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 چکیده

گیگاهرتز بوده و کاربردهای متنوعی مانند کنترل ترافیک هوایی، ارتباطاا  نااوبری دریاایی و ...  8-5/12 دارای محدوده بسامدی X بسامدی باند :زمینه و هدف

شاغلین شود. استفاده از حفاظ، فعلاً راهکار کنترلای برتار در پیشاگیری از مواجهاه باا اماواج  باعث آسیب به سلامت تواندمیعدم کنترل مواجهه با این امواج  .دارد
 تغییرا  پراکندگی نانوذرا  در تقویت یک نوع سپر الکترومغناطیس نانوکامپوزیتی بررسی گردد. تأثیردر این مطالعه سعی شد  است. ویکروویما

اساتفاده  هانانو کامپوزیتجهت ساخت  مترمیلی 6و  4، 2 هایضخامتدرصد وزنی( در  7نوذرا  اکسید نیکل )و نا در این تحقیق از رزین اپوکسی :بررسی روش

و بار ایان اسااس ساپرهای  مد  زمان اختلاط نانوذرا  در حلال جهت بررسی تغییرا  پراکندگی در نظرگرفتاه شاد عنوانبهدقیقه  66و  14 هایزمانشد. مد  
 X-rayهاایباا اساتفاده از دساتگاه. دقیقاه( نامگاذاری شادند 66)مد  زماان اخاتلاط دو دقیقه( و  14)مد  زمان اختلاط  یکهای ساخته شده با عنوان گروه

Diffraction و Field Emission Scanning Electron Microscope  ناانو مقاادیر اثربخشای حفاا تی و  یاابیمورد استفاده مشخصاه نانو ذرا
 گیری شد.اندازه Vector Network Analyzer از دستگاه با استفاده  هاکامپوزیت

 1بیشاتر از گاروه  2گاروه  هاینانو کامپوزیتمیانگین مقادیر درصد کاهندگی در  بود. یکبهتر از گروه دو گروه  هاینانو کامپوزیتپراکندگی نانوذرا  در  :هایافته

 14/84و  48/78، 42/52برابار باا  2و در گاروه  83/74و  43/63، 45/46به ترتیب برابار باا  1ر گروه مورد نظر د هایضخامتای که این مقادیر برای بود. به گونه
آماد. در ایان گاروه باا  به دستگیگاهرتز  8/8و در بسامد  (2)در گروه  متریمیلی 6درصد بود که توسط نانوکامپوزیت  12/31بیشترین درصد کاهندگی  درصد بود.

 افزایش یافت. هانانو کامپوزیتربخشی حفا تی اثافزایش ضخامت، میانگین 

ناانو تاوان از ایان در ماتریس و افزایش مقادیر اثربخشی حفا تی شد. می هاآنافزایش مد  زمان اختلاط نانوذرا  در حلال باعث بهبود پراکندگی  :گیرینتیجه

ساپر  در گاروه دو، متریمیلی 6کاری استفاده نمود و نانوکامپوزیت  هایمحیطدر  Xحفاظ مناسب جهت کنترل امواج مایکروویو باند بسامدی  عنوانبه هاکامپوزیت
در  متریمیلی 4و  6گیگاهرتز به ترتیب از سپر  5/12و  8/8مانند  ایویژهتوان برای کنترل شد  مایکروویو در بسامدهای همچنین می .مناسب برای این امر است

 درصد از مقدار اولیه شد  امواج مورد نظر را کاهش دهند. 87بیش از توانند استفاده نمود چراکه می 2گروه 

 

 .اکسید نیکل، امواج الکترومغناطیس، پراکندگی : سپر الکترومغناطیس، مایکروویو، نانوکامپوزیت،هاکلیدواژه

 مقدمه
 الکترومغناااطیس امااواج از بخشاای ویکروویمااا امااواج

 GHz 344تاا  MHz 344دارای بساامد  کاه هساتند

 و مخااابرا  پزشااکی، نظااامی، صاانای  درهسااتند و 
 از که X بسامدی باند. [2 ،1] دارند متنوعی ...کاربردهای

دارای محادوده بساامدی  اسات ماایکروویو امواج دسته
و طبااق تعریااج انجماان  [3]گیگاااهرتز بااوده  12-8

 Institute of)مهندسااااین باااارر و الکترونیااااک 
Electrical and Electronic Engineers )(IEEE )

 گیگااهرتز اسات 8- 5/12 ی بساامدیدارای محدوده
. این باناد بساامدی کاربردهاای متناوعی از جملاه [4]

و اینترنتاای،  ایشاابکه، راداری، ایماااهوارهارتباطااا  
ترافیاک هاوایی، ارتباطاا   کنتارل فضایی، رادیاویی،

. [3] هواشناساای دارد هایایسااتگاهناااوبری دریااایی و 
شاغلین را تحت  تواندمیانتشار این امواج در محیط کار 

مواجهااه قاارار دهااد. عاادم کنتاارل مواجهااه بااا امااواج 
باعث آسایب باه سالامت شااغلین  تواندمی ویکروویما

یکی از عوامال  عنوانبهبنابراین کنترل این امواج ؛ شود
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 انو همکاری زراوشان دایو 2

در یکای از  محیط کار ضروری اسات. آورزیانفیزیکی 
ثرا  بیولوژیک امواج الکترومغناطیس مطالعا  گذشته، ا

هاا باا ایان سرباز قدیمی که مد  44581راداری روی 
 دارمعنایامواج مواجهه داشتند مطالعه شد کاه افازایش 

ابتلا به سرطان خون غیر لیمفوسایتیک و نیاز افازایش 
گازارش داد. ایان  هااآناندک مقدار مرگ و میار را در 

از شااغلین ماورد  تعدادی دهندهنشان تواندمیپژوهش 
اقااداماتی کااه در  .[5] مواجهااه بااا ایاان امااواج باشااد

کاری برای کنترل امواج مایکروویو صاور   هایمحیط
 و...(، 1شامل کنترل مهندسی )استفاده از حفاظ گیردمی

مدیریتی )رعایت حد مجاز، کاهش زمان مواجهه  کنترل
 هاایلباسو ایجاد فاصله و...( و وسایل حفا ت فردی )

 هااایکنترل. یکاای از انااواع [7 ،6] باشاادمی (حفااا تی
مدیریتی کاه کااربرد فراوانای دارد رعایات حاد مجااز 

 ماثثرحد مجاز چگالی تاوان OSHA 2.باشدمیمواجهه 
ساعت را برای بازه بسامدی  1/4در مد  زمان حداکثر 

میلاای وا  باار  14گیگاااهرتز،  144مگاااهرتز تااا  14
مقادار  ACGIH3 تعریج نماوده اسات. مترمرب سانتی

TLVs4  برای پرتوهای ماایکروویو در  2448را در سال
میلاای وا  باار  14گیگاااهرتز،  15تااا  3بااازه بسااامدی 

 دقیقه مواجهه اعلام نموده اسات 6برای  مترمرب سانتی
کاه در ساازمان  8567. بر اساس استاندارد شاماره [6]

استاندارد و تحقیقا  صنعتی ایران باه تصاویب رسایده 
اساات حااد مجاااز پرتااوگیری بااا پرتوهااای رادیااویی و 

 344تاا  2مایکروویو بارای شااغلین در باازه بساامدی 
یاا   6آمپر بر متار 36/4یا 5ولت بر متر  137گیگاهرتز ، 

دقیقاه  6مد  زمان حداکثر برای   7مترمرب وا  بر  54
. باادیهی اساات ایاان اماار [8] تعریااج شااده اساات

کاری تحمیل  هایمحیطمختلفی را در  هایمحدودیت
بنااابراین اهمیاات و اولویاات اسااتفاده از حفاااظ  کناادمی

                                                           
1. Shield 
2. Occupational Safety and Health Administration  
3. American Conference of Industrial Hygienists 
4.Threshold limited values 

 واحد شد  میدان الکتریکی. 5 
 واحد شد  میدان مغناطیسی. 6 
 حد چگالی تواناو. 7 

مهندسای بایش از پایش مطار   هاایکنترل عنوانبه
مهندسی بهتارین رویکارد ایمنای  هایکنترل .گرددمی

برای مایکروویو و امواج رادیاویی هساتند و اساتفاده از 
ای مواجهه را باه مقادار قابال ملاحظاه تواندیمحفاظ 

از  ایشااخهدر علم الکترومغنااطیس، . [6]کاهش دهد 
وجاود دارد  8سازگاری الکترومغناطیسای عنوانبهدانش 

هاااای کاااه باااه بررسااای اثااارا  مختلاااج سیساااتم
الکترومغناطیسی در مجاور  یکدیگر و ساز و کاار ایان 

دیگار از داناش  ایشاخهو در کنار آن،  پردازدمیاثرا  
جاود و 3الکترومغنااطیس ایمداخلاهساپرهای  عنوانبه

 شودمیمختلفی استفاده  هایحفاظ. در این حوزه از دارد
 هااحفاظایان  ترینمتداول. سپرهای فلزی یکی از [3]

و  هاتوریسخت فلزی،  14هایورقهکه شامل   باشندمی
و  [11 ،14 ،6 ،2] باشااندمی 11فلاازی نااازک هایورقااه
 باشادمیبیشتر از مس ، آلومینیوم و فاودد  هاآنجنس 

 ترپاایینبارای بساامدهای  هااحفاظ. اما ایان ناوع [6]
 اسات هاحفاظمناسب هستند و این یکی از معایب این 

مانناد  هاایینقصاز آنجایی که سپرهای فلازی  .[12]
در برابر خوردگی دارند و وزن سنگین و کاهش مقاومت 

 .[13]بیشتر بارای بساامدهای پاایین مناساب هساتند 
پلیماری باه دلیال  هاایکامپوزیتبنابراین اساتفاده از 

قیماات پااا ین،  داشااتن امتیازهااایی ماننااد وزن ساابک،
بودن، مقاومت در برابر خوردگی و اثربخشی  چندمنظوره

، برای حفا ت در ویکروویمامناسب جهت کنترل امواج 
یکاای از  .[16-13]براباار ایاان امااواج گسااترش یافتنااد 

پلیمرهایی که در این حاوزه باه فراوانای اساتفاده شاد، 
اپوکساای بااه دلیاال داشااتن خااوا   اساات. 12اپوکساای

مکانیکی و شیمیایی عالی ، خوا  الکتریکای مناساب، 
قابلیت پخت در دمای اتار، پایاداری در برابار حارار ، 
خوا  ضد باکتریایی و ... مورد توجه قرار گرفت. ایان 

دارای تمامی این خوا   ایمادهدر حالی است که کمتر 

                                                           
8. Electromagnetic Compatibility  
9. Electromagnetic interference  shielding (EMI) 
10. Panels 
11. Foils 
12. Epoxy 
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. بنابراین در بسیاری از تحقیقاتی که در [13-17] است.

خصو  ساخت سپرهای الکترومغناطیس انجام شده، از 
. [24-13 ،17 ،12] اپوکسی رزین اساتفاده شاده اسات

 هاانانو کامپوزیتامروزه با  هور فناوری نانو، استفاده از 
یاه محاافج جهات پیشاگیری از تاداخلا  د عنوانبه

الکترومغناطیسی رویکرد جدیدی است که اخیاراً ماورد 
تااکنون   .[14 ،12] توجه پژوهشگران قرار گرفته است

از ناانوذرا  مختلفای  هااناانو کامپوزیتدر ساخت این 
 استفاده شده اسات. 14)فیلر( 13ی پر کنندهماده عنوانبه

نانوذرا  اکسید نیکل به دلیل خوا  کاتالیزوری،  اخیراً
 قرار گرفته اسات توجهخود مورد الکترونی و مغناطیسی 

بیشتر از نانو  هایاندازهذرا  اکسید نیکل در  .[26 ،25]
جزء نیمه بوده و  [27]دارای خاصیت سوپر پارامغناطیس 

 .[23 ،28 ،25] شااودمیمحسااو   Pنااوع  هااایهادی
بااتری تولیاد کاربرد اکساید نیکال در بیشترین اگرچه 

ساااخت  ولاای کاربردهااای دیگااری ماننااد باشاادمی
میکروباتری، پوشش دهی پلاساتیک و پارچاه، سااخت 

امّاا  [26 ،25]دما و غیاره نیاز دارد  15کاتالیست، حسگر
برای ساخت سپر الکترومغناطیس کمتر به آن توجه شده 

از مباحث  گیریبهرهسعی شد تا با  در این مطالعه. است
 ایمداخلااهسااپرهای  سااازگاری الکترومغناطیساای و

سااپر نانوکااامپوزیتی الکترومغناطیساای، ضاامن ساااخت 
)اپوکسی / نانوذرا  اکساید نیکال( جدیاد باا رویکارد 
کنترل مهندسی مواجهه شغلی، اثر پراکندگی ناانوذرا  

ساپرهای ماذکور نیاز،  16بر تقویت اثربخشی حفاا تی
 ررسی گردد.  ب

در تقویاات  مااثثربهبااود پراکناادگی یکاای از عواماال 
سپرهای الکترومغناطیسی و افزایش مقاادیر اثربخشای 
حفا تی است. امروزه ایجااد پراکنادگی مطلاو ، یاک 

در بین محققان است  برانگیزچالشموضوع مهم و البته 

                                                           
ای  گفته می شد که به صور  ی پر کننده  به مادهدر مواد کامپوزیتی، ماده .13 

ی اصلی که بخش اعظم ماده کامپوزیتی را تشکیل پراکنده، در بستر ماده
 شود.استفاده می دهد پراکنده شده و به منظور تقویت خوا  بستر یا ماتریسمی

14.Filler 
15. Sensor 
16. Shielding Effectiveness 

را بازی  ترقویکه نقش کلیدی در دستیابی به سپرهای 
 .[34] کندمی

ی پر کننده، پراکندگی این ذرا  ماده با کاهش اندازه
بناابراین پراکنادگی ؛ [31 ،14]. شودمی ترمشکل بسیار

نااانوذرا  یکاای از مباحااث مهاام در ساااخت سااپرهای 
یکای از  17نانوکامپوزیتی است. فراصو  )اولتراساونیک(

به منظور ازدیاد پراکندگی نانوذرا   هاروش ترینمعمول
در طای فرایناد  هاآنو یا جلوگیری از انباشتگی مجدد 

. در [32]اسات  هاانانو کامپوزیتکاری  و آمیزهترکیب 
ایاان مطالعااه نیااز از حمااام اولتراسااونیک باارای بهبااود 

 پراکندگی استفاده شده است.
 

 یروش بررس
 هایآزمایشگاهتحقیق که به روش تجربی در  در این 

دانشگاه تربیت مدرس  ایحرفهگروه مهندسی بهداشت 
و  EI-403 باا ناام تجااریانجام شد از رزین اپوکسای 

نام تجاری  با 18ایمادازولین پلی آمید و آمینعامل پخت 
14-HA عنوانبااه ( ماااتریسMatrix)13   و نااانو ذرا

 یماااده عنوانبااهنااانومتر  35ی اکساایدنیکل در اناادازه
اکسایدنیکل باه شاکل  ناانو ذرا پرکننده استفاده شد. 
 Nanomaterial شارکتاز  %33کروی و باا خلاو  

Us-Research  تهیه شد. در ایان مطالعاه باه منظاور
حفاا تی  اثربخشایپراکندگی نانوذرا  بر  تأثیربررسی 

 سپرهای الکترومغناطیس، سپرهای نانوکامپوزیتی در دو
ماد  زماان در آن، کاه  1گروه سااخته شادند. گاروه 

 14اکسایدنیکل و کلروفارم )حالال(  نانو ذرا اختلاط 
ناانو مد  زمان اختلاط که در آن،  2دقیقه بود و گروه 

نانو دقیقه بود.  66اکسیدنیکل و کلروفرم )حلال(  ذرا 
 3وزنی( و  %7مورد نظر در یک غلظت ) هایکامپوزیت

 5/3( و در ابعااد متریمیلی 6 و 4، 2ضخامت مختلج )
تهیه شدند. شاایان ذکار اسات از هار  مترسانتی 5/3× 

 نمونه ساخته شاد. 18در مجموع ضخامت، سه نمونه و 
                                                           
17. Ultrasonic 
18. Polyamido Amine Immadazolin  

ی اصلی که بخش اعظم ماده کامپوزیتی را تشکیل در مواد کامپوزیتی ، ماده .13 
 دهد را بستر یا ماتریس می گویند. می
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 انو همکاری زراوشان دایو 4

توزین وزنی مواد مورد استفاده جهت ساخت هر یاک از 
ارا اه  1مورد نظر در جادول شاماره  هاینانو کامپوزیت

 نانو ذرا  ابتدا هانانو کامپوزیتشده است. برای ساخت 
 و مخلوط حاضر اکسیدنیکل و کلروفرم )حلال( ترکیب

دقیقاااه در حماااام  66و  14 هاااایزماندر ماااد  
سااپس از یااک عاماال  قاارار داده شاادند. اولتراسااونیک

 24سیلانی با عنوان آمینو پروپیل تری اتوکسای سایلان
. در مرحلاه بعاد [12] جفت کننده استفاده شاد عنوانبه

اپوکسی رزین به مخلوط فور اضافه و مجدداً با استفاده 
دور در  744دقیقه با نار   3به مد   از همزن مکانیکی

عامل پخت رزین  دقیقه با یکدیگر ترکیب شدند. سپس
(HA-14  اضافه شد و مخلوط مورد نظار باه ماد )3 

دور در دقیقاه در همازن مکاانیکی  744دقیقه با نار  
دقیقااه در حمااام  8و پااس از آن بااه مااد  ترکیااب 

اولتراسونیک قرار داده شد. در نهایات ماواد ماورد نظار 
سااایلیکونی ریختاااه و باااه منظاااور  هاااایقالبدرون 
در آون خلاء قارار داده شادند. پاس از آن  گیریحبا 
-25°در سطحی صاف و تراز و در دمای اتار ) هاقالب

شاود.  ( قرار داده شدند تا عملیاا  پخات تکمیال°21
ساخته شده پس از هفات روز باه اساتحکام  هاینمونه

 کامل رسیده و از قالب خارج شدند.
 FESEM22و  XRD21 هایدسااتگاهبااا اسااتفاده از 

. [33] مااورد اسااتفاده مشخصااه یااابی شاادند نااانوذرا 
شناسایی ترکیب اکساید نیکال باا اساتفاده از دساتگاه 

ساخت شرکت  X Pert MPDمدل پراش اشعه ایکس 

                                                           
20. 3-Aminopropyl Triethoxy-Silane (APTES) 
21. X- Ray Diffraction 
22. Field Emission scanning electron microscope 

 هاینانو کامپوزیتفیلیپس هلند انجام شد و مورفولوژی 
ساخته شده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکتارون 

بارای تهیاه ایان  روبشی انتشار میدانی بررسی گردیاد.
انجااام و از  هانمونااهتصاااویر دیااه نشااانی طاالا، روی 

میکروسااکوپ الکتاارون روبشاای انتشااار میاادانی ماادل 
HITACHI S-4160   جهات تهیاه تصااویر از ساط

مورد نظار، در  تصویربرداریاستفاده شد.  هانمونهمقط  
 1مطابق شکل  هانانو کامپوزیتپنج نقطه از هر یک از 

 انجام شد.
 Network( V.N.A)اسااااتفاده از دسااااتگاه بااااا 

Analyzer Vector  میزان اثربخشی حفا تی سپرهای
 گیگااهرتز 8-5/12ی بسامدی ساخته شده در محدوده

دساتگاه  شد. برای ایان کاار باا اساتفاده از گیریاندازه
شاد و  گیریاندازه پارامترهای پراکندگیمذکور در ابتدا 

مقادار اثربخشای  2و  1سپس با اساتفاده از معاادد  
باه حفا تی کل، برای هر یک از سپرهای ساخته شاده 

 .[34 ،12] آمد دست
𝑇                   ( 1معادله ) = |𝑆21| = |𝑆12| 

𝑆𝐸              (2معادله ) = −20 log10|𝑇|(dB) 
 :باشدمیپارامترهای معادد  فور به شر  زیر 

21S 12وS  پارامترهای پراکنادگی مرباوط باه مقادار انارژی :

 حفا تی : مقدار اثربخشیSE، : توان موج عبوریT، عبوری موج

 

 توزین وزنی مواد مورد استفاده در ساخت نانوکامپوزیتهای مورد مطالعه -1جدول 

 ضخامت نانوکامپوزیتهای مورد مطالعه)بر حسب میلیمتر( ادهمواد مورد استف

2 4 6 
 وزن مواد مصرفی )بر حسب گرم(

 444/7 336/4 468/2 اپوکسی
 518/4 346/4 173/4 نانوذرا  اکسید نیکل

 488/1 725/4 363/4 کلروفرم
 452/4 435/4 417/4 عامل سیلانی

 

 
 FESEMبا استفاده از  نقاط مورد تصویربرداری -1شکل 
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سپس با استفاده از معادله ذیل درصد کاهندگی سپرها 

 :[35] محاسبه شد SE%به صور  
 (3معادله )

 SE(+dB) = 10𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑖

𝑃𝑡
→ 𝑆𝐸% =

(1 − (
1

10
𝑆𝐸
10

)) × 100     

در این مطالعه سهم نانوذرا  اکسید نیکل در ایجاد   
گروه تعیین شد. ایان  حفا تی کل، در هر دو اثربخشی

 هاانانو کامپوزیت  %SEامر با استفاده از تفاضل مقدار 
 آمااد. بااه دسااتشاااهد  هاینمونااه %SE از مقااادیر

نانوکامپوزیتی سااخته  هاینمونهشاهد مانند  هاینمونه

 ناانو ذرا از  هانموناهشدند با این تفااو  کاه در ایان 
 .اکسیدنیکل استفاده نشد

 
 هایافته

مقادیر درصد اثربخشی حفا تی را در  2ه جدول شمار
 8-5/12ی بسااامدی بسااامدهای مرکاازی محاادوده

 دو گروه. مقایسه این مقادیر در دهدمیگیگاهرتز نشان 
گاروه  هااینانو کامپوزیت، دهدمینانوکامپوزیت نشان 

گیگااهرتز، دارای  14-5/12ی بسامدی در محدوده ،دو
باه هساتند ) یکبیشتری نسبت به گروه  %SE مقادیر
 گیگاهرتز(. 12در بسامد  2ضخامت استثناء 

، دودر گروه  متریمیلی 6علاوه بر این نانوکامپوزیت 

 گیگاهرتز 8-5/12ی بسامدی ته شده در بسامدهای مرکزی محدودهنانوکامپوزیتهای ساخ %SEمقادیر  -2جدول 

 ضخامت )میلیمتر(

 )گیگاهرتز(بسامد
2 4 6 

 دوگروه  یکگروه  دوگروه  یکگروه  دوگروه  یکگروه 
8 74/52 34/47 44/84 24/84 62/86 72/83 

5/8 88/57 75/47 13/82 33/73 13/87 13/88 

3 32/42 61/61 76/63 12/84 63/74 13/83 

5/3 63/57 43/38 43/73 42/63 44/82 34/75 

14 81/32 33/51 44/61 15/81 65/63 28/85 

5/14 85/47 33/55 71/74 77/78 34/72 83/85 

11 67/33 56/47 44/55 41/72 18/53 44/73 

5/11 87/48 87/54 74/64 55/77 22/53 35/82 
12 64/56 73/52 64/63 62/77 38/63 38/81 

5/12 53/53 44/74 15/68 35/87 42/61 48/84 

 

 Xاثربخشی حفا تی )برحسب درصد( برای نانوکامپوزیتهای ساخته شده در باند بسامدی  میانگین و حداکثر مقادیر -3جدول 

 ضخامتها )بر حسب میلیمتر( گروه مورد مطالعه

2 4 6 

SE% Average ( ±SD) 
 45/46 یکهای گروه نانوکامپوزیت

(63/4±) 
43/63 

(38/4±) 
83/74 

(45/±1) 
 42/52 دوهای گروه نانوکامپوزیت

(61/4±) 

48/78 

(36/4±) 
14/84 

(15/1±) 

% MAXSE 
 یکنانوکامپوزیتهای گروه 

 *)بسامد(

64/53  

( 55/8 ) 

45/82  

( 53/8 ) 

23/87  

( 51/8 ) 
 دوهای گروه نانوکامپوزیت

 )بسامد(

44/74  

( 5/12 ) 

35/87  

( 5/12 ) 

12/31  

( 8/8 ) 

 مد مورد نظر بر حسب گیگاهرتز می باشد.*بسا
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 انو همکاری زراوشان دایو 6

 -گیگااهرتز 5/3به استثناء بساامد  -در تمامی بسامدها
 دارد. یکبیشتری نسبت به گروه  %SEمقادیر 

را  %SEمقاادیر  و حاداکثرمیانگین  3جدول شماره 
وزیات سااخته شاده در باناد برای هر دو گاروه نانوکامپ

. بر این اساس تمامی مقادیر، دهدمینشان  Xبسامدی 
 یاکبیشاتر از گاروه  دودر هر سه ضاخامت در گاروه 

 است.
 2، ضاخامت دو گروهدر هر  دهدمیاین جدول نشان 

 6دارای کمترین مقادار میاانگین و ضاخامت  مترمیلی
در است.  %SEدارای بیشترین مقدار میانگین  مترمیلی
در هر سه ضاخامت در  %SE، حداکثر مقدار یکگروه 

در  حالی کهآمده در  به دست Xبسامدهای ابتدایی باند 

 

 Xدر باند بسامدی  یکمقادیر اثربخشی حفا تی هر یک از سپرهای نانوکامپوزیتی گروه  - 1نمودار

 

 Xی بسامددر باند  دوگروه مقادیر اثربخشی حفا تی هر یک از سپرهای نانوکامپوزیتی  -2 نمودار
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، ایاان نتیجااه متاارمیلی 6، فقااط در ضااخامت دوگااروه 

 هایضخامتدر  %SEحاصل شده است. حداکثر مقدار 
گیگااهرتز  5/12، در بساامد دودر گروه  مترمیلی 4و  2

مقادیر اثربخشی حفا تی  1ار آمده است. نمود به دست
را  یکگروه  هاینانو کامپوزیت هایضخامتهر یک از 

. بر اساس این نمودار، دهدمینشان  Xدر باند بسامدی 
بیشتر از سایر  X، در محدوده ابتدایی باند %SEمقادیر 
 .های این باند بسامدی استبخش

 6در این گروه در ابتادای باناد فرکانسای، ضاخامت 
، بیشترین اثربخشای را داشاته اسات امّاا از تریممیلی

 4نانوکامپوزیاات  بااه بعااد، گاااهرتزیگ 68/14بسااامد 
به عبار  ؛ شودمیدارای بیشترین اثربخشی  متریمیلی

 68/14 – 5/12 یبسااااامدی محاااادوده در دیگاااار،
گیگاهرتز، مقادیر اثربخشی حفا تی با افزایش ضخامت 

 6در نانوکامپوزیت  که ایگونهبهارتباط مستقیمی ندارد. 
میانگین اثربخشی حفا تی تا قبل از بساامد  متریمیلی

 

 )در باند ایکس(دو گروه سپر نانوکامپوزیتی ساخته شدهکاهندگی در  میانگینمقایسه  -3 نمودار

 

 )بر حسب درصد( یکسهم نانوذرا  اکسید نیکل و اپوکسی در اثربخشی حفا تی سپرهای نانوکامپوزیتی گروه  -4 نمودار
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 انو همکاری زراوشان دایو 8

 بلدسی 25/4و بعد از آن  بلدسی 14/6برابر با  68/14
 .شودمی

مقااادیر اثربخشاای حفااا تی هاار یااک از  2نمااودار 
را در باناد  دوگاروه  هاایناانو کامپوزیت هایضخامت

. طبااق ایاان نمااودار، دهاادمینشااان  Xبسااامدی 
بااه ترتیااب کمتاارین و  متاارمیلی 6و  2 هایمتضااخا

 Xرا در تمامی محادوده بساامدی  SEبیشترین مقادیر 
به عبار  دیگر در تمامی محدوده بساامدی باناد ؛ دارند

X  با افزایش مقدار ضخامت، مقاادیرSE  هام افازایش
یافته و مقادیر اثربخشای باا افازایش ضاخامت ارتبااط 

 یاکالتی در گاروه چنین ح حالی کهمستقیمی دارد در 

این اسات کاه مقاادیر  توجهقابل. نکته شدنمیمشاهده 
از نوساانا  کمتاری نیاز  1این نمودار بر خلاف نمودار 

برخوردار است و مقادیر انحراف معیار در هر گروه، ایان 
دو الگاوی کاهنادگی در  3نمودار  .نمایدمیامر را تا ید 

 نیبر ا. هددمینانوکامپوزیت ساخته شده را نشان  گروه
 دوگاروه  هاینانو کامپوزیتاساس، مقدار کاهندگی در 

، دهادمیاسات. ایان شاکل نشاان  یکبیشتر از گروه 
دو گروه، روند صعودی دارد. در  در هرالگوی کاهندگی 

، متاارمیلی 4باه  2هار دو گاروه، افازایش ضاخامت از 
امّاا  گاذاردمیتفاو  چشمگیری در اثربخشی حفا تی 

 متارمیلی 6باه  4ایش، در تغییر ضخامت این مقدار افز

 

 ب درصد()بر حسدو سهم نانوذرا  اکسید نیکل و اپوکسی در اثربخشی حفا تی سپرهای نانوکامپوزیتی گروه  -5 نمودار

 

 از نمونه نانوکامپوزیت ساخته شده )حاوی نانوذرا  اکسید نیکل( XRDطیج  -6 نمودار
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 .شودمیدیده ن
 6و  4 هایضاخامتدر  %SEتفاضل مقادار  اگرچه

است اما به نظر  یکبیشتر از گروه  دودر گروه متر میلی
در  6 ضاخامت %SE مقاادیر دو گاروهدر هر  رسدمی

 نیست. توجهقابل مترمیلی 4مقایسه با ضخامت 

اکسید نیکل و اپوکسای  سهم نانو ذرا  5 و 4نمودار 
 دو گااروهرا در ایجااد اثربخشای حفااا تی کال در هار 

. مقایسه این دو دهدمینانوکامپوزیت مورد مطالعه نشان 
باا افازایش ماد  زماان اخاتلاط  دهدمینمودار نشان 
دقیقاه، ساهم ناانو ذرا  اکساید  66به  14نانوذرا  از 

. دیابامینیکل در ایجاد اثربخشی حفا تی کل، افزایش 
 %SEدر عین حال این عمل توانسته مقاادیر میاانگین 

 افزایش دهد. یکدر مقایسه با گروه  دوکل را در گروه 
، در دو گاروهایان اسات کاه در هار  توجهقابلنکته 

، نقااش نااانوذرا ، کمتاار از دو متاارمیلی 4ضااخامت 
ضخامت دیگار اسات و اپوکسای ساهم بیشاتری را در 

 است. حفا تی کل داشته اثربخشیایجاد 
نتایج آنالیز نمونه با استفاده از پراش اشاعه ایکاس و 

 3 هایشکلو  6در نمودار  FESEMنیز تصویربرداری 
وجود نانوذرا  اکسید  XRD جینتا ارا ه شده است. 4و 

 
 )حاوی نانوذرا  اکسید نیکل( 1از نمونه نانوکامپوزیت گروه  FESEMتصویر  -2شکل 

 

 
 )حاوی نانوذرا  اکسید نیکل( دواز نمونه نانوکامپوزیت گروه  FESEMتصویر  -3شکل 
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( و 6)نماودار  کنادمینیکل را در بستر اپوکسای تا یاد 
نیااز مقایسااه پراکناادگی  FESEMتصاااویر حاصاال از 

نشاان  دو و یاک هاایگروهیکل را در نانوذرا  اکسیدن
، ایجااد پراکنادگی 3(. شکل 3و  2 هایشکل) دهدمی

نااانو بهتاار در نااانوذرا  اکسااید نیکاال موجااود در 
نشان یک را در مقایسه با گروه  دوگروه  هایکامپوزیت

 .دهدمی
 

 گیریو نتیجه بحث
سپرهای  که هدف آن تقویت اثربخشی در این مطالعه
هت حفا ت در برابر اماواج ماایکروویو نانوکامپوزیتی ج
مد  زمان اختلاط نانوذرا   تأثیراست،  Xباند بسامدی 
پراکنادگی در بهبود  مثثریک عامل  عنوانبهدر حلال، 

 نااانوذرا  بررساای شااد. مقایسااه تصاااویر حاصاال از
FESEM   مااورد  هاااینااانو کامپوزیتاز سااط  مقطاا

 ، افازایش ماد  زماان اخاتلاطدهادمیبررسی نشان 
 هایشاکلاست )موجب بهبود پراکندگی نانوذرا  شده 

نانوذرا  در ماتریس پلیماری  پراکندگی(. کنترل 3و  2
 برانگیزچاالشیکی از مباحث بسیار حسااس، حیااتی و 

که در اغلب ماواد  انددادهنتایج تجربی نشان  [36] است
باا افازایش مقادار اناارژی عملیاا  ترکیاب و اخااتلاط 

باه  توانمینانوذرا  )زمان اختلاط یا سرعت اختلاط(، 
باه عباار  دیگار  .[34] پراکندگی بهتار دسات یافات

به این نتیجه رسید کاه افازایش ماد  زماان  توانمی
اولتراسونیک و انجام همازن مکاانیکی توانساته باعاث 

 و Qingبهبودی پراکندگی نانوذرا  شود که باا نتاایج 
 .[37] همکاران نیز همخوانی دارد

Bonaldi  و همکاااران نیااز توانسااتند بااا اسااتفاده از
اولتراسااونیک و هماازن مکااانیکی موفااق بااه ایجاااد 

کربنای  هاینانولولاهپراکندگی مطلو  نانوذرا  نقره و 
مورد مطالعه و تهیه سپرهای همگان  هایکامپوزیتدر 

مقااادیر اثربخشاای  2و1. در نمودارهااای  [35] شااوند
نانوکامپوزیات سااخته شاده در باناد  دو گاروهحفا تی 
نشان داده شده است. ایان نمودارهاا نشاان  xبسامدی 

در برابار بساامد از  SE، مقاادیر یاکدر گروه  دهندمی
برخوردار است . به  دوتغییرا  شدیدتری نسبت به گروه 

وابساتگی  %SE، مقاادیر یاکعبار  دیگار در گاروه 
کاه پراکنادگی  ایگوناهبهشدیدتری به بساامد دارناد. 

است و این امر را  دوبیشتر از  گروه  یکدر گروه  هاداده
در  از روی مقاادیر انحاراف اساتاندارد موجاود توانمی

مشاهده کرد. همچنین با افزایش ماد  زماان  3جدول 
دقیقه( علاوه بر بهبود پراکنادگی  66به  14اختلاط )از 

به بسامد کمتر و نیاز  %SEنانوذرا  ، وابستگی مقادیر 
 Xاثربخشی حفا تی در تمامی محدوده بساامدی باناد 

در این مطالعه بهباود پراکنادگی ناانو بیشتر شده است. 
ناانو موجب افزایش اثربخشای حفاا تی  ذرا  توانسته

(. باه 2و نماودار  3شود ) جدول دوگروه  هایکامپوزیت
نااانو ایجاااد پراکناادگی یکنواخاات در  رساادمینظاار 

، باعث سهولت تشاکیل شابکه دوگروه  هایکامپوزیت
( شااده و مقااادیر Conductive networkرسااانایی  )

 هااانااانو کامپوزیتاثربخشاای حفااا تی کاال را در ایاان 
. در کاربردهااای الکتریکاای و [38] افاازایش داده اساات

حرارتی ، پراکنادگی خاو  مقادار انادک ناانوذرا  در 
کامپوزیت،  یاک موضاوع کلیادی و مهام در تشاکیل 

بناابراین بهباود  [32] باشادمیشبکه در داخل ماتریس 
 [38] شاود  SEباعث افزایش مقادار تواندمیندگی پراک

در مطالعه حاضر نیز بهباود پراکنادگی  رسدمی.به نظر 
نانوذرا  توانساته باا ایجااد شابکه رساانایی در داخال 

ناانو ماتریس موجب افزایش مقادیر اثربخشی حفاا تی 
مقادار شود. شایان ذکار اسات  دوگروه  هایکامپوزیت

پرکنناده،  یماادهپرکننده، نسبت طول به قطار  یماده
 یماادهپرکننده به همراه پراکندگی  یماده گیریجهت

باار رسااانایی یااک سااپر  مااثثرپرکننااده، چهااار عاماال 
در ایاان مطالعااه مقااادیر . [33] باشاادمینانوکااامپوزیتی 

اثربخشی حفا تی سپرهای ساخته شده بر اساس درصد 
مااتریس  تاوانمیرا  3جادول  کاهندگی محاسبه شاد.

دار تضعیج هر یک از کاهندگی نامید. در این جدول مق
این  هایخانهسپرها ، بر حسب درصد کاهندگی ارا ه و 

خاکستری و سفید نشان داده شاده  هایرنگجدول به 
درصد و بیشاتر  54که به ترتیب مقادیر کمتر و مساوی 

. بر اساس ایان دهندمیدرصد کاهندگی را نشان  54از 
 جزبااهجاادول، توانااایی همااه سااپرهای ساااخته شااده 
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، بایش از یاک یکدر گروه  متریمیلی 2مپوزیت نانوکا

 6دیه نیم کننده است. برای مثال ساپر نانوکاامپوزیتی 
توانسته به طور متوسط ، بیش از  دودر گروه  متریمیلی
درصد از مقدار اولیه انرژی اماواج ماایکروویو ماورد  84

مطالعه را کاهش دهد.  در این مطالعه دیه نایم کنناده 
ی از یک سپر که مقادار تشعشا  را باه ضخامت عنوانبه

، تعریاااج دهااادمینصاااج مقااادار اولیاااه کااااهش 
، ضخامت عنوانبه توانمی.همچنین این دیه را شودمی

. با استفاده از ایان مااتریس و [2] نیم کننده نیز نام برد
ضاخامت مناساب  انتاومینیز مقدار میرایی مورد نیاز، 

برای محیط کار را انتخا  نمود. همچناین نتاایج ایان 
در سپرهای نانوکامپوزیتی  توانمی دهدمیجدول نشان 

 51/8و  53/8، اختصاصااااً در بساااامدهای 1گاااروه 
درصاد رساید.  84گیگاهرتز به مقدار کاهندگی بیش از 

، دودر سپرهای نانوکاامپوزیتی گاروه  توانمیهمچنین 
گیگاااهرتز، بااه  8/8و  5/12 در بسااامدهایاختصاصاااً 

درصد دست  12/31و  35/87ترتیب به مقدار کاهندگی 
در  متاریمیلی 6یافت. شایان ذکر است نانوکامپوزیات 

یاک دیاه  عنوانباهگیگاهرتز  8/8، در بسامد دوگروه 
کننده عمل نموده است زیرا توانساته بایش از  دهمیک
 14ماوده و فقاط درصد از موج ورودی را تضعیج ن 34

ناانو از  تاوانمیدرصد آن را از خود عبور دهد. بنابراین 
 ساپر اختصاصاییاک  عنوانبهنام برده  هایکامپوزیت

عالی در بسامد مذکور استفاده نمود. نتایج ایان مطالعاه 
هار دو گاروه ، باا  هاینانو کامپوزیتدر  دهدمینشان 

افزایش ضخامت، میاانگین مقادار اثربخشای حفاا تی 
مساتقیمی بار  تأثیرو افزایش ضخامت  یابدمیافزایش 

(. امّاا 2میانگین مقدار اثربخشی حفاا تی دارد )جادول 
، با افزایش ضخامت ، افزایش مقاادیر  دوفقط در گروه 

SE%  در تمااامی محاادوده بسااامدی باناادX  مشاااهده
بدین ترتیب ، بهباود پراکنادگی در  (.2)نمودار  شودمی

افاازایش مقااادیر میااانگین  ایاان گااروه توانسااته ضاامن
، موجاب یاکاثربخشی حفا تی در مقایساه باا گاروه 

نیاز  Xدر تمامی محدوده بسامدی باناد  %SEافزایش 
در  دهادمیاین مطالعه نشاان  هاییافتهشود. همچنین 

، متارمیلی 6مقادار کاهنادگی در ضاخامت گروه یاک 

از افازایش چشامگیری  متارمیلی 4نسبت به ضخامت 
متار، میلی 4به عبار  دیگر ضخامت ت . برخوردار نیس

به این معنی که باا افازایش باشد، ضخامت بحرانی می
افازایش  تاوانمیضخامت باه بایش از ایان مقادار،  ن
حفااا تی  اثربخشاایچشاامگیری را در میااانگین مقاادار 

. اما در گروه دو افزایش ضاخامت بعناوان مشاهده نمود
ساتقیم و یک عامل تاثیرگذار توانست موجب افزایش م

علاوه بر  (.3)نمودار اثربخشی حفا تی شود.  محسوس
نانو که در این مطالعه حاکی از آن است  هاییافتهاین، 

، نانو ذرا  اکسید نیکل نقاش یکگروه  هایکامپوزیت
 حالی کهچندانی در ایجاد اثربخشی حفا تی نداشتند در 

، با افزایش مد  زمان اختلاط نانوذرا ، ناه دودر گروه 
نها نقش این نانوذرا  در ایجاد اثربخشی حفا تی کل ت

شده بلکه مقدار اثربخشای حفاا تی ناشای از  ترپررنگ
 4ماتریس )اپوکسی( نیز افزایش یافته است )نمودارهای 

یک  عنوانبه(. همچنین با بهبود پراکندگی نانوذرا  5و 
در تغییاار فراینااد ساااخت سااپرهای  مااثثر فاااکتور

بسامدهای ویژه )بساامدهایی  توانمیالکترومغناطیس ، 
که در آن حاداکثر مقاادیر اثربخشای حفاا تی ر  داده 

باا بهباود  دهدمینشان  3است( را نیز تغییر داد. جدول 
پراکندگی، بسامدهای ویژه تغییر کرده و مقدار اثربخشی 
حفا تی سپرهای ساخته نیز در آن بساامدها ، افازایش 

 یافته است.
ماد  زماان اخاتلاط ناانوذرا   تاأثیردر این مطالعه 

روشی برای بهباود پراکنادگی و دساتیابی باه  عنوانبه
 xدر باناد بساامدی  ترقاویسپرهای الکترومغناطیسی 

بررسی شد. نتایج نشان داد مد  زمان اختلاط نانوذرا  
در سااخت ساپرهای الکترومغنااطیس  مثثریک فاکتور 

 کاه باا افازایش ماد  زماان اخاتلاط ایگونهبهاست. 
باه پراکنادگی مطلاو  و اثربخشای  توانمینانوذرا ، 

حفا تی بیشتر دست یافت. بر اسااس شارایط تحقیاق 
سااخته شاده در  هااینانو کامپوزیتاز  توانمیحاضر، 
مناسب جهت کنترل امواج  هایحفاظ عنوانبه دوگروه 

کاری استفاده  هایمحیطدر  Xمایکروویو باند بسامدی 
، باه طاور دودر گروه  متریمیلی 6نمود. نانوکامپوزیت 

درصد کاهش در مقدار انارژی اولیاه  14/84میانگین با 
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، بیشترین حفا ت را ایجاد نموده xامواج مایکروویو باند 
ایان در صور  لازوم از  شودمیتوصیه  از اینرو  . است

سپر مناسب جهت کنترل مواجهه  عنوانبهنانوکامپوزیت 
 هایمحیطدر  Xند بسامدی شغلی با امواج مایکروویو با

بارای کنتارل  تاوانمیهمچناین  .کاری استفاده شاود
 8/8مانند  ایویژهشد  امواج مایکروویو در بسامدهای 

در  متریمیلی 4و  6گیگاهرتز به ترتیب از سپر  5/12و 
درصد از  87ند بیش از توانمیاستفاده نمود زیرا  دوگروه 

کاهش دهند. علاوه  مقدار اولیه شد  امواج مورد نظر را
با توجه به مقدار تضعیج موردنیاز و نیز  توانمیبر این، 

ساپر صرفه اقتصادی، با استفاده از ماتریس کاهنادگی، 
مناسااب را انتخااا  نمااود. پیشاانهاد  الکترومغناااطیس

پرکننده  یمادهمقدار  تأثیرآتی  هایپژوهشدر  گرددمی
پوزیتی بر تغییرا  اثربخشی حفا تی ساپرهای نانوکاام

 بررسی گردد.
 

 تقدیر و تشکر
پژوهش حاضر برگرفته از بخشی از رساله دکتری در  

از جناا   وسایلهبدین. باشادمیدانشگاه تربیت مدرس 
گاروه  هایآزمایشاگاهآقای مهندس سلیمانیان، مسئول 

و تمامی عزیزانی که ما را در  ایحرفهمهندسی بهداشت 
د، کمال تشکر و به ثمر رسیدن این پژوهش یاری نمودن

 .آیدمیقدردانی به عمل 
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Abstract 

Background and aims: X-band with 8-12.5 frequencies range has various applications such as 

air control traffic, navy communication etc. Uncontrolled exposure with microwave can lead to 

adverse effect on workers. Currently, application of the shielding is a superior control for 

prevention of microwave exposure. This study investigated the effect of dispersion on shielding 

effectiveness improvement about a novel nanocomposit shiled. 

Methods: Nanocomposites prepared by epoxy resin and nano nickel oxide (7wt%) with 2, 4 and 

6 mm thicknesses. In order to investigate the effect of dispersion, 10 and 66 minutes was 

considered as mixing time. Nanoparticles characterized by X-ray Diffraction and Field Emission 

Scanning Electron Microscope. Shielding effectiveness measured with vector network analyzer. 

Results: Dispersion of nanoparticles in group 2-nanocomposites was better than group 1- 

nanocomposites. Average of percentage attenuation in group 2-nanocomposites was better than 

group 1- nanocomposites. The Average of shielding effectiveness for three thicknesses in group 

1 was 46.5, 69.03, 70.83 and for group 2 was 52.02%, 78.48% and 84.14%dB, respectively. 

Maximum attenuation obtained by the 6mm thickness in group 2- nanocomposites at 8.8 GHz 

frequency (91.12%). The Average of shielding effectiveness increased with increasing the 

thickness. 

Conclusion: With increasing the mixing time, the dispersion and shielding effectiveness be 

improved. These nanocomposites could be used as appropriate shielding for exposure control of 

X-band frequency in workplace and nanocomposite with 4mm thickness is appropriate shield in 

this study. Both 4mm and 6mm thicknesses in group 2 are useful in specific frequency such as 

8.8 and 12.5 GHz.the average of percentage attenuation for above thicknesses is more than 87%. 

 

Keywords: Electromagnetic shielding, Microwave, Nanocomposite, Nickel oxide, 

Electromagnetic radiation, Dispersion. 
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