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  چکیده
اصلی این  هدف. اي حالت جامد است ردپاي هسته هايدزیمتري با آشکارسازبالا بردن دقت هاي مهم در  کاهش ردپاي زمینه یکی از موضوع

واکنش  در این کار از. باشد میبرداشتن لایه سطحی آشکارساز الکتروشیمیایی براي پیش خورش  فرآینداز  کاهش ردپاي زمینه با استفاده پژوهش
رابطـه بـین   هاي متفاوت  و در زمان هاستفاده شد% 50و  %40، %30، %20هاي  با غلظت اتیلن دیامینمحلول کربنات و  شیمیایی بین آشکارساز پلی

-تـر و لایـه  هاي پایین پاسخ مناسب در غلظت ه کهنتایج نشان داد. ه استضخامت لایه برداشته شده و غلظت محلول اتیلن دیامین بررسی گردید

  . کاهش یافته است% 50که ردپاي زمینه حدود  همشاهده شد% 40در نهایت بهترین نتیجه در غلظت . شود انجام می يتربرداري یکنواخت
  

  .ن، پلی کربنات، اتیلن دیامین، ردپاي زمینه، خورش شیمیاییراد :واژگان کلید

  مقدمه . 1

 تر گاز رادنگیري دقیق هاي اندازه مطالعه و تحقیق در روش
به  هاي آناثرات بهداشتی ناشی از پرتوگیري در راستاي بررسی

 توجـه مورد  دلیل شناسایی و اثبات اثرات بیولوژیکی گاز رادن
مـدت    گیـري بلنـد  ههاي انداز هاي اخیر روشدر سال. اشدب می

اي غیرفعـال رادن بـا اسـتفاده از آشکارسـازهاي ردپـاي هســته     
 رفتـه اسـت  گاي مورد اسـتفاده قرار  طور گستردههحالت جامد ب

]4-1[ .  

 ،ن در محــیط داخلــیتــرین روش بــراي ارزیــابی راد ایـج ر
 ردپـاي  سـاز بـا اسـتفاده از آشکار  آن مـدت   بلنـد گیـري   اندازه

 (Solid-State Nuclear Track Detector) اي حالت جامد هسته
  .]5-7[ باشد میماه  12تا  3هاي مختلف  در دوره

اي حالـت جامـد    پاي هستهسازهاي رداز مشخصات آشکار
حساس نبـودن بـه   توان به حساسیت نسبت به ذرات باردار،  می

ت پدیـده محوشـدگی، حساسـی    ، نداشـتن پرتوهاي بتا و گامـا 
دائمـی بـودن اثـرات پرتـو،     ، به پرتوهاي آلفا و نوترون مناسب

آشکارسـازهاي   .اشـاره کـرد   هـا تولید داخل و ارزان بـودن آن 
مـواد   عایق الکتریکی جامد شامل اي در اصل مواد ردپاي هسته

کـه در اثـر عبـور ذرات     باشند می ها معدنی، بلورها و پلاستیک
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هـایی در مقیـاس    خریـب ت ،طول مسیر عبـور  ها درباردار از آن
این آشکارسازها در مـدت زمـان    .شود ایجاد می هادر آن اتمی

، نگهـداري و تعمیـر نیـاز    )الکتریکی(  تغذیهپرتوگیري به منبع 
 .مقیاس وسیع بسیار مناسب هستنداستفاده در ندارند و براي 

ردپـاي  اصلی استفاده از آشکارسـازهاي   تمشکلایکی از 
 ـ وجود ايهسته ایـن آشکارسـازها    بـالا در  اي زمینـه میزان ردپ

. گیري گردد واند منجر به کاهش دقت در اندازهت باشد که می می
تواند مربوط به اثرات میها علت ایجاد ردپاي زمینه در این فیلم

لـذا بررسـی   . ذاتی روي پلیمرهـا باشـد   هايمحیطی و یا نقص
هاي متفاوت براي ارائه روشی که ضمن کاهش ردپـاي   تکنیک

اي  از اهمیت ویـژه تغییر ندهد  ینه حساسیت آشکارساز را نیززم
عنـوان  کربنـات بـه   در این تحقیق از فیلم پلـی  .برخوردار است

 .اي حالـت جامـد اسـتفاده شـده اسـت      ردپاي هسته آشکارساز
دهد که با برداشتن یک  هایی که قبلاً انجام شده نشان می بررسی

توانـد کـاهش    ینه مـی پاي زمکربنات رد لم پلیلایه سطحی از فی
ازخـورش شـیمیایی اسـتفاده     عمـولاً میابد که بـراي ایـن کـار    

در اینجا ماده و شرایط خورش بـه کـار رفتـه اهمیـت     . شود می
داراي خواص خورنـدگی   ماده خورش معمولاً .خواهند داشت

شود  اضافه کردن الکل باعث می. باشد پلیمر در محل آسیب می
و اجـزاي مولکـولی حاصـل از    ها افزایش یافته که تحرك یون

پلیمر را حل نمـوده و از محـدوده واکـنش شـیمیایی      خورش،
 .یابـد  حذف نماید در نتیجه حساسیت به طور بارز افزایش مـی 

همـراه بـا    -C2H5Oو  +H تفکیک شدن اتانول بهعنوان مثال به
 هدایت الکتروشیمیایی این محلول افزایشعدد انتقال بالا سبب 

 ـهمچنین . شودمی اتـانول حـلال خـوبی اسـت     ه دلیـل آنکـه   ب
الکلـی   KOHدر نتیجـه محلـول    دهـد افزایش میخوردگی را 

دماي خورش نیـز   .گرددمیسبب افزایش حساسیت آشکارساز 
باشـد زیـرا کنتـرل     گراد مـی درجه سانتی 70تا  25بین  معمولاً

 70درجه دشوار اسـت و دمـاي بـالاتر از     25تر از  دماي پایین
 ،کنداد نیز پلاستیک را از شکل عادي خارج میگردرجه سانتی

بنابراین براي این . زمان و سرعت خورش هم اهمیت دارد البته
 26 دمـاي  در محلول اتـیلن دیـامین  کار از خورش شیمیایی با 

خـورش   فرآینـد در یـک   .استفاده شده است گراددرجه سانتی
مناسب، سرعت و زمان خورش باید طوري انتخاب گـردد کـه   

هـاي آلفـاي    ترین انـرژي ترین و بیشي نهان مربوط به کمردپا
 ـؤربـراي آشکارسـازي ظـاهر شـده و قابـل      مورد نظـر   ت و ی

اگر زمان خورش کوتاه باشد ردپاي نهان ناشی  .شمارش شوند
زیـرا عمـق چنـین     .از ذرات کم انرژي از دست خواهند رفـت 

این ردپاها را  ،ردپاهایی کم است و سرعت خورش حجمی بالا
هـاي خـورش    همچنین در زمان .طور کامل حذف می نماید به

باشد ردپاي همراه با سرعت خورش کم می طولانی که معمولاً
شـود   هاي بزرگ نمایان می خوبی و در اندازهات کم انرژي بهذر

اما ردپاي ذرات پر انرژي به این دلیل که ناحیه آسیب ناشـی از  
یـا در انـدازه کوچـک    یا نمایان نشده  ،ها در عمق قرار داردآن

خـورش بسـتگی   زمان و سرعت بهینه پیش. آشکار خواهند شد
  .به غلظت باز، الکل و دماي محلول خورش دارد

توسط دادونـد و سـهرابی در سـال     انجام شدهدر مطالعات 
ــهلا 1998 ــر اســاس غلظــت  ی ــرداري ب ــالا ب ــول  يهــاي ب محل
نتایج نشان در انجام این کار . ]1[ دیامین انجام گرفته است اتیلن

و در  هبرداشـتن لایـه سـطحی یکنواخـت نبـود      فرآینددهد  می
بـا  لـذا  . ه استآمد دستههاي متفاوتی ب ها پاسخ تکرار آزمایش

پـاي زمینـه و اهمیـت تکـرار پـذیر بـودن       توجه به کـاهش رد 
هــاي  بــراي زمــانخــورش  فرآینــد، در ایــن تحقیــق آزمــایش

 ـ     غلظـت و  تر طولانی بـراي  امین هـاي پـایین محلـول اتـیلن دی
  .ه استانجام گرفتهاي مناسب  پاسخ دستیابی به

  

  روش کار. 2

 فرآینـد کار بـردن  هپاي زمینه بهاي کاهش رد یکی از روش
هاي سـطحی قبـل از    لایه خورش شیمیایی جهت برداشتن پیش

ــد  .باشــد مــی الکتروشــیمیاییخــورش  انجــام در انجــام فرآین
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تواند براي  می میاییشیخورش  از پیشپس دزیمتري، پرتودهی 
بـرداري،   اسـاس روش لایـه   .انجـام شـود  کاهش ردپاي زمینـه  

کربنـات و   پلـی آشکارسـاز  هـاي شـیمیایی بـین     واکنش رخداد
ضـخامت لایـه   و همچنـین   اسـت  دیامین اتیلنمحلول خورش 

دیـامین و زمـان عملیـات     حذف شده به غلظت محلـول اتـیلن  
ه برداشته ارتباط بین ضخامت لای .]8[ بستگی داردخورش  پیش

محلـول  هـاي مختلـف    غلظتبراي شده و مدت زمان خورش 
، امـا  ]1[ قـرار گرفتـه اسـت   محققـین  دیامین مورد توجه  اتیلن
از  گیـري  همان کم و خطاهاي مختلف اندازبرداري به دلیل ز لایه

کرار آزمایش نتایج که در تطوريهدقت بالایی برخوردار نبوده ب
 شده اسـت سعی این تحقیق در لذا . ه استشدن یکسان حاصل 

. شودتر انجام  تر و زمان طولانی ینهاي پای براي غلظتاین عمل 
بـرداري   بـه سـمت لایـه   مشاهده شد که بـا ایـن تغییـر، نتـایج     

  .دنکمیتر سوق پیدا کمگیري  هتر و خطاي انداز تیکنواخ

 µm256کربنات با ضخامت  هاي پلی از فیلمدر این تحقیق 
هـا از صـفحات بـزرگ بـه ابعـاد       ن فـیلم ای. ه استشداستفاده 

cm5/2 ×cm 5/2  دن جهـت یکنواخـت بـو    و ه شـد بـرش داد
ــا محلــول  خــورش ینــد پــیشآفر ،ي برداشــته شــدههــا لایــه ب
تـر انجـام    هاي طـولانی  زمان هاي پایین و دیامین با غلظت اتیلن
 دیامین بـراي هـر یـک از    براي محلول اتیلناین آزمایش،  .شد

، h17هـاي   و در زمـان  درصـد  50 و 40، 30، 20هـاي   غلظـت 
h19 ،h20 ،h21 ،h22 ،h24 ،h26  وh32 انجام گرفت.   

 ،گرفتنـد  ی قـرار سـلول ها بین دو محفظه  فیلم در این روش
بنـدي   عـایق  ها توسط واشر از هم جـدا و  که این سلولبطوري
دیامین به یک طرف محفظـه اضـافه    سپس محلول اتیلن .شدند

بر اساس نتـایج تجربـی در    و نیازورد زمان م ها در فیلمو  هدش
از سپس با اسـتفاده  . خورش شیمیایی قرار گرفتند معرض پیش

هاي مختلف انـدازه   براي غلظتها  یک میکرومتر ضخامت فیلم
 براي ظاهر کردن ردپاهاي ثبت شده در آشکارسـاز،  .شدگرفته 

 سپس شدندو در دماي اتاق خشک  ها با آب شستشو فیلمابتدا 
اي از  خـورش قـرار گرفتـه و لایـه     فیلم که تحت پیشاز  طرفی

 شـامل   PEWمحلولدر مجاورت است سطح آن برداشته شده 

gr KOH  15  +gr C2H5OH 40  +gr H2O 45   و سـمت
دو . شـد  قرار داده % 3اسید کلریدریک فیلم در مجاورت دیگر 

و دو  گرفتـه ور در این دو محلول قرار  صورت غوطههالکترود ب
 kV/cmو در میدان شد  متصل  V 800ولتاژ متناوب  سر آن به

درجـه   26در دمـاي  ساعت  3 ه مدتب ،kHz 2فرکانس  و 32
آن پس از . گرفتشیمیایی قرار تحت خورش الکتروگراد سانتی

ن میـزان  اي بـی  و مقایسـه  هشـد ها شـمارش   فیلم يچگالی ردپا
هـاي   ها و تعداد ردپاي زمینـه در فـیلم   ردپاي زمینه در این فیلم

خورش قـرار نگرفتنـد انجـام    پیش فرآیندکربنات که تحت  پلی
  .گردید

  

 نتایج. 3

خـورش بـا اسـتفاده از محلـول      پـیش  فرآینـد پس از انجام 
درصــد و در  50و  40، 30، 20هــاي  دیــامین در غلظــت اتــیلن
 ـ داده تجزیـه و تحلیـل  هاي متفاوت،  زمان دسـت آمـده   ههـاي ب

  . صورت گرفت
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خورش در  بر حسب زمان پیش (µm)تغییرات ضخامت فیلم ): 1(شکل 
  .دیامین در آب هاي مختف اتیلن غلظت
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کربنات را بر حسب  هاي پلیتغییرات ضخامت فیلم 1شکل 
 هـا نشـان داده و معـادلات   خـورش در ایـن غلظـت    زمان پیش

  :دست آمدهمربوط به هر غلظت مطابق زیر ب شده برازش
  

)1(  
For 20%   : ∆x=-1.5361 + 0.2048t 
For 30%   : ∆x=-4.1626 + 0.4217t 
For 40%   : ∆x=-0.5550 + 0.5028t 
For 50%   : ∆x=-25.1566 + 2.5542t 

  

بـر حسـب   ضـخامت لایـه حـذف شـده      ∆x ،1رابطـه  در 
بـر حسـب    دیامین زمان خورش در محلول اتیلن tو میکرومتر 

اي ه ـ زن براي غلظـت نرخ خورش مخ. دهد نشان میرا ساعت 
و  5028/0، 4217/0، 2048/0ترتیب به% 50 و% 40، 30%، 20%

  .است 5542/2
 شود هنگـام اسـتفاده از   مشاهده می 1همانطور که در شکل 

نـواختی  ، لایه بـرداري از یک %40دیامین با غلظت  محلول اتیلن
و در تکـرار  بـوده  ها برخوردار  تري نسبت به سایر غلظتبیش

انحـراف معیـار در    .گـردد  میمشاهده ین موضوع اآزمایش نیز 
 و µm 1/0±حدود ) h32و  h21 ،h22 ،h24 ،h26(هاي  زمان

  . بوده است µm3/0± حدود  h19 و h17هاي  در زمان

 فرآینـد هاي انجام شده پـس از   همچنین با توجه به بررسی
ترین کاهش ردپا مربوط به غلظت خورش الکتروشیمیایی بیش

تـر از ایـن مقـدار    هاي کـم  وجه به اینکه غلظتبوده و با ت% 40
د شـو باعث از بین رفتن خاصیت خورندگی محلول خورش می

. عنوان غلظت بهینه انتخـاب شـده اسـت   در ادامه این غلظت به
پـیش خـورش بـراي     فرآیندطور مثال در این آزمایش انجام هب

 19در مـدت زمـان    (V/v)حجمـی  % 40دیـامین   محلول اتیلن
از لایـه سـطحی    µm 10 دقیقه، منجر به کـاهش  15ساعت و 

  .فیلم شد

فیلم پرتو ندیـده   20 در پاي زمینهمیانگین رد مرحلهدر این 
 ـ track/cm2 158آن گیري شد که مقدار  اندازه . دسـت آمـد  ه ب

ه تحت پـیش خـورش قـرار داد   % 40با غلظت چند فیلم پس س

و  برداري انجام نشد ساعت لایه 12 مدت زمان که تا حدود شد
 19امـا در مـدت زمـان     .تعداد ردپاها حدود ردپاي زمینه بـود 

بـرداري انجـام گرفـت و     یهمیکرومتر لا 10 ،دقیقه 15و  ساعت
ــه حــدود تعــداد رد  .رســید track/cm2 76پــاي ثبــت شــده ب
تعـداد ردپاهـا    سـاعت  24و سـاعت   22 هاي در زمانهمچنین 

  .بود track/cm2 76 همان عدد

میزان کـاهش ردپـاي    ،افزایش زمان دهد بانتایج نشان می 
 µm 10بـرداري بـیش از    لایـه  لـذا بـا   .ثابت مانده است ،زمینه
ایــن کــاهش  .کــاهش یافتــه اسـت % 50ي زمینــه حـدود  ردپـا 

همچنـین در چنـد    .قابـل مشـاهده اسـت    2شکل چشمگیر در 
مرحله این آزمایش تکرار و نتایج مشابه حاصـل شـد کـه ایـن     

  .شده است نشان داده 1نتایج در جدول 

گیري ضخامت لایه برداشته شده از یک دستگاه  براي اندازه
از تفاضـل  بـراي ایـن منظـور    . دش ـکولیس دیجیتـال اسـتفاده   

گیري شده آشکارساز پلی کربنات قبل و بعد از  ضخامت اندازه
  .گردیدخورش ضخامت لایه برداشته شده محاسبه پیش فرآیند
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 بر حسب (track/cm2)نمودار تغییرات چگالی ردپاي زمینه : )2( شکل

  .کربنات پلیآشکارساز لایه برداشته شده از ضخامت 
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با انجام % 50تکرار پذیري کاهش ردپاي زمینه به حدود ): 1(جدول 
تغییرات چگالی ردپاي اتیلن دیامین و % 40خورش با غلظت پیش فرآیند

  .ه شدهیه برداشتزمینه بر حسب ضخامت لا
  

تعداد ردپا 
(track/cm2) 

تعداد ردپا 
(track/cm2) 

تعداد ردپا 
(track/cm2)  

ضخامت لایه 
  (µm)برداشته شده

زمان
(h) 

108  105  100  2  12  
82  79  72  5  17  
80  77  76  9  19  
79  76  76  11  22  
77  76  76  12  24  
77  77  75  13  26  

 

  

  گیريبحث و نتیجه .4

 انسـان درونی  باعث پرتوگیريگاز رادن در منازل مسکونی 
گیـري تـراکم گـاز    دقت در انـدازه . شوداز راه استنشاق هوا می

رادن در مناطق مسکونی یا معـادن منجـر بـه حصـول تخمـین      
درست از مقدار دز اشعه آلفاي دریافتی آحاد جامعـه از طریـق   

گیـري گـاز    هي رایج اندازها وشراز . شوداستنشاق این گاز می
اي حالـت جامـد    پـاي هسـته  ز آشکارسازهاي رداستفاده ا رادن
و  باشـد  بـالا مـی  این آشکارسـازها  زمینه در  ردپاي اماباشد  می

و خطا در تخمـین دز اشـعه    آشکارسازي منجر به کاهش دقت
 ی جهت کاهش ردپاي زمینهیهافرآیندلذا انجام . شود می مذکور

مـورد توجـه محققـین ایـن     گیـري   براي افزایش دقت در اندازه
   .ه قرار داردحوز

جهـت کـاهش ردپـاي     انجـام گرفتـه   هاي قبلیدر پژوهش
هـاي بـالا    دیامین بـا غلظـت   اتیلنخورش پیشزمینه از محلول 

 درامـا   .انتخـاب گردیـد  % 75و در نهایت غلظـت   شداستفاده 
 کـه  گردیـد زمـایش مشـاهده   آتکـرار   پژوهش حاضر پـس از 

 گیـري از  دازهبرداري به دلیل زمان کم و خطاهاي مختلف ان لایه
کـه نتـایج یکسـان    طوريه ب ،دقت بالایی برخوردار نبوده است

خورش شیمیایی عمل پیشدر این تحقیق لذا . شود حاصل نمی
. گرفـت تـر انجـام    تـر و زمـان طـولانی    هاي پایین براي غلظت

دیـامین بـا غلظـت     مشاهده شد هنگام استفاده از محلول اتـیلن 
ها شـکل   و فیلم انجام گردید تیکنواخ برداري کاملاًلایه، 40%

بدون تغییـر در میـزان دقـت    در ضمن . خود را از دست ندادند
بـا انجـام یـک    اي و تنهـا   گیري آشکارساز ردپـاي هسـته   اندازه
با غلظـت   ودیامین  ساده با استفاده از محلول اتیلن خورش پیش
 همچنـین کاهش یافـت  % 50بیش از  عداد ردپاي زمینه تات 40%

   .شد و ثابت ن در چند مرحله بررسیتکرارپذیري آ
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