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 چکیده

تحت تابش دز بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. به این صورت که ابتدا نمونه  Mn2CaF: (TLD-400) تغییر حساسیت دزیمتر ترمولومینسانس

بییه  kGy 1تحت تابش دز به میزان  یییافتی  بییه ازای دز در سیییت آن  قرار گرفته و بعد از قرار گرفتن تحت فرآیند گرمادهی استاندارد، کاهش حسا

نییدهای  Gy 1 در مقایسه با دزیمتر کنترل که همان میزان دز Gy 1میزان  مییال فرآی بییا اا را دریافت کرده، مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین 

تییه به سییت.  ییمنگرمادهی مختلف، مدت زمان گرمادهی مناسب برای بازیابی حساسیت از دست رف مییده ا سییت آ سییینتیک کییه این د هییای  پارامتر

یییز قبل و بعد از دریافت دز بالا، در ه  -400TLDهای تابش ترمولومینسانس منحنی سیییت ن یییابی حسا عیید از باز مییادهی و ب ر مرحله از فرآیند گر

مییدل مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهای سینتیک از طریق برازش داده هاآنتعیین و نحوه تغییرات  صییل از  ئییوری حا های تجربی با منحنی ت

 اام و با استفاده از یک برنامه کامپیوتری به دست آمده است. مرتبه

 ، دز بالا، کاهش حساسیت، بازیابی، پارامترهای سینتیک، مدل مرتبه اام.Mn 2CaF: (TLD-400) ،ترمولومینسانس واژگان:کلید

. 

 قدمه م. 1

در گروه دزیمترهای پر کاربرد قرار دارد. از  -400TLDدزیمتر 

به پاسخ خطی که در  توانمیجمله دلایل محبوبیت این دزیمتر 

گستره وسیعی از دزهای دریافتی است، اشاره کرد. این دزیمتر 

رفتار خطی داشته و پس  kGy 1تا  mGy 50 در بازه دزهای

[. همچنین ساختار 3-1] شودمیاز آن وارد ناحیه فوق خطی 

 برابر  10منحنی تابش آن بسیار ساده و حساسیت آن حدود 

(100LiF:Mg,Ti (TLD- [ این دزیمتر که اولین 4،2است .]

[، برای دزیمتری 5بار توسط گینزر و کرک معرفی شد ]

. زیرا ادد اتمی باشدمیتر از دزیمتری شخصی محیطی مناسب

مؤثر آن در مقایسه با ادد اتمی مؤثر بافت بسیار بالاست و در 

[. چنانچه 6] کندمیجذب کردن دز، بیشتر شبیه استخوان امل 

یم توانمینیز اشاره کنیم،  -400TLD معایب بخواهیم به

وابستگی منحنی تابش به غلظت منگنز، کاهش پاسخ 

ترمولومینسانس هنگام استفاده مجدد و پایداری اندک آن در 

فرآیند [. 4-2مقابل تکرار فرآیند گرمادهی را نام ببریم ]

های به منظور حذف اثرات ناشی از استفادهگرمادهی استاندارد 

به  Co 500دمایمجدد این دزیمتر، گرمادهی در  هاستفاد قبلی و

مطالعات تجربی متعددی که بر پایه . مدت نیم ساات است

دهند که حذف گرمایی انجام شده است، نشان می هایروش

شامل یک قله منفرد نیست و  -400TLD منحنی تابش اصلی
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شکل پیک و  هایروشاز چندین قله تشکیل شده است. 

ی بودند هایروشجداسازی کامپیوتری منحنی تابش از جمله 

که نشان دادند قله اصلی متشکل از سه قله همپوش است که 

 [. 9-7باشند ]مربوط به مراکز گیراندازی مختلف می
 

 . روش کار2 

شییه این استفاده دردزیمترهای مورد  عییاد یهایپژوهش ترا  بییا اب

mm 3mm ×  9/0 × mm 3 بودند.  1وو ساخت شرکت هارشا

سییاات ها ابتدا به مدت تراشه مییاینیم  نیید  Co 500  در د )فرآی

شییی از  گرمادهی استاندارد( گرمادهی شدند تا اثرات احتمالی نا

شییود.تابش حییذف  نییه از  های قبلی  نیید نمو نییوان  هییاآنچ بییه ا

بییا   Gy 1دزیمتر کنترل تحت تابش دز به میزان  تییه و  قرار گرف

نییه شدند و بقیه  قرائت C/so 2 آهنگ گرمادهی  بییالا  هانمو دز 

نیید را  kGy 1به میزان  نییه  .دریافت کرد قییرار هانمو تییه ی    گرف

 استاندارد دوباره تحت فرآیند گرمادهی  بالا  تابش با دز تحت 

 با پس از آن   دریافت کردند. را  Gy 1قرار گرفته و سپس دز 

لییتشدقرائت  C/so 2 گرمادهی آهنگ  همان ییین حا  ند که در ا

در یی که دز بالا دریافت کرده بودند، هانمونه کاهش حساسیت

شیید شییاهده  تییرل م تییودهی . مقایسه با دزیمتر کن نییهپر بییا  هانمو

قرائت  نیز با دستگاه هاآنو قرائت  هصورت گرفت Co 60 چشمه

شییاو  4500مدل  TLD2 هکنند شییدساخت شرکت هار جییام  ه ان

سییا  مورد استفاده برای  . فرآینداست بییر ا سیییت  یییابی حسا باز

ییین  بییه ا بییود.  سییتاندارد  افزایش مدت زمان گرمادهی در دمای ا

بییه  ،فرآیند گرمادهی استانداردبعد از اامال  هانمونه که ترتیب

مییای 5/2مییدت  شیید Co 500  سییاات در د مییادهی  ه )در گر

 با دریافت سپسساات گرمادهی تا این مرحله( و  5/3مجموع 

لییه  Gy 1دز  شییدند. در مرح ئییت  نیید قرا پییس از فرآی ی دوم 

مییای  هانمونه  گرمادهی استاندارد، گرمادهی بییه  Co 500  در د

شیید  ساات 5/2مدت  کییرار  مییوع دو مرتبه ت سییاات  9)در مج

فییت سپسگرمادهی تا این مرحله( و  ئییت   Gy 1دز  با دریا قرا

فییزایش  شدند. در مراحل بعد نیز، به ازای هر مرحله یک مرتبه ا

مییای مییادهی در د مییدت  Co 500  در تعداد دفعات گر  5/2بییه 

 
1  Harshaw 
2  TLD-Reader 

فییت دز  ساات بییا دریا یییان   در Gy 1صورت گرفته و سپس  پا

یییق  هر مرحله از گرمادهی، منحنی تابش ترمولومینسانس از طر

نییدهای  ثییر فرآی یییب ا ییین ترت بییه ا قرائت نمونه ثبت شده است. 

یییابی  گرمادهی مختلف بر روی پاسخ دز در هر مرحله و نیز باز

سییت. تییه ا قییرار گرف عییه  مییورد مطال سیییت  کییه این  ییمن حسا

سییینتیک منحنیپار هییای  سییانسامتر تییابش ترمولومین  400 هییای 

TLD- یییرات  نیز به ازای مراحل مختلف گرمادهی تعیین و تغی

نسبت به پارامترهای سینتیک حاصل از دزیمترهای کنترل  هاآن

 مورد بررسی قرار گرفت.

 . نتایج3

بییالای همان فییت دز  بییا دریا سییط  kGy 1طور که اشاره شد،  تو

سییانس  تییر ترمولومین سیییت  -400TLDدزیم در  کییاهش حسا

مییده  هکه نتیج شودمیمقایسه با دزیمتر کنترل دیده  سییت آ بییه د

با توجه  همراه است. با کاهش سطح زیر منحنی 1مطابق شکل 

یییر که این به تییابش تغی الی رغم کاهش حساسیت شکل منحنی 

بییا دز  توانمینکرده است،  مدای شد که آسیب ناشی از تابش 

را از دستر  خارج  هاآناثر و   بازترکیب  مراکز  بر روی  بالا

 کرده است. 

 

که ابتدا تحت تأثیر دز  -TLD 400 نمونه(: کاهش حساسیت 1)شکل 

و بعد از فرآیند گرمادهی استاندارد تحت تابش دز  kGy 1بالا به میزان 

قرار گرفته، در مقایسه با دزیمتر کنترل که فقط دز بالا  Gy 1 به میزان

 دریافت نکرده، نشان داده شده است. 

مییوع  کییه مج فرآیند گرمادهی اامال شده شامل پنج مرحله بود 

مییای هاآنزم یییان  در Co 500 ی گرمادهی در د حییل اول  پا   مرا

 ساات رسید.   5/40و  5/27، 17، 9، 5/3ترتیب به تا پنجم به
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شییکلهمان شییاهده  3و  2های طور که در  فییزایش شییودمیم ، ا

. اما شودمیفرآیند گرمادهی ابتدا بااث کاهش بیشتر حساسیت 

پییس از   با ادامه این فرآیند، سرانجام  5/27در مرحله چهارم و 

یییابی  هانمونهساات گرمادهی حساسیت  قیی  شییودمیباز . در وا

یییده را  این فرآیند گرمادهی قادر است مراکز بازترکیب آسیب د

 بهبود ببخشد. 

 

تدددا   -TLD 400نمونه های تابش ترمولومینسانس(: منحنی2)شکل  که اب

یددزان  تحت بدده م مددال  kGy 1 تأثیر دز بالا  عددد از ا  تدده و ب قددرار گرف

تدده  Gy 1 فرآیندهای گرمادهی مختلف، تحت تابش دز به میزان قرار گرف

 است.

به پاسخ دزیمتر کنترل پس  -400TLD نسبت پاسخ دزیمتر(: 3)شکل 

نشان داده  Gy 1 به میزاناز هر مرحله از فرآیند گرمادهی و دریافت دز 

 شده است.

 

جییه به یییک برای اطمینان از نتی مییادهی  نیید گر مییده فرآی سییت آ د

نیید  ییین رو مییه ا مرحله دیگر نیز ادامه یافت و مشاهده شد که ادا

جییدد  نییهموجب کاهش حساسیت م مییان شییودمی هانمو لییذا ز  .

ساات گرمادهی در نظر  5/27همان  هانمونهبازیابی حساسیت 

 گرفته شد.

لییه سینتیک  پارامترهای   در ادامه این پژوهش بییه ق های مربوط 

بییه -TLD 400 تشکیل دهنده منحنی تابش ترمولومینسانس یییز  ن

ییین مطالعه قرار گرفتند.   مختلف مورد  ازای مراحل گرمادهی ا

بییرازش داد یییق  سییی از طر شییدت هییاهبرر طییه  بییا راب بییی  ی تجر

صییورت  ترمولومینسانس تئوری مربوط به مدل مرتبه اام که به 

 زیر است، انجام گرفت: 
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بیی bکییه در آن  سییینتیک، مرت نییر ی فعال E (eV)ه   mIسییازی، ا

شییینه،  هشدت در نقط طیی mTبی مییا در نق شییینه ود  k (eV/K)ه بی

مییه . [10] ثابت بولتزمن است یییک برنا برای انجام برازش نیز از 

لییونبر  ++C کامپیوتری گییوریتم  سییا  ال گییار-کییه برا ت و مار

قییاتی   و کندمیکار حداقل مربعات  روش  شییگاه تحقی در آزمای

سییت.  ای دانشگاه کاشان فیزیک هسته تهیه شده، استفاده شده ا

ئییوری همعیار بهترین انطباق میان داد نییی ت بییا منح بییی  هییای تجر

FOM شودمی صورت زیر تعریفاست که به: 
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بییى،ههیا داد  به مقادیر اصلى  مربوط iyکه در آن   ifاى تجر

آید ومیبهترین مقدارى است که از طریق این انطباق به دست 

A  سطح زیر منحنی است. مقادیرFOM صیید  5/2 کمتر از در

خییوب  معنای   به یییان داد انطباق  نییی  اى هییهم بییا منح بییى  تجر

 . [11]تئوری است 

 

های تشکیل دهنده منحنی تابش پارامترهای سینتیک قله (:1)جدول 

  Gy 1 برای دزیمتر کنترل به ازای دز  -400TLD ترمولومینسانس
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 171به دست آمده در این حالت  FOMمقدار  نشان داده شده است.

 درصد است.

 Tm (K) E (eV) b شماره قله

1 544 442/1  999/1  

2 547 423/1  078/1  

3 576 775/1  651/1  

 

 
 

برای  -400TLD برازش منحنی تابش ترمولومینسانس(: 4)شکل 

 نشان داده شده است.دزیمتر کنترل 

 

سییانس  تییابش ترمولومین نییی  بییرازش منح صییل از  تییایج حا ن

400TLD-  صییل از  1برای نمونه کنترل در جدول و نمودار حا

 نشان داده شده است.  4آن در شکل 

 

های تابش منحنیدست آمده برای پارامترهای سینتیک به

پس از هر مرحله از فرآیند  -400TLDترمولومینسانس 

نشان  2 نیز در جدول  Gy 1 به میزانگرمادهی و دریافت دز 

 توانمیدست آمده به  FOMداده شده است. با توجه به مقادیر 

 اى تجربی به دست آمده باههدادگفت انطباق خوبی میان 

منحنی تئوری وجود دارد. در ادامه نمودارهای مربوط به 

نشان داده شده  7تا  5های در شکل 2و  1های های جدولداده

دست آمده در است. این نمودارها تغییر پارامترهای سینتیک به

هر مرحله از فرآیند گرمادهی را در مقایسه با پارامترهای 

 دهند.نشان میدست آمده برای دزیمتر کنترل سینتیک به

 

 

 

 

 
به از هر مرحله از فرآیند گرمادهی و دریافت دز  پس  -400TLDترمولومینسانس های تابش پارامترهای سینتیک به دست آمده برای منحنی(: 2)جدول 

 نشان داده شده است.  Gy 1 میزان

 (%) Tm (K) E (eV) b FOM شماره قله (hگرمادهی )زمان 

5/0  

1 541 407/1  660/1  

272/0  2 565 499/1  001/1  

3 577 538/1  529/1  

17 

1 533 339/1  001/1  

182/0  2 559 776/1  639/1  

3 591 500/1  457/1  

5/27  

1 544 401/1  920/1  

297./  2 558 299/1  001/1  

3 577 732/1  470/1  

5/40  

1 543 405/1  999/1  

239/0  2 549 402/1  097/1  

3 577 722/1  501/1  
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 شده است.(: تغییرات نسبت مرتبه سینتیک به مرتبه سینتیک دزیمتر کنترل پس از مراحل مختلف گرمادهی نشان داده 5)شکل 

 

 
 دزیمتر کنترل پس از مراحل مختلف گرمادهی نشان داده شده است. سازیانرژی فعالسازی به انرژی فعال(: تغییرات نسبت 6)شکل 

 

 
 دزیمتر کنترل پس از مراحل مختلف گرمادهی نشان داده شده است. هقل هقله به دمای بیشین ه(: تغییرات نسبت دمای بیشین7)شکل 
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ساات گرمادهی  5/27چنانچه انتظار داریم پس از همان زمان 

، پارامترهای سینتیک نیز به مقادیر شودمیکه حساسیت بازیابی 

 شوند.مربوط به دزیمتر کنترل نزدیک می

 گیریجه. نتی4
حساسیت دزیمترهای ترمولومینسانس تحت اثر اواملی 

همچون تابش دزهای بالا، فرآیندهای گرمادهی غیر معمول 

و ... ممکن است تغییر کند. در این پژوهش حساسیت دزیمتر 

400TLD-  تحت تابش دز گاما به میزانkGy 1  مورد بررسی

مقدار قرار گرفت و دیده شد که کاهش حساسیت ناشی از این 

درصد است. با  30در حدود  -400TLD دز برای دزیمتر

نیز  3طور که در شکل همان اامال مراحل مختلف گرمادهی،

ساات گرمادهی، نه تنها حساسیت  5/27، بعد از شودمیدیده 

 بازیابی شده، بلکه از مقدار اولیه نیز بیشتر شده است. 

بازترکیب و یا به مراکز د به مراکز توانمیتابش دزهای بالا 

تحت تابش، شکل که این گیراندازی آسیب برساند. با توجه به

گفت مراکز گیراندازی در  توانمیمنحنی تغییر نکرده است، 

اند و آسیب ناشی از تابش به مراکز بازترکیب وارد امان بوده

شده است و فرآیند گرمادهی مناسب سبب بهبود مراکز 

در نتیجه بازیابی حساسیت  بازترکیب آسیب دیده و

 ترمولومینسانس دزیمترشده است. 

های تشکیل دهنده همچنین با بررسی پارامترهای سینتیک قله

قبل و بعد از دریافت  -400TLDمنحنی تابش ترمولومینسانس 

که پارامترهای سینتیک  شودمیدیده  kGy 1دز بالا به میزان 

نحوی که با اامال فرآیند گرمایی که منجر کنند بهنیز تغییر می

 7تا  5های طور که در شکل، همانشودمیبه بازیابی حساسیت 

نیز قابل مشاهده است، پارامترهای سینتیک به پارامترهای 

 شوند.سینتیک دزیمتر کنترل نزدیک می

 . مراجع 5
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