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  چکیده

علت دارا بودن سطح مقطع اند، اما بهمنظور آشکارسازي و دزیمتري پرتوهاي گاما مورد استفاده قرار گرفتهپلیمري به هاياخیراً نانوکامپوزیت
منظور غلبه بر این مشکل، ذرات اکسید فلزي با عدد اتمی بالا به. دهندسبت به پرتوهاي گاما نشان میپذیري کمی نجذب فوتونی پایین، حساسیت

- وینیل انو و میکرو در ماتریس پلیبه دو شکل ن) WO3(این کار تجربی ذرات اکسید تنگستن  بدین منظور در. گردندبه ماتریس پلیمري افزوده می

آزمون  .گیري شداز روش محلولی بهره  wt% 20(WO3-PVA( ساخت کامپوزیتدر . ش شدندپخ wt% 20با درصد وزنی  )PVA(الکل 
FESEM میکرو ذرات اکسید تنگستن در بستر پلیمري /کامپوزیت مذکور صورت گرفت که بر پخش نانو شناسیریختمنظور بررسی به

محاسبه شد  MCNPبراي کامپوزیت مذکور با استفاده از کد  60Coهاي گاما مربوط به چشمه بازده کوانتومی تضعیف فوتون. گذاري نمود صحه
ها، تغییر جریان از جمله عوامل مؤثر در پاسخ آشکارسازي و دزیمتري این دسته کامپوزیت. نشان داد XCOMکه همخوانی قابل قبولی با نتایج 

الکل تحت پرتودهی وینیلپلی- میکرو کامپوزیت اکسید تنگستن/ک و جریان تابشی نانوجریان تاری. الکتریکی کامپوزیت در اثر جذب پرتو است
گیري  اندازهولت  400و  100 توسط الکترومتر به روش دو پروبی در ولتاژهاي 241Am-Beو  60Coهاي گاما و نوترون به ترتیب مربوط به چشمه

همچنین نسبت . مذکور است پوزیت نسبت به پرتوهاي گاما بهتر از میکروکامپوزیتپذیري نانوکامگیري نشان داد که حساسیتنتایج اندازه. شد
افزایش یافت  40تا  5صورت خطی از به mGy/min 138-90 براي نمونه نانوکامپوزیت تحت پرتودهی گاما در محدوده آهنگ دز علامت به نوفه

  .اي به پرتوهاي نوترون نشان ندادقابل ملاحظه در حالی که کامپوزیت مذکور پاسخ
  

.الکل، اکسید تنگستن، میکرو، نانو، آشکارسازي و دزیمتريوینیلپلی: کلیدواژگان
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مقدمه. 1

قابلیت با توجه به  پلیمري هايکامپوزیتهاي اخیر در سال
 هايتابش سازي، آشکارسازي و دزیمتريحفاظ درکارگیري هب

را به خود معطوف اي علوم هستهققین ساز، توجه محیون
فراوانی  مزایاي داراي مواد گونه این. ]13-1[ ساخته است

فرآوري، دارا بودن  در پذیري، سهولت سبکی، انعطاف مانند
آشکارسازها و  .هستند پایین      ًنسبتا  هزینه چگالی معادل بافت و

: شونددزیمترهاي تابشی به طور کلی به دو دسته تقسیم می
و  يآشکارساز ینهدر زم یجرا هايیستماکثر س. فعال و غیر فعال

و مواد  یمترهادز یلممانند ف سازیون يهاتابش یمتريدز
همراه هستند از جمله  ایصنق ین     ً       معمولا  با چند ینسانسترمولوم

-گران ید،در تول یچیدگیزمان، پهم علامت دیدر تول یناتوان

و  باردار یرذرات غ يهاتابش يبرا یینپا یتبودن، حساس
 يمنظور برا ینبد .یستمبودن سیممربوط به حج هايدودیتمح

 سیستم آشکارسازي یا دزیمتري یکو ساخت  یصنقا ینرفع ا
صورت تجاوز از حد بحرانی آهنگ دز آستانه، فعال که در 

استفاده  تصویري شروع به کار کند،/ده صوتیدهن دارسیستم هش
. گرددهاي پلیمري یک گزینه مناسب تلقی میکامپوزیت از نانو

هاي  از جمله عوامل مؤثر در پاسخ آشکارسازي کامپوزیت
پلیمري، تغییر جریان الکتریکی کامپوزیت در اثر جذب پرتو 

  .است

ي قبلی آشکارسازي و دزیمتر هاينویسندگان در کار
هاي پلیمري حاوي نانولوله کربن و پرتوهاي گاما در کامپوزیت
هاي همچنین ویژگی. ]18-14[ گرافن را مطالعه نمودند

                                        ً      دزیمتري کامپوزیت پلی متیل متاکریلات اخیرا  توسط 
]. 24[سازي شده است نویسندگان به روش المان محدود شبیه

: هایی باشد از جملهداراي ویژگی بایدتابشی کارساز یک آش
، خطی )جریان در غیاب تابش(پایین  1دارا بودن جریان تاریک

                                                   
1 Dark current 

هاي بار و ي بالاي حاملپذیربودن پاسخ آشکارساز، تحرك
هاي پلیمري کامپوزیت .سازبالا براي پرتوهاي یون توان توقف

-حساسیت به علت دارا بودن سطح مقطع جذب فوتونی پایین،

این مشکل . دهند پذیري کمی نسبت به پرتوهاي گاما نشان می
توان از طریق افزودن ذرات اکسید فلزي سنگین با عدد را می

در واقع ذرات  .اتمی بالا به ماتریس پلیمري بر طرف نمود
به علت در بر داشتن ضریب تضعیف  اکسید فلزي سنگین

ر فوتوالکتریک گزینه خطی بالاتر براي پرتوهاي گاما از طریق اث
هاي مذکور به پذیري کامپوزیتمناسبی براي افزایش حساسیت

در این میان نانو . روندعنوان آشکارساز و دزیمتر به شمار می
ذرات اکسید فلزي به علت دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا 

ها نسبت به و سطح مقطع اندرکنشی فوق العاده با فوتون
پژوهشگرانی در . ف بالاتري دارندتضعیمیکروذرات ضریب 

ساز با سراسر دنیا روي موضوع آشکارسازي پرتوهاي یون
اثر نانو ذرات . اندهاي پلیمري کار کردهاستفاده از کامپوزیت

پذیري آشکارسازهاي بر حساسیت) Bi2O3(اکسید بیسموت 
مطالعه شده  PTAAرساناي اشعه ایکس با استفاده از پلیمر نیم

آشکارسازي الکترون و ذرات آلفا با استفاده از . ]9[است 
. ]20, 19[هاي پلیمري مورد بررسی قرار گرفته است کامپوزیت

هاي در زمینه آشکارسازي نوترون با استفاده از کامپوزیت
, 21, 7[پلیمري نیز چندین کار پژوهشی صورت گرفته است 

22[.   

 با چگالی) WO3(در این کار تجربی اکسید تنگستن 
 g/cm316/7 ) رکننده پبه عنوان ماده ) 74تنگستن با اعدد اتمی

سمی،  اي غیربه این دلیل که ماده) PVA(الکل  وینیل و پلی
عنوان زمینه پلیمري زیست سازگار و محلول در آب است، به

بدین منظور پاسخ آشکارسازي . وزیت انتخاب شدکامپ
براي پرتوهاي گاما و  )PVA-WO3 )wt% 20کامپوزیت 
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 241Am-Beو  60Coهاي  مربوط به چشمهترتیب بهنوترون 
  .مورد بررسی قرار گرفت

  

  روش کار. 2

-، پلیwt% 20( PVA-WO3(به منظور ساخت کامپوزیت 

. تهیه شد تولید داخلاز پتروشیمی ) PVA(الکل وینیل
و به رنگ زرد  µm 20با اندازه کمتر از WO3  میکروذرات

با رنگ  nm 200-60 با اندازه بینWO3  نانوذراترنگ و کم
از شرکت سیگما آلدریچ به صورت پودر رنگ هر دو سبز کم

به . شد استفاده PVAعنوان حلال آب مقطر به. تهیه شدند
پوزیت مذکور، گیري رسانندگی الکتریکی کام منظور اندازه
منظور به. تهیه گردید Chemtronics مریکاییآچسب نقره 

در آب  PVAدر ابتدا پلیمر  PVA-WO3 کامپوزیت ساخت
-همحل شده،  C80 دمايمغناطیسی در  زنهممقطر به کمک 

 در آب مقطر توسط حمام WO3زمان در ظرف دیگري پودر 
 kHz  40دت یک ساعت در فرکانساولتراسونیک به م

دهی شد، تا اینکه پودر مذکور کاملاً در آب پخش  فراصوت
در نهایت این دو ظرف با یکدیگر مخلوط شده، درون . گردید

به مدت یک  C90قالب سیلیکون ریخته شده، سپس در آون 
در نهایت . روز قرار گرفت تا حلال کاملاً خارج گردیدشبانه

ترتیب با ر در حالت میکرو و نانو بههاي مذکوکامپوزیت
تشکیل شد  1 مطابق شکلمتر میلی 12/2 و 63/2 هايضخامت

نمایی  .نشانی با چسب نقره آماده استفاده گردیدکه پس از لایه
نمایش داده  2 هاي پرتودهی گاما و نوترون در شکلاز سیستم

 Picker V9منظور پرتودهی گاما از چشمه به. شده است
آهنگ دز پرتوهاي گاما  SSD1 ،cm 80یري شد که در گ بهره
با  241Am-Beاز چشمه همچنین . است mGy/min78 برابر

 Ci5 و اکتیویته  MeV5 هاي خروجی متوسط انرژي نوترون

                                                   
1 Source to Surface Distance 

گیري جریان به منظور اندازه. براي پرتودهی نوترون استفاده شد
ل از دستگاه الکترومتر مد 3 ها مطابق شکل الکتریکی نمونه

Supermax Standard Imaging  واقع در آزمایشگاه
کرج استفاده  رژي اتمیدزیمتري استاندارد ثانویه سازمان ان

   .گردید

  
  نتایج. 3

ا یاده مشخص در تضعیف پرتوهاي ایکس توانایی یک م
نامیده شده و توسط ) QE( 2گاما بازده کوانتومی تضعیف

  :]23[ شود معادله زیر بیان می
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(که 
 ( پایگاهطریق ضریب تضعیف خطی ماده بوده که از-

مربوط به تضعیف فوتون یا از طریق محاسبات مونت هاي داده 
و  به ترتیب چگالی xو  ρکارلو در دسترس است، که در آن 

  .ضخامت ماده است
  

  
  )ب(                                    )الف(                       

در دو  wt% 20 (PVA-WO3(هاي نمایی از کامپوزیت :)1( شکل
  .هانقره روي آن نشانی چسب نانو و لایه )ب(میکرو و  )الف(حالت 

                                                   
2 Quantum Efficiency 
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  )ب(                                    )الف(                       

نوترون ) ب ،Picker V9گاما ) هاي پرتودهی الفسیستم ):2( شکل
241Am-Be .  

 

  
گیري جریان منظور اندازهترومتر بهنمایی از دستگاه الک ):3( شکل

  .هاالکتریکی نمونه
  

 %wt( مقدار ضریب تضعیف خطی کامپوزیت 4 در شکل
20 (PVA-WO3 هاي مختلف فوتون با استفاده از در انرژي

 طوري کههمان. شده استبه تصویر کشیده  XCOMهاي داده
هاي فرودي بر از این شکل پیداست، با افزایش انرژي فوتون

ده کامپوزیتی فوق، مقدار ضریب تضعیف خطی کاهش پیدا ما
   .کند می

  

 
  

 wt% 20 (PVA-WO3(ضریب تضعیف خطی کامپوزیت ): 4( شکل
  .]XCOM ]23هاي  هاي مختلف فوتون با استفاده از دادهدر انرژي

 بازده کوانتومی PVA-WO3براي کامپوزیت  5 در شکل
و  MCNPبا استفاده از کد  با محاسبه ضریب تضعیف خطی

XCOM  اند بدست آمده 1از طریق جایگذاري در رابطه. 
نشان  wt% 20( PVA-WO3(براي کامپوزیت  QEمحاسبات 

با  60Coراي پرتوهاي گاماي بدهد که مقدار بازده کوانتومی  می
 5 از شکل .است 7/1%در حدود  MeV25/1 انرژي متوسط 

به  PVA-WO3پیداست که بازده کوانتومی براي کامپوزیت 
 وابسته بوده و با افزایش درصد وزنی WO3درصد وزنی ذرات 

  .یابدمذکور افزایش می ذرات
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) wt% 20(بازده کوانتومی نظري تضعیف نمونه کامپوزیتی  ):5( شکل

PVA-WO3 ضخامت  با cm2/0  60براي پرتوهاي گامايCo  با انرژي  
  .]MCNP ]23و  XCOMهاي با استفاده از داده MeV 25/1متوسط 

  
پیداست که با افزایش ضخامت کامپوزیت و  1رابطه از 

در . یابدافزایش می QEرکننده، مقدار پدرصد وزنی ذرات 
هاي کم، ثابت باشد، براي ضخامت QEشرایطی که مقدار 
معقول  QEرکننده باید بالا باشد تا به یک پدرصد وزنی ذرات 

. براي انرژي مشخصی از تابش ایکس یا گاما دست یافت
 QEشود به منظور افزایش درصد بازدهی کوانتومی نهاد میپیش

از درصدهاي وزنی بالاتر ذرات اکسید تنگستن یا حتی 
پس از  .استفاده گردد Bi2O3تر مانند اکسیدهاي فلزي سنگین

در دو حالت  wt% 20 (PVA-WO3( کامپوزیت ساخت
منظور اطمینان از ساختار ماده و نحوه پخش میکرو و نانو، به
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 6 رکننده اکسید تنگستن در بستر پلیمري، مطابق شکلپات ذر
الف میکروذرات -6شکل  .گیري شدبهره FESEMاز آزمون 

کشاند، به نظر به تصویر می PVAاکسید تنگستن را در بستر 
تر از میکرومتر باشد، می رسد ابعاد ذرات اکسید تنگستن کم

تجاري، البته در گواهی مربوط به ماده تهیه شده از شرکت 
این . قید گردیده بود μm 20تر از اندازه ذرات میکرو کم

احتمال وجود دارد که در اثر فراصوت دهی در حمام 
باشند، کما اینکه  یافتهذرات اندکی کاهش  اندازهاولتراسونیک، 

فراصوت به واسطه  هاي کربنیدر مورد کاهش طول نانو لوله
 ساختپس از مرحله  ].25[ گزارشاتی وجود دارد نیز دهی

، مقاومت و هدایت wt% 20 (PVA-WO3(کامپوزیت 
الکتریکی آن در دو حالت میکرو و نانو ذرات اکسید تنگستن 

گیري شد که در اندازه Insulator Testerتوسط دستگاه 
  .ذکر گردیده است 1 جدول
 

)الف(

  

)ب(

  
در دو  wt% 20 (PVA-WO3(براي نمونه  FESEMآنالیز  :)6( شکل

 نمایش تنگستن اکسید ذرات نانو سایز( نانو) ب و میکرو) الفحالت 
  ).است شده داده

  

-wt% 20 (PVA(مقاومت و هدایت الکتریکی کامپوزیت ): 1( جدول

WO3 در دو حالت نانو و میکرو ذرات اکسید تنگستن.  
  R (MΩ) (S/m) σ  نمونه

Nano WO3-PVA wt% 20  
  

2300  8-10×38/1  

Micro WO3-PVA wt% 20  
  

800  8-10×97/3  

مذکور مقدار هدایت الکتریکی نانو کامپوزیت  1 مطابق جدول
این مطلب . سوم این مقدار براي نمونه میکروست- حدوداً یک

دهد که جریان تاریک یعنی جریان در غیاب پرتو نشان می
ي آشکارسازي برا کهتر از نمونه میکرو بوده براي نمونه نانو کم

ترین فاکتورهایی یکی از مهم. تر استساز مناسبپرتوهاي یون
دارا  بایدساز هاي یونکه یک ماده براي آشکارسازي تابش

بدین منظور نسبت . بالاست وفهنبه  علامتباشد، نسبت 
جریان تاریک  به 1یعنی نسبت جریان تابشی وفهنبه  علامت

ΔI/I0=(I-I0)/I0 براي کامپوزیت WO3-PVA  در دو حالت
براي  mGy/min 138-78نانو در محدوده آهنگ دز  میکرو و

 ΔI/I0 در واقع. گیري شد اندازه 60Coپرتوهاي گاماي چشمه 
دهد تغییرات جریان در اثر  بیانگر مفهومی است که نشان می

) I0(چند برابر جریان تاریک تابشی  پرتودهی یا همان جریان
بر حسب آهنگ دز  ΔI/I0نمودار  8و  7 هايدر شکل. است

  .هاي میکرو و نانو به تصویر کشیده شده استبراي نمونه
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 ت بهکامپوزیآشکارسازي نانوپاسخ  است کها به وضوح پید
دلیل اشباع پاسخ دز . است میکرونمونه پرتوهاي گاما بهتر از 

در واقع نانو توان توجیه نمود که در نمونه میکرو را چنین می
تر به خاطر در بر داشتن نسبت سطح به حجم بالا WO3ذرات 

افزایش میزان  در مقایسه با میکروذرات مشابه و همچنین
سطح مقطع جذب ها، تر فوتونها و پراکندگی بیشبرخورد

بالاتري را  نوفهبه  علامتتري داشته و نسبت فوتونی بیش
دهد که این موضوع در مورد اشباع پاسخ دز میکرو نشان می

در ادامه بار . ]26[ ذرات اکسید تنگستن قابل توجیه است
ر الکتریکی نمونه کامپوزیتی ابتدا در غیاب نوترون و سپس د

هاي حرارتی و نوترون( 241Am-Beچشمه هاي حضور نوترون
روش دو پروبی با به  V 400در دماي اتاق در ولتاژ ) سریع

اي قرائت گردید که به ثانیه 15هاي زمانی  در بازه الکترومتر
به . گیري شدفانتوم آب نیز بهره منظور کندسازي نوترون، از

تکرار سه بار  ها گیري منظور بررسی تکرارپذیري نتایج، اندازه
 µC755/1 مقدار بار الکتریکی در غیاب نوترون برابر . شد

سپس کامپوزیت مذکور با فانتوم آب و بدون  ،گیري شد اندازه
از  cm 100و  cm 30تحت پرتودهی نوترون در فواصل  آن

چشمه نوترون قرار گرفت که در تنظیم فواصل از باریکه لیزر 
  .استفاده شد

پاسخ قابل گیري نشان داد که کامپوزیت مذکور  زهنتایج اندا
تواند به  می دلیل این امر. دهد نوترون نمایش نمی به ايملاحظه

دز بسیار پایین چشمه نوترون مورد استفاده و حساسیت  خاطر
. کربن براي پرتوهاي نوترون باشد نانو لوله-کم آشکارساز پلیمر

پاسخ قابل نوترون این نکته که کامپوزیت مذکور به پرتوهاي 
-هاي مخلوط گاماتواند در میدان می دهد، نمینشان اي ملاحظه

نوترون کاربرد داشته باشد، بدین صورت که با آشکارساز 
زمان در یک دیگري که به نوترون حساس باشد به طور هم

   .گیري قرار گیرد سیستم اندازه

-نوترون منظور آشکارسازي پرتوهاي نوترون، خصوصاًبه

داراي سطح مقطع جذب  مواداز سایر  بایدحرارتی،  هاي
در  157Gdو  3He ،6Li،10B ، 113Cd ،135Xe نوترونی بالا نظیر

همچنین حضور یک ماده جاذب مثل  .کامپوزیت استفاده نمود
هاي آب یا پلیمرهایی نظیر پلی اتیلن براي کندکردن نوترون

یاز است که هاي حرارتی مورد نها به نوترونسریع و تبدیل آن
سازي مونت کارلو قابل محاسبه  ضخامت آن از طریق شبیه

اتی در این زمینه توسط نویسندگان در حال انجام عمطال .است
  .است

  

  گیريبحث و نتیجه. 4

به  wt% 20 (PVA-WO3(کامپوزیت در این کار تجربی 
زمان پرتوهاي گاماي مربوط هممنظور آشکارسازي و دزیمتري 

به روش  241Am-Beهاي چشمه نوترون و 60Coبه چشمه 
میکرو ذرات اکسید /نحوه پخش نانو. محلولی ساخته شد

میکرو /الکل بر پخش همگن نانووینیل تنگستن در بستر پلی
در مورد . ذرات مذکور در ماتریس پلیمري دلالت داشت

براي  V 100در ولتاژ  نوفهبه  علامتپرتودهی گاما نسبت 
        و در محدوده آهنگ دزهاي میکرو و ناننمونه

mGy/min 138-78 نسبت نتایج نشان داد که  .گیري شداندازه
تحت پرتودهی گاما در  مذکور نانوکامپوزیتدر  نوفهبه  علامت

 5به صورت خطی از  mGy/min 138-90محدوده آهنگ دز 
در حالی که میکرو کامپوزیت مذکور در  ،یابدافزایش می 40تا 

با توجه  .گرددیفی داشته و اشباع میشرایط یاد شده پاسخ ضع
اولیه این آشکارساز در آزمایشگاه  هاي نوعی آزمونبه اینکه 

صورت گرفته و براي ) SSDL(دزیمتري استاندارد ثانویه کرج 
آهنگ دزهاي محدوده ) هاي مختلف SSDیا (هاي دز آهنگ

ي بر دقیقه، رفتار آن گرتراپی یعنی چند ده میلیمربوط به رادیو
ثابت که آهنگ دز  SSDلذا در یک  و صورت خطی بودهبه

ضرب آهنگ صورت حاصلتوان بهثابت است، مقدار دز را می
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در واقع نانوکامپوزیت  .دز در زمان پرتودهی گزارش نمود
نانولوله کربن یک دزیمتر فردي نیست که مقدار دز را -پلیمر

بلکه به نوعی یک دزیمتر صورت تجمعی گزارش نماید، به
) mGy/min(محیطی بوده که آهنگ دز را در سطح رادیوتراپی 

منظور افزایش شایان ذکر است که به ،کندگیري میاندازه
تر، هاي دز پایینگیري آهنگ حساسیت دزیمتر یا به نوعی اندازه

نوع نانو : از جمله ،بایستی پارامترهاي مختلفی را بررسی نمود
وزنی نانو ذرات افزوده شده به بستر پلیمر، ذره، درصد 

ضخامت نانو کامپوزیت، مقدار ولتاژ اعمالی، بلورینگی بستر 
همچنین نتایج پرتودهی نوترون  .پلیمري و سایر عوامل مرتبط

ها به مپوزیتهاي مذکور نشان داد که این کابر کامپوزیت
این دهند که نشان نمی ايپرتوهاي نوترون پاسخ قابل ملاحظه

از جمله  ،تواند به پارامترهاي مختلفی بستگی داشته باشد امر می
تواند در  اکتیویته ضعیف چشمه نوترونی مورد استفاده که می

کامپوزیت به پرتوهاي نوترونی  عدم پاسخ قابل ملاحظه این
حساسیت ضعیف نانوکامپوزیت پلیمري مذکور . تأثیرگذار باشد

ق افزودن مواد داراي سطح مقطع توان از طریها را میبه نوترون
   .مرتفع نمود به کامپوزیت مذکور جذب نوترونی بالا

منظور آشکارسازي بههاي آتی گردد در پژوهشپیشنهاد می
هاي حرارتی، سایر مواد نوترون پرتوهاي نوترون، خصوصاً

،  3He ،6Li،10B داراي سطح مقطع جذب نوترونی بالا نظیر
113Cd ،135Xe  157وGd استفاده گردد مذکور کامپوزیت در .

ذرات با عدد اتمی بالا به  این نتایج نشان داد که افزودن نانو
تواند از طریق افزایش بازده کوانتومی ماتریس پلیمري می

-هاي ایکس و گاما منجر به افزایش حساسیتجذب تابش

هاي در سیستم نوفهبه  علامتپذیري و افزایش نسبت 
-هاي پلیمريمبتنی بر نانو کامپوزیتآشکارسازي و دزیمتر 
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