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 آن نسانسیو فوتولوم  نسانس یترمولوم
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 ، کاشان . پژوهشکدة علوم و فناوری نانو، دانشگاه کاشان2

 
  motahare_talebi@yahoo.com پست الکترونيکي:

 
 

 (15/01/1400 :دريافت نسخة نهايي؛  23/07/1398 :مقاله)دريافت 

 چكیده
انییدازه و   شناسییيريخت  ي( مطالعه شد. به منظور بررسKCl:Dy)  وميسپرسيد  يصبا ناخال  ميپتاس  ديکلر  سنجدز  نسانسيرفتار ترمولوم  قيتحق  نيدر ا 

بییا  ميپتاسیی  ديیی ( اسییتداده شیید. کلرSEM) يروبشیی   يالکترونیی   کروسییکو ي( و مXRD)  کییسيا   پرتییو  يشکل ذرات ساخته شده از دستگاه پراکندگ
مول درصد  5/0گاما در   ینسبت به پرتوها  نسانسيمولومپاسخ تر  نيساخته شد و بهتر  يبه روش همرسوب  وميسپرسيد  يناخالص  لفمخت  یدرصدها

مربوطییه   كينتيسیی   یو پارامترهییا  نسییانسيدرخشییش ترمولوم  يعام، منحن  ةمرتب  كينتيبر س  يمبتن  یوتريساز کامپ هيشد. با استداده از برنامه شب  نييتع
و  يمحوشییدگ ليیی از قب دزسیینجيخواص  گري. ددارد نيکلو 415و  393 یبلور دو قله در دماها نيا  نسانسيدرخشش ترمولوم  يمحاسبه شد. منحن

 .قرار گرفت يمورد بررس زيپاسخ دز ن يخط ةيناح
 
 

  TLD  وم،يسپرسيد  ،يهمرسوب م،يپتاس  ديکلر  نسانس،يترمولوم  های کلیدی:واژه

 

 . مقدمه1
ترمولومينسییانس يییك روش قابییل اطمينییان بییرای کاربردهییای 

 ةای در زمينیی گسترده  های اخير مطالعاتاست. در سال  دزسنجي

ها آلکالي هاليیید دزسنجيلومينسانس، ترمولومينسانس و خواص 

انجام شییده و خییواص ترمولومينسییانس آلکییالي هاليییدها نشییان 

و غيريونسییاز مناسیی    پرتوهای يونساز  دزسنجيدهد که در  مي

ها رفتیییار لومينسیییانس و هسیییتند. از جملیییه ايییین بررسیییي

 LiFو    LiCl  ،NaCl  ،RbClبییه  ترمولومينسانس آلکالي هاليییدها  

[. ترمولومينسییانس و فوتولومينسییانس 6-1توان اشاره کییرد  مي

به روش همرسوبي و سونو   Cuو    Mnسديم کلرايد با ناخالصي  

نسییانس و فوتولومينسییانس بییا شيمي انجام شد. پاسییخ ترمولومي

آن   انییدازةاستداده از روش سونو شيمي به دليل کوچییك بییودن  

کلريد پتاسيم   دزسنجي  های[. ويژگي7ه است  نتايج بهتری داشت

-8مورد بررسي قییرار گرفتییه اسییت    Eu  و  Ce  ،Tlبا ناخالصي  
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[. مطالعات لومينسانس تحت تابش گاما بلور کلريد پتاسيم با 10

دهد که و مقايسه با کلريد پتاسيم خالص نشان مي  Ceناخالصي  

اهش آن کیی   دزسیینجيخواص    ،با کاهش ميزان ناخالصي در بلور

بییه   3Ce+يابد و اين ممکن است به دليل تبییديل شییدن يییون  يم
+4Ce  8  کندل ميیعم گيرانداز ةوان حدریه عنیباشد که ب.] 

بییه دليییل کییاربرد در پزشییکي و   UVتحت تییابش    دزسنجي    

صنعت بسییيار مییورد توجییه واقیید شییده و در بررسییي خییواص 

 شاره شییدهبه آن ا  Euترمولومينسانس کلريد پتاسيم با ناخالصي  

 ةاست. در منحني درخشش ترمولومينسانس تحییت تییابش اشییع

UV    کلوين گزارش شد. يك   673پنج قله از دمای اتاق تا دمای

کلییوين وجییود دارد کییه خییواص  650پهیین در دمییای  ةقلیی 

ترمولومينسانس آن به صورت خطییي بییا افییزايش زمییان تییابش، 

پايییدار   يابد. حساسيت اين قله گرچه بییان نبییوده امییاافزايش مي

 [.9است  

و ترمولومينسییانس  فوتولومينسانسخواص اسپکتروسکوپي،     

دهیید کییه نشییان مي  TL+Caو    Tlبلورکلريد پتاسيم با ناخالصي  

KCl:Tl+Ca  بییه دليییل ازديییاد غلظییت جدییت)k+Vo(A،  پاسییخ

دارد. به دليییل   KCl:Tlترمولومينسانس بسيار پرشدتي نسبت به  

خییواص اسپکتروسییکوپي بلییور   ،1آميزی الکتروليتییيرنگ  فرايند

 غييییر کییرده و طيییف جییول و فوتولومينسییانسکلريد پتاسییيم ت

 [.10  های اپتيکي  مربوط باشدبه ويژگي  تواندمي

های ترمولومينسانس و فوتولومينسانس کلريد پتاسییيم ويژگي    

گاما با سه درصیید ناخالصییي   ة، تحت تابش اشعTbبا ناخالصي  

و از آنجايي که نتايج برای سه درصد انجام شده است    5و    3،  1

درصد انجام   3د، مطالعات با درصد ناخالصي  مختلف يکسان بو

 ةنمونیی بییه دقيقه پرتودهي گامییا  30گرفت. در آن تحقيق پس از 

کلوين مشاهده شیید و   513و    423ساخته شده، دو قله در دمای  

 ةبه بلییور، قلیی   Tbه که با افزورن ناخالصي  همچنين مشخص شد

خییالص وجییود دارد حییو   ةر نمونیی کلییوين کییه د 650دمییای 

کلريد پتاسيم با ناخالصییي   2012در سال    بوجبال[.  11شود  مي

 4ساخته و به مییدت    2ديسپرسيوم را به روش شيميايي مرطول  

 
1. Electrolytic coloring 

2. Wet chemicals 

روز خشك شدن نمونه زمان برده است. در تحقيق مییورد   5الي  

مول درصد بوده و تك قلییه در   1/0ناخالصي بهينه    بحث درصد

 [. 12  دارد سانتيگراد درجه  160 دمای

در اين مطالعه توليد کلريد پتاسيم با ناخالصي ديسپرسيوم به     

انجام شد. برای   ،روش همرسوبي که روش آسان و ارزاني است

ساعت زمییان نيییاز اسییت کییه در   3ساخت در اين روش حدود  

مقايسییه بییا سییاخت بییه روش شییيميايي مرطییول در زمییان 

منحنییي درخشییندگي   ةقايسیی همچنين بییه م  شود.جويي ميصرفه

 تجییاری ةکلريیید پتاسییيم بییا ناخالصییي ديسپرسییيوم بییا نمونیی 

TLD-100 ايمپرداخته. 

 

 . مراحل آزمایش2
کلريیید پتاسییيم بییا ناخالصییي ديسپرسییيوم بییه روش ميکرو بلور  

سییت از ا همرسوبي ساخته شد. مواد اوليه استداده شییده عبییارت

الونات، تولوئن، استيل کلرايیید پتاسيم خالص، اتانول، دی اتيل م

سيوم سولدات که تمامي مواد از شرکت مرک با خلوص و ديسپر

سيم خییالص در گرم پتا  3/0در ابتدا    ،برای ساخت  بان تهيه شد.

سییاعت   3ليتر اتانول بر روی همزن مغناطيسي به مدت  ميلي  10

قرار گرفت تا بییه خییوبي حییل شییود و پییس از آن ديسپرسییيوم 

ليتر تولییوئن بییه ميلي  10ليتر دی اتيل مالونات،  يميل  2سولدات،  

ليتییر اسییتيل کلرايیید بییه ميلي  6/2محلول اضافه شیید و درپايییان  

ترکيیی    ،پس از حل کامییل مییوادصورت قطره قطره اضافه شد.  

شيری رنگ حاصل شد و در دستگاه سانتريديوژ چنییدين مرتبییه 

شستشو داده شد و پودر سديد رنگ بییه دسییت آمییده در دمییای 

 خشك شد. کورهساعت در  1سانتيگراد به مدت  ةدرج 100

به منظور بررسي ساختار و اطمينان از تشییکيل بلییور کلريیید     

( مییدل XRDايکییس )  پرتییوپتاسيم از يییك دسییتگاه پراکنییدگي  

RigkuDmaxcdiffractometer  شکل   ةاستداده شد. برای مشاهد

( SEMدستگاه ميکروسکو  الکتروني روبشي )  ،ذرات  ةو انداز

 نسبه کار گرفته شیید. فوتولومينسییا Philipsxl-30ESEMمدل 

مییدل  PLسیینج طيف دسییتگاه ةبییه وسییيل شییده توليیید ذرات

PerkinelmerLS55 در اين پژوهش . شد ثبت زنون قوس و 
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 .وميسپرسيد  يبا ناخالص ميپتاس  ديکلر XRD  ريتصو .1شكل  

 

 TLD  شییاوهارهای پرتودهي شده از دسییتگاه  قرائت نمونه  برای

 استداده شد.  4500مدل  1ريرد

سیییاخته شیییده کلريییید پتاسیییيم بیییا ناخالصیییي  ةنمونییی     

ديسپرسییيوم در شییرايب ثابییت بییرای انجییام پرتییودهي آمییاده 

درجییه سییانتيگراد  700شد. نمونییه قبییل از پرتییودهي در دمییای 

قابییل برنامییه  ةدقيقییه بییا اسییتداده از يییك کییور 30بییه مییدت 

شیید و درجییه سییانتيگراد گرمییادهي     1ريزی با دقییت دمییايي  

 پس از آن بلافاصله تا دمای اتاق سرد شد.

مییورد  Co60  ةسییازی شییده بییا چشییمهای آمادهتمامي نمونییه    

که پاسخ ترمولومينسانس متأثر   پرتودهي قرار گرفتند. به دليل آن

های ساخته شده به مقدار ها است، جرم تمام نمونهاز جرم نمونه

ثابییت نگییه داشییته .  g  0001/0گرم با يك ترازو با دقییت  ميلي  5

 شد. 

 WIN REMSبییا يییك نییرم افییزار ردير  TLDدسییتگاه     

ها در ظیییر  مخصیییوص در شیییود. نمونیییهانیییدازی ميراه

ها بییا دستگاه خوانشگر جهییت قرائییت قییرار داده شییدند. نمونییه

oC/آهنییگ گرمییادهي  S 2  رجییه سییانتيگراد د 50از دمییای

درجییه سییانتيگراد قرائییت شییدند، و در  350ا بيشییينه دمییايي تیی 

هییا مايشانتها نمودار شدت بر حسیی  دمییا ثبییت شیید. تمییام آز

در شییرايب ثابییت، در اتییاق تاريییك و بییا سییاخت يکسییان 

 صورت گرفتند.

 
1. Harshaw  TLD Redear 

 

 
 .Dy  يبا ناخالص ميپتاس  ديبلور کلر SEM  ريتصو .2شكل  

 

 ها. نتایج و بحث3
ايکس به منظور حصییول اطمينییان از تشییکيل   پرتوپراش  الگوی  

ساختار بلوری مد نظر انجام گرفت. الگوی پراش پرتییو ايکییس 

نشییان داده شییده اسییت. طيییف   1شییکل  ذرات ساخته شییده در  

 ةمربوط به ذرات کلريد پتاسيم است که با کارت مرجد به شمار

يم توليد بلور کلريد پتاسیی   ةمطابقت دارد و نشان دهند  75-0296

های سییاخته شییده در نمونه  SEMمکعبي است. تصوير    به شکل

نظییر يکنواخییت و   دهد که ساختار بلور مییوردنشان مي  2شکل  

 همگن و در ابعاد ميکرو است. 
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 يبییا ناخالصیی   ميپتاسیی   ديیی ذرات کلر  نسییانسيفوتولوم  فيیی ط  .3شكل  

 .  وميسپرسيد

 وميسپرسیی يد يبا ناخالص ميپتاس ديذرات کلر يگرماده  يمنحن  .4  شكل

 تتدیی   یبییرا   يحرارتیی   ميرژ  نيبهتر  نييبه منظور تع  ،مختلف  یبا دماها

 .شدهساخته   ةدادن نمون
 

پاسخ فوتولومينسانس در ابتدا ذرات توسییب يییك   ةبرای مشاهد

منبد خارجي مانند ليزر يا نمپ تحريك شییده و سییپس توسییب 

شییود. طيییف طيییف فوتولومينسییانس آن ثبییت مي PLدسییتگاه 

 نانومتر بوده که در اين تحريییك  300گي در طول موج  برانگيخت

 شییود.نانومتر مشاهده مي  380پهني در طول موج    طيف گسيلي

بوط به بررسي رفتار فوتولومينسانس کلريیید پتاسییيم بییا نتايج مر

 آورده شد است. 3شکل ناخالصي ديسپرسيوم در 

پرتوهییای گامییا از   ةذرات ساخته شده کلريد پتاسيم به وسيل    

پرتییودهي شییدند. بییه منظییور   Gy  100بییه ميییزان    Co60  ةشمچ

در ابتییدا   دزسیینجيها جهت بررسییي خییواص  سازی نمونهآماده

پويرد. در اين مرحله برای يییافتن يند تابکاری نمونه انجام ميافر

 ةبهترين ترکي  زمان و دمای گرمادهي )به منظور تف دادن اولي

درجییه   750و    700،  600،  500،  400ها(، نمونه در دمای  نمونه

قيقه گرمادهي شیید و د  60و    30،  15سانتيگراد و در مدت زمان  

بهتییرين درجییه سییانتيگراد    700دقيقییه و در دمییای    30در زمان  

نتيجه در به دست آوردن بییانترين حساسییيت ترمولومينسییانس 

 دهد.نتايج مربوط به گرمادهي را نشان مي 4شکل تعيين شد. 

 دزسیینجيهای  مجییدد از نمونییه  ةاز طرفي به منظییور اسییتداد    

هییای ی اطلاعات ناشییي از پرتوگيریسازساخته شده، برای پاک

بییه صییورت مجییزا از ها  ها، فرايند بازپخت نمونهقبلي در نمونه

بررسي شد. بهتییرين ترکيیی  دمییا و   4فرايند ذکر شده در شکل  

قيقییه بییه دسییت د  30درجه سانتيگراد به مدت    400دمای    ،زمان

ها در بییه آمد. اين ترکي  دما و زمان به منظییور بازپخییت نمونییه

 .ری مجدد استداده شدکارگي

ساخت بلور تییأثير بسییيار بییر   ميزان ناخالصي به کار رفته در    

دسییت آوردن ميییزان ه دارد، به اين منظور بییرای بیی  دزسنجپاسخ  

، 3/0،  1/0ناخالصي، نمونه با مقادير مختلف ناخالصییي بییا    ةبهين

سازی شد و مراحل گرمادهي بییا مول درصد آماده  1و    7/0،  5/0

دقيقه، پرتییودهي بییا دز   30رجه سانتيگراد به مدت  د  700دمای  

Gy  100    انجام شیید و بهتییرين پاسییخ   دزسنجو قرائت برای هر

مول درصد به دست آمیید. در   5/0برای نمونه با مقدار ناخالصي  

صي ديسپرسيوم در بلییور کلريیید نتايج بهينه کردن ناخال  5شکل  

 شود.پتاسيم مشاهده مي

آن اسییت کییه   آرمییاني  سیینجيکي از خصوصيات مهم يك دز    

نظر بییا گوشییت زمییان   شدت پاسخ ترمولومينسانس نمونه مورد

کاهش نيافته و همچنين شکل منحني درخشندگي بییدون تغييییر 

روزه   21زمییاني    ةباشد. محوشدگي ذرات کلريد پتاسییيم در بییاز

د ررسي شد، در ابتدا نمونه در دما و زمان مناس  گرمادهي شیی ب

قییرار گرفییت و سییپس در  Gy 100 و تحییت پرتییودهي بییا دز

پاسخ منحنییي درخشییندگي ثبییت شیید.   21و    14،  7،  1روزهای  

های ميزان حساسییيت پاسییخ ترمولومينسییانس بییا نمونییه  ةمقايس

ور رسییاند، بییه ايیین منظیی يي آن را به اثبات مياتجاری ميزان کار

و ساخته شییده کلريیید پتاسییيم بییا ناخالصییي ديسپرسییيوم    ةنمون

 هییر دو گرمییادهي شییده TLD100تجییاری  ةهمچنییين نمونیی 

 توسب قرار گرفتند و Gy 1 با دز Co60 ةو در معرض چشم
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 ديیی بییر شییدت پاسییخ ذرات کلر  يناخالصیی   زان يیی م  ريتییاث  يمنحن  .5شكل  

 .ميپتاس

 روز. 21در مدت   ميسپتا  ديذرات کلر  ينمودار محوشدگ .6شكل  

 

شود، مشاهده مي 6در شکل  طور که   دستگاه قرائت شدند. همان

روز گرچییه کییاهش بسییيار   21پاسخ ترمولومينسانس در مییدت  

نظییر  ايیین داشته اما به دليل شدت پاسخ بسيار بییان، همچنییان از

 ،7در شییکل  است. همچنییين    تجاری  دزسنجقابل مقايسه با اين  

 TLD100تجییاری    ةساخته شده با نمون  ةحساسيت نمون  ةمقايس

روز از زمان پرتودهي مشاهده   21در روز اول و پس از گوشت  

ساخته شده دو برابر حساسییيت   ةتقريباً حساسيت نمون  .شودمي

روز  21امییا پییس از گوشییت زمییان  .اسییت TLD100 دزسیینج

 رسيده است. TLD100حساسيت آن به نصف حساسيت 

ترين ترمولومينسییانس از اصییلي  هایدزسنجمنحني درخشش      

اطییلاا از   ،ها در مطالعات است. يکي از موارد در مطالعییاتداده

های منحني درخشش و پارامترهای سينتيك مربوط بییه تعداد قله

های منحنییي های تعيين تعداد قلییهز روشايکي  ها است.  آن قله

نمونییه در   ،اسییت. در ايیین روش  stopT-mTروش    ،TL  درخشش

گرم شده و سییپس سییرد   stopTنشگر تا دمای توقف  دستگاه خوا

شود و دوباره بدون خروج از دسییتگاه خوانشییگر بییا آهنییگ مي

شود. اين مراحل از گرمادهي مشخص برای ثبت منحني گرم مي

 10هییای بییا گام C 250شروا شییده و تییا دمییای  C  90دمای

 د.يابخاتمه مي

شود. در اين رسم مي  stopTبه صورت تابعي از    mTدر نهايت      

شییود کییه مسطح و چند پرش مشییاهده مي  ةمنحني چندين ناحي

 8  . شییکلها در منحني درخشندگي اسییتتعداد قله  ةنشان دهند

اين   یدهد که گويانسبتاً هموار و دو پرش را نشان مي  ةدو ناحي

 . دارد مطل  است که منحني درخشندگي دو قله

های تعيییين قلییه و همچنییين پییارامتر سییينتيك از ديگر روش    

منحني درخشندگي ترمولومينسییانس روش بییرازش کییامپيوتری 

کامپيوتری مبتني بر   ةهای سينتيکي است. اين برناممبتني بر مدل

و بییر اسییاس تکییرار بییوده و بییا   1مییارکوارت  -لونبرگ  الگوريتم

و با   mTو    mIتجربي از جمله    ةاستداده از پارامترهای هندسي قل

کند. برای تعيين تجربي را برازش مي  ةقل  ،انطباق با نتايج تئوری

پارامترهای سينتيك که تابعي از شییدت بيشییينه و دمییای بيشییينه 

 : [14و  13  زير استداده شد ةاست از معادل
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b    2و    1پارامتر سينتيك  بين    ،E  سییازی،  انرژی فعالT   دمییا بییر

 ثابت بولتزمن است. Kدمای بيشينه و  mTحس  کلوين، 

همچنين برای تعيين ميییزان انطبییاق منحنییي ترمولومينسییانس     

 صورت زير استداده شد.ه ب FOM ةتئوری و تجربي از رابط

(2                                          ),yi fi
FOM

yi

 −
= 
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1. Levenberg-Mar quart 
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 ديیی سنتز شده با کلر  وميسپرسيذرات د  تيحساس  ةسينمودار مقا  .7شكل  

 يییك  یگییر  1  زان يگاما به م  يبا پرتوده  TLD100  یتجار  ةو نمون  ميپتاس

 ي.روز پس از پرتوده 21و   يودهتروز پس از پر

از   يصییورت تییابعه  بیی   Tm  يدرخشییندگ  يمنحن  ةنيشيب  یدما  .8  شكل

 .Tstopتوقف    یدما

 

 
 .وميسپرسيد  يبا ناخالص ميپتاس  ديبلور کلر  یوتريبرازش کامپ  يمنحن .9شكل  

 

بهترين مقییاديری اسییت  fiهای تجربي و مربوط به داده  yiکه

منحني   ،9درشکل  [.  15آيد  دست ميه  که از طريق اين انطباق ب

 ،FOM. مقییدار داردکلییوين  415و  393قله در دماهییای 2تابش  

انطبییاق خییول مقییادير تئییوری و   ةاست که نشییان دهنیید  01/1

درصیید باشیید قابییل   5/2مقادير کمتر از    چون اگر  ؛تجربي است

هییای تجربییي قبول بوده و انطباق خوبي بين نتايج برازش و داده

 وجود دارد.

داشییتن يییك  آرمییاني دزسیینجترين شرايب يك يکي از اصلي    

بییه ايیین منظییور  .خطییي بییرای دزهییای مختلییف اسییت پاسییخ

در دزهای مختلییف از   Co60  ةلريد پتاسيم با چشمميکروذرات ک

طور که در   مورد پرتودهي قرار گرفتند. همان  Gy  10000  تا  10

خطییي   Gy  1000  شود پاسخ ذرات تییا دزمشاهده مي  10شکل  

 است.
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مختلییف از   یدزهییا  یبرا   KCl:Dyدرخشش ذرات    يمنحن  .10شكل  

 .Gy  10000تا 10
بییا   ميپتاس  ديکلر  نسانسيپاسخ ترمولوم  یريپورتکرا   يبررس  .11شكل  

 .Gy 100با دز  وميسپرسيد  يناخالص

 

 

يکي از مواردی که در استداده از هر رژيم حرارتي در بازپخییت 

ي تکرارپییويری ايیین بايد بررسي شود، بررسیی   دزسنجهای  نمونه

رارپییويری رژيییم تابکییاری بییه دسییت در تعيين تک  فرايند است.

متوالي در مراحل تابکییاری )در   ةمرتب  6ی يکسان  هاآمده، نمونه

دقيقییه(، پرتییودهي و   30درجه سانتيگراد بییه مییدت    400دمای  

قرائت مورد آزمايش قرار گرفییت و پاسییخ ترمولومينسییانس آن 

با توجه به ايیین شود.  مي  مشاهده  11شکل  که نتايج در    شدثبت  

های ونییهمشییود کییه پاسییخ ترمولومينسییانس نده ميشکل، مشاه

 .ار اين مراحل تقريبا ثابت استساخته شده در تکر

 

 گیری. نتیجه4

 ةبییا هیید  مطالعیی  ،فسییدر کلريیید پتاسییيم بییه روش همرسییوبي

سییاخته شیید. از جملییه نکییات قابییل توجییه  دزسیینجيخییواص 

بییه ارزان بییودن و مییدت زمییان  ي،در رابطییه بییا روش همرسییوب

تییوان هییای توليیید مينسییبت بییه سییاير روش کوتییاه سییاخت

اشاره کییرد. همچنییين بییان بییودن ميییزان حساسییيت ايیین بلییور 

 دزسیینجيهییای مییورد توجییه در کییاربرد آن در يکییي از ويژگي

اسییت. طيییف فوتولومينسییانس ايیین بلییور طيییف گسییيلي پهیین 

دمییای تییف دادن  . بهينییه زمییان وداردنییانومتر  380در دمییای 

درجیییه سیییانتيگراد و بهينیییه  700 دقيقیییه و در دمیییای 30در 

درجییه سییانتيگراد  400ترکيیی  دمییا و زمییان فراينیید بازپخییت 

ناخالصییي بییرای   ةدقيقییه تعيییين شیید. ميییزان بهينیی   30به مییدت  

مییول  5/0داشییتن بيشییترين حساسییيت ترمولومينسییانس بلییور 

ز، و رو 21درصیید بییود. محوشییدگي بلییور کلريیید پتاسییيم در 

ر کلريیید پتاسییيم بییا ميییزان حساسییيت بلییو ةهمچنییين مقايسیی 

روز بییا نمونییه تجییاری  21ناخالصییي ديسپرسییيوم پییس از 

TLD100، دهیید کییه شییدت حساسییيت ايیین بلییور نشییان مي

گییری   1000بسيار بییان بییوده و همچنییين پاسییخ خطییي دز تییا  

 .کندمي دزسنجيبسيار مناسبي برای  نامزدرا  دزسنجاين 
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