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  چکیده

در این راستا طراحی مواد . در حال افزایش است پزشکی هاي کاربرد در خصوص بهمختلف و  صنایع در استفاده از پرتوهاي اشعه ایکس
هاي مختلف در پلیمرها بر تضعیف اشعه  با اندازه ذرات نانوافزودن  تأثیرپلیمري و مطالعه دقیق  هاي وزیتکامپ نانومحافظ سبک و کارآمد بر پایه 

) درصد وزنی 10و  5(اکسید مس  ذرات نانواپوکسی با درصدهاي مختلف  هاي کامپوزیت نانودر این تحقیق . رسد ایکس ضروري به نظر می
. قرار گرفت موردمطالعهها بر تضعیف اشعه ایکس  ه انرژي پرتوهاي اشعه ایکس و ضخامت نمونهپارامترهاي مختلف ازجمل تأثیرو  تولیدشده

و ضریب تضعیف  قرارگرفتهناشی از قلع  keV 49/28 و keV 27/25اشعه ایکس مشخصه در معرض  کامپوزیتی نانوهاي  براي این منظور نمونه
اپوکسی با استفاده از  ٔدرزمینه ذرات نانوهمچنین نحوه توزیع . گیري شد اندازه HPGe هادي نیمهها با استفاده از طیف نگار  خطی نمونه

توانایی اپوکسی در تضعیف اشعه  توجه قابلدهنده تفاوت  نتایج آزمون اشعه ایکس نشان. قرار گرفت موردبررسیمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
اپوکسی حتی در درصدهاي بالا را نشان  ٔدرزمینه ذرات نانوتوزیع مناسب  همچنین تصاویر میکروسکوپی. باشد می ذرات نانوایکس با افزودن 

  .دهد می
  

  .تضعیفضریب نانوذره، اکسید مس، اپوکسی، اشعه ایکس،  :واژگان کلید

  مقدمه. 1

 با ترموست يمرهایاز پل يا دسته   (EP)اپوکسی رزین
 جزء عنوان به يا گسترده کاربردهاي که بالاست کلی عملکرد

 مختلف عیدر صنا ها تیکامپوز در ها سیو ماتر ها چسب یاصل
 را خواص از يفرد به منحصر ترکیب خانواده این. دارد را] 1[
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 یافتنین دست دیگر ترموست يها نیرز سایر با که دهند یم ارائه
 و حرارتی يها یژگیو بالاتر، مکانیکی استحکام. هست

 انقباض ،یبرابر خوردگ در مطلوب مقاومت بهتر، الکتریکی
 و الیاف اکثر به عالی چسبندگی وپخت  طول در کمتر

 که]. 2،3[ هستند خواص این برجسته نکات از برخی ها پرکننده
نانو  در رایج ماتریس عنوان به اپوکسی از توان یم ها آن جهیدرنت

 يها نیرز ،حال نیباا. ]4[کرد  استفاده پلیمري يها تیکامپوز
و  نامناسب چقرمگی کم، )گیشکنند( يریپذ شکل از اپوکسی
 يها یژگیو از همگی کهترك  برابر در شدید تیحساس

 شده ثابت امر این]. 5[برند  یم رنج هستند ها آن اصلی نامطلوب
 کردن اضافه با اپکسی ازجمله پلیمري مواد خواص که است
 همچنین یو ذات مکانیکی خواص تضعیف بدون ها پرکننده نانو
نانو  مواد راستا این در]. 6[ ابدی یم افزایش ها آن کم وزن

 علمنه یدرزم يفرد منحصربه توجه پلیمر پایه بر تیکامپوز
 یا و جدید خواص با جدید مواد ایجاد منظور به مواد مهندسی

  .اند کرده جلب خود به را] 7[ بکر مواد با مقایسه در افتهیبهبود

طور  به يا هسته يورآفن ،يفناور سریع با توسعه
 این و شده استفاده پزشکی يها مراقبت و در صنعت يا گسترده

 پرتوها مختلف انواع با مردم تماس احتمال افزایش به منجر امر
 حفاظت منظور به سرب و بتن ازجمله مختلفی مواد. گردد یم

 شوند یم استفاده آن از ناشی يها بیآس کاهش و برابر اشعه در
 از .هستند کارآمدتر تر سبک مواد کاربردها این از بسیاري در که

 این تیسمو  هستند سنگین      ًنسبتا  سربی يها حفاظ دیگر سوي
 کم چگالی به توجه با. ]8[است  یطیمح ستیز مسئله یک مواد

 پایه بر مواد از جدیدي نوع آسان ساخت يها یژگیو و
 موردتوجه بیشتر و بیشتر ذرات نانو از پرشده پلیمري ترکیبات

 را خود بالقوه کاربردهاي دلیل به مس ذرات نانو .اند قرارگرفته
 سنسورهاي نظیر آوري فن و علم مهم هاي زمینه از بسیاري در

 توجه مورد ابررساناها و کاتالیزور مغناطیسی، فاز انتقال گاز،
 بهبود منظور به مسی فیلترهاي این بر علاوه. است بوده بسیاري

 روشدر بیمار به شده داده تابش دوز کاهش و تصویر کیفیت
 دنبال به. شود یم استفاده مرسوم رادیولوژي بالینی هاي

 شدن مشخص و نانوتکنولوژي حوزه در وسیع مطالعات
 توجه ها نهیزم از بسیاري در مواد این العاده فوق يها ییتوانا

 تحقیقات. شد جلب مواد این به سازي حفاظ هنیزم در محققین
 نانو ساختار در مس افزودناکسید که دهد یم نشان شده انجام
 تضعیف به منجر تواند اپکسیمی مومو نهیزم در میکرو به نسبت

 ].10 ،9[ شود کم يانرژ ناحیه در ایکس اشعه طیف بهتر
 تنگستن اکسید نانو افزودن اثر مورد در دیگري مشابه تحقیقات

 خواص همچنین و X اشعه طیف تضعیف در اپکسی به
 و تضعیف اناییتو بهبود مؤید که شده انجام آن مکانیکی
  .]12 ،11[ باشد یم پلیمرها این مکانیکی خواص
 حفاظ طراحی در نانو ذرات گسترده کاربرد به توجه با حال

 و پزشکی مطالعات در ایکس پرتوهاي برابر در سرب بدون
 وابستگی دقیق مطالعه نیازمند کاربردها این از يریگ بهره صنعتی

 به تحقیق این در. است ذرات اندازه به ایکس اشعه تضعیف
 و ایکس پرتوهاي انرژي مواد، غلظت ذرات، اندازه اثر مطالعه

  .است شده پرداخته پرتوها این تضعیف بر نمونه ضخامت
  

 مواد و روش تحقیق. 2

بر تضعیف پرتوهاي  موردنظر اثر پارامترهاي بررسی منظور به
 cm4cm 4در ابعاد  ییها نمونهبراي تهیه  ییها قالبایکس 

 .ساخته شدند mm10و  mm3و  µm200 يها متضخاو 
 وهاردنر A بیسفنول بر پایه (M506) اپوکسی سپس رزین

(HA11)  تهران،(مکرر  مهندسی آمیناز شرکت مواد پلی 
 اکسید مس-اپوکسی تینانو کامپوز و شده هیته) ایران

با استفاده  درصد 10و  5مس اکسید  مختلف وزنی بادرصدهاي
که نانو پودر اکسید  بیترت نیا به. ندشد ساخته از روش ذیل

 به استون در W100 تحت التراسونیک همزن از استفاده با مس
 محلول به اپوکسی رزین سپس،. مخلوط شدند دقیقه 30 مدت
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التراسونیک  دقیقه 30مدت  به فوق شرایط وتحت شد اضافه
 در آون حرارت ساعت 18براي  C70◦ در این مخلوط. شدند

 ازآن، پس. ون اضافه شده خارج گردداست تا شد داده
. شدند مخلوط مغناطیسی همزن یک توسط و شده هاردنراضافه

 موردنظر قالب وبه ییگاز زدا خلاء محفظه در مخلوط این
در نهایت مرغوبیت و اندازه پودر نانو اکسید مس . شد تزریق

اپوکسی با  ٔ نهیدرزمموجود و همچنین نحوه توزیع نانو ذرات 
 یموردبررسمیکروسکوپ الکترونی روبشی  استفاده از

  .شد قرارگرفته

و مقایسه میزان تضعیف اشعه ایکس در بررسی  منظور به
طراحی و ساخته شد  فرد منحصربهاین پلیمرها یک سیستم 

که با استفاده از طیف اشعه ایکس که گستره وسیعی  يا گونه به
ژي اشعه ایکس مشخصه تک انر شود یمرا شامل  ها يانرژاز 

تولید و سپس با به حداقل رساندن تابش زمینه ضریب تضعیف 
 و keV27/25 ایکس مشخصه اشعه يبراجرمی این پلیمرها 

keV 49/28  يهاد مهینبا استفاده از طیف نگار قلع ناشی از 
HPGe تصویر شماتیک این  1در شکل . گردید يریگ اندازه

یکس در ر گام اول طیف اشعه اد .است شده دادهسیستم نشان 
تولید و توسط کالیماتور سربی به سمت  اشعه ایکس تیوب

اشعه  يها فوتونبرخورد  جهیدرنت. شود یمهدف اول هدایت 
که با  شود یممشخصه تولید  کسیپرتواایکس با این هدف 

که همان  عبور از کالیماتور سربی مخروطی به سمت هدف دوم
س از عبور از پ و هستند، شده ساخته تینانو کامپوز يها نمونه

خروجی  کسیپرتوا. شود یمبه سمت طیف نگار هدایت  ها آن
، Ieفرودي  يها الکتروناز تیوب به پارامترهایی نظیر شدت 

kVp در  .و زمان پرتودهی بستگی دارد که قابل تنظیم هستند
و  I0 عنوان بهاین سیستم طیف پرتو فرودي بدون حضور نمونه 

 HPGeبا استفاده از آشکارساز  I عنوان به ها نمونهدر حضور 
  .شود یم يریگ اندازه

  

  
 اشعه تضعیف میزان گیري اندازه سیستم شماتیک تصویر :)1( شکل

 پایه) 2( آن، کالیماتور و X اشعه تیوب قرارگیري محل) 1( ایکس،
 نمونه ندهنگهدار پایه) 4( مخروطی، کالیماتور) 3( اول، هدف نگهدارنده

 پمپ به اتصال محل) 6( نگار، طیف قرارگیري محل) 5( ،کامپوزیت نانو
  .خلا

  

  

 غیاب درقلع  از حاصل طیف تحقیق این اول گام در
 در که گردید ثبت HPGe نگار طیف از استفاده با ها نمونه
 طیف این در. است شده داده نشان آن از يا نمونه 2 شکل

 يها يانرژ در قلع مشخصه ایکس اشعه به مربوط يها کیپ
keV 27/25 و keV 49/28 شود یم دیده وضوح به.  
  

 
ثبت  HPGeکه با استفاده از طیف نگار  قلعطیف حاصل از  :)2( شکل

  .استگردیده 
  

اپکسی خالص با سه ضخامت  يها نمونه آن از  پس
mµ200  وmm3  وmm10  نانو  يها نمونهو در ادامه

با سه ضخامت مذکور در % 10و  %5اکسید مس  تیوزکامپ

)2( 

)3
)4

)6(  
)1(  

)5(  
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سپس . مقابل طیف نگار قرار داده و روند بالا تکرار گردید
موجود در طیف  يها کیپشدت پرتوها با شمارش سطح زیر 

 با داشتن. محاسبه شد PeakFit افزار نرمبا استفاده از 
، )x(و ضخامت نمونه  I و عبوري I0 فرودي يها شدت

  .گردید تعیین 1خطی از رابطه  ضرایب تضعیف
  

)1                   (                            )exp(
0

x
I
I   

  

نمودار نتایج  ضریب تضعیف خطی تر قیدقبراي محاسبه 
 Fittingرسم و با استفاده از ابزار  MATLAB افزار نرمدر 

  .آن تعیین گردید R-squareو  µمقدار 

  
  ثنتایج و بح. 3

نانو  یروبش یالکترونمیکروسکوپ تصاویر  3در شکل 
تصاویر . است شده دادهنشان  شده هیتهپلیمري  يها تیکامپوز

اپوکسی حتی  هنیدرزم نانو ذراتمیکروسکوپی توزیع مناسب 

  .دهد در درصدهاي بالا را نشان می
  

  
 کامپوزیت نانو روبشی الکترونیمیکروسکوپ  تصاویر :)3( شکل

  اکسید مس پودر نانو) چپ% (10و ) راست% (5اوي اپکسی ح

  
 اشعه يها فوتون نسبی شدت نمودار 6 و 5 ،4 شکل در
 برحسب keV 49/28 و keV 27/25قلع  مشخصه ایکس

 تینانو کامپوز خالص، اپکسی براي ترتیب به نمونه ضخامت
 برازش یینما تابع معادله نمودارها این در. است آمده %10 و% 5

 از پس که شده داده نشان آن R-square مقدار ینهمچن و شده
 تعیین ها آن خطی تضعیف ضریب مقدار 1 رابطه با مقایسه

  .شود یم
  

  

 

  
  

چپ برحسب ضخامت نمونه مربوط به اپکسی  )keV 49/28(راست و ) keV 27/25( قلع اشعه ایکس مشخصه هاي فوتونشدت نسبی  ):4(شکل 
 خالص
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 نانوچپ برحسب ضخامت نمونه مربوط به ) keV 49/28(راست و ) keV 27/25( قلعاشعه ایکس مشخصه  هاي فوتونی شدت نسب ):5(شکل 
  %5اکسید مس  کامپوزیت

 

  
  

 نانوچپ برحسب ضخامت نمونه مربوط به  )keV 49/28(راست و ) keV 27/25( قلعاشعه ایکس مشخصه  هاي فوتونشدت نسبی  ):6( شکل
  %10 سم اکسید کامپوزیت

  
 %10 و% 5 مس اکسید کامپوزیت نانو خالص، اپکسی به مربوط قلع مشخصه ایکس پرتوهاي خطی تضعیف ضریب مقادیر :)1( جدول

 %10اکسید مس  تینانو کامپوز   %5اکسید مس  تینانو کامپوز     اپکسی خالص      

  اشعه ایکس
  ضریب تضعیف خطی

)mm-1(µ 
R-square 

  ضریب تضعیف خطی
)mm-1(µ 

R-square 
  ضریب تضعیف خطی

)mm-1(µ 
R-square 

keV 27/25 03954/0 9999/0 1120/0 9977/0 1872/0 9992/0 

keV49/28 03086/0 9997/0 08688/0 9984/0 1426/0 9995/0 

مقادیر ضریب تضعیف خطی پرتوهاي ایکس  1در جدول 
 ـنانو کامپوزمربوط به اپکسی خالص،  Snمشخصه  اکسـید   تی

  .آمده است ها آن R-squareو همچنین مقدار  %10و % 5مس 
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  يریگ جهینت. 4

که با افزودن نانو اکسید مس به  دهد یمنتایج حاصله نشان 
 طور به Xپلیمر اپکسی توانایی آن در تضعیف اشعه 

ولیکن این روند خطی نبوده که  ابدی یماي افزایش  ملاحظه قابل
د مس باشد وبراي ناشی از انباشتگی ذرات نانواکسی تواند یم

با درصد وزنی بالاتر لازم  ییها نمونهتحقیق این امر مطالعه 
 يها روشتضعیف شامل برخی  دقیق ضریب يریگ اندازه .است

  . ساده اما حیاتی است

زمانی حاصل  با توجه به مطالعات گذشته بهترین نتایج
باشد که  يا گونه بهکه ضخامت نمونه  شود یم

4)ln(2
I

I0   و این ضخامت معادل میزان عبورT  در

02.013.0 بازه  T ضرایب تضعیف  اگر .]13 [باشد یم
 1جداگانه براي هر ضخامت با استفاده از رابطه  طور بهخطی 

که ضخامت  شود یممحاسبه شود بهترین نتایج زمانی حاصل 
ابق خوبی با مطالعات باشد که این امر تط mm 10نمونه 

  .گذشته دارد

  

  تشکر و قدردانی. 5

از مرکز تحقیقات تابش دانشگاه شیراز به دلیل کمک 
  .فراوان در انجام این تحقیق کمال تشکر و قدردانی را داریم
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