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 چکیده
الگوي پراش پرتـو ایکـس    وسیلۀ هنانوذرات ب ةساختار، شکل و انداز. اند شده ساختهنانوذرات لیتیوم تترابورات به روش احتراقی  ،ن پژوهشدر ای

(XRD)  و میکروسکوپ الکترونی روبشی(SEM) وبلورهاي لیتیـوم تتـرا بـورات را    مده تشکیل نانآ دست هنتایج ب .مورد بررسی قرار گرفته است
که منحنـی  دهد  میاي انجام شده نشان ه بررسی. رسم شده استمنحنی تابش ترمولومینسانس نانوذرات در برابر پرتو گاما همچنین . کند یید میتأ

نـانوذرات   .پوشانی زیـادي دارنـد   تشکیل شده است که هم کلوین ۀدرج 635و  572 ،523 ،451 ،415ي ها در دما قلهاز پنج  ،تابش این نانوذرات
درصد بوده  31 یک ماه مدتدر ها  شدگی آندهند و محو ان مینش از خود گري نسبت به پرتوهاي گاما یک پاسخ خطی 1000تا  5حاصل در بازه 

 .مده استدست آ هب eV 5.56که مقدار تقریبی  محاسبه شده است ها نمونه گاف انرژي منحنی جذب نانوذرات از روي ،این وه برعلا. است

.فوتولومینسانس ترمولومینسانس، نانوذره، لیتیوم تترابورات، دزیمتري،: کلیدواژگان  

.1 مقدمه  
مفید براي ارزیابی میـزان دز   روشک ی) TL(ترمولومینسانس 

اي که  ي نقطهها نقص. یافتی توسط اشخاص و اجسام استدر
هاي الکترونی  رسانا وجود دارد، حالت ساختار بلورهاي نیمه در

 به ترمولومینسانس ةدرك پدید. کند ممنوع ایجاد می گافرا در 
بـا  مـواد  . ها بستگی داردمشخصات ساختار این نقص بررسی

رهاي حامل به تله افتـاده  ، وقتی که باترمولومینسانسخاصیت 
را ارائـه   قلـه یک منحنی تابش با یک یـا چنـد    ،شوند آزاد می

 آن مـاده اسـت   سمنحنی ترمولومینسان ةدهند که نشان دهند می
 گیري دقیق دز جذب شده در یافتن به اندازه دست براي ].2و1[

ایـد یـک   مواد دزیمتـري ب  ،TLD)(ترمولومینسانس دزیمتري 
  .دهنده داشته باشند خ مشابه همانند مقدار متوسط تابشپاس

توسط محاسبه خواصی مثل خطـی بـودن،    TLDعملکرد 
دز، انرژي پاسخ، تولید مجدد، پایداري اطلاعـات ذخیـره    بازه

 ].3[ شود شده و ایزوتوپ ارزیابی می

 =7.3(به این دلیل که عدد اتمی مؤثر آن لیتیوم تترابورات 

effZ( دیک به بافت بدن انسان است نز)مناسبی براي  مادة )7.4
دزیمتري به روش  لیتیوم تترابورات پایۀ. است فرديدزیمتري 

است که توجه زیادي را در دزیمتري تابش به  ترمولومینسانس
 چندین دهۀخود جلب کرده است و در تحقیقات و کاربردهاي 

 ].5، 4[گرفته است  اخیر مورد استفاده قرار

ــار نخســت  ــاران Schulmanlین ب ــوراتو همک ــوم تتراب  ، لیتی
سـپس   )Mn  %wt 0.1(  دنـد شده بـا منگنـز را آمـاده کر    آلاییده
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Brunskill سازي این ماده را بـراي تولیـد یـک آشکارسـاز      آماده
ترمولومینسـانس لیتیـوم    .]8- 4[ ارز بافـت مفیـد گسـترش داد    هم

یـافتی از  دز درابـزار مفیـدي بـراي تشـخیص میـزان       ،تترابورات
پرتوهاي مضر است که توسط اشخاص در معرض تابش جـذب  

  .شده است
ي ها نانوتکنولوژي در زمینه ،ي اخیرها در دههعلاوه بر آن 

مختلف علوم وارد شده است و مـواد نانوسـاختار خـواص و    
اي از خـود نشـان    ي متفاوتی را نسبت به مواد تـوده ها ویژگی

 عالی وابسته به انـدازة  نسنانوفسفرها خواص لومینسا. اندداده
 را گـاف انـرژي  گسـترش   ت گرفته ازؤثر نشئسطح م ذرات و

نانوبلورهاي لیتیوم تترا  ،در این پژوهش ]10، 9[دهد  نشان می
و خواص لومینسانس اند  هشد ساختهبورات به روش احتراقی 

 .ه استشدها نسبت به پرتوهاي گاما بررسی و مطالعه  آن

  روش آزمایشگاهی . 2
کـار   بهنانوذرات لیتیوم تترابورات روش احتراقی  ساختاي بر

: نـد از ا رفته در ایـن روش عبـارت   کار بهمواد . برده شده است
نیتـرات، اوره، آمونیـوم    نیـزیم بوریـک اسـید، م   لیتیوم نیترات،

 .ندهستنیترات که همگی موادي با درجه خلوص بالا 
سید، اوره، بوریک ا انجام واکنش مواد لیتیوم نیترات، براي 

و با  2:3.2:10.2:10.2 وزنی با نسبتترتیب  بهآمونیوم نیترات را 
گرم اسید بوریک  0.9250گرم لیتیوم نیترات و  0.6961مقادیر 

 یـک گـرم اوره و   3.0620گرم آمونیوم نیتـرات و   4.0820و

(mol%) گرم وزن کرده و همۀ 0.0254معادل  منیزیم نیترات 
 شوند تا دقیقه ساییده می 5به مدت  ریخته، آسیاب دررا  ها آن

ســپس مــادة . ت بــا یکــدیگر مخلــوط شــوندیکنواخــ کــاملاً
 درجۀ 580 دمايدر چینی ریخته و  ۀرا در یک بوت آمده دست به

 ،طی این مـدت . دهیم به مدت یک ساعت قرار میگراد  سانتی
اده و مـواد اضـافی موجـود تبخیـر     مواد با یگدیگر واکـنش د 

ساییده شده  آسیابدر  آمده دوباره دست به ادةسپس م .شوند می
پودر . شود می گرمادهی C ° 450دقیقه در دماي  10مدت  و به

ات لیتـیم تتـرا بـورات را    که نانوذرشود  میسفیدرنگی حاصل 
  .دهند تشکیل می

  نتایج آزمایشگاهی. 3
  نانوذرات لیتیوم تترابورات تحلیل ساختار. 1.3

لگوي پراش پرتـو ایکـس بـا    شده با ا ساختهساختار نانوذرات 
اشعه ایکس با فیلتر  پراش ،III C max –D Rigakuدستگاه 
. مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     مـس،   αK تابش نیکل و

ده آم ـ دسـت  بـه الگـوي   ،دهد مینشان  )1(طور که شکل  همان
کند که مطابق با کد مرجع  ساختار لیتیوم تترابورات را تأیید می

نمودار پراش پرتـو ایکـس نـانو    . است) 40-0505(ة به شمار
    .شود دیده می) 1(در شکل  شده ساختهذرات 

تـوان از روي پهنـاي نصـف     ذرات را مـی  ةانـداز میانگین 
   :و فرمول شرر تخمین زد XRD قله بیشینۀ

 

0.9λβkhl d cosθ


 
پهناي  βطول موج تابشی،  λذرات،  ةمیانگین انداز d ،که در آن

  .براگ است زاویۀ θ ر حسب رادیان وب قله بیشینۀ نصف

  
  الگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات لیتیوم تترابورات :1 شکل

  
نانومتر تخمین زده  34 ،ذرات در این تحقیق ةمیانگین انداز

روسکوپ الکترونی روبشی تصاویر میک )2(در شکل  .شود می
شـده   اختهشده از بلورهاي س ي گرفتهها از عکس. شود دیده می

  .شده ساختار نانو دارند که ذرات تشکیلشود  میمشخص 
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  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات لیتیوم تترا بورات :2شکل 

منحنی تابش ترمولومینسانس نانوذرات لیتیـوم تترابـورات    .3.2
  آلاییده با منیزیم 

 ۀوسیل هلیتیوم تترا بورات آلاییده با منیزیم ب شدة ساختهنانوذرات 
 )3( شـکل . انـد  پرتودهی شده Cs١٣٧ ۀچشم پرتوهاي گاما از

. دهـد  مینسانس این نانوذرات را نشان مـی منحنی تابش ترمولو
تـوان از یکـی از    ي ترمولومینسـانس، مـی  ها قلهبراي توصیف 

میزان  ،در واقع. این پدیده استفاده کرد کنندة ي توصیفها مدل
بـا اسـتفاده از یـک    توان  ا میي تجربی و نظري رها قلهانطباق 

ي مربوط به ها قلهاین کار براي . آورددست  بهکامپیوتري  ۀبرنام
گرفته شده  کار به ۀبرنام. انجام گرفته استشده  ساخته نانوذرات

در شـکل   .عام نوشته شده اسـت  اساس مدل سینتیک مرتبۀبر
ترمولومینسانس که با استفاده  شدة ، منحنی تجربی و برازش)3(

 همچنین .شود ۀ کامپیوتري برازش شده، مشاهده میین برناماز ا
آورده شده ) 1(در جدول  ،پارامترهاي گیراندازي مربوط به آن

 mIو mTسازي،  انرژي فعال Eسینتیک،  مرتبۀ b ،آن که در است
  .است قله دما و شدت بیشینۀترتیب  به

  
 منحنی تابش ترمولومینسانس برازش شده نانوذرات لیتیوم تترا :3شکل 

  آلاییده با منیزیم بورات

پارامترهاي گیراندازي منحنی تابش ترمولومینسانس  :1جدول 
  (FOM=0.318) آلاییده با منیزیم نانوذرات لیتیوم تترا بورات

 b      mI      mT         E      قله

a       1.39     121     415     0.885  

b        2      170     451     0.752  

1        c    103      523     1.049  
d      1.58     146      572     1.010  
e       1      59      635     0.735  
  

روي خاصـیت   منیـزیم  ثیر میزان ناخالصیبراي بررسی تأ
ناخالصی منیـزیم   ،ترمولومینسانس نانوذرات لیتیوم تترا بورات

 مول درصد 15 و 8،10 ،6 ،5 ،2، 1 ،0.5 ،0.1 نیترات با مقادیر
مـول   8بهترین جواب براي مقدار  مورد بررسی قرا رگرفت و

ثیر ناخالصـی روي شـدت   تأنمودار  ،)4(در شکل  .بوددرصد 
  .ترمولومینسانس ترسیم شده است

  
ثیر میزان ناخالصی منیزیم در حساسیت نانوذرات نمودار تأ: 4شکل 

  آلاییده با منیزیم لیتیوم تترابورات

ات را منحنی پاسخ حساسـیت نـانوذر   )5(ل همچنین شک
گونه کـه شـکل نشـان     همان. دهد نسبت به پرتو گاما نشان می

نمودار پاسخ این نانوذرات نسبت به پرتو گاما در یک دهد،  می
عنوان یک  توان از آن به خطی بوده که می گري 1000تا  5 بازه

  .دي بالا استفاده کرها دز دزیمتري دزیمتر در
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بورات مودار پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات لیتیوم تترا ن :5شکل 

  نسبت به پرتو گاماآلاییده با منیزیم 
  

شدگی نـانوذرات لیتیـوم تتـرا بـورات     نمودار محو )6(شکل 
با توجه به . دهد یم را در طول مدت یک ماه نشان میلاییده با منیزآ

  . ستدرصد ا 31، میزان محوشدگی آمده در این زمان دست بهمقایر 

  
  نمودار محوشدگی نانوذرات لیتیوم تترا بورات آلاییده با منیزیم :6شکل 

  

  گاف انرژي نانوذرات لیتیوم تترا بورات. 3.3
نانوذرات تترابورات لیتیوم آلاییـده بـا    جذبنمودار  )7(شکل 

  و عبور بهترینبا استفاده از این نمودار . دهد میرا نشان  نیزیمم

 .دنانوذرات را محاسبه کـر  گاف انرژين توا خط از نمودار، می
شده براي نـانوذرات لیتیـوم تترابـورات بـا     برآورد گاف انرژي

  . است 5.56ناخالصی منیزیم 

  
و  آلاییده با منیزیم نمودار جذب نانوذرات لیتیوم تترا بورات :7شکل 

 از روي نمودار گاف انرژيمحاسبه 
  

  گیري بحث و نتیجه. 4
منیـزیم بـه   ت لیتیوم تترا بورات با ناخالصی نانوذرا ،در این تحقیق

مده از الگوي پـراش  آ دست بهنتایج . اند روش احتراقی ساخته شده
پرتو ایکس و تصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی تشـکیل    

همچنـین  . کند یید میهاي بلوري لیتیوم تترابورات را تأنانوساختار
ابر پرتو گامـا نشـان   مده از رفتار این نانوذرات در برآ دست بهنتایج 

گـري   1000تـا   5کـه ایـن نـانوذرات در دزهـاي بـین      دهـد   می
ها نسـبت بـه پرتـو     بودن پاسخ آن حساسیت خوبی دارند و خطی

سـب  عنوان یک دزیمتر منا تواند آن را به گاما و محوشدگی کم می
 .سازد جهت آشکارسازي پرتو گاما مورد استفاده
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