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 ده يچك
 يخارج يهدف هنگام پرتودرمان يدز جذب شيافزا بيابعاد مختلف نانوذرات طلا بر ضر ريتاث يبررسسابقه و هدف: 

 .کارلو مونت يساز هيتا مگاولت با استفاده از روش شب لوولتيک يها ياز انرژ يا در بازه يفوتون يها کهيبا بار

ذرات  نوانو  يمختلف با محلوو  ب  اواو   يها يفوتوني در انرژ يبرهمکنش پرتوها يساز هيشب يبراها: ‌مواد و روش

به ابعاد  يکه در بن تومور ياستفاده شد. ابتدا، فانتوم بب MCNPXدر بردارنده تومور، از کد  ي هيناا کيطلا واقع در 
3

cm 1×1×1 افوزايش دز   بيشود. سو ض ضور    يسواز  نانوذرات طولا بوود شوبيه    يشده و ااو فيبه عنوان هدف تعر

 7غلظوت ثابوت    هدف بوا  هينانومتر، در ناا 155و  15، 11از نانوذرات طلا به ابعاد مختلف، شامل  يماکروسکوپيک ناش

لوت  توا مگاو  لوولوت ياز ک يا در بوازه  يتک انورژ  يفوتون يها کهيبن با بار يخارج يگرم بر گرم هنگام پرتودرمان ميلي

 .محاسبه شد

و براي پرتوهواي   99/2تا  96/1از  يذرات طلا براي پرتوهاي کيلوولت دز تومور در اضور نانو شيافزا بيضر ها:‌يافته

ااصول شود. بوا     کيلوولت 15ها در انرژي  فوتون يدز برا شيافزا بيدست بمد. بالاترين ضر هب 15/1تا  50/1از  يمگاولت

 .پيدا کرد يتر شيبدز تومور افزايش  شيافزا بيضرذرات طلا،  افزايش اندازه نانو

 يهوا  يهوا در انورژ   فوتوون  ياز نانوذرات طولا بورا   يدز هدف ناش شيافزا يمحاسبه شده برا بيضراگيري: ‌نتيجه

مگاولت، بعد از يک کواهش در مورز بوين دو     يبا انرژ يها فوتون يبا مطالعات قبلي داشت. برا يتوافق خوب يکيلوولت

 1/9و  2/9هواي   مقدارش در عمق نتري دز تومور به بيش شيافزا بينانوذرات طلا(، ضر يناايه )ب  و محلو  ب  ااو

 .ديمگاولت رس 9و  2 يفوتون يها کهيبار يبرا بيمتري به ترت سانتي

  

 يپرتوسنج، يپرتو يمتريکارلو، دز افزايش دز، روش مونت بيذرات طلا، ضر نانو ،يپرتودرمانهاي کليدي: ‌واژه

 

 مقدمه
ويژگيي افيزايح اساسييت    تکنولوژي، از  با پيشرفت نانو

بهيره   حيافيزا  يذرات طي  بيرا   ذراتي ماننيد نيانو   پرتويي نانو

ذرات  اي سيرطاني اسياداده شيده اسيتن نيانو     ه سلول يدرمان

 211تا  11از  ييها صورت ذرات جامد كلوئيدي و در اندازه هب

هياي   تير از سيلول   برابير كوكيک   11111تا  111نانومار كه 

 01تير از   ذرات كوكيک  ن نانو[1،2] است، وجود دارند سانيان

توانند از غشاي سلولي عبور كننيد و وارد   نانومار به راااي مي

اي جهت  هذرات به طور گسارد ااضر از نانوآن شوندن در اال 

رسد كه ط   ن به نظر مي[9-3] گردد درمان سرطان اساداده مي

 :bhashemi@modares.ac.ir                 Email                                 121-8288892  تلدن:نويسنده مسئول،  *

 31/0/1394 تاريخ پذيرش: 4/11/1393 تاريخ دريافت: 
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بهايرين   نسيان، خاطر سازگاري با محيط بيوليوژيکي بيدن ا   هب

 [ن13-11] اناخاب براي اين منظور باشد

ذرات فليزي، فوتيو    برهمکنح بين پرتو ايکس و نيانو  در

ها  شودن اين الکارون هاي ثانويه ايجاد مي ها و الکارون الکارون

هياي آزاد تولييد    در برهمکنح با بافت بيوليوژيکي، راديکيال  

 طور مسيايي  باعيش شکسياگي رشياه     هتوانند ب كنند كه مي يم

DNA هرييزي شيد   مرگ برنامهطور غير مسايي  باعش  هو يا ب 

ذرات طي  را بيه    تيوان نيانو   سلول شوندن به عبارت ديگر ميي 

، هاي آزاد در نظر گرفتن بنابراين عنوان كشمه اضافي راديکال

درماني، به  ذرات ط ، بهره پرتو رود كه در اضور نانو اناظار مي

هياي سيرطاني )بيه خياطر      دليل افزايح اثر تخريبي در سلول

-14] (، افييزايح يابييديسييلول تيسييموافييزايح عوامييل م

11]Ngwa    ييپرتيو  يكننيدگ  اثير اسياس   [11]و همکياران 

 يرا بيرا  Hela نيانومار بير سيلول    01ذرات ط  با ابعياد   نانو

ميورد   ن،ييو آهني  دز پيا   يبا انيرژ  يتراپ يبراك يها كشمه

جهيت   I-120مطالعيه از كشيمه    نيي قرار دادندن در ا يبررس

ذرات طي (،   انوبا و بدون اضور ني ) Hela به سلول يده تابح

 يکيوليوژ يدست آمده نشان داد كه اثر ب هب جين ناادياساداده گرد

ذرات طي  بيا    در اضور نانو كه يهنگام Hela يها سلول يرو

 ٪131تيا  ٪11تحت تابح باشند ايدود   mg/ml 2/1 غلظت

وجود نداشياه باشيندن    ذرات ط  است كه نانو ياز االا تر حيب

اثر را بر  نيتر ذرات ط  ك  نودر االت بدون تابح، نا نيكن ه 

 نرا نشان دادند يسرطان يها سلول يرو

 اخاصيارا   ايي هاي اخير، اساداده از نانوذرات ط   سال در

GNPs هياي تجربيي و    درماني، با اساداده از آزميايح  در پرتو

 ،يكشيت سيلول   يهيا  طيكارلو در محي  سازي مونت روش شبيه

نما بارهيا ميورد مطالعيه     انسان يها و فاناوم يوانيا يها نمونه

و  Koger كه توسيط  يا [ن در مطالعه24-18ار گرفاه است ]قر

 بيذرات ط  بير نسبت/ضير   [، اثر نانو24اران انجام شد ]همک

قرار گرفيتن در   يمورد بررس يكمان يوتراپيدز در راد حيافزا

تيک   يهيا  و فوتون PENELOPE مطالعه با اساداده از كد نيا

ميورد   يالکارون ولت و كند انرژ لويك 1111تا  01از  يانرژ

ح دز محاسييبه و يافييزا بينسبت/ضيير ک،ييينياسيياداده در كل

 يانييرژ يدز بييرا حيافييزا بيگييزارش شييد و نسبت/ضيير 

 keV 111 ،41 %يانرژ يو برا MV 1 ،20%  دسيت آميدن    هبي

اگركه ايده افزايح دز به وسيله عناصري با عدد اتمي بيا  از  

ذرات طي  بيا    سيازگاري نيانو   يكند دهه قبل مطرح بوده، ول

در  يتير  حبيي  يها بيولوژيکي دانشمندان را به بررسيسيسا  

كرده  ليدرماني ماما اربردهاي مخالف اين مواد در پرتومورد ك

 ديي استن ناايج تمام مطالعيات انجيام شيده در ايين زمينيه مو     

باشدن  مي GNPs درماني با فزايح دز رسيده به تومور در پرتوا

تابشيي بيا    يهيا  اما، ناايج ااصل از برهمکنح انرژي فوتيون 

ن به عبارت است رانگيزبحش ب يكنان موضوع ه  GNPs اندازه

در  يكارلو از نانوذرات ط  با ابعاد سازي مونت ديگر، در شبيه

و در مطالعيات بيوليوژيکي از ايين     نانومار 111تا  11ادود 

[ن 9-1] نانومار اساداده شده اسيت  9/1تا  ينانوذرات با ابعاد

با اسياداده از روش   يساز هيترين پارامارهاي موثر در شب بيح

انيد عبارتنيد از: ابعياد     گيزارش شيده   و يبررس كهكارلو  مونت

هاي اشعه ايکس  تر نانوذرات، غلظت مولي با  و فوتون بزرگ

را فيراه    يتير  حيانرژي كه امکان افزايح دز بي  ك  يگاما اي

 [ن24-18]اند  كرده

ايرون وليت، پدييده    مگا الک 12/1هاي با تر از  انرژي در

دهد و نايجيه آن تولييد جديت الکايرون و      توليد جدت رخ مي

 0پوزيارون استن به خاطر وجود پراكندگي كامپاون تا انرژي 

 0هياي بيا ي    مگا الکارون ولت، اثر توليد جدت براي انيرژي 

 اتيي نظر يباشدن بير مبنيا   مگا الکارون ولت، فرآيند غالب مي

هاي با ، به جز پراكندگي كيامپاون،   موجود در همه برهمکنح

Z سطح ميطع برخورد فوتون در پديده فوتوالکاريک بيه 
4
و در  

 Z پديده توليد جدابه
2.4

رود  بساگي داردن بنابراين، اناظيار ميي   

هياي طي ، انيرژي     كه در برهمکنح اشعه ايکس و گاما با ات 

هياي آزاد   به صورت الکارون  ذرات ط اي به نانو قابل م اظه

 [ن20،21] ها منايل شود ات  نيا يو انرژي گرمايي به ماده ااو

توانيد بير اسيب     مي DEF اخاصارا  ايدز  حيافزا بيضر

ط  به آب تعرييف شيودن    (µen/ρ) نسبت ضريب جذب جرمي

به صورت رابطيه زيير    DEF براي پرتوهاي تک انرژي، ميدار

 [ن21،28] گردد ميبيان 
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ضيريب جيذب جرميي      µen/ρذرات، نيانو  NP در آن كيه 

انيرژي   E ذرات در مخليو  و  درصد وزني نانو  WNPانرژي،

 نپرتو تابشي )تک انرژي( است

مادياوتي در ارتبيا  بيا مييزان      انگييز و بعضيا    بحش ناايج

بيه كشي    هاي اخير  ذرات ط  در پژوهح كنندگي نانو اساس

از  يتواند ناشي از انجيام ايين مطالعيات ناشي     خورد كه مي مي

: شيکل  ريي هيا، نظ  شرايط ماداوت به كيار گرفايه شيده در آن   

كنيين نيوس سيلول،     ذرات و هي   هندسي، اندازه و غلظت نيانو 

در اكثير مطالعيات    نيكني  و نوس اشعه تابشي، باشدن ه  ژيانر

ابعاد كوكک(، از مخليو   ذرات ط  با  نانو يبرا ژهي)به و يقبل

ذرات ط  اساداده شده است كه  نانو يجا هط  با آب ب يها ات 

-4]باشيد   يمساله مورد بررسي  يواقع طيشرا انگريتواند ب ينم

 [ن24

انيدازه   ري، تياث MCNPXاين مطالعه، با اساداده از كيد   در

 يهيا  كه با اسياداده از سيلول   يواقع يذرات ط ، به صورت نانو

 حيافزا بيشده بود، در ضر جاديشونده در اج  تومور ا تکرار

آن بيا   يهدف/تومور به هنگام پرتودرميان  هيدر ناا يدز جذب

 يهيا  يرژاني  ي در محيدوده  يتيک انيرژ   يفوتيون  يها کهيبار

 نشد يولت تا مگاولت بررس لويمخالف از ك
 

 ها‌مواد و روش
به روش  يساز هيجهت شب MCNPX مطالعه از كد نيدر ا

فيياناوم آب بييه ابعيياد  کيييكييارلو اسيياداده شييدن اباييدا  مونييت

شييدن جهييت  يسيياز هيمکعييب، شييب مايير يسييانا 21×21×21

شيامل   يماير يدز يپارامارهيا  ،يساز هيسنجي برنامه شب اعابار

دز محاسبه شده با كيد   يعرض يها ليو پروفا يدرصد دز عمي

 برهيكيال  ماير يدز کيي ااصل از  يها يريگ اندازه باكارلو  مونت

بيا   PTW سياخت شيركت  ) فيارمر  زانيونيشده از نوس اتاقک 

قبيل و   ينواا يبرا بيبه ترت يس يس 1/1و  10/1 يها اج 

درصيد   يها تيمنظور كم نين بدديگرد سهيبعد از انبوهح( ميا

دهنيده   دساگاه شااب کيدز  يعرض يها ليو پروفا يدز عمي

 مربعي بيه ابعياد   يدانيم يبرا (Clinac 2100C) انيوار يخط

cm² 11×11     يهيا  به عنيوان انيدازه مييدان مرجيع در روش 

مگاوليت توسيط    18و  1 يهيا  يراديوتراپي مرسيوم( و انيرژ  

محاسبه شده توسط كيد   ريو با مياد يريگ مذكور اندازه ماريدز

ن از پارامار اخيا ف دز  بير اسيب    ديگرد سهيكارلو ميا مونت

دز  انيدر قسمت با گراد ،يدرصد دز عمي سهيميا يرادرصد ب

بير   دز، و پارامار فاصله تيا توافي    يعرض يها ليپروفا نييپا

 هيا، ‬ليي پروفا يبا  انيبا گراد يها در قسمت مار،‬يلياسب م

 ريدز محاسييبه شييده بييا مييياد عيييتوز ريمييياد سييهيميا يبييرا

 جيسه نايا يميا يها اساداده شدن برا شده ماناظر آن يريگ اندازه

 تياز كم يعمل يها‬يريگ‬با اندازه يساز‬هيااصل از برنامه شب

 ناساداده شد ريطب  رابطه ز يدرصد اخا ف موضع
Local dose difference = 100 × (|DoseCalculation – 

Dose Measurement|) / DoseMeasurement 

 يدرصييد دز عمييي ريمييياد نيدرصييد اخييا ف بيي زانيييم

 هيي بعيد از ناا  يهيا  شده و محاسبه شده در عمي   يريگ اندازه

تير از   كي   يهيا  اخا ف در عم  ني% بودن ا1تر از  ك  انبوهح

فاصله تا تواف   نيتر حين بافتي حي% افزا3انبوهح به  هيناا

بودن بيا توجيه    مار يليم 0/1ولت و معادل  مگا 18 يانرژ يبرا

قابيل   يفوق، اخا فات به دست آمده در ايد خطيا   ريبه مياد

 .[ بود29،31] يالملل نيشده توسط مراجع معابر ب هيقبول توص

مکعب در  مار يسانا 1×1×1مکعبي شکل به ابعاد  يتومور

بيراي   بيي فاناوم آب بيه ترت  کيماري و سطح  ساناي 0عم  

سيازي شيدن جهيت انجيام      شبيه يو كيلوولا يپرتوهاي مگاولا

 يصيورت ذرات طي  بيه شيکل كيروي و بيه       ي، نيانو ساز شبيه

يکنواخت در داخل اج  تومور توزيع شدن بيراي انجيام ايين    

شونده، ابادا اج  توميور   از ساخاارهاي تکرار اسادادهكار، با 

بندي شدن  مار مکعب تيسي  ميلي 2×2×2هايي به ابعاد  با شبکه

هياي   بيه شيبکه   يمار يليم 2 يها شبکه نييک از ا سپس هر

بنيدي   کعيب، تيسيي   ميکرومار م 1×1×1بعاد تري به ا كوكک

 انومارني  111و  01، 10گرديدن در ادامه نانوذرات ط  با ابعاد 

ميکرونيي، قيرار داده شيدندن كگيونگي      1هاي  در مركز شبکه

نشان داده شده استن  زم بيه   1توزيع اين نانوذرات در شکل 

 01و  10تير )  ذرات بيا ابعياد كوكيک    نيانو  يذكر است كه برا
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 کروماير يم 1تير از   به ابعاد كوكيک  يداخل يها نانومار( شبکه

گيرم بير    ميلي 1شدند تا غلظت مورد نظر ) يبند  يمکعب تيس

 نديدست آ هگرم( از آن ب

 MCNPX نمايي شماتيك از هندسه شبيه سازي شده به وسيله كد -1شكل 

 

باشيد از   يشيبکه مکعبي   كه يدر صورت ،يطيشرا نيكن در

)منشيور(   يشبکه هشت وجهي  كه يو در صورت LAT=1 كارت

راه بيا   كارت هي   نيشودن ا ي، اساداده مLAT=2 باشد از كارت

سيلول ميورد اسياداده قيرار      فيي در تعر U و FILL دو كارت

از  يعياد  ايي شبکه مينظ  و   کيتواند  يمجهان  کين رديگ يم

مشيابه   U كيارت  يصدر وارد شده برا رين عدد غشدها با سلول

كه جهان بيه آن تعلي     يسلول) FILL ميدار داده شده به كارت

است كه سلول ميورد   نيدهنده ا ننشا FILL دارد( استن كارت

، پيير شييده اسييتن U كييارت يدارا يهييا نظيير توسييط سييلول

 يباشند، ولي  يناماناه اي يتواند ماناه يجهان م کي يها سلول

 سلول را پر كنندن عدم اساداده از كارت يداخل يفضا متما ديبا

U  است كه سلول به  يمعن نيآن به ا يميدار صدر برا کي ايو

 ليتشيک  حيجهان از اعداد صح ريتعل  نداردن مياد يجهان چيه

 [ن31] شود يشده است و به دلخواه توسط كاربر اناخاب م

و  يهياي كيليوولا   هيا، بيراي االيت    سيازي  اين شيبيه  در

، 19/1، 10/1به ترتيب پرتوهاي فوتوني تک انرژي  ،يمگاولا

مورد اسياداده قيرار گرفيتن فاصيله      ،يمگاالکارون ولا 1و  2

هاي كيلو ولاياژ و مگيا ولاياژ، بيه      كشمه از سطح براي االت

 نمار، در نظر گرفاه شد ساناي 111و  20ترتيب 

اريخچيه هير   ت MCNPXسازي انجام شده با كيد   شبيه در

الکارون ولت دنبال شدن خطاي آمياري   كيلو 1فوتون تا انرژي 

ها به  سازي تاريخچه ذره، در تمام شبيه 11 8 % براي1تر از  ك 

 ندست آمد

 

 نتايج
ميييزان افييزايح دز جييذبي در    3و  2هيياي  در شييکل

الکارون وليت بيراي ابعياد مخاليف      كيلو 91و  01هاي  انرژي

طيور كيه در ايين     ذرات ط  نشان داده شده اسيتن هميان   نانو

مييزان  ذرات ط ،  شود، با افزايح قطر نانو ها مشاهده مي شکل

 كندن  ايح دز جذبي نيز، افزايح پيدا ميافز

ضريب افزايش دز حذبي براي نانو ذرات طلا با ابعاد مختلف در  .2شكل 

 كيلو ولت. 05انرژي 

ضريب افزايش دز حذبي براي نانو ذرات طلا به ابعاد مختلف در  .3شكل 

 كيلوولت. 05انرژي 

 

ميييزان افييزايح دز جييذبي در    0و  4هيياي  در شييکل

ذرات طي  بيه    الکارون ولت و براي نانو مگا 1و  2هاي  انرژي

طيور كيه در ايين     نانومار، نشان داده شده استن همان 01ابعاد 

شود، بيا افيزايح عمي  ابايدا دز جيذبي       ها مشاهده مي شکل

 ن ابدي يافزايح و سپس كاهح م
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نانومتر  05ضريب افزايش دز حذبي براي نانو ذرات طلا به ابعاد .4شكل 

 .مگاولت 2در انرژي 

نانومتر  05ضريب افزايش دز حذبي براي نانو ذرات طلا به ابعاد  .0شكل 

 .مگاولت 6در انرژي 

 

هيا و   افزايح دز براي انيرژي  بيماوسط ضر 1جدول  در

طور كه در  ذرات ط ، آورده شده استن همان اد مخالف نانوابع

با افزايح  يولا كيلو يشود، براي پرتوها اين جدول مشاهده مي

تيرين   يابيدن بييح   افزايح ميي  DEFذرات ط  ميزان  قطر نانو

وليت و   نالکارو كيلو 01( در انرژي 11/2زايح دز )اف بيضر

نانومار به دست آميدن بيراي    111ذرات ط  به ابعاد  براي نانو

با افيزايح   DEFدر ميدار  يتغيير محسوس ،يولا مگا يپرتوها

ديدن وليي، بيا افيزايح انيرژي     ذرات ط  مشاهده نگر قطر نانو

افيزايح دز   بيتيرين ضير   تير شيد و بييح    بيح DEFميزان 

 آمدن تالکارون ولت به دس مگا 1( در انرژي 11/1)

 يدر بيره  كينح پرتوهيا    ،ينظر کيزيف ياساس مبان بر

طي ( در   ريي بيا  )نظ  يبا عدد اتم يعناصر ايبا مواد  زانيوني

الکارون ولت و بيا توجيه بيه     كيلو 91و  01هاي پايين ) انرژي

مربو (،  يداخل ياتم يها هيجذب   يها مربو  به لبه يانرژ

ذرات  نوافزايح دز جذبي در اضور نيا  بيپديده غالب در ضر

و  2هاي بيا تر )  فوتوالکاريک استن اما، در انرژي دهيپد ط 

هاي كامپاون و تولييد جديت غلبيع     الکارون ولت( پديده مگا 1

 نيي از اضيور ا  يافيزايح دز جيذبي ناشي    بيدارن و در ضر

 ندارند رينانوذرات تاث
 

( براي انرژيهاي مختلف (DEF متوسط ضريب افزايش دز  .1جدول 

 فوتوني در حضور نانو ذرات طلا با ابعاد متفاوت.

 ابعاد نانو ذرات طلا                 

 انرژي پرتو
10(nm) 05(nm) 155(nm) 

05 kV 53/2 11/2 66/2 

05 kV 60/1 50/1 13/2 

2 MV 50/1 50/1 50/1 

6 MV 15/1 15/1 15/1 

 
 

 گيري‌بحث و نتيجه
طي  بيا آب    يهيا  از مخليو  اتي    يدر اكثر مطالعات قبل

 طيتوانيد شيرا   يذرات ط  اساداده شده است كه نم نانو يجا هب

 نيي [ن اميا، در ا 24-4] دينما انيرا ب يمساله مورد بررس يواقع

 زانيي ( ميوزن %1/1غلظت ك  نانوذرات ط  ) دمطالعه با وجو

بيا روش   ابهنسبت به مطالعات مشي  يتر حيب يدز نسب حيافزا

توانيد   يم جهينا ني[ به دست آمدن ا21كارلو ] مونت يساز هيشب

در  يواقعي  يذرات طي  بيه صيورت    در نظر گرفان نانواز  يناش

كه در  يکرونيم يها اساداده از شبکه يعنيمساله مورد مطالعه )

 گر،يذرات ط  قرار داده شده بود( باشدن به عبارت د ها نانو آن

 يها با ات  يتابش يها فوتون نيب اندركنحروش ااامال  نيبا ا

 ياند، نسبت به االا ماده كگال درآمده کيط ، كه به صورت 

در آب پخيح   نواخيت  کيي ط  به صورت  يها كه در آن ات 

واگذار شيده بيه    يانرژ زانيم نياشودن بنابر يم تر حياند، ب شده
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اسيت كيه در آن    ياز ايالا  تير  حيبي  زياالت ن نيدر ا طيمح

 نيكني  انيدن هي    پخح شيده  نواخت کيصورت  بهط   يها ات 

 ريبا  )مگاولااژ( در خصوص تاث يها يدر انرژ يكم ياتيتحي

 يدز جيذب  حيافيرا  بيذرات ط  در ضير  از اضور نانو يناش

قرار گرفتن با  يمورد بررس  يتحي نيانجام شده است كه در ا

 يهيا  يانرژ ي در محدوده  ،يتحي نيااصل از ا جيتوجه به ناا

 ديي تول دهيي تر شيدن بيروز پد   و با توجه به محسوس ااژول مگا

 زانيي بره  كنح را به عنوان عامل موثر بير م  نيتوان ا يجدام

 كردن يمعرف يدز جذب حيافزا بيضر

هاي ايجاد شده در  تمام الکارون هاي با ، تيريبا  انرژي در

كننيد و   ن در راسااي فوتون تابشي اركت ميي كامپاو ي پديده

دورتيري از سيطح توميور، واگيذار      انرژي خود را در فاصيله 

دز  ديي كه با طيكنندن بر خ ف اناظار در مرز مشارک دو مح مي

در  دز، شياهد كياهح اولييه    [32]كنيد   دايي پ حيافيزا  يجذب

نانوذرات طي (،   يااو يآب طي)آب و مح طيادفاصل دو مح

از  يممکين اسيت ناشي    دهيي پد ني(ن ا0و  4هاي  )شکل  يهسا

بيا آن   يبرخيورد  يهيا  ذرات ط  و رفايار فوتيون   نانو تيماه

ذرات طي ،   وتر بودن نيان  به علت كگال گر؛يباشدن به عبارت د

 يپير انيرژ   يهيا  فوتيون  ،يمعميول  ايي   ياجي  ينسبت به ط 

كننيد كيه    يم ديتول اديز يبا انرژ ييها با آن الکارون يبرخورد

خيود بيه    ديدور از محل تول نسباا  ييها خود را در عم  يانرژ

دهنيدن بيه عليت     يو با اركت در عم  ماده از دست م جيتدر

 حيموجود در تومور، با افزا يذرات ط  نانو اديوجود تعداد ز

 ابيد ي يم حيافزا زين يدز جذب جهيو در نا يعم ، شار الکارون

خود برسدن در ادامه با كاهح شدت  م يكه به ميدار ماكز تا آن

 دايي كياهح پ  زيي ن هيي ثانو يهيا  الکارون ديتول ،يفوتون يپرتو

 يهيا  در عمي   يدز جيذب  يجيآن كاهح تدر جهيكند كه نا يم

 استن  تر حيب

هاي ايجياد   ها و پوزيارون توليد جدت، الکارون ي پديده در

كوتاهي، نسبت به مکان توليد، انرژي خود را  ي شده در فاصله

كنندن اين پدييده در   رخورد با نانوذرات ط  واگذار ميهنگام ب

تير   الکارون وليت( بييح   مگا 1هاي با تر )مانند انرژي  انرژي

در انيرژي   زيم پهنا در نيمه ماك زاني(ن م0)شکل  ابدي نمود مي

 2انييرژي تيير از ميييدار آن در  مگييا الکاييرون ولييت بيييح  1

(ن دليل اين پدييده  1و  0هاي  باشد )شکل الکارون ولت مي مگا

الکايرون وليت    مگا 1ميزان توليد جدت در انرژي  با تر بودن

 باشدن الکارون ولت مي مگا 2نسبت به انرژي 

درمياني، بيا    در پرتيو  GNPهاي اخير، اسياداده از   سال در

 سييازي هيياي مخالييف تجربييي و شييبيه  اسيياداده از آزمييايح

كارلو، بارها مورد مطالعه قرار گرفاه استن اگركيه اييده    مونت

افزايح دز به وسيله عناصري با عدد اتمي بيا  از كنيد دهيه    

ذرات طي  بيا سيسيا      قبل مطرح بوده، وليي سيازگاري نيانو   

دربياره   يتير  بييح  يهيا  دانشمندان را به بررسيي  بيولوژيکي،

كرده استن  ليمادرماني ما اربردهاي مخالف اين مواد در پرتوك

افزايح دز  ديمطالعات انجام شده در اين زمينه مو يناايج تمام

باشدن اما نايايج   مي GNPsرسيده به تومور در پرتو درماني با 

كنيان   هي   GNPs دازهااصل از برهمکنح انرژي تابشي با ان

برانگيييز اسييتن بييه عبييارت ديگيير ناييايج ااصييل از    بحييش

بيا   GNPs كارلو براي مونتسازي  هاي تجربي و شبيه آزمايح

[ن بيراي رسييدن بيه    24-18د مشابه ماداوت بوده اسيت ] ابعا

اسييت  يوااييد و اجميياس در اييين زمينييه ضييرور  يا نظريييه

و  اه تري بر روي سلول بيح يهاي تجربي و محاسبات آزمايح

شيد   يمطالعه سع نيهاي ايواني مخالف انجام گيردن در ا مدل

 نيي ا جينايا  کنيداده شودن لي ها پاسخ  سوال نيبه ا يتا ادود

 طيو اندازه ذرات و شيرا  ها ياز انرژ يا مطالعه محدود به دامنه

 ياسيت بيرا   يهيشيده اسيتن بيد    فيي است كه تعر يساز هيشب

مطالعه و  نيا جياان ينيو كاربرد بال يجهان يبه اجماع يابيدسا

 نيدر ا يتر عيو وس تر حيب ياتيمطالعات انجام شده، تحي ريسا

 نرسد يبه نظر م يخصوص ضرور

 

 تشكر و قدردانی
در دانشيگاه   يرساله دكاير  کي جيمياله ااصل از ناا نيا

 يياول و تحيت راهنميا   سندهيمدرس است كه توسط نو تيترب

 سيندگان ينو ريسا يرابط و با مشاوره و مشاركت علم سندهينو

 انيه ي)را يو امکانات سخت افزار يمال تيو با اساداده از اما

 شيده ميدرس انجيام    تيدانشگاه ترب يپزشک کيزي( گروه فيا
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در  يميدرس بيرا   تيي است از دانشيگاه ترب  ياستن لذا ضرور

پژوهح تشکر و  نيانجام ا ي زم برا  تيگذاشان تسه ارياخا

 نگردد يقدردان
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Introduction: To study the effects of various sizes of gold nanoparticles (GNPs) on the target tissue dose 

enhancement factor at the time of external radiotherapy with various photon beam energies ranged from 

kilovolts (kVs) to Megavolts (MVs) by using Monte Carlo (MC) method. 
Materials and Methods: MCNPX code was used for simulating the interaction of photon beams with 

various levels of energy with water solution including various sizes of GNPs at a presumptive region 

including a tumor. Initially, a water phantom including GNPs, which consisted a tumor with a size of 

1×1×1 cm3 was simulated. The phantom was irradiated with various external monoenergetic photon beam 

ranged from kVs to MVs. The macroscopic dose enhancement factor (DEF) of the tumor due to the 

presence of various sizes of GNPs (15, 50, and 100 nm) at a concentration of 7 mg/g was calculated. 

Results: The tumor (target) DEF at the presence of the GNPs was obtained within the range of 1.69 to 

2.66 kV and 1.08 to 1.10 MV photon beam. The highest DEF was found at 50 kV photon beam. The target 

DEF was increased with the increase in GNPs size. 

Conclusion: The calculated target DEFs at the presence of GNPs for photon beam energies in kV were 

similar to the previous studies. For the photon beam energies in MV, after a decrease at the interface of two 

regions of pure water and solution including the GNPs, DEF the tumor was increased and with 2 and 6 MV 

energies reached to its maximum at the depths 6.2 and 6.5 cm, respectively. 

 

Keywords: Radiotherapy, Gold nanoparticles (GNPs), Dose enhancement factor (DEF), Monte Carlo 
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