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مستخلص:
تــم إيجــاد معامــات التوهــن لاشــعة كامــا لعينــات محــرة مــن رانتــج الايبوكــي المدعــم بالكبريــت )S( وبدرجــة حــرارة 
 cm )0.5( وارتفــاع cm )2.9( باســتخدام طريقــة القالــب المفتــوح وهــو قالــب دائــري الشــكل نصــف قطــره ،)25(Cº الغرفــة
 ،)0،2،4،6،8،10،12،14(%wt بكســور وزنيــة مختلفــة )S( اذ تــم دراســة تأثــر إضافــة الكبريــت ،)ز)13.2cm3 وبحجــم ثابــت
)TI( ذات  NaI عــى معامــات التوهــن لاشــعة كامــا، كذلــك تــم اســتخدام منظومــة كاشــف ايوديــد الصوديــوم المطعــم بالثاليــوم
 )241Am( ــة وهــي  الامريشــيوم ــة مــن المصــادر المشــعة النقطي ــا المنبعث ــاف اشــعة كام ــل أطي ــورة ابعادهــا )''1.5×''1.5( لتحلي بل
بطاقــة )60( keV وبفعاليــة اشــعاعية مقدارهــا )74( KBq و الســيزيوم )137Cs( بطاقــة )keV )662 وبفعاليــة اشــعاعية مقدارهــا 
ــا )74(  ــعاعية مقداره ــة اش ــات  )keV )609 ،352 ،295 ،242 ،186 وبفعالي ــد الطاق ــوم )226Ra( عن )KBq )400 و الرادي
ــات  ــاد معام ــراد إيج ــة الم ــع العين ــم وض ــث ت ــي )cm )15، حي ــف ه ــع والكاش ــدر المش ــن المص ــة ب ــافة الفاصل KBq ، وان المس
ــاد  ــه عنــد )sec )900 لجميــع الاطيــاف التــي تــم ايجادهــا، حيــث تــم اعت التوهــن بينهــا، وان زمــن التجميــع الطيفــي تــم تثبيت
شــدة فوتونــات اشــعة كامــا لصــافي العــدد للقمــم الضوئيــة )Net Area of Photopeak(  في الطيــف الناتــج لاشــعة كامــا، ومــن 
خلالهــا تــم تحديــد معامــل التوهــن الخطــي والكتــي ومعــدل المســار الحــر، وان افضــل نتيجــة تــم الحصــول عليهــا لتمثيــل الانســجة 
ــة  ــة التــي كانــت نســبة التدعيــم لهــا بالكبريــت )S( )8(% ، حيــث ان الاختــاف كان اقــل مــن )5( % بالمقارن ــة هــي للعين المكافئ
مــع بيانــات اللجنــة الدوليــة للوحــدات والقياســات الاشــعاعية )ICRU- 44( ، وهــذا يؤكــد مــدى إمكانيــة اســتخدام هــذه المــواد 

كأنســجة مكافئــة للاســتخدام في المجــالات الاشــعاعية والبيولوجيــة.
الكلمات المفتاحية: ايبوكسي، كبريت، الانسجة المكافئة، معاملات التوهين.
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ABSTRACT:

The gamma ray attenuation coefficients were found for samples prepared from sulfur-enriched epoxy res-
in (S) at room temperature(25)Cº, using the open-mold method, which is a circular mold with a radius of (2.9) 
cm and a height of (0.5) cm With a constant volume of (13.2) cm3. The effect of adding sulfur (S) at different 
weight fractions (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14) wt% on the gamma ray attenuation coefficients was studied. Also, 
the thallium-doped sodium iodide NaI(TI) detector system with a crystal dimension of (1.5’’×1.5’’) was used 
to analyze the gamma ray spectra emitted from point radioactive sources, namely americium (241Am) with an 
energy of (60) keV and a radiation efficacy of (74) KBq and cesium (137Cs) with an energy of (662) keV and 
a radiation efficacy of ( (400) KBq and radium (226Ra) at energies (186, 242, 295, 352, 609) keV and with a 
radiation efficiency of (74) KBq, and the distance between the radioactive source and the detector is (15) cm, 
where the sample was placed between them to find the attenuation coefficients, and the spectral collection time 
was fixed at (900) sec for all the spectra that were found, where the intensity of gamma ray photons was ad-
opted for the net number of light peaks (Net Area of ​​Photopeak) in the resulting spectrum of gamma rays, and 
through it the linear and mass attenuation coefficient and the free path rate were determined, and the best result 
that was obtained to represent the equivalent tissues is for the sample whose percentage of reinforcement with 
sulfur (S) was (8)%, as the difference was less than (5)% compared to the data of the International Commission 
for Radiological Units and Measurements (ICRU-44), and this confirms the extent of the possibility of using 
These materials are equivalent to tissues for use in radiological and biological fields.
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كمادة مكافئة للأنســجة  .................................................................  احمد خضر صالح  ،      محســن حســن علي

1. المقدمة

تُعــد الدراســات المتعلقــة بالمــواد المكافئــة للأنســجة 
لقيــاس  مهمــة  ألمجســات  تصنيــع  في  المســتخدمة 
جرعــات الإشــعاع ومعايرتهــا في التصويــر الطبــي]1[. 
ــواد  ــدة م ــن ع ــجة م ــة للأنس ــواد المكافئ ــذه الم ــع ه تُصن
كيميائيــة ]2[، ولهــا تفاعــل مماثــل للإشــعاع المؤيــن مــع 
الأنســجة البشريــة. يجــب أن تكــون خصائــص التوهــن 
ــي  ــك الت ــن تل ــكان م ــدر الإم ــة ق ــة قريب ــادة المصنع لل
تظهرهــا الأنســجة الُمشــععة في ظــروف مماثلــة. يُعــد 
ــة للأنســجة  ــة للمــواد المكافئ فهــم الخصائــص الفيزيائي
ــاء  ــة لإنش ــغ الأهمي ــرًا بال ــعاع أم ــل الإش ــر تفاع ومعاي
الحــاضر،  الوقــت  في   .]3[ للأنســجة  مكافئــة  مــواد 
ــجة  ــاكاة الأنس ــواد لمح ــن الم ــة م ــواع مختلف ــتخدم أن تُس
والأعضــاء البشريــة لقيــاس جرعــات الإشــعاع المؤيــن 
التــي يتلقاهــا المــرضى. تُعــرف هــذه المــواد باســم المــواد 
ــاق  ــى نط ــواد ع ــذه الم ــتخدم ه ــجة. تُس ــة للأنس المكافئ
ــعة  ــك الأش ــا في ذل ــة، ب ــاء الطبي ــال الفيزي ــع في مج واس
التشــخيصية والطــب النــووي والأشــعة العلاجيــة ]-4

.]6
مكافئــة  كــادة  إيثيلــن  البــولي  اســتخدام  تــم 
الطبــي ]7،2[. ومــع ذلــك،  التصويــر  للأنســجة في 
فــإن البــولي إيثيلــن باهــظ الثمــن، ولــه احتماليــة عاليــة 
ــع  ــة الالتصــاق. وقــد صن للتشــقق الإجهــادي وصعوب
لمحــاكاة  للأنســجة  مكافئــة  مــواد  وآخــرون  جونــز 
حديثــي  لــدى  والعظــام  والرئــة  الرخــوة  الأنســجة 
فحــص  لإجــراءات  والبالغــن  والأطفــال  الــولادة 
هــذه  قورنــت  وقــد  المحوســب.  المقطعــي  التصويــر 
)ICRU-44( المــواد بالمــواد المرجعيــة الموجــودة في تقريــر

.]4 [
ان تقريــر )ICRU-44( يجمــع نتائــج دراســات مختلفة 

حــول خصائــص تفاعــل الإشــعاع للمــواد المكافئــة 
التقريــر  يعــرض  المؤيــن.  الإشــعاع  مــع  للأنســجة 
كميــات  إلى  بالإضافــة  الكتــي،  التوهــن  معامــات 
جرعــات  قيــاس  في  الأنســجة  بدائــل  مــن  أخــرى 
الإشــعاع وقيــاس طاقــة الأشــعة الســينية التــي تــراوح 

.]8[)50(MeV و   )1(keV بــن 
مقيــاس  بأنــه  الكتــي  التوهــن  معامــل  يُعــرف 
الإشــعاع  تشــتيت  أو  امتصــاص  عــى  المــادة  لقــدرة 
الكهرومغناطيــي في أي وحــدة كتلــة. تــم حســاب 
طاقــة  خــال  مــن  الــكلي  الكتــي  التوهــن  معامــل 
الفوتــون والعنــاصر المكونــة للــادة]10،9[. يصــف 
معامــل التوهــن الخطــي جــزء حزمــة الأشــعة الســينية 
تشــتيتها  أو  امتصاصهــا  يتــم  التــي  جامــا  أشــعة  أو 
ــون  ــتخدم قان ــص. ويُس ــن الممت ــمك م ــدة س ــكل وح ل
جامــا  أشــعة  توهــن  معامــل  لقيــاس  بير-لامــرت 
باســتخدام طريقــة النقــل القياســية ذات هندســة الحزمــة 
ــات  ــد معام ــم تحدي ــة، ت ــذه الدراس ــة]9[. في ه الضيق
التوهــن الكتــي والخطــي ومعــدل المســار الحــر للمــواد 
المركبــة مــن راتنــج الايبوكــي والكبريــت عنــد طاقــات 

ــة.  ــا مختلف كام

2. الجانب النظري

عــدد   ) ( الخطــي  التوهــن  معامــل  يمثــل 
الفوتونــات المزاحــة او المحجوبــة مــن الحزمــة لــكل 
cm-( بوحــدة  المعامــل  هــذا  ويقــاس  وحــدة مســافة 
1(، والــذي يمكــن ايجــاده مــن خــال معادلــة بــر-

: لمــرت]11[ 

حيــث I هــي شــدة الشــعاع الموهــن؛ و𝐼0 هــي شــدة 
المــادة  الشــعاع الأصليــة؛ و)𝑥=0.5cm( هــي ســمك 
.)cm-1( الموهنــة؛ و هــي معامــات التوهين الخطــي
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عمليــة  تبــن  التــي  المعامــات  اهــم  مــن  ويعــد 
الاخــراق للــدروع مــن قبــل أشــعة كامــا، ويعتمــد عــى 
طاقــة الفوتونــات الســاقطة وعــى العــدد الــذري أو 

ــه.  ــاقط علي ــدف الس ــادة اله ــر لم ــذري المؤث ــدد ال الع
يمثــل   ) ( الكتــي  التوهــن  معامــل  ان  كــا 
معــدل تفاعــات الفوتونــات ضمــن وحــدة واحــدة 
مــن الكتلــة لــكل وحــدة مســاحة )cm2/g( ، والــذي 

التاليــة]11[: بالمعادلــة  يعطــى 
       

حيــث 𝜌 هــي كثافــة المــادة؛ I هــي شــدة الشــعاع 
 )𝑥=0.5cm(هي شــدة الشــعاع الأصلية؛ و 𝐼0 الموهن؛ و

هــي ســمك المــادة الموهنــة.
كــا أن المســافة بــن تفاعلــن متتاليــن لحركة جســيم 
واحــد عــر العينــة المعطــاة قبــل التفاعــل مــع المــادة 
تســمى معــدل المســار الحــر ​​)m.f.p.(، ويتــم ايجادهــا مــن 

ــة]12[: ــة التالي خــال المعادل

             
حيــث λ هــو معــدل ​​المســار الحــر بوحــدة )cm(؛ و)

.)cm-1( هــو معامــل التوهــن الخطــي  )
كذلــك تــم مقارنــة نتائــج الدراســة الحاليــة مــع 
المعادلــة  اســتخدام  تــم  حيــث   )ICRU-44( تقريــر 
الدراســة  نتائــج  التاليــة لايجــاد نســبة الاختــاف بي 

 :]13[)ICRU-44(تقريــر ونتائــج  الحاليــة 
 (Δ)%= μm (ICRU-44)− μm (Exp) x 

μm (ICRU-44) x100(0.0.1)    (4)
 )ICRU-44(  μm النســبة المئويــة للاختــاف؛ %)Δ(
(�  μm ؛)ICRU-44( رمعامـ�ل التوهـين الكتـلي لتقريـر

Exp(  معامــل التوهــن الكتــي للدراســة الحاليــة.

3. طريقة العمل

3.1. تحضير العينات
ــب  ــة القال ــتخدام طريق ــم اس ــات ت ــر العين ولتحض
والســهلة  الشــائعة  الطــرق  مــن  أنهــا  المفتــوح حيــث 
والناجحــة في تحضير المركبات البوليمرية، وتم اســتخدام 
 )2.9(cm قوالــب بلاســتيكية دائريــة نصــف قطرهــا
 )13.2( cm3 ثابــت  وبحجــم   )0.5(cm وارتفاعهــا 
تقريبــا، والتــي تــم تنظيفها مســبقاً ووضع شــمع البارافين 
ــا  ــع التصاقه ــات ومن ــل العين ــة فص ــهيل عملي ــا لتس فيه
بالبلاســتيك، ولتحضــر العينــة غــر المدعمــة وللوصول 
لمرحلــة التجانــس تــم خلــط  راتنــج الايبوكــي مــن نــوع 
 )1.06( g/cm3 ــه ــغ كثافت ــذي تبل )sikadur-52 LP( وال

ــاط  ــتخدام خ ــة دوران r.p.m.)250( باس ــطء بسرع بب
ــب  ــع المصل ــأ م ــي المنش ــوع )P.L.A.( صين ــن ن ــول م محم
بنســبة خلــط )1:2( وحســب الكميــة المطلوبــة لمقاســات 
القالــب، ثــم تــم ســكبه بهــدوء في القالــب وتركــه بدرجــة 
حــرارة الغرفــة Cº)25( حتــى يتصلــب حيــث يســتغرق 
تصلــب العينــة الواحــدة h)24( وبعــد تصلــب العينــات 
يتــم فصلهــا عــن القالــب وتصبــح جاهــزة. وبعــد ذلــك 
تــم تحضــر العينــات مــن راتنــج الايبوكــي المدعــم 
بالكبريــت )S( حيــث تــم اضافــة الكبريــت )S( عراقــي 
المنشــأ والذي تبلــغ كثافتــه g/cm3 )2.06( الى الايبوكسي 
بنســب وزنيــة wt%)0،2،4،6،8،10،12،14( حيــث 
ــوزن  ــة mg)0.01( ل ــزان حســاس بدق ــم اســتخدام مي ت
العينــات وهــو مــن نــوع )Adapter( يابــاني المنشــأ لــوزن 
المــادة الاساســية وهــي راتنج الايبوكــي والمــادة الداعمة 
ــتخدام  ــات باس ــة العين ــاب كتل ــم حس ــت )S( وت الكبري

ــة]11[: ــة التالي المعادل
  

حيث ان ρsample كثافة العينة؛    ms كتلة العينة؛
 Vs حجم العينة.
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اذ تــم تحضــر )8( عينــات وترميزهــا بالعينــات مــن 
ــاكاة  ــات لمح ــذه العين ــداد ه ــم إع ــد ت )A( إلى )H(، وق
أنســجة الجلــد، وكل عينــة تحتــوي عــى كميــات متفاوتــة 
ويوضــح  الإيبوكــي،  وراتنــج   )S( الكبريــت  مــن 

الجــدول )1( النســبة المئويــة للكبريــت )S( وكذلــك 
الكثافــة في كل عينــة والشــكل )1( يوضــح العينــات 

.)A-H( ــن ــرة م المح

الجدول )1(: النسبة المئوية للكبريت )S( في كل عينة.

ينة
الع

مز 
ر

س
سا

الا
دة 

الما

دة 
للما

ية 
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بة ا
نس
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 )%
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ة ال
لماد

ا

دة 
للما

ية 
لمئو

بة ا
نس

ال

)%
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عم
لدا

ا

)g(
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لخلي
لة ا

كت

g/(
ط 

لخلي
فة ا

كثا

)cm3

A Epoxy resin 100 S 0 14 1.06

B Epoxy resin 98 S 2 14.2586 1.0802

C Epoxy resin 96 S 4 14.5252 1.1004

D Epoxy resin 94 S 6 14.7919 1.1206

E Epoxy resin 92 S 8 15.0585 1.1408

F Epoxy resin 90 S 10 15.3252 1.161 

G Epoxy resin 88 S 12 15.5918 1.1812

H Epoxy resin 86 S 14 15.8584 1.2014

H .و ،G ،F ،E ،D ،C ،B ،A الشكل )1(: يوضح الشكل صورة العينات المكافئة لأنسجة البشرية التي تم تحضيرها
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3.2. القياسات
ــة مــن المصــادر  ــاف اشــعة كامــا المنبعث ــل أطي لتحلي
المشــعة النقطيــة والمســتخدمة في هــذا البحــث وهــي  
وبفعاليــة   keV  )60( بطاقــة   )241Am( الامريشــيوم 
 )137Cs( والســيزيوم   KBq  )74( مقدارهــا  اشــعاعية 
مقدارهــا  اشــعاعية  وبفعاليــة   keV  )662( بطاقــة 
الطاقــات عنــد   )226Ra( والراديــوم   KBq  )400( 
وبفعاليــة   keV  )609  ،352  ،295  ،242  ،186(
اشــعاعية مقدارهــا )KBq )74 ، تــم اســتخدام منظومــة 
NaI بالثاليــوم  المطعــم  الصوديــوم  ايوديــد  كاشــف 
)TI(، والموضحــة بالشــكل )2(، ونظــام قيــاس أشــعة 

 .).I.C.S( ــاف الحاســوب المتكامــل ــا المســمى بمطي كام
ويتــم تشــغيل النظــام بواســطة الحاســوب وفقًــا لبرنامــج 
معــد لهــذا الغــرض، ويحتــوي النظــام عــى مضخــم أولي 
ــوم  ــد الصودي ــف ايودي ــزود بكاش ــي م ــم رئي ومضخ
)TI(. ومحلــل متعــدد القنــوات،  NaI المطعــم بالثاليــوم
ــغيله  ــة تش ــوب لدق ــاز حاس ــام بجه ــذا النظ ــط ه ويرتب
ــول  ــم الحص ــد ت ــج. وق ــل النتائ ــاته وتحلي ــراءة قياس وق
ــدد  ــتخدام مس ــا باس ــعة كام ــن أش ــق م ــعاع ضي ــى ش ع

cm)20×10×5(، يمــر  رصــاص مســتطيل الشــكل 
المشــع.  المصــدر  مــن  القادمــة  الأشــعة  خلالــه  مــن 
ــات  ــد معام ــم تحدي ــب mm)15(. وت ــر الثق ــغ قط يبل
البشريــة  للأنســجة  المكافئــة  للعينــات  التوهــن 
قانــون  باســتخدام   )60  -  662(keV للطاقــات 
ــذه  ــاق ه ــات لأن نط ــار الطاق ــم اختي ــرت. ت بير-لام
الطاقــات يمكــن تطبيقــه في التصويــر الطبــي وقســم 
الطــب النــووي والعــاج الإشــعاعي. تــم إكــال قيمــة 
)Tl( لقيــاس طيــف  NaI التحديــد باســتخدام كاشــف
أشــعة جامــا. تــم حمايــة الكاشــف بغطــاء مــن الرصــاص 
ــل إشــعاع التشــتت القــادم مــن مصــدر الإشــعاع  لتقلي
NaI ــف ــتخدام كاش ــن باس ــاس التوه ــم قي ــاشرة. ت مب
الإشــعاع  مصــدر  بــن  العينــات  وضــع  تــم   .)Tl(

 .)900(sec والكاشــف. تــم ضبــط وقــت التراكــم عــى
ــافي  ــا لص ــعة كام ــات اش ــدة فوتون ــاس ش ــم قي ــث ت حي
Net Area of Photope�( الضوئيـ�ة للقمـ�م   العـ�دد 
ــكلي  ــرض ال ــا والع ــعة كام ــج لاش ــف النات ak(  في الطي

عنــد منتصــف القمــة )FWHM( باســتخدام برنامــج 
 .).U.S.X. P.C.I(

الشكل )2(: يوضح الشكل صورة للمنظومة العملية المستخدمة لقياس مطيافية اشعة كاما.
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الخلفيــة  إيجــاد طيــف  تــم  المنظومــة  اعــداد  بعــد 
ــج  ــكل )3( و )4( نتائ ــث يوضــح الش ــعاعية حي الاش
 U.S.X.( الطيــف التــي تــم الحصــول عليهــا مــن برنامــج
 137Cs 241 وAm (60) keV لمصــادر أشــعة جامــا )P.C.I

 226Ra (186، 242، 295، 352، و   (662) keV

لتحديــد  المصــادر  هــذه  اســتخدام  وتــم   609) keV

ــعاعية  ــة الاش ــة، والخلفي ــكل عين ــن ل ــات التوه معام
ــات. ــود العين ــدم وج ــود وع بوج

ba

dc

الشكل )3(: الطيف الذي تم الحصول عليه من مطيافية أشعة كاما بدون وجود العينات 
226Ra .-)d(-137Cs )c( 241Am -)b( الخلفية الاشعاعية -)a( لـ
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4. النتائج والمناقشة

4.1.  معامل التوهين الخطي
تــم إيجــاد معامــل التوهــن الخطــي )μl( باســتخدام 
تــم  والتــي  المحــرة  العينــات  المعادلــة )1( لجميــع 
توضيــح تفاصيلهــا في الجــدول )1( لطاقــات مختلفــة 
نتائــج هــذه  تلخيــص  ونســب وزنيــة مختلفــة، وتــم 
القياســات التجريبيــة في الجــدول )2(، كــا وتــم رســم 
العلاقــة بــن معامــل التوهــن الخطــي ونســبة خلــط 
في  كــا  الإيبوكــي  راتنــج  مــادة  إلى   )S( الكبريــت 

الشــكل )5(. نلاحــظ مــن هــذا الشــكل أن قيــم معامــل 
التوهــن الخطــي للعينــات تتغــر مــع تغير التركيــز لنفس 
الســمك، حيــث مــن الواضــح أن هــذه القيــم تــزداد مــع 
زيــادة تركيــز مــادة التدعيــم المضافــة ولجميــع الطاقــات، 
ويمكــن تفســر ذلــك عــى أنــه بزيــادة تركيــز مــادة 
التدعيــم المضافــة فــإن عمليــات التوهــن فيهــا ســتزداد 
بســبب زيــادة توزيــع مــادة الكبريــت )S( المضافــة داخل 
مــادة راتنــج الإيبوكــي ممــا يــؤدي إلى زيــادة كثافــة 
ــادة في  ــالي يحــدث زي ــادة المحــرة بشــكل عــام وبالت الم

ba

الشكل )4(: الطيف الذي تم الحصول عليه من مطيافية أشعة كاما مع وجود العينات لـ 
226Ra .-)c(-137Cs )b( 241Am -)a(

c
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توهــن أشــعة كامــا وبالتــالي يــزداد معامــل التوهــن 
الإيبوكــي  راتنــج  مــادة  أن  يلاحــظ  كــا  الخطــي. 
وحدهــا لا تكفــي لاســتخدامها كــادة بديلــة للأنســجة 
البشريــة، ولكــن عنــد إضافــة مــادة التدعيــم )الكبريــت 
)S(( إليهــا يصبــح مــن الممكــن اســتخدام مــادة راتنــج 
الإيبوكــي كــادة بديلــة للأنســجة، وهــذا الســلوك 

يتوافــق مــع مــا توصــل إليــه]14[. كــا أظهــرت النتائــج 
أيضًــا أن التوزيــع المتجانــس للكبريــت )S( داخــل مــادة 
الإيبوكــي عــزز كفــاءة التوهــن بشــكل ملحــوظ. ومع 
زيــادة تركيــز الكبريــت، أصبــح التوزيــع أكثــر تجانسًــا، 
ممــا أدى إلى زيــادة التفاعــل الإشــعاعي وارتفــاع معامــل 

ــي. ــن الخط التوه

.)S( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الخطي لراتنج الايبوكسي المدعم بالكبريت :)الجدول )2

ينة
الع

مز 
ر

E(keV)

60 186 242 295 352 609 662
241Am 246Ra 137Cs

μl

A 0.1378 0.088234 0.082469 0.078385 0.067089 0.058982 0.057185
B 0.15771 0.10148 0.094532 0.089416 0.077173 0.067647 0.065449
C 0.18267 0.11704 0.10841 0.10348 0.089077 0.078364 0.075797
D 0.20395 0.13048 0.12063 0.1154 0.099717 0.087788 0.084632
E 0.22816 0.14627 0.13646 0.12889 0.11131 0.097936 0.094672
F 0.24962 0.15991 0.14885 0.14172 0.12207 0.10745 0.10359
G 0.27404 0.17594 0.16311 0.15539 0.13379 0.1177 0.11373
H 0.29555 0.18978 0.17567 0.16762 0.14422 0.12731 0.12264
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الشكل )5(: اعتماد معامل التوهين الخطي على نسبة الخلط.
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4.2. معامل التوهين الكتلي
مــن   )μm( الكتــي  التوهــن  معامــل  إيجــاد  تــم 
ــة  ــاً للكثاف ــرة تبع ــات المح ــع العين ــة )2( لجمي المعادل
الموضحــة تفصيليــاً في الجــدول )1(، ولطاقــات مختلفــة 
وتراكيــز مختلفــة، وقــد فصلــت نتائــج هــذه الحســابات 
ــل  ــن معام ــة ب ــم العلاق ــم رس ــا ت ــدول )3(، ك في الج
التوهــن الكتــي وكلًا مــن نســبة الخلــط وطاقــة الفوتون 
الســاقط كــا هــو موضــح في الشــكل )6(. نلاحــظ 
مــن هــذه الأشــكال أن معامــل التوهــن الكتــي يعتمــد 

ــاقط،  ــون الس ــة الفوت ــط وطاق ــبة الخل ــن نس ــى كلًا م ع
ــة  ــادة طاق ــط ويقــل بزي ــادة نســبة الخل ــزداد بزي ــث ي حي
ــك  ــإن ذل ــط ف ــبة الخل ــبة لنس ــاقط، بالنس ــون الس الفوت
يرجــع إلى زيــادة كفــاءة التوهــن، ويرجــع ذلــك إلى 
أن المقطــع العــرضي لعمليــة تشــتت كومبتــون يتناســب 
عكســياً مــع طاقــة الفوتونــات الســاقط، لذلــك نلاحــظ 
ــادة  ــع زي ــطء م ــص بب ــي يتناق ــن الكت ــل التوه أن معام
طاقــة الفوتــون الــوارد. وهــذا الســلوك يتوافــق مــع مــا 

ــه]15[.  ــل إلي ــم التوص ت

.)S( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الكتلي لراتنج الايبوكسي المدعم بالكبريت :)الجدول )3

ينة
الع

مز 
ر

E(keV)

60 186 242 295 352 609 662
241Am 246Ra 137Cs

μm

A 0.13 0.083239 0.077801 0.073948 0.063291 0.055643 0.053949
B 0.146 0.093945 0.087514 0.082778 0.071443 0.062625 0.06059
C 0.166 0.10636 0.098518 0.094036 0.080949 0.071214 0.068882
D 0.182 0.11644 0.10765 0.10298 0.088986 0.078341 0.075524
E 0.2 0.12822 0.11961 0.11298 0.097571 0.085848 0.082987
F 0.215 0.13773 0.12821 0.12206 0.10514 0.092552 0.089225
G 0.232 0.14895 0.13809 0.13155 0.11327 0.099645 0.09628
H 0.246 0.15796 0.14622 0.13952 0.12004 0.10597 0.10208

ba

الشكل )6(: اعتماد معامل التوهين الخطي على )a(- نسبة الخلط و )b(- طاقة الفوتون الساقط.
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تــم مقارنــة قيــم معامــات التوهــن الكتــي التــي تم 
ــم معامــات  الحصــول عليهــا في هــذه الدراســة مــع قي
التوهــن الكتــي لتقريــر )ICRU-44(، وتبــن أن أفضــل 
كان   )ICRU-44( تقريــر  مــع  العينــات  لهــذه  اتفــاق 
ــات  ــم معام ــن قي ــروق ب ــث أن الف ــة %)8(، حي للعين
ICRU-( تقريــر   مــع  العينــة  لهــذه  الكتــي  التوهــن 
44(أقــل مــن % )5( والــذي تــم حســابه باســتخدام 

المعادلــة )4( حيــث ان هــذا الاختــاف يعــود الى نقــاوة 
الكبريــت المســتخدم، ويوضــح الشــكل )7( المقارنــة 
ــبب  ــذا الس ــي، وله ــن الكت ــات التوه ــم معام ــن قي ب
المكافئــة  للمــواد  التوهــن  خصائــص  دراســة  فــإن 
للأنســجة كدالــة لطاقــة الفوتــون ضروريــة للغايــة عنــد 

اســتخدامها للأغــراض العلميــة وهــي المعيار الأســاسي 
لتحديــد دقــة تمثيــل المــادة للأنســجة المدروســة، حيــث 
ــعة  ــجة في الأش ــة للأنس ــواد المكافئ ــذه الم ــق ه ــم تطبي يت
التشــخيصية. وتؤكــد هــذه النتيجــة إمكانيــة اســتخدام 
ــة  ــواد مكافئ ــت )S( كم ــع الكبري ــي م ــج الإيبوك راتن
الطــب  في  والاســتخدام  للعــاج  صالحــة  للأنســجة 
ــة  ــواد مكافئ ــي م ــارة ه ــات المخت ــع العين ــووي. جمي الن
مــواد  تصنيــع  في  اســتخدامها  ويمكــن  للأنســجة 
ــي  ــة والت ــجة البشري ــص الأنس ــابهة لخصائ ــيجية مش نس
تحاكــي تفاعــل الإشــعاع مــع جســم الإنســان في العــاج 

ــووي. ــب الن والط

.)ICRU-44( تباين معاملات التوهين الكتلي للدراسة الحالية وتقرير :)الشكل )7

4.3. معدل المسار الحر
باســتخدام   )λ( الحــر  المســار  معــدل ​​ إيجــاد  تــم 
تــم  والتــي  المحــرة  العينــات  المعادلــة )3( لجميــع 
توضيــح تفاصيلهــا في الجــدول )1( ولطاقــات وتراكيــز 
هــذه  نتائــج  تلخيــص  تــم  وقــد  ثابــت،  وســمك 
ــن  ــظ م ــدول )4(. ونلاح ــة في الج ــات التجريبي القياس
الجــدول )4( أن قيــم معــدل المســار الحــر للعينــات تتغير 
مــع تغــر التركيــز، حيــث مــن الواضــح أن هــذه القيــم 

تقــل مــع زيــادة تركيــز الكبريــت )S( المضافــة ولجميــع 
الطاقــات، ويمكــن تفســر ذلــك عــى أنــه بزيــادة تركيــز 
مــادة الكبريــت )S( المضافــة فــإن عمليــات التوهــن 
فيهــا ســتقل بســبب زيــادة توزيــع مــادة التدعيــم المضافة 
داخــل المــادة الأساســية ممــا يــؤدي إلى زيــادة كثافــة المــادة 
ــادة  ــز الم ــادة تركي ــك لأن زي المحــرة بشــكل عــام وذل
المضافــة تعمــل عــى تحســن خصائــص المــادة الأساســية 
تجــاه التوهــن لأشــعة كامــا، كــا يلاحــظ مــن الجــدول 
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أن معــدل المســار الحــر يعتمــد عــى طاقــة الفوتــون 
الســاقط. كــا تــم رســم العلاقــة بــن معــدل المســار الحــر 
ــا  ــاقط ك ــون الس ــة الفوت ــط وطاق ــبة الخل ــن نس وكل م
هــو موضــح بالشــكل )8( ونلاحــظ مــن هــذا الشــكل 
أن معــدل المســار الحــر يعتمــد عــى كل مــن نســبة الخلــط 

وطاقــة الفوتــون الســاقط فهــو يــزداد بزيــادة الطاقــة 
ــة تفاعــل أشــعة كامــا  ويرجــع الســبب إلى اختــاف آلي
ــل  ــا يق ــتخدمة بين ــة المس ــم الطاق ــب قي ــادة حس ــع الم م
بزيــادة نســبة الخلــط وهــذا يرجــع إلى زيــادة الكثافــة 

.]15[

.)S( النتائج التجريبية لمعدل المسار الحر لراتنج الايبوكسي المدعم بالكبريت :)الجدول )4

ينة
الع

مز 
ر

E(keV)

60 186 242 295 352 609 662
241Am 246Ra 137Cs

λ

A 7.2567 11.334 12.126 12.758 14.906 16.954 17.487 
B 6.3409 9.8543 10.578 11.184 12.958 14.783 15.279 
C 5.4745 8.5439 9.2243 9.6639 11.226 12.761 13.193 
D 4.9031 7.6639 8.2897 8.6658 10.028 11.391 11.816 
E 4.3829 6.8365 7.3284 7.7586 8.984  10.211 10.563 
F 4.0061 6.2535 6.7182 7.0563 8.1921 9.3064 9.6534 
G 3.6491 5.6838 6.1308 6.4354 7.4743 8.4961 8.7931 
H 3.3836 5.2693 5.6924 5.9658 6.9339 7.8547 8.1539 

الشكل )8(: اعتماد معدل المسار الحر على 
)a(- نسبة الخلط و )b(- طاقة الفوتون الساقط.
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5. الاستنتاجات

ــة  وبعــد اجــراء البحــث نســتنتج مــا يــأتي، إن تركيب
%)92( مــن راتنــج الإيبوكــي و %)8( مــن الكبريــت 
)S( هــو أفضــل تركيبــة لمحــاكاة مــادة مكافئــة للأنســجة 
البشريــة. تــم تقييــم جميــع العينــات في هــذا البحــث 
keV)60-662(. وجــد أن  بنجــاح في نطــاق طاقــة 
معامــات التوهــن الكتــي التجريبيــة للعينــات وتقريــر 
الاتفــاق  هــذا  يعــزز  جيــدًا.  متفقــان   )ICRU-44(
موثوقيــة النتائــج ويؤكــد الاســتخدام المحتمــل لهــذه 
ــبيل  ــى س ــعاعية. ع ــة والإش ــات الطبي ــواد في التطبيق الم
تصميــم  في  المــواد  هــذه  اســتخدام  يمكــن  المثــال، 
الإشــعاعي،  العــاج  في  الجــودة  لضــان  المجســات 
حيــث أنهــا توفــر محــاكاة دقيقــة للأنســجة البشريــة. 
بيانــات  مــع  الاتفــاق  يدعــم  ذلــك،  إلى  بالإضافــة 
)ICRU-44( اســتخدام هــذه المــواد في تطبيقــات قيــاس 
جرعــات الإشــعاع، حيــث يمكنهــا تحســن دقــة قيــاس 
الجرعــة وتقليــل الأخطــاء في العــاج الإشــعاعي. وهذا 
يجعلهــا مرشــحًا قويًــا للاســتخدام في المجــالات الطبيــة، 
مثــل التصويــر التشــخيصي والعــاج الإشــعاعي. ومــن 
 )E( المختــارة  العينــة  اســتخدام  يتــم  أن  المستحســن 
مــن المــواد المكافئــة للأنســجة لإنشــاء مجســات تحاكــي 
ــة تفاعــل الإشــعاع مــع جســم الإنســان في الطــب  كيفي
ــة  ــووي والعلاجــي. التفســر المحتمــل لتفــوق العين الن
ــة  ــص الفيزيائي ــن الخصائ ــوازن ب ــود الى الت ــد يع )E( ق
أعــى  العينــة )E( حققــت  قــد تكــون  والإشــعاعية، 
ــة  ــة المكافئ ــة والكثاف ــص الميكانيكي ــع الخصائ ــق م تواف
للأنســجة البشريــة حســب تقريــر )ICRU - 44(، بينــا 
العينــات ذات النســب الأعــى %)14-10( زادت مــن 
معامــل التوهــن عــى حســاب خصائــص أخــرى مثــل: 

ــس. ــة، التجان ــة، الكثاف المرون
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