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  چکیده

 سونوشیمیایی روشاستفاده از . نمونه با کندیم شرا گزار آلائیده به ناخالصی منگنز 2iO/S4SiO2Znنانوذرات  نسانسیمقاله حاضر مطالعات ترمولوم

پراش  یهاکیبا استفاده از تکن خصوصیات ساختاری و مورفولوژی نانوذرات ساخته شده. های تولید نانوذرات استکه یکی از روش شد هیته

 ن،یهمچن. طالعه قرار گرفتم در( موEDSکس )یپرتو ا یانرژ پراش یسنجفی( و طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی(، مXRD) کسیاپرتو 

را در  زیمتما TLدرخشش  قلهو سه مورد بررسی قرار گرفت  پرتو گاماتابش شده با  نانوذرات ی( براTL) نسانسیترمولوم منحنی درخشش

 mol% 08/0 تظلغبا  ، نمونه آلائیده شده به یون منگنزنانوذرات آلائیده شده انیت. در مگذاش شینما به 338 ℃و  257 ℃ ،170 ℃ یدماها

نتایج تجزیه و تحلیل نشان داد که نانوذرات ساخته شده حساسیت قابل توجهی نسبت به پرتو گاما  را نشان داد. رمولومینسانستشدت  نیبالاتر

 . دارد
 

 ترمولومینسانس، نانوذرات، پرتو، منگنز، گاما. :واژگانکلید

 

 قدمه م .1

گاما،  پرتومانند  یرژنا پر زانیونی ی، پرتوهااخیر در چند دهه

طور گسترده در ( بهUVو اشعه ماوراء بنفش ) کسیا پرتو

استفاده شده  یو مهندس یعلم یهانهیمختلف در زم یکاربردها

 یبرا اتسنجش و نظارت بر سطوح تشعشع ن،یاست. بنابرا

نوع  نی. ا[1] است یضرور پرتوهامحافظت از انسان در معرض 

توانند ینم یطور کلافراد به نیبنابرا ،ندستیقابل مشاهده ن پرتوها

یک روش ترمولومینسانس  .[2] احساس کنند را هاحضور آن

ضروری در دزیمتری تابش است، شکلی از لومینسانس که در 

دهد  یرخ م یزمانشود یعنی طی افزایش تدریجی دما ظاهر می

ی از انرژ پس از جذب با خاصیت ترمولومینسانس ماده کیکه 

 های ترمولومینسانسمتریدز. گرم شود پرتوهای یونیزان

 لیبه دل و دنکنیم یریگاندازهرا  زانیونپرتوهای یتشعشعات 

طور گسترده مورد استفاده قرار بالا به یدقت و سادگ ت،یحساس

 . [3] دنریگیم
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 یمتریدر دزهای متداول روشاز  یکی ترمولومینسانس

و مطالعات مختلف در مورد  سالیابی ،شخصی ،یکپزش ،یطیمح

محدوده پاسخ کاربردها،  نیا ی. برا[4] نقص در جامدات است

مواد . [5]مواد ترمولومینسانس مهم است  یدز خط

 ی(، مرئUVفرابنفش ) ینور را در نواحترمولومینسانس معمولاً 

 .کنندیم گسیل( IRو مادون قرمز )

 کیتکن کی نسانسیترمولوم یسنجفیط گر،ید یاز سو

ها در شکاف باند آن عمقو  گیراندازها یابیارز یارزشمند برا

 در فسفرها است هاو نقص وبیو مطالعه عترمولومینسانس مواد 

با دز  در مواد ترمولومینسانس متناسبجذب شده  ی. انرژ[۶]

 تابش است که با ضرب نرخ دز و زمان قرار گرفتن در معرض

برای  وثرم یرا به ابزار ترمولومینسانسو  دیآیدست مبه تشعشع

 کند.یم لیتبد تخمین میزان دز تشعشع

های لومینسانس تعداد زیادی از فسفرها را محققان ویژگی 

برای شناسایی مواد بهینه برای کاربردهای دزیمتری مختلف 

بر  یمبتن یفسفرها ان،یم نیدر ا، [10-7]اند بررسی کرده

بالا، خلوص رنگ،  یکوانتوم بازدهنشان دادن  لیلدبه کاتیلیس

انتشار چند  ،یطولان یبالا، ماندگار یو حرارت ییایمیش یداریپا

. [12،11] اندهرا به خود جلب کرد یادیتوجه ز رهیرنگ و غ

مواد لومینسانس کارآمد  عنوانبهترکیبات حاوی سیلیکات روی 

مواد  یبرا یعال زبانیم کیزیرا  ؛اندرد مطالعه قرار گرفتهوم

 دیتول یبرا ابیکم یخاک یهاونیمانند فلزات واسطه و  یافزودن

 .[1۶-13]ترمولومینسانس است مواد 

آلائیده  4SiO2Znمیکروفسفرهای  اخیراً، یو و همکارانش

 .[17]ژل کنترل شده آماده کردند -ا روش سلشده با منگنز را ب

پوسته، -ها به این نتیجه رسیدند که قالب سیلیکای هستهآن

آلائیده شده با منگنز را برای  خواص درخشندگی فسفرهای

 .دهدکاربردهای نورپردازی پیشرفته افزایش می

 نسانسیحاضر بهبود عملکرد ترمولوم قیتحق یهدف اصل

است که  آلائیده به ناخالصی منگنز SiO4SiO2Zn/2نانوذرات 

در مختلف،  یهانهیدر زم 4SiO2Znفراوان  یایمزا لیدلبه

 ،این پژوهش. در مطالعات زیادی مورد بررسی قرارگرفته است

آلائیده به  SiO4SiO2Zn/2نانوذرات ی ساختار اتیخصوص

(، XRD) کسیپراش اشعه ا با استفاده از ناخالصی منگنز

 پراش یسنجیف (، طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

های منحنی. ه استگزارش شد (EDS) کسیا پرتوانرژی 

بر   2Mn+ غلظتاثر  ی،ابیارز یبرادرخشش ترمولومینسانس 

. ه استقرار گرفت یمورد بررس SiO4SiO2Zn/2نانوذرات روی 

درخشش  یمنحن یبر رو های مختلفدز ریتأثهمچنین 

آلائیده به ناخالصی  SiO4SiO2Zn/2نانوذرات  ترمولومینسانس

 . گزارش شد منگنز

آلائیده به  SiO4SiO2Zn/2انوذرات سازی نآماده .2

 ناخالصی منگنز

 که در آن x:Mn2/SiO4SiOx-2Zn ساخت نانوذرات یبرا

(mol% 1/0 ،08/0 ،0۶/0 ،04/0 ،02/0 ،0 x =) لازم  ریمقاد

 ،استات روی م،یسد دیدروکسیه کاژل،یلیشامل س اولیهمواد 

 یاساس نسبت مول بر منگنز کلرایدو  دراتیمونوه نیدرازیه

مربوطه محاسبه  ییایمیش یهانسبت یسازها پس از متعادلآن

 یهادر نسبت قیدق یترازو کیمواد با استفاده از  نیشد. سپس ا

 مناسب به دقت وزن شدند. یومتریاستوک

استات هر  یو رو میسد دیدروکسی، همنگنز کلرایدابتدا  در

 کیبه مدت  زهیونیدر آب د یسیهمزن مغناط کیکدام با کمک 

استات  روی دو مولار یهامحلول جهیساعت حل شدند و در نت

 منگنز کلراید یک مولارمحلول  نیو همچن میسد دیدروکسیو ه

 mL 5 ،استاتروی از محلول  mL 5دست آمد. پس از آن، به

با ) منگنز کلرایدمحلول  mL 1و  م،یسد دیدروکسیاز محلول ه

آب  mL10 و دراتینوهمو نیدرازیه mL 1 (،غلظت مورد نظر
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 نیژل مخلوط شدند. اکایلیسپودر  یحاو بشر کیدر دیونیزه 

قرار گرفت. محلول  کیاولتراسون یمخلوط تحت پراکندگ

و  زهیونیبا آب د کامل یشستشو ندیفرآ کیدست آمده تحت به

در  ماندهیاتانول قرار گرفت. پس از شستشو، رسوب باق

. رسوب حاصل شک شدبه مدت چهار ساعت خ ۶0 ℃   یدما

کوره قابل  کیساعت در  کیبه مدت  950 ℃ یدمامتعاقباً در 

 . شد نهیکلس یزیبرنامه ر

 یابی نانوذراتمشخصه .3

برای تعیین ساختار بلوری نانوذرات ساخته شده، از جمله 

شناسایی فاز و تعیین اندازه بلور، تجزیه و تحلیل دقیق الگوی 

 کسیپرتو اش سنج پرا پراش اشعه ایکس با استفاده از

Panalytical Xpert PRO (Cu Ka، kV40 ،mA30)  انجام

 شرفتهیافزار پاز نرم یریگموجود در نمونه با بهره یفازها .شد

X'Pert Highscore لیو تحل هیتجز ن،یشدند. همچن ییشناسا 

 کروسکوپیم( و EDS) کسیپرتو ای انرژ پراش یسنجفیط

 یعنصر یهانسبت سهیقامور منظ( بهSEM) یروبش یالکترون

از  با استفاده و اندازه ذرات یمورفولوژ یابیها و ارزدر نمونه

انجام  دانشگاه شریفواقع در  TESCAN MIRA3دستگاه 

تابش و حذف  یشده برا دیتول ذراتنانو یسازآماده یشد. برا

 تحت 450 ℃ی در دما یپودر یهانمونه ،یقبل یهاتابش ریتأث

     یبالا یدزها به ازایپرتو گاما  تابش. ندفتگر قرار بازپخت

Gy 5  ۶0با استفاده از منبعCo آهنگ دز  باGy/s  73/0  در

با  Gy 5  از ترنییپا یدزها به ازایتهران و  یاتم یسازمان انرژ

در مرکز  mGy/min  143با آهنگ دز ۶0Coمنبع استفاده از 

    ش،ل تابمراح یکرج انجام شد. در تمام یاهسته قاتیتحق

mg  1 سرعت با 400℃ تا 50℃ نیب یپودر نانوذرات در دما 

 ترمولومینسانس گرقرائتبا استفاده از دستگاه  s℃ 2/ ثابت

Harshaw 4500 قرار گرفت. یابیمورد ارز 

 
1 Full width half maximum 

 XRD  لیو تحل هیتجز جینتا .1.3

 بلوری تیماه 1( در شکل XRD) کسیپراش اشعه ا یالگو

پراش  فیدهد. طیمرا نشان  n:M2/SiO4SiO2Znنانوذرات 

با  Mn2/SiO4SiO2Zn:( نانوذرات XRD) کسیاشعه ا

مطابقت  0512-082-01و  2005-079-01مرجع  یهاکارت

دبای  اندازه ذرات ساخته شده از فرمول نییتع یدارد. برا یخوب

 استفاده شد. [18]شرر 

𝐷 = 0/9 𝜆 𝛽 cos 𝜃 (1)  

بیشینه در نصف  پهنا β، کسیطول موج پرتو ا λ در این رابطه، که

 یبیاست. اندازه تقر یپراکندگ هیزاو θ و FWHM(1 (شدت قله

 برآورد شد. nm 25حدود  هابلورک

 
 

آلائیده  SiO4SiO2Zn/2 ذراتنانو کسیپراش اشعه ا یالگو (:1شکل )

 .mol% 08/0لصی منگنز خاشده به نا

 

 EDSو SEM  لیو تحل هیتجز جینتا .2.3

 ریهستند که تأث یاساس یاندازه و شکل ذرات از جمله پارامترها

 یمتریفسفرها در مطالعات دز نسانسیبر شدت لوم یتوجهقابل

به  گرانپژوهشاز  یاریبس نه،یزم نیدارند. در ا نسانسیترمولوم

ممکن  اندازه بزرگ ذرات .[21-19] دانافتهیدست  یمتفاوت جینتا

امر  نیا رایز ؛شود نسانسیاست منجر به کاهش شدت لوم

نمونه گردد. با  یو کاهش همگن یحرارت ریباعث تأخ تواندیم

 کندیم انیب نهیزم نیشده در او شناخته یحال، قاعده عموم نیا
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 لومینسانسشدت  شی منجر به افزالاًتر معموکه ذرات بزرگ

 .شوندیم

 ذراتنانو یذرات سطح عیو توز یمورفولوژ نییتع یبرا

( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم آنالیزشده، از  ساخته

-ZSSrذرات نانو یمورفولوژ یشد. بررس استفاده ، در 0/7

ارائه شده  2شکل ، در nm 500 یینمابا بزرگ SEM ریتصو

است که ذرات موجود در  نیدهنده انشان، SEM ریاست. تصو

 یهاو نسبتاً متراکم برخوردار بوده و اندازه زیپودر از ابعاد ر نیا

 .است ریمتغ nm200 تا  100در بازه  طور متوسطبه هاآن

 
 

 .Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08نانوذرات  SEM تصویر (:2شکل )
 

 الیزآن کی(، EDS) کسیپرتو ا یانرژ پراش یسنجفیط

عناصر در مواد  بیترک نییو تع ییشناسا یاست که برا یلیتحل

ساطع شده از مواد  پرتو ایکس یروش بر مبنا نی. ارودیکار مبه

 یهااشعه یانرژ یریگو اندازه کسیپس از برخورد پرتو ا

 یهاکروسکوپیبا م بیمعمولاً در ترک EDS. از استپراکنده 

  .شودیماده استف یعناصر لیتحل یبرا یالکترون

 یسنجفیط لیو تحل هیآمده در تجزدستبه یهالظتغ

عناصر موجود در  ری( مقادEDS) کسیپرتو ا پراش انرژی

وجود  3. شکل کنندیشده را گزارش م ساختهنانوذرات  بیترک

( Mn( و منگنز )O) نژی(، اکسSi) کونیلی(، سZn) یعناصر رو

 فیعناصر در ط نیا که دهدیکرده و نشان م دییرا در نمونه تأ

EDS اند.مشاهده شده 

 

 .Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08نانوذرات   EDXطیف (:3شکل )

 ترمولومینسانس. 4

 منحنی درخشش ترمولومینسانس. 1،4

 ذراتنانو ترمولومینسانسدرخشش  یهایمنحن

2/SiO4SiO2Zn آلائیده  یهانمونه نیدر حالت خالص و همچن

 آلائیدگی منگنز ریقرار گرفتند تا تأث یررسمورد ب 2Mn+شده با 

 هایکه ورود ناخالص دادآمده نشان دستبه جیشود. نتا یابیارز

 یمنحن یهایژگیو و تیبر حساس زبانیم بلوریبه ساختار 

طور اثر به نیاست و ا رگذاریتأث ترمولومینسانس درخشش

 نیاست. بر اساس ا سهیخالص قابل مقا یهابا نمونه یواضح

صورت به ترمولومینسانسدرخشش  یشدت منحن ها،افتهی

شدن  نیگزیجا. [۶] با غلظت نقص در ماده نسبت دارد میمستق

مراکز  لیبه تشک  2Zn+ یجابه زبانیمنگنز در ساختار م یناخالص

طور امر به نیکه ا شودیمنجر م مراکز گیراندازیو  نسانسیلوم

با  هسیشده را در مقاآلائیده  یهانمونه تیحساس یتوجهقابل

درخشش  یهایمنحن 4شکل  .دهدیم شیخالص افزا هنمون

، mol% 1/0 ،08/0 ،0۶/0نانوذرات )مربوط به  ترمولومینسانس

04/0 ،02/0 ،0 x =) x:Mn2/SiO4SiOx-2Zn را که تحت تابش 

گرم   s℃ 2/  شیگاما قرار گرفته و متعاقباً با نرخ گرما پرتو

قله گسترده و ه س ها،یمنحن نی. در ادهدیم شیاند، نماشده

 بیترتها بهآن بیشینه یکه دماها شودیممشاهده  زیمتما

دوم و سوم  یهاهستند. قله 338 ℃ و 257  ℃ ،170 ℃حدود 
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 لیلدهامر ب نیکه ا دهندینسبت به قله اول نشان م یشتریشدت ب

از ذرات باردار به دام افتاده در سطوح  یوجود مقدار قابل توجه

 هدهندنشان ترمولومینسانس یهاقله نی. وجود اتاسص نق

و  دزیمتری، سطحی یهاگیراندازشامل  مراکز گیراندازی لیتشک

 است.  Mn2/SiO4SiO2Zn: ذراتنانو یدر شکاف انرژ قیعم

 

 
 .ماپرتو گا Gy 5تحت تابش دز  x:Mn2/SiO4SiOx-2Znتأثیر غلظت ناخالصی منگنز بر منحنی درخشش نانوذرات  (:4شکل )

غلظت  شیبا افزا سه قله هر در ترمولومینسانسشدت درخشش 

، آن. اما بعد از ابدییم شافزای mol% 08/0تا  2Mn+آلائیدگی

. ابدییکاهش م ناخالصیغلظت  شیها با افزاقله یشدت تمام

 یدیجد یهاگیراندازنه تنها  هایناخالص ،بالاتر یهادر غلظت

 بیآس زیها نقله یداریو پا تیحساس بلکه به کنند،ینم جادیا

ها عمل کرده، منجر به گیراندازعنوان نابودکننده و به زنندیم

 ترمولومینسانسو کاهش شدت  نسانسیلوم ییکاهش کارا

غلظت ناخالصی در برابر نسبت شدت  نمودار .[۶] شوندیم

 5شکل  پرتو گاما برای این نانوذرات در Gy 5تحت تابش دز 

 رسم شده است.

 
 .پرتو گاما Gy 5تابش دز  x:Mn2/SiO4SiOx-2Znنانوذرات درخشش  یبر منحن منگنز یغلظت ناخالص ریتأث (:5شکل )

 . پاسخ دز2،4

به  یمتریمواد مورد استفاده در دز یاساس یهایژگیاز و یکی

از  یعیها در دامنه وسآن یپاسخ خط نسانس،یترمولومروش 

ا دزهای ی بهنگامی که یک ماده دزیمترتابش است.  یدزها

 رود که این افزایش در شدتشود، انتظار میمختلف تابش می
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 با همان سرعت و با حساسیت یکسان رخ دهد.  ترمولومینسانس 

رود که یک رابطه خطی بین عبارت دیگر، انتظار میبه

 افزایش دز تابش داده شده به ماده و افزایش شدت

تابش( حنی )بیشینه شدت قله یا سطح زیر من ترمولومینسانس

 نسانسیمطالعه، پاسخ ترمولوم نیدر ا وجود داشته باشد.

 تابش پرتو تحت Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08 نانوذرات

قرار گرفت. نانوذرات  یمختلف مورد بررس دزهای در گاما

 ۶ شکل .را دریافت کردند Gy 50و  20، 10، 5، 1، 1/0 یدزها

 Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08 نانوذرات  درخشش یمنحن

 شیافزا Gy 50 تا دز Gy 0.1از دز  که را گاما تابش پرتو تحت

 درخشش یهای. ساختار منحندهدینشان م ابد،ییم

 حدود   یدماها  در    یاصل قله   سه   یدارا  ترمولومینسانس

 یروند واضح برا کیاست و  338 ℃ و 257  ℃ ،170 ℃ 

درخشش  یهایمنحندر کل  ولومینسانسترمشدت  شیافزا

طور خاص، شدت . بهشودیدز تابش مشاهده م شیدنبال افزابه

مدت تابش  شیدوم و سوم نسبت به قله اول، با افزا یهاقله

پاسخ دز نانوذرات  7شکل  .دهندیرا نشان م یبارزتر شیافزا

 یکه منحن شودمی مشاهدهدهد. تحت تابش پرتو گاما را نشان می

رشد  یصورت خطبه Gy 50تا  Gy1/0 زنانوذرات ا دز اسخپ

 .کندیم
 

 
 گاما. های مختلف پرتوتحت دز Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08نانوذرات ساختار منحنی درخشش  (:6شکل )

 

 
 گاما. پرتومختلف  دزهای تحت Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn: 0/08نانوذرات  دز پاسخ ینمودار خط (:7شکل )

 

مرتبه  نییتع یبرا یادیبن یهااز روش یکهمچنین ی

است. در  ریروش دز متغ نسانس،ی( قله تابش ترمولومb) کینتیس

 تابش ماده یهاحداکثر قله یدما رییروش، تغ نیا

د مختلف دز تابش مور ریدر مواجهه با مقاد نسانسیترمولوم

ش مرتبه اول مستقل از دز تابش تاب یهاقله. ردیگیقرار م یبررس

شده  ینیبشپی ±%2در محدوده  یریگاندازه خطای) دتنسه

قله  نهیشیب یدما ری، مقادبنابراین در سینتیک مرتبه اولاست(. 

که  یطیمگر در شرا رد،یگیدز تابش قرار نم شیافزا ریتحت تأث

 دچار یالکترون یهاگیرانداز رساختا ایشود  جادیا یتابش بیآس

، ول نباشدسینتیک قله مرتبه اکه یحال، زمان نیبا ا. گردد رییتغ
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دز تابش به سمت  شیبا افزا یطور قابل توجهحداکثر به یدما

 .[23،22] شودیجا مهجاب ترنییپا یدما هیناح

 . مقایسه با نمونه تجاری استاندارد3.4

 Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08  نانوذرات تیحساسیابیارز یبرا

اتاق با  یدر دما وذراتنان نیا ،یتجار یمترهاینسبت به دز

 TLD-100 (LiF: Mg, Ti) یتجار متریدرخشش دز یمنحن

نمونه تحت  دوشدند. در ابتدا، هر  سهیرشاو مقاشرکت ها دیتول

 1به مدت  TLD-100 متریبازپخت قرار گرفتند. دز ندیفرآ

در   ساعت 2سپس به مدت   و  400 ℃ی ساعت در دما

نانوذرات بازپخت شد.  یاصورت دو مرحلهبه 100 ℃ یدما

 0/08:Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn   در  قهیدق 45به مدت

مرحله،  نیقرار گرفتند. پس از ا تحت بازپخت 450 ℃ی دما

 قرار گرفتند. پرتو گاما  Gy 5تحت تابش دز ها نمونه

نانوذرات  نسانسیدرخشش ترمولوم یهایمنحن 8شکل 

 0/08:Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn  متریبا دز سهیرا در مقا 

. ددهنیمشابه نشان م یوزن یو در مقدارها TLD-100 یتجار

 نسانسیترمولوم تیسدست آمده، حسابه جیبر اساس نتا

برابر  02 باًیتقر  Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08 نانوذرات 

  .است گاماتحت تابش پرتو  TLD-100 تجاری متریاز دز شتریب

 
 .پرتو گاما Gy 5حت تابش دز ت Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08نانوذرات  های درخششمنحنی (:8شکل )

 گیری. نتیجه5

 یمتریو دز یساختار یاهیژگیو یمطالعه حاضر به بررس

پرداخته است که  Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:نانوذرات 

  .دهندیگاما نشان م پرتونسبت به  ییبالا حساسیت

              نانوذرات لی( تشکXRD) کسیپراش پرتو ا یالگو

2/SiO4SiO0/08-2Zn کیشده با منگنز را به عنوان  آلائیده 

 ی روبشیالکترون کروسکوپیم جیتاکرده است. ن دییتا یناخالص

(SEMنشان م )در بازه یااندازه یکه غالب ذرات دارا دهدی 

nm  100 تا nm 200 یسنجفیط لیتحل ن،یبراهستند. علاوه 

و  Zn ،Si ،O( وجود عناصر EDS) ی پرتو ایکسانرژ پراش

Mn جیکه با نتا کندیم دییرا تأ XRD ارد. مطابقت د 

 یمتریماده در دز نیا نسانسیومخواص ترمول یبررس در

 یقابل توجه تیمنگنز حساس هشده بآلائیده گاما، نمونه  پرتو

 نیا ینشان داد. رفتار حرارتآلائیدگی نسبت به نمونه بدون 

  حدود یدر دماها زیمتما یهاقلهوجود   دهندهنشان  فسفرنانو

 بااست.  s℃ 2/ش یگرما نرخبا  338 ℃ و 257 ℃، 170 ℃

  سانسنیلوم  بازده ، mol% 08/0تا   یناخالص  غلظت  شیافزا
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بالاتر، شدت کل  یهاکه در غلظتیدرحال ابد،ییم شیافزا

بنابراین غلظت بهینه برای پاسخ ترمولومینسانس . ابدییکاهش م

 تعیین شد. mol% 08/0نانوذرات ساخته شده 

  تا Gy 1/0 دزهای   محدوده در   نانوذرات ن،یبر ا علاوه 

Gy 50  نسانسیشدت ترمولوم .بودند یخط پاسخ دزدارای 

 یتحت دزها Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08وذراتنان

 متریاز دز شتریب یطور قابل توجهگاما به پرتو تابش یمساو

 یبالا تیحساس با توجه به است. شدهثبت  TLD-100 یتجار

ی هانسبت به دز  Mn2/SiO4SiO0/08-2Zn:0/08 نانوذرات 

 یبرا ید ابزار موثرنتوانیم ذراتنانو نی، اگاما یپرتوها

 .دنباش گاما پرتوهای یریگدازهو ان صیتشخ

 قدردانیتشکر و . 6

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را نویسندگان بر خود لازم می

که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند، را به  مام کسانیتاز 

 د.عمل آورن
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