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 خدام رمل الباريت والهيماتيتتطينة التدريع الإشعاعي باس

  
  (1)عمر حماد علي

 

25/05/2014 الإيداع تاريخ  

25/09/2014قبل للنشر في   

 الملخص
باسـتعمال مـواد طبيعيـة    ) اسمنت، رمل، ماء ( هذه الدراسة إلى إيجاد أفضل خلطة من الطينة          تهدف

 استعمالها في التـدريع      إلى خصائص الإشعاعية والفنية ليصار    من حيث ال   الفُضلىمحلية، واختيار الخلطة    
 وخاصة في تدريع المنشآت التي لم تصمم بالأساس كي تحوي أجهـزة أشـعة أو مـصادر                  ،من الإشعاع 

  .مشعة
وتحوي ثلاثة أنـواع مـن       ذات نسب خلط مختلفة    من الطينة الإسمنتية   في هذا البحث عينات   حضرتْ  

 فـي العينات    تأثير زيادة نسبة الرمل في     ودرسمل الهيماتيت والرمل العادي،     الرمال هي رمل الباريت ور    
، keV 662وأشعة غامـا ذات الطاقـة    keV 120 ,100 ,80معاملات توهين الأشعة السينية ذات الطاقة 

  . لحساب هذه المعاملاتXCOM استعملت طريقة الأشعة النافذة والبرنامج وقد
رمل الباريت ورمل الهيماتيت إلى الخلطة الإسمنتية يزيد من كثافة هذه           دلت النتائج أن إضافة كل من       

الخلطات التي تحوي الرمل العادي، وأن قيم معامل التوهين الخطي تزداد مع زيادة كثافـة               بالخلطة مقارنة   
وتكون عينات الباريـت أكثـر      ،  )وطاقة الفوتونات غاما  (العينات وتتناقص مع زيادة طاقة الأشعة السينية        
  . توهيناً من عينات الهيماتيت وعينات الرمل العادي
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ABSTRACT 

This study aims to find the best mixture of Mortar (cement + sand + water) 
using local natural materials, and choose the best mix in terms of radiation and 
technical properties, so that they can be used for radiation shielding, especially 
in shielding facilities which are not designed primarily to contain radiation. 

In this study samples of mortar with different mixing ratios were prepared 
using three different types of sands: Barite, Hematite and Normal sand. We 
focused in this study on the effect of increasing sand proportion in each sample 
on the linear attenuation coefficient for x-rays with energy 80,100,110,120keV 
and gamma- photons with energy 662keV, using trans-rays method and using 
X-COM to calculate these coefficient.  

Results showed that the addition of Barite and Hematite sands to concrete 
mix increases the density of samples compared with Normal sand samples, and 
the linear attenuation coefficient values increases with increase of samples 
density and decreases with the increase of X-rays energy (and gamma photons 
energy) and Barite samples attenuate more than Hematite and Normal sand 
samples. 

 
Key words: Cement mortar, Barite, Hematite, Linear attenuation 

coefficient, Physical and mechanical properties 
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  المقدمة1.
 1895نذ اكتشاف الأشعة السينية على يد الفيزيائي الألماني وليم رونتجن في العـام              م

 وقد كان لاكتشاف الأشعة منذ بداية هذا القـرن أثـراً          . وعلم الأشعة يتطور بشكل سريع    
  [1].كبيراً في تطوير مجالات التشخيص الطبي واستخدام التقنيات الإشعاعية والنووية

 يتناسب هذا الخطر مـع      إذْاً أكيداً على الأنظمة البيولوجية      يمثل الإشعاع المؤين خطر   
مقدار جهل العاملين في حقول الإشعاع لطبيعة هذا الإشعاع وكيفية التعامل معـه واتقـاء               
المخاطر الناجمة عنه، ويمكن اختزال الخطر الإشعاعي إلى الحدود الدنيا المقبولة بمراعاة         

ءت أهمية إيجاد الأدوات اللازمة للحد مـن الآثـار        ومن هنا جا  .  وأساليبها قواعد السلامة 
ق والوسائل المستعملة في الوقاية ائ التدريع الإشعاعي من أهم الطرويعد. المرافقة للإشعاع

 .[2][3]من الإشعاع
للاستعمال كمادة تدريعيـة للوقايـة مـن         تزاي الخرسانة مادة ممتازة ومتعددة الم     تعد 

 Nuclear Power( واسع في تدريع مفـاعلات الطاقـة   الإشعاع المؤين وتستعمل بشكل
plants (  والمسرعات البحوثومفاعلات ،)Accelerators (   والمخابر، والخلايـا الحـارة

)Hot Cells([4]، والمرافق الطبية التي تستعمل فيها الأشعة.  
 إذْوالخرسانة عموماً هي من المواد منخفضة الكلفة نسبياً ومن السهل التعامل معهـا              

 التـي   Pbطبقات من الرصـاص     ب مقارنةً   [5]يمكن صبها بأشكال معقدة وبسماكات مختلفة     
 الرصاص ، وفضلاً عن ذلك يعدوالسقوفق خاصة للتثبيت على الجدران      ائتحتاج إلى طر  

من المعادن الثقيلة السامة كيميائياً، ولكن كفاءته العالية في توهين الأشـعة تجعـل مـن                
وبالمقابل تحتوي الخرسانة على مـزيج  . عنه بأي مادة أخرى،الصعوبة بمكان الاستعاضة  

خصائص توهين جيدة للإشعاع المـؤين مثـل         ذات من عناصر خفيفة وثقيلة مما يجعلها     
لاسـتعمالها فـي     الفوتونات والنترونات، كما يمكن التحكم بتركيبها وكثافتها ومنه تكييفها        

  .6][مجال واسع من التطبيقات
  ):الطينة(المونة البنائية  2.

المواد البنائية هي نوع من أنواع الخرسانة التي تمتاز بأنها أكثر رطوبة وطواعية من              
وتتكون الطينة الإسمنتية التـي جـرى       . خصائص ترابطية جيدة   الخرسانة العادية وذات  

  . مع الماء) خليط مغربل(تحضيرها في هذا البحث من الاسمنت والرمل 
بحيث يكون للرمل ضعف كميـة       لخلط للأوزان الجافة  وتستعمل عادة النسب الشائعة ل    

 وفي  ،mm3 إلى 0.1  نعومة الحصيات في الطينة من     إذْ تراوح الإسمنت أو ثلاثة أضعافه     
) المونـة البنائيـة   (وتلقى الطينة   . [7]في خرسانة الأبنية الضخمة   7mmبعض الأحيان تبلغ  

 تية وفي أعمـال الإكـساء     استعمالات واسعة مثل الربط بين الحصيات والبلوكات الإسمن       
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وتلبيس الجدران، كما تستعمل كطبقات عازلة للصوت وطبقات تدريعيـة للوقايـة مـن              
 .]8[إليها والتي هي غرض هذا البحـث  عالية  وذلك بإضافة حصويات ذات كثافة ؛الإشعاع

  : بالخصائص الآتية تتميز المونة البنائية
  ).عملية(  جيدة الطواعية والفاعلية-1
  .التغير الحجمي قليلة -2
  ).الانحلال( عديمة الذوبان -3
  . جيدة الترابط والتحمل للإجهاد المطبق-4
  .9][ مقاومة عالية للعوامل الجوية-5

   غرض البحث3.
تتكون الحصيات الطبيعية الخاصة المستعملة لزيادة كفـاءة الخرسـانة فـي تـوهين              

 ، والماغنيتيـت  BaSO4 كالباريتالإشعاع المؤين بشكل رئيسي من فلزات المعادن الثقيلة         
Fe3O4والهيماتيت ، Fe2O3والإلمنيت ، Al2SO4(OH)4.7H2O .  

  : في هذا البحث
ملح كبريتـات  (إحداها رمل الباريت   من العينات الإسمنتية تحوي    مجموعتان حضرت -

 تحوي الأخـرى   في حين)g/cm3 4.5-3.6 بين راوح وزنه النوعي يBaSO4الباريوم 
 ،)g/cm3 4.0-2.5يراوح وزنه النوعي بين  Fe2O3فلز الحديد (رمل الهيماتيت 

صخر الدولوميت  ( مجموعة من العينات الإسمنتية التي تحوي الرمل العادي          حضرت  -
CaMg(CO3)2 2.9وزنه النوعي g/cm3 وهو الرمل المستعمل عادة في أعمال البناء( 

 كعينات للمقارنة، 
 ,80,100 ذات الطاقةلتدريع ضد الأشعة السينية إمكانية استعمال هذه العينات لدرست -

120 keV 662 والأشعة غاما ذات الطاقة keV ، 
 XCOM والبرنـامج    ة التوهين الخطي  معاملات طريقة الأشعة النافذة لقياس      اِستُعملت  -

  .  للعيناتة التوهين الكتليتلحساب معاملا
  :تحضير الخلطات والحصول على العينات الإسمنتية 4.

بين عينات    نسب الخلط  غُيرتْعلى العينات الإسمنتية المعتمدة في هذا البحث        للحصول  
وأعطيـت   وذلك باستعمال نوعين من الرمل،    ؛  ) اسمنت -الماء(و)  إسمنت -الرمل(كل من   

  . (W/C) ونسبة الماء للإسمنت الرمز (S/C)نسبة الرمل للإسمنت في العينات الرمز 
 شكل متوازي مـستطيلات مـساحة قاعدتـه    حضرت العينات في قوالب معدنية على       

(10x10) cm2 وبسماكات مختلفة.  
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   من رمل الباريت التي أعطيـت الرمـوز         مختلفةً اً خمس عينات تحوي نسب    وحضرت
(B1, B2, B3, B4, B5) مختلفة اً، وخمس عينات تحوي نسب(1) كما هو معطى في الجدول 

 كما هو معطى في الجـدول  (H1, H2, H3, H4, H5)من رمل الهيماتيت وأعطيت الرموز 
 (N1, N2, N3) مختلفة من الرمل العادي وأعطيت الرموز اً، وثلاث عينات تحوي نسب(2)

  . (3)كما هو معطى في الجدول 
لكل عينة من العينات ثلاث مـرات،   vوالحجم m بقياس الكتلة   كثافة العيناتوحسبتْ

لنـسبة الخلـط    ) الكثافـة ( الحجمية   ثم أخذ متوسط هذه القيم للحصول على متوسط الكتلة        
  : الواحدة باستعمال العلاقة الآتية

)........(1     m/vρ = 

وضعت العينات بعد إزالتها من القوالب الخاصة في حمام مائي في درجـة حـرارة               
 سـاعة قبـل بـدء       24 ساعة، ثم تركت لتجف في حرارة الغرفة مـدة           72المخبر مدة   

  .الاختبارات التجريبية
 :ص الفيزيائية والميكانيكيةالخصائ 5.

لدراسة الخرسانة المستعملة فـي      مهماً الخصائص الفيزيائية والميكانيكية عنصراً      تعد 
 بعـض  أُجريـتْ .  طويلـة مـدة البناء لما لها من أهمية على سلامة المنشأة وديمومتهـا      

 .[10]الاختبارات الميكانيكية على العينات المحضرة ونوجزها بما يأتي
 :Flexural Strength) الكسر على الانعطاف(نة المتا1.5.

 عينات خاصة متعددة علـى شـكل متوازيـات          حضرتْ دراسة متانة العينات     بهدف
 متانة العينات باستعمال الجهاز الخاص بقياس       وقِيستْ). cm8×8×30(مستطيلات أبعادها   

 وضعت  إذْ )Controls-MCC8  في مخابر هيئة الطاقة الذرية نموذج      جودالمو(الانعطاف  
كما هو موضح في الـشكل       30cmالمسافة بينهما    كل عينة بين مسندي الجهاز الذي تبلغ      

 ناجمة عن مسندي الذراع الضاغط، وتزاد تـدريجياً       ) حمولة(وأخضعت العينة لقوة    ). 1(
  . تنكسر عندها العينةF حتى بلوغ قوة حرجة) 0.05MPa/s(بمقدار

  :لاقة الآتيةباستعمال الع σ قوة الانعطافوحسبتْ 
)d)/(2bL3F(lσ 2

i ×−=      (2) 

  الحمولة المطبقة، : F (kN)  قوة الانعطاف، : σ(MPa): إذْ
L (m)      : ،البعد بين المسندين  Li (m) : ،البعد بين مسندي الذراع الضاغط  

    b (m): ،عرض العينة  d (m) :سمك العينة .  
  . ن الضاغطين للمسافة بين الذراعيLi=0.15 mواعتمدت القيمة 



  طينة التدريع الإشعاعي باستخدام رمل الباريت والهيماتيتـ  حماد علي

 314 

 
  رسم تخطيطي لقوة الانعطاف المطبقة على العينات الإسمنتية )1( الشكل

  :حساب معامل التوهين الخطي 2.5.
  :  تعيين معاملات التوهين الخطية باستعمال طريقة الأشعة النافذة-أولاً

الصادرة ( keV 80 معاملات التوهين الخطية لحزم الأشعة السينية ذات الطاقة حسبتْ
عن جهاز توليد الأشعة السينية الذي يوجد في المخبر الوطني للقياسات الإشعاعية التـابع              

 ذو  TECHNOLOGIES نموذج   GEINSPECTIONتصنيع شركة   ( لهيئة الطاقة الذرية  
الصادرة عـن مـصدر   keV 662 ذات الطاقة  ولحزمة الأشعة غاما) مهبط من التنغستين

لقيـاس الجرعـات    cm3 75ة التأين ذات الحجم ، واستعملت حجيرCs-137[11]السيزيوم 
 Diagnostic Chamber-TW34060 نمـوذج  PTW Freiburgتصنيع شركة (الإشعاعية 

  .)لقراءة النتائج  PTW-UNIDOSوملحق بها جهاز إلكتروميتر نموذج
دون وجود   (I0لحزمة الأشعة بقياس معدل الجرعة       معاملات التوهين الخطية  وحسبتْ  

كُرر القياس ثلاث مرات لكـل      (لجرعة لحزمة الأشعة النافذة من كل عينة        ومعدل ا ) عينة
حـسبت   لكـل عينـة    x الـسمك  وبقياس) Ix ومنه حسب معدل الجرعة الوسطي       ،عينة

  :  من العلاقة الآتيةi في كل عينةjمعاملات التوهين الخطية الموافقة للطاقات المعتبرة
( )
x

/IILnμ x0
ji, =        (3) 

  : XCOMيين معاملات التوهين الكتلية باستعمال البرنامج  تع-ثانياً
  لحساب معاملات التوهين الخطية الموافقة للطاقـات       XCOMاستعمل برنامج المحاكاة    

j        لحزم الأشعة المعتبرة في كل عينةi .        واحتوى ملف الدخل على كل من الصيغة الكيميائية
 ـ             ب فـي العينـة والطاقـات       لمكونات كل عينـة والنـسبة المئويـة الوزنيـة لكـل مرك

(80,100,120,662)keV .  تم الحصول على قيمة معامل التوهين الكتلي        ومن خرج البرنامج
  : الآتية لحساب معاملات التوهين الخطية استعملت العلاقة. i  ولكل عينةjلكل طاقة 

/g)(cmμ)ρ(g/cm)(cmμ 2
j)m(i,

3-1
ji, =        (4) 

   للأشعة السينية، j عند الطاقة i معامل التوهين الخطي للعينة - ji,μ: إذْ
j)m(i,μ - معامل التوهين الكتلي للعينة i عند الطاقة j،للأشعة السينية   
ρ -كثافة العينة  .  
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  :النتائج والمناقشة.6
زنية والكثافة والخطأ بحساب الكثافة للعينات       النسب الو  (3) و (2) و (1)تعطي الجداول   

ن هذه الجداول أن زيادة نسبة الرمل بأنواعه الثلاثة تـؤدي           ، وتبي حضرتْالإسمنتية التي   
 (S/C) زيادة نسبة الرمل الذي يحوي الباريت إلى الإسمنت إذْ إنإلى زيادة كثافة العينات، 

، وزيادة نـسبة    10.75%بنسبة   ة العينات يؤدي إلى زيادة كثاف    57.14%في العينات بنسبة    
يؤدي إلـى    57.14%في العينات بنسبة     (S/C)الرمل الذي يحوي الهيماتيت إلى الإسمنت       

 تؤدي زيادة نسبة الرمل العادي إلى الإسمنت        في حين ،  8.40%زيادة كثافة العينات بنسبة     
(S/C)  7.0%إلى زيادة كثافة العينات بنسبة  40%في العينات بنسبة.   

  النسب الوزنية والكثافة للعينات والخطأ بحساب الكثافة التي تحتوي على رمل الباريت) 1( جدولال
 W% نسبة الماء C% نسبة الإسمنت S% نسبة الرمل رمز العينة النسب الوزنية للعينات 

S/C كثافة العينة  
g/cm3 

B1 65.2 21.2 13.1 3 2.75±0.07 
B2 70.2 17.2 12.2 4 2.77±0.07 
B3 73.5 14.5 11.8 5 2.82±0.07 
B4 76.0 12.5 11.4 6 2.95±0.07 
B5 78.6 10.8 10.2 7 3.08±0.07 

 
  النسب الوزنية والكثافة والخطأ بحساب الكثافة للعينات التي تحتوي على رمل الهيماتيت) 2( جدولال

 W% نسبة الماء C% نسبة الإسمنت S%نسبة الرمل  رمز العينة النسب الوزنية للعينات 
S/C كثافة العينة  

g/cm3 
H1 63.8 21.7 15.0 3 2.29±0.07 
H2 68.9 17.6 13.9 4 2.44±0.07 
H3 72.5 14.7 13.0 5 2.47±0.07 
H4 75.0 12.6 12.5 6 2.50±0.07 
H5 76.1 10.8 13.1 7 2.50±0.07 

  
  ة للعينات التي تحتوي على الرمل العاديالنسب الوزنية والكثافة والخطأ بحساب الكثاف) 3( جدولال

 W% نسبة الماء C% نسبة الإسمنت S%نسبة الرمل  رمز العينة النسب الوزنية للعينات 
S/C كثافة العينة  

g/cm3 
N1 61.2 20.4 18.4 3 1.86 
N2 65.6 16.4 18.0 4 1.95 
N3 69.4 13.9 16.7 5 2.00 
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سبةتغير قيمة الن   أن (2)ح الشكل   ويوض (S/C)   يؤدي إلى زيادة كثافـة      7 إلى   3من 
مع )  العادي - الهيماتيت -الباريت(الخلطات الإسمنتية باستعمال الأنواع الثلاثة من الرمال        

متوسط كثافة هذه العينات    (ملاحظة أن العينات التي تحوي رمل الباريت هي الأكثر كثافة           
2.87 g/cm3 (ت يماتيتليها العينات التي تحوي رمل اله) 2.44متوسط كثافة هذه العينـات 

g/cm3( ، ثم العينات التي تحوي الرمل العادي) 1.94متوسط كثافة هذه العينات g/cm3( ؛
بالنـسبة إلـى رمـل     (g/cm3 3.6) ويفسر ذلك بالوزن النوعي المرتفع لرمل الباريـت 

فة الرمـل   زيادة كل من كثاإن، أي (g/cm3 2.5)والرمل العادي  (g/cm3 3.0)الهيماتيت 
 . زيادة كثافة الخلطةفيونسبة الرمل في الطينة الأسمنتية له تأثير إيجابي 

  
  (S/C)تغير كثافة العينات مع تغير قيمة النسبة ) 2(الشكل 

مقارنة لنتائج قياس الإجهاد للعينات بدلالة قيم النسبة        ) 4( والجدول   (3)ح الشكل   يوض
(S/C)    حظ من هذا الشكل أن عينات الرمل العادي أكثر متانة           للأنواع الثلاثة للرمال، ويلا

، وأن عينـات    4 و 3 من عينات الرمل الباريتي والرمل الهيماتيتي من أجل نسبتي الخلط         
 عينـات الرمـل     في حين تكون   6 الرمل الهيماتيتي هي الأكثر متانة من أجل نسبة الخلط        

  .5 الباريتي أكثر متانة من أجل نسبة الخلط
  يم الإجهاد للعينات الإسمنتية المدروسة ذات نسب الخلط المختلفةق )4( جدولال

  ) إسمنت-الرمل(نسبة الخلط 
S/C 3 4 5 6 7 

 )N/cm2(الإجهاد  نوع العينة
 1.5 2.3 1.8 1 1.1  رمل الهيماتيت
 1.7 1.7 1.9 1.1 1.3 رمل الباريت
 - - 1.5 2.2 1.7 رمل عادي
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  للأنواع الثلاثة للرمال(S/C)الإجهاد بدلالة قيم النسبة مقارنة بين نتائج قياس  )3( الشكل

للعينـات   مقارنة بين قيم معاملات التـوهين الخطيـة        (7) و (6) و (5)تعطي الجداول   
 ونظرياً باستعمال   ،الإسمنتية المحسوبة تجريبياً بقياس معدل الجرعة لحزمة الأشعة النافذة        

  .XCOMالبرنامج 
 في معامل التوهين الخطي مـع       اً أن هناك ازدياد   (7) و (6) و (5) الجداول يلاحظ من 

 في معامل التوهين    اً، وأن هناك انخفاض   ةازدياد كثافة العينات من أجل أنواع الرمال الثلاث       
الخطي بازدياد طاقة حزمة الأشعة الواردة على حد سواء بالقياس التجريبـي لمعـاملات              

  .XCOMج  وبالحسابات النظرية لها باستعمال البرنام،التوهين
المحسوبة باستعمال البرنامج   بين قيم معاملات التوهين الخطية    اًويلاحظ أن هناك تقارب   

XCOM               وبين تلك المحسوبة بقياس معدل الجرعـة لحزمتـي الأشـعة ذات الطـاقتين
(80,662)keV ْبلغ متوسط الفرق النسبي بين معاملات التـوهين الخطيـة التجريبيـة              إذ 

 لعينـات   662keVعند الطاقة   %7.0والقيمة   80keVد الطاقة   عن%15.2والنظرية القيمة   
 بالنسبة إلـى    662keV عند الطاقة    %7.2و 80keVعند الطاقة    %28.4 الباريت، والقيمة 

 عند الطاقـة    %10.3 و 80keV عند الطاقة    %46.2لعينات التي تحوي الهماتيت، والقيمة      ا
662keV عينات الرمل العاديإلى  بالنسبة.  

ف بين قيم معاملات التوهين الخطية المحسوبة بطريقة الأشـعة النافـذة       يعزى الاختلا 
أن المواد المستعملة فـي     : بشكل رئيسي إلى سببين، الأول     XCOMوباستعمال البرنامج   

البحث ليست نقية تماماً وتحتوي على مواد أخرى وشوائب لها تأثيرها في نتيجة الحساب،              
 المـواد  أُدخلـت  التركيب الدقيق للعينات، في حـين   لنا معرفة هذه المواد ومنهولم يتسن 

أن حزمة الأشعة الصادرة عـن      : ، وثانياً X-COMفي ملف الدخل للبرنامج      النقي ابشكله
الرغم من استعمال المرشحات إلا أنها تبقى ذات عرض      على  أنبوبة توليد الأشعة السينية و    
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، XCOMاقة في البرنامج     أُدخلت حزم الأشعة على شكل حزم وحيدة الط        في حين طيفي،  
ا عند استعمال حزمة الأشعة غاما وحيدة الطاقةأم (662 keV) أن قيم متوسط الفرق فنجد 

  .  جميعهاالعيناتإلى النسبي لمعاملات التوهين تكون متقاربة فيما بينها بالنسبة 
الأشعة  اس معاملات التوهين الخطية للعينات التي تحوي رمل الباريت المحسوبة بقي(5)الجدول  

  XCOMالنافذة والبرنامج 
 μ (cm-1) معامل التوهين الخطي

120 keV 100 keV Cs (662 keV) 80 keV 
XCOM XCOM XCOM ًتجريبيا XCOM ًتجريبيا 

 رمز العينة

1.717 2.62 0.214 0.198+0.007 4.54 5.61+0.007 B1 
1.83 2.81 0.216 0.204+0.007 4.89 5.85+0.007 B2 
1.93 2.97 0.221 0.208+0.007 5.10 6.185+0.007 B3 
2.06 3.18 0.231 0.213+0.007 5.57 6.38+0.007 B4 
2.21 3.42 0.240 0.220+0.007 6.00 6.7+0.007 B5 

  

المحـسوبة بقيـاس      معاملات التوهين الخطية للعينات التي تحوي رمل الهيماتيت        (6)الجدول  
  XCOMالأشعة النافذة والبرنامج 

 μ (cm-1) توهين الخطيمعامل ال
120 keV 100 keV Cs (662 keV) 80 keV 
XCOM XCOM XCOM ًتجريبيا XCOM ًتجريبيا 

 رمز العينة

0.472 0.592 0.176 0.165+0.007 0.845 1.157+0.007 H1 
0.483 0.611 0.177 0.166+0.007 0.884 1.235+0.007 H2 
0.521 0.664 0.187 0.171+0.007 0.967 1.315+0.007 H3 
0.532 0.681 0.189 0.175+0.007 0.996 1.465+0.007 H4 
0.542 0.695 0.191 0.177+0.007 1.022 1.433+0.007 H5 
0.536 0.697 0.191 0.177+0.007 1.025 1.430+0.007 H6 

  

الأشعة   معاملات التوهين الخطية للعينات التي تحوي الرمل العادي المحسوبة بقياس(7)الجدول 
  XCOMنافذة والبرنامج ال

 μ (cm-1) معامل التوهين الخطي
120 keV 100 keV Cs (662 keV) 80 keV 
XCOM XCOM XCOM ًتجريبيا XCOM ًتجريبيا 

 رمز العينة

0.306 0.343 0.146 0.131+0.005 0.414 0.755+0.005 N1 
0.319 0.357 0.153 0.137+0.005 0.429 0.79+0.005 N2 
0.326 0.365 0.157 0.141+0.005 0.437 0.837+0.005 N3 
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  معاملات التوهين الخطية من أجـل الطـاقتين        (7) و (6)و (5) و (4)توضح الأشكال   
keV 80, 662  المحسوبة بقياس معدل الجرعة للأشعة النافذة وبالبرنامجXCOM للعينات 

سوبة علـى   المح(وتوضح هذه الأشكال أن معاملات التوهين الخطية        . الإسمنتية المعتبرة 
للعينات الإسمنتية التـي    ) XCOMحد سواء من قياس معدل الجرعة وباستعمال البرنامج         

 من رمـل     بالنسبة إلى العينات الإسمنتية التي تحوي كلاً       الكبرىتحوي رمل الباريت هي     
الهيماتيت والرمل العادي، وأن هذه المعاملات تزداد بازدياد كثافة العينات بالنسبة إلى كل             

  .  أنواع الرمال الثلاثة المستعملة في العيناتنوع من

 
 keV 80 معاملات التوهين الخطية للعينات الإسمنتية المحسوبة من أجـل الطاقـة   (4)الشكل 

  .بقياس معدل الجرعة للأشعة النافذة

 
 keV 80 معاملات التوهين الخطية للعينات الإسمنتية المحسوبة من أجـل الطاقـة   (5)الشكل 

  XCOMبرنامج باستعمال ال
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 662keV معاملات التوهين الخطية للعينات الإسمنتية المحسوبة من أجـل الطاقـة             (6)الشكل  

  .قياس معدل الجرعة للأشعة النافذةب

 
 keV 662 معاملات التوهين الخطية للعينات الإسمنتية المحسوبة من أجل الطاقـة  (7)الشكل 

 XCOMباستعمال البرنامج 
مـن   XCOMت التوهين الخطية المحسوبة باستعمال البرنـامج    بين قيم معاملا   قُورن

 ذات نـسبة   جميعهاعينات وللkeV 120 ,100 ,80أجل حزم الأشعة السينية ذات الطاقات 
بدلالة طاقة لهذه العينات تغير معاملات التوهين الخطية  (8) يوضح الشكل .S/C=5الخلط 

  . الأشعة السينية
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 في قيم معامل التوهين الخطي بزيادة طاقـة         اَخفاض أن هناك ان   (8) الشكل يلاحظ من 
من أجل العينات التي تحوي      %62.1وأن نسبة هذا الانخفاض تبلغ القيمة       ،  الأشعة السينية 
 في حالـة    %25 والقيمة   ، في حالة عينات رمل الهيماتيت     %46.5 والقيمة   ،رمل الباريت 

  . عينات الرمل العادي
لعينـات   keV 80ل التوهين الخطي عنـد الطاقـة   ويمكن تفسير القيمة الكبيرة لمعام

التي توافق الطاقة  لعنصر الباريوم(Absorption Edge)  وجود حافة الامتصاصبالباريت 
37keV . 

  
للعينات الإسـمنتية    XCOMمعاملات التوهين الخطية محسوبةً باستعمال البرنامج       ) 8( الشكل

  .S/C=5 بدلالة طاقة الأشعة السينية من أجل نسبة الخلط
  

  :الاستنتاجات. 7
إضافة كل من رمل الباريت ورمل الهيماتيت إلـى الخلطـة      دلت نتائج هذا البحث أن    

استعمال الرمل على الترتيب عن  %23 و%40الإسمنتية يزيد من كثافة هذه الخلطة بنسبة  
  . العادي، وأن زيادة نسبة الرمل في الطينة يزيد أيضاً من كثافة الطينة الأسمنتية

يلاحظ ازدياد قيم معامل التوهين الخطي مع زيادة كثافة العينات، وبالعكس تناقـصه             و
أشـعة غامـا ذات   ة إلـى   وبالنسب )وطاقة الفوتونات غاما  (مع زيادة طاقة الأشعة السينية      

 %50تكون عينات الباريت أكثر توهيناً من عينات الرمل العادي بنـسبة     662keVالطاقة  
 في متانة العينات لتعلقها بعـدة   اً جذري اًلم نلحظ تغير  . %26نسبة  وعينات الهيماتيت أكثر ب   

  .عوامل ومتغيرات مثل نعومة الرمل وكثافته وكمية الماء ونسبته في الخلطة الإسمنتية
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