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  چکیده

در دماهاي  شکلي پودر  هاي نمونه پسس. دش فراهمبا استفاده از روش هیدرولیز نانوساختار هیدروکسی اپتایت هاي خالص  نمونه، در این مطالعه
 FTIR و XRDهـاي  دسـتگاه از براي بررسی ساختاري و مولکولی مـاده  . گرفتقرار  پختتحت عملیات  C900°و  C500 ،°C 700°مختلف 
پاسـخ  و حساسـیت در  داراي بیشـترین شـدت    C900°شده در دماي  پخت نشان داد که نمونۀ ها نمونهدرخشش  هاي منحنی ۀمقایس. دشاستفاده 

و  محوشدگی، پاسخ-تابع دز مانندخصوصیات دزیمتري دیگر . خطی است kGy1تا  Gy25 ةپاسخ دز این نمونه در گستر. استترمولومینسانس 
ها از روش تابکاري  منظور حذف خطاي ناشی از محوشدگی سریع پاسخ ترمولومینسانس نمونه به. نیز مورد ارزیابی قرار گرفتپذیري نتایج تکرار

 منظـور  بـه تـوان   را مـی  C900°شده در دمـاي   پختهیدروکسی اپتایت نانوساختار نشان داد که  پژوهشنتایج این  .دهی استفاده شد پس از تابش
 . کردي گاما استفاده ها دزیمتري میدان

  .عملیات پخت، دزیمتري، هیدرولیز، هیدروکسی اپتایت، ترمولومینسانس:واژگانکلید

  مقدمه .1
وسـیع بـراي    طـور  بـه اسـت کـه   مفیدي  روشترمولومینسانس 
در حال . گیرد میمورد استفاده قرار  ساز یوني ها دزیمتري تابش

دزیمترهاي ترمولومینسانس مورد استفاده از مواد غیر آلی ، حاضر
تـوان بـه    مـی  ین ایـن مـواد  تر مهماز . ]2 و 1[ شوند میساخته 

LiF:Mg,Ti ،LiF:Mg,Cu,P ،CaF2 ،Li2B4O7 ،CaSO4:Dy ،
CaF2:Dy  ــراشــاره ــام. دک ــواد ن ــداز تمــام م ــرده در ان ــاي  هب ه

استفاده از ذرات بسیار ریز مانند ، اینوجودبا. هستند بلوريمیکرو
 ماننداص مهمی وپذیر شده که خ نانوساختار نیز امکان TLDمواد 

  . ]3[ند دارالا در دزهاي بسیار زیاد حساسیت و سطح اشباع ب
ولـی  ، شـود  میترمولومینسانس در مواد بسیاري دیده  ةپدید

. توانند استفاده شـوند  راي دزیمتري میتنها برخی از این مواد ب

داراي فرمـول  ) HAP(هیدروکسی اپتایـت   بدین منظور از مادة
ــتوکیومتري ــتالوگرافی   Ca10(PO4)6(OH)2 اس ــاختار کریس و س

ــک    ــا مونوکیلینی ــال ی ــین هگزاگون ــت مع ــده اس ــتفاده ش  .اس
ین ترکیبات کلسیم فسفات تر مهماز ) HAP(هیدروکسی اپتایت 

درصـد اسـتخوان    75-70درصد میناي دندان و  97-95بوده و 
 .دهـد  تشکیل مـی هاي بدن را  درصد استخوان 70-60دندان و 

بـه روش  طـولانی در دزیمتـري    ةاسـتفاد  این ماده داراي سابقۀ
  . ]6ـ4[ است (EPR)الکترون  پارامغناطیسی تشدید
اسـتفاده از   منظور گسترش و توسـعۀ  به، حاضر پژوهشدر 

ي نانوساختار ها نمونه، دزیمتر ترمولومینسانس عنوان بهاین ماده 
بـا اسـتفاده از روش هیـدرولیز سـاخته شـده و در       آنمختلف 

 TLD دسـتگاه سپس توسـط  . دنددهی ش دزهاي مختلف تابش
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خصوصـیات دزیمتـري   . دها تعیین ش پاسخ ترمولومینسانس آن
و تکرارپذیري نتـایج   حوشدگیم، پاسخ ـتابع دزاین ماده مانند 

  .قرار گرفت پژوهشنیز مورد 

  ها مواد و روش .2
  نمونه ۀتهی. 1.2

مزایا شود که هریک  میهاي گوناگونی ساخته  این ماده به روش
وجود عامل کربنات ، یکی از موارد مورد توجه. نددارو معایبی 

حضور مواد اولیه با علت  بهتواند  میدر محصول پایانی است که 
باشـد  موجود در هوا  CO2یا گاز ، ]7[ عامل کربنات در واکنش

 براي تهیۀ. دشووارد ساختار ماده ، تواند در حین ساخت میکه 
و  (CaHPO4 . 2H2O, DCPD)، هیدروکسـی اپتایـت خـالص   

(Ca(OH)2) ي ها با نسبتCa/P  با یکدیگر مخلوط  67/1برابر با
 5/2لیتـر سـود    میلـی  500سپس مخلوط حاصل در داخل . شد

 C75°مدت یک ساعت در دماي  ریخته شد و به (PH=13)مولار 
، پـس از هیـدرولیز  . مخلـوط گردیـد   توسط همزن سرعت بالا

ي هـا  تـوده . یافـت واکنش با سردسـازي در آب و یـخ خاتمـه    
شده در  تهیه محصول. بار شسته شد 5سط آب مقطر شده توتولید

ساعت خشک گردید و بـراي اسـتفاده    24مدت  به C60°دماي 
 و C500 ،°C700°در دمـاي   پختعملیات  سپس .آسیاب شد

°C 900 ساعت در داخل کوره صورت گرفت 4مدت  به.  

  یابی مشخصه. 2.2
ف با استفاده از دسـتگاه  ي مختلها یابی ساختاري نمونه مشخصه

انجـام   STOE STADI-MPمـدل   (XRD)پراش پرتو ایکـس  
، Tensor27سنج مادون قرمـز مـدل    از طیف همچنین. پذیرفت

براي تعیین باندهاي مولکولی در ، آلمان Brukerساخت شرکت 
ي پس از انجام عملیات ها نمونه. شده استفاد شد تهیههاي  نمونه

وزن شــده و در ، داخــل کـوره  در C500°در دمـاي   1بازپخـت 
  .دبراي پرتودهی آماده ش، بندي مناسب بسته

  ها پرتودهی و خوانش نمونه. 3.2
 خـوانش بـراي  . صـورت گرفـت   60Co پرتودهی توسط چشمۀ

                                                        

1. Annealing 

 7102مـدل   TLD Readerدسـتگاه  ، شـده  پرتـودهی هاي  نمونه
تمـام   .قرار گرفـت استفاده مورد  C/s5°ساخت ایران با آهنگ 

  . گیري است میانگین چهار اندازه، پژوهشدر این  نتایج عددي

 نتایج و بحث .3

 HAPیابی نانوذرات  مشخصه

شـده در   پخـت و شـده   سـاخته  نمونـۀ  الگوي پراش )1(شکل 
هـاي   قلـه . دهد می نمایش را C9000°و  C500 ،700°دماهاي 

 يطبیعـت نانوسـاختار  بیـانگر  ، ه در این طیـف شد پهن مشاهده
  .]8[ استشده  ة ساختهماد

  
 ICDD no. 00-024-0033مطابق کارت استاندارد این طیف 

از شکل چنان . و داراي ساختار هگزاگونال است HAPمربوط به 
بلورینگی افزایش یافته  درجۀ، پختآید که با افزایش دماي  میبر

ذرات  انـدازة  تر شـده و میـانگین   باریک XRDو خطوط طیف 
کاهش یافتـه و   XRDهاي  قلهپهناي ، همچنین. یابد افزایش می

افـزایش فـاز    دهندة این امر نشان .یابد مینیز کاهش  ها آنتعداد 
شدن مـاده در   فازي ماده و همچنین خلوص بیشتر و تک بلوري

شـرر   اندازة ذرات با استفاده از رابطـۀ  .]9[ست ادماهاي بالاتر 
و  C500 ،700°بـراي دماهـاي   ، ترتیب قابل تخمین است که به

°C9000  طیف  .محاسبه شده استنانومتر  33 و 30، 26برابر با
FTIR  نشان  )2( شده در دماهاي متفاوت در شکل تهیهپودرهاي

باندهاي ، شود دیده می ها طورکه در شکل همان. داده شده است
2مربوط به گروه 1463و  cm-11416ماودن قرمز در

3CO بوده 

  
در  شده در دماهاي مختلف پختي ها نمونه XRDالگوي  :1شکل 
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3جاي که به
4PO با افزایش ها  قلهشدت . ]10[ اند جانشین شده

خروج عامل کربنات از سـاختار   دهندة دما کاهش یافته و نشان
2مربوط به cm-1877باند. هیدروکسی اپتایت است

3CO  اسـت 
شود و با افزایش دما به  دیده می C600°و  C400°که در دماهاي 

°C900 ، ـ. رود بین مـی  از     ًکاملا  -cmشـده   ۀ پهـن مشـاهده  ناحی

آب در  H-O-H مربوط به باندهاي )3( در شکل 13700-3000
شدت ، اند تر قرار گرفته دماي پایین دریی که ها نمونه. استشبکه 

دهند که بیانگر  میاز خود نشان را در این ناحیه جذب بیشتري 
شـده در   باند مشاهده. ي آب در آن استها میزان بیشتر مولکول

-cmۀ قل ـشده در ماده با  ناشی از آب جذب cm-13440 حوالی

پوشانی کـرده اسـت کـه در     ساختاري هم OHناشی از  13572
مربوط ) خمشی(همچنین باند . دشو می               ً        دماي بالاتر کاملا  نمایان 

اتفاق  cm-1633 حوالی ساختاري هیدروکسی اپتایت در OHبه 
 ـها بـراي ن  قلهاین . افتد می  C400° شـده در دمـاي   پخـت  ۀمون

شـود کـه بـا افـزایش دمـا       اي در شکل دیده می صورت شانه هب
مشـخص در دمـاي    قلۀصورت یک  هتر شده و ب تدریج عمیق به

 . )2شکل (د شو مینمایان  C800° پخت

 
شده در دماهاي  پخت HAPنانوذرات  FTIRطیف جذبی  :2شکل 

  لفتمخ
  

بلـورینگی خـوب مـواد     ةدهنـد  این ارزیابی همچنین نشـان 
باند ، موجود ياه بنا به گزارش. استشده در دماي بالاتر  پخت

IR در cm-1632  در کربن اپتایت(CHAp) 10[ شود دیده نمی[. 
کـه داراي یـک    C900°شده در دماي  هاي پخت نمونه ،بنابراین

. تواند کربن اپتایت باشـد  نمی، مشخص در این ناحیه است ۀقل
و  cm-12330بـا شـدت کـم در حـوالی      IRدو بانـد  ، همچنین

شدنی  حلاکسید کربن  دي ده که مربوط به گازمشاهده ش 2360

، FTIRهـاي   در تمـامی طیـف   ].11[ در مواد سـرامیکی اسـت  
ــیل در     ــفات و هیدروکس ــاي فس ــه گروه ــوط ب ــدهاي مرب بان

دهد کـه   مینشان  FTIRآنالیز . شود میهیدروکسی اپتایت دیده 
هیـدرولیز بـا موفقیـت     روششـده از   تهیـه اپتایت   هیدروکسی

از  ،است و میزان اندك گـروه کربنـات در طیـف   دست آمده  هب
 . طریق هوا وارد ساختار ماده شده است

  ترمولومینسانسپاسخ 
ــکل  ــه  ) 3(ش ــانس نمون ــش ترمولومینس ــی درخش ــا منحن ي ه

با افزایش دماي . دهد شده در دماهاي مختلف را نشان می پخت
ش افزایش یافته و حتی با افـزایش  شدت منحنی درخش، پخت

در . شکل طیف تغییر پیدا کرده است C700°به  C500°دما از 
مشخص در حـوالی   ۀقلمنحنی درخشش داراي یک ، شکلاین 
°C200  شـده در دماهـاي    پخـت ي هـا  است که مختص نمونـه
°C700  و°C900 است .  

  
  مختلف  يشده در دماها پختدرخشش نانوذرات  یمنحن :3شکل 

  )يگر 200 دز(
 

شـده در دماهـاي    پخـت منحنی پاسـخ دز بـراي نـانوذرات    
گونـه کـه در    همان. نشان داده شده است) 4(در شکل مختلف 

 HAPپاسخ ترمولومینسانس نانوذرات ، مشخص استشکل نیز 
ر دماها بالاتر بـوده و رفتـار   از دیگ C900°شده در دماي  پخت
 برابـر نمونـۀ   4تـا   2حساسیت این نمونـه  . نیز داردتري  خطی
شـده   پختبرابر نمونه  40 تا 15و  C700°شده در دماي  پخت

  .است C400°در دماي 
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شده در دماهاي  پخت HAPذرات منحنی پاسخ دز نانو: 4شکل 

  مختلف
ذرات پاسخ ترمولومینسانس نانومنحنی درخشش ) 5(شکل 

900-HAP را روز  60هـاي مختلـف تـا     از گذشت زمـان  پس
که پایداري پاسخ ترمولومینسـانس بـا    از آنجایی .دهد مینشان 

لازم بــراي دزیمترهــاي خصوصــیات  یکــی از، گذشـت زمــان 
دهـی در فضـاي    پـس از تـابش   ها نمونه، ترمولومینسانس است

  . ه استداز هر گونه نوري نگهداري شتاریک به دور 
 

  
پرتودهی شده در  HAP-900منحنی درخشش نانوذرات  :5شکل 

  ذشت زمانپس از گ، Gy100دز 
  

عمق در دماهاي  ي کمها دام، گونه که از شکل پیداست همان
 C100°در شـده   ند و شانۀ مشاهدهشو میپایین به سرعت محو 

محـو  از گذشت یک هفتـه بـه سـرعت     پس، پرتودهیروز  در
روزه نیـز بـا یکـدیگر     60و  35منحنـی  ، گردد و از طرفـی  می

این امر ما را بر ایـن داشـت تـا از روش    . اختلاف اندکی دارند
ــه تــابشاز  پــس تابکــاري ــراي محوشــدگی ب صــورت  دهــی ب

 ۀزمین ـگذشـته در   هـاي  پـژوهش در . شده اسـتفاده کنـیم   کنترل
براي پایداري پاسخ  یمشابه از روش، EPRدزیمتري به روش 

دهـی در   این روش شامل حرارت. ]12[ گیري شد ها بهره نمونه
  . یک ساعت استمدت  به C60° در دماي داخل آون
را پـس از   HAP-900ذرات منحنی پاسخ دز نانو) 6(شکل 

طور  همان. دهد میازاي دزهاي مختلف نشان  به، تابکارياعمال 
 25 در محدودة ها پاسخ دز نمونه، آید مییز برکه از این نمودار ن

  . خطی استکیلوگري  1تا  گري
قبل و  HAP-900هاي تغییرات پاسخ ترمولومینسانس نمونه

مقایسـه  ) 7(پس از اعمال تابکاري با گذشت زمـان در شـکل   
شـده پـس از    هـاي تابکـاري   شـدت نسـبی نمونـه   . اسـت شده 
 ـ دهی در مقایسـه بـا   تابش روزه  60در بـازه  ، هـاي اولیـه   هنمون

  . دهد میکاهش را از خود نشان  35%و  12%ترتیب در حدود  به
  

  
  پس از تابششده  تابکاري HAP-900ذرات پاسخ نانو ـنمودار دز :6شکل 

  
  

  
 HAP-900نمودار محوشدگی پاسخ ترمولومینسانس :7شکل 
هاي  شده در مقایسه با نمونه و تابکاريGy100 در دزشده  پرتودهی

  نشده تابکاري
  

از  پـس  HAP-900هـاي  آزمـون تکرارپـذیري نمونـه   نتایج 
ه ملاحظـه  ک چنان .داده شده استنشان  )1(جدول در  تابکاري

R² = 0.9851

R² = 0.9441

R² = 0.9961
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طـی  بـار   7پس از  شده هاي اشاره نمونهپاسخ میانگین ، شود می
در این جـدول  ، تابکاريو  خوانش، دهی تابش، بازپخت چرخۀ

  . ه استبرآورد شدبراي آن  ±4% در حدوددرج و میانگینی 
  

  پذیري پاسخ ترمولومینسانس آزمون تکرارنتایج  :1جدول 
900 -HAP  خوانش ، یده تابش، بازپخت ۀچرخ یطپس از هفت بار

  يو تابکار
شده هاي طی تعداد چرخه پاسخ میانگین انحراف از معیار  

3 120 1 

4 122 2 

4 116 3 

4 117 4 

2 117 5 

6 114 6 

4 121 7 

  گیري نتیجه .4
شـده در   پخـت  يهـا  نشان داد که نمونهگرفته  مطالعات صورت

در پاســخ  یتشــدت و حساســ یشــترینب يدارا C900° يدمــا

 آنپاسخ دز  kGy1تا  Gy25 و در گسترة است ینسانسترمولوم
  .خطی است

مشـخص در   قلـۀ منحنی درخشـش نـانوذرات داراي یـک    
مطالعـات  . است C100°و یک شانه در اطراف  C200°حوالی 

اسـتفاده از   منظور که به اري پاسخ ترمولومینسانس نشان دادپاید
اثــر خطاهــاي ناشــی از  بایســت مــی، ایــن مــاده در دزیمتــري

سرعت از  عمق دماهاي پایین را به ي کمها محوشدگی سریع دام
مـدت   بـه دهی پرتوس از پ روش بازپختاستفاده از . بین ببریم

پاســخ پایــداري مناســبی را در  C60°ســاعت در دمــاي  یــک
. زمانی مناسب فـراهم آورد  در گسترة، ها نمونه ترمولومینسانس

 دهنـدة  هیدروکسی اپتایـت جـزء اصـلی تشـکیل     که از آنجایی
 بافتمعادل  اي ماده عنوان بهتوان از این ماده  می، استخوان است

  .کرد گیري بهرهدر دزیمتري پزشکی یا سایر موارد 
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