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 (  03/1404 /03  :؛ دريافت نسخة نهايی  1403 /27/11  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
درصد    3/0و    1/0،  05/0ن )اکسيد گراف /)Co3O4(کبالت  اپوکسی حاوی مقادير مختلف هيبريد نانواکسيد    ةزمينهای  در اين پژوهش، نانوکامپوزيت 

  ی هاآزمون ی، توسط  استفاده از روش سنتز محلول   اگرافن ب  ديسطح اکس  یبر رو Co3O4نانوذرات    نشاندن  فرايند  موفق بودنوزنی( ساخته شدند.  
SEM ،EDX  وXRD .ها انجام شد و نمونهروی بر  نابودی پوزيترون عمر طول سنجیطيف و کششی استحكام گيری های اندازهآزمايش  تائيد شد

  متداول   ةسامان  يك  از  استفاده  با  پوزيترون  نابودی  عمر   سنجی طولدر ادامه، ارتباط بين نتايج اين دو نوع آزمون مورد مطالعه قرار گرفت. طيف
  ة چشميك    و(  نانوثانيه  2خيزش سيگنالِ کمتر از    زمان  با  NT-850  مدل)  سريع   پلاستيك  دو آشكارساز  شد. اين سامانه ازانجام    کند-تند  همزمانی

، قدرت تفكيك زمانی سامانه  Co60گامادهنده    ةچشمی همزمان  گاما  های با استفاده از تابش  .کنداستفاده می  5CiNa (~22(  پرتوزای پوزيترون دهنده
 ، گرافناکسيد  /کبالت  دينانواکسوزنی    درصد  05/0  ی حاو  هنشان داد که نمون  یآزمون استحكام کشش  جي نتاگيری شد.  پيكوثانيه اندازه   211  برابر با

 های ه حفرحجم آزاد    ني نشان داد که کمتر  تروني پوزطول عمر نابودی    یسنجفيط  جي نتااست. همچنين    (MPa  9/46ی )استحكام کشش  ني شتريب  یدارا
به طور کلی نتايج اين پژوهش نشان داد که    .است گرافن  /کبالت  د ينانواکس  دي بريهوزنی  درصد    05/0  یحاو  ةنمونها، مربوط به  موجود در نمونه

 ها وجود دارد. و افزايش استحكام کششی نمونه هاهحفرارتباط مستقيمی بين کاهش حجم آزاد 
عمر نابودی پوزيترون.سنجی طول اپوکسی، نانوکامپوزيت، هيبريد نانواکسيد کبالت/اکسيد گرافن، استحكام کششی، طيف های کلیدی:واژه

 . مقدمه۱

های اپوکسی به دليل خواص مكانيكی و شيميايی بسيار  رزين

های کاربردی مختلف همچون صنايع هوافضا،  مطلوب در زمينه

می استفاده  ساختمان  و  خودروسازی  دفاعی،  .  شونددريايی، 

به   هایاپوکس خود    غالبا  و  شكنندهخودی  از   دنتوانی نماند 

بهبود خواص    یبرا  ،روند. از اينکن  یريها جلوگ گسترش ترک 

 یمختلف  یهاکنندهت ياز تقو   ی اين نوع پليمر، كيو مكان  یكيزيف

مق نانو    كرويم  هایاسيدر  میو  پژوهشاستفاده  و  های شود 

 .  ]1-4[بسيار زيادی نيز در اين ارتباط صورت گرفته است 

زنبور  یبلور  ةشبك  كي گرافن   از    متراکم  یلانه  شده  ساخته 

اتم کربن است    كي  یاتم  ةاندازبرابر با    یکربن با ضخامت  یهااتم

به   الكتر  یحرارت  يیاستحكام بالا و رسانا  ليدلو   یعال  یكيو 

که افزودن آن   ، [ 7-5است ]   ی اپوکس  ی مؤثر برا  یاکنندهت يتقو 

  ها ت ي کامپوز  یحرارت  ب يمقاومت و کاهش تخر  شيموجب افزا

 [. 10-8] د شو یم
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  ی هانهيزم  با  یفيضع یسازگار نانوگرافن  صفحات  ی،طور کل  به

ن  ،نيبنابرا  .دهندینشان ماز خود    یمريپل به اصلاح    ازياساساً 

اما  دارند.    یرکووالانسيغ  اي  یکووالانس  هایبا روش  یسطح قبل

مقابل اکسدر  عنوان  گرافن   دي،  ازمشتق به  حاوی    ،گرافن  ی 

به طور    قادر است است که    یاد يز   دارژنياکس  عاملیهای  گروه

در   شود.  مريپل  ةزمينمناسبی  مناسب  پراکنده  پراکنده  سازی 

عمده در ساخت    هایچالشاز  های پليمری  نانوذرات در زمينه

  .]11[رود به شمار میهای پليمری نانوکامپوزيت 

پوز  یهنگام م   ماده چگالدر    ی پرانرژ  ترونِيکه  کند،  یرسوخ 

از   چند  ی نابودقبل  م  ندايفر  نيتحت  زمانرديگ یقرار  که    ی . 

از    ،یادي، با احتمال زباشد  keV  100  از  شيب  آن  شی جنب  یانرژ

از دست    یانرژ  ،زبانيم  یهااتم  یهاالكترون  ونيزاسيوني  قيطر

-الكترون   هایكيتحر  شود،یم کم    اشیکه انرژ  ين. همدهدیم

  ی به کسر  ترونيپوز یجنبش ی که انرژ ی. وقتدهندیحفره رخ م

. در  شودیغالب م  یفونون  یولت برسد، پراکندگ الكترون  كياز  

فونون  ةواسطبه    آخر، دفع  و  تعادل   هاترونيپوز  ،یجذب  به 

مح  یحرارت ارسندیم  طي با  خلال  در   یانرژ  دادها،يرو  ني. 

  ن ي. کل ارسدیولت مالكترون  0/ 1کمتر از    هب  تروني پوز  یجنبش

حرارت  ی متنوع  یندهايفرا به  منجر  پوز  یکه   ترونيشدن 

پ  یط  گردند،یم م  هيكوثانيچند  مقا  افتندیاتفاق  در  با   سهيکه 

پوز عمر  چگالدر    ترونيطول  چشمماده  قابل  است.    یپوش، 

موج  یحرارت  یهاترونيپوز حدودطول   ی 

+≈5 (
300K

T
)

0/5
 𝑛𝑚    ترون يحرکت پوز دارند، به اين معنی که  

چگالدرون    یحرارت م   ماده  صورت    توانیرا  موج    كيبه 

 در نظر گرفت.   یکوانتوم

از    گسيل  یپرانرژ  یهاترونيپوز  تعداد   زوتوپ يا  كيشده 

با    زبان،يم  طي، به محض ورود به مح22Na  ريدهنده نظ  ترونيپوز

نفوذ    شيافزا صورت    zعمق   يی نماتابع  به 

 P(z)~exp(-z/z0)  م چنين  .  ابندي یکاهش  برای 

يك ماده چگال، در در    z0  عمق نفوذ  نيانگيم ،  هايیپوزيترون

بنابرا  ميكرومتر  100تا    10  ةگستر   ی هاترونيپوز  ن،ياست. 

ماده را مورد    یخواص حجم  ،پرتوزا  یهاشده از چشمه  گسيل

م قرار  محض.  دهندیکاوش  تعادل    ترونيپوز  کهنيا  به  به 

با پد  د،رسب  زبانيممحيط  با    یحرارت   حول ت پخش    دهيحالتش 

براابديیم دما  ی.  در  پو   ی فلزات  ميانگين  آزاد    شياتاق، 

کل که  یاست، در حال نانومتر 10 از مرتبه وعاًن (+𝑙) ترونيپوز

 nm  100  ه حدودب  (+𝐿)پوزيترون قبل از نابودی    شطول پخ

اطرافش   طيبا مح  ترونيپخش، پوز  ة ديپد. در خلال  رسدیم  زين

نابود  به  منجر  که  دارد  اتم  كيبا    اشیاندرکنش    ی الكترون 

در  شودیم ع   یعار  همگن  ط يمح  كي .  نوع  هر  همه    ،یبياز 

نرخ    هاترونيپوز کاوش    ةمشخص)که    ی كسانيبا  مورد  ماده 

 .شوندیاست( نابود م

 ها،از هسته   یناش   یکولن   ة دافع   ةواسط   بهدر يك محيط چگال،  

 وب ي کنند. در عمی حرکت    ها اتم  ن ي ب  ی در فضا   بيشتر   ها ترون ي پوز 

)نظ - حجم  ، یخال یجا   ی ها خوشه   ، ی خال ی جا  ك ي   ر ي باز 

به   کند، ی احساس م   ترون ي که پوز   ی ل ي(، پتانس ره ي و غ  ها يی جا ه جاب 

  ة د ي گزي جا ت  حال   ن، ي . بنابرا شود ی م   تر کم   ، ی کاهش دافعه کولن  ل ي دل 

  ة غيرجايگزيد نسبت به حالت    ی کمتر   ی انرژ   ب، يدر ع پوزيترون  

حالت   رون يت )پوز   ترون ي پوز  به  آزاد  حالت  از  گذار  دارد.  آزاد( 

. شود ی م   ده ي نام  ترونيبه دام افتادن پوز   ا ي  ی راندازي گ   ده، ي گز يجا 

 ،ی خال یجا   ك ي   ر ي نظ   ی ب ي در ع   دهي گز ي حالت جا  ك ي   ی بستگ   ی انرژ 

پوزيترون   ی تعاملات حرارت   ن يولت است. بنابرا نوعاً چند الكترون 

محيط   رها   تواند ی نم با  چن   اش يیسبب  و   یدام   ني از  شود 

. ماند ی م   ی دام باق   د ي الكترون، در ق   ك يبا    ی تا زمان نابود  ترون ي پوز 

 0/ 1کمتر از  آن   ی بستگ  ی انرژ  ی عن ي باشد ) ف ي ضع  ی لي اگر دام خ 

 يیسبب رها   تواند ی م   ی و دفع فونون   ب ولت باشد( جذ الكترون

در محل   ی الكترون  ی موضع   ی از دام شود. چون چگال  ترون ي پوز 

مقا   ب يع  وجود   ب ي که ع  ی در محل   ی الكترون  ی با چگال   سه ي در 

عمر   ب، يبه دام افتاده در ع   ترونِيپوز   ن ي ندارد، کمتر است، بنابرا 

پوز   ی شتر ي ب  به  م   ترون ي نسبت  ا کند ی آزاد  از  پ   ن ي .   روي جهت، 

 ایيی ويژه نما  ةمؤلف خاص،    ب ينوع ع   كي در    ترون ي رافتادن پوزي گ 

 .شود ی ظاهر م  ترون ي پوز  ینابود   طول عمر  ف ي در ط 

  ی قبل از نابود  تواندیم  ترونيکم، پوز  ی اتم  یدر مواد با چگال

اتم  كي  ليتشك پوز  داريناپا   یحالت شبه  نام  دهد.    ميترونيبه 

  1/ 06  و شعاع آنولت  الكترون  6/ 1،  ميترونيپوز  ی بستگ  یانرژ

موسوم به    ةگانكي  هایا حالت ب  ومي ترونياست. پوز آنگستروم  

موسوم به اورتوپوزيترونيوم    ة گانسهو    (P-Ps)پاراپوزيترونيوم  

(O-Ps)، شودیم ليتشك . 
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 . مشخصات زمانی فرايندهای مختلف نابودی پوزيترون. ۱جدول

 نوع فرآيند نابودی حالت پوزيترون 
زمان مشخصه  

 )نانوثانيه( 

 1/0-4/0 دو گامايی  پوزيترون آزاد 

 2/0-5/0 دو گامايی  پوزيترون به دام افتاده

 

 پاراپوزيترونيوم

 -دو گامايی

 نابودی خودبخودی 
1/0 

 بزرگتر از يك  برچينش -دو گامايی

 

 اورتوپوزيترونيوم

 -سه گامايی

 نابودی خودبخودی 
140 

 بزرگتر از يك  برچينش  -دوگامايی

دل  پا  ل يبه   یخودبخود  ی نابود  ، ی اه ي زاو   ة تكان   ی ستگ ي قانون 

ول   P-Ps  يی دوگاما نابود   رمجاز يغ   O-Ps  ی برا   ی مجاز   یاست. 

موسوم به   ی گري د   ندي فرا   قي از طر   O-Ps  يیدوگاما   ی خودبخود

م   نشي برچ رخ  دل ی الكترون  به  تبادل   لي دهد.   ني ب   ی اندرکنش 

 زبان،يم   طي مح  ی هاالكترون از اتم   كي و    O-Psالكترون موجود در  

O-Ps   شود ی دفع م فضای خالی در ماده  به  .    

اش در ماده با آن مواجه  فرايندهايی که پوزيترون قبل از نابودی

زمان می مقياس  با  طول  شود  و  توصيف    مشخصه  مشخصه 

طيف می متداول  مطالعات  در  شوند.  پوزيترون  نابودی  سنجی 

 :]12[زير نوشت  شكلتوان به  فلزات را می

 
طول  ةرابط بين  نيمهمشابهی  برای  مشخصه،  و  هادیهای  ها 

 .]13-15[پليمرها هم صادق است 

داده تفسير  منظور  طيفبه  پوزيترون،  های  نابودی  سنجی 

مربوط به فرايندهای مختلف    طول  هایضروری است که مقياس

ميكروساختار ماده    ةکنندهای مشخص  پوزيترون در ماده با طول

فاصله  ةانداز)نظير   متوسط  بزرگی  دانه،  عيوب،  بين  های 

زمانی مقياس  شود.  مقايسه  غيره(  و  نمونه   ةمشخص  ناهمگنی 

جدول   در  پوزيترون  نابودی  مختلف  فرايندهای  به    1مربوط 

 نوشته شده است. 

ط  ر،ياخ  یهاسال  در نابود  یسنجفي روش  عمر    ی طول 

موفق  ترونيپوز آزاد   فيتوص  یبرا  یزيآمت يبه طور  در    حجم 

 . ]22-16[ت استفاده شده اس   پليمری ةزمينهای نانوکامپوزيت 

 
1. US Research Nanomaterials Inc. 

حاضر،   پژوهش  از  نانوکامپوزيت  هدف  اپوکسی    ة زمين ساخت 

حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسيد کبالت/اکسيد گرافن و  

سنجی طول عمر  ها و طيف رفتار استحكام کششی نمونه   ة مطالع 

تا بتوان ارتباطی بين استحكام کششی    ست نابودی پوزيترون در آنها 

 ها به دست آورد. شكل گرفته در نمونه   های ه حفر و حجم آزاد  

تأث  به  ريتاکنون  تقو گرافن  جهت  جداگانه،    ة نيزم  ت ي صورت 

متعدد  یاپوکس مطالعات  پژوهش  یبررس  یدر  اما  که    یشده، 

 ديگرافن و اکس   ةنانوماددو    ب ي ترک   یزمان به بررسصورت همبه

  ی ابا استفاده از مجموعه  ژهيوبپردازد، به  یاپوکس  نه يکبالت در زم

  PALSو    SEM  ،EDX  ،XRD  گرهایتجزيه و تحليلکامل از  

گرافن    ی يافزاهم  ب ي گزارش نشده است. پژوهش حاضر با ترک 

اکس نانو  تول   ديو  باعث  شرا  یتينانوکامپوز  ديکبالت،    ط يبا 

از طر است.    شده  يی شناسا  PALSروش    ق يمطلوب شده که 

م  نيا جد  یطراح  ی راهگشا  تواندیدستاورد  از   یدينسل 

 باشد.   افتهي با خواص بهبود یمهندس یهات ينانوکامپوز 

 های نانوکامپوزیتی. ساخت نمونه2

ميكرومتر،    30در اين پژوهش، از اکسيد گرافن با قطر ميانگين  

لايه و مساحت    10تا    6نانومتر با تعداد    5/ 2ضخامت ميانگين  

اس    و متر مربع بر گرم )محصول شرکت ي  200سطحی ميانگين  

 کننده استفاده شد. ( به عنوان فاز تقويتكايآمر 1ال ينانومتر

تصوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی اکسيد گرافن را    1شكل  

مورد    یماده اصلگرافن به عنوان   ایساختار ورقهدهد.  مینشان  

پژوهش، قابل مشاهده است. رزين مورد استفاده    نياستفاده در ا

پژوهش،   اين  زم  828اپون    یاپوکسدر  فاز  عنوان  .  بود  نهيبه 

جهت سنتز هيبريد نانواکسيد کبالت/اکسيد گرافن، از    نيهمچن

کبالت   آبه    (II)کلريد  محصول شرکت    2CoCl با فرمولشش 

   مرک استفاده شد.

  گرم   2ابتدا  گرافن،  اکسيد / کبالت اکسيد  نانو   ی د ي بر ي ه   پودر   ة ي ته   ی برا 

  150حاوی    ی درون بشر   گرافن   د ي اکس گرم    0/ 3  و   کبالت   د ي کلر 

در  ساعت    4به مدت  اين مخلوط    . شدند آب مقطر اضافه  ليتر  ميلی 

  داده شد قرار   ی س ي همزن مغناط  ی رو ،  گراد ی درجه سانت  110ی دما 

 . نيز روی آن قرار گرفت کننده  خنك   امانة س همزمان  و  
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 تصوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی از اکسيد گرافن.  .۱ل شک

 
الكترونيك    .2شکل   نابودی  اندازه  ةسامانمدار  عمر  طول  گيری 

 پوزيترون. 

اضافه    حلولکم به مکم  NaOH  گرم  2  ،ساعت   4بعد از گذشت  

پس از اتمام اين    ادامه پيدا کرد.  گر يساعت د  كيتا    و همزدن

دستگاه   از  استفاده  با  محلول  از  پودر  جداسازی  مرحله، 

دقيقه صورت گرفت. پودر حاصل سه    20در زمان    سانتريفيوژ

مرتبه توسط آب مقطر شسته شد. جهت ايجاد ساختار اکسيد  

ساعت    4کبالت روی صفحات اکسيد گرافن، پودرها به مدت  

دمای   سانتی  450در  قرار درجه  حرارتی  عمليات  تحت  گراد 

 گرفتند.  

ی به  اپوکس  رزين گرم    50،  یت ينانوکامپوز  هایتهيه نمونه  یبرا

درصد  زمينه  ۀماد عنوان   نانواکسيد    هایبا  مختلف  وزنی 

گرافن به    (0/ 3و    0/ 1،  0/ 05)  کبالت/اکسيد  و سپس  مخلوط 

سرعت بالا، همزده   دقيقه توسط يك همزن مكانيكی  20مدت  

مدت   به  مخلوط  اين  ادامه،  در  دستگاه   30شد.  در  دقيقه 

ا  24وات،    150)  صوتمافوق تا  شد  داده  قرار  ز  کيلوهرتز( 

نانوکامپوز  ذراتکلوخه شدن   امكان  ت يدر    ی ريجلوگ   تا حد 

انتها،   در  هارد  6شود.  مخلوط    آمينی  نرگرم   3شد،  اضافه  به 

های  قالب دقيقه به آرامی همزده شد و در انتها ترکيب حاصل در  

ها از خروج نمونه  از پيش ساخته شده، ريخته شد.  یكونيليس

 ساعت صورت گرفت.   24قالب، پس از گذشت 

 سنجی نابودی پوزیترون. طیف3

 سنجی نابودی پوزیترونطیف ۀسامان. مشخصات فنی ۱. 3

عمر    یريگ اندازه  یبرا   ة سامانيك  از    ترون،يپوزنابودی  طول 

مورد استفاده در    ةسامانکند« استفاده شد.  -متداول همزمانی »تند

سريع، متشكل از بلور دو آشكارساز سوسوزن  اين پژوهش از  

پلاستيك   لامپ    BC408سوسوزن  همراه   ةتكثيرکنندبه 

مدل   می Hamamatsu R9420-20فوتوالكترونی  بهره  گيرد. ، 

ميكروکوری نمك    5متشكل از حدود    دهندهتروني پوز  ةچشم
22NaCl    نازک بين دو ورقه  که  از جنس   7است  ميكرومتری 

کاپتون رسوب داده شده است. مدار الكترونيك به کار رفته در 

 رسم شده است.  2اين سامانه در شكل 

سيگنال خروجی از آندِ لامپ تكثيرکننده فوتوالكترونی، مستقيماً  

ورودی   به  تقويتی  هرگونه  بدون  ثابت    تمايزگرو  کسر 

CFD-Ortec935  سنجی استفاده  داده شد. اين سيگنال برای زمان

 دهد. و بخش »تند« مدار همزمانی را تشكيل میشود می

لامپ تكثيرکننده    سيگنال خروجی از يكی از داينودهای انتهايی

به پيش   به آشكارساز،    ۀکنندتقويتفوتوالكترونی،  جفت شده 

می ورودی  داده  به  اوليه،  تقويت  از  پس  و   ةکنندتقويتشود 

شود. اين  داده می  Delay line Amplifier- Ortec460تاخيری  

شود و بخش »کند« گيری انرژی استفاده میسيگنال برای اندازه

 دهد.مدار همزمانی را تشكيل می

پوز تولد  طريق    ترونيزمان  گامااز  در    keV  1274ی  ثبت 

»شروع«،   تولتقريباً  که  آشكارساز  با  در   ترونيپوز  دهمزمان 

میاندازه  گردد،می  گسيل   چشمه مرشود.  گيری    گ زمان 

طريق    ،ترونيپوز انرژی    گامايك  ثبت  از  در    keV  511با 

»توقف«،   نابودآشكارساز  حاصل    ، است   تروني پوز  ی که 

 . شودمیگيری اندازه
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 .60Coپرتوزای   ة چشمهمزمانی  فيط .3 شکل

شكل   یيكبه کار رفته در مدار الكترونکاناله  تك   یگرهاليتحل

شده2 ثبت  گاماهای  انرژی  تعيين  مسئول  خروجی  ،  اند. 

يك  تكگرهای  تحليل به  سريع    ةافزارکاناله  همزمانی 

Fast Coincidence NT-134  نوين شرکت  داده  ساخت  طيف 

های ورودی، مربوط  تا اطمينان حاصل شود که سيگنالشود  می

نابودی   عمر  طول  است.  پوزيترون  نابودی  رويداد  يك  به 

اندازه طريق  از  سيگنالپوزيترون  زمانی  اختلاف  های  گيری 

 TAC  ةافزارو با استفاده از يك    یبخش »تند« مدار الكترونيك

CFP-2038  می دست  به  پاسارگاد  شرکت    ف يطآيد.  ساخت 

عمر نها  یطول  در  رو  ت يکه    ، شودمیمشاهده    انهيرا  یبر 

چند    یبيترک  شدت  ینابود  ةمؤلفاز  که   یهابا  است  مختلف 

 ن ي. اشودمیانجام    LT10  افزارنرميش توسط  هامؤلفه  یجداساز

قدرت   ،افزارنرم  به  توجه  با  را  مؤلفه  هر  عمر  طول  و  شدت 

مؤلفه   سامانه  یزمان  كيتفك تعداد  به    ی شنهاديپ  یهاو  کاربر، 

 .]23-24[دهد می دست 

 مدرج کردن مبدل زمان به دامنه. 2. 3

اندازه   ی ها ف ي ط  از  عمر    ی ر ي گ حاصل    ، ترون ي پوز نابودی  طول 

از  شوند.    ل ي تبد   ی زمان   اس ي به مق   بايد   و   است کانال    ة شمار برحسب  

  ك ي قدرت تفك گيری  به منظور اندازه را    ی سنج ف ي ط   ة سامان ،  رو اين 

-، تنظيم می 60Co  ی پرتوزا   ة چشم يك  با استفاده از    ، سامانه   ی زمان 

،  شده است مشخص    2  شكل مدار  طور که در  همان بنابراين  .  کنيم 

  ة افزار شروع    ی کسر ثابت به ورود   ی ها تمايزگر از    ی ك ي   ی خروج 

به ترتيب    گر، ي کسر ثابت د   تمايزگر   ی زمان به دامنه و خروج مبدل  

  ی به ورود   متری،   6و    4های  طول   ا ب   ی ر ي تأخ   های با استفاده از کابل 

   . شود می توقف افزاره مبدل زمان به دامنه وصل  

  های فلزینمونه مشخصات برخی . 2جدول 

 

 نمونه

دمای 

 ذوب 

 )کلوين( 

طول عمر تجربی  

 نمونه بازپخت شده 

 )پيكوثانيه(

طول عمر تجربی  

نمونه حاوی تك  

 جای خالی )پيكوثانيه(

 244 165 933 آلومينيوم 

 270 196 430 اينديوم

 294 204 601 سرب 

مرکز   حالتی،  چنين  همزمانی  ةقلدر  طيف  از   گاوسی  ناشی 

قرار گرفت.    4325و    2557  ی هادر کانال، به ترتيب  60Coچشمه  

  ی ري متر کابل تاخ  2معادل  مراکز اين دو قله از هم،    ةفاصليعنی  

هر متر . مطابق اعلام شرکت سازنده،  شد  RG A/U 50Ωمدل  

به سيگنال ورودی   هيكوثانيپ  5140از اين کابل، تاخيری برابر  

  ه يكوثانيپ  10280  مقدار  کابل،  نيدو متر از ا  ،بنابراين  دهد.می

در مبدل زمان  هر کانال    یپهنا  ،پس  کند.می  جاديا  یاختلاف زمان

 شد. هيكوثانيپ 5/ 8برابر با به دامنه، 

 گیری قدرت تفکیک زمانی سامانهاندازه. 3. 3

به حالت    دنيرس   یبرا  که نيبه علت ا    60Coی  پرتوزا   زوتوپيا

 keVبا انرژی های  همزمان، باً يتقر یپرتو گامادو معمولاً  ه،يپا

چشمه  یكي  کند،یم   گسيل  keV  1333  و  1173 ی  ها از 

برا  پرکاربردی که  تفك  یريگ اندازه  یاست    ی زمان  كيقدرت 

ط  یهاسامانه نابود  یسنجفيمتداول  عمر    ترون ي زپو   یطول 

گاماردي گ یمورد استفاده قرار م پرتو  به عنوان    keV  1173ی  . 

توقف    یبه عنوان گاما  keV  1333ی  شروع و پرتو گاما  یگاما

گيری مداوم، ساعت داده   14طيف همزمانی پس از  شد.    انتخاب

رسم شده است. از برازش يك تابع گاوسی به اين    3در شكل  

تمام پهنا در نصف بيشينه، به قدرت تفكيكی   ةمحاسبطيف و  

 پيكوثانيه برای سامانه دست يافتيم.  211برابر 

 چشمه . بررسی طول عمر نابودی پوزیترون در4. 3

 ینيهمواره کسر مع ترونيپوزنابودی طول عمر  یسنجف يدر ط

پوز رس  ،یفرود  یها ترونياز  از  و    دنيقبل  نابود  نمونه    ا يبه 

مپس پوزشوندیپراکنده  چشمه    ها تروني.  درون  است  ممكن 

چشمه و نمونه نابود    نيب هوای  در    ا يپتون و نمك(  اک   یهارقه)و

 شوند. 
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 . گرافن کبالت/اکسيد  دياکسنانو  یدي بريهپودر  SEMتصوير  .4شکل

 
 پودر هيبريدی اکسيد کبالت/اکسيدگرافن.  XRDطيف  .5شکل 

نابود  نييتع  یبرا از  در    ترونيپوز  یکسر  مورد    ةنمونخارج 

  ترون يپوز   ینابود  ةمؤلفکه    یخالص  یفلز  یها، از نمونهمطالعه

آن معلوم  ها  در  مثابت و  استفاده  معمولاًیاست،  اين    شود.  با 

حاصل   اطمينان  نيز  سامانه  کلی  عملكرد  صحت  از  روش، 

 .]25[کنند می

طيف پژوهش،  اين  نمونهدر  در  پوزيترون  نابودی  های های 

جا )به  طور يك هی بو سرب  یوم يندي ا  ،یومينيآلومپازپخت شده  

های  شود( با طيفتوضيح داده می طريقی که در قسمت بعدی  

نمونه در  پوزيترون  شدند.  نابودی  تحليل  پليمری    ة درجهای 

نمونه اکثر  پژوهش، خلوص  اين  در  استفاده  مورد  فلزی  های 

از   از يك    99بالاتر  برای عمليات حرارتی،  بود.    ة کوردرصد 

  10حاوی جريان پيوسته گاز ازت استفاده شد. هر نمونه با نرخ  

اش درصد دمای نقطه ذوب  80درجه بر دقيقه به دمايی معادل  

)برحسب کلوين( رسيد. سپس به مدت يك ساعت در همان  

به   کوره،  شدن  خاموش  با  سپس  و  شد  داشته  نگه  ثابت  دما 

 تدريج به دمای اتاق رسيد.  

 
 پودر هيبريدی اکسيد کبالت/اکسيدگرافن.  EDXطيف  .6شکل 

 
پودر    یبر رو  ه ايكساشع  یعنصر  ةنقش  ه و تحليلتجزي   .7شکل  

 هيبريدی اکسيد کبالت/اکسيدگرافن. 

ساعت، از کوره خارج شد. قبل از    24در آخر، بعد از گذشت  

ها، سطح آن با گيری طول عمر نابودی پوزيترون در نمونهاندازه

سمباده نرم تميز و با آب و الكل شسته شد. برخی مشخصات 

 2کار رفته در اين پژوهش در جدول  ههای فلزی بکلی نمونه

 نوشته شده است.  

 . ارائه و تفسیر نتایج4

نانو۱.  4 هیبریدی  پودر  سنتز  به  مربوط  نتایج    دیاکس. 

   گرافنکبالت/اکسید 

کبالت/اکسيد   دياکسنانو   یديبريهپودر    SEMتصوير    4در شكل  

است.  گرافن   شده  داده  به    XRD  فيط نشان  پودر  مربوط 

نشان داده    5در شكل    گرافنکبالت/اکسيد    دياکسنانو   یديبريه

 داده شده روی محور افقی،نشان    یخطوط عمودشده است.  

قابل مشاهده در   قلةهستند.    Co3O4های  قلهمحل  نشان دهنده  

13=2  طور که در اين شود. همانبه اکسيد گرافن مربوط می

با  تصوير مشاهده می کبالت  نانوذرات اکسيد  موفقيت بر  شود 

 اند.روی ذرات اکسيد گرافن سنتز شده
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 . LT10چشمه در نرم افزار   ةصفح .8شکل 

 
 . LT10نمونه در نرم افزار  ةصفح .9شکل 

پودر هيبريدی اکسيد کبالت/اکسيدگرافن در شكل    EDXطيف  

کبالت را در    6 که به وضوح حضور عنصر  آورده شده است 

  ة نقش  تجزيه و تحليلدهد.  کنار عناصر اکسيژن و کربن نشان می

)شكل  اشع  یعنصر ايكس  کبالت،    ةنحو (،  7ه  عناصر  توزيع 

اکسيژن و کربن را در پودر هيبريدی اکسيد کبالت/اکسيدگرافن  

دهد. توزيع يكنواخت عنصر کبالت روی سطح اکسيد  نشان می

 گرافن قابل مشاهده است. 

 سنجی طول عمر نابودی پوزیترون. نتایج طیف2. 4

نمونه   ی ها ف ي ط  به    ، ی وم ي ن ي آلوم   ة شد   بازپخت   ی فلز   ی ها مربوط 

سرب   ی وم ي ند ي ا  عنوان    ی و  ط   ك ي به  و  به    ی ها ف ي پوشه  مربوط 

  ، گروه مشترک   ك ي   ذيل   گر، ي د ای  به عنوان پوشه   پليمری   ی ها نمونه 

  ی . پارامترها ]24-23[شدند    تعريف   LT10ساختار نرم افزار    در 

  اما   ، هر دو پوشه مشترک در نظر گرفته شد   ی چشمه و پاسخ، برا 

در    ی نابود   ی ها مؤلفه   ن ي انجام برازش و همچن   ی لازم برا   ة محدود 

در    ی نابود   ی برا   . گرفته شد تفاوت در نظر  دو پوشه، م   ی ها نمونه 

هر دو    ی که برا   ه شد طول عمر در نظر گرفت   ة مولف   ك ي   ، چشمه 

زده شود.    ن ي به صورت آزاد تخم   تواند ی م و  پوشه مشترک است  

را در نرم افزار نشان   به پارامترهای چشمه   ط و مرب  ة صفح  ، 8شكل  

  ها ف ي ط   ه پس از برازش هم افزار  نرم که    شود ی . ملاحظه م دهد ی م 

در چشمه    ی نابود   ی برا   ه ي كوثان ي پ   388با  برابر    ی ا مؤلفه به    ، با هم 

در چشمه    ی است که سهم نابود   ن ي جالب توجه ا   ة نكت است.    ده ي رس 

 مورد مطالعه وابسته است.    ة نمون   ی به عدد اتم 

 
پليمری    ة نمون طيف تجربی طول عمر نابودی پوزيترون در    . ۱0شکل  

  LT10های برازش شده توسط نرم افزار  مؤلفه فاقد تقويت کننده با نقطه و  
داده  بين  اختلاف  است.  داده شده  نشان  تيره  و  با خطوط  تجربی  های 

 باقيمانده رسم شده است.   ة پنجر منحنی برازش شده در  

پراکندگی، سهم پس  شيافزابه دليل  فلزات،    یعدد اتم  شيبا افزا

افزايش چشمه  در  سهم.  ابديیم  نابودی    ی هانمونه   یبرا  اين 

  ، شكل نيدر ا ت ياست. ستون ف  كردهن یمحسوس رييتغ پليمری

  ها فيط  ةيکل  یاست که برا  افتهيميتعم  یکا  مقدار مربع  انگريب

 و قابل قبول است.  كيبه  كينزد

 مؤلفهاز دو    ت،ي نانوکامپوز  یها در نمونه  O-Ps  ینابود  اني ب  یبرا

  ترون ي پوز  ینابود  ةمؤلفاست که    یادآوري . لازم به  شداستفاده  

حدود    یت ينانوکامپوز  یهانمونه در    آزاد   ی نابود  ةلفؤ مدر 

  ی جهت کاهش پارامترها   نيدر چشمه است و بنابرا   ترونيپوز

ت  ،مجهول برازش آن اجتناب    فيعراز  پارامترهاشدمجدد    ی . 

آمده   9  در شكل  ت ينانوکامپوز  یهادر نمونه  یمربوط به نابود

مربوط     𝜏2 و  P-Ps  یمربوط به نابود  𝜏1 ،پژوهش  نياست. در ا

  ی ( است. شدت نابودنشيبرچ  نديفرا  قي )از طر  O-Ps  یبه نابود

P-Ps    گرافن  اکسيد/ کبالت  دينانواکس پودر    یحاو  یهانمونهدر

مقدار  نيرز  ةنمونبا   تغ  یخالص  است.   ةمولف  راتييمتفاوت 

  های هحفرآزاد  مربوط به حجم    ماًيمستق  O-Ps  یمربوط به نابود

شده  ها است که در ادامه محاسبه و رسم  شكل گرفته در نمونه

 است. 

 یهادر نمونه  ترونيپوز  ینابود  یبرالازم به يادآوری است که  

و به  (، لحاظ  2ثابت )مطابق جدول    طول عمر  ةمولف  كي  ،یفلز

   .شده است   ليبه نرم افزار تحم ديعنوان ق

طيف طول عمر نابودی پوزيترون در    10به عنوان نمونه، شكل  

فاقد    ةنمون را  گرافن    ديکبالت/اکس   دينانواکس  ديبريهپليمری 

 دهد. نشان می
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حفره.  3جدول   آزاد  حجم  و  نمونهشعاع  در  موجود  های  های 

هيبريدی  پودر  مختلف  وزنی  درصدهای  حاوی  نانوکامپوزيتی 

 نانواکسيد کبالت/اکسيد گرافن. 

)3V (A˚ R (A˚)∆ R (A˚)  درصد وزنی تقويت کننده 

 صفر 2/707 01/0 09/83

26/81 009/0 687/2 05/0 

18/83 009/0 708 /2 1/0 

53/81 009/0 690 /2 3/0 

نمونه  .4جدول   کششی  حاوی استحكام  نانوکامپوزيتی  های 

پودر   مختلف  وزنی  کبالت/اکسيد  درصدهای  نانواکسيد  هيبريدی 

 گرافن. 

 درصد وزنی تقويت کننده  ( MPaاستحكام کششی )

 صفر 9/43

9/46 05/0 

7/40 1/0 

8/42 3/0 

ها با هم برابر و حدود يك ميليون است. با توجه  شمارش طيف

آشكارسازی    ةبهربودن  ين  ئپا،    یپوزيترون  ةچشمبه شدت پايين  

همزمانی  شمارش  نرخ  متوسط  افزاری،  سخت  تنظيمات  و 

  48شمارش بر ثانيه و زمان برداشت هر طيف حدود    6حدود  

شعاع و  ،  ]28-26[الدراپ  - تائو   الگوی با استفاده از  ساعت بود.  

  3  در جدول   و   ها محاسبه موجود در نمونه   ی ها حفره آزاد  حجم  

 شده است. ثبت  

 . نتایج آزمون کشش 3. 4

اندازه نمونهبرای  کششی  استحكام  آزمون  گيری  دستگاه  از  ها 

Hounsfield: H25K     مطابق استانداردASTM D 638    استفاده

ها در دمای اتاق با سرعت يك ميليمتر بر دقيقه تحت  شد. نمونه

ها از تقسيم آزمون قرار گرفتند. مقادير استحكام کششی نمونه

جابجايی بر  -مشاهده شده روی منحنی نيرو  مقدار حداکثر بار

ها  ها، به دست آمدند. استحكام کششی نمونهسطح مقطع نمونه

 گزارش شده است.  4در جدول 

 ن يمورد مطالعه در ا  ی نانوکامپوزيتیهانمونه  یکششاستحكام  

آزاد محاسبه شده، در شكل حجم  مقادير  با  در مقايسه    پژوهش

 شده است.  رسم 11

 
-آزاد در نمونه  هایه حفرارتباط استحكام کششی با حجم    .۱۱شکل  

ای نانوکامپوزيتی حاوی درصدهای وزنی مختلف هيبريد نانواکسيد ه
 کبالت/اکسيد گرافن. 

مهمان انتظار  که  افزایگونه  با  ، هاهحفرآزاد    حجم  شيرود، 

کشش نمونهاستحكام  استحكام   .يابدمیکاهش  ها  ی  بيشترين 

به   مربوط  هيبريد    0/ 05  حاوی   ةنمونکششی  وزنی  درصد 

مگاپاسكال است.    46/ 9نانواکسيد کبالت/اکسيد گرافن با مقدار  

برابر     هایهحفرحجم   نمونه  اين  به  مربوط    81/ 26آزاد 

 آنگستروم مكعب برآورد شده است. 

 گیری. نتیجه5

ا ه  ،پژوهش  نيدر  پودر  اکسيد  کبالت/   دينانواکس  یديبريابتدا 

ادامه  تهيهگرافن   در  ريزساختار  و  و  با    ساختار  پودر 

سپس     SEMو   XRD،  EDX  گرهایتحليل شد.  مطالعه 

  تيتقو   یاپوکس  ةنيزم  كيمتشكل از    پوزيتینانوکام  یهانمونه

با   در  گرافن  اکسيد  / ت کبال  دي نانواکس  یديبريهپودر  شده 

. ند، ساخته شد(0/ 3  و  0/ 1،  0/ 05مختلف )  یوزن  درصدهای

کششگيری  اندازه  هایآزمون ط  یاستحكام  طول    یسنجفيو 

زير حاصل    ج ينتاو    ها انجامنمونه  یرو  ترون يپوز  یعمر نابود

 شد:

 ديسنتز نانوذرات اکس که    ها نشان داد و تحليل  نتايج تجزيه (1

سنتز  گرافن با استفاده از روش    ديسطح اکس  یکبالت بر رو

 . با موفقيت انجام شده است  یمحلول

  درصد  0/ 05  یآزمون کشش نشان داد که نمونه حاونتايج   (2

  نيشتر يب یگرافن دارااکسيد / کبالت  دينانو اکس ديبريه وزنی

کشش )استحكام  ابود  مگاپاسكال(  46/ 9ی    شتر يب  فزودن. 

  مونه نسبت به ن  یسبب کاهش استحكام کشش  تقويت کننده

 شد.خالص   یاپوکس
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کمتر  ترونيپوزنابودی    یسنجفيطنتايج   (3 که  داد    ن ينشان 

آزاد   نمونه  هایهحفرحجم  در  به  موجود  مربوط   ةنمونها، 

گرافن  اکسيد  / کبالت   دينانو اکس  ديبريدرصد ه  0/ 05  یحاو

 . بود
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