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Abstract 
Background and Aim: Due to the adverse effects of exposure to electromagnetic waves on humans and 

equipment, engineering controls such as the use of shields are one of the best ways to control and reduce exposure 

to electromagnetic waves. There are various methods to evaluate the performance of electromagnetic shields. The 

aim of this study was to investigate the effect of shield penetration depth and thickness on the performance of 

nanocomposites. 

Methods: In this study, paraffin wax was used as a matrix and black carbon spherical nanoparticles and Fe3O4 

were used as filler. Two nanocomposite samples were made with different weight percentages of fillers. The 

electromagnetic properties of nanocomposites made were measured using a Vector Network Analyzer in the 

frequency range of 8-12.5 GHz (X) based on the transfer/reflection method. The Delta function was used to 

evaluate the shielding protective performance at different thicknesses and frequencies.  

Results: Based on the weight percentage of nanocomposite constituents, two samples were obtained. The 

highest penetration depth was observed in FN2 samples. Correlation between free space impedance and shield 

components was observed at the lowest shield thickness and at the initial frequencies. The lowest delta value was 

observed in the FN2 sample.  

Conclusion: According to the Delta function, by increasing the absorption and decreasing the reflection in the 

shield, the protective efficiency of the shield increases. Shield thickness and frequency of electromagnetic waves 

affect the protective performance of the shield. Increasing the match of impedance between free space and 

shielding material increases the shield efficiency. 

 

Keywords: Electromagnetic waves, Nanocomposite, Impedance matching, Delta Function. 
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 ينسساخته شده در باند فرکا تیسپر نانو کامپوز یياثر عمق نفوذ و ضخامت بر کارا يبررس

 گاهرتزیگ 8-5/12

 
 *1يپورتق نیغلامحس، 3یآبادنیحس قهیصد، 2دلیب دهیحم، 1مدواریه فلاحلاروح

 
 هران، ایران، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، تیپژوهشکده سبک زندگ ،یبهداشت نظام قاتیمرکز تحق 1

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ،یمنیکار، دانشکده بهداشت و ا یمنیو ا یاگروه بهداشت حرفه  2
 رانیا سمنان، سمنان، یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ،یآورو فن یعلوم بهداشت قاتیمرکز تحق 3

 

 دهکیچ

مثل استفاده  یمهندس یهاکنترل زات،یبر انسان و تجه سیواجهه با امواج الکترومغناطبا توجه به اثرات نامطلوب م ف:هدزمینه و 

 یابیجهت ارز یمتنوع یهاهستند. روش سیکنترل و کاهش مواجهه با امواج الکترومغناط یهاروش نی( از بهترلدی)ش یحفاظت یاز سپرها
 .انجام شد تینانوکامپوز ییبر کارا ضخامتو  لدیش عمق نفوذاثر  یرسمطالعه باهدف بر نیوجود دارد. ا سیالکترومغناط یلدهایش ییکارا

عنوان فیلر استفاده شد.  به  4O3Feعنوان ماتریس و از نانو ذرات کروی کربن سیاه و  در این مطالعه از پارافین واکس به ها:روش

های گیری خصوصیات الکترومغناطیسی نانو کامپوزیتاندازهت مواد پرکننده ساخته شدند. با درصدهای وزنی متفاو نانو کامپوزیتدو نمونه 
گیگاهرتز  5/12تا  8( در محدوده فرکانسی Vector Network Analyzerداری )شده با استفاده از دستگاه آنالیزور شبکه برساخته

(X.و بر اساس روش انتقال/ بازتاب انجام شد )  ها و فرکانس های مختلف ر ضخامتد کارایی محافظتی شیلداز روش دلتا جهت ارزیابی 
  .استفاده شد

 FN2عمق نفوذ در نمونه  نیشتری. بدو نمونه به دست آمد ت،ینانو کامپوز دهندهلیتشک باتیترک یبر اساس درصد وزنها: یافته

مقدار دلتا در  نیمترد. کمشاهده ش هیاول یو در فرکانس ها لدیضخامت ش نیدر کمتر لدیش یو اجزا طیمقاومت مح نیشد. تطابق ب دهید
 .مشاهده شد FN2نمونه 

. ضخامت ابدییم شیفزاا لدیش یمحافظت ییکارا لد،یجذب و کاهش انعکاس در ش شیبر اساس روش دلتا، با افزا گیری:نتیجه

 لد،یش یمت اجزاو مقاو طیحممقاومت  نیتطابق ب شیدارند. افزا ریتأث لدیش یمحافظت ییبر کارا یسیو فرکانس امواج الکترومغناط لدیش
 .شودیم لدیش ییکارا شیباعث افزا

 
 .تطابق مقاومت، روش دلتا ت،ینانو کامپوز ،یسیامواج الکترومغناط :هاکلیدواژه
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 مقدمه
یگاهرتز های اخیر، امواج الکترومغناطیسی در محدوده گدر سال

لیرغم عکننده در نظر گرفته شده است. به عنوان یک عامل نگران
ن امواج در اخل ایتددهای زیاد امواج الکترومغناطیس، ربرفواید و کا

عات، های فناوری اطلاهای بیولوژیکی، سیستمتجهیزات، سیستم
. (1) شودها حساب میهای ایمنی و دفاعی جزو معایب آنفناوری

ز گیگاهرتز ا 1-330امواج الکترومغناطیسی با محدوده فرکانسی 
 8-5/12با فرکانس  Xباند بسامدی  ؛اهمیت زیادی برخوردارند

دهای کاربریکی از مهمترین باندهای فرکانسی است که  گیگاهرتز
. در اثر (2) های ارتباطی و هواشناسی داردفراوانی در زیرساخت

وزانه، صنعت راستفاده بسیار زیاد از امواج الکترومغناطیس در زندگی 
در اتمسفر  هی امواج الکترومغناطیسی ناخواستو ارتباطات مقدار زیاد

شود که باعث ایجاد مشکل بزرگی به نام تداخل تولید می
( EMI: Electromagnetic Interference) الکترومغناطیسی

ن امواج بسیاری . بنابراین با توجه به کاربرد گسترده ای(3) شودمی
ض امواج از کارگران در محیط کار و افراد در محیط زندگی در معر
اد اختلال، الکترومغناطیس قرار دارند. همچنین این امواج باعث ایج

کتریکی عملکرد نامناسب و تداخل الکترومغناطیسی در تجهیزات ال
 . (4،5)شود. یا الکترونیکی می

های ارتباطی وایرلس علیرغم فواید و مزایای زیادی که سیستم
 ومغناطیسامواج الکترو تجهیزات الکترونیکی در زندگی انسان دارد؛ 

ه و یکی شدباعث تداخل در سیگنال های ورودی تجهیزات الکترون
شود که به عنوان آلودگی تداخل منجر به ایجاد نویز می

دهد که نتایج تحقیقات نشان میشود. اطیسی شناخته مینالکترومغ
رات باعث تداخل و ایجاد اث مواجهه با امواج الکترومغناطیس

ات نامطلوب بر سلامت انسان، پایداری و عملکرد صحیح تجهیز
 د.ارتباطی، تجهیزات کاربردی و صنایع تمام خودکار می شون

عث مغناطیس بامدت با شدت زیاد امواج الکترو مواجهه طولانی
شود. مطالعات ایجاد و گسترش مشکلات سلامتی در انسان می
روری ، باDNAاثرات نامطلوب این امواج را بر ژنتیک و آسیب به 

اثرات  مردان، سرطان، اثرات نامطلوب قلبی عروقی، اثرات خونی،
. (1،2،6) دهدنامطلوب بر ذهن و اثرات بر سیستم ایمنی نشان می

المللی تحقیقات بر روی سرطان، امواج الکترومغناطیس آژانس بین
 .(7) زای احتمالی برای انسان مشخص کرده استعنوان سرطانرا به

اقدامات کنترلی بسیاری برای جلوگیری از مواجهه با امواج 
الکترومغناطیس وجود دارد. اقداماتی مثل کاهش زمان مواجهه، 

های مهندسی و کاهش سطح مواجهه به سطوح مجاز، روش
. با توجه به ماهیت (8) همچنین استفاده از تجهیزات حفاظت فردی

ایع امواج الکترومغناطیسی و استفاده از روزافزون از این امواج در صن
های مهندسی مثل استفاده از سپرهای حفاظتی یا منازل، کنترل

های کنترل و کاهش مواجهه با امواج )شیلد( از بهترین روش
. بنابراین استفاده از مواد محافظ یا (9) الکترومغناطیس هستند

سپرهای محافظتی در برابر امواج الکترومغناطیسی برای جداسازی 

حفاظت نیاز است.  موردها و انسان از این امواج سازی سیستمو ایمن
در برابر امواج الکترومغناطیس به صورت جذب/انعکاس امواج با 

گیرد که به عنوان مانع در برابر عبور استفاده از موادی صورت می
. بهترین ماده برای (1،3) گیرندامواج مورد استفاده قرار می

محافظت در برابر امواج الکترومغناطیسی باید دارای رسانایی 
الکتریکی بالا )انعکاس امواج الکترومغناطیس( و نفوذپذیری 
. مغناطیسی بالا )قدرت جذب بالای امواج الکترومغناطیس( باشد

نفوذپذیری مغناطیسی به وجود دو ویژگی رسانایی الکتریکی و 
-ترتیب باعث مکانیسم های حفاظتی انعکاس و جذب در شیلد می

 . (1،10) شود
 جهت ساخت و توسعه مواد جاذب امواج الکترومغناطیس با

توجه بوده  کارایی بالا، استفاده از مواد نانومغناطیس بسیار مورد
ست است. سنتز آسان، سازگاری بالا با محیط زیست، خاصیت زی

ج تخریب پذیری بالا، کاربرد در کاتالیست مواد، جذب اموا
که  مطلوب آهن است هایالکترومغناطیس و تصفیه آب از ویژگی

شده  باعث افزایش کاربرد آن در ساخت شیلدهای الکترومغناطیس
طیسی انانوساختار مغن 4O3Feاست. در میان تمام اکسیدهای آهن، 

اهیت مهایی مثل سهولت در سنتز، است که به دلیل داشتن ویژگی
ین کاربرد فوق پارامغناطیسی، ثبات شیمیایی بالا و سمیت کم بیشتر

ب مواد ترکی. (1،11،12) ساخت شیلدهای نانومغناطیسی داردرا در 
ت کربنی در با نانو ذرا 4O3Fe (15-13)مغناطیسی مثل 

های پلیمری جهت ساخت شیلدهای محافظ امواج ماتریس
نانو  بردی است. کیفیت محافظتی شیلدالکترومغناطیس بسیار کار

وزیع آن کامپوزیت به خصوصیات ماده فعال آن )ماده پرکننده( و ت
 . (5،16،17) در ماتریس )پلیمر( بستگی دارد

های مثل رسانا بودن الکتریکی، سبک کربن به دلیل ویژگی
عنوان یک ماده ایده آل برای جذب  بودن و ساختار نانویی آن به

های محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس و ساخت نانو کامپوزیت
. نانو ذرات کربن، ازجمله (18) امواج الکترومغناطیس کاربرد دارد

در ساخت نانو  )فیلر( عنوان پرکننده موادی هستند که به
هایی مثل قیمت شود. ویژگیهای محافظ استفاده میکامپوزیت

پایین، رسانایی الکتریکی، چگالی کم، پایداری شیمیایی و حرارتی، 
 .(19) پذیری بالا باعث افزایش کاربرد این ماده شده استانعطاف

بهترین  الکتریک بالایی که دارندترکیبات کربن، به دلیل ثابت دی
ترکیب . (15،20) گزینه برای جذب امواج الکترومغناطیسی هستند

مواد کربنی به دلیل خاصیت الکتریکی که دارند با موادی که 
های امواج خاصیت مغناطیسی دارند باعث بیشترین کارایی در جاذب

. ترکیب مواد پرکننده رسانای (18) شودالکترومغناطیسی می
الکتریکی و مواد مغناطیسی برای تقویت میرایی موج 
 الکترومغناطیسی با استفاده از مکانیسم جذب، بسیار مؤثر است

عملکرد شیلد الکترومغناطیس به طور قابل توجهی به . (17)
خصوصیات مغناطیسی و دی الکتریک ذرات داخلی و فعل و 

ها انفعالات بین این ذرات بستگی دارد. به همین دلیل نانوکامپوزیت
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 و همکاران مدواریفلاح / 438

 1400  مرداد، 5 ، شماره23 دوره                       مجله طب نظامي          

الکتریک و مغناطیسی تهیه حفاظتی توسط ذرات پرکننده دی
  .(21)شوند می

برابر  مقاومت کم دری مثل وزن سنگین، قیمت بالا، وجود معایب
ه از استفاد های پایینبخش در فرکانسو کارایی رضایت خوردگی

تفاده شیلدهای فلزی را با محدودیت مواجهه کرد که باعث شد اس
های پلیمری برای محافظت در برابر امواج از کامپوزیت

ه دلیل ر بگیرد. پلیمرها بتوجه قرا الکترومغناطیس بسیار مورد
پذیری بالا، وزن سبک، قیمت پایین و مقاومت خاصیت سازش

ها برای خوبی که در برابر خوردگی دارند یکی از بهترین گزینه
لف ساخت شیلدهای محافظتی هستند. مطالعات از پلیمرهای مخت
یس برای ساخت شیلدهای حفاظتی در برابر امواج الکترومغناط

دروکربنی و جمله مواد هی اند. پلیمر پارافین واکس ازاستفاده کرده
قیمت، غیر ناز مشتقات مواد نفتی است. این ماده مقاوم، ایمن، ارزا

ترس است. خورنده و دارای مقاومت شیمیایی و حرارتی بالا و در دس
ها در تماس پلیمرهای پارافینی سازگاری بالایی با موادی که با آن

قابلیت  وتغییرات حجمی کمی در حالت مذاب هستند دارند. پارافین 
هایی که شکل ذوب همگون دارد. به دلیل همین ویژگی در سیستم

 . (22) گیرندتفاده قرار میاس مدت دارند موردذوب یا انجماد طولانی
Total TSE :)اثر کلی محافظتی یا کارایی یک ماده 

shielding efficiency ) حاصل اثر محافظتی ناشی از جذب
(: Shielding via absorptionASE )و انعکاس (: RSE

Shielding via reflection )های ساختاری است که به ویژگی
زه یک دهد که تا چه اندانشان می SETماده محافظ بستگی دارد. 

ی در یک ماده محافظ باعث جلوگیری از عبور انرژی الکترومغناطیس
س به که امواج الکترومغناطی. زمانی(23) شودفرکانس خاص می

شود. در کند قسمتی از آن منعکس میسطح شیلد برخورد می
شود یبخشی از امواج به صورت انرژی جذب و پراکنده م کهحالی

 . (24) ودشو قسمت باقیمانده امواج از طریق ماده محافظ منتقل می
ساس ابرای افزایش کارایی حفاظتی شیلد الکترومغناطیس بر 

ر روش دلتا، باید مکانیسم انعکاس محدود و مکانیسم جذب د
بق بین دن عدم تطاشیلد افزایش یابد. این امر با به حداقل رسان

. در مقاومت فضای آزاد و مقاومت مواد سازنده شیلد ممکن است
که افت انعکاس به سمت صفر ضخامت معین از شیلد زمانی

الت حدهد که در این شود، حداکثر مقدار جذب رخ میمحدود می
 شودمی بهترین تطابق مقاومت بین فضای آزاد و اجزای شیلد دیده

ر کند. دمطلق دلتا به سمت صفر میل میکه در آن مقدار قدر
ه جذب بکه مقدار قدرمطلق دلتا بیشتر از صفر شود، منجر صورتی

 اه. در ضخامت(1،25،26)شود ضعیف امواج الکترومغناطیس می
ه بمطلق دلتا  های مختلف جاذب، هرچقدر مقدار قدرو فرکانس

تیجه تر باشد، باعث حداکثر شدن مقدار جذب و در نصفر نزدیک
رسی ر. هدف از این مطالعه ب(26) شودافزایش کارایی شیلد می

 وادمکارایی دو نمونه از نانوکامپوزیت بر اساس ترکیب وزنی 
 .پرکننده آن است

 دهندهلیشکتمواد  یوزن بیبراساس ترک تینانوکامپوز یهانمونه بیترک .1-جدول

 FN1 FN2 اجزای نانوکامپوزیت

 %50 %15 بن(درصد وزنی پرکننده دی الکتریکی )نانوذرات کر

 50% 15% (4O3Feی )درصد وزنی پرکننده مغناطیس

 هاروش
 کامپوزیتسنتز نانو

 و ازعنوان ماتریس  در این مطالعه از پلیمر پارافین واکس به
خلوص ر )انومتن 25-50 ازهبا اند 4O3Feنانو ذرات کروی کربن و 

 US-Nanomaterialکت شر ساختعنوان ماده پرکننده به (98%

Research ها، توزین مواد یتکامپوزشد. قبل از ساخت نانو استفاده
های گاهموردنیاز انجام شد و از کالیبراسیون و صحت عملکرد دست

 نیاز اطمینان حاصل گردید.  مورد
ها با استفاده از روش در این مطالعه، ساخت نانوکامپوزیت

ترکیب وزنی مواد انجام شد.  (Melt Mixing) اختلاط مذاب
. ستا 1در جدول تشکیل دهنده نانوکامپوزیت به ترتیب ذکر شده 

رجی و داخلی به با قطر خا حفرهدرون یک  آمدهدستمخلوط به
 مگا پاسکال فشرده شدند 10متر، زیر فشار میلی 3و  9/6ترتیب 

استفاده شد  نو ذراتنا منظور حذف رطوبتبهاز خشک کن . (27)
(h2 ،Co90 )(28)با  ذاببه روش اختلاط م . اختلاط مواد پرکننده

( با قطر Bra bender Co-25DS)مدل  Extruderاستفاده از 
شد. توزیع انجام  مترمیلی 40به قطر  متر و نسبت طولمیلی 25پیچ 

، 165، 160دما در اکسترودر )شامل شش منطقه حرارتی( به ترتیب 
 .(29) شد گراد تنظیمدرجه سانتی 185و 180، 175، 170

 مغناطیسيگیری تداخل الکترواندازه
های گیری خصوصیات الکترومغناطیسی نانوکامپوزیتاندازه

-VNA) شده با استفاده از دستگاه آنالیزور شبکه برداری ساخته

Agilent Co, USA گیگاهرتز 5/12تا  8( در محدوده فرکانسی 
ن شد. بدی ( و بر اساس روش انتقال/ بازتاب انجامX)باند فرکانسی 

محوری با قطر داخلی و  Waveguideمنظور نمونه در یک 
دایت همقادیر نفوذپذیری مغناطیسی و  خارجی یکسان قرار گرفت.

با  Nicholson-Rose-Weir الکتریکی مخلوط بر اساس روش
  . (30) دستخراج شاهای پراکندگی استفاده از شاخص

شده با استفاده از  های ساختهکامپوزیتبرای نانو TSEشاخص 
 محاسبه شد: dBو بر حسب  زیر (31) فرمول
 

 (: 1) فرمول
𝑆𝐸𝑇 = 𝑆𝐸𝐴 + 𝑅𝐿 + 𝐵 

 
ناشی از  افت RLافت ناشی از جذب،  ASEدر این فرمول: 

است. وقتی موج  چندگانهافت انعکاسی  Bانعکاس و 
شود و کند، بازتابی ایجاد میالکترومغناطیس به شیلد برخورد می

شود. در طول انتقال، موج قسمتی از موج از طریق سپر منتقل می
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ممکن است میرایی بیشتری را تجربه کند و به دلیل انتقال دوم از 
ترکیبی از  TSEبنابراین  تعددی رخ دهد.های مسپر به هوا، بازتاب

 .(31) ها )انعکاس، جذب، افت انعکاسی چندگانه( استهمه این پدیده
 

 (: 2فرمول )

𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜇𝜎
 

 

نس امواج دهنده فرکانشان fهای بالا، مقدار در فرمول
دهنده رسانایی الکتریکی، نشان 𝜎، ب هرتزالکترومغناطیس برحس

𝜇 و  مقدار نفوذپذیری مغناطیسیδ .عمق نفوذ است 
جهت بررسی کارایی شیلد الکترومغناطیسی، مطالعات از معادله 

نشان دهنده درجه  |∆|کنند. بر اساس این معادله،دلتا استفاده می
و اجزای شیلد است. بیشترین مقدار عدم تطابق بین مقاومت محیط 

 جذب در شیلد، نتیجه بهترین تطابق مقاومت است که در این حالت
از صفر منحرف  |∆|به سمت صفر می رود. در صورتیکه مقدار  |∆|

شود، جذب در شیلد ضعیف شده و در نتیجه کارایی شیلد افت 
تابع ضخامت شیلد و فرکانس امواج  ∆میکند. مقدار 

 : (1،25) طیسی است. معادله دلتا به شرح زیر استالکترومغنا
 

 (: 3فرمول )
|∆| =  |𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝐾𝑓𝑑) − 𝑀)| 

 

 برابرند با: Mو  Kدر این معادله 
 

 (:4فرمول )

𝐾 =  
4𝜋 √𝜇′휀′  × sin [

𝛿𝜀+𝛿𝑚

2
]

𝑐 × 𝑐𝑜𝑠𝛿𝜀 × cos 𝛿𝑚

 

 
 (: 5فرمول )

 

𝑀 =  
4휀′𝜇′ cos 𝛿𝜀  × cos 𝛿𝑚 √𝜇′휀′ × sin [

𝛿𝜀 + 𝛿𝑚

2
]

(𝜇′ cos 𝛿𝜀 − 휀′ cos 𝛿𝑚)2 +  [𝑡𝑎𝑛
𝛿𝜀 − 𝛿𝑚

2
]

2

(𝜇′ cos 𝛿𝜀 + 휀′ cos 𝛿𝑚)
2

  

 
دهنده فاکتور به ترتیب نشان 𝛿𝑚و  𝛿𝜀در این معادلات، 

نشان دهنده  cر الکتریکی و مغناطیسی است. مقداپراکندگی دی

نشان دهنده تعامل بین ذرات  ′𝜇 و ′휀سرعت نور است. متغیرهای
های الکترومغناطیسی ماده با اجزای الکتریکی و مغناطیسی میدان

هرچقدر . (26) دهداست و مقدار انرژی ذخیره شده را  نشان می
بیشتر به سمت صفر میل کند، نشان دهنده تطابق بیشتر  |∆|مقدار

دهنده حداکثر قدرت بین مقاومت محیط و مواد شیلد است که نشان
 .(25) جذب در شیلد است

 

 نتایج
دو شیلد الکترومغناطیس در کارایی محافظتی در این مطالعه 

نانو کامپوزیت با درصد وزنی متفاوت از نانو ذرات کربن  نمونه
سیاه و آهن بررسی شد. محدوده فرکانسی امواج الکترومغناطیس 

گیگاهرتز بود. شاخص نهایی موردبررسی  5/12تا  8موردبررسی 
بود که در شرایط ضخامت و  |∆|، درباره کارایی محافظتی شیلد

های ساخته شده در نمونهبررسی شد.  هانمونه فرکانس مختلف
متر بررسی شدند. 0037/0و  0027/0، 0010/0سه ضخامت 

 

 مختلف یهافرکانس در تینانوکامپوز نمونه دو نیب در نفوذ عمق مقدار سهیمقا .1-شکل
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 و همکاران مدواریفلاح / 440

 1400  مرداد، 5 ، شماره23 دوره                       مجله طب نظامي          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تینانوکامپوز یها نمونه ضخامت سه و مختلف یهافرکانس در شده ساخته تینانوکامپوز نمونه دو در ∆ مقدار سهیمقا .2-شکل
 

های عمق نفوذ امواج الکترومغناطیس در نمونه 1شکل 
نشان داده  1دهد. همانطور که در شکل را نشان می نانوکامپوزیتی

 FN2بیشتر است. نمونه  FN2شده است، عمق نفوذ در نمونه 
الکترومغناطیس،  نظریهرصد وزنی کربن است. طبق د 50دارای 

امواج الکترومغناطیس در فرکانس های بالا فقط تا ضخامت کمی 
. شودگفته می Skin Effectاز مواد رسانا نفوذ می کنند که به آن 

شود که شدت عمق نفوذ، به عمقی از ماده محافظ اطلاق می
دهد آن کاهش میمقدار اولیه  e/1امواج الکترومغناطیسی را به 

های شود در فرکانسمشاهده می 1. همانطور که در شکل (14)
یابد. و نمونه نانوکامپوزیت عمق نفوذ کاهش میبالا، در هر د

علاوه بر این مقدار بهینه عمق نفوذ برای هر دو نمونه در محدوده 
 .شودمشاهده می 5/9-8فرکانس 

 اساس بر. است شده داده نمونه دو هر در ∆، مقدار 2 در شکل
متر  001/0در ضخامت  شودمی ملاحظه 2 شکل در که آنچه
را به سمت  شیگرا نیشتریمقدار دلتا ب ت،یوزنانوکامپ یهانمونه

 نیگرفت در ا جهیتوان نتیم حاتیصفر دارد که بنابر توض
شود. یم اهدمش سیالکترومغناط لدیش ییکارا نیشتریضخامت ب

 سیو فرکانس امواج الکترومغناط لدیمقدار دلتا به ضخامت ش
 شیشود، افزایم دهید 2  دارد. همانطور که در شکل یبستگ

شود. در می ها نمونه در ∆مقدار  شیکانس باعث افزافر
را به صفر دارد.  یکینزد نیشتریمقدار دلتا ب ه،یاول یهافرکانس

رخ  یفرکانس هیناح نیدر ا جذب ریحداکثر مقاد دهدیکه نشان م
که در  دهدیبه فرکانس نشان م لدیش ییکارا ی. وابستگدهدیم

 .ضخامت آن است لد،یش ییکننده کارانییفرکانس برابر، عامل تع

 بحث
کارایی شیلد الکترومغناطیس در مطالعه حاضر باهدف بررسی 

مختلف درصد ترکیب وزنی و با  های مختلفها و فرکانسضخامت
انجام شد. با استفاده از درصدهای وزنی مختلف از از کربن و آهن 

نمونه نانو کامپوزیت  دو، 4O3Feترکیب نانو ذرات کربن سیاه و 

 5/12تا  8ته شد. فرکانس امواج الکترومغناطیس موردمطالعه از ساخ
 بود.  گیگاهرتز

های بر اساس نتایج مطالعه حاضر، در ضخامت یکسان نمونه
 کند. به این صورت که در نمونهتغییر می TSEنانو کامپوزیت مقدار 

2FN  بیشترین میزانTSE شود و به این معناست که مشاهده می
درصدی امواج  99ترکیب باعث کاهش  استفاده از این

درصد  50 شود. این نمونه نانو کامپوزیت شاملالکترومغناطیسی می
 است.   4O3Feدرصد  15ترکیب وزنی کربن و 
نسبت به نمونه  FN2، عمق نفوذ در نمونه 1بر اساس شکل 

FN1  بیشتر است و همچنین افزایش فرکانس باعث کاهش عمق
 Bachirنتایج مطالعه شود. س در شیلد مینفوذ امواج الکترومغناطی

دهد که افزایش ضخامت باعث ( نشان می2016و همکاران )
. (31) ابدیشود. چون عمق نفوذ افزایش میافزایش جذب می

که نتایج ؛ درحالی(3) شودمی TSEضخامت کم شیلد باعث افزایش 
باعث افزایش  حفاظدهد افزایش ضخامت چندین مطالعه نشان می

 . (2،31) شودمی TESمقدار 
مواد با خاصیت رسانایی الکتریکی زیاد مثل کربن، مقادیر 

وسیله انعکاس و همچنین مواد با خاصیت بالای اثر حفاظتی به
وسیله جذب را نشان مغناطیسی مقادیر بالای اثر حفاظتی به

نیز افزایش  ASEمقدار  4O3Fe. با افزایش مقدار (24) دهندمی
به ترکیب کامپوزیت باعث   4O3Feابد. افزودن نانو ذرات یمی

افزایش خاصیت نفوذپذیری و نگهداری بیشتر و درنتیجه جذب 
با  FN1در نمونه . (1،13) شودس میبیشتر امواج الکترومغناطی

% وزنی آهن، مکانیسم اصلی محافظتی شیلد جذب  50دارابودن 
توان نتیجه گرفت که در این نمونه نانوکامپوزیت است. بنابراین می

با افزایش مقدار جذب، مقدار دلتا به سمت صفر کاهش یافته و 
، از کارایی محافظتی بیشتری برخوردار است. FN2نسبت به نمونه 

کند که مکانیسم جذب نسبت به انعکاس بیان می ایعهمطالنتایج 
  .(16) داردکارایی شیلد  نقش بیشتری در افزایش

در ترکیب ماتریس،  با افزایش مقدار کربنعلاوه بر این 

 [
 D

O
I:

 1
0.

30
49

1/
JM

M
.2

3.
5.

43
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ili

ta
ry

m
ed

j.i
r 

on
 2

02
2-

02
-2

8 
] 

                               6 / 9

http://dx.doi.org/10.30491/JMM.23.5.435
http://militarymedj.ir/article-1-3016-fa.html


 441 / تیعملکرد سپر نانوکامپوز یبررس

J Mil Med                                  2021, Volume 23, Issue 5 

. (19،26) ابدیرسانایی الکتریکی در نانو کامپوزیت افزایش می
افزودن نانو ذرات کربن سیاه به ماتریس پارافین واکس باعث 

شود. نتایج یک مطالعه نشان افزایش کارایی محافظتی شیلد می
درصد وزنی کربن سیاه به ترکیب نانو  10دهد افزودن تنها می

شود که ازنظر می TSEبل در دسی 20کامپوزیت باعث افزایش 
 .  (4) ب استتجاری بسیار مطلو

 جهت بهبود کارایی محافظتی شیلد الکترومغناطیس توصیه
ایش که انعکاس کاهش یافته و جذب افزایش یابد. افز شده است

و  ومت بین محیطامقدار جذب در شیلد باعث بهترین تطابق مق
در  وشود و باعث میل بیشتر دلتا به سمت صفر اجزای شیلد می

 . (1)شود نتیجه افزایش کارایی محافظتی شیلد می
رابر بنشان داده شده است، در فرکانس  2همانطور که در شکل 

ه ببیشتر  ∆های مختلف، در کمترین ضخامت مقدار و در ضخامت
ن سمت صفر میل کرده و نشان دهنده تطابق بیشتر مقاومت بی

نمونه  محیط و اجزای شیلد است. علاوه بر این در شکل مربوط به
FN2ست که اتر های اولیه، مقدار دلتا به صفر نزدیک، در فرکانس

ساس نتایج ( مطابقت دارد. بر ا2020با نتایج مطالعه حسین آبادی )
نس های این مطالعه، بیشترین عدم تطابق یا کمترین جذب در فرکا

 متریلیم 3دهد. همچنین افزایش ضخامت شیلد بیشتر از بالا رخ می
مونه ن. در شکل مربوط به (26)شود باعث کاهش کارایی شیلد می

FN1 دم مقادیر دلتا بسیار بزرگ هستند که بیشترین مقادیر ع
و در فرکانس های بالا  0037/0تطابق مقاومت در ضخامت 

 دارد.  شود که با نتایج مطالعه حسین آبادی همخوانیمشاهده می
در  TSEافزایش فرکانس امواج الکترومغناطیس باعث کاهش 

وانایی نانوکامپوزیت برای تبا افزایش فرکانس، شود. ها مینمونه
صورت کاهش در ابد که بهینگهداری یا انعکاس امواج کاهش می

TSE بر  تر اثر فرکانسآنکه برای بررسی دقیقشود. حالدیده می
توصیه به  کارایی محافظتی شیلد، زراوشانی و همکاران در مطالعه خود

بر این اساس که طیف فرکانسی  کنند.می Xبندی باند فرکانسی تقسیم
 گیگاهرتز(، 8-5/9گیگاهرتز به سه گروه بخش پایین ) 5/12تا  8

 1/11-5/12( و بخش بالایی )گاهرتزگی 6/9-11بخش میانی )
 شوند.ی مینیز بررس TSEو سپس مقادیر  (2) شود( تقسیم میگیگاهرتز

در  TSEن شود که میانگیبندی نیز مشاهده میبر اساس این تقسیم
 .گروه فرکانسی پایین نسبت به دو گروه دیگر نیز بیشتر است

 گیرینتیجه
های کنترلی های موجود در کاربرد روشبا توجه به محدودیت

دسی مثل انواع حفاظ های مهنمدیریتی و فردی، استفاده از کنترل

ای باعث کاهش ملاحظهتواند به مقدار قابلو شیلدهای محافظ می
یا حذف مواجهه با امواج الکترومغناطیس شود. پلیمرها به دلیل 

پذیری بالا و فرد خود و انعطافهای مکانیکی منحصربهویژگی
الاستیسیته عالی که دارند گزینه مناسبی برای ساخت نانو 

هستند. ساخت و افزایش کارایی محافظتی شیلدهای  هاکامپوزیت
پذیر است. برای نانو کامپوزیتی با افزودن مواد مختلف امکان

محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس دو ویژگی مهم مواد 
محافظ باید در نظر گرفته شود. رسانا بودن و خاصیت مغناطیسی. 

ویژگی را دارند که کربن و آهن موادی هستند که به ترتیب این دو 
های کامپوزیتنانوباعث کاربرد زیاد این مواد در ساخت و تهیه 

 محافظ امواج الکترومغناطیس داشته باشند. 
کامپوزیت مثل ساختار و نانوهای ساختاری شیلدهای ویژگی

تواند بر کارایی محافظتی شیلد دهنده میترکیب وزنی مواد تشکیل
دهد افزایش ضخامت اضر نشان میاثرگذار باشد. نتایج مطالعه ح

-می ∆شود. علاوه بر این بر اساس معادله می TSEباعث کاهش 

توان نتیجه گرفت که افزایش تطابق و همخوانی بین مقاومت 
محیط و مقاومت اجزای شیلد باعث افزایش راندمان و کارایی 

 .شودمحافظتی شیلد می
 

 جوامع نظامي یبرا یکاربرد نيینکات بال
 یار نظامی با توجه به ماهیت و نوع عملکرد خود بس صنایع

-یستمسهای راداری و حائز اهمیت هستند. استفاده از سیستم

پهبادها  های کنترل زیردریایی،های کنترل از راه دور، سیستم
مواج اهای مراقبتی، مواجهه افراد و تجهیزات با  و سیستم

جه به نتایج با توسازد. لذا ناپذیر میالکترومغناطیس را اجتناب
ا های فردی و محیطی مواجهه بمطالعه حاضر، جهت کنترل

زیت با امواج الکترومغناطیس استفاده از شیلدهای نانوکامپو
ای هروشبهترین یکی از کارایی و راندمان بالا به عنوان 

 .شودکنترل مهندسی توصیه می

 یارگزسپاس مقاله مراتب سندگانینو جهتنیبد تشکر و قدرداني:

)عج(  اللههیبق یپزشک دانشگاه علوم مرکز تحقیقات بهداشتخود را از 
. دارندیاعلام م 98000039با کد  به علت حمایت مالی از این طرح

 توسط IR.BMSU.REC.1398.273 مطالعه با کد اخلاق نیا
 .شد دی)عج( تائ اللههیبق یاخلاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشک تهیکم

تضاد  گونههیچکه  کنندمییسندگان تصریح نو تضاد منافع:

.منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد
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