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يتناول هذا البحث تحضييييير ود اسيييي  م الخ  م  النائي الننائة  مننهضيييي  ا   يييي ا   
𝑃𝑏الق ييييييييييييييدير   – م   ظيا  الراييييييييييييييا  − 𝑆𝑛تقيةم إمكيا يات يا االاد تيد نخ مننهضيييييييييييييي     غةي ( ب

طرنقتي   عاالتم تحضييييير النائي باسييييت( وأاييييع  .اما.  𝑋الراييييا  لتاتةقاش ا اييييع  ال ييييينة   
( لإ تاج اييييييرائة  نةق  مناسييييييب  Melt Spinningتقنة  ال يييييي ر الا  ل    عالتاسييييييت   إذ منتلهتي ؛  

رش خيناش نةاسياش أايع  .اما بالارنق  التقليده  لل ي ر   لقةاسياش ا ايع  ال يينة ي ح   ي    ضيع
اييييالت الد اسيييي  تحديد د هاش ا   يييي ا  ونةاد معاماش التد نخ الإاييييعاخ  الاتانل     وال يييي .

واختاد  ( ضييييييييا  م ا ش طانة  منتله . 𝐻𝑉𝐿( وسيييييييياا   الن يييييييي   𝜇باعامل التلهي  النا   
ي وا نهيا  د هي  تقيةم النائي خلى م الخي  م  الاعيايير تلييييييييييييييايل اهيا   التلهي  الإاييييييييييييييعياخ 

 ا    ا ي وتقليل محتلى الراا  بلاهه مؤاراً تقرنتةاً للحد م  الاناطر ال اة  الاحتال .
طييا يي  الهلتلن  اييل م   خلى  تعتاييد بلضييييييييييييييل     (𝐻𝑉𝐿)  و  (𝜇)  نةم  أنأظ رش النتييائ   

ي ااا تتيع   تنا ص معامل التلهي  مخ ا نها    يييييب  الرايييييا ي إذ والتراي  الكةاةائ  للنلةا ي 
التد نخ الإايييييييييعاخ    مؤايييييييييراشهحقق تلاز اً مناسيييييييييباً بي   (𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9)   أن التراي  اليلتةكت
مخ ا تهياظيه بكهيا   تلهي  هاك   ي  (𝐶° 183)ي إذ تتلغ د هي  ا  يييييييييييييي يا    حل  والنلا  الحرا ني 

هذ  تعلنض ا نهاضييي ا مقا    بالرايييا  النق  ب ناد  ال ييياا   الت ييياةاة  خند الحاه . وتليييير  
تد نخ مننهضيييييي  الراييييييا  ضييييييا    لتالنر ملاد  مناسييييييباً   النتائ  إلى أن هذا التراي  هانل خةا اً 

 .اروط الد اس 
 الكلمات المفتاحية:

𝑃𝑏   الق دير  –  التد نخ الإاعاخ ؛ خائي الراا  − 𝑆𝑛)معامل التلهي  النا ؛   ؛
؛ أايييع  .اما؛ ملاد مننهضييي  ا   ييي ا ؛ التاتةقاش الاتة   (𝑋) ؛ أايييع (𝐻𝑉𝐿)  سييياا   الن ييي 
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Abstract: 
This study explores the preparation and characterization of low-

melting binary alloys in the lead–tin (Pb–Sn) system as potential reduced-

lead shielding materials for X-ray and gamma-ray applications. The alloys 

were fabricated using two preparation routes: the melt-spinning technique 

to produce thin ribbons suitable for X-ray measurements, and the 

conventional melting–casting method for samples used in gamma-ray 

attenuation measurements. 

The investigation involved determining the melting temperatures 

and evaluating key radiation shielding parameters, including the linear 

attenuation coefficient (𝜇) and the half-value layer (𝐻𝑉𝐿), across different 

photon energy ranges. The performance of the prepared alloys was assessed 

based on multiple criteria, namely radiation attenuation efficiency, low 

melting temperature, and reduced lead content as an indicator of potentially 

lower toxicity. 

The results reveal that both (𝜇)  and (𝐻𝑉𝐿)  strongly depend on 

photon energy and alloy composition. A gradual reduction in the 

attenuation coefficient was observed with decreasing lead content. Among 

the investigated compositions, the eutectic alloy (𝑃𝑏₃₈. ₁𝑆𝑛₆₁. ₉) exhibits a 

favorable balance between shielding effectiveness and thermal 

characteristics, with a melting temperature of approximately (183 °𝐶) . 

Although its attenuation capability is slightly lower than that of pure lead, 

the difference can be compensated by modest increases in shielding 

thickness. These findings indicate that the eutectic Pb–Sn alloy represents 

a promising candidate for the development of reduced-lead radiation 

shielding materials under the conditions examined in this study. 

 

Keywords 
Radiation shielding; Pb–Sn alloys; Linear attenuation coefficient; 

Half-value layer (𝐻𝑉𝐿 ); X-rays; Gamma rays; Low-melting materials; 

Medical radiation applications. 
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 المقدمة: -1
ه عدع الراييييا  م  العناايييير ذاش ال يييياة  العالة ي إذ هاك  للراييييا  وأ اسيييييد   
أو  الاتكلع   أثنا  خالةاش ا   ييييي ا  أن تدخل ه يييييم الإ  يييييان ختر التلخ أو ا سيييييتنليييييا 

اضيييياراباش ح  ال  از الع ييييت ي والت اباش  د ه ييييت   ما ا مت ييييا  خ  طرنق ال لدي 
يتاي   ااا  . [1] بعض وظائ  الكلى   خلى   حضيييييياً خ  التلثير سييييييلباً ي  ح  ال  از التنه يييييي  

هحدع م  سيي لل  التعامل   ما(ي  𝐶°327  تتلغ  حل الراييا  بد ه  ا  يي ا  مرتهع    ييتةاً 
ل ذ  ا ختبا اشي ظ رش   و ظراً  [.2]  سييةاا ح  تاتةقاش العاج الإاييعاخ    يمنترناً معه 

الحاه  إلى البحث خ  ملاد بديل  أو خائي معد ة  تتاتخ بد هاش ا  يييي ا  أ لي وسيييياة  
 محدود ي وتكله  ا ت اده  مناسب . 

للإضيييياح  إلى الراييييا ي إذ   مناسييييباً   ( خةا اً 𝑆𝑛ح  هذا الإطا ي هعد الق ييييدير  
(ي ما ه يي ل 𝐶°231.9ي وا نها  د ه  ا  يي ا   إلى  حل  يتاي  با نها  سيياعيعته   ييتةاً 

( أن  1ح  ت ييييييييينةخ النائي مننهضييييييييي  ا   ييييييييي ا . ااا هظ ر م  ال دول   عاالهاسيييييييييت
(ي 𝐵𝑖( والت ملش  𝐶𝑑ح  القلير  ا  ضية  مقا  ً  بالكادميل    بليكل أ ترتلاحر يالق يدير  

ح   ي  يتاي   خند تحضيييييير  لال  التد نخ الإايييييعاخ ي   وا ت يييييادهاً   خالةاً   ما ه عله خةا اً 
 [.3]ولكنه أ ل وحر   الت ملش بند   خالة  وسعر مرتهخي والكادميل  ب عر مااثل تقرنباً 

 القصدير، البزموت، والكادميوم الأسعار العالمية ونسب التوافر في القشرة الأرضية لعناصر: (1) الجدول
  ال عر العالا  التقرنت 

(USD/kg ) 

  اللحر  ح  القلر  ا  ضة 

(ppm) 
 العن ر 

≈ 6–8 ≈ 2 Sn 

≈ 49–61 ≈ 0.025 Bi 

≈ 3–5 ≈ 0.1–0.5 Cd 

الننائة     ا اا اً  النائي  تحضير م الخ  م   حكر   ذلكي ها ش     ظا   مم  
الاتبادل لكل م  أاع  .اما    لثيرمنتله ي ود اس  الت  تراي بن    الق دير    –الراا 

النائيي   هذ   مخ  ال ينة   ومدى   غة بوا اع   الإاعاع  امت ا   خلى  تقيةم  د ت ا 
 .  ح  تاتةقاش التد نخ الإاعاخ   عاالاا يت ا لاست
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 :التوهين الإشعاعي وسماكة النصف -2
و  هاك  تحديد تتاي  أايع  .اما وا ايع  ال يينة  بقد ت ا العالة  خلى ا خترا ي 

ميدى اخترا  ثيابيت ل يا داخيل الاياد ي إذ تنضييييييييييييييخ تهياخات يا لاتةعي  ا تايالةي ؛ حقيد يتهياخيل 
الهلتلن خند أي خاق داخل اللسيييييييي أو ه يييييييتار ح  ا  تليييييييا  دون تهاخلي ما يؤدي إلى  

 :الذي ه عاى بالعا   .تنا ص تد ن   ح  اللد  وحق  ا لن التلهي  ا س  
 1) 𝐼 = 𝐼0 𝑒−𝜇𝑥 

ال يييا ي  تل  الإايييعاعايييد   (𝐼0)الناحذ م  الااد  الاااييي ي و اعايييعايييد  الإ (𝐼)تانل  إذ
  . ساا   الااد  الااا (𝑥)و  ي(𝑐𝑚⁻¹) النا  معامل التلهي   (𝜇)اخترا  الااد ي و
نةم معاماش التلهي  النا  لكل م  الراييا  والق ييدير خند بعض (  2ونتيع  ال دول  

 .طا اش منتله   اع  .اما وا اع  ال ينة 
عند طاقات مختلفة لأشعة غاما وأشعة   لرصاص والقصديرلالخطي معاملات التوهين قيم بعض  :(2الجدول )

(𝑿) 
Linear Attenuation Coefficient (𝑐𝑚−1) 

Element 𝛾 − 𝑅𝑎𝑦 𝑋 − 𝑅𝑎𝑦 

6 𝑀𝑒𝑉 3 𝑀𝑒𝑉 1 𝑀𝑒𝑉 50 𝑘𝑒𝑉 10 𝑘𝑒𝑉 

0.505 0.468 0.797 90.860 1469 𝑃𝑏 

0.261 0.269 0.423 78.110 1010.320 𝑆𝑛 

وه  سييييييييياا   الااد  ي  (𝐻𝑉𝐿)  سييييييييياا   الن ييييييييي   تحديد( هاك   1  م  العا  و 
  الاااي  الازم  لنهض ايد  الإايعاع إلى   ي  نةات ا ا بتدائة ي أي خندما تكلن الن يب 

 𝐼 𝐼0 =  :خلى   ح ل  ي(1  وبالتعلنض خ  هذ  القةا  ح  العا    .(⁄0.5
 2) 𝐻𝑉𝐿 =

0.693

𝜇
 

خند طا اش منتله  لكل م    (𝑋) ( بعض نةم سيياا   الن يي   اييع 3ونعر  ال دول  
 [.4] الراا  والق دير

 (𝑿)   اع  النصف للرصاص والقصدير عند طاقات مختلفة ةسماكقيم بعض :( 3الجدول )
𝐻𝑉𝐿 (𝑐𝑚) 

Element 
150 𝑘𝑒𝑉 60 𝑘𝑒𝑉 30 𝑘𝑒𝑉 

0.0303 0.0121 0.0020 𝑃𝑏 

0.1558 0.0144 0.0023 𝑆𝑛 



 2026لعام  1العدد 9مجلة بحوث جامعة إدلب                                                           المجلد
 

308 

ايلع  م  معياميل التلهي  النا  نةم (ي هاك  تحيدييد 2( و 1وم  خال العا تي   
(𝜇)    وسييييييياا   الن ييييييي 𝐻𝑉𝐿  )  . معامل التلهي   هعتاد  يوب يييييييل   خام للااد  الاااييييييي

والن ييييييييييييائص الذ ن  للااد ي و  سييييييييييييةاا العدد الذ ي   لا دخلى طا   الإاييييييييييييعاع الالنا  
  وه  بدو هاي  (𝑥)  ي داد تلهي  الح   الإايعاية  بازدهاد سياا   الااد  الااايإذ والكناح . 

ترتبي بعدد الإلكترو اش الاتا   للتهاخل داخل الااد . وبناً  خلةهي يتناسيي  معامل التلهي   
 .مخ اناح  الااد ي ون داد ب ناد  العدد الذ ي للعناار الاكلع   ل ا طرداً  (𝜇)النا  

 :وأشعة غاما مع المادة (𝑿)آليات تفاعل أشعة  -3
م الخ  م   ( وأايييييييييييع  .اما داخل الالاد الاااييييييييييي  إلى 𝑋هعلد تلهي  أايييييييييييع   

خلى طا   الهلتلن ال يا ي والن يائص الذ ن   الآلةاش الهي نائة  الت  هعتاد  دوث ا أسياسياً  
هندسي  الح م    ال   و سيةاا العدد الذ ي والكناح  الإلكترو ة . ون لاي  التلهي  ح    يللااد 
 ا سة  الاعروح : بالعا    (Narrow Beam Geometry  الضةق 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 
 وهل هعتر خ  م الع م اهااش (ي  𝑐𝑚−1 معامل التلهي  النا  الكل    (𝜇𝑡𝑜𝑡) انله إذ

 :وناك  ب ل   تقرنتة  التعتير خنه بالعا  ي بي  الهلتل اش والااد  رئة  آلةاش التهاخل ال
𝜇𝑡𝑜𝑡 = 𝜇𝑝ℎ + 𝜇𝑐  + 𝜇𝑝𝑝 

ح   ي  م ياها  تليتت المتتلني   (𝜇𝑐)م ياها  التلثير الك روضيلئ ي و (𝜇𝑝ℎ)تانل  إذ
الا يييياهااش  الت ير الن ييييت  ل ذ  (  1  ونتيع  اللييييكلم يييياها  إ تاج ا زواجي   (𝜇𝑝𝑝)تانل 
 .XCOM[ )5]  بالن ب  للراا  اختااداً خلى بةا اش طا   الهلتلن  بد ل 

  اا ح   اا  ا اييييع  ال ييييينة  مننهضيييي    ح  م ال الاا اش الاننهضيييي    ييييتةاً 
بلاسيا  أ د إلكترو اش الذ  ي  ؛ إذ ه اتص الهلتلن الةاً التلثير الك روضيلئ  الاا  (ي ه يلد  

مخ تنا ص سييييييييرنخ  (  𝑍ونتاي  هذا التهاخل بح يييييييياسيييييييية  خالة  للعدد الذ ي  ي داد بقل  مخ 
ب ناد  طا   الهلتلني ولذلك تظ ر الالاد خالة  العدد الذ ي منل الرايا  اها   اتير  ح  

ال يييييييييييييي ير  خنيد الايا ياش     (𝐻𝑉𝐿)الارتهعي  و  (𝜇)هيذا الا يالي وهل ميا ينعكل خلى نةم  
  [.6] الاننهض 
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 ( بدلالة طاقة الفوتون 𝑷𝒃تغير معامل التوهين الخطي للرصاص ) 1)الشكل )

 𝑘𝑒𝑉 م ال .اما  تى  دود خد  مئاش  ومخ ا  تقال إلى الاا اش الاتلسيييييييا 
يتهاخل الهلتلن مخ إلكترون   إذه  الا ييةار ؛   آلة  المتتلن ي ت ييبة  1𝑀𝑒𝑉) راب   و تى  

م  طيا تيه ونت ير ات ياهيه. ونعتايد هيذا التهياخيل بيد هي  أ تر خلى    اييييييييييييييبيه  ر  ةهقيد ه  اً 
بي  الالاد     ييييييييييييييتةاً  (𝜇)ي لذلك تتقا ب نةم (𝑍)أ نر م  اختااد  خلى   الكناح  الإلكترو ة 

[ي وهل ما ين يييي م مخ ال ييييلل  الاتي  7مقا  ً  باا هحدث ح  م ال التلثير الك روضييييلئ  ]
 (.1  ح  اللكل

ي ولذلك  ( 𝑀𝑒𝑉 1.022  أما إ تاج ا زواج حا يتدأ إ  خند طا اش أخلى م  ختب   
 خند الاا اش دون هذ  العتب ي بيناا يتدأ بالا اها  خند الاا اش ا خلى   خالةاً   هكلن م اَاً 

𝐶𝑜) منل خالط  − ضا     إ  أن م اهاته تبقى محدود  مقا    با اها  المتتلن  60
 (. 1  م ال الاا اش الاعتاد ح  هذ  الد اس ي ااا هظ ر ح  اللكل

وبناً  خلى ذلكي حإن تح ي  اها   التد نخ الإاعاخ  للنائي الاعد ة  هقل  خلى  
وبي  النلا  التاتةقة   𝐻𝑉𝐿) وخهض  𝜇تحقيق ملاز   بي  العدد الذ ي والكناح   لرحخ  

منل ا نها  د ه  ا    ا  وس لل  الت نةخي وهل ما يتر  التراي  ح  هذا البحث خلى 
الق دير ذاش ترا ي  منتله  لتحديد النةا  ا     لتاتةقاش    –  تقيةم خائي الراا 
 .التد نخ الإاعاخ  
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 مرجعية:الدراسات ال -4
التلهي   معاماش  أن  الإاعاخ   التد نخ  م ال  ح   ا ساسة   الد اساش  أظ رش 

وأاع  .اماي تتلثر باا   الهلتلن وبن ائص الااد  الااا ي و سةاا العدد   (𝑋)   اع 
الكناح  الإلكترو ة (ي وهل ما تناولته د اساش مبكر   بات هذ  الاؤاراش   الذ ي والكناح   أو

[. و د اكعل هذا اله م ا ساد النظري  8بن ائص الااد  ضا  م ا ش طانة  منتله  ] 
 . ختااد الالاد خالة  العدد الذ ي  .را  الحااه  الإاعاية 

الإاعاية    النلا   تلاةف  لتلال  الد اساش  تلسعت  ا بحاثي  تال   ومخ 
ا  نر استنداماً ح  التد نخي إلى ها   تالنر   ارهعة والهي نائة  للراا  بلاهه الااد  ال

(  𝐻𝑉𝐿 وساا   الن    (  𝜇  ااذج  ظرن  وخدده  لتانيل اختااد معامل التلهي  النا   
 [. 9] خلى طا   الإاعاع وتراي  الااد 

الرايييا  النق ي إضييياح    تعاال.ير أن التحدهاش ال يييحة  والتيئة  الارتبا  باسييي
دحعت ا بحاث الحدين  إلى تلسيةخ  ي إلى اختبا اش ت ينةعة  مرتبا  با تهاع د ه  ا  ي ا  

تحقق تلاز ياً بي  الكهيا   أو ملاد مننهضيييييييييييييي  الراييييييييييييييا  بيدائيل خالةي     بحيث خ  ايا  ال
[. وح  هذا ال ييييييةا ي تناولت خد  د اسيييييياش  10الإاييييييعاية  والنلا  الهي نائة  الاناسييييييب  ]

ااا تم تقيةم خائي مننهض  ا    ا     .خلا  خناار منهرد  منل الراا  والق دير
  اتدائل ه ئة  للراييا  عاال ا( وأثتتت إمكا ة  اسييتRose’s alloy( و Cerrobendمنل  

مخ ما ظ  تح يي  مؤاييراش التد نخ بازدهاد   ييب  الراييا  ضييا  ي  ح  بعض التاتةقاش
 [.12-11]النلةا  

خائي  وح  مر ل    ق ي ات  ت الد اسيييييييياش إلى تقيةم أ ظا  ثنائة  وثاثة  منل 
 𝑃𝑏 − 𝑆𝑛 و 𝐵𝑖(ي  − 𝑆𝑛 − 𝑍𝑛 و Z𝑛(ي  − 𝑃𝑏  النتييييييائ     إذ(ي نةم  أظ رش   (𝜇)وحق 
حقق  د هأن بعض هذ  النائي    يضييييييا  م ا ش طانة  مننهضيييييي  ومتلسييييييا  (𝐻𝑉𝐿)و

لراييييييييا ي مخ م اها تاتةقة  تتعلق با نها  د ه  ا   يييييييي ا   اح يييييييياً لمنإاييييييييعايةاً أداً  
محا ا  خدده  منل   يييييييابة  و أدواش  ت[. ااا وظه16ي 15ي 14ي 13وسييييييي لل  الت ييييييينةخ ]

 WinXCom و )MCNP   أد  والتحقق م   ( له م سيييييييييلل  التلهي  الإايييييييييعاخ  ب يييييييييل
 [.17]  اسة  النتائ  للاا   والتراي  
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مننهض   الاعد ة   النائي  د اس   ح   الالحلظ  التلسخ  هذا  م   الر.م  وخلى 
الراا  تحديداً خلى  ظا   ترا   الت   الان  ة   الد اساش  حإن  الق دير   –  ا    ا ي 

 𝑃𝑏 − 𝑆𝑛  و سةاا  ةاا يتعلق بعر  مقا     (   ت ال محدود    تةاً مقا    بل ظا  أخرىي
,𝐻𝑉𝐿 اة  مباار  ت اخ بي  مؤاراش التد نخ    𝜇  ود ه  ا    ا  ومحتلى الراا )

 ضا   هل إطا  الد اس .
ه الذي  الحال ي  البحث  أهاة   تنبخ  هنا  تقيةم      عى وم   ,𝐻𝑉𝐿إلى  𝜇)     ود ه

𝑃𝑏ا    ا  لنائي   − 𝑆𝑛  مننهض  ا    ا  ضا   اا اش طانة  محدد   اع )
 𝑋  وأاع  .اماي وتحليل مدى إمكا ة  اختاادها اتدائل مننهض  الراا  مخ الحهاظ )

 خلى اها   تد نخ مناسب  ضا  اروط الد اس . 

 طريقة العمل: -5
ح  هذا البحث خنااييييييييير معد ة  خالة  النقاو ي إذ بل ت  قاو  الع  م    عالتا سيييييييييت

  لالاايييييييييهاش الليييييييييرا  الهر  ييييييييية  الانت   وذلك وحقاً   ي(99.99 %  الرايييييييييا  والق يييييييييدير
 Prolabo).  0.1مي ان تحليل    ا  بيد ي    عايالالعنياايييييييييييييير بياسييييييييييييييت  توز ي 𝑚𝑔)  وذليك ي

𝑃𝑏 خلى مناي التلازن الال ي لنظا   اختااداً  − 𝑆𝑛)[18]  (2  ح  اللكل  لضةي الا. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 قصدير  –رصاص  مخطط التوازن الطوري  2))الشكل 
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ضيييييعت الكاةاش الالزو   ح  بلتق  م  التل سييييياني ثم   قلت  حرن ا ربائ  إلى  و 
نيت العينياش تيد ن ةياً   إذي  (Tancoميا اي    نعر إلى د هياش  را   منياسييييييييييييييبي  تتلاحق مخ   سيييييييييييييي 

 الترا ي  الاتل ع  لكل خلةا ي ااا هل محدد ح  مناي ا طلا . 
 غة  ب وبعد اللايييييلل إلى  ال  ا   ييييي ا  الكاملي هرى تحرنك الا ييييي ل  هيداً 

ر يح  ت ا ل  د ه  الللتحقق م   و   .تع ن  ت ا ل الا ن  الاعد     ت نة يي العيناش الاحضييع
وت د  الإايا   إلى أن     ه ي ا.  منظلم  الت يني   عاالباسيتد هاش ا   ي ا  لكل خلةا   

1± اليد ي  الحرا ني  لاحران الك ربيائةي  الانترني  تقخ خياد  ضييييييييييييييا  الا يال  − 3 °𝐶 ًوحقيا ) 
 .  عاللالااهاش ال  از الا ت

 وباقا    القةم الاقاسييييييييي  مخ القةم النظرن  الا يييييييييتاد  م  مناي التلازن الال ي 

𝑃𝑏لنظيا    − 𝑆𝑛)  1 وبل يت  حل  ايا يت ايييييييييييييي ير  الهرو ياش  ي تتيع  أن − 2 °𝐶)   ًيتقرنبيا  
تلاحق هييد بي  إلى  هيذا التقيا ب نلييييييييييييييير . و الت رنت   خيد  الةقي  يدود تقخ ضييييييييييييييا   ه   و 

د هييي  هييييد  م  الت يييا ل ح  العينييياش ييييدخم تحقق  ميييا    يالنتيييائ  العالةييي  والقةم النظرنييي 
ر   .الاحضع

ك  ه ٌ  م  الا  ل  خلى دو ب  دوعا  م  ا لانيل  ب رخ  خاة  مقدا ها   س 
 31 𝑚/𝑠تقنة  ال  ر الا  ل      عاال( باستmelt spinning   ي  3( الالضح  ح  اللكل)

 . لنائيما أدى إلى الح لل خلى ارائة  نةق  هداً م  ا
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 تقنية الصهر المغزلي 3)الشكل )
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لكل  13   شر ضع     ارنح   نةاد التل يل.    ظروفضا   هل    خلةا (   هرى 
وذلك   ي (𝑚𝑚 0.01    لا ر تد ن  بمةكروميتر مةكا ةك     عاالساا   ال ارنح  باست

الحلاف ال ا تة  و قا  خند منت   م     نب أ بخ  قاط  ر منتله  تلال  خند خال  قاط  
اللرائة ساا اش    . تراو تماناً ل اا   اللرنح القرا اش  هذ   متلسي    دَ ا  اخت  ثماللرنح ي  
ر    0.05    بي الاحضع − 0.12 𝑚𝑚  ال اا متلسي  وبلغ  ± 0.0812)  الكل    (ي 

 0.0214 𝑚𝑚)     لعدد خيناش𝑛 = ( يلضة  Histogramمد ج تكرا ي    أد ج(. ااا  13
  عال  التلزنخ الإ  ائ  لل اا اش الا تتلثيق    غة ب  ي( 4   لكلالح   تلزع ساا اش اللرائة  
  .ح    اباش التلهي 

بلبعاد  حل ذه   ح   لال   ا  َّ  حقد  الا  ل ي  م   الاتبق   ال     أما 
 2 × 2 × 1.5 𝑐𝑚 ي ثم ت ر  ليترد ببي  للح لل خلى خيناش ب اا اش منتله  تراو ت)

3بي     − 9 𝑚𝑚قاً ح  نةاساش التلهي  الإاعاخ .  عاال ا(  ست   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . المدرج التكراري لتوزع سماكات الشرائح المحضّرة بتقنية الصهر المغزلي 4)الشكل )

 النتائج والمناقشة: -6
 :X-Ray)أولًا ـ الأشعة السينية )

د هي   مننهضيييييييييييييي   الاعيد ةي  نائي الح  هيذا ال    م  اليد اسيييييييييييييي ي هرى تعرنض 
 اش اتراو ت سييييييييا إذ  ي(𝑘𝑒𝑉 18.5   باا   إلى   م  م  ا اييييييييع  ال ييييييييينة ا   يييييييي ا  
0.05  العيناش بي  − 0.12 𝑚𝑚)  . 
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العا   د  سيييت  .  (𝐼0 ومقا  ت ا بالليييد  ا بتدائة   (  𝐼 الإايييعاع الناحذ  ايييد   تنة ييي
𝑙𝑛)  بي  𝐼 𝐼0⁄ أظ رش النتيائ  خا ياش    إذي  لكيل خلةاي  خلى  يد   (𝑥)وسييييييييييييييايا ي  الاياد     (

وم  ميل   خاة  واضيييييييح  باا يؤاد خضيييييييلع خالة  التلهي  لقا لن ا مت يييييييا  ا سييييييي .
(  𝐻𝑉𝐿 ثم    يييييتت سييييياا   الن ييييي   (ي  𝜇التلهي  النا   الا يييييتقةااش تم تحديد معامل 

𝐻𝑉𝐿)   وحق العا ييي = 𝑙𝑛2 𝜇⁄ ود هييياش (ي  𝐻𝑉𝐿   ( و𝜇( نةم  4نعر  ال يييدول  و .  ( 
 (.𝑘𝑒𝑉 18.5خند طا     الاد وس  إضاحً  إلى الراا  النق   ا    ا  للنائي

 (𝑿ة أشعة ) تحت طاق  لخلائط المحضّرةا( ودرجات انصهار 𝑯𝑽𝑳)  ( و𝝁قيم ) :(4)الجدول 
𝑋 − 𝑅𝑎𝑦 (18.5 𝑘𝑒𝑉)  

𝐻𝑉𝐿 (× 10−3𝑐𝑚)  𝜇 (𝑐𝑚−1) Melting point (℃) Alloys 

0.69 1007.00 327.50 𝑃𝑏 

1.13 611.34 183–215  𝑃𝑏49𝑆𝑛51 

1.28 540.82 183  𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9 

1.45 477.65 183–195  𝑃𝑏29𝑆𝑛71 

مخ ا نها    ب  الراا ي ون ع ى ذلك   (𝜇  ح     تد ن ةاً   ت ظ ر النتائ  تنا  اً 
ا نها    الذ ن   إلى  م     للااد الن ائص  يراحقه  التلثير  وما  ا تاال  دوث  تراهخ 

ح  الاقابلي ت داد    .الك روضلئ ي وهل التهاخل الا ةار خند هذ  الاا   الاننهض    تةاً 
الن   مقا    𝐻𝑉𝐿    ساا    التلهي   اها    ا نها   الق ديري  تة    محتلى  ب ناد    )
 .ما هعن  زناد  ال اا   الااللب  لتحقيق  هل م تلى التلهي  يبالراا  النق  

.𝑃𝑏₃₈)وبالاقا    بي  الراا  النق  والتراي  اليلتةكت    ₁𝑆𝑛₆₁. ا نهض  ي  (₉
(𝜇)   م (1007 𝑐𝑚⁻¹)  0.0128    إلى 𝑚𝑚)  الن    وازداد ساا     م   (𝐻𝑉𝐿)ش 
 0.0069 𝑚𝑚)  1.28)  إلى × 10−3  𝑐𝑚)ال اا   نو   ي ب ناد   ذلك  تعلنض  اك  

خند الحاه  لتحقيق م تلى تلهي  مااثل.   (1.86≈1007/540.8)الت اةاة  بن ب  تقا ب  
تتلغ  حل تننهض د ه  ا    ا   تى  الحرا ن ي  النا ة   التراي   (𝐶° 183) م   خند 

𝑃𝑏) اليلتةكت ي وهل الحد ا د ى ح   ظا  − 𝑆𝑛)  .وحق الاناي الال ي 
ال اة   الاناطر  لتقليل  تقرنت   الراا    اؤار  وبالت ام  مخ خهض محتلى 

.𝑃𝑏₃₈) النلةا   دع الاحتال (ي هاك  خ ₁𝑆𝑛₆₁. ه اخ بي  اها   تد نخ مقتلل     متلاز اً   خةا اً  (₉
ن  لتاتةقاش أاع  .ضا  اروط الد اس  (𝑋)  وخ ائص  را ن  مح ع
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 (:γ-Rayثانياً ـ أشعة غاما )
ر  بالتترند  تعرنض  هرى ح  هذا ال    م  الد اسيييييييييي   العيناش ال يييييييييياةك  الاحضييييييييييع

3   تراو ت بي  ب ياا اش يالتقليدي − 9 𝑚𝑚)  ام طا اش  خندأايع  .اما م   إلى      ي 
بل ييييييت   ماي    − 0.06 حلتل ةيييييي   0.356 − 0.662 − 1.17 − 1.33 𝑀𝑒𝑣)وذلييييييك   ي

𝐴𝑚   الإايييييييعاية  ا ييييييياد ال عاالباسيييييييت − 241, 𝐵𝑎 − 133, 𝐶𝑠 − 137, 𝐶𝑜 − 60  .)
( ح  التحلييييل لكل  يييا تانيييل الايييا ييياش الهي نيييائةييي   photopeaksواختايييدش طيييا ييياش القام  

الا يييتندم   سيييتنراج معاماش التلهي  ضيييا  هندسييي  الح م  الضيييةق ي الهلتل ة  الهعلة  
 (.A الالحق  والايلف التلضةحة   اا هل ملثق ح  ال داول النلون  القةاسة 

العا    تلللكل سيياا  ي ثم     (𝐼)واللييد  الناحذ    (𝐼0)تم نةاد اللييد  ا بتدائة   
لكل خلةا  خند ال طا  . أظ رش العا اش خاة    (𝑥)وال اا     𝑙𝑛(𝐼0/𝐼)الناة  بي  

م  ميل الا يتقةمي ثم   ياب سياا     (𝜇)واضيح ي ما أتا  تحديد معامل التلهي  النا  
𝐻𝑉𝐿)(ي باستندا  العا   𝐻𝑉𝐿  الن   = 𝑙𝑛2 𝜇⁄ ). 

𝑛  كل سيياا   بتكرا لولضيياان تكرا ن  القةادي أ خيدش القةاسيياش  = ي واختاد  (5
نل م   إذ ( لقةاسيييييياش .اما خند خر  النتائ ي%5±    د   هامش خد  هقي    ييييييت  محاح 

 (.5  هذا ال امش خلى اكل أارط  خال ح  اللكل
ي  لراييييييييييييييييا  النق  والنائ لكيييل م  ا  (𝐻𝑉𝐿)و  (𝜇)( نةم  5هعر  ال يييدول  

(𝑃𝑏 − 𝑆𝑛 )    . تنيا صيتانيل ح     خيامياً   ت ظ ر النتيائ  ات ياهياً و خنيد طيا ياش .ياميا الانتلهي  
(𝜇) ح  نةم ازدهادي هقابله  الاد وسييييي  مخ ازدهاد طا   الهلتلن ل اةخ الالاد (𝐻𝑉𝐿) ي وهل

 الا ةار  لتهاخل الهلتل اش مخ الااد . الهي نائة  سلل  متل خ هعكل ت ير الآلةاش 
 (𝐻𝑉𝐿) نةممرتهع  و  (𝜇)تكلن نةم  (𝑀𝑒𝑉 0.060) حعند الاا اش الاننهضييي 

سييييييييةار  ا مت ييييييييا  الك روضييييييييلئ ي ومخ ا  تقال إلى الاا اش      ييييييييتةاً  تة  ايييييييي ير  
 ا تاال التهاخل الكل    ي حيننهضالاتلسيييييييييييييا  والعالة  ت داد م ييييييييييييياها  تليييييييييييييتت المتتلن 

ال ييييييييييييييايا ي  الازمي  لتحقيق  هل   زنياد و   (𝜇)  للهلتل ياش مخ الاياد ي ميا يؤدي إلى تنيا ص
  .م تلى التلهي 
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1.17أما خند الاا اش ا خلى منل   − 1.33 𝑀𝑒𝑉 حيبقى تلييييتت المتتلن هل )
(ي إ  𝑀𝑒𝑉 1.022الآلة  الا يييييةار ي مخ بداه  ظ ل  م ييييياها  إ تاج ا زواج حل  ختب   

 ح  هذ  الد اس . عالأن تلثير  يبقى محدوداً   تةاً ضا  الا ال الاا   الا ت
 تحت طاقات غاما المختلفة ( للخلائط المحضرة𝑯𝑽𝑳( و ) 𝝁) قيم :(5الجدول )

Ba (0.356)133 Am (0.060) 241 (𝑀𝑒𝑉) Energy 

𝐻𝑉𝐿 

(𝑐𝑚) 

𝜇  
(𝑐𝑚−1) 

𝐻𝑉𝐿 

 (× 10−2𝑐𝑚) 

𝜇  
(𝑐𝑚−1) 

Alloys 
0.21±0.01 3.28±0.16 1.22±0.06 56.93±2.84 𝑃𝑏 

0.33±0.02 2.11±0.10 1.32±0.06 52.42±2.62 𝑃𝑏49𝑆𝑛51 

0.38±0.02 1.83±0.09 1.35±0.06 51.34±2.56 𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9 

0.42±0.02 1.64±0.08 1.37±0.06 50.61±2.53 𝑃𝑏29𝑆𝑛71 

 
(0.662) Cs 137 (𝑀𝑒𝑉) Energy 

𝐻𝑉𝐿 

(𝑐𝑚) 

𝜇  
(𝑐𝑚−1) 

Alloys 
0.50 ± 0.03 1.36 ± 0.07 𝑃𝑏 

0.72±0.04 0.95±0.05 𝑃𝑏49𝑆𝑛51 

0.80±0.04 0.86±0.04 𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9 

0.87±0.04 0.79±0.04 𝑃𝑏29𝑆𝑛71 

 
(1.33 )Co60 (1.17 )Co60 (𝑀𝑒𝑉) Energy 

𝐻𝑉𝐿 

(𝑐𝑚) 

𝜇  
(𝑐𝑚−1) 

𝐻𝑉𝐿 

(𝑐𝑚) 

𝜇  
(𝑐𝑚−1) 

Alloys 
1.08±0.05 0.64±0.03 0.98±0.05 0.71±0.04 𝑃𝑏 

1.38±0.07 0.50±0.03 1.26±0.06 0.55±0.03 𝑃𝑏49𝑆𝑛51 

1.48±0.07 0.47±0.02 1.36±0.07 0.51±0.03 𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9 

1.55±0.08 0.44±0.02 1.43±0.07 0.48±0.02 𝑃𝑏29𝑆𝑛71 

لاعامل التلهي     الاقا    بي  الالادي  اح  الرايييييييييييا  النق  خلى أخلى نةم وخند
ي بيناا أظ رش النائي  الاد وسي   خند هاةخ الاا اشل ياا   الن ي    موأاي ر نة النا  
ونرتبي هذا  مخ ا نها    ب  الراا .   (𝐻𝑉𝐿) ح    وا تهاخاً   (𝜇)ح    تد ن ةاً   ا نهاضاً 

الت ير ح  معاماش التلهي  أهضاً با نها  العدد الذ ي الهعال والكناح  للنائي مخ زناد   
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ي خالماً مخ زناد  العدد الذ ي للااد اها   امت ييييا  الهلتل اش    ت داد  ييييب  الق ييييديري إذ 
  .ي ةا  التلثير الك روضلئ   إذو  سةاا ح  م ال الاا اش الاننهض  

خنيييييييد  ح الانيييييييال  سييييييييييييييتييييييييل    م  (𝜇)ا نهض   (𝑀𝑒𝑉 0.662) ايييييييا ييييييي العلى 
(1.36 𝑐𝑚⁻¹)    للرايا  إلى (0.86 𝑐𝑚⁻¹)  لنلةا ل   𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9) ا نها   بي أي

≈هقييييا ب   مييييا   ي(𝑐𝑚 0.80)إلى   (𝑐𝑚 0.50)م    (𝐻𝑉𝐿) ا تهعييييتح   ي     ي(37%
 . هلير إلى الحاه  إلى ساا   أ تر لتحقيق م تلى تلهي  مااثل

 خنيييد الايييا ييياش ا خلى منيييل  تقيييل   ييييييييييييييتةييياً بي  الالاد  ي ا   أن الهرو ييياش   ايييا  
 1.33 𝑀𝑒𝑉)  ت ييييبة نةم  إذ(𝜇)  د الاد وسيييي أ رب بي  الالا ( 0.64 𝑐𝑚⁻¹)    للراييييا

ي وهل مييا يت ييييييييييييييق مخ  ةانيي  تلييييييييييييييتييت  (𝑃𝑏38.1𝑆𝑛61.9 للنلةايي    (𝑐𝑚⁻¹ 0.47)مقييابييل  
 الاا  . لمتتلن ح  هذا الا ال 

  (𝜇) معامل التلهي  النا    ( ت ير5ولت ي يل الاقا    الب يرن ي يلضية الليكل  
يؤاد بلضييييل   إذنالي الأاييييرط   تانيل مخ طا   .اما للراييييا  والنائي الاد وسيييي  مخ 

 .محتلى الراا  الالاد وحق الاا   وترتي ازدهاد مخ  (𝜇)  نها  الانتظم ت ا  ا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

𝑷𝒃ط ) مع طاقة قمم أشعة غاما للرصاص وخلائ (𝝁) تغير معامل التوهين الخطي (5) الشكل − 𝑺𝒏،) 
𝒏) تمثل أشرطة الخطأ عدم اليقين التجريبي لقياسات غاما = 𝟓)  
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الي   اا   التلهي  النا   ح   ت يعر  ال(  6ل  لكتيع   ( بد ل  طا   أاع  𝜇معامل 
آلةاش التهاخل الا ةار  م    (  تة   ا تقال 𝜇ح  نةم    التد ن   تنا ص  ال   ظ ره  إذ.اماي  

  مخ زناد  الاا  . التلثير الك روضلئ  إلى تلتت المتتلن 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ( بدلالة طاقة أشعة غاما𝝁تغيّر معامل التوهين الخطي )( 6) الشكل

ة الي ح  الاقابلي ( وطا   𝐻𝑉𝐿( العا   بي  سييييييياا   الن ييييييي   7ل  ليييييييكلضيييييييع
 تة   ا نها    ي( مخ ازدهاد الاا   ل اةخ الالاد الاد وسيييي 𝐻𝑉𝐿نةم  ت داد   إذالإاييييعاعي  

 ا تاال التهاخل الإاعاخ  للهلتل اش مخ الااد  خند الاا اش ا خلىي ماا يتال  ساا اش
 . أ تر لتحقيق م تلى التلهي   ه ه

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ( بدلالة طاقة أشعة غاماHVLتغيّر سماكة النصف )( 7) الشكل
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نةم    أ ل  هاتلك  النق   الراا   أن  م   الر.م  النلةا  𝐻𝑉𝐿وخلى  حإن  (ي 
 𝑃𝑏₃₈. ₁𝑆𝑛₆₁. أي تتال     أخلى ختر م ال الاا اش الاد وس (  𝐻𝑉𝐿    ( ت ظ ر نةم₉

ب ناد  ال اا   خند  ت اةاةاً  وهل حر  هاك  تعلنضه  ي  (ساا   أ تر لتحقيق  هل التلهي 
محتلى الراا    اؤار تقرنت    وتقليلوبالت ام  مخ ا نها  د ه  ا    ا   .  الحاه 

هذ  النلةا  خةا اً متلاز اً ضا  اروط الد اس     خدع هاك   لتقليل الاناطر ال اة  الاحتال (ي  
  م   يث ال اخ بي  ا دا  الإاعاخ  الاقتلل والن ائص الهي نائة  الاناسب  للتاتةقاش 

  العالة .

 :خلاصةال -7
لنائي   والحرا ني النلا  الإاييييييييييييييعيايةي  بعض  ي يدف هيذا البحيث إلى تقيةم  

 𝑃𝑏 − 𝑆𝑛   االاد تد نخ  ايييع   إمكا ات ا ( مننهضييي  ا   ييي ا  ود اسييي𝑋  وأايييع )
 .اما ضا  م ا ش طانة  منتله . 

(  𝐻𝑉𝐿( وسييييييييياا   الن ييييييييي   𝜇أظ رش النتائ  أن معامل التلهي  النا   
ي باييا يتلاحق مخ لنلةايي ل  والتراييي  الكةاةييائ  هعتاييدان بلضييييييييييييييل  خلى طييا يي  الهلتلن  
عند طا   ا اييييييييع  ال ييييييييينة   ح والااد .  هلتل اشآلةاش التهاخل الهي نائ  الاعروح  بي  ال

 18.5 𝑘𝑒𝑉  ) ًليت النائي ا خلى محتلى م  الراييييييييييييييا  نةايا لاعياميل    ترأسيييييييييييييي ع
ح  هذا الا ال   التلثير الك روضلئ    سةار  تة      ي(𝐻𝑉𝐿قةم  ل أا رو (  𝜇  التلهي 
0.06   الاد ود م ال أايييييييع  .اماح    أما. الاا    − 1.33 𝑀𝑒𝑉  تنا  يييييييتحقد (ي  
وهل سيييييييلل  ي  (𝐻𝑉𝐿 ازدادش نةم و  مخ زناد  الاا   ل اةخ الالاد الاد وسييييييي (  𝜇 نةم 

 يتلاحق مخ  ةان  تلتت المتتلن ضا  هذا الا ال الاا  .
للنائي  𝜇نةم    ا نهضيييييييييييييييييتوبييييالاقييييا  يييي  مخ الرايييييييييييييييييا  النق ي    بنحل ( 

 25 − 20   بنحل(  𝐻𝑉𝐿ازدادش نةم  ح   ي   (ي  40% − ختر الاييييا يييياش   (35%
لتحقيق خند الحاه   ب ناد  ال يييييياا     ت يييييياةاةاً وهل حر  هاك  تعلنضييييييه  ي الاد وسيييييي 

 .م تلى تلهي  مااثل
.𝑃𝑏₃₈تلييييييير النتائ  إلى أن النلةا    ₁𝑆𝑛₆₁. ضييييييا    متلاز اً   تانل خةا اً (  ₉

مقا  ً  بالراا     اروط الد اس ي إذ ت اخ بي  مؤاراش تد نخ  ابل  للتعلنض هندسةاً 
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مي    را ن  واضيييييح  تتانل با نها  د ه  ا   ييييي ا ي إضييييياحً  إلى خهض محتلى و 
ومخ ذلكي حإن لتقليل الاناطر ال يييييياة  الاحتال .   اً تقرنتة اً مؤايييييير بلاييييييهه الراييييييا   

يتال  د اسيييييييييييييياش إضييييييييييييييا ة  تلييييييييييييييال النلا  ل ذ  النائي  ال دوى التاتةقة   تقيةم 
 د اسيييييييييييييي  بايا ح  ذليك  ي  الاةكيا ةكةي  ومقياومي  التيا يل واختبيا اش تاتةقةي  أ نر اييييييييييييييال ً 

 .ا ستقرا  تحت ظروف تل يل طلنل  ا مد
𝑃𝑏أن خائي  إلى ب يل   خام  النتائ  وتليير   − 𝑆𝑛  مننهضي  ا   ي ا )

تانل ملاد مرايييييييح  لتاتةقاش التد نخ الإايييييييعاخ  ضيييييييا  م ال الاا اش الاننهضييييييي  
 والاتلسا  الاد ود.
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 الملاحق 
  (A) الالحق

اش الن تة  للا اد  الالع  الت    (A1) يتيع  ال دول طا اش القام الهلتل ة  واللدع
التلهي   وته ير  تائ   ا طةاف  تحليل  ح   وذلك  ختاادها  الد اس ي  هذ   ح   است ندمت 

 [. 20-19عاخ  ]الإا
 

Reference 

Emission 

probability   

)%( 

Photon 

energy 

(keV) 

Radiation Source 

NNDC/ENSDF 

(NuDat 3) 
35.9 59.5 γ (photopeak) Am-241 

NNDC/ENSDF 

(NuDat 3) 
62.0 356.0 γ (photopeak) Ba-133 

IAEA LiveChart 

of Nuclides 
85.1 661.7 γ (photopeak) Cs-137 

IAEA LiveChart 

of Nuclides 
99.9 1173.2 γ (photopeak) Co-60 

IAEA LiveChart 

of Nuclides 
99.9 1332.5 γ (photopeak) Co-60 
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Cs) طيف طاقة أشعة غاما النموذجي لمصدر (A1) الشكل
137)  

.𝟔𝟔𝟏)يُظهر ذروة الفوتون عند   𝟕 𝒌𝒆𝑽) [21] المستخدمة في تحليل التوهين . 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ( oC60) طيف طاقة أشعة غاما النموذجي لمصدر (2A) الشكل
.𝟏𝟏𝟕𝟑)يُظهر ذروة الفوتون عند   𝟐 𝒌𝒆𝑽 −  𝟏𝟑𝟑𝟐. 𝟓 𝒌𝒆𝑽) [21] المستخدمة في تحليل التوهين . 
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