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     چکیده
مقدمه: امروزه افزایش تقاضا برای حفاظت در برابر پرتوهای راداری با استفاده از سپرهای نانوکامپوزیتی رو به افزایش 
است. در این میان ، برای رفع محدودیت های سپرهای الکترومغناطیس تک لایه از سپرهای دو یا چند لایه استفاده می 
شود. در این مطالعه سعی شد تا ضمن ساخت نوعی سپر دولایه الکترومغناطیس، اثر برخی فاکتورهای ساختاری مانند 
ضخامت، هم جنس بودن لایه ها و نیز مدت زمان اختلاط بر اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه مورد بررسی قرار گیرد.

روش کار: در این پژوهش از رزین اپوکسی EI-403 و نانوذرات اکسید نیکل برای ساخت سپرهای مورد بررسی 
استفاده شد. در ابتدا دو گروه سپر تک لایه ) با مدت زمان اختلاط 10 و 66 دقیقه( در ضخامت های 2 ، 4 و6 
میلی متر و با مقدار هفت درصد وزنی از نانوذرات اکسید نیکل و با روش ریخته گری ساخته شدند. سپس از 
قرار گیری بدون فاصله ی سپرهای تک لایه بر روی یک دیگر سپرهای دو لایه تهیه شدند. با استفاده از دستگاه 
تحلیل گر شبکه، پرتوهای راداری باند ایکس تولید و پارامترهای پراکندگی اندازه گیری و میانگین اثربخشی 

حفاظتی سپرها محاسبه گردید.

یافته ها: بیش ترین و کم ترین میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای تک لایه به ترتیب 84/14 و 46/05 درصد و در 
سپرهای دولایه به ترتیب 66/34 و 41/99 درصد به دست آمد. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه با مدت 
زمان اختلاط 10 دقیقه در ضخامت های  6، 8 و 10 میلی متر به ترتیب  41/99 ، 45/45 و 43/25 درصد بود. این 

مقادیر در مدت زمان اختلاط 66 دقیقه به ترتیب به  54/30، 62/07 و 66/34 درصد افزایش یافت.

نتیجه گیری: در این مطالعه اثربخشی حفاظتی سپرهای دو لایه کم تر از سپرهای تک لایه به دست آمد. اگرچه 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب بهبودی اثربخشی حفاظتی در سپرهای تک و دولایه گردید اما نتوانست موجب 
افزایش اثربخشی سپرهای دولایه نسبت به سپرهای تک لایه گردد. هم چنین افزایش مدت زمان اختلاط در سپرهای 
دولایه نشان داد ، در این سپرها با افزایش ضخامت ، اثربخشی حفاظتی کاهش یافت. به نظر می رسد در این مطالعه 
استفاده از سپرهای هم جنس در تهیه سپرهای دولایه منجر به افزایش عمق نفوذ و انعکاس های متوالی و در 
نهایت کاهش چشم گیر اثربخشی حفاظتی در سپرهای دو لایه نسبت به تک لایه شده باشد. پیشنهاد می گردد در 

پژوهش های آینده ، سایر مطالعات در خصوص بهبود اثربخشی حفاظتی این دسته از سپرهای دولایه صورت گیرد.

  کلمات کلیدی:  سپر الکترومغناطیس تک لایه، سپر الکترومغناطیس دولایه، پرتوهای راداری، اثربخشی حفاظتی
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مقدمه
برابر  در  حفاظت  برای  تقاضا  افزایش  امروزه 
است.  افزایش  روبه  یونیزان  غیر  و  یونیزان  پرتوهای 
شاغلین  است  داده  نشان  گذشته  مختلف  مطالعات 
آگاهی  خصوص  در  کافی  اطلاعات  مواجهه  تحت 
ایمنی پرتوها ندارند و این امر می تواند افراد را در 
مختلف  شغلی  بهداشت  و  ایمنی  خطرات  معرض 
داخل  در  که  اندکی  مطالعات  انجام   )1( دهد.  قرار 
مادون  پرتوهای  گیری  اندازه  خصوص   در  کشور 
با  الکترومغناطیس  میدان‌های  و  گاما )4-2(   ، قرمز 
فرکانس بیش از حد پایین )5( انجام شده است لزوم 
دهد.  می  نشان  پیش  از  بیش  را  امر  این  به  توجه 
این امر در مورد پرتوهای راداری نیز صادق است به 
گونه ای که در سال های اخیر استفاده از سپرهای 
در  حفاظت  برای  نانوکامپوزیتی  الکترومغناطیس 
برابر این پرتوها رو به افزایش می باشد. در مطالعات 
استفاده  با  متنوعی  لایه  تک  سپرهای  گذشته، 
نانوذرات  جمله  از  مختلف  فلزی  پایه  نانوذرات  از 
اکسیدهای  و  آهن  کربونیل   ، ها  فریت  فلزی،  آلیاژ 
فلزی ساخته شده است )6-15( . معمولاً اثربخشی 
باریکی  بسامدی  بازه  به  لایه  تک  سپرهای  مطلوب 
از  مشکل  این  حل  برای  امروزه  شود.  می  محدود 
استفاده  لایه  چند  یا  دو  الکترومغناطیس  سپرهای 
یا  دو  الکترومغناطیس  سپرهای  ساخت  گردد.  می 
چند لایه موضوع جدیدی است که به منظور تقویت 
مقدار اثربخشی حفاظتی سپر الکترومغناطیس و نیز 
افزایش پهنای باند بسامدی آن، مورد توجه بسیاری 
از پژوهش گران در حوزه سازگاری الکترومغناطیس  
است)16- شده  واقع  الکترومغناطیس2  تداخلات  1و 

برای ساخت سپرهای دو  20(. در مطالعات گذشته 
در  فیلر  عنوان  به  متفاوت  نانوذرات  از  عمدتاً  لایه، 
1  - Electromagnetic Compatibility (EMC)
2- Electromagnetic Interference (EMI)

شده  استفاده  مختلف   بسترهای  یا  بستر  نوع  یک 
لایه  چند  سپرهای  ساخت  به  نهایت  در  که  بود 
جنس  هم  غیر  های  لایه  از  متشکل  که  انجامید 
نشان  گذشته  مطالعات  چنین  هم   .)22-16( بود 
بر  موثر  عوامل  از  یکی  اختلاط  زمان  مدت  دادند 
اثربخشی حفاظتی سپرهای تک لایه است  بهبودی 
که می تواند با تاثیر بر پراکندگی نانوذرات، موجب 
نانوکامپوزیتی  سپرهای  ساختار  و  مورفولوژی  تغییر 
 ، دولایه  مورد سپرهای  در  اما   )23( لایه شود  تک 
مطالعه ای که در این خصوص انجام شده باشد یافت 
نشد. از طرفی با توجه به این که طبق جستجوهای 
یک  از  که  ای  مطالعه  مولفین،  توسط  شده  انجام 
دولایه  سپرهای  ساخت  برای  پلیمر  و  نانوفیلر  نوع 
استفاده نموده باشد نیز یافت نشد. بنابراین در این 
اکسید  نانوذرات  از  استفاده  با  تا  شد  سعی  مطالعه 
نیکل به عنوان فیلر و رزین اپوکسی به عنوان بستر 
تهیه نسل  تا ضمن  استفاده شود  نوعی سپر دولایه 
فاکتورهای  برخی  اثر   ، دولایه  سپرهای  از  جدیدی 
ها  لایه  بودن  جنس  هم  ضخامت،  مانند  ساختاری 
حفاطتی  اثربخشی  بر  اختلاط  زمان  مدت  نیز  و 

سپرهای دولایه مورد بررسی قرار گیرد. 
 

    روش کار
 EI-4033 اپوکسی  رزین  از  پژوهش  این  در 
ها  آن  مشخصات  که  نیکل  اکسید  نانوذرات  و 
 ,6( است  آمده  نویسندگان  قبلی  مطالعات  در 
الکترومغناطیس  سپرهای  ساخت  برای   )25-23
مناسب  اپوکسی  رزین  انتخاب  .جهت  استفاده شد 
ثابت  مانند  خصوصیاتی  ماتریس،  عنوان  به 
اساس  )بر  کم  ویسکوزیته ی  بالا،  الکتریک  دی 
از سوی  اطلاعات مندرج در کاربرگ فنی منتشره 
3 - در این مطالعه از رزین اپوکسی با نام تجاری  EI-403 و عامل پخت پلی 

آمید و آمین ایمادازولین  با نام تجاری HA-14 استفاده شد.
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حباب  و  مناسب  پخت  فرآیند  سازنده(،  شرکت 
در  انتخابی  معیارهای  عنوان  به  آسان4  زدایی 
رزین  نمونه  چهار  منظور  بدین  شد.  گرفته  نظر 
 EI-401 ،EI-403 ،EI-411D های  نام  به  اپوکسی 
به همراه هاردنرهای مربوطه   828-RS و   ،EI-`410

رزین  ها  آن  میان  از  که  گرفت  قرار  آزمایش  مورد 
برای  مناسب  ماتریس  عنوان  به   EI-403 اپوکسی 
انتخاب  پژوهش  این  در  نظر  مورد  سپرهای  ساخت 
گردید.  شکل شماره )1( تصویر رزین اپوکسی های 
مورد آزمایش پس از پخت و حباب زدایی را نشان 

می دهد.
در این مطالعه، بر اساس مدت زمان اختلاط 
سپر  گروه  دو  )کلروفرم(،  حلال  در  نانوذرات 
شامل  اول  گروه  شدند.  تهیه  الکترومغناطیس 
اختلاط  زمان  مدت  با  دولایه  و  تک  سپرهای 
دو  و  تک  سپرهای  شامل  دوم  گروه  و  دقیقه   10
دقیقه(   66( بهینه  اختلاط  زمان  مدت  با  لایه 
دوم  و  اول  گروه  سپرهای  اساس،  این  بر  بودند. 
ابتدای  به   2 و   1 عددی  پیشوند  نمودن  اضافه  با 
تفکیک  دیگر  یک  از  آن ها،  نامگذاری  کدهای 

4- در دسترس بودن تجهیزات مورد نیاز،سهولت روش کار، صرف زمان اندک 
برای حباب زدایی و نیز عدم مشاهده هر گونه حباب در نمونه، به عنوان معیار 

تعریف شده برای حباب زدایی آسان در نظر گرفته شد.

مدت  تعیین  برای  است  ذکر  به  لازم  شدند5. 
رزین  آوری  عمل  آزمون  از  بهینه  اختلاط  زمان 
 ،10 زمان های  منظور  بدین  استفاده شد.  اپوکسی 
رزین  آوری  عمل  برای  دقیقه   88 و   66  ،44  ،22
حداکثر  سپس  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  اپوکسی 
هاردنر  و  اپوکسی  مخلوط  گیری  قرار  زمان  مدت 
ایتالیا(  ،SONICA )مدل  اولتراسونیک  حمام   در 

فوق  پلیمری  مخلوط  شدن  ای  ژله  و  پخت  به  که 
نیانجامد و قابلیت انتشار نانوذرات را در بستر خود 
بهینه  اختلاط  زمان  مدت  عنوان  به  باشد  داشته 
نوع  دو  هر  است  ذکر  شایان  شد.  گرفته  نظر  در 
 )26( گری  ریخته  تکنیک  اساس  بر  لایه  تک  سپر 
انجام  قبلی  های  پژوهش  در  که  روشی  مطابق  و 
فقط  و   )25  ,23  ,7  ,6( شدند  ساخته  بود  شده 
با یک  نانوذرات )در حلال(  در مدت زمان اختلاط 
در  مذکور  لایه  تک  سپرهای  داشتند.  تفاوت  دیگر 
حاوی  یک  هر  که  متر6  سانتی   3/5  ×  3/5 ابعاد 
نانوذرات اکسید نیکل بودند،  از  هفت درصد وزنی7 
5 - برای مثال کد N-2-4-1 برای نام گذاری سپر دو لایه ای استفاده شد که 
برای تهیه آن، از سپرهای تک لایه با ضخامت 2 و 4 میلی متر  و مدت زمان 

اختلاط 10 دقیقه استفاده شده بود.
6 - در این مطالعه از قالب های مربعی شکل از جنس سیلیکون و با ابعاد 3/5 

× 3/5 و ارتفاع 3 سانتی متر استفاده شد.
7- با توجه به این که در مطالعات قبلی، بهترین اثربخشی حفاظتی سپر تک لایه ، 
در سپری که حاوی هفت درصد وزنی از نانوذرات نیکل بود به دست آمد بنابراین، 

در این مطالعه نیز از این درصد وزنی به عنوان مقدار نانوذرات استفاده شد.

  
  هاي مورد آزمايش پس از پخت و حباب زدايي تصوير رزين اپوكسي -)1(شكل 

  

شکل 1. تصویر رزین اپوکسی های مورد آزمایش پس از پخت و حباب زدایی
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در ضخامت های 2 ، 4 و6 میلی متر ساخته شدند. 
در مرحله بعد، سپرهای دولایه از قرار گیری بدون 
دیگر  یک  روی  بر  لایه  تک  سپرهای  فاصله ی8 
این که سپرهای تک لایه  به  با توجه   . تهیه شدند 
شدند  ساخته  متر  میلی  و6   4  ،2 ضخامت  سه  در 
بنابراین به ترتیب با کدهای N-2 ،  N-4 و N-6  نام 
جفت  از  که  ای  دولایه  سپرهای  گردیدند.  گذاری 
کدهای با  شدند  تهیه  لایه  تک  سپرهای   شدن 

 N-2-4، N-2-6  و N-4-6  نام گذاری گردیدند که 
و  متر  میلی   10 و   8  ،6 ضخامت  دارای  ترتیب  به 
اکسید  نانوذرات  وزنی  درصد  هفت  حاوی  همگی 
سپر   12 مجموع  در  مطالعه  این  در  بودند.  نیکل 
 6 و  لایه  تک  سپر   6( الکترومغناطیس  حفاظتی 
سپر دولایه( تهیه شدند. مقدار کاهش انرژی امواج 
مایکروویو و راداری به عنوان اثر بخشی حفاظتی9 و 
به صورت کمّی و بر حسب دسی بل بیان می شود 
)27-29( .در این پژوهش ، اندازه گیری اثربخشی 
که  روشی  طبق  دولایه  و  تک  سپرهای  حفاظتی 
گردید.  انجام  است  شده  ارایه  قبلی  مطالعه  در 
گر  تحلیل  دستگاه  از  استفاده  با  که  صورت  بدین 
آمریکا(   ،Agilent شرکت   ،E8362B )مدل  شبکه 
نصر  الکترونیک  و  مخابرات  گاه  پژوهش  در  موجود 
و  اندازه گیری  پراکندگی  پارامترهای  ابتدا   ، تهران 
با استفاده از معادله ذیل اثربخشی حفاظتی  سپس 
سپرهای مورد نظر در باند راداری با بسامد 12/5-

موسوم  ایکس  بسامدی  باند  به  که  گیگاهرتز   8
30(. مشخصه   ,23(  )1 )معادله  است محاسبه شد 
قبلی  مطالعه  در  لایه  تک  سپرهای  نانوذرات  یابی 

نویسندگان ارایه شده است )25(.

5 
 

تك لايه در سه  هايسپر كه اين به توجه با.  شدند ديگر تهيه يك روي بر لايه تك سپرهاي 12يبدون فاصله گيري قرار
 گرديدند. سپرهاي گذاري نام  N-6 و N-2 ،  N-4كدهاي  با ترتيب به متر ساخته شدند بنابراين ميلي 6و 4، 2ضخامت 

گرديدند كه به  گذاري نام  N-4-6و  N-2-4، N-2-6 كدهاي  اي كه از جفت شدن سپرهاي تك لايه تهيه شدند با دولايه
بودند. در اين مطالعه در  متر و همگي حاوي هفت درصد وزني نانوذرات اكسيد نيكل يميل 10و  8، 6ترتيب داراي ضخامت 

سپر دولايه) تهيه شدند. مقدار كاهش انرژي امواج مايكروويو و  6سپر تك لايه و  6سپر حفاظتي الكترومغناطيس ( 12مجموع 
 ، اندازه .در اين پژوهش )29- 27(مي شود بيان و به صورت كميّ و بر حسب دسي بل  13راداري به عنوان اثر بخشي حفاظتي

ه شده است انجام گرديد. بدين صورت كه يمطالعه قبلي ارادر و دولايه طبق روشي كه  تك حفاظتي سپرهاي اثربخشي گيري
گاه مخابرات و  پژوهش در موجود) آمريكا ، Agilentشركت ، E8362B مدل( شبكه گرل تحلي دستگاه با استفاده از

اثربخشي حفاظتي سپرهاي با استفاده از معادله ذيل اندازه گيري و سپس  پراكندگي ، ابتدا پارامترهاي نصر تهرانالكترونيك 
, 23() 1محاسبه شد (معادله - كه به باند بسامدي ايكس موسوم است–گيگاهرتز  8- 5/12مورد نظر در باند راداري با بسامد 

  .)25(ه شده است يمطالعه قبلي نويسندگان ارا. مشخصه يابي نانوذرات سپرهاي تك لايه در )30

SE(+dB) � 10��� ���� � ��% � �1 � � 1
10

��
��
�� �  	معادله	(1)															100

  يافته ها

  نتيجه تعيين مدت زمان اختلاط بهينه
حالت مايع  دقيقه 66و  22، 10هاي  نتايج عمل آوري رزين اپوكسي نشان داد كه رزين مورد استفاده در اين مطالعه در زمان

، به دليل ايجاد انرژي دقيقه 88و مناسب خود را جهت پذيرش و توزيع مناسب نانوذرات حفظ نمود. اما در طي مدت زمان 
رسيد كه باعث تخريب مخلوط  پخت و ژله اي شدن گرمايي بالاي حاصل از عمليات اولتراسونيك ، مخلوط پليمري به مرحله

دقيقه) كه  66دقيقه) ، حداكثر مدت زمان اختلاط ( 66و  22، 10تر ( ينيهاي پا مدت زمانرو در ميان  مورد نظر شد. از اين
  منجر به پخت و ژله اي شدن اپوكسي نگرديد به عنوان مدت زمان اختلاط بهينه در نظر گرفته شد.

  
  دقيقه 10 اختلاط زمان مدت با دولايه و تك سپرهاي نتايج اثربخشي حفاظتي

ترين اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه در اين گروه به  ترين و كم مشاهده مي شود بيش) 1(ور كه در نمودار شماره ط همان
متري مي باشد.  ميلي 10و  6با ضخامت  N4-N6-1و  N2-N4-1درصد است كه متعلق به سپرهاي  99/41و  45/45ترتيب  

تر از سپر تك  خامت يكسان ، اثربخشي حفاظتي سپر دولايه كممقايسه اثربخشي حفاظتي سپرهاي اين گروه نشان داد در ض
تر از اثربخشي سپر  درصد كم 84/28متر اثربخشي حفاظتي سپرهاي دو لايه  ميلي 6در ضخامت  لايه است. به گونه اي كه

ثربخشي تمامي ). بررسي نتايج اثربخشي ساير سپرهاي اين گروه نيز نشان داد ميانگين ا1تك لايه متناظرش بود (نمودار 
چنين يافته هاي اين بخش مبين اين موضوع است كه متغير  سپرهاي دولايه در اين گروه، كمتر از سپرهاي تك لايه بود. هم

ضخامت در سپرهاي دولايه اين گروه، نقش مشخص و محسوسي در تغييرات اثربخشي اين سپرها نداشته است. چراكه با 
درصد بوده در  14+ 8/1+ و  98/22ربخشي در سپرهاي تك لايه اين گروه به ترتيب افزايش ضخامت ، تغييرات ميانگين اث

  درصد مي باشد.  - 46/3+ و 2/2كه اين تغييرات براي سپرهاي دو لايه به ترتيب  حالي

                                                            
12 -Without Air Space 
13 - Shielding Effectiveness (SE) 

 مي باشد.س  در اين مطالعه علامت مثبت به منظور بيان اثر افزايشي و علامت منفي به منظور بيان اثر كاهشي بر اثربخشي حفاظتي سپرهاي الكترومغناطي - 14

 
)1(

8  -Without Air Space
9 - Shielding Effectiveness (SE)

    یافته ها
بهینه اختلاط  تعیین مدت زمان  نتیجه 

داد  نشان  اپوکسی  رزین  آوری  عمل  نتایج 
زمان  در  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  رزین  که 
مناسب  و  مایع  حالت  دقیقه   66 و   22  ،10 های 
نانوذرات  مناسب  توزیع  و  پذیرش  جهت  را  خود 
به  دقیقه،   88 زمان  مدت  طی  در  اما  نمود.  حفظ 
از عملیات  بالای حاصل  انرژی گرمایی  ایجاد  دلیل 
و  پخت  مرحله  به  پلیمری  مخلوط   ، اولتراسونیک 
ژله ای شدن  رسید که باعث تخریب مخلوط مورد 
نظر شد. از این رو در میان مدت زمان های پایین 
زمان  مدت  حداکثر  دقیقه(،   66 و   22  ،10( تر 
ای  ژله  و  پخت  به  منجر  که  دقیقه(   66( اختلاط 
شدن اپوکسی نگردید به عنوان مدت زمان اختلاط 

بهینه در نظر گرفته شد.

با  دولایه  و  تک  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  نتایج 
مدت زمان اختلاط 10 دقیقه

همان طور که در نمودار شماره )1( مشاهده 
می شود بیش ترین و کم ترین اثربخشی حفاظتی 
و   45/45 ترتیب   به  این گروه  سپرهای دولایه در 
1-N2- سپرهای به  متعلق  که  است  درصد   41/99

متری  میلی   10 و   6 ضخامت  با   1-N4-N6 و   N4

این  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  مقایسه  باشد.  می 
اثربخشی   ، یکسان  ضخامت  در  داد  نشان  گروه 
از سپر تک لایه است.  تر  حفاظتی سپر دولایه کم 
اثربخشی  متر  میلی   6 در ضخامت  که  ای  گونه  به 
از  تر  28/84 درصد کم  حفاظتی سپرهای دو لایه 
 .)1 )نمودار  بود  متناظرش  اثربخشی سپر تک لایه 
بررسی نتایج اثربخشی سایر سپرهای این گروه نیز 
نشان داد میانگین اثربخشی تمامی سپرهای دولایه 
هم  بود.  لایه  تک  سپرهای  از  کمتر  گروه،  این  در 
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چنین یافته های این بخش مبین این موضوع است 
گروه،  این  دولایه  سپرهای  در  ضخامت  متغیر  که 
اثربخشی  تغییرات  در  محسوسی  و  مشخص  نقش 
با افزایش ضخامت  این سپرها نداشته است. چراکه 
لایه  تک  در سپرهای  اثربخشی  میانگین  تغییرات   ،
این گروه به ترتیب 22/98 + و 1/8 +10  درصد بوده 
در حالی که این تغییرات برای سپرهای دو لایه به 

ترتیب 2/2+ و 3/46- درصد می باشد. 

نتایج اثربخشی سپرهای تک و دولایه با مدت زمان 
اختلاط 66 دقیقه

مشاهده   )1( شماره  نمودار  در  که  طور  همان 
اثربخشی حفاظتی  ترین  و کم  ترین  بیش  می شود 
و   66/34 ترتیب   به  گروه  این  در  دولایه  سپرهای 
54/3 درصد است که متعلق به سپرهای N2-N4-2 و 
N4-N6-2 با ضخامت 6 و 10 میلی متری می باشد. 

نیز  گروه  این  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  مقایسه 
سپرهای  در  تر  بیش  ضخامت  وجود  با  داد  نشان 
دچار  سپرها  این  در  حفاظتی  اثربخشی   ، دولایه 

10 - در این مطالعه علامت مثبت به منظور بیان اثر افزایشی و علامت منفی 
الکترومغناطیس   سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  بر  کاهشی  اثر  بیان  منظور  به 

می باشد.

سپرهای  به  نسبت  محسوس  و  توجه  قابل  کاهش 
تک لایه شده است. این موضوع در مقایسه اثربخشی 
حفاظتی سپرهای تک و دولایه در ضخامت یکسان 
از پیش روشن می گردد.به گونه ای که در  ، بیش 
اثربخشی حفاظتی سپرهای   ، 6 میلی متر  ضخامت 
میلیمتر   6 مجموع  در  که   2-N2-N4 )سپر  لایه  دو 
اثربخشی  از  تر  کم  درصد   29/84 دارد(  ضخامت 
هم   .)1 )نمودار  باشد  می  متناظرش  لایه  تک  سپر 
چنین نتایج این بخش نشان داد با افزایش ضخامت 
در سپرهای تک لایه  اثربخشی حفاظتی  میانگین   ،
است.  یافته  امّا در سپرهای دو لایه کاهش  افزایش 
در  اثربخشی  میانگین  تغییرات  ضخامت،  افزایش  با 
و   +  26/46 ترتیب  به  گروه  این  لایه  تک  سپرهای 
5/66 + درصد بوده در حالی که این تغییرات برای 
ترتیب 4/27- و 7/77- درصد  به  سپرهای دو لایه 

می باشد )نمودار 1(. 

حفاظتی  اثربخشی  بر  اختلاط  زمان  مدت  اثر  نتایج 
سپرهای تک و دو لایه

 )1( شماره  نمودار  شد  گفته  که  طور  همان 
گروه  دو  هر  برای  را  حفاظتی  اثربخشی  میانگین 

  
 ميانگين اثربخشي حفاظتي سپرهاي تك و دولايه مورد مطالعه در باند بسامدي ايكس -)1(نمودار 
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نمودار 1. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای تک و دولایه مورد مطالعه در باند بسامدی ایکس
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سپرهای تک و دولایه ی ساخته شده در باند بسامدی 
ایکس نشان می دهد. در این مطالعه، با افزایش مدت 
زمان اختلاط، میانگین اثربخشی حفاظتی در تمامی 
سپرهای تک و دو لایه افزایش یافت، به طوری که با 
 ، لایه  تک  سپرهای  در  اختلاط  زمان  مدت  افزایش 
میانگین اثربخشی به ترتیب ضخامت به مقدار 5/97، 
9/45 و 13/31 درصد و در سپرهای دو لایه به مقدار 
23/09، 16/62 و 12/31 درصد افزایش یافت )نمودار 
باعث  اختلاط  زمان  مدت  افزایش  این  بر  علاوه   .)1
حفاطتی  اثربخشی  در  معیار  انحراف  مقادیر  کاهش 
سپرهای دو لایه شد )جدول 1(. با توجه به این که در 
علم آمار انحراف معیار یکی از شاخص‌های پراکندگی 
چه  داده‌ها  میانگین  طور  به  می‌دهد  نشان  که  است 
مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند، بنابراین کاهش 
میانگین  به  داده‌ها  داد  نشان  معیار،  انحراف  مقادیر 
نزدیکتر شده و پراکندگی آن ها کاهش یافته است. 
این یافته در مورد سپرهای تک لایه نیز به دست آمد 
که نتایج آن پیش از این در گزارشات قبلی ارایه شد 
)23(. علاوه بر این نمودار شماره )1( نشان می دهد 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب افزایش اثربخشی 
سپرهای تک و دولایه نسبت به حالت قبل شده است. 
اما هم چنان مقدار اثربخشی سپرهای دولایه کم تر از 

سپرهای تک لایه است. 

    بحث 
برابر  در  حفاظت  برای  تقاضا  افزایش  امروزه 
پرتوهای راداری با استفاده از سپرهای نانوکامپوزیتی 
رو به افزایش است. در این میان ، برای رفع محدودیت 
های سپرهای الکترومغناطیس تک لایه از سپرهای دو 
یا چند لایه استفاده می شود. در این مطالعه سعی شد 
الکترومغناطیس،  دولایه  سپر  نوعی  ساخت  ضمن  تا 
هم  ضخامت،  مانند  ساختاری  فاکتورهای  برخی  اثر 
بر  اختلاط  زمان  مدت  نیز  و  ها  لایه  بودن  جنس 
اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه مورد بررسی قرار 
گیرد. بررسی متون پیشین نشان داد مطالعات انجام 
یا  دو  الکترومغناطیس  سپرهای  خصوص  در  شده 
چند لایه در مقایسه با سپرهای تک لایه از تعداد کم 
تری برخوردار است. در این میان ، مطالعات مشابهی 
اکسیدنیکل  نانوذرات  و  اپوکسی  از  استفاده  با  که 
یافت  باشند  پرداخته  لایه  چند  یا  دو  سپر  تهیه  به 
به  اپوکسی  از  که  قبلی  مطالعات  تر  بیش  در  نشد. 
عنوان بستر استفاده نمودند ،از ناوذرات الیاف کربن/ 
گرافن مغناطیس شده )31( کربن بلک )32( کربید 
تیتانیوم)33( اکسید گرافن و استانتیوم تیتانات)34( 
الیاف کربن)35( و سایر فیلرهای مشابه به عنوان فیلر 
استفاده کرده بودند. این امر یکی از محدودیت های 

موجود در این مطالعه بود.

 ميانگين اثربخشي حفاظتي سپرهاي دو لايه مورد مطالعه در باند بسامدي ايكس (بر حسب دسي بل و درصد) -)1(جدول 
  

 سپر دولايهنام  ميانگين اثربخشي ( دسي بل)  انحراف معيار (دسي بل)  ميانگين اثربخشي ( درصد)
25/43  22/1  46/2  1-N2-N4 

45/45  23/1  63/2  1-N2-N6 

99/41  83/0  36/2  1-N4-N6 

34/66  33/0  73/4  2-N2-N4 

07/62  37/0  21/4  2-N2-N6 

30/54  46/0  40/3  2-N4-N6 

  
 

جدول 1. میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دو لایه مورد مطالعه در باند بسامدی ایکس )بر حسب دسی بل و درصد(
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از  نوعی  سازی  دولایه  اثر  مطالعه  این  در 
تغییرات  بر  الکترومغناطیس  لایه  تک  سپرهای 
بدین منظور  بررسی شد.  اثربخشی حفاظتی آن ها 
زمان  مدت  اساس  )بر  لایه  دو  سپر  گروه  دو 
سپرهای  اثربخشی  مقایسه  گردید.  تهیه  اختلاط( 
این که  با  داد  نشان  دو گروه  در هر  و دولایه  تک 
از  لایه  تک  سپرهای  به  نسبت  لایه  دو  سپرهای 
اثربخشی  امّا  بودند  برخوردار  تری  بیش  ضخامت 
از  تر  کم  گیری  چشم  نحو  به  ها  آن  حفاظتی 
مقایسه  در  موضوع  این  بود.  لایه  تک  سپرهای 
سپرهای  با  دولایه  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی 
چشم  به  تر  بیش   ، یکسان  ضخامت  در  لایه  تک 
اثربخشی حفاظتی سپر  ای که  به گونه  می خورد. 
به  اول و دوم  6 میلی متری در گروه  های دولایه 
از ضخامت  تر  17/80 درصد کم  و   27/58 ترتیب 
بودند)نمودار  لایه  تک  سپرهای  در  خود  متناظر 
تحقیقاتی  شرایط  در  دهد  می  نشان  امر  این   .)1
موجود در این مطالعه ، دولایه سازی سپرها مفید 
حفاظتی  اثربخشی  کاهش  موجب  بالعکس  و  نبود 
سپرها شد. بررسی تعدادی از پژوهش های گذشته 
، کیوآ  از جمله مطالعات شن و همکاران )2007( 
و همکاران )2012( ، مشرام و همکاران )2004(، 
نشان  همکاران  و  هو  و   )2015( همکاران  و  داس 
یافته های موجود در مطالعه حاضر،  بر خلاف  داد 
در تعدادی از پژوهش های قبلی ، با دولایه شدن 
یافته  افزایش  نیز  حفاظتی  اثربخشی  ها،  جاذب 

است)19, 20, 38-36(. 
نکته قابل توجه دیگر در این مطالعه این است 
که افزایش مدت زمان اختلاط به 66 دقیقه موجب 
تک  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  میانگین  افزایش 
عددی  مقادیر  کاهش  چنین  گردید.هم  دولایه  و 
انحراف معیار نشان داد افزایش مدت زمان اختلاط 

اثربخشی  مقادیر  نوسانات  کاهش  موجب  توانست 
سپرها نسبت به حالت قبل گردد )نمودار و جدول 
1(. اما با این حال، در سپرهای دولایه ای که مدت 
چنان  هم  بود  دقیقه   66 ها  آن  در  اختلاط  زمان 
لایه  تک  سپرهای  از  تر  کم  حفاظتی  اثربخشی 
این در حالی است که مطالعه پیشین  بود.  متناظر 
زمان  مدت  افزایش  که  داد  نشان  نویسندگان 
پراکندگی  بهبود  باعث  حلال  در  نانوذرات  اختلاط 
اثربخشی  مقادیر  افزایش  و  ماتریس  در  ها  آن 
در  شود)23(  می  لایه  تک  های  سپر  حفاظتی 
در  شده  انجام  تحقیقاتی  شرایط  در  که  صورتی 
پژوهش حاضر، این نتیجه در خصوص سپرهای دو 
دولایه سازی  دیگر  عبارت  به  نیامد.  به دست  لایه 
سپرها مفید واقع نشد و در مقایسه با سپرهای تک 
حفاظتی  اثربخشی  دارای  چنان  هم  متناظر  لایه 
مطالعات  در  است  ذکر  شایان  بودند.  تری  کم 
بررسی  خصوص  در  که  پژوهشی   ، قبلی  مشابه 
سپرهای  اثربخشی  بر  اختلاط  زمان  مدت  تاثیر 
از  دیگر  یکی  امر  این  و  نشد  یافت  باشد  دولایه 
لذا  بود.  مطالعه  این  در  موجود  های  محدودیت 
از  نتیجه،  این  احتمالی  علت  یافتن  برای  ادامه  در 
گردید.  استفاده  سپرها  اثربخشی  مکانیسم  تئوری 
اثربخشی  مجموع  از  کل  حفاظتی  اثربخشی  مقدار 
و  امواج  ، جذب  امواج  انعکاس  از  حاصل  حفاظتی 
آید  )42-39(.  به دست می  انعکاس های متوالی 
در میان این سه مکانیسم، انعکاس های متوالی می 
اثربخشی  توانند در شرایط خاصی منجر به کاهش 
موج  متوالی  های  انعکاس  در  شوند)43(.  حفاظتی 
پس ازعبور از جداره ی پوشش و در لحظه ورود به 
امپدانسی  ناپیوستگی  یک  با  مجدداً  پوشش  درون 
مواجه می شود که در نتیجه ی آن قسمتی از موج 
وارد پوشش شده و قسمتی از آن نیز منعکس می 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

12
 ]

 

                             7 / 13

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-5806-fa.html


علی خوانین- احمد جنیدی جعفری- علی صفری واریانی- ویدا زراوشانی

13
97

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/8
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

50

گردد. موج وارد شده مجدداً پس از طی جداره به 
بر  نیز  جا  آن  از  و  رسد  می  پوشش  بیرونی  لبه ی 
و  انعکاس  دچار  مجدداً  امپدانسی  ناپیوستگی  اثر 
انتقال می شود    و این عمل مرتباً تکرار می شود و 
تشدید اتفاق می افتد )44(. به این پدیده، انعکاس 
نفوذ  عمق  از  سپر  اگر ضخامت  گویند.  می  متوالی 
به  توانند   می  متوالی  های  انعکاس  باشد،  تر  کم 
کاهش  را  کل  حفاظتی  اثربخشی  بارزی،  صورت 
دو  سپرهای  در  رسد  می  نظر  به  دهند)43(.  می 
نفوذ11  عمق  افزایش  مطالعه،  این  در  موجود  لایه 
شده  ها  آن  حفاظتی  اثربخشی  کاهش  موجب 
آن  در  است که  از سپر  نفوذ ضخامتی  باشد. عمق 
تقریباً  یا   0/368 یا   

8 
 

، در ). اما با اين حال 1سپرها نسبت به حالت قبل گردد (نمودار و جدول  نوسانات مقادير اثربخشيتوانست موجب كاهش 
تر از سپرهاي تك لايه  چنان اثربخشي حفاظتي كم دقيقه بود هم 66ها  سپرهاي دولايه اي كه مدت زمان اختلاط در آن

افزايش مدت زمان اختلاط نانوذرات در حلال باعث متناظر بود. اين در حالي است كه مطالعه پيشين نويسندگان نشان داد كه 
كه در  در صورتي )23(سپر هاي تك لايه مي شودها در ماتريس و افزايش مقادير اثربخشي حفاظتي  بهبود پراكندگي آن

دست نيامد. به عبارت ديگر دولايه ه شرايط تحقيقاتي انجام شده در پژوهش حاضر، اين نتيجه در خصوص سپرهاي دو لايه ب
تري بودند.  چنان داراي اثربخشي حفاظتي كم همسازي سپرها مفيد واقع نشد و در مقايسه با سپرهاي تك لايه متناظر 

شايان ذكر است در مطالعات مشابه قبلي ، پژوهشي كه در خصوص بررسي تاثير مدت زمان اختلاط بر اثربخشي سپرهاي 
مالي هاي موجود در اين مطالعه بود. لذا در ادامه براي يافتن علت احت دولايه باشد يافت نشد و اين امر يكي ديگر از محدوديت

اين نتيجه ، از تئوري مكانيسم اثربخشي سپرها استفاده گرديد. مقدار اثربخشي حفاظتي كل از مجموع اثربخشي حفاظتي 
     . در ميان اين سه مكانيسم، )42- 39(دست مي آيد  ه هاي متوالي ب انعكاس امواج ، جذب امواج و انعكاسحاصل از 

هاي متوالي موج  در انعكاس .)43(صي منجر به كاهش اثربخشي حفاظتي شوندهاي متوالي مي توانند در شرايط خا انعكاس
ي پوشش و در لحظه ورود به درون پوشش مجدداً با يك ناپيوستگي امپدانسي مواجه مي شود كه در پس ازعبور از جداره

جدداً پس از طي جداره گردد. موج وارد شده م ي آن قسمتي از موج وارد پوشش شده و قسمتي از آن نيز منعكس مينتيجه
و اين عمل  جا نيز بر اثر ناپيوستگي امپدانسي مجدداً دچار انعكاس و انتقال مي شود ي بيروني پوشش مي رسد و از آنبه لبه

 اگر ضخامت سپر از عمق نفوذ كم. به اين پديده ، انعكاس متوالي مي گويند. )44( مرتباً تكرار مي شود و تشديد اتفاق مي افتد
رسد  نظر ميه ب .)43(هاي متوالي مي توانند  به صورت بارزي ، اثربخشي حفاظتي كل را كاهش مي دهند باشد ، انعكاس تر

عمق نفوذ  ها شده باشد. موجب كاهش اثربخشي حفاظتي آن 15در سپرهاي دو لايه موجود در اين مطالعه ، افزايش عمق نفوذ
�كي به  ضخامتي از سپر است كه در آن شدت ميدان الكتري

, 43(مقدار اوليه خود كاهش مي يابد   %37يا تقريباً  368/0يا   �
. بنابراين با )44(16دسي بل خواهد بود 868/8. در چنين ضخامتي، اثربخشي حفاظتي سپر الكترومغناطيس برابر با )47- 45

تر از سپرهاي  سته از سپرها بيشتوجه به اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه موجود در اين مطالعه ، مقدار عمق نفوذ اين د
ها در مقايسه با سپرهاي تك  هاي متوالي ، موجب كاهش اثربخشي حفاظتي آن تك لايه بوده و توانسته با افزايش انعكاس

ترين اثربخشي را  ( به عنوان نماينده سپرهاي دو لايه  كه بيش N2-N4-2لايه گردد. مقايسه اثربخشي حفاظتي سپر دو لايه 
دسي بل  868/8دست آورد ) با اثربخشي حفاظتي سپرالكترومغناطيس در عمق نفوذ كه برابر با ه سپرهاي دو لايه بدر ميان 

جنس كه  ). بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه سپرهاي دولايه هم1است اين موضوع را بيش از پيش روشن مي نمايد (جدول 
رو به  مقدار اوليه كاهش دهند. از اين 368/0دت ميدان الكتريكي را به در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند نتوانستند ش

ها شده  تر از ضخامت آن بوده كه در نهايت منجر به كاهش اثربخشي حفاظتي آن رسد عمق نفوذ در اين سپرها بيش نظر مي
  است.

ها بوده  يرات اثربخشي حفاظتي آنچنين نتايج اين مطالعه نشان داد ضخامت سپرهاي دولايه يكي از عوامل موثر در تغي هم
ه دقيقه)، ضخامت نقش موثر و محسوسي در اثربخشي سپرها نداشت ب 10است. در سپرهاي دولايه گروه اول (با زمان اختلاط 

درصد كاهش داشت.  46/3درصد افزايش و سپس  2/2گونه اي كه با افزايش ضخامت در اين سپرها، ابتدا ميانگين اثربخشي 
ه دقيقه)، ضخامت نقش مشخص و كاهنده اي در اثربخشي سپرها داشت ب 66ولايه گروه دوم(با زمان اختلاط در سپرهاي د

گونه اي كه با افزايش ضخامت در اين سپرها، ميانگين اثربخشي كاهش يافت. به عبارت ديگر در سپرهاي دولايه گروه دوم، 
به دليل تازگي موضوع، تعداد مطالعات  ).1ت. (نمودار ضخامت به عنوان عامل تضعيف كننده اثربخشي حفاظتي نقش داش

تر مي باشد .  انجام شده در زمينه ساخت سپرهاي الكترومغناطيس نانوكامپوزيت دو لايه نسبت به سپرهاي تك لايه بسيار كم
كه در خصوص  در برخي از مطالعات پيشين در اين ميان مطالعات مشابه اندكي يافت شد كه به اين موضوع پرداخته باشند.

                                                            
15 -Skin Depth 
16 -	������� = �0	���	 �0�� = �0��� �

�.��� =  معادله (1)            8.683

به  الکتریکی  میدان  شدت 
37%  مقدار اولیه خود کاهش می یابد )43, 45-

سپر  حفاظتی  اثربخشی  ضخامتی،  چنین  در   .)47
خواهد  بل  دسی   8/868 با  برابر  الکترومغناطیس 
بود12 )44(. بنابراین با توجه به اثربخشی حفاظتی 
مقدار  مطالعه،  این  در  موجود  دولایه  سپرهای 
عمق نفوذ این دسته از سپرها بیش تر از سپرهای 
های  انعکاس  افزایش  با  توانسته  و  بوده  لایه  تک 
آن  حفاظتی  اثربخشی  کاهش  موجب   ، متوالی 
مقایسه  گردد.  لایه  تک  سپرهای  با  مقایسه  در  ها 
)به   2-N2-N4 لایه  دو  سپر  حفاظتی  اثربخشی 
ترین  بیش  که  لایه   دو  سپرهای  نماینده  عنوان 
دست  به  لایه  دو  سپرهای  میان  در  را  اثربخشی 
آورد( با اثربخشی حفاظتی سپرالکترومغناطیس در 
این  است  بل  دسی   8/868 با  برابر  که  نفوذ  عمق 
)جدول  نماید  می  روشن  پیش  از  بیش  را  موضوع 
سپرهای  که  گرفت  نتیجه  توان  می  بنابراین   .)1
دولایه هم جنس که در این پژوهش مورد مطالعه 

11 -Skin Depth

12 -

8 
 

، در ). اما با اين حال 1سپرها نسبت به حالت قبل گردد (نمودار و جدول  نوسانات مقادير اثربخشيتوانست موجب كاهش 
تر از سپرهاي تك لايه  چنان اثربخشي حفاظتي كم دقيقه بود هم 66ها  سپرهاي دولايه اي كه مدت زمان اختلاط در آن

افزايش مدت زمان اختلاط نانوذرات در حلال باعث متناظر بود. اين در حالي است كه مطالعه پيشين نويسندگان نشان داد كه 
كه در  در صورتي )23(سپر هاي تك لايه مي شودها در ماتريس و افزايش مقادير اثربخشي حفاظتي  بهبود پراكندگي آن

دست نيامد. به عبارت ديگر دولايه ه شرايط تحقيقاتي انجام شده در پژوهش حاضر، اين نتيجه در خصوص سپرهاي دو لايه ب
تري بودند.  چنان داراي اثربخشي حفاظتي كم همسازي سپرها مفيد واقع نشد و در مقايسه با سپرهاي تك لايه متناظر 

شايان ذكر است در مطالعات مشابه قبلي ، پژوهشي كه در خصوص بررسي تاثير مدت زمان اختلاط بر اثربخشي سپرهاي 
مالي هاي موجود در اين مطالعه بود. لذا در ادامه براي يافتن علت احت دولايه باشد يافت نشد و اين امر يكي ديگر از محدوديت

اين نتيجه ، از تئوري مكانيسم اثربخشي سپرها استفاده گرديد. مقدار اثربخشي حفاظتي كل از مجموع اثربخشي حفاظتي 
     . در ميان اين سه مكانيسم، )42- 39(دست مي آيد  ه هاي متوالي ب انعكاس امواج ، جذب امواج و انعكاسحاصل از 

هاي متوالي موج  در انعكاس .)43(صي منجر به كاهش اثربخشي حفاظتي شوندهاي متوالي مي توانند در شرايط خا انعكاس
ي پوشش و در لحظه ورود به درون پوشش مجدداً با يك ناپيوستگي امپدانسي مواجه مي شود كه در پس ازعبور از جداره

جدداً پس از طي جداره گردد. موج وارد شده م ي آن قسمتي از موج وارد پوشش شده و قسمتي از آن نيز منعكس مينتيجه
و اين عمل  جا نيز بر اثر ناپيوستگي امپدانسي مجدداً دچار انعكاس و انتقال مي شود ي بيروني پوشش مي رسد و از آنبه لبه

 اگر ضخامت سپر از عمق نفوذ كم. به اين پديده ، انعكاس متوالي مي گويند. )44( مرتباً تكرار مي شود و تشديد اتفاق مي افتد
رسد  نظر ميه ب .)43(هاي متوالي مي توانند  به صورت بارزي ، اثربخشي حفاظتي كل را كاهش مي دهند باشد ، انعكاس تر

عمق نفوذ  ها شده باشد. موجب كاهش اثربخشي حفاظتي آن 15در سپرهاي دو لايه موجود در اين مطالعه ، افزايش عمق نفوذ
�كي به  ضخامتي از سپر است كه در آن شدت ميدان الكتري

, 43(مقدار اوليه خود كاهش مي يابد   %37يا تقريباً  368/0يا   �
. بنابراين با )44(16دسي بل خواهد بود 868/8. در چنين ضخامتي، اثربخشي حفاظتي سپر الكترومغناطيس برابر با )47- 45

تر از سپرهاي  سته از سپرها بيشتوجه به اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه موجود در اين مطالعه ، مقدار عمق نفوذ اين د
ها در مقايسه با سپرهاي تك  هاي متوالي ، موجب كاهش اثربخشي حفاظتي آن تك لايه بوده و توانسته با افزايش انعكاس

ترين اثربخشي را  ( به عنوان نماينده سپرهاي دو لايه  كه بيش N2-N4-2لايه گردد. مقايسه اثربخشي حفاظتي سپر دو لايه 
دسي بل  868/8دست آورد ) با اثربخشي حفاظتي سپرالكترومغناطيس در عمق نفوذ كه برابر با ه سپرهاي دو لايه بدر ميان 

جنس كه  ). بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه سپرهاي دولايه هم1است اين موضوع را بيش از پيش روشن مي نمايد (جدول 
رو به  مقدار اوليه كاهش دهند. از اين 368/0دت ميدان الكتريكي را به در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند نتوانستند ش

ها شده  تر از ضخامت آن بوده كه در نهايت منجر به كاهش اثربخشي حفاظتي آن رسد عمق نفوذ در اين سپرها بيش نظر مي
  است.

ها بوده  يرات اثربخشي حفاظتي آنچنين نتايج اين مطالعه نشان داد ضخامت سپرهاي دولايه يكي از عوامل موثر در تغي هم
ه دقيقه)، ضخامت نقش موثر و محسوسي در اثربخشي سپرها نداشت ب 10است. در سپرهاي دولايه گروه اول (با زمان اختلاط 

درصد كاهش داشت.  46/3درصد افزايش و سپس  2/2گونه اي كه با افزايش ضخامت در اين سپرها، ابتدا ميانگين اثربخشي 
ه دقيقه)، ضخامت نقش مشخص و كاهنده اي در اثربخشي سپرها داشت ب 66ولايه گروه دوم(با زمان اختلاط در سپرهاي د

گونه اي كه با افزايش ضخامت در اين سپرها، ميانگين اثربخشي كاهش يافت. به عبارت ديگر در سپرهاي دولايه گروه دوم، 
به دليل تازگي موضوع، تعداد مطالعات  ).1ت. (نمودار ضخامت به عنوان عامل تضعيف كننده اثربخشي حفاظتي نقش داش

تر مي باشد .  انجام شده در زمينه ساخت سپرهاي الكترومغناطيس نانوكامپوزيت دو لايه نسبت به سپرهاي تك لايه بسيار كم
كه در خصوص  در برخي از مطالعات پيشين در اين ميان مطالعات مشابه اندكي يافت شد كه به اين موضوع پرداخته باشند.
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را  الکتریکی  میدان  شدت  نتوانستند  گرفتند  قرار 
به  رو  این  از  دهند.  کاهش  اولیه  مقدار   0/368 به 
از  تر  این سپرها بیش  نفوذ در  نظر می رسد عمق 
کاهش  به  منجر  نهایت  در  که  بوده  آن  ضخامت 

اثربخشی حفاظتی آن ها شده است.
داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  چنین  هم 
در  موثر  عوامل  از  یکی  دولایه  سپرهای  ضخامت 
است.  بوده  ها  آن  حفاظتی  اثربخشی  تغییرات 
اختلاط  زمان  )با  اول  گروه  دولایه  سپرهای  در 
در  محسوسی  و  موثر  نقش  ضخامت  دقیقه(،   10
افزایش  با  ای که  به گونه  نداشت  اثربخشی سپرها 
اثربخشی  میانگین  ابتدا  سپرها،  این  در  ضخامت 
کاهش  درصد   3/46 سپس  و  افزایش  درصد   2/2
زمان  دوم)با  گروه  دولایه  سپرهای  در  داشت. 
و  مشخص  نقش  ضخامت  دقیقه(،   66 اختلاط 
گونه  به  داشت  سپرها  اثربخشی  در  ای  کاهنده 
این سپرها، میانگین  افزایش ضخامت در  با  ای که 
اثربخشی کاهش یافت. به عبارت دیگر در سپرهای 
دولایه گروه دوم، ضخامت به عنوان عامل تضعیف 
)نمودار  داشت.  نقش  حفاظتی  اثربخشی  کننده 
انجام  مطالعات  تعداد  موضوع،  تازگی  دلیل  به   .)1
الکترومغناطیس  سپرهای  ساخت  زمینه  در  شده 
لایه  تک  سپرهای  به  نسبت  لایه  دو  نانوکامپوزیت 
مطالعات  میان  این  در  باشد.  می  تر  کم  بسیار 
مشابه اندکی یافت شد که به این موضوع پرداخته 
باشند. در برخی از مطالعات پیشین که در خصوص 
بود  انجام شده  اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه 
به  دولایه  سپرهای  در  تطبیق  لایه  ضخامت  از   ،
عنوان عامل موثر در اثربخشی حفاظتی این سپرها 
یاد شده است. در جاذب های دو لایه معمولاً لایه 
اول با عنوان لایه تطبیق13 و لایه دوم با عنوان لایه 
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مطالعات  در  شود)20-16(.  می  برده  نام  جاذب14 
لیو و همکاران ضخامت مورد استفاده در لایه اول 
بر  دیگر  تاثیرگذار  عوامل  عنوان  به  تطبیق(  )لایه 
اثربخشی حفاظتی جاذب های دو لایه گزارش شد. 
جاذب  اثربخشی  مقادیر  حداکثر  آنان  مطالعه  در 
دولایه به ترتیب در ضخامت های 2/9 ، 2/8 ، 3/1 

و 3/3 میلی متر به دست آمد)21(. 
در  شد  ذکر  این  از  پیش  که  طور  همان 
عامل  ضخامت  متغیر  دوم،  گروه  دولایه  سپرهای 
دسته  این  در  حفاظتی  اثربخشی  کننده  تضعیف 
با  نفوذ  عمق  که  این  به  توجه  با  بود.  سپرها  از 
دی  ثابت  مغناطیسی،  نفوذپذیری  پارامترهای 
عکس  رابطه  سپر،  الکتریکی  رسانایی  و  الکتریک 
توان  می  بنابراین   )48(  )3 و   2 )معادلات  دارد 
سپرهای  در  ضخامت  افزایش  که  گرفت  نتیجه 
دی  ثابت   ، مغناطیسی  نفوذپذیری  مقادیر  دولایه  
سپرها  این  در  را  الکتریکی  رسانایی  و  الکتریک 
کاهش داد که در نهایت موجب افزایش عمق نفوذ 
شده   سپرها  این  در  حفاظتی  اثربخشی  تضعیف  و 

است )23, 44, 48(. 

9 
 

اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه انجام شده بود ، از ضخامت لايه تطبيق در سپرهاي دولايه به عنوان عامل موثر در اثربخشي 
و لايه دوم با عنوان لايه  17حفاظتي اين سپرها ياد شده است. در جاذب هاي دو لايه معمولاً لايه اول با عنوان لايه تطبيق

. در مطالعات ليو و همكاران ضخامت مورد استفاده در لايه اول ( لايه تطبيق) به عنوان )20- 16(ودنام برده مي ش 18جاذب
هاي دو لايه گزارش شد. در مطالعه آنان حداكثر مقادير اثربخشي جاذب  عوامل تاثيرگذار ديگر بر اثربخشي حفاظتي جاذب

  . )21(دست آمده متر ب ميلي 3/3و  1/3،  8/2،  9/2هاي  دولايه به ترتيب در ضخامت

طور كه پيش از اين ذكر شد در سپرهاي دولايه گروه دوم، متغير ضخامت عامل تضعيف كننده اثربخشي حفاظتي در  همان
كه عمق نفوذ با پارامترهاي نفوذپذيري مغناطيسي ، ثابت دي الكتريك و رسانايي  اين دسته از سپرها بود. با توجه به اين

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه افزايش ضخامت در سپرهاي دولايه   )48() 3و  2عكس دارد (معادلات الكتريكي سپر، رابطه 
مقادير نفوذپذيري مغناطيسي ، ثابت دي الكتريك و رسانايي الكتريكي را در اين سپرها كاهش داد كه در نهايت موجب 

  . )48, 44, 23(ت اس افزايش عمق نفوذ و تضعيف اثربخشي حفاظتي در اين سپرها شده

�        )2(معادله          � ����
� 		{�1 + � �

���
��

�
� − 1}���  

�      )3(معادله          � �
�     

ثابت دي الكتريك (فاراد بر (هنري بر متر) ، نفوذپذيري مغناطيسي ،  ضريب جذببه ترتيب  	،F	و	 δ	،�	ε ،�، �،  � در اينجا

  ، فركانس و عمق نفوذ مي باشد. سرعت زاويه اي ،  بر متر)رسانايي الكتريكي(زيمنس ، متر) 

  نتيجه گيري 

بر خلاف انتظار، نه تنها مقدار يه موجود در اين مطالعه نشان داد نتايج مقايسه اثربخشي حفاظتي سپرهاي تك لايه و دولا
گير نيز  بلكه دچار كاهش چشمي نشد، تر از اثربخشي حفاظتي سپرهاي تك لايه اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه بيش

چنان  اگرچه افزايش مدت زمان اختلاط موجب بهبود اثربخشي در هر دو نوع سپرهاي تك و لايه گرديد اما همشدند. 
تر از سپرهاي تك لايه بود و افزايش مدت زمان اختلاط نيز نتوانست ثمربخش  ميانگين اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه كم

يش مدت زمان اختلاط در سپرهاي دولايه نشان داد، در اين سپرها با افزايش ضخامت ، اثربخشي حفاظتي چنين افزا باشد. هم
جنس در تهيه سپرهاي دولايه منجر به افزايش عمق نفوذ  در اين مطالعه استفاده از سپرهاي همرسد  كاهش يافت. به نظر مي

پيشنهاد مي گردد در  حفاظتي در سپرهاي دولايه شده باشد.گير اثربخشي  هاي متوالي و در نهايت كاهش چشم و انعكاس
  جنس صورت گيرد. هاي آينده ، ساير مطالعات در خصوص بهبود اثربخشي حفاظتي سپرهاي دولايه هم پژوهش

   تشكر و قدرداني

مي باشد. گاه تربيت مدرس  پژوهش حاضر برگرفته از بخشي از يك رساله دكتري در گروه مهندسي بهداشت حرفه اي دانش
 پژوهشگاه تربيت مدرس و  هاي بهداشت حرفه اي ، پليمر ، اشعه ايكس دانش بدين وسيله از همكاري و مساعدت آزمايشگاه

      گزاري به عمل  كه ما را در به ثمر رسيدن اين پژوهش ياري نمودند، كمال سپاس گاه مخابرات و الكترونيك نصر تهران
  مي آيد.
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در اینجا α ، μ، ε ،ω ،σ  δ و F،  به ترتیب 
بر  )هنری  مغناطیسی  نفوذپذیری   ، جذب  ضریب 
، رسانایی  متر(  بر  )فاراد  الکتریک  ثابت دی   ، متر( 
الکتریکی)زیمنس بر متر(، سرعت زاویه ای، فرکانس 

و عمق نفوذ می باشد.
14 - Absorber Layer

    نتیجه گیری
اثربخشی حفاظتی سپرهای تک  نتایج مقایسه 
لایه و دولایه موجود در این مطالعه نشان داد بر خلاف 
انتظار، نه تنها مقدار اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه 
لایه ی  تک  سپرهای  حفاظتی  اثربخشی  از  تر  بیش 
نشد، بلکه دچار کاهش چشم گیر نیز شدند. اگرچه 
افزایش مدت زمان اختلاط موجب بهبود اثربخشی در 
اما هم چنان  هر دو نوع سپرهای تک و لایه گردید 
میانگین اثربخشی حفاظتی سپرهای دولایه کم تر از 
سپرهای تک لایه بود و افزایش مدت زمان اختلاط نیز 
نتوانست ثمربخش باشد. هم چنین افزایش مدت زمان 
اختلاط در سپرهای دولایه نشان داد، در این سپرها 
با افزایش ضخامت ، اثربخشی حفاظتی کاهش یافت. 
از سپرهای  استفاده  این مطالعه  به نظر می رسد در 
هم جنس در تهیه سپرهای دولایه منجر به افزایش 
عمق نفوذ و انعکاس های متوالی و در نهایت کاهش 
چشم گیر اثربخشی حفاظتی در سپرهای دولایه شده 
 ، آینده  های  پژوهش  در  گردد  می  پیشنهاد  باشد. 
اثربخشی حفاظتی  بهبود  سایر مطالعات در خصوص 

سپرهای دولایه هم جنس صورت گیرد.

    تشکر و قدردانی
پژوهش حاضر برگرفته از بخشی از یک رساله 
دانش  ای  حرفه  بهداشت  مهندسی  گروه  در  دکتری 
گاه تربیت مدرس می باشد. بدین وسیله از همکاری 
و مساعدت آزمایشگاه های بهداشت حرفه ای ، پلیمر 
، اشعه ایکس دانش گاه تربیت مدرس و پژوهش گاه 
مخابرات و الکترونیک نصر تهران که ما را در به ثمر 
رسیدن این پژوهش یاری نمودند، کمال سپاس گزاری 

به عمل می آید.
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Abstract
Introduction: Nowadays, demand for protection against radar radiation using electromagnetic shielding is on 
the rise.  Double-layer or multilayer shielding were devised in order to improve the single layer electromagnetic 
shielding properties. In this study, we tried to prepare a new double-layers electromagnetic shield and 
investigate the effect of structural factors such as thickness, similarity in layers and mixing time on the shielding 
effectiveness for double-layers shields.

Material and Method: This study used the Resin Epoxy EI-403 and Nickel Oxide nanoparticles to prepare 
single layer shields by casting method (with two different mixing time: 10 and 66 min) in 2, 4 and 6 mm 
thicknesses and 7 wt% Nickel oxide nanoparticles. Then, in order to prepare double-layers shields, single-layer 
shields were placed on each other without air space. Scattering parameters were measured by a Vector Network 
Analyzer (V.N.A) and shielding effectiveness were calculated in X-band radar frequency range.

Result: The highest and the lowest averages of shielding effectiveness in single layer shields were 84.14% and 
46.05%, respectively. These values were 66.34% and 41.99 %, in double layers electromagnetic shields. The 
averages of shielding effectiveness values in the double-layers shields (with 10 min in mixing time) in 6, 8 and 
10 mm in thickness were 41.99%, 45.45% and 43.25%, respectively. These values in 66 min in mixing time, 
increased to 54.30%, 62.07% and 66.34%, respectively. 

Conclusion: In this study, the shielding effectiveness in double-layers were less than single layer electromagnetic 
shields. Although the increase in mixing time improved the shielding effectiveness of both single and double 
layer shields, it could not increase the shielding effectiveness in double layer shields in comparison with single 
layer. Also, the increase in mixing time in double-layer shields showed that shielding effectiveness decreased 
with increasing thickness in these shields. Also, it was seen that using a similar single-layer shield in the 
structural of a double-layer shield led to an increase in skin depth and multi reflections .It finally reduced the 
shielding efficiency in double layer. It is suggested that in the future, other studies be conduct to improve the 
shielding effectiveness in these electromagnetic shields.

Key words: Single Layer Electromagnetic Shield, Double Layer Electromagnetic Shield, Radar Radiation, 
Shielding Effectiveness
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