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ABSTRACT 

The rates of bulk etching (VB) and track etching (VT) are 
considered an important parameters in identifying the track profiles and 
its growing rate. So, this paper aims at determining an empirical relation 
for the bulk etch rate of CR-39 (250 µm) with etching time and γ- 
irradiation dose. A number of CR-39 detector pieces were exposed to 
different doses of exposure times (9-30) hrs with 3 hrs step of increasing. 
A KOH solution of concentration 25% and temperature (70 ± 1)OC was 
used in chemical etching of the exposed and the standard pieces of the 
detector which have showed increasing of VB with γ-doses that exposed 
to. A fitting process of VB curves was carried out with different exposure 
times for used etching times, and it was found that the polynomial form is 
the appropriate one to estimate the constants of the suggested empirical 
equation for VB as it is related to the etching and γ-exposure time. 
However, the results of the suggested equation of VB have showed a good 
agreement with the experiment  ones under the considered conditions. 

 
 الملخص

 معلمين مهمين فـي تحديـد       VT والقشط على طول الأثر      VBيعد معدلي القشط العام     
-CRلكاشف   VBشكل الأثر ومتابعة نموه، لذا يهدف البحث إلى  أيجاد معادلة تجريبية لتغير              

 عرضت عدد من قطع الكاشف لجرعات من كاما       .  مع زمن القشط وجرعة التشعيع بكاما      39
 واستخدم محلـول هيدروكـسيد   ،hrs 3بفترات زيادة  وhrs (30-9)بأزمان تعريض مختلفة 
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 في عملية القـشط الكيميـائي       ºC(1±70)ودرجة حرارة    %25 بتركيز (KOH)البوتاسيوم  
 VB حيث أظهرت النتائج زيادة      ،بأزمان مختلفة لقطع الكاشف المعرضة لكاما والقطع القياسية       

مـع أزمـان     VBوقد أجريت عملية الملائمة لمنحنيات      . لمعرض لها  كاما ا  ةمع جرع للكاشف  
التعريض المختلفة لازمان القشط المستخدمة، وكانت أفضل معادلـة هـي متعـدد الحـدود               

Polynomial        لإيجاد ثوابت المعادلة التجريبية التي تربط VB    بزمن التعريض وزمن القشط  .
ملية وتبين وجود تطابق جيد معها ضمن الظـروف  قورنت نتائج المعادلة التجريبية بالنتائج الع 

  .المعتمدة
  

  المقدمة
             VB هما معدل القشط العام الأثريتحكمان في تكوين هناك معلمان أساسيان 

(Bulk Etch Rate)،  الأثرعمق أو ومعدل القشط على طول (Track Etch Rate) .              
الكيميائي بين لكاشف خلال عملية التفاعل لسطح  ال منمقدار ما يزهو فمعدل القشط العام 

                  قدم عملية القشطت تقليل سمكه مع إلىالمادة القاشطة ومادة الكاشف مما يؤدي 
[Nikezic and Yu., 2004] . يعتمد إذ من معالم الكاشف يعد معدل القشط العام معلماًو 

مدى تجانسها وتماثل و ،المصنع منها الكاشف اسيةالأس نقاوة المادة ؛انهعلى عوامل عدة م
                 الكاشفإنتاج وطبيعة جزيئات الكاشف البوليمري وظروف بلمرتها خلال عملية ،خواصها

 وجد إن عملية التسخين لها إذ ع الكاشفي تشعأثناءلعوامل البيئية فضلاً عن اعتمادها على ا
 التأثير الملحوظ فضلاً ]Khan.,1980[ ثر النووي لكواشف الأVBتأثير كبير وواضح على 

معلماً كشفياً فانه يعد  VBوالى جانب كون .  الكهرومغناطيسية المؤينةوالأشعةللالكترونات 
 ودرجة ، وتركيزه، يعتمد على نوع المحلول الكيميائي القاشطإذ, معلماً قشطياً مهماًأيضاً 

   .]Nikezic and Yu, 2004]،and Bull.,1987 Durrani  حرارته
 فقد تعددت ،الأثرفي التحكم في عملية تكوين  VB معدل القشط العام هميةلأنظراً و 

 إذ.  غير مباشرةوأخرى مباشرة باستخدام المجهر الالكترونيطرائق  منها ه؛ق قياسائطر
سمك   وذلك بقياس من خلال قياس سمك المادة المزالة من سطح الكاشفVBيمكن قياس 
ثم  ،VBالقشط وبعد عمليات قشط متعاقبة ولازمان قصيرة ضمن مدة ثبوت الكاشف قبل 

                  ستخدام باt (hr)∆وزمن القشط  h (µm)∆العلاقة بين السمك المزال  من ميل VB  يحسب
and Bull.,1987] Durrani[:  

t
hVB ∆

∆
=

2
1

                                                                          …………… (1)          
  

  .  [Nikezic and Yu, 2004]ألتثاقليالقياس  هالق علي يطVB  لـياس قطريقة وهناك
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طريقة على ما يزال من مادة الكاشف جراء عملية القشط الكيميائي لزمن الوتعتمد هذه 
 ومن ،بعده ولزمن قشط محددقبل عملية القشط وقياس كتلة الكاشف ب وتتم هذه العملية ،محدد

 Amin]  من العلاقةVB تحسب t (hr)∆ وزمن القشط m (gm)∆العلاقة بين الكتلة المزالة 

1981]:  

t
m

A
VB ∆

∆
=

ρ2
1

                                                                        ………….. (2)       

  .   كثافة مادة الكاشفρ(gm.cm3) و مساحة سطح الكاشف  A (cm2)ن أذ إ
تعد هذه الطريقـة   و.باستخدام شظايا الانشطار هوو  VBخرى لقياسأطريقة هناك و

 يقصف الكاشف بشظايا الانشطار مـن       إذ ،VBمن الطرائق غير المباشرة في عملية حساب        
 حيـث  ب عندما يكون المدى الناتج عن شظايا الانشطار صغيراً نـسبياً          252Cfالمشع   المصدر
 الأثرمعدل القشط على طول      ديمكن ع Vt          ظـروف  ثابتاً خـلال عمليـة القـشط تحـت ال 

 وتطبيقهـا عنـدما يكـون       VB لـ  بة  طة ومقر يمكن الحصول على صيغة مبس    و .المستخدمة
  ].Nikezic and Yu., 2004; Durrani and Bull. 1987[ مودياًعالسقوط 

dt
dfVB 2

1
=                                                                              ………… (3) 

 

   . عمودياً على الكاشف  شظايا الانشطار الساقطةقطارالزمني لأمعدل ال  (df/dt)يمثل إذ
 له قيمة واحدة لا تعتمد على VB معدل القشط العام أن إلى هنا الإشارةب جديرو
بيئي العامل اللظروف المستخدمة من محلول القشط وضمن ا) Scalar parameter(الاتجاه 

) Isotropic( الخواص ة ومتماثل،)Homogenous( مادة الكاشف متجانسة ن كانتإمؤثر ال
 )Directional parameter( قيمتين VB فيما يمتلك ،PM-355 و CR-39مثل كاشف 

ير متماثلة  وغ،)Non-homogenous(كواشف غير المتجانسة لضمن الظروف المستخدمة ل
جاهي القشط على  يختلف باختلاف اتVB مثل المايكا لان ،)Non-isotropic( الخواص

  .سطح الكاشف
 النووي والتي تلعب دوراً كبيراً في       الأثريمكن تقسيم العوامل المؤثرة على كواشف       و

ائية  كيمي إلى عوامل  الأثر ومعدلات القشط العام و    ،الكشفية والتسجيلية  خصائص ال  على التأثير
  هـا من أخرىعوامل فيزيائية    عن    فضلاً  ودرجة حرارته  ، وتركيزه ،مثل نوع المحلول القاشط   

 ودرجات الحـرارة العاليـة والجرعـات    ،]Pandey et. al.,1998 [سمعيةفوق ال الترددات
 إن .[Al-Niaemi, 1998, Fazal et. al., 1999]  الكهرومغناطيسيةالإشعاعاتالعالية من 

 الكهرومغناطيسية تعد قليلة مقارنة بالدراسـات       الأشعة تأثير في مجال    أنجزتالدراسات التي   
جرعات  إلى والسبب في ذلك كون هذه العملية تحتاج         ، التسخين والتبريد مثلاً   كتأثير الأخرى

 تكون غير منتظمـة وقـد       التأثيرات تلك   إن ملحوظة فضلاً عن     تأثيرات إلىعالية للوصول   
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 ، مـثلا  امـا گ ، الكهرومغناطيسية للأشعةفتعريض الكاشف    .الإشعاع بتغير معلمات    آنياتتغير  
الطبيعية فيها وتتم هذه العملية على مستوى الذرات ومن ثم يكون           ) Defects(يشتت العيوب   

 إذا إلامن الصعب التعرف على العيوب الموجودة في هذه الكواشف باستخدام عملية القـشط              
 النووي لا يؤدي    الأثر الكهرومغناطيسية على كاشف     ةالأشع تأثير إن .زمن القشط كبيراً  كان  
والتي ملحوظة في تلك الكواشف مثل ما تتركه الجسيمات المشحونة          ) مسارات (آثار إنتاج إلى

 واضحة المعالم على خصائص تلـك       آثار ولكنها قد تترك     ،كتلتها اكبر من كتلة الالكترونات    
هـي   عاليةال الجرعات   أوالشدات  ية ذات    الكهرومغناطيس شعةفالأ. ]Tager.,1978[ الكواشف

مغناطيـسية  الكهرو الأشـعة   حيث تفقد      النووي الأثر واضحاً على كواشف     تأثيراتظهر  التي  
ذات الطاقة العالية جزءاً معيناً من طاقتها عند مرورها في كل من وحدة سـمك معـين مـن          

خل المـادة حيـث تكـون        دا الأشعة وعليه لا يمكن تحديد مدى اختراق هذه         ،المادة المخترقة 
وان موجودة في كل عمق اختراق من المادة وان طاقتها تتضاءل بزيـادة عمـق الاختـراق                 

 والعـدد   ، وعلى كثافة المـادة    ،امتصاصها من قبل المادة تعتمد على طاقة فوتوناتها الساقطة        
 ةوالذي يمتـاز بحـساسي     CR-39فعند تعريض الكاشف    . 1985] ،الياور[الذري لمكوناتها   

 كـسر السلـسلة     إلـى كهرومغناطيسي تـؤدي    ال أوجسيمي  ال شعاعللإن  تيعاليكشف  فاءة  وك
 ،[Al-Niaemi,1998] انحلال البوليمر وتكون الجـذور       إلىلمجموعة الكاربونيل مما يؤدي     

 يعمل كعامل مؤكسد يسرع من عملية الانحلال ويقلل من          إذ  له دور كبير   الأوكسجينجود  وو
 السلاسل أو ارتباط الجذور الحرة إعادة فيمنع [Thermal stability] الحراريةالأستقرارية 

  .المكسرة الناتجة مما يقلل من الوزن الجزيئي للمادة

   عليه باستخدام  اماگ أشعة وتأثير VB)(الدراسات حول معدل القشط العام      هناك بعض   
           أشـارت  حيـث    ،)CA80-15 و   PM-355 و   CR-39( النووي مثل    الأثر من كواشف    عدد

      امـا گ لأشـعة  يزداد بزيادة جرعة التعرض       VB)( معدل القشط العام     إن إلىمعظم الدراسات   
]Yamauchi et al., 2001, Szydlowski et al.; 2003 البحـث فهذا .]1999 ،البطاوي؛  

،  على معدل القشط العـام     تيناما بجرعات وأزمان قشط مختلف    گ تأثير أشعة    دراسة إلىيهدف  
كدالة لزمن القشط CR-39   القشط العام للكاشف النوويلمعادلة تجريبية لتغير معدوصياغة 

  .وجرعة التشعيع الكامي

     

  طريقة العمل 
 عملية إنمع ملاحظة  cm2(1.5×1.5)  وبإبعاد تسع قطع إلى CR-39يقطع الكاشف 

ما يجب  ك، خدش في الكاشف تكون هندسية نوعاً ما وذلك لتجنب حدوث أيأنالتقطيع يجب 
بورق ناعم وذلك لجعله خالياً من أي خدش بغية الحصول على  تصقل حافات هذه القطع أن
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   ولجرعاما گ تعرض ثمان قطع إلى أشعة . قدر الإمكان VBقياسات دقيقة لمعدل القشط العام 
Rad)0.2754, 0.3672, 0.4590, 0.5508, 0.6427, 0.7344, 0.8262, 0.9180(.                    

) Atomic Energy of Canada( صنع شركة Gamma Cell-220باستخدام خلية التشعيع
 خلية التشعيع هذه تحتوي على المصدر إن .كلية العلوم/ والموجود حالياً في جامعة الموصل

الشهر الخامس  عند صنعه Ci 6430 شعاعيةإ بفاعلية yr 5.27 عمره النصفي 60COالمشع 
1982.  

 °C 50في فرن بدرجة حرارة  غير المعرضة لأشعة كاما، ضع القطعة القياسيةتو
نصف ساعة للتخلص من الرطوبة الممتصة من قبلها من الجو للحصول على الكتلة لمدة 

 5-10 إلىقته وزن هذه القطعة بميزان حساس تصل دت بعد ذلك .الحقيقية لقطعة الكاشف هذه

gm  وتسجل كتلتها قبل القشطm1 1.25لمدة  يها عملية القشط علىجرثم ت hr  باستخدام
 ولىلفترة الزمنية الأ هذه القطعة لفيفج يعاد ت.(°KOH, 6.25 N, 70±C) الكيميائيمحلول ال

قبل عملية  ويحتسب الفرق بين كتلة الكاشف m2توزن مرة أخرى وتسجل كتلتها و ،نفسها
 تعاد وهكذا. VB وباستخدام المعادلة يحتسب معدل القشط العام ،m∆وبعده وتساوي  القشط
 ,5.25 ,4.25 ,3.25 ,2.25)على هذه القطعة ولازمان قشط مختلفة وهينفسها العملية هذه 

المعرضة لجرع تكرر العملية على كل نموذج من النماذج الثمانية ثم   (8.25 ,7.25 ,6.25
 ولازمان القشط اماگ أشعة لكل جرعة من VB لحساب معدل القشط العام اماگ أشعةمختلفة من 

  .أعلاه
  

 النتائج والمناقشة
هو ما يزال من مادة الكاشف من وجه واحد لوحدة الزمن  )VB(أن معدل القشط العام 

 ، على الظروف القشطية لدرجة حرارة المحلول القاشطته وتعتمد قيم،جراء القشط الكيميائي
 لقد وجد . فضلاً عن نوع الكاشف المستخدم،ونوع المحلول القاشط، زمن القشط و،وتركيزه

 غير المعرض لأشعة كاما CR-39لكاشف  VBمن خلال النتائج التي حصلنا عليها إن قيمة 
إذ يلاحظ أن  ،hr 1.25لزمن قشط  µm hr-1 1.73هي بحدود و) 1( من الشكل يظهروكما 

VBرع التعرض لأشعة كاما وهذا يتفق مع ما توصل إليهسي بزيادة جأ يزداد بشكل طردي و      
 ويلاحظ من الشكل .),.Yamauchi et. al., 2001  Fazal et. al ;1999؛1999،البطاوي(

 )hr )1.25, 2.25, 3.25, 4.25, 5.25  لازمان القشط تكون آسيةVB أن الزيادة في نفسه
                    ات لازمان القشط فيما يتغير شكل المنحني،وللجرع المعرض لها الكاشف

hr) 6.25, 7.25, 8.25( عند الجرع القليلة فيما تبدأ المنحنيات  حيث تكون الزيادة خطية
ي ذلك  والسبب ف،CR-39 عند الجرع العالية من أشعة كاما المعرض لها الكاشف بالثبات
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المادة المزالة جراء القشط تكون مقدار ) hr)6.25, 7.25, 8.25 يعود إلى انه عند الأزمان 
كاشف بسبب قلة عمليات الالكيميائي قليلة جداً حتى في الجرعات العالية التي يتعرض لها 

تبدأ  يلاحظ أن المنحنيات هذا ول،التحلل جراء القشط الكيميائي حتى مع زيادة زمن القشط
   .)hr )6.25, 7.25, 8.25عند أزمان القشط البعض عن بعضها بالانفصال 

 مع زيادة جرع التعرض لأشعة كاما ناتج عن زيادة في عمليات التحلل VBن زيادة إ
 أن التعرض إلى أشعة كاما يؤدي إلى تكوين جذور حرة وسلاسل إذجراء القشط الكيميائي 

، ما بينهايقصيرة ضمن هيكل البوليمر مما يؤدي إلى اكتسابها طاقة إضافية وزيادة التنافر ف
 ، وزيادة نشاط الجذور الحرة المتكونة،ض يؤدي إلى تراكم طاقة اكبر زيادة جرع التعروان

تدخل في تفاعلات معينة أو إعادة ترتيب وتحاول كسر  تلك السلاسل وزيادة عددها مما يجعل
عمليات في  وزيادة ،سلاسل بوليمرية داخلية أخرى مسببة نقصاناً في الوزن الجزيئي للبوليمر

وتشير .  كلما زادت جرعة التعرض لأشعة كاما)VB(لقشط العام التحلل ومن ثم زيادة معدل ا
انه عامل مؤكسد البحوث إلى إن الأوكسجين هو المسبب الأكثر احتمالية لهذه الحالة حيث 

 وتعتمد كمية الجذور الحرة . مرة ثانية منع إعادة ارتباط الجذور الحرةإلىيؤدي وجوده 
أي (على طاقتها وشدتها فضلاً عن معدل جرعتها المتولدة نتيجة تعرض الكاشف لأشعة كاما 

 إن التعرض لأشعة كاما ولفترات طويلة لا يؤدي إلى زيادة في عمليات .)زمن التعرض
 التحلل الجزيئي وتكوين الجذور الحرة فحسب بل يرافقها تغير في بعض الخصائص الفيزيائية

يته وأصبح أكثر دكنة عند  حيث زاد اصفرار الكاشف وقلت شفاف،مثل تغير في لون الكاشف
  ). hr) 30 ،27 ،24  ولازمان كاما تعريض الكاشف لأشعة
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  مختلفة العلاقة بين معدل القشط العام وجرع التشعيع بكاما لازمان قشط:)1(الشكل   
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 وزمـن   )VB(لغرض الحصول على معادلة تجربيه شاملة بين معدل القـشط العـام             
 ـأجرينـا عمل  فقـد   جهة أخرى،    وزمن التشعيع بكاما من      )te(القشط   ) fitting(ة الملائمـة    ي

 نلاحظ إن أفضل معادلة للملائمـة هـي         R2، ومن عامل التصحيح     )1( الشكل   يللمنحنيات ف 
-1.25)  هذه المعادلة على مدى أزمان القشط      تعميم ول .معادلة متعدد الحدود من الدرجة الثانية     

-8.25) hr (30--0) وضمن أزمان التشعيع منhr نلاحظ أن الثوابت  خدمتين،المست)a،b،c (
   . مع زمن القشطونيتغير) 2(في معادلة متعدد الحدود من الدرجة الثانية في الجدول 

طتها إيجاد قيم هذه الثوابت لأي قيمة مـن زمـن           امكن بوس يولإيجاد علاقة رياضية      
  مبـين فـي      بيانية بين كل من الثوابت أعلاه وزمن القشط كمـا          ت فقد تم رسم منحنيا    ،القشط

 وهي معادلة a ، b ، cت عملية الملائمة لإيجاد قيم الثوابت ي وقد أجر.)4و  3و  2( الأشكال
تـصبح  ة، حيث أن الصيغة العامة للمعادلة التجريبية الشاملة         نيمتعددة الحدود من الدرجة الثا    

  :كالآتي
abxcxV B ++= 2                                                            …………….(2) 

  .زمن التشعيع بكاما xو  ،   ثوابتa ، b ، cأن  إذ
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   . هو زمن القشطy إن ثحي

a = 0.0008y3 - 0.0084y2 - 0.0174y + 1.7906
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 وزمن القشط    a   العلاقة بين الثابت : )2(الشكل 
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b= -0.0004y3 + 0.0056y2 - 0.0205y + 0.0539
R2 = 0.9919
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  وزمن القشط  bالعلاقة بين الثابت : )3(الشكل 
 
  

c= 2E-05y3 - 0.0002y2 + 0.0008y + 0.0006
R2 = 0.9989
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  وزمن القشط  cالعلاقة بين الثابت ): 4(الشكل 
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  وزمن القشط العلاقة بين ثوابت المعادلة التجريبية  ):1(الجدول 
  

 t (hr) a b cزمن القشط 

1.25 1.7519 0.0372 0.0013 
2.25 1.7273 0.03 0.0014 
3.25 1.6776 0.0348 0.0012 
4.25 1.6245 0.0407 0.0009 
5.25 1.5707 0.0471 0.0005 
6.25 1.5629 0.0543 0.00001 
7.25 1.5455 0.0583 -0.0005 
8.25 1.5306 0.0586 -0.0004 

 
 

يوضح المعادلات المستخدمة في عملية الملائمة): 2(الجدول   
 

زمن 

 القشط
 t (hr)  
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 ـ             و  دلإجراء المقارنة بين النتائج التي حصلنا عليها في هذا البحث مع النتائج العملية فق
ولجميع أزمان التشعيع المستخدمة في البحـث كنمـوذج فـي           ) hr) 1.25من القشط    ز اخترنا

  ).5(عملية المقارنة وكما هو مبين في الشكل 
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  العلاقة بين النتائج العملية والنظرية): 5(الشكل 

  
  ستنتاجاتالا

 ،(VB)ام   معدل القشط الع   وهي تجريبية تربط المتغيرات الثلاثة      لقد تم استنتاج معادلة     

ضـمن مـدى     CR-39كاشف الأثر النووي    لأشعة كاما    إلى عريض وزمن الت  ،وزمن القشط 
تطـابق جيـد بـين      وجود   حيث لوحظ    ، هذا البحث  تين في  المستخدم عريضالت و أزمان القشط 

وجـد   ذلكك .شط المستخدمة عند أزمان الق    المقترحة النتائج العملية مع نتائج المعادلة التجريبية     
-9(شط العام يتغير بتغير الجرعة المعرض لها الكاشف ما بين زمـن تعـريض            أن معدل الق  

) 30-24( أن لون الكاشف يميل نحو الاصفرار ما بين أزمـان تعـريض              وتبين ساعة، )30
مما هو عليه في الأزمان      كبر كاما أ  أشعةتأثير  يكون  ساعة مما يدل على انه عند هذه الأزمان         

لإيجاد معادلة تجريبية بين معـدل القـشط العـام          نفسها  ريقة  لطابالإمكان استخدام   و. الأخرى
  .المحلول القاشطوزمن القشط ودرجة الحرارة 
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