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داده شد و بلافاصله شدت  كبالت قرار ي  چشمهيتحت تابش گاما ، قرص به شكل،كلسيم فلوريدهاي مونهدر اين كار تحقيقاتي، ن :يدهكچ
گراد   سانتيي  درجه370 و 260، 170، 135 تقريباً برابر در دماهايمنحني درخشش هاي  قله. گرديدخوان تعيين TLD نوردهي توسط دستگاه

ثير ناخالصي ديسپروسيم أدر اين پژوهش حساسيت كلسيم فلوريد خالص و ت. داردقرار  گراد ي سانتي  درجه260 اصلي در دماي ي هقل. مشاهده شد
)Dy (100  برابر5حدود  حساسيت اين دزيمتر. حساسيت مشاهده شدميزان ترين  ديسپروسيم بيش درصد مولي 2مقدار آن بررسي و با  برTLD- 

 ساعت، به 500 در طول يك روز، دو روز و محوشدگي در دماي اتاقميزان . دي برابر رس18الصي ديسپروسيم به حدود است كه با افزودن ناخ
تحت شرايط معين،   و بازپختخواندن بار تكرار پرتودهي، و متعاقب آن انجام عمليات 10پس از  . درصد تعيين گرديد50 و 36، 13ترتيب، 

 . قرار گرفتييدأتكرارپذيري اين دزيمتر مورد ت
  

  ، منحني درخشندگي، حساسيت، محوشدگي ديسپروسيمترمولومينسانس، كلسيم فلوريد، دزيمتر :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this study, CaF2 pellet samples were prepared and its thermoluminescence (TL) 
properties were investigated after gamma irradiation. The TL glow curve of the CaF2 pellet has four 
peaks at around 135, 170, 260 and 370ºC for the heating rate of 10ºC/S. The main peak occurs at 260ºC. 
The sensivity of CaF2 and Dy doped CaF2 were examined. The observed TL sensivity of the prepared 
CaF2 pellet is abut five times than that of TLD-100. The sensivity of the Dy doped CaF2 is approximately 
18 times higher than that of TLD-100. The fading is approximately 13% in one day, 36% in two days and 
50% in 500 hours. These examinations repeated for 10 times and all the results were found to be 
consistant. These properties make the CaF2 pellets a useful can dilate for γ-ray irradiation dosimetry 
applications. 
 

Keywords: Calcium Fluoride, Thermoluminescence Dosimeter, Dy, Glow Curve, Sensitivity, Fading 
 

 

 
 :mahdi.gholampoor@gmail.com           *email                                                  27/7/88 :   تاريخ پذيرش مقاله11/12/87: تاريخ دريافت مقاله

۷۷ 
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  . . .  ساخت دزيمتر ترمولومينسانس كلسيم فلوريد

  

٧٨

   مقدمه -1
 مبحـث بـسيار     )ترمولومينـسانس (دهي بر اثر تحريك گرمـايي       نور

  . رود اي در دزيمتري پرتوها به شمار مي گسترده
بـر اثـر   شـده  از طريق شـدت نـور گـسيل       دز جذبي پرتو     يزانم

اي مـواد مختلفـي دار    . شـود  گيري مي  اندازه تحريك گرمايي ماده  
 ي مـاده . اسـت   هستند، يكي از اين مواد كلسيم فلوريد  ويژگياين  

ترمولومينسانس كلسيم فلوريد به صورت طبيعي در طبيعت يافـت          
شود و بعد از فرايندهايي بـه صـورت پـودر خـالص قابـل تهيـه            مي

  ترمولومينـسانس كلـسيم فلوريـد      ي  مطالعاتي در مورد مـاده    . است
  .  استشدهطبيعي انجام 
ترمولومينـسانس   تحقيـق، سـاخت دزيمتـر     ايـن   صـلي   موضوع ا 

  . آن است )1(شدرخشمنحني  هاي و بررسي قلهكلسيم فلوريد 
از قبيـل   بـه عنـوان دزيمتـر       طبيعـي    خصوصيات كلسيم فلوريد  

  ، )3(بازپخــتهــاي منحنــي درخــشش آن،    ، قلــه)2(محوشــدگي
 تاوسـند  كيـور، موسـكويچ و     گاما توسـط مـك    پرتوبه   )4(پاسخ دز 

   .]1[ گرفته استو بررسي قرار رد بحث  مو)1995(
درصـد فلوئـور بـه      نـسبت   خواص دزيمتري كلسيم فلوريـد بـا        

بررســي و نــشان داده شــده  وينكيــرتوســط  33/51: 67/48كلــسيم 
فلوئور نتايج متفـاوتي از      با تغيير درصد تركيب كلسيم و     است كه   

 ها   در الكترون   دز اسخپتغييرات   .شودخواص دزيمتري حاصل مي   
 كلسيم فلوريد طبيعـي  شهاي گسيلي و منحني درخش ول موجو ط 

بررسـي   )2009( هاي مادريد اسپانيا توسط منريك و آنگولو       معدن
در  متفـاوتي    شهـاي درخـش   ايـن پـژوهش قلـه       در .]3[ شده است 
.  مـشاهده شـده اسـت      هـا   الكتـرون بـراي   كلـسيم فلوريـد     پاسخ دز   
  وNaCl2CaF:ي خاصــيت دزيمتــري محيطــي و فــردي  مقايــسه

100TLD-    به انرژي فوتون تابشي    شدت نور گسيليده    و وابستگي
روي خاصـيت   . ]4[  اسـت  شـده  انجـام    )2003( توسط جيومـارس  
محوشـدگي  فراينـد    طبيعـي و پيچيـده بـودن         ي  نوردهي ايـن مـاده    

  . ]5[ شده استانجام  )2004( توسط اگاندارتحقيقاتي 
  
  ها  مواد و روش-2

 مورد استفاده در ايـن تحقيـق از      پودر كلسيم فلوريد و ديسپروسيم    
 بـه صـورت     ختلـف  بـا درصـدهاي م     Dy .شركت مرك تهيه شـد    

 يـك   ي  با طراحي و تهيه   . گرديدفيزيكي با كلسيم فلوريد تركيب      
 ،ها توسط دستگاه پـرس سـرد        ماده ،قالب از جنس فولاد خشكاين    

قطـر  . شـدند تبـديل   تن قابل تنظـيم بـود، بـه قـرص          15كه تا فشار    

   هــا  ضــخامت آن،)1 شــكل( متــر  ميلــي6 شــده هــاي تهيــه قــرص
  .بودرم  گ055/0 ها متر و وزن آن  ميلي9/0

 (SEM) توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي      ها  آناليز قرص 
هـاي   قـرص . ساخت شركت فيليپس هلند انجـام شـد        XL30مدل  

ــده   ــه شـ ــاي دتهيـ ــفر دماهـ  ــمختلـ ــرار گرفتـ ــوره قـ     وه در كـ
  .ها بررسي شد قرص )5(سخت شدن

قابليــت از  اســتفاده شــده در ايــن پــژوهش،  ليتــري2ي  ورهكــ
   از گرمـايش گـراد و آهنـگ        سـانتي  ي   درجـه  1200تا   دما    افزايش

حـداكثر   .گـراد بـر ثانيـه برخـوردار بـود        سانتي ي   درجه 100 تا   20
  .بودگراد   سانتيي  درجه20گيري دما  ميزان خطا در اندازه

 گـري   37/0ز  ، تـا د   هاي حرارت ديده     قرص ي بعد ي  در مرحله 
ها  قرصسپس . ندقرار گرفت Co60 ي چشمهگاماي در معرض پرتو 

امپيوتر خــوان مجارســتاني قابــل كنتــرل از طريــق كــTLDتوســط 
 تا  1 كاهش با آهنگ    ش قسمت ثبت منحني درخش    .خوانده شدند 

  .ريزي بود قابل برنامهثانيه برگراد   سانتيي  درجه20
TLD   اي   كل قـرص، ميلـه    هاي به ش    خوان قابليت خواندن نمونه

هـا بـه منظـور        قـرص بازپخـت   پـس از خوانـدن،      . و پودر را داشت   
  .ها، در كوره انجام شد ي مجدد آن استفاده

  
  نتايج و بحث  -3

 كـه  بـود  37/57: 23/40هـا   در قرصدرصد وزني فلوئور به كلسيم  
درصـد اتمـي    ). 1جـدول   (اسـت    وزن مـاده      درصد 6/97مجموعاً  

  درصـد  19/98مجموعـاً   ه  بـود ك ـ   04/39: 15/59 فلوئور به كلـسيم   
صر موجود در ماده شـامل درصـد        اديگر عن . باشد  يهاي ماده م   اتم

ايـن   ميـزان    1 جـدول    .بودنيم و پتاسيم    ميسديم، مس، آلو  از  كمي  
آهن و سريم فاقد  مورد تحقيق ي ماده. دهد  را ارايه مي   ها  ناخالصي

صـدها   كلسيم فلوريد طبيعـي   در يك گرم از     در صورتي كه     ،بود
  .]2[از اين دو ماده وجود دارد ميكروگرم 

  

  
  

  . تهيه شده2CaFقرص  -1شكل 
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  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٧٩

  .ي مورد تحقيق  درصد وزني و اتمي ماده-1جدول 
  عناصر  درصد وزني  درصد اتمي

15/59  23/40  F 
04/39  37/57  Ca 

41/0  61/0  Na 
09/0  30/0  Sr 
06/0  11/0  Cr 
02/1  99/0  Al 
22/0  38/0  Cu 

  
 تـا   700 در دمـاي     .شدبررسي  ختلف  خير در دماهاي م   ميزان تب 

 درصـد و    03/0ميـزان تبخيـر در حـدود        گـراد     سانتي ي   درجه 900
 لازم بـراي    بهترين دما و مدت زمان    ). 2جدول  (بود  پوشي   قابل چشم 

   . ساعت بود2گراد و   سانتيي  درجه800، سينترشدن، به ترتيب
 تحـت  Gy5/1برابـر   تقريباًتا دز  دقيقه يعني 4به مدت   ها    قرص

خـوان از قبـل تنظـيم       TLDپرتو گاما قرار گرفتنـد و بلافاصـله بـا           
: خوان به صورت زير انجـام شـد       TLDتنظيم  . خوانده شدند  ،شده
گـراد،    سـانتي  ي   درجـه  100ثانيـه در     10بـه مـدت      يشگرمـا  پيش

ي    درجه 400ثانيه تا    گراد بر   سانتي ي  درجه 10با آهنگ   گرمايش  
بـا   و   ، درجـه  400 ثانيه در    10ايش به مدت    مگرسپس  ،  گراد  سانتي

  .ثانيه درجه بر 10سرمايش آهنگ 
كلـسيم فلوريـد    بـراي    مـشاهده شـده      منحني درخشش هاي   قله
گراد قرار    سانتي ي   درجه 370  و 260،  170،  135 در دماهاي    تقريباً

ي اول بـراي كلـسيم فلوريـد طبيعـي را نيـاركو و                سـه قلـه    .شتنددا
ي   درجـه 310، 205، 115رتيـب، در دماهـاي   ، به ت]3[همكارانش  

ــانتي ــامودرالوار و همكــارانش   س ــراد، و س ــب، در ]1[گ ــه ترتي ، ب
. انـد   گراد گزارش كـرده     ي سانتي    درجه 310 و   200،  110دماهاي  

 قـرار دارد كـه ايـن        ºC260ي مـورد بررسـي در         ي مـاده  ي اصل   قله
از  .)2 شـكل ( ]4[توسط جاهد خانيكي نيـز گـزارش شـده اسـت            

كلـسيم   ، تفاوت كلسيم فلوريد مورد مطالعه بـا       ي اين نتايج    ايسهمق
  تــوان وجــود ناخالــصي  شــود و مــي فلوريــد طبيعــي مــشخص مــي

  را دليــل بــالاتر رفــتن ) ســريم آهــن و( در كلــسيم فلوريــد طبيعــي
 البتـه   .ستـدان كلسيم فلوريد طبيعي  اصلي در منحني درخشش      ي  قله

  .ثير نيستأت اندارد بي استنداشتن شرايط آزمايشگاهي كاملاً
 برابر است با سطح زير نمـودار ارايـه شـده توسـط             Sحساسيت  

TLD  تقسيم بر دز تابـشي داده شـده بـراي كلـسيم فلوريـد             خوان .
خــوان ســطح زيــر نمــودار را بــا تعــداد شــمارش، TLDدســتگاه (

countsدهد، نشان مي :(  

)1                               (16714
5.1

25071
Dose

CountsS ===  

  . تأثير دما و آهنگ گرمايش بر ميزان كاهش وزن-2جدول 
كاهش وزن 

  )درصد(
  آهنگ گرم شدن

(ºC/min) 

  دما
  )گراد سانتي(

  مدت زمان
  )ساعت(

02/0  40  900  2  
026/0  50  900  1  
028/0  50  900  1  
011/0  50  700  1  
007/0  30  700  1  

  

  
  

 بـا   ،ي كلسيم فلوريد خالص بـه دسـت آمـده           مونه منحني درخشش ن   -2شكل  
.  قـرار دارد   ºC260ي اصلي تقريباً در دمـاي         قله. خوانTLDاستفاده از دستگاه    

  .]S/ºC10يش ماآهنگ گر[
  

 برابـر   5مـورد بررسـي حـدود       كلسيم فلوريد    حساسيت دزيمتر 
100-TLDاست  .  

تحـت    با كلسيم فلوريـد تركيـب و       Dy ،زمان با مراحل بالا    هم
 شده و در معرض پرتو قـرار داده        ساخته   ييها  قرص ،همان شرايط 

دهند بـا     مي  نشان 3 و جدول    8 تا   3هاي    طور كه شكل    همان. شدند
هــا   حـساسيت قـرص  2 تـا  5/0تغييـر درصـد مـولي ديـسپروسيم از     

رسـد و      درصد مولي به بيشينه مقدار خود مـي        2افزايش يافته و در     
 بـه شـدت     3 و   5/2يم بـه    سپس با افزايش درصـد مـولي ديـسپروس        

بـه خـوبي مـشاهده     9در شـكل   يابـد، بـه طـوري كـه،           كاهش مـي  
تـر از      درصد مولي از ديسپروسيم شدت نوردهي كم       13شود با     مي

  .شدت نوردهي براي كلسيم فلوريد خالص است
ــد تركيــب شــده بــا        ــزان حــساسيت بــراي كلــسيم فلوري   مي

جـدول  ( اسـت    TLD-100 برابر   18 حدود   Dy درصد مولي از     2
3 .(  

C
ou

nt
s 

Temperature (ºC) 

  

ºC260 

  

ºC170   

ºC135 

 

ºC370 
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  . . .  ساخت دزيمتر ترمولومينسانس كلسيم فلوريد
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 ،Dy درصد مـولي از      5/0با   منحني درخشش تركيب كلسيم فلوريد       -3شكل  
 و 225، 155هـا تقريبـاً در      قلـه . خـوان TLDاستفاده از دستگاه    به دست آمده با     

ºC295آهنگ گرمايش [. اند  مشاهده شدهS/ºC10 ،10 ثانيه در ºC100[.  
  

  
  

 بـه  ،Dy درصد مولي از    1با   منحني درخشش تركيب كلسيم فلوريد       -4شكل  
 و  225،  155هـا تقريبـاً در        قلـه . خـوان TLDاسـتفاده از دسـتگاه      دست آمده بـا     

ºC295آهنگ گرمايش [. اند  مشاهده شدهS/ºC10 ،10 ثانيه در ºC100[.  
  

  
  

 بـه  ،Dy درصـد مـولي از    5/1بـا   ركيب كلسيم فلوريد     منحني درخشش ت   -5 كلش
 و  225،  155بـا دماهـاي     ها تقريبـاً      قله. خوانTLDاستفاده از دستگاه    دست آمده با    

ºC295ايشآهنگ گرم[. تناظراند م S/ºC10 ،10 ثانيه در ºC100[.  

  
  

 بـه   ،Dyمـولي از     درصـد    2بـا    منحني درخشش تركيب كلـسيم فلوريـد         -6 كلش
 و  225،  155 دماهـاي    درها تقريبـاً      قله. خوانTLDاستفاده از دستگاه    دست آمده با    

ºC295 ايشآهنگ گرم[ .شوند مشاهده مي S/ºC10 ،10 ثانيه در ºC100[.  
  

  
  
 بـه  ،Dy درصـد مـولي از    5/2بـا    منحني درخشش تركيب كلسيم فلوريد       -7 كلش

انـد از   عبـارت هـا   قلـه دماهـاي نطيـر   . خـوان TLDاستفاده از دسـتگاه  ه با   دست آمد 
  .]ºC100 ثانيه در S/ºC10 ،10 ايشآهنگ گرم[ .ºC295 و 225، 155تقريباً 

  

  
  

 بـه   ،Dy درصـد مـولي از       3بـا    منحني درخشش تركيب كلـسيم فلوريـد         -8 كلش
، 155هـا تقريبـاً    قلـه دماهاي متناظر بـا   . خوانTLDاستفاده از دستگاه    دست آمده با    

  .]ºC100 ثانيه در S/ºC10 ،10 ايشآهنگ گرم[ .باشند  ميºC295 و 225
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  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٨١

  .Dy حساسيت كلسيم فلوريد تركيب شده با -3جدول 
حساسيت نسبت به 

TLD-100 براي 
  )γ(پرتو گاما 

  حسياسيت
(S) 

سطح زير منحني 
 درخشش
(Count) 

Dose 
(Gy) 

 Dyدرصد 
  يبترك

  5/0  5/1  45521  30347   برابر9 ~
  1  5/1  60551  40367   برابر12 ~
  5/1  5/1  74021  49347   برابر7/14 ~
  2  5/1  91342  60894   برابر2/18 ~
  5/2  5/1  68018  45345   برابر5/13 ~
  3  5/1  13571  9047   برابر7/2 ~

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .Dy تغيير شدت نوردهي با تغيير غلظت -9شكل 
  

هاي مختلف    هاي درخشش حاصل از تركيب    وجه به منحني  با ت 
، )8 تـا    3هـاي     شـكل  (Dyكلسيم فلوريد بـا درصـدهاي مختلـف         

ي   درجـه 295 و 225، 155هاي منحنـي درخـشش در دماهـاي           قله
 موجـود در    Dyهـا بـا مقـدار       ارتفـاع قلـه   . گراد قـرار دارنـد      سانتي

لنـدترين  ب Dy درصـد مـولي از       2تركيب با   . كند  تركيب تغيير مي  
  . هاي مختلف دارا است را در ميان تركيبهاقله

گـراد    ي سـانتي     درجه 400 دقيقه در دماي     20ها به مدت      قرص
. ها از بـين بـرود       قرار گرفتند تا صفر شوند يعني، آثار تابش در آن         

قـرار داده  ) گـراد  ي سـانتي   درجه30(ها سپس در دماي اتاق    قرص
هـا تحـت پرتـو        ان شرايط قـرص   دوباره در هم  . شدند تا سرد شوند   

 دقيقه بعـد، عمليـات خوانـدن انجـام          2اين بار حدود    . قرار گرفتند 
 ساعت در تاريكي تكرار شدند و مـشاهده         500اين مراحل تا    . شد

  در دمـاي   (هـاي اوليـه، محوشـدگي گرمـايي           گرديد كه در زمـان    
كـم بـه    دهـد و كـم   خيلـي سـريع رخ مـي    ) گراد  ي سانتي    درجه 30

ايــن محوشــدگي ). 10شــكل (رســد اً پايــداري مــيحالــت تقريبــ
ي اول  هــاي اوليــه از ناپايــدار بــودن قلــه گرمــايي ســريع در زمــان

)ºC135 ( بعد از محو شدن اين قله، شدت نـوردهي         . شود  ناشي مي

 به حالت تقريباً ثـابتي      ºC260ي    كه قله   يابد تا اين    تر كاهش مي    كم
 فلوريـد بـه     محوشدگي گرمايي منحني درخشش كلسيم    . رسدمي

در طــول دو % 36 ،در طــول يــك روز% 13: ايــن صــورت رخ داد
محوشـدگي نـوري بـراي ايـن        .  سـاعت  500در خلال   % 50روز و   

محوشدگي مشاهده شـده    . فتدزيمتر تحت نور مستقيم افزايش يا     
و در طـول دو     % 30تحت نور فلوئورسان اتاق در طـول يـك روز           

  . بوده است% 47روز 
ي   ي خاصيت دزيمتري اين است كه مـاده       منظور از تكرارپذير  

هاي مكرر، دچار افت حساسيت     دزيمتر بر اثر پرتودهي و بازپخت     
براي بررسي، عمليات پخت چندين مرتبه روي ماده انجام         . نگردد

- پاسخ دز با توجه به دز دريافتي مورد ملاحظه قرار مـي    ي  و رابطه 
اصـيت  گيرد، اگر حساسيت نـسبي آن تغييـر نكـرد مـاده داراي خ             

اي انجـام شـد كـه         اين عمليات بـر روي نمونـه      . تكرارپذيري است 
  .  آمده است11نتايج حاصل از آن در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . محوشدگي كلسيم فلوريد خالص با زمان-10شكل 
  

  
  

عمليات پخت تكراري به صورت تابعي از    شدت نوردهي    ات تغيير -11شكل  
  ).است% 8يانگين انحراف م(
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  . . .  ساخت دزيمتر ترمولومينسانس كلسيم فلوريد

  

٨٢

  گيري نتيجه -4
در ) 2شكل  ( كلسيم فلوريد منحني درخشش    هاي   قله ي  با مشاهده 
گــراد، نتيجــه    ســانتيي  درجــه370  و260، 170، 135 دماهــاي

شود كه تغيير در درصد تركيب فلوئور و كلـسيم باعـث تغييـر               مي
هـا مثـل     بعـضي از ناخالـصي    نبـود   .  شده اسـت   ها  قلهنظير  در دماي   

قلـه  دمـاي نظيـر     آمدن    سريم ممكن است دليل ديگر پايين      آهن و 
شــود   مــشاهده مــي3  و جــدول6طــور كــه در شــكل  همــان. باشــد

ترين حـساسيت و شـدت       بيش،  Dy درصد مولي    2  داراي تركيب
نـشان   10بـا زمـان در شـكل        نمودار محوشدگي    .نوردهي را دارد  

. يابـد بـه سـرعت كـاهش مـي     بـا زمـان     شدت نوردهي   كه  دهد   مي
بنـدي   درجـه توان با     مي ست و  ا  بالا -100TLD ساسيت نسبت به  ح

 را نيــز )گــري در حــد ميلــي ( ايــن دزيمتــر، مقــادير دز پــايين   
خاصـيت  با توجه به برخورداري اين دزيمتـر از         . گيري نمود  اندازه

تـوان بـه دفعـات از آن بـراي دزيمتـري اسـتفاده               مي ،تكرارپذيري
  . نمود

  
  تشكر و قدرداني

 غفوري ،آقاي دكتر گرجي و آقايان مهندس منصوريدر پايان از   
مـا  و پارسائيان و خانم ميرزاجاني كه در تهيه و انجام اين پژوهش             

  . نماييم مياند تشكر  رساندهياري را 
  

  :ها نوشت پي
1- Glow Curve 

2- Fading 

3- Annealing 

4- Dose Response 
5- Sintering 
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