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 چکیده:

ژل خوداحتراقی با سوخت اسید سیتریک در -به روش سل  +=xCe3SrZrO )0,0.003(x:3در این پژوهش نانو فسفر 

نشان داد دمای بهینه جهت تشکیل نمونة تک فاز نانو فسفر  (XRD)تهیه شد. نتایج پراش پرتو ایکس  C 350°دمای 
3:xCe3SrZrO+  900°با ساختار بلوری پروسکایتC  ( با استفاده از 002ها برای قله مشهود )باشد. اندازة بلورکمی

-FE)ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی شناسی نمونهبراورد شد. ریخت nm 33فرمول شرر، 

SEM)  آنالیز تفکیک انرژی پرتو ایکس انجام شد. جهت بررسی آنالیز کمی از میزان عناصر موجود از(EDAX ) متصل

ها به مدت یک ساعت در ، ابتدا نمونه(TL)استفاده شد. به منظور بررسی خواص ترمولومینسانس  SEMبه دستگاه 

با پرتو ایکس پرتودهی شدند. منحنی ترمولومینسانس  min 9تا  1دهی شد و سپس در بازة زمانی حرارت  C 400°دمای 

 بود. 3SrZrO و3ZrO0.003Ce0.097Sr یک قله منفرد و دو قله مجزا برای نانوفسفرهای ل شامبه ترتیب 

 3SrZrO. گرمالیانی، نانوفسفر،ها: واژهکلید

The Effect of Ce Impurity on the Thermoluminssence Properties of SrZrO3 

Nanophosphor 

S. M. Moosavi Mehmandosti*, M. Jafari Fesharaki, M. R. Jalali  

Department of Physics, Payame Noor University, P.O.BOX: 19395-3697, Tehran, Iran. 

Abstract: 
In this study, SrZrO3:xCe3+ (x=0,0.003) nanophosphor was synthesized by self-combustion 

method with citric acid as fuel at 350 °C. The results of x-ray diffraction (XRD) indicated the 

optimum temperature to form a single-phase of SrZrO3:xCe3 nanophosphor with perovskite 

crystal structure was 900 °C. The crystals size for the apparent peak (002) was estimated to be 33 

nm using Scherer formula. Surface morphology of the samples were characterized by field 

emission electron microscopy (FE-SEM). In order to evaluate the quantitative analysis of 

available elements of the x-ray energy separation analysis (EDAX) connected to the SEM device 

was used. In order to investigate the thermoluminssence (TL) properties, at first the samples were 

heated at 400 °C for one hour and then irradiated with x-ray over a period of 1 to 9 minutes. The 

thermoluminssence curve included one single peak and two peaks for Sr0.097Ce0.003ZrO3 and 

SrZrO3 nanophosphors, respectively. 
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 :مقدمه . 1

 نور انتشار توانایی گرمادهی، سپس و پرتودهی اثر در که هستند خاصیت این دارای نارسانا و رسانا نیم مواد از ایدسته

 ماده از مرئی نور انتشار ترمولومینسانس بنابراین،. شودمی گفته ترمولومینسانس خاصیت این به که دارند را خود از مرئی

 مواد را باشندمی خاصیت این دارای که موادی. باشدمی گرمایی تحریک اثر در( عایق یا هادی نیمه) شده پرتودهی

 جذب ماده در فیزیکی فرآیندهای اثر در پرتو انرژی شوند،می پرتودهی مواد این که هنگامی. نامندمی ترمولومینسانس

 شوندمی منتقل بالاتر انرژی با ترازهایی به شده برانگیخته هایالکترون. گرددمی هاالکترون برانگیختگی باعث و شودمی

 به که هاییالکترون دام به بازگشت مسیر در که گردندبرمی قبلی پایه حالت به کوتاهی زمان در ناپایداری دلیل به و

 باقی دام در نکنند دریافت انرژی مجدد که زمانی تا و افتندمی اند،شده ایجاد ماده در ذاتی نقایص یا ناخالصی واسطه

 دوباره گرما یوسیله به که صورتی در و شده ذخیره آن در ماده با برخوردی پرتوی گفت وانتمی ترتیب بدین. مانندمی

. دهندمی انتشار ترمولومینسانس فوتون انتشار با را خود اضافی انرژی و شده آزاد دام از هاالکترون شود داده انرژی ماده به

 منحنی بیانگر دما حسب بر یافته انتشار هایفوتون شدت .شوندمی تخلیه مختلف دماهای در الکترونی هایدام معمولاً

 به که است پرتوهایی دز مقدار با متناسب درخشندگی منحنی زیر سطح. باشدمی ترمولومینسانس ماده، درخشندگی

 آشکارساز عنوان به دهندمی نشان خود از را رفتار این که موادی تا است شده باعث پدیده این. است کرده برخورد ماده

 دزیمتر را آنها و گیرند قرار استفاده مورد نوترون و بتا گاما، ایکس، پرتوهای مانند سازیون پرتوهای دزیمتر یا و

 واحد در شده جذب انرژی یعنی اساسی، کمیت تعیین دزیمتری، نامند.می TLD اختصاری علامت با 1ترمولومینسانس

 قابل اثر موجب اتمی و مولکولی سطح در ماده، با پرتو کنشبرهم. است جذبی دز اصطلاح به یا و تابش تحت جسم جرم

 از استفاده گونه هر در رو این از. دارد ارتباط تابش تحت جسم جذبی دز با مستقیم طور به که دشویم ایمشاهده

 [.1-5] رودمی شمار به نیاز پیش یک لازم جذبی دز میزان از اطلاع اثر، یک به یابیدست برای سازیون پرتوهای

 داننتویم ترتیب به B و A که هستند 3ABO عمومی فرمول با اکسیدها خانواده عضو خاکی قلیایی هایزیرکنات

A:Ca,Pb,Sn,Sr  و B:Ti,Zr,Si,Hf از ساختار این. تندهس پروسکایت نوع ساختار دارای ترکیبات این. باشند 

 ساختارهای. دارند قرار وجهیهشت هایحفره در  A بزرگ هایکاتیون که اندشده شکیلت 6BO هایوجهیهشت

 خود از جالبی بسیار اپتیکی خواص شوند، آلاییده پروتونی یرسانا یهپذیرند هاییون با بالا دماهای در اگر پروسکایت

 دارای که ستنده 3ABOعمومی  فرمول با شکلهم ترکیبات از گروهی واقع در هاپروسکایت [.7و  6دهند ]می نشان

-سل روش به 3Ce+ ناخالصی با شده افزوده 3SrZrO فسفر نانو حاضر پژوهش در[. 7] باشندمی شکل مکعبی ساختار

 آنالیز با ترتیب به آن سطحی شناسیریخت و بلوری ساختار بررسی. شد تهیه سیتریک اسید سوخت با خوداحتراقی ژل

XRD و SEM-FE 3 خالص نمونه برای ترمولومینسانس تابش منحنی. شد انجامSrZrO ناخالصی با همراه نمونه و 

3ZrO0.003Ce097.0Sr اشعه تابش مختلف هایزمان در x شد بررسی. 

 

 :روش کار . 2

 یمشخص یوزن یابتدا درصدها ،یاحتراقژل -به روش سل 0x=( +3:xCe3SrZrO ,0.003( نانوفسفراز  گرم 2 هیته یبرا

با خلوص  3Zr(NO(O2H.62 میرکونیز تراتینساخت شرکت مرک،  %99خلوص  با  NO)3Sr(2 استرانسیم تراتیاز ن

ک یتریدسیاسو  مرک ساخت شرکت %99با خلوص  O2H.63)3Ce(NO سریم ، نیتراتجیآلدر گمایساخت شرکت س 99%

O2.H7O8H6C شده  ییزداونیجداگانه در آب مقطر  طورو به  نیمشخص توز یومتریعنوان سوخت بر اساس استوکبه

 یبه دست آمد. برا یکنواختیقرار گرفت تا محلول  C°  50یدر دما یسیهمزن مغناط اب قهیدق 20حل شد و به مدت 

. محلول [8] دیرس 7محلول به  pHقطره قطره به محلول افزوده شد تا  3NO4NH مویآمون تراتیمحلول ن، pH میتنظ

پودر  انیپاانجام شد. در  یخود احتراق ندیقرار گرفت تا فرا C  350°یدمادر  یکیداخل کوره الکتر قهیدق 5به مدت 

موجود به  یهاو زدوده شدن کربن یینها یفازها لیتشک یبرا حاصلسپس، پودر  .به دست آمد یمینرم حج یخاکستر

فاز  لیو تشک یساختار یشده قرار گرفت. بررس یزیربرنامه یکیداخل کوره الکتر C  900°دمایمدت سه ساعت در 

                                                           
1 Thermoluminssence dosimeter  
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 کروسکوپیم توسطها نمونه یشناسختیانجام شد. ر Cu-Kαبا پرتو  XRD کسیاپراش پرتو  یها توسط الگونمونه

 کسیا پرتو یانرژ کیسنج تفکفیبا ط زیها ننمونه یعنصر زیشد. آنال انجام FE-SEM یدانیم لیگس یروبش یالکترون

EDAX  .ها پس از پرتودهی با اشعه خواص ترمولومینسانس نمونهانجام شدx با استفاده از دستگاه ،TLD-reader  مدل

Xj 10-60N ساخت شرکتASENWARE  دهی با نرخ حرارتC/s° 5 .بررسی شد 

 

 :و نتایج بحث. 3

 :شناسیبررسی ساختاری و ریخت 1. 3

را نشان  ºC 900 کلسینه شده در دمای 3ZrO0.003Ce0.097Sr و 3ZrOSrای نمونه مقایسه XRD، الگوی )a( 1شکل 

است و شعاع  2Sr، nm 11/0+است که قابل قیاس با شعاع یونی  3Ce ،nm 095/0+ از آنجایی که شعاع یونیدهد. می

شده متناظر با ساختار پروسکایت ای مشخصههشود. قلمی  2Sr+جایگزین  3Ce+است، لذا  4Zr ،nm 072/0+یونی 

 °Cدر دمای  nmaPگروه فضایی  و )b( 2مطابق شکل  044-1610           کارت شماره PDFبا  3ZrOSr اورترومبیک

مشاهده  XRD. هیچ گونه پیک اضافی که دلالت بر وجود فازهای اضافی در ترکیب باشد در الگوی باشدیم 900

 [:9ها نیز با استفاده از فرمول شرر ]است. اندازه بلورکنشده

(1)                                                                                                  

0.9
D

cos



 

 

زاویه پراش  θپهنا در نصف بیشینه و  β (FWHM)(، nm 154/0طول موج اشعه ایکس ) λمحاسبه شده است که در آن 

( با استفاده 002ها برای قله مشهود )متوسط اندازه بلورکقابل محاسبه است.  XRDهای باشد که با استفاده از دادهمی

 SEM-FEها نیز با استفاده از اسی سطحی نمونهشنریخت  به دست آمد. 3ZrOSr ،nm 33از فرمول شرر برای نمونه 

در این تصویر متوسط اندازه ذرات با نتایج به دست آمده از  است.نشان داده شده 2است که نتایج آن در شکل انجام شده

در توافق است و نانو ذرات از همگنی مناسبی برخوردار است. البته همان طور که در شکل هم مشهود است  XRDنمودار 

هم مشهود است  2همان طور که در شکل . ر روش خوداحتراقی امری بدیهی استاند که معمولًا دذرات آلگومره شده

 باشد. می Ceو  Sr ،Zr، Oبه ترتیب حاکی از ترکیبات  3ZrO030.0Ce0970.Sr و 3ZrOSrنمونه  EDAXتصویر 

 
 خطوط پراش مربوط به )b( و ºC 900  یکلسینه شده در دما 3ZrO0.003Ce0.097Srو   3ZrOSrای نمونه مقایسه XRDالگوی  )a(. 1شکل 

 .044-0161کارت مرجع و  3ZrOSrنمونه 
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 .ºC 900کلسینه شده در دمای  3ZrO0030.Ce0970.Sr نمونه )b(و  3ZrOSr مونهن )EDAX: )aو نمودار  SEM-FEتصویر . 2شکل 

 

 اشعه ایکس پرتودهیبررسی تابش ترمولومینسانس تحت  2. 3

( min 9تا  5)  xهای مختلف پرتودهی اشعه را برای زمان 3ZrOSrمنحنی تابش ترمولومینسانس نمونه خالص  3شکل 

 Co 219و  Co 151به ترتیب دو قله در دماهای  3ZrOSrمطابق شکل نمونه دهد. نشان می C/so 5دهی با نرخ حرارت

منحنی ترمولومینسانس نمونه ، با استفاده از روش شکل پیک گیری پارمترهای سینتیکاندازهبرای دهد. نشان می

3ZrOSr  با استفاده از نرم افزارorigin های تفکیک شد که برای زمانmin 5  تاmin 9  4شکل ترتیب درپرتودهی به 

(c-a) .اوری شده است.دگر 1گیری شده در جدول پارامترهای سینتیک اندازه نشان داده شده است 

 

 
 .xاشعه  های مختلف پرتودهیدر زمان 3ZrOSrای منحنی تابش ترمولومینسانس نمونه . الگوی مقایسه3شکل 

 
 .xپرتودهی اشعه  c( min 9(و  min 7 )a( min 5، )b(  هایدر زمان 3ZrOSr. منحنی تابش ترمولومینسانس نمونه 4شکل 

 

این ترین های ترمولومینسانس وجود دارد که روش شکل پیک یکی از متداولهای مختلفی برای تحلیل منحنیروش

باشد. در اینجا با استفاده از روش شکل پیک به بررسی منحنی ترمولومینسانس و محاسبه پارامترهای سینتیک ها میروش

-با استفاده از روابط زیر می gµو فاکتور تقارن  b، مرتبه سینتیک E(eV)انرژی فعال سازی ، sفاکتور فرکانس  مانند:

 آید.به دست می [10] این پارامترها با استفاده از روابط زیر پردازیم.
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 مقادیر مرتبه سینتیک با استفاده از دمای بیشینه است. MT( و C/so 5)دهی نرخ حرارت βثابت بولتزمن،  Kدر اینجا 

gµ (=0/0-42/39) شود.براورد میg µ  برای مرتبه اول (1=b) ،(48/0-42/0=)g µ  (=0/0-52/49)و  برای مرتبه عامg µ  

 گیراندازی مراکز از افتاده دام به هایالکترون کردن خالی برای لازم انرژی مقدار ازیسلفعا انرژی (.b=2) دومبرای مرتبه 

 [.11] است پایین سطحی گیراندازی مراکز برای و بالا عمیق گیراندازی مراکز برای آن مقدار و است

 

 

 
 .3ZrOSrگیری شده برای نمونه . پارامترهای سینتیک اندازه1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 .xهای مختلف پرتودهی اشعه در زمان 3ZrO030.0Ce0970.Srای منحنی تابش ترمولومینسانس نمونه . الگوی مقایسه5شکل 

 

 1T (K)mT (K)2T gµ b E(eV) 1-S(K) قله     زمان 

min 5 1 361 388 415 5/0 2 77/0 1110×96/1 

 2 442 490 539 5/0 2 66/0 710×64/4 

min 7 1 363 392 421 5/0 2 73/0 1010×40/3 

 2 448 492 534 49/0 2 76/0 810×56/5 

min 9 1 361 389 418 5/0 2 73/0 1010×43/4 

 2 443 490 536 49/0 2 66/0 710×64/4 
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 .xپرتودهی اشعه d( min 9(و  min 7 )a(  min 1 ،)b( min 5، )c(در  3ZrO030.0Ce.0970Sr. منحنی تابش ترمولومینسانس 6شکل 

 

 3ZrO020.0Ce0970.Srگیری شده برای نمونه . پارامترهای سینتیک اندازه2جدول 

 

 

 

 

 
          

 

 

دلالت بر این دارد ، 2و 1در جدول   3ZrO030.0Ce0970.Srو  3ZrOSrسازی برای دو نانوفسفر مقایسه مقادیر انرژی فعال

 3ZrO0.003Ce0.097Srای نمونه برو  eV 77/0 - 66/0، از 3ZrOSrسازی برای نمونه که با توجه به اینکه گستره انرژی فعال

ز مراک، 3ZrO0.003Ce0.097Srسازی برای نمونه با توجه به بالاتر بودن مقادیر انرژی فعالاست، لذا  eV 500/1–96/0از 

، نیز دلالت بر سطحی 3SrZrOعمیق هستند در حالیکه پایین بودن مقادیر انرژی فعال سازی برای نمونه یراندازی گ

یک در حالی که سینتیک مرتبه  3SrZrOنمونه در جدول،  gµبا توجه به مقادیر همچنین  بودن مراکز گیراندازی دارد.

رفتار ترمولومینسانس نانوذرات بسیار گسترده و متنوع و معمولًا  .باشدسینتیک مرتبه دو می 3ZrO0.003Ce0.097Srنمونه 

و  رـتایینـپ یماهادر د هاقله نظاهرشد شاهدباشد. معمولاً با حضور ناخالصی ای آنها میهای تودهمتفاوت از نمونه

منحنی تابش یابد. می یشافزا قلهها ادتعدذرات  ازهندا نشد کوچک با اردمو بعضیدر  ماا هستیم قلهها ادتعد نترشدمـک

با و  دهدینشان مواص ترمولومینسانس هم خبدون ناخالصی  3SrZrO نمونه دهدنشان می 3ترمولومینسانس در شکل 

، در حالی که برای نمونه یابدشدت ترمولومینسانس افزایش می دقیقه 9تا  5افزایش زمان پرتودهی از 

3ZrO0.003Ce0.097Sr ، تا 1از min 5 .شدت ترمولومینسانس روند افزایشی و پس از آن روند کاهشی دارد 

 

 :گیری. نتیجه5

 XRD الگوهای. شد ساخته C° 900 دمای در خوداحتراقی روش به 3Ce+با افزودنی   3ZrOSr فسفر نانو پژوهش این در

 و FE-SEM از  استفاده با هانمونه شناسیریخت مطالعه. باشدمی فاز تک کاملاً  C 900° دمای در نمونه داد نشان

EDXS ر فسف نانو. بود نمونه در نظر مورد ترکیبات حضور و هانمونه نانومتری سایز از حاکی نیزCe: 3ZrOSr زمان در

ز ، مراک3ZrO0.003Ce0.097Srنشان داد برای نمونه  سازیفعال انرژی مقادیر . مقایسهشد پرتودهی x پرتو با مختلف های

 1T (K)mT (K)2T gµ b E(eV) 1-S(K)     زمان 

min 1 453 490 520 44/0 1 002/1 1110×72/2 

min 5 441 480 507 40/0 1 97/0 1110×07/2 

min 7 446 483 511 43/0 1 005/1 1110×26/4 

min 9 443 481 510 43/0 1 96/0 1110×53/1 
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