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 چکیده:

بار های یونیزان و کاهش اثرهای زیانهای کامپوزیتی برای تضعیف و جذب تابشاستفاده از حفاظ های اخیر،در سال

ترس بودن و کارآیی مناسب برای حفاظت در برابر ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. استحکام بالا، سبکی، در دسآن

پلیمر هستند. هدف از این پژوهش، ساخت و ارزیابی خواص حرارتی و -های اکسید فلزیهای کامپوزیتپرتوها از ویژگی

، 3O2Pbدرصد وزنی نانوذرات 20حاوی PVCهای پایه پلیمری رزین اپوکسی، لاستیک سیلیکون و مکانیکی کامپوزیت

3O2Bi  3وOW  است. نتایج آزمونXRD  وSEM  انجام شده روی نانوذرات نشان داد که فرآیند سنتز موفقیت آمیز

های نانوکامپوزیت، بر پایداری حرارتی و دمای تخریب بالاتر بوده است. نتایج آنالیز توزین حرارتی انجام شده روی نمونه

شکل های کشش مکانیکی حاکی از حفظ چنین، آزمون نانوکامپوزیت لاستیک سیلیکون دلالت دارد. هم

های سربی با نانوکامپوزیت کهاست در حالی 3WOهای رزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون حاوی نانوذرات نانوکامپوزیت

 استحکام کششی بهتری از خود نشان داده و دارای بالاترین نقطه تسلیم است. PVC پایه

 مون کشش مکانیکیهای نانوکامپوزیت، آزپلیمر، حفاظ-های اکسید فلزیکامپوزیتها: کلید واژه
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Abstract: 
Due to dominant application of ionization radiation in the industrial and medical fields, it is 

quite urgent to enhance protection against them. Nanocomposite sheilds have been recently 

introduced to protect human beings from the radiation used in industry and medicine. The 

purpose of this study is to fabricate and evaluate the thermal and mechanical properties of epoxy 

resin, silicon rubber and PVC nanocomposites includinng 20% weight percent of Pb2O3, Bi2O3 

and WO3 nanoparticles. The XRD results demonstrate that the synthesis of nanoparthicles was 

successful. The results of TGA analysis demonstrate that the silicon rubber nanocomposite is 

more thermally stable and exhibits a higher degradation temperture. The mechanical tests 

indicate the preservation of the shape of nanocomposites containing WO3 nanoparticles, for 

epoxy resin and silicon rubber nanocomposites,while in samples based on PVC, 

nanocomposites containing Pb2O3 show better tensile strength compared to other nano fillers 

and it has a higher yield stress point than the others. 
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 مقدمه .1

به  های مختلف رشد روزافزونی داشته است.در زمینه ،های ایکس و گاماویژه تابش های یونیزان بهکاربرد تابش راًیاخ 

های طراحی و ساخت حفاظ ،های زنده و سطوحدر بافتعدم جذب کامل یا توقف و  هاتابشدلیل زیاد بودن قدرت نفوذ 

ها کته مهم در ساخت حفاظهای یونیزان از اهمیت بالایی برخوردار است. نپرتویی مناسب برای تضعیف و جذب تابش

هاست. در انتخاب یک ماده داشتن سطح مقطع تضعیف بالا و عدم تأثیر تابش روی خواص فیزیکی و مکانیکی حفاظ

مناسب و مقدار فضای مورد  قیمتداشتن عدد اتمی و چگالی بالا،  ،های یونیزانهای تابشمناسب برای ساخت حفاظ

سرب، بیسموت، تنگستن، باریت و ... از مواد مورد توجه در این زمینه هستند. است. مهم گذاری نیاز برای حفاظ

هایی متشکل از که ترکیب ،اندهایی به نام کامپوزیت به تازگی مورد توجه قرار گرفتهتفاده از این مواد در قالب ترکیباس

نیکی مناسب و مقرون به صرفه با های سبک، دارای استحکام مکایک پایه پلیمری و یک پرکننده هستند. ساخت حفاظ

های بیسموت های حفاظویژگی XCOMافزار  با استفاده از نرم ،ها میسر است. چانتیما و همکاراناستفاده از کامپوزیت

های خوبی و نشان دادند که این ماده دارای قابلیت اندبررسی کرده keV 1-100بروسیلیکات را برای پرتوهایی با انرژی 

نشان دادند  ،های گاماها در برابر پرتوو با مطالعه رفتار حفاظتی این حفاظ است های مختلفت در برابر تابشبرای حفاظ

[. محنتی و 1یابد]تنگستن افزایش مینانوذرات وزنی  ها با افزایش درصدکه ضرایب تضعیف خطی و چگالی کامپوزیت

از موادی مانند بیسموت، تنگستن و باریت نشان دادند که  با توجه به سمی و سنگین بودن سرب با استفاده ،همکاران

دریافتی  های تک ماده، با تضعیف بالاتر و کاهش دزکاربرد این مواد به صورت دوتایی در یک حفاظ در مقایسه با حفاظ

های سیلیکونی حاوی نانوفیلرها در درصدهای وزنی مختلف، با ساخت کامپوزیت ،و همکاران صادقی [.2همراه است]

ای ماتریس و نشان دادند که با افزایش درصد نانوفیلر، دمای گذار شیشه اندها را بررسی کردهخواص حفاظتی آن

نشان دادند که  ،[. اسدپور و همکاران3یابد]سیلیکونی کاهش یافته و ضریب تضعیف جرمی نانوشیلدها افزایش می

میزان تضعیف بهتری نسبت به استفاده از هر یک از این نانوفیلرها ها، در کامپوزیت  3WOو  3O2Biترکیب نانوفیلرهای 

با  [.4بالاتر است] 39مقدار تضعیف ترکیب دوتایی فوق % keV 100-140که در محدوده انرژی طوریدهند بهنشان می

های پیشین در پژوهش 3WOو  3O2Pb ،3O2Biحاوی نانوذرات  هایکامپوزیتانونتوجه به این که خواص حفاظتی 

 این های حاویمورد بررسی قرار گرفته است، در این پژوهش به بررسی خواص حرارتی و مکانیکی نانوکامپوزیت

های پایه و سپس نانوکامپوزیت شودمیپرداخته شده است. برای این منظور، ابتدا نانوذرات اکسید فلزی سنتز  تنانوذرا

قرار  TGAمکانیکی و  کشش هایو تحت آزمون است ساخته شدههای فوق از نانوفیلر ،وزنی 20% پلیمری با نسبت

ها در سنجش میزان تغییرات خواص فیزیکی ماده براثر حرارت، آنالیز توزین یکی از پرکاربردترین آنالیز گرفته است.

با  ،شود. این آنالیز اغلبهای مختلف با اعمال حرارت سنجیده میاست که در آن تغییرات وزن نمونه (TGA)حرارتی 

توان به میزان پایداری و دمای شود و با استفاده از آن میانجام می ،هدف مطالعه میزان پایداری نمونه در برابر حرارت

که هر یک برای کنترل و تحلیل پارامتر یا  ،ی دارندهای مکانیکی انواع مختلفآزمون [.5تخریب ماده دست یافت]

 ،ها استکنند. آزمون کشش یکی از این آزمونپارامترهای مشخصی به کار رفته و مقاومت مکانیکی مواد را بررسی می

 انواع پارامترها مانند اندازهشکست است.  توسط یک نمونه قبل از ،دهنده بیشینه استحکام کششی قابل تحملنشانکه 

ای داشته کننده توانند نقش تعیینمی ،هاذرات و چگونگی توزیع نانوذرات افزوده شده روی خواص مکانیکی کامپوزیت

، به صورت  εها، ( و کرنش نمونه1به صورت نیروی وارد برجسم در واحد سطح )رابطه  ، σها، . تنش نمونه[6]باشند

 شوند:( تعریف می2نسبت طول تغییر شکل بر طول اولیه )رابطه 

𝜎 = 𝐹
𝐴             ⁄                                                                                                                                       (1) 
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𝜀 =  
∆𝐿

𝐿0
=  

𝐿 − 𝐿0

𝐿0
                                                                                                                                  (2) 

طول  LΔها، کرنش نمونه εمساحت سطح مورد نظر،  Aنیروی وارد بر سطح جسم،  Fها، تنش نمونه σ ها،که در آن

 ها است.طول اولیه نمونه 0Lو طول نهایی نمونه بعد از اعمال کشش  L تغییر شکل،

 کار. روش2

د بیسموت درصد وزنی اکسید سرب، اکسید تنگستن و اکسی 20 محتوی های تابش کامپوزیتیحفاظ ،در این پژوهش 

دهی آسان شکل به علت انعطاف پذیری و ساخته شد. PVCهای پلیمری رزین اپوکسی، لاستیک سیلیکون و پایه بر

فرآیند  ردید.گهای اکسیدهای فلزی فوق انتخاب گیری برای تهیه و ساخت نانوکامپوزیتهای پلیمری، روش قالبپایه

دند. یی سنتز ششیمیاهای فلزی با روش الکتروها به این صورت است که ابتدا نانوذرات اکسیدآماده سازی نانوکامپوزیت

های سرب، به عنوان کاتد و یک قطعه دیگر از جنس فلز 316فولاد ضد زنگ در این روش، یک قطعه فلز از جنس 

%  30مک نبیسموت و تنگستن به عنوان آند در سه چیدمان مجزا انتخاب شده و در درون محلول الکترولیت آب 

رار شد تا آند سطح آند در مدار برقاز  2cmهر به ازای  A 1حجمی قرار گرفت و سپس جریان الکتریکی حدود  -وزنی

 C 150°ددر درون کوره الکتریکی در دمای حدو ،دچار اکسایش شده و نمک آن رسوب کند. سپس سه محلول حاصل

نومتری فی ناو شو شده و از کاغذ صا از خشک شدن، چندین بار با آب مقطر شست قرار گرفتند تا خشک شوند. بعد

تند تا خشک قرار گرف C90°جا مانده روی صافی، درون کوره با دمای حدود  نهایت ذرات به عبور داده شدند. در

کسی و های رزین اپورهای آماده شده، مقادیر مشخصی از پلیمند. بعد از انجام مراحل فوق، با توجه به ابعاد قالبگرد

دقیقه  15به مدت  ها افزوده شده وپلیمر وزنی به %20لاستیک سیلیکون توزین شده و نانوذرات اکسید فلزی با نسبت 

هایی وکامپوزیتتا ذرات به خوبی پخش و نان با همزن دستی مخلوط شده و سپس درون دستگاه اولتراسوند قرار گرفت

 ط به مدتاختلا ماده هاردنر ویژه هر پلیمر افزوده شده و پس از ،یکنواخت و همگن حاصل شوند. در مرحله آخر هم

ر ی نمونه های پلیمساعت در محیط اتاق قرار داده شدند. برای آماده ساز 12و به مدت ها ریخته قالب دقیقه داخل 15

PVC به  زیسید فلو سپس نانوذرات اک شده، ابتدا قطعات بسیار ریز پلیمر با حلال مناسب به صورت یکنواخت حل

ر دش شوند. سپس ذرات کاملاً در مخلوط پخدقیقه با همزن دستی همزده شد تا نانو 20و به مدت  شده مخلوط افزوده

نتز شده و سنانوذرات  1ساعت درمحیط آزمایشگاه قرار داده شدند. شکل 12قالب مورد نظر ریخته شده و به مدت 

 دهد.را نشان می پلیمرهای مورد استفاده در این پژوهش

 

 پلیمرهای مورد استفاده. -نانوذرات سنتز شده ب -الف(: 1شکل )
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 .نتایج و بحث3

 20°از 2θزاویه  با دامنه (XRD)ش الگوی پراش اشعه ایکس واز ر ،سنتز شدهبرای شناسایی و تعیین ماهیت نانوذرات 

 دهد.نانوذرات سنتز شده فوق را نشان می SEM و تصاویر XRDالگوهای  2. شکل  شد. استفاده 80°تا 

 
 .هاآن SEMو تصاویر  نانوذرات سنتز شده (: الگوی پراش اشعه ایکس2شکل )

 

. اندازه مطابقت دارند 3WOو  3O2Pb، 3O2Biمرجع نانوذرات  طیف هایقلهبا  ،هاهای مشاهده شده در این طیفقله

آنالیز  ،در این پژوهش باشندنانومتر می 50-60[ درحدود 7شرر] -با استفاده از رابطه دبای ،متوسط نانوذرات سنتز شده

تمسفر ادر  رزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون هایدر پایه 3O2Pbدرصد وزنی  20های حرارتی روی نانوکامپوزیت

 3در شکل  و نتایج شدانجام  گراددرجه سانتی 600تا  25در گستره دمایی C/min10°نیتروژن با آهنگ گرمادهی 

 ،ین نمونهاو  دارد بهتر نانوکامپوزیت لاستیک سیلیکون دلالتپایداری حرارتی  بر ،نتایج حاصلنشان داده شده است. 

 .دهددمای تخریب بالاتری را نسبت به نمونه پایه رزین اپوکسی نشان می

 
ی و لاستیک پایه رزین اپوکس بر 3O2Pbدرصد وزنی  20های (: نمودار آنالیز حرارتی برای نانوکامپوزیت3شکل )

 .سیلیکون

 

و ده شده آماهای یکسان در اشکال و اندازهاکسیدهای فلزی  های پایه پلیمری حاوی نانوذراتنمونه ،در این پژوهش 

 قرار گرفتند از هر دو سمت یکششتحت نیروی  mm/min10و با سرعت  ZWINK/ROELL ZO10توسط دستگاه 

ر شکل دمکانیکی  کشش هایآزمون های تنش بر حسب کرنشنمودار د.نتغییر شکل داده یا بشکن هاتا زمانی که نمونه

  اند.نشان داده شده 4



 

5 

 

 -سیلیکون رابر ج -اپوکسی رزین ب -های الفوزنی در پایه %20های های مکانیکی کامپوزیتآزموننمودار (: 4شکل )

PVC . 

ودن افز ابهای پایه اپوکسی رزین، بیشترین استحکام کششی کامپوزیت نتایج حاکی از آن است که در کامپوزیت

های حاوی نانوفیلر کامپوزیت، PVCهای پایه در حالی که درکامپوزیت ،الف( 4)شکل شود حاصل می 3WOنانوفیلر 

3O2Pb در  (.ب 4)شکل دداده و بالاترین نقطه تسلیم را داردیگر نشان  دو نانوفیلر استحکام کششی بهتری نسبت به

ملکرد بهتری عاز نظر استحکام کششی  3WOهای دارای نانوذرات های پایه لاستیک سیلیکون، نانوکامپوزیتکامپوزیت

ا توجه به ب یعنی دارای مدول الاستیک بالاتری هستند. ،ج( 4کنند )شکلداشته و شکل خود را به خوبی حفظ می

ونی،کرنش بهتری های پایه سیلیکبرخلاف نانوکامپوزیت PVC های پایه رزین اپوکسی وهای فوق، نانوکامپوزیتنمودار

 دهند.نشان می

 گیرینتیجه. 4

تز شده وذرات سنهای حاصل از نانقلههای مرجع و قلهایکس، تطابق بسیار خوبی بین  اشعه با توجه به الگوی پراش 

که  ،دندهتوزین حرارتی نشان مینتایج حاصل از آنالیز فرآیند سنتز است.  موفقیتکه حاکی از  ،مشاهده شد

در  دهد.ان مینانوکامپوزیت لاستیک سیلیکونی از نظر حرارتی پایدارتر بوده و دمای تخریب بالاتری از خود نش

رتی بهتر یداری حرارزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون نیز حاکی از پا ریپلیمهای پایهمشابه با  ،انجام شدههای پژوهش

فظ شکل نانو های مکانیکی بر حآزموننتایج [. 8-9]است C° 600و دمای تخریب بالاتر لاستیک سیلیکون تا دمای 

ر و دهای پلیمری رزین اپوکسی و لاستیک سیلیکون دلالت دارد پایه ،3WO تحاوی نانوذراهای کامپوزیت

ی نسبت به و نقطه تسلیم بالاتر بهترسرب استحکام کششی  های حاوی اکسیدنمونه ،PVCهای پایه نانوکامپوزیت

 دهند.نشان می از خود PVCهای پایه های دیگر نانوکامپوزیتنمونه
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