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 چكیده

( تعیین XRDرسوبی سنتز شد. ساختار نانوذرات با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس )به روش هم b%,Tba%:Dy4SOx -1SrxBaت نانو ذرا

ساخته شده با استفاده از میکروسکوپ نانومتر محاسبه شد. اندازه و شکل ذرات  5/63تقریبی نانوذرات با استفاده از روش شرر  شد. اندازه

 یید کرد. پاسخ گرمالیانی نانوذراتأدر نمونه سنتز شده را ت Tbو  Dyحضور عناصر  EDX( مشاهده شد. تست SEMالکترونی روبشی )

b%,Tba%:Dy4SOx -1SrxBa  برای مقدارهای متفاوتBa ،Sr، Dy  وTb شده، به  مطالعههای ترین حساسیت در بین غلظتمطالعه شد و بیش

( مطالعه mGy 05/0-100دز ) های درخشش نمونه، در گسترهها در منحنیدست آمد. تعداد قلهدرصد مولی به 5/1و  5/0 ،88/0 ،12/0ترتیب 

 615دماهای قله به ترتیب در  2ی دز، دارای شد. پارامترهای سینتیک مربوط به هر قله تعیین شد. منحنی درخشش این نانوذرات در این بازه

شدت افزایشی دست آمد. روند به K/s 2خواص دزیمتری نمونه مطالعه شد. بهترین آهنگ خوانش برای این دزیمتر  کلوین است. 534و 

روز،   21ی زمانی در بازه mGy 1000محوشدگی نمونه در دز  پس از آن با آهنگ کندتری ادامه یافت. ومشاهده شد  kGy 7 درخشش تا دز

 .مطالعه شد و رفتار وابسته به انرژی را نشان داد keV 80-1250ی . پاسخ انرژی در بازهناچیز بود
 

 باریم استرانسیم سولفات، گرمالیان، دزیمتری :هااژهکلیدو
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Abstract 
BaxSr1-xSO4:Dya%, Tbb% nanoparticles were synthesized by the chemical co-precipitation method. The 

orthorhombic lattice structure was confirmed by X-ray diffraction (XRD) pattern and an average size of 

63.5nm was obtained using Deby-Schere`s formula. The shape and size of particles were also observed 

by scanning electron microscopy (SEM). EDX spectra proved the presence of Dy and Tb in the sample. 

The TL glow curves of samples showed the maximum sensitivity at 0.12, 0.88, 0.5, and 1.5 mol% for Sr, 

Ba, Dy, and Tb, respectively. The thermoluminescence (TL) glow curves of the sample (in the range of 

0.05-100 mGy) had two glow peaks at 534 and 615 K. Dosimetry characteristics of the selective 

combination were studied. The best heat rate was 2 K/s. The TL intensity was increased by increasing the 

dose up to 7 kGy and after that, it was increased very slowly. Studies of the fading indicated that the 

reduction of dose-response of the sample in 1000 mGy dose is negligible within 21 days. Energy 

response was studied in the range of 80-1250 keV and showed the sample was energy-dependent. 
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 مقدمه. 1

تخمین صحیح مقدار دز جذب شده از پرتوهای یونیزان یکی از 

در مراکز پزشکی، صنعتی و  ترین پارامترهایی است کهمهم

 های پژوهشی مرتبط با پرتوها، باید در نظر گرفتهآزمایشگاه

گیری مقدار دقیق شده در اندازههای شناختهشود. یکی از روش

دز جذبی، گرمالیانی است. اساس دزیمتری در این روش 

تناسب سطح زیر منحنی درخشش گرمالیان با مقدار دز جذب 

ی دزیمترهای گرمالیان، کاربری ساده و هاشده است. از مزیت

هاست که باعث شده در دزیمتری قابلیت استفاده مجدد آن

. ترکیبات ]2، 1[فردی و محیطی مورد توجه قرار گیرند 

و  4BaSOهای باریم و استرانسیم )سولفاتی مثل سولفات

4SrSOچون پیک ( و ترکیبی از این دو، دارای مزایایی هم

، پاسخ دز خطی، K450منحنی درخشش در دمای بالای 

سازی آسان است که باعث شده به محوشدگی کم و آماده

مناسب در دزیمتری بررسی و مطالعه شوند  TLعنوان مواد 

 Eu4BaSrSO:حساسیت ترکیب  2007. در سال ]1-9[

چند برابر گزارش شده  4SrSOو  4BaSOنسبت به ترکیبات 

هایی بر روی گزارش 2015. در ادامه در سال ]10[است 

و نتایج منتشر شد  Eu4SO88/0Sr12/0Ba:ی رترکیب نانوساختا

های سنگین، بیانگر ارزیابی پاسخ این ترکیب، به گاما و یون

حساسیت بالاتر این مواد در مقیاس نانو نسبت به میکروبلورها، 

. در واقع خواص ]11[ ی دزهای تابشی بالا بوده استدر ناحیه

اندازه و شکل فیزیکی، شیمیایی، الکتریکی و نوری مواد به 

ها وابسته است و در بحث دزیمتری، فسفرهای میکروبلوری، آن

که روند در حالیدر دزهای تابشی بالا، به حالت اشباع می

دهند. در استفاده از ترکیبات نانوفسفر این نقص را نشان نمی

 در ترکیب نانوفسفر Srسازی مقدار بهینه 2014سال 

2/0%Eu:8/99%(4SO xSrx -1Ba)  انجام شد و نتایج نشان داد

های متفاوت استرانسیم بالاترین حساسیت لیانی برای غلظت

(1Sr(0<x< 12/0، درx=  مطالعه روی ]12[آید دست میبه .

 Tbو  Dyنانوفسفرهای باریم و استرانسیم سولفات فعال شده با 

. نتایج دزیمتری شروع شد 2013در گروه ما از سال 

نانوفسفرهای آماده شده در مقالات متفاوتی گزارش شده است. 

دهد با وجودی که حساسیت دزیمتر مذکور نتایج نشان می

ی تر است، اما بازهکم Eu:4SO88/0Sr12/0Ba نسبت به ترکیب

 نسبت به ترکیب kGy 1/0-7ی تری را در بازهخطی وسیع

Eu:4SO88/0Sr12/0Ba (kGy 1/0-2 دارد )]در ]15-31، 3 .

   این تحقیق نانو ذرات

 

b%,Tba%:Dy4SOx -1SrxBa رسوبی سنتز شد. به روش هم

 سپس خواص گرمالیانی و دزیمتری ترکیب

Ba Sr SO : Dy ,Tb0/88 0/12 %0/5 که بالاترین حساسیت را  %1/54

 مطالعه شد. در مقایسه با ترکیبات دیگر نشان داد،

 

 . روش کار 2

رسوبی به روش هم b%,Tba%:Dy4SOx -1SrxBa نانو ذرات

 کار، ابتدا استرانسیم نیترات سنتز شد. برای انجام این

درصد از  0/99درصد از شرکت مرک(، باریم کلراید ) 9/99)

و  درصد از آلفا ایسر( 9/99دیسپرسیم نیترات )شرکت مرک(، 

درصد از شرکت آلدریج( در آب دیونیزه و  9/99تربیم کلراید )

منظور درصد از شرکت مرک( حل شد و به 9/99اتانول )

دقیقه بر روی  30سازی، محلول مذکور برای زمان همگن

همزن مغناطیسی قرار گرفت. پس از آن آمونیم سولفات 

د از شرکت مرک( در ظرف دیگری با آب درص 9999/99)

دقیقه روی همزن مغناطیسی  10دیونیزه حل شد و به مدت 

قرار داده شد. محلول حاصل، قطره قطره به محلول اولیه که 

روی همزن مغناطیسی با دور تند قرار دارد، اضافه شد و در این 

دست آمد. تمام مراحل در دمای حین، رسوب شیری رنگی به

م شد. با استفاده از سانتریفیوژ کردن، رسوب که حاوی اتاق انجا

است، از حلال جدا شده و چند  Dy, Tb4BaSrSO : نانو ذرات

مرتبه با آب دیونیزه شسته و سانتریفیوژ شد. پس از آن رسوب 

در آون  C˚105ساعت در دمای  2دست آمده به مدت به

س ای سفید رنگ و ترد درآمد. سپشکل لایه خشک شد تا به

 5این لایه در هاون ساییده و پودر شد. پودر حاصل به مدت 

در کوره جو متغیر آرگون تحت  C˚850ساعت در دمای 

 دهی قرار گرفت.حرارت

ساختار نانوذرات ساخته شده با الگوی پراش پرتو ایکس با 

، با استفاده از MDP 3040 Pwمدل  Philipsدستگاه 

 05/0ا گام ب θ2>5>80 یمس، در بازه αKپرتوهای ایکس 

با استفاده از دستگاه  SEMدرجه بررسی شد. تصاویر 

شد. گرفته Tscan-Samxمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

 با استفاده از اسپکتروفوتومتر مدل EDX طیف

(Jasco-Company of Japan) 670V دست آمد. پرتودهی به

انجام  137-و سزیم 60-ی کبالتهاگاما با استفاده از چشمه

های پرتودهی شده از یک دستگاه شد. برای خوانش نمونه

Harshow TLD Reader  ها استفاده شد. نمونه 6600مدل

 خوانش شدند.  K 320-670از دمای  K/s2با آهنگ گرمادهی 
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 . نتایج و بحث3

ثیر أکار رفته در مواد گرمالیان تمقدار عناصر بهچون نوع و 
ها دارد، فراوانی بر خصوصیات دزیمتری و حساسیت این نمونه

ها در رسیدن به لذا انتخاب عناصر و بهینه کردن غلظت آن
بهترین حساسیت، اهمیت دارد. بنابراین قبل از پرداختن به 

شده تههای ساخهای دزیمتری، نمونهبررسی ساختار و ویژگی
قرار گرفته و  kGy 7با دز جذبی  60-تحت تابش گامای کبالت

الف(. نتایج نشان  1ها بررسی شد )شکل منحنی درخشش آن
Ba یداد نمونه Sr SO : Dy ,Tb40/88 0/12 %0/5 ترین بیش %1/5

حساسیت را دارد، بنابراین برای بررسی خواص دزیمتری 
نانوذرات باریم استرانسیم سولفات آلاییده با دیسپرسیم و 

Baتربیم، ترکیب  Sr SO : Dy ,Tb40/88 0/12 %0/5 در نظر  %1/5
 های کم شدت بیانگر منحنی ب 1گرفته شد. شکل 

یاست که با حذف شدت لیانی نمونه های سنتز شدهنمونه
Ba Sr SO : Dy ,Tb40/88 0/12 %0/5 تر نمایش با وضوح بیش %1/5

 است. داده شده

 

 
 

، Dy، Ba. منحنی درخشش نانوذرات ساخته شده با تغییر غلظت 1شكل 

Sr ،Tb. 

شود مشاهده می 2طیف پراش پرتو ایکس نمونه، در شکل 

مطابقت  00-039 -1469که با طیف مرجع با شماره کارت 

یید أرا ت 1با ساختار لوزی وجهی 4BaSrSOدارد و تشکیل بلور 

( 1. با استفاده از این طیف و روش شرر )رابطه ]16[کند می

 .]12، 3[متوسط اندازه نانو بلورها به دست آمد 
 

(1     )                                              
cos

k
D



 
 

 

 αKطول موج  ، 9/0یک مقدار ثابت و برابر  kکه در آن 

 و  (FWHM)پهنای نیم ارتفاع نوار  β(، A5406/1مس )

 5/63ی ذرات . متوسط اندازه]14[ی پراکندگی است زاویه

 نانومتر محاسبه شد.

دست آمد به SEMشناسی نمونه با استفاده از تصویر ریخت

ی با لبه دهد که نانو ذرات تقریباً(. این شکل نشان می3)شکل 

 اند. گرد تشکیل شده

در  Tbو  Dyیید حضور عناصر کم مقدار أمنظور تبه

 استفاده شد  2EDXساختار نانوذرات سنتز شده، تست 

 (.4)شکل 

 

 
 

 .Tb، 5/0%:Dy4SO12/0Sr88/0Ba%5/1 نانوذرات XRD. 2شكل 
 

 
 .Tb ،5/0%:Dy4SO12/0Sr88/0Ba%5/1 نانوذرات SEM. 3شكل 

                                                           
1. Orthorhombic 

2. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

2/0%Tb ،1/0%Dy:4SO94/0Sr06/0Ba 

2/0%Tb ،1/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 

2/0%Tb ،1/0%Dy:4SO5/0Sr5/0Ba 

2/0%Tb ،1/0%Dy:4SO88/0Sr12/0Ba 

4/0%Tb ،2/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 

1%Tb ،5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 

1%Tb ،5/1%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 

5/1%Tb ،5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 

(1469-039-00)Ref 
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 .Tb ،5/0%:Dy4SO12/0Sr88/0Ba%5/1 نانوذرات EDX .4شكل 

 

حضور تمام عناصر ترکیب را در نمونه اثبات  EDXطیف 

به علت نوار کربنی است  EDXکند. حضور کربن در طیف می

 اند.که در حین آنالیز پودرها روی آن ریخته شده

پارامترهای سینتیک نانو ذرات، با توجه به مقادیر 
gμ بر ،

 ی دوم تعیین شدند.مدل سینتیک مرتبهمبنای 

 

(2                                                  )m
g

T T

T T







2

2 1

 

 

mT  ،1دمای پیکT  2وT  دماهای دوطرف پیک در مقدار نیم

شدت بیشنه است. مقدار 
g  اول مرتبه  42/0برابر با

مرتبه دوم سینتیک و بین این دو عدد  52/0سینتیک، 

 دهد.سینتیک مرتبه عام را نشان می

ی استفاده شده برای تعیین پارامترهای سینتیک که معادله

تابعی از شدت بیشینه و دمای بیشینه است به صورت زیر 

 . ]17[باشد می

×
( )

( ) exp( )
b

mb
m

m

E T T
I T I b

kTT



 1  

m

m m

E (T T )T kT
[ ( b )( ) exp( )

T E kTT


  

2

2

2
1 1  

(3                                       )
b

m b
kT

( b ) ]
E



  12
1 1 

 

 انرژی  Eاست،  2و  1پارامتر سینتیک بین  bکه در آن 

 kدمای بیشینه و  mTدما بر حسب کلوین،   Tسازی، فعال

ثابت بولتزمن است. برای تعیین میزان انطباق منحنی گرمالیان 

 به صورت زیر استفاده شد: FOMتئوری و تجربی از رابطه 

 

(4) i i

i

y f
FOM

y






100 

بهترین   ifهای تجربی است و مربوط به داده iyکه در آن 

. هر ]18[آید مقداری است که از طریق این انطباق به دست می

تری بین تر باشد انطباق بیشچه مقدار این کمیت کوچک

 منحنی تئوری و تجربی وجود دارد.

شده نمونه تحت منحنی درخشش گرمالیان برازش 5شکل 

را نشان  137-ی سزیمگامای چشمه mGy100دهی تابش

 2از  دهد. با توجه به این شکل، منحنی درخشش نانوذراتمی

پوشانی شده، تشکیل شده است که به ترتیب در دماهای قله هم

به  FOM ،035/0اند. مقدار کلوین قرار گرفته 534و  615

دهد برازش با دقت قابل قبول انجام دست آمد که نشان می

، نتایج پارامتر سینتیک، که از برازش این 1شده است. جدول 

 .دهدمنحنی به دست آمده است را نشان می

های یک دزیمتر خوب، پایداری نمودار یکی از ویژگی

گرمالیانی با گذشت زمان است. به همین علت محوشدگی 

پاسخ گرمالیانی نانوذرات ساخته شده نیز مورد بررسی قرار 

های یکسان با پرتو گاما با دز گرفت. برای این منظور، نمونه

در های پرتودیده دهی شد. نمونهتابش mGy1000پرتودهی 

، 1داری شد و در فواصل زمانی محیط تاریک در دمای اتاق نگه

روز پس از پرتودهی، در شرایط یکسان، خوانش  21و  14، 7

گیری سه بار خوانش در شدند. نتایج به دست آمده از متوسط

شود. بر اساس نتایج به دست آمده، پاسخ مشاهده می 6شکل 

روز تغییراتی در حد  21گرمالیانی نانوذرات ساخته شده پس از 

خطای آزمایش داشته است و محوشدگی در این مدت ناچیز 

 است.

پاسخ دز گرمالیان نانوذرات ساخته شده در دزهای مختلف 

 بررسی شد kGy 05/0 - mGy 51ی دز گاما در گستره

 (.7 )شکل
 

 
 

  : منحنی تجربی و برازش شده گرمالیان نانوذرات5شكل 

5/1%Tb ،5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba پرتودیده با دز mGy 100 گاما. 
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 Tb، 5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba %5/1 پارامترهای گیراندازی نانوذرات .1جدول 

 گاما mGy 100پرتودیده با دز 

2T 

(K) 
mT 

(K) 
1T 

(K) 
avgE 

(eV) 
ωE 

(eV) 
δE 

(eV) 
 τE

(eV) 

مرتبه 

 سینتیک
gµ 

2/550 8/533 4/517 5/5 6/5 3/5 7/5 915/1 4998/0 

6/675 3/615 5/530 0/1 0/1 1/1 96/0 561/1 4155/0 

 

 
 

. تغییرات شدت منحنی درخشش نانوذرات ساخته شده تحت دز 6شكل 

 .روز 21گاما، با گذشت  mGy1000تابشی 
 

 
 

 .منحنی درخشش نمونه در دزهای متفاوت تابش. 7 شكل
 

تغییر دزهای تابشی شکل منحنی تابان را تغییر داده است 

شکل کلی منحنی  mGy 100تا mGy 05/0با افزایش دز از 

درخشش تغییر چندانی نداشته است. منحنی درخشش در این 

دارد و با افزایش دز، در  K 615بازه از دز، پیک پهنی در دمای 

ی ، علاوه بر این دو، شانهmGy 100و  mGy 50دزهای 

تر تر ظاهر شده است. با افزایش بیشکوچکی در دماهای پایین

ی دمای پایین به صورت قله ظاهر شده است و با پیک دز، شانه

پوشانی کرده و پیک پهنی را در منحنی هم K 615دمای 

درخشش ایجاد کرده است. علاوه بر آن شانه جدیدی با 

 kGy 1برای دزهای بالاتر از  K 379تر در دمای حساسیت کم

تر، نمونه شود. برای بررسی دقیقدر منحنی درخشش دیده می

گرفت و  قرار 60ی کبالت چشمه kGy 7مجدد تحت تابش دز 

گر دیگری که حساسیت و فیلتر متفاوتی با دستگاه قرائت

 داشت، خوانش شد. شکل منحنی درخشش این نمونه در 

 آورده شده است. 8شکل 

تابش در تفکیک و پخش شدن مراکز پیچیده، مراکز  ثیرأت

 مطرح شده 1981-1980های لومینسانس و مراکز دام در سال

. افزایش مراکز لومینسانس باعث افزایش حساسیت ]19[است 

ی خود تغییر شکل ی درخشش و به نوبههادرخشش تمام قله

با  TLشود. به علاوه، افزایش شدت منحنی درخشش می

افزایش دز گاما ممکن است به خاطر افزایش تعداد مراکز 

به  TLلومینسانس فعال با تابش گاما و به دنبال آن گسیل 

ی گرمادهی باشد. بنابراین در طول بازه 3RE ⇔ +2RE+علت 

یابد یعنی شدت منحنی تابان در مرحله اول شدت افزایش می

افزایش یافت. اما  kGy  7تا  mGy 05/0نمونه با افزایش دز از 

ی را نشان داد. اشباع دز یافزایش جز kGy 15تا  kGy 7از دز 

شود که با این فرض توضیح داده می kGy 7در دزهای بالاتر از 

برای کاهش بار با افزایش  REهای تنها تعداد محدودی از یون

تابش گاما وجود دارد. ولی نتایج نشان داد در این گستره، پاسخ 

 Tb ،5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba%5/1 دز پودرهای نانوکریستالی

د که نمونه به حالت اشباع رسی kGy 7غیرخطی است. بالاتر از 

تواند به خاطر اثر اشباع برای این اثر اشباع برای دزهای بالا می

را ببینید(. به علاوه با  7های دمای پایین باشد )شکل قله

تر افزایش دز، قله منحنی گرمالیان به سمت دماهای پایین

های گرمالیان از سینیک مرتبه دهد قلهسوق یافته که نشان می

 . ]20[کنند دوم پیروی می

 
 

با دستگاه خوانش مدل  kGy 7. منحنی درخشش نمونه در دز 8شكل 

 .171ISKشرکت ایمن گستر کیش با فیلتر  7103
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 keV 50- 1250ی انرژی پاسخ انرژی نمونه در گستره

ی ایکس ها تحت تابش چشمهمطالعه شد. به این منظور نمونه

ولت و  140و  80با ولتاژهای  mGy/s 4/3با آهنگ دز جذبی 

به ترتیب با  137-و سزیم 60-های گامای کبالتچشمه

 mGy 100برای دز مشخص  662و  keV 1250های انرژی

 هنجار شدن نسبت به قرار گرفت. نتایج حاصل بعد از به

گزارش شده است. نتایج نشان داد رفتار  9در شکل  60-کبالت

یه به رفتار نمونه تجاری نمونه وابسته به انرژی و شب

100TLD- .است 

تحت مطالعه در بخش پاسخ انرژی،  زمان با نمونههم

ی نتایج دزیمتر ، پرتودهی شد. مقایسه-100TLDچندین 

های مختلف در انرژی -100TLD مورد مطالعه با دزیمتر رایج

گردد حساسیت گزارش شده است. مشاهده می 9در شکل 

 است. -100TLD برابر 80اً ی ساخته شده حدودنمونه

ثر در تعیین زمان مورد نیاز خوانش ؤیکی از پارامترهای م

، انتخاب مناسب آهنگ خوانش یا نرخ TLDهای قرص

. به این منظور، دزیمتر مورد نظر ]21[باشد گرمادهی قرص می

های گرمادهی گاما پرتودهی شد و با آهنگ kGy 7در دز 

خوانش شد. نتایج حاکی از کاهش  K/s 6و  5، 4، 3، 2 متفاوت

(. 10شدت منحنی درخشش با افزایش نرخ خوانش بود )شکل 

، 12[است  1این امر ناشی از رخ دادن اثر فرونشانی گرمایی

، تغییر K/s  6تا  2چنین با افزایش نرخ گرمادهی از . هم]22

به سمت دماهای  K 20مکان منحنی درخشش، در حدود 

 بالاتر مشاهده شد.

 

 
 

های مختلف و . منحنی درخشش نانوذرات سنتز شده در انرژی9شكل 

TLD-100. 

 

                                                           
1. Thermal Quenching 

 
 

( در شدت منحنی K/s 6تا  2های خوانش مختلف )ثیر آهنگأت. 10شكل 

 .درخشش نانوذرات سنتز شده

 

 گیری. نتیجه4

یده با یدر این پژوهش نانو ذرات باریم استرانسیم سولفات آلا

دیسپرسیم و تربیم با هدف استفاده در دزیمتری به روش 

سنتز  Tbو  Ba ،Sr، Dyهای مختلفی از رسوبی برای غلظتهم

  5/1و  5/0، 88/0، 12/0ی با شد. نتایج نشان داد که نمونه

، Sr ،Baمول درصد به ترتیب برای عناصر اصلی و ناخالصی 

Dy  وTb ترین حساسیت به پرتوهای گاما را بیش 

  دارد. در ادامه خواص دزیمتری ترکیب منتخب

(5/1%Tb ،5/0%:Dy4SO12/0Sr88/0Ba) بررسی شد. تعداد ،

ها در منحنی تابش گرمالیان و پارامترهای سینتیک مربوط قله

 ی دوم تعیین شد. به هر قله بر مبنای  سینتیک مرتبه

 ی دز منحنی درخشش نانوذرات ساخته شده در گستره

و  534قله به ترتیب در دماهای  2( شامل mGy 100تا  05/0)

K 615  است. شدت درخشش تا دزkGy 7  رو به افزایش است

شود. محوشدگی در دز و پس از آن، به حالت اشباع نزدیک می

mGy 100  روز مشاهده نشد. پاسخ انرژی در  21گاما در مدت

بررسی و وابسته به انرژی بودن را  keV 1250تا  80ی بازه

 .نشان داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/1%Tb ،5/0%Dy:4SO12/0Sr88/0Ba 100 
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