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قیمت با دسترسی محدود است گران  -150Aساخت کامپوزیت رسانای معادل بافت مشابه پلاستیک تجاری    پژوهشهدف از این    چکیده:

های تر استفاده شده است. برای این منظور نانوکامپوزیتیابی به خاصیت رسانایی بیشدست  برایی کربنی  که در آن به جای دوده، از نانولوله
پلیپلی اختلاط مذاب ساخته شدند. رسانایی کامپوزیت حاوی %ولهنانول   4تا %  1اتیلن حاوی  آمید/  به روش  به  نانولوله  3ی کربنی   ی کربنی 

1-S cm  6-10×3   رسانا قرار دارد. ریزنگارهمواد نیم  های ی خصوصیتد که در محدودهیرس( های میکروسکوپی الکترون روبشیSEM و عبوری )
(TEMتشکیل شبکه )  دهند. در بررسی خواص مکانیکی،  آمید و در فصل مشترک دو فاز را نشان میی پلیپیوستهی رسانای الکتریکی در فاز

 دارهای مقدهد که  چگالی و درصد عناصر نشان می  دارهای ی کربنی مشاهده شد. تعیین مقنانولوله  3افزایش چشمگیری در کامپوزیت حاوی %
میکرودزیمتری   هایهمشابهت دارند. محاسب  -150Aبرای بافت نرم و پلاستیک    اعلام شده  دارهایمقبه دست آمده برای این نانوکامپوزیت با  

توزیع  که  داد  پلینشان  نانوکامپوزیت  جنس  از  میکرودزیمترهایی  برای  آمده  دست  به  انرژی خطی  پلی های  نانولولهآمید/  و  اتیلن/  کربنی  ی 
150A-  نانوکامپوزیت ساخته شده میهم نتیجه،  در  دارند.  بافت  تواند جایخوانی خوبی  معادل  برای پلاستیک  مناسبی  برای    -150Aگزین 

 . استفاده به عنوان الکترود در میکرودزیمترهای گازی باشد
 

 ، میکرودزیمتری -150Aاتیلن، معادل بافت، پلاستیک آمید/ پلی وکامپوزیت، پلینان ها:کلیدواژه

 

Preparation of tissue equivalent conductive polyamide/polyethylene  
nanocomposite containing carbon nanotubes as electrode of the  

gaseous microdosimeters 
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Abstract: The aim of this study is preparing a conductive tissue equivalent composite similar to 

expensive and limited access commercial A-150 plastic, in which, the Conductive Carbon Nanotubes 
(CNT) are used instead of black carbon. For this rescan, to obtain more conductivity nanocomposites of 
polyamide/polyethylene (PA/PE) containing 1 to 4% carbon nanotube were made by melt mixing. The 
resulting electrical conductivity of the composite with 3% CNT reached to 3× 10-6 S/cm which is in the 
range of semi-conductive materials. The Scanning Electron Microscopy (SEM) and Transmission 
Electron Microscopy (TEM) pictures show an electrical network formation in continuous PA phase and 
at the interface of two phases. In the studies of mechanical properties, a significant increase in the 
modulus of PA/PE/CNT nanocomposite with 3% CNT was observed. Meanwhile, determination of the 
density and percentage of the elements of this nanocomposite indicated that the obtained amounts were 
similar to that declared for the muscle tissue and A-150 plastic. Farther, Microdosimetry calculations 
showed that the linear energy distributions obtained from the microdosimeters with a wall of 
PA/PE/CNT nanocomposite and A-150, are well compatible. Therefore, this composite could be a 
suitable substitute for A-150, as an electrode of the gaseous microdosimeters. 
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 مقدمه  .1

بافت  شمارگرهای  معادل  در   1تناسبی  استاندارد  ابزار  عنوان  به 

میگیری اندازه قرار  استفاده  مورد  میکرودزیمتری   گیرند.  های 

میدان در  شمارگرها  نوتروناین  مخلوط  منظور  -های  به    گاما 

[.  2،  1] اند  ها قابل استفادهها و فوتونجداسازی کسر دز نوترون

آن،  درون  گاز  بر  علاوه  بافت  معادل  تناسبی  شمارگر  یک  در 

ای باشد که بتوان آن را  باید از جنس مادهی آن هم میدیواره

[ نمود  قلمداد  بافت  برای 5-3معادل  بافت،  معادل  عبارت   .]

ها همان عناصر موجود در  ی آندهندهموادی که اجزای تشکیل

بافت   با درصد وزنی مشابه  به کار گرفته میبافت  شود.  باشند، 

تابش مادهدر  عنصری  ترکیب  نوترونی،  بافت  های  معادل  ی 

احتمال   که  نیتروژن  و  هیدروژن  عناصر  مقدار  نظر  از  خصوصاً 

آنبرهم بیش کنش  نوترون  با  می ها  پیدا  اهمیت  است  کند.  تر 

وزن   99دهد که به طور میانگین %ی بافت زنده نشان میتجزیه 

عناص از  تشکیل بافت  اکسیژن  و  نیتروژن  کربن،  هیدروژن،  ر 

شده است و دارای مقدار بسیار کمی از عناصر فلزی و غیرفلزی 

[. با توجه 6مانند فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم و سولفور است ]

مری ساختار عنصری مشابه بافت دارند مواد  که مواد پلیبه این

ماده برای ساخت  اممناسبی  بافت هستند.  معادل  پلیی  مرها  ا 

نارسانا   موادی  ذاتی  طور  بهبود باشندمیبه  برای  بنابراین   .

ماده الکتریکی  با خواص  افزودنی  مواد  از  بافت  معادل  ی 

( دوده  مانند  بالا  الکتریکی  و S cm  510-210-1رسانندگی   )

از )لوله  -نانو  امروزه  کربنی  استفاده  S cm  510-410-1های   )

 شود. می

ماده   که  پلیهنگامی  به  کربنی  میرسانای  افزوده  شود،  مر 

مر پراکنده شده و در مقدار معینی که به  ذرات آن در بستر پلی

آستانه رسانندگی آن  می   2ی  اجزایگفته     با افزودنی شود، 

و  تماس  دیگرکی کرده  پیوستهشبکه پیدا  رسانای  در ی  ای 

پلی بافت  میدرون  ایجاد  این  مر  طریق  از  شبکه،  نمایند. 

ی دیگر آن حرکت  ی کامپوزیت به نقطهها از یک نقطهالکترون

[. از 9-7آید ]مر به وجود میکرده و رسانایی الکتریکی در پلی 

پلیجاییآن در  افزودنی  مواد  حضور  کاهش  که  موجب  مرها 

می مکانیکی  مقدار  خواص  بتوان  که  است  این  بر  تلاش  شود، 

به رسانایی الکتریکی، تا حد یابی  دست  برای ی افزودنی را  ماده

پژوهش متعددی  موارد  در  اخیراً  داد.  کاهش  برای  امکان  گران 

 
1. Tissue equivalent proportional counters (TEPCs)   

2. Percolation threshold 

پلی در  الکتریکی  رسانایی  نانولولهایجاد  از  کربنی  مرها  های 

نانولوله13-10اند ]استفاده نموده از نظر روش [. نوع  ی کربنی 

درجه سطح،  تهیه،  مساحت  قطر،  به  طول  نسبت  خلوص،  ی 

ی ی کربنی و نحوهی انجام شده بر روی نانولولهاصلاحات سطح

آن پلیپراکندگی  ماتریس  در  عاملها  بر  مر  که  هستند  هایی 

تأثیر  الکتریکی  رسانایی  به  رسیدن  برای  نانولوله   مقدار 

] می مهم14گذارند  نانولوله[.  در  عامل  نسبت  ترین  کربنی  های 

آن قطر  به  میبالای طول  که  است  راحتیها  به  ی شبکه  تواند 

پلیپیوسته ماتریس  درون  در  را  الکتریکی  رسانای  ایجاد ی  مر 

ی دهد که مقدار نانولولههای انجام شده نشان مینمایند. بررسی

مختلف،  کارهای  در  الکتریکی  رسانایی  ایجاد  برای   مصرفی 

 تر بوده است ولی در بیش  5تا %  0/ 04ی وسیعی از %در محدوده

گزارش شده    5تا %  1ی کربنی %لولهمطالعات تجربی مقدار نانو

 [. 15، 14است ]

های معادل بافت به ویژه در یکی از پرکاربردترین پلاستیک

تجاری   پلاستیک  گازی،  که    است  A-150میکرودزیمترهای 

[ است  شده  ساخته  شونکا  دارای  16توسط  پلاستیک  این   .]

کنش  های برهمترکیب اتمی مشابه با بافت است تا سطح مقطع

ضریبوننوتر فوتونها،  جذب  و  تضعیف  توانهای  و  های ها 

بافت   مشابه  آن  در  باردار  ذرات  برای  .  شودایستانندگی 

از   استفاده  با  پلاستیک  این  الکتریکی  %  16رسانندگی    18تا 

حدود   ]  S cm  5-10×2-1دوده  مقدار  17است  با  که   ] 
1-S cm  4-10 ×4  -  1-S cm  4-10×14   مقایسه قابل  بافت  برای 

 [ ساختار  18است  شکنندگی  موجب  دوده  زیاد  مقدار  این   .]

150A-  ماشین دشواری  میو  آن  گران کاری  به  توجه  با  شود. 

ی و نیز عدم دسترسی به آن در نتیجه  A-150بودن پلاستیک  

با  تحریم بافت  معادل  کامپوزیت  یک  ساخت  اقتصادی،  های 

برا مناسب  الکتریکی  الکترود  رسانندگی  در  استفاده  ی 

میکرودزیمترهای گازی در داخل کشور مورد توجه قرار گرفته 

پلی از جنس  مثال ساخت دزیمتر  برای  ی  نانولوله  -اتیلناست. 

تواند کاربرد داشته باشد  کربنی که در دزیمتری دزهای بالا می

است نگرفته  قرار  مدنظر  آن  بودن  بافت  معادل  در    .[12]  ولی 

[ که عملکرد میکرودزیمترهای ساخته شده  3پژوهش دیگری ]

دیواره پلی با  جنس  از  پلیهایی  متاکریلات،  یا متیل  و   اتیلن 

گرفته پلی قرار  مطالعه  مورد  نوترون  تابش  برابر  در  استایرن 

ورقه از  الکتریکی  رسانندگی  ایجاد  برای  با است،  مایلار  ی 

 پوشش آلومینیمی استفاده شده است. 
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  6آمید  مر ناسازگار پلیحاضر، از مخلوط دو پلیدر پژوهش  

(PA6)  اتیلن  و پلی(PE)    به علت داشتن عناصر مهم هیدروژن

برهم در  که  نیتروژن  بیشکنشو  اهمیت  نوترونی  تری های 

دارند، برای ساخت یک نانوکامپوزیت معادل بافت استفاده شد.  

نان ی و لولهبرای  رسانا نمودن این کامپوزیت به جای دوده  از 

اثر و  شد  استفاده  نحوه کربنی  و  بر    ی مقدار  آن  پراکندگی 

رسانندگی الکتریکی و خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بررسی  

و   عناصر  درصد  بودن،  بافت  معادل  بررسی  برای  گرفت.  قرار 

و بافت   -150Aچگالی این نانوکامپوزیت تعیین و با پلاستیک  

هم شد.  مقایسه  ارنرم  منظور  به  عملکرد چنین   زیابی 

و   گاما  پرتوهای  میکرودزیمتری  در  شده  ساخته  نانوکامپوزیت 

 کارلو استفاده شد.   -سازی مونتها، از روش شبیهنوترون

 

 . مواد و روش کار2

پلی  (min  10/g  9    =MFI)  6آمید  پلی بالا و  از   اتیلن چگالی 

  به ترتیب از شرکت0035PE   (min  10/g  35 /0    =MFI  )  نوع

و   کره  شدندکولن  خریداری  امام  بندر  ی نانولوله.  پتروشیمی 

تا   10و قطر    µm  30تا    10با طول   کربنی از نوع چند جداره

nm 20 .از دانشگاه تربیت مدرس خریداری شد 

آمید در آون های پلیها ابتدا دانهبرای ساخت نانوکامپوزیت

مدت    C◦80خلاً   اختلاط    16در  سپس،  شدند.  ساعت خشک 

پلیپلی و  نسبت  آمید  با  و1/ 5به    1اتیلن  %  3،  2،  1با    ،    4و 

اتیلن گرافت شده  ی پلیی کربنی همراه با سازگارکنندهنانولوله

م در  انیدرید  مالئیک  دمای    1کنخلوطبا  در    C◦240برابندر 

مدت   برای  مخلوط  شد.  سرعت    8انجام  با  و    rpm  70دقیقه 

سرعت    2مدت   با  در  هم  rpm  100دقیقه  شد.  هنگام  زده 

نانولوله بهتر  توزیع  برای  پلیاختلاط،  بستر  در  کربنی  مر  های 

جا که  رسید ولی از آنهای بالا بهتر به نظر میاستفاده از سرعت

نانولوله شکستن  سرعتاحتمال  در  کربنی  وجود های  بالا  های 

سرعت   دو  از  اختلاط  برای    rpm  100و    rpm  70داشت، 

کن صفحاتی به  ه از مخلوطاستفاده شد. با مخلوط به دست آمد

تهیه شد و    C◦240توسط پرس داغ در دمای    mm  2ضخامت  

 های مختلف مورد استفاده قرار گرفت. برای آزمون

  

 

 

 
1. Mixer   

 وری. دستگاه3

اندازه نقطهبرای  چهار  روش  به  الکتریکی  رسانایی  از گیری  ای 

تغذیه آی منبع  شرکت  ساخت  مولتی  2تک ی  و  مدل  چین  متر 

A5491  بی پرِشرکت  این   3نژیس کا  در  شد.  استفاده  آمریکا 

مقاومت بین روش  و   تماس  رفته  بین  از  مواد  و  الکترودها 

طور به  الکتریکی  میاندازه تردقیق رسانندگی  در  گیری  شود. 

، الکترومتر  10-6تر از  های با رسانندگی الکتریکی کممورد نمونه

اندازه   C610مدل    4کیتلی  قابلیت  دلیل  ی  محدودهدر  ری  گیبه 

   ای، به کار گرفته شد.ها، براساس روش دو نقطهوسیعی از مقاومت

توسط  نحوه نانوکامپوزیت،  ساختار  در  فازها  پراکندگی  ی 

روبشی   الکترون  ای   (SEM)میکروسکوپ  او  مدل   185-وی 

از شکستن   گرفت. پس  قرار  مطالعه  مورد  آلمان  زایس  شرکت 

مشاهدهنمونه برای  مایع،  نیتروژن  در  روش   ی ها  از  فازها  بهتر 

نمونهسطح    6سونش  منظور   این  برای  شد.  در استفاده  ها 

آمید حل و از سطح نمونه  فرمیک اسید قرار گرفتند تا فاز پلی

 خارج شود. 

کامپوزینحوه در  دوده  توزیع  میکروسکوپ ی  توسط  ت 

( عبوری  مورد TEMالکترون  هلند  فیلیپس  شرکت  ساخت   )

های بسیار نازک با استفاده از فراریزبُر بررسی قرار گرفت. نمونه

( تترااکسید  اسمیم  توسط  و  تهیه   ( 4OSO)اولترامیکروتوم( 

ریزنگارهرنگ در  شدند.  از   TEMی  دار  آمده  دست  به 

پلی فاز  علت  کامپوزیت،  به  عاملی  آمید  گروه  با    NCOداشتن 

 شد.  تر مشاهده میاسمیم تترااکسید واکنش داده و پر رنگ

نمونه مکانیکی  از خواص  شده  بریده  شکل  دمبلی   های 

متری، توسط دستگاه کشش ساخت شرکت  میلی  2های  صفحه

 گیری شد. هیوا اندازه

تجزیه دستگاه  از  استفاده  عنصری  با     مدل   CHNی 

ای  آلمان  اِل  واریو  المانتار  کربن،   ساخت شرکت  عناصر  درصد 

هیدروژن و نیتروژن تعیین شد. درصد عنصر اکسیژن از تفاضل 

  100مجموع درصدهای عناصر نیتروژن، کربن و هیدروژن  از %

 به دست آمد.  

تقسیم   از  ساده  طور  به  کامپوزیت  حجم   جرمچگالی   به 

اندازهقطعه دقت  شد.  محاسبه  نمونه  از  برای    جرم ای  گیری 

 بود.  0/ 01و برای حجم  0/ 0001

 
2. Itech   

3. BK precision   

4. Keithley   

5. EVO-18   

6. Etching   
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 کارلوسازی مونت. شبیه4

میکرو در  شده  ساخته  کامپوزیت  عملکرد  ارزیابی  منظور  -به 

معادل   تناسبی  )به صورت شمارگر  میکرودزیمتر  دزیمتری، دو 

حجم شامل  دیوارهبافت(  و  گازی  حساس  جنس  های  از  هایی 

در   -150Aت  کامپوزیت ساخته شده و نیز پلاستیک معادل باف 

سازنده مواد  و  هندسه  گرفته شدند.  با  نظر  میکرودزیمتر  دو  ی 

از   در شبیه  4Geantابزار  استفاده  حجم حساس  شدند.  سازی 

کروی  میکرودزیمتر  دو  قطر    هر  به  گاز    cm  1شکل  از  پر  و 

، 2Nو    2CO% ،5 /39؛  8H3C% ،55ی پروپان )معادل بافتِ پایه 

سازی یک حجم منظور معادل [. به  2( در نظر گرفته شد ]5/ %5

قطر   به  بافت  از  حجمµm  1کروی  درون  گاز  چگالی  های  ، 

با   مساوی  انرژی    mg cm  1 /0-3حساس  تا  شد  جا تعیین  به 

به  ی باردار تقریباً مساوی با انرژی  گاز به ازای هر ذرهمانده در  

در   مانده  دیوارهجا  ضخامت  باشد.  دو  بافت  هر  در  ها 

استاندارد  بافت  معادل  تناسبی  با شمارگر  مشابه  میکرودزیمتر، 

mm  3  با انرژی    60-انتخاب شد. پرتوهای گامای کبالتMeV  

نوترون  1/ 25 نیز  منبع   Be-Am241ی  های چشمهو  عنوان    به 

نشان داده   1طور که در شکل  تابش در نظر گرفته شدند. همان 

قر به صورت یک  است، چشمه  دایرهشده  قطر  ص  به  نازک  ای 

cm  8 /0  گونه فوتونای شبیهبه  تا  نوترونسازی شد  و  به ها  ها 

هم شوند.  تابیده  میکرودزیمتر  هر  به  موازی   چنین  صورت 

نوترون و  گاما  پرتوهای  ترابرد  منظور  فیزیک به  مدل    ها 

QGSP-BERT-HP  4درGeant  .فراخوانی شد 

 

 
 

هندسهی  وارهطرح.  1شکل   و  گازی  سازی  شبیهپرتودهی    یمیکرودزیمتر 

 .آنی شده

مرحله خطی( در  )انرژی  میکرودزیمتری  توزیع  بعد،   ی 

با استفاده از هر دو میکرودزیمتر محاسبه   گفتهپیشهای  چشمه

  yهستند که    yبرحسب    yd(y)ها به صورت  شدند. این توزیع

 [: 2تعریف شده به صورت زیر است ] 1انرژی خطی
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انرژی به جا مانده در گاز معادل بافت به ازای هر    1که در آن

ذره  یک  )عبور  یونش  الکترون رویداد  و  باردار  و  ی  ثانویه(  های 
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  Sسطح    و مساحت  Vی میانگین بافت با حجم  اندازه  4

این  است همµm  667 /0  =lجا  )در  دز   d(y)چنین  (.  توزیع 

به توزیع بسامد بوده و به صورت وابسته  انرژی خطی است که  

 [: 2شود ]زیر تعریف می
 

(2 )                                                    =
F
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احتمالی    f(y)که   توزیع  آن  یونشفراوانی  در  با    2رویدادهای 

  فرکانسی  میانگین
Fy yf (y)dy=    است و  

Dy yd(y)dy=  

خطی انرژی  دز   میانگین  است. (   mµKeV-1)برحسب    3نیز 

شبیه  هر  در  فرودی  ذرات  نظر    3×810با  برابر  سازی  تعداد  در 

آماری نسبی در انرژی تحویل شده  گرفته شد تا مقدار خطای  

 باشد.  0/ 5%تر از به گاز معادل بافت کم
 

 و بحث هاه. نتیج5

 رسانندگی الکتریکی  5.1

شکل   کامپوزیت  2در  الکتریکی  رسانندگی   های  تغییرات 

پلی6آمید  پلی نانولوله/  با   (PA6/PE/CNT)کربنی    ی اتیلن/ 

کربنی نمایش داده شده است. با توجه به این   ی درصد نانولوله

پلی نانولولهکه  افزودن  از  قبل  هستند  نارسانا  مواد  ی مرها 

الکتریکی    کربنی، با  کامپوزیت  رسانندگی  برابر  و  ناچیز   بسیار 
1-S cm  12-10×3  % افزایش  با  %  1بود.  کربنی،  نانولوله  2و  ی 

آن    الکتریکی  ندگیرسان مقدار  و  ناچیز  ترتیب  هنوز   به 
1-S cm  11-10×1 /4  1و-S cm  11-10×5 ی . افزودن نانولولهبود 

 

 
1. Lineal energy    

2. Frequency-mean lineal energy   

3. Dose-mean lineal energy   

 ها یا پرتوهای گامانوترون

cm 1 

cm 50 

mc 6/1 

 دیواره )کاتد(

 کاواک گازی
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  و PA/PE/CNT الکتریکی نانوکامپوزیتی بین رسانندگی  رابطه  .2شکل  

 .کربنی ی درصد نانولوله
 

ی پخش هانانولولهشود که  کم موجب می  دارهای کربنی در مق 

دیگر نباشند، در نتیجه  مر در تماس با یکدر ماتریس پلیشده  

مر ایجاد الکتریکی در ماتریس پلی   ای های رسانتوانند شبکه نمی

نانولوله مقدار  افزایش  با  کربننمایند.  %  یی  رسانندگی  3به   ،

به    الکتریکی و  یافته  افزایش  ناگهانی    S cm  6-10×3-1به طور 

نانولولهمی از  مقدار  این  با  یعنی  شبکه  ی رسد.  های کربنی، 

به    ای رسان رسیدن  با  کامپوزیت  و  شده  تشکیل  الکتریکی 

شود.  رسانا تبدیل میی رسانندگی از حالت نارسانا به نیمآستانه

الکتریکی در کامپوزیت    ای های رسانپس از این مرحله که شبکه

می اشباع  حد  بیشبه  افزودن  نانولولهرسد،  دیگر تر  کربنی  ی 

ها چرا که الکترونتأثیری بر رسانندگی الکتریکی نخواهد داشت 

[.  19نمایند ]ترین مسیر را انتخاب می برای انتقال معمولًا راحت

میهمان مشاهده  در شکل   که  الکتریکی    رسانندگیشود  طور 

% حاوی  به    ی نانولوله  4کامپوزیت  اندکی  افزایش  با   کربنی 
1-S cm  6-10×57 /3    که است  به  رسیده  نسبت  چندانی  تفاوت 

   کربنی ندارد. یولولهنان 3کامپوزیت حاوی %

کمی از    دارهای رسانای الکتریکی توسط مق  ی تشکیل شبکه

توان به حالت فیزیکی و شکل هندسی  های کربنی را مینانولوله

های کربنی به علت داشتن نسبت طول  ها نسبت داد. نانولولهآن

به قطر بالا و مساحت سطحی زیاد، در مقایسه با مواد افزودنی 

یا   کم  بیضی کروی  درصدهای  در  دوده،  مانند   تری شکل 

یکمی با  شبکهتوانند  و  گرفته  قرار  تماس  در  رسانای دیگر  ی 

 [ نمایند  ایجاد  را  در  20الکتریکی  که  است  ذکر  به  لازم   .]

دوده   -150A  پلاستیک مصرفی  مقدار  بهبرای  ی    رسیدن 

[. استفاده از مقدار 21است ]  18تا %  16الکتریکی،    رسانندگی

 شود. کامپوزیت می دوده موجب افت خواص مکانیکی زیاد

 های تهیه شده  شناسی نانوکامپوزیتریخت 5.2

-( کامپوزیتSEMهای میکروسکوپی الکترون روبشی )ریزنگاره

نانولوله حاوی  کربنی  های  بررسی   (PA/PE/CNT)های  برای 

نحوه و  مقدار  نانولولهتأثیر  پراکندگی  ساختار  ی  بر  کربنی  های 

الف مربوط به    3(. در شکل  3کامپوزیت استفاده شدند )شکل  

آمید که پس از  کربنی، فاز  پلی  ی نانولوله  1کامپوزیت حاوی %

های مشکی دیده  به صورت حفرهاسید  استخراج توسط فرمیک  

های  اتیلنی به صورت پراکنده بوده و نانولولهشود، در فاز پلیمی

ید و در فصل مشترک دو فاز  آم تر در اطراف فاز پلیکربنی بیش

، فازهای  2کربنی به %  ی اند. با افزایش مقدار نانولولهجمع شده

دیگر نزدیک شده و به صورت نواحی آمید به یکی پلیپراکنده

با    ب(.  2اند )شکل  اتیلنی درآمدهبه هم پیوسته در درون بستر پلی

تی مری، وقهای پلیتوجه به مطالعات انجام شده در کامپوزیت

مر تفاوت زیادی داشته باشند،  روی دو پلی در حالت مذاب گران

های کربنی تمایل به قرار گرفتن در فاز با در آن صورت نانولوله

که در  [. با توجه به این22تر را خواهند داشت ]روی پایینگران

اتیلن دارد، در تری از پلیروی کمآمید گراناین کامپوزیت پلی

های کربنی به سمت فاز  روش مذاب، نانولوله  فرایند اختلاط به

تری دارد مهاجرت نموده و در آن فاز  روی کمآمید که گرانپلی

چنین خاصیت  . هم شوند می یا در فصل مشترک دو فاز مستقر  

نانولوله یکذاتی  به  پیوستن  و  تجمع  برای  کربنی  دیگر، های 

ود که  شی واندروالسی شدید، باعث می ناشی از نیروهای جاذبه

پراکنده  پلیفازهای  نانولولهی  حاوی  هم  آمید  به  کربنی  های 

  3. در شکل  شودآمید بنزدیک شده و موجب پیوستگی فاز پلی

پلی فاز  پیوستگی  به  ب  توجه  با  ولی  است  مشهود  کاملاً  آمید 

می  های هنتیج نظر  به  الکتریکی،  رسانندگی  به  آزمون  که  رسد 

  ای های رسانکربنی هنوز شبکههای علت کم بودن مقدار نانولوله

 ی کافی به وجود نیامده است. الکتریکی به اندازه

کامپوزیت حاوی % مقدار    ی نانولوله   3در  افزایش  با  کربنی، 

ها امکان تماس نانولوله و با توجه به نسبت طول به قطر زیاد آن

ی رسانای الکتریکی در فاز تر شده و شبکهها بیشبین نانولوله

پلیپیوسته تشکیل  ی  فاز  دو  مشترک  فصل  در  و   آمید 

رسانای الکتریکی توسط    یج(. با تشکیل شبکه  3)شکل  شود  می

از  ها آمید، الکترونی پلیکربنی در درون فاز پیوسته هاینانولوله

 ت  ـر حرکت کرده و کامپوزیـی دیگی کامپوزیت به نقطهیک نقطه
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رسان خاصیت  می  ندگیدارای  مقدار الکتریکی  افزایش  با  شود. 

%  ی نانولوله به  نانولوله4کربنی  ذاتی  به خاصیت  توجه  با  های ، 

یک به  پیوستن  برای  بیشکربنی  انباشتگی  از دیگر،  تری 

 د(. 3شود )شکل ها در فصل مشترک دو فاز مشاهده مینانولوله

 

 
 

 
 

 
 

 
 

های  کامپوزیت  ( SEM)  روبشیی میکروسکوپی الکترون  ریزنگاره  . 3شکل  

PA6/PE/CNT   کربنی ی نانولوله 4%و  3، 2،  1به ترتیب حاوی. 

نانولولهتر نحوهدقیق  ی برای مشاهده های کربنی  ی استقرار 

عبوری   الکترون  میکروسکوپی  از  کامپوزیت  درون   (TEM)در 

ی میکروسکوپی الکترونی عبوری  ریزنگاره  4استفاده شد. شکل  

(TEM کامپوزی %  PA/PE/CNTت رسانای  (    ی نانولوله  3حاوی 

دهد. در این تصویر تشکیل دو فاز مجزا در را نشان می  ی کربن

پلی  نانولولهمری مشاهده می کامپوزیت  که  کربنی در  شود  های 

پیوسته پراکنده پلی  ی فاز  فاز  دو  مشترک  فصل  در  و   آمید 

نحوهشده این  نانولولهاند.  ناهمگن  پراکندگی  کربنی  در  های  ی 

استفا با  الکتریکی  ایجاد خاصیت رسانندگی  باعث  ده  کامپوزیت 

مقد نانولوله  ارهای از  می کم  تصویر  شودها  در   .TEM    تشکیل

آمید  ها در فاز پلیی رسانندگی الکتریکی با اتصال نانولولهشبکه

نتیج و  بوده  مشهود  کاملاً  فاز  دو  مشترک  فصل  در   هایهو 

 نماید. را تأیید می SEMحاصل از تصویر  
 

 خواص مکانیکی  5.3

  3،  2،  1حاوی    PA/PE/CNTهای  خواص مکانیکی کامپوزیت

  هاهاند. نتیجنشان داده شده  1ی کربنی در جدول  نانولوله  4و %

نانولوله  ارهایدهد که در کامپوزیت حاوی مقدنشان می ی  کم 

مر پخش شده و موجب  ماتریس پلی ها در  (، نانولوله1کربنی )%

افزایش استحکام کششی و کاهش درصد ازدیاد طولی نسبت به  

نانولوله مینمونه های دیگر که  شوند. ولی در کامپوزیتی فاقد 

های قرار گرفته در  تر است، نانولولهی کربنی بیشدرصد نانولوله

پلی فاز  دو  پلیفصل مشترک  و  نیرو  آمید  انتقال  مانع  در اتیلن 

 [.  23یابد ]درون کامپوزیت شده و استحکام کششی کاهش می

نانولولههم وقتی  فازها چنین،  از  یکی  درون  در  کربنی  های 

می  موجب مستقر  کامپوزیت  در  شده  ایجاد  ناهمگنی  شوند، 

می  کششی  استحکام  بودن کاهش  سخت  دلیل  به  شود. 

کلیهکامپوزیت ازدیاد طولی  نمونهها مقدار  و تغی  ییرات ها کم 

 آن ناچیز است.  
 

 
 

عبوری ریزنگاره   . 4شکل   الکترون  میکروسکوپی    کامپوزیت   ( TEM)  ی 
PA/PE/CNT % ی کربنی.نانولوله 3حاوی 

PA 

PE 

PE 

CNT 
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کامپوزیت.  1جدول   مکانیکی  حاویخواص  ن  ارهایمقد  های    ی انولولهمتفاوت 

 کربنی     

 کربنی یمقدار نانولوله

 )%( 

 استحکام کششی 

(Mpa) 

 درصد ازدیاد طولی

 )%( 

 مدول

 کششی

(Mpa) 

0 4/0±9/19 9/0±53/7 47±202 

1 8/0±6/24 9/2±11/5 92±376 

2 6/0±4/23 5/1±74/5 41±647 

3 3/0±7/20 1/1±14/7 34±877 

4 9/0±3/20 3/1±48/5 36±434 

 

دهد که با توجه  مدول کششی نشان می  های هبررسی نتیج

نانولولهبه   بالای  درصد استحکام  افزایش  با  کربنی،   های 

%ی  نانولوله تا  مدول3کربنی  افزایش  کامپوزیت   کششی  ،  هم  ها 

  ینانولوله  3کامپوزیت حاوی %  کششی   که مدولیابد به طوری می

رسیده    Mpa  877کربنی افزایش قابل توجهی پیدا کرده و به  

آمید در ی فاز پلیاست. این امر به دلیل تشکیل ساختار پیوسته

پلی قرار بستر  تأثیر  باعث تحت  که  است  کامپوزیت  این  اتیلنی 

می فاز  دو  هر  از  مدول  ]گرفتن  درصد 22شود  افزایش  با   .]

%نانولوله به  کربنی  می4ی  نظر  به  بیش،  انباشتگی  که  تر  رسد 

شود که در های کربنی در فصل مشترک دو فاز باعث مینانولوله

ل نیرو در درون نمونه به خوبی انجام نشده و هنگام کشش انتقا

 خواص مکانیکی کاهش یابد. 

  
 ی عنصری  تجزیه  5.4

%تجزیه  های هنتیج حاوی  کامپوزیت  عنصری  ی  نانولوله  3ی 

دستگاه   توسط  نیتروژن  و  هیدروژن  کربن،  عناصر  برای  کربنی 

CHN    جدول هم  2در  است.  شده  جدول درج  این  در  چنین 

عناص  دارهای مق پلاستیک  این  برای  نرم    A-150ر  بافت  و 

بین کمیسیون  توسط   1رادیولوژی  یکاهای المللی  پیشنهادی 

(ICRU)  [ است  شده  آورده  مقایسه  همان24برای  که [.  طور 

می که  مشاهده  نیتروژن  و  هیدروژن  عناصر  مورد  در  شود، 

برهم آناحتمال  بیشکنش  نوترون  با  مقها  است،  به   دارهای تر 

کامپوزیت   برای  آمده  بافت    دارهای مق با    PA/PE/CNTدست 

 خوانی خوبی دارند. هم -150Aنرم و پلاستیک  

 

 
1. International commission on Radiation Units (ICRU)  

پلاستیک  .  2جدول   شده،  ساخته  کامپوزیت  در  عناصر  و    -150Aمقدار 

 بافت نرم

 ماده
 )%(  صراغلظت عن

 اکسیژن نیتروژن هیدروژن  کربن

 3کامپوزیت حاوی %

 کربنی ی نانولوله
6/74 8/10 9/3 7/10 

 150A- 8/76 2/10 6/3 4/9پلاستیک  

 74 5/3 2/10 3/12 بافت نرم

 

اکسیژن مغایرت و  با عناصر  اما در مورد عناصر کربن  هایی 

نانولوله حاوی   کامپوزیت  در  کربن  مقدار  دارد.  وجود   ی بافت 

% کربن    74/ 6کربنی  مقدار  مشابه  زیادی  حدود  تا  که  است 

زیادی    -150Aپلاستیک   تفاوت  نرم  بافت  مقدار  با  ولی  است 

شود مشاهده می   2طور که در جدول  دارد. از طرف دیگر همان

به    %74 توجه  با  است.  شده  تشکیل  اکسیژن  از  نرم  بافت 

مشابهت نسبی عدد اتمی اکسیژن و کربن، تأثیر این دو عنصر 

رو، این  [. از این4ها قابل اغماض است ]در سطح مقطع نوترون

   پوزیت از نظر درصد عناصر با تقریب خوبی معادل بافت است.کام

 
 چگالی کامپوزیت  5.5

کامپوزیت   تقسیم    PA/PE/CNTچگالی  حجم   جرماز   به 

شدنمونه محاسبه  مشخص  ابعاد  با  آن    که  ای   مقدار 
3-g cm   06 /1    براساس گزارش آمد.  چگالی   ICRUبه دست 

   ، A-150پلاستیک معادل بافت  و چگالی    g cm  04/1-3  بافت نرم 
3-g cm  127 /1  [ همان24است  نتیج[.  که   نشان   هاهطور 

نانولولهمی ی دهد چگالی به دست آمده برای کامپوزیت حاوی 

این   بنابراین،  است.  نرم  بافت  چگالی  به  نزدیک  بسیار  کربنی 

می نیز  چگالی  نظر  از  محسوب کامپوزیت  بافت  معادل  تواند 

 شود.  

 
 های میکرودزیمتری توزیع 5.6

پرتوهای به ترتیب  های انرژی خطی  توزیع  6و    5های  در شکل

اند.  شدهنشان داده    Be-Am241های  و نوترون  60گامای کبالت  

در هر دو شکل توزیع مربوط به میکرودزیمتر با دیواره از جنس  

% حاوی  به    ی نانولوله  3کامپوزیت  مربوط  توزیع  و  کربنی 

جنس   از  دیواره  با  است.    A-150میکرودزیمتر  شده   رسم 

توزیعمقایسه این  می ی  نشان  چشمه ها  دو  هر  برای  که  ،  دهد 

همتوزیع میکرودزیمتر  دو  میکرودزیمتری  خوبی  های  خوانی 

یانگین  م دارهای دارند. به علاوه، به عنوان یک بررسی عددی، مق

توزیع  فرکانسی این  دز  جدول  و  در  است.    3ها  شده   درج 



 2، شماره  88جلد                                                              فرح خویلو، اعظم اخوان، فرانک نعیمیان، امیر مصلحی                                                                            115

 

میانگین نیز برای هر   دارهای مق شود،  طور که ملاحظه میهمان

هم میکرودزیمتر  گامای دو  پرتوهای  برای  دارند.  خوبی  خوانی 

دو   فرکانسیمیانگین    دارهای مق،  60-کبالت از  آمده  دست  به 

میانگین    قدارهای میکرودزیمتر مساوی هستند و اختلاف بین م 

% نوترون  1/ 61دز  برای  اختلاف  Be-Amهای  است.  به  نیز  ها 

به   4/ 13و    3/ 32ترتیب   با توجه  درصد هستند. از طرف دیگر، 

که مقدار دز جذبی و معادل دز تابش متناسب با سطح زیر این

های به خوانی توزیعزیمتری است، هممنحنی در توزیع میکرود

گر این نکته است که هر  دست آمده از هر دو میکرودزیمتر بیان

معین   تابشی  میدان  یک  در  میکرودزیمتر  دز   دارهای مقدو 

رو بینی خواهند کرد. از اینجذبی و معادل دز مشابهی را پیش

توان نتیجه گرفت که کامپوزیت ساخته شده با دقت خوبی  می

تواند به عنوان دیواره در  است و می  -150Aبا پلاستیک    معادل

 میکرودزیمترهای گازی مورد استفاده قرار گیرد.
 

 
 

پرتوهای گامای  ی  محاسبه شدهمنحنی بهنجار توزیع انرژی خطی    .5شکل  
د   60-کبالت دیوارهبرای  با  میکرودزیمتر  جنس  و  از  و    -150Aهای 

 ی. کربن ینانولوله 3حاوی % یکامپوزیت ساخته شده
 

 
 

خطی  .  6شکل   انرژی  توزیع  بهنجار  شدهمنحنی  های  نوترونی  محاسبه 
Am-Be   150های از جنس  دو میکرودزیمتر با دیوارهبرایA-    و کامپوزیت

 . نانولوله کربنی 3حاوی %  یساخته شده

)برحسب    فرکانسیمیانگین    دارهایمق.  3جدول   خطی  انرژی  دز   و 
1-keV µm های میکرودزیمتری محاسبه شده ( برای توزیع 

 نوع پرتو

 ( 𝑦𝐷میانگین دز )  ( �̅�𝐹)   فرکانسی میانگین  

  یدیواره

 کامپوزیت

  یدیواره

150A- 

  یدیواره

 کامپوزیت

  یدیواره

150A- 

 MeV  25 /1گامای 

 Be-Am241های نوترون

02 /0±30/0 

25 /0±96 /21 

02 /0±30/0 

26/0±69 /22 

05 /0±86 /1 

85 /0±12/81 

05 /0±83/1 

85 /0±47/84 

 

 گیری . نتیجه6

پلی  رسانندگیایجاد    برای  کامپوزیت  در   آمید/  الکتریکی 

مادهپلی یک  عنوان  به  ماده  ی اتیلن  از  بافت،  رسانای    ی معادل 

منظور   ی نانولوله این  برای  است.  شده  استفاده  کربنی 

پلینانوکامپوزیت   ی نانولوله  4تا %  1اتیلن حاوی  آمید/ پلیهای 

نتیج الکتریکی    رسانندگینشان داد که    هاهکربنی ساخته شد. 

% حاوی  کامپوزیت  بیش  ی نانولوله  3در  به  مقدار  کربنی  ترین 

تصویرمی براساس  کامپوزیت    TEMو    SEM  های رسد.  در 

آمید  پلی  ی ها در فاز پیوستهکربنی، نانولوله  ی نانولوله  3حاوی %

پراکندگی    ی گیرند. این نحوهو در فصل مشترک دو فاز قرار می

و همنانولوله زیاد آنهای کربنی  به قطر  نسبت طول  ها، چنین 

دست در  اصلی  عامل  با  دو  کامپوزیتی  به    رسانندگییابی 

مقد با  مناسب  ماده  ارهای الکتریکی  است.   ی کم  افزودنی 

های انجام شده از نظر چگالی و درصد عناصر نشان داد  بررسی

کامپوزیت این  مشابه   ،که  زیادی  حدود  تا  و  بافت  معادل 

میکرودزیمتری   های هچنین، محاسباست. هم -150Aپلاستیک 

توزیع که  داد  برای هنشان  آمده  دست  به  خطی  انرژی  ای 

% حاوی  نانوکامپوزیت  جنس  از    ی نانولوله  3میکرودزیمترهای 

نتیجه، هم  -150Aکربنی و     نانوکامپوزیت   خوانی خوبی دارند. در 

می شده  جای ساخته  پلاستیکتواند  برای  مناسبی   گزین 

بافت   الکترود درشدن  استفاده    برای   -150Aمعادل  عنوان   به 

 ای گازی در میدان پرتوهای گاما و نوترون باشد. میکرودزیمتره

 

 تشکر و قدردانی

رئیس  غلامرضا  دکتر  آقای  موضوع  از  پیشنهاد  خاطر  به  علی 

راهنمایی و  مرحلطرح  انجام  طی  در  ایشان  بیدریغ    هایههای 

میطرح    مختلف قدردانی  و  همتشکر  آقای شود.  از  چنین 

کمک    به خاطروری یزد  امهندس یحیی خیرخواه از مرکز پرتوفر

 شود. گزاری میها سپاسدر ساخت نمونه 
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