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 تشکر و قدردانی

ا برخود لازم در اینج حمد وسپاسی بی حد خدای را که توفیق کسب علم و معرفت را به ما عنایت فرمود.

 نمایم. تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاری کرده اند، تقدیر و تشکر

ا در انجام تحقیق از استاد گرامی وبزرگوار جناب آقای دکتر حسین توکلی عنبران که راهنمایی اینجانب ر

 نگارش این پایان نامه تقبل نموده اند.کمال تشکر وسپاس گذاری را دارم. ،پژوهش و

ی( داروساز دانشکده) مشهد علوم پزشکیدانشگاه  کارشناس آزمایشگاهعباس پور فائزه  از سرکار خانم دکتر

سپاس  ده نمودم،بنده قرار دادند و از راهنمایی ایشان استفا را برای ساخت قرص در اختیارکه تجهیزات لازم 

 گذارم.

در  ه آن هامشاور فر که از راهنمایی وو سرکار خانم سمیه جهاناز سرکار خانم دکتر فاطمه مصدر الامور 

 ا دارم.کمال تشکر رطول انجام تحقیق بهره بردم 

این پایان  وریمی که به عنوان اساتید دااز جناب آقای دکتر مسلم سوهانی و جناب آقای دکتر احسان ابراه

 نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعیه شرکت نموده اند،تشکر می نمایم.

ول انشگاه قبهمچنین از جناب آقای دکتر حسن حسن آبادی که به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی د

 زحمت نموده اند سپاس گذاری می نمایم.

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ج

 

 

 به: میژرف و خالصانه تقد یبه نشانه سپاس

 

 زمیعز پدر

 همه مهر، میهمه رنج بود و وجودش برا شیکه وجودم برا آن

 بماند. دیسپ میگشت تا رو دیسپ شیبرسم و مو ییرفت تا به توانا توانش

 

 

 دستان پر مهر و محبت شکشیپ

 مهربانم رماد

 همه درس است، میاش برا یلحظه لحظه زندگ که                                    

 تنسیاعتبار ز شیدعاها اسیعطر  و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ح

 

 

 

 

 

 



  

 خ

 

                   چکیده

 یمتریدر دز 1گرمالیانی دهیپد پرتوها و ژهیو کاربرد و یاهسته یهایفناور ینهزمی در روزه هر شرفتیپ

 یبالا در برابر پرتوها تیبا حساس متیق و ارزان دیجد( یانی)دزسنج گرمالTLD  مواداعث شده است که ب

 دیفلورا می.کلسارنددر اثر گرما د ینورده تیکه خاص وجود دارند یادیمواد ز عتیساخته شود. در طب سازونی

 نیدر ا .ر طبیعت وجود داردد خالصرت صو به یدارفلو کلسیم گرمالیانییماده .باشدیدسته مواد م نیجز ا

ها و دستگاه پرس دانشکده با استفاده از قالبرا  هشد هیاز شرکت مرک ته که دیفلورا میپودر کلس مطالعه

و 3،1 یضخامت ها با متریلیم10و 8، 6با ابعاد  ،ییقرص ها به صورتمشهد،  یدانشگاه علوم پزشک یداروساز

 یتا دما طیمح یاز دما min 5/℃ آنها را با آهنگ یها، دمااستحکام قرص یبرا .شد تهساخ متریلیم1.5

نگه داشته شد و پس  گرادیدرجه سانت100 یساعت دردما4. سپس به مدت میبالا برد گرادیدرجه سانت100

 400ثابت  یساعت در دما کیو به مدت  دیرس گرادیدرجه سانت 400 یبه دما یاز آن با همان آهنگ قبل

 ت،یحساس یریگاندازه یها براآن یساز نگه داشته شد. پس از ساخت قرص ها و استحکام گرادیسانت درجه

قرارگرفت.  mSv 10تحت تابش استاندارد137 میها با چشمه سزقرص هیپرتو جم ارسال شد و کل نایبه شرکت س

 PMT یع شده در خروججم کلبار زانیم TLDگر ها در دستگاه قرائتبا قراردادن قرص یبعد از پرتوده

حساسیت وضریب کالیبراسیون های به دست آمده ضریبداده با استفاده ازسپس . گیری شداندازه (nc)برحسب 

 های متفاوت با ابعاد فوق محاسبه گردید. برای قرص

 کلمات کلیدی

 ،محوشدگیضریب کالیبراسیون ،منحنی تابش،حساسیتضریب ،کلسیم فلوراید،گرمالیانیدزیمتر،
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   هخچیتار -1-1

دانشمندانی هم  17در قرن بوده است.  یجالب دهیمردم پد ینور برا لیگذشته گس یهاانزماز 

های درخشندگی مواد بر روی ویژگیهای زیادی یشدر تاریکی آزما 3الشولتز و 2سیگموند، 1چون جان 

، درخشش فتگ 5گرمالیانی پدیده های خود در زمینهاولین بررسی در 4دوفین 18 در قرن .انجام دادندنورزا 

 ارت قرارتمام مواد تحت حر بیان کرد اگر 6هنریچ 19در قرن  .رددا ارتباطحاصل از مواد با سوختن مواد 

خود  یمطالعات علمرد 8تیاشم و 7دمنیو 19 در قرن ].31[کنندگسیل  نور از خودشان توانندمی گیرند

بار طرح استفاده از  نینخست یبرا 9لزیدن نگتونیرفا .را مورد بررسی قرار دادند گرمالیانی های موادویژگی

ساطع  هاآنکه پرتو به  یطرح متوجه شد مواد نیاز ا ،کرد انیرا ب شیتاب سنجیدُز در نگرمالیا ادمو

 نیدر ح لیرابرت بو 1663در سال . دوشیمآزاد  یانرژ نیا اکه با دادن گرم ،هستند یحامل انرژد شیم

اثر  10بکرل یهانر 1883در سال . کندیساطع م الماس از خودش نورالماس متوجه شد  گرم کردن

 گرمالیانیمورد پدیده  در 1904سال  رد11ماری کوری .]6[کرد انیقرمز را بمادون فیط وگرمالیانی 

(2CaF)برای 12لین 1935درسال  .]4[که با پرتوی رادیوم پرتودهی شده مطالعاتی انجام داد طبیعی

 یهالمیدر ابتدا از فکرد. استفاده  Mn(4caso)سولفات های فرابنفش از ماده کلسیمپرتو سازیآشکار

                                                 
1 John 
2 Sigmund 
3 Alshultz 

4 Duffin 
5 Thermoluminescent 

6 Henrich 
7 Wideman 

8  Schmidt 
9 Farrington Daniels 
10 Henry Becquerel 
11 Mari Curie 
12 Lin 
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در  گرمالیانی دهیاز پد 1950بار در سال  نیآن نخست از پس. شدیاستفاده م یمتریدز یبرا یعکاس

بش استفاده کرد تا یریگاندازه یبرا دیفلورا میتیل از لزیدن نگونیفار 1950سال  در استفاده شد. یمتریدز

. دکرکشف،(7B4O2Li)بورت ومیتیل ،(2CaF) دیفلورا میکلس گرمالیانی هایگروه در شتریب یهایبررسبا و 

 قرار کسیا پرتو اطراف در یشتریکه در زمان ب یموادند شدهایشان متوجه بررسی طی 2کیو و1رونتگن

نخستین کسانی  1895در سال  همکارانش و دمنیوا .]15[تاس ادیز اریبس هادر آنگرمالیانی شدت  دارند

در  نیهمچن .دادند ها انجامسازفعال نقش تیاهم یبر رو یشاتیآزمابودند که پیرامون پدیده گرمالیانی، 

 ار تیحساس نیشتریب دریافتند کهکردند و یرا بررس سازهافعالاز مواد و  یادیتعداد ز هاآن قاتیتحق

 ،یعیطب یهایکان 1925 در سالهمچنین  .دارند یعیطب دیفلورا میکلسو منگنزناخالصی  با دیورافل میکلس

ازدزیمترها  استفادهکاربرد  1960سالدر .ندداد قرار یبررس موردرا  گرمالیانی هایو بلور دیمثل فلور

بسیار دقیق در  یمتریدز هایابزار ،نوانع به رهامتیدز حال حاضر استفاده ازو دریافت  شیافزا سرعتبه

 .]11و2[دباشمی استفاده قابل کشورها از یاریبس

 ه                              پروژ یاجرا  تیاهم -2-1

 ،یپرتودرمان در که باشدیم یپزشک کیزیبهداشت و ف کیزیف ارکان نیتریاصلاز  یکی یمتریامروزه علم دز

.کاربرد و.... یطیو مح یفرد یهایمتریدز ،اسکنیتیس ،یاهسته یپزشک ،یوژلویراد ،یپرتوشناس صیتشخ

 نیبه هم رد.و گاما دا کسیا یپرتوها یمتریدز در یارکمیسب نهیهز دیفلورا میدارد. ساخت قرص کلس یانوافر

ای ت ویژهز اهمیا گرمالیانی هایمتریدز د.شویم کشوردر  یارز ییجوصرفهباعث  هاآناست که کاربرد  لیدل

 برخوردار است که در این قسمت به آن می پردازیم.

 دیفلورا میآن در کلس میو مکانس گرمالیانی دهیمطالعه پد-1

 هامتریدز نیا یمتریدز یهاپارامتر نییتع-2

                                                 
1 Roentgen 
2 Wick 
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    گرمالیانیمتریدز یهایژگیو نیانتخاب بهتر -3

 معادل بافتتقریبا وجود مواد گرمازا  -4

 یطیو مح ینظارت شخص یبرا یو دقت کاف تیحساس -5

و  یپردازش دست یبرا میجامد با اندازه کوچک قابل تنظ یدر دسترس بودن به عنوان آشکارسازها-6

 .  کیاتومات

 یطیمختلف مح طیدر شرا یدر دسترس بودن مواد با طول عمر عال -7

 استفاده مجدد تیقابل -8

 ینرژاز ا یعیوس فیدز در ط زانیبودن پاسخ با دز و م یخط -9

 متریدز عنوان بهمختلف  یهااندازه با خالص دیفلورا میکلس ساخت ماده پروژه ما در این یهدف اصل

از ماده  برای ساخت این دزیمتر است. شده هیتهاز شرکت مرک  خالص دیفلورا میماده کلس است. گرمالیانی

استفاده از دستگاه پرس  و ها قرصاخت بعد از تهیه پودر برای س شد. استفاده پودر صورت بهفلوراید  کلسیم

 متریلیم 3 و 1، 1.5 هایضخامت با را هاقرص شد.علوم پزشکی مشهد مراجعه  به دانشکده داروسازی دانشگاه

 پرتودهی شد و توسط دستگاه137با چشمه سزیم  هاقرص سپس شد. ساخته متریلیم 10و 8 ،6 قطر و

برای  ضریب کالیبراسیون ،حساسیتضریب مرحله آخر  در ست آمد.د شمارش شده به دز میزان TLD گرقرائت

تا شود  این امکان فراهم می)ضریب کالیبراسیون( استفاده از مقادیر به دست آمده با  .محاسبه شد هر گروه

 داده شود و میزان دز آن برای ما مشخص نباشد را محاسبه کرد. یک گروه ی هااگر دزی به قرص
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 تعاریف اولیه -1-2

 :   1شدهجذبدز 

با نماد ) را شده دز جذب .شودیم انیجرم ماده ب یکایجذب شده در یبرحسب انرژ یدز تابش یاصل یکای

D هگادز در دست. واحد دهندی( نشان مSI، 2یگر (yGاست که برابر )  ستا گرمژول برکیلو کیبا          

(2-1)                            kg                                                                          1J/1 =Gy                                                                              

 شود.ف مییزیر تعر که به صورت شدیماستفاده   3راد یکایاستفاده شود از  SI  یکاهایاز  نکهیاز ا قبل

] 4[. 

 (2-2)                                                                                      erg/gr100rad=1 

 :  4یریپرتوگ

 یداخل یریرتوگپ -2 یخارج یریپرتوگ-1 رندیاطراف پرتو بگ طیاز مح توانندیمبه دو صورت  هاانسان

 وشوند پوست وارد بدن های تنفس، آشامیدن، خوردن، تزریق و یا بریدگی از طریق راه هارادیو ایزوتوپاگر 

پرتوگیری خارجی صورت باشد اگر چشمه تابش در خارج بدن  وشد پرتوگیری داخلی چشمه تابش درون بدن با

 را ضعیف کند تابش ،تواندلباس یا پوست نمی .است بسیار خطرناکاخل بدن باشد اگر چشمه تابش د .گیردمی

اثر تابش را  یابد.پرتوگیری ادامه می ،شوندنده و یا از بدن دفع کاملا واپاشی هازمانی که رادیو ایزوتوپ تا و

شود. تعریف می شده در واحد جرم مادهانرژی جذب پرتوگیری دز به صورت .سنجندمی یا دز رییپرتوگ برحسب

 یریتوگپرو آهنگ  مترمربعبر  هیبرحسب وات ثان هاآن یریپرتوگ تری دریافت کند،هرگاه فوتون انرژی بیش

نشان  Rآن را با نماد  بود و گنرونتآن  یریگاندازه یکایSI تا قبل از دستگاه  .ستا مترمربعبرحسب وات بر 

                                                 
1 Absorbed  does  
2 Gray 
3 Rad 
4 Exposure 
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 .باشدیم c/kg (air)ا وه لوگرمیبر ک نکول یریپرتوگحال حاضر واحد  در لیودادند. یم

 دزیمتر:

 یبرابه همین دلیل ، نیستند یزانونی یهاقادر به احساس تابش پرتوخود مره روز یدر زندگ هاسانچون ان 

باشند. یم گیریاندازه هایها و ابزاردستگاه ازمندین ،رسدیها مکه به آن یدز زانیم یریگکردن و اندازهآشکار

 انواع مختلف .کنندیم یریگبافت بدن را اندازهجذب شده به  یانرژ زانیهستند که م ییهاسازآشکار ،ها متریدز

 متریبه دز انیپا نیا که دراست دزیمترگرمالیانی  و بج لمیف ،یطیمح ،یفرد ،یبیج یدزسنج دزیمترها شامل

 .]4[میپرداز یم گرمالیانی

 دزیمتری  یهاروش  -2-2

 دارندقرار پرتوها که در معرض تابش را موادی جذب شده انرژی زانیم هرگاه با استفاده از ابزارهای سنجش    

 یمادهکه  ،هستند یژگیو مانندکلسیم فلوراید دارای این زیادی مواد .دشومی گفتهدزیمتری ،کنیمگیریاندازه

 هیپودر خالص ته صورتبه ییندهایفرابا انجام این ماده  تیدرنهااست.  مشاهدهقابل طبیعتدر آن گرمالیانی

 .شودیم

حفاظت در برابر پرتوها -3 ییو مواد غذا یبه مواد مختلف صنعت یپرتوده-2 یپرتودرمان -1در  تریدزیم

 دارد. انیفرو تیاهم

 ،یپرتودرماندر مورد  مثلا متفاوت است. هاآن یریگاندازه یبرا یدز و دقت کاف زانیموارد م نیاز ا کیهر  در

که لازم  یدقت نیفاصله ب یپرتودرماندر  نکهیا لیاست به دل یضرور یدز جذب نییدر تع یدقت کاف تیرعا

 است. محدود اریاست، بس سانآبه آن  یکه در عمل دسترس یدقت نیاست و بالاتر

 ونیزاسیونیاتاقک  

است.  پرشدهاست که با گاز  یپرتو یآشکارسازها نیتر ییاز ابتدا یکی( زانیونی)اتاقک  ونیزاسیونیاتاقک   
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سب مناو  کنواختی. پاسخ شودیمبتا استفاده  و گاما کسیا ،سازونی یاز پرتوها یخاصتعداد  یریگاندازه یو برا

 پرتوگامااز  ییدر سطوح بالا یریگاندازه یبرا نمچنیهو  شودیمداده  هایاز انرژ یعیبه پرتوها در دامنه وس

 طوربهنوع آشکارسازها  نیاز ا تر باشد.مناسب آشکارسازها ریباعث شده نسبت به سااین که  شودیماستفاده 

استفاده  یطیمح نگیتوریو مان یولوژیب ویراد ،یوگرافیراد ،یقاتیتحق یهاشگاهیآزما ،یاهسته عیفراوان در صنا

 یریگاندازهبارها  نیا نونیزایدر اتاقک  شودیمحاصل  یتابش ،از برخورد گازها با پرتوهازمانی که . می شود

که  یهنگاماست. آند و کاتد  یهاگاز، و دو الکترود به نام محفظه پرشده ازآشکارساز متشکل از  نیا. شودیم

الکترودها  نیگاز ب کهزمانی  و شودیم یکیرالکت دانیم جادیدو الکترود باشد باعث ا نیب یکیالکتر لیدو پتانس

 جدا یهاو الکترون مثبت یو بارها شودیم جادیا ییهاونیشود، جفت  زهیونیبه آن  سازونی یبا برخورد پرتو

 انیجر تینها و در کنندیحرکت م یکیالکتر دانیمخالف در اثر وجود م تیبا قطب یالکترودهابه سمت  شده

 .]10[شودیم یریگاندازه ومتربا مدار الکتر هایونی آن

 رسانا مهیآشکار ساز ن 

رسانا که متشکل از مواد  مهین یشکار ساز هاآو گاما از  کسیا یپرتو یآشکار ساز یبرا ریدر چند سال اخ  

 اتم های بتا با آلفا و یوننده مانند، . ذراتشودیماستفاده  ،هستند یهاد مهین صورتبهکه  کونیلیو س ومیژرمان

 اهونی این  یمجموعهکه  دیآیمبه وجود حفره -اثر یونش الکترونو برکنش برهمحجم حساس آن در آشکارساز

بستگی  هاحفره به الکترون های مازاد و اریبس اساس کار این آشکارسازها که کندیم دیتول یتپ خروج کی

 یبرخورد یلازم است که به انرژ یمشخص یمقدار انرژ کی حفره–جفت الکترون  کی لیتشک ی. برادارد

 تیاز مز .کرد نییتع هاالکترونتعداد جفت  یریگبا اندازه توانیمرا  یبرخورد یهاتابششدت  .ستیوابسته ن

 یانرژ کیتوان تفک نیآن استفاده کرد و همچن از نییپا یهایدر دما توانمیکه این است  سازآشکار نیا یاه

 .]10[دارد یخوب اریبس
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 گراف ویراد لمیف 

امل امولوسیون ش از فیلم رادیوگرافی متشکل ازیک پایه شفاف پلی استر است که روی سطح آن پوششی

 یعرض پرتوهادر مرا  لمیتوان فیدر بلور م ییایمیش راتییمشاهده تغ یبراراردارد. های ریز نقره قکریستال

شود. درجه یممشاهده  یزیر اریبس یابلور به شکل دانه نقره لمیف یدر زمان آشکار ساز و قرار داد زانیونی

جذب  یقدار انرژم-2 لمیف یرو قرار گرفته بر ه نقره آزاد شده وب-1به دو عامل دارد  یها بستگنیا اهیرنگ س

 .]22[کرد یریگاندازه ار یاهیس زانیتوان م یسنج م یکه توسط دستگاه چگالشده 

 1یفرد یمتریدز -3-2

زم م اطلاعات لاباید بتواند تما گیرد واستفاده قرار می مورد گیری پرتوگیری خارجی پرتوکارانبرای اندازه

یط عادی یاغیرعادی دزموثر پرتوکار را درشرا مختلف انرژی وهای درمورد پرتوگیری فرد از انواع پرتوها درگستره

 تیظور رعاافراد به من یشغل یریو کنترل پرتوگ نییتع یفرد یمتریدز هدف. کار درمدت معین به دست آورد

ترل همچون کن یگریبه اهداف د یابیمنجر به دست یفرد یمتریدز یدرپیپ یریگاصل حد دز است. اندازه

قرائت  یهایمتریتوان از دزیم باشد یروزانه ضرور مانیتورینگ کهیشود. در صورتیکار م طیمح یمنیا طیشرا

 استفاده کرد. یلیتکم متریبه عنوان دز میمستق

   
 ]26[فردی دزیمتر 1-2شکل 

                                                 
1   Personal dosimetey 
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خاص خود  بیو معا ایبا مزا یه اهست یو پزشک یصیتشخ یمهم در پرتوشناس یفرد یمتریسه نوع دز

 عبارت اند از:

  بج لمیف-1

   یقلم ای یبیجدزیمتر -2

   گرمالیانیدزیمتر -3

 (FB)1بج  لمیف 

 نیاست.  ا یاهسته یو پزشک یبج است که مورد استفاده در پرتوشناس لمیف مترهایدز نیاز پرکاربردتر یکی

با نام بج   یمخصوص یکیکه داخل حفاظ پلاست یذکوچک درون پوشش کاغ لمیف کیشده از  لیتشک متریدز

( با استفاده ومینیسرب، مس و آلوم لا)معمو لمیف یروبر یفلز لتریچند فشود. یلباس نصب م یقرار گرفته و رو

 به دز بافت لمیدز ف لیو تبد کندیمشخص مرا  پرتو یمحدوده انرژ لترها،یف ریز لمیف ینور تهیاز نسبت دانس

 ردیگیدر معرض تابش قرار م میکه به طور مستق است یکیها شامل پوشش پلاست لمیف نید. انکیفراهم مرا 

 mR نیب یدزها نیا یریگاندازه یو متوسط کاربرد دارد. گستره  یپر انرژ یبتا یاپرتوه یسازآشکار یبرا و

 هستند.  کسیگاما و ا یپرتوها R 01500تا 10

 یقلم ای یبیج متریدز 

 ،یبیجیمترهایتوان از دزیم ستیها ن، امکان قرائت همزمان آنبج فیلمو  TDL یمترهایدز هنکیا لیبه دل  

 کیشامل  یبیج متریشده دز لی. ساختار تشکمیاستفاده کنند نکمی به طور همزمان قرائترا  یدز جذبکه 

دافعه  یرویدر اثر ناتاقک هوا معلق است.  رمتصل به الکترود مثبت، د میفر یرشته نازک کوارتز است که رو

 یلیم اینتگن وکه بر حسب ر ینور یشود و حرکت آن توسط عدس یدور م میرشته نازک کواترز از فر یکولن

 است. دنیمدرج شده، قابل د ورتیس
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از  یو مقدار شودمی زهیونیداخل آشکارساز  یهوا دنکنیمبرخورد  ساز به دزیمتریونهایکه پرتو یزمان 

 کینزد میه فررشته کوارتز ب تیدرنهاو  ابدیمی آن کاهش یدافعه کولن یرویو ن یاقک، خنثات یبار مثبت هوا

 نیاست. ا دنیدقابلکه کندیم صفحه مدرج یرو یحرکت خط نازک کی جادیشکل ا رییتغ نی. اشودیم

به دقت و صحت در اثر ضرممکن است  یول استفاده کرد. هاآناز  توانیم یراحت بهکوچک هستند و  مترهایدز

 . ]26[ندارند ار دز یامکان ثبت دائم یول دارند استفاده مجدد تیقابلاین دزیمتر ها همچنین . ابدیآن کاهش 

 

 

 دزیمتر جیبی 2-2شکل 

 (TLD) گرمالیانی متریدز 

نزدیک به عدد اتمی موثر  1رموث یلا و عدد اتمبا تیبا حساس یمواد-1به دو قسمت مجزا  مواد دزیمتری 

نزدیک به عدد اتمی موثر  موثر نزدیک به عدد اتمی یعدد اتمو  نییپا تیبا حساس مواد -z (2=14 (استخوان

 کیبه  یهستند. هرگاه پرتو یارهیذخ یشامل فسفرها مترهایاغلب دز .دنشومی می( تقس=7.44z)بافت بدن

 اندازهبهکه الکترون  یزمان -1ممکن است دو اتفاق رخ دهد  شود که یداده م یانرژ رونبه الکت بلور برخورد کند

 یکاف اندازهبهممکن  -2به نوار رسانش بروند. تیاز نوار ظرف هاالکترون شودیمباعث  رندیگیم یانرژ یکاف

الکترون  کیحفره و  کی شامل یتوناکس کی شودیمباعث  نیو ا برود ختهیبه دست آورد به حالت برانگ یانرژ

دام هستند که  صورتبهو...  یخارج یهااتمدر بلور در حال حرکت هستند .  هاالکترون نیشود که ا لیتشک

                                                 
 شود.می دهی( نامEAN موثر ) ی، عدد اتم گاندهایل لهیوسهداده شده ب یهافلز به اضافه الکترون یهامجموع الکترون 1
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 نیا میدارنگهثابت  ای میبلور را کاهش بده یزمان دما نی. اگر در ااندازدیمرا به دام خود  هاحفرهو  هاالکترون

از  هاالکترون نیا میدهیم شیبلور را افزا یکه دما یندارند اما زمان یحرکت چیو ه نددر دام هست هاالکترون

 شودیم ینور لیباعث گس افتدیماتفاق  نیکه ا یزمان .گردندیبرمخود  هیحالت پا و به شوندیمخارج  هادام

 .باشد یم گرمالیانی یهامتریدز اساسشود که  یگفته م گرمالیان نور نیکه به ا

 
 ]26[ماده کی یطرحواره سطح انرژ 3-2شکل 

د. پس از توقف شویمگفته گرمالیانیمتریدز ردیگیمدر معرض پرتوها قرار  که گرمالیاناز ماده  یاقطعهبه 

سب دما ویا زمانی ای دزیمتر گرمالیانی را گرما می دهند وشدت نور را برحپرتودهی، تحت شرایط کنترل شده

درخشش هایگیری منحنی درخشش است. منحنیگیرند، نتیجه  این اندازهمیاندازه شودکه دما بالا برده می

با حامل ی قله ها متناسب دامنه .های مختلف استها با انرژیبیش از یک قله دارند که این قله ها مربوط به دام

 قیاز طر-1کرد  نییتع توانیمبه دو شکل  را شدهجذبدز  زانیم ند.که در دام مربوطه گیر افتاده ااست هایی 

 چند قله  ایارتفاع دو  قیاز طر-2 یاز منحن شدهلیگسنور کل

تا  در محیط قرارگیرداگر دزیمتر گرمالیانی را به مدت کافی گرما دهیم تا تمام دام ها خالی شوند و سپس 

دستگاه  قیکه از طر گرددیبازمخود  هیحالت اول به یعنی ،ودشمی باز پخت ،به دمای محیط اطراف خود برسد

 .] 26[شودیم یریگاندازهسنج قرائت 
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 ]26[ش ها بر اثر تاافتادن حامل ریگ 4-2شکل 

 

ترند رانگفیلم بج  با هسیهستند. در مقا یقیدق اریبس یطیو مح یفرد یمترهایدز گرمالیانی یهایمتریدز

 یبراگرمالیانی بلور  نیتریمعمول( LiF) دیفلورا میتیبلور ل برخوردار هستند. یکمتر تیاز اهم یپرتوشناس در و

 یطولانیزمانفواصل کهیهایمتریدز همچنین در .دارداز آن وجود  مجدداست که امکان استفاده  یفرد یمتریدز

 .]21[استفاده کرد TLD متریاز دز توانیمدارد  تیاهم

 1  یطیمح یمتریدز -4-2

 یریگاندازهرا  کندیمبرخورد  طیمح هب تهیویواکتیراد یکه از منابع مصنوع یدز زانیم یطیمح متریدز

ارند استفاده دقرار  یخارج یهامکانکه در معرض  زهیونیتابش  یریگاندازه یبرا یطیمح یمتری. دزکندیم

 .دنشویم

                                                 
1 Envirom ental dosimetry 
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 ] 26[دزیمتر محیطی 5-2شکل  

 گرمالیانی تاریخچه -5-2

 تعیین  را ،یانیگرمالخچهیتار توانستندمی ،کردندیم افتیدر ی که گرمائهای گذشته به وسیله اشیادر زمان 

می  هاالکترون شدنآزاد باعثاین گرما  دادندیم گرماوسیسلس درجه 500حدود در ایاش به که یزمان .کنند

 توانیم دهیرس اشیا که بهنور دریافتی زانیم مطالعه باد. شیباعث آزاد شدن نور م ،هاآزاد شدن الکترون  شد که

طول در ایتوسط اش شده افتیدرامواج  زانیم ،گفت توانیمروش  نیا از مشکلاتبرد.  یپ شان خچهیبه تار

 .دهدیمن ینبوده و جواب درست کسانیزمان 

 یانرژ باگاما بتا و آلفا، یاز خود پرتوها یاطراف در زمان واپاش طیمح ایموجود در خاک  یمواد پرتوزا -1

کوارتز و  یجامد مانند بلورها یمواد پرتوزا در بلورها نیاز ا شدهساطع ی. انرژکنندیممشخص منعکس  یها

 .شوندیم رهیفلدسپار موجود در خاک ذخ

 ادیبالا و عمق نفوذ ز یانرژ با ییهاپروتونپرتوها از  نیقسمت ا نیشتریب که یهانیک یپرتوها -2

از زمان که  ،یهانیکیموجود در خاک و پرتوها ینزاویی پرتوهاساطع شدن  از کهی.  انرژاندشدهلیتشک

 که یا زمانام .دنبمان یدر جسم باقتوانند می سال ونیلیم 10تا حدود  شوندیم رهیدر آن ذخ هایکانلیتشک

اگر  .شودیمآزاد  هایانرژ نیدر زمان پخت سفال در کوره ا. شودیمآزاد  یانرژ نیا میدهیمحرارت به جسم 

و با  کرد یریگاندازهرا  آن شدهرهیذخ یزمان مقدار انرژ طیدر توانیمنمونه حرارت داده شود،  ،شگاهیدر آزما

 کرد.  نییقدمت آن را تع است، دهشمنتقلکه سالانه به جسم  یمقدار انرژ نیتخم
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سال  در و همکارانش 3 زیدانل. استفاده کردند گرمالیانیاز مواد  2واسلاتر 1 کیو 1928در سال  بار نینخست

 یبررس نیشتریکه ب انجام دادند یمتریآن در دز یکاربردهاو  گرمالیانیمواد  نهیدر زم یادیتلاش ز 1950

  .ودب گرمالیانییهایژگیوو  ییایقل یدیو هال یشناسنیزم یهانمونه یبر رو هاآن

 گرمالیانی کیزیف -6-2

  نسانسیلومفرایندهای  دسته در کهگرمالیانیروش از سازونی یپرتوها یآشکارساز و یریگاندازه یبرا امروزه

 برسد هیپا به حالت ختهیاز حالت برانگ شود و کیماده تحر کی یامرحله ی. اگر طمیکنیمقرار دارد استفاده 

از کلمه  نسانسیلوم .ندیگویم 4نسانسیلوم رها سازد قرمزمادون ایتابش فوتون  صورت بهخود را  یانرژ و

 .شوندیم میسانس تقسسانس و فلوئورفردسته فس به دو هاتابش نیا .است شدهگرفتهنور  یبه معن 5لومن

 دارند. ییهاتتفاوهستند اما  هیشب گریدیکبه  اریبس نسانسیلوم و سانسفلوئور ،سانسفسفر نکهیتوجه به ا با

 یمه عمر    ن فلوئورسانس است.ر نو لیگسدر تفاوتگفت توانیم فسفرسانس و فلوئورسانس نیبکه تفاوتی نیاول

 یانرژ یشتریسانس زمان باما در فسفر کندیمآزاد  عیسر ار شده جذب یانرژ و تحت تاثیر تابش،دارد  یکوتاه

سطح  کینتقال به ا کیابتدا  ریبلکه همانند شکل ز رودینم هیبه حالت پا میمستقو  داردیمرا نگه  شدهجذب

 نو فوتوکند ار میگذ هیبه حالت پا ،ختهیو بعد از برگشت دوباره به حالت برانگدهد انجام میپایدار  شبه یانرژ

 .]5[افتدیمسانس اتفاق فلوئور دهیه پدنسبت ب یشتریب زمان مدتدر  نیهم هب شودیمآزاد 

 

                                                 
1 Wake 
2 Souvenir 
3 Daniels  
4 Luimescence 
5 Lumen 
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 ]5[گذار در پدیده فسفرسانس وفلوئورسانس 6-2شکل 

 

محرک  برخلاف لومینسانس بدون نیاز بهفسفرسانس  دومین تفاوت، گسیل نور در پدیده فلوئورسانس و 

چک بودن کوبه دلیل این مورد که  به صورت خود به خودی است،ل نور گسیاین پدیده ها  در وبوده  خارجی

 د.ی یک عامل خارجی آزاد می شوتحریک به وسیله انرژی پس از است. اما در لومینسانس یانرژ افگ

وگسیل  هاالکترونتحریک  باعث یچه نوع محرک خارجدارد که  نیبه ا یبستگ نسانسیانواع مختلف لوم

 .شده است نور

 .باشد یم یکی: محرک مکان 1 نسانسیبولومیرت-1

 .باشد یم ییایمی: محرک شییایمیش نسانسیلوم-2

 .باشد یم  ی: محرک بمباران با پرتو کاتد  نسانسیکاتدولوم-3

 .باشد یم ی: محرک نور نسانسیفوتولو م-4

 .باشد یو گاما م کسیبه شکل پرتو ا یهسته ا ی: محرک انرژنسانسیومیراد-5

 .باشد یم یکیالکتر ی: محرک انرژ نسانسیالکتروم-6

 .باشد یم ییایمیش ویب یها ندی: محرک فرآ 2نسانسیولومیب -7

 .باشد یم ی: محرک امواج صوت 3نسانسیسونولوم-8

                                                 
1 Cathodoluminescence 
2 Bioluminescence 
3 Sonoluminescence 
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 نسانسیلوم دهیدرپد یول کنند.یاستفاده م (TL) از نیهم یبرا ستیمحرک گرما ن گرمالیانی دهیپد در

 .باشد یم TSL(1  (یعنیمحرک آن گرما 

 

 یک رماییگتحریک  احتمال پیروی کند.توزیع ماکسول  اینکه انرژی از پدیده فسفرسانس، با فرض در مورد

 می (3-2ه )رابطدر دمای محیط در مرکزگیراندازی به شکل یک تابع نمایی وابسته به دما به صورت  الکترون

 .باشد

 

          (2-3                                     )                                                 P=s exp(-E/KT)      

دما که برحسب  T شودیم تیکه هدا یاز باند nانداز فاصله انرژی گیر E (eV)، ثابت بولتزمن است k که

 یدما بستگ فسفرسانس به دهیپد میریگیم جهینت نیاز اثابت با بعد عکس زمان است. پس  کی Sو  نیکلو

 توان به صورت زیر بیان کرد.را می سانسفلوئور فسفرسانس وهای تفاوتدارد. 

 یکمتر از اجسام اریبسدهد ها رخ میدر محیط اطراف ما درآن فسفرسانس یدهیپد کهیتعداد اجسام-1

 دارد. یشتریفسفرسانس کاربرد ب لیدل نیبه هم سانس استفلوئور یدهیکه پد

ر فلوئو فسفرسانس از که لیدل نیبه هم ادامه داردمنبع برانگیزش حذف شود  نکهیا از فسفرسانس بعد-2

 کرد. رییگتوان آن را اندازهیبدون مزاحمت فلوئورسانس م یراحت به و رودیم نیاز ب رتریسانس د

 .باشدیاز فسفرسانس م شتریب اریبس در فلوئورسانس گنالیشدت س-3

 کرد. یار سازفسفرسانس را آشک دهیپد یها گنالیتوان شدت سینم یمعمول یدر دماها-4

 افتد. یکم اتفاق م یلیها خفسفرسانس در گاز دهیپد-5

 یس طول موج بلندترفسفرسان دهیدارند و در پد یترفلوئورسانس طول موج کوتاه دهیها در پدقله-6

 .دارند

                                                 
1 Thermo stimulated Luminesce 
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 ]27[گرمالیانیندیآفر یطرح کل 7-2شکل 

یعنی حالتی که فقط یک نوع مرکز کند. یم فیتوص 2و ویلکنیز 1راندال را به روش گرمالیانی ندیفرآ

اما ممکن است در حالت کلی چندین   باز ترکیب با عمق )انرژی( مشخص وجود داشته باشد. گیراندازی و

فعال سازی  ها انرژیآن که هر کدام از مراکز گیراندازی وحتی چندین مرکز بازترکیب وجود داشته باشد

 یعنیباشد  داشته وستهیپ عیبلور توز کی دتریجد یهاو مدل شرفتیامکان دارد با توجه به پ ایمشخصی دارند. 

 .] 27[دخود داشته باش اریرا در اخت ریتمام مقاد بتواند یبازه انرژ کی در کهنیا

 نکات مهم در ایجاد گرمالیانی -7-2

 .میبه ماده گرما بده دیبا هاالکترونآزاد شدن  یبرا شد، یپرتودهبلور  نکهیا از بعد-1

 .کنندیمد ارا آز اندکردهکه جذب  یو انرژ بیبا حفره ترک شوندیمآزاد  هادامکه از  ییهاالکترون-2

 هادامدر  قادر باشند تا هاحفرهو  هاالکترونکند که  افتیدر ونندهیتابش  یمقدار دیدر همان ابتدا ماده با-3

 .رندیقرار بگ

 نسانسیلوم تیفلزات خاص چون باشد. یآن خال تیهدا باند تاباشد  رسانامهین ای قیجنس ماده از عا دیبا-4

                                                 
1 Randall 
2 Wilkins 
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 .]17[دهندینماز خودشان نشان 

 گرمالیانی یکاربردها -8-2

باعث می  یژگیو نیا ،معادل به بافت بدن انسان است هاآن یاتم عددها رمتیاز دز یبعض نکهیا لیبه دل-1

 به دلیل این که  این نداشته باشد. یپرتو بستگ یو گاما( به انرژ کسی)ا ینسبت به پرتوها متریتا پاسخ دزشود 

 یصیپرتو تشخ یندهایدر فرآ مارانیب ایو  پرتو کاران یریوگپرت یریگاندازه یبرا هستند. قیدق اریها بسمتریدز

 کاربرد دارند. یپرتودرمانو 

 است.  استفاده قابلگاما، و بتا  کس،یا یپرتوها یریگاندازه یبرا TLD یمترهایدز -2

در  شده رهیذخپس از هر بار قرائت اطلاعات  یعنی دارند رااستفاده مجدد  تیخاص TLD یمترهایدز-3

 .میاستفاده کن هاآندوباره از  میتوانیمو  ،شدههیتخل هاآن

اطلاعات ذخیره  ندارد و باعث از دست رفتن یاثر هاآن یرونور و رطوبت بر  ،دما جملهاز  یطیعوامل مح -4

 .شودینم هاآندر  شده

با      ادیز یکم تا دزها یاز دزها یادیز در بازه میتوانیم شوندینماشباع  ،یریپرتوگدر  کهنیا لیبه دل  -5

 . میاستفاده کن هاآندقت بالا از 

 تواندشود میمی مواجه آن با ارکپرتو که پرتو دانیم و کاربرد نوع به بستهTLD یفرد یمتریدز یهاکارت-6

 TLD یفرد متریدز ،باشد یریدست پرتوکار در معرض پرتوگ کهیدرصورتباشند.  کریستال 4 ایو  3، 2شامل 

قرار  استفاده مورد یدر قاب انگشت TLD ستالیعدد کر کی ایو  شودیممچ دست نصب  یهنگام کار رو

 .ردیگیم

 قیعا یوجود دارد. مشکل کنترل دما یدز مشکل اساس نییکنترل دما و تع ،گرمالیانیدر مطالعات -7

اطراف  طیو مح قیعا نیب یدر خلاء بالا و با تابش انرژ قیعا یواقع یاست. دما ادیدر خلاء ز یپودر یحرارت

دز و  یریگاندازهجاد درجه تعادل با یا منظوربه یگاز طیمح کیبه  دنیرس یرسند. برایم یبالا یآن به دما
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 .شودیمماده معادل بافت است انجام  کیبا ساختن نگهدارنده مخصوص که جنس آن از 

 گرمالیانی ماده یهایژگیو -9-2

 پاسخ دز 

 F(D) با  پاسخ دز را اگردز جذب شده است . شده و گیری پاسخ دز تابعی وابسته به شدت گرمالیانی اندازه

رابطه زیر به دست می  از به دز دریافتی TL در این صورت پاسخ که تابعی از مقدار دز است، نمایش دهیم

 .]12[آید

 

f(D)=(F(D)/(D))/(F(D1)/(D1))                                                                                     )4 -2( 

 )1F(D اسخ پهای پایین بستگی دارد. به ناحیه دزTL  نسبت به دز دریافتی خطی است. منحنی تغییرات

F(D)   نسبت به مقدار دز دریافتی(D) ،اگرفوق خطی است.  زیرخطی، دارای سه ناحیه خطی  f(D)>1  پاسخ

در مورد دزیمتر ایده آل نیاز به کالیبره  است.  آلدزیمتر ایده =1f(D)اگر  و یرخطیز  f(D)<1 اگر ،یخطفوق 

  اشباعماده  شدن کیدر زمان نزد یرخطیزحالات پاسخ  شتریدر ب ر دزهای مختلف نیست.کردن دزیمتر د

 . ازجمله عوامل خارجی دارد یو نوع ماده بستگ یعوامل خارج رای هر دز معین بهب f(D) یمقدار واقع .شودیم

درخشش  یمنحن قرائت و روش درخشش یهایمنحن یریگاندازه یبرا یحرارت راحلم اتیجزئ ،پرتوها یانرژ

مقدار  نیترنییپاکه از  نییپا یدزها یدستهرا به سه  دزها زانیم نام برد. توانیمرا  هانمونه یهگرماد یبرا

 توانیمبالا  یلیخ یدزهابه بالا در  کیلو 1 و از  یگر1000 تا  یگر20بالا که از  یدزهاو  یگر20موجود تا 

دارد که باعث شده  وجود یادیز یلیدلا دارد. یبستگ f(D) ن بهآ صینقا و زبانیساختار ماده م کرد. میتقس

 نیگرم کردن ا ای نظر موردبه تابش ماده  لیدلا نیا نشان دهند. یاز خودشان رفتار فوق خط گرمالیانیمواد 

 یهایژگیو نیاز ا یکیدارد  یمختلف یهایژگیو گرمالیانیهر ماده  دارد. یستگبگرمالیانی  در مرحله قرائتماده 

ت. یعنی با افزایش میزان انرژی جذب شده در واحد جرم ماده، پاسخ خطی آن بودن پاسخ دز اس یمهم خط
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به  سبتن ینسبت سطح به حجم پاسخ خط شیافزا لیدر نانو ذرات به دل یابد.به صورت خطی افزایش می

که سطح یدارند. زمان یرتبزرگ یسطح یاست که در نانو ذرات انرژ لیدل نیبه هم است. شتریب یاحالت توده

اندازه  بهگیراندازی  ر مراکزها دآن یراندازیبار و گ یهاکردن حامل کیتحر یبرا یانرژ یدز کم است چگال

 .]22[فتدیاتفاق ب یبالاتر یهاسطح درحالت اشباع در نانو ذرات باعث می شود  نیو ا ستین یکاف

 شده رهیذخ یانرژ 

به انرژی تابش شده بستگی دارد. در اکثر مواد اگر جذب  انرژی فوتون  انیگرمالیمراحل جذب انرژی در ماده

 MeVاگر انرژی بیشتر از در مواد با عدد اتمی پایین، باشد پدیده فتو الکتریک اتفاق می افتد. keV 15کمتر از

اتفاق  keV 100 تا انرژی پدیده کامپتون رخ می دهد. برای مواد با عدد اتمی بالا پدیده فتوالکتریکباشد،  1

 . علت رخ دادن این دو پدیده به دلیل حساسیت ووجود داردمی افتد. ولی امکان این که دو پدیده رخ دهد 

 اثرپذیری مواد به تابش و گرما می باشد.

 محوشدگی  

متناسب است با تعداد  رسدیمکه به آن  یمقدار دز ردیگیمتابش قرار  یپرتوهاماده در معرض  کی هرگاه

از خوانش  قبل) بدون عامل تحریک(  هاالکترون نیکه ا یزمان .اندقرارگرفته یراندازیگکه در مرکز  ییهاالکترون

 یمحوشدگ. ستا ییگرما ایو  یکیاپت دارای منشا یمحوشدگ .نامندیم یمحوشدگرا  دهیپد نیآزاد شوند ا

 نی، که اTمطلق  یدر دما E با عمق یراندازیدر مرکزگیک الکترون  ییگرما کیاحتمال تحریعنی  ییگرما

 .]17[شودیم انیرابطه با فرمول بولتزمن ب

    

P=S exp (-E/KT)                                                                (5-2 )                
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 ] TLD  ]3-100 یپاسخ برا یمنحن 8-2شکل 

 

که ی است برای یک تله، به صورت مدت زمان T 2/1عمر. نیمه فرکانس است بیضر Sکه در رابطه بالا 

 د.شواش برسد، تعریف میهای به دام افتاده در تله به نصف مقدار اولیهالکترون

 

 

(6-2                                                                                   )                         )SP/0.693(=2/1T 

 یمحوشدگ لیدل شود. شدهرهیذخ گنالیرفتن س نیباعث از ب ییگرما یمحوشدگاتاق ممکن است  یدر دما

 یبرابر از دوره پرتوده نی( چندTاگر دما ) .ستا یدرخشندگ یدر منحن نییپا یدما یهاقلهحضور  لیبه دل ،بالا

 .باشندیم یرزیمتد یبرا استفاده قابل داریپا یهاگنالیس( وخوانش یباشد )زمان پرتوده

باعث  گذردیم یاست هرچه زمان از لحظه پرتوده نیا یردزیمتمهم مواد  یهایژگیو: از یکیاپت یمحوشدگ

 منحنی گرمالیانی     ریبرازش و تفس یمتریدز یکه در بررس یاز عوامل یکی .شودیمگرمالیانیپاسخ  یداریپا جادیا

پس از  رمالیانیگپاسخ با گذشت زمان  یعنی)شود  محو یاز منحن یمقدار، است که نیا کندیمطا ایجاد خ

 یقله منحن یدما .شودیم یرفتن اطلاعات مربوط به پرتوده نیاز ببه  . لذا منجر(ابدییمکاهش یپرتوده
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که  یانرژ یراحتبه هاالکترونهرچه  .دارد گرمالیانی نقش مهمی در میزان محوشدگی منحنی پاسخ گرمالیانی

 یداریباعث ناپا نیو ا رودیم ترنییپاظاهر شدن قله  یخارج شوند دما هادام و از اورندیدارند را به دست ب ازین

نانو مواد  یهانمونهاز  شتریب یلیخ یاتوده یهانمونهدر  یمحوشدگ زانیم .شودیم یمحوشدگ شیافزا ،هاقله

ازجمله . شوندیم جاجابهبالاتر  یدماها اب یاتوده یهانمونهبا  سهیدر مقا دنانو مواقله در  یچون دما .ستا

به  ،درخشش یادغام منحن هیناح-4نوع تابش -3باز پخت  طیشرا-2 یدارنگه راترحدرجه -1 یپارامترها

 .]17[دارد یبستگ یمحوشدگ زانیم

 یپاسخ انرژ 

تابش  صورت بهمرتبط می باشد که  کسانیروجی برای دز خ گرمالیانیدرپاسخ انرژی یک ماده به اختلاف  

پرتو  ینرژجذب مواد و ا بیاز جمله ضر یلذا اختلاف به عوامل باشد.می  جذب شده یاز پرتوها یانرژ یها

 دارد. یفوتون بستگ یانرژ و یبه عدد اتم گرمالیانی یپاسخ انرژ نیهمچن دارد. یبستگ

 .شودیم نایب ریفوتون با معادله ز یانرژ پاسخ

  .]18[دارد یماده مرجع بستگ  ref و گرمالیانیبه مواد  m سیرنویز

                                                                                                                                                                 

                    

sE(E)=

(
𝜇

𝜌
)𝑚

(
𝜇

𝜌
)𝑟𝑒𝑓

                                                                  

   1یدرخشندگ یمنحن 

 لیدر اوات. اس قرارگرفته توجه مورد یدرخشش گرماسنج یهایمنحن لیتحل و هیتجزکه است  قرنمین

  شیزمان و با افزا باگذشت .کردندیمحاسبات استفاده مانجام  یبرا یکیزیو ف یاضیساده ر یهااز مدل ترشیب

مان ممکن یبرا یادهیچیپدرخشش  یهایمنحن تحلیل تجزیه و استفاده از کوچک و  یهاانهیراقدرت  ،یفناور

                                                 
1 Glow Curve 

 
 (2-7) 
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 شده است.

 یبعض روندیم ختهیبه حالت برانگ شوندیم زهیونی هاالکترونکه  یاست زمان یکیزیف دهیپد کی یگرماسنج 

 شوندیمرها  هاداماز  شودیمداده  یانرژ هاالکترونکه به  یو زمان افتندیمبه دام  هایناخالصدر  هالکترونااز 

با دز است  شدت نور که متناسب نیا و کنندیمساطع  یرزمان از خودشان نو نیدر ا روندیم پایهحالت  و به

 .ندیگویمتابش  یمنحن را از درجه حرارت است یتابع وشده تابش 

که هر کدام از این قله ها مجموعه متفاوتی از مراکز دامی قله دارند  کیاز  شتریب یدرخشندگ یهایمنحن

را بیان می کند. ارتفاع هر قله  متناسب با سطح انرژی دام الکترون خالی و دامنه آن متناسب با تعداد الکترون 

 .]12[الکترون هایی است که در دام های مربوط حبس شده اند

 
 ]3 [چند قله یدرخشندگ یمنحن 9-2شکل 

 :دقت کرد ریبه موارد ز دیبا میکن یدرخشش را بررس یمنحن ریسطح ز میبخواه هرگاه

داشته  یمنظم ییآهنگ گرماباید   میتقارن داشته باش یدرخشندگ یمنحن در نمودار میبخواه نکهیا یبرا

. آهنگ گرمایی از عوامل موثر در ارتفاع قله و دمای قله اصلی است. زیرا با افزایش آهنگ گرمایی درمرحله میباش

 ینشوند و در دما هیتخل هادامدارد  امکان و شودگر و نمونه ها کندتر میقرائت انتقال حرارت بین صفحه قرائت

 بالاتر برود. یادرخشش به سمت دماه یمنحن شودیمباعث  کهشوند  هیبالا تخل

بین  شدهیسپر زمان و طیمحپایین به عواملی مانند دمای  یهادما درگرمالیانی شدت نور لیگس -2

  گرمالیانی، وابسته است.قرائت  و پرتودهی
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 تابش شودیم لیگسکه نوریزمان است. قرمزمادون یهاتابش لیبه دل در دمای بالا شدهلیشدت نور گس -3

 یطاهاخ لذا .شودآرام صفر  یلیدرخشش در انتها خ ینمودار منحن ،شودیمباعث  آنقرمزمادون یها

 حذف شوند. دیبا لیدل نیبه هم شده، ادیز یریگاندازه

 طینور مح 

مراقبت کرد و از  یخوببه یپرتوده نیاز نمونه قبل، بعد و ح دیبا هامتریاز دز یبعض تیحساس لیبه دل

 .شوند یدارنگه کیتار طیدر مح دیه نور دارند باب یشتریب تیکه حساس ییمترهایدز

 1بازپخت 

 بافت بدن به یکینزد اریکه رفتار بس یاه یمتریاز پژوهشگران از دز یاریامروزه با گسترش علم دانش بس

 ،گرمالیانی یهاقله داشتننگهثابت  یبرا است لیدل نیبه هم .کنندیمدارند استفاده  پرتوهادر مقابل  انانس

مثل  یمتفاوت یهاروش چند بار یها برامتریدز نیدوباره از ا اتاق و استفاده یدما در ،اهمتریدز رعممهین

به  ممکن استکنند. چون یاستفاده م یدهپرتو بعد از ی( و گرماده)بازپخت یپرتوده ماده قبل ازگرمادهی 

قبل از ده ارت دادن ماحر با برود. نیشده در ماده از ب افتیدر اطلاعات در مورد دز یمحو شدگ دهیعلت پد

 یعنیشوند ) هیلقرار گرفته اند به طور کامل تخ قیعم یترازها که در ییتا الکترون ها باعث می شود یتودهپر

که اتم ها اطراف  احتمال وجود دارد نیا یقبل از پرتوده با گرما دادن (میرا به صفر برسان گرمالیانی گنالیس

 .]17[رندیقرار بگ یانرژ نید و در کمترننقطه تعادل ارتعاش کن

 .ردیمورد توجه قرار بگ اریبس دیبا لیدل نیبه هم است یمتریدر دز یگرماده یرفتارها ،از عوامل مهم یکی

 تیدر حساس یرییتغ نکهیشده و استفاده دوباره از ماده بدون ا رهیکه ذخ ییها گنالیاز ساطمینان  یبرا

 سرد شود. عیسر یلیخ تا دگرما داده شویدما و زمان قبل از پرتوده در ماده دیبا ایجاد شده باشد، گرمالیانی

 دیبا ماده ،استفاده دوباره یبرا شود. یدر ماده م یباعث به وجود آمدن اختلافات میاگر در دما و زمان دقت نکن

                                                 
1 Annealing 
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ماده و سرد  یمادهگر دیبا یکینامیتعادل نقص ترمود یبرقرار یبرا تعادل قرار گرفته باشند. تیحتما در وضع

مناسب ایجاد شود . برای استفاده مجدد ماده باید وضعیت تعادلی  انجام شود. یقبل از پرتوده ،کردن آن ماده

نقص  نیاقبل از پرتودهی، برقراری تعادل نقص ترمودینامیکی است. ز گرمادهی ماده و سرد کردن آن هدف ا

 یلیخ یبالا سرد سازحرارت  اگر در درجه شوند. یا مجد ایرسوب  ای یخوشه بند نییها در درجه حرارت پا

اگر سرد سازی آهسته صورت بگیرد به تغییر  و کند زیجدا شده را فر یهاتواند نقصیم ردیصورت بگ عیسر

 .]28و12[گردددرجه توده نقص منجر می

 انواع باز پخت -1-7-9-2

اند ی مدت طولانی استفاده نشدهابرکه هایی های پاک یا نمونهاین فرایند برای نمونه :هیبازپخت اول-1

ای بعدی، زمینه است  چنانچه  درطول استفاده ه هاتلهترازهای  استحکامشود.  هدف از این فرایند استفاده می

 های ذاتی وحساسیت تکرار پذیر باشد.

ت بازپخت بعد ازخوانش باشد را باز پخ ای یپرتوده بازپخت قبل از در صورتی که بازپخت استاندارد:-2

د از خوانش وجود که در بلور بع است یقبل یبردن اثر پرتوده نیبازپخت از ب نیهدف از ا .ندیگو یاستاندارد م

 است. هیبه حالت اول بیز باز ترکتله ها و مراک ساختارهدف از این رفتار گرمایی، برگرداندن دارد 

 یه در معرض واپاشک نییپا یکه در دما ییقله ها-1ازپخت بنوع  نیهدف از ا :یباز پخت پس از پرتوده-3

دز به  نییممکن است در زمان تع که ییخطاها-2کنند. دایپ یی( رها یهستند )محوشدگ عیسر یلیخ یها

  .ببرد نیرا از ب دیوجود آ

آهنگ سرد کردن  یدر پ یتکرار پاست  تیحائز اهم یدرخشندگ یمنحن که در سه بازپخت و یمورد تنها

 یو در دماهاشوند ایجاد  یخوشه ا صینقاممکن است  نییپا یآهنگ سرد ساززیرا در باشد.  یبعد از بازپخت م

 یسرد شوند در حالت تعادل عیسر یلیاگر خ نیبالا از هم دور شوند. همچن یدر دماها ای شوند 1پس زده نییپا

از هم جدا نقایص لا با یآرام سرد شوند در حالت تعادل یلیکند. و اگر خ یجمع شده را منجمد م صیبالا نقا

دارد. اگر ارتفاع قله  یبستگ یقله اصل یدما و یدر زمان خوانش به ارتفاع قله اصل ییآهنگ گرما شوند.یم

                                                 
1 precipitate 
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 نیبحرارت در زمان خواندن انتقال  رای. زابدی یم شیآن افزا یادم ،ییآهنگ دما شیکم شود با افزا یاصل

 یدارند و منحن هیبالا امکان تخل یها در دماهاآن .شوند هیخلتوانند تیدام ها نم دهد و یآرام رخ م  1بلنچت 

 رود. یبالاتر م یبه دماها یدرخشندگ

 

 یریتکرار پذ 

 یمتریاربرد دزدر ک مترهایاز دز یدر پ یاستفاده مجدد و پ گرمالیانی، یمتریدز یهایژگیو نیاز مهم تر یکی

بازپخت  فرایند رداستفاده مکرر از ماده با  است که این هدف .می گویند یریرا تکرارپذ یژگیو نیکه ا باشد یم

 .]19[نکند رییتغ هآن ماد گرمالیانیخواندن پاسخ ی، پرتوده و

 تیحساس 

ی به عوامل تیواحد دز جذب شده است .حساس به گرمالیانی ینسبت شدت خروج با ستا برابر حساسیت

 میدارد. اگر بخواه یبستگ یخروج یریگاندازه  یروش ها-3 یآهنگ گرماده-2سنج  دستگاه قرائت -1 چون

 هنگاز آ یتابع s .میکنیاستفاده مS (D) ینسب تیحساس از ،میداشته باش یترتر و مناسب قیدق فیتعر

 .باشدیم گرمادهی هنگام خوانش

شود.          می محاسبه TLD-100گرمالیانی به پاسخ ماده  گرمالیانی نسبت پاسخ: یعنی ینسب تیحساس

 شود. یم فیتعر ریبه صورت ز S(D) تیحساس

S(D)=F(D)mareiar/F(D)TLD-100                                                                                                                    (2-8) 

در مواد  -2باشد. یم یطخریغ TLD-100با  هسیرفتار نمونه ها در مقا رایز-1از دز است   یتابع تیحساس

 .]14[دهند یم یآهنگ گرماده راتییبه تغ یپاسخ متفاوت یدرخشندگ یقله ها

                                                 
1 Belnchet 
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 دز زمینه  

 زمینه دز آید.دز زمینه به وجود می ل وجود مقدار کمی از مواد پرتوزادر بسیاری از مواد طبیعی به دلی

 گیری این کمیتدارد و اندازهنیمتر وجود ماده دز در و هیچ پرتودهیبوده به صورت ذاتی  مقدار دزی است که

دز کاملا  جایی که ماده را در ها این است کهیکی از ساده ترین روش گیرد.های مختلفی صورت میبه روش

کنند و دز اضافی را مشخص می دز کلی TLDگرقرائت دستگاه درسپس  و دهندمی قرار دارد مشخصی

 ودی است.داده شده مربوط به دز خنشان

 اثرات دیگر 

 و نم و رطوبت نیز جز عوامل طبیعی مهمی هستندنور،  ،خواص گرمایی محیطی علاوه بر TLDدر مواد

همچنین مواد نباید تمایلی به انجام واکنش  بیشتر جاهایی که مواد جاذب رطوبت نیستند بسیار کاربرد دارد.در

 ،حین گرمادهی اتمسفر محیط . همچنین درباشندیعنی از نظر شیمیایی هیچ حرکتی نداشته  داشته باشند

 شود.ون باعث اکسایش سطح ماده ودر نهایت کاهش نوردهی گرمایی میچ اکسیژن نباشد

 TLDشکل ماده  -10-2

 پودر-1

 تک بلور-2

 دیسک های پرس شده-3

 میله ای-4

 دیسک های آغشته به تفلون-5
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 گرمالیانیمواد  یها یژگیو -11-2

نگه  یطولان یریپرتوگ طیمح یدر دما یبازه زمان کیافتد را در یبه دام مکه  یانرژ یهاتواند حامل یم-1

 کنند.یدار

 است. ادیز اریشود بس یها داده مدر اثر گرما به آن گرمالیانیکه از مواد ینور خروج-2

 صورت خطیبه  گستره از دز کی درکه از دما است  ینند تابعکمیها از خودشان ساطع که الکترون ینور-3

 ستند.ه

به  .دارد ییبالا تیحساس گریحساس باشند به عبارت د نییپا یهابه دز یلید که خنکن دیرا تول یتابش-4

 باشد. یگرکرویدر حد م کندرا اندازه گیری می که دز یطیمح یمتریمثال دزعنوان 

یکسان باشند ت بدن با باف دیبا ،شودیها استفاده ماز آن یطیو مح یپزشک یهایمتریکه در دز موادی -5

 باشند. گریدکی هیشب اریدز بس افتیو در یریپذکیهم تحر یعنی( 7.42موثر ی)عدد اتم

 از در دفعات متعدد میبتوان دیبا یعنی باشد.یآن م یریپذتکرار دزیمتر کی یها یژگیو نیتراز مهم-6

 استفاده کرد. یو قرائت سنج یدر پرتوده دزیمتر

تراز  میگرما بتوان ای یبا دادن انرژ نکهیا یعنی .داشته باشد ییرفتار گرما دیآل بادهیخوب و ا متریدز کی-7

 .میو دوباره از آن ها استفاده کنکرده  هیتخل را یانرژ یها

 دهیم         می پرتو دزیمتریبه  هرگاه یعنی داشته باشد. یادیز یداریپا و نییپا یمحو شدگ دیبا متریدز کی-5

 .(ابدین آن کاهش TLDمرور زمان شدت  با) نکنند. یرییتغ یاندازریگ مراکز میاآن گرما ندادهکه به  یتا زمان 

 یعنی وابسته باشد. یبه آهنگ پرتوده دینبا ردیگید استفاده قرار ممور یمتریکه در دز دزیمتریپاسخ -7

بسیار زمان با  نیهمچن .میانبه مقدار دز کل برس ییبالا اریتوان در زمان کم با آهنگ دز بسیرا م دزیمتری

 .]17[ میبه مقدار دز کل برسان یبا آهنگ دز کم یطولان
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 ساختار کلسیم فلوراید -1-3

در کنار هم (1-3) مانند شکل دیو فلورا میکلس یهاونیاست که مکعبی شکل  ساختار کی دیفلورا میکلس

ها کاتیون لهیوس به ،شدهلیتشک یچهاروجهحفره  8 هاونیآن و هاوجهکز امر و راسدر  هاونیکات .اندقرارگرفته

کاتیون  4 با ونیو هر آن است شدهاحاطه ونیآن 8 لهیوسبه ونیکات هر .کنندیماشغال  واحد در داخل سلولرا 

 .شودیماحاطه  یچهاروجه شیآرابا 

 

 
 ساختار سلول کلسیم فلوراید 1-3شکل 

 

ت . شده اس لیتشک2CaF و فلوئور با فرمول  میاز عناصر کلس است که یمعدن بیترک کی دیفلورا میکلس

وجود دارد اما مواد  زین یعیطب صورتبهماده  نیاست. ا دیسفبه رنگ  ماده جامد نامحلول کی دیفلورا میکلس

 .باشدیم نیزم ابیکم اریاست که از عناصر بس یناخالص یادشامل تعد ،یعیطب یمعدن

 

 



  

32 

 

 

 دیفلورا میکلس اتیخصوص 1-3جدول 

 2CaF فرمول مولکولی

 gr/ mol 78.08 جرم مولی

 )تک بلورها شفاف هستند( دیسف یجامد بلور شکل ظاهری

 g/cm3 3.18 چگالی

 (نکلوی 1691 ت؛فارنهای درجه 2584) وسسلسی درجه 1418 ذوبنقطه 

 فارنهایت(   4591  کلوین، 2806)درجه سلسیوس 2533 دمای جوش

 gr/mol  100 (20( ℃ انحلال پذیری در آب

 (℃18) gr/mol 100 

 3.91110X [1] حاصل ضرب انحلال پذیری

 استوندر  نامحلول انحلال پذیری

 دیمحلول در اس

 1.4343 کستضریب ش

 

 دیفلورا میساختار کلس 2-3جدول 

 12cf یدستگاه  بلورمکعب ساختار بلوری

 3m    Fm #225 گروه فضایی

 cubic 8   ca موقعیت هندسی

F 4 tetrahedral 
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 شبکه بلور ینقص ها -2-3

شبکه بلور  ،رندیدر ساختمان بلور قرار بگ یاشبکه حیصحآن در مواضع  یهااتمکه تمام  یبلور یشبکه

های شود که تمام اتمبه ندرت ساختاری پیدا می. افتدیمصفر مطلق اتفاق  یکه در دما شودیم دهیکامل نام

خود قرار  یدر جا هااتمهرگاه  .دارد وجودماده  مکعب متریسانتاتم در هر  2210.گیرند آن در مواضع خود قرار

ساختار شبکه بلور به  ییارتعاشات گرما لیبه دل .دنشویمباعث به وجود آمدن نواقص شبکه بلور  ته باشندشندا

 .شودآنتروپی می شیافزا در شبکه بلور باعث نقص هر نوعوجود  .شودیم پدیداربالا  یدما در کهریزد یمهم 

 شبکه ینقص ها 

 .شوندیم میتقس به دو دسته شبکه یهانقص

 وجود دارند. یذات صورتبهکه در شبکه بلور  ییهانقص-1

 . دنیآیمبه جود  گریده یکمواد ب دنییآلا براثرکه  ییهانقص-2

 نواقص شبکه بلور  گرید یبندطبقه

 های حرارتی به دلیل وجود نواقص ذاتینقص-1

  های غیر ذاتیدرشبکه یا نقص ،هاهای ایجاد شده به دلیل ورود ناخالصینقص-2

 .دیآیموجود پرتوها به وجود  لیکه به دل هاینقص-3

 یهایژگیو شتریهرچه ب یدگیچیباعث پو  گذاردتاثیر می هاتعداد نقصبر  ،دمای شبکه یذات هایدر نقص

در شبکه  گرید ونی کی یجابه ونی کیاست که  نیا یذاتریغ هاینقص یهایژگیواز  یکی .شودیم گرمالیانی

 (.افتدیماتفاق  گریدیکبه  ونیدو  ازهاند ادیز یلیشباهت خ لیبه دل اه ییجاجابه نیا )که .ردیگیمبلور قرار 

، در شبکه بلور یجبران بار اضاف یبرا ندارند. یشده بار مشابه نیجانش ونیو  یاصل ونی کهنیا لیبه دل یول

 یبلورهاتو با رپ کیبرخورد اثر  در شود. یم ونیآن و ونیکات یهاحفره جادیباعث ا که دشو یم یراتییدچار تغ

تغییرات  سازونی یپرتوها .ندیگویم پرتوها لهیوسبه القاشدهکه به آن نواقص  دیآیمبه وجود  ییهانقص یقطب

الکترونی، تغییرات شامل نواقصکنند. اینشبکه ایجاد می هایی موجود درمتعددی را درشبکه بلور و ناخالصی
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 یتمام نواقص در اثر برخورد پرتوها با بلورها باشند.جابه جایی لایه ها می یونی و نواقص عمده مانندنواقص

 .باشدیم شتریب یونی ،ینواقص الکترون هاآن انیکه در م دیآیمبه وجود  یقطب

 

 ینواقص الکترون -1-1-2-3

آمدن  وجودبه  یبرا لیدو دل ،نواقص شبکه در شده جادیا راتییو تغ لوربدر  هایناخالص تیظرف رییبا تغ

 تیشبکه با ظرف موجود در یهایناخالص تیظرف رییتغ ،بر بلور پرتوهااثر  نیترساده .باشدیم یالکترون نواقص

 تیظرف کنند تغییرایجاد می پرتو در شبکههایی که ها یا حفرهالکترونها با گیراندازی این ناخالصی است. ریمتغ

در زمان  ،در شبکه وجود دارند یناخالص صورتبه دیلوراف میکه در کلس RE+3 یهاونیکاتمثال  یبرا .دهندیم

های نتیجهی از یک هشبک موجود در یناخالصیک در  ،تیظرف ای ،بارریی. تغشوندیم لیتبد RE+2به  یریپرتوگ

 نوع  ها باها در ناخالصیحفره ها بااحتمال به تله افتادن الکترون .باشدیمبا شبکه  سازونیبرخورد پرتوهای 

 
 ]24[تله افتاده بین دو آنیون ی درحفره 2-3شکل 

 کیهستند که  گریکدیدر کنار  ونیآن دو میکنیمدر شکل بالا مشاهده نیز نوع شبکه تفاوت دارد.  وآن ها  

 مکان زا هاونی نیا کنند. جادیا یکولمول ونی کی کنند تایم حرکت گریدیکبه سمت  اندداده دست ازالکترون 

 .]24[رندیگیدربرمرا  یکمتر یاج و شوندیم جاجابهخود  یاصل

 یونینواقص  -2-1-2-3

 .شوندیم یبند میستق نیانیم یهااتم و ایهجا یتهبه دو دسته  یدر مواد معدننواقص یونی  
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 هایجا یته -1-2-1-2-3

اثر  نیترمعروفاز  یکی .ندیگویم یجارا تهی دهدیماتم از دست  کی ای ونی کیاز شبکه که  یقسمت

هده شده است ترکیبات قطبی مشا پرتوها که در های ناشی ازتر نقصبیش .باشدیم هایجا یته ،پرتوها یخراب

تک بار  یهاونیبا  بیدر ترک ،شدهلیتشکالکترون  کیکه از  ونیآن یجا یتهاست.  های منفیتهی جای یون

 دهینام F+ون شامل دو الکتر ایو  Fالکترون همان مرکز  کیشامل  ییبارها یهت نیهمچن .نامندیم Fرا مرکز 

 لبکه شامش ونیکات تیهستندکه به تعداد ظرف ونیآن یجا یته، Fدر هر شبکه مراکز  لیدل نیبه هم .شوندیم

 بیترت نیهمبه  .هستند قرار دارند یبار منف یدارا که الکتروندر تله  ،ونیکاتیهایجا یته .باشدیمالکترون 

 و ندشو یم میتقساطراف  یهاژنیاکس نیب Mg+2 یجا یدر ته نیحفره به تله افتاده همچن Mgo در ساختار

 . شودیم هنشان داد Fمرکز  ریکه در شکل زآورندیم دیرا پد یدیجد یمرکزها

 
  ]  8[ییایدر شبکه قل Fمرکز  کی شینما 3-3شکل 

 نیانیم یاتم ها -2-2-1-2-3

 ایو  به مکان اولیه اش بازگردد حرکت کند امکان دارد قرار داشته که از محل یشبکه زمان موجود در ونی

 مذکور را ونی ایاتم مکان خودش باقی بماند در این صورت  مکانی غیر از در ای شود و جاجابهدر سطح فقط 

 نیانیم ونیدارد مثلا امکان دارد د وجو نیانیم یهااتم یشبکه برا رد یاحتمالات متعددگویند. میانین می اتم

در شبکه موجود  یهاونی گرید طرفبه نکهیا ایخود بمانند  یجا حالت و شکل متقارن در نیترییابتدادر 

 یدر ط .شودیم 1یمولکول ونیبه  هیمتفاوت شب اریمرکز با ساختار بس کی جادیباعث ااین  شوند. دهیکش

حرکت  یمعمول صورتبه، به جود آمده یقطب باتیدر ترک پرتوهاتوسط  نیانیمدل اتم م هانجام شد یهاارشگز

                                                 
1 Molecularion 
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را موجود  یخال یشدن فضا و با متصل شودیم گرید ونیبه  کینزد در شبکه نیانیم ونیمثال  یبرا .کنندیم

. نامندمی Hمرکز  شودیم لینقص تشک نیارا که با  یمولکول ونی ییایمواد قل در یپرتودهاثر  در. کنندیمکمتر 

 .]25[نشان داده شده است  Hمرکز 4-3در شکل 

 
 ] H 25 [مرکز شینما 4-3شکل 

 

 

 باشند. داشته حضور توانندیم یتجمع ایانبوه و  صورتبهدر شبکه  گفته شد در بالاکه  یونی هاینقص

مختلف در کنار  صورتبه Fها به شکل چند مرکز  یجا یته نیا است. مشاهدهقابل زیدر شبکه ن نیانیانبوه م

 نشان داده شده است.F تجمع مراکز   5-3هم قرار دارند. در شکل

 

 ] R 24[زکمر لیتشک سه مرکز در کنار هم و(بو   Fتجمع مراکز (الف 5-3شکل 
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نواقص  -1توان  یوجود دارد م یخاک ییایقل یدیکه در شبکه هال یحرارت یذات هاینقص نیترتیاهم پراز 

 .]42[را نام برد 2ینقص شاتک-2  1فرنکل

 نقص فرنکل    -3-1-2-3

 تربزرگ اریبس ونیکم است و اندازه آن هاآن یاشبکه یکه انرژ ییبلورهااز  یدر ساختار نقص فرنکل تعداد

اما  ،باز است هاآنکه شبکه  ییبلورها ایو  AgCl  ،AgBrمثال  یبرا .شودیممشاهده  باشدیم ونیاندازه کاتاز 

از  هاونیکاتو  هانویآناز  یفرنکل تعداد قصکه در ن( 2CaF) دیفلورا میمانند کلس بالا است. هاآنشبکه  یانرژ

 . شوندیم نیگزیجا یگرید و در شبکه در مکان شوندیمخارج  خود که بودند یمحل اصل

وف است. در معر یکینامیبه نقص ترمود نیهم یبرا دیآیمبه جود  ابدییم شیهرگاه دما افزا قص فرنکلن 

 دهد.نقص فرنکل در شبکه نقره را نشان می 3-6شکل 

 
 ]24[نقصل فرنکل در شبکه نقره 6-3شکل   

 یص شاتکنق -4-1-2-3

  ا بههونیآنو  هاونیکاتاست که اندازه  مشاهده قابل یونی یبلورها دسته ازساختار آن  در ینقص شاتک

در نقص  .ستا تیقابل روئ دیاکس CrO ییایقل یاهدیمثل هال یبلورهامثال در  یبرا .باشندیم کینزد گریکدی

                                                 
1 Fernkeldefect 
2  Sckottky defect 
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 یسنج عنصر ،یتناسب عنصر بلور در شودیم اعثبکه ماندیم یخال ونیکات ونیمحل آن برابر ازتعداد  یتکشا

 شود.این نقص مشاهده می 7-3در شکل  نکند رییتغ

 

 ]25[دیکلر میدر بلور سد ینقص شاتک 7-3شکل 

 دیفلورا مینواقص شبکه بلور کلس یبررس -3-3

 هاآنبه  پرتوهابه خاطر  هانقص نیا .باشدیم یونیفرنکل آن نام برد توانیمکه  ییهانقص نیترمهماز  یکی

در کنار هم (و مرکز  F)سه مرکز 3Fمثل  یمراکز، و دیفلورا میدر شبکه کلس کنارهمدر  Fمراکز  .شودیموارد 

N ینادر خاک یهاونیکاتکه انجام شد  یقاتیتحق یدر ط. اندگرفته قرار  مه کنار در (3+REدر فلور )خالص تی  

 سه ونی لیکه به دل یاضاف بار مثبتو جبران گیرند درشبکه قرار می  Ca+2 یهاونیوض درع .وجود دارد

کمپلکس  کی جادیباعث ا شودیمانجام ی انیفلوئور م یهاونیشدن کیبا نزد، در شبکه بلور نیجانش یتیظرف

  جاد شود.ای تقارندارد قرارگرفتن امکان  با این نحوه .شوندیم (RE+3)  یدوقطب

 دیفلورا میکلس متریدز  -4-3

کلسیم . باشدیم گرمالیانیبه روش  پرتوهاانواع  یمتریمواد دز نیپرکاربردتراز  یکی( 2CaF) دیفلورا میکلس

ت خالص در محیط وجود دارد و درصدهای متفاوتی برای درصد ترکیب کلسیم با فلوئور گزارش ربه صو لوراید ف
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بار  نی( اولیعیطب 2CaF) تیفلور برای فلوراید است. 7.674% کلسیم  رایب 1.513مثال%  طوربهشده است. 

در بسیاری از کشورهای پیشرفته  شد. یتابش معرف یبرا TLفسفر  کی عنوانبهو همکاران  1سچیس توسط

به خاطر حساسیت  -1علت استفاده زیاد از کلسیم فلوراید .داردتجاری کاربرد مصنوعی کلسیم فلوراید خالص و 

به میزان  که باشدیم رتساده-TLD 100منحنی درخشندگی آن نیز از -2 داردTLD -100به  لای که نسبتبا

قابل  طیدر مح آلایدهعلت حساسیت بالای آن باعث شده جز دزیمترهای دارد. به  بستگی در مادهناخالصی 

 نی. اشودیم لیتشک لیانیگرمای در منحن یادیهمپوش ز یهاقلهاز  یعیطب دیفلورا میکلس .دباشاستفاده 

مثل عناصر گرید و (،Tm)می(، تولDy) سپروسمیمثل د یخاک ابیاز عناصر کم یمتفاوت یهایناخالصبلورها از 

است  یرنگ یناخالص لیکه به دل یمعدن تیفلور عنوان و به اندقرارگرفته استفاده مورد، (Mnمنگنز) (،Cuمس )

 .]13 [باشدیم استفاده مورد

 دیفلورا میلسکاربردک -5-3

 ،برگلاسیفا  ،یبرق رزیل ،تلسکوپ ،یسنجفیط ،یحرارت یربرداریو تصو ومینیدر صنعت آلوم دیفلورا میکلس

 متالوژی آلومینیوم               یکننده براروانماده ،تیالکترول عنصر عنوانبه نیهمچن و شهیش ،یجوشکارلهیم ،کیسرام

 کیدروفلوئوریه دیسا هیدر ته وئورکاربرد دارد. از فل یدندانپزشک سنت وو فلور یاشهیش یهالامپ و در صنعت

ماوراء بنفش  یهافرکانساز  یاگسترده فیط نیا. ردیگیم قرار استفاده مورد یمتیسنگ ق عنوان به نیهمچن

(UV( تا مادون قرمز )IRشفاف است. ضر )اهش کضد انعکاس را  یهاپوششبه  ازین ،آن فیشکست ضع بی

دارد  یماسنجگر ،یعیطب تیورلفمانند  پدو فلوراید میاست. کلس اسبمن زی. نامحلول بودن آن در آب ندهدیم

 . شودیمگرماسنج استفاده  یمترهایدز و در

                                                 
1 Schayes 
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 دیفلورا میکلس خطرات -6-3

آن است. استنشاق حاد ممکن  سیلیس یفلوئور و محتوا مضر یوجود محتو لیبه دل دیفلورا میکلس خطرات

 شود. یعصب ستمیگردش خون و س ،روده ،کلات دستگاه گوارشاست باعث مش

2CaF کیدروفلوئوریه دیاس کیسولفور دیکه با اس یزمان ی، ولشودینممحسوب  "خطرناک"ماده  عنوانبه  

 .کندیم دیتول یسم اریبس یاماده ددهیمواکنش 
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گرمالیانی دزیمترمرحله ساخت  .4فصل 

 کلسیم فلوراید
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 مرحله ساخت -1-4

چشمه  با شده های ساختهقرص دوم به پرتودهی در بخش و TLDهای در این بخش به ساخت قرص

  پرداخته شده است. 137سزیماستاندارد 

 ساخت قرص 

 میدر دستگاه پرس قرار گرفت و پودر کلس بیمتر به ترتیلیم 10و 6،8 یفشار، قالب ها میبعد از تنظ

 مترمیلی 6قطربا ساخته شده  یهاقرص شد.  تیبه داخل قالب ها هدا زیکش تمخط کی ه ازبا استفاد دیفلورا

متر یلیم 3 و1.5هایتضخام درمتر  یلیم10و 8 یهابا قطری هاو قرص بودند متر یلیم 3و 1 ضخامتدارای 

 .ندساخته شد

 

 

 

 

  پژوهش نیساخته شده در ا دیفلورا میقرص کلس 1-4شکل 

 مترمیلی 6و  1 (ج  6و  3(ث  8و  1.5 (ت   8و  3( پ   10و  1.5( ب  10و  3(: الفو قطر با ضخامت به ترتیب

 

 

 ج ث ت پ ب الف
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 تجهیزات و وسایل مورد نیاز جهت ساخت قرص 

 پودر کلسیم فلوراید-1

 یا تهیه قالب ساخت و-2

 ترازوی دقیق-3

 دستگاه پرس-4

 کوره -5

 بوته چینی-6

 

 پودر کلسیم فلوراید -1-2-1-4

این در .استلمان آ کرمشرکت  از شدههیتهشود، دیده می( که در شکل زیر 2CaFپودر کلسیم فلوراید )

 .شدکلسیم فلوراید به صورت خالص استفاده پودرپژوهش 

 

 

 لسیم فلورایدپودر ک 2-4شکل 
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 مشخصات تجاری پودر کلسیم فلوراید 1-4جدول 

2CaF فرمول مولکولی 

08.78   gr/mol  چگالی 

℃2500 (1013 h pa)       نقطه جوش 

 نقطه ذوب  ℃ 1418

                     3.18  gr/cm3      دانسیته 

 4(100 g/l, H2O, 20℃) (slurry)    مقدارPH          

                  0.0016  gr/l      انحلال پذیری 

 

 تهیه قالب  -2-2-1-4

ساخته  ی که در این تحقیقهاقرص .استدر دو طرح محدب و تخت  متریلیم 15 تا 5های اندازه رد هاقالب

از فولاد  هاقالبجنس  .متر استیلیم 3و  1.5، 1 فختلم هایضخامت با متر یلیم 10و 8، 6 یهاقالبدر  شده

کردن پرس از بعدو ریخته  هاقالب دررا  هاپودر بسیار زیاد استحکام خوبی دارد. یفشارهاکه در برابر  است

شرایط  و همچنین فشار یکسان، هاقرصسختی در تمام  .از دستگاه بیرون آمد هشد بیانبا ابعاد  هاقرص پودر،

 .بود مناسب TLDگره قرائتبرای دستگا که در نظر گرفته شدها قرص قالبو  بود همسانهمه برای  محیطی
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 در در این پژوهش شده استفاده نمای کلی از قالب های قرص( الف 3-4شکل 

 ی.متر یلیم 8ی بزرگ شده البق( بو  پزشکی مشهد علومدانشکده داروسازی دانشگاه  

 ترازوی دقیق  -3-2-1-4

 زاتیتجه نیترها است. از مهموزن اجسام و ماده یریگاندازه یبرا قیدق یترازو کی یشگاهیترازو آزما

گرم م صد آید. دقت ترازوی مورد استفاده در این تحقیق یکیها به شمار مشگاهیآزما شتریب یبرا یشگاهیآزما

 گیری شد.اندازه 4-4شکل  ه توسط ترازویهای ساخته شدقرصاست. 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود کدانشکده فیزیآزمایشگاه گرم در 0.01با دقت  رازوی آزمایشگاهیت 4-4شکل  

 

 دستگاه پرس -4-2-1-4

. دستگاه مورد استفاده دینمایم نیاجسام را تام یدهشکل یبرا ازیابزار است که فشار مورد ن نیماش ینوع

شود( میاعمال فشار بر قطعه کار استفاده  یبرادر این پژوهش به صورت دستی )با استفاده از نیروی دست 

در  یو با پیچ هاتوان با استفاده از پیچی که در قسمت پایین دستگاه است میزان ضخامت قرصاست. می

 ب الف
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 دارای حجم کمتریهای پرس این دستگاه .کرددستی اعمال  را به صورت ها سختی قرصقسمت بالا میزان 

پیچ قسمت ب  5-4شکل و  ینییقسمت پا چیالف پ 5-4 شکل .یشگاه ها بیشترین کاربرد را داردآزما و در است

 دهد.  میرا نشان  دستگاه بالایی

 

 

 

 دانشکده علوم پزشکی مشهددستگاه پرس در  5-4شکل 

 کوره -5-2-1-4

گراد  یدرجه سانت100 یتا دما طیمح یدما از  min / ℃  5 ها را با آهنگآندمای ها، ستحکام قرصا یبرا

پس از آن با همان  گراد نگه داشته شد و یدرجه سانت100 یساعت دردما4سپس به مدت  .افزایش دادیم

 یدرجه سانت 400ثابت  یساعت در دما کیو به مدت  دیگراد رس یدرجه سانت 400 یدما به یآهنگ قبل

 دهد.نشان می ( نمودار دمای کوره را7-4شکل ) نگه داشته شد. گراد

 

 

 دراین پژوهشمورد استفاده شده  هکور 6-4شکل 

 ب الف
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 هکور یمودار دمان 7-4شکل 

 بوته چینی -6-2-1-4

واکنش  برای پختن نیاز به ظرفی دارند تا در کوره قرار داده شوند تا در دمای بسیار بالا با مواد هاقرص

. استقامت بوته چینی تا شته شدگذاو در کوره  گرفتدر داخل بوته چینی قرار  هاقرصبه همین علت ندهند. 

  .است1000دمای کمتر از 

                
 بوته چینی 8-4شکل 

 وسنجش دز جذبی استاندارد با چشمه سزیم TLDپرتودهی   -2-4

 ارسالبه شرکت سینا پرتو جم ی ساخته شده در دانشکده علوم پزشکیهاتمامی قرص هاساخت قرص از بعد

 پرتودهی شد.mSv 10دز  و137سزیم  استاندارد چشمه با اهتمامی قرص تا پرتودهی شود. بعد از ارسال شد
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 باشد.شدن میارسال شده از شرکت سینا پرتو جم بعد از پرتودهی و گروه بندی یهاقرص 9-4شکل 

 

 137 استاندارد پرتودهی با سزیم از قرص ها بعد 9-4شکل 

 137سزیم  چشمه استانداردناشی از  گرمالیانیبرای مطالعه  لازموسایل و  تجهیزات   -3-4

 137سزیم  استاندارد چشمه-1

   TLDگرقرائت-2

 کوره-3

 137 استاندارد سزیمچشمه  

شناخته  شتریاز محصولات ب یکیاست که به عنوان  میسز ویواکتیراد زوتوپیا کی م،یوسزیراد ای 137-میسز

 یهاسلاحی و اهسته یراکتورها قابل شکافت در یهازوتوپیا گریو د 235-میاوران یشده شکافت هسته ا

ن محصولات شکافت با عمر کوتاه تا متوسط است چرا که یسازتراز مشکل یکی نی. اشودیم لیتشک یاهسته

 یعنیدر آب  میسز ییایمیش باتیترک نیترمتداول ادیز تیحلال لیبه دل عتیو در طب کندیحرکت م یبه راحت

 .ابدییها، گسترش منمک

 داریشبه پا یاتم زومریا کیبتا به  یآن با واپاش ٪94.6 سال است. 30حدود  یعمر مهین یدارا 137-میسز
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است.  داریکه پا کندیرا جذب م 137-میبار میطور مستقمانده به یباق 137-میبار .شودیم دهیواپاش میبار

است.  137-میسز یهاتمام انتشارات اشعه گاما در نمونه دارد و عامل هیثان 153عمر حدود  مهین 137-میبار

درصد از 85.1 یطور کل. بهزدیریالکترون ولت فرو م مگا 0.6617 یبا انتشار اشعه گاما با انرژ داریفراپا میبار

ترا بکرل  3.215 تیفعال یرادا 137-میگرم سز کی. شودیمنجر به انتشار پرتو گاما م 137-میسز یواپاش

(TBqا ).ست  

 

 TLD گرقرائت دستگاه -1-1-1-3-4

  TLDگرقرائت .کرد یآشکارسازرا  TLDدر  شدهرهیذخانرژی  توانیم TLDگرقرائت با استفاده ازدستگاه

 .کرد یبندمیتقس زیر دسته دوبه  ی که دارندکاربرد بر اساس توانیمرا 

 .شودیمساده استفاده  اتوماتیک TLD گرقرائت در تحقیقات از -1

کاربرد که در مراکز درمانی نیز شودیماستفاده  اتوماتیک یاه TLDاز  اهTLDز جذبی در برای خوانش د -2

 دارد.

برای  شده کهلومینسانس شیمیایی باعث  ،ماده به دلیل وجود اکسیژن در دستگاه و ترکیب شدن آن با 

گاز ازت  لهیوسبه TLD هایگرقرائت تا شودیماست استفاده  اثریباز این اتفاق از ازت که یک گاز  گیریجلو

از  ی افزاینده نورکههالامپ. استنور  یآشکارساز اصلی روش دوشامل  TLD گرقرائت دستگاه سرد شوند.

 تماسی، هیگرماددیگر مثل  یهاروشاز دارد  امکان و کنندیم نور استفادهجریان جمع شدن  ایر نو شمارش

 و....استفاده کنند. وگرمادهی لیزری، نوری هیگرماد گاز داغ، هیگرماد

 

 TLD قرائت گر اجزای دستگاه -2-1-3-4

 TLD (TLD Reader) گرقرائت را دستگاهTLD زا شدهگسیلنور یریگاندازهبرای  تجهیزات مورد استفاده 

 .کندیمشکل زیر نمای کلی از این تجهیزات را بیان  .ندیگویم
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 ]25[برای ثبت نورهای گسیلی  TLDگرقرائت تجهیزات 10-4شکل 

 

 در سه قسمت اصلی تقسیم بندی می شود. TLD قرائت گر دستگاه

 (Heaterگرم کن)-1

 (Photo Multiplayerلامپ افزاینده)-2

 گاهسیستم الکترونیک دست-3
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 گرمکن -1-2-1-3-4

 

 
 کن در حالت کشو باز اجزا گرم  11-4شکل 

 و باشدیم TLD گرفتنقرارسینی مخصوص  آن درون که وجود داردکشو مانند  یک قسمت هاکنگرمدر 

لامپ مقابل را سینی  ،میبندیمکشو را  .شودیمحرراتی استفاده  یهارشتهگرم کردن این سینی فلزی از  ایبر

 میکنیمو سینی را گرم TLDی که زمان .داخل گرم شودTLD شودیمکار باعث  نیو ا میدهیمافزاینده نور قرار 

از رسیدن این تابش به لامپ افزاینده نور باید بین  شدنمانعبرای  .شودیمفروسرخ  باعث به وجود آمدن پرتو

 .ازبین برود TLDشده از یریگاندازه بنایبتا این تابش از  میقرار دهنده نور و سینی صافی گرمایی لامپ افزای

 شودیمگسیل TLD که از  این نوع تابش هم درتابش نوری به لامپ افزاینده نور برسد، فروسرخا اگر تابش زیر

 .شودیم هایریگاندازهباعث خطا در که  باشدیمنیز سهیم 

 



  

52 

 

 
 در حالت کشو بسته TLDاجزا گرم کننده  12-4شکل 

 

 ده نور لامپ افزاین -2-2-1-3-4

یا مقدار آن را  ،تپ نوری ضعیف را آشکار کرد کیبه وسیله آن  توانیمکه  لامپ افزاینده نور ابزاری است

 دهدای از این لامپ رانشان مینمای ساده 13-4شکل  .کرد نیتأم

 

 
 سیستم تکثیرکننده نوری 13-4شکل 
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هرگاه  .باشدیمداینودها و آند  فزاینده نور شامل پنجره ورودی فوتوکاتد،الامپ  دهندهلیتشک یهاقسمت

که این الکترون آزادشده به سمت اولین  شودیمیک الکترون آزاد  کندیمفوتوکاتدها برخورد  یک فوتون با

به سمت دومین داینود  هارونالکت .شودیم هاالکترونباعث گسیل بیشتری از  این مورد .ردیگیمآندها شتاب 

در  .افتدیماتفاق چند بار این پدیده  که افتدیمی اتفاق بهتر ریتکثآن  و دررفته  است ترمثبتکه از آند اولی 

 .شودیمنهایت در انتهای لامپ یک تپ جریان الکتریکی تشکیل  و در شوندیمتکثیر  هاالکتروناثر برخورد زیاد 

  آشکار یبرالامپی که  .ابدییمانتقال  لیتحل و هیتجزبرای  هاقسمت گریدبه تقویت شد  این جریان نکهیا از بعد

 باید نکات زیر را برای آن در نظر گرفت. شودیم کاربردهبه TLD یهافوتونسازی 

 گسیلی استفاده شود. یهافوتون یآورجمعمناسب برای TLDاز -1

 باهم همپوشانی داشته باشند. شودیمه که آشکار با گستر کندیمگسیل  TLDگستره بینایی که -2

 جریان تاریک کم، زمان پاسخ کوتاه داشته باشند.  ضریب تقویت بالا،-3

به دلیل  شودیمگرم TLDچون زمانی که  .شوندیمسرد و خنک  سردکنلامپ افزاینده نور توسط سیستم 

باعث افزایش جریان و تاریک شدن  تیدرنهاو  شودیمگرم  کنگرمنزدیک بودن لامپ افزاینده نور به سینی 

 .شودیملامپ 

 TLD قرائت گر سیستم الکترونیک -3-2-1-3-4

 کرد. یبندمیتقسزیر  صورتبهرا  TLD قرائت گر سیستم الکترونیک دستگاه توانیم 

 .شودیم نیتأم دستگاه منبع تغذیه ولتاژ بالا لهیوسبهکه ولتاژ لازم برای لامپ افزاینده نور -1

 .شودیم نیتأم کنندهتیتقوپیش  لهیوسبهروجی از لامپ افزاینده نور که جریان خ-2

دستگاه الکترونیکی که برای تجزیه و تحلیل جریان های حاصل از لامپ افزاینده نور استفاده می شود. -3

 باشد. شدهلیتشک یا چاپگر وتریکامپیک که می تواند از  یدرخشندگ یاز قسمت ثبت منحن
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 ] TLD ] 25گرقرائت سیستم کلی 14-4شکل 

 

 این پژوهشدر  استفاده مورد TLD قرائت گر مشخصات -3-1-3-4

تمام دستورات  کاربرد دارد. نیمه اتوماتیک صورتبه بیشتر تحقیقاتدراستفاده شده TLD گرقرائت دستگاه

 .شودیمداده  TLD گرقرائت  به دستگاه 2طریق ورودی در کامپیوتر از  شدهنصب افزارنرم لهیوسبه

 .شودیمتقسیم  دودستهمشخصات فنی دستگاه به 

 پیوسته -2خطی -1روش گرم کردن

 

 
  TLDگرقرائت دستگاه 15-4شکل 

 ر حالت کشو بازد شاهرودصنعتی  ای دانشگاهآزمایشگاه هستهمورد استفاده در
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 گیریجهت اندازه TLD گرقرائت دستگاه قرص ها بعد از خوانش در 16-4شکل 

 

حرارتی زیر  یهابرنامهتوانایی انجام  می باشد واز طریق کامپیوتر قابل تنظیم  کنترل حرارتی :تمام فرمان

 را دارد.

ثانیه قابل  255 تا 0درجه سانتی گراد و زمان  200تا 0 دمای یگسترهرمادهی در در قسمت پیش گ-1

 .می باشدتنظیم 

 گراد در هر ثانیه است.درجه سانتی20تا1کردن ثبت منحنی درخشندگی با آهنگ کم-2

 .شدبامینیه قابل تنظیم ثا 255 تا 0 زمانی سانتی گراد در گستره درجه500  حداکثر تا دمای باز پخت-3

 و قرص، صورت بهرا هم  TLD تواندیماین دستگاه  باشد.میTLDفقط یک قرص  بار هرظرفیت دستگاه 

 کند. یدهسیسرو پودر

 کوره -4-1-3-4

کوره  این کار توسط .شوند یسازپاکباید  سزیمچشمه استاندارد ناشی از  یهاگنالیسبه دلیل وجود قرص ها  

 دزیمتربه  ،اندها گیر افتادهدام که در هاییو حفره هاشدن تمام الکترونالیبرای خ .شودیم انجام زیاد دمای در

ش اهاولیبه حالت  و ،ا به دمای محیط برسدت محیط قرار داده سپس آن را در داده شده،کافی  یگرماگرمالیانی 

  است.های گرمالیانی یمترد از دزمجداستفاده  کار هدف از این .دگردبر
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 ساخته شده باچشمه استاندارد سزیمقرص های  تودهینتایج پر -4-4

 قیاز طر وتریشده در کامپافزار نصبنرم لهیوس به هادز جذب شده در قرصمیزان  ؛هابعد از پرتودهی قرص

با  های ساخته شدهوزن تمام قرص (2-4)ی جدول شماره .خوانده شد TLD گرقرائت به دستگاه2یورود

  کند.را بیان می ،گرم اندازه گیری شد 0.01با دقت که فیزیک  دانشکده آزمایشگاهآزمایشگاهی در  ترازوی

  مشخصات هر ردیف استفاده شده در جداول این فصل 

 مترمیلی 1.5ضخامت  متر ویلیم 8: قطر 1 فیرد

 متریلیم1.5ضخامت  متر ویلیم 10قطر : 2 فیرد

 متریلیم 3متر و ضخامت  یلیم 10قطر:  3 فیرد

 مترمیلی 3 ضخامت تر وممیلی 8قطر  : 4 فیدر

 متریلیم 1 ضخامت متر ویلیم 6: قطر  5 فیرد

 مترمیلی 3ضخامت  متر ومیلی 6قطر  : 6 فیرد

 پژوهش نیساخته شده در ا دیفلورا میکلس یهاوزن قرص 2-4جدول 

 گروه/ردیف 1 2 3 4 5 6

gr 0.016  gr 0.31 0.42gg gr 0.19 0.11 gg A 

gr 0.016  gr 0.32 gr  0.43 gr 0.18 0.13 gr B 

gr 0.016 gr 0.05 gr 0.33 gr 0.44 0.18 gr gr 0.14 C 

gr 0.017 gr 0.05 gr 0.28 gr 0.47 gr 0.19 gr 0.13 D 

gr 0.018  0.23 gg gr 0.48 gr 0.019  E 

gr 0.017   0.46gg gr 0.019  F 

    0.019gg  G 

    0.019gg  H 
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 ( ncواحد )برحسب PMT جمع شده درخروجی کل بار 3-4جدول 

  پژوهش نیساخته شده در اهای برای قرص mSv 10در دز

 ردیف/گروه 1 2 3 4 5 6

204.51  97.25 80.95 295.50 334.69 A 

128.79  128.14 134.20  280.142 B 

205.41 385.46 122.25 130.49 
289.89 

 

338.10 

 
C 

221.85 439.69 81.66 139.19 334.68 278.00 D 

253.66   130.81 368.33  E 

160.37   115.04 252.77  F 

      G 

    256.69  H 

195.76 412.69 107.325 121.78 292.18 310.232 Average 
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شد و در  یپرتودهmSv 10تحت تابش  137 یمبا چشمه استاندارد سز یدفلورا یمکلس یمرحله قرصها یندر ا

ساخته  یهاکم قرصضخامت یلبه دل یشآزما ینقرارگرفت. درح یهثان 20به مدت  TLDگر دستگاه قرائت

به  یجشدن آن نتا رمگو TLDگر دستگاه قرائت از درپییاستفاده پ ینها همچنشده و شکسته شدن قرص

 یننبودند از ا ینانبود که قابل اطم یادیز یزافت وخ ی(  داراPMT یدست آمده )بار کل جمع شده درخروج

 یزانم 3-4نشدند. جدول شماره  یانب 3-4آنها در جدول  یجها صرف نظر شد و نتادر محاسبات از آن جهت

 ncشده در قرص است و واحد آن برحسب  یرهخذ ی، که متناسب با انرژPMT یبارکل جمع شده در خروج

 دهد.   یاست رانشان م

متناسب با شدت نورگسیلی از هرقرص که آن   PMT یجمع شده در خروج بارکل (17-4) شکل یهانمودار

 و ،ییدما راتییتغنمایشگر  یمحور افق در این نمودارشده در قرص است می باشد. خود متناسب انرژی جذب

مقدار  با  PMTخروجی  در جمع شدهکل مقدار بار همچنین  .است ییپروتکل دمانمایشگر  قرمز رنگ یمنحن

جمع  کلبار ،کمتر باشد قرص هرچه ضخامت های به دست آمدهنمودار با توجه به و داردتناسب  جذب شده دز

وجی با ضخامت بیشتر بار جمع شده در خر در قرص ها بیشتر وقرص،  یبرحسب دما PMT یشده در خروج

 .کمتر است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

59 

 

 
 

 

 

 

 

 

  دیفلورا میکلس قرص یبرحسب دما PMT یجمع شده در خروج کلبار 17-4شکل 

 میلی متر  6 و 3(ج  6و 1( ث  8و  3(ت  10 و 3(پ  10و  1.5(ب  8و  1.5 (الف به ترتیب باضخامت و قطر

 

 

 

 

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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 تعیین ضریب حساسیت 

 جذب یاز هرقرص که آن خود متناسب انرژ یلیمتناسب با شدت نورگس PMT یجمع شده در خروجکل بار

  .باشدیشده در قرص است م

وخوانش  TLDگر ساخته شده بعد از قرار دادن در دستگاه قرائت دیفلورا میکلس یهامرحله قرص نیا در

ها محاسبه قرائت هر کدام از قرص نیانگیسط دستگاه ثبت شد. سپس م، توPMT یبار کل جمع شده در خروج

 ECCکه مخفف آن  Element Correction Coefficientها )از المان کیهر  تیحساس حیتصح بیشد و ضر

 به دست آورده شد. (1-4است از رابطه )

 

ECCi= (TLD( average))/(TLD (i))   (1-4                                )                                      

( الی 4-4) هایشد که نتایج آن درجدول پرتودهیmSv10ها با دز ساسیت قرصحبه منظورتعیین ضریب

  بیان شده است. (4-9)
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  یها قرص یبرا یتحساس یبضر یینتع  6-4جدول 

 متر میلی3و ضخامت  10با قطر  یدفلورا یمساخته شده کلس

 

  

های تعیین ضریب حساسیت برای قرص 4-4جدول 

 1.5و ضخامت  8ساخته شده کلسیم فلوراید با قطر 

  میلی متر

𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 ECC 

310.232
344.69

 0.9003 

310.232
280.14

 1.1047 

310.232
338.10

 0.91 

310.232
278.00

 1.115 

های تعیین ضریب حساسیت برای قرص 5-4جدول 

 1.5و ضخامت   10ساخته شده کلسیم فلوراید با قطر 

 میلی متر

ECC 
𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 

0.9908 292.83
295.50

 

1.1764 292.81
248.89

 

0.8748 292.81
334.68

 

0.7949 
292.81
368.33

 

1.1548 
292.81
252.77

 

1.1407 
292.81
256.69

 

 

 

  تعیین ضریب حساسیت برای قرص ها  7-4جدول 

 میلی متر 3ضخامت  و 8ی ساخته شده با قطر 

 

ECC 
𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 

1.1035 107.325
97.25

 

0.8375 107.325
128.14

 

0.8779 107.325
122.25

 

1.3142 107.325
81.66

 

𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 ECC 

121.78
80.95

 1.5043 

121.78
134.20

 0.9074 

121.78
130.49

 0.9332 

121.78
139.19

 0.8749 

121.78
130.81

 0.9303 

121.78
115.04

 1.0585 
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 mSv10 در دز  با قطر قرص ها  ضریب حساسیتارتباط   بررسی

شده را  های ساختهضریب حساسیت برحسب قطر قرصدر ضخامت یکسان  (19-4) و (18-4) هاینمودار

ها نشان قطرآن قرص( میانگین ضریب حساسیت هرگروه را برحسب 21-4(و)20-4نمودارهای )و در هرگروه 

از سطح گسیل از آن جایی که نور  کند.های مختلف با ابعاد متفاوت حساسیت تغییر میبرای قرص دهد.می

هرچه شایان ذکر است خواهد شد.  افتیدر یشتریباشد دز ب شتریهر چه نسبت سطح به حجم قرص ب می شود

 است. بهتر نیانگیممقدار باشد  شتریها بآمار قرص

 

 

 

 

 

 یهاقرص یبرا تیحساس بیضر نییتع 9-4جدول 

ضخامت  و 6قطر با دیفلورا میساخته شده کلس

 متریلیم3
 

𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 ECC 

195.76
204.51

 0.9572 

195.76
128.79

 1.519 

195.76
205.41

 0.9530 

195.76
221.85

 0.8823 

195.76
253.66

 0.7717 

195.76
160.37

 1.2206 

 

 

 

   

ساخته  یهاقرص یبرا تیحساس بیضر نییتع  8-4جدول  

 متریلیم1ضخامت  و 6قطر با دیفلورا میشده کلس

 

 

ECC 
𝑇𝐿𝐷(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑇𝐿𝐷(𝑖)
 

1.0700 412.69
385.46

 

0.9385 412.69
439.69
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 مترمیلی 3ضخامت  و 10و  8، 6 با قطر یهابرای قرص برحسب قطر مودار ضریب حساسیتن 18-4شکل 

 

 متریلیم 1.5ضخامت  و 10و 8با قطر یهاقرص یبرحسب قطر برا تیحساس بینمودار ضر 19-4شکل 

 

 3ضخامت  و 10و 8، 6 با قطر یهاقرص یبرحسب قطر برا تیحساس بیضرمیانگین نمودار  20-4شکل 

 متریلیم
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 1.5ضخامت  و متریلیم10و 8با قطر یهاقرص یبرا برحسب قطر تیحساس بیضر نیانگینمودار م 21-4شکل 

 متریلیم

 عیین ضریب کالیبراسیون ت 

( به یکی از mAیا ncبه معنی تعیین ضریب تبدیل پاسخ هردزیمتر )مثلا  کالیبراسیون در دزیمتری گرمالیانی

 را احتمالیمورد نیاز رائب تصحیح ضسایر می نامیم. CFضریب کالیبراسیون را  د.باشدزسنجی می یکمیت ها

C شرکت مهندسی و پزشکی سینا پرتو جم  .در نظر گرفته شد1نامند که در محاسبه ضریب کالیبراسیون می

کالیبراسیون دزیمترها استفاده کرد. دو نوع  جهت (Batch Calibrationگروهی )کالبیراسیون از روش

 شود وها باهم پرتودهی می TLDگروهی )در این روش تمامی  کالیبراسیون-1کالیبراسیون وجود دارد

 Singel) کالیبراسیون تکی-2شود( انجام می %10محاسبات دز با در نظرگرفتن یک بازه عدم قطعیت مثلا 

calibration)  در این روش با استفاده از پارامتری به نام ECC در مقایسه با سایر دزیمترحساسیت هر دزیمتر

میزان دز که به پرتو اعمال می گیرد.سپس محاسبات دز صورت می جداگانه تعیین و یک گروه به طور در ها

 می نامیم. H را شود

           

  (4-2                  )                                                                            CF=
𝐻(𝑀𝑠𝑣)

𝑐∗𝑇𝐿𝐷∗𝐸𝐶𝐶
 

 

( 10-4های )درجدول که نتایج آن پرتودهی شد mSv 10با دز  هاکالیبراسیون قرصبه منظور تعیین ضریب
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تر      بیش ها، هرچه ضخامت قرصمشاهده گردید که هاکالیبراسیونبا مقایسه ضریب ( بیان شده است.15-4الی )

 نیز کمتر است.             ضریب کالیبراسیون، کمتر هاقرص هرچه ضخامتاهد بود و خوتر کالیبراسیون نیز بیشضریب

 

 

 متریلیم1.5ضخامت  و 8قطر قرص های کلسیم فلوراید با  ونیبراسیکال بیضر نییتع 9-4جدول 

CF TLD*ECC مقدار دز(msv) H شماره گروه 

0.0322 310.32 10 A 

0.0322 310.22 10 B 

0.0325 307.671 10 C 

0.0312 319.7 10 D 

 

 مترمیلی1.5وضخامت  10قطر با های کلسیم فلوراید قرص ونیبراسیکال بیضر نییتع 10-4جدول 

CF TLD*ECC ( مقدار دزmsv)H شماره گروه 

0.03415 292.78 10 A 

  10 B 

0.03415 292.79 10 C 

0.03414 292.88 10 D 

0.03415 292.78 10 E 

0.03415 292.80 10 F 

  10 G 

0.03415 292.80 10 H 
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 متریلیم3ضخامت  و 10قطر  با دیفلورا میکلس یهاقرص ونیبراسیکال بیضر نییتع 11-4دول ج

CF TLD*ECC مقدار دز(msv) H شماره گروه 

0.08212 121.77 10 A 

0.08212 121.77 10 B 

0.08212 121.77 10 C 

0.08212 121.77 10 D 

0.08212 121.77 10 E 

0.08212 121.76 10 F 

 

 متریلیم 3 ضخامت و  8قطر  دیفلورا میکلس یهاقرص ونیبراسیکال بیضر نییتع 12-4جدول 

CF TLD*ECC  مقدار دز(msv) H شماره گروه 

0.0931 107.31 10 A 

0.0931 107.32 10 B 

0.0931 107.31 10 C 

0.0931 107.31 10 D 
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  متریلیم1 ضخامت و  6قطر با  دیفلورا میکلس یهاقرص ونیبراسیکال بیضر نییتع 13-4جدول 

CF TLD*ECC  مقدار دزH(msv) شماره گروه 

  10 A 

  10 B 

0.0242 412.68 10 C 

0.0242 412.42 10 D 

 

 

 متریلیم 3ضخامت  و 6قطر با دیفلورا میکلس یهاقرص ونیبراسیکال بیضر نییتع 14-4جدول 

CF TLD*ECC مقدار دز (msv)H شماره گروه 

0.0510 195.75 10 A 

0.0511 195.63 10 B 

0.0510 195.75 10 C 

0.0510 195.73 10 D 

0.0510 195.73 10 E 

0.0510 195.74 10 F 

 

که در جدول ده کلسیم فلوراید محاسبه شد های ساخته شمیانگین ضریب کالیبراسیون هر گروه از قرص

 بیان شده است. 16-4شماره 
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 های ساخته شده کلسیم فلورایدضریب کالیبراسیون برای هر گروه از قرصمیانگین  15-4جدول 

 میانگین ضریب

  کالیبراسیون

 قرص های ساخته شده

 متر یلیم1.5متر وضخامت  یلیم 8رقطر ساخته شده د دیفلورا میکلس یقرص ها 0.03202

 متر یلیم1.5متر وضخامت  یلیم10ساخته شده درقطر  دیفلورا میکلس یقرص ها 0.03414

 متر یلیم3متر وضخامت  یلیم10ساخته شده درقطر  دیفلورا میکلس یقرص ها 0.0821

 متر یلیم3متر وضخامت  یلیم 8ساخته شده درقطر  دیفلورا میکلس یقرص ها 0.0931

 متر یلیم1متر وضخامت  یلیم 6ساخته شده درقطر  دیفلورا میکلس یقرص ها 0.0242

 متر یلیم3متر وضخامت  یلیم 6ساخته شده درقطر  دیفلورا میکلس یقرص ها 0.0510

 mSv10دز در قطر قرص ها بررسی ارتباط ضریب کالیبراسیون با

ساخته شده را  یهابرحسب قطر قرص لیبراسیونکا بیضر کسانیدر ضخامت  (23-4( و )22-4) ینمودارها

 نشان هاهرگروه را برحسب قطرآن قرص کالیبراسیون بیضر نیانگی( م25-4(و)24-4) یدر هرگروه و نمودارها

 ضریب کالیبراسیونبا ابعاد متفاوت  مختلف یهاقرص یگرفت برا جهینت توانینمودارها م یبا بررس. ددهمی

 .کندیم رییتغ

 
 متریلیم 1.5با ضخامت  10و  8 با قطر یهاقرص یبرحسب قطر برا کالیبراسیون بینمودار ضر 22-4شکل 



  

69 

 

 
 متریلیم 3ضخامت  با 10و 6 ،8با قطر  یهاقرص یبرحسب قطر برا ونیبراسیکال بیر ضرمودان  23-4شکل 

 

 

 
 1.5با ضخامت  10و  8با قطر  یهاقرص یبرحسب قطر برا ونیبراسیکال بیضر میانگیننمودار 24-4شکل 

 متریلیم
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 3با ضخامت  10و 8 ،6با قطر یهاقرص یبرحسب قطر برا ونیبراسیکال بیضر نیانگینمودارم 25-4شکل 

 متریلیم
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 تیجه گیری ن -5-4

 دیفلورا میپودر کلس ، ازعلوم پزشکی مشهد دانشگاه یدانشکده داروساز و دستگاه پرس هااز قالب با استفاده

ها، استحکام قرص یبرا .شد هساخت متریلیم1.5و 3،1های  ضخامتبا متریلیم10، 8، 6ابعاد  با ،قرص هایی

سپس به مدت  بالا بردیم. گرادیدرجه سانت100 دمای تا طیمح یمااز د min5/℃را با آهنگ دمای آنها 

درجه  400 یدما به یپس از آن با همان آهنگ قبل گراد نگه داشته شد ویدرجه سانت100 یساعت دردما4

گراد نگه داشته شد. پس از ساخت یدرجه سانت 400ثابت  یساعت در دما کیو به مدت  دیگراد رسیسانت

ها قرص هیکل و جم ارسال شدسینا پرتو  به شرکت ت،یحساس یریگاندازه یبرا هاآن یساز قرص ها و استحکام

ها در دستگاه . بعد از پرتودهی با قراردادن قرصگرفت قرار 10mSvاستاندارد  تحت تابش137 میبا چشمه سز

محاسبه شد. شایان ذکر است که  (ncبرحسب ) PMT یجمع شده در خروج کلربا زانیم TLD گرقرائت

 یاز هرقرص که آن خود متناسب انرژ یلیمتناسب با شدت نورگس  PMT یجمع شده در خروج کلبار

و  PMTجمع شده در خروجی  کلبارتوان نتیجه گرفت مینمودارهای رسم شده از  .شده در قرص استجذب

 یشتریباشد دز ب شتری. هر چه نسبت سطح به حجم قرص بکندمیا ابعاد متفاوت تغییرها بحساسیت برای قرص

 PMT خروجیاین که دز تابش شده با مقدار بار به دلیل و شود یم لیسطح گس نور از رایخواهد شد ز افتیدر

های صبا مقایسه قربرای مثال  .شودپس مقدار بار خروجی با سطح بیشتر و باحجم کمتر میمتناسب است 

میلی1.5متر و ضخامت میلی 8قطر کلسیم فلوراید با  )های یکسان و ضخامت متفاوتی قطر در کلسیم فلوراید

مقدار بار  نتیجه گرفت توانمی( ترممیلی ضخامت 3با میلی متر و 8های کلسیم فلوراید با قطر قرص و متر

این نتیجه  .متر استمیلی3ها با ضخامت رصبیشتر از ق 1.5 ضخامت های کلسیم فلوراید باخروجی در قرص

صدق  نیزمیلی متر 10کلسیم فلوراید با قطر های میلی متر و قرص 6ها کلسیم فلوراید با قطر در مورد قرص

ها بیشتر که هرچه ضخامت قرصگیریم نتیجه می هاقرص همچنین با مقایسه ضریب کالیبراسیون کند.می

نیز کمتر کالیبراسیون  ضریبباشد  مترها کقرص ضخامت و هرچه شتر استضریب کالیبراسیون نیز بی باشد

میلی 3میلی متر و ضخامت 8برای مثال )تمام قرص ها با قطر  هااز قرص گروه یکضریب کالیبراسیون در است.

 دست آمدهبه  ریبا استفاده از مقاد به همین دلیل دارند. با یکدیگر اختلاف بسیار ناچیزی و برابرند مه با متر(
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 زانیهمان گروه داده شود و م ییبه قرص ها یشود تا اگر دز یامکان فراهم م نیا ونیبراسیکال بیضربرای 

را محاسبه قرص  آندریافتی توان میزان دز با استفاده از ضریب کالیبراسیون می ،ما مشخص نباشد یدز آن برا

 .کرد
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 پیشنهادات

را  mSv20های دیگر مانند دز حساسیت در دزکالیبراسیون و ضریبار ضریبتوان در ادامه کمی -1

 محاسبه کرد.

 کالیبراسیون بررسی کرد.حساسیت و ضریبتوان تاثیر شکل هندسی قرص را بر ضریبمی -2

 مورد بررسی قرار داد. را های متفاوتبا دز ،قطرهای بالاتر ی با ضخامت ویهاقرص -3
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Abstract 

Everyday advances in nuclear technology and the special application of radiation and the 

phenomenon of thermodynamics in dosimetry have led to the development of new and 

inexpensive TLD materials (thermometers) with high sensitivity to ionizing radiation. There 

are many substances in nature that have the property of exposure to heat. Calcium fluoride is 

one of these substances. In this study, calcium fluoride powder prepared from Merck Company 

using molds and presses of Mashhad University of Medical Sciences in the form of tablets with 

dimensions of 6, 8 and 10 mm with thicknesses of 3.1 and 1.5 mm was made. To strengthen the 

tablets, we raised their temperature by 5 ℃/min from ambient temperature to 100 ℃. It was 

then kept at 100 ℃ for 4 hours and then reached the temperature of 400 ℃ at the same rate as 

before and kept at a constant temperature of 400 ℃ for one hour. After making the tablets and 

strengthening them to measure the sensitivity, it was sent to Sina Partoo Jam Company and all 

the tablets were exposed to the standard 10 mSv radiation with 137 cesium source. After 

irradiation, the total load collected at the PMT output (in nc) was measured by placing the 

tablets in a TLD reader. Then, using the obtained data, the sensitivity coefficient and calibration 

coefficient were calculated for different tablets with the above dimensions. 

 

keywords 

Dosimeter, germanium, calcium fluoride, sensitivity coefficient, radiation curve, calibration 

coefficient, dimming 
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