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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Nowadays, the use of ionizing radiation for the treatment of cancerous tumors is becoming increasingly 

sophisticated and evolving. In this study, the effect of silver nanoparticles on the dose buildup factor in PAGAS polymer gel—as a 

medium for holding silver nanoparticles—was investigated to evaluate their impact on radiotherapy and to develop suitable shielding 

materials that are lightweight, non-toxic, and flexible. 

Materials and Methods: The gamma ray source is a cesium source. Silver nanoparticles are in solution at a concentration of 1000 

ppm. The dose buildup factor is measured by a NaI(TL) detector. 

Results: To investigate the effect of silver nanoparticles on the dose buildup factor, silver nanoparticles from a concentration of 0 to 8 

mM were used in two samples of polymer gel, one at a height of 1 cm and the other at a height of 3 cm. From a concentration of 0 to 

2 mM of silver nanoparticles, the dose buildup factor has an increasing trend, reaching a maximum value of 1.092 and 1.119 in samples 

with a height of 1 and 3 cm, respectively, and from a concentration of 2 to 8 mM of silver nanoparticles, the dose buildup factor has a 

decreasing trend. reaching a minimum value of 1.010 and 1.091 In samples with a height of 1 and 3 cm, respectively.   

Conclusion: The presence of silver nanoparticles in the polymer gel increases the interaction of the rays, which in cancerous tissue 

leads to further destruction of the cancerous tissue and in the shield causes further attenuation of the rays. 
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 چکيده 

شدن هستند.  شدن و دگرگون تردهیچیمداوم در حال پ  طوربه   یسرطان  یجهت درمان تومورها  زانیوني   یامروزه استفاده از پرتوها:  مقدمه و اهداف
  ی منظور بررس به   ،ماده نگهدارنده نانوذرات نقره  کي عنوان  به  ،PAGAS  مریانباشت دز در ژل پل  بي ضر  تیاثر نانوذرات نقره در کم  ،قیتحق  ني در ا

 قرار گرفته است.   موردمطالعه ،(ري پذو انعطاف  یسمریو ساخت حفاظ مناسب )سبک، غ ینانوذرات نقره در پرتودرمان ریتاث

انباشت دز توسط   بي است. ضر ppm 1000 است. نانوذرات نقره به صورت محلول و با غلظت مي پرتو گاما چشمه سز دیتول منبع: هاو روش مواد
   .شودیم یریگاندازه  NaI(TL)آشکارساز 

  ی ک ي که   مریمولار در دو نمونه از ژل پلی لیاز نانوذرات نقره از غلظت صفر تا هشت م ،انباشت دز ب ي اثر نانوذرات نقره بر ضر ی بررس یبرا:  هاافته ی
  ب ي نقره، ضر  اتمولار نانوذریلیقرار دارد، استفاده شده است. از غلظت صفر تا دو م  متریدر ارتفاع  سه سانت  ی گري و د  متریسانت  کي در ارتفاع  

و از   رسدمی   119/1و    1/ 092بیشینه مقدار  به    بیبه ترت  ،متریسانت  سهو    يکبا ارتفاع    يیهادر نمونه   که  یطوربه  ؛دارد  یشي انباشت دز روند افزا
به    ،متریسانت  سه  و   يکبا ارتفاع    يیهادر نمونه   که   یطوربه   ؛دارد  یانباشت دز روند کاهش  ب ي مولار نانوذرات نقره، ضریلیغلظت دو تا هشت م

 .   میرسی م 1/ 091و  010/1مقدار   کمینه به بیترت

منجر    یبرهمکنش پرتوها، در بافت سرطان  شي افزا ني که ا  شودی برهمکنش پرتوها م  شي باعث افزا  ،مریحضور نانوذرات نقره در ژل پل:  یریگجه ینت
 .گرددی پرتوها م شتریب ف یو در حفاظ باعث تضع  شده یبافت سرطان شتریب بي به تخر

 
 . نانوذرات نقره  مر،یحفاظ، ژل پل م،ي پرتو گاما، چشمه سز پرتودرمانی، انباشت، بي ضر کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

يونیزان  ،1پروتودرمانی پرتوهای  از  ايکس،  ،  استفاده  پرتو  ازقبیل 

  پرتودرمانی جهت درمان تومورها است. در  ،  گاما، الکترون و غیره

ترشدن و طور مداوم در حال پیچیدههای طراحی درمان بهروش

با دقت و    ،شدهمنظور بررسی دز داده شدن هستند. بديندگرگون 

-، تنها دزيمتر سهپلیمررسد. ژل  نظر میهصحت بیشتر ضروری ب

فانتومی  زمان بهطور همتواند به بعدی واقعی است که می عنوان 

مورد   ،گیری توزيع دز جذبی در سه بعد را داردکه توانايی اندازه

های دزيمتری عمدتاً از آب (. ازآنجاکه ژل1-6گیرد )استفاده قرار  

(. در درمان  7-10)  اند، مشابه بافت بدن انسان هستندتشکیل شده

-سرطان به صورت هدفمند، از موادی دارويی که بتواند در سلول

-های سرطانی بهتر نفوذ کنند برای تشخیص و درمان استفاده می

کنند. هدف اصلی از به کارگیری نانوذرات در تومورهای خاص  

افزايش سمیت برای   با  پرتودرمانی  نتیجه  بهبود  پرتودرمانی،  در 

برای سلول  آن  کاهش  و  در  11باشد )های سالم، میتومورها   .)

پرتو دستگاه بايد   دهیهای  فرد  بدن  از  بخشی  تنها  که  پزشکی 

های بتنی که  های سربی و قالب استفاده از حفاظ  ،پرتودهی شود

ايجاد خواهند   انعطاف  هستند،  مشکلاتی  مستحکم و غیرقابل 

 ، پذيرهای غیرسربی انعطافشود تا جاذبکرد. درنتیجه سعی می

ساز پزشکی ساخته شود.  منظور حفاظت در برابر پرتوهای يونبه

ترين و پرکابردترين مواد  ها يکی از مناسب کامپوزيت   ،بیندراين

ای گاما با خواص مکانیکی  های هستهبرای ساخت حفاظ تابش

. يک ماده کامپوزيت، ترکیبی فیزيکی در مقیاس  هستندموردنظر  

دست آمده ماکروسکوپی است که از دو يا چند ماده مختلف به

يک کامپوزيت شامل يک پايه پلیمری    ،ترين حالت است. در ساده

به  جزء  چند  يا  يک  حفاظو  در  است.  پرکننده  های  عنوان 

آل نانومتری،  کامپوزيتی،  استفاده از ذرات ريزتر  و در حالت ايده

پرکنندهبه مکانیکی،   می  ،عنوان  استحکام  افزايش  موجب  تواند 

افزايش ضريب تضعیف، افزايش مقاومت در فرآيند پرتوگیری،  

انعطاف گرددافزايش  حجم  و  وزن  کاهش  و  (.  12)  پذيری 

از مکانیسم پلیمريزاسیون مونومرها در اثر   ،دزيمتهای ژل پلیمری

می استفاده  تابشتابش  توسط  تولیدشده  پلیمر  مقدار    ، کنند. 

شده است. برای حفظ اطلاعات مکانی دز  متناسب با دز جذب

شده، ساختارهای پلیمری با استفاده از يک ماتريس ژل در  جذب

با    ،وجودآمده در ژل پلیمرهشوند. تغییرات بجای خود ثابت می 

  یربرداريتصو مختلف تصويربرداری مانند  های  روشه از  استفاد

 ،4رامان  یسنجفیط  ،3ینور  ی توموگراف  ،2یسیمغناط  ديتشد

گیری  اندازه  ،6کسيا  اشعه  با  ی اانهيرا   یتوموگراف  ،5یسونوگراف

مطالعات  توان در  شده را میمعرفیهای  (. روش14و  15)شوند  می

 آدلین و همکاران  عنوان مثال،به   .(15-21)  مشاهده نمودمتعدد  

پلیمر    ،(22) ژل  در  را  طلا  نانوذرات  و    VIPETو    nPAGاثر 

همکاران و  پلیمر    ، (23)  محمودی  ژل  در  را  طلا  نانوذرات  اثر 

MAGIC،  توان در  اند. از نانوذرات طلا میموردبررسی قرار داده

مناسب   حفاظ  ساخت  در  و  سرطان  درمان  برای  پرتودرمانی 

که نانوذرات نقره يک ماده غیرسمی  استفاده کرد. با توجه به اين

دارد و نسبت به نانوذرات طلا  يیاست و همچنین عدد اتمی بالا

است ارزان از   ،تر  طلا  نانوذرات  جای  به  پرتودرمانی  در  اگر 

های پرتودرمانی  موجب کاهش هزينه  ،نانوذرات نقره استفاده شود

بهبود دقت و    ی برا  یقبل از پرتودرمان  کهن يبا توجه به اشود.  می

نمونه معادل بافت بدن   کيلازم است که با    یپرتو درمان  ت یفیک 

-یلذا م  رد،یقرار گ   یابيانباشت دز مورد ارز  ب يضر  زانیانسان م

استفاده    نهیزم  نيمناسب در ا  نهي گز   کيبه عنوان    مریاز ژل پل  توان

  ق یتحق  نيانباشت دز در ا  ب يضر  یریگ روش اندازه  یکرد. ازطرف

  7دزسنج گرمالیانی  ی هاقرص  اي   MRIهمانند    يیها نسبت به روش

گیری ضريب انباشت دز در . روش اندازهتر است تر و ارزانآسان

مقاله در   ،اين  کیفیت  و  دقت  بهبود  برای  مناسب  گزينه  يک 

نقره نانوذرات  حاوی  پلیمر  ژل  است.  يک    ،پرتودرمانی 

کامپوزيت است که ژل پلیمر نقش ماتريس و نانوذرات نقره نانو 

 کننده را دارد. نقش تقويت 

ها را به  ها با محیط جاذب، طیف انرژی آنبرهمکنش فوتون

کند: برخورد نشده و برخورد شده. مولفه دو جزء اصلی تقسیم می 

هايی است که هیچ برهمکنشی با  متشکل از فوتون  ،برخورد نشده

-به فوتون   ،اند. جزء برخورد شدهمحیط جاذب را تجربه نکرده

اند و همچنین  شود که يک يا چند بار پراکنده شدههايی اطلاق می
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از  فوتون ناشی   ايکس  اشعه  مانند  ثانويه  يا    8یترمز  تابشهای 

(. طبق  24پوزيترون )-پرتوهای گاما ناشی از نابودی زوج الکترون

بیر گامای تک-قانون  و  ايکس  موازی  پرتوهای  برای  -لامبرت 

نازک، پرتوهای ايکس و گاما   انرژی و ماده جاذب با ضخامت 

 شوند. ( تضعیف می1پس از عبور از ماده جاذب مطابق رابطه )

(1                                                          )x
0I I e−= 

تواند به  نمیای  شود که هیچ پرتو پراکندهفرض می  ،(1در رابطه )

آل با برقراری سه  به عبارت ديگر در حالت ايده  ؛آشکارساز برسد

اندرکنش از ماده جاذب    پرتوها يا بدون  ، لامبرت-شرط قانون بیر

رسند يا يک بار با ماده جاذب  کنند و به آشکارساز می عبور می 

رسند. با افزايش ضخامت  کنند و به آشکارساز نمیبرهمکنش می

گردد و در نتیجه  احتمال اندرکنش پرتوها در ماده بیشتر می  ،ماده

کنند کاهش  که بدون اندرکنش از ماده عبور می   یتعداد پرتوهاي

های  خوش پراکندگیيابد به تبع آن تعداد پرتوهای که دست می

شده رسیدهچندگانه  آشکارساز  به  و  می  ،انداند  که  افزايش  يابد 

پراکنده پرتوهای  اين  بدون  انرژی  پرتوهای  به  نسبت  شده 

-اندرکنش کمتر است. در چنین شرايطی برای تصحیح قانون بیر

است. موردنیاز  اصلاحی  پارامتر  اصلاح  لامبرت يک  شده  قانون 

 ( نشان داده شده است. 2لامبرت در رابطه )-بیر

(2                                                           )x
0I I Be−= 

شدت پرتوهای فرودی که پس از برخورد با نمونه به    I  که در آن

شدت پرتوهای فرودی )بدون نمونه( که   I0  رسند،آشکارساز می

می آشکارساز  انباشت،    Bرسند،  به  تضعیف   µضريب  ضريب 

ضخامت ماده جاذب برحسب    xاست و    cm-1خطی که واحد آن  

cm    ،است. اگر ماده جاذب يک ترکیب يا مخلوط همگن باشد

 آيد. دست میه( ب3ضريب میرايی جرمی ماده جاذب از رابطه )

(3                                                    )ii
i

W
  

=  
  

 

آن   در  و    iWکه 
i

 
 
 

میرايی     وزنی و ضريب  کسر  ترتیب  به 

ترکیب شیمیايی ماده جاذب است.    iدهنده  جرمی عنصر تشکیل

iW ( ب4از رابطه )آيد. دست میه 

(4                                                        )i
i

i

i ii

W
n A

n A
=


 

به ترتیب وزن اتمی و تعداد واحدهای عنصر    ،inو    iAکه در آن  

i  ( 25-37ترکیب شیمیايی ماده جاذب است).   ضريب انباشت ،  

ضريب انباشت همیشه  گیرد. سهم پرتوهای پراکنده را در نظر می

است  از يک  بزرگتر  يا  ايده  ؛برابر  حالت  انباشت  در  آل ضريب 

است و هر عاملی که بتواند يک  ترين مقدار و برابر با  دارای کم

شود ضريب  ها در هندسه را کاهش دهد سبب میاثر پراکندگی

ضريب انباشت عبارت    (.38و    39)  میل کنديک  انباشت به سمت  

است از کمیت موردنظر ناشی از شار کل به کمیت موردنظر ناشی  

 از شار ناپراکنده.  

(5)                                              U S S

U U

I I I
B 1

I I

+
= = + 

( رابطه  انباشت،    B(،  5در  ناپراکنده،    UIضريب  پرتو   SIشدت 

 (.  40) شدت پرتو پراکنده است 

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 ساخت ژل پلیمر  -1-2

تشکیل پلیمر  مواد  ژل  و    کار  مشابه  ،9PAGASدهنده  دين  دی 

و همکاران   ( است و روش ساخت آن مشابه ونینگ41همکاران )

است. همه مواد روی میز و زير هود    ، در نظر گرفته شده(42)

هاتمخلوط شده دستگاه  از  همزدن  و  گرمايش  برای  پلیت  اند. 

استفاده شده است. غلظت محلول نانوذرات نقره مورد استفاده در  

و شکل   nm  5-8، ابعاد نانوذرات نقره  ppm  1000اين آزمايش  

کنیم و آن کروی است. در ابتدا ژلاتین را به آب مقطر اضافه می

دهیم ژلاتین در آب خیس شود. سپس دقیقه اجازه می  10به مدت  

کنیم زيرا افزايش دما باعث  گرم می  C  48°مخلوط را تا دمای  

را  می آن مخلوط  از  مقطر ذوب شود. پس  در آب  شود ژلاتین 

مقطر حل شودآنقدر هم می در آب  تا ژلاتین  ازآنکه  پس  .زنیم 

کنیم و  ژلاتین در آب مقطر حل شد، بیس را به مخلوط اضافه می 

می هم  آنقدر  را  شود.  مخلوط حاصل  آن حل  در  بیس  تا  زنیم 

آمید را به مخلوط  پس آکريل  ازآنکه بیس در مخلوط حل شد، 

آنقدر هم میاضافه می  را  آکريل کنیم و مخلوط حاصل  تا  زنیم 

ازآنکه آکريل آمید در مخلوط حل شد، آمید در آن حل شود. پس

 کنیم و مخلوط حاصلاسکوربیک را به مخلوط اضافه می  اسید
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 PAGASدهنده ژل پلیمر مواد تشکیل -1جدول 

 دهنده ژل پلیمر مواد تشکیلدرصد  دهنده ژل پلیمر مواد تشکیل

 %   83 آب مقطر 

 %   13 ژلاتین

 %  2 بیس

 %  2 آکريل آمید 

 mM 5 اسید اسکوربیک 

 

 
 مولار به ترتیب از چپ به راست تصویر. میلیهشت تا یک ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره از غلظت  -1شکل 

 

-زنیم تا اسید اسکوربیک در آن حل شود. بدينرا آنقدر هم می

مواد    ،(1)جدول    در  شود.ساخته می  PAGASژل پلیمر    ،ترتیب 

پلیمر  تشکیل ژل  شدهPAGASدهنده  ارائه  اين    ،  در  است. 

ساخت    ،پژوهش به  آزمايش  18اقدام  انجام  برای    های نمونه 

متر  سانتیيک  نمونه با ارتفاع  هشت  که    طوریبه  ؛تجربی نموديم

غلظت   از  نقره  نانوذرات  حاوی  پلیمر  ژل  هشت  تا  يک  شامل 

ارتفاع  يک  مولار،  میلی با  پلیمر  سانتیيک  نمونه  ژل  شامل  متر 

متر  سانتیسه نمونه ديگر با ارتفاع هشت بدون نانوذرات نقره  و 

غلظت   از  نقره  نانوذرات  حاوی  پلیمر  ژل  هشت  تا  يک  شامل 

متر شامل ژل پلیمر بدون سانتیسه  نمونه با ارتفاع  يک  مولار،  میلی

نقره   شدنانوذرات  شکل  تهیه  حاوی  مربوط  ،(1).  پلیمر  ژل  به 

ارتفاع   در  نقره  غلظت  سانتیسه  نانوذرات  هشت  تا  يک  متراز 

 به ترتیب از چپ به راست تصويراست.  ،مولارمیلی

 

 روش انجام آزمایش  -2-2

تابش  ،10هاسوسوزن وقتی  که  هستند  آنموادی  از  ها  يوننده 

کنند. مقدار نوری که در سوسوزن گذرد تولید جرقه يا نور میمی

می پیش  ،شودتولید  است.  اندک  بهازاينبسیار  را  آن  بتوان  -که 

يا   تقويت  نمود.  تقويت  را  آن  بايد  کرد،  ثبت  تپ  صورت يک 

ای به نام تکثیرکننده فوتون صورت  با وسیله  ،تکثیر نور سوسوزن

ای تهی از هوا، يک  از يک لوله شیشه  ،گیرد. تکثیرکننده فوتونمی

ساخته شده است.    ،فوتوکاتد در ورودی و چندين داينود در درون

نقش جمع دارد،  قرار  داينود  انتهای يک رشته  در  که  کننده  آند، 

داردالکترون را  الکترون40)  ها  جمع(.  آندهای  در  باعث    ،شده 

می الکتريکی  جريان  يک  تپ  تولید  يا  جريان  اين  بزرگی  شود. 

الکتريکی به سوسوزن    ،)پالس(  تابش فرودی  انرژی  با  متناسب 

چندکانالهمی تحلیلگر  آنالتپ  ،باشد.  را  آنها  و  کرده  را  یز  ها 

کند. اين اطلاعات در جايی مخصوص از  برحسب ارتفاع جدا می

کانال نام  به  می  ،حافظه سیستم  محتويات حافظهذخیره  و   شود 

آيد.  هايی در میصورت نقطههمرتباً روی صفحه نمايش کامپیوتر ب

روشن نقطه  به  مشخص  ،هر  از چپ  که  است  کانال  يک  کننده 

شماره کانالراست  هر  شماره  است.  شده  با    ،گذاری   متناسب 
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 چیدمان آزمایش.  -2شکل 

 

 
 نحوه ارتباط وسایل آزمایشگاه با یکدیگر.  -3شکل 

 

بود. ارتفاع هر نقطه روی محور قائم،  ارتفاع تپ مربوطه خواهد  

شده در آن کانال است. پارامتر مهم ديگر  نمايانگر شمارش ذخیره

تکثیرکننده فوتون، اندازه جريان در تاريکی آن است. جريان در  

هايی است که پس از جذب انرژی  تاريکی، عمدتاً زايیده الکترون

می  گسیل  کاتد  توسط  گسیل  گرمايی  به  فرآيند  اين  شوند. 

به است.  معروف  دستگاه  گرمايونی  ابتدا  که  است  علت  همین 

دقیقه که   30کنیم و پس از حدود  تحلیگر چندکاناله را روشن می

دهیم. کاربرد  مربوطه را انجام می  هایآزمايش  ،دستگاه گرم شد

های حاصل از ذرات مختلف در يک  تبعیضگر، متمايز ساختن تپ 

های حاصل از گاما  جداسازی تپ   ،عنوان مثالآشکارساز است. به

کننده، تقويت يا  و نوترون در يک آشکارساز است. کاربرد تقويت

همان  است.  تپ  ارتفاع  کرديمافزايش  صحبت  پیشتر  ،  طورکه 

اند و شماره هر کانال  گذاری شدهکانالها از چپ به راست شماره

بنابراين با تقويت تپ، تصوير  ؛  متناسب با ارتفاع تپ مربوطه است

چیدمان  شود.  جا میه طیف حاصل از آزمايش به سمت راست جاب

مطابق شکل   در شکل  می  (2)آزمايش  ارتباط    ،(3)باشد.  نحوه 

است.   شده  مشخص  يکديگر  با  آزمايشگاه  در  همچنین  وسايل 

آشکارساز    ،(4)شکل   و  نمونه  سزيم،  چشمه  قرارگیری  محل 

از    ،مشخص شده است. آشکارساز مورد استفاده در اين تحقیق

 10ها  است. مدت انجام آزمايش برای تمام نمونه  NaI(TL)نوع  

-دقیقه است. در ابتدا کامپیوتر و تحلیلگر چندکاناله را روشن می

و سپس   می   دقیق   30کنیم  گرم  صبر  تحلیگر چندکاناله  تا  کنیم 

روی نگهدارنده نمونه    ،(4)ها را مطابق شکل  شود. سپس نمونه

 آوريم. دست میهدهیم و طیف مربوط به هر نمونه را بقرار می
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در ارتفاع یک  مولار وچشمه سزیم که در داخل مکعب قرار داده شده است، ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره در غلظت یک میلی -4شکل 

 . NaI(TL)متر و آشکارساز سانتی 

 

 نتایج و بحث  -3
 گیری آزمایشهای مربوط به اندازهداده -1-3

عنوان منبع تولید پرتو به  ،Cs137ای  در اين تحقیق از چشمه نقطه

  ، عنوان يک ماده نگهدارنده نانوذرات نقرهبه  ،گاما و از ژل پلیمر

منظور بررسی تأثیر نانوذرات نقره در ضريب انباشت دز استفاده  به

که   به حالتی  مربوط  آشکارساز  مقايسه دو طیف  از  است.  شده 

نمونه بین چشمه و آشکارساز قرار ندارد و حالتی که نمونه بین  

می دارد،  قرار  آشکارساز  و  بدون چشمه  که  پرتوهايی  توان 

کرده عبور  نمونه  از  رسیدهاندرکنش  آشکارساز  به  و  و  اند  اند 

اند و  پرتوهايی که پس از برخورد با نمونه دچار اندرکنش شده

دست آورد و از اين دو کمیت  ه اند را بسپس به آشکارساز رسیده

در شکل   آورد.  بدست  را  دز  انباشت  تابش (5)ضريب  ، طیف 

تابش زمینه از  تابش چشمه    ،زمینه )منظور  از  به غیر  هر تابشی 

ط است(،  خالیسزيم  ظرف  طیف  از  )منظور  خالی  ظرف   ،یف 

ژل  نمونه  و طیف  است(  نمونه  بدون  در حالت  آزمايش  طیف 

غلظت   در  نقره  نانوذرات  حاوی  از میلیهشت  پلیمر  مولار 

، تحلیگر  (5)نانوذرات نقره، نشان داده شده است. در رسم شکل  

کانال   کانال    ؛کنیمنتظیم می  256چندکاناله را روی  يعنی شروع 

کانال  صفر   پايان  فراوانی    255و  آزمايش  اتمام  از  پس  است.  

شود که  در کامپیوتر ذخیره می   ،255تا کانال  صفر  مربوط به کانال  

نرم از  آزمايش  هر  به  مربوط  طیف  شکل  رسم  افزار  برای 

OriginPro  صفر کنیم که محور افقی مربوط به کانال  استفاده می

و  محور عمودی مربوط به فراوانی مربوط به هر    255تا کانال  

انباشت دز ب6از رابطه )  ، کانال است. ضريب  آيد و  دست میه( 

انباشت دز از قرار دادن رابطه ) ( در  6خطای مربوط به ضريب 

 .(40) آيددست میهب ،( 7يعنی رابطه ) ،رابطه انتشار خطا
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مساحت  ،  pŃ  ، مقادير ثابت هستند.α  ،0E  ،)0E(αμ(،  6در رابطه )

کانال فراوانی  مجموع  يا  فوتوالکتريک  بازه  قله  به  مربوط  های 

نمودار   در  فوتوالکتريک  قله  انتهای  تا  فوتوالکتريک  قله  ابتدای 

به حالتی است  مربوط    Ńpفراوانی برحسب شماره کانال است.  

دارد.   قرار  آشکارساز  و  بین چشمه  نمونه  قله  PNکه  مساحت   ،

های مربوط به بازه ابتدای  فوتوالکتريک يا مجموع فراوانی کانال

انتهای قله فوتوالکتريک در نمودار فراوانی   تا  قله فوتوالکتريک 

مربوط به حالتی است که نمونه    PNبرحسب شماره کانال است.  

، فراوانی مربوط به کانال CiŃبین چشمه و آشکارساز قرار ندارد. 

i    کانال محدوده  فوتوالکتريک  صفر  در  قله  ابتدای  کانال  تا 

، فراوانی  CiNکه نمونه بین چشمه و آشکارساز قرار دارد.  درحالتی

کانال    مربوط کانال    iبه  محدوده  قله صفر  در  ابتدای  کانال  تا 

 فوتوالکتريک درحالتیکه نمونه بین چشمه و آشکارساز قرار ندارد. 
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 متر. سه سانتی مولار و در ارتفاع میلیهشت طیف مربوط به تابش زمینه، ظرف خالی و ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره با غلظت  -5شکل 

 

TN  مساحت کل يا مجموع فراوانی کل نمودار فراوانی برحسب ،

.  که نمونه بین چشمه و آشکارساز قرار ندارددرحالتی شماره کانال  

)iE(αμ  انرژی در  جذب  ضريب   ،iE  .اثر    است نسبی  اختلاف 

درصد به  دز  انباشت  ضريب  بر  نقره  )  ،نانوذرات  رابطه  (  8از 

 آيد.دست میهب

(8                                                 )A B
P(%) 100

B

−
=  

( رابطه  در  بر    (%)P(،  8که  نقره  نانوذرات  اثر  نسبی  اختلاف   ،

درصد،   به  دز  انباشت  پلیمر Aضريب  ژل  دز  انباشت  ، ضريب 

ضريب انباشت    Bمولار و  میلی  nحاوی نانوذرات نقره در غلظت  

 دز ژل پلیمر بدون نانوذرات نقره است.  

پلیمر حاوی    ،(2)جدول   ژل  دز  انباشت  به ضريب  مربوط 

ضريب   بر  نقره  نانوذرات  اثر  نسبی  اختلاف  و  نقره  نانوذرات 

نقره در   در غلظت   ،انباشت دز به درصد نانوذرات  های مختلف 

مربوط به ضريب    ،(3)است.  جدول    متريک سانتینمونه با ارتفاع  

انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره و اختلاف نسبی اثر  

درصد به  دز  انباشت  بر ضريب  نقره  غلظت   ،نانوذرات  های در 

ارتفاع  با  نمونه  نقره در   نانوذرات  است.    متر سه سانتی  مختلف 

مربوط به ضريب انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات    ،(6)شکل  

میلی هشت  تا  يک  غلظت  از  سه   ،مولارنقره  و  يک  ارتفاع  در 

مربوط به اختلاف نسبی اثر نانوذرات    ، (7)متر است. شکل  سانتی

-نقره بر ضريب انباشت دز به درصد از غلظت يک تا هشت میلی

مربوط به    ،(4)متر است. جدول  در ارتفاع يک و سه سانتی  ،مولار

کامپتون   پراکندگی  و  فوتوالکتريک  اثر  جرمی  تضعیف  ضريب 

مربوط به انرژی پرتو    ،متر مربع بر گرمعنصر نقره برحسب سانتی

ولت است. اطلاعات مربوط به اين مگاالکترون 2تا  0/ 01گاما از 

مربوط به   ،(8)آورده شده است. شکل  XCOMجدول از سايت 

 است.  (4)های جدول نمودار داده

 

 های آزمایشبحث در مورد داده -2-3

کامپتون پراکندگی  از    ،در  با ماده مقداری  اندرکنش  پرتو در هر 

دهد ولی در اثر فوتوالکتريک پرتو در  انرژی خود را از دست می

  دهدطور کامل ازدست میانرژی خود را به  ،اثر اندرکنش با ماده

که مربوط به ضريب تضعیف   ( 8)(. باتوجه به نمودار شکل  40)

 جرمی پراکندگی کامپتون و اثر فوتوالکتريک عنصر نقره در انرژی

  MeVهای کمتر از  در انرژی  ،ولت است مگاالکترون  2تا    0/ 01

در شکل    0/ 2 است.  غالب  فوتوالکتريک  به    (6)اثر  مربوط   که 
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-ضریب انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره و اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره بر ضریب انباشت دز به درصد در غلظت -2جدول 

 ( است 01/0خطای نسبی ضریب انباشت دز کمتر از ) مترسانتی  یکای مختلف نانوذرات نقره در  نمونه با ارتفاع ه

 اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره 

 بر ضريب انباشت دز)%( 

 ضريب انباشت دز ژل پلیمر 

 ذرات نقره حاوی نانو

 ذرات نقره  غلظت نانو

 مولار  يرحسب میلی

0 009/1 0 

56/4 055 /1 1 

23/8 092 /1 2 

94/6 079 /1 3 

86/4 058 /1 4 

06/4 050/1 5 

57/3 045 /1 6 

49/1 024 /1 7 

10/0 010/1 8 

 

-ضریب انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره و اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره بر ضریب انباشت دز به درصد در غلظت -3جدول 

 ( است 0/ 01خطای نسبی ضریب انباشت دز کمتر از  (مترسانتی سهای مختلف نانوذرات نقره در  نمونه با ارتفاع ه

 اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره 

 بر ضريب انباشت دز)%( 

 ضريب انباشت دز ژل پلیمر 

 ذرات نقره حاوی نانو

 ذرات نقره  غلظت نانو

 مولار  برحسب میلی

0 078 /1 0 

62/3 117/1 1 

80/3 119/1 2 

25/3 113/1 3 

97/2 110 /1 4 

13/2 101 /1 5 

04/2 100/1 6 

86/1 098 /1 7 

21/1 091 /1 8 

 

غلظت  ضريب انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره برحسب  

به    ،مولار از نانوذرات نقرهمیلیصفر غلظت  .  ذرات نقره است نانو 

ضريب   مقايسه  از  است.  نقره  نانوذرات  فاقد  پلیمر  ژل  معنای 

-انباشت دز مربوط به ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره در غلظت

کنیم که مشاهده می  ،های مختلف با ژل پلیمر فاقد نانوذرات نقره

برهمکنش   افزايش  باعث  پلیمر  ژل  در  نقره  نانوذرات  حضور 

از   پس  می  دربرخورد  پرتوها  پلیمر  مزيت  ژل  اين يک  و  شود 

پرتوها   یعني  ی،برهمکنش پرتوها در بافت سرطان  شيافزا  .است 

  ی به معنا  نيو ا  گذارندیجا مهب   یدر بافت سرطان  یشتریب  یانرژ

هنگام  یبافت سرطان  شتریب  ب يتخر پرتوها یاست.   چشمه    یکه 
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 متر. مولار در ارتفاع یک و سه سانتیضریب انباشت دز ژل پلیمر حاوی نانوذرات نقره از غلظت یک تا هشت میلی -6شکل 

 

 
 متر. مولار در ارتفاع یک و سه سانتی اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره بر ضریب انباشت دز به درصد از غلظت یک تا هشت میلی -7شکل 
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متر مربع بر گرم مربوط به انرژی پرتو  ضریب تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک و پراکندگی کامپتون عنصر نقره برحسب سانتی  -4جدول 

 (43)  ولتمگاالکترون 2تا  0/ 01گاما از 

ضريب تضیف جرمی اثر فوتوالکتريک 

 ( g/2cmمربوط به عنصر نقره برحسب )

ضريب تضیف جرمی پراکندگی کامپتون 

 ( g/2cmمربوط به عنصر نقره برحسب )

 انرژی پرتو گاما برحسب 
(MeV) 

6000 /116 0639/0 010/0 

2200/38 0810/0 015/0 

1000 /17 0922/0 020/0 

5980/8 1007/0 026/0 

4700/54 1007/0 026/0 

9200/35 1056/0 030/0 

6500/16 1126/0 040/0 

0270/9 1162/0 050/0 

4250/5 1179/0 060/0 

3960/2 1180/0 080/0 

2610/1 1160/0 100/0 

3889/0 1089/0 150/0 

1689/0 1019/0 200/0 

0534/0 0904/0 300/0 

0244/0 0817/0 400/0 

0137/0 0750/0 500/0 

0087/0 0696/0 600/0 

0045/0 0614/0 800/0 

0028/0 05524/ 000/1 

0027/0 0547/0 022 /1 

0018/0 0495/0 250 /1 

0013/0 0450/0 500/1 

0008/0 0384/0 000/2 

 

دچار اندرکنش کامپتون    ،کنندیبرخورد م   یبه بافت سرطان  ميسز

-های تجربی نشان میطورکه دادههمان  .شوندیم  کيفوتوالکتر  اي

باعث    ،مولارمیلیدو  تا  صفر  حضور نانوذرات نقره از غلظت    ،دهد

پراکندگی پرتوهایافزايش  درنتیجه  و  به    ها  بیشتری  پراکنده 

می غلظت  ؛  رسندآشکارساز  از   ، مولارمیلیدو  تا  صفر  بنابراين 

می نشان  از خود  افزايش  روند  انباشت  افزايش ضريب  با  دهد. 

-مولار، تعداد پراکندگیمیلیهشت  تا  سه  غلظت نانوذرات نقره از  

از   مقداری  پراکندگی  در هر  پرتو  بیشتر خواهد شد و چون  ها 

دهد، در اين حالت با افزايش غلظت  انرژی خود را از دست می

پراکندگی اثر  در  که  پرتوهايی  سهم  نقره  متوالی نانوذرات  های 

دهند، يا پرتوهای که در  طور کامل از دست میانرژی خود را به

 کاهش    MeV  2 /0ها به کمتر از  های متوالی انرژی آناثر پراکندگی
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متر مربع بر گرم مربوط به انرژی پرتو گاما  ضریب تضعیف جرمی پراکندگی کامپتون و اثر فوتوالکتریک عنصر نقره برحسب سانتی -8شکل 

 (. 43) است 10ولت. محور عمودی و افقی برحسب لگاریتم در مبنای مگاالکترون  2تا  01/0از 

 

طور کامل  و سپس در اثر فوتوالکتريک انرژی خود را بهيابد  می

بنابراين پرتوهای کمتری به  ؛   يابددهند، افزايش میاز دست می

می غلظت  آشکارساز  در  که  است  خاطر  اين  به  و  تا  سه  رسند 

-ضريب انباشت روند کاهشی از خود نشان می  ،مولارمیلیهشت  

دهد. اين نکته را بايد در نظر گرفت که کاهش ضريب انباشت  

به معنی کاهش اندرکنش   ،مولارمیلی هشت  تا  سه  دز از غلظت  

غلظت   افزايش  با  برعکس  بلکه  نیست  پلیمر  ژل  در  پرتوها 

شود که احتمال ها آنقدر زياد میتعداد اندرکنش  ،نانوذرات نقره

يابد جذب کامل پرتو با افزايش غلظت نانوذرات نقره افزايش می

و اين به معنای اين است که افزايش غلظت نانوذرات نقره باعث  

جا بگذارند. علت هشود پرتوها انرژی بیشتری در ژل پلیمر بمی

اين است که با افزايش ضخامت    ،(6)اختلاف دو نمودار در شکل  

احتمال اندرکنش پرتوها افزايش    ،مترسانتیسه  به  يک  نمونه از  

-شده که از نمونه خارج شده   يابد و لذا کسر پرتوهای پراکندهمی

يابد و اين پديده منجربه می افزايشرسند، اند و به آشکارساز می

برای نمونه در ارتفاع   ،ضريب انباشت دز در هر غلظت   افزايش

شود. در  متر میسانتیيک  متر نسبت به نمونه در ارتفاع  سانتیسه  

تحقیق ضريب    ،اين  بر  نقره  نانوذرات  اثر  بهتر  مشاهده  برای 

انباشت   انباشت دز، اختلاف نسبی اثر نانوذرات نقره بر ضريب 

دز به درصد محاسبه شده است که نتايج اين محاسبات در شکل  

می  (7) اينمشاهده  به  توجه  با  فرآيند شود.  از  هدف  که 

سلول  ،پرتودرمانی به  تخريب  پرتو  تابش  توسط  سرطانی  های 

-بافت سرطانی است و ازطرفی مقداری از اين تابش پرتو به بافت 

کند و اين عمل باعث  های سالم اطراف بافت سرطانی برخورد می 
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بافت  بافت سرطانی میتخريب  اطراف  بنابراين  های سالم  شود، 

خواهیم ادامه دهیم. توانیم به هرمیزانی که می پرتودرمانی را نمی

های لکه با تابش کمتر پرتو، بیشترين تخريب را در سلو برای اين 

های سالم اطراف سرطانی و همچنین کمترين آسیب را در بافت 

های سرطانی  بافت سرطانی ايجاد کنیم، نانوذرات نقره را به بافت 

نانوذرات  زيرا همان  ؛کنیمتزريق می پیشتر گفتیم حضور  طورکه 

شود و  افزايش برهمکنش پرتوها در بافت سرطانی می باعث  نقره  

سرطانی بافت  در  پرتوها  برهمکنش  افزايش  باعث    ،ازطرفی 

می سرطانی  بافت  بیشتر  يک  شودتخريب  ساخت  در  ازطرفی   .

ای با عدد اتمی کم استفاده کرد که با بايد از ماده  ،حفاظ سبک

افزايش    آنتزريق نانوذرات نقره در اين ماده، برهمکنش پرتوها در  

گردد. هرچه ابعاد  يابد که اين باعث تضعیف بیشتر پرتوها میمی

کوچک ماده  باشديک  بیشتر    ،تر  ماده  آن  به حجم  نسبت سطح 

سطح   ،شود و هرچه نسبت سطح به حجم يک ماده بیشتر باشدمی

می  قرار  پرتوها  معرض  در  ماده  آن  از  درنتیجه بیشتری  و  گیرد 

  ،ديگرعبارتشود. بهاحتمال برهمکنش پرتو با آن ماده بیشتر می

نسبت سطح به حجم يک گرم از ذرات نقره با ابعاد در محدوده 

بیشتر از يک گرم ذرات نقره با ابعاد محدوده میکرومتر   ،نانومتر

است. پس احتمال برهمکنش پرتوها با يک گرم نانوذرات نقره  

در بافت بیشتر از يک گرم میکرو ذرات نقره در بافت است. پس  

از مواد با    ،لت است که در پرتودرمانی و ساخت حفاظبه اين ع 

نقره و    یکنیم. با توجه به عدد اتمی بالاابعاد نانومتر استفاده می 

مزيت مواد با ابعاد نانومتر که پیشتر    همچنین  غیرسمی بودن آن و

کرديم صحبت  آن  مورد  حفاظ،    ،در  ساخت  و  پرتودرمانی  در 

نانوذرات نقره يک گزينه مناسب است. همچنین در پرتودرمانی، 

 گیرد. نفوذ ذرات با ابعاد نانو در بافت بهتر صورت می

 

 گیری نتیجه -4
از    ، در اين تحقیق برای بررسی اثر نانوذرات نقره بر ضريب انباشت دز 

مولار در دو نمونه از ژل  تا هشت میلی  نانوذرات نقره از غلظت صفر 

متر  متر و ديگری در ارتفاع سه سانتی پلیمر که يکی در ارتفاع يک سانتی 

مولار نانوذرات  تا دو میلی  قرار دارد، استفاده شده است. از غلظت صفر 

هايی  که در نمونه   طوری به   ؛ نقره، ضريب انباشت دز روند افزايشی دارد 

  1/ 119و    1/ 092مقدار  به ترتیب به بیشینه    ، متر سانتی سه  و  يک  با ارتفاع  

مولار نانوذرات نقره، ضريب  رسد و از غلظت دو تا هشت میلی می 

يک  هايی با ارتفاع  که در نمونه   طوری به   ؛ انباشت دز روند کاهشی دارد 

رسیم.  می   1/ 091و    1/ 010مقدار  کمینه  به ترتیب به    ، متر سانتی سه  و  

باعث    ی، دهد که حضور نانوذرات نقره در ژل پلیمر اين نتايج نشان می 

شود. افزايش اندرکنش پرتوها  افزايش اندرکنش پرتوها در ژل پلیمر می 

سرطانی  بافت  می   ، در  سرطانی  بافت  بیشتر  تخريب  و  باعث  شود 

حفاظ  در  پرتوها  اندرکنش  افزايش  بیشتر    ، همچنین  تضعیف  باعث 

عنوان  توان به بنابراين از نانوذرات نقره می ؛  شود پرتوها در حفاظ می 

يک گزينه مناسب در پرتودرمانی برای درمان سرطان و در ساخت  

پذير( استفاده کرد. با توجه  حفاظ مناسب )سبک، غیرسمی و انعطاف 

گرفتن   به  درنظر  و  حاصل  اندازه اين   نتايج  روش  ضريب  که  گیری 

  MRIمانند   مرسوم   های روش   ساير   انباشت دز در اين مقاله نسبت به 

  توان نتیجه گرفت که می   ، تر است تر و ارزان آسان   ، TLDهای  يا قرص 

گیری ضريب انباشت دز در اين مقاله يک گزينه مناسب  روش اندازه 

 برای بهبود دقت و کیفیت در پرتودرمانی است. 
 

 تشکر و سپاسگزاری 
  ر یو غ  یصنعت  ،یاز موسسات عموم  یخاص  ت يحما  قیتحق  نيا

 نکرده است.  افت يدر یانتفاع

 

 تضاد منافع 
با شخص،   ینوع تضاد منافع  چ یمقاله اذعان دارند ه  سندگانينو 

 پژوهش ندارند.  نيا  یبرا یسازمان ايشرکت  
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 نامهواژه
1. radiotherapy 

2. magnetic resonance imaging (MRI) 

3. optical computed tomography (OCT) 

4. Raman spectroscopy 

5. ultrasound 

6. X-ray computed tomography (CT) 

7. thermo luminescent dosimeter (TLD) 

8. Bremsstrahlung radiation 

9. polyacrylamide gel with ascorbic acid (PAGAS) 

10. scintillation 
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