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  چکیده

ارائه و  نویسندگان توسط کربنی نانوساختارهای /پلیمر نانوکامپوزیت ماده پایه بر گاما تابشی دزیمترهای از جدیدی نوع پیشین هایپژوهش در

 /استایرنپلی نانوکامپوزیت ونهنم الکتریکی مقاومت تجربی، کار این در. است هشد بررسی های دزیمتری برای این نوع دزیمترچنین ویژگیهم

مبنای افزایش  اساس کار یک کالریمتر بر. شد گیریاندازه Cº 25-75 دمایی محدوده در PS-MWCNT wt% 28/0 چنددیواره کربنی نانولوله

 با و یافته افزایش یطخ صورتبه نانوکامپوزیت الکتریکی مقاومت دما، افزایش با که داد نشان نتایجدمای حجم حساس در اثر پرتودهی است. 

 قرار استفاده مورد kGy 50حدود  تا جذبی دز گیریاندازه برای پرتوفرآوری ناحیه در کالریمتر یک عنوانبه تواندمی کالریمتری روابط به توجه

  .گیرد

 

  .پرتوفرآوری الکتریکی، مقاومت کالریمتری، ،یکربن نانولوله/استایرنپلی نانوکامپوزیت :واژگانکلید
 

 . مقدمه 1

الریمترها از جمله دزیمترهای استاندارد مرجعی هستند که ک

دهنده الکترون به منظور در مراکز پرتوفرآوری مجهز به شتاب

کالیبره نمودن میزان دز جذبی در کالاهای تحت تابش مورد 

گیرند. اصولاً یک سامانه کالریمتری شامل استفاده قرار می

ور، قلب، ژاکت و عایق گرمایی ستای مانند ترمیقطعات ویژه

که وجود ترمیستور در قلب کالریمتر است. با توجه به این

علاوه بر ایجاد اختلال در پاسخ، به دلیل نوع ویژه مقاوم در 

برابر پرتو، از جمله کالاهای فناوری بالا محسوب شده و 

وارداتی است، انتخاب روشی نوین و جایگزین ترمیستور، 

 دهد. بدین منظور، درهش را تشکیل میپژوهدف اساسی این 

 نانو لوله کربن-یک نانوکامپوزیت پلیمر این پژوهش تجربی،

های کالریمتری در ناحیه پرتوفرآوری به منظور بررسی ویژگی

های پلیمری دارای کاربردهای نانوکامپوزیتمعرفی گردید. 

های خورشیدی، استاتیک، سلولهای آنتیای در سیستمگسترده
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ساز، سازی امواج الکترومغناطیس و پرتوهای یونفاظح

سنسورهای پیزوالکتریک، سنسورهای پرتویی و دزیمتری 

سبکی، دارا  خاطر به پلیمری های. نانوکامپوزیت[5-1]هستند 

 هزینه و فرآوری در بودن چگالی معادل بافت بدن، سهولت

های آشکارسازی و کارگیری در سیستمقابلیت به ن،پایی نسبتاً

 هستند.  دزیمتری را دارا

شوند: های کربن به دو گروه تقسیم میلولهمهمترین نانو

هلولهنانو های لوله( و نانوSWCNT) 1های کربنی تک دیوار

ه های کربنی چند لوله( نانوMWCNT) 2کربنی چند دیوار

های کربنی لولهای از نانووعهصورت مجمتوان بهجداره را می

المحور با قطرهای متفاوت در نظر گرفت. تک جداره متحد

های لولهطول و قطر این ساختارها و البته خواص آن با نانو

فرآیند رسانش کربنی تک جداره تفاوت بسیاری دارد. 

نانو ساختار کربنی اصولاً از -الکترون در نانوکامپوزیت پلیمر

یرد: رسانش ذاتی نانوساختار کربنی گیسه طریق صورت م

صفحات گرافن، انتقال از طریق های کربنی یا نانولولهنظیر نانو

ساختارهای کربنی با یکدیگر، رسانندگی از تماس مستقیم نانو

یطریق تونل ی 3زنی کوانتوم ها بین الکترون 4یا ترابرد جهش

های لولهنانو. [6] اندازه کافی به هم نزدیکندذراتی که بهنانو

کربنی تک جداره دارای بیشترین هدایت الکتریکی در میان 

پذیری تحرکشده هستند و سایر الیاف کربنی شناخته

ی است  s.Vcm2510آنها در دمای اتاق بیش از  5الکتریک

های کربنی قادرند تا چگالی جریان الکتریکی بالغ لوله. نانو[7]

2910بر cmA  1994 سال از . پس[8]را از خود عبور دهند 

 عنوانبه راMWCNT  بار اولین برای همکاران آجایان و که

نمودند و پس از آن معرفی  پلیمری بستر کننده درپُر مواد

 
1 Single-Walled Carbon Nanotubes 
2 Multi-Walled Carbon Nanotubes 
3 Quantum Tunneling 
4 Hopping  
5 Mobility 

سازی و مدل بهبود، ساخت، روی بسیاری هایپژوهش

 .[9] شد متمرکز چنین ساختارهایی شناسایی

 به (PSاستایرن ) پلی از پلیمر در این پژوهش تجربی

به  پُرکننده ماده عنوانبه MWCNTsاز  و ماتریس عنوان

 استفاده PS/MWCNT کامپوزیت نانو نمونه ساخت منظور

های پیشین، اثر پرتو گاما بر خواص در پژوهش .گردید

ه نانوکامپوزیت داالکتریکی دزیمترهای مبتنی بر م

 . [18-10] پلیمر/نانوساختارهای کربنی بررسی گردید

ای از تحقیقات انجام شده در زمینه جا به بیان سابقهدر این

های آشکارسازی و های پلیمری در سیستمکاربرد کامپوزیت

 شود.ساز پرداخته میدزیمتری پرتوهای یون

دگان در کارهای پیشین ایده جدیدی مبنی بر نیسنو

استفاده از نانوکامپوزیت پلیمر/نانو لوله کربن جهت ساخت 

, 19]یک کالریمتر در سطح پرتوفرآوری را مطرح نمودند 

-های دزیمتری فیلم ضخیم پلی، ویژگی2007در سال  .[20

و  µm 23 با ضخامت (3)(PVDF) وینیلیدین فلوراید

توسط  V3کربن تحت پرتودهی گاما و در ولتاژ  6هایکنندهپُر

 2008در سال . [21]کروس تینسکا و همکاران بررسی شد 

، اثرات مربوط 7با استفاده از نظریه گذر انجیازی ما و همکار

الکتریکی یک  هدایتهای کربن بر لولهبه طول و چگالی نانو

ایده اولیه طراحی و  .[22]گر تابشی را بررسی نمودند حس

ساخت یک سیستم آشکارسازی و دزیمتری مبتنی بر 

 شده توسط انریکو نانوکامپوزیت پلیمری از یک اختراع ثبت

، که در آن اندرکنش پرتو با [23]اررا و همکاران حاصل شد ب

بررسی شد.  8کربن عاملدار شدهلولهنانوکامپوزیت پلیمر/ نانو

پس از آن امکان استفاده از یک نانوکامپوزیت متشکل از 

عنوان دزیمتر پرتو های کربنی، بهی پلیمری و نانولولهزمینه

از  .[5]و همکاران مورد بررسی قرار گرفت  کیتوسط مل

 
6 Fillers 
7 Percolation Theory 
8 Functionalized 



 

  

                                                                                                                                                                                         53                 (               1400مردادماه ) سازساز و غیریونسنجش و ایمنی پرتوهای یونکنفرانس  ینششم                 نامه، ویژه4شماره  ،11جلد  

 

صورت تغییر جریان جا که پاسخ دزیمتر نانوکامپوزیت بهآن

الکتریکی عبوری از نمونه در حین پرتودهی است، لذا 

ی هدایت الکتریکی در طراحی و ساخت این گونه مسئله

های کربنی در دزیمترها بسیار با اهمیت است. حضور نانولوله

ی پلیمری، موجب شده تا هدایت الکتریکی زمینه

مواد نانو ساختار کربنی نظیر وکامپوزیت افزایش یابد. نان

های ترتیب به خاطر دارا بودن نسبتگرافن بهلوله کربن یا نانو

پس از  1مطابق شکل  طول به قطر و سطح به حجم بالا،

ترکیب با پلیمرها در کسر وزنی خاصی موسوم به آستانه گذر 

ی  (، از طریق تشکیل نانوکامپوزیتEPT) 1الکتریک

 هدایت ایمرتبه چند پلیمر/نانوساختار کربنی، منجر به افزایش

 CNTشوند. در ناحیه اول درصد وزنی الکتریکی پلیمرها می

بسیار پایین بوده و در نتیجه هدایت الکتریکی کل 

نانوکامپوزیت نیز پایین و در حد پلیمر خالص است؛ اما در 

تریکی به ، هدایت الکCNTناحیه دوم با افزایش درصد وزنی 

( Dای داشته و فاصله کوانتومی )العادهباره جهش خارقیک

کاهش یافته و در ناحیه سوم مقدار هدایت الکتریکی به اشباع 

 رسد.می

 

حسب بر CNTهدایت الکتریکی نانوکامپوزیت پلیمر/ (:1) شکل

 .CNT [24]کننده درصد وزنی پُر

 پایه بر جدید کالریمتر پاسخ بودن در این پژوهش، خطی

 ناحیه در دیواره چند کربنی نانولوله/استایرن پلی نانوکامپوزیت

 پرتوفرآوری مورد مطالعه قرار گرفته است.

 
1 Electrical Percolation Threshold 

 هامواد و روش. 2

از  3g/cm 05/1 و چگالی 1540( با گرید PSپلی استایرن )

 MWCNTپودر به صورت گرانول تهیه شد.پتروشیمی تبریز 

 US-Nanoاز شرکت  99%با درصد خلوص بیش از 

های خریداری شده، تولوئن و دی کلرومتان به عنوان حلال

کننده خوب برای نانو لوله مناسب برای پلی استایرن و پخش

آلمان تهیه شد و همچنین به منظور  Merckکربن از شرکت 

ساخت الکترود روی فیلم نازک، چسب نقره از شرکت 

به منظور ساخت نمونه تهیه شد.  Chemtronics کایییامر

از روش محلولی استفاده شد.  PS/MWCNTنانوکامپوزیت 

به  MWCNT-PS wt% 28/0  در این پژوهش از نمونه

به این منظور برسی خطی بودن پاسخ کالریمتر بهره گیری شد. 

ترین علت که در تحقیقات پیشین نشان داده شد که بیش

یمترها نانوکامپوزیت در ناحیه نزدیک به دزحساسیت پذیری 

EPT پودر  ابتدادر بدین منظور . [4] استMWCNT  در

دستگاه همزن استفاده از با ه، شد ریخته کلرومتاندیمحلول 

به مدت دو ساعت  UP200H مدل کیاولتراسون

 تبه مد PS ماده یگریظرف د دردهی شد. همزمان فراصوت

min  30  همزده  همزن مغناطیسیبه کمک تولوئن، در محلول

دو  نیا تینها درگردید. حل در محلول کاملا  کهنیشد، تا ا

 min  30شده، مجدداً به مدتمخلوط  با یکدیگر ظرف

 ºC90دما در حین هم زدن محلول نهایی به حدود شد.  همزده

اوی رسید. پس از افزایش نسبی مقدار ویسکوزیته محلول ح

PS/MWCNT ریخته  های سیلیکونیقالب در ، محلول نهایی

غخارج ش تا حلال کاملاً شد  2ده، پس از آن تحت پرس دا

درون آون در ها، سازی نمونهقرار گرفتند. پس از آماده

یعنی از دمای اتاق تا دمای نزدیک  Cº 25-75محدوده دمایی 

مت ان مقاوبه نرم شدگی پلیمر قرار داده شدند و به طور همزم

 گیری شد. متر اندازهها با استفاده از اهمالکتریکی نمونه

 
2 Hot press 
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 .نانوکامپوزیت نمونه الکتریکی خواص گیریاندازه و ساخت مراحل (:2شکل )

 

 

خواص الکتریکی نمایی از مراحل ساخت و اندازه گیری 

 به تصویر کشیده شده است. 2 نمونه نانوکامپوزیت در شکل

 

 ی:طه کالریمتربا توجه به راب

(1) TCD = 
ظرفیت  J/kg ،Cدز جذبی بر حسب  D در این رابطه که

افزایش دما بر  Tو  J/(kg.ºC)گرمایی ماده بر حسب 

است، با داشتن مقادیر ظرفیت گرمایی ماده ºC حسب 

توان به مقدار نانوکامپوزیت و مقدار افزایش دمای ماده می

با توجه به مقادیر ظرفیت  1در رابطه  کمیت دز جذبی پی برد.

، [25،4] گرمایی برای دو ماده نانولوله کربن و پلی استایرن

پرتودهی این ماده کامپوزیتی، به طور  kGy 1ازای هر به

یابد؛ لذا در این افزایش میآن دمای  ºC1د  وتقریبی حد

توان خطی بودن پاسخ این ماده به عنوان می تجربی پژوهش

حدوداً را  Cº 25-75 در ناحیه دمایی نوین یک کالریمتر

 پرتوگیری در نظر گرفت. kGy 50معادل 

 

 نتایج و بحث .3

 MWCNT-PS، مقاومت الکتریکی نمونه 3 مطابق شکل

wt% 28/0  ون در محدوده دمایی آدرونCº 25-75  یعنی از

 دمای اتاق تا دمای نزدیک به نرم شدگی پلی استایرن

ها سه بار گیریگیری شد. شایان ذکر است که این اندازهاندازه

با طور که از این شکل پیداست، تکرار شده است. همان

افزایش دما مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت افزایش پیدا 

یش مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت با دما را کند. افزامی

توان به انبساط حرارتی ماتریس پلیمری و در نتیجه افزایش می

 ها مرتبط دانست. فاصله تونل زنی نانو لوله های کربنی
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0.28 wt% MWCNT-PS Composite#1

0.28 wt% MWCNT-PS Composite#2

0.28 wt% MWCNT-PS Composite#3

 

-MWCNTگیری مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت اندازه (:3شکل )

PS wt% 28/0 .در دماهای مختلف 
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 اسخ کالریمتر نانوکامپوزیتپخطی بودن  4 در شکل

MWCNT-PS wt% 28/0 در دماهای مختلف و نمایش

برای سه بار تکرارپذیری به تصویر  2Rضریب همبستگی 

 کشیده شده است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

بررسی خطی بودن پاسخ کالریمتر نانوکامپوزیت (: 4) شکل

MWCNT-PS wt% 28/0  در دماهای مختلف و نمایش ضریب

تا  در سه حالت الف همراه تکرارپذیریبه در هر مورد 2R همبستگی

 .پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه. 3

ه ـلولنانو -رنیاـاست یپل تیامپوزـش، نانوکـپژوهدر این 

و  دـشه ـساخت wt%  28/0ت ـغلظدر  وارهید دـچن کربن

 یعنی از  ºC 75-25 در محدوده دمایی الکتریکی آناومت ـمق

م شدگی پلی استایرن )دمای دمای نزدیک به نردمای اتاق تا 

یشیشهگذار  گیری شد. نتایج متر اندازه( با استفاده از اهم1ا

ها نشان داد که با افزایش دما، مقاومت الکتریکی گیریاندازه

 لذا با توجه به روابط کالریمتریو نانوکامپوزیت افزایش یافته 

پرتوفرآوری برای تواند به عنوان یک کالریمتر در ناحیه می

مورد استفاده قرار  kGy 50گیری دز جذبی تا حدود اندازه

 گیرد.

 

 قدردانیتشکر و . 4

های دزیمتری و از همکاری صمیمانه پرسنل آزمایشگاه سیستم

، در زکز تحقیقات سلامت و کشاورزی البرمر ،کالیبراسیون

 .شودتقدیر و سپاسگزاری میهای مربوطه اندازه گیری

 
1 Glass Transition Temperature 
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