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 چکیده

 
است. حساسیت  LiF:Mg,Cu,Pای در دزیمتری ترمولومینسانس دارد، که امروزه کاربرد گستردههای معادل بافت یکی از مهمترین ماده

های آلاینده با LiF ترمولومینسانسکند. لذا در این مطالعه، ماده ها تغییر میها و کم یا اضافه کردن هر یک از آناین ماده با غلظت آلاینده

 بررسی مورددقیقه  10 مدت به C400-240° در گستره  دمای بازپخت به آن حساسیت و شد تهیه پودر صورت به منیزیم، مس و فسفر

، همچنین. یابدمی کاهش C 240°استاندارد  دمای به نسبت ترمولومینسانس شدت بازپخت دمای افزایش با که شد مشخص .گرفت قرار

بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش  LiF:Mg,Cu,Pهای منیزیم، مس و فسفر در دزیمتر غلظت بهینه آلاینده مس و نقش آلاینده

لاینده منیزیم، یابد. همچنین مشاهده شد که حضور سه آمول درصد افزایش و سپس کاهش می 05/0یافتن غلظت مس پاسخ دزیمتر تا 

  . مس و فسفر در کنار یکدیگر به منظور کاهش دادن مراکز رقیب و افزایش دادن بازده ترمولومینسانس ضروری است

 نده، آلایز، بازپخت، دزیمترترمولومینسانس،دشدت  واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1

تیتانیم، منیزیم، مس، فسفر، سدیم و های با آلاینده LiFماده    

 هایبه خاطر ویژگی در دزیمتریبه طور وسیعی  سیلسیم

و معادل بافت بودن بدن استفاده همچون پاسخ ترمولومینسانس 

 شانها، اثرمقدار آن ها وآلاینده. محققین با تغییر نوع شده است

ا هرا در تشکیل مراکز گیراندازی و مراکز بازترکیب و نقش آن

. البته با وجود مطالعات ]1-5[اندرا در طیف تابش توضیح داده

وسیعی که در این زمینه انجام شده؛ هنوز بسیاری از سوالات 

جزییات مربوط به فرآیند  پاسخ داده نشده است. زیرا

 است. همچنین،پدیده ترمولومینسانس پیچیده  گیریشکل

اطلاعات موجود برای دزیمترهای ترمولومینسانس فقط یک 

. محققین ]3و4[د دهرا توضیح می آنهابینش جزئی از سازوکار 

را بررسی کردند و  LiF:Mg,Cu,Pها در دزیمتر نقش آلاینده

ری یگگزارش کردند که آلاینده منیزیم نقش حیاتی در شکل

. در مطالعات پاتیل ]6-8[ کندایفا میمراکز دام در این دزیمتر 

گزارش شده است که برای ساختن دزیمتری با  ]9[و موراهیل 

آلاینده منیزیم  mol% 2/0 دحساسیت بالا میزان بیشتر از حدو

های مس و فسفر ضروری است. نظرات متفاوتی برای آلاینده

بیان کرد آلاینده فسفر در  ]11و  10 [بیان شده است. بیلسکی

، چن ]12[تشکیل مرکز لومینسانس نفش به سزایی دارد. شیندل 

گزارش کردند آلاینده مس  ]9[، پاتیل و موراهیل ]13[و اشتوبه 

د. در کنگیری مراکز لومینسانس نقش موثری ایفا میدر شکل

ای دیگر، اثر آلاینده فسفر و مس در ماده مطالعه

LiF:Mg,Cu,P شد. طبق نتایج گزارش شده در این  بررسی

کار، آلاینده فسفر در مرکز لومینسانس سهم دارد ولی برای 

 آلاینده مس در مکانیزم ترمولومینسانس نقشی را پیشنهاد نکرد

را  LiF:Mg,Cu,P ها در مادهنقش آلاینده ]6[. لی و کیم]14[

بررسی نمودند و گزارش دادند آلاینده منیزیم و مس نقش مراکز 

لاینده کنند. آیرانداز و مراکز لومینسانس را به ترتیب ایفا میگ

سوم یعنی فسفر در افزایش دادن بازده ترمولومینسانس موثر 

 است. 

 و دماها با گوناگون درخشش هایقله ترمولومینسانس مواد   

 بعد و قبل دهیحرارت شرایط به که دارند مختلف هایشدت

-آلاینده نوع و میزان بازپخت، زمان مدت و دما پرتوگیری، از

-می تولید دهیتابش با که نواقصی مراکز و آن در موجود های

 دزیمتر برای استاندارد بازپخت روش. است وابسته شود؛

LiF:Mg,Cu,P، دمای°C240 مدت به  min10 در افت. است 

 ش،درخش منحنی شکل تغییرات ،ترمولومینسانس حساسیت

 صلیا قله ارتفاع کاهش و بالا دماهای سمت به اصلی قله انتقال

 .[15]است شده مشاهده C240° از بالاتر دماهای در دزیمتری

 دزیمتر بر بازپخت دمای تاثیر [16] چاندرا، [15] یانگ

LiF:Mg,Cu,P دمای گستره در °C400-240 بازپخت برای 

min 10 دمای افزایش با که دادند گزارش و کردند مطالعه را 

-می کاهش ترمولومینسانس شدت ،C320° حدود تا بازپخت

 بازگشت و افزایش این اما یابدمی افزایش آن از بعد و یابد

 کمتر C240° دمای  به نسبت ترمولومینسانس شدت جزئی

 ،LiF:Mg,Cu,P مواد حساسیت مطالعه این در .است

LiF:Mg,Cu، LiF:Mg، LiF:Mg,P و LiF:P دماهای به 

 ،C 400، 350، 320، 300، 280، 270، 260، 250° بازپخت

غلظت بهینه مس همچنین،  .شد بررسی min 10 مدت به 240

های منیزیم، مس و فسفر و نقش آلاینده LiF:Mg,Cu,Pدر ماده 

 با آنالیزهای منحنی درخشش در این ماده بررسی شدند.

 

 هاروش و مواد. 2

 LiF:P، LiF:Mg ،LiF:Mg,Cuهای در این مطالعه، نمونه  

،LiF:Mg,P وLiF:Mg,Cu,P  .با روش ذوب آماده شدند

 با درجه خلوصاز تولیدات شرکت آلدریچ  LiFمخلوط پودر 
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های منیزیم، مس و فسفر در یک بوته پلاتین و آلاینده %99/99

دقیقه تحت گاز نیتروژن با خلوص  30برای  C1005° در دمای 

در کوره ذوب ساخت شرکت  min Lit  6-1  فلویدر  %99/99

ذوب  cm 5/7ارتفاع و شعاع درونی  cm 5/23اکسیتون با ابعاد 

و دارای المنت سیمی از  ± C2°شد. دقت دمایی این کوره 

 mol%2 منیزیم،  mol% 2/0های جنس کنتال است. آلاینده

، 2MgFمس به ترتیب در ترکیبات  mol%  1/0-005/0فسفر و

4PO2H4NH 2 وCuCl ها در دمای استفاده شدند. نمونه 

°C1005 با فن الکتریکی  از کوره ذوب خارج و(el. fan)  و با

های کریستالپلی. اعمال شار نیتروژن تا دمای اتاق سرد شدند

بدست آمده با استفاده از هاون به پودر تبدیل شدند و اندازه 

 قبل از پرتودهی، .از آن غربال گردید μm 177-74های دانه

دقیقه بازپخت شدند.  10به مدت  C240°ها در دمای نمونه

به ترتیب  Co60و  Cs137های های گاما به وسیله چشمهپرتودهی

ها به انجام شد. نمونه Gy 15-05/0و  mGy57 با دزهای 

های آلومینیومی با قرائتگر هارشاو مدل صورت پودر در تشتک

های با از نمونهرائت شدند. ق Cs 5°-1و با آهنگ گرمای  4500

جرم یکسان در انجام کل مراحل آزمایش استفاده شد. همچنین 

 نمونه برای هر دز تابش در نظر گرفته شد. 5 قرائتمیانگین 

 

 نتیجه و بحث. 3

 با  LiFماده حساسیت )سطح زیر منحنی درخشش( 1 شکل

 بازپخت دمای تغییر برحسب Cu و Mg، P هایآلاینده

-می نشان را mGy 57در دز  سزیمبا چشمه  C400-240° از

 بازپخت دمای افزایش با که شودمی استنباط شکل از. دهد

 در C240° بازپخت دمای به نسبت ترمولومینسانس شدت

 350 ،280 بازپخت دمای در اما یابدمی کاهش هانمونه تمامی

 هب نسبت افزایش این ولی یافته افزایش شدت C400° و

 ،37/72% ترتیب به LiF:Mg,Cu,P دزیمتر برای C240° دمای

 دماهای در دیگر عبارت به. است کمتر 47/63% و %31/24

 هانمونه ترمولومینسانس شدت C 400° و 350 ،280 بازپخت

 عهمطال این نتایج. اندیافته بهبود C 240° بازپخت با مقایسه در

 گزارش است. محققین [15و16]محققین  مطالعات با توافق در

 دمای افزایش با LiF:Mg,Cu,P دزیمتر حساسیت که اندکرده

 مطالعه این در. یابدمی کاهش C 300° به C 240° از بازپخت

 ترمولومینسانس شدت C 280° دمای در که شده است مشاهده

 مطالعات و مطالعه این نتایج اختلاف علت. شودمی زیاد

 شرایط و  LiFشبکه در هاآلاینده غلظت در اختلاف دیگران،

 mol% 2/0 منیزیم غلظت مطالعه، این در .است هانمونه قرائت

 LiF شبکه در رسوب فاز در منیزیم که ممکن است لذا. است

 هک است احتمال این نیز و باشد داشته حضور هادام ساخت در

 زی،اندادام مراکز برای نواقض انواع تبدیلات و سیگنال کاهش

 C 240° از بالاتر دمای در لومینسانس مراکز و بازترکیب مراکز

 C 240° از بیشتر دمای در هانمونه بازپخت همچنین. افتد اتفاق

 خریبتای و از بین رفتن پیوند شبکه به منجر هاآن دهیتابش و

 شود. آن در بیشتر ذاتی نواقض ایجاد و میزبان شبکه

های مختلف مس رابطه بین شدت ترمولومینسانس و غلظت  

( نشان داده شده است. از 2در شکل) LiF:Mg,Cu,Pدر ماده 

 %molشود با افزایش یافتن غلظت مس تا شکل مشاهده می

د. یابشدت ترمولومینسانس افزایش و سپس کاهش می 05/0

-بیشترین و کمترین شدت ترمولومینسانس به ترتیب در غلظت

 است. mol% 005/0و  05/0های 
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 Cu و Mg، P هایآلاینده  با LiFماده حساسیت . 1 شکل

. mGy 57بازپخت به چشمه سزیم در دز  دمای تغییر برحسب

برای مقایسه بهتر  LiF:Mg,Cu,Pو  LiF:Mg,Cu هاینمونه

 به ترتیب ضرب شده است. 014/0و  0.66در 

    

 
به چشمه سزیم  LiF:Mg,Cu,P. شدت ترمولومینسانس2شکل 

-بر حسب غلظت C 240°و در دمای بازپخت  mGy 57در دز 

 مختلف آلاینده مس.های 

  

 
های مختلف با آلاینده LiFهای منحنی درخشش نمونه .3شکل 

. C 240°با چشمه سزیم و در دمای بازپخت  mGy 57در دز 

ضرب شده  01/0برای مقایسه بهتر در  LiF:Mg,Cu,Pنمونه 

 است.

 

، LiF:Mgهای درخشش نمونه ( منحنی3شکل )   

LiF:Mg,Cu (Cu:0.05 mol%)  ،LiF:Mg,P  و

LiF:Mg,Cu,P(Cu:0.05 mol%) برای مقایسه  دهد.را نشان می

ضرب شده  01/0در  LiF:Mg,Cu,Pبهتر، منحنی درخشش 

کمترین حساسیت  LiF:Mg,Pاست. در این شکل، 

ها برای مشاهده مکان قله ترمولومینسانس را دارد و سیگنال

دن رهای دیگر ضعیف هستند. با اضافه کدزیمتری اصلی و قله

و یا آلاینده فسفر به نمونه  LiF:Mg,Pآلاینده مس به 

LiF:Mg,Cu شود که بازده لومینسانس به طور قابل مشاهده می

ر تشکیل دفسفر و مس بنابراین آلاینده یابد. توجهی افزایش می

کند کمک میفسفر  آلاینده. مراکز بازترکیب نقش مشترکی دارند

 میزبان به عنوان مرکز لومینسانسبهتر در شبکه  که آلاینده مس

با اضافه نمودن  قرار گیرد و حساسیت دزیمتر را افزایش دهد

آلاینده سوم در ساختار شبکه میزبان بین مراکز دام و مراکز 

ر یابد و حساسیت دزیمتلومینسانس، اثر مراکز رقیب کاهش می

قله دزیمتر اصلی  LiF:Mg,Cuهمچنین نمونه  .شودبیشتر می

حدود  LiF:Mgحساسیت  آن از نمونه  دارد و C 240°ی در دما
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بدون  LiF:Mgبرابر بیشتر است. ساختار منحنی درخشش  4

ایی در هآلاینده مس و فسفر شدت ترمولومینسانس پایینی با قله

دارد. بنابراین، آلاینده منیزیم در ساختار  C 270-150°گستره 

 منحنی درخشش، مکان و دمای قله اصلی و حساسیت

( پاسخ منحنی درخش 4شکل )ترمولومینسانس موثر است. 

مس در این مطالعه  mol% 05/0با غلظت  LiF:Mg,Cu,Pپودر 

دهد. به چشمه سزیم را نشان می TLD-100Hو پودر استاندارد 

شود ساختارهای منحنی درخشش همانگونه که مشاهده می

 مشابه هستند و دمای قله دزیمتری روی محور دما در حدود 

°C245  قرار دارد. ولی شدت ترمولومینسانس برای نمونه این

برابر کمتر از نمونه استاندارد است. این  08/1مطالعه حدود 

دهنده برخی خصوصیات تشابه ساختار منحنی درخشش، نشان

یکسان از جمله محوشدگی یکسان در دمای اتاق برای این دو 

ن دو سانس ایباشد. اختلاف در حساسیت ترمولومیندزیمتر می

سازی این دو دزیمتر ها و روش آمادهنمونه به غلظت آلاینده

 وابسته است.

 

در این  LiF:Mg,Cu,Pمقایسه منحنی درخشش  .4شکل 

 C°در دمای بازپخت ها نمونه. TLD-100H نمونه مطالعه و

 .پرتودهی شدند mGy 57با چشمه سزیم در دز  240

در این مطالعه و  LiF:Mg,Cu,P( منحنی پاسخ دز 5شکل )   

به چشمه  Gy15-05/0در گستره  TLD-100Hنمونه استاندارد 

دهد. لازم به ذکر است که برای بررسی جامع را نشان می کبالت

نمونه برای هر  5 قرائتو دقیق پاسخ به دز این ماده، میانگین 

سخ شود پاهمانگونه که مشاهده میدز تابش در نظر گرفته شد. 

یابد که این مزیتی افزایش می Gy 15دز به طور خطی وار تا 

   برای دزیمتری شخصی، محیطی و کلینیکی است. 

  

 

در این مطالعه و نمونه  LiF:Mg,Cu,Pپاسخ دز ماده  .5شکل 

Coبه چشمه گاما  100H-TLDاستاندارد 
در دمای بازپخت  60

°C 240. 

   

پاسخ به اثر محوشدگی در مدت  در 6( افت تقریبا % 6شکل )   

داری شده است را ک ماه که نمونه در دمای اتاق نگهزمان ی

نمونه یعنی به کارگیری  TLدهد. تکرارپذیری پاسخ نشان می

برای چندین بار در  قرائت مکرر چرخه بازپخت، پرتودهی و

( مشاهده 7شرایط یکسان بررسی شد. همانگونه که از شکل )

-دهد. به نظر میایداری خوبی را نشان میپ TLشود پاسخ می

رسد تغییرات مختصر در حساسیت ماده مربوط به خطاهای 

آزمایشی باشد. این نتایج صحت روش استفاده شده برای تولید 

 کنند.این ماده را تایید می
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به چشمه   LiF:Mg,Cu,Pنمودار محوشدگی ماده  .6شکل 

Csگاما 
 .C 240°در دمای بازپخت  Gym 57با دز  137

 

 
به چشمه   LiF:Mg,Cu,Pنمودار تکرارپذیری ماده  .7شکل 

Csگاما 
 .C 240°در دمای بازپخت  Gym 57با دز  137

 

 گیرینتیجه. 4

 ،LiF:Mg,Cu,P هاینمونه حساسیت مطالعه این در

LiF:Mg,Cu ،LiF:Mg ،LiF:Mg,P و LiF:P دماهای در 

 مشاهده شد و بررسی min 10 مدت به C400- 240° بازپخت

 ترمولومینسانس شدت بازپخت، دمای افزایش با که گردید

به علت آسیب حرارتی به  C 240° بازپخت دمای به نسبت

 C° بازپخت دماهای در ولی یابدمی کاهشها در دماهای بالا دام

 اب مقایسه در هانمونه ترمولومینسانس شدت 400 و 350 ،280

بنابراین افت شدت . یابدمی بهبود C 240° بازپخت

ترمولومینسانس برای نمونه های بازپخت شده در دماهای بالاتر 

این  همچنینتواند کاملا بازگرداننده شود. نمی C 240°از 

شدت های مختلف آلاینده مس در مطالعه نشان داد که غلظت

موثر هستند. به عبارت  LiF:Mg,Cu,Pنمونه ترمولومینسانس 

دیگر، این آلاینده نقش موثری در حساسیت ترمولومینسانس 

است. همچنین در  mol%  05/0کند و غلظت موثر آنایفا می

این مطالعه، مشاهده شد که آلاینده منیزیم برای تشکیل مراکز 

اندازی و مکان قله دزیمتری اصلی ضروری است و شدت دام

-دو آلاینده مس و فسفر افزایش میترمولومینسانس با حضور 
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ABSTRACT 
The LiF:Mg,Cu,P thermoluminesence dosimeter (TLD) is a tissue equivalent material with high 
sensitivity. This dosimeter is widely utilized in thermolumincence (TL) dosimetry. The TL sensitivity 
of LiF:Mg,Cu,P are affected by changes in the dopant concentrations. In this study, LiF 

thermoluminescent materials with Mg, Cu and P dopants were prepared in powder form and their 

sensitivities were examined to different annealing temperatures within 240-400 °C for 10 min. It was 

found that thermoluminescence intensity decreases with increasing annealing temperature. Also, the 

optimum concentration of the Cu and the role of the dopants in the LiF:Mg,Cu,Ag material were 
investigated. TL intensities have an increasing trend with increasing Cu concentration to 0.05 mol% 
and th en reduce. The results of this study indicate that the each of the three dopants Mg, Cu and P 

appears to play a role in the presence of each other for the decreasing competitor centers and 
enhancing thermoluminescent sensitivity. 
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