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  چکیده
بـالا در   کی ـزمان و بـا قـدرت تفک   همصورت  بهدز درون بافت  يریگ بخش اندازهدینو ،يمتریدر دز کربن  نانولوله-پلیمر نانوکامپوزیتاستفاده از 

هـاي   وجه به ویژگـی با ت ،در این پژوهش .فاظت در برابر اشعه استمنظور پایش محیطی در ح گیري آهنگ دز به ي و اندازها هسته یصنعت پزشک
  لولـه  نـانو  -اتیلن پلی کامپوزیترسانندگی الکتریکی پلیمرها، ایدة استفاده از نانو اي مرتبههاي کربنی در افزایش چند انولولهفرد ن بهالکتریکی منحصر

ه عوامل مؤثر در پاسخ این نوع دزیمتر، تغییر رسانندگی الکتریکی کامپوزیـت  از جمل. دشو عنوان یک دزیمتر فعال مطرح می به )PE-CNT(کربن 
در درصـدهاي وزنـی مختلـف بـا اسـتفاده از       PE-CNT سازي رسانندگی الکتریکی کامپوزیـت  با شبیه ،در این پژوهش. در اثر جذب پرتو است

متقـارن بـروگمن مقایسـه     اي برآورد و بـا معادلـۀ   فی و آرایهاددر دو آرایش تص )Percolation Threshold(گذر   ۀآستان، COMSOLافزار  نرم
با هدف دزیمتـري   PE-CNTمنظور ارزیابی رسانندگی الکتریکی مؤثر کامپوزیت  افزار مذکور به سازي با نرم شبیهنتایج بر استفاده از ابزار . شود می

  .گذارد صحه می

  .COMSOL افزار گذر، دزیمتر فعال، نرم ، آستانۀPE-CNT کامپوزیتونانرسانندگی الکتریکی، ، لوله کربننانو :واژگانکلید

 مقدمه .1

هـاي   سـاز یکـی از زمینـه    هـاي یـون   آشکارسازي و دزیمتري تـابش 
اي را تشــکیل  پژوهشـی و کــاربردي بســیار مهــم در صــنعت هســته 

هاي مختلف  گیري تابش در محیط زایش تقاضا براي اندازهاف .دهد می
آشکارسـازي و دزیمتـري    ةي جدید در حوزها منجر به انجام کاوش

 ـ .ساز شده است پرتوهاي یون رفتـه در دزیمتـري   کار هاز جمله مواد ب
. تـوان نـام بـرد    پلیمـري را مـی   هـاي  ساز، کامپوزیـت  هاي یون تابش

نسبتاً پـایین داراي   ۀسهولت در فرآوري و هزین سبب گونه مواد به این
  . مزایاي فراوانی هستند

توسط  1991در سال  CNTs(1( هاي کربن لهانولوپس از کشف ن
 .]1[ فراهم شـد CNT -هاي پلیمر امکان ساخت کامپوزیت 2،ایجیما

                                                        
1. Carbon Nanotubes 
2. Iijima 

؛ فردنــد بــه نــی داراي خـواص الکتریکــی منحصـر  هـاي کرب  لولــه نـانو 
داراي  SWCNT(3(جـداره   هـاي کربنـی تـک    لولـه کـه نانو  طـوري  به

پـذیري   بیشترین رسانندگی در میان سایر الیاف کربنی بـوده، تحـرك  

کـه   زمانی. ]2[ است 105ها در دماي اتاق بیش از  آن 4الکتریکی
در بسـتر پلیمـري از یـک حـد     CNTs   مقدار کسر حجمی یا وزنی

کـی  بحرانی تجاوز کند، پلیمر دچار تغییر فاز شده، رسانندگی الکتری
 (PT) 5نفوذ این مقدار بحرانی را آستانۀ .کند آن دفعتاً افزایش پیدا می

هـاي   لولـه  تاکنون استفاده از درصدهاي وزنی پـایین از نـانو  . نامند می
ایجـاد رسـانندگی الکتریکـی در     منظـور  بـه  ،عنوان پرکننـده  کربنی به

تأثیر تابش بر خـواص   در زمینۀ. ]4 و 3[ پلیمرها گزارش شده است
-5[ ها چندین کار پژوهشی صورت گرفته است الکتریکی کامپوزیت

                                                        
3. Single-Wall Carbon Nanotube 
4. Electrical Mobility 
5. Percolation Threshold 
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 کربن  لوله نانو-اتیلن نانو کامپوزیت پلیر یند رسانش الکترون دفرا. ]8
(PE-CNT) رسـانش ذاتـی   . 1: گیرد اصولاً از سه طریق صورت می

 ـ  لوله انتقال از طریق تماس مستقیم نانو. 2ها،  لوله نانو ا یکـدیگر،  هـا ب
ــل  ــق تون ــانندگی از طری ــومی رس ــی کوانت ــی  1زن ــرد جهش ــا تراب  2ی

. ]9[ نـد ا هم نزدیک دازة کافی بهان هایی که به لوله ي بین نانوها الکترون
 3رسـانندگی الکتریکـی مـؤثر    ،یکی از خواص الکتریکـی ایـن مـواد   

یی، آرایـش فضـا   ین کمیت به ساختار کامپوزیـت، نحـوة  ا. هاست آن
 ها پرکننده) بعدي مسئله سه( یا حجمی) بعديمسئله دو( کسر سطحی
 در ارتباط با محاسبۀ رسانندگی الکتریکی مؤثر یک مادة. بستگی دارد

توان به نظریۀ  د که از آن جمله میکامپوزیتی چندین نظریه وجود دار
  ۀبرگرفته از نظری (BSE) 4متقارن بروگمن معادلۀ. بروگمن اشاره کرد

اسـت کـه در مـورد     6گـذر  و نظریـۀ   (EMA) 5تقریب محیط مـؤثر 
بـراي  . هاي ناهمگن با خواص الکتریکی متفاوت کـاربرد دارد  محیط

، این مدل با رسانندگی الکتریکی مؤثر  PE-CNTنانوکامپوزیت 
  :]10[ شود با رابطۀ زیر بیان می
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هـاي کـربن،    کسر سطحی یا حجمـی نانولولـه   در این رابطه، 
 لولـه  رسانندگی الکتریکی پلی اتـیلن و نـانو   ،ترتیب به و  

  .کربن هستند 

  کار روش .2
 از طریق حل عددي معادلۀ COMSOLافزار  گیري از نرم ابتدا با بهره

، (FEM) 7محدودلاپلاس در شرایط مرزي مشخص، به روش المان 
(FEM)      به یافتن پتانسـیل الکتریکـی و متعاقـب آن سـایر کمیـات ،

تصـویر   )1( شـکل . شود هاي مختلف پرداخته می الکتریکی در مکان
صـورت   بـه  کـه را هاي کربن  لوله نانوبرش عمودي مقطع دوبعدي از 

 درو   در بستر پلیمر قـرار گرفتـه  و موازي  بلندنهایت  هاي بی استوانه
   .دهد نشان می، اند شدهسازي  اي و تصادفی شبیه آرایه حالت توزیعدو 

                                                        
1. Quantum Tunneling 
2. Hopping Transport 
3. Effective Electrical Conductivity 
4. Bruggeman Symmetric Equation 
5. Effective Medium Approximation 
6. Percolation Theory 
7. Finite Element Method 

  
بعدي از مقطع برش دوتصویر (هاي کربن  ة توزیع نانولولهنحو: 1 شکل

  توزیع تصادفی.  اي؛ ب چیدمان آرایه .با استفاده از  الف) عمودي

هـاي   مراکـز قاعـده   ،الـف )1( مطـابق شـکل  اي چیدمان آرایه در
در نقـاط از پـیش    nm1 ه بـا شـعاع  جـدار  هـاي کربنـی تـک    نانولوله

د طور مقی ـ به nm16×nm16اي در بستر پلی اتیلن به ابعاد شده تعیین
ب، )1( که در آرایش تصـادفی مطـابق شـکل    حالیدر گیرند، قرار می

در سـطح   (Aex) 8داشتن رویکـرد سـطح مسـتثنی   با درنظرها  لولهنانو
 ح مستثنیسط. شوند کاملاً تصادفی توزیع میصورت  به بستر پلیمري

که مرکز یک ذره  نحوي ة یک ذره، بهکنند ست از سطح احاطها عبارت
دو جسم  پوشانی هم عدم( مشابه مجاور آن مجاز به نفوذ در آن نباشد

، سـطح مسـتثنی   D اي بـه قطـر   سطح مقطع دایره دربارة). با یکدیگر
بدین منظـور بـراي هـر    . متصور است 2D اي به قطر دایرهصورت  به

 MATLAB افـزار  از اعداد تصادفی توسط نـرم  اي وعهتوزیع، مجم

R2010a الکترواپتیکـی  خواص )1( جدول. تولید شد SWCNT  و
PE  هـاي   لوله الکتریک نانو ثابت دي که در محاسبۀ دهد مینمایش را

اسـتفاده   9، از مدل الکترون آزاد درودDC ۀجداره در ناحی کربنی تک
   .]11[ شده است

  جداره و پلی اتیلن ه کربن تکخواص الکترواپتیکی نانولول: 1 جدول

  ثابت دي الکتریک  ماده
رسانندگی 

  )S/m(الکتریکی

SWCNT 200  104  

PE  3/2  15-10  

  

                                                        
8. Excluded Area Approach 
9. Free Electron Drude Model 
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سازي ولتاژي برابر یک ولت به الکترودهاي  در سراسر این شبیه
 PE-CNTوار از دزیمتر کامپوزیتی  نمایی طرح. دوش مینقره اعمال 

 . نمایش داده شده است )2( شکلدر  ،ساز در میدان پرتوهاي یون

  

   PE-CNTنمایی از دزیمتر نانو کامپوزیتی: 2 شکل

  بحثو  نتایج .3
 مقاطعدر  PE-CNTکامپوزیت نانوچگالی جریان تغییرات  )3( شکل

 هنگـام رخـداد آسـتانۀ    و نیز مسیر جریان بهبین دو الکترود مختلف 
مـؤثر   رسـانندگی الکتریکـی   )2( در جـدول . دهد مینمایش را گذر 
و نتـایج   متقـارن بـروگمن   براساس معادلۀ PE-CNTکامپوزیت نانو

اي و تصـادفی در کسـرهاي    سازي تحت شرایط آرایه حاصل از شبیه
 .سطحی مختلف نمایش داده شده است

چگـالی جریـان و رسـانندگی الکتریکـی      دهد که نتایج نشان می
هـاي کربنـی    به کسـر وزنـی نانولولـه    اًقوی PE-CNTکامپوزیت نانو

که براي آرایـش کـاملاً تصـادفی در کسـرهاي      نحوي ؛ بهاستوابسته 
بـه رسـانندگی    ،کامپوزیتنانو، رسانندگی =0.10 سطحی کمتر از

بـاره مقـدار    گـذر بـه یـک    اتیلن نزدیک بوده و سـپس در ناحیـۀ   پلی
 ـ مرتبه افزایش می 106 ، حدوداًکامپوزیتنانورسانندگی  ایـن در   .دیاب

 اي کـربن در حالـت آرایـه    هاي لوله آرایش نانو حالی است که دربارة
 ،=0.33 سـطحی کمتـر از   کسرهاي ، درنسبت به حالت تصادفی

را خوانی قابل قبـولی   هم PE-CNTکامپوزیت نانومقادیر رسانندگی 
 آسـتانۀ  بروگمنمدل  درزیرا  ؛دهد نشان می BSE نتایج مربوط به با

  .شود حاصل می  =0.33حیگذر در کسر سط
  

کامپوزیت نانوسازي رسانندگی الکتریکی  نتایج حاصل از شبیه: 2 جدول
PE-CNT مقایسه با  دراي و تصادفی  در چیدمان آرایهBSE 

 کسر
 سطحی

)(  

تعداد 
  ذرات

  (S/m)رسانندگی الکتریکی 

  اي آرایه  تصادفی
مدل متقارن 

 بروگمن

0.00  0  15-E1.00  15-E1.00  15-E1.00  
0.01  1  15-E1.03  15-E1.03  15-E1.03  
0.05  4  15-E1.08  15-E1.01  15-E1.17  
0.10  8  15-E1.16  15-E1.01  15-E1.41  
0.19  16  09-E1.08  15-E1.00  15-E2.43  
0.30  25  09-E1.01  15-E1.09  14-E1.00  
0.37  30  09-E1.42  01+E1.08  02+E5.23  
0.43  35  09-E1.37  01+E1.25  03+E1.44  
0.54  44  09-E1.40  01+E1.68  03+E3.10  
0.60  49  09-E2.01  03+E1.05  03+E4.01  

چیدمان  عمالی به نحوةنظرگرفتن قید اتوان با در ا میاین نتیجه ر
 .داي توجیه کـر  در بستر پلی اتیلن در حالت آرایههاي کربنی  لوله نانو

 واین در حالی است که در چیدمان تصادفی، این قید برداشـته شـده   
 انۀهاي کربنی به آست لوله تري از نانو توان با درصدهاي وزنی پایین یم

ل اینکـه مقـدار افـزایش رسـانندگی     قابل تأم ۀنکت. گذر دست یافت
ــی  ــت الکتریک ــتانۀ PE-CNTنانوکامپوزی ــذر در آس ــت  ،گ در حال

 اي نسبت به همین کمیت در حالت آرایه) مرتبه 106 حدوداً( تصادفی
توان  علت این پدیده را می .تر است بسیار پایین) مرتبه 1016 حدوداً(

اي  مسـاحتی کـه مقطـع دایـره     ۀد کـه بیشـین  بدین صورت توجیه کـر 
الکتریـک را اشـغال    توانند سـطح دي  اي می ها در حالت آرایه نانولوله
بـوده   33/0 هاي کربنی و برابـر  همتناسب با کسر سطحی نانولولکنند، 

شدن قید اعمالی بـه   علت برداشته به ،که این مقدار در حالت تصادفی
 .کاهش یافته است 1/0به چیدمان،  حوةن

  گیري نتیجه .4
نسبت سطح بـه حجـم بـالا، بـا     دارا بودن  سبب هاي کربن به نانولوله
جـر بـه کـاهش گـاف بانـد انـرژي       اتـیلن من  شدن به بستر پلی افزوده
ــدهپلیمر ــتاور دو ]12[ ش ــدار گش ــم    ، مق ــی در حج ــی الکتریک قطب

طبش الکتریکی محـیط نیـز   ق ،الکتریک افزایش یافته که در نتیجه دي
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، احتمــال PE-CNTبـا پرتـودهی نانوکامپوزیـت    . یابـد  افـزایش مـی  
سیگنال  و ش یافتهالکتریک مذکور افزای حفره در دي-تشکیل الکترون

  شود  بینی می ، پیشبنابراین ؛شود دار الکتریکی ایجاد میتري در م قوي

این بتوان با کالیبراسیون جریان عبوري از  ،دز مشخص در یک ناحیۀ
هـاي دز   هاي استاندارد، در دزها و آهنگ چشمه تحتکامپوزیت نانو

  .آنی به میزان دز جذبی پی بردصورت  بهمختلف 

           
  )ب(                                                                                     )الف(

  =0.34  .ب ؛ =0.09 .الف :در کسرهاي سطحی PE-CNTچگالی جریان الکتریکی نانوکامپوزیت : 3 شکل
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