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  چکیده
 کـس یپـراش پرتـو ا   سیله دسـتگاه شناسایی نانوذرات بو .ساخته شد یبه روش هم رسوب Yb با شده آلاییده )SrF2( نانو ذرات استرانسیم فلوراید

)XRD (نـانوذرات  شکل و انـدازه  . دنانومتر محاسبه ش 46 شرر -دباي رات با استفاده از فرمولذنانو یبیاندازه تقر. صورت گرفتSrF2:Yb   بـه
 کینتیس ـ يمترهـا و پارا )TL( نسـانس یدرخشـندگی ترمولوم  یتعداد قله ها در منحن .مشاهده شد) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم لهیوس

 3شامل  نانوذره نیدرخشندگی ا یمنحن. شدند نییمرتبه عام تع کینتیبر س یمبتن يوتریبرنامه کامپ لهیبه وس نانوذرات ساخته شده به هر قله طمربو
درصـد بدسـت    ولم 5/0، براي بیشترین پاسخ ترمولومینسانس، Ybیناخالص نهیمقدار به. استکلوین  488و  435، 394همپوش در دماهاي قله 
  .آمد

  .استرانسیم فلوراید، ترمولومینسانس، ، هم رسوبیذره سنتز، نانو: کلیدي گانژ وا

  قدمهم. 1
تــاکنون بــه طــور  1960فلورایــدهاي فلــزات قلیــایی از ســال 

هـا   هاي شبکه آن اند تا نقص اي مورد مطالعه قرار گرفته گسترده
شـود کـه    یها موجـب م ـ  ساختار نسبتاً ساده آن. شناسایی گردد

و عناصر ] 1[هاي بینابینی را بپذیرند  هاي بالایی از نقص غلظت
ها تنهـا   این. ها وارد شوند خاکی کمیاب به راحتی در شبکه آن

. ها براي مطالعه بیشتر روي این مـواد هسـتند   بخشی از محرك
اي مـورد  بـه شـکل گسـترده    خواص ترمولومینسانس این مواد

ــه اســت  ــرار گرفت ــه ق ــیت   از. ]2-4[ مطالع ــه خاص ــوادي ک م
تـوان بـراي    دهنـد مـی   ترمولومینسانس از خودشـان بـروز مـی   

اسـتفاده از   .اسـتفاده نمـود   گیري مقدار پرتوهاي یونیزان اندازه
 جـذب شـده  پرتو گیري مقدار مواد ترمولومینسانس براي اندازه

تواننـد   هایی که این خاصیت را میبه علت گسترش زیاد کانی
   ].5[ابل توجهی یافته است بروز دهند، گسترش ق

هاي اخیر نانوتکنولوژي در زمینه هـاي مختلـف علـوم    در دهه
هـاي  وارد شده اسـت و مـواد نانوسـاختار خـواص و ویژگـی     

در . متفاوتی را نسبت به مواد توده اي از خـود نشـان داده انـد   
ذرات پهناي گاف انرژي بیشـتر   اندازهیک نیمه رسانا با کاهش 

هـا دوبـاره   ترازهاي مربوط به ناخالصـی ن ل آشود و به دنبامی
هاي ترمولومینسانس یک ذره به همین دلیل قله. گیرندشکل می

اي یکسان هاي همان ذره در حالت تودهدر ابعاد نانومتري با قله
آلاییـده   SrF2خواص دزیمتري نانوذرات  اخیراً .]7و6[نیستند 
در این  .]8[ گزارش شده است  Dy , Cu هايناخالصی شده با

بـا   تحقیق خصوصیات دزیمتري نانوذرات استرانسـیم فلورایـد  
  .براي اولین بار در پرتودهی گاما مطالعه شد Ybناخالصی 



  
  

 4د سوم، شماره جل                                      فر و مصطفی زاهدي احسان صادقی ،مریم کاشفی بیرون                                                               38

  روش کار. 2
روش هم رسـوبی بکـار بـرده      SrF2:Yb براي سنتز نانوذرات

در مخلـوطی از آب   Sr(No3)2، ابتـدا  انجام این کاربراي . شد
اسـتون   بـه سـورفکتانت بـریج   سـپس  . شدمقطر و استون حل 

دقیقه بر روي همزن مغناطیسی قـرار   10و به مدت  اضافه شده
. در استون نیز در مرحله بعد آماده شـد  YbCl3محلول . گرفت

حـل  دیگري با آب مقطر و استون  ظرفدر  NH4Fپس از آن 
. و به مدت چند دقیقه روي همزن مغناطیسی قرار داده شد شده

در حالی که  Sr(No3)2 تیب به محلولهاي حاصل به ترمحلول
در نهایـت  . بر روي همـزن مغناطیسـی قـرار دارد اضـافه شـد     

تمـام مراحـل در دمـاي اتـاق      .محلول شیري رنگ بدست آمد
انجام پذیرفت و مواد استفاده شده با درجه خلوص بسیار بـالا  

بـا اسـتفاده از سـانتریفیوژ کـردن،      .ساخت شرکت مرك بودند
اسـت از حـلال جـدا     SrF2:Yb و ذراترسوب که حاوي نـان 

پـس از آن  . و چند مرتبه با استون شسته و سانتریفیوژ شد شده
درجـه   90سـاعت در دمـاي    2رسوب بدست آمده بـه مـدت   
رنگ نمونه حاصل سفید رنـگ  . سانتیگراد در کوره خشک شد

 .باشدمی

ساختار نانوذرات ساخته شده با الگوي پراش پرتـو ایکـس بـا    
، پراش کننده اشعه ایکس بـا  III C max –D Rigakuدستگاه 

. مس، مورد بررسـی قـرار گرفـت    αKفیلتر نیکل ودرخشندگی
براي قرائت . انجام شد Cs137از چشمه  با استفاده پرتودهی گاما

 Harshaw TLDاز یـک دسـتگاه    شـده  نمونه هاي پرتودهی

Reader  نمونه ها با اهنگ گرمـادهی  . استفاده شد 4500مدل 

S
C2  قرائت شدند 320تا  50از دماي. 

 نتایجبحث و . 3

  )SrF2( بررسی ساختار نانوذرات استرانسیم فلوراید

الگوي بدسـت آمـده    ،دهدنشان می 1همان طور که شکل
کند که مطابق با کد یید میأساختار استرانسیم فلوراید را ت

ت نتـایج بدس ـ . باشـد مـی ) 86-2418(مرجع به شماره ي 
آمده با استفاده از فرمول شرر براي تخمین اندازه ي نـانو  

 46ذرات مورد بررسی قرار گرفت کـه انـدازه ي تقریبـی    
تصـویر  . راي نانوذرات سنتزشده بـه دسـت آمـد   نانومتر ب

SEM بـا  . شوددیده می 2هاي ساخته شده در شکل نمونه
ذرات با نتایج بدسـت آمـده از    اندازهتوجه به این شکل، 

ــانوذرات از ه XRDار نمــود ــی در توافــق اســت و ن مگن
مناسبی برخور بوده و تصویر گرفته شده نشان می دهد که 

  .اشندبذرات تشکیل شده داراي ساختار نانو می

  
  .SrF2:Ybالگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات  :)1(شکل

 
 . SrF2:Ybنانو ذرات SEMتصویر : )2(شکل

ذرات، از مـدل سـینتیک   هـاي سـینتیک نـانو    براي تعیین پارامتر
ــه ــد   مرتب ــتفاده ش ــام اس ــرازش. ي ع ــی ب ــش  منحن  درخش

ي برنامه کامپیوتري انجـام شـد    بوسیله هاترمولومینسانس نمونه
ــر الگــوریتم   ــی ب ــه مبتن ــی Levenberg-Marquartک باشــد م

هاي سینتیک که تابعی ي استفاده شده براي تعیین پارامترمعادله
 .]9[ باشده است بصورت زیر میبیشین از شدت بیشینه و دماي
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انــرژي  E اســت، 2و1بــین ) پــارامتر ســینتیک (   bکــه در آن 
ثابـت   kدماي بیشینه و  Tmدما بر حسب کلوین،  Tفعالسازي، 
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ــی  ــولتزمن م ــدب ــى     .باش ــاق منحن ــزان انطب ــین می ــراى تعی ب
ت بـه صـور   FOM ترمولومینسانس تئورى و تجربى از رابطـه 

  :زیر استفاده شد

100
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
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y
fy

FOM  

بهتـرین   if تجربى اسـت و  داده هاى مربوط به iyکه در آن
 .]10[ مقدارى است که از طریق این انطباق به دست مـى آیـد  

کوچکتر باشـد انطبـاق بیشـترى بـین      این کمیت هر چه مقدار
منحنی درخشـش   3شکل  .دارد وجودمنحنى تئورى و تجربى 

پرتـودهی گامـا بـا    در  SrF2:Ybنانوبلورهاي  ترمولومینسانس
کـه بـا برنامـه     Gy 500بـه مقـدار    137Csي استفاده از چشمه
بـا توجـه بـه ایـن      .دهد می اند را نشانشده کامپیوتري برازش

قله همپـوش   3از  SrF2:Ybشکل، منحنی درخشش نانوذرات 
کلوین قرار  488و  435، 394در دماهاي تشکیل شده است که 

دهـد  بدست آمد که نشـان مـی   FOM ، 58/1مقدار . گرفته اند
، نتایج پارامتر 1جدول  .برازش با دقت بالایی انجام شده است

-سینتیک را که از برازش این منحنی بدست آمده اند، نشان می

  .دهد

 
وذرات منحنی تجربی و برازش شده ترمولومینسانس نان ):3(شکل

SrF2:Yb.  
 SrF2:Ybپارامترهاي گیراندازي نانوذرات : )1(جدول

I
m
 (a.u)  T

m
 (K) E (eV)  b  peak  

١  ١ /  ٢٠  ١ /  ٢٠     ٣٩٤     ٤٤٧   
٢  ١ /  ٤٥  ١ /  ٦٣     ٤٣٥     ١٠٧   
٣   ١ /  ٠١  ١ /  ١٧     ٤٨٨    ٢٥   

ثیر فراوانی أمیزان ناخالصی بکار رفته در مواد ترمولومینسانس ت
 .ایـن نمونـه هـا دارد    بر خصوصـیات دزیمتـري و حساسـیت   

بــر حساســیت  Ybبنـابراین در ادامــه تـأثیر مقــدار ناخالصـی    
 .بررسی شد SrF2:Ybنانوذرات 

در مرحله سنتز بکار برده  YbCl3ر مختلفی ازبدین منظور مقادی
ترمولومینسـانس نـانوذرات    منحنی درخشش 4شکل  .شد

ــف   ــادیر مختل ــده در مق ــاخته ش ــی  س  دررا  Ybناخالص
نتایج مربوط به حساسیت هر  .دهدنشان میگاما  دهیپرتو

مشـاهده   5 و 4هاي بدست آمده در شـکل  یک از منحنی
توان نتیجه گرفت می 5و  4 هايبا توجه به شکل .شودیم

بهتـرین میـزان    Yb مول درصد از ناخالصی 5/0که مقدار 
دســـتیابی بـــه بـــالاترین حساســـیت  ناخالصـــی بـــراي

  .شده است ساختههاي ترمولومینسانس در نمونه

 
با تغییر مقدار ناخالصی  SrF2منحنی درخشش نانوذرات  :)4(شکل 

.Yb  

 
با تغییر  نانوذرات ساخته شده تغییرحساسیت ترمولومینسانس: )5(شکل 

  Yb. مقدار ناخالصی
  
 



  
  

 4د سوم، شماره جل                                      فر و مصطفی زاهدي احسان صادقی ،مریم کاشفی بیرون                                                               40

داشتن یک پاسخ خطی براي دامنه وسـیع دزهـاي مربـوط بـه     
هر مـاده اي  ترین شرایط براي پرتوهاي مختلف یکی از اساسی

در ادامه پاسخ . گیرداست که در دزیمتري مورد استفاده قرار می
ترمولومینسانس نانوذرات ساخته شده نسبت به پرتوهاي گامـا  

 KGy 10تـا   Gy 50 نمونه هـاي سـاخته شـده از   . بررسی شد
در دزهاي نمودار پاسخ این نانوذرات  6شکل . پرتودهی شدند

شود نـانوذرات  نه که دیده میگوهمان. دهدرا نشان میمختلف 
خطـی  ترمولومینسـانس  داراي پاسـخ   KGy 10ساخته شده تا 

 .باشندمی

 
 

نسبت به  ساخته شده منحنی پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات: )6(شکل
 .پرتو گاما

 منحنــیهــاي یــک دزیمتــر خــوب پایــداري یکــی از ویژگــی
براي مشخص شـدن   .ترمولومینسانس بر اثر گذشت زمان است

نانوذرات استرانسیوم فلورایـد   ایداري منحنی ترمولومینسانسپ
پـس از پرتـودهی گامـا، ایـن      در طول یک مـاه  Ybآلاییده با 

پرتـودهی شـده و در    )Gy 100( نـانوذرات بـه میـزان یکسـان    
 شرایط یکسان در فواصل زمـانی مختلـف پـس از پرتـو دهـی     

 )روز پـس از پرتـودهی   30و  21، 14، 7، 1، 0 فواصل زمانی(
  . قرائت شدند

منحنی درخشش ترمولومینسانس بدست آمـده در هـر یـک از    
همانطور کـه    .نشان داده شده است 7شکل  فواصل زمانی در 

از  اول بعـد از یـک هفتـه    قلـه  ،دشـو مشـاهده مـی   7 شکل در
تواند ناشی این نتیجه می .شودکامل محو میپرتودهی بصورت 

سانس نانوذرات سـاخته  از واقع شدن قله اول منحنی ترمولومین
  .کلوین باشد 394شده در دماي نسبتاً پایین 

 
 

، 1، 0بعد از گذشت  SrF2:Ybمنحنی درخشش نانوذرات : )7(شکل
  .روز 30و  21، 14، 7

  

 
 

، 1، 0بعد از گذشت  SrF2:Ybنمودار محوشدگی نانوذرات  ):8(شکل
 .روز 30و  21، 14، 7

در اثـر پرتـودهی بـه    هایی کـه  چرا که در این صورت الکترون
هاي برانگیخته گذار کرده اند و در بازگشـت بـه حالـت    حالت

-پایه در گیراندازهاي مسئول بوجود آمدن این قله به دام افتاده

توانند با دریافت انرژي لازم بـراي فـرار از ایـن دام در    اند، می
دماي اتاق، مجدداً به حالت برانگیخته رفته و در بازگشـت بـه   

در قرائت نمونـه بلافاصـله   . هایی گسیل کنندفوتونحالت پایه 
ــون  ــین فوت ــودهی هم ــس از پرت ــی  پ ــه اول را در منحن ــا قل ه

کنند که پس از چنـد روز از پرتـودهی   ترمولومینسانس ثبت می
) بدون آنکه در منحنی ترمولومینسانس ثبت شوند(ها این فوتون
ف تواند منجر بـه حـذ  در نهایت این روند می. شوندگسیل می

کامل قله اول از منحنی ترمولومینسانس پـس از گذشـت یـک    
، 8طبـق نتـایج بدسـت آمـده از شـکل      . هفته از پرتودهی شود
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سـاخته شـده بـدون در نظـر      پاسخ ترمولومینسانس نـانوذرات 
توان با یک گرمادهی اولیه این قله را از که می(گرفتن قله اول 

 30از گذشت بعد ، ) منحنی ترمولومینسانس نانوذره حذف کرد
  .درصد کاهش داشته است 17روز به اندازه 

  

  نتیجه گیري. 4
بـا هـدف اســتفاده در    SrF2:Ybدر ایـن پـژوهش، نــانوذرات   

نتایج حاصـل   .دزیمتري به روش ترمولومینسانس ساخته شدند
ي کارآمـدي روش  دهنـده نشـان  SEMو  XRDهـاي  از آنالیز

 .هستند SrF2:Ybسنتز بکار گرفته شده براي ساخت نانوذرات 
مول  5/0عمل آمده مشخص شد نمونه ها با  هاي بهدر بررسی

مینسـانس را بـه   بیشـترین پاسـخ ترمولو   Ybدرصد ناخالصـی  
ــد  ــا دارن ــاي گام ــخ    .پرتوه ــر پاس ــونگی تغیی ــه چگ ــا مطالع ب

شـده نسـبت بـه تغییـر دز     ترمولومینسانس نـانوذرات سـاخته   

 Gyبـیش از  توان مشادهده کرد که ایـن پاسـخ تـا    دریافتی، می
تـر از اکثـر   خطی است کـه ایـن ناحیـه بسـیار وسـیع      10000

نتـایج بدسـت   . مورد اسـتفاده اسـت   TLDدزیمترهاي تجاري 
کلوین پـس از   394آمده نشان دادند که قله اول واقع در دماي 

-این نتیجه پیشنهاد می. روز از پرتودهی کاملاً محو می شود 7

ش ترمولومینسـانس  دهد که با حذف این قله از منحنی درخش ـ
بـا  . بتوان از میزان محو شدگی آن کاسـت  SrF2:Ybنانوذرات 

روز از  30درصد کاهش پاسخ پس از  17انجام این کار حدود 
هاي ساخته شـده بدسـت آمـد کـه قابـل      پرتودهی براي نمونه

  .باشدمقایسه با برخی از دزیمترهاي تجاري می
  

  سپاسگزاري
ان در انجام ایـن پـژوهش   از مساعدت و همیاري دانشگاه کاش

  .کمال تشکر و قدردانی را داریم
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