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  چکیده

ســنتز و مشخصــات ترمولومینســانس آن بــراي دزیمتــري در دزهــاي بــالاي  ،روش احتــراق در محلــول در ایــن تحقیــق نمونــه آلومینــا بــه
نتایج تشکیل آلومینا در فاز آلفـا و  . قرار گرفتند یبررس مورد SEMو XRDساختار و مورفولوژي ذراتبا آنالیز . است قرارگرفتهیپرتوگاماموردبررس

منحنی تابشی، بررسـی  همچنین برخی خواص ترمولومینسانسی نمونه سنتز شده همچون .دهدنانومتري را نشان می باضخامتذرات پولکی شکل 
نتـایج   با توجـه بـه  . قرار گرفت یموردبررس 60-پاسخ خطی ترمولومینسانسی آن تحت تابش گاما با چشمه کبالتتکرارپذیري، اثر محوشدگی و 

تواند کاندیداي خوبی بنابراین می؛ دهدنشان می kGy4ي تابشی بالا تا حدود نمونه سنتز شده پاسخ خطی خوبی را در محدوده دزها آمده دست به
  .باشد پرتوگامابراي دزیمتري دزهاي بالاي 

  
  .دزهاي بالا، دزیمتري Al2O3،نانوفسفرترمولومینسانس،  :واژگان کلید

  مقدمه. 1

یند لومینسـانس در مـواد عـایق یـا     آیک فر ترمولومینسانس
که با تحریک گرمایی ماده لومینسانس اتفاق  باشد یمرسانا نیمه

نور بـا گرمـادهی مـاده     زمان همترمولومینسانس گسیل . افتد یم
که از قبل در اثر پرتودهی انرژي تابشـی را   باشد یملومینسانس 

سه شرط لازم براي وقوع ترمولومینسـانس  . جذب نموده است
باشـد   رسـانا  یمـه ناولا ماده باید عایق یا . می توان استنباط کرد

ثانیـا مـواد   . دهنـد  ینمفلزات خواص لومینسانس از خود نشان 
را  هـا  يانـرژ برخی  ساز یونباید در طول پرتودهی با پرتوهاي 

. تابش لومینسانس با گرم کردن ماده رخ دهـد  ثالثاً. جذب کنند
مواد ترمولومینسانس پس از گسیل تابش و سـرد شـدن بـدون    

با گرم کردن، تابشی گسیل نخواهند کرد  صرفاًپرتودهی مجدد 
  .پرتودهی گردند ساز یونبا پرتوهاي  مجدداًبلکه لازم است 
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انرژي در مواد ترمولومینسانس،  سازي یرهذخدرواقع ظرفیت 
از . ]1[ سـازد  یماین مواد را براي کاربردهاي دزیمتري مناسب 

و عمـر   1به دزیمتـري  توان یمکاربردهاي مواد ترمولومینسانس 
دزیمتـري ترمولومینسـانس یکـی از روش    . اشاره کـرد  2سنجی

ــزان دز    ــین میــ ــده در تعیــ ــناخته شــ ــق شــ ــاي دقیــ هــ
ــهکه باشــد یشــدهم جــذب موفــق در دزیمتــري فــردي  طــور ب

مختلـف یونسـاز و همچنـین مانیتورینـگ محیطـی       هـاي  تابش
زیادي بر  وتحقیقاتتاکنون مطالعات  .اند مورداستفادهقرارگرفته

روي مواد و ترکیبات مختلف به لحاظ خواص ترمولومینسانسی 
 تجـاري  آن ها صـورت گرفتـه اسـت ومـواد ترمولومینسـانس     

-LiF:Mg,Cu,P ،(TLD(GR-200)همچـــون  گونـــاگونی

100)LiF:Mg,Ti،(TLD-600)6LiF:Mg,Ti ،(TLD-

500)Al2O3:C(TLD-700)7LiF:Mg,Tiو(TLD-

900)CaSO4:Dy،  ــور ــدین منظـ ــدهبـ ــد تولیدشـ . ]3و2[ انـ
 مختلـف  هـاي  شـاخه  در نـانومواد  از اسـتفاده  اخیر هاي سالدر

 کـاهش انـدازة   با .است یافته زیادي بسیار رشد وصنعتی علمی
 این امـر  .یابد می افزایش مواد این حجم به سطح نسبت ذرات،
خواص  مانند ها آن مختلف خصوصیات در تفاوت ایجاد باعث

مطالعات  .شود می ها آن اي توده حالت به نسبت نانومواد اپتیکی
 ترمولومینسـانس نشـان   نـانومواد  هاي نمونه روي بر شده  انجام

 تا مواد این سینتیک پارامترهاي و دزیمتري خواص که دهند می
ایـن مـواد بـه    . است متفاوت ها آن اي توده حالت با حد زیادي

در ایجـاد  دلیل دارا بودن مراکـز سـطحی بـالا قابلیـت زیـادي      
ــدازي ــی    مراکزگیران ــت تابش ــین مقاوم ــد و همچن ــا آندارن  ه

بـالا از   دزهـاي گیـري   اندازه مندیبه علاقههمچنین  .]4[بالاست
تابش همچون اصلاح خواص  هاي تکنولوژيتوسعه  پیشرفت و

تابشی مواد مختلـف، اسـتریلیزه کـردن محصـولات پزشـکی،      
ضدعفونی تولیدات کشاورزي، کنتـرل تابشـی نقـص در اجـزا     

                                                             
1 Dosimetry 
2 Dating 

به همین دلیـل منـابع تـابش    . باشد میماشین آلات و تجهیزات 
ذرات بـاردار جهـت    هاي دهنده شتابو  3ایزوتوپی با شدت بالا

. اسـت  شـده   فراهم کیلوگريدین تابش دزهاي بالا از مرتبه چن
دزهـاي بـالا همچنـین در مانیتورینـگ تجهیـزات       گیـري  اندازه

 شـده  مصـرف  اي هسـته و ذخایر سـوخت   اي هسته هاي نیروگاه
کاربردي  هاي زمینههمچنین یکی از  گیرد میقرار  استفاده مورد

دز بالا در تست کردن مقاومت تابشی  گیري اندازهدیگر اهمیت 
به همین علـت مطالعهوسـیع   .باشد میتجهیزات  مواد مختلف و

براي طراحی و توسعه آشکارسازهاي دز بالا ترمولومینسانس از 
در حال حاضر در حدود بیست . اهمیت بالایی برخوردار است

ــدوده    ــاري در محـ ــانس تجـ ــاز ترمولومینسـ ــوع آشکارسـ نـ
10ି଺گیري اندازه − 20Gy  گسترده براي دزیمتـري   طور بهکه

. وجـود دارد  شـود  مـی فردي و مانیتورینـگ محیطـی اسـتفاده    
 گیـري  انـدازه بسیار محدودي براي  هاي انتخابتنها  وجود بااین

در کشور ایالت متحـدهامریکا دو نـوع   . دزهاي بالا وجود دارد
ــانس ــاز ترمولومینســــــــــــــــ  آشکارســــــــــــــــ

(LD − 400)CaFଶ: Mn(TLD − 800)LiଶBସO଻  ــراي بــ
تحقیقات زیادي در استفاده  حال تابه. روند میر این منظور به کا

از فسفرهاي نانو ساختاري ترکیبـات مختلـف صـورت گرفتـه     
به پاسخ خطی دز،  توان هامی آناست که از نتایج مشترك اغلب 

 هـا  آنمرتبه  لاتر از مـوارد میکـرو سـاختاري     2تا  5/1 دزهاي
در  فرهانانوفس ـاسـتفاده از   اي مقایسـه لذا به لحـاظ  . اشاره کرد

ــدازه ــدزهاي ان ــایج   گیری ــه میکــرو ســاختارها نت ــالا نســبت ب ب
مختلفی براي  هاي روشمروزه ا .]5[خواهند داشت تري مطلوب

 گیـرد  مـی قـرار   مورداسـتفاده تولید پودرهایی با ابعاد نانومتري 
اسـت   شـده  گزارشآلومینا  نانو ذراتکه براي سنتز  هایی روش

بـا   گرمـا کافـت  ، روش ]6[ 4روش همرسـوبی : از انـد  عبـارت 
مبتنـی بـر اسـتفاده از     هـاي  روش، ]8[ 1ژل -، سل]7[ 5افشانه

                                                             
3intensive isotope radiation sources 
4precipitation 
5 spray pyrolysis 
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هـاي جامـد   شکیل پیش مـاده ، ت]9[ 2سورفکتانت هاي مختلف
هیدروکسیدهاي آلومینیوم یا اکسی هیدروکسیدها بـا ترکیـب و   

روش سنتز احتراقی در این تحقیق از  .]10 [3مختلف تبلورهاي
که از طریق واکنش حاصل از احتراق یـک ژل، سـنتز    4محلول

از براي ایـن منظـور   . پرداختیم به سنتز آلومینا گیرد میصورت 
هاي آلومینیـوم و  یون کننده تأمینعامل  عنوان بهنیترات آلومینیوم 

   .سوخت استفاده شد عنوان بهاوره از 
  

 روش انجام کار .2

مورفولــوژي ســنتز و بررســی ساختارکریســتالی و .2.1
  ذرات

به روش احتراقی محلول سنتز شـده اسـت   Al2O3نانوکریستال 
ــه  9در ایــــن روش از نیتــــرات آلومینیــــوم . ]11-12[ آبــ
)Al(NOଷ)ଷ. 9HଶO ( و اوره)CO(NHଶ)ଶ(مـواد   عنوان به

مواد اولیه شامل مقـادیر اسـتوکیومتري   . است شده استفادهاولیه 
کـه در کمتـرین    باشد یم) g4(و اوره ) g10(نیترات آلومینیوم 

استیرر  C80°محلول را با دماي. گردد یممقدار آب دیونیزه حل 
آنگاه ژل حاصل را درون کوره کـه  . تا ژل تشکیل شود کنیم یم

در ایـن  . دهـیم  یم ـگرم شده است قرار  C500°از قبل با دماي 
مایع چسبناك متورم شده و به دنبال آن حجم زیـادي از  مرحله 

، سپس انتشار خود احتراق محلول گردند میگازها از آن خارج 
که  گردد مییک ساختار فومی شکل تشکیل  نهایتاً، دهد میرخ 

 عنـوان  تنهاییبـه  بهاستفاده  اوره . شود میبه پودر تبدیل  راحتی به
که واکنش بسیار گرمـازا بـوده و حـین     شود میسوخت باعث 

تشکیل ساار و فـاز  . سنتز شعله آتش بسیار زیادي تشکیل شود

                                                                                                
1 sol–gel reactions 
2 methods utilizing different surfactants as a template 
3 formation of solid precursors aluminium hydroxides or 
oxyhydroxideswith various composition and 
crystallinity 
4 solution combustion 

 Brukerنمونه سنتز شده با دستگاه پـراش اشـعه ایکـس مـدل    

Advance D8 و استفاده ازCu Kα آمـده  دست بهنبع تابش عنوا به 
متوسط اندازه کریستال از آنالیز معادله شرر براي دو پیک . است

2θ = بـا   SEMآنـالیز  . محاسبه گردیده اسـت  57.51 و 43.41
 شـده  انجـام  EM3200استفاده از میکروسکوپ الکترونی مـدل  

از دستگاه فلوروسکوپی صـنعتی   ها نمونهبراي پرتودهی . است
اسـتفاده   mAو19.5=و KV=140اشعه ایکس و با مشخصات  

  . استشده 

  

  مشخصات ترمولومینسانس .2.2

 Ci8392با اکتیویته  60-چشمه کبالتها از براي پرتودهی نمونه
ها از دستگاه خوانش و جهت خوانش نمونه Gy/s 2و نرخ دز 
ها نمونه .است شده استفادهساخت ایران IAP- 7103تی ال دي 

با آهنگ 
S
C5  و پروفایل دمایی°C50- °C390 خوانده شدند .

بلافاصـله تـا دمـاي     5پرتودهیها پس از گرمادهی قبل از نمونه
ها بـا اسـتفاده از   درکلمراحلآزمایشجرمنمونه. اند شدهاتاق سرد 

دما و زمـان  شدهاست گرفتهیک ترازوي با دقت بالا ثابت در نظر 
گرمــادهی قبــل از پرتــودهی بــر طبــق اســتانداردهاي موجــود 

نمونه یکسان را بـا   5براي این منظور . ]1[ اندشده گیري اندازه
 زمـان  یـک دز یکسان پرتودهی و آنگاه با یک دماي مشخص و 

خوانـده  خوانش نمونه با دستگاه  5ثابت گرمادهی نموده و هر 
شدند و مقدار متوسط خوانش ها یادداشت گردیده اسـت کـل   

لازم . شدهاستبراي چند دماي مختلف تکرار  ذکرشدهمراحل 
به ذکر است که در کل مراحل زمـان پرتـودهی ثابـت در نظـر     

با رسم نمودار تغییرات متوسط خوانش ها در . شدهاست گرفته
اولین دمایی که خوانش در آن دما نزدیک بـه   ،هر مرحله با دما

در  Tୡدماي گرمادهی بهینـه   عنوان بهمقدار خوانش زمینه باشد 
هینه نیز به همین ترتیب و بـا  زمان گادهی ب. شودنظر گرفته می

                                                             
5 Pre-irradiation annealing 
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قبل  در مرحله آمده دست بهتغییر زمان گرمادهی در دماي  بهینه 
نمونه یکسان با دما  5یريتکرارپذبراي بررسی . آیددست میبه

 60-گرمادهی شده و با چشمه کبالت آمده دست بهو زمان بهینه 
ــذبی   ــا دز جـ ــپس    Gy500و بـ ــودهی و سـ ــوا پرتـ در هـ

. اسـت مرتبه متوالی تکرار شـده  5این فرایند را . اند شده خوانده
بـراي   CVمقادیر میانگین و انحراف از معیار و مقدار تغییرات 

بـر اسـاس اسـتانداردهاي    . نمونه محاسبه گردیده  اسـت  5هر 
بایسـت مقـادیر   ها میبراي تکرارپذیر بودن نمونه ]13[ موجود

ــرات  ــریب تغیی ــدازه (CV)ض ــري ان  ــ گی ــه از معادل ــده ک ه ش
  .نباشد% 10آید بیش از می بهدست)1(

)1(                           100)%( 
mean
SDCVi                              

  

-همچنین براي تعیین پاسخ خطی ترمولومینسانس، نمونـه 

هایی یکسان با دما و زمان بهینه، گرمادهی و با دزهاي مختلف 
دزهاي تابشـی  . اندپرتودهی شده 60-با چشمه کبالت پرتوگاما

، 8، 4، 2، 1گریو  500 و 250، 100مرحله در این  مورداستفاده
در پایان از هر دز سه نمونه بـا  . اندکیلوگري بوده 16و  10،12

و نمودار تغییرات شدت  شده خوانده) گرم 005/0(وزن یکسان 
TLدز تابشی رسم گردیده است برحسب.  

 
  نتایج و بحث .3

 1سـنتز شـده در شـکل     Al2O3یستالنانو کرXRD آنالیز 
مرجع نشان  هاي یفطمقایسه طیف حاصل با . آورده شده است

همچنـین بـا توجـه بـه     . دهد یماز تشکیل آلومینا در فاز آلفا را 
و استفاده ازمعادله شرر اندازه تقریبی نانو کریستال  XRDآنالیز 
اندازه کریستال از آنالیز معادله شـرر بـراي   . است استخراج قابل

2θدو پیک  = محاسبه گردید و براي هر دو  57.51 و 43.41
نتـایج آنـالیز    2در شـکل  . آمـد  بهدستنانومتر  30پیک مقدار 

SEM نمونه آلفا آلومینا آورده شده است که بر طبق آن مشاهده

ضـخامت  ساختار پولکی شکل و به مورفولوژي ذرات  شود می
  .نانومتر است 50-90

  
  .ساختارنانو آلومیناي مربوط بهXRDآنالیز ): 1(شکل 

  

  
  مربوط به آلفا آلومیناي خالص SEMآنالیز  ):2( شکل

    

بهینـه   وزماندما  ذکرشدهبر طبق استانداردهاي موجود و روش 
بـه  دقیقـه   45و  C400°گرمادهی قبل از پرتودهی بـه ترتیـب    

ها قبـل از پرتـودهی بـا    کلیه نمونه پس ینازاآورده شد و  دست
منحنـی تابشـمربوط    3شکل . انداین دما و زمان گرمادهی شده

دقیقـه   45و زمـان   C400°که در دماي Al2O3به نانو کریستال 
 Gy100- kGy16و با دز  60-گرمادهی شده و سپس با کبالت

-طور که مشاهده میهمان. دهداست را نشان میتودهی شده پر

و  دارد C187°شود منحنی یک پیک اصـلی تابشـی در دمـاي    
 و موقعیت پیک اصلی در دزهاي مختلـف  منحنی تابشی شکل
سادگی شکل منحنی تابش و  با توجه به. یکسان استتقریباًتابشی

توان نتیجه گرفت که این پیـک بـه لحـاظ    دماي پیک اصلی می
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نتـایج مربـوط بـه    . شوددزیمتري یک پیک خوب محسوب می
  .آورده شده است 1ررسی تکرارپذیري نمونه نیز در جدول ب

  

  

  
  .منحنی تابشی آلفا آلومینا ):3( شکل

  
توان نتیجه گرفت نمونه آلومیناي هاي جدول میبا توجه به داده

 4شـکل  . سنتز شده از تکرارپـذیري خـوبی برخـوردار اسـت    
هاي مختلف را در بررسی تغییرات شدت ترمولومینسانس نمونه

شـود  طور که مشاهده مـی همان. دهدنشان می شان تکرارپذیري
سنتز شـده یـک نمونـه تکرارپـذیر بـراي       نانوساختارآلومیناي 

همچنـین خاصـیت محوشـدگی     .باشدکاربردهاي دزیمتري می
قرار گرفـت اسـت بـراي ایـن کـار       موردنظرموردبررسینمونه 

ک به مدت ی Gy1000نمونه پس از گرمادهی و پرتودهی با دز 
تاریک، دمـاي یکسـان و در زیـر حفـاظ      کاملاًماه در محیطی 

 یک اینو در روزهایی مشخص در طول  شده داشته  نگهسربی 
 5نتایج مربوط به اثر محوشـدگی در شـکل    اند شده  خواندهماه 

مـاه  را در طول یک% 12نتایج اثر محوشدگی . است شدهآورده 

پاسـخ   6شـکل  . دهـد براي نمونه آلومیناي سنتز شده نشان می
پرتـودهی شـده را    خطی ترمولومینسانس در محـدوده دزهـاي  

محـدوده دز   نتایج بدست آمده، پاسخ خطی را تا. دهدنشان می
kGy4 دهدنشان می.  

  
  ضریب تغییرات نمونه هاي آلفا آلومینا ):1(جدول 

  (%) CVi  شماره تی ال دي
1  4/6  
2  9/3  
3  4/5  
4  8/5  
5  2/4  

  

  
  .تکرارپذیري نمونه آلومینا ):4( شکل

  

  
  .اثر محوشدگی نمونه آلومینا ):5( شکل
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  .آلومینا نمودار پاسخ خطی ترمولومینسانس ):6(شکل 

  
  

  يریگ جهینت .4

آلفا آلومینا به روش احتراقی محلول  نانو ساختاردر این تحقیق 
نشان از تشکیل آلومینـا در فـاز    XRDنتایج آنالیز  .سنتز گردید

و ابعـاد حـدود   تشکیل ذرات با شکل پـولکی   SEMیزوآنالآلفا 
سنتز شده یک  نانو ساختارمنحنی تابشی . دنانومتري را نشان دا

نشـان  و نیز دهدنشان می C187°دماي پیک تابشی اصلی را در
شــد در دزهــاي مختلــف تابشــی شــکل منحنــی تــابش و داده

نتـایج  همچنین . موقعیت پیک اصلی تغییر چندانی نداشته است
پایین بـراي   نسبتاًو اثر محوشدگی نشان از تکرارپذیري خوب 

 نــانو ســاختارپاســخ ترمولومینســانس .نمونــه ســنتز شــده دارد
آلومیناي سنتز شده نیز گستره وسیعی از دز تابشی را تا حـدود  

kGy4 ایـن نمونـه ترمولومینسـانس     تـوان  یمدهد لذا نشان می
تـري در دزهـاي بـالا    سنتز شده را انتخاب مناسبی جهت دزیم
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