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 ی کربننانولوله -متاکریلایت

 
 مجید مجتهدزاده لاریجانی، *شهریار ملکی، فرهود ضیایی

 ، تهران ـ ایران66631-6843 ، صندوق پستی:ایران ای، سازمان انرژی اتمیگاه علوم و فنون هستهکاربرد پرتوها، پژوهش یکدهپژوهش
 

 

 

گورر التتریتوی، منجور بوه افونایه ناگووانی و        یهای کربن از طریق آمیختن با پلیمرها در کسر وزنی خاصی موسووم بوه آسوتانه   نانولوله چکیده:

ی اسوتااد  از  شووند  در پوهوهه ضا،ور، بوا توهوه بوه ایون ویهگوی، ایود          ی کوربن موی  نانولوله -لیمرای رسانندگی التتریتی کامپوزیت پ چندمرتبه

ی کربن به شتل یک دزیمتر فعوا  مرورش شود  از هملوه عوامول مو پر در پاسوو ایون نوو  دزیمتور، ت ییور            نانو لوله -متیل متاکریلاتکامپوزیت پلی

هوای دز مختلو ،   است  به منظور بررسی پارامترهای دزیمتری مربوط به کامپوزیت فوق در آهنگمقاومت التتریتی کامپوزیت در اپر هرب پرتو 

بوا ،وخامت    PMMA-CNTسازی چگالی هریان التتریتی کامپوزیوت   شد  در این شبیهگیری  بور لمان محدود اِو روش  COMSOL افنار نرماز 

mμ 61 تحت ولتاژ پابت V9  در مدت دز مختل  های آهنگدرmin 6 هایی با درصودهای وزنوی متاواوت نانولولوه کوربن، نندیوک بوه         برای نمونه

دهوی  ،ورب آهنوگ دز در مودت زموان توابه       مقودار دز هوربی از ضاصول   به دست آمد 91/1و  67/1، 69/1یعنی  گرر التتریتی یی آستانهناضیه

تووان عواملی متبوت بوه منظوور اسوتااد  از        صی و درمانی را موی ی دز تشخیدر گستر  Gy 9 تا ضدود mGy 011 محاسبه شد  خری بودن پاسو دز از

  ی کامپوزیتی فوق با کاربردهای دزیمتری تلقی کردماد 
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Abstract: Combination of carbon nanotubes with polymers in an especial weight percentage called 

electrical percolation threshold, leads to a sudden increase of several orders of magnitude of the electrical 

conductivity of the polymer-carbon nanotube composite. In the present research, considering these 

characteristics, the idea of using Polymethyl Methacrylate-Carbon Nanotube composite as an active 

dosimeter is exhibited. One of the factors affecting the response of this type of dosimeter is the variation 

of electrical resistance in the composite due to absorption of radiation. For investigation of dosimetric 

parameters of this composite in different dose rates, the COMSOL software and finite element method 

were utilized. In this simulation, the electrical current density of PMMA-CNT composite with a 

thickness of 10µm under a constant voltage of 3 V in different dose rates for 2 min was calculated for the 

samples having different weight percentages of carbon nanotubes adjacent to the electrical percolation 

threshold region, namely 0.17, 0.19 and 0.30. The value of the absorbed dose was calculated through the 

product of the dose rate by the irradiation time. Linearity of the dose response in the range of 400 mGy to 

~3 Gy in the diagnostic and therapeutic dose levels could be considered as a positive factor for dosimetry 

applications of this composite material. 
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 مقدمه  .6
ساز، یتوی از زمینوه هوای     های یون دزیمتری تابهآشتارسازی و 

-ای تشتیل می صنعت هستهدر را پهوهشی و کاربردی بسیار موم 

های پلیمری با هدف ساخت  ی استااد  از نانوکامپوزیتدهد  اید 
ا  مررش شد  است که در صورت تجاوز آهنوگ  فعّیک دزیمتر 

 ی صوووتی/ی بحرانووی، سیسووتم هشووداردهند دز تابشووی از آسووتانه
گونه مواد بوه خواطر سووولت در    ین  اا  کندتصویری را بتواند فعّ

که ی نسبتاً پایین، منایای فراوانی دارند  پس از آنینهفراوری و هن
( را ابوودا  CNTs)(6)هووای کووربن نانولولووه 6776ایجیمووا در سووا  

کوربن فوراهم   لولوه  نوانو  -های پلیمرکرد، امتان ساخت کامپوزیت

های کربنی دارای خواص التتریتوی منحصور بوه      نانولوله[6]شد 
( SWCNT)(6)ی آن دیووار  فرد هستند، به طوری که نوو  توک  

توورین رسووانندگی را در میووان سووایر الیوواف کربنووی دارد و    هبووی
V.s/ ها در دمای اتواق بویه از  پریری التتریتی آن تحرک

6
cm 

تووا چگووالی هریووان  هووای کربنووی نادرنوود  نانولولووه[6]اسووت  613
6ر التتریتی بالغ ب

A/cm 617   از   پوس [9]را از خود عبور دهنود 
هوای   لولوه  نوانو  بوار  اولوین  برای انهمتار آهایان وه ک 6770 سا 

 پلیموری  بسوتر  کننود  در  پُور  موواد  به عنووان  را چند دیوار  کربنی

 بوبووود، سوواخت، روی بسوویاری هووای پووهوهه معرفووی نمودنوود،
   [0]اند شد  متمرکن چنین ساختارهایی سازی و شناسایی مد 

هوا،   بور خوواص التتریتوی کامپوزیوت    ی تأپیر تابه در زمینه
چنودین کوار پهوهشووی صوورت گرفتوه اسووت  کوروو تینسووتا و      

-های دزیمتری فیلم ،وخیم پلوی  ، ویهگی6119همتاران در سا  

های کنند  و پرُ µm69 ( با ،خامتPVDF)(9)وینیلیدین فلوراید 
در   [3]را بررسوی کردنود    V 9گاما و در ولتاژ  تابهکربن تحت 

ی گورر، آپوار   بوا اسوتااد  از نظریوه    یئوو ، هیوازی موا و   6112سا  
هووای کووربن بوور رسووانندگی  لولووه مربوووط بووه طووو  و چگووالی نووانو

انریتوو بواررا     [1]گر تابشی را مرالعه کردند التتریتی یک ضس
 -ندرکنه توابه بوا کامپوزیوت پلیمور    ا 6161سا   همتاران در و

   [9]کربن در نالب یک اخترا  پبت و بررسی کردند ینانولوله
های کربنی به بستر پلیمر، منجر به ت ییور پابوت    لوله افنودن نانو

شوود  در صوورتی کوه چیودمان      پلیموری موی   یالتتریک ماد  دی

CNTی خوازنی در کول   ناضیهراستا باشد،  ها در بستر پلیمری هم
التتریک غالب خواهد بود که به دنبوا  آن، گورردهی    ضجم دی

التتریتووی موو پر کامپوزیووت و ارفیووت التتریتووی آن افوونایه    
هوا در بسوتر   CNT یخواهد یافت  در ضالی کوه توزیوپ پراکنود    

ای کوه   )پدیود   (0)ی گررپلیمری با توهه به افنایه اضتما  پدید 

نانولوله در پلیمر به شوتل افونایه نابول     با درصد وزنی خاصی از
دهود(، منجور بوه غالوب شودن       توهه رسانندگی التتریتی رخ می

ناضیه رسانشی در دی التتریک و افنایه چگالی هریان خواهود  

التتریک  شد  در ناضیه رسانشی، شارش بارهای التتریتی در دی
دیگر خواهد بوود کوه ایون عمول بوه      ها با یکCNTاز را  ارتباط 

هوایی   لولوه  ها بین نانو زنی کوانتومی یا هوه التترون ی تونلیو ش
  [2]گیورد   دیگر نندیتند، صورت میی کافی به یککه به انداز 

هووای دزیمتووری مووواد ی بررسووی ویهگوویزمینووه در یووادیمنووابپ ز

، در دسترو نیست  در COMSOLافنار مختل  با استااد  از نرم
این پهوهه با بررسی آخرین منوابپ مشوخش شود کوه بوه منظوور       

Irگیووری دز مربوووط بووه چشوومه براکووی تراپووی   انووداز 
، یووک 676

لموان  هوای اِ کالریمتر بر مبنای شارش گرمایی بوا اسوتااد  از روش  

 COMSOL Multiphysicsافونار   کارلو با نرممحدود، و مونته

3.5a  ت در ضالی که دنوت ت ییورا   ،[61، 7]سازی شد  است مد
بود  است  در این پهوهه نین به منظور  K6/1دمایی در کالریمتر 

کربن  نانولوله -متیل متاکریلاتپلیسازی دزیمتر کامپوزیت شبیه
(3)(PMMA-CNT در محووووودود ) ی مقیووووواو آهنوووووگ دز 

mGy/min ی دمایی، دنت مرکور در گستر K 0-61-3-61  نرار
ضا،ر را از سایر سازی هایی که شبیه گرفته است  یتی از ویهگی

(1)سوازد، اسوتااد  از مود     های مشابه متماین میپهوهه
VRH   یوا

هوه برد مت یر بوه منظوور بررسوی وابسوتگی دموایی رسوانندگی       

کووربن و متعانووب آن کوول کامپوزیووت بووا     لولووه التتریتووی نووانو 
الگوبرداری از رهیافت کالریمتری برای تبدیل آهنگ ت ییر دما به 

در وانووپ  VRHاسووت  موود   mGy/minآهنووگ دز در مقیوواو 
برای نشان دادن وابستگی رسانندگی التتریتی و ترابرد التترونی 

سوازی ضا،ور، بوا    هوا کوه شوبیه   رسانا به دما اسوت  از آن مواد نیمه

کار دارد،  و سر mGy/minهای دز نسبتاً پایین در مقیاو آهنگ
ا  پوریری دزیمتور مورکور از ر   بنابراین به منظور افنایه ضساسیت

نین گنجاند  شد  اسوت توا    VRHی چگالی هریان، مد  محاسبه
هووای دز مختلوو  پاسووو دزیمتوور در ایوون مقیوواو بوورای آهنووگ  

  پریر باشد تاتیک
 هوودف از کووار ضا،وور، بوورآورد پاسووو دزیمتوور کامپوزیووت   

PMMA-CNT  بووا ،ووخامتmμ61 بوورای درصوودهای وزنووی ،
-در ایون شوبیه  کربن تحت ولتاژ پابت اسوت    یلوله مختل  از نانو

(9)سازی، از مد  پیشنوادی تحت عنوان مد  
CSROC [66]  بوه ،

  گیری شد  است ها در بستر پلیمری بور منظور پراکنه نانولوله

 هامواد و روش. 2
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 روش کار 2.6

 ی گورر التتریتوی کامپوزیوت   سازی مقدار آستانهبه منظور شبیه

PMMA-CNT چنین برآورد ت ییور نسوبی چگوالی هریوان     و هم
/J°(J-J°در اپر هرب پرتو در آهنگ )  های دز مختل  )براسواو

گیوری شود  در   بوور   COMSOLافنار روابط کالریمتری( از نرم

ی لاپلاو در شرایط افنار از طریق ضل عددی معادلهوانپ این نرم
ریتی محدود، به یافتن پتانسیل التت اِلمان مرزی مشخش به روش

هوای مختلو     های التتریتی در متوان و به دنبا  آن سایر کمیت
هوای دزیمتوری   ورد ویهگوی ابور منظور به پردازد  با این هدف،  می

هوای  افونار مورکور، از مود     در نورم  PMMA-CNT کامپوزیوت 
-ی هریان التتریتی و انتقا  ضرارت در هامدات بور هات شد 

 گوورر التتریتووی کامپوزیووت  یآسووتانه یگیووری شوود  محاسووبه 
PMMA-CNT هوووای و بررسوووی ویهگوووی سووواکن، در ضالوووت

 دزیمتری کامپوزیت مرکور به صورت وابسته به زمان انجام شد 
سووازی ایوون دزیمتوور، فوورت شوود  اسووت کووه بووه منظووور شووبیه

های کربن با توزیپ تصادفی و بوا الگوو از رهیافوت ضجوم      نانولوله
انود  مروابق   لیمر پراکند  شد به صورت همگن در بستر پ (2)مستتنا
ی کننود  ( عبارتسوت از ضجوم اضاطوه   Vexضجم مسوتتنا ) ، 6 شتل

ی مشابه مجاور آن، مجاز به نحوی که مرکن یک ذر  یک ذر  به
پوشوانی  دیگور هوم  ناوذ در آن نباشد، یا به عبوارتی ذرات بوا یوک   

ی نداشته باشند  اید  اصولی در ایون رهیافوت، آنسوت کوه آسوتانه      
تر از آن که با ضجوم وانعوی ذرات پرُکننود  در ارتبواط     بیهگرر 

   [66]مرتبط است  Vexباشد، به 

تولیوود اعووداد تصووادفی مربوووط بووه مختصووات ف ووایی       در 

اسوتااد    Matlabافونار   کربن در بستر پلیمری، از نرمهای  لوله نانو

بعدی در مه زدن های روش سهبا توهه به محدودیت شد  است 

ی لاپلاو در شرایط مرزی مشخش چنین ضل معادلههندسه و هم

ی یووک روش )نویمووان و دیریتلووه( بوورای ایوون کامپوزیووت، ایوود 

-محاسبه عدی تعمیم یافته در این پهوهه مررش شد که ،مندوبُ

ی آستانه گرر در کامپوزیت مرکور، بتوان رسانندگی التتریتی 

  بینی کرد نین پیه CNTآن را در کسرهای وزنی مختل  

 

 
 

  ]69[ چین(ضجم مستتنا در اطراف ذر  )به صورت نقره. 6 شکل

 
ها و مقدار  اصولاً بین ،خامت کامپوزیت، کسر وزنی نانولوله

یوک همبسوتگی وهوود دارد  در     ،کامپوزیت ولتاژ به کار رفته در
توری  سوازی، بورای انتخواب ولتواژ، آزادی عمول بویه       فرایند شبیه

ای وهود دارد، اما در ضالت تجربی، انتخاب ولتواژ بایود بوه گونوه    
-گیری باشد، دوم، به انوداز  باشد که ابتدا با التترومتر نابل انداز 

هوا در  ضاور   -تورون بازترکیوب الت  یای باشد که بتواند از پدید 
دهی هلوگیری کنود  سووم، از موواهرت ذرات فلونی     ضین تابه

سوازی، چوون    نود  در شوبیه  کالتترودها به بستر پلیمری هلوگیری 

ی اصولی کوار، اسوتااد  از رهیافوت کوالریمتری بوود  اسوت،        اید 
ها مرورش نیسوت و ولتواژ    ضار  -بنابراین بحث بازترکیب التترون

V9  کامپوزیتی با ،خامتبرای فیلمm10  به کار رفت  

 ، نموووووایی از بووووورش عر،وووووی کامپوزیوووووت6 در شوووووتل

PMMA-CNT گونوه کوه در    به تصویر کشید  شد  است  همان

های کربن با شعا   لوله شود، سرح مقرپ نانواین شتل ملاضظه می

در ضالت دوبعدی بوه صوورت بی وی در نظور گرفتوه       nm6 پابت

است  از طرفی، با توهه به اکتر مقالات تجربی، مقدار نسبت شد  

ها بوه طوور متوسوط    ( نانولولهL/D)نسبت طو  به نرر یا  (7)ابعادی

  البتوه عوامول مختلاوی از    [60]گونارش شود  اسوت     6111ضدود 

ی کوربن بوه   نانولولوه  -های پلیمری ساخت کامپوزیتهمله نحو 

های محلولی، مخلوط مراب، پلیمریناسویون در هوا و ماننود    روش

هوا  ی گرر التتریتوی ایون کامپوزیوت   آستانه آن، در تعیین مقدار

 ( 61)دهوی  م پرند  به عنوان متا ، در فرایندهای مورکور، فراصووت  

، و به دنبا  شودمی هامنجر به شتستن و کوتا  شدن طو  نانولوله

   کند ت ییر میی گرر نین آن، مقدار آستانه

D6 
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هوای  )سرح مقرپ PMMA-CNT نمایی از برش عر،ی کامپوزیت. 2 کلش

  اند(وهود آمد ه ها بی برش غیرمتعامد نانولولهبی وی در نتیجه

 

ی کوربن و سورح   ، نموایی از توزیوپ ف وایی نانولولوه    9 شوتل 

طورکووه مشوواهد  مقرووپ بی وووی آن را نمووایه مووی دهوود  همووان 

های کربن بوه  شود، در این مد  فرت بر این است که نانولوله می

صوورت همگون پراکنود      عدی بوه بُصورت تصادفی در ف ای سه

، Zی کربن با محوور  گیری نانولوله ی سمتاند  بسته به نحو  شد 

ه هایی کشید  شد  خواهد بود، بو سرح مقرپ آن از دایر  تا بی ی

به  bو  aاست ) a = b باشد، Zکه اگر نانولوله در راستای طوری

اند( و سرح مقروپ آن بوه   رر بنرگ و کوچک بی یترتیب نیم ن

 صورت دایر  نمایان خواهد شد  

انتخاب پارامترهای بی وی بوه همورا  هنتیوات آن در     ی نحو 

در این پهوهه اراته  CSROCمد   به نامنالب یک مد  هدید 

  در تعیین پارامترهای هندسی یک بی وی از توابپ   [66]شد  است 

ه شوووود، بووووه ایوووون صووووورت کوووو   اسووووتااد  randتصووووادفی 

، ( ) rand   y W a a2،

( rand     ،rand   و
cos( )


b

a کووووه در

بوه ترتیوب ،وخامت و     Wو  Lمختصات مرکن بی وی،   yو  xآن 

 یزاویوه  φو ،زاویه نربوی  θ(، µm 61=L=W)پونای کامپوزیت 

کربن در ف است  خوواص فینیتوی موواد موورد     یسمتی نانولوله

 اند  اراته شد  6 در هدو  سازیاستااد  در این شبیه

 
 

ی کوربن و سورح مقروپ بی ووی آن     توزیپ ف وایی نانولولوه  نمایی از . 6 کلش

]63[  

 

سوازی در دموای اتواق    خواص فینیتی مواد مورد استااد  در شوبیه . 6جدول 

]61 ،69[ 

 ماد 
 چگالی

(9g/cm) 

گرردهی 

 التتریتی

ارفیت 

 گرمایی
(J/kg.k) 

رسانندگی 

 گرمایی
(W/m.K) 

رسانندگی 

 التتریتی
(S/m) 

CNT 3/6 611 179 9111 610×96/9 

PMMA 67/6 9 6909 67/1 69-61×26/6 

 
های کربن وابسته به ها که رسانندگی التتریتی نانولولهآناز 

 VRHسووازی، از موود   دماسووت، در محاسووبات مربوووط بووه شووبیه 

ایون مود  را بورای گورارهای      ،اولوین بوار موات    شوود   استااد  می

رسوانا بوا   گنید  در گاف باند مواد نیمهالتترونی بین ضالات های

هوای بوار اراتوه کورد  بوا       زنوی ضامول  ی تونول در نظر گرفتن پدید 

هوای کوربن در    لولوه  استااد  از این مد ، رسانندگی التتریتی نانو

 :[69]است از عدی عبارت بُف ای سه

 

(6 )                                        

exp
CNT

o oT

TT




 
    

  
 

1
4 

(6                                              )

ph F
o

B

e N ( E )

k

 
 



2 9
6 8

 

الکترودها

 ( ) rand   x L a a2
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(9)                                                           

( )
o

F B

T
N E k3

/18 1 

 

هووادر آنکووه 
oT  کووه  )پووارامتریی مووات دمووای مشخصووه

نظموی سیسوتم التترونوی موورد نظور      ی بوی ی درههکنند مشخش

گنیود  در توراز   چگوالی التترونوی ضوالات هوای     N(EF) است(،

-گنیدگی توابپ موج التترونی هسوتند  هوم  طو  های ξفرمی، و 

به ترتیب مربوط به پابت بولتنموان،   νph و kB ،e چنین پارامترهای

ها در فراینود هووه هسوتند     بار بنیادی التترون و فرکانس فونون

-گرو  پهوهشی بینسان و همتاران نشان دادند کوه بورای نانولولوه   

، مقووودار9g/cm 3/6 دیووووار  بوووا چگوووالی هوووای کربنوووی توووک 

S
K

cm
   o

1
24

/3 4 =K1661 و 10
oT  روابووط ایوون   [69]اسووت

ی کوربن در  ی رسوانندگی التتریتوی نانولولوه   صرفاً برای محاسبه

بوه خواطر   سوازی   شود و در ایون شوبیه  دماهای مختل  استااد  می

هوا،  CNTپایین بودن رسانندگی التتریتی پلیمرها در مقایسوه بوا   

در دماهوای   PMMAفرت شد  است که رسانندگی التتریتوی  

رسد کاربرد روابط فوق با توهه بوه  مختل  پابت باشد  به نظر می

ی گورار  های کربنی، برای ناضیوه رسانندگی گرمایی زیاد نانولوله

ی گوورار، بووا توهووه بووه پووراکنه یووهتوور باشوود  نبوول از ناضملموووو

تور اسوت و اضتموا  هووه     زنوی بویه  ی تونول هوا، فاصوله  نانولوله

در  تور خواهود بوود    ها در ترازهای انرژی کامپوزیت کوم التترون

ی رسوانندگی  ی محاسوبه  محاسوبات بوه دو دسوته   سوازی،  این شبیه

 ا هدفدهی بنبل از تابه CNT-PMMA التتریتی کامپوزیت

ی چگوالی هریوان   ، و محاسبه(66)چگالی هریان تاریکی محاسبه

ی اند  بورای محاسوبه   بندی شد  دهی تقسیمالتتریتی هنگام تابه

 شود:( استااد  می0ی )چگالی هریان، از رابره

 

(0                                                                   )
V

J E
d

   

 

رسانندگی التتریتی کامپوزیوت،  چگالی هریان،  J ،ه در آنک

E ،میدان التتریتی V    پتانسیل به کوار رفتوه، وd  ی بوین  فاصوله

هووا کووه کوود  از آن التترودهووا یووا ،ووخامت کامپوزیووت اسووت   

COMSOL التتروم ناطیس بر مبنای روش ، یک کد محاسباتی

ساز و آهنوگ  های یونلمان محدود است و امتان تعری  چشمهاِ

رفوپ ایون کمبوود و امتوان     رای دز در آن وهود ندارد، بنابراین بو 

-، در ایون شوبیه  PMMA-CNTمحاسبات دزیمتری کامپوزیوت  

مسوتقیم اسوتااد  شود      سازی از رهیافت کوالریمتری بوه طوور غیور    

 :[7]رو بودن یک سیستم  در در صورت بی ت،مرابق این رهیاف

 

(3  )                                                                    

pD C T  
 

ارفیت گرمایی در فشار پابت بورای   Cp دز هربی، D در آن، که

کل کامپوزیت و   T T T در ایون شوبیه    افنایه دماست-

 اوامدمای پانویه است   Tدمای اولیه، و  K 63/679=T سازی

ها که برای یک دزیمتر فعا ، خری بودن پاسو دزیمتور در  از آن

هووای دز مختلوو  از اهمیووت خاصووی برخوووردار اسووت،   آهنووگ

مقدار آهنگ  (،3ی )رابرهگیری از ،رورت دارد تا با دیارانسیل

 :دز محاسبه شود  با انجام این کار مقدار آهنگ دز عبارتست از
 

(1                                                                        )

p

T
D C

t





 

 

T ی آهنگ دز، از تقریبمحاسبهدر  T

t t

 


 
استااد  شد ،  

Tو در آن

t




اسوت    min 6=t شارش گرمایی در مدت زمان  

بوا   K 991توا   631ی دموایی  در گستر  PMMAارفیت گرمایی 

 :(9ی )استااد  از رابره

 

(9                             )

p

   C T T25
/ / /19002 10 4 0414 1609886 

 

 توا   631ی دموایی  کربن در گسوتر  های ارفیت گرمایی نانولولهو 

K 9111 ( محاسبه شد  است: 2ی )با استااد  از رابره 

 

p

    C T T4-3 1
/ / /128 656 2 2 10 21561 10  

       T T T9 3 11 47 2
/ / /10378 10 3 805 10 3 4319 10 
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(2) 

 

و  Kبرضسب  T ،در آنکه 
pC   برضسوبJ

kg K.
اسوت  ارفیوت    

-دست میه ب (7)ی از رابره PMMA-CNT گرمایی کامپوزیت

  :[62]آید 

   P P PMMA P CNTPMMA CNTC C ( ) w C ( ) w     

 

(7) 

به ترتیب کسرهای وزنوی مربووط بوه     wCNTو  wPMMA که در آن

شوود   ی کربن هستند  یادآوری موی متیل متاکریلات و نانولولهپلی

 یای، رابروووووهکوووووه در موووووورد یوووووک مخلووووووط دو مووووواد  

6=wPMMA+ wCNT رنرار استب   

 

  و بحث نتایج. 6

سوازی،  به منظور اعتبارسنجی مد  به کار گرفته شد  در این شوبیه 

 ی گووورر التتریتوووی در کامپوزیوووتی آسوووتانهبووورای محاسوووبه

PMMA-CNTای با نتایج تجربی سایر پهوهشوگران در  ، مقایسه

اراتوه   6 هدو  غیاب تابه، به همرا  روش ساخت کامپوزیت در

مربوط به کارهای تجربی  ی گررشد  است  مقادیر تجربی آستانه

دیگران از طریق نمودار رسانندگی التتریتی کامپوزیت برضسب 

ی کربن، هایی کوه ایون رسوانندگی هووه     درصد وزنی نانولوله

دهود نابول تشوخیش خواهود بوود       ای از خود نشان موی چندمرتبه

ی گونه که از این هودو  پیداسوت، مقوادیر تجربوی آسوتانه      همان

% 6تور از  ( بورای کامپوزیوت فووق کوم    EPT) (66)گرر التتریتوی 

متیل متاکریلات اسوت  کربن در بستر پلی لوله ی نانود وزنی پرُکنن

وزنووی را گوونارش % g 6/1 سووازی ضا،وور مقووداری شووبیهو نتیجووه

افونار   سوازی بوا نورم    بور اسوتااد  از ابونار شوبیه     کند  این نتیجوه،  می

COMSOL ی مقداربه منظور محاسبه EPT   در این کامپوزیوت

کوربن کوه    ی لوله نانو -گرارد  در مورد کامپوزیت پلیمر صحّه می

رود، در یک دمای ویوه ، اضتموا     یک سیستم نامنظم به شمار می

گنید  به ضالتی دیگور، بوه   التترون از یک ضالت های (69)هوه

  بوه  [67]فاصله و اختلاف انرژی بین این دو ضالوت بسوتگی دارد   

-ر پلیموری از طریوق ایجواد تلوه    به بست CNTرسد افنودن  نظر می

زنوی  ی تونول در باند انرژی پلیمر، منجر به کاهه فاصوله  (60)هایی

های میانی بوین   چنین با ایجاد لایهشود و همها در ماد  می التترون

توان گات که اختلاف انرژی بین  ترازهای ارفیت و رسانه، می

نوایوت،  یابود  در   گنید  و سایر ضوالات کواهه موی   ضالات های

ها و کاهه گواف بانود انورژی     زنی التترونی تونلکاهه فاصله

هوا در ایون گونوه     پلیمر، منجر به افنایه آهنوگ هووه التتورون   

 شود  های نامنظم می سیستم

 

 
نبول از   (EPT) گورر التتریتوی   یسوازی آسوتانه  نتایج ضاصل از شبیه .2 جدول

 های تجربی دیگران در مقایسه با داد  PMMA-CNT پرتودهی برای کامپوزیت

 روش EPT (wt%) منبپ

 تجربی 69/1 [61]

 تجربی 99/1 [66]

 تجربی 99/1 [66]

 تجربی 97/1 [69]
 تجربی 3/1 [60]
 تجربی 9/1 [63]

 سازی شبیه 61/0 کار حاضر

 
، چگالی هریان التتریتی برضسب آهنگ دز را برای 0 شتل

ی کووربن لولوه  وزنوی نوانو  % 69/1، بوا  PMMA-CNT کامپوزیوت 
 COMSOLافنار دهد )خرای مربوط به محاسبات نرمنمایه می

گونه که از شتل پیداست، با افنایه  است(  همان %2/6% تا 6 بین
، چگالی هریان به شتل نسبتاً خری mGy/s66 به 9 آهنگ دز از
م یّد مرلب فوق است  یابد و برازش خری این نمودار افنایه می

تووان گاوت کوه آهنوگ      موی  در توهیه علل فینیتوی ایون پدیود    

 افوووونایه دمووووا یووووا معوووواد  آن آهنووووگ دز در کامپوزیووووت  
PMMA-CNT  تور در  منجر به افنایه مشارکت ترازهای عمیوق

 شود  فرایند رسانه هوشی در کامپوزیت مرکور می
 ،ورب آهنوگ دز  در ادامه، مقدار دز هربی از طریق ضاصول 

، ت ییور  3 شوتل ( محاسوبه شود    min6 دهی )در مدت زمان تابه

 نسووبی چگووالی هریووان التتریتووی برضسووب دز بوورای کامپوزیووت
PMMA-CNT  تووا  %6 بووا درصوودهای وزنووی متاوواوت )خرووا از

شوود، چگوالی    چوه ملاضظوه موی   دهود  چنوان  ( را نمایه موی 9/9%
ی گوورر )درسووت نبوول از آسووتانه  %69/1 هریووان در کامپوزیووت 

نسوبت بوه هریوان تاریوک بوا       mGy 011التتریتی( تا دز هربی 
 mGy شیب ملایمی افونایه، و پوس از آن توا دز هوربی ضودود     

با شیب تندتری افنایه، و در دزهوای بوالاتر از آن هریوان     6931



 

 6971، 97ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

37 

 -هووای پلیموورکامپوزیووت هووا کووه در نووانویابوود  از آنکوواهه مووی
-ی گرر تر از آستانهی کربن با درصدهای وزنی کوچکنانولوله

انوود، گسووترد  پووایین (63)هووای گررپووریر التتریتووی، تعووداد شووبته

هوای بوار در کامپوزیوت انباشوته     دهی، ضامول بنابراین در اپر تابه
هوای   ضاور   -شود، میدان التتریتی داخلی مربوط به التتورون می

یابد، در نتیجه، ت عی  ساز افنایه میضاصل از یونه تابه یون
التتریتی خارهی و بوه دنبوا  آن کواهه چگوالی هریوان      میدان 

 دهد  التتریتی کامپوزیت رخ می

 
 

هووای دز در آهنووگ PMMA-CNT %wt 69/1 پاسووو کامپوزیووت. 8 شــکل

  برازش خری، م یدّ خروی  V 9%( در ولتاژ پابت 2/6% تا 6مختل  )خرای بین 

 است  mGy/s 66تا  9ی آهنگ دز بودن پاسو دزیمتر در محدود 

 

 
 

ی ت ییرات نسبی چگالی هریان التتریتوی برضسوب دز بورای    مقایسه. 1شکل 

ی کوربن  ضاوی درصدهای وزنی مختل  نانولولوه  PMMA-CNTکامپوزیت 

 %( 9/9% تا 6به همرا  خرای نسبی ) V 9در ولتاژ پابت 

 

ی هریان التتریتی با دز هوربی در  با توهه به افنایه پیوسته

رسد اسوتااد  از ایون مواد      می، به نظر گری تا گریمیلی یگستر 

برای دزیمتری در دزهای پوایین مناسوب باشود  بورای کامپوزیوت      

ی گوورر وزنووی از نانولولووه )درسووت در آسووتانه    g 6/1% ضوواوی

، چگالی هریان نسبت mGy 6111التتریتی( تا دز هربی ضدود 

و پوس از آن توا دز    ،به هریان تاریک بوا شویب ملایموی افونایه    

یابود و در  با شیب تندتری افنایه موی  mGy 6111هربی ضدود 

دهود  شود  این نتیجه نشان میدزهای بالاتر از آن هریان اشبا  می

ی کووربن بووه کامپوزیووت، ،وومن افوونایه  لولووه کووه افوونودن نووانو 

و نوودرت  (61)ی دزیمتووری، کوواهه انوودک ضساسوویت  محوودود 

 دزیمتر را نین به دنبا  دارد   (69)تاتیک

کربن  نانولوله ،وزنی% g 9/1چنین برای کامپوزیت ضاوی هم

ی گرر التتریتی(، پاسو دز ایون کامپوزیوت در   )بالاتر از آستانه

بووه صووورت خرووی اسووت و نشووان  6911تووا  mGy 6111ی ناضیووه

-ی دزیمتری گسوترش بویه  دهد که در این کسر وزنی، ناضیه می

 هووای ی پاسووو دز کامپوزیووت تووری پیوودا کوورد  اسووت  مقایسووه  

g 6/1%  وg 9/1%  ها با افنایه دهد که شیب منحنینشان میوزنی

افونایه   شود  این پدید  اضتمالاً مربوط بوه لوله کم می درصد نانو

 وزنی g 6/1% نسبت بهوزنی  g 9/1%هریان تاریک در کامپوزیت 

های کربن در  لوله توان گات که کسر وزنی نانوبنابراین، میباشد  

گونوه  ی دزیمتوری ایون  عاملی موم در تعیین محودود  بستر پلیمر، 

کار ترابرد بار التتریتی  و ها که سازرود  از آن مواد به شمار می

زنوی و  ی کوربن از طریوق تونول   نانولوله -های پلیمردر کامپوزیت

ی گورار،  کوه در ناضیوه  هاست و بوا توهوه بوه ایون    هوه التترون

تور  زنی )به کوم تونل یای است که فاصلهها به گونهCNTغلظت 

هوای  دهوی کامپوزیوت  ، بوا توابه  [61]یابد ( کاهه میnm 2/6از 

ای فوتوالتتریک، پراکندگی کامپتون همرکور به علت اندرکنه

که بوا  است وهود آمد  ه تری بهای بار بیهو تولید هات، ضامل

 مناسوووب و هلووووگیری از بازترکیوووب   بوووه کوووارگیری ولتووواژی 

رود رسووانندگی التتریتووی ایوون هووا، انتظووار موویضاوور  -التتوورون

  ها افنایه یابد کامپوزیت

ی ( در محوودود V9اسووتااد  از ولتوواژ پووایین ) علووتدر موورد  

تووان بیوان کورد  او     (، دلایل گوناگونی میDC) هریان مستقیم

هوا در   هوای نوامنظم، رسوانه هوشوی التتورون      این که در سیسوتم 

  در ضالوت  [69]تر است ( بیهAC) از ضالت متناوب DCضالت 

R² = 0.9932
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AC های التتریتوی،  گیری دونربی مت یر بودن سمت یبه واسره

-نایه موی گنیود  افو  ی بین ضالات هوای اختلاف انرژی و فاصله

، آهنوگ هووه   [62]آبراهام  -ی میلردر نتیجه مرابق رابره ،یابد

نسوبت بوه    ACها و در نتیجه رسوانه هوشوی در ضالوت    التترون

کوه بوه علوت ،وخامت     دوم این کاهه خواهد یافت  DC ضالت

ی بووین و کووم بووودن فاصووله PMMA-CNT نووازک کامپوزیووت

اسووتااد  از ولتوواژ پووایین باعووث     (،mμ 61التترودهووای ولتوواژ ) 

-در فیلم نازک )دی ی فروشتست التتریتیهلوگیری از پدید 

  شووایان ذکوور اسووت کووه نوودرت   [91، 67]شووود  التتریووک( مووی

پ   در وانو [96]اسوت   V/m 617برابور   PMMA (62)التتریک دی

تور از ولتواژ فروشتسوت، و بوه     ولتاژ بوه کوار رفتوه بایود کوچوک     

هوای ایجواد    ضاور   -ترکیب التتورون  ای باشد تا بتواند از باز انداز 

دهی هلوگیری کند  فروشتسوت التتریتوی در   شد  در اپر تابه

هایی به عواملی از نبیل شدت میودان التتریتوی،   چنین کامپوزیت

چنوین  التترودها بستگی دارد  هوم  ی بیناختلاف پتانسیل و فاصله

باعث ورود ذرات موهود در  (67)در ولتاژهای بالا، گرمادهی ژو 

شوود، کوه    ی پلیمری دزیمتر تابشی میالتترود )مانند نقر ( به لایه

  در این فرایند، با افنایه [3]نامند  می (61)این اپر را التتروفرمینگ

ولتاژ و به دنبا  آن افنایه گرمادهی ژو ، مواهرت ذرات فلنی 

یابوود، در نتیجووه اضتمووا   التتوورود بووه فوویلم نووازک افوونایه مووی  

شوود کوه در صوورت رخ دادن    تر موی فروشتست التتریتی بیه

  هد بود پریر نخوااین پدید ، دزیمتری دیگر امتان

 

 گیری نتیجه. 8

 ی گووورر کامپوزیوووتسوووازی ضا،ووور، مقووودار آسوووتانهدر شوووبیه

PMMA-CNT  هوم بینی شد  است کوه  % وزنی پیه67/1برابر-

خوانی نابل نبولی با سایر نتایج تجربی منتشور شود  دارد  یتوی از    

 هوای دزیمتوری مواد  کوامپوزیتی     عوامل موم در بررسوی ویهگوی  

PMMA-CNT دزیمتری است، هایی که با افنایه ی ، محدود

یابود    آهنگ دز، پاسو دزیمتر یعنی هریان التتریتی افنایه موی 

کوربن بوه کامپوزیوت، ،ومن      ینتایج نشان داد که افنودن نانولوله

ی دزیمتری، باعوث کواهه انودک ضساسویت و     افنایه محدود 

شوود  بنوابراین بوا کنتور  مقودار کسور       ندرت تاتیک دزیمتر می

ی تووان محودود   هوای کوربن در بسوتر پلیمور، موی     لولوه  نووزنی نوا 

هوا از  خری بودن پاسو دز در ایون نمونوه  دزیمتری را تعیین نمود  

mGy 011  تا ضودود Gy 9  تووان عواملی متبوت بوه منظوور       را موی

کوامپوزیتی فووق بوا کاربردهوای دزیمتووری در      یاسوتااد  از مواد   

 مود ی دز تشخیصی و درمانی تلقی نگستر 
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