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 چکیده
داشته است. پارامترهاي زیادي مانند اندازه، غلظت، نوع و موقعیت هاي زیادي ثیر پرتودرمانی پیشرفتأمروزه استفاده از نانوذرات، در افزایش تا

سازي در این تحقیق با استفاده از شبیهثیر دارند. أکنندگی تچنین نوع و انرژي چشمه تابش در میزان حساسمدرون سلولی نانوذرات و ه
پارامترهاي فیزیکی مذکور، در مقدار فاکتور افزایش دز  و نقشثیر حضور گادولینیوم در سلول پرداخته شده است أکارلو، به بررسی تمونت

)DEF4افزار ) مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا با استفاده از نرمGeantهاي متفاوتی از نانوذرات گادولینیوم و اتم هاي، توزیع
دهنده خطی ) و پرانرژي حاصل از شتابkeV 80- keV 25انرژي (کم Xسازي گردید. چشمه پرتوهاي گادولینیوم در داخل یک سلول، شبیه

سازي یک شبیه ) به تک سلول تابانده شد و مقدار دز جذبی در غشاء، سیتوپلاسم و هسته محاسبه گردید. در ادامه باMeV 2= aveEالکترون (
شد. در مقیاس سلولی، افزایش سریعی در مقدار پرداخته  DEF، در مقدار Xو مقدار انرژي چشمه پرتوهاي  ثیر اندازه آنأنانوذره، به بررسی ت

DEF  بعد از لبهK  .ترین مقدار پایینرخ دادDEFترین مقدار ، مربوط به هسته است. بیشDEF هاي نیز متعلق به توزیع اتمGd  در
ها در همه توزیع MeV 2 ،DEFاست. در انرژي  keV 52در انرژي  17/1و  20/1ترتیب با مقدار در غشاء به Gdو توزیع نانوذرات  سیتوپلاسم

پس از لبه  DEFمربوط است. مقدار  nm 50به نانوذرات با شعاع  DEFترین شود. در مقیاس نانو مشخص شد که بیشنزدیک می 1به مقدار 
K یابد. اما در انرژي شدت افزایش میه بMeV 2 مقدار ،DEF  شودنزدیک می 1به. 
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Abstract  
Nowadays, the use of nanoparticles has made many developments to enhance the effectiveness of 
radiotherapy. Many parameters such as size, concentration, type, and intracellular position of 
nanoparticles, as well as type and energy of the radiation source, affect the sensitivity. In this study, the 
effect of the presence of gadolinium in the cell has been investigated, and the role of these physical 
parameters has been evaluated in the dose-enhancement factor (DEF). Using Geant4 software, different 
distributions of gadolinium nanoparticles (GdNP) and gadolinium atoms were simulated inside a cell. The 
sources of low energy (25 keV- 80 keV) and high energy from linear electron accelerator (Eave =2 MeV) 
were irradiated to a single cell, and the dose was obtained in its membrane cytoplasm, and the nucleus 
was calculated. Then, the effect of its size and X-ray source energy on the DEF value was investigated by 
simulating a nanoparticle. At the cellular scale, a rapid increase in DEF occurred after the Gd K-edge. 
The lowest DEF is in the core. The maximum DEF belongs to the distribution of Gd atoms in the 
cytoplasm and the distribution of Gd nanoparticles in the membrane with the values of 1.20 and 1.17 at 52 
keV, respectively. At 2 MeV, the DEF in all distributions is close to 1. At the nanoscale, it was also found 
that the highest DEF was related to nanoparticles with a radius of 50 nm. Also, the DEF value increases 
sharply after the Gd K-edge, but at 2 MeV, the DEF value approaches 1. 
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 مقدمه. 1
 حداقل رساندنبه در پرتودرمانی براي ثرؤماز ابزارهاي یکی 

آسیب به بافت سالم و در عین حال افزایش آسیب به بافت 
سرطانی، استفاده از نانوذرات با عدد اتمی بالا است. نانوذرات به 

شود. این ذرات داراي اطلاق می nm 100تا  1ذرات با اندازه 
تر نسبت قدرت نفوذ سلولی بالاتر و در عین حال مضرات پایین

 .]1[ها هستند کنندهبه دیگر حساس
کامل توضیح  طورکنندگی نانوذرات هنوز بهمکانیسم حساس

هاي توان به جنبهثیر را میأداده نشده است. با این وجود این ت
هاي فیزیکی (مانند افزایش دز تابشی در مختلفی مانند جنبه

زیستی، هاي شیمیایی و طور جنبهمقیاس ماکرو و نانو) و همین
در اثر تولید  1(ROS) پذیرهاي اکسیژن واکنشگونه مانند تولید

و رخدادهاي  2هاي اوژه، اختلال در ترمیم دي ان ايالکترون
 یا سیتوپلاسمی در نتیجه آسیب به سیستم لیزوزومی

 .]4-2[میتوکندري نسبت داد 
کنندگی طالعات قابل توجهی براي نشان دادن اثر حساسم

نانوذرات صورت گرفته است که از بین این نانوذرات، نانوذرات 
 طور خاص در چند دهه اخیر مورد توجه بوده استطلا به

کننده اولین بار توسط عنوان حساسیر نانوذرات بهأث. ت]3-5، 1[
، با استفاده از تزریق نانوذرات 2004هاینفلد و همکاران در سال 

 هایی که بهصورت داخل وریدي به موشه ، بnm 9/1طلاي 
 Xدهی با پرتوي و سپس تابشسرطان سینه مبتلا بودند 

kVp 250ها نشان داد این ، مورد بررسی قرار گرفت. بررسی
قرار گرفته  Xهایی که فقط تحت تابش ها نسبت به موشموش

 .]6[تر بقاي یک ساله داشتند برابر بیش 4بودند، 
هاي در سال ها)GdNPستفاده از نانوذرات گادولینیوم (ا

) گادولینیوم نه 1اخیر به چند دلیل مورد توجه قرار گرفته است: 
بسیار  MRIتنها در درمان سرطان، بلکه در تشخیص تومور در 

، گادولینیوم نشان 3) در آزمایشات درون تنی2. ]7[ثر است ؤم
و هیج شواهدي  ها حذف شدهتوسط کلیه داده است که سریعاً

طور ) نانوذرات گادولینیوم، به3دال بر سمیت نشان نداده است. 
هاي گلیوبلاستوما را رسانی به سلولاي، آسیبقابل ملاحظه

هاي و پرتوهاي گاما و یون Xکه تحت تابش پرتوهاي زمانی
 .]10-8[دهد گیرد، افزایش میسریع قرار می

کنندگی نانوذرات به دهد که حساسطالعات نشان میم
فاکتورهاي زیادي مانند نوع، اندازه، غلظت و موقعیت درون 

، 5، 3، 1[دارد  چنین انرژي تابش بستگیسلولی نانوذرات و هم
                                                           
1. Reactive Oxygen Species 
2. DNA Reparation Impairment  
3. In Vivo  

ها ها و استقرار آن. تجمع نانوذرات طلا در داخل سلول]12، 11
برهم شوند، باعث افزایشکه وارد هسته سلول نمیرغم اینعلی

. نتایج یک بررسی نشان ]13، 1[شود کنش فوتون و الکترون می
جاي 87Uهاي داد نانوذرات گادولینیومی که در لیزوزوم سلول

قرار گرفتند، که تحت تابش پرتوي گاما گزیده شده بودند، زمانی
افزایش پیدا نمود که این امر به  %23 دز به میزان فاکتور افزایش

. اندازه نانو ]10[ها رخ داده است علت اختلال شدید در لیزوزوم
ذرات عامل مهم در زمان حضور در خون است. نانوذرات کوچک

که شوند، در حالیفیلتر میها تر به سرعت از طریق کلیه
. ]1[رو هستند هسازي روبنانوذرات با اندازه بزرگ با مشکل پاك

جا که گذارد. از آنثیر میأاندازه نانوذرات بر جذب سلولی ت
توانند وارد سلول شوند، می nm 100تا  1نانوذرات با اندازه 

گزیدگی سلولی طراحی اندازه بهینه نقش مهمی در افزایش جاي
) DEF. از طرفی اندازه نانوذرات بر فاکتور افزایش دز (]14[دارد 
. نتیجه یک بررسی در مورد ]15، 12، 11، 3[گذارد ثیر میتأنیز 

 دهد که نانوذرات طلا با قطر نانوذرات طلا نشان می
nm 50 4تواند بالاترین میREF )43/1  درkVp 220 را در (

و  20/1ترتیب (به nm 74و  nm 14مقایسه با نانوذرات با اندازه 
دهد . بررسی غلظت نانوذرات نشان می]16[) داشته باشد 26/1

تر از اندازه نانوذرات است ثیر غلظت در افزایش دز بیشأکه ت
دهد که افزایش غلظت ررسی نشان می. نتایج یک ب]17، 11[

 ها نانوذرات طلا باعث کاهش سرعت رشد سلول
ها و GNP. این کاهش در اثر افزایش تعداد ]18، 13[شود می

رخ هاي طلا ها و اتمدرنتیجه افزایش اثر فوتوالکتریک بین فوتون
با  DEFدهد. در بررسی که بین غلظت گادولینیوم و مقدار می

کارلو صورت گرفت، مشخص شد که سازي مونتاستفاده از شبیه
یابد. با این وجود در افزایش می DEFبا افزایش غلظت، مقدار 

تر از طلا است کمی پایین Gdدر  DEFشرایط مشابه، مقدار 
له سمیت را نیز در اثر افزایش غلظت درنظر أ. البته باید مس]8[

 گرفت و بین اثر تقویت دز و سمیت  تعادل برقرار کرد.
ز طرفی میزان اثربخشی نانوذرات، به انرژي تابش نیز ا

بستگی دارد. مزیت اصلی استفاده از پرتوهاي فوتون در گستره 
keVفوتوالکتریک در هاي کنشهاي بالاي برهممقطع، سطح
که در پرتوهاي مواد سنگین است، در حالی  Lو Kهاي لایه

هاي کنشهاي کمپتون غالب است. برهمکنشانرژي بالا، برهم
هاي انرژي فوتوالکتریک منجر به گسیل تعداد زیادي الکترون

 هاي اوژه وها، الکترون(فوتوالکترون 5)LEEپایین (

                                                           
4. Ratio Enhancement Factor 
5. Low-Energy Electron 
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Coster-kronig بررسی میکرودزیمتري ]10، 2[گردد می .
 حضور یک نانوذره طلا در یک اتم منفرد با استفاده از 

 ،I125، Pd103( چشمه چندین مقایسه با کارلوسازي مونتشبیه
Yb169، Ir192، kVp 50 بالاي انرژي و  MV 6،( بیش افزایش 

 افزایش دلیل به طلا، از ناشی دز بزرگی در مقدار مرتبه 2 از
  را نشان کم انرژي با تابش هنگام در الکترون تولید شدید

 چشمه از میکرومتر چند تا افزایش این رسدمی نظر به. دهدمی
در  چنینهم. شودمی حاصل µm 50تا  توجه قابل افزایش نیز و

 میکرومتر چند تا 8 از بیش ضریب با دز افزایش امکان بالا انرژي
  .]19[شود می فراهم چشمه از

 فیزیکی تأثیر بررسی براي توانمی کارلومونت سازيشبیه زا
 . کرد استفاده پرتودرمانی در نانوذرات افزودن زیستی و

 هايالگوریتم از ايگسترده دسته کارلومونت هايروش
  به عددي نتایج آوردن دسته ب براي که هستند محاسباتی

 لیمسا در هستند و اغلب متکی مکرر تصادفی گیرينمونه
 در و گیرندمی قرار استفاده مورد ریاضیاتی و زیستی فیزیکی،
 غیرممکن یا دشوار ریاضی هايروش سایر از استفاده کهمواردي

  .]20[کاربرد دارند  بسیار است
 

 سازيمدل و شبیه. 2
4Geant سازي است که براساس روش شیءگرا و ابزاري شبیه

 1998نوشته شده است. این کد که در سال  ++Cنویسی برنامه
هاي پرتو با ذرات کنشتوسعه یافت اثرات برهم CERNدر 

کند. برحسب نوع سازي میکارلو شبیهمحیط را به روش مونت
تعریف  ألهدهنده محیط مسپرتوي ورودي، هندسه و مواد تشکیل

شده و نتیجه نهایی تحت عنوان انرژي جذب شده، دز جذبی، 
. در این مقاله، با استفاده از ]21[شود ه مییتعداد ذرات و .... ارا

هاي گادولینیوم و اتمبه بررسی رفتار Geant 4-01.5.10 کد
 ثیرأپردازیم و تمی ) تحت تابشGdNAنانوذرات گادولینیوم (

در  Gdهاي گزیدگی نانوذرات و اتمپارامترهاي اندازه و جاي
نواحی مختلف سلول و انرژي چشمه تابش را در فاکتور افزایش 

دهیم. در ادامه تک نانوذره ) مورد بررسی قرار میDEFدز (
ثیر مقدار انرژي چشمه و أسازي نموده و تبیهگادولینیوم را ش

دهیم. اندازه نانوذره را در فاکتور افزایش دز مورد بررسی قرار می
براي تعریف برهم 3emstandard_optionاز لیست فیزیکی 

با محیط استفاده شده  Xهاي الکترومغناطیسی پرتوهاي کنش
 است. 

سازي کدهاي شبیهدست آمده از ه که نتایج ببا توجه به این
دیگر واحد همواره مطابقت کاملی با یک ألهبراي بررسی یک مس

سازي با کدهاي مختلف روش مناسبی براي ندارند، لذا شبیه
دست ه رو نتایج به شده است.  از اینیاطمینان از صحت نتایج ارا

دست آمده از کدهاي دیگر نظیر ه آمده از این مقاله با نتایج ب
PENELOPE سه و اعتبارسنجی شده است. نکته دیگر، مقای

هاي کاهش واریانس به منظور کاهش خطاي استفاده از تکنیک
نتایج است. با توجه به ابعاد بسیار کوچک سلول و دقت بالاي 

سازي با تعداد زیاد ذره اولیه انجام مورد نیاز، لازم است شبیه
م شود تا بتوانیم درصد خطا را کاهش دهیم. این امر مستلز

اي داري لحظهداشتن فضاي بسیار زیاد در کامپیوتر براي نگه
سازي نتایج و صرف زمان طولانی (چندین روز) براي هر شبیه

 هاي موجود (حافظه، سرعت و تعداد است. با توجه به محدویت
گر در کامپیوتر)، تمهیداتی در برنامه و روش هاي محاسبههسته

 تر و تکرار صرف زمان کممحاسبه در نظر گرفته شد تا با 
(در ابعاد  %1ها بتوان خطاي محاسبات را به زیر سازيشبیه

 (در ابعاد نانومتري) رساند.  %3سلولی) و 
 

 سازي در مقیاس سلولیشبیه 2.1
، سه قسمت اصلی سلول که شامل 4Geantبا استفاده از ابزار 

سازي گردید. یک کره به هسته، سیتوپلاسم و غشاء است، شبیه
 عنوان سلول و حلقه(قطر متوسط یک سلول) به µm10 قطر 
به دور سلول به عنوان غشاء و  nm 5/7شکل به ضخامت کروي

 در مرکز سلول به عنوان هسته،  µm 4اي با قطر کره
که  µm 15سازي شد. این سلول در مرکز مکعبی به ضلع شبیه
ها از گیرد. همه این قسمتمی گر محیط خارجی است، قراربیان

هاي گادولینیوم و هاي مختلفی از اتماند. توزیعآب پر شده
 1نانوذرات گادولینیوم در داخل سلول انتخاب گردید. در شکل 

صورت به Gdهاي اند: الف) اتمها نشان داده شدهاین توزیع
 Gdهاي اند. ب) اتمیکنواخت در سیتوپلاسم سلول توزیع شده

هاي یا لیزوزوم nm 290شکل با قطر هاي کرويیزوزومدر ل
 اند. شده واقع nm 290و قطر  nm 290ارتفاع  اي بااستوانه

به صورت  nm 50) به شعاع GdNPج) نانوذرات گادولینیوم (
 اند. د) نانوذرات با شعاعتصادفی در سیتوپلاسم توزیع شده

nm 50 اند. مهمصورت تصادفی در غشاء سلول توزیع شده به
ترین عامل محدویت غلظت گادولینیوم یا عناصر مشابه، میزان 
سمی بودن و عدم سازگاري با بدن است. در همه این شرایط، 

 معادل که تقریباً pg/cell 6/0غلظت گادولینیوم 
mg Gd/ml 2/1 .است، در نظر گرفته شده است 
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گادولینیوم در هاي مختلف سازي شده براي توزیعهندسه شبیه .1شکل 

 Gdهاي در سیتوپلاسم ب) توزیع اتم Gdهاي سلول: الف) توزیع همگن اتم
 با شعاع Gdاي ج) توزیع تصادفی نانوذرات در لیزوزوم کروي یا استوانه

 nm 50  در سیتوپلاسم د) توزیع تصادفی نانوذراتGd .در غشاء 
 

در خارج  فانتوم،  µm 15یک چشمه مربعی شکل به ضلع 
کند. استفاده انرژي را به سمت سلول ایجاد میتک Xهاي پرتو

 انرژي تا حد زیادي موجب کاهش زمان هاي تکاز فوتون
ثر طیف ؤشود. از طرفی استفاده از انرژي مسازي میشبیه

انرژي) در دزیمتري محاسباتی و پرتوهاي ایکس (به صورت تک
 ها معمول بوده و برآورد مناسبی از دز جذبی سازيشبیه

) و keV 80تا  25انرژي (کم Xپرتوهاي  دهد. گستره انرژيمی
دهنده الکترون (انرژي میانگین دستگاه شتاب MeV 2پر انرژي 

MV 6 انتخاب گردید. اجراها طوري مدیریت شد تا خطاي (
 باقی بماند.  %1آماري زیر 

دز جذبی نواحی مختلف در شرایط ا تابش فوتون به فانتوم ب
در سلول تعیین  Gdچنین در شرایط حضور و هم Gdبدون 

 شده، هاي پراکندهگردید. پرتوهاي ثانویه از قبیل فوتون
هاي اوژه، اشعه ایکس مشخصه و .... با توجه به تعریف الکترون

 4Geantهاي احتمالی، در لیست فیزیکی برنامه کنشبرهم
اثرات همه عوامل در محاسبه دز جذبی منظور لحاظ شدند تا 

در نقاط مختلف، از تقسیم دز  با مشخص شدن دز جذبی شود.

 DEF، مقدار میانگین Gdبه دز در شرایط بدون  Gdدر حضور 
 دست آمد.ه ب

 
 سازي در مقیاس نانومتريشبیه 2.2

داده در مقیاس هاي رخمقیاس سلولی اجازه پردازش دقیق پدیده
تر فاکتور افزایش رو براي بررسی دقیقدهد. از اینرا نمینانوذره 

سازي را در مقیاس نانومتري دز حاصل از ذرات ثانویه، شبیه
، در مرکز یک کره آبی به قطر GdNPدهیم. تک ذره انجام می

µm 1 اي پرتوي واقع شده است. چشمه دایرهX  با شعاعی برابر
ر خارج کره آبی واقع ، دnm 560با شعاع نانوذره و در فاصله 

 تابد.بدون واگرایی به نانوذره می zشده و در راستاي محور 
) nm 50 ،40 ،30 ،20 ،10= rند شعاع متفاوت نانوذره (چ

 تا keV 25(انرژي پایین  Xو چند انرژي متفاوت پرتوي 
keV 80  و انرژي بالاMeV 2 براي بررسی مقدار (DEF ،

 سازي را نشان این شبیه، هندسه 2شکل  انتخاب شده است.
دهد. زمان اجراهاي طولانی به ازاء هر انرژي و اندازه نانوذره می

 طوري مدیریت شده تا خطاهاي آماري به مقدار قابل قبول
 سازي، دو کمیت بررسی شد: ) برسد. در پایان شبیه≥ 3%(
در  DEF )2و  nm 500در کره آبی به شعاع  DEFمیانگین  )1

 از سطح نانوذره. nm 20فواصل 
 

 نتایج. 3
 کارلو در مقیاس سلولیسازي مونتنتایج شبیه  3.1

در هسته، سیتوپلاسم، غشاء و کل هسته براي  DEFمیانگین 
 3هاي مختلف گادولینیوم برحسب انرژي چشمه در شکل توزیع

 ترسیم شده است. 
 

 
در مرکز یک کره آبی  GdNPسازي شده یک نانوذره هندسه شبیه .2شکل 

 به صورت همگرا به نانوذره. Xو تابش پرتوي 
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عنوان به دست آمده در هسته، سیتوپلاسم، غشاء به DEFمیانگین . 3شکل 
 گادولینیوم با ) براي چهار توزیعMeV 2تا  keV 25( تابعی از انرژي

  pg Gd/cell 6/0  و نانوذرات با شعاعnm 50. 
 

گادولینیوم  Kدر عبور از لبه  DEFر همه موارد، مقدار د
)keV 24/50.با شیب تندي افزایش پیدا کرده است (  

، چه Gdهاي مختلف ، در همه توزیعDEFدر هسته بیشینه 
، رخ keV 65چه در حالت نانوذره، در انرژي در حالت اتمی و
در این ناحیه، مربوط به توزیع  DEFترین مقدار داده است. بیش
و پس از آن  09/1در سیتوپلاسم با مقدار  Gdیکنواخت اتم 

ها و توزیع نانوذرات در سیتوپلاسم با در لیزوزوم Gdتوزیع 
وط به در هسته هم، مرب DEFترین مقدار است. کم 07/1مقدار 

 است. 03/1توزیع نانوذرات در غشاء با مقدار 
 Gdهاي به توزیع اتم DEFترین ر ناحیه سیتوپلاسم، بیشد

مربوط است.  keV 52در انرژي  20/1در سیتوپلاسم با مقدار 
براي توزیع نانوذرات در سیتوپلاسم و توزیع  DEFمقدار بیشینه 

 است. keV 65و در انرژي  07/1ها، در لیزوزوم Gdهاي اتم
، DEFبراي توزیع نانوذرات در غشاء نیز، مقدار بیشینه 

 رخ داده است. keV 65 و در انرژي 02/1
در غشاء با  Gdبه توزیع نانوذرات  DEFترین ر غشاء، بیشد

ها مربوط است. در بقیه توزیع keV 52و در انرژي  17/1مقدار 
 رخ داده است.  keV 65این مقدار بیشینه در 

نزدیک به مقدار یک براي انرژي  DEFه موارد، در هم
MeV 2 هاي است. البته در ناحیه سیتوپلاسم و توزیع اتمGd 

 است. DEF ،02/1در سیتوپلاسم، مقدار 
 

 کارلو در مقیاس نانومتريسازي مونتشبیه نتایج 3.2

تواند در جذب انرژي ثیري که یک نانوذره میأبه منظور تجسم ت
در مقیاس نانومتري داشته باشد، نمودار دز برحسب فاصله از 

و بدون حضور  nm  50به شعاع GdNPنانوذره در حضور 
 ترسیم شده است. 4 در شکل keV 80نانوذره، در انرژي 

را در اصلاح مقدار جذب  NPمودار به وضوح نقش حضور ن
نبع ثانویه تابش عمل به عنوان م NPدهد. در واقع دز نشان می

به میزان قابل توجهی افزایش  NPکرده و مقدار دز در نزدیکی 
 کند گیري از نانوذره به سرعت افت پیدا مییابد و با فاصلهمی

 رسد.طوري که در فواصل دور به مقدار دز در آب میه ب
 

 فاکتور افزایش دز برحسب انرژي پرتو 3.2.1
حاصل از یک تک نانوذره  DEF، منحنی تغییرات 5شکل 

 دهد. را در دو حالت بیان شده نشان می گادولینیوم
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 نمودار دز برحسب فاصله در حضور نانوذره و بدون حضور نانوذره. .4شکل 
 

 
 

 
 

براي نانوذره  Xبرحسب انرژي پرتوي  DEFمیانگین ) الف .5شکل 
GdNP  با شعاعnm 50= r، مقدار ب (DEF  نانومتري از   20در فواصل

 سطح نانوذره.
 

دهند که مقدار ر دو حالت الف) و ب) به خوبی نشان میه
DEF یابد. ولی دربا افزایش انرژي پرتو، به طور کلی کاهش می 

یابد. به به شدت افزایش می DEF، مقدار Kنگام عبور از لبه ه
از  DEF، مقدار keV 52به keV 50که در عبور از انرژي طوري

باز هم  keV 55 رسد. در انرژي) میالف 5(شکل  8/56به  3/3
DEF  رسد. پس از آن، کاهش می 6/78افزایش یافته و به مقدار
DEF یابد. در انرژي ادامه میMeV 2 مقدار ،DEF ًبه  عملا

 یابد. مییک کاهش 
 

 فاکتور افزایش دز برحسب اندازه نانوذره 3.2.2
برحسب اندازه نانوذره، در انرژي  DEFالف) میانگین  6در شکل 

keV 55  میانگین بو (DEF  در هر پوسته کروي به شعاع 
nm 20 .از سطح نانوذره تا انتهاي کره آبی ترسیم شده است 

با افزایش اندازه  DEFدهد که مقدار الف نشان می 6شکل 
 افزایش پیدا کرده است.  nm 50به  nm 10نانوذره از 

در  DEFدهد که مقدار خوبی نشان میه ب هم ب 6شکل 
ترین مقدار را دارد و با فاصله از نانوذرات تا نزدیکی نانوذره بیش

کند. از این فاصله به به سرعت کاهش پیدا می nm 100حدود 
کند. در واقع یمی کاهش پیدا میبا شیب ملا DEFبعد مقدار 

(راستاي تابش پرتو) با فاصله از نانوذره به  zمقدار دز در راستاي 
که مقدار دز در خارج از این یابد. در صورتیشدت کاهش می

. نتیجه برایند این دو اثر، کاهش ]3[است  ثابت میدان تقریباً
 براي فواصل دور از نانوذره است.  DEFملایم شیب 

 

 بحث. 4
در مقیاس سلولی، از یک مدل کروي براي سلول و وجود هسته 

سازي استفاده نمودیم. در واقعیت منظور شبیهدر مرکز آن، به
تواند شکل کروي نداشته باشد و هسته نیز کاملاً در سلول می

و همکاران در مورد  Sungاي که مرکز سلول نباشد. در مقاله
شکل سلول و مکان هسته روي نانوذرات طلا انجام دادند، 
مشخص شد که شکل سلول تأثیر قابل معنایی روي نتایج ندارد. 

با شیفت هسته به  kVهاي از طرفی افزایش کمی در انرژي
در غشاء  چنین نانوذرات عمدتاً. هم]22[دهد سمت غشاء رخ می

 یابند و به هسته سلول و سیتوپلاسم سلول تجمع می
 این غشاء، روي شده توزیع نانوذرات مدل براي .]3[رسند نمی

 در شده انجام سلولی آزمایشات براي حالت ترینمحتمل
1ESRF با GdNP توسط شده گرفته تصاویر. است 

 تجمع ،Florence Taupin توسط میکروسکوپ فلورسانس
. ]23[داد  غشاء نشان روي بر را نانوذرات گادولینیوم از خاصی

 در شده توزیع نانوذرات مطالعه، مورد دیگر مدل تصاویر دو
 توسط ها، نیزلیزوزوم نانوذرات در تجمع یا سیتوپلاسم

Bobyk Laure  گرفته شده است. در این بررسی او به بافت
تزریق نمود که پس  nm 15قطر  به طلا ها، نانوذراتتومور موش

  ساعت، تصاویر تجمع نانوذرات در سیتوپلاسم و پس از 24 از
 . ]24[ها را نشان داد تجمع نانوذرات در لیزوزوم روز 6

 

                                                           
1. European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble 

1/5×10-3 

200 
 )nm( فاصله

400 600 ° 

1/0×10-3 

5/0×10-4 

0/0 

nm 50 GdNP 
 آب

(دز 
C

y/
pa

rt
ic

le
( 

D
E

F
 

100 

10 

1 
100 1000 10 

 )keVانرژي (
 (الف)

nm 50 DEF- GdNP 

600 400 200 ° 
 )nm( فاصله

 (ب)
 

1 

10 

100 

MeV 2 
keV 80 
keV 65 
keV 55 
keV 52 

keV 25 
keV 30 
keV 50 

nm 
50

D
EF

-
 



 178                                                                                                 . . .با استفاده گادولینیوم -بررسی فاکتور افزایش دز حاصل از ماده حاجب نانو
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 172-180                                                                                                            180-172، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 
 

 
 فاکتور افزایش دز برحسب اندازه نانوذره در انرژي) مقدار الف .6 شکل

 keV 55،  ب) مقادیرDEF  در فواصلnm 20  ازGdNP. 
 

که در هسته گادولینیوم وجود ندارد، مقدار دز ا توجه به اینب
است. همان در سیتوپلاسم و غشاء Gdدر هسته ناشی از توزیع 

در هسته، پایین  DEFاست، مقدار  مشخص 3طور که از شکل 
 دهد که با نیز نشان می 4است. از طرفی شکل 

 کند. از گیري از نانوذره، دز به سرعت کاهش پیدا میفاصله
رسند، کاهش اي که به هسته میهاي ثانویهرو، تعداد الکتروناین

چنین در توزیع ماند. همدر هسته پایین می DEFیافته و مقدار 
دلیل فاصله زیاد نانوذرات از هسته، سهم ه نانوذرات در غشاء، ب

 نسبت به  DEFهاي ثانویه بسیار پایین شده و الکترون
هاي دیگر در هسته پایین است. همین روند تغیییرات تا توزیع

و همکاران که با استفاده از  D. Rachelحدود زیادي در مقاله 
توزیع  .]3[شود صورت گرفته است، دیده می PENELOPEکد 

دلیل تراکم بالاي نانوذرات در آن، باعث ه نانوذرات در غشاء، ب
، در ناحیه غشاء شده است. از Kبالایی در بالاي لبه  DEFمقدار 

رو، وجود نانوذرات در غشاء، حتی اگر به ناحیه سیتوپلاسم این
وجب تواند آسیب جدي به سلول وارد کرده و منیز نرسد، می

به توزیع  DEFمرگ سلولی شود. در ناحیه سیتوپلاسم، بالاترین 
هب Gdهاي در سیتوپلاسم مربوط است. توزیع اتم Gdهاي اتم

، 60بسیار بالایی تا مقدار  DEFها، اي در لیزوزومصورت دسته
دلیل نقش هبنابراین ب. ]3[آورد وجود میهها بدر ناحیه لیزوزوم

 ، DEFها در سلول، وجود این مقادیر بالاي حیاتی لیزوزوم
ها وارد نماید. مطالعه ما نشان تواند آسیب جدي به سلولمی
 ثیر ندارد.أت DEFها در مقدار دهد که شکل لیزوزوممی

دست آمده از حضور نانوذرات گادولینیوم هنتایج تجربی ب
سازي در بالاتري را نسبت به مقادیر شبیهدرون سلول مقادیر 

دهد. در این نتایج هم ها حتی در انرژي بالا نشان میهمه انرژي
افزایش سریعی داشته و بیشینه  Kدر عبور از لبه  DEFمقدار 
DEF  درkeV 65  رخ داده است. بالاتر بودن نتایج تجربی را

ي وجود سازدلیل اثرات زیستی دانست که در شبیههتوان بمی
 .  ]3[ندارد 
در تومور  ز آن جایی که نانوذرات با عدد اتمی بالا عمدتاًا

 Xپرتوي  ضرایب جذب زیاد در تفاوت دلیل شوند، بهجذب می
بافت و تومور بین توانمی مواد با محیط، این دربا انرژي پایین 

ها در گستره فوتون .کرد ایجاد افتراقی اثر اطراف سالم هاي
keV  فاکتور افزایش دز بالایی را در ناحیه تومور نشان 

، Gdانرژي با نانوذرات هاي کمکنش فوتونبرهم .]11 [دهندمی
هاي از طریق فوتوالکتریک است که باعث تولید الکترون عمدتاً

 Xهاي اوژه و پرتوهاي ها، الکترونثانویه نظیر فوتوالکترون
همراه دارد. در گردد که افزایش دز جذبی را بهمشخصه و ... می

از نوع  ها عمدتاًکنشکه برهمجایی، از آنMeVگستره انرژي 
 کاهش  هاي فوتوالکتریک سریعاًکنشکمپتون است و برهم

رسد. ثیر افزایش دز در این گستره انرژي به صفر میأیابد، تمی
و  keVرا در گستره  DEF. الف) و ب) مقدار بالاي 5شکل 

 به خوبی نشان  MeVمقدار نزدیک به یک را در گستره 
نیز این افزایش قابل توجه دز جذبی را در محل  4دهد. شکل می

گیري از نانوذرات نشان نانوذرات و کاهش سریع دز را با فاصله
ذره در مرکز هر سلول  دهد. بنابراین اگر فرض کنیم یک نانومی

هاي مجاور که حاوي نانو ذره هستند، باشد، توزیع دز سلول
دیگر ندارند. به عبارت دیگر، در ابعاد پوشانی با یکگونه همهیچ

 سلولی، احتمال داشتن توزیع یکنواخت دز وجود ندارد و 
هایی در اطراف نانو ذرات خواهیم داشت. با افزایش تعداد نانو قله

ها در یک سلول انتظار داریم که با همکاهش قطر آن ذرات و
 تر شود. ها، توزیع دز تا حدودي، یکنواحتپوشانی این قله
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با افزایش  DEFدهد که مقدار . الف) و ب) نشان می6کل ش
با افزایش  Gdاین با افزایش جرم یابد. اندازه نانوذره، افزایش می

ثانویه آزاد شده توضیح داده   LEEو در نتیجه تعداد NP اندازه
و  DEF. در بررسی که در این مقاله بین مقدار ]3[شود می

 اندازه نانوذرات صورت گرفت، نانوذرات گادولینیوم با اندازه 
nm 100 بالاترین ،DEF اي که توسط را داشتند. در مقاله 

S. Keshavarz  و همکاران روي نانوذرات طلا صورت گرفته
، بیشnm 100است، نانوذرات با توزیع یکنواخت و با اندازه 

 . ]12[اند همراه داشتهرا به DEFترین مقدار 
 

 گیري. نتیجه5
واسطه عدد اتمی بالاي تزریق عناصري مانند طلا و گادولینیوم به

تواند ایجاد برهمانرژي، میکم Xها به تومور و تابش پرتوهاي آن
توجه و افزایش دز جذب شده در هاي فوتوالکتریک قابلکنش

 کنش، احتمال برهمXتومور کنند. با افزایش انرژي پرتوي 
ثیر افزایش دز در أرو تفوتوالکتریک کاهش پیدا کرده و از این

 بد.یاناحیه مگا الکترون ولت کاهش می
ثیر أکارلو، به بررسی تسازي مونتر این مطالعه ما با شبیهد

و تابش با پرتوهاي  Gdها و نانوذرات پارامترهایی که حضور اتم
X   .بر فاکتور افزایش دز دارند، در مقیاس سلولی، پرداختیم

، افزایش ناگهانی Gdهاي دهد که در همه توزیعنتایج نشان می
DEF  در بالاي لبهK دهد. از طرفی با توزیع گادولینیوم رخ می

Gd ترین دهد که پاییندر سیتوپلاسم و غشاء، نتایج نشان می
 Gdهاي به هسته مربوط است. توزیع یکنواخت اتم DEFمقدار 

 DEFدر سیتوپلاسم و توزیع نانوذرات در غشاء، بالاترین مقدار 
 رژي چنین در اندر سلول دارند. هم keV 52 را در انرژي

MeV 2  مقدارDEF هاي در همه توزیعGd  به یک نزدیک
و تابش پرتوهاي  Gdسازي یک نانوذره شود. در ادامه با شبیهمی
X  به آن، مشخص شد که دز در مجاورت نانوذره به شدت

 گیري از نانوذره، به سرعت کاهش افزایش یافته و با فاصله
چنین با داد. همرخ  keV 52در انرژي  DEFیابد. بالاترین می

، nm 50و  40، 30، 20، 10هاي بررسی نانوذرات با شعاع
 مربوط به نانوذرات با شعاع DEFمشخص شد که بالاترین 

nm 50 است. 
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