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 چکیده
 بور نیترید نانوصفحات و (hBN) گوشنیترید بور شش از استفاده با سنگین اتیلنپلی پایه بر هایکامپوزیت و نانوکامپوزیت پژوهش، این در
(BNNSs) مکانیکی و حرارتی کامپوزیت و  عملکرد و هاشناسی، ویژگیشد. ریخت در درصدهای وزنی مختلف به روش اختلاط مذاب ساخته

 استفاده با نوترون برابر های طراحی شده درکامپوزیت حفاظتی چنین عملکردهم. شد بررسی کننده نیترید بورهای حاوی تقویتنانوکامپوزیت
. شد مقایسه خالص سنگین اتیلنپلی با نتایج مربوط به و گرفت قرار بررسی سازی پولک طلا موردبه روش فعال تهران کتورآر گرمایی ستون از

 بهتری را در مقابل سازیحفاظ عملکرد و ترپایداری حرارتی بیش تر،بزرگ کششی ، مدول و استحکامBNNSsحاوی  هاینانوکامپوزیت
حفاظتی  عملکرد اتیلن،پلی بستر به hBN جاذب از وزنی %5/0 اند. افزودنداده نشان hBNهای حاوی کامپوزیت با مقایسه در نوترون

در همین درصد وزنی،  نانوکامپوزیت سازیحفاظ عملکرد کهحالی در دهد؛می افزایش %25خالص  سنگین اتیلنپلی با مقایسه در را کامپوزیت
 نوترونی هایحفاظ تولید برای ایمقدمه تواندمی پژوهش این در آمده دستهب نتایج. های گرمایی استدر جذب نوترون %43 بیانگر افزایش

 .گیرد قرار استفاده مورد نزدیک ایآینده در است امید که باشد کارآمد و ارزان سبک،
 اتیلن سنگین، حفاظ نوترونی، نانوساختارنانوکامپوزیت، نیترید بور، پلی :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present study, high-density polyethylene (HDPE)/hexagonal boron nitride (hBN) and HDPE/Boron 
nitride nanosheets (BNNSs) nanocomposites with different contents were fabricated using the melt 
mixing method. The morphology, properties, and mechanical and thermal performance of composites and 
nanocomposites containing boron nitride were investigated. Also, the neutron shielding performance of 
the designed composites was investigated using the thermal column of the Tehran Research Reactor and 
foil activation method. The results were compared with those of using pure HDPE. HDPE/BNNSs 
nanocomposites have shown higher modulus and tensile strength, higher thermal stability, and better 
neutron shielding performance than HDPE/hBN. The results showed that by reaching hBN content to 0.5 
wt. %, the neutron shielding of the composite was improved by 25% compared with the pure HDPE. 
However, there is a 43% increase in neutron absorption by nanocomposites compared with HDPE. The 
result of this work is expected to cause a natural synergy between applied nanocomposite and neutron 
shields and lead to the commercial production of Leigh-weight, inexpensive, and effective neutron-shield 
nanocomposites. 
Keywords: Nanocomposite, Boron nitride, High density polyethylene, Neutron shielding, Nanostructure. 
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 مقدمه. 1
 بر مبتنی هایسیستم دیگر با مقایسه در ایهسته انرژی تولید

. شودعنوان یک فناوری پاک شناخته میبه فسیلی هایسوخت
تواند ای میهسته هاینیروگاه از پرتوزایی نشت حال،این با

. داشته باشد همراهبه محیطیزیست و مالی، جانی خسارات
 زیستمحیط و ایمنی لیمسا روی های متعددیپژوهش اخیراً

 ترکیبات تابش،محافظ مواد امروز، به تا. پرتویی انجام شده است
 سرب بدون یا با سرب سنگین، بتن و بتن حاوی سیمان پایه
 کند کردن طریق از عمده طوربه سیمانی ترکیبات این. اندبوده

 هایپرتوزایی ها ازآن مسیرهای کردن مسدود و هانوترون
 و هاحفاظ این زیاد جرم حال این با. کنندمی محافظت ایهسته

 ساخت، با همراه مشکلات و جاییهجاب شده، اشغال بالای حجم
 مشکلات این بر علاوه. سازدمی محدود را هاحفاظ این کاربرد
  [.1]آید می وجودبه هاحفاظ این تخریب هنگام در زیادی

های استفاده از کامپوزیت ها،کاستی این بر غلبه برای
 های پلیمریپلیمری مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت. حفاظ

 عملکرد از تنها دلیل داشتن محتوای هیدروژن مناسب نهبه
 علاوه بلکه هستند، برخوردار نوترون برابر در خوبی سازیحفاظ

 ادغام یا و برچیدن هنگام به برداری،بهره و ساخت در سهولت بر
با  پلیمر کامپوزیت چندین .دارند آسانی کاربری نیز حفاظ چند

 پرتوی نوترونی برابر در محافظ مواد عنوانبه های نوترونجاذب
مورد استفاده در  یمرهایاز جمله پل .[3 ،2]است  پیشنهاد شده

 2اورتانیپل [،4] 1رناستاییبه پل توانیم هاتیکامپوز نیا هیته
اشاره نمود که  [7-9]4یاپوکس هاینیرز و [6] 3نیلآنیی، پل[5]

[11] 6بوردیاکس [،10 ،6 ،5] 5نیترید بور هاینانولوله از هادر آن
  [9] 7میتلی، بورات [14-12، 1] ذرات نیترید بورمیکرو، 
 استفاده شده است. ...و 

اتیلن ویژه پلیبه  و هاالفینهای اخیر، استفاده از پلیدر سال
چون اتیلن از امتیازاتی همپلیدر دستور کار قرار گرفته است. 

قیمت پایین، در دسترس بودن، قابلیت درزگیری و مقاومت 

برخوردار است. امتیاز دیگر این بالا در برابر مواد شیمیایی 
ماده ماهیت آبگریزی آن است که امکان آلودگی سطحی را به 

عنوان ، به(HDPE)8سنگین اتیلنپلی رساند.ترین مقدار میکم
 چگالی بالا، دلیلپلاستیک، به یک پلیمر مهندسی گرما

                                                           
1. Polystyrene (PS) 

2. Polyurethane (PU) 

3. Polyaniline (PANI) 

4. Epoxy Resin 

5. Boron Nitride Nanotube (BNNT) 

6. Boron Oxide 

7. Lithium Borate 
8. High Density Polyethylene (HDPE) 

 پردازش کاربردهای در سهولت و مطلوب مکانیکی هایویژگی
گرفتن محتوای  نظر در. با توجه به ردزیادی دا صنعتی

مکانیکی  هایاتیلن(، ویژگیوزن پلی %14هیدروژن بالا )
دلیل مناسب و تخریب اندک این پلیمر در برابر تابش به

عنوان اتیلن سنگین گزینه بسیار مناسبی بهساختار خطی، پلی
های پلیمری در برابر محیط کندکننده برای ساخت حفاظ

دلیل خنثی بودن بار نوترونی است. پرتو نوترونی بههای تابش

 سازی نوترونیرو حفاظاز این و است نفوذپذیرنوترون بسیار 
 و پرانرژی هاینوترون سرعت زمان نیازمند کاهشطور همبه

بور  .باشدمی های کند شده توسط جاذب نوتروننوترون جذب
داشته و ای هسته هایویژگییکی از چند عنصری است که 

ای یافته است. بور امروزه کاربرد زیادی در صنعت هسته
دلیل مسیر سخت تهیه و آمادهعنصری کمیاب است که به

سازی آن، مطالعات محدودی روی آن صورت گرفته است. این 
مقطع بوده که دارای سطح B10و  B11عنصر دارای دو ایزوتوپ 

است.  barn 3837و  005/0ترتیب جذب نوترون گرمایی به

است، در  B10 19%جذب نوترون توسط بور طبیعی که حاوی 
( barn 752های گرمایی به اندازه کافی بالا )محدوده نوترون

مناسبی برای جذب نوترون  است و این ترکیب را گزینه
مقطع جذب نوترون که سطحسازد. با وجود آنگرمایی می

این حال بور  تر از بور است، باگرمایی توسط کادمیم بیش
مقطع رود. سطحشمار میگزینه بهتری برای حذف نوترون به

است، اما  B10پنج برابر  Cd113جذب نوترون توسط ایزوتوپ 
Cd113 که هر دو ایزوتوپ بور عنصری پرتوزا است، در حالی

 باشند. محصولات واکنش بور و نوترون در واکنشغیرپرتوزا می

(n, )  محصولات پایدار و غیرپرتوزا هستند. علاوه بر این، بور
 MeV 478/0بعد از جذب نوترون، پرتو گامای ثانویه با انرژی 

در مقایسه با  تریکند که انرژی و قابلیت نفوذ کمتولید می
( MeV 9در کادمیم ) پرتو گامای ثانویه ناشی از جذب نوترون

  و سایر مواد جاذب دارد.
مختلفی مبنی بر استفاده از کاربید بور بههای گزارش

عنوان جاذب نوترونی منتشر شده است اما استفاده از آن با 
عنوان مثال این ترکیب در مشکلات خاصی همراه است. به

هنگام ساخت کامپوزیت و اختلاط مذاب دچار اکسیداسیون 
عنوان ناخالصی به سیستم اضافه شده و ترکیب اکسید بور به

شدت تحت تأثیر قرار های کامپوزیت را بهه ویژگیشود کمی
دهد. علاوه بر آن در هنگام اختلاط مذاب، ذرات کاربید بور می

بینی شده های پیشدچار درشت شدن حرارتی شده و ویژگی
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 یک( hBN) 1گوششش بور نیترید [.15]دهدرا کاهش می
های منحصر دارا بودن ویژگی دلیلبه که کاره استهمه ماده

نمود.  استفاده های مختلفیزمینه از آن در توانفرد، می به
اتمی آن تعیین  ساختار توسط فیزیکی نیترید بورهای ویژگی

دلیل به و است ایزوالکتریک کربن با این ترکیب. شودمی
و  «سفید گرافیت» عنوانمشابهت ساختاری با گرافیت، به

، گرافن سفید نیز نامیده ( BNNSs) 2نانوصفحات نیترید بور

گوش ای از ساختار نیترید بور ششوارهطرح 1شوند. شکل می
 بلوری فرم یک بور نیترید دهد. نانوصفحاترا نشان می

 یک ضخامت دارای که است ضلعیشش بور نیترید از دوبعدی
 .است اتمی لایه چند تا

قابلیت لغزش صفحات بر روی هم،  چونهای همویژگی
العاده، پایداری مکانیکی فوقهای ویژگیترشوندگی، های ویژگی

اثر های حرارتی، بیگرمایی بسیار بالا، مقاومت در برابر شوک
زیست از ویژگیبودن شیمیایی، سمیت پایین و ایمنی محیط

همراه با های ویژگیهای مهم نیترید بور است. وجود این 

مقطع جذب بالای نوترون توسط بور در محدوده نوترونسطح
ال برای استفاده در ای ایدههای گرمایی، نیترید بور را ماده

کننده و جاذب عنوان تقویتای بههای هستهساخت حفاظ
اتیلن سنگین از سوی دیگر پلی  [.21-17، 14]سازدنوترون می

استرس است که با افزودن  خوردگی در نتیجهترک مستعد
کننده نیترید بور، افزایش مدول و استحکام کششی، این تقویت

چنین حضور صفحات شود. همنقص تا حد زیادی مرتفع می
 اکسیدکننده هایمحیط در برابر این پلیمر را بور، مقاومت نیترید
برد، علاوه بر این، حضور نیترید بور در ساختار کامپوزیت بالا می

اتیلن شده و کارایی این پلی حرارتی منجر به کاهش انبساط
 بخشد. پلیمر را در دماهای بالا بهبود می

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [.16گوش ]واره ساختاری ترکیب نیترید بور ششطرح .1شکل 

                                                           
1. Hexagonal Boron Nitride (hBN) 

2. Boron Nitride Nanosheets (BNNSs) 

های چندین کار پژوهشی در خصوص استفاده از کامپوزیت
عنوان حفاظ نوترونی پلیمری بر پایه ترکیبات نیترید بور به

در این بین اما تاکنون گزارشی مبنی بر گزارش شده است. 
ای برای بررسی عملکرد کامپوزیتانجام یک پژوهش مقایسه

گوش و نیترید بور شش اتیلن سنگین/های بر پایه پلی
اتیلن/نانوصفحات نیترید بور وجود ندارد. نانوکامپوزیت پلی

های مبتنی بر ای را بین حفاظکار مقایسه [22] نویسنده مقاله
و  m 300پلی اتیلن با دو ترکیب نیترید بور با اندازه متفاوت )

nm 300گزارش کرده است که مقایسه بین میکرو و نانو در ) 
اساس تعریف نانو و با توجه به شود؛ زیرا برنظر گرفته نمی

شود تغییرات نسبت سطح به حجم تنها به موادی نانو گفته می
باشند. در  nm 100تر از داقل یکی از ابعاد آن کمکه ح

با   hBNنیز تنها از ترکیب [21، 1]های صورت گرفتهپژوهش
اتیلنی استفاده شده اندازه میکرومتری در ساخت حفاظ پلی

 است.
ی تکامپوزیهای حفاظبا هدف تهیه  پژوهشاین رو از این
-حفاظهای ویژگیمکانیکی، حرارتی،  بالایهای ویژگیجدید با 

انجام شده صرفه از نظر اقتصادی و مقرون به سازی مناسب
های بر پایه در این پژوهش کامپوزیت و نانوکامپوزیتاست. 

با روش اختلاط  BNNSsو  hBNاتیلن سنگین حاوی پلی
حرارتی کامپوزیت و  مکانیکی وهای ویژگیمذاب ساخته و 

ها و مقایسه شد. عملکرد این دو نوع کامپوزیت در نانوکامپوزیت
اتیلن برابر نوترون مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با عملکرد پلی

نوترونی حفاظ  کی یمنظور طراحبهسنگین مقایسه شد. 
کار بر حضور این اساس  ،اتیلن سنگینپلی هیبر پا یتیکامپوز

عنوان جاذب به و نانوصفحات نیترید بور hBNمیکروصفحات 
 . ه استقرار گرفت ینوترون

 
 . تجربی2
 مواد 1 .2

hBN ( تا  1ابعاد جانبیmµ 5 )خریداری و آلدریچ از کمپانی 
BNNSs ابعاد جانبی سنتز شد ) [23] با روش گزارش شده در

nm 500-µm 3 تر از و ضخامت کمnm 2)اتیلن سنگین . پلی
 HM 5010مورد استفاده تولید پتروشیمی جم و با گرید 

T2N, EX3  است که با کد سادهEX3 شود. شناخته می
از شرکت کیمیا  (HDMA) 3اتیلن مالئیکهپلیسازگارکننده 

 بسپار آسیا خریداری شده و مورد استفاده قرار گرفت.

 

                                                           
3. Maleic Anhydride-Grafted High Density Polyethylene 

(HDMA) 

 (Nهای نیتروژن )اتم

  پیوندهای واندروالس

 (B) بورهای اتم

 پیوندهای کووالانسی

n
m

 
66

61
/0 

1446/0 
nm  
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 کامپوزیت و نانوکامپوزیت حاوی جاذب نوترونساخت  2.2

و  10، 5، 3، 1، 5/0در محتوای  HDPE/hBNهای کامپوزیت
 HDPE/BNNSsهای و نانوکامپوزیت hBNدرصد وزنی از  15

درصد وزنی از نانوصفحات به روش  3و  1، 5/0در ترکیب 
دست آمده های بهاختلاط مذاب ساخته شدند. با توجه به داده

و طیف (FTIR) 1سنجی فروسرخهای طیفآزموناز طریق 
های جود گروهو[، 23( ]XPS)2سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس

هیدروکسیل روی سطح نانوصفحات و آبدوستی این صفحات، از 
وزنی سازگارکننده برای اصلاح سطح در ساختار  5/1%

 شد. نانوکامپوزیت استفاده
و  rpm 60، سرعت C180˚ها، دمای برای ساخت نمونه

وری انتخاب شد. در ابتدا آعنوان شرایط فربه min 10زمان 
افزوده شده و بعد از  3کن داخلیاتیلن سنگین به مخلوطپلی

کننده نیترید بور به و ثابت شدن گشتاور، تقویت s 90گذشت 
زمان داده شد دیگر  min 5/8سیستم افزوده شده و به سیستم 

طور کامل صورت پذیرد. در حضور سازگارکننده، تا اختلاط به
اتیلن سنگین و سازگارکننده با هم مخلوط شده و به پلی

 کن افزوده شدند.مخلوط
 

 های مورد استفاده ها و روشدستگاه 3 .2

کن داخلی های کامپوزیت از دستگاه مخلوطبرای ساخت نمونه
های موردنیاز آزمونساخت آلمان استفاده شد. نمونه 4برابندر

های کشش و بررسی خواص نوترونی، با استفاده از دستگاه 
ساخت  P200Pمدل  Laboratory Platen Pressپرس 
 گیری و ساخته شدند. کشور آلمان قالب Dr. Collinشرکت 

ها، از میکروسکوپ الکترونی برای تعیین ساختار نمونه
ساخت آلمان استفاده  Evo18مدل  Ziess (SEM) 5روبشی

و  kV 30، بیشینه ولتاژ دستگاه torr 10-5شد. تصاویر در فشار 
با استفاده از تفنگ الکترونی تنگستن ثبت شد. آزمون مکانیکی 

عدد نمونه  5، با تعداد D638 ASTMبر اساس استاندارد 
مکانیکی توسط دستگاه های ویژگیشکل جهت تعیین دمبلی

 مدل HIWA/Material Testingکشش چندکاره 
Hiwa-200  ساخت ایران با سرعتmm/min 50  انجام

گردید. مقدار انحراف استاندارد بر اساس رابطه زیر برای هر 
 سری نمونه محاسبه و گزارش شد:

                                                           
1. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

2. X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

3. Internal Mixer 

4. Brabender 

5. Scanning Electron Microscope (SEM) 

(1                                         )
N

i
xi x

sd
N







2
1( )

  

 
 xگیری شده برای هر نمونه، مقدار پارامتر اندازه xi که در آن

 ها است. آزمونگیریتعداد اندازه Nو  xi مقدار میانگین مقادیر
مدل  TGA STA 1500وسیله دستگاه توزین حرارتی به

Rheometric Scientific  در محدوده حرارتی˚C25  تا˚C

تحت گاز آرگون انجام  C/min 10˚با سرعت گرمایش  800
 پذیرفت.

کتور آر گرماییاز ستون  یرگیبا بهره ینوترون زیانجام آنال

انجام  های گرماییعنوان منبع شار نوترونبهتهران  یقاتیتحق
گیری شار سازی پولک طلا برای اندازهشده و از روش فعال

نه یک پولک طلا با جرم و نوترونی استفاده شد. در پشت هر نمو
ها در کانال نمونهمشخصات از قبل تعیین شده قرار داده شد. 

مرکزی اولین لایه ستون گرافیتی و در دهانه ورودی ستون 
در دمای محیط  MW 3و توان  min 90به مدت  گرمایی

، 72/143پرتودهی شدند. در شرایط آزمایش، نسبت کادمیومی 
و نسبت شار  s.2-cm n. 71062/1-1 های گرماییشار نوترون

-اندازه 95/99های گرمایی به شار کل در محل پرتودهی نوترون

ای اثر انباشت، حذف منظور حذف بیشینهگیری شده است. به
 به هانوترون نیا دنیرس و جلوگیری از یبازگشت هاینوترون
ساز کادمیم ، از یک موازیبدون عبور از نمونه طلا هایپولک

 ها همراه با پولک طلا در آن قرار داده شد.شده و نمونه استفاده
ها پس از پرتودهی و سرد شدن جهت شمارش به بخش پولک

ای منتقل شدند و فیزیک نوترون پژوهشگاه علوم و فنون هسته
با قدرت  HPGe6فوتوپیک با استفاده از آشکارساز نیمه رسانای 

توسط نرم s 500برابر  Live timeتفکیک بالا به مدت زمان 
مورد شمارش قرار گرفتند. آشکارساز  OMNIGAMافزار 

کالیبره شد و با استفاده از  Eu-152ای توسط یک چشمه نقطه
مدنظر به اکتیویته بر  7منحنی بازده آشکارساز، شمارش قله

ها با حسب بکرل تبدیل گردید. برای مقایسه اکتیویته پولک
ا به اکتیویته در زمان پایان هیکدیگر، لازم است اکتیویته پولک

منظور پس از مشخص کردن ناحیه پرتودهی منتقل شوند. بدین
ROI  در طیف گاما و شمارش سطح زیر فوتوپیک، با استفاده از

بازده نهایی آشکارساز در نهایت به اکتیویته پولک در زمان 
سازی طیف گامای فعال 2شکل  پایان پرتودهی خواهیم رسید.

سازی نوترونی ه شده و دو قله مربوط به فعالاستفاد پولک
                                                           
6. High Pure Germanium 

7. ROI 
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را به keV 680و  keV400در محدوده  Au-197ایزوتوپ 
واسطه درصد احتمال به keV 400دهد. قله خوبی نشان می

تر بودن بازده چنین بیش( و هم%99واپاشی بسیار بالاتر )
آشکارساز در شمارش آن، مورد توجه بوده و در آشکارسازی به

شود. شمارش این قله انرژی، گرفته می نظر در ROIعنوان 
گر شار چنین بیانمعیاری از میزان فعال شدن پولک طلا و هم

 نوترونی در محل پولک است.

 

 . بحث و نتایج3
 شناسیبررسی ریخت 1 .3

های نیترید بور را کنندهشناسی و توزیع تقویتریخت 2شکل 
ساخته شده در درصدهای در ساختار کامپوزیت و نانوکامپوزیت 

)الف تا  3 گونه که در شکلدهد. همانوزنی مختلف نشان می

در بستر پلیمر همگون  hBNج( مشخص است، توزیع صفحات 
وزنی،  %5و  3به  1کننده از است اما با افزایش محتوای تقویت

وزنی، در بستر پلیمری  %5ویژه در ، بهhBNهایی از کلوخه
حال صفحات گیر افتاده در سطح مشترک  شود. با ایندیده می

دهنده طور همگن در فاز پلیمری پراکنده شدند که نشانبه
است که از شباهت  hBNاتیلن و چسبندگی مناسب بین پلی
اتیلن ناشی میکننده با بستر پلماهیت آبگریز سطح تقویت

 گردد. 

در بستر  BNNSsکننده )د تا ه( پراکندگی تقویت 3شکل 

دهد. وزنی نشان می %3و  1، 5/0اتیلن را در محتوای پلی

گونه که مشخص است، با افزایش محتوای وزنی همان

BNNSsاتیلن پراکنده شده خوبی در بستر پلی، این صفحات به

اتیلن توانسته صفحات را به خوبی از هم جدا کند. این امر و پلی

علت دلیل چسبندگی مناسب بین بستر و فاز پراکنده بهبه

 آید.وجود میحضور سازگارکننده به

 

 بررسی پایداری گرمایی 2 .3

های پلیمری نقش مهمی را در پایداری گرمایی در کامپوزیت

کند تعیین محدوده دمای کاری و شرایط دمایی سازه بازی می

که به دمای تخریب کامپوزیت و سرعت تخریب آن مرتبط 

حاوی نیترید بور  هایاست. منحنی تخریب حرارتی کامپوزیت

اتیلن خالص توده و نانوصفحات نیترید بور همانند منحنی پلی

کننده نیترید بور تخریب حرارتی و باشد؛ اما در حضور تقویتمی

شود. نتایج مربوط بیشینه دمای تخریب در دمای بالاتر آغاز می

 خلاصه شده است.  1زمون پایداری گرمایی در جدول آبه 
 

 
 طلای ساخته شده پس از پرتودهی. طیف گامای پولک .2شکل 

 
اتیلن کامپوزیت بر پایه پلی میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر . 3شکل 

و نانوکامپوزیت حاوی د(  hBNوزنی از  %5، ج( %3، ب( %1حاوی الف( 

ها . مقیاس مشخص شده در عکسBNNSsوزنی از  %3و ه(  %1، و( 5/0

m  2 .است 

 

اتیلن در حضور های بر پایه پلینتایج تخریب حرارتی کامپوزیت .1جدول 

 .BNNSsو  hBNهای کنندهتقویت

 نوع جاذب
 درصد جاذب

 (wt.%) 

 دمای شروع تخریب

 (C˚) 

 بیشینه دمای تخریب

(C˚) 

 473 349 0 اتیلن سنگینپلی

کامپوزیت حاوی 
hBN 

1  398 469 

نانوکامپوزیت حاوی 
BNNSs  

1  401 473 

 

، دمای شروع تخریب برای %1در محتوای وزنی 

در مقایسه با کامپوزیت حاوی  BNNSsنانوکامپوزیت حاوی 

hBN که دمای آغاز  طوریتری یافته است، بهافزایش بیش

2800   2600  2400  2200  2000   1800  1600  1400  1200 1000   800  600    400    200 

 (keVانرژی )

8e0/1 

7e0/1 

6e0/1 

5e0/1 

ار
شم

 4e0/1 

3e0/1 

2e0/1 

1e0/1 

0 
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 50رسیده و بیش از  C 401˚به  C 349˚اتیلن از تخریب پلی

، hBNکه در حضور حالی دهد، دردرجه افزایش را نشان می

 شروع شده است. C 398˚تخریب در دمای 

کاهش دو  hBN اتیلن در حضوربیشینه دمای تخریب پلی

موجب کاهش  BNNSsدهد، اما حضور ای را نشان میدرجه

در آزمون آنالیز حرارتی، بیشینه دمای تخریب نشده است. 

به  1زمایش بلنکآمیزان خطای سیستماتیک را با انجام یک 

رسانند. در مورد خطای تصادفی در انجام این آزمون، صفر می

نمونه وجود دارد که برای هر  %04/0طور کلی درصد خطای به

ای در دما رو تغییر یک درجهمقدار بسیار پایینی است و از این

دلایل مختلفی تواند بهاین خطا میتأمل باشد.  تواند قابلنیز می

، کالیبره نبودن دستگاه و یا خطای ذاتی کاربردقتی مانند بی

توان نتیجه . بر مبنای این نتایج میدستگاه وارد سیستم شود

های نیترید بور باعث افزایش کنندهگرفت که افزودن تقویت

تواند بهشود. این اثر میاتیلن سنگین میپایداری حرارتی پلی

چنین اثر و هم BNدلیل پایداری حرارتی بالای صفحات 

سدکنندگی این ترکیبات باشد که منجر به مقاومت کامپوزیت 

 BNNSsحضور شود. با این حال در برابر تخریب گرمایی می

تری نسبت به پایداری گرمایی نانوکامپوزیت را به مقدار بیش

hBN دهد که ناشی از پایداری در ساختار کامپوزیت افزایش می

گرمایی بالاتر نانوصفحات و پراکندگی بهتر نانوصفحات در بستر 

 پلیمری است.

 
 های مکانیکیبررسی ویژگی 3 .3

ویژگیر و ترکیب درصد بکننده نوع تقویت ریثأت یبررس برای

اتیلن ی پلیهانمونه یزمون کشش بر روآ ،یکیمکان های

های حاوی و نانوکامپوزیت hBNهای حاوی سنگین، کامپوزیت

BNNSs  قطعیت استحکامو عدم میانگین 2 جدول. شدانجام 

 شکست برای موردنیاز انرژی و شکست کرنش مدول، کششی،

 محتوای در را بور نیترید حاوی هاینانوکامپوزیت و کامپوزیت

های اندازهقطعیتعدم .است کرده خلاصه %3 و 1 ،5/0 وزنی

( 1توانند ناشی از دلایل زیر باشند: طور عمده میگیری شده به

های ناهمگنی که حتی در مواد حاصل از یک بعضی از درجه

-، روش آماده2( شکل هندسی آزمونه2 شود،ذوب دیده می

-گرفتن آزمونه توسط فک دستگاه کشش و هم( روش 3سازی، 

های متعلقه دستگاه آزمون و سیستم محوری نیروی اعمالی،

 کار، ( سفتی، حرکت، کنترل، روش4گیری، اندازه

                                                           
1. Blank Measurement 

2. Sample 

گذاری طول مبنا، گیری ابعاد آزمونه، نشانهاندازه ( خطا در5

 نیرو و افزایش طول، گیریطول مبنا اولیه اکستنسیومتر، اندازه

 آزمون و سرعت بارگذاری در مراحل آزمون. دمای

روند تغییرات مدول و استحکام کششی را با تغییر  4شکل 

دهد. مدول یانگ که نشان می BNNSsو  hBNمحتوای 

طور مستقیم متناسب با دهنده سفتی ماده است، بهنشان

کننده باعث افزایش بوده و افزایش محتوای تقویت BNمحتوای 

شود. افزودن اتیلن خالص مینسبت به پلی هامدول کامپوزیت

اتیلن سنگین سبب بهبود مدول صفحات با مدول بالا به پلی

دلیل بالا بودن گردد. مدول بالاتر نانوکامپوزیت بهکامپوزیت می

است که منجر به بهبود این  hBNنسبت به  BNNSsمدول 

گردد. حضور این نانوصفحات ها میویژگی در نانوکامپوزیت

های پلیمر تحت بارگذاری را محدود کرده و رک زنجیرهتح

های پلیمر با توجه به های نیترید بور و شاخهگیری لایهجهت

 کند.جهت بارگذاری به اثر سفت شدن کمک می

های مکانیکی کامپوزیت میانگین و مقدار انحراف استاندارد ویژگی .2جدول 

 .BNNSو  hBNکننده های حاوی تقویتو نانوکامپوزیت

درصد، 

 نوع جاذب

مدول 

 کششی

(MPa) 

استحکام 

 کششی

(MPa) 

 کرنش شکست

)%( 

انرژی 

 شکست

)MJ/m3(   

- 
37/297 

01/0 

46/33 

09/0 

665/1096 

07/4 

22240/9 

354/06 

hBN, 

)0%/5( 

300 

02/0 

46/30 

8/0 

75/985 

15 

12/20240 

400 

hBN, 

%(1)  

05/313 

06/0 

70/29 

8/0 

33/930 

97/21 

32/17378 

48/524 

hBN, 

(3)  

89/345 

08/0 

75/23 

32/1 

21/766 

02/51 

50/12919 

63/1080 

BNNSs, 

)0%/5( 

97/323 

05/0 

07/32 

52/0 

36/960 

78/93 

88/14052 

2011/19  

BNNSs, 

%(1)  

327/02 

0/03 

30/31 

76/0 

1/942 

17/24 

43/21416 

39/900 

BNNSs, 

%(3)  

97/350 

06/0 

64/27 

01/1 

87/905 

45/20 

75/14661 

5/1823 
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، ب(hBNهای حاوی تغییرات مدول کششی در الف( کامپوزیت .4شکل 

محتوای و استحکام کششی با افزایش ج( BNNSsهای حاوی نانوکامپوزیت
hBN  )و دBNNSs اتیلن سنگین.های بر پایه پلیدر کامپوزیت 

 
ها با افزایش محتوای این حال استحکام کششی کامپوزیتبا 
hBN استحکام در  %29که کاهش  نحوییابد، بهکاهش می

شود. روند کاهش استحکام در وزنی مشاهده می %3محتوای 
 %1شود. در محتوای نیز مشاهده می BNNSsهای حاوی نمونه

 در استحکام %17و  %6وزنی از این نانوصفحات، کاهش  %3و 
ها را تر استحکام در کامپوزیتوجود دارد. علت کاهش بیش

جستجو نمود. این  hBNتوان در ضخامت و ابعاد بالاتر می
کرده و موجب کاهش عنوان آغازگر ترک عملذرات بزرگ به

تری رخ شود شکست در تنش کماستحکام شده و باعث می
 دهد.می

جه ، کرنش شکست و در نتیhBNبا افزایش درصد وزنی 
تواند یابد. این کاهش بر این اساس میخواری کاهش میچکش

عنوان آغازگر ترک یا افزایشبه BNتوجیه شود که صفحات 
دهنده تنش عمل کرده و موجب کاهش کرنش شکست با 

شود. از سوی دیگر حضور صفحات می hBNافزایش محتوای 
های پلیمری ممانعت کرده و از نیترید بور از حرکت زنجیره

رو کرنش شکست با افزایش محتوای صفحات کاهش میاین
های حاوی یابد. اما روند تغییرات کرنش شکست برای نمونه

BNNSs یابد. صورت ملایم کاهش میشیب زیادی نداشته و به
وزنی رخ داده و معادل  %3ها در بیشینه کاهش برای این نمونه

 است. %17

های نانوکامپوزیت انرژی مورد نیاز برای شکست کامپوزیت و
حاوی صفحات نیترید بور از محاسبه سطح زیر نمودارهای 

نیاز برای  که انرژی موردحالی آید. دردست میکرنش به-تنش
است، با افزایش  3MJ/m 90/22240اتیلن سنگین شکست پلی

میزان انرژی موردنیاز برای شکست کاهش یافته  hBNمحتوای 
، روند کاهشی تا  BNNSsدر حضور  شود.و نمونه شکننده می

وزنی از نانوصفحات ادامه داشته و با افزایش محتوای  %0/5
وزنی، انرژی موردنیاز برای شکست افزایش  %1نانوصفحات به 

اتیلن سنگین خالص نزدیک مییافته و به مقدار چقرمگی پلی
 گردد. 

 نوترونی خواص بررسی 4 .3

کتیویته آن در اهرگاه یک پولک در میدان نوترونی قرار گیرد، 
 :یدآدست میهب زیری هپایان مدت پرتودهی از رابط

 
(2)                                                  (t-e-1)A=N 
 

تعداد  N، (Bq)تعداد واپاشی در واحد زمان  Aکه در آن 
)شار نوترون در میدان نوترونی  های موجود در پولک، هسته

s2n/cm) ، مقطع واکنشسطح (2cm) ،t مدت زمان پرتودهی 
(s)  و ثابت واپاشی (1-s)  است. شار پرتو نوترونی اولیه و شار

نوترون بعد از عبور از حفاظ با استفاده از اکتیویته پولک طلا 
محاسبه هر نمونه کامپوزیتی  شده در پشتمرجع و پولک تعبیه

0 آید. کسر عبور نوترون،دست میبه (0I/I) شده و نسبت شار

I/Iاست. نوترون سازیحفاظ توانایی ارزیابی ، معیاری برای 
 با جاذب به 0I شدت باگرمایی  هاینوترون پرتو کههنگامی

اندازه عبوری هاینوترون شدت کند وبرخورد می x ضخامت
توسط  ها رامیزان جذب نوترونتوان می ،(I) شودمی گیری

 رابطه زیر محاسبه نمود:
 

(3          )                                                    x- e0I=I              

 
ضریب تضعیف خطی حفاظ  ضخامت حفاظ و  xکه در آن 
 است.  ساخته شده

مجزا مورد  مرحله چندین در های حاوی جاذب بورنمونه
عنوان شاهد پولک به کیدر هر مرحله  ؛گرفتند ارقر یپرتوده

مورد  یوتروننشار مطلق  نییمنظور تعو بهانتخاب شده 
 پولک به نسبت هاپولک گرید تهیویقرار گرفت و اکت یپرتوده
در نهایت با استفاده . شدبرازش  پرتودهی از مرحله آن در شاهد

برای هر نمونه گزارش شد. با  نسبت شار 3و  2های از رابطه
ها، میزان انحراف سری از نمونه 9ها برای تکرار آزمایش

برآورد  ±03/0برای آزمون نوترونی  1استاندارد بر اساس رابطه 
تواند ناشی از های شار نوترونی میقطعیت در آزمایششد. عدم

های پولک طلا )وزن و دهی در دادهخطا در طول تابش
ها نسبت به در شمارش گاما، جابجایی نمونهترکیب(، خطا 

 آشکارساز و خطا در بازده آشکارساز باشد. 
 

 سازیحفاظ قدرت بر غلظت تأثیر 1 .4 .3

منظور بررسی تأثیر افزایش غلظت جاذب نوترونی بر قدرت به
کامپوزیت و نانوکامپوزیت هایی ازسازی نوترونی، نمونهحفاظ
در درصدهای وزنی  BNNSsو  hBNشده با تقویت های

انتخاب شد  mm 7ها مختلف تولید شدند. ضخامت همه نمونه

(
M

P
a

) 

(
M

P
a

) 

(%) 
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مرتبط با هر نمونه کامپوزیتی  (0I/I) و در نهایت نسبت شار
 نسبت به شار اولیه پرتو نوترونی محاسبه شد.

 5، 3، 1، 5/0نتایج این آنالیز را برای محتوای وزنی  5شکل 
نشان  BNNSsوزنی از  %3 و 1، 5/0و غلظت  hBNاز  %15و 

اتیلن را برای پلی 67/0دهد. نتایج آنالیز، نسبت شار عبوری می
رفت، با افزایش گونه که انتظار میدهد. همانسنگین نشان می

 واسطه افزایش درصد وزنی جاذب نیترید بور،محتوای بور به

0I/I وزنی از  %1یابد. با وارد کردن کامپوزیت نیز کاهش می
hBN 0 میزانI/I کاهش می %36اتیلن خالص نسبت به پلی

در  0I/I الف، روند نزولی میزان -5یابد. با توجه به شکل 
تری نسبت به ، شیب بیشhBNدرصدهای وزنی پایین از 

وزنی نیترید بور  %3که با افزودن  طوریدرصدهای بالا دارد، به
است.  %57 خالص اتیلننسبت به پلی  0I/I توده، میزان کاهش

وزنی نیترید بور کاهش  %15این در حالی است که با افزودن 
، روند BNNSsشود. با افزودن در نسبت شار دیده می %86

گردد. مشاهده می hBNهای حاوی کاهشی مشابه با کامپوزیت
وزنی شدید است و با افزایش  %5/0روند کاهشی تا محتوای 

یابد. برای تری کاهش میبا شیب ملایم 0I/I محتوای نانوصفحات

0I/I  و  46، 43ترتیب کاهش وزنی به %3و  1، 5/0با افزودن
توان به میزان شود. علت این امر را میمشاهده می %67

پراکنش صفحات نسبت داد. در درصدهای پایین وزنی، میزان 
تری در معرض پرتو کلوخه شدن صفحات کم بوده، سطح بیش

 بالاگرمایی  هاینوترون جذب امکان لذا و نوترونی قرار دارد
و  BNNSsمحتوای با افزایش  .یابدمی کاهش 0I/I و رفته

تمایل بالای این نانوصفحات به تجمع و کلوخه شدن، سطح 
 0I/Iتر شده و کاهش میزان کنش نانوصفحات با نوترون کمبرهم

 گیرد.تری صورت میبا شیب کم
 
 
 یسازضخامت حفاظ بر قدرت حفاظ ریثأت 2 .4 .3

حفاظ  از یشار خروج تضعیفضخامت بر  تأثیر 6شکل 
وزنی از  %3و  1اتیلن سنگین با محتوای بر پایه پلی یتیکامپوز
را  mm 9و  7، 2با ضخامت متناظر  BNNSsو  hBNجاذب 

 دهد.یم شانن
با افزایش ضخامت حفاظ، میزان شار خروجی از حفاظ 

 mm 7تا  2های روند کاهش بین ضخامتیابد. کاهش می
شدید بوده اما با افزایش ضخامت، روند کاهش شار با شیب 

چنین روند تغییرات شار خروجی در دهد. همتری رخ میملایم
درصدهای وزنی بررسی شده برای کامپوزیت و نانوکامپوزیت 
مشابه است. نکته قابل توجه در بررسی این پارامتر آن است که 

های سازی کامپوزیت( رفتار حفاظmm 2ضخامت پایین )در 
تقریباً برابر است. همین  hBNوزنی از  %3و  1تقویت شده با 

نیز دیده  BNNSsهای حاوی روند در مورد نانوکامپوزیت
دلیل ضخامت کم حفاظ بوده شود. علت این امر احتمالا بهمی

با  ها در طی برخوردهای متوالیشود نوترونکه موجب می
ها، فرصت چندانی برای جذب توسط بور را نداشته باشد هسته

ها از کامپوزیت/ نانوکامپوزیت افزایش یابد؛ و احتمال خروج آن
رو تغییر درصد وزنی جاذب تأثیر زیادی بر قدرت از این
 های کم ندارد.سازی در ضخامتحفاظ

 
بر میزان تضعیف  BNNSsب( و  hBNالف( تأثیر محتوای وزنی  .5شکل 

اتیلن سنگین با های کامپوزیتی بر پایه پلیباریکه نوترونی توسط حفاظ
زمان تغییرات غلظت بر روند . تصویر الحاقی: مقایسه همmm 7ضخامت 

 سازی کامپوزیت و نانوکامپوزیت. بازدهی حفاظ

 
سازی نوترونی تأثیر ضخامت حفاظ بر قدرت حفاظ .6شکل 

 .BNNSsهای ب( نانوکامپوزیتو hBN های حاوی کامپوزیتالف(

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)
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اتیلن خالص با ضخامت بررسی این آزمون برای نمونه پلی
mm 2  گردد که را نشان داد. مشاهده می 97/0شار نسبی

در همین  hBNوزنی  %1سازی نمونه حاوی رفتار حفاظ
دارد. با این حال اتیلن خالص ضخامت تفاوت کمی با پلی

در همین درصد وزنی قدرت حفاظ BNNSsحاوی  کامپوزیت
دارد که  hBNحاوی  تری نسبت به کامپوزیتسازی بیش

نانوصفحات و میزان ( S/V) 1احتمالاً به نسبت سطح به حجم
سطح جاذب در دسترس برای جذب پرتو نوترونی مرتبط 

  [.24]است
 

 سازیتأثیر نوع جاذب بر قدرت حفاظ 3 .4 .3

ترین پارامتر بحث برانگیز بر قدرت عنوان مهمتأثیر نوع جاذب به
میزان تضعیف شار خروجی از  7سازی بررسی شد. شکل حفاظ

با  BNNSsو  hBNهای حاوی حفاظ کامپوزیتی نمونه
دهد. وزنی را نشان می %3و  1، 5/0و محتوای  mm 7ضخامت 

 %5/0در محتوای  hBNبه جای ساختار  BNNSsاستفاده از 
سازی نانوکامپوزیت را نسبت به کامپوزیت وزنی، عملکرد حفاظ

دهد که به کاهش می 38/0به  67/0را از   0I/Iبهبود داده و 
معنای افزایش ضریب تضعیف نوترونی برای نانوکامپوزیت 

 است.  hBNنسبت به کامپوزیت حاوی 
گونه استنباط کرد که توان اینتوضیح این رفتار میدر 

مقطع میکروسکوپیک جذب نوترون توسط جاذب هرچند سطح
آید که تابع شمار میای بهنوترون، یک ویژگی ذاتی هسته

چه که شرایط شیمیایی و یا فیزیکی نیست، اما در نهایت آن
ماکروسکوپیک مقطع سطح کرد، رفتار یک قطعه را تعیین خواهد

ای که مقطع ماکروسکوپیک علاوه بر رابطهآن ماده است؛ سطح
های روی سطح مقطع میکروسکوپیک دارد، با تعداد اتمبا سطح

ماده نیز رابطه مستقیم دارد. با افزایش محتوای بور، رفتار 
به هم نزدیک  BNNSsو  hBNسازی کامپوزیت حاوی حفاظ

وان در تجمع نانوصفحات و تگردد. علت این رفتار را میمی
 کاهش میزان سطح برخورد نوترون با جاذب جستجو نمود.

 

  گیری. نتیجه4
اتیلن های بر پایه پلیو نانوکامپوزیت در این پژوهش کامپوزیت

به روش اختلاط مذاب ساخته  BNNSsو  hBNسنگین حاوی 
ها در برابر سازی آنهای حرارتی، مکانیکی و حفاظشد و ویژگی

اتیلن سنگین مورد ارزیابی های گرمایی در مقایسه با پلینوترون
در بستر  BNNSsقرار گرفت. بررسی نتایج نشان داد که حضور 

های مکانیکی و حرارتی بهتر دلیل ویژگیاتیلن سنگین، بهپلی

                                                           
1. Surface to Volume Ratio (S/V Ratio) 

، منجر به بهبود عملکرد hBNاین نانوساختارها نسبت به 
-قایسه با کامپوزیت و پلیمکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت در م

-سازی کامپوزیتگردد. بررسی عملکرد حفاظاتیلن خالص می

در ساختار  BNNSsهای طراحی شده نشان داد که حضور 
ویژه در درصدهای وزنی پایین، که ذرات پخش نانوکامپوزیت به

ها پایین است، منجر به بهتری دارند و احتمال کلوخه شدن آن
ط نانوکامپوزیت در مقایسه با افزایش جذب نوترون توس

توان مزایای استفاده از مواد با ابعاد نانو گردد. میمی کامپوزیت
صورت زیر ای بههای هستههای تابشرا در طراحی حفاظ

خلاصه کرد: در درصد وزنی مشخص، کاهش ابعاد جاذب به 
گیر نسبت سطح به حجم در مقیاس نانو منجر به افزایش چشم

کنش نانوصفحات شده که باعث افزایش سطح برهمنانوصفحات 
گردد. علاوه بر این، در محتوای در مقایسه با میکروصفحات می

کننده، فضای بین ذرات در وزنی مشابه، با کاهش ابعاد تقویت
ها به میکروکامپوزیت مؤثرتری نسبت طوربه نانوکامپوزیت ساختار
رد نانوکامپوزیت در گردد که این امر منجر به بهبود عملکپر می

سازی صحیح و تضعیف پرتو نوترونی خواهد شد. به شرط نمونه
جداسازی مؤثر نانوصفحات جاذب در بستر پلیمری، بازدهی 

که سبب یابد، ضمن آنجذب نوترون در حفاظ افزایش می
کاهش ضخامت و نهایتاً کاهش وزن حفاظ نیز خواهد شد. 

محیط حفاظ، تأثیر بهتوزیع همگن ذرات جاذب نوترونی در 
 سزایی در قدرت حفاظ طراحی شده خواهد داشت.

توزیع همگن ذرات جاذب نوترونی در محیط حفاظ، تأثیر به
 سزایی در قدرت حفاظ طراحی شده خواهد داشت.

 

 
 

 هایکامپوزیت نوترونی سازیحفاظ قدرت بر جاذب ذره نوع تأثیر .7شکل 
و ب( نانوکامپوزیت حاوی  hBNالف( کامپوزیت حاوی  mm  7ضخامت با

BNNS. 

 
 

 (الف)

 (ب)
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