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 چکیده

اینن ااصنیت بنرای از    می بالا نظیر نانوذرات طلا برای افزایش میزان دز جذبی بهره جست و از توان از مواد با عدد اتبا پیشرفت فناوری نانو، می

ذرات طنلا، فناکتور افنزایش دز جنذبی     ادن افزایش دز جذبی حاصل از ننانو های سرطانی استفاده کرد. در این مطالعه برای نشان دبین بردن سلول

(DEFحاصل از غلظت )زنندران  ای دانشنگاه ما آزمایشگاه فیزیک هسته به شد. ابتدا ژل معادل بافت مجیک اف درذره طلا محاسهای متفاوت نانو

مگاولنت   0های حناوی ژل و ننانوژل تحنت تنابش اشنعه ایکنس       های مناسب به ژل افزوده شد. ویالسااته شد و در ادامه نانوذره طلا با غلظت

فناکتور افنزایش دز جنذبی بنرای     تم تصویربرداری سی تی اسکن نوری، مینزان  دهنده اطی زیمنس قرار گرفتند. بعد از اوانش ژل با سیسشتاب

 گردد.ذره طلا باعث افزایش دز جذبی میکه افزایش غلظت نانو شودمشاهده می .مولار برآورد شدمیلی 0و  9، 1/1 هایلظتبا غ ذراتنانو

 

 .تصویربرداری سی تی اسکن نوریذره طلا، فاکتور افزایش دز جذبی، ژل مجیک اف، سیستم نانو واژگان:کلید
 

مقدمه .1

هنای  زه ننانومتر تناریر مهمنی را در زیرگنروه    تولید مواد با انندا 

اننداز  سنت. منواد بنا انندازه ننانومتری  شنم      پزشکی گذاشته ا

ها به اصوص سنرطان  وشنی را در تشخیص و درمان بیماریر

مطالعنات مختلفنی در بررسنی ارنرات     [. 1،2] فراهم کرده است

 زبنر افنزایش د   ذرات طنلا ویژه ننانو  هب صر با عدد اتمی بالاعنا

. هندف  [4-9] های مختلف انجنام شنده اسنت   به روش جذبی

ز ترین مقندار د اصلی از انجام این مطالعات بدست آوردن بیش

 2114در سنال   cho ،بررسی یکدر ترین روش است.با مناسب

کنارگیری  هبا باندازه فاکتور افزایش دوز ناشی از نانوذره طلا را 

او  ؛ ندین فانتوم آزمون بدسنت آورد  و کارلوی مونتسازشبیه

 KVp 141 ی ایکسهای پرتورا برای  شمهفاکتور افزایش دز 

ی باریکنه  و Ir192تراپنی  ی براکنی و پرتوهای گامنای  شنمه  

هنای گونناگون   را در غلظنت  MV 0و  MV4فوتونی با انرژی

در این مطالعه  نجام داد.ا BEAMnrc/DOSذره طلا با کد نانو

، باریکنه   kVp141 ایکنس  بنرای پرتوهنای  فاکتور افزایش دز 

،  %91بننه ترتیننب  Ir192گامننای -و پرتوهننای MV0فوتننونی 

 در بررسنی دیگنری  [. 0] انند برآورد شنده  %2مقداری نا یز و 

Roeske را بنرای همنه  فاکتور افزایش دز مقدار ، 2111در سال 
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روش تئننوری و بننا ه بنن 24-31بننین بننا عنندد اتمننی عنصننرها

دسنت  ه تراپنی را بن  ای معمولی در پرتودرمانی و براکیهمه ش

لنت بنا   وتنر از مگا بیشهای ها نشان دادند در انرژییافته آورد.

گوننه   بنه  اینن فناکتور   افزایش عندد اتمنی و غلظنت ننانوذره،    

را نیز در غلظنت   DEF نین یابد. او همگیری افزایش می شم

mg/ml 4  رای پرتوهنای  نانوذره بنMV0   111/1در گسنتره – 

 114/1 -118/1در گسننتره  MV 18و بننرای پرتوهننای  114/1

 برآورد کرد. در این بررسی این میزان افزایش به فرآینند تولیند  

 [.1]جفت نسبت داده شد

Zhang   بنرای نخسنتین بنار کند      2113و همکارانش در سنال

Geant 4 زایش دز یابی بنه انندازه افن   را برای نشان دادن دست

هنا از  در اینن کنار آن   کار بردند.ه جذبی ناشی از نانوذره طلا ب

فانتوم آب بهنره بردنند.   در یک  Ir192تراپی یک  شمه براکی

های بدست آمده از کارهای پیشین را منورد تايیند    نخست داده

آب وارد کردند تا ارنر   ها نانوذره طلا را درقرار دادند. سپس آن

 مننظم  ایگوننه شنبکه  ه ها بن این نانوذره .دسنجنافزایش دز را ب

(nonosphereاز اتم )   ها در نظر گرفته شنده بودنند. در ادامنه ،

های بدست آمده از کارشان را با الگوهای پیشنین مخلنو    داده

( مورد مقایسه قرار دادند. فرض compoundنانوذره طلا )-آب

کارگیری ضریب تضنعیف  ه نانوذره طلا و ب -مخلو  بودن آب

compound بنننرد  ،  نننونتوانسنننت درسنننت باشننندنمنننی

باشند.  تر از اندازه نانوذره طنلا منی  ها معمولا بیشتوالکترونوف

بودند، انندازه   ها در نظر گرفتهبنابراین با توجه به فرضی که آن

تنر از کارهنای   کنم  10٪بدست آوردنند کنه    01٪افزایش دز را 

های با غلظتمطالعه ارر نانوذرات طلا [. در این 8] پیشین است

متفاوت بر افزایش دز جذبی با کمنک ژل دزیمتنر مجینک اف    

 بررسی شده است.

 

 

 هامواد و روش. 2

 تهیه ژل مجیک اف. 2,1

لیتر آب االص را داال ظرف ریخته و ژلاتنین را در  میلی 811

درجه گنرم   44دمای اتاق به آب مقطر اضافه کردیم و تا دمای 

تا ژلاتین کاملا ذوب گنردد.  د شدنزمان به هم زده میشد و هم

درجنه   94به دمنای   ااموش شد تا دقیقه هیتر 91بعد از تقریبا 

آسنکوربیک، سنولفات منس و فرمالدهیند     برسد. سنپس اسنید   

دقیقنه متاکریلینک اسنید اضنافه شند.)       4اضافه شدند و بعد از 

شود(. لازم به ذکر در طی تمامی این مراحل هم زده میمحلول 

ر یک بنه صنورت   س و اسید آسکوربیک هاست که سولفات م

صنورت محلنول   ه لیتر آب حل شندند و بن  میلی 4جداگانه در 

شندن ژل نیمنی از آن را وارد    [. پنس از آمناده  3] اضافه شدند

نانوذرات را با توجه به غلظت منورد   ،ها کرده و به بقیه آنویال

و محلنول همگننی   هم انورده  نظر اضافه کردیم و گذاشتیم تا 

ها ریختنه  ، سپس بشر حاوی نانوذرات نیز داال ویالودتهیه ش

هنای تهینه شنده بنرای     د و با استفاده از پارافیلم و درپوششدن

که کاملا از نفوذ هوا بنه داانل   طوریهها کاملا بسته شدند. بنآ

ل به مدت یک روز در ها جلوگیری شود. سپس تمامی محلوآن

 شدند. در یخچال آزمایشگاه، نگهداری  درجه 11دمای 

 

 . تابش ژل2,2

سنناعت بعنند از سااتشننان توسنن     24هننا، دهننی ژلتننابش

کنه  طنوری هدهنده اطی زیمنس پریموس انجام گرفت بن شتاب

 3cm 19×19×19 ها در فانتوم مکعبی محتوی آب با ابعناد ویال

متر بنود؛  سانتی 4ها تا دیواره طوری قرار گرفت که فاصله ویال

 4در عمن   و  cm111 یزوسننتر  در ا دهیعبارتی دیگر پرتنو هب

هنا در  صورت گرفت. تمامی ویال (SSD=95 cmمتری )سانتی

پرتنوی  دهنی بنا   ه صورت مشابه قرار گرفتند و پرتواین عم  ب

متنر و در زاوینه   سنانتی  21×21و با ابعاد میندان   MV0 ایکس 
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برای هر مقندار دز جنذبی نموننه     درجه انجام شد. 31گانتری 

طنلا و هنم نموننه وینال فاقند ننانوذره        ویال حاوی ننانوذرات 

 داشتیم.

 

اسکن  ش ژل با سیستم تصویربرداری سی تیخوان. 2,3

 نوری

و کامپیوتر روشن شد، پس از گذشنت ده   CCDابتدا منبع نور، 

دوربننین(، سیسننتم اسننتفاده شنند.   Warm upدقیقننه ) زمننان 

های ژل را به جایگاه مربوطه روی موتنور نصنب کنرده و    ویال

د. بعد از روشنن کنردن اسنت     غ اتاق ااموش گردیسپس  را

افنزار کنارت کپچنر گرفتنه     موتور اولین پراجکشن از طری  نرم

و درجه انجنام گرفنت    1اش تحت زاویه شد. سپس اولین  ر

رانیه متعاقب بنا  نراش بعندی، پراجکشنن      1بعد از گذشت 

درجنه   901بعدی نیز حاصل شد. این پروسنه تنا کامنل شندن     

کنه بعند از زمنان    طنوری هرحله انجام گرفت. بن م 901کامل در 

دقیقه اسکن کامل از ینک نموننه تهینه شند. و سنپس       0حدود 

توسنن  کنند پننردازش تصننویر نوشننته شننده در نننرم افننزار     

MATLAB .مورد بازسازی و پردازش قرار گرفتند 

 

 نتایجبحث و  .3

(، میزان تضعیف نور حاصل از اوانش ژل با سیستم 1جدول )

ژل بنا  بنرای ننانو   را [11] برداری سی تی اسنکن ننوری  تصویر

 دهد.مولار را برای نمونه نشان مییلیم 9غلظت 

میزان تضعیف نور در هر ویال با دزهای مختلف با اسکنر  :(1جدول )

OCT ذره طلاهای با نانوبرای ژل. 

 (Gyدز) 2 4 6

 (μمیزان تضعیف نور) 1111/0 1332/0 1661/0

 

از تصنویربرداری سنی تنی     ات به دست آمدهبا توجه به اطلاع

 ، فاکتور افنزایش دز جنذبی کنه نسنبت پاسنخ دز     اسکن نوری

 MAGIC-fبننه پاسننخ دزی ژل     GN-MAGIC-fنننانوژل

 [:11د]آیبدست می( 1باشد، از رابطه )می

)(

)()(AuNP
 

fMAGIC

fMAGICfMAGIC
DEF








  

را برای ننانوذره طنلا بنه     DEF( میزان c2و  b2و  a2جدول) 

 دهد.مولار به ترتیب نشان میمیلی 0و  9، 1/1های غلظت

 .های متفاوتبرای دزها و غلظتDEF  میزان :(2جدول)

(a) مولارمیلی 1/0: غلظت. 

6 4 2 Dose(Gy) 

301/0 143/0 100/0 DEF 

 

.مولارمیلی 3غلظت   :(b) 

6 4 2 Dose(Gy) 

24/2 01/2 13/1 DEF 

 

.مولارمیلی 6غلظت   :(c) 

6 4 2 Dose(Gy) 

11/4 12/4 31/4 DEF 

 

 گیرینتیجه.4

که افزایش غلظت نانوذرات طلا سبب افزایش با توجه به این

های سرطانی، بین بردن سلول شود، پس برای ازدز جذبی می

لی انتظار داریم در طور که ها استفاده نمود. بتوان از آنمی

های پایین، با افزایش عدد اتمی مورر، احتمال محدوده انرژی

های یش یابد. در این مطالعه از فوتونذب فوتوالکتریک افزاج

شد. اگر ه در این سطح  دهی استفادهمگاولت برای تابش 0

کته کنش غالب پدیده کامپتون است اما باید این نانرژی، برهم

های تولید شده توس  را نیز در نظر گرفت که فوتون

عبارت دهنده اطی دارای طیفی از انرژی هستند. به شتاب

(1)  
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انرژی نیز های کمهای تولید شده، فوتوندر طیف فوتون دیگر

وجود دارند که مسلما نقش بسزایی در میزان فاکتور افزایش دز 

جذبی اواهند داشت. علت ارر افزایش دز، معمولا با 

اما شود نرژی و پدیده فوتوالکتریک بحث میاهای کمفوتون

 0سطح انرژی  دقت به این موضوع نیز ضروری است که در

کنش غالب بین فوتون و ماده پراکندگی کامپتون هممگاولت، بر

است که هیچ ارتباطی به عدد اتمی ماده هدف ندارد. احتمال 

پراکندگی کامپتون به  گالی فیزیکی ماده هدف بستگی دارد. 

حال با استفاده از نانوذرات،  گالی مورر حجم تابشی افزایش 

یابد. متعاقب یکامپتون نیز افزایش م یافته و احتمال پراکندگی

های رانویه سطح مقطعی، احتمال تولید الکترون نین افزایش 

در نهایت باعث افزایش دز جذبی ابد که ینیز افزایش می

کامپتون، شود. علاوه بر پدیده فوتوالکتریک و پراکندگی می

تر پرتو شود. تواند باعث جذب بیشپدیده تولید زوج نیز می

های بالا، پدیده تولید زوج با دانیم در انرژیرکه میطونهما

متناسب است.  (توان دوم عدد اتمی )عدد اتمی مورر

که با براورد پرتو به ماده مورد نظر انرژی فوتون به طوریبه

شود و بسته به انرژی رژی الکترون و پوزیترون تبدیل میان

متر طی یلیند میکرون تا  ند م مسافتی بین فوتون تابشی، 

فاکتور  تواند برند و در محدوده جنبشی اود نیز میکنمی

 افزایش دز تاریر بگذارد.
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