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Abstract 

Introduction: Conductive polymer composites (CPCs) have been getting 

attention in academic and industrial fields for several decades. Unfortunately, 

ordinary CPCs with random conductive network usually require a high filler 

percentage to provide desired conductivity. In upcoming research, an electrically 

conductive polymer composites with segregated structure was used in order to 

achieve high conductivity at low filler percentages 

Methods: Segregated Structure HDPE/CNT nanocomposite were produced with 

pure nanotubes reinforcement and modified surface nanotubes by dry mixing 

method. 

Findings: Microscopic images results showed that in both types of pure and 

surface modified composites an aggregated arrangement structure was created 

and carbon nanotubes were placed in interface between the granules. 

Conductivity results showed an exponentially increase in structure conductivity 

with increasing carbon nanotube content. The maximum value of conductivity in 

two composites with pure nanotubes and surface modified nanotubes at 6 wt% 

respectively was 47.675 , 27.675 s/m. The Maximum shielding (EMI) in raw 

carbon nanotubes reinforced composite and modified surface respectively was 

equal to 9 and 9.31 dB. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Nowadays, the absorbing electromagnetic 

waves in the microwave region technology is a 

valuable subject for commercial purposes, 

communication devices, military and many 

electronic or technological systems. 

Nanocomposites containing electrically 

conductive materials are the most suitable 

candidates for use in wave absorbing materials. 

At present, several methods have been defined 

in the field of polymers to control the 

conductive filler network formation, but the 

creation of polymer composites with a 

segregated filler network is a promising method 

to achieve high electrical conductivity with low 

amounts of reinforcing phase in composites. In 

addition, they exhibit unique advantages such 

as very low threshold values and optimal 

shielding against electromagnetic waves 

compared to conventional conductive polymer 

composites with random networks. Carbon 

nanotubes need a modification process due to 

their special structure such as large aspect ratio 

and lack of solubility in aqueous solvents. 

Functionalization of carbon nanotubes is the 

best method in developing their reactivity and 

application. The presence of functional groups 

on the surface or at the end of nanotubes allows 

them to enter into chemical reactions with 

different molecules or macromolecules. The 

binding of different molecules on the surface of 

nanotubes improves their solubility beside 

improve their properties and structure. 

Methodology 

In this research, multi-layered carbon 

nanotubes (MWCNT) with a 60-40 nm external 

diameter ,5-10 micrometers length and 99% 

purity from Vira company were used. For acid 

washing process, a 65% nitric acid (produced 

by Merck company) with distilled water were 

used to wash the samples. HDPE powder with 

250 to 500 microns particle size and grade HD 

52505 UV produced by injection method from 

Jam Petrochemical Company was used for 

composites. 

Results and discussion 

To perform the acid washing process, 0.1 g of 

carbon nanotubes were added to 50 cc of nitric 

acid and subjected to ultrasonic waves for one 

hour, then the sample was mixed for 2 hours at 

ambient temperature by a magnetic stirrer until 

the reaction was complete with the functional 

groups and a magnetic stirrer is used for this 

part of work. The samples washed several times 

by distilled water until the final pH of the 

exiting water from the reaches filter be about 6. 

Then, in order to dry products, samples dried at 

90 C for 6 hours. For produce composite 

samples, first, 0.5, 0.2, 1, 2, 3, 4, 5, 6 percent of 

carbon nanotube were added to polyethylene 

powder. Then, they were mechanically mixed 

by using a NARYA-BM25 mill mixer (made in 

Iran )at 20 Hz frequency for 10 minutes. The jar 

and balls of this device are made of stainless 

steel. In next step, prototyping was done by 

pressure molding at a pressure of 16 MPa and a 

temperature of 122C. The composite samples 

made with pure carbon nanotubes are named as 

P-CNT and the composites made by acid-

washed carbon nanotubes are named as F-CNT, 

and the weight percentage also displayed with a 

number. 

Conclusion and Discussion 

During the acid washing process, functional 

groups are formed on the surface of carbon 

nanotubes, for this purpose, a FTIR test was 

taken from P-CNT and F-CNT samples. During 

the acid washing process, impurities on the 

nanotube are removed and hydroxyl and 

carboxyl functional groups which formed on 

the outer surface of nanotube. 

According to the conductivity test results, with 

the increase of CNT in both composites, the 

conductivity has increased, which is due to the 

increase and accumulation of carbon nanotubes 

in the interconnected conductive paths in the 

structure of the Segregate composite. But this 
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increase in P-CNT composite is higher than F-

CNT composites in higher percentages. 

Because during the surface modification 

process, the amount of defects and damages in 

carbon nanotubes increases and these defects 

are more visible in high percentages of 

nanotubes in the produced composites. In this 

research, the threshold of φ_c for P-CNT and F-

CNT samples is respectively equal to 

φ_c=0.0799 vol% (equal to 0.167% wt) and 

φ_c=0.0794 vol% (equal to 0.166 wt% ) and the 

t value was obtained as 2.46 and 2.53, 

respectively. 

According to the VAN test results, the amount 

of protection through absorption is much higher 

than the reflection mechanism and the 

contribution of reflection is very small. As a 

result, it can be seen that absorption is the 

dominant mechanism in both composites. In 

general, in both protection samples, the values 

are higher than 4 dB and decrease by 1 dB only 

in the frequency range of 5.9-10 GHz. In the 

maximum protection, the contribution of 

absorption in P-CNT6 and F-CNT6 samples is 

76.85% and 76.94%, respectively, and the 

reflection contribution from the maximum 

protection in P-CNT6 and F-CNT6 samples is 

23.14 and 23.05, respectively. 

According to the microscopic images, it can be 

seen that due to acid washing, the ends of the 

nanotubes are opened, and as a result of the 

nanotubes modification, functional groups are 

created at the ends or on the surface of 

nanotubes. Also, the carbon nanotubes in the 

pure sample and the acid-washed sample 

completely covered HDPE granules surface 

during the mixermill process, and it can also be 

seen with increase in the CNT weight 

percentage, more carbon nanotubes were 

placed on the surface of the granules. Finally, 

the fracture surface of the P-CNT2 and F-CNT2 

composite samples shows that in the aggregate 

structure, the secondary phase (CNT carbon 

nanotube) is coated around the HDPE granules. 

In this type of segregate composites, the carbon 

nanotube is selectively placed in the boundary 

between the granules and creates a conductive 

path instead of being distributed in the polymer 

field. 
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 وهشیپژاله قم

-کربنی بر رفتار رسانایی کامپوزیت هیبریدی جدایشتاثیر اصلاح سطح نانولوله

 کربنیولهلنانو با شده تقویت HDPE اتلینیافته زمینه پلی

 3، جلیل وحدتی خاکی3، محسن حداد سبزوار2*صاحبیان سقی، سمانه 1آبادیی محمدعطیه نیشابور

 سی مشهددوفره نشگادا دانشکده مهندسی،اد، موب نتخاو ایش شناسایی اگراد، شد مهندسی موارشناسی رکای نشجودا -1 
 سی مشهددوفره نشگادادانشکده مهندسی،  رژی،متالواد و مهندسی مووه گرر یادستاا - 2
 سی مشهددوفره نشگارژی، دانشکده مهندسی، دامتالواد و مومهندسی وه گرد ستاا - 3

 40/40/2040تاریخ دریافت: 

 22/40/2040تاریخ داوری:

 21/40/2040تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 گرانصنعت محققان ومورد توجه  تازگیبه( 1CPC)یکیالکتر یرسانا یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز :مقدمه

 درصدمعمولاً به هستند  یتصادف ییشبکه رسانا یدارا ی کهمعمول یهاCPCقرار گرفته است. متأسفانه، 

 در رو به منظور نیل به رسانایی بالادر پژوهش پیشدارند.  ازین برای ایجاد رسانایی مطلوبپرکننده بالای 

 استفاده شده است. 2یافتهبا ساختار جدایش یکیالکتر یرسانا یمریپل یهاتیکامپوزدرصدهای کم پرکننده از 

کربنی انولولهکربنی خالص و ننانولولهشده با تقویت اتیلن با چگالی بالا،زمینه پلی هاینانوکامپوزیت :روش

 .یافته به روش اختلاط در حالت خشک تولید شدنداصلاح سطح شده با ساختار جدایش

طح شده و اصلاح سدهد که در هر دو نوع کامپوزیت خالص نتایج تصاویر میکروسکوپی نشان می :هایافته

ند. نتایج اها قرار گرفتهکربنی در فصل مشترک بین گرانولهاییافته ایجاد شده و نانولولهساختار جدایش

. ستا کربنی رسانایی ساختار به صورت توانی افزایش یافتهرسانایی نشان داد که با افزایش میزان نانولوله

درصد وزنی  6در  های خالص و نانولوله اصلاح سطح شدهلولهبا نانو بیشینه مقدار رسانایی در دو کامپوزیت

باشد. بیشینه میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس می 676/27و  s/m676/77  به ترتیب مقادیر

 باشد.می 31/9و  dB 9کربنی خام و اصلاح سطح شده به ترتیب برابردر کامپوزیت تقویت شده با نانولوله

که اثر اصلاح سطح برروی میزان جذب امواج نشان داد  حاضر پژوهش از اصلح جینتا :گیرینتیجه

 باشد.می P-CNT6از لحاظ قیمت و خواص نمونه  الکترومغناطیس تاثیری چندانی نداشته است، نمونه بهینه

 

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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ی، اصلاح کربنکامپوزیت زمینه پلیمری رسانا، نانولوله

ایی یافته، رسانکربنی، ساختار جدایشسطح نانولوله

 .محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس الکتریکی،

 قیسسمانه صاحبیان  نویسنده مسئول:* 

 دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،ایران. نشانی:

 75137137190 تلفن:

  s.sahebian@um.ac.ir پست الکترونیکی:
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 …شده تیتقو HDPE ناتلییپل نهیزم افتهی-شیجدا یدیبریه تیکامپوز ییبر رفتار رسانا یبنکراصلاح سطح نانولوله ریتاث

 

 71-16(: 94) 36؛ 6641مجله مواد نوین.  16

 مقدمه

 زموج،یجذب امواج الکترومغناطیس در ناحیه ر یفناور درعصرحاضر

و  ینظام ،یارتباط  وسایل ،یمقاصد تجار یبرا یموضوع ارزشمند

 یرسانا یمرهایپل. است یو فناور یالکترون یهااز سامانه یبسیار

گوناگون مورد توجه قرار  یهانهیدر زم یریگطور چشمبه یالکتریک

 یاابزاره لیمختلف، از قب یهانهیها در زمآن یاند، چرا که کارایگرفته

 یمواد جاذب انرژ و یجعبه ابزار الکتریک حسگرها، ،یانرژ رهیذخ

سان، آ یپذیروزن کم، شکل .است دهیبه اثبات رس سیالکترومغناط

 دینوع تولت تیمناسب، قابل اریبس یطیمح یپایدار ،یمقاومت به خوردگ

گران در سراسر جهان آوردن پژوهشمناسب باعث روی متیدر کنار ق

 .[1]رسانا شده است یمریپل یهابه کامپوزیت

نامزد  ترینالکتریسیته، مناسب یرسانا مواد یحاو یهانانوکامپوزیت

 یروش برا نیچند، در حال حاضر .اندامواج  کاربرد در مواد جاذب یبرا

 یمریپل هزمیندر  به صورت کنترل شده پرکننده رسانا شبکه لیتشک

ده با شبکه پرکنن یمریپل یهاتیکامپوز جادیاتعریف شده است، اما 

 یکیلکترا ییبه رسانا یابیدست یکننده برادواریام یافته روشیجدایش

لاوه ت. عسامذکور  ییهاتیکامپوز در فاز تقویت کننده کم با مقادیربالا 

 و چون مقادیر بسیار کم حد آستانه یمنحصر به فرد یای، مزانیبر ا

با  سهیدر مقا محافظت مطلوب در برابر امواج الکترومغناطیس

ز خود ا یتصادف یهامتعارف با شبکه یرسانا یمریپل یهاتیکامپوز

های . موذن و همکارانش با ساخت کامپوزیت[2]ددهنینشان م

HDPE1 ه و ساختار یافتساختار جدایشکربنی در تقویت شده با نانولوله

تانه نفوذ آس یافتهجدایشساختار  لیتشکتصادفی، نشان داده است که 

درصد  0را در  s/m 700 یکیالکتر تهدای حداکثر و vol٪ 755/7 کم

 ،یتصادف یهاتیکه، در نانوکامپوز یکند. در حالیفراهم م CNTوزنی 

 درصد وزنی  27%در  s/m720/7  به دست آمده ییرسانا نیبالاتر

CNT تهیافجدایشساختار با  تیکامپوزچنین هم. بدست آمده است 

ج ت در برابر امواخواص محافظ ،یتصادف یهاتینسبت به نانوکامپوز

در  dB  0/21ترا نشان داد. حداکثر محافظ یبرتر الکترومغناطیس

 از مقدار لازمکربنی درصد وزنی نانولوله0یافته درجدایشساختار با نمونه 

 یهاتیدر نانوکامپوز اما .ه استفراتر رفت یتجار یکاربردها یبرا

 یکربنیهانانولوله یدرصد وزن 27تا  dB 17 ریز محافظت ،یتصادف

های و همکارانش نیز با ساخت کامپوزیت 2لی . [7]ه استماند یباق

-هیافته و ساختار تصادفی، نشان دادیافته و نیمه جدایشساختار جدایش

 .[2]برابر بیشتر شده است 9یافته اند که رسانایی در ساختار جدایش

                                                           
1  -High Density Poly Ethylene 

2 - Li 

ت ، مقاوموزن کمها مانند آن یخواص عال لیبه دل کربنی،هاینانولوله

 ه اخیردر ده ،فوق العاده یحرارت یکیالکترهدایت بالا،  یدر برابر خوردگ

 یبرا یرمیپلهای زمینه در کامپوزیت آلای ایدهتقویت کنندهبه عنوان 

ز ا یاریبس در میقابل تنظ یهایژگیبا و کامپوزیتیمواد  ساخت

 یسیو محافظ تداخل الکترومغناط یانرژ رهیذخ کاربردها، از جمله

مانند  کربنی به علت ساختار ویژه خودهاینانولوله .[4]شودیم استفاده

های آبی نیاز به نسبت ظاهری بزرگ و عدم  قابلیت انحلال در حلال

 کربنی بهترین روش درهایدار کردن نانولولهدارند. عاملفرایند اصلاح 

های عاملی در هاست. حضور گروهپذیری و کاربرد آنتوسعه واکنش

ا ها یشود تا بتوانند با مولکولها باعث میانتها یا سطح نانولوله

-های مختلف وارد واکنش شیمیایی شوند. اتصال مولکولماکرومولکول

خشد بها را بهبود میها نه تنها حلالیت آننولولههای مختلف بر سطح نا

و  7پیستون .[9]شودها نیز میبلکه سبب اصلاح خواص و ساختار آن

زئین چنین تکربنی و همهمکارانش با اصلاح سطح شیمیایی نانولوله

ها با ذرات مغناطیسی به خاصیت مغناطیسی در دمای اتاق نانولوله

ح سطح . صاحبیان و همکاران نشان دادند که با اصلا[0]رسیدند

ر روی های عاملی بچون اسید نیتریک گروهشیمیایی با اسیدی قوی هم

انرژی  های عاملیکربنی تشکیل شده است که با افزایش گروهنانولوله

گیری یافته و موجب تغییر در افزایش چشم CNTپیوند فلزات با 

و بهبود مشخصه ترشوندگی آن شده  کربنینانولولهپذیری واکنش

 .[3]است

پلیمرهای با ها، با ساختار جدایش یافته معمولا از در کامپوزیت

 کنند تا فاز رسانا در مسیرهای بینویسکوزیته مذاب بالا استفاده می

فصل مشترک قرار گیرد. اما این دسته از پلیمرها معمولا گران قیمت 

( با HDPEاتیلن با چگالی بالا )هستند. در این پژوهش از پلیمر پلی

د به یویسکوزیته مذاب کم استفاده شده است که چالش در فرآیند تول

تحقیق به منظور ایجاد نواقص و تشکیل در این چنین هم رود.شمار می

ذیری، پکربنی در نتیجه افزایش واکنشعاملی در ساختار نانولولهگروه

کربنی انجام شد. فرآیند ابتدا فرآیند اسیدشویی بر روی نانولوله

ای هکربنی برروی گرانولاسیدشویی به منظور توزیع بهتر نانولوله

HDPE  صورت گرفت. به همین منظور دو کامپوزیت با ساختار

ربنی کاتیلن با دانسیته بالا به عنوان زمینه و نانولولهیافته، از پلیجدایش

کربنی اصلاح سطح شده به عنوان فاز تقویت کننده خالص و نانولوله

بهبود  و کربنینانولولهپذیری و موجب تغییر در واکنش استفاده شد.

 .[3]ترشوندگی آن شده استمشخصه 

3 - Pistone 
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ساختار جدایش یافته معمولا از پلیمرهای با  ها، بادر کامپوزیت

 کنند تا فاز رسانا در مسیرهای بینویسکوزیته مذاب بالا استفاده می

فصل مشترک قرار گیرد. اما این دسته از پلیمرها معمولا گران قیمت 

( با HDPEاتیلن با چگالی بالا )هستند. در این پژوهش از پلیمر پلی

شده است که چالش در فرآیند تولید به  ویسکوزیته مذاب کم استفاده

تحقیق به منظور ایجاد نواقص و تشکیل در این چنین هم رود.شمار می

ذیری، پکربنی در نتیجه افزایش واکنشعاملی در ساختار نانولولهگروه

کربنی انجام شد. فرآیند ابتدا فرآیند اسیدشویی بر روی نانولوله

ای هکربنی برروی گرانولنولولهاسیدشویی به منظور توزیع بهتر نا

HDPE  صورت گرفت. به همین منظور دو کامپوزیت با ساختار

ربنی کاتیلن با دانسیته بالا به عنوان زمینه و نانولولهیافته، از پلیجدایش

کربنی اصلاح سطح شده به عنوان فاز تقویت کننده خالص و نانولوله

 استفاده شد.

 هامواد و روش

 مواد -2-0

به قطر  1(MWCNTکربنی چندلایه )این پژوهش از نانولولهدر 

 استفاده  %55میکرومتر و خلوص  17-9نانومتر و طول   07-47خارجی 

تولید شرکت  %09شد. به منظور فرآیند اسیدشویی از اسید نیتریک 

ها استفاده شد. از پودر مرک و آب مقطر جهت شستشوی نمونه

(HDPE با )MFI  برابر باgr/10min 9  977تا  297و اندازه ذرات 

که به روش تزریقی تولید شده، به  HD 52505 UVمیکرون با گرید 

 سازی استفاده شد.منظور کامپوزیت

 کربنیاصلاح سطح نانولوله -0-0

ای هفرآیند اسیدشویی به منظور ایجاد نواقص و تشکیل گروه

 برای انجام فرآیندکربنی انجام شد. هاعاملی در سطح خارجی نانولوله

اسید نیتریک اضافه و به  cc97 کربنی به نانولوله gr 1/7اسیدشویی 

مدت یک ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفت و سپس نمونه به 

زن مغناطیسی مخلوط گردید. ساعت در دمای محیط توسط هم 2مدت 

نهایی آب  pHها با استفاده از آب مقطر چندین بار شسته شد تا نمونه

برسد. سپس جهت خشک شدن محصول،  0خارج شده از فیلتر به حدود 

به طور  1ساعت خشک شد. شکل  0به مدت  Co 57ها در دمای نمونه

 دهد.شماتیک فرآیند اسیدشویی را نمایش می

                                                           
1 -Multi Walled Carbon Nanotube 
2 - Compression molding 
3 - Pure 

های کامپوزیتی، ابتدا مقادیر به منظور ساخت نمونه

خالص و اصلاح سطح  کربنیدرصد از نانولوله 2/7,9/7,1,2,7,4,9,0

اتیلن اضافه گردید. سپس با استفاده از دستگاه شده، به پودر پلی

 27، در فرکانس NARYA-BM25میکسرمیل ساخت ایران مدل 

دقیقه اختلاط مکانیکی صورت گرفت. که جنس  17هرتز و به مدت 

های این دستگاه از جنس فولاد زنگ نزن است. در مرحله جار و گلوله

 و دمای MPa 10در فشار  2گیری فشاریسازی توسط قالببعد، نمونه

Co 122  مراحل ساخت کامپوزیت انجام شد گراددجه سانتی 1با دقت .

نمایش داده شده  2یافته به صورت شماتیک در شکل با ساختار جدایش

 کربنی خالص وهای کامپوزیتی ساخته شده با نانولولهنمونه است.

 CNT-4Fو  CNT-7Pهای اختصاری  نام اسیدشویی شده به ترتیب با

شده است. درصد وزنی نیز با عدد در کنار نام نمایش داده  گذارینام

، نمونه P-CNT0.5شده است. به عنوان مثال، نمونه کامپوزیتی 

 درکربنی خالص ساخته شده است. درصد نانولوله 9/7کامپوزیتی با 

 مراحل ساخت هردو کامپوزیت آورده شد. 7شکل 

 مشخصه یابی: -0-0

کربنی، آزمون طیف سنجی به منظور ارزیابی اصلاح سطح نانولوله

Thermo توسط دستگاه امریکایی  (9FTIR)مادون قرمز تبدیل فوریه

Nicolet  مدلAVATAR 370 FT-IR  انجام شده است. آزمون

 Shimadzu در اسپکتروفتومتر KBrدر دمای محیط توسط قرص 

انجام شده   cm 4-1با دقت  cm  477-4777-1در محدوده  4777

 است. 

کربنی ارزیابی هایبرای بررسی سطح خارجی سطح نانولوله

با  (0SEM-FE)میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی

صورت  20KVبا ولتاژ کاری  VP1450آلمانی مدل  LEOدستگاه 

صلاح اکربنی خالص و ها نانولولهمنظور تصویربرداری نمونهگرفت. به

رای کربنی با اتانول و بسطح شده، سوسپانسیون رقیقی از نانولوله

-کربنی اصلاح سطح شده با استفاده از آب مقطر تهیه شد. همنانولوله

چنین از میکروسکوپ الکترونی پویشی به منظور بررسی سطح شکست 

الص های کامپوزیتی خیافته در هردو نوع نمونهو تشکیل ساختار جدایش

زیتی های کامپوح سطح شده استفاده شد. که به این منظور نمونهو اصلا

 تحت شکست سرد قرار گرفتند.

 

4 - Functionalized 
5 - Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
6 - Field Emiss Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
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 تصویر شماتیک فرآیند اسیدشویی -2شکل

 

 

 یافتهها با ساختار جدایشتصویر شماتیک ساخت کامپوزیت -0شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F-CNT، ب( P-CNT الف( هایمراحل ساخت کامپوزیت -3شکل 
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های کامپوزیتی با استفاده از دستگاه پروب مقاومت الکتریکی نمونه

 2497مدل  keithleyمجهز به الکترومتر ساخت شرکت  1چهارسر

 s/mگیری شد. در نهایت، مقاومت الکتریکی به رسانایی برحسب اندازه

های بدست آمده از تمامی ها دادهتبدیل شده و برای هر یک از نمونه

نقاط سطح میانگیری شده و داده اصلی به عنوان رسانایی کل نمونه 

 معرفی شده است.

با  P-CNT6  ، F-CNT6های میزان محافظت موثر کامپوزیت

با  ،E8363B Agilent Network Analyzeاستفاده از دستگاه

 (X)باندGHz 12-0در بازه فرکانسی   WR90استفاده از استاندارد 

صورت  7براساس روش موج بر مستطیلی (2VNAانجام شد. آزمون )

 mmو عرض  mm0/22 ها برای آزمون به طول گرفت. نمونه

 برش داده شده اند.1/17

 2و  1، پورت ورودی و پورت خروجی به ترتیب شماره 4در شکل 

باشد می 2و 1های ورودی به پورت به ترتیب موج، 2aو  1aباشد. می

باشد. می 2و  1های خروجی به ترتیب از پورت ، موج2bو  1bچنین هم

ولتاژ یا جریان بوده که توسط دستگاه اندازگیری  b و aپارامترهای 

 2و 1باشد و طبق رابطه می Sشوند. خروجی دستگاه به صورت می

 شود.تعریف می

 

 

                                                           
1 - Four-point-probe 
2 - Vector Network Analyzer 

 

Sii =
bi

ai
 

Sij =
bi
aj

 

نسبت شدت  a1= b11S/1  در دستگاه دارای دو پورت، به طور مثال 

 1به شدت موج اولیه ورودی از پورت  1موج بازتاب شده از پورت 

 به شدت 2نسبت شدت موج خروجی از پورت  a2=b21s/1باشد و می

به ترتیب  9تا  7از روابط است. با استفاده  1موج اولیه ورودی به پورت 

میزان محافظت کل ماده در برابر امواج الکترومغناطیس، محافظت از 

-( محاسبه میdBطریق مکانیزم بازتاب و جذب بر حسب دسی بل )

 .[0]گردد

SETotal = 10L𝑜𝑔
1

|S12|
2
= 10Log

1

|S21|
2
 

SER = 10Log
1

1 − |S11|
2
 

SEA = 10Log
1 − |S11|

2

|S12|
2

 

 

 

 

3 -Rectangular Waveguide 

𝐒𝟏𝟏 

(2رابطه )   

Input Port1 Output Port1 𝐒𝟐𝟐 

 

𝐒𝟏𝟐 

𝐒𝟐𝟏 

( 1) رابطه  

(5) رابطه   

 VNAتصویر شماتیک دستگاه  -4شکل

(4)رابطه   

(3) رابطه   
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 نتایج

ربنی کهای عاملی بر روی سطح نانولولهدر طی فرآیند اسیدشویی گروه 

از  FTIRهای عاملی، آزمون منظور بررسی گروهشود. بهتشکیل می

آورده  9کربنی خالص و اصلاح سطح شده گرفته شد در شکل نانولوله

ده در کربنی اصلاح سطح ششد. با انجام فرآیند اسیدشویی، در نانولوله

های عاملی پیک مربوط به گروه cm 7077 – 7737-1 محدوده

 cm-1( ایجاد شده است، این پیک در نقطه OHهیدروکسیل )

مربوط به  cm 53/1025-1چنین پیک هم [11-5]قرار دارد 22/7420

-نانولولهبرای  cm 1377-1در محدوه  C=Oپیک پیوندی کربونیل 

کربنی خام و . در هردو نانولوله[3]کربنی اصلاح سطح شده مشاهده شد

های نشان از کاتالیست cm 077-1های کمتر از پیکاصلاح سطح شده، 

نی نیز ارتعاشات کرب چنینهم باشد.کربنی میفلزی در ساختار نانولوله

در هردو نمودار نشان  44/1700و  cm 24/1711-1   خود را در پیک 

 .[5]داده است

الص و کربنی خهایتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانولوله

قابل مشاهده است. با  0کربنی اسیدشویی شده، در شکل هاینانولوله

ها شویی ناخالصیتوان مشاهده کرد که در اثر اسیدتوجه به شکل، می

 کربنی باز شده است.حذف شده و سرهای انتهایی نانولوله

شده با  دهیهای پوششتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گرانول

کربنی خالص و اسیدشویی شده، در دو درصد وزنی نانولوله 4و  9/7

قابل مشاهده است. با  0و  3نمایی مختلف به ترتیب در شکل بزرگ

کربنی در نمونه خالص و نمونه اسیدشویی هایشکل، نانولولهتوجه به 

را  HDPEهای شده در طی فرآیند آسیاب بلوطی کاملاً سطح گرانول

-شود با افزایش درصد وزنی نانولولهچنین مشاهده میاند و همپوشانده

ا قرار هکربنی بر روی سطح گرانولکربنی، میزان بیشتری از نانولوله

 گرفته است.

 

 کربنی اصلاح سطح شدهکربنی خالص ب( نانولولهالف( نانولوله  FTIRنتایج تست  -0شکل 

   

 

 

 

 

 

کربنی اسیدشویی شدهکربنی خالص و ب ( نانولولهاز الف( نانولوله FE-SEMتصویر  -6شکل
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 %wtو ج ود( wt% CNT 0/4خالص: الف وب( CNTدهی شده با پوشش HDPEهای گرانول FE-SEMتصویر -7شکل 

CNT 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  wt% CNT 0/4 اصلاح سطح شده : الف وب( CNTدهی شده با پوشش HDPEهای گرانول FE-SEMتصویر  -1شکل 

 wt% CNT 0ج ود( 
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را F-CNT2 و  P-CNT2سطح شکست نمونه کامپوزیتی  5شکل 

ی( در کربنیافته، فاز ثانویه )نانولولهدهد. در ساختار جدایشنشان می

پوشش داده شده و در نهایت باعث ایجاد  HDPEهای اطراف گرانول

ویر است، در تصها شده وار از فاز رسانا در مرز بین گرانولای سلولشبکه

-های جدایشبه خوبی نشان داده شده است که در این نوع کامپوزیت

 کربنی به جای توزیع در زمینه پلیمری، به صورت انتخابییافته، نانولوله

 ها قرار گرفته و مسیر رسانایی ایجاد کرده است.در مرز بین گرانول

دو  رافته، دیهای کامپوزیتی با ساختار جدایشمقادیر رسانایی نمونه

کربنی خالص و اصلاح سطح شده در )جدول سازی با نانولولهحالت نمونه

بار تکرار برای  0تا  7( گزارش شده است. اعداد گزارش شده میانگین 1

باشد )میزان دقت هریک از می %7712/7 هر نمونه با دقت دستگاه 

رای ( ب17در )شکل  ها در کنار عدد رسانایی گزارش شده است.نمونه

های تولید شده هردو کامپوزیت مقایسه بهتر رسانایی الکتریکی نمودار

کربنی خالص و اصلاح سطح شده بر حسب درصد وزنی با نانولوله

طور که قابل مشاهده است کربنی نمایش داده شده است. هماننانولوله

در هردو کامپوزیت میزان رسانایی  کربنینانولولهبا افزایش میزان 

کربنی هایافزایش پیدا کرده است که به دلیل افزایش و تجمع نانولوله

ته است. یافدر مسیرهای رسانا بهم پیوسته در ساختار کامپوزیت جدایش

، اصلاح F-CNTو  P-CNTبا مقایسه نتایج رسانایی دو کامپوزیت 

فاز رسانا موجب بهبود های کم کربنی در درصدهایسطح نانولوله

-گرانول کربنی بررویشود که به دلیل توزیع بهتر نانولولهرسانایی می

اتیلن است. اما میزان رسانایی در درصدهای بالاتر فاز رسانا در های پلی

افت داشته  P-CNTهای نسبت به کامپوزیت F-CNTهای کامپوزیت

د یابها بهبود میاست، با افزایش فاز رسانا، توزیع در سطح گرانول

شود می کربنی بیشتر نمایانها در نانولولهدرنتیجه میزان نواقص و آسیب

های بالاتر دردرصد F-CNTهای و موجب افت رسانایی در کامپوزیت

 شود.می

یافته با ها با ساختار جدایشای از کامپوزیت( نیز نمونه2در)جدول 

الا نمایش داده شده است. بپرکننده یا زمینه پلیمری مشابه با پژوهش 

 های تولید شده در این پژوهش گواهبودن مقادیر رسانایی نانوکامپوزیت

باشد با وجود استفاده از پلیمر با ویسکوزیته مذاب کم، این مطلب می

ا هیافته این کامپوزیتمسیرهای رسانا به خوبی در ساختار جدایش

 تشکیل شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F-CNT2، ب( نمونه  P-CNT2سطح شکست الف( نمونه  FE-SEMتصویر  -9شکل 
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 کربنی خالص و اسیدشویی شدهیافته با نانولولههای کامپوزیتی جدایشمقادیر رسانایی نمونه -2جدول

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 F-CNTو   P-CNTهایرسانایی الکتریکی کامپوزیت -24شکل

 

ود که در شزمینه پلیمری افزوده میمیزان فاز رسانایی که به کامپوزیت 

( φCشود حد آستانه )آن رفتار عایق/رسانا درون کامپوزیت ایجاد می

 یمریپل هنیزم یهاتیکامپوز یکیالکتر ییرفتار رسانا شود.نامیده می

 شود.( توصیف می 0ی رابطه)رسانا با استفاده از 

                        σ = 𝜎0(φ − φC)
𝑡 

رسانایی  𝜎0درصد حجمی از فاز رسانا،  φ رسانایی در σدر این رابطه 

ی رسانا عددی مربوط به ابعاد شبکه tحد آستانه و  φCذاتی فاز رسانا، 

 2در کامپوزیت زمینه پلیمری رسانا است. از لحاظ تئوری، در این مدل 

=t  7/1و t=  به ترتیب نشان دهنده شبکه رسانای سه بعدی و دو بعدی

ارائه شده  11طور که در شکل باشد. با استفاده از تئوری نفوذ، همانمی

log(φبرحسب  logσاست  − φc) شود و بهترین تطابق رسم می

برای هردو  φcآید. در این پژوهش های بدست میخطی برای داده

vol%  71/7 φcاست بابرابر  F-CNTو   P-CNTکامپوزیت  = 

بدست  02/2و  94/2نیز به ترتیب  t( و مقدار  wt%721/7)برابر با  

آمد.

 CNT وزنیدرصد 

0.2 

0.5 

1 

2 

4

 
     

3

 
     

 (s/m) رسانایی الکتریکی

F-CNT P-CNT 

0.00228 (±0.001) 

0.00208 (±0.001)  

2.207 (±0.25) 

1.049 (±0.34) 

5.333 (±0.48) 

 19.479 (±1.05) 

 

0.00701 (±0.001) 

0.01119 (±0.001) 

0.708 (±0.07) 

7.924 (±2.92) 

5.417 (±0.56) 

 

2.104 (±0.24) 

5

 
     

6

 
     

24.441 (±5) 

47.891 (±5) 

13.523 (±5)   

27.675 (±5.48) 

 

(6)رابطه   
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 هایافته در سایر پژوهشهای با ساختار جدایشمقادیر رسانایی کامپوزیت -0جدول 

 کامپوزیت رسانایی CNT  (s/m)درصد  منبع

 HDPE/MWCNT 745/1 1 پژوهش انجام شده

  پژوهش انجام شده

1 

 

370/7 

 

 اصلاح سطح شده

HDPE/MWCNT 

 

[3] 1  29/1 HDPE/MWCNT 

[20] 1 24/1 CNT / PE 

[0] 1 17-1 CNT / PE 

[23]  7/7 737/7 UHMWPE /1G-3CNT 

[20]  1/7 17-7 PP/ MWCNT 

[20] 1  717 CNT/UHMWPE 

 

log(𝛗برحسب  log𝝈 -22شکل  − 𝛗𝐜)، های الف( نمونهP-CNT های کامپوزیتی ، ب( نمونهF-CNT 

در برابر  شده دیتول یهاتینانوکامپوز یخواص محافظت یبه منظور بررس

گیری اندازه VNAتوسط دستگاه   Sیپارامترها س،یامواج الکترومغناط

-کامپوزیت SETotalمیزان محافظت موثر  9-7های شد. مطابق رابطه

( X)باند  GHz 12-0 فرکانسیدر بازه  3ها محاسبه شده و در شکل 

قابل مشاهده است در  12طور که در شکل ترسیم شده است. همان

-P هایقسمت الف و ب که به ترتیب مربوط به محافظت موثر نمونه

CNT6  وF-CNT6 جذب به  قیمحافظت از طر زانی، مباشدمی

 .باشدیم مک اریبازتاب بوده و سهم بازتاب بس زمیاز مکان شتریمراتب ب

توان دریافت که در هردو کامپوزیت مکانیزم غالب جذب در نتیجه می

 باشد. به طور کلی در هردو نمونه محافظت دارای مقادیر بالاتر از می



و همکاران آبادیمحمد نیشابوری     

 مجله مواد نوین. 6416؛ 63 )49(: 71-16 70

dB4  بوده و تنها در بازه فرکانسیGHz 17-9/5  حدودdB 1  افت

باشد، می P-CNT6الف(که مربوط به نمونه  -3کرده است. در شکل )

 dB 5برابر با  GHz 3/0این نمونه در فرکانس  حداکثر محافظت

و برابر  GHz3/5 باشد. حداقل محافظت در این نمونه در فرکانس می

 F-CNT6ب( که مربوط به نمونه  -0باشد. در شکل )می dB 52/2با 

برابر با  GHz 3/0باشد، حداکثر محافظت این نمونه در فرکانس می

dB 71/5 باشد. حداقل محافظت در این نمونه در فرکانس می 

GHz00/5  و برابر باdB 19/7 باشد. در بیشینه محافظت سهم می

و  %09/30به ترتیب  F-CNT6و  P-CNT6جذب در نمونه های 

محافظت در نمونه های  باشد و سهم بازتاب نیز از بیشنهمی % 54/30

P-CNT6  وF-CNT6  اشد.بمی 79/27و  14/27به ترتیب 

 گیرینتیجه

در این پژوهش دو نوع کامپوزیت زمینه پلیمری رسانا با ساختار  

ها فاز زمینه یافته ساخته شده است، که در این کامپوزیتجدایش

HDPE  و فاز تقویت کنندهCNT  خالص وCNT  اصلاح سطح شده

ربنی خالص کبا نانولوله بیشینه مقدار رسانایی در دو کامپوزیت باشد.می

باشد که به ترتیب می 0در درصدوزنی  نانولوله اصلاح سطح شده و

به  HDPE. با وجود استفاده از است  039/23و  s/m 039/43 مقادیر 

عنوان فاز زمینه که دارای ویسکوزیته مذاب کم است، میزان حد آستانه 

vol% 71/7 دهد که فرآیند بدست آمد. کم بودن این عدد نشان می

-خوبی انجام شده است. همیافته بهبا ساختار جدایشساخت کامپوزیت 

نیز به ترتیب  F-CNTو   P-CNTدر هردو کامپوزیت  tچنین مقدار 

ه یافته بباشد، که نشان از تشکیل ساختار جدایشمی 02/2و  94/2

 VNAبا توجه به نتایج حاصل از تست باشد. صورت سه بعدی می

بوده  بازتاب زمیاز مکان شتریجذب به مراتب ب قیمحافظت از طر زانیم

-Fو  P-CNT6های  است. در بیشینه محافظت سهم جذب در نمونه

CNT6  باشد و سهم بازتاب نیز از می %54/30و  %09/30به ترتیب

به ترتیب  F-CNT6و  P-CNT6های بیشنه محافظت در نمونه

توان دریافت که در هردو در نتیجه می .باشدمی %79/27و  14/27%

و بیشینه میزان محافظت در  باشدوزیت مکانیزم غالب جذب میکامپ

ربنی کبرابر امواج الکترومغناطیس در کامپوزیت تقویت شده با نانولوله

با توجه  باشد.می 71/5و  dB 5خام و اصلاح سطح شده به ترتیب برابر 

به این نکته که اثر اصلاح سطح برروی میزان جذب امواج 

ز لحاظ قیمت ا الکترومغناطیس تاثیری چندانی نداشته است، نمونه بهینه

 باشد.می P-CNT6و خواص نمونه 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی

 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان

  سمانه صاحبیان سقی؛عطیه نیشابوری: ها انجام آزمایش

 سمانه صاحبیان سقی، محسن؛عطیه نیشابوری: و نتایج هاتحلیل داده

عطیه  ؛ نگارش نهایی:حداد سبزوار، جلیل وحدتی خاکی

 سمانه صاحبیان سقی.؛نیشابوری

 تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.

 

-F  ، ب(P-CNT6ی، الف( هایتجذب و بازتاب در کامپوز یهامزیاز مکان کیمحافظت مؤثر و سهم هر زانیم -20شکل

CNT 
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