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 به عنوان آشکارساز نوترون CR-39تعیین پارامترهای بهینه خورش برای 
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 تهران، ایران 14395-836ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته

 چکیده:

جهت CR-39 دما، نرمالیته محلول خورش( فیلمدر این تحقیق پارامترهای خورش شیمیایی )زمان خورش، 

در یک CR-39 هایسازی شد. نمونه فیلمبکارگیری به عنوان آشکارساز نوترون مورد مطالعه قرار گرفت و بهینه

های مختلف تحت تابش طیف استاندارد و کالیبره نوترون سریع و حرارتی قرار گرفتند. ردپاها گر، به مدت زمانواکنش

های مختلف و در های آبی با غلظتپرتودهی شده، پس از خورش شیمیایی در محلول CR-39ر نمونه هایایجاد شده د

شمارش شدند. پس از حذف ردپاهای کم عمق و  ۲۰۰بازه های زمانی متفاوت با میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی 

اسبه شدند. با مقایسه نتایج ها، در شرایط مختلف خورش محمتداخل، چگالی ردپاهای حاصل از اندرکنش نوترون

سازی شد. بازدهی بدست آمده از فرایندهای خورش ردپا، پارامترهای خورش شیمیایی برای آشکارسازی نوترون بهینه

های قدرت و بدست آمد. نتایج این مطالعه در نیروگاه CR-39  ،۷6٪آشکارسازی در شرایط بهینه برای فیلم 

به عنوان دزیمتر  CR-39های انرژی بالا و تجهیزات باریکه یونی که در آنها از هتحقیقاتی، مراکز گداخت، شتابدهند

 شود، کاربرد دارد.نوترون استفاده می

های ها: کلیدواژه ی نوترون، بازده آشکارسازی پارامتر ، ردپا نوترون، دزیمتر  . خورش شیمیایی

CR-39 تعیین پارامترهای بهینه خورش برای نوترونبه عنوان آشکارساز    

 نورا نصیری مفخم*، مجتبی کاکایی، رضا حاصلی

تهران، ایران 14395-836ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته  

Abstract: 
The chemical etching parameters (etching time, temperature, normality of etchant) for use of 

CR-39 as neutron detector have been studied and optimized. The CR-39 films placed in radiator 

were exposed to standard and calibrated thermal and fast neutron sources for different time 

intervals. Etched tracks were analyzed and counted at 200X with microscope after etching in 

different etchant normality and etching time intervals. Neutron interaction track density was 

calculated after every hour of etching time, which is considered due to removal of shallow 

tracks and overlapping tracks. Comparing the obtained results, optimizing etching conditions 

were found for neutron detection purpose. The detection efficiency was obtained 76% for CR-

39. The results of this study can be applied for nuclear power plant, fusion facilities, high 

energy accelerator s and radioactive beam facilities where CR-39 were used as neutron 

dosimeter.  

Keywords: Chemical etching parameters, Neutron track, Neutron dosimeter, detection 

efficiency.  
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 مقدمه .1

 و پرتوی تحقیقات حوزه در جدیدی کاربردهای در بکارگیری قابلیت ،1جامد حالت ایهسته ردپا آشکارسازهای

 آشکارساز ماده ساختار در تخریب ایجاد طریق از باردار ذرات [.1] دارند یپرتوی پایش هایبرنامه در دزیمتری همچنین

 پنهان و کوچک بسیار شده تخریب نواحی که آنجایی از .گذارندمی بجا ردپا آشکارساز بر شان،حرکت مسیر طول در

 شده تخریب نواحی آشکارسازی و مشاهده برای .نیستند مشاهده قابل وضوح به نیز نوری میکروسکوپ با هستند،

 شرایط در که استداده نشان تحقیقات و تجربیات .رودمی کارهب شیمیایی خورش شدهشناخته روش پرتوها توسط

cm تا (ردپاها) شده تخریب نواحی اندازه شیمیایی، خورش بهینه 4 210  [.1] یابندمی افزایش 10

 .[1-5] اندشده کارگرفتههب نوترون آشکارسازی زمینه در ،جامد حالت ای هسته ردپا آشکارسازهای که است دهه چند

 ،به توانیم جمله آن از که دارند آشکارسازها دیگر با قیاس در بفردی منحصر و بارز هایویژگی آشکارسازها این

 مدت نیطولا فادهاست قابلیت ایکس، پرتو و بتا فرابنفش، گاما، پرتوهای به حساسیت عدم زمان، طول در ردپاها پایداری

-یو ویر بر اساسا ،پلیمری آشکارسازهای خورش هایویژگی روی بر تحقیقات گذشته هایسال در .کرد اشاره پایش

 شده خورش تمشخصا تعیین و آنها بر نوترون تاثیر زمینه در محدودی تتحقیقا و است بوده هاپروتون و سنگین نهای

-هب نتیجه رد و شودنمی یونیزاسیون موجب آشکارساز در مستقیما ،است خنثی ذره نوترون کهآنجایی از [.5 و 4]است

 صلحا زده پس هایتما شکل به نوترون ثانویه اثرات ،وجود این با .گذاردنمی جابه ،آشکارساز در ردپایی مستقیم طور

 .شوندمی ردپا یجادا موجب که کنند تولید باردار ذرات ،یونیزاسیون اثر بر توانندمی آشکارساز ماده با نوترون واکنش از

  .دنشومی آزاد هایرادیکال و مولکولی زنجیره شکست باعث ردپاها

 و دما رش،خو زمان نظیر خورش پارامترهای استاندازدسازی به اساسا خاص اهداف برای یآشکاساز فرآیند سازیبهینه

 ی،عمل پژوهش این در .دارد بستگی ردپا ایجاد در پرتوها انرژی اتلاف آهنگ برحسب خورش محلول نرمالیته

 یلتحل با .گرفت قرار بررسی و آزمون مورد نوترن آشکارسازی جهت CR-39 آشکارساز ردپا خورش پارامترهای

 RC-39 آشکارساز شیمیایی خورش بهینه پارامتراهای تحقیق، این در آمده بدست نتایج مقایسه و علمی هایداده

  .گردید تعیین ینوترون هایمیدان در بکارگیری برای

 و رتقد هاینیروگاه در تواندمی تحقیق این نتایج .شد بررسی آنها بصری مشخصات و ردپاها چگالی تحقیق این در

 رسازآشکا آنها، در که باشد داشته کاربرد یونی باریکه تجهیزات و بالا انرژی هایشتابدهنده گداخت، مراکز تحقیقاتی،

39-CR باشد. شده استفاده پرتوی حفاظت هایبرنامه در  

 

  کار روش .2

TASTRAK  m100 شرکت محصول CR-39 هایفیلم از ،مقاله این در 200  ضخامت به سخت و شفاف پلیمری

/  g/cm313 CR-39 آشکارسازهای نمونه .شد استفاده  حدود چگالی و
/ / /  cm  32 5 2 5 05  داده برش لیزر با ،ابعاد به 

 ورراکت در CR-39 آشکارساز هاینمونه تمامی .نشود ایجاد آشکارساز هایلبه روی بر ،سطحی آسیب تا شوندمی

/ MNSR مینیاتوری .n cm s 12 21 10  قرار  میزان به حرارتی نوترون کالیبره طیف تابش تحت راکتورها پژوهشکده

 استاندارد چشمه با سریع نوترون تابش تحت ،کشور ایهسته ایمنی نظام کالیبراسیون اقکات در هانمونه سپس .گرفتند

Am Be241 نینوترو شار تحت قبلی، مرحله در هانمونه این پرتودیده سمت .شدند پرتوگیری اتاق دمای در و 

/( / ) n / s 71943 10 0 08 
/  Sv/h976 8 cm50  ،1 شکل .شدند پرتودهی  فاصله در  چشمه دز آهنگ و

 هاینوترون از حاصل ردپاهای شیمیایی خورش بهینه پارامترهای تعیین هایآزمایش برای شده آماده آشکارساز نمونه

  .دهدمی نشان را CR-39 آشکارساز در ،حرارتی و سریع
                                                 
1 Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTDs) 

Email: nnasiri@aeoi.org.ir 
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 .حرارتی و سریع نوترون آشکارسازی منظور به شیمیایی خورش پارامترهای انتخاب برای CR-39 آشکارسازهای نمونه .1 شکل

 نرمال KOH 6 آبی محلولهای از ،پلیمری آشکارسازهای با نوترون اندرکنش از حاصل ردهای آشکارسازی برای دنیا در

 به .[5-1] شودمی استفاده سانتیگراد درجه ۷۰ دمای با ساعت 9 و 6 ،4 زمانهای مدت در نرمال ۷ و NaOH 6 و

 و شدند داده خورش بالا شرایط با مطابق شده پرتودهی هاینمونه ،شیمیایی خورش مناسب هایپارامتر تعیین منظور

 (۲۰۰ بزرگنمایی) نوری میکروسکوپ با (ها لبه از دور) شده داده خورش هاینمونه مختلف نواحی از پسس

  .شودمی شمارش و تصویربرداری

 

  نتایج بررسی .3

 هانمونه ردپاهای تعداد ترتیب این به .شدند شمارش و گرفته عکس 1۰ نمونه، هر از ردپا، تعداد تعیین منظور به

-می ظهور به شروع خورش ساعت دو از پس ردپاها که شد مشاهده .است تصویر 1۰ در شده شمارش تعداد میانگین

 9 و KOH خورش محلول برای ساعت 6 زمان تا ردپاها رشد .شوندمی مشاهده قابل خورش ساعت 4 زمان در و کنند

  .شد مشاهده تعداد کاهش روند پس آن از و یابدمی ادامه NaOH خورش محلول برای ساعت

 در ردپاها تعداد نوترونی، هایباریکه همسانگرد تابش و نوترون میدان در نمونه پرتوگیری یکنواخت توزیع فرض با

 تصاویر) نمونه مختلف نواحی در شمارشها آماری خطای کاهش برای .شودمی شمارش S مثلا نمونه از مشخصی سطح

 چگالی با متناسب آشکارساز بازده .رودمی کارهب محاسبات در ،n آن، میانگین و شودمی انجام (نمونه هر از شده ثبت

 :[6] آیدمی دستهب زیر رابطه از و ردپا

(1)                            𝜂 = 𝑓
𝑛

𝑆
              

 حرارتی و سریع نوترون چشمه شرایط چون .دارد بستگی نوترون چشمه فیزیکی و هندسی هایویژگی به  f ضریب که

 متناسب مستقیما آشکارساز بازده نمونه، مشخص سطح ودنب ثابت با بنابراین بود تغییر دونب ها،آزمایش زمان مدت در

Sv10  نتایج .است میانگین ردپا تعداد با  هایمیدان دریافتی دز در پرتودهی از حاصل ردپاهای تعداد ،شمارش

 ،۲ شکل .است آمده ۲و 1 هایلجدو در ترتیب به خورش، پارامترهای انتخاب منظور به ،گرمایی و سریع نوترونی

 نشان ،است آمده 1 جدول در که را شیمیایی خورش مختلف شرایط در سریع هاینوترون از حاصل ردپاهای تصاویر

  .دهدمی

 
 .شیمیایی خورش روش به CR-39 آشکارساز در سریع نوترون از حاصل ردپای شمارش نتایج .1 جدول

 خورش پارامترهای خورش محلول

 (دما ،نرمالیته زمان،)
 ردپا میانگین تعداد

KOH 
N 6،hr 4 C70  ، 11۷ 

KOH 
N 6،hr 6 C70  ، 146 
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NaOH 
N 6،hr 6 C70  ، 39 

NaOH 
N ۷،hr 6 C70  ، 161 

NaOH 
N ۷،hr 9 C70  ، ۲34 

 
 شیمیایی خورش روش به CR-39 آشکارساز در حرارتی نوترون از حاصل ردپای شمارش نتایج .2 جدول

 خورش پارامترهای خورش محلول

 (دما ،نرمالیته زمان،)
 ردپا میانگین تعداد

KOH 
N 6،hr 4 C70  ، 94 

KOH 
N 6،hr 6 C70  ، 1۲3 

NaOH 
N 6،hr 6 C70  ، 36 

NaOH 
N ۷،hr 6 C70  ، 133 

NaOH 
N ۷،hr 9 C70  ، ۲۲1 

 

 
C70 .2 شکل  4 مدت به نرمال KOH 6 آبی محلول (الف) شرایط در دمای با خورش فرایند در سریع نوترون از حاصل ردپای تصاویر 

 NaOH 6 آبی محلول (د) ساعت، 6 مدت به نرمال NaOH 6 آبی محلول (ج) ، ساعت 6 مدت به نرمال KOH 6 آبی محلول (ب) .ساعت

 .ساعت 9 مدت به نرمال NaOH 6 آبی محلول (ه) و ساعت 6 مدت به نرمال

 
C70 .3 شکل  4 مدت به نرمال KOH 6 آبی محلول (الف) شرایط در دمای با خورش فرایند در حرارتی نوترون از حاصل ردپای تصاویر 

 NaOH 6 آبی محلول (د) ساعت، 6 مدت به نرمال NaOH 6 آبی محلول (ج) ، ساعت 6 مدت به نرمال KOH 6 آبی محلول (ب) .ساعت

 .ساعت 9 مدت به نرمال NaOH 6 آبی محلول (ه) و ساعت 6 مدت به نرمال

 ابراینبن .دارد مستقیم نسبت ،شده شمارش ردپاهای تعداد با ،آشکارساز یبازده که است مشخص خوبی هب (1) رابطه از

 قرار تحلیل و تجزیه مورد ،دهد دستهب را مطلوب ردپای تعداد بیشترین آن در که هایینمونه و خورش شرایط نتایج

 پرتوگیری یکسان شرایط تحت تحقیق، این در بکاررفته CR-39 هایفیلم برای که دادند نشان عملی هایداده .گرفتند

 را یمطلوب و بیشتر تر،واضح تصاویر KOH خورش محلول با مقایسه در NaOH خورش محلول ،نوترونی میدان در

 برای ،یکسان شرایط حتت آشکارسازی بازده .دارد بالاتری یبازده نتیجه در و دهدمی دستهب ردپاها شمارش برای
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 برای ترتیب به آشکارسازی بازدهی خورش، زمان افزایش با همچنین .است بیشتر %15 حدود NaOH خورش محلول

  .شودمی بیشتر %5 حدود محلول دو این

 

  گیرینتیجه .4

 C70 دمای در نرمال NaOH، ۷ محلول با خورش شرایط در آشکارساز یبازده ،که دهدمی نشان عملی نتایج بررسی
 به میزان این ،ساعت 6 و نرمال NaOH، 6  شرایط برای کهحالی در است %۷6 حدود ،ساعت 9 و 6 زمان مدت به

 ترتیب به ،ساعت 6 و 4 زمان مدت در نرمال KOH،6 محلول برای آشکارسازی بازدهی یابدمی کاهش %۷۰ حدود
 NaOH، ۷ محلول با خورش شرایط در ردپاها هندسی مشخصات و وضوح ،دیگر ویس از .آمد دستهب %61 و 56%

 6 اینکه به توجه با .بود برخوردار شمارش قابل و مطلوب کیفیت از ساعت، 9 و 6 زمان مدت به C70 دمای در نرمال
 کاری روز یک در هاعکس ذخیره و تصویربرداری مراحل و CR-39 آشکارساز خورش فرایند برای معقولی زمان ساعت

 بهینه شرایط گرمایی، و سریع نوترون از حاصل ردپای دو هر برای آن بودن مطلوب همچنین و شود،می محسوب
دمای در نرمال NaOH، ۷ محلول حرارتی، و سریع هاینوترون میدان در آشکارسازی برای CR-39 آشکارساز خورش

 C70 39 آشکارساز که دهندمی نشان حاصله نتایج .شد تعیین ،ساعت 6 زمان مدت به-CR، کارگیریهب قابلیت 
 و قدرت هاینیروگاه ،یونی باریکه تجهیزات بالا، انرژی هایدهندهبشتا در ویژه به نوترون دزیمتری و آشکارسازی جهت

  .دارد رایج هایروش دیگر کنار در را گداخت نیروگاههای
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