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در  ₂به  وارهیچندد یکربن یهاافزودن نانولوله یمتریو دز یاثرات ساختار یبررس

 یمترهایدز

2جهانفر هی، سم1*عنبران یتوکل نی، حس1یفاطمه نقد

ای، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.دانشکده فیزیک و مهندسی هسته 1*
 .بور، نیشابور، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه نیشا 2

 

 چکیده
 یابالا کااربرد گساترده   تیحساس لیبه دل ₂مانند  یاست و مواد سازونی یپرتوها یمتریکارآمد در دز یروش نسانسیترمولوم

عنوان فرد، بهمنحصربه یهایژگیو لیبه دل یکربن یهااست. نانولوله زیبرانگچالش ₂در  پاسخ  یکنواختیحال،  نیدارند. با ا

بار   وارهیچندد یکربن یهاافزودن نانولوله ریتأث یپژوهش به بررس نیاند. امطرح شده یمتریدز تیبهبود حساس یبرا ییهایافزودن

ها بار  اثرات آن لیو تحل رفتار  ردهندهییعنوان عامل تغبه  یریکارگامکان به یابی. هدف، ارزپردازدیم ₂در  پاسخ 

درصد( باه رو    5و  1، 5/0، 3/0مختلف ) یوزن یبا درصدها ₂ یهاتیاست. نانوکامپوز ₂ساختار و عملکرد 

 ،یمتار یدز یابیا ارز یانجاام گرفات. بارا    و  هاا باا   نموناه  یختاریو ر یساختار یابیسنتز شدند. مشخصه ییایمیش

جاز  محاسابه شاد. بار اساا        حیتصح بیو ضر یریگها اندازهآن ، پاسخ 00-و پس از تابش با کبالت هیته  یهاقرص

باا افازودن    ₂ ینشاان داد سااختار بلاور     جیتار اسات. نتاا   باشد، مناسب ترکینزد کی، هرچه مقدار آن به  فیتعر

را نشاان   ₂و ذرات  مناساب   ی، پراکنادگ  ری. تصاوافتیاندازه بلورها کاهش  ینکرد، ول یرییتغ 

شاد. باا توجاه باه مقادار کا         یپاساخ بررسا   یکناواخت یمنظاور سانجش   به Δشاخص  ،یمتریدز یداد. در بررس

Δ (0200/0در نمونه دارا )نشاان داد افازودن    جیشد. نتا یمعرف نهیبه بیعنوان ترکنمونه به نی، ا ٪5 ی

 را بهبود بخشد. ₂ یمترهایعملکرد دز یکنواختیو  یداریپا تواندیم 

 

پرتوگاما. ،یمتریدز ،یله کربننانولو د،یفلورا  یکلس نسانس،یترمولوم های کلیدی:واژه

tavakoli.anbaran@gmail.com :ایمیل نویسنده مسئول 
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 مقدمه-
شده و مؤثر در شناخته یهااز رو  یکی( ) نسانسیترمولوم

و  ₂، مانند  ی[. مواد1است ] سازونی یپرتوها یمتریدز

₄  یپرتوها، انرژ نیهنگام قرار گرفتن در معرض ا ₇

و سپس با گرم شدن،  کنندیم هریرا در ساختار خود ذخ یتابش

 هیپا ،یژگیو نی[. ا4-2] شودیم لیصورت نور گسبه  یانرژ نیا

 دهدیم لی( را تشک) نسانسیترمولوم یمترهایعملکرد دز

 یمنیو ا یاهسته کیزیف ،یپزشک کیزیمانند ف ییهانهیکه در زم

 [.5دارند ] یاها کاربرد گستردهدر برابر پرتو

در  ییدز پرتو قیدق یابیروزافزون ارز تیمتوجه به اه با

 شرفتهیتوسعه مواد پ ،یو بهداشت یصنعت ،یعلم یکاربردها

با  ییمترهایبه دز ازین رو،نیاست. از ا یضرور یامر یمتریدز

مطلوب  یریتکرارپذ تیمناسب و قابل یداریبالا، پا تیحساس

 [.0, 1] شودیهمواره احسا  م

از  یبرخوردار لیدل( به₂) دیفلورا  یکلس ان،یم نیا در

 یاطور گستردهبه ساز،ونی یبالا نسبت به پرتوها تیحساس

مورد  نسانسیترمولوم یمترهایدر دز یاز مواد اصل یکیعنوان به

به  یابیدست حال،نی[. با ا8, 7, 3استفاده قرار گرفته است ]

و قابل تکرار،  کنواختی نسانسیبا خواص ترمولوم ₂ ینمونه

ماده  نیا دیسنتز و تول ندیمه  در فرآ یهااز چالش یکیچنان هم

ساختار  ه،یمانند خلوص ماده اول ی. عوامل متعددرودیبه شمار م

بر عملکرد  توانندیم دیتول ندیفرآ طیو شرا هاینوع ناخالص ،یبلور

شوند. از  در پاسخ  یبگذارند و موجب نوسانات ریآن تأث یینها

ماده، از  نیو اصلاح ساختار ا دیتول یهابهبود رو  رو،نیا

 است. یمتریدر حوزه دز ریاخ قاتیتحق یاصل یمحورها

با  ییعنوان نانوساختارها( به) یکربن یهانانولوله

 ریاخ یهاسال فرد، درمنحصربه یو سطح یالکترون یهایژگیو

[. 10, 9اند ]در علوم نانو و مواد به خود جلب کرده یادیتوجه ز

سطح  شیو افزا یرفتار الکترون رییدر تغ ییتوانا رینظ ییهایژگیو

عنوان ها بهکه از آن استکنش با تابش، باعث شده بره 

 حسا  به تابش استفاده شود. یهاست یبالقوه در س یهایافزودن

 یهاو همکاران  گزار  دادند که افزودن نانولوله  1کایموج

 یحاو یمریپل یهاتیپوز( به کام) وارهیچند د یکربن

                                              
1 Mojica 

پس از  نسانسیلوم شیمنجر به افزا تواندیم ینور یهاکمپلکس

 یبرا  لیدهنده پتانسامر نشان نیتابش گاما شود، که ا

  2ورالسم ن،ی[. علاوه بر ا11است ] یمتریدز تیحساس شیافزا

 وارهیتک د یکربن یهارا در نانولوله نسانسیو همکاران ترمولوم

مشاهده کردند، که  دروژنیه یکیالکتر با رو  قو سنتز شده 

عمل کنند  به عنوان مواد  توانندیم نشان داد خود 

  یمتریو همکاران به خواص دز  3یآلاناز ن،ی[. همچن12]

 ت،ی[. در نها13اند ]اشاره کرده یپزشک کیزیف یدر کاربردها

ماده  کیبه عنوان   لیبه پتانس زیسوهان  و همکاران ن

 جیبا مواد را سهیها در مقاآن پاسخ  یبا بررس  دیجد

اگرچه متنوع هستند، به  ها،افتهی نی[. ا14پرداختند ] یمتریدز

در  توانندیم یکربن یهاهکه نانولول دهندینشان م یطور کل

ها و بهبود عملکرد آن دیجد نسانسیترمولوم یمترهایعه دزتوس

 نقش داشته باشند.

ها اثر افزودن  یبه بررس یحال، تاکنون مطالعات کم نیبا ا 

در  رو،نیاست. از ا افتهیاختصاص  ₂ نسانسیبه مواد ترمولوم

 یکربن یهاپژوهش تلا  شده است با افزودن نانولوله نیا

نانوساختارها بر  نیا ری(، تأث₂( به )) وارهیچندد

 نی. هدف از اردیقرار گ یابیزمورد ار ₂ نسانسیپاسخ ترمولوم

عنوان عامل به  یریکارگبه یریپذامکان یمطالعه، بررس

 یو عملکرد یاثرات ساختار قیدق لیو تحل رفتار  ردهندهییتغ

 پژوهش نیدر ا ن،یاست. بنابرا زبانیم ست یآن بر س

 وارهیچند د یکربن یهابا وارد کردن نانولوله هاییتینانوکامپوز

 هیته ییایمیخالص با استفاده از رو  ش ( به )

و  1، 5/0، 3/0مختلف ) یوزن یدر درصدها هاتیشد. نانوکامپوز

 هاآن یمتریو دز یختاریر ،ی( سنتز شدند و خواص ساختار5

 .قرار گرفتند بررسی مورد

 بخش تجربی -2

 مواد و مشخصه یابی  1-2

چند  یکربن یهامطالعه شامل نانولوله نیمواد استفاده شده در ا

با  کیترین دی، اس%95با خلوص وارهید

، آب %97با خلوص کیسولفور دی، اس%70خلوص 

                                              
2 Morales 
3 Alanazi 
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، همچنینشده از مرک، بودند.  یداریخر یو متانول، همگ زهیونید

مراحل  یتمام شد هیته چیآلدر-گمایاز س %99ص با خلو ₂

 یهاتیسنتز نانوکامپوز ،ینربک یهادار کردن نانولولهشامل عامل

  یهاقرص هیو ته ،یدهحرارت ندی، فرآ₂

 .دانشگاه شده است یپژوهش شگاهیدر آزما

 یروبش یالکترون کروسکوپیمواد با استفاده از م یابیمشخصه

( انجام شد. ) کسی( و پرا  اشعه ا) یدانیم لیگس

 یدر دانشگاه صنعت با استفاده از دستگاه  زیآنال

 کسیپرتو ا یسنجفیط زیآنال تیشاهرود انجام شد، که قابل

با   یهایریگدارد. اندازه زی( را ن) یانرژ یپراکندگ

نجام شد و در دانشگاه سمنان ا استفاده از دستگاه 

 لیو تحل هیدرجه مورد تجز 120تا  10بالا از  هیدر محدوده زاو

ها از  تیقرائت دز جذب شده در نانو کامپوز یبرا. تقرار گرف

 یموجود در دانشگاه صنعت 7103مدل  دستگاه قرائتگر 

 .(1)شکل  شاهرود استفاده شد

 
 .3117مدل  دستگاه قرائتگر : 1شکل 

 کربنی  هاینانولولهکردن  دارعامل 2-2

ز ا 1/0در ابتدا،  های کربنیکردن نانولوله دارعامل یبرا

 25  و کیسولفور دیاس 75 محلول حاوی  در 

 3به مدت سپس محلول به دست آمده حل شد.  کیترین دیاس

قرار گرفت. پس از  کیدر حمام التراسون 40 ی ساعت در دما

به  یاقطره ورتلول حاصل به صاتاق، مح یسرد شدن تا دما

کاغذ  توسط سپس سرد اضافه شد. زهیونیآب د تریلیلیم 300

تحت خلا  صاف شد.  005/0  با اندازه منافذ یصاف

که  یشسته شدند تا زمان زهیونیصاف شده با آب د 

به  240 ی به دست آمد. نمونه در آون خلا  در دما یخنث 

 .[15]د خشک ش اعتس 2مدت 

 

 تهیه نانوکامپوزیت 7-2

 یهاو نانولوله ₂از  ینیمقدار مع ها،تینانوکامپوز هیته یبرا

دار شده در حلال متانول مخلوط شدند تا درصد عامل یکربن

 نی. ادی( به دست آیدرصد وزن 5و  1، 5/0، 3/0مورد نظر ) یوزن

به  کیمتانول حل شد و در حمام التراسون 30  مخلوط در

ها در نانولوله کنواختیتا از پخش  ار گرفتقر تساع 1مدت 

حاصل شود. سپس، محلول حاصل در آون در  نانیمحلول اطم

به  350 ی در دما سپسساعت و  4به مدت  120 ی دما

شده  ریساعت حرارت داده شد تا حلال به طور کامل تبخ 3مدت 

حاصل  تی. پودر نانوکامپوزدیآ ستجامد به د تینانوکامپوز کیو 

 یهابه قرص 2  تحت فشار کیدرولیاز پر  ه استفاده با

شد. در  لیتبد 2 ی بیو ضخامت تقر 10  با قطر 

 ی ها در دماقرص ،یکیاستحکام مکان شیافزا یبرا ت،ینها

ها از برای تهیه قرص ساعت حرارت داده شدند. 3به مدت  350

اینکه خطای  پودر نانوکامپوزیت استفاده شد. با توجه به 3/0 

گیری جرم را مطابق توان خطای اندازهاست می 0001/0ترازو 

 محاسبه کرد. 1معادله 

(1)  
0.0001

m
N

   

مقدار  1باشد. مطابق معادله ها میتعداد قرص که در آن 

 به دست آمد. 10 3-4گیری خطای اندازه

 نتایج  -7

 نتایج  1-7

در شکل  ₂ شدههی( نمونه ته) کسیپرا  پرتو ا یالگو

 تیشده در الگو، ماهپرا  مشاهده یهاارائه شده است. قله 2

به  توانیم پرا  را یها. تمام قلهکنندیم دییماده را تأ یبلور

 یی)شماره گروه فضا  ییبا گروه فضا یساختار مکعب

 مرجع  کارتشماره ( نسبت داد که با 225

 برابر با  و  ،  یاشبکه ی. پارامترها[17, 10] مطابقت دارد

 یشده مطابقت خوبگزار  ریشدند که با مقاد نییتع 4030/5

 مکعب محاسبه کومترپی043/103×100دارد. حج  سلول واحد 

 ،3/28،3/47،1/50حدود θ2 یایپرا  در زوا یهاشد. قله
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(، 111) یمربوط به صفحات بلور بترتی به 8/70 و 1/09

هستند. اندازه  ₂ ی( فاز مکعب420( و )400(، )222(، )220)

 22  (2( با استفاده از معادله شرر )معادله ها )متوسط بلورک

 .[18]به دست آمد 

(2) 
Cos

K
D



 
  

های کروی برابر با ضریب شکل است )برای بلورککه در آن
 طول موج پرتو ایکس است λدر نظر گرفته شده است(،  9/0

(5400/1λ)،βبیشینه پهنای کامل در نیمه ارتفاع

های نسبتاً تیز پرا ، . قلهاستزاویه براگ θ، و

شده هتهی ₂ ی درجه بالای بلورینگی در نمونهدهندهنشان
 .ستا
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.₂ : الگوی پراش پرتو ایکس2شکل 

 یکربن یهانانولوله برای کسیپرا  پرتو ا یالگو 3شکل 

قله غالب در  کی 3دهد. مطابق شکل را نشان می وارهیچندد

و ( 002به صفحه ) مربوط که شودمشاهده میθ2  20° حدود

کارت که با  است( 100)به صفحه  مربوط θ2  43°قله 

 .[20, 19] مطابقت دارد  شماره استاندارد

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

2 Theta (degree)

MWCNTs

 

 .وارهیچندد یکربن یهانانولوله کسیپراش پرتو ا ی: الگو7شکل 

 تینانوکامپوز نمونه کسیپرا  پرتو ا یالگو 4شکل 

را نشان  ( یدرصد وزن 5)با  ₂

 که نمونه دهدینشان م کسیپرا  پرتو ا دهد. الگویمی

ن آ انگریشده است، که ب لیتشک ₂عمدتاً از فاز  تینانوکامپوز

 یهابا افزودن نانولوله کلسی  فلوراید یاست که ساختار بلور

 سهی. مقاشودیم یزیناچ راتییدستخو  تغ وارهیچندد یکربن

 چیه ت،یکامپوزنانول یکه پس از تشک دهدینشان م  جینتا

فاز  یساختار یداریکه پا شود،یها مشاهده نمدر قله ییجاجابه

 یبرا یمشخص یهاه. اگرچه قلکندیم دییرا تأ ₂

 نیب θ2ی اهیدر بازه زاو یول ست،یقابل مشاهده ن 

که  شودیم دهید یشدگپهن ایاعوجاج  یدرجه، نوع 30تا  20

د. عدم ( نسبت داθ2  20°) قله مربوط به کربنتوان به می

نسبت  یبه دو عامل اصل توانیرا م  یهامشاهده قله

 است (یدرصد وزن 5)  نییغلظت پااولین عامل داد: 

 زیها از نوقله کیدر تفک یو دشوار فیضع یکه منجر به پراکندگ

 (002قله ) یپوشانه  توان بهدومین عامل را می و شودیم نهیزم

. نسبت داد ₂ مربوط به (111با قله ) مربوط به 

   حدود 1با استفاده از معادله  ₂ یهااندازه متوسط بلورک

که اندازه  دهدیموضوع نشان م نیبه دست آمده است. ا 15

کاهش  تینانوکامپوز لیپس از تشک ₂ی هامتوسط بلورک

 .است افتهی
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و  نتایج  2-7

را  ₂نمونه برای  نتایج و تصاویر 5شکل 

 یی با بزرگنماری، تصوالف 5در شکل  .دهدینشان م

 شودی. مشاهده مدهدیرا نشان م₂ذرات ی، مورفولوژ80

 یهستند و ساختار کنواختینسبتاً  یااندازه یکه ذرات دارا

 جیرا یادهینوع تجمع، پد نی. ادهندیاز خود نشان م افتهیتجمع

بالا و  یسطح یانرژ لیدر نانوذرات است که به دل

، ب 5شکل  در دهدیرخ م یاذرهنیب یقو یهاکنشبره 

( ارائه 15 تر )پایین ییبا بزرگنمااز یگرید ریتصو

 نی. ادهدیم شیاز نمونه را نما یتریکل یشده است که نما

و  یو ساختار کل کندیم دییتأ یخوبتجمع ذرات را به زین ریتصو

 . [22, 21] دهدیبافت ماده را نشان م

با استفاده از نرم اندازه ذرات  عیتوز ستوگرامی، هج 5شکل  در

نمودار، اندازه  نیشده است. بر اسا  امحاسبه  افزار 

ذرات در  کینسبتاً بار عیاست. توز 80  متوسط ذرات حدود

قبول در اندازه قابل یکنواختیدهنده نشان ستوگرام،یه نیا

 .ستنانوذرات ا

 فی. طدهدیرا نشان م ₂ نمونه  زیآنال جی، نتاد 5شکل 

که  کندیم دیی( را تأ( و فلوئور ))  یوضوح حضور کلس به

 38/2حدود  به   یاست. نسبت اتم ₂ لیتشک انگریب

مورد نظر برای  یومتریبه نسبت استوک کیدست آمده که نزدبه

 است.  ₂ ساختار

 

 

 

 

 

 

 

 .₂نمونه  یبرا  جیو نتا  ریتصاو :۵شکل 

 

 یهامربوط به نانولوله  نتایج و  تصاویر 0شکل 

با   ری. تصودهدیسنتز شده را نشان م وارهیچندد یکربن

 یتصادف یریگو با جهت دهیتندره  ییهابالا نانولوله ییبزرگنما

و با کارهای  هستند یاساختار لوله یکه دارا دهدیم شانرا ن

 ییبا بزرگنما  ری. تصو[24, 23]ر تطابق است دیگران د

ها را نشان از نانولوله ییهاتجمع ایها دسته لیتشک ترنییپا
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قطر  اندازه نیانگیواندروالس است. م یروهایاز ن یکه ناش دهدیم

 در حدود ج( 0شکل ) دازه ذراتستوگرام انها توسط هینانولوله

 یلاخلوص با  همچنین نتایج. محاسبه شد 40 

کند.می دییرا تأ هانانولوله

 

 

 .نمونه  یبرا  جیو نتا  ریتصاو :6شکل 

 یمورفولوژب و  الف 7 یهادر شکل  ریتصاو

 یپراکندگ. دهندیرا نشان م ₂ تینانوکامپوز

 دهیتندره  یکربن یهادر کنار نانولوله ₂مناسب نانوذرات 

 تیدو جز  کامپوز نیمؤثر ب یکپارچگی انگری(، ب)

 است.

نمونه را  یساختار یهایژگیو زیاندازه ذرات ن یهاستوگرامیه

  حدود ₂اندازه ذرات  نیانگیم کهیطوربه کنند؛یم دییتأ

دست آمده به 38 ، یکربن یهاولهنانولقطر  نیانگیو م 41

و  کیبار یاندازه عیدهنده توزنشان یاست. براز  تابع گاوس

در اندازه  یاست. کاهش جزئ تینانوکامپوز یاجزا یکنواختی

 ایکنش از اثرات بره  یها ممکن است ناش نیانگیم

 لیتشک ندیفرآ یدر ط ₂محصور شدن توسط نانوذرات 

بودن  زیآمتیوضوح موفقبه  جینتا باشد. تینانوکامپوز

مناسب اجزا و  یکپارچگیبا  ₂ تیسنتز نانوکامپوز

 .دهدیرا نشان م ا ینانومق یهایژگیحفظ و

 5 یحاو ₂ تیمربوط به نانوکامپوز  زیآنال

فلوئور و   ،ی(، حضور عناصر کلس8)شکل   یدرصد وزن

 برای ٪10,51 بیترتبه یاتم ی. درصدهاکندیم دییکربن را تأ

فلوئور گزار  شده  برای ٪57,17و   یکلس برای ٪20,32کربن، 

وارد  ₂ سیدر ماتر یخوبها به دهدیکه نشان م

 اند.شده
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 نانوکامپوزیت یبرا  جیو نتا  ریتصاو :3شکل 

₂. 

. دهدیرا نشان م و  ، عناصر  عیتوز زین ینگاشت عنصر

اند. شده عیدر سطح نمونه توز کنواختیطور و فلوئور به  یکلس

را  یکربن یها( حضور نانولولهه 8نقشه عنصر کربن )شکل 

 تیها را درون ساختار نانوکامپوزآن عیمشخص کرده و توز

 ب 8در شکل  بزقرمز و س ینواح یپوشان. ه کشدیم ریتصوبه

کربن  عیتوز ،یآب یبوده و نواح ₂ یحاو یحدهنده نوانشان

 و  . کربن نسبت به دهدیم شیها را نمااز  یناش

 تیکه با توجه به ماه دهدرا نشان می ی کمتریکنواختی

 یهاها و دستهشبکه لیها به تشکآن لیو تما یکربن یهانانولوله

است. یعیطب یامر ده،یتندره 

 

 

 
 ۵ یحاو ₂ تینانوکامپوز  فیالف( ط :8شکل 

.یعنصر عیتوز یها( نقشههتا  ب ، یدرصد وزن

 نتایج دزیمتری 7-7

 ینمونهاز هر داده شد،  حیتوض یطور که در بخش تجربهمان

شد تا  تهیه  قرص عدد 9تعداد  سنتز شده تینانوکامپوز

در  ادگیس یها فراه  گردد. براآن یمتریامکان سنجش پاسخ دز

شامل  یکربن یهامختلف نانولوله یها با درصد وزنارجاع، نمونه

 یگذارنام تا   یبا کدها بیترتدرصد، به 5و  1، 5/0، 3/0

 شدند.

 

 .تا  های نمونه های قرص :9شکل 

تحت   یهاقرص یدر معرض تابش، تمام یریاز قرارگ شیپ

 یفتند تا آثار هرگونه پرتودهمشخص قرار گر یحرارت ندیفرآ کی

در  یشامل گرماده ندیفرآ نیطور کامل حذف شود. ابه یقبل

 ی در دما یساعت، و سپس گرماده 4مدت  به 400 ی دما

ها نمونه ،یحرارت یسازاز پاک پس بود. تساع 1مدت  به 100

معادل  یقرار گرفتند و دوز تابش 00-کبالت چشمهتابش  تحت

 ،یساعت پس از پرتوده 24 ،کردند. سپس افتی( دری)گر 1 

B1 

B2 

B3 

B4 
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تا  15 ی آهنگ گرماده و 50 دمای اولیه  ها بانمونه

 خوانش شدند. 300 دمای 

 حیتصح بیضرتوسط دستگاه،  های قرص شپس از خوان

به دست  3ی با استفاده از رابطه نمونه به هر طمربو (4)  زج

 .[25] آمد

(3) m

mi

N
ECC

N
 

مقدار  mNبر واحد جرم و  شماره  پاسخ  miN که در آن

به دست آمده برای  نتایج  1ا است. جدول همیانگین خوانش

 یبرا  نیانگیمقدار مدهد. را نشان می تا  های نمونه

، 319/1، 035/1برابر با  بیبه ترت و  ، ،  یهانمونه

به دست آمد. 039/1و  038/1

 یدارا  یسر شود،مشاهده می 10همانطور که در شکل 

 4در نمونه شماره  ژهیواست؛ به  رینوسان در مقاد نیشتریب

مقدار  کیصورت  و به دهیرس 8/2به حدود  که مقدار 

 ن،ی. همچنشودیها جدا مداده ریاز سا انحراف زیاد حول میانگین

 یایکه گو شودیم دهید زین نییپا اریبس یریمقاد یسر نیدر هم

تر رفتاری به  یمقابل، سر در هاست.نمونه در یکنواختیعدم 

تر و مناسب حیدهنده تصحدارد که نشان 1به عدد  کیو نزد

روند نسبتاً  زین و  هاست. نمونه نیدر ا یترهمگن

دارند. یکنواختی

 .تا   هاینمونه یبرا  اینمودار میله :11شکل 

، صرفاً  جیها با توجه به نتاعملکرد نمونه قیدق یابیارز یبرا

چرا که ممکن است دو  ست؛ین یکاف  نیگانیمقدار م یبررس

 جینتا یکنواختیداشته باشند، اما در  یمشابه یهانیانگینمونه م

                                              
4 Element Correction Coefficient 

 یانتشار خطا داده ها ل،یدل نیمتفاوت عمل کنند. به هم اریبس

 است.  یضرور نیانگیم یرو یتجرب

از مقدار  ینیتخم اریمع کیعنوان به مطالعه، مقدار  نیدر ا

در نظر گرفته شده  نیانگینسبت به م  ریمقاد یپراکندگ

چه   یده صیتا تشخ کندیشاخص به ما کمک م نیاست. ا

 ک،یبه  کیمناسب نزد نیانگیاز مواد علاوه بر داشتن م یبیترک

. دهدیارائه م زین را نیانگیو ک  انحراف نسبت به م داریپا جینتا

 1 آن به عدد  نیانگیکه ه  م یانمونه گر،ید انیبه ب

خواهد  ترنانیاطمباشد، قابل نییآن پا σباشد و ه  مقدار  کینزد

متناظر آن را  و   نیانگیم توانیم 3بود. با توجه به رابطه 

 [.25کرد ] فیتعر 5و  4 یهامطابق رابطه

 

 .تا   هاینمونه یبرا  جینتا :1 جدول

نام نمونه نام نمونه   

نام نمونه نام نمونه   
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(4) 1

1 n

i

i

ECC ECC
n 

   

 

(5) 2

1

1
( )

i

n

ECC ECC
in

 


   

 و ECC ریمقاد 2جدول 
ECC

 تا چهار نمونه هر  یرا برا 

. دهدینشان م از روی مقادیر تجربی خوانش قرائت گر  

مقدار خطا  نیکمتر یدارا طور که مشخص است، نمونه همان

 است.  نیانگیم مقدار نیشتریب یدارا و نمونه 

 .تا   هاینمونه یبرا و   میانگین :2 جدول

ECC
 ECC نام نمونه

   

   

   

   

و  نهیشیب  ریدهنده مقادنشان و   یپارامترها

را مشخص  جینتا یدر هر نمونه هستند که بازه پراکندگ نهیکم

ها نوسان داده زانی( مΔدو مقدار ) نیا نی. اختلاف بکنندیم

  نیانگیاختلاف به م نیو نسبت ا دهدیرا نشان م

Δ و  یکنواختیسنجش  یمه  برا یشاخص

ارائه شده  3که نتایج آن در جدول  ها استعملکرد نمونه یداریپا

است.

 

  هایدر نمونه  ریمقاد یو پراکندگ راتییدامنه تغ :7 جدول

 .تا 

Ave

ECC

ECC




نام 
نمونه

 

 

   

   
0.7297 

 نیشتریب یادار نمونه  دهدینشان م 3جدول  جینتا یبررس

آن برابر با  Δکه  یطوراست، به  راتییدامنه تغ

 یاست که حاک 750/1برابر با  Δو نسبت  309/2

است. در مقابل،  جیدر نتا یداریو ناپا ادیز اریبس یاز پراکندگ

و نسبت  راتییدامنه تغ یدارا و  ،  یهانمونه

Δ یکنواختی انگریکه بهستند،  یبه مراتب کمتر 

 و نسبت 0513/0برابر با  Δبا  هاست. نمونه بالاتر آن

Δ 0200/0نیا نیب رنوسان را د زانیم نی، کمتر 

 سه نمونه دارد. 

 

 . نتیجه گیری4
می با تغییر اندازه ذراتشان تفاوت واز آنجایی که خواص نقاط کوانت

ادی برای ساخت این های زیکنند، از این رو رو زیادی می

مطالعه،  نیدر ا ذرات در ابعاد گوناگون ابداع شده است.

 یهابه همراه نانولوله ₂نانوذرات  یحاو ییهاتینانوکامپوز

 5و  1، 5/0، 3/0مختلف  یوزن یبا درصدها وارهیچندد یکربن

عدد  9سنتز شده تعداد  تینانوکامپوز یسنتز شدند. از هر نمونه

ها آن یمتریشد تا امکان سنجش پاسخ دز هیته  قرص

 فراه  گردد.
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 ₂ یمکعب ینشان داد که ساختار بلور کسیپرا  پرتو ا جینتا

اما اندازه  ماند،یم یباق رییها بدون تغپس از افزودن 

 زیو آنال  ریاست. تصاو افتهیها کاهش متوسط بلورک

 کنواختی یکندگبا پرا هاتیکردند که نانوکامپوز دییتأ 

 یعناصر به خوب بیاند و ترکشده هساخت ₂ها و ذرات نانولوله

ها پس از تابش نمونه ،یمتریدز یهایحفظ شده است. در بررس

 حیتصح بیقرار گرفتند و ضر یابیمورد ارز 00 -چشمه کبالت 

،  جینتا لیتحل یهر نمونه محاسبه شد. برا ی( براجز  )

 راتییتغ زانیشد تا م یبررس Δ یپارامتر نسب

شود و  دهیسنج نسبت به مقدار متوسط   به 

آمده دستبه ریگردد. با توجه به مقاد یابیبهتر ارز جینتا یپراکندگ

)نمونه  ینانولوله کربن یدرصد وزن 5 یپارامتر، نمونه نیا یبرا

به  کینزد   نیانگیحول مقدار م نهی( به عنوان نمونه به

را  یو پراکندگ ینسب راتییتغ نیکمتر رایانتخاب شد، ز کیعدد 

 یهاتیدر نانوکامپوز پاسخ  یکنواختیبهبود  نشان داد

 یهااست. نانولوله فیزیکی از چند عامل یناش ₂

از تجمع  یریو جلوگ ₂بهتر ذرات  یباعث پراکندگ یکربن

 یسطح یهانقص نی. همچنشوندیها مناهمگن آن

 جادیو انتقال بار ا یاندازبه دام یبرا یدیها مراکز جد

بارها را در  ترکنواختی عیها توزآن یبالا ییو رسانا کنندیم

عوامل موجب کاهش  نیا بی. ترکسازدیم ریپذامکان سیماتر

در  کهیطورشده است، به پاسخ  یداریپا شینوسانات و افزا

حالت خود  نیبه بهتر یکنواختی،  یندرصد وز 5غلظت 

 .است دهیرس
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Structural and Dosimetric Effects of MWCNT Addition to CaF₂ -Based 

TLDs 

 

Abstract 
Thermoluminescence  is an efficient method in ionizing radiation dosimetry, and 

materials like CaF₂  are widely used due to their high sensitivity. However, the 

uniformity of TL response in CaF₂  remains challenging. Carbon nanotubes, due to 

their unique properties, have been proposed as additives to enhance dosimetric 

sensitivity. This study investigates the effect of adding multi-walled carbon 

nanotubes on the TL response of CaF₂ . The aim is to evaluate the potential of CNT 

as modifiers of TL behavior and analyze their effects on the structure and 

performance of CaF₂ . CaF₂ /MWCNT nanocomposites with different MWCNT 

weight percentages (0.3, 0.5, 1, and 5 wt%) were synthesized via a chemical 

method. Structural and morphological characterizations were performed using XRD 

and FESEM. For dosimetric evaluation, TLD pellets were prepared and irradiated 

using a Cobalt-60 source. Their TL response was measured and the element 

correction coefficient was calculated. According to its definition, the closer ECC is 

to unity, the better. XRD results indicated that the crystal structure of CaF₂  

remained unchanged after MWCNT addition, though crystallite size decreased. 

FESEM images confirmed proper dispersion of MWCNTs and CaF₂  particles. To 

assess uniformity, the relative parameter ΔECC/ECCAve was examined. The 

lowest ΔECC/ECCAve (0.6266) occurred in the 5 wt% MWCNT sample (B4), 

identifying it as optimal due to its minimal dispersion and highest uniformity. These 

findings suggest that adding MWCNTs can improve the stability and uniformity of 

CaF₂ -based dosimeters. 

 

Keywords: Thermoluminescence, Calcium Fluoride, Carbon Nanotube, Dosimetry, 

Gamma Ray. 
 

 


