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  )31/1/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 15/11/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

رسوبی انجام به روش هم (SrS:Ce,Sm)یم و ساماریوم ده شده با عناصر خاکی کمیاب سرییدر این پژوهش، سنتز نانوذرات استرانسیوم سولفید آلا

، بـه عنـوان آشکارسـاز در دزیمترهـاي مبتنـی بـر       Aرزیـن بیسـفنول    -هایی شفاف با استفاده از مخلوط نانوپودر این مـاده و اپوکسـی  شد. قرص

نوذرات سنتز شده با استفاده از الگوي پـراش  ، تولید شد. تأیید تشکیل فاز بلورین و همچنین مورفولوژي نا(OSL)لومینسانس تحریک شدة نوري 

هاي مختلف سریم و سـاماریم و همچنـین غلظـت تیوگلیسـرول (بـه      انجام پذیرفت. تأثیر غلظت FESEMو همچنین تصاویر  (XRD)پرتو ایکس 

گیري، دهی و اندازهیکسان تابش عنوان عامل پوشش دهنده براي کنترل اندازة نانوذرات) بر پاسخ حساسیت آشکارسازي این ماده در شرایط کاملاً

گـري بـا پرتـو ایکـس، مـرتبط بـا       میلـی  4/0ها بـه دز آزمایشـی تقریبـاً    دهند، بهینۀ حساسیت پاسخ آشکارسازي نمونهد. نتایج نشان میشبررسی 

  .نانومتر است 24±2نانوبلورك  مولار تیوگلیسرول با میانگین اندازه 1/0درصد مولی سریم و ساماریوم و همچنین غلظت  01/0و  02/0هاي غلظت

  

  

  مترینانوذرات، دز سرول،یوگلیت ،يشدة نور کیتحر نسانسیلوم وم،یسامار م،یسر د،یسولف ومیاسترانس :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

، ذرات باردار  ،X ،βهاي یونیزان فضایی (اثرات مخرب تابش

کـی  هـاي الکترونی سیسـتم  رسـانا و قطعات نیمه بر روي )و ...

هایی که در مدارهاي مختلف فضـا قـرار   فضاپیماها و ماهواره

پژوهشگران و محققان  ةهاي عمدیکی از نگرانی، ]3- 1[ دارند

هنگــامی کــه فضــاپیما دچــار یــک اخــتلال ناشــی از   اســت.

شود و در واقع قطعات الکترونیکـی  می ]4[تشعشعات کیهانی 

ار افتـادگی  آن، درگیر خطا در عملکرد، کاهش بازده و یا از ک

د، نیاز به ابزاري است تا موارد فوق را سریعاً تشخیص شونمی

ترین زمان ممکـن یـک عملیـات حفـاظتی را     داده و در کوتاه

د. دستیابی به این اهداف، با به کارگیري انواع کناعلام و آغاز 

پـذیر  ها و فضـاپیماها امکـان  آشکارسازهاي تابشی در ماهواره



۴، شمارة ۱۸جلد   يمحمد مهدو فر ویهاشم دجوادیس ی،هرانمسعود کاوش ت ی،صادق نحسی مهر،محسن یزدان  ۵۲۶  

  

  

ر ایـران بـه تکنولـوژي سـاخت     است. در پـی دسـتیابی کشـو   

، مسئله ارزیابی محـیط تشعشـعی فضـا بـا     LEO1هاي ماهواره

استفاده از ابزارهاي سـاده، کـم حجـم و کـم تـوان، یکـی از       

  رو است. هاي پیشچالش

هاي دزیمتري بر مبناي پدیدة لومینسانس تحریـک  سیستم

هاي دزیمتري هستند کـه  )، از جمله سیستمOSLشدة نوري (

ند به عنوان یک آشکارساز، بسیاري از ملزومات مـورد  توانمی

. سـازوکار  ]5 و 3 ،1[نیاز براي موارد فوق را برآورده سـازند  

) TLبسیار شبیه پدیدة ترمولومینسـانس (  OSLپدیدة فیزیکی 

براي هدف دزیمتري  1950است که اولین بار در سال ]7 و 6[

هـا، نیـاز بـه    مورد استفاده قرار گرفت. براي انجام این تکنیک

رسانا یا عایق بلـوري اسـت. در واقـع، یکـی از     یک مادة نیمه

هاي مهم یک سیستم مونیتورینگ تشعشعی براي محـیط  بخش

فضا، وجود ماده حساس به پرتو است. هنگامی که این ماده در 

گیرد، برانگیخته شـده و انـرژي   معرض تابش یونیزان قرار می

کنـد (بـه   ذخیـره مـی   حاصل از این برانگیختگـی را در خـود  

هاي برانگیختـه شـده در ترازهـاي    صورت گیراندازي الکترون

ایجاد شده در گاف نواري)، سپس توسط تحریـک نـوري یـا    

گرمایی، لومینسـانس (درخشـندگی) موقـت و زودگـذري در     

شود. اگر فرایند تحریک در ماده، بـا  طول این فرایند ایجاد می

و اگـر بـا    ]8- 6[سـانس  گرمادهی انجام شود به آن ترمولومین

نوردهی صورت گیرد به آن لومینسانس برانگیخته شدة نـوري  

)OSLلومینسانس تولیـد شـده در ایـن    ]10 و 9[گویند ) می .

ــده ــرون پدی ــت الکت ــب جف ــا، ناشــی از بازترکی ــره در - ه حف

زیرترازهاي موجود درون گاف نواري بلور میزبان، اسـت کـه   

غیـر ذاتـی، ایجـاد     هـاي ذاتـی و  این زیرترازها توسـط نقـص  

. از میان سولفیدهاي قلیـایی خـاکی، بلـور    ]11 و 7[شوند می

استرانسیوم سولفید آلاییده شده با عناصـر سـریم و سـاماریوم    

)SrS:Ce,Sm ة)، به عنوان یک مـاد OSL    مناسـب در سیسـتم

 12[مونیتورینگ تشعشعی براي محیط فضا پیشنهاد شده است 

مرتبط با سریم درون گـاف   . ترازهاي انرژي جایگزیده]13 و

کنند ، عمدتاً به عنوان مراکز بازترکیب، نقش ایفا میSrSنواري 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـ  

 .1 Low Earth Orbit (LEO) 

) هسـتند.  OSLو منشأ اصلی لومینسانس تحریک شدة نوري (

در حالی که ترازهاي مرتبط با ساماریوم درون گاف نـواري و  

هـا در حـین   پایین نوار رسانش، مسـئول گیرانـدازي الکتـرون   

  . ]11[ا پرتوهاي یونیزان هستند دهی نمونه بتابش

هـاي  با توجه به تحقیقات صورت گرفته در دنیا طی دهـه 

خواص لومینسانس اخیر بر روي نانومواد، ثابت شده است که 

به مقیاس  )بالک( میکرو از مقیاس ذرات ةدرکاهش اندازماده 

یابنـد. تـاکنون در منـابع علمـی     در برخی مواد، بهبود مینانو 

طالعات زیادي بر روي بلور استرانسیوم سولفید گزارش شده، م

)، SrS:Ce,Smآلاییده شده با هر دو عناصر سریم و ساماریوم (

 300به صورت فـاز انبوهـه (بالـک) بـا انـدازه ذرات تقریبـاً       

میکرومتر به عنوان حسگر پرتوهاي یونیزان، انجام گرفته است 

ص . بررسی تأثیر نانوسـاختار شـدن بـر بهبـود خـوا     ]18- 14[

این ماده به پرتو ایکـس و   OSLلومینسانس و همچنین پاسخ 

مقایسه با نتایج نمونۀ میکروساختار (بالک)، قبلاً توسط مؤلفان 

هـاي مـورد   ه شده اسـت. نمونـه  ئارا ]11[این مقاله در مرجع 

 SrS:Ce,Smهـاي بسـیار چگـال    استفاده در این مرجع، قرص

) از 2SPSاي (جرقـه  - تولید شده به روش زینترینـگ پلاسـما  

هایی شفاف با پودر این ماده، هستند. در پژوهش حاضر، قرص

رزین، با  - و اپوکسی SrS:Ce,Smاستفاده از مخلوط نانوپودر 

ذرات  ةهاي مختلف سریم و ساماریوم و همچنین اندازغلظت

اند. هدف از این کار، بررسی تأثیر کـاهش  متفاوت تولید شده

ها بر روي بهبـود حساسـیت   ندهنانوذرات و غلظت آلای ةانداز

فسفرسانس به پرتو ایکس و همچنین بـه   ةاین ماد OSLپاسخ 

تـري  هاي شفاف به عنوان گزینـۀ مناسـب  کارگیري این قرص

، در ]SPS ]11هاي کدر تولید شـده بـه روش   نسبت به قرص

  ، است.OSLسنج فضایی آشکارساز تشعشع

  

  . بخش تجربی2

  . مواد و تجهیزات1. 2

بـا   SrS:Ce,Smبه کار رفته بـراي سـنتز نـانوذرات     ۀلیمواد او

رسوبی، شامل موارد زیر با درجه خلوص استفاده از روش هم
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

 .2 Spark Plasma Sintering (SPS) 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... دهییآلا دیسولف ومینسنانوفسفر استرا یتیکامپوز يهاقرص يسازنهیساخت و به  ۵۲۷

  

  

اتیلن دیـامین   - 1) هستند: Merckبالا، محصول شرکت مرك (

EDTA1تترا استیک اسید 
، به عنوان یک عامل مخلوط کننـده.  3

منبع یون )، به عنوان O2H6.2SrClآبه ( 6استرانسیوم کلرید  - 2

2+Sr .3 -  ــولفات ــدیم تیوس ــه ( 5س ــه O2H5.3O2S2Naآب )، ب

)؛ TG )thioglycerol-1تیوگلیسـرول   - 2S .4-عنوان منبع یون 

2به عنوان یک عامل پوشش دهنده
سـریم   - 5براي نانوذرات.  4

آبـه   6) و سـاماریوم نیتـرات   O2H6.3)3Ce(NOآبه ( 6نیترات 

)O2H6.3)3Sm(NOـ  آب دوبـار   - 6ده. )، به عنوان عناصر آلاین

  یونیزه، به عنوان حلال.

هاي سـاختاري (الگـوي پـراش پرتـو ایکـس)      یابیمشخصه

سنج پرتو ایکس مـدل  هاي تولید شده، با استفاده از پراشنمونه

"PANalytical X'Pert ProMPD"   انجام شد. تصـاویرFESEM 

ــتم  ــا اســــتفاده از سیســ   از نــــانوذرات ســــنتز شــــده، بــ

MIRA3-TESCAN گاه کردســـتان، حاصـــل شـــد. در دانشـــ

هاي محوشدگی لومینسانس تحریک شدة نوري با طـول  منحنی

 OSL)، توسـط سیسـتم آزمایشـگاهی    CW-OSLموج پیوسـته ( 

ساخته شده در مرکز پژوهشی فیزیـک بهداشـت و رشـد بلـور     

گیري شد. این سیستم مجهـز  دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اندازه

نانومتر بـه عنـوان منبـع     980و  532هاي موجبه دو لیزر با طول

 IR ،980نوري تحریک کننده است که در این پژوهش از لیـزر  

، اسـتفاده شـده   SrS:Ce,Smهـاي  نانومتر براي تحریـک قـرص  

لولـۀ  است. آشکارساز نـوري مـورد اسـتفاده در ایـن سیسـتم،      

) است که داراي حساسیت بـالا،  9235Bپلایر (مدل  فوتومولتی

کـاملاً  در شرایط ها پایین است. نمونه نوفۀپاسخ سریع و میزان 

) بـا  XJ10-60Nایکس مدل (پرتو  لامپ با آزمایشگاهی یکسان

،  kV 30انگسـتروم، ولتـاژ    5/2تا  5/0طول موج ایکس پیوسته 

دهـی و  تـابش ، mGy 4/0 دز تقریبـاً  و به میزان mA 25جریان 

  .شد گیرياندازه نمونه،هر  OSLسپس پاسخ 

 

  . روش آزمایش3

بـا اسـتفاده از روش     SrS:Ce,Smاین پژوهش، سنتز نـانوذرات   در

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـ  

 .1 Ethylene Diamine Tetra Acetic acid (EDTA) 

 .2 Capping agent 

رسوبی انجام شده است. در این روش، به منظور تهیه نـانوذرات  هم

SrS    01/0آلاییده شده با دو عنصر سریم و ساماریوم، ابتـدا مقـدار 

بــه طــور جداگانــه  O2H6.2SrClمــول از  01/0و  EDTAمــول از 

ه حل شد تا کـاملاً شـفاف شـدند و    لیتر آب دوبار یونیزمیلی 50در

 EDTAبه محلـول حـاوي    O2H6.2SrClپس از آن محلول حاوي 

 همــزنو  صــفحۀ داغدقیقــه بــر روي  2اضــافه شــد و بــه مــدت 

زده شـد.  گـراد، هـم  درجه سـانتی  80مغناطیسی در یک حمام آب 

درصـــــــد مـــــــولی  xمرحلـــــــه بعـــــــد، مقـــــــدار 

/ / / / /(x , , , , mol%)001 002 005 010 0  yو  O2H6.3)3Ce(NOاز  20

ــولی  ــد م y)درص / , / , / , / , / mol%)0 005 0 010 0 025 0 0500 از  100

O2H6.3)3Sm(NO    سـی سـی آب دوبـار     20به طـور جداگانـه در

د و اجازه داده شد که شیونیزه حل شدند و به محلول اصلی اضافه 

هـا، نسـبت غلطـت    زده شود، (در همـه نمونـه  دقیقه هم 2به مدت 

رفته شد). پس برابر، ثابت در نظر گ 2سریم به ساماریوم به صورت 

لیتــر آب میلــی 100در  O2H5.3O2S2Naمــول از  1/0 از آن مقــدار

د. ش ـحل شد و آرام آرام به محلول اصلی اضافه دوبار یونیزه کاملاً 

ــدار   ــه، مقـ ــن مرحلـ ــی 10در ایـ ــول سـ ــی محلـ ــولار nسـ  مـ

(n / , / , / , / , / )0 001 0 01 0 05 0 10 0 از تیوگلیسرول با اسـتفاده از   20

اضافه و مشاهده شد که محلول شروع بورت، قطره قطره به محلول 

کند. پـس از اضـافه کـردن    رنگ می سفیدبه تشکیل رسوب تقریباً 

تجزیـه   2S-هـاي  بـه یـون   تیوگلیسرول، سدیم تیوسـولفات سـریعاً  

انـد کـه تیوگلیسـرول در    هـاي علمـی نشـان داده   شود. گـزارش می

ها، یک نقش کاتـالیزوري دارد و همچنـین بـه عنـوان یـک      واکنش

. ]19[کنـد  نانوذرات عمل می ةدهنده براي کنترل اندازپوشش عامل

و  صـفحۀ داغ م زدن محلول بـر روي  ه پس از این مرحله، عمل به

گراد بـه مـدت   درجه سانتی 80مغناطیسی در یک حمام آب  همزن

پـس هـم      90 زدن متوقـف و  دقیقه به طور پیوسـته ادامـه یافـت. س

 100بسـته در دمـاي   سر اجاقساعت در  24محلول نهایی به مدت 

گراد، به منظور تبخیر آب آن و تشـکیل رسـوب، قـرار    درجه سانتی

داده شد. رسوب حاصل شده را یک مرتبه با آب دوبار یونیزه وسه 

مرتبه با اتانول خالص و یک بار دیگر، با آب دوبار یونیزه به منظور 

 بـا اسـتفاده از   Cl -و   Na+هاي اضافی ماننـد  حذف کاتیون و آنیون

 شستشو داده شد. رسـوب  rpm 9000دستگاه سانتریفیوژ وسرعت 
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 سنتز شده با پارامترهاي مختلف. SrS:Ce,Smهاي مشخصات قرص .1جدول 

  کد نمونه
  TG ةپوشش دهند ةغلظت ماد

  (مولار)

  غلظت سریم

  )%mol(درصد مولی 

  غلظت ساماریوم

  )%mol(درصد مولی 

1C 01/0 01/0 500/0 

2C 01/0 02/0 01/0 

3C 01/0 05/0 025/0 

4C 01/0 1/0 05/0 

5C 01/0 2/0 1/0 

1S 001/0 02/0 01/0 

2S 01/0 02/0 01/0 

3S 05/0 02/0 01/0 

4S 1/0 02/0 01/0 

5S 2/0 02/0 01/0 

6S 5/0 02/0 01/0 

  

خشک شده در یک بوتۀ آلومینا قرار داده شـد و سـپس بـه منظـور     

ساختار بلورین نانوذرات استرانسیوم سولفید سـنتز شـده و    بازتبلور

) بـه  4SrSOهمچنین احیاي درصد اندك فاز استرانسیوم سـولفات ( 

فاز کـردن رسـوب بـه دسـت      ) و تکSrSفاز استرانسیوم سولفید (

1کـربن  ةاتمسفر کنترل در اتمسفر احیا کننـد  ةآمده، در یک کور
در  5

گـراد  سـانتی  هدرج 2و  4یش فشار محیطی با نرخ گرمایش و سرما

 600سـاعت در دمـاي نهـایی     3بر دقیقه و مدت زمان مانـدگاري  

گراد، بازپخت داده شد. پس از عملیات حرارتی، پـودر  درجه سانتی

حاصل شده، تحت سایش با هاون عقیق قـرار گرفـت. قابـل ذکـر     

نـانوذرات و همچنـین غلظـت     ةاست، به منظور بررسی اثـر انـداز  

 11هـا، تعـداد   نمونـه  OSLر روي پاسخ لومینسـانس  ها بناخالصی

 بدین صورت که یـک  ،دسته نمونه با مشخصات مختلف، سنتز شد

پوشش دهنده بـراي کنتـرل    ةبار، غلظت تیوگلیسرول (به عنوان ماد

هـاي  نمونـه بـا غلظـت    5نانوذرات) ثابت نگه داشته شـد و   ةانداز

ت سـریم و  مختلف سریم و ساماریوم سنتز شـد. بـار دیگـر، غلظ ـ   

هـاي مختلـف   نمونه بـا غلظـت   6ساماریوم ثابت نگه داشته شد و 

گذاري ها همراه با نامتیوگلیسرول، سنتز شد. مشخصات کامل نمونه

  ، ارائه شده است.1جدول ها در آن

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـ  

 .1 Carbon reducing atmosphere 

شوند هاي سنتز، مواد به شکل پودر تولید میدر اکثر روش

هاي نانوبلوري با ابعاد بزرگ و عـاري  چنان فقدان نمونهو هم

از تخلخل که بتواند به عنوان یک آشکارساز مورد استفاده قرار 

گیرد، وجود دارد. تکنیک مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش بـه     

هـایی بـا قطـر و ضـخامت یکسـان، روش      منظور تولید قرص

(بـا  ، Aرزیـن بیسـفنول    - مخلوط کردن نانوپودر بـا اپوکسـی  

درصـد رزیـن) اسـت. در ابتـدا      90درصد پودر بـه  10نسبت 

سـی رزیـن   سـی  4بـا   SrS:Ce,Smگرم از نانوپودر  1/0حدود

در رزین مخلوط شد به طوري که این پودر کاملاً  Aبیسفنول 

 سـخت  ةسـی مـاد  سی 2به صورت همگن پخش شود. سپس 

در این روش،  Bسخت کننده  ةبه ماد A(نسبت رزین  B ةکنند

 150است) به مخلوط قبلی اضافه شد و مـدت زمـان    1ه ب 2

پخت انجام شود.  ۀدقیقه اجازه داده شد تا در دماي اتاق، مرحل

 ـ   )هاردنرسخت کننده (اگر اپوکسی و  ه به نسـبت صـحیح و ب

کننده کـه   درستی مخلوط نشوند، آن بخش از رزین یا سخت

 به همان شکل باقی خواهد مانـد و باعـث   ،وارد واکنش نشده

مـدت   در ایـن  .شـود افت شدید فنی و مقاومتی محصول مـی 

زمان مرحلۀ پخت، بایستی کل مخلوط به صـورت مکـانیکی،   

 زدن باشــد تــا رســوب پــودربــه طــور پیوســته در حــال هــم
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  رزین. - انوپودر با اپوکسیتولید شده به روش مخلوط ن نانوساختار، SrS:Ce,Smهاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) قرص .1شکل 

  

 
  ).S3نمونۀ ( SrS:Ce,Smرزین مخلوط شده با پودر  -(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به قرص اپوکسی .2شکل 

  

رزین، اتفاق نیفتد. بعـد از   - مورد نظر در حین پخت اپوکسی

صـمغ  ه به صورت تقریبـاً  این مرحله، مخلوط رزین و پودر ک

مانند آماده شده، در بین دو ورق طلق بسیار تمیز قرار داده شد 

و به منظور حصول یک لایۀ نـازك بـا ضـخامت در محـدودة     

د که بعـد از گذشـت زمـانی    شمیکرومتر، غلتک  850تا  700

ساعت، به طور کامل خشک شـدند. بـا اسـتفاده از     12حدود 

متر از لایۀ نازك مخلـوط  میلی 8هایی با قطر یک سمبه، قرص

  ). 1شکل رزین تهیه شدند ( - نانوپودر و اپوکسی

  شـفاف هـاي بـه دسـت آمـده از ایـن روش تقریبـاً       قرص

  OSLگیـري پاسـخ   هستند. بـه منظـور مقایسـۀ نتـایج انـدازه     

لظت ناخالصی ها و دستیابی به پارامترهاي بهینه (شامل غنمونه

هـایی بـا وزن و   نانوذرات بهینـه)، سـعی شـد قـرص     ةو انداز

میکرومتر) انتخـاب   800گرم و  04/0یکسان ( ضخامت کاملاً

  شوند.

  نتایج و بحث. 4

  هاي ساختاريیابیمشخصه. 1. 4

 - هـاي قـرص مخلـوط اپوکسـی    تأیید تشکیل فاز بلورین از نمونه

هاي ناخالصی مختلف، غلظتنانوذرات و  ةرزین و نانوپودر با انداز

) بررسـی شـد و بـه    XRDبا استفاده از آنالیز پراش پرتـو ایکـس (  

، 3Sاختصار، فقط نتایج الگوي پراش پرتو ایکس مربوط بـه نمونـۀ   

نشان داده شده است. الگوي پراش پرتو ایکـس از ایـن    2شکل در 

تطابق بسیار خوبی با کارت استاندارد شماره  دهد کهنمونه نشان می

مربوط به ساختار بلورین استرانسیوم سولفید  )00- 008- 0489( کد

)SrS) در فاز نمک طعام (NaCl    انگسـتروم   02/6) بـا ثابـت شـبکه

دارد. قابل ذکر است، نتایج الگوي پـراش پرتـوایکس بـراي نمونـۀ     

هـیچ سـاختار    ، نشـان داد SrS:Ce,Smرزین خالص بدون نانوپودر 

بلورینی ندارد و ساختار آن، آمورف (بی شکل) اسـت کـه الگـوي    

  پراش آن در اینجا ارائه نشده است.
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 .2جزئیات نتایج کریستالوگرافی مربوط به شکل  .2جدول 

 نمونه
  پراش ۀزاوی

  (درجه)

  شدتپهناي نیم

 (رادیان)
hkl 

  ۀصفحات شبک ۀفاصل

  (انگستروم)

  نانوبلورك ةدازان

 (نانومتر)

  ۀثابت شبک

 (انگستروم)

SrS:Ce,Sm  
%)mol 01/0 ،02/0( 

58/25 0055/0  111  48/3 9/25 02/6  

64/29  0024/0  200  01/3  5/59  02/6  

42/42  0041/0  220  13/2  1/36  02/6  

27/50 0054/0 311 81/1 9/27 00/6 

61/52  0068/0  222  73/1  5/22  66/5  

54/61 0041/0 400 50/1 1/39 00/6 

75/67 0054/0 331 38/1 4/30 01/6 

80/69  0068/0  420  34/1  5/28  99/5  

63/77 0051/0 422 22/1 4/35 98/5 

  

تولید شده،  ۀجزئیات مربوط به نتایج کریستالوگرافی نمون

فاصلۀ بین صفحات  ارائه شده است. ثابت شبکه، 2جدول در 

هـا در ایـن جـدول    بلورین و همچنین میانگین اندازة بلـورك 

  آورده شده است. 

، بـا  2جـدول  هاي ارایه شده در میانگین اندازه نانوبلورك

  )، محاسبه شده است.1شرر (معادلۀ  ۀاستفاده از رابط

)1(  /  λ
,

βcosθ
D 

0 9
  

بر حسب رادیان،  (FWHM) شدتپهناي نیم βدر این معادله، 

λ     طول موج پرتو ایکـس از هـدف مسـیαCu K  و ـ   ۀزاوی

  پراش است.

هایی بـا  مربوط به نمونه SrS:Ce,Smمورفولوژي نانوپودر 

مولار، بـه   2/0و  1/0، 01/0،  001/0هاي تیوگلیسرول غلظت

نـانوذرات،   ةروي اندازمنظور بررسی تأثیر غلظت این ماده بر 

 ـ   FESEMتوسط میکروسکوپ  ترتیـب در  ه تهیه شـدند کـه ب

هاي مختلـف نشـان   نماییالف، ب ، ج و د، با بزرگ .3شکل 

توان گفـت  الف و ب، می .3شکل داده شده است. با توجه به 

هـاي پـایین تیوگلیسـرول    که نانوذرات تولید شده در غلظـت 

 ةمولار)، کاملاً غیرکروي و میانگین انداز 01/0و  001/0(یعنی 

تر اسـت.  ج و د، بزرگ .3شکل هاي نانوذرات نسبت به نمونه

نانوذرات در غلظت  ةشود که اندازج مشاهده می .3شکل طبق 

اي کـاهش پیـدا   مولار تیوگلیسرول، به طور قابل ملاحظه 1/0

کرده است و شکل نانوذرات، تقریباً کروي است. اما با توجـه  

توان نتیجه گرفـت کـه بـا افـزایش غلظـت      د، می .3شکل به 

کنـد و  نانوذرات ادامه پیدا نمی ةلیسرول، سیر نزولی اندازتیوگ

نـانوذرات تقریبـاً    ةمـولار تیوگلیسـرول، انـداز    1/0در غلظت 

هـا  ترین مقدار است. این نتیجه با نتایج اندازة نانوبلوركپایین

(محاسبه شده به روش شرر با استفاده از نتایج الگـوي پـراش   

که در ادامه آورده  6Sتا  1Sهاي پرتو ایکس) مربوط به نمونه

  شده است، کاملاً منطبق است.

  

هاي دزیمتـري و نتـایج ارزیـابی پاسـخ     یابیمشخصه. 2. 4

OSL هاي قرصSrS:Ce,Sm نانوساختار  

 SrS:Ce,Smهـاي  قـرص  OSLدر این بخش به بررسی پاسخ 

ــابی و مقایســ ــه  ۀنانوســاختار و ارزی ــا پرداخت حساســیت آنه

بردن به قابلیت استفاده از این مـواد   شود. این کار براي پیمی

بـراي ایـن   است.  OSLبه عنوان آشکارساز در دزیمتر فضایی 

هاي نانوذرات مختلف با اندازه SrS:Ce,Sm هايمنظور، قرص

یکسان بـا  کاملاً در شرایط هاي ناخالصی متفاوت را و غلظت

دز  و بـه میـزان  ) mA25 و جریـان   kV30 ایکس (ولتاژ پرتو 

 نمونـه، هـر   OSLدهی و سپس پاسـخ  تابش، mGy 4/0 تقریباً

هـا، کـل زمـان خـوانش     گیـري شد. در این انـدازه  گیرياندازه

خاموش بوده  IRثانیۀ اول، لیزر  1ثانیه است که در  4ها نمونه
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سنتز شده با  SrS:Ce,Sm) از پودر FESEMی ((رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی روبش .3شکل 

  مولار. 2/0 )د( و مولار 1/0 )ج(مولار،  01/0 )ب(مولار،  001/0 )الف(هاي مختلف تیوگلیسرول غلظت

  

نمودارها  مقایسهرسد. ها نمیاي به نمونهو هیچ نور تحریک کننده

 ةهاي مختلف به منظور دستیابی به مقادیر بهینـۀ انـداز  براي نمونه

 نمودار قلۀ ۀاولیارتفاع  نانوذرات و غلظت ناخالصی، هم از لحاظ

OSL  زیر منحنیو هم انتگرال OSL شود. انجام می  

  

  هانمونه OSLها بر پاسخ بررسی تأثیر غلظت ناخالصی. 3. 4

ها بـر  نمونه OSLبراي بررسی و بهینه نمودن حساسیت پاسخ 

هـا بـا   ريگی ـهـا، انـدازه  هاي مختلف ناخالصـی حسب غلظت

(کــه هــر کــدام از نظــر  5Cو  1C ،2C ،3C ،4Cهــاي نمونــه

مشابه بـوده و تنهـا در غلظـت    پارامترها و شرایط سنتز کاملاً 

ها متفاوت هستند)، انجام شـد. نمـودار محوشـدگی    ناخالصی

OSL ش ، نمـای 4شـکل  هـا در  بر حسب زمان براي این نمونه

 ـارتفـاع  شود، طور که مشاهده می داده شده است. همان  ۀاولی

که غلظت سریم و ساماریوم  2C، براي نمونۀ OSL نمودار قلۀ

درصد مولی هستند، داراي بیشترین  01/0و  02/0 به ترتیبآن 

  مقدار است. 

تر نتایج و تحلیل رفتار و حساسیت به منظور مقایسۀ دقیق

ارتفـاع  یدگی، مقادیر پـارامتر  بر اساس غلظت آلای OSLپاسخ 

، بـر  4شـکل  هاي گیريمربوط به اندازه OSL نمودار قلۀ ۀاولی

رسم شده اسـت (در تمـامی    5شکل حسب غلظت سریم، در 

  . ها، غلظت ساماریوم نصف غلظت سریم است)نمونه

   OSL نمودار قلۀ ۀاولیارتفاع شود ، مشاهده می5شکل در 
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  هاي مختلف آلاییدگی سریم و ساماریوم.با غلظت SrS:Ce,Smهاي مربوط به نمونه OSLنمودار محوشدگی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 

  

 
  بر حسب غلظت سریم. OSL نمودار قلۀاولیه ارتفاع نمودار تغییرات مقادیر (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 5شکل 

  

، بسـیار  1Cمربوط به نمونـۀ   OSLواقع حساسیت پاسخ  درو 

، 2Cپایین است. با افزایش غلظت سریم و ساماریوم در نمونۀ 

س بـه طـور قابـل    و شـدت لومینسـان   OSLحساسیت پاسـخ  

کنـد و  یابد. اما این روند ادامه پیدا نمیاي افزایش میملاحظه

ها منجر بـه افـزایش   ، افزایش غلظت ناخالصی3Cبراي نمونۀ 

شود و با سـیر  و شدت لومینسانس نمی OSLحساسیت پاسخ 

نزولی پارامتر فوق همراه است. دلیل این امر مرتبط اسـت بـا   

راندازي بـه علـت اخـتلال شـبکه     تغییر در توزیع ترازهاي گی

هاي فعال سریم و ساماریوم در شـبکه  کنش یونناشی از برهم

  . ]20[میزبان (یعنی شبکه استرانسیوم سولفید)  ةماد

  

بررســی تــأثیر غلظــت تیوگلیســرول بــر انــدازة . 4. 4

  هانمونه OSLها و پاسخ نانوبلورك

 ـ  راي تأثیر غلظت تیوگلیسرول به عنوان عامل پوشش دهنـده ب

) 3شـکل  ( FESEMدر تصـاویر   ]19[کنترل اندازه نانوذرات 

نشان داده شد. در این بخش همچنـین تـأثیر ایـن پـارامتر بـر      

 دنبـال  ) و بهXRDها (به دست آمده از نتایج اندازة نانوبلورك

و شدت  OSLها بر حساسیت پاسخ آن تأثیر اندازة نانوبلورك
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 تیوگلیسرول.  هاي مختلف، سنتز شده با غلظتSrS:Ce,Smهاي مربوط به نمونه OSLنمودار محوشدگی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل 

  

 
بـر حسـب غلظـت     OSL نمـودار  قلـۀ  ۀاولیارتفاع همچنین  ها ونانوبلورك ةمیانگین انداز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار تغییرات  .7شکل 

  تیوگلیسرول.

  

 OSLگیري پاسخ شود. اندازهها، بررسی میلومینسانس نمونه

، S1هاي ها بر اساس تغییرات اندازه نانوذرات، با نمونهنمونه

S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  کــه هــر کــدام از نظــر پارامترهــا و)

و تنها در غلظت تیوگلیسـرول   مشابه بودهشرایط سنتز کاملاً 

نشـان داده شـده    6شـکل  متفاوت هستند)، انجام شد که در 

  است.

 هقل ۀاولیارتفاع شود، مشاهده می 6شکل همان طور که در 

پاسخ این نمونه  و حساسیت S4مربوط به نمونۀ  OSL نمودار

)، در مقایسـه بـا   mGy 0.4دز تقریبـاً   به میزانبه پرتو ایکس (

تـر پاسـخ   هاي دیگر، افزایش یافته است. بررسـی دقیـق  نمونه

OSL نـانوذرات مختلـف، بـه صـورت      ةهـاي بـا انـداز   نمونه

هـا و همچنـین   نـانوبلورك  ةتغییرات پارامترهاي میانگین انداز

بر حسب غلظت تیوگلیسرول در  OSLنمودار  قلۀاولیه ارتفاع 

  زمان رسم شده است.، به طور هم7شکل 

هاي پایین دهد در غلظت، به طور شفاف نشان می7شکل 

مـولار)، بـا افـزایش غلظـت      1/0تـر از  تیوگلیسرول (کوچک

نانوذرات،  ةبه عنوان عامل اصلی براي کنترل انداز تیوگلیسرول

کند که ایـن نتیجـه   ها کاهش پیدا میمیانگین اندازة نانوبلورك
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  .C2هاي کد نمونۀ تقریباً یکسان، از دسته نمونه 10براي  OSL نمودار قلۀ ۀاولیارتفاع (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقادیر . 8شکل 

  

) 3شـکل  ( FESEMر تطابق بسیار خوبی با نتـایج تصـاویر   د

ها شود، کاهش اندازة نانوبلوركمشاهده می 7شکل است. در 

موجب افزایش شدت لومینسانس و درواقـع افـزایش پـارامتر    

تواند شده است. دلیل این امر می OSL ودارنم قلۀاولیه ارتفاع 

نتیجۀ اثر محبس کوانتومی و همچنین افزایش نسبت سطح بـه  

 و 21[تر باشد هایی با اندازة نانوذرات کوچکحجم در نمونه

مولار براي تیوگلیسـرول،   1/0هاي بالاتر از . اما در غلظت]22

قبـاً  هـا و متعا افزایش غلظت موجب افزایش اندازة نانوبلورك

 OSL نمـودار  قلۀ ۀاولیارتفاع کاهش بازده لومینسانس و تنزل 

  شود.می

قابل ذکر است، به منظور اطمینان از دقت نتایج و همچنین 

 Cهایی که با کد تخمین عدم قطعیت آنها، از هرکدام از نمونه

مشـابه و از  قـرص نـازك تقریبـاً     10شوند، تعـداد  شروع می

 8شـوند، تعـداد   شـروع مـی   Sا کد هایی که بهرکدام از نمونه

مشابه (مشابه از نظر غلظت آلایش، انـدازة  قرص نازك تقریباً 

نانوذرات، جرم، قطر و ضخامت)، بـه صـورت آمـاري مـورد     

گیري قرار گرفتند که نتایج مربوط به نمونۀ نزدیـک بـه   اندازه

آورده  7الـی   4هـاي  خط میانگین از هر دسته نمونه، در شکل

زیع آماري به کار گرفته شده به منظـور تحلیـل   شده است. تو

 ]Students t-distribution( ]23( دانش آمـوزان  t نتایج، توزیع

  اند.معرفی شده 4الی  2هاي است که توسط معادله
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هاي میانگین داده xگیري، هاي هر اندازهداده xدر روابط فوق 

تعـداد   nاطمینـان،   ةپهنـاي بـاز  نـیم  ilگیري، هر دسته اندازه

انحراف معیار است. پـارامتر   Sها و گیرياندازه
int    بـر طبـق

، بـراي  ]24[موویچ و همکـارانش  ه شده توسط آبرائجدول ارا

است. بـه   37/2و  26/2نمونه، به ترتیب برابر با  8و  10تعداد 

 4Sو  2Cهاي دستۀ اختصار، فقط نتایج آماري مربوط به نمونه

  است. نشان داده شده 9شکل و  8شکل در 

نمونۀ  OSLدر نهایت، به منظور بررسی خطی بودن پاسخ 

) نسـبت بـه تغییـرات دز، مقـادیر کـل      4Sبهینه (یعنی نمونـۀ  

بر حسب مقادیر دز مختلف،  OSLمساحت زیر منحنی نمودار 

  نمایش داده شده است.  10شکل ترسیم شد که در 

، در SrS:Ce,Smکــاربرد نهــایی نانوفســفر از آنجــایی کــه 

ي پایش محـیط تشعشـعی فضـا در    دزیمتري آنی (آنلاین) برا

است، حساسیت این ماده براي به کارگیري در  LEO مدارهاي

 و 9 ،3[هاي با دز پایین و همچنین نـرخ دز پـایین   این محیط

نمونـۀ   OSLرو، پاسـخ   ، بایستی بسیار بالا باشـد. از ایـن  ]11

ر محدودة مقادیر دز پایین مورد بررسی قرار گرفت که د بهینه
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  .4Sهاي کد نمونۀ تقریباً یکسان، از دسته نمونه 8براي  OSL نمودار قلۀاولیه ارتفاع (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقادیر  .9شکل 

  

 
 ) بر حسب تغییرات دز.4Sنمونۀ بهینه (نمونۀ  OSLودار پاسخ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نم .10شکل 

  

نشـان   ۱۰. نمودار شکل نشان داده شده است ۱۰در شکل نتايج آن 

 450تـا   4/0نمونـۀ بهینـه در محـدودة دز     OSLدهد که پاسـخ  می

تواند به عنـوان یـک کاندیـداي    گرِي، تقریباً خطی است و میمیلی

هـاي بـا دز   ي فضـایی و محـیط  هامناسب در آشکارسازي تشعشع

  پایین یا نرخ دز پایین، مورد استفاده قرار بگیرد.

  

  گیري نتیجه. 5

با مقادیر مختلف  SrS:Ce,Smدر این پژوهش، سنتز نانوپودر 

به روش  نانوذرات متفاوت ةغلظت سریم و ساماریوم و انداز

. به منظور دسـتیابی بـه یـک    انجام شدبا موفقیت  رسوبیهم

سنج فضایی، سب براي استفاده در آشکارساز تشعشعبلور منا

مخلـوط کـردن   تولید قرص از پودرهاي سنتز شده بـا روش  

هـایی  و قرص انجام شد Aبیسفنول  رزین - پودر با اپوکسی

متر به دست آمـد. در  میلی 8/0متر و ضخامت میلی 8با قطر 

فرایند سنتز نانوپودر، به منظور کنتـرل انـدازة نـانوذرات، از    

یوگلیسرول به عنوان عامل پوشش دهندة نانوذرات استفاده ت

د. تأثیر غلظت تیوگلیسرول بر تغییرات اندازة نانوذرات، بر ش

و همچنـــین تغییـــرات انـــدازة  FESEMاســـاس تصـــاویر 
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و استفاده از رابطۀ شـرر،   XRDها بر اساس نتایج نانوبلورك

 ـ دازة مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میانگین ان

مـولار از   1/0هـا در غلظـت   نانوذرات و همچنین نانوبلورك

و رابطۀ خطـی بـا    را دارندتیوگلیسرول، کمترین مقدار خود 

غلظــت تیوگلیســرول ندارنــد. نتــایج تغییــرات غلظــت      

هـا بـر   تیوگلیسرول یا در واقـع تغییـرات انـدازه نـانوبلورك    

هـاي تولیـد شـده نشـان داد بـا      نمونه OSLحساسیت پاسخ 

تر شدن اندازة نانوذرات، به دلیل اثر محبس کوانتومی چککو

هـایی بـا   و همچنین افزایش نسبت سطح به حجم در نمونـه 

تـر، بـازده لومینسـانس و همچنـین     اندازة نانوذرات کوچـک 

 ايبه طور قابل ملاحظه، OSL نمودار قلۀاولیه ارتفاع شدت 

اریوم) بر ها (سریم و سامیابد. تأثیر غلظت آلایندهافزایش می

قرار گرفت. بررسی  نیز مورد هانمونه OSLحساسیت پاسخ 

هاي دزیمتري نشان داد شدت لومینسانس یابینتایج مشخصه

حالـت بهینـه بـراي    ها ندارد و رابطۀ خطی با غلظت آلاینده

Ce/ هــايغلظــت mol%)002  و/(Sm mol%001 اســت. 

) نسبت به تغییـرات  4Sنه (یعنی نمونۀ نمونۀ بهی OSLپاسخ 

دز به صورت نمودار مقدار کل مساحت زیر منحنی نمـودار  

OSL       ،(محـدودة دز پـایین) بر حسـب مقـادیر دز مختلـف

نمونـۀ بهینـه در    OSLترسیم شد. نتایج نشان داد که پاسـخ  

- گِري، تقریباً خطی است و میمیلی 450تا  4/0محدودة دز 

 ـ ور مناسـب بـا حساسـیت بـالا بـراي      تواند به عنوان یک بل

  هاي با دز پایین یا نرخ دز پایین، به کار گرفته شود.محیط

  

  قدردانی

نویسندگان از تحصیلات تکمیلی دانشگاه صنعتی مالک اشتر و 

ــه  دلیــل  مرکــز پژوهشــی فیزیــک بهداشــت و رشــد بلــور، ب

  .کنندهاي مادي و معنوي تشکر و قدردانی میحمایت
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