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در و بررسی خواص ترمولومینسانس آن ها  اکسید بریلیمنانوذرات  مشخصه یابیسنتز و 
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یابی محصول با استفاده از مشخصه .شدند به روش پلیمر ژل سنتزبریلیم  اکسید نانوذراتدراین پژوهش  :دهيچک

و  یبررس 800و  C 700° یشده در دماها ینهکلس یدهایاکس یفیتک. انجام شد موادیابی نانوهای رایج مشخصهتکنیک
 یمورفولوژ یتر و دارایونیفرم C 800° یناسیونکلس ینشان داد نانوذرات حاصله در دما یابیمشخصه یجشد. نتا یسهمقا

ماده پرداخته شد.  ینسانسترمولوم یهایژگیو ینانومتر است. سپس به بررس 35بوده و اندازه ذرات در حدود  یضویب

یک به شدت وابسته محل استقرار این دو پ نشان داد. 43/269و  C 27/166° یقابل اعتنا در دماها یکدرخشش دو پ یمنحن

به  یکپ ییجابجا ،یینبا کاهش دز به محدوده دز پا تا حدی وابسته به دمای آنیل شدن مواد می باشد.  به دز تابیده و
دز  یششده با افزا یبررس یهانمونه ینسانستابش ترمولوم یشدت منحن ینافتد. همچنیاتفاق م C 400°بالاتر از یدماها

. یافت یشافزا یخط یبابه صورت تقر یگر لییم 1/0کوچکتر از  یو در دزها یبه صورت خط یگر 1000تا  یجذب
 یشدن و بررس یلآن یپاسخ، شناخت حداقل دما و حداقل زمان برا یمحو شدگ از جمله یگریمتنوع د یها یبررس

 انجام شد. یزن یمتردز یریتکرار پذ یها یکلپاسخ در س ییراتتغ

 گاما، ترمولومینسانس ،  بریلیم  ، اکسیدنانوذرات : کلمات کليدي

 

 : قدمهم

 از زمانی که فارینگتون دانیلز و گروه تحقیقاتیش در دانشگاه ویسکانسین برای اولین بار استفاده از خاصیت ترمولومینسانس

(TLرا بعنوان یک فن ) گذرد سال می 40آوری در دزیمتری پرتو پیشنهاد کردند، بیش از]i  وii[.  این گروه دریافتند که

شود. در مورد بلورهای نارسانا، خط مسیر واپاشی ای است که با حرارت آزاد میخیره شدهماده پرتو دیده دارای انرژی ذ

قادر فوتومولتی پلیر تیوب انجامد. از آنجایی که بعضی از بارهای آزادشده توسط گرما، به تولید نور )ترمولومینسانس( می
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برای آشکارسازی سابقه پرتوی بلور را یک روش حساس  TLاست نورهای بسیار ضعیف را آشکار کند، روی هم رفته 

و بسیار گسترش یافته است  پدیده ترمولومینسانس برای کاربردهای دزیمتری و عمرسنجی از استفادهگذارد. در اختیار می

تبع آن مواد ترمولومینسانس گوناگونی همچون لیتیم فلوراید، آلومینیوم اکسید، کلسیم سولفات و کلسیم فلوراید به به 

 TLDعنوان یک ماده ه بلیم یاکسید برماده اصلی دزیمترهای تجاری تولید شده و مورد استفاده قرار گرفته اند.  عنوان

این  .]iii[تبلیغ می شده است TLD-100های زیادی به عنوان رقیب بالقوه برای  سال، ( effZ=13/7معادل بافت )

 باشکل صفحات سرامیکی سخت ساخت در  همچنین امکان، TLD-100مشابه با  TLخصوصیت همراه با حساسیت 

است،  نمودههای تحقیقاتی جذاب رسد آن را برای بسیاری گروهراحت، هدایت گرمایی خوب و قیمت کم بنظر میکاربرد 

هدف  .]iو  ii[است دزیمتری شدهدر یک ماده کارآمد  عنوان ی این ماده بهای برای توسعههای گستردهکه منتج به تلاش

ش سنتز برلیم اکسید و مطالعات اولیه ترمولومینسانس آن است تا در آینده در مقیاس تجاری و به شکل قرص در این پژوه

 به مرحله استفاده در ایران برسد. 

 دستورالعمل هاي تجربی

 مواد و روش ها

از  نتزآب مخصوووص سووو  آمونیوم پرسووولفات، آکریل آمید متیلن بیس-N،N، آکریل امید، برلیم سووولفات تتراهیدرات

ویر میکروسکوپ الکترونی اتصثبت سازی بیشترمورد استفاده قرار گرفتند. کمپانی مرک خریداری شدند و بدون خالص 

ستفاده از   PX-30و   Picker v9 60-پرتودهی نمونه ها با چشمه های کبالت انجام شد.  MIRA3 TESCANروبشی با ا

 انجام شد.  TLD-reader  7103با قرائتگر  ثبت منحنی های درخششانجام شد. 

 نانوذرات بریليم اکسيدسنتز 

-N،Nگرم  151/0حل شد.  ml250در یک فلاسک  مخصوص سنتزآب  ml 50  دربرلیم سولفات تتراهیدارت گرم  13

آمونیوم  10%محلول  میلی لیتر 5/0 . سپسبه محلول واکنش اضافه شدگرم آکریل آمید  013/3 و  آکریل آمید متیلن بیس

و  در حمام روغن افزایش یافت C60° تابه محلول درون فلاسک اضافه شد و دمای محلول  ات به عنوان آغازگرپرسولف

پس . شدتحت خلاء خشک  C80° در دمایدر این دما نگهداری شد. سپس ژل  واکنش جهت تکاملیک ساعت  به مدت

بر اساس پایداری  ر تبدیل شد. سپساز خشک شدن کامل در یک هاون عقیق تا بیشترین حد ممکن ساییده و به پود

 کلسینه شد.  800و  C 700° در دو قسمت در دو دمای احتمالی قالب ها ی آلی
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 مشخصه یابی

در  SEMسنتز شده و کلسینه شده در دو درجه حرارت مختلف، تصویر   BeO نانوذرات ریخت شناسیبه منظور بررسی 

 BeO توان مشاهده کرد که نانوذراتاند. میارائه شده 1 ویر در شکلتصا تهیه شد.این برابرFESEM (5000 )نمایی بزرگ

نانومتر است و  22تا  19درجه سانتیگراد شکل تقریباً کروی دارند. اندازه این ذرات تقریبا در حدود  700سنتز شده در 

اند، شکل نانوذرات به دهکلسینه ش C 800° هایی که درای برای آن گزارش کرد. برای نمونهخوشه یشناس ختیرتوان می

 نانومتر است.  37تا  24باشد. اندازه آنها در گستره می)بیضوی(و تقریباً به شکل الیپسوئید  (تریونیفرمیکنواخت )صورت 

 

 

 )راست(. C 800°ی دما ) چپ( و C 700° . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات بریلیم اکسید کلسینه شده در دمای1شکل 

 

 بررسی پاسخ ترمولومينسانس دزیمتري

گری )دزهای میلی 1و  5/0، 1/0ها با دزهای نمونه مطالعههای تهیه شده در این برای بررسی پاسخ ترمولومینسانس نمونه

کان قرائت پرتودهی شدند. با توجه به اینکه ام 60-توسط چشمه کبالت گری )دزهای بالاتر( 1000و  500، 100پایین( و 

ها به ها نشان داد که با افزایش دز جا به جایی پیکباشد بررسی پاسخمیسر می C400° پاسخ ترمولومینسانس تا دمای

( ارائه شده است. چپ 2) گری در شکل1000بر حسب دما برای دز  TLافتد. نمودار پاسخ تر اتفاق میدماهای پایین

دمای ظهور  جذبیدهد. با کاهش دز نشان می 43/269و  C 27/166° ا در دماهایقرائت تا این دما و در این دز دو پیک ر

باشد در دماهای محدوده قرائت دهد که پیک اصلی که پیک دوم مییابد و این اتفاق تا جایی رخ میها افزایش میپیک

ارائه شده است. است ر 2 میلی گری در شکل 1/0بر حسب دما برای دز  TLشود. نمودار پاسخ دستگاه مشاهده نمی

 در حال ظهور است.  C400°در این نمودار قله اصلی در دماهای بالاتر ازکه شود مشاهده می
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 (.راست( و پایین )چپمنحنی تابش ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید سنتز شده برای دزهای بالا ) .2شکل 

 

 بر منحنی درخشش ذرات اثر سایز

و بریلیم اکسید حجیم متفاوت است. پیک  منحنی درخشش نانوذرات بریلیم اکسید دمای ظهور پیک اصلی در

منحنی تابش ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید  3ترمولومینسانس نانوذرات در دمای پایینتری ظاهر می شود. شکل 

 گری را نشان می دهد.  1000و  500و بریلیم اکسید حجیم پرتودهی شده در دو دز  سنتز شده

 
 .گری 1000و  500پرتودهی شده در دو دز ( Bulk)حجیم   BeOسنتز شده و   BeO. منحنی تابش ترمولومینسانس نانوذرات 3شکل 

 

 پاسخ-منحنی دز

شود یک ماده برای اهداف دزیمتری مناسب باشد خطی بودن پاسخ ترمولومینسانس آن به یکی از عواملی که سبب می

پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات تولید شده به ازای دزهای مختلف را نشان )چپ(  4 دز های مختلف است. شکلازای 

کیلوگری، که در  1گری تا میلی 1/0دهد. شدت پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید سنتز شده از محدوده می

نمودار گسترده ناحیه دز )راست(  4بتاً خطی است. شکل اند، دارای پاسخ ترمولومینسانس نسها بررسی شدهاین آزمایش

 پاسخ است که جهت وضوح بیشتر در این ناحیه ارائه شده است.  -پایین در نمودار دز
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 .)راست( 4و پایین)چپ(  4بالا . نمودار پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید در دزهای 4شکل 

 

 گی پاسخبررسی محو شد

دهد. محو شدگی پاسخ در روز نشان می 50نمودار محو شدگی پاسخ نانوذرات بریلیم اکسید را در مدت زمان  5 شکل

رسد. بنابر درصد می 24درصد و تا روز پنجاه ام، مقدار محو شدگی به  14چهار روز اول پس از انجام پرتودهی حدود 

های هرچه نزدیکتر به زمان پرتودهی انجام شود. این شود قرائت در زماناین در صورت استفاده از این دزیمتر توصیه می

مقدار در مقایسه با برخی دزیمترهای تجاری مناسب و نوید بخش است. یکی از دلایل محو شدگی کوچک این دزیمتر 

  در دمای پایین اتاق باشد. های گیر افتادههای دمای پایین و متعاقباً عدم امکان آزاد شدن الکتروناحتمالاً عدم وجود قله

 قرائت حاصل شده است. 5هر پاسخ از میانگین 

 
  

. نمودار پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید 5شکل 

 روز متوالی پس از پرتودهی. 50گری( تا  100)پرتودیده با دز 

. تکرارپذیری پاسخ نانوذرات بریلیم اکسید در پنج تست 6شکل 

 نگ، پرتودهی و قرائت.مکرر شامل آنیلی

 



 

6 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 تکرار پذیري

امکان استفاده از یک دزیمتر ترمولومینسانس و دریافت پاسخ یکسان یا نزدیک به هم، برای دفعات پی در پی، یکی از 

وضعیت تکرارپذیری پاسخ این  6 باشد. شکلهای دزیمتری میخصوصیات اصلی دزیمترهای مناسب، برای انجام فعالیت

گری و آنیل  100دهد. این تست ها با پرتودهی در دز مرتبه آنیل شدن ، پرتودهی و قرائت نشان می 5ز نانوذرات را پس ا

دست آمد که برای این دزیمتر ب %80/13در این پنج تست  ار شد. بزرگترین مقدارخطای نسبی،تکر C 600° شدن تا دمای

 های بالاتر ازنات دستگاه قرائتگر که امکان ثبت پیکمواره باید توجه داشت که با توجه به امکاهمناسب بنظر می رسد. 

°C 400 تری حاصل شود و ممکن اند تا اطلاعات معتبرکرد دزهای بالا جهت انجام این تست ها انتخاب شدهرا فراهم نمی

 است نتایج در دزهای پایین مقادیری متفاوت باشد. 

 

 تعيين درجه حرارت و مدت زمان آنيل شدن

انتخابی دماهای برخی اند ممکن است با قرارگیری در ایجاد شدهمعرض تابش  اثر قرارگیری در هایی که درتخلیه کامل تله

به این شکل بررسی  BeOرفتار آنیل حرارتی پودر  اتفاق بیفتد.دمای بالا برای قرائت پاک نشوند و تنها با آنیل شدن در 

باقی مانده پس از خنک شدن  TLی مشخص و کنترل سیگنال تا یک دما BeOهای تابش دیده شد. با حرارت دهی نمونه

انتخاب شدند.  100با فواصل  600تا  C 100° تا دمای اتاق انجام گرفت. دماهای تنظیم شده برای انجام آزمایش از دمای

ر (. به نظ7 دقیقه در هر یک از دماهای مورد آزمایش ثبت شد )شکل 60بعد از آنیل شدن به مدت  TLشدت سیگنال 

دماهای بهینه برای تکامل آنیلینگ این پودر باشد. بیشترین کاهش شدت ترمولومینسانس  C 500° رسد دماهای بالایمی

 % می باشد.  85اتفاق افتاده است که حدود  400و  C 200° در دمای بین

گری پرتودهی  100با دز  ترین زمان آنیل شدن تعدادی نمونهپس از دریافت حداقل دما برای آنیلینگ، جهت یافتن کوتاه

دقیقه آنیل شده و سپس قرائت شدند. نتایج در  180و  150، 120، 70، 30درجه سانتیگراد به مدت  500و در دمای 

(. به این ترتیب زمان مناسب 8دهد ترسیم شد )شکل را بر زمان آنیل شدن نشان می TLنموداری که شدت نسبی پاسخ 

دقیقه اول آنیل  30ها در الکترونبیشتر باشد. آزاد شدن دقیقه می 70ها حداقل کامل تله هیتخلبرای  C 500° آنیل شدن در

 .مناسب تر استدقیقه  70گیری زمانی بیش از ترین اندازهدقیقاجرای اما جهت  رخ می دهد
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 ی.. نمودار تغییرات پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید نسبت به دمای آنیل حرارت7شکل 

 

 

 
 درجه سانتیگراد. 500. نمودار تغییرات پاسخ ترمولومینسانس نانوذرات بریلیم اکسید نسبت به زمان آنیل حرارتی در دمای 8شکل 
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 نتيجه گيري

 35اندازه ذرات در حدود  یبوده و دارا یضویب یمورفولوژ یو دارا یونیفرم یمحصول C 800° کلسینه شده درنانوذرات 

 هنشان داد. با کاهش دز ب 43/269و  C 27/166° یقابل اعتنا در دماها یکماده دو پ یندرخشش ا ینانومتر است. منحن

 ینسانستابش ترمولوم یشدت منحن یناتفاق افتاد. همچن C 400°بالاتر از  یبه دماها یکپ ییجابجا یین،محدوده دز پا

به  یگر یلیم 1/0کوچکتر از  یدر دزها و یبه صورت خط یگر 1000تا  یدز جذب یششده با افزا یبررس ینمونه ها

 یمحو شدگ یمحصول انجام شد. بررس ینا یبر رو یزن یگریمتنوع د یها ی. بررسیافت یشافزا یخط یباصورت تقر

 50و تا روز  14% حدود یشدت پاسخ، نشان داد که در چهار روز اول پس از انجام پرتوده یروزه  50 یشپاسخ، در پا

 یکترنزد یشود قرائت در زمان ها یم یهشد. توص یابیقابل قبول ارز یرمقاد ینرسد که ا یم 24% هب یام، مقدار محو شدگ

 ینشد. بزرگتر یبررس یکلدر پنج س یریتکرار پذ یشاتانجام شود. امکان استفاده مکرر با انجام آزما یبه زمان پرتوده

که جهت شناخت حداقل دما و زمان  یشاتیآزما یجتابا توجه به ن .باشد یم 80/13% یپنج توال ین، در اینسب یمقدارخطا

 C 500° یدر دما یقهدق 70حداقل زمان  یلیمبر یدشدن اکس یلکرد که آن یشنهادتوان پ یشدند، م یشدن طراح یلآن یبرا

 دارد. یازرا ن
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