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جوشی بدون فشار و های پودری و قرص بتاتری کلسیم فسفات به روش تفساخت نمونه

 ها در برابر پرتوهای گامابررسی خواص دزیمتری ترمولومینسانس آن
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 ای . گروه پژوهشی پرتوفرآوری و دزیمتری، پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2

 چکیده:

و صنعتی روز به روز در حال گسترش است. های مختلف مثل پزشکی، تحقیقاتی استفاده از پرتوهای یونساز در زمینه

قیمت با قابلیت ساخت آسان و سیستم قرائت راحت، جهت استفاده در دزیمتری اعتماد، ارزاننیاز به یک دزیمتر قابل

ضروری است. در این کار پودر سرامیکی بتاتری کلسیم فسفات به روش حالت جامد سنتز شده و سپس با استفاده از 

پرتودهی و به روش  60ها با استفاده از چشمه کبالت ون فشار به قرص تبدیل شده است. نمونهجوشی بدروش تف

دهد، احتمال وجود سینتیک مرتبه اول در این دزیمتری ترمولومینسانس قرائت شده است. نتایج دزیمتری نشان می

شده بوطه کمتر است. روند مشاهدههای تولیدشده از بازه خطی بودن پودر مرها کم است. بازه خطی بودن قرصنمونه

های تولید شده یکسان است. مقدار دمای قله منحنی شده برای قرصهای درخشش پودری با روند مشاهدهبرای منحنی

 ها نیز از مقدار دمای قله منحنی درخشش در پودر کمتر است.درخشش قرص

 ون فشار.ترمولومینسانس، بتاتری کلسیم فسفات، تف جوشی بد :هاواژهکلید
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Abstract: 
The use of ionizing radiation in various fields such as medicine, research, and industry is 

expanding. The need for a reliable, inexpensive dosimeter with easy manufacturing and a 

convenient reading system is necessary for use in dosimetry. In this work, Beta-Tricalcium 

phosphate ceramic powder has been synthesized by the solid-state method, and then it has been 

converted into tablets using the pressureless sintering method. The samples were irradiated using 

Cobalt 60 source and read by thermoluminescence dosimetry. The dosimetry results indicate the 

low probability of first-order kinetics in these samples. The linear range of the tablets produced 

is lower than the linear range of the corresponding powder. The trend observed for the powder 

glow curves is the same as the ones for tablets made from the same tablet. The peak temperature 

of the glow curve of tablets is lower than the peak temperature of the glow curve in powder. 
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 مقدمه . 1

 [3]–[1]تاس داشته چشمگیری تجاری رشد حالتابهبوده و  گسترده کاربردهای با جوان نسبتاً صنعت یک پرتوفرآوری

ترش است. در حال گسهای مختلف مثل پزشکی، تحقیقاتی و صنعتی روز به روز استفاده از پرتوهای یونساز در زمینه

یری از جوانه های صنعتی، جلوگسازی، تصفیه فاضلابمانند پرتودهی مواد غذایی، سترونکاربردهای صنعتی پرتوفرآوری 

گیرد ز صورت میفرآوری مواد پلیمری با استفاده از پرتوهای یونسا و کنی حشرات مواد غذاییزدن و کنترل و یا ریشه

میزان دز  داده شود. اگر موردنظربه نمونه  یازموردندز  که شودیمجه دلخواه وقتی حاصل رسیدن به نتی .[6]–[4]

فتی بیشتر از در نمونه کمتر از مقدار مشخص شده باشد، کارایی لازم را نخواهد داشت و اگر میزان دز دریا شدهجذب

شود تا از سعی می ه باشد. برای این منظورتواند، اثرات مخربی بر روی نمونه به همراه داشتمقدار مشخص شده باشد، می

 ربوط بهمکه  Gy1000- 10 در محدوده  .[7]گیری استفاده شود های دزیمتری با صحت و دقت بالا در اندازهسیستم

این موارد  های زیادی که تمام محدوده را پوشش دهد وجود ندارد. در اکثرورزی است، انتخابدزیمتری محصولات کشا

 یراحتبهها، یمتحر یلبه دلقیمت بالا و دسترسی بسیار مشکل  ازجملهدر داخل کشور به دلایل مختلف  هاآندستیابی به 

ئت راحت، جهت با قابلیت ساخت آسان و سیستم قرا یمتقارزان، اعتمادقابلنیست. لذا نیاز به یک دزیمتر  یرپذامکان

 و بمناس روش نسانسیترمولوم روش [8]. رسداستفاده در دزیمتری روزانه محصولات کشاورزی، ضروری به نظر می

اناست، رساز یک عایق یا یک نیم شدهیلگس( نور TLترمولومینسانس )است.  رفعالیغ یمتریدز یبرا یاشدهشناخته

برای دزیمتری  . مواد ترمولومینسانس که [10] ,[9]شود. دهی در برابر پرتوهای یونساز گرم میزمانی که پس از تابش

یلکینز یک روش وراندال و  1945در سال کنند. از سینتیک مرتبه اول پیروی می معمولاً گیرند قرار می مورداستفاده

ود. این بها بر روی فسفرسانس آغاز شده بررسیریاضی برای هر قله در منحنی درخشش معرفی کردند که از 

با . [11]دشواول شناخته می سینتیک مرتبه صورتبهروش ریاضی بر اساس مدل نوار انرژی بود که اصطلاحاً 

ی ترمولومینسانس دزیمترها عنوانبهتوانند ها با مواد معدنی استخوان، این مواد میتوجه به معادل بودن کلسیم فسفات

های پزشکی دارای کاربردهای زیادی در زمینهها یا بتاتری کلسیم فسفات -TCPدر این میان  .[12]استفاده شوند 

چنین ستند. همهوعی و حسگرهای رطوبتی با دمای بالا بوده و دارای پایداری حرارتی بسیار زیادی مانند استخوان مصن

س و ترمولومینسانس ها بوده و برای کاربردهای فوتولومینسانتواند میزبان مناسبی برای جایگزینی ناخالصیاین ماده می

کلسیم فسفات  های پودرییابی به دانش فنی تبدیل به تراشه نمونهروش دست هدف اصلی کار در این .[13]استفاده شود 

  .باشد.دزیمتری ترمولومینسانس می هاییشآزماانجام  ازآنپساست و 

و فرآیندهای سینترینگ با پلاسمای  2، پرس گرم1های سینترینگ بدون فشارچگالش یا متراکم کردن به روش اخیراً

سینترینگ یا تف جوشی بدون فشار عبارت است از سینترینگ پودر فشرده . ]14[یدا کرده است توسعه زیادی پ 3ایجرقه

فشار  زمانهمتر پرس گرم، اعمال های سنتی)گاهی اوقات در دماهای بسیار بالا بسته به پودر( بدون اعمال فشار. در روش

. [15]آید سینترینگ بدون فشار از این عمل جلوگیری به عمل میشود. در روش و دما باعث ایجاد تغییرات در چگالی می

به دلیل  شد.می پرس گرم انجام تنها توسط هاو قبل از آن انجام شد، چگالش سرامیک 1970در مطالعاتی که در دهه 

شد، بعید یا غیرممکن تلقی می 1980تا اواخر دهه  جوشی بدون فشاربرای چگالش، فرآیند تف یازموردنفشارهای شدید 
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جوشی بدون فشار در مقایسه با فرآیند پرس گرم ارائه شد، این فرآیند یعنی ه فرآیند تفزمانی که نتایج مطالعات مربوط ب

های استاندارد پردازش های پیچیده و با استفاده از روشجوشی بدون فشار برای قطعات خالص سرامیکی با هندسهتف

، تکمیل کار تحقیقاتی صورت این کارهدف از انجام  .[14]ها کاهش پیدا کندپودر، توسعه پیدا کرد که موجب شد هزینه

های حاصل از پودر و قرص صورتبههای دزیمتری از ماده کلسیم فسفات سنجی برای استفادهگرفته در خصوص امکان

  .است هاآن

 

 روش کار . 2

 قرائتحاصل از آن پرداخته شده است.  قرصپودر و  صورتبه کلسیم فسفات بتا تریبه بررسی دزیمتری  مقالهدر این 

ها با استفاده از انجام شده است. پرتودهی نمونه 4500مدل هارشا  قرائتگربا استفاده از دستگاه  شدهتهیههای نمونه

 Gy 800-20محدوده پرتودهی از  .انجام شده است NORDIONساخت  GC-220مدل  60سل کبالت دستگاه گامل

. اندشدهیکتفکفشار دستگاه جک هیدرولیکی  و جرم قرص برحسبها نمونه ه،تصاویر و جداول مربوطبوده است. در ارائه 

مراد از نشان داده شده است.  60، 50، 40 صورتبهبا عدد جرم  mg برحسبجرم قرص و  tبا نماد  ton برحسبفشار 

B(S) .شده داده توسعه هابرای سنتز کلسیم فسفات های متفاوتیتاکنون روش بتاتری کلسیم فسفات سنتز شده است 

سازی، هیدرولیز و ، رسوب4چندگانه امولسیونشیمیایی، هیدروترمال،  -توان به سنتز مکانیکیکه از آن قبیل می است

 مواد کلسیم از ،این ماده تهیه دردر این کار از روش حالت جامد برای سنتز استفاده شده است.  .[16]ژل اشاره کرد-سل

عنوان مواد اولیه هب (3NaHCO) کربناتیب یمسد و 4(NH)(4HPO2)فسفات  آمونیوم دی 3Ca(NO،)(O2H4·2) نیترات

 سپس ،شوندمی آسیاب و مخلوط هاون در دقیقه 30 مدت به کربناتیب سدیم فسفات و آمونیوم دی ابتدا .شد استفاده

 مایع یتدرنها یابد.می ترکیب شده ادامههم  با کاملاً  مواد که زمانی تا کردن آسیاب وه اضافه شد آن به نیترات کلسیم

برای  .گیردمی قرار دمای محیط در ساعت 24 مدت به مایع ،5پیرسازی منظوربه. شودمی ایجاد یآلودکف سفیدرنگ

شستشو به ترتیب  min 15 مدت به rpm=3000 با شده، با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ تولید جانبی محصولات حذف

 قرار C˚80 دمای در ساعت 6 مدت به 6کنخشک درشود. ماده می و آب مقطر انجام یونیزه یدبا استفاده از اتانول، آب 

با  .استبدون عملیات حرارتی  بتاتری کلسیم فسفاتشود. پودر حاصل در این مرحله  خشک کامل طوربه تا گیردمی

 کلسینه شده است.   800 ℃کلسیم فسفات در دمای  بتاتری،  [17]آمدهتدسبه ازاینپیشتوجه به نتایجی که 

 های کلسیم فسفات به روش سینترینگ بدون فشارروش تهیه قرص.  1. 2

، آغشته کردن پودر به این چسب آلی، ماندگاری پودر و چسب در یک بازه PVAروش تهیه قرص به ترتیب تهیه محلول 

زنی عبارتی پیرسازی، الک کردن و قرص زنی با استفاده از جک هیدرولیکی است. در مرحله قرصساعته یا به  24زمانی 

های جرم، فشار هیدرولیکی نیز از دیگر عواملی ها عمل الک کردن  برای مقایسه انجام نشده است. کمیتبرخی نمونه

 عنوانبهای است که ماده PVAقرار گرفته است.  موردبررسیبوده و  تأثیرگذارها است که ممکن است بر پاسخ نمونه

درصد ساخت.  PVA ،6توان محلول مایع می صورتبهیابی به چسب چسب برای مواد سرامیکی کاربرد دارد. برای دست

شود. های هیدرولیکی انجام میزنی با استفاده از جکقرص اند.شده  الک 80بندی شماره پودرهای کلسیم فسفات با مش
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استفاده شده است.  mm 6برای این کار سنبه ماتریس است که در این کار از سنبه ماتریس با قطر  موردنیازارهای ابز

ها باید تحت عملیات حرارتی قرار بگیرد. بنابراین پس از تهیه قرص بوده است. N 2-1ها در محدوده فشار وارد بر قرص

مه پذیر است. عملیات حرارتی در درجه اول برای حذف چسب آلی های برنابرای اعمال عملیات حرارتی نیاز به کوره

PVA 450℃شود. این کار در دمای انجام می ( و با زمان نگهداریholding time برابر با )شود. ساعت انجام می 1

های پروفایل عملیات حرارتی برای نمونه نمودار باشد.می 800 ℃برای ماده بتاتری کلسیم فسفات دمای نهایی برابر با 

 نشان داده شده است. 1شکل فسفات در بتاتری کلسیم 

 

.نمونه بتاتری کلسیم فسفاتانجام عملیات حرارتی بعد از قرص زنی .1شکل   

 نتایج. 3

های پودری و قرص نتایج دزیمتری نمونه 1جدولبندی صورت بگیرد. در های قرص شده باید بستهبرای پرتودهی نمونه

ها، بازه خطی دزیمتری، رابطه خطی و مقدار به همراه مشخصات نمونه لاست. در این جدوحاصل از این پودر ارائه شده 

ها )جهت تعیین احتمال گیری قله و مقدار انحراف معیار دمای قلهدر این بازه، مقدار دمای متوسط شکل 2Rضریب تعیین 

 وجود سینتیک مرتبه اول در منحنی درخشش( مشخص شده است.

 .B(S)نتایج پاسخ دزیمتری محصولات  . 1جدول

Sample name 

B (S) 
Linearity 

Range 

Linearity Formula R² in 

Linearity 

Formula 

Average 

Temperature  

STDEVA in 

Average 

Temperature 

B (S) powder 20-600 y = 0.0808x + 26.55 R² = 0.9812 297.29 27.29 

40/1t 

 

- 
 نیست.رابطه مشخصی برقرار 

- 199.5 

 

6.47 

 

50/1t 

 

20-400 

 

y = 0.0313x + 

1.3947 

 

R² = 0.9837 

 

204.67 

 15.65 

 

60/1t 

 

20-400 

 

y = 0.0244x + 

0.8104 

 

R² = 0.9819 

 

218.83 

 22.73 

 

40/1.5t 

 

20-400 

 

y = 0.0222x + 

2.1897 

R² = 0.9904 204.00 

22.22 

0

450 450

800 800

ما 
د

(
℃)

زمان

45 min 1 h 45 min 15 min
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50/1.5t 

 رابطه مشخصی برقرار نیست.  
 205.00 

11.59 

60/1.5t 

 

20-200 y = 0.0214x + 

0.5776 

R² = 0.9816 221.6 15.31 

50/2t 

 

20-600 y = 0.0258x + 

1.0753 

R² = 0.9878 199.83 19.15 

 

 نشان داده شده است.   Gy 800-20منحنی دز پاسخ پودر بتاتری کلسیم فسفات برای بازه دزیمتری  2شکل در  

 

 .Gy 800-20در بازه  B(S)منحنی دز پاسخ نمونه پودری . 2شکل 

پاسخ رو به کاهش  بعدازآندارای پاسخ خطی است و  Gy600تا  نهایتاً که در این شکل نشان داده، این نمونه  طورهمان

های تولید انحراف معیار دمایی قرص، آیدبرمی 1جدولکه از نتایج  طورهمانرسد. به اشباع می دیگرعبارتبهگذاشته و 

مقدار انحراف معیار دمایی  طورکلیبه پودر به نسبت زیادتر است.دمایی شده از پودر کمتر بوده و بنابراین تغییرات 

منحنی دز بوده و احتمال وجود سینتیک مرتبه اول در این نمونه کم است.  گیری قلل با توجه به تغییرات دما، زیادشکل

تواند های تولید شده حاصل از این پودر در دزهای بالا رابطه مشخصی ندارد. یکی از دلایل عمده این روند میپاسخ  قرص

 Gyها برای محدوده دز کمتر از منحنی دز پاسخ نمونه 3شکل در  باشد. B(S)به اشباع رسیدن منحنی دز پاسخ پودر 

 نشان داده شده است. 400
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 هاآنحاصل از  هایقرصو  B(S)پودری  هاینمونهمنحنی دز پاسخ . 3شکل 

های تولید شده از آن بیشتر که در این شکل نشان داده شده است، حساسیت دزیمتری نمونه پودری از قرص طورهمان

منحنی  4شکل در  در این بازه تفاوت محسوسی با هم ندارند. عملاً های قرص تولید شده است. منحنی دز پاسخ نمونه

های که در این شکل مشخص است، دمای قله پودر نیز از قله طورهمانها نشان داده شده است، درخشش این نمونه

 های قرص شده بالاتر است. دمایی نمونه

 

 .هاآنحاصل از  هایقرصو  B(S)پودری  هاینمونهمنحنی درخشش  .4شکل 

 شدهمشاهدهآید، روند های پودری و قرص برای این نوع ماده نیز برمیکه از منحنی درخشش نمونه طورهمانچنین هم

ر تیکسان است. این نمونه دارای یک قله اصلی و یک شانه در دمای پایین تقریباًبرای منحنی درخشش برای قرص و پودر 

ها به سمت دماهای شود هرچند قله برای قرصهای تولید شده از این ماده نیز مشاهده میاست. این روند برای قرص

های قرص نمونه یرازغبهتوان دریافت های قرص تولید شده میتر شیفت دارد. در مقایسه منحنی درخشش نمونهپایین

که مشاهده  طورهمانباشد. می 200 ℃در  تقریباًها ونه، دمای منحنی درخشش بقیه نمmg60با جرم  شدهساخته

ها به هم نزدیک نتایج پاسخ قرص تقریباًخاصی ندارد. و  تأثیرشود تغییرات جرم و فشار بر روی مقدار پاسخ دزیمتری می

 است.

 یریگجهینت. 4

دزیمتر ترمولومینسانس این است که منحنی درخشش نمونه از  عنوانبهیکی از معیارهای مهم برای پذیرش نمونه 

دمایی تغییرات  کند.سینتیک مرتبه اول پیروی کند. در سنتیک مرتبه اول موقعیت قله نسبت به افزایش دز تغییر نمی

ه به تغییرات گیری قلل با توجمقدار انحراف معیار دمایی شکل طورکلیبه زیادتر است.های تولید شده به قرصنسبت  پودر

های تولید شده از بازه بازه خطی بودن قرص. کم است هادما، زیاد بوده و احتمال وجود سینتیک مرتبه اول در این نمونه

برای  شدهمشاهدههای درخشش پودری با روند برای منحنی شدهمشاهدهروند  خطی بودن پودر مربوطه کمتر است.

 شدهمشاهدهدر منحنی درخشش پودری با تعداد قلل  شدهمشاهدههای تولید شده یکسان است. به عبارتی تعداد قلل قرص

ها از مقدار دمای قله منحنی درخشش در منحنی درخشش قرص یکسان است. مقدار دمای قله منحنی درخشش قرص

لسیم فسفات بوده و نتایج مربوط به سینترینگ در این کار بررسی تنها بر روی یک نمونه خاص ک در پودر کمتر است.
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دهنده پاسخ کلی از این آزمایش خاص نشان گیرینتیجهاست.  mm6بدون فشار مستخرج از سنبه ماتریس با قطر خاص 

این کار  ازآنجاکهباشد. می Gy400تا  تقریباًکمتر قرص تولید شده نسبت به پودر است. و بازه خطی دزیمتری نیز 

قرار  موردبررسیهای کلسیم فسفات نیز بهتر است دیگر نمونه ترمطلوبآغاز راه است، برای رسیدن به نتایج پژوهشی در 

 گرفته و شرایط پاسخ دزیمتری با متغیرهای بیشتری سنجیده شود. 
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