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 چکیده
هاي سریم، گادولونیم و ترکیبی از این دو ناخالصی به روش هیدروترمال هاي هیدروکسی اپتایت آلاییده با ناخالصیدر این کار پژوهشی، نمونه

افزار براي تجزیه و که یک نرم MAUD از کد ،هاي سنتز شدهتشکیل یافته در هرکدام از نمونهبلوري سنتز شدند. به منظور بررسی فازهاي 
ها مورد بررسی قرار روش ریتولد است، استفاده شد. پاسخ دزیمتري ترمولومینسانس نمونه بر اساسیل ساختار ماده با استفاده از پراش تحل

هاي آلاییده با آلاییده با ناخالصی ترکیبی، سطح میانی پاسخ ترمولومینسانس نمونه ها نشان داد که پاسخ ترمولومینسانس نمونهگرفت و یافته
چنین آلاییده با گادولونیم را بهبود بخشد. هم تواند پاسخ ترمولومینسانس نمونهناخالصی است. مشخص شد که افزودن ناخالصی سریم مییک 

تواند بر پاسخ دزیمتري ترمولومینسانس آن مؤثر دهنده هیدروکسی اپتایت مینتایج حاصل از انجام آنالیز ریتولد نشان داد که فازهاي تشکیل
 .باشد
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Abstract  
In this research work, hydroxyapatite samples doped with cerium, gadolinium, and a combination of these 
two dopants were synthesized through the hydrothermal method. MAUD code, a material diffraction 
analysis software based on the Rietveld method, was used to investigate the formed crystal phases in 
synthesized samples. The thermoluminescence dosimetry response of the samples was investigated, and 
the results showed that the thermoluminescence response of the sample doped with the compound 
dopants is the median level of the thermoluminescence response of the samples doped with one dopant. It 
was found that adding cerium dopant could improve the thermoluminescence response of the sample 
doped with gadolinium. Also, the results of Rietveld refinements showed that the formed phases of 
hydroxyapatite could affect the thermoluminescence dosimetry response. 
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 مقدمه. 1
شامل دو واژه است، ترمو به معناي گرما  (TL) 1ترمولومینسانس
 معناي گسیل نور. و لومینسانس به

یا به عبارت دیگر لومینسانس تحریک شده ترمولومینسانس 
یک عایق یا یک  معمولاًجامد ( با گرما، نوري است که یک ماده

ساز قرار گرفته و که در معرض تابش یونهادي)، هنگامینیمه
 .]2، 1[ کندشود، از خود گسیل میسپس گرم می

براین روش دزیمتري ترمولومینسانس به این ترتیب انجام بنا
ساز پرتوهاي یون ابتدا ماده ترمولومینسانس توسط) 1گیرد: می
فرابنفش، پرتوهاي بتا و  و گاما، اشعه Xچون پرتوهاي هم

) ماده پس از پرتوگیري در داخل 2نوترون، پرتودهی شده و 
دمایی مشخصی  گر قرار گرفته و در محدودهدستگاه خوانش

شود. ) با نرخ گرمادهی ثابتی گرم میC˚350تا  C˚50(معمولاً 
ترمولومینسانس توسط یک لوله در طول گرمادهی، شدت 

 و یک دستگاه شمارش پالس PMT(2پلایر (فوتومالتی
شود و صورت تابعی از زمان یا دما ثبت میهآَشکارسازي شده و ب

یا منحنی  TLآید که منحنی یک منحنی به دست می
شود و شامل یک یا چند قله است. در واقع نامیده می 3درخشش

برحسب گر خوانشتریکی منحنی درخشش خروجی بار الک
ترین شدت قله دمایی در منحنی درخشش داراي بیش .دماست

بوده و داراي پایداري بالایی است و تحت تأثیر اثرات محوشدگی 
گیرد. این مشخصه براي تعیین دقیق دز مفروض نیز قرار نمی

گیرد. مبناي استفاده از دزیمتري مورد استفاده قرار می
است که مقدار تابش لومینسانس کلی با  ترمولومینسانس بر این

مقدار دز جذب شده از تابشی که ماده در معرض آن قرار گرفته 
متناسب است. افزایش شدت منحنی درخشش با افزایش دز را 

توان به این حقیقت نسبت داد که با افزایش دز، به تدریج می
شوند. قله درخشش هستند، پر می أتري که منشهاي بیشدام
گونه گسیل تواند هیچنمی دهیشود که تکرار حرارتور مییادآ

هاي که نمونه مجدداً توسط تابشنوري تولید کند، مگر این
 .]4، 3[ ساز پرتودهی شودیون

دهند، مواد موادي که رفتار ترمولومینسانس از خود نشان می
توانند به عنوان آشکارساز شوند و میترمولومینسانس نامیده می

مورد استفاده قرار گیرند. بسیاري از ساز یا دزیمتر پرتوهاي یون
مواد معدنی طبیعی و ترکیبات غیرآلی مصنوعی خاصیت 

ها شرایط فقط برخی از آن دهند، اماترمولومینسانس را نشان می
لازم براي مورد استفاده قرار گرفتن به عنوان دزیمتر 
                                                           
1. Thermoluminescence 
2. Photomultiplier 
3. Glow Curve 

 کنند. چند مورد از این شرایطترمولومینسانس را برآورده می
رسانا بودن، قابلیت ذخیره کردن انرژي عبارتند از عایق یا نیمه

، حساسیت بالا، سازیوندر هنگام قرار گرفتن در برابر پرتوهاي 
تکرارپذیري، پایداري بالا در مدت زمان طولانی، خطی  قابلیت

چنین موادي را دزیمتر وسیعی از دز.  بودن پاسخ در محدوده
نشان  TLD4ترمولومینسانس نامیده و با علامت اختصاري 

 .]6، 5[دهند می
بلورهاي کلسیم فسفات مواد بسیار مناسبی براي کاربردهاي 

اي به طور گستردهههستند و ب TLDدزیمتري ترمولومینسانس 
 .]7[ گیرندمورد استفاده قرار می TLDعنوان مواد مناسب براي 

 استوکیومتري با رابطه HAP(5(هیدروکسی اپتایت 
]2(OH)6)4(PO10[Ca ،،یک شکل غیرآلی از کلسیم اپتایت 

 ترین مادهاصلیترین ترکیبات کلسیم فسفات بوده و از مهم یکی
که تقریباً طوريههاي انسان است؛ بها و دنداناستخوان سازنده

درصد از استخوان دندان  70-75درصد از میناي دندان،  97-95
ساخته شده  HAPهاي بدن از درصد از استخوان 60-70و 

یک سرامیک زیست سازگار و زیست فعال  HAP. ]8[ است
است، که قادر به تعامل و پیوند شیمیایی با استخوان نیز است 

]9-11[. 
طور طبیعی از منابع طبیعی هتوان بمیهیدروکسی اپتایت را 

 HAPطور شیمیایی سنتز کرده و هاستخراج کرد و یا آن را ب
طبیعی از منابع طبیعی مانند  HAP. دست آوردهمصنوعی ب

به عنوان مثال گاو، شتر و اسب)، جانوران آبزي و (پستانداران 
ها (به دریایی (به عنوان مثال استخوان و فلس ماهی)، پوسته

ها نوان مثال پوسته تخم مرغ و پوسته صدف)، گیاهان و جلبکع
توان با مصنوعی را می HAPشود. و منابع معدنی استخراج می

حالت واکنش هاي خشک (هاي مختلفی از جمله روشروش
، 8هاي تر (رسوب شیمیایی)، روش7شیمیایی-و مکانیکی 6جامد

سونو و  12، امولسیون11، هیدروترمال10، سل ژل9هیدرولیز
) 15و پیرولیز 14یندهاي دماي بالا (احتراقا) و فر13شیمیایی
 .]11-9[ سنتز کرد

                                                           
4. Thermo Luminescence Dosimeter 
5. Hydroxyapatite 
6. Solid-State Reaction 
7. Mechanochemical 
8. Chemical Precipitation 
9. Hydrolysis 
10. Sol-Gel 
11. Hydrothermal 
12. Emulsion 
13. Sonochemical 
14. Combustion 
15. Pyrolysis 
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تواند به دو شکل هگزاگونال با گروه می HAPساختار بلوري 
ترکیبی و یا  b12P/ ، مونوکلینیک با گروه فضاییm36P/فضایی 

 .]15-12[ از این دو باشد
منحنی درخشش ماده هیدروکسی اپتایت داراي یک قله 

است. این قله امکان مناسبی براي  C˚200مشخص در حوالی 
 کند.می استفاده از این ماده در دزیمتري ترمولومینسانس فراهم

اند که ساختار منحنی درخشش به فاز پژوهشگران دریافته
تواند در تغییر فاز می ترمولومینسانس وابسته است. بلوري ماده

نتیجه تغییر دما یا اعمال فشار خارجی باشد و تغییرات دمایی 
ترین روش جهت ایجاد تغییر با استفاده از عملیات حرارتی آسان

و همکارانش تأثیر فازهاي مختلف  1ینیفاز است. براي مثال، ر
را مورد بررسی قرار داده و نشان  2بر منحنی درخشش بوهمیت

از  ثر از تغییر فاز است.أدادند که ساختار منحنی درخشش مت
تواند که هرگونه تغییر در ساختار منحنی درخشش میجاییآن

 خطایی را در برآورد دزهاي تابش ایجاد کند، از این رو مطالعه
با توجه  .]16[ز اهمیت است یساختار فازي به لحاظ کاربردي حا

گذارد، تأثیر می HAPکه تغییر فاز روي خواص مختلف به این
تحت تغییر فاز ساختاري قرار  HAPلازم است بدانیم که آیا 

 نیز پرداخته شده است. ألهدارد یا نه؟ در این مقاله به این مس
دهند و به ضعیفی را نشان می TLترکیبات خالص، سیگنال 

شوند. با همین خاطر مواد دزیمتري کارآمد محسوب نمی
عنوان فعال هاي مناسب که بهآلاییدن چنین موادي با ناخالصی

کنند، بازده بسیار بالاتري ترمولومینسانس عمل می سازِ پدیده
هاي یل این امر در کار حاضر از ناخالصیشود. به دلحاصل می

 در هاناخالصی مختلفی بدین منظور استفاده شده است. حضور
شود. می ممنوعه باند در انرژي سطوح تشکیل موجب شبکه
ها بعضی از آن و رسانش باند بهنزدیک  سطوح این از بعضی

 رسانش باند به که انرژي سطوح هستند. ظرفیت باند به نزدیک
 دارند الکترون انداختن به دام براي تريبیش ترند احتمالنزدیک

 براي تريبیش ترند احتمالنزدیک ظرفیت باند به که و سطوحی
 وارد که هاییآلاینده بنابراین .دارند هاحفره انداختن به دام
 مراکز گیراندازي و انرژي سطوح ایجاد عامل شوند،می بلور شبکه

. ]5[ هستند درصد مول چند حد در مقدار نظر بوده و از بلور در
اخیراً متخصصان از عناصر کمیاب خاکی براي افزایش خاصیت 

ترین این عناصر کنند. از مهمترمولومینسانس مواد استفاده می
تواند به دو صورت لانتانیدها هستند. آلایش با ناخالصی نیز می

در این کار انتخاب  .]18، 17[ شودانجام  تکی و ترکیبی

                                                           
1. Rani 
2. Boehmite 

هاي مناسب با در نظرگیري سهولت در دسترسی و ناخالصی
 مواد انجام شده است. تهیه

هدف از انجام این پژوهش بررسی ساختار بلوري و نیز پاسخ 
هاي خالصیآلاییده با نا HAPدزیمتري ترمولومینسانس نمونه 

سریم و گادولونیوم و ترکیبی از این دو  است که با استفاده از 
مورد تحلیل فازي قرار گرفته و پس از  MAUDافزار نرم

ها مورد بررسی پرتودهی و خوانش، پاسخ ترمولومینسانس آن
گیرد. نوآوري این تحقیق در آلایش هیدروکسی اپتایت قرار می

با ناخالصی ترکیبی و بررسی خصوصیات ترمولومینسانس آن 
است که تاکنون در مقالات به این موضوع پرداخته نشده است. 

هاي این تحقیق بررسی فاز بلوري تشکیل یکی دیگر از نوآوري
زاگونال و مونوکلینیک) به هنگام یافته هیدروکسی اپتایت (هگ

سنتز است که در تعداد اندکی از مقالات بدون در نظر گرفتن 
ت جنبه دزیمتري ترمولومینسانس مورد بررسی قرار گرفته اس

]12-15[ . 
 

 ها. مواد و روش2
 هانمونه تهیه 2.1

 HAPهاي در این کار، از روش هیدروترمال براي تولید نمونه
 بر مبناي کاري است که در  این روشاستفاده شد. 

ري مواد در دانشگاه علوم زمین چین آوپژوهشکده علوم و فن
  کلسیم نیترات روش از این در .]19[ انجام شده است

)Merck 99% (O2H4.2)3Ca(NOدي آمونیم فسفات ، 
)Merck 99% (4HPO2)4H(N سود ،)Merck 99% (NaOH، 

 )Sigma Aldrich 99%(اتانول  و ،)Fluka 99%(اسید  اولئیک
 نیز از نیترات لانتانیدها براي آلاییدن با و اولیه مواد عنوان به

 مخلوط مقطر آب با سود ابتدا شود. درها استفاده میناخالصی
 به اتانول و اسید اولئیک از نیاز مورد مقادیر آن از پسو  شده

 مدت به و شد کلسیم اضافه عامل گردد. سپسمی مخلوط اضافه
 اضافه فسفات عامل کند. سپسپیدا می ادامه واکنش نیم ساعت

 یابد.می ادامه روند این ساعت یک مدت و به شده
 از که افزودن ناخالصی به این ترتیب انجام شده؛ به نسبتی

 ناخالصی نیترات غلظت به شده، کاسته کلسیم غلظت عامل
 استوکیومتري رابطه در که ايگونه به گردد،می اضافه

2(OH)6)4PO(xM x-10Ca  67/1نسبت[Ca+M]/P= باشد.  ثابت
 که باشد ايگونه ناخالصی ترکیبی نیز باید به کردن چنین اضافههم

 نسبت 6)4PO( y2M x1M y-x-10Ca(OH)2 استوکیومتري رابطه در
67/1=]/P2M+1M+[Ca هاي باشد. نمونه ثابتHAP  تولید شده

و سپس با  )Gdدرصد مولی عنصر ناخالصی گادولونیم ( 5ابتدا با 
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نهایت با ترکیبی  و در) Ceدرصد مولی عنصر ناخالصی سریم ( 2
درصد سریم آلاییده شد. براي راحتی  2درصد گادولونیم و  5از 

ها استفاده براي این نمونه 5Gd2Ceو  5Gd ،2Ceاز نماد 
در کنار نام ناخالصی به درصد  5و  2شود که در آن عددهاي می

چنین نمونه بدون مولی مربوط به آن ناخالصی اشاره دارد. هم
 ها مشخص شده است.در شکل Pure HAPآلایش با نام 

سازي انجام در این مقاله به دلیل بهینه 5و   2درصدهاي 
اند که یافته در کار قبلی دکتر ضیایی و همکارانش انتخاب شده

ترین پاسخ ترمولومینسانس و داراي بیش 2Ceدر آن نمونه 
ترین پاسخ ترمولومینسانس بود و هدف ما داراي کم 5Gdنمونه 

به منظور بررسی افزایش  2Ceدر این مقاله افزودن ناخالصی 
 .]21، 20[است  5Gd پاسخ ترمولومینسانس نمونه

 8 به مدت C˚120دماي  با اتوکلاو داخل در شده تولید مواد
 با مخلوط مرتبه، مرحله، چندین این از قرار گرفتند. پس ساعت

 داده شستشو سانتریفیوژ دستگاه توسط اتانول و سیکلوهگزان
شد.  خشک ساعت 24به مدت  C˚110دماي  در شد. سپس

و  C˚800ها در دماي کردن نمونه کلسینه ساخت، نهایی مرحله
یند با توجه به تجارب گذشته از ابود. این فر ساعت 2 مدت به

 . ]23، 22[ هاي سنتز به دست آمده استآزمایش
 

 هاي آنالیزروش 2.2
  XRDآنالیز به روش  2.2.1

 آورده شده است به روش 1ها که در شکل الگوي پراش نمونه
XRD1  با استفاده از تابشαk  مربوط به مس در ولتاژkV 40 و 

θ20ايزاویه و در محدوده mA 40جریان  2 60   و با
موجود در پژوهشکده  STOE STADI-MPاستفاده از دستگاه 

 دستهاي باي پژوهشگاه علوم و فنون هستهمواد و سوخت هسته
 آمد.

 
 MAUD2افزار آنالیز ریتولد با استفاده از نرم 2.2.2

بررسی الگوي پراش نمونه، اطلاعات بسیاري در رابطه با ساختار 
ي استخراج این اطلاعات دهد که نحوهدست میهبلوري ماده ب

رود. تحلیل یا پالایش خود یک کار تخصصی به شمار می
 XRDاطلاعات بدین صورت است که ابتدا توسط روش 

دست آورده و هاي در مورد ساختار بلوري ماده باطلاعات اولیه
شود بهترین هاي ریاضی، سعی میسپس با استفاده از روش

هاي موجود ین محاسبات و مشاهدات در مورد قلهتوافق ممکن ب
هاي ترین روشآید. یکی از معروفدست هدر الگوي پراش، ب

                                                           
1. X-Ray Diffraction 
2. Material Analysis Using Diffraction 

است. این  3روش ریتولد ،XRDآنالیز کمی توسط الگوي پراش 
معرفی  1967روش اولین بار توسط هوگو. ام. ریتولد در سال 

گردید و امروزه با گسترش استفاده از کامپیوتر، به کارگیري این 
روش بسیار متداول شده است. روش ریتولد از روش ریاضی 
حداقل مربعات براي برازش مقادیر تجربی (مشاهده شده) و 

  MAUDافزار نرم. ]24[کند تئوري (محاسبه شده) استفاده می
افزار تحلیل و بررسی با استفاده از پراش است که یک نرم

افزار کند. با استفاده از این نرمبراساس روش ریتولد  عمل می
ماده را شناسایی کرده و درصد  دهندهتوان فازهاي تشکیلمی

افزار را شده را به دست آورد. این نرمهرکدام از فازهاي تشکیل 
 )/http://maud.radiographema.eu(توان از وبسایت می

 .]27-25[ دانلود و نصب کرد
الگوي تجربی به صورت نقاط، الگوي افزار در این نرم

ها صورت خط و اختلاف بین آنهمحاسباتی منطبق شده ب
صورت نوار باریک در زیر هر نمودار نشان همانده) ب(الگوي باقی

افزار فایل متنی مورد نیاز براي استفاده در این نرمشود. داده می
 است که فایل اطلاعات شامل اطلاعات کریستالوگرافی ماده

صورت رایگان از هشود و بنامیده می CIF(4کریستالوگرافی (
قابل دانلود  )/COD(5 )http://crystallography.net(سایت 

روش ریتولد اساس افزار بر این نرمگونه که ذکر شد است. همان
شود از طریق اصلاح پارامترهاي است که در این روش سعی می

شبکه، فاکتور مقیاس، پارامترهاي اتمی و ...، میزان اختلاف بین 
الگوي تجربی و محاسباتی به حداقل برسد. اما ممکن است 

افزار از دو در این نرمدرصدي حاصل نشود. بنابراین  100انطباق 
براي بررسی قابل قبول بودن میزان انطباق  2Xو  sigکمیت 

تعریف  (Rwp/Rexp)2صورت هب 2Xشود. کمیت استفاده می
دهد. مقادیر را نشان می 6"میزان خوب بودن انطباق"شده و 

Rwp7 و Rexp8 )Rexp  بهترین مقدار ممکنRwp  است) باید
نشود. اگر مقدار کمیت  1تر از کم 2Xاي باشند که مقدار گونهبه 

sig 2و مقدار  2تر از کمX باشد، در این صورت  1تر از بیش
توان گفت که تحلیل و بررسیِ انجام یافته قابل اعتماد و می

 .]29، 28، 25[ نمایددست آمده از آن قابل قبول میهنتایج ب
 

                                                           
3. Rietveld 
4. Crystallographic Information File 
5. Crystallographic Open Database 
6. Goodness of Fit Parameter 
7. Weighted Profile R-Factor 
8. Expected R Factor 

http://maud.radiographema.eu/
http://crystallography.net/
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 .ICDD استاندارد حاصل از مراجع HAP. ث) الگوي 5Gd2Ce، و ت) 2Ce، پ) 5Gdالف) بدون آلایش، آلاییده با ب)  HAPهاي براي نمونه XRDالگوي پراش  .1شکل 
 

 هانمونه پرتودهی 2.2.3
 از با استفاده 60 کبالت پرتوهاي از استفاده ها باپرتودهی نمونه

 پژوهشکده دزیمتري آزمایشگاه در موجود گاماسل دستگاه
 انجام شد. Gy1500تا  Gy20پرتوها از  کاربرد

 
 هاقرائت نمونه 2.2.4

مدل  TLDگر خوانشها از دستگاه نمونهخوانش براي 
7102TLD ساخت انستیتو فیزیک ایران موجود در آزمایشگاه 

 C˚50دمایی  دزیمتري پژوهشکده کاربرد پرتوها و در محدوده
گرهاي استفاده شد. خوانش C/s˚5با آهنگ گرمایی  C˚350تا 

هاي بسیاري مورد ساخته شده توسط این شرکت در پژوهش
هاي مربوط به فعالیت .]31، 30، 8[استفاده قرار گرفته است 

هاي دقت، صحت، گر که شامل آزمونهاي خوانشانواع آزمون
 .]32[ شود، نیز توسط محققان انجام شده است... می تکرارپذیري و

 

 و نتایج . بحث3
 هانمونه )XRDالگوي پراش ( 3.1

 هايبه ترتیب الگوي پراش نمونه )الف، ب، پ و ت 1(شکل 
HAP  5بدون آلایش، آلاییده باGd ،2Ce  5وGd2Ce  را نشان

 دهد.می
 ICDD1دست آمده با مراجع هب XRDالگوهاي  مقایسه

هگزاگونال و  HAPدهد که مواد تولید شده ترکیبی از نشان می

                                                           
1. International Centre for Diffraction Data 

HAP و  01-072-1243هاي مونوکلینیک با شماره کارت
به ترتیب براي ساختار هگزاگونال و  0649-076-01

گونال و هگزا HAPمونوکلینیک هستند. الگوي استاندارد 
ث نشان داده  1در شکل  ICDDمونوکلینیک حاصل از مراجع 

 چنین مشخص شد که یک فاز اضافی از مادهشده است. هم
  ) با شماره کارتTCP-β( 2کلسیم فسفاتبتاتري
هاي تولید شده موجود است که در داخل نمونه 1585-086-01

شده  این فاز در ماده به خاطر دماي بالاي کلسیناسیون تشکیل
 به  HAPاست. زیرا در دماهاي بالا این امکان وجود دارد که 

β-TCP 34، 33[د تبدیل شو[. 
توان مشاهده کرد، تعدادي از می 1گونه که از شکل همان

امر اند که دلیل این جا شدههپ جاب 1ب و  1ها بین شکل قله
ی یجایی جزهآلایش با ناخالصی است. آلاییدن منجر به جاب

جایی به هشود که این جابها در برخی از زوایا میتعدادي از قله
نوع ناخالصی، غلظت ناخالصی و محلی که ناخالصی اشغال 

ها در اثر جایی قلههکند، بستگی دارد. دلیل اصلی جابمی
ها ر شعاع یونی ناخالصیآلاییدن، تغییر ثابت شبکه و تفاوت د

 .]38-35[ است
افزار نتایج حاصل از انجام آنالیز ریتولد با استفاده از نرم

MAUD  برايHAP  (5الف) بدون آلایش و آلاییده با بGd ،
 نمایش داده شده است. 2در شکل  5Gd2Ceو ت)  2Ceپ) 

                                                           
2. Beta-Tricalcium Phosphate 

01-076-0694 )ث(  

1243-207-01  
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شود، نمودار حاصل از مشاهده می 2گونه که از شکل همان
ها مطابقت دارد و آنالیز ریتولد به خوبی با الگوي پراش نمونه

اند و به این معنی است که ها شناسایی و منطبق شدهتمام قله
ها نشاننقطهآنالیز به درستی صورت گرفته است. در این شکل 

 الگوي دهندهالگوي پراش تجربی نمونه و خط نشان دهنده
محاسبه شده است که به دلیل انطباق خوبی که دارند به سختی 

با  CIFهاي در این مرحله از فایلاز هم قابل تشخیص هستند. 
به ترتیب براي  1517238و  7217892 و 2300273 يشناسه

 β-TCPمونوکلینیک و HAP هگزاگونال،  HAPفازهاي 
 1یات انجام آنالیز ریتولد در جدول یاستفاده شده است. جز

 آورده شده است.

 

 

 

 

 
 دهندهها نشان. نقطه5Gd2Ceو ت)  ،2Ceپ)  ،5Gdالف) بدون آلایش، آلاییده با ب)  HAPبراي  MAUDافزار نتایج آنالیز ریتولد با استفاده از نرم .2شکل 

هاي عمودي کوچک در زیر هر نمودار نشان داده شده است. نوار باریک نمودار حاصل از آنالیز ریتولد. موقعیت هر قله با خط دهندهالگوي پراش نمونه و خط نشان
 ختلاف مقادیر تجربی (مشاهده شده) و تئوري (محاسبه شده) است.در زیر هر نمودار نیز مربوط به ا
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حاصل از آنالیز ریتولد با  Rexpو  SIG ،Rwpهاي کمیت. 1 جدول
 MAUDافزار استفاده از نرم

sig Rwp 
(%) 

Rexp 
(%) 

 نمونه

34/1 44/11 48/8 Pure HAP 
40/1 50/8 18/7 5Gd 
68/1 73/8 18/5 2Ce 
75/1 80/7 63/4 5Gd2Ce 

 
توان نتیجه گرفت، مقدار کمیت می 1طور که از جدول همان

sig 2و مقدار کمیت  2تر از کمx آید و دست میه ب 1تر از بیش
دهد که آنالیزها قابل اعتماد بوده و مقادیر به دست نشان می

آمده قابل قبول هستند. درصدهاي فاز بلوري حاصل از انجام 
آورده  2در جدول  MAUDافزار آنالیز ریتولد با استفاده از نرم

  شده است.
 ها داراينمونهمشخص است،  2گونه که از جدول همان

مونوکلینیک و یک  HAPهگزاگونال،  HAPترکیبی از فازهاي 
 هستند. β-TCPفاز اضافی 

 
 منحنی درخشش و پاسخ دزیمتري ترمولومینسانس 3.3

آورده  3در شکل  Gy400ها در دز هاي درخشش نمونهمنحنی
هاي درخشش در سایر دزها نیز به شکل شده است. منحنی

 مشخص است نمونه 3شکل طور که از دست آمد. همانهمشابه ب
 نماییتري دارد که به منظور بزرگبدون آلایش درخشش ضعیف

صورت محور هو نیز مقایسه بهتر، محور عمودي مربوط به آن ب
هاي آلاییده درخشش بالاتري دارند ثانویه رسم شده است. نمونه

ه شد، این نتیجه یکه طبق توضیحاتی که در بخش مقدمه ارا
د. دماي قله در منحنی درخشش مربوط به بینی بوقابل پیش

به  5Gd2Ceو  2Ce ،5Gdهاي نمونه بدون آلایش و نمونه
ارتفاع قله باشد. می C˚180و  C˚230 ،C˚220 ،C˚240ترتیب 
هاي دیگر است و بنابراین مساحت تر از نمونهبیش 2Ceنمونه 

زیر سطح نمودار بالاتر و پاسخ بالاتري دارد. نمونه بدون آلایش 
ترین مساحت ترین ارتفاع قله را دارد. بنابراین داراي کمکم

هاي ترین پاسخ است. در بین نمونهزیرنمودار و در نتیجه پایین
ترین ارتفاع قله و در نتیجه داراي کم 5Gdآلاییده، نمونه 

حد  5Gd2Ceترین پاسخ است. ارتفاع قله نمونه ترکیبی پایین
یجه داراي سطح زیر نمودار و هاي تکی است. در نتمیانی نمونه

است. پاسخ  2Ceتر از نمونه و پایین 5Gdپاسخ بالاتر از نمونه 
ترمولومینسانس در هر دز، با استفاده از مساحت زیر منحنی 

 .آیددست میهدرخشش در آن دز ب
 

تولید شده حاصل از انجام  HAPهاي درصد فازهاي بلوري نمونه .2جدول 
 MAUDافزار آنالیز ریتولد با استفاده از نرم

β-TCP 
(%) 

مونوکلینیک
(%) 

 هگزاگونال
(%) 

 نمونه

47/7 37/76 16/16 Pure HAP 
0 51/86 48/13 5Gd 
86/40 13/59 0 2Ce 
40/43 59/45 99/10 5Gd2Ce 

 

 
و  5Gd ،2Ceهاي بدون آلایش و منحنی درخشش براي نمونه .3شکل 

5Gd2Ce  در دزGy400 محور عمودي ثانویه مربوط به نمونه بدون آلایش .
 است.

 
 هاينمودار پاسخ ترمولومینسانس برحسب دز، براي نمونه

لگاریتمی رسم شده  -در مقیاس خطی 4ساخته شده در شکل 
 است. 

 توان مشاهده کرد که نمونه بدون آلایشمی 4از شکل 
 داراي 2Ceترین پاسخ ترمولومینسانس و نمونه داراي پایین

بالاترین پاسخ است. پاسخ ترمولومینسانس نمونه بدون آلایش تا 
خطی بوده و پاسخ در  2R 1 ،8940/0=2R با مقدار Gy 400دز 
Gy 800 2 رسد. پاسخ نمونهبه اشباع میCe  تا دزGy 1500 

 به اشباع Gy 1500خطی بوده و پاسخ تا  2R=9954/0 با مقدار
 2R=8422/0با  Gy 400تا دز  5Gd رسد. پاسخ نمونهنمی

رسد. پاسخ نمونه ترکیبی به اشباع می Gy 800خطی بوده و در 
به  Gy 1500خطی بوده و تا  2R=9921/0 با Gy 1500نیز تا 

 و نمونه ترکیبی تا دز  2Ceرسد. پاسخ نمونه اشباع نمی
Gy 1500  خطی است. بنابراین این دو نمونه براي دزیمتري در

قابل استفاده  Gy 20-1500محدوده دز مورد بررسی ما یعنی 
 بوده و نمونه بهینه به لحاظ خطی بودن پاسخ هستند.

                                                           
1. R-Squared 
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 .5Gd۲Ceو  5Gd، 2Ceبدون آلایش و آلاییده با  HAPهاي پاسخ ترمولومینسانس برحسب دز براي نمونه .4شکل 

 
 اثر محوشدگی 3.4

 و به مدت C  400˚ها ابتدا تا براي بررسی اثر محوشدگی، نمونه
 تابش Gy 400نیم ساعت در کوره بازپخت شده و پس از آن تا 

 تقریباًها در بازه زمانی داده شدند. اثر محوشدگی پاسخ در نمونه
 با استفاده از TLروز پس از پرتودهی بررسی شد. پاسخ  30

 انجام C/s 5˚گر و در آهنگ گرمایی خوانشهمان تجهیزات 
 نشان داده شده است. 5ها در شکل شد. درصد محوشدگی نمونه

 بدون آلایش درطور که از شکل مشخص است، نمونه همان
درصد و پس از گذشت دو  98اولین روز پس از پرتودهی تقریباً 

درصد پاسخ اولیه را داراست و بعد از آن پاسخ  80هفته تقریباً 
درصد از  70روز حدود  30که پس از طوريهیابد. بکاهش می

دهنده محوشدن پاسخ است. بنابراین پاسخ اولیه را دارد که نشان
زمان بهینه بین پرتودهی و خوانش براي این ماده حداکثر دو 

به لحاظ  2Ce هفته پس از پرتودهی برآورد شد. نمونه
روزه  30تري دارد زیرا در بازه زمانی محوشدگی وضعیت مناسب

درصد پاسخ اولیه را دارا است و بنابراین زمان  90تر از بیش
ین پرتودهی و خوانش براي آن در بازه مورد بررسی در بهینه ب

یک  5Gd باشد. زمان بهینه براي نمونهروز می 30این پژوهش، 
 باشد.در همان روز پرتودهی می 5Gd2Ceروز و براي نمونه 

نمونه بهینه از لحاظ  2Ceتوان نتیجه گرفت که نمونه پس می
نیز قابلیت روز پس از پرتودهی  30اثر محوشدگی است زیرا 

. اما نمونه ترکیبی نتیجه مطلوبی به لحاظ اثر خوانش دارد
 7دهد که ممکن است دلیل این امر اعمال محوشدگی نشان نمی
 درصد ناخالصی باشد.

 تکرارپذیري 3.5
 هاي قبل، نمونهبندي نتایج به دست آمده در بخشپس از جمع

 آلاییده بابهینه براي اهداف دزیمتري در این تحقیق نمونه 
 ناخالصی تکی سریم تعیین شد. در این بخش بررسی

 جهتتکرارپذیري پاسخ براي نمونه بهینه انجام شده است. 
ها و یا بازترکیب ساختار مراکز به حالت اولیه قبل از برگشتن دام

یند اپرتودهی، از بازپخت استاندارد استفاده شده است. این فر
. نیم ساعت انجام شده استو به مدت  C400˚ حرارتی در دماي

 5را در  Ceنتایج تکرارپذیري براي نمونه آلاییده با  6کل ش
ه ب ±%7کمتر از دهد. درصد تغییرات پاسخ مرحله نشان می

 دست آمد.
 

  گیري. نتیجه4
 در تعدادي از مقالات اثر افزودن انواع ناخالصی تکی به
  هیدروکسی اپتایت در حین سنتز بررسی شده است

اما تاکنون اثر افزودن ناخالصی ترکیبی . ]30، 29، 21، 20، 18[
هیدروکسی اپتایت و بررسی خواص ترمولومینسانس آن به 

گزارش نشده است. در کار حاضر، هدف اصلی بررسی پاسخ 
چنین اثرات دزیمتري نمونه ترکیبی در قیاس با نمونه تکی و هم

که داراي  Gdفازي است. در این کار پژوهشی نمونه آلاییده با 
اراي پاسخ که د Ceتر است، با ناخالصی پاسخ به مراتب پایین

سنجی بهبود بالاتري است، ترکیب شد. هدف بررسی و امکان
  تر بود. پاسخ دزیمتري در نمونه با پاسخ پایین
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 .5Gd۲Ceو  5Gd، 2Ceبدون آلایش و آلاییده با  HAPهاي تغییرات درصد محوشدگی نمونه .5 شکل

 

 
 

 .2Ceمرحله براي نمونه  5نمودار تکرارپذیري پاسخ در  .6شکل 
 

صورت ه هاي تولید شده بنتایج نشان داد که ساختار نمونه
 مونوکلینیک و  HAPهگزاگونال،  HAPترکیبی از فازهاي 

 است. β-TCPچنین فاز اضافی هم
ترین پاسخ ترمولومینسانس پاییننمونه بدون آلایش داراي 

گونه که در بخش مقدمه ذکر شد، این نتیجه قابل است که همان
  2Ceو  5Gdهاي آلاییده، نمونه بینی بود. در میان نمونهپیش

ترین پاسخ ترمولومینسانس ترین و بیشداراي کمبه ترتیب 
حد میانی پاسخ  5Gd2Ceترکیبی  پاسخ نمونه هستند.

دهد که هاي آلاییده با یک ناخالصی است و نشان مینمونه
منجر به بهبود پاسخ ترمولومینسانس  2Ceافزودن ناخالصی 

5Gd رو در صورتی که ناخالصی گادولونیم در شده است. از این
ماده وجود داشته باشد به منظور بهبود پاسخ ترمولومینسانس 

چنین از مقایسه یز استفاده کرد. همتوان از ناخالصی سریم نمی
توان نتیجه گرفت این نتایج با نتایج حاصل از آنالیز ریتولد، می

منجر  5Gd2Ce و  2Ceهاي در نمونه β-TCPکه تشکیل فاز 
رغم بهبود پاسخ علیبه بهبود پاسخ ترمولومینسانس شده است. 

هاي هاي نمونهکه دماي قلهبا وجود اینترمولومینسانس، 
نمونه ترکیبی در  بالاست، اما قله 5Gdو  2Ceناخالصی تکی 

شود که براي اهداف دزیمتري دماي بسیار پایینی ظاهر می
 اثر محوشدگی نمونهچنین نتیجه مناسبی دربر ندارد. هم

آید که علت این امر ترکیبی نیز مطلوب نبوده و به نظر می
لصی است. با این وجود، نمونه ترکیبی پاسخ درصد ناخا 7اعمال 

کند که به دلیل حضور حفظ می Gy 1500خطی را تا دز 
 ناخالصی سریم در آن است.

پس باید این نکته را در نظر گرفت که ترکیب کردن 
ترین گزینه نبوده و این کار داراي ها همیشه مناسبناخالصی

مورد نظر و  يمزایا و معایبی است که باید مطابق با ماده
  . هاي انتخاب شده مورد بررسی قرار گیردناخالصی

در عملیات کارگیري روش یکسان هرغم باز سوي دیگر، علی
با درصد  β-TCPها، فاز حرارتی در سنتز و کلسینه کردن نمونه

آلاییده با سریم ظاهر شده است، اما در نمونه  بالایی در نمونه
شده است. بنابراین وجود یک نوع آلاییده با گادولونیوم ظاهر ن

  ثر است.ؤگیري یک فاز مخاص از ناخالصی در شکل
 توان نتیجه گرفت که افزودن ناخالصی و طور کلی میهب
 HAPچنین فازهاي بلوري تشکیل شده در هنگام ساخت هم
 تواند بر پاسخ دزیمتري ترمولومینسانس تأثیرگذار باشد.می
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 . تشکر و قدردانی5
دانند که از زحمات نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

مسئولان محترم آزمایشگاه دزیمتري مرکز تابش گاما، 
پژوهشکده کاربرد پرتوها، جناب آقاي ابراهیم زرین و جناب 

چنین مسئول محترم آزمایشگاه آقاي سید مهدي بطحایی و هم
 .نمایند ترمولومینسانس، جناب آقاي دکتر امیر مصلحی قدردانی
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