نوار .است H-Nمربوط به گروه عاملی  cm 1531-1و  cm 1597-1در  شدهمشاهده ینوارها ،نشان دادند. همچنین  1184

 cm 3811-1 تا 3311 و در استار به وجود پیوند هیدروژنی حساس پیورتان بس هایگروهدر  H-N کششیمربوط به ارتعاش 

یک لبه در حدود  با cm 3319-1در  H-N مربوط به ار قویپبس هاینوار ،TPUی بسپار بستر FTIR طیفدر . شودمیظاهر 
1-cm 3444 هایگروهتیب مربوط به به تر H-N  برای  نواراز شکل ظاهری این  توانمی ،بنابراین .استبا پیوند هیدروژنی و آزاد

 د.کرسطوح پرکننده استفاده و  TPU عاملی موجود در زنجیر یهاگروهاثبات وجود یا عدم وجود پیوند هیدروژنی بین 

نیز  نانوچندسازه نمونهمربوط به  هایطیفدر  TPUمربوط به ساختار اصلی  ینوارها همه، شودمیکه مشاهده  طورهمان

 نمونهبرای  نوار این لبه ،خالص TPUبرای  cm3811-1 تا 3311گستره در  شدهمشاهده H-N نواراما برخلاف د. شمشاهده 

در  NH هایگروههیدروژنی جدیدی بین  یهاپیونداست که بیانگر تشکیل  محوشده کامل طوربه TPU/FGN نانوچندسازه

  [.48] است FGNموجود در سطح  عاملی هایگروهو  TPUساختار 
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)1-Wavenumber (cm  
خالص و  TPUهای نمونه FTIRطیف  2شکل 

 شدهاصلاح گرافن درصد حجمی 5/2نانوچندسازه حاوی 
 

 

شکل 3 طیف XRD مربوط به پرکننده و بسپار خالص و نانوچندسازه حاوی 
2/5 درصد حجمی گرافن اصلاح شده
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را نشان  TPU یهپامربوطه بر  نانوچندسازهو  FGN شدهاصلاحمربوط به گرافن  (XRD) ایکس پراش پرتو الگوی 3شکل        

که  دهدمینشان ندرجه  31تا  3از  θ2 گسترهدر  یهیچ پیک FGN مربوط به الگوی ،شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمی

 تهیهبرای  مورداستفادهگرافیت مربوط به  الگوی کهیدرحال. استگرافن  یهاصفحهبین  منظم  فضای ودعدم وج کنندهبیان

 فاصله باوجود گالری  کنندهیانبکه  دهدمینشان درجه  6/28برابر با  θ2 در یپیک بسیار شدید ،گرافن

 nm 332/1  پودر گرافن در  کامل طوربه، این پیک یگرمایو کاهش  ایشپس از عمل اکس که است گرافیت یهاصفحهبین

گرمایی  کاهشو  ایشنانوگرافن با انجام فرایندهای اکس هاییهلاتکتشکیل  ییدکنندهتأاست. این نتایج  محوشده شدهاصلاح

آرایش به د که مربوط هدمینشان درجه  23تا  17از  θ2 گسترهپیک پهنی در  TPUخالص  بستر ،. همچنیناستگرافیت 

حاوی  TPU/FGN نانوچندسازه. این پیک در است nm 445/1بین زنجیر  فاصلهبا  TPUسخت در ساختار  یهابخش تگییاف

ایزوسیانات وارد نشده است. به  یهابخشگرافن بین  یهانانوصفحه دهدیمنشان که  دوشمیجمی نیز مشاهده درصد ح 5/2

 .شودمی زدهپستبخیر حلال  زمان در هاآنخودآرایی  حیننات در ایزوسیا یهابخش باگرافن  یهانانوصفحهعبارت دیگر، 

 
مربوط به پرکننده و بسپار خالص و  XRDطیف  3شکل 

 شده.درصد حجمی گرافن اصلاح 5/2نانوچندسازه حاوی 
 

 گرماییتوزین  اییسنجی گرمتجزیه وزن زمونآ، TPU زنجیرگرافن و  یهاصفحه بین کنشبرهم مقدار تریقدقبررسی  برای       

(TGA)  یهپابر  نانوچندسازهبر FGN  5دمایی است که در آن  ،اولیه دمای تخریب است. شدهدادهنشان  4در شکل نتایج  .شدانجام 

 نمونهخالص با  TPU نمونه نتایج مربوط به یسهمقا [.45] شودمینشان داده  Tiو با  پیداکردهنمونه کاهش  یهاولدرصد وزن 

ی به دما (C 264°)ی خالص بسپار بستربرای  Tiکه مقدار  دهدمینشان  شدهاصلاحدرصد حجمی گرافن  5حاوی  نوچندسازهنا

به  خالص TPUنسبت به  FGNبا  شدهتهیه نانوچندسازهاست. مقدار بالاتر دمای اولیه برای  پیداکرده( انتقال C 313°بالاتر )

  [.47] شده است TPUکه منجر به بهبود پوشش دهی گرمایی  استمربوط  FGNو  TPUهای زنجیربین سطحی بین  کنشبرهم
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کتباب و نصراصفهاني

برای بررسی دقیق تر مقدار برهم کنش بین صفحه های گرافن و 
 )TGA( آزمون تجزیه وزن سنجی گرمایی توزین گرمایی ،TPU زنجیر
بر نانوچندسازه بر پایه FGN انجام شد. نتایج در شکل 4 نشان داده شده 
است. دمای تخریب اولیه، دمایی است که در آن 5 درصد وزن اولیه نمونه 
کاهش پیداکرده و با Ti نشان داده می شود ]45[. مقایسه نتایج مربوط به 
نمونه TPU خالص با نمونه نانوچندسازه حاوی 5 درصد حجمی گرافن 
 °C( برای بستر بسپاری خالص Ti اصلاح شده نشان می دهد که مقدار
284( به دمای بالاتر )C° 313( انتقال پیداکرده است. مقدار بالاتر دمای 
اولیه برای نانوچندسازه تهیه شده با FGN نسبت به TPU خالص به 
برهم کنش بین سطحی بین زنجیرهای TPU و FGN مربوط است که 

منجر به بهبود پوشش دهی گرمایی TPU شده است ]47[. 
  

TPU/FGN خالص و نانوچندسازه TPU ریخت شناسی
شدت  و   TPU بستر  در  گرافن  نانوصفحه های  پراکنش  مقدار 
سازگاری بسپار با پرکننده با تصاویر SEM سطح شکسته شده در 
حجمی  درصد   2/5 حاوی   TPU/FGN چندسازه  مایع  نیتروژن 
پرکننده، موردبررسی قرار گرفت. سطح شکست TPU خالص، سطحی 
نانوچندسازه  شکست  سطح  درحالی که  داد،  نشان  صاف  به نسبت 
درنتیجه حضور ذره های گرافن در TPU بسیار زبر و خشن است. این 
تصاویر نشان دهنده برهم کنش بین سطح پرکننده FGN و زنجیرهای 
TPU/ است. بنابراین، چسبندگی قوی بین لایه های چندسازه TPU

FGN به عنوان یک نتیجه بهبود خیس شوندگی صفحه های گرافن با 

زنجیرهای TPU با اصلاح سطحی است.

 
 

شدت پراکنش گرافن اصلاح شده در بستر بسپاری با استفاده از 
آزمون TEM  موردبررسی قرار گرفت. همان طور که در شکل 6 
مشاهده می شود، پراکنش FGN بسیار یکنواخت و مناسب است. 

 
شکل 4 نمودار وزن سنجی گرمایی TPU خالص و نانوچندسازه حاوی 5 

درصد حجمی گرافن اصلاح شده
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خالص و  TPU سنجی گرمایینمودار وزن 4شکل 

 شدهدرصد حجمی گرافن اصلاح 5نانوچندسازه حاوی 
 

 TPU/FGN نانوچندسازهخالص و  TPU شناسییختر
 سطح شکسته شده در SEM تصاویر بابا پرکننده  بسپارو شدت سازگاری  TPU بسترگرافن در  یهانانوصفحهپراکنش  مقدار       

سطحی  ،خالص TPUقرار گرفت. سطح شکست  رسیموردبر ،درصد حجمی پرکننده 5/2حاوی  TPU/FGN چندسازه مایع نیتروژن

این . است بسیار زبر و خشن TPUگرافن در  یهاذرهحضور  یجهدرنت نانوچندسازهسطح شکست  کهیدرحالصاف نشان داد،  نسبتبه

 چندسازه هایلایهبین  چسبندگی قوی ،بنابراین .است TPU یرهایزنجو  FGNبین سطح پرکننده  کنشبرهم دهندهنشانتصاویر 

TPU/FGN یرهایزنج باگرافن  یهاصفحه شوندگییسخبهبود  یجهنتیک  عنوانبه TPU  سطحی است.با اصلاح 

 

 

 
( و aخالص ) TPUتصاویر سطح شکست  5شکل 

TPU/FGN2/5 (b)  

)b( TPU/FGN2/5 و )a( خالص TPU شکل 5 تصاویر سطح شکست
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( و aخالص ) TPUتصاویر سطح شکست  5شکل 

TPU/FGN2/5 (b)  

TPU/FGN2/5 نانوچندسازه TEM شکل 6 تصویر
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که در  طورهمانقرار گرفت.  موردبررسی  TEM آزموناستفاده از ی با بسپار بستردر  شدهاصلاحپراکنش گرافن شدت        

 . است و مناسب بسیار یکنواخت FGNپراکنش  ،شودمیمشاهده  8شکل 

 
 TPU/FGN2/5نانوچندسازه  TEM تصویر 8شکل 

 

 ویژگی /پرکننده بربسپار سطحیینب کنشبرهم ،حضور پرکننده و همچنینبررسی اثر  برایک مکانیکی دینامی زمونآ       

 خالص و TPUبرای  (″E′ and E)ذخیره و اتلاف  یهامدول 7انجام گرفت. شکل  ،شدهتهیه یهاچندسازهمکانیکی 

و پایین، مدول ذخیره  بسامد گستره. در دهدمیو مقدار پرکننده را نشان  بسامدتابعی از  عنوانبه TPU/FGN هاینانوچندسازه

 با بسپارزنجیر  محدودشدهحرکات  کنندهیانبنشان داد که  خالص TPUمقدار بالاتری نسبت به  هانانوچندسازه همهاتلاف 

 .بالایی برخوردار است کنندگییتتقوپتانسیل از  FGN ،همچنین .استگرافن  یهانانوصفحهفیزیکی متشکل از  شبکه

منجر به افزایش مدول و تقویت  FGNمتصل به سطح عاملی  هایگروهو  بسپار یهابخشبین  مولکولی قوی یهاکنشبرهم

 طوربه ′E هانمونه همهنشان داد که در  بسامد برحسبمربوط به مدول ذخیره  ینمودارهااز طرف دیگر،  .شودیم نانوچندسازه

و پاسخ به  هایخوردگگرهزمان کافی برای غلبه بر  بسپارپایین، زنجیرهای  بسامد گستره. در یابدیمافزایش  بسامدیکنواخت با 

 .ستار کوتاه ابسپ یبالا، زمان برای حرکات زنجیرها یبسامدهادر  کهیدرحالدارند.  را در هر سیکل شدهاعمالمیدان تنش 

 [.46] دوشمیکه منجر به افزایش مدول ذخیره  دهدمیاین حرکات رخ  یسختبه ،براینبنا
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پرکننده  حضور  اثر  بررسی  برای  مکانیکی  دینامیک  آزمون 
ویژگی  بر  بسپار/پرکننده  بین سطحی  برهم کنش  همچنین،  و 
 7 شکل  گرفت.  انجام  تهیه شده،  چندسازه های  مکانیکی 
مدول های ذخیره و اتلاف (″E′ and E( برای TPU خالص و 
مقدار  و  بسامد  از  تابعی  به عنوان   TPU/FGN نانوچندسازه های 
پرکننده را نشان می دهد. در گستره بسامد پایین، مدول ذخیره و 
اتلاف همه نانوچندسازه ها مقدار بالاتری نسبت به TPU خالص 
نشان داد که بیان کننده حرکات محدودشده زنجیر بسپار با شبکه 
 FGN ،فیزیکی متشکل از نانوصفحه های گرافن است. همچنین
از پتانسیل تقویت کنندگی بالایی برخوردار است. برهم کنش های 
متصل  عاملی  گروه های  و  بسپار  بین بخش های  قوی  مولکولی 
نانوچندسازه  تقویت  و  مدول  افزایش  به  منجر   FGN سطح  به 
ذخیره  مدول  به  مربوط  نمودارهای  دیگر،  طرف  از  می شود. 
برحسب بسامد نشان داد که در همه نمونه ها E′ به طور یکنواخت 
زنجیرهای  پایین،  بسامد  گستره  در  می یابد.  افزایش  بسامد  با 
بسپار زمان کافی برای غلبه بر گره خوردگی ها و پاسخ به میدان 
تنش اعمال شده در هر سیکل را دارند. درحالی که در بسامدهای 
بنابراین،  برای حرکات زنجیرهای بسپار کوتاه است.  بالا، زمان 
مدول  افزایش  به  منجر  که  می دهد  رخ  حرکات  این  به سختی 

ذخیره می شود ]48[.

رسانایی الکتریکی
مقدار پراکنش پرکننده رسانا و تشکیل شبکه فیزیکی پیوسته 
درجه  و  سازوکار  در  مهمی  بسیار  نقش  پرکننده،  ذره های  با 
رسانش الکتریکی در چندسازه های بسپاری دارد. بسته به مقدار 
تعیین  در  عمده  سازوکار  دو  خوشه ها،  ابعاد  و  پرکننده  پراکنش 
این دو سازوکار شامل  دارند.  نقش  الکتریکی چندسازه  رسانایی 
تونل زدن الکترون1 و رسانش است. زمانی که فاصله بین ذره های 
پرشده  بسپار  از  نازکی  با لایه  فاصله  این  و  دارد  پرکننده وجود 
تونل زدن  سازوکار  راه  از  مشاهده شده  الکتریکی  رسانایی  است، 
است و با مقدار پرکننده افزایش یکنواخت نشان می دهد ]49 و 

50[. متوسط فاصله تونل زدن ، بین ذره های رسانا با استفاده از 
محاسبه  قابل   8 رابطه  از  پرکننده    )p( وزنی  یا  حجمی  کسر 

است ]11[: 
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خالص و  TPUو مدول اتلاف  (aمدول ذخیره ) 7شکل 
 (b) بسامدنسبت به  FGNهای حاوی مقادیر متفاوت نانوچندسازه

 

 رسانایی الکتریکی

 درجهو  سازوکارنقش بسیار مهمی در  ،پرکننده یهاذره بایزیکی پیوسته ف شبکهرسانا و تشکیل  پرکنندهپراکنش  مقدار       

عمده در تعیین  سازوکار، دو هاخوشهد پراکنش پرکننده و ابعا مقداری دارد. بسته به بسپار یهاچندسازهرسانش الکتریکی در 

 یهاذرهبین  فاصله کهیزمان. استو رسانش  1الکترون زدنتونلشامل  سازوکارنقش دارند. این دو  چندسازهرسانایی الکتریکی 

 زدنتونل سازوکار راهاز  شدهمشاهده است، رسانایی الکتریکی پرشده بسپارنازکی از  یهلاپرکننده وجود دارد و این فاصله با 

رسانا با استفاده از  یهاهزدن ، بین ذرتونل فاصلهمتوسط  [.51و  49] دهدمیافزایش یکنواخت نشان با مقدار پرکننده و  است

  [:11] قابل محاسبه است 6 رابطهپرکننده از   (p) کسر حجمی یا وزنی

           )6(  

 .قابل محاسبه است 9 رابطهزدن از تونل سازوکاربا رسانش الکتریکی 

                                                           
1. Electron tunneling 

                                                         )8(
 

رسانش الکتریکی با سازوکار تونل زدن از رابطه 9 قابل محاسبه 
است.
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(9)  
 ،روازاین .افزایش پراکنش پرکننده را نتیجه خواهد دادعایق،  بسپاررسانا و  یهاپرکنندهبیشتر بین  کنشبرهم ،بنابراین       

وقتی ذرات پرکننده به همدیگر متصل  کهیدرحال. رسانایی الکتریکی افزایش خواهد یافت مقدارکاهش و  زدنتونل فاصله

  [.51] شودمینامیده  1انشتپر دهیپد کهرسانش ایجاد  سازوکار راهرسانایی الکتریکی از هستند، 

. دهدمیدرصد حجمی پرکننده نشان تابعی از  عنوانبه/ گرافن را TPU یهاچندسازه DCسانایی الکتریکی ر a-6 شکل       

که  دهندیمنشان را ظت ناگهانی در رسانایی الکتریکی با افزایش غل یرخطیغیک افزایش  هانانوچندسازه که شودمیمشاهده 

رسانش الکتریکی برای  آستانه. استی بسپار بستردر  وستهیپهمبه شبکهجزا از هم به م پرکننده یهاذرهبیانگر انتقال از حالت 

 .استکه بسیار مناسب  شد حجمی مشاهده درصد 5/1حدود  شدهتهیه نانوچندسازه

 متفاوت با مقادیر TPU/FGN هاینانوچندسازهو  TPUی بسپار بستربرای  بسامدو تغییرات آن با  ACرسانایی الکتریکی        

با افزایش در مقدار پرکننده در  شدهاصلاحپرشده با گرافن  یهاچندسازه AC. رسانایی دهدمینشان  b-6گرافن را در شکل 

است. در  توجهقابلدرصد حجمی پرکننده  5حاوی  یهاچندسازهو افزایش آن در  ابدییمافزایش  دمطالعهمور بسامد گستره

تا  FGNمقدار  که یزمان. ابدییمافزایش  بسامدمتناسب با  ACر کم پرکننده، رسانایی الکتریکی حاوی مقادی هاینانوچندسازه

انتقال بین رفتار  بسامد. دهدمینشان  بسامد( با 2، رسانایی الکتریکی مقدار ثابت )رفتار پلاتوابدییمدرصد حجمی افزایش  5

 پایهبر  هاچندسازه بسپار ACانتقال رسانایی  بسامدصلی برای است. دلیل ا پرکنندهتابع افزایشی از مقدار ثابت و خطی 

و منجر به داشته باشد دیگر را  ذرهبه  ذرهیکقابلیت جهش از  هاالکتروناست که  3رسانا مربوط به جهش الکترونی پرکننده

  4پاورلا رابطهبا استفاده از  دبسام  و  ACσبین  رابطهی رسانا، بسپار یهاچندسازه بیشتر. برای شودمیجریان الکترون 

 .[51و  49] آیدیم دستبه( 11)معادله 

 

            )11(  
 

 .شودمیزده  ینتخم 11معادله با استفاده از  بسامداز  ACوابستگی کلی رسانایی . استتوان پاورلا  Sکه در آن 

 

          )11(  
 

                                                           
1. Percolation 
2. Plateau 
3. Electron hopping 
4. Power law 

                                                            )9(
بسپار  و  رسانا  پرکننده های  بین  بیشتر  برهم کنش  بنابراین، 

شکل 7 مدول ذخیره )a( و مدول اتلاف TPU خالص و نانوچندسازه های 
)b( نسبت به بسامد FGN حاوی مقادیر متفاوت
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رسانا با استفاده از  یهاهزدن ، بین ذرتونل فاصلهمتوسط  [.51و  49] دهدمیافزایش یکنواخت نشان با مقدار پرکننده و  است

  [:11] قابل محاسبه است 6 رابطهپرکننده از   (p) کسر حجمی یا وزنی

           )6(  

 .قابل محاسبه است 9 رابطهزدن از تونل سازوکاربا رسانش الکتریکی 

                                                           
1. Electron tunneling 

1. Electron tunneling

تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوششدهی امواج  ... 
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ازاین رو،  داد.  خواهد  نتیجه  را  پرکننده  پراکنش  افزایش  عایق، 
فاصله تونل زدن کاهش و مقدار رسانایی الکتریکی افزایش خواهد 
یافت. درحالی که وقتی ذرات پرکننده به همدیگر متصل هستند، 
رسانایی الکتریکی از راه سازوکار رسانش ایجاد که پدیده پرانشت1  

نامیده می شود ]50[. 
شکل a-8 رسانایی الکتریکی DC چندسازه های TPU/ گرافن 
را به عنوان تابعی از درصد حجمی پرکننده نشان می دهد. مشاهده 
در  ناگهانی  غیرخطی  افزایش  یک  نانوچندسازه ها  که  می شود 
رسانایی الکتریکی با افزایش غلظت را نشان می دهند که بیانگر 
انتقال از حالت ذره های پرکننده مجزا از هم به شبکه به هم پیوسته 
در بستر بسپاری است. آستانه رسانش الکتریکی برای نانوچندسازه 
تهیه شده حدود 0/5 درصد حجمی مشاهده شد که بسیار مناسب 

است.
رسانایی الکتریکی AC و تغییرات آن با بسامد برای بستر بسپاری 
TPU و نانوچندسازه های TPU/FGN با مقادیر متفاوت گرافن را 

در شکل b-8 نشان می دهد. رسانایی AC چندسازه های پرشده 
با گرافن اصلاح شده با افزایش در مقدار پرکننده در گستره بسامد 
موردمطالعه افزایش می یابد و افزایش آن در چندسازه های حاوی 5 
درصد حجمی پرکننده قابل توجه است. در نانوچندسازه های حاوی 
بسامد  با  متناسب   AC الکتریکی  رسانایی  پرکننده،  کم  مقادیر 
افزایش می یابد. زمانی که مقدار FGN تا 5 درصد حجمی افزایش 
می یابد، رسانایی الکتریکی مقدار ثابت )رفتار پلاتو2( با بسامد نشان 
می دهد. بسامد انتقال بین رفتار ثابت و خطی تابع افزایشی از مقدار 
پرکننده است. دلیل اصلی برای بسامد انتقال رسانایی AC بسپار 
چندسازه ها بر پایه پرکننده رسانا مربوط به جهش الکترونی3 است 
داشته  را  دیگر  ذره  به  یک ذره  از  جهش  قابلیت  الکترون ها  که 
باشد و منجر به جریان الکترون می شود. برای بیشتر چندسازه های 
بسپاری رسانا، رابطه بین σAC  و  بسامد با استفاده از رابطه پاورلا4  

)معادله 10( به دست می آید ]49 و 51[.
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(9)  
 ،روازاین .عایق، افزایش پراکنش پرکننده را نتیجه خواهد داد بسپاررسانا و  یهاپرکنندهبیشتر بین  کنشبرهم ،بنابراین       

ل وقتی ذرات پرکننده به همدیگر متص کهیدرحال. رسانایی الکتریکی افزایش خواهد یافت مقدارکاهش و  زدنتونل فاصله

  [.51] شودمینامیده  1انشتپر دهیپد کهرسانش ایجاد  سازوکار راهرسانایی الکتریکی از هستند، 

. دهدمیدرصد حجمی پرکننده نشان تابعی از  عنوانبه/ گرافن را TPU یهاچندسازه DCسانایی الکتریکی ر a-6 شکل       

که  دهندیمنشان را ظت ی در رسانایی الکتریکی با افزایش غلناگهان یرخطیغیک افزایش  هانانوچندسازه که شودمیمشاهده 

رسانش الکتریکی برای  آستانه. استی بسپار بستردر  وستهیپهمبه شبکهمجزا از هم به  پرکننده یهاذرهبیانگر انتقال از حالت 

 .استکه بسیار مناسب  شد حجمی مشاهده درصد 5/1حدود  شدهتهیه نانوچندسازه

 متفاوتبا مقادیر  TPU/FGN هاینانوچندسازهو  TPUی بسپار بستربرای  بسامدو تغییرات آن با  ACی الکتریکی رسانای       

با افزایش در مقدار پرکننده در  شدهاصلاحپرشده با گرافن  یهاچندسازه AC. رسانایی دهدمینشان  b-6گرافن را در شکل 

است. در  توجهقابلدرصد حجمی پرکننده  5حاوی  یهاچندسازهش آن در و افزای ابدییمافزایش  موردمطالعه بسامد گستره

تا  FGNمقدار  که یزمان. ابدییمافزایش  بسامدمتناسب با  ACحاوی مقادیر کم پرکننده، رسانایی الکتریکی  هاینانوچندسازه

انتقال بین رفتار  بسامد. دهدمینشان  بسامد( با 2، رسانایی الکتریکی مقدار ثابت )رفتار پلاتوابدییمدرصد حجمی افزایش  5

 پایهبر  هاچندسازه بسپار ACانتقال رسانایی  بسامداست. دلیل اصلی برای  پرکنندهتابع افزایشی از مقدار ثابت و خطی 

به و منجر داشته باشد دیگر را  ذرهبه  ذرهیکقابلیت جهش از  هاالکتروناست که  3رسانا مربوط به جهش الکترونی پرکننده

  4پاورلا رابطهبا استفاده از  بسامد  و  ACσبین  رابطهی رسانا، بسپار یهاچندسازه بیشتر. برای شودمیجریان الکترون 

 .[51و  49] آیدیم دستبه( 11)معادله 

 

            )11(  
 

 .شودمیزده  ینتخم 11معادله از  با استفاده بسامداز  ACوابستگی کلی رسانایی . استتوان پاورلا  Sکه در آن 

 

          )11(  
 

                                                           
1. Percolation 
2. Plateau 
3. Electron hopping 
4. Power law 

                                                              )10(

که در آن S توان پاورلا است. وابستگی کلی رسانایی AC از 
بسامد با استفاده از معادله 11 تخمین زده می شود.
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          )11(  
 

                                                           
1. Percolation 
2. Plateau 
3. Electron hopping 
4. Power law 

                                             )11(
از  لایه ای  با  رسانا  ذره های  رسانش،  آستانه  از  پیش  بنابراین، 
بسپار عایق از هم جدا شده اند و سرعت پرش الکترون با بسامد 
افزایش می یابد. بالای آستانه رسانش، σAC در بسامدهای پایین 
ثابت می ماند. زیرا رسانایی با عبور الکترون ها از مسیرهای رسانا 
انجام می شود که با اتصالات شبکه های رسانا بین پرکننده ها ایجاد 
می شود. رسانایی با این سازوکار بیشتر تحت تأثیر شدت پراکنش 

ذرات پرکننده و برهم کنش های بین بسپار و پرکننده است.

 
 

1.Percolation     2. Plateau     3. Electron hopping     4. Power law

شکل 8 رسانایی الکتریکی DC )a( و رسانایی الکتریکی AC نانوچندسازه های 
)b( TPU/FGN
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 بسامدو سرعت پرش الکترون با  اندشده جداعایق از هم  بسپاراز  یاهیلا رسانا با یهاذرهرسانش،  ٔ  آستانه از پیش ،بنابراین

از مسیرهای  هاالکترونعبور  با. زیرا رسانایی ماندیمثابت  پایین یبسامدهادر  ACσرسانش،  ٔ  آستانه. بالای ابدییمافزایش 

 تأثیرتحت بیشتر  سازوکاراین  با. رسانایی شودمیایجاد  هاپرکنندهرسانا بین  یهاشبکهاتصالات  باکه  شودمیانجام رسانا 

 .استو پرکننده  بسپاربین  یهاکنشبرهمشدت پراکنش ذرات پرکننده و 

 

 

 
 ACو رسانایی الکتریکی  DC (a)رسانایی الکتریکی  6شکل 

 TPU/FGN (b) هاینانوچندسازه
 

 طیسپوشش دهی امواج الکترومغنا

 گسترهرا در  (RSE) و کارایی انعکاس (ASE) کارایی جذب و اجزاء آن یعنی (TSE) تغییرات کارایی پوشش کلی 9شکل      

که  طورهمان .دهدمیپرکننده نشان  یهاذره متفاوتحاوی مقادیر  TPU/FGN هاینانوچندسازهبرای  ایکس نوار یبسامد

گرافن رسانا  یهاصفحهتعداد  که یزماناست.  یافتهافزایشرسانا  کنندهش مقدار پربا افزای EMIکارایی کل  ،شودمیمشاهده 

بالاتر با  کنشبرهم شدتبهکه منجر  یابدیمگرافن نیز افزایش  با شدهتشکیلفیزیکی متصل  یهاشبکه، تعداد یابدیمافزایش 

مانند  رفتار موج بسامدنسبت به  SE، نمودارهای ینهمچن. شودمی چندسازه، کارایی پوشش بالاتر با موج ورودی و بنابراین

کتباب و نصراصفهاني
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پوشش دهی امواج الکترومغناطیس
شکل 9 تغییرات کارایی پوشش کلی )SET( و اجزاء آن یعنی 
را در گستره   )SER( انعکاس  )SEA( و کارایی  کارایی جذب 
بسامدی نوار ایکس برای نانوچندسازه های TPU/FGN حاوی 
که  همان طور  می دهد.  نشان  پرکننده  ذره های  متفاوت  مقادیر 
پرکننده  مقدار  افزایش  با   EMI کل  کارایی  می شود،  مشاهده 
گرافن  صفحه های  تعداد  که  زمانی  است.  افزایش یافته  رسانا 
متصل  فیزیکی  شبکه های  تعداد  می یابد،  افزایش  رسانا 
به شدت  منجر  که  می یابد  افزایش  نیز  گرافن  با  تشکیل شده 
پوشش  کارایی  بنابراین،  و  ورودی  موج  با  بالاتر  برهم کنش 
نسبت   SE نمودارهای  همچنین،  می شود.  چندسازه  با  بالاتر 
به بسامد رفتار موج مانند نشان می دهد. رفتاری مشابه با این، 
پایه  بر  نانوچندسازه ای  برای  باسلی1 و همکارانش ]52[  توسط 
رفتار  این  که  کردند  پیشنهاد  آن ها  است.  گزارش شده   CNT

تشکیل شده  رسانای  شبکه های  ابعاد  در  نایکنواختی  درنتیجه 
در بستر بسپاری است.

کارایی   FGN و   TPU پایه  بر  تهیه شده  نانوچندسازه های 
آستانه  بالای  غلظت های  برای  به ویژه  بالایی  بسیار  پوشش 
نانوچندسازه بر  الکتریکی نشان داد. قابل ذکر است که  رسانش 
پایه 5 درصد حجمی FGN کارایی پوشش dB 25 )یعنی 99/68 
داد  نشان  گیگاهرتز   9/5 در  الکترومغناطیس(  امواج  تضعیف   %
که در مقایسه با کارایی پوشش لازم برای کاربردهای تجاری 
)dB 20( مقدار قابل توجه و مناسبی است. این کارایی پوشش 
عالی برای چندسازه های TPU/FGN مربوط به پراکنش عالی 
FGN و اتصال شبکه رسانا در درصد پرکننده بسیار  ذره های 
پرکننده  و  بسپار  بین  مشترک  فصل  مساحت  همچنین،  و  کم 

زیاد برای برهم کنش با موج برخوردی است ]11[. 
سه  از   EMI پوشش  کارایی  شد،  گفته  که  همان طور   
چندگانه  انعکاس  و  جذب  انعکاس،  نام های  به  عمده  سازوکار 
عمق  از  بیشتر  پوشش  ضخامت  که  زمانی  است.  تشکیل شده 
 dB( باشد  زیاد  کل   SE در  جذب  مشارکت  یا  باشد،  پوسته 

و   25[ است  قابل صرف نظر  چندگانه  انعکاس  سازوکار   ،)<10
36[. زیرا بیشتر امواج برخوردی به پوشش، جذب آن می شوند. 
پوشش دهی  کارایی  در  سازوکار  هر  مشارکت  بررسی  به منظور 
 SER و   SEA مقادیر  نانوچندسازه ها،  الکترومغناطیس  امواج 
 3 معادله های  با  مستقیم  به طور  متفاوت  چندسازه های  برای 
مقادیر   )c و   b(  9 شکل  شد.  محاسبه   S عامل  برحسب   4 و 
چندسازه های  انعکاس  و  جذب  سازوکارهای  با  پوشش  کارایی 
تابعی  به عنوان  را  پرکننده  متفاوت  مقادیر  حاوی   TPU/FGN

مشاهده   9-c در شکل  که  همان طور  می دهد.  نشان  بسامد  از 
با  ناچیزی  افزایش  انعکاس  سازوکار  با  پوشش دهی  می شود، 
حدود  در  مقداری  به  درنهایت  و  می دهد  نشان  پرکننده  مقدار 
سازوکار  با  پوشش دهی  مقادیر  درحالی که  می رسد.   4-5  dB

امواج  پوشش دهی  برای  غالب  سازوکار  که  داد  نشان  جذب، 
سازوکار  با  پوشش دهی  است.  جذب  سازوکار  الکترومغناطیس، 
که  داد  نشان  رسانا  پرکننده  مقدار  از  افزایشی  تابعی  جذب 
حرکات  سهولت  و  الکتریکی  رسانایی  با  می تواند  پدیده  این 
اصلاح شده  گرافن  حاوی  نانوچندسازه  برای  گران روکشسان 
گشتاورهای  تعداد   FGN مقدار  افزایش  با  شود.  داده  شرح 
دارند،  برهم کنش  الکترومفناطیس  موج  با  که  دوقطبی 
بر  عاملی  گروه های  حضور  دیگر،  طرف  از  می یابد.  افزایش 
در  گرافن  نانوصفحه های  پراکنش  گرافن  صفحه های  سطح 
تعداد  افزایش  به  منجر  که  است  کرده  تسهیل  را   TPU بستر 
است.  شده  رسانایی  افزایش  و  کننده  برهم کنش  صفحه های 
TPU و گروه های  همچنین، برهم کنش بین سطحی قوی بین 
را   TPU بخش های  حرکات  اصلاح شده  گرافن  سطح  عاملی 
جهت  در  دوقطبی ها  یافتگی  آرایش  بنابراین،  می کند.  محدود 
به  منجر  که  دارد  بیشتری  انرژی  به  نیاز  اعمال شده  میدان 
جذب  سازوکار  با  الکترومغناطیس  امواج  انرژی  بیشتر  اتلاف 
برهم کنش  ایجاد  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  پس  می شود. 
حرکات  برای  لازم  انرژی  نانوگرافن،  و   TPU بین  قوی 
باعث  و  افزایش یافته  آن ها  تغییر جهت  و  گشتاورهای دوقطبی 
1. Basuli

تأثیر اصلاح سطحی گرافن بر ضریب پوششدهی امواج  ... 
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الکترومغناطیس می شود. امواج  مقدار جذب  افزایش 
 
 

 )b( کارایی پوشش از طریق سازوکار جذب، )a( شکل 9 کارایی پوشش کلی
 TPU/FGN و کارایی پوشش از طریق سازوکار انعکاس در نانوچندسازه های

)c( حاوی مقادیر متفاوت پرکننده
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(، کارایی پوشش از طریق سازوکار aکارایی پوشش کلی ) 9شکل 

( و کارایی پوشش از طریق سازوکار انعکاس در bجذب )
 (cحاوی مقادیر متفاوت پرکننده ) TPU/FGNهای دسازهنانوچن

 

 یریگجهینت

تهیه شد.  مناسببا کارایی  شدهاصلاحو گرافن  یورتانیپل گرمانرم یهپابر  در این پژوهش، پوشش امواج الکترومغناطیس       

-2با استفاده از  آمدهدستبهگرافن  ،ستولید شد. سپ شدهاصلاحسنتز شده با روش هامر  یداکسگرافن گرماییگرافن با کاهش 

رسانا و  پرکنندهبسیار قوی بین سطح  کنشبرهمدینامیکی مکانیکی نشان داد که  زموند. نتایج آش دارعامل متاکریلاتینواتیلآم

افن ودن سطح گربدارعامل ،و همچنین یورتانیپلقطبی در ساختار شیمیایی  هایگروهوجود  وجود دارد که به دلیل بسپارزنجیر 

نتیجه گیری
پایه  بر  الکترومغناطیس  امواج  پوشش  پژوهش،  این  در 
تهیه  مناسب  کارایی  با  اصلاح شده  گرافن  و  پلی یورتان  گرمانرم 
روش  با  شده  سنتز  گرافن اکسید  گرمایی  کاهش  با  گرافن  شد. 
هامر اصلاح شده تولید شد. سپس، گرافن به دست آمده با استفاده 
دینامیکی  آزمون  نتایج  شد.  عامل دار  2-آمینواتیل متاکریلات  از 
مکانیکی نشان داد که برهم کنش بسیار قوی بین سطح پرکننده 
رسانا و زنجیر بسپار وجود دارد که به دلیل وجود گروه های قطبی 
سطح  عامل داربودن  همچنین،  و  پلی یورتان  شیمیایی  ساختار  در 
و  پرکننده  مناسب  پراکنش  بنابراین،  است.  بهبودیافته  گرافن 
آستانه رسانش الکتریکی پایین در این نانوچندسازه مشاهده شد. 
همچنین، برهم کنش قوی بین پرکننده و بستر بسپاری منجر به 
اثر حرکات کشسان و گرانرو گشتاورهای  انرژی در  جذب بیشتر 
دوقطبی در میدان الکترومغناطیس شد. نتایج آزمون جذب امواج 
پوشش دهی(   %99/68(  25  dB پوشش  کارایی  الکترومغناطیس، 
را برای نانوچندسازه حاوی 5 درصد حجمی گرافن اصلاح شده با 

ضخامت تنها  1mm نشان داد.
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Abstract: Conducting polymers represent a class of materials that possess unique combination 
of electrical conductivity, processability, and mechanical properties. One of the most important 
applications of these materials is electromagnetic interference shielding which are receiving 
increasing attention by progress of technology and increment in the amount of electromagnetic 
waves sources. In the present study, attempts have been made to prepare improved electromagnetic 
interference shielding (EMI-SE) material of flexible composite films based on thermoplastic 
urethane )TPU( and graphene nanosheets. For this purpose, the prepared graphene oxide using 
Hummer’s method has been thermally reduced. Then the surface of the graphene was grafted with 
polar and long molecules of 2-aminoethyl methacrylate )AEMA( and denoted as functionalized 
graphene nanosheets )FGN(. Then the nanocomposites with various loadings of FGN were 
fabricated by solution mixing. The increased compatibility between TPU segments and FGN due 
to graphene modification leads to increase in electrical conductivity. Moreover, the intensified 
interactions and improved dispersion state of the FGN increase viscous motions and energy 
dissipation which leads to higher EMI SE. Results showed that the TPU based nanocomposite 
containing only 5 vol.% of FGN attenuate electromagnetic wave energy up to 99.8%.

Keywords: Electromagnetic interference shielding, nanocomposites, thermoplastic urethane, 
nanographene, interfacial interaction
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