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مستخلص:
تــم تحضــر عينــات مــن الســمنت المدعــم بمســحوق مــن اوكســيد الالمنيــوم )Al2O3( بأســتخدام طريقــة القالــب 
 )0.5( cm ــاع ــره cm )1( وارتف ــف قط ــكل نص ــري الش ــتخدم دائ ــب المس ــة ان القال ــرارة الغرف ــة ح ــوح وبدرج المفت
)Al2O3( بكســور وزنيــة مختلفــة   تأثــر اضافــة  اوكســيد الالمنيــوم  تــم دراســة  إذ   ،)1.57( cm3 ثابــت  وبحجــم 
wt%)30,50, 10( عــى معامــات التوهــن لأشــعة كاما.حيــث تــم اســتخدام منظومــة كاشــف ايوديــد الصوديــوم 
ــادر  ــن المص ــة م ــا المنبعث ــعة كام ــاف اش ــل أطي ــا )''1.5×''1.5( لتحلي ــورة ابعاده )Th( ذات بل NaI ــوم ــم بالثالي المطع
ــة اشــعاعية مقدارهــا )KBq )74 و الســيزيوم  ــة وهــي  الامريشــيوم )241Am( بطاقــة )keV )60 وبفعالي المشــعة النقطي
)137Cs( بطاقــة )662( keV وبفعاليــة اشــعاعية مقدارهــا )400( KBq و الراديــوم )226Ra( عنــد الطاقــات  )186, 
ــة اشــعاعية مقدارهــا )KBq )74 ، وان المســافة الفاصلــة بــن المصــدر المشــع  keV )609 ,352 ,295 ,242 وبفعالي
والكاشــف هــي )cm )15، حيــث تــم وضــع العينــة المــراد إيجــاد معامــات التوهــن بينهــا، وان زمــن التجميــع الطيفــي 
تــم تثبيتــه عنــد )sec )900 لجميــع الاطيــاف التــي تــم ايجادهــا، حيــث تــم اعتــاد شــدة فوتونــات اشــعة كامــا لصــافي 
العــدد للقمــم الضوئيــة )Net Area of Photopeak(  في الطيــف الناتــج لاشــعة كامــا، ومــن خلالهــا تــم تحديــد معامــا 
ــذه النتيجــة  ــة )S3( ، وه ــم الحصــول هــي للعين ــار الحــر، وان افضــل نتيجــة ت ــدل المس ــي ومع ــي والكت ــن الخط التوه

والنتائــج الاخــر لباقــي العينــات تؤكــد مــدى امكانيــة اســتخدام هــذه المــواد كــدروع واقيــة مــن الاشــعاع.
الكلمات المفتاحية: خرسانة، أوكسيد الالمنيوم، اشعة كاما، معاملات التوهين.
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ABSTRACT :
Cement samples supplemented with aluminium oxide powder (Al2O3) were fabricated via the manual 

open-mold technique at ambient temperature. The mould had a circular configuration with a radius of 1 cm, 
a height of 0.5 cm, and a constant volume of 1.57 cm³. The impact of incorporating aluminium oxide (Al2O3) 
at several weight fractions (30, 10, 50)%wt on the attenuation coefficients of gamma rays was examined. 
The thallium-doped sodium iodide detector system NaI(Th), with crystal dimensions of (1.5''×1.5''), was 
employed to analyse the gamma-ray spectra emitted from point radioactive sources: americium (241Am) at 
(60) keV with a radiation efficiency of (74) KBq, caesium (137Cs) at (662) keV with a radiation efficiency 
of (400) KBq, and radium (226Ra) at energies of (186, 242, 295, 352, 609) keV with a radiation efficiency 
of (74) KBq. The distance between the radioactive source and the detector was (15) cm, with the sample 
positioned between them to determine the attenuation coefficients, and the spectral collection time was set 
at (900) seconds. For all identified spectra, the intensity of gamma ray photons was utilised to ascertain the 
net number of photopeaks (Net Area of Photopeak) in the resultant gamma ray spectrum. Consequently, the 
linear and mass attenuation coefficients, as well as the mean free path, were calculated, with the optimal out-
come achieved for sample (S3). This result, along with those of the other samples, substantiates the potential 
of these materials as effective radiation shields.
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التحديد التجريبي لمعاملات توهين وتشتت اشعة كاما في خرسانة 

مدعمة بـ )Al₂O₃(  ..................... ماردين جهاد احمد محمد ، صباح محمود امان الله  ،  عبدالسميع فوزي عبد العزيز

1- المقدمة

ــات  ــتخدام التطبيق ــد في اس ــع المتزاي ــل التوس في ظ
النوويــة والطبيــة والصناعيــة التــي تعتمــد على الإشــعاع 
المؤيــن، أصبحــت الحاجــة ملحّــة لتطويــر مــواد إنشــائية 
تتمتــع بقــدرة فعالــة عــى الحمايــة مــن الإشــعاع، لا ســيما 
أشــعة غامــا والنيوترونــات. تعــد الخرســانة مــن المــواد 
ــعاعية،  ــدروع الإش ــاء ال ــتخدمة في إنش ــية المس الأساس
تعزيــز  يتطلــب  الإشــعاعية  كفاءتهــا  تحســن  أن  إلا 
ــة  ــالٍ وكثاف ــدد ذري ع ــة ذات ع ــواد مضاف ــا بم تركيبه

مرتفعــة ]1,2[.
ــوم  ــيد الألمني ــل أكس ــة، يحت ــواد المقترح ــن الم ــن ب م
الفيزيائيــة  لخصائصــه  نظــرًا  بــارزة  مكانــة   )Al₂O₃(
g/ ــوالي ــغ ح ــي تبل ــه الت ــتقرة، وكثافت ــة المس والكيميائي
cm3 )3.95( ، إلى جانــب مقاومتــه للحــرارة والتــآكل، 

ممــا يجعله مرشــحًا فعــالً لتحســن أداء الخرســانة الواقية 
ــددة  ــات متع ــت دراس ــد بين ــعاع ]5-3[. وق ــن الإش م
أن إدخــال )Al₂O₃( بنســب وزنيــة معينــة يــؤدي إلى 
زيــادة معامــل التوهــن الخطــي وتقليــل ســمك نصــف 
القيمــة، ممــا يســهم في تقليــل نفاذيــة أشــعة غامــا داخــل 

الهيــاكل الخرســانية ]6,7[.
بيئيًــا  آمــن  بديــل  بأنــه  أيضًــا   )Al₂O₃( يمتــاز 
ــى  ــتخدم ع ــزال يُس ــذي لا ي ــاص، وال ــا للرص وصحيً
نطــاق واســع رغــم أضراره البيئيــة والســمية ]8,9[. 
وبالإضافــة إلى ذلــك، فــإن توظيــف )Al₂O₃( في شــكله 
النانــوي يســاهم في تحســن التوزيــع الداخــي داخــل 
مصفوفــة الخرســانة، ممــا يــؤدي إلى خصائــص إشــعاعية 

.]10,11[ أفضــل  وميكانيكيــة 
أداء  بــن  مقارنــة  أظهــرت  نفســه،  الســياق  في 
 )Bi₂O₃(و  )Fe₂O₃( مثــل  أخــرى  )Al₂O₃(وأكاســيد 
ميكانيكيــة  بخصائــص  )Al₂O₃(يحتفــظ  أن   )NiO(و

مناســبة مــع تحســن التوهــن الإشــعاعي، خاصــة عنــد 
دمجــه في نســب مناســبة تقــل عــن %50 مــن الــوزن 

.]12-15[ للمزيــج  الــكلي 
وبنــاءً عــى مــا ســبق، تهــدف هــذه الدراســة إلى 
تقييــم الأداء الإشــعاعي للخرســانة المســلحة بجســيمات 
وزنيــة  بنســب  المضافــة   )Al₂O₃( الألمنيــوم  أكســيد 
ــاب  ــن خــال حس ــك م ــة %)10,30,50(، وذل مختلف
 ،).M.A.C( والكتــي ).L.A.C( معامــل التوهــن الخطــي
بالإضافة إلى متوســط المســار الحــر )M.F.P.( باســتخدام 
النتائــج  مقارنــة  تــم  كــا  دقيقــة.  تجريبيــة  تقنيــات 
ــدة  ــن قاع ــتخرجة م ــة المس ــم النظري ــع القي ــة م التجريبي
للطاقــة  الدوليــة  للهيئــة  التابعــة   )XCOM( بيانــات 
 )Al₂O₃( لتحديــد مــدى فعاليــة ،).I.A.E.A( الذريــة
كــادة محســنة لأداء الخرســانة في الحمايــة مــن أشــعة 
ــة البيانــات  ــة في تقييــم موثوقي ;امــا. تســهم هــذه المقارن
الإشــعاعي في  التوهــن  آليــة  فهــم  وتعزيــز  النظريــة 
الخرســانة المعدلــة، وهــو مــا يعــد ذا أهميــة كبــرة في 

التطبيقــات النوويــة والطبيــة والصناعيــة.

2 - الجانب النظري

ــات  ــدد الفوتون ــي   ع ــن الخط ــل التوه ــل معام يمث
ــة مــن الحزمــة لــكل وحــدة مســافة  المزاحــة او المحجوب
ويقــاس هــذا المعامــل بوحــدة )cm-1(، والــذي يمكــن 

ــة بير-لمــرت]14[ : ايجــاده مــن خــال معادل

حيــث I هــي شــدة الشــعاع الموهــن؛ و 𝐼0 هــي شــدة 
الشــعاع الأصليــة؛ وx هــي ســمك المــادة الموهنــة )cm(؛ 

.)cm-1( هــي معامــات التوهــن الخطــي μl و
عمليــة  تبــن  التــي  المعامــات  اهــم  مــن  ويعــد 
الاخــراق للــدروع مــن قبــل أشــعة كامــا، ويعتمــد عــى 
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طاقــة الفوتونــات الســاقطة وعــى العــدد الــذري أو 
ــه.  ــاقط علي ــدف الس ــادة اله ــر لم ــذري المؤث ــدد ال الع

كــا ان معامــل التوهــن الكتــي )μm( يمثــل معــدل 
مــن  واحــدة  وحــدة  ضمــن  الفوتونــات  تفاعــات 
الكتلــة لــكل وحــدة مســاحة )cm2/g( ، والــذي يعطــى 

بالمعادلــة التاليــة]13[:

    
حيــث 𝜌 هــي كثافــة المــادة؛ I هــي شــدة الشــعاع 
الموهــن؛ و𝐼0 هــي شــدة الشــعاع الأصليــة؛ وx هــي 

.)cm( المــادة الموهنــة ســمك 
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( ــي ــن الخط ــل التوه ــو معام )μl(  ه
كذلــك تــم مقارنــة نتائــج الدراســة الحاليــة مــع 
قاعــدة بيانــات )XCOM( التابعــة للهيئة الدوليــة للطاقة 
الذريــة )I.A.E.A.( حيــث تــم اســتخدام المعادلــة التاليــة 
لإيجــاد نســبة الاختــاف بي نتائــج الدراســة الحاليــة 
للهيئــة  التابعــة   )XCOM( بيانــات  قاعــدة  ونتائــج 

 :]13[).I.A.E.A( الدوليــة للطاقــة الذريــة 
%deviation (Δ %)= μ (WINXCOM)− μ 
(Exp) μ (WINXCOM) ×100(0.01)    (4)

 )ICRU-44(  μm النســبة المئويــة للاختــاف؛ %)Δ(
لتقريــر)WINXCOM(؛  الكتــي  التوهــن   معامــل 

Exp( μm( معامل التوهين الكتلي للدراسة الحالية.

3 - طريقة العمل

3-1 تحضير العينات
تــم في هــذا البحــث دراســة تأثــر إضافــة أوكســيد 
لمــادة  التوهــن  خصائــص  عــى   )Al₂O₃( الألمنيــوم 
باســتخدام  العينــات  تحضــر  تــم  وقــد  الســمنت. 
طريقــة الصــب في القالــب المفتــوح وفــق الخطــوات 
بورتلانــدي عراقــي  اســتخدام ســمنت  تــم  التاليــة، 
g/( ــه ــغ كثافت ــذي تبل ــاس وال ــادة أس ــادي ك ــأ ع المنش
cm3(2.4، وتمــت إضافــة نســب وزنيــة مختلفــة مــن 
مــن  المنتــج   )Al₂O₃( الألمنيــوم  أوكســيد  مســحوق 
ــغ  ــذي تبل ــة )Sigma Aldrich, U.S.A.( وال ــل شرك قب
كثافتــه g/cm3 )3.95( إلى الخلطــة. تــم تحديــد النســب 
عــى النحــو التــالي wt%)0,10,30,50(، حيــث تــم 
mg)0.01( لــوزن  اســتخدام ميــزان حســاس بدقــة 
العينــات وهــو مــن نــوع )Adapter( يابــاني المنشــأ لــوزن 
المــادة الاساســية  والمــادة الداعمــة حيــث تــم خلــط 
الســمنت مــع أوكســيد الألمنيــوم بشــكل جــاف أولً 
لضــان التوزيــع المتجانــس للــادة المضافــة، ثــم أُضيفــت 
ــول إلى  ــا للوص ــر تدريجيً ــاء المقط ــن الم ــوبة م ــة محس كمي
خــاط  اســتخدام  تــم  للتشــكيل.  المناســب  القــوام 
ميكانيكــي محمــول مــن نــوع )P.L.A.( صينــي المنشــأ 
بسرعــة دوران r.p.m.)250( لضــان تجانــس الخلطــة 
لمــدة تــراوح بــن min)5-10(. تــم صــب الخلطــة 
ــة  ــتيك دائري ــن البلاس ــة م ــة مصنوع ــب مفتوح في قوال
نصــف قطرهــا cm)1( وارتفاعهــا cm)0.5( وبحجــم 
ثابــت )cm3(1.57 تقريبــا، والتــي تــم تنظيفهــا مســبقاً 
التصاقهــا  ومنــع  العينــات  فصــل  عمليــة  لتســهيل 
ــتوٍ  ــطح مس ــى س ــب ع ــت القوال ــم تثبي ــتيك، ت بالبلاس
لتجنــب الفراغــات والتشــوهات. بعــد الصــب، تركــت 
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ــا،  العينــات في الهــواء الطلــق لمــدة )h )24 لتجــف أوليً
ثــم تــم إخضاعهــا لعمليــة المعالجــة الرطبــة عــن طريــق 
الغمــر في مــاء خــال مــن الشــوائب لمــدة )day)7 لضــان 
إتمــام تفاعــل الإماهــة واكتســاب الخــواص الميكانيكيــة 
إخــراج  تــم  المعالجــة،  فــرة  اكتــال  بعــد  المطلوبــة. 
ــة  ــرارة الغرف ــة ح ــا في درج ــاء وتجفيفه ــن الم ــات م العين
ــاس أبعادهــا بدقــة وتســجيل  ــم قي ــم ت لمــدة )h )24 ، ث
الكتلــة باســتخدام نفــس الميــزان إلكــروني المذكــور 
ــة  انفــا. وتــم حســاب كتلــة العينــات باســتخدام المعادل

التاليــة]11[:

  
 Vs كتلــة العينــة؛ ms  كثافــة العينــة؛ ρsample حيــث ان

حجــم العينــة.
ــات مــن  ــات وترميزهــا بالعين اذ تــم تحضــر )4( عين
)S0( إلى )S3(، وقــد تــم إعــداد هــذه العينــات لمحــاكاة 
تحتــوي  عينــة  وكل  الاشــعاع،  مــن  الواقيــة  الــدروع 
 )AL2O3( ــوم ــيد الالمني ــن أوكس ــة م ــات متفاوت ــى كمي ع
والســمنت، ويوضــح الجدول )1( النســبة المئوية أوكســيد 

الالمنيــوم )AL2O3(  وكذلــك الكثافــة في كل عينــة.

الجدول )1(: النسبة المئوية لأوكسيد الالمنيوم )AL2O3( في كل عينة.
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S0 Cement 100 AL2O3 0 3.768 2.4

S1 Cement 90 AL2O3 10 4.019 2.56

S2 Cement 70 AL2O3 30 4.521 2.88

S3 Cement 50 AL2O3 50 5.024 3.2

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( الســيزيوم KBq و  اشــعاعية مقدارهــا )74( 
مقدارهــا  اشــعاعية  وبفعاليــة   keV  )662( بطاقــة 
الطاقــات عنــد   )226Ra( الراديــوم  و   KBq  )400( 
وبفعاليــة   keV  )609  ,352  ,295  ,242  ,186(
اشــعاعية مقدارهــا )KBq )74 ، تــم اســتخدام منظومــة 

 )TI( NaI كاشــف ايوديــد الصوديــوم المطعــم بالثاليــوم
، والموضحــة بالشــكل )1(، ونظــام قيــاس أشــعة كامــا 
المســمى بمطيــاف الحاســوب المتكامــل )I.C.S.(. ويتــم 
تشــغيل النظــام بواســطة الحاســوب وفقًــا لبرنامــج معــد 
أولي  عــى مضخــم  النظــام  الغــرض، ويحتــوي  لهــذا 
ــوم  ــد الصودي ــف ايودي ــزود بكاش ــي م ــم رئي ومضخ
)TI(. ومحلــل متعــدد القنــوات،  NaI ــوم المطعــم بالثالي
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
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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
 - 662(keV التوهــن للعينــات المحــرة للطاقــات
60( باســتخدام قانــون بير-لامــرت. 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(

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

الشكل )1(: يوضح الشكل صورة للمنظومة العملية المستخدمة لقياس مطيافية اشعة كاما.

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
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الشكل )2(: الطيف الذي تم الحصول عليه من مطيافية أشعة كاما بدون وجود العينات لـ )a(- الخلفية الاشعاعية 
226Ra .-)d(-137Cs )c( 241Am -)b(

)a(

)c(

)b(

)d(
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4 - النتائج والمناقشة

4-1 معامل التوهين الخطي
تــم إيجــاد معامــل التوهــن الخطــي )μl( باســتخدام 
تــم  والتــي  المحــرة  العينــات  )1( لجميــع  المعادلــة 
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 
ــا في  ــمنت ك ــادة الس ــوم )AL2O3( إلى م ــيد الالمني أوكس
الشــكل )4(. نلاحــظ مــن هــذا الشــكل أن قيــم معامــل 

التوهــن الخطــي للعينــات تتغــر مــع تغــر التركيــز 
ــم  ــذه القي ــح أن ه ــن الواض ــث م ــمك، حي ــس الس لنف
تــزداد مــع زيــادة تركيــز مــادة التدعيــم المضافــة ولجميــع 
الطاقــات، ويمكــن تفســر ذلــك عــى أنــه بزيــادة تركيــز 
مــادة التدعيــم المضافــة فــإن عمليــات التوهــن فيهــا 
ــوم  ــادة أوكســيد الالمني ــع م ــادة توزي ســتزداد بســبب زي
)AL2O3( المضافــة داخــل مــادة الســمنت ممــا يــؤدي 

ــالي  ــام وبالت ــكل ع ــرة بش ــادة المح ــة الم ــادة كثاف إلى زي
يحــدث زيــادة في توهــن أشــعة كامــا وبالتــالي يــزداد 
معامــل التوهــن الخطــي. كــا يلاحــظ أن مادة الســمنت 
واقيــة،  كــدروع  لاســتخدامها  تكفــي  لا  وحدهــا 

)a( )b(

)c(

الشكل )3(: الطيف الذي تم الحصول عليه من مطيافية أشعة كاما مع وجود العينات لـ 
226Ra .-)c(-137Cs )b( 241Am -)a(
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ولكــن عنــد إضافــة مــادة التدعيــم )أوكســيد الالمنيــوم 
)AL2O3( ( إليهــا يصبــح مــن الممكــن اســتخدام مــادة 

الســمنت كــدرع واقــي، وهــذا الســلوك يتوافــق مــع 
ــا أن  ــج أيضً ــرت النتائ ــا أظه ــه]14[. ك ــل إلي ــا توص م
التوزيــع المتجانــس لأوكســيد الالمنيــوم )AL2O3( داخــل 

مــادة الســمنت عــزز كفــاءة التوهــن بشــكل ملحــوظ. 
ومــع زيــادة تركيــز أوكســيد الالمنيــوم )AL2O3(، أصبــح 
التفاعــل  زيــادة  إلى  أدى  ممــا  تجانسًــا،  أكثــر  التوزيــع 

ــي. ــن الخط ــل التوه ــاع معام ــعاعي وارتف الإش

 .)AL2O3( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الخطي للأسمنت المدعم باوكسيد الالمنيوم :)الجدول )2

E (keV)

عيم
لتد

ز ا
ركي

ت

ينة
الع

مز 
ر 66260935229524218660

137Cs226Ra241Am

 

0.151210.159930.203050.227210.252640.298520.95040%S0

0.17920.189560.240910.268870.299380.353921.126410%S1

0.209660.221690.281540.314950.350790.412951.317930%S2

0.241930.255920.325080.362830.404760.478051.520650%S3

الشكل )4(: 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 )5(. 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

 .)AL2O3( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الكتلي للأسمنت المدعم باوكسيد الالمنيوم :)الجدول )3

E (keV)

عيم
لتد

ز ا
ركي

ت

ينة
الع

مز 
ر 66260935229524218660

137Cs226Ra241Am

μm  (cm2/gm)

0.0630050.0666380.084600.094670.105270.124380.3960%S0

0.070.0740480.0941060.105030.116950.138250.4410%S1

0.0727990.0769770.0977560.109360.12180.143390.457630%S2

0.0756040.0799740.101590.113390.126490.149390.475250%S3

)a( )b(

الشكل )5(: اعتماد معامل التوهين الكتلي على )a(- نسبة الخلط و )b(- طاقة الفوتون الساقط.
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ــي  ــة الت ــم معامــات التوهــن الكتلي ــة قي ــم مقارن ت
تــم الحصــول عليهــا في هــذه الدراســة مع قيــم معاملات 
التوهــن الكتليــة لقاعــدة بيانــات )XCOM(، وتبــن 
ان افضــل توافــق لهــذه العينــات مــع قاعــدة بيانــات 
الفروقــات  ان  حيــث   ،)S3( للعينــة  كان   )XCOM(

ــة مــع  ــة لهــذه العين ــم معامــات التوهــن الكتلي ــن قي ب
قاعــدة بيانــات )XCOM( اقــل مــن %)8(، الشــكل )6( 
يوضــح المقارنــة بــن قيــم معامــات التوهــن الكتليــة، 
وتؤكــد هــذه النتيجــة إمكانيــة اســتخدام الســمنت مــع 
أوكســيد الالمنيــوم )AL2O3( كــدروع واقيــة للإشــعاع. 

.)XCOM( تباين معاملات التوهين الكتلي للدراسة الحالية وقاعدة بيانات :)الشكل )6

4-3 معدل المسار الحر
باســتخدام   )λ( الحــر  المســار  معــدل ​​ إيجــاد  تــم 
تــم  والتــي  المحــرة  العينــات  )3( لجميــع  المعادلــة 
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 
  )AL2O3( تقــل مــع زيــادة تركيــز أوكســيد الالمنيــوم
المضافــة ولجميــع الطاقــات، ويمكــن تفســر ذلــك عــى 
  )AL2O3( أنــه بزيــادة تركيــز مــادة أوكســيد الالمنيــوم
المضافــة فــإن عمليــات التوهــن فيهــا ســتقل بســبب 
المــادة  المضافــة داخــل  التدعيــم  مــادة  توزيــع  زيــادة 

ــرة  ــادة المح ــة الم ــادة كثاف ــؤدي إلى زي ــا ي ــية مم الأساس
ــة  ــادة المضاف ــز الم ــادة تركي ــك لأن زي ــام وذل ــكل ع بش
ــاه  ــية تج ــادة الأساس ــص الم ــن خصائ ــى تحس ــل ع تعم
ــدول أن  ــن الج ــظ م ــا يلاح ــا، ك ــعة كام ــن لأش التوه
معــدل المســار الحــر يعتمــد عــى طاقــة الفوتون الســاقط. 
كــا تــم رســم العلاقــة بــن معــدل المســار الحــر وكل مــن 
نســبة الخلــط وطاقــة الفوتــون الســاقط كــا هــو موضــح 
بالشــكل )7( ونلاحــظ مــن هــذا الشــكل أن معــدل 
ــة  المســار الحــر يعتمــد عــى كل مــن نســبة الخلــط وطاق
ــع  ــة ويرج ــادة الطاق ــزداد بزي ــو ي ــاقط فه ــون الس الفوت
الســبب إلى اختــاف آليــة تفاعــل أشــعة كامــا مــع المــادة 
حســب قيــم الطاقــة المســتخدمة بينــا يقــل بزيــادة نســبة 

ــة ]15[. ــادة الكثاف ــع إلى زي ــذا يرج ــط وه الخل
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 .)AL2O3( النتائج التجريبية لمعدل المسار الحر للأسمنت المدعم باوكسيد الالمنيوم :)الجدول )4

E (keV)
عيم

لتد
ز ا

ركي
ت

ينة
الع

مز 
ر 66260935229524218660

137Cs226Ra241Am

λ

6.61326.25274.92494.40123.95813.34981.05220%S0

0.17920.189560.240910.268870.299380.353921.126410%S1

0.209660.221690.281540.314950.350790.412951.317930%S2

0.241930.255920.325080.362830.404760.478051.520650%S3

الشكل )7(: اعتماد معدل المسار الحر على نسبة الخلط.
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5- الاستنتاجات

أظهــرت الدراســة أن إضافــة أوكســيد الألمنيــوم 
)Al₂O₃( إلى الســمنت بنســب وزنيــة مختلفــة أدت إلى 
الإشــعاعي،  التوهــن  خصائــص  في  واضــح  تحســن 
الخطــي  التوهــن  معامــل  في  ارتفــاع  لوحــظ  حيــث 
 ،)Al₂O₃( ــز ــادة تركي ــي بشــكل متناســب مــع زي والكت
وزيــادة  للعينــات  الكليــة  الكثافــة  لارتفــاع  نتيجــة 
ــادة.  ــل الم ــا داخ ــعة غام ــات أش ــل فوتون ــال تفاع احت
كذلــك أظهــرت النتائــج انخفاضًــا في معــدل المســار 
الحــر )MFP( مــع ارتفــاع نســبة المضــاف، ممــا يشــر 
ــعاع،  ــراق الإش ــدى اخ ــل م ــة في تقلي ــة العين إلى فعالي
هــي   )50(% الوزنيــة  النســبة  ذات  العينــة  وكانــت 
الأفضــل أداءً، إذ حققــت أعلى كفــاءة في التوهين. وعند 
مقارنــة القيــم التجريبيــة لمعامــات التوهــن الكتــي مــع 
ــد خاصــة  ــات )XCOM(، وُجــد توافــق جي قاعــدة بيان
للعينــة )S3(، حيــث لم تتجــاوز نســبة الانحــراف %)8(، 
وهــو مــا يؤكــد دقــة القياســات وإمكانيــة الاعتــاد عــى 
الوقايــة  تطبيقــات  في   )Al₂O₃(بـــ المحسّــنة  الخرســانة 
الإشــعاعية. هــذه النتائــج تتوافــق مــع دراســات ســابقة 
أكــدت أن اســتخدام )Al₂O₃( في الخرســانة يحســن مــن 
كفاءتهــا الإشــعاعية ويقلــل مــن نفاذيــة أشــعة غامــا، مــا 
يجعلهــا خيــارًا واعــدًا في التطبيقــات الطبيــة والصناعيــة 

ــا. ــة بيئيً ــة الآمن والنووي
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