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 چکیده:

جهیزات، تایید پذیرش پرتوگیری و کنترل عملکرد در محصولات بندی تدزیمتری، روشی برای تمایز بخشی و طبقه

های زیادی که که محدوده دزیمتری محصولات کشاورزی است، انتخاب Gy1000- 10در محدوده   پرتودیده است.

تمام محدوده را پوشش دهد وجود ندارد. نیاز به یک دزیمتر قابل اعتماد، ارزان قیمت با قابلیت ساخت آسان و سیستم 

رسد. با توجه به معادل بودن  قرائت راحت، جهت استفاده در دزیمتری روزانه محصولات کشاورزی، ضروری به نظر می

مواد سرامیکی کلسیم فسفات  با استخوان، وجود پایداری حرارتی بالا و قابلیت میزبانی ناخالصی از این مواد به عنوان 

ه است. برای کاهش خطای دزیمتری و سهولت در استفاده از قرص مواد دزیمتری به روش ترمولومینسانس استفاده شد

به جای پودر استفاده می شود. هدف از انجام کار بررسی نتایج پاسخ دزیمتری نمونه های کلسیم فسفات به صورت 

در دهد که پاسخ دزیمتری قرص های تولید شده، با می باشد. نتایج نشان می SPSپودر و قرص حاصل از آنها به روش 

نظر گیری کمیت های حساسیت و موقعیت قرارگیری قله منحنی درخشش رو به بهبودی است. هم چنین نتایج پاسخ 

 دزیمتری به نوع کلسیم فسفات وابسته بوده و پاسخ دزیمتری نمونه های بتاتری کلسیم فسفات مناسب تر می باشد.

 ای پلاسمای جرقهترمولومینسانس، کلسیم فسفات، تف جوشی  :هاواژهکلید
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Abstract: 
Dosimetry is a method for classification of equipment, confirmation of radiation acceptance 

and performance control in irradiated products. There are not many choices in the range of 10-

1000 Gy, which is the dosimetry range of agricultural products, It is necessary to use a reliable, 

inexpensive dosimeter with easy construction and convenient reading system for daily 

dosimetry of agricultural products. Due to the equivalence of calcium phosphate ceramic 

materials with bone, the presence of high thermal stability and the ability to host impurities, 

these materials have been used as thermoluminescence dosimetry materials. To reduce 

dosimetry error and ease of use, tablets are used instead of powder. The aim of the work is to 

investigate the results of the dosimetric response of calcium phosphate samples in the form of 

powder and tablets obtained by the SPS method. The results show that the dosimetric response 

of the produced tablets is improving by considering the sensitivity quantities and the position of 

the peak of the glow curve. Also, the dosimetric response results depend on the type of calcium 

phosphate and the dosimetric response of beta-tricalcium phosphate samples is more 

appropriate. 
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 مقدمه . 1

. در کاربردهای مختلف [1]ای مورد بررسی قرار گرفته است گسترده به طور ،سال گذشته 50فرآیند پرتودهی درطول 

رسیدن به نتیجه دلخواه وقتی  .ای حصول نتیجه نیاز استبر kGy 50تا  Gy10به دزهایی در محدوده  ،پرتوفرآوری

برای توسعه و کنترل  ،موثر دزیمتری روشی مستقل و .[2]که دز مورد نیاز به نمونه مورد نظر داده شود  شودحاصل می

از  کند.گیری دز، ابزاری رسمی جهت تأیید استفاده از آن فراهم میکند. اندازهری از فرایندهای صنعتی فراهم میبسیا

بندی تجهیزات، تایید پذیرش پرتوگیری و کنترل عملکرد است ای برای تمایز بخشی و طبقهاین لحاظ، دزیمتری وسیله

های زیادی که تمام محدوده که محدوده دزیمتری محصولات کشاورزی است، انتخاب Gy1000- 10 در محدوده  .[3]

ها در داخل کشور به دلایل مختلف از جمله قیمت بالا و را پوشش دهد وجود ندارد. در اکثر این موارد دستیابی به آن

ها، براحتی امکان پذیر نیست. لذا نیاز به یک دزیمتر قابل اعتماد، ارزان قیمت با شکل بدلیل تحریمدسترسی بسیار م

قابلیت ساخت آسان و سیستم قرائت راحت، جهت استفاده در دزیمتری روزانه محصولات کشاورزی، ضروری به نظر 

ای برای دزیمتری غیرفعال است. ترمولومینسانس روش ترمولومینسانس روش مناسب و شناخته شده [4]. رسدمی

(TLنور گسیل شده از یک عایق یا یک نیم )دهی در برابر پرتوهای یونساز گرم ناست، زمانی که پس از تابشرسا

 [7]. در هر دمایی ممکن است اتفاق بیفتد و به صورت یک درخشش فوری ظاهر شود TL. ویژگی  [6] [5]شودمی

روجی بار الکتریکی ترمولومینسانس دارای یک منحنی درخشش شامل یک یا چند قله است. منحنی درخشش خ

. قله دمایی در منحنی درخشش دارای بیشترین شدت بوده و معمولا دارای پایداری  [8]گر بر حسب دماستخوانش

ن دقیق دز مفروض نیز مورد استفاده گیرد. این مشخصه برای تعییبالایی است و تحت تاثیر اثرات محوشدگی قرار نمی

مبنای استفاده از دزیمتری ترمولومینسانس بر این است که مقدار تابش ترمولومینسانس کلی با مقدار دز   گیردقرار می

ها، سولفیدها و فلئوریدهای عناصر سولفات [9]. جذب شده از تابشی که ماده در معرض آن قرار گرفته متناسب است

ها و هالو فسفات گیرند. فسفاتمورد مطالعه و استفاده قرار می TLای در دزیمتری خاکی و مواد قلیایی به طور گسترده

مناسب برای دزیمتری  عناصر خاکی و مواد قلیایی، برای کاربردهای لومینسانس و همچنین به عنوان مواد

ها با مواد معدنی استخوان، این مواد شوند. با توجه به معادل بودن کلسیم فسفاتاستفاده می TLDترمولومینسانس 

های جایگزین ها به عنوان سرامیککلسیم فسفات توانند به عنوان دزیمترهای ترمولومینسانس استفاده شوندمی

های دزیمتری استفاده از این مواد با توجه به استفاده وسیع از هستند. جنبهاستخوانی دارای کاربردهای پزشکی 

پرتوهای ایکس در کاربردهای تشخیصی و پزشکی است  با توجه به خواص این مواد، اخیراً از آنها در دزیمتری گذشته 

های پزشکی مانند دارای کاربردهای زیادی در زمینه -TCPدر این میان  [10]. [11].نگر استفاده شده است 

چنین این بتی با دمای بالا بوده و دارای پایداری حرارتی بسیار زیادی هستند. هماستخوان مصنوعی و حسگرهای رطو

ها بوده و برای کاربردهای فوتولومینسانس و ترمولومینسانس تواند میزبان مناسبی برای جایگزینی ناخالصیماده می

های پودری کلسیم هیابی به دانش فنی تبدیل به قرص نموندست ،هدف اصلی کار در این روش .[12]استفاده شود 

باشد. اخیرا چگالش یا متراکم است و پس از آن انجام آزمایش های دزیمتری ترمولومینسانس می SPSفسفات به روش 

توسعه زیادی  3ایو فرآیندهای سینترینگ با پلاسمای جرقه 2، پرس گرم1های سینترینگ بدون فشارکردن به روش

( روشی جهت سینترینگ یا تف جوشی سریع مواد پودری SPS) ایوشی پلاسمای جرقهتف ج. [13]پیدا کرده است 

                                                      
1 pressureless sintering 
2 hot pressing 

3 spark plasma sintering 
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 . [14]شودمی انجام ذوب نقطه زیر در و کوره داخل در پودری مواد دادن حرارت فرآیند با این. )رسانا و نارسانا( است

بر اساس پدیده تخلیه جرقه الکتریکی  ،ریارائه شده است، اما رایج ترین تئو SPSهای مختلف برای تاکنون تئوری

است که در آن یک جریان پالسی با ولتاژ کم و انرژی بالا موجب تولید پلاسمای جرقه در دماهای بالا )چندین هزار 

درجه  500تا  200درجه سانتیگراد( معمولا  2400تا 200گردد. دمای کاری )درجه سانتیگراد( در بین ذرات می

-به عنوان یک فناوری دمای پایین شناخته می SPSهای معمول سینترینگ است، از این رو تر از روشسانتیگراد پایین

دقیقه  25تا  5داری( در مدتی کوتاه، حدود )شامل زمان افزایش دما و فشار و زمان نگه SPSشود. تولید مواد به کمک 

-ر به کنترل دقیق بر رشد دانه و ریزساختار میشود. دمای نسبتا پایین به همراه سرعت بالای فرایند منجتکمیل می

سنجی هدف از انجام پژوهش حاضر، تکمیل کار تحقیقاتی صورت گرفته در دنیا در خصوص امکان .[15] ,[14]شود.

  .های حاصل از آنها استم فسفات به صورت پودر و قرصهای دزیمتری از ماده کلسیبرای استفاده

 

 روش کار . 2

اپتایت به صورت پودر و هیدروکسی کلسیم فسفات های قرص و پودر بتاترینمونه  به بررسی دزیمتری ،در این پژوهش

 4500دل هارشا های تهیه شده با استفاده از دستگاه قرائتگر مو قرص حاصل از آن پرداخته شده است. قرائت نمونه

بوده  Gy 1500-20محدوده پرتودهی از و  60سل کبالت ها با استفاده از دستگاه گاملانجام شده است. پرتودهی نمونه

توان به سنتز که از آن قبیل می ،ها توسعه داده شده استهای متفاوتی برای سنتز کلسیم فسفاتتاکنون روشاست. 

در این کار . ]16[ژل اشاره کرد -سازی، هیدرولیز و سل، رسوب4امولوسیون چندگانهشیمیایی، هیدروترمال،  -مکانیکی

از روش حالت جامد برای سنتز استفاده شده است. در تهیه ماده هیدروکسی اپتایت و بتاتری کلسیم فسفات به روش 

کربنات ( و سدیم بیNH)4(4HPO2(، دی آمونیوم فسفات )NO)3Ca(O2H4·2حالت جامد، از مواد کلسیم نیترات )

(3NaHCOبه )از رابطه استوکیومتری زیر برای انجام واکنش استفاده شد: عنوان مواد اولیه استفاده شد 

(1) 6(NH4)2HPO4+ 10Ca(NO3)2·4H2O + 8NaHCO3 = Ca10(PO4)6 

(OH)2+12 NH4NO3+ 8NaNO3+ 8CO2+10H2O 
شوند، سپس کلسیم و مخلوط میدقیقه در هاون آسیاب  30کربنات به مدت ابتدا دی آمونیوم فسفات و سدیم بی

یابد. درنهایت مایع سفید نیترات به آن اضافه شده و آسیاب کردن تا زمانی که مواد کاملًا با هم ترکیب شده ادامه می

 (.1شکل شود )آلودی ایجاد میرنگ کف

                                                      
4 Multiple emulsion 
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 .مخلوط مواد اولیه در هاون و تولید مواد کف آلود -1شکل 

گیرد. برای حذف محصولات جانبی تولید شده، با ساعت در دمای محیط قرار می 24، مایع به مدت 5به منظور پیرسازی

و  شستشو به ترتیب با استفاده از اتانول، آب دی یونیزه min 15به مدت  rpm=3000استفاده از دستگاه سانتریفیوژ با 

گیرد تا به طور کامل خشک قرار می C˚80ساعت در دمای  6به مدت  6کنشود. ماده در خشکآب مقطر انجام می

شود. پودر حاصل در این مرحله هیدروکسی اپتایت و بتاتری کلسیم فسفات بدون عملیات حرارتی است. با توجه به 

کلسینه شده است. این کار در   900 ℃، بتاتری کلسیم فسفات در دمای  [17]یجی که پیش از این به دست آمدهنتا

 XRDنتایج آنالیز ساعت انجام شده است.  3کوره موجود در آزمایشگاه دزیمتری و ارزیابی رادیولوژیکی و به مدت 

 نشان داده شده است. 2شکل ها در حاصل از سنتز این نمونه

 

 .B(S)و  H(S)های پودری نمونه XRDآنالیز  -2شکل 

مواد هیدروکسی اپتایت و بتاتری  7ICDDو مطابق با   نتایج حاصل از آنالیز نشان از صحت سنتز انجام شده دارد

 باشد. کلسیم فسفات می

 SPS روش های کلسیم فسفات بهتهیه قرص.  1. 2

                                                      
5 Aging 

6 Dryer cabinet 
7 International Centre for Diffraction Data 

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pos (2)
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از دستگاه موجود در پژوهشگاه مواد و انرژی کرج استفاده شده است. در این  ، SPSبرای تبدیل پودر به قرص در روش 

باشد. می 650℃و دما برابر با  MPa 400شود. فشار اعمال شده به پودر همزمان دما و فشار به پودر اعمال می ،روش

زنی استفاده کرد. سمباده با باید از روش سمباده SPSبرای حذف ماده گرافیتی اطراف قرص ایجاد شده به روش 

اده زنی در شود. پس از سمبتر در جهات مختلف به نمونه اعمال میتر به نرمهای مختلف به ترتیب از ضخیمشماره

ها از تجهیزات موجود در آزمایشگاه مرجع زیست مواد دندانی شود. برای برش قرصانتهای کار از نمد استفاده می

 موجود در پژوهشکده علوم دندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی تهران استفاده شده است.

 نتایج. 3

های پودری و نتایج دزیمتری نمونه 1جدول بندی صورت بگیرد. در باید بسته ،های قرص شدهبرای پرتودهی نمونه

رسانی به دستگاه برای عدم آسیب ،هاقرص حاصل از این پودرها ارائه شده است. با توجه به مقدار پاسخ زیاد نمونه

شوند و مقدار زمینه از کل ها قبل از پرتودهی نیز قرائت میاستفاده شده است. نمونه 10از فیلتر با شماره  ،ائتگرقر

برای این  ها بر جرم آنها تقسیم شده است.شود. مقدار پاسخ نمونههای پرتودهی شده کسر میمقدار قرائت شده نمونه

-در این جدول به همراه مشخصات نمونهایج دزیمتری ارائه شده است. های ساخته شده از آنها، جدول نتپودرها و قرص

گیری قله در این بازه، مقدار دمای متوسط شکل 2Rها، بازه خطی دزیمتری، رابطه خطی و مقدار ضریب تعیین 

 مشخص شده است.

 نتایج پاسخ دزیمتری محصولات کلسیم فسفات -1جدول 

Sample name Linearity 

Range 

Linearity Formula R² in Linearity 

Formula 

Average 

Temperature 

B(S) powder 20-1500 10.821x + 940.68 0.99 207 

B(S) tablet 20-400 28.278x + 1168.2 0.98 232 

H(S) powder 20-1500 0.0636x + 7.5136 0.98 204 

H(S) tablet 20-400 2.9183x + 42.807 0.99 221 

نتایج  1جدول بندی صورت بگیرد. در باید بسته ،های قرص شدهبرای پرتودهی نمونههمانطور که از نتایج مربوط به  

برای عدم  ،هاهای پودری و قرص حاصل از این پودرها ارائه شده است. با توجه به مقدار پاسخ زیاد نمونهدزیمتری نمونه

شوند و ها قبل از پرتودهی نیز قرائت میاستفاده شده است. نمونه 10از فیلتر با شماره  ،ائتگررسانی به دستگاه قرآسیب

ها بر جرم آنها تقسیم شود. مقدار پاسخ نمونههای پرتودهی شده کسر میمقدار زمینه از کل مقدار قرائت شده نمونه

در این جدول به ایج دزیمتری ارائه شده است. های ساخته شده از آنها، جدول نتبرای این پودرها و قرص شده است.

در این بازه، مقدار دمای متوسط  2Rها، بازه خطی دزیمتری، رابطه خطی و مقدار ضریب تعیین همراه مشخصات نمونه

 گیری قله مشخص شده است.شکل

دارای پاسخ خطی  Gy 20-1500در بازه دزیمتری  H(S)و  B(S)آید منحنی دزیمتری پودرهای بر می 1جدول 

گذارد. همانطور که از نتایج ، محدوده خطی دزیمتری رو به کاهش میSPSاست، اما پس از تبدیل به قرص به روش 

از پاسخ دزیمتری قرص و پودر  B(S)آید، محدوده خطی بودن پاسخ دزیمتری قرص و پودر حاصل از دول برمیاین ج

. در [18]های پیشین گرفته شده مطابقت دارداز مطالعات و بررسیبیشتر است که با نتایجی که قبلا  H(S)حاصل از 

 Gyمنحنی دز پاسخ پودر و قرص بتاتری کلسیم فسفات و هیدروکسی اپتایت برای بازه دزیمتری  ،4شکل و  3شکل 

  نشان داده شده است.  20-1500
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 .و قرص حاصل از آنها B(S)منحنی دز پاسخ نمونه های پودری  -3شکل 

 

 .و قرص حاصل از آنها H(S)های پودری منحنی دز پاسخ نمونه -4شکل 

نتایج دزیمتری  1جدول بندی صورت بگیرد. در باید بسته ،های قرص شدهبرای پرتودهی نمونههمانطور که از نتایج 

-برای عدم آسیب ،هاهای پودری و قرص حاصل از این پودرها ارائه شده است. با توجه به مقدار پاسخ زیاد نمونهنمونه

شوند و مقدار ها قبل از پرتودهی نیز قرائت میاستفاده شده است. نمونه 10از فیلتر با شماره  ،ائتگررسانی به دستگاه قر

ها بر جرم آنها تقسیم شده شود. مقدار پاسخ نمونههای پرتودهی شده کسر میزمینه از کل مقدار قرائت شده نمونه

در این جدول به همراه ایج دزیمتری ارائه شده است. های ساخته شده از آنها، جدول نتبرای این پودرها و قرص است.

-در این بازه، مقدار دمای متوسط شکل 2Rها، بازه خطی دزیمتری، رابطه خطی و مقدار ضریب تعیین مشخصات نمونه

 گیری قله مشخص شده است.

های تولید شده به اینن روش در بنازه دزیمتنری کنه مشخص است، پاسخ دزیمتری قرص 4شکل و  3شکل و  1جدول 

 دارای حساسیت بیشتری نسبت به پودر هستند.  Gy 20-800فته یعنی از مقایسه در آنها صورت گر

 ها نشان داده شده است، منحنی درخشش این نمونه 5شکل در 
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 .و قرص های حاصل از آنها H(S)و  B(S)ای پودری همنحنی درخشش نمونه -5شکل 

نتایج  1جدول بندی صورت بگیرد. در باید بسته ،های قرص شدهبرای پرتودهی نمونهاز نتایج استخراج شده از 

برای عدم  ،هاهای پودری و قرص حاصل از این پودرها ارائه شده است. با توجه به مقدار پاسخ زیاد نمونهدزیمتری نمونه

شوند و ها قبل از پرتودهی نیز قرائت میاستفاده شده است. نمونه 10از فیلتر با شماره  ،ائتگررسانی به دستگاه قرآسیب

ها بر جرم آنها تقسیم شود. مقدار پاسخ نمونههای پرتودهی شده کسر میمقدار زمینه از کل مقدار قرائت شده نمونه

در این جدول به ایج دزیمتری ارائه شده است. های ساخته شده از آنها، جدول نتبرای این پودرها و قرص شده است.

در این بازه، مقدار دمای متوسط  2Rها، بازه خطی دزیمتری، رابطه خطی و مقدار ضریب تعیین همراه مشخصات نمونه

 گیری قله مشخص شده است.شکل

سمت دماهای بالاتر شیفت پیدا  نیز مشخص است که پس از تبدیل به قرص منحنی درخشش به 5شکل و   1جدول 

 کند. می

 جه گیرینتی. 4

 H(S) از پاسخ دزیمتری قرص و پودر حاصل از B(S)محدوده خطی بودن پاسخ دزیمتری قرص و پودر حاصل از 

ی ملاک در صورتی که بازه خطی دزیمتر ،SPSبیشتر است در تبدیل کردن پودر کلسیم فسفات به قرص به روش 

ای هرای بازهبراین بهبودی است. بناب اسخ رو بهنباشد، پارامترهای دیگر پاسخ دزیمتری مانند دمای قله و حساسیت پ

 SPSوش تبدیل پودرهای کلسیم فسفات به قرص به ر Gy400خصوصا برای دزهای کمتر از  ،خطی دزیمتری محدود

ایط هتر است شرتر بوباز آنجا که این کار پژوهشی در آغاز راه است، برای رسیدن به نتایج مطلتواند مناسب باشد. می

ه قرص مقایسه های تبدیل بنیز مورد بررسی قرار گرفته و با دیگر روش SPSر و دما در این روش یعنی مختلف فشا

 صورت بگیرد. 
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