
 

 
 

 
 10/11/1397:تاريخ دريافت                  يزدمجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي 

  16/6/1398:تاريخ پذيرش                          1398دوره بيست و هفتم، شماره نهم، آذر 

ي اندوتليال مويرگ در اثر وجود ها سلولافزايش دز تابشي به بررسي 

به روش  نانوذرات فلزات سنگين در دو مقياس سلولي و تومور

  كارلو مونت
  

  2*لادن رضائي، 1اقدس سهيلي جباره ناصرو

  

 
  مقاله پژوهشي

 

  

يكي از اين . تراپي، مرسوم شده است هاي مختلف، براي افزايش دز ناشي از فوتون در براكي كننده اخيراً، استفاده از حساس :مقدمه

دليل افزايش احتمال اثر فوتوالكتريك، توليد  موارد، اضافه نمودن نانوذرات عناصر سنگين مانند طلا، در ناحيه هدف است كه به

ي ها سلولسازي تابش فوتون به  شبيهپژوهش،در اين . برد ن را بالا ميكننده محيط، افزايش يافته و بازدهي درما يونيزه هاي الكترون

ي ها سلول رساني به ها، خون كه در صورت تخريب آنگيرد  ، انجام ميهاي خوني واقع در بافت داخل تومور اندوتليال در ديواره مويرگ

  .مرگ سلول تومور را در پي خواهد داشتتومور، دچاراختلال شده و 

ارزيابي گرديده  Geant4به كمك ابزار  ذرات طلا، نقره، بيسموت و مس، با محاسبه نسبت افزايش دز، اثر استفاده از نانو :روش بررسي

و مقياس ) ابعاد سلولي(اين محاسبات، در دو مقياس ميكروسكوپي . گيرد كارلو انجام مي كه بر اساس روش محاسباتي مونت است

، نسبت افزايش دز، براي تعيين چنين هم. انجام گرفته است و اثر اين نانوذرات، با يكديگر مقايسه شده است) ابعاد تومور(ماكروسكوپي 

  .توني ارزيابي گرديده استترين بازه انرژي فو مناسب

هاي كمتر  براي انرژي چنين هم. يابد با افزايش غلظت نانوذرات، مقدار نسبت افزايش دز برحسب انرژي فوتون، افزايش مي:نتايج

، اين كميت، با افزايش انرژي keV80هاي بالاتر از  شود و براي انرژي ، با افزايش انرژي، نسبت افزايش دز بيشتر ميkeV70از 

 .يابد كاهش مي

تري  از نظر مقدار دز، طلا بهترين گزينه، و از نظر نسبت افزايش دز برحسب انرژي فوتون، نقره و بيسموت گزينه مناسب :گيري نتيجه

  .باشد مي keV80تا  keV70ترين بازه انرژي فوتوني،  ، مناسبچنين هم. باشند از بين چهار عنصر مورد بررسي مي

  

  تراپي ، براكيGeant4ذره، نسبت افزايش دز، كد  نانو :هاي كليدي واژه

  

ي اندوتليال مويرگ در اثر وجود نانوذرات فلزات سنگين در دو ها سلولبررسي افزايش دز تابشي به .لادن رضائي، اقدس سهيلي جباره ناصرو:ارجاع

  .1901-14): 9( 27؛ 1398يزد مجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي .كارلو به روش مونتمقياس سلولي و تومور 

  

  

                                                           

  ،گروه فيزيك، واحد شيراز، دانشگاه آزاد اسلامي، شيراز، ايرانكارشناسي ارشد -1

 ، گروه فيزيك، واحد شيراز، دانشگاه آزاد اسلامي، شيراز، ايراناستاديار -2

  7198774731:،كد پستي Ladanrezaee313@gmail.com:، پست الكترونيكي09173076337 :؛تلفن)نويسنده مسئول*( -3
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1902  

  هاي اندوتليال در حضور نانو ذرات محاسبه افزايش در سلول
 

 مقدمه

هاي مختلف پرتودرماني براي از بين بردن  استفاده از روش

هاي اخير، تحولات  ها، در دهه انواع تومورها و درمان سرطان

يك مشكل در پرتو درماني با . زيادي را در پي داشته است

تواند به  مي فوتون، اين است كه اشعة تابشي به كار رفته،

غير از طراحي بهتر . هاي همجوار تومور آسيب برساند بافت

كننده پرتوها، شامل  پرتودهي، از انواع مختلفي از مواد حساس

ها و نانوذرات، براي بهبود كارايي پرتودرماني  مواد شيميايي، يون

 ريز از موادي با عدد اتميحضور ذرات .)1- 6(شود  مياستفاده 

بخشي براي حساس كردن پرتوها  عنوان گزينه نويد بالا، به

هاي سنگين مختلف، نانوذرات  از بين اتم. )1(مطرح هستند 

طلا، به علت سازگاري زيستي بالا با بافت زنده و افزايش ضريب 

تضعيف فوتوني، براي افزايش دز در پرتودرماني مورد مطالعه 

سطح فلز  ، هنگامي كه فوتون تابشي به)2(است   قرار گرفته

كند بنا بر انرژي فوتون فرودي، پراكندگي كامپتون  برخورد مي

. گيرد اوژه انجام مي هاي الكترونفوتوالكتريك و آزاد شدن  يا اثر

اوژة آزاد شده حاصل از اثر  هاي الكترونها و  فوتوالكترون

ا ايجاد كنند و ب حركت مي ها سلولفوتوالكتريك، در 

دهند و  سلول برهمكنش انجام مي DNAهاي آزاد، با  راديكال

موارد ياد . شوند و در نهايت مرگ سلول مي DNAباعث آسيب 

 ).7(كنند  شده، مولكول آب را هم يونيزه مي

هاي مختلفي نظير  با تابش فوتون به ماده، برهمكنش

رخداد هر . تواند رخ دهد فوتوالكتريك، كامپتون و توليد زوج مي

تواند توليد الكترون نمايد كه  ها، مي يك از اين برهمكنش

ها در  فوتوالكترون. شود اصطلاحاً، فوتوالكترون ناميده مي

هاي  سيستم پخش شده و ايجاد يونش در محيط كرده و آسيب

 DNAهايي نظير  ناشي از يونش محيط كه وارد به بيومولكول

احتمال انجام . گردد ها سلولتواند منجر به مرگ  شوند، مي مي

برهمكنش فوتوالكتريك فوتون با هسته عناصر مختلف، 

عدد اتمي آن عنصر ) يا توان پنجم(متناسب با توان چهارم 

رو، هرچه ماده تحت تابش، از نظر  ايناز . )7() ��~�(است 

ها، و در  تر باشد، احتمال توليد فوتوالكترون عدد اتمي، سنگين

رود بنابراين، گزينه استفاده  نتيجه آسيب ناشي از يونش، بالا مي

هاي پرتودرماني با فوتون، از  از نانوذرات عناصر سنگين، در روش

پذير است كه اثرات فيزيكي ناشي از وجود اين  اين نظر توجيه

ناخالصي در ماده تحت تابش، به شكل غيرمستقيم، اثرات 

اما بايد . رماني به همراه خواهد داشتزيستي مطلوب در پرتود

توجه داشت كه در بين عناصر سنگين، بايد مواردي انتخاب 

گردند، كه اثر سميت بر بافت زنده نداشته باشند و حداكثر 

  .سازگاري زيستي با بدن انسان را دارا باشند

. است 29و مس  47، نقره 79، طلا 83عدد اتمي بيسموت 

هاي پائين براي فوتون، اثر فوتوالكتريك در برهمكنش  در انرژي

پرانرژي با  هاي فوتونماده با فوتون غلبه دارد، در حالي كه 

اثر فوتوالكتريك تا . )8(پراكندگي كامپتون در ارتباط هستند

حداكثر خاصي كه به ماده  رسيدن انرژي فوتون پرتو تابشي به

. ذاري را داردخاص تحت تابش بستگي دارد، بيشترين تاثيرگ

چشمه و نانوذرات، و  هاي فوتوناحتمال برهمكنش بين 

ضريب انتقال انرژي، با كاهش انرژي چشمه و افزايش  چنين هم

كه افزايش  از آنجايي. يابد عدد اتمي نانوذرات افزايش مي

Z مقطع فوتوالكتريك متناسب با سطح
Zيا 4

 Zاست كه در آن 5

هاي  جذب توسط لايهعدد اتمي نانوذره است، با افزايش 

هاي پائين، اثر فوتوالكتريك با  در انرژي (…,K, L,M)الكتروني 

انتشار يك فوتون اشعه ايكس يا يك الكترون اوژه دنبال 

اوژه داراي برد كوتاهي هستند و كل  هاي الكترون. )7(شود مي

ها  كنند، تاثير آن مي  گذاري برجايانرژي خود را در بافت نرم 

شود و  مشاهده مي 15عدد اتمي كمتر از  مواد دارايعمدتاً در 

از . )8(وجود ندارد 60در مواد داراي عدد اتمي بيشتر از  تقريباً

همچون طلا و  عدد اتمي بالادر مواد داراي طرف ديگر، 

 و Kهاي لبة جذب بيسموت، دو نقطه اوج منطبق با انرژي

Mنقره تنها يك نقطه اوج دارد، كه با انرژي لبة . وجود دارد

ن نقطه اوج انطباق دارد، در حالي كه مس فاقد اي Lجذب 

دهند كه انرژي فوتون از  نقاط اوج زماني رخ مي. )7(باشد مي

الكتروني  هاي لايهانرژي لبة جذب فراتر رفته و يونيزه كردن 

قادير پايين انرژي، وجود نقاط اوج در م. ديگري را آغاز كند

براي بكارگيري اين نظريه، مناسب هستند، چرا كه در 

اوژه داراي مسير  هاي الكترونها و  هاي پائين، فوتوالكترون انرژي

 [
 D

O
I:

  1
0.

18
50

2/
ss

u.
v2

7i
9.

23
10

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/ 10.18502/ssu.v27i9.2310
https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-4809-en.html


 

 1398آذر، نهم، شماره هفتمدوره بيست و             مجله دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي ـ درماني شهيد صدوقي يزد  

1903  

 شو همكار اقدس سهيلي جباره ناصرو
 

تري در بافت هستند، و بنابراين شانس بيشتري براي  كوتاه

ايده بكارگيري نانوذرات . )7(ذخيره انرژي خود در سلول دارند

شده در تومور، براي اولين بار  گذاري برجايبراي افزايش دز 

هاينفلد و . )2(مطرح گرديد  2004توسط هاينفلد در سال 

همكاران ايشان، آزمايشاتي را با تزريق نانوذرات طلا به موش، 

هاي  پس از آن نيز، آزمايش. دادند مبراي تاييد اين ايده انجا

 ژانگ ،)4(و همكاران ، روسك)3(و همكاران  بيشتري توسط چو

در ارتباط با اين موضوع  )6(و همكاران و جونز )5(و همكاران

، تحقيقات نظري كه توسط ها در كنار اين آزمايش. انجام شد

هاي فوتوني  روسك انجام شد نشان داد كه در استفاده از چشمه

تراپي كاربرد دارد، تزريق نانوذرات با عدد  انرژي كه در براكي كم

. اتمي بالا، بيشترين درجه افزايش نسبت دز را به همراه دارد

كارلو نيز در كنار دو مورد فوق، توسط برخي  محاسبات مونت

  .)3(ان، مطالعه شد محقق

تر در مقياس ميكرو، به لحاظ نظري،  هاي دقيق ارزيابي

در اين پژوهش، . )9( انجام پذيرفت 2010توسط انگوا در سال 

هاي  سلولي تومور، ها سلولجاي هدف قرار دادن كل  به

هاي غذا  ي داخلي ديوارة مويرگها اندوتليال مويرگ، كه سلول

عنوان هدف، تحت تابش قرار داده  دهنده به تومور هستند، به

، خونريزي گسترده در مويرگ ها سلولبا تخريب اين . شوند مي

هاي  سلول ها، رسيدن مواد غذايي به اتفاق افتاده، و با مرگ آن

تومور مختل شده، و اين رويداد، باعث از بين رفتن تومور 

هاي غذا دهنده  براي اين منظور، نانوذرات، به داخل رگ.شود مي

تراپي، تومور تحت تابش  تومور تزريق شده و به روش براكي هب

محاسبات  ).9(شود  انرژي قرار داده مي هاي فوتوني كم چشمه

نظري جهت تخمين نسبت افزيش دز در اثر حضور نانوذرات 

. ها توسط انگوا و همكاران ايشان انجام شد طلا و عدم حضور آن

 2016ن ايشان در اي كه پارو و همكارا پس از آن، در مقاله

منتشر كردند، نتايج اين محاسبات نظري، با نتايج حاصل از كد 

مقايسه گرديد كه نشان داده شد كه  EGSnrcكارلوي  مونت

در ).10(نتايج اين دو روش، اختلاف فاحشي با يكديگر دارند 

اخير، مطالعه عوامل گوناگون، از جمله اندازه نانوذره،  ها سال

مكان نانوذره و نوع تومور بر اثرات دزيمتري حضور نانوذره در 

اين . )11-16(توني مورد مطالعه قرار گرفته است فو ها تابش

انجام كارلو  از جنبه تحليلي و هم تحليل مونت ها، كه هم ارزيابي

گويي  جهي را در زمينه پيشتو هاي قابل يافته است، پيشرفت

روش .اثرات دقيق حضور نانوذرات سنگين در پي داشته است

سازي سيستم، و مقايسه  مورد مطالعه در اين تحقيق، شبيه

 از مرجع( EGSnrcنتايج حاصل، با نتايج نظري و نتايج كد 

و نيز هاي مختلف نانوذرات طلا،  براي غلظت. باشد مي) )10(

در يك غلظت  نقره، بيسموت و مس مقايسه حضور نانوذرات

هاي مختلف تابش فوتوني، سيستم مورد مطالعه  ، و انرژيمعين

قرار گرفته است و نسبت افزايش در صورت وجود نانوذره در 

مطالعه انجام .ها، محاسبه گرديده است سيستم، و عدم وجود آن

. زي مونت كارلو استسا شده در اين پژوهش، بر مبناي شبيه

 Geant4سازي  كارلو با استفاده از كد شبيه مونتمحاسبات 

مطالعه پاسخ .انجام شده است geant4.10.01.p01نسخه 

سازي سيستم در  شبيهاز طريق سيستم سلولي و بافت توموري، 

مقياس و نيز در ) ابعاد ميكروسكوپي در(دو مقياس سلولي 

براي اين . انجام پذيرفته است )در ابعاد ماكروسكوپي(تومور 

كارلوي  كد مونت سيستم در هر مقياس، بانظور، هندسه م

Geant4 ي معين به ژفوتون با انرتابش با . طراحي گرديده است

هر دو شده در  گذاري برجاي، مقدار دز هندسه طراحي شده

براي تعيين اثر حضور عناصر  .ارزيابي گرديده است مقياس

نانوذرات،  ، يك بار در حضورها سازي شبيهاين  سنگين در مقدار،

  .و بار ديگر در صورت عدم حضور نانوذرات، انجام پذيرفته است

 روش بررسي

  سازي  سازي سيستم سلول اندوتليال در شبيه مدل

هاي تومور، به صورت  در اين تحقيق، سلول اندوتليال مويرگ

ابعاد . سازي شده استيك تيغه شامل يك رديف سلول، مدل

) طول(ميكرومتر  10در ) ضخامت(ميكرومتر  2سلول، برابر با 

هر ). 1شكل(در نظر گرفته شده است ) عرض(ميكرومتر  10در 

ي ديگر احاطه ها سلولسلول اندوتليال، از چهار سمت، توسط 

صورت  در اين محاسبه، يك نانوذرة كروي به. شده است

. سازي شده است ندوتليال شبيهسطح جانبي سلول ا چسبيده به

در اينجا، موقعيت دقيق يك نانوذره طلا، اهميت خاصي 
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دارد و فرض بر اينست كه تمامي عنوان چندمين نانوذره ن به

توانند متصل به  اند و مي ها در ديوارة مويرگ، پراكنده شده آن

 هاي الكترونعلاوه، فوتو به. يك سلول اندوتليال جداگانه باشند

يال، صل از نانوذرات چسبيده به هر سلول اندوتلاوژه حا

كنند، و در  گذاري برجايهاي مجاور  توانند انرژي را در سلول مي

ي مجاور، دريافت ها سلولتواند انرژي را از  مقابل، هر سلول مي

، ها سلولانرژي بين  گذاري برجاياين موازنه الكترون و . نمايد

صورت در نظر گرفتن يك نانوذره، واقع در مركز  تواند به مي

بنابراين، در . هندسي ديواره يك سلول، مشابه باشد

كارلو، مطابق شكل، موقعيت نانوذره، واقع  سازي مونت شبيه

در مركز هندسي ديواره سلول اندوتليال در نظر گرفته شده 

نانومتر انتخاب شده  400اندازة قطر نانوذره، برابر با . است

اين ابعاد، به نحوي انتخاب شده است كه نانوذره، . تاس

ي اندوتليال كوچك باشد، اما به قدر ها سلولنسبت به اندازه 

كافي بزرگ باشد كه از لحاظ مكاني، درون مويرگ، محدود 

 ).9- 10(بماند 

  

 

  

  

  

  

  

  

  
  .باشند ميي اندوتليال، در ديواره داخلي مويرگ ها سلولنانوذرات طلا، متصل به . ي اندوتليالها سلولمدل ساده  :1شكل 

  

در ها فتوالكترونن تحليلي نسبت افزايش دز حاصل ازتخمي

توان با معادله  تعادل ذرات باردار، دز جذب شده به محيط را مي

  )7(زير محاسبه كرد 

1(           � � ∑ Φ	
��μ��/����  

با واحد ( ضريب جذب انرژي �/��μكه در اين رابطه، 

cm
2
/g( ،Φ  شار فوتوني) عبوري در  هاي فوتونتعداد

بندي در تمامي  انرژي فوتون و جمع �
، )مترمربع سانتي

  .شود ها در طيف چشمه انجام مي انرژي

، براي يك مقدار دز دلخواه در بافت، بدون )1(از معادله 

تراپي مفروض،  براكيحضور نانوذره، و نيز يك طيف چشمه 

با . هر نانوذره را تخمين زد توان شار فوتون ورودي به مي

توان  در مساحتمقطع عرضي نانوذره كروي، مي ،فوتوني شارضرب

  .نانوذره را مشخص كرد ورودي به هر هاي فوتونتعداد 

ورودي به يك نانوذره طلا، احتمال  هاي فوتونبراي 

  )7(آيد بدست مي برهمكنش فوتوالكتريك از رابطه زير

2(  

����/�� � 1 � �
�����/��� !" ! # �$��/���%&'%& 

، ضريب جذب فوتوالكتريك براي  �/��μكه در اين رابطه، 

ها در طول  ميانگين مسافت طي شده توسط فوتون &%'طلا، 

چگالي طلا  +*�، و)قطرنانوذره×  2/3برابر با (نانوذره كروي 

)19.32g/cm
تعداد رويدادهاي فوتوالكتريك، با . باشد مي) 3

ضرب احتمال برهمكنش فوتوالكتريك در تعداد 

تعداد اين رويدادها، . شود ورودي چشمه حاصل ميهاي فوتون

 ).9( باشد توليدي مي هاي الكترونبرابر با تعداد فوتو

 شود انرژي جنبشي يك فوتوالكترون، از رابطه زير داده مي

)7(  


 � 
� � 
�",�        3(  

 [
 D

O
I:

  1
0.

18
50

2/
ss

u.
v2

7i
9.

23
10

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/ 10.18502/ssu.v27i9.2310
https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-4809-en.html


 

 1398آذر، نهم، شماره هفتمدوره بيست و             مجله دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي ـ درماني شهيد صدوقي يزد  

1905  

 شو همكار اقدس سهيلي جباره ناصرو
 

، انرژي لبه جذب فوتوالكتريك طلا ,"�
آن  كه در

تواند  هر فوتوالكترون توليدي از يك نانوذرة طلا، مي. باشد مي

انرژي را به صورت موضعي، و به صورت تابعي از انرژي جنبشي 

افت انرژي براي يك فوتوالكترون، در فضايي . كند گذاري برجاي

افتد كه آن را كره  كروي شكل به مركز نانوذره اتفاق مي

معادلة افت انرژي الكترون، براي . ناميم برهمكنش مي

 1969، توسط كول در سال MeV 20تا  eV 20هاي الكترون

طبق اين معادله، رابطه تجربي بين افت  ).17( ارائه شده است

با واحد ( Rو برد ) keV/µmبا واحد ( -'/
'ي الكترون انرژ

µm (در مواد با چگالي واحد به صورت زير است.  

)4 ( 

'
/'. � 3.316�. 1 0.007�	�4.�56 1 0.0055.4.55 

.در اينجا  � .898 � ، فاصله تا مكان گسيل  r، كه  -

  :است E، برد فوتوالكترون با انرژي جنبشي 898.فوتوالكترون و 

)5(  

.898 � 0.431�
 1 0.367�
;.<< � 0.007 

گيري  شده درون يك حجم، با انتگرال گذاري برجايانرژي 

نانوذرات از سطح ) -'/
'(روي كاهش انرژي ديفرانسيلي 

دز چنين هم. آيد دست مي هطلا، تا نفوذ آن در سلول اندوتليال ب

جذبي، توسط انرژي جذب شده در سلول اندوتليال، تقسيم بر 

 DEF Dose(نسبت افزايش دز .شود جرم آن داده مي

enhancement factor(صورت دز جذب شده توسط سلول  ، به

دز جذبي بدون اندوتليال در حضور نانوذرات طلا، تقسيم بر 

  :شود نانوذرات طلا تعريف مي

6(  

  

در محاسبه دز جذبي بدون نانوذرات طلا در مخرج كسر، 

  .شود نانوذره با آب جايگزين مي

  Geant4سازي با كد تعريف ماده در شبيه

و ) ابعاد سلولي(سازي، هم در مقياس ميكروسكوپي  در شبيه

كارلوي  با كد مونت) ابعاد تومور(هم در مقياس ماكروسكوپي 

Geant4 لازم است كه تعريف ماده تحت تابش فوتون، با ،

نسبتهاي جرمي همه عناصر تشكيل دهنده آن ماده، براي كد 

روش  در اينجا درصدهاي جرمي مورد نياز و. انجام پذيرد

 ICRU Internationalمحاسبه دز جذبي، طبق گزارش 

Commission on Radiation Units and Measurements 

ماده بافت نرم، متشكل از كه بنا بر آن، )18(انجام شده است 

درصد نيتروژن،  6/2درصد كربن،  1/11درصد هيدروژن،  1/10

از اين رو در . است 1درصد اكسيژن با چگالي كل  2/76و 

سازي در مقياس ميكروسكوپي، ماده سلولي را با اين  شبيه

سازي در مقياس  اما در شبيه. كنيم درصدهاي جرمي تعريف مي

دهنده ماده  ماكروسكوپي، مخلوط همگني از عناصر تشكيل

طلا، (و عنصر سازنده نانوذرات ) به عنوان ماده تومور(بافت نرم 

  .ر تعريف ماده لحاظ شده است، د)نقره، مس و بيسموت

  Geant4كارلو با ابزار شبيه سازي مونت

افزاري است كه براي  ، يك بسته نرمGeant4كد محاسباتي 

كننده با مواد بكار  كارلوي ذرات برهمكنش هاي مونت سازي شبيه

در اين كد، با در نظر گرفتن احتمالات تمامي . )19(رود  مي

توان اثرات ناشي از تابش بر  ميهاي فوتون با ماده،  برهمكنش

شده  گذاري برجايهايي نظير دز  مواد را محاسبه نمود و كميت

كه مرتباً به  Geant4افزاري  در بسته نرم. را ارزيابي كرد

هاي مختلف علمي در سرتاسر  گردد، از طرف گروه روزرساني مي

به لحاظ ... اي، پزشكي، و  هاي مختلف هسته دنيا، سيستم

سازي گرديده است و در  هاي تابشي، شبيه نيز چشمههندسي و 

ها،  يكي از اين برنامه. افزاري قرار داده شده است اين بسته نرم

 Geant4باشد كه در اين مطالعه، از  مي Brachytherapyمثال 

در اين مطالعه، پاسخ  .اقتباس شده و از آن استفاده است

هاي جرمي  هاي تعريف شده به صورت مخلوطي از نسبت ماده

عناصر تشكيل دهنده سلول اندوتليال و غلظت معين نانوذرات، 

در مقابل تابش فوتوني با انرژي معين، در نظر گرفته شده 

جهت مطالعه پاسخ سيستم سلولي و بافت توموري، .است

. سازي سيستم در دو مقياس متفاوت انجام شده است شبيه

ابعاد  سازي در مقياس اول، مقياس سلولي است كه شبيه

براي اين منظور، . انجام پذيرفته است) ميكرومتر(ميكروسكوپي 

كارلوي  ، با كد مونت1هندسه نمايش داده شده در شكل 

Geant4 هاي فوتونسيستم، تحت تابش . طراحي گرديده است  
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در هر بار . هاي مختلف قرار گرفته است انرژي، با انرژي تك

شده در سلول اندوتليال،  گذاري برجايسازي، مقدار دز  شبيه

اين محاسبات، يك بار در حضور نانوذرات، . ارزيابي گرديده است

و بار ديگر در صورت عدم حضور نانوذرات، انجام پذيرفته 

سازي، مقياس ابعاد  مقياس دوم بكارگيري شده در شبيه.است

) متر سانتي(سازي، در ابعاد ماكروسكوپي  تومور است و شبيه

سازي، مطالعه پاسخ  هدف از اين نوع شبيه. ستانجام گرديده ا

كلي تومور در اثر حضور نانوذرات، و مقايسه آن با عدم وجود 

شكل يك فانتوم  رو، يك تومور، به از اين. نانوذرات بوده است

سازي گرديده، و يك چشمه  متر شبيه سانتي 6مكعبي به ابعاد 

، )ژي معينچشمه ايريديوم با طيف انر(تراپي  مرسوم در براكي

  .نظر گرفته شده استدر مركز آن، در 

  ملاحظات اخلاقي

در اين پژوهش، از هيچ سلول انساني و حيواني استفاده 

سازي در محيط   صورت شبيه كار و محاسبات، بهكلنشده است و 

  .كامپوتر بوده است

 نتايج

  )ابعاد سلول(سازي در ابعاد ميكروسكوپي  نتايج حاصل از شبيه

سازي با تابش چشمه  ، شبيه DEF، براي محاسبة 2در شكل 

، در keV 1000تا  keV 10هاي مختلف، از  انرژي، و در انرژي تك

گرم طلا در يك گرم  ميلي 20حضور نانوذرات طلا با غلظت

هاي كمتر از  شود كه در انرژي ديده مي. انجام شده استنرم  بافت

keV20  مقدار ،DEF اين بدان معناست . تقريباً برابر با يك است

كه حضور يا عدم حضور نانوذره، در تابشي با اين انرژي فوتون، 

هاي بيشتر، از  براي انرژي. تفاوت چنداني با يكديگر ندارند

keV20  تا محدودهkeV80 ،با افزايش انرژي فوتون ،DEF 

تقريباً ،  DEFشود كه حداكثر مقدار  ديده مي. يابد افزايش مي

توجهي در مقدار دز در  است كه افزايش نسبتاً قابل 5/1ا برابر ب

. دهد نشان مي keV80حضور نانوذرات طلا را در انرژي نزديك به 

شود،  مشاهده مي DEFهاي بيشتر، كاهش محسوس در  در انرژي

توان  ، تقريباً ميkeV900هاي نزديك به  تا هنگامي كه در انرژي

. گفت كه حضور يا عدم حضور نانوذرات، تفاوتي با يكديگر ندارد

توان محدوده مناسب انرژي فوتون  رو، به لحاظ باليني مي از اين

در استفاده از روش افزايش دز در حضور نانوذرات را در محدوده 

كه محور افقي اين  با توجه به اين. ، توصيه نمودkeV80تا  70

، در مقياس لگاريتمي رسم گرديده )محور انرژي فوتون(دار نمو

برحسب  DEFاست، بديهي است كه تغييرات افزايشي و كاهشي 

  .انرژي، خطي نيست

برحسب انرژي فوتون، براي  DEF، مقايسه نمودار 3در شكل 

گرم طلا در يك گرم بافت نرم،  ميلي 20و15، 10، 5هاي  غلظت

 keV1000تا  keV 10انرژي از  تك هاي فوتونبراي چشمه با 

توان ديد كه با افزايش غلظت  از اين نمودار مي. انجام شده است

قله اين نمودار، در . يابد افزايش مي DEFطلا، مقدار قله نمودار 

. دهد ها رخ مي براي همه غلظت keV80تا  keV70بازه انرژي 

ها، مشابه يكديگر  همه غلظت براي DEFشكل كلي تغييرات 

، مقايسه تغييرات نسبت افزايش دز، در حضور 4در شكل .است

گرم نانوذره  ميلي 20نانوذات عناصر مختلف، در غلظت يكسان

طلا، بيسموت، نقره و مس، بر يك گرم بافت نرم بدن انسان بر 

تا  10انرژي از تك هاي فوتونحسب انرژي فوتون براي چشمه با 

keV1000 ارها، در قله همه نمود. انجام گرفته استkeV 70 

و  keV 70در  DEFدهد، كه البته براي طلا، مقدار  رخ مي

keV80  تقريباً يكسان است و قله براي طلا درkeV 80  رخ

قله نمودارهاي مربوط به نقره و بيسموت، تقريباً با هم . دهد مي

. منطبق است و قله نمودار مربوط به مس، كمترين مقدار است

هاي بالاتر، نمودار مربوط به نقره،  انرژي بعد از عبور از قله، در

نماي كلي . تري نسبت به سه عنصر ديگر دارد افت سريع

برحسب انرژي تقريباً براي هر چهار عنصر  DEFتغييرات 

، مقايسه نتايج پژوهش حاضر، با محاسبات 5شكل .يكسان است

پارو و همكاران ايشان در سال . هاي ديگران است حاصل از روش

كارلوي  ، محاسباتي مشابه با اين پژوهش را با كد مونت2016

EGSnrcمنتشر شده است )10(اند و نتايج ايشان در  انجام داده .

نيز  DEFمحاسباتي بر پايه ارزيابي تحليلي از مقدار  چنين هم

ج حاصل از نتاي، مقايسه 5شكل . در اين مقاله موجود است

برحسب انرژي فوتون، در حضور نانوذرات طلا با  DEFمحاسبه 

گرم طلا بر يك گرم بافت نرم انسان، نمايش داده  ميلي 20غلظت 
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بيني نزديك به مقدار  نكته برجسته در اين نمودار، پيش. شده است

نسبت به نتايج  EGSnrc، حاصل از كد DEFدو برابري براي مقدار 

شود كه نتايج تحليلي ارائه  ديده مي چنين مه. است Geant4كد 

شده در مقاله پارو و همكاران ايشان، اختلاف فاحشي با نتايج 

، نسبت به Geant4كه نتايج  از آنجايي. دارد EGSnrcكارلوي  مونت

EGSnrcتوان نتيجه گرفت  تر است، مي ، به مقادير تحليلي نزديك

بيني  را بسيار بالاتر از حد واقعي بيش DEF، مقدار EGSnrcكه 

. توان اعتماد بيشتري كرد مي Geant4رو به نتايج  كند و از اين مي

، انطباق قله هر سه نمودار، در يك 5كننده در شكل  نكته دلگرم

، و keV 70در Geant4و  EGSnrcبراي (محدوده انرژي معين 

شنهاد انرژي رو پي از اين. است) keV 90براي نتايج تحليلي در 

keV 70 تواند با اطمينان بيشتري مطرح  براي امور باليني، مي

  .گردد

  )ابعاد تومور(سازي در ابعاد ماكروسكوپي  نتايج حاصل از شبيه

هاي معين در  در اينجا، اثر وجود نانوذرات طلا با غلظت

متر، نسبت به  سانتي 6يك فانتوم مكعبي از يك تومور با ابعاد 

. اي وجود ندارد، بررسي شده است حالتي كه هيچ نانوذره

اي، در مركز اين فانتوم در  چشمه ايريديوم، به صورت نقطه

، تغييرات مكاني دز، نسبت 6در شكل . نظر گرفته شده است

شود كه  ديده مي. به فاصله از چشمه، نمايش داده شده است

قدار دز شويم م تر مي هرچه به مركز فانتوم يا چشمه نزديك

ديده  چنين هم. دريافت شده توسط بافت بيشتر است

كند، ارتفاع  شود كه هر چه غلظت طلا افزايش پيدا مي مي

، 7در شكل .يابد قله يا دز دريافتي توسط بافت افزايش مي

نمودار دز برحسب فاصله از چشمه، در حضور نانوذرات 

غلظت . عناصر طلا، نقره، مس و بيسموت رسم شده است

با . وذره در همه موارد، يكسان در نظر گرفته شده استنان

وجود اينكه عدد اتمي بيسموت از ديگر عناصر بالاتر است، 

ميزان دز دريافتي از نانوذرات طلا نسبت به نانوذرات ديگر 

برابر بقيه است، ميزان دز دريافتي براي  5/1 بيشتر و تقريباً

مس در كمترين  سه عنصر ديگر تقريباً به هم نزديك، و براي

 . گرفته است حالت قرار

 

  

  

  

  

  

 

  .ميلي گرم طلا در يك گرم بافت نرم 20در حضور نانوذرت طلا با غلظت  keV 1000تا  keV10بر حسب انرژي فوتون از  DEFتغييرات  :2شكل 

  

  

  

  
  

  

  

  .بر حسب انرژي فوتونبر يك گرم بافت نرم طلا  ميلي گرم 20و  15، 10، 5غلظت هاي  حضور حاصل از DEFمقايسه مقدار  :3شكل 
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  .گرم طلا در يك گرم بافت نرم ميلي 20ره، مس و بيسموت در غلظت طلا، نقبرحسب انرژي فوتون در حضور نانوذرات  DEFمقدار  :4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ور نانوذرات طلا با در حض بر حسب انرژي فوتون DEFمقدار و نيز روش تحليليدر محاسبه EGS، كد  Geant4نتايج حاصل از محاسبات مقايسه  :5شكل 

  .گرم طلا بر يك گرم بافت نرم ميلي 20غلظت 

  

 

 

  

  

  

  

  
تون از چشمه در تابش فو بافت نرم يك گرم نانوذرات طلا در ميلي گرم 20و  18، 15، 10، 2، 0دز بر حسب فاصله شعاعي تا چشمه براي غلظت هاي  :6شكل 

  .ايريديوم
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در تابش فوتون از  بيسموت، نقره و مسگرم نانو ذره بر گرم بافت نرم براي عناصر طلا،  ميلي 20شعاعي تا چشمه براي غلظت مقايسه دز بر حسب فاصله  :7شكل 

  .چشمه ايريديوم

  

 بحث

هاي  تراپي، در مقياس مطالعه سيستم تحت تابش در براكي

، مقياس ميكرو )ابعاد تومور(مختلف، از جمله مقياس ماكرو 

تواند اطلاعات  مي) DNAابعاد (و مقياس نانو ) ابعاد سلولي(

در اين . طور جداگانه در اختيار قرار دهد ارزشمندي را به

. مطالعه، بررسي سيستم در دو مقياس ماكرو و ميكرو انجام شد

به تومور بر حسب فاصله  در مقياس ماكرو، تغييرات دز رسيده

اما در مقياس ميكرو، تغييرات . شعاعي تا چشمه بررسي گرديد

DEF توان در  مي. برحسب انرژي فوتون تابشي مطالعه گرديد

مراحل بعدي، مطالعات متناظري را در مقياس نانو و در ابعاد 

DNA  انجاد داد و اثر حضور نانوذرات عناصر مختلف را در

، در مقايسه با عدم حضور DNAهاي  رساني به بيومولكول آسيب

، قابليت Geant4كه كد  از آنجايي. ها مقايسه نمود آن

تواند ابزار مناسبي  سازي در مقياس نانو را داراست، مي شبيه

ر تغييرات در مقياس ميكرو، نمودا.براي چنين مطالعاتي باشد

DEF  برحسب انرژي فوتون، اطلاعات مفيدي را از جنبه باليني

محدوده مناسب انرژي فوتون در استفاده از . كند حاصل مي

با توجه به نتايج ارائه شده . باشد نانوذرات، يكي از اين موارد مي

برحسب انرژي فوتون تابشي در  DEF، كه نمودار 2در شكل 

در دهد،  كترون ولت را نمايش ميكيلو ال 1000تا  10محدوده 

ت كه توان گف ميمحدوده انرژي فوتون مورد بررسي، 

انرژي  ، محدودهدر اين روش ترين بازه انرژي مناسب

اين نتايج،  .باشد ميبر حسب كيلو الكترون  E<60>100فوتوني

 )10(همسو با نتايج كار پارو و همكاران ايشان در 

، ديده 3نتايج حاصل از شكل ، با توجه به چنين هم.باشد مي

بهترين مقدار انرژي، مستقيماً وابسته به غلظت شود كه  مي

هاي بيشتر  براي مثال، در غلظت. نانوذرات بكارگيري شده است

هاي كمتر  گرم طلا بر يك گرم بافت نرم، و در انرژي ميلي 15از 

 3/1، كمتر از  DEF، مقدار keV 100و يا بيشتر از  keV 60از 

رسد كه استفاده از روش تزريق نانوذرات در  نظر مي و بهاست 

همراه نخواهد  تومور، تغييرات محسوسي را در نتايج باليني به

پارامترهاي موثر بر مقدار دز، با توجه به مقدار سطح .داشت

از . شود هاي مختلف فوتون با ماده بيان مي مقطع برهمكنش

پرتو يونيزان با كه دز تحويل داده شده از طرف يك  آنجايي

دهد،  هاي يونش و برانگيزش رخ مي ماده، از طريق برهمكنش

كيلوالكترون  100تا  60در محدوده  DEFبنابراين، افزايش 

هاي منجر به يونش و  ولت، مربوط به افزايش سطح واكنش

اثر فوتوالكتريك، . برانگيزش در اين محدوده انرژي است

هاي فوتوني كه در  در انرژي. ها و اتم است مكانيسمي بين فوتون

زياد باشد، ) kEV 511(مقايسه با انرژي سكون الكترون 

در . پراكندگي كامپتون، فرايند ديگري است كه قابل انجام است

هايي كه بالاتر از دو برابر انرژي سكون الكترون باشد  انرژي

) MeV 022/1 (در واقع، . فرايند توليد زوج نيز قابل رخداد است

اثر فوتوالكتريك، برهمكنش مرجح باشد، نتيجه،  حتي اگر
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وابسته به فرايندهاي آماري است و هيچ تضميني وجود ندارد 

احتمال رخداد اثر فوتوالكتريك، . كه اثر فوتوالكتريك رخ دهد

شود  گيري مي توسط سطح مقطع برهمكنش فوتوالكتريك اندازه

رابطه يك . كه تابعي از عدد اتمي ماده و انرژي فوتون است

با انرژي بيشتر از انرژي بستگي اتمي  هاي فوتونتقريبي براي 

  .)20(به صورت زير استماكسيمم براي سطح مقطع 

(� � �4��
�/
5�      7(  

 4، عددي بين =، عدد اتمي ماده، �، يك عدد ثابت، �4كه 

 از اين رابطه پيداست كه اثر. فوتون است، انرژي 
و 5و 

اين . يابد كاهش مي فوتوالكتريك، با افزايش انرژي فوتون، سريعاً

هاي كامپتون و توليد  هاي بالا، پديده درحالي است كه در انرژي

بنابراين، از يك طرف، انرژي فوتون . تواند رخ دهد زوج نيز مي

 بايد بيشتر از انرژي بستگي الكترون به اتم باشد و از طرف ديگر

زياد، احتمال رخداد اثر فوتوالكتريك  هاي خيلي يدر انرژ

با انرژي بينابيني مناسب،  هاي فوتونبنابراين، . يابد كاهش مي

توانند با احتمال زياد، ايجاد اثر فوتوالكتريك كنند و الكترون  مي

حاصل از اين برهمكنش، با ايجاد يونش و برانگيزش در محيط، 

طلا، در  در حضور نانوذرات. دز جذبي محيط را بالا ببرد

كيلوالكترون ولت، سطح مقطع  100تا  60محدوده انرژي 

برهمكنش فوتوالكتريك، مقادير حداكثري خود را دارد و 

دليل حضور  بنابراين، در اين محدوده انرژي، افزايش دزي كه به

با افزايش انرژي، و . دهد، بيشينه خواهد بود نانوذرات رخ مي

وتوالكتريك، مقدار ، كاهش سطح مقطح برهمكنش فمتقابلاً

DEF هاي بالا،  اين بدان معناست كه در انرژي. يابد كاهش مي

حضور يا عدم حضور نانوذرات طلا، در مقدار دز، تاثير چنداني 

، مقدار دز تحويلي 1به مقدار  DEFدر نهايت با رسيدن . ندارد

مقايسه نتايج حاصل از .در هر دو حالت، يكسان خواهد بود

ور نانوذرات عناصر طلا، مس، نقره و در حض DEFمحاسبه 

تواند معيار  ارائه گرديده است، نيز مي 4بيسموت كه در شكل 

از آنجايي . مناسبي جهت انتخاب نوع عنصر مورد استفاده باشد

كه طلا، بالاترين سازگار زيستي را با بافت بدن انسان دارد، در 

و با نقره  DEFكنار نزديك بودن نتايج در محاسبه مقدار 

ترين عنصر در اين  تواند كانديداي مناسب بيسموت، طلا مي

طراحي درمان، قبل از استفاده باليني از اين روش، .زمينه باشد

ها در نتايج كدهاي  اما دليل برخي تفاوت. كاملاً ضروري است

كارلو و يا روش تحليلي نيز بايد به دقت مورد بررسي قرار  مونت

برخي تصحيحات احتمالي لازم، هاي درمان،  گرفته و در طراحي

. دليل نقص احتمالي روش طراحي است، لحاظ گردد كه به

كارلو و نتايج  برخي دلايل براي اختلاف نتايج كلي مونت

از جمله اين دلايل . تحليلي، در مقاله پارو مطرح گرديده است

كارلو،  سازي مونت توان به اين مورد اشاره نمود كه در شبيه مي

ها در  ها و فوتون شده توسط الكترون گذاري ايبرجمقدار دز 

گردد، اما در روش تحليلي، فقط انرژي  محاسبات اعمال مي

ها به  چشمه و فوتوالكترون هاي فوتونشده توسط  گذاري برجاي

كارلو، بازتركيبي  در محاسبات مونت چنين هم. آيد حساب مي

شود و  هاي يونيزه در محاسبات در نظر گرفته مي الكترون و اتم

در محاسبات . اين مورد، در محاسبات تحليلي وجود ندارد

گردد كه  طور تصادفي تعيين مي كارلو، مسير ذرات به مونت

واقعيت دارد، ولي در محاسبات تحليلي،  شباهت بيشتري به

عنوان  به. شود مسير همه ذرات، خط راست در نظر گرفته مي

، كد Geant4د يك نتيجه كلي از مقايسه سه روش محاسباتي ك

EGSnrc ،نمايش داده شد، 5كه در شكل  و نيز روش تحليلي 

كارلو نسبت  هاي مونت توان گفت كه عموماً استفاده از روش مي

. تر هستند هاي تحليلي، در امور طراحي درمان، مناسب به روش

اي در  ملاحظه كارلوي مناسب، تاثير قابل د مونتاما انتخاب ك

دليل  به. گردد به قابليت اين كدها بر مي نتايج دارد و اين تنها

سازي در ابعاد ميكرومتر و كمتر از آن در كد  قابليت شبيه

Geant4 هاي فيزيكي مختلف در  و نيز امكان استفاده از مدل

تر بودن نتايج  هاي فيزيكي، و نيز نزديك سازي برهمكنش شبيه

از  تري گزينه مناسب Geant4آن به نتايج تحليلي، انتخاب كد 

  .بين سه روش فوق است

Geant4 هاي  شامل سه پكيج براي برهمكنش

هاي مختلف سطح مقطع  است كه مدل) EM(الكترومغناطيسي 

اين . هاي ذرات باردار را با ماده را در بردارد فوتوني و برهمكنش

دو مدل، براي . شوند ناميده مي EMهاي استاندارد  ها، مدل مدل

هاي الكترومغناطيسي  ناحيه انرژي پايين، به نام مدل
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Livermore  وPenelope ها،  همه اين مدل. باشد نيز موجود مي

اثر فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون و توليد زوج را شامل 

، ترابرد فوتون، الكترون و  EGSكد محاسباتي . شوند مي

گيرد، البته در نسخه  سازي در نظر مي بيهپوزيترون را در ش

EGSnrcهاي اين سه  ، سعي شده است كه تمامي برهمكنش

اختلاف . سازي گردد هها با ماده، وارد شبي ذره در ترابرد آن

تواند دلايل  مي Geant4با نتايج  EGSبيني شده  مقدار پيش

مختلفي نظير استفاده از كتابخانه سطح مقطع متفاوت داشته 

مقالات زيادي در ارتباط با بررسي اختلاف نتايج كد . باشد

Geant4 21- 28(كارلو منتشر شده است  با ساير كدهاي مونت.( 

 EGSو  Geant4هاي مختلفي از نتايج كدهاي محاسباتي  جنبه

اما به طور كلي، . مقايسه گرديده استدر اين مقالات با يكديگر 

طور قطع، مربوط به  دلايل كلي اختلاف نتايج اين دو كد، به

هاي مختلف  هاي مختلف محاسبه سطح مقطع در انرژي مدل

كارلو در ابعاد  علاوه بر نتايج حاصل از محاسبات مونت.است

ابعاد (ميكرو، محاسبات انجام گرفته در ابعاد ماكروسكوپي 

تواند اطلاعات  ارائه گرديد، مي 7و  6ه در شكل ك) تومور

مفيدي را در تخمين آسيب زيستي رسيده به بافت، در تابش 

در دسترس قرار  ، و در حضور نانوذرات عناصر سنگين،فوتون

رو، مقدار دز جذبي بر حسب فاصله تا چشمه  از اين.دهد

محاسبه گرديده است تا از ديد ماكروسكوپي، مقايسه 

و نيز مقايسه ) 6در شكل ( طلا مختلف نانوذراتهاي  غلظت

 .انجام گيرد) 7شكل (تفاوت اثر نانوذرات چهار عنصر مختلف 

ابعاد ماكروسكوپي، از نظر غلظت ستخراج شده در نتايج ا

مقياس ميكروسكوپي  درسازگار با نتايج حاصل  نانوذرات، كاملاً

قدار اثر بر اين اساس، هرچه غلظت نانوذره بيشتر باشد، م. است

آسيب زيستي، كه متناسب با دز رسيده به بافت است، بيشتر 

از جنبه مقايسه چهار عنصر بررسي شده، نتايج . خواهد بود

دز رسيده به بافت در  دهد كه محاسبات ماكروسكوپي نشان مي

سه عنصر  توجهي نسبت به حضور اختلاف قابلطلا،  حضور

نتايج ابعاد  نتيجه، در كناراين و ) 7شكل(ديگر دارد 

، )4 شكل( محاسبه شده بود DEFكه در آن مقدار  ميكروسكوپي

فرض انتخاب طلا را به عنوان برترين گزينه بين اين چهار 

 .كند عنصر، تقويت مي

 گيري نتيجه

توان از نانوذرات عناصر داراي عدد اتمي بالا براي بهبود  مي

تواند دز حاصل از  اين روش، مي .استفاده كرد فوتونپرتودرماني با 

. ي سالم همجوار تومور را كاهش دهدها سلول پرتو تابشي به

استفاده از نانوذرات طلا به علت سازگاري زيستي بالايي كه با بافت 

تر   اما مطالعه دقيق. باشد زنده دارد، گزينة بهتري براي استفاده مي

نيز اثر پرتو  جهت ارزيابي محدوده مناسب انرژي فوتون تابشي و

تواند كمك موثري بر امر طراحي  هاي ريز، مي تابشي در مقياس

هاي  در اين پژوهش، مطالعه اثر استفاده از غلظت. درمان باشد

متفاوت طلا، مس، نقره و بيسموت نشان داد كه هر چه ميزان 

گذاري شده در تومور، و به تبع  غلظت بالاتر باشد، مقدار دز بر جاي

در مقايسه اين . وارد، نسبت افزايش دز، بيشتر استآن در برخي م

در نمودار دز (عناصر با يكديگر در يك غلظت معين، ميزان دز 

، در حضور نانوذرات مختلف، به )برحسب فاصله شعاعي تا چشمه

. باشند ترتيب طلا، بيسموت، نقره و مس، داراي بهترين اثر مي

سب انرژي برح DEFدر نمودار (نسبت افزايش دز  چنين هم

براي نقره و بيسموت در بيشترين حالت، بعد از آن طلا، و ) فوتون

اما براي همه اين عناصر، . باشند در آخر مس داراي بهترين اثر مي

از . دهد رخ مي keV 80تا  keV 70در انرژي  DEFبيشترين مقدار 

كارلوي  سه روش مقايسه شده در اين پژوهش، استفاده از كد مونت

Geant4  ،تر بودن نتايج آن به نتايج تحليلي، و نيز  به دليل نزديك

هاي با ابعاد ميكرو و كمتر از  سازي سيستم قابليت اين كد در شبيه

  .گردد آن، توصيه مي

  گزاري سپاس

دانشجويي در مقطع  نامه پايان حاصل ه،علطااين م

باشدكه در دانشگاه آزاد اسلامي واحد  كارشناسي ارشد مي

از همكاري جناب  .انجام گرفته است و با هزينه دانشجو شيراز،

 Geant4آقاي دكتر هادي خواجه آزاد كه در روند اجراي كد 

  .آيد سپاس و قدرداني به عمل مي لاند، كما همكاري داشته

  .وجود ندارد :تعارض در منافع
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Introduction: Recently, the use of various sensitizers has been used to increase photon-induced doses in 

brachytherapy. One of these cases is the addition of heavy metal nanoparticles such as gold in the target area, 

which increases the production of ionizing electrons by increasing the possibility of photoelectric effects, and 

increases the efficacy of the treatment. In this study, the target of the irradiation was the endothelial cell in 

the wall of blood capillaries located inside the tumor, which, if destroyed, would result in abnormal blood 

cell counts and tumor cell death. 

Methods: The effect of using nanoparticles of gold, silver, bismuth and copper has been evaluated by 

calculating the dose increase ratio using Geant4 tool that was based on Monte Carlo method. These 

calculations were performed on two microscopic (cellular) and macroscopic (tumor dimensions) scale and 

the effects of different concentrations of these nanoparticles were compared. Also, the dose increase ratio has 

been evaluated to determine the most appropriate photon energy range. 

Results: As the concentration of nanoparticles increases, the dose enhancement factor increased in photon 

energy. In addition, for energies less than 70 keV, with increasing energy, dose enhancement factor increased 

and for energies above 80 keV, this quantity decreased with increasing energy. 

Conclusion: In terms of dose, gold is the best option, and in terms of the dose enhancement factor, silver and 

bismuth are better alternative among the four elements studied. Also, the most suitable photon energy range 

is 70 keV to 80 keV. 

Keywords: Nano particle, Dose enhancement factor, Geant4 code, Brachytherapy. 
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