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امواج يده پوششجذب و  تيرسانا با قابل يمركب ساختار اسفنجسامانه نانو
اسفنج و ريخت ريتأث: MWCNTو  EPDM كيلاست هيبر پا سيالكترومغناط

يكيرسانش الكتر مقدار

  و * 2اصغر كتباب و علي1هستي بيژني

گاه صنعتي اميركبير، تهران، ايرانمهندسي پليمر، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانش يدانشجوي دكترا .1
استاد مهندسي پليمر، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران .2
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دهيچك
مونومر-ان يد-لنيپروپ-لنيات كيلاسته پايالكترومغناطيس بر امواجرساناي جاذب  يها چندسازهنانو ،در پژوهش حاضر

)EPDM(  ديوارهچند  يكربن يها نانولولهو )MWCNT ( يجهنت. شدند هيته اريفش يريگ قالبروش  و ييايميش يزا پفعامل با -

تريو جذب امواج الكترومغناطيس بالا تر نييپا يكيآستانه نفوذ الكتر اسفنجي يها سازهچندنانوآمده نشان داد كه  دستبه يها
بسامده گستردر  را بل يدس 45تا  28امواج  يده پوشش ،اسفنجي يها چندسازهنانو. داشتندخود همانند جامد هاي  تركيب نسبت به

نمونه اسفنجي تحت سيالكترومغناط يده پوششبازده  ،همچنين. دهند يماز خود نشان  گيگاهرتز) 2/8-4/12( ايكسنوار 
قابليت حاكي از هايجه. نتاز خود نشان داد يزيناچ كاهش لا،با يابيرفتار باز دليل به تخلخل،م، نسبت به نمونه غيرمكرر يها خمش
فرم رييو تغ يريپذ انعطاف و كم وزنبا  سيالكترومغناطج امواجاذب  عنوان به EPDM/MWCNT شده ايشبكه يها اسفنج بالاي
.استبالا 

جاذب س،يپوشش امواج الكترومغناط، ها اسفنج، وارهيدچند يكربن هاي لهنانولو ،مونومر-ان يد-لنيپروپ-لنياتكلمات كليدي: 
.سيامواج الكترومغناط

مقدمه
ها در كارگيري آن رشد سريع تجهيزات الكترونيكي و به

صنايع مخابرات و ارتباطات، نظامي، مانند متفاوتهاي  بخش
كاهش برايشده است تا  موجبپرتو پزشكي،  و پزشكي

هاي ها و جاذب لزوم استفاده از پوشش ،ها ناثرات منفي آ
روز افزايش يابد. امواج امواج الكترومغناطيس روزبه

تنها اثرات منفي بر سلامتي انسان و ساير الكترومغناطيس نه
اختلال در عملكرد تجهيزات موجببلكه  داردموجودات 
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.شوند) مي1EMIي (سيالكترومغناطتداخل  راهاز  الكترونيكي
هاي بسياري در راستاي تلاش پژوهشگران ،هاي اخير در سال

متفاوت برايهاي الكترومغناطيسي  ها و جاذب ساخت پوشش
و 1[ اند كاهش اثرات منفي امواج الكترومغناطيس انجام داده

به دليل رساناييهاي رساناي الكتريكي  چندسازهنانو. ]2
كم، مقاومت در برابر  ابل تنظيم، وزن و هزينهالكتريكي ق

پذيري آسان، توجه زيادي را به خود جلبينداخوردگي و فر
كه اشاره شد، اين مواد ازطور همان. ]12تا  3[ اند كرده

دست به بسپاري زمينهرسانا با يك   يك پركننده آميختن
الكتريكي عايق بوده و از ها از نظربسپار ربيشتآيند.  مي

ايجادرو، براي  ازاينبرخوردارند.  الكتريك كم ضريب دي
رسانا به زمينه  پركنندهيك نانو لازم استدر اين مواد  رسانش
بعدي هاي فيزيكي دوبعدي يا سه و شبكهافزوده ي بسپار

هايهمطالع انيدر م .تشكيل شود بسپار هم متصل در بستر به
پايهبر ييها اسفنج ]6و  5[ شو همكاران انگي، هياول
درصد 15 كه نمونه حاوي اي گونههب ،تهيه كردند رنياستا يپل
بازده كربنينانولوله  يدرصد وزن 7و  يكربن اليافنانو يوزن

) از خود نشانdB( بل يدس 20) در حدود SE( 2يده پوشش
دستيابي به برايبسياري  هايپژوهشدر اين ميان . داد يم

SE  رسانا صورت گرفته يهام از ذرهك يها تغلظمناسب در
گرمانرم يها سامانهبر  هاپژوهشبيشتر اين  ،همچنيناست. 
،اند شده دادهرسانا پوشش  هاكه با نانوذره ييها اسفنجو يا 
و 7[ لاستيكي پرداخته شده است يها سامانهو كمتر به  است

كه اند دادهنشان  پيشين يهاهمطالع ،همچنين .]15تا  13
فاصله كاهش و هاهنانوذر دوباره عيتوز موجب يساختار سلول
و درنتيجه يسلول وارهيدر امتداد د هاهنانوذر نيمتوسط ب

امواج يده پوشش ويژگيبهبود و  يكيالكتر رسانايي شيافزا
بار كاربستن به، حال نيباا .]19تا  16[ شود يمالكترومغناطيس 

از ديواره اسفنج و هاريختن نانوذره موجباست  مكرر ممكن

1. Electromagnetic interference 2. Shielding effectiveness

يبسپار يها نهيزمدر  هارفتن نقاط تماس نانوذره ا از بيني
.شودالكتريكي آن كاهش رسانش  سخت و در نتيجه

توليدبراي  يشنهاديپ يها روشاز  ي، برخنيابر افزون
بسيار مانند يها تيمحدود رسانا در مقياس انبوه يها اسفنج

.ددارنيند دشوار و پيچيده فرا و بودنبرهزينه بالا، زمان
اندوخته طور به يكيلاست يها نهيزم كارگيري به ،رو نيازا
از ي. برخشودها محدوديتكاهش اين  موجب تواند يم

امواج يده پوشش يها يژگيوبه بررسي  پژوهشگران
كيلاست لاستيكي مانند يها اسفنجمغناطيس در الكترو

ديوارهچند يكربن يها نانولوله حاوي) NR( يعيطب
(MWCNT) ]20[ يكونيليس كيو لاست/MWCNT/دياكس

شژان و همكاران مثال،براي  .اند پرداخته ]21[ (Fe3O4)آهن 
كربنبا  را NRپايه بر سلول بسته ايچندسازهنانو يها اسفنج

مشاهده كردند كه ها آنتهيه كردند.  يفوق بحران دياكس يد
يده پوششو  يكيالكتر رسانش ،ساختار متخلخل كارگيري به

.]20[ بخشد يمرا بهبود امواج الكترومغناطيس 
و رسانا يالاستومر اسفنج كي تهيهمطالعه،  نيهدف از ا

است با روشي آسان و صنعتي امواج الكترومغناطيس جاذب
بر پايه موادعمده طوربه(كه  پيشين يها پژوهشبرخلاف  كه

تحت ويژگيتوانايي مقاومت و حفظ  ترموپلاستيكي هستند)،
-لنيات كيلاست از منظور، نيا ي. برارا داردمكرر  يهاخمش
مانند ييها يژگيو لدلي به)، EPDM( مونومر-ان يد-لنيپروپ
ن و نوروزوا مقاومت بالا در برابر ،نيو همچنزياد  يزيگر آب

عنوان به EPDM شود يم موجب ها ويژگي نيشد. ا استفاده
صنعت خودرومانند  متفاوتصنايع متداول در  كيلاست
يها ندسازهچنانو، پژوهش نيدر ا .]22[ كاررود به

EPDM/MWCNT با هر دو ساختار متخلخل و
شامل غلتك و يصنعت فرايندروش  كيبا  متخلخل وغير
بسزاي ريتأثحاكي از  هانتيجه .فشاري تهيه شدند يريگ قالب

بر جذب امواج الكترومغناطيس ساختار اسفنجي
و يريپذ نرمشتوجه به و با  است توليد شده يهاچندسازهنانو
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مكرر تحتهاي خمش در قابليت تغيير فرم بالا، اين قابليت
.دريگ يقرار نم ريتأث

بخش تجربي
 مواد

،Keltan 2750تجاري  با نام EPDM كيلاست
-دنيليات-5درصد وزني  8/7؛ لنيات يدرصد وزن 48 يمحتوا

شركت از ،28موني  روي گرانبا  (ENB)نوربورن -2
ARLANXEO (هلند) نانولوله كربني با نام شد. نيمتأ

شركت نانوسيل بلژيك خريداري از Nanocyl7000تجاري 
ل ميانگين و خلوص اين نانولوله، طوميانگين شد. قطر

درصد 90ميكرون و  5/1نانومتر،  5/9ديواره به ترتيب چند
با نام (OBSH) 1سولفونيل هيدرازيد بنزن بيس اكسي .بود

معدني، از يزا پفوان عامل عن به Genitron® OBتجاري 
براي ،همچنين (آلمان) خريداري شد. Lanxess شركت

لاستيكي ازدر بستر  هاي كربني بهبود پراكنش نانولوله
EPDM ديدريان كيمالئ شده با پيوند زده )EPDM-g-MA(

، درصد30 ينمو روي گران، Royaltuf® 498 با نام تجاري
ساخت شركت ،g/cm3 87/0 يچگال و 2/1 تا 8/0 كهيمالئ

Crompton Co. Uniroyal Chemical Co. 
مواد ،. همچنينشد استفاده) كايآمر متحده الاتيا(

)،ZnOاكسيد (زينك سامانه پخت شامل  دهنده ليتشك
ديپراكسكيوميل  ) و ديSگوگرد ()، STA( دياساستئاريك 

)DCP از شركت (Sigma Aldrich با خلوص آزمايشگاهي
خريداري شد.

 اسفنجي يها چندسازهنانويه ته
غلتك كيبا  EPDM/MWCNT هايآميزه همه

 ASTM استاندارد برپايهو  C 90° دماي در يشگاهيآزما

D3182  ساخته شدند. ابتداEPDM-g-MA كيبا لاست

1. Oxybis(benzenesulfonyl hydrazide)

EPDM ،سپسدش طمخلو .، MWCNT، مواد مربوط به
آميختنو  شد افزوده )OBSH( زاپفعامل پخت و  سامانه

ساعت زمان 24آماده شده هاي آميزهسپس به  .تادامه ياف
مطالعه، هر دو نياست كه در ا ذكر  اني. شادشاستراحت داده 

فرايندزمان در  همطور  بهشدن  اسفنجو  پختواكنش 
پرسي در يك ريگ قالب فرايند .شدانجام  فشاري يريگ قالب

)Gumix(با دماي ، ساخت كشور اسپانيا  °C160 فشار و
bar 200 ، بهينه پخت مدتدر )t90 ( رديگ يمانجام.
نشان داده 1 در جدولها  نمونه همه سيونفرمولاي و گذار نام

شده است.

پژوهش نيشده در ا ي ساختهها و فرمول نمونه يگذار نام 1جدول 

نمونه
)phrمواد (

EPDM
EPDM
-g-MA

MWCNTOBSH
Zinc 
oxide

STADCPS

S010050055/1 15/0
S210052055/1 15/0
S410054055/1 15/0
S610056055/1 15/0
S810058055/1 15/0  

S10100510055/1 15/0  

F010050555/1 15/0  

F210052555/1 15/0  

F410054555/1 15/0  

F610056555/1 15/0  

F810058555/1 15/0  

F10100510555/1 15/0  

 ييشناسا ياهآزمون
يچگال، چندسازهي نانوها نمونهبا داشتن حجم و وزن 

ρf/ρs(100-1با ( زيدرصد تخلخل ن محاسبه شد.ها  نمونه
و در حالت اسفنج چندسازهنانو يچگالبه ترتيب  ρsو  ρfكه (
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ساختار متخلخل .دش ) محاسبهمتخلخل هستندغير
يها هچندسازنانو ريختو  چندسازهي نانوها اسفنج

 Philips( يشپوي يالكترون كروسكوپيبا م غيرمتخلخل

ESEM XL30 (بررسي شد لوولتيك 25 ولتاژ درو ، هلند.
شكسته و عيما تروژنيدر ن ابتدا ها منظور، نمونه نيا يبرا

ها، سطوح از تجمع بار در سطح نمونه يريجلوگ براي
رافزا از نرم. پوشش داده شدند مپالاديبا طلا/شده  شكسته

اندازه وها  اندازه سلول عيتوزررسي ب براي 1ديجي مايزر
آوردن دست بهبراي  1از معادله  استفاده شد.ها  سلول ميانگين
.استفاده شد ها سلولچگالي 

)1(   1.52 N  nM / A

سطح Aو  ييبزرگنما Mها،  تعداد سلول n در آن، كه
برپايهها  نمونه يكشش هاي يژگيو است. بررسي مورد

يدر دما آزمايش نيا .شد يريگ اندازه BS ISO 37استاندارد 
با دستگاه قهيدر دق متر يليم 200معادل  يبا سرعتو اتاق 

Instron 3366 ) شد. همچنين انجام) آمريكاساخت كشور،
قطر با ،ي شكلا رهيدا يها بر نمونه يمقاومت فشار آزمون

استاندارد برپايه متر يليم 5/12 ±5/0امت و ضخ 6/28 1/0±
ASTM D575 - 91 ) 50تا  قهيدر دق متر يليم 12با سرعت

دو آزمون هر در. صورت پذيرفت) ها نمونه هاولي ارتفاع از ٪
شيآزما نمونه براي هر آزمونهپنج ، حداقل اريو فش يكشش
رسانش الكتريكي متناوب شد.گزارش  ريمقاد نيانگيو م

)ACسنج فيطدستگاه و جامد با  اسفنجي يها نه) نمو
، ساختNovocontrol( بالا  روشني پهن باند با كيالكتر يد

1ولتاژ مگاهرتز در  10هرتز تا  1/0 هگستردر  كشور آلمان)
سلولها در . نمونهشد يريگ اتاق اندازه يدماولت و 

قرار داده شدندشده  يدو الكترود طلاكار نيب كيالكتر يد
30و  20 بيبه ترت يو تحتان يفوقان يلكترودها(قطر ا

1. Digimizer

)SER)، بازتاب (SEAي جذب (ده پوششبازده  ).بود متر يليم
 Agilent( يبردار شبكه گر ليتحلدستگاه با  )SETو كل (

E8364B(  متخلخل باي اسفنجي و غيرهاچندسازهنانوبراي
4/12 تا 2/8س فركان هگستر درمتر ميلي 25 ضخامت
ي شد.ريگ اندازه ايكس) وارن( گيگاهرتز

و بحث هانتيجه
 ، چگالي و درصد تخلخليشناس ختير

) ويو اسفنج متخلخلغير(شده  ي آمادهها نمونهچگالي 
EPDM/MWCNT چندسازهي نانوها اسفنجدرصد تخلخل 

نشان داده شده است. 1 شكلدر  MWCNT مقدارحسب بر 
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و درصدخل متخلغيري اسفنجي و ها نمونه چگالي 1شكل 
در )MWCNT )phr مقداربر حسب  ها اسفنجتخلخل 

.EPDM/MWCNTچندسازه ي نانوها اسفنج

يها نمونه، چگالي MWCNT مقداربا افزايش 
چگالي شيافزا مقدار. ابدي يم شيافزا اسفنجيو متخلخل غير
متخلخل بسيار كم بوده و علت آن چگاليغير يها نمونهدر 
شيافزا اين در حالي است كه است. MWCNT بالاتر يذات

جهينت تواند يها م اسفنج ي و كاهش درصد تخلخلچگال
يها زهيآمو افزايش رسانش گرمايي  روي گرانافزايش 

روي گرانها . در واقع با افزايش درصد نانوذرهباشد شده  تهيه
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وها  رشد سلولشدن موجب محدودآميزه افزايش يافته كه 
ها اسفنجه افزايش چگالي كاهش درصد تخلخل و درنتيج

يها زهيآم. همچنين، افزايش ضريب رسانش گرمايي شود يم
افزايش ي وبرشتگكاهش زمان  موجب تواند يمشده  تهيه

كهشود  يم موجبپخت شود كه اين خود  فرايندسرعت 

،13[فرصت كافي براي رشد بيشتر را نداشته باشند  ها سلول
يها اسفنج يشپوي يالكترون كروسكوپيم ريتصو .]24و  23
در MWCNT متفاوت مقادير يحاو EPDM چندسازهنانو

آورده شده است. 2شكل 

(ب) (الف)

(د) (ج)

(ي) (ه)

:MWCNTفاوت حاوي مقادير مت EPDM  ي نانوچندسازهها اسفنجميكروسكوپ الكتروني پويشي  ريتصاو 2شكل 
(ي) نانولوله كربني phr10 (ه) و  8(د) ،  6(ج)،  4(ب) ،  2صفر (الف)، 

ي كربني موجب افزايشها نانولولهكه گفته شد، افزايش 
ها آنو كاهش قطر  ها حبابروي و محدودشدن رشد  گران

لنيات بسپارهم همانندي براي نانوچندسازه يجهنت شود. يم
گزارش شو همكاران ويتوسط  MWCNTاستات/ لينيو

متفاوت يهاروشني سازوكار بهتصاوير  .]25[ شده است
كروسكوپيم راويتص .دهد يها نشان م نمونه ي را درشكستگ
غيرمتخلخل ياهچندسازهنانو يشپوي يالكترون

EPDM/MWCNT  ي متفاوتها غلظتحاويMWCNT
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نشان داده شده است. اين نمونه بدون 4در شكل 
MWCNT  پرنشده يها سامانه يبراسطح شكستي متداول

. اين در حالي است كه با افزايشدهد يماز خود نشان  را
MWCNT  كه شود يدار م و موج تر خشنسطح شكست

تواند يمثر اين ا است. MWCNT يكنندگ تيتقواثر نشانگر 
و EPDM زمينه نيب مناسب يسطح نيب كنشبه     برهم
MWCNT از  به دليل استفادهEPDM-g-MA نسبت داده

ميانگين قطر و چگالي 3شكل   .]27تا  25[شود 

(ب) (الف)

(د) (ج)

(ي) (ه)

حاوي EPDM هايچندسازهنانوشي پويالكتروني  وسكوپميكر ريتصاو 4شكل 
ي)( نانولوله كربني phr 10 و ه)( 8د) ، ( 6، (ج) 4،  (ب) 2، صفر (الف): MWCNT درصدهاي متفاوت
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 رسانش الكتريكي
عنوان را به )AC( متناوب سانش الكتريكير 5شكل 

همشاهد توان يم. دهد ياتاق نشان م يدر دما بسامداز  يتابع
الكتريكي در رسانش MWCNTكه با افزايش غلظت كرد 
. از طرفيابدي يمافزايش  10- 3به  10- 13هرتز از  1/0 بسامد

ي بيشتر ازها غلظتي حاوي ها نمونهي پايين، هابسامددر 
phr 2  ازMWCNT رسانش الكتريكي ،AC از مستقل

شبكه كيوجود كه شاهدي بر  دهند يمنشان  بسامد را
.]29و  28[ است بسپاري انا در زمينهرس يبعد سه
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 )ب(

در بسامداز  يعنوان تابع به AC يرسانش الكتريك 5شكل 
و(الف)  غيرمتخلخل: هاي چندسازهنانو براي اتاق يدما

(ب) اسفنجي

AC رسانش الكتريكي بر حسب توان يهر ماده را م DC

)DC( 30[ كرد فيتعر 2معادله  صورت به[.

)2(  s
AC DC A   

(كه DCرسانش الكتريكي  ω = 2πf ،σDC در آن، كه
sثابت و  كي A است)، يكيالكترون اي يوني رسانايي آن منشأ

يرا(ب تجربي است كه مقداري بين صفر الي يك دارد عامل
مقدار كه گرفتنتيجه  توان يم ،نيبنابرا .است )s=1 بسپارها
AC  ي پايين به هابسامددرDC  ورمنظ . بهشود يمهمگرا
،يكيالكتر رفتار رسانشبر  ساختار متخلخل ريتأث يبررس

رسانش الكتريكي يها از داده ها چندسازهنانو DC رسانش
AC  ياز كسر حجم يعنوان تابع بهاستخراج و MWCNT

ي عاري ازها نمونه. داده شده است اننش 6شكل  در
MWCNT در حدود  رسانشي( گونه رفتاري عايقS/cm 14-

. اين در حالي است كه با افزايشدهد يمنشان خود از  )10
كه آستانه رسانش( ويژه، در غلظتي MWCNTغلظت 
متخلخلغير)، رسانش الكتريكي هر دو نمونه شود يمناميده 

.ابدي يمناگهاني چندين مرتبه افزايش  صورت به يو اسفنج
مقداري ساز نهيبه برايشناخت آستانه رسانش الكتريكي 

لازمالكتريكي مطلوب  ويژگيدستيابي به پركننده رسانا و
دست آوردن مقدار دقيق و كمي آستانه رسانشبه براي. است

σDC=σ0 (V-Vp) الكتريكي از قانون تواني
t ) كهσ0 عامل

،پركننده يحجم يكسر Vپركننده،  يذات رسانايي مرتبط با
Vp و رسانش در آستانه  يكسر حجمt يبحران عامل كي

DCي رسانش ها دادهدادن . با قرارشود يماستفاده  )است،

آستانهدر معادله تواني،  مربوط به بالاي آستانه رسانش
و اسفنجي به ترتيب غيرمتخلخلي ها نمونهبراي رسانش 

اين ).6شكل  پيوست(درصد حجمي محاسبه شد  4/0و  9/0
يها نسبت به نمونه ها اسفنجكه  دهد ينشان م هايجهنت

رسانشبالاتر و آستانه  كتريكيال رسانش غيرمتخلخل
نيكاهش فاصله ب توان يمرا  فتارر نيا دليل. ندداري تر نييپا
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MWCNTs دانست. از طرفي هاتماس اين ذره شيو افزا
يريگ جهت موجب ها حبابكشش دو محوره در هنگام رشد 

موجبكه اين خود  شود يم MWCNTو آرايش يافتگي 
هبود رسانش الكتريكيكاهش آستانه رسانش الكتريكي و ب

.]33تا  31و  19[ شود يم
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)تصوير پيوست( يو مدل توان DCرسانش الكتريكي  6شكل 
اسفنجيو  متخلخلغير هايچندسازهنانو مربوط به

EPDM/MWCNT پركننده بر حسب درصد حجمي
MWCNT  

 الكترومغناطيسامواج  يده پوشش
سه با EMI SE امواج الكترومغناطيس يده پوشش

)، بهSER( پوشش) بازتاب از سطح 1: شود يمانجام  سازوكار
) جذب2، پوششآزاد و  يفضا نيب رهبندي همخوانينا ليدل

پوشش الكترومغناطيس از با عبور موج امواج الكترومغناطيس
)SEA(  3و) بازتاب چندگانه (SEMليبه دل تواند ي) كه م

.فتديب فاق) اتهاهها و نانوذر درون ماده (حباب يمگونناه
در اين پژوهش بيشتر عمق ها نمونهضخامت  كه ييازآنجا
عمقي از پوشش است كه انرژي موج الكترومغناطيس( پوسته

نظر صرف SEMاز  ،است ).رسدانرژي اوليه خود مي e/1به 
)SETكل ( يده پوششبازده  ،بنابراين .]34و  12[ شده است

و SEA، SER. شود يمتعريف  SERو  SEAمجموع  صورت به
SET يها چندسازهنانو به مربوط EPDM/MWCNT

با MWCNT فاوتمتحاوي مقادير  و اسفنجي غيرمتخلخل

براي .)7شكل (شدند  يريگ اندازه متر يليم 25ضخامت 
نزديك SETو  SEA، SER، هاي رسانابدون ذره يها نمونه

از عبور كامل امواج مغناطيسي به صفر هستند كه به معني
MWCNT افزايش توان مشاهده كرد كهمي. است ها آن

يهاچندسازهنانو SERو  SEA شيافزا موجب جيتدر به
با افزايش SEAافزايش . شوداسفنجي ميو  غيرمتخلخل

و يكيكتررسانش ال شيافزاتوان به را مي MWCNTغلظت 
اتلاف رسانش نسبت داد. راهاتلاف موج الكترومغناطيس از 

موجبكه افزايش رسانش الكتريكي  است يحالاين در 
و آزاد و پوشش يفضا نيب افزايش ناهمخواني رهبندي

مشاهده ،نيهمچنشود. ) ميSERبازتاب از سطح پوشش (
زبا غلظت ذرات رسانا بيشتر ا SEA شيافزا مقداركه  شود يم

SER  جذب در اين چيرگي سازوكار دهنده نشان كهاست
با غلظت SERو  SEAسامانه است. همچنين، افزايش 

.شود يم SETافزايش  موجبها هنانوذر
شده در ي آمادهها نمونه SERو  SEAبراي مقايسه بهتر، 

8استخراج و در شكل  پيشيناز نمودارهاي  GHz 10 بسامد
ي بالايها غلظتدر است كه  ذكر  انيشاآورده شده است. 
نسبت به اسفنجي يها ، نمونه)phr 4( آستانه رسانش

MWCNT (SEAي جامد (حاوي مقادير يكسان ها نمونه

به توان يمرا رفتار  ني. ادهند يمبالاتري از خود نشان 
ناشي از آن ارتباط داد. اين يناهمگونو  يساختار سلول

موج يانرژ هشكاه و ي چندگانها بازتاب موجب ها يناهمگون
آستانه ريحال، در ز ني. در همشود يمالكترومغناطيس 

و غيرمتخلخل يها نمونه نيب يدار يتفاوت معن چي، هرسانش
كه طور همانهمچنين، . ]32[ شود ينممشاهده  اسفنجي

افزايش تماس موجبتشكيل اسفنج  فرايندگفته شد 
استبا يكديگر و افزايش رسانش الكتريكي شده  هاهنانوذر

اتلاف ازوكارس راهجذب امواج الكترومغناطيس از  دتوان يمكه 
ها نمونه SET ،نيهمچن. ]35و  16[رسانش را افزايش دهد 

از phr 6اسفنج حاوي  ،مثال براي دارد.  SEAند مشابه با رو
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MWCNT  از خود نشان بل يدس 1/19 يده پوششبازده
يهاكاربرد يمورد نظر برامقدار  به اين عدد كه دهد يم

است يحالبسيار نزديك است. اين در ) بل يدس 20( يتجار
بازده phr 6 MWCNTكه نمونه غيرمتخلخل حاوي 

حال، ني. در همدارد GHz 10در  بل يدس 9/11 يده پوشش
از phr 10پرشده با  اسفنجو  غيرمتخلخل نمونه هر دو

MWCNT و 30ي عالي برابر با ده پوششضريب  به ترتيب

ذكر شد، تر شيپكه طو . هماندارند GHz 10در  بل يدس 35
توان يم دليل عملكرد مناسب سامانه اسفنجي تهيه شده را

و ناهمگوني ناشي از حضور هاهذرنانوپراكنش مناسب 
اتلاف انرژي موج و بازده مقداردانست كه  ها حباب
.دهد يمي را افزايش ده پوشش
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هاي متفاوتحاوي غلظت EPDMهاي  چندسازهنانو؛  ه و ي)( SETو  (ج و د)  SER، الف و ب)( SEA 7شكل 
MWCNT  (سمت چپ) غيرمتخلخل (سمت راست) و اسفنجي هاينمونهمربوط به
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متخلخلغيرهاي متخلخل و  چندسازهنانو SERو  SEA 8شكل 
.GHz 10در فركانس  MWCNTاز  متفاوت يها غلظتحاوي 

رسانا) و هاو ذره بسپار(مقدار مواد استفاده شده آنجاكه  از
،يستنيكسان  غيرمتخلخلو  يي اسفنجها نمونهچگالي 

يها نمونهامواج  يده پوشش توانايي تر قيدقبررسي  براي
(نسبت Specific EMI ويژه يده پوششآماده شده، 

بر حسبنمودار تغيير آن  محاسبه و به چگالي) يده پوشش
.)9شكل ( بررسي شدرسانا  يهاغلظت ذره
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و اسفنجيهاي  چندسازهنانو ژهيو يده پوشش 9شكل 
در MWCNT تفاوتي مها غلظتمتخلخل حاوي غير

GHz 10فركانس 

ياسفنج  سامانهبهتر  يده پوشش روشني بهاين نمودار 
نشان را به ازاي حجم برابر متخلخلغيرنسبت به سامانه 

حاوي غيرمتخلخلي اسفنجي و ها نمونهمثال،  براي .دهد يم

phr 10  ازMWCNT  ويژه يده پوششبه ترتيب داراي
dB.cm3/g 50  از ياريبس يناكاف يريپذ انعطافهستند. 30و

نيتر ياز اصل يكيعنوان  هب EMIمحافظ  يها پوشش
ها در نظر گرفته آن يموجود در كاربردها يها يكاست

و دكنندگانيتول يجد يها ياز نگران گريد يكي. شود يم
تحت فشار يرفتار يداريها، پا پوششاين  ييكاربران نها

EPDM/MWCNT يها چندسازهمداوم است. نانو

تحت MWCNT از phr 10 اسفنجي حاويو  غيرمتخلخل
. هر دو نمونه بامشخص قرار گرفتند هاي متناوبخمش

ها در ، نمونهروين حذفو پس از  شدهكم خم  يروياعمال ن
.دشتنگ يخود برم هياول موقعيتبه  يزمان كوتاه مدت

را نسبت يتر عيسرنمونه اسفنجي سرعت بازگشت ، حال نيباا
علت آن را توان يمد كه اد يمنمونه جامد از خود نشان به 
هايداراي اتصال يكيلاست يها شبكه كيآنتروپ يژگيو

دام افتاده دانست. بازده ي هواي بهها مولكولعرضي و 
از تغيير فرم پسو  پيشامواج الكترومغناطيس  يده پوشش
)مرتبه 1000براي  متر يليم 2خميدگي با شعاع ( متناوب

).10شكل (ي شد ريگ هانداز
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غيرمتخلخلو  ياسفنج هايچندسازهنانو EMI SE 10شكل 
و پيشاز فركانس)  يعنوان تابع (به MWCNT از phr 10حاوي 

هاي متناوبيدگياز خم سپ
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ي امواجده پوششكرد كه  مشاهده توان يم
اسفنجي پسو  غيرمتخلخل يها چندسازهالكترومغناطيس نانو

ايكس، نوار بسامده گستردر ر فرم تكراري، از اعمال تغيي
. علت اينابدي يمدرصد كاهش  9و  22حدود  ترتيب به

يبعد سهشبكه  هايپيونددر  رييتغ توان يمكاهش را 
دليل بهكرد. بيان  EPDM زمينهدر  MWCNT وستهيپ هم به

كردن اين ي اسفنجي، خمها نمونهي هوا در ها مولكولوجود 

تا شود يم موجبمتري لازم دارد. اين نيروي ك ها نمونه
ي اسفنجي نسبت به جامد كمترها نمونهدر  EMIكاهش 

ها را در هر دو حالت نمونه يكيمكان ويژگي 11شكل  باشد.
،50 يها كرنشمقدار تنش در . دهد ينشان م فشاريو  يكشش
كششيبراي % 500 و 300 ،100 %  50 و 30 ،10 وآزمون

آورده شده است. 2ر جدول براي آزمون فشاري د
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)چپ(سمت  اسفنج) و راست(سمت  غيرمتخلخلي ها نمونهبالا) و فشاري (پايين) براي (كششي در حالت  كرنش-تنش نمودار 11شكل 

غلظتافزايش  كه دهد ميدست آمده نشان به يهايجهنت
MWCNT فشاريو  يت كششمقاوم موجب افزايش جيتدر به

يكنندگ تياثر تقو شيافزاتوان آن را مي دليلكه  شود يم
MWCNTs  مناسب پيوندبالا و  استحكامبا مدول و
MWCNT  زمينه وEPDM است يدر حال اين .]36[ ستدان

تحركشدن  محدودليل د به ،MWCNTافزايش غلظت  كه
موجب كاهش ،پركننده يهاهذر حضور ي ازناشبسپار  رهيزنج

غيرمتخلخل يها نمونه يشكست برا نقطهطول در ازدياد 
از phr 10مشاهده كرد كه افزودن  توان يم .]37[شود  يم

MWCNT  در يمقاومت كشش%  568و  151موجب افزايش
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اسفنجيو  غيرمتخلخل يها نمونه يبرا، به ترتيب % 50 كرنش
60 براي نمونه غيرمتخلخل يمقاومت فشار كه ي. درحالشود يم

همچنين،. ابدي يمافزايش %  1267ي نمونه اسفنجي و برا% 
ها موجب افزايش ازدياد طول در نقطهافزايش غلظت نانوذره

توان يمكه علت آن را  شود يمي اسفنجي ها نمونهشكست در 
و نارلوي. ددانست MWCNTافزايش غلظت  با كاهش تخلخل

از phr 2 يحاو همانندي EPDMاسفنج  ش،همكاران

MWCNT طول در اديازد شيدر افزارا  يو روند مشابه هيته
ذكر لازم به .]38[كردند  هدهمشا تنش كششينقطه شكست و 

را از يشتريمطالعه بهبود ب نيشده در ا هيته يها نمونه كه است
علت آنكه  دهد ينشان م ي از خودكشش هاي ويژگينظر   نقطه

در MWCNT بهتر يو پراكندگ يسطح يچسبندگ تواند يم
.باشد EPDM-g-MA يريكارگ به ليبه دل، EPDMبستر 

متخلخلغيرو  اسفنجي EPDM/MWCNTهاي  چندسازهنانوكششي و فشاري  ويژگي 2جدول 

نمونه
كرنش شكست)MPa( در يتنش كشش

 (%)  

يتنش فشار
 )MPa(  

50 %100 %300 %500 %10 %30 %50 %
S0 04/0±62/010/0±87/01/0±5/12/0±1/253±64101/0±35/002/0±4/11/0±6/3
S2 03/0±74/003/0±05/11/0±9/13/0±8/231±63002/0±39/003/0±5/12/0±0/4
S4 05/0±83/007/0±19/11/0±5/21/0±6/339±60004/0±52/006/0±7/11/0±2/4
S6 03/0±05/105/0±59/11/0±6/32/0±2/542±56001/0±63/007/0±0/21/0±3/5
S8 06/0±27/107/0±98/11/0±6/42/0±6/639±52004/0±64/01/0±2/23/0±5/5
S10 07/0±56/109/0±51/21/0±9/5 -28±48308/0±72/01/0±4/22/0±8/5
F0 02/0±15/003/0±23/01/0±5/0 -40±34401/0±04/001/0±10/002/0±22/0
F2 03/0±29/005/0±47/02/0±0/1 -21±35102/0±06/002/0±15/006/0±33/0
F4 05/0±50/007/0±77/01/0±5/1 -75±36104/0±11/01/0±30/019/0±70/0
F6 07/0±70/007/0±09/12/0±3/2 -54±37703/0±18/01/0±5/003/0±25/1
F8 07/0±91/009/0±40/11/0±2/3 -65±39206/0±25/01/0±7/033/0±94/1

F10 10/0±97/014/0±54/12/0±5/3 -37±40501/0±33/01/0±1/14/0±94/2

گيرينتيجه
پوشش امواج در پژوهش حاضرخلاصه،  طور به

باو  MWCNTو  EPDMالكترومغناطيس اسفنجي برپايه 
نشان داد كه ساختار ها يبررس. روشي صنعتي توليد شد

افزايش كاهش آستانه رسانش الكتريكي و موجب ياسفنج
هوا يها سلولحضور  ،. همچنينشود يم DCمقدار رسانش 

افزايش بازتاب شدن موج الكترومغناطيس، محبوس موجب

امواج الكترومغناطيس يده پوششو بهبود جذب و  انهچندگ
ييبالا يكيالكتر رسانايي اسفنجي يهاچندسازهنانو. شود يم

از بل يدس 45 يده پوششو بازده  S/cm 4 -107/2برابر با 
كاهش متناوب هايشپس از خم هك دهد يمخود نشان 

متخلخلغيراين اسفنج نسبت به همتاي  ،همچنين. ابدي ينم
.دهد يمبيشتري از خود نشان  ي ويژهده پوشش%  66خود 
يبعد سه وستهيپ هم بهشبكه  كي تشكيل جهينت ويژگي نيچن

پژوهششده در ديتول يها نمونه. است EPDM زمينهدر 
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همراه و يها تلفن، ونقل حمل مانند، كاربردهااز  ياريبس يبرا
ابل حمل سبك وزن مناسبق ي الكترونيكيها دستگاه

يها اسفنج يبالا قابليتدست آمده  به يهايجهتهستند. ن

EPDM/MWCNT جاذب موج كي عنوان به
را بالا يريپذ كرنشو  يريپذ انعطافسبك با  الكترومغناطيس

.كند يمبرجسته 
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Electrically Conductive nanocomposite foam with electromagnetic 
wave absorption and shielding ability based on EPDM rubber and 
MWCNT: Effect of foam morphology and electrical conductivity 
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Abstract: In the present study, electromagnetic wave absorber nanocomposite foams 
based on Ethylene-propylene-diene-monomer (EPDM) and multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNT) were fabricated using a chemical blowing agent and compression 
molding. Foam nanocomposites showed lower electrical percolation threshold and 
higher electromagnetic wave absorption compared to their solid counterparts. Above the 
percolation threshold, the foam nanocomposites show a shielding effectiveness of 28-45 
dB in the X-band frequency range (8.2- 12.4 GHz). It was shown that the dominant 
shielding mechanism is absorption for the prepared foams. Also, the electromagnetic 
shielding effectiveness of the foam was insignificantly affected under repeated bending. 
Our results indicate the high potential of cross-linked EPDM/MWCNT foams as a 
lightweight electromagnetic wave absorber with high flexibility and deformability. 
Keywords: Ethylene-propylene-diene-monomer, Multi-walled carbon nanotubes, 
Foams, Electromagnetic interference shielding, Electromagnetic wave absorber 
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