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های رزین اپوکسی و لاستیک ساخت و مطالعه خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت
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 چکیده:

های فاظهای یونیزان قرار دارند، استفاده از حکه در معرض تابشایهای زندهبه تازگی برای حفاظت اجسام و بافت

پذیری، استحکام بالا، سبکی و کارآیی مناسب برای حفاظت  کامپوزیتی مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به دسترس

آید. هدف پلیمر انتخاب مناسبی به شمار می-های فلزها و نانوکامپوزیتهای یونیزان، استفاده از کامپوزیتدر برابر تابش

های رزین اپوکسی و لاستیک بی قابلیت حفاظتی و استحکام مکانیکی و حرارتی کامپوزیتاز این پژوهش، ساخت و ارزیا

های است. نتایج حاصل نشان داد که در نانوکامپوزیت Pb2O3حاوی نانوذرات  40،30،20،10های وزنی سیلیکون با درصد

ها شده و تی و استحکام مکانیکی آن، منجر به افزایش پایداری حرارPb2O3پلیمر افزایش میزان نانوذرات -اکسید فلزی

ها کامپوزیتتوان از این نانومیزان ضریب تضعیف هم با بالا رفتن درصد نانوذرات اکسید فلزی بیشتر شده است. بنابراین می

تر های یونیزان استفاده کرد که نسبت به صفحات سربی نظیر خود، بسیار سبکهای حفاظتی در برابر تابشجهت کاربرد

 تر است.ها به مراتب آسانگیری آندهی و قالبو شکل بوده

 ، نانو ذرات اکسید فلزیحفاظت پرتویی، نانوکامپوزیت: هاکلیدواژه
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Abstract: 
In the recent years, nanocomposites are used extensively as effective shields  against ionization 

radiations. The utilization of metal-polymer matrix composite is an intellectual choice for ionizing 

radiation shielding applications; due to availability, low weight, high strength and favorable 

performance. The aim of this study is to construct and evaluate the thermal and mechanical 

properties of Pb2O3 silicon-rubber and epoxy-resin nanocomposites with different weight 

percents(0, 10, 20, 30, and 40 wt% ). The results show that the adding of Pb2O3 nanoparticles 

increases the thermal stability and modulus elasticity of nanocomposites compared to pure 

polymers. Moreover, the linear attenuation coefficient of the nanocomposites rises with 

increasing the percentage of nano oxide particles. 
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 مقدمه.1

فضا و ...  های صنعت، کشاورزی، پزشکی، هواگاما در زمینهبه ویژه ایکس و ی یونیزانهاتابش استفاده ازدر حال حاضر 

، از قدرت نفوذ بالایی دلیل دارا بودن انرژی بالا و طول موج کوتاههای گاما بهافزونی پیدا کرده است. تابشتوسعه روز

های لذا طراحی و ساخت حفاظ ؛شوندیطور کامل جذب و یا متوقف نم سطوح و بافت های زنده به در بوده و برخوردار

انتخاب حفاظ مناسب باعث تضعیف  های یونیزان امری مهم و قابل توجه است.تابشای مناسب در تضعیف و جذب هسته

یک حفاظ موثر باید  شود.های احتمالی آن میتر و کاهش هرچه بیشتر خطرها و آسیبهای کوتاهشدت تابش در مسافت

گیری روی خواص فیزیکی و مکانیکی بر تابش داشته و تأثیر تابش در مدت زمان تابشرایی در بسطح مقطع تضعیف بالا

توان می های ایکس و گاماتابشهای از موارد مؤثر در انتخاب ماده مناسب برای ساخت حفاظ پوشی باشد.آن قابل چشم

 گذاری نیاز است، اشاره کرد.برای حفاظ عدد اتمی و چگالی بالا، قیمت مناسب، وزن ماده و میزان فضایی که به داشتن

و نانو  موسوم به کامپوزیتهایی در ترکیب استفاده از این مادهاخیراً . استزمینه این سرب، یکی از عناصر مورد توجه در

ترین که در ساده ، ترکیب فیزیکی در مقیاس ماکروسکوپی استامپوزیت. یک ماده کاست مورد توجه قرار گرفته کامپوزیت

با توجه به نوع  ،هانوع این پرکننده .[1-2]شودحالت از یک پایه پلیمری و یک یا چند جز به عنوان پرکننده تشکیل می

ها، ساخت حفاظ هایی سبک، دارای استحکام شود. با استفاده از کامپوزیتهای یونیزان انتخاب میحفاظ بندی تابش

نقشی قابل توجه  ،پذیر است. لازم به ذکر است که اندازه ذرات پرکننده همصرفه از نظر اقتصادی امکانو به مکانیکی بالا

اراست. هرچه ذرات ریزتر باشند، افزایش استحکام مکانیکی، افزایش مقدار تضعیف، افزایش خواص فوق را ددر رسیدن به 

های ساخته شده توسط حفاظضرایب تضعیف  اخیراً د داشت.نمقاومت در پرتوگیری وکاهش حجم و وزن را در پی خواه

بررسی  XCOMو  MCNP هایافزارنرمگیری کیلو الکترون ولت با به کار های مختلف از مرتبهعناصر سنگین درانرژی

با استفاده از  چنینهم .[3]استکه میزان اندرکنش برای سرب بیشترین مقدار  ه است. نتایج حاصل نشان دادشده است

. دست یافتخاصیت تضعیف بهتری  به توانمیکه  نشان داده شده است (IV)رزین ایزوفتالیک و ترکیبات اکسید سرب

خواص حفاظتی  .[4]دهندها را افزایش می، بازده حفاظپلیمری هایدر ماتریس افزودنی موادچنین توزیع یکنواخت هم

در ها این کامپوزیتمطالعه و دریافت شده است که های گاما در مقابل تابش PbOنانوذرات  محتویهای کامپوزیت

نانوذرات عملکرد بهتری نسبت  ،های وزنی یکساندر درصد د وخوبی دارن حفاظتی اییتوان keV 81محدوده انرژی بالای

  .[5]دهندنشان میبه میکروذرات 

 روش کار.2

 از ساخته شد. پلیمری هایدر پایه  3O2Pb  یوزن درصد 40و  30، 20، 10های تابش کامپوزیتی در این پژوهش حفاظ

. گردیداستفاده ماده افزودنی به عنوان  3O2Pb از نانوذرات  پلیمری وبه عنوان پایه و لاستیک سیلیکون  زین اپوکسیر

گیری برای تهیه و ساخت روش قالبهای پلیمری هستند، در پایهاختلاط خوب ذرات دارای قابلیت  با توجه به این که نانو

ابتدا نانوذرات اکسید فلزی فرآیند آزمایش به این صورت است که  حاوی نانوذرات اکسید فلزی انتخاب شد.های امپوزیتک

و قطعه دیگر  به عنوان آند با استفاده از روش الکتروشیمیایی سنتز شد. در این روش، دو قطعه فلز یکی از جنس سرب

ه و قرار گرفت حجمی-وزنی %30 انتخاب شده و در درون محلول الکترولیت آب نمکبه عنوان کاتد  از جنس استیل

تا آند دچار اکسایش شده و نمک آن رسوب کند. سپس  به آن اعمال شدی سطح آند به ازا2A/cm 1یجریان الکتریک
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قرار داده شد تا خشک گردد. پس از  C  150°ددمای حدو دردرون کوره الکتریکی  ،قهوه ای رنگ حاصل -محلول قرمز

 ،ذرات بجا مانده روی صافی صافی نانومتری عبور داده شد.کاغذ این مرحله، چندین بار با آب مقطر شست وشو داده و از 

پس از انجام مراحل فوق، با  قرار گرفت تا کلسینه شده و خشک گردد.  C 90° دمجدداً در داخل کوره با دمای حدو

  1و لاستیک سیلیکون )5ClO25H21C( ، مقادیر مشخصی از پلیمرهای اپوکسی رزینهای آماده شدهتوجه به ابعاد قالب

)O6H2SiC(دقیقه هم زده شد  15توسط همزن دستی به مدت  ،ذرات فلزی به پلیمرها افزودن نانو توزین شده و پس از

و  شده پخش پلیمر دقیقه در داخل دستگاه اولتراسونیک قرار گرفت تا ذرات به خوبی در 15به مدت و سپس 

نانوکامپوزیت های )ب( تصاویر نمونه، تجربی مورد استفاده چیدمان)الف( 1شکل کامپوزیتی یکنواخت حاصل شود. نانو

 شده سنتز 3O2Pb حاوی نانوذرات و )ج( تصویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی از محلول اکسید فلزی آماده شده

 .دهدنشان میرا 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

تصویر -ج آماده شدهرزین اپوکسی  هاینانوکامپوزیت تصاویر -ب   3O2Pbمورد استفاده برای سنتز نانوذرات  چیدمان-( الف1شکل)

 3O2Pbذرات حاوی نانو میکروسکوپ الکترونی از محلول

ها ریخته و لبدقیقه داخل قا 15افزوده شده و پس از اختلاط به مدت  ،هاردنر مخصوص هر پلیمرماده  ،در مرحله آخر

-FESEMی نمیکروسکوپ الکترودستگاه  تصاویر به دست آمده از ساعت درمحیط آزمایشگاه قرار داده شد. 12به مدت 

MIRA 3 ستند.نانومتر ه 60-50کلمی با ذراتی درحدود  دارای ساختار گل ،ذرات سرب حاکی از آن است که نانو 

امت همان لایه خمتناسب با ض ،ای نازک از مادهاحتمال جذب درلایه شوند.های گاما هنگام عبور از ماده تضعیف میتابش

 شود:نجام می( ا1لامبرت )رابطه -های یونیزان در ماده مطابق با قانون بیرای موازی از تابشاست. تضعیف باریکه

I =

 I0e−μx                                                                                                                                                  (1)

  

به  ضریب تضعیف خطی است که μ ضخامت جاذب و xشدت پرتو عبوری،  I شدت پرتو فرودی، 0Iکه در رابطه فوق 

توجه به این رابطه، شدت پرتوهای یونیزان در عبور از خلال  جاذب وابسته است. با مادههای فرودی و جنس انرژی فوتون

های پلیمری های آماده شده از پایهدر این پژوهش، نمونهیابد. ها به صورت نمایی با ضخامت جاذب کاهش میجاذب

                                                      

                                                                                                                                                    LSR: liquid silicon rubber1 
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ساز، و در حضور موازی قرار داده شدند μCi4با اکتیویته  Cs-137در مقابل چشمه  ،های وزنی متفاوتمختلف و در درصد

ش شد. ثانیه شمار 30به وسیله آشکارساز یدور سدیم در مدت  ،های برخورد کننده در راستای عمود بر نمونهفوتون

 نشان داده شده است. 2درشکل  چیدمان انجام شده برای این فرآیند

 

 های گاما( چیدمان حفاظ بندی تابش2شکل ) 

  3O2Pbهای رزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون حاوی نانوذرات مودارهای ضریب تضعیف خطی نانوکامپوزیتن 3 شکل

،  3O2Pbکه با افزایش درصد نانوذرات  شودخطی، مشاهده میهای ضرایب تضعیف دهد. با توجه به نموداررا نشان می

های سیلیکونی حاوی د. در کامپوزیتدههای پایین افزایش خوبی نشان میانرژی به ویژه در خطی تضعیفضریب میزان 

های پایین، افزایش در میزان ضریب تضعیف خطی، به ویژه در انرژی ،نیزات اکسید بیسموت و اکسید تنگستن نانوذر

 [.6-7شود]مشاهده می

 

 3O2Pbلاستیک سیلیکون حاوی نانوذرات  -رزین اپوکسی  ب -( ضریب تضعیف خطی نانوکامپوزیت های الف3شکل)

 به خصوص مواد پلیمری است مواد شیمیاییهای ویژگی گیریاندازه های نوینروشیکی از ، (TGA)سنجی گرمایی وزن

دمای  گیرد.مورد بررسی قرار می ،با افزایش دما و نیز دمای تخریب ماده تغییرات جرم ناخالصی ،که با استفاده از آن

و بالا رفتن دما از دمای مورد  از نظر دمایی است ،با مادهکاری یمحدوده گرتخریب از آن جهت حائز اهمیت است که بیان

 600 تا 25روی نمونه های آماده شده در بازه دمایی  TGAدر این پژوهش آزمون  شود.بین رفتن نمونه می، باعث از نظر

انجام گرفت که نتایج  ®LINSEISدر دستگاه  C/min 10°در اتمسفر نیتروژن و با آهنگ گرمادهی  درجه سانتیگراد

های پایه پلیمری کامپوزیت 3O2Pb  افزودن نانوذراتنتایج حاکی از آن است که با  نشان داده شده است. 4شکل  آن در

با بالاتر رفتن درصد نانوذرات افزوده شده به پایه پلیمری، میزان پایداری حرارتی شوند. از نظر حرارتی پایدارتر می

 د.دهننشان میدر دو پایه رزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون افزایش یافته و مقدار کاهش جرم کمتری  هاکامپوزیت
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 3O2Pbحاوی  لاستیک سیلیکونهای نانوکامپوزیت -ب   3O2Pbهای رزین اپوکسی حاوی نانوکامپوزیت -: الف TGAمنحنی ( 4شکل)

ها ما را از عملکرد مناسب مواد بخش جدایی ناپذیر هر فرآیند طراحی و تولید قطعات است. این تست ،های مکانیکیتست

دهد. ها خواصی مانند سختی و نرمی مواد را تحت تأثیر قرار میکند. تابشو محصولات مورد استفاده مطمئن می

ها مؤثر هستند. ا روی خواص مکانیکی کامپوزیتهپارامترهای مختلفی مانند نوع، اندازه ذرات و چگونگی توزیع پرکننده

با استفاده  دهد.نشان میکند، ک نمونه قبل از شکست تحمل میکه یرا حداکثر استحکام کششی  ،آزمون کشش مکانیکی

ی ها )نسبت طول تغییر یافته نمونه بر طول اولیه( را هم به دست آورد که معیارتوان مقدار کرنش نمونهاز این آزمون، می

 توسط دستگاه  آماده شده 3O2Pbهای پایه پلیمری حاوی نانوذرات نمونه از میزان فشار وارد شده بر نمونه است.

ZWINK/ROELL ZO10  و با سرعتmm/min10 ،قرار گرفتند. نتایج این آزمون در   تحت آزمون کشش مکانیکی

 .اندنشان داده شده 5شکل 

 

 سیلیکون لاستیک ( نمودارهای آزمون کشش مکانیکی برای : الف( نانوکامپوزیت پایه اپوکسی رزین ب(نانوکامپوزیت پایه 5شکل)

های اپوکسی پرشده با اپوکسی خالص میزان کشیدگی بیشتری نسبت به نانوکامپوزیت نتایج حاکی از آن است که نمونه

های حاوی نانوذرات همراه با حفظ شکل، نیروی بیشتری را در حالی که نمونه ؛دهداز خود نشان می 3O2Pbنانوذرات 

. پلیمر لاستیک سیلیکون خالص هم در اثر اعمال نیروی دهندخود نشان می از متحمل شده و استحکام کششی بالاتری

های دارای کامپوزیتدر حالی که  ؛گذاردکششی، قادر به حفظ شکل خود نبوده و کشیدگی زیادی از خود به نمایش می

ها به پلیمرها کنند. افزودن نانوفیلرتر شده و مقدار نیروی بیشتری را تحمل میها، صلبنانوذرات با افزایش مقدار پرکننده

های مربوطه نیز افزایش . پژوهششودها نیز میکامپوزیتو کاهش مقدار کرنش نانو منجر به افزایش مدول الاستیسیته
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در  .[8]اندپایه رزین اپوکسی را گزارش کردههای با افزایش در میزان نانوفیلرها برای نانوکامپوزیت مدول الاستیسیته،

 رده شده است.آوها مقادیر مدول الاستیسیته و کرنش نانوکامپوزیت 1جدول

نمونه 

 نانوکامپوزیت

 

Wt% 

 مدول 

 الاستیسیته

 کرنش

σ 

ه نمون

 نانوکامپوزیت

 

Wt% 

 مدول 

 الاستیسیته

 کرنش

σ 

 

 

 رزین اپوکسی

0 49/575 47/9  

لاستیک 

 سیلیکون

0 29/0 73/68 

10 09/885 81/2 10 55/0 89/56 

20 74/885 68/2 20 75/0 80/53 

30 10/1047 36/2 30 84/0 50/46 

40 25/1262 98/0 40 09/1 86/36 

 

 های نانوکامپوزیت آماده شدهمقادیر مدول الاستیسیته و کرنش نمونه (:1جدول)

 گیرینتیجه .3

باعث  ،دهد که پلیمرهای خالص پایداری حرارتی کمتری دارند و افزودن نانوذرات سربنشان می TGAنتایج آزمون  

ل کشیدگی و عدم حفظ شکحاکی از آن است که میزان نتایج آزمون کشش  شود.افزایش پایداری حرارتی آن می

تر بوده و با اعمال صلب،  3O2Pbهای دارای ذرات در حالی که نانوکامپوزیت باشد،های پلیمری خالص زیاد میحفاظ

چنین با افزایش درصد نانوفیلرها، مدول الاستیسیته هم دهند.نیروهای بالاتری خاصیت الاستیسیته خود را از دست می

با افزایش حاکی از آن است که  ،ضرایب تضعیف خطی مربوط بهنتایج یابد. میها کاهش و کرنش نمونه نمونه ها افزایش

دارای درصد خطای  ،های پایین. این ضرایب در انرژییابدضریب تضعیف خطی افزایش می، 3O2Pb چگالی نانوفیلرهای

دسترس پذیری، استحکام بالا، وزن سبک و هزینه با توجه به خواصی مانند  .دنباشهای بالا میبیشتری نسبت به انرژی

ماتریس  -استفاده از کامپوزیت های اکسید فلزی ،تمام شده پایین در کاربردهای حفاظتی در برابر تابش های یونیزان

به ویژه برای کاربردهای  ؛رسدانتخابی هوشمندانه به نظر می ،های سربی نظیر خودپلیمری برای جایگزینی با حفاظ

 .استتوجهی  عامل مهم و قابلها در آنوزن حفاظ   ی و فضایی کهپزشک
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