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 چکیده

 یراوانفکاربردهای دارای  ، مکانیکی و اپتیکی نانوکامپوزیت،خواص الکتریکی ارتقای ضمن ،با افزوده شدن در بستر پلیمری نانوساختارهای کربنی

برر مراده   مبتنری  گامرا   یتابشر  یمترهرای دزبرر نروج جدیردی از    متعددی  یهاپژوهش حاضر، سندگانینو .هستند کشاورزی و در صنعت، پزشکی

 یداکسر -یرناسرتا  یپلر  یرت نانوکامپوزآسرتانه گرذر الکتریکری     در ابتردا  ،تحقیق ینند. در ااهارائه نمود یکربن ینانو ساختارها-یمرپل یتنانوکامپوز

هرای مختلرف در   کامپوزیرت نانو ،در مرحلره تجربری  سرپس،  . سازی شرد شبیه مان محدودبه روش ال مختلف یوزن یدر کسرها (PS/GO)رافنگ

هرا در  نمونره  یناهدایت الکتریکی در ادامه به روش ترکیب محلولی ساخته شد.  8 و 2،  9، 5، 9، 2/1، 9/1، 12/1 مختلف شامل درصدهای وزنی

و تجربری برا    المران محردود   سرازی نتایج شربیه  با استفاده از مذکور هاییتکامپوزنانو یکیگذر الکتر آستانه در نهایت شد. یریگاتاق اندازه یدما

قابرل   یخروان هر  نشان داد که روش المان محدود ضمن  این پژوهش . نتایجدرصد وزنی برآورد گردید 2/5برابر مقدار آن که  شدیکدیگر مقایسه 

 .رودمری با اهداف دزیمتری به شمار میهای پلیی نانوکامپوزیتقبول با نتایج تجربی، یک ابزار قدرتمند در تعیین خواص الکتریک

 

.یکیالکتر یتهدا، یکیآستانه گذر الکتر، یکربن یساختارهانانو، پلی استایرن، کامپوزیتنانو کلید واژگان:

 مقدمه. 1

ساز یک موضوج بسیار های یونآشکارسازی و دزیمتری تابش

جایی که با از آن .[9] شودای محسوب میمه  در صنعت هسته

افزودن فاز سخت نظیر نانوساختارهای کربنی به بستر پلیمری، 

دستخوش تغییر ها خواص فیزیکی و الکتریکی نانوکامپوزیت

در  هاو با توجه به کاربردهای فراوان نانوکامپوزیت شده

های های خورشیدی، دستگاههای مختلفی از قبیل سلولزمینه

های امواج الکترومغناطیس و تابشسازی استاتیک، حفاظآنتی

ساز، سنسورهای پیزوالکتریک، سنسورهای تابشی و یون

در این را ژوهشگران ، موجب شده تا توجه بسیاری از پدزیمتری

 به پلیمری هاینانوکامپوزیت .[9] نمایدخود معطوف به  زمینه

 در سبکی، دارا بودن چگالی معادل بافت بدن، سهولت خاطر

های گیری در سیست قابلیت بهره پایین، نسبتاً هزینه و فرآوری
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ساختار کربنی مواد نانو .هستند آشکارسازی و دزیمتری را دارا

پس از ترکیب با  نظیر گرافن به خاطر نسبت سطح به حج  بالا،

 9ها در کسر وزنی خاصی موسوم به آستانه گذر الکتریکیپلیمر

(EPT از طریق تشکیل ،)گرافن، منجر به -کامپوزیت پلیمرنانو

 شوند.الکتریکی پلیمرها می رسانندگی ایمرتبه چند افزایش

گرافن اصولاً از -کامپوزیت پلیمرنانورسانش الکترون در  فرآیند

گرافن،  صفحاتگیرد: رسانش ذاتی نانوسه طریق صورت می

دیگر، گرافن با یک صفحاتانتقال از طریق تماس مستقی  نانو

ها بین الکترون 9یا ترابرد جهشی 5زنیرسانندگی از طریق تونل

. [9] هایی که به اندازه کافی به ه  نزدیکندگرافنصفحات نانو

های پیشین، اثر پرتو گاما بر خواص نویسندگان در پژوهش

نانوساختار -الکتریکی دزیمتر مبتنی بر ماده نانوکامپوزیت پلیمر

پژوهش، ابتدا با استفاده  در این. [99-5] کربنی را بررسی نمودند

( EPTلکتریکی )افزار کامسول به محاسبه آستانه گذر ااز نرم

شود، سپس در فاز تجربی با پرداخته می PS/GOکامپوزیت نانو

های گیری از روش اختلاط محلولی به ساخت نانوکامپوزیتبهره

مذکور خواهی  پرداخت. در نهایت اعتبارسنجی روش المان 

بینی مقدار آستانه گذر نانوکامپوزیت پلی محدود در پیش

مورد بررسی قرار خواهد  تجربی با نتایج اکساید نانو-استایرن

 گرفت.

 

 روش کار. 2

از پتروشیمی  3g/cm 12/9 و چگالی  9241با گرید  PSدر ابتدا 

 وصبا درصد خل GOتبریز به صورت گرانول تهیه شد. سپس 

خریداری شده، تولوئن و  US-Nanoاز شرکت  11 % بیش از

و  های مناسب برای پلی استایرندی کلرومتان به عنوان حلال

آلمان تهیه شد  Merckکننده خوب برای گرافن از شرکت پخش

چنین به منظور ساخت الکترود روی فیل  نازک، چسب و ه 

                                                      
1Electrical Percolation Threshold 
2Quantum Tunneling 
3Hopping  

 GO ابتداتهیه شد. در Chemtronics نقره از شرکت امریکایی

با دستگاه همزن ه، شد پخش دی کلرومتانمحلول در 

دهی شد. فراصوتبه مدت دو ساعت   UP200H کیاولتراسون

در محلول  دقیقه 91 به مدت PSی گریظرف د درزمان ه 

در کاملا  کهنیزده شد، تا ا ه  همزن مغناطیسیبه کمک تولوئن، 

مخلوط  دیگربا یک دو ظرف نیا تینها درگردید. حل محلول 

 های سیلیکونیقالب شد، سپس در ختهیر شید یدرون پترشده، 

از  پسده، رج شتا حلال کاملا خا گرفتبه مدت دو ساعت قرار 

که به  ساخته شدند 5و  9های مطابق شکل نهایی هاینمونه آن

توسط های مذکور نمونهگیری هدایت الکتریکی منظور اندازه

ها از چسب نقره به عنوان الکترود روی سطوح نمونه ،متراه 

 . شد استفاده

 
 به منظور دزیمتری. PS/GOطراحی نانوکامپوزیت  -9شکل

 

 
ساخته شده به روش  PS/GO (wt%  9/1)یی از نانوکامپوزیتنما -5شکل

 .محلولی
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 سازیروش شبیه. 2,1

از  PS/GOخواص الکتریکی نانوکامپوزیت  سازیشبیه به منظور

گیرری  بر مبنای روش المان محردود بهرره   COMSOLنرم افزار 

، در ابتردا  SEMگرافن مطابق آنرالیز  اکسید شد. با استناد به ابعاد 

ای برای تولید اعداد تصرادفی مربروط   برنامه Matlabافزار در نرم

گرافن در بسرتر پلیمرر نوشرته    اکسیدبه نحوه توزیع نانو صفحات 

از  گرافناکسرید  در توزیرع صرفحات  شایان ذکرر اسرت کره    شد. 

چنین از نظریره محریط   گیری شد. ه بهره 4یافت حج  مستثنیره

یکرو و تعمی  آن منظور حل مسأله در مقیاس م ( بهEMT)2مؤثر 

تر استفاده شد. در ادامه اعداد تصادفی تولید شده به به ابعاد بزرگ

مطرابق   GOو  PSنرم افزار کامسول وارد شد و خواص دو ماده 

دو بعردی، در   سرازی با توجه به شبیه در نظر گرفته شد. 9جدول

 الرف -9گرافن، مطابق شکلاکسید صفحات واقع سطح مقطع نانو

و طول متغیرر از   nm 9هایی باریک به عرض به صورت مستطیل

nm 511-9،  یعنرری سررایز واقعرریGOs  مطررابقSEM  در نظررر

از مررش  ب-9در مرحلرره مررش زدن، مطررابق شررکل گرفترره شررد.

Normal شد. بهره گیری 

 .[12-11] سازییزیکی مواد مورد استفاده در شبیهخواص ف -1جدول

 ماده
r σ 

(S/m) 

)3(g/cmρ 

GO  192 5/2 9 

PS  0/5 9×91-90 9/12 

  
 )ب( )الف(

گرافن در  سازی اکسیدنمایی از الف( مدل دو بعدی شبیه -3شکل

 .هندسه مسأله در زدن شنحوه مِبستر پلیمر و ب( 

 روش تجربی. 2,2

                                                      
4Excluded Volume Approach 
5Effective Medium Theory 

های مختلف در درصدهای وزنی کامپوزیتنانو ،در مرحله تجربی

روش اخرررتلاط محلرررولی ه بررر 8 و 2 ، 9، 5 ،9، 2/1، 9/1، 12/1

بره   4شرکل  مطرابق  9/1 %بررای نمونره    SEMساخته شد. نترایج  

صرفحات  ابعاد تقریبی نانو شکلمطابق  تصویر کشیده شده است.

و  nm 511 ×nm 511گرافن در بستر پلی استایرن حدود اکسید

 nm9ضخامت این ذرات مطابق مشخصات کاترالوگی در حردود   

 گرفته شد.در نظر 

 
 .wt% PS/GO 0.1 تیامپوزکنانومربوط به  SEM ویرتص -1شکل

 نتایج. 3

های نانوکامپوزیتی به دو ، هدایت الکتریکی نمونه2در شکل

 سازی به تصویر کشیده شده است.روش تجربی و شبیه

لکتریکی در پیداست، مقدار آستانه گذر ااز شکل طوری که همان

بدست آمده درصد وزنی  2/5 برابر سازیدو حالت تجربی و شبیه

 که توافق بسیار خوبی با یکدیگر نشان می دهند. 
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به دو روش  PS/GOی تینانوکامپوز یهانمونه یکیالکتر تیهدا -5شکل

 ی.سازهیو شب یتجرب
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گیرینتیجه .1

گررافن   اکسرید نانو -رنیاسرتا  یپل تیپژوهش، نانوکامپوزدر این 

(PS/GOدر کسرررها )تیف سررنتز شررد. هرردا مختلرر یوزنرر ی 

شد. در ادامره برا    یریگاتاق اندازه یها در دمانمونه نیا یکیالکتر

 یکررریاسرررتفاده از روش المررران محررردود، آسرررتانه گرررذر الکتر

 سره یمقا یمذکور محاسبه شده و با مقدار تجرب یهاتیکامپوزنانو

 PS/GOکامپوزیرت  نانومقدار آستانه گذر الکتریکی برای . دیگرد

 جینترا بدست آمد کره   wt% 2/5بی و نظری برابر در دو فاز تجر

و  نشران دادنرد   گریدکیبا  یخوب یخوانه  یو تجرب یسازهیشب

بر معتبر بودن روش المان محدود در پیش بینی خواص الکتریکی 

گرذاری  صرحه برا اهرداف دزیمترری    هرای پلیمرری   نانوکامپوزیت
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