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در  PVA/MWCNT-OHارزیابی مشخصات عملکردی دزیمتر صفحه موازی نانو کامپوزیت 

 مقابل پرتوهای گاما در آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه

INC29-1328 

 2و شهریار ملکی  1، سید محمود رضا آقامیری1سیدرشید حسینی اقدم 

 بهشتی، تهران، ایرانای، گروه پرتوپزشکی، دانشگاه شهید دانشکده مهندسی هسته

 ای، تهران، ایرانپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 چکیده:

در این تحقیق، یک دزیمتر نانوکامپوزیت بر پایه پلی وینیل الکل/نانولوله کربنی چند جداره هیدروکسیل 

(PVA/MWCNT-OHجدید برای پرتوهای فوتون طراحی و ساخته شده است. دزیمت ) ر صفحه موازی با حجم حساس

ساخته شده که مجهز به رابط تا پاسخ آن در برابر تابش  PVA/MWCNT-OHسانتی متر مکعب با نانوکامپوزیت  40/0

در آزمایشگاه   (HNCتوسط یک الکترومتر استاندارد ثبت شود. مشخصات عملکردی دزیمتر نانو کامپوزیت خانگی )

مورد بررسی قرار گرفت. حساسیت  Picker V9 Co-60  با پرتودهی دستگاه  (SSDL)  دزیمتری استاندارد ثانویه

سانتی متر مکعب اتاقک یونش صفحه موازی  35/0حدود سه برابر بیشتر از دزیمترهای استاندارد مرجع ) HNCدزیمتر 

Rossاثر قطبیت، های عملکرد دیگری مانند جریان نشتی، پاسخ خطی بر اساس دز تابش، پاسخ اشباع، ( بود. تست

مطابقت IEC 60731  وابستگی جهت، اندازه میدان و وابستگی انرژی انجام شد. تمامی نتایج به دست آمده با استاندارد

های برای روش HNC[. بنابراین، دزیمتر 2منتشر شده است ] Measurementخوبی داشتند که اخیرا در ژورنال 

 است. دزیمتری معمول در میدانهای پرتوی فوتون مناسب

 ازمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه -تستهای عملکردی -طراحی و ساخت -نانوکامپوزیت -دزیمتری کلید واژه ها:
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 مقدمه

حاضر،  است. در حال یاو هسته یصیتشخ ،یوتراپیراد مراکزموضوع مهم در  کی سازونی یپرتوها یمتریدز

ونساز ارائه نموده برای پرتوهای ی متریدزحسگر،آشکارساز و  عنوانکاربردهای متنوعی به مریپل یهاتینانوکامپوز

مطالعه است،  نیا یاز اهداف اصل یکییونساز مورد استفاده در مراکز رادیوتراپی  یپرتوها یمتری[. دز13-1] اند

بر اساس  یتونفو هایپرتو یمتریدز ندیبرخوردار است. فرآ یاژهیو تیبرهمکنش آن از اهم یهاسمیمکان نیبنابرا

 یپراکندگ برهمکنش پرتو فوتون عبارتند از: یهاسمیمکان نی[. محتمل تر14،15برهمکنش آن با ماده است ]

 انعنوبه همدوس که ی. پراکندگیون است جفت دیکامپتون و تول یپراکندگ ک،یفوتوالکتر جذبهمدوس، 

 کیزدنفوتون از  کی ی است کهبرهمکنششود، شامل یشناخته م زین یلیرا یپراکندگ ای کیکلاس یپراکندگ

)کمتر از  یژانرفوتون کم  برای دهیپد نی[. ا16]شود یکوچک پراکنده م یایدر زوا وگذرد یم هسته الکترون

10 keVزانیونی یرتوهاپذکر است که [. لازم به17،18] هدبدرخ بیشتر احتمال دارد  بالا  ی( و مواد با عدد اتم 

 یستالیاختار کرتواند سیم یاتم ییجابجا لیبه دل یمریپل یهاتیبرهمکنش با نانوکامپوز قیاز طر مانند فوتون

 وندیو شکستن پ یزشبرانگ، یونش ه،یثانو یهاآزاد شدن الکترون رویدادها نظیرانواع  جادیو باعث ا دهد رییرا تغ

 [.1،2،4،5،7،19] شود ماده یاتم یساختارها

 نیو همچن Farmerو  Semiflex ،Pinpoint ای مثلاستوانه هایاتاقکمانند  های یونشاتاقکاز  یمختلف انواع

 یپرتوها یمتریدز ید که معمولًا برانوجود دار Advanced Markusو  Roos مثل یموازصفحه  یهاکاتاق

 ،یآل یمرهایپل ندمان سبک یمواد با عدد اتم ن،ی[. علاوه بر ا24-20د ]نشویاستفاده م یدر پرتودرمان یونساز

 یبرا .کنندیتابش فوتون فراهم م یمتریدز یرا برا ییبالا تیو حساس ییکامپتون، کارا یپراکندگ قیاز طر

 دزبه  یرا در نظر گرفت. پاسخ خط یمختلف یهاجنبه دیفوتون با یمتریدز یبرا متریدز نیانتخاب مناسب تر

به  یوابستگ ،یاهیزاو یو وابستگ دانیاندازه م ،یبه انرژ یمدت و بلندمدت، وابستگکوتاه یداریجذب شده، پا

توان یم راًی. اخستندین یاما کاف ،هستند ازیمورد ن یمگه 2نزولو  1خیزش یهازمان ،یری، تکرارپذدز آهنگ

و  آشکارسازیبالقوه در  یرا با کاربردها مریپل تینانوکامپوز متریژل و دز مریپل ،ژل  کیفرکاربرد گسترده 

 [.29-3،5،7،8،25-1] نمودمشاهده را  نییسطح پا یهایدر انرژ ژهیبه و ،یمتریدز

 نکهیابا توجه به متمرکز شده است.و نانولوله کربن چند جداره  دیجد مریپل کی پایهبر  قیتحق نیحال، ا نیا با

 نی، بنابرااست کیدرصد به بافت نرم نزد 2/3با حداکثر اختلاف  یمریپل تی( نانوکامپوزeffZموثر ) یعدد اتم

 HNC متری. دزنمودبدن انسان استفاده  یافتیدر دز نیتخم یبرا قیدق متریدزیک  نوانتوان از آن به عیم

 یطیمح یپارامترهابه HNC یمترهایدز تیحساس است. دیندارد و در ابعاد کوچک قابل تول یابعاد تیمحدود

ر است، جامد بودن حجم حساس آن کمت لیبه دل اتاقک های یونشبا  سهیمانند دما، فشار و رطوبت در مقا

  دهد.یمرا ارائه  یدارتریپاسخ پا نیبنابرا

 PVA/MWCNT-OH تیبر اساس نانوکامپوز یصفحه مواز متریدز کیو ساخت  یطراح قیتحق نیاز ا هدف

تمرکز دارد. با توجه  Co-60تحت تابش پرتو فوتون  یمتریدز یهایژگیعنوان ماده حجم حساس است که بر وبه

                                                      
1 Rise-time 
2 Fall-time 
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 یمترهایآن نسبت به دز هندهد لی، در دسترس بودن و ارزان بودن مواد تشکHNC متریپاسخ مناسب دزبه

 شده است. یمعرف یمتریاهداف دز یبرا تیاستفاده از نانوکامپوز ،یمعمول

 

 هاروش مواد و

گرم بر  09/86 یدرصد، جرم مول 7/95با خلوص  PVA (Shanghai Chemex Group ltd, Chin) پلیمر گرانول

نانولوله کربن با . ندشد هیمترمکعب ته یگرم بر سانت 19/1یو چگال 40000تا  22000 یمول، وزن مولکول

 قطر ،OH-wt٪ 70/3مترمکعب، یگرم بر سانت 1/2 یبا چگال و MWCNT-OH (US Nano Inc) %95خلوص 

 ییو رسانا  < g/2m 110SSA کرومتر،یم 30-10نانومتر، طول  30-20 ینانومتر، قطر خارج 10-5 داخلی

 Digi-Shimiاز شرکت   7pH-6.5شد. آب مقطر با  یداریخر US NANO Incاز  S/m 100 بزرگتر از یکیالکتر

گرم بر  7/2 ی( با چگالرانیا وم،ینی)پارس آلوم کرومتریم 100با ضخامت  یومینیشد. از ورق آلوم هیتهران ته

درصد به عنوان الکترود استفاده شد. همانطور که گفته شد، حجم حساس  85/99متر مکعب و خلوص  یسانت

شامل حجم حساس، الکترودها، پوشش  متریاست. هر دز MWCNT-OHو  PVA مریاز پل یبیترک HNC متریدز

وجود  مذابو  محلولیدو روش  یتینانوکامپوز یهاساخت نمونه یباشد. برایحجم حساس، کابل و کانکتور م

شود. یانجام م یشتریبا دقت ب فرایند ساختنمونه وجود دارد و  یرو یشتری، کنترل بمحلولیدارد. در روش 

با استفاده از  PVA مریمنظور پل نیدساخت مواد حجم حساس استفاده شد. ب یبرا یاز روش محلول نیبنابرا

متر مکعب آب مقطر حل  یسانت 200در  گرادیدرجه سانت 80 یصفحه داغ در دمامجهز به  یسیهمزن مغناط

. از 1مطابق شکل  شود( یدر آب حل م گرادیدرجه سانت 80 یدر دما PVA مریشد )لازم به ذکر است که پل

 بین  مختلف یوزن های، درصدPVA بستردر  MWCNT-OHبهتر پودر  یپراکندگ تیوضع یبرا گر،ید یسو

با استفاده از دستگاه  قهیدق 30مدت آب مقطر بهمتر مکعب  یسانت 50در از نانو لوله در بستر پلیمر  05/0-0

مخلوط شده و با یکدیگر  MWCNT-OHو  PVA مریهر دو محلول پل ت،یپروب اولتراسوند پراکنده شد. در نها

روز خشک شوند. سپس مواد خشک شده  3به مدت  یطیمح طیتا در شرا شده ختهیر یکونیلیس یدر قالب ها

پرس گرم  یمتر برا یلیم 2متر و ارتفاع  یلیم 24به قطر  یفولاد یاستوانه ا یفلز یخرد شده و داخل قالب ها

 قرار داده شدند.  قهیدق 10به مدت  گرادیدرجه سانت 80 یاتمسفر در دما 200 در فشار
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سی و پایش دمای طیسی سی آب مقطر به کمک همزن مغنا 200در  PVA: انحلال پلیمر 1شکل 

 .محلول در طول فرایند انحلال

 هیته یبرا یفلز یاستوانه ا یدر قالب ها ماً یمستق MWCNT-OHو محلول  PVA مریکه پل یلیاز دلا یکی

در داخل  ییهوا یحفره ها جادیبود که در هنگام خشک شدن نمونه، احتمال ا نینشد ا ختهیحجم حساس ر

آمده بدون حفره با حالت دستکه با استفاده از روش پرس داغ، نمونه به یحجم حساس وجود دارد. در حال

 ساخت یبرا کرومتریم 100 ومینیآلوماز ورق ها، نمونه یساز. پس از آمادهبه دست می آیدهمگن  یگپراکند

 یناوراز ف نیاستفاده شد. همچنمتریلیم 2 پهنایو  متریلیم 22 و 16با قطر  ترتیبآند و کاتد به هایالکترود

مطابق  ( ساخته شدPLA) دیاس کیلاکت یحساس با مواد پل یاستفاده شد و پوشش حجم یبعدچاپگر سه

 PTWساخت شرکت  -Mکانکتور نوع  هیشب یساخته شده به الکترومتر، کانکتور متریاتصال دز ی. برا2شکل 

 .شد یآلمان طراح
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 Piker.با دستگاه کبالت پرتودهی   .bآن مراه نگهدارنده ی هدزیمتر ساخته شده نانو کامپوزیت به .a: 2شکل

V9 c کاور طراحی شده برای دزیمتر با نرم افزار ..Solid works dمراه ه. حجم حساس ساخته شده به

 .هانآالکترودهای آلومینیومی و جزییات 

 بحث و نتایج

 نانوکامپوزیتهای مختلف بررسی نمونه

 22متر و قطر  یلیم 2با ضخامت درصد(  05/0تا  0)مختلف  یهاغلظت در تیمختلف نانوکامپوز یهانمونه

 کی قیولت از طر 1000هر نمونه در ولتاژ ثابت  یکیالکترمقاومت  سپس .دندش هیته یصورت تجربمتر بهیلیم

 یبرا تینانوکامپوزالکتریکی  تی، هدانیشد. بنابرا یریگ( اندازه,Techno Team ایتالی)ا تالیجید قیتستر عا

 رابطه قیاز طر   OH-CNTMWمختلف یدرصدها
A

L
R  که در آن  شد، نییتع R، ρ ،L و A  به ترتیب

نشان داده  3 هستند. همانطور که در شکل تینانوکامپوز نمونه ، ضخامت و سطح مقطعویژه مقاومت، مقاومت

، 0 های برای  نمونه .از نانولوله کربن رخ داده است یدرصد وزن 02/0در  (EPT) یکیالکتر گذرشده ، آستانه 
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نمایش داده  3دست امده در شکل هتست پرتودهی نیز انجام شد و نتایج ب وزنی، درصد 04/0و  02/0، 01/0

 شد. 

 

( پاسخ b. )EPT وردن ناحیهآجهت بدست  PVA/MWCNT-OHالکتریکی   هدایت (a): 3شکل 

گیری ندازها)خطاهای  سانتی گری 10ثابت  دزبرای  دزهنگ آهای مختلف نانو کامپوزیت بر حسب نمونه

ر قابل دید اند اما بدلیل پایین بودن مقادیای نمایش داده شدهشده برای دز در شکل بصورت میله

 .شکل قرار داده شده است(نیستند، بزرگترین خطا موجود زوم شده و در 

پاسخ دزیمتر ارزیابی شد.  دزگری سانتی 10تمامی نمونه ها با چشمه کبالت برای  . پاسخ b.3مطابق نمودار 

های تولید شده در داخل دلیل این عامل بازترکیب زوج یون ؛برای نمونه با درصد وزنی صفر، بسیار پایین بود

 شد.درصد وزنی در مقایسه با پلیمر خالص نسبتا بیشتر  02/0برای نمونه  دزیمتری پلیمر خالص است. پاسخ

های تولیده شده یون-شوند زوجپلیمری است. نانولوله ها باعث می بستراین عامل بدلیل حضور نانولوله کربن در 

اما در حالت به سمت الکترودها هدایت شوند.   4و تونل زنی 3جهشروش در داخل نمونه به یونسازدر اثر تابش 

اثر پرکولیشن الکتریکی صورت نگرفته، هنوز ن آدنبال هکلی چون کسر نانولوله های کربن مقدار کافی نیست و ب

جمع نها آد و تنها کسر معدودی از نشوبازترکیب می یونسازهای تولید شده در اثر تابش کسر زیادی از زوج یون

 شوند. بنابراین پاسخ نمونه ضعیف است. میوری آ

ست که در قدری اههای کربن بحضور نانولوله ،شودهمانطور که در شکل مشاهده می ،درصد 02/0برای نمونه 

-. بنابراین زوجشودمیسببب ایجاد پرکولیشن الکتریکی  ،اثر اعمال اختلاف پتانسیل مابین الکترودهای نمونه

وری شده آعجم، جهش و تونل زنیروش ه بطور کامل ب یونسازل نمونه در اثر تابش های تولید شده در داخیون

 ای از نمونه دریافت شده است. اند و پاسخ قابل ملاحضه

بنابراین  ،های کربن بیش از حد مجاز بوده نانولولهدرصد وزنی نانو لوله کربن، چون حضور  04/0برای نمونه 

نمونه رسانندگی الکتریکی بالایی پیدا کرده است. برای نمونه ذکر شده به محض اعمال اختلاف پتانسیل بین 

                                                      
3 Hopping 

4 Tunneling 
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ذکر است هتوسط الکترومتر، در غیاب پرتو، الکترومتر آلارم داده و هیچ پاسخی نشان نداد. لازم بنها آالکترودهای 

این عامل  .دادپاسخ نشان می nC 100وی تابش، در حدود که نمونه مذکور در غیاب اختلاف پتانسیل و پرت

ها دلیل بالا بودن درصد نانولوله کربن و خاصیت رسانندگی بالای نمونه است که سبب هدایت کسری از الکترونهب

 از الکترود منفی به سمت الکترود مثبت شود.

انتخاب شد، سپس  دزیمترساخت  یبرا 02/0 یدرصد وزنبا  PVA/MWCNT-OH تینانوکامپوزدر پایان 

 .گرفتمورد بررسی قرار نمونه  نیا یعملکرد یهایژگیو

 TEMآنالیز 

 یعبور یالکترون کروسکوپی، از م PVAسیماتردر   MWCNT-OH یپراکندگ تیوضع یبررس منظوربه

) TEM(3 ابعادبه درصد 02/0 تیشروع، نانوکامپوز یاستفاده شد. براmm 5×1×1 مدت شد. قطعات برش به دهیبر

 70) نیاولترات یشده قبل از برش ها یزیشدند. قطعات رنگ آم ینگهدار (OSO4) ومیاسم دیروز در تتراکس 3

 کیا استفاده از ب ultramicrotomy ،شده بودند. سپس هیتعب تهیسکوزیکم و یاپوکس نینانومتر ضخامت( در رز

Ultracut- Jung Reichert-Jung  الماس یچاقومجهز به DiatomeVR 45  ،آنالیزانجام شد. سرانجام TEM  با

، نشان دهنده 4[. شکل 42ولت انجام شد ] لویک 200 در، هلند( پسیلی)ف  Philips CM 30 استفاده از مدل

قرار گرفت.  یمورد بررس TEM است که با استفاده از تیدر نانوکامپوز MWCNT-OH یو پراکندگ یمورفولوژ

یم دهید PVA مریپل سیمانند در ماتر یماکارون یهادر قالب لوله یطور تصادفها بهنانولوله،  TEMریطبق تصو

 .نانومتر است 29حدود  ها در MWCNT شوند. ضخامت متوسط

 
 

 PVA/MWCNT-OHدرصد نانو کامپوزیت  02/0ی از نمونه TEMتصویر  :4 شکل

 تیو حساس نشتی انیجر گیریاندازه

-هبشد،  یریگ[ اندازه43] IEC 60731بر اساس استاندارد  نانوکامپوزیت ساخته شده متریدز ینشت انیجر

یک کمتر از مقدار به دیبا ینشت انیجر ،قهیدق 10 مدتپرتودهی به انیپس از پا هیثان 5 مدت زماندر  طوریکه

 نیچند یبرا pA 3کمتر از  ینشت انیجر نیانگیم، متوالیاندازه گیری چهار بار مطابق . ابدیکاهش  درصد
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شکل  مطابق .استدرصد  1/1 یریاندازه گ نیچند نیب ینشت انیدر جر رییثبت شد. حداکثر تغ یریاندازه گ

5.a پاسخ دزیمتر ساخته  یزمان توالی، نانوکامپوزیت ساخته شده متریبه دز پرتودهی. با روشن و خاموش کردن

 60پرتودهی با کبالت در طول  هیثان 1200تا نانوکامپوزیت  متریپاسخ دز زمانی توالی. شد یریگاندازه شده

 30مدت زمان جمع اوری بار الکتریکی برای هر اندازه گیری  شد یبررس ازمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه

 cmعمقدزیمتر،  60 -برای باریکه تابشی کبالت )برای هر دو حالت روشن و خاموش بودن پرتودهی(. ثانیه بود

که این عمق مکانی است که دز  3cm 30×30×30 آب با ابعادمعادل  کیفانتوم اسلب ساخته شده از پلاستدر  5

 دانیاندازه م پرتودهی برای. [60] شده است نییتع IAEA TRS 398پروتکل  طبق دزیمتر اتاقک یونشتوسط 

برای شتابدهنده های خطی  cm 100و  60-برای کبالت cm 80استاندارد ) SSDفاصله  در 2cm 10  ×10مرجع 

 32/0 ( با حداکثرنشتی یهاانیو جر کیتار یهاانیجر یچهار بار )برا هایریگاندازه .[19]شد درمانی( انجام

تابش  هثانی 1200 حدود از پس درصد 2پاسخ کمتر از  رییتغ ن،ی( تکرار شد. همچنσ1) استاندارد انحراف درصد

 نشان داده شده است، مشاهده شد. a.5همانطور که در شکل  هیاول یریگبا اندازه سهیدر مقا

 متریپاسخ دز نیاست. بنابرا یاشباع ضرور یمنحن آزمون، نانوکامپوزیت متریدز یولتاژ کار نییتع یبرا

ولت رسم  50 گامطول با ولت + 400به  -400ولتاژ از  رییبا تغ یقطب مثبت و منف اسیدر دو بانانوکامپوزیت 

جمع  یدر نظر گرفته شد. برا برداری نمونهفرکانس به عنوان  هیثان 30شد. لازم به ذکر است که مدت زمان 

، اما پس از ولت قابل توجه است 250تا نانوکامپوزیت  متری، رشد پاسخ دزb.5مطابق شکل  یکیبار الکتر یآور

در  متریدز نیا یعنوان ولتاژ کارولت را به 400توان  یم نیولت وجود دارد، بنابرا 400تا  یکمتر راتییآن، تغ

 یگریبا الکترومتر د ابد،ی مهولت ادا 1000تا نانوکامپوزیت  متریذکر است که اگر پاسخ دزنظر گرفت. لازم به

 ت،یشود. در نها دهیاشباع پاسخ ممکن است واضح تر دSuperMAX™ (Standard imaging ،USA ،)مانند 

کمتر  دیبا یقطبش مثبت و منف لیشده در پتانس یریگاندازه یونش یهاانیجر نیکه اختلاف ب شودیم هیتوص

قطبش مثبت و  لیپتانس نیب متریپاسخ دز رییبا تغ تیباشد. اثر قطب یتابش رتوپ تیفیهر ک برای درصد 5/0از 

 ،یطور کل[. به44دارد ] یبستگ پرتودهی طیو شرا متریدز یبه طراح تی[. اثر قطب44شود ] یمشاهده م یمنف

[. 45] کند تجاوز درصد 1شده  هیاز حد توص دینبا شقطب(، اثر IEC ،1997) یالملل نیب یها هیطبق توص

 دست آمد.بهنانوکامپوزیت  متریدز یدرصد برا 48/0مقدار  یاثر قطب کثرحدا
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 (b)نانوکامپوزیت،  PVA/MWCNT-OHدرصد وزنی  02/0زمانی پاسخ دزیمتر  تحول (a): 5شکل 

 .60-ساخته شده تابعی از ولتاژ اعمالی در میدان کبالت HNCپاسخ اشباع برای دزیمتر 

 

 یریبودن و تکرارپذ یخط     

محدوده  یبرا 6، مطابق چیدمان ذکر شده در شکل60-کبالت پرتومیدان در  دزیمترپاسخ بودن  یخطبررسی  

 اتاقک یونشدز مورد انتظار توسط بر حسب  دزیمترپاسخ . سپس انجام شد cGy 90 تاهای مختلف دز

 و ده هشد پرتودهی cGy 100دزیمتر در دز ثابت ، یریرارپذتک ارزیابی ی. برا[19] شد میترسه شد یریگاندازه

 راتییتغ بیاز ضر دزیمتر یریتکرارپذسپس . گرفتصورت مشابه  یشیآزما طیتحت شرا یمتوال یریگاندازه بار

 .[19]شد محاسبه  یریگده اندازه

 

 .60-در میدان کبالتدرصد وزنیPVA/MWCNT (02/0  )دزیمتر  بودن پاسخ : ارزیابی خطی6شکل 

سانتی گری است که در  30برای مقدار دز  درصد 02/0 )مطابق شکل بیشترین خطای اندازه گیری شده

 (ای نشان داده شده استشکل بصورت میله

 ازه میدان پرتودوابستگی به انرژی و ان
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با همان نرخ دوز با  یمتری، پاسخ دزb.7، مطابق شکل HNC متریدز یانرژ یوابستگ یریاندازه گ یبرا

 متری، پاسخ دزIEC 60731شد. با توجه به استاندارد  یریاندازه گ Cs-137و  Co-60استفاده از دو منبع گاما 

  Cs-137 یبرا HNC متریباشد. پاسخ دز Co-60با  سهمقای در ٪5کمتر از  دیمختلف با یتابش یانرژ یبرا

 HNC متریپاسخ دز ن،یبود. بنابرا قهیدر دق یگریلیم 06/7در همان نرخ دوز  Co-60از  شتریب درصد 76/3

 مورد مطالعه است. یتابش، در بازه انرژ یمستقل از انرژ

در فاصله منبع تا  mGy/min 45/39تا سرعت دوز  HNC متریدز دان،یاندازه مبه یوابستگ یبررس یبرا

مربع با استفاده  متریسانت 30×30تا  10×10در محدوده  دانیاندازه م ی( براSSD) متریسانت 80سطح 

 ینسب ریاز مقاد تفادهبا اس HNC متریدز دانیاندازه م یتابش شد. وابستگ Picker V9گاما  یاز پرتوده

 30×30 یتابش دانیبا اندازه م متریدر پاسخ دز رییشود، تغیمشاهده م 6شد. همانطور که در شکل  یابیارز

پاسخ  راتییحداکثر تغ نیدرصد بود. همچن 6/11متر مربع،  یسانت 10×10با  سهیمتر مربع در مقا یسانت

آمده دستبه جینتا ن،بنابرای. بود ٪2/0کمتر از  دانیم ازهقابل تکرار در هر اند یریدر چهار اندازه گ متریدز

امر  نیا لیدل ست،یساخته شده مناسب ن متریدز یتابش برا دانیبه ابعاد م یکه وابستگ دهدینشان م

 شیبا افزا یطور کلدارد. اما به یبررسبه ازین یآت قاتیکه در تحق دزیمتراندازه بزرگ  لیممکن است به دل

 جیکه با نتا ابدی شیافزا یشدت پرتو فرود شیافزا لیدلبه متریرود که پاسخ دز یانتظار م دان،یم زهاندا

 .کار حاضر مطابقت کامل دارد

 

 : تغییرات پاسخ دزیمتر با ابعاد میدان پرتو و همچنین تغییرات پاسخ آن با انرژی پرتو7شکل 

 بررسی اثر دما

 یحاو یمترهایدزدر بگذارد.  ریتأث مترهایتواند بر پاسخ دزیاست که م ییپارامترها نیاز مهمتر یکیاثر دما 

قرار  ریاساس تحت تأث نیبر ا متریکند که در آن پاسخ دزیم رییهوا با دما تغ یآزاد، چگال یهوا احجم حساس ب

دما  راتییاست که حجم حساس آن جامد است و تغ نیکار ا نیارائه شده در ا متریدز یایاز مزا یکی. ردیگیم

درجه  40-0اثر دما از  ،یطور کلدارد. به یکمتر ریکه حجم حساس آنها هوا است، تأث ییمترهاینسبت به دز
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در  قهیدق 30منظور حجم حساس به مدت  نیا یشد. برا یساخته شده بررس HNC متریدز یگراد برا یسانت

در  یکیالکتر انیجر زانیشد. سپس بلافاصله به الکترومتر متصل شد و م یگهدارن گرادیصفر درجه سانت یدما

قرار داغ . در داخل کوره 8س مطابق شکل گراد ثبت شد. سپس حجم حسا یدرجه سانت 20مختلف تا  یدماها

 400 شد و همزمان با اعمال ولتاژ یبررس SSDL شگاهیشده آزما برهیدما توسط دماسنج کال راتییداده شد و تغ

وجود  متریدر پاسخ دز یقابل توجه رییتغ گراد،یدرجه سانت 20تا  0دما ثبت شد. از  یکیالکتر انیولت مقدار جر

درجه  45 یآن را رو یرا روشن کرده و دما کوره داغثابت شد. سپس  pA 2 یکیالکتر انینداشت و مقدار جر

 انیمقدار جر نیهمچن ،شدیدما، دما توسط دماسنج کنترل م شیو افزا کوره شدن. با گرم شد میتنظ گرادیسانت

دست آمده از به جینتاهمزمان ثبت شد. با توجه بهطور توسط الکترومتر بهدر غیاب اشعه شده  ایجاد یکیالکتر

 45-40 یاما از دما افت،ی شیشده به سرعت افزا نشت یکیالکتر انیگراد، جر یدرجه سانت 40-20 نیب یدما

 شیافزا PVA-MWCNT تیکامپوز ییدما، رسانا شینکرد. با افزا رییتغ باًیتقر متریگراد، پاسخ دز یدرجه سانت

 یجهش ییرسانا شیدما منجر به افزا شینکته اشاره کرد که افزا نیتوان به ایرفتار م نیا هیتوج ی. براابدییم

. در طول اندازه شودمی[ مشاهده 52و همکاران ] Das یهاافتهیدر  ریتأث نیشود. ایم تینانوکامپوز-مریدر پل

و  نیکمتر نیب متریپاسخ دز رییگزارش شد، حداکثر تغها آن نیانگیچهار داده در هر دما ثبت شد و م ،یریگ

 ندارد. متریبر پاسخ دز یمحسوس ریگرفت که دما تأث جهیتوان نتیم تیبود. در نها pA 1/1 دما نیبالاتر

 

  درجه سانتی گراد 45تا  0پ و رفتار دزیمتر ساخته شده در دماهای مختلف مابین آنمایی از ست :8شکل

 گیرینتیجه

الکل/  لینیویپل تیبر نانوکامپوز یمبتن HNC یصفحه مواز متریدز عملکردی یهایژگیو ق،یتحق نیدر ا

قرار گرفت. در  یمورد بررس یصورت تجرب( بهPVA/MWCNT-OH) لیدروکسیچند جداره ه ینانولوله کربن

 نییعمختلف تدر کسرهای وزنی  MWCNT-OH مادهمربوط به حجم حساس  یکیالکتر تیهدا ،اولمرحله 

شد.  یمعرف یکیاز نظر آستانه نفوذ الکتر مناسببه عنوان حجم حساس  یدرصد وزن 02/0نمونه  ن،یشد. بنابرا

 ینشت انیقرار گرفت. جر یمورد بررس این ماده یمتریدز یها یژگیاز و یبرخ ،یریگاندازهپرتودهی و در مرحله 

 IEC 60731استاندارد  باکه مطابق  شد یریگاندازهدرصد  1/1 راتییبا حداکثر تغ pA 3حدود   HNC متریدز

 cGy یتابش دزدر  دز آهنگ دزیمتر به پاسخ یوابستگ اشباع گردید.ولت  400 یدر ولتاژ کار متریبود. پاسخ دز
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در پاسخ  رییبود. حداکثر تغمشابه مطالعات  ریو سا IEC 60731استاندارد  در توافق با شد که  یریگاندازه 10

تا  یبر اساس دز تابش HNC متریبودن پاسخ دز یخط نهمچنی. بود ٪2کمتر از  دزمختلف  ریدر مقاد متریدز

cGy90 2=0.9980ضریب همبستگی شد که  یریاندازه گR و  زاویه پرتودهی دزیمتر بهپاسخ  دست آمد.هب

 میبرابر پرتو مستق 978/0 باً یپرتو، پاسخ تقر هیزاو نیبزرگتر یبرا .بود IEC 60731پرتو مطابق با استاندارد  یانرژ

 نیبزرگتر یبود. پاسخ برا Co-60 چشمهبرابر  Cs-137  037/1گاما  یپاسخ پرتوده ،یبه انرژ یگوابست یبود. برا

 زانیبه م متریبود. پاسخ دز (2cm 10×10پرتویی ) دانیم نیبرابر کوچکتر 132/1 باً یتقر پرتویی دانیاندازه م

pA 1 متریدز تی.حساسافتی شیافزا گرادیدرجه سانت 40تا  0 نیب HNC  آزمایشگاه دزیمتری استاندارد در

از  شتریحدود سه برابر ب HNC متریدز تیشد. حساس یابیارز 3nC/Gy.cm 92/99برابر  (SSDLثانویه )

 3nC/Gy.cm ، آلمان( بود که PTW ،Fribourg) Roos یمرجع مانند صفحه مواز اتاقک یونش یمترهایدز

نشان داد که  جیشد. نتا یابیارز 710 ×50/2( Gy / C) برابر HNC متریدز یبرا ونیبراسیکال بیود. ضرب 28/34

 یگاما با کاربردها پرتویی یها دانیم یمتریدز یبرا یک گزینه مناسبتواند  یم PVA/MWCNT-OHماده 

 باشد.در سطح درمانی متعدد 
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