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های مختلف پرتوی دارند. در این پژوهش، امکان استفاده از دزیمترهای  سازهای ترمولومینسانس کاربرد وسیعی در دزیمتری میدانآشکار چکیده:

LiF:Mg,Ti های بسیار بالا  گیری دز گاما در میدان د و سینترینگ ساخته شد، برای اندازهکه در آزمایشگاه ترمولومینسانس با روش ذوب و پرس سر

هش بررسی شد. برای تعیین دز بسیار بالای گاما، از وابستگی کاهش حساسیت با افزایش دز استفاده شده است. به منظور به دست آوردن منحنی کا

Co یچشمه و گاما  kGy055تا  6ی دز  پاسخ دز برای این دزیمترها در دزهای بالا، از گستره
استفاده شد. منحنی پاسخ دز به دست آمده، یک  15

بررسی شد. با توجه  Tiی ی منحنی کاهش پاسخ دز با میزان غلظت آلاینده دهد. وابستگی گستره روند نمایی کاهش حساسیت را نسبت به دز نشان می

 .ی دز بالا قابل استفاده است به قابلیت تکرارپذیری، این روش برای استفاده در دزیمتری گاما در گستره
 

 ، پاسخ کاهش حساسیت-077TLD، دز بالا، LiF:Mg,Ti دزیمتر ترمولومینسانس، :هاهواژلیدک
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Abstract: Thermoluminescence dosimeters are widely used for dosimetry in different radiation fields. In 

this study, the feasibility of the application of the cold-pressed sintered LiF:Mg,Ti dosimeter pellets, 

produced by the melting method in our TL laboratory, was investigated for gamma high dose dosimetry. 

The relation of sensitivity reduction with increasing of the dose is used to determine the high gamma doses. 

To obtain the dose response-reduction curve for these dosimeters to high doses, 
60

Co gamma doses 

between 1 to 500kGy were used. The resulting dose response-reduction curve shows a logarithmic 

response reduction to the absorbed dose. The correlation between the Ti dopant concentration and the 

range of dose response reduction curve was studied. Considering the reproducibility, this method could be 

used for a wide range of high doses. 

 

Keywords: Thermoluminescence Dosimeter, LiF:Mg,Ti, High Dose, TLD-700, Sensitivity Reduction 
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 مقدمه  .6
ی توسعهبا تنوعی که دارند،  TLDزیمترهای ترمولومینسانس د

اند. تلاش  ی دزیمتری پرتوها پیدا کردهدر زمینهقابل توجهی 
ی دزهای پایین موجب  گیری دز پرتو در گستره برای اندازه

 ی ساختن دزیمترهای حساس از جملههایی در زمینه موفقیت

LiF:Mg,Cu,P  وC:9O8α-Al برابر 05 با حساسیت حدود 
655TLD- بسیار بالا  گیری دزهای برای اندازه. ]8، 6[ شده است

ها و ابزاری  از روش ،معمولاً به جای دزیمترهای ترمولومینسانس
 ESR، و یا kGy65تا حدود  (6)مانند کالریمتری، فیلم پرسپکس

 شود استفاده می kGy6555با استفاده از آلانین تا دزهای حدود 
های  هایی برای استفاده از پاسخ دز قله تلاش ،. در گذشته]9[

دمای بالای منحنی درخشندگی دزیمترهای ترمولومینسانس در 
از جمله هایی  . محدودیت]0[ی دز بالا صورت گرفته است بازه

ی که دزیمترهای ترمولومینسانس در این بازهکاهش حساسیت 
هرست رو هستند، موجب خروج این دزیمترها از فدز با آن روبه

در دزهای بالا، بعد از ظاهر  دزیمترهای دز بالا شده است. زیرا
ی اشباع، ضمن کاهش حساسیت، افول منحنی پاسخ و  ناحیه شدن

. اولین بار لاکشمانان ]0 [دهددوگانگی در پاسخ دزیمتر رخ می

برای  -655TLD از کاهش حساسیت دزیمتر ]0[و همکاران 
حال مشخص نبود که با  اینی دز استفاده کردند. با محاسبه

 شود. چه عاملی باعث کاهش حساسیت می ،دز بالا دهیتابش
مکرر این نوع دزیمتر در  دهیبا تابش] 1[و همکاران  جِین

ی پاسخ دز آنها نشان دادند دزهای مختلف بسیار بالا و مقایسه
های  که محل قرار گرفتن دز اشباع )روی محور دز( برای منحنی

کند. علاوه  ه دست آمده برای این نوع دزیمتر تغییر نمیپاسخ دز ب
بر این، بعد از کاهش حساسیت، ساختار منحنی درخشندگی این 

جا که محل قرار گرفتن ماند. از آن نوع دزیمتر بدون تغییر می

 ی اشباع دزیمتر،  یکسان نقطه
کند  گیری می ی پرشدن یکسان مراکز دام است، نتیجهدهندهنشان

ل کاهش حساسیت، تغییر جمعیت مراکز دام نیست و که دلی
دهد که دلیل آن، کاهش جمعیت مراکز بازترکیب در  احتمال می

دهد که  این نوع دزیمتر باشد. اگرچه پژوهش جِین نشان می
عامل کاهش حساسیت نیستند، ولی هنوز کاملاً  ،مراکز دام

 مشخص نیست عامل اصلی آن چیست. 
کاهش ویژگی در چهارچوب این پژوهش، برای استفاده از 

و تغییر  LiF:Mg,Tiبالا، با ساخت دزیمتر  هایحساسیت در دز

که در تشکیل مراکز لومینسانس نقش دارند،  Tiی میزان آلاینده

ی تغییر حساسیت با دزهای بالا بررسی شد. هدف از این رابطه
ها در روند کاهش  ی آلایندهکار به دست آوردن میزان بهینه

ی مورد استفاده در این روش است. از  حساسیت و افزایش گستره

 ،جا که دزیمترهای مورد استفاده در این نوع دزیمتریآن
دهند و دیگر قابل استفاده نخواهند  حساسیت خود را از دست می

هزینه پژوهش بود، بر روی یک روش تولید تکرارپذیر و کم
 ی حساسیت کاهش پاسخ پرتوواداشتهانجام شد. در این کار، 

گیری  تولید شده برای اندازه LiF:Mg,Ti های دزیمتر قرص
Coدزهای بالای گامای 

 بررسی شد.  15

 

 کار روش. 2
شرکت  LiFاز پودر  LiF:Mg,Tiبرای ساخت دزیمترهای 

از  8TiOو  8MgFهای  % و آلاینده330/33آلدریچ با خلوص 
در  Tiی شرکت مِرک استفاده شد. برای بررسی اثر تغییر آلاینده

مول درصد  Mg 518/5کاهش حساسیت پرتوواداشته، میزان 
مول درصد  591/5تا  560/5از  Tiثابت نگاه داشته شد و میزان 

ها و آب  همراه با آلاینده LiFتغییر داده شد. برای ذوب، مخلوط 
و در دمای  ،پلاتینی مخلوط یدوبار تقطیر درونِ یک بوته

˚C685  برایh8 ی کوارتز تحت گاز خشک، و در یک محفظه

در کوره ذوب، و در دمای  l/min 1نیتروژن خالص با فلوی 
˚C6585  به مدت 

min 95  .مذاب به دست آمده، بعد از سرد ی مادهنگاه داشته شد
 به صورت سپس جدا و  855تا  25شدن خرُد شد و مِش بین 

 پرس شدند و تحت  mm6و ضخامت  mm0قرص به قطر 

دزیمتر  62چنین دادن )سینترینگ( قرار گرفتند. هم عملیات تفت 
 ساخت شرکت هارشا با ابعاد  -355TLDاز بین دزیمترهای 

9
mm 63/963/923/5 یک گروه با حساسیت یکسان  از

در یک  دهیتابشانتخاب شدند. این دو گروه از دزیمترها قبل از 
در دمای  h8و  С055˚در دمای  h6سیکل حرارتی استاندارد 

˚С655  قرار گرفتند. دستگاه خوانش مورد استفاده در این
 پژوهش، مدل 

گیری سطح زیرمنحنی بود که برای اندازه 8Nهارشا با گاز  0055

استفاده شد. خوانش  C955˚تا  655درخشندگی، دمای بین 
 C955˚ی تا دمای بیشینه s/˚C65دزیمترها با آهنگ گرمایی 

ی حرارتی مدل دزیمترها یک کوره (8)انجام شد. برای بازپخت
-تابشکار برده شد. قبل از به С6±˚ با دقت 03355 -ترمولاین

دز بالا، حساسیت دزیمترها نسبت به پرتوهای گاما  با دهی

98 



 

  . . . و بررسی  با روش ذوب LiF:Mg,Tiساخت قرص دزیمتر 

 

 
90 

و  -355TLDکار، دزیمترهای گیری شد. برای این اندازه
گلاس با  ی پلکسی دارندهدر یک نگه LiF:Mg,Tiدزیمترهای 

Csدر میدان  mSv 05قرار گرفتند و به میزان  mm6ضخامت 
693 

 دهی گاما شدند. تابش
، 655، 05، 65، 6دزهای  تایی با-9های  دزیمترها در گروه

شدند. پس از بازپخت دزیمترها،  دهیتابش kGy055و  955
دست آوردن میزان کاهش حساسیت، یک بار دیگر ه برای ب

گیری شد. نسبت دو  اندازه mSv05حساسیت دزیمترها با دز 
دهی با دز بالا، به عنوان معیار گیری قبل و بعد از تابش اندازه

در نظر  هی با دز بالادتابشا پس از کاهش حساسیت دزیمتره
  گرفته شد.

 

 نتایج و بحث. 6
 های ساخته شده به کار رفته در نمونه ی، میزان آلاینده6جدول 

LiF:Mg,Ti را در کنار حساسیت نسبی آنها به دزیمتر 
355TLD- دهد. حساسیت نسبی دزیمترهای ساخته شده  نشان می

 یابد. تیتانیم به کار رفته کاهش می)ستون چهارم( با افزایش میزان 

، روند تغییر حساسیت نسبی دزیمترهای الف تا ج را 6شکل 
دهد. برای هر  نشان می kGy355تا  65برای دزهای بالای گاما از 

و  شودمی سه نمونه، ابتدا کاهش حساسیت با شیب زیادی شروع
ر از نسبتاً وسیع تخت، افزایش اندکی را به غی یبعد از یک ناحیه

ترین ی الف کمکه نمونهدهند. با توجه به اینی ج نشان مینمونه
تر برای کاربرد در میزان تیتانیم را دارد، به دلیل حساسیت بیش

تر است، زیرا شیب زیادتر کاهش  موضوع این پژوهش مناسب
ر تعیین دحساسیت برای دزیمتر نوع الف منجر به افزایش دقت 

 جا مطابق مورد نظر خواهد شد. در این یدز متقابل آن در ناحیه

تا  65دزهای بین  ،ی قابل استفاده و موردنظر، ناحیه6 شکل
kGy655  .است 

حرارتی در   برای افزایش وسعت این ناحیه، یک فرونشانی
در هنگام ذوب بر روی دزیمتر  C355˚و  205 دماهای

LiF:Mg,Ti  با( مول درصد  560/5نوع الفTi انجام شد، که )
ی مورد استفاده ی آن بر روی حساسیت دزیمتر و ناحیهنتیجه

 نشان داده شده است.  8برای کاربرد تابع کاهش پاسخ در شکل 

 
 LiF:Mg,Tiحساسیت نسبی دزیمتر  .6 جدول

 نوع 

 کریستالپلی

Mg 

 )مول درصد(

Ti  
 )مول درصد(

 حساسیت نسبی

 قبل از دز بالا

 حساسیت نسبی

 kGy655بعد از دز 

 818/5 023/5 560/5 518/5 الف

 629/5 960/5 580/5 518/5 ب

 606/5 881/5 591/5 518/5 ج

 

 
 

نسبت به دزهای بالا  LiF:Mg,Tiتغییرات حساسیت نسبی دزیمتر . 6شکل 

 مول درصد. 591/5تا  560/5از  Tiبرای مقادیر متغیر 

 

 
 

مول درصد  LiF:Mg,Ti، 591/5تغییرات حساسیت نسبی دزیمتر . 2شکل 

و  205ا استفاده از روش فرونشانی حرارتی در دماهای نسبت به دزهای بالا ب

˚C355. 

 

 LiF:Mg,Tiهای دزیمتر  برای بررسی ثبات دزیمتری، قرص

، این دزیمتر طی چند C205˚نوع ج با اعمال فرونشانی حرارتی 

. شد خوانشو  ،گاما mGy0دهی با دز مرحله بازپخت، تابش

بار  0% برای 0انحراف معیار با این بررسی  ینتیجه 9 شکل

 دهد.  خوانش را نشان می

ساخته شده در  LiF:Mg,Tiمنحنی درخشندگی دزیمتر 

ی اصلی است که با دارای یک قله 0 آزمایشگاه مطابق شکل
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توجه به پهنای آن، احتمالاً خود از دو قله تشکیل شده، و دارای 

 امتداد یافته است. C955˚تا دمای حدود یک دنباله است که 

 
 

 .با دفعات خوانش LiF:Mg,Tiبررسی ثبات پاسخ قرص دزیمتر . 6شکل 

 

 
 

 .LiF:Mg,Tiشکل منحنی درخشندگی قرص دزیمتر . 8شکل 
 

، وجود 9و  8های  و شکل 6با توجه به نتایج قبلی در جدول 
تری ی بیش تر و گسترهباید به حساسیت بیش Tiتر مقادیر کم

 ،بیانجامد. برای بررسی این موضوعبرای منحنی کاهش پاسخ 

 باو  (است LiF:Mg,Tiکه خود از نوع ) -355TLD دزیمتر
در حدود یک دهم میزان به کار رفته در دزیمتر نوع ج  Tiمقدار 

و تعیین حساسیت  دهیدر این پژوهش بررسی شد. نتایج تابش
قبل و بعد از دزیمتری در  -355TLD و LiF:Mg,Tiدزیمترهای 

ی حساسیت طور که از مقایسهارائه شده است. همان 8 جدول

با دز بالا در ستون دوم، با حساسیت  دهیدزیمترها قبل از تابش
 آنها بعد از 

با دز بالا در ستون سوم مشخص است، ابتدا با افزایش  دهیتابش
کاهش قابل توجهی در حساسیت دزیمترها دیده  kGy655دز تا 

، تغییر حساسیت با افزایش kGy055 و با افزایش دز تا ،شود می
شود. حساسیت  گیرد و به اشباع نزدیک می تری می دز شیب کم

دزیمترهایی که در اثر دریافت دز بالا کاهش یافته است، بعد از 

یابد. این  می تدریج افزایشه دلیل بازیافت حساسیت، به بازپخت ب
تری مقدار بازگشت حساسیت، برای دزیمترهایی که دز کم

تری دریافت اند نسبت به دزیمترهایی که دز بیش ریافت کردهد

تر است. دلیل این امر آسیب دائمی است که در اند، بیش کرده
 ]3[شود. پیش و همکارش  دزهای بسیار بالا متوجه دزیمترها می

د که با افزایش دفعات نده نشان میهای خود در پژوهشنیز 
نش و یا افزایش زمان )با دز پایین( و خوا دهیتابش-بازپخت

گردد. برای  بازپخت، تنها قسمتی از حساسیت دزیمتر باز می
استفاده از این روش بهتر است که در تعیین دز، از حساسیت 

شود، زیرا با هر بار تکرار  تعیین شده بعد از اولین بازپخت استفاده 
و خوانش، به دلیل امکان تغییر ناخواسته در  دهیبازپخت، تابش

م مراحل کار، احتمال کاهش تکرارپذیری و افزایش خطا را انجا
 به دنبال خواهد داشت.

دزیمترهای  دهیمنحنی کاهش پاسخ دز، بعد از تابش
355TLD- ی گاما با چشمهCo

، 05، 65، 6دزهای به ترتیب  15
شود. کاهش مراکز  دیده می 0در شکل  kGy055و  655

صورت کاهش نمایی ه ببازترکیب در اثر تخریب پرتوی، خود را 
نظر از اختلافی که در منحنی حساسیت نشان داده است. با صرف

ی دو نوع دزیمتر وجود دارد، تغییرات پاسخ هر حساسیت اولیه
ی دهد و این تأییدکننده دو نوع دزیمتر روند مشابهی را نشان می

افتد. با این حال  فرایند یکسانی است که در آنها اتفاق می
تر از دزیمترهای ساخته وسیع -355TLDهش پاسخ ی کا گستره

در آن  Tiتر توان به میزان بسیار کم شده است. علت این امر را می
و عملیات حرارتی متفاوتی که بر روی آن انجام شده است، 

 نسبت داد. 

با توجه به این تغییر نمایی کاهش حساسیت و ارتباط آن با 
توان با استفاده از یک کالیبراسیون دزیمتر و تعیین  افزایش دز، می

برای به دست آمده تغییرات حسایت دزیمتر به دز، از منحنی 
گیری در  تعیین دزهای بسیار بالا استفاده کرد. مقدار خطای اندازه

زیمتر مورد استفاده بستگی دارد. به این روش به تکرارپذیری د
تر % بیش0 گیری مستمر دز نباید از عبارت دیگر نوسان در اندازه

 باشد.
ی اول دارای باید در درجه شوندمیدزیمترهایی که استفاده 

 ثبات و تکرارپذیری حساسیت باشند و میزان انحراف از معیار 

در تعیین  ،پیداست 0طور که از شکل % باشد. همان0تر از کم
به دلیل کاهش شیب نمودار، تعیین  kGy655دزهای گاما بیش از 
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تری همراه است. بنابراین استفاده از این روش دز با خطای بیش
شود. منشأ خطای دیگر  توصیه می kGy655در تعیین دزهای زیر 

در این روش، استفاده از زمان و دمای بازپخت متفاوت است. در 

زپخت مورد استفاده برای به دست صورت رعایت شرایط با
آوردن منحنی تابع کاهش حساسیت دز، میزان این خطا کمینه 

 خواهد بود.

های منحنی  ترین منبع خطا، تعیین دز با استفاده از دادهمهم
ی تطابق ( است که به درجه1 تابع کاهش پاسخ دز )همانند شکل

 دهیتابشموجود در رسم منحنی بستگی دارد و با افزایش نقاط 

یابد و با  میان دزهای مورد استفاده، کاهش می یو کاهش فاصله
8=338/5ی انطباق توجه به فاکتور درجه

R 0در حدود  1 شکل %
 خواهد بود.

 

 دهی دز بالاو حساسیت آنها بعد از تابش -355TLDو  LiF:Mg,Tiدزیمترهای  یحساسیت اولیه. 2جدول 

 دز بالا دهیحساسیت بعد تابش
(nC/mGy) 

 دز بالا دهیحساسیت بعد تابش حساسیت اولیه
(nC/mGy) 

 دز حساسیت اولیه
(kGy) 

                        077 TLD-                              LiF:Mg,Ti  

89/68 13/60 2/68 82/69 6 

16/3 93/68 23/65 32/68 65 

52/0 09/69 08/3 32/69 05 

38/9 23/60 00/1 52/69 655 

85/9 03/60 68/0 62/60 955 

39/3 83/60 0/0 99/69 055 

 

 
 

 دهی با دز بالا.ساسیت قبل به بعد از تابشمنحنی نسبت کاهش ح. 1شکل 
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 با منحنی لگاریتمی. LiF:Mg,Tiساسیت دزیمتر تطابق منحنی کاهش ح. 3شکل 

 گیری نتیجه. 8

گیری دزهای بالا با استفاده از دزیمترهای  منظور اندازه  به

355TLD-دهی و تعیین حساسیت بعد از تابش -، از روش باز

کاهش حساسیت دزیمتر استفاده شد. با استفاده از این روش 

تعیین کرد. تغییر  GGy6توان دزهای بالای گاما را تا حدود  می

ی منحنی کاهش دز  باعث تغییر گستره Ti یمیزان آلاینده

سازی یک دمای فرونشانی  و بهینه Tiتر شود. با کاهش بیش می

توان این گستره را بیش از  میمناسب و بررسی دیگر عوامل مؤثر 

جا که منشأ کاهش حساسیت دزیمترهای این وسعت داد. از آن

پرتودیده، کاهش جمعیت مراکز بازترکیب )لومینسانس( است، 

-بالا تغییری در ساختار منحنی درخشندگی ایجاد نمی دهیتابش

تعیین حساسیت، نسبت تغییر در آن را  -توان بعد از باز کند و می

عمال شده به کار برد. دقت این روش با توجه به عیین دز اِبرای ت

به کار  -355TLD تکرارپذیری کاهش حساسیت دزیمترهای

دز  -به بازخوانی منحنی کاهش حساسیتبستگی زیادی رفته، 

دهی، خطای مورد انتظار در حدود تابشدارد و با افزایش نقاط 

حساسیت در این که کاهش شود. با توجه با این % تخمین زده می0

یابد و سپس تغییرات  نوع دزیمتر ابتدا با شدت زیادی کاهش می

شود، این  حساسیت به صورت نمایی به مجانب نزدیک می

در دزهای بسیار  دهیی تابششود که در نتیجه احتمال داده می

بالا، علاوه بر کاهش مراکز لومینسانس موجود )از زمان تولید( 

آیند که با کاهش  وجود ه ی در دزیمتر بدر دزیمتر، مراکز جدید

شود و این خود به بررسی  مراکز موجود، رشد جمعیت آنها بارز 

 تری در این زمینه نیاز دارد.بیش
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