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با استفاده  TLD-100 (LiF:Mg;Ti) ترمولومینسانس دزیمتر سینتیک پارامترهای تعیین
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 :چکیده

خود  یهادر پژوهش محققان. است LiF:Mg;Tiیا همان  TLD-100،دزیمترهای ترمولومینسانس ترینیکی از مهم

ی یری پرتوهاگاندازه یآن برا یبالا یاربس یتحساس یلبه دلساخت کمپانی هارشا LiF:Mg;Ti  متریاند که دزنشان داده

. شدند پرتودهی kV38  انرژی با ایکس یچشمه توسط. دزیمترهای ترمولومینسانس باشدانرژی بسیار مورد توجه می کم

 قله هر به مربوط سینتیک هایپارامتر و TLD-100 ترمولومینسانس درخشندگی دزیمترهای منحنی در هاقله تعداد

منحنی . آمدند دستبه متعدد دمایی هایتندی روشو  دماهم افت هایروش به سینتیک پارامترهای. شدند تعیین

، 835 دماهایدر که از نظر دزیمتری از اهمیت زیادی برخوردارند  پوشهم یقله چهار شامل بلورها این درخشندگی

های منحنی درخشندگی این قلهمرتبه سینتک چنین ند. همآمد دستبه kV38  انرژی برای کلوین 434 و 438 ،482

یرات تغی . روندتعیین و بررسی شددر دو حالت سینتیک مرتبه اول و مرتبه عام دما دزیمتر با استفاده از روش افت هم

هر دو  بررسی شد و چهار قله فاکتور فرکانس و نیمه عمر ،سازیانرژی فعال مرتبه سینتیک، پارامترهای گیراندازی نظیر

 دیگر داشتند. روش تطابق خوبی با یک

 یدمایمتعدد هایتندی روش دما،هم افت روشهای سینتیک، پارامتر ایکس، پرتو ترمولومینساس، دزیمتر: هاواژهکلید
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Abstract:  
One of the most important thermoluminescence dosimeters is TLD-100 or LiF:Mg;Ti. 

The researchers have shown that the LiF:Mg;Ti dosimeter made by Harsha Company is very 

important for measuring low energy rays due to its high sensitivity. Thermoluminescence 

dosimeters were irradiated by an X-ray source with an energy of 80 kV. The number of peaks in 

the glow curve of TLD-100 thermoluminescence dosimeters and the kinetic parameters of each 

peak were determined. Kinetic parameters were obtained by isothermal decay and variable 

heating rate methods. The glow curve of these crystals including four overlapping peaks which 

are very important in terms of dosimetry were obtained at temperatures of 387, 432, 463 and 484 

K for 80 kV energy. Also, the kinetic order of the peaks of the glow curve of this dosimeter was 

determined and investigated using the isothermal decay method in two kinetic modes including 

first order and general order. The process of changes of trapping parameters such as kinetic order, 

activation energy, frequency factor and half-life of four peaks were investigated and both methods 

have shown in good consistency. 
 

Keywords: 1) Thermoluminescence Dosimetry 2) X-ray 3) Kinetic Parameters 4) 

Isothermal Decay Methods 5) Variable Heating Rate Methods   



 

2 

 مقدمه . 1

 ها وبار )الکترون یهاحامل عمدتاً مربوط به گذار گردندینمونه م یکاز  ینسانسترمولوم یلکه منجر به گس یندهاییفرآ

پس از پرتودهی مواد  [.1]هستند یشمورد آزما یقعا یا هادییمهدر مواد جامد ن اینواقص شبکه ینها( بحفره

ز مراکز ها االکترون یعنی کنند،یگذار م یختهبار به حالت برانگ یها، حاملهنگام حرارت دادن نمونه ترمولومینسانس، به

بار  یهاحامل بازگشت به حالت پایه در رفته و یتبه باند ظرف یبها از مراکز بازترکحفره یا و یتبه باند هدا یراندازیگ

 شونده گسیل لومینسانس میدهند و منجر بانجام می یبترکبازبا حامل بار با علامت مخالف  یببازترک واقع در مراکز

زیرا معادل بافت  .است LiF:Mg;Tiیا همان  TLD1( 100-TLD( دزیمترهای ترمولومینسانس ترینیکی از مهم. [2]

 مطالعات زیادی برای شناسایی مکانیسم و .[4و  8]دارد در مراکز تحقیقاتی و پزشکی کاربرد راترین بدن است و بیش

چنین مصطفی هم و همکارانش و 2روی این دزیمتر انجام شده است. به عنوان مثال هروویتز های سینتیک برپارامترتعیین 

[. هم چنین 3و  7] ندپرداخته ا ی سینتیک این دزیمترهاشناخت پارامتر با استفاده از پرتو گاما به بررسی و 8فرزاهدی

گیری کرده اندازه آمده را دستبه، پارامترهای  TLD-100با استفاده از تابش پرتو آلفا به هالید قلیایی  4یفراماو ال یلنب

چنین پارامترهای [. هم3دست آورده است ]را به ی سینتیکپارامترها بتانیز با استفاده از تابش ذرات  7. گنزالز[5] ندا

 پژوهشما در این  [.9آمده است ] دستبهو همکارانش  3های پرانرژی توسط رشزسینتیک با استفاده از تابش پروتون

 آوریم ستدبههای متفاوت روش استفاده از اایکس ب با پرتو سعی کردیم پارامترهای سینتیک این دزیمتر را در پرتودهی

های موجود در منحنی را تخمین زد که یکی از فاکتورهای مهم در کاربردهای توان نیمه عمر قلهکه به کمک آن می

های آن در دمای محیط است زیرا در غیر این آل پایداری قلهک ترکیب ایدهدزیمتری شخصی است و مشخصه مهم ی

  صورت مقداری از اطلاعات مربوط به دز دریافت شده در اثر محو شدگی از میان خواهد رفت.
 

 روش کار . 2

 کمپانی هارشاساخت متر مکعب میلی 89157 × 89157 × 89399ابعاد با  های نازکصورت لایهبه TLD-100های قرص

هم و نزدیک به های مشابهکه پاسخ یهایقرصعدد از  12و  ندها مورد پرتودهی قرار گرفتو تعدادی از آن ندتهیه شد

ساعت  کیبه مدت  سانتی گراد درجه 488 یدر دما ها عملیات بازپختبر روی این نمونه سپسداشتند انتخاب شدند. 

 با قهیدق 7 مدت به کسیا پرتو یازچشمه استفاده با هانمونهانجام شد. ساعت  دوبه مدت  سانتی گراد درجه 188 و

 اهبادستگنمونه  تینها در وگرفتند  قرار یپرتوده موردسانتی متری از چشمه پرتو ایکس  28در فاصله  kV38  یانرژ

TLD-reader مدل Harshaw 4500 انجام شد. شرایط  1± شد. عملیات بازپخت توسط یک کوره با دقت قرائت

 ی یکسان از منبع درنظر گرفته شده بود.پرتودهی در تمام طول کار با فاصله

 تجربی .3

ها در ابتدا نمونه TLD-100به منظور بررسی منحنی درخشش ترمولومینسانس و یافتن پارامترهای سینتیک دزیمتر 

ساعت از زمان پرتودهی قرائت  1ها بعد از گذشت نمونه .دقیقه پرتودهی شدند 7در زمان یکسان به مدت  kV38  انرژی

که نیمه عمر کمی )در حدود چند دقیقه( دارد و از نظر دزیمتری اهمیت به دلیل این 1هایی نظیر قله شماره شدند تا قله

                                                           
1 thermoluminescence dosimeters 
2 Horowitz 
3 Mostafa Zahedifar 
4 Nabil El-Faramawy 
5 Gonzalez 
6 Reshes 
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، 2 هایقلهمنحنی تابش ترمولومینسانس در  صورت به دما برحسب شده گسیل هایفوتون شدتندارد، حذف شوند. اما 

 که نیمه عمر بالاتری دارند و جهت اهداف دزیمتری بسیار مورد توجه هستند، TLD-100های تابش از منحنی 7و  4، 8

ترتیب در به پوشی همشامل چهار قلهدست آمده ی بهدرخشندگ منحنی پرتو ایکس رسم شده است. kV 38 در انرژی

های آمده توسط روش دستبهسپس این منحنی درخشش  .((1) )شکلباشدمیکلوین  434و  438 ،482 ،835دماهای 

استفاده  (مرو نیمه عس فرکان فاکتور ،یفعال ساز یانرژمرتبه سینتیک، )گیری پارامترهای سینتیک مختلفی برای اندازه

 باشد.می ییمتعدد دما هاییتند و دماافت هم ،های این روشاز جمله .شد

 
     .یکسپرتو ا kV 80 یدر انرژ TLD-100 یمترترمولومینسانستابش دز یمنحن :1شکل 

  روش افت هم دما 3.1

زنی وابسته به که سرعت تونلبا این فرض  3راسزچنین هم .[ ارائه شد81] 5نزیلکیبار توسط راندال و و نیروش اول نیا

روش شامل گرم کردن سریع ماده [. این 11دما است، مکانیسم بازترکیب الکترون و حفره را توصیف کرده است ]

دما است. به مدت معین و ثبت منحنی افت هم داشتن آنو نگه شخصم مربوط به قله ترمولومینسانس تا یک دمای ثابت

( 1) یرابطه با مطابق ترمولومینسانس شدت .[12] کرد یابیالکترون به دام افتاده را ارز یواپاشآهنگ توان یم یننابراب

 :شودمی داده

(1) 
𝐼(𝑡) = −

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑆

𝑁𝑏−1
𝑛𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸

𝐾𝑇
) 

 bافتاده است، دام  در مرکز گیراندازی به که تعداد الکترونیn  ،است 𝑠𝑒𝑐−1و دارای ابعاد د باشفاکتور فرکانس می sکه 

ی پارامترهای برای محاسبه. [18دما بر حسب کلوین است ]T  وثابت بولتزمن  Kسازی، انرژی فعال Eی سینتیک، مرتبه

چه چنان. درخشش استدر منحنی ی نوع رفتار قله مشخص کننده (b) . پارامترباید تعیین شود (b)سینتیک ابتدا پارامتر 

 :آیددست میزیر به یمطابق با معادله دماشدت افت هم دمای ثابت در نظر بگیریم،یک ( را برای 1ی )رابطه

(2) 𝐼(1/𝑏)−1 = 𝑎 + 𝑏𝑡 

از طرفین نسبت به زمان مشتق گرفته شود و در نهایت تغییرات  اگرباشد. زمان واپاشی می tثابت و  b و a در آن که

) منحنی
𝑑𝐼

𝑑𝑡
که با دهد می را (b/1)-2خط راستی با شیب رسم شود  (I)برحسب  های مختضات لگاریتمیروی محور (

 رسم شد و TLD-100برای  2این نمودار در شکل  .[14]دست آورد را به (b) ی سینتیکتوان مرتبهاستفاده از آن می

 آمد. دستبه 198 و 1985، 1945، 1974به ترتیب  قلهچهار  برای (b)ی سینتیک مرتبه

                                                           
7 Randall and Wilkins 
8 Rácz 
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logنمودار  .2 شکل

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 .پرتو ایکس kV38 های مختلف در انرژی برای قله log Iبر حسب  

 انسینسترمولوم یدهپارامترهاى مهم درپد از سازى و فاکتور فرکانس کهانرژى فعال، دماهمهاى افت یبا استفاده از منحن

−)ییراتتغ با رسم د.آیمی دستبههستند 
𝐼˳

𝐼
)

(𝑏−
1

𝑏
)

 :آیدمی دستبه mخط راستی با شیب  tنسبت به  

(8) 
𝑚 = 𝑠(𝑏 − 1) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸

𝐾𝑇
) 

 .رسم شد TLD-100مختلف  از پرتو ایکس برای چهار قله kV38 در انرژی  8این نمودار در شکل 

 

−) نمودار .3 کلش
𝐼˳

𝐼
)

(𝑏−
1

𝑏
)

 .پرتو ایکس kV38 انرژی  درهای مختلف برای قله tبر حسب  
دست به m2 و m1  هایشیب دو معادله و دو مجهول در T2و  T1ازای دو دمای مختلف  به (8)ی با استفاده از رابطه

 آید:می دستبهS  دو معادله رابطه مربوط به ینبا حل اآمد و 

(4) 
𝑠 =

1

𝑏 − 1
(

𝑚2
𝑇2

𝑚1
𝑇1

)

1
𝑇2−𝑇1

 

 .دآم دستبه kV38 انرژی  در برای چهار قله Eی بالا، مجهول دوم یعنی گذاری در رابطهجای و S آمدن دستبهبا 

مدت زمانی است که پس از  برای تخمین نیمه عمر هر قله که نشان دهنده .آورده شد 1آمده در جدول  دستبهمقادیر 

 توان به طریق زیر عمل نمود:رسند، در حالت سینتیک عام میمی (°𝑛)های بار به نصف مقدار اولیه آن تعداد حامل

𝑡1

2

=
2𝑏−1−1

(𝑏−1)𝑠
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝑘𝑇
)                                                                                                                                       (5) 

 .پرتو ایکس kV38 در انرژی  TLD-100 دمامده با استفاده از روش افت همآدست پارامترهای به. 1جدول 
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 h39/14 8/1 
5/14 × 41

41
 

83/1 783 1 

 d118/9 73/4 4/73 × 41
47

 
28/1 171 7 

 y1147  13/4 7/1 × 41
49

 
9/1 177 1 

 y39/1 51/4 4/13 × 41
14

 
1/2 181 5 
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 های متعدد دماییروش تندی 3.2

−)های متعدد دمایی اگر شدت ترمولومینسانس در روش تندی
𝑑𝑛

𝑑𝑡
صورت تابعی از آهنگ گرمادهی در نظر گرفته به (

آهنگ حرارت دادن ، با تغییر (β)با استفاده از تغییر آهنگ گرمادهی  (Tm) مانتقال دمای ماکزیم با توجه به ،[17شود ]

درجه  3و  7، 8، 2، 1با آهنگ گرمادهی  TLD-100های نمونه[. 13] کندمی ییرتغنیز قله  نقاط مختلف شدتبه بلور، 

ی وجه به معادلهبا ت .گر ترمولومینسانس خوانده شدتوسط دستگاه قرائتتابش  یهایرسم منحن یبرا سانتی گراد بر ثانیه

 زیر:

𝐼𝑚
𝑏−1 (

𝑇𝑚
2

𝛽
)

𝑏

= (𝑆𝑛0)−1 (
𝑛0𝐸

𝑏𝐾
)

𝑏
 𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝐾𝑇𝑚
)                                                                                                                  (3)  

𝐿𝑛 با رسم منحنی تغییرات [51] 9هوگنستریتنپیشنهاد  استفاده ازبا  [(𝐼𝑚
𝑏−1) × ((𝑇𝑚

2/𝛽)
𝑏

  /Tm1 درمقابل [(

برای چهار قله  (E)سازی انرژی فعال آمده دستبهبا استفاده از شیب  .(4 )شکل آمد دستبه E/Kخط راستی با شیب 

 شده است. نشان داده 2در جدول نتایج محاسبات و  گیری شداندازه

 
Lnنمودار  .4شکل  [(Im

b−1) × ((Tm
2/β)

b
 .پرتو ایکس kV38 انرژی  در های مختلفبرای قله Tm/1بر حسب  [(

 نشان داده شده است. 2و در جدول  دمآ دستبهی زیرفرکانس با معادلهسازی، فاکتور بعد از تعیین انرژی فعال
𝛽

𝑇𝑚
2 = (

𝑆𝑘

𝐸
) [1 + (𝑏 − 1)∆𝑚] 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸

𝑘𝑇𝑚
)                                                                                (5)  

=𝑚∆که در آن 
2𝑘𝑇𝑚

𝐸
 برای یشگرماآهنگ  یشافزا باآمده  دستبهدرخشش  یمنحنمشاهده شد که شدت باشد. می 

TLD-100 های درخشش با افزایش آهنگ با همان انرژی تابش شده افزایش یافت. این افزایش در سطح زیر منحنی

به دلیل تغییر مقیاس دما به که  زدندحدس میها آن. [13] گزارش شده است شو همکاران 18گرمادهی توسط کومار

 وعامل حساس به دما است  یک TLماده  ینسانسلومترموشدت  ارتفاع نقاط منحنی درخششتغییر درواقع زمان است. 

و  11رسط کفادکه تو یابدیکاهش م یتابشیرو غ یانتقال تابش ینرقابت ب یلبه دل دهیحرارت آهنگ دما و یشبا افزا

در دمای مشخصی قرار دارد تری ه است. با افزایش آهنگ گرمایش نمونه مدت زمان کمداده شد یح[ توض19] 12یکادر

، به همین علت شدت نقاط در منحنی درخشش کاهش کنندها فرصت فرار از گیراندازها را پیدا نمیالکترون و همه

 یابد.می
 پرتو ایکس. kV38 در انرژی  TLD-100های متعدد دمایی تندیمده با استفاده از روش آدست پارامترهای به. 2جدول 

                                                           
9 Hoogenstraaten 
10 Kumar 
11 Kafadar 
12 Kadari 

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

0.0019 0.0021 0.0023 0.0025 0.0027

L
n

[(
Im

^
b

-

1
)*

((
T

m
^

2
/β

)^
b

)]

1/Tm (1/k)

peak2
peak3
peak4
peak5

 قله 𝑇𝑚(𝑘) (ev)انرژی فعال سازی (𝑠−1)فاکتور فرکانس (𝑏) مرتبه سینتیک

11/4 94/5 × 41
44

 93/1 739 1 

47/4 71/1 × 41
41

 
41/4 114 7 



 

6 

 شیافزا، مشاهده شد TLدهی بر نتایج [ در مورد اثرات آهنگ حرارت28] 18های گاربیکسچنین با توجه به گزارشهم

است که با  یبدان معن نی. اشودمی 𝑇𝑚 باعث افزایش جهیو در نت (5)تابع سمت راست  شیباعث افزا شینرخ گرما

  .(7 )شکل شودیبالاتر منتقل م یبه دما قله ش،ینرخ گرما شیافزا

 
 .آهنگ گرمادهیاز  یبه عنوان تابع TLD-100 مختلف هایقله (Tm) دمای ماکزیممتغییرات . 5شکل 

 . نتایج4

ک، دما در تعیین مرتبه  سینتیهای منحنی افت همهای دزیمتر ترمولومینسانس با کاربرد استفاده از دادهی قلهدر مطالعه

ی دست آمده به اندازههای چهارم و پنجم مقدار بههای دوم و سوم نزدیک به مرتبه اول مشاهده شد و برای قلهرفتار قله

ی هر قله از ترمولومینسانس کسری از دست آمد. به این دلیل که در هنگام تخلیهتر از واحد بهقابل توجهی بزرگ

ها به دمای بالاتری نیاز است پس شوند و برای آزاد کردن آنتر جذب میهای تحریک شده در ترازهای عمیقالکترون

 تر )قله چهارم و پنجم( مرتبه سینتیک افزایش یافتهایی با دمای بالاآید که در قلهطقی به نظر میندست آمده منتایج به

کان های دوم و سوم امتوان از معادلات سینتیک مرتبه عام استفاده نمود و در قلهمیبرای تعیین پارامترهای گیر اندازی و 

آزاد شده های بار تری برای جذب حاملتبعیت از معادلات سینتیک مرتبه اول وجود دارد زیرا در این حال تراز عمیق

ها لهاین ق برای توانند تماماً جذب مرکز بازترکیب شوند و اعمال تقریب مرتبه اولهای بار میوجود ندارد و حامل تقریباً

دما و افت همپارامترهای سینتیک گیراندازی با استفاده از هر دو تکنیک  .ای ایجاد نخواهد کردخطای قابل ملاحظه

دیر اگیری شد. بر طبق نتایج، هر دو روش به کار برده شده در توافق با یکدیگر بودند و مقهای متعدد دمایی اندازهتندی

ری هایی که دماهای بالاتقله دهد کهاین نشان می. کردی دوم تا قله چهارم افزایش پیدا سازی به ترتیب از قلهانرژی فعال

انس قادیر فاکتور فرک. علاوه بر این، مهای دیگر باشنداز قلهتر باشد باید از نظر انرژی، عمیقها لازم میی آنبرای تخلیه

18 تعیین شده برای چهار قله این دزیمتر از حدود
11

18 برای قله دوم به حدود 
21

که  کردافزایش پیدا برای قله چهارم  

دهد نیمه ( نشان می7)چه رابطه زیرا چنانباشد، ها کاهش پایداری یا کاهش نیمه عمر آن مربوط بهتواند میاین افزایش 

و در هر دنشان داد  دست آمدهنتایج به اما ها متناسب است.های ترمولومینسانس با عکس فاکتور فرکانس آنعمر قله

ها به ترتیب از قله دوم تا قله پنجم افزایش پیدا کرده است. های متعدد دمایی، نیمه عمر قلهدما و تندیروش افت هم

های ترمولومینسانس فقط بستگی به فاکتور فرکانس آن ندارد بلکه انرژی است که پایداری قلهمسئله قابل توجه آن 

زایش باعث جبران اف قله پنجم به ترتیب از قله دوم تا گیراندازانرژی  افزایش  به دلیل سازی نیز در آن نقش دارد وفعال

                                                           
13 Gorbics 
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 افزایش، کنندها به ترتیب افزایش پیدا میقلهفرکانس  به این معنی که زمانی که فاکتور .ها شده استفاکتور فرکانس قله

دست آمده با توجه به نیمه عمر بهدهد. می ها را به ترتیب افزایشو نیمه عمر قله کندعمق گیرانداز آن را جبران می
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