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لكاشف الأثر  (VB)دراسة تأثير درجة حرارة المحلول القاشط في معدل القشط العام  تتم ،لبحثفي هذا ا :الملخص
استعمل . آثار جسيمات ألفا في الكاشف (Le-D)" قطر -طول"استعملت طريقة القياس المباشر لـ . CR-39النووي 

قُشِط الكاشف بالمحلول . 2.5MeVللتشعيع بجسيمات ألفا بطاقة  1µCi نشاطه الإشعاعي 241Amمصدر الأمريشيوم 
من  هاوأقطارالآثار قيست أطوال . 1oC ± (55 ,60 ,65 ,70) درجات حرارةب N 6.25بتركيز  NaOH/waterالمائي 

 ؛داد أسياً مع درجة حرارة المحلولوجد أن معدل القشط العام يز. الصور المباشرة للآثار المقشوطة في الكاشف المشعع
  .ضمن مدى درجة الحرارة المذكورة m.h-1 (1.424-1.1022) إذ تراوحت قيمه بين

  .، قشط الأثر، جسيمات ألفا، كاشف الأثر النوويCR-39: المفتاحيةالكلمات 
  

Effects of Chemical Solution Temperature on the Bulk Etch Rate of the 
Detector CR-39  

 
Sa'eed Hassan Sa'eed Al-Nia’emi 
Physics Department, College of Education for Pure Scince, Mosul University, Iraq. 

  
Abstract: The effects of chemical etchant temperatures on the bulk etch rate VB of CR-39 SNTDs 
were investigated. The bulk etch rate is determined through direct measurement of "length-diameter 
Le-D" of alpha-particles track in the detector. Alpha-particles irradiations were made with energy of 
2.5MeV under normal incidence radioactive source 241Am of an activity of 1 µCi. The detector is 
etched by an aqueous solution of NaOH/water with 6.25 normality N in the temperature range (55, 
60, 65, 70) ±1 oC. The lengths and diameters of alpha-particles tracks are directly measured from the 
tracks images obtained from the irradiated detector. It was found that the bulk etch rate is 
exponentially increasing with the temperature of the solution and its values ranged between (1.1022-
1.424) m.h-1 in the above temperature range. 
Keywords: CR-39; Track etch; Alpha particle; Nuclear track detector. 

 

مقدمةال

تؤدي العوامل البيئية دوراً كبيراً في التأثير على الصفات 
الكشفية والتسجيلية لكواشف الأثر النووي البلاستيكية 

SSNTD’S  كالحساسية والزاوية الحرجة ومعدل القشط
 (Le) وطول الآثار (VT)ومعدل قشط الأثر  (VB)العام 

مواج فوق من هذه العوامل الأ. (D) المتكونة فيها وأقطارها
والإشعاعات الكهرومغناطيسية مثل الأشعة ] 1[الصوتية 

والأشعة ] 6، 5[وأشعة غاما  ]4، 3، 2[ فوق البنفسجية

، ]9[، والمجال الكهربائي ]8[ وأشعة الليزر] 7[ السينية
، وكذلك نوع ]10) [لتسخينا(لمعالجة الحرارية للكاشف وا

، ]13، 12، 11[المحلول القاشط وتركيزه ودرجة حرارته 
، ]14[ونوع المحاليل المضافة إلى المحلول القاشط 

 في أثناء القشط (stirring) المحلول القاشط جوعملية ر
وهناك عوامل تخص الكاشف نفسه لها أيضاً تأثير ]. 15[

، 16[في حساسيته ومعلماته مثل نوع الكاشف ومنشئه 
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ن دراسة تأثير إإذ  ؛فضلاً عن عوامل أخرى ]18، 17
ننا من قياس التأثيرات ل البيئية في الكاشف تمكِّالعوام

  . الحقيقية للجسيمات المشحونة التي يقصف بها الكاشف

فهو معلم  .يعد معدل القشط العام أحد معالم الكاشف
عوامل على لاعتماده  (detecting parameter)كشفي 

ع منها الكاشف، ومدى منها؛ نقاوة المادة الأساسية المصنَّ
وطبيعة جزيئات البوليمر المكون , اثل خواصهاتجانسها وتم

وظروف بلمرتها خلال عملية إنتاج الكاشف، فضلاً  ،للكاشف
لى إو. عن اعتمادها على العوامل البيئية عند تشعيع الكاشف

ا قشطياً د معلمنه يعإمعلماً كشفياً ف VBجانب كون 
)etching parameter ( مهماً، لاعتماده على نوع المحلول

في إظهار الآثار في الكاشف يائي القاشط المستعمل الكيم
فإن معدل  ،عموماً]. 14، 12، 11[وتركيزه ودرجة حرارته 

للكاشف يمتلك قيمة واحدة، وقد تكون  (VB) القشط العام
] 19[والبيئية المستخدمة محددة تحت الظروف القشطية 

 في حين أن قيمته ،وضمن سمك مزال قليل من سطح الكاشف
  .قد تتغير عندما يزال سمك كبير لفترات قشط طويلة

طريقة  (Le-D)الأثر " قطر -طول"طريقة قياس  تعد
حديثة وليست سهلة، ولكن نتائجها دقيقة مقارنة بالطرائق 

. VBالأخرى التي كانت تستعمل سابقاً في عملية إيجاد 
فهذه الطريقة تتطلب الحصول على صور لعدد كبير من 

نة في الكاشف، وتتطلب قياساً دقيقاً لكل من الآثار المتكو
هذا تجريبياً بشكل مباشر و) Le(وطوله  )D(قطر الأثر 

يتم حساب معدل القشط . لى وقت وجهد غير قليلإيحتاج 
  ]:21، 13، 20[العلاقة  من (VB)العام 
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زمن  tقطر فتحة الأثر، و Dالأثر، وطول  eLحيث 
 ).1(في الشكل موضح هو كما  ،القشط

يهدف البحث إلى إيجاد معدل القشط العام لكاشف 
CR-39  ودراسة تأثير درجة حرارة المحلول الكيميائي
 هعليه، وإيجاد علاقة رياضية شب NaOH/waterالقاشط 
  .بين نمط هذا التغيرتجريبية ت

  

  
للسقوط " الأثر المقشوط"رسم تخطيطي جانبي لـ  ):1(الشكل 

  .العمودي للجسيمات

  طريقة العمل 

ذو  CR-39ل كاشف الأثر النووي البلاستيكي عمستُا
 200 الحساسية العالية والخلفية الإشعاعية القليلة بسمك

m ن ستعملت أربع قطع ما. لقياس معدل القشط العام له
شععت بجسيمات ألفا بطاقة ، ثم cm2(1X1)الكاشف بأبعاد 

2.5 MeV  241أمريشيوم من مصدرAm شعاعي نشاطه الإ
)1Ci ( والطاقة الرئيسية لجسيمات ألفا المنبعثة منه هي

5.485 MeV 4.16الهواء يقرب من  بمتوسط مدى في 
cm . 2.5تم الحصول على الطاقة MeV  من خلال تغيير

أُجريت . ن المصدر المشع والكاشف في الهواءالبعد بي
عملية القشط الكيميائي للكاشف لإظهار آثار جسيمات ألفا، 

 N 6.25بتركيز  NaOH/waterباستعمال المحلول المائي 
تم تصوير  .1ºC ± (70 ,65 ,60 ,55)عند درجات حرارة 
للآثار وقياس أقطارها  (profiles)الأشكال الجانبية 

قشط مختلفة لمراحل نمو الأثر ضمن وأطوالها لأزمان 
 المخروطي المنتظم والقشط المفرط للآثارالأثر مرحلتي 

(over-etching)،  وذلك لإيجاد معدل القشط العام بطريقة
  . ]Le-D ]12 ،13)(الأثر" قطر -  طول"قياس 

وقياس ستعملت في عملية تصوير الآثار المقشوطة ا
من  منظومة حاسوبية متكونةأطوالها وأقطارها مباشرة 

 (digital camera) مجهر بصري مثبت عليها كاميرا رقمية
لة إلى حاسوب يعمل ضمن وصمو MDCE-5Aنوع من 

يتم تنصيبها في التي برنامج معين خاص بالكاميرا 
وذلك لإجراء القياسات على الآثار التي يتم  المنظومة،
  .تصويرها
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  النتائج والمناقشة 

من القشط، العلاقة بين قطر الأثر وز) 2(يبين الشكل 
حيث يلاحظ أن أقطار الآثار تزداد مع زمن القشط، وان 

 ؛ختلاف درجة حرارة المحلول القاشطهذه الزيادة تختلف با
كبر عند درجات الحرارة الأعلى، ويستمر قطر أتكون  إذ

الأثر بالزيادة مع تقدم القشط في مرحلة الأثر المخروطي 
شط المفرط المنتظم كما في الشكل وكذلك في مرحلة الق

  . خارج مدى الجسيم في الكاشف

  
  .قطر الأثر مع زمن القشطتغير  :(2) الشكل

  

المقاس  (L)العلاقة بين طول الأثر (3)الشكل  يمثل
في درجات حرارة مختلفة للمحلول  (t)زمن القشط ومباشرة 

أن طول الأثر ينمو يلاحظ من الشكل . الكيميائي القاشط
قدم عملية القشط وصولاً إلى لاخطياً وبصورة تدريجية مع ت

تقابل  نقطة ثباتنقطة التشبع أو  التي تمثلأقصى قيمة له، 
يصبح معدل نمو التي بعدها  (Bragg peak)ذروة براك 

0ميل المنحني (طول الأثر مساوياً للصفر 
dt
dL

( ؛ أي

 وهكذا. مهما تقدمت عملية القشط يصبح طول الأثر ثابتاً
المرحلة (يدخل الأثر عندئذٍ في مرحلة القشط المفرط 

خارج المسار المتضرر في المنطقة السليمة تحت ) الثانية
ويبدأ رأس الأثر المدبب  ،نهاية مسار الجسيم في الكاشف

إلى الشكل الكروي للأثر مع  وصولاً (rounded) بالاستدارة
تقدم عملية القشط حيث يقترب معدل قشط الأثر باتجاه 

ما يلبث أن و VBمن معدل القشط العام  VTالأثر  عمق
يساويه بعد زمن قشط قليل جداً، وعندها يبدأ القشط 

ت اإن نقطة ثب. في جميع الاتجاهات VBهو بمعدل متساوٍ 
حدث مع وصول المحلول تطول الأثر أو نقطة التشبع 

القاشط إلى نهاية المسار المتضرر وهي نهاية مدى الجسيم 

ي يمثل وصول رأس الأثر المقشوط إلى في الكاشف الذ
وهي (إذ يكون الأثر الناتج خلال هذه المرحلة  ؛هذه النقطة

وهذه . (cone tip)مخروطي الشكل ذا نهاية مدببة ) الأولى
  ].23، 22، 21[النتائج تتوافق مع ما وجده 

ت طول اأيضاً، أن زمن بداية ثب) 3( يلاحظ من الشكل
ارة المحلول القاشط رجة حرالأثر وتشبعه يقل بزيادة د

إن زيادة درجة حرارة المحلول القاشط  إذ ؛للطاقة نفسها
تزيد من سرعة التفاعل بين المحلول والكاشف، فتزيد من 

سرع من نمو الأثر وبذلك ت ،معدل قشط الأثر باتجاه العمق
، وإن مقدار القيمة (saturation)ووصوله إلى حالة التشبع 

تحصل عند القيمة ) نقطة التشبع(القصوى لطول الأثر 
نفسها لدرجات الحرارة المختلفة للطاقة الواحدة لجسيمات 

 2.5لطاقة ألفا  (L=8.4 µm)التي تساوي هنا بحدودألفا 
MeVإنها تختلف باختلاف طاقة الجسيم الساقط  إذ ؛

وتعتمد على نوع الكاشف وتركيبه  ،]24، 23، 22، 21[
  .وترتبط بشكل وثيق بمعدل نمو الأثر ،ومنشئِهِ
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  .طول الأثر مع زمن القشطتغير : (3) الشكل

  

العلاقة بين مربع قطر الأثر  (5)و) 4(يبين الشكلان 
حاصل ضرب الفترة الزمنية للقشط في طول الأثر المتكون و

والعلاقة بين مربع قطر الأثر  (Let, D2)خلال هذه الفترة 
Le(ومربع طوله 

2 , D2(  لتلك الفترة الزمنية في درجات
يلاحظ من الشكلين أن العلاقة بين . حرارة القشط المختلفة

Le(و (Let , D2)كل من 
2, D2 ( بشكل عام هي تقريباً علاقة

خطية في مرحلة الشكل المخروطي المنتظم للأثر ذي 
، لأن )المرحلة الأولى من مراحل نمو الأثر(الرأس المدبب 

ت أو ازيادة زمن القشط ويصل إلى الثب طول الأثر يزداد مع

حالة التشبع في نهاية هذه المرحلة الأولى عندما يصل رأس 
الأثر المقشوط إلى نهاية المسار المتضرر تحت نهاية مدى 

مهما ازداد  ثابتًاويستمر طول الأثر . الجسيم في الكاشف
المرحلة (زمن القشط بعد الدخول في مرحلة القشط المفرط 

، في حين يستمر قطر الأثر بالزيادة مع تقدم القشط )الثانية
خارج مدى الجسيم في ) القشط المفرط(في هذه المرحلة 

ملاحظته عند رسم أقطار الآثار مع  توهذا ما تم. الكاشف
التي لم يتم تضمينها زمن القشط في مرحلة القشط المفرط 

  . هنا لأنها لا تدخل في الحسابات

  
  .D²و Letبين العلاقة : (4)الشكل 
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  .D²و Le²العلاقة ببن : (5)الشكل 

  

ن قياساتنا يجب أن تكون ضمن المرحلة إف ،وعليه
الأولى لنمو الأثر، ويعزى السبب في ذلك إلى أن أطوال 

وكذلك المعدل الزمني لتغير طول الأثر  Leالآثار المتكونة 
(dL/dt)  لا يستمران بالزيادة مع استمرار زيادة أقطار
ت طول الأثر يعني أن عمق ان ثبتقدم القشط، لأ الآثار مع

ن أيصبح مساوياً لمدى الجسيم داخل الكاشف، و (x)الأثر 
 [R'(=R-X)=0]المدى المتبقي للجسيم داخل الكاشف 

-etched(يصبح مساوياً للصفر ويصبح الأثر تام القشط 
out .(تقدم في عملية القشط بعد هذه إف ،وعليه ن أي

بر من مدى الجسيم على طول امتداد كأالنقطة على عمق 
مسار الجسيم خارج المسار المتضرر في المنطقة السليمة 
في الكاشف يؤدي إلى أن تكون قيمة المدى المتبقي 

 ،وفضلاً عن ذلك. للجسيم غير مقبولة لأنها تصبح سالبة
ن معدل قشط الأثر يهبط بشكل كبير ومفاجئ ليصبح إف

صبح نسبة معدل تو ،(VT=VB)قشط العام المساوياً لمعدل 
مهما استمرت عملية  (V=1)القشط مساوية للواحد 
فإنه لا يمكن إجراء  ،ولهذا. القشط في هذه المرحلة

ن المنطقة قياسات لمعلمات الأثر في هذه المرحلة لأ
لا تمثل الأثر الحقيقي المقشوطة تقع خارج مدى الجسيم و

حفرة الناتج من سقوط الجسيم على الكاشف بل تدعى 
قياسات عليها، لذا من  إجراءولا يجوز  (etch pit)القشط 

أو طول الأثر ت االمفروض التوقف عن القشط عند ثب
  .وعدم الاستمرار لفترات أطول هتشبع

تم إيجاد معدلات القشط  ،(5)و (4) من نتائج الشكلين
عند درجات  CR-39للكاشف ) 1(من المعادلة  VBالعام 

موضح في الجدول هو كما قاشط حرارة مختلفة للمحلول ال
يوضح العلاقة بين معدل القشط العام  (6)الشكل و. (1)

(VB)  ودرجة حرارة المحلول القاشط(T) حيث يلاحظ أن ،
معدل القشط العام يزداد بشكل أسي مع زيادة درجة حرارة 

سرع التفاعل تُ ن زيادة درجة الحرارةإإذ  ؛المحلول القاشط
من معدلات  وتزيد من ثماشف بين المحلول القاشط والك

 Curve Expert 1.3 وباستخدام برنامج. قشط الكاشف
فقد وجد أنها تأخذ الصيغة الرياضية  ،لرسم العلاقة

  : التجريبية الآتية

  

Vb = (a+bT) / (1+cT+dT2)           (2) 

a = 119.139, b = -0.8395, c = 3.322, d = -0.0390.  

  

عند  Le-Dلعام بطريقة معدل القشط ا: (1)الجدول 
  .درجات حرارة مختلفة للمحلول القاشط

VB (m h-1)  Temp. (oC) 

1.1022 0.0363 55  

1.1643  0.0143 60 
1.2255  0.032  65 

1.424  0.0414  70  
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  .معدل القشط العام ودرجة حرارة المحلول القاشط نيالعلاقة ب: (6) الشكل

  

  الاستنتاجات

ائج أن رفع درجة حرارة المحلول القاشط يلاحظ من النت
ومن حيث يؤدي إلى زيادته،  VBيحسن معدل القشط العام 

زيد من سرعة زيادة معدل قشط الأثر بالعمق مما ي ثم إلى
ظهار الأثر من خلال إزالة كميات أكثر من مادة الكاشف من إ

السطح ومن المسار المتضرر للجسيم الساقط كلما زادت 
   كذلك يلاحظ أن طريقة. المحلول القاشطدرجة حرارة 

Le-D  لقياسVB  ،هي طريقة جيدة وتعطي نتائج دقيقة
لأنها تتعامل مع الصور الحقيقية للآثار المقشوطة المتكونة 
في الكاشف وقياس أطوالها وأقطارها مباشرة وبشكل 

بين معدل القشط العام  يويمكن استخدام المنحن. دقيق
معايرة لإيجاد معدل القشط  ينحنودرجة حرارة المحلول كم

  .العام عند أي درجة حرارة ضمن الظروف المستخدمة
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