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  چکیده
ن کـار  در ای ـ .انـد مورد استفاده قـرار گرفتـه  صورت برخط بهمنظور آشکارسازي و دزیمتري پرتوهاي گاما هاي پلیمري به اخیراً نانوکامپوزیت

  کامپوزیـت نانودر سـاخت  . پخـش شـدند   05/0وزنـی   با درصـد ) PS( استایرنپلی بستردر  )MWCNT(چند دیواره  کربنی هاي لوله نانوتجربی 
)wt% 05/0(PS/MWCNT  تصویر. گیري شداز روش محلولی بهره SEM را بسـتر پلیمـري    در کربنی هايلولهمناسب و یکنواخت نانو پخش
 اخـتلاف پتانسـیل   ناحیـه در  توسط الکترومتر 60Coچشمه  يگاما هايپرتوتحت  مذکور نانوکامپوزیت تاریک و جریان تابشی جریان .یید کردتأ
V500-1 محدوده آهنگ دز  و درmGy/min 134-45 هندسهتایی نسبت به  2ي آرایه هندسهدر این دزیمتر  نتایج نشان داد که. گیري شددازهان-

 مذکور نانوکامپوزیتدر نتیجه . استهاي ذکر شده اختلاف پتانسیلدر محدوده آهنگ دز و تري مناسبدزیمتري اسخ تایی و تکی داراي پ 3هاي 
   .کار گرفته شودهدر ناحیه تشخیصی و درمانی ب به صورت امیدبخشی عنوان یک دزیمتر فعالبه دتوانمی

  

  .، هندسه دزیمترچند دیوارهکربنی  ولهلنانو، استایرنپلی، کامپوزیتنانوپاسخ دزیمتري،  :واژگانکلید

  مقدمه . 1

 از طریق افزودن فاز تقـویتی نظیـر  در طول دو دهه گذشته، 
بسـتر پلیمــري، خــواص   بــه (CNTs)1 کربنـی نانولولـه هــاي  

. ]1[اي پیدا کرده است ها بهبود قابل ملاحظهفیزیکی کامپوزیت
هاي مختلفـی  ري قابلیت کاربرد در زمینههاي پلیمکامپوزیت نانو

                                                        
1 Carbon Nano-Tubes 

هاي خورشـیدي،  ولانعطاف پذیر، سل یالکترونیکمواد از قبیل 
 و الکترومغناطیس سازي امواجحفاظاستاتیک، هاي آنتی دستگاه

تابش حسگرهاي پیزوالکتریک، حسگرهاي ، ساز هاي یونتابش
بـا توجـه    هاي کربنینانو لوله. ]10-2[را دارا هستند  )دزیمتر(

 ،ی از قبیـل نسـبت طـول بـه قطـر بـالا      یهاویژگی به دارا بودن
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الکتریکـی و هـدایت    خارق العـاده، هـدایت   مکانیکی خواص
بالا از طریق ترکیب با پلیمرها، خواص مذکور را بسیار  گرمایی

صـورت کلـی   بـه . ]1[بخشـند   ها بهبود مـی براي نانوکامپوزیت
دیـواره  هاي کربنی تـک   هاي کربنی به دو دسته نانولوله نانولوله

1)SWCNT( 2 دیوارههاي کربنی چند  و نانولوله)MWCNT( 
ره داراي هاي کربنـی چنـد دیـوا    نانولوله. شوندتقسیم بندي می

و  ،ها میکرونطولی در حدود ده ،nm 100-2قطري در حدود 
 هسـتند  S/m 107-105 ودهمچنین هدایت الکتریکـی در حـد  

هـاي  هاي کربنـی بـر اثـر واکـنش     جایی که نانولولهاز آن. ]11[
بحـث   لـذا  ،واندروالسی به حالت کلوخگی شدن تمایل دارنـد 

پلیمـر یـک   در بستر هاي کربنی شدن یکنواخت نانولولهیخته آم
روش بـراي سـاخت    3بنـابراین  . ]11[ موضوع اساسی اسـت 

با  مخلوط کردن: شودگرفته می کارههاي پلیمري بنانوکامپوزیت
ــتفاده از ــرق ذوب   اسـ ــردن از طـ ــوط کـ ــول، مخلـ و ، محلـ

مخلـوط کـردن محلـولی     معمولاً. ]11[ پلیمریزاسیون در محل
هـاي   شـدن نانولولـه  شـناور  ) 1: استه مرحله اساسی شامل س

مخلوط کردن با محلول پلیمري ) 2 ،کربنی داخل حلال مناسب
 کـربن از طریـق تشـکیل   هـاي  نانولولـه . ]11[ ساخت فـیلم  )3

منجر بـه افـزایش   پذیر گسترده در بستر پلیمري نفوذ هاي شبکه
ــورد  در. ]12[ دنشــوالکتریکــی نانوکامپوزیــت مــی هــدایت م

تحت عنوان  بحرانی وزنییک کسر  هاي پلیمري،نانوکامپوزیت
 آن،تـر از  وجود دارد کـه پـایین  ) EPT(3 آستانه گذر الکتریکی
هـاي  لفـه ؤمآن و بـالاتر از  هاي عـایق  لفهؤخواص الکتریکی م

، عوامل مختلفی از قبیل نوع نانولولـه . ]13[ هستندرسانا غالب 
هاي سطحی نانولوله و توزیع یکنواخـت  شکل، مشخصه ،اندازه

-جایی که نانولولهاز آن. ]14[ ثرندؤم EPT تعیین ها در نانولوله

، کسر وزنـی  هاي کربنی نسبت طول به قطر خیلی بالایی دارند
هـاي هـادي   ها مورد نیاز اسـت تـا شـبکه   بسیار کوچکی از آن

                                                        
1 Single Wall Carbon Nano-Tube 
2 Multy Wall Carbon Nano-Tube 
3 Electrical Percolation Threshold 

مکانیسم غالب در ترابـرد الکترونـی ایـن گونـه      .تشکیل شوند
و تونـل   4هایی نظیـر ترابـرد جهشـی    ها، از طریق پدیده سیستم

تحقیقات انجام شده در . ]14[می گیرد  کوانتومی صورت 5زنی
دهـد هـدایت و   که نشان مـی  انده کردهئاین زمینه نتایجی را ارا

، نوع ساخت ها به فرآینددر نانوکامپوزیت الکتریکی آستانه گذر
در ایـن   .]20-15[ اسـت وابسـته   پلیمر و نوع نانولولـه کـاملاً  

 ـ یـت نـانو کامپوز  الکتریکی اسخپ یتجرب یسهمقاپژوهش  -یپل
 يپرتوهـا  یمتـر دزعنـوان  بـه  یوارهنانولوله کربن چند د/یرناستا

  .شده استو مقایسه بررسی اي هئهاي آراهندسهگاما در 

  

  روش کار. 2

  سازيمواد و نمونه. 1.2

از  g/cm3 05/1 و چگـالی  1540گرید  )PS(6 استایرنپلی
بـا  چند دیواره  هاي کربنیولهنانول. پتروشیمی تبریز تهیه گردید

پژوهشــی نــانومواد  شــرکتاز  99% درصــد خلــوص بــیش از
مشخصـات فیزیکـی   . خریـداري شـد   7ایالات متحـده آمریکـا  

، قطـر  nm 15-5قطـر خـارجی   : عبارتنـد از  هاي کربننانولوله
 g/cm3  1/2، 8SSA، چگـالی µm 50، طـول  nm 5-3داخلی 

ــر از  ــدایت و ،m2/g 233بزرگت ــی ه . S/m 107-105 الکتریک
بـا خلـوص بـالا از شـرکت      تولوئن و دي کلرومتان هايحلال
ابتـدا   ،سـازي مـواد   آمـاده  بـه منظـور   .تهیه گردید آلمان 9مرك

نانولوله کربنی چند دیواره بـه حجـم مشخصـی از حـلال دي     
دار پـروب فراصـوت  در دسـتگاه   سپس افزوده شد و کلرومتان

بـه   kHz 24ي کـار بسـامد  و  W200با تـوان   UP200Hمدل 
اسـتایرن در  طـور همزمـان، پلـی   به. گرفتقرار دقیقه  20مدت 

                                                        
4 Hopping  
5 Quantum Tunneling 
6 Polystyrene 
7 US Research Nanomaterials, Inc. 
8 Specific Surface Area 
9 Merck 
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 )الف(

 )ج( )ب(

بـه مـدت    C100°ظرف دیگري حاوي حلال تولوئن در دماي 
دقیقه روي همزن مغناطیسی قرار داده شد تا اینکه پلیمر به  30

شایان ذکر است کـه در ایـن مرحلـه بـه     . طور کامل حل گردد
اي بـالا، روي ظـرف بـا    منظور جلوگیري از تبخیر حلال در دم

در نهایـت ایـن دو محلـول بـا     . فویل آلومینیـوم پوشـانده شـد   
ــده و   ــب ش ــدیگر ترکی ــاعت  یک ــک س ــدت ی ــه م ــدداً  ب مج

 با توجه به اختلاف نقطه جوش دو حلال .گردیددهی  فراصوت
 نقطـه جـوش  (تولوئن  و) C 6/39°نقطه جوش(دي کلرومتان 

°C111(  هـایی  بـاب ، هنگام ترکیب دو محلول بـا یکـدیگر، ح
کـه   کلرومتان زود هنگام ناشی از تبخیراحتمالاً مشاهده شد که 

باز منجر به فشار ناشی از آن  وبوده  ترداراي نقطه جوش پایین
هاي کربن و در نهایت پخـش بهتـر و   هاي نانولولهکلوخهشدن 

منظور به سپس .گرددمیدر بستر پلیمري  هانانولولهتر یکنواخت
 فولاديدر قالب  فوقمحلول انوکامپوزیت، نهاي نمونهساخت 

 1 مطـابق بـا شـکل    cm 3×cm 1 و ابعـاد  mm 1به ضخامت 
در مرحله  .شد ساخته با ابعاد مدنظر هانمونهدر نهایت و ریخته 

هـا  الکترود در دو طرف نمونه عنوانبه چسب نقره ،آماده سازي
  .قرار گرفتاستفاده مورد 

  
             

     
  

هندسه ) ها، ب قالب استفاده شده براي ساخت نمونه) الف): 1(شکل 
  .تایی 3اي هندسه آرایه) تایی، ج 2اي آرایه

  گیريو اندازه پرتودهی. 2.2

 Picker V9 يگامـا از چشـمه  ها  نمونهبه منظور پرتودهی 

 cm 80 فاصـله  درآهنگ دز پرتوهـاي گامـا   گیري شد که  بهره
 شکلپرتودهی در  دستگاهنمایی از  .است mGy/min 75 برابر

گیري جریان الکتریکی  منظور اندازهبه .نمایش داده شده است 2
 Supermax Standardهـا از دسـتگاه الکترومتـر مـدل     نمونه

Imaging   ــه ــتاندارد ثانوی ــري اس ــگاه دزیمت ــع در آزمایش  واق
1)SSDL( کرج استفاده گردید واقع در سازمان انرژي اتمی.  

  
  

  .گاما مورد استفاده در این پژوهش سیستم پرتودهی ):2( شکل
  

  نتایج و بحث. 3

به  ،PS/MWCNT نانوکامپوزیتهاي نمونهساخت از پس 
 هاي کربن لولهپخش مناسب و یکنواخت نانومنظور اطمینان از 

 )3شکل (گردید بهره گیري  2SEMبستر پلیمري، از آزمون در 
هاي کربن در بسـتر پلیمـر   شود نانولولهمی هه ملاحظنانچچ )3
. دهنـد یکنـواختی را نشـان مـی   ل خوبی پراکنده شده و شـک هب

بـه صـورت    PS/MWCNTهـاي نانوکامپوزیـت   سپس نمونه
طور موازي به یکدیگر متصل شد هتایی ب 3تایی و  2هاي آرایه

هـا بـا هندسـه تکـی     و مورد پرتودهی قرار گرفت و نتـایج آن 
                                                        
1 Secondary Standard Dosimetry Laboratory 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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هـاي سـاخته شـده تحـت اخـتلاف      کلیه نمونه. یسه گردیدمقا
بـا انـرژي    60Coپرتوهاي گاماي هاي مختلف در برابر  پتانسیل
   .شدندپرتودهی  MeV 25/1  متوسط

  
  .PS/MWCNTاز نانوکامپوزیت  SEMتصویر ): 3(شکل 

  

 در تـابش ناشی از خالص الکتریکی  نمودار جریان 4 شکل
ــه ــانمون ــده ه ــاخته ش ــت ي س ــگ دز تح  mGy/min 75آهن

اخـتلاف   بـر حسـب تـابعی از    60Coپرتوهاي گامـاي چشـمه   
تایی،  3تایی،  2ي آرایه هندسهبراي سه هاي مختلف را پتانسیل
در پاسـخ  رفتـار   شودچنانچه ملاحظه می. دهدنشان میو تکی 

 هندسـه بـراي دو   گیـري شـده  اندازه اختلاف پتانسیلمحدوده 
 98/0 بزرگتـر از  ضریب همبستگیبا تایی  3تایی و  2اي آرایه

تکی، یعنی اسـتفاده از تنهـا یـک     هندسهاما براي  .استخطی 
نوکامپوزیت با ابعاد ذکر شده، پاسخ الکتریکی نسبت به انمونه ن

ولت خطی بوده و سپس بـه   5حدود  اختلاف پتانسیلتابش تا 
یـک   براي مکه یک ویژگی بسیار مه ییجااز آن. رسداشباع می

سـاز، نسـبت   هاي یونآشکارساز تابش یادزیمتر به عنوان ماده 
 الکتریکـی  نسـبت جریـان  بدین منظـور  است، سیگنال به نویز 
 )پرتو در غیابجریان ( به جریان تاریک تابشخالص ناشی از 

بـر   ولـت  3 اختلاف پتانسیلتایی در  2هاي تکی و نمونهبراي 
. شـد  يگیـر انـدازه  ذبیحسب تابعی از تغییرات آهنـگ دز ج ـ 

در  مـذکور را هـاي  نمونـه نسبت سیگنال به نویز براي  5 شکل

بـراي پرتوهـاي    mGy/min 160-45دز  هـاي هنـگ آ محدوده
طوري کـه در شـکل   همان. دهدمی نمایش 60Coگاماي چشمه 

، نسبت سیگنال به نـویز افـزایش   آهنگ دزپیداست، با افزایش 
تایی نسبت به نمونه  2ي ایهاز طرف دیگر نمونه آر .یافته است

مقایسه نتایج حاصل  .دهد تکی پاسخ بهتري را از خود نشان می
نشـان   V 3 اختلاف پتانسـیل در  4شده از شکل اخیر با شکل 

 2 هندسـه تکی نسبت بـه   هندسهدهد که جریان تاریک در می
مقدار سیگنال بـه نـویز   ن به کمتر شد منجر وتایی بزرگتر بوده 

علـت وجـود افـت و    همچنـین   .ی گشته استتک هندسهبراي 
خیزهاي بـالا در ایـن نمـودار احتمـالاً مربـوط بـه بازترکیـب        

  پـایین  اختلاف پتانسـیل هاي ناشی از یونش در حفره-الکترون
V 3 به منظـور ممانعـت از پدیـده بازترکیـب      رو از این. است

  .اعمالی افزایش یابد اختلاف پتانسیلها، بایستی مقدار  یون
  

y = 0.0183x - 0.0212
R² = 0.9896

y = 0.0067x + 0.0062
R² = 0.996
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جریان الکتریکی خالص ناشی از تابش بر حسب اختلاف ): 4(ل شک

  .PS/MWCNTپتانسیل اعمالی روي نانوکامپوزیت 
  

R² = 0.9695

R² = 0.9503
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 هايتغییرات سیگنال به نویز نمونه مقایسه نمودار :)5( شکل

بر حسب  V 3در تکی و تایی  2اي آرایه PS/MWCNTنانوکامپوزیت 
  .تغییرات آهنگ دز
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-هاي آرایـه  این نانوکامپوزیتهاي ترین ویژگییکی از مهم

بنـابراین  . اسـت هاي پـایین   اختلاف پتانسیلاي، قابلیت کار در 
کـارگیري در  هقابلیت ب دزیمتر مبتنی بر این نوع نانوکامپوزیت،

بسـیار پـایین    اختلاف پتانسیلهاي تابشی ناحیه تراپی با  میدان
گیـري شـده توسـط    مقادیر انـدازه  .را داراست )حتی با باتري(
دو بـاتري  ( V 18 اختلاف پتانسـیل در  تایی 2اي  آرایهي مونهن

V 9 در محدوده آهنـگ دز  ) سريmGy/min 134-45   بـراي
داده شـده   نمـایش  6 در شـکل  60Coپرتوهاي گاماي چشـمه  

پاسخ نمونـه  طوري که از این شکل پیداست، رفتار همان .است
ــگ دز  ــدوده آهنـ ــا  mGy/min 134-45در محـ ــریب بـ ضـ

در ادامـه   .ظـاهر شـده اسـت   صورت خطی به 99/0 همبستگی
-پاسخ این نمونه مـی اشباع که منجربه  اختلاف پتانسیلبیشینه 

  .مورد آزمایش قرار گرفت آنگیري دقت اندازهنیز و شود 
  

y = 0.0011x + 0.0471
R² = 0.9917
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هاي  نمودار جریان بر حسب آهنگ دز براي نانوکامپوزیت :)6( شکل

  .V 18 اختلاف پتانسیلدر  PS/MWCNTاي آرایه
 

در  اخـتلاف پتانسـیل  نمـودار جریـان بـر حسـب      7 شکل
ــدوده ــراي  V500-1ي محـ ــهبـ ــهي نمونـ ــایی 2 ايآرایـ  تـ

PS/MWCNT، گ دز در دو آهنـــــــــــmGy/min 56  و
mGy/min 57  60پرتوهاي گاماي چشمهCo  مـی  را نمـایش-

 مقـدار جریـان  طوري که در شکل مشخص اسـت،  همان. دهد
به  V 400 حدود یاختلاف پتانسیلدر  تابش الکتریکی ناشی از

در  mGy/min 1گیـري   دقـت انـدازه  همچنـین  . رسداشباع می
تـوان  بنابراین مـی . استکاملا آشکار  V 360 اختلاف پتانسیل

هـاي   اختلاف پتانسـیل بسته به شرایط مختلف از این دزیمتر با 
  .گیري کردبهرهخاص، 
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ف تغییرات جریان الکتریکی خالص بر حسب اختلا نمودار: )7( شکل

آهنگ دز با دقت  یزان حساسیت پاسخ در برابر تغییرپتانسیل و نیز م
mGy/min 1 تایی 2اي در نمونه آرایه.  

  

  گیرينتیجه. 4

ــی  ــار تجربـ ــتدر ایـــن کـ ــه نانوکامپوزیـ ــاي آرایـ اي هـ
PS/MWCNT  يبه منظور دزیمتري پرتوهاي گاماي چشـمه 

60Co نحـوه   نتـایج آزمـایش بـر    .به روش محلولی ساخته شد
 بـه صـورت یکنواخـت    پلیمرذرات در بستر  نانو مناسب خشپ

ــت  ــت داش ــه  . دلال ــان داد ک ــایج نش ــه نت ــایی از  2ي آرای ت
تـایی و تکـی    3نانوکامپوزیت ساخته شده نسـبت بـه هندسـه    
تـر از  اي گسـترده داراي پاسخی با حساسیت بیشـتر و در بـازه  

همچنین رفتار این دزیمتر در محـدوده آهنـگ   . آهنگ دز است
این دزیمتر در . به صورت خطی است mGy/min 134-45دز 

طـور دقـت   به اشباع رسـیده و همـین   V 400 اختلاف پتانسیل
  برابـــر V 360بهینـــه  اخـــتلاف پتانســـیلگیـــري در انـــدازه

mGy/min  1 دست آمدهب.  
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