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نـانوذرات بـا اسـتفاده از    مكعبـي  نـد. سـاختار   اهسـاخته شـد  آبـي   -گرمانانومتر به روش  37ي متوسط با اندازه Dy,Tm2CaF: ذراتنانو چكيده:
. ه اسـت ) مشـاهده شـد  SEMذرات ساخته شده با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكتـرون روبشـي (     ايكس تعيين شد. اندازه و شكلپراش پرتو دستگاه 

ــانوذره داراي  يمنحنــي درخشــش ترمولومينســان ــودكلــوين  485و  440، 407قلــه در دماهــاي  3ايــن ن ــانوذرات  ي. پاســخ ترمولومينســانه اســتب ن
:Dy,Tm2CaF متفاوت  ارهايبراي مقدDy  وTm مولي درصد 3حساسيت در ترين مطالعه و بيش Dy  مولي درصد 5/0و Tm انـد هدست آمده ب .

 .ه استشد ، فسفر ساخته شده براي كاربرد در دزيمتري دزهاي بالا پيشنهادGy10000 يبا توجه به پاسخ خطي دز تا بالاي دز جذب شده

  

  آبي - ساخت، روش گرما ،نانوذرات، ترمولومينسانس :هاهواژليدك
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Abstract: CaF2:Dy,Tm nanoparticles have been synthesized by the hydrothermal method. The cubic 
lattice structure has been confirmed by the X-ray diffraction (XRD) pattern and an average size of 37 nm 
is obtained using Deby-Schere`s formula. The shape and size of particles are also observed by scanning 
electron microscopy (SEM). The thermoluminescence (TL) glow curve of the produced nanoparticles 
contains three overlapping glow peaks at approximately 407, 440 and 485 K. The TL phosphor 
characteristics has been studied for different Dy and Tm concentrations and the maximum sensitivity has 
been obtained at 3 mol% and 0.5 mol% of dysprosium and thulium impurities, respectively. The linear 
TL dose response over the absorbed dose rate of 10000 Gy, is recommend to be applied as a good 
candidate for high dose dosimetry. 
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  مقدمه  .1
يكـي از   نـده هـاي يون صحيح مقدار دز جذب شده از پرتوتخمين 
چـون  هاي مختلف علمي و عملـي هـم  هاي اصلي در زمينهدغدغه

ــته   ــز هس ــكي، مراك ــز پزش ــگاهاي و مراك ــاي آزمايش پژوهشــي ه
يـك روش   ،از ايـن پرتوهـا اسـت. ترمولومينسـانس    كننده استفاده

. شـدت و سـطح   ستدقيق براي تعيين دقيق مقدار دز جذب شده ا
زير منحني درخشش ترمولومينسانس متناسب با مقـدار دز جـذب   

. خـواص  سـت ايـن روش ا  اشده است كه اين اسـاس دزيمتـري ب ـ  
بــه انــدازه و شــكل مــواد  نــوريفيزيكــي، شــيميايي، الكتريكــي و 

وابسته است به طـوري كـه تفـاوت بسـيار زيـادي در مقيـاس نـانو        
اخيـر   هـاي ه. مطالع ـ]1[مشاهده شده است  اينسبت به حالت توده

هاي مواد قابليت استفاده براي دزيمتري پرتو دهند كه نانونشان مي
، Dyهـاي متفـاوت (  آلايندهبا  2CaF. ]3 ،2[ هستندرا دارا  ندهيون

Mn  وTmدزيمتـري   هـاي ه) يكي از مواد شناخته شده در مطالع ـ
چون دزيمتـري  هاي مختلف دزيمتري هم. اين ماده در شاخهاست

هاي مركب نوترون و گامـا مـورد اسـتفاده    محيطي، فردي و ميدان
رسـوبي  هاي همبه روش 2CaF. نانوذرات ]5 ،4[قرار گرفته است 

دسـت آمـده از   ه ذرات ب ـ يانـدازه  ؛انـد ساخته شـده آبي  -گرماو 
ــاروش  ــي  -گرم ــه روش   كوچــكآب ــده ب ــد ش ــر از ذرات تولي   ت

، Mn2CaF: اخيـراً نـانوذرات   .]6[رسوبي گزارش شده اسـت  هم
Dy:2CaF  وTm:2CaF   خـواص  هـا،  مطالعـه  .انـد نيز سـنتز شـده

اي را نشـان  حالـت تـوده  ت به بها نسبلوردزيمتري متفاوتي از اين 
تــاكنون  Dy,Tm:2CaFنــانوذرات  ســاخت. ]9، 8، 7[دهنــد مــي

ــده اســــت. در   ــزارش نشــ ــژوهش حگــ ــر،اپــ ــانوذرات ضــ    نــ
Dy,Tm:2CaF      ساخته شـده و خصوصـيات دزيمتـري آن مـورد

  . ه استمطالعه قرار گرفت
  
  ها. روش2

اسـتفاده شـد.    2CaFبراي سـاخت نـانوذرات   آبي  -گرماروش از 
، تــوليم نيتــرات، 3Ca(NO ،F4NH(2كــار رفتـه  ه ي ب ـاوليــهمـواد  

زدايـي شـده   ، اتـانول و آب يـون  )1(35بـريج  نيتـرات،   ديسپروسيم
 20در  3Ca(NO(2گـرم   3/0ابتدا  ،نانوذرات اخت. براي سهستند
گـرم   094/0نيترات). سپس كلسيم آب حل شد (محلول ليتر ميلي

F4NH زدايي در بشر ديگري ريخته و به آن مقاديري از آب يون
گـرم   5/7و اتانول اضافه شد (محلول آمـونيم). پـس از آن مقـدار    

در حالي كه بر روي  ،زدايي شدهآب يونليتر ميلي 30به  35بريج 
   ، پــس از انحــلال كامــل،اضــافه شــد. بــريج شــت،زن قــرار داهــم
در حـالي كـه بـر روي     ،اتقطره به محلول حاوي كلسيم نيترقطره
، پـس از  اضـافه شـد. در ايـن لحظـه     شت،زن مغناطيسي قرار داهم

 ،نيتــرات بــه آن ديسپروســيممقــادير مختلفــي از تــوليم و  افــزودن
به محلول حـاوي كلسـيم   قطره به صورت قطرهنيز  F4NHمحلول 

زن مغناطيسـي قـرار داده شـد.    اضافه شده و چند دقيقه بر روي هم
سـاعت در كـوره بـا     12داخل اتوكلاو به مدت حاصل در محلول 

پس از سـرد شـدن اتـوكلاو    محلول، قرار داده شد.  C180˚دماي 
سـانتريفوژ،  اسـتفاده از  و با شده بيرون آورده آن تا دماي اتاق، از 

از  ديسپروســيمتــوليم و هــاي آلاينــده -2CaFرســوب نــانوذرات 
يي شده شسته و پـس  زداو چند مرتبه با آب يون شدهجدا محلول 

 C150˚سـاعت در دمـاي    2به مدت و از آن رسوب خشك شده 
ش ها با استفاده از دسـتگاه پـرا  در كوره قرار گرفت. ساختار نمونه

تعيــين شــد.  Rigaku DmaxcIII) مــدل XRDايكــس (پرتــو 
با اسـتفاده از يـك دسـتگاه ميكروسـكوپ     ريزنگارهاي الكتروني 

تهيـه   -ESEM 30Philips XLمـدل   (SEM)الكتروني روبشي 
. بـراي  شـد انجـام   Co60ي شد. پرتودهي با استفاده از يك چشـمه 

 4500مـدل  هارشـاو   هاي پرتودهي شده، از دستگاهنمونه خواندن
تـا   50از دمـاي   C/s1˚ها بـا آهنـگ گرمـادهي    استفاده شد. نمونه

˚C300  يك كوره بـا   يبه وسيلهها شدند. گرمادهي نمونهخوانده
ها بلافاصله بعـد از  گراد انجام شد و نمونهسانتي يجهدر ±1دقت 

تـا دمـاي اتـاق سـرد      )C/min75˚بـا آهنـگ   ( ها، نمونهگرمادهي
آزمـايش   هـاي تمـامي مرحلـه  با جرم يكسـان در   يهانمونه. شدند

 g 00001/0 اين كار با استفاده از يك ترازو بـا دقـت   ؛استفاده شد
  رسيد.انجام به 
  
  نتايج و بحث. 3
  يابي نانوذرات مشخصه 3.1

ــانوذرات ســاخته شــدهطيــف پــراش پرتــو ايكــس   1در شــكل  ،ن
به خوبي با طيف مرجع بـه شـماره   كه  ،شود. اين طيفمشاهده مي

بـا سـاختار    2CaFتشـكيل بلـور   كند، ميمطابقت  060368كارت 
فرمول شرر انـدازه  اين طيف با استفاده از . كندتأييد ميمكعبي را 
  به دست آمد بلورهاتقريبي نانو
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  .Dy,Tm:2CaFالگوي پراش پرتو ايكس نانوذرات  .1شكل 
 
  ، αCuKطـول مـوج    λ، 9/0 و برابـر  مقدار ثابتيك  kدر آن  كه
β  ــوار پهنــاي ــيم ارتفــاع ن ي پراكنــدگي زاويــه θو  (FWHM)ن

ــدازه  ــت. ان ــانومتر  37 ،ذرات ياس ــبه ن ــد. محاس ــاي ش ريزنگاره
 2هاي ساخته شـده در شـكل   نمونهميكروسكوپي الكترون پويشي 

اندازه ذرات با نتـايج  شود طور كه مشاهده ميهمانشود. ديده مي
در توافـق اسـت و   الگـوي پـراش پرتـو ايكـس     دسـت آمـده از   ه ب

  هستند.نانوذرات از همگني مناسبي برخوردار 
  
  ي نانوذراتترمولومينسانهاي ويژگي 3.2

ــي ــايويژگ ــان ه ــانوذراتترمولومينس ــد  Dy,Tm2CaF: ي ن مانن
خطي پاسخ  يگي، ناحيه، محوشديمنحني درخشش ترمولومينسان

گرمايي مورد نياز بـراي   ونددز و تكرارپذيري مطالعه شد. ابتدا، ر
ي نمونـه  ،منظـور براي ايـن  حذف اثرات قبل از تابش بررسي شد. 

ــانوذرات  ــانســاخته شــده ن ــات تحــتهــاي مختلــف در زم  عملي
ها بعد از پرتودهي بـا  گرمادهي قرار گرفته و منحني درخشش آن

ه ب ـ دهيگرمـا  ونـد ثبت شد. بهتـرين ر  Co60ي چشمه يپرتو گاما
. بــراي تعيــين  بــوددقيقــه  60مــدت در  C400˚دســت آمــده،  

ي عــام هــاي ســينتيك نــانوذرات، از مــدل ســينتيك مرتبــهپــارامتر
ي زيـر كـه تـابعي از شـدت و     رابطهمنظور،  براي ايناستفاده شد. 

  ]11 ،10[ دماي بيشينه است مورد استفاده قرار گرفت
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  .Dy,Tm:2CaFنانوذرات ريزنگار ميكروسكوپي الكترون عبوري . 2شكل 
  

  انــرژي   Eاســت،   2و  1(پــارامتر ســينتيك) بــين    bكــه در آن 
ثابـت   kدمـاي بيشـينه و    mTدما برحسـب كلـوين،    Tسازي، فعال

 يترمولومينسـان  هاي. براى تعيين ميزان انطباق منحنىستبولتزمن ا
  استفاده شد FOM يو تجربى از رابطه نظري
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 if هاى تجربى اسـت و مربوط به مقادير اصلى يا داده iy كه در آن
آيـد  بهترين مقدارى است كه از طريق ايـن انطبـاق بـه دسـت مـى     

 C400˚دمـاي   در ،]. فرايند گرمادهي هر بار قبل از پرتـودهي 12[
ي شـده در پديـده  گسـيل  هاي . فوتونشددقيقه انجام  60به مدت 

بـه جريـان    يدستگاه تكثيركننده فوتـون  يبه وسيله يترمولومينسان
مربـوط بـه نـانوذرات    ي برازش شـده . نمودار شدالكتريكي تبديل 

:Dy,Tm2CaF  ي چشـمه  يپرتودهي شده با پرتو گامـاCo60  در
منحنـي   ،ت. بـا توجـه بـه ايـن شـكل     نشـان داده شـده اس ـ   3شكل 

 440، 407هاي قله روي هم افتاده در دما 3 درخشش نانوذرات از
 اسـت  52/0برابـر   FOMكلوين تشكيل شده است. مقـدار   485و 

. اسـت يك برازش دقيـق بـراي نمـودار مربوطـه      يدهندهكه نشان
از بـرازش ايـن   به دست آمـده  هاي سينتيك نتايج پارامتر 1جدول 
كـار رفتـه در مـواد    ه ب ـهاي آلايندهدهد. مقدار را نشان ميمنحني 

دزيمتـري و حساسـيت   هـاي  ويژگـي  بر زياديترمولومينسان تأثير 
بـر   Tmو  Dy يآلاينـده ها دارد. در ادامه تـأثير مقـدار   اين نمونه

  منظورراي اين بررسي شد. ب Dy,Tm2CaF:حساسيت نانوذرات 
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ذرات ي نـــانوترمولومينســـاني بـــرازش شـــده شمنحنـــي درخشـــ. 3شـــكل 
Dy,Tm:2CaF.  

  
  Dy,Tm:2CaFذرات پارامترهاي گيراندازي منحني درخشش نانو. 1جدول 
 b E (eV) (K) mT (a.u) mI قله

1 68/1 37/1 4075/113
2 78/1 29/1 4406/96
3 40/1 67/0 4854/122

  

و تــوليم نيتــرات در مرحلــه ســنتز  ديسپروســيممقــادير مختلفــي از 
و  Dyز درصـد مـولي ا   5و  4، 3، 2، 1، 1/0بـا   2CaFشد. استفاده 

 يساخته شد و بيشينه حساسيت ترمولومينسـان  Tmمقادير مختلف 
دسـت آمـد.   ه ب ـ Tmي مـول درصـد   5/0و  Dyي مـول درصد  3در 

شـود. تكرارپـذيري در   مشاهده مـي  4در شكل  هاهنتايج اين مرحل
تـرين  دزيمتـر يكـي از مهـم    ييك مـاده  يحساسيت ترمولومينسان
برخـورداري از  . بـراي  اسـت مكـرر از آن   يخواص براي استفاده
ــا تكــرار فراينــد گرمــادهي،   ،تكرارپــذيري مناســب ــه بايــد ب نمون

 قبلـي با همـان شـدت    يهاي ترمولومينسانقله خواندن،پرتودهي و 
هاي نمونه ،ي ساخته شدهتكرارپذيري نمونهررسي براي بتوليد كند. 

 خوانـده پـي گرمـادهي، پرتـودهي و    درپـي بار به طور  10 ،يكسان
مشـاهده   طـور كـه  همانشوند. مشاهده مي 5شدند. نتايج در شكل 

داراي يـك  درپـي  پس از چند بـار اسـتفاده پـي   شود نانوذرات مي
هاي يـك  يكي از ويژگي هستند. تقريباً ثابت يپاسخ ترمولومينسان

آن بـر اثـر گذشـت     يخوب پايداري نمودار ترمولومينسـان  دزيمتر
 يزمــان اســت. بــه همــين علــت محوشــدگي پاســخ ترمولومينســان 

راي ايـن  قـرار گرفـت. ب ـ   بررسـي نيـز مـورد   ات ساخته شده نانوذر
و در  Gy5پرتـودهي  تـا دز  هاي يكسان با پرتو گامـا  نمونه ،منظور

داري شـدند. سـپس در فواصـل    اتاق نگـه  محيط تاريك در دماي
ــاني  ــودهي، در شــرايط   30و  21، 15، 7، 1، 0زم روز پــس از پرت

مشـاهده   6دسـت آمـده در شـكل    ه شدند. نتايج بخوانده يكسان، 
 يترمولومينسـان  پاسـخ  ،دسـت آمـده  ه نتـايج ب ـ براسـاس  شـود.  مي

درصد كاهش  7روز فقط حدود  30نانوذرات ساخته شده پس از 
هـاي تجـاري   داشته است. اين در صـورتي اسـت كـه بـراي نمونـه     

مقادير بالاتري از ) TLD ):Dy2CaF-200اي معروف مانند توده
. ]13[روز) گزارش شده است  30درصد پس از  20محوشدگي (

) TLD )Tm:2CaF-300 مقدار گزارش شده براي نمونه تجـاري 
دسـت آمـده بـراي نـانوذرات سـاخته      ه تر از مقدار بنيز بسيار بيش

 يدرصـد بـراي قلـه    15سوم،  يدرصد براي قله 5(حدود  استشده 
. ]14[) نخســتيناول در روزهــاي  يدوم و محــو شــدن كامــل قلــه

 Dy,Tm2CaF:نـانوذرات   يافزايش پايداري پاسخ ترمولومينسـان 
و  Dyهاي آلايندهبا  2CaF اي دزيمترهاي تودهدر مقايسه با نمونه

Tm  شود. بايد توجه داشت كه ميزان محو شـدگي  مشاهده مينيز
 هـاي نـانوذرات  اين نانوذرات حتـي از نمونـه  ترمولومينساني  پاسخ
:Tm2CaF نيـز  )]9[ روز 30س از محوشـدگي پ ـ درصـد   13 (با ،
بــه  ،نــانوذرات ســاخته شــده يتــر اســت. پاســخ ترمولومينســانكــم
هـاي سـاخته شــده بـا دزهــاي    وهـاي گامـا بررســي شـد. نمونــه   پرت

نمـودار   7پرتـودهي شـدند. شـكل     Gy 10000مختلف تا حـدود  
اين نانوذرات بـا افـزايش دز جـذب شـده را     ي ترمولومينسانپاسخ 

نـانوذرات  پاسخ دز شود، گونه كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي
 يناحيـه . اسـت خطـي   كـاملاً  Gy 10000ساخته شـده تـا حـدود    

هـاي  خطي پاسخ دز براي نانوذرات ساخته شـده نـه تنهـا از نمونـه    
تر است، بلكه نسبت بـه  گسترده Tm:2CaFو  Dy2CaF:اي توده

تـر  ناحيه گزارش شده براي نـانوذرات ايـن دو دزيمتـر هـم وسـيع     
  .]16 ،15 ،9 ،8[است 

  

  
  

بـا تغييـر مقـدار     TmDy:2CaF, تغيير ميزان حساسيت ترمولومينساني. 4شكل 
  .Tmو  Dyهاي آلاينده
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درپـي  ي پـي بـراي ده چرخـه   TmDy:2CaF,تكرارپذيري نانوذرات . 5شكل 
  گرمادهي، پرتودهي و خواندن.

  

  
  

، 1، 0گذشـت  پـس از   TmDy:2CaF,نمودار محوشدگي نانوذرات . 6شكل 
  .روز 30و  21، 15، 7
  

  
  

  در دزهاي مختلف. TmDy:2CaF,منحني درخشش نانوذرات . 7شكل 

در  Tm:Dy2CaF, نانوذرات يدر ادامه، منحني ترمولومينسان
ــان    ــي ترمولومينسـ ــا منحنـ ــه بـ ــانوذرات  يمقايسـ و  Dy2CaF:نـ

Tm:2CaF  طور كـه مشـاهده   همانآورده شده است.  8در شكل
ــي ــود، م ــانوذرات  ش ــيت ن ــه دو   Tm:Dy2CaF,حساس ــبت ب نس

شود كه نسـبت  تر است. اما اين نيز مشاهده ميي ديگر كمنانوذره
از يـــك  Tm:Dy2CaF,، نـــانوذرات Dy2CaF:بـــه نـــانوذرات 
تـر  تر و مشـخص وچكهاي كتر، قلهدمايي كم يمنحني با گستره

بسـيار   يقلـه  6از  Dy2CaF: اتبرخوردار اسـت. منحنـي نـانوذر   
ــم ــم  ه ــده اســت. ه ــوش تشــكيل ش ــهپ ــين قل ــانوذرچن ــاي ن   ات ه

,Tm:Dy2CaF ــ  ي) نســبت بــه نــانوذره3و  2ي دو قلــهه ويــژه (ب
Tm:2CaF اند كه همـين امـر كـاهش    در دماي بالاتري واقع شده

در  Tm:Dy2CaF, اتنـانوذر ترمولومينسـاني  محوشدگي پاسـخ  
  را به همراه دارد. Tm:2CaFات مقايسه با نانوذر

ي با نمونه Tm:Dy2CaF,نانوذرات  يحساسيت ترمولومينسان
) نيز مقايسه شد. براي اين كار 100TLD- )LiF:Mg, Tiتجاري 

يك انـدازه  گرمايي مختص به خود، به مطابق با روند هر دو نمونه 
ها رسم شد. آن يپرتودهي و در يك نمودار، منحني ترمولومينسان

شود كه، دهد. مشاهده ميدست آمده را نشان ميه نتايج ب 9شكل 
 اي دزيمتـر هـاي تـوده  اگرچه حساسيت نانوذرات نسبت بـه نمونـه  

2CaF حساسـيت تـر از  برابـر بـيش   2تر است، اما هنوز حـدود  كم 
100TLD- گيري توسـط نـانوذرات   ترين دز قابل اندازهاست. كم

تعيـين شـد.    Cs137ي گامـاي  ساخته شده با استفاده از يك چشمه
  دست آمد.ه گري ب 05/0دز قابل آشكارسازي حدود  يكمينه

  

  
  

ــكل  ــه. 8ش ــانوذرات   مقايس ــاني ن ــي ترمولومينس ــا  TmDy:2CaF,ي منحن ب
  .Co60ي با استفاده از چشمهشده پرتودهي  Tm:2CaFو  Dy:2CaFنانوذرات 
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ي با نمونه TmDy:2CaF,ي منحني ترمولومينساني نانوذرات مقايسه. 9شكل 
  .Co60ي با استفاده از چشمه. پرتودهي شده TLD-100تجاري 

  
  گيرينتيجه. 4

قله  3نانوذرات ساخته شده شامل  يمنحني درخشش ترمولومينسان
ي كلوين است. تكرارپـذيري نمونـه   485و  440، 407در دماهاي 

نانوذرات ساخته شده نيز بـراي اهـداف دزيمتـري مناسـب اسـت.      
 Tm:Dy2CaF,ي خطـي پاسـخ دز   نتايج نشـان دادنـد كـه دامنـه    

. بـا  اسـت اي هـاي تجـاري تـوده   تر از برخي از نمونهبسيار گسترده
و  Dy2CaF:بـــر روي نـــانوذرات  پيشـــينتوجـــه بـــه مطالعـــات 

:Tm2CaF شـود  دست آمده در اين كار، مشـاهده مـي  ه و نتايج ب
 ديسپروسيم و تـوليم در نـانوذرات   يآلايندهزمان دو كه ورود هم

2CaF  در مقايسه با نـانوذرات ،:Tm2CaF  و:Dy2CaF   كـاهش
ــان ــيرا ي حساســيت ترمولومينس ــر   در پ ــي در ه ــته اســت، ول داش

هنوز  Dy,Tm2CaF:نانوذرات  يترمولومينسانصورت حساسيت 
، حاكي تر است و اينبيش LiF:Mg,Tiمعروف  يبار از نمونه 2
در دزيمتري شدن برخورداري از حساسيت كافي براي استفاده  از

منجـر بـه    Tmو  Dy يآلاينـده زمان دو . از طرفي ورود هماست
ــان   در Dy,Tm2CaF:ي افـــزايش پايـــداري منحنـــي ترمولومينسـ

ــانوذرات   ــا ن ــده اســت و از  Tm:2CaFو  Dy:2CaFمقايســه ب ش
 Dy,Tm2CaF: خطي پاسخ دز در نـانوذرات  يسوي ديگر ناحيه

تـر شـده   وسـيع  Dy2CaF:و  Tm2CaF:نـانوذرات  نسـبت بـه   نيز 
تـر  تر و مشـخص وچكهاي كتر، قلهوچكاست. گستره دمايي ك

و  Dy2CaF:نـانوذرات  در مقايسه بـا   ،براي نانوذرات ساخته شده
:Tm2CaF يآلاينـــدهزمـــان دو از ديگـــر نتـــايج اســـتفاده هـــم 

ــوليم  ــانوذرات. در كــل مــياســتديسپروســيم و ت  تــوان گفــت ن
:Dy,Tm2CaFe      بسـيار  براي دزيمتـري در سـطح دز خيلـي بـالا
  اند.مناسب

  تقدير و تشكر
نويسندگان از همكاري دانشگاه كاشان كه همواره ما را در انجـام  

  دارند.اين كار ياري رساندند، نهايت تشكر را 
  

  نوشتپي
.1  Brij 35 
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