
نانوکامپوزیتی... الکترومغناطیسی  حفاظ  اثربخشی  بر  موثر  عوامل  بررسی 

1

ويدا زراوشاني1 - علي خوانين2* - احمد جنيدي جعفري3 - سيد باقر مرتضوي4 - فرحناز خواجه نصيري5

   khavanin@modares.ac.ir

     چکیده
مقدمه: با توجه به اهمیت کنترل‌های مهندسی در پیش‌گیری از مواجهه با پرتوهای مایکروویو، این مطالعه به 
منظور طراحی و ساخت نوع جدیدی از حفاظ‌های الکترومغناطیسی کامپوزیتی در باند بسامدی ایکس و بررسی 

عوامل موثر بر اثربخشی آن انجام شد. 

روش کار: در این تحقیق از رزین اپوکسی به عنوان بستر و نانوذرات اکسید نیکل به عنوان فیلر و در چهار درصد 
وزنی )5، 7، 9 و 11( برای ساخت حفاظ‌های کامپوزیتی با سه ضخامت گوناگون )2، 4و 6 میلی‌متر( استفاده شد. 
مشخصه یابی حفاظ‌ها با استفاده از دستگاه‌های پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترون روبشی انتشار میدانی 
انجام و مقادیر اثربخشی حفاظتی، عمق نفوذ و آستانه نفوذ حفاظ‌ها با استفاده از دستگاه تحلیل‌گر شبکه اندازه 

گیری شد. با استفاده از آنالیز وزن سنجی دمایی نیز اثر افزایش دما بر تغییرات جرمی حفاظ‌ها بررسی گردید.

یافته ها: حفاظ کامپوزیتی mm 6-11%، بیش‌ترین مقدار اثربخشی حفاظتی )84/18 درصد( را در فرکانس8/01 
گیگاهرتز و  حفاظ mm 4-7%، بیش‌ترین مقدار میانگین اثربخشی حفاظتی )72 /66 درصد( را در باند بسامدی 
ایکس، به‌دست آورد. ضخامت 4 میلی‌متر ضخامت بهینه و بحرانی در این مطالعه بود و مقدار عمق نفوذ بیش‌تر از 
ضخامت کامپوزیت‌ها به‌دست آمد. افزایش مقدار نانوذرات اثر قابل توجهی بر اثربخشی حفاظتی حفاظ‌ها نداشت. 
حفاظ‌های مورد مطالعه تا دمای 150 درجه سانتی گراد مقاوم به حرارت بودند و دچار افُت وزن نشدند. نانوذرات 
اکسید نیکل از توزیع و پراشیدگی مطلوبی در بستر اپوکسی برخوردار بودند و آستانه نفوذ در مقادیر اندک نانوذرات 

اکسید نیکل ظهور نمود.

نتیجه گیری: این مطالعه توانست با به‌کارگیری ضخامت کم و مقدار اندک نانوذرات به حفاظی با اثربخشی 
چشم‌گیر جهت اهداف بهداشت حرفه‌ای دست یابد، ضمن این‌که از مزایایی چون تولید آسان و ارزان، مقاومت در 
برابر رطوبت و خوردگی و سبک وزن بودن نیز برخودار باشد. کامپوزیت‌های اکسید نیکل / اپوکسی می‌توانند معرف 
نسل جدیدی از حفاظ‌های الکترومغناطیس و گزینه مناسبی جهت حفاظت شغلی در برابر پرتوهای مایکروویو 
باشند. پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آتی،  با کاهش عمق نفوذ اثربخشی این حفاظ‌ها بهبود یافته و کارایی آنها 

در محیطهای کاری نیز بررسی گردد.

     
       کلمات کلیدی:   حفاظ کامپوزیتی، اکسید نیکل، الکترومغناطیس، مایکروویو، حفاظت شغلی

بررسی عوامل موثر بر اثربخشی حفاظ الکترومغناطیسی نانوکامپوزیتی 

)8-12/5 GHz(وX در باند فرکانسی

				                    فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                   جلد 6/ شماره 4 / زمستان 1395     
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    مقدمه
باند فرکانسی X دسته‌ای از پرتوهای مایکرووی 
 8  -12/5 بسامدی  بازه  با  مغناطيس  الكترو  امواج 
ای،  ماهواره  ارتباطات  در  که  هستند)1(  گیگاهرتز 
راداری، شبکه‌ای و اینترنتی، فضایی، رادیویی،کنترل 
ترافیک هوایی، ارتباطات ناوبری دریایی و ایستگاه‌های 
کارکنان  و   )2( دارند  فراوانی  کاربردهای  هواشناسی 
کنترل  عدم  میدهد.  قرار  مواجهه  تحت  را  بسیاری 
اثرات  بروز  به  منجر  می‌تواند  امواج   این  با  مواجهه 
زیان‌بار حرارتي و غیر حرارتی بر سلامت شاغلین  در 
معرض تماس شود)3, 4( در تحقیقات گذشته افزایش 
ابتلا به سرطان خون غیر لیمفوسیتیک و  معنی دار 
با  سربازان  در  میر  و  مرگ  مقدار  اندک  افزایش  نیز 
 .)3( است  گرديده  گزارش  امواج  اين  با  مواجهه 
هم‌چنین باند بسامدی X دارای اثرات زیان‌بار دیگری 
از جمله کاهش چگالی اسپرم، کاهش باروری مردان، 
آسیب به DNA اسپرم مردان تحت مواجهه با امواج 
رادار )5(، سرطان مغز )6(،آب مروارید )7( و تحریک 
رشد سلول‌های سرطانی )8( است که لزوم توجه به 
نشان  را  امواج  این  با  مواجهه  سلامت شاغلین تحت 
می‌دهند. کنترل‌های مهندسی بهترین رویکرد ایمنی 
برای حفاظت در برابر پرتوهای رادیویی و مایکروویو 
قابل  مقدار  به  می‌تواند  حفاظ  از  استفاده  و  هستند 
کاهش  را  پرتوها  این  با  شغلی  مواجهه  ملاحظه‌ای 
خصوص  در  کافی  دانش  عدم  قبلی،  مطالعات  دهد. 
نیز فقدان پایش سلامتی  شیوه‌های حفاظ گذاری و 

کارکنان را گزارش داده اند )9(. 
تجهیزات  و  افراد  حفاظت  برای  گذشته  در 
مایکروویو،  و  رادیویی  پرتوهای  برابر  در  الکترونیکی 
از حفاظ‌های فلزی استفاده می‌شد که معایب  عمدتاً 
مختلفی مانند وزن سنگین، قیمت بالا، عدم پایداری 
در برابر خوردگی و فرآیند پذیری سخت داشتند )10, 
11(. امروزه استفاده از پلیمرها از جمله رزین اپوکسی 

به دلیل نداشتن معایب فوق و دارا بودن مزایایی چون 
پایداری در برابر رطوبت و مواد شیمیایی)12( فرآیند 
پذیری مطلوب، سبک بودن، ارزان بودن، مقاومت در 
برابر خوردگی، چند منظوره بودن و عمل آوری آسان 
)11, 13(، آن را به عنوان گزینه مناسب در ساخت 
است، ضمن  نموده  مطرح  الکترومغناطیس  سپرهای 
این‌که وجود کارایی مکانیکی بالا در این پلیمر ویژگی 
برابر  مطلوب دیگری است که آن را مانند فلزات در 

ضربات مکانیکی مقاوم می‌سازد)12(.  
اکسیدنیکل در حالت بالکی سوپر پارامغناطیس  
و جزء نیمه رسانا نوع P می‌باشد که دارای گاف انرژی 
می‌تواند  و  ولت()14(  الکترون   3/4-4( است  بالایی 
به عنوان دریافت کننده الکترون عمل کند. از این‌رو 
خود،  الکترومغناطیسی  خواص  سبب  به  امروزه، 
پژوهش‌های علمی فراوانی را در زمینه های مختلفی 
مانند ساخت میکروباتری، استفاده به عنوان خازن به 
همراه نانولوله‌های کربنی و.. به خود جلب نموده است 

 .)15(
 بنابراین با توجه به خلاء‌های موجود در بهداشت 
حرفهای، در این مطالعه سعی شد تا برای نخستین بار 
از نانو ذرات اکسیدنیکل و رزین اپوکسی اکسید نیکل 
در ساخت حفاظ الکترومغناطیس کامپوزیتی جدیدی 
محدودهی  با   X باند  مایکروویو  امواج  کنترل  جهت 
بسامدی 8 تا 12/5 گیگاهرتز استفاده گردد و نیز برخی 
از عوامل موثر بر اثربخشی حفقاظتی آن بررسی شود.  

    روش کار 
ساخت حفاظ‌های الکترومغناطیس 

تجاری نام  با  اپوکسی  رزین  از  تحقیق   دراین 
EI-403 و عامل پخت پلي آميد و آمين ايمادازولين 1با نام 
تجاری HA-14 به عنوان بستر )Matrix(2 و نانو ذرات 

1 - Polyamido Amine Immadazolin 
2 - در مواد کامپوزیتی، مادهی اصلی که بخش اعظم ماده 
کامپوزیتی را تشکیل می‌دهد، بستر یا ماتریس می‌گویند. 
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 ،Us Research Nanomaterial  اکسیدنیکل )شرکت 
آمریکا( با محدودهی اندازه 35-15 نانومتر به شکل 
ماده ی  عنوان  به  با خلوص %99/5  و  کروی  تقریباً 
نانو ذرات اکسیدنیکل  پرکننده )filler( استفاده شد. 
شرکت از   %99 خلوص  با  و  کروی  شکل   به 

برای  شدند.  تهیه   Us-Research  Nanomaterial

در  اکسیدنیکل  ذرات  نانو  نانوکامپوزیت‌ها،  ساخت 
مقادیر 5، 7، 9 و 11 درصد وزنی  انتخاب و با کلروفرم 
با  نمونه  حجم   0/1 مقدار  به  آلمان(  مرک،  )شرکت 
یک‌دیگر ترکیب و مخلوط حاضر به مدت 10 دقیقه 
در حمام اولتراسونیک )مدل SONICA، ایتالیا( قرار 
داده شدند. سپس از یک عامل سیلانی با عنوان آمینو 
وزن   0/1 مقدار  )به   1 سیلان  اتوکسی  تری  پروپیل 
اکسید نیکل ( به عنوان جفت کننده استفاده شد. در 
مرحله بعد رزین اپوکسی به مخلوط فوق اضافه و با 
 ،RW 20 DIGITAL استفاده از هم‌زن مکانیکی ) مدل
شرکت IKA، ساخت کشور چین( به مدت 3 دقیقه 
با میزان 700 دور در دقیقه با یک‌دیگر ترکیب شدند. 
مخلوط  و  اضافه   )HA-14( رزین  پخت  عامل  سپس 
مورد نظر مجدداً به مدت 3 دقیقه با میزان 700 دور 
در دقیقه در هم‌زن مکانیکی ترکیب شد. پس از آن 
به مدت 8 دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار داده و 
قالب‌های سیلیکونی  نظر درون  نهایت مواد مورد  در 
آون  در  گیری  حباب  منظور  به  نمونه‌ها  شد.  ریخته 
خلاء )مدل DZF6024، چین( قرار داده شدند)16(. 
کاربرگ  در  شده  ارایه  دستورالعمل  اساس  بر  سپس 

1 - 3-Aminopropyl Triethoxy-Silane (APTES)

فنی رزین اپوکسی مورد استفاده، قالب‌ها در سطحی 
داده  قرار   )21°-25°( اتاق  دمای  در  و  تراز  و  صاف 
شدند تا عملیات پخت تکمیل شود. نمونه‌های ساخته 
شده پس از هفت روز به استحکام کامل رسیده و از 

قالب خارج شدند.

نامگذاری حفاظ‌ها
برای نامگذاری حفاظ‌ها از دو مشخصهی درصد 
استفاده  ضخامت  و  نیکل  اکسید  نانوذرات  وزنی 
از  برای مثال حفاظی که حاوی 5 درصد وزنی  شد. 
اسم »حفاظ  به  بود  میلی‌متر  نانوذرات و ضخامت 4 
تصاویری   1 شکل  گردید.  نام‌گذاری   »%5-  4  mm

نشان  را  مطالعه  این  در  شده  ساخته  حفاظ‌های  از 
می‌دهد.

 
مشخصه یابی حفاظ‌ها

ایکس  اشعه  پراش  دستگاه‌های  از  استفاده  با 
انتشار  روبشی  الکترون  میکروسکوپ  و   )2  XRD(
میدانی )FESEM 3( نانوذرات مورد استفاده مشخصه 
یابی شدند. شناسایی ترکیب اکسید نیکل با استفاده 
  X Pert MPD مدل  ایکس  اشعه  پراش  دستگاه   از 
منظور  به  شد.  انجام  هلند  فیلیپس  شرکت  ساخت 
پراشیدگی  و  توزیع  چگونگی  و  مورفولوژی  بررسی 
انتشار  روبشی  الکترون  میکروسکوپ  از  نانوذرات، 

2 -X- Ray Diffraction

F3- Field Emission scanning electron microscope 

  
  ساخته شده  يتك لايهي هاحفاظسه نمونه از . 1شكل

  
شکل1. سه نمونه از حفاظ‌های تک لایه ی ساخته شده 
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میدانی استفاده و آستانه نفوذ1 نیز اندازه گیری شد. 
روی  طلا،  نشانی  لایه    FESEM تصاویر  تهیه  برای 
نمونه‌ها انجام گردید و از میکروسکوپ الکترون روبشی 
انتشار میدانی مدل HITACHI S-4160 جهت تهیه 

تصاویر از سطح مقطع نمونه‌ها استفاده شد.

اندازه گیری اثربخشی حفاظتی 
شبکه تحلیل‌گر  دستگاه  از  استفاده   با 
Agilent 8510C 2 که بر اساس روش انعکاس و عبور3 

می کند  عمل  پراشیدگی  پارامترهای  اندازه گیری  و 
)17-19( میزان اثربخشی حفاظتی حفاظ‌های مورد 
 .)20( شدند  گیری  اندازه   X فرکانسی  باند  در  نظر 
اینچ   0/4  ×0/9 ابعاد  در  شده  ساخته  حفاظ‌های 
)مطابق ابعاد موج‌بر( برش داده شدند و به تفکیک در 
میان دو موج‌بر استاندارد مدل WR-90 قرار گرفتند. 
حفاظ  میان  از  نظر  مورد  مایکروویو  امواج  عبور  با 
موجود در دو موج‌بر، پارامترهای پراشیدگی مربوط به 
 S11مقدار انرژی انعکاسی و عبوری موج که به ترتیب
 8-12/5 بسامدی  بازهی  در  می‌شوند،  نامیده    S21و
از  استفاده  با  سپس  شدند.  گیری  اندازه  گیگاهرتز4 
معادلات 1و2 مقدار اثربخشی حفاظتی کل، برای هر 

 یک از حفاظ‌های ساخته شده به‌دست آمد)16(.
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پارامترهای معادلات فوق به شرح زیر می‌باشد:

مقدار  به  مربوط  پراشیدگی  پارامترهای   :S12 و   S21

انرژی عبوری موج
T: توان موج عبوری

1- Percolation Threshold

2 - Network Analyzer Vector (V.N.A)

F3- Transmission / Reflection coaxial line method 
4 - درمحدوده موردنظر ، میزان اثربخشی حفاظتی در فواصل 625/5 

مگاهرتزی و در مجموع در 801  بسامد ، اندازه گیری شد.

SE: مقدار اثربخشی حفاظتی

کاهندگی  درصد  ذیل  معادله  از  استفاده  با  سپس 
حفاظ‌ها به صورت SE%  محاسبه شد)21( :
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اندازه گیری عمق نفوذ

نفوذ،  اندازه گیری بیش‌ترین مقدار عمق  برای 
ضرایب دی الکتریک و نفوذ پذیری مغناطیسی حفاظ 
میلی   2 ضخامت  با  نیکل  اکسید  وزنی   %5 حاوی  
دستگاه  از  استفاده  با  گیگاهرتز،   8 فرکانس  در  متر 
 ،Agilent شرکت   ،8510C )مدل  شبکه  تحلیل‌گر 
آمریکا( موجود در آزمایش‌گاه مایکروویو پژوهش‌کده 
نصر به صورت مستقیم اندازه گیری شد. در نهایت با 
  )a( استفاده از معادلات 4 و 5 مقادیر ضریب جذب

و عمق نفوذ محاسبه گردید)22(. 
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که در این‌جا :
مغناطیسی  نفوذپذیری   :  m جذب،  ضریب   :a
 )هنری بر متر(، e: ثابت دی الکتریک )فاراد بر متر(، 
s :رسانایی الکتریکی)زیمنس بر متر(، w: سرعت زاویه‌ای، 
F: فرکانس )هرتز( و e0: ثابت دی الکتریک فضای آزاد 

که برابر با  12-10 × 8/854 )فاراد بر متر( است.

اندازه گیری آستانه نفوذ
فوق،  شبکه  تحلیل‌گر  دستگاه  از  استفاده  با 
برای   )e''( الکتریکی  گذردهی  موهومی  مقادیر 
با  سپس  و  گیری  اندازه  میلی‌متری   2 حفاظ‌های 
استفاده از معادله )6( مقادیر رسانایی الکتریکی برای 
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تعریف  به  توجه  )23(.با  گردید  محاسبه  سپرها  این 
نانو ذرات اکسید نیکل  از  آستانه نفوذ1، درصد وزنی 
که در آن، مقدار متوسط رسانایی سپر به صورت قابل 
نظر  در  نفوذ  آستانه  عنوان  به  یافت  افزایش  توجهی 

گرفته شد )24(. 
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وزن سنجی دمایی2
مورد  در  مستقیمی  اطلاعات  تهیه  منظور  به 
حفاظ‌ها  پاشیدگی  هم  از  رفتار  و  حرارتی  پایداری 
آنالیز  از  برابر حرارت،  در  افت وزنی3(  از  استفاده  )با 
وزن سنجی حرارتی استفاده شد )25( تا بتواند حدود 
مقاومت حرارتی آن را در برابر دمای هوای محیط کار 
نشان دهند. در این آزمون، مقدار کاهش جرم نمونه 
در اثر افزایش دما بررسی گردید. بدین منظور حفاظ 
صنایع  تحقیقات  مرکز  در   %11-6  mm لایه  تک 
STA-1500ه  دستگاه  از  استفاده  با  ایران  لاستیک 
 ASTM E1131 و بر اساس استاندارد )TGA/DSC(
با  هوا،  اتمسفر  در  نمونه‌ها  گرفت.  قرار  آزمون  مورد 
و  دقیقه  در  گراد  سانتی  درجه   20 گرمادهی  میزان 
تا 800 درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفتند.  

1 - آستانه نفوذ جایی است که مقدار مقاومت الکتریکی به مقدار معنی داری کاهش 
می‌یابد و رسانایی الکتریکی نانوکامپوزیت به صورت چشمگیری افزایش می‌یابد.

2-Thermal Gravimetric Analysis (TGA)

F3- Degradation behavior of samples

    یافته ها
مشخصه یابی حفاظ با استفاده از تفرق اشعه ایکس 

استاندارد  با کارت‌  آمده  به دست   XRD طیف 
یا  بانسنیت  ترکیب  به  مربوط   47-1049 شماره 
داشت.  مطابقت   ]NiO[ فرمول  با  نیکل  اکسید 
 XRD نانوکریستال‌های اکسید نیکل توسط پیک‌های
 518  o در زوایای o521 ،50/o694 ،43/o615/74 و 

/90 شناسایی شدند. 

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترون روبشی انتشار میدانی
بررسی کیفی )مشاهده ای( تصاویر به‌دست آمده 
از سطح مقطع حفاظ‌های تک لایه ی مورد نظر نشان 
داد نانوذرات مورد نظر، از توزیع4 یکنواخت و پراشیدگی5 

مطلوب برخوردار شده‌اند )شکل‌های 2و 3(.

عمق نفوذ
با استفاده از معادلات شماره 4 و5 ، عمق نفوذ 
برای حفاظ mm 2-5% محاسبه و مقدار آن 17/43 

سانتی‌متر به‌دست آمد. 

آستانه نفوذ 
الکتریکی  رسانایی  مقدار  تغییرات   2 نمودار 
حفاظ‌های دو میلی‌متری را که حاوی مقادیر 5، 7، 

 4- Distribution

 5- Dispersion

  
 از نمونه حفاظ ساخته شده (حاوي نانوذرات اكسيد نيكل) XRD.  طيف 1نمودار

  
نمودار1.  طیف XRD از نمونه حفاظ ساخته شده )حاوی نانوذرات اکسید نیکل(
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9 و 11 درصد وزنی از نانوذرات اکسید نیکل بودند، 
وزنی،  درصد   5 حاوی  ترکیب  برای  می‌دهد.  نشان 
مقدار متوسط رسانایی الکتریکی برابر با 0/09 و برای 
ترکیب حاوی 7 درصد وزنی مقدار متوسط رسانایی 
برای  و  رسید  متر  بر  زیمنس   0/19 به  الکتریکی 
ترکیب‌های درصد وزنی 9 و 11 درصد مقدار متوسط 
رسانایی الکتریکی در حدود 0/2 زیمنس بر متر ثابت 

نفوذ، خواص  آستانه  در  این‌که  به  توجه  با  باقی‌ماند. 
الکتریکی ماده دچار تغییر محسوس می‌شود، بنابراین 
 7 و   5 ترکیب  بین  نفوذ  آستانه  حاضر،  مطالعه  در 
درصد وزنی از نانوذرات اکسید نیکل، بروز کرده است.  

آنالیز وزن سنجی دمایی  
در  تقریباً  نمونه  وزن  افُت   ،3 نمودار  اساس  بر 
دمای 150 درجه سانتی گراد شروع شده است. نتایج 
این نمودار نشان داد 19/107 درصد از وزن اولیه نمونه 
در گسترهی دمایی 272/7، 150 درجه سانتی گراد، 
کاهش یافته است. بیش‌ترین مقدار کاهش وزن نمونه 
)31/676 درصد( در بازهی دمایی 371/4 - 272/7 
است. در مجموع در  افتاده  اتفاق  درجه سانتی گراد 
سانتی گراد،  درجه    600 تا   150 دمایی  گسترهی 
شده  کاسته  نمونه  وزن  از  درصد   91/1047 مقدار 

  
 

  mm6-11%حاصل از حفاظ  FESEM.  تصوير 2شكل 
   

%11-6 mm حاصل از حفاظ FESEM شکل 2.  تصویر

  
 

  mm6-11%از اندازه نانوذرات اكسيد نيكل در بستر رزين اپوكسي در حفاظ اي .  نمونه3شكل 
  

  

شکل 3.  نمونه‌ای از اندازه نانوذرات اکسید نیکل در بستر رزین 
%11-6 mm اپوکسی در حفاظ

 
 

  يمترميلي. تاثير تغييرات درصد وزني نانوذرات اكسيد نيكل بر رسانايي الكتريكي سپرهاي تك لايه دو 2نمودار 
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مقدار درصد وزني نانوذرات اكسيد نيكل

نمودار 2. تاثیر تغییرات درصد وزنی نانوذرات اکسید نیکل بر رسانایی 
الکتریکی سپرهای تک لایه دو میلی‌متری

 

  
  
 
 
 
 
 
  

  
  

  
  ) mm 6 -11%. آناليز وزن سنجي دمايي حفاظ تك لايه ( حفاظ 3نمودار
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است. تغییرات کاهش وزن نمونه در بازهی دمایی 800- 
600 درجه سانتی گراد تقریباً یکنواخت بوده است.

اثربخشی حفاظتی 
مقدار  کم‌ترین  آمده،  به‌دست  نتایج  اساس  بر 
و  درصد   36/24 حفاظتی  اثربخشی  میانگین 
بیش‌ترین آن 66/72 درصد بود که به ترتیب مربوط 
می‌باشد   %7-4  mm و   %5-2  mm حفاظ‌های  به 
مقدار  بیش‌ترین  این،  بر  علاوه  1و2(.  )نمودارهای 
توسط  ایکس  فرکانسی  باند  در  حفاظتی  اثربخشی 
توانست مقدار  آمد که  به‌دست   %11-6  mm حفاظ 
باند  مایکروویو  امواج  اولیه  انرژی  از  درصد   84/18

ایکس را در فرکانس8/01 گیگاهرتز کاهش دهد. 
مورد  اثربخشی حفاظتی حفاظ‌های   ،4 نمودار 
مطالعه را در ضخامت‌های مختلف و بر اساس تغییرات 
درصد وزنی نانوذرات اکسید نیکل با یک‌دیگر نشان 
میدهد. بر این اساس، مقادیر اثربخشی حفاظتی در 
ضخامت  از  بیش‌تر  میلی‌متر،   6 و   4 ضخامت‌های 
در  حفاظتی  اثربخشی  مقادیر  امّا  است  میلی‌متر   2
تفاوت  یک‌دیگر  به  نسبت  نامبرده،  ضخامت  دو 

چشم‌گیری ندارند. 
تک  حفاظ‌های  حفاظتی  اثربخشی   5 نمودار 
اساس  بر  و  وزنی  درصدهای  از  یک  هر  در  را  لایه 

این  می‌کند.  مقایسه  یک‌دیگر  با  ضخامت،  تغییرات 
نمودار نشان می‌دهد در هر یک از درصدهای وزنی، با 
افزایش ضخامت از 2 به 4 میلی‌متر، میانگین مقادیر 
افزایش  چشم‌گیری  صورت  به  حفاظتی  اثربخشی 
میلی‌متر   6 ضخامت  برای  نتیجه  این  امّا  می‌یابد 
حفاظتی  اثربخشی  مقادیر  میانگین  نمی‌شود.  تکرار 
تفاوت چشم‌گیری  میلی‌متر  و 6  در ضخامت‌های 4 

با یک‌دیگر ندارند. 

    بحث و نتیجه گیری
که  شده  انجام  مختلفی  مطالعات  گذشته  در   
نیکل  ترکیبات مختلف  و  رزین  از  استفاده  با  آن  در 
نیکل  آلیاژهای  یا  نیکل  فریت‌های  نیکل،  فلز  مانند 
لایه  تک  الکترومغناطیس  حفاظ‌های  ساخت  در 
نخستین  برای  تحقیق  این  در  است.  شده  استفاده 
ساخت  برای  نیکل  اکسید  و  اپوکسی  ترکیب  از  بار 
خواص  دارای  که  شده  گرفته  بهره  حفاظ‌ها 
سایر  و  نیکل  به  نسبت  متفاوتی  الکترومغناطیسی 
حفاظ  مطالعه  این  این‌رو،  از  است.  آن  ترکیبات 
پرتوهای  کنترل  جهت  را  جدیدی  الکترومغناطیس 
یابی  مشخصه  می‌نماید.  ارایه   X باند  مایکروویو 
حفاظ‌های مورد مطالعه نشان داد نانوذرات مورد نظر 
دارای توزیع یکنواخت و پراشیدگی مطلوب بودند ) 

  
  ي مورد مطالعههاضخامتدر  هاحفاظ. تاثير درصد وزني نانوذرات اكسيد نيكل بر ميانگين اثربخشي حفاظتي 4نمودار
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شکل شماره 2( برای بررسی کیفی درجه پراشیدگی، 
جمله  از  والکترونی  نوری  میکروسکوپ‌های  از  اغلب 
استفاده   )SEM( روبشی  الکترون  میکروسکوپ 
 )FESEM( از  نیز  مطالعه  این  می‌شود)26(.در 
استفاده شد. بر این اساس هرچه اندازه ذرات مجزای 
مشاهده شده در تصاویر به‌دست آمده،کوچک‌تر و به 
بهتر  باشد،  تر  نزدیک  استفاده  مورد  نانوذرات  سایز 
بستر  در  مجزا  ذرات  سایز  این‌که  به  توجه  با  است. 
اپوکسی کم‌تر از 100 نانومتر بود و نزدیک به سایز 
برآورد  نانومتر(   15-35  ( شده  خریداری  نانوذرات 
شد، بنابراین پراشیدگی مطلوب به‌دست آمده است. 
از طرفی دست‌یابی به آستانه نفوذ1 در مقادیر کم‌تر 
نانوذرات  بهتر  پراشیدگی  بر  دیگری  دلیل  نانوذرات، 
در این مطالعه می‌باشد. )24(. در این مطالعه، آستانه 
نفوذ، بین 5 و 7 درصد وزنی از نانوذرات نیکل بروز 
مقاومت  مقدار  که  است  جایی  نفوذ  آستانه  نمود. 
در  می‌یابد.  کاهش  داری  معنی  مقدار  به  الکتریکی 
رسانایی  تشکیل شبکه  با یک‌دیگر  ذرات  این حالت 
نانوکامپوزیت  الکتریکی  رسانایی  و  می‌دهند)4( 
خوب،  پراشیدگی  در  می‌یابد.  افزایش  برابر  چندین 
گذرگاه رسانایی در غلظت اندکی از ذرات، به سهولت 
شکل می‌گیرد)24(. از این‌رو، این یافته دلیل دیگری 
مطالعه  این  در  مطلوب  پراشیدگی  به  دست‌یابی  بر 

می‌باشد.
اتلاف  تانژانت  افزایش  باعث  پراشیدگی  بهبود 
کامپوزیت در کسر وزنی ثابت پرکننده می‌شود)27(. 
تانژانت تتا یا ضریب تلفات از نسبت بخش موهومی 
نفوذپذیری  و  الکتریکی  گذردهی  حقیقی  بخش  به 
نسبت  این  هرچه   .)28( می‌آید  به‌دست  مغناطیسی 
 .)29( دارد  بیش‌تری  اتلاف  ماده  آن  باشد،  بیش‌تر 
اثربخشی  حفاظ‌ها،  عمل‌کرد  مکانیسم  بر‌اساس 
حفاظتی کل از مجموع افت ناشی از انعکاس، جذب 

1 - percolation threshold

انعکاس  افت  می‌آید.  به‌دست  متوالی  انعکاس‌های  و 
می‌باشد   rµrσ تابع  افت جذب  و   rµr/σ نسبت  تابع 
که در این‌جا rσ رسانایی الکتریکی حفاظ نسبت به 
به  نسبت  حفاظ  مغناطیسی  نفوذپذیری   rµو مس 
پراشیدگی  بهبود  با  بنابراین  است)30(.  آزاد  فضای 
می‌توان خواص الکترومغناطیسی از جمله رسانایی و 
نفوذپذیری مغناطیسی را تقویت نمود و ضریب تلفات 
مقدار  نهایت  در  و  حفاظ  الکتریکی  و  مغناطیسی 
جذب یا انعکاس پرتو را افزایش داد. خواص الکتریکی 
یکی از عوامل مهم و تاثیر گذار بر اثربخشی حفاظتی 

سپرها هستند)31(. 
مطالعه،  این  در  حرارتی  سنجی  وزن  آنالیز 
حرارتی  پایداری  مورد  در  مستقیمی  اطلاعات 
آن  پاشیدگی  هم  از  رفتار  نیز  و  بررسی  مورد  سپر 
نتایج  نمود )25(.  تهیه  را  وزنی(  افت  از  استفاده  )با 
مربوطه نشان داد سپر مورد نظر تا دمای 150 درجه 
سانتی‌گراد دچار نقص کاهش وزن در ساختار خود 
نشده است بنابراین پایداری حرارتی کافی را در برابر 
 .)3 )نمودار  داشت  خواهد  کار  محیط  هوای  دمای 
خوب  بسیار  حرارتی  پایداری  نیز  گذشته  مطالعات 
از  اند.  داده  نشان  را  آن  کامپوزیت‌های  و  اپوکسی 
آنجایی پایداری حرارتی، به عوامل مختلفی مانند نوع 
استفاده)25(  فیلر مورد  نوع و مقدار  اپوکسی،  رزین 
در  بنابراین  دارد  بستگی   )32( پخت  عامل  نوع  و 
به  مختلفی  دماهای  پیشین،  مشابه  پژوهش‌های 
عنوان دمای آغازین تجزیه گزارش شده است. دمای 
از  برخی  در  بررسی  مورد  نمونه  وزن  افّت  آغازین 
همکاران  و  ممانی  مطالعه  مانند  گذشته  تحقیقات 
)33( و کومار و همکاران )34( نزدیک به یافته‌های 
از  بیش  و   147/1 ترتیب  به  و  بوده  حاضر  پژوهش 

150 درجه سانتی‌گراد گزارش شده است.
در مطالعه زکریان و همکاران دمای آغازین افُت 
وزن برای نمونه‌های اپوکسی و دو نوع از کامپوزیت‌های 
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ساخته شده کم‌تر از 100 درجه سانتیگراد بود که از 
دمای آغازین به‌دست آمده در این مقاله پایین‌تر بود 
تقریباً  حاضر،  مطالعه  در  بررسی  مورد  نمونه   .)25(
در دمای 225 درجه سانتیگراد دچار 10 درصد افُت 
وزنی شد ) نمودار 3(، در حالی‌که در مطالعات مشابه 
این افت وزنی در دماهای 172/33، 185/18 به‌دست 
آمده است)25(. از این‌رو پایداری حرارتی سپر مورد 
مشابه  موارد  برخی  از  بیش‌تر  مقاله  این  در  بررسی 
بود. یافته‌های این مطالعه نشان داد حفاظ‌های مورد 
نظر دارای پایداری حرارتی بالا می‌باشند که استفاده 
از آن‌ها را در شرایط دمایی بالا امکان پذیر می‌سازد.

حفاظ  دادند  نشان  حاضر  مطالعه  های  یافته 
در  شده  ساخته  حفاظ  بهترین   ،%7-4  mm
میانگین  و  بیش‌ترین  کم‌ترین،  بود.  مطالعه  این 
ترتیب  به  حفاظ  این  حفاظتی  اثربخشی  مقادیر 
این  بنابراین  بود.  درصد   66/72 و   80/52،48/95
از  درصد   66/72 میانگین  طور  به  توانست  حفاظ 
انرژی اولیه پرتوهای ورودی مایکروویو مورد مطالعه 
می‌تواند  حفاظ  این  دیگر  عبارت  به  دهد.  کاهش  را 
در مواجهه با پرتوهای مایکروویو مورد نظر با چگالی 
توان 10 میلی وات بر سانتی متر مربع )مقدار مجاز 
مواجهه()1( مقدار آن را به 3/3 میلی وات بر سانتی 
حفاظ‌های  این‌که  توجه  با  دهد.  کاهش  مربع،  متر 
مورد نظر با رویکرد بهداشت حرفه‌ای و برای حفاظت 
شدهاند،  ساخته  مایکروویو  پرتوهای  برابر  در  افراد 
بنابراین با توجه به اثربخشی حفاظتی قابل ملاحظه 
و چشم‌گیر این حفاظ می‌توان از آن به عنوان لایهی 
کاهنده قوی جهت کاهش مواجهه شغلی افراد در برابر 
امواج مایکروویو باند ایکس استفاده نمود. حفاظ‌های 
موجود در برابر پرتوهای مایکروویو را می‌توان به سه 
حفاظ‌های  معماری،  حفاظ‌های  نمود:  تقسیم  دسته 
نصب شده بر روی تجهیزات و وسایل حفاظت فردی. 
درون  که  هستند  حفاطهایی  معماری  حفاظ‌های 

دیوارها و یا ساخت اتاق‌ها به‌کار برده می‌شوند)35(. 
عنوان  به  می‌توان   %7-4  mm حفاظ  از  بنابراین 
درهای  دیوارها،  درون  مایکروویو  امواج  کاهنده  لایه 
آن‌ها  از  و  نمود  استفاده  اتاق‌ها  ساختار  و  دوجداره 
برای ساخت اماکن ایمن در برابر پرتوهای مایکروویو 

باند ایکس بهره برد )35(
در این پژوهش، تاثیر افزایش ضخامت و درصد 
اثربخشی  مقادیر  میانگین  افزایش  بر  نانوذرات  وزنی 
حفاظتی با محدودیت همراه بود. افزایش ضخامت از 
2 به 4 میلی‌متر، مقدار اثربخشی حفاظتی را به صورت 
از  افزایش ضخامت  امّا  افزایش داد.  قابل ملاحظهای 
تاثیر  دیگر،  عبارت  به  نبود.  مفید  میلی‌متر   6 به   4
افزایش ضخامت بر رشد میانگین اثربخشی حفاظتی 
سپرها )در باند ایکس ( با محدودیت همراه و ضخامت 
4 میلی‌متر ضخامت بهینه یا بحرانی در این مطالعه 
بود )نمودار 5(. در برخی از مطالعات پیشین، رابطه 
در  حفاظتی  اثربخشی  و  ضخامت  افزایش  معکوس 
تمام باند فرکانسی مورد نظر یا بخشی از آن گزارش 
شده است. کینگ و همکاران )36( و  زو و همکاران 
در مطالعه خود مشاهده نمودند اثربخشی حفاظتی با 
افزایش ضخامت رابطه عکس داشت، به گونهای که 
با کاهش ضخامت، مقادیر اثربخشی حفاظتی افزایش 
گذشته  مطالعات  از  تعدادی  هم‌چنین   .)37( یافتند 
نشان دادند افزایش ضخامت تاثیر ناچیز یا محدودی 
متناسب  نتوانسته  یا  داشته  حفاظتی  اثربخشی  بر 
اثربخشی  بر  ملاحظهای  قابل  تاثیر  خود،  افزایش  با 
حفاظتی داشته باشد)37, 38(. سانی و همکاران)38( 
اثر ضخامت  دادند  نشان   )17( همکاران  و  کینگ  و 
همراه  محدودیت  با  حفاظتی  اثربخشی  افزایش  بر 
بوده و الزاماً با افزایش ضخامت نمی‌توان به اثربخشی 

حفاظتی بیش‌تری دست یافت. 
 / سازگاری  حوزه  در  مشابه  مطالعات  در 
مختلفی  ضخامت‌های  از  الکترومغناطیس،  تداخلات 
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 ،5/76  ،5/21  )39( میلی‌متر   3 ضخامت  مانند 
 ،7/7،60/7،53/6،10/81  ،6/78  ،6/5  ،6/30  ،5/88
 ،8  ،6  ،4  ،2  ،1 و   )40( میلی‌متر   8/94 و   8/34
ساخت  برای   )38( میلی‌متر   14 و   13  ،12  ،10
حفاظ‌های الکترومغناطیس استفاده شده بود. مقایسه 
 ،2( حاضر  مطالعه  در  استفاده  مورد  ضخامت‌های 
می‌دهد  نشان  فوق  ضخامت‌های  با  میلی‌متر(  و6   4
ضخامت‌های به‌کار رفته در این مطالعه نه تنها برای 
محدودیتی  و  بوده  مناسب  بسیار  کاری  محیط‌های 
ایجاد نمی‌نماید بلکه از برخی ضخامت‌های به‌کاررفته 

در تحقیقات فوق نیز کم‌تر می‌باشد. 
سازگاری  به  مربوط  تحقیقات  از  تعدادی 
فیلر  مقدار  افزایش  دادند  نشان  الکترومغناطیس 
اثربخشی  مقادیر   / میانگین  افزایش  موجب  می‌تواند 
باند فرکانسی مورد نظر شود)38, 41- حفاظتی در 
یافته‌های  با  حاضر،  مطالعه  از  حاصل  نتایج  44(.اما 
پژوهش‌های پیشین همخوانی نداشت. به نظر می‌رسد 
یکی از عوامل موثر بر این نتیجه، طولانی بودن مدت 
سازی  همگن  یا  حلال  در  نانوذرات  اختلاط  زمان 
باشد.  پیشین  مطالعات  در  پلیمر  بستر  در  نانوذرات 
در اغلب موارد، افزایش مقدار انرژی عملیات ترکیب 
واختلاط نانوذرات )زمان اختلاط یا سرعت اختلاط( 
می‌تواند به پراشیدگی بهتر نانوذرات بیانجامد )26(. 
مهم  موضوع  یک  مطلوب،  پراشیدگی  ایجاد  امروزه 
نقش  است که  بین محققین  در  البته چالش‌انگیز  و 
بازی  را  قوی‌تر  حفاظ‌های  به  دست‌یابی  در  اصلی 
اندازه،  الکتریکی،  می‌کند)45(. خواص مغناطیسی و 
جذب  بر  موثر  عوامل  از  مواد  ساختار  و  مرفولوژی 
عامل  از  مرفولوژی  و  است  الکترومغناطیس  امواج 
پراشیدگی متاثر می‌شود. بنابراین با تغییر پراشیدگی 
میتوان موجب تغییر مرفولوژی و تغییر خواص مواد و 
افزایش مقدار اثربخشی حفاظتی شد)46, 47(. مقدار 
بر  موثر  فاکتورهای  از جمله  فیلر  پراشیدگی  و  فیلر 

افزایش  و   )48 می‌باشند)47,  حفاظ  یک  رسانایی 
اثربخشی حفاظتی آن  افزایش  باعث  رسانایی حفاظ 
خواهد شد)24(. بنابراین یکی از دلایل احتمالی این 
در  نانوذرات  اختلاط  زمان  مدت  افزایش  ناهمخوانی 
مطالعات پیشین است که توانسته افزایش مقدار فیلر 
اثربخشی حفاظتی  بر  گذار  تاثیر  متغیر  عنوان  به  را 

مطرح سازد.
پژوهش‌های  با  مطالعه  این  یافته‌های  مقایسه 
در  حفاظ  این  چشم‌گیر  اثربخشی  پیشین،  مشابه 
بهداشت حرفه‌ای را بیش‌تر نشان می‌دهد. در مطالعات 
فلزی  پایه  نانوذرات  از  معمولاً،  الکترونیک  و  برق 
اکسیدهای  انواع   ،)49  ,38( فریتها  نانوذرات  مانند 
فلزی)43, 50(، کربونیل آهن )17, 36( ، آلیاژ فلزات 
استفاده شده  کننده  پر  یا  فیلر  عنوان  به   )52 ,51(
است که البته اغلب آنها در ترکیب با یک‌دیگر یا سایر 
نانوذرات کربنی مانند نانولوله های کربنی)39, 53(، 
کربنی  نانوالیاف   ،)36( گرافن   ،)55  ,54( گرافیت 
)56, 57( و کربن بلک )40, 58( استفاده شده اند. 
نانو صفحه‌های گرافن، نانو لوله‌ها و نانو الیاف کربنی 
بالایی  بسیار  الکتریکی  رسانایی  و  بالا  منظر1  نسبت 
اندکی  مقادیر  در  می‌توانند  و   )26  ,24  ,11( دارند 
شوند  حفاظتی  اثربخشی  چشم‌گیر  افزایش  موجب 

.)21(
در مطالعه حاضر صرفاً از نانوذرات اکسید نیکل 
سایر  یا  فلز  پایه  نانوذرات  سایر  با  ترکیب  بدون  و 
در  نیکل  اکسید  بود.  شده  استفاده  کربنی  نانوذرات 
حالت بالکی نیمه رسانا و پارامغناطیس می‌باشد )15, 
تحقیقات  در  استفاده  مورد  نانوذرات  چه  اگر   .)59
اکسید  بر  الکترومغناطیسی  خواص  نظر  از  پیشین، 
به  حاضر  پژوهش  نتایج  در  اما  دارند  برتری  نیکل 
حفاظی دست یافتیم )حفاظ mm 4-7% با اثربخشی 
66/72 درصد( که میانگین اثربخشی آن بیش از یک 

1 - نسبت طول به قطر
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لایه نیم کننده است.
دیگری  عوامل  دادند  نشان  گذشته  مطالعات 
مانند نوع پلیمر، مقدار نانوذرات و ضخامت در اثربخشی 
حفاظتی سپرهای ساخته شده نقش اصلی دارند )40, 
پلیمرهای رسانا  از  این مطالعات  از  بسیاری  44(. در 
مانند پلی آنیلین، پلی استایرن و پلی پیرول  )20, 60, 
61( به عنوان بستر استفاده شده است که نشان میدهند 
اثربخشی  در  مهمی  نقش  بستر،  الکتریکی  خواص 
شده  ساخته  الکترومغناطیس  حفاظ‌های  حفاظتی 
دارد. پلی آنیلین، پلی استایرن و پلی پیرول پلیمرهای 
ثابت دی  و  الکتریکی  رسانایی  که  رسانا هستند  ذاتاً 
الکتریک بالایی دارند )62(. مقدار مقاومت الکتریکی 
1011 اهم.  از   بیش  الکتریک  مواد دی  برای  حجمی 
سانتی متر است در حالیکه این مقدار برای مواد رسانا 
106-10 اهم. سانتی متر می‌باشد)63(. مقدار مقاومت 

اهم.   1014 مطالعه  مورد  اپوکسی  حجمی  الکتریکی 
سانتی متر می‌باشد و نوعی پلیمر دی الکتریک است 
که ثابت دی الکتریک آن نیز کم‌تر از پلیمرهای ذاتاً 
رسانا است )12( با وجود این، مطالعه حاضر توانست 
با استفاده از اپوکسی به حفاظی با اثربخشی حفاظتی 
و  یابد  دست  حرفهای  بهداشت  حوزه  در  مطلوب 
مطالعات فوق قابل توجه بودن یافته‌های این مطالعه 
اپوکسی،  با توجه به وجود  را بیش‌تر نشان می‌دهد. 
اتلافی  الکتریک  دی  نوعی  شده  ساخته  حفاظ‌های 
)محیطی با رسانایی جزیی( می‌باشند )22(. ماده دی 
ناکامل  امّا  خوب  عایق  یک  کم،   اتلاف  با  الکتریک 
است که ضریب رسانایی آنها غیر صفر است و بخش 
کوچکی  عدد  آن‌ها  در  الکتریکی  گذردهی  موهومی 
حفاظتی  اثربخشی  دارای  می‌تواند  و   )29( می‌باشد 
باشد. همان‌طور که نمودار شماره 2 نیز نشان می‌دهد 
این  در  شده  ساخته  حفاظ‌های  الکتریکی  رسانایی 
مقاله نیز غیر صفر بوده  و بخش موهومی گذردهی 

الکتریکی در آن‌ها عدد کوچکی می‌باشد.

یکی دیگر از عوامل موثر بر اثربخشی حفاظتی، 
پژوهش‌های  در  می‌باشد.  به‌کاررفته  نانوذرات  مقدار 
گذشته اغلب از مقادیر بالایی از نانوذرات پایه فلزی 
استفاده شده است. کیو و همکاران از 40 درصد وزنی 
از  همکاران  و  دارویش   ،)64( آهن  اکسید  نانوذرات 
20، 30، 40 و 50 درصد وزنی نانوذرات فریت )65(، 
سانی و همکاران از 20، 80 و 120 قسمت نانوذرات 
فریت نیکل ) به ازای 100 قسمت کائوچو( )38(، چن 
و همکاران از 60 درصد وزنی از نانوذرات فریت)66(، 
وزنی  درصد   70 و   60  ،50 از  همکاران  و  کینگ 
پولک‌های کربونیل آهن)36( و وینایاسری و همکاران 
از 80 قسمت نانوذرات فریت استرانیوم )به ازای 100 
قسمت آکریلونیتریل( )40( در مطالعات خود استفاده 
کردند. این در حالی است که در مطالعه حاضر، فقط 
با استفاده از 7 درصد وزنی نانوذرات اکسید نیکل به 
مقدار قابل ملاحظه و مطلوبی از اثربخشی حفاظتی 

برای مقاصد بهداشت حرفه‌ای دست یافته شد.
مطالعه  این  دیگر  توجه  قابل  امتیاز  هم‌چنین 
نسبت به پژوهش‌های قبلی، سهولت کاربرد و سطح 
در  است.  آن  در  رفته  به‌کار  نانوذرات  ایمنی  بالای 
برخی از پژوهش‌های پیشین از نانوذرات آهن و نیکل 
و کربونیل آهن که بسیار واکنش پذیر بوده و در تماس 
با هوا به شدت قابلیت اشتعال خودبخودی دارند )16, 
67-69( به عنوان فیلر استفاده شد که ترکیب نمودن 
آن‌ها با سایر مواد نیازمند استفاده از تجهیزات خاص 
ذرات  نانو  حالی‌که  در   .)16( بود  خلاء  اتاقک  نظیر 
اکسید نیکل با داشتن سطح بالای ایمنی و بدون نیاز 
استفاده  مورد  پژوهش  این  در   )70( اتاقک خلاء  به 

قرار گرفت.
در این مطالعه مقدار عمق نفوذ )17/34 سانتی 
ضخامت  از  بیش‌تر   )  %5-2  mm حفاظ  در  متر 
از  بود. وقتی ضخامت شیلد  حفاظ‌های ساخته شده 
عمق نفوذ کوچک‌تر باشد با ایجاد انعکاس‌های متوالی 
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Abstract
Introduction:Due to the importance of engineering controls for prevention of microwave exposure, this study was 
conducted to design and constract a novel electromagnetic shielding and also to examine the factors influencing 
shielding efficacy in X band frequency range.

Material and Method: This study used Resin Epoxy as matrix and nano-Nickel Oxide as filler to prepare the 
composite plates with three different thicknesses (2,4, and 6 mm) and four different weight percentages (5,7,9 
and 11). The fabricated composites characterized using X-ray diffraction and Field Emission Scanning Electron 
microscopy. Shielding effectiveness, percolation depth, and percolation threshold were measured using Vector 
Network Analyzers. Thermal Gravimetric Analysis was conducted to study the temperature influence on weight 
loss for fabricated composites.

Result:A maximum shielding effectiveness value of 84.18% was obtained for the 11%-6mm composite at 8.01 
GHz and the 7%-4mm composite exhibits a higher average of shielding effectiveness of 66.72% at X- band 
frequency range. The 4mm thickness was optimum and critical diameter for composite plates; and percolation 
depth was obtained greater than thickness of composites. However, increasing the nickel oxide content did not 
show noticeable effect on the shielding effectiveness. Thermal Gravimetric Analysis showed that the study shields 
were resistant to temperature up to 150 °C without experiencing weight loss. What is more, the results indicated that 
Nickel oxide Nano particles had desirable distribution and dispersion in epoxy matrix and percolation threshold 
was appeared in low content of nickel oxide nanoparticles.

Conclusion: A novel electromagnetic shield using low thickness and few content of nanoparticle with noticeable 
efficacy was properly designed and constructed in the field of occupational health. In addition, this shield has low 
cost, easy to manufacture, resistance to wet/corrosion, and low weight. Epoxy/nickel oxide composite can represents 
a new generation of electromagnetic shielding, which is considered as a promising candidate for occupational 
protection against microwave exposure. It is recommended that future studies improve the shielding effectiveness 
by decreasing the percolation depth and investigate the efficacy of the fabricated shield in the workplaces.

Keywords: Composite Shielding, Electromagnetic, Microwave, Nickel Oxide, Occupational Protection

* Corresponding Author Email: khavanin@modares.ac.ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
sw

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
8:

50
 IR

D
T

 o
n 

S
un

da
y 

A
pr

il 
9t

h 
20

17

http://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5526-fa.html

