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 در مراکز ماموگرافی  با قابلیت بکارگیریاکسید تنگستن -حفاظ کامپوزیتی پلی اتیلن طراحی و شبیه سازی 
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 ایران   ـ کرج، 31485-498 صندوق پستی، ایعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهکاربرد پرتوها پژوهشکده .2

 :چکیده

های پرتویی عاری از سرب در سال های اخیر، در این پژوهش، ویژگی های حفاظ سازی ماده  با توجه به افزایش تقاضا برای بکارگیری حفاظ 

( در مقابل پرتوهای ایکس و گاما در ناحیه انرژی مورد استفاده در مراکز ماموگرافی یعنی  3WO-PEکامپوزیتی پلی اتیلن/اکسید تنگستن )

25 keV-15   3، محاسبات مربوط به ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت  سازی شد. بدین منظورشبیهWO-PE   ماده    وزنی مختلف  در کسرهای

در    های مختلف فوتونتحت انرژی  %wt 30و    %wt%  ،5 wt%  ،8 wt%  ،10 wt%  ،20 wt 0  یعنی   در بستر پلی اتیلن  3WO  پُرکننده

مقایسه   XMudatافزار  شد و نتایج آن با نرمشبیه سازی    MCNP4Cکد    با استفاده از  keV 25و     keV ،20 keV 15یعنی  ناحیه ماموگرافی 

نیم لایه    گردید.  تضعیف جرمی، ضخامت  ده  (HVL)نتایج شبیه سازی کمیت های ضریب  ماده  (TVL)م لایه  و ضخامت یک  ی  برای 

همخوانی خوبی    متفاوتهای وزنی مختلف از اکسید تنگستن و در انرژی های  در کسر   XMudatافزار  های نرمبا داده  3WO-PE  یکامپوزیت

 نشان داد.  

 .، حفاظ سازییساز یهشب ی،مامو گراف یلن،ات یپل  یت،کامپوز :کلید واژه ها
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Potential Application in Mammography Centers  
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Abstract: Due to increasing demand for lead-free radiation shields in the recent years, in this research, 

shielding properties of Polyethylene/Tungsten Oxide (PE-WO3) composite material, against the X-ray 

and gamma rays at the energies ranging from 15-25 keV, applying in the Mammography centers was 

simulated. Thus, calculations of mass attenuation coefficient of PE-WO3 for different weight fractions 

of WO3 filler material in the Polyethylene matrix namely 0 wt%, 5 wt%, 8 wt%, 10 wt%, 20 wt%, and 

30 wt% were carried out under the different photon energies of 15 keV, 20 keV and 25 keV in 

mammography region using the MCNP4C code. Results were compared with XMudat software. 

Simulation results of mass attenuation coefficient, Half-Value Layer (HVL) and Tenth-Value Layer 

(TVL) for PE-WO3 composite material with XMudat software in various weight fractions of tungsten 

oxide and different energies exhibited a good correlation. 
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 مقدمه .  1

ساز های اخیر و توجه به مخاطرات احتمالی پرتوهای یونای در سالافزایش تقاضا برای رادیولوژی تشخیصی نظیر ماموگرافی و پزشکی هسته 

1ALARA فاظتیح  لطبق اصسازد.  هایی مناسب و سبک را مسجل میبیمار و کادر بیمارستانی، ضرورت طراحی و ساخت حفاظ  سلامت  ایبر

با پرتو را از طریق روشمی  ، افراد مرتبط  افزایش فاصله از چشمه پرتویی،  توان پرتوگیری  های مختلفی از جمله کاهش زمان پرتوگیری، 

  های . به طور معمول برای کاهش پرتوگیری بیماران، کارکنان و عموم از حفاظ[1]استفاده از حفاظ مناسب و کنترل آلودگی به حداقل رساند  

شود. شرایط استفاده از حفاظ پرتویی، نوع آن، ضخامت و مکان آن برای یک کاربرد خاص، تابعی از پارامترهای مختلف تویی استفاده میپر

بنابراین به منظور  ؛  [1] عوامل است  های مختلف و سایری چشمه پرتویی، نرخ پرتوگیری در مکان و هندسه  پرتو  نظیر انرژی فوتون، شدت

حفاظ ساخت  و  خاص  درمناسب    یطراحی  دقیقانرژی  محاسباتی  بایستی  گرفت  ،  نظر  در  طریق با  از  ماده  با  فوتون  اندرکنش  احتمال  ن 

معمولاً   ،در فلوروسکوپی، رادیوگرافی و ماموگرافی   الکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید جفت انجام داد.اثر فوتو  :های مختلف شاملمکانیسم

بالا، گزینه مناسبی برای   اتمی  عدد  بعلت  سربیاپرون    از  شود. استفادههای سربی )اِپرون( استفاده میافراد از روپوش  پرتویی  برای حافظت

 جذب   عوارض  و  سرب  بودن  سمیّ  بعلت  شود؛ اماتضعیف پرتوهای ایکس و گاما در این گونه مراکز به شمار رفته و به طور مرسوم بکارگیری می 

محیط زیست،  بر آن زیستی مخرب اتاثر و بودن بازیافت قابل مغزی، غیر های آسیب و عصبی اختلالات خونی، کم :شامل انسان بدن در آن

 از   عاری  هایی حفاظ  بر روی طراحی و ساخت  پژوهشگرانشده تا اخیراً    باعث  ،پرتوکاران  در  آرتروز  و  کمردرد  نظیر  عوارضی  همچنین بروز

ها به مطالعه مطالعه نخست در زمینه کاهش سرب در اپرون .  [ 10-2]متمرکز شوند    بیسموت  و  تنگستن  مانند  فلزاتی  با  آنها  جایگزینی  و  2سرب 

Hubbert  ها انجام شد که البته به دنبال آن اثر حافظتی از طریق نصف کردن مقدار سرب بکار رفته در اپرون   1993در سال    و همکاران

، لزوم جایگزینی سرب با فلزات دیگر را بررسی نمودند  2001در سال     Cournoyeو  Martinez. در ادامه  [11]  ها تا حدی کاهش یافت اپرون

و با مد نظر قرار دادن سمیت و عوارض سرب برای محیط زیست، مطالعاتی بر مواد جایگزین از جمله پلی اتیلن، تنگستن و بیسموت انجام 

لایه    -با استفاده از ترکیبی سبک وزن ساخته شده از ورقه های تک  و همکاران  Dromiتوسط    2006ای دیگر در سال  . در مطالعه[11]دادند  

ای، مشاهده گردید که این ترکیبات علاوه  لایه از جنس تنگستن و آنتیموان بر روی فانتوم در حین انجام آزمایشات رادیولوژی مداخله -و دو

-ت اپوکسیو میکروکامپوزی  های نانو. بررسی ویژگی[6]آورند  میبر اینکه ارگونومیک هستند، تضعیف مناسبی در پرتوگیری شغلی را نیز فراهم  

توسط نور ازمان  3در کسرهای وزنی مختلف از پُرکننده ها  keV-10 40کسید تنگستن در میزان تضعیف پرتوهای ایکس در محدوده انرژی  ا

 یت کامپوز  یجرم  یفتضع  یبضر،  MCNPXبا استفاده از کد    2017و همکاران در سال    یملک  یگرد  یقیدر تحق.  [12]و همکاران بررسی شد  

 یگران د   یمحاسبه نمودند که با کار تجرب  keV 1250-80  یمختلف گاما در محدوده انرژ  یهای انرژ  یتن را براتنگس  یداکس/E44  یاپوکس

های مورد   حفاظ  طراحی و ساخت  شد،  انجام  همکاران  و  مرتضوی  توسط  که  2011  سال  در  ای  مطالعه  در  .[13]  نشان داد  یخوب  یهمخوان

انجام گرفت. محققان ضمن محاسبه چگالی کامپوزیت ساخته    پلیمر/تنگستن/قلعکامپوزیت    استفاده در تضعیف ایکس و گاما با استفاده از

را با دو روش محاسبه و اعلام نمودند که علاوه بر خواص تضعیف مطلوب آن در کاربردهای    HVLشده در کسرهای وزنی مختلف، مقدار  

  تابش   حفاظ  بررسی  روی  بر  پژوهشی  در  2017سال  در  همکاران  و  باقری  . [14]  تشخیصی، به استحکام مکانیکی بالای آن نیز اشاره نمودند

  شبیه   کد  از  استفاده  با  و  کردند   استفاده  60  کبالت  و  137  سزیم  های  چشمه   برای  بور و سیلیکات–  بیسموت-  باریوم  حاوی  شیشه  از  گاما

  انطباق   دهنده  نشان  کردند. نتایج   مقایسه  های تجربی  داده   با  را  نتایج  و  ، ضرایب تضعیف را محاسبهXCOM  برنامه  و  MCNP-4C  سازی

  برای  تریمناسب  سپر   شده  ساخته  های  نمونه  سایر  از  3g/cm  21.4 چگالی  با  ای  شیشه  نمونه  همچنین  و  بود  روش  سه  هر  برای  مناسبی
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ی ضعیف گامای پرانرژی ثانویهدر تحقیقی دیگر که توسط عادلی و همکاران انجام شده، مطالعات مربوط به ت  . [15]گردید    معرفی   گاما  تابشهای

از یک حفاظ کامپوزیتی تقویت شدهمیدان نوترونی با بهره های  دستگاهانرژی  ناحیه  به طور ویژه    .[ 16]انجام شد    سرب  عاری ازی  گیری 

در حفاظ سازی،   .[ 17]می باشد    keV 20بوده که در آن انرژی میانگین فوتونهای تولیدی برابر    keV 30-20ی  ماموگرافی معمولا در بازه

فوتون   4جرمی  محاسبه ضریب تضعیف با  یک ماده در مقابل  برخوردار است.هایی  بالایی  اهمیت  از  اندازه  انرژی مشخص  گیری ضریب اگر 

موازی انجام شود و اطلاعات حاصل   ، یعنی با استفاده از یک باریکه تابشی باریک و کاملا5ًهای پر انرژی در شرایط هندسی خوبتضعیف فوتون 

نرژی بودن فوتون، یک خط مستقیم حاصل خواهد شد که  به صورت نیمه لگاریتمی بر حسب ضخامت ماده جاذب رسم شود، در صورت تک ا

 : عبارتست ازمنحنی تضعیف باریکه پرتو  . [ 18]خط بیانگر مقدار ضریب تضعیف ماده است این در واقع شیب 

(1) 
( )xexpB

I

I

0

−= 

مقدار ضریب   B،  ماده جاذباز    یعبورپرتوهای  شدت     Iضخامت ماده جاذب،  x  ماده جاذب،  غیابدر    پرتوهای فرودیشدت    0I که در آن

  ماده   ضریب تضعیف µ  و   (B=1)  شودگرفته میبرابر یک در نظر    آنماده که برای هندسه خوب و حذف پرتوهای پراکنده شده مقدار    6انباشت

 :[18] است cm-1بر حسب 

 (2)     

)cm(x

)I/I(Ln
)cm( 01 = − 

و    HVLو کمیات    ضریب تضعیف جرمی محاسبه طراحی یک حفاظ عاری از سرب در ناحیه ماموگرافی است که    ،این پژوهش انجام  هدف از  

TVL   به کسرهای    3WO-PEکامپوزیت    مربوط  مختلف  در  پرتودهیوزنی  محدودههایی  فوتون   تحت  در  انرژی  در  استفاده   مراکز   مورد 

 .گردیدمقایسه    XMudatافزار  های نرمبوده که نتایج آن با داده  MCNP4Cبا استفاده از کد    keV 25و     keV ،20 keV 15ماموگرافی یعنی

 مواد و روشها.  2

از پُرکننده    متفاوتدر کسرهای وزنی    3WO-PEهای حفاظ سازی کامپوزیت  به منظور شبیه سازی ویژگی  MCNP4Cاز کد    ،در این پژوهش 

در ماموگرافی  قابل استفاده  های متفاوت فوتون  انرژی  در  %wt 30و    %wt%  ،5 wt%  ،8 wt%  ،10 wt%  ،20 wt 0یعنیاکسید تنگستن  

 با چگالی مؤثر برای کامپوزیت   مختلف  هایضخامت  همحیط یکنواخت بیک  ر،  . بدین منظوبهره گیری شد  keV 25و     keV ،20 keV 15یعنی

در سلول   0I  شار اولیه ذرات مقدار، F4با استفاده از تالی   ی،کامپوزیتغیاب ماده در ابتدا . ه شددر نظر گرفتمختلف  وزنی   کسرهایمذکور در  

 مذکور  ضریب تضعیف خطی کامپوزیت  گردید. در ادامهقرائت   Iمقدار    ی،کامپوزیت  ماده  حضور  قرائت شد و سپس در  CsI  آشکارساز  مربوط به

(µ/ρ)    1در ضخامت های mm  ،2 mm  ،3 mm    4 و mm15  هایانرژی   در keV    20و keV    25و keV  ( 2طبق رابطه  )در    .گردید  محاسبه

فوتونها صرفنظر   یدر واقع از پراکندگ  F4-E4  یدر نظر گرفتن تال  اب و    گیری شدبهره  ها از شرایط هندسی خوبمحاسبه ضریب تضعیف فوتون 

 به صورت   پرتویی  چشمهسازی،  در این شبیه.  (B=1)  در نظر گرفته شده استبرابر یک    ( 1)  در رابطه  انباشت  یبضرامقدار    ی به عبارت  گردید؛ 

به قطر    منظور گردید. همچنین از یک کولیماتور )موازی ساز( سربی  cm 2و فاصله چشمه تا آشکار  در نظر گرفته شد  یتک انرژو  نقطه ای

به تصویر  هندسه مسأله در این شبیه سازینمایی از )الف( -1شکل در بهره گیری شد. cm 15با ارتفاع  cm 10و قطر خارجی  cm 3داخلی 

به عنوان ماده اصلی زمینه و از    g/cm 30.93چگالی  دارای(  n-)4H2Cل شیمیایی  در پژوهش حاضر از پلی اتیلن با فرمو  کشیده شده است.

 

4  Mass Attenuation Coefficient 

5 Good geometry 

6  Build up 



 

4 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 MCNP4Cکد  با  همچنین نتایج شبیه سازی  استفاده گردید.    7به عنوان پُرکننده یا فاز تقویتی  g/cm 37.16با چگالی    3WOاکسید تنگستن  

یک عنصر یا    برای محاسبه ضریب تضعیف جرمی  XMuDat افزارنرمشایان ذکر است که  اعتبارسنجی گردید.    XMuDat  نرم افزار  از طریق

در    3WO-PEجزئیات مربوط به عناصر تشکیل دهنده کامپوزت    1در جدول  .داردبکارگیری  قابلیت    فوتون  های مختلفکامپوزیت در انرژی 

به منظور اعتبارسنجی کد شبیه سازی در این پژوهش، از ماده استاندارد  کسرهای وزنی مختلف به همراه چگالی آنها نمایش داده شده است.

مقدار ضریب   . [19]  شد   استفاده  g/20.05261 cm  جرمیو ضریب تضعیف    MeV 1.25برای فوتونهایی با انرژی  g/cm 38.96مس با چگالی  

اختلاف    %1.6شد که با مقدار واقعی آن  گزارش    g/2cm 0.05175  شبیه سازی شده برای ماده مس و در انرژی فوق برابر  تضعیف جرمی

 .دارد

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ماده ( µ/ρ) نحوه محاسبه (: هوا و ب(  5( و )4، )CsI(: آشکارساز 3(: حفاظ کامپوزیتی، )2(: کولیماتور سربی، )1، ناحیه )در این مسأله نمایش هندسهالف(   -1شکل 

 بر حسب ضخامت ماده. Ln(I0/I)با استفاده از شیب خط   کامپوزیتی

   کامپوزیت در کسرهای وزنی مختلف به همراه چگالی 3WO-PEجزئیات مربوط به عناصر تشکیل دهنده کامپوزت   1جدول

WO3 wt fraction w(H) w(C) w(O) w(W) ρComposite (g/cm3) 

0.00 0.14372 0.85628 0.00000 0.00000 0.93 

0.05 0.13653 0.81347 0.01035 0.03965 0.97 

0.08 0.13222 0.78778 0.01656 0.06344 1.00 

0.10 0.12934 0.77066 0.02070 0.07930 1.02 

0.20 0.11497 0.68503 0.04141 0.15859 1.13 

0.30 0.10060 0.59940 0.06211 0.23789 1.27 

 

 نتایج و بحث.  3

از بر حسب ضخامت کامپوزیت     Ln(I0/I)/dبا ترسیم نمودار    keV 15در انرژی     %5wtنمونه کامپوزیتضریب تضعیف    )ب( -1شکلمطابق  

خطی بودن کامل نمودار  بیانگر  )ضریب همبستگی(    12R=پیداست، مقدار  )ب(  -1شکلهمانطور که از    .محاسبه شده استطریق برازش خطی  

های مختلف با  در کسرهای وزنی متفاوت و انرژی  PE/3WO( ماده کامپوزیتی  ρ/µمقایسه ضریب تضعیف خطی )الف(  )–2شکل  در  است.

بیشترین درصد اختلاف ناشی از این دو روش شایان ذکر است که  نمایش داده شده است.    XMudatو نرم افزار    MCNP4Cاستفاده از کد  

 

7 Reinforcement phase 

y = 6.0861x + 0.0005
R² = 1

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Ln
 (

I0
/I

)

Thickness (cm)



 

5 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

د یاینکه با افزایش درصد وزنی اکسنتیجه اول  گزارش شد.     %5.8برابر  بوده که مقدار آن  %wt 20و برای نمونه    keV 15محاسباتی در انرژی  

یابد. همچنین در یک کسر وزنی ثابت، با افزایش انرژی فوتونها مقدار ضریب تنگستن در بستر پلیمر، مقدار ضریب تضعیف خطی افزایش می

افزایش  انرژی    دهد که هر چهنشان می  XMudatبا و نرم افزار    MCNP4Cتضعیف خطی کاهش می یابد. مقایسه نتایج شبیه سازی با کد  

می بیشتر  روش  دو  این  نتایج  کامپوزیتی  )ب(–2شکل   مطابق   شود. یابد، همخوانی  ماده  تضعیف جرمی  و  ها  انرژی در    PE/3WO، ضریب 

همخوانی بسیار خوبی  ،  XMudatبا داده های نرم افزار  با مقایسه آنها  که    شبیه سازی شد  MCNP4Cکسرهای وزنی متفاوت با استفاده از کد

  کد  با استفاده از فوتون مختلف یهاینرژو ا ی وزن یدر کسرها 3مطابق شکل  TVLو  HVLکمیات  در ادامه .مشهود است  این دو روشبین 

MCNP4C  نرم افزار  های  شبیه سازی شد و با دادهXMudat    نیز مقایسه گردید که همخوانی بسیار خوبی بین این دو روش گزارش شد. در

برای کسرهای وزنی مختلف در گستره   PE-3WO، ضریب تضعیف خطی کامپوزیت  4، مطابق شکلXMudatافزار  نرمادامه با استفاده از  

 به تصویر کشیده شد.  keV-10 MeV 1ها یعنی وسیعی از انرژی فوتون 

 

 
 ( )الف

 
 )ب( 

و  4CMCNPبا استفاده از ها و کسرهای وزنی متفاوت  و ب( در انرژی های مختلفانرژیکسرهای وزنی و الف( در  PE/3WO کامپوزیت   µ/ρ مقدار  -2شکل 

XMudat . 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 .XMudatو  MCNP4Cمختلف فوتون با استفاده از  یها یو انرژ یوزن  ی در کسرها WO3/PE یت کامپوز  TVLو ب(  HVLمحاسبه  الف(   -3شکل 
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 )ب(  )الف( 

تا   %wt 10( و ب( بالا از %wt 8در گستره وسیعی از انرژی فوتونها و در کسرهای وزنی الف( پایین )از صفر تا   PE-3WOکامپوزیت  µ/ρمحاسبه  -3شکل 

60wt%  با استفاده از نرم افزارXMudat. 

کامپوزیت    TVLو    HVLنشان داده شد که مقادیر نهایی کمیت های  keV 25 ,20 ,15های  با بررسی و محاسبات انجام گرفته برای انرژی 

توان سازد. دلیل اصلی این مساله را میدر درصدهای وزنی متفاوت، ساخت عملی حفاظی سبک و در عین حال مقرون بصرفه را امکان پذیر می

یافت. همانطوری که در این نمودارها نشان داده شده است، در محدوده انرژیهای بالا،    4تا    2های  رهای محاسبه شده در شکلبا توجه به نمودا 

ضرایب تضعیف جرمی بشدت کاهش یافته و احتمال وقوع اثر فوتوالکتریک کامپوزیت نیز به تبع آن کاهش یافته است؛ برعکس در انرژی های  

برای ناحیه ماموگرافی، بیشترین ضریب تضعیف به واسطه افزایش احتمال رخداد پدیده فوتوالکتریک قابل پیش و مناسب    keV 50کمتر از  

 بینی است.

 تنگستن و انرژی های مربوط به آن مربوط به عنصر لبه های جذب  2جدول

 ( keVانرژی )  لبه جذب 
K-Edge 69.5250 

Edge-1L 
Edge-2L 
Edge-3L 

12.0998 
11.5440 
10.2068 

Edge-1M 
Edge-2M 
Edge-3M 
Edge-4M 
Edge-5M 

2.8196 
2.5749 
2.2810 
1.8716 
1.8092 

  یشبا افزا .شوندظاهر میجذب    یلبه ها  ،یمرتنگستن به پل  با افزودناما    ، ندارد  ی جذب  یلبه  یچخالص ه  یلنات  یپل،  )الف(-4شکلبا توجه به  

  یاتم  ی ها  یه جذب لا  ی در لبه ها  یقانون استثنائات   یندر ا  ؛ البتهیابدیکاهش م  دهفوتونها توسط ما  یفتضع  یزان، میفرود  یهافوتون   یانرژ

K   ،L  ،M  و ،N  یک جذب، سطح مقطع جذب فوتوالکتر   یها. در لبهیابدیم  یشافزا  یبه صورت جهش  یفتضع  یبکه در آن ضر  وجود دارد 

جذب   ی هالبه  2در جدول  سازند. یها را از اتم خارج مکامل جذب ماده شده و فوتوالکترون   رها به طوی انرژ  ینو فوتون ها در ا  یافته  یشافزا

 . [11] مختلف ارائه شده است یهاژیدر انر g/cm 319.3 یو چگال Z=74 ی مختلف مربوط به عنصر تنگستن با عدد اتم
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از مزایای حفاظ های غیر سمی کامپوزیت پلیمری می توان به سبک تر بودن آنها در مقایسه با حفاظهای سربی سنگین و سمی اشاره نمود  

توان در هر ناحیه انرژی، های اکسید فلزی سنگین نظیر اکسید تنگستن به ماده پلیمری میصد وزنی دلخواه از پر کنندهو اینکه با افزودن در

 را انجام داد.  TVLو   HVLمحاسبات دقیق مقادیر 

 نتیجه گیری .  4

های  پژوهش، ویژگیبا توجه به اهمیت و رویکرد به حفاظ های تابشی غیر سربی که در سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفته است، در این  

های مختلف فوتون تحت انرژی  PEدر بستر    3WOدر کسرهای وزنی مختلف    (PE-3WO)  اکسید تنگستن- حفاظ سازی کامپوزیت پلی اتیلن

های  مقایسه گردید. نتایج شبیه سازی کمیت  XMudatافزار  سازی شد و نتایج آن با نرمشبیه  MCNP4Cدر ناحیه ماموگرافی با استفاده از کد  

 های متفاوت انرژی  وهای وزنی  در کسر  XMudatافزار  های نرمبا داده  3WO-PEی کامپوزیتی  ماده  TVLو    HVLضریب تضعیف جرمی،  

 keV،20 15های  به ترتیب در انرژی  PE-330 wt% WO  برای این کامپوزیت  TVLمقدار  در این شبیه سازی  همخوانی خوبی نشان داد.  

keV    25و keV    0.52برابر mm، 1.13 mm   2.0و mm    .نشان داد که با افزایش درصد وزنی پُر کننده    این پژوهشنتایج  گزارش گردید

3WO  یافته و مقادیر  ، بدلیل افزایش چگالی کامپوزیت، ضریب تضعیف ماده افزایشHVL    وTVL  نیز به طرز محسوسی کاهش می یابند  .

انرژی    در محدودههای  فوتون   برای تضعیف  ی مناسب و عاری از سربتواند به عنوان حفاظمی  3WO-PEعاری از سرب    کامپوزیت  بنابراین

 .به کار گرفته شود keV 20حدود  یعنی ناحیه ماموگرافی 

 . تشکر و قدرانی 5

  پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای و دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران به خاطر فراهم نمودن امکانات پژوهشی   همکاراناز  

 شود. تشکر و قدردانی می
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