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  دهیچک
ذرات و شکل  ساختار، اندازه . اند هساخته شدهمرسوبی و با استفاده از سورفکتنت به روش  خالص کلریدسدیم  ذراتو میکرو نانو ،در این پژوهش

در  CTABنت سـورفکت همچنین نقش . ه استتعیین شد (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی و(XRD) ایکس توسط دستگاه پراکندگی اشعۀ
ذرات و افزایش  تأثیر بسزایی در کنترل اندازة CTABافزایش دهد که  آمده نشان می دست هنتایج ب. مورفولوژي این ذرات مورد بررسی قرار گرفته است

ۀ وسیل  بههاي مختلف  براي نمونهترمولومینسانس و پارامترهاي سینتیک مربوط به هر قله  درخششمنحنی . داردها  حساسیت ترمولومینسانسی نمونه
 است وکلوین  479و 432، 378، 367در دماهاي  قله 4داراي  اي تودهۀ نمونمنحنی تابش . عام تعیین شدندۀ کامپیوتري مبتنی بر سینتیک مرتبۀ برنام

 1000تا  1در یک بازه CTABشده در حضور سورفکتنت   ساخته فسفر نانو ،علاوه بر این. داردکلوین  ۀدرج 451و 398، 360در  قله سهنانو  نمونۀ
  .دهند میاز خود نشان  اي توده ۀنسبت به نمون حساسیت بالاتريباشند و  میداراي پاسخ خطی  60Coۀي گاما از چشمها نسبت به پرتو گري

 .CTAB، سورفکتنت، همرسوبی، کلریدسدیم ترمولومینسانس، نانوذرات، :واژگاندیکل

 قدمهم .1

هـاي   قرمز از گونههاي فرابنفش، مرئی یا زیر لومینسانس نشر فوتون
بـه شـکل    ساز یونهاي  امروزه پرتو.شده توسط تابش است تحریک
هاي مختلف علمـی و عملـی همچـون مراکـز      اي در زمینه گسترده

اســتفاده هــاي تحقیقــاتی  اي و آزمایشــگاه پزشــکی، مراکــز هســته
هـا   شده ناشی از این پرتو تخمین صحیح مقدار دز جذب. شوند می

ــه ــی از دغدغ ــتفاده از  یک ــلی اس ــاي اص ــت آن ه ــري. هاس  دزیمت
در تعیـین دقیـق    شـده  ي شـناخته هـا  یکی از روشترمولومینسانس 
هـاى مـواد    ن کـاربرد یتـر  مهـم  ازجملـه . است شده مقدار دز جذب

ــانسیترمولوم ــ ،نس ــا  آن تفاده ازاس ــدف دز ه ــراي اه ــرىیب و  مت
نسـانس و  یان ترمولومیمى میمستق ازآنجاکه رابطۀ. است عمرسنجى

افتن ی ـعى بـراى  یقات وسیحقط وجود دارد، تیمحی عیپرتوهاى طب
 ـده آغـاز گرد ی ـن پدی ـل مواد بـا اسـتفاده از ا  یتشک ۀخچیتار ده و ی

نسانس بـراى اهـداف   یامکان کاربرد روش ترمولوم گزارشى دربارة
لـز و همکـارانش   یدان لۀیوس خى بهیشناسى تار و سنگشناسى  نیزم
بـه   ،اسـتفاده از ایـن پدیـده در دزیمتـري    .ارائه شده است) 1953(

قدري گسترش یافته که مواد ترمولومینسـانس تجـاري گونـاگونی    
، )LiF:Mg,Cu,P)GR-200( ،LiF:Mg,Ti)TLD-100همچـــــون 

CaSo4:Dy )TLD-900 ( وAl2O3:C )TLD-500 ( بــدین منظــور
انجـام گرفتـه اسـت    هـا   آن شوند و مطالعات زیادي روي تولید می

شـده  ترین مراکز ایجاد شده  ، شناختهدر دزیمترهاي مختلف. ]3ـ1[
گروهی از  Vمراکز . هستند Vو مراکز  Fتوسط القاي تابشی مراکز 
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بنفش طیـف جـذب    ۀدهند که نور را در ناحی نقایص را تشکیل می
ترین ویژگی ایـن   مهم .شوند نامیده می Vکنند و به همین خاطر  می

ترین مرکـز   ساده. اند هفره را به دام انداختمراکز این است که یک ح
V لیدها مرکـز  ها در آلکالیVk    مرکـز خـود   عنـوان  بـه اسـت کـه -

اي در  ایـن مراکـز از گیرانـداز حفـره    . شود گیراندازي حفره یاد می
 NaClبلـوري مـنظم    همسایه در یک شبکۀ کلریدحضور دو یون 

دو یون که اکنون مولکـول   ،وقتی حفره به دام افتاد. شود تشکیل می
Cl2- محسـوس   طـور  بـه از جایگاه خـود در شـبکه    ،اند ایجاد کرده

 -Cl2در اصل مولکـول   Vتوان گفت مرکز پس می. شوند جابجا می
      ً  معمـولا   ،تا وقتی تمرکز نواقص ناشـی از تـابش کـم اسـت    . است

بـراي دز  . یابـد  تعداد این نواقص با افزایش دز پرتـو افـزایش مـی   
. خیلی بالا انتظار این است که این نواقص از نظر تمرکز اشباع شود

. رسـد  در واقع با افزایش دز تعداد این مراکز به بیشترین مقدار مـی 
تکنولوژي نـانو  .]4[ این خاصیت در عمرسنجی مورد توجه اسـت 

ویژه لومینسانس را بـه   ههاي مختلف ب رشته اي در تحقیقات گسترده
دهنـد مـواد در    این تحقیقات نشان مـی . خود اختصاص داده است

تواننـد خـواص متفـاوتی نسـبت بـه ذرات       مقیاس نـانومتري مـی  
لیـدهاي  هاً    اخیـرا ]. 5[اي از خود نشـان دهنـد   تر حالت توده بزرگ

شـان   هبـالقو  منظور تعیـین اسـتفادة   خصوص نمک طعام به هقلیایی ب
مورد بررسی قـرار   شانخواص لومینسانس عنوان دزیمترها بر پایۀ به

توسـط   NaCl بلورهـاي شـده روي   انجام ۀکارهاي اولی].6[اند گرفته
خواص لومینسانس . است بندي شده جمع]7)[1985(مکیوردر سال

 مـداوم توسـط پژوهشـگران    طـور  بههاي اخیر  این دزیمتر در سال
، در ایـن پـژوهش   .]12ـ8[گرفته است مختلفی مورد بررسی قرار 

بـه روش همرسـوبی و بـا اسـتفاده از      کلریـد هاي سـدیم   بلورنانو
 و خواص لومینسانس و دزیمتري ساخته شده CTABسورفکتنت 

  . اي مقایسه شد هاي توده با بلورها  آن

  مراحل آزمایش.2
هاي آلی که نمک طعام را در  روش همرسوبی با استفاده از حلال

انتخـاب شـده    NaClبراي تولید نانوذرات  ،کنند نمیخود حل 
  .است
  سدیمکلریدروش ساخت نانوذرات .1.2

3/0 g  لیتر اتانول روي استیرر  میلی 10از فلز سدیم توزین و در
اضافه شد وبا  به آن سپس به مقدار مناسب سورفکتنت حل شد،

08/2 g  مـول   میلـی  13دي اتیل مالونات معادل)M=160/16 

g/mol(تولـوئن داخـل محلـول     لیتر میلی 10سپس .مخلوط شد
رنگ محلول به . به آن افزوده شد کلریداستیل  g 582/2ریخته 

مـان  از زرد بـه نـارنجی تغییـر یافـت و در ز     سـرعت زرد و به 
این . نشین شد رنگ جدا و ته کوتاهی رسوب سفید از حلال بی

 است که از این پس باید بـا عملیـات   NaClرسوب نانوذرات 
. دقیقه جدا شـود  5به مدت ) دقیقهدور بر 3000(سانتریفیوژ با 

هاي سانتریفیوژ  حلال را از داخل لوله ،پس از جدا شدن رسوب
رسوب . شوي رسوب لوله با اتانول پر شدو تخلیه و براي شست

با اتانول به هم خورده و با همان دور و زمـان                ًنمک طعام کاملا 
. بار تکرار شد 4با تعویض اتانول  وشو شستسانتریفیوژ شد و 

سـاعت   ۀشده براي خشک شدن در شیش در نهایت نمک شسته
در هوا به مـدت  گراد  سانتیدرجه  70ریخته و در دماي حدود 

 . نیم ساعت خشک شد

  خالص کلریدساخت ذرات توده اي سدیم . 2.2
هـاي بـزرگ    بـا انـدازه   کلریـد سـاخت بلورهـاي سـدیم     براي

صـورت محلـول    به NaOHو  HClمقدارهاي مولی مساوي از 
  :در تماس با هم قرار داده شد و واکنش زیر را نتیجه داد

 NaOH+HCl→NaCl+H2O  
تشـکیل   ،دلیل اشباع محلول از آب جدا شـده  حاصل به NaClکه 

ایــن بلــور بــا ســانتریفیوژ جــدا و مثــل  .دهــد اي مــی بلــور تــوده
شود تـا آب و مـواد    داده می وشو شستنانوبلورهاي نمک با اتانول 

هـا بـا اسـتفاده از یـک      ساختار نمونه.احتمالی از آن جدا شود اولیۀ
مــــدل  ) XRD(دســــتگاه پراکنــــدگی اشــــعه ایکــــس    

RigkuDmaxcIIIdiffractometer  ــد ــین ش ــس. تعی ــاي  عک ه
SEM دستگاه میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     با استفاده از یک
ها با استفاده  پرتودهیۀ هم. تهیه شد PhilipsXL-30ESEMمدل 

ــم ــک چش ــد 60Coۀ از ی ــه . انجــام ش ــراي خــوانش نمون ــاي  ب ه
اسـتفاده   4500مـدل  TLD ،Harshawشده از خوانشگر  پرتودهی

 C250˚تـا   50از دمـاي   C/s1˚ها با آهنـگ گرمـادهی    نمونه. شد
 ±1ها توسـط یـک کـوره بـا دقـت       گرمادهی نمونه. خوانده شدند

هـا   گراد انجام شد و  بلافاصله بعد از گرمادهی نمونـه  سانتی درجۀ
ها در کل مراحـل آزمـایش بـا     جرم نمونه. تا دماي اتاق سرد شدند

 ـ .ثابت نگه داشته شـد  g0001/0استفاده از یک ترازو با دقت ف طی
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 ـشـده  فوتولومینسانس ذرات تولید سـنج   طیـف  گاهۀ دسـت وسـیل  هب

PL مدلPerkinelmerLS55بت شدث و قوس زنون. 

  نتایج و بحث .3
نشان ) 1(شده در شکل   ذرات ساخته الگوي پراش پرتو ایکس 

است که  کلریدذرات سدیم ف مربوط به ین طیا. داده شده است
مطابقت  772064مرجع کارت هف مرجع به شماریبا ط یخوب به

  . استبا ساختار مکعبی  NaClتولید بلور ة دهند نشان دارد و

 
  .NaClذرات  XRDنمودار : )1(شکل 

دیـده  ) 2(شـده در شـکل    هاي سـاخته  نمونه SEMتصویر 
شده به روش الف و بـا حضـور    ذرات ساخته aشکل  .شود می

شده بـه روش ب را   ذرات ساخته bو شکل CTABسورفکتنت 
اده استف ،شود طور که از تصاویر مشاهده می همان. دهد نشان می

  .ذرات شده است از سورفکتنت باعث کاهش اندازة

  

  
به روش الف و با استفاده ) NaCl aذرات SEMعکس  :)2(شکل 

  به روش ب) bاز سورفکتنت 
پاسخ فوتولومینسانس ذرات ابتدا توسـط   يآشکارساز يبرا

نـانوذرات   يمحلول حـاو  ،زریا لیمثل لامپ  یک منبع خارجی
. شود ف آن ثبت مییط PLک شده، سپس توسط دستگاه یتحر

گرفتـه و بـا   مربوط به نمک طعام با ابعاد نانوطیف  ،3در شکل 
ی نانو لیو گس یختگیف برانگیط. اي مقایسه شد طیف نمک توده

ده ینانومتر د 750و  682، 387 يها موج ب در طولیترت ذرات به
بـزرگ در   ينسانس بلورهـا یف لومیاست که ط گفتنی. شود یم

  .است قلهنانومتر داراي  800و  695، 396
 

  
  

    کلریدي سدیم ها طیف فوتولومینسانس بلور: )3(شکل 

 ـ ة ذرات سنتزشد  پرتوهـاي گامـا از   وسـیلۀ  هسدیم کلریـد ب
 درخشــش منحنــی 4شــکل . انــد پرتــودهی شــده60Coچشــمۀ

  . دهد میترمولومینسانس این ذرات را نشان 
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  پرتودهی گاما Gy10با  NaCl درخشش ذرات منحنی :)4(شکل 

توان از یکـی   هاي ترمولومینسانس می منحنیبراي توصیف 
در واقع میزان . این پدیده استفاده کرد کنندة هاي توصیف ازمدل

ۀ توان با استفاده ازیک برنام مینظري را هاي تجربی و  قلهانطباق 
 -Levenbergبـر الگـوریتم    مبتنی که دست آورد کامپیوتري به

Marquart ــا. اســت ــی بــر تکــرار اســت و از  ین برنامــه مبتن
کند و  یاستفاده م Tmو  Imل یاز قب یتجرب یهندس يپارامترها

. کنـد  یرا برازش م یتجرب منحنی يج تئوریبا انطباق دادن با نتا
هاي سینتیک که تـابعی از   شده براي تعیین پارامتر استفادهۀ معادل

  ]:13[باشد صورت زیر می هب ،بیشینه استشدت بیشینه و دماي 
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ــه در آن ــینتیک (  b،ک ــارامتر س ــ) پ ــت 2و  1ن یب انــرژي  E،اس

ثابـت   kدمـاي بیشـینه و   Tmن، یحسـب کلـو  دما برTسازي،  فعال
نسـانس  یزان انطبـاق منحنـى ترمولوم  ی ـن میـی براى تع.استبولتزمن 

  :ر استفاده شدیصورت ز به FOMۀ تئورى و تجربى از رابط

)2(  100






i

ii

y
fy

FOM  
هـاى تجربـى اسـت و    ا دادهیر اصلى یمربوط به مقاد iy،که در آن

if ـآ ن انطباق به دست مىیاق ین مقدارى است که از طریبهتر  د ی
 ـمنحنـی تـابش   منحنی درخشش ) 5(شکل  توجه بهبا]. 14[ ۀ نمون

 479و  432، 378، 367دماهــاي قلــه در  4 داراي بــزرگ مقیــاس
فرود خوبی ندارد و به سـرعت   است که قسمت انتهایی آن کلوین

 451و 398 ،360نـانو سـه قلـه در     نمونـۀ . پیوندد عمیق می ۀبه قل
  .عمیق مجزا شده است کامل از قلۀ طور بهها  این قله. کلوین دارد

  
  سدیم کلریدمنحنی برازش شده ذرات : )5( شکل

a ( نانوذراتb (اي ذرات توده 

شده بسیار کوچـک   براي هر دو منحنی برازشFOMمقدار 
انطبـاق مناسـب مقـادیر تجربـی و      ةدهند دست آمد که نشان هب

  .استتئوري 
که از برازش را هاي سینتیک  نتایج پارامتر )2( و) 1(جدول 
 .دهد نشان می ،اند دست آمده هاین منحنی ب

 
 NaClاندازي منحنی درخشش نانو ذرات  پارامترهاي گیر: )1( جدول

Im (a.u) Tm (K) E (eV) b قله  

2.07 360 1.13 1.00 a 

31.43 398 1.59 1.21 b 

28.07 451 0.69 1.28 c  
  

 
 NaClاي  اندازي منحنی درخشش ذرات توده پارامترهاي گیر: )2(جدول 

Im (a.u) Tm (K) E (eV) b قله 

9.96 367 1.38 1.40 a 

23.82 378 1.24 1.80 b 

16.90  432  1.10  1.30  c  

20.76 479 1.27 1.80 d  
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 31                         ...    متفاوت و بررسی خواص هاي در اندازه ساخت بلورسدیم کلرید خالص به روش همرسوبی                    2جلد سوم، شماره 
شده نسبت  ترمولومینسانس نانو ذرات ساختهدر ادامه پاسخ 

 يشده در دزهـا  ساخته يها نمونه. شد یگاما بررس يبه پرتوها
نمـودار   )6(شکل . شدند یپرتوده Gy 1000تا   1مختلف از 

 .دهد اي را نشان می و ذرات توده پاسخ نانوذرات

ــه کــه از شــکل مشــاهده مــی  همــان ــانوذرات  گون شــود، ن
باشند،                 ً       داراي پاسخ کاملا  خطی می Gy 1000شده تا دز  ساخته

شدة سدیم کلرید در این بـازه، رفتـار    اي ساخته ولی ذرات توده
  .دهند غیرخطی از خود نشان می

  

    

  سدیم کلریدرات ساخته شده ذنمودار پاسخ : )6(شکل 
a ( نانوذراتb (اي ذرات توده  

  يریگ جهینت. 4
هـاي نـانو    خالص در اندازه کلریدسدیم نانوذرات  ،در این پژوهش

بـا  اي با دو روش متفاوت از همرسوبی شـیمیایی   صورت توده هو ب
دو ۀ از مقایس ـ. سـاخته شـدند   بررسی خـواص لومینسـانس  هدف 

ذرات نانو نسـبت بـه    ۀقلتوان دید شدت  می نمودارفوتولومینسانس
طور که با توجه بـه   مواد بزرگ مقیاس تقریباً دو برابر است و همان

هـاي   قله بـه طـول مـوج   ، رود ذرات انتظار می ةکوچک شدن انداز
آمده مشخص شد  عمل هاي به در بررسی. ده استتر جابجا ش کوتاه

و  378و  367اهاي  قله در دم 4مقیاس بزرگ ۀ منحنی تابش نمون
فـرود خـوبی نـدارد و بـه     کلوین نشان داده که  درجۀ 479و  432

و 398 ،360نمونۀ نانو سـه قلـه در   . پیوندد عمیق می سرعت به قلۀ
 عمیق مجـزا لـۀ کامل از ق طور  بهها  این قله. کلوین دارد ۀدرج 451

شده در حضـور سـورفکتنت     همچنین نانوفسفر ساخته. شده است
CTABباشـد  هاي گاما می داراي حساسیت بالاتري نسبت به پرتو .

هاي  پاسخ خطی آن بسیار بیشتر از نمونهۀ نتایج نشان دادند که دامن
بنابراین در این پژوهش مشخص شد که بـا کـاهش   . اي است توده

خواص  )CTABبا استفاده از سورفکتنت (سدیم کلریدسایز ذرات 
 دز میزان حساسیت و خطـی بـودن پاسـخ    ازجملهترمولومینسانس 

  .یابد میشدت افزایش   هنسبت به پرتوهاي گاما ب
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