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  چكيده

گيگاهرتز بوده و كاربردهاي متنوعي مانند كنترل ترافيك هوايي، ارتباطات ناوبري دريايي و  8-5/12داراي محدوده بسامدي   ايكس بسامدي باند :زمينه و هدف
باعث آسيب به سلامت شاغلين شود. استفاده از حفاظ، راهكار كنترلي برتر در پيشـگيري از مواجهـه بـا امـواج      تواند ميعدم كنترل مواجهه با اين امواج  .دارد غيره
  ساخته شود.اين امواج اكسيدنيكل و رزين اپوكسي، سپر الكترومغناطيس جديدي جهت كنترل  نانو ذراتدر اين مطالعه سعي شد با استفاده از  است. ويكروويما

جهت ساخت نانوكامپوزيت اسـتفاده   متر ميلي 6و  4،  2 هاي ضخامتدرصد وزني) در  7و نانوذرات اكسيد نيكل ( تحقيق از رزين اپوكسيدر اين  :بررسي روش
بـا اسـتفاده از    هـا  نـانو كامپوزيـت  مقـادير اثربخشـي حفـاظتي    تعيـين و   نـانو ذرات مشخصات كيفي و كمـي    FESEMو XRDهاي با استفاده از دستگاهشد. 

  شد. گيري اندازه Vector Network Analyzerدستگاه
 01/69، 98/45بود كه معـادل   بل دسي 35/5و  09/5،  68/2مورد نظر به ترتيب  هاي ضخامتبراي  ها نانو كامپوزيتميانگين مقادير اثربخشي حفاظتي  :ها يافته

و در بسـامد   متـري  ميلي 6درصد) توسط نانوكامپوزيت  29/87معادل  بل دسي 96/8حداكثر مقدار كاهش در باند بسامدي ايكس ( باشد. درصد كاهش مي 87/70و
   افزايش يافت. ها نانو كامپوزيتاثربخشي حفاظتي گيگاهرتز بدست آمد. با افزايش ضخامت ، ميانگين  51/8

براي كنتـرل   توان مياستفاده نمود.  Xحفاظ مناسب جهت كنترل امواج مايكروويو باند بسامدي  عنوان بهساخته شده  هاي نانو كامپوزيتاز  توان مي :گيري نتيجه
امـا بـا توجـه بـه مسـائل فنـي و        اپوكسي و نانوكامپوزيتي استفاده نمود متري ميلي 6گيگاهرتز از سپر  51/8و  52/8مانند  اي ويژهشدت مايكروويو در بسامدهاي 

با توجه به مقدار ميرايـي موردنيـاز و    .) استGHz 5/12-8سپر مطلوب جهت كنترل امواج مايكروويو باند بسامدي ايكس ( متري ميلي 4نانوكامپوزيت  اقتصادي،
  توان با استفاده از ماتريس كاهندگي، سپر الكترومغناطيس مناسب را انتخاب نمود. نيز صرفه اقتصادي، مي

  
  .سپر الكترومغناطيس، مايكروويو، نانوكامپوزيت، اكسيد نيكل، اپوكسي، پرتو :ها كليدواژه

  مقدمه
 الكترومغنـاطيس  امـواج  از بخشـي  ويكروويمـا  امواج
 GHz 300تا  MHz 300داراي طول موج  كه هستند

 غيـره  و مخـابرات  پزشكي، نظامي، صنايع درهستند و  
، در اين ميان باندهاي ]2, 1[ دارند متنوعي كاربردهاي

از اهميـت   GHz 300-1دوده بسـامدي  راداري با مح
بانـد بسـامدي بـه     11برخوردار هسـتند و بـه    اي ويژه
و  L ،S ،C، X، Ku، K، Ka، V، W، mm هــاي نـام 
μm  بسـامدي  باند. شوند ميتقسيم X   داراي محـدوده

و انجمن مهندسـي   ]3[گيگاهرتز بوده  8-12بسامدي 

ــرق  ــدوده را )IEEE(ب ــن مح ــاهرتز  8-5/12 اي گيگ
و كاربردهاي متنوعي از جملـه   ]4[تعريف نموده است 

و اينترنتــي،  اي شــبكه، راداري، اي مــاهوارهارتباطــات 
ترافيـك هـوايي، ارتباطـات     كنتـرل  فضايي، راديويي،
هواشناسـي كاربردهـاي    هـاي  ايستگاهناوبري دريايي، 

 طالعـات قبلـي، بـر روي   در يكي از م ]3[ راواني داردف
سرباز قـديمي كـه بـا امـواج راداري مواجهـه       40581

داشتند تحقيق و بررسي بـه عمـل آمـد كـه افـزايش      
ابتلا به سرطان خون غير ليمفوسيتيك و نيـز   دار معني

گـزارش   هـا  آنافزايش اندك مقدار مرگ و ميـر را در  
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تعـدادي از   دهنـده  نشـان  توانـد  مـي داد. اين پـژوهش  
 ي استفاده .]5[د مواجهه با اين امواج باشد شاغلين مور

روزافزون از امواج الكترومغناطيس در صنايع مختلف و 
ــداخل امــواج  هــا آنمشــكلات حاصــل از  ــه ت از جمل

الكترومغناطيس با تجهيزات مختلف و نياز بـه قابليـت   
ايـن امـواج بـر     تـأثير و نيـز   هـا  دسـتگاه اطمينان اين 

سلامت انسـان موجـب شـده تـا موضـوع اسـتفاده از       
ــپرهاي  ــهس ــاطيسا اي مداخل ــه 1لكترومغن ــورت ب  ص

–قلبـي   و ذهنـي  اثرات. ]12-6[ دنبال شود تري قوي
قلبي  هاي بيماري ]16[ اثرات خوني ،]15-13[ عروقي

از  اي نمونـه  ]19-17[ توليدمثلياثرات ] 17[عروقي –
كنتـرل مواجهـه بـا بانـد      عـدم  اين عـوارض هسـتند.  

 بـار  زيـان اثـرات  منجـر بـه    توانـد  مي بسامدي راداري
كـاهش چگـالي    ]20[ مختلفي از جمله اثرات ژنتيكـي 

كاهش باروري مردان تحت مواجهه با امـواج  اسپرم و 
ــه  ]21[ رادار ــيب ب ــردان تحــت   DNAآس ــپرم م اس

-23 ،20[ انـواع سـرطان   ]22[مواجهه با امـواج رادار  
كـه بـا امـواج     هـايي  پلـيس مانند سرطان مغز در  ]25
و اپراتورهـايي   ]26[ اند داشتهمواجهه شغلي  ويكروويما

ابـتلا بـه آب    ]15[ اند بودهكه در مواجهه با امواج رادار 
و  ]28[سرطاني  هاي سلولتحريك رشد  ]27[مرواريد 

  شود. ]30 ،29[ استرس اكسيداتيو
 امــري امــواج ايــن برابــر در افــراد حفاظــت بنــابراين
ود استاندارد مواجهه، كـاهش  رعايت حد است. ضروري

 هـاي  روشاز جملـه   2زمان مواجهه و استفاده از حفاظ
كنترلــي جهــت حفاظــت افــراد در برابــر ايــن امــواج  

و استفاده از حفاظ، راهكار كنترلـي برتـر    ]2[ باشند مي
 .باشـد  مـي  ويكروويماي از مواجهه با امواج در پيشگير

گسـترده   صـورت  بـه فلزي  هاي مشو  ها فويلاز  قبلاً
 ،2[ شـد  ميسپرهاي الكترومغناطيس استفاده  عنوان به

 هـايي  نقـص سپرهاي فلـزي   كه ازآنجايياما  ]32 ،31
مانند وزن سنگين و كاهش مقاومت در برابر خوردگي 
دارند و بيشتر براي بسامدهاي پـايين مناسـب هسـتند    

                                                            
1. Electromagnetic interference  shielding (EMI) 
2. Shield 

پليمـري بـه    هـاي  كامپوزيـت بنابراين استفاده از  ]33[
دليل داشتن امتيازهايي مانند وزن سبك، قيمت پائين، 

ــدمنظوره ــوردگي و    چن ــر خ ــت در براب ــودن، مقاوم ب
، بـراي  ويكروويمااثربخشي مناسب جهت كنترل امواج 

-33[حفاظت در برابر اين امواج گسترش يافته اسـت  
ــي .]36 ــي دارد،   يك ــاربرد فراوان ــه ك ــايي ك از پليمره

اپوكســي اســت. اپوكســي بــه دليــل داشــتن خــواص 
مكانيكي و شيميايي عالي، خواص الكتريكي مناسـب،  

، پايداري در برابر حـرارت،  3قابليت پخت در دماي اتاق
خواص ضد باكتريـايي، انقبـاض و شـكنندگي انـدك     

 ـا مورد توجه قرار گرفته است.  در حـالي اسـت كـه    ني
 ،37 ،8[ داراي جميع اين خـواص اسـت   اي مادهكمتر 

بنابراين در بسياري از تحقيقاتي كه در خصـوص  ؛ ]38
ساخت سپرهاي الكترومغناطيس انجام شده از اپوكسي 

 .]42-39 ،37 ،12، 10 ،8[ اسـت رزين اسـتفاده شـده   
 ها نانو كامپوزيتبا ظهور نانوفناوري، استفاده از  امروزه

ز تـداخلات  لايه محـافظ جهـت پيشـگيري ا    عنوان به
الكترومغناطيسي رويكرد جديدي است كه اخيراً مـورد  

در  ؛ كـه ]40 ،34[ توجه پژوهشگران قرار گرفته اسـت 
ماتريس اسـتفاده   عنوان بهاز اپوكسي  ها آنبسياري از 
تقريبـاً از سـال    .]42-39 ،37 ،12 ،10 ،8[ شده اسـت 

ــف در خصــوص ســاخت   2000 ــات مختل ــه تحقيق ك
ع شـده از  سپرهاي الكترومغناطيس نانوكامپوزيتي شرو

كربنـي تـك ديـواره و     هاي نانولولهمواد مختلفي مانند 
-51[گرافيـت   ]50-43 ،37 ،34 ،33 ،10[ چند ديواره

 ]57-54 ،35[و نانوكربن بلـك و اليـاف كربنـي     ]53
 نيهمچن ـ اسـتفاده شـده اسـت.    4پـر كننـده   عنوان به

مطالعات اندكي يافـت شـد كـه از نـانوذرات فلـزي و      
در سـاخت سـپرهاي الكترومغناطيسـي     ها آنتركيبات 

و همكــاران در ســال  Ohlan اســتفاده كــرده بودنــد.
و  Gairola، ]58[فريــت بــاريم  نــانو ذراتبــر  2008

 Yang ،]59[ بر فريت منگنز 2010همكاران در سال 
و همكاران در سـال   Jung ،2007و همكاران در سال 

                                                            
  درجه سانتي گراد)  25قابليت عمل آوري در دماي اتاق ( . 3

4. Filler 
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 Xiaodong و ]60 ،45[بـر نـانو ذرات نقـره     2005
Chen   بــر نــانو ذرات   2007و همكــاران در ســال
اين ميـان   در مطالعه كرده بودند. ]61[تيتانيوم -باريوم

به اكسيدهاي فلزي كمتر توجه شده است. تنها تعـداد  
 عنوان به Fe3O4محدودي از مطالعات يافت شد كه از 

 و اپوكسـي  ]68-62[ پر كننـده و از پليمرهـاي رسـانا   
اكسـيد  ماتريس اسـتفاده كـرده بودنـد.     عنوان به ]42[

بـوده و   ]69[نيكل در حالت بالكي سوپر پارامغناطيس 
 .]70[ شـود  مـي محسـوب   Pنوع  هاي هادي نيمهجزء 
گروهي از مواد هسـتند كـه موجـب     پارامغناطيسمواد 

شوند، يعني اگـر در   مي مغناطيسي ميدان تقويت جزئي
پارامغناطيسـي قـرار    اي از جنس ماده پيچي سيم داخل

ــدان مغناطيســي تقويــت   ــن صــورت مي دهــيم، در اي
مـواد فـرو    ايـن تقويـت بـه انـدازه     هرچنـد ، شـود  مي

اكسـيد   .]71[ نيست اما قابـل توجـه اسـت    مغناطيس
ــه ســبب خــواص مغناطيســي و  NiOنيكــل ( ) نيــز ب

علمـي فراوانـي را جلـب     هاي پژوهش اش الكترونيكي
 رسـاناي  نيمـه ) يـك  NiOكرده است. اكسيد نيكـل ( 

نانوذرات اكسيد نيكل به  اخيراً .]73 ،72[است  P-نوع
خـود  دليل خواص كاتاليزوري، الكتروني و مغناطيسـي  

كـاربرد اساسـي    اگرچـه  .قرار گرفته اسـت  توجهمورد 
اما كاربردهـاي   باشد مياكسيد نيكل در سيستم باتري 

دهــي  پوشــش ســاخت ميكروبــاتري، ديگــري ماننــد
پلاستيك و پارچه، ساخت كاتاليسـت، سنسـور دمـا و    

ف مانند هيـدروژن و مونوكسـيد كـربن،    گازهاي مختل
ساخت قطعات سبك در صـنعت فضـانوردي، اسـتفاده    

چسب و رنگ در صنعت لعاب كاري، سـاخت   عنوان به
 هاي نانولولهخازن به همراه  عنوان بهسراميك، استفاده 

امـا كمتـر بـه آن     ]74 ،73[ اشاره نمود و غيرهكربني 
؛ جهت ساخت سپر الكترومغناطيس توجـه شـده اسـت   

در بانـد  موجود، مخصوصاً  خلأهايبنابراين با توجه به 
بـا توجـه بـه    ، در اين مطالعه سعي شد تـا  Xبسامدي 

ــك دي ــز   الكتري ــي و ني ــودن اپوكس ــهب ــانا نيم و  رس
 سپر الكترومغنـاطيس پارامغناطيس بودن اكسيد نيكل، 

جديد با رويكرد كنتـرل مهندسـي مواجهـه شـغلي بـا      
 )GHz 5/12-8( امواج مايكروويو باند بسامدي ايكس

 ساخته شود.
  

  روش بررسي
تحقيق كه به روش  در اين: ها نانو كامپوزيتساخت 

-EI با نـام تجـاري  تجربي انجام شد از رزين اپوكسي 
با نـام   ايمادازولين آمين و پلي آميدو عامل پخت  403

(ســري محصــولات شــركت مــواد  HA-14تجــاري 
ــرر)  ــي مك ــهمهندس ــوان ب ــانو ذرات  عن ــاتريس و ن م

 لتـر يف عنـوان  بـه نـانومتر   35 ي انـدازه اكسيدنيكل در 
اكسيدنيكل به شكل كروي و با  نانو ذراتاستفاده شد. 
ــوص  ــركت% از 99خلــ -Nanomaterial Us شــ
Research  ها نانو كامپوزيتتهيه شد. قبل از ساخت ،

توزين مواد مورد نياز انجام و از كاليبراسيون و صـحت  
مـورد اسـتفاده اطمينـان حاصـل      هاي دستگاهعملكرد 

  گرديد.
 نـانو ذرات  ابتـدا  ،هـا  نـانو كامپوزيـت  براي سـاخت   

بـه  شـده و   اكسيدنيكل و كلروفرم با يكديگر مخلـوط 
 قـرار داده شـد.   ثانيه در حمام اولتراسـونيك  60مدت 

سپس از يك عامل سيلاني بـا عنـوان آمينـو پروپيـل     
جفـت كننـده اسـتفاده     عنوان به 5تري اتوكسي سيلان

                                                            
5. 3-Aminopropyl Triethoxy-Silane (APTES) 

 توزين وزني مواد مورد استفاده در ساخت نانوكامپوزيتهاي مورد مطالعه-1جدول
  ضخامت نانوكامپوزيتهاي مورد مطالعه (بر حسب ميليمتر) مواد مورد استفاده

2 4  6  
  وزن مواد مصرفي (بر حسب گرم)

  400/7  936/4 468/2 اپوكسي
  518/0  346/0 173/0 نانوذرات اكسيد نيكل

  088/1  725/0 363/0 كلروفرم
  052/0  035/0 017/0 عامل سيلاني
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. در مرحله بعد رزين اپوكسي به مخلوط فوق ]40[ شد
ــانيكي    ــزن مكـ ــتفاده از همـ ــا اسـ ــافه و بـ  اضـ

 700دقيقه با نـرخ   3) به مدت IKA@RW 20(مدل
  تركيب شدند.دور در دقيقه با يكديگر 

) اضافه و مجدداً HA-14عامل پخت رزين ( سپس 
دور در  700دقيقه با نرخ  3مخلوط مورد نظر به مدت 

دقيقه در همزن مكانيكي تركيب و بعد از آن به مـدت  
  دقيقه در حمام اولتراسونيك قرار داده شد. 8

سـيليكوني   هاي قالبدر نهايت مخلوط مذكور درون 
و خروج كامل كلروفـرم،   گيري حباب منظور بهريخته و 
از آون  هـا  قالـب قرار داده شد. پس از آن،  خلأدر آون 

خارج و در سطحي صاف و تراز و در دماي اتـاق قـرار   
 هـاي  نمونـه شـود.  داده شد تا عمليات پخـت تكميـل   

ساخته شده، پس از هفت روز به استحكام كامل رسيد 
  خارج شدند. ها قالبو از 

در شايان ذكر است از هر نانوكامپوزيت سه نمونـه و  
ــوع  ــد.  9مجم ــاخته ش ــه س ــانگين وزن  نمون ــانو مي ن
 6و  4، 2 هـاي  ضخامتساخته شده در  هاي كامپوزيت

گرم بود. توزين  4/7و  94/4، 47/2به ترتيب  متر ميلي
نـانو  وزني مواد مورد استفاده جهت ساخت هر يـك از  

ارائه شـده   1مورد نظر در جدول شماره  هاي كامپوزيت
مورد نظـر   هاي نانو كامپوزيتلازم به ذكر است  است.

ضخامت مختلف  3% وزني)، در 7در يك نوع غلظت (
 متر سانتي 5/3×  5/3اد ) و در ابعمتري ميلي 6 و 4، 2(

  تهيه شدند.
نانوذرات اكسيد  تأثيربررسي  منظور بهدر اين مطالعه 

ــاظتي   ــر اثربخشــي حف ــتنيكــل ب ــانو كامپوزي ــا ن ، ه
سـاخته شـدند. روش سـاخت ايـن      6شـاهد  هاي نمونه
بود با اين تفاوت كه در  ها نانو كامپوزيتمانند  ها نمونه
اكسـيدنيكل اسـتفاده نشـد.     نـانو ذرات از  ها نمونهاين 

تصوير يك نمونه از سپر اپوكسـي و نانوكـامپوزيتي در   
  ارائه شده است. 1شكل 

بـا اسـتفاده از   : مشخصه يابي نانوذرات اكسيد نيكل

                                                            
  در ادامه مقاله به عنوان گروه اپوكسي نام برده مي شود. .6

مشخصـات كيفـي    FESEM 8و XRD7 هاي دستگاه
. شناسـايي تركيـب اكسـيد    )75( تعيين شـد  نانو ذرات

 Xمدل نيكل با استفاده از دستگاه پراش اشعه ايكس 
Pert MPD .ساخت شركت فيليپس هلند انجام شد  

ــب از    ــدگي اغل ــه پراكن ــي درج ــراي بررســي كيف ب
 شـود  مـي استفاده  و الكترونينوري  هاي ميكروسكوپ

ــر، بر  .]76[ ــه حاض ــوع   در مطالع ــي (از ن ــي كيف رس
سـاخته   هـاي  نـانو كامپوزيـت  ) مورفولوژي اي مشاهده

شــده بــا اســتفاده از تصــاوير ميكروســكوپ الكتــرون 
تهيـه ايـن تصـاوير لايـه      يبرا روبشي بررسي گرديد.

انجـام و از ميكروسـكوپ    هـا  نمونـه نشاني طـلا روي  
) مــدل FESEMالكتــرون روبشــي انتشــار ميــداني (

HITACHI S-4160  .ــد ــتفاده گردي ــهاس ــور ب  منظ
، در پـنج  هـا  نـانو كامپوزيـت  اطمينان از همگن بـودن  

بـا اسـتفاده از    هـا  نـانو كامپوزيـت  نقطه از هر يـك از  
FESEM  2تصويربرداري شد (شكل.(  
نــانو مقــدار اثربخشــي حفــاظتي    گيــري انــدازه
 9با اسـتفاده از دسـتگاه تحليلگـر شـبكه    : ها كامپوزيت

ــدل  ــه    Agilent 8510Cم ــروع ب ــل از ش ــه قب ك
، توسـط كارشـناس مربوطـه و بـر اسـاس      گيري اندازه

                                                            
7. X- Ray Diffraction 
8. Field Emission scanning electron microscope 
9. Network Analyzer Vector (V.N.A) 

 
  تصوير سپرهاي ساخته شده در مطالعه حاضر -1 شكل

  

  
  FESEMبا استفاده از  نقاط مورد تصويربرداري -2شكل 
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ــا اســتفاده از كيــت  Agilentدســتورالعمل شــركت  ب
 برهيكـال  85052B مدل  متري ميلي 5/3كاليبراسيون 

 X )5/12-8بانـد بسـامدي    ويكروويمـا گرديد، امـواج  
  گيگاهرتز) توليد شدند.

× 9/0سپس سپرهاي ساخته شده كه قـبلاً در ابعـاد   
اينچ (مطابق ابعاد موجبر) برش داده شـده بودنـد،    4/0

 WR-90به تفكيك در ميان دو موجبر استاندارد مدل 
  قرار داده شدند.

با عبور امواج مـايكروويو مـورد نظـر از ميـان سـپر      
موجود در دو موجبر، پارامترهاي پراكندگي مربوطه بـه  

 S11موج كه به ترتيب  نرژي انعكاسي و عبوريمقدار ا
ي بســامدي ، در بــازهشــوند مــيناميــده  S12(S21)و 
سپس با استفاده  شد. گيري اندازه 10گيگاهرتز 5/12-8

مقدار اثربخشي حفاظتي كل، بـراي   2و  1از معادلات 
 ،40[هر يك از سپرهاي ساخته شده محاسـبه گرديـد   

مذكور براي هر سپر  گيري اندازه. شايان ذكر است ]77
  سه بار انجام شد كه نتايج عيناً تكرار گرديد.

  
ܶ             )1معادله (       ൌ |ܵଶଵ|ଶ ൌ | ଵܵଶ|ଶ 

ܧܵ	            )2معادله ( ൌ െ20	 logଵ଴|ܶ|  
S21 و S12   پارامترهاي پراكندگي مربوط بـه مقـدار :

  انرژي عبوري موج
Tتوان موج عبوري :  

SE11: مقدار اثربخشي حفاظتي  
بررسي توانـايي سـپرهاي سـاخته شـده در      منظور به

كه هدف اين مطالعـه   Xكاهش امواج مايكروويو باند 
بـه مقـدار    هـا  آنبوده است، مقادير اثربخشي حفاظتي 

  تبديل شد. 12درصد كاهندگي
ميلـي وات) و   10(با توجه به مقـدار تـوان ورودي    

)، مقدار تـوان  2معادله اثربخشي حفاظتي كلي (معادله 
خروجي محاسبه شد. سپس مقادير درصد كاهندگي با 

  استفاده از فرمول زير بدست آمد:
                                                            

مگاهرتزي  625/5درمحدوده موردنظر ، ميزان اثربخشي خفاظتي در فواصل  . 10
  بسامد ، اندازه گيري شد.  801و در مجموع در 

11. Shielding Effectiveness (SE) 
12. Attenuation value percentage: A.V (%) 

 )3معادله (
                  A.V (%) = (1- (Pi/Pt)) ×100 

تـوان ورودي،   به ترتيب   A.V  و Pi  ،Ptدر اينجا  
  توان خروجي و درصد كاهندگي هستند. 

و همكــاران در ســال  Bonaldiكــه  اي مطالعــهدر 
و  %SE صورت بهدرصد كاهندگي  اند دادهانجام  2014

  : )78(ذيل محاسبه شده است صورت به
  )4معادله (

   SEሺ൅dBሻ ൌ ݃݋10݈ ௉௜௉௧ → %ܧܵ ൌ൭1 െ ቆ ଵଵ଴ೄಶభబቇ൱ ൈ 100			   
  

  ها يافته
نتايج آناليز نمونه با استفاده از پراش اشعه ايكس و  

ارائه  3و  2 هاي شكلدر  FESEMنيز تصويربرداري 
وجود نانوذرات اكسيد نيكـل را   XRDشده است.نتايج 

نيز  FESEM) و تصاوير حاصل از 3نشان داد (شكل 
ــانوذرات اكســيدنيكل در بســتر   ــدگي مناســب ن پراكن

   ).4(شكل  دهد مينشان  اپوكسي را
مقادير ميانگين، حداكثر و حداقل  2در جدول شماره 

اثربخشي حفاظتي در دو گروه نانوكامپوزيت و اپوكسي 
، ارائه شـده  اند شدهكه هر يك در سه ضخامت ساخته 

  است.  
در هـر دو   دهد مينتايج مندرج در اين جدول نشان 

گروه اپوكسي و نانوكامپوزيت، بـا افـزايش ضـخامت،    
  هم افزايش يافته است.   SEمقادير 

ــتدر  ــانو كامپوزي ــا ن ــانگين ه ــادير  13مي در  SEمق
، 68/2بـه ترتيـب    متـر  ميلـي  6و  4، 2 هـاي  ضخامت

ــل دســي 35/5و  09/5 اســت كــه رابطــه مســتقيم   ب
  .دهد ميضخامت و اثربخشي حفاظتي را نشان 

در هـر دو   SEاس اين جدول، حداكثر مقادير بر اس 
گروه (اپوكسي و نانوكامپوزيت)، در محدوده بسـامدي  

 2اپوكسـي   جـز  بهگيگاهرتز بوده است  51/8 - 55/8
گيگـاهرتز حـداكثر    42/12كـه در بسـامد    متري ميلي

                                                            
  .تمامي مقادير ميانگين به صورت حسابي اندازه گيري شده است . 13
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  را داشته است. اثربخشي
ــادير  در هــر دو گــروه (اپوكســي و  SEحــداكثر مق
بـوده كـه در    متـر  ميلـي  6ضخامت نانوكامپوزيت)، در 

 بل دسي 68/7گروه اپوكسي و نانوكامپوزيت به ترتيب 
(در بسامد  بل دسي 96/8گيگاهرتز) و  52/8در بسامد (

  .باشد ميگيگاهرتز)  51/8
 بـل  دسـي  68/7اپوكسي و نانوكامپوزيت به ترتيـب  

(در بسامد  بل دسي 96/8گيگاهرتز) و  52/8در بسامد (
. شايان ذكر است بسامدهاي باشد ميگيگاهرتز)  51/8

  .باشد ميگيگاهرتز  برحسبارائه شده در اين جدول 
به عبـارت ديگـر در ميـان سـپرهاي سـاخته شـده،       

در گروه اپوكسي و نانوكامپوزيـت   متر ميلي 6ضخامت 
گيگـاهرتز،   51/8و  52/8اختصاصاً بـراي بسـامدهاي   

  .اند داشتهرا  اثربخشيبيشترين 
منـدرج در ايـن جـدول، حـداقل      هاي دادهبر اساس 

ــامدهاي   ــاظتي در بسـ ــي حفـ  86/9و  90/9اثربخشـ
مربــوط بــه  گيگــاهرتز بدســت آمــده كــه بــه ترتيــب

 متـر  ميلـي  2-نانوكامپوزيـت  و متـر  ميلـي  2-اپوكسي
  .باشد مي

تغييرات مقادير اثربخشي حفاظتي سپرهاي  1نمودار 
نشان  Xاپوكسي ساخته شده را در طول باند بسامدي 

  .دهد مي
در محدوده ابتدايي  SEبر اساس اين نمودار، مقادير 

ايـن بانـد بسـامدي     هاي قسمتبيشتر از ساير  Xباند 
ــان    ــودار نش ــن نم ــين اي ــت. همچن ــياس ــد م در  ده

 6در اپوكسـي   SE، مقـادير  Xي ابتدايي باند  محدوده
اسـت. امـا از    هـا  ضـخامت بيشـتر از سـاير    متري ميلي

گيگـاهرتز بـه بعـد، مقـدار اثربخشـي       056/10بسامد 
 6بيشـتر از ضـخامت    متر ميلي 4حفاظتي در ضخامت 

  .شود مي متر ميلي
گيگاهرتز، بـا   050/10تا  8به عبارت ديگر از بسامد 

. امـا  يابد ميهم افزايش  SEافزايش ضخامت، مقادير 
گيگاهرتز، مقادير اثربخشي  5/12تا  056/10از بسامد 

حفاظتي با افزايش ضـخامت ارتبـاط مسـتقيم نـدارد.     
، با افـزايش  دهد ميعلاوه بر اين، نمودار مذكور نشان 

 6كاهش داشته است. در ضـخامت   SEبسامد، مقادير 
سـامد  ، ميانگين اثربخشي حفاظتي تا قبل از بمتر ميلي
 66/3و بعـد از آن،   بـل  دسـي  46/5برابر بـا   056/10

  
از نمونه نانوكامپوزيت ساخته شده (حـاوي   XRDطيف  -3 شكل

  نانوذرات اكسيد نيكل)

  
از نمونه نانوكامپوزيت سـاخته شـده    FESEMتصوير  -43شكل 

  (حاوي نانوذرات اكسيد نيكل)

مقادير ميانگين، حداكثر و حداقل اثربخشي حفاظتي در نانوكامپوزيتها و -2جدول
  اپوكسي هاي مورد مطالعه

حداقل مقدار 
اثربخشي 
حفاظتي بر 
بل  حسب دسي
  (بسامد)

حداكثر مقدار 
اثربخشي 
حفاظتي بر 
 بل حسب دسي
 (بسامد)

ميانگين اثربخشي 
حفاظتي بر حسب 

  دسي بل
  (انحراف استاندارد) 

 سپر مورد مطالعه

86/0  
( 90/9 ) 

02/3  
( 43/12 ) 

 -اپوكسي )54/0(9/1
  ميليمتر 2

93/2  
( 86/9 ) 

41/6  
( 53/8 ) 

 4-اپوكسي  )84/0 ( 35/4
  ميليمتر 

54/2  
( 12/12 ) 

68/7  
( 52/8 ) 

 -اپوكسي )31/1( 48/4
 ميليمتر 6

39/1  
( 86/9 ) 

94/3  
( 55/8 ) 

 -نانوكامپوزيت )63/0( 68/2
 ميليمتر 2

49/3  
( 01/11 ) 

56/7  
( 53/8 ) 

  –نانوكامپوزيت  )98/0( 09/5
 ميليمتر 4

27/3  
( 14/12 ) 

96/8  
( 51/8 ) 

35/5  
)45/1( 

 -نانوكامپوزيت
 ميليمتر 6 
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دو مسـئله مـذكور    كننـده  تبيينشده است كه  بل دسي
تغييرات مقادير اثربخشـي حفـاظتي    2. نمودار باشد مي

مختلف نانوكامپوزيت  هاي ضخامت) بل دسي برحسب(
ــد بســامدي   ــه را در طــول بان ــورد مطالع نشــان  Xم

در ايـن   SE. بر اسـاس ايـن نمـودار، مقـادير     دهد مي
بيشــتر از ســاير  Xســپرها، در محــدوده ابتــدايي بانــد 

در اين سـپرها نيـز   . اين باند بسامدي است هاي بخش
 متري ميلي 6مانند سپرهاي اپوكسي، در ابتدا ضخامت 

 68/10بسـامد  اثربخشي بيشتري را داشته است اما از 

داراي  متـري  ميلـي  4 نانوكامپوزيـت  به بعد، گاهرتزيگ
  .باشد مياثربخشي حفاظتي بيشتري 

 – 5/12 يبسـامد ي محـدوده  در ديگـر، به عبـارت  
گيگاهرتز، مقادير اثربخشي حفاظتي با افزايش  68/10

 6ضخامت ارتباط مسـتقيمي نـدارد. در نانوكامپوزيـت    
ميانگين اثربخشي حفاظتي تا قبل از بسامد  متري ميلي

 بـل  دسـي  25/4و بعد از  بل دسي 10/6برابر با  68/10
همچنـين  . دهـد  مـي نشان  شده است و اين موضوع را

بـا اضـافه شـدن نـانو ذرات      دهد مياين نمودار نشان 

  
  Xتغييرات مقادير اثربخشي حفاظتي هر يك از سپرهاي اپوكسي ساخته شده در باند بسامدي  -1 نمودار

  
 

  
  Xتغييرات مقادير اثربخشي حفاظتي هر يك از سپرهاي نانوكامپوزيتي ساخته شده در باند بسامدي  -2 نمودار
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 4در ضـخامت   SEاكسيد نيكل به اپوكسـي، برتـري   
به بسـامدهاي   متر ميلي 6نسبت به ضخامت  متر ميلي

كـه در   اي گونـه  بـه  شـود  مـي كشيده  Xبالاتر در باند 
گيگـــــاهرتز،  8-68/10بســـــامدي  ي محـــــدوده

داراي اثربخشـي حفـاظتي    متري ميلي 6نانوكامپوزيت 
بـه عبـارت   ؛ بيشتري نسبت به دو ضخامت ديگر است

ديگر، اين نانوكامپوزيت نسبت به ضخامت مشابه خود 
ــري وســيعدر گــروه اپوكســي، در محــدوده  ــد  ت از بان

، داراي اثربخشي حفـاظتي بيشـتري شـده    Xبسامدي 
  است.

علاوه بر اين مقادير اثربخشـي حفـاظتي سـپرهاي    
اساس درصد كاهندگي نيـز محاسـبه و    ساخته شده بر

ارائه شده است. شايان ذكـر اسـت،    3در جدول شماره 
 3و  2ي درصد كاهندگي با اسـتفاده از هـر دو معادلـه   

محاسبه شد كه نتايج هر دو كاملاً يكسـان بـود. ايـن    
دهد با افزوده شدن نـانوذرات اكسـيد   جدول نشان مي

در  هـا  آننيكل به اپوكسي، ميانگين درصد كاهنـدگي  
و  40/35،30/63از  متـر  ميلـي  6و  2،4 هـاي  ضخامت

درصـد (در   87/70و  01/69، 98/45درصد به  35/64
اين اسـاس، مقـدار    بر ) افزايش يافت.ها نانو كامپوزيت
ساخته شده بيشـتر از   هاي نانو كامپوزيتكاهندگي در 

، دهـد  مـي اپوكسي است. اين جدول نشـان   هاي نمونه
  دو گروه، روند صعودي دارد. هردر الگوي كاهندگي 

سهم نانو ذرات اكسيد نيكل و اپوكسـي در   3نمودار 
 هـاي  نـانو كامپوزيـت  ايجاد اثربخشي حفاظتي كل در 

دهـد. ايـن مقـادير از تفاضـل     ساخته شده را نشان مي
ــك از     ــر ي ــاظتي ه ــي حف ــانگين اثربخش ــادير مي مق

 اپوكسي و نانوكامپوزيت بدست آمد. هاي نمونه

  مقادير ميانگين و حداكثر كاهندگي سپرهاي مورد مطالعه-3جدول
    ها (بر حسب ميليمتر)ضخامت

  
  هاي مورد مطالعه گروه

6 4 2
  ميانگين درصد كاهندگي

35/64 30/63 40/35  اپوكسي
87/70 01/69 98/45  نانوكامپوزيت

   حداكثر درصد كاهندگي
95/82  

( 52/8 ) 
15/77

( 53/8 ) 
16/50

( 43/12 ) 
 اپوكسي
 *(بسامد)

29/87  
( 51/8 ) 

45/82
( 53/8 ) 

60/59
( 55/8 ) 

 نانوكامپوزيت
 (بسامد)

  *بسامد مورد نظر بر حسب گيگاهرتز مي باشد.
  

  
  

  )(بر حسب دسي بل سهم فيلر و ماتريس در بر اثربخشي حفاظتي سپرهاي نانوكامپوزيتي -3 نمودار
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سهم نانوذرات اكسيد نيكـل در اثربخشـي حفـاظتي    
و  74/0، 78/0به ترتيب  متر ميلي 6تا  2 هاي ضخامت

كـه مشـاهده    طـور  همـان بـوده اسـت.    بل دسي 88/0
ايــن نــانوذرات موجــب افــزايش اثربخشــي  شــود مــي

 .اند شدهحفاظتي 
  

  گيري و نتيجهبحث 
محيط  آور زيانامواج مايكروويو جزء عوامل فيزيكي 

كـاري بـراي    هاي محيط. اقداماتي كه در باشند ميكار 
شـامل   گيـرد  مـي كنترل اين دسته از پرتوهـا صـورت   

مديريتي  كنترل استفاده از شيلد و...)،(كنترل مهندسي 
(رعايت حد مجاز، كاهش زمان مواجهه، ايجاد فاصـله  

و  )حفـاظتي  هـاي  لبـاس (و...)، وسايل حفاظت فـردي  
 ،79[ باشـد  مـي ...) اوليه و هاي كمك(خدمات پزشكي 

مـديريتي كـه كـاربرد     يهـا  كنتـرل . يكي از انواع ]80
 .باشـد  مـي فراوانـي دارد رعايـت حـد مجـاز مواجهـه      

OSHA  را براي محـدوده بسـامدي    مجاز مواجههحد
ــا  10 ــر  10گيگــاهرتز،  100مگــاهرتز ت ميلــي وات ب

سـاعت يـا بيشـتر و     1/0مربـع بـه مـدت     متـر  سانتي
ACGIH  ــدار ــال  TLVمقـ ــراي  2008را در سـ بـ

 10گيگاهرتز،  15ا ت 3مايكروويو در محدوده بسامدي 
دقيقـه مواجهـه    6مربع بـراي   متر سانتيميلي وات بر 

ــر   .]79[ اعــلام نمــوده اســت ــن ام ــديهي اســت اي ب
كــاري  هــاي محــيطمختلفــي را در  هــاي محــدوديت

بنابراين اهميـت و اولويـت اسـتفاده از     كند ميتحميل 
مهندسـي بـيش از پـيش     هـاي  كنترل عنوان بهحفاظ 
مهندسي بهترين رويكـرد   هاي كنترل .گردد ميمطرح 

ايمنـي بـراي مــايكروويو و امـواج راديـويي هســتند و     
 اي ملاحظـه  قابـل بـه مقـدار    تواند مياستفاده از حفاظ 

ــد    ــاهش ده ــا ك ــذف ي ــه را ح ــتر . ]79[ مواجه بيش
 شـوند  مـي كاري استفاده  هاي محيطكه در  هايي حفاظ
 ،31 ،2[ باشند ميفلزي  هاي فويلو  ها توري، 14ها ورقه
و بيشتر از مس، آلومينيوم و اسـتيل اسـتفاده    ]79 ،32
بـراي بسـامدهاي    هـا  حفاظاما اين نوع ؛ ]79[ شود مي

                                                            
14. Panels 

مناسـب هسـتند و ايـن يكـي از معايـب ايـن        تر پايين
  .]40[ باشد مي ها حفاظ

، 7/2چگالي آلومينيوم، مـس و اسـتيل، بـه ترتيـب     
؛ ]81[ مكعـب اسـت   متـر  سـانتي گرم بـر   8/7 و 94/8

محـدوديت ديگـري اسـت     ها آنبنابراين وزن سنگين 
. ]33[ وجـود دارد  هـا  حفـاظ وع كه در استفاده از اين ن

ــپرهاي   ــاي سـ ــودن، يكـــي از مزايـ ســـبك وزن بـ
. بــراي مثــال باشــد مــينانوكــامپوزيتي مــورد مطالعــه 

سـاخته   متري ميلي 2ميانگين وزن سپر نانوكامپوزيتي 
 كـه  درصورتيگرم بود  47/2شده در اين مطالعه حدود 

 اگر همين ضخامت با استفاده از ورق آلومينيوم يا مس
) وزن سپر تهيـه  ها آن(با توجه به چگالي  شد ميتهيه 

) و تـر  سنگينبرابر  7/2( 62/6 شده به ترتيب در حدود
بـا   . ايـن مطالعـه  بود مي) تر سنگينبرابر  9/8گرم ( 22

ــد جهــت  هــدف ســاخت  ــاطيس جدي ســپر الكترومغن
، بـا  Xحفاظت در برابر امواج مايكروويو باند بسـامدي  

انجام شـد.  استفاده از اپوكسي و نانوذرات اكسيد نيكل 
نتايج اين مطالعه نشان داد، استفاده از نانوذرات اكسيد 

سـپر  منجر به سـاخت   تواند مينيكل در بستر اپوكسي 
كـه مقـدار    اي گونـه  بـه گردد  تر قوي الكترومغناطيسي

ساخته شده بيشـتر از   هاي نانو كامپوزيتكاهندگي در 
. مقايسه مقادير )3و  1اپوكسي است (جداول  سپرهاي

درصد كاهندگي بدست آمـده در سـپرهاي اپوكسـي و    
 دهد ميارائه شده، نشان  3نانوكامپوزيت كه در جدول 

، نسـبت  ها نانو كامپوزيتمقادير اثربخشي حفاظتي در 
 52/6و  71/5، 58/10اپوكسي به ترتيب  هاي نمونهبه 

 تـوان  مـي ايـن جـدول را   درصد افزايش يافتـه اسـت.   
مــاتريس كاهنــدگي ناميــد. در ايــن مــاتريس، مقــدار 

درصـد   برحسـب ميرايي حاصل از هر يـك از سـپرها،   
كاهندگي ارائه شده است كه با دو رنـگ خاكسـتري و   

ترتيب مقـادير مسـاوي و   سفيد نشان داده شده كه به 
درصـد كاهنـدگي را    50درصد و كمتـر از   50بيش از 

 هـاي  گـروه . ميانگين درصد كاهنـدگي  دهند مينشان 
، توانـايي  دهـد  مـي مورد مطالعه در اين جـدول نشـان   
 متـري  ميلـي  6و  4سپرهاي اپوكسي و نانوكامپوزيتي 

بيش از يك لايه نيم كننده اسـت. بـراي مثـال سـپر     
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، 15متوسـط  طور بهتوانسته  متري ميلي 6ي نانوكامپوزيت
ــيش از  ــواج     70ب ــرژي ام ــه ان ــدار اولي ــد از مق درص

مايكروويو مورد مطالعه را كاهش دهد. در اين مطالعـه  
ضـخامتي از يـك سـپر كـه      عنـوان  بهلايه نيم كننده 

، دهـد  ميمقدار تشعشع را به نصف مقدار اوليه كاهش 
 تــوان مــي. همچنــين ايــن لايــه را شــود مــيتعريــف 

. با استفاده )2(، ضخامت نيم كننده نيز نام بردعنوان به
 نتـوا  مياز اين ماتريس و نيز مقدار ميرايي مورد نياز، 

ضخامت مناسب براي محـيط كـار را انتخـاب نمـود.     
، اگر در يك محيط كـار ، مقـدار انـرژي     مثال عنوان به

درصد بيشتر از حد مجاز باشد از تمـامي   30مايكروويو 
درصـد اسـتفاده    30جهت كاهش اين  توان ميسپرها 

نمود اما با در نظر گرفتن مقـدار ميرايـي مـورد نيـاز و     
 2-ده از ســپر نانوكامپوزيــتصــرفه اقتصــادي ، اســتفا

. همچنين نتايج اين مطالعه شود ميتوصيه  متري ميلي
ي پـاييني  نشان داد سپرهاي ساخته شده، در محـدوده 

و اين امتيـاز در   اند داشتهبيشترين اثربخشي را  Xباند 
 تـر  شاخصگيگاهرتز  51/8-55/8ي بسامدي محدوده
در سـپرهاي   متـر  ميلي 6كه ضخامت  اي گونه بهاست. 

اپوكسي و نانوكامپوزيتي ساخته شده، براي بسامدهاي 
ــده  51/8و  52/8 ــاهرتز اي ــترين  گيگ ــوده و بيش آل ب

 29/87و   95/82اثربخشــي را كــه بــه ترتيــب برابــر 
و اثربخشـي   انـد  داشـته ،  باشـد  مـي درصد كاهنـدگي  

حفاظتي اين سـپرها در بسـامدهاي مـذكور ، بـيش از     
نتـايج ايـن مطالعـه نشـان      يك لايه نيم كننده است.

كه در هر دو گروه اپوكسي و نانوكامپوزيت، با  دهد مي
افزايش ضخامت، ميانگين مقـدار اثربخشـي حفـاظتي    

 متـر  ميلـي  4بـه   2تغيير ضـخامت از  . يابد ميافزايش 
 شود ميموجب افزايش چشمگير در اثربخشي حفاظتي 

ايـن   متـر  ميلـي  6به  4در تغيير ضخامت از  كه درحالي
  .)3و 1(جداول وند از رشد كمتري برخوردار استر

در شرايط موجـود در ايـن تحقيـق،     رسد ميبه نظر 
ضخامت بحراني باشـد   اي گونه به، متر ميلي 4ضخامت 

 تـأثير بـيش از آن   هـاي  ضـخامت به ايـن معنـي كـه    
                                                            

  متوسط حسابي.  15

چنداني بر افزايش ميانگين مقدار اثربخشـي حفـاظتي   
در اين مطالعه، ضخامت  توان ميبنابراين ؛ نداشته باشد

را نوعي ضخامت بهينه جهـت حفاظـت در    متر ميلي 4
  معرفي نمود. Xبرابر امواج مايكروويو باند 

تا زمان نگارش اين مقاله، مطالعات مشابهي كـه در  
آن از اكسـيد نيكـل يـا سـاير اكسـيدهاي فلـزي كـه        

و پارامغنـاطيس بـوده و در بسـتر اپوكسـي      رسـانا  نيمه
حفـاظتي در بانـد بسـامدي ايكـس     براي ساخت سـپر  

استفاده كرده باشند يافت نشد. تنهـا تعـداد محـدودي    
كــه  -Fe3o4مطالعــه يافــت شــد كــه بــا اســتفاده از 

در بســتر  -و البتــه فرومغنــاطيس اســت  رســانا نيمــه
پليمرهاي رسانا ماننـد پلـي آنيلـين، پلـي آنيلين/پلـي      
هيدروكسي آنيلين، پلي متيـل متيـل آكـريلات/ پلـي     

بــراي ســاخت ســپرهاي الكترومغنــاطيس  پيــرول و...
 Fe3o4پراكندگي نـانوذرات   تأثيراستفاده كرده بودند و 

 ،64-62 ،42[را در بستر اپوكسي بررسي نموده بودنـد  
66-68، 82، 83.[  

مذكور، نتايج اين  هاي محدوديتبنابراين با توجه به 
موجـود در مبحـث    هـاي  تئـوري مطالعه با اسـتفاده از  

  سپرهاي الكترومغناطيس بررسي گرديد.
ايش ضخامت، مقدار اسـتحفاظ  از نظر تئوري، با افز

) 5(معادلـه   شـود  مـي ناشي از جذب مايكروويو بيشـتر  
ايش در مجمـوع، موجـب افـز    توانـد  مـي كه  ]84 ،34[

  اثربخشي حفاظتي كل شود. 
كامل با اين تئـوري   خواني هماما نتايج اين مطالعه، 

نانوكـامپوزيتي سـاخته    سـپرهاي كه  اي گونه بهنداشته 
گيگاهرتز از ايـن   8-68/10شده در محدوده بسامدي 

تئوري پيـروي نمـوده و از آن بـه بعـد ، ايـن تئـوري       
  .باشد ميصادق ن

୅ܧܵ  )5معادله ( ൌ                        ௗ/ఋ݁	݃݋20݈
به ترتيب ضـخامت حفـاظ،    	୅ܧܵو ߜ،  ݀در اينجا 

عمق پوسـتي و اثربخشـي حفـاظتي ناشـي از جـذب      
از سطح  اي فاصله. عمق پوستي يا عمق نفوذ، باشد مي

يا  (e/1) حفاظ است كه در آنجا مقدار انرژي امواج به
  .]85 ،34[ رسد ميي خود % مقدار اوليه37
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ود كه با توجه بـه  در اينجا بايد به اين نكته اشاره نم
 آيـد  مـي بدسـت   6اينكه مقدار عمق پوستي از معادله 

، مقـدار  6و  5بـا ادغـام معـادلات     تـوان  مـي بنابراين 
اثربخشي حفاظتي ناشي از جذب را براي مواد رسانا، از 

  نيز بدست آورد.   7ي رابطه
  )6معادله (

                                                  									δ ൌ      ߪߤ݂ߨ√1
 نفوذپـذيري  µفركانس برحسـب هرتـز،    fدر اينجا 

ــا     ــر ب ــه براب ــت ك ــي اس ــت.  rµ0µمغناطيس  0µاس
  4π×10-7نفوذپذيري مطلق هوا اسـت كـه برابـر بـا     

 برحسـب رسـانايي الكتريكـي    σ (هنري بر متر) است.
  .                  ]86 ،84 ،34 ،32[ زيمنس بر متر است

ــادير    ــان داد مق ــه نش ــن مطالع ــايج اي ــين نت همچن
ي در محـدوده  هـا  نـانو كامپوزيـت  اثربخشي حفـاظتي  

ي ابتـدايي آن اسـت.   ، كمتر از محدودهXانتهايي باند 
به عبارت ديگر، با افزايش بسـامد، مقـادير اثربخشـي    

ساخته شـده ، كـاهش    هاي نانو كامپوزيتحفاظتي در 
). همچنـين در طـول ايـن بانـد     2يافته است (نمـودار  

بسامدي، نوسانات زيادي در مقادير اثربخشي حفاظتي 
از دو  تـوان  مـي . علـت ايـن تغييـرات را    شود ميديده 

 تـأثير ررسـي نمـود. ديـدگاه اول مربـوط بـه      ديدگاه ب
و ديـدگاه دوم   هـا  نانو كامپوزيتپارامترهاي الكتريكي 

بر تغييرات  ها نانو كامپوزيتمورفولوژي  تأثيرمربوط به 
اثربخشي حفاظتي است. در ديدگاه اول؛ از نظر تئوري 
با افـزايش بسـامد، مقـدار اسـتحفاظ ناشـي از جـذب       

) اما مقدار اسـتحفاظ ناشـي   7مايكروويو بيشتر (معادله 
  . ]34[) 8(معادله  شود مياز انعكاس امواج كمتر 

ൌ  )7معادله ( 8.7݀ඥߪߤ݂ߨ				ܧܵ ஺                 
ୖܧܵ	   )8معادله ( ൌ 39.5 ൅ 10log σଶπ୤μ   

ــابعي از  اســت  σrμr ضــرب حاصــلافــت جــذب ت

اسـت.   σrμrافت انعكاس تابعي از نسبت  كه درصورتي
 نفوذپذيري μrرسانايي الكتريكي نسبي و  σrدر اينجا 

. نتايج پژوهش حاضر ]84، 32[مغناطيسي نسبي است 
نشان داد، با افزايش بسامد، مقادير اثربخشي حفـاظتي  

 ساخته شده كاهش يافته اسـت  هاي نانو كامپوزيتدر 
با توجه بـه پارامغنـاطيس و    رود مي). احتمال 2نمودار (

نــانو بــودن اكســيد نيكــل، در ايــن  رســانا نيمــهالبتــه 
، افت ناشي از انعكاس بر افت جذب غالب ها كامپوزيت

ــد  ــوده باش ــر  ؛ ب ــه نظ ــابراين ب ــيبن ــد م ــانو در  رس ن
ساخته شده، بـا افـزايش بسـامد مقـدار      هاي كامپوزيت

هش يافتـه  استحفاظ ناشي از انعكـاس بـه شـدت كـا    
منجر به كاهش ميانگين مقدار اثربخشـي   كه طوري به

شـده اسـت. البتـه     Xي انتهايي بانـد  كل در محدوده
جداگانـه   طـور  بهآتي،  هاي پژوهشدر  گردد ميتوصيه 

 كننده تبيينمقدار افت جذب و انعكاس بررسي شود تا 
ايــن موضــوع باشــد. در بررســي تغييــرات اثربخشــي  

از ديـدگاه دوم، بايسـتي بـه     ها نانو كامپوزيتحفاظتي 
ــه     ــود ك ــاره نم ــوع اش ــن موض ــوژياي ــانو  مورفول ن

بر تغييرات اثربخشـي   مؤثريعامل بسيار  ها كامپوزيت
ي فركانسي مورد نظر است. بهبود حفاظتي در محدوده

در ايجاد شبكه رسانايي  مؤثرپراكندگي يكي از عوامل 
ــي و    ــپرهاي الكترومغناطيس ــت س ــه، تقوي و در نتيج
افزايش مقادير اثربخشي حفاظتي است. امروزه ايجـاد  

ــم     ــوع مه ــك موض ــوب، ي ــدگي مطل ــهپراكن  و البت
در بين محققين است كه نقش كليـدي در   انگيز چالش

. ]87[ كنـد  مـي را بـازي   تـر  قويدستيابي به سپرهاي 
 تــوان مــينــانوذرات،  16احتمــالاً بــا بهبــود پراكنــدگي

مورفولوژي را تغيير و علاوه بر كاهش نوسانات مقادير 
ي بسامدي مـورد  اثربخشي حفاظتي در طول محدوده

 نظر، مقدار اثربخشي حفاظتي كل را نيـز افـزايش داد.  
ي اين مطالعه حاكي از آن است ها يافتهعلاوه بر اين، 

موجود در اين مطالعه، نقش اپوكسـي در   شرايطكه در 
 هـاي  نـانو كامپوزيـت  ايجاد اثربخشي حفاظتي كل در 

ساخته شده بيش از نانوذرات اكسيد نيكل بـوده اسـت   
                                                            
16. Dispersion 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            11 / 17

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1399-fa.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1394، آذر و دي5، شماره12دوره       دو ماهنامه                    

انو همكار يزراوشان دايو 94

آتـي، بـا    هـاي  پژوهشدر  گردد مي). توصيه 3(نمودار 
ييـرات  آن بـر تغ  تـأثير مطالعه بر پراكندگي نـانوذرات،  
اين سپرها در  عملكرداثربخشي حفاظتي بررسي و نيز 

  كاري مطالعه گردد. هاي محيط
در اين مطالعه با استفاده از نانوذرات اكسيد نيكـل و  
اپوكســي ســپر نانوكــامپوزيتي جديــد و ســبك جهــت 

 Xحفاظت در برابـر امـواج مـايكروويو بانـد بسـامدي      
از  توان ميساخته شد. بر اساس شرايط تحقيق حاضر، 

حفاظ مناسب  عنوان بهساخته شده  هاي نانو كامپوزيت
در  Xجهت كنتـرل امـواج مـايكروويو بانـد بسـامدي      

 6كــاري اســتفاده نمــود. نانوكامپوزيــت  هــاي محــيط
كـاهش،   بـل  دسي 35/5ميانگين با  طور به متري ميلي

بيشترين حفاظت را ايجاد نمـود و ايـن مقـدار معـادل     
مقــدار انــرژي اوليــه امــواج درصــد كــاهش از  87/70

امـا بـا توجـه بـه عـدم تفـاوت       ؛ باشـد  مـي مايكروويو 
و  6 هـاي  نانو كامپوزيتچشمگير بين مقدار كاهندگي 

 4از نانوكامپوزيــت  شــود مــي، توصــيه متــري ميلــي 4
و  17سـپر مناسـب (از نظـر فنـي     عنـوان  به متري ميلي

اقتصــادي) جهــت كنتــرل مواجهــه شــغلي بــا امــواج 
كــاري  هــاي محــيطدر  Xمــايكروويو بانــد بســامدي 

بـراي كنتـرل شـدت     تـوان  ميهمچنين  .استفاده شود
 51/8و  52/8ماننـد   اي ويژهمايكروويو در بسامدهاي 

ــپر   ــاهرتز از سـ ــي 6گيگـ ــري ميلـ ــي و  متـ اپوكسـ
 ـ توان مـي نانوكامپوزيتي استفاده نمود چراكه  يش از نـد ب

درصد از مقدار اوليـه شـدت امـواج مـورد نظـر را       80
با توجه به مقـدار   توان ميكاهش دهند. علاوه بر اين، 

ميرايي موردنياز و نيز صرفه اقتصـادي، بـا اسـتفاده از    
ماتريس كاهنـدگي، سـپر الكترومغنـاطيس مناسـب را     

  انتخاب نمود.
  

  تقدير و تشكر
پژوهش حاضر برگرفته از رساله دكتري در دانشـگاه  

از تمامي عزيزاني كه  وسيله بدينتربيت مدرس بوده و 
ما را در به ثمر رسيدن ايـن پـژوهش يـاري نمودنـد،     

                                                            
  مقدار كاهندگي مناسب و ضخامت كمتر  -  17
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Abstract 
Background and aims: X-band microwave with 8-12.5 frequency range has various 
applications such as air control traffic, navy communication etc. Uncontrolled exposure with 
microwave can lead to adverse effect on workers. Application of the shielding is superior 
control for prevention of microwave exposure. The aim of this study is production a new 
electromagnetic shielding for exposure control of X-band frequency by nano nickel oxide and 
epoxy resin. 
Methods: Nanocomposites prepared by epoxy resin and nano nickel oxide (7 wt%) with 2, 4 
and 6 mm thicknesses. Nanoparticles characterized by XRD and FESEM. Shielding 
effectiveness measured with vector network analyzer.  
Results: The Average of shielding effectiveness for three thicknesses were 2.68, 5.09 and 5.35 
dB respectively that were equivalent to 45.98, 69.01 and 70.87 attenuation percentage. 
Maximum attenuation (8.96 dB or 87.29 attenuation percentage) obtained by the nanocomposite 
with 6mm thickness at 8.51 GHz frequency. The Average of shielding effectiveness increased 
with increasing the thickness.  
Conclusion: these nanocomposites could be used as appropriate shielding for exposure control 
of X-band frequency in workplace .Both Epoxy and nanocomposite with 6mm thicknesses are 
useful in specific frequency such as 8.52 and 8.51 GHz. However, According to economical and 
technical issues, nanocomposite with 4mm thickness is appropriate shield in this study. In 
according to required attenuation and economical benefit, attenuation matrix can be used for 
selecting the appropriate electromagnetic shield.  
 
Keywords: Electromagnetic shielding, Microwave, Nanocomposite, Nickel oxide, Epoxy, 
Radiation. 
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