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های کوارتز، آمیتیست و آمیترین به عنوان دزیمترهای سنجی یونولومینسانس نمونهطیف
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 چکیده:

های اخیر بسیار های کوارتز به عنوان دزیمترهای طبیعی در دههسنجی لومینسانس انواع مختلف کانیطیف

موردتوجه بوده است. انواع مختلف کوارتز در عمر سنجی آثار باستانی و دزیمتری غیرفعال کاربرد دارند. کوارتز طبیعی 

های کریستالوگرافی بسیار زیادی است. ایجاد شدن این نواقص ای نقصآل نیست و دارایده 4SiOبه صورت چهاروجهی 

های کوارتز با رفتار تابع دما و فشار مربوطه در طول فرآیند تبلور است که در نهایت منجر به تولید انواع مختلف کانی

تیست و آمیترین، که های کوارتز، آمیشود. در این کار مطالعاتی طیف یونولومینسانس نمونهلومینسانس متفاوت می

هایی که در رغم شباهتساختار بسیار مشابهی دارند، با استفاده از باریکه پروتون پر انرژی به دست آمده است. علی

ها های قابل توجهی نیز در آنها، به ویژه آمیتیست و آمیترین مشاهده شده است، تفاوتطیف یونولومینسانس این کانی

 دهد. ها را توضیح میی متفاوت آنوجود دارد که پاسخ دزیمتر
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Abstract: 
In recent decades, luminescence spectroscopy of different types of quartz mineral, as natural 

dosimeters, has been of great interest. Different types of quartz are applicable for passive 

dosimetry and dating of archaeological artifacts. Natural quartz is never like an ideal SiO4 

tetrahedron and has many crystallographic defects. Formation of such defects is a function of 

temperature and pressure during the crystallization process which results in different types of 

quartz minerals with different luminescence behaviors. In this research work, the 

ionoluminescence spectra of quartz, amethyst and ametrine samples, with similar structures, are 

obtained using high energy proton beam. Despite similarities of the ionoluminescence spectra of 

these minerals, considerable differences between them have been observed which explain their 

different dosimetry responses. 
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 مقدمه. 1

کانی بسیار مهمی است. کوارتز تقریباً در هر محیط  ،لومینسانس عمر سنجیکوارتز به عنوان یک دزیمتر طبیعی در 

رسوبی وجود دارد و دارای خواص بسیار سودمندی از نظر طول عمر بار به دام افتاده و تکرارپذیری سیگنال لومینسانس 

 یعنی یستالوگرافی،کر یهامعنا که نقص ینبه ا یستنآل ایده 4SiO چهاروجهیبه صورت  کوارتز طبیعی آن است.

تابع دما و فشار  هایناخالص یناایجاد شدن  است. زیاد یاردر شبکه آن بس یخال یو جا ینابینیعناصر ب ها،ینیجانش

شدت  یزانم نهایتکه در هستند  شبکهدر  یهدام انداختن بار اولست و مسئول به تبلور ا یندمربوطه در طول فرآ

 کانی یستالیکر یرخواص ز ین،بنابرا. کنندیم یینشده در پاسخ به دز واحد جذب شده را تع یریگاندازه ینسانسلوم

 ینسانسخواص لومکوارتز  .[1]کندیم یینمختلف را تع یرسوب هاییطاز مححاصل کوارتز  2OSLو  1TLرفتار  اساساً

 یطو شرا یمعدن ادهماین  دهندهیلتشک یالاتس یمیاییش یهاتفاوت یلدل. به دهدمینشان بسیار خوبی از خود 

انواع  دارند. یمتفاوت ینسانسلوم هاییژگیو این ماده معدنیهای یکوارتز، انواع کان یلهنگام تشک حاکم یزیکیف

همچنین نواقص ذاتی مانند  .[2]، لیتیم و مقدار اندکی آب هستندآلومینیومکوارتز شامل مقادیر اندک آهن، مختلف 

کوارتز خالص بدون رنگ است ولی به دلیل  [.3ای نیز در ساختار کوارتز وجود دارند]جاهای خالی و فضاهای بین شبکه

های مختلفی مانند نارنجی، ارغوانی و صورتی یافت شود. طی پنج دهه اخیر تواند در رنگها در آن، میحضور ناخالصی

، غیرفعالشناسی و دزیمتری آثار باستان عمر سنجیهای لومینسانس انواع مختلف کوارتز، به دلیل اهمیت آن در ویژگی

، نوع ارغوانی و آمیتیست ها[.و مراجع ذکر شده در آن 5، 4، 2قرار گرفته است ]مراجع  موردمطالعهوسیعی  طوربه

قرار  موردتوجهاز نقطه نظر خصوصیات و کاربردهای فناورانه بسیار  ارزشمند کوارتز یک سنگ قیمتی محبوب است که

تشکیل  Fهستند. رنگ آمیتیست به دلیل مراکز  3ز آلفاهای آمیتیست طبیعی نوع ارغوانی کوارتنمونه[. 6گرفته است]

محتوای آهن به های شبکه به دلیل شده در اثر قرارگیری کوارتز در معرض تشعشعات یونیزان و تحت تأثیر اعوجاج

 .[2]آیدبه وجود می ،ن و محتوای بالای عناصر کمیاب با شعاع یونی بزرگ مانند پتاسیماعنوان جایگزینی برای سیلیک

های ترمولومینسانس را مطالعات اخیر نشان داده است که در بین انواع مختلف کوارتز، آمیتیست بهترین ویژگی

کوارتز است که از ترکیب آمیتیست و سیترین تشکیل شده و نواحی ارغوانی و یک نوع طبیعی نیز آمیترین  [.5دارد]

 زرد یا نارنجی دارد.

به دلیل وجود  ناشی از تشعشع هستند کههایی پدیده( OSL)اپتیکی -و لومینسانس القایی (TL) ترمولومینسانس

این مخازن توسط بارهای  آیند.وجود میکنند، به بار عمل می خازنیا م دامکه به عنوان  ،نواقص در شبکه کریستالی

توان این بارهای به دام افتاده را میمیزان شوند. دهی کوارتز توسط پرتوهای یونیزان پر میآزاد ایجاد شده توسط تابش

بازترکیب تابشی برخی از این بارهای تخلیه شده در محل نواقص مناسب منجر  کاهش داد.با تحریک نوری و یا گرمایی 

ماهیت طیفی نور ساطع شده مشخصه مرکز بازترکیب و شدت لومینسانس ساطع شده  شوند.می OSLو  TLبه 

 TLهای دزیمتری های موجود بین برانگیختگی در روشرغم تفاوتعلی. [3]متناسب با تعداد بارهای به دام افتاده است

گسیلنده طبیعت مراکز ها تمامی این روشحاصل از های طیفسنجی لومینسانس، های مبتنی بر طیفروشبا  OSLو 

در  ها مفید باشد.تواند برای رمزگشایی از منشاء و تاریخچه گرمایی آنکنند که میها آشکار میلومینسانس را در کانی

دهی نمونه و القای لومینسانس در جهت تابش MeVهای با انرژی چند از باریکه یون یونولومینسانسسنجی روش طیف

ها با های موجود در نمونهقادر به استخراج اطلاعات در مورد نواقص ذاتی و آلاینده . این روششوداستفاده میآن 

روش یونولومینسانس به  .ها در نمونه چند ده میکرومتر استاست. عمق نفوذ یونو در زمان کم حساسیت بسیار زیاد 

در مسیر  انگیختگی الکترونیکی با شدت زیادبر ایجاد منجر بهدر آن  به کار گرفته شده های پر انرژییونکه دلیل آن

در این کار  .[7]استهای مبتنی بر لومینسانس از حساسیت بیشتری برخوردار ، نسبت به سایر روششوندمی خود

                                                           
1 . Thermoluminescence 
2 . Optically Stimulated Luminescence 
3 . α-quartz 
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 دست بههای کوارتز، آمیتیست و آمیترین با استفاده از باریکه پروتون پر انرژی مطالعاتی طیف یونولومینسانس نمونه

 گیرد.آید و باندهای گسیل مختلف مربوط به هر نمونه مورد بررسی و مقایسه قرار میمی
 

 هامواد و روش. 2

د. باریکـه دمـای اتـا ، اسـتفاده شـ سنجی یونولومینسانس از چیدمان آزمایش در فشـار اتمسـفر و دربرای انجام طیف

ی پـس از هـای پـر انـرژها به کار گرفته شد. یوننمونهدهی جهت تابش nA4و جریان حدود  MeV2پروتون با انرژی 

ه فاصـله و لایه هـوای مقابـل نمونـه بـ µm 7عبور از پنجره محافظ خلاء کپتون خط باریکه خارجی به ضخامت حدود 

وری نـسـنج کننـد. از طیـفهـا برخـورد مـیاز نمونه 2mm 1از خروجی خط باریکه، به سطحی برابر با  cm1تقریبی 

AvaSpec-ULS2048L  بــا حــد تفکیــکnm4/1  در بــازه طــول مــوجیnm200-1100 آوری طیــف بــرای جمــع

شـت، جهـت هـا قـرار دااز نمونـه cm1که به فاصله  µm400ها استفاده شد. یک فیبر نوری به قطر لومینسانس نمونه

 بود. s5یف طآوری هر زمان جمعمدت  سنج نوری مورد استفاده قرار گرفت.ها به طیفارسال لومینسانس گسیلی نمونه

فراینـد  گونـههرکه بدون نیاز به ( 1)شکل هستند  یستو آمیت رینهای کوارتز، آمیتشامل سنگ موردمطالعههای نمونه

 شد. تهران انجام در آزمایشگاه واندوگراف هاسنجی یونولومینسانس نمونهطیف سازی، مورد آزمایش قرار گرفتند.نمونه
 

 ؛ به ترتیب از راست به چپ: کوارتز، آمیترین، آمیتیست.موردمطالعههای سنگ . نمونه1شکل 

 

 . نتایج و بحث3

نـد چهـر نشـان داده شـده اسـت.  2طیف یونولومینسانس نمونه کوارتز و باندهای اصلی تشکیل دهنـده آن در شـکل 

جزئیـات  وسیعی مورد بررسی قرار گرفته و برای کاربردهـای مختلفـی اسـتفاده شـده اسـت، طوربهلومینسانس کوارتز 

و قلـه اصـلی ددر طیف نمونه کـوارتز فراوانی در مورد ساختار نواقص مراکز گسیل لومینسانس کوارتز درک نشده است. 

انـد بهسـتند.  eV39/2و  eV19/3مشاهده شد که به ترتیب معادل با بانـدهای واقـع در  nm497و  nm404واقع در 

یـن بانـد ا وجـود ولـی تنهـا دلیـل شـودمشاهده می Alدر کوارتز غنی از  معمولاً eV19/3 حدود لومینسانس واقع در

د حـدوبانـد گسـیل واقـع در شـناخت انـدکی نسـبت بـه نیست. در کوارتز  Alمربوط به  نواقص UV ناحیه نزدیک به

eV39/2  در کوارتز وجودهای منواقص مرتبط با ناخالصیتواند مربوط به میوجود دارد. این باند گسیل یونولومینسانس 

-توسـط یـون دهی نمونه. نشان داده شده است که شدت این دو باند گسیل لومینسانس در کوارتز با افزایش تابشباشد

 .[8]یابدهای پر انرژی به سرعت کاهش می
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نمایش باندهای مختلف موجود در طیف آوری شده است )شکل سمت چپ(. ثانیه جمع 5که در زمان  کوارتزطیف یونولومینسانس نمونه  .2شکل 

 )شکل سمت راست(.

و  3های ها به ترتیب در شکلهای آمیترین و آمیتیست و باندهای اصلی تشکیل دهنده آنطیف یونولومینسانس نمونه
رود، شباهت زیادی بین طیف یونولومینسانس طور که از ساختار این دو نمونه انتظار میهماننشان داده شده است.  4
هر دو طیف . پوشانی داردها تا حدی با باندهای گسیل نمونه کوارتز همو همچنین باندهای گسیل آن ها وجود داردآن

و طیف مشترک است و از طرفی در طیف که بین این د nm252اند. قله واقع در از سه باند لومینسانس تشکیل شده
شود طور که مشاهده میهمان[. 9ها است]نمونه کوارتز مشاهده نشده است مربوط به نواقص اکسیژن موجود در نمونه

در  eV31/3بسیار بیشتر از آن در طیف آمیتیست است. باند گسیل واقع در شدت نسبی این باند در طیف آمیترین 
در  Alواقع در طیف کوارتز است و احتمالاً منشأ آن نیز نواقص مرتبط با  eV19/3طیف آمیترین، مشابه باند گسیل 

مشاهده شده است مربوط به بازترکیب تابشی  در طیف آمیترینکه تنها  eV33/2باند گسل واقع در  باشد.نمونه می
این باند گسیل لومینسانس به ندرت در کوارتز طبیعی  یلیکان است.از رشد آمورف س 4یک اکسیتون خود به دام افتاده

مربوط به جاهای خالی اکسیژن در نمونه و یا  eV58/3دومین باند گسیل آمیتیست واقع در  [.8شود]مشاهده می
در آمیتیست نیز مشابه باند گسیل واقع در  eV43/2باند گسیل واقع در [. 10های موجود در آن است]ناخالصی

eV39/2 های موجود در نمونه باشد.مربوط به نواقص مرتبط با ناخالصیتواند در کوارتز است که منشأ آن می 

                                                           
4 . self-trapped 



 

5 

 آوری شده است )شکل سمت چپ(.ثانیه جمع 5طیف یونولومینسانس نمونه آمیترین که در زمان  .3شکل 

 نمایش باندهای مختلف موجود در طیف )شکل سمت راست(.

 آوری شده است )شکل سمت چپ(. ثانیه جمع 5یونولومینسانس نمونه آمیتیست که در زمان طیف . 4شکل 
 نمایش باندهای مختلف موجود در طیف )شکل سمت راست(.

 

سنجی در این کار پژوهشی مراکز گسیل لومینسانس برای انواع مختلف کانی کوارتز با استفاده از روش طیف
شدند. یونولومینسانس با توجه به چگالی انباشت انرژی زیادی که در نمونه دارد، نسبت به  شناسایییونولومینسانس 

نمونه، که  در تر انواع مختلف مراکز گسیل لومینسانسهای مبتنی بر لومینسانس، قادر به شناسایی کاملسایر روش
هایی یل لومینسانس موجود در نمونهشود، است. این مراکز گسهای موجود در آن میی و آلایندهشامل نواقص ساختار

دهی ها حین تابشدارند، در واقع نقش اساسی در به دام انداختن الکترونرا که قابلیت به کارگیری به عنوان دزیمتر 
ها مشارکت دارند. بنابراین شناخت این مراکز، هنگام قرائت دزیمترها، در گسیل تابش از آن و کنندبازی میها نمونه

 آن بسیار مؤثر باشد. پاسخبینی پیشیابی دزیمتر و تواند در مشخصهها، میآننسبی اوانی نوع و فر
 

  گیری. نتیجه5
برای  ، به عنوان دزیمترهای طبیعی،های کوارتز، آمیتیست و آمیتریندر این کار تحقیقاتی طیف یونولومینسانس نمونه

اطلاعات مربوط به  ارائهقرار گرفت. با توجه به نتایج مشخص شد که یونولومینسانس قادر به  موردمطالعهاولین بار 
آوردن اطلاعات در مورد طبیعت مراکز  به دستها است. های موجود در نمونهطبیعت نواقص ساختاری و ناخالصی

با توجه به پتانسیل ها مفید باشد. آنو تاریخچه گرمایی  تواند برای رمزگشایی از منشأمیها کانیاین در  لومینسانس
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و  های طبیعی قابل استفاده در کاربردهای دزیمتریساختاری از کانی بالای روش یونولومینسانس در کسب اطلاعات
 تری در این زمینه انجام شود.های محدود انجام شده در این خصوص، لازم است تحقیقات جامعفعالیت

 
 تشکر و قدردانی. 6

داند از همکاران محترم آزمایشگاه واندوگراف تهران جهت فراهم نمودن امکان انجام آنالیزها خود لازم می نویسنده بر
 تشکر و قدردانی نماید.
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