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Abstract 
Background and Aim: Ionizing radiation protection is one of the most fundamental research and application 

fields in reducing the absorbed dose of sensitive internal organs. The presence of lead as the first radiation shield 

with a series of good features such as high density and having some flexibility and a series of bad features such 

as toxicity, low physical and chemical stability and high weight, have been thinking about replacing it for a long 

time. In the mammography section, the lead shields present during mammography cause limitations in the patient's 

work and are generally not used. As a result, they lose their efficiency. Therefore, it is necessary to propose and 

design a lead-free shield that can have suitable radiation attenuation in the range of mammography energy up to 

60 keV and does not create limitations for the patient compared to the existing shields in this sector. 

Methods: In this study, the evaluation of X-ray and gamma-ray shielding for nine different proposed 

compounds was done using a computational code MCNPX based on the Monte Carlo method, in the photon 

energy range of 15 to 400 keV, which is the energy range used in Covers the mammography section.  

Results: Among the selected protective compounds, the combination of Kennertium showed a more suitable 
protective function than the other compounds. To reach such a result, the mass attenuation coefficient of the 

Kennertium compound has been calculated in three thicknesses of 0.1, 0.5, and 1 cm. In the following, to check 

the performance of selected shields of ionizing radiation, for the thickness of 1 mm of Kennertium composition, 

the dose reached the tissues close to the tumoral area located in the patient's left breast, such as the left lung, 

thyroid, and heart, has been calculated with the presence of such protection.  

Conclusion: Quantitative results show that the Kennertium compound completely covers the energy range 

above 60 keV and as a proposed compound for interacting with X-rays, does not produce secondary particles. 
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 ستانهای سرطاني پتصویربرداری سلولمطالعات دزیمتری و طراحي حفاظ پرتوهای یونیزان ناشي از 

 
 1، جواد کریمي1، منصور عسگری*1، مهدی عشقي یارعزیز1،2اصغر حیات داوودیعلي

 
 دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایرانعلم و فناوری فیزیک، دانشکده و پژوهشکده علوم پایه،  رکزم  1

 الله )عج(، تهران، ایرانمعاونت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه  2
 

 دهکیچ

حساس  یهاارگان یدر کاهش دُز جذب یو کاربرد یپژوهش یهانهیزم نیتریادیاز بن یکی ساز،ونی یپرتوها یسازحفاظ ف:هدزمینه و 

 یریپذانعطاف یو داشتن مقدار ادیز یخوب مثل چگال یهایژگیو یسر کیبا  یمحافظ پرتو نی. حضور سرب به عنوان اولباشدیم یداخل
است به فکر جایگزین برای آن  یادیمدت ز اد،یو وزن ز نییپا ییایمیو ش یکیزیف یداریپا ن،بود یبد مثل سم یهایژگیو یسر کیو 

. در شوندیاستفاده نم شده و اصولاً ماریدر کار ب تیباعث محدود ،یموجود در هنگام ماموگراف یسرب یهاحفاظ ،یماموگراف خشبهستند. در 
 یپرتو فیشود که بتواند تضع یو طراح شنهادیاز عنصر سرب پ یحفاظ عار کیاست  ملاز ن،ی. بنابرادهندیخود را از دست م ییکارا جه،ینت

 یبرا ییهاتیبخش محدو نیموجود ا یهاولت را داشته و نسبت به حفاظالکترون لویک 60 یتا انرژ یماموگراف یدر محدوده انرژ یمناسب
 .دیننما جادیا ماریب

کد محاسباتی بر  از ستفادها ترکیب مختلف پیشنهادی با 9 پرتوهای ایکس و گاما برای هایمحافظ در این مطالعه، ارزیابی :هاروش

ه محدوده انرژی مورد استفاده در کپرداخته شده  ولتکیلو الکترون 400تا  15فوتون  انرژی در محدوده ،(MCNPX) کارلومونتپایه روش 
  .دهدبخش ماموگرافی را پوشش می

ن داد؛ ها را نشاتری نسبت به بقیه ترکیبدر بین بررسی ترکیبات حفاظی منتخب، ترکیب کنرتیوم از عملکرد حفاظی مناسبها: یافته

متر محاسبه  شده است. در سانتی 1و  5/0، 1/0ای، ضریب تضعیف جرمی ترکیب کنرتیوم را در سه ضخامت برای رسیدن به چنین نتیجه
های نزدیک متر ترکیب کنرتیوم، دُز رسیده به بافتمیلی 1های یونیزان، برای ضخامت های منتخب تابشادامه، برای بررسی عملکرد حفاظ

 .سبه گردیده استه تومورال واقع در پستان سمت چپ بیمار مثل ریه سمت چپ، تیروئید و قلب با وجود چنین حفاظی محابه ناحی

 ولت را کاملً کیلو الکترون  60ز انرژی انرژی بالاتر ا دهد که ترکیب کنرتیوم محدودهگرفته نشان مینتایج کمی صورت گیری:نتیجه

 .کندعنوان ترکیب پیشنهادی، با برهمکنش پرتوهای ایکس با آن، ذرات ثانویه هم تولید نمیپوشش داده و به
 

 .ومیکنرت ،یمتریدز ،پرتو حفاظ :هاکلیدواژه
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 مقدمه
بار مواد حفاظت انسان و محیط زیست در برابر اثرات زیان

ساز از طریق وضع قوانین و مقررات های یونو دستگاه پرتوزا
شود یها، ممکن ممربوطه و همچنین کنترل و نظارت بر رعایت آن

(1 .) 
 یبین المللی حفاظت رادیولوژیک اقدامات اساسی کمیسیون

(ICRP) های مختلف پرتوی، شامل: در کاهش دُز دریافتی گروه
له از به حداقل رساندن زمان پرتوگیری، به حداکثر رساندن فاص

باشد. بنابراین، منبع پرتو و ایجاد حفاظ در مقابل منابع پرتوی می
ها به عنوان یک اصل اساسی احساس حفاظ تکاملو  یسازنهیبه

ای مانند کاهش حداقل ژهبایست با اقدامات ویشود که میمی
های اطراف ناحیه تصویربرداری شده انجام ممکن دُز دریافتی بافت

 دهیم.
از طرف دیگر، ماموگرافی نوعی سیستم تصویربرداری از 

های ها بوده که معمولاً جهت تشخیص زودهنگام سرطانپستان
سال مورد استفاده قرار  35ها و در محدوده سنی سینه در خانم

گیرد. در این سیستم، انرژی پرتوهای ایکس و گاما در می
ها جزء ولت است؛ زیرا بافت پستانکیلو الکترون 25-50ی محدوده

دهی به انرژی بالاتری نیاز ندارد. های نرم بوده و جهت تابشبافت
بافت  چرا که پرتوهای ایکس و گاما دارای قدرت نفوذ زیادی در

ر از بافت ایجاد یونیزاسیون نموده م عبوباشند. این پرتوها هنگامی
تر پراکنده و از بافت و نهایتاً یا جذب ماده شده و یا با انرژی پایین

شوند. مشکلی که در هنگام ماموگرافی وجود دارد این خارج می
هایی وجود ندارد. است که هیچگونه حفاظی برای چنین انرژی

ف پزشکی های مختلچنین مشکلی، ممکن است در دیگر بخش
متناسب با هر  هم وجود داشته باشد. بنابراین، نیاز به طراحی حفاظ

اران و بیماز  یعیوس فیط ازیبرآوردن نبخش، بسیار زیاد بوده و 
 زانیونی یبا پرتوها میرمستقیغ ای میکه به طور مستق پرتوکارانی،

های آنژیوگرافی، مغز و اعصاب، ارتوپدی، )مثل متخصصان گروه
مری اارشناسان تصویربرداری پزشکی( سروکار دارند، بیهوشی، ک

 ضروری است.
این  کاهش شار پرتوهای گاما و ایکس در هایروشیکی از 

بار گذاری است. امروزه با توجه به خطرات زیانها، حفاظسیستم
ها، جهت محافظت پرتوکاران و پرتوها، انواع مختلفی از حفاظ

برد بیماران گسترش یافته است. از مهمترین ترکیباتی که کار
و سرب  توان به ترکیبات مختلف بتونای هم دارند، میگسترده

ای و های تصویربرداری، ترکیبات مختلف شیشهجهت طراحی اتاق
های کنترل، های مقاوم در پرتوی یونیزان جهت اتاقعینک

های پرتوی و غیره اشاره ترکیبات مختلف کامپوزیتی جهت روپوش
 کرد. 

مطالعه جذب ، از گذشته تا حال، بیولوژیکی دلیل اثراتبه
زمینه فیزیک  اد موضوع مهمی دردر مو و ایکس پرتوهای گاما

در موادی با چگالی بالا  (. این تشعشعات،2) تشعشعات بوده است

. هستندمانند سرب، تنگستن، بتن و مصالح ساختمانی قابل جذب 
 های ورودیبه انرژی فوتونو ایکس کنش پرتوهای گاما برهمزیرا، 

 اسبمندرک  .(3) دنبستگی دار سازنده ترکیبو عدد اتمی عناصر 
مواد  یافتن یبرا یدکل ینگاما با ماده اولایکس و برهمکنش پرتو 

 یمناسب است. مواد با عدد اتم یزیکیمحافظ تشعشع با خواص ف
های ایکس و پرتوبالا، احتمال برهمکنش  یبالا و عناصر با چگال

به عنوان  یکه انتخاب خوبدهند گاما با ماده محافظ را افزایش می
 ییبالا ییتوانا ینشده است که مواد سنگ د. تاییدباشنمواد حفاظ می

 یک یژگیو ینگاما دارند که مهمترایکس و  یپرتوها یفدر تضع
 وزن، محافظت در برابر تشعشع است. یماده محافظ تشعشع برا

است که محققان  یمهم یهایمواد محافظ نگران ینهو هز ضخامت
 دهد.یمناسب مورد توجه قرار م یمواد محافظ پرتو یافتن یرا برا

مواد محافظ  یدتول یبرا یجزء اصل یکبه عنوان  یشهسرب هم
یفیت ک یراز ،دهه مورد استفاده قرار گرفته است ینچند یبراپرتوی 
 تواندیماما سرب یک ماده سمی است و  کند.یرا فراهم م مطلوبی

ماده  ثانیا این مضر باشد. یعیوس یفکاربران و افراد در ط یبرا
شکننده بوده و جرم زیادی دارد. تولید ذرات ثانویه ناخواسته در 

توان مواد جایگزین را پیشنهاد سرب هم مزید بر علتی است که می
 یگزینیدر جا یسمیرمواد غپیشنهاد ترکیب و یا  یجه،در نتداد. 

 یضرور یریپذمعقول و انعطاف ینههز سبکی، سرب با تمرکز بر
 یرسرب ممکن است تحت تأث یگزینیالات جااز احتم یکی هستند.

در صنایع باشد که در اشکال مختلف  های بدون سربکامپوزیت
 یهاجایگزین از یکی کامپوزیتیمواد بنابراین،  .(4)د نشویاستفاده م

 عنوان محافظ پرتو ایکس و گاما است کهسرب به یبرا مناسب
اصلح  یآماده ساز یهایکو تکن یبها را با ترکخواص آن توانیم

 (.5-7) کرد
های اخیر، مطالعات زیادی بر روی مواد مختلف برای در سال

م شده مواد جدید انجا توسعهعملکرد مواد محافظ رایج و  بهبود
یتی با بر روی مواد کامپوز ،برخی از این مطالعات .(8-12) است

ی های کامپوزیتحفاظهای مختلف برای دستیابی به استفاده از روش
صورت چرا که استفاده از مواد مختلف به .ه استمؤثر انجام شد

پذیری ترکیبات کامپوزیتی، باعث کاهش وزن و افزایش انعطاف
شده و ممکن است باعث بهبود خواص مکانیکی، الکتریکی، 

 ها نیز شوند.حرارتی و چند عملکرد دیگر آن
ترکیب پلی استیرن آکریلیک ، Saltanو  Körpınarاخیرا، 

اکسید روی که نوعی کامپوزیت بدون سرب را در آزمایشگاه  -اسید
آماده کردند و نشان دادند که این ماده قابلیت حفاظ پرتویی در 

و  Madbouly(. 13) مقابل پرتوهای یونیزان را تا حدودی دارد
پرتو  یانرژ یبرا ایبوروفسفات شیشههمکاران نشان دادند که 

قابلیت ، ولتالکترونکیلو 1333و  1275، 1173، 662 یگاما
 اکسید بور افزودن دهد کهها نشان میهای آنیافته. حفاظی دارد
 More .(14) بخشدیخواص محافظ را بهبود م یاشهیبه شبکه ش
محافظت در  یبرا ی مانند فلوئنتال رامریسنتز مواد پل و همکاران



 و همکاران حیات داوودی / 2100

 1402  بهمن و اسفند، 6 ، شماره25 دوره                       مجله طب نظامي          

 یمورد اثربخشدر و ها رکنندهبرابر تشعشع را با تمرکز بر نقش نانوپُ
 افتیبازکرده و بحث  عیسر یهاجذب نوترون یبرا یمریپل مواد

 .(15) اندمورد بررسی قرار داده هاتیرا به کامپوز مرهایپل
Elsheikh  قابلیت حفاظی ترکیبات اکسید آلومینیوم، فلورید

منیزیوم، فلوئنتال، کربید تنگستن و فلورید آلومینیوم را با استفاده 
های و چشمه 252-های کالیفرنیوممقابل چشمهدر  MCNPکد 

با استفاده از  Saadiو  Moadab(. 16گاما بررسی کرده است )
به  «میکنرت»و  دیدریبوروه میزیمواد منسازی نشان دادند که شبیه

ها آنز نوترون و گاما دارند. عملکرد را در کاهش د نیبهتر بیترت
دز کل  زانیتواند میدو ماده م نیا بیترکاشاره کردند که 

  .(17) سوم مقدار مرجع کاهش دهد کیرا تا تشعشعات 
رغم تحقیقات خوبی که محققین مورد اشاره در حوزه علی

اند، خلء بررسی تکمیلی قابلیت ترکیبات مواد کامپوزیتی انجام داده
قوت حفاظی در مقابل پرتوهای ایکس و گاما در حوزه پزشکی به

ماهیت پرتوهای ایکس و گاما با همدیگر  خود باقی است. چرا که

تفاوت داشته و ممکن است که تاثیر پرتوهای ایکس روی این مواد، 
د. بنابراین، در این پژوهش، ما به های ثانویه ایجاد نمایکنشبرهم

بررسی ویژگی حفاظی یک ترکیب مناسب بدون سرب برای 
برای انجام پردازیم. ماموگرافی می پرتوهای ایکس و گاما در بخش

استفاده کرده و نتایج  MCNPXکارلویی این کار، از کد مونت
 کنیم.مقایسه می NIST XCOMدست آمده را با نتایج برنامه به

در ادامه، برای محاسبات دُزیمتری، با استفاده از فانتوم استاندارد 
ORNL فانتوم  هایپستان، با قرار دادن حفاظ برگزیده در اطراف

 .نمائیمگیری دُز قلب، ریه و تیروئید میدام به اندازهموردنظر، اق

 

 هاروش
های ترکیب مورد استفاده و بدون سرب برای حفاظ تابش 9

نشان داده شده  1در جدول  یونیزان ایکس و گاما  با جزئیات بیشتر
جهت سهولت کار، برای هر ترکیب یک نام مخفف بهاست. 

.است شده کار بردهبه 9Sتا  1Sصورت به

 
 جزئیات ترکیبات مورد استفاده برای حفاظ تابش یونیزان گاما و ایکس. 1-جدول

 چگالي مواد
% Weight Fractions 

C H O Zn W B Na P Bi Al F Li Pb Cu Ni 

1S 05/1 

7500
/0

 

0625
/0

 

1818
/0

 

            

2S 2/1 

6934
/0

 

0630
/0

 

1978
/0

 

0606
/0

 

           

3S 34/2   

525285
/0

 

  

0091
/0

 

096770
/0

 

365056
/0

 

       

4S 33/3   

391544
/0

 

  

007150
/0

 

076031
/0

 

245845
/0

 

276453
/0

 

      

5S 3          

5217
/0

 

4756
/0

 

0027
/0

 

   

6S 95/3   47
/0

 

      53
/0

 

     

7S 34/11             1   

8S 63/15 

0135
/0

 

   

9865
/0

 

          

9S 8/16     515
/0

 

        294
/0

 

191
/0

 

 

نامگذاری شده که  1Sاستیرن آکریلیک اسید با پلی ترکیب
عنوان محافظ پرتو نوعی کامپوزیت بوده و یک گزینه مناسب به

، که 2S(. ترکیب 13گیرد )ایکس و گاما مورد بررسی قرار می
اکسید  %15اکسید با درصد  -استیرن آکریلیک اسیدپلی ترکیب
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را عنوان گزینه دیگری از محافظ پرتوهای ایکس و گاما روی به
عنوان دهیم. در این ترکیب، اکسید روی بهمورد بررسی قرار می

را، اکسید فلزات سنگین با عدد کننده استفاده شده است. زیتقویت
اتمی بالا باعث ایجاد اثربخشی بالا و اثر فوتوالکتریک غالب در 
تضعیف گاماهای کم انرژی مورد استفاده خواهد شد. در اینجا اکسید 

 (.13درنظر گرفته شده است ) 15روی با درصدهای وزنی صفر و 
3O2B-)ت های بوروفسفاکه ترکیب شیشه 3Sترکیب 

5O2P-O2Na) ای با ترکیبات فسفر و بوده که نوعی حفاظ شیشه
های بوروفسفات که ترکیب شیشه 4S(. ترکیب 14اکسید بور است )

ای با ترکیبات فسفر اکسید بیسموت که نوعی حفاظ شیشه %10با 
سید و اکسید بور است که برای افزایش خاصیت محافظتی آن، اک

ست افزوده شده ابه آن  10با درصدهای وزنی  (3O2Bi)بیسموت 
کیبات با نام فلوئنتال که آلیاژی متشکل از تر 5Sترکیب  (.14)

باشد گزینه انتخابی ما برای بررسی فلورید آلومینیوم و لیتیوم می
که یک ترکیب  6Sکیب (. تر15باشد )محافظ ایکس و گاما می
(. 16) استمتر مکعب گرم بر سانتی 95/3اکسید آلومینیوم با چگالی 

ای که به عنوان عنوان عنصر سرب که اولین مادهبه 7Sعنصر 
اشتن دمحافظ پرتوی مورد استفاده بشر قرار گرفته، که به علت 

متر مکعب بیشترین گرم بر سانتی 34/11چگالی بالا و در حدود 
روزه ما اماستفاده در حوزه پرتویی را به خود اختصاص داده است؛ ا

سمّیت و جذب پوستی  آن مثلو پس از مشخص شدن خواص مضر 
 (. 16) باشدپرتویی می در حال حذف شدن از حوزه

گرم  63/15که با چگالی  با نام کربید تنگستن است 8Sترکیب 
(. در نهایت، 16متر مکعب مورد بررسی قرار گرفته است )بر سانتی
با نام کنرتیم که آلیاژی از جنس تنگستن، مس و نیکل  9Sترکیب 

متر مکعب بوده و گرم بر سانتی 8/16ترکیب  چگالی این. باشدمی
 (.17عنوان گزینه دیگر برای بررسی محافظ پرتوی است )به

 سازیروش کار و شبیه
در انجام  یمحاسبات یکدها نیتریاز قو یکی MCNPXکد 

. کندیکارلو کار ماست و بر اساس روش مونت یامحاسبات هسته
ست که از ا یمحاسبات یآمار تمیالگور ککارلو، یواژه مونت

در کند. یخود استفاده م چیمحاسبات نتا یبرا یتصادف یریگنمونه
د ذرات است که ترابر یآمار ندیفرآ کی یکیزیف دهیهر پدحقیقت، 

ست. ا تیواقع نیاز ا یگوناگون نمونه بارز یهاطیمختلف در مح
 کیتوان یرا م طیذره با مح یهاکنشبرهم یآمار ندیفرآ نیدر ا
 عیوزتدانست که با استفاده از توابع  یاحتمال یدادهایرو یسر

شوند. در یم یسازهیذرات شب ررفتا دادها،یرو نیاحتمال حاکم بر ا
احتمال  عی، سطح مقاطع برخورد همان توابع توزMCNPXکد 

روش  کیکارلو که با استفاده از روش مونت تیهستند که در نها
ست حرکت ذرات ا یکیزیحل مسائل ف یبرا یو تصادف یآمار
ه است کد چندمنظور کبنابراین، این کد، ی خواهند شد. یسازهیشب

وترون، نالکترون، پروتون،  رینظ یمحاسبات ترابرد ذرات یکه برا
 یاکتورهار یکد در طراح نیفوتون و ... است. ا ن،یذرات باردار سنگ

ها، آشکارساز یطراح ،یسازها، حفاظآن یمنیا یو بررس یاهسته
و  یها، پرتوپزشکهدف در شتابدهنده یطراح ،یاهسته ییمایپچاه

  دارد. یاریبس یهاد... کاربر
سازی حفاظ در کد محاسباتی در این بخش، از هندسه شبیه

MCNPX 1متر به شکل سانتی 1و  5/0، 1/0های در ضخامت 
و  4و  3، 2های سازی در شکلشبیهاستفاده شده است. نتایج 

.نشان داده شده است 2همچنین در جدول 
 

 
 مترسانتی 1و  5/0، 1/0های در ضخامت MCNPXسازی حفاظ در کد محاسباتی هندسه شبیه .1شکل 

 
رادیواکتیو و  در این کد، حفاظ ترکیبی خود را در بین چشمه

دهیم. اطراف چشمه و آشکارساز قرار می 1آشکارساز مطابق شکل 
مربوطه با یک حفاظ سربی به منظور جلوگیری از ورود و خروج 

ساز پرتو ورودی( شود. کولیماتور )موازیدیگر پرتوها پوشانده می
شود. بعد از تعیین ورودی و ه میهم بین چشمه و حفاظ قرار داد

مقدار ، 4 یتال) 𝐹4های سازی مناسب، با استفاده از تالیساختار شبیه
 یدز مقدار انرژ، مقدار 6)تالی  𝐹6( و دهدیرا بدست م یشار حجم

کند( در این کد، را محاسبه میشده در واحد جرم ماده  رهیذخ
های دلخواه حفاظی ترکیب موردنظر ویژگیتوانیم بسیاری از می

کارلو در کد مونتباشد که توضیح میخود را پیدا کنیم. لازم به
MCNPX، ها صورت یکمک تالها بهیگرفتن خروج ندیفرآ

 .ردیگیم
با درنظر  1ترکیبات حفاظی خود را مطابق جدول بنابراین، 

متر انتیس 1و  5/0، 1/0های متفاوت گرفتن سه حالت با ضخامت
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 کیلو الکترون 400تا  20ی انرژی از هر ماده موردنظر و در محدوده
کنیم تا محدوده انرژی موردنظر ما در سیستم ولت بررسی می

را کامل پوشش دهد. با این ولت کیلو الکترون  50تا  30ماموگرافی 
 .گردندروش، نتایج استخراج شده در بخش بعدی ارائه و تحلیل می

 سازیحفاظنظری  مفاهیم

کنیم که با رجوع به مفاهیم نظری در حوزه حفاظ، مشاهده می
اده محافظ عبور د هنگامی که پرتو ایکس و گاما از یک ماده

یابد که یملامبرت کاهش -شود، شدت پرتو طبق قانون بیرمی
 شود:صورت معادله زیر نمایش داده میرابطه آن به

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑡   (1) 

ضخامت  𝑡ثانویه،  شدّت پرتو Iاولیه،  معرف شدّت پرتو 𝐼0که 

 باشد. ضریب تضعیف خطی می μماده و 

 کمیت مهم دیگر، ضریب تضعیف جرمی است. این ضریب،

دهد یک ماده به ازای هر واحد جرم معیاری است که نشان می
به الکترومغناطیسی مانند اشعه ایکس یا پرتوها گاما را  ماده، پرتوی

𝜇) کند. مقادیر ضریب تضعیف جرمیمی ان تضعیفچه میز 𝜌⁄ )
صورت زیر برای موادی که از چند عنصر مختلف تشکیل شده به

 گردد: محاسبه می
𝜇

𝜌⁄ = ∑ 𝜔𝑖(𝜇 𝜌)𝑖⁄  (2) 

𝜇)کسر وزنی و  𝜔𝑖که در این رابطه  𝜌)𝑖⁄  ضریب تضعیف
 .باشدامین عنصر ترکیب می iجرمی 
 

 نتایج
 بخش حفاظ
سازی در کد محاسباتی شده حاصل از شبیهنتایج محاسبه

MCNPX آورده شده است 4تا  2های صورت شکلبه.

 

 
 

 cm 1/0نمودار تغییرات ضریب تضعیف خطی برای مواد مختلف در ضخامت  .2-شکل

 

 
 

 cm 1/0نمودار تغییرات ضریب تضعیف جرمی برای مواد مختلف در ضخامت  .3-شکل
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 یب تضعیف جرمی کنرتیمبرای کمیت ضر NIST XCOMهای پایگاه با داده MCNPشده با کد ی نتایج محاسبهمقایسه .4-شکل

 
قابل مشاهده است، ضرایب  3و  2های طور که از شکلهمان

مت به ضخا 1تضعیف خطی و جرمی برای مواد ذکر شده در جدول 
ها، با افزایش متر رسم شده است. با توجه به این شکلسانتی 1/0

صورت نمایی در همه مواد های گاما، تضعیف بهفوتون انرژی
های کربید تر مربوط به ترکیبگیرد. اما تضعیف سریعصورت می

اد باشد که در بین این موتنگستن و کنرتیوم و عنصر سرب می
ین است ملحظه ا قابل الاترین تضعیف را داراست. نکتهکنرتیم ب

رکیب تکیلوالکترون ولت،  30-50های انرژی که در محدوده
 کنرتیوم تضعیف مناسبی در خصوص پرتوهای ایکس و گاما با

دهد، و ولت از خود نشان میکیلو الکترون 300تر از انرژی پایین
سرب و  ن گفت که این عنصر تضعیف بهتر از تضعیف عنصرتوامی

دهند. این بدان معنی است که کربید تنگستن از خود نشان می
آلی برای سیستم تواند گزینه حفاظ ایدهترکیب کنرتیوم نیز می

 باشد. ماموگرافی و در این محدوده انرژی 
نتایج ضریب تضعیف جرمی ترکیب کنرتیم حاصل  4در شکل 

 NISTهای پایگاه با نتایج داده MCNPXمحاسباتی  از کد

XCOM شده است که همخوانی خوبی با همدیگر دارند مقایسه .
 دست آمده ضرایب تضعیف طبق رابطهخطای حاصل از نتایج به

 محاسبه شده است:زیر 
 

Diff=|
𝜇𝑥𝑐𝑜𝑚−𝜇𝑀𝐶𝑁𝑃𝑋

𝜇𝑥𝑐𝑜𝑚
| ∗ 100 (3) 

 

این کیلوالکترون در  50تا  30های انرژی با توجه به اینکه بازه
دست آمده از این حائز اهمیت است، اختلف بین نتایج به مطالعه

بق قابل دست آمد و تطاه ب %5 از  دو کد محاسباتی در حدود کمتر
 قبولی را شاهد هستیم.

نکته دیگری که لازم است در اینجا یادآوری شویم این است 
تضعیف خطی نسبت به ضریب تضعیف که مقدار تغییرات در ضریب 

طور کلی، با افزایش انرژی، مقدار تضعیف بیشتر بود؛ اما به جرمی

های پایین با شیب تند و یابد. سیر نزولی در انرژیکاهش می
های بالاتر بوده و این سیر به مرور تر از سیر نزولی در انرژیسریع

ع بالای با کاهش کمتری همراه است. دلیل این امر، سطح مقط
ها )جذب کامل انرژی فوتون( در جذب فوتوالکتریک فوتون

های پایین است. سپس با افزایش انرژی، احتمال ی انرژیمحدوده
این اندرکنش کاهش یافته و سطح مقطع اندرکنش کامپتون بالا 

شود، طور کامل جذب نمیهرود. در این فرایند انرژی فوتون بمی
یابد. به همین دلیل، شاهد ش میولی به طور قابل توجهی کاه

 های بالاتر هستیم. تضعیف پایین در انرژی
ی به یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار در کاهش شدت پرتو ورود

عناصر به کار رفته در حفاظ  Kها، انرژی لبه بافت با توجه به یافته
باشد که باعث کاهش پیوسته ضریب تضعیف جرمی شده و می

های میانی جهشی رخ دهد که انرژی ممکن است در یک سری
ین این جهش به صورت یک افزایش ناگهانی ایجاد خواهد شد. ا

ه بافزایش ناگهانی تضعیف، حتی در ترکیبات سرب که امروزه 
 .گیرد، مشاهده شدعنوان حفاظ مورد استفاده قرار می

 نتایج عددی ضرایب تضعیف خطی و جرمی مربوط 2در جدول 
رب با ضخامت سیوم و کربید تنگستن و عنصر های کنرتبه ترکیب

cm 1/0  نیاآورده شده است. علت انتخاب چنین ضخامتی در 
باعث  که بر اساس تجربه، انتخاب ضخامت بیش از این مقداراست 

م هنگا ماریبعبارت دیگر، شود. بهمحدودیت حرکتی بیمار می
اجه مو یحرکت تیبا محدود یجهت انجام ماموگراف پوزیشنگرفتن 

های شود که در انرژیای مشاهده می. در این جدول مقایسهنشود
ولت، ترکیب کنرتیوم نسبت به دو ترکیب کیلو الکترون 300زیر 

 .کربید تنگستن و عنصر سرب از تضعیف بهتری برخوردار است

 بخش دزیمتری

برای  ORNLغ در این بخش، از فانتوم استاندارد زن بال
محاسبات دُزیمتری استفاده شده است. در این قسمت، محاسبات
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با استفاده از کد  cm 1/0های کنرتیوم و کربید تنگستن وعنصر سرب با ضخامت شده ضرایب تضعیف خطی و جرمی مربوط به ترکیبنتایج عددی محاسبه .2-جدول
 MCNPXمحاسباتی 

 انرژی
 ضریب تضعیف جرمي ضریب تضعیف خطي

𝝁  𝒑𝒃 𝝁  𝑾𝑪 𝝁 𝑲𝒆𝒏𝒏𝒆𝒓𝒕𝒖𝒎  
𝝁

𝝆⁄   𝒑𝒃 
𝝁

𝝆⁄   𝒘𝒄 
𝝁

𝝆⁄   𝑲𝒆𝒏𝒏𝒆𝒓𝒕𝒖𝒎 

2.00E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

4.00E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

6.00E-02 5.74E+01 5.53E+01 0.00E+00 5.06E+00 3.54E+00 0.00E+00 

8.00E-02 2.64E+01 8.91E+01 0.00E+00 2.32E+00 5.70E+00 0.00E+00 

1.00E-01 4.61E+01 7.06E+01 5.94E+01 4.03E+00 4.50E+00 1.55E+01 

1.20E-01 3.85E+01 4.29E+01 3.73E+01 3.42E+00 2.76E+00 9.77E+00 

1.40E-01 2.67E+01 2.91E+01 2.53E+01 2.36E+00 1.87E+00 6.62E+00 

1.60E-01 1.95E+01 2.11E+01 1.82E+01 1.73E+00 1.36E+00 4.78E+00 

1.80E-01 1.45E+01 1.55E+01 1.36E+01 1.29E+00 1.00E+00 3.56E+00 
2.00E-01 1.13E+01 1.21E+01 1.07E+01 1.01E+00 7.87E-01 2.81E+00 

2.20E-01 8.97E+00 9.80E+00 8.68E+00 8.13E-01 6.43E-01 2.27E+00 

2.40E-01 7.39E+00 8.03E+00 7.17E+00 6.80E-01 5.35E-01 1.88E+00 

2.60E-01 6.11E+00 6.67E+00 6.05E+00 5.56E-01 4.39E-01 1.58E+00 

2.80E-01 5.25E+00 5.62E+00 5.19E+00 4.83E-01 3.74E-01 1.36E+00 

3.00E-01 4.53E+00 4.95E+00 4.57E+00 4.17E-01 3.29E-01 1.20E+00 

3.20E-01 3.93E+00 4.36E+00 4.05E+00 3.60E-01 2.89E-01 1.06E+00 

3.40E-01 3.51E+00 3.89E+00 3.64E+00 3.19E-01 2.56E-01 9.54E-01 

3.60E-01 3.20E+00 3.62E+00 3.35E+00 2.84E-01 2.33E-01 8.78E-01 

3.80E-01 2.90E+00 3.26E+00 3.09E+00 2.53E-01 2.07E-01 8.10E-01 

4.00E-01 2.64E+00 2.96E+00 2.80E+00 2.38E-01 1.92E-01 7.34E-01 

 

 
 

 نمایی از فانتوم انسانی زن بالغ در مقابل چشمه با حفاظ منتخب. 5-شکل

 
برای  6Fمیانگین انرژی انباشت در سلول با استفاده از تالی 

ها، تیروئید، قلب، ریه چپ و هایی مثل پستانی دُز انداممحاسبه
کیلوالکترون ولت انجام  400تا  20های انرژی راست در محدوده

 شده است. 
فرض بر این است که حفاظ طراحی شده شامل دو حفره بوده 
که پستان بیمار جهت تصویربرداری و یا اقدامات درمانی از آن 

طور کامل در تماس با سطح بدن بهخارج شده و حفاظ طراحی شده 
و در امتداد قسمت جلوی بدن قرار گرفته و از قسمت بالا تا تیروئید 

ای که ریه را پوشش دهد. حفاظ با و از قسمت پایین تا ناحیه
ترکیبی که  9و در  cm 1و cm 1/0 ،cm 5/0 هایضخامت

گفته شد، فرض شده است.  1تر در جدول ها پیشمشخصات آن

 ارگیری چشمه پرتوی مقابل پستان سمت چپ و در فاصلهمحل قر
cm 100  (5تنظیم شده است )شکل. 

قابل مشاهده است،  9تا  6های طور که از شکلهمان
های تیروئید، قلب، ریه راست و ای بین دز رسیده به بافتمقایسه

شده است. در این چپ با وجود حفاظ منتخب و بدون حفاظ انجام 
های سربی، کربید ویژه حفاظهای مختلف بهمقایسه تاثیر حفاظ

 هایتنگستن و کنرتیوم بر جلوگیری از پرتوهای ایکس و گاما در انرژی
وضوح قابل مشاهده است. گرچه با ولت بهکیلو الکترون 400زیر 

ها در حال افزایش انرژی مقادیر دز رسیده در هر کدام از بافت
ایش است، اما این سه نمونه منتخب حفاظی، همچنان موثرترین افز

.ولت هستندکیلو الکترون 400حفاظ پرتو ایکس و گاما در انرژی زیر 
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 cm 1/0ای دُزیمتری تیروئید با و بدون حفاظ در ضخامت نمودار مقایسه .6-شکل

 

 
 

 cm 1/0مت ای دزُیمتری قلب با و بدون حفاظ در ضخانمودار مقایسه .7-شکل

 

 
 

 cm 1/0فاظ در ضخامت ای دزُیمتری ریه راست با و بدون حنمودار مقایسه .8-شکل
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 cm 1/0ر ضخامت دای دزُیمتری ریه چپ با و بدون حفاظ نمودار مقایسه .9-شکل
 

 با Kennertiumو  Pb ،WCای مقادیر بدست آمده شدت خروجی پرتوهای ایکس و یا گاما به تیروئید با وجود سه نوع حفاظ نتایج محاسبه شده و مقایسه .3-جدول
 cm 1/0ضخامت 

I (Kennertium) I (WC) I (Pb) Tiroeid 
Energy   1/0 cm   1/0 cm   1/0 cm without shield(I0) 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.38E-08 2.00E-02 
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.22E-08 4.00E-02 
2.88E-11 2.88E-11 2.88E-11 9.29E-09 6.00E-02 
3.67E-11 3.67E-11 4.19E-11 9.21E-09 8.00E-02 
6.85E-11 6.85E-11 7.07E-11 1.12E-08 1.00E-01 
5.63E-11 5.43E-11 4.49E-11 1.27E-08 1.20E-01 
8.02E-11 6.77E-11 8.16E-11 1.45E-08 1.40E-01 
1.03E-10 6.77E-11 1.08E-10 1.66E-08 1.60E-01 
1.59E-10 1.53E-10 1.49E-10 1.87E-08 1.80E-01 
1.70E-10 1.69E-10 1.77E-10 2.09E-08 2.00E-01 
1.84E-10 1.77E-10 1.80E-10 2.31E-08 2.20E-01 
1.78E-10 1.76E-10 1.83E-10 2.54E-08 2.40E-01 
2.00E-10 2.00E-10 1.84E-10 2.77E-08 2.60E-01 
2.68E-10 2.56E-10 2.38E-10 3.00E-08 2.80E-01 
2.51E-10 2.59E-10 2.52E-10 3.23E-08 3.00E-01 
3.29E-10 3.31E-10 3.48E-10 3.46E-08 3.20E-01 
2.89E-10 2.88E-10 3.30E-10 3.68E-08 3.40E-01 
2.85E-10 2.74E-10 2.95E-10 3.91E-08 3.60E-01 
3.40E-10 3.14E-10 3.37E-10 4.14E-08 3.80E-01 
2.40E-10 2.40E-10 2.43E-10 4.36E-08 4.00E-01 

 
دست آمده شدت خروجی ه، مقادیر ب5و  4،  3در جداول 

نگستن و کربید ت های سرب،پرتوهای ایکس و گاما از حفاظ
متر به تیروئید، قلب و ریه چپ سانتی 1/0کنرتیوم با ضخامت 

شاهده محاسبه و با همدیگر مقایسه شده است. در این مقایسه، م
های از نوع سرب، کربید تنگستن و کنرتیوم، کنیم با وجود حفاظمی

ها، کنرتیوم رسد. در این نوع حفاظدز کمتری به بافت موردنظر می
کند و از رسیدن دزهای بیشتر به بقیه موارد بهتر عمل مینسبت 

تواند ، میبیترککند. بنابراین، این به بافت موردنظر جلوگیری می
 .به عنوان یک حفاظ مناسب پیشنهاد شود

 گیرینتیجه
ها در پزشکی و نیاز با توجه به پیشرفت گسترده فناوری

های درمانی در حوزه پرتوهای یونیزان، این بهبود روشمبرم به 
مختلف پرتویی ترکیبات  پژوهش با هدف بررسی قابلیت حفاظ
بر همین صورت گرفت.  جهت استفاده در حوزه ایمنی پرتویی

ترکیب مختلف را با  9های حفاظ پرتویی اساس، ما ویژگی
کارلو پایه روش مونتکه بر  MCNPXمحاسباتی  استفاده از کد

سازی انجام بوده، مورد بررسی قرار دادیم. با توجه به نتایج شبیه
کنرتیم با بیترکهای یونیزان تابشگرفته، عملکرد حفاظ 
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با  Kennertiumو  Pb ،WCای مقادیر بدست آمده شدت خروجی پرتوهای ایکس و یا گاما به قلب با وجود سه نوع حفاظ نتایج محاسبه شده و مقایسه .4-جدول

 cm 1/0ضخامت 

I (Kennertium) I (WC) I (Pb) Heart 
Energy 

  1/0 cm   1/0 cm   1/0 cm without shield(I0) 

6.41E-11 6.41E-11 6.41E-11 1.38E-08 2.00E-02 
9.17E-10 9.17E-10 9.17E-10 1.22E-08 4.00E-02 
1.35E-09 1.35E-09 1.35E-09 9.29E-09 6.00E-02 
1.55E-09 1.68E-09 1.68E-09 9.21E-09 8.00E-02 
1.91E-09 1.93E-09 1.93E-09 1.12E-08 1.00E-01 
2.17E-09 2.18E-09 2.18E-09 1.27E-08 1.20E-01 
2.55E-09 2.53E-09 2.53E-09 1.45E-08 1.40E-01 
3.07E-09 3.02E-09 3.02E-09 1.66E-08 1.60E-01 
3.68E-09 3.63E-09 3.63E-09 1.87E-08 1.80E-01 
4.38E-09 4.30E-09 4.30E-09 2.09E-08 2.00E-01 
5.12E-09 5.05E-09 5.05E-09 2.31E-08 2.20E-01 
5.91E-09 5.83E-09 5.83E-09 2.54E-08 2.40E-01 
6.75E-09 6.69E-09 6.69E-09 2.77E-08 2.60E-01 
7.50E-09 7.43E-09 7.43E-09 3.00E-08 2.80E-01 
8.30E-09 8.30E-09 8.30E-09 3.23E-08 3.00E-01 
9.13E-09 9.15E-09 9.15E-09 3.46E-08 3.20E-01 
9.95E-09 9.98E-09 9.98E-09 3.68E-08 3.40E-01 
1.07E-08 1.08E-08 1.08E-08 3.91E-08 3.60E-01 
1.16E-08 1.17E-08 1.17E-08 4.14E-08 3.80E-01 
1.24E-08 1.25E-08 1.25E-08 4.36E-08 4.00E-01 

 
با  Kennertiumو  Pb ،WCای مقادیر بدست آمده شدت خروجی پرتوهای ایکس و یا گاما به ریه چپ با وجود سه نوع حفاظ نتایج محاسبه شده و مقایسه .5-جدول

 cm 1/0ضخامت 

I (Kennertium) I (WC) I (Pb) Left Lung 
Energy 

  1/0 cm   1/0 cm   1/0 cm without shield(I0) 

8.72E-11 8.72E-11 8.72E-11 1.38E-08 2.00E-02 
2.84E-09 2.84E-09 2.84E-09 1.22E-08 4.00E-02 
3.55E-09 3.55E-09 3.55E-09 9.29E-09 6.00E-02 
3.98E-09 3.98E-09 4.09E-09 9.21E-09 8.00E-02 
5.10E-09 5.09E-09 5.11E-09 1.12E-08 1.00E-01 
6.00E-09 5.98E-09 6.00E-09 1.27E-08 1.20E-01 
7.11E-09 7.06E-09 7.09E-09 1.45E-08 1.40E-01 
8.47E-09 8.38E-09 8.43E-09 1.66E-08 1.60E-01 
1.00E-08 9.88E-09 9.94E-09 1.87E-08 1.80E-01 
1.16E-08 1.14E-08 1.15E-08 2.09E-08 2.00E-01 
1.33E-08 1.31E-08 1.32E-08 2.31E-08 2.20E-01 
1.51E-08 1.49E-08 1.50E-08 2.54E-08 2.40E-01 
1.69E-08 1.68E-08 1.69E-08 2.77E-08 2.60E-01 
1.88E-08 1.87E-08 1.88E-08 3.00E-08 2.80E-01 
2.07E-08 2.06E-08 2.07E-08 3.23E-08 3.00E-01 
2.27E-08 2.25E-08 2.26E-08 3.46E-08 3.20E-01 
2.46E-08 2.45E-08 2.46E-08 3.68E-08 3.40E-01 
2.65E-08 2.64E-08 2.65E-08 3.91E-08 3.60E-01 
2.85E-08 2.84E-08 2.85E-08 4.14E-08 3.80E-01 
3.04E-08 3.03E-08 3.05E-08 4.36E-08 4.00E-01 
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ناحیه تومورال واقع های نزدیک به متر برای بافتمیلی 1ضخامت 
های منتخب در پستان سمت چپ بیمار بهتر از بقیه ترکیب

ها در برابر اشعه ایکس تشخیص داده شد و در بسیاری از ویژگی
پذیری انعطاف رکیبتتواند بهتر از سرب باشد. این و گاما می

مناسبی داشته و با توجه به نتایج استخراج شده، با برهمکنش 
کند. در ضمن، با آن، ذرات ثانویه هم تولید نمیپرتوهای ایکس 

 حدی است کهکنرتیوم بهمیزان تضعیف پرتو ایکس و گاما 
ولت را کیلو الکترون 60انرژی ماموگرافی و تا انرژی  محدوده

توانند ، میرکیبتدهد. با این تفسیر، این کامل پوشش می
کاربردهای تشعشعات ایکس و جایگزین حفاظ مناسبی در برابر 

 . گاما باشد
 

تضاد  گونههیچکه  کنندمینویسندگان تصریح  تضاد منافع:

 .منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد

 

 جوامع نظامي یبرا یکاربرد نيینکات بال

 به منظور توانمندسازی خودمراقبتی پرسنل و حفظ سلمت 

ست در ادارند، لازم کارکنانی که با پرتوهای یونیزان سروکار 

ا رمواجهه با مناطق دارای پرتو، حفاظ مربوط به هر بخش 

 .استفاده نمایند

 منظور های انسانی به پرتو، بهبا توجه حساسیت اعضاء و بافت

 های مختلفکننده به حوزهتوانمندسازی دگرمراقبتی بیماران مراجعه

 .ر بگیردهای طراحی شده با جدیت مورد استفاده قراپرتوی، حفاظ

 های عملی و علمی مرتبط با حفاظت مسئولین دانشگاه کارگاه

 .های مختلف برگزار نمایندو ایمنی کارکنان در حوزه پرتوی برای گروه

 ها و بروشورهای استانداردبرای ارزیابی آگاهی کارکنان، آزمون 

ها قرار های پرتوی طراحی گردد و در اختیار آنمرتبط با حوزه

 .داده شود
 

منابع
1. Ghiashinejad M, Katouzi M. Radiation Protection. 

Darbid Company Publishing. 2015, pp. 105-150. 
Available from: https://www.adinehbook.com/gp/ 

product/9640628573 [In Persian] 

2. Teli MT, Nathuram R, Mahajan CS. Single-

experiment simultaneous-measurement of elemental 

mass-attenuation coefficients of hydrogen, carbon 

and oxygen for 0.123–1.33 MeV gamma rays. 

Radiation Measurements. 2000;32(4):329-33. 

doi:10.1016/S1350-4487(00)00063-9 

3. Jackson DF, Hawkes DJ. X-ray attenuation 

coefficients of elements and mixtures. Physics 

Reports. 1981;70(3):169-233. doi:10.1016/0370-

1573(81)90014-4 
4. Al-Buriahi MS, Abouhaswa AS, Tekin HO, 

Sriwunkum C, El-Agawany FI, Nutaro T, et al. 

Structure, optical, gamma-ray and neutron shielding 

properties of NiO doped B2O3–BaCO3–Li2O3 

glass systems. Ceramics International. 2020;46(2): 

1711-21. doi:10.1016/j.ceramint.2019.09.144 

5. Mansouri E, Mesbahi A, Malekzadeh R, Mansouri 

A. Shielding characteristics of nanocomposites for 

protection against X-and gamma rays in medical 

applications: effect of particle size, photon energy 

and nano-particle concentration. Radiation and 
Environmental Biophysics. 2020;59:583-600. 

doi:10.1007/s00411-020-00865-8  

6. Baykara O, İrim ŞG, Wis AA, Keskin MA, Ozkoc 

G, Avcı A, et al. Polyimide nanocomposites in 

ternary structure:“A novel simultaneous neutron and 

gamma‐ray shielding material”. Polymers for 

Advanced Technologies. 2020;31(11):2466-79. 

doi:10.1002/pat.4962 

7. Kiani MA, Ahmadi SJ, Outokesh M, Adeli R, 

Kiani H. Study on physico-mechanical and gamma-

ray shielding characteristics of new ternary 

nanocomposites. Applied Radiation and Isotopes. 
2019;143:141-8. 

doi:10.1016/j.apradiso.2018.10.006 

8. Hine GJ. The effective atomic numbers of 
materials for various c-rays interactions. Phys Rev. 

1952;85:725. 

9. Eshghi M. Investigation of radiation protection 

features of the TeO2–B2O3–Bi2O3–Na2O–NdCl3 

glass systems. Journal of Materials Science: 

Materials in Electronics. 2020;31(19):16479-97. 

doi:10.1007/s10854-020-04202-z  

10. Li J, Huang M, Hou R, Ouyang X. Photon 

attenuation coefficients of oxide dispersion strengthened 

steels by Geant4, XCOM and experimental data. 

Radiation Physics and Chemistry. 2019;161:23-8. 

doi:10.1016/j.radphyschem.2019.03.042 
11. Mahmoud KM, Rammah YS. Investigation of 

gamma-ray shielding capability of glasses doped 

with Y, Gd, Nd, Pr and Dy rare earth using MCNP-

5 code. Physica B: Condensed Matter. 2020;577: 

411756. doi:10.1016/j.physb.2019.411756 

12. Ahmed B, Shah GB, Malik AH, Rizwan M. 

Gamma-ray shielding characteristics of flexible 

silicone tungsten composites. Applied Radiation and 

Isotopes. 2020;155:108901. doi:10.1016/j.apradiso. 

2019.108901 

13. Körpınar B, Saltan F. \Preparation of poly 
(styrene-co-acrylic acid)-zinc oxide composites: 

Experimental and theoretical investigation of 

gamma radiation shielding properties. Applied 

Radiation and Isotopes. 2022;181:110114. doi:10.1 

016/j.apradiso.2022.110114 

14. Madbouly AM, Sallam OI, Issa SA, Rashad M, 

Hamdy A, Tekin HO, et al. Experimental and 

FLUKA evaluation on structure and optical 

properties and γ-radiation shielding capacity of 

bismuth borophosphate glasses. Progress in Nuclear 

Energy. 2022;148:104219. doi:10.1016/j.pnucene. 

2022.104219 
15. More CV, Alsayed Z, Badawi MS, Thabet AA, 

https://doi.org/10.1016/S1350-4487(00)00063-9
https://doi.org/10.1016/0370-1573(81)90014-4
https://doi.org/10.1016/0370-1573(81)90014-4
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.09.144
https://doi.org/10.1002/pat.4962
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2018.10.006
https://doi.org/10.1007/s10854-020-04202-z
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.03.042
https://doi.org/10.1016/j.physb.2019.411756
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2019.108901
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2019.108901
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2022.110114
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2022.110114
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2022.104219
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2022.104219


 2109 / زانیونی یحفاظ پرتوها یو طراح یمتریمطالعات دز

J Mil Med                                  2024, Volume 25, Issue 6 

 

Pawar PP. Polymeric composite materials for 

radiation shielding: a review. Environmental 

Chemistry Letters. 2021;19:2057-90. doi:10.1007/ 

s10311-021-01189-9 

16. Elsheikh NA. Gamma-ray and neutron shielding 

features for some fast neutron moderators of interest 

in 252Cf-based boron neutron capture therapy. 

Applied Radiation and Isotopes. 2020;156:109012. 
doi:10.1016/j.apradiso.2019.109012 

17. Moadab NH, Saadi MK. Optimization of an Am-

Be neutron source shield design by advanced 

materials using MCNP code. Radiation Physics and 

Chemistry. 2019;158:109-14. doi:10.1016/j.radphy 

schem.2019.01.026

 

 

https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2019.109012
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.01.026
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.01.026

