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مستخلص:

 )KCl( ــد البوتاســيوم ــات محــرة مــن رانتــج الايبوكــي المدعــم بكلوري ــم إيجــاد معامــات التوهــن لاشــعة كامــا لعين ت
 cm )2.9( ــره ــف قط ــكل نص ــري الش ــب دائ ــو قال ــوح وه ــب المفت ــة القال ــتخدام طريق ــة Cº)25(، باس ــرارة الغرف ــة ح وبدرج
)13.2(، اذ تــم دراســة تأثــر إضافــة كلوريــد البوتاســيوم )KCl( بكســور وزنيــة  cm3 وبحجــم ثابــت cm )0.5( وارتفــاع
مختلفــة wt%)0،2،4،6،8،10،12،14(، عــى معامــات التوهــن لأشــعة كامــا، كذلــك تــم اســتخدام منظومــة كاشــف ايوديــد 
)TI( ذات بلــورة ابعادهــا  )''1.5×''1.5( لتحليــل أطيــاف اشــعة كامــا المنبعثــة مــن المصــادر المشــعة  NaI الصوديــوم المطعــم بالثاليــوم
ــة  ــيزيوم )137Cs( بطاق ــا )KBq )74 و الس ــعاعية مقداره ــة اش ــة )KeV )60 وبفعالي ــيوم )241Am( بطاق ــي  الامريش ــة وه النقطي
)662( KeV وبفعاليــة اشــعاعية مقدارهــا )400( KBq و الراديــوم )226Ra( عنــد الطاقــات  )186, 242, 295, 352, 609( 
KeV وبفعاليــة اشــعاعية مقدارهــا )74( KBq، وان المســافة الفاصلــة بــن المصــدر المشــع 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 معامــل التوهــن الخطــي والكتــي ومعــدل المســار الحــر، وان افضــل نتيجــة 
 ،%)10( )KCl( تــم الحصــول عليهــا لتمثيــل الانســجة المكافئــة هــي للعينــة التــي كانــت نســبة التدعيــم لهــا بكلوريــد البوتاســيوم
 ICRU-( ــة للوحــدات والقياســات الاشــعاعية ــة الدولي ــة مــع بيانــات اللجن حيــث ان الاختــاف كان اقــل مــن )7( % بالمقارن
44(، وهــذا يؤكــد مــدى إمكانيــة اســتخدام هــذه المــواد كأنســجة مكافئــة للاســتخدام في المجــالات الاشــعاعية والبيولوجيــة.

. )KCl(. الكلمات المفتاحية: معاملات التوهين، اشعاع كاما، الأنسجة المكافئة، كلوريد البوتاسيوم
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Abstract :
The gamma-ray attenuation coefficients of samples prepared from potassium chloride (KCl)-doped ep-

oxy resin at room temperature (25°C) were determined using the open-mold method. The open-mold was 
a circular mold with a radius of 2.9 cm, a height of 0.5 cm, and a constant volume of 13.2 cm³. The effect 
of adding potassium chloride (KCl) at different weight fractions (wt% 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, and 14%) on the 
gamma-ray attenuation coefficients was investigated. Additionally, a thallium-doped sodium iodide (NaI(-
TI)) detector system with a crystal size of (1.5 × 1.5) was used to analyze the gamma-ray spectra emitted 
from point radioactive sources: americium-241Am (60 KeV, 74 KBq) and cesium-137Cs (74 KBq). (662) KeV 
with a radioactive decay of (400) KBq and radium (226Ra) at energies of (186, 242, 295, 352, 609) KeV with 
a radioactive decay of (74) KBq. The distance between the radioactive source and the detector was (15) cm, 
and the sample to be analyzed was placed between them. The spectral collection time was fixed at (900) sec 
for all obtained spectra. The intensity of gamma-ray photons was used to determine the net area of ​​photo-
peaks in the resulting gamma-ray spectrum, and from this, the linear and mass attenuation coefficients and 
the free path rate were determined. The best result obtained for representing equivalent tissues was for the 
sample with a potassium chloride (KCl) reinforcement percentage of (10%), as the difference was less than 
(7%) compared to the data of the International Committee of Units. Radiometric measurements (ICRU-44) 
confirm the extent to which these materials can be used as equivalent tissues for use in radiological and bi-
ological fields.

Keywords: attenuation coefficients, gamma radiation, equivalent tissues, potassium chloride (KCl).
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1-المقدمة:

tis�( للأنسـ�ج  المكافئـ�ة  المـ�واد  تطويـ�ر  ةيُعـ�د 
ــاج  ــرًا أساســيًا في إنت sue-equivalent materials( عن

المجســات المســتخدمة في قيــاس جرعــات الإشــعاع 
 .]1[ الطبــي  التصويــر  تطبيقــات  ضمــن  ومعايرتهــا 
كيميائيــة  تركيبــات  مــن  المــواد  هــذه  تصنيــع  ويتــم 
ــابًها  ــعاعيًا مش ــلوكًا إش ــك س ــث تمتل ــددة ]2[ بحي متع
ــد تعرضهــا للإشــعاع  ــة عن ــا تظهــره الأنســجة البشري لم
المؤيــن )ionizing radiation(. ولتحقيــق هــذا التشــابه، 
الإشــعاعي  التوهــن  خصائــص  تتوافــق  أن  ينبغــي 
للمــواد المكافئــة مــع خصائــص الأنســجة المســتهدفة 
تحــت الظــروف نفســها. إن الإلمــام الدقيــق بالخصائــص 
الفيزيائيــة وآليــات التفاعــل الإشــعاعي لهــذه المــواد 
يُعــد شرطًــا أساســيًا لضــان إنتــاج مــواد مكافئــة عاليــة 
الدقــة ]3[. وتُســتخدم حاليًــا أصنــاف متعــددة مــن 
المــواد التــي تحاكــي الأنســجة البشريــة بهــدف تقديــر 
جرعــات الإشــعاع المؤيــن الممتصّــة مــن قبــل المــرضى، 
ويُطلــق عليهــا عمومًــا اســم المــواد المكافئــة للأنســجة. 
ــالات  ــار في مج ــع الانتش ــتخدامها واس ــح اس ــد أصب وق
التشــخيصية  بــا في ذلــك الأشــعة  الطبيــة،  الفيزيــاء 

والطــب النــووي والعــاج الإشــعاعي ]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-( المــواد بالمــواد القياســية الموجــودة في تقريــر

.]4 [)44
دراســات  نتائــج  يجمــع   )ICRU-44( تقريــر  ان 
للمــواد  الإشــعاع  تفاعــل  خصائــص  حــول  مختلفــة 
يعــرض  المؤيــن.  الإشــعاع  مــع  للأنســجة  المكافئــة 
إلى  بالإضافــة  الكتــي،  التوهــن  معامــات  التقريــر 
كميــات أخــرى مــن بدائــل الأنســجة في قيــاس جرعات 
الإشــعاع وقيــاس طاقــة الأشــعة الســينية التــي تــراوح 

.]8[)50(MeVو  )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 
أو أشــعة جامــا التــي يتــم امتصاصهــا أو تشــتيتها لــكل 
ــر- ــون ب ــتخدم قان ــص. ويُس ــن الممت ــمك م ــدة س وح
لامــرت لقيــاس معامــل توهــن أشــعة جاما باســتخدام 
طريقــة النقــل القياســية ذات هندســة الحزمــة الظيقــة 
]9[. في هــذه الدراســة، تــم تحديــد معامــات التوهــن 
ــة  ــواد المركب ــر للم ــار الح ــدل المس ــي ومع ــي والخط الكت
ــد طاقــات كامــا  مــن راتنــج الايبوكــي والكبريــت عن

ــة.  مختلف

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 

ــرت]11[ : ــة بير-لام ــال معادل ــن خ ــاده م ايج

حيــث I هــي شــدة الشــعاع الموهــن؛ و 𝐼0 هــي شــدة 
المــادة  ســمك  هــي   )𝑥=0.5cm(و الأصليــة؛  الشــعاع 
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.)cm-1( هــي معامــات التوهــن الخطــي μl الموهنــة؛ و
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
كــا ان معامــل التوهــن الكتــي )μm( يمثــل معــدل 
مــن  واحــدة  وحــدة  ضمــن  الفوتونــات  تفاعــات 
الكتلــة لــكل وحــدة مســاحة )cm2/g( ، والــذي يعطــى 

بالمعادلــة التاليــة]11[:

       
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( ــي ــن الخط ــل التوه ــو معام )μl( ه
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)

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

 Exp( μm(  معامل التوهين الكتلي للدراسة الحالية.

3- طريقة العمل:

ــم اســتخدام طريقــة القالــب  ــات ت ولتحضــر العين
المفتــوح حيــث أنهــا مــن الطــرق الشــائعة والســهلة 
وتــم  البوليمريــة،  المركبــات  تحضــر  في  والناجحــة 
اســتخدام قوالــب بلاســتيكية دائريــة نصــف قطرهــا 
ثابــت  وبحجــم   )0.5(cm وارتفاعهــا   )2.9(cm

مســبقاً  تنظيفهــا  تــم  والتــي  تقريبــا،   cm3(13.2(
ــل  ــة فص ــهيل عملي ــا لتس ــن فيه ــمع الباراف ــع ش ووض
ولتحضــر  بالبلاســتيك،  التصاقهــا  ومنــع  العينــات 
ــة غــر المدعمــة وللوصــول لمرحلــة التجانــس تــم  العين
 )siKadur-52 LP( خلــط  راتنــج الايبوكــي مــن نــوع
ببــطء بسرعــة   )1.06( g/cm3 تبلــغ كثافتــه  والــذي 
دوران r.p.m.)250( باســتخدام خــاط محمــول مــن 
نــوع )P.L.A.( صينــي المنشــأ مــع المصلــب بنســبة خلــط 
ــب،  ــات القال ــة لمقاس ــة المطلوب ــب الكمي )1:2( وحس
بدرجــة  وتركــه  القالــب  في  بهــدوء  ســكبه  تــم  ثــم 
حــرارة الغرفــة حتــى يتصلــب حيــث يســتغرق تصلــب 
ــم  ــات يت ــب العين ــد تصل ــة الواحــدة h)24( وبع العين
فصلهــا عــن القالــب وتصبــح جاهــزة. وبعــد ذلــك 
تــم تحضــر العينــات مــن راتنــج الايبوكــي المدعــم 
بكلوريــد البوتاســيوم )KCl( حيــث تــم اضافــة كلوريــد 
  )EDU TEK( المنتج مــن قبل شركة )KCl( البوتاســيوم
والــذي تبلــغ كثافتــه g/cm3 )1.98( الى الايبوكــي 
ــث  ــة wt%)0,2,4,6,8,10,12,14( حي ــب وزني بنس
 )0.01(mg بدقــة  حســاس  ميــزان  اســتخدام  تــم 
يابــاني   )Adapter( نــوع  مــن  وهــو  العينــات  لــوزن 
المنشــأ لــوزن المــادة الاساســية وهــي راتنــج الايبوكــي 
 Mg( والمــادة الداعمــة جســيمات المغنيســيوم النانويــة
Nps( وتــم حســاب كتلــة العينــات باســتخدام المعادلــة 
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التاليــة]14[:

ــة،  ــة العين ــة،  :ms كتل ــة العين ــث ان :ρsample كثاف حي
ــة. ــم العين :Vs حج

حيــث بلــغ العــدد الإجمــالي للعينــات المحــرة )8( 
عينــات. وقــد أُشــر إلى العينــات بالعينــات مــن )A( إلى 

ــجة  ــاكاة أنس ــات لمح ــذه العين ــداد ه ــم إع ــد ت )H(، وق
متفاوتــة  كميــات  عــى  تحتــوي  عينــة  وكل  العظــام، 
ــج الإيبوكــي،  ــد البوتاســيوم )KCl( وراتن مــن كلوري
لكلوريــد  المئويــة  النســبة   )1( الجــدول  ويوضــح 
عينــة  كل  في  الكثافــة  وكذلــك   )KCl( البوتاســيوم 
.)A-H( يوضــح العينــات المحــرة مــن )والشــكل )1

الجدول)1(: النسبة المئوية لكلوريد البوتاسيوم )KCl( في كل عينة.

sam
ple

Epoxy resin

 Percentage of Epoxy
)%

( resin

 Potassium
 chloride

)(K
C

l

Percentage of Potas-
 )sium

 chloride (K
C

l
)%

(

M
ass of com

pos-
)ites(g

D
ensity of com

pos-
)ites (g/cm

3

A  Epoxy 100 )KCl( 0 14 1.06
B  Epoxy 98 )KCl( 2 14.2348 1.0784
C  Epoxy 96 )KCl( 4 14.4777 1.0968
D  Epoxy 94 )KCl( 6 14.7206 1.1152
E  Epoxy 92 )KCl( 8 14.9635 1.1336
F  Epoxy 90 )KCl( 10 15.2064 1.152
G  Epoxy 88 )KCl( 12 15.4492 1.1704
H  Epoxy 86 )KCl( 14 15.6921 1.1888

H .و ،G ،F ،E ،D ،C ،B ،A الشكل )1(: يوضح الشكل صورة العينات المكافئة للأنسجة التي تم تحضيرها
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2.2.2. القياسات
هــو  العمــل  هــذا  في  المســتخدم  الكاشــف  ان 
 LLCHARVEST AL35749( الاشــعاع  مستشــعر 
 cmأي  )1.5''×1.5''( أبعــاد  وذا   ،)PHEWY

)3.81x3.81( موديــل6(S6P1.5VD)، تــم تصميــم 
الكاشــف الوميــي )6S6P1.5VD( ليكــون كاشــف 
الأشــعة الســينية وأشــعة كامــا وكذلــك هــو متعــدد 
التطبيقــات.  مــن  للعديــد  والملائــم  الاســتخدامات 
ولتحليــل أطيــاف اشــعة كامــا المنبعثــة مــن المصــادر 
المشــعة النقطيــة والمســتخدمة في هــذا البحــث وهــي  
ــة )KeV )59.6 وبفعاليــة  ــيوم )241Am( بطاق الامريش
 )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 ، وان المســافة الفاصلــة 
بــن المصــدر المشــع والكاشــف هــي )cm )15، حيــث 
التوهــن  معامــات  إيجــاد  المــراد  العينــة  وضــع  تــم 

بينهــا، وان زمــن التجميــع الطيفــي تــم تثبيتــه عنــد 
)sec )900 لجميــع الاطيــاف التــي تــم ايجادهــا، حيــث 
ــدد  ــافي الع ــا لص ــعة كام ــات اش ــدة فوتون ــاد ش ــم اعت ت
للقمــم الضوئيــة )Net Area of PhotopeaK(  وذلــك 
مــن خــال نظــام قيــاس مطيافيــة أشــعة كامــا المتكامــل 
بالكمبيوتــر )I.C.S.( ويتــم تشــغيل النظــام بواســطة 
الكمبيوتــر وفــق برنامــج معــد لهــذا الغــرض، ويوضــح 
الشــكل )2( المخطــط التجريبــي للمنظومــة المســتخدمة 
لقيــاس مطيافيــة اشــعة كامــا، حيــث يحتــوي النظــام على 
مكــر أولي ومكــر رئيــي مــزود بالكاشــف الوميــي 
هــذا  ويرتبــط  القنــوات،  متعــدد  ومحلــل   ))TI(NaI(
النظــام بجهــاز كمبيوتــر لدقــة تشــغيله وقــراءة قياســاته 
وتحليــل النتائــج، وتــم الحصــول عــى شــعاع ضيــق مــن 
أشــعة جامــا حيــث تــم اســتخدام مســدد مــن الرصــاص 
مســتطيل الشــكل ابعــاده cm)20×10×5(، يمــر مــن 
خلالــه الأشــعة القادمــة مــن المصــدر المشــع، وكان قطــر 

.)15(mm الفتحــة المــارة مــن خلالهــا الاشــعة

)a( )b(

الشكل )2(: يوضح الشكل 
)a(- المخطط التجريبي للمنظومة المستخدمة )b(- صورة للمنظومة العملية المستخدمة لقياس مطيافية اشعة كاما.
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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 
كلوريــد البوتاســيوم )KCl( إلى مــادة راتنــج الإيبوكــي 
كــا في الشــكل )3(. نلاحــظ مــن هــذا الشــكل أن قيــم 
معامــل التوهــن الخطــي للعينــات تتغــر مــع تغــر 
التركيــز لنفــس الســمك، حيــث مــن الواضــح أن هــذه 
ــة  ــم المضاف ــادة التدعي ــز م ــادة تركي ــع زي ــزداد م ــم ت القي

ولجميــع الطاقــات، ويمكــن تفســر ذلــك عــى أنــه 
بزيــادة تركيــز مــادة التدعيــم المضافــة فــإن عمليــات 
ــد  ــع كلوري ــادة توزي ــبب زي ــتزداد بس ــا س ــن فيه التوه
راتنــج  مــادة  داخــل  المضافــة   )KCl( البوتاســيوم 
الإيبوكــي ممــا يــؤدي إلى زيــادة كثافــة المــادة المحــرة 
بشــكل عــام وبالتــالي يحــدث زيــادة في توهــن أشــعة 
جامــا وبالتــالي يــزداد معامــل التوهــن الخطــي. كــا 
يلاحــظ أن مــادة راتنــج الإيبوكــي وحدهــا لا تكفــي 
عنــد  ولكــن  للأنســجة،  بديلــة  كــادة  لاســتخدامها 
 ))KCl( إضافــة مــادة التدعيــم )كلوريــد البوتاســيوم
راتنــج  مــادة  اســتخدام  الممكــن  مــن  يصبــح  إليهــا 
الإيبوكــي كــادة بديلــة للأنســجة، وهــذا الســلوك 

ــث]4[. ــه الباح ــل إلي ــا توص ــع م ــق م يتواف

.)KCl( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الخطي لراتنج الايبوكسي المدعم بكلوريد البوتاسيوم :)الجدول )2

sample

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 0.15961 0.10148 0.094532 0.090154 0.078052 0.068315 0.066225

C 0.17987 0.11481 0.10667 0.10199 0.08775 0.077021 0.074642

D 0.19628 0.12599 0.11713 0.11092 0.09572 0.083744 0.081441

E 0.21538 0.13723 0.12765 0.12213 0.10506 0.092517 0.089398

F 0.23639 0.15081 0.13999 0.13416 0.11534 0.10133 0.098088

G 0.25749 0.16448 0.15419 0.14551 0.12567 0.11086 0.10685

H 0.27342 0.17594 0.16311 0.15463 0.13334 0.1177 0.11346
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3.2. 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 )4(. 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
ــع  ــك إلى أن المقط ــع ذل ــاءة، يرج ــادة الكف ــع إلى زي يرج
العــرضي لعمليــة تشــتت كومبتــون يتناســب عكســياً 
الســاقط، لذلــك نلاحــظ أن  الفوتونــات  مــع طاقــة 
معامــل التوهــن الكتــي يتناقــص ببــطء مــع زيــادة طاقــة 
ــم  ــا ت ــع م ــق م ــلوك يتواف ــذا الس ــوارد. وه ــون ال الفوت

التوصــل إليــه]15[.

الشكل )3(: اعتماد معامل التوهين الخطي على نسبة الخلط.

.)KCl( النتائج التجريبية لمعامل التوهين الكتلي لراتنج الايبوكسي المدعم بكلوريد البوتاسيوم :)الجدول )3

sample

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 0.148  0.094101 0.08766 0.0836 0.072378 0.063349 0.061411
C 0.164  0.10468 0.097255 0.092991 0.080006 0.070224 0.068054
D 0.176  0.11298 0.10503 0.09946 0.085832 0.075093 0.073028
E 0.19   0.12106 0.1126 0.10774 0.092677 0.081614 0.078862
F 0.2052 0.13091 0.12152 0.11646 0.10012 0.08796 0.085146
G 0.22   0.14053 0.13174 0.12432 0.10737 0.094722 0.09129
H 0.23   0.148  0.13721 0.13007 0.11216 0.099008 0.095442
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تــم مقارنــة قيــم معامــات التوهــن الكتــي التــي تــم 
ــات  ــم معام ــع قي ــة م ــذه الدراس ــا في ه ــول عليه الحص
التوهــن الكتــي لتقريــر )ICRU-44(، وتبــن أن أفضــل 
كان   )ICRU-44( تقريــر مــع  العينــات  لهــذه  اتفــاق 
ــة %)10(، حيــث أن الفــروق بــن قيــم معامــات  للعين
 )ICRU-44(  ــر ــة مــع تقري ــي لهــذه العين التوهــن الكت
أقــل مــن )7(%، ويوضــح الشــكل )5( المقارنــة بــن 
قيــم معامــات التوهــن الكتــي، ولهــذا الســبب فــإن 
ــجة  ــة للأنس ــواد المكافئ ــن للم ــص التوه ــة خصائ دراس
كدالــة لطاقــة الفوتــون ضروريــة للغايــة عند اســتخدامها 

للأغــراض العلميــة وهــي المعيــار الأســاسي لتحديــد دقة 
تمثيــل المــادة للأنســجة المدروســة، حيــث يتــم تطبيــق هذه 
المــواد المكافئة للأنســجة في الأشــعة التشــخيصية. وتؤكد 
هــذه النتيجــة إمكانيــة اســتخدام راتنــج الإيبوكــي مــع 
ــجة  ــة للأنس ــواد مكافئ ــيوم )KCl( كم ــد البوتاس كلوري
صالحــة للعــاج والاســتخدام في الطــب النــووي. جميــع 
العينــات المختــارة هــي مــواد مكافئــة للأنســجة ويمكــن 
اســتخدامها في تصنيــع مــواد نســيجية مشــابهة لخصائص 
ــي تحاكــي تفاعــل الإشــعاع مــع  ــة والت الأنســجة البشري

جســم الإنســان في العــاج والطــب النــووي.

الشكل )4(: اعتماد معامل التوهين الخطي على )a(- نسبة الخلط و )b(- طاقة الفوتون الساقط.

.)ICRU-44( تباين معاملات التوهين الكتلي للدراسة الحالية وتقرير :)الشكل )5

)a( )b(
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3.3.  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 
  )KCl( تقــل مــع زيــادة تركيــز كلوريــد البوتاســيوم
المضافــة ولجميــع الطاقــات، ويمكــن تفســر ذلــك عــى 
 )KCl( أنــه بزيــادة تركيــز مــادة كلوريــد البوتاســيوم
المضافــة فــإن عمليــات التوهــن فيهــا ســتقل بســبب 
المــادة  داخــل  المضافــة  التعزيــز  مــادة  توزيــع  زيــادة 

)a( )b(

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 )6( ونلاحــظ مــن هــذا الشــكل أن معــدل 
ــة  المســار الحــر يعتمــد عــى كل مــن نســبة الخلــط وطاق
الفوتــون الــوارد فهــو يــزداد بزيــادة الطاقــة ويرجــع 
الســبب إلى اختــاف آليــة تفاعــل أشــعة جامــا مــع المــادة 
حســب قيــم الطاقــة المســتخدمة بينــا يقــل بزيــادة نســبة 

ــة]15[. ــادة الكثاف ــع إلى زي ــذا يرج ــط وه الخل
.)KCl( النتائج التجريبية لمعدل المسار الحر لراتنج الايبوكسي المدعم بكلوريد البوتاسيوم :)الجدول )4

sample

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 6.2654 9.8543 10.578 11.092 12.812 14.638 15.1
C 5.5595 8.7099 9.3748 9.8046 11.396 12.983 13.397
D 5.0949 7.937 8.5374 9.0157 10.447 11.941 12.279
E 4.6429 7.2868 7.834 8.1879 9.5185 10.809 11.186
F 4.2303 6.6309 7.1434 7.4537 8.6702 9.8688 10.195
G 3.8837 6.0799 6.4857 6.8726 7.9575 9.0201 9.3593
H 3.6574 5.6838 6.1308 6.4672 7.4997 8.4961 8.8136

الشكل )6(: اعتماد معدل المسار الحر على )a(- نسبة الخلط و )b(- طاقة الفوتون الساقط.
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5- الاستنتاجات:

ــة 90%  ــا إلى أن تركيب ــث، خلصن ــراء البح ــد إج بع
ــيوم(  ــد البوتاس ــي و%10 )كلوري ــج الإيبوك ــن راتن م
الأنســجة  مكافــئ  لمحــاكاة  الأمثــل  التركيبــة  هــي 
البشريــة. تــم تقييــم جميــع العينــات في هــذا البحــث 
بنجــاح ضمــن نطــاق طاقــة  eV60-662 . وتبــن أن 
معامــات التوهــن الكتــي التجريبيــة للعينــات وتقريــر 
هــذا  يعــزز  جيــد.  بشــكل  متطابقتــان   ICRU-44
ــتخدام  ــة اس ــد إمكاني ــج ويؤك ــة النتائ ــق موثوقي التطاب
هــذه المــواد في التطبيقــات الطبيــة والإشــعاعية. عــى 
ســبيل المثــال، يمكــن اســتخدام هــذه المــواد في تصميــم 
الأشــباح لضــان الجــودة في العــاج الإشــعاعي، حيــث 
بالإضافــة  البشريــة.  للأنســجة  دقيقــة  محــاكاة  توفــر 
 ICRU-44 بيانــات  مــع  التطابــق  يدعــم  ذلــك،  إلى 
اســتخدام هــذه المــواد في تطبيقــات قيــاس جرعــات 
الإشــعاع، ممــا يجعلهــا مرشــحة قويــة للاســتخدام في 
المجــالات الطبيــة، مثــل التصويــر التشــخيصي والعــاج 
 )F(  الإشــعاعي. يُــوصى باســتخدام العينــة المختــارة
مــن مــواد مكافئــة الأنســجة لإنشــاء نــاذج تحاكــي 
تفاعــل الإشــعاع مــع جســم الإنســان في الطــب النــووي 
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