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 الممخص
لعد الآثار النووية عمى سطح الكواشف البلاستيكية  ةمطور   في ىذا البحث اختبار طريقة تم

CR-39 المادة الوماضة  باستعمالZnO  حيث تم اختبار عدة طرق لطمي أكسيد الزنك عمى
عند  ZnOسطح الكواشف البلاستيكية، كما تم اختبار التكرارية واختبار ثباتية استجابة 

استجابة  خطيةتم التحقق من و ، (352-مصدر ألفا )أمريشيومتعريض الكواشف البلاستيكية ل
ZnO لطريقة المجيرية التقميدية وقورنت ىذه الطريقة المقترحة مع ا ،عريضمع زمن الت

 المتبعة.
ض، وكان الارتياب في اختبار يكانت خطية مع زمن التعر  ZnOالنتائج أن استجابة بينت  

 ةالمقترح ىذه الطريقةيمكن أن نستنتج من خلال ىذه النتائج أن و  .%21 نحو التكرارية
 عمى سطح الكواشف البلاستيكية. جسيمات ألفاة لعد آثار واعدا يمكن اعتبارى
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Abstract 
In this research, an advanced method was tested for counting nuclear traces 

on the surface of CR-39 plastic detectors using the ZnO scintillator. several 

methods were tested for coating zinc oxide on the surface of plastic 

detectors, and the repeatability and stability of the ZnO response were tested 

when exposing the plastic detectors to an alpha source Am-241 , the linearity 

of ZnO response with exposure time was verified and compared with the 

traditional microscopic method for counting alpha tracks on the detectors. 

The obtained results showed that the response of ZnO was linear with 

exposure time, and the uncertainty of the repeatability test was around 10%, 

it could be concluded from these results that the proposed method could be 

considered as a promising for counting traces of alpha particles on the 

surface of plastic detectors. 
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 مقدمة: .1
Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD)النوويمن أىم أنواع كواشف الأثر  CR-39 ةشف البلاستيكيتعد الكوا

 1,2 

(C12 H18 O7) الجزيئية اصيغتي ةشف بوليميريىي كواو 
فضلًا عن تجانس  ،ة عاليتينونقاو  ضوئيةبشفافية  ىذه الكواشف تمتعت 4

وجسيمات ألفا بطاقات أعمى بقميل  5عمى تسجيل آثار البروتونات ةقادر  اسية عالية لمجسيمات المشحونة فييتمتع بحسا كما تمادتي
 .60MeVحتى و من الصفر 

 MeV 1.5يترك جسيم ألفا بطاقة  فمثلاً  شف،في مادة الك يترك أثراً كامناً  عند سقوط الجسيم الثقيل المشحون عمى سطح الكاشف
9µmمن مرتبة  اً ثر أ

 ىيدروكسيدأو  (NaOH)الصوديوم  ىيدروكسيديحتاج تطوير ىذه الأثار إلى حك كيميائي باستعمال  ، 5 
سطح الكاشف حك ببيا  يقومحيث يقوم المحمول الكيميائي بحك الأثار الكامنة بسرعة أكبر من السرعة التي  (KOH)البوتاسيوم 

 الأثار في وحدة المساحة. ىذه ليتم عد وحساب تركيز 7 المجير الضوئيمساعدة لتصبح ىذه الأثار الكامنة مرئية ب
وجيد كبيرين بالإضافة  لزمنالضوئي  باستعمال المجيرعمى سطح الكواشف البلاستيكية عد الآثار النووية المتشكمة تحتاج عممية 

  تأخذ جيد كبير.، وىي عممية لاحتمالية الخطأ الكبير أثناء العد مع وجود صعوبة كبيرة أحياناً في التمييز بين الآثار
 تمت حيث ،إلى إمكانية استعمال المواد الوماضة في عد الآثار عمى الكواشف البلاستيكية السابقة أشارت بعض الدراسات

الزيوت  تاستعممو  ،CR-39لعد الآثار النووية عمى سطح الكواشف البلاستيكية  ZnS(Ag)من الخواص الومضانية لمادة  ةستفادالا
جسيمات ألفا بطاقات بين كثافة آثار ستجابة الخطية الا تحظلو و  ،عمى الكواشف البلاستيكية ZnS(Ag) ومانع التجمد لطمي

 لاستعمالالمادة الوماضة ضمن الثقوب تعزى بشكل أساسي  ثابتيةوجود مشكمة في  الدراسةبينت  ،مختمفة مع أزمنة حك مختمفة
 .8 الزيوت في عممية الطمي

حيث أبدى أكسيد الزنك استجابة  ،في الكشف عن جسيمات ألفا الومضانية ZnOإمكانية الاستفادة من خصائص  كما أكدت النتائج
بسبب إجرائية  ZnOأكثر حساسية من  ZnS(Ag)بينت النتائج أن و  ،شعاعية عاليةوامتمك مقاومة إ ،مع زمن التعريضخطية 
  .9وأرخص بكثير متوفر بشكل أكبر وتحضيره أسيل ZnOفإن  ،بالمقابل ،تحضيره

وطاقة ارتباط عالية  نانو متر( 387)حوالي 3.2eV يممك فجوة طاقية واسعة قدرىا nيعد أكسيد الزنك من أنصاف النواقل من النمط 
ترتبط بتركيبتو البمورية  ىو ذو نفاذية عالية لمضوء المرئي يممك خواص ومضانية عاليةو  كمفن 300عند درجة حرارة  meV 71تبمغ

شابتو  .9,10,11 كسيد الزنك كفاءة عالية في كشف جسيمات ألفاكما أن لأ والالكترونية حيث تتأثر بطريقة تحضيره وا 
وفق  ZnOعد الآثار النووية عمى سطح الكواشف البلاستيكية باستعمال المادة الوماضة التحقق من إمكانية ييدف البحث إلى 
عمى سطح الكاشف البلاستيكي التقميدية  ألفا استبدال عممية عد آثار جسيماتبحيث تتمخص فكرة العمل  .إجراءات مبسطة
 ZnOأكسيد الزنك ، بالعد الآلي عن طريق الومضات الصادرة عن مادة وماضة مثل ((2كما يوضح الشكل )) بالمجير الضوئي

)بعد تطويرىا كيميائياً( بالمادة الوماضة، ثم يوضع منبع مصدر لألفا فوق الكاشف ألفاالحفر الناتجة عن جسيمات  ءحيث يتم مل
، حيث يتناسب  المعالج، لتتفاعل جسيمات ألفا مع المادة الوماضة وتصدر ومضات ضوئية يتم تعدادىا بواسطة مضاعف فوتوني

 ((.3ل ))كما يوضح الشكدة الوامضة، وبالتالي عدد الآثارعدد الومضات مع كمية  الما
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 )بعد تطويرها كيميائياً( عمى سطح الكاشف البلاستيكي باستعمال المجهر الضوئي. 241-( يبين آثار جسيمات ألفا الصادرة عن منبع أمريشيوم1الشكل )

 

 

 

عمى سطح الكاشف  241-الصادرة عن منبع الأمريشيومثار جسيمات ألفا لآالآلي باستعمال المضاعف الفوتوني  عد( مبدأ عمل طريقة ال2الشكل )
 .8 بأكسيد الزنك كمادة وماضة لك بعد تطويرها كيميائياً وممئهاالبلاستيكي وذ

 

 :المستعممة تلأدواواالمواد  .2
cm(40x30)شكل شرائح مستطيمة الشكل أبعادىا  عمى وىو: CR-39كواشف  .2

 1.32وبكثافة  500µmوسماكة بحدود  2

g/cm
1.5x1.3 cmبأبعاد جرى قصيا ) البريطانية Pershoreمن إنتاج شركة  3

 .ليزريوترميزىا باستعمال جياز حفر  (2

داخل الماء بحيث  Beakerوعاء زجاجي يوضع محمول الحك ضمن  ماء. 16Liter لــحمام مائي تم تصنيعو محمياً يتسع  .3
 يكتسب درجة حرارة ثابتة من خلال عممية التبادل الحراري مع الماء.

مذيب ، ماء مقطر ،NaOHالصوديوم ىيدروكسيد  ،®(Honeywell Riedel-de Haën% من 99.5) ZnOأوكسيد الزنك  .4
 اسيتون(.) عضوي

 مجير ضوئي مرتبط بكاميرا تصوير عمى الحاسب. .5

 الكترونيكس. بايمون شركة قبل من المصنع( AB-5) النووي العد نظام .6

 ىزازة بالأمواج فوق الصوتية. .7

 النشاطية.مختمفة  Am-241منابع جسيمات ألفا  .8

 طريقة العمل: .3
من أجل التحقق من صلاحية ىذه الطريقة لعد آثار جسيمات ألفا المتشكمة عمى الكاشف نتيجة التعرض المباشر لمنبع صنعي من 

الحفاظ عمى خواص أكسيد  من حيثجيد لعممية الطمي تم اختيار الاسيتون مع الماء المقطر كمذيب عضوي  ،352-الأمريشيوم
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الخميط وفترة جفافو المناسبة لعممية الطمي وعدم تفاعمو مع الكاشف البلاستيكي وعدم وجود تأثير سمبي لو عمى تجانس و  الزنك
لعممية طمي ل ىذا المذيب العضوي ا، حيث استعمشفافية الكاشف وذلك بعد اختبار عدة مذيبات عضوية لم تحقق الشروط المرجوة

وتم اعتماد ىذا الخميط في آثار جسيمات ألفا بالمادة الوماضة وثباتيا، جل ملء من أأكسيد الزنك عمى سطح الكاشف البلاستيكي 
 جميع الاختبارات اللاحقة لتحقيقو الشروط الملائمة وأجريت الاختبارات التالية:

 اختبار طرائق الطمي:  9.1

بخ باستعمال اليواء  ،)طمي يدويق من أكسيد الزنك عمى سطح الكاشف البلاستيكي اختبار عدة طرائق لطمي المحمول المعم  جرى 
 :(2N بخ باستعمال غاز خامل ،العادي

 الطمي اليدوي: -
من الماء المقطر لتشكيل خميط متجانس، تم طميو بشكل يدوي  50mLو ،من الاسيتون 2mLمن أكسيد الزنك مع  0.5gتم خمط 

ومن ثم تم مسح السطح باليد، كما تم التأكد من وجود الأكسيد ضمن  3minعمى سطح الكاشف البلاستيكي وتركو ليجف لمدة 
الثقوب الناتجة عن جسيمات ألفا فقط وعدم وجوده عمى سطح الكاشف باستعمال المجير الضوئي بعد ذلك تم قراءة الكاشف 

 .120KBqذي نشاطية إشعاعية  Am-241باستعمال منبع معياري  AB-5باستعمال نظام العد النووي 
 يقة البخ باليواء العادي:طر  -

 ZnO، 50mLمن  0.5gحيث تم تحضير محمول معمق من أكسيد الزنك حوالي طمي الأكسيد باستعمال طريقة البخ جرى اختبار ل
ثم رشت طبقة  5minماء مقطر. وضع المحمول في جياز الأمواج فوق الصوتية لإتمام عممية التجانس لمدة  10mLو ،اسيتون

 من المحمول عمى سطح الكاشف البلاستيكي.
 (:N2طريقة البخ باستعمال الغاز الخامل ) -

حيث رشت طبقة من المحمول عمى سطح الكاشف وتم  (N2)عيدت طريقة بخ المحمول المعمق السابق باستعمال غاز خامل أ
باستعمال نفس المجفف بعد ذلك تُرك الكاشف لمدة التجفيف باستعمال مجفف ثم رشت طبقة ثانية من المحمول وتم التجفيف 

2min  مسح السطح باليد وتم التحقق من وجود الأكسيد في الثقوب وعدم وجوده عمى سطح الكاشف باستعمال المجير الضوئي
 .AB-5وتم قراءة الكاشف عمى جياز 

 تم اعتماد طريقة الطمي اليدوي في جميع الاختبارات اللاحقة.
 ة: اختبار التكراري 9.0

بعد المنبع عن  ،منبع التعريض ،من حيث )زمن التعريضنفسيا الشروط بعُوممت كواشف  عدةجرى دراسة الومضان الصادر عن 
فقد (. ZnO، وطلاء المادة الوماضة يالمنبع المعيار  ،شروط الحك من حيث تركيز المحمول ودرجة حرارتو وزمن الحك ،الكاشف

لمدة تسع دقائق بحيث يبعد المنبع عن الكاشف  Bq 113.2بنشاط  352-الأمريشيوم لمنبعبلاستيكية الكواشف ال جرى تعريض
تم إحصاء الآثار  ،(6.25N NaOH، 7h،70°c) نفسيا شروط الحكب اً كيميائي اً ثم تم حك الكواشف البلاستيكية حك ،7mmمسافة 

 .ريقة الطمي اليدوي المبينة أعلاهبطثم تم طمي الكواشف البلاستيكية بأكسيد الزنك باستعمال المجير الضوئي، 

 )تسجيل التألق الناتج(: ZnOاستجابة ة ثباتي  اختبار  9.9

واحدة مرة ولمدة دقيقة  71 من لأكثر جرى اختبار تغير قراءة الكاشف في حال تكرار عممية عد الكاشف حيث جرى عد الكاشف
  في كل مرة.

  :Bq 113.2بنشاطية اشعاعية  Am-241مع زمن التعريض لمنبع  ZnOاستجابة خطية اختبار  9.4

في اختبار التكرارية لأزمنة تعريض مختمفة  نفسو ممنبع المستعملل كاشف بلاستيكي 31استجابة زمن التعريض بتعريض  درست
في اختبار التكرارية،  نفسيا شروط الحك المستعممة(، تم حك الكواشف كيميائياً بمكررين لكل قياس) دقيقة 26وحتى  دقيقة 2من 

 الطريقة المعتمدةثم تم إحصاء الآثار باستعمال المجير، وتم طمي الكواشف السابقة بأكسيد الزنك وتسجيل القراءات باستعمال 
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رنت ىذه الطريقة المقترحة مع الطريقة المجيرية قو و  ،وزمن التعريض واشفاستجابة الومضان لمك العلاقة بينتم اختبار و  سابقاً.
 التقميدية المتبعة.

 :اختبار تأثير زمن الحفظ عمى دقة نتائج التعداد 9.3

دُرس تأثير زمن حفظ الكواشف البلاستيكية السابقة عمى دقة نتائج التعداد حيث تم إعادة تسجيل القراءات باستعمال الطريقة 
 المعتمدة سابقاً بعد أسبوع من تاريخ الاختبار السابق وتم المقارنة بينيا.

 :النتائج والمناقشة .4
 اختبار طرائق الطمي: 4.1

ق من الأكسيد تم اختبار عدة طرائق لطمي المحمول المعم   الماء المقطر والاسيتونبعد تحديد الخميط الأمثل من أكسيد الزنك مع 
باليواء لم تنجح عممية البخ ، ((N2)بخ باستعمال غاز خامل ،باليواء العادي بخ ،عمى سطح الكواشف البلاستيكية )طمي يدوي

البخ باستعمال الغاز  طريقة لم تستخدم، كما بسبب توضع المحمول عمى شكل قطرات كبيرة توزعت عمى سطح الكاشف العادي
في الطمي بسبب الحاجة لبخ أكثر من طبقة من الأكسيد عمى سطح الكاشف والتجفيف في كل مرة باستعمال المجفف   (N2)الخامل

 ، لذلك تم اعتماد طريقة الطمي اليدوي لسيولة تطبيقيام تجانس في الطمي واختلاف في سماكة الطلاء عمى الكواشفمما يسبب عد
 حيث أعطت تجانس وتوزع جيد ضمن الآثار المتشكمة عمى الكاشف.

 :اختبار التكرارية 4.0

وجود تقارب في قيم العد لمكواشف  ويظير من الشكل ،نفسيا الشروطكواشف عُممت ب الصادر عن ( الومضان4يبين الشكل )
 .بالنسبة لمصدرات ألفا  %26فإنو يمكن قبول ارتياب نسبي حتى  [12]وحسب المواصفة  %21بارتياب نسبي وقدره  البلاستيكية

 

 
 .ZnOاختبار التكرارية لطريقة طمي الكاشف البلاستيكي بمادة ( 3الشكل )

 
( الذي 5بعة في ىذا البحث كما يوضح الشكل )الطريقتين المجيرية التقميدية والطريقة المت  ت النتائج عمى وجود ترابط بين كما دل  

ئج موافقة لمطريقة ىذه الطريقة تعطي نتاأن ، مما يدل عمى نفسيا الشروطالمعاممة ب يبين العلاقة بين الطريقتين لمكواشف السبع
 د أقل وبسرعة أكبر.التقميدية بجي
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 بين العد المجهري والعد بطريقة الومضان المتبعة في هذا البحث.( العلاقة 4الشكل )

 

 )تسجيل التألق الناتج(: ZnOاختبار ثباتية استجابة  4.9
يوضح الشكل ثباتية جيدة في كل مرة، حيث  واحدة فيمرة ولمدة دقيقة  71لأكثر من  ممية عد الكاشف( تكرار ع6)يبين الشكل 

بعة في فيمكن الاكتفاء بقراءة واحدة أو اثنتين لمكاشف المراد دراستو في الطريقة الومضانية المت  ، %3القراءات بارتياب نسبي وقدره 
 .ىذا البحث

 

 ZnO( اختبار ثباتية استجابة 5الشكل )
 

 :مع زمن التعريض ZnOاختبار خطية استجابة  4.4

بعة في ىذا البحث من أجل أزمنة تعريض الومضانية المت  أظيرت العدات المحصاة بالطريقة المجيرية التقميدية والمقاسة بالطريقة 
Rدقيقة خطية جيدة لكلا الطريقتين بمعامل ترابط  15مختمفة تتراوح من دقيقة وحتى 

2
من أجل الطريقة المجيرية،  1=

Rو
2
ل من خطية فضمن الواضح أن خطية الطريقة المجيرية أ، (6كما يوضح الشكل ) من أجل الطريقة الومضانية 0.9646=

وىي حالياً في  كما يوضح الشكل أن حساسية الطريقة المجيرية أفضل من حساسية الطريقة المقترحة بعة،المت   الطريقة الومضانية
عمى كل حال، فإن الطريقة الومضانية أسيل وأسرع تطبيقاً وذات خطية  طور إدخال تحسينات عمييا لكي تعطي استجابة أعمى،

 جيدة.
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 ( استجابة كل من الطريقة المجهرية والطريقة الومضانية بدلالة زمن التعريض6الشكل )

 اختبار تأثير زمن الحفظ عمى دقة نتائج التعداد: 4.3
نتائج تأثير زمن حفظ الكواشف البلاستيكية عمى دقة نتائج التعداد حيث تمت إعادة تسجيل القراءات باستعمال  (1)يوضح الجدول  

 القيم المتقاربة بالتعداد (7)بعد أسبوع من تاريخ الاختبار السابق وتم المقارنة بينيا. يوضح الشكل  الطريقة المعتمدة سابقاً 
عادة التعداد في أي وقتمما يدل عمى إمكانية حفظ الكواشف   %10باختلافات لا تتجاوز  .وا 

 تأثير زمن الحفظ عمى دقة التعداد. (1)جدول ال

 النسبة (cpm) عد الكواشف بعد أسبوع (cpm) بطريقة الومضانعد الكواشف  (minزمن التعريض )

0 149 226 0.66 

1 1707 1771 0.96 

2 2486 2768 0.90 

3 4904 4187 1.17 

5 4115 5357 0.77 

7 9181 6993 1.31 

9 9848 8903 1.11 

10 10270 10742 0.96 

12 15358 13582 1.13 

15 19079 19217 0.99 

 

y = 1202.4x - 134.58 
R² = 0.9646 

y = 6788.8x - 81.579 
R² = 1 
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 تأثير زمن الحفظ عمى دقة التعداد (7)الشكل 

 الاستنتاجات والتوصيات: .5
الاسيتون مع الماء المقطر كمذيب عضوي مناسب لعممية طمي أكسيد الزنك عمى سطح الكاشف البلاستيكي وتم اعتماد  تم اختيار

ضة طريقة الطمي اليدوية لطمي الخميط السابق عمى سطح الكواشف البلاستيكية المعر   كما تم اعتماد في عممية الطمي، ىذا الخميط
 جيدة لأكسيد الزنك استجابة خطية ت النتائج%. كما أظير 21±وجد الارتياب في التكرارية ضمن  ،(352-)أمريشيوملمصدر ألفا 

قترحة، عمى كل حال، الم خطية الطريقة الومضانيةفإن خطية الطريقة المجيرية أفضل من  . بالإضافة إلى ذلكالتعريضمع زمن 
 ة لطميالمقترح طريقةعمى ذلك، يظير أن ال بناءً . وىي قيد التقييم فإن الطريقة الومضانية أسيل وأسرع تطبيقاً وذات خطية جيدة

ZnO عمى سطح الكواشف البلاستيكية. عن جسيمات ألفا عد الآثار الناتجةواعدة ل عمى سطح الكواشف البلاستيكية طريقة 
ضة لغاز الرادون في دراسات لاحقة حيث كما يُوصى بتعميم الدراسة لتشمل اختبار الطريقة المقترحة عمى كواشف بلاستيكية معر  

 (.352-تم اجراء ىذا البحث عمى كواشف معرضة لمصدر ألفا )أمريشيوم
 
 
 
 

 معمومات التمويل : 
 (.501100020595شق وفق رقم التمويل )ىذا البحث ممول من جامعة دم

 
 
 
 
 
 
 

y = 0.9388x + 136.46 
R² = 0.9716 
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