
J. Adv. Mater. Eng., 2026;45(4)69-87. https://doi.org/10.47176/jame.45.4.1179 

 

Journal of Advanced Materials in Engineering 

Journal homepage: https://jame.iut.ac.ir/?lang=en 

ISSN: 2251-600X                              EISSN: 2423-5733  

Research Article   

Copyright © 2026 Isfahan University of Technology, Published by IUT press.  
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided 

the original work is properly cited. 

 

Investigating the Effect of the Concentration of Silver Nanoparticles in MAGIC-f 

Polymer Gel on the Absorbed Dose of Gamma Rays From 241Am and 137Cs 

Sources 
 

 

Mozhde Nabati and Hossein Tavakoli-Anbaran*   
 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering, Shahroud University of Technology, Shahroud, Semnan, Iran 

* Corresponding author, Email: Tavakoli.anbaran@gmail.com & Tavakoli-Anbaran@shahroodut.ac.ir 

 

(Received: 16 December 2025; Revised: 6 April 2026; Accepted: 22  May 2026; Available online: 1 July 2026) 

 

ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study investigated the effect of silver nanoparticles (AgNPs) in MAGIC-f polymer gel on the 

absorbed dose of gamma rays from americium-241 (241Am) and cesium-137 (137Cs) sources. The main objectives were to evaluate 

changes in the transmission coefficient, linear and mass attenuation coefficients, linear energy absorption, and absorbed dose for 

different concentrations of AgNPs, and to compare the experimental behavior with theoretical results. 

Materials and Methods: MAGIC-f gel samples were prepared with 14 different concentrations of AgNPs (ranging from 0 to 1.22% 

by weight). After polymerization, the transmission spectra of the gels, both with and without nanoparticles, using a NaI(Tl) detector 

under irradiation from 241Am (59 keV) and 137Cs (662 keV) gamma-ray sources. Following background subtraction, the spectral data 

were used to calculate the target parameters. 

Results: Experimental results showed that adding AgNPs reduced the transmission coefficient: for 241Am, it decreased from 0.895 

(pure gel) to 0.810 (gel with 1.04 wt. % AgNPs), and for 137Cs, from 0.891 to 0.859. Furthermore, the linear and mass attenuation 

coefficients for both gamma energies exhibited an increasing trend, and the absorbed dose parameter showed a measurable increase. 

Theoretical calculations indicated a decrease in the transmission coefficient for 241Am from 0.745 (pure gel) to 0.670. In contrast, this 

parameter remained nearly constant for 137Cs in the theoretical data. 

Conclusion: The findings indicate that silver nanoparticles, particularly at lower gamma energies, enhance the attenuation and 

absorption of gamma rays, thereby increasing the absorbed dose in the MAGIC-f polymer gel. 

 
Keywords: MAGIC-f polymer gel, Silver nanoparticles, Gamma ray transmission coefficient, Linear attenuation coefficient of 

gamma rays, Absorption dose. 
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 یگاما یهاپرتو یدز جذب  یرو MAGIC-f مریاثر غلظت نانوذرات نقره در ژل پل یبررس

 Cs137و   Am241 یهاچشمه
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 ( 10/4/1405انتشار:   ،1/3/1405  پذيرش:، 1/1405/ 17:  بازنگری ،25/9/1404 )دريافت:
 

 چکيده 

( Am241)  241-ومیآمرس  یهاچشمه   یگاما  ی پرتوها  ی بر دز جذب  f-MAGIC  ی مرینانوذرات نقره در ژل پل  ریپژوهش، تأث   ن ي در امقدمه و اهداف:  
سز ارز  یبررس(  Cs137)  137-مي و  مطالعه،  هدف  تضع  بي ضرا  راتییتغ  یابي شد.  جرم   یخط  فیعبور،  خط   ،یو  جذب   یانرژ  یجذب  دز   یو 

 بود.  یتئور جي با نتا یرفتار تجرب  سهي مقامختلف نانوذرات نقره در ژل و  یدرصدها

روش   مواد نمونه :  هاو  از    14در    MAGIC-f  ژل  یهاابتدا  مختلف  وزن  22/1تا    صفرغلظت  ته  یدرصد  نقره  از   ه ینانوذرات  پس  و  شدند 
پل  یعبور  یپرتوها  فیط  ون،یزاسي مریپل ژل  آشکارساز    MAGIC-f  مریاز  با  نقره  نانوذرات  حضور  بدون  و  حضور  تابش   NaI(Tl)در  تحت 

 کار رفتند. هدف به  یمحاسبه پارامترها یبرا نه،یپس از حذف زم یفیط  یهاقرار گرفتند. داده Cs137 (keV 662 )و Am241 (keV 59 ) یهاچشمه 

ژل    نمونه   یبرا  810/0ژل خالص به    ی برا  895/0عبور از    بي ، ضرAm241  یگاما  یپرتوها  یدر انرژ   ی تجرب  یهاداده   ینشان داد برا   جي نتا:  هاافته ی
و   ی خط  ف یتضع  ب ي ضر  نی. همچندیرس  859/0به    891/0از    Cs137  یگاما  یپرتوها  یو در انرژ  افتي نانوذرات نقره کاهش    یدرصد وزن  04/1با  

 ی تئور  یهاداده   یرا نشان داد. برا   یریگاندازهقابل   شي افزا  زین  یداشت و پارامتر دز جذب  یشي هر دو چشمه روند افزا  یگاما  یپرتوها  یبرا  یجرم
 Cs137  چشمه  یتئور  یهاپارامتر در داده   ني . اافتي کاهش    670/0ژل خالص به    ی برا  745/0عبور از    بي ضر  ،Am241  یگاما  یپرتوها  یدر انرژ

 ندارد.  یمحسوس رییثابت است و تغ باي تقر

 ی گاما و دز جذب   ی و جذب پرتوها  فیتضع  شي موجب افزا  تر،نيیپا  یهایدر انرژ   ژهي واز آن است که نانوذرات نقره به   یحاک  هاافتهي :  یریگجه ینت
   .شوندیم

 
 . ی گاما، دز جذب یپرتوها ی خط فیتضع بي گاما، ضر یعبور پرتوها بي ، نانوذرات نقره، ضرf-MAGIC مریژل پل کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

 در  که   است   سرطان  درمان  مؤثر  هایروش  از  يکی  ،پرتودرمانی

  برای  الکترون  و  گاما  ايکس،  پرتو   مانند  يونیزان  پرتوهای  از  آن

  مداوم  پیشرفت   با  شود.می  استفاده  توموری  هایسلول  تخريب 

 نیز  درمانی  هایطرح  اجرای  و  طراحی  پرتويی،  هایفناوری

  اهمیت   دريافتی  دز  دقیق  تعیین  دلیل،  همین  به  و  شده  ترپیچیده

  تراپی،براکی  و  پرتودرمانی  در  اصلی  هدف  کند.می  پیدا  تریبیش

  حالنیدرع   و  توموری   بافت   به   ممکن  دز  ترينبیش  رساندن

  در   که  رويکردی  است؛  سالم  های بافت   به  واردشده  دز  کاهش

  را  پرتويی  ايمنی  اساس  و  شودمی   تعريف  1آلارا  اصل  قالب 

  پرتودهی   سازیحداقل  و  کنترل  ،رونيازا  دهد.می  تشکیل

 و  هاچالش  از  يکی  همواره  سالم  هایبافت   به  ناخواسته

 در  (.1-3)  است   پرتودرمانی  فرايند  در  مهم  هایدغدغه

 ز ا  آن  احتمالی  خطاهای  و  دز  تحويل  روش  پرتودرمانی

 دز  دقیق   گیریاندازه  هستند.  ر برخوردا  بالايی  بسیار  حساسیت 

 مواد  در  هافوتون   تضعیف  نحوه  تعیین  و  يونیزان  پرتوهای

  ارزيابی   و  ماده   با   پرتو   هایکنشبرهم  از  دقیق   شناخت  مختلف،

  های شرطپیش  ازجمله  ها،بافت   توسط   شدهجذب  انرژی

  اين  در  است.  پرتودرمانی  هایدرمان  ريزیبرنامه  برای  ضروری

  ضريب   جذبی،  دز  آهنگ  جذبی،  دز  مانند  پارامترهايی  ،راستا

 استاندارد  ابزارهای  عبور،  ضريب   و  جرمی  و  خطی   تضعیف

  دز  روند.می  شمار   به   ماده   بر  پرتوها  اثر  سنجش  و  توصیف  برای

 واحد  در  پرتو  توسط  شدهگذاشته  جا به  انرژی  بیانگر   جذبی،

  ؛ (4)  شود می  گیریاندازه  (Gy)  گری   واحد  با   و   است   ماده   جرم

  و   چگالی  از  مستقل  معیار  جرمی،  تضعیف  ضريب   کهدرحالی

  مختلف  مواد  با   پرتوها  تعامل  مقايسه   برای  ماده  فیزيکی  حالت 

  پرتوها   شدت  نمايی  کاهش  رفتار  لامبرت،-بیر   قانون  (.5)  است 

 میزان   که  دهدمی  نشان  و  دهدمی  توضیح  را  ماده  از  عبور  در

  و  ماده  شیمیايی  و  فیزيکی   خواص  به  وابسته  پرتو  شدت  کاهش

  و  هامحافظ  طراحی  در  تنهانه   اصول  اين  .( 6)  است   فوتون  انرژی

  حوزه   در  بلکه   دارند،  اهمیت   آشکارسازها  عملکرد  بررسی

 زمینه  در  .دارند  حیاتی  کاربرد  نیز  پرتودرمانی  و  پزشکی

  با  و  کنندمی  ايفا   کلیدی  نقش  آشکارسازها  دز،  گیریاندازه

  و   سوسوزن  گازی،  همچون  هاآن  مختلف  انواع  از  استفاده

 فراهم  را  تابش  دقیق  تحلیل  و  شناسايی  امکان  رسانا،نیمه

 نظیر   غیرآلی  سوسوزن  آشکارسازهای  ويژه،به   آورند.می

تالیم با  آلايیده  يديد  سديم    بازده  و   بالا  چگالی  با  2آشکارساز 

 برای  و  هستند  گاما  سنجیطیف  برای  رايج  ابزار  مناسب،  نوری

 روش  (.7)  دارند  کاربرد  تابش  شدت  و  انرژی  دقیق  گیریاندازه

  فیزيکی  خواص  شباهت   دلیل  به  آبی  فانتوم  از  استفاده  قديمی

 قرار  مورداستفاده  که  ست ا  هاسال  انسان،  بدن  نرم  بافت   به  آب

  امروزه   است.   همراه  هايیمحدوديت   و  خطاها   با  اما  گیرد،می

  روش  يک  که   بعدیسه  دزيمترهای  از  خطاها،  اين  کاهش  برای

 اندشده  مطرح  تابشی   دز  توزيع  ارزيابی  و  سنجش  برای  نسبی

  در   دز  زمانهم  گیریاندازه  امکان  ،دزيمترها  اين  .کنندمی  استفاده

  شیمیايی   زيمترهاید  (.8)  است   کرده  فراهم  را   فضايی  بعد  سه

 دز  گیریاندازه  برای  برتر  هایگزينه  از  يکی  عنوانبه  همواره

 مختلفی  انواع  در  ابزارها  اين  .اندبوده  مطرح  بعدیسه  صورتبه

  شناخته  دزيمتری  ژل  عنوان  تحت   لامعمو   که  شوندمی  ارائه

  که   کرد  اشاره  فريک  هایژل   به  توانمی  نمونه،  عنوانبه  .شوندمی

 . دهندمی   نمايش  را  دز  تغییرات  فريک،  به  فرو  هایيون  تبديل  با

  مسئله  ازجمله است؛ هايیمحدوديت  دارای  روش اين حال،اينبا

  دهد   قرار  تأثیر  تحت   را  سنجش  دقت   تواندمی  که  هايون  پخش

  با  که  هستند  3هايپوکسیک  پلیمری  هایژل   بعدی،  نسل  (.9)

 قابل   و  پايدار  دز  توزيع  ژل،  ماتريس  در  منومرها  جايگزينی

مغناطیسی  تصويربرداری   . (10)  دهندمی  ارائه  4تشديد 

  و  (11)  نورموکسیک  هایژل   همچون  جديدتر  هایفرمولاسیون

  رفع   بر  علاوه  ،(13و    12)  راديوکرومیک  جامد  پلیمر

  گیریاندازه  دقت   و  عملیاتی  امکانات  قبلی،  هایمحدوديت 

  نوع   متر يدز  مر یپل  ژل  از  قیتحق  نيا   در  که  دارند  بالاتری

  شده  استفاده  f-MAGIC5  یاختصار   علامت   با  کینورموکس

  (.14)  باشدمی  MAGIC6  پلیمر  ژل  افته يبهبود   نسخه  که  است 

 69  بازه  تا  ادم  به  نبودن  حساس  ،یداريپا  قبیل  از  يیهایژگ يو

  تا  شده  موجب   ،دز  آهنگ  به   یوابستگ  و  گرادیسانت  جهدر
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باشند.   ی ع ی وس   ی کاربردها  پلیمر    داشته    MAGIC-fنقطه ذوب ژل 

  پلیمر  ژل  به   نسبت   که  باشدمی  گرادسانتی  درجه  69  دمای  در

MAGIC  ذوب  اتاق(  )دمای  گرادسانتی  درجه  25  دمای  در  که  

  عنوان به   ،هامریپل  ژل  از  تاکنون  .دارد  دمايی  پايداری  ،شدمی

 یبعدسه  یمترهايدز  عنوانبه  ات قیتحق  و  هاشيآزما  در  فانتوم

  از  استفاده   نانو،   فناوری  پیشرفت   با  (.15)  اندکرده  استفاده

  و  هدف  هایبافت   توسط  انرژی  جذب  افزايش  امکان  ،نانوذرات

  مارکز  مطالعه است.  کرده فراهم را  پرتودرمانی درمانی  اثر ارتقای

  نتايج  بین   تطابق   که  داد  نشان  ،2010  سال  در  (16)  همکاران  و

  در   کارلو مونت   شدهسازیشبیه  هایداده  و  ژل  اين  دزيمتری

  ها غلظت   تمامی  در  دز،  افزايش  بر  طلا  نانوذرات  تأثیر  بررسی

  اعتبارسنجی  برای  آلايده  ابزاری  به  را  آن  که  است   %97  از  بیش

 و  کوودو  .کندمی   تبديل  پرتودرمانی  در  نانوذرات  کاربرد

  در  را   MAGIC-f  عملکرد   ، 2016  سال  در  ( 17)  همکاران

  با   را  حاصل  نتايج  و  کرده  بررسی   Ir192  منبع  با  تراپیبراکی

  کرد   تأيید  هاآن  های يافته  کردند.  مقايسه   کارلو  مونت   سازی شبیه

  دقتی   با  ار  راديواکتیو   منابع  اطراف  دز  توزيع  است   قادر  ژل  که

  به   پژوهشگران  توجه  راستا،  همین  در  .دهد  بازتاب  توجه  قابل

  و   خسروی  ؛شد  جلب   فلزی  نانوذرات  با   MAGIC-f  ترکیب 

  نانوذرات   افزودن  که  دادند  نشان  ،2016  سال  در   (18)  همکاران

 جذبی   دز   در  %14  حدود  افزايش  موجب   ژل  اين  به  طلا

  توسط   مشابهی  نتايج   .شودمی  تراپیبراکی  تحت  پروستات

 نشان  که  گرديد  گزارش  2017  سال  در  (19)  همکاران  و  قريشی

  نانوذرات   حضور  ،MV6   ايکس  پرتوهای  با  پرتودهی  در  دادند

جذبی  طلا دوز  فاکتور   .دهدمی  افزايش  %7/ 8  تا  را  7میانگین 

همکاران  خسروی سال  (20)  و   در   ،کردند  گزارش  2019  در 

  محاسبات   میان  خوبی  تطابق  ،MeV18   یهافوتون  با  پرتودهی

  بیانگر  نتايج  اين   دارد.  وجود   جذبی   دز  در   تجربی  و   تئوری

 افزايش  در  نانوذرات  با  شدهغنی  MAGIC-f  بالای  پتانسیل

  است.   پرتودرمانی  کیفیت   بهبود   و  دزيمتری  حساسیت 

  که   دهدمی   نشان  مطالعات  مجموعه   اين  نتايج  طورکلی،به

MAGIC-f  کیفیت  کنترل  و  بعدیسه  دزيمتری   در  تنها نه  

  با  بلکه  است،  يافته  ایويژه  جايگاه  پیچیده  هایپرتودرمانی

  برای  نوين  بستری   عنوانبه  تواندمی  فلزی  نانوذرات  افزودن

  قرار  موردتوجه  پیشرفته  دزيمتری  در  دقت   و  کارايی  افزايش

  دزيمتری   پاسخ   بهبود  برای  مهم  راهکارهای  از   يکی  گیرد.

عنبران    یتوکل  است.  فلزی  نانوذرات  از  استفاده  پلیمری،  هایژل 

نقره  اثر  یبررس   به  (،12)  موحد  انيواحد  و  ژل   در  8نانوذرات 

  و   یپرتودرمان  مسائل  در  دز  انباشت  ب يضر   بر  حامل  مریپل

  نشان   پژوهش  نيا  در  موجود  جينتا  پرداختند.  گاما  یحفاظت

تا دو    یهاغلظت   در  که  دهدیم  نقره  نانوذرات  مولاریلیمصفر 

  ارتفاع  شيافزا  با  و  بوده  یشيافزا   صورتبه  دز  انباشت   ب يضر

تا   یهاغلظت   در  اما  د،یرس  خواهد  یبالاتر  مقدار   به  نمونه دو 

 کاهش  دز  انباشت   ب يضر  نقره  نانوذرات  مولاریلیم  هشت 

  غلظت   اثر  ديتشد  موجب   آن   ضخامت   ش يافزا  و   ابديیم

  نشان   موضوع  نيا  که  شودیم  دز  انباشت  ب يضر   بر  نانوذرات

  دقت   در  بهبود  سبب   هم   توانندی م  نقره  نانوذرات  که  دهدیم

  ی طراح  در  هم  و  یدرمانپرتو   مسائل  در  دز  یریگ اندازه

  با  نانوذرات  د.کنن  فايا  یموثر  نقش  یسمر یغ  و  سبک  یهاحفاظ

 مقطع  سطح  افزايش  دلیلبه  نقره،  مانند  بالا  اتمی  عدد

  بافت  توسط  شدهدريافت   دز  افزايش  موجب   فوتوالکتريک،

  دارويی  هایحامل  عنوانبه  اخیر،  مطالعات  در  و  شوندمی  هدف

 .اندگرفته  قرار  مورداستفاده  نیز   تابش   به  حساس   عوامل  و

  و   آشکارسازی  دزيمتری،  زمینه  در  اخیر  هایپیشرفت   ،درمجموع

  پرتوهای  اثر  تربهینه  و  تردقیق  بررسی  امکان  نانوذرات،  کاربرد

  تحقیقات   در  جديدی  هایافق  و  کرده  فراهم  را  يونیزان

 (. 22) است  گشوده پرتويی حفاظت  و پرتودرمانی
 

 روش تحقیق مواد و  -۲
 یابی شیمیایی و عنصری ژلاتین مشخصه  -۲-1

  مورداستفاده  ژلاتین  شیمیايی  و  عنصری  ترکیب   تعیین  منظوربه

  تحت   ابتدا   خام  ژلاتین  نمونه  ،MAGIC-f  ژل  ساخت   در

گوگرد  هایآزمون و  نیتروژن  هیدروژن،  کربن،    و   9آنالیز 

انرژ  یسنجفیط ا  یپراش    از   هدف  گرفت.  قرار  10کسي پرتو 
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 .CHNSتصویر دستگاه آنالیز  -1شکل 

 

  دهنده تشکیل  اصلی  عناصر  دقیق   يابیمشخصه  مرحله،  اين

 و  محاسبات  در   تا  بود  آن  تجربی  فرمول  استخراج  و  ژلاتین

 .شود استفاده معتبر و واقعی مقادير  از ژل، جرمی ترکیب  تعیین

 

 CHNSآنالیز  •

  در  نیتروژن  و  هیدروژن  کربن،  عناصر   وزنی  درصد  تعیین  برای

  تحت   نمونه  روش،  اين  در  شد.  انجام  CHNS  آزمون  ژلاتین،

  کربن   دیاکسید  صورتبه  کربن  و  گیردمی  قرار  کامل  احتراق

)2(CO،  آب  بخار  شکل  به  هیدروژن  O)2(H  نیتروژن   و  

 جهیدرنت  و  گردندمی  تحلیل  ( 2N)  نیتروژن  گازهای  صورتبه

شکل    که در  (23)  شودمی  گیریاندازه  N  و  C،  H  عناصر  غلظت 

آنالیز  (1) دستگاه  است   CHNS  تصوير  شده   مقدار  .آورده 

  وزنی  درصد  مجموع   اختلاف  محاسبه  طريق  از  نیز  اکسیژن

  نشان  نتايج  آمد.  دست به  درصد  100  از  شدهگیریاندازه  عناصر

کربن،  43/ 77  شامل  شدهاستفاده  ژلاتین   که  داد  %72 /6  %

 % اکسیژن است. 56/33% نیتروژن و 15/ 95هیدروژن، 

 عنصر  هر  نسبی  مول  تعداد  آمده،دست به  هایداده  بر اساس

  سازی نرمال   )نیتروژن(  مقدار  ترينکوچک  بر  تقسیم  با  و  محاسبه

نتیجه  شد ژلاتین  .  تجربی  فرمول  استخراج  به  منجر  نهايی 

 .گرديد  2NO6H3C صورتبه

 

 EDS آزمون •

عنصری   تحلیل  تکمیل  ژلاتینبرای  بررسی ساختار سطحی    ، و 
 

 μm  ۲5  یی با بزرگنما   EDS  از آزمون   آمده دست ه های ب داده   -1  جدول 

معیار   درصد وزنی  نوع خط  عنصر  انحراف 

 درصد وزنی 
 درصد اتمی 

 K 54 /50 44 /0 32 /56سری   کربن 
 K 05 /30 34 /0 14 /25سری   اکسیژن 
 K 40 /19 62 /0 54 /18سری   نیتروژن 

 100  100  جمع کل 

 

 μm  50  یی بزرگنما با    EDS  از آزمون   آمده دست های به داده   -۲جدول  

 درصد وزنی  نوع خط  عنصر 
انحراف معیار  

 درصد وزنی 
 درصد اتمی 

 K 63 /53 60 /0 39 /59سری   کربن 

 K 92 /28 42 /0 04 /24سری   اکسیژن 

 K 45 /17 83 /0 57 /16سری   نیتروژن 

 100  100  جمع کل 

 

مورد   EDSو    11یروبش  یالکترون   کروسکوپیمهای  آزمون

و   μm  25های  در بزرگنمايی  EDSهای  استفاده قرار گرفتند. داده

μm  50    کربن،  شامل  نمونه  در  موجود  غالب  عناصرنشان داد که  

  هر   برای  اتمی  و  وزنی  نتايج  هستند.  نیتروژن  و  اکسیژن

 .اندشده رائها (2) و   (1) هایدولج در بزرگنمايی

  محاسبه   روش   کارگیریبه  با  و  وزنی  هایداده  از  استفاده  با

 μm  25  بزرگنمايی  در  ژلاتین  عنصری  ترکیب   تجربی،  فرمول

 ،mμ  50  بزرگنمايی  در  و  2NO12H6C  تقريبی  صورتبه

 به   قادر  EDS  روش  ازآنجاکه  .شد  تعیین  3O2N7C  صورتبه

  نتايج   از  هیدروژن  مقدار  نیست،  هیدروژن  عنصر  شناسايی

CHNS شد لحاظ مولی هاینسبت  محاسبه در و استخراج. 

  ساختاری   با  طبیعی  دیپپت  یپل   يک  ژلاتین  کهاين  به  با توجه

  و  CHNS  هایآزمون  از  آمدهدست به  نتايج  است،  ماکرومولکولی

EDS  ذاتی  طوربه  و  دهندمی  نشان  را   عنصری  هاینسبت   تنها  

  نیستند.   ژلاتین  پروتئینی  زنجیره  کامل   ساختار  بازسازی  به   قادر

  و  2NO12H6C  يا   2NO6H3C  مانند  شدهحاصل  تجربی  هایفرمول

3O2N7C  واحدهای  در  عناصر  مولی  نسبت  نمايانگر  فاصر  
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انرژی برای هر   برحسبنمودار ضریب تضعیف جرمی  -۲ شکل

شده از پایگاه  شده ژلاتین استخراج فرمول شیمیایی معرفی  سه

 .XCOMی هاداده 

 

  کامل   مولکولی  ساختار  عنوانبه  نبايد  و   هستند  ماده   ترکوچک

  پوشانی هم(،  2)  شکل  به  توجه  با  طرفی  از  شوند.  تفسیر  ژلاتین

سه    هر  در  انرژی   برحسب   جرمی  تضعیف  ضريب  نمودارکامل  

  محاسبات   در  اساس،   براين  شود.می  مشاهده   شیمیايی   فرمول

  منابع  در  شدهگزارش  ماکرومولکولی  شیمیايی  فرمول  از  ،تئوری

يعنیمعتبر  ،  31N39O151H102C ،  يک  ترکیب   که   گرديد  استفاده  

  .(24) دهدمی نمايش تریبیش دقت  با را ژلاتین پروتئینی واحد

 

  MAGIC-fفرآیند تهیه ژل  -۲-۲

  با   آزمايشگاهی  ترکیبات  از  MAGIC-f  دزيمتر  ژل  تهیه  برای

  اسکوربیک،   اسید  ،اکريلیکامت  اسید  ژلاتین،  شامل  مناسب   گريد

 استفاده  خالص  فوق  مقطر  آب  و  فرمالین  ،آبهپنج    مس  سولفات

نقره  شد.   مهندسی  توسعه  شرکت   از  شدهخريداری  نانوذرات 

  نانومتر( 60تا  20) مشخص اندازه با  ،)تمادکالا( دانش الماسواره 

  گرفته  کار به  پژوهش  اهداف  مطابق   متفاوت  هایغلظت   در  و

در   شدند )که  تشکیل  ،(3جدول  عناصر  وزنی  ژل کسر  دهنده 

  پراکنش  به  دستیابی   جهت   .آورده شده است   MAGIC-fخالص  

  و   شده  ترکیب   مقطر  آب  در  ابتدا  نقره  نانوذرات   يکنواخت،

سانتی   40  دمای  در  دقیقه  22  مدتبه  سپس    تحت گراد  درجه 
 

 MAGIC-f ژل پلیمر دهنده عناصر تشکیل یدرصد وزن -3جدول 

 کسر وزنی  فرمول شیمیايی نام عنصر يا ترکیب

 O2H 82318/0 آب دوبار تقطیر 

 2O6H4C 599/0 اسید متااکريلیک

 O2CH 0322/0 فرمالین

 31N39O151H102C 0833/0 ژلاتین

 6O8H6C 0003/0 اسید اسکوربیک 

 5H4CuSO 0002/0 .02 به آ  پنجسولفات مس 

 

  تجمعات  شکستن  با  مرحله  اين  گرفتند.  قرار  التراسونیک  فرآيند

 کندمی  جلوگیری  ژل  ساختار  در   ذرات  شدنکلوخه  از  احتمالی،

  ند يفرآ  اتمام   از  پس  .دهدمی  افزايش  را  اولیه  محلول  پايداری  و

  ک ي همراه به و ديگرد  افزوده نقره محلول به نیژلات ،التراسونیک

  همزن   یرو  ظرف  شدند.   ختهير  یمناسب  ظرف   در  همزن  مگنت 

  درجه  45  یدما  تا  مخلوط  و  گرفت   قرار  یحرارت  یسیمغناط

  ادامه   قهیدق  30  حدود  یدهحرارت  نيا  شد.  گرم  گرادیسانت

 شوند.  حل  محلول  در  کامل  طوربه  نیژلات  ذرات  تا  افت ي

  به  مخلوط  یدما  تا  شد  خاموش  شيگرما   دستگاه  ،ازآنپس

 دیاس   مرحله،  نيا  در  .ابدي  کاهش  گراد یسانت  درجه  35  حدود

  37  غلظت   با  دیفرمالدئ  محلول  و  مس  سولفات  ک،ی اسکورب

  بعد،   قهیدق  پنج  حدود  شدند.  اضافه  ب یترک   به  یوزن  درصد

 تمام  طول  در  شد.  افزوده  لوطمخ  به  زین  کیليمتااکر   مونومر

  یکنواختي  تا  دو شیم  زدههم   مداوم  طوربه  محلول  مراحل،

شکل   شود  حفظ  ب یترک  در  نمونه   (3)  که  ساخت  طرحواره 

   .آورده شده است 

  دزيمتری   رفتار  بر  نقره  نانوذرات  غلظت   اثر  بررسی  برای

  از   مختلف  وزنی  درصد  چند  در  MAGIC-f  هاینمونه   ژل،

  تا  صفر  محدوده  در  نانوذرات  غلظت  شدند.  تهیه  نقره  نانوذرات

  بر   نقره  تدريجی  تغییرات  تأثیر  تا  شد  انتخاب   وزنی  درصد  1/ 22

  ، (4در شکل )  .شود  ارزيابی  فوتون  تضعیف  و  عبور  پارامترهای

نمونه از  کلی  ساختهنمای  )  وشده  های  عنوان  به  (4جدول 

نام نمونهراهنمای  و  گذاری  نقره  نانوذرات  وزنی  کسر  همراه  ها 

   .آورده شدها مشخصات آن 
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 . ساخت نمونه طرحواره -3 شکل

 

 
 . های مختلف نانوذرات نقرهبا غلظت MAGIC-fنمای کلی از نمونه ژل  -4 شکل

 

 هاهمراه جرم و چگالی آن ها، بهگذاری نمونه نحوه نام  -4 جدول

 ±0/ 004با خطای نسبی    چگالی  ±0/ 0001با خطای    جرم  به کسر وزنی   مقدار نانوذرات نقره  نمونه  نماد نمونه 

N00  ظرف خالی _ _ _ 

N0  0/ 986 22/ 6770 0/ 0 ژل خالص 

N1   0/ 969 22/ 2922 0/ 00095 گرم نانونقره   0/ 023ژل همراه با 

N2  0/ 994 23/ 8637 0/ 00197 گرم نانونقره   0/ 046  ژل همراه با 

N3   0/ 936 21/ 5245 0/ 00300 گرم نانونقره   0/ 069ژل همراه با 

N4   0/ 958 22/ 0370 0/ 00399 گرم نانونقره   0/ 092ژل همراه با 

N5   0/ 980 22/ 5458 0/ 00500 گرم نانونقره   0/ 115ژل همراه با 

N6   0/ 992 22/ 8098 0/ 00570 گرم نانونقره   0/ 139ژل همراه با 

N7   0/ 978 22/ 4941 0/ 00700 گرم نانونقره   0/ 161ژل همراه با 

N8   0/ 981 22/ 5576 0/ 00797 گرم نانونقره   0/ 184ژل همراه با 

N9   0/ 976 22/ 4550 0/ 00870 گرم نانونقره   0/ 21ژل همراه با 

N10   0/ 992 22/ 8063 0/ 00929 گرم نانونقره   0/ 23ژل همراه با 

N11   0/ 979 22/ 5228 0/ 01040 گرم نانونقره   0/ 253ژل همراه با 

N12   1/ 013 23/ 3130 0/ 01130 گرم نانونقره   0/ 28ژل همراه با 

N13   0/ 992 22/ 8152 0/ 01220 گرم نانونقره   0/ 299ژل همراه با 
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 . صورت بلوک دیاگرامای به چیدمان آزمایشگاهی و زنجیره الکترونیک هسته  -5 شکل

 

  پرتودهی -۲-3

 در  کامل،  پلیمريزاسیون  فرايند  از  پس  شدهتهیه  یهانمونه  تمامی

شکل   در  .شدند  سازیآماده  پرتودهی  انجام  برای   يکسان  شرايط

چ  ،(5) دبه  یشگاهيآزما  دمانیطرحواره  بلوک   اگراميصورت 

  گامای   پرتو   چشمه  دو  از  استفاده  با  دهیتابش  فرآيند  رسم شد.

  به   هانمونه  ی تمام  گرفت.  انجام  137-سزيم  و   241-آمرسیوم

  آزمايشگاه   چیدمان  در  .گرفتند  قرار  تابش  تحت   هیثان  300  مدت

  به  و  نداشت   وجود  یافاصله  آشکارساز   و  چشمه  مابین  نمونه

  چشمه چهار  از استفاده با یپرتوده شدت بودند.  دهیچسب چشمه

  20)جمعاً   ی کروکور ی م   پنج   اکتیويته هنگام ساخت  با  241-وم ی آمرس 

  5  اکتیويته هنگام ساخت با    137-م ي ( و سه چشمه سز ی کروکور ی م 

با استفاده از يک    ( انجام شد. ی کروکور ی م   15  جمعا )   ی کروکور ی م 

گیری  اندازه و با    شد   ثبت   هر نمونه   های طیف   NaI(Tl)آشکارساز  

طیف  فوتوپیک  قله  زير  ثبت سطح  پارامترهای  های  موردنظر  شده 

  جذبی  دز  و  جرمی  ی،خط  ضريب عبور، ضرايب تضعیف   شامل: 

تحلیلگر  دستگاه    کمک  به  که  است   ذکر   به  لازم  .آمد  دست هب

  و  شدند  بسته  بودند  ز ينو   هیناح  در   که  يی هاکانال  ،12چندکاناله

نوفه   است   اين  هاکانال  اين  شدنبسته  لیدل  .شد  حذف  13اثرات 

  ه یناح  نيا   در  کسيا  یپرتوها  و   یکیالکترون  ستمیس  در  زينو   که

 تا  نيبنابرا  شد؛ینم  دهيد  وضوحبه   فیط  و  داشتند  یاديز  شدت

   .شودمی مشاهده (6)در شکل  که دش بسته 10 کانال

 های تجربی  گیری دادهاندازه  -۲-4

  توسط   شدهثبت   هایطیف   ابتدا  ،تجربی  هایداده  تحلیل  برای

 .شد رسم نمونه هر برای آشکارساز

جمعداده ازشده  آوریهای  صورت  به پرتودهی    پس 

برای شدند.    رسم  Origin  افزار نرمدر  خطی  نمودارهای  

قله   زير  سطح  نظیر  موردنظر،  فیزيکی  پارامترهای  استخراج 

منحنی ب شدبه  رازش  گرفته  برایکار  فرآيند،    .  قسمت  اين  از 

Analysis  گزينه  Fiting→Nonliner curve Fit    .شد انتخاب 

برای شناسايی و تحلیل  ی بود.  انتخاب مدل رياضی توابع گاوس 

انتخاب شد و  ،  شده، نمودار فیت های موجود در طیفدقیق قله

 Analysis  ،Peak and Baseline → Peak Analyzerاز قسمت  

خودکار توسط برنامه    لاکامطور  ها بهبهره گرفته شد. برازش قله

گرف دستی  ت.  انجام  تعیین  يا  پايه  خط  اصلاح  به  نیاز  امر  اين 

قله را  محدوده  نرم ندارد.  ها  بهدرنتیجه،  مستقیم  افزار  صورت 

قله،   هر  اصلی  فوتوپیک  موقعیت   ازجملهپارامترهای  ، 41قله 

  را محاسبه کرده و ارائه داد   61بیشینه  و پهنای نیم  51سطح زير قله

که در اين تحقیق فقط سطح زير قله که همان شمارش ناخالص  

شد.   استفاده  زاست  سطح  شمارش  زم  ريآهنگ  از    نهینمودار 

اثر    صورتنيبد  ؛شد  کم  کیقله فوتوپ  ريآهنگ شمارش سطح ز

برای هر  ها  نمونهشمارش خالص  آهنگ    گرديد و حذف    نهیزم

دو   از  سزيم  241-آمرسیومچشمه  يک  آمدهب  137-و     .دست 
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 ترین  ای، با نمونه ژل خالص و نمونه با بیشحالت بدون هیچ نمونه  سهشده برای ای از طیف ثبت نمایه  -6شکل 
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  دست آمد. ( به 1به کمک رابطه )   ، (T)  برای محاسبه ضريب عبور 

  خالص  شمارش   به   نانوذره  دارای  های ه نسبت شمارش خالص نمون 

سپس با استفاده از رابطه  آمد و    دست به (  نانوذره   فاقد )   شاهد   نمونه 

  ( 5)  ه ها از رابط ضريب تضعیف خطی نمونه   (، 3لامبرت )رابطه -بیر 

برای محاسبه    . ژل است )ارتفاع(  ضخامت    xکه در آن  شد    محاسبه 

عبور  ضريب  نسبی  خطی   خطای  تضعیف  ضريب  روش    و  از 

 . شد استفاده    ( 6( و ) 2روابط )   استاندارد انتشار خطا 

برا  یاریمع  عبور   ب يضر شدت   یاستاندارد  مقدار  سنجش 

 . از ماده است  یپرتو پس از عبور از ضخامت مشخص کي

(1)                                                              
0

r
T

r
= 

استاندارد  روش  از  عبور،  ضريب  نسبی  خطای  محاسبه  برای 

 شود. انتشار خطا استفاده می

(2)                                        0r2 2T r

0

( ) ( )
T r r

 
= + 

(3)                                                          t
0I I e−=  

  یخط  فیتضع  ب ي وابسته به ضر  يی عبور به صورت نما  بيضر

 و ضخامت نمونه است. 

(4)                                                    x

0

I
T e

I

−= = 

(5)                                                       ln(T)

x
 = − 

(6)                            2 2 2x T1
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x ln T T

  
= +


 

  بر   یخط  فیتضع  ب يضر  می تقس  از  یجرم  فیتضع  ب يضر

( نمايانگر اين موضوع  7که رابطه )  ديآیم  دست به  نمونه  یچگال

 آيد.دست می( خطای آن به8است و از رابطه )

(7)                                                            m


 =


 

(8)                                     m 2 2

m

( ) ( )
    

= +
  

 

 جذب  خطی  ضريب  و  کل   خطی  تضعیف  ضريب  دانیممی

 است. ( 10( و )9) روابط مطابق انرژی

(9)                                                  l c = + +  

(10)                                            e
a c

T

E

 = +  +  

aμ  رابطه  به کمک   که   است  انرژی  جذب  خطی  ضريب   نمايانگر 

  σ  فوتوالکتريک،  رخداد  احتمال  τ  آن در  که  آيدمی  دست هب  (10)

 زوج   تولید   رخداد   احتمال  k  کامپتون،  پراکندگی  رخداد  احتمال

eT  و

E

  به  کامپتون  پراکندگی  در  الکترون   متوسط  انرژی  نسبت   

  آستانه  زير   پرتوگاما   انرژی  چنانچه  است.  اولیه   فوتون  انرژی

  آن   از  و  k=0  صورت  آن  در  ،باشد  (keV  1020)  زوج  تولید

 (.11)رابطه  نمايیممی نظرصرف

(11)                                                             μ=τ+σ 

 پديده  که   باشد  کم  ایاندازه  به  گاما  پرتو   انرژی  اگر  حال

 آنگاه   باشد  غالب   کامپتون  پراکندگی  پديده  بر  فوتوالکتريک

 : توان نوشت ( می12مطابق رابطه )

(12)                                                           μ≅τ≅aμ 

  بر  کامپتون  پديده  که  باشد  طوری   گاما  پرتو   انرژی  چنانچه

)13)  روابط  توانمی  باشد،  غالب   فوتوالکتريک و  در    را(  14( 

 نظر گرفت. 

(13)                                                                μ≅σ 

e e
a

T T
 

E   E 

                                              )14( 

  برای  کامپتون  کنشبرهم  از  حاصل  هایالکترون  متوسط  انرژی

  برای  و  keV  45 /5  برابر  241-آمرسیوم  چشمه  هایفوتون

 باشد.می keV 48 /252 برابر  137- سزيم چشمه

 دست هب  (15)  رابطه  کمک  به  ماده  در  شدهجذب  انرژی

  و   فوتون  انرژی  γE  فرودی،   هایفوتون  شار  φ  آن  در  که  آيدمی

aμ   به  هافوتون  شار  است.  فوتون  انرژی  جذب  خطی  ضريب  

  انرژی  مسئله  اين   در  ما   و  است  وابسته  چشمه   اکتیويته

  که   (φ=1)  آورديم  دست هب  شار  واحد  برای  را  شدهجذب

  توان می  چشمه   اکتیويته   در  آمدهدست هب  مقدار  ضرب  با  ازآنپس

  آورد. دست هب دلخواه اکتیويته با چشمه هر برای را آن

(15      )       ( )a a3 2

MeV 1 1
E ( ) . .E MeV

cmcm cm


   
=     

  
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 137-و سزیم ۲41-های آمرسیوم همراه درصد خطا در حضور چشمه مقادیر تجربی ضرایب عبور و ضریب جذب به  -5جدول 

 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

با بیشینه خطای   ضريب عبور نمونه
002/0 

  با بیشینه خطای   ضريب جذب 
002/0 

با بیشینه خطای   ضريب عبور
006/0 

با بیشینه خطای   ضريب جذب
006/0 

N0 895/0 105/0 891/0 109/0 
N1 899/0 101/0 877/0 123/0 
N2 852/0 148/0 849/0 151/0 
N3 902/0 098/0 896/0 104/0 
N4 848/0 152/0 866/0 134/0 
N5 858/0 142/0 881/0 119/0 
N6 853/0 147/0 873/0 127/0 
N7 853/0 147/0 874/0 126/0 
N8 835/0 165/0 824/0 176/0 
N9 825/0 175/0 875/0 125/0 

N10 819/0 181/0 863/0 137/0 
N11 810/0 190/0 859/0 140/0 
N12 833/0 161/0 859/0 141/0 
N13 827/0 172/0 866/0 134/0 

 

(16)                                    
a 3

3

MeV
E

MeV cm
D

g g

cm

 
 

   
= 

    
 

 

)  جذبی  دز رابطه  کمک  آن    شودمی  محاسبه  (16به  در   Eaکه 

و   شده  جذب  است   ρانرژی  نمونه   برای  همچنین  .چگالی 

  پارامترهای  است   لازم  تئوری،  و  تجربی  هایداده  مقايسه

  مقايسه   XCOM  هایداده  با  تجربی  هایداده  از  آمدهدست هب

  شد.  استخراج  XCOM  یهاداده  گاهيپا  از  یتئور  یهاداده  ،شود

  با  همراه  (3جدول  )  ماده  هر  يیای میش  فرمول  ت ي سا  در  ابتدا

  پرتوهای  یانرژ  یبرا   و  نموده  ادداشتي   را  هاآن  یوزن  درصد

  137-سزيم  و  ( keV  59)  241-آمرسیوم  هایچشمه  گامای 

(keV  662)  ضرايب   ازآنپس   و  شد  استخراج  فیتضع  ب يضرا 

  کمک  به  یدز جذب  انرژی،  جذب  خطی،  تضعیف  ،جذب  عبور،

 (. 25) آيد می دست هب (16( تا )1) روابط

 

   نتایج و بحث –3
ا  غلظت   ن ي در  اثر  نقره   ی ها پژوهش،  نانوذرات  ژل  در    مختلف 

ارز   MAGIC-f  ی متر ي دز  نتا   ی اب ي مورد  گرفت.  از    ج ي قرار  حاصل 

گاما   ی برا ی  تجرب   ی ها ی ر ی گ اندازه  چشمه    و   241-وم ی آمرس   ی دو 

  سه ي مقا   XCOM  ار افز نرم   ی و با محاسبات تئور   ل ی تحل   137-م ي سز 

 . دقت ثبت شد شد. آهنگ شمارش خالص برای هر نمونه به 

 

 گیری و محاسبه ضرایب عبور و جذب  اندازه  -3-1

 ژل  هاینمونه  جذب  ضريب   و  عبور  ضرايب   بخش،  اين  در

MAGIC-f  دو  برای  نقره  نانوذرات  مختلف  هایغلظت   حاوی  

 است.  شده گزارش 137-سزيم و 241-آمرسیوم گاما چشمه

 افزايش  با  که  دهدمی  نشان  (5)  جدول  هایداده  بررسی

  طوربه  عبور  ضريب   مقدار  ،ژل  در  نقره  نانوذرات  وزنی  درصد

 افزايش  ها نمونه  جذب  ضريب  ،در مقابل  و   يافته  کاهش  پیوسته

  که  241-آمرسیوم  چشمه   برای  خصوص به  روند  اين   يابد.می
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 137-و سزیم ۲41-های آمرسیوممقادیر تئوری ضرایب عبور و ضریب جذب در حضور چشمه  -6جدول 

 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

 ضريب جذب  ضريب عبور ضريب جذب  ضريب عبور نمونه
N0 745/0 255/0 884/0 115/0 
N1 743/0 257/0 886/0 113/0 
N2 731/0 269/0 884/0 116/0 
N3 738/0 262/0 89/0 109/0 
N4 727/0 273/0 888/0 112/0 
N5 716/0 284/0 885/0 114/0 
N6 709/0 291/0 884/0 085/0 
N7 704/0 296/0 886/0 114/0 
N8 698/0 302/0 885/0 114/0 
N9 695/0 305/0 886/0 114/0 

N10 688/0 312/0 884/0 116/0 
N11 684/0 316/0 885/0 114/0 
N12 670/0 330/0 882/0 118/0 
N13 671/0 329/0 884/0 116/0 

 

در نمونه    . تری دارد تر است، شدت بیش های آن پايین انرژی فوتون 

خالص  بیش   (N0)  ژل  است،  نقره  نانوذرات  فاقد  مقدار  که  ترين 

کم  و  می عبور  مشاهده  جذب  افزودن  ترين  با  تدريجی  شود. 

از   رفتار  N13تا    N1نانوذرات  جذب  و  عبور  ضريب  تغییرات   ،

  دو   اين   میان   مشخصی   معکوس دهد و رابطه  يکنواختی را نشان می 

  همه   در   جذب   افزايش   و   عبور   کاهش .  است   مشاهده قابل   پارامتر 

است که    137-سزيم   تر از بیش   241-چشمه آمرسیوم   برای   ها نمونه 

موضوع   رخداد   براثر اين  برای  اتمی  عدد  کنش  برهم   وابستگی 

گويای دقت  ،  مطلق   ی خطا   ن يی پا   ار ی بس   ر ي مقاد   است. فوتوالکتريک  

   . ها است گیری و قابلیت اطمینان بالای اندازه 

نیز برای داده   ، ( 6)   جدول مطابق   ا افزايش درصد  ب   های تئوری 

نقره  نانوذرات  ژل   وزنی  فوتون در  عبور  ضريب  دو  ،  هر  در  ها 

زمان ضريب جذب افزايش پیدا  صورت هم چشمه کاهش يافته و به 

داده م   کند. می  استخراج قايسه  تئوری  مقادير  با  تجربی  از های    شده 

XCOM   می کلی  نشان  روند  يک  از  داده  مجموعه  هردو  که  دهد 

می  که  کنند تبعیت  تفاوت  اين  با  آمرسیوم ،  چشمه  ،  241-برای 

داده  در  بیش تغییرات  با شیب  تجربی  داده های  به  نسبت  های  تری 

XCOM   می سزيم ؛  دهد رخ  چشمه  حضور  در  که    137-اما 

میان  تفاوت  است  غالب  کامپتون  و  داده   پراکندگی  تجربی  های 

دهند  نشان می   ها داده مجموعه ، هردو طورکلی تئوری اندک است. به 

انرژی دارد، اما   های کم ترين اثر را در فوتون نقره بیش نانوذرات که 

قوی تجربی  اثر   پیش کمی  از  است تر  تئوری  مدل  در  ؛  بینی  زيرا 

ناهمگنی   تجربی شرايط   ژل،  چگالی  نانوذرات،  پخش    ، ها نمونه، 

نويزهای   هندسی،  از  )اعم  تجربی  خطاهای  به  مربوط  عوامل 

پايگاه   در  نقره  ذرات  اندازه  نگرفتن  درنظر  همچنین  و  الکتريکی( 

تر از مقادير  بیش   تجربی های  شود داده باعث می   XCOMهای  داده 

 د. نشان دهن   XCOMآل  ايده 

 

 گیری و محاسبه ضرایب تضعیف خطی و جرمی اندازه  -3-۲

  MAGIC-f  ژل  هاینمونه  جرمی  و  خطی  تضعیف  ضرايب 

 و  تجربی  صورتبه   نقره  نانوذرات  مختلف  هایغلظت   حاوی

   ارائه  (8)و    (7)های  جدول   در  هاآن  نتايج  و  شد  محاسبه  تئوری
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 137-و سزیم   ۲41-های آمرسیوم همراه درصد خطا در حضور چشمه به (  g/2cm)   و جرمی (  cm-1)   مقادیر تجربی ضرایب تضعیف خطی   -7  جدول 

 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

 نمونه
 ضريب تضعیف خطی 

 004/0± مطلقبا خطای 
 جرمی ضريب تضعیف 

 005/0± مطلقبا خطای 
 ضريب تضعیف خطی 

 01/0± مطلقبا خطای 
 جرمی ضريب تضعیف 

 01/0± مطلقبا خطای 

N0 165/0 167/0 171/0 174/0 

N1 159/0 164/0 195/0 201/0 

N2 238/0 24/0 244/0 246/0 

N3 153/0 164/0 164/0 176/0 

N4 245/0 256/0 214/0 224/0 

N5 227/0 232/0 189/0 193/0 

N6 236/0 238/0 202/0 204/0 

N7 236/0 242/0 200/0 205/0 

N8 269/0 274/0 288/0 294/0 

N9 286/0 293/0 198/0 203/0 

N10 297/0 300/0 219/0 221/0 

N11 314/0 321/0 226/0 231/0 

N12 262/0 247/0 226/0 223/0 

N13 282/0 285/0 214/0 216/0 

 

 137-و سزیم ۲41-های آمرسیوم در حضور چشمه  (g/2cm) و جرمی (cm-1)مقادیر تئوری ضرایب تضعیف خطی  -8 جدول

 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

 جرمی ضريب تضعیف  ضريب تضعیف خطی  جرمی ضريب تضعیف  ضريب تضعیف خطی  نمونه

N0 202/0 205/0 0839/0 08512/0 

N1 204/0 210/0 0825/0 08511/0 

N2 215/0 216/0 0846/0 08510/0 

N3 208/0 222/0 0796/0 08509/0 

N4 218/0 228/0 0815/0 08508/0 

N5 229/0 234/0 0834/0 08507/0 

N6 236/0 238/0 0844/0 08507/0 

N7 240/0 246/0 0832/0 08506/0 

N8 247/0 251/0 0834/0 08505/0 

N9 249/0 256/0 0830/0 08504/0 

N10 257/0 259/0 0843/0 08504/0 

N11 260/0 266/0 0833/0 08503/0 

N12 275/0 271/0 0862/0 08502/0 

N13 274/0 276/0 0843/0 08501/0 
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است  و  داده   . شده  خطی  تضعیف  ضريب  تئوری  و  تجربی  های 

دهد که اثر حضور  های ژل با نانوذرات نقره نشان می جرمی نمونه 

کاملا  گاما  پرتوهای  بر جذب  فوتون   نانوذرات  انرژی  به  ها  وابسته 

، ضريب تضعیف خطی و جرمی  241-برای چشمه آمرسیوم   است. 

به نمونه  داده،  مجموعه  دو  هر  در  غلظت  ها  افزايش  با  طورکلی 

های تجربی در مقايسه با مقادير  نانوذرات روند افزايشی دارد. داده 

با    137-تئوری پراکندگی جزئی دارند. در مقابل، برای چشمه سزيم 

بالای  ضريب keV  662  انرژی  نمونه   تضعیف   ،  تنها  خطی  ها 

ها  های چگالی نمونه ناشی از تفاوت   تا تغییرات اندکی دارد که عمد 

ماند که نشان  است و ضريب تضعیف جرمی تقريباً ثابت باقی می 

نانوذرات  می  اثر  اتمی(  دهد  پرانرژی کم بر فوتون )اثر عدد  تر  های 

پراکندگی داده  تئوری بیش است و  به    تر است. های تجربی نسبت 

ا  ب   ی، انرژ   ن ي در  ماده   ی ها کنش برهم   ن ی از  با    ی پراکندگ   ، فوتون 

  ن ي کل در ا   ی جرم   ف ی تضع   ب ي لذا مقدار ضر   ؛ کامپتون غالب است 

از ضر   ی انرژ  شود  ی م   ن یی کامپتون تع   ی پراکندگ   ف ی تضع   ب ي عمدتا 

  ی فوتون است به عدد اتم   ی از انرژ   ی صورت تابع پارامتر به   ن ي که ا 

ماده است که به    ت ی مستقل از ماه   با ي و تقر   ندارد   ی د ي شد   ی وابستگ 

تعداد  کامپتون    ی پراکندگ   ف ی تضع   ب ي ضر   که   ست ا   معنا   ن ي ا  به 

است.   ی ها الکترون  وابسته  ماده  در  دو چشمه    موجود  اين  مقايسه 

پايین  فوتون  انرژی  هرچه  که  است  اين  تأثیر  بیانگر  باشد،  تر 

سطح  زيرا  ؛  است   بارزتر   بر افزايش ضريب تضعیف نقره  نانوذرات  

فوتوالکتر  که  ی م   ر یی تغ   e(Z)]-[1mE/naNZ  صورت به   ک ي مقطع  کند 

طور که مشاهده  . همان است   n,m <3 >5فوتون و    ی انرژ   Eدر آن  

به   ، شود می  اتمی  عدد  به  شديدی  به  وابستگی  و  مستقیم  صورت 

به  انرژی ؛  صورت عکس دارد انرژی  پايین فوتون،  بنابراين در  های 

برهم برهم  و سهم  است  غالب  فوتوالکتريک  ديگر  کنش کنش  های 

تضعیف   را ضريب  کل  تضعیف  مقدار عمده ضريب  و  است  کم 

   . دهد فوتوالکتريک تشکیل می 

 

انرژی  اندازه   -3-3 انرژی،  جذب  ضرایب  محاسبه  و  گیری 

 جا گذاشته و دز جذبی  به

 هر   رخداد  احتمالاتلازم است    (،14( تا )12)  روابط  به  توجه  با

کمک  لذا  ؛بدانیم  را  پراکندگی   برد  پی  توانیم(  9)  جدول  به 

 استفاده   رابطه  کدام  از  انرژی  خطی  جذب  ضريب   محاسبه  برای

 نمود.

  غلظت  افزايش   با   اگرچه   (، 9)جدول    هایداده  به  توجه  با

  تربیش  فوتوالکتريک  پديده  رخداد   احتمال  نقره  نانوذرات

  فوتوالکتريک   بر   کامپتون  پراکندگی  کنشبرهم  ولی  ،شودمی

  از  انرژی  جذبخطی    ضريب   محاسبه  برای  لذا  است   غالب 

   شود.می  استفاده (14) رابطه

 افزودن  که  دهندمی  نشان  (،11)و    (10)های  جدول

  جا به  انرژی  بر  بلکه  تضعیف،  میزان  بر  تنهانه  نقره  نانوذرات

  در  دارد.  مستقیم  اثر  ،جذبی  دز  درنتیجه  و  ژل  در   شدهگذاشته

  افزايش   موجب   نانوذرات  غلظت   افزايش  ،241-آمرسیوم  چشمه

  که  یاگونهبه  شود؛می  ژل   جرم  واحد  در  شدهجذب  انرژی

 نمونه  به  نسبت   تریبیش  انرژی  بالاتر،  غلظت   با  هاینمونه

  حضور   که  است   آن  بیانگر  رفتار  اين   دهند.می  نشان  خالص

  انرژیکم  هایفوتون  جذب  در  موثری  قشن  قرهن  نانوذرات

  تمايل  هافوتون  کامپتون  اندرکنش  بر  علاوه  انرژی،  اين  در  .دارند

  اين   احتمال  دارند.  هم  را  فوتوالکتريک  اثر  طريق  از   کنشبرهم  به

  چشمه برای .ت اس  وابسته  چهار  توان اب ماده  (Z) اتمی عدد با  اثر

 دلیل  به  هرچند  شود،می  مشاهده  مشابهی  روند  نیز  137-سزيم

  است.  کامپتون  پراکندگی  غالب   کنشبرهم  هافوتون  بالاتر  انرژی

  و  است  وابسته   ماده  الکترونی  چگالی  به  تربیش  اثر  اين

 انتظار   درنتیجه،  دارد.  خالص  اتمی  عدد  به  تریکم  حساسیت 

 هاینمونه   بین  انرژی  خطی  جذب   مقادير  تغییرات  داريم

 .باشد آمرسیوم حالت  از ترکم مختلف،

  پیوسته   افزايش  و  کنندمی  تأيید  را  الگو  اين  تئوری  نتايج

  بینی پیش  را   نانوذرات  افزايش  با  انرژی  جذبخطی    ضريب 

  ناشی  تواندمی  تئوری  و  تجربی  هایداده  میان  اختلاف  کنند.می

  شدنایکلوخه  و  غیريکنواخت   توزيع  ژل،  واقعی  ريزساختار  از

  غلظت  وقتی   باشد.  آزمايش  هندسی   اثرات  و  نقره  نانوذرات

  نیروهای  )مثل  ایذرهبین  نیروهای  ،يابد  افزايش  نقره  نانوذرات

  و  شوند  نزديک  هم  به  ذرات  که  دنو ش می  باعث   واندروالسی(
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ها در حضور پرتوهای گامای چشمه  هر پدیده و احتمال رخداد هر یک برای نمونه  (cm-1)مقادیر ضرایب تضعیف خطی  -9 جدول

 keV 66۲با انرژی  137-و چشمه سزیم keV 59با انرژی   ۲41-آمرسیوم

 keV 59با انرژی   241  -در حضور پرتوهای گامای چشمه آمرسیوم

 نمونه
ضريب تضعیف خطی  

 کامپتون 

ضريب تضعیف خطی  
 فوتوالکتريک 

ضريب تضعیف خطی  
 کل 

احتمال رخداد پراکندگی  
 کامپتون 

احتمال رخداد  
 فوتوالکتريک 

N0 1762/0 0148/0 191/0 922/0 078/0 

N1 1761/0 0202/0 196/0 897/0 103/0 

N2 1760/0 0260/0 202/0 871/0 129/0 

N3 1760/0 0319/0 208/0 847/0 153/0 

N4 1759/0 0375/0 213/0 824/0 176/0 

N5 1759/0 0432/0 219/0 803/0 197/0 

N6 1758/0 0471/0 223/0 789/0 211/0 

N7 1758/0 0546/0 230/0 763/0 237/0 

N8 1757/0 0600/0 236/0 745/0 255/0 

N9 1757/0 0642/0 240/0 732/0 268/0 

N10 1756/0 0675/0 243/0 722/0 278/0 

N11 1756/0 0738/0 249/0 704/0 296/0 

N12 1755/0 0789/0 254/0 690/0 310/0 

N13 1754/0 0841/0 259/0 676/0 324/0 

 keV 662با انرژی   137-در حضور پرتوهای گامای چشمه سزيم

 نمونه
ضريب تضعیف خطی  

 کامپتون 
ضريب تضعیف خطی  

 فوتوالکتريک 
ضريب تضعیف خطی  

 کل 
احتمال رخداد  

 پراکندگی کامپتون 
احتمال رخداد  
 فوتوالکتريک 

N0 08499/0 00001/0 085/0 99990/0 00010/0 

N1 08497/0 00002/0 08499/0 99982/0 00018/0 

N2 08495/0 00002/0 08497/0 99974/0 00026/0 

N3 08493/0 00003/0 08496/0 99966/0 00034/0 

N4 08491/0 00004/0 08495/0 99958/0 00042/0 

N5 08489/0 00004/0 08493/0 99949/0 00051/0 

N6 08488/0 00005/0 08493/0 99944/0 00056/0 

N7 08486/0 00006/0 08492/0 99933/0 00067/0 

N8 08484/0 00006/0 08490/0 99925/0 00075/0 

N9 08483/0 00007/0 08490/0 99919/0 00081/0 

N10 08482/0 00007/0 08489/0 99915/0 00085/0 

N11 08480/0 00008/0 08488/0 99906/0 00094/0 

N12 08478/0 00009/0 08487/0 99898/0 00102/0 

N13 08476/0 00009/0 08485/0 99891/0 00109/0 
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  3Ea(MeV/cm)() انرژی به جا گذاشته شده در مادهa(cm   μ ،)-1() ضریب جذب خطی انرژی مقادیر تجربی -10 جدول

 برای شار فوتونی واحد  137-و سزیم ۲41-های آمرسیومحضور چشمه درD(MeV/g ))) و دز جذبی
 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

 ( 2-10×D) ( 2-10×Ea) ( 2-10×aμ) ( 2-10×D) ( 2-10×Ea) ( aμ×10-2) نمونه

N0 524/1 090/0 091/0 534/6 325/4 387/4 

N1 472/1 087/0 090/0 442/7 926/4 082 /5 

N2 200/2 130/0 131/0 318/9 168/6 205 /6 

N3 416/1 084/0 089/0 265/6 147/4 431/4 

N4 265/2 134/0 139/0 176/8 413/5 649/5 

N5 100/2 124/0 126/0 228/7 785/4 881/4 

N6 184/2 129/0 130/0 798/7 096 /5 138/5 

N7 184/2 129/0 132/0 659/7 070/5 184/5 

N8 485/2 147/0 149/0 988/10 274/7 416/7 

N9 642/2 156/0 160/0 570 /7 012 /5 134/5 

N10 745/2 162/0 163/0 372/8 542/5 589/5 

N11 901 /2 171/0 175/0 631/8 713/5 834/5 

N12 428/2 143/0 141/0 631/8 713/5 636/5 

N13 608 /2 154/0 155/0 183/8 147/5 461/5 

 

 و 3Ea(MeV/cm)() انرژی به جا گذاشته شده در مادهa(cm μ ،)-1() ضریب جذب خطی انرژیمقادیر تئوری  -11جدول 

 برای شار فوتونی واحد 137-و سزیم ۲41-های آمرسیومحضور چشمه در D(MeV/g )))دز جذبی 
 137-مي سزچشمه  241-چشمه آمرسیوم 

 ( 2-10×D) ( 2-10×Ea) ( 2-10×aμ) ( 2-10×D) ( 2-10×Ea) ( aμ×10-2) نمونه

N0 866/1 110/0 112/0 201 /3 119/2 149/2 

N1 944/1 115/0 118/0 246/3 149/2 217/2 

N2 987/1 117/0 118/0 226/3 136/2 148/2 

N3 923/1 113/0 121/0 037 /3 011 /2 148/2 

N4 020/2 119/0 124/0 109 /3 058 /2 148/2 

N5 120 /2 125/0 128/0 180 /3 105 /2 147/2 

N6 180 /2 129/0 130/0 218/3 130 /2 147/2 

N7 220 /2 131/0 134/0 173/3 100/2 147/2 

N8 278/2 134/0 137/0 181/3 106 /2 147/2 

N9 305 /2 136/0 139/0 166/3 096 /2 147/2 

N10 373/2 140/0 141/0 216/3 129/0 147/0 

N11 402 /2 142/0 145/0 176/3 102 /2 146/2 

N12 535/2 149/0 148/0 201 /3 176/2 146/2 

N13 529/2 149/0 150/0 246/3 129/2 146/2 
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  کنشبرهم  هاتجمع   اين  .شوند  ای کلوخه  عبارتی  به  و  دکنن  تجمع

  قتیو  زيرا؛  دهندمی  تغییر  توجهیقابل  طوربه  ار  مواد  با  پرتو 

 طوربههرکدام    ،نشدند  کلوخه   و   دهستن  مجزا   نقره  ذراتنانو 

  و  دکننمی  تجمع  وقتی   اما؛  دکنن می  کنشبرهم  پرتو   با   مستقل

  احتمال  و  ندک می  تغییر  مؤثر  مقطع  سطح  ،شوندمی  ایکلوخه

 کنند. می تغییر هاکنشبرهم رخداد

  پارامتر،   هر  برای  آمدهدست هب  نتايج  که  است   ذکر  به  لازم

  و   است   پلیمر   ژل  و  نقره  نانوذرات  از   ناشی  اثرات  از   ترکیبی

 شود. نمی محدود نقره نانوذرات اثر به صرفا

 

 گیری  نتیجه -4
در  طور جامع به بررسی تأثیر افزودن نانوذرات نقره  اين پژوهش به 

  و   241-پرتوهای گامای آمرسیوم   حضور   با   MAGIC-fژل پلیمری  

  و   تجربی  هایداده  تحلیل  پرداخت.  جذبی  دز  روی  137-سزيم

  که  داد  نشان  XCOM  هایداده  پايگاه  بر  مبتنی  تئوری  محاسبات

  جذبی   دز  و  انرژی  جذب  میزان  تواندمی  نقره  نانوذرات  حضور

 نانوذرات  غلظت   و  پرتو   انرژی  به  وابسته  صورتبه   را  ژل

  اعتبار   تئوری،  و  تجربی  نتايج  میان  خوانیهم   اين  دهد.  افزايش

  های سازوکار  با  هانمونه  رفتار  فیزيکی  سازگاری  و  ها يافته

   .کندمی تأيید را ماده با گاما پرتوهای کنشبرهم شدهشناخته

  داد   نشان  تجربی  نتايج   ،241-آمرسیوم  انرژیکم  چشمه  برای

 N11 نمونه دارد.  ادامه بهینه غلظت  يک به رسیدن تا  افزايش اين

  عملکرد   اوج  نقطه  نقره،  اتنانوذر  % 1/ 04  حدود  وزنی  کسر  با

 مقدار   با   را  جرمی  تضعیف  ضريب  میزان  ترينبیش  و  بود

cm²/g321 /0   پايه  نمونه  به  نسبت   که  کرد  ثبت  N0  مقدار   با  

cm²/g167 /0  خطی   ضريب   همچنین،  .دارد  %92  حدود  افزايشی

  و   901/2  ×10-2  به  ترتیب به   ،نمونه  اين  جذبی  دز   و  انرژی  جذب
  افزايشی   خالص،  ژل  به  نسبت   دو  هر  که  رسید  175/0  ×2-10

 پاسخ  نسبی  کاهش  .دادند  نشان  برابر  1/ 9  حدود  در  توجهقابل

 مانند  هايیپديده   از  ناشی  لااحتما  N13  و  N12  هاینمونه  در

  در   نانوذرات  پايداری  کاهش  يا   و  ناهمگن  تجمع  شدن،کلوخه

  وابستگی   با  پايین  هایانرژی  در  روند  اين  است.  پلیمری  شبکه

 کاملا   )نقره  یبرا  (Z = 47بالا    اتمی  عدد  به  فوتوالکتريک  شديد

 . است  سازگار

  137-سزيم  پرانرژی  پرتوهای  برابر   در  ژل  رفتار  مقابل،  در

  غلظت   افزايش  که  داد  نشان  تجربی  های داده  بود.   متفاوت   لاکام

  در   توجهیقابل  تغییر  موجب  ،انرژی  اين  در  نقره  نانوذرات

  در   جرمی  تضعیف  ضرايب   و  شودنمی  یموردبررس  پارامترهای

 مانند، می  باقی  cm²/g  151 /0  تا  cm²/g  142 /0  محدوده

  محدوده  در  و   بوده  %6  حدود  در  حداکثر   اختلافات  کهیطوربه

  خوبی به  موضوع  اين  .گیردمی  قرار  گیریاندازه  سیستم  خطای

  غالب  سازوکار   عنوانبه)  کامپتون  کنشبرهم  ماهیت   دهندهبازتاب

عدد    به  تریکم  بسیار  وابستگی   که  است   متوسط(  هایانرژی  در

  ،درصد(  0/ 008  وزنی  کسر  )با  N8  نمونه  تنها   دارد.   (Z)  اتمی

  توزيع   يکنواختی  به  رسدمی  نظربه  که  داد  نشان   افزايش  اندکی

  .باشد  مرتبط  موضعی  میکروسکوپی  عوامل  و  نانوذرات

طور که در اين تحقیق مشاهده شد، حضور نانوذرات نقره  همان

برهم افزايش  سبب  پلیمر  ژل  اين  در  شد.  ماده  با  پرتو  کنش 

پرتودرمانی در  معنا  افزايش  اين  نانوذرات  ا  به  تزريق  که  ست 

بیش  نقره تخريب  سبب  سرطانی  بافت  سرطانی به  بافت  تر 

نقره    شودمی نانوذرات  پرتودرمان  نهيگز  کيلذا  در   یمناسب 

اهم  کرذ   انيشا  .است  به  اشاره  با    شده اصلح   جهینت  تیاست 

شده بالینی يا  سازیشده در شرايط شبیههای بهینهآزمودن اين ژل 

میفانتوم بافتی  آنهای  عملی  استفاده  مسیر  در تواند  را  ها 

 . پرتودرمانی و حفاظت پرتويی هموار سازد

 

 تشکر و سپاسگزاری 
  و   صنعتی  عمومی،  موسسات   از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين

   .ست ا  نکرده دريافت  یرانتفاعیغ

 

 تضاد منافع 
 شخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  چ یه  دارند  اذعان  مقاله  نويسندگان

 ندارند.  پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 
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 سهم نویسندگان 
نباتی:   هایداده  گیریاندازه  ،تجربی  های نمونه  ساختن  مژده 

 ،هاجدول  و  هاشکلطراحی    مقاله،  نويسپیش   نگارش  تجربی،

عنبران:  ها.داده  تحلیلوتجزيه توکلی   و   طراحی  حسین 

  تجربی،   هایداده  گیریاندازه  بر  نظارت  مطالعه،  پردازیايده

  راهنمايی  نتايج،  اعتبارسنجی  تجربی،  هایداده  تفسیروتحلیل

   ويرايش.  و بازنگری پروژه،

 

 نامهواژه
1. received dose as low as reasonably achievable 

(ALARA) 

2. sodium iodide doped with thallium (NaI(Tl)) 

3. Hypoxic 

4. magnetic resonance imaging (MRI) 

5. methacrylic and ascorbic acid in gelatin initiated by 

copper added formaldehyde (MAGIC-f) 

6. methacrylic and ascorbic acid in gelatin initiated by 

copper (MAGIC)  

7. dose enhancement factor (DEF) 

8. silver nanoparticles (AgNPs) 

9. carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur (CHNS) analysis 

10. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

11. scanning electron microscope (SEM) 

12. multichannel analyzer (MCA) 

13. noise 

14. position   

15. area 

16. full width at half maximum (FWHM) 
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