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فً هذا البحث تمت دراسة ثابت العزل الكهربً ومعامل التوهٌن  —لملخصا

الخطً والكتلً لثلاث عٌنات من مادة مركبة مقوّاة بالألٌاف ذات أساس بولٌمري. 
تم إعداد العٌنات باستعمال طرٌقة الرّصّ الٌدوي للطبقات واحتوت جمٌعها على 

لعٌنة الأولى اعتُبرت نسبة وزنٌة ثابتة من ألٌاف الزجاج العشوائٌة الترتٌب. ا
كعٌنة مرجعٌة وتم تحضٌرها باستعمال الألٌاف كمادةِ تقوٌة والبولٌمر كمادةٍ 
أساس دون أي إضافات أخرى، بالنسبة للعٌنتٌن الثانٌة والثالثة فتم تحضٌرهما 

 42بإضافة حبٌبات من مادتً الكاولٌن والفونولاٌت )بحجم حبٌبً ٌتراوح ما بٌن 
%( إلى المادة البولٌمٌرٌة على 51وبنسبة وزنٌة مقدارها مٌكرومٌتر  522إلى 

الترتٌب. لجمٌع العٌنات تم حساب ثابت العزل الكهربً، ومعامل التوهٌن 
عند الطاقة  Cs 137الإشعاعً لأشعة جاما الناتجة عن نظٌر السٌزٌوم المشع 

فولت، وأظهرت النتائج أن إضافة حبٌبات الفونولاٌت -كٌلو إلكترون 332
كاولٌن إلى المادة المركبة كان لها تأثٌرٌ واضحٌ على قٌم معامل التوهٌن وال

% فً العٌنة 01فمثلاً ازداد معامل التوهٌن الخطً والكتلً بحوالً  ،الإشعاعً
المحتوٌة على حبٌبات الفونولاٌت، أمّا ثابت العزل الكهربً فكان تأثُّرُه محدوداً. 

عض المواد السٌرامٌكٌة الطبٌعٌة خَلصُت الدراسة إلى أن إضافة حبٌبات ب
والمتوفرة محلٌاً أثناء عملٌة تصنٌع المواد المركبة المقوّاة بالألٌاف ٌؤثر فً 
خواصها الفٌزٌائٌة وٌؤدي إلى تحسٌن بعضها وبشكلٍ ملحوظ ما ٌجعلها أكثر 

 .ملائمة للعدٌد من التطبٌقات الواسعة التً تمتاز بها هذه المواد

 
التوهٌن الإشعاعً؛ الفونولاٌت؛ الكاولٌن؛ الوقاٌة  —الكلمات المفتاحَة

 .الإشعاعٌة؛ ثابت العزل الكهربً؛ مادة مركبة

 

 المقدمة .5

شهد العالم خلال العقود الماضَة تقدماً كبَراً فٍ كافة المجالات، واعتمد 
التطور الصناعٍ بشكل كبَر علً التقدم فٍ مجال هندسة وعلوم المواد، 

اد بدائل للمواد التقلَدَة أو محاولة تطوَر لذلك ظهرت الحاجة لإَج
خواصها المختلفة بحَث تكون ذات مواصفات تجعل منها ملائمة 
لاستخدامها فٍ التطبَقات الصناعَة الهامة مثل صناعة السَارات، 
والطائرات، والسفن ... إلخ. من البدائل التٍ تم الاتجاه إلَها ما َعرؾ 

، سواءً الطبَعَة منها أو (Composite Materials)ة بالمواد المركب
الصناعَة، حَث أصبحت المواد المركبة واحدة من أهم أصناؾ المواد 
الهندسَة. المواد المركبة الصناعَة تتكون عادة من مادة أساسَة قد تكون 
معدنَة أو سَرامَكَة أو من البولَمر، ومادة ثانَة تعرؾ بمادة التقوَة والتٍ 

َبات أو ألَاؾ وذلك لتعدَل وتحسَن خواص المادة تكون إما علً شكل حب
الأساس. تستعمل المواد المركبة فٍ العدَد من التطبَقات وخاصه تلك 

فمثلاً تستعمل فٍ صناعة ،  (Aerospace)المتعلقة بالتطبَقات الفضائَة
أجنحة الطائرات والهوائَات ومحركات المركبات الفضائَة وؼَرها من 

تستعملها شركات السَارات وخاصة فٍ صناعة  هذه التطبَقات. وأَضًا
الأجزاء الخارجَة والداخلَة للسَارة مثل واقَات الصدمات، كذلك تستعمل 
فٍ صناعة القوارب والقطارات بالإضافة للصناعات الحَوَة كالأطراؾ 

 .[2، 1الصناعَة ]

 

من الأسباب التٍ دفعت بالمواد المركبة إلً أن تتصدر المراتب الأولً 
فٍ معظم التطبَقات الهندسَة هٍ مقاومتها للتآكل والأحمال المَكانَكَة 
المختلفة بالإضافة إلً خفة الوزن وقلة تكلفتها مقارنة بالمواد المعدنَة 

والذٌ َشار إلَه  البولَمر المقوي بالألَاؾأو ك التقلَدَة. البلاستَ
عتبر أحد َ ،(Fiber Reinforced Plastic) (FRP) بالاختصار

أصناؾ المواد المركبة التٍ أظهرت فعالَة واقتصادَة عالَة وخاصة فٍ 
عملَات صَانة الإنشاءات والبنً المتدهورة، وكذلك فٍ الإنشاءات الجدَدة 

[. 3حَث حلتّ محل الفولاذ وسبائكه فٍ كثَرٍ من التطبَقات الهندسَة ]
لمواد الأخري وعلً أٌ حال فإن استخدام المواد المركبة كؽَرها من ا

َعتمد بشكل كبَر علً خواصها المَكانَكَة والفَزَائَة، ولذلك فإن دراسة 
هذه الخواص تحت تؤثَر القوي والإجهادات المختلفة وفٍ ظروؾ وبَئات 
متنوعة اكتسب أهمَة كبَرة وحظٍ باهتمام الباحثَن والمهتمَن بتطوَر 

عمل هذه المواد؛  المواد فٍ محاولة لتحسَن خواصها لتلائم بَئة وظروؾ
وعلً الرؼم مما ذُكر فإن معظم الأبحاث ركّزت بالدرجة الأولً علً 
الخواص المَكانَكَة لهذه المواد، والقلَل منها نسبَاً عُنٍِ بدراسة 
الخصائص الفَزَائَة لها مثل: خواص التوصَل الحرارٌ، والتوصَل 

الأوساط الأخري، الكهربائٍ، والانتفاخ والانكماش فٍ الأوساط المائَة أو 
وكذلك الخصائص المؽناطَسَة والضوئَة وؼَر ذلك من الخواص التٍ لا 
تقل أهمَة عن الخواص المَكانَكَة والتٍ فٍ تحسَنها وتطوَرها إمكانَة 

ََّزٍ وفرَد    [4]لابتكار مواد ذات سلوكٍ مُمَ
إن تحسَن خواص المواد المركبة َتم بعدة طرق تبعاً لتصنَفها، ومن 

المتبعة فٍ حالة المواد المركبة ذات الأساس البولَمرٌ، استعمال الطرق 
الإضافات المختلفة إلً البولَمر وذلك لتحسَن بعض خصائصه أو إدخال 
َّزات المرؼوبة علَه؛ هذه الإضافات تصنؾ إمّا باعتبار  بعض الم
مصدرها )عضوَة أوؼَر عضوَة(، أو باعتبار تركَبها الكَمَائٍ، أو 

ا الهندسٍ، ومن أمثلتها الملونات، مانعات الشحنة المستقرة، باعتبار شكله
العوامل الملدنة، المثبتات، وؼَرها؛ وبشكل عام فإن المواد البولَمَرَة 
تعتبر مواد عازلة لامتلاكها خصائص كهربائَة جَدة، ولكن هذه 

ٍ مثلاً، وفقد العزل الكهربائ (Permittivity) الخصائص كالسماحَة
(Dielectric Loss،إلخ ... )  ،تتؤثر بعدة عوامل كالحرارة، الزمن

[، وهكذا الحال بالنسبة 5الفولتَة المستخدمة، والمواد المضافة وؼَرها ]
لخصائص التوهَن الإشعاعٍ فإنها تتؤثر بشكل كبَر بالإضافات المستعملة 

  [6]أَضاً 
َعتبر موضوع الوقاَة من الأشعة المإَنة ذو أهمَة كبَرة فٍ مجال 

وقاَة والحماَة من الإشعاع المإَن خصوصًا فٍ المستشفَات والعَادات ال
( X-rays)والمراكز البحثَة التٍ تحوٌ أجهزة تستخدم الأشعة السَنَة 

؛ وهكذا تبرز أهمَة التدرَع وتؽلَؾ هذه (Gamma rays) وأشعة جاما
الؽرؾ بمواد ذات معامل توهَن عالٍ كالرصاص مثلاً، وهذا َزَد من 

 [. 7تكلفة التجهَز لمثل هذه المراكز ]
فٍ هذا البحث تم استخدام إضافات الكاولَن والفونولاَت وهٍ مواد 

مات سَرامَكَة ذات كلفة منخفضة ومتوفرة فٍ لَبَا، وهٍ عبارة عن خا
َّة مقارنة  طبَعَة لَس لها أٌ تؤثَر علً البَئة، ولا تعد من المواد السم
بالرصاص وؼَرها من مواد التدرَع المستخدمة فٍ الوقاَة الاشعاعَة ؛ 
فالكاولَن هو أحد المعادن الطَنَة والتٍ تتوفر بحسب الدراسات التٍ 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
و، وقبهج 2025فبراير  15و، وروجعج في 2024يىنيى  23اسخهًج انىرقت بانكايم في 

 و.2025يارس  07نهنشر في 

 و.2025أبريم  13يخاحت عهى انشبكت انعنكبىحيت في 
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ٍ المناطق طرابلس لَبَا" ف –أجرَت من قِبَل " مركز البحوث الصناعَة 
الجنوبَة من لَبَا وبالتحدَد منطقة سبها وما حولها ومناطق وادٌ الشاطئ، 
وَمتاز الكاولَن بلونه الأبَض ودرجة انصهاره العالَة، وهو من أكثر 
المعادن الحجرَة استعمالاً فٍ صناعة السَرامَك، وَمتاز أَضاً ببرَقه 

البة ولكن بشكل منخفض الترابٍ، وقدرته علً تبادل الأَونات الموجبة والس
[. بالنسبة للفونولاَت 8نوعـاً مـا، وهو قابـل للقولبـة عنـدما َكـون رطباً ]

فهو عبارة عن صخر نارٌ )بركانٍ( ذو تركَب كَمَائٍ متوسط )ما بَن 
الحمضٍ والقاعدٌ(، وَتكون أساسًا من معادن الفلدسبار، وَستعمل فٍ 

بات السَرامَكَة وَعتبر صناعة البلاط لتكثَؾ درجة ترابط الحبَ
الفونولاَت من المإثرات المباشرة علً مقاومة الكسر للسَرامَك المصنع 
وذلك بحسب زَادة أو نقص الكمَة المضافة. َتوفر هذا الحجر النارٌ 
بكثرة فٍ لَبَا أَضاً، فبحسب دراسات سابقة َقع فٍ منطقة قبة ؼرَان فٍ 

كتل الصخرٌ النارٌ )كاؾ الشمال الؽربٍ من لَبَا، و َسمً ذلك الت
ملَون سنة، وَبلػ امتداده من الشرق إلً  40أبوؼنوش(، عن عمر َقدر بـ 

 25.1كم، وامتداده من الشمال إلً الجنوب ما َقارب  5.2الؽرب حوالٍ 
م، وَعتبر من أكبر  634كم، وَرتفع علً مستوي سطح البحر بحوالٍ 

  .[9] التجمعات الصخرَة فٍ لَبَا
البحث متمّماً لبحثَن سابقَن استُعملت فَهما إضافات مادتٍ جاء هذا 

الكاولَن والفونولاَت بنسبة محددة، وبحجم حبَبٍ محدد وذلك لتعدَل 
خصائص المادة البولَمَرَة الداخلة فٍ تصنَع مادة مركبة مقوّاة بالألَاؾ، 
حَث تناول البحث الأول دراسة تؤثَر هذه الإضافات علً الخواص 

[، أمّا الثانٍ فتناول تؤثَرها علً بعض الخواص الفَزَائَة 10َة ]المَكانَك
[؛ وفٍ هذا البحث تمت دراسة تؤثَر هذه الإضافات علً خصائص 11]

العزل الكهربٍ وخصائص التوهَن لأشعة جاما للمادة المركبة نفسها، 
عملَة ل َسه وبذلك تكون أؼلب خصائص هذه المادة قد تمت تؽطَتها ما

نها وبَن ؼَرها من البدائل المحتملة لمن َرؼب فٍ استعمالها المفاضلة بَ
 .فٍ أحد التطبَقات الكثَرة والمتنوعة لهذه المواد

 الجانب العملً .2

 المواد المستخدمة: 2-1

تم تحضَر عَنات المواد المركبة المقوّاة بالألَاؾ وذات الأساس 
فٍ معمل قسم هندسة وعلوم  البولَمَرٌ والتٍ تم دراستها فٍ هذا البحث

باستعمال الألَاؾ الزجاجَة عشوائَة  المواد بكلَة الهندسة مصراتة وذلك
ذات كثافة ( EMC450) من النوع (chopped strand mat) الترتَب

g/m 450طولَة مقدارها 
أمّا المادة البولَمرَة الأساس فهٍ عبارة عن  .2

من النوع  (Unsaturated Polyester Resin)ع البولَستر الؽَر مشب
(EK-300 Tix ؛ أَضاً تم استعمال)المصلد( من النوع ) المجفؾ(EFOX 

 بنزوات بَروكسٍ بوتَل وهو عبارة عن ثلاثٍ ،(30
(Tert Butyl Peroxybenzoate) ، والذٌ َكون علً شكل سائل

البولَمَرَة والتٍ تكون فٍ الحالة السائلة هٍ شفاؾ َضاؾ إلً المادة 
هذه  )تم توفَر وذلك لإتمام عملَة البلمرة درجة حرارة الؽرفةالأخري فٍ 

-والكاولَن لفونولاَت. بالنسبة ل(بمدَنة مصرتة من شركة ألَاؾ لَبَا المواد
للمادة البولَمَرَة  (Fillers) أو حشوات ضافاتوالتٍ استعملت كإ

من المجمع اللَبٍ  اتم توفَرهفهٍ مواد خام محلَة المنشؤ  -الأساس
 .، والكائن أَضاً بمدَنة مصراتةثمارٌ لصناعة مواد البناءالاست

 تحضَر العَنات: 2-2

قبل البدء فٍ عملَة تصنَع المواد المركبة تم تجهَز المواد المستعملة، 
حَث تم تجهَز حبَبات الفونولاَت والكاولَن المستعملة كإضافات وذلك 

باستعمال أولاً باستعمال مطرقة َدوَة ثم حبَبات هذه الطحن المادة الخام لب
وبعد ذلك تمت ؼربلة المسحوق الناتج باستعمال مجموعة ، مطحنة معملَة

وهكذا تم الحصول  ،از كهربائٍالؽرابَل )المناخل( المثبتة علً هزّ من 
إلً  75ما بَن  والتٍ كانت بحجم حبَبٍالحبَبات المراد استعمالها علً 
 بؤبعاد مربعات تجهَز الألَاؾ بقصها علً شكل تم أَضاً  تر.َمَكروم 125

 لكل طبقات 7 ، وتمّ قص عدد1كالموضحة بالشكل (سم 30×  سم 30)
تم  للعَنات الأساس تحضَرها. بالنسبة للمادة تم التٍ العَنات من عَنة

 بحسب وذلك 100:2 بنسبة البولَستر إلً المجفؾ بإضافة تجهَزها
 بَن ما تتراوح لمدة جَد وبشكل َدوَاً  الخلط وتم الموردة، الشركة توصَة

 الخلَط. تجانس لضمان دقائق 5 إلً 3 بَن ما
أو ما َعرؾ بالقولبة الَدوٌ ص استعمال طرَقة الرّ تم عداد العَنات لإ

وهٍ من الطرق البسَطة والمستعملة فٍ  ،(Hand lay-upالَدوَة )

الورق قطعة من تثبَت  حَث تم ،تصنَع المواد المركبة المقوّاة بالألَاؾ
، وبعد ذلك تم وضع 1علً لوح زجاجٍ كالذٌ َظهر فٍ الشكل المشحم

وتوزَعها باستعمال فرشاة الطلاء، ثم علَها طبقة من المادة البولَمَرَة 
مسبقاً، وتم تسوَتها باستعمال  تجهَزهاأحد طبقات الألَاؾ التٍ تم  وضعت

متساوٍ وإزالة فقعات الهواء  لضمان توزَع البولَمر بشكل فرشاة اسطوانَة
ووضعت طبقة  بعض البولَمر مرة أخري تمت إضافة بعد ذلك المحتبسة،

وهكذا تم تكرار هذه الخطوات إلً أن تم وضع جمَع أخري من الألَاؾ، 
أخَراً تم تؽطَة العَنة بقطعة من الورق المشحم ووضع فوقها الطبقات، و

لتجؾ فٍ درجة كت العَنات قطعة زجاجَة أخري وفوقها ثقل مناسب، وتر
  .ساعة 24لمدة  حرارة الؽرفة

 

بعد عملَة القص المستعملة فٍ تحضَر العَنات الألَاؾ أحد طبقات 1شكل  

 
تم تحضَرها بنفس  والكاولَن الفونولاَت حبَبات علً المحتوَة العَنات

 إلً الحبَبات ولكن تم إعداد الأساس البولَمرٌ بإضافة الطرَقة السابقة
 دقائق 3 لمدة أولاً  معه وخلطها ،%10 مقدارها وزنَة البولَستر بنسبة
 عدم لضمان المصلد إضافة قبل وذلك متجانس خلَط علً تقرَباً للحصول

 الخلَط، فٍ متجانس بشكل المسحوق حبَبات توزع قبل التصلب عملَة بدء
 دقائق 3 إلً 2 مابَن تتراوح لمدة وخلطه المصلد إضافة تمت ذلك وبعد

 بإزالة حوافها وتسوَة العَنات المتحصل علَها بعد أن تم قص .إضافَة
، وهٍ علً الترتَب: العَنة 2منها تظهر جمَعها فٍ الشكل الزوائد

المرجعَة والؽَر محتوَة علً أٌ إضافات سَرامَكَة وتم الإشارة إلَها 
(؛ العَنة المحتوَة علً حبَبات الكاولَن وتم الإشارة GFRPبالاختصار )

(؛ وأخَراً العَنة المحتوَة علً حبَبات K-GFRPلَها بالاختصار )إ
تفاصَل أكثر . (Ph-GFRPالفونولاَت وتم الإشارة إلَها بـالاختصار )

 . [11، 10]عن كَفَة تجهَز وتحضَر العَنات موجودة فٍ دراسات سابقة 

 

العَنات التٍ تم تحضَرها: )أ( العَنة المرجعَة، )ب( العَنة المحتوَة علً الكاولَن،   2شكل
 )ج( العَنة المحتوَة علً الفونولاَت
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مكونات الدائرة المستعملة فٍ اختبار حساب ثابت العزل الكهربٍ 3لشك  

 
 

 

 الاختبارات المعملَة: 2-3

 :حساب ثابت العزل الكهربٍ 2-3-1

تم استخدام جهاز قَاس ثابت العزل الكهربٍ باستعمال دائرة رنَن 
جامعة مصراتة. تتؤلؾ -العلومالتوالٍ والموجود بمعامل قسم الفَزَاء بكلَة 

 10َعطٍ ترددات من   (LEYBOLDة )الدائرة من مولد ذبذبات من شرك
توضع بَنهما عَنة المادة لىحُن كَلوهَرتز، ومتسعة ذات  100هَرتز إلً 

س ثابت العزل لها؛ تربط باقٍ مكونات الدائرة وهٍ المقاومة قُاالمراد 
مَللٍ هنرٌ(، وجهاز  3أوم(، وملؾ ذو حث ذاتٍ ) 500)فٍ حدود 

هو الأمَتر لقَاس التَار، ومقَاس التردد لحساب التردد بشكل دقَق كما 
سم، فإن  30 × سم 30وحَث أن أبعاد لوحٍ المتسعة  .3الشكلموضح ب

والتٍ كانت أبعادها  علً العَنات المصنعةأولاً هذا الاختبار تم إجراإه 
اختبار قبل أن َتم تقطَعها لتناسب متوافقة مع أبعاد لوحٍ المتسعة وذلك 

 ل العلاقة التالَةاستعمتم ا( Kلحساب ثابت العزل الكهربٍ )و .التوهَن
[12 ،13]: 

K = (f0
2
.dm)/(fd

2
.d0) .................................. (1) 

 
 

سماحَة ≈ تردد الرنَن فٍ حالة الهواء )سماحَة الهواء  f0حَث: 
تردد الرنَن عند وضع المادة العازلة )العَنة المراد  fdالفراغ(، و 
المسافة بَن الصفَحتَن فٍ حالة  d0سمك المادة العازلة،  dmاختبارها(، 

 الهواء. 

  :حساب معامل التوهَن الخطٍ والكتلٍ لأشعة جاما 2-3-2

تم إجراء الاختبار فٍ معمل الفَزَاء بكلَة العلوم باستعمال جهاز عداد 
 ة المصنع من قبل الشركة الألمانَو 4الذٌ َظهر فٍ الشكل جاَجر مولر

(PHYWE)،  وَتكون من أنبوب مثبت بحامل علً قاعدة معدنَة ومتصل
َُظهر قراءات العد والتٍ تمثل شدة الأشعة.   أن وحَثبجهاز العد والذي 

 طاقة وكذلك وسمكها المادة نوع علً َعتمد المادة فٍ التوهَن معامل
 نظَر وهو الطاقة أحادٌ مصدر استخدام المستخدم، فإنه تم الفوتون

 ذات فوتونات ، وَعطkBqٍ 370 إشعاعٍ نشاط ذو ،Cs 137السَزَوم 
 موضوع حامل علً المصدر تثبَت تم فولت،-إلكترون كَلو 662 طاقة
 العدّاد بَن العَنات حامل وضع وتم جاَجر، عداد من ثابتة مسافة علً

عَنات وبؤبعاد  5تم تجهَز عدد . المشع المصدر وأنبوب
كل نوع من المواد ل ، وذلكسمك العَنة بالسنتَمتر × سم 10 × سم 5

 المركبة التٍ تمت دراستها. 
 

 

عدّاد جاَجر، جهاز العدّ، والعَنات المختبرة 4ل شك  
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 أثناء اختبار حساب ثابت العزل الكهربٍالقَم المسجلة  1جدول

Ph-GFRP 

 

K-GFRP 

 

GFRP 

 

Air 

= 6.81 mm  dm = 7.14 mm dm = 6.24 mm dm = 6.9 mm0 d 

f(Hz) I(μA) f(Hz) I(μA) f(Hz) I(μA) f(Hz) I(μA) 

10.00 8.6 10.00 7.7 10.00 8.3 10.00 2.0 

15.00 14.5 15.00 12.9 15.00 15.5 15.00 3.0 

20.00 24.0 20.00 21.1 20.10 26.9 20.00 3.6 

25.00 46.0 25.00 39.2 25.00 56.0 25.00 4.9 

30.00 179.2 30.00 125.4 30.00 366.0 30.00 7.1 

31.75 395.0 31.80 366.1 30.37 483.0 35.00 11.7 

35.00 96.7 35.00 123.9 35.00 70.5 40.00 26.7 

40.00 27.3 40.00 30.0 40.00 22.9 44.37 236.0 

45.00 9.1 45.00 9.6 45.00 7.8 45.00 235.0 

50.00 2.1 50.00 2.3 50.00 1.8 50.00 11.9 

 

لإجراء الاختبار تم أخذ ثلاث قراءات لعداد جاَجر خلال ثلاث فترات 
زمنَة كل فترة مدتها دقَقة واحدة، متوسط هذه القراءات كانت قَمته 

(، IBGع الخلفَة )عدّة فٍ دقَقة( والذٌ َمثل شدة إشعا 11مساوَة لـ )
أولاً تثبَت العنصر المشع وأخذ عدد ثلاث قراءات  تمّ دراسة العَنات ول

مدة كل قراءة دقَقة  ،للمصدر المشع دون وضع أٌ عَنة فٍ الحامل
واحدة، وبطرح قَمة إشعاع الخلفَة من متوسط هذه القراءات تم الحصول 

(. بعد ذلك تم دراسة العَنات I0علً شدة أشعة جاما للمصدر المشع )
عند قَم مختلفة للسمك َتم التحكم فَها بزَادة وبوضعها أمام المصدر المشع 

عدد العَنات، ولكل سمك تم أخذ عدد ثلاث قراءات وأخذ متوسطها وطرح 
(، وهكذا تم Iقَمة إشعاع الخلفَة منه للحصول علً شدة الإشعاع النافذ )

الثلاثة للعَنات ورصدت القَم اللازمة تكرار هذه الخطوة مع الأنواع 
 لإجراء الحسابات المطلوبة. 

 النتائج والمناقشة .0

 ثابت العزل الكهرب7ً 0-5

( للعَنات باستعمال دائرة الرنَن تم Kلحساب ثابت العزل الكهربٍ )
تسجَل قَم التَار والتردد أثناء الاختبار وذلك لتحدَد تردد الرنَن للهواء 
والعَنات المختبرة، وتم أَضاً قَاس المسافة بَن الصفَحتَن دون وجود أٌ 

قراءات لسمك كل عَنة وتم  10مادة بَنهما، وأخُِذ المتوسط الحسابٍ لعدد 
 .1القَم فٍ الجدول تدوَن جمَع هذه

 التوالٍ رنَن منحنَات َعرض الذٌ 5الشكل من وكذلك 1الجدول من 
 هَرتز، 44.8 بـ للهواء الرنَن تردد قَمة تحدَد تم المختبرة، للعَنات
 الكاولَن علً المحتوَة للعَنة بَنما هَرتز، 30.4 بـ المرجعَة وللعَنة

 .هَرتز 31.75 الفونولاَت لعَنة وأخَراً  هَرتز، 31.8 بـ
( 5 )معادلةباستعمال العلاقة الخاصة بحساب ثابت العزل الكهربً 

 المرجعٌة للعٌنة العزل ثابت قٌمة أن والتً تمت الإشارة إلٌها سابقا،ً وجد
. 5.631 الفونولاٌت ولعٌنة ،2.120 الكاولٌن ولعٌنة ،5.633 لـ مساوٍ 
 حدوث عدم فً السبب لعل. 2 حدود فً وجمٌعها متقاربة القٌم أن ٌلاحظ
 محدودة، كانت الإضافات نسبة أن هو العزل ثابت قٌمة فً كبٌر تأثٌر
 زٌادة إلى تؤدي الإضافات نسبة زٌادة أن الدراسات بعض أظهرت حٌث
 أكبر العزل لثابت النموذجٌة القٌم فإن عام . بشكل[2]العزل  ثابت قٌمة
 سماحٌة بٌن عددٌة نسبة أنه حٌث قٌاس وحدة له ولٌس الواحد، من

 1 من حدود فً مثلاً  للزجاج النموذجٌة القٌم. آخر وسط أي إلى الفراغ
 .[50، 52] 5 إلى 3 من حدود فً فتكون المٌكا أما ،6 إلى

  

 

 

 منحنٌات رنٌن التوالً للعٌنات المختبرة 2شكل 
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 التوهَن الإشعاعٍ معامل اختبار حسابالقَم المسجلة أثناء  2ل جدو

ln 
(I0/I) 

I 
(Rav.- IBG) 

Rav. 

(Count/min) 
R3 

(Count/min) 
R2 

(Count/min) 
R1 

(Count/min) 
x 

(cm) 
Number of 
Specimens 

Materials 

 
I0= 431 442 467 427 432 

 
 Air 

0.05 409 420 437 433 391 0.713 1 

GFRP 

0.12 381 392 396 397 383 1.426 2 

0.14 374 385 390 378 386 2.139 3 

0.17 363 374 394 360 367 2.852 4 

0.24 337 348 367 328 349 3.565 5 

 
I0= 470 481 490 496 456 

 
 Air 

0.14 407 418 433 411 411 0.713 1 

K-GFRP 

0.19 386 397 410 406 376 1.426 2 

0.29 348 359 370 340 367 2.139 3 

0.35 326 337 331 317 364 2.852 4 

0.35 326 337 352 331 329 3.565 5 

 
I0= 465 476 478 483 466 

 
 Air 

0.16 395 406 382 411 424 0.681 1 

Ph-GFRP 

0.21 374 385 377 388 391 1.362 2 

0.32 335 346 349 333 357 2.042 3 

0.37 319 330 325 330 334 2.722 4 

0.39 311 322 310 335 321 3.402 5 

 

 جاما7 لأشعة والكتلً الخطً التوهٌن معامل 0-2

توهٌن الأشعة ٌقصد به تناقص شدتها عند مرورها خلال مادة ما، 
( لسببٌن هما التشتت attenuationوٌحصل هذا التوهٌن أو التضاؤل )

(scattering) ( والامتصاص(absorption لحساب معامل التوهٌن .
( تم استعمال العلاقة linear attenuation coefficientالخطً )

 التالٌة7
ln(I0/I) =  μx   ......................................... (2) 

المسافة التً تقطعها الأشعة  xهً معامل التوهٌن الخطً،  μحٌث7 
هً شدة إشعاع المصدر،  I0 ،Iفً وسط معٌن )السمك بالسنتٌمتر(، 

 .[52، 51] وشدة الإشعاع النافذ على الترتٌب

 
ٌعرض قراءات العدّاد التً تم تسجٌلها والتً ٌرمز لها  2الجدول

 (، وأٌضاً شدة الإشعاع النافذ.Rav(، وكذلك متوسط هذه القٌم )Rبالرمز )
 ، x (cm)، وبرسم العلاقات بٌن المسافة عند كل عٌنة وإشعاع المصدر

وبأخذ مٌل الخطوط  3للعٌنات المختبرة كما ٌظهر فً الشكل  ln(I0/I)و 
لكل عٌنة. كما ( μ)المستقٌمة نحصل على قٌمة معامل التوهٌن الخطً 

( GFRPفإن قٌمة معامل التوهٌن للعٌنة المرجعٌة ) 3ٌظهر من الشكل
cm 0.068هً 

-1
هً  (K-GFRP) ، وللعٌنة المحتوٌة على الكاولٌن

0.083 cm
-1

( كانت قٌمته مساوٌة Ph-GFRP، ولعٌنة الفونولاٌت )
cm 0.091لـ 

-1
. 

 

 للعَنات المختبرة  ln(I0/I)، و x (cm)العلاقة بَن المسافة  6شكل

 

y = 0.0683x + 0.0156

y = 0.0833x + 0.0876

y = 0.0909x + 0.1033

0
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فكانت مساوٌة  ،(μm) بالنسبة لقٌم معامل التوهٌن الكتلً
cm 0.045 لـ

2
/g ،0.054 cm

2
/g 0.059، و cm

2
/g  للعٌنات

الثلاث على الترتٌب، وتم حساب هذه القٌم بقسمة معامل التوهٌن الخطً 
على كثافة العٌنات الحقٌقٌة والتً كانت وبحسب دراسة سابقة مساوٌة 

g/cm 1.498 لـ
3

g/cm 1.537للعٌنة المرجعٌة، و  
3

للعٌنة المحتوٌة  
g/cm 1.531على الكاولٌن، و 

3
 .[55]لعٌنة الفونولاٌت  

من النتائج المتحصل علَها لقَم معامل التوهَن الخطٍ والكتلٍ، نجد أن 
إضافة حبَبات الكاولَن والفونولاَت أدّت إلً زَادة قَمة معامل التوهَن 

نت نسبة الزَادة مقارنة بالعَنة المرجعَة حوالٍ الخطٍ لهذه العَنات، وكا
أ. بالنسبة لمعامل 7% علً الترتَب كما َظهر من الشكل%33.8، 22.1

التوهَن الكتلٍ هو الآخر ازدادت قَمته عند استعمال الإضافات السابقة 
% علً الترتَب كما َظهر من 31.1%، 20وكانت نسبة الزَادة هٍ 

 ب.7الشكل
 

 

 

 معامل التوهَن: )أ( الخطٍ، )ب( الكتلٍ للعَنات المختبرة.قَم  7شكل

 
َلاحظ أن الزَادة فٍ معاملات التوهَن والناتجة عن إضافة الفونولاَت 
أكبر من تلك الناتجة عن زَادة الكاولَن، ولعلّ سبب هذا التباَن راجع 

بحسب  3لاختلاؾ التركَب الكَمَائٍ لكل منهما والذٌ َظهر فٍ الجدول
د المعلو ، حَث أوضحت دراسة أجرَت علً [16]مات المرفقة من المورِّ

بعض مواد البناء وهٍ مواد سَرامَكَة مشابهة فٍ تركَبها لإضافات 
الكاولَن والفونولاَت أن هناك تفاوت واضح بَنها فٍ قَم معامل التوهَن 
الخطٍ والكتلٍ علً حدٍّ سواء بسبب اختلاؾ العناصر الداخلة فٍ تراكَبها 

. أما السبب فٍ أن هذه الإضافات أدّت إلً زَادة معامل [17]مَائَة الكَ
 تصدم الساقطة عندما الأشعة حزمة التوهَن بشكل عام فهو راجع إلً أن

 سوؾ( الشعاع طاقة) الفوتونات من جزءً  فإن بالحبَبات المدعم بالبولَمر
الحبَبات العَنة بسبب تشتتها أو امتصاصها من هذه  داخل الحزمة من تزال
نهائٍ وبالتالٍ َحصل توهَن  بشكل منها قسم إزالة إلً َإدٌ وهذا

  .[6] للإشعاع

 
التركَب الكَمَائٍ لمادتٍ الفونولاَت والكاولَن 3ل جدو  

ن  المكوِّ

 الفونولاَت الكاولَن

النسبة الوزنَة 
)%( 

النسبة الوزنَة 
)%( 

SiO2 64.60 57.17 
Al2O3 30.33 21.30 
Na2O 0.23 8.12 
K2O 0.82 7.25 

Fe2O3 1.82 2.17 
CaO 0.39 2.16 
MgO 0.26 0.46 
TiO2 1.48 0.32 
ZrO2 - 0.17 
MnO - 0.17 

Cl 0.07 0.22 

 الخلاصة .4

ذات  مركبة ذا البحث والذٌ تم فَه تحضَر عَنات من مادةهمن خلال 
إضافة حبَبات ؤلَاؾ الزجاج، ودراسة تؤثَر مقوّاة بأساس بولَمرٌ و

قَم ثابت العزل الكهربٍ علً  إلً الأساس البولَمَرٌ الفونولاَت والكاولَن
هذه إضافة ومعامل التوهَن الخطٍ والكتلٍ لأشعة جاما، َمكن استنتاج أن 

لم َإثر بشكل كبَر علً قَم ثابت العزل الكهربٍ، فٍ حَن أنها  حبَباتال
كتلٍ للعَنات ملحوظ فٍ قَم معامل التوهَن الخطٍ والن أدّت إلً تحسُّ 

 أَضاً أظهرت الدراسة أن العَنات المحتوَة علً حبَبات .بشكل عام
 الفونولاَت أعطت نتائج أفضل من تلك المتحصل علَها من إضافة الكاولَن

فٍ قَم كل من معامل التوهَن الخطٍ والكتلٍ لأشعة جاما، وتم ارجاع هذا 
َمَائٍ لحبَبات كل من اختلاؾ التركَب الكالتفاوت بَن هاتَن العَنتَن إلً 

. وحَث أن البحث الحالٍ اقتصر علً دراسة هذه الفونولاَت والكاولَن
المعاملات عند إضافة مادتٍ الفونولاَت والكاولَن إلً الأساس البولَمرٌ 
بنسبة محددة وبحجم حبَبات محدد، علَه نري أنه بالإمكان مواصلة البحث 

مع تثبَت  ؽََر نسب الإضافاتفٍ هذا الاتجاه وإجراء دراسات مشابهة بت
استخدام حبَبات من مواد أخري أو العكس، وكذلك َمكن  حجم الحبَبات

المواد وؼَرها من الخامات  وأ ، أو القرانَت،أو التربة الحمراء ،السَلَكاك
 .المتاحة والمتوفرة محلَاً  الطبَعَة
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