
  .J. of Nuclear Sci. and Tech                                                                                                                                                اي  مجله علوم و فنون هسته
                                                                               No. 49, pp. 57-61, 2009                                         1388، 57-61، صفحات 49شماره 

  
Sci. and Tech. note 
  يادداشت علمي و فني

  
   پرتوگاما به دزDy:4CaSOبررسي پاسخ دزيمتر ترمولومينسانس 

  
  4ارژنگ شاهور، 3ليلا شكاري، 1محمدعلي شفائي، 1غضنفر ميرجليلي ،1جعفر قيصري، 2و1*پور هدي غلامم، 1رضا معيني علي

   ايران-يزد، 89195-741 :، صندوق پستيدانشگاه يزد، دانشكده فيزيك -1
    ايران-تهران، 1317893471: صندوق پستي، )ع( گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه افسري امام علي -2

    ايران-، تهران14115-317: صندوق پستي گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه تربيت مدرس، -3
    ايران- ، كرج31485- 498: صندوق پستيسازمان انرژي اتمي،  اي، ت كشاورزي، پزشكي و صنعتي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته، پژوهشكده تحقيقا(SSDL) آزمايشگاه دزيمتري استاندارد -4
  
  
  

پاسخ دزيمتر در اين تحقيق . گيرد  مورد استفاده قرار ميي و محيطيدفرطور گسترده در دزيمتري ه ب Dy4CaSO:دزيمتر امروزه  :يدهكچ
:Dy4CaSO، پرتو گاما و به دز ، ناخالصي ديسپروسيماز  ) درصد مولي2/0  و15/0، 11/0(هاي مختلف  روش شيميايي با غلظته ساخته شده ب
 داراي شمنحني درخش.  آن مورد بررسي قرار گرفته استشبر روي منحني درخش، TLDطول فرايند خواندن  گرمادهي در ي چنين تأثير برنامه هم
 2/0 برابر با Dyبا ميزان ناخالصي  و در مورد نمونه برخوردارند حساسيت بالايي ازهاي ساخته شده  قرص. اشدب  ميºC167 و 100 قله در دماهاي دو

 . است%36 ز رو10طول محوشدگي در ميزان  خطي است و Gy7/3 تا دز يمترپاسخ دز. دباش  مي12، حساسيت نسبي درصد مولي

  
  گاما،پرتو ، محو شدگي، ش، منحني درخش)ليانگرما(مينسانس  ترمولوديسپروزيوم، دزيمترناخالصي  :هاي كليدي واژه
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Abstract: CaSO4:Dy thermoluminesconce dosimeter (TLD) is one of the best materials for 
environmental and personal dosimetry due to its high sensitivity and high dose saturation. In this 
investigation, the dose response of CaSO4:Dy with three concentrations, 0.11, 0.15 and 0.2 mol% of 
dysprosium, to 60Co gamma rays doses up to 3.7Gy were studied. The effect of heating program on glow 
curve was also studied. The glow peaks of CaSO4:Dy were seen at 100oC and 167oC. The pellets have 
high sensitivity and in the case of sample with 0.2 mol% of dysprosium, the relative sensitivity is 12. The 
dose response is found to be linear up to 3.7Gy and the fading was approximately about 36% in 10 days. 
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  . . .  Dy4CaSO:ترمولومينسانسبررسي پاسخ دزيمتر 

  

٥٨

   مقدمه -1
)900:Dy (TLD-4CaSOزيمتـري   بـراي د ي بسيار مناسبي  ماده

كــاربرد . باشــد مــي )2(بــالا هــايزدو  )1(پــايين هــايزدي در محيطــ
اي لزوم ساخت و بررسي      روزافزون اين دزيمتر در تحقيقات هسته     

 افـزايش اسـتفاده از    . سـازد  دو چندان مـي   را  خواص آن در كشور     
900TLD- دليــل ه  اول بــي اي، در درجــه  در تحقيقــات هــسته

 )]100TLD- ]1حـساسيت    برابـر    50 تـا    30(آن  حساسيت بـالاي    
گيـري مقـادير     ترين دزيمتر بـراي انـدازه      اسبرا به من   است كه آن  

گيري دز پرتو گاما      حتي اندازه  .كند ز پرتو تبديل مي   د پايينبسيار  
وابـستگي خطـي    . ]2[ گزارش شـده اسـت    با اين دزيمتر     µSv2تا  
 و البتـه ارزان بـودن مـواد         ،ز پرتـو  د گسترده از    ي  ز، در يك بازه   د

  بيش از پـيش كـاربرد      زيمتر، از ديگر عوامل افزايش    د اين   ي  اوليه
تهيـه   ]3[ اين دزيمتر براي اولين بـار توسـط ياماشـيتا         . باشد ميآن  
و  بـه روش شـيميايي،       Dy4CaSO:  سـاخت  ،در ايـن تحقيـق     .شد
مورد بررسـي قـرار     آن   و برخي خواص     شچنين منحني درخش   هم
، نيـز   آن در خواص    Dy ميزان ناخالصي  تأثيربررسي  . رفته است گ
  .بوده استاهداف اين تحقيق  از
  
  روش كار -2

همـراه  ه  ب ـ 4CaSO، ابتـدا پـودر      Dy4CaSO: براي ساخت قرص  
نزديكـي بـه    . حل شـد   ºC300اسيد   در سولفوريك    3O2Dyپودر  
 آنمـواد در  ميزان انحلال و افزايش اسيد  سولفوريك  تبخيردماي  

هدف وارد  اين مرحله   در  . باشد مي ºC300از دلايل انتخاب دماي     
در  )3(آلاينـده عنـوان   ه   ب ـ 3Dy+بـه صـورت      Dyنمودن ناخالـصي    

ر كامـل اسـيد     ي ـ تا تبخ  ،سپس محلول . دوب 4CaSO ي بلور ي  شبكه
 تبخيـر جهـت حـصول       خـلال زدن مايع در     هم هب. شدحرارت داده   

 غلظــت مــواد ،، زيــرا در حــين تبخيــربــود بهتــر ضــروري ي نتيجــه
 و  فراتـر رفتـه   هـا     آن پذيري  انحلالاز  اسيد  محلول در سولفوريك    

زدن مـداوم، مـواد      هم ه بنابراين با ب   .دنشو نشين مي  اد به تدريج ته   مو
 3O2Dy و   4CaSO ي  نشين شده مخلوطي يكنواخت از دو ماده       ته
هـايي    با دانـه   Dy4CaSO: اي رنگ   پودر قهوه  ،لوحصم .باشد مي

اي خـاص از      بـدون انتخـاب انـدازه      .هاي مختلـف اسـت     در اندازه 
 ان، ب ـ  ت ـ 5/0  پودر تحـت نيـروي     . اقدام به ساخت قرص شد     ،ها دانه

  . تبديل شدmm6هايي به قطر   به قرص،پرس دستياستفاده از 

ــراي آلاييــد ــا 4CaSO ي بلــوري  شــبكهنب هــاي   قــرصDy ب
 شدند دهيگرما ]ºC700 ]4 مدت يك ساعت در دماي    ه  حاصل ب 

 از مــاده تبخيــر شــد و %20در ايــن مرحلــه تقريبــاً ). پخــت اوليــه(
 و وزن   mm7/0ها به    ، ضخامت آن  mm5ه  ها ب   قطر قرص  ي  اندازه
رطوبـت  تبخير ناشي از  كاهش وزن   . كاهش يافت  mg54ها به    آن

 گامــا مــورد اســتفاده در ايــن ي چــشمه. اســتاكــسيژن و خــروج 
ــق، ــا آهنــگ  PikerV9 مــدل Co60 تحقي  Gy min37/0-1 زد ب

) 1986( مجارسـتاني خـوان   TLD ي  وسـيله ه  هـا ب ـ    قـرص  .باشد مي
هـا مطـابق      قرص خواندن،بار پرتودهي و     ز هر پس ا . خوانده شدند 

 ºC400 مـدت يـك سـاعت در دمـاي        ه  هاي رايج ب   با دستورالعمل 
  .ندبازپخت شد

يك باعث  ) ºC700 يك ساعت در دماي   به مدت   ( پخت اوليه 
بررسـي انجـام شـده      . هـا شـد    در وزن قـرص    درصـدي    20كاهش  

ي  در گــسترهكــاهش وزن  ، نــشان داد كــه ميــزان ايــن)1جــدول (
ــ ــا 300از  ايي دم ــت   ºC1000 ت ــادهي اس ــاي گرم ــستقل از دم . م

 ميزبان قبـل و بعـد از        ي   درصدهاي وزني عناصر در ماده     ي  مقايسه
رطوبت و ، تبخير 1هاي جدول  همراه دادهه  ب) 2جدول  ( گرمادهي

  .دهد ترين عامل كاهش وزن نشان مي اكسيژن را اصليخروج 
  

  .اولين گرمادهي بعد از Dy4CaSO: ميزان كاهش وزن -1جدول 
  دماي گرمادهي

)ºC(  
  زمان گرمادهي

)h( 
  ميزان كاهش وزن

(%)  
300  1  8/18  
300  3  6/19  
400  1  19  
400  2  6/19  
600  2  20  
700  1  5/19  
800  1  5/19  

1000  1  20  

  
 قبل و بعـد از اولـين        4CaSOي    دهنده   تشكيل درصد وزني عناصر   -2جدول  

  .ºC700گرمادهي در دماي 
 4CaSO  Ca S Oي  دهنده يلعنصر تشك

  47  5/23  5/29  درصد وزني قبل از گرمادهي
  43  26  31  درصد وزني بعد از گرمادهي 
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٥٩

  نتايج -3
  شهاي درخش منحني 3-1

 قله در 2 مشابه و داراي ،ها  نمونهي  براي همه شهاي درخش  منحني
 ي   تـأثير برنامـه    2شـكل   ). 1شـكل   ( هستند ºC167 و   100دماهاي  

نـشان  را  هـا     بر دما و شكل قله     ،TLDخواندن  هنگام  گرمادهي در   
سطح زير منحنـي    تأثيري بر   آهنگ گرمادهي   كه  چند   دهد هر  مي

  . نداردشدرخش
  
  اسخ دز پ3-2

، بـا  Gy4زير  هايزددر  ،)3شكل ( Dy4CaSO:ز دمنحني پاسخ  
  .، تقريباً خطي استGy85/1ز ددر  درصد 6/7حداكثر خطاي 

  
   حساسيت3-3

ت سـطح زيـر منحنـي درخـشش تقـسيم بـر دز              حساسيت به صور  
طبق اين تعريـف، مقـدار بـه دسـت آمـده            . شود  واقعي تعريف مي  

براي در دست   . خوان بستگي دارد  TLDبراي حساسيت به سيستم     
خـوان، از حـساسيت     TLDداشتن معياري تقريباً مستقل از سيستم       

 مـورد نظـر     TLDريف شده به صورت نسبت حساسيت       ـنسبي، تع 
ي   حـساسيت نمونــه .شـود  ، اسـتفاده مـي  -100TLDبـه حـساسيت   

، 11/0 هاي   با ناخالصي  Dy4CaSO:هاي     و نمونه  4CaSOخالص  
 3 در جـدول     Gy1دز    در مـروسيـديـسپ  يـ درصد مول  2/0 و   15/0

كاهش حساسيت با افزايش دماي پخت پـس از      . آورده شده است  
  .  نشان داده شده است4پرتودهي در شكل 

  
   محوشدگي3-4

ي اصلي     براي دزيمتر ساخته شده با قله      ،رود محوشدگي   انتظار مي 
 زياد باشد زيرا محوشدگي طبق فرمـول زيـر بـه            ،ºC167در دماي   
  ي اصلي وابسته است دماي قله

  
)1                                                   (p(T)=s(T)exp(-E/kT) 
 

، TLD شدن انرژي ذخيره شده در        احتمال آزاد  p(T)كه در آن،    
s(T)  وابسته به زمان،     )4(ضريب بسامدk     ثابت بولتزمن و T   دمـاي 

    گاف انرژي ترازهاي نيمه پايدارE. ماده است

  
  .11/0درصد مولي  Dy با ناخالصي Dy4CaSO:ش منحني درخش -1شكل 

  

  
  

  . آهنگ گرمادهيا بDy4CaSO: منحني درخشش تغييرات -2شكل 
  

  
  

  .Gy4تا دز  Dy4CaSO: منحني پاسخ دز -3شكل 
  

 .Dy  بـا و بـدون ناخالـصي   4CaSOحساسيت و حـساسيت نـسبي       -3جدول  
100TLD-باشد مي )6(هارشاو ساخت  شركت ، مورد استفاده.  

  Dyميزان ناخالصي 
  )يدرصد مول(  

TLD-100  º  11/0  15/0  2/0  

  203787 126910 53163 89  17000  حساسيت

 12 46/7  13/3 2/5×10-3 1  حساسيت نسبي

y = 98.295x + 2.9613
R2 = 0.9954
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٦٠

  
(a) 
 

  
(b) 
 

 
(c) 

و بـه    ºC110در دمـاي    ) aپس از پرتـوگيري؛      Dy4CaSO:پخت   -4شكل  
 و به   ºC70در دماي   ) c دقيقه؛   8 و به مدت     ºC90در دماي   ) b دقيقه؛   10مدت  
  . دقيقه8مدت 

  
ق ـمطاب). افت پرتو ـد از دري  ـرون بع ـدازي الكت ـرانـل گي ـمح(است  
 بــه ،TLD ي  تخليــه،احتمــال آزاد شــدن انــرژي يعنــي 1ي  رابطــه

ري از ، معيـا آنكنـد زيـرا دمـاي      اصلي ارتباط پيدا مي    ي  دماي قله 

 دماي محـيط  واين دما بين  اختلاف  اندازه   است و هر  انرژي  گاف  
 بـه همـان     ،TLDي انرژي ذخيره شده در        تخليه احتمال   ،كم باشد 

 در  )5(فرايند پخت پس از پرتـودهي      ،در نتيجه . شود زياد مي اندازه  
. شود  اصلي مي  ي  انجام شود باعث كاهش ارتفاع قله     كه  هر دمايي   

 انتخـاب يـك     لذا،. زيمتر است دش حساسيت   كاهاين امر   آمد   پي
 ي بسته به دماي قلـه (پخت پس از پرتودهي  باز  دماي مناسب براي    

رسد و ـ اصـلي ب ـ ي ترين آسيب بـه قلـه   به نحوي كه هم كم    ) اصلي
 بـسيار مهـم     كمينه شود، ر در دماي اتاق     ـزيمتدي  ـدگـو ش ـهم مح 
   .است

بـراي   زمان را    با Dy4CaSO:هاي محوشدگي     منحني 5 شكل
  هــا،  منحنــي. دهــد نــشان مــي  Dyمقــادير مختلــف ناخالــصي   

   قابــل توجــه ايــن اســت كــه  ي نكتــه. هــستند اول ي نمــايي مرتبــه
ــ افــت مــي تــر بــا كــاهش ميــزان ناخالــصي منحنــي ســريع    ه كنــد ب

   2/0 و 15/0، 11/0مقــــادير  نحــــوي كــــه محوشــــدگي بــــراي
ــولي  درصــد ــصي ازم ــد از يــك روزDy ناخال ــب ،، بع ــه ترتي    ،ب

  بــــه ترتيــــب،  ، روز10صــــد و بعــــد از   در4 و 1/4، 4/4رابــــر ب
ــر  ــصي،  .  درصــد اســت33 و 34، 36براب ــزايش ناخال ــا اف ــي ب يعن

ي مـورد انتظـار اسـت        نتيجـه يـك   يابد كه    محوشدگي كاهش مي  
زايش ـاعث اف ـان، ب ـزبـر مي وـ بل ي  هـي در شبك  ـزيرا افزايش ناخالص  

ـــبــرژي ـانــاي ـهــ افـداد گـــتعــ ـــا ان اي  يك بــه انــرژيزدـرژي ن
منحني درخـشش    اصلي   ي  ، قله TLDخواندن  كه هنگام   گردد    مي
   .دهد زيمتر را تشكيل ميد

  

  
  

ر مختلـف   يبـا مقـاد    Dy4CaSO: بـراي زمان   امحوشدگي ب  تغييرات   -5شكل  
  .Co60ي  از چشمه گاماGy5/1 دز به دنبال پرتوگيري تا Dy يـناخالص
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٦١

  گيري  نتيجه-4
 سـاخته شـده بـه       Dy4CaSO:ر  زيمت ـد ي   نمونـه  شمنحني درخـش  

  اصلي در دماي حدود    ي  روش شيميايي در اين پژوهش داراي قله      
ºC167    در دماي     اصلي ي   است كه با قلهºC220    هـاي   نمونـه بـراي

حــساسيت .  اخــتلاف داردهارشــاوشــركت شــده توســط ســاخت 
ــه ــصي  TLD ي نمون ــا ناخال ــدار  Dy ب ــا مق  ــ 2/0 ب ــد م ولي درص
  دليـل افـزايش مراكـز بازتركيـب        ه   ب ، اين .مقدار را دارد  ترين   بيش

 ي  كـه نمونـه     ضـمن ايـن    ،باشـد   مـي  Dyناخالـصي   افـزايش   بر اثر   
 ، خـالص  ي   در مقايسه با نمونـه     Dyبا  شده  يده  يكلسيم آلا  سولفات

ــر حــساس  ــزاران براب ــر اســت ه ــي پاســخ . ت ــرصدمنحن ــاي ز ق  ه
:Dy4CaSO    ،دز  تا  رود    نتظار مي طور كه ا    همانساخته شدهGy4 

 تــأثيري آن در خطــي بــودن Dyخطــي اســت و ميــزان ناخالــصي 
 ي  دليـل پـايين بـودن دمـاي قلـه         ه  محوشدگي اين دزيمتر ب ـ   . ندارد

 در حـالي    ،) روز 10 در مدت    %34در حدود   ( آن زياد است  اصلي  
 با يك  هارشاو ساخت Dy4CaSO: هاي براي قرص قدار آن   كه م 

 %5 دقيقـه،   10مـدت   ه  ب ـ ºC110دماي   در   گيريپخت پس از پرتو   
 محوشـدگي   يـزان چنـد ايـن م     هـر . ]1[ شـش مـاه اسـت     خلال  در  

هاي طولاني مدت محدود      زيمتريدزيمتر را براي    داستفاده از اين    
در (زهـاي بـسيار زيـاد       دگيـري    ، با اين وجود براي اندازه     سازد مي

د، نشـو   انجام مـي  كوتاههاي زماني كه معمولاً در مقطع   ) kGyحد  
  .بسيار كارآمد است

  
  :ها نوشت پي

.ي محيط است تر از دزهاي زمينه   كه بسيار كم        در حدود -1  

.د                 براي كاربردهاي استريليزاسيون حدوتا -2  

3- Doping 

4- Frequency Factor 

5- Post Irradiation Annealing 

6- Harshaw 
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