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  چکیده

رسیدن  براي. به روش ذوب ساخته شدومتر میکر 200-50 ةبا اندازهاي منیزیم، مس و فسفر  لیتیم فلوراید آلاییده با ناخالصی دزیمتر پودر نمونۀ
و هر یک از  گرماتابی نمودارناخالصی مس بر  تأثیر. پلاتینی استفاده شدۀ کل مراحل ساخت در اتمسفر نیتروژن انجام و از بوت ایدئالبه شرایط 

 )GR-200( تجاريۀ شده با نمون تهدزیمتر ساخ. آمد دست بهمول درصد از ناخالصی مس  05/0در و بهترین میزان شد هاي آن بررسی  قله
LiF:Mg,Cu,P   مشاهده شدتجاري  وشده  ي ساختهها نمونهیکسانی براي  تقریباً گرماتابینمودار مقایسه شد که حساسیت و.  

  .، دزیمتري، لیتیم فلوراید، روش ذوب، ناخالصی مسگرماتابی: واژگانکلید

 

  مقدمه .1
ــاببرخــی از دزیمترهــاي  دد اتمــی داراي عــ) TLD( گرمات

 4/7یعنـی   ،یا نزدیک به بافت بدن انسـان مساوي   (Zeff)مؤثر
شـود تـا پاسـخ     باعـث مـی   ،فـرد  هاین ویژگی منحصرب. ندهست

بـه انـرژي   ) ایکس و گامـا (دزیمتر نسبت به پرتوهاي فوتونی 
چنـین دزیمترهـایی    ،بـدین لحـاظ   .پرتو بستگی نداشته باشـد 

یا بیمـاران  پرتوکاران  گیري پرتوگیري براي اندازه ایدئالکاملاً 
باشند و امروزه بیشترین کـاربرد   در فرایندهاي پرتو درمانی می

یکـی  ) LiF(لیتیم فلوراید  .اند ري فردي پیدا کردهترا در دزیم
از . اسـت  گرماتابیترین مواد در دزیمتري به روش  از معروف

هـاي   مزایاي این دزیمتر، نزدیکی عدد اتمی مؤثر آن بـا بافـت  
بزرگی از انـرژي، دز آن  ة گسترآن، در ۀ ه در نتیجبدن است ک

از دیربـاز مـورد توجـه     LiFکریسـتال   .مشابه دز بافت اسـت 

آن قـرار   گرماتابی هاي گیویژۀ در مطالع ،بسیاري پژوهشگران
 Mgهایی همچون  این کریستال اغلب با ناخالصی. گرفته است

 گرفـت تـا اینکـه    مورد استفاده قرار مـی ) Ti )LiF:Mg,Tiو 
گزارشـی از سـاخت    1978در سال  1ناکاجیما ،براي اولین بار

بـه   Pو  Mg ،Cuهـاي   با ناخالصی LiFیک دزیمتر جدید از 
از آن پس، گرایش بـه اسـتفاده از ایـن سـه     . ]1[چاپ رساند 

لیتیم فلوراید فزونـی گرفـت   لصی در استفاده از کریستال اناخ
 LiF:Mg,Tiبرابـر   30 ،آمده براي آن دست بهحساسیت  زیرا(

پاسخ  دنکر بهینه براي تلاش پژوهشگرانو ) گزارش شده بود
TL    و همکـارانش نقـش    2بـاس . این دزیمتـر جدیـد کردنـد

بررسـی   LiF:Mg,Cu,P گرماتابیناخالصی مس را در پاسخ 
 سـه ناخالصـی منیـزیم،     اي دیگر، اثر هر در مطالعه. ]2[ کردند

                                                             
1. Nakajima 
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 اسـت بررسـی شـده    LiF:Mg,Cu,Pمس و فسفر روي پاسخ 
 Pو  Mgهاي  شده در این کار، ناخالصی ق نتایج گزارشطب ].3[

با دمـاي  ۀ و قل C 220˚اصلی ۀ هم بر شدت و هم بر پهناي قل
و بــاس اثــر آهنــگ  3پیتــر .ندهســتگــذار تأثیر C 250˚بیشــتر 

را روي حساسیت و تکرارپـذیري   هیسردسازي پس از گرماد
نـد و دریافتنـد   ا را مطالعه کرده LiF:Mg,Cu,P گرماتابیپاسخ 

هـاي   فراوانی بر نسـبت شـدت قلـه    تأثیر ،که آهنگ سردسازي
. ]4[ دزیمتـر دارد و تکرارپـذیري پاسـخ ایـن     گرماتابی نمودار
هـاي   اي جامع روي اثر ناخالصی نیز مطالعه 5و هرویتز 4هرویتز

Cu  وP  ــاخت ــام   LiF:Mg,Cu,Pدر س ــه روش ذوب انج ب
ۀ و مطالع ـ LiF:Mg,Cu,Pدر تلاشی براي ساخت  .]5[ اند داده

 1مـدت   بـه  C 900˚ساختار کریستالی آن، این ماده در دمـاي  
ساعت تا دمـاي اتـاق سـرد     5/0ساعت ذوب شده و سپس در 

الزام وجـود شـار    ،مشخصطور  به ،در این کار .]6[ شده است
.  شـده اسـت   تأکیـد ذوب و سردسـازي  ۀ نیتروژن در دو مرحل

 ـ و همکارانش در مطالعه 6بیلسکی  LiF:Mg,Cu,Pر روي اي ب

 ـهر  تأثیربه بررسی   ـهـا بـر روي هـر     از ناخالصـی  کی از  کی
ــه ــی  قل ــاي منحن ــه  TLه ــر پرداخت ــن دزیمت ــد ای ــن  .]7[ ان ای

 گرماتـابی  هـاي  ویژگیروي  ،خودۀ مطالعۀ در ادام پژوهشگران
گزارشی بـه چـاپ رسـاندند کـه      1997این کریستال، در سال 

 ،در این مطالعـه ها  آن. ]8[ کرد شان را تکمیل می مطالعات قبلی
هـاي حرارتـی بـر     علاوه بر مرور کـار قبلـی خـود، اثـر رژیـم     

 Mgو بر اهمیت ناخالصی  را نیز بررسی TL نمودارچگونگی 

 هـاي  پـژوهش البتـه   ؛کردنـد  تأکیـد  گرماتـابی  نموداردر تولید 
زمـان از هـر سـه ناخالصـی      هـم ة شده محدود به اسـتفاد  انجام

ترکیـب   ،ند و در مطالعـات فراوانـی  یسـت و فسفر نمنیزیم، مس 
کـار گرفتـه    ههاي دیگر ب ها یا ناخالصی دیگري از این ناخالصی

                                                             
3. Piters 
4. A. Horowitz 
5. Y.S. Horowitz 
6. Bilski 

 LiF:Cu دزیمتـر  TLخصوصیات ازجمله . ]12-9[ شده است

شایان ذکـر   ].13[ مورد مطالعه قرار گرفته است بتا تحت تابش
 ـ  LiFاست که کریستال  صـورت خـالص هـم توسـط      هحتـی ب

مـورد اسـتفاده    گرماتـابی راي مطالعـات  و همکارانش ب 7ریبریو
انـد کـه ایـن مـاده بـدون       ها عقیده داشـته  آن .قرار گرفته است

 ناخالصی هم داراي قابلیـت اسـتفاده در کاربردهـاي دزیمتـري    
 ،پـژوهش در این  ].14[ چه حساسیت آن پایین استاگر ؛است
لیتـیم فلورایـد بـا     گرماتـابی  هاي ویژگیناخالصی مس بر  تأثیر

دزیمتـــر بررســـی شـــد و  Pو   Mg،Cuهـــاي  ناخالصـــی
LiF:Mg,Cu,P  برابـر   30حـدود  ( بـالا  گرماتابیبا حساسیت

  .ساخته شد )LiF:Mg,Tiدزیمتر 

  مراحل آزمایش .2
براي . انجام شد 60Coۀ ها با استفاده از یک چشم پرتودهیۀ هم

 4500مدل  TLD  شده از دستگاه هیهاي پرتود نمونه قرائت
از دماي  C/s١ گرمادهیها با آهنگ  نهنمو. استفاده شدهارشا 

براي ثبت کامل نمودار گرماتابی این دزیمتر،  ،C 300˚تا  50
 ±1ها توسط یک کوره با دقت  نمونه گرمادهی. قرائت شدند

 گرمادهیها بلافاصله بعد از  انجام شد و نمونه گراد سانتی ۀدرج
ي ها ز نمونها). C/min75˚با آهنگ (تا دماي اتاق سرد شدند 

این  .استفاده شد کل مراحل آزمایشانجام در  با جرم یکسان
گام  در .شد انجام g  5 -10با استفاده از یک ترازو با دقت کار 
ساخت این دزیمتر، به طراحی وسایل دقیق و کاربردي  ،اول

از . پرداخته شدساخت براي استفاده در مراحل مختلف 
نیتروژن یا آرگون نه  جریان گازاستفاده از  ،ترین این موارد مهم

براي در  .استشدن ذوب بلکه در حین سردۀ تنها در مرحل
ذوب و سردسازي ۀ در دو مرحل اتمسفر نیتروژناختیار داشتن 

راکتور تواند استفاده از یک  بدون قطع شار، یک راه حل می
شدن به کوره در دماي بالا و  متحرك با قابلیت داخل و خارج

                                                             
7. Ribeiro 
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 37                     و بررسی تأثیر ناخالصی مس بر خصوصیات گرماتابی آن LiF:Mg,Cu,Pساخت دزیمتر گرماتاب              3، شمارة اولجلد  

از  راکتورقطعات این ۀ جنس هم. شدبدون نیاز به قطع شار با
را داشته باشد  C 1000˚کوارتز است تا هم تحمل دماي بالاي 

راي تحمل تنش حرارتی در حین و هم مقاومت لازم ب
 .به محیط بیرون را داشته باشد C 1000ة کردن آن از کور خارج

با  ،شود عمودي که درب آن از بالا باز و بسته میة یک کور
طراحی و ساخته  C 1±˚با خطاي  C 1100-0˚دمایی  ةگستر

شده در  انجام هاي پژوهشاز دیگر موارد برجسته در  .شد
رفته براي ذوب کار هبۀ ، نوع بوتLiF:Mg,Cu,Pساخت دزیمتر 

مواد . پلاتینی استفاده شدۀ از بوت ،پژوهشدر این . مواد است
و  هستند 8رفته همگی از تولیدات شرکت مركکار هبۀ اولی

پودر لیتیم ۀ نمون: ندا این مواد بدین شرح. نددارالایی خلوص ب
ساخت دزیمتر . MgCl2و  NH4H2PO4 ،CuCl2فلوراید، 

LiF:Mg,Cu,Pزیر انجام گرفتصورت  به ، به روش ذوب.   
بــه همــراه مقــادیر مــورد نیــاز از  را LiFمقــداري از  ابتـدا 

CuCl2 ،MgCl2  وNH4H2PO4 ها  آنو  اضافهپلاتینی ۀ به بوت
 سـپس . یممخلـوط کـرد   همگـن  یـک ترکیـب  تا رسیدن به  را

در دقیقـه   30و زمـان   C 1050˚در دماي  آمده دست بهمخلوط 
ب و سردسـازي، شـار   در انجـام مراحـل ذو   .شدند کوره ذوب

ذوب و سردسازي ۀ رنگ مواد پس از مرحل. اعمال شدنیتروژن 
در  ؛ امـا سفید یا آبی کم رنگ بوده است ،در اکثر کارهاي قبلی

با  شده هاي ذوب سردسازي نمونه. رنگ مواد سفید بود ،این کار
بـه انجـام    Cuناخالصـی  ۀ رفت کار ههاي متناسب با میزان ب آهنگ
، آهنـگ  Cuمـول درصـد    005/0براي مقـدار کمتـر از   (رسید 

ذوب در ۀ سردسازي بسیار سریع و بوته بلافاصله بعد از مرحل
مـول درصـد    02/0ز محیط قرار داده شد و براي مقدار بیشتر ا

Cuآرام انجام شد و ابتـدا تـا دمـاي    صورت  بهسازي ، سرد˚C 

  ). در کوره و سپس در محیط قرار گرفت 600
 μmحـدود  ة شده توسط یـک آسـیاب تـا انـداز     مواد ذوب

. شو داده شدندو خرد شده و سپس چندین بار شست 200-50

                                                             
8. Merck 

 HClچنـد مرتبـه بـا اسـید      شـده  ي مـواد آسـیاب  وشـو  شست

، انجـام  شـده  زدایـی  یونو سپس چند مرتبه با آب  N 1ة شد رقیق
 C 90˚در دماي  ،شده در کوره هاي شسته نمونه ،در نهایت. شد
صورت پودر سفید  به ،ساعت خشک شد و پس از آن 2مدت  به

شده بسته به  ساختههاي  پس از آن، دزیمتر. آوري شد رنگ جمع
قـرص در  صـورت   بـه یـا  استفاده، یا به همان شکل پـودر   نوع

 ـ هاي آزمایش کـردن   بـراي قـرص  . کـار گرفتـه شـدند    هبعدي ب
  .تنی استفاده شد 15هاي پودر، از یک دستگاه پرس  نمونه

  نتایج .3
شده، ابتـدا   بر روي دزیمتر ساخته TL هاي بررسی ویژگیبراي  

 يهـا  ناخالصـی  بـا در یکی از کارهاي قبلـی   شدهدزیمتر تولید
 مـول  2/0با  LiF ،ترتیب بدین. مورد استفاده قرار گرفتمعین 

 Pمول درصـد   92/1و  Cuمول درصد  Mg ،00196/0درصد 

ر گرفتـه  کا هب ابتدایی هاي  و براي انجام آزمایش] 3[ ساخته شد
 LiF:Mg,Cu,Pشده بـراي دزیمتـر    رژیم گرمایی استفاده. شد

. دقیقه 10مدت  به C 240˚در دماي  گرمادهی :بسیار ساده است
تعیین رژیـم گرمـایی مناسـب بـراي ایـن      مطالعات فراوانی در 

مشترك تمام این مطالعات، عـدم  ۀ نکت. دزیمتر انجام شده است
 ،است بلوردر رژیم گرمایی این  C 240˚ده از دماي بالاي ااستف

ــان ــ چن ــز در اعمــال هه ک ــادهیرویت ــاهش C 300 گرم  50، ک
]. 5[ این کریستال را گـزارش کـرده اسـت    TLدرصدي پاسخ 

دائمـی  صـورت   بـه که این کاهش حساسـیت   باید توجه داشت
 ،دقیقـه  20مدت  به C 270˚البته استفاده از دماي  ؛افتد اتفاق می

 ـ      دماۀ براي کاهش شدت قل ۀ بالاي ایـن دزیمتـر نسـبت بـه قل
و در ) یابـد  کمی کـاهش مـی   یاصلۀ شدت قلهر چند (اصلی 
 LiF:Mg,Cu,Pدزیمتـر   TLتکرارپذیري بیشتر پاسـخ   ،نتیجه

این دما باید فقط یـک بـار اعمـال     .شده است تأکیدو  پیشنهاد
زیرا  ؛استفاده شود C 240˚شود و در ادامه نباید دماي بالاتر از 

هـاي   کـارگیري رژیـم   هبا ب]. 7[ کاهش حساسیت به دنبال دارد
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 C 270˚شده در این پژوهش، اسـتفاده از دمـاي    گرمایی اشاره
ۀ جهت کاهش قل ـ شده هاي قرص براي نمونه ،دقیقه 20مدت  به

 ـ  ولی براي نمونـه  ؛دماي بالا لازم دیده شد ودر، نیـاز بـه   هـاي پ
 10مدت  به C 240˚در  گرمادهیو همان  یستاعمال این دما ن

هـا   دما بالا شدت کمی در این نمونهۀ قل زیرا ؛دقیقه کافی است
  . دارد

  

  
در  LiF:Mg,Cu,Pة شد دزیمتر ساخته TL نمودار): 1(شکل 
) 137Cs )aۀ تابش گاما با استفاده از چشم Gy 1/0 هیپرتود
 10مدت  به C 240˚همراه  دقیقه به 20مدت  به C 270˚در  گرمادهی

  دقیقه 10مدت  به C 240˚در  گرمادهی) b. (دقیقه
  
 LiF:Mg,Cu,Pة شـد  ساخته دزیمتر TL نمودار) 1(شکل 

در  گرمـادهی هاي قرص بـا   دهد که مربوط به نمونه را نشان می
˚C 240 دقیقه و  10مدت  به˚C 270 همراه  دقیقه به 20مدت  به
˚C 240 ـ . دقیقه است 10مدت  به  ۀ این شکل کاهش شـدت قل

البتـه   ؛دهـد  را نشـان مـی   C 270˚کارگیري دمـاي   هدما بالا با ب
حساسیت دزیمتر در اعمال ایـن   ،شود طور که مشاهده می همان

    . دما کاهش یافته است
ردي کـه در  اشد، یکی از مـو  شارها هطور که در مقدم همان

مورد توجـه   LiF:Mg,Cu,Pکریستال  بر روي مطالعات قبلی
 ـفته است، بررسی اثر مقدار هر بسیاري از محققان قرار گر  کی

. اسـت ایـن دزیمتـر    TLها بر حساسیت و منحنی  از ناخالصی
 اهمیت چنین مطالعاتی در تعیین مقدارة دهند این موضوع نشان

در ایــن . اسـت  TLهــا بـراي بهبـود پاســخ    یاز ناخالص ـ بهینـه 
دزیمتـر   TLبـر پاسـخ    Cu   اخالصـی نمقـدار   تـأثیر  ،پژوهش
بدین منظور، دزیمتر لیتـیم فلورایـد بـا    . شده بررسی شد ساخته

و مقـادیر متفـاوت    منیـزیم و فسـفر   مقدار ثابت دو ناخالصـی 
هر یـک از   گرماتابیساخته شد و با ثبت منحنی  مسناخالصی 

دزیمتـر مشـخص    TLبر منحنی  مسر تغییر ناخالصی ها، اث آن
  . شد

 P1( ،˚C 216( C 110˚هاي  تغییرات شدت قله نمودار): 2(شکل  
)P2 (دماي بالا ۀ و قل)P3 ( با تغییر مقدار ناخالصیCu . منحنی

. ضرب شده است 1/0بهتر در ۀ براي مقایس C 216ۀ مربوط به قل
  .استمول درصد  5/2و  2/0ترتیب  به Pو  Mgمقدار دو ناخالصی 

  
 Mgبا مقدار ثابت دو ناخالصـی   LiF:Mg,Cu,Pکریستال 

، 002/0مــول درصــد و مقــادیر  5/2و  2/0ترتیــب در  بــه Pو 
 Cuمول درصد از ناخالصـی   5/0و  1/0، 05/0، 01/0، 005/0

 C 110 )P1( ،˚C˚هـاي   منحنی تغییرات شدت قله. ساخته شد

216 )P2 (دماي بالا ۀ و قل)P3 ( در شکل)شود ده میدی) 2.  
با توجه به این شـکل، ناخالصـی مـس نقـش چنـدانی در      

مشخص، طور  بهولی  ؛حساسیت کلی دزیمتر ساخته شده ندارد
دمـاي  ۀ با افزایش شدت و قل C 110ۀ ، قلCuبا افزایش مقدار 
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تواند نقش  این تغییرات می. شوند بالا با کاهش شدت مواجه می
. دما بالا را نمایان کندۀ شدت قل در کاهش Cuمثبت ناخالصی 

شده از مقادیر مختلف ناخالصـی   چند منحنی انتخاب) 3(شکل 
بر شـکل منحنـی    ،اثر تغییر این ناخالصیة مس را براي مشاهد

  .دهد نشان می LiF:Mg,Cu,P گرماتابی
 

  
 مقدار متفاوت از 3با  LiF:Mg,Cu,P گرماتابی نمودار): 3(شکل 

مول  5/2و  2/0ترتیب در  به( Pو  Mgابت ناخالصی مس و مقادیر ث
 Gyبا  هیدقیقه و پرتود 10مدت  به C 240˚در  گرمادهی). درصد

  .تابش گاما انجام شد 1/0
  
، این LiF,Mg,Cu,Pتکرارپذیري ساخت  آزمونبراي 

آمده ساخته شد و در  دست بهۀ بار با شرایط بهین 10دزیمتر 
با توجه به شکل  .آن ثبت شد گرماتابی پاسخ ،شرایط مشابه

نشان  ساختۀ مرتب 10نتایج، پاسخ یکسانی را براي هر ، )4(
شده  دزیمتر ساخته گرماتابیاي بین منحنی  مقایسه ،در پایان .داد

) LiF,Mg,Cu,P )GR–200تجاري ۀ با نمون ،در این پژوهش
مربوط به این دو  TLمنحنی ) 5(در شکل . انجام گرفت

  . تابش گاما نشان داده شده است Gy 5 هیریستال را در پرتودک

  
ة شد دزیمتر ساختهدر ساخت، براي نمودار تکرارپذیري  ):4(شکل 

LiF:Mg,Cu,P  
  

  
 تجاريۀ شده با نمون ساختهۀ نمون TL نمودارۀ مقایس): 5(شکل 

LiF,Mg,Cu,P )GR–200 .( هر دو کریستالGy 5  با تابش گاما
  .اند شده پرتودهی

  
لیتـیم فلورایـد    گرماتـابی ود، منحنـی  ش ده میدیکه گونه  همان

 و چـه از نظـر   گرماتـابی ساخته شده چـه از نظـر شـکل منحنـی     
 ـ  –LiF,Mg,Cu,P )GRتجـاري  ۀ حساسیت، بسیار شبیه بـه نمون

 ـة دهند این امر نشان. است) 200 شـده در   گرفتـه کار هصحت روند ب
 ـ گرماتابیهمچنین شباهت منحنی . ساخت این دزیمتر است ۀ نمون

بیانگر برخی خصوصیات یکسـان بـراي    GR–200با شده  ساخته
که تا حـد   استها مانند میزان محوشدگی یکسان در دماي اتاق  آن

پـس  . بسـتگی دارد  گرماتابیهاي منحنی  قله  به دماي ،بسیار زیادي
شـده داراي پایـداري    سـاخته  LiF,Mg,Cu,Pاصـلی دزیمتـر   ۀ قل

  .است LiF:Mg,Cu,Pتجاري ۀ نمون با مشابه
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 یريگ نتیجه .4

 عمودي طراحی وة کوارتز و کور راکتور ،در این پژوهش
خوبی  شده را به طراحی ابزارهاي يمدآکار ،نتایج. ساخته شد

 LiF:Mg,Cu,Pتجاري ۀ شده با نمون دزیمتر ساخته .أیید کردت
)GR–200 (شده  کریستال ساخته گرماتابیمنحنی . مقایسه شد

از حساسیت تقریباً تجاري بود و ۀ مشابه با نمون ،تا حد زیادي
ناخالصی مس نقش . تجاري برخوردار بودۀ برابري با نمون

طور  بهولی  ؛شده ندارد دانی در حساسیت کلی دزیمتر ساختهچن
با افزایش شدت و  C 110ۀ ، قلCuمشخص، با افزایش مقدار 

این تغییرات . شوند دماي بالا با کاهش شدت مواجه میۀ قل
دما بالا ۀ در کاهش شدت قل Cuتواند نقش مثبت ناخالصی  می

، کریستال LiF:Mg,Cu,Pتجاري ۀ مشابه نمون. را نمایان کند
ساخته شده نیز براي استفاده در دزیمتري فردي و محیطی و 

  .است مناسب بسیار ،سطح دز بسیار پایین
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