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 LiF:Mg,Ti هاي نوعي دزيمتري بر روي نمونه دزيمتر ترمولومينسانس نتايج آزمون
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ساخته  LiF:Mg,Ti (polycrystal) چند بلوريدزيمتر بر روي نمونه كه   بوده استهاي نوعي برخي از آزمونمبتني بر اين پژوهش  :يدهكچ

ترين دز قابل  ها، خطي بودن، تكرارپذيري، كم نواختي نمونههاي حساسيت، يك آزمونها شامل  اين آزمون. شده در ايران انجام شده است
ترين دز قابل  هاي تحت آزمون از نظر كم دهد كه نمونه نتايج به دست آمده نشان مي. بودندمانده  ، دز ذاتي و دز باقي(MMD)گيري  اندازه
نمايند اما در خصوص   را كاملاً برآورده مي668ASTM E و 61066IECمانده معيارهاي استانداردهاي  گيري، دز ذاتي و دز باقي اندازه
 استاندارد دزيمتر ي  نمونه92/0ها  چنين ميزان حساسيت آن هم. نواختي، خطي بودن و تكرارپذيري اندكي از اين معيارها فاصله دارند يك

LiF:Mg,Ti100  هارشا با نام تجاري-TLDشده براي دزيمتري فردي و محيطي ساخته  ي دهد كه نمونه نتايج اين تحقيق نشان مي. باشد  مي
 .باشد در دزيمتري پزشكي با در نظر گرفتن دقت موردنظر مناسب ميچنين   و هم،معمول

  

 نوعيهاي  آزمون، 61066IECاستاندارد ترمولومينسانس،  ليتيوم، فلوريددزيمتري،  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this investigation, the standard type tests performed on the LiF:Mg,Ti chip samples which 
have been produced in Iran. The dosimetry tests are consisting of sensitivity, homogeneity, linearity, 
reproducibility, minimum measureable dose (MMD), self and residual doses. The obtained results show 
that some of the tests such as sensitivity, minimum measureable dose, self and residual doses fulfill the 
criteria given by IEC 61066 and ASTM E668 standards; however, the remaining tests show some 
discrepancies in comparison with the standards. Also the sensitivity was measured to be 0.92 of that of 
commercially available TLD-100 (Harshaw) sample. So, the produced LiF:Mg,Ti dosimeter can be used 
in a routine personal/environmental and medical dosimetry with considering its precision. 
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٤٥

   مقدمه -1
دزيمترهــاي ترمولومينــسانس در كــشور چــه در ســطوح  ســاخت 
وجـه محققـين بـوده و در        صنعتي همـواره مـورد ت     چه  و   تحقيقاتي

 ايـن   ساختجا كه هدف از      آن از. ]3 و   2،  1[ استحال گسترش   
هـاي فـردي،    در دزيمتـري ها  آنكارگيري  ه  دزيمترها امكان ب   نوع

 هـا  ، بررسي پارامترهاي دزيمتري نمونـه     استمحيطي و يا پزشكي     
ــسيار حــا اي از  هــاي نــوعي، مجموعــه آزمــون .اســتز اهميــت يب

انـد و بـا انجـام         براي اين هـدف تعريـف شـده         كه هستندها   آزمون
از عملكرد مناسب دزيمتر موردنظر اطمينان حاصـل        توان    ميها   آن

ــود ــون . نم ــاي آزم ــوط   معياره ــوعي مرب ــاي ن ــا و   ه ــه دزيمتره ب
 و 61066IEC  در دو اســـتانداردTLDهـــاي دزيمتـــري  سيـــستم

668ASTM E  هـا مـوارد   ايـن آزمـون   .]5 و 4[ انـد  شـده  تـشريح 
ط محيطـي ماننـد     يهاي دزيمتري، شـرا    ي از جمله ويژگي   ا گسترده

. گيرنـد  را دربر مي  ... دما و رطوبت، عوامل مكانيكي مانند فشار و         
يكنـواختي بـه معنـي       هاي هاي دزيمتري مهم شامل آزمون     ويژگي
دز معـين، خطـي      ديگر در يـك    ها با يك    پاسخ دز نمونه   ي  مقايسه

و  مـشخص    ي   گـستره  بودن به مفهوم رفتار پاسخ دزيمتـر در يـك         
محـسوس   تغييـرات معني عدم   ه  از مقادير دز، تكرارپذيري ب    معين  

 گيـري  ترين دز قابـل انـدازه      مكپاسخ در اثر تكرار استفاده از آن،        
(MMD)      ي   ثبـت شـده     ترمولومينـسانس  ، دز ذاتي به معني ميـزان 

مانده به مفهوم    و دز باقي  در مدت مشخص    ناشي از خود پرتودهي     
   .باشند  ميخواندنبار  مانده بعد از يك  باقيينسانس ترمولومميزان

ــمن   ــق ض ــن تحقي ــن     در اي ــي از اي ــام برخ ــشريح روش انج ت
 هـا براسـاس معيارهـاي ايـن دو          نتايج انجـام آن    ،هاي نوعي  آزمون

در ساخته شـده     LiF:Mg,Tiهاي دزيمتر    استاندارد بر روي نمونه   
  .شده استمقياس صنعتي در كشور بررسي 

  
  يبخش تجرب -2
  ل و تجهيزاتيمواد، وسا 2-1

 بـه سـاخته شـده    بلـوري  تـك  TLD عدد از دزيمترهاي    30تعداد  
  بـه عنـوان    mm1 و ضـخامت   mm3×mm3شكل مربـع بـه ابعـاد        
هـا در ميـدان گامـاي قابـل          پرتـودهي نمونـه   . نمونه انتخاب شـدند   

رديــابي آزمايــشگاه كاليبراســيون امــور حفاظــت در برابــر اشــعه و 
ــم ــش  هـ ــين در آزمايـ ــه چنـ ــتاندارد ثانويـ ــودهي اسـ  )1(ي گاه پرتـ

 تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صـنعتي پژوهـشگاه         ي  پژوهشكده
يـك  از  دزيمترهـا   راي خوانـدن    ب ـ. دشاي انجام    علوم و فنون هسته   

ــدل خــوان TLD دســتگاه  آهنــگ .شــد اســتفاده 4000هارشــا م

 ، حـداكثر دمـا  C s º10-1خوانـدن،  هنگـام  يش اين دسـتگاه  گرما
ºC300    خوانـدن   كل  و زمانs30  2(پخـت بازبـراي   .  شـد  انتخـاب( 

 ºC1± دقـت   الكتريكي مدل ترمولين بـا     ي  دزيمترها از يك كوره   
كار رفته براي پخت دزيمترها مطابق با ه   دمايي ب  ژيمر. استفاده شد 

 و سـپس    ºC400 ساعت در    1 برابر   LiF:Mg,Tiاستاندارد دزيمتر   
گي، پـس   براي حذف اثر محوشد   .  بوده است  ºC100  ساعت در  2

 دقيقه 10به مدت  ºC100ها در   گرم كردن نمونه  از پرتودهي پيش    
 بــا اســتفاده از يــك TLDهــاي  نمونــه چنــين وزن هــم. انجــام شــد

 ،بــا دقــت ميكروگــرمبنــدي شــده  ، درجــهMetler تــرازوي مــدل
  .گيري شدند اندازه

  
   روش ساخت2-2

 به دو روش كلـي رشـد  توانند   مي دزيمترهاي ترمولومينسانس    بلور
 روش  .تهيه شوند  بر روي پودر دزيمتر      )3(بلور جامد و يا فشار سرد     

  دزيمتـر  بلورتري در توليد      تر و ارزان    فشار سرد اگرچه روش ساده    
، اما عوامل متعددي در زمان ساخت دزيمتر با ايـن روش بـر              است

تـوان بـه يكنـواختي        جمله مـي  آن  يكنواختي آن تأثير دارند كه از       
، يكنواختي ميزان   بلوردن وزن پودر براي هر      پودر اوليه، يكسان بو   

هـا بـا       در اين روش، نمونه    لذا،. اشاره نمود ...  و   بلورفشار براي هر    
 .شـوند   تهيـه مـي   تـري نـسبت بـه روش رشـد بلـور              يكنواختي كـم  

هـاي تحـت      باشند و نمونـه     هاي هارشا از نوع رشد بلوري مي        نمونه
  . اند آزمون با روش فشار سرد توليد شده

  
  هاي نوعي آزمون 2-3
  تعيين حساسيت 2-3-1

منحنـي   سـطح زيـر  (پاسـخ  نـسبت  حساسيت عبارت است از   معيار  
 دزيمتـر مرجـع، زمـاني كـه         هدزيمتر تحت آزمون ب   ) درخشندگي

 دزيمتـر از    معمـولاً  .ط يكـسان پرتـودهي شـده باشـند        يتحت شـرا  
100TLD-     منحنـي   1شـكل   . ]6[ شود  استفاده مي  به عنوان مرجع 

 -100TLD ي   آزمون را در مقايسه بـا نمونـه        ي  مونهدرخشندگي ن 
انـد نـشان     پرتـودهي شـده   زمـان و بـه يـك ميـزان            به طـور هـم    كه  
 شـكل منحنـي     شود ملاحظه مي  1در شكل   طور كه    همان. دهد مي

 اسـتاندارد تطـابق كامـل       ي  بـا نمونـه   ي آزمـون      نمونهدرخشندگي  
وش تفــاوت در رناشــي از هــا  جــايي انــدك محــل قلــه هجابــ. دارد

ثيري أهـاي دزيمتـري ت ـ      و ويژگـي   اسـت ساخت دو نـوع دزيمتـر       
  .ندارد



  . . . هاي نوعي دزيمتري بر روي  نتايج آزمون

  

٤٦

  
  

  .TLD-100 آزمون و ي  منحني درخشندگي نمونه-1شكل 
  

   آزمون يكنواختي2-3-2

 TLDدزيمتـر   هـاي    براي انجام آزمون يكنـواختي ابتـدا نمونـه        
بـا  زيمترهـا   د R پاسـخ . به ميزان يكـسان پرتـودهي شـدند        و   ،وزن
  شود  ميزير داده ي رابطه
  

)1                                                                      (
i

i
i W

TLR =  
  

و ) nCبرحـسب   ( سطح زيـر منحنـي درخـشندگي         TLه در آن    ك
W وزن نمونه دزيمتر i )است) گرم برحسب ميلي .  

هـا محاسـبه و نـسبت        دزيمتر Riپاسخ   بعد ميانگين    ي  در مرحله 
ها به مقدار ميانگين آن به عنوان شاخص آزمـون          Riانحراف معيار   
تـر   بيش% 8نظر گرفته شد كه طبق استاندارد نبايد از          يكنواختي در 

  .]5[ باشد
  
  آزمون خطي بودن 2-3-3

 از حـدود دز صـفر تـا         LiF:Mg,Ti خطي پاسخ دزيمتر     ي  گستره
Sv1 رفتـار فـوق خطـي دارد   دزيمتـر  پاسـخ  باشد و بعد از آن       مي .

 ي   دز مختلـف در گـستره      13 در   TLDهـاي     براي اين منظـور نمونـه     
mSv1   تا Sv6/1  بـراي هـر مقـدار دز، سـه دزيمتـر          . پرتودهي شدند 

) 2 (ي  پاسخ متوسـط از رابطـه      و پرتودهي   SSDLآزمايشگاه  توسط  
  .دهد  منحني پاسخ خطي حاصل را نشان مي2شكل . شدمحاسبه 

  رود  به كار مي)2(ي   شاخص خطي بودن رابطهي بهبراي محاس
  

)2(                                                                          
i

i
i D

RL
−

=  

  
  

  . خطيمنحني تغييرات پاسخ -2شكل 
  

كه در آن  
−

iR   متوسـط دزيمتـر در دز       پاسخDi  نـسبت  . باشـد    مـي
 دز بـه عنـوان      13هـا در       بـه ميـانگين آن     Liانحراف معيـار مقـادير      

طبـق   بـر كـه   شـود     شاخص آزمون خطي بودن درنظـر گرفتـه مـي         
  .]4[تر باشد  بيشنبايد % 10استاندارد از 

  
   آزمون تكرارپذيري2-3-4

ــون در  ــن آزم ــي  ،اي ــر ط ــخ دزيمت ــه 30 پاس ــرار چرخ ــار تك ي   ب
ايـن  حاضـر    در تحقيق    .گردد پخت بررسي مي   -قرائت -پرتودهي

 نسبت انحراف   ،بر طبق استاندارد  . دش دزيمتر انجام    5 آزمون براي 
 بار تكرار اين چرخـه  30پاسخ دزيمتر به ميانگين آن در طي     معيار
  .]5[ باشد% 5از تر  بيشنبايد 

  
 گيري ترين دز قابل اندازه مون كم آز2-3-5

 )3( ي سطح اطمينان از رابطـه    % 95گيري با    بل اندازه ترين دز قا   كم
  ]6[ آيد به دست مي

  

)3                                                (
BKGTL
D.3MMD

−
σ

=  
  

 ازاي دز ه   ب ـ )nC.mg-1برحـسب   (خـوانش    مقـدار    TLكه در آن    
D ،σ  ــار ــراف معي ــوانش  انح ــد از پخــت   خ ــر بع ــدادي دزيمت تع

  .باشد  دز زمينه ميخوانش BKG  و،استاندارد
 بـر طبـق اسـتاندارد، مقـدار         .انجـام شـد    دزيمتر   5 آزمون با    اين

  .]4[ تر باشد  بيشmSv5/0نبايد از گيري  ترين دز قابل اندازه كم
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٤٧

   آزمون دز ذاتي 2-3-6
 هداري ب ـ   در اين آزمون مقدار دز پـس از پخـت اسـتاندارد و نگـه              

ماننـد اتـاق    ( بـسيار كـم      ي  مدت يـك مـاه در محـيط بـا دز زمينـه            
گردد و بر طبق استاندارد نبايـد     گيري مي   اندازه) شمارش تمام بدن  

  .]4[تر باشد   بيشmSv5/0از 
  
  مانده  آزمون دز باقي2-3-7

زهـاي دام   كامـل ترا ي  به معني عدم تخليـه     TLDمانده در    باقيدز  
 باشد و ميزان آن به تعـداد ترازهـا در          دزيمتر مي خواندن  بعد از   در  

. باند ممنوعه كه مربوط به ساختار ذاتي دزيمتر است بـستگي دارد           
 بـالا در منحنـي درخـشندگي        يهاي دماي  صورت قله ه  اين ترازها ب  

چـه دزيمتـر بـا آهنـگ گرمـادهي           چنـين چنـان    هم. شوند ظاهر مي 
 كامـل   ي  مانده به دليل عـدم تخليـه        شود، اثر دز باقي    خواندهسريع  

افتد و در هر دو صـورت باعـث بـروز           تواند اتفاق    ترازهاي دام مي  
   .شود ميهاي بعدي  خواندنخطا در 

يندهاي زير در دو مرحله روي      امانده با انجام فر    آزمون دز باقي  
  :شود دزيمتر اعمال مي

 ،خواندن -mSv2  پرتودهي به ميزان-پخت استاندارد -

 -خوانـدن  -mSv100  پرتـودهي بـه ميـزان      -پخت استاندارد  -
 .خواندن -mSv2 پرتودهي به ميزان

 

فـوق نبايـد    ي    اختلاف پاسـخ در دو مرحلـه      ،بر طبـق اسـتاندارد    
  .]4[ باشد %10بيش از 

  
  ها  نتايج آزمون-3

گيـري سـطح     حساسيت دزيمترهاي نمونه بـا روش انـدازه       ميانگين  
مقـادير  . گيـري شـد     انـدازه  -100TLD ي   نمونـه  92/0زير منحني،   

. استداده شده   1ل  ها در جدو   گيري شده براي ساير آزمون     اندازه
ها Riانحراف معيار پاسخ     طبق اين جدول براي آزمون يكنواختي،     

 انحـراف معيـار     ،و در آزمـون خطـي بـودن       % 12 ،ها از ميانگين آن  
چنـين   هـم  .بـه دسـت آمـد   % 12 برابـر  ، از مقدار ميانگينLiمقادير  

محاسـبه  % 6 ،انحراف معيار پاسخ دزيمتر در آزمون تكرارپـذيري       
دسـت آمـده    ه   در هر سه آزمون فوق مقـادير ب ـ        1 لطبق جدو . شد

  .باشند تر از مقادير استاندارد مي بيشاندكي 
هـاي آزمـون برابـر        گيـري نمونـه     ترين دز قابل اندازه     مقدار كم 

mSv054/0و مقــدار دز ذاتــي برابــر ه دســت آمــد بــ mSv045/0 
 برابـر مانده اخـتلاف پاسـخ        چنين براي دز باقي     هم. محاسبه گرديد 

 نتـايج ايـن سـه آزمـون الزامـات          1طبق جدول   . ه دست آمد  ب% 10
  . استاندارد را برآورده نموده است

هـا    زمان بـا نمونـه       هم -100TLDها براي دزيمتر      برخي از آزمون  
  . ارايه شده است1د و نتايج آن براي مقايسه در جدول شانجام 
  

  هاي نوعي دزيمتري  نتايج آزمون-1جدول 
  مرجع استاندارد  *معيار آزمون  TLD-100   آزمون نمونهي نتيجه  شاخص آزمون  هتعداد نمون  آزمون  رديف

  30  يكنواختي  1
−

σ

i

R

R
i  12%  1/4%  8%  ASTM 

  39  خطي بودن  2
i

L

L
i

−

σ
  12%  10%‹  10%  IEC 

  5  تكرارپذيري  3
−

σ

i

TL

TL
i  6%  5%‹  5%  ASTM  

  MMD mSv 05/0  mSv 048/0  mSv 5/0  IEC  5  گيري اندازهترين دز قابل  كم  4
  Self Dose mSv 045/0  mSv 043/0  mSv 5/0  IEC  3  دز ذاتي  5

**  5  مانده دز باقي  6
R

RR

1

12 −  10%  5%  10%  IEC  

  .ه به آن اشاره شده استباشد كه در استاندارد مرجع مربوط ها مي معيار آزمون، حدود مقادير پذيرفتني هر يك از آزمون   *   
** :  R1 1 ي مرحله(سيورت بعد از پخت استاندارد   ميلي2 پاسخ دزيمتر در دز(،  
R2    2 ي مرحله( ميلي سيورت 100 دزيمتر در دز خواندنسيورت بعد از   ميلي2پاسخ دزيمتر در دز(.  

  
    



  . . . هاي نوعي دزيمتري بر روي  نتايج آزمون

  

٤٨

  گيري  بحث و نتيجه-4
از  رد بحـث   مـو  دسـت آمـده، دزيمتـر     ه  توجه به پاسـخ نـسبي ب ـ       با

طـور كـه     همـان . برخوردار است حساسيت مناسب براي دزيمتري     
 اين دزيمتر در مقايـسه بـا معيارهـاي          شود  مشاهده مي  1 جدول در

 داراي يكنــواختي -100TLD ي چنــين نمونــه  اســتاندارد و هــم 
باشـد كـه در     ساخت آن مي  ي   نحوه ئلهدليل اين مس   .استتري   كم

چـه   در اين روش چنـان    .  است آن از روش فشار سرد استفاده شده      
كار رفته براي ساخت دزيمتر يا فشار روي آن دقيـق           ه  وزن پودر ب  

خواهد گذاشته  زيادينباشد بر روي يكنواختي پاسخ دزيمتر تأثير      
بنــابراين بــه هنگــام اســتفاده از ايــن دزيمتــر بايــستي از روش . شــد

 تكي استفاده شود تا خطـاي عـدم يكنـواختي حـذف             كاليبراسيون
   .دگرد

هاي خطي قابل     انحراف ميانگين در آزمون    ي  مقدار فزون يافته  
. باشد و بايستي در محاسبات خطا درنظـر گرفتـه شـود            اصلاح نمي 

ــي     ــذيري م ــون تكرارپ ــراي آزم ــورد ب ــن م ــد    اي ــا تجدي ــد ب توان
تر استفاده از دزيمتر اصـلاح       هاي زماني كوتاه    در بازه  كاليبراسيون

  . گردد
گيـري شـده      اگرچه مقـادير انـدازه     ها در خصوص ساير آزمون   

باشـد امـا بـا توجـه بـه بـرآورده              مي -100TLD ي  تر از نمونه   بيش
هـا قابـل اطمينـان       شدن الزامات استاندارد، عملكرد دزيمتـر در آن       

  .باشد مي
 شـده بـراي     سـاخته  ي  دهد كه نمونـه    نتايج اين تحقيق نشان مي    

شكي بـا   چنين دزيمتري پز   دزيمتري فردي و محيطي معمول و هم      
  .باشد درنظر گرفتن دقت موردنظر مناسب مي

  
  تشكر و قدرداني

پـور بـراي     خانم مهندس آنيتا عالي    نويسندگان اين مقاله از سركار    
چنـين از داوران      و هـم   SSDLهـا در آزمايـشگاه       پرتودهي نمونـه  

  .نمايند  ميشكرمحترم ت
 
 

  :ها نوشت پي
1- SSDL: Secondary Standard Dosimetry Laboratory 

2- Annealing 

3- Cold- Press 
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