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 گيري ازهاي آزاد القاء شده در هيدروكسي آپاتيت مصنوعي با بهرهگيري راديكالدزيمتري ميدان پرتو از طريق اندازه اين مقاله در :يدهكچ
 ابتدا نانو پودر هيدروكسي آپاتيت مصنوعي .مورد بررسي قرار گرفته است )EPR(الكترون يا تشديد پارامغناطيسي الكترون  اسپينبيني تشديد طيف

(HAP) يگاماي حاصل از چشمهپرتوهاي  باها نمونهدر ادامه، . بندي شدبسته حرارتي، توزين و آمايشو پس از  تهيهژل  -به روش سل   
شدت علامت تشديد  پرتودهي ودزهاي بالا  يبا دزهاي جذبي متفاوت، در محدوده MeV10به انرژي  الكتروني يو باريكه 60-كبالت

تغييرات شدت علامت تشديد پارامغناطيسي سپس . شد گيرياندازهدر دماي اتاق و در مجاورت هوا هاي پرتوديده نمونهپارامغناطيسي الكترون 
دست آمده از اين بررسي ه نتايج ب. هاي آلانين و پودر استخوان مقايسه گرديدسم و با نمونهري علامت ي نقطه به نقطهالكترون به صورت دامنه

مورد بررسي در مقايسه با پودر استخوان و آلانين به مراتب بالاتر بوده و نسبت به  ينمونهشدت علامت تشديد پارامغناطيسي الكترون كه  دادنشان 
 .رسدمي در دز جذبي بالاتري به حالت اشباعها آن
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Abstract: In this research, radiation dosimetry was made through measuring free radicals induced in 
synthetic hydroxyapatite (HAP) using EPR spectroscopy. At the first step, the hydroxyapatite nano-
powders were synthesized via sol-gel method. The produced powders were passed through a thermal 
treatment, weighted and packed. Then, the samples were irradiated at different dose rates using 60Co  
γ-ray and 10MeV electron beam radiation at a high dose range. The EPR signal intensity of 
hydroxyapatite samples were measured at room temperature in the air. Subsequently, the variations of 
the EPR signal intensities were constructed as peak-to-peak signal amplitude and were compared with 
alanine and bone powder samples. The results showed that the EPR signal intensity of the HAP samples 
are several times higher than alanine and bone powder and are saturated at the higher dose rates in 
comparison with other species. 
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  مقدمه  .1
 الكتـرون  يتشديد پارامغناطيس ـيا  تشديد اسپين الكترون بينيطيف

)ESR  ياEPR()1(،  راديكـال  ي تجزيـه يك روش غيرمخرب در
ابـزار كنتـرل   يـك   عنـوان ه اين روش ب برتري. شودآزاد تلقي مي

حساسيت و دقت بالاي از ) ييمواد غذابه ويژه (پرتوديدگي مواد 
از ايـن روش در   ،ديگـر كاربردهـا  جـدا از  . ]1[ شـود ناشي ميآن 

 يمـاده . ]4و  3، 2[توان استفاده نمـود  پرتوها نيز ميميدان دزيمتري 
تــرين تركيبــات از مهــم) HAP(آپاتيــت ســراميكي هيدروكســي 

 75تـا   70درصـد مينـاي دنـدان و     97تا  95كلسيم فسفات بوده و 
هـاي بـدن را   درصـد اسـتخوان   70تـا   60درصد استخوان دندان و 

  داراي ســاختمان  آرمــاني ايــن مــاده در حالــت. دهــدتشــكيل مــي
بخـش غيرآلـي اسـتخوان     يدهنـده بـوده و تشـكيل  اي گوشهشش

 .دهـد را به اجزاي غيرآلـي بافـت پيونـد مـي     )2(پيونداست و سطح 
فعـال اسـت كـه بـا بافـت       يزيست ييك ماده آپاتيتهيدروكسي 

  در سـطح انجـام   تنهـا  امـا ايـن واكـنش     .كنـد واكنش شيميايي مي
 آپاتيــتدر طــي رونــد معــدني شــدن هيدروكســي . ]5[ شــودمــي

گـزين  جـاي بلـوري   ياي كربنات در شبكههيونشناختي، زيست
با جـذب انـرژي يـونش    . شوندهاي فسفات و هيدروكسيل مييون

هـاي  هاي كربنـات الكتـرون  ، يونآپاتيتهيدروكسي  بلورتوسط 
هـاي آزاد را تشـكيل   راديكـال  اندازنـد و مراكـز  آزاد را به دام مي

 طـوري ه العاده پايدار هستند ب ـفوق هاي كربناتراديكال. دهندمي
 107 سيلسيوس حـدود  يدرجه 25ها در دماي آنپايايي كه زمان 

 يبـازه هاي كربنـات توسـط   راديكال. ]6[ سال محاسبه شده است
ماننـد پرتوهــاي ايكـس، بتــا، آلفــا،    نــدههـاي يون وسـيعي از تــابش 
بســتگي ايــن . ]7[ شــوندهــاي ســنگين ايجــاد مــيپروتــون و يــون

ــه دز جــذب راديكــال ــاي آزاد ب ــق  يه ــفاز طري ــطي تشــديد  يبين
   .]8[ شودگيري مياندازه پارامغناطيسي الكترون

ــوان يــك     ــه عن ــدان ب ــاي دن ــيش از ســه دهــه اســت كــه مين ب
گونه كـه  همان. آشكارساز در داخل بدن انسان شناخته شده است

بـه دليـل    ،دزيمتري درميناي دندان اهميت اشاره شد، پيش از اين 
. ]9[ آن اســـت موجـــود درپاتيـــت آقـــدار زيـــاد هيدروكســـي م

 يبين ـطيفريق از طدزيمتري با استفاده از استخوان و ميناي دندان 
هـاي  راديكـال  زيادبه دليل پايداري  تشديد پارامغناطيسي الكترون

  تــرين بــه عنــوان يكــي از اساســي شــده توســط پرتــو، ايجــادآزاد 
به دليل وجـود   .هاي دزيمتري گذشته نگر شناخته شده استشيوه

جـز هيدروكسـي آپاتيــت در بافـت اســتخوان و    ه مـواد ديگـري ب ــ 
ــاز   ــدان، حساســيت موردني ــارگيري  دن ــه ك ــراي ب ــاده در ب ــن م اي

وجـود  تشديد پارامغناطيسي الكترون  يبينطيفاز طريق  دزيمتري
امكان اسـتفاده از هيدروكسـي آپاتيـت بـا      مقالهدر اين  ،لذا. ندارد
الكترون در دزيمتري ميدان پرتو گاما و براي خلوص بالا  يدرجه

ر دز بـالا بررسـي و بـا نتـايج مربـوط بـه آلانـين و پـود         يمحدوده
   .مقايسه گرديده است ]10[ ه شدهاستخوان كه در كارهاي قبلي اراي

در علوم زيستي نيـز   هيدروكسي آپاتيتلازم به ذكر است كه 
 كاربرد آن توان بهكاربرد فراواني است كه از آن جمله ميداراي 

هـاي  ايـن مـاده از روش  . به عنوان استخوان مصنوعي اشـاره نمـود  
داراي مزايـا و معايـب   هـا  از آنشود كه هر كدام مختلفي تهيه مي

هيدروكسـي  نـانو پـودر   از  بررسـي در ايـن  . اسـت  خـودش  خاص
. اسـتفاده شـده اسـت    ]11[ ژل -آپاتيت تهيـه شـده بـه روش سـل    

دليـل افـزايش   ه ب ـ تيتهيدروكسي آپا نانو بلور شود،بيني ميپيش
هـاي  نسبت سطح به حجم و در نتيجـه افـزايش جمعيـت راديكـال    

خلـوص   يدليـل درجـه  ه در اثر دز جذبي، و نيز بايجاد شده آزاد 
براي حساسيت بالايي از بالاتر آن نسبت به پودر استخوان طبيعي، 

  .باشد برخوردارهاي پرتو گاما و الكترون دزيمتري ميدان
  
  هامواد و روش. 2
  نمونه  يروش تهيه 2.1

تهيـه شـده از    5O2Pپنتـا اكسـيد   فسـفر  از  عينـي مقـدار م انحلال با 
   .تهيــه شــد mol/l5/0 در اتــانول خــالص محلــولشــركت مــرك 

ــم ــدار مهــ ــين مقــ ــيچنــ ــيماز  عينــ ــرات  كلســ ــه 4نيتــ ي آبــ
)O2H4.2)3NO(Ca(    نيـز در اتـانول    تهيه شـده از شـركت مـرك

 mol/l67/1حـل و محلـول   ) ساخت شركت مرك آلمان(خالص 
اين دو محلـول بـا نسـبت مـولي     با مخلوط نمودن . گرديدتهيه آن 
67/1=Ca/P محلول حاصـل بـه مـدت    . دست آمده محلول اوليه ب
زده در دماي محـيط هـم  دور در دقيقه  1000با سرعت ساعت  24

بـه   C80ژل حاصـل در دمـاي   . پديـدار گرديـد   يشد تا ژل شفاف
كـه در  ساعت تحت عمليات خشك كردن قرار گرفت  24مدت 
پـودر حاصـل از   . پودر آمورف كلسيم فسفات به دست آمدنتيجه 

 يدرجـه  600مقاومتي در دماي  يژل خشك شده در يك كوره
ايــن كــه بــه مــدت شـش ســاعت حــرارت داده شـد تــا   لسـيوس  س

  .]11[ به دست آمد »كسي آپاتيتهيدرو« محصول نهايي
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   نمونهي تجزيهروش  2.2
 دسـتگاه  با استفاده ازي قبل، به دست آمده از مرحلهدر اين مرحله پودر 

ــو ايكــس  ــراش پرت ــدل )XRD( پ  B.V. Analytical X-Ray م
پرتـو  الگوهاي پـراش  . گرديد يـابي مشخصهساخت شركت فيليپس 

 ولتـاژ مـس در   Kαخط طيفي تابش تك رنـگ  با استفاده از ايكس 
kV40 80° يدر بازه>θ2<°20 و سرعت روبش degree/min02/0 

ــد  ــه دســت آم  ــ .ب ــراي ب ــدازه ه ب ــد ذرات  يدســت آوردن ان   تولي
ه شـكل زيـر اسـتفاده    ب ژل از رابطه شرر -يند سلافرطريق از شده 
  ]12[ شد
  
)1                    (                                     t=0.89λ/Bcosθ 

 
خـط  براي (طول موج مورد استفاده  λها، دانه ياندازه tه در آن ك

ي ارتفـاع قلــه پهنــاي نـيم  B، )نـانومتر  154/0مـس برابــر بـا   طيفـي  
 .برحسب درجه است قله يزاويه θ انتخاب شده برحسب راديان و

پودرها توسط ميكروسكوپ الكتروني  شناختيريختهاي بررسي
 ميكروسكوپ الكتروني عبوري، و XL-30مدل ) SEM(روبشي 

(TEM)  مــدلEM208S  انجــام شــدفيليــپس ســاخت شــركت .  
 CS-2000سـولفور مـدل   /گيـر كـربن  دسـتگاه انـدازه   چنين ازهم

گيري درصد كربن نـانو پـودر   به منظور اندازهالترا  ساخت شركت
 . هيدروكسي آپاتيت استفاده شد

  
   هاپرتودهي نمونه 2.3
تشـديد   علامـت  يها در انـدازه ثير جرم نمونهأا توجه به اهميت تب

ابتدا  هيدروكسي آپاتيت هاينمونه ي، كليهپارامغناطيسي الكترون
زمــان دهي هـم وپرت ـ ســپس. شـدند بنـدي  بـه دقـت تـوزين و بســته   

بـا اسـتفاده از   ) هـا محتوي نمونـه (استايرن سنج و فانتوم پليكالري
سـاخت روسـيه و موجـود در     PX-30 مـدل  60-كبالت يچشمه

تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتي با آهنگ دز  يپژوهشكده
Gy/min6/15   الكتــرون يدهنـده شــتاببــا و نيـز MeV10 مــدل 

Rhodotron TT200  پرتوهـا بـا    كـاربرد  يواقع در پژوهشـكده
بر ايـن اسـاس خطـاي    . انجام شد ]kGy/min630 ]10آهنگ دز 

تـر از  استايرن و كمپلي سنجدز گزارش شده معادل خطاي كالري
دز جذبي  يدر بازه هيدروكسي آپاتيت هاينمونه. خواهد بود %4
لازم به ذكر است بـراي  . ندمورد پرتودهي قرار گرفت kGy60تا  5

براي هـر دز تعـداد سـه نمونـه در      ها،گيريافزايش دقت در اندازه
  .نظر گرفته شد

  گيري تشديد مغناطيسي الكتروناندازه 2.4
دسـتگاه  گيـري از  بـا بهـره   تشديد مغناطيسي الكتـرون  گيرياندازه

EMS-104  از نـــوعx-band ) ريزمـــوجفركـــانس GHz8/9 (
پـس از پرتـودهي،    .ساخت شركت بروكر آلمـان انجـام پـذيرفت   

مخصـوص  ) mm4 قطـر داخلـي  ه ب ـ(هاي كـوارتز  لوله ها درنمونه
 بررسـي  مـورد  تشديد پارامغناطيسـي الكتـرون   گيريسيستم اندازه

 بيني تشديد پارامغناطيسي الكترونطيف پاسخ سيستم. ندقرار گرفت
مشـتق  (تـرين دامنـه   با بـيش  )3(علامت يبه نقطهه طقنشامل ارتفاع 

. بهنجار شـده اسـت   ها نمونهكه به جرم باشد مي )اول طيف جذب
از  نـد امورد استفاده در ايـن مطالعـه عبـارت    بينيطيف پارامترهاي

، kHz100 سـازي همدول ـ بسـامد ، mT285/0سـازي  مدوله يهدامن
ــش   ــاي روب ــك  mT0/3پهن ــدرت تفكي ــاني  ،1024، ق ــت زم  ثاب

ms164،   ــاروب ــان ج ــs21زم ــدهي گره، به ــداد  و dB50 ييرن تع
  .4ها جاروب
گيـري  منظور اطمينان از تكرارپذيري نتايج، اندازهه بچنين هم
، پـودر اسـتخوان و آلانـين،    هيدروكسي آپاتيت هاينمونه يكليه

بيني تشـديد پارامغناطيسـي   طيف تحت كاليبراسيون يكسان سيستم
ــرون   ــالكت ــام پذيرفت ــتانج ــه   . ه اس ــانگين س ــه مي ــر نمون ــراي ه   ب

هـر دز مشـخص   كـه در  گيري محاسبه و نيز با توجـه بـه ايـن   اندازه
ها بـه  علامت آنتعداد سه نمونه پرتودهي شده است، ميانگين شدت 

  .درنظر گرفته شده استمقدار نهايي عنوان 
  
   نتايج و بحث. 3

 هيدروكسي آپاتيـت اسـتاندارد   پرتو ايكسالگوي پراش  1شكل 
. دهـد ژل را نشـان مـي   -روش سـل بـه  تهيـه شـده    يو نمونه ]13[

شـده از   تهيـه  يموجود در نمودار مربوط بـه نمونـه  هاي قلهتمامي 
ــراش نمونــه       ــودار الگــوي پ ــا نم ــت و شــدت ب ــاظ موقعي  يلح

 نمـودار  .كننـد به خوبي مطابقت ميهيدروكسي آپاتيت استاندارد 
پـودر   )FTIR( ي زيـر قرمـز  سنجي تبـديل فوريـه  حاصل از طيف

 ايجاد شـده، در هيدروكسي آپاتيت مورد بررسي و نوع پيوندهاي 
 و cm865-1 وجـود در مهـاي  قلـه اسـت،  نشان داده شـده   2شكل 
گزيني به تشكيل پيوندهاي كربني و نيز جاي cm1500-1 تا 1400

4PO  هيدروكسي آپاتيت نسبت  بلوري ييون كربنات در شبكهبا
قابل مشـاهده    cm890-1 يهمحدود اند و پيوندي كه درداده شده

تصـوير ميكروسـكوپ    .]15 و 14[ سـت ا 4HPO است مربوط بـه 
  ده ـد شـوليـودر تـده از پـدست آمه ب) SEM(ي ـروني روبشـالكت
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، (a)اسـتاندارد  . ي هيدروكسـي آپاتيـت  الگوي پـراش ايكـس نمونـه    .1شكل 
  .(b)ي تهيه شده نمونه

  

  
  

  .ي هيدروكسي آپاتيت تهيه شدهنمونه FTIRنمودار  .2شكل 
  

كند، اما با توجـه بـه   ، نانوساختار بودن نمونه را تأييد مي)3شكل (
شـود، امكـان   به صورت سـطحي تهيـه مـي    SEMوير ـاين كه تص
ظور ـدين من ــلـذا ب ـ . داردـود نـوجي ذرات ـاد واقعـبعا تعيين دقيق

 ــ ــا استف ــه اده ازـب ــدازه)1(ي رابط ــدود ، ان ــانومتر  30ي ذرات ح ن
ــد   ــبه ش ــدول (محاس ــكل ). 1ج ــه  4ش ــكوپ  ك تصــوير ميكروس

 د،ده ـمـي ي هيدروكسي آپاتيـت را نشـان   الكتروني عبوري نمونه
چنين مشاهده هم. كندد ميـأييـرا ت 1ي ارايه شده در جدول نتيجه
اده ـا استفـب. دـكل هستنـاي شهـميل شدهشود كه بلورهاي سنتز مي

مقدار  CS-2000 Eltra ورــولفـس/ نـربـكگير اندازهاه ـاز دستگ
 5شــكل . گيــري شــدانــدازه درصــد 47/0ناخالصــي كــربن برابــر 
هـاي  تشديد پارامغناطيسي الكتـرون نمونـه  تغييرات شدت علامت 

ين بـه  را در مقايسه بـا پـودر اسـتخوان و آلان ـ    هيدروكسي آپاتيت
  صــورت تــابعي از دز جــذبي در دزهــاي بــالاي پرتــو گامــا نشــان 

ي شـود، نمونـه  گونه كـه در ايـن نمـودار ديـده مـي     همان. دهدمي
مـورد بررسـي در ايـن تحقيـق داراي شـدت       هيدروكسي آپاتيـت 

علامت بالاتري بوده و در نتيجه نسبت به پودر استخوان و آلانـين  
از طــرف ديگــر، . دهــداز خــود نشــان مــيتــري حساســيت بــيش

كـه منحنـي مربـوط بـه آن تـا دز       هيدروكسي آپاتيـت تهيـه شـده   
تقريبـاً خطـي اسـت در دزهـاي بـالاتر بـه        kGy30جذبي حـدود  
رسد، در حالي كـه پـودر اسـتخوان در دز جـذبي     مي حالت اشباع

  . شونداشباع مي kGy40و آلانين در حدود  kGy20حدود 
  

  
  

ي هيدروكسي آپاتيت تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه .3شكل 
  .تهيه شده

  
ي ذرات و اندازه) 1(ي پارامترهاي به كار رفته در استفاده از رابطه .1جدول 

  پودر هيدروكسي آپاتيت
t(nm) θ (deg) B (red) λ (nm) 

32 795/31 004887/0  154/0  
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آپاتيـت  ي هيدروكسـي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نمونه .4شكل 

  .تهيه شده
  

  
  

هـاي  نمونـه  تشـديد پارامغناطيسـي الكتـرون   تغييرات شـدت علامـت    .5شكل 
ي آن به صورت تابعي از دز جذبي پرتوهاي گاما و مقايسه هيدروكسي آپاتيت

  .با نتايج مربوط به پودر استخوان و دزيمتر آلانين
  

حاصـــل از تشـــديد  علامـــتتغييـــرات شـــدت  6در شـــكل 
هـاي هيدروكسـي آپاتيـت، دزيمتـر     پارامغناطيسي الكتـرون نمونـه  

ي الكتروني در دزهاي باريكهدز جذبي با آلانين و پودر استخوان 
تشـديد  پاسـخ   بـا توجـه بـه ايـن شـكل،      .بالا نشان داده شده است

 بهتـر به مراتب  هيدروكسي آپاتيت ينمونهپارامغناطيسي الكترون 
و منحني مربوطه تا بيش از  بودهوان و دزيمتر آلانين پودر استخ از

kGy50 هيدروكسـي   هـاي پاسـخ نمونـه   7در شـكل  . خطي است
ــده   ــه ش ــت تهي ــه   آپاتي ــذبي باريك ــه دز ج ــبت ب ــ ينس    يالكترون

  گونــه همــان .ديگــر مقايســه شــده اســتو پرتوهــاي گامــا بــا يــك
ــت،       ــاهده اســـ ــل مشـــ ــز قابـــ ــكل نيـــ ــن شـــ ــه در ايـــ   كـــ

ديگر متفاوت الكترون و پرتوهاي گاما با يكمربوط به هاي پاسخ
تــوان اخــتلاف فــاحش آهنــگ دز  مــيامــر را علــت ايــن . اســت

هـا  نمونـه پرتـودهي  بـراي  پرتوهاي گاما و الكترون مورد اسـتفاده  
  . ]10[ دانست

  
  

 تشـديد مغناطيسـي پارامغناطيسـي الكتـرون     تغييـرات شـدت علامـت    .6شكل 
ي آن با مقايسه ي الكتروني وباريكهجذبي  دزهاي هيدروكسي آپاتيت با نمونه

  .نتايج مربوط به پودر استخوان و دزيمتر آلانين
  

  
  

ــرات شــدت علامــتمقايســه ت .7شــكل  ــرون  غيي   تشــديد پارامغناطيســي الكت
  جــذبي  دزبــه صــورت تــابعي از  ،هــاي هيدروكســي آپاتيــت تهيــه شــدهنمونــه
  .ي الكتروني و پرتوهاي گاماباريكه

  
شد هيدروكسي آپاتيت مصـنوعي  بيني ميكه پيش گونههمان

توليد شده در اين تحقيق نسبت به پودر استخوان و حتي نسبت بـه  
  از طريـق   سـت بـراي دزيمتـري ميـدان پرتـو     ا هـا آلانين كـه سـال  

ــه كــار مــي بينــي تشــديد پارامغناطيســي الكتــرون طيــف رود، از ب
  از . حساسيت بالاتري نسـبت بـه دز جـذبي پرتـو برخـوردار اسـت      

اســتخوان طبيعــي عمــدتاً از هيدروكســي آپاتيــت   كــه ييجــا آن
هيدروكسي آپاتيت تهيـه   تشكيل شده است، دليل حساسيت بالاتر

و  آن خلـوص بـالاتر   يتوان به تفاوت سـاختار، درجـه  را مي شده
تـر شـدن   ذرات دانست زيرا با كوچـك  ياندازهتوزيع تفاوت در 

ــدازه ــزايش ســطح  يان ــدهاي كربنــي مخصــوصذرات و اف ، پيون
هاي جمعيت راديكالكه باعث افزايش آيد وجود ميه تري ببيش

  .شودنسبت به دز جذبي پرتو ميتر بيشآزاد و حساسيت 
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  گيرينتيجه. 4
ــودر  ــهپ ــده تهي ــدازه  يش ــت داراي ان ذرات  يهيدروكســي آپاتي

. درصد كـربن اسـت   47/0نانومتر بوده و حاوي  30حدود متوسط 
شـدت علامـت تشـديد پارامغناطيسـي     در بررسي منحني تغييـرات  

مـورد مطالعـه در مقايسـه بـا      هيدروكسي آپاتيت ينمونهالكترون 
پرتـو گامـا و    هـاي بـالاتر  دزيمتر آلانـين و پـودر اسـتخوان در دز   

   :الكترون موارد زير قابل توجه است
دز جذبي همانند با نمونه  علامتروند تغييرات منحني شدت  -

  .پودر استخوان و آلانين است

ــرون    - شــدت علامــت حاصــل از تشــديد پارامغناطيســي الكت
بــه مراتــب بــالاتر از پــودر اســتخوان و هيدروكســي آپاتيــت 

  .آلانين است

ــدت    - ــرات شـ ــي تغييـ ــتمنحنـ ــديد   علامـ ــل از تشـ حاصـ
دز بـا   هاي هيدروكسـي آپاتيـت  پارامغناطيسي الكترون نمونه

مسـتقل   kGy30جذبي پرتو گاما در دزهاي بالاتر از حـدود  
 درپـودر اسـتخوان    دز جذبي است در حالي كه اين بـراي از 

 kGy40در حـدود  آلانين  براي و kGy20دز جذبي حدود 
 . افتداتفاق مي

تشديد پارامغناطيسي الكتـرون   علامتتغييرات شدت  منحني -
ــت  ــي آپاتيـ ــا هيدروكسـ ــه  بـ ــذبي باريكـ ــ يدز جـ    يالكترونـ

تقريبـاً   kGy50دز جـذبي حـدود   تـا   ديگـر  يدو مـاده  همانند
  .خطي است

 ينسـبت بـه باريكـه    هيدروكسي آپاتيت هاينمونهدز پاسخ  -
  .ديگر متفاوت استو پرتو گاما با يك يالكترون

تهيـه   مقدار كربن موجـود در هيدروكسـي آپاتيـت   با توجه به 
بتوان بـا افـزايش    رود، انتظار مي)درصد 47/0( در اين تحقيق شده

، حساسـيت آن در  هيدروكسـي آپاتيـت   در درصد كربن موجـود 
ودن منحني تغييرات شـدت  مقابل دز جذبي پرتو و نيز بازه خطي ب

  .را افزايش داد حسب دز جذبي پرتوبر علامت

  
  
  
  
  
  

  :ها نوشت پي
.1  EPR/ESR: Electron Spin Resonance/Electron 

    Paramagnetic Resonance 
.2  Implant Surface 

 .3  Peak to Peak Signal Height 
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