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 چکیده

هاا  هاای حرارتای و نیاز تیمات پااییپ از پرکااربردتریپ سوساوزن       های مکانیکی و شوکدلیل مقاوم بودن در برابر تنشهای پلاستیک بهسوسوزن

هاای  هاایی وجاود دارد. یکای از روش   شواریهای پلاستیک، زمانبر و در ساخت شکل دلخواه دهای رایج پلیمریزاسیون سوسوزنباشند. روشمی

بار پایاه پلیمار     Cure UV است. در ایپ پاژوهش از رزیاپ   (توپلیمریزاسیونوف)  بسپارش نوریهای پلاستیک، جدید در ساخت سریع سوسوزن

PMMA اکسازولفنیلو درصدهای مختلفی از دی (PPOبه ) بنزناکسازولفنیل و اولیه فلوئورعنوان (POPOP باه )ناوان فلوئاور نانویاه و نیاز     ع

 Wcm ۰11-2توسط لامپ جیاوه   یبسپارش نورها مشخص گردید. فرآیند و درصد بهینه آنجهت ساخت سوسوزن پلاستیک استفاده شد نفتالپ 

سوساوزن   هاا باه نسابت   بهره نوری نمونه دست آمدهطبق نتایج بهمقایسه شد.  UPS-89های ساخته شده با سوسوزن تجاری انجام گرفت. نمونه

 شود.و نیز افزودن نفتالپ بهره نوری سوسوزن پلاستیک زیاد می PPOچنیپ با افزایش درصد تقریباً یک چهارم بود. هم UPS-89تجاری 

 

.، بهره نورییبسپارش نور، سوسوزن اولیه، سوسوزن نانویه، سوسوزن پلاستیکی :واژگانکلید
 

 . مقدمه ۱

هدیادا  همانناد تهدیادا     حفاظت از افاراد در برابار اناوا  ت   

یک چالش واتعی باه ماوازا     و زیستی شناختیپرتوای، هسته

پرتوهاای  عنوان مثال ه. ب]0[ توسعه مداوم علم و فناوری است

ناپاذیری بارای   تواند سبب ایجاد ضاررهای جباران  میانرژی پر

گیری ایپ موجودا  زنده شود. همیپ معضل، شناسایی و اندازه

   سازد.پرتوها را ضروری می

شامار  های پرتاو باه  تریپ آشکارکنندهها از تدیمیسوسوزن

هاای  در زمیناه  ای از ماواد سوساوزن  گساترده آیناد. طیا    می

سساا   ؤمختل  پزشکی و صنعتی، بارای اهاداع علمای در م   

هااایی هماننااد تبااویربرداری پزشااکی،  تحقیقاااتی در بخااش

سانجی ماورد اساتفاده تارار     یونیزان و طی  یپرتوهاتشخیص 

 .]2[ گیردمی
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هااای پلاسااتیک از نااو  جامااد آلاای بااوده و از  سوسااوزن

پ مزیت ایپ دساته از  تریها هستند. مهمپرکاربردتریپ سوسوزن

هاا عادم نیااز باه ظارع      مقایسه با نو  ماایع آن ها درسوسوزن

های پلاستیکی دوام بیشاتری نسابت   سوسوزننگهدارنده است. 

هاا را تقریبااً باه هار     تاوان آن های مایع دارند و میبه سوسوزن

در  هاای پلاسااتیکی محبوبیاات سوساوزن  .]2[ شاکلی سااخت  

دلیال تیمات پااییپ، عادم     آشکارسازی و دزیمتاری تاابش باه   

شکنندگی، سبک بودن، مقاومات در برابار رطوبات و نزدیکای     

نر آن به بافت بدن، افازایش تابال تاوجهی داشاته     ؤعدد اتمی م

هاای آلای   وساوزن عناوان س های پلاستیکی، باه سوسوزناست. 

تشکیل شده از یک یا چندیپ فلوئور حال شاده در یاک پایاه     

 . ]۳[ دنشوهیدروکربپ شناخته می

اساتایرن،  تاوان باه پلای   های پلیمری میتریپ پایهاز معمول

باا برخاورد    متاکریلا  اشااره کارد.  متیلتولوئپ و پلیوینیلپلی

تاو منتقال   انرژی پرپرتوها به ماده پلیمری، مولکول به مولکول 

عناوان  باه  (0PPO) اکساازول فنیال دیشده تا به مولکولی مانند 

 وسایله سوساوزن  هرسد. در ایپ حالت نور با می سوسوزن اولیه

جایی که فوتوکاتاد  شود. از آناولیه در ناحیه فرابنفش تولید می

ماو  ناور در ناحیاه مرئای     باه طاول   2PMTهاای  اکثار لاماپ  

وساوزنی دیگاری مانناد    حساسیت بیشتری دارناد، باه مااده س   

نیاز داریم کاه سوساوزن نانویاه     (۳POPOP) بنزناکسازوللفنی

 انتقالنامیده شده و نور را از ناحیه فرابنفش به ناحیه نور مرئی 

یا فوتودایاود   PMTمتعاتباً توسط یک  دهد. نور منتشر شدهمی

هاا تقویات و تاپ    شاود. ایاپ الکتارون   به الکترون تبادیل مای  

  .]0[ شودخروجی حاصل می

هاای پلاساتیکی باا پلیمریزاسایون     طور معمول، سوسوزنبه

ه اگراد( ساختدرجه سانتی 011 بیش از)  زیادحرارتی در دمای 

. ]۰[ کشاد سازی چندیپ روز طول میادهاشوند و فرآیند آممی

                                                           
1 2,5-Diphenyl oxazole 
2 Photomultiplier tube 
3 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzene 

کار رفته باعث ایجاد فرایناد  ها  باازگر در ترکیبااده از آغااستف

 (C81°تاا   C11° حادود ) ترپاهای پاییااون در دماپلیمریزاسی

 . ]8-1[ شودو فرایند طی چندیپ روز کامل می شده

های پلاستیکی پس از ساخت نیاز به برشاکاری و  سوسوزن

شکل دلخواه دارناد و بعاد از ایاپ    به تراشکاری جهت ساخت 

مرحله لازم است سطح سوسوزن پرداخت و صیقل داده شاود.  

رانادمان   ،شتر صیقل داده شاود هر چقدر سوسوزن پلاستیکی بی

 . ]9[ آوری نوری بهتری خواهد داشتجمع

های پلاساتیکی در  برای ساخت سوسوزنهای اخیر در سال

اماوا  فارابنفش    تر با هر شکل و ویژگی هندسی اززمان کوتاه

 .]01 ,۰[ شدن کامپوزیت استفاده شاده اسات   در فرایند پلیمره

بسپارش  بعدی وای سهچاپگرهاستفاده از  خبوصتحقیقا  در

بنفش برای ساخت سوسوزن پلاساتیکی باا   فرا توسط نور ینور

 . ]00[ بازده نوری بالا در حال گسترش است

تاوی اسات و    گانهسههر چند استایریپ که حاوی ترازهای 

هاای پلاساتیک تجااری    در سوساوزن  (موناومر ) تکپارعنوان به

اخاتلال   یپارش نوربسگیرد، اما در فرآیند مورد استفاده ترار می

بعادی بسایار   استفاده از آن با روش پرینتار ساه   کند وایجاد می

ها تکپارهمیپ دلیل در بسیاری از موارد از [. به00] دشوار است

 شود. های جایگزیپ استفاده میو رزیپ

ل عادم سامیت،   ادلیا ها که باه پاتریپ رزیوبایکی از محب

 Cure UV یاپ زیسات داشاته، رز  سازگاری بیشتری باا محایط  

هاااا برپایاااه سااات. ایاااپ ناااو  رزیاااپمبناااای اکاااریلا  ابر

اکااریلا  و اکااریلا ، یورتااان اسااتراکریلا ، اپوکساای پلاای

که مواد فلوئور با ایپ شود. هنگامیاکریلا  ساخته میسیلیکون

ها ترکیب شاده و کامپوزیات حاصال تحات اماوا       نو  رزیپ

، سوساوزن  فرابنفش ترار بگیرند، پس از فرایناد پلیماره شادن   

 شود.پلاستیک ساخته می
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هامواد و روش. ۲

 هاساخت نمونه. ۱.۲

 اکساازول فنیال ، دیCure UVها، رزیپ برای ساخت سوسوزن

(PPO) بنازن اکساازول فنیال  ،اولیه فلوئورعنوان به (POPOP) 

از  0و نفتاالپ آلادری   -سایگما عنوان فلوئور نانویه از شرکت به

ئورهاای اولیاه و نانویاه در رزیاپ     تهیه شدند. فلو مرکشرکت 

Cure UV    هاای  شاوند اماا وجاود حالال    تا حادی حال مای

آروماتیک و ترکیبا  حلقوی، کیفیت سوساوزنی را بهباود داده   

 . ]02[ کندتر میو انحلال را آسان

هاای مختلا    ایپ فلوئاور در حالال  لذا مقادیر مختلفی از 

پ شده و ایا  حل زنبن متیلتریزایلیپ و مانند تولوئپ، زایلیپ و 

مخلاو  شاد. باا توجاه باه نتاایج        Cure UV محلول با رزیپ

دلیال بهباود   باه متیال بنازن   تاری ای انجام شده، حالال  هتست

خطار باودن   زنی و نیز نقطه اشاتعال باالا و کام   خاصیت سوسو

ش جهات تعیایپ رو   هاا انتخااب گردیاد.   نسبت به دیگر حلال

د بهیناه  نماودن درصا  مناسب برای ساخت سوسوزن و مشخص

 هاا و ترکیباا   در مااده سوساوزن، روش   هاوئوراهر یک از فل

ونه ترکیب نهایی انم هاسی ترار گرفت که امختلفی مورد بررس

                                                           
1 Naphthalene 

 وهاال نحاااوان مثاااعنااآورده شااده اساات. بااه  0 در جاادول

( باه  PLS3) ۳ شماره لاستیکاوزن پاونه سوساسازی نمادهاآم

گارم   PPO ،1۳/1گرم  ۰/0ایپ صور  انجام گردید که مقدار 

POPOP  متیال  تاری متر مکعب سانتی ۰گرم نفتالیپ در  1/1و

به ترکیاب   Cure UV گرم از رزیپ ۳1حل شده و سپس  بنزن

 اضافه شد. حاصل 

ترکیب حاصل در ظروع پلاستیکی شفاع با شکل دلخاواه  

ریخته شده و توسط همزن مکانیکی هم زده شد. بارای خاار    

یپ ه ااستفاده گردید. ب فراصو ه های هوا از دستگاشدن حباب

منظور کامپوزیت حاصل در یک ظرع دربسته ترار داده شد تاا  

دتیقه داخل حمام  ۳1مد  رطوبت به داخل آن نفوذ نکند و به

سااعت   0ماد  حادود   باه  ترار گرفت. سپس نمونه فراصو 

و  Wcm ۰11-2 باا تاوان   Cتحات تاابش ناور فارابنفش ناو       

ده شااد. پااس از اتمااام فراینااد  داتاارار  nm 2۰۳ مااو طااول

هاای مختلا  از   توساط سامباده  ا ها شدن، سطح نموناه سخت

سااخت تااا ناارم، پرداخاات و پااولیش زده شاادند. تباااویر     

نشاان داده شاده اسات.    0 های ساخته شده در شاکل سوسوزن
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 کار رفته در هر نمونه.هنوع و درصد مواد ب (:۱) جدول
 

  g/cm)3(چگالی نام نمونه
هاابعاد نمونه  

(cm)  قطر(cm) × ضخامت 
2,5-Diphenyloxazole (PPO) 

1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl) benzene 

(POPOP) Naphthalene 

PLS 1 100/0 ۰/0×2/0 01% (۳ )0/1 گرم% - 

PLS 2 1۷9/0 1/0×0/0 0۰% (۰/0 )0/1 گرم% - 

PLS 3 1۷0/0 8/2×8/۳ 0۰% (۰/0 )2 %0/1 گرم% 

 

 

 .UPS-89وسوزن پلاستیک ساخته شده و یک نمونه تجاری سه نمونه س (:۱)شکل

 هاآزمون سوسوزنی نمونه .۲.۲

طاور نسابی، از   ههاا با  جهت بررسای میازان سوساوزنی نموناه    

باا پایاه    0Amcrys ساخت شرکت UPS-89سوسوزن تجاری 

ابتادا   هاا اساتفاده گردیاد.   شابه با نموناه استایرن و با ابعاد مپلی

 LS 55 اهاها توسط دستگا ونها( نمPL) ومینسانساتولوطی  ف

نبات   nm 211تحریاک   ماو  طاول  با PerkinElmerساخت 

گسایلی   مو بیشینه طولها، نمونه PLگردید تا با مقایسه طی  

 مقایسه شوند. ها آن

باا   PMTها روی یاک لاماپ   هر یک از نمونهدر گام بعد، 

مونتااژ شاد.    Photonisاز شرکت  XP2020این  مدل  2تطر 

باه   پاس از آن کننده و تقویتداینود خروجی به پیش تپپس س

داده شاد و طیا  هار     2 نگااری مطاابق شاکل   یک مدار طی 

 Ciµ 00/1 آهنگ پرتوزاییبا  Cs0۳۷های سوسوزن برای چشمه

نبات   s ۳11 طای ماد    Ciµ 0 آهنگ پرتوزاییبا  Co11و نیز 

مارش ها و ایجاد آماار شا  کم چشمه گردید. با توجه به اکتیویته

ساطح سوساوزن   روی  ها در نزدیکتریپ فاصاله مناسب، چشمه

                                                           
1 http://www.amcrys.com 

هاا در  پ تابش زمینه، ایپ آزماایش یمنظور تعیترار داده شدند. به

 حالت بدون چشمه نیز برای هر نمونه سوسوزن انجام گرفت.  

 

 های پلاستیک.نگاری با استفاده از سوسوزنچیدمان طیف (:۲) شکل

 

و  PMTنمونااه پلاسااتیک مونتاااژ شااده روی  ،۳ شااکلدر 

 نحوه ترارگیری چشمه روی سوسوزن نشان داده شده است.

http://www.amcrys.com/
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و نحوه قرارگیری  PMTمونتاژ شده روی  سوسوزننمونه (: ۳) شکل

 چشمه روی سوسوزن.

 

بارای هار سوساوزن     اهم، ۰1 0با پایانهتپ آند ای از نمونه

دیجیتاال   سریع کوپ(نگار )اسیلوسنیز با استفاده از یک نوسان

DSO  با فرکانسMHz ۰11 برای هار   2نبت شد. زمان واهلش

طاور نسابی تابال    هتاپ، با   ۳با استفاده از زمان نازول  سوسوزن

ها نیز با اساتفاده  پاسخ نوترونی ایپ سوسوزناست.  گیریاندازه

مبنای روش گذر از صفر گاما بر-از یک مدار جداسازی نوترون

 .[0۳] مورد بررسی ترار گرفت

 

 نتایج. ۳

هاا آورده شاده   ( نموناه PL) تولومینساانس وطی  ف 0در شکل 

کنناده  که پلیمر تنها نقاش جاذب  دلیل ایپبه است. مطابق انتظار

ر عماال سوسااوزنی را انجااام ئااواناارژی را داشااته و مااواد فلو

هاای  خواهد باود و تلاه   PPOهمان طی   PLدهند، طی  می

، PPOفازایش درصاد   باا ا  شاود. دیگری در طی  مشاهده نمی

با توجه باه  از طرع دیگر  شد  طی  گسیلی زیاد شده است.

 PPOوزنای   %0کاه دارای   UPS-89نمونه تجااری   PLطی  

شود که میازان جاذب انارژی پرتاو و     است، چنیپ استنبا  می

ر، وابساتگی زیاادی باه پایاه     ئاو هاای فلو انتقال آن به مولکاول 

 گیرد.می ترار بعدی در اولویت PPOپلیمری دارد و درصد 

                                                           
1 Terminate 
2 Decay time 
3 Fall time 

 

 .ها( نمونهPLطیف فوتولومینسانس ) (:4) شکل

 

 هااای سوسااوزنهااای نمونااهطیاا  1و  ۰هااای در شااکل

آورده شاده اسات. باا توجاه باه عادد اتمای پااییپ          پلاساتیک 

های پلاستیک، در طی  آنها فوتوپیک وجود نادارد و  سوسوزن

 تابل مشاهده است.   کامپتونتنها پیوستار 

بیشاینه   89/1ون پرتو گاما در کانال متناظر با مپتامحل لبه ک

باه   keV 01۳۷و  keV 0۷8لبه نزولای طیا  باوده و معاادل     

باشد. با مقایسه محال  می Co11و Cs0۳۷های ترتیب برای چشمه

مپتون برای هر سوسوزن، میازان ناور تولیادی نسابت باه      البه ک

هاا،  طی ایپ مطابق شود. مشخص می UPS-89نمونه تجاری 

( بارای  Photon/keVشود که میازان بهاره ناوری )   ه میمشاهد

حدود یاک   UPS-89ها نسبت سوسوزن تجاری ایپ سوسوزن

 باشد.چهارم می

 

 .Cs۱۳۱ها به چشمه نسبی نمونه پاسخ (:5) شکل

 



 
 1شماره هم ، دجلد                           ... و ثانیوحید اسماعیلی، شروین احمدی ،*باروقمهدی صالحی، ه یونسیللا                                                 6

 

 

 .Co66ها به چشمه پاسخ نسبی نمونه(: 6) شکل

 

باا   ،شاود دیده می 1و  ۰های طور که در نمودار شکلهمان

یابد. افازودن  میزان بهره نوری افزایش می PPOش درصد افزای

نفتالپ به ترکیب نیز باعث افزایش بهره نوری شده اسات. البتاه   

هاا را باه   مشکل انحلال مواد فلوئور، درصدهای ایاپ افزودنای  

 کند.محدود می PLS3نمونه 

مقدار سطح زیر طی  هر نمونه، به عبارتی شمارش کل هر 

، پس از کم کردن مقادار  Co11و  Cs0۳۷های نمونه برای چشمه

پایاه  آورده شاده اسات.    8و  ۷هاای  شمارش زمیناه در شاکل  

در  PMMAاساات. از پلیماار   PMMAهااا پلیمااری نمونااه 

شاود. پاس انتظاار    اساتفاده مای   kGyدزیمتری دزهای بیش از 

 . ]00[ تابل استفاده باشند kGyها تا ناحیه رود ایپ سوسوزنمی

 

قدار انتگرال سطح زیر طیف هر نمونه برای چشمه مقایسه م(: ۱) شکل

Cs۱۳۱. 

 

 

مقایسه مقدار انتگرال سطح زیر طیف هر نمونه برای چشمه (: 8) شکل

Co66. 

 

های ساخته شاده در مقایساه   میزان شمارش کل برای نمونه

 ۰1حاادود  Cs0۳۷، باارای چشاامه UPS-89بااا نمونااه تجاااری 

. ایاپ نتاایج   است درصد ۷1تقریباً  Co11درصد و برای چشمه 

دلیال بهاره ناوری کمتار     تار، باه  دهد در انرژی پااییپ ان مینش

شوند و توسط سیستم الکترونیک های کوچکی تشکیل میپالس

هاای باالا،   رود که در انارژی گردند. بنابرایپ انتظار مینبت نمی

هاا باه نموناه تجااری نزدیاک      مجمو  شمارش ایپ سوساوزن 

 شوند. 

ها آورده شاده  تپ آند ایپ سوسوزن ای ازنمونه 9 در شکل

با هم برابار  تقریباً ها شود که زمان نزول تپشاهده میاست و م

 ،ns 2 حادود هاا، زماان واهلاش    بنابرایپ ایپ سوساوزن  .است

 دارند.  UPS-89مشابه با سوسوزن 

 

 .هانمونه پالس آند سوسوزن (:9شکل )
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آورده شاده   01 در شاکل  PLS3پاسخ نوترونی سوساوزن  

و نیز وجود نفتالپ، خاصیت  PPOرغم درصد بالای است. علی

شاود. ایاپ   جداسازی شکل تپ در ایپ سوسوزن مشاهده نمای 

گاناه در  ه پایه پلیمری و وجود ترازهای ساه دهد کامر نشان می

 نیرگذار است.ایپ زمینه بسیار تأ

 

 )انرژی، زمان، شمارش( از (: طیف سه پارامتری۱6) شکل

aچشمه نوترون ) Cf۲5۲  وb چشمه گاما )Cs۱۳۱. 
 

 گیرینتیجه. 4
 هاای سوساوزن پلاساتیک باا اساتفاده از     در ایپ تحقیق نموناه 

Curing UV     در زمان بسیار کوتاه و به شاکل دلخاواه سااخته

از پایاه پلیماری باا     رایاج  های آلیدر ساخت سوسوزن شدند.

  .]02[ردد گمیاستفاده  استایرنو پلی PVTحلقه بنزنی مانند 

تشاکیل شاده    PMMAاز  Cure UV پایه پلیمری رزیاپ 

باشد که ایاپ امار   آروماتیک( می) غیر است که یک پلیمر خطی

ی ساخته شده با ایپ هابهره نوری پاییپ سوسوزن دلیلتواند می

 وابستگی شادید سوساوزنی باه پایاه پلیماری، در      .باشد رزیپ

گردید.  ها نیز مشاهدهپالس نمونه-و نیز طی  ارتفا  PLطی  

مبناای یاک پلیمار    بر cure UV که از رزیپدر صورتی بنابرایپ

رود که حلقوی جهت ساخت سوسوزن استفاده شود، انتظار می

حاصال شاود و ایاپ امکاان نیاز      بسیار بهتری  میزان بهره نوری

، خاصایت جداساازی   PPOوجود دارد که با درصدهای بالای 

   شکل تپ در سوسوزن ایجاد گردد.

 وسوزن با اساتفاده از او  سات ایپ نااخاود ساجپ واا ایاب

بسایار ساریع و   هاای ناازک   خبوص در لایههب یبسپارش نور

هاای کااربردی   آسان بوده و با ایجاد شاکل دلخاواه، در زمیناه   

تواند مورد مختلفی مانند آشکارسازی آلفا، بتا و ذرا  باردار می

 استفاده ترار گیرد.  
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