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  چکیده

مول درصددد ناخالصددی  1/0حساسیت ترمولومینسانس در یشترین ه شد. بفسفر منیزیم سولفات آلاییده با ناخالصی مس به روش حالت جامد ساخت

مس در این نمونه مشاهده شد. خواص ترمولومینسددانس ایددن نموندده در پرتددودهی دامددا مددورد بررسددی وددرار درفددت. محدددوده پاسددخ خ ددی د  

بار پرتودهی   10نه پس ا   این نموی برای  تعیین شد. همچنین تکرارپذیری م لوب  Gy500تا    Gy1در محدوده    Cu4MgSO:ترمولومینسانس برای  

دست آمددد. ایددن پارامترهددا برا ش منحنی، به  داما مشاهده شد. پارامترهای دیراندا ی برای فسفر منیزیم سولفات آلاییده با مس با استفاده ا  روش

  سا ی بودند.شامل مرتبه سینتیک و انرژی فعال

 

  .پاسخ خ ی د ، پارامترهای سینتیک، برا ش منحنی ومینسانس،مس، ترمولمنیزیم سولفات آلاییده با   واژگان:کلید

 دمه  مق .1

های پدیده لومینسانس است که به ترمولومینسانس یکی ا  جنبه

اتفددا    تا دمای معینددی  دنبال درم کردن یک ماده پرتودهی شده

افتددد. پرتوهددای یددونیزان در علددوم، صددنعت و پزشددکی می

با توجه بدده اهمیددت ایددن   رند.دونادونی داکاربردهای فراوان و  

هددا، پرتوهددا و در نتیجدده د یمتددری و حفابددت در برابددر آن

هددای عملددی بددرای ثرترین روشؤ ترمولومینسددانس یکددی ا  مدد 

های جذابی ها دزینهسولفات  .]1[  باشدکاربردهای د یمتری می

ها در د یمتری ترمولومینسددانس دیری کمی د  پرتو برای اندا ه

اکثددر د یمترهددای  ت بددالای تهیددهبدده دلیددل ویمدد  هسددتند.

 ترمولومینسانس معمول و همچنین تلاش برای تهیه د یمتری با

خواص استفاده مجدد در پرتودهی مانند کاهش اثددرات آسددی  

ها در دمای درمددادهی بیشددترین کوشددش  دائمی و حساسیت به

 .]2[باشد   مینه تولید مواد با خواص ترمولومینسانس جدید می

 های مختلدد آلاییده با ناخالصیسولفات  منیزیم    فرهایفس

آینددد. ا  جملدده شددمار میبه  د یمترهای ترمولومینسانس مناس  

.. را نددام و. Dy  ،Tm  ،Eu ،Mn ،Cuتددوان  ها میاین ناخالصددی

عنوان بدده  Cu. در بیشتر تحقیقاتی که صورت درفتدده  ]9-3[برد  

و تنهددا در دو فتدده  ناخالصی دوم و یا سوم مورد استفاده ورار در

 ی پژوهش  مقاله
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 4MgSOن ماده به عنوان تک ناخالصی در ماده میزبددان  مورد ای

 ورار درفته است.  

ا  برا ش منحنددی ترمولومینسددانس   فر و همکارانش اهدی

 وله در دماهای  5نانوساختارهای منیزیم سولفات آلاییده با مس  

دست آوردند. همچنین پاسخ به  K  557و  524،  483،  434،  411

بددرای ایددن نموندده   Gy  410بددیش ا   تا    1ر محدوده  د  خ ی د

 .]9[دزارش شده است  

منحنی شده به روش تبلور مجدد، منیزیم سولفات ساختهدر  

ایکددس دارای یددک   در پرتودهی تابش  Cu4MgSO:درخشش  

باشد. همچنین تکرارپذیری این نمونه می  C  176°وله در دمای  

 ه و دارای نتیجددهبار پرتودهی مورد بررسی ورار درفتدد   5پس ا   

تحقیددپ پارامترهددای سددینتیک بددا  آناسددت. در مشددابه بددار اول 

 .]8[انددد  دسددت آمدهما بهداستفاده ا  روش شکل وله و افت هم

به پارامترهای   خواص د یمتری هر فسفر ترمولومینسانس اساساً

دیراندا ی آن بستگی دارد، این پارامترها در واوع مراکددز نقدد  

کنند. با تند توصی  میرمولومینسانس هسرا که مسئول دسیل ت

تددوان تجزیدده و تحلیددل منحنددی درخشددش ترمولومینسددانس می

اندا ها مانند عمپ دیراندددا  اندا ی مربوط به دیرپارامترهای دیر

(E)  فاکتور فرکانس ،(s)    و مرتبه سینتیک(b)  دست آورد. را به

دما، ، افت هم(IR)های تجربی متعددی مانند صعود اولیه  روش

 (CGCD)و بددرا ش منحنددی    (VH)مختل   مایی  های دآهنگ

دست آوردن این پارامترهددا مددورد اسددتفاده وددرار درفتدده برای به

فسفر منیددزیم سددولفات آلاییددده بددا در مقاله حاضر    .]10[است  

ه و خصوصیات ناخالصی مس به روش حالت جامد ساخته شد

 .ترمولومینسانس آن مورد بررسی ورار درفت 

 

 کار . روش2

یم سددولفات آلاییددده بددا مددس ا  روش نمونه منیزبرای ساخت  

حالت جامد استفاده شد. در این روش که مواد اولیه آن همگددی 

و ا  شرکت مرک تهیه شد، منیزیم نیتددرات،   %99/ 99با خلوص  

آمونیوم سولفات و مس نیترات )ناخالصددید در یددک هدداون بدده 

سدداییده شدددند خوبی با هم مخلوط شده و مواد همراه یکدیگر  

سپس مخلوط حاصددل  دست آید.به همگنپودر یک دست و تا  

دویقه ورار داده شددد.   50به مدت    و  C  600°در کوره در دمای  

هم به آرامددی سدداییده شددد تددا   دست آمده با پس ا  آن پودر به

است.  Cu4MgSO:دست آید. این پودر همان پودر یکدستی به

دمددای   Cu4MgSO:ی فسفر  برا  به کار رفته  رژیم درمایی بهینه

°C  700  اشد.بدویقه می 60و به مدت 

 

 . نتایج3

 . بررسی خواص ترمولومینسانس1.3

برای بررسی خواص ترمولومینسانس اولین دددام تعیددین درصددد 

ناخالصی بهینه است. برای این کار مقددادیر مختلدد  ناخالصددی 

مس در مدداده میزبددان منیددزیم سددولفات وارد شددد و حساسددیت 

نموندده  ی وددرار درفددت. بددرایمینسددانس مددورد بررسدد ترمولو 

:Cu4MgSO    مول درصددد تعیددین   0/ 1میزان بهینه ناخالصی در

 دهد. این واوعیت را نشان می 1شد. شکل  
 

 
به ازای  Cu4MgSO:پاسخ ترمولومینسانس  (: منحنی 1شکل )

 درصدهای مختلف از ناخالصی. 

 

ان حساسددیت مشخ  است میز  1دار شکل  با دوت در نمو 

به یک مول درصد افزایش بسددیار کمددی   0/ 7س ا   ترمولومینسان

مول درصد ناخالصددی  0/ 1در مقایسه با حساسیت ثبت شده در  

رد و بنابراین ایددن افددزایش کددم در حساسددیت مشددکلی را در اد
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. در واوددع بددا کندددتشخی  درصد بهینه و ادامه کار ایجدداد نمی

های در درصددداهده شددده  د لاف حساسددیت مشدد توجه بدده اخددت

انی غلظددت د ده فرونشدد د دیدد د پمددول درصددد  0/ 1الاتر ا  دددد ب

“Concentration quenching”  11[ رخ داده است[. 

 ،برای اطمینان یددافتن ا  تشددکیل سدداختار منیددزیم سددولفات

وابل   2  آن در شکل  طی ا  نمونه به عمل آمد که    XRDآنالیز  

سدداخته نموندده    ،دسددت آمدددهبهمشاهده است. با توجه به نتیجه  

همددان الگددوی مربددوط بدده کدده    74-1364با کارت شماره    دهش

اسددت م ابقددت دارد و مویددد تشددکیل منیددزیم منیزیم سولفات  

 .سولفات است 

 .Cu4MgSO:مربوط به نمونه   XRD(: طیف 2شکل )

 

های بدددددون ناخالصددددی حساسددددیت نموندددده معمددددولاً

جهددت   .]8[نددد  دهترمولومینسانس مناسبی ا  خددود نشددان نمی

الصددی در نموندده سدداخته شددده نهددایی ا  ا  حضور ناخ  اطمینان

مشاهده   3به عمل آمد که نتایج آن در شکل    EDSآنالیز  نمونه  

و   O  ،Mg  ،Sدردد. با توجه یه این شکل نموندده ا  عناصددر  می

تشکیل شده است که بدده ایددن ترتیدد  ا    Cuمقدار بسیار کمی  

وجددود ناخالصددی مددس در   عدم وجود عنصر اضافه و همچنین

همچنین بددرای بررسددی تدد ثیر   صل شد.مونه نهایی اطمینان حان

ناخالصی افزوده شده در پاسخ ترمولومینسددانس نموندده سدداخته 

نمونه با درصد بهینه ناخالصی مس   شده، پاسخ ترمولومینسانس

آورده شده   4با نمونه خال  مقایسه شد که نتیجه آن در شکل  

 .است 

 مول درصد ناخالصی مس(1)  همربوط به نمون  EDSآنالیز  (:3شکل )

:Cu4MgSO . 

های تابش ترمولومینسانس منیزیم سولفات  ی منحنی مقایسه  (:4شکل )

 .Cu4MgSO: مول درصد ناخالصی مس(1/0)خالص با  

 

این مقایسه مقادیر جرم هر دو نمونه به یک میزان   انجام  در

 4طور کدده شددکل انبود تا ا  اثرات جرم صرف نظر شددود. همدد 

د افزایش ناخالصددی مددس اثددر بسددزایی در افددزایش هدنشان می

حساسیت ترمولومینسانس نمونه خال  داشته است و تا بددیش 

 .است  برابر شدت ترمولومینسانس نمونه را افزایش داده 100ا  

یکددی دیگددر ا  خصوصددیات مهددم مددواد ترمولومینسددانس، 

شخ  شدن ناحیدده وسعت ناحیه خ ی پاسخ د  است. برای م

ت دامددا، ومینسانس نسبت بدده د هددای متفدداوخ ی پاسخ ترمول

نمونه ساخته شده در مقادیر مختل  با پرتو داما تابش داده شد 

رسم شد. همان دوندده کدده   5و پاسخ آن بر حس  د  در شکل  

 1در این شکل مشخ  است پاسخ ترمولومینسددانس نموندده ا   

 رفتار خ ی دارد. Gy 500تا 
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ناخالصی   مول درصد1/0) (: منحنی پاسخ دز ترمولومینسانس5شکل )

 ..Cu4MgSO:( مس
 

مهم   ا  خصوصیات  یکی  د یمتر  ا   مجدد  استفاده  وابلیت 

باشد. به این معنی که در اثر اعمال درما )در  در ساخت آن می

 و ورائتد و پرتودهی پاسخ نمونه دچار تفاوت   درمادهیحین  

نشود.   در    Cu4MgSO:نمونه    پاسخ  تکرارپذیریودار  نم یاد 

نمونه ساخته    6  نشان داده شده است. با توجه به شکل  6شکل  

ا    پس  ورائت   10شده  و  پرتودهی  درمادهی،  پاسخ    ،بار 

ترمولومینسانسی مشابه با دفعات وبلی دارد. که چنین خاصیتی  

 . باشدیکی ا  مشخصات یک د یمتر ترمولومینسانس می
 

  مول درصد ناخالصی مس(1/0) (: نمودار تکرارپذیری6شکل )

:Cu4MgSO. . 

 

 دولدده هددای اصددلیپاسخ ترمولومینسددانس )محوشددی    7شکل  

منیزیم سولفات آلاییددده بددا مددس را در مدددت یددک مدداه نشددان 

دوم پددس ا   ولدده اول و هم پوش هایدهد. میزان کاهش ولهمی

طور کدده در باشد. همانمی  %4و    %43  ترتی  حدوداً  هیک ماه ب

د K552 شود میزان کدداهش ولدده اصددلی دوم )می شکل مشاهده

تددوان بعد ا  یک ماه میزان ناچیزی است بنابراین این ولدده را می

 .کار درفت د یمتری به م العات در 

مول درصد ناخالصی  1/0)های اصلی در (: محوشدگی قله 7شکل )

 . .Cu4MgSO: مس(
 

 تعیین پارامترهای سینتیک  .2.3

بددرا ش  ترهددای سددینتیک بددا روشدر این بخش به تعیددین پارام

ترمولومینسانس   برای برا ش منحنیپرداخته شده است.  منحنی  

که در دانشگاه کاشان تهیه شده اسددت ومبتنددی   افزار  ا  یک نرم

بدده  معادلددهن . ایدد استفاده شد  ،است معادله سینتیک مرتبه عام    بر

  :]12[باشدمی 1راب ه ت  صور

 

معادله   این  بیشینه،    mTه،  نبیشی   شدت  mIدر  پارامتر    bدمای 

ثابت    kدما برحس  کلوین و    Tسا ی،  انرژی فعال  Eسینتیک،  

 باشد.بولتزمن می

 
د  مول درص1/0)ی ش شدهترمولومینسانس براز  منحنی  (:8شکل )

 .Cu4MgSO:ناخالصی مس(

د1)   
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مول درصد  1/0)(: پارامترهای گیراندازی به دست آمده 1جدول )

 با استفاده از برازش منحنی.  Cu4MgSO:ناخالصی مس(

 قله
مرتبه  

 سینتیک 

انرژی  

 سازیفعال
 شدت بیشینه دمای بیشینه

1 19/1 33/1 407 2172 

2 74/1 97/1 431 1015 

3 20/1 82/0 465 330 

4 14/1 34/1 552 2927 

 

به فسفر منیزیم سولفات با ناخالصی مددس   مربوط  د8شکل )

دهد، منحنی ترمولومینسانس این ماده نشان می  این شکل است.

 K 552و  465، 431، 407در دماهددای همپددوش چهددار ولدده  ا 

آمددده بددرای   دسددت پارامترهای دیراندا ی به  شده است.  تشکیل

بددا اسددتفاده ا  روش  Cu4MgSO:ترمولومینسددانس  منحنددی

در این جدول در   آورده شده است.  1برا ش منحنی در جدول  

شود که در مددورد سا ی مشاهده میون مربوط به انرژی فعالست

سددا ی کدداهش پیدددا وله سوم با وجود افزایش دما انددرژی فعال

ونه بیان کرد که دمددای د توان اینعلت این امر را می .کرده است 

باشددد. ایددن کمیددت عمر مربوط بدده تددرا  آن میهثر ا  نیم وله مت

تگی دارد )انددرژی ادرچدده بدده عمددپ تددرا  ا  نددوار هدددایت بسدد 

سا ید به کمیت دیگری بدده نددام فدداکتور فرکددانس وابسددته فعال

است. به این شکل که یک ولدده در دمددای بددالاتر واوددع شددود و 

 بددهتواند  ر ا  وله وبل باشد، که این میسا ی آن کمتانرژی فعال

تر فاکتور فرکانس مربوط به وله با دمددای دلیل مقدار بسیار پایین

 بالاتر باشد.

 

 گیری. نتیجه4

 مددول  0/ 1در این پژوهش نمونه منیزیم سولفات با درصد بهینه  

ناخالصددی مددس بدده روش حالددت جامددد سدداخته شددد.  درصددد

ته شددده مددورد بررسددی خصوصیات ترمولومینسانس نمونه ساخ

در بددا ه م العدده  لومینسانس ایددن نمونددهپاسخ ترمو ورار درفت. 

دست آمددده ایج به. طبپ نتبود  د خ یGy  500تا    1شده )ا  د   

، Cu4MgSO:ا  نمددودار محوشددددی پاسددخ ترمولومینسددانس 

شددددی پددس ا  یددک مناس  بوده )مقدار محو وله دوم  پایداری  

د و ایددن ولدده را بددرای اسددت  %4در حدود ماه ا   مان پرتودهی 

طبپ م العه انجام شددده .  دهدمناس  نشان می  اهداف د یمتری

هددا بدده دا ی مربددوط بدده آنها و پارامترهای دیراندد در تعیین وله

منحنی تابش ترمولومینسانس ایددن نموندده روش برا ش منحنی،  

 .باشدمی K 552و  465،  431،  407دارای چهار وله در دماهای  

ر مواردی تفاده ا  د یمتر ساخته شده نیز ا  دیگپذیری استکرار

دیری در اهددداف د یمتددری است که این د یمتر را برای به کار
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