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 .55141-1339: یکد پست ،کاربرد پرتوها ای، پژوهشکدهنون هستهتهران، سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و ف *

  sshafiei@aeoi.org.ir پست الکترونیکی:

  چکیده

( با BCN) نیترید کربن بورتهیه شد. سپس  میدآدیسیاندی( به روش بسپارش تراکمی حرارتی از 4N3C-g) نیترید کربن گرافیتی در این مطالعه

 دزیمتر، عنوانبهبرای بررسی کارایی این ماده دست آمد. به (4N3C-g) زیر ساختار اسید بوریک در های بور کربن با اتمهای جایگزینی حرارتی اتم

-با چشمه کبالتگری در گاما سل  200و  100 ،50 ،30 هایدز ها بانمونه تحت تابش گاما بررسی شد. BCNدر مشخصه فوتولومینسانس تغییرات 

طیف  شد. سازییکم یرخطیغمدل برازش  یکبا کمک شده  یپرتودههای طیف فوتولومینسانس نمونهدر  تییراتغ. ندشد یپرتوده 60

دهی نسبت به نمونه پرتودهی ها پس از پرتوهر یک از این پیک شد و تفاوت نسبی در پارامترهای تجزیهپیک گوسی  6فوتولومینسانس هر نمونه به 

و حساسیت آن به دز برای  کندتغییر می جذبیبا دز خطی  صورتبهمینسانس وفوتولشدت در ت نسبی که تفاو نشان داد . نتایجشدنشده بررسی 

 دست آمد.به 99/0گری مناسب است. ضریب همبستگی برای منحنی کالیبراسیون  200تا  30دزیمتری در محدوده 
 

 .فوتولومینسانس، جذبیدز  ،پرتوگاما، (BCN) نیترید کربن بور واژگان:کلید

 

. مقدمه 1

به تحقیقات  هبعدی، علاق توسعه گرافن به عنوان یک ماده دوبا 

 )C4B(، کاربید بور )BN(مانند نیترید بور  موادیدر زمینه 

 نیترید کربن بور. یکی از مواد این خانواده [2،1] گسترش یافت

(BCN )های اخیر توجه پژوهشگران را به که در سال است

 -خود جلب کرده است. این ماده یک ترکیب سه گانه از بور

خواصی بسته به ترکیب و ساختار آن که نیتروژن است  -کربن

 دارد (4N3C-g) گرافیتینیترید کربن و نیترید بور  ،بین گرافن

 BCNکه  ه استمطالعات نظری و تجربی نشان داد. [4،3]

ای دلیل خواص نوری، الکتریکی، مکانیکی و حرارتی برجستههب

های روش به BCN .[7-5] کاربردهای بالقوه زیادی دارد آن

، پراکنش به روش [8-10]مختلفی مانند رسوب بخار شیمیایی

، تخلیه [13] کندوپاش مغناطیسی، [12،11] فرکانس رادیویی
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 های سنتز در فشار و دمای بالاو روش [14] الکتریکی قوس

 .شده است تهیه [15]

بر خواص  BCNنسبت مختلف بور، کربن و نیتروژن در 

افزایش  ،عنوان مثالبه گذارد.ثیر میأفیزیکی و شیمیایی آن ت

ت فوتوکاتالیستی این ماده را فعالی BCNغلظت بور در ساختار 

تعدادی از مطالعات  در همین منظور. به[16] بخشدبهبود می

BCN 4 کردن بور در ساختاروارد  باN3C-g  ه استتهیه شد. 

 مخلوط عملیات حرارتی ازبا  4N3C-g ابتدا در این روش

سازهای آلی غنی از نیتروژن، مانند سیانامید، برخی پیش

 ،10] سنتز شده است و اکسید بور ، تیورهملامین سیانامید،دی

های کربن با با جایگزینی حرارتی اتم BCNسپس . [18،17

 آید.دست میبه 4N3C-g درهای بور اتم

نشان داد  4N3C-gبر خواص فوتولومینسانس  پرتوگاما یرتأث

شدت  .[19] دزیمتر را دارد عنوانبهکه این ماده قابلیت استفاده 

هنگامی که تحت تابش با  4N3C-g گسیل فوتولومینسانس

یابد. کاهش میگیرد قرار می گری 25/3دزهای جذبی کمتر از 

قابلیت کند. از سوی دیگر کارایی این ماده را محدود میاین امر 

عنوان دزیمتر تنها در دزهای بسیار کارگیری بههاین ماده برای ب

 پایین بررسی شده است.

در این مطالعه جهت بهبود ویژگی فوتولومینسانس  روینا از

4N3C-g ،ماده  بور در ساختار آن وارد وBCN .اثر  سنتز شد

بر طیف  گری 200تا  30دز جذبی  در محدوده پرتوگاما

 بررسی شد.  BCNفوتولومینسانس 

 روش آزمایش. 2

 (BCN) نیترید کربن بورسنتز  .1.2

گزارش شده بود  قبلاًشی که سنتز نیترید کربن بور بر اساس رو

 بسپارشبه روش  4N3C-gابتدا پودر  در. ]20[ انجام شد

درجه  500مید در دمای آدیسیاندی حرارت دادنبا تراکمی 

درجه  2/2 حرارت دهیساعت با نرخ  4گراد به مدت سانتی

 100گرم از این پودر به  3سپس  .گراد در دقیقه سنتز شدسانتی

گرم اسید بوریک با  9/0لیتر آب دوبار تقطیر اضافه شد و میلی

برای توزیع یکنواخت ذرات در آب، مخلوط  آن مخلوط شد.

دقیقه در معرض امواج فراصوت قرار داده شد.  30به مدت 

حرارت گراد درجه سانتی 100در دمای زدن تحت همسپس 

در بوته دست آمده هب پیش مادهداده شد تا آب آن تبخیر شود. 

گراد در درجه سانتی 3/3ریخته و با نرخ  دارآلومینیومی درب 

 تحت جو گراددرجه سانتی 700در دمای  وفلیدر کوره م دقیقه

کلسینه شد. در نهایت اجازه داده شد تا دمای سیستم نیتروژن 

 طور طبیعی با دمای اتاق هم دما شود.هب

 هاپرتودهی نمونه .2.2

تلف خم یهادر میکروتیوب آمده دستبهمقدار مساوی از نمونه 

پرتودهی  220در گاما سل  60-لتریخته شد و با چشمه کبا

 25/1، 60-شد. میانگین انرژی پرتوهای گامای چشمه کبالت

گری بر ثانیه  6/0دز این چشمه آهنگ است.  ولتالکترون مگا

با استفاده از دزیمتر  سل گاما. است 2 % یپرتودهی خطااست. 

  ه استمرجع سولفات آهن )فریک( کالیبره شد

(2004T,1026ASTM standard practice E) در ها نمونه

 یپرتودهگری  200تا  30از  جذبی دزهای ابتایی  5های گروه

در نظر نمونه کنترل  عنوانبهنشده  یپرتوده نمونهیک . ندشد

  گرفته شد.

 فوتولومینسانسگیری اندازه .3.2

 اسپکتروفتومتربا استفاده از  فوتولومینسانسهای طیف

 10با طول کووت کواترز  هلیوسبه  -20FL-Arn فلورسانس

ابتدا مقدار  شد.گیری اندازه لیتریلیم 5/3و حجم  متریلیم

 های پرتودهی شده و همچنین نمونه کنترلمشخصی از نمونه

 تریلیلیمدر  گرمیلیم 1به آب مقطر اضافه شد تا غلظت نهایی 

ها برای چند ثانیه در معرض آید. سپس نمونه دستبه

آید.  به دستگرفتند تا محلول یکنواختی  فراصوت قرارامواج
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ها در دمای اتاق گرفته نمونه فوتولومینسانسهای گاه طیفآن

 شد.

 ها. آنالیز داده2.4

-واهمها با نمونه فوتولومینسانس خواصاثر پرتودهی بر 

ها به شش تابع گوسی آن فوتولومینسانسهای طیف 1میختآ

امتر دامنه، مکان و بررسی شد. هر تابع گوسی دارای سه پار

طیف هر میخت آبنابراین برای واهم ؛پهنای پیک است

که باید  هجده پارامتر نامشخص وجود دارد فوتولومینسانس

سازد. به این منظور تعیین شوند. این امر محاسبات را پیچیده می

 C++در محیط  2مارکاد-لونبرگای بر پایه الگوریتم برنامه

ها کمترین مربعات حاصل ه در آننوشته شد و پارامترهایی ک

پارامتر نهایی در نظر گرفته شد. پارامترهای  عنوانبهشد 

اختلاف نسبی مقدارهای نرمال شده  صورتبه ،آمدهدستبه

 گزارش شده است.

 نتایج. 3

قبل و  BCN یهانمونه یبرا X (XRD) یپرتوپراش  یالگو

هر دو  ینشان داده شده است. برا 1در شکل  یبعد از پرتوده

 شودیمشاهده مدرجه  44و  26حدود  2ɵدر  یکنمونه دو پ

( ساختار 100( و )002مربوط به صفحات پراش ) یبکه به ترت

 یهانمونه XRD یالگو یسهمقا .[20] هستندنمونه  یشش وجه

BCN در  ییریکه تغ دهدیقبل و بعد از تابش گاما نشان م

پس از قرار گرفتن در معرض پرتو گاما  BCN یستالیساختار کر

 یگاما با انرژ یمسئله بدان معناست که پرتوها ینوجود ندارد. ا

MeV 5/1 یهااتم توانندینم BCN دهد و به ساختار  ییررا تغ

 وارد کنند.  یبآن آس ییستالکر

 یپرتوده BCNسنتز شده و  BCNنمونه  FT-IR یفط

 نشان داده شده است. 2در شکل  شده

 
1 deconvolution 

 

با پرتو  یقبل و بعد از پرتوده BCNنمونه  XRD یف(: ط1شکل )

 .Gy 300 یگاما با دزه جذب

 
با پرتو  یقبل و بعد از پرتوده BCNنمونه  FT-IR(: طیف 2شکل )

 .Gy 300ی گاما با دزه جذب

 یپرتوده BCNسنتز شده و  BCNنمونه  FT-IRدر طیف 

نشان  cm  807-1 و cm  1320-1 شده دو باند را در حدود

   داخل صفحه یمربوط به ارتعاش کشش یبکه به ترت دهدیم

B-N یو ارتعاش خمش B-N-B نوار پهن  ین،است. علاوه بر ا

 H-Nو  H-O یوندهایبه پ توانیرا م cm 3166-1 در حدود

  cm 2171 ،1-cm 1627-1 در حدود ینسبت داد. سه نوار جذب

، N≡C یهامربوط به ارتعاشات گروه یبترتبه cm 1233-1و 

C=N  وB-O یزآنال یج. از نتا[21] هستند FT-IR ها قبل نمونه

در  یفیک ییرتغ یچگرفت که ه یجهنت توانیم یز پرتودهو بعد ا

2 Levenberg-Marquardt   



 

   

 3م، شماره چهاردهجلد                                       الهام محقق پورو  سوده سادات سجادی، سپیده شفیعی                                                        148
  

 

در  یکمّ ییراتاما امکان تغ ردوجود ندا BCN یعامل یهاگروه

 ها وجود دارد.گروه ینمقدار ا

هایی که و نمونه نشده یپرتوده نمونه فوتولومینسانسطیف 

 نشان داده شده است. 3شکل در  ،اندقرار گرفتهدر معرض پرتو 

 
قبل و بعد از پرتو دهی با  BCNطیف فوتولومینسانس نمونه (: 3شکل )

 .متفاوتجذبی  هایدز پر تو گاما با

 BCNدر طیف فوتولومینسانس نمونه دهد که ینشان م 3شکل 

 .[22] شودشده دو پیک دیده می سنتز

پرتودهی  پس از BCNنمونه  ینسانسفوتولوم فیشدت ط

. بیشترین افزایش در شدت فوتولومینسانس یابدافزایش می

. شدگری قرارگرفته است مشاهده  50ای که تحت تابش نمونه

گری پرتودهی  30مکان قله پیک اول هنگامی که نمونه با دز 

نانومتر به سمت طول  9/0شود بیشترین تغییر را در حدود می

های بزرگ تر دارد با افزایش دز تابش این تغییر کاهش جمو

ای که تحت طوری که مکان قله این پیک در نمونهیابد بهمی

گری قرار گرفته با نمونه پرتو دهی نشده یکسان  200تابش 

و  30هایی که تحت تابش . مکان قله پیک دوم در نمونهاست

ه سمت طول نانومتر ب 3/0اند در حدود گری قرار گرفته 50

  جا شده است.ههای بیشتر جابموج

 یمتردز عنوانبهتواند یم BCNدهد که این نتایج نشان می

در شدت  ییرتغبر اساس را  یتابش استفاده شود که دز تجمع

در مورد تغییر در پهنای  گزارش کند. موجطولدر  ییرتغ و نشر

ت. ای گرفبه قطعیت نتیجه 3توان از روی شکل ها نمیپیک

های پرتودهی شده با دزهای تغییرات در طیف نمونه کهاینبرای 

مورد  دقتبهجذبی متفاوت نسبت به نمونه بدون پرتودهی 

بررسی قرار گیرد و قابلیت این ماده برای دزیمتری در دزهای 

میخت طیف فوتولومینسانس آواهم ،جذبی پایین مشخص شود

-نمونه، واهم عنوانبه .ها قبل و بعد از پرتودهی انجام شدنمونه

در شکل قبل از پرتودهی  نمونه فوتولومینسانسمیخت طیف آ

 است.  شدهدادهنشان 4

 
قبل از  BCNنمونه  فوتولومینسانسمیخت طیف آواهم :(4شکل )

 پرتودهی با استفاده از شش طیف گوسی.
 

دهد و پنج پیک دیگر در زمینه طیف را نشان می Cپیک 

طیف فوتولومینسانس نمونه را ایجاد بالایی  بادقتمجموع 

سهم آن در  یننشر دوم و همچن یکپ یپهنا B یکپکنند. می

ارتفاع  E یککند و پیم یمنشر اول را تنظ یکبا باند پ یهمپوشان

نشر دوم را  یکارتفاع پ E یکپ کند.یم یمنشر دوم را تنظ یکپ

 هقل پهنا و مکان ،ارتفاع D یکهمراه با پ Fیک کند. پیم یمتنظ

کند. علاوه یم یمرا تنظ ینسانسفوتولوم یفدر ط نشر اول یکپ

 یمتنظ یزرا ن ینشر یکدو پ یهمپوشان یزانم F یکپ ،ینبر ا

بیشتر  اتیجزئآمیخت با های واهمطیفبدین ترتیب  کند.یم

اطلاعاتی در مورد ویژگی فوتولومینسانس نمونه بر اساس دز 

مکان و  ،شدتسبی تفاوت ن دهند.جذب شده را نمایش می

در دز جذبی  آمدهدستبهپهنای هر یک از شش پیک گوسی 



 

  

                                                                                                                                                                                          149                                  و کاربرد آن در دزیمتری نیترید کربن بور فوتولومینسانسثیر تابش گاما بر خواص أت                 3، شماره همدچهارجلد 

 

های مشابه در نمونه ، مکان و پهنای پیکشدتبهنسبت مختلف 

ها آنمورد بررسی قرار گرفت. از میان نشده  یپرتوده

به دز را  BCNپاسخ نمونه  یخوببهپارامترهایی که تغییراتشان 

 7و 6، 5 هاینظر گرفته شد. شکلبرای مطالعه در  ،کندبیان می

ها را نسبت دزهای ار تغییر پارامترهای مختلف این پیکدنمو

انحراف از معیار برای داده ها کمتر  دهد.مختلف نشان میجذبی 

که در  Bمکان و پهنای طیف تفاوت نسبی  .است 4 % از

تغییرات دز جذبی  بادارد  ییبه سزا ریتأثپیک دوم  یدهشکل

مشاهده . (5دهند )شکل تبه دو را نشان میراز م یطرخیغرفتار 

این پیک با افزایش دز  پهنای و شود که تفاوت نسبی مکانمی

همیشه قدر مطلق لازم به ذکر است که  .یابدجذبی کاهش می

در عنوان معیار سنجش پهن شدگی پیک به پیکپهنای پارامتر 

مت پارامتر در نظر گرفتن علاشود اما در این جا نظر گرفته می

 ؛دهدپهنا، دقت رابطه بین پهنا و دز تجمعی را افزایش می

در نمودارها علامت این پارامتر در نظر گرفته شده  بنابراین

شود تغییرات مشاهده می (الف) 5که در شکل  طورهمان است.

چند صدم درصد است که بسیار  Bتفاوت نسبی مکان پیک 

که تغییرات تفاوت دهد نشان می (ب) 5کوچک است. شکل 

. بنابراین پهنای این استدرصد  3نسبی پهنای این پیک کمتر از 

پیک  تر است.پیک نسبت به مکان آن به دز جذبی حساس

نسبت به دز جذبی از خود نشان  یمعناداردیگری که تغییرات 

 . است Eداد پیک 

با تغییرات  Eتفاوت نسبی ارتفاع و پهنای طیف  6شکل 

تفاوت نسبی شدت این پیک با دهند.می دز جذبی را نشان

کند. تغییرات آن کمتر خطی تغییر می به طورافزایش دز جذبی 

اختلاف در حدود دهم  100و در دز جذبی  استدرصد  20از 

یش دز جذبی با افزا Eشود. تفاوت نسبی پهنای پیک درصد می

از مرتبه دو است. تغییرات تفاوت نسبی طور غیرخطی و هب

 200و در دز جذبی  استدرصد   8پهنای این پیک کمتر از 

 گری کمترین تغییرات را دارد. 

 
نسبت به دز  Bپهنای پیک  (: تفاوت نسبی الف ( مکان و ب(5) شکل

 جذبی.

 
نسبت به دز  E یکپ یپهنا و ب( ارتفاعالف (  ی(: تفاوت نسب6) شکل

 .یجذب



 

   

 3م، شماره چهاردهجلد                                       الهام محقق پورو  سوده سادات سجادی، سپیده شفیعی                                                        150
  

 

نشان داده شده  Fتفاوت نسبی مکان پیک  7در شکل 

 است. این پیک در شکل گیری هر دو طیف نقش دارد.

 
 .ینسبت به دز جذب F یکپ مکان ی(: تفاوت نسب7) شکل

 

جذبی کاهش و با افزایش دز  Fتفاوت نسبی مکان پیک 

 Fتغییرات تفاوت نسبی مکان پیک یابد. سپس افزایش می

 7و  6 ،5های شکل بهباتوجه. استت به دز از مرتبه هزارم بنس

با دز جذبی رابطه  Fو مکان پیک  Eفاوت نسبی شدت پیک ت

خطی دارند. این امر این دو پیک را برای بیان ویژگی دزمتری 

تغییرات نسبی  کهاینسازد. با توجه به مناسب می BCNماده 

نسبت به دز بیشتر است، این پیک شاخص بهتری  Eشدت پیک 

 .است BCNبرای دزیمتری با ماده 

 گیرینتیجه. 4

قرار  پرتوگامادر معرض  کهیهنگام BCNخواص نوری 

شود که بتوان از آن این ویژگی سبب میکند. گیرد تغییر میمی

 دز جذبی این تغییرات در محدودهدزیمتر استفاده کرد.  عنوانبه

های طیف گری مورد مطالعه قرار گرفت. 200تا  30

شد.  سازییهشبشش طیف گوسی ها با نمونه فوتولومینسانس

زیادی طیف فوتولومینسانس  بادقتبررسی هجده پارامتر که 

ها را بازسازی کردند نشان داد که شدت تجربی هر یک از نمونه

تغییرات  .دارد یپرتودهبیشترین تغییرات را در نتیجه  Eپیک 

از  ین؛ بنابراجذبی خطی استنسبت به دز  شدت این پیک

برای مصارف متری یمعیار دز عنوانبهتوان تغییرات آن می

 توانمیآینده در  استفاده کرد. پرتودهی خون و موتاسیون

بر  BCNمیزان بور در ساختار  یرتأثدر زمینه تحقیقات بیشتری 

آورد.  به دستآن انجام داد و ساختار بهینه را  ویژگی دزیمتری

و ها به انواع دیگر تابش این ماده حساسیتتوان همچنین می

 کرد.س از قرارگیری در معرض تابش بررسی پایداری تغییرات پ
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