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  چكيده
تابش كاربرد  آسان در دزيمتري ي -ايداري  شيميايي، فيزيكي و حرارتي خوب و روش تهيهبه دليل حساسيت بالا، پ CaSO4 :Tmو  CaSO4:Dyدو فسفر 

و  (Dy)در اين پژوهش فسفر سولفات كلسيم با دو ناخالصي همزمان ديسپرسيوم . ها براي بهبود خصوصيات كريستال  همچنان ادامه داردپژوهش. وسيعي دارند
 . سانس و دزيمتري آن مورد مطالعه قرار گرفته استساخته شده و خواص ترمولومين Tm) (تاليوم 
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Abstract  
 

CaSO4 : Dy; Tm phosphors due to its high sensitivity, good chemical, thermal and physical stability and ease of 
preparation widely used for ionizing radiation dosimetry. Researches are still being continued to improve 
properties of the crystal. In this work CaSO4 with Dy, Tm co-dopant was synthesized and it’s dosimetric 
properties was investigated.   
  
 

   قدمهم
 

جالب و پيچيده ياز برخي مواد پديده) لومينسانس( گسيل نور     
يكي از انواع لومينسانس است و  (TL)ترمولومينسانس. اي است

به معناي گسيل نور به وسيله  تحريك حرارتي است كه به دنبال 
ن پديده در بلورهاي عايق اي. جذب انرژي از پرتودهي اوليه است

يكي از مهمترين كاربردهاي ]. 1[شودهده ميرسانا مشايا نيمه
دز جذب شده در يك   ترمولومينسانس دزيمتري تابش است زيرا

متناسب با شدت ترمولوينسانس در بسياري از موارد،  دماي ثابت
  ]. 2[ است

سولفات كلسيم با ناخالصي منگنز  1960در اواخر دهه      
(CaSO4:Mn)  به دليل حساسيت بالايTL د توجه قرار آن مور

د حدو(البته دماي پايين پيك منحني ترمولومينسانس آن  .گرفت
C° 110 (آن در دماي اتاق مي شود  زياد كه منجر به محو شدگي

رو جستجو  از اين. كاربرد آن را در دزيمتري تابش محدود كرد
پايدارتري را توليد كنند  TLبراي ناخالصي هاي ديگري كه پيك 

-روش ساخت كريستال 1ياماشيتا 1971در سال . صورت گرفت

سولفات كلسيم با ناخالصي هاي ديسپرسيوم و تاليوم  هاي
(CaSO4:Dy , CaSO4:Tm) اين دو كريستال  . را گزارش كرد

د وحد(علاوه بر حساسيت بالا دماي پيك مناسبي نيز دارند 
C°220( ]3 .[1974و همكارانش در سال  2پس از آن نامبي 

 ].4[ناخالصي ساير خاك هاي كمياب ساختند سولفات كلسيم را با
به دليل حساسيت بالا و  CaSO4:Dy , CaSO4:Tmدو فسفر 
حرارتي خوب  و آسان و مقاومت شيميايي، فيزيكي يروش تهيه

ها پژوهش. دزيمتري تابش پيدا كردند كاربرد وسيعي در خود
  .ي به كريستالي با خواص بهتر ادامه داردبهمچنان براي دستيا

                                                 
1 Yamashita 
2 Nambi 
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در اين پژوهش سولفات كلسيم با دو ناخالصي ديسپرسيوم و      
تاليوم ساخته شده و خصوصيات ترمولومينسايس و دزيمتري آن 

    .مورد مطالعه قرار گرفته است

  
  روش تجربي

 هاي مورد نظر از سولفات كلسيم متبلور براي ساخت كريستال     

CaSO4:2H2اكسيد ديسپرسيوم ،Dy2O3  وم  ، اكسيد تاليTm2O3 و 
H2SO4،  اسيد سولفوريك شركت(Merc) استفاده شده است. 

. ]3[داناز روش ياماشيتا ساخته شده استفادهها با اين كريستال
كر شده هر كدام به ميزان هاي ذسولفات كلسيم و اكسيد ناخالصي

 وددر دماي حد(در حال تبخير 98%اسيد سولفوريك  مناسب به
°C100 (از تبخير كامل اسيد پودر حاصل  پس. مي شود اضافه

سپس در . شستشو داده مي شود DIو چند مرتبه با آب  جدا شده
 رد كريستال به دست آمده. ك مي شودخش C°90دماي حدود 

C°800 تا ترازهايي  مي شود وبه مدت يك ساعت حرارت دهي
 .كه ممكن است در حين ساخت پر شده باشند تخليه شوند

 چشمه گاماي با) تبه ميلي گريمر از(يين دزهاي پا پرتودهي     
137Cs  با) مرتبه گري از(دانشگاه كاشان و پرتودهي دزهاي بالا 

مركز تحقيقات هسته اي و كشاورزي كرج  60Co چشمه گاماي
          دستگاه نمونه ها پس از پرتودهي با. ه استانجام شد

TLD-reader مدلHarshaw 4500 آزمايشگاه فيزيك هسته
و با آهنگ  )C°400 - 50( دانشگاه كاشان در بازه دمايياي 

  .اندخوانده شده C/S°2 گرمايي
  

  دستاوردها
 CaSO4:Dy,Tmمنحني تابش ترمولومينسانس حاصل از      
. نشان داده شده است 1در شكل پرتودهي شده است، Gy1كه

يك در چهار پ اين منحني شامل همان طور كه ديده مي شود،
پيك سوم، . است C°336و  C°130 ،C°153، C°216  دماهاي

شدت بيشتري  نسبت به ساير پيك  است وپيك اصلي دزيمتري 
 براي انجام برازش از يك برنامه ي كامپيوتري براساس .ها دارد

در آزمايشگاه ترمولومينسانس گروه  كه مارگارت- الگوريتم لونبرگ
  . ]5[استفاده شده استفيزيك دانشگاه كاشان تهيه شده،  

  

  
  

شده  پرتودهي 1Gy كه CaSO4:Dy,Tmترمولومينسانس  تابش منحني: 1شكل
دايره هاي توخالي مربوط به منحني تجربي و خط ممتد مربوط به مدل  .است

    . مرتبه ي عام است كه پارامترهاي آن از برازش به دست آمده است
  
 

عام ترمولومينسانس ي ن براي انجام برازش از مدل مرتبهنيهمچ
ارائه  1964در سال  4و پارتريج 3استفاده شده است كه توسط مي
   :]6[شده و به صورت زير مي باشد
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)(قرار دارند، Tدر مركزگيراندازي در دماي 1ss  فاكتور
)/(انرژي فعال سازي، eVE)(فركانس، KeVk  ،ثابت بولتزمن

)( 3cmno تمركز اوليه ي الكترون ها در مركزگيراندازي وb 
است كه مي تواند مقداري بين يك تا دو را  ي سينتيكپارامتر مرتبه
  .اختيار كند

رابطه ي شدت ترمولومينسانس به دست ) 1(از حل معادله ي      
اي كه رابطه آن را به صورت 1998سال  در 5مي آيد كه كيتيز

دما ( mTو) شدت در نقطه ي ماكزيمم پيك( mIصرفاً تابعي از 
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ي آن به طهبكه را. ]7[باشد ارائه داد ) نقطه ي ماكزيمم پيكدر 
  :صورت زير مي باشد
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)2(  
زش كه شامل پارامترهاي سينتيك به دست آمده نتايج حاصل از برا
نشان داده  1است، در جدول )2(براساس رابطه ي  براي چهار پيك

  .شده است
  

 چهار پيك از منحني تابش ترمولومينساس سينتيكپارامترهاي : 1جدول 
CaSO4: Dy,Tm نشان داده شده است .  

  
E(eV) Tm(K) Im B پيك 

 اول 2 475/4 971/403 376/1

 دوم 2 250/7 003/426 051/1

 سوم 357/1 784/17 278/489 583/0

 چهارم 2 325/1 960/609 036/1

 
هشت  .نشان داده شده است 2در شكل دز –ي پاسخ نمنح همچنين
. شده است قرائتيكسان با دزهاي متفاوتي پرتودهي و  ي نمونه

 حدود همانطور كه در شكل مشاهده مي شود رفتار اين كريستال تا
  .گري خطي است 10
    

 
  .را نشان مي دهد  CaSO4:Dy,Tm دز – خمنحني پاس :2شكل

 

كه براي آن . نشان داده شده است 3در شكل منحني محوشدگي 
 شامل در چهار نوبتچهار نمونه با شرايط يكسان پرتودهي شده و 

 پرتودهي همان روز، يك روز بعد، يك هفته و يك ماه پس از
   .شده است خوانده

  
  
 .را نشان مي دهد  CaSO4:Dy,Tmمنحني محو شدگي  :3كلش

  
  نتيجه گيري

  CaSO4 در مدل نامبي براي توصيف ترمولومينسانس   
مربوط به راديكال هاي سولفات در شبكه  را حفره گيراندازهاي

CaSO4  مي داند و ناخالصي(Dy,Tm) RE3+  را گيرانداز الكترون
ز پرتودهي، حفره ها از در حين حرارت دادن پس ا. فرض مي كند

الكترون هاي به دام افتاده در محل هاي گيراندازها رها شده و با 
RE2+   تركيب مي شوند كه به توليد يون هاي بر انگيختهRE3+

  
  .منجر مي شود

RE3+→ پرتودهي → RE2+ 

RE2+ → حرارت دهي → RE3+ 

 با كريستال CaSO4: Dy, Tm  مقايسه شكل پيك فسفر    

Dy:CaSO4  وCaSO4:Tm ]3[ مي دهد كه تفاوت آشكاري  نشان
ميان پيك هاي سه كريستال فوق وجود ندارد و وارد كردن دو 

همزمان به شبكه كريستالي موجب ايجاد پيك جديد  يناخالص
مراكز گيراندازي جديدي كه اين به آن معناست كه . شودنمي

 باشند ايجاد نميTm وDyهاي مسئول اندركنش ميان ناخالصي
تنها حساسيت پيك ها را  در آن واحد و حضور دو ناخالصي .شوند

را ايفا مي   (activator)و فقط نقش فعال ساز. دافزايش مي ده
باعث افزايش بازتركيب تابش زا و در نتيجه  به نحوي كنند كه
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نتيجه گيري دقيق تر در اين . مي شوند TLهاي  افزايش شدت پيك
منحني  .يش هاي مستقل ديگري داردمورد نياز به ترتيب دادن آزما

ست خطي ا گري10تا دز   CaSO4: Dy, Tm پاسخ، دز دريافتي از
حساسيت كريستال ساخته شده به  .]8[است CaSO4:Dy ه كه مشاب

كه شراط  درصد مولي 1/0  معادل Dy,Tm ازاي ناخالصي هاي
 CaSO4:Dyبيشتر از كريستال  برابر 4/1بهينه ساخت است حدود 

توجه به  با كريستال ناخالصي در شبكه وارد كردن دو ايتاًنه. است
 .خصوصيات كريستال را بهبود بخشيده است ،حساسيت افزايش
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