
 بسم الله الرحمن الرحٌم

 

 محددات التصوير الشعاعي 
 

 الدكتور الميندس وفيق حرارة
مستوى ثالث في اختبار المكونات المعدنية بالتصوير 

تيارات )الدوامة   الشعاعي وبالأمواج فوق الصوتية وبالتيارات
 (  فوكو
 

 مدير بحوث في ىيئة الطاقة الذرية 



 
 مقارنة كثافة أو درجة اسوداد الفمم في الأجزاء المتجاورة ىو Contrastالتباين 

 
 :أفلام التصويرالتباين الناتج عن التباين الناتج عن العينة و 

ينتج التباين في الصورة الشعاعية لعينة ما عن كل من التباين الناتج عن شكميا 
 .  اليندسي والتباين الناتج عن الفمم المستخدم في التصوير

 
يشار إلى العوامل العائدة إلى العينة والتي تؤثر عمى تباين الصورة الشعاعية بالتباين 

الناتج عن العينة كما ويشار إلى العوامل العائدة إلى الفمم والتي تؤثر عمى تباين 
 .الصورة الشعاعية بالتباين الناتج عن الفمم

 
أعمى مما ىو عميو في عمى الجانب الأيمن أن تباين الأجزاء في الفمم ( 1)يبين الشكل 

 .عمى الجانب الأيسر الأيسر الفمم

 

 التباين لصورتين شعاعيتين :1الشكل       

 



 ن أحداىما ذات تباين ضعيف والأخرى ذات تباين عالي ين شعاعيتيصورت :  2 الشكل

 .فلمان أحدهما ذو تباٌن ضعٌف والأخر ذو تباٌن عالً( 2)ٌبٌن الشكل     

 



 التباين الناتج عن العينة
يعرف التباين الناتج عن العينة بأنو نسبة عدد فوتونات الأشعة السينية أو فوتونات أشعة 

 3غاما النافذة  من جزئين متجاورين مختمفين في الثخانة كما ىو موضح في الشكل 
وبالتالي لا تحوي الصورة الشعاعية لعينة ذات ثخانة وكثافة متجانسة عمى أي تباين ناتج 

 .عن العينة
 

يمكنننن الحصنننول عمنننا أفضنننل تبننناين نننناتج عنننن العيننننة با نننتخدام 
 .إشعاعات ذات طاقة منخفضة قادرة عما اختراق العينة

  عٌنتان إحداهما بلا تباٌن والأخرى ذات تباٌن كبٌر: 3الشكل       

 



 :ات ملاحظ
 
تؤدي المبالغة في خفض طاقة الأشعة المطبقة إلى عدم نفوذ الأشعة من  -

الأجزاء الثخينة التي من الممكن أن تحتوي عمى عيوب وبالتالي ضياع فرصة 
 .الكشف عنيا

   
إلى اسوداد الفمم في الأجزاء عمى العينة أشعة ذات طاقة عالية  تطبيق يؤدي -

غير الثخينة والثخينة عمى السواء وذلك لمقدرة الأشعة من اختراق كافة الثخانات 
اسوداد الفمم بشكل متمائل مما يؤدي إلى انعدام بالتالي تقريباً بنفس المقدار و 

 .ضياع فرصة اكتشاف العيب أيضاً و التباين الناتج عن العينة 
 
بمقدور فني التصوير الشعاعي المؤىل والمرخص وفق المواصفات اختيار  -

ظيار التباين الناتج عن  طاقة الأشعة المناسبة لاختراق العينة بشكل ملائم وا 
 .إن وجدت  وبالتالي اكتشاف العيوب في العينة العينة بشكل واضح



 
 التباين الناتج عن الفمم

يعرف التباين الناتج عن الفمم بأنو قابمية الفمم في إظيار اختلاف في الكثافة من أجل 
 .اختلاف محدد في تعريضو للأشعة

يتواجد أنواع عديدة من أفلام التصوير الشعاعي تتمايز فيما بينيا في قابمية إظيار 
 .التباين

تم تعريضيم بشكل متماثل إلى فممين مختمفين في قابمية إظيار التباين  4يبين الشكل 
تبايناً أكبر بكثير من التباين الذي أظيره  -A-حيث أظير الفمم جرعة إشعاعية واحدة 

 .-B-الفمم 
 

 اختلاف التباين وفقاً لنوع الفمم الم تخدم: 4الشكل 



يعبر عن التباين الناتج عن الفمم دوماً بالعلاقة مابين الجرعة التي تعرض ليا الفمم 
والكثافة الضوئية الناتجة عن ىذه الجرعة وىذا ما يعرف بمنحنيات خواص الفمم 

(Film characteristic curves)  5كما ىو مبين بالشكل. 
 

 منحني خواص الفمم :5الشكل 



مما تقدم ٌتبٌن إن التباٌن الكلً فً تنفٌذ التصوٌر الشعاعً لعٌنة ما هو عبارة عن 

 :مجموع التباٌن الناتج عن الفلم والتباٌن الناتج عن العٌنة وٌتعلق هذا التباٌن الكلً

 
  (KeV or MeV )الأشِعة المطبقة  بطاقة -
 ونوع الفلم المستخدم  -
 وزمن التعرٌض -
  التصوٌر الشعاعً لفلمالكٌمٌائٌة معالجة الوطرٌقة  -
 والشكل الهندسً للعٌنة -
 Scattered Radiation( المبعثرة)وتأثٌر الأشعة الثانوٌة  -
 .الصفائح الرصاصٌة المستخدمة ثخانةو -



 
 

 Definitionالحدودية 
يتبين أن  6ىو مقدار وضوح معالم الفصل بين الأجزاء مختمفة الكثافة عمى الفمم، ففي الشكل 

 .اليساريفي الفمم  حدوديةأفضل من الاليميني الحدودية في الفمم 
 

 

 الحدودية لصورتين شعاعيتين :6الشكل 
 

 التصوير لفمم المستحمب طبقة ضمن إظيارىا تم التي الفضة حبيبات وتوزع بحجم الحدودية ترتبط
 (الفضة ىاليد أو برومايد حبيبات) الحبيبات كانت كمما عام وبشكل Film Graininess  المستخدم
 .وأدق أوضح الخيال تفاصيل بين الفصل ومقدرة الحدودية كانت كمما أصغر
 تستخدم بينما للأشعة والفمم العينة تعريض زمن لإنقاص الكبيرة الحبيبية البنية ذات الأفلام تستخدم
 .عالية حدودية ذات شعاعية صور عمى لمحصول الصغيرة الحبيبية البنية ذات الأفلام



 
 تبعثر الأشعة 

عمى قيمة التباين والحدودية لفمم ( Scattered Radiation)تؤثر الإشعاعات المبعثرة 
 :التصوير الشعاعي ويمكن أن نميز بين عدة أنواع من التبعثر الشعاعي

 
-  التبعثر الداخميInternal Scatter 

في ينتج التبعثر الداخمي عن تغير م ارات فوتونات الأشعة ضمن العينة  كما ىو مبين 
 .يبين العينة وخياليا في حالة حدوث تبعثر داخمي وحالة عدم حدوثوالذي  7الشكل 

 

    7الشكل 



 Side Scatterالتبعثر الجانبي -
الأشياء المتواجدة المرتدة عن عن الأشعة المرتدة عن الجدران الجانبية أو التبعثر الجانبي ينتج 

 8ضمن مسار الأشعة وبالقرب من العينة المراد تصويرىا كما ىو موضح في الشكل 
 

 التبعثر الجانبي: 8الشكل 



 Back Scatterالتبعثر الخمفي  -
ينتج التبعثر الخمفي عن ارتداد الأشعة عن الأرض أو المنضدة أو الأشياء المتواجدة خمف الفمم كما ىو 

 . 9 موضح في الشكل 
يمكن الكشف عن التبعثر الخمفي بوضع رقم رصاصي خمف الفمم مباشرة فإذا ظير خيال ىذا الرقم عمى 

 .الفمم فيكون ذلك دليلًا عمى وجود التبعثر الخمفي
 

 التبعثر الخمفي: 9الشكل 



 Inherent Unsharpnessعدم الحدة المتأصل 
أو نقص وضوح حواف خيال الصورة الشعاعية لمعينة وذلك بفعل نقص التحديد بأنو عدم الحدة المتأصل  يعرف

والتي تأين الطبقات الحساسة من الفمم خلال   الالكترونات الحرة الناتجة عن مرور فوتونات الأشعة في فمم التصوير
ونظراً لعدم إمكانية تخفيف أثر ىذه الظاىرة فقد تم تسميتيا بعدم الحدة  10مسارىا فييا كما ىو موضح في الشكل 
 . Film Unsharpness المتأصل أو عدم الحدة الناتج عن الفمم

 
 عدم الحدة الكمي

 Geometrical Unsharpnessلشعاعي بأنو مجموع عدم الحدة اليندسي اعدم الحدة الكمي في التصوير يعرف 
 .Vibration Unsharpnessوعدم الحدة الناتج عن الاىتزاز Film Unsharpnessوعدم الحدة الناتج عن الفمم 

ففي الوقت الذي لا يمكن فيو التحكم بعدم الحدة الناتج عن الفمم بفعل حركة الالكترونات الثانوية ضمن مستحمب الفمم  
فإنو يمكن التحكم بقيمة عدم الحدة اليندسي وذلك عن وعدم الحدة الناتج عن الاىتزاز بفعل اىتزاز الفمم أو المنبع المشع 

 .طريق التحكم بمحددات التصوير الشعاعي
 بشكل عام يتم إىمال عدم الدقة الناتج عن الاىتزاز ويعبر عن عدم الدقة الكمي بمجموع عدم الحدة 

 .الناتج عن الفمم وعدم الحدة اليندسي
 .اليند ي الحدةفي التطبيقات العممية يعتبر عدم الحدة الكمي م اوياً لعدم 

 

 تغير م ارات الالكترونات المؤينة لحبيبات الفمم: 10الشكل 



 Geometric Unsharpnessعدم الحندة اليند ي 
 

 فمم عمى العينة خيال جودة عمى تؤثر التي اليندسية العوامل مجموعة بأنو اليندسي الحدة بعدم يقصد
 الحواف عند لمعينات الشعاعية الصور  تشوه إلى  نقطية غير مشعة منابع استخدام يؤدي إذ التصوير
 مشعة منابع استخدام عند معدوماً  الظل شبو ويكون ،(Penumbra) الظل شبو التشوه ىذا ويدعى
  في مبين ىو كما المشع المنبع أبعاد ازدادت كمما ويزداد الشعاعي التصوير أعمال تنفيذ في نقطية
 .11 الشكل

 

 ازدياد قيمة شبو الظل مع ازدياد أبعاد المنبع المشع: 11الشكل 



 أجيزة صناعة إمكانية لعدم وذلك كامل بشكل (الظميل ) الظل شبو من التخمص إمكانية لعدم نظراً 
 الظل شــبو أبعاد إنقاص إلى يمجأ فإنو نقطية بمنابع أو جداً  صغيرة مشعو بمنابع شعاعي تصوير
 .12 الشكل في موضح ىو كما تصويرىا المراد والعينــة المشــع المنبــع مابين المســافة بزيادة

 

ًً لبعد المنبع عن الفمم : 12الشكل   تغير أبعاد شبو الظل تبعاً



كما يمكن إنقاص أبعاد شبو الظل بوضع الفمم بالقرب أو عمى تماس مباشر مع العينة المراد 
 .13كما ىو مبين بالشكل   تصويرىا

 

 اختلاف أبعاد شبو الظل وفقاً لتوضع العينة بالن بة إلا الفمم: 13الشكل



يتبين مما تقدم أنو من الممكن تحسين التحديد لمصورة الشعاعية وذلك بإنقاص أبعاد 
 :شبو الظل وذلك بإجراء ما يمي

 
 .استخدام منبع مشع ذو أبعاد صغيرة -1
 
 .جعل المسافة بين المنبـع والعينة المراد تصويرىا كبيرة -2
 
 .جعل المسافة بين العينة المراد تصويرىا والفمم صغيرة -3
 

 



ولمحصول عمى خيال مشابو تماماً لواقع العينة يجب جعل الأشعة الصادرة عن المنبع المشع عمودية 
 .14تجنب التشوه الذي يحصل في الصورة كما ىو موضح في الشكل لعمى الفمم 

 

 تشوه خيال الصورة الشعاعية عند ال قوط المائل للأشعة عما الفمم: 14الشكل 

 



 تشوه أبعاد العينة عما الصورة الشعاعية
من إشارات، فكما ىو موضح في  ويويؤثر التشوه في الصورة الشعاعية عمى صحة قراءة ما تح

بسبب عدم توجيو الأشعة بشكل  4/3ينضغط خيال العينة في الجزء المائل بمقدار  15الشكل 
 .عامودي عمى ىذا الجزء

 

 انضغاط خيال العينة في الجزء المائل: 15الشكل 



 أفننلام التصننوير الشعاعي
يتألف فمم التصوير الشعاعي من رقاقة من مادة البوليستر الشفاف في المركز حيث يتوضع عمى كل من 
طرفييا طبقة من مستحمب حساس وطبقة من مادة الجيلاتين لحماية الطبقة الحساسة من الخدش كما ىو 

 .16مبين في الشكل 
 

 الطبقات في فمم التصوير الشعاعي: 16الشكل 
 

(  Silver bromide)مـن حبيبـات ميكروسـكوبية مـن بـروم الفضـة ( المستحمب)تتألف الطبقة الحساسة 
أو ىاليد الفضة التي تصبح بعد تعرضيا لمضوء أو للأشعة المؤينة ذات لـون أسـود ولكـن دون أن يـؤدي 

، ويـتم تحديـد معـالم (Latent image)ذلـك إلـى تحديـد معـالم الصـورة التـي تـدعى بالصـورة الكامنـة    
إذ تتشـكل أولًا الصـورة الكامنـة ضـمن الفمـم حيـث تتـأين . بالشكل الصـحيحالصورة الكامنة بتحميض الفمم 

أو غامــا أو الضــوء وتصــبح الصــورة الكامنــة بفعــل التحمــيض  Xحبيبــات بــروم الفضــة بفعــل إشــعاعات 
مرئيــة حيــث تتحــول جزيئــات بــروم الفضــة إلــى جزيئــات الفضــة الســوداء إذ تســاىم كــل حبيبــة مــن بــروم 

 .الفضة تم تعريضيا للأشعة في تشكيل الصورة عمى الفمم بعد التحميض



 محالٌل المعالجة الكٌمٌائٌة للأفلام
ٌتم بعد تنفٌذ التصوٌر الشعاعً لعٌنة ما معالجة الأفلام كٌمٌائٌاً وذلك لتحوٌل الصورة الكامنة فً الفلم 

 :تقوم المعالجة الكٌمٌائٌة على إمرار الأفلام عبر المراحل التالٌة على التوالً وإلى صورة ٌمكن رؤٌتها 
 ACCELERATOR+REDUCERمادتٌن  Developmentالإظهار   -
 .Rinsingالغسل لإزالة آثار المظهر   -
 مادة حمضٌة ٌتم التثبٌت على مرحلتٌن .Fixingالتثبٌت   -

CLEARING TIME + HARDENING 

 .الغسل النهائً  -



ويقدم صانعي سوائل المعالجة . يرتبط معدل الإظيار بكل من الزمن ودرجة الحرارة
 .1بدرجة الحرارة والزمن كما ىو مبين في الجدول سائل الإظيار الكيميائية علاقة 

 

درجــــــة حــــــرارة المظيــــــر  18 20 22 24 26 28 30
 (.درجة مئوية)

 (.دقيقة)زمن الإظيار  6 5 4 3.5 3 2.5 2

 بدرجة الحرارة والزمن  ائل الإظيار علاقة  :1الجدول 



 طرٌقة التعامل مع أفلام التصوٌر الشعاعً

 من العوامل اللازمة للحصول على صور شعاعٌة ذات جودة عالٌة اتسام المكان الذي

ٌتم فٌه التعامل مع أفلام التصوٌر الشعاعً بالنظافة وأن ٌتم التعامل مع الأفلام 

 .بحرص شدٌد

ظهور إشارات غٌر  فمثلاً ٌسبب الغبار العادي وغبار المواد الكٌمٌائٌة المختلفة إلى 

وٌسبب ثنً الفلم أو طٌه أو سقوط أشٌاء ثقٌلة علٌه إلى ظهور . حقٌقٌة على الفلم

بقع وإشارات غٌر حقٌقٌة تؤدي إلى قراءات خاطئة وكذلك ٌسبب إخراج فلم 

التصوٌر من العلبة بسرعة إلى تولد الكهرباء الساكنة نتٌجة لاحتكاكه مع الأفلام 

الملامسة له وبالتالً إلى تعرٌض الفلم بفعلها المؤٌن وظهور إشارات داكنة علٌه 

أمثلة عن ( 17-16)الشكلٌن بٌن ٌتؤدي أٌضاً إلى قراءات خاطئة للأفلام و

     .التحضٌرات غٌر الصحٌحة للأفلام



 إشارات كيرباء  اكنة عما صورة شعاعية ناتجة عن تعامل خاطئ مع الفمم:16الشكل



 أن الكثافة الضعيفة عما الصورة الشعاعية ىي إشارة انضغاط تدل عما تعرض الفمم: 17الشكل
 قبل التعريض إلا ضغط ناتج عن  قوط ج م ثقيل عميو 



 ((H & Dمنحننننيات خواص الفمم أو منحنيات 
  الفمم خواص  منحنيات فإن الفمم عمى المتواجدة الكثافة في الصغيرة الاختلافات بين التمييز لمعين الصعب من كان لما

Film characteristic curves  بمنحنيات أيضاً  يعرف ما أو  H&Dببيان وذلك ذلك تحقيق الممكن من تجعل 
 .(E) التعريض بدلالة الفمم في تنشأ التي (D) الكثافة قيمة

 18 بالشكل المبين H&D منحني باستخدام
 بين الفرق ىو الناتج التباين فيكون العينة ثخانة لتغير نتيجة EB إلى EA من الفمم تعريض تغير تم قد إنو لنفترض 

 .D2 و D1 الكثافة
 إلى يتغير الفمم تعريض نسبة فإن العينة ثخانة اختلاف وبسبب فإنو أعمى إشعاعات كثافة إلى الفمم تعريض حالة في

 .D4 و D3 مابين يزداد الكثافة في الاختلاف فإن وبالتالي (EA و EB التعريض لمجال المساوي) ED و EC المجال
 من أكبر ىي D4 و D3 مابين العينات ثخانة تغير عن الناتجة الكثافة في التغير قيمة إن لمفمم H&D منحني يبين

 .العينة عمى الساقطة الفوتونات كثافة أو التعريض زمن زيادة عند D1 و D2 مابين قيمتيا
 

 H&Dمنحني :  18الشكل



 ملاحظنات
 المبعثرة الأشعة كثافة قيمة زيادة إلى السينية الأشعة توليد أنبوبة عمى المطبق المنخفض الجيد يؤدي -1

 . ”Fuzziness“ الشعاعية الصورة في الوضوح عدم أسباب أحد تعتبر والتي
لى التباين في نقصاً  إلى السينية الأشعة أنبوبة عبر الجيد رفع يؤدي -2  .المبعثرة الأشعة كثافة تقميل وا 
 كبير تباين ذات الشعاعية الصورة كانت فكمما التباين من العكس عمى وىو :Latitude الامتداد -3

 .بالعكس والعكس ضعيف امتداد ذات تكون
 19 بالشكل مبين ىو كما الفمم عمى واضح بشكل تسجيميا يمكن التي الثخانات من المجال ىو الامتداد

 نسبياً  مرتفع جيد بتطبيق الشعاعية الصورة في امتداد أفضل عمى الحصول الممكن من أنو الملاحظ ومن
 إشعاعات طاقة) منخفض جيد بتطبيق تباين أفضل عمى الحصول يمكن بينما (عالية إشعاعات طاقة)

 .(منخفضة
 

 صورتان شعاعيتان الأولا ذات مدى وا ع والثانية : 19الشكل 
 ذات تباين مرتفع لبموك متدرج الثخانات



 Screensالصـفائــح  

 
ٌستخدم فً التصوٌر الشعاعً الصناعً ثلاثة أنواع من الصفائح وذلك لتكثٌف أثر حزم 

 :الأشعة السٌنٌة وأشعة غاما وزٌادة فاعلٌتها وتأثٌرها على الأفلام وهذه الصفائح 

 
 الصفائح الرصاصٌة-

 
 الصفائح المتفلورة-

 
 الصفائح المعدنٌة المتفلورة -



 Lead  Screen: الصفائح الرصاصية
 

ويتم وضع ىذه الصفائح عمى الوجو الأمامي  مم( 0.25 -  0.02)تكون ثخانات الصفائح الرصاصية عادة مابين 
 .20والوجو الخمفي لفمم التصوير كما ىو مبين في المخطط التوضيحي في الشكل 

 

 الصفائح الرصاصية:   23الشكل
 

 :تتمخص فوائد استخدام الصفائح الرصاصية عمى الوجو الأمامي لفمم التصوير بما يمي 
 .ترشيح حزمة الأشعة من الفوتونات ذات الطاقة المنخفضة -1
تعزيز تأثير الأشعة عمى الفمم وذلك بتحرير الالكترونات التي تؤثر عمى مستحمب الطبقة الحساسة لفمم التصوير  -2

 .وتزيد في تعريضيا
أما الفائدة الرئيسية من استخدام الصفائح الرصاصية عمى الوجو الخمفي لفمم التصوير والتي تختار عادة بثخانة أكبر 
بقميل من ثخانة الصفيحة المتوضعة عمى الوجو الأمامي ىي حماية الفمم من الأشعة المبعثرة المرتدة عن الجدران   

 .(Back scatter)الخمفية 



يسبب وجود الفراغات بين الفمم والصفائح الرصاصية إلى تشويو الصورة الشعاعية وذلك بسبب انتشار 
 24الالكترونات ضمن الفراغات في اتجاىات مختمفة كما ىو مبين بالشكل رقم

 

 تماس جيد شعاعية ناتجة عند تماس جيد بين الفمم والصفائح الرصاصية وبدون ةصور  :21الشكل 

 



الإشعاعات ذات الطاقة العالية وعمى نسبة تعمل الصفائح الرصاصية بشكل أساسي عمى تعزيز  -
امتصاص الإشعاعات ذات الطاقة المنخفضة إذ يكون عمل الصفائح الرصاصية كصفائح معززة 

كيمو فولت ويكون عمميا أقرب إلى مرشح الفوتونات ذات    KV150للإشعاعات عند جيود أعمى من 
 .  KV150الطاقة المنخفضة عند جيود أقل من 

صورتان شعاعيتان لعينة معدنية تم التقاطيما عند استخدام صفائح رصاصية وعند عدم  22ويبين الشكل 
 .  استخدام الصفائح الرصاصية

 

 صورتان شعاعيتان لعينة معدنية تم التقاطيما  : 22الشكل 
 عند ا تخدام صفائح رصاصية ويدونيا



يجب عمى الصفائح الرصاصية أن تكون خالية من العيوب كالثقوب والجروح والخدوش والتجعيد إذ تؤدي ىذه  -
العيوب إلى ظيور إشارات عمى الفمم مشابية لإشارات العيوب في العينات المختبرة وبالتالي ينصح بعدم استخدام 

صفائح رصاصية حاوية عمى عيوب أو عمى أوساخ لا يمكن إزالتيا كي لا تؤدي إلى تشكل إشارات غير حقيقية عمى 
 24والشكل  23الفمم كما ىو مبين بالشكل 

 

 تشكل إشارة غير حقيقية عما فمم التصوير الشعاعي: 23الشكل
 بفعل خدش عما الصفيحة الرصاصية 

 



 تشكل إشارات غير حقيقية نتيجة وجود شعر عما: 24الشكل 
 الصفائح الرصاصية الأمامية والخمفية 



 Fluorescent Screen: الصفائنح المتفمورة 
للأشعة السينية أو أشعة غاما  تحتوي الصفائح المتفمورة عمى مواد كيميائية تعمل عمى إصدار الضوء عند امتصاصيا

الذي يقوم بامتصاص الأمواج الكيرطيسية عند أطوال  تنغستات الكالسيومفمن بين المواد الكيميائية المذكورة مركب 
يذه الأمواج عند أطوال أمواج تقع ضمن مجال الضوء الممتصة ل يحرر الطاقةأمواج الأشعة السينية وأشعة غاما و 

 . 25المرئي مما يساعد في زيادة تعريض الفمم وتعزيز الصورة الكامنة فيو كما ىو مبين في الشكل 
 

 مبدأ عمل الصفائح المتفمورة: 25الشكل 
 

ويكمن السبب بشكل عام تعطي الصفائح الرصاصية تحديداً أفضل لمصورة الشعاعية بالمقارنة مع الصفائح المتفمورة 
الأساسي لتدىور التحديد في الصورة عند استخدام الصفائح المتفمورة في انتشار الضوء المرئي المنبعث من الصفائح 

ومع ذلك تعتبر الصفائح المتفمورة ذات فائدة كبيرة عندما تكون مقدرة اختراق الأشعة السينية . المتفمورة بمختمف الجيات
 .منخفضة ويُراد تنفيذ التصوير لعينات ذات ثخانات كبيرة نسبياً  المتوفرة



 Fluorometallic Screen: الصفائح المعدنية المتفمورة 
يجمع ىذا النوع من الصفائح بين ميزات الصفائح الرصاصية والصفائح المتفمورة إذ تمتص ىذه الصفائح 

الإشعاعات منخفضة الطاقة والمتبعثرة والمرتدة نتيجة وجود طبقة الرصاص الخارجية وتصدر الطبقة 
مخطط  26الداخمية المتفمورة الضوء المرئي لمزيادة في تعريض فمم التصوير الشعاعي يبين الشكل 

 .توضيحي ليذا النوع من الصفائح
 

 مبدأ عمل الصفائح المعدنية المتفمورة :26الشكل 



 Film Holders and Cassettes: حوامل الأفلام المرنة والصمبة 
تستخدم حوامل الأفلام المرنة والصمبة عند تحضير فمم التصوير الشعاعي وعند تعريضو للأشعة 

وتكون ىذه الحوامل عاتمة لا تسمح بمرور الضوء المرئي عبرىا وتصنع الحوامل المرنة من 
البلاستيك أو المطاط أما حوامل الأفلام الصمبة فيتم صناعتيا من مواد معدنية قاسية بيدف تأمين 

 27التماس الجيد مابين الفمم والصفائح الرصاصية كما ىو مبين في الشكل 
 

 حاممي أفلام مرن وصمب:  27الشكل 



 Pentameter or Image Quality Indicatorمؤشرات جودة الخٌال  
 

وهً عبارة عن قطع معدنٌة تستخدم لتحدٌد جودة الخٌال أو حساسٌة عملٌة 

 .التصوٌر الشعاعً 
 :هناك نوعان من مؤشرات جودة الخٌال هما

وهو عبارة عن شرائح معدنٌة رقٌقة ذات ثخانات مختلفة مصنوعة : النوع الأول  -

من مواد مماثلة للمواد المراد اختبارها وٌستخدم هذا النوع فً الولاٌات المتحدة 

 .الأمرٌكٌة
وهو عبارة عن مجموعات من الأسلاك المعدنٌة المصنوعة من : النوع الثانً  -

 .مواد مماثلة للمواد المراد اختبارها وٌستخدم هذا النوع فً البلدان الأوربٌة



 :مؤشرات جودة الخيال المصنوعة عما شكل شرائح معدنية 
من ثخانة العينة المراد تصويرىا وتحتوي كل من ىذه الشرائح في  %2تكون ىذه الشرائح ذات ثخانة 

إحدى نيايتييا عمى رقم رصاصي لمدلالة عمى الثخانة مقدرة بأجزاء من الألف من الإنش ويوجد في كل 
لاختبار ثخانة  28فمثلًا  تستخدم الشريحة المبينة في الشكل .   ASTMوالـ  ASMEالـ الكودات من 
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 .إنش من الحديد وذلك لعدم كتابة نوع المعدن عمى مؤشر جودة الصورة 
 

 مؤشر جودة الخيال : 28الشكل
 

 



وىناك نوع آخر من مؤشرات الجودة ذات شكل خارجي ذو محددات مختمفة كما ىو مبين 
 . 29في  الشكل 

 

 مؤشر جودة الخيال: 29الشكل 
 
 

يشير الرقم الواقع في أحد طرفي الشريحة إلى ثخانة العينة التي يجب استخدام ىذه الشريحة لاختبارىا 
في طريقة التصوير الشعاعي الصناعي ويشير الرمز الموجود عمى النياية الأخرى عمى المادة التي 

 2صنعت منيا ىذه الشريحة وعميو تستخدم الشريحة المبينة لاختبار المواد الحديدية ذات الثخانة 
 .إنش



 (T) قيم مستوى الجودة والحساسية بدلالة ثخانة الشريحة 2يبين الجدول 

 

مقدرة  " T"ثخانة الشريحة  الثقوب الممكن رؤيتيا الح ا ية الناتجة م توى الجودة
 Tمن ثخانة العينة % بن 

1 - 1 T 0.7 % 1 T 1 % 

1 - 2 T 1 % 2 T 1 % 

2 - 1T 1.4 % 1 T 2 % 

2 - 2 T 2.0 % 2 T 2 % 

 ASMEمستوى الجودة والحساسية وفق لمكود  2الجدول 



 :مؤشرات جودة الخٌال  المصنوعة على شكل أسلاك معدنٌة 

 
ٌتكون هذا النوع من مؤشرات جودة الصورة من أربعة مجموعات تحتوي كل منها على سبعة 

أسلاك متوازٌة وذات أقطار مختلفة تستخدم لتحدٌد حساسٌة عملٌة التصوٌر الشعاعً للعٌنات 

أرقام الأسلاك وأقطارها ورقم المجموعة   3المختلفة المطلوب تصوٌرها وٌبٌن الجدول 

 .المتواجدة فٌها هذه الأسلاك
ٌستخدم هذا النوع من مؤشرات جودة الصورة فً البلدان الأوربٌة وفٌه ٌتم تحدٌد حساسٌة عملٌة 

التصوٌر الشعاعً عن طرٌق قطر السلك ذو المقطع الأقل الذي ٌمكن رؤٌته على الصورة 

 .الشعاعٌة



IQI  DIN  1-7, IQI   DIN  6-12, IQI   DIN  10-16, IQI  DIN  13-19 

 مؤشرات جودة الخٌال على شكل أسلاك: 3الجدول  







 :ملاحظات 

 
فان هذا ٌعنً بأن ثخانة مؤشر جودة  %2إذا تطلبت المعاٌٌر أن تكون حساسٌة التصوٌر الشعاعً -

أو أقل من ذلك بالنسبة للمقطع الأقل ثخانة فً العٌنة وانه عند تحلٌل  %2الصورة ٌجب أن تكون 

 .2Tالصورة الشعاعٌة فإن صورة مؤشر جودة الصورة ٌجب أن تظهر وبوضوح الثقب ذو القطر 

 
ٌطلب بشكل دائم أن ٌكون ارتفاع الموضع المتواجد تحت مؤشر جودة الصورة مساوٌاً لارتفاع  -

 (SHIM)الموضع المطلوب تصوٌره وٌتطلب لتحقٌق ذلك فً بعض الحالات استخدام شرائح معدنٌة 

مصنوعة من نفس معدن العٌنة توضع تحت مؤشر جودة الصورة وٌطلب دوماً وضع مؤشر جودة 

 .الصورة فً الجهة المقابلة للمنبع إن لم ٌكن هناك عائق لتحقٌق ذلك



 Filtersالمرشنننننحات 
يستخدم في التصوير الشعاعي الصناعي وبشكل شائع صفائح معدنية ذات عدد ذري مرتفع كالنحاس 
والفولاذ والرصاص لوضعيا في مسار حزمة الأشعة الصادرة عن أنبوبة الأشعة وذلك بيدف امتصاص 
نقاص التباين الناتج عن  الفوتونات ذات الطاقة المنخفضة مما يفيد في خفض نسبة الأشعة المرتدة وا 

 .وبالتالً التمكن من زٌادة مجال الثخانات التً ٌمكن تصوٌرهاالعينة 

 .شكل طيف حزمة الأشعة السينية بعد الترشيح 30ويبين الشكل 
 

 طيف الأشعة ال ينية بعد الترشيح: 30الشكل 



 Maskingأقنعننة الامتصنناص  
تستخدم أقنعة الامتصاص لخفض أثر الأشعة المرتدة عند تصوير عينات ذات أشكال غير منتظمة وتصنع ىذه 
الأقنعة من مواد ماصة للأشعة عمى شكل كرات أو صفائح من الرصاص أو الحديد تناسب شكل العينة وتوضع 

 31ىذه المواد حول العينة وبداخميا كما ىو مبين في الشكل 
 

 أقنعة الامتصاص : 31الشكل
 

 :من منزايا ا تخدام أقنعنة الامتصناص 
امتصاص الفائض من حزم الأشعة عن مدار العينة والتي من الممكن أن تسبب التبعثر الخارجي مع  -1

الأخذ بعين الاعتبار أن الأشعة ذات الطاقة المنخفضة تتبعثر بزاوية أكبر من زاوية تبعثر الأشعة ذات 
 .الطاقة العالية حيث يؤدي ذلك إلى زيادة نسبة الضبابية عمى الفمم

 .الإقلال من التبعثر الداخمي -2
 .الإقلال من التبعثر الجانبي -3



 Beam Collimatorsمـحددات الحـزمة الشعاعٌة 

 
هً قطع معدنٌة من الرصاص أو الٌورانٌوم أو التنغستٌن ذات  أشكال مختلفة تثبت 

على المنبع المشع للحصول على شكل الحزمة الشعاعٌة المناسبة لتنفٌذ التصوٌر 

الشعاعً للمكونات المعدنٌة المراد تصوٌرها ولامتصاص الأشعة الخارجة عن مجال 

 .الحزمةهذه 



 X-Ray  Exposure  Chartsمخططات تعرٌض الأفلام للأشعة السٌنٌة 

  
تبٌن هذه المخططات العلاقة مابٌن ثخانة المادة المراد تصوٌرها والجهد المطبق على 

. والزمن اللازم لتعرٌض فلم التصوٌر الشعاعً KVأنبوبة تولٌد الأشعة السٌنٌة بـ 

 :ستخدم كل مخطط تعرٌض وفقاً لمجموعة الشروط المحددة التالٌةٌو
 .نوع جهاز تولٌد الأشعة السٌنٌة  -1 
 . (TFD)المسافة مابٌن الدرٌئة والفلم   -2 
 .نوع الأفلام المستخدمة  -3 
 .طرٌقة المعالجة الكٌمٌائٌة للفلم بعد التعرٌض  -4 
 .الكثافة التً تم على أساسها رسم منحنٌات التعرٌض  -5 
 .الخلفٌةو  ثخانة الصفائح الرصاصٌة الأمامٌة  -6 



 
 .إحدى مخططات تعريض الأفلام للأشعة السينية وشروط استخداميا 32يبين الشكل 

 

 مخطط تعريض المكونات الحديدية للأشعة ال ينية:  32الشكل 

بمقٌاس لوغارٌتمً بهدف إنقاص المسافة العامودٌة اللازمة ( دقٌقة Xمٌلً أمبٌر )تم حساب قٌمة التعرٌض  -

 .لمخطط التعرٌض على محور الترتٌب



 
 مخطط تعريض مكونات الألمنيوم للأشعة السينية 33يبين الشكل 

 

 مخطط تعريض مكونات الألمنيوم للأشعة ال ينية: 33الشكل 
 

زمن  90[Kv]تطبيق جيد  50  [mm]يتطمب تصوير عينة من معدن الألمنيوم ذات ثخانة : مثال
 .30 [mA .min]تعريض مقداره 

 



   -Ray Exposure Chartsمخططات تعريض الأفلام لأشعة غاما 
ثابتة القيمة ومن غير الممكن التحكم بيا سواءً  192-نظراً لأن طاقة فوتونات منبع مشع ما كالإيريديوم

بالزيادة أو بالنقصان فإن مخططات تعريض الأفلام لفوتونات النظير المشع ىي أبسط مما ىي عميو في 
مخططات التعريض لمنبع  35والشكل   34بطاقات تعريض الأفلام للأشعة السينية ويبين الشكل 

حيث تم تدريج محور الفواصل بثخانة عينات الحديد المراد  60-ولمنع الكوبالت 192-الإيريديوم
وذلك من أجل مسافات مختمفة . [Ci.h]وتم تدريج محور التراتيب بوحدة الـ  [mm] تصويرىا مقدرة بالـ

 .مابين المنبع المشع وفمم التصوير
 

 مخطط تعريض المكونات الحديدية لأشعة الإيريديوم: 34الشكل



 مخطط تعريض المكونات الحديدية لأشعة الكوبالت: 35الشكل 

 
من الجدير بالذكر أنو لاستخدام بطاقات التعريض لأشعة غاما لابد لمقـائم عمـى التصـوير مـن معرفـة نشـاط 
المنبع المشع الذي يستخدمو عند قيامو بالتصوير، إذ يتعمق نشاط النظير المشع في لحظـة مـا بقيمـة نشـاط 

ولســيولة معرفــة قيمــة النشــاط الشــعاعي لمنظــائر المشــعة . ىــذا المنبــع عنــد الصــنع وبقيمــة عمــر النصــف لــو
المستخدمة في التصوير الشـعاعي الصـناعي تقـوم الجيـة الصـانعة ليـذه النظـائر بتقـديم جـدول الاضـمحلال 
أو منحني الاضمحلال ليذه النظائر مبيناً عمييا نشاط المنبع عند البدايـة ونشـاطو فـي أي فتـرة زمنيـة واقعـة 

 .ضمن مجال الاستثمار الفعمي لو



 الفولار مه عٍىت لخصوٌر اللازم الخعرٌض زمه أوجذ 34 الشكل فً المعطى الخعرٌض مخطط باسخخذام  :مثال

 وشاط رو 60- كوبالج ووع مه مشع ومىبع D7 ووع مه أفلام باسخخذام ورلك مخر مٍلً [mm]50  ثخاوت راث

[Ci] 60 والعٍىت المشع المىبع مابٍه المسافت وأن 2 هً المطلوبت الشعاعٍت الصورة كثافت بأن علما   كوري 

 .60 [cm] هً حصوٌرها المراد

 

 

 وعند التراكٌب محور على الزمن  فً المنبع نشاط وحدة جداء قٌمة أن نجد التعرٌض مخطط من :الـحـل

 ساعة x كوري 3 [Ci.h] هو  cm 60 مسافة

 

 شعاعٌة صورة كثافة على للحصول الكوبالت منبع لأشعة الفولاذ عٌنة لتعرٌض اللازم الزمن فإن وبالتالً 

 .دقائق 3 هو 2 مقدارها

 

 

 



 :حساب المسافة مابٌن المنبع المشع وأفلام التصوٌر الشعاعً

 
 دون العٌنة لشكل تماماً  مشابه خٌال ذات شعاعٌة صورة على الحصول الضروري من كان لما

 رفض أو بقبول القرار اتخاذ فً وبالتالً وأبعادها الداخلٌة العٌوب تحدٌد فً منها للاستفادة تشوٌه

 الشعاعً التصوٌر تنفٌذ قواعد حددت فقد  المطبقة، والمعاٌٌر للمواصفات وفقاً  المختبرة المادة

 .الشعاعٌة الصورة فً العٌنة لخٌال المسموح الأعظمً التشوه مقدار  الصناعً
 خٌال تشوه وقٌمة بمقدار التحكم فً حاسماً  عاملاً  التصوٌر وفلم المشع المنبع مابٌن المسافة تعد

 ورؤٌة تحدٌد الإنسان لعٌن ٌمكن إذ النقصان فً أو الزٌادة فً سواء   الشعاعٌة الصورة  فً العٌنة

 (Penumbra) الظل شبه من mm 0.5  إلى تقرٌباً  ٌساوي ما أو إنش 0.02 مقداره ما

 الصورة تنفٌذ جودة فً انخفاض إلى القٌمة هذه عن تزٌد التً الظل شبه قٌم وتؤدي وبوضوح

 لتنفٌذ حسابها تم التً الهندسٌة المحددات أن واعتبار الصورة هذه رفض إلى وبالتالً الشعاعٌة

 .صحٌحة غٌر للعٌنة الشعاعٌة الصورة
  أو  إنش 0.01 قٌمة عن الشعاعٌة الصورة فً الظل شبه تجاوز عدم التطبٌقات بعض تتطلب

mm 0,25 0.005 للقٌمة أو أو إنش mm 0.127 التً العوامل معرفة من لابد هنا ومن 

 .الهندسً الدقة عدم أو الظل شبه قٌمة على تؤثر



بمقدار  المسافة مابين المنبع المشع والعينة وبثخانة  Ugترتبط قيمة عدم الدقة اليندسي أو شبو الظل 
 :الفعال لممنبع المشع وذلك وفقاً لمعادلة التالية بعدالعينة وال

 

Ug =
F.t

do

   

 المسافة ما بٌن المنبع والعٌنة:  (do)   :حٌث

 (t)      :ثخانة العٌنة 

                  (F)  :الفعال للمنبع المشع البعد 



أو   Ug = 0.02وبإعااادة كتابااة المعادلااة وباعتبااار أن قٌمااة  شاابه الظاال المسااموح بهااا هااً 

0.5mm  فإنه ٌمكن دوماً إٌجاد المسافة الأصغرٌة المسموح بها مابٌن المنبع المشع وفلم التصوٌر

 :بالانش أو بالمم

D =
F.t

0.02
t

D =
F.t

0.5
t



ميممتر وذلك باستخدام  50.4يطمب تصوير عينة معدنية من الفولاذ ذات ثخانة  : مثال
ممم وعمى أن لا يزيد مقدار شبو الظل في الصورة الشعاعية  3,2فعال  بعدمصدر مشع  ذو 

 .ميممتر 0.5عن  القيمة 
 

373mm50.4
0.5

3.2.50.4

t
0.5

F.t
=D





   
ميممتـر يجـب أن لا تقـل  المسـافة مـابين المنبـع  المشـع وفمـم  0.5أي لكـي لا تزيـد قيمـة شـبو الظـل عـن 

 .ميممتر 373التصوير عن               



 
 المعدن

 
  (Kv) ينية أشعة 

 

 
 غاماأشنننننعة 

50 100 150 220 400 1000 2000 Ir-122 Ce-137 C0-60 

 0.22 0.22 0.22 0.08 0.05 0.6 0.6 منغنزيوم

 0.361 0.34 0.34 0.18 0.12 1.0 1.0 ألمنيوم

 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.71 0.71 0.63 8.0 تيتانيوم

 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 12.0 حديد

 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.4 1.4 1.6 18.0 نحاس

 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.3 1.3 1.4 توتياء

 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 نحاس أصفر

 2.3 3.2 4.0 2.5 5.0 12.0 14.0 رصاص

 عامم انتعريض انمكافئ نهمعادن: 5انجدول   

 عامم انتعريض انمكافئ نهمعادن



 :(Radiography Density)الكثافة الضوئية لمصورة الشعاعية 
 

تعــرف الكثافــة الضــوئية بأنيــا درجــة اســوداد الفمــم بعــد المعالجــة الكيميائيــة، فكممــا ازدادت درجــة اســوداد 
 . 2فمم تصوير شعاعي ذو كثافة ضوئية مقدارىا  35يبين الشكل  الفمم كمما كانت كثافتو أعمى

 :تعطى الكثافة بالعلاقة
 

tI

I
D 0log

 :  حٌث

I0  = كثافة الفوتونات الضوئٌة الواردة على

 .الصورة الشعاعٌة
It  = كثافة الفوتونات الضوئٌة النافذة من

 .الصورة الشعاعٌة

 
 

 2فمم تصوير شعاعي ذو كثافة ضوئية مقدارىا :  35الشكل 



تقاس كثافة الفمم إما بالمقارنة مع فمم تصوير شعاعي معياري ذو كثافات 
 متدرجة محددة 

 أو 
 

بواسطة مقياس كثافة ضوئية ذو خمية كيرضوئية تتحسس وتقيس مقدار 
الفوتونات الضوئية النافذة من فمم التصوير من خلال قياس شدة التيار 

ويسمح ىذا الجياز بتجنب . بمقياس ميكرو أمبير مدرج بوحدات الكثافة
الخطأ البصري الناتج من قراءة الكثافة بالمقارنة وكذلك يسمح بقراءة 

 .مجال واسع من الكثافة



 :(Film Speed) رعة الفمم 
تعرف سرعة الفمم بأنيا الجرعة الكمية مقدرة بالرونتجن لطيف أشعة محدد ينتج كثافة محددة عمى الفمم 

 (. 2)مثلًا 
وبشكل عام كمما كانت الحبيبات أكبر كان الفمم أسـرع . تتعمق سرعة الفمم بحجم الحبيبات وطاقة الأشعة

 36وتـنخفض سرعة الفمم كمما كانت طاقة الأشعة أكبر كما ىو مبين في الشكل 
 

 انخفاض  رعة الفمم مع ارتفاع طاقة فوتونات الأشعة: 36الشكل 

 



تنتج الشركات المصنعة لأفلام التصوٌر أنواع عدٌدة من أفلام التصوٌر 

الشعاعً منها السرٌعة ومنها متوسطة السرعة ومنها البطٌئة لتلبٌة متطلبات 

 .حاجة الصناعة ومتطلبات تصوٌر العٌنات وفقاً للكودات

 سرعة  الأفلام 



 :تؤدي زٌادة زمن الإظهار عن الزمن المحدد من قبل الصانع إلى

 
 زٌادة ضبابٌة الفلم -
 .زٌادة سرعة الفلم -
 .زٌادة كثافة الفلم-

 .وبالتالً ٌجب التقٌد بزمن الإظهار الموصى به من قبل منتج الأفلام

 :تأثير زمن الإظيار عما ال رعة والتباين


