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  چکیده

شد که  بررسی XRD در این پژوهش ذرات روی فسفات با ناخالصی مس به روش هم رسوبی سنتز شدند. ساختار ذرات تولید شده توسط آنالیز

مورد  SEMذرات ساخته شده توسط آنالیز  یشناسختیرهمچنین . ه استتشکیل شد یدرستبه موردنظردست آمده ساختار بلوری هطبق نتایج ب

منحنی ترمولومینسانس دزیمتر فسفات روی با ناخالصی بود.  نانومتر 100کمتر از  باضخامتصفحات چهارگوش  دهندهنشانبررسی قرار گرفت که 

با استفاده از روش  بررسی قرار گرفت. ثبت و خواص دزیمتری ترمولومینسانس این فسفر مورد Co60 با استفاده از چشمهمس تحت پرتودهی گاما 

CGCD .آمده  دستبهطبق نتایج  منحنی درخشش ترمولومینسانس مربوط به دزیمتر ساخته شده برازش شده و پارامترهای سینتیک آن تعیین شدند

مختلف این دزیمتر  یکاربردهاگری باعث  1000تا  10 یدزهاوجود رابطه خطی بین  .دارای رفتار خطی استگری  1000 دزپاسخ دز این نمونه تا 

وادث و یا حها که دز بالا دارند هایی از راکتورهای پرتو دهی صنعتی، پایش و کنترل فرایندهای پرتو دهی صنعتی و همچنین پایش بخشدر بخش

پارامترهای سینتیک مربوطه منحنی درخشش ترمولومینسانس دزیمتر شود. میهسته ای که عموماً می توانند به نشت پرتو تا دزهای بالا منجر شوند، 

 ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت و تکرارپذیری استفاده از آن نیز مطالعه شد. 

.دزیمتری، ترمولومینسانس، روی فسفات، ناخالصی مس، تابش گاما، پاسخ دز واژگان:کلید

 

ه. مقدم1

ای در گستردهساز به شکل اخیر پرتوهای یون هایسالدر 

های مختلف علمی و عملی همچون مراکز پزشکی، مراکز زمینه

. تخمین شوندمیتحقیقاتی استفاده  هایآزمایشگاهو  ایهسته

صحیح مقدار دز جذب شده ناشی از این پرتوها یکی از 

 ترینمعروف. یکی از است هااصلی استفاده از آن هایدغدغه

ذب شده روش در تعیین دقیق مقدار دز ج هاروش

است. ترمولومینسانس یک پدیده  (TL) سترمولومینسان

یک جامد عایق یا  کردنگرملومینسانس است که در اثر 

ساز که از قبل تحت تحریک به واسطه پرتوهای یون رسانانیمه

 کاربردهاى ترینمهماز جمله . شودمیمشاهده  است، گرفته قرار

 کاربردهای دزیمترىپدیده ترمولومینسانس استفاده در 

(Dosimetryو ) عمرسنجى (Datingاست ) [1-5 .] 
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عنوان ابزارهای حساس و به( TL)دزیمترهای ترمولومینسانس 

 ایگستردهیونیزان، کاربردهای  هایتابش گیریاندازهدقیق برای 

های مختلف علمی و صنعتی دارند. این دزیمترها با هدر حوز

استفاده از مواد خاصی که قابلیت جذب انرژی تابشی را دارند، 

که شدت آن به مقدار تابش  کنندمی، نور ساطع شدنگرمپس از 

با استفاده از  توانمیکه  ایگونهبه یونیزان دریافتی بستگی دارد

. آورد دستبهز دریافتی آمده تخمینی از میزان د دستبهپاسخ 

ساختار  ساخت دزیمترهای جدید ترمولومینسانس با تغییر در

کار رفته، روش ساخت و اندازه بلورها هب هایناخالصیبلوری، 

های اخیر های پژوهشی در سالن حوزهتریجذاب به یکی از

با  بلورهاهای گذشته، سنتز نانو و میکرو در دهه بدل شده است

، توجه زیادی را در شیمی کنترلقابلعماری مورفولوژی و م

مواد به خود جلب کرده است، زیرا مشخص است که خواص 

ها مانند اندازه، ارتباط تنگاتنگی دارد مواد با عوامل هندسی آن

ها در فرآیند سنتز، راهی کارآمد و [. استفاده از سورفکتانت6]

امیدوارکننده برای کنترل شکل و مورفولوژی مواد است. 

 هایمجموعهمحل مطلوبی را برای رشد  تنهانهسورفکتانت 

و جدایی  شناسیریخت، بلکه بر چگونگی کندمیذرات فراهم 

 عنوانبه. اخیراً از مواد زیادی گذاردمی تأثیرذرات ساخته شده 

که شامل موادی مانند ستیل تری  شودمیاستفاده  هانتسورفکتا

 پلی وینیل پیرولیدون [7] (CTAB)متیل آمونیوم بروماید

(PVP) [8]  مرکب هادینیمه. [10،9] هستندو اسید اولئیک 

VI-II  چون  ،یا سلنید روی مثل زینک سولفات، زینک فسفات  و

 هایویژگی معمولاً ،شونداز ترکیب چند یون مختلف ساخته می

کاربردهای  بهباتوجه وبهتری دارند نانوذرات الکترونیکی و نوری 

گسترده مورد بررسی قرار گرفته است طوربه هاآنوسیع 

خواص  توجهیقابلطور [. کاهش اندازه ذرات به12،11]

دلیل محصور شدن کوانتومی سه الکترونیکی و نوری ذرات را به

ها هنگامی که اندازه ذره به شعاع بور حفرهها و بعدی الکترون

های زیادی [. تلاش13] دهدمیشود، تغییر اکسایتون نزدیک می

برای کنترل ساختارهای الکترونیکی نانوذرات با تغییر اندازه، 

آلاییده های ها صورت گرفته است. فسفاتشکل و ترکیب آن

 های درخشانهای خاکی کمیاب دارای ویژگیبا یون شده

فردی هستند که ناشی از پایداری و بازده کوانتومی  منحصربه

یکی از مواد امیدوارکننده برای ساخت . انتشار بالا است

دلیل ساختار ها هستند که بهتدزیمترهای ترمولومینسانس، فسفا

های شیمیایی خاص خود، توانایی بلوری مناسب و ویژگی

مشخصه یابی و ساخت  د. جذب و ذخیره انرژی تابشی را دار

گزارش شد  Su اولین بار توسط گروه Mn2)4(po3Zn:  نمونه

 های آلایندهیونبا  po3Zn)4(2[. در مطالعات دیگری فسفر 41]

[. 18-15] طور کامل مورد بررسی قرار گرفته استمختلف به

در این تحقیق، ذرات روی فسفات با ناخالصی مس ساخته 

ها مانند منحنی درخشش، ترمولومینسانس آنشدند و خواص 

سینتیک و ناحیه خطی پاسخ دز در پرتو دهی گاما  یهاپارامتر

 .اندرار گرفتهقمورد بررسی 

  مراحل آزمایش. 2

در این پژوهش ذرات روی فسفات با ناخالصی مس به روش 

رسوبی  برای ساخت هم .[20،19] شدندهم رسوبی ساخته 

دی ، های فسفات رویپیش ماده از po3Zn)4(2نانوذرات

، 35-بریج ،سدیم هیدروکساید ،نیترات مس ،آمونیوم فسفات

 استفاده و آب یون زدایی شده تهیه شده از شرکت مرک استون

شد. ابتدا پیش ماده فسفات روی را در آب دیونیزه شده حل 

آمونیوم فسفات در یک ظرف جداگانه در آب  کرده، سپس دی

دیونیزه حل شدند. همچنین برای اصلاح سطح و کنترل 

 در استون و سدیم 35-ج، از محلول بریمورفولوژی ذرات

 کار با استفاده ازده شد که ایناهیدروکساید در آب دیونیزه استف

یابی به یک مدت پنج دقیقه تا دستیک همزن مغناطیسی به

 عنوانبهمحلول شفاف انجام گرفت. محلول فسفات روی را 

شد. اضافه پایه در نظر گرفته و سپس محلول بریج به آن



 
 

 

 

           Zn3(PO4)2:Cu                                             139 ذرات ترمولومینسانس دزیمتری خواص بررسی                              3 م، شمارهچهاردهجلد 
 

 ناخالصی نیترات مس برای ساخت نمونه

mol%)0/1 (u:C2)4(po3Zn  در این مرحله به مخلوط  نیز

آمونیوم فسفات نیز در حالی که  قبلی افزوده شد. محلول دی

آمده قبلی بر روی همزن مغناطیسی قرار داشت  دستبهمخلوط 

ها اضافه شد. در نهایت محلول سدیم هیدروکساید به به آن

دقیقه ادامه یافت. در این  5اضافه شد و اختلاط به مدت  آرامی

مرحله رسوب نمونه مورد نظر تشکیل شد که با سانتریفیوژ 

سپس کردن و چند بار شستشو با آب از محلول کاملاً جدا شد. 

گراد خشک درجه سانتی 90ساعت در دمای  5در آون به مدت 

 ساعت کلسینه شد.  1درجه سانتیگراد به مدت  300و در دمای 

جهت بررسی خواص دزیمتری ترمولومینسانس نمونه، 

درجه سانتی گراد در یک کوره  400فرایند گرمادهی در دمای 

دقیقه انجام شد  30درجه سانتیگراد به مدت  1±با کنترل دمایی 

به سرعت تا دمای اتاق سرد شدند. پرتو  هانمونهازآن  و پس

انجام شد و قرائت   Co60 با استفاده از چشمه هانمونهدهی 

 گر دزیمتری ترمولومینسانسها توسط دستگاه قرائتآن

Harshaw TLD reader   انجام گرفت. جرم  4500مدل

 0/ 0001 مراحل استفاده از یک ترازو با دقتتمام نمونه در طی 

اندازه گیری شد و برای همه دزها جرم یکسانی مورد گرم 

از فرایند انجام شده را  ایخلاصه 1 شکل .آزمایش قرار گرفت

 .دهدمینشان 

 
ای از فرایند انجام شده در ساخت دزیمتر  (: خلاصه1شکل )

:Cu2)4(po3Zn .و مطالعه آن 

 

  هانتایج و بحث. 3

فسفات  ینمونه رو یساختار بلور لیصحت تشک یبررس یبرا

 دیاستفاده شد. ساختار نمونه تول کسیپراش اشعه ا یاز الگو

 Philipsبا استفاده از دستگاه  کسیپراش پرتو ا لهیوسشده به

x´pert pro MPP ینگارفیو با استفاده از ط Cu شده  لتریف

 شد. یریگاندازه کلیبا ن

ساخته  ینانوذرات فسفات رو  XRD ی، الگو2شکل 

دست به جهی. طبق نتدهدمیرا نشان  یشده به روش هم رسوب

-00مرجع  یبه دست آمده مطابق با الگو  XRD یآمده الگو

 po3Zn)4(2 یبلورها لیکه نشان دهنده تشک است 290-1390

 (. 1B)شکل  است Monoclinicبا ساختار 

 
ی ساخته شده روی هانمونهالگوی پراش اشعه ایکش  (:2) شکل

مربوط به نمونه  الگوپراش اشعه ایکس و (a) فسفات با ناخالصی مس

 Monoclinic  (b.)با ساختار po3Zn)4(2بلورهای مرجع 

نمونه مرجع با نمونه  نیوجود اختلاف اندک ب نیهمچن

 یساختار اصل یمس به جا یوجود ناخالص یساخته شده برا

مشخص شدن اندازه ذرات و  ی. علاوه برآن برااستماده 

طور که استفاده شد که همان SEM زیساختار از آنال یمورفولوژ

صورت نانو شود، ساختار ذرات بهیمشاهده م 3در شکل 

 100با ضخامت کمتر از  500در  200 یبیبا ابعاد تقر یصفحات

از  متریهر دز نسانسیترمولوم یاند. منحنشده لینانومتر تشک

و یاست که بررس متریمربوط به آن دز یهاداده نیتر یاصل
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 . Cu2)4(po3Zn:مربوط به نمونه  SEMآنالیز  (:3شکل ) 

 

است.  یضرور یامر متریاستفاده از آن دز یمطالعه آن برا

ثبت منحنی ترمولومینسانس یک دزیمتر ابتدا باید از  منظوربه

 که بهدزیمتری آن هایتله یسازپاک منظوربهیک رژیم گرمایی 

دما و زمان  د. انجام گیر اندشدههر دلیلی قبل از پرتودهی اشغال 

 دقرارگیری در آن دما پارامترهای مهم یک رژیم حرارتی هستن

برای دزیمتر  ،دما و زمان نگهداری ترکیب تعیین بهترین منظوربه

 400، 350ساخته شده روی فسفات با ناخالصی مس، دماهای 

و  30 ،10 ی ماندگاریهازمانگراد و درجه سانتی 500 و 450

 یهانمونهپس از آن ..دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند 60

قرار  Co 60 پرتوگاماگرمادهی شده تحت تابش یکسان از 

گرفتند و بهترین رژیم حرارتی که به بیشترین پاسخ 

بهینه  عنوانبهترمولومینسانس و کمترین پاسخ زمینه منجر شود 

درجه سانتیگراد  400بهترین ترکیب دما و زمان،  انتخاب شدند.

 سامانه گاماسلاز  هیدپرتوبرای  . دقیقه تعیین شد 30به مدت 

واقع در سازمان انرژی اتمی ایران استفاده شد. سپس برای ثبت 

منحنی ترمولومینسانس نمونه پرتودهی شده در داخل دستگاه 

 350تا  50قرار گرفت و منحنی آن در بازه دمایی  گر قرائت

گراد بر ثانیه درجه سانتی 2گراد و با آهنگ دمایی درجه سانتی

آمده از این آزمایش  دستبهج اینتنمونه ای از  4ثبت شد. شکل

 .دهدمیرا نشان 

منحنی درخشش ترمولومینسانس دزیمتر ساخته شده روی (: 4)شکل 

 .گری دز گاما 500فسفات با ناخالصی مس تحت پرتودهی 

منحنی درخشش ترمولومینسانس  شودمیگونه که مشاهده همان

ت با ناخالصی مس شامل یک تک قله اصلی است اروی فسف

و این می تواند در استفاده  آیدمیمودار ساده ای به شمار نکه 

از این منحنی در مقاصد مختلف دزیمتری سودمند واقع 

های قابل پارامترهای سینتیک از جمله مهمترین داده. دشو

 هستنددستیابی از منحنی درخشش ترمولومینسانس هر دزیمتر 

توانند برخی از مشخصات مربوط به گیراندازهای موجود که می

در گام بعد سعی . زیمتر را مشخص کننددر ساختار بلوری آن د

در تعیین پارامترهای سینتیک مربوط به منحنی درخشش نمونه 

 های توصیف کننده پدیده ترمولومینسانسساخته شده شد. مدل

های ترمولومینسانس استفاده شوند. توانند برای بررسی منحنیمی

توان با نظری را می های تجربی ودر واقع میزان انطباق پیک

 دست آورد که بر الگوریتماستفاده ازیک برنامه کامپیوتری به

Marquart-Levenberg  این برنامه بر اساس  .است منطبق

از پارامترهای هندسی قله ترمولومینسانس  کهتکرار استوار است 

و با انطباق آن با نتایج  کندمیاستفاده  mT و mI تجربی مانند

. در این کار از مدل کندمیتئوری منحنی تجربی را برازش 

 آن برای تعیین که معادله سینتیک مرتبه عام استفاده شد

دمای بیشینه   بیشینه و پارامترهای سینتیک که تابعی از شدت 

 [:21] استصورت زیر هاست ب

𝑰(𝑻) = 𝑰𝒎𝒃
𝒃

𝒃−1𝒆
(
𝑬(𝑻−𝑻𝒎)

𝑲𝑻𝑻𝒎
)
˟ {

𝑻2

𝑻𝒎
2 (𝒃 − 1) (1 −

2𝑲𝑻

𝑬
) 𝐞𝐱𝐩 (

𝑬(𝑻 − 𝑻𝒎)

𝑲𝑻𝑻𝒎
)        

+ 1 + (𝒃 − 1)
2𝑲𝑻

𝑬
}                                              (2) 
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انرژی  E است، 2و  1پارامتر سینتیک( بین  b) که در آن

 k دمای بیشینه و mT دما بر حسب کلوین،  T سازی، فعال

. براى تعیین میزان انطباق منحنى استثابت بولتزمن 

صورت زیر به FOM ترمولومینسانس تئورى و تجربى از رابطه

 د:استفاده ش

FOM =
∑|yexp − yfit|

∑ yfit
× 100                       (3) 

تجربى است  هاىدادهمربوط به مقادیر اصلى یا  iy که در آن 

بهترین مقدارى است که از طریق این انطباق به دست   if و

مقداری قابل  FOM درصد برای 5/2مقادیر کمتر از  .آیدمى

تئوری و تجربی است.  جنتایقبول برای اطمینان از میزان انطباق 

شده  هتساخلومینسانس برازش شده نمونه ومنحنی ترم، 5شکل

 FOM  . مقداردهدمیروی فسفات با ناخالصی مس را نشان 

های که نشان دهنده انطباق مناسب داده است 09/1آمده  دستبه

 دستبهآمده است. طبق نتایج  دستبهتجربی با نمودار تئوری 

قله واقع شده  2آمده منحنی درخشش دزیمتر ساخته شده از 

 ت.کلوین تشکیل شده اس 426و  398ی هادر دما

منحنی درخشش ترمولومینسانس برازش شده دزیمتر روی  (:5)شکل

) برازش با استفاده از مدل مرتبه عام انجام  فسفات با ناخالصی مس

 گرفت(.

نشان  نتایج مربوط به برازش انجام شده را 1همچنین جدول 

شود که قله اول مشاهده می 1با توجه به جدول  [.22] دهدمی

است و قله دوم دارای مرتبه سینتیک  2یک قله با مرتبه سینتیک 

 است. 52/1

نتایج مربوط به پارامترهای سینتیک منحنی درخشش دزیمتر  (:1)جدول 

 .روی فسفات با ناخالصی مس

(a. u.) mI (K) mT E (eV) b peak 

5/208 1/398 97/0 00/2 1 

5/225 1/426 87/0 52/1 2 

 

  پاسخ دز .1.3

برخورداری از یک ناحیه پاسخ دز خطی برای دزیمترها از جمله 

. در استآل شرایط اصلی یک دزیمتر ترمولومینسانس ایده

حقیقت پاسخ دز ترمولومینسانس نشان دهنده محدوده استفاده 

که در آن محدوده دز جذب شده با پاسخ  استاز دزیمتر 

ترمولومینسانس دزیمتر به صورت خطی در ارتباط است. از 

های سینتیکی ترمولومینسانس برای ناحیه دور از طرفی مدل

اند که در همین ناحیه خطی پاسخ دز قرار دارد. اشباع نوشته شده

در ادامه پاسخ ترمولومینسانس دزیمتر ساخته شده در دزهای 

 گری مورد بررسی قرار گرفت. بدین 1000گاما تا  ختلفم

شده تحت  ساختهمنظور ذرات روی فسفات با ناخالصی مس 

پس از  هانمونه. پرتودهی در دزهای مختلف قرار گرفتند

گر ترمولومینسانس قرائت با استفاده از دستگاه قرائت پرتودهی،

ها بر حسب دز جذب شده آن شده و پاسخ دز ترمولومینسانس

قابل  6آمده در شکل دستبهها ثبت شد. نمودار پاسخ دز آن

مشخص شده در این شکل با  انحراف مقادیر .مشاهده است

دست آمد. منشأ نمونه به 5توجه به مقدار استاندارد برای قرائت 

کاری، پرتودهی، جرم دقت در مراحل مختلف تاباین خطا به

دقت کوره، ترازو، سیستم  ها مربوط است.و حتی قرائت نمونه

توانند ایجاد عدم قطعیت کنند پرتودهی و دستگاه قرائت گر می

 خطای انسانی نیز در این مورد کاملاً دخیل است.هر چند 

ور که طهماندرصد بوده است.  9بیشترین میزان عدم قطعیت 

پاسخ ترمولومینسانس در این  قابل مشاهده است،از شکل بالا 

 بازه تغییر میزان دز خطی است. 
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: پاسخ ترمولومینسانس دزیمتر ساخته شده روی فسفات با (6)شکل 

 .ناخالصی مس در دزهای مختلف گاما

ه لگری از جم 1000پاسخ دز تا خطی  حیهبرخورداری از یک نا

برای درک  .استمثبت برای دزیمتر ساخته شده  خصوصیات

مورد باید توجه شود که پاسخ خطی دز اکثر  ینابهتر اهمیت 

گری قرار  10و حتی  100دزیمترهای تجاری در ناحیه کمتر از 

 دارند.

 استفاده از دزیمتر ساخته شده . تکرارپذیری3.2

آل یکی دیکر از پارامترهایی که یک دزیمتر را به دزیمتر ایده

، بازپختکه پس از هر بار چرخه  آن است کندمیتبدیل 

دزیمتر پاسخ ترمولومینسانس ثابت بماند و ت، ئپرتودهی و قرا

حساسیت خود را از دست ندهد. بدین ترتیب برای تست تکرار 

، پرتودهی و قرائت طی شش مرتبه بازپختفرایندهای  ،پذیری

پی در پی بر دزیمتر اعمال شد و در هر مرتبه منحنی درخشش 

 دزیمترترمولومینسانس  پاسخآمده ثبت شد. با رسم  دستبه

در  ساخته شده بر حسب دفعات استفاده، نمودار نشان داده شده

طور که . همانآمد دستبهصورت نرمال شده بهکه  7شکل 

پاسخ دزیمتر در هر بار تکرار تغییر مشخص است  وضوحبه

بیشترین اختلاف نسبت به پاسخ ) چندانی نداشته

عبارت دیگر و به (استدرصد  10ترمولومینسانس اولین قرائت 

ت ثابت ئقرا گرمادهی، پرتودهی و حساسیت دزیمتر در تکرار

 لیتبقاباقی ماند و نشان دهنده این است که دزیمتر ساخته شده 

 استفاده مجدد را دارد.

 
 6ه مکرر در دفاتساخته شده در اس(: نمودار تکرارپذری زیمتر 7شکل )

 مرتبه اعمال فرایندهای گرمادهی، پرتودهی و قرائت.
 
 

 

 گیرینتیجه .4

ناخالصی مس با موفقیت ساخته شد و  دزیمتر روی فسفات با

صحت روش و مواد به کار  XRD آمده از آنالیز دستبهنتایج 

علاوه رفته در رسیدن به این ساختار بلوری را مشخص کرد. 

 را ومترننا 100با ضخامت کمتر از  اتیحصف SEMبرآن آنالیز 

 Cu2)4(po3Zn:نشان داد که نشان از تشکیل نانو صفحات 

منحنی درخشش ترمولومینسانس نمونه ساخته شده تحت . است

آمده این  دستبهپرتودهی گاما ثبت و مطالعه شد. طبق نتایج 

منحنی از یک قله اصلی تشکیل شده است که متشکل از دو قله 

. است ،اندکلوین واقع شده 426و  398همپوش که در دماهای 

 استفاده از پارامترهای سینتیک مربوط به این دو قله همپوش با

روش برازش منحنی طبق مدل سینتیک مرتبه عام تعیین شدند. 

 ناحیه بسیار وسیع خطی پاسخ ترمولومینسانس نمونه ساخته

یک کاندید مناسب جهت استفاده  عنوانبهشده، این دزیمتر را 

 حد پرتودهی تر ازبالاهای بسیار دز سطح در در دزیمتری

معرفی  پزشکی تشخیصی و یا پرتوگیری معمول انسان است،

 د. همچنین این فسفر طی شش چرخه بازپخت، پرتودهیکنمی

حساسیت خود را حفظ کرده و این حاکی از آن است  قرائتو 

استفاده مجدد را نیز دارد. قابلیتکه دزیمتر ساخته شده 

y = 28.493x - 750.64
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