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 ( 1404 /05 /03 :؛ دريافت نسخة نهايي 1403 /11 /20  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
با حساسيت   ي گرماييي درخشافسفر ساخته شده آلومينا با ناخالصي ديسپرسيوم به عنوان يك ماده    دزسنجي  هایويژگي هدف از اين پژوهش بررسي  

و بيشترين حساسيت   شد  مژل انجا-ها به روش سل نمونه . ساخت  ه استدر دزهای بالا بود  دزسنجيبالا و امکان دارا بودن پتانسيل لازم برای  
ساختاری و   هایويژگي دست آمد.  هب  ،60COتحت پرتودهي با پرتو گاما چشمه    برای نمونه با مقدار نيم مول درصد ديسپرسيوم  درخشايي گرمايي

الکتروني روبشي    (XRD)وسيله دستگاه پراش اشعه ايکس  شناسي ذرات به شکل آلومينا   (SEM)و ميکروسکوپ  آلفا  و عناصر موجود در نمونه 
نمونه ساخته شده توسط روش    گرمايي  منحني تابش درخشاييتجزيه و تحليل شد. پارامترهای سينتيك    (EDS)وسيله پراش انرژی اشعه ايکس  به

قله همپوش در دماهای  ایرايانهبرازش   تابش درخشاييکلوين در    449و    394 محاسبه شدند. دو  نانو ذرات مشاهده شد.   گرمايي  منحني  اين 
  دزسنج ، محوشدگي و ناحيه خطي پاسخ دز، پتانسيل بالای اين نانوفسفر را به عنوان يك  گرمايي  منحني تابش درخشاييهای تکميلي بر روی  ررسيب

 .دهدمي ويژه در دزهای بالا، نشان ، بهدزسنجيبا حساسيت بالا و پاسخ خطي مناسب برای کاربردهای   درخشايي گرمايي
         .گرمايي منحني تابش درخشاييپارامترهای سينتيك، ديسپرسيوم،  ،TL ،3O2Al-α های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

يو هارتو پ زمينهنی  در  پزشکسـاز  مراکز  در  مختلف   ،يهـای 

هسته دارند.   يقاتيتحق  هایشگاهيآزما  و  ایمراکز  کاربرد 

يو ن اک هم  پرتوهای  گوناگون  منابع  چشـمهسنون  نظير  های  از، 

مولراديواکتيو، دسـتگاه ايکس و شـتابدهنده  دهای  های  پرتـو 

  روند کار ميهای يـاد شـده بهای در حوزه طور گسـتردهذرات به

های مهم پيدا کردن روشي برای تخمين صحيح و يکي از چالش

تا ايمني کار با    استمقدار دز جذب شده ناشي از اين پرتوها  

 
1. Thermoluminescence 

پرتوها مورد بررسي قرار گيرد. بسته به نوع اشعه، آثار زيستي 

  های یماريب  . لذا با توجه بهاستجا گذاشته انرژی متفاوت  به

  ح يصح  گيریاندازه  آن،مدت    اشعه و خطرات دراز ي از  حاد ناش

دارای اهميت است.  پرتوها    ن ياز ا  يمقدار دز جذب شده ناش

به روش   امروزه دزسنجي  ديگر،  گرمايي از سوی   1درخشايي 

زمان محيط و افراد، دقت بالا و سهولت  دليل امکان پايش همبه

روش ساير  به  نسبت  از  اجرا  بسياری  در  دزسنجي،  های 

مي قرار  استفاده  مورد  پيشرفته    .[ 1-4]   گيردکشورهای 

از يك نمونه   درخشايي گرماييفرآيندهايي که منجر به گسيل  
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ها(  ها و حفرههای بار )الکترونند، مربوط به گذار حاملشو مي

جامد   ماده  ممنوعه  باند  در  موجود  گيراندازهای    تحتبين 

توان  ميرا    درخشايي گرماييفرآيند    ،آزمايش هستند. بنابراين

ناشي از گذار الکترون به باند هدايت و سپس بازترکيب آن با  

[. مراکز گيراندازی در بلور 4حفره در مراکز بازترکيب دانست ]

مراکز    ييهایجااثر تهي  برعمدتاً   ناخالصيvو    Fمانند  های ، 

جاها و  ای از تهيوارد شده در شبکه بلوری و يا ترکيب پيچيده

مي  Z)مراکز  (ها  ناخالصي مراکز ايجاد  از  يك  هر  شوند. 

توانند معرف قله خاصي در منحني تابش گيراندازی مذکور مي

کاربرد  انواع مختلفي دارند و با توجه به  ها  سنجدز  [.5باشند ] 

[. در  6-8گيرند ] ها مورد استفاده قرار ميخاص هرکدام از آن

هايي وجود  نقاط قوت و ضعف  Dyمورد آلومينا با ناخالصي  

گيرند و  قرار  بررسي  مورد  به دقت  که سعي شده است  دارد 

کاربرد آن تعيين  حدود  نقاط مثبت و منفي  اين  به  با توجه  ها 

پس از ساخت بسيار حائز    دزسنجيشود. مطالعه خصوصيات  

توان عمر مفيد، مي  سنج دزاهميت است، چرا که با مطالعه دقيق  

بهينه و  انبوه  توليد  شرايط  و  آن  کاربرد  در    سنجدز  محدوده 

نشان   های اخيرهمطالعهای بعدی را تعيين نمود. از طرفي طرح

توان از نانو مواد  يزه ميپرتوهای يون دزسنجيبرای  که دهندمي

های  ويژگي و رفتار ابعاد نانو  در [. مواد9-11کرد ] نيز استفاده  

[.  12دهند ] ای از خود بروز ميمتمايزی در مقايسه با حالت توده

تابع موج الکترون    ،در نانو ساختارها به دليل کوچك بودن فضا

به حفره  هم و  يکديگر  با  موثری  باعث  طور  که  دارند  پوشاني 

شود و از طرفي با کوچك شدن  افزايش احتمال بازترکيب مي

که منجر به  يابد  اندازه ذرات، نسبت سطح به حجم افزايش مي

های  شود. هنگامي که تمرکز حالت های سطحي مي افزايش حالت 

های  ها و حفره کند ممکن است الکترون سطحي افزايش پيدا مي 

توليد شود  نمونه  در  بازترکيب   .بيشتری  فوتون بنابراين  و  های  ها 

[. اين دو اثر  13- 14کند ] افزايش پيدا مي   درخشايي گرمايي شدت  

اندازه کوچك  با  ديده مي در ذراتي  بهتر  شوند و ممکن است  تر 

نانوذرات نسبت به ساختار    درخشايي گرمايي باعث افزايش کارايي  

[. در اين تحقيق نانوذرات آلفا آلومينای آلاييده  15ايي شوند ] توده 

ژل ساخته شد. پارامترهای سينتيك    - با ديسپرسيوم به روش سل 

 
1. Photoluminescence 

های  نمونه ساخته شده به روش   گرمايي   منحني تابش درخشايي 

ديگر   همچنين  و  شد  محاسبه  درخشايي  های  ويژگي مختلف 

 آن نيز مورد بررسي قرار گرفت.   گرمايي 

 یند آزمایشیا. فر2

ژل ساخته    -آلومينا با ناخالصي ديسپرسيوم با روش سلآلفا   بلور

آلومينيومشد.   از  است  عبارت  شده  استفاده  اوليه  نيترات  مواد 

Al3)NO3(،  نيترات ديسپرسيوم  Dy3)NO3(  اولوئيك اسيد  و

(C18H34O2)بالا   ، که همگي با خلوص  آلمان  از شرکت مرک 

گرم آلومينيوم نيترات با    0/ 2، ابتدا  نمونهتهيه  برای  تهيه شدند.  

cc10  زده شد و زن مغناطيسي همساعت با همآب به مدت نيم

نيترات به  های ديسپرسيومسپس درصدهای مختلفي از ناخالصي

محلول اضافه شد و در ادامه اسيد الوئيك اضافه شد. سپس اين 

قرار گرفت تا آب    C  180°ساعت در دمای    3محلول به مدت  

آن کاملاً تبخير شده و ژل سياه رنگي تشکيل گردد. پس از آن  

  20نمونه به مدت    ،ژل را در بوته ريخته و برای تهيه ماده نهايي

حرارت داده و    C  650°دقيقه با نرخ گرمايش معين تا دمای  

کلسينه    C  1100°ساعت تا رسيدن به دماهای    3سپس به مدت  

دست آمد که همان رنگي به شد. در نهايت رسوب شفاف و سفيد

 .  است نانوذرات آلفا آلومينا با ناخالصي ديسپرسيوم 

تشيکل  هب از  اطمينان  و  ساختار  بررسي  آلفا نانو منظور    ذرات 

 Rigaku   مدل (XRD) پرتو ايکس  ش از يك دستگاه پراآلومينا  

D/MAX-C  اندازة ذرات،    برای مشاهدة شکل و  اده شد.فستا

ميکروسکو   مدل  (SEM) روبشي  الکترونيپ  دستگاه 

30ESE-Philipsxl  نوری شد.    گرفته  کاربه ذرات   1درخشايي 

به شده  طيفتوليد  دستگاه  مدل   PLسنج  وسيله 

Perkinelmerls55    .برای   در اين پژوهشو قوس زنون ثبت شد

از دستگاهنمونه  بررسي مدل     TLDreaderهای پرتودهي شده 

4500  Harshaw  يکسان   طدر شراي هانمونه  و تمامي  اده شدفستا  

با   پرتودهي شدند و يك روز پس از پرتودهي، 60CO  مهبا چش

C° دمايي  آهنگ  

𝑠
ثبت    قرائت و  C °502ا دمایت  50ی  ادماز    2  

 .  شدند
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در دمای    Dy:  3O2Al-αمربوط به نانوذرات    XRD  تحليل   .1  شکل

°C 1100 . 

 . بحث و نتایج3

 SEMو   XRDتجزیه و تحلیل. 1. 3

ساخته شده   Dy:Al2O3-αمنظور بررسي ساختار بلوری نمونه  به

 تحليل. نتيجه  استفاده شد  XRD  گرتحليلاز    C  1100°در دمای  

 . است قابل مشاهده  1در شکل 

 58 /25  ،°13 /35 °:  ( 2هايي در زوايای ) با توجه به اين شکل قله 

 ،78° /37    ،36° /43  ،°55 /52    ،51° /57  ،°34 /61  ،54° /66  ،°19 /68  

(،  104(، ) 012که به ترتيب متناسب با شماره صفحات  )   76/ 88°و 

(  1010( و ) 300(،  ) 214(،  ) 018)   (، 116) (،  024(، ) 113(، ) 110) 

  35/ 13°برابر   2قله در   بلندترين و  قابل مشاهده است  هستند،  

اين صفحات با نمونه مرجع آلومينا با شماره کارت استاندار    .است 

ساختار آلفا  [ مطابقت کامل داشته که نشان دهنده  00-005-0712] 

اين نتايج    .است   R-3C يي  با گروه فضا   لوزوجهي با ساختار  آلومينا  

و دمای کلسينه آن    بوده فاز  نمونه تهيه شده تك   که   دهد نشان مي 

C°  1100    است که در مقايسه با نمونه تهيه شده با روش حالت

دليل کاهش دمای کلسينه در روش   [. 16- 18جامد کمتر است ] 

باشد که    های خشك شده سطح ويژه بالای ژل تواند  ژل مي - سل 

مي واکنش  سبب  را  بالايي  و  ن شو پذيری  دمای    موجب د  کاهش 

 که نتايج درحالي .  د ن گرد مي   تر های پايين به درجه حرارت   کلسينه 

XRD     دهد را نشان مي   ساختار بلوری نمونه   1در شکل . 

 
 . 3O2Al-αبرای نمونه  TGAمنحني   .2 شکل

شکل    TGA  نتايج  مطالعه که  ،  2در  توسط  از  که  و  ای  ترينداد 

اطلاعات بيشتری درباره تغييرات    ، گرفته شده است   [ 19]   همکاران 

دهد.  ها در دماهای مختلف ارائه مي وزني و پايداری حرارتي نمونه 

کند  اين اطلاعات به درک بهتر رفتار ترموديناميکي مواد کمك مي 

فراهم   را  فازی  تغييرات  يا  تجزيه  فرآيندهای  شناسايي  امکان  و 

 . آورد مي 

تشکيل    C1070-540°آلومينا در بازة دمايي  -فازهای اصلي آلفا

انتقال    10/ 1شود. علت اصلي کاهش وزن  مي نمونه  درصدی 

 C880-930°در بازة دمايي    3O2Al -αبه    3O2 Al-γفاز آلومينا از  

و    نهايت  دراست.   پايدار  بسيار  در    3O2Al-αبلوری  ساختار 

 شود.  تشکيل مي C1060°دمای 

الکتروني و ز تصا برای بررسي    SEM  روبشي  ير ميکروسکوپ 

نمونهريخت  سطوح  اندازه  شناسي  ساخته  ،  بلورهای  شکل  و 

شکل    .شودها استفاده ميکنار هم قرار گرفتن آن  ةنحو و    شده

  C°  1100مربوط به نانوذره آلفا آلومينا در دمای    SEMوير  تص  ،3

صورت ذرات کروی با ابعاد  ساختار نمونه به دهد.را نشان مي

شود. توزيع اندازه ذرات نسبتاً يکنواخت  نانومتری مشاهده مي

هايي است. حضور ذرات يا  بوده و سطح ذرات حاوی تخلخل

دهنده وجود  هايي با شکل نامنظم در برخي نواحي، نشانپوشش

مي  ديسپرسيومفاز   اين ساختار  است.  نمونه  بهدر  دليل   تواند 

باشد.   ساختروش   نمونه  به  شده  اعمال  حرارتي  شرايط  و 

نمونه را  تخلخل موجود در سطح ذرات مي تواند سطح ويژه 

 يا سايرکنندگي  ، جذبکاتاليزوری  هایويژگيافزايش داده و بر  
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نانو  SEMتصوير    .3شکل   به  با    Dy :3O2Al-αذرات  مربوط 

 .nm 200نمايي بزرگ 

- Dy :3O2Al  برای نمونه  EDS  تحليل نسبت مولي عناصر در  .  1جدول  

α . 
Etl  Line A% W% Error 

O K Series 57/39  37/55  49/0  

Al K Series 46/52  53/43  56/0  

Dy L Series 97/7  10/1  81/0  

Total  100 100  

 
ساخته شده در دمای      Dy:  3O2Al-αنانوذرات    EDSطيف    .4شکل  

C° 1100 . 

باشد  هایويژگي تأثيرگذار  نمونه  نتيجه   .کاربردی    XRDطبق 

کار  وجود ناخالصي قابل بررسي نبود، چرا که ميزان ناخالصي به

گرفته شده بسيار کم است. برای اطمينان از وجود ناخالصي در 

که نتيجه    گرفته شداز نمونه    EDS  تحليل  ،نمونه ساخته شده

جود  و ،با توجه به اين شکل قابل مشاهده است.  4آن در شکل 

شدگي بسيار  مشهود است و پخش  کاملاً  O، و  Dy  ،Alعناصر  

مشخص است.   يکنواخت و همگن اين عناصر در تصوير کاملاً

است.    ، 1در جدول   مشاهده  قابل  داخل شکل  عناصر  درصد 

  (، Al)شود، حضور عناصر آلومينيوم  طور که مشاهده ميهمان

( ديسپرسيوم  Oاکسيژن  و   )(Dy)   ساختار   Dy:3O2Al-α  با 

مي عناصر  اين  مولي  نسبت  است.  دهنده سازگار  نشان  تواند 

در طول ساخت  شده  بهينه حاصل  در   استوکيومتری  که  باشد 

تواند تاييد کننده مي  موضوعنشان داده شده است. اين    1جدول  

 باشد.کار رفته در دستيابي به ترکيب مورد نظر  روش ساخت به

 نانوذرات آلومینا  درخشایی نوری  ویژگی. 2. 3

به دليل ساختار بلوری پايدار، مقاومت  (  3O2Al-αآلفا آلومينا )

و   بالا  به  هایويژگيحرارتي  مناسب،  بستری  اپتيکي  عنوان 

يون   يشآلابرای    مطلوب مانند با  کمياب  خاکي  فلزات  های 

شود. افزودن ديسپرسيوم باعث  يم  شناخته(  3Dy+ديسپرسيوم )

شود که برای  به اين ماده مي درخشايي نوری های القای ويژگي

های  حسگرکاربردهای اپتوالکترونيکي، ليزرهای حالت جامد و  

 نوری اهميت دارد. 

نوریطيف   با  نمونه  نشری  درخشايي  آلاييده  آلومينا  آلفا  های 
+3Dy  ًشود و ناشي از گذارهای  يه مرئي ظاهر ميناح  در   معمولا

9/2Fالکتروني در زيرلايه  
13/2Hبه    4

است و گذارهای نشری   6

و    بازپخت شود. دمای  داخلي ناشي مي  f–fهای  آن از زيرلايه 

مراکز   کاهش  و  بلورينگي  بر  مستقيمي  تأثير  حرارتي  شرايط 

نقص در ساختار آلومينا دارند که خود موجب بهبود شدت و 

 شود.  مي PLوضوح طيف 

توسط يك   نمونه  ابتدا در درخشايي نوری پاسخ مشاهده برای

توسط يك   سپس و شده تحريك لامپ  يا ليزر مانند خارجي  منبع

 ةپديدايجاد    .شودمي ثبت  آن درخشايي نوری طيف PL دستگاه

ها در نوار هدايت و  بازترکيب الکترون  ةنتيج  درخشايي نوری 

 [.20و21در نوار ظرفيت است ]  هاحفره
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  300تحريك  موج  با طول      Dy :  3O2Al-α  نانوذرات   PLمنحني     . 5شکل  
 . نانومتر 

 آلومينا با ناخالصي درخشايي نوری رفتار بررسي به مربوط نتايج

 طول موج برانگيختگي  .است  شده آورده 5 شکل در ديسپرسيوم

nm300 طول در پهني گسيل طيف  ، تحريك اين در  که بوده 

 شود.مي مشاهده nm 410 موج

تحريك   موج  مي  nm  300طول  به  باعث  مربوط  مراکز  شود 

(، با انرژی تحريك اوليه به باند  Fجای خالي اکسيژن )مراکز  

آن از  نشری حاصل  نزديك شوند و طيف  بههدايت  دست  ها 

 يومس های ديسپرمربوط به انتقالات الکتروني يون  قلهاين  آيد.  

(+3Dy)  بلوری از جذب   است     3O2Al-α در ساختار  که پس 

کند.  ، نور با طول موج آبي از خود منتشر ميUVناحيهانرژی در  

 زمينهدر   Dy گيری مؤثر يون، جایدرخشايي نوریشدت بالای  

کارايي بالای اين تواند نشان دهنده  مي  و دهد  مي  آلومينا را نشان

 باشد.نانوساختارها در کاربردهای اپتوالکترونيکي و حسگری  

تواند  طول موج آبي رنگ مي  ةمحدود همچنين طيف نشری در 

بنابراين برای   کلسينه و شرايط محيطي باشد.  به دمای  وابسته 

مشاهده اثر انتقال آبي در نانو ساختارها بايد گاف انرژی افزايش  

 افتد. يابد که با کاهش اندازه از ميکرو به نانومتر همين اتفاق مي

 ذرات آلومینانانو  درخشایی گرماییهای  ویژگی. 3. 3

مواد   کاربرد  گرماييجهت  از  دزسنجيدر    درخشايي  پيش   ،

سازی  ها امری ضروری است. اين آمادهسازی آناستفاده، آماده

تابش از  ناشي  اطلاعات  کامل  حذف  هدف  و  با  قبلي  های 

 ای که در آن تمامي مراکز  بازگرداندن بلور به وضعيت اوليه

 
های  در غلظت     Dy:  3O2Al-αنانوذرات     منحني درخشش   .6  شکل

 از ديسپرسيوم.  مول درصد  1و  0 /7، 5/0،  3/0، 1/0مختلف 

دام افتاده باشند، انجام های بهخالي از الکترون  درخشايي گرمايي

مراکز    به  [. 21]   شودمي ساختار  است  لازم  ديگر،  عبارت 

گرمايي بازگردد  درخشايي  پايدار  وضعيتي  منظور  به  .به 

گرمايي مشخص   سازوکاريابي به اين هدف، اعمال يك  دست 

 الزامي است.  درخشايي گرماييهای بر نمونه

 يا يك سنجدز يك حساسيت  افزايش برای معمولاًيند  آاين فر

 بهينه  غلظت  تعيين لذا.  گرددمي اضافه آن به ناخالصي چند

برایناخالصي به   ها   سنجدز حساسيت  بالاترين رسيدن 

دهد که چگونه در بلور  نشان مي  6شکل    .کندمي پيدا ضرورت

Dy:3O2Al-α    ناگهان به ازای غلظت    درخشايي گرماييشدت

ناخالصي   از  توجهي مي   Dyخاصي  قابل  افزايش  افت  با  کند. 

مول درصد، پاسخ    0/ 5مول درصد تا    0/ 1غلظت اين آلاينده از  

منحني بيش از چهار برابر شده و پس از آن، افزودن مقدار بيشتر 

افت نمايد تا جايي که    TLگردد پاسخ  اين ناخالصي سبب مي

غلظت   مي  1در  نشان  را  زيادی  کاهش  درصد  در  دهد.  مول 

بازده  غلظت  پايين،  نوریهای  ناخالصي   درخشايي  افزايش  با 

ازحد غلظت يا گستردگي    يابد؛ اما با افزايش بيشافزايش مي

تغيير  نقص  ترازهای جايگزيده،  های بلوری، علاوه بر تشکيل 

مي رخ  ممنوعه  ناحيه  پهنای  کاهدر  به  منجر  که  ش دهد 

بازده   افت  و  گرماييگيراندازی    . [ 22]   شودمي  درخشايي 

تحت پرتودهي  Gy 500دزتا    CO60  هبا استفاده از چشمها  نمونه

   TLDreaderدستگاهو سپس با استفاده از  گاما قرار گرفتند؛
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- Dy: 3O2Al  نمونه درخشايي گرماييهای درخشش  منحني  .7  شکل

α  وLiF:Mg,Ti   گری 5تابش گاما به ميزان تحت. 

 
) 𝐿𝑛نمودار    .8شکل

𝑇𝑚
2

𝛽
) بر حسب    (

1

𝑇𝑚
برای قله اصلي در دز     (

Gy500 برای نانوذراتDy :3O2Al-α. 

درخشش  .  2جدول   منحني  گيراندازی  نانوذرات پارامترهای 

Dy:3O2Al-α  های متعدد. با روش تندی 

s(1/s) E(eV) b  
 های متعدد تندی - 07/1 12/1×1210

 

ها ثبت شد. بدين وانده شدند و پاسخ درخشايي گرمايي آنخ
 مول درصد  0/ 5  درخشايي گرمايي در  پاسخ ترين  ترتيب بيش

ديسپرسيوم   ناخالصي  آمدهباز  به دست  ناخالصي  ميزان  اين   .
کار   مراحل  ادامه  در  ديسپرسيوم  ناخالصي  بهينه  مقدار  عنوان 

 کار گرفته شد. به

 هاتعیین غلظت بهینه ناخالصی. 1. 3. 3

 . مقایسه با نمونه تجاری2. 3. 3

شکل   حساسيت مقايسه  ، 7در  بين  گرمايي های  ای     درخشايي 

ساخته    Dy:3O2Al-αو نانوذرات    LiF: Mg, Tiتجاری    سنجدز

تابش تحت  گاما    شده  است   Gy   5دزبا  پرتو  شده    .ارائه 

شکل  مانه در  که  است،    7طور  شده  داده  ت  نانوذرانشان 

Dy:3O2Al-α  ،حساسيت کمتری نسبت بهبرابر    دو  LiF: Mg, 

Ti     منحني تابش درخشايي شکل ساده    با اين حال،دادند.  نشان  

قله    گرمايي اين  وقوع  مناسب  دمای  همچنين  و  قله(  )تك 

به  مي نسبت  شده  ساخته  نمونه  پاسخ  مزيت    سنج دزتواند 

ناحيه خطي پاسخ دز    ،براينهباشد. علاو  LiF: Mg, Ti تجاری  

شده  نمونه ساخته  نمونه  وسيع  ةگسترهای  به  نسبت  را  تری 

 .گيرنددر برمي LiF: Mg, Tiتجاری 

 . محاسبه پارامترهای سینتیک 4. 3

 های متعدد. روش تندی1. 4. 3

روش از  انرژی  يکي  پارامتر  محاسبه  برای  معمول  های 

گرماييمواد  در     (E)سازیفعال تغييرات  درخشايي  تحليل   ،

منحني   گرمايي شکل  اساس    درخشايي  های  نرخروش  بر 

با     Dy:3O2Al-αه  است. در اين روش، نمون  گرمادهيمختلف  

)سرعت  مختلف  گرمادهي  C°   و  5،  3،  2،  1های 

𝑠
توسط  6    )

گرماييهای  منحني  و  ثبت    TLDreaderدستگاه   درخشايي 

. با افزايش سرعت گرمادهي، مکان  ندها رسم شدآنمربوط به  

جابه بالاتر  دماهای  سمت  به  منحني  اصلي  که    شد،جا  قله 

آزادسازی  نشان برای  نياز  مورد  انرژی  افزايش  دهنده 

(  1با استفاده از رابطه )  .ها است های به دام افتاده در تلهالکترون

) 𝐿𝑛و رسم منحني  
𝑇𝑚

2

𝛽
) بر حسب    (

1

𝑇𝑚
خط راستي با شيب    (

(
𝐸

𝑘
توان ميرا    Eسازی  آيد که  مقدار انرژی فعالدست ميبه  (

در    8. اين نمودار در شکل  [ 23] دست آورد  با استفاده از آن به

نمونه    Gy500دز   انرژی    Dy:3O2Al-αبرای  و  شد  رسم 

 دست آمد. به eV 07 /1سازی برای قله اصلي فعال

(1 ) 
𝐿𝑛 (

𝑇𝑚
2

𝛽
) = 𝐿𝑛 (

𝐸

𝑘𝑆
) + 𝐿𝑛 (

𝐸

𝑘𝑇𝑚

) 

قله اصلي نمونه    بسامد  عاملسازی،  پس از تعيين انرژی فعال

Dy:  3O2Al-α  عمود محور  با  منحني  اين  تقاطع  محل   یاز 

 گزارش شده است.  2گردد که نتايج آن در جدول محاسبه مي

 . برازش منحنی 2. 4. 3

ها و نيز پارامترهای  توان در تعيين تعداد قله هايي که مي از روش 

 بر    ای رايانه  روش برازش   ، ينتيك منحني درخشش استفاده کرد س 
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- Dy:3O2Alنانوذرات    ةشد برازش درخشايي گرمايي منحني   .9  شکل

α   دز با مقدارGy500   چشمهCO60 . 

روش برازش منحني با استفاده از   . است سينتيکي های الگو اساس 

کند که  بررسي مي   عامسينتيك مرتبه    بر   مبتني   ای رايانه يك برنامه  

پارامترها،  کدام  از  مجموعه  کدام  برای  نظری،  معادلات  از  يك 

پارامتری    الگو در اين  [.  24]   دارند   تجربي   ة بهترين تطابق را با قل 

 ( سينتيك  مرتبه  عنوان  ازای سينتيك  bتحت  به  که  دارد  ( وجود 

 . است   2و به ازای سينتيك مرتبه دوم برابر با    1مرتبه اول برابر با  

های سينتيك مرتبه اول و دوم کاملاً مبنای فيزيکي دارند و الگو 

درخشايي   ةپديد  ةکننداز مجموعه معادلات ديفرانسيل توصيف  

شوند. اما  های حدی مشخص نتيجه مي به ازای حالت   گرمايي

لزوماً منطبق    درخشايي گرماييهای تابش  که منحنيجايياز آن

  الگوی تحت عنوان    الگوييبا سينتيك مرتبه اول يا دوم نيستند،  

پيشنهاد شده که در آن مي مرتبه عام  های  توان حالت سينتيك 

مياني بين سينتيك مرتبه اول و دوم را مورد بررسي و برازش  

که  ترتيب است  اين  به  منحني  برازش  اساس روش  داد.  قرار 

با   همراه  سينتيك  پارامترهای  برای  اوليه  مقادير  سری  يك 

ميداده داده  برنامه  به  تجربي  اين  های  برنامه  سپس  شود. 

مي به سمتي  و  داده  تغيير  را  قلهپارامترها  بتواند  که  را  برد  ای 

در اين  توليد کند که بهترين انطباق را با قله تجربي داشته باشد.  

 آن  در  که  شود،استفاده مي mT و  1T  ،2Tا  روش اساساً از سه دم

 mT  قله   دمای شدت گرمايي  بيشينه  به   2T و  1T  ،درخشايي 

دماهايي   شدت  ترتيب  مقدار  نصف  درخشايي  قله    بيشينهدر 

)نصف عرض قله( در سمت افزايش و در سمت کاهش    گرمايي

منحني هستند. برازش منحني با استفاده از تغيير متوالي پارامترها  

 . دست آيدبه بهترين انطباق يابد تا زماني که  ادامه مي

کار  اين  نمونه   TLمنحني    ، در  به  ) مربوط  با    ( Dy:3O2Al-αهای 

  برای اين منظور،  برازش شد.  سينتيك مرتبه عام    الگوی استفاده از  

 
نانوذرات     .10کل  ش منحني  بر حسب دزهای    Dy:3O2Al-αپاسخ 

 مختلف. 

است،    کـه تـابعي از شـدت و دمای بيشينه   ( 2) رابطه  با استفاده از  

 : [ 25- 26] نوشته شد و برازش انجام شد    C++ در محيط    ی کد 

(2 ) 
𝐼(𝑇) = 𝐼𝑚𝑏

(
𝑏

𝑏−1)
∙ 𝑆 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝑘𝑇
(

𝑇 − 𝑇𝑚

𝑇𝑚
)) × 

[(𝑏 − 1) (1 −
2𝑘𝑇

𝐸
) (

𝑇

𝑇𝑚
)

2
∙ 𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝑘𝑇
(

𝑇 − 𝑇𝑚

𝑇𝑚
))

+ 1 + (𝑏 − 1)
2𝑘𝑇𝑚

𝐸
]

−(
𝑏

𝑏−1)

 

اين بين    b،  جادر  سينتيك(  مرتبه  انرژی   E  ،است   2و  1) 

ثابت    Kدمای بيشينه و    mTدما بر حسب کلوين،    Tسازی،  فعال

منحني   انطباق  ميزان  تعيين  برای  است.  درخشايي  بولتزمن 

 و تجربي از رابطة زير استفاده شد:  نظری گرمايي

(3 ) 𝐹𝑂𝑀 =  
∑|𝑦𝑖 − 𝑓𝑖|

∑ 𝑦𝑖

× 100 

دست آمـده از بـرازش  هنتايج پارامترهای سينتيك ب  ،3جدول  

 دهد. را نشان مي Dy:3O2Al-αنانوذرات درخشش  منحني

 درخشایی گرمایی. ناحیه خطی پاسخ دز 3. 4. 3

توسعه  به  و  پيشرفت    مطالعات   انجام   تابشي،   های فناوری دليل 

  درخشايي گرمايي   آشکارسازهای طراحي و توسعه    برای   گسترده 

  نيز   و   تجهيزات،   و   مواد   تابشي   مقاومت   آزمايي راستي   بالا،   دز   با 

بنابراين، بررسي محدوده    .ضروری است   تابشي   های فناوری   توسعه 

گرمايي   دزسنج   يك   پاسخ   بودن   خطي  به درخشايي  در  ،  ويژه 

[. منظور از  26]   کاربردهای دزسنجي دزهای بالا، ضروری است  

پاسخ خطي اين است که با افزايش ميزان انرژی جذب شده توسط  

 صورت خطي افزايش يابد.  آن به   درخشايي گرمايي نمونه، پاسخ  
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پار3جدول   نانوذرات  ا.  درخشش  منحني  گيراندازی  مترهای 
Dy:3O2Al-α. 

peak b E (eV) (K)m T (a. u.)m I 

1 0/2 85/0 394 5/94 

2 1/1 04/1 449 3/737 

 

 
،   8،  1های  در زمان  Dy:  3O2Al-αمحوشدگي نانوذرات     .11شکل  

و نگهداری شده   Gy 500دزبا پرتو گاما با دهي پرتوپس از  22و  15
 در محيط تاريك. 

منظور ارزيابي ناحيه خطي پاسخ دز نمونه ساخته شده، اين نمونه  به 

در شرايط يکسان )از قبيل جرم و شرايط قرائت جهت قابل مقايسه  

با استفاده    Gy 1000تا    Gy  10ها( با دزهای مختلف از  بودن نمونه 

 تحت پرتودهي قرارگرفت.   CO60از چشمه  

منحني لگاريتمي پاسخ دز بر حسب لگاريتم دز اين نمونه در  

  پاسخ دز نانوذرات   ،شود. طبق اين شکلمشاهده مي  10شکل  

Dy:3O2Al-α    ةمحدوددر  Gy  10    تاGy 1000  صورت خطي به

 . است 

ميبرهم  الگویبراساس   ردپاها  ناحيه  کنش  بودن  وسيع  توان 

نمونه به  نسبت  را  ذرات  نانو  دز  پاسخ  تودهخطي  ايي  های 

دليل ابعاد کوچك، با افزايش  در نانوذرات، به[. 27توضيح داد ] 

يابد؛ زيرا بخشي از  دز آهنگ توليد مراکز گيراندازی کاهش مي

کنند. در مقابل،  کنش نميذرات در دزهای پايين با تابش برهم 

در ميکروذرات با افزايش دز، تعداد بيشتری از ردهای تابشي  

ميهم  ايجاد  هم پوشان  ردهای  اين  درخشايي  پوشان  شود. 

نمي  گرمايي توليد  پاسخ  بيشتری  نتيجه،  در  و  درخشايي  کنند 

سرعت به مقدار اشباع  به دز دريافتي در ميکروبلورها به  گرمايي

 .رسدمي

 شدگیبررسی محو. 4. 4. 3

های پرتودهي شده با گذشت زمان را  نمونه  TLکاهش شدت  

مي ] محوشدگي  زمان  28گوييم  گذشت  با  ديگر  عبارت  به   .]

از   محيط  دمای  در  افتاده  دام  به  بار  حاملان  از  تعدادی 

مي آزاد  شده  پرتودهي  ماده  جهت  گيراندازهای  بدين  شوند. 

يابد.  ها با گذشت زمان کاهش ميقله  درخشايي گرماييشدت  

ماده   برای هر  که  گرماييبنابراين لازم است  ميزان    درخشايي 

جاکه محوشدگي موجب  [. از آن 29محو شدگي محاسبه گردد ] 

پاسخ   گرماييکاهش  مي  درخشايي  شده  پرتودهي  شود،  ماده 

رود که  پرتودهي از بين مي  ةلحظمقداری از اطلاعات مربوط به  

مي موضوع  مطالعات  اين  در  کند.    دزسنجيتواند  ايجاد  خطا 

بسامدافزايش   اتاق،    عامل  دمای  به  قله  دمای  بودن  نزديك  و 

محو  افزايش  قلهباعث  ناپايداری  نهايت  در  و  های  شدگي 

درخشايي  شود. بنابراين دمای قله منحني مي درخشايي گرمايي 

منظور   گرمايي بدين  دارد.  محوشدگي  ميزان  در  مهمي  نقش 

 grها پس از پرتودهي در شرايط يکسان با جرم يکسان )نمونه

منحني تابش .  ند( در يك محيط تاريك نگهداری شد0/ 0005

روز    22و  15،    8،  1های  ها در زماننمونه  گرمايي  درخشايي 

  ، 11ثبت شد. شکل    پرتو گامـا  Gy 500دزپس از پرتودهي با  

های ثبت شده  نمونه  درخشايي گرماييچگونگي تغييرات پاسخ  

ين  بنابرا  دهد.های مختلف بعد از پرتودهي نشان ميرا در زمان

نمونهمي محوشدگي  نظر،  اين  از  که  گرفت  نتيجه  های  توان 

 .شده از شرايط قابل قبولي برخوردار است ساخته

 گیری. نتیجه4

با حساسيت    دزسنجيژل توانستيم  -ما با استفاده از روش سل

برای   بسازيم.    دزسنجيمناسب  بالا  دز   XRD تحليلسطح 

-صحت ساخت نانوذرات آلفا  EDS  تحليلآلومينا و  ساختار آلفا

مي آ تاييد  را  ديسپرسيوم  ناخالصي  با  آلفا    سنجدزکنند.  لومينا 

به شرايط پيچيده و گران آزمايشگاهي برای    Dyآلومينا آلاييده با  

با توجه به شرايط  ها سنجدزساخت نياز ندارد و نسبت به ساير  

آسان بهساخت  مقرون  ا  ب   سينتيك  یپارامترها  .است صرفه  تر، 

های  برازش منحني درخشش و تندی   روشاستفاده از هر دو  

دست آمده، هر دو روش طبق نتايج به  متعدد اندازه گيری شد.
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های  به کار برده شده در توافق با يکديگر بودند. در مطالعه قله 

نانوذرات ساخته شده با استفاده از    درخشايي گرمايي  دزسنجي

مقدار مرتبه سينتيك به دست  ،  ایرايانههای منحني برازش  داده

دست  قابل توجهي بزرگتر از واحد به  ةآمده برای قله اول به انداز

آمد و رفتار قله دوم نزديك به مرتبه اول مشاهده شد. بنابراين  

ايجاد  ی  املاحظهتقريب مرتبه اول برای قله دوم خطای قابل  

و    eV  04 /1سازی برای قله دوم  مقدار انرژی فعال   نخواهد کرد.

دوم عمق    ةقلبنابراين در    .محاسبه شد  eV   85 /0 برای قله اول

به   نسبت  گيراندازی  بيشتر    ة قلپتانسيل  افزايش   .است اول  با 

نانوذرات    درخشايي گرمايي، شدت  Dyميزان غلظت ناخالصي  

يابد و قله اصلي بلور در دماهای بالاتری ساخته شده افزايش مي

شدگي  ند موجب کاهش محوتوا گيرد که اين موضوع ميقرار مي

، اين  Gy  1000شود. گستره پاسخ دز خطي تا  منحني درخشش  

در سطح   دزسنجينانوذرات را نامزد بسيار مناسبي برای اهداف  
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