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 چکیده 
روند از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. با  کار میههاي سوخت رآکتورها ب هایی که در ساخت غلافشناسایی اثرات تابش نوترون بر آلومینیم

تابش به مشکلات موجود در  تابشتوجه  نوترون در برخی از مواقع از روش  با  با یوندهی  استفاده  دهی  بررسی  براي این  ها (معمولاً پروتون) 
نگاري طول عمر نابودي پوزیترون که  تحقیق از طیفهاي پرانرژي در حد پیکومتر است. در این  ها در تابش پروتونشود. تغییرات در حفرهمی

بر اثر تابش    -303Alو    -6061Alهاي  ها را در حد پیکومتر و نانومتر است استفاده شده تا تغییرات آلومینیمقابلیتی براي بررسی ابعاد حفره
براي هر دو نمونه آلومینیم بررسی شده    aveτدهد که مقدار زمان  در مقادیر مختلف تابش بررسی شود. نتایج نشان می  MeV  2/2هاي  پروتون

افزایش یافته است که نشان نتیجه کمتر شدن حفرهدهنده کوچکابتدا کاهش پیدا کرده و سپس  اولیه تابش و در  شدن عیوب  ها در مراحل 
نیز تأیید شده    XRDباشد. این نتایج توسط آزمون  نشین است میامه تابش که بیانگر زیاد شدن عیوب بینها در ادجا و بزرگ شدن آنتهی

دیده در ابتدا شروع به افزایش و سپس شروع به کاهش کرده  هاي تابششود اندازه کریستال در آلومینیماست. در این آزمون نیز مشاهده می
 . است
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Abstract  
Identification of changes in the aluminum structure due to neutron radiation is crucial in the reactor fuel 
clad. In some cases, the ion irradiation method, usually using a proton beam, is implemented for this 
investigation. The changes in the holes of aluminum range from picometers due to the radiation of 
energetic protons. In this study, positron annihilation lifetime spectroscopy was utilized to examine the 
changes in holes in Al-6061 and Al-303 caused by the radiation of 2.2 MeV protons at varying levels of 
radiation. This method can assess the dimensions of holes ranging from picometers to nanometers. For 
both aluminum samples studied, the results indicate that the average τave value initially decreased and 
then increased. This suggests that the holes became smaller, reducing vacancy defects in the early stages 
of irradiation. Subsequently, the holes enlarged as irradiation continued, indicating an increase in 
interstitial defects. These findings were further supported by XRD testing, which revealed that the crystal 
size of the irradiated aluminum initially increased and then decreased as irradiation progressed. 
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 مقدمه .  1
 اي هستههاي مختلف صنعت آلیاژهاي مختلف آلومینیم در بخش

می قرار  استفاده  کممورد  مقطع  سطح  دلیل  به  جذب  گیرند. 
نوترون از آلومینیم به عنوان غلاف سوخت رآکتورهاي تحقیقاتی  

می راستفاده  آب  کیفیت  اگر  مطلوب آشود.  حد  از  کمتر  کتور 
تابشباشد آن آلیاژهاي آلومینیم دچار خوردگی شده و  هاي  گاه 

آنهسته در  نیز  آسیب  اي  میها  وجود  [به  خوردگی  1آورند   .[
ر در  میآمواد  تحقیقاتی  تابشکتورهاي  اثر  در  ساز  یون  تواند 

هاي  تواند با مواد از طریق مکانیسمساز میایجاد شود. تابش یون
کنش مستقیم تابش  کنش کند. برهم مستقیم و غیرمستقیم برهم

مییون مواد  با  تهیتواساز  به  منجر  اتمند  و  جاها،  بینابینی  هاي 
درحالی  شود  استحاله  از محصولات  ناشی  غیرمستقیم  اثرات  که 

گونهواکنش و  ماده  سطح  بین  شیمیایی  اولیه هاي  هاي 

)  رادیولیتیک ) , , , , )− • •
2 2 2e OH H H O Oaq

)و   •−
2O    ممکن

ویژگی در  است  و  دهد  تغییر  را  محلول  الکتروشیمیایی  هاي 
  .]2[نهایت منجر به خوردگی مواد شود 

در    303و    6061آلومینیم   که  هستند  کاربردي  آلیاژ  دو 
غلاف استفاده  ساخت  مورد  تحقیقاتی  رآکتورهاي  سوخت  هاي 

اوایل دهقرار می از  پوشش سوخت،   1990  ۀگیرند.  تخریب  که 
از   بسیاري  در  پرتوزا  مواد  از  ناشی  آسیب  و  خوردگی  علت  به 

غلافآر این  بررسی  شد،  مشاهده  اثر  کتورها  بر  آلومینیمی  هاي 
بیشتري  مطالعات  دست  در  سبک  آب  استخرهاي  در  خوردگی 

 ]. 1قرار گرفت [
للی انرژي اتمی، براي بهبود شرایط  الماز آن زمان آژانس بین

از ذخیره ناشی  آسیب  و  خوردگی  به  رسیدگی  و  سوخت  سازي 
فعالیت تحقیقاتی  رآکتور  در  پرتوزا  داده  مواد  انجام  زیادي  هاي 

غلاف خوردگی  و  تابش  از  ناشی  آسیب  بررسی  هاي  است. 
هاي تحقیقاتی در حدود میکرو و حتی نانو با  آلومینیمی رآکتور 

مروش [هاي  است  شده  انجام  تابش1ختلف  علت  به  هاي  ]. 
هاي ناشی از تنش و خستگی  اي در داخل سوخت و آسیبهسته 

در کاربردهاي مختلف، بازرسی آن همواره اهمیت زیادي داشته 
سال   در  اصطکاکی    2015است.  جوشکاري  همکاران،  و  ویجایا 

آنیمیل  8به ضخامت    7075آلیاژ   دادند.  انجام  تغییرات متر  ها 
ناحی و  پایه  فلز  جوش  ۀریزساختاري  اغتشاشی  قطعه  هاي 

میکروسکوپ  نوري،  میکروسکوپ  از  استفاده  با  اصطکاکی 
الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوري را مورد بررسی 
نیز  پایه جوش  فلز  و سختی  تست کشش  دادند. همچنین  قرار 

آن مقاانجام شد.  برابر خوردگی حفرهها  در  از طریق  ومت  را  اي 

   2021]. در سال  3تست پلاریزاسیون دینامیکی تعیین کردند [
آلومینیم   آلیاژ  و همکاران،  بررسی    7075بوژو  براي  را  بازیافتی 

اکستروژن و عملیات حرارتی آن مورد مطالعه ایفر ندهاي ذوب، 
خواص قرار   و  مکانیکی  خواص  ریزساختار،  ترکیب،  و  دادند 

آلومینیم   آلیاژهاي  توسط بازیافت  7075خوردگی  را  شده 
سنج، میکروسکوپ متالوگرافی نوري، دستگاه تست کشش،  طیف 

) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 1SEMمیکروسکوپ  و   (
 ) عبوري  آن2TEMالکترونی  کردند.  که  ) مشخص  نتایجی  با  ها 

توزیع ترکیب شمشبه دست   آلیاژ آوردند، نشان دادند که  هاي 
بازیافتی   بهینه یکنواخت  7075آلومینیم  ریزساختار  و  بوده  تر  تر 

ازدیاد طول صفحات  است. استحکام کششی، استحکام تسلیم و 
بازیافتی   آلومینیم  تست   7075آلیاژ  انجمن  استاندارد  از  بالاتر 

) آمریکا  بازیا3ASTMمواد  صفحات  بود.  آلومینیم )  آلیاژ   فتی 
6-7075T  ] داشتند  خوبی  خوردگی  کلیه 4مقاومت  در   .[

خاطر   به  آلومینیم  این  ترکیبات  و  مکانیکی  خواص  تحقیقات 
که  جدید  روش  یک  است.  شده  بررسی  آن  متعدد  کاربردهاي 

را در حد  اندازه آسیب  اندازه  01تا    1/0ها  کند  گیري مینانومتر 
]. در  6-5عمر نابودي پوزیترون است [سنجی با طولروش طیف 

عمر پوزیترون در جسم به وسیله از بین رفتن آن این روش، طول
یک طیف نشان داده  گیري و به شکل با واکنش پوزیترونیم اندازه

توان براي عمر نابودي پوزیترون می]. از طیف طول9-7شود [می
عمر نابودي سنجی طولشناسایی مواد پلیمري بهره جست. طیف

از   PALS4پوزیترون   مختلف  مواد  در  آزاد  حجم  بررسی  در 
پلیمرها اندازهجمله  شیشه ،  انتقال  دماي  لاستیک    -  ايگیري 

امتزاج بررسی  و  آمیخته پلیمرها  قابل  پذیري  پلیمري  هاي 
] است  طیف11-10استفاده  این  در  تولید ].  پوزیترون   سنجی 

هاي داخل  ه نفوذ کرده و با الکترونشده از چشمه، به داخل ماد
گاماي   دو  و  شده  ترکیب  برخورد می  MeV  511/0ماده  دهد. 

الکترون و پوزیترون به صورت برخورد مستقیم، پاراپوزیترونیم و  
حفره ابعاد  هرچه  است.  پوزیترونیم  در  اورتو  پوزیترون  که  اي 

  شودعمر آن بیشتر میشد، طولتر باکند بزرگداخل آن نفوذ می 
نانو ذرات در 6-3[ از روش عمرسنجی پوزیترون براي بررسی   .[

تیتانیم  فریت و  است   و ها  شده  استفاده  نیز  آهن   آلیاژهاي 
]13-12 .[ 

] همکاران  و  حفره 14الساید  اثرات  در  ]  شده  تولید  هاي 
روش   با  را  هیدروژن  برخورد  اثر  بر  خالص    PALSآلومینیم 

 
1. Scanning Electron Microscope 
2. Transmission Electron Microscopy 
3. American Society for Testing and Materials 
4. Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy 
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کرده [بررسی  همکاران  و  همیلتون  و  اثرات 15اند  نیز   [
 اند.   جوشکاري در آلیاژهاي آلومینیم را با این روش مطالعه کرده

سنجی براساس در این پژوهش هدف استفاده از روش طیف
از  طول ناشی  حفرات  تغییرات  تا  است  پوزیترون  نابودي  عمر 

آلیاژهاي آلومینیم   که به ترتیب   303و    6061تابش پروتون بر 
ر در  سوخت  غلاف  عنوان  رآبه  و  تهران  تحقیقاتی  کتور آکتور 

می  MNSRتحقیقاتی   استفاده  گردد.  اصفهان  مشخص  شود 
نمونه  آزمایش به  با  نیاز  نوترون  تابش  تحت  سال    3تا    1هاي 

به  نیاز  همچنین  دارد،  مواد  تست  رآکتورهاي  قلب  در   تابش 
خنکیک زمان  از  سال  دارد.  نمونه  به  اینسازي  توجه  با   رو، 

قیمت بر بودن و همچنین نیاز به تجهیزات و ابزارهاي گرانزمان
در   لازم  امکانات  وجود  عدم  دیگر  سوي  از  و  نوترون  تابش  در 

نمونه با  آزمایش  براي  در  داخل کشور  نوترون،  تابش  تحت  هاي 
از روش معادل ها  سازي آسیب تابش نوترون با یوناین پژوهش 

این پژوهش  بیان شده است   ]16[از پروتون) که در مرجع    (در 
می شبیه استفاده  از  بخشی  براي سازيشود.  نیاز  مورد  هاي 

مرجع  معادل در  پروتون  و  نوترون  تابش  شده   ]17[سازي  بیان 
تابش از شتاباست.  استفاده  با  واندوگراف  دهندهی    MeV  3ده 

 موجود در سازمان انرژي اتمی ایران انجام شده است.  
 

 ها. روش2
نمونه  خصوص  در  توضیحاتی  بخش  این  و  در  آلومینیم  هاي 

آنآزمایش روي  بر  شده  انجام  روش هاي  همچنین  و   ها 
سازي تابش نوترون و پروتون داده شده است. با توجه به معادل

مرجع   در  تابش  آسیب  نرخ  محاسبات  نتایج  که  بیان   ]17[این 
ذکر   از  و  است  شده  ذکر  نتایج  تنها  قسمت  این  در  است  شده 

 جزئیات روش محاسبات اجتناب شده است. 
  
 با پروتوندهی محاسبات تابش 2.1

معادل روش  از  استفاده  یونبراي  با  نوترون  تابش  در  سازي  ها 
ابتدا ضروري است نرخ ایجاد آسیب تابش نوترون و یون در ماده  

شبیه کدهاي  از  استفاده  با  همچون موردنظر  مختلف  سازي 
MCNP  ،Specter    است همچنین ضروري  شود.  محاسبه   ... و 

رون نیز محاسبه شود. با  دهی نوتدماي ناحیه موردنظر در تابش
زیر   روابط  به کمک  و  آمده  به دست  اطلاعات  از   ]16[استفاده 

 . شودسازي با تابش یون استخراج میدماي معادل
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رابطه این  برحسب   1Tها  در  نوترون  تابش  تحت  ناحیه  دماي 

برحسب    kکلوین،   بولتزمن  eV/K  ،Emثابت 
ν    مهاجرت انرژي

،  eVجاها  تهی
1

K   نوترون برحسب   نرخ تولید عیوب در تابش 

1dpa/s  ،
2

K  تابش در  عیوب  تولید  برحسب نرخ  یون  با   دهی 

dpa/s  ،E f
ν  تهی تشکیل  برحسب  انرژي   دماي  ITو    eVجاها 

یون  تابش با  میدهی  درباره  مربوطه  تکمیلی  توضیحات  باشد. 
مرجع  در  محاسبات  انجام  همچنین  و  معادلات  استخراج  نحوه 

 بیان شده است.  ]16[
و   نوترون  تابش  آسیب  نرخ  محاسبات  براي  پژوهش  این  در 

کدهاي   از  و    MCNPX  ،SPECTER  ،SPECOMPپروتون 
SRIM  که   303اي از غلاف آلومینیم  استفاده شده است. ناحیه

سازي شده است تحت تابش  کتور تحقیقاتی اصفهان شبیهآدر ر
اي که ناحیهقرار دارد در حالی s2n/cm 1210×7/6.نوترون با شار 

کتور تحقیقاتی تهران تحت تابش  آدر ر  6061از غلاف آلومینیم  
است. قابل ذکر است با توجه   s2n/cm  1410×6/2.نوترون با شار  

این نقطه به  آسیب  که  نرخ  بیشترین  داراي  شار  بیشترین  با  اي 
محدودیت به  توجه  با  و  است  نوترون  روش تابش  در  ها 

یونمعادل با  نوترون  تابش  معادلسازي  براي  ها،  تنها  سازي 
شود. همچنین  اي از قلب با بیشترین شار نوترون انجام مینقطه 

که شار و طیف شار نوترون متفاوت در این دو    باید توجه داشت
ها  کتور سبب ایجاد نرخ ایجاد آسیب متفاوت در هر یک از آنآر

رمی در  با    MNSRکتور  آشود.  برابر  آسیب  ایجاد  نرخ  اصفهان 

 
1. Displacement Per Atom 
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dpa/s    9-10×5/4  کتور تحقیقاتی تهران برابر با  آکه در ردرحالی
dpa/s  7-10×2/3   در آسیب  ایجاد  نرخ  محاسبه  روش  است. 
 بیان شده است. ]17[مرجع 

دهنده واندوگراف سازمان انرژي اتمی با  دهی در شتابتابش
هاي مختلف  با زمان  µA  1و جریان    MeV  2 /2پروتون با انرژي  

تابش   از  ناشی  آسیب  پروفایل  نمونه،  طور  به  است.  شده  انجام 
که با استفاده از کد    303پروتون با این انرژي در آلومینیم آلیاژ  

SRIM  نشان داده شده است و    1ر شکل  محاسبه شده است د
تابش  سیستم  نیز  شماتیک  شکل  دهی  شده    2در  داده  نشان 
آسیب   ایجاد  نرخ  راست.  غلاف  در  برابر   MNSRکتور  آپروتون 

dpa/s  7-10×46/5   ر غلاف  در  تهران  آو  تحقیقاتی    dpa/sکتور 
از    02/5×7-10 ناشی  ماده  دو  در  شده  ایجاد  تفاوت  است.  بوده 

که   غلاف  دو  متفاوت  آلیاژي    2و جدول    1در جدول  ترکیبات 
جابذ مقطع  نتیجه سطح  در  و  است  دو  هکر شده  متفاوت  جایی 

رآلیاژ می ماکزیمم دماي غلاف  و   MNSRکتور  آباشد.  اصفهان 
 به ترتیب   ]18-19[کتور تحقیقاتی تهران با استفاده از مراجع  آر

C°  58    وC°  2/94   مهاجرت می انرژي  مقادیر  همچنین  باشد. 
و  تهی تهیجاها  تشکیل  مراجع  انرژي  از  استفاده  با   جاها 

ترتیب    ]20-21[ نظر گرفته شده   eV  66/0و    eV  61/0به  در 
) روابط  از  استفاده  با  معادل1است.  دماي  ر)  براي  کتور آسازي 

MNSR  کتور تهران به ترتیب  آو رC°  118    وC°  103   محاسبه
شتابمی سیستم  در  دما  تغییرات  ایجاد  براي  دهنده  شود. 

 اي الکتریکی استفاده شده است.  واندوگراف از یک کوره لوله
شبیه با روش  مطابق  پروتون  با  نوترون  تابش  اثرات    سازي 

مرجع در  شده  بیان  شده  ]16[  روش  انتخاب    انجام  و  است 
انجام شده که نتایج آن در  هاي تابش براساس شبیه زمان سازي 

د  ]22[مرجع   است.  گردیده  انتخاب  جدول  است  زمان    3ر 

بیان شده است. همچنین مقدار زمان لازم  تابش دهی هر نمونه 
تابش ایبراي  براي  نوترون  با  همراه  دهی  به  مشابه  آسیب  جاد 

جریان تابش پروتون و نوترون نیز در این جدول نشان داده شده  
 .است
 

 
 

و    µA  1و جریان    MeV  2/2پروفایل آسیب تابش پروتون با انرژي    .1شکل  
 .303بر روي آلومینیم آلیاژ  mm 8قطر بیم 

 

 
 

 دهی پروتون.شماتیک سیستم تابش. 2شکل 

 
 ]303Al- ]17ترکیبات آلیاژ . 1جدول 

S Mn Mo Cr Ni P C Si عنصر 
 درصد جرمی (%)  0/1 15/0 2/0 8-10 17-19 6/0 2/0 15/0

 
 ]6061Al- ]23ترکیبات  .2جدول  

Zn Ti Fe Cu Mg Cr Si Al عنصر 
 درصد جرمی (%)  85/95 -92/97 8/0-4/0 35/0 2/1-8/0 4/0-15/0 7/0 15/0 15/0

 
 دهی هر نمونه زمان و جریان تابش .3جدول 

 ) 2n/cm(  جریان نوترون ) 2p/cmجریان پروتون (  ) minنوترون (زمان تابش   ) minدهی پروتون (زمان تابش نام نمونه 
1-6061-Al ° ° ° ° 
2-6061-Al 177 350 1710  ×32/1 1810  ×44/5 
3-6061-Al 375 741 1710  ×8/2 1910  ×15/1 
4-6061-Al 747 1476 1710  ×57/5 1910  ×3/2 
1-303-Al ° ° ° ° 
2-303-Al 172 20903 1710  ×28/1 1810  ×4/8 
3-303-Al 690 83853 1710  ×15/5 1910  ×4/3 
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 هامشخصات آلومینیم 2.2
از   نمونه  نمونه    Al-6061چهار  سه  ابعاد    Al-303و   با 

cm5/1×cm5/1    ضخامت سطح    mm  1و  و  شده  داده  برش 
آن سنبادهتمامی  از  استفاده  با    3000و    800،  600هاي  ها 

ترکیبات آلیاژي    2و جدول    1پولیش زده شده است. در جدول  
 .]24-23 [اند و درصد جرمی این دو آلومینیم آورده شده

 
 ) PALSنگاري با روش عمرسنجی پوزیترون (طیف 2.3

نوین   شرکت  ساخت  شده  استفاده  پوزیترون  عمرسنج  دستگاه 
  Na22طیف پرتو گستر از ایران بوده و در آن از چشمه پوزیترون  

و آشکارسازهاي سوسوزن پلاستیکی سرعت   µCi  10با فعالیت  
می استفاده  اندازهبالا  براي  آشکارسازها  این  گیري  شود. 

هاي تند آند مناسب هستند. جزئیات مربوط به سیستم سیگنال
ارائه شده است.   ]8[آشکارسازي و نحوه تنظیمات آن در مرجع  

است. هنگام آزمایش    ns360 ي رزولوشن زمانی  این دستگاه دارا
  .شودتنظیم می C° 18-22دماي محیط حدود 

شکل است که از روي آن  روجی دستگاه یک طیف گوسیخ
براي هر بخش   τمقادیر خروجی که مقادیر شدت و زمان نابودي 

حاصل واکنش یک پوزیترون با    PALSشود. آزمون  محاسبه می
است که در   ماده  الکترون در داخل حفرات  اتفاق    3یک  حالت 

افتد. حالت اول نابودي پوزیترون به طور آزاد است که در این  می
حالت پوزیترون و الکترون مستقیماً ترکیب شده و دو گاما آزاد  

و طولمی واکنشکنند  این  دوم    ns   5/2-0/0عمر  حالت  است. 
الکترون   و  پوزیترون  این حالت  در  است،  پاراپوزیترونیوم  نابودي 

طول که  هستند  هم  مخالف  اسپین  حدود داراي  آن   عمر 
ns  125/0    است. حالت سوم نابودي ارتوپوزیترونیوم است در این

عمر اند و طولجهتحالت پوزیترون و الکترون داراي اسپین هم
  نشان   3τ  و  1τ  ،2τها با  . این زمان]10[است    ns  142آن حدود  

می بداده  طیف  و  میهشوند  بیان  رابطه  این  با  آمده  شود  دست 
]11[ : 

)2(                                     ( ) exp
+  

= ∑ − 
 =

1

1
i

i i

k I ty t
i τ τ

 

 
آن،   در  به  زمانiτکه  پوزیترون  نابودي  مربوط  صورت    3هاي 

  مختلف توضیح داده شده در ماده است که برحسب نانو ثانیه و
iI  هاي از بین رفته در داخل ماده براي تعداد پوزیترون     شدت یا

ها است. در فلزات به دلیل چگالی بالاي الکترون،  هریک از مؤلفه
 . ]12-14[اي است طیف طول عمر پوزیترون دو مؤلفه

 نتایج   .3
آلومینیم    بر  پروتون  تابش   آسیب  بررسی  نتایج   و  -6061Alدو 
303Al-  زمان تابش،در  مختلف  آزمون   هاي  از  استفاده  هاي  با 

تفضیل   به  ادامه  در  آزمون  هر  نتایج  شد.  انجام  تجربی  مختلف 
 بیان شده است.  

 
 XRD نتایج آزمون 3.1

  با فلز مس به  1800PHILIPS-PWدر این تحقیق از دستگاه  
اشعه   تولیدکننده  جریان  X   )Å  54056/1عنوان  در  که   ( 

mA  30    ولتاژ می  kV  40و  به  کند  کار  است.  شده  استفاده 
داده تحلیل  نرم   XRDهاي  منظور  استفاده    X-Pertافزار  از 

و ب تغییرات شدت برحسب زاویه  الف  -3ر شکل  گردیده است. د
حدود  زوایاي  به    78و    65  ،45  ،38  براي  مربوط  که  درجه 

هستند رسم شده است. براي   311و    220،  200،  111صفحات  
منحنی تغییرات،  بهتر  در    هايمشاهده  و  جداگانه  صفحه  هر 

شود که در این  تر رسم شده است. در شکل دیده میاندازه بزرگ
اثر تابش پروتون شدت تغییر کرده ولی    MeV  2/2  صفحات بر 

جابه نکردهطیف  تغییر  پیوندها  بنابراین  است،  نشده  و  جا  اند 
اند. همچنین هاي تابش دیده ساختار خود را حفظ کردهآلومینیم 

ت در صفحات با تابش خطی نبوده و بعضی صفحات  تغییرات شد
اند که ممکن است به عوامل  بیشتر و بعضی کمتر تغییرات داشته 

آن زاویه  به  جمله  از  پروتون مختلف  تابشی  پرتو  به  نسبت  ها 
طیف  تغییرات  بررسی  براي  باشد.  داشته  تغییرات بستگی  ها 

اي پروتون   هاي مختلف برها بر اثر تابش در زماناندازه کریستال
افزار مقادیر اندازه،  محاسبه شد. براي این منظور با استفاده از نرم

براي   زوایاي    220و    200،  111صفحه    3کریستال  ،  38که در 
ها محاسبه شده آن  FWHMوجود داشتند با توجه به    65و    45

گونه آورده شده است. همان  5و    4مقدار در جدول    3و متوسط  
شود اندازه کریستال ماده  مشاهده می  XRDکه از نتایج آزمون  

کند. این  در ابتدا شروع به افزایش و سپس شروع به کاهش می
می  توضیح  قابل  پرتودهی  سیستم  به  توجه  با  باشد.  تغییرات 

افزایش  همان است  شده  ذکر  مختلف  مراجع  در  که  دما  طور 
می  کریستال  اندازه  رشد  طرفی    ]22-24[شود  موجب  از  ولی 

اندازه کریستال خواهد شد   باعث کاهش  تابش  .  ]25-26[دیگر 
و   حفرها  تعداد  افزایش  از  نشان  کریستال  اندازه  در   کاهش 

هاي محاسباتی  ها در ماده است که این موضوع در مدلنشینبین
 .]27[نیز مشاهده شده است 
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 (الف) 

 
 

 (ب) 

 
 

 هاي مختلف تابش.در زمان -303Alو   -6061Alبراي  XRDطیف . 3شکل 
 

به  .  4جدول   پروتون  تابش  اثر  بر  کریستال  اندازه  در    Al-6061تغییرات 
 هاي مختلف زمان

 ) °Aسایز کریستال ( ) minزمان تابش (
° 66/86 

177 33/164 
375 66/249 
747 00/170 

به    .5جدول   پروتون  تابش  اثر  بر  کریستال  اندازه  در    Al-303تغییرات 
 هاي مختلف زمان

 ) °Aسایز کریستال ( ) minزمان تابش (
° 33/164 

172 00/211 
690 33/189 
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دهی استفاده شده در این پژوهش دو عامل  در سیستم تابش
عامل   و  ماده  به  پروتون  پرتو  برخورد  از  ناشی  دما  افزایش 

اتمجابه رقابت میجایی  به یکدیگر در  با  باشند. در نمونهها  هاي 
تابش بر  دهی کمتر مشاهده میزمان  افزایش دما  شود که عامل 
هاي ماده  ها غلبه کرده و در نتیجه کریستالجایی اتم عامل جابه

می رشد  به  تابش شروع  زمان  افزایش  با  و  کند  نمونه  در  دهی 
حفره تعداد  اتافزایش  و  بینم ها  تابش،  هاي  محل  در  نشین 

اتم شود که عامل جابهمشاهده می افزایش دما  جایی  ها بر عامل 
 کند. غلبه کرده و اندازه کریستال ماده شروع به کاهش می

 
 PALSنتایج آزمون  2.3

قرار   Na22در این آزمون صفحات آلومینیم در دو طرف چشمه  
دستگاه   آشکارساز  دو  بین  مجموعه  و  شده  قرار    PALSداده 

که سرعت   پلاستیکی هستند  آشکارسازها سوسوزن  این  گرفت. 
نحوه  و  آشکارسازي  سیستم  به  مربوط  جزئیات  دارند.  بالایی 

[راه آن در مرجع  نفوذ  12اندازي  با  است.  ارائه شده  پوزیترون ] 
آن ترکیب  و  آلومینیم  داخل  به  چشمه  از  شده  با  ساطع  ها 

شود. این دو  ساطع می  MeV  511/0ها، دو پرتو گاماي  الکترون 
طیف   و  شده  آشکار  پلاستیکی  آشکارسازهاي  توسط  گاما  پرتو 

آوري طیف جمع  اي ازنمونه  4ر شکل  آید. ددست میهخروجی ب
 ست. این طیف براي نمونه شده از این دستگاه نشان داده شده ا

2-6061-Al    انرژي با  که  جریان    MeV  2/2است  ،  µA  1و 
به مدت   بیشینه شمارش   177پروتون  است.  تابش دیده  دقیقه 

حدود  و کل شمارش  11000طیف   براي   1300000ها  و  بوده 
دادهجمع بآوري  طیف  هر  تقریب  ههاي  زمان    27طور  ساعت 

خطاي   طیف  پایین  قسمت  است.  شده  در  صرف  را  آزمایش 
میکانال نشان  زمانی  مختلف  از  هاي  کمتر  که  است.  8دهد   %

تجزیه  طیف   براي  تحلیل  بو  روش  ههاي  از  آمده   از    χدست 
[  10LTافزار  نرم است  شده  طیف11  ، 7استفاده  در  نگاري ]. 

نابودي   محیط  تابش  بررسی  براي  که  داپلر  روش  با  پوزیترون 
حفره  اطراف  میشیمیایی  استفاده  برهم ها  احتمال  کنش  شود، 

الکترون  با  از مرتبه  هاي لایهپوزیترون  است و   10-4هاي داخلی 
شمارش تعداد  مرتبه  بنابراین  از  باید  [  710ها  در  11باشد   .[

انتخاب تعداد سنآزمون طیف پوزیترون  به روش عمرسنجی  جی 
م آزمایش  خطاي  مقدار  در  بؤشمارش  است.  معمول   طورهثر 

بالاي   شمارش  می  610تعداد  براي  28[  شودتوصیه  ولی   ،[
نیز در مراجع استفاده شده    710تر مقدار  دستیابی به خطاي کم

بخشی   دو  نمایی  مدل  آلومینیم  تحلیل  و  تجزیه  براي  است. 
مقادیر   و  بτاستفاده شده  بخش  هر  در  و شدت  آمده  هها  دست 

[است.   مراجع  مدل30-29در  از  فلزات  براي  شده  ذکر  یک    ] 
  استفاده  aveτاست و یا  2τو   1τو یا دو بخشی که شامل   1τشامل 

و می است  فلزات  در  الکترون  زیاد  غلظت  امر  این  علت  شود. 
نمی  رخ  ارتوپوزیترونیوم  شدت  پدیده  یا  تعداد  و  براي   3Iدهد 

باشد. براي مثال در  است که در حد نویز می  % 1بخش سوم زیر  
 690دهی پوزیترون در آن  بشکنه زمان تا   Al-6061-4نمونه  

 و   ns  075/0±  336/3به ترتیب    3Iو    3τر  دقیقه بوده است، مقادی
] مربوط به  29دست آمده که طبق مرجع [هب  778/0  ±%  192/0

هاي ازبین رفته در کاپتون دربرگیرنده چشمه و فضاي پوزیترون 
است و مقدار کمی دارد که به عنوان خالی بین نمونه و چشمه  

 لفه آلومینیم نیست. ؤشود و منویز در نظر گرفته می
شکل   داده4در  بر  ،  که  هستند  قرمز  رنگ  نقاط  اصلی  هاي 

) برازش 2ها مجموع دو منحنی نمایی مطابق با رابطه (روي آن
 -با خط طوسی پیوسته  شده است که در روي شکل دو منحنی

و   نهایی  ستاره  -ايفیروزهدایره  برازش شده  دار هستند. منحنی 
رنگ نشان داده شده است. در  در روي شکل با خط پیوسته آبی

به  6جدول   پارامترهاي  و   مقادیر  بخش  هر  براي  آمده  دست 
هاي آبی  با رنگ  4هاي نمایی که در شکل  ضریب برازش منحنی

شود  یده میاي نشان داده شده است. با توجه به جدول دو قهوه
  2τمقدار کمی دارد و این نشان دهنده این است که سهم    2Iکه  

حفره ابعاد  دهنده  نشان  تهیکه  از  بیشتر  مقدار هاي  است  جا 
تواند ناشی از فاصله هوایی مایلار  خیلی کمی است طوري که می

نگه ناخالصی(پوشش  سایر  و  چشمه)  باشد.  دارنده  سهم    1Iها 
ت یک  در  پوزیترون  تهینابودي  آزمایشات  ک  تمام  براي  و  جا 

 % است. در این حالت از رابطه:  98بیشتر از 

)3                                               (
+

=
+

1 1 2 2

1 2

I I
a e I I

τ τ
τ ν 

  

a eτ ν
محاسبه شده با مقادیر مرجع مقایسه شد. در این مرجع   

خلوص  26[ با  آلومینیم  براي  دماي  9/99]  در  شده  آنیل  و   % 
C°  500    مقدار

a eτ ν
براي    ps  160حدود     است.  شده  داده 

آلومینیم  Al-303-1و    Al-6061-1هاي  نمونه  بدون  که  هاي 
این مقادیر حدود   با  بوده  ps  170و    ps  159تابش هستند،  اند. 

هاي این دو  شود که ناخالصیدیده می  1و    3هاي  توجه به جدول
جرمی   درصد  و  دارند  فرق  هم  با  طبق    Al-6061-1آلومینیم 

جدول  92/97حدود    1جدول   طبق  که  است  آزمون   %6  براي 
PALS  مقادیر    ]28[در  اند.  ست آمدهد% به98، حدودaveτ    براي

خلوص   با  مقادیر    ns  160/0%،  9/99آلومینیم  با  که  شده   ذکر 
جدول  به در  آمده  در    6دست  همچنین  دارد.    ]27[همخوانی 
1τ    2وτ    به ترتیبns  1/0   وns  2/0  ±  0/1    ذکر شده که حدود

جدول   نرم  6اعداد  از  تأیید  به  10LTافزار  که  را  آمده  دست 
 . کنندمی
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شده  مطابق  هاي برازش شده (خط آبی پیوسته) دو تابع نمایی برازش  هاي تجربی (نقاط قرمز رنگ)، منحنی، دادهPALSدست آمده از دستگاه  طیف به.  4کل  ش

 .دار)ستاره -ايدایره و فیروزه-) (خط طوسی پیوسته2رابطه (
 

 10LTافزار هاي مختلف توسط نرممحاسبه شده براي نمونه aveτمقادیر شدت و  . 6جدول 
 1I (ns)1τ 2I (ns)2τ (ns) aveτ χ نام نمونه 

1-6061-Al 28/98 0005/0±159/0 0930/0±711/1 0210/0±461 /1 180/0 01/3 
2-6061-Al 52/98 0026/0±144 /0 0602/0±480 /1 0280/0±558/1 165/0 51/1 
3-6061-Al 02/98 0006/0±169/0 0801/0±979/1 0240/0±630 /1 198/0 02/2 
4-6061-Al 28/98 0004/0±172/0 0890/0±712/1 0890/0±702/1 196/0 42/2 
1-303-Al 46/98 0023/0±170/0 1101/0±533/1 0225/0±476 /1 190/0 09/2 
2-303-Al 90/98 0371/0±150/0 0620/0±950 /1 0340/0±710/2 177/0 91/1 
3-303-Al 30/98 0007/0±159/0 0731/0±690 /1 0180/0±477/1 181/0 94/2 

    
به جدول دیده می توجه  با  براي هر    aveτ  شود کههمچنین 

آلومینیم   بعد    Al-303و    Al-6061دو  و  یافته  کاهش  ابتدا 
می در  افزایش  شده  ایجاد  تغییرات  به  توجه  با  روند  این  یابد. 

آزمون  در  که  کریستال  است  XRD  اندازه  شده    مشاهده 
 پذیر است.  توجیه 

اتم با  پروتون  تابش  برخورد  اثر  جابهدر  و  ماده   جایی  هاي 
شوند از طرف دیگر به  ختار ماده تشکیل میجا در ساها، تهیاتم

ماده،   شدن  گرم  و  برخورد  اثر  در  شده  ایجاد  گرماي  دلیل 
هاي تابش  شود. در زمانها به جایگاه شبکه انجام میبازگشت اتم

تهی تولید  وجود  با  اتمکمتر  بازگشت  عامل  ماده  در  به  جاها  ها 
هد بود و  هاي شبکه ناشی از گرماي ایجاد شده غالب خواجایگاه 

یابد اما در حالتی که زمان تابش بیشتر کاهش می   aveτه  در نتیج
جاهاي بیشتري در ساختار ها تهیشود در اثر برخورد پروتون می

جا شده از جایگاه شبکه تبدیل  هاي جابهماده تشکیل شده و اتم
بین عیوب  افزایشبه  به  منجر  که  شد  خواهند    aveτ  نشینی 

میمی دیده  نیز  جدول  به  توجه  با  دو  شود.  هر  براي  که  شود 
زما یافته   aveτن  نمونه  افزایش  سپس  و  کرده  پیدا  کاهش  ابتدا 

 باشد. نشینی میاست که مربوط به بیشتر شدن عیوب بین
 

 
 گیري . نتیجه4

آلومینیم تغییرات  تحقیق  این     Al-303و  Al -6061  هاي در 
بررسی شده است. این    PALSبا    MeV  2/2بر اثر تابش پروتون  

غلافآلومینیم  ساخت  در  تحقیقاتی  ها  رآکتورهاي  سوخت  هاي 
ها اهمیت دارد. در  روند و بررسی اثر تابش نوترون بر آنکار میهب

زمان به  توجه  با  روش  اینجا  از  نوترونی  آزمایشات  بودن   بر 
یونتابش از  استفاده  با  بیان شده  دهی  ها که در مراجع مختلف 

جدول   طبق  است.  شده  استفاده  آزمون    6است   PALSنتایج 
می زماننشان  مقدار  که  آلومینیم   aveτ  دهد  نمونه  دو  هر  براي 

کاهش ابتدا  شده  و    بررسی  یافته  افزایش  سپس  و  کرده  پیدا 
می ثابت  بتقریباً  نمونه طوريهشود.  به  پروتون  تابش  در   که 

زمان  Al-6061  آلومینیم تغییر   747و    375هاي  با  دقیقه 
 شود.  دیده نمی aveτمحسوسی در اندازه زمان 
می نشان  نتایج  حفره این  حجم  زماندهد  در  اولیه  ها  هاي 

ب ناشی از گرماي ایجاد شده کاهش یافته  تابش به علت باز ترکی
غلبه تابش بر گرما و زیاد شدن تهی ادامه تابش با  جاها و  و در 

بین کردهعیوب  پیدا  افزایش  آزمون نشینی  نتایج  همچنین  اند. 
XRD   جدول در  کریستالی  اندازه  محاسبات  نیز   5و    4  هاي و 

هاي تابش دیده در  دهد که اندازه کریستال در آلومینیم نشان می
نتایج   به کاهش کرده که  افزایش و سپس شروع  به  ابتدا شروع 

 . کندرا تأیید می PALSدست آمده از آزمون هب
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