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 چکیده  پژوهشی اصیلمقاله 

 2/4/97تاریخ دریافت: 

 10/7/97تاریخ پذیرش: 

 مقدمه
 شدت رلکنت جهت نوین، دولایه نانوکامپوزیتی سپر ساخت و طراحی هدف با حاضر مطالعه

 .است گرفته صورت ایکس بسامدی باند راداری پرتوهای

  هاروش و مواد
 دولایه پرهایس. شد استفاده فیلر و بستر عنوان به نیکل اکسید نانوذرات و اپوکسی رزین از

 تضخام 3 و مختلف وزنی درصد 9 در یکدیگر روی بر لایه تک سپرهای قرارگیری با

 شبکه لیلگرتح دستگاه از استفاده با دولایه سپرهای حفاظتی اثربخشی. شدند تهیه متفاوت

 .شدند گیریاندازه ایکس بسامدی باند در و

 هایافته

یر غیتدرصد بدست آمد.  51/52بیشترین میانگین اثربخشی حفاظتی در سپرهای دولایه 

سپرهای  میلیمتر موجب افزایش اثربخشی 12به  8میلیمتر و نیز از  10به  8 ضخامت از

ییر وجب تغها نتوانست مش مقدار فیلر و تغییر ترتیب قرارگیری لایهدولایه شد. افزای

 محسوس در اثربخشی سپرهای دولایه شود.

 گیرینتیجه
داری ای رافاظت در برابر پرتوهسپر نانوکامپوزیتی دولایه نوین جهت ح حاضر، پژوهش در

می د. تماتوانست مانند یک لایه نیم کننده عمل نمای که باند ایکس طراحی و ساخته شد

کننده  یه نیماز یک لاتر ، قویدر بسامدهای معینی از باند ایکس سپرهای دولایه توانستند

وثری م، نقش اهیهترتیب قرارگیری لا، مقدار نانوذرات و ضخامتدر این مطالعه . عمل نمایند

 در افزایش اثربخشی سپرهای دولایه نداشتند. 

 هاکلیدواژه
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 مقدمه

 الکترومغنراطیس امروا  مایکروویو پرتوهای دسته از ایکس بسامدی باند

 5/12-8در محدوده بسرامدی  1انجمن مهندسی برق تعریف طبق و بوده

. این دسته از پرتوها در موارد متنوعی از جمله (1) هرتز قرار دارد گیگا

یی، رادیرویی، ای و اینترنتری، فاراای، راداری، شربکهارتباطات ماهواره

هررای ، ایسررتگاهارتباطررات نرراوبری دریررایی، کنترررل ترافیررک هرروایی

با توجه به گستردگی موارد اسرتفاده . (2) شوندناسی استفاده میهواش

زایی متعرددی از این پرتوها در مشاغل مختلف و گزارش موارد بیماری

 (4) ر خرونیش فشااافز ،(3) های سرطانیهمچون تحریک رشد سلول

 امرری پرتوهرا ایرن برابرر در شاغلین حفاظت ،(5) و استرس اکسیداتیو

، کاهش زمران مواجهره و رعایت حدود استاندارد مواجهه است. ضروری

هرای کنترلری مروثر جهرت حفاظرت از جملره روش 2استفاده از حفرا 

 . (6)باشند شاغلین در برابر این پرتوها می

های مدیریتی است کره رعایت حدود مجاز مواجهه یکی از انواع کنترل

اداره ایمنری و  کراربرد فراوانری در کراهش خطررات ایرن پرتوهرا دارد.

 10جهره را بررای محردوده بسرامدی موا حرد مجراز 3بهداشرت آمریکرا

میلی وات بر سانتی متر مربع ) به مدت  10گیگاهرتز،  100مگاهرتز تا 

.  انجمررن دولترری (7) سرراعت یررا بیشررتر ( اعررلام نمرروده اسررت 1/0

میلادی این مقردار  2012در سال  4متخصصین بهداشت صنعتی آمریکا

 10گیگراهرتز،  30-3را برای پرتوهای مایکروویو در محدوده بسرامدی 

 . (8)وات بر متر مربع اعلام نموده است 

هرای مختلفری را تواند محدودیتبدیهی است کاهش مدت مواجهه می

-کنتررل بنابراین ضرورت استفاده از .های کاری تحمیل کنددر محیط

هرا های مهندسی از جمله سپرهای الکترومغناطیس که این محدودیت

 نیبر مراجرعبا توجه بره اینکره  گردد.را ندارند بیش از پیش مطرح می

                                                           
 1Institute of Electrical and Electronics Engineers(IEEE) 

2 Shield 
3Occupational Safety And Health Administration (OSHA) 

 4American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

OSHA ،IARC مانند یالملل
5 ،ICNIRP

بره عنروان  ،7یحفا  گرااربر  6

  تاکیرد (10و9) پرتو یمنیا کردیرو نیبهتر و یراهکار موثر مهندس کی

 سیالکترومغنراط یتینانوکرامپوز یاستفاده از سپرها رواند از ایننموده

کارکنران برا امروا   یجهت کنترل مواجهه شغل ینینو کردیتواند رویم

  باشد.  یرادار یباندها ژهیبو ویکروویما

شرتر و های اخیر به منظور دستیابی بره اثربخشری حفراظتی بیدر سال

تر، طراحی و ساخت سپرهای الکترومغناطیس دولایره پهنای باند وسیع

نانوکامپوزیرررت مرررورد توجررره پژوهشرررگران در حررروزه سرررازگاری 

-11) واقرع شرده اسرت9و ترداخلات الکترومغنراطیس 8الکترومغناطیس

15) . 

به دلیل تازگی موضروع، تعرداد مطالعرات انجرام شرده در ایرن زمینره 

مطالعرات گاشرته، عمردتاز از نرانوذرات  درن باشرد. همچنریمحدود می

، نرانوذرات (16و15)هرای کربنری و کرربن برلا  کربنی مانند نانولولره

و نرانوذرات  (18و17و14-11) فریت مانند فریت باریم نیکرل و کبالرت

در بسرتر پلیمرهرایی ماننرد  (17و12و11)کربونیرل آهرن  فلزی مانند

 یبررا (17 و15-11) کراوووو ، پلی آمیرد واپوکسی، پلی وینیل کلراید

 یاسررتفاده شررده اسررت. نررانوذرات فرروق دارا هیرردولا یسررپرها هیررته

 ییبرالا کیالکتر یثابت د و یکیالکتر یی، رسانایسیمغناط یرینفوذپا

 اشرتعال تیرل، قاببودن متی، گران قنیوزن سنگ اماّ (21-19) هستند

، (25 و24) 10مترراکم شردن ینانوذرات بررا نیا یبالا لیتما و (23و22)

از جمله مشکلاتی است که باعث شده تا پژوهش حاضر جهت طراحری 

اخت سپرهای نوین کره ضرمن دسرتیابی بره اثربخشری حفراظتی و س

 انجام شد. مطلوب، معالات نامبرده را نیز برطرف نموده باشد،

از نانو ذرات اکسید نیکل اسرتفاده شرد وررا کره فاقرد در این پژوهش 

باشرد و مریمشکلات فوق بروده و از نظرر الکتریکری نیرز نیمره رسرانا 

                                                           
5 International Agency for Research on Cancer (IARC) 
6 International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) 
7 Shielding  
8 Electromagnetic Compatibility (EMC) 
9 Electromagnetic Interference (EMI) 
1 Agglomeration 

https://en.wikipedia.org/wiki/American_Conference_of_Governmental_Industrial_Hygienists
https://en.wikipedia.org/wiki/American_Conference_of_Governmental_Industrial_Hygienists
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 ای الکترررومغنلاطیس را داردپتانسرریل بکررارگیری در سرراختار سررپره

 هردف براحاضرر  مطالعره ،با توجه به توضیحات اراوه شرده . (27و26)

 امروا  کنتررل یبررا نینو هیلا دو یتینانوکامپوز سپر ساخت و یطراح

برا اسرتفاده  (گاهرتزیگ 5/12-8 یبسامد محدوده)با  کسیا باند یرادار

 انجام شد. از نانوذرات اکسیدنیکل و اپوکسی

 هامواد و روش

 تفادهمشخصات مواد مورد اس

)بره همرراه  EI-403 ینرام تجرار برا یاپوکس نیاز رز مطالعه حاضر در

و نرانو  1(Matrixبه عنروان بسرتر ) HA-14 آن با نام تجاری عامل پخت

، Us Research Nanomaterial سراخت شررکت  ) ذرات اکسید نیکرل

. برر اسراس اطلاعرات استفاده شد (Filler)به عنوان پر کننده  آمریکا (

شررکت سرازنده، نرانوذرات مرورد اسرتفاده برا کاربرگ فنی مندر  در 

 35-15 انردازه محردوده و، شرکل تقریبراز کرروی درصرد 5/99خلوص 

 بودند.  نانومتر

  تهیه سپرهای دولایه

سپرهای دولایه نوین طراحی و ساخته شردند. بردین منظرور در ابتردا 

و سه  درصد( 11و  9، 7، 5، 0 ، در پنج درصد وزنی )سپرهای تک لایه

سپر تک  15که در مجموع شامل ( متریلیم 6و  4، 2ضخامت مختلف )

. در مقالات قبلی نویسرندگان نحروه (29و28) ساخته شدندلایه بودند 

پر شدن بستر رزین اپوکسی با نانوذرات اکسید نیکل اراوه شرده اسرت 

پس از ساخت ( . 29و3) گرددپرهیز می لاا در این پژوهش از تکرار آن

( هرر یرک از سرپرها Total SEسپرها، میانگین اثربخشی حفاظتی کل )

، در هرر درصرد وزنری، سرپری کره بیشرترین گیری شرد. سرپساندازه

بره عنروان سرپر انتخرابی جهرت  میانگین اثربخشی را کسب کرده بود

%  mm5-6 ساخت سپرهای دولایه تعیین شد. بر این اساس، سرپرهای

                                                           
را بستر بخش اعظم ماده کامپوزیتی  تشکیل دهندهاصلی  در مواد کامپوزیتی، ماده 1

 گویند. یا ماتریس 

2  ،mm7-4  % ،mm9-6  % وmm11-4  برره  3میلیمتررری 6% و شرراهد

لازم به ذکرر اسرت . (28) شدند عنوان سپرهای تک لایه متخب تعیین

موسروم  4SFADL ، کره برهای دولایه مورد نظر در ایرن پرژوهشسپره

 یکردیگر برر روی دو سرپر ترک لایره، 5بدون فاصرلهقرارگیری  ، ازشدند

 (.1شدند )جدول  ساخته

 نامگذاری سپرهای دولایه

مرورد نرانوذرات  یدرصرد وزنر ،هیردولا یسرپرها ی درنامگرااراسراس 

 که نشان دهنرده درصرد ینام سپرها با کد بیترت نیبد استفاده است.

ت در سمت وپ و راس بینانوذرات در سپر اول و دوم )که به ترت یوزن

 هیره لاکر یاهیرمثال سپر دو لا ی. برااندشدهاراوه اند( است نوشته شده

 mm 6-5و   % mm 4-7 هیتک لا یاز سپرها بیاول و دوم آن به ترت

 شد. یارنامگا%«  7-%5 هیسپر دولا»  شده بود به اسم هیته% 

 مشخصه یابی سپرهای دولایه

 تحلیلگرمقدار اثربخشی حفاظتی سپرها با استفاده از دستگاه 

و مطابق روشی که در مطالعه قبلی ) با   C8510Agilent 6شبکه

. (28) گیری گردیداستفاده از شاخص پراکندگی( انجام شده بود اندازه

، پرتوهای مایکروویو 7تکنیک انعکاس و عبوردستگاه فوق بر اساس 

بر گیری، کالیبراسیون دستگاه قبل از شروع هر اندازه .کندعمل می

با استفاده از کیت کالیبراسیون  Agilentاساس دستورالعمل شرکت 

 یحفاظت یبخشاثر .(29) انجام شد85052B  میلیمتری مدل 5/3

 سیمقدار کاهش اموا  الکترومغناط یریگازهبه صورت اند بل( یدس)

                                                           
درصد وزنی نانوذرات اکسید نیکل و  ها از دو مشخصهبرای نامگااری حفا  2

درصد وزنی از نانوذرات و  5ضخامت استفاده شد. برای مثال سپری که حاوی 

 نامگااری شد.«  mm4 -5%سپر » میلیمتر بود به اسم  4ضخامت 
روش ساخت این سپرها نیز مانند سپرهای تک لایه نانوکامپوزیتی بود با این تفاوت 3

د و به عبارت دیگر استفاده نش که در ساختار آنها از نانوذرات اکسیدنیکل )فیلر(

 حاوی صفر درصد وزنی از نانوذرات بودند.
4 Single Filler And Double Layers (SFADL) 
5 Without Air Space 
6Vector Network Analyzer (V.N.A) 
7Transmission / Reflection coaxial line method 
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بر اساس . (32-30) شودیم انیبو به صورت کمیّ  نیدر فرکانس مع

 یحفاظت ی، مقدار اثربخشسیالکترومغناط یهاعملکرد حفا  سمیمکان

 .(33) دیآیم بدست ریز رابطه از درصد، برحسب(  Total SE) کل 

 
 ساختاربا توجه به اینکه در مطالعه قبلی به تفصیل به بررسی 

یدگی مورد استفاده و وگونگی پراش نانوذرات یمورفولوژ و یستالیکر

رو از  یناز ا (29) بودآنها در بستر اپوکسی مورد مطالعه پرداخته شده 

 گردد.تکرار این بخش در این مقاله خودداری می

ختاری بر اثربخشیی حفیایتی های سابررسی تعدادی از ویژگی

 سپرهای دولایه 

نرانوذرات برر  یضرخامت کرل و درصرد وزنر شیمطالعه اثر افزا نیا در

 رمنظرو به ،علاوه بر اینشد.  یبررس هیدولا یسپرها یحفاظت یاثربخش

 بیررتت سرپرها، یحفاظت یاثربخش بر هاهیلا تاخّر و تقدّم ریتاث یبررس

ی اثربخشری حفراظت ،مرحلره هرر در وشد  داده رییتغ هاهیلا یریقرارگ

 بره توجره برا نهایرت در. (1جردول ) گردید یریگاندازهسپر مورد نظر 

 یبررا یحفراظت یاثربخشر مجموع در ها،هیلا یریقرارگ بیترت و تعداد

 مجمروع برا هیردولا سرپر ک)یر شرد یریرگاندازه هیدولا سپرمدل  20

)در  متریلیم 10 مجموع با سپر شش ،)در دو مدل( متریلیم 8 ضخامت

 هیرته )در دو مدل( متریلیم 12 ضخامت مجموع با سپر سه ودو مدل( 

 .(شدند

 هاافتهی

  هیدولا یسپرها یحفایت یاثربخش

 کیرهر  یحفاظت یاثربخش ریمقاددهد نشان می 1 نمودارهمانطور که 

بسرامد،  راتییبوده و با تغ ریمتغ کسیدر طول باند ا ه،یدولا یاز سپرها

سرپرها  یحفراظت یپژوهش نشران داد، اثربخشر نیا جینتا. ردنوسان دا

از  ییهرابخرشندارنرد و در  یبه بسامد ارتباط میبصورت کامل و مستق

. دیرنمایم رییمستقل از بسامد تغ یاثربخش ری، مقادکسیا یباند بسامد

 یدر محردوده بسرامد %5-%11 هیردهد، سپر دولاینمودار نشان م نیا

 یحفراظت یاثربخشر ریاز مقاد سپرها ریانسبت به س گاهرتزیگ 98/9-8

-میدوار اُفت  گاهرتزیگ 98/9برخوردار بوده اماّ بعد از بسامد  یشتریب

، کرسیا یدر تمام باند بسامد بازیکه تقر نیا گرینکته قابل توجه د .شود

 بره اریبسر %9-%0و  1%7-%0 هیردولا یسپرها یحفاظت یاثربخش ریمقاد

 ریمقرراد بعررد، برره گرراهرتزیگ 98/9 بسررامد از و برروده کیررنزد گریکرردی

 .شودیم سپرها ریسا ازبیشتر  سپر، دو نیا یاثربخش

                                                           
استفاده شد. در در نامگااری سپرها، سپری است که به صورت شاهد  %0منظور از  1

 این سپر از صفر درصد نانوذرات اکسید نیکل استفاده شده است.
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 مطالعه مورد هیدولا یسپرها در نانوذرات یوزن درصد و ضخامت مشخصات -1جدول

0%-5% 

5%-0% 

0%-7% 

7%-0% 

0%- 9% 

9%-0% 

0%-11% 

11 %-0% 

7%-5% 

5%-7% 

9%-5% 

5%-9% 

11%-5% 

5%-11% 

9%-7% 

7%-9% 

11%-7% 

7%-11% 

11%-9% 

9%-11% 
 SFADL هایسپر نام

 (متریلی)م هیدولا سپر ضخامت مجموع 10 8 10 10 12 10 10 12 10 12

 ذرات نانو یوزن درصد مجموع 20 18 16 16 14 12 11 9 7 5

 

 
 مقادیر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه در باند ایکس -1نمودار

 نیانگیم نیشتریو ب نیکمتر ددهنشان می 2نتایج اراوه شده در جدول 

بدست آمرد کره بره  %7-%0و  %9-%11 یسپرها در یحفاظت یاثربخش

درصد  51/52و  31/44معادل  بل یدس 23/3و  54/2توانستند  بیترت

 %5-%11و  %9-%0 یالبته سرپرها را بدست آوردند. یحفاظت یاثربخش

 42/51و  48/52 یحفرراظت یاثربخشرر نیانگیررم یدارا بیرربرره ترت زیررن

 نیبنرابرا.  برود %7-%0سرپر  یبه مقدار اثربخش کیدرصد بودند که نزد

 تریقرو هیردولا یسپرها عنوان به را ماکور سپر سه مجموع در توانیم

 در منردر  جینتا اساس بر. برد نام( یحفاظت یاثربخش نیانگیم نظر)از 

 اثرر مقردار نیشرتریب مطالعه، مورد هیدولا یسپرها انیم در ،2جدول 

 ، 48/8 ، 53/8 ، 52/8کره شرامل نیمع بسامد پنج در یاظتحف یبخش

-%11سرپر انیرم نیا در. آمد بدست بودند، گاهرتزیگ 66/11 و 74/11

را   یحفراظت یاثربخشر مقردار نیشتریب گاهرتزیگ 53/8د بسام در 5%

 امروا  هیراول یانررژ مقردار از درصرد 50/81 مقردار توانسرتداشت و 

 یاثربخش مقدار نیکمتر نیهمچن. هدد کاهش را کسیا باند ویکروویما

 50/12 مقردار توانسرت و آمرد بدسرت  %9-%11 سپر توسط یحفاظت

 05/10 بسرامد در را کرسیا بانرد ویکروویما اموا  هیاول یانرژ از درصد

 .دهد کاهش گاهرتزیگ
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 کسیا یبسامد باند رد مطالعه مورد هیلا دو یسپرها یحفاظت یاثربخش ریمقاد نیانگیم و نیکمتر ن،یشتریب -2 جدول

 مقدار نیکمتر

 برحسب یاثربخش

 درصد

 (گاهرتزیبسامد)گ

 مقدار نیشتریب

 برحسب یاثربخش

 درصد

 (گاهرتزی)گبسامد

 نیانگیم

 یاثربخش

 (درصد)

 اریمع انحراف

 بل( ی)دس

 نیانگیم

 یاثربخش

 (بل یدس) 

 هیسپر دولا نام

50/12 

(05/10) 

70 /69 

(52/8) 
31/44 11/1 54/2 11 %-9 % 

35/14 

(07/10) 

58/73 

(52/8) 
25/45 28/1 62/2 11 %-7 % 

10/21 

(03/10) 

38/65 

(74/11) 
99/47 88/0 84/2 9 %-7 % 

23/27 

(77/11) 

50/81 

(53/8) 
42/51 81/1 14/3 11 %-5 % 

60/13 

(06/10) 

24/73 

(52/8) 
00/47 23/1 76/2 9 %-5 % 

40/19 

(08/10) 

50/74 

(52/8) 
96/47 27/1 84/2 7 %-5 % 

64/22 

(02/10) 

87/65 

(74/11) 
87/47 91/0 83/2 0% -11 % 

70/33 

(95/9) 

58/70 

(74/11) 
48/52 90/0 23/3 0%- 9 % 

04/33 

(95/9) 

16/71 

(66/11) 
51/52 92/0 23/3 0%-7 % 

52/15 

(04/10) 

27/66 

(48/8) 
03/47 95/0 76/2 0%-5 % 

 ها هیلا یریقرار گ بیترت رییتغتاثیر 

هرا از آن ییهرا و جابجراهیرلا یریقرار گ بیدر ترت رییتغنشان داد  جینتا

 ریبررر مقرراد یرمحسوسرری، تاثو بررالعکس ینیپرراو هیرربرره لا ییبررالا هیررلا

جردول منردر  در  رینداشت و مقاد هیدولا یسپرها یحفاظت یاثربخش

کررار جردول مربوطره از ت در نرویا از. ماند یباق رییتغ بدونهمچنان  2

 مقادیر خودداری شد.

 هیدولا یسپرها یحفایت یاثربخش بر کل ضخامت شیافزا ریتاث

 و 12 یسرپرهاتمرام  یحفراظت یاثربخش نیانگیمها نشان دادند یافته

 یمتریلیم 8 سپر بیشتر از(  %9-%11 سپر استثناء به)  یمتریلیم 10

ضرخامت از  رییرطالعه نشان داد تغم نیا جینتا نیهمچن .(2)نمودار بود

 یاثربخشر شیموجب افرزا متریلیم 12به  8از   زیو ن متریلیم 10به  8

از بانرد  ی( در بخش%5-%11)به استثناء سپر  هیدولا یسپرها یحفاظت

 یبسرامد محردودهبرا بانرد  نیا ییو به طور مشخص در بازه بالا کسیا

 از ضخامت رییتغ در جهینت نیا اماّ. گردیده است اهرتزگیگ 1/11-5/12

 (.3)نمودار  امدین بدست متریلیم 12 به 10
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 اثر مجموع ضخامت کل بر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه در باند ایکس -2نمودار 

 

 

 
 اثر مجموع ضخامت کل بر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه در بازه بسامدی بالایی باند ایکس -3نمودار 

 



 و همکاران زراوشانی
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 بیر کیلین دیاکسی نیانوررات یوزن درصد عمجمو شیافزا ریتاث

 هیدولا یسپرها یحفایت یاثربخش

 در مرورد اسرتفاده نرانوذرات یوزنر درصرد مجمروع حاضرر، مطالعه در

 نشران 4 نمودار در موجود یهاافتهی. بود درصد 20-5 هیدولا یسپرها

 شیافرزا پرژوهش، نیرا در موجود یقاتیتحق طیشرا اساس بر دهندیم

 موجرب نتوانسرت کرلین دیاکسر نرانوذرات یوزن صددر ریمقاد مجموع

.شرود هیردولا یسرپرها یحفراظت یاثربخشر ریمقراد نیانگیرم شیافزا

 

 
 تاثیر افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید نیکل بر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه در باند ایکس -4نمودار 

 
 مقایسه اثربخشی حفایتی سپرهای تک و دولایه

اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایره برا سرپرهای ترک مقایسه میانگین 

 نشران داد (28)لایه متناظرشان که در مطالعه قبلی اراوه شرده اسرت 

بره صرورت وشرمگیری  هیردولا یدر سرپرها یحفاظت یمقدار اثربخش

 (. 5 )نمودار بود هیتک لا یاز سپرها کمتر
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 مطالعه این در با لایه دو سپرهای حفاظتی اثربخشی میانگین -5 نمودار

 بحث 

ین مطالعه حاضر با هدف طراحی و ساخت سپر نانوکامپوزیتی دولایه نو

 8-5/12 یبسرامد یا  راداری باند ایکس )با محردودهبرای کنترل امو

 یاثربخشر نیانگیرم نیشرتریب مطالعره، نیرا در( انجام شرد. گاهرتزیگ

 51/52 توانسرت کره آمرد بدسرت %7-%0ه یردولا سپر توسط یحفاظت

 هبر و دهرد کاهش راپرتوهای مورد مطالعه  یانرژ هیاول مقدار از درصد

 یقبلر مطالعره اسراس برر. دیرنما عمرل کننرده مینر هیرلا کیر عنوان

 مقردار کره سرپر از یضرخامت عنروان بره کننرده مین هیلا سندگان،ینو

. (34) شرد گرفتره نظرر در رسراندیمر هیراول مقدار نصف به را تشعشع

( مترریلیم 10ضرخامت  )برا %7-%0سرپر  یحفراظت یاثربخشرمحدوده 

 درصد بود.  04/33 – 16/71

 و همکراران 1مطالعره شرن جینترا نزدیک بهسپر  نیا یحفاظت یاثربخش

 02/60) و همکرراران 2مطالعرره منرر  یهرراافتررهیو  درصررد( 19/60)

 و 4مشررام،  (14) و همکراران 3داس نیربود. علاوه برر ا (16و11)(درصد

                                                           
1Shen  
2Meng  

3Das  
4Meshram  

 7وانر  ،(15) همکراران و 6وهر،  (12) همکراران و 5وآیک ،(13) همکاران

 یدر مطالعات خود بره اثربخشر (17) و همکاران 8ویو ل (35)و همکاران

-مورد مطالعره یدرصد( در سپرها 41/87از  شی) ب یشتریب یحفاظت

رفته در  است که مجموع ضخامت بکار یدر حال نی. اافتندیدست  انش

-یم (متریلیم 10) کمتر از مطالعه حاضر میلیمتر( 4-1آنها )مطالعات 

 در کرل ضرخامت شیافرزا داد نشران حاضرر مطالعره یهراافتهی باشد.

با . است نداشته آنها یاثربخش شیافزا در یموثر نقش ه،یدولا یسپرها

 اسرتثناء به)  یمتریلیم 10 یسپرها یحفاظت یثربخشا نیانگیماینکه 

 جرهینت نیرا اماّ بدست آمد یمتریلیم 8 سپر بیشتر از(  %9-%11 سپر

به عبارت دیگر برا  (.2)نمودار  نشد مشاهده یمتریلیم 12 یسپرها در

در  رو نیاز ا، اثربخشی حفاظتی سپرها افزایش نیافت. افزایش ضخامت

 یحفاظت یبا اثربخش یمیکل، رابطه مستقمطالعه پارامتر ضخامت  نیا

 هیردولا یسرپرها یحفاظت یبر اثربخش ینداشت و نتوانسته نقش موثر

 داشته باشد. 

                                                           
5Qiao  
6Hou  

7Wang  
8Liu  
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و لایره دوم  1قیتطب هیلا عنوان با اول هیلا معمولاز هیلا دو یهاجاذب در

و  ویردر مطالعرات ل. (15-11) شرودنام بررده مری 2با عنوان لایه جاذب

بره عنروان نسبت به لایه جاذب  قیتطب هیضخامت لاافزایش همکاران 

 گزارش شد هیدو لا سپرهای یحفاظت یبر اثربخش رگااریعوامل تاثیک 

(17).  

در پرژوهش حاضرر، مجمروع مقردار  تیراهم حراوزیکی دیگر از نکات 

 )سرپر برتر در این مطالعه در سپر درصد وزنی ( 7)نانوذرات بکار رفته 

 ایسره برانشران داد کره در مق نیشیپ یهاپژوهش . بررسیبود( 7%-0%

از  (، در مطالعره حاضرر(15)مطالعات قبلی )بجر مطالعه هو و همکاران 

 شود ترا سرپرمقدار بسیار کمتری فیلر استفاده شده است که باعث می

 ود.شرنند صرفه اقتصادی و وزن کمتر برخوردار مورد نظر از مزایایی ما

 تیرفر لرریف عی انرواوزنر درصرد 120-60 ریمقاد  از یقبل مطالعات در

-11) آهرن لیرکربون و یکربنر ذرات نانو ، کبالت تیفر و کبالت م،یبار

 ،یسریمغناط یریپرانفوذ یدارا لرهرایف نیاستفاده شده بود. ا (35و15

هسرتند و بره شردت  ییبرالا کیرالکتر یو ثابرت د یکیالکتر ییرسانا

دار و خرواص . مق (35و21-19) دهندیم شیرا افزا یحفاظت یاثربخش

 یاثربخشرر شینررانوذرات دو پررارامتر مرروثر در افررزا یسرریالکترومغناط

اثربخشری حفراظتی  یبرترراز دلایرل . این امر یکی باشندیم یحفاظت

 است. مطالعه  نیدر ا %7-%0سپر پیشین نسبت به  یسپرها

شرد.  به عنروان فیلرر اسرتفاده کلین دیاکسذرات و در این مطالعه از نان

 (27و26)رسانا اسرت  مهیو ن سیپارامغناط یدر حالت بالکاکسیدنیکل 

از  ییبررالا نیانگیرربرره م یابیدر دسررت سیخررواص الکترومغنرراط نیررا .

توانرد در یحرال مر نیر، برا انبروده دیرمف هیدولا یدر سپرها یاثربخش

دار به عنوان مقر یمطلوب یبه اثربخش کسیاز باند ا ینیمع یهافرکانس

 .ابدیدست  نهیشیب

                                                           
1Matching Layer 
2Absorber Layer 

 مجمروع شیافرزا مطالعره، نیرا در موجرود یقاتیتحق طیشرا اساس رب

 کرسیا بانرد در نتوانسرت کرلین دیاکسر نرانوذرات یوزن درصد ریمقاد

 و منرر . شررود هیرردولا یسررپرها یاثربخشرر نیانگیررم شیافررزا موجررب

 و افتندی دست حاضر قیتحق مشابه جینتا به خود مطالعات در همکاران

 عوامل عنوان به را اول هیلا در نانوذرات رمقدا و نوع مانند یگرید عامل

. (16) کردنرد یمعرف هیلا دو یهاجاذب یحفاظت یاثربخش بر رگااریتاث

در مطالعه ماکور از نرانوذرات کربونیرل آهرن در لایره اول و نرانوذرات 

کربن بلا  در لایه دوم استفاده شده بود و نتایج مربوطه نشان داد نوع 

 ایبگونره ،و مقدار نانوذرات در لایه اول تاثیر مهمری در اثربخشری دارد

ربخشی نیل آهن بهترین اثدرصد وزنی نانوذرات کربو 50 استفاده از که

 را نشان داد.

هرای ایرن پرژوهش در خصروص تراثیر ترتیرب بخش دیگرری از یافتره

مطالعرات  تعرداد انردکی از ها بر اثربخشی حفراظتی برود.قراگیری لایه

هرا در کرارایی حفراظتی گیری لایرهگاشته به بررسی تاثیر ترتیب قرار

از  یرو و همکراراندر این راسرتا ل (17و11) اندسپرهای دولایه پرداخته

هرای دو لایره در نانوذرات فریت کبالت و کربونیل آهن در تهیه جراذب

کردند. نترایج تحقیرق ایرن  استفاده گیگاهرتز 18-2محدوده فرکانسی 

 هیرلا ازهای ترک لایره گروه نشان داد با جابجایی هر یک از کامپوزیت

 رییرتغ زیرن یحفراظت یاثربخشر جینتا س،بالعک و جاذب هیلا به قیتطب

 نیکمتررر و یاثربخشرر نیشررتری)ب یاثربخشرر جررهینت نیبهتررر. ابرردییمرر

 و قیرتطب هیرلا عنروان بره کبالت تیفر که آمد بدست یزمان( انعکاس

 یاثربخشر مقردار و شرد اسرتفاده جراذب هیرلا عنوان به آهن لیکربون

 مقردار نیشتریب به ،گیگاهرتز 12-8 یفرکانس محدوده در آن یحفاظت

اضرر اما در مطالعره ح (17) شد انینما کیپ کی شکل به و دیرس خود

 خود مطالعه در همکاران و شن نیهمچن ای بدست نیامد.ونین نتیجه

 هیرلا بره نیریز هیلا از هیدولا یهاتیکامپوز یمکان رییتغ دادند گزارش

 یحفراظت یدر اثربخشر یاملاحظه قابل رییتغ موجب بالعکس ای ییبالا

 هیردر لا W تیرفر یجراذب حراو یریرشود. در صرورت قرارگیآنها م
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نسبت بره  یریوشمگ شیافزا هیجاذب دولا یحفاظت یبخش، اثرنیریز

 .(11) حالت عکس داشت

ان ط تحقیقاتی انجام شرده ( نشرهای پژوهش حاضر ) در شرایاما یافته

 ی دولایره نقرش مروثری درسرپرهاهرا در ، ترتیب قرارگیرری لایرهداد

عبرارت دیگرر تغییرر در ترتیرب  آنهرا نداشرته و برهاثربخشی حفاظتی 

و  نیبرالایی بره لایره پراوی هرا و جابجرایی آنهرا از لایرهگیری لایرهقرار

ی حفراظتی سرپرهاای بر مقادیر اثربخشی بالعکس، تاثیر قابل ملاحظه

 کیاز  تحقیق حاضرموجود در  هیدولا یسپرها در .دولایه نداشته است

 هیرلا دو( در هرر ی( و بستر )اپوکسکلین دینوع پرکننده )نانوذرات اکس

 یهالریاز مطالعات گاشته از ف یاریدر بس کهیدر حال ه بوداستفاده شد

 درواحتمال مری .(17-11)اوّل و دوّم استفاده شده بود  هیتلف در لامخ

می گردد  از اینرو پیشنهاد .باشد بوده موثر فوق جهینت جادیا در امر نیا

 های بیشتری در این خصوص انجام شود.در مطالعات بعدی بررسی

، پژوهشری یافرت شرد کره ت پیشرینل ذکر است در میران مطالعراقاب

وم همانند مطالعه حاضر از یرک نروع از فیلرر و بسرتر در لایره اول و د

ای هرهمانند مطالعه حاضرر از لایرهاستفاده شده بود. وان  و همکاران 

همجنس )اپوکسی و پودرکربید تیتانیوم( برای سراخت جراذب دولایره 

جرایی آنهرا نقرش جاب مورد مطالعه خود استفاده نمودند. اماّ در مطالعه

ها در اثربخشی حفاظتی  بررسی نشرد و گزارشری منتشرر نگردیرد لایه

(35) . 

 یبخشر اثرر مقردار نیشرتریب داد نشران مطالعره نیرا جینترا همچنین

 ، 52/8) نیمعّر امدبسر پرنج در ،نظر مورد یهیلا دو یسپرها یحفاظت

 انیرم نیرا در. آمرد بدست( گاهرتزیگ 66/11 و 74/11 ، 48/8 ، 53/8

 کیر در آنهرا یاثربخشر مقردار نیشتریب که افتی را ییسپرها توانیم

 تروانیم اساس نیا بر. است آمده بدستبا سایر سپرها  مشتر  بسامد

 یبرا یبه عنوان سپر اختصاص ی مورد نظرهیدولا یسپرها از بیترت به

-%11،  %5-%7بدین ترتیب سرپرهای   فوق استفاده نمود . یبسامدها

،  50/81 ،50/74که بره ترتیرب دارای   %7-%0و  9%-0%،  5%-0%،  5%

درصد اثربخشی هستند به عنوان بره عنروان  16/71 و 58/70،  27/66

 درشروند. همچنرین سپر اختصاصی برای بسامدهای فوق معرفری مری

 در هیردولا یسرپرها یحفاظت یاثربخش مقدار نیرشتیب حاضر، پژوهش

 50/81 کره آمرد بدست %5-%11 سپر توسط و گاهرتزیگ 53/8 بسامد

درصرد  12/84این مقدار در مطالعه منر  و همکراران .باشدیم درصد

 .(16)گزارش شد 

مقایسه اثربخشری حفراظتی سرپرهای ترک و دولایره موجرود در ایرن 

دهد، مقدار اثربخشی حفاظتی در سپرهای دولایره بره مطالعه نشان می

برر . باشردمورد استفاده می شکل محسوسی کمتر از سپرهای تک لایه

های موجود در این مطالعه، تعدادی از پژوهشگران از جمله خلاف یافته

( ، مشرام و همکاران 2012کیوآ و همکاران )(، 2007شن و همکاران )

( و هررو و همکرراران در مطالعررات 2015داس و همکرراران ) ( ،2004)

ها به اثربخشی حفراظتی بیشرتری پیشین خود، با دولایه کردن جاذب

. عرلاوه  (15-11)ورد نظرر رسریدند های تک لایره مرنسبت به جاذب

بر افزایش مقرادیر های قبلی نشان دادند علاوه براین تعدادی از پژوهش

هرای بسرامدی ، مقادیر حداکثر اثربخشی و موقعیرتاثربخشی حفاظتی

ه ، متفاوت و بیشتر از جاذب تک لایه شردهای دولایهمربوطه در جاذب

ه نتیجره ، مشابدر بخشی از مطالعه شن و همکاران . اماّ(15-13)است 

، مقدار اثربخشری سرپر دولایره کمترر از بدست آمده در پژوهش حاضر

-سپر تک لایه بدست آمد. با توجه به نتایج تحقیق حاضر و نیرز یافتره

لزاماز با دولایه سازی سرپرها رسد ایهای پیشین،  به نظر مهای پژوهش

  .توان به اثربخشی حفاظتی بیشتر در سپرهای دولایه دست یافتنمی

 گیرینتیجه

در این مطالعه برای اولین بار، با اسرتفاده از نرانوذرات اکسرید نیکرل و 

اپوکسی سپر الکترومغناطیسی جدید دولایه جهت حفاظت شاغلین در 

سپر دولایه موسروم بره  اند ایکس ساخته شد.برابر پرتوهای مایکروویو ب

% توانست بیش از نیمی از پرتوهای راداری باند ایکس را کراهش  7-0%

دهد و به عنوان لایه نیم کننده برای این باند بسامدی معرفری گردیرد. 

در بسرامدهای معینری از  تمامی سپرهای دولایه مورد مطالعه توانستند

 38/65-50/81کننده عمل نماینرد و  ، بیش از یک لایه نیمباند ایکس
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درصد از انرژی اولیه پرتوهای راداری بانرد ایکرس را کراهش دهرد بره 

به عنوان سپرهای اختصاصی بررای  توان از برخی از آنهاای که میگونه

هرای برا توجره بره تاکیرد سرازمان بسامدهای مورد نظر استفاده نمود.

هرای سرازی روشده، در خصروص پیرامختلف ایمنی و بهداشت پرتوها

هرای کاهنرده توان از سپرهای مورد مطالعه  به عنوان لایه، میکنترلی

ر ایرن د .ر سراخت بناهرای ایمرن اسرتفاده نمرود، دپرتوهای مایکروویو

، هاترتیب قرارگیری لایه، مجموع مقدار نانوذرات و مطالعه ضخامت کل

نین در نقش موثری در افزایش اثربخشی سپرهای دولایه نداشت. همچ

شرایط تحقیقاتی این مطالعه، دولایه سرازی نتوانسرت موجرب تقویرت 

اثربخشی سپرهای مورد مطالعه گردد. با توجره بره شررایط تحقیقراتی 

های پیشرین از مقرادیر موجود در این مطالعه که در مقایسه با پژوهش

واص الکترومغناطیسری نره اند  فیلر )نانوذرات اکسرید نیکرل( برا خر

ارامغناطیس و نیمه رسانا( استفاده شرده برود پیشرنهاد )پ وندان قوی

شود در مطالعات آتی اثر افزایش مقدار نرانوذرات اکسرید نیکرل در می

هرای اول و دوم ) لایه های اول و دوم یا تغییرر نروع نرانوذرات در لایره

استفاده از نانوذرات اکسید نیکل در یک لایه و استفاده از نروع دیگرری 

همچنرین اثرر . لایه دیگر( را مرورد مطالعره قررار گیررداز نانوذرات در 

یکپاروه سازی سپرهای دولایه برر تغییررات اثربخشری حفراظتی نیرز 

 .بررسی شود

  انیتشکر و قدرد

پژوهش حاضر برگرفته از بخش از یک رساله دکتری در گروه مهندسی 

باشرد. بردین وسریله از ای دانشگاه تربیرت مردرس مریبهداشت حرفه

و کارشناسران و مساعدت معاونرت محتررم پرژوهش، اسراتید همکاری 

هرای بهداشرت ، کارشناسان محترم آزمایشرگاهگروه بهداشت حرفه ای

، مهندسی پلیمر، مهندسی مواد ،آزمایشگاه پراش اشعه ایکرس ایحرفه

راوان جناب آقای جلال حسنی دانشگاه تربیت مدرس و نیز مساعدت ف

ن این پرژوهش یراری نمودنرد، کمرال ، که ما را در به ثمر رسیددوآبی

  .آیدسپاسگزاری به عمل می
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