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  چکیده

 سـتم یس نیا يمتریلوله کربن به عنوان پاسخ دز نانو-مریپلکامپوزیت  یکیالکتر یلوله کربن در رسانندگ نانو عیاثر توز یپژوهش بررس نیهدف از ا
 يسـاز  هیشب يبعد در حالات دو و سه يا خط، همگن و کلوخه متفاوت شامل هم يها عیدر توز تیکامپوز نیا یکیالکتر یرو رسانندگ نیاز ا. است

از روش  يدر حالت سه بعد يمریدر بستر پل یکربن يها لوله نانو عیتوز يبرا. دیگرد یو اعتبارسنج سهیمقالات مقا ریسا یتجرب يها ادهشده و با د
لوله کـربن   نانو -مریپل تیکامپوز یکیالکتر ینشان داد که رسانندگبعد  در سه يساز هیشب جینتا. شد يریگ بهره یحجم مستثن افتیکارلو و ره مونت
لوله  نانو-مریپل تیشدن کامپوز يا نشان داد که هر چه درجه کلوخه يساز هیشب نیا جینتا. است يمریها در بستر پل لوله پراکنش نانو هیبه زاو وابسته
 یک ـیالکتر یرسـانندگ  ،یبه همگن يا با گذار از حالت کلوخه گرید یبه عبارت. ابدی یم يدتریآن کاهش شد یکیالکتر یباشد، رسانندگ شتریکربن ب
  .ابدی یم شیمذکور افزا تیکامپوز

  

 .يمتریدزکارلو،  ی، مونتکیالکتر یرسانندگنانوکامپوزیت پلیمري،  :کلید واژگان

  مقدمه . 1
، به ]1[توسط ایجیما ) CNT(هاي کربن  لوله پس از کشف نانو
، آجایـان اولـین   CNT/هاي پلیمـر کامپوزیتمنظور ساخت نانو

هاي کربنی را در بستر پلیمري بـه کـار    شخصی بود که نانولوله
 يها تیکامپوز مطلوب يهایژگیوآجایان نشان داد که . گرفت
 يهـا سیمـاتر  در ها نانولوله کردن  یخط و خشپبا CNT/پلیمر

 CNT/پلیمـر کامپوزیـت   نـانو  .]2[ شود محقق تواندیم يمریپل
ــاظ   ــه حف ــی در زمین ــاي فراوان ــواج   داراي کاربرده ــازي ام س

الکترومغناطیس، کاربردهـاي آنتـی الکترواسـتاتیک، ابزارهـاي     

هـا، حسـگرها و دزیمترهـاي تابشـی      کننده انرژي، باتري ذخیره
در  CNTزمانی که مقدار کسر حجمی یـا وزنـی   . ]9-3[است 

بستر پلیمـري از یـک حـد بحرانـی تجـاوز کنـد، رسـانندگی        
که این مقدار بحرانی  یابد تریکی کامپوزیت دفعتاً افزایش میالک

هـاي   در پـژوهش . نامنـد  مـی ) EPT(1الکتریکـی  را آستانه گذر
به فرد   هاي الکتریکی منحصر وجه به ویژگیلفین، با تؤپیشین م

ی اي رسانندگی الکتریک مرتبه هاي کربنی در افزایش چند انولولهن

                                                        
1 Electrical Percolation Threshold 
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کـربن   لولـه  نانو-اتیلن پلی کامپوزیت پلیمرها، ایده استفاده از نانو
)PE-CNT(   در آن . گردیـد  به عنوان یک دزیمتر فعال مطـرح

در  PE-CNTسازي رسـانندگی الکتریکـی کامپوزیـت    کار شبیه
، COMSOLافـزار   درصدهاي وزنی مختلف با استفاده از نـرم 

گذر برآورد شد و با معادله متقارن بروگمن مورد مقایسه  آستانه
افـزار مـذکور بـه     نتایج نشان داد که استفاده از نرم. قرار گرفت

ر کامپوزیـت بـا هـدف    منظور ارزیابی رسانندگی الکتریکی مؤث
روش کــار ایــن دســته از . ]10[پــذیر اســت  دزیمتــري امکــان
لوله کربن  نانو-ورت بوده که کامپوزیت پلیمردزیمترها بدین ص

هـاي یونسـاز نظیـر گامـا، داراي یـک جریـان        در غیاب تابش
و تولید بارهاي الکتریکی و  بوده که در اثر پرتودهی) I0(تاریک

گردآوري این بارها تحت یـک ولتـاژ مناسـب، مقـدار جریـان      
ــد  )I( الکتریکــی ــی یاب ــزایش م ــت اف ــوري از کامپوزی ــا  .عب ب
هـاي اسـتاندارد    ن مقدار جریان قرائت شده با چشمهکالیبراسیو

  .هاي نامعلوم پی برد توان به مقدار آهنگ دز چشمه می
بعـدي تعمـیم یافتـه بـه      ودر پژوهشی دیگر یک روش د

عنوان یک روش جدید براي محاسبه آستانه گذر معرفی شد و 
ــا  PE-CNTپاســخ دزیمتــر کــامپوزیتی در گســتره دز صــفر ت

mGy1500  ــد ــبه گردی ــري از  . ]9[محاس ــبات دزیمت در محاس
TCDروش کالریمتري بر مبناي رابطه p کـه   گیري شـد  بهره

بـا ظرفیـت گرمـایی    به کل کامپوزیت  ΔTدر آن دمایی معادل 

pCهـاي کربنـی    لوله اعمال شده، که با توجه به کسر وزنی نانو
مربوطه مشخص شده و  )D( در بستر پلیمري، مقدار دز جذبی

ــه   ــگ دز از رابطـ ــین آهنـ همچنـ
t
TCD p 


  ــب ــا تقریـ بـ

t
T

t
T





  ـبراي مدت دو دقیقه  بـه منظـور    .دسـت آمـد   هب

در اثـر جـذب پرتـو در    ) I0)I-I0/برآورد تغییر نسـبی جریـان   
از نـرم افـزار   ) بـر اسـاس روابـط کـالریمتري    (دزهاي مختلف 

COMSOL ــره ــد به ــري ش ــامی   .]9[ گی ــین تم ــاي پیش کاره
هـاي کربنـی در    ا با فرض توزیع یکنواخت نانولولهه سازي شبیه

در مـورد کامپوزیـت   . ماتریس پلیمري صورت پذیرفتـه اسـت  

ســازي بــر مبنــاي روش  لولــه کــربن، نتــایج شــبیهنانو -پلیمــر
کالریمتري نشان داد که بیشترین حساسیت پذیري و پاسـخ دز  

در تعیین .استEPT مربوط به ناحیه  اهدر این دسته کامپوزیت
لولـه کـربن، عوامـل    نانو -هاي پلیمردر کامپوزیت EPTمقدار 

نسـبت  (هـا   لولـه  ند؛ از جمله نسبت ابعادي نـانو  ا مختلفی دخیل
 ها لوله پلیمر و نحوه پراکنش نانو درجه بلورینگی، )طول به قطر

]9[.  
در کـار پژوهشـی حاضــر بـا توجـه بــه اهمیـت توزیــع      

متقابل آن  و تأثیر هاي کربنی در بستر پلیمريیکنواخت نانولوله
هـــاي دزیمتـــري کامپوزیـــت و ویژگـــی EPTبـــر مقـــدار 

 ـکامپوز یک ـیالکتر یرسانندگ ، وابستگیکربن لوله نانو/پلیمر  تی
هـاي   به توزیع نانولولـه ) PS/CNT( کربن لوله نانو/ی استایرنپل

 يسـاز  هیشب مختلف 1يا کلوخه کربنی با در نظر گرفتن درجات
  .شد

 انجام محاسبات روش. 2

، ]11[نـرم ارائــه شـده توسـط اونیــز    -بـر اسـاس مــدل هسـته   
شوند کـه   ن به صورت ذراتی در نظر گرفته میهاي کرب لوله نانو

با فرض مسـتقیم  . می توانند با یکدیگر همپوشانی داشته باشند
تر هـا در بس ـ  تصادفی آن هاي کربن و پخش کاملاً لوله بودن نانو

صورت زیـر تعریـف   بعدي به  پلیمري، مکان آنها در فضاي سه
  :]8[شود  می
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)1(  

لولـه،  امُـین نانو -iمربـوط بـه    iکه انـدیس  0
i

0
i

0
i z,y,x  و

 1
i

1
i

1
i z,y,x    بـه نقـاط ابتـدایی و     به ترتیـب مختصـات مربـوط

ــایی نانو ــوده و انته ــه ب ــول نانو ilلول ــت ط ــه اس ــادیر . لول مق
 0

i
0
i

0
i z,y,x انـد   سازي شـده  شبیهبه صورت تصادفی اي  به گونه

لوله ها در چارچوب مختصات تعریف شده براي  که مراکز نانو
 ilدر ایـن کـار محاسـباتی مقـدار    .کامپوزیت قرار داشته باشند

                                                        
1 Aglomeration 
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زوایـاي سـمتی و    1لمطابق شک. ثابت در نظر گرفته شده است
ii(لوله  قطبی نانو , (   هـاي زیـر    به طـور یکنواخـت در بـازه

  :اند توزیع شده
rand2i              )2(  
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   )3(  

عـدد تصـادفی متعلـق بـه بـازه      randها،  که در آن 1,0 وmax 
ه است که به منظـور توصـیف   لول خط بودن نانو بیشینه زاویه هم

. شـود  در بستر پلیمري به کار گرفته مـی  خط بودن آن درجه هم
أله توان حالت خاصی از مس بعدي را می بر این اساس مسأله دو

هـا در   لولـه  گرفت که در آن فـرض شـده نـانو   بعدي در نظر  سه
با توجه و  /2ی برابر قرار داشته و زاویه سمت YZصفحه 

2/0زاویه قطبی در بازه به تقارن سمتی  i  قرار دارد .  

  
  .]8[بعدي  پیکربندي نانولوله در فضاي سه: )1(شکل

 

 يبعد سه يکربن در فضا يها لوله نانو. 1.2

، سـه  2ها در بستر پلیمـر مطـابق شـکل    به منظور پخش نانولوله
درنظر گرفته  3و انتها به انتها 2، پهلو به انتها1حالت پهلو به پهلو

  .شده است

 
  .انتها به انتها) پهلو به انتها و پ) پهلو به پهلو، ب )الف: )2(شکل

                                                        
1 Side to Side 
2 Side to End 
3 End to End 

در  PS/CNTبه منظور بررسی رسانندگی الکتریکی کامپوزیت 
m10LLبعدي ابتـدا مکعبـی بـه ابعـاد      حالت سه ZX   و

nm500L y   نظـر  گرفتـه شـد کـه در آن     از جنس پلیمر در
 nm20برابر) D(ها  و قطر آن nm200برابر) L(ها  لوله طول نانو

 10ها ثابت و برابر لوله نانو) L/D(است، بنابراین نسبت ابعادي 
بـه یـافتن    4سـپس بـه روش المـان محـدود    . در نظر گرفته شد

در کسـرهاي وزنـی    PS/CNTرسانندگی الکتریکی کامپوزیت 
هـاي کـربن    لولـه  نـانو  مختلف و در زوایاي پراکندگی مختلـف 

لولـه  استوانه به عنوان نانو 100تعداد بدین منظور . پرداخته شد
ناحیه کلوخـه اي مطـابق   در این مدل چهار . در نظر گرفته شد

  .تعریف گردید 3 شکل
کـربن در   هـاي  لوله اي شدن نانو به منظور برآورد مقدار کلوخه 

بـه   )همگنـی درجه (بعدي، پارامتر بستر پلیمري در حالت سه
  :شود صورت زیر تعریف می

41

agg

V
V


                                                             

)4(  

اي است مشتمل بـر   حجم یک کره کلوخهVaggکه در آن 
چهـارم   -عبارتست از یک41Vها و  نانولوله% 95مراکز بیش از 

  .بعدي کعب سهحجم کل م
هاي کربن در بستر  لوله اي شدن نانو هر چه درجه کلوخه 

خیلی کوچک باشد، مقدار  پلیمري بیشتر باشد، یا به عبارتی
کربن بـه سـمت    لولهنانو-ذر مربوط به کامپوزیت پلیمرآستانه گ

  . ]15[ یابد مقادیر بیشتر سوق می
اي  که توزیع زاویه) Z(ها  لولهمحور اصلی نانو 3 در شکل

فـرض مـوازي و    شود، در دو حالـت پـیش   آن تعریف میحول 
عمود بر صفحات هادي مولد میدان الکتریکی عرضـی در نظـر   

  .شود گرفته می

                                                        
4 Finite Element Method 

)الف( )ب( )پ(
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اي در داخل مکعب در حالات  کروي کلوخه نمایی از نواحی: )3(شکل

  .مختلف

 يبعددو يکربن در فضا يهانانولوله. 2.2

m2Lهایی بـا طـول    ا به صورت مستطیله لولهنانو  قطـر ،
nm2D  1000)طـول بـه قطـر   (و نسبت ابعاديD/L  در

سـپس بـه روش المـان محـدود بـه یـافتن       . اند نظر گرفته شده
در کسرهاي وزنی و  PS-CNTرسانندگی الکتریکی کامپوزیت 

هـاي کـربن در بسـتر     لولـه  اي مختلـف نـانو   در درجات کلوخه
مستطیل به عنـوان   160تعداد  بدین منظور. پلیمري پرداخته شد

اي  در ایـن مـدل چهـار ناحیـه کلوخـه     . شدسازي  شبیه  لولهنانو
  .در نظر گرفته شده است 3 شکلمطابق 

کـربن در   هـاي  لولـه  اي شدن نانو به منظور برآورد مقدار کلوخه
بـه   )درجه همگنـی ( پارامتربعدي،  بستر پلیمري در حالت دو

  : ]12[شود  صورت زیر تعریف می

4/1

agg

S
S

                          )5                    (  

چهارم مسـاحت  -یک اي و مساحت یک ناحیه کلوخه aggSکه
m10m10 کل بستر پلیمري مربعی به ابعاد  با توجـه  . است

 1-طبق جدول) R(اي  اي کلوخه ، شعاع ناحیه دایره)5(به رابطه
اي  به همراه درجات مختلف کلوخه 4 شکلمحاسبه شده و در 

هاي کربن در بستر پلیمري به تصویر کشیده شده  نانولولهبودن 
  .است

نانولولـه کـربن و پلیمـر در نظـر      یک ـیزیمشخصات فهمچنین 
  .آمده است 2 ي در جدولساز هیشب نیدر اگرفته شده 

  
  

  بعدي اي دو هاي مختلف کلوخه براي شعاع δنمایش پارامتر : )1(جدول
  اي شعاع ناحیه کلوخه

)R( 
 δپارامتر 

L/ 30 0450/ 

L/ 40 0800/ 

L/ 50 120/ 

L/ 6250 190/ 

L/ 710 250/ 
L 500/ 
L/ 31 850/ 

L/411 001/ 
  

  .]13[ سازي مشخصات فیزیکی مواد در این شبیه: )2(جدول

  چگالی  ماده
(g/cm3)  

  الکتریک ثابت دي
)(  

رسانندگی الکتریکی 
(S/m) 

SWCNT  51/ 200  510  
PS 051/  62 /  1610  

  

045.0  080.0  

  
12.0  

  
19.0  

  
85.0  

  
00.1  

کربن در  يها شدن نانولوله يا از درجات کلوخه یینما: )4(شکل
  .يبعد دو يساز هیکربن در شب لوله نانو/مریپل تیکامپوز
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 ـنماهمچنین  بنـدي میـدان الکتریکـی بـا اسـتفاده از       شیی از م
در کامپوزیت به روش المان محـدود در   COMSOLافزار  نرم

  .به تصویر کشیده شده است 5شکل

  
با  PS-CNTبعدي براي کامپوزیت بندي دو یی از مشنما: )5(شکل

  .COMSOLاستفاده از نرم افزار 

  و بحثنتایج . 3
ــکل ــانندگی 6 در ش ــت رس ــی کامپوزی در  PS-CNT الکتریک

هـاي   لولـه  بعد، در زوایا و کسرهاي وزنـی مختلـف از نـانو    سه
از . کربنی در دو حالت موازي و عمودي نشان داده شده اسـت 

این شکل پیداست که در حالت موازي بـراي کسـرهاي وزنـی    
، رسـانندگی الکتریکـی   wt%93/0 و  wt%56/0 پایین یعنـی  

ها نشان نمـی دهـد؛   وابستگی چندانی به زاویه پخش نانو لوله 
تگی زاویـه اي شـدیدتر   سایر درصدهاي وزنی، وابس ـ اما براي

45max کــه بیشــترین تغییــرات در شـده بــه طــوري    قابــل
رسانندگی الکتریکـی کامپوزیـت    7 مطابق شکل. مشاهده است

PS-CNT بعد، بر حسب درصدهاي وزنی مختلف براي  در دو
و با کار  سازي شده است اي شبیه لوخهدرجات مختلف توزیع ک

 مقایسه شـده اسـت  به صورت کمی تجربی سونگ و همکاران 
همانطوري که از ایـن شـکل پیداسـت، کمتـرین مقـدار       .]14[

 PS-CNTکامپوزیتسازي شده براي  شبیهرسانندگی الکتریکی 
ــ ــهمرب ــانندگی   045.0وط ب ــدار رس ــوده و بیشــترین مق ب

ــا  الکتریکــی کامپوزیــت مــذکور مربــوط بــه حالــت مــرتبط ب
00.1 نتیجه گرفت که هر چـه   7 می توان از شکل .است

کربن بیشـتر   لوله نانو/اي شدن یک کامپوزیت پلیمر درجه کلوخه
، رسانندگی الکتریکی آن کاهش شدیدتري پیـدا  )کمتر (باشد 

اي شـدن یـک    کند و بالعکس؛ یعنی هر چه از درجه کلوخه می
و بـه میـزان همگنـی آن افـزوده     ) بیشتر (لوله کاسته شده  نانو

. یابـد  گی الکتریکی کامپوزیت افـزایش مـی  شود، مقدار رسانند
منجـر بـه افـزایش    افزایش مقدار رسانندگی کامپوزیت مذکور 

ور شـده، کـه متعاقـب آن سـایر     جریان تاریک دزیمترهاي مذک
هـاي دزیمتـري نظیـر پاسـخ دز متـأثر از ایـن موضـوع         ویژگی

هاي کربن  لوله چون در کار تجربی، نحوه پخش نانو.خواهند شد
در بستر پلیمري، بسته به روش ساخت کامپوزیـت بـه عوامـل    

اي  توان درجه کلوخه نمی بستگی دارد، لذا به طور قطع مختلفی
سـازي تعیـین    به منظور اعتبارسنجی نتـایج شـبیه   ها را شدن آن

  .نمود، لذا این مقایسه به طور کیفی صورت گرفته است

 
  )الف(

  
  ) ب(

در زوایا و کسرهاي  PS-CNTرسانندگی الکتریکی کامپوزیت: )6(شکل
  .عمودي) موازي ب) وزنی مختلف در حالات الف

  

دیـده   7 سانگ و همکاران، همانطور که از شکل در کار تجربی
کـربن   لوله  نانو -امپوزیت پلیمرک یشود، رسانندگی الکتریک می

  .گیري شده استدو حالت پخش همگن و ضعیف اندازه براي
لوله کربن بـه عنـوان   نانو -استفاده از کامپوزیت پلیمربه منظور 

کربنـی بایسـتی   هاي  لوله یک دزیمتر، کسر وزنی بهینه براي نانو
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 قـرار داشـته باشـد   ) EPT(در محدوده آستانه گذر الکتریکـی  
ــر از . ]16[ ــادیر کمت ــه انباشــته شــدن  EPTچــون مق منجــر ب

هاي ناشـی از پرتـودهی در کامپوزیـت مـذکور      حفره-الکترون
 بـه  مربـوط  داخلـی  الکتریکی خواهد شد که متعاقب آن میدان

 یافتـه،  افـزایش  گاما تابش یونش از حاصل هاي حفره-الکترون
اشـباع و   آن دنبال به و خارجی الکتریکی میدان تضعیف باعث

همچنین  .خواهد شد مذکور کامپوزیت الکتریکی جریان کاهش
نیز به علت افزایش مقدار جریان تاریک،  EPTمقادیر بیشتر از 

 EPTکمتـري در مقایسـه بـا ناحیـه     ) جریان تابشی(پاسخ دز 
لولـه کـربن،    ته به نوع پلیمر و نانوابراین بسبن. نشان خواهد داد

کـربن متفـاوت    لولـه نانو -براي کامپوزیـت پلیمـر   EPTمقدار 
 -بـراي کامپوزیـت پلیمـر    EPTبینـی مقـدار    پیش. خواهد بود

لوله کربن و مقایسه با نتایج تجربی سـایر مقـالات توسـط    نانو
مچنین اثـر  ه. ]17[نویسندگان این مقاله اخیراً انجام شده است 

 -اي دزیمتـري کامپوزیـت پلیمـر   ه ـ پلیمري روي ویژگـی بستر 
توسـط نویسـندگان ایـن مقالـه      2016لوله کـربن در سـال   نانو

  .]18[بررسی شد 

  
بر حسب  PS-CNTمقایسه رسانندگی الکتریکی کامپوزیت : )7(لشک

  .اي لف براي درجات مختلف توزیع کلوخهدرصدهاي وزنی مخت

 گیري نتیجه. 4

لوله کربن قابلیت بکارگیري به عنـوان  نانو/پلیمرهاي کامپوزیت
بایسـتی  ابی به این هدف، یبه منظور دست. دزیمتر را دارا هستند

هـاي   ویژگـی  در تعیـین  ،لوله هـا نحوه پخش نانومتذکر شد که 

، به ویژه بـرآورد مقـدار کسـر    ها دزیمتري این دسته کامپوزیت
اي  کلوخـه  در حالـت . کند نقش مهمی ایفا میوزنی آستانه گذر

هـاي کربنـی بـا    لولـه به خاطر اتصالات بیشـتر نانو در سه بعد، 
 هاي کـربن در  شدن نانولوله اي ش درجه کلوخه، با افزاییکدیگر

نتـایج  . ، مقدار آستانه گذر افـزایش یافـت  PS-CNTکامپوزیت
بـراي درجـات مختلـف     مذکور بعدي کامپوزیتسازي دو شبیه

هاي کربن در بستر پلیمري نشان داد که  لوله اي بودن نانو کلوخه
، لوله کربن نانو/ن کامپوزیت پلیمراي شد درجه کلوخهبا افزایش 

بـرعکس بـا   و  یافتـه کـاهش  به شدت رسانندگی الکتریکی آن 
بـه میـزان    ،هـا  لولـه  اي شـدن نـانو   از درجه کلوخه کاسته شدن

، مقدار رسانندگی الکتریکی کامپوزیـت  شدههمگنی آن افزوده 
چندین کار تجربی و محاسباتی چنین نتـایجی  . یابد ایش میافز

اند که  دست آورده کربن بهلوله نانو/هاي پلیمر را براي کامپوزیت
 تیـــکامپوز یکـــیالکتر یرســـانندگســـازي  بـــر شـــبیه 

در حـالات مختلـف   بـا اهـداف دزیمتـري     کربن لوله نانو/یمرپل
هاي کربنی در بستر پلیمـري بـه روش    لوله اي نانو توزیع کلوخه

ی الکتریکی مینیمم رسانندگ .کنند می گذاري محدود صحهالمان 
لولــه کــربن بــه منظــور بکــارگیري در نانو -کامپوزیــت پلیمــر

لتی اسـت کــه در آن درصــد وزنــی  دزیمتـري مربــوط بــه حــا 
هــاي کربنــی در بســتر پلیمــري معــادل آســتانه گــذر   نانولولــه

اي شــدن  هــر چــه درجــه کلوخــه. باشــد EPTالکتریکــی یــا 
شد، یا به عبارتی هر هاي کربنی در بستر پلیمري کمتر با لوله نانو

تـر و   هاي کربنی در زمینه پلیمري یکنواخـت  لوله چه پخش نانو
لولـه  نانو -پـذیري کامپوزیـت پلیمـر    تر باشد، حساسیت همگن

ل سـیگنا یافته، کربن در مقابل پرتوهاي یونساز افزایش بیشتري 
کامپوزیت گردآوري بار ناشی از یونیزاسیون طریق مؤثرتري از 

تـر خواهـد    که براي دزیمتري مناسب فرآهم خواهد شد مذکور
  .بود
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