
 کاربرد طیف سنجی طول عمر پوزیترون )PLS( و پراش پرتو ایکس )XRD( به عنوان ابزارهای اندازه گیری
در بررسی اثر تابش نوترون سریع بر ویژگی های ساختاری نانوپودرهای فریت نیکل

فصلنامه رویکردهای نوین در آزمایشگاه های علمی ایران

کاربرد طیف سنجی طول عمر پوزیترون )PLS( و پراش پرتو ایکس )XRD( به عنوان ابزارهای اندازه گیری 
در بررسی اثر تابش نوترون سریع بر ویژگی های ساختاری نانوپودرهای فریت نیکل

 سجاد حصاری پور1*، سید مرتضی عسگریان2، زهره کارگر3

چکیده اطلاعات مقاله:

نشریه رویکردهای نوین در
آزمایشگاه های علمی ایران

سال پنجم، شماره 2، 1400
صفحات: 41-49

شاپای چاپی: 2588-6401
2588-641X :شاپای الکترونیکی

shaajournal.msrt.ir :وب سایت
 تاریخ ارسال: 1400/03/17
تاریخ پذیرش: 1400/11/19

نشر آنلاین: 1401/02/20

تابش، نوترون سریع، پراش پرتو ایکس، طیف سنجی طول عمر پوزیترون، عیوب، فریت نیکل.واژگان کلیدی:

    در این پژوهش طیف  سنجی طول عمر نابودی پوزیترون به عنوان تکنیکی غیرمخرب برای بررسی عیوب و 
تغییرات چگالی الکترونی ناشی از تابش نوترون سریع مورد استفاده قرار گرفته است. نانوپودرهای فریت نیکل به 
روش سل-ژل تهیه و در دمای C° 300  پخت داده شدند. اندازه گیری های پراش پرتو ایکس )XRD( و تصویربرداری 
با میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، تشکیل نانوذرات تکفاز فریت نیکل را تایید کردند. به منظور بهبود 
ویژگی ها و همچنین بررسی اثرات تابش نوترون، نانوپودرهای تهیه شده تحت تابش نوترون سریع حاصل از چشمه 
 mSv 125 قرار گرفتند. نانوپودرها، دوزهای تابشی کل Sv hµ Am با آهنگ دوز  Be241 9− همسانگرد 
mSv،21 42 و mSv 63 به ترتیب برای یک، دو و سه هفته تابش دهی دریافت کردند. اثرات تابش بر روی 
ویژگی های ساختاری و ایجاد عیوب در نمونه ها، با استفاده از اندازه گیری های پراش پرتو ایکس )XRD( و طیف  
سنجی طول عمر پوزیترون )PLS( از نمونه های تابش داده نشده و تابش داده شده بررسی شد. پراش پرتو ایکس 
نشان داد که با افزایش دوز تابشی دریافتی قله های پراش پرتو ایکس پهن تر شده و شدت شان کاهش می یابد که 

( نشان دادند  I3 ، I2  ، I1  ، τ3  ، τ2  ، τ1 ( PALS نشان دهنده کاهش اندازه بلورک در نمونه می باشد. پارامتر های
که تابش نوترون سریع بر میزان و غلظت عیوب نوع حفره تأثیر می گذارد. همچنین مشخص شد که تابش نوترون 
سریع برای نمونه مورد بررسی باعث جوش خوردن نانوذرات به یکدیگر شده و نوعی بازآرایی و مقاومت تابشی در 

نمونه دیده شد.
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1- مقدمه
از تفاوت های عمده بین نوترون ها )یا هر ذره خنثی دیگر( و ذرات باردار این 
است که نوترون ها انرژی خود را از طریق برهمکنش های الکترومغناطیسی با 
اتم های مواد از دست نمی دهند. از این رو، در مقایسه با ذرات باردار آ ن ها 
توسعه  برای  زیادتر  نفوذ  قابلیت  این  کنند.  نفوذ  ماده  در  عمیق تر  می توانند 
حفاظ های تابشی موثر در اطراف چشمه های نوترون مانند رآکتورهای هسته ای 
مشکل  ساز است. با این حال، نفوذ عمیق تر نیز دارای مزایایی است. به عنوان 
مثال، باریکه نوترون می تواند برای آزمایش غیرمخرب مواد استفاده شود ]1[. 
تابش با انرژی کافی با غلبه بر پیوند کووالانسی می تواند به طور دائم مولکول 
ترکیب  رو،  این  از  کند.  تجزیه  تشکیل دهنده اش  رادیکال های  و  اتم ها  به  را 
شیمیایی مواد می تواند به طور اساسی تغییر کند. یکی از روش های با ارزش و 
پوزیترون  نابودی  غیرمخرب در زمینه مطالعه مواد، طیف  سنجی طول عمر 
)PALS( در ماده است که می تواند اطلاعاتی در مورد غلظت عیب، چگالی 
نابودی  بار در دهه 1940 میلادی  ارائه نماید. اولین  الکترونی و نوع عیب 
پوزیترون با الکترون ها مورد بررسی قرار گرفت. در اواخر 1960 دانشمندان 
دریافتند که پارامترهای نابودی به عیوب شبکه حساس اند. پوزیترون به داخل 
مواد نفوذ می کند و درون عیوب آن ها به دام می افتد یعنی تابع موج پوزیترون 
این،  بر  علاوه  شود.  نابود  تا  می شود  جایگزیده  شبکه  در  عیوب  جایگاه  در 
پوزیترون ها حساسیت خاصی به عیوب حجم باز 1 در جامدات به دلیل نبود 
یون مثبت )حذف یون( و دافعه ناشی از یون مثبت دارند. این عیوب به شکل 

پتانسیل منفی پوزیترون را جذب می کنند. 

جاها2،  تهی  مانند  باز  حجم  با  عیوب  وسیله  به  جذب  از  قبل  پوزیترون ها 
توده های تهی 3 و ناجابجایی ها و نابودی در آن ها، در جامد پخش می شوند ]2 
یک عیب حجم باز به دام می افتد، پارامترهای  و 3[. وقتی که پوزیترون در 
نابودی نسبت به حالتی که پوزیترون در نمونه های بدون عیب نابود می شود، 
به شكل قابل ملاحظه ای تغییر می کنند. در عیوب حجم باز به خاطر چگالی 
الکترونی کمتر، طول عمر نابودی پوزیترون افزایش می یابد. کشف و شناسایی 
مستقیم عیوب از جمله تهی جاها و غیرمخرب بودن از مزیت های اصلی طیف 
 سنجی طول عمر نابودی پوزیترون در مواد است ]4[. پوزیترون گسیل شده از 
چشمه پوزیترون مانند، پس از اینکه وارد ماده جامد می شود انرژی خود را از 
دست می دهد و شروع به پخش شدن در جامد می کند که می تواند تا عمق چند 
در  است  ممکن  پخش  فرآیند  طی  در  پوزیترون  شود.  پخش  میکرومتر  صد 
عیوب به دام بيافتد که حالت به دام افتادن در عیوب، منجر به افزایش طول 
اتم  تشکیل  برای  پوزیترون  است  ممکن  این،  بر  علاوه  می گردد.  آن  عمر 
 ortho( سه تایی  حالت  و   )para-Ps(تکتایی حالت  دو  با   )Ps( پوزیترونیوم 
Ps-(، یک الکترون از مواد مجاور را جدا کند. در هر دو مورد، پوزیترون نهایتاً 

با یک الکترون نابود خواهد شد و یک طول عمر متناظر برای هر جایگاه

( یک شدت  τ3 τ2 و ، τ1 نابودی خواهد داشت.  هر مولفه طول عمر  )

( وابسته به تعداد رخ دادهای نابودی دارد. طول عمر  I3 I2 و  ، I1 متناظر ) 
ماده صرف  درون  پوزیترون  که  است  زمانی  با مدت  برابر  پوزیترون  نابودی 
می کند تا نابود شود که تابعی از چگالی الکترونی در محل نابودی می باشد و 

به صورت رابطه زیر داده می شود ]3[:

r c ) ( n ) ( ]n ) ([dr r r r+λ = = π ψ γ∫ − −τ
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λ آهنگ نابودی پوزیترون،   τ طول عمر نابودی پوزیترون،  که در این رابطه 

 r0 الکترون،  چگالی   n ) (r
−

پوزیترون،  چگالی  n ) ( ) (r r+= ψ
+

2

c  سرعت نور و r بردار موقعیت الکترون است.  شعاع کلاسیکی الکترون، 

n[ بیان کننده افزایش  ) ([ 1 n nr− −γ = γ = + ∆ همچنین تابع همبستگی 

∆−n به دلیل برهمکنش کولنی بین پوزیترون و الکترون  در چگالی الکترون 
می باشد.

در طیف سنجی طول عمر نابودی پوزیترون، طول عمر نابودی پوزیترون از 
اختلاف زمانی بین گسیل گامای keV 1274 تولید شده تقریباً همزمان با 

)چشمه تولید پوزیترون(  Na22

گسیل پوزیترون مطابق شکل 1 در ایزوتوپ  
و یکی از گاماهای keV 511 حاصل از نابودی زوج الکترون-پوزیترون به 
دست می آید. با تحلیل طیف حاصل از نابودی پوزیترون می توان به ساختار 

عیوب در مواد پی برد.

1Open volume defects
2Vacancies
3Vacancy clusters

.]3[ 22Na شکل1: نمایی از واپاشی چشمه

فریت نیکل )NiFe2O4( از لحاظ مغناطیسی جزء دسته فریت های نرم است 
که به دليل مقاومت الکتریکی بالا و وادارندگی مغناطیسی پایین در هسته های 
ترانسفورماتورها، وسایل ارتباطی و ژنراتورها مورد استفاده قرار می گیرد ]5[. 
فریت نیکل دارای تقارن مکعبی و ساختار FCC می باشد. از نظر بلورشناسی 
این فریت ها دارای ساختار اسپینلی هستند که از آنیون های اکسیژن تشکیل 
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شده اند و این آنیون ها دو نوع حفره کاتیونی متفاوت به نام جایگاه های چهار 
وجهی )A( و جایگاه های هشت  وجهی )B( در ساختار اسپینل ایجاد کرده اند 
به دست  برای  از قبیل روش سل ژل ]7[  زیادی  ]6[. تکنیک های ساخت 
شده  برده  کار  به  نانومتر  ابعاد  با  نیکل  فریت  خالص  بلوری  ذره های  آوردن 
است. در این پژوهش برای تهیه نانوذرات از روش سل ژل به دلیل ویژگی هایی 
از جمله، تولید ذرات همگن با اندازه بسیار ریز، رسیدن به خلوص بالا در زمان 
نسبتاً کوتاه و کنترل دقیق عنصرسنجی در تولید ماده نهایی استفاده شده است.  

2- بخش تجربی
2-1- تهیه نانوپودرهای فریت نیکل

برای تهیه نانوپودرهای فریت نیکل)NiFe2O4( مواد اولیه شامل نیترات نیکل 
نسبت های  به   ]Fe)NO3(3  .9H2O[ آهن  نیترات  و   ]Fe)NO3(2  .6H2O[

 300 در   ]C6H8O7  .H2O[ سیتریک  اسید  همراه  به  معین  استوکیومتری 
در طی  مغناطیسی  همزن  با  محلول حاصل  شدند.  مقطر حل  آب  میلی لیتر 
حرارت دهی، همزده شد تا به ژل تبدیل گردید ) مطابق شکل 2 (. ژل حاصل 
به مدت 24 ساعت در خشک کن در دمای 100 درجه سانتی گراد قرار داده 
  300 °C شد تا خشک شود و در انتها برای تهیه نانو پودر فریت نیکل در دمای
به مدت 2 ساعت پخت داده شد. نمونه های تهیه شده به مدت یک هفته )دوز 
کل تابش دریافتی mSv 21(، دو هفته )دوز کل تابش دریافتی mSv 42( و 
سه هفته )دوز کل تابش دریافتی mSv 63( تحت تابش نوترون سریع حاصل 
دانشگاه  هسته ای  آزمایشگاه  در  مستقر   241Am-9Be همسانگرد   چشمه  از 

Sv 125 قرار داده شدند.      hµ شیراز با  آهنگ دوز 

 7 mµ آلودگی نمونه های مورد اندازه گیری، در لایه نازکی از مایلار به ضخامت 
نابود  نمونه ها  در  پوزیترون ها  تمام  شویم  مطمئن  اینکه  برای  شد.  پوشانده 
می شوند، در هر دو طرف چشمه به مقدار کافی از نانوپودر مورد نظر قرار داده 
یک  از  بیش  شمارش  مقدار  با  پوزیترون  نابودی  عمر  طول  طیف های  شد. 

میلیون شمارش در 12 ساعت اندازه گیری شدند. 

شکل2: تصویری از ژل تهیه شده به همراه دستگاه همزن مغناطیسی.

شکل3: دیاگرام سیستم طیف سنجی طول  عمر نابودی پوزیترون استفاده شده در این 

پژوهش ]9[.

2-2- تست های صورت گرفته بر روی نانوپودرها
)PLS( 2-2- 1 - طیف سنجی طول عمر پوزیترون

برای اندازه گیری طول عمر نابودی پوزیترون از یک مدار همزمانی سریع- کند 
60Co  استفاده شد.  برای گاماهای چشمه  با رزلوشن زمانی 250 پیکوثانیه 
مدار مورد استفاده برای اندازه گیری طول عمر پوزیترون در شکل 3 نشان داده 
شده است و در مراجع ]8 و 9[ به طور کامل توضیح داده شده است. چشمه  

مورد استفاده دارای اکتیویته 20 میکروکوری بوده و به منظور ممانعت از 

مولفه های طول عمر نابودی پوزیترون و شدت های آن ها با استفاده از نرم افزار 
پاسکوال )PAScual( از طیف های طول عمر پوزیترون به دست می آیند. هر 
طیف طول عمر نابودی پوزیترون نموداری است که شامل زمان های نابودی 
پوزیترون های مجزا در ماده است. به عبارت ديگر، طيف طول عمر نابودی 
پوزيترون يک منحنی واپاشی متشكل از تعدادی مولفه های واپاشی نمايی، هر 

iτ و Ii ( می باشد. هدف از يک برنامه  يک با طول عمر و شدت متفاوت ) 
تحليل نابودی پوزيترون حل مسئله وارون استخراج طول عمر و وزن ها نسبی 
مولفه های تشكيل دهنده طيف از داده های تجربی می باشد. اين حل می تواند 
داده های  به  تئوری  مدل  يک  برازش  طريق  از  يا  طيف  مستقيم  تجزيه  با  يا 
تجربی انجام شود ]10[. پاسكوال مسئله وارون را از طريق برازش يک مدل 
به داده های تجربی حل می كند. مدل شامل يک شبيه سازی طيف طول عمر 
به طور خودكار  آزاد است كه  پارامترهای  از  از مجموعه ای  نابودی پوزيترون 
برنامه  شود.  منطبق  تجربی  طيف  با  شده  محاسبه  طيف  تا  می كنند  تغيير 
پاسكوال، انتخاب الگوريتم های برازش مختلف را فراهم می كند. در ابتدا كاربر 
يك طيف يا بيشتر را وارد برنامه می كند سپس ناحيه ای از طيف را كه بايد 
برازش شود را انتخاب كرده و تعداد مولفه هايی كه بايد در تحليل وارد شوند و 
را شروع  برازش  آنگاه  وارد می كند.  را  مولفه ها  اين  برای  اوليه،  حدس هايی 
می كند. اگر نتيجه رضايت بخش نباشد، حدس های اوليه و يا تعداد مولفه ها را 
نرم  افزار  اجرای  با   .]11[ می كند  تكرار  را  برازش  دوباره  و  می كند  اصلاح 
پاسكوال برای پنج مولفه با مقادیر اولیه 200، 300، 420، 1500 و 4000 
درصد   2 شدت  با  دو  هر  پیکوثانیه   1500 و   300 )مولفه های  پیکوثانیه 
تصحیحات چشمه بودند( و اجرای نرم افزار، بهترین نتایجی که با داده ها و 
شرایط آزمایشگاهی منطبق باشد برای مولفه ها به دست آمد. انحراف طیف 

برازش از طیف تجربی )X2 یا Chi2( در همه طیف های طول عمر نابودی 
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XRD نمونه های تابش داده  الگوهای  3- 2- بررسی 
نشده و تابش داده شده با نوترون سریع

در شکل 5 الگوهای پراش پرتو ایکس قبل و پس از تابش نوترون سریع به 
نانوپودرهای فریت نیکل نشان داده شده است. الگوهای پراش پرتو ایکس 
نشان می دهند که همه نمونه ها تکفاز بوده و دارای ساختار اسپینل می باشند و 
در طی تابش دهی نوترون سریع هیچ فاز دیگری به علت اثرات ناشی از تابش 
نوترون ایجاد نشده است. پس از تابش نوترون سریع، شدت قله های بازتاب 
)ارتفاع پیک ها( و پهنای پیک ها )FWHM( در نمونه های تابش دیده نسبت 

به نمونه های بدون تابش دچار تغییراتی شده اند.

در  دیده  تابش  و  تابش  بدون  نیکل  فریت  نانوپودرهای   XRD الگو های  شکل5: 

هفته های )دوزهای( مختلف تابش دهی نوترون سریع.

پوزیترون در محدوده قابل قبول 0/97 تا 1/13 به دست آمد. بعد از برازش 
پوزیترون  نابودی  پاسکوال، سه مولفه طول عمر  افزار  نرم  توسط  این طیف 

τ3 بدست می آیند. همچنین مولفه های  τ2 و   ، τ1 برحسب پیکوثانیه به ترتیب
شدت طول عمر I2 ،I1 و I3  به طور مستقیم به غلظت عیوب مربوط می شوند 

.]9[

)XRD( 2-2 -2- پراش پرتو ایکس
بررسی خصوصیات بلورها و  پراش پرتو ایکس تکنیکی قدیمی و پرکاربرد در 
نانوپودرها است. XRD برای مشخص کردن کمیت های ساختار بلوری از جمله 
ثابت شبکه، فاز بلورها، اندازه بلورک ها، تنش در شبکه و غیره قابل استفاده 
می باشد. اطلاعات به دست آمده از پراش یک بلور شامل زاویه پیک ماکزیمم، 
اطلاعات  این  پیک می باشد،  پهنای هر  و همچنین  ماکزیمم ها  نسبی  شدت 
 ،XRD دستگاه  کار  اساس  واقع  در  می دهند.  تشکیل  را   XRD کار  اساس 
به  که  براگ  صفحات  قانون  است.  بلور  صفحات  از  ایکس  پرتو  پراکندگی 

صورت رابطه زیر بیان می شود، قانون حاکم بر صفحات بلور می باشد:

                                          n dsinλ = θ2                                                                 )2( 

در این رابطه d فاصله بین صفحات بلوری، θ زاویه پراکندگی مربوطه، λ طول 
اندازه  انتخاب می کنند ]12[.  را   n=1  اینجا معمولًا در  ایکس و  پرتو  موج 

بلورکِ نمونه های مورد بررسی با استفاده از رابطه دبای- شرر،

                                                  
/

D
cos

λ
=
β θ
0 89

                                                                  )3( 

 β نانومتر،  بر حسب  بلورک ها  اندازه   D رابطه،  این   محاسبه می شود که در 
طول موج پرتو   λ پهنای کامل در نیم بیشینه پیک پراش بر حسب رادیان، 
تابش )Å 1/5406( و θ زاویه پراکندگی مربوطه به پیک پراش بر حسب درجه 

است. اندازه ثابت شبکه نیز طبق رابطه ]4[

                                    
h k l) (

d a
+ +

=
2 2 2

2 2
1

                                                        )4(

 lو k ،h ،ثابت شبکه a به فاصله صفحات بلوری مربوط است. در این رابطه
اندیس های میلر و d فاصله بین صفحات بلوری است ]12[. 

 الگوهای پراش پرتو ایکس در این پژوهش برای نمونه های قبل و بعد از تابش 
 D8AVANCED نوترون سریع، با استفاده از دستگاه پراش سنج پرتو ایکس

کار  به  را  نیکل  فیلتر  با  Kα مس  تابش  که  آلمان،  کشور  Bruker ساخت 

دست  به   θ2 زاویه  حسب  بر  درجه   20-80 زاویه ای  محدوده  در  می برد، 
آمده اند. طول موج پرتو ایکس این دستگاه Å 1/5406 است. 

)SEM( 3-2-2 میکروسکوپ الکترونی روبشی 
جهت تعیین اندازه و شکل نمونه ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده

که  است  نمونه  با  الکترونی  پرتوهای  برهمکنش   SEM کار  اساس  می شود. 
باعث گسیل الکترون ها و فوتون ها از نمونه می شود. با استفاده از این دستگاه 
بزرگنمایی شده از نمونه ها را به دست آورد. تصویر از نمونه  می توان تصاویر 
تهیه شده در این پژوهش با استفاده از یک SEM مدل LEO-1455 VP گرفته 

شد. 

3- نتایج و بحث
3-1 – بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی

در شکل 4 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( برای نانوپودرهای 
فریت نیکل تهیه شده )تابش داده نشده(  نشان داده شده است. با توجه به 
اعداد روی این تصویر که به عنوان مثال نشان داده شده اند، فریت نیکل تهیه 
 100 nm شده و بررسی شده در این پژوهش دارای ذراتی با ابعادی کمتر از

می باشند.

.300 C° نانوپودرهای فریت نیکل تهیه شده در دمای SEM شکل4: تصویر
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 mSv مطابق شکل 6 برای نانوپودر فریت نیکل، با افزایش دوز تابش دهی تا
کاهش می یابد ولی با افزایش بیشتر دوز این کاهش  42 اندازه نانوبلورک ها 
بوده است. کاهش اندازه بلورک بر اثر تابش نوترون سریع، ناشی از بر  کمتر 
هم خوردن نظم بلورین در سطح نانوذرات می باشد. پژوهش ها نشان داده است 
که نانوذرات مغناطیسی از یک لایه مرده از لحاظ مغناطیسی که نظم بلورین 
ندارد و یک هسته مغناطیسی با نظم بلورین تشکیل شده است ]13[. تابش 
نوترون سریع و برهمکنش آن با نانوذرات باعث بزرگتر شدن لایه مرده و بی 
شده  نانوذرات  بلورین  هسته  شدن  کوچکتر  و  بلورین  لحاظ  از  سطحی  نظم 
هفته   3 مدت  به  دیده  تابش  نمونه های  برای  بلورک  اندازه  افزایش  است. 
اثر تابش  و در  بر  نانوبلورک ها به یکدیگر  می تواند ناشی از جوش خوردن 

نتیجه رشد اندازه بلورک ها باشد.  

 42 mSv از طرفی دیگر مطابق شکل 7 به استثنای نمونه تابش دیده با دوز
ثابت شبکه a افزایش یافته است و مقدار ثابت شبکه بین 8/339 – 8/297 

آنگستروم به دست آمده است.

شکل 6: نمودار اندازه نانوبلورک ها D بر حسب میزان دوز تابش دریافتی نوترون سریع.

مطابق الگوهای شکل 5، تابش نوترون سریع باعث شد که پهنای پیک ها در 
نیم بیشینه )FWHM( برای نمونه های تابش دیده بیشتر از نمونه تابش ندیده 
 mSv 21 و mSv باشد و برای تابش دهی در دو هفته اول )دوزهای دریافتی
 )63  mSv دریافتی  )دوز  سوم  هفته  از  بیشتر  پیک  پهنای  افزایش   )42
می باشد. با توجه به رابطه دبای-شرر )رابطه )2((، پهنای پیک )β( با اندازه 
نانوبلورک ها )D( رابطه عکس دارد و هر چه پهنای پیک بزرگ تر شود اندازه 
بلورک  اندازه  تغییرات  نمودار   6 شکل  می یابد.  کاهش  بلورک ها  نانو 
میانگین  می دهد.  نشان  تابشی  دوز  بر حسب  را  نیکل  فریت  نانوپودرهای 
اندازه بلورک ها برای نمونه تهیه شده )تابش داده نشده( طبق رابطه دبای- شرر 
برابر 27/96  نانومتر به دست آمده است که کاملًا نزدیک به مقادیر نشان داده 

شده در تصویر SEM در شکل 4 می باشد.

شکل7: نمودار اندازه ثابت شبکه a بر حسب دوز تابش دهی نوترون سریع.

تغییرات ثابت شبکه بر اثر تابش نوترون سریع را می توان ناشی از تغییر توزیع 
یون های آهن و نیکل در جایگاه های چهار  وجهی و هشت  وجهی در نانوفریت ها 
بار کاتیون های آهن و نیکل دانست. نوترون های سریع با  و همچنین تغییر 
نانوپودرهای فریت نیکل می تواند به صورت برهمکنش با عناصر تشکیل دهنده 
نانوپودرها مانند کاتیون های آهن و نیکل و آنیون های اکسیژن باشد. این نوع 
برهمکنش می تواند منجر به جابه جایی عناصر تشکیل دهنده و در نتیجه تغییر 
الکترون های  با  نوترون ها  دیگر  برهمکنش  شود.  نمونه ها  در  کاتیونی  توزیع 
در  آنیون ها  و  کاتیون ها  بار  تغییر  به  منجر  می تواند  که  می باشد  عناصر 
نانوپودرهای فریت نیکل گردد. از آنجا که تغییر بار یون ها باعث تغییر شعاع 
تبدیل  مثال  عنوان  به  کرد.  تغییر خواهد  ثابت شبکه  نتیجه  در  می شود  یون 
کاتیون +Fe3 به کاتیون +Fe2 و بالعکس در طی برهمکنش تابش با فریت ها 
که کاتیون +Fe2 شعاع کاتیونی  بسیار گزارش شده است ]4 و 14[. از آن جا 
کاتیون +Å( Fe3 0/64( دارد ]6[، این  بزرگ تری )Å 0/74( در مقایسه با 
 mSv 21 و mSv تبدیل می تواند باعث رشد ثابت شبکه در دوزهای تابشی
63 شود. همچنین تابش نوترون سریع در مواد می تواند باعث تشکیل تهی جا، 
توده های  و  خالی  کانال های  شاخه ای،  و  نقطه ای  عیوب  تهی جا،  توده های 
اندازه بلورک ها و در ثابت  این تغییرات در  بنابراین،  بین نشین شود ]15[. 
شبکه می تواند ناشی از ایجاد تهی جاها، عیوب نقطه ای یا شاخه ای بر اثر تابش 
برای  بنابراین   .]16[ باشد  متفاوت  تابش دهی  دوز  طول  در  سریع  نوترون 
بررسی ایجاد حفره ها در طی تابش نوترون سریع از نمونه ها اندازه گیری های 
 mSv پوزیترون به عمل آمد. افزایش اندازه بلورک ها به ازای دوز طول عمر 
جوش  باعث  سریع  نوترون  تابش  که  باشد  این  دهنده  نشان  می تواند   ،63
خوردن نانوذرات به هم و نوعی بازآرایی یا مقاومت تابشی در طی سه هفته 

تابش دهی شده است ]14[.

3- 3- بررسی اندازه گیری های طیف  سنجی طول عمر 
نوترون  تابش  تحت  نمونه های  در  پوزیترون  نابودی 

سریع
نانوپودرهای فریت  برای  نابودی پوزیترون  در شکل 8 طیف های طول  عمر 

  Sv hµ نیکل تهیه شده و تابش داده شده با نوترون سریع با آهنگ دوز 
125 به مدت یک، دو و سه هفته در دوزهای مشخص، رسم شده اند. با توجه 
به این شکل، اثرات تابش نوترون سریع را نسبت به نمونه تابش داده نشده 
کرد.  ملاحظه  می توان  شده  بزرگنمایی  بازه  در  وضوح  به   )No-irradiated(
نابودی  عمر  طول  طیف  میانی  قسمت  در  می شود،  مشاهده  که  طور  همان 

پوزیترون تغییراتی بر اثر تابش نوترون سریع ایجاد شده است. 
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تابش  تحت  نیکل  فریت  نانوپودرهای  پوزیترون  نابودی  عمر  طول  طیف  شکل8: 

نوترون سریع. 

دوز  حسب  بر  پوزیترون  نابودی  عمر  طول  مولفه های  شدت  تغییرات  شکل10: 

تابش دهی نوترون سریع. 

تابش دهی  دوز  بر حسب  پوزیترون  نابودی  عمر  طول  مولفه های  تغییرات  شکل9: 

نوترون سریع

افزار  نرم  از  استفاده  با  نمودارها  این  از  آمده  به دست  مولفه های طول عمر 
این  بر  شده  مماس  خط های  شیب  معکوس  که  آمدند  دست  به  پاسکوال 
منحنی ها می باشند. مقادیر مولفه های طول عمر و شدت های به دست آمده ما 
از طیف های طول عمر نابودی پوزیترون برای نمونه های تحت تابش نوترون 
سریع در محدوده مقادیر گزارش شده در سایر پژوهش های صورت گرفته بود 

τ3 در  τ2  و    ، τ1 ]6، 9، 17[. در شکل 9 نمودار مولفه های طول عمر 
شکل 10، شدت های این مولفه ها  I2  ،I1  و I3  برای نانوپودرهای فریت 

نیکل تابش داده شده با نوترون سریع رسم شده است. 
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τ1 مربوط به نابودی پوزیترون ها در قسمت های بدون عیب شبکه در  مولفه 

τ2 ناشی از نابودی پوزیترون ها در عیوب مانند حفره ها  نانوپودرها و مولفه 
در نانوپودرها می باشد ]9، 17[. با توجه به این نمودارها، با تابش نوترون 

τ1  نسبت به  سریع به نمونه ها در هفته اول )دوز تابشی mSv 21(، مولفه 
نمونه تابش داده نشده کاهش یافته و با افزایش مدت زمان تابش دهی به دو 
با مولفه  هفته )دوز mSv 42( این مولفه نیز افزایش می یابد و تقریباً برابر 
بدون تابش می شود و شدت  I1 در طول دو هفته تابش دهی نیز افزایش یافته 

τ2 افزایش یافته و شدت این مولفه  از طرفی در این دوزهای تابشی مولفه  

τ2 حفره های نسبتاً بزرگی  یعنی  I2 کاهش یافته است. دلیل افزایش مولفه  
در نانوپودرها است که بر اثر تابش نوترون سریع ایجاد شده اند و چون شدت   
I2 کاهش یافته بنابراین تعداد این حفره ها کم می شود. این حفره هایِ بزرگِ کم، 

ناشی از کنده شدن یا خروج بعضی از یون های فریت نیکل مانند کاتیون های  
+Fe2 و +Ni2 از جایگاه های شبکه ای بر اثر تابش نوترون سریع می باشند که این 

یون های خارج شده از شبکه در قسمت های دیگر شبکه به صورت بین نشین 
قرار می گیرند و باعث می شوند چگالی الکترونی قسمت های بدون عیب شبکه 
چون   است  مرتبط   I2 در  شدت  تغییر  به   I1 شدت   تغییر  یابد.  افزایش 
I1+I2+I3=100 و مقدار شدت I3  مطابق شکل 10 مقدار کمی دارد ) کمتر از 

3 درصد ( بنابراین هر چه تعداد پوزیترون های بیشتری در عیوب به دام بيافتند 
شد.  خواهد  کمتر  نانوپودرها  عیب  بدون  قسمت های  در  پوزتیرون ها  تعداد 
همچنین افزایش تعداد الکترون هایی که از قسمت معیوب شبکه کنده شده اند 
به قسمت بدون عیب شبکه آمده اند باعث می شوند که طول عمر نابودی  و 

τ1 بیشتر کاهش یابد ]8[. در هفته سوم تابش دهی  پوزیترون یعنی مولفه  

τ2  کاهش یافت و مقدار آن تقریباً برابر با طول عمر  )دوز mSv 63( مولفه 

I2 نیز افزایش  نانوپودر فریت نیکل تابش داده نشده شده است و مولفه شدت 
داده نشده رسیده است.  تابش  در حالت  به مقدار خود  تقریباً  و  یافته است 

τ2 به دلیل ایجاد حفره های کوچکِ زیاد در اثر تابش نوترون  کاهش مولفه 
سریع می باشد. به ازای دوز تابشی mSv 63، مولفه طول عمر نابودی پوزیترون 
با نمونه تابش داده نشده است و نوعی بازآرایی در عیوب ایجاد  تقریباً برابر 
هفته  سه  از  پس  که  است  این  بیان گر  که  است  داده  رخ  تابش  اثر  بر  شده 
برابر تابش  بازآرایی حفره های ایجاد شده در  بر اثر  تابش دهی نمونه نانوپودر 
که  بازگشته است  تابش دهی  از  به شرایط پیش  توزیع حفره ها  نوترون سریع 
تابش  برابر  در  نانوپودرها  بودن  مقاوم  در   XRD از   نتایج حاصل  با  کاملًا 

τ3 ناشی از نابودی پوزیترون از طریق فرآیندی موسوم  سازگار است.  مولفه 
به فرآیند pick-off برای اتم اورتوپوزیترونیوم تشکیل شده در حجم های آزاد 
مقید  حالت  پوزیترونیوم  می باشد.  نانوپودرها  ذرات  بین  نواحی  در  بزرگ 
پوزیترون با الکترون می باشد و طول عمر آن در خلاء 142 نانوثانیه است. اما

نابودی پوزیترونیوم در ماده از طریق فرآیند pick-off با الکترونی از محیط 
)غیر از الکترونی که در تشکیل پوزیترونیوم شرکت دارد( باعث می شود زمان 
طول عمر اورتوپوزیترونیوم به چندین نانوثانیه کاهش یابد. در واقع این مولفه 
بین  فضای  در  پوزیترون ها  نابودی  از  ناشی  پوزیترون  نابودی  عمر  طول 

نانوپودرها و با الکترونی از سطح نانوپودرها می باشد ]17[.

4 - نتیجه گیری
با توجه به پخت دادن نمونه ها در دمای ℃300، قرار دادن این نمونه ها تحت 
تابش نوترون سریع، بررسی الگوهای پراش پرتو ایکس و استفاده از تکنیک 
غیرمخرب طیف سنجی طول عمر نابودی پوزیترون، تغییرات حاصل شده در 
نمونه ها به میزان دوز تابش نوترون سریع در مدت زمان مختلف نسبت داده 
اندازه  و  شبکه  ثابت  در  تغییرات  تابش دهی،  از  حاصل  نتایج  است.  شده 
نانوبلورک ها را نشان می دهد. تغییرات ثابت شبکه در نمونه های تابش دیده 
بر اثر تابش نوترون سریع به تبدیل یون های کوچک +Fe3 به یون های با اندازه 
بزرگتر +Fe2 و بالعکس نسبت داده شد. همچنین تابش نوترون سریع توده های 
تهی جا و عیوب نقطه ای در نمونه های تحت تابش ایجاد می کند و عیوب ایجاد 
شده به عنوان مراکز به دام انداختنِ پوزیترون ها عمل می کنند. رشد ثابت شبکه 
و افزایش اندازه بلورک ها در دوز تابشی mSv 63 برای تابش نوترون سریع 
در دمای ℃300 نشان دهنده این بود که نانوذرات فریت نیکل پخت داده شده 
در این دما مقاومت تابشی بیشتری داشته اند و با نتایج حاصل از اندازه گیری 

طیف  سنجی طول عمر نابودی پوزیترون نیز تأیید شد.
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Application of positron lifetime spectroscopy (PLS) and X-ray diffraction (XRD) 
as measurement tools in investigating the effect of fast neutron radiation on the 
structural properties of nickel ferrite nanopowders
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      In this study, positron annihilation lifetime spectroscopy )PALS( has been used as a non-de-

structive technique for investigation of defects and changes in electron density due to fast neu-

tron irradiation of nickel ferrite nanopowders. Samples were prepared by sol-gel method and 

sintered at 300 °C. X-ray diffraction (XRD) measurements and scanning electron microscopy 

(SEM) imaging confirmed the formation of single-phase nickel ferrite nanoparticles. In order to 

investigate the effects of neutron irradiation, the prepared nanopowders exposed to fast neutron 

from 241Am-9Be source of dose rate of  125 µSv/h. The nanopowders received the total irradiation 

dose of 21, 42 and 63 mSv for one, two and three weeks irradiation, respectively. The effects of 

radiation on structural properties and defect formation in the samples are investigated using the 

X- ray diffraction (XRD) and positron annihilation lifetime spectroscopy (PALS) measurements 

of the unirradiated and the irradiated samples. X-ray diffraction measurements showed that with 

increase in radiation dose, the X-ray diffraction peaks become wider and their intensities de-

crease, which indicate decrease in the crystallite size in the samples. The PALS parameters ) τ1 ,

τ2  , τ3 , I1 , I2 , I3 ) showed that fast neutrons irradiation affect the size and the concentration of 

vacant-type defects. It was also found that the fast neutron irradiation caused the nanoparticles to 

weld together and a kind of rearrangement and radiation resistance is seen in the sample.
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