
  

 

ی آمیخته در حالت با  فاده از مدل مرتبهتای تابش ترمولومینسانس کوارتز با اسه یبررسی منحن
  گیراندازیهای  انرژیتوزیع نمایی از 
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  چکیده
 مرکزی که از مناطق  کوارتز TL  با در نظر گرفتن یک توزیع نمایی از انرژی های گیراندازی معرفی شده و برای بررسی (TL)مینسانس ترمولوی ه آمیختی همدل مرتب

ه از فرآیند برازش  و پارامترهای سینتیک آن با استفاده کوارتز انطباق نسبتاً خوبی داشت TL این مدل با منحنی تابش. ایران به دست آمده مورد استفاده قرار گرفته است
  .تعیین شده است
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Abstract  

 
Thermoluminescence (TL) mixed order model is presented assuming an exponential distribution of activation 
energies and its application for describing TL of quartz from central zone of Iran is investigated. The presented 
model was fairly coincided to the TL glow curve of quartz and its kinetic parameters were also identified during 
the fitting process.  
 

   قدمهم
ی پرتودهی،   شامل سه مرحله(TL)ی ترمولومینسانس پدیده     

ی مورد نظر  ی اول نمونه در مرحله. باشد توقف و گرمادهی می
گیرد و بعد از گذشت یک  تحت تابش پرتوهای یونساز قرار می

ی مورد نظر و  که این مدت زمان بستگی به ماده(مدت زمان 
شود و به این ترتیب منحنی  هی مینهایتاً گرماد) شرایط دیگر دارد

از .  کاربردهای زیادی دارد TLی پدیده. آید  به دست میTL تابش
جمله کاربردهای این پدیده در دزیمتری و همچنین عمرسنجی 

 TL های تابش در این کار از منحنی. های باستانی است نمونه
مه ای است که به وفور در ه کوارتز ماده. کوارتز استفاده شده است

های  شود و به همین دلیل برای عمرسنجی نمونه جا یافت می
از . شود ی دزیمتر اصلی استفاده می باستانی از کوارتز به عنوان ماده

تعیین . ستااین رو تعیین پارامترهای سینتیک کوارتز دارای اهمیت 
 TL های تابش پارامترهای سینتیک با استفاده از انطباق منحنی

 TLهای تابش  برای توصیف منحنی. شود  انجام میتجربی و تئوری
یکی از این . ]1-6[های مختلفی ارائه شده است  تجربی مدل

 که توسط چن و همکارانش در ی آمیخته است ها، مدل مرتبه  مدل
ویژگی این مدل در مقایسه با . ]6[ مطرح شده است1981سال 

ه به ها این است که یک مدل فیزیکی است و با توج سایر مدل
هستند به TL  ی ی پدیده معادلات دیفرانسیلی که توصیف کننده

ها که برای  آید و در عین حال نسبت به بعضی از مدل دست می
در این . تر است ، کلی]1-2[ های خاصی به کار می روند حالت

)/(ی سینتیک به صورت مدل پارامتر مرتبه 00 cnn +=α در 
 تمرکز الکترونها در مرکزگیراندازی 0nنشود که در آ نظر گرفته می
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ی گرمایی   مربوط به تمرکز الکترونها در مرکز عمیق جداشدهcو
تواند بین دو مقدار حدی صفر و یک یا برابر   میαپارامتر . است

برابر با صفر به معنای غالب بودن فرآیند ی α.با آنها باشد
در . آید بازترکیب است که به دنبال آن منحنی نامتقارنی به دست می

 برابر با یک باشد یعنی بازگیراندازی αی مقابل آن وقتی نقطه
الکترونها توسط مرکزگیراندازی زیاد و در این صورت منحنی 

ی  های توصیف کننده کی دیگر از مدلی. متقارنی خواهیم داشت
این مدل بر خلاف مدل . ی عام است  مدل مرتبهTLی  پدیده
ی  در این مدل پارامتر مرتبه. ی آمیخته یک مدل تجربی است مرتبه

و ) منحنی نامتقارن(تواند مقداری بین یک   است و میbسینتیک
های  در بررسی. نها را داشته باشدیا برابر با آ) منحنی نامتقارن(دو 

 α روبرو باشیم،bشود که هر جا با افزایش انجام شده دیده می
ی شدت  در این کار از رابطه]. 8[نیز روند افزایشی خواهد داشت

TLاز طرف دیگر . ی آمیخته استفاده شده است  براساس مدل مرتبه
 در نظر گرفتن یک مرکزگیراندازی فعال با یک مختلف باهای  مدل

 TLهای تابش اما بررسی منحنی. ریزی شده است انرژی منفرد پایه
 برای یک توزیع پیوسته و نمایی ددهد که بای کوارتز نشان می

مرکزگیراندازی در نظرگرفته شود تا بتوان به بهترین انطباق بین 
که با دهد  بررسیها نشان می .های تجربی و تئوری رسید داده

 TLی شدت  رابطه ].9[ روند افزایشی داردb پارامترstopTافزایش
ی آمیخته با در نظرگرفتن توزیع پیوسته و  براساس مدل مرتبه

ی  یکنواخت از مرکزگیراندازی به دست آمده و نتایج آن در مجله
  ]. 10[پ رسیده استپژوهش فیزیک به چا

  

  ی آمیخته مدل مرتبه
 چن و همکارانش با در نظر گرفتن یک 1981در سال     

ی  مرکزگیراندازی، یک مرکزبازترکیب و یک مرکز عمیق جداشده
. ی آمیخته را مطرح کردند گرمایی مدلی تحت عنوان مدل مرتبه

  :معادله دیفرانسیل مربوط به این مدل به صورت زیر است

)1(                       )exp()()(
kT
Ecnns

dT
dnTI −+′=−= β  

 دما برحسب T شدت ترمولومینسانس،Iکه در آن
)(آهنگ گرمادهی نمونه، βکلوین، 3−cmn تمرکز الکترونها در 

)/(،Tمرکزگیراندازی در دمای  cNss +=′ ،)( 1−ss فاکتور 
)(فرکانس، 3−cmN چگالی حالتهای در دسترس برای 

)(مرکزگیراندازی، 3−cmcی الکترونها در مرکز عمیق   تمرکز اولیه
)(انرژی فعال سازی وeVE)(ی گرمایی،  جداشده 1−eVKk ثابت 

 براساس TLی شدت  رابطه) 1(ی  با حل معادله. بولتزمن است
  :آید ی آمیخته به صورت زیر به دست می مدل مرتبه
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در نظرگرفتن یک با ]. 6و5 [الکترونها در مرکزگیراندازی است
 به TLی شدت  توزیع پوسته و نمایی برای مرکزگیراندازی رابطه

   ]:10و9[صورت زیر خواهد بود 
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eVEo)(که در آن

 معیاری از پهنای eVσ)( حداقل انرژی توزیع و
  .توزیع انرژی است

  

  روش کار
 جندق واقع در شمال ی هنطق مورد استفاده از م کوارتزی هنمون     

 مورد نظر ابتدا ی هنمون. شرقى استان اصفهان به دست آمده است
 ی هخرد و بعد توسط آسیاب به صورت پودر در آمد که انداز

ترین هدف از این کار  مهم. باشد هاى آن در حد میکرون مى دانه
ینکه نمونه داراى رسوب با توجه به ا. همگن شدن نمونه است

بعد از خشک .  نیز شستشو داده شدHCLکلسیت بود با محلول 
 واقع در اتاق Cs137 با چشمه Gy013.0شدن، نمونه به میزان 

 20حدود . کالیبراسیون دانشگاه کاشان مورد پرتودهى قرار گرفت
منحنى به دست آمده در . رتودهى نمونه قرائت شددقیقه بعد از پ

شود این  همان طور که دیده مى.  نشان شده است(a)  با1شکل
 اصلى ی هلق،  یک Co270 کوچک در دماىی هلقمنحنى داراى یک 
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براى به دست .  عمیق استی هلق و یک Co360در دماى حدود
به این . حذف گرمایى استفاده شد عمیق از روش ی هلقآوردن 

 به مدت Co500 پرتودهى شده را تا دماىی هترتیب که ابتدا نمون
 اول و دوم، داخل کوره قرار ی هلقف  دقیقه، به منظور حذ10
آهنگ گرمادهى براى قرائت . کنیم دهیم و بعد آن را قرائت مى مى

12نمونه  −= Csoβعمیق به دست آمده ی هلق. ته شد در نظر گرف 
 بنابراین برای به دست . شده استنشان داده (b) با 1در شکل

 عمیق ی هلق اول و دوم کافی است ی هلقآوردن پارامترهای سینتیک 
. ، کم کنیم نشان شده است(a) با 1را از منحنی اصلی که در شکل 

 برابر با منحنی d و b ، cهای  ی منحنی در این صورت مجموعه
  .  خواهند بودaلی اص

 آن را با یک مدل تک توان  دوم، نمىی هلقبا توجه به پهن بودن 
ترازى و یا حتى مدل با توزیع پیوسته و یکنواخت برازش کرد و به 

اما . رسد که توزیع پیوسته و نمایى براى آن مناسب باشد نظر مى
 ی هلق دبراى تعیین نوع توزیع انرژى مربوط به مرکزگیراندازى بای

به همین .  مورد بررسى قرار گیردstopTوم به ازاى مقادیر مختلفد
خشک شده HCLاى که بعد از شستشو با علت از همان نمونه

 در معرض پرتودهى mGy098.0است استفاده شده و به میزان
 دقیقه بعد از پرتودهى، 20حدود بعد از . قرار گرفتCs137با

 به میزان یکسان داخل ظرف مخصوص قرار داده شده و ها نمونه
هاى اعمال stopT . مورد بررسى قرار گرفتندstopTبه منظور اعمال
 ی هرج د400 و 380 ، 360 ، 340 ، 320 ، 300: شده عبارتند از 

هاى به دست آمده ناشى از اعمال مقادیر  منحنی. سیلیسیوس
  .  نشان داده شده است2 در شکلstopTمختلف 

 قله ضمن اینکه شدت stopTشود با افزایش همان طور که دیده مى
یابد و این نشان   نیز به طور پیوسته افزایش مىmTیابد،   مىکاهش

 داراى توزیع پیوسته قلهدهد که مرکزگیراندازى مرتبط با این  مى
، قلهانرژى گیراندازى است و با توجه به کشیده بودن دم انتهایى 

برای . مورد استفاده قرار گرفت)) 3(ی  رابطه(توزیع پیوسته و نمایى
 -ی کامپیوتری براساس الگوریتم لونبرگ انجام برازش از یک برنامه

دانشگاه کاشان تهیه  مارگارت که در آزمایشگاه ترمولومینسانس
  ].11[شده، استفاده شده است
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هاى تجربى و خط  دوایر تو خالى داده. ازىانرژى پیوسته و نمایى از مرکزگیراند
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 360 ، 340 ، 320 ، 300هاى stopT کوارتز به ازاى ی ه نمون دومی هلق:  2شکل

 (f) و(e) ،(d) ،(c) ،(b) ،(a)ا  سیلیسیوس به ترتیب بی ه درج400 و 380، 
 دماى ماکزیمم به طور stopTشود که با افزایش دیده مى. نشان داده شده است
  .یابد پیوسته افزایش مى

  

  :ی زیر داده میشود  است که با رابطهFOMمعیار برازش

) 4(                               100×
−

=
∑

∑
i

ii

y
fy

FOM  

iy شدت در کانال i ام مربوط به منحنی مورد نظر وif بهترین 
آید و سیگما روى  مقدارى است که از طریق برازش به دست مى

کوچکتر باشد انطباق FOMچههر. زند کل کانالها جمع مى
 5/2 کمتر از FOMمقادیر. وجود داردبیشترى بین دو منحنى 

 نتایج به دست آمده براى ].12[درصد به معنای انطباق خوب است
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هاى به دست  هلق اول و دوم و همچنین ی هلقپارامترهاى سینتیک 
 ی ه، با توجه به مدل مرتبstopTآمده از اعمال مقادیر مختلف 

 1های   توزیع انرژى پیوسته و نمایى در جدولآمیخته در حالت با
  . ارائه شده است2و 
  

 ـ    اول هـاى  هل ـقسینتیک  پارامترهاى  :  1جدول  کـوارتز بـا در نظـر      ی  ه و دوم نمون
  . آمیختهی هگرفتن مدل مرتب

لهق         α        N        
on      )( 1−ss       )(eVσ    )(eVEo

 
634/0     اول     62/4 ×106   5/185    439/1 ×1014   0422/0    1196/1  
569/0    دوم      11/2 ×108   6783    900/8 ×1013   2737/0    2669/1  

  
 ازاى مقادیر مختلـف      کوارتز به  ی  هنمون  دوم ی  هلقسینتیک  پارامترهاى  :  2جدول

stopTآمیختهی ه با در نظر گرفتن مدل مرتب .  

stopT    α        N           
on        )( 1−ss       )(eVσ   )(eVEo

 
300    5567/0    114/2 ×108   72/6441     15/1 ×1014    2914/0     273/1  

320    5377/0    114/2 ×108   15/5966     19/1 ×1014    3143/0     293/1  

340    4997/0    114/2 ×108   39/5123     20/1 ×1014    3536/0     329/1  

360    4969/0    114/2 ×108   32/5066     37/1 ×1014    4565/0     372/1  

380    4886/0    114/2 ×108   85/4900     40/1 ×1014    5110/0     418/1  

400    4792/0    114/2 ×108   81/4719     42/1 ×1014    5875/0     461/1  
  

   نتیجه گیری
 ،stopTدهد که با افزایش  های انجام شده نشان می بررسی     

 و با توجه به متناسب ]10[ روند افزایشی داشته باشد دبای bپارامتر
 stopT نیز با افزایش αرود که ، انتظار می]b ]8 وαبودن پارامتر
شود که با   دیده می2ی که طبق جدول در صورت. افزایش یابد

ی  در واقع طبق مدل مرتبه. یابد  کاهش میstopT ،αافزایش 
 به عنوان یک پارامتر ثابت در روابط تئوری مورد cآمیخته، 

که شود  چون بر اساس این مدل فرض می. گیرد بررسی قرار می
شود و بنابراین موقع قرائت  موقع پرتودهی نمونه تراز عمیق پر می

، به دلیل پر بودن تراز عمیق، )خالی شدن تراز فعال(نمونه 
شود و در این صورت  الکترونی توسط تراز عمیق بازگیراندازی نمی

cی بین  با توجه به رابطه. ماند  ثابت باقی میα ،onو c ،
طبیعی است که ) stopTافزایش  (on ثابت باشد، با کاهش cوقتی
αکه این خلاف انتظار بر اساس .  روند کاهشی داشته باشد
هاى   با بررسى منحنىبنابراین . استb وαی تناظر بین بطهرا

رغم  على: توان گفت هاى کوارتز مى  مربوط به نمونهTLتابش 
رود   انتظار مى براساس کارهای انجام شده توسط دیگراناینکه

 با همراه باشد، اما αند افزایشى همواره با روbروند افزایشى
شود که این حالت همواره و   دیده مىstopT  مقادیر مختلفبررسى

چون ما با دو مدل مختلف روبرو . تحت هر شرایطى برقرار نیست
هاى زیادى بینشان وجود دارد و در  هستیم که هر چند شباهت

شوند، ولى در  به یک نتیجه منجر مىهاى حدى نیز  حالت
 b وαکنند و مفهوم هاى میانى لزوماً مثل هم عمل نمى حالت

  .    کاملاً یکسان نیست
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