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 ایدانشکده فیزیک و مهندسی هسته

 اینامه کارشناسی ارشد فیزیک هستهپایان

 

و بررسی اثر چیدمان نانو ذرات طلا بر دُز جذبی  MAGICطراحی و ساخت فانتوم ژل پلیمر 

 1MeVپرتوهای گاما با انرژی کمتر از 

 

 ابوالفضل محمودی پژوهشگر:

 

 دکتر حسین توکلی عنبران استاد راهنما:
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 ی عزیزمتقدیم به خانواده

وجودمان پروراند و توانایی  شکر پروردگار عالمیان که میل به دانستن و تلاش برای رسیدن به هدف را در

ای از دریای برای رسیدن به مقصود را به ما عطا فرمود. حال که پس از چندین سال تحصیل قطره

 ، پدر بزرگوارم ومدانم از زحمات مادر مهربانکنم، تکلیف خود میبیکران علم را در وجودم احساس می

،شرایط آرامش را برایم فراهم نمودند. د و با مهربانی انکه همواره، همراه و پشتبانم بودهخواهران مهربانم 

تا با کمترین دغدغه، تمام تلاشم را در جهت کسب علم، هدفمند و مستمر قراردهم، قدردانی کنم و از 

 کنم.شان را طلب میخداوند سلامتی و موفقیت

  



 ه
 

 تشکر و قدردانی

 دانمطا فرمود. در اینجا بر خود لازم میحمد و سپاس خدای را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما ع

های مشفقانه و تذکرات هدفمند ، برای راهنمایی، جناب آقای دکتر توکلی عنبراناز استاد راهنمای گرامی

های مادی و معنوی ایشان آرزوی سلامتی، موفقیت و سربلندی در تمام زمینهو بجا قدردانی نمایم. برای 

 را دارم.

اند اتید بزرگوارم که در طول این دوره من را در راه کسب علم و دانش یاری نمودهاز تمامی اس همچنین،

 نمایم.تقدیر و تشکر می
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ای دانشکده فیزیک و اینجانب ابوالفضل محمودی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک هسته

 MAGICای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه: طراحی و ساخت فانتوم ژل پلیمر مهندسی هسته

تحت راهنمائی دکتر  1MeVو بررسی اثر چیدمان نانو ذرات طلا بر دُز جذبی پرتوهای گاما با انرژی کمتر از 

 حسین توکلی عنبران متعهد می شوم.

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

                  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا

 ارائه نشده است.

       طوی ا ط ط طرود می باشد و مقالات مستخرج با نام    کلیه حقوق معن ط طگاه  » ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاه دانش

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« صنعتطی شاهطرود 

    صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ست آمدن نتایح ا ستخ حقوق معنوی تمام افرادی که در به د رج از پایان اند در مقالات م

 گردد.نامه رعایت می

 ضوابط و       های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت ست  شده ا ستفاده  ها ( ا

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

       سی یافته ستر صی افراد د شخ شده     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات  ستفاده  یا ا

    است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو                

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای، نرم  را

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 .تایج موجود در رساله  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و ن  استفاده ا

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

های یونیزان را به تابشهای است که بتواند اندازه ویژه ای از پرتودرمانی در برگیرنده همه روش   

های سالم رسانده شود. ما به دنبال یک های بدخیم برساند با این فرض که حداقل آسیب به بافتبافت

طور توانایی اندازه گیری توزیع جذبی هستیم و همین گیری دزُارزشمند و قابل اعتماد در اندازهروش 

های پلیمری حساس به ه بعدی به کارگیری ژلامروزه تنها روش دُزیمتری س ، کهدُز جذبی در سه بعد

و  نانوذرات طلامحلول هدف از مطالعه حاضر، محاسبه مقدار افزایش دزُ جذبی با حضور باشد. پرتو می

با عدد اتمی بالا ای در اطراف فانتوم به طور یکنواخت، متمرکز در مرکز فانتوم و به صورت پوسته نقره

بر اساس قوانین برهمکنش فوتون با ماده، احتمال جذب  باشد.در ژل پلیمر نود نورموکسیک می

فوتوالکتریک تقریبا با توان سوم عدد اتمی ماده هدف، رابطه مستقیم و با توان سوم انرژی فوتون تابشی 

با عدد اتمی بالا به همراه پرتوهای و نقره نانوذرات طلا  محلول نسبت عکس دارد. از این رو، استفاده

 رژی  افزایش دزُ جذبی را به همراه دارد.فوتونی کم ان

-کارلو برای تعیین دُز جذبی ناشی از چشمه ایریدیمآزمایشات تجربی و مونت به صورت محاسبات   

گیری مقدار انجام شد. از ژل پلیمری نود نورموکسیک به عنوان فانتوم برای اندازه MCNPXبا کد  192

تحت تابش  های مختلفبا غلظت در ژل پلیمر و نقره رات طلانانوذ محلول با چیدمانافزایش دزُ جذبی 

  قرار گرفتند، استفاده شد. 192-پرتوهای چشمه ایریدیم

نشان  ند،دست آمدبیه سازی و آزمایشات تجربی بههای این مطالعه که به صورت شنتایج و بررسی    

و  در ژل پلیمر نود نورموکسیک به طور یکنواخت و نقره نانوذرات طلا محلول د که بهینه غلظتندهمی

درصد در حالتی  24/0با افزایش  mM 5/1 ای برای رسیدن به بیشینه مقدار دُز جذبی در غلظتپوسته

-درصد هنگامی که محلول نانوذرات به صورت پوسته 20که محلول نانوذرات به طور یکنواخت هستند و 

ژل پلیمر نود  دهدباشد. نتایج نشان میمی MeV 1ر انرژی د، گیرندای در اطراف فانتوم قرار می

توان به عنوان فانتوم بافت نرم بدن انسان قرار گیرد و اضافه شدن می همانند فانتوم آب نورموکسیک



 ح
 

تواند بیشترین افزایش دزُ را به با عدد اتمی بالا و غلظت به دست آمده می و نقره نانوذرات طلامحلول 

  توان استفاده کرد.شد که از این روش برای انجام مطالعات کلینیکی میهمراه داشته با

 کارلو.مونتسازی شبیه، ژل پلیمر، فانتوم، و نقره نانوذرات طلادُز جذبی،  های کلیدی:واژه
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 نامهمستخرج از پایان مقالات

، کنفرانس کارلونورموکسیک: به روش مونتافزایش دزُ جذبی با حضور نانوذرات طلا در ژل پلیمرنود  -1

 97فیزیک پزشکی ایران. تیر 

، کنفرانس کارلوهای آب و ژل پلیمر نود نورموکسیک: به روش مونتمقدار دزُ جذبی در فانتوم -2

  97فیزیک ایران.شهریور 
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 فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                                        عنوان 

 1                                                                                                  بعدی          فصل اول: دُزیمترهای سه

  2مقدمه                                                                                                              1-1

  2                                                                                                                خچهیتار 2-1

 3                 ها                                                                                             تابش 3-1

  3                                                                                                        پرتو           4-1

  3پرتوهای باردار                                                                                                   1-4-1

  4                                                                                             پرتوهای بدون بار       2-4-1

  4                                                                    گاما با ماده ایکس یا برهمکنش پرتوهای  5-1

   4                                                                                     فوتوالکتریک               1-5-1

  5                                                                      ضریب تضعیف خطی فوتوالکتریک 1-1-5-1

  5                                                                    فوتوالکتریکضریب تضعیف جرمی  2-1-5-1

  6                                                                                            پراکندگی کامپتون 2-5-1

  6                                                                            ضریب تضعیف خطی کامپتون 1-2-5-1

 6                                                                       ضریب تضعیف جرمی کامپتون 2-2-5-1

  7                                                                                                    تولید زوج 3-5-1

  7                                                                               ضریب تضعیف خطی تولید زوج 1-3-5-1

  7                                                                            ضریب تضعیف جرمی تولید زوج 2-3-5-1

 8                                                                                     ی آنچشمه گاما و کاربردها 6-1

  8                                                                                                       پرتو گاما 1-6-1

  8                                                                                               کاربرد پرتو گاما 2-6-1



 ك
 

  9                                                                                            192-چشمه ایریدیم 7-1

   11                                                     های مورد استفاده در دُزیمتری و تابش پرتوهاکمیت 8-1

  D                                                                                                    11، دُز پرتو 1-8-1

  11                                                                                                 آهنگ دزُ پرتو 2-8-1

  11                                                                                                    دزُ معادل 3-8-1

  12                                                                                                        معادل دُز 4-8-1

  12                                                                                          معادل مؤثر دُز مؤثر، دُز 1-8-5

  13                                                                                                        پرتودرمانی 9-1

  14                                                                             بعدیدُزیمترهای شیمیایی و سه 10-1

  14                                                                                                 دُزیمتر ژل فریک 10-1

  15                                                                                             های پلیمریژل 2-10-1

 17                                                                                      ژل پلیمر نورموکسیک 3-10-1

 MAGIC                                     19 فانتوم ژل پلیمرساخت  وطراحی فصل دوم: 

                                                              20                                                                                                          مقدمه 1-2

  MCNP                                                                                           20تاریخچه کد  2-2

  20                                                                                              ساختار فایل ورودی 3-2

  21                                                                                        های مورد نیاز کدکارت 4-2

  21                                                                                                 سلولکارت  1-4-2

  21                                                                                               کارت سطوح  2-4-2

  21                                                                                                    کارت داده 3-4-2

  SDEF                                                                                    22کارت چشمه  1-3-4-2

  22                                                                                                کارت مواد 2-3-4-2

  22                                                                                تعریف یک ماده معمولی 1-2-3-4-2



 ل
 

 23                                                                                         تعریف آلیاژ 2-2-3-4-2

  23                                                                                             تعریف محلول 3-2-3-4-2

  23                                                                  (MCNPکارت تالی )خروجی برنامه  3-3-4-2

  24                                                                                                  مواد و روش کار 5-2

 26                                                         حساس به پرتو MAGICفرآیند ساخت ژل پلیمر  1-5-2

  28                                               عناصر در ژل پلیمرو چگالی محاسبه درصد وزنی  2-5-2

 30                                                                                     علم و کاربردهای نانو 3-5-2

  30                                                                                                   نانوذرات 1-3-5-2

  31                                                                                              نانوذرات طلا 2-3-5-2

  32                                           عناصر در محلول نانوذرات طلامحاسبه درصد وزنی  1-2-3-5-2

 33              های مختلفمحاسبه حجم محلول نانو ذرات طلا در ژل پلیمر برای غلظت 2-2-3-5-2

 34                                  محاسبه مقدار گرم طلای موجود در محلول نانوذرات طلا 3-2-3-5-2

با حضور محلول نانو ذرات طلا با  MAGICمحاسبه درصد وزنی عناصر در ژل پلیمر  4-2-3-5-2

 35                                                                                                                  های مختلفغلظت

 37               با حضور محلول نانوذرات طلا MAGICمحاسبه چگالی فانتوم ژل پلیمر  5-2-3-5-2

 38                                                                                  محلول نانوذرات نقره 3-3-5-2

 39                                        محاسبه درصد وزنی عناصر در محلول نانوذرات نقره 1-3-3-5-2

                          40                      محاسبه حجم محلول نانو ذرات نقره در ژل پلیمر با غلظت مختلف  2-3-3-5-2

 40                                    محاسبه مقدار گرم نقره موجود در محلول نانوذرات نقره 3-3-3-5-2

با حضور محلول نانو ذرات نقره با  MAGICمحاسبه درصد وزنی عناصر در ژل پلیمر  4-3-3-5-2

               41                                                                                                   های مختلفغلظت

 43                                                                                         فاکتور افزایش دُز 4-5-2
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  44                                                                                           دُزیمتر ترمولومینسانس 6-2

                                                                                                                         44                                                                                                       تاریخچه 1-6-2

  44                                                                                                     پدیده ترمولومینسانس 2-6-2

    45                                                                              کاربردهای ترمولومینسانس  3-6-2

   46                                                                                        هاو فانتوم دُزیمتری بیماران 4-6-2

  48                                                        سیستم خوانش کارت دُزیمتر ترمولومینسانس  5-6-2

 TLD                                                                                      49خواندن قرص  6-6-2

  51                                                                                         آلهای یک دُزیمتر ایدهیژگیو 7-6-2

و اثر چیدمان محلول نانوذرات  MAGIC پلیمردُز جذبی در فانتوم ژل محاسبه فصل سوم: 

 53     طلا در دُز جذبی                                                                                                              

  54                                                                                                           مقدمه   1-3

  MCNP                                                                               54چگونگی نوشت کد  2-3

 55                                                          حالت اول: محاسبه دُز جذبی در فانتوم آب 1-2-3

  MAGIC                                      57حالت دوم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  2-2-3

  MAGIC                          58های آب و ژل پلیمر حالت سوم: مقایسه دُز جذبی در فانتوم 3-2-3

با حضور محلول نانوذرات طلا به  MAGIC حالت چهارم: بررسی دزُ جذبی در فانتوم ژل پلیمر 4-2-3

  59                                                                                                          طور یکنواخت

با حضور محلول نانوذرات طلا با  MAGICحالت پنجم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  5-2-3

  61                                                                                    هامرکزفانتوممقادیر مختلف در 

با حضور محلول نانوذرات طلا به  MAGICحالت ششم: محاسبه دزُ جذبی در فانتوم ژل پلیمر  6-2-3

  63                                                                                  ای در اطراف فانتوم ژل پلیمرصورت پوسته

 MAGIC                        66ژل پلیمر  ایحالت هفتم: محاسبه دزُ جذبی در فانتوم استوانه 7-2-3

با حضور محلول  MAGIC ژل پلیمر ایحالت هشتم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم استوانه 8-2-3

 66                                                                                    نانوذرات طلا به طور یکنواخت



 ن
 

با حضور محلول نانوذرات  MAGIC ژل پلیمر ایحالت نهم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم استوانه 9-2-3

  66                                                                                              نقره به طور یکنواخت

با حضور محلول نانوذرات طلا به  MAGICحالت دهم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  10-2-3

 68                                                                                ای در اطراف فانتوم ژل پلیمرصورت پوسته

با حضور محلول نانوذرات نقره  MAGICحالت یازدهم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  11-2-3

 69                                                                            ای در اطراف فانتوم ژل پلیمربه صورت پوسته

  70                      هادر فانتوم و محاسبه دُز جذبی  MAGICژل پلیمر های آب وفانتومساخت  3-3

    MAGIC                                             71: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر حالت اول 1-3-3

با حضور محلول نانوذرات طلا به  MAGIC وم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمرحالت د 2-3-3 

 72                                                                                                       طور یکنواخت

با حضور محلول نانوذرات طلا  MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر گیریحالت سوم: اندازه 3-3-3

 73                                                                                                      به طور یکنواخت

با حضور محلول نانوذرات نقره  MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر گیریحالت چهارم: اندازه 4-3-3

 74                                                                                                  ایبه صورت پوسته

با حضور محلول نانوذرات طلا  MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر گیریحالت پنجم: اندازه 5-3-3

 76                                                                                                  ایبه صورت پوسته

  79                  نتایج دُز جذبی تئوری با نتایج دُز جذبی آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمرمقایسه  3-4

پلیمر با حضور محلول نتایج دُز جذبی تئوری با نتایج دُز جذبی آزمایشگاه برای فانتوم ژل مقایسه  5-3

  80                                                                                     به طور یکنواخت نانوذرات نقره

و آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمر با حضور محلول نانوذرات  سازینتایج دزُ جذبی شبیهمقایسه  6-3
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 مقدمه 1-1

-دهی به سلولهای سرطانی و کمترین تابشرساندن حداکثر دزُ به سلولاز آنجا که هدف پرتودرمانی    

های سالم است، پرتوگیری بافت سالم غالبا یک نگرانی در فرآیند درمان به روش پرتودرمانی محسوب 

تحویل دُزهای تابشی با قابلیت برای وم درحال به کارگیری های پرتودرمانی به طور مداگردد. تکنیکمی

این درمان به روش تحویل دزُ و خطاهای موجود در آن بسیار حساس است. برای  درمانی بالاتر هستند.

  دقیق تحویل روش نسبی برای بررسی وکاهش چنین خطاهایی، دزیمترهای سه بعدی به عنوان یک 

یی همواره یکی از کاندیدهای مناسب برای تواند مورد استفاده قرار گیرند. دُزیمترهای شیمیادُز می

های سه بعدی که معمولا با نام اند. انواد مختلفی از دُزیمتریگیری دُز به صورت سه بعدی بودهاندازه

 ها خواهیم پرداخت. اند که در ادامه به توضیح آنشوند معرفی شدهدُزیمتر استفاده می پلیمر ژل

 تاریخچه 2-1

دید ج یاین پدیده 2کوریی ایکس را کشف کرد و چند ماه بعد ماریاشعه 1رونتگن، 1895سال در    

یکی از  .]1[های ذرات آلفا و بتا شناخته شداوایل قرن بیستم، پرتوگاما و ویژگینامید.  3هرا رادیواکتیویت

 1927 و همکارانش در سال 4ط فرایکباشد. که توسترین دُزیمترهای شیمیایی، دُزیمتر فریک میمهم

شدگی یون فریک در ماتریس ژل که های ژل فریک و از جمله پخشبه دلیل محدودیت.  ]2[معرفی شد

ها پیشنهاد شدند. نخستین ژل به آن اشاره شد، ژل دُزیمترهای پلیمری برای غلبه بر این محدودیت

 1993و همکارانش در سال  5ماریانسکی گیری سه بعدی دُز استفاده شد توسطپلیمری که برای اندازه

  که حاوی  و همکارانش نوعی ژل پلیمری جدید معرفی کردند 6نگاف ،2001در سال  ].3[معرفی شد

Roentgen 1 

Marie curie .2 

 Radioactivity.3 

Fricke .4 

Maryanski .5 

Fong .6 
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از این نود ژل در  مواد گیراندازی و شکار کننده اکسیژن بود. در نتیجه ساخت، نگهداری و استفاده

کار کردن با این  .شودگفته می 7شرایط نرمال دما و فشار وجود داشت از این رو به آن ژل نورموکسیک

نود ژل مخاطرات کمتری داشت. با توجه به اینکه این ژل در شرایط نرمال اتمسفر قابل ساخت بود و 

برای ساخت آن، نیازی به تجهیزات پیچیده نبود، لذا امکان استفاده از این ژل پلیمر برای دُزیمتری 

 .]4[وجود آمدپرتوها در کلینیک به

 هاتابش 3-1

فیزیک بهداشت غالبا به عنوان بهداشت  .تابش بر انسان، فیزیک بهداشت نام دارد مطالعه اثر   

که با حفاظت افراد و مردم در برابر خطرات است مهندسی بهداشت محیط  پرتوشناختی آن، بخشی از

، هم از گیریمی که ما در زندگی روزمره در معرض آن قرار مییهاهای یوننده سرو کار دارد. تابش تابش

 .]5[ندشومنابع طبیعی و هم به طور مصنوعی ایجاد می

 پرتوها 4-1

پرتو یا تشعشع عبارت است از انرژی که به صورت امواج یا ذرات در خلاء یا در محیط مادی منتشر    

ژی عبوری تعریف کرد. پرتوها با توجه به میزان انرژی، دارای توان انرد. به طور ساده پرتوها را میشومی

پرتوها به طور  راکتور و شتاب دهنده ها هستند. ها،وذ در ماده هستند. منشع پرتوها چشمهقدرت نف

    باشند:کلی به دو دسته زیر می

 پرتوهای باردار 1-4-1

های های منفی و هستهی باردار به هنگام حرکت در ماده از طریق نیروهای کولنی با الکترونیک ذره   

های کند. پرتوهای باردار به دو دسته یونکنش میدهد برهمرا تشکیل میهای آن ماده مثبتی که اتم

 شوند.تقسیم می (<A 4) های سنگینو یون( ≥A 4)سبک 

cNormoxi  .7 
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 بدون بارپرتوهای  2-4-1

عموما در اثر گذارهای  پرتوهای ایکستولید  .پرتوهای ایکس،گاما و نوترون هستندپرتوهای بدون بار،    

شوند. ای گسیل میگیرد، پرتوهای گاما در گذارهای هستهاتمی مدل برانگیزش و یونش صورت می

ما در این تحقیق در  شوند که تک انرژی هستند.هایی گسیل میها و هستهپرتوهای ایکس و گاما از اتم

 ادامه به مطالعه پرتوهای گاما خواهیم پرداخت.

 گاما با ماده ایکس یا کنش پرتوهایبرهم  5-1

، بگیریمها به صورت ذره در نظر پرتوهای ایکس یا پرتوهای گاما تابش الکترومغناطیسی هستند. اگر آن   

صفر است. نام مشترا برای پرتوهای  هاکنند، جرم سکون و بار آنحرکت می c وقتی با سرعت نور

شوند فوتون است، رابطه بین انرژی، بسامد و طول موج  ایکس و گاما وقتی به صورت ذره در نظر گرفته

 اند از:عبارت

 (1-1) E = hυ =h 
𝑐

𝜆
                                                                                                                                

را پرتو ایکس  > MeV 1 Eا های بندارد. عموما، فوتون تمایز روشنی بین پرتوهای ایکس و گاما وجود   

نود برهمکنش دارند که سه  12پرتوهای گاما هستند.  < MeV 1 E های باونوتها، فنامند و گامامی

 کنش غالب آن شامل: نود برهم

 فوتوالکتریک 1-5-1

کنش فوتون ناپدید اثر این برهمگویند. در کنش فوتون با الکترون اتمی مقید را فوتوالکتریک میبرهم   

جنبشی انرژی  های اتم به صورت یک الکترون آزاد به بیرون رانده خواهد شد.شود و یکی از الکترونمی

 این الکترون به صورت زیر است:  

(2-1) 𝑇𝑒−= 𝐸𝛾−𝐵∙𝐸                                                                                                           
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 .]6[انرژی بستگی الکترون است B.Eانرژی فوتون و  𝐸𝛾که در این رابطه: 

 یف خطی فوتوالکتریکعضریب تض 1-1-5-1

ضریب تضعیف داد پدیده فوتوالکتریک در واحد طول مسیر پیموده شده توسط فوتون احتمال رخ   

  باشد:زیر میرابطه ، که به صورت شودخطی فوتوالکتریک نامیده می

(3-1)                                                                            𝜏 (
1

𝑚
) = 𝑎𝑁 

𝑍𝑚

𝐸𝛾
𝑛  [1 − 𝑒(𝑍)]   

 که در این رابطه:

 𝜏 = داد اثر فوتوالکتریک بر واحد راهی که فوتون پیمودهرخاحتمال 

 𝐸𝛾  =aو  Zیک ضریب ثابت، مستقل از 

 Nها در واحد حجم = تعداد اتم

 Z عدد اتمی ماده =

 𝐸𝛾انرژی فوتون = 

≥در انرژی بالا   5 n  وm ≤ 3 در انرژی پایین 

  

  فوتوالکتریکیف جرمی عضریب تض 2-1-5-1

یف جرمی عضریب تضتقسیم شود،  (ρ) ( به چگالیτ) یف خطی فوتوالکتریکعضریب تض اگر   

   توان آن را به صورت زیر نوشت:که می .ودشآید که مستقل از حالت ماده میبه دست می فوتوالکتریک

(4-1        )                                                                                         
τ (

1

m
)  

ρ(
Kg

m3
)

  =(
m2

𝐾𝑔
) τ  
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 پراکندگی کامپتون 2-5-1

فوتون ناپدید  ،در پراکندگی کامپتون، برخورد بین فوتون و یک الکترون آزاد است. پس از پراکندگی   

. موضود مهم در اینجا انرژی بیشینه و کندشود بلکه تنها راستای حرکت و انرژی آن تغییر مینمی

باشد انرژی فوتون درجه  180کمینه فوتون و الکترون بعد از برخورد است. زمانی که زاویه پراکندگی 

 . ]6[کمینه است

 

 یف خطی کامپتونعضریب تض 1-2-5-1

این ضریب تابع  نامند.، ضریب تضعیف خطی کامپتون میداد پراکندگی کامپتون راحتمال رخا   

 توان آن را به صورت زیر نوشت: فوتون است، که میای از انرژی پیچیده

(1-5         )                                                    )                                         γN Z F(E) = 
1

𝑚
( σ  

بر واحد راهی که فوتون  برهمکنش کامپتونداد اثر رخاحتمال                                             

   σ = پیموده

 γF(E(( = γE) تابعی از انرژی فوتون

 ρچگالی اتم = 
𝑁𝐴

𝐴
  =N 

 ضریب تضعیف جرمی کامپتون 2-2-5-1

به  کامپتونیف جرمی عضریب تض( تقسیم شود، ρ) ( به چگالیσ) ضریب تضعیف خطی کامپتون اگر   

   توان آن را به صورت زیر نوشت:. که میآیددست می

(6-1             )                                                                                    
σ (

1

m
)  

ρ(
Kg

m3
)

  =(
m2

𝐾𝑔
) σ  
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 تولید زوج 3-5-1

کنش بین فوتون و هسته است که فوتون برخوردی به طور کامل جذب در فرآیند تولید زوج نیز، برهم   

 .]6[شودپوزیترون تولید می -شده و یک زوج الکترون

 زوجعیف خطی تولید ضریب تض 1-3-5-1

 γEکه تابع پیچیده ای از  شود.داد تولید زوج، ضریب تضعیف خطی تولید زوج نامیده میاحتمال رخ   

 به صورت زیر نوشت: توان است ، که می Zو 

(1-7     )                                                                              ) , Z γF (E 2N Z) = 
1

𝑚
( K 

   K = بر واحد راهی که فوتون پیموده تولید زوجداد اثر رخاحتمال                                             

 Z,  γ(E F(( = Z,  γE) تابعی از انرژی فوتون

 ρچگالی اتم = 
𝑁𝐴

𝐴
  =N 

 ضریب تضعیف جرمی تولید زوج 2-3-5-1

تولید زوج یف جرمی عضریب تض( تقسیم شود، ρ) ( به چگالیK) ضریب تضعیف خطی تولید زوج اگر   

   توان آن را به صورت زیر نوشت:. که میآیدبه دست می

(8-1            )                                                                                       
K (

1

m
)  

ρ(
Kg

m3
)

  =(
m2

𝐾𝑔
)K  

در واحد طول مسیر یکی از سه اندرکنش فوتوالکتریک،  (و گاما پرتو ایکسکه فوتون )احتمال آن   

توان آن را به میگویند. که کامپتون و یا تولید زوج اتفاق بیفتد به آن ضریب تضعیف خطی کلی می

 صورت زیر نشان داد:

(9-1)                                                                                                   μ = τ + σ + k 
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 چشمه گاما و کاربردهای آن 6-1

باشند که با های نوترونی میو چشمه (ایکس) های ذرات باردار، گاماهای پرتوزا شامل چشمهچشمه   

مه چشمه گاما تشریح باشد، در ادامربوط به محاسبه دُز با پرتوهای گاما می نامهکه پایانتوجه با این

 شود.می

 چند نود ازچشمه های  رادیواکتیو گاما : 

 75-سلنیوم چشمه 

 192-ایریدیمچشمه 

  137-چشمه سزیم

 و ...   60-کبالت چشمه

 

 پرتو گاما 1-6-1

ها در فوتونشوند. این های پر انرژی هستند که از یک چشمه ایزوتوپی تابش میگاما فوتونپرتوهای    

گامای پر انرژی  در برخورد با  ها از اتم شوند. تابشتوانند موجب جدا شدن الکترونتابش می ماده مورد

در تغییر ناشی از ورود فوتون در سطح مولکولی، ممکن است  ،شودای موجب یونیزاسیون میهر ماده

 )تولید مثل( شود. ارگانیسم یا عدم توانایی آن در باروری (مرگمنجر به از بین رفتن )

 کاربرد پرتو گاما 2-6-1

 صنعت،شود. همچنین از پرتو گاما درپرتوگاما در درمان سرطان، تومورها و پرتودرمانی استفاده میاز    

های قطعات های ریز و شکستگیو برای پیدا کردن حفره هاتشخیص ترکیدگی لوله ،های نفتبررسی چاه

تجهیزات پزشکی کردن  توان به استریلدر پزشکی می از دیگر کابردهای پرتو گاما شود.فلزی استفاده می

 .]8و7[مانند سرنگ که قابل استریل شدن در دمای بالا نیستند اشاره کرد
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  192-چشمه ایریدیم 7-1

کشف شد و یکی  1803است. این عنصر در سال  77و عدد اتمی  Irایریدیم عنصر شیمیایی با نماد    

ای فلز از خانواده است. بسیار سخت و شکننده، به رنگ سفید نقرهاز نادرترین عناصر در پوسته زمین 

 است.  217/192پلاتین و فلز مقاوم در برابر خوردگی است. وزن اتمی استاندارد آن 

𝑔𝑟آن   م در فاز جامد است و چگالی ایریدی   

𝑐𝑚3  56/22  است. ایریدیم  ℃2466است و نقله ذوب یا گذار

ترین دارد، که معمولی +6+، 5+، 4+، 3+، 2+، 1، 0، -1 ، -3ای اکسیداسیون بین هترکیباتی را در حالت

 + است. 4+ و 3های اکسیداسیون حالت

𝐼𝑟77به طور طبیعی تنها دو    
𝐼𝑟77و  191

193 % است  7/62% و  3/37وجود دارد. این دو ایزوتوپ با فراوانی  

Ir77پایدارترین ایزوتوپ رادیواکتیو و  رادیوایزوتوپ نیز سنتز شده است 34و 
ای و ویژگی هسته است. 192

 نشان داده شده است. 2-1و  1-1واپاشی چشمه ایریدیم در جداول 

 

 ]9[ای چشمه ایریدیمویژگی هسته .1-1جدول 

𝐽𝜋            𝐸𝑋(𝑘𝑒𝑉)                ode          Half lifeN             Decay m        Nuclide        Z     

𝐼𝑟77
192           77           115            𝛽−, E                 831/73  d                  0                  4(+) 

 

 

 ]9[چشمه ایریدیم . واپاشی2-1جدول 

Mode              Branching (%)                      Q-value (keV)                Daughter isotope(s) 

β−                        24/95                                    719/1459                                   𝑃𝑡78
192  

Ε                          4/764                                    1046/223                                𝑂𝑠76
192  
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 ]9[. مشخصات چشمه ایریدیم 3-1 جدول

 (MeV) انرژی شدت )%(

01269/0  11009/0  

1838/0  13634/0  

004312/0  17698/0  

4726/0  20131/0  

30017/3  2058/0  

0026/0  21475/0  

02311/0  28004/0  

2624/0  28327/0  

679/28  29596/0  

008/30  30849/0  

07/0  31483/0  

8121/82  31651/0  

018511/0  32931/0  

7215/0  37449/0  

009/0  41545/0  

6647/0  41647/0  

073725/0  42053/0  

8317/47  46807/0  

18411/3  48458/0  

00225/0  4853/0  

4434/0  48904/0  

51514/4  58858/0  

042615/0  59337/0  

003917/0  59935/0  

236/8  60441/0  

30917/5  61247/0  

00539/0  70398/0  

0050/0  739/0  

0014925/0  76582/0  

292325/0  88454/0  

05288/0  06148/1  

0010820/0  08973/1  

0012425/0 37835/1 

 

-ایریدیم شود.ها استفاده میبه طور گسترده برای کاشت درون بافتی و یا فانتوم 192-چشمه ایریدیم   

شود. تاکنون تراپی استفاده میپرتودرمانی و براکیهایی است که غالبا در ترین چشمهیکی از مهم 192

های آنکولوژی تابش کلینیکی شناخته شده است. که از این نود چشمه برای کاربردچندین مدل تجاری 

 کنیم.استفاده می 192-نامه از چشمه ایریدیمما هم در این پایان
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 های مورد استفاده در دُزیمتری و تابش پرتوهاکمیت 8-1

کارهای تجربی ای برخوردار است. در ها از اهمیت ویژهمنظور درمان تابشی مناسب، فهم یکای تابشبه    

 شود.های مناسب استفاده میبرای این کار از دُزسنج

 D، دُز پرتو 1-8-1

گرم ماده  کل انرژی پرتو جذبی دریک ، مقدارسازهای یونتر دزُ جذبی پرتوعبارت دقیق دزُ پرتو یا به   

یک گرم ماده یا  در erg001 هباشد. یک راد برابر با انرژی جذب شدمیRAD 8است. واحد قدیمی آن 

 بافت است.

(10-1            )                                                                                  𝑒𝑟𝑔

𝑔
100  1rad = 

یک گری انرژی جذب شدة یک ژول از پرتوهای  .شودجایگزین راد می، 9ییکای گر  SIدر سیستم 

 باشد:ساز در هرکیلوگرم ماده است، که به صورت زیر مییون

(11-1)                                                                                                  1Gy = 1 
𝑗

𝐾𝑔
 

 آهنگ دُز پرتو 2-8-1

 دُز پرتوآهنگ   
dt

dD مقدار انرژی جذب شده در واحد زمان و واحد جرم بافت است. یکای آن ممکن ،

در روز بیان   (Gy)در ساعت، راد یا  (cGy)( در دقیقه، راد یاmGy) های مختلف راد یااست به صورت

 شود.

 دُز معادل 3-8-1

در مقایسطططه با ذرات  γو  X ) اشطططع  بافت، تابع نود پرتو اسطططتز جذبی اثرات بیولوژیک در واحد دُ   

  اختلافات تعریف شده است.بر مبنای این  برای هر نود پرتو RWآلفا (. بنابراین ضریب وزنی  پروتون و

 

.8  Radiation Absorb Dose 

.9  Gray 
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 ، واحد آن Dشود. برای تشخیص آن از دُز جذبی، در ضریب وزنی پرتو، دُز معادل نامیده میدُز ضرب 

نشان داده  Hو با حرف  نامیده (SV)سیورت SIو در سیستم جدید  (rem)در سیستم قدیمی رم 

 شود:می

(1-12)                                                                                                  RW×  H = D  

     

، الکترون و پوزیترون  γو  Xای ) پرتوهای هستههای مورد استفاده در رادیولوژی و پزشکی برای پرتو   

 ،)RW  مساوی یک است. بنابراین، دُز)D(  و دُز معادل)H(  دارای مقادیر مشابه ولی واحدهای متفاوت

 باشند.( می 20تا  5دارای مقادیر بیشتر )  RWو آلفا،   باشند. برای ذرات نوترونمی

 

 معادل دُز 4-8-1

ستفاده می  NRCدر قوانین     شابه معادل  ) شود که با معادله از معادل دُز ا شود  تعریف می (1-6ای م

ضریب وزنی پرتو  ضریب کیفی پرتو ) RW) ولی به جای  ستفاده می RQ( از  های مورد شود. برای پرتو ( ا

متوسط دُز یک بافت   Dکه در معادل  بالا، نیز یک است. تفاوت دیگر این  RQای، استفادة پزشکی هسته   

ته می            اسطططت، در حالی   بافت در نظرگرف شطططود. در که برای  محاسطططب  معادل دزُ، دزُ یک نقطه در 

 شوند.تمام مقاصد عملی، این دو واژه جایگزین یکدیگر می ای برایهستهپزشکی

 

 

   معادل مؤثر دُز مؤثر، دُز 1-8-5

کنیم که احتمال اثرات تصادفی در هر بافت با های ایمنی تابش فرض میبه منظور تعیین استاندارد   

گوناگون، مقدار ضریب های دُز معادل آن بافت متناسب است. اما به دلیل برابر نبودن حساسیت بافت

دزُ تابش در سرار بدن یکنواخت باشد، ضریب خطر کل های متفاوت یکسان نیست. اگر تناسب در بافت

، مثل پرتوگیری قسمتی از بدن از یک میدان تابشی خارجی، یا برابر یک است. برای تابش نایکنواخت

 ی دزُ معادلاست، برای محاسبه های مختلف متفاوتپرتوگیری داخلی وقتی تراکم ایزوتوپ در اندام
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ها در برابر اثرات تصادفی هستند، استفاده از ضرایب وزنی که متناسب با پذیرفتاری نسبی اندام مؤثر

 :آیداز رابطه زیر بدست می HE مؤثرمعادل کنیم. دُز می

(13-1      )                                                                                      HE =  ∑ WT HT 

 

دُز معادل بافت  HTباشد و ( می1-4است، که به صورت جدول ) T ، ضریب وزنی بافتWTکه در آن 

T 5[است.[  

 

 .]5[. ضریب وزنی و احتمال خطر برای اثرات تصادفی در بافت4-1جدول 

احتمال خطر به ازای هر  بافت

Sv 

 TW ملاحظات

 25/0 نسل اول 2احتمال آسیب ژنتیکی در  0/4× 10-3 غدد تناسلی

ها در هر دو ی سنمیانگین برای کلیه 2/ 5× 10-3 پستان

 جنس

15/0 

 12/0 سرطان خون 0/2× 10-3 مغز قرمز استخوان

 12/0 سرطان 0/2× 10-3 ریه

 03/0 سرطان بدخیم 0/5× 10-3 ی تیروئیدغده

 03/0 سرطان استخوان 0/5× 10-3 وانخسطح است

سرطان، با فرض اینکه هر بافت بیش از  0/5× 10-3 های دیگربافت

 این مقدار کل دریافت نکند 5/1

30/0 

 

 

  پرتودرمانی 9-1

درمانی و های درمانی مختلف مثل، جراحی، شیمیتوان از روشها میبرای درمان انواد سرطان   

پرتودرمانی خارجی و پرتودرمانی داخلی، دو روش اصلی پرتودرمانی را تشکیل  پرتودرمانی استفاده کرد.

پرتودرمانی استفاده از پرتوهای یونیزان ) از قبیل پرتو ایکس، گاما، الکترون و غیره ( . ]10[دهندمی

تر های طراحی درمان به طور مداوم در حال پیچیدهجهت درمان تومورها است. در پرتودرمانی روش

و دگرگون شدن هستند. به این منظور بررسی دزُ داده شده با دقت و صحت بیشتری ضروری به شدن 
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های توموری و های پرتودرمانی رساندن حداکثر دزُ به سلولرسد. از آن جا که هدف درماننظر می

های سالم است، در نتیجه پرتوگیری بافت سالم غالبا یک نگرانی در دهی به سلولکمترین تابشی

این درمان به روش تحویل دُز و خطاهای موجود در آن بسیار . ]12و11[گردد رتودرمانی محسوب میپ

کردند، که خواصی برای بررسی دُز استفاده می های گذشته از آب به عنوان فانتومحساس است. در دهه

ی نیز بوده است. برای کاهش چنین یمشابه با بافت نرم بدن انسان دارد. که این روش دارای خطاها

تواند دزُ می دقیق تحویل پایشخطاهایی، دزیمترهای سه بعدی به عنوان یک روش نسبی برای بررسی و 

  مورد استفاده قرار گیرند.

 

 بعدیو سه دُزیمترهای شیمیایی 10-1

به صورت سه بعدی گیری دزُ دُزیمترهای شیمیایی همواره یکی از کاندیدهای مناسب برای اندازه   

شوند معرفی های سه بعدی که معمولا با نام ژل دُزیمتر استفاده میاند. انواد مختلفی از دُزیمتریبوده

 ها خواهیم پرداخت.که در ادامه به تشریح آن ،اندشده

 

 دُزیمتر ژل فریک 1-10-1

شود و این تغییر با تبدیل می +Fe3 در اثر پرتوگیری به یون فریک +Fe2در این دُزیمتر یون فرو    

گیری سه باشد. استفاده از دُزیمتر شیمیایی فریک برای اندازهگیری میابزارهای مختلفی قابل اندازه

بعدی دُز باعث ایجاد نوعی از ژل دُزیمترهای پلیمری شده است که به دُزیمترهای ژل فریک معروف 

 .]2[باشندمی

وزیع دزُ غیریکنواخت فضایی در ژل شد، باعث ایجاد گرادیان دهی ژل فریک که منجر یک تتابش   

شدگی یون ها در ماتریس ژل، پخششود. به علت ثابت نبودن این یونغلظت یون فریک در ژل می

توان گفت، یکی از معایب شود. به طور کلی میافتد و اطلاعات فضایی دزُ حذف میفریک اتفاق می
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باشد. که این موضود نخستین بار ی فریک در ماتریس ژل میهاشدگی یونبزرگ ژل فریک، پخش

ها نشان دادند توزیع دزُ به دست آمده از ژل بیان شد. آن1990و همکارانش در سال  10 شولز توسط

های فرو و فریک شدگی یونماند که این به دلیل پخشهای پس از پرتودهی پایدار نمیفریک در زمان

شدگی زیاد و از بین رفتن جزئیات توزیع سه درنتیجه برای جلوگیری از پخشباشد. در ماتریس ژل می

ساعت پس از پرتودهی انجام  2بایست در کمتر از بعدی دُز در ماتریس ژل، تصویر گرفتن از ژل می

 .]13[شود

ه است. در تحقیقی، از های فریک انجام شدشدگی ژلهای زیادی برای غلبه بر مشکل پخشتلاش   

شدگی ونیل الکل به جای ماتریس ژلاتین استفاده کردند که منجر به کم شدن سرعت پخشس پلیماتری

-هایی را برای کم کردن سرعت پخشدیگری نیز روش. محققین شودهای فریک در ماتریس مییون

 بایست پس ازاند اما به طور کلی در استفاده از ژل فریک، تصویربرداری از ژل میشدگی توسعه داده

 .]14[تر انجام شودپرتودهی هرچه سریع

 

 های پلیمریژل 2-10-1

های فریک در ماتریس ژل، منومرها در ماتریس در ژل دُزیمترهای پلیمری، به جای قرار گرفتن یون   

اند که های فریک عنوان کردههای پلیمری نسبت به ژلچند مزیت مهم برای ژل گیرند.ژل قرار می

شدگی یون فریک باعث از بین رفتن اطلاعات توزیع فضایی های فریک که پخشف ژلاند از: برخلاعبارت

های های پلیمری، توزیع فضایی زمان آسایش پروتونشود، در ژلدزُ در چند دقیقه پس از پرتودهی می

نتیجه  ماند. درماند و یا به عبارتی توزیع فضایی دُز ثابت میهای پلیمری با زمان ثابت میمجاور زنجیره

  های پلیمری تصویر گرفت و توزیع دُز را به دست آورد.توان از ژلدر هر زمان پس از پرتودهی می

 

.10  Schulz 
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-های فریک حساسیت قابل توجه بیشتری به دُز پرتوها از خود نشان میهای پلیمری نسبت به ژلژل

-نیز به منظور بهبود مشخصههای دیگری فرمولاسیون BANANA11پس از معرفی ژل پلیمری  دهند.

توان به ترین ژل پلیمرهای معرفی شده میهای ژل پلیمرها برای دُزیمتری پرتوها ارائه شدند. از مهم

 .]16و15[اشاره کردPAG 13و  BANG12نود 

ها وجود دارد. هایی نیز در استفاده از آنرغم خصوصیات مثبت ژل پلیمرها، مشکلات و محدودیتعلی  

ها به حضور اکسیژن به شدت حساس است و کلات اصلی ژل پلیمرها این است که پاسخ آنیکی از مش

در صورتی که در محیط ژل، اکسیژن به صورت غیر محلول وجود داشته باشد پاسخ ژل به دزُ کاهش 

های آزاد یابد. این مسئله به خاطر این است که اکسیژن دارای خاصیت گیراندازی و شکار رادیکالمی

رادیولیز آب در اثر تابش پرتوها، توسط  حاصل ازهای آزاد تولید شده اشد و در نتیجه رادیکالبمی

 شود.های آزاد جلوگیری میشوند و از واکنش پلیمریزاسیون منومرها توسط رادیکالاکسیژن جذب می

برای این کنند. اکسیژن آزاد را از ژل خارج می PAGو  BANGرفع این مشکل در دُزیمترهای برای 

شوند و در حین فرآیند ه میتمنظور ژل پلیمرها، در محفظه بسته که از نیتروژن پر شده است ساخ

هایی ها و یا ظرفشود. پس از ساخت ژل نیز آن را در فانتومساخت، در محلول ژل، گاز نیتروژن دمیده می

و  BANGژل پلیمرهای نود های ریزند. یکی از محدودیتکه نسبت به اکسیژن نفوذناپذیر هستند می

PAG،  ها و مشکلات محدودیتیکی دیگر از باشد. ها میدر ساخت آنشده سمی بودن مواد استفاده

ها را استفاده گسترده از آن است که هاو شرایط دشوار ساخت آن PAGو  BANGهای پلیمری نود ژل

از ژل پلیمرها را معرفی کنند که در کلینیک محدود کرده است. لذا محققین را بر آن داشت تا نوعی 

 .]18و17[مشکلات فوق را نداشته باشد

 .11 Bas, Acrylamide, Nitrousoxide And Agarose 

.12  Bis, Acrylamide, Nitrogen, Gelation 

 .13 Polyacryl Amide Gel 
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 ژل پلیمر نورموکسیک 3-10-1

به آن ژل نورموکسیک که و همکارانش نوعی ژل پلیمری جدید معرفی کردند نگ اف، 2001در سال    

، سولفات 16، هیدروکینون15، اسکوربیک اسید14شود. ژل پیشنهاد شده حاوی متااکریلیک اسیدگفته می

شناخته شد. کار کردن با این نود ژل مخاطرات کمتری MAGIC 19بود و به نام ژل  18و ژلاتین 17مس

با توجه به اینکه این ژل در شرایط نرمال اتمسفر قابل ساخت بود و برای ساخت آن، نیازی به  ،داشت

وجود تجهیزات پیچیده نبود، لذا امکان استفاده از این ژل پلیمر برای دُزیمتری پرتوها در کلینیک به

 دارد:های دیگر برتری به طور خلاصه، ژل نورموکسیک با توجه به نکات زیر بر ژل .]4[آمد

 ساخت آن نیاز به زمان، تجربه و تجهیزات کمتر دارد. -1

 شدگی قرار دارد.این ژل کمتر در معرض اثرات پخش -2

در دُزهای گیری قطعیت اندازهای برای پاسخ به دُز ندارد و بدین ترتیب عدم گونه آستانههیو -3

 یابد.پایین، کاهش می

 

 

 

 

 14. C4 H6 O2  

 15. C6 H8 O6 

 16. C6 H6 O2  

 17. Cu So4 

 18. C6 H12 O6 

.19 Meta acrylic acid and Ascorbic acid in Gelatin Initiated with Copper 
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 فصل دوم

 MAGICفانتوم ژل پلیمر ساخت طراحی و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 مقدمه 1-2

کارلو کار بر اساس روش مونت ای است کهترین کدهای محاسباتی هستهیکی از قوی MCNPکد    

محاسبات مصرف سوخت، ها، ای و بررسی ایمنی آنکد در طراحی نوترونی راکتورهای هستهکند. این می

، MCNPطراحی حفاظ و ... کاربردهای فراوانی دارد. در این فصل ضمن معرفی اجمالی کد پرتوپزشکی، 

همچنین کنیم. و پرتوهای گاما میسازی فانتوم ژل پلیمر و انجام دزُیمتری برای اقدام به طراحی و شبیه

سازی های شبیهسپس بر اساس داده دهیم.های مورد استفاده در این کد را مورد مطالعه قرار میکارت

 خواهیم کرد. MAGICاقدام به ساخت ژل پلیمر 

 MCNPتاریخچه کد  2-2

، تهیه MCSان ، تحت عنو20در آزمایشگاه لوس آلاموس 1963برای اولین بار در سال  MCNPکد    

، که B4و  A4  هایارائه گردید و در ادامه نسخه MCNPبرای اولین بار به نام  1997شد و در سال 

الکترون به نسخه قبلی ی ذره 2000گرفت، ارائه شد. در سال تنها ذرات نوترون و فوتون را در نظر می

ارائه گردید که دارای  6و  X ،5های به بازار آمد. بعد از آن نسخه MCNP4Cآن اضافه شد و با نام 

های گاما به ها و پرتوالمللی برای آنالیز ترابرد نوترونکد بین یک MCNPباشند. قابلیت فراوانی می

 .]19[کنیماستفاده می MCNPX 2.6در این کد از نسخه باشد. ما کارلو میی روش مونتوسیله

 ساختار فایل ورودی 3-2

ی یک فایل ورودی، شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مواد، چشمه کد بایدبرای استفاده از این    

توان با استفاده از هر مورد نظر و ... تهیه شود. این فایل، یک فایل متنی است که می هایپرتو، خروجی

 هرقسمتهای متنی نوشته شود. هر فایل ورودی شامل یک قسمت اصلی است که نرم افزار ویرایش فایل

Los Alamos National Laboratory .20  
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شود. اولین قسمت اصلی، بخشی است که شامل تعریف با یک خط خالی از قسمت قبلی و بعدی جدا می

قسمت فایل ورودی، شامل تعریف سطوحی است که در مسئله استفاده باشد. دومین های مسئله میسلول

های مسئله مثل چشمه، مواد، نود دادهشود. سومین و آخرین قسمت اصلی فایل ورودی شامل می

 باشد.خروجی و ... می

 

 های مورد نیاز کدکارت 4-2

 باشند:های مورد استفاده به صورت زیر میبرخی از کارت   

 سلولکارت  1-4-2

شود. کارت سلول شامل شماره ای از فضا است که توسط سطح یا سطوحی محدود میسلول هر ناحیه   

 ماده، چگالی ماده و شماره سطوح است.سلول، شماره 

 کارت سطوح  2-4-2

استفاده است که شامل سطوح کروی، صفحه، استوانه، مکعبی و ... قابل سطوح مختلفی در این کد    

 را تعریف نمود. های مختلف و پیچیدههای با شکلتوان حجماست. با استفاده از این کارت می

 کارت داده 3-4-2

باشد که در ادامه توضیح داده ها میای سه قسمت کارت چشمه، کارت مواد و کارت تالیاین کارت دار   

 شوند.می
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 SDEFکارت چشمه  1-3-4-2

ی ذرات است که برای تعریف آن در کد با استفاده از دستور هر فایل ورودی دارای حداقل یک چشمه   

SDEF نود ذره، انرژی، مکان و ... شود. پارامترهای قابل تعریف برای چشمه در قسمت داده تعریف می

 است.

 

 کارت مواد 2-3-4-2

شود، باید در قسمت کارت ای که سلولی را پر کرده است و یا برای محاسبات تالی استفاده میهر ماده   

یک  nشود که یشماره گذاری م Mnدستور  ها به صورتهر ماده در قسمت داده ها تعریف شود.داده

شود. عدد درست و حداکثر پنج رقمی است که ماده مورد نظر به کمک این عدد شناسایی و فراخوانی می

 برای تعریف هر ماده باید چگالی و درصد وزنی یا اتمی عناصر تشکیل دهنده آن معلوم باشد. 

 تعریف یک ماده معمولی 1-2-3-4-2

وتوپ و یا به صورت یک ایزوتوپ خالص باشد. یک ایزوتوپ ممکن است ترکیبی از چند ایز مادهیک    

XZ
A  به صورت یک عدد درست، که آن راZAID شود:نامیم، به شکل زیر تعریف میآن ایزوتوپ می 

 (1-2)                                                                                   XZ
A = (1000 × Z) + A 

  عدد جرمی است. Aعدد اتمی و  Z  که در این رابطه

مورد ها در ماده های تشکیل دهنده آن و درصد وزنی یا اتمی آنبرای تعریف یک ماده باید ایزوتوپ   

 شود:. یک ماده به طور کلی به صورت زیر تعریف میکنیم مشخصنظر را 

(2-2)                                                                             … 2f 2ZAID   1f 1Mn  ZAID 
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درصد وزنی یا اتمی آن ایزوتوپ است. درصد وزنی را با علامت منفی و درصد اتمی را با  ifکه در آن 

  کنیم.علامت مثبت )یا بدون علامت( درج می

 تعریف آلیاژ 2-2-3-4-2

ترکیبی از چند ماده و سهم هر یک از مواد در آلیاژ معلوم باشد، آنگاه با کمی  اگر ماده مورد نظر   

که در ادامه برای پیدا  های موجود در آلیاژ را بدست آورد.توان درصد اتمی یا وزنی ایزوتوپمحاسبه می

 ، به بررسی آن خواهیم پرداخت.MAGICکردن درصد وزنی عناصر ژل پلیمر 

 تعریف محلول 3-2-3-4-2

به کمک غلظت مشخص باشد، ساده است.  و غلظتش تعریف یک محلول که درصد وزنی اجزای آن   

کنیم، سپس درصد وزنی تک تک عناصر تشکیل شونده را حساب میمحلول ابتدا درصد وزنی ماده حل

درصد وزنی تک تک عناصر تشکیل به محاسبه که در ادامه کنیم. دهنده یک محلول را محاسبه می

 پرداخت. خواهیم و نقره محلول نانوذرات طلادهنده 

 

 (MCNPکارت تالی )خروجی برنامه  3-3-4-2

های مختلف مانند: جریان، شار، انرژی تخلیه شده و توان کمیتدر برنامه میها به کمک تعریف تالی   

شود ف میتعری Fn:plتالی با تعیین نود آن و نود ذره، به صورت های دیگر را محاسبه کرد. یک کمیت

، یک عدد صحیح و حداکثر سه رقمی است که رقم آخر آن نود تالی را n، معرف نود ذره است و plکه 

باعث ضرب تالی در انرژی و در نتیجه تغییر  Fn*اضافه کردن ستاره )*( به صورت  کند.مشخص می

 گردد.یکای تالی می
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 مواد و روش کار 5-2

سازی انجام شد. شبیه محاسبات، MCNPX 2.6سازی توسط کد شبیهدر مطالعه حاضر از مونت کارلو    

 دضلااه صورت مکعبی با ب cmg.  18/1 -3اکریلیک با چگالی ای پرسپکسی از جنس پلیی لایههافانتوم

cm10 با ارتفاد  و همچنین به صورت شکل استوانهcm 9 های و شعادcm 6  که طراحی شد 1/5و ،

 در که اینقطه ه صورتب 192-از چشمه ایریدیم  . وتاس و یا آب MAGIC رژل پلیم اتترکیب یحاو

 .دهدرا نشان می هاسازی فانتوممدل شبیههندسه و  1-2که  شکل استفاده شدقرار دارد،  هامرکز فانتوم

که برای استفاده از این چشمه در کد  نشان داده شده است. (1-3جدول )در مشخصات چشمه ایریدیم 

MCNPX  ( 2-3) که از رابطه ،جدول را تبدیل به احتمالات کنیم و نرمال به یک شودباید ستون دوم

  .دهدانرژی چشمه ایریدیم را بر حسب احتمال نشان می 1-2و جدول  آید.دست میهب

(2-3)                                                                                                   𝐹(Ei)

∑𝐹(Ei)
=  )iP(E 

)F5*و تالی  (MeVبر حسب ) F8*تالی   MCNPXدر برنامه    
MeV

Cm2
به ازای تعداد یکسانی از ذرات  (

ژل پلیمر حاوی محلول نانوذرات های و فانتوم ژل پلیمری فانتوم ها را درترابرد شدند، که این مقدار تالی

 خواهیم کرد.  جداگانه محاسبهبه طور های مختلف با غلظت و نقره طلا

برای محاسبه دزُ جذبی  باشد، کهمی MeVبر حسب  F8*به این نکته باید اشاره کرد که خروجی تالی 

MeVشود که واحد آن بر حسب تقسیم می بر جرم سلول

g
ها بدست آید. که در ادامه به بررسی آن  

 رسم نمودارها از نرم افزار اورجین استفاده کردیم.برای  خواهیم پرداخت.
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  هاسازی فانتوممدل شبیههندسه و . 1-2شکل 

 

ظرفی که  2سلول قرار دارد و و یا آب  MAGICماده ژل پلیمر 1در سلول  فانتوم، سازیدر این شبیه   

و سلول  ایم.را محیط آزمایش و هوا تعریف کرده 3درون آن قرار گرفته است. سلول  و یا آب ژل پلیمر

 فضایی بیرون آزمایشگاه و به صورت خلاء در نظر گرفته شده است. 4
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 .]MCNPX ]9. مشخصات چشمه ایریدیم مورد استفاده در کد 1-2جدول 

 (MeV) انرژی احتمال

 5-10×83922/5 11009/0  
4-10×45744/8 13634/0  
5-10×41389/1 17698/0  

00217/0 20131/0  

01519/0 2058/0  
5-10×39274/2 21475/0  
4-10×06339/1 28004/0  

00121/0  28327/0  

13196/0  29596/0  

13808/0  30849/0  
4-10×44201/6 31483/0  

38105/0  31651/0  
5-10×51772/8 32931/0  

00332/0  37449/0  
5-10×28258/8 41545/0  

00306/0  41647/0  
4-10×39241/3 42053/0  

22009/0  46807/0  

01465/0  48458/0  
5-10×03532/1  4853/0  

00204/0  48904/0  

02078/0  58858/0  
4-10×9609/1 59337/0  
5-10×80238/1 59935/0  

0379/0  60441/0  

02443/0  61247/0  
5-10×48017/2 70398/0  

6-10×6474/4 739/0  

6/8676×10-6 76582/0  

00135/0  88454/0  

2/43324×10-4 06148/1  

4/9788×10-6 08973/1  
6-10×7178/5 37835/1 

  حساس به پرتو MAGICفرآیند ساخت ژل پلیمر  1-5-2

طور خلاصه . به است 2001فانگ و همکارانش در سال  روش ساخت ژل مشابه روش ارائه شده توسط   

 9گرم ) 90(، Aبلوم، نود300درصد وزنی( ژلاتین ) 8گرم ) 80گرم از این نود ژل  1000جهت ساخت 

 002/0گرم ) 02/0درصد وزنی( اسید آسکوربیک،  0352/0گرم) 352/0د وزنی( اسید متاآکریلیک، درص
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 7628/82گرم ) 828درصد وزنی( هیدروکینون،  2/0گرم ) 2درصد وزنی( سولفات مس پنتا هیدرات، 

. ابتدا ژلاتین که به کمک ترازوی دیجیتالی جدا شدند درصد وزنی( آب دوبار تقطیر شده مورد نیاز است

، ببندداجازه داده شده تا کاملا  هدقیق 25سی آب در داخل بشر ریخته و برای مدت سی 693را با حدود 

تدریج حرارت داده شد تا به دمای در این مرحله ژل حالتی بین جامد و مایع داشت. سپس به آن به 

. در این دما هیدروکنیون کند، ظاهری شفاف پیدا میدرجه سانتیگراد برسد، در این مرحله ترکیب 50

که دمای سی آب حل شده بود به ترکیب اضافه شد و هیتر خاموش گردید. پس از اینسی 50که در 

سی آب حل شده بود، اضافه سی 50یک که در درجه سانتیگراد رسید، ابتدا اسید آسکورب 37محلول به 

ثانیه بعد اسید  30سی آب حل شده بود اضافه شد، حدود سی 35گردید، سپس سولفات مس را که در 

گیری متاآکریلیک اضافه گردید. دما در حین فرآیند ساخت به دقت به کمک دماسنج الکلی مورد اندازه

ها در داخل درب آن نریخته و پس از بست هادرون فانتوم زدن، محلولقرار گرفت. پس از چند دقیقه هم

 MAGIC فانتوم ژل پلیمر 2-2که در شکل  درجه سانتیگراد برسند 4یخچال گذاشته شدند تا به دمای 

 .]4[زدن ژل متوقف نشد. در هیو کدام از مراحل، همنشان داده شده است

 

 .MAGIC. فانتوم ژل پلیمر 2-2شکل
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 در ژل پلیمرو چگالی  محاسبه درصد وزنی عناصر  2-5-2

 : محاسبه درصد وزنی عناصر در ژل پلیمر 

. 2-2مطابق با جدول  ترکیب ژل پلیمر، از چند ماده و سهم هر یک از مواد در ژل پلیمر معلوم است   

 آورد. موجود در ژل پلیمر را بدستهای توان درصد وزنی ایزوتوپمحاسبات می حال با اندکی

 MAGIC. مشخصات ترکیب ژل پلیمر 2-2جدول 

آب دوبار 

 تقطیر

سولفات مس  هیدروکینون

 پنتاهیدرات

اسید  اسید آسکوربیک

 کریلیکآمتا

 ماده ژلاتین

o 2H 2O 6H 6C o) 25 (H – 4Cu So 6O 8H 6C 2O 6H 4C 6O 12H 6C فرمول شیمیایی 

 ماده درصد وزنی 8 9 0352/0 002/0 2/0 7628/82

  چگالی جرمی 54/1 015/1 65/1 28/2 3/1 1

 (g) جرم ماده 180 86 176 54/249 110 18

   

توجه به درصدهای وزنی مواد داده شده، درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده را به صورت زیر محاسبه  با 

 خواهیم کرد:

M(C) = 12           M(H) = 1             M(O) = 16             M(Cu) = 63.54             M(S) = 32 

) 
8 M(C)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

4 M(C)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(C)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (C) fW

+ 0.002 (
6 M(C)

M(C6 H6 O2)
) = 0.083682 

) 
8 M(H)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

6 M(H)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

12 M(H)

M(C6 H12 O6)
( 0.08=  (H) fW

0.00002(
10 M(H)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

6 M(H)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827628(

2 M(H)

M(H2O)
) = 0.1037168 + 
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)  
6 M(O)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

2 M(O)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(O)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (O) fW

0.00002(
9 M(O)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

2 M(O)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827628(

 M(O)

M(H2O)
) = 0.81259354 + 

0.0000051=  )
M(CU)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(Cu)  fW 

                                 0.00000256) = 
M(S)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(S)  fW 

(i) = 1 fW∑  

 :MAGIC محاسبه چگالی فانتوم ژل پلیمر 

در آن مشخص شده است. مقدار  MAGICکه مشخصات ترکیب ژل پلیمر  2-2با استفاده از جدول    

 وزنکنیم. برای ترکیبات ژل پلیمر مقدار را محاسبه می MAGICچگالی کل را برای فانتوم ژل پلیمر 

کنیم. آن مشخص است، که با این مقادیر مقدار حجم هر یک از مواد را پیدا می (.cmg -3)ماده با چگالی

 آید.دست میهسپس با استفاده از رابطه چگالی با داشتن حجم کل مواد و وزن آن مقدار چگالی کل ب

 دست می آید:   هب (2-4) حجم هر یک از مواد از رابطهمحاسبه 

(2-4)                                                                                       Mi(g)

ρi(g× cm−3)
=  )3(cmiV 

m(H2 o)

ρ(H2 o)
=  

828

1
= 828 cm3=  o) 2V (H 

m(C6 H12 O6)

ρ(C6 H12 O6)
=  

80

154
= 5195 cm3=  )6O 12H 6V (C 

m(C4 H6 O2)

ρ(C4 H6 O2)
=  

90

1015
= 8867 cm3=  )2O 6H 4V (C 

m(C6 H8 O6)

ρ(C6 H8 O6)
=  

0352

165
= 02133 cm3=  )6O 8H 6CV ( 

m(Cu So4 – 5 (H2 o))

ρ(Cu So4 – 5 (H2 o))
=  

002

228
= 000877cm3=  o)) 25 (H – 4V (Cu So 
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m(C6 H6 O2)

ρ(C6 H6 O2)
=  

2

13
= 154 cm3=  )2O 6H 6V (C 

= 97038 cm3 iV ∑= )totalV ( 

𝛒(𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥) =  
𝑴(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)

𝑽(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)
=  

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟗𝟕𝟎𝟑𝟖
=  𝟏𝟎𝟑𝟎𝟓 𝐠𝒄𝒎−𝟑   

 

 علم و کاربردهای نانو 3-5-2

است. و کاربرد این  9−10ای یونانی و به معنای کوتوله بوده و در سیستم متریک به معنای نانو کلمه   

استفاده از علم و کاربردهای نانو در اکثر های اخیر واژه امروزه بیشتر در فناوری نانو است. در سال

ذرات به همراه قابلیت . اندازه کوچک نانو]20[رار گرفته استشدت مورد توجه قهای علمی به عرصه

های داخل بافتی، امیدهای ها در کنار سلولهای هدف و امکان قرار گرفتن آننفوذ بالا به داخل بافت

 ایجاد کرده است.های پزشکی ای را در زمینهیندهفزآ

 نانوذرات 1-3-5-2

و نقاط کوانتومی  بلورها باشد. نانونانومتر می 100تا  1ای است که ابعاد آن در حدود ، ذرهنانوذره   

های متنوعی جهت تولید نانو ذرات وجود دارد که به روش هادی نیز زیر مجموعه نانوذرات هستند.نیمه

اند. تولید به روش شیمیایی ساده است ولی بندی شدهطبقه سه روش کلی فیزیکی، شیمیایی و زیستی

احتمال اینکه مواد سمی حاصل از واکنش بر روی نانوذرات تولیدی باقی بماند وجود دارد. در روش 

بر است. با توجه به معایب و مشکلات باشند ولی تولید آن زمانفیزیکی نانوذرات دارای سمیت کمی می

یکی و شیمیایی امروزه روش تولید زیستی معرفی گردیده است که روش آسان های فیزاستفاده ار روش

و ارزان بوده و دارای سمیت کم و سازگاری بالا با بدن انسان دارد. این روش از تولید نانوذرات، به نام 

 .]22و 21[شودتکنولوژی سبز خوانده می
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 نانوذرات طلامحلول  2-3-5-2

همانند نانوذرات دیگر به علت اندازه  ،هیمدشان مین GN 21که آن را با علامت اختصاری  نانوذرات طلا   

بسیار کوچک، قابلیت نفوذ بالا از طریق عروق خونی به داخل تومور دارد. و همچنین با بالا بودن عدد 

 ر بودن با بدن و سمی پارامتر مهم دیگر نانوذرات طلا سازگاباشد. اتمی طلا موجب افزایش دُز تومور می

در  های اخیربا پیشرفت .]23[توان در زمینه پزشکی بسیار مؤثر واقع شوداین رو میاز نبودن آن است، 

مثل کره، مثلث، منشور، میله و د )های متنوشکل زمینه علم شیمی امکان ساخت نانوذرات طلا با

مکعب(، با اندازه قابل کنترل فراهم شده است. با تغییر شکل هندسی سطح، چگالی میدان الکتریکی 

شکل  به طوری کهشود. ها میدر فرکانس ارتعاشی الکترونکرده و این باعث تغییر روی سطح تغییر 

های حاوی دهد که نانوسامانهنانوذرات در رابطه با جذب سلولی بسیار مهم است. مطالعات نشان می

 .]24[تری دارندای، جذب سلولی بیشهای حاوی ذرات میلهذرات کروی شکل طلا، نسبت به نانوسامانه

 وذرات طلا نشان داده شده است.نان محلول 3-2در شکل 

 

 ات طلا.. محلول نانوذر3-2شکل 

.21 Gold Nano Particle     



32 
 

های فراوانی برای افزایش دُز با اضافه کردن نانوذرات به تومور صورت گرفته های اخیر، تلاشدر سال 

و همکارانش انجام شد که با تزریق نانوذرات طلا به  22توسط هینفلد 2004مطالعه در سال است، اولین 

، تومورهای به  Xداخل تومور ایجاد شده در موش و سپس با تحت تابش قرار دادن آن توسط اشعه 

  .]25[در بدن موش را از بین بردند هوجود آمد

با استفاده از روش شبیه سازی مونت  و همکارانش 23های دُزیمتری چو و ژانگبرای تعیین دقیق ویژگی

های پرتوهای مختلف را در حضور غلظت های متفاوتی از کارلو میزان افزایش دُز تومور ناشی از چشمه

در این زمینه مطالعاتی را گزارش . و همچنین محققان دیگر ]27و26[نانوذرات طلا محاسبه کردند

تومور را نشان  رسیده به در افزایش دُز ،بخشی این روشتحقیقات اثر  اند که به طور کلی نتایج اینکرده

 .]29و28[دهندمی

 محاسبه درصد وزنی عناصر در محلول نانوذرات طلا 1-2-3-5-2

 با غلظت  nm 25کمتر از نانوذرات طلای مورد استفاده در این تحقیق به صورت محلول و اندازه ذرات    

ppm 700 صد وزنی تک در  آوران سپهر شرق تولید و تهیه شده است.. که در شرکت نانو فن باشدمی

را محاسبه خواهیم  ppm 700تک عناصر تشکیل دهنده یک محلول آب شامل نانوذرات طلا با غلظت 

 کرد.

4-10× 7=  6-10× (Au) = 700f W 

0.9993) = 4-10× (7 –o) = 1 2(Hf W 

0.111033333=   ×  
2 M (H)

M(H2o)
 (H) = 0.9993f W 

0.8882666668=   ×  
 M (O)

M(H2o)
 (O) = 0.9993f W 

1(i) =  fW  ∑ 

 Hainfeld .22 

  Cho and Zhan .23  
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 های مختلفمحلول نانو ذرات طلا در ژل پلیمر برای غلظت محاسبه حجم 2-2-3-5-2

، mM 1/0های مختلف خواهیم غلظتمی  MAGIC حضور محلول نانوذرات طلا در ژل پلیمربا     

mM 5/0  ،mM 1  وmM 5/1 را در ژل پلیمر MAGIC   بسازیم. محلول نانوذرات طلا مورد استفاده

 : پردازیماست. قبل از محاسبات به تعریف های غلظت می ppm 700در این تحقیق با غلظت 

 لیتر( بر حسبگرم( بر حجم محلول)بر حسب شونده )مقدار ماده حل (:Cغلظت )    

 لیتر(بر حسب مول( بر حجم محلول ) برحسبشونده)مقدار ماده حل (:Mغلظت مولار )    

 .گویندیم ppm  1 لیتر محلول را میلی 1000حل شونده در ماده یک هزارم گرم : ppmغلظت     

1 ppm = 1 mg solute per liter solution = 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
  

1 ppm = parts per million = 10−6 

 

(5-2   )                                                                                     ppm = M× 𝑚 × 1000𝑚𝑙   

 که در این رابطه:       

 ) m = حل شوندهماده  جرم مولی 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)  

    Mغلظت مولار=  

(6-2)                                                                                                               M = 
𝒑𝒑𝒎

𝒎 ×𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒍
 

( 2-6با استفاده از رابطه ) ppm 700با غلظت  نانوذرات طلا محلول برای (M)به مولار ppmتبدیل   

 شود:محاسبه می

)
𝑚𝑜𝑙

𝑙
( 3-10× 3.55=  ×

1 𝑚𝑜𝑙

197 𝑔 ×1 𝑙 
 

𝑚𝑔

𝑙
 700   

𝑔که در این رابطه جرم مولی طلا برابر با 

𝑚𝑜𝑙
 است. 197 
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های مختلف از رابطه زیر با غلظت  MAGIC برای محاسبه حجم محلول نانوذرات طلا در ژل پلیمر

 کنیم:استفاده می

(2-7)                                                                                                                            2v 2= n 1v 1n 

 MAGIC   =1n غلظت مولار ژل پلیمر

 MAGIC  =1v حجم ژل پلیمر

  2n=  غلظت مولار محلول نانوذرات طلا

 2v= حجم محلول نانوذرات طلا 

ا حضور محلول نانوذرات لیتر بمیلی 1000ه حجم ب MAGICبه عنوان مثال برای این که ژل پلیمر    

( محاسبه 2-7رابطه ) از برسد، حجم مورد نیاز از محلول نانوذرات طلا را mM 1/0طلا به غلظت 

 کنیم:می

 V ×) M( 3-10 × ml = 3.55 1000 ×) M( 3-10 × 0.1 

V = (
01

355
) × 1000 = 28.17 ml   

 موجود در محلول نانوذرات طلا یمحاسبه مقدار گرم طلا 3-2-3-5-2

برای محاسبه مقدار گرم طلای موجود در محلول نانوذرات طلا با در نظر گرفتن غلظت محلول    

ابتدا با استفاده از رابطه  (، است ppm 700 ورد استفاده در این تحقیقغلظت محلول م ) نانوذرات طلا

دست آمده بر حسب مولار همقدار بکنیم. سپس نانوذرات طلا را حساب می( مقدار مولار محلول 6-2)

    دست آید:هکنیم، تا مقدار گرم طلای موجود در محلول برا در جرم مولی طلا ضرب می

)
𝑚𝑜𝑙

𝑙
( 3-10× 3.55=  ×

1 𝑚𝑜𝑙

197 𝑔 ×1 𝑙 
 

𝑚𝑔

𝑙
 700   

× 197 (
g

mol
) = 0.7 

g

l
) 

mol

l
( 3-10× 3.55 
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با حضور محلول نانو ذرات  MAGICمحاسبه درصد وزنی عناصر در ژل پلیمر  4-2-3-5-2

 های مختلفطلا با غلظت

و سهم هر یک  تشکیل شده با حضور محلول نانوذرات طلا، از چند ماده MAGIC ژل پلیمر اتترکیب   

درصد  های مختلفخواهیم برای غلظت. که می3-2مطابق با جدول  از مواد در ژل پلیمر معلوم است

، برای نمونه غلظت حضور شودمحاسبات انجام می (2-2-5)قسمت مانند ، عناصر را پیدا کنیم وزنی

 دهیم.و محاسبات را انجام می گیریمدر نظر می MAGIC ،mM 1/0محلول نانوذرات را در ژل پلیمر 

محاسبه کرده، سپس مقدار گرم  (2-7از رابطه ) محلول نانوذرات طلا را در ژل پلیمر که ابتدا مقدار

  . کنیمطلای موجود در محلول نانوذرات طلا را  مانند حالت قبل محاسبه می

 

 با حضور محلول نانوذرات طلا MAGIC . مشخصات ترکیب ژل پلیمر 3-2جدول 

آب دوبار 

 تقطیر

سولفات مس  هیدروکینون طلا

 پنتاهیدرات

اسید 

 آسکوربیک

اسید 

 کریلیکآمتا

 ماده ژلاتین

o 2H AU 2O 6H 6C o) 25 (H – 4Cu So 6O 8H 6C 2O 6H 4C 6O 12H 6C  فرمول

 شیمیایی

 درصد وزنی 8 9 0352/0 002/0 2/0 001972/0 7628/82

 ماده

چگالی  54/1 015/1 65/1 28/2 3/1 3/19 1

 جرمی

 جرم ماده 180 86 176 54/249 110 197 18

(g) 
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توجه به درصدهای وزنی مواد داده شده، درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده را به صورت زیر محاسبه  با   

 خواهیم کرد:

M(C) = 12             M(H) = 1                  M(O) = 16                 M(Cu) = 63.54            

M(S) = 32                 M(AU) = 197 

 

) 
8 M(C)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

4 M(C)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(C)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (C) fW

+ 0.002 (
6 M(C)

M(C6 H6 O2)
) = 0.083682 

   

) 
8 M(H)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

6 M(H)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

12 M(H)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (H) fW

0.00002(
10 M(H)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

6 M(H)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827628(

2 M(H)

M(H2O)
) = 0.10371517 + 

 

)  
6 M(O)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

2 M(O)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(O)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (O) fW

0.00002(
9 M(O)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

2 M(O)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827628(

 M(O)

M(H2O)
) = 0.81257545 + 

 

0.0000051= ) 
M(CU)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(Cu)  fW 

 

    0.00000256) = 
M(S)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(S)  fW 

           

0.00001972) = 
M(AU)

M(AU)
( = 0.00001972(S)  fW 

(i) = 1 fW∑  
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 با حضور محلول نانوذرات طلا MAGICمحاسبه چگالی فانتوم ژل پلیمر  5-2-3-5-2

باحضور محلول نانوذرات طلا به MAGIG که مشخصات ترکیب ژل پلیمر  3-2با استفاده از جدول    

مقدار چگالی کل را برای فانتوم محاسبه  ،مشخص شده است mM 1/0طور یکنواخت در آن با غلظت 

ین مقادیر ( آن مشخص است، که با ا.cmg -3، مقدار گرم ماده با چگالی)فانتوم کنیم. که برای ترکیباتمی

مقدار حجم هر یک از مواد را پیدا کرد. سپس با استفاده از رابطه چگالی با داشتن حجم کل مواد و وزن 

 آید.مقدار چگالی کل بدست می هاآن

 دست می آید:   هب (2-4حجم هر یک از مواد از رابطه )محاسبه 

m(H2 o)

ρ(H2 o)
=  

82798

1
= 82798 cm3=  o) 2V (H 

m(C6 H12 O6)

ρ(C6 H12 O6)
=  

80

154
= 5195 cm3=  )6O 12H 6V (C 

m(C4 H6 O2)

ρ(C4 H6 O2)
=  

90

1015
= 8867 cm3=  )2O 6H 4V (C 

m(C6 H8 O6)

ρ(C6 H8 O6)
=  

0352

165
= 02133 cm3=  )6O 8H 6V (C 

m(Cu So4 – 5 (H2 o))

ρ(Cu So4 – 5 (H2 o))
=  

002

228
= 000877 cm3=  o)) 25 (H – 4V (Cu So 

m(C6 H6 O2)

ρ(C6 H6 O2)
=  

2

13
= 154 cm3=  )2O 6H 6V (C 

V (AU) = 
m(AU)

ρ(AU)
=  

001972

193
= 000102 cm3 

= 97036 cm3 iV ∑= )totalV ( 

𝛒(𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥) =  
𝑴(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)

𝑽(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)
=  

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟗𝟕𝟎𝟑𝟔
=  𝟏𝟎𝟑𝟎𝟓𝟓 𝐠𝒄𝒎−𝟑 
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 محلول نانوذرات نقره 3-3-5-2

نقره است. از جنس  نانومتر هستند، که نانوذرات نقره 100تا  1ذرات جامد کلوئیدی با ابعاد ت، نانوذرا   

ها از درصد زیادی اکسید نقره تشکیل شوند، اما برخی از آنن نقره شناخته میاودر حالی که اغلب با عن

ی از نانوذرات را اشکال متعدد باشد.های نقره مییافته و این به دلیل نسبت سطح بزرگ به میزان اتم

در دسترس ایجاد نمود، به طور معمول نانوذرات کروی مورد استفاده قرار به نرم افزار  ن بستهاتومی

از سهم نانوذرات جهان به نانوذرات نقره  %56های انجام گرفته حاکی از آن است که بررسی .گیردمی

توسعه و بهبود کیفیت بسیاری از . لذا این ذرات به صورت گسترده در ]30[اختصاص یافته است 

 شوند.محصولات زیستی و دارویی استفاده می

ترین ویژگی نانوذرات نقره خاصیت ضد باکتریایی این ذرات است، بنابراین از این ویژگی در زخم اصلی   

های ابزار پزشکی استفاده ها  و پوششها، پانسمان زخم، پمادهای زخم پوستی، ضدعفونی کنندهپوش

توان به آن نقره در بیوسنسورها از دیگر کاربردهایی است که مینانوذرات به کارگیری  .]31[شودیم

مانند ها )این ذرات در بیوسنسورها امکان تشخیص اختلالات و بیماری الکتریکدیاشاره نمود. خواص 

ها در ز آنهای پلاسمونیک نانوذرات نقره سبب شده است که اسازد. ویژگیرا فراهم می (سرطان

مکانیزم عملکرد این حسگرها به  استفاده شوند.و حسگرهای پلاسمونیک نیز های پزشکی تصویربرداری

آورد، ها را به نوسان در میهای سطح حسگرها برهم کنش داده و آناین ترتیب است که نور با الکترون

کند. به علاوه ها را فراهم مییترو امکان شناسایی ویروس و باک یابددر نهایت نور جذب شده و پراش می

 های کانجوگه شده سبب تولید انرژی حرارتی و تخریب سلول هدف )جذب این نور به وسیله سلول

و همچنین با بالا بودن عدد اتمی نقره همانند طلا موجب افزایش دُز تومور  شود.می ( سلول سرطانی

این رو از نبودن آن است،  سازگار بودن با بدن و سمیپارامتر مهم دیگر نانوذرات نقره و طلا باشد. می

 .]33و32[ود واقع شتوان در زمینه پزشکی بسیار مؤثر می
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 وزنی عناصر در محلول نانوذرات نقرهحاسبه درصد م 1-3-3-5-2

 با غلظت  nm 25کمتر از مورد استفاده در این تحقیق به صورت محلول و اندازه ذرات نانوذرات نقره    

ppm 2000 ن سپهر در شرکت نانو فن آورا نشان داده شده است. این محلول 4-2، که در شکل باشدمی

 شرق تولید و تهیه شده است.

 ppm 2000با غلظت  نده یک محلول آب شامل نانوذرات نقرهصد وزنی تک تک عناصر تشکیل دهدر    

 را محاسبه خواهیم کرد:

3-10× 2=  6-10× 00(Au) = 20f W 

0.998) = 3-10× (2 –o) = 1 2(Hf W 

0.1108888889=   ×  
2 M (H)

M(H2o)
 (H) = 0.998f W 

0.8871111111=   ×  
 M (O)

M(H2o)
 0.998 (O) =f W 

1(i) =  fW  ∑ 

 

 . محلول نانوذرات نقره.4-2شکل 
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  با غلظت مختلف محاسبه حجم محلول نانو ذرات نقره در ژل پلیمر 2-3-3-5-2

 mM 5/1 و mM 1/0های خواهیم غلظتمی  MAGIC نانوذرات نقره در ژل پلیمرحضور محلول با    

 2000 بسازیم. محلول نانوذرات نقره مورد استفاده در این تحقیق با غلظت MAGIC را در ژل پلیمر

ppm .است 

 ppm 2000( برای محلول نانوذرات نقره با غلظت 2-6استفاده از رابطه )با  (M)به مولار ppmتبدیل    

  :شودمحاسبه می

)
𝑚𝑜𝑙

𝑙
( 3-10× 18.518=  ×

1 𝑚𝑜𝑙

108 𝑔 ×1 𝑙 
 

𝑚𝑔

𝑙
 0020   

𝑔برابر با  که در این رابطه جرم مولی نقره

𝑚𝑜𝑙
 است. 108 

ا حضور محلول نانوذرات لیتر بمیلی 730ه حجم ب MAGICبه عنوان مثال برای این که ژل پلیمر    

( محاسبه 2-7را از رابطه )مورد نیاز از محلول نانوذرات نقره برسد، حجم  mM 1/0به غلظت  نقره

 کنیم:می

 V ×) M( 3-10 × ml = 18.518 730 ×) M( 3-10 × 0.1 

V = (
01

18518
) × 730 = 3.942 ml   

 

 محاسبه مقدار گرم نقره موجود در محلول نانوذرات نقره 3-3-3-5-2

برای محاسبه مقدار گرم نقره موجود در محلول نانوذرات نقره با در نظر گرفتن غلظت محلول نانوذرات    

( 2-6است. ابتدا با استفاده از رابطه ) ppm 2000 ورد استفاده در این تحقیقنقره، که غلظت محلول م

بر حسب مولار را در جرم مقدار بدست آمده کنیم. سپس مقدار مولار محلول نانوذرات طلا را حساب می

    موجود در محلول بدست آید: نقرهکنیم، تا مقدار گرم مولی نقره ضرب می
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)
𝑚𝑜𝑙

𝑙
( 3-10× 18.518=  ×

1 𝑚𝑜𝑙

108 𝑔 ×1 𝑙 
 

𝑚𝑔

𝑙
 0020   

× 108 (
g

mol
) = 2 

𝑔

𝑙
) 

mol

l
( 3-10× 18.518 

 

با حضور محلول نانو ذرات  MAGICمحاسبه درصد وزنی عناصر در ژل پلیمر  4-3-3-5-2

 های مختلفبا غلظت نقره

با حضور محلول نانوذرات نقره، از چند ماده تشکیل شده و سهم هر یک  MAGICترکیبات ژل پلیمر    

 های مختلفخواهیم برای غلظتمی 4-2-3-5-2از مواد در ژل پلیمر معلوم است مطابق با قسمت 

، MAGICعناصر را پیدا کنیم، برای نمونه غلظت حضور محلول نانوذرات را در ژل پلیمر  درصد وزنی

mM 1/0 دهیم.و محاسبات را انجام می گیریمدر نظر می 

 

 با حضور محلول نانوذرات نقره. MAGIC . مشخصات ترکیب ژل پلیمر 4-2جدول 

آب دوبار 

 تقطیر

سولفات مس  هیدروکینون نقره

 پنتاهیدرات

اسید 

 آسکوربیک

اسید 

 کریلیکآمتا

 ماده ژلاتین

o 2H Ag 2O 6H 6C  25 (H – 4Cu So

o) 

6O 8H 6C 2O 6H 4C 6O 12H 6C  فرمول

 شیمیایی

 درصد وزنی 8 9 0352/0 002/0 2/0 00108/0 7637/82

 ماده

چگالی  54/1 015/1 65/1 28/2 3/1 5/10 1

 جرمی

 جرم ماده 180 86 176 54/249 110 108 18

(g) 
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توجه به درصدهای وزنی مواد داده شده، درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده را به صورت زیر محاسبه  با 

 خواهیم کرد:

M(C) = 12             M(H) = 1                  M(O) = 16                 M(Cu) = 63.54            

M(S) = 32                 M(Ag) = 108 

 

) 
8 M(C)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

4 M(C)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(C)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (C) fW

+ 0.002 (
6 M(C)

M(C6 H6 O2)
) = 0.083682 

   

) 
8 M(H)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

6 M(H)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

12 M(H)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (H) fW

0.00002(
10 M(H)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

6 M(H)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827637(

2 M(H)

M(H2O)
) = 0.1037152 + 

 

)  
6 M(O)

M(C6 H8 O6)
( 0.000352) + 

2 M(O)

M(C4 H6 O2)
( 0.09) + 

6 M(O)

M(C6 H12 O6)
( = 0.08 (O) fW

0.00002(
9 M(O)

M(Cu So4−5(H2O))
) + 0.002 (

2 M(O)

M(C6 H6 O2)
) + 0.827637(

 M(O)

M(H2O)
) = 0.81258434 + 

 

0.0000051= ) 
M(CU)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(Cu)  fW 

 

    0.00000256) = 
M(S)

M(Cu So4−5(H2O))
( = 0.00002(S)  fW 

           

0.0000108) = 
M(AU)

M(AU)
( = 0.00001972) (Au fW 

(i) = 1 fW∑  
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 فاکتور افزایش دزُ 4-5-2

پس از محاسبه  دهند،نشان می DEF 24مقدار فاکتور افزایش دُز جذبی که آن را با علامت اختصاری    

و محاسبه دزُ جذبی در این فانتوم با حضور محلول نانوذرات  MAGICدُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر 

   آید:از رابطه زیر بدست می های مختلفدر غلظتو نقره طلا 

(8-2)                                                        DEF = 
Dose(NP MAGIC) − Dose(MAGIC) 

Dose(MAGIC)
× 100    

 

    شود:از رابطه زیر استفاده می DEFو برای محاسبه خطای 

 

(9-2                               )                     𝜎𝐷𝐸𝐹 =  
Dose(NP MAGIC)

Dose(MAGIC)
 × 100 × (𝑎2 + 𝑏2)

1

2   

 که در این رابطه:

 Dose(NP MAGIC)  =a    سازیخطایی نسبی شبیه

 Dose(MAGIC)  =b        سازینسبی شبیهخطایی 

 

 

 

 

 Dose Enhancement Factor .24  
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 دزُیمتر ترمولومینسانس 6-2

  تاریخچه 1-6-2

از دیرباز مورد توجه بوده و دارای ای است که ای جالب و پیچیدهگسیل نور از برخی مواد پدیده   

رابرت بویل از پیشگامان علم شیمی، از روشنایی عجیبی که  1663باشد. در سال کاربردهای متنود می

در طی تحقیقات  1883بکرل در سال هنگام گرم کردن الماس در تاریکی مشاهده کرد، خبر داد. هنری

را توصیف کرد و این نکته را بیان کرد که تابش پرتو خود پیرامون طیف مادون قرمز اثر ترمولومینسانس 

 مادون قرمز بر روی ماده فسفرسانس همان اثر افزایش دما را دارد. 

س اشاره کرد. همچنین در در رساله دکتری خود به پدیده ترمولومینسان 1904ماری کوری در سال    

ای س در ایجاد ترمولومینسانس مقالهیک در مورد اثر پرتو ایک ، بعد از کشف پرتو ایکس، و1925سال 

اند نشان داد که ترمولومینسانس در موادی که زمان بیشتری در معرض تابش ایکس بوده ارائه کرد و

 نسبت به مواد مشابه، بیشتر است.

های تابش ترمولومینسانس را و ویلکینز و گارلیک و گیبسون نخستین کسانی بودند که منحنیراندل 

   .]34[ توصیف کردند به صورت تئوری

 پدیده ترمولومینسانس 2-6-2

که ابتدا پرتودهی و سپس گرمادهی شوند، نورمرئی انتشار هادی یا عایق در صورتیبرخی از مواد نیمه    

دهند که به آن نور ترمولومینسانس گویند. بنابرین ترمولومینسانس انتشار نور مرئی از ماده پرتودهی می

باشند را مواد باشد. موادی که دارای این خاصیت میعایق( در اثر تحریک گرمایی میهادی یا شده )نیم

شوند، انرژی پرتو در اثر فرآیندهای فیزیکی هنگامی که این مواد پرتودهی می نامند.ترمولومینسانس می

به ترازهای های برانگیخته شده شوند. الکترونها میشود و باعث برانگیختگی الکتروندر ماده جذب می

گردند که در شوند و به دلیل ناپایداری در زمان کوتاهی به حالت پایه قبلی برمیانرژی بالاتر منتقل می
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های الکترونی که به واسطه ناخالصی و نقایص ذاتی در ماده ایجاد شده به دام مسیر بازگشت در دام

توان گفت مانند. به این ترتیب میقی میافتند، و تا زمانی که مجددا انرژی دریافت نکنند در دام بامی

که به وسیله گرما دوباره به ماده انرژی داده پرتوی برخوردی به ماده در آن ذخیره شده است. در صورتی

 دهندها از دام آزاد شده و انرژی اضافی خود را با انتشار فوتون ترمولومینسانس انتشار میشود الکترون

 پذیرد.درجه سانتیگراد صورت می 250دهی به صورت خطی و تا دمای . معمولا گرما5-2ق شکل مطاب

 

 

 

 

 .]34[ .  شماتیکی از پدیده ترمولومینسانس5-2شکل 

 

 

 کاربردهای ترمولومینسانس  3-6-2

های دُزیمتری و عمرسنجی ترین کاربردهای مواد ترمولومینسانس، استفاده از این مواد برای هدفمهم   

گردد. باز می 1950های دُزیمتری، به دهه استفاده از پدیده ترمولومینسانس برای هدفباشد. تاریخ می

گرفت. که های حساس به پرتوهای مختلف صورت میتا این زمان، دُزیمتری عمدتا با استفاده از فیلم

ا های از جمله محوشدگی، حساسیت به عوامل محیط و نیاز به کاربرد فرآیندهای نسبتدارای محدودیت

، اقدامات جدی برای یافتن جانشین 1950ای در اتاق تاریک است. بنابراین در اوایل دهه پیچیده
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تر آغاز شد. به دنبال آن دُزیمترهای رادیوفوتولومینسانس در ابعاد وسیع تولید و برای اهداف مناسب

کارون و  1961در سال  صورت گرفت. 1957نظامی به کار رفت، که عمده آنها توسط کیرا در سال 

-در خصوص ماده لیتیوم فلوئوراید و با افزایش ناخالصی 1953همکارانش با ادامه تحقیقات دانیلز در سال 

ساز موفق به ساخت دزُیمتری شدند که امروزه نیز به طور وسیع های منیزیم و تیتانیوم به عنوان فعال

اده از مواد ترمولومینانس برای گیرد. با گسترش استفمورد استفاده قرار می TLD-100تحت عنوان 

-TLDو  TLD-600دُزیمتری پرتوهای مختلف، دو نمونه دیگر از ترکیبات لیتیوم فلوئوراید تحت عناوین 

Li3با درصد تغییر ایزوتوپ  700
Li3و  6

زمان دُز پرتوهای گاما، گیری همدر ترکیب طبیعی و برای اندازه 7

 .]35و34[بتا و نوترون عرضه گریدند

های عمده در دُزیمتری ترمولومینسانس، استفاده از شدت یک پیک مشخص و حساس یکی از روش   

های واقع پوشی پیکیابد که به دلیل همباشد. کاربرد این روش وقتی اهمیت میدر منحنی تابش می

ربرد های واقع در خارج این محدوده، کادر داخل محدوده دمای اعمال شده به وسیله آشکارساز با پیک

 پذیر نباشد. امکان –گیری مقدار پرتو ترین روش برای اندازهمتداول –مساحت زیر منحنی 

 

 هاو فانتوم دُزیمتری بیماران 4-6-2

 میلیمتر 8/0یا 4/0ضخامت میلیمتر و به  1/3 × 1/3 دارای ابعاد کوچک حدودTLD 25های کریستال   

. ابعاد کوچک باشندمی  6-2مطابق با شکل  میلیمتر 9/0و ضخامت  5/4یا به شکل قرص به قطر بوده و 

ها در توان از آندهد تا بها این امکان را میعدد اتمی موثر آنو معادل بافت بودن،  TLDدُزیمترهای 

دُزیمتر بیماران بدون اینکه در کیفیت تصویربرداری پزشکی خللی ایجاد کند استفاده نمود. با توجه به 

 ای که داخل بافت قرار گیرد دُز مربوط به همانباشند در هر نقطهمعادل بافت بدن می که دُزیمترهااین

 eterThermo Luminescent Dosim .25  
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نمایند و ها را روی بدن بیمار نصب مینمایند. کریستالبافت را در پرتوگیری بیماران اندازه گیری می 

دهند و در فرآیند پرتوتشخیصی و پرتودرمانی پرتوگیری میها قرار های داخل فانتومها را در حفرهیا آن

ای هستند ها دو ابزار ویژهو فانتوم TLDنمایند. دزُیمتر گیری میهای داخل بدن او را اندازهبیمار و اندام

های پرتودرمانی و پرتوتشخیصی در مراکز پزشکی به طور گسترده مورد استفاده قرار که در پژوهش

 . ]35و34[گیرندمی

 

 

  TLD -100هایاز قرص . تصویری6-2 شکل

 

 

باشند، که دزیمترهای ترمولومینسانس دارای انواد مختلفی با ترکیب شیمیایی و نام تجاری متفاوت می

 نشان داده شده است. 5-2در جدول 
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 .]34[. انواد مختلفی از دُزیمترهای ترمولومینسانس 5-2جدول

Dosimetry 

Application 

Z eff Sensitivity Peak 

Temp(℃) 

Dosimeter 

X, γ, β 3/8  1 210 LiF:Mg, Ti (TLD-100) 

X, γ, β, n 3/8  1 210 𝐿𝑖3
6 F:Mg,Ti (TLD-600) 

X, γ, β 3/8  1 210 𝐿𝑖3
7 F:Mg,Ti (TLD-700) 

X, γ, β 3/8  25 220 LiF:Mg, Cu, P(GR-200) 

X, γ, β 4/7  8 205 𝐿𝑖2𝐵4𝑂7:Cu 

X, γ, β 3/15  25 220 Ca𝑆𝑂4:Dy 

X, γ, β 3/16  15 215 Ca𝐹2:Dy 

 

 سیستم خوانش کارت دُزیمتر ترمولومینسانس  5-6-2

دهی، لامپ تکثیرکننده دارای چندین قسمت اصلی شامل المان حرارت TLDسیستم خوانش دُزیمتر    

که در شکل ، الکترونیکی استفوتونی، نمایشگر منحنی درخشندگی، کامپیوتر داخلی و سایر بردهای 

باشند. در این های جدید بسیار پیشرفته و با قابلیت منحصر بفرد میسیستم .نشان داده شده است 7-2

شود. و به طور کلی دخالت عوامل انسانی در دهی دُزیمتر از طریق گاز داغ انجام میها حرارتسیستم

 افزایش دقت در دُزیمتری حذف شده است. فرآیند خوانش و دُزیمتری جهت دوری از بروز خطا و

 

 خوانش کارت دُزیمتر ترمولومینسانس . سیستم7-2شکل 
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اجرا شده و دارای چندین صفحه  XPتحت ویندوز  7103مدل  TLDگر افزار قرائتنرماین دستگاه از    

قبل  باشد.هارشا می شرکت تهای چهار قرصه ساخبرای عملیات مربوط به گرم کردن و خواندن کارت

باید پروفایل دمایی متناسب با آن قرص انتخاب گردد. و لازم به ذکر است که  TLDهای از قرائت قرص

 باشد. گیری نور زمینه و نور مرجع میمربوط به اندازه 10پروفایل شماره 

 

  TLDخواندن قرص  6-6-2

 گردد:خواندن قرص شامل مراحل زیر میعملیات 

 .Profileپارامترهای پروفایل حرارتی با استفاده از صفحه  تنظیم (1

 آید.فشار کلید کشویی، کشوی حاوی پلانچت بیرون میبا  (2

 گیرد.فشار مجدد کلید کشوی، کشوی حاوی پلانچت داخل رفته و در محل قرائت قرار میبا  (3

آغاز  عملیات مربوط به خواندن قرص Glow Curvesروی صفحه  Startکلیک روی کلید با  (4

 گردد:عملیات شامل مراحل زیر میگردد. این می

عملیات گرمادهی متناسب با پروفایل انتخاب شده، جهت دیدن پروفایل و چگونگی شرود  -

 کنیم.رجود می Profileتنظیم پارامترهای پروفایل حرارتی به صفحه 

 های مربوطه.منحنی دما و روشنائی در محلنمایش  -

 Profileوشنایی درون فایلی که مسیر آن توسط کاربر در صفحه های دما و رمنحنیذخیره  -

فایل در فرمت اکسل باشد. این مشخص شده و نام آن نیز برحسب تاریخ و زمان قرائت کارت می

 شود.افزار اکسل باز میمایکروسافت بوده و به راحتی توسط نرم
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شود منحنی بدست آمده را میهای انتشار یافته بر حسب دما رسم شدت فوتون گردر دستگاه قرائت   

. سطح زیر نشان داده شده است 8-2،که در شکل نامندمنحنی درخشندگی ماده ترمولومینسانس می

این پدیده  منحنی درخشندگی متناسب با مقدار دُز پرتوهایی است که به ماده برخورد نموده است.

دهند به عنوان آشکارساز و یا دُزیمتر پرتوهای تا موادی که این رفتار را از خود نشان می جالب باعث شده

ها را دُزیمتر ترمولومینسانس با ساز مانند ایکس، گاما، بتا و نوترون مورد استفاده قرار گیرند و آنیون

  نامند.می TLDعلامت اختصاری 

 

 

 

 درخشندگی ماده ترمولومینسانس منحنی .8-2شکل 
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 آلهای یک دُزیمتر ایدهویژگی 7-6-2

گیرد باید دارای حساسیت بالا باشد. به این بلوری که برای اهداف دُزیمتری مورد استفاده قرار می   

حساس بوده و تابشی را تولید کند. به خصوص در دُزیمتری محیطی  ،معنا که نسبت به کمترین دزُها

باشد. بلورهایی که به عنوان دُزیمترهای گری می که میزان دُز آن خیلی کوچک بوده و در حد میکرو

پذیری و گیرند باید معادل بافت بدن باشند یعنی از نظر تحریکشخصی و بالینی مورد استفاده قرار می

پذیری از دیگر خصوصیات یک بلور مناسب برای دُزیمتری، تکرار ابه بافت بدن عمل کنند.دریافت دُز، مش

در  TLآن است یعنی باید بتوان یک بلور را برای دفعات زیاد مورد پرتودهی قرار داد در حالی که پاسخ 

آل باید بتوان با اعمال رژیم گرمایی در یک دُزیمتر ایداه هر بار قرائت تغییرات محسوسی نداشته باشد.

در  TLD-100آسان، ترازهای عمیق را تخلیه کرد و برای استفاده مجدد آماده نمود. به عنوان مثال، 

در  TLD-200دقیقه،  10به مدت  ℃240در دمای  GR-200دقیقه،  10به مدت  ℃400 دمای

به مدت یک ساعت  ℃500دمای در  TLD-500و  TLD-400ساعت و بلور  به مدت نیم  ℃450دمایی

شود. برای این که کاهش حساسیت دُزیمتر به هنگام گرمادهی کمتر باشد، بهتر است گرمادهی می

یک دُزیمتر باید پایداری زیاد و  گرمادهی در یک محیط خلاء یا گاز نیتروژن به جای هوا صورت گیرد.

گیرد باید تا زیمتر مورد بررسی قرار میمحو شدگی پایین داشته باشد. به عبارت دیگر، هنگامی که دُ

  .]38و37و36و35و34[آن اعمال نشده پایدار و ثابت باشدهای گرمایی به زمانی که روش
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 فصل سوم

 

 MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمرمحاسبه 

 و

 در دزُ جذبی ونقره اثر چیدمان محلول نانوذرات طلا 
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  مقدمه  1-3

 به و نقره و اثر حضور محلول نانوذرات طلا MAGIC سازی فانتوم ژل پلیمربعد از طراحی و شبیه   

و  MAGICسازی اقدام به ساخت ژل پلیمر های شبیهبر اساس داده انجام دُزیمتری برای پرتوهای گاما

در فانتوم ژل پلیمر را مورد  و نقره . و اثر حضور محلول نانوذرات طلاجام آزمایشات تجربی پرداختیمان

-اندازه و نقره، های ژل پلیمر با حضور محلول نانوذرات طلادر فانتوم. و دزُ جذبی دهیمبررسی قرار می

 سازی مقایسه خواهیم کرد.و نتایج این آزمایشات را با نتایج شبیه گیری شد

 MCNP چگونگی نوشت کد 2-3

ی پرتو، یل ورودی، شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مواد، چشمهبرای استفاده از این کد یک فا   

شود. که در فصل قبل به توضیحات آن پرداخته شد. حال با استفاده مورد نظر و ... آماده می هایخروجی

با حضور محلول  های ژل پلیمرفانتوم های مختلفاز اطلاعات قبل، به محاسبه دزُ جذبی در حالت

که مشخصات چشمه ایریدیم مورد استفاده در  1-2. با استفاده از جدول پردازیممی و نقره نانوذرات طلا

 .خواهد بود 1-3شکل  زیربه این چشمه پرتوهای گامای ورودی کند، طیف را بیان می MCNPکد 

 

 .]9[ 192 -. طیف ورودی چشمه ایریدیم1-3شکل 
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 حالت اول: محاسبه دُز جذبی در فانتوم آب 1-2-3

و دیگر مشخصات  192 –آب و استفاده از چشمه ایریدیم های در این حالت با استفاده از ترکیب     

که  شبیه سازی کردیم به آن اشاره شد، فانتوم حاوی آب را 1-2در جدول  که در فصل قبل ذکر شده

که در  شودسب انرژی محاسبه می. و دزُ جذبی در این فانتوم برحنشان داده شده است 2-3شکل در 

استفاده کردیم که واحد آن  F8*نشان داده شده است. برای محاسبه دزُ جذبی از تالی  3-3شکل 

واحد دُز جذبی بر  سلوله جرم ب خروجی تالی باشد، که با تقسیم کردن این مقدارمی (MeV)  برحسب

  آید.( بدست می MeV/gحسب ) 

 

 سازی فانتوم آبمدل شبیه. هندسه و 2-3شکل 
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ماده آب قرار دارد و توسط سطح مکعب شکلی محدود شده است، ابعاد  1در این حالت درون سلول    

ایم که توسط کره ای محدود شده را هوا در نظر گرفته 3. درون سلول باشدمی cm 10مکعب به اضلاد 

زمایش در را خلاء و محیط بیرون آ 4سلول  باشد.است. و سطح کره مشخص کننده مرز آزمایش می

  ایم.نظر گرفته

 

 

 F8*. محاسبه دُز جذبی در فانتوم آب با استفاده از تالی 3-3شکل 
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 MAGIC: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر حالت دوم 2-2-3

و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده آن   MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

که و دیگر مشخصات ذکر شده  192 –و استفاده از چشمه ایریدیم نشان داده شد.  2-2که در جدول 

 1-2مطابق با شکل  را  MAGICشد، فانتوم حاوی ژل پلیمر  نشان داده 1-2در جدول  در فصل قبل

نشان داده  4-3ژی محاسبه شد که در شکل سب انرشبیه سازی کردیم. و دزُ جذبی در این فانتوم برح

باشد، می(MeV) استفاده کردیم که واحد آن برحسب  F8*شده است. برای محاسبه دزُ جذبی از تالی 

  آید.( بدست می MeV/gواحد دزُ جذبی بر حسب )  ،سلوله جرم که با تقسیم کردن این مقدار ب

 

 

 MAGIC . محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر4-3شکل 
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 MAGIC های آب و ژل پلیمرمقایسه دُز جذبی در فانتومحالت سوم:  3-2-3

در  و ژل پلیمر محاسبه کردیم. های آبمقدار دزُ جذبی را در فانتومسازی شده با استفاده از کد شبیه   

 و ژل پلیمر محاسبه و مورد بررسی برای فانتوم آب F8* تالی مقدار دزُ جذبی را با استفاده از 5-3 شکل

ر مورد آن بحث . و اختلاف نسبی یا همان فاکتور افزایش دزُ جذبی را که در فصل قبل دقرار گرفت

باشد، نمودار اختلاف نسبی بین این می %4ها کردیم را محاسبه کردیم که بیشینه اختلاف این فانتوم

 بر حسب انرژی رسم شده است. 6-3 ها در شکلز جذبی برای فانتوممقادیر دُ

 

 
 . MAGIC آب و ژل پلیمر های. بررسی دُز جذبی برای فانتوم5-3شکل 
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 بر حسب انرژی. MAGICهای آب و ژل پلیمر . اختلاف نسبی بین مقادیر دُز جذبی در فانتوم6-3شکل 

 

با حضور محلول  MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمربررسی حالت چهارم:  4-2-3

 نانوذرات طلا به طور یکنواخت

و حضور محلول نانوذرات طلا در ژل پلیمر  MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب    

MAGIC مختلف  با غلظت های به طور یکنواختmM 1/0 ،mM 5/0  ،mM 1  وmM 5/1،  ابتدا با

 های بالا محاسبه کردیم. سپسمحلول نانوذرات طلا را برای غلظت حجم ( مقدار2-7استفاده از رابطه )

محاسبه شد که  هاشبیه سازی کردیم. و مقادیر دُز جذبی در این فانتوم 1-2مطابق با شکل را هافانتوم

 راDEF فاکتور افزایش دُز جذبی مقادیر  (2-8) با استفاده از رابطه و شان داده شده است.ن 7-3در شکل 

و بیشینه کردیم  ررسیو ب های مختلف را محاسبهنانوذرات طلا در غلظت محلول ها با حضوربرای فانتوم
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 8-3 که در شکلاست،  0124/0در حد  محاسبه کردیم که (2-9را با استفاده از رابطه ) DEFخطای 

 نشان داده شده است.

 

 
ژل فانتوم با حضور محلول نانوذرات طلا در  MAGIC های ژل پلیمربررسی مقادیر دُز جذبی در فانتوم .7-3شکل

 های مختلف.پلیمر به طور یکنواخت در غلظت
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نانوذرات طلا به طور یکنواخت  محلول با حضور MAGICژل پلیمر  هایمقدار فاکتور افزایش دُز در فانتوم. 8-3شکل 

 بر حسب انرژی. های مختلفبا غلظت

 

با حضور محلول  MAGICژل پلیمر  فانتوم جذبی درمحاسبه دُز  حالت پنجم: 5-2-3

 هانانوذرات طلا با مقادیر مختلف در مرکزفانتوم

سازی شد، و محلول طراحی و شبیه cm 10فانتوم مکعبی شکل با اضلاد  الت مثل حالت قبلاین حدر    

هندسه و چیدمان  9-3ی شکل قرار گرفت. که شکل مکعببا مقادیر مختلف  نانوذرات طلا در مرکز فانتوم

ها محاسبه کردیم، و دزُ جذبی را در این فانتوم F8*که با استفاده از تالی  دهد.ازی را نشان میسشبیه

محلول نانوذرات طلا بر حسب انرژی ها با مقادیر مختلف مقادیر دزُ جذبی در فانتوم 10-3در شکل 

 بررسی کردیم.



62 
 

 
 .MAGIC. هندسه و چیدمان محلول نانوذرات طلا در مرکز فانتوم ژل پلیمر 9-3شکل

   

گیریم که توسط سطح مکعب محدود شده را محلول نانوذرات طلا در نظر می 1در این حالت سلول    

 محلول مقدار حجم حضور ،باشد، که با ابعاد مختلف مکعبهمان ظرف مکعب شکل می 2است. سلول 

کنیم که مقدار واقعا ابعاد مکعب را طوری انتخاب میشود. در فانتوم تعیین میدر مرکز  طلا نانوذرات

در فانتوم ژل پلیمر به طور  طلا در این حالت با حالت قبل که محلول نانوذرات طلا محلول نانوذرات

بوط مر 4. سلول باشدمی MAGICژل پلیمر  3د. سلول یکنواخت ترکیب شده بود، به طور یکسان باشن

را محیط آزمایشگاه در  5به سطح مکعبی است که ترکیبات ژل پلیمر در آن قرار گرفته است. و سلول 

 کند، جدا شده است.نظر گرفته که توسط سطح کره از محیط بیرون که مرز آزمایشگاه را تعیین می
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 با حضور محلول نانوذرات طلا در مرکز فانتوم MAGIC های ژل پلیمر. بررسی مقادیر دُز جذبی در فانتوم10-3شکل 

 

با حضور محلول  MAGICحالت ششم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  6-2-3

 ای در اطراف فانتوم ژل پلیمرنانوذرات طلا به صورت پوسته

محلول سازی شد، و طراحی و شبیه cm 10فانتوم مکعبی شکل با اضلاد  این حالت مثل حالت قبلدر    

قرار گرفت. که شکل  MAGIC ی شکل اطراف فانتوم ژل پلیمرمکعب ایبه صورت پوسته نانوذرات طلا

دُز جذبی را در این  F8*که با استفاده از تالی  دهد.ازی را نشان میسندسه و چیدمان شبیهه11-3

محلول نانوذرات یر مختلف ها با مقادمقادیر دُز جذبی در فانتوم 12-3ها محاسبه کردیم، و در شکل فانتوم

 راDEF فاکتور افزایش دزُ جذبی ( مقادیر 2-8) با استفاده از رابطه و طلا بر حسب انرژی بررسی کردیم.

 و بررسی را محاسبه هاای در اطراف فانتومبه صورت پوستهنانوذرات طلا  محلول ها با حضوربرای فانتوم
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که است،  013/0د ر ح( محاسبه کردیم که د2-9را با استفاده از رابطه ) DEFو بیشینه خطای کردیم 

 نشان داده شده است. 13-3 در شکل

 

 
 .MAGICفانتوم ژل پلیمر  ای دراطرف. هندسه و چیدمان محلول نانوذرات طلا به صورت پوسته11-3شکل

    

که ظرف  توسط مکعب 2و سلول  گیریمدر نظر می MAGICرا ژل پلیمر  1در این حالت سلول    

باشد، که توسط سطح مکعب شکل می محلول نانوذرات طلا 3ست محدود شده است. و سلول هفانتوم 

محدود شده است. در واقع حجم مکعب بیرونی تعیین کننده مقدار محلول نانوذرات طلا  4سلول 

آزمایشگاه را از محیط بیرون که هوا در نظر گرفته شده است که توسط کره، محیط  5سلول باشد. و می

 جدا کرده است.  ،باشدمی 6سلول 
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با حضور محلول نانوذرات طلا به صورت  MAGIC های ژل پلیمر. بررسی مقادیر دُز جذبی در فانتوم12-3شکل 

 طراف فانتوم ژل پلیمر.ای در اپوسته

 
با حضورمحلول نانوذرات طلا به صورت  MAGICژل پلیمر  های. مقدار فاکتور افزایش دُز در فانتوم13-3شکل 

 حسب انرژی. ای در اطراف فانتوم برپوسته
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 MAGICژل پلیمر  ایاستوانه محاسبه دُز جذبی در فانتومحالت هفتم:  7-2-3

و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده   MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب       

یگر مشخصات ذکر شده و د 192 –نشان داده شد. و استفاده از چشمه ایریدیم  2-2آن که در جدول 

به صورت را  MAGICنشان داده شده است، فانتوم حاوی ژل پلیمر  1-2که در فصل قبل در جدول 

چشمه ایریدیم در مرکز فانتوم قرار گرفت و  شبیه سازی کردیم cm  6و شعاد cm9با ارتفاد  ایاستوانه

استفاده  F5*. و دُز جذبی در این فانتوم برحسب انرژی محاسبه شد. برای محاسبه دُز جذبی از تالی است

 .باشدمی )2cm/MeV(کردیم که واحد آن برحسب 

 

با حضور  MAGIC ژل پلیمر ایاستوانه دُز جذبی در فانتوممحاسبه  حالت هشتم: 8-2-3

 محلول نانوذرات طلا به طور یکنواخت

و حضور محلول نانوذرات طلا در ژل پلیمر  MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

MAGIC با غلظت به طور یکنواخت mM 5/1، ( مقدار حجم محلول 2-7ابتدا با استفاده از رابطه )

سپس این فانتوم به  م.ای محاسبه کردیدر این فانتوم استوانهذکر شده  نانوذرات طلا را برای غلظت

و مقادیر دُز جذبی در این  شد سازیطراحی و شبیه cm1/5و شعاد  cm9با ارتفاد  ایصورت استوانه

 .محاسبه شد F5*با استفاده از تالی  فانتوم

 

با حضور محلول  MAGIC ژل پلیمر ایاستوانه دُز جذبی در فانتومحالت نهم: محاسبه  9-2-3

 به طور یکنواخت نانوذرات نقره

در ژل پلیمر  و حضور محلول نانوذرات نقره MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

MAGIC با غلظت به طور یکنواخت mM 5/1، ( مقدار حجم محلول 2-7ابتدا با استفاده از رابطه )
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سپس این فانتوم به  ای محاسبه کردیم.شده در این فانتوم استوانهذکر  نانوذرات نقره را برای غلظت

و مقادیر دُز جذبی در این  شد سازیطراحی و شبیه cm1/5و شعاد  cm9با ارتفاد  ایصورت استوانه

و همچنین برای به دست آوردن مقدار دُز جذب شده در ژل . محاسبه شد F5*با استفاده از تالی  فانتوم

( 2-8) با استفاده از رابطه محاسبه کردیم، F8*را به کمک تالی با حضور محلول نانوذرات نقره پلیمر 

ذکر  در غلظت نقرهنانوذرات  محلول ها با حضوربرای فانتوم راDEF فاکتور افزایش دُز جذبی مقادیر 

را با استفاده  DEFو بیشینه خطای  باشد.می 14-3که مطابق با شکل  کردیم و بررسی را محاسبهشده 

 نشان داده شده است.15-3 که در شکلاست،  012/0( محاسبه کردیم که در حد2-9از رابطه )

 

 

با حضور محلول نانوذرات نقره در فانتوم ژل  MAGIC های ژل پلیمر. بررسی مقادیر دُز جذبی در فانتوم14-3شکل

  1.5mM پلیمر به طور یکنواخت در غلظت
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با حضور محلول نانوذرات نقره به طور  MAGICژل پلیمر  هایفاکتور افزایش دُز در فانتوم. مقدار 15-3شکل 

 بر حسب انرژی.  1.5mMیکنواخت با غلظت 

 

با حضور محلول نانوذرات  MAGICم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر حالت ده 10-2-3

 ای در اطراف فانتوم ژل پلیمرطلا به صورت پوسته

سازی شد، طراحی و شبیه cm494/2و شعاد  cm5/7ارتفاد با  ای شکلاستوانهفانتوم  حالت ایندر    

با ضخامت پوسته  MAGICشکل اطراف فانتوم ژل پلیمر  ایبه صورت پوسته و محلول نانوذرات طلا

cm 182/0 با استفاده  هاسازیو در شبیه .و چشمه ایریدیم در مرکز فانتوم طراحی شده است قرار گرفت

  .محاسبه کردیم دُز جذبی را در این فانتوم F5*از تالی 
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با حضور محلول  MAGICم: محاسبه دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر حالت یازده 11-2-3

 ای در اطراف فانتوم ژل پلیمربه صورت پوسته نانوذرات نقره

سازی شد، طراحی و شبیه cm494/2و شعاد  cm5/7ارتفاد با  ای شکلاستوانهفانتوم  این حالتدر    

با ضخامت پوسته  MAGICشکل اطراف فانتوم ژل پلیمر  ایبه صورت پوسته و محلول نانوذرات طلا

cm 182/0  با استفاده  هاسازی. و در شبیهو چشمه ایریدیم در مرکز فانتوم طراحی شده استقرار گرفت

و همچنین برای به دست آوردن مقدار دُز جذب  .محاسبه کردیم دُز جذبی را در این فانتوم F5*از تالی 

با استفاده از  محاسبه کردیم، F8*شده در ژل پلیمر با حضور محلول نانوذرات نقره را به کمک تالی 

در  نقرهنانوذرات  محلول ها با حضوربرای فانتوم راDEF فاکتور افزایش دُز جذبی ( مقادیر 2-8) رابطه

 DEFو بیشینه خطای  باشد.می 16-3که مطابق با شکل  کردیم و بررسی را محاسبهذکر شده  غلظت

نشان داده شده 17-3 که در شکلاست،  012/0( محاسبه کردیم که در حد2-9را با استفاده از رابطه )

 .است

 

با حضور محلول نانوذرات نقره به صورت  MAGIC های ژل پلیمر. بررسی مقادیر دُز جذبی در فانتوم16-3شکل 

 طراف فانتوم ژل پلیمر.ای در اپوسته
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با حضورمحلول نانوذرات نقره به صورت  MAGICژل پلیمر  های. مقدار فاکتور افزایش دُز در فانتوم17-3شکل 

 حسب انرژی. ای در اطراف فانتوم برپوسته

 

  هادر فانتوم دُز جذبی گیریو اندازه  MAGICژل پلیمر  هایساخت فانتوم 3-3

 و نقره، و اثر حضور محلول نانوذرات طلا MAGIC ژل پلیمر های سازی فانتومبعد از طراحی و شبیه   

ژل  ایاستوانه فانتوم سازی اقدام به ساختهای شبیهبر اساس داده انجام دُزیمتری برای پرتوهای گاماو 

 این درو نقره و انجام آزمایشات تجربی پرداختیم. و اثر حضور محلول نانوذرات طلا  MAGICپلیمر 

های ژل پلیمر با حضور محلول . و دُز جذبی را در فانتومدهیمفانتوم ژل پلیمر را مورد بررسی قرار می

 کنیم.میگیری و نقره را به صورت تجربی اندازه نانوذرات طلا 
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 MAGICدُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  گیری: اندازهحالت اول 1-3-3

که در  192 –و استفاده از چشمه ایریدیم  MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

و چشمه  ساخته شدای به صورت استوانه MAGICفصل قبل به آن اشاره شد، فانتوم حاوی ژل پلیمر 

در را TLD  هایقرص ، وقرار گرفتبا رعایت نکات ایمنی و بدون تماس با بدن در مرکز فانتوم ایریدیم 

 گیریاندازهو برای  قرار دادیم دیگراز یک درجه 20درجه به فاصله  80تا  0فانتوم با زوایه های اطراف 

ترمولومینسانس میزان دُز جذبی و به کمک دستگاه خوانش کارت دُزیمتر ، ها استفاده شددُز جذبی از آن

 .داده شده استنشان   MAGICفانتوم حاوی ژل پلیمر  18-3 هایکه در شکل گیری شد.اندازه
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 در اطراف فانتوم TLDها و قرار گرفتن چشمه ایریدیم در مرکز آن و قرص MAGIC ژل پلیمرفانتوم  .18-3شکل 

 

حضور محلول  با MAGIC در فانتوم ژل پلیمردُز جذبی  گیری: اندازهحالت دوم 2-3-3

 به طور یکنواخت نانوذرات نقره

در ژل  و حضور محلول نانوذرات نقره MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب     

 ساخته 19-3مطابق با شکل  ایاستوانه فانتوم mM 5/1با غلظت  به طور یکنواخت  MAGICپلیمر 

  هایایریدیم با رعایت نکات ایمنی و بدون تماس با بدن در مرکز فانتوم قرار گرفت، و قرصو چشمه  شد.

TLD قرار دادیم و برای  دیگردرجه از یک 20درجه به فاصله  80تا  0را در اطراف فانتوم با زوایه های

ترمولومینسانس و به کمک دستگاه خوانش کارت دُزیمتر ، ها استفاده شددزُ جذبی از آن گیریاندازه

  گیری شد.میزان دُز جذبی اندازه
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 به طور یکنواخت با حضور محلول نانوذرات نقره MAGIC پلیمرفانتوم ژل  .19-3شکل 

 

حضور محلول  با MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر گیریحالت سوم: اندازه 3-3-3

 به طور یکنواخت نانوذرات طلا

در ژل پلیمر  و حضور محلول نانوذرات طلا MAGICهای ژل پلیمر ترکیب در این حالت با استفاده از   

MAGIC  با غلظت  به طور یکنواختmM 5/1 ساخته شد. و  20-3مطابق با شکل  ایاستوانه فانتوم

  هایچشمه ایریدیم با رعایت نکات ایمنی و بدون تماس با بدن در مرکز فانتوم قرار گرفت، و قرص

TLD قرار دادیم و برای  دیگردرجه از یک 20درجه به فاصله  80تا  0فانتوم با زوایه های را در اطراف

و به کمک دستگاه خوانش کارت دُزیمتر ترمولومینسانس ، ها استفاده شددزُ جذبی از آن گیریاندازه

  گیری شد.میزان دُز جذبی اندازه
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 به طور یکنواخت با حضور محلول نانوذرات طلا MAGIC پلیمر. فانتوم ژل 20-3شکل 

 

حضور محلول  با MAGIC دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر گیریحالت چهارم: اندازه 4-3-3

 اینانوذرات نقره به صورت پوسته

در ژل پلیمر  و حضور محلول نانوذرات نقره MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

MAGIC  با ضخامت پوسته ایصورت پوستهبهcm  182/0 21-3مطابق با شکل  ایاستوانه فانتوم 

ساخته شد. و چشمه ایریدیم با رعایت نکات ایمنی و بدون تماس با بدن در مرکز فانتوم قرار گرفت، و 

 قرار دیگردرجه از یک 45درجه به فاصله  90تا  0را در اطراف فانتوم با زوایه های TLD  هایقرص

و به کمک دستگاه خوانش کارت دُزیمتر ، ها استفاده شددزُ جذبی از آن گیریاندازهدادیم و برای 

  گیری شد.ترمولومینسانس میزان دُز جذبی اندازه
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 .ایبا حضور محلول نانوذرات نقره به صورت پوسته MAGIC فانتوم ژل پلیمر. 21-3شکل 

 

حضور محلول  با MAGIC جذبی در فانتوم ژل پلیمردُز  گیریحالت پنجم: اندازه 5-3-3

 اینانوذرات طلا به صورت پوسته

در ژل پلیمر  و حضور محلول نانوذرات طلا MAGICهای ژل پلیمر در این حالت با استفاده از ترکیب   

MAGIC با ضخامت پوسته ایبه صورت پوستهcm  182/0 22-3 مطابق با شکل ایاستوانه فانتوم 

ساخته شد. و چشمه ایریدیم با رعایت نکات ایمنی و بدون تماس با بدن در مرکز فانتوم قرار گرفت، و 

قرار  دیگردرجه از یک 45درجه به فاصله  90تا  0را در اطراف فانتوم با زوایه های TLD  هایقرص
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خوانش کارت دُزیمتر و به کمک دستگاه ، ها استفاده شددزُ جذبی از آن گیریاندازهدادیم و برای 

  گیری شد.ترمولومینسانس میزان دُز جذبی اندازه
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 .ایبه صورت پوستهحضور محلول نانوذرات طلا  با MAGIC فانتوم ژل پلیمر. 22-3شکل 
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 MAGIC برای فانتوم ژل پلیمر آزمایشگاهو  سازینتایج دُز جذبی شبیهمقایسه  4-3

 MAGICبرای دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  MCNPXبه کمک  شبیه سازی بدست آمده ازنتایج    

حاصل از آزمایشگاه که بعد از  را با نتایج تجربیمورد مطالعه قرار گرفته بود  7-2-3که در قسمت 

و اندازه گیری دُز به کمک دستگاه  TLDهای ساخت و پرتودهی با چشمه ایریدیم و استفاده از قرص

  نشان داده شده است. 23-3، که در شکل دهیممقایسه قرار مید مور ، TLDخوانش 

 

 
 .سازی و تجربیبه دو روش شبیه MAGIC های ژل پلیمر. مقایسه دُز جذبی در فانتوم23-3شکل 
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با حضور محلول  آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمر و سازینتایج دزُ جذبی شبیهمقایسه  5-3

 به طور یکنواخت نانوذرات نقره

با حضور محلول  MAGICشبیه سازی برای دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر  بدست آمده ازنتایج    

دهیم ، مورد بررسی و مقایسه قرار میتجربی  بدست آمده از آزمایشات را با نتایج تجربی نانوذرات نقره

 نشان داده شد.  24-3که در شکل 

 

 
با  به طور یکنواخت با حضور محلول نانوذرات نقره  MAGIC های ژل پلیمردر فانتوممقایسه دُز جذبی  .24-3شکل 

  .سازی و تجربیدو روش شبیهبه 1.5mM غلظت 
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با حضور محلول  آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمر و سازینتایج دُز جذبی شبیهمقایسه  6-3

 نانوذرات طلا به طور یکنواخت

با حضور محلول  MAGICبدست آمده از شبیه سازی برای دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر نتایج    

دهیم نانوذرات طلا را با نتایج تجربی بدست آمده از آزمایشات تجربی ، مورد بررسی و مقایسه قرار می

 نشان داده شد.  25-3که در شکل 

 

 
با حضور محلول نانوذرات طلا به طور یکنواخت با   MAGIC های ژل پلیمرمقایسه دُز جذبی در فانتوم .25-3شکل 

  .سازی و تجربیبه دو روش شبیه1.5mM غلظت 
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با حضور محلول  آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمر و سازینتایج دُز جذبی شبیهمقایسه  7-3

 اینانوذرات نقره به صورت پوسته

با حضور محلول  MAGICبدست آمده از شبیه سازی برای دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر نتایج    

را با نتایج تجربی بدست آمده از آزمایشات تجربی ، مورد بررسی و ای نانوذرات نقره به صورت پوسته

 نشان داده شد.  26-3که در شکل دهیم مقایسه قرار می

 

 
با  ایبا حضور محلول نانوذرات نقره به طور پوسته  MAGIC های ژل پلیمرمقایسه دُز جذبی در فانتوم .26-3شکل 

 .سازی و تجربیه دو روش شبیهب cm 182/0ضخامت 
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با حضور محلول  آزمایشگاه برای فانتوم ژل پلیمر و سازینتایج دُز جذبی شبیهمقایسه  8-3

 اینانوذرات طلا به صورت پوسته

با حضور محلول  MAGICبدست آمده از شبیه سازی برای دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر نتایج    

را با نتایج تجربی بدست آمده از آزمایشات تجربی ، مورد بررسی و ای نانوذرات طلا به صورت پوسته

 نشان داده شد.  27-3که در شکل دهیم مقایسه قرار می

 

 
با  ایبا حضور محلول نانوذرات طلا به طور پوسته  MAGIC های ژل پلیمرمقایسه دُز جذبی در فانتوم .27-3شکل 

 .سازی و تجربیه دو روش شبیهب cm 182/0ضخامت 
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ژل پلیمر  آب، هایدر فانتومو ضریب تضعیف جرمی  رسی اثر جذب فتوالکتریک بر 9-3

MAGIC ژل پلیمر  وMAGIC باحضور محلول نانوذرات طلا 

آن  تعریف به 1که در فصل  ،ال رخداد آن و ضریب تضعیف جرمیفتوالکتریک و احتمثر ابه با توجه    

با   MAGICژل پلیمر و   MAGICهای آب، ژل پلیمر های فانتومپرداختیم. با در نظر گرفتن ترکیب

مورد  28-3پرداختیم. که در شکل  هابه بررسی جذب اثر فتوالکتریک در این فانتوم حضور نانوذرات طلا

 29-3ه در شکلبررسی کردیم ک را ها ضریب تضعیف جرمیفانتوم ایسه قرار گرفت. و همچنین برایمق

 .دهد، که تطابق مناسبی را نشان میداده شده است نشان

 
  MAGICژل پلیمر و   MAGICآب، ژل پلیمر های . نمودار جذب فوتوالکتریک بر حسب انرژی در فانتوم28-3شکل 

 .]39[ با حضور نانوذرات طلا
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 ].MAGIC ]39 ژل پلیمر و های آب. نمودار ضریب تضعیف جرمی بر حسب انرژی در فانتوم29-3شکل 
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 گیریو نتیجهبحث 
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 مقدمه 1-4

فانتوم، چشمه، با در نظر سازی های انجام شده در فصول قبل، از قبیل: شبیهسازیبا توجه به شبیه   

واقعی، همچون در نظر گرفتن ابعاد فانتوم و چشمه ایریدیم  یطی تقریبا نزدیک به شرایطگرفتن شرا

بندی نتایج نامه به تحلیل و جمعطراحی شده به منظور هر چه بهینه کردن آن، در این بخش از پایان

 ها و آزمایشات خواهیم پرداخت.سازیبدست آمد از شبیه

 گیریبحث و نتیجه 2-4

انجام آزمایشات تجربی در  و  F8،*F5* هایو استفاده از تالی کارلوسازی مونتبه کمک شبیه   

های با مقایسه داده ها محاسبه شد.مقدار دُز جذبی برای هر یک از فانتوم ، به طور جداگانهآزمایشگاه

 MAGIC، بیشینه اختلاف نسبی بین نتایج فانتوم آب و ژل پلیمر 6-3و  5-3 هایبدست آمده در شکل

بین ضریب تضعیف  ،29-3در شکل  ای کهتوجه به نتایج بدست آمده و مقایسهدهد. با را نشان می %4، 

که فانتوم توان نتیجه گرفت می، و ضریب تضعیف جرمی آب انجام شده است MAGICژل پلیمر جرمی 

تواند به عنوان فانتوم بافت نرم بدن انسان قرار گیرد. با این همانند فانتوم آب می MAGICژل پلیمر 

-3با توجه به نمودار شکل باشد. و رتو میژل پلیمر تنها دُزیمتر سه بعدی حساس به پفانتوم مزیت که 

نسبت به دُز جذبی در فانتوم  MAGICفانتوم ژل پلیمر رسیم که مقدار دُز جذبی در به این نتیجه می 6

سازی و نتایج بین نتایج دُز جذبی بین شبیه ایمقایسه 23-3ل و در شکافزایش یافته است.  %4آب 

 دهد که اختلاف معناداری بین این دو نتایج وجود ندارد.آزمایشگاه صورت گرفت که نشان می

های به طور یکنواخت با غلظت MAGICبا اضافه کردن محلول نانوذرات طلا به فانتوم ژل پلیمر    

محاسبه کردیم و  ،اشتنددای و آزمایشگاه که نتایج مشابه MCNP به روش مختلف، مقدار دُز جذبی را 

 (2-8ر گرفت. و با استفاده از رابطه )مورد بررسی قراهای مختلف دُزهای جذبی با غلظت 7-3در شکل 

حضور محلول  که بامورد بررسی قرار گرفت  8-3شکل  را محاسبه کردیم و در DEFمقادیر افزایش دُز 
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 24/0در فانتوم ژل پلیمر، مقدار دزُ جذبی افزایش یافته است. و بیشینه مقدار افزایش دُز  طلا نانوذرات

 درصد محاسبه شد.

صورت متمرکز در مرکز فانتوم ژل پلیمر که در شکل  به طلا بررسی نتایج حضور محلول نانوذراتبا    

مورد بررسی قرار گرفت، دزُ جذبی در فانتوم ژل پلیمر با افزایش غلظت محلول نانوذرات طلا  10-3

ها چشم ایریدیم را در مرکز فانتوم در نظر گرفته بودیم، که به دلیل سازیکاهش پیدا کرد. زیرا در شبیه

لول ژل پلیمر جذب محلول نانوذرات طلا شده و دزُ جذبی در س عبوری جذب بالای طلا پرتوهای گاما

 کاهش پیدا کرده است.

فانتوم ژل  در اطرافبا ابعاد مختلف ای با بررسی نتایج حضور محلول نانوذرات طلا به صورت پوسته   

مورد بررسی قرار گرفت، دزُ جذبی در فانتوم ژل پلیمر با افزایش غلظت محلول  12-3پلیمر،که در شکل 

را محاسبه کردیم و  DEFش دُز ( مقادیر افزای2-8اده از رابطه ). و با استفیابدمی نانوذرات طلا افزایش

فانتوم ژل  اطراف مورد بررسی قرار گرفت که با افزایش حضور محلول نانوذرات طلا در 13-3در شکل 

، برای MeV 1در انرژی  DEFایش دُز بیشینه مقدار افزیش یافته است. و پلیمر، مقدار دُز جذبی افزا

 محاسبه شد. %20مقدار به  mM 5/1غلظت 

های به طور یکنواخت با غلظت MAGICبا اضافه کردن محلول نانوذرات نقره به فانتوم ژل پلیمر    

داشتند، ای و آزمایشگاه که نتایج مشابه MCNP به روش شبیه سازی مختلف، مقدار دزُ جذبی را 

مورد بررسی قرار گرفت. و با های مختلف دُزهای جذبی با غلظت 14-3محاسبه کردیم و در شکل 

مورد بررسی قرار  15-3را محاسبه کردیم و در شکل  DEF( مقادیر افزایش دزُ 2-8استفاده از رابطه )

گرفت که با حضور محلول نانوذرات نقره در فانتوم ژل پلیمر، مقدار دُز جذبی افزایش یافته است. و 

 درصد محاسبه شد. 24/0بیشینه مقدار افزایش دُز 

فانتوم ژل  در اطرافبا ابعاد مختلف ای با بررسی نتایج حضور محلول نانوذرات نقره به صورت پوسته   

مورد بررسی قرار گرفت، دُز جذبی در فانتوم ژل پلیمر با افزایش غلظت محلول  16-3پلیمر،که در شکل 
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را محاسبه کردیم و  DEFدُز ( مقادیر افزایش 2-8. و با استفاده از رابطه )یابدنانوذرات نقره افزایش می

مورد بررسی قرار گرفت که با افزایش حضور محلول نانوذرات نقره در اطراف فانتوم ژل  17-3در شکل 

، برای MeV 1در انرژی  DEFپلیمر، مقدار دُز جذبی افزایش یافته است. و بیشینه مقدار افزایش دُز 

 محاسبه شد. %20به مقدار  mM 5/1غلظت 

Z3بر اساس قوانین برهمکنش فوتون با ماده، احتمال جذب فوتوالکتریک تقریبا به صورت    

E3  با توان ،

سوم عدد اتمی ماده هدف، رابطه مستقیم و با توان سوم انرژی فوتون تابشی نسبت عکس دارد. از این 

به منظور افزایش دزُ ی رو، ایده استفاده از مواد با عدد اتمی بالا به همراه پرتوهای فوتونی کم انرژ

شده  در فانتوم ژل پلیمر گیریباعث افزایش دزُ جذبی چشم ،که طلا با بالا بودن عدد اتمیباشد. می

باشد، که با حضور محلول نانوذرات طلا در فانتوم نشان دهنده جذب فتوالکتریک می 28-3و شکل است. 

 یابد.ژل پلیمر جذب افزایش می

همانند فانتوم آب  MAGICژل پلیمر سازی و آزمایشگاه نشان داد که فانتوم نتایج حاصل از شبیه   

ژل پلیمر تنها دُزیمتر فانتوم که  با این ویژگیتواند به عنوان فانتوم بافت نرم بدن انسان قرار گیرد. می

 .باشدرتو میسه بعدی حساس به پ

نشان داد که حضور محلول سازی و تجربی و نتایج به دست آمده از شبیهها بررسی گیری:نتیجه

به صورت  MAGICدر فانتوم ژل پلیمر   ppm 2000 و نقره با غلظت ppm 700با غلظت نانوذرات طلا 

ای در اطراف پوستهدر حالت و %  24/0موجب افزایش دزُ جذبی تا  mM 5/1با غلظت  ترکیب یکنواخت

کند تا شود. و این روش به ما کمک میمی%  20موجب افزایش دزُ جذبی  mM 5/1ت ظفانتوم با غل

بیشترین افزایش دزُ را داشته باشیم. و این روش آغاز کننده راه برای ادامه مطالعات به صورت بتوانیم 

 باشد.کلینکی می
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Abstract 

Radiotherapy include all the methods that can radiate special measure of ionized 

radiation to malignity tissues, theoretically the healthy tissue stays safe or get minimum 

harm. We look for a method that can measure the absorbed dose and be able to measure 

absorbed dose distribution in three dimensional. Nowadays the only dosimetry method 

in three dimensional is using ray-sensitive polymer gels. 

 

In this research we calculated enhancement of absorbed dose when a uniformly solution 

of Gold and Silver-Nano particles is existing, and concentrated on center of phantom 

like shells around it with high atomic number in some kind of polymer gel like 

Normoxic. According the photon interaction with matter rules, photoelectric absorb 

probability is almost having direct relation with cube of atomic number of target matter 

and has reverse relation with cube of radiate photon, so using the solution of Gold and 

Silver-Nano particles with high atomic number and radiative photon in low energy can 

enhance the absorbed dose. 

 

Experimental calculations and Montcarlo method were used for calculating absorbed 

dose of Ir-192 with MCNPX code. We used Normoxic polymer gel as phantom for 

measuring absorbed dose enhancement that set under Ir-192 sours rays with solution of 

Gold and Silver -Nano particles in polymer gel and different density. 

 

The result of this investigation that we got it from experimental experiment and 

simulation, shows that the best density of Gold and Silver -Nano particles solution in 

uniformly Normaxic polymer gel is 1.5 Mm for maximum value of absorbed dose with 

increasing 0.24% when Nano-particles solution is uniformly and it is 20% when Nano-

particles solution is like shells around of phantom, in 1 MeV energy. 

 

The result show that Normoxic polymer gel can use as soft tissue phantom of human 

body like water phantom, and increasing the Nano-particles solution with high atomic 

number and receiving density can have maximum dose enhancement, and we can use 

this method for medicine research. 

Key Words: Absorbent Dose, Gold and Silver Nano Particles, Polymer gel, Phantom, 

Mont Carlo Simulation.    
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