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   چکیده

آلایید شد و خواص ترمولومینسانس  با استفاده از روش ذوب سریمو  استرانسیمهاي فلوراید توسط ناخالصی لیتیمتحقیق ماده میزبان در این 
براي این نمونه . دست آمدبهمول درصد  1/0و  5/0به ترتیب  هاناخالصیمقادیر بهینه مربوط به غلظت هر یک از . ورد بررسی قرار گرفتآن م

. تابکاري، پرتودهی و قرائت بررسی شد که تغییر چندانی در حساسیت آن دیده نشد مرتبه مراحل 5پذیري در قابلیت استفاده مجدد در تکرار
روز بعد از پرتودهی مورد بررسی قرار گرفت که بیشترین کاهش حساسیت در قله دماي پایین مشاهده شد و  30نمونه نیز براي مدت محوشدگی 

. دهدگري رفتار خطی از خود بروز می 10گري تا میلی 1پاسخ دز در بازه . قله هاي اصلی و دماي بالا کاهش چندانی در حساسیت خود نداشتند
کلوین وجود دارد که پارامترهاي سینتیک  506و  472، 416دهد که سه قله در دماهاي نشان می مولومینسانس نمونه ساخته شدهتر برازش منحنی

  .شدبراي هر کدام از آن ها با استفاده از مدل سینتیک مرتبه عام محاسبه 
  

   .حساسیت، پاسخ دز ، روش ذوب ،ترمولومینسانس ردزیمت، فلوراید لیتیم :واژگان کلید
  

  مقدمه . 1
براي امروزه استفاده از دزیمترهاي ترمولومینسانس 

هاي پزشکی، فردي و محیطی بسیار گسترده در زمینه دزیمتري
هاي هاي مختلف و اندازهانواع دزیمترها با ناخالصی .شده است

 شودها بررسی میگوناگون ساخته شده و خواص دزیمتري آن
براي یک دزیمتر  ههایی کاز جمله شاخصه. ]1-3[

شود ات در نظر گرفته میآل در این مطالغایدهترمولومینسانس 
ساختار ساده براي منحنی درخشش با دماي قله : عبارتند از

به جهت کاهش  ºC250-200دماي  ( مناسباصلی 
پاسخ ترمولومینسانس و تأثیرپذیري کمتر از  محوشدگی

پاسخ خطی در حساسیت و پایداري بالا، ، )گیراندازهاي عمیق
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، مقاوم در مقابل )بسته به نوع کاربرد دزیمتري( یک بازه دز
جهت با بافت بدن  عوامل محیطی، عدد اتمی مؤثر متناسب

انجام پرتوسنجی فردي و قابلیت استفاده مکرر بدون تغییر 
  ].4[محسوس در حساسیت ماده 

حتی به صورت خالص در اهداف دزیمتري  فلوراید لیتیم
میزبان در  به عنوان یک ماده این ماده]. 5[است  استفاده شده

ترین و پرتوسنجی به روش ترمولومینسانس، یکی از معروف
باشد چرا که عدد اتمی مؤثر آن ها میبلورپرکاربردترین 

            ًکردي تقریبا بوده و عمل )4/7( نزدیک به بافت بدن) 14/8(
ه نیز و به همین دلیل امروز مستقل از انرژي پرتو فرودي دارد

  .]6[ شودها ساخته میاین بلور با انواع ناخالصی

 يهااز جمله نمونه GR-200و  TLD-100دزیمترهاي 
عنوان ماده هب LiFاز  هادر آن هستند که تجاري  دزیمترهاي

هاي دلیل داشتن اکثر شاخصههو ب شده استمیزبان استفاده 
اي دزیمتري به صورت نسبی، امروزه به نحو بسیار گسترده

دزیمترهاي ترمولومینسانس  سازيدر آماده .باشندپرکاربرد می
هاي اضافه شده و علاوه بر ماده میزبان، نوع و غلظت ناخالصی

  ]. 7[باشند ها بسیار حائز اهمیت مینمونهساخت نیز روش 

بر اساس نتایج تکنیک  ،LiF:Mg,Cu,Pمثال در دزیمتر براي 
ESR1، یونMg2+  یجاد گیراندازها و نیز در ا درنقش اصلی را

-به گونهباشد ترمولومینسانس دارا میساختار منحنی درخشش 

در میزان این ناخالصی، تأثیر زیادي بر  تغییر تریناي که کوچک
) -PO4)2یون . نحنی و حساسیت نمونه خواهد گذاشتشکل م
م مراکز تواند هم در ایجاد مراکز گیراندازي و هنیز می

  ]. 8،9[ا کند بازترکیب نقش ایف

روش ساخت دزیمترهاي ترمولومینسانس بسته به ساختار 
-نمونه. فیزیکی مورد نیاز براي نمونه نهایی متفاوت خواهد بود

با استفاده از       ًمعمولا  بلوريهاي پودري با ساختار چند 
                                                             
1 Electron spin resonsnce 

شوند و ساختارهاي رسوبی و تبخیر آماده میفرآیندهاي هم
هاي چوکرالسکی و ذوب وشررا نیز با استفاده از  بلوريتک 

هاي به صورت فیلم براي ساخت نمونه .توان تهیه نمودمی
ژل و نهشت تبخیري به -هاي متداولی چون سلنازك روش

   .]12-10[ شوندکار گرفته می

فلوراید انتخاب شده و با  لیتیمدر این تحقیق ماده میزبان 
ساختار  به سریمو  استرانسیمهاي استفاده از روش ذوب آلاینده

هاي مناسب جهت اي با ویژگیتا نمونهآن اضافه شد  بلوري
   .حاصل شود ترمولومینسانس انجام دزیمتري

  

  روش هاي تجربی .2

  آماده سازي ماده میزبان. 1.2

فلوراید با استفاده از روش  لیتیمدر این تحقیق ماده میزبان 
  :شدگیرد، آماده رسوبی که بر اساس واکنش زیر انجام میهم

LiNO3 + NH4F → LiF + NH4NO3  
آمونیوم هر کدام با درصد و فلوراید  لیتیمنیترات 

-گرفته خته شرکت مرك مورد استفاده قرارسا 9/99%خلوص 

  .اند

محلول متشکل از  به لیتیمنیترات براي تهیه ماده میزبان، 
. همزن قرار داده شدر روي اضافه شده و ب و استون آب یونیزه

در محلول استون و آب یونیزه حل نیز ونیوم فلوراید آم سپس
این محلول به صورت قطره قطره به محلول اولیه اضافه . شد

، رسوب از محلول جدا رسوبیو پس از انجام فرآیند هم گردید
بار با استون شستشو داده  3در نهایت رسوب تشکیل شده . شد

 .شددر کوره خشک  C90°ساعت در دماي  2شده و به مدت 
به صورت  سریمو  استرانسیمهاي ن پژوهش از ناخالصیدر ای

و  95/99%با درصد خلوص  استرانسیمنیترات  هايترکیب
ساخته شرکت مرك  9/99%با در صد خلوص  سریمنیترات 
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ماده  بلوريها به ساختار افزودن آلایندهمنظور به. شداستفاده 
ادیر شد بدین ترتیب که مقفلوراید از روش ذوب استفاده  لیتیم

به ماده میزبان  سریم نیتراتو   استرانسیم مشخصی از نیترات
سپس بوته در . داده شدندو در بوته پلاتینی قرار شده اضافه 

یک راکتور کوارتز، طراحی شده توسط پژوهشگران گروه 
و مجموعه داخل یک شده اي دانشگاه کاشان، قرار داده هسته

تا  .گرفتقرار  دقیقه 30به مدت   C° 1050 کوره در دماي
اهمیت استفاده از شار  هاي زیادي مبنی برکنون گزارش

در روش ذوب براي ساخت دزیمترهایی چون نیتروژن

 LiF:Mg,Cu,P  پیش از اینرو ]. 13،14[منتشر گردیده است
در حین (پیش از خروج نمونه از کوره از شروع فرآیند ذوب تا 

ز نیتروژن با ، شار مشخصی از گا)سردسازي نمونه ذوب شده
محیط درصد خلوص بالا اعمال گردید تا از ورود اکسیژن به 

شود، که باعث کاهش شدید در حساسیت نمونه میواکنش 
پودر نمودن محصول بدست آمده،  در نهایت با .شودجلوگیري 

 .دست آوردهب LiF:Sr,Ceنمونه اي همگن از ماده توان می
تا  50ي نمونه ها بین انتخاب شده برا بندي پودراندازه دانه

  .میکرومتر بوده است 200
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  .دهدمیرا نشان  پوشمنحنی برازش شده ترمولومینسانس نمونه ساخته شده با استفاده از برنامه کامپیوتري که وجود سه قله هم): 1(شکل 
  

  سازي نمونه جهت پرتودهیآماده. 2.2

پرتودهی، لازم است بر روي نمونه  پیش از انجام هر مرحله
بهینه اعمال نمود تا علاوه بر پایداري  1یک تابکاري گرمایی

هاي ساختار گیراندازها، هر گونه اطلاعات ناشی از پرتوگیري
طبق بررسی انجام شده بهترین  . قبلی توسط نمونه زدوده شود

 15به مدت  C°270دماي ترکیب از زمان و دماي گرمادهی در 
ها قبل از هر پرتودهی تحت این دست آمد که نمونهبهه دقیق

  .گرفتندرژیم حرارتی می
                                                             
1 Annealing 

واقع در پژوهشکده تحقیقات  60Coدر این تحقیق از چشمه 
دز . ها استفاده شدنمونه اي کرج جهت انجام پرتودهیهسته

اعمال شده جهت مطالعه خواص ترمولومینسانس دزیمتر 
ها با استفاده از دستگاه بوده و نمونه mGy500ساخته شده 

TLD reader  مدلHarshaw 4500 تا  50در بازه دمایی
C°270  با نرخC/s° 2 که نتیجه آن ثبت  منحنی قرائت شدند-

. بود) شدت بر حسب دما(ترمولومینسانس  هاي درخشش
ها نمونه این منحنی ها با میزان دز جذبی توسطمساحت زیر 



  
     

  2م، شماره ششجلد                                        و مصطفی زاهدي فر مقداد خلیفه شوشتري، احسان صادقی                                                           4

 

هاي با جرم یکسان نمونهدر تمام مراحل ]. 15[متناسب است 
پذیري اند تا خطاي ناشی از تأثیربا یکدیگر مقایسه شده

  .حساسیت ماده نسبت به جرم حذف گردد
  

  ها و بحثیافته. 3

  برازش منحنی و پارامترهاي سینتیک. 1.3

-هایی که با همبرازش منحنی به جهت تشخیص تعداد قله

و همچنین اند پوشانی خود منحنی درخشش را تشکیل داده
-تعیین پارامترهاي سینتیک از جمله مرتبه سینتیک، انرژي فعال

سازي، شدت و دماي مربوط به هر قله، از مطالعات حائز 
بدین . باشداهمیت در بحث دزیمترهاي ترمولومینسانس می

منظور، منحنی درخشش دزیمتر پیشنهادي با استفاده از یک 
 Levenberg-Marquartبرنامه کامپیوتري بر اساس الگوریتم 

برازش شد که در آن از مدل سینتیک مرتبه عام براي محاسبه 
در نتیجه این . پارامترهاي مربوط به هر قله استفاده شده است

پوشانی سه بررسی ها مشخص شد که منحنی درخشش از هم
قرار  درجه سانتی گراد 233و  199، 143قله که در دماهاي 

میزان انطباق  FOMمقدار  .گرددتشکیل می) 1شکل (دارند 
منحنی تجربی با منحنی برازش شده را نشان می دهد که اگر 

باشد انطباق قابل قبولی حاصل شده است که در  5/2کمتر از 
پارامترهاي . بدست آمده است 12/1این برازش، میزان آن برابر 

 1سینتیک حاصل استفاده از مدل سینتیک مرتبه عام در جدول 
  .تگردآوري شده اس

پارامترهاي سینتیک محاسبه شده براي هر قله با استفاده از : )1(جدول 
  .مدل سینتیک مرتبه عام

دماي قله   قله
)ºC(  

-انرژي فعال

  )eV( سازي

مرتبه 
  سینتیک

 (.a. u)شدت قله 

1 ١۴٣١/١ ٣  37/1  225 
2 ٢ ١٩٩۴/١  ٠٠/١  423 

3 ٩٩/١ ٢٣٣  ٢٩/١  116 

  غلظت بهینه آلاینده ها. 2.3

مواد ترمولومینسانس به شدت به نوع و غلظت حساسیت 
براي  .هاي اضافه شده به ماده میزبان بستگی داردناخالصی

در  سریمها، ابتدا با ثابت نگه داشتن یافتن بهینه غلظت آلاینده
شد تا تغییر داده  استرانسیممول درصد، مقدار ناخالصی  1/0

ینسانس پاسخ ترمولوم 2در شکل . مشخص شود مقدار بهینه آن
براي مقادیر مختلف ) مساحت زیر منحنی درخشش(

مول درصد آورده شده  1و  8/0، 5/0، 3/0، 1/0، استرانسیم
  . است

 ،مول درصد 5/0گردد در مقدار گونه که ملاحظه میهمان
با ثابت نگه  در ادامه. بیشینه است ترمولومینسانس نمونه پاسخ

هاي مختلفی از لظت، غاسترانسیمداشتن این مقدار بهینه براي 
. شدندثبت هاي مربوطه و منحنی شدهبه ماده اضافه  سریم
، 5/0، 1/0، 05/0پاسخ ترمولومینسانس را براي مقادیر  3شکل 

که در نتیجه آن  نشان می دهد را سریممول درصد  1و  7/0
توان براي این ناخالصی، بهینه در مول درصد را می 1/0مقدار 

  .نظر گرفت

  

 
در  استرانسیمپاسخ دز بر حسب تغییرات غلظت ناخالصی  ):2(شکل 

   .سریممقدار ثابت از ناخالصی 
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در مقدار  سریمپاسخ دز بر حسب تغییرات غلظت ناخالصی ): 3(شکل 
  .استرانسیمبهینه ناخالصی 
  

  رژیم تابکاري. 3.3

از آنجایی که یافتن رژیم گرمایی مناسب جهت انجام 
رتودهی از اهمیت بسیار بالایی فرآیند تابکاري پیش از پ

برخوردار است، لذا در این تحقیق به بررسی دما و مدت زمان 
  .اعمال آن بر نمونه پرداخته شده است

، 270، 240ها به صورت مجزا تحت دماهاي ابتدا نمونه
دقیقه قرار گرفتند و مشاهده  15در مدت زمان  C°350و  300

 ترمولومینسانس باعث ایجاد حساسیت C °270شد که دماي
با ثابت نگه داشتن دما در . شودمینسبت به بقیه دماها  يبیشتر

C°270 30و  15، 10، 5هاي و تغییر مدت گرمادهی در زمان 
و  4هاي شکل. عنوان بهینه انتخاب شدهدقیقه ب 15دقیقه، زمان 

براي ترمولومینسانس نمونه ساخته شده  هاي منحنیپاسخ 5
-می را نشانختلف در اعمال رژیم تابکاري هاي مدماها و زمان

   .دهند

هاي درخشش اي بین منحنیمقایسه 6در شکل 
 TLD-100 (LiF:Mg,Ti)خالص،  LiFترمولومینسانس بین 

طور که در شکل همان. آورده شده است LiF:Sr,Ceو 
هاي مورد نظر به لیتیم شود، افزودن ناخالصیمشاهده می

                 ً                               لوراید خالص شدیدا  باعث تقویت حساسیت ماده شده به ف
اي که حساسیت آن با حساسیت پودر نمونه تجاري گونه

TLD-100 شود، قابل مقایسه می.  
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مربوط به اعمال دماهاي  LiF:Sr,Ceترمولومینسانس پاسخ ): 4(شکل 

  .Gy 5/0هی گاما به میزان در پرتود دقیقه 15مختلف تابکاري در مدت 
  

  
هاي مربوط به زمان LiF:Sr,Ceترمولومینسانس پاسخ ): 5(شکل 

  .C 270°متفاوت تابکاري در دماي بهینه

 

ساخته هاي درخشش مربوط به دزیمتر مقایسه اي بین منحنی): 6(شکل 

  .خالص LiFو  TLD-100، شده
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   تکرار پذیري. 4.3

  ،هاي مهم براي یک دزیمتر ترمولومینسانسیکی از شاخصه
در ساختار  تغییر قابل ملاحظهقابلیت استفاده مجدد بدون 

براي بررسی  .باشدمیمنحنی درخشش و حساسیت آن 
هاي با غلظت LiF:Sr,Ce تکرارپذیري نمونه ساخته شده،

ینه تحت پرتودهی قرار بهینه پس از اعمال رژیم تابکاري به
مربوطه هاي درخشش منحنی هاآنقرائت با و سپس شده  داده

  . .ثبت شدند

پاسخ  و شدهبراي هر نمونه انجام مرتبه  5این فرآیند 
از گرمادهی، پرتودهی و (ترمولومینسانس در انتهاي هر مرحله 

ملاحظه  ).7شکل (در یک نمودار ثبت و مقایسه شد ) قرائت
-این نشان که اسیت نمونه تغییر چندانی نکردهشود که حسمی

و مناسب پذیري در استفاده مجدد دهنده وجود خاصیت تکرار
-میبودن رژیم حرارتی تعیین شده در استفاده از این دزیمتر 

  .باشد
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Number of cycles 

تغییرات پاسخ ترمولومینسانس در استفاده مکرر از دزیمتر ): 7(شکل 
LiF:Sr,Ce.  

  

و  3، 1بعد از منحنی هاي درخشش برخی نیز  8در شکل 
 .بار استفاده آورده شده است 5

  

پس از استفاده در  LiF:Sr,Ceمنحنی هاي درخشش نمونه ): 8(شکل 
  .پرخه 5و  3، 1

  

  محوشدگی گرمایی. 5.3

ترین پایداري حساسیت نمونه در دماي اتاق، یکی از مهم
اي که گونهباشد، بههاي یک دزیمتر ترمولومینسانس مییژگیو

. روي پاسخ دز نمونه نداشته باشدگذشت زمان تأثیر چندانی بر 
هاي به دام افتاده و بازترکیب هر گونه کاهش در میزان الکترون

انجام قرائت، باعث ایجاد خطاي قابل توجه در  قبل ازها آن
. واقعی توسط نمونه خواهد شددز دریافتی  مقدار گیرياندازه
در دماي اتاق و  LiF:Sr,Ceمشابه ي پرتودهی شدههاي نمونه

، 7، 1، 0هاي زمان در داري شده ونگه تاریک              ًدر محیطی کاملا 
ها ثبت و پاسخ آن شدهقرائت پس از پرتودهی روز  30و  15

هاي هاي ترمولومینسانس را براي زمانپاسخ 9شکل . گردید
شود که کاهش ملاحظه می .دهدرا نشان میداري مختلف نگه

  .باشدنسبت به روز اول چندان زیاد نمی پاسخ

تغییرات پاسخ ترمولومینسان نمونه ساخته شده در قرائت در  ): 9(شکل  
   .هاي مختلف پس از پرتودهیزمان
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 17پرتودهی پاسخ منحنی روز از زمان  30پس از گذشت 
ه شده دزیمتر ساخت پاسخاین کاهش . می یابد درصد کاهش

در منحنی درخشش آن کم دماي اول  بیشتر ناشی از وجود قله
حالی است که حساسیت قله اصلی تغیر  این در. باشدیم

دهد و شدت آن را از خود نشان نمیچندانی در گذشت زمان 
  .روز کاهش می یابد 30درصد پس از  10کمتر از 

  

  اسخ خطی دزپ. 6.3

ی یکسان یهاخطی پاسخ دز، نمونهتعیین ناحیه به جهت 
، 1، 5/0، 2/0، 001/0هاي مختلف دزپرتودهی گاه در تحت 

-ترمولومینسانس آنشد و پاسخ گري قرار داده  100و  50، 10

طور همان .ثبت گردیدبراي دزهاي متفاوت در یک نمودار  ها
دزهاي متفاوت در  درشود، پاسخ مشاهده می 10که در شکل 

در دهنده پاسخ خطی نشانرسم شده و نتایج  log-logنمودار 
  .باشندمیگري  10تا  001/0بازه 

تغیرات پاسخ ترمولومینسانس نمونه ساخته شده در ): 10(شکل 
  .هاي متفاوتپرتودهی

  

  گیرينتیجه. 4

و ) مول درصد 5/0(فلوراید آلاییده با استرانسویم  لیتیمماده 
در  C°270رژیم گرمایی  ساخته شد و) مول درصد 1/0( سریم

حساسیت . آن تعیین گردیدتابکاري براي دقیقه  15مدت 

 17کاهش مناسب، تکرارپذیري در قابلیت استفاده مجدد، 
و روز از زمان پرتودهی  30درصدي پاسخ پس از گذشت 

گري باعث  10گري تا میلی 1خطی بودن پاسخ دز در بازه 
هاي یک شاخصه LiF:Sr,Ceنه معرفی شده شود تا نمومی

با توجه به عدد . آل را تا حد قابل قبولی داشته باشددزیمتر ایده
فلوراید،  لیتیماتمی مؤثر نزدیک به بافت بدن براي ماده میزبان 

داشته  را تواند قابلیت استفاده در دزیمتري فردياین ماده می
لی را در ایجاد منیزیوم نقش اص LiF:Mg,Ti دزیمتر در .باشد

-میتیتانیوم در فرآیند بازترکیب  مراکز گیراندازي ایفا کرده و

نیز همچنان  LiF:Mg,Cu,Pدر دزیمتر ]. 16[تواند مؤثر باشد 
منیزیوم به عنوان عامل اساسی در ساختار منحنی درخشش و 

در ایجاد مراکز لومینسانس و  و فسفر ،ایجاد مراکز گیراندازي
ت گسیل لومینسانس نقش بازي می در نتیجه افزایش شد

 TLاز طرف دیگر، با توجه به ساخت ماده ]. 17[کنند
LiF:Mg,Ce  و پیش بینی عملکرد یون منیزیوم همانند آنچه

، در ]18[انجام گرفت LiF:Mg,Cu,Pو  LiF:Mg,Tiبراي 
از  Mgبه جاي  Sr، با جایگزینی  LiF:Sr,Ceماده پیشنهادي 

عاع یونی به میزان حدودا دو همان گروه شیمیایی ولی با ش
،  LiF:Ceبرابر، با توجه به منحنی هاي بدست آمده براي 

LiF:Sr  وLiF:Sr,Ce  و مشابهت بسیار زیاد منحنی هاي
LiF:Ce  وLiF:Sr,Ce  مشخص می شود این بار ناخالصی

Ce شکل منخنی  نقش اصلی را در ایجاد مراکز گیراندازي و
تنها      +Sr2گردد که یون  درخشش ایفا کرده و پیش بینی می

می تواند موجب افزایش شدت گسیل لومینسانس با دخالت در 
رفتار خطی نمونه پیشنهادي همانند  .فرآیند بازترکیب گردد

 10الی  1تقریبا تا  GR-200و   TLD-100نمونه هاي تجاري 
گري خطی است، اما بعد از آن رفتاري زیر خطی همچون 

GR-200  دارد و برخلافTLD-100  فوق خطی  که رفتار 
      پیش رفته و پس از آن به  گري  2000تا حدود  آن

    ].19[نماید زیر خطی رفتار می صورت
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