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 مقاله پژوهشي 

  د یجد يدیبریه یتینانوکامپوز يهاهیلا یاثر حفاظت یبررس
  یدر ماموگراف مورداستفادهکس یدر برابر اشعه ا

  
  ٣*اقدم يرضا زهد، ٢انيمحمود يمهد، ١يميسلمان سل

 
  30/08/1396تاریخ پذیرش  20/06/1396تاریخ دریافت 

 
 يدهچک

دف از هدهد. يرخ مدر افراد سالم کم  ينسبت به دزها تيد حساسيتشد يدهيپد، يکيولوژيز است. به لحاظ بيناچ يدر ماموگراف يدز جذب: هدف و زمينهپيش
لوکسان يل سيمت يد يدر بستر پل، ميد سري) و نانوذرات اکسSWCNTs(کربن تک جداره  يهانانولوله ييافزاحاصل از هم يياثر حفاظت پرتو يابيق ارزين تحقيا
)PDMS( ،اشد.بيم يدر ماموگراف  

مر با ينانوذرات در پل يت ساخته شد. پراکندگيه نانوکامپوزيلا ۱۵تعداد  PDMSمر يدر بستر پل SWCNTم و يد سريبا نانو ذرات اکس: کار مواد و روش
شدند.  يپرتوده kV ۲۸ل يها در پتانس(ره) نمونه يمارستان مطهريب يشد. در واحد ماموگراف ي) بررسFE-SEM( يدانيم ليگس يروبش يکروسکوپ الکترونيم

 يارديس با سطح معنيوال-با آزمون کورسکال يز آماريآمد. آنال به دستف با محاسبه يج تضعيد. نتايثبت گرد piranhaمتر يو توسط دزپرت يکيزيات فيخصوص
  د.يبرآورد گرد ۰۵/۰از  ترکم

) mm Al ۳۳۸۹۰/۰(ت پرتو يفيک) قطر ذرات بود. مشخصه nm ۳۰-۱۰انگر صحت محدوده (ينانوذرات و نما يعال ياز پراکندگ يحاک FE-SEMج ينتا: هايافته
  Pمقدار، يز آماريد. با آناليمتر ثبت گرديش جذب پرتو توسط دزيافزا درصد۳ها تا به نمونه SWCNTقرار داشت. با افزودن  شدهفيتعر يدر محدوده يدرستبه

ن يوزن بر سطح بود. ا درصد۱۲کاهش ، دستاورد نيترمهمت داشت. ياها حکتيف نانوکامپوزيزان تضعيدار در مياختلاف معن از كه، آمد به دست ۰۲۷/۰برابر 
  مشاهده شد.، م داشتيدسرياکس درصد۲۵که فقط  يتي) نسبت به نانوکامپوزSWCNT م+يد سري(نانوذرات اکس يديبريت هير در نانوکامپوزيج چشمگينتا

 ييتواند در بهبود کارآيم SWCNTن يبر ا علاوهرا دارند.  Xف اشعه يتضع يياتوان PDMSه يم بر پايد سريج نشان داد که نانوذرات اکسينتا: گيريبحث و نتيجه
  باشد. مؤثر يدر ماموگراف، ف و کاهش وزنيش تضعيافزا ازلحاظ، محافظ يهاپوشش

 لوکسانيل سيمت يد يپل، دارنانولوله کربن تک ج، تينانوکامپوز، ييحفاظت پرتو، يماموگراف : هاکليدواژه

  
 ١٣٩٦ يد، ٦٣٧-٦٤٦ ص، دهم شماره، هشتميست و بدوره ، يهارومي پزشکمجله 

  
  ۰۴۴۳۲۷۵۲۳۰۷: تلفن، اروميه پزشکي علوم دانشگاه، يراپزشکيدانشکده پ: آدرس مکاتبه

Email: zohdiaghdam@gmail.com 

  
  مقدمه

 ياز ماموگراف يناش، مجاور آن يهاانپستان و ارگ، يدز جذب 
ر يسا ينسبت به دز تجمع يسهم اندک چراکهز است؛ يناچ

 ييبر خطرات القا وجودباايندارد.  يپزشک يهايربرداريتصو
. )۲, ۱(شده است  تأکيد يگرها غربالتست خصوصبه يماموگراف

و ناف  ،نهيجناغ س، چشم يعدس، يتحت فک يبزاق دغد، ديروئيغده ت
تابش در معرض  يصيو تشخ يغربالگر ي(رحم) در طول ماموگراف

  .)۳(هستند  يو نشت پراکنده

                                                             
  رانيه، اي، اروماروميه پزشکي علوم دانشگاه فيزيک پزشکي، رشدا کارشناسي دانشجوي١ 
  رانيه، اي، ارومهي، دانشگاه اروميار پژوهشکده نانوفناورياستاد٢ 
  )مسئول سندهي(نو رانيه، اي، اروماروميه پزشکي علوم دانشگاه ،يراپزشکيپ دانشکده فيزيک پزشکي، استاديار٣ 

 رآثا مستلزم يصيتشخ يولوژيراد يکشنده خطرات بالقوه
از  ييزاسرطان و يوراثت آثار ديگرعبارت، بهباشديم ياحتمال

 يبرا ياآستانه چيهکه  هستند) ي(احتمال يتصادف يهايژگيو
وجود  يزدچ يتوان گفت هيم نيبر ا علاوهارد؛ وجود ند هاآنرخداد 

 و يثار وراثتآاحتمال  و .شودنجاد يا ياثر از آن ترکمدر که ، ندارد
  .)۴( ابدييش ميز افزادبا  ييزاسرطان

 Andrew Karellas يسازهيشببا  ياو همکاران در مطالعه 
Geant 4 ،يبند سربشيکه پ، ماران باردار رايده به رحم در بيدز رس 
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 ي. هرچند پرتوها)۵(کم گزارش کردند  يليخ، استفاده کرده بودند
 يباز هم برا يول، دارند يکم يليشدت خ يپراکنده در ماموگراف

تواند عامل خطر باشد. يزنان باردار م خصوصبهحساس و  يهاارگان
 ت نسبت بهيد حساسيتشد يدهيپد، يکيولوژيب ازلحاظ چراکه
. )۶(دهد ي) در افراد سالم رخ مmGy ۱۰۰-۵۰ر يکم (ز يدزها
ه کار ب ير خاصيتداب، حفاظت يسازنهيتحت ترم به يستيبا روازاين
  بست.

که در  يافراد يبرا، حفاظت يسازنهيبه ياز راهکارها يکي 
اشد بيم يسرب يهاوششپ، هستند يو نشت هيثانو يپرتوها معرض

ن يترمهمبه همراه دارند که  يها عوارض و مشکلاتن پوششي. ا)۷(
  .)۷(اد است يو وزن ز )۸(ت يسم، نآ

استفاده شده  ينيگزيغلبه بر عوارض سرب از عناصر جا يبرا 
زان يت و ميرده سم، ات مطلوب حفاظتياست که به لحاظ خصوص

 اند.شده بنديدسته) ۱د سالانه در جدول (يتول
  

  يصيکس تشخير اشعه ادر براب يحفاظت فرد منظوربهن عناصر مورد استفاده يترمطلوب :)۱ل (جدو

) ) چگال يعدد اتم عناصر ) 
 K جذب يلبه (keV) 

)٩( 
 )٨( تيرده سم (ton 103×) )١٠( زان استخراج سالانهيم

Cadmium (Cd) ٧ ٢/٢٤  ٢٧,٩٥٣ ٦٩/٨ ٤٨ 

Indium (In) ٤٣٨  ٧٥٥/٠ ٢١١/٢٩ ٣١/٧ ٤٩ 

Tin (Sn) ٣٠٧  ٢٩٤ ٤٩٩/٣٠ ٢٨٧/٧ ٥٠ 

Antimony (Sb) ٢٤٠ ١٥٠ ٨١٧/٣١ ٦٨٥/٦ ٥١ 

Cesium (Cs) ٧٠١  محرمانه ٨٩٤/٣٨ ٨٧٣/١ ٥٥ 

Barium (Ba) ت (يبار ٧٤٦٠ ٤١/٤١ ٥٩٤/٣ ٥٦BaSO4( 
  باريم ١٣٢

 تيبار ٧٠١

Cerium (Ce) ٥٦٠  ٤٧٥/٢١ ٥٣٨/٤٣ ٧٧/٦ ٥٨ 

Gadolinium (Gd) ٨٢٥/٠ ٦١٧/٥٣ ٨٩٥/٧  ٦٤ ----- 

Tungsten (W) ٤٦٧ ٨٧ ٨٦٩/٧٣ ٢٥/١٩  ٧٤  

Lead (Pb) ٢  ٤٧١٠ ١١٣/٩٣ ٣٤٢/١١  ٨٢ 

Bismuth (Bi) ٦/١٣ ٧٣/٩٥ ٨٠٧/٩  ٨٣  -----  

  
دو عامل لازم است  يفرد ييزات حفاظت پرتويدر مورد تجه

 .حداقل وزن محصول يگريف پرتو و ديحداکثر تضع يکيتوجه شود 
و نان يفنّاورر ياخ يهادر سال، سرب يهانيگزين جايبر ا علاوه 

شده  ليتبد ييحفاظت پرتو نيمحقق يجذاب برا يبه موضوع
 شده است نشان داده ياديز قاتيرو تحقدر  نياز ا. )۱۴-۱۱(است

 يماموگراف يدر محدوده يبا انرژ کسيکه نانوذرات در برابر اشعه ا
)keV ۳۰-۱۵(  اند بودهتوانمند)ت جذب يش قابليارائه افزا. )۱۵, ۱۲

ند امساحت سطح به حجم نانوذرات نسبت داده يفوتون را به بزرگ
 ترکوچکماده  کيابعاد  ياندازههرچه ديگر، عبارتبه. )۱۷, ۱۶(
شود. يم شتريها ببه کل اتم يسطح يهاسبت اتمن، شوديم

-يم، خواص مواد هستند يکنندهنييتع يسطح يهااتم کهييازآنجا
 در ،خواص مواد نييدر تع يسطح يهااتم تأثيرگرفت  جهيتوان نت

 شتريب يليختر، بزرگنسبت به مواد با ابعاد  ترکوچکاد با ابع ياماده
  .و مشهودتر است

به سرب  شتر ازيب يفيتوان تضعين ميگزيکه با عناصر جانيبا ا 
سه با سرب حائز يتوجه به وزن نمونه حاصل در مقا يول، آورد دست

) CNTsکربن ( يهانانولوله يخواص عال، ن راستايت است. در اياهم
-هيپا يهايتيپرکننده در نانوکامپوز عنوانبهرا  هاآنه از استفاد

 شنهاديفوق سبک پ يبه دست آوردن مواد ساختار يبرا يمريپل
ک و يکربن در پلاست يهانانولوله ي. از طرف)۱۹, ۱۸(کند يم

 .)۲۰(شود يشتر ميب يک باعث استحکام و سبکيلاست
 Fujimori کربن را  يهانانولوله يفيو همکاران خواص تضع

 CNTs يفين گزارش اشاره شد که خواص تضعيگزارش دادند. در ا
، شدهمشاهدهکربن  يهار آلوتروپيسا يبرا ازآنچه يدارمعنيطور به
  .)۲۱(شتر بود يب

 ييافزاق در مورد اثر هميتحق، ن پژوهشيهدف از انجام ا 
ل يمت يد يمر پليدر بستر پل، )SWCNT(نانولوله کربن تک جداره 

اهش و ک يج در ماموگرافيرا يف در انرژيبر بهبود تضع، لوکسانيس



 ۱۳۹۶ دی، ۱۰، شماره ۲۸دوره   اروميه مجله پزشکي
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، جيبودن نتا بخشرضايتحاصل است. که در صورت  يهاهيوزن در لا
 شود.يمحافظ پرتو م يهاپوشش ييمنجر به ارتقاء کارا

  
  مواد و روش کار

لگارد يس ي) با نام تجارPDMSلوکسان (يل سيمت يد يپل 
۱۸۴ )Sylgard 184محصول شرکت ( Dow Corning کا از يآمر

انولوله م و نيد سريشد. نانوذرات اکس يداريز خريتاکس تبريشرکت د
-nm ۲و  nm ۳۰-۱۰با متوسط اندازه  بيبه ترتجداره  کربن تک

 شد. يداريان خريرانيشگامان نانو مواد اياز شرکت پ ۱
 يالعادهو خلوص فوق mm ۰٫۲۵با ضخامت  يل سربيفو 

 ۱۰۷۳۶۵ يمحصول شرکت مرک آلمان با کد تجار درصد۹۹٫۹۶۸
  .شد يداريه خريا اروميمياز شرکت جهان ک

  ه نمونهيته
س ياز ماتر يمقدار mm۱ تقريباًآوردن ضخامت  تبه دس يبرا 

) به همراه نانو ذرات PDMSلوکسان (يل سيمت يد يپل يمريپل
ک يتوسط ، مريپل يوزن درصد۳۵و  درصد۲۵م به نسبت يد سرياکس

 نسبتبه  SWCNTن يگرم و همچن ۱۰-۳تال با دقت يجيد يترازو
  ن شد.يتوز ۱۰-۴با دقت  يگريد يتوسط ترازو، مريپل يوزن درصد۲

  مونه "ب"ن
گرم  ۲۵۶/۵، پرکننده گونههيچبدون ، لميف يهيجهت ته 

PDMS ۱۰به  ۱مذکور وزن شده و سختگر به نسبت  يبا ترازو 
قه يدق ۵س) اضافه و يقسمت ماتر ۱۰ک قسمت سختگر و ي يعني(

خته ير cm ۸به قطر  يشيد يشد. نمونه در پتر يسيمغناط يهمزن
 ميمتصل بود به مدت ن خلأکه به پمپ  يکاتوريشد و درون دس

گر يد يهيهوا زدوده شوند. سه لا يهاساعت قرار داده شد تا حباب
  ه ساخته شود.يلا ۴تا ترتيب، اينبههم 

  نمونه "ج"

گرم نانولوله  SWCNT ،۱۰۴۹/۰ يه نمونه حاويجهت ته 
ک (در يکلروفورم با پروب التراسون mL ۱۰کربن تک جداره در 

 کاملاً) ۰٫۵ يرو cycleو  ۸۰ يرو Amplitudeط درصد يشرا
ده افزو، ه شده بودنديمثل "ب" ته يهاپراکنده شد. سپس به نمونه

 يقه همزنيدق ۵شد. سپس به همراه سختگر با نسبت مذکور 
 ۱ش زمان به يهم مثل قبل با افزا ييشد. حباب زدا يسيمغناط

  .تگرفيد کامل صورت مير حلال بايتبخ نجاياساعت انجام شد. در 
  نمونه "د"
 ۳۰۶/۱ن شده به وزن يم توزيد سرينانو ذرات اکس درصد۲۵

و به  ختهيسر بسته ر ياشهيش يک مگنت درون ظرفيگرم به همراه 
 ۱کنواخت شد. و ي خوبيبه يسيساعت با همزن مغناط ۱۸مدت 

ک قرار گرفت. و مثل نمونه "ب" سختگر يساعت هم در حمام التراسون
  شد. ييو حباب زدا هم زده، اضافه

  نمونه "ر"
 يه و به ظرفيهمانند نمونه "ج" ته SWCNTن مرحله يدر ا 

 ،ماده مشابه نمونه "د" بود اضافه شد و بعد سختگر اضافه يکه حاو
  ک ساعت انجام شد.يبه مدت  ييهمزده و حباب زدا

  نمونه "س"
ک عمل شد فقط نانوذرات ين نمونه همانند نمونه يه ايجهت ته 

گرم) اضافه شد.  ۷۹۸/۱مر (يپل يوزن درصد۳۵دار م به مقيد سرياکس
  ها و درصد اجزا آورده شده است.هب نمونيترک که در جدول

که  يکاتور در آونيه بعد از خروج از دسيلا ۱۵ها به تعداد نمونه
پخت  کاملاًساعت  ۲م شده بود به مدت يتنظ C ۰۸۰دماي در  قبلاً

ه محل ينمونه اول ال بودنيس ليبه دلشد. لازم به ذکر است که 
تراز شده بود تا  دقتبهکاتور و اون يظرف نمونه در دس يريقرارگ

 کنواخت حاصل شود.ي ينمونه با ضخامت

  
  دهندهليتشکاجزاء  برحسبت ينانوکامپوز يهانمونه يزنبرچسب :)۲جدول (

  نمونه  سيماتر پرکننده

  ب PDMS  بدون پرکننده

  ج  SWCNT PDMSمر از يپل يوزن %٢فقط 

  د  PDMS  مريپل يوزن %٢٥م يد سرينانوذرات اکس

  ر  SWCNT  PDMSمر از يپل يوزن %٢به همراه  %٢٥ ميد سرينانوذرات اکس

    س PDMS  مريپل يوزن %٣٥م يد سرينانوذرات اکس
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  :ات نمونهيخصوص
 ،هاتيها در نانوکامپوزپرکننده يع سطحيتوز يجهت بررس 
 نيانشگاه کردستان ارسال شد. اد يشگاه مرکزيها به آزمانمونه

)FE١- يدانيم ليگس يروبش يالکترون کروسکوپيمند توسط يفرآ

SEM) يساخت کشور چک کمپان(بالا  کيقدرت تفک با 
TESCAN  مدلMIRA3مشخص  ين براي) انجام شد. همچن

ن ياستفاده شد. ا  EDXک يها از تکننمونه يب عنصريکردن ترک
است که به همراه  يستميبلکه س روديبکار نم ييتنهابهروش 

  باشد.يم يکروسکوپ الکترونيم
م بر مساحت آن ضخامت يوزن شد و با تقس دقتبهها نمونه

  آمد. به دستها نمونه يجرم
  
  :يپرتوده
تال واحد يجيد يتوسط دستگاه ماموگراف مدنظرپرتو  

د. ده شيه تابيشهرستان اروم يد مطهريمارستان شهيب يماموگراف
کارخانه ، ايتاليساخت کشور ا LILYUMتگاه مدل ن دسيا

METALTRONICA ؛ ودبن شرح يآن بد يکيبود. مشخصات تکن
 30ن جنس (يلتر آن هم از همي) و فMoبدن (يآند آن از جنس مول

μm Mo( يومي) با پنجره برلmm Be۵/۰.بود (  
  

  :آشکارساز
متر يتوسط دز شدهفيتضعه و پرتو يات پرتو اوليثبت خصوص 

 RTIبه نام  يسوئد ي) انجام شد (محصول شرکتPiranhaا (رانيپ

Electronics AB  رل ترين كيت كنتمجهزترين و پيشرفتهبود)؛ که
ا است. تنها ب يصيتشخ يولوژيبره شده در محدوده راديکال كيفي

، دز، msزمان تابش برحسب ، kVp: همچون يک اکسپوز اطلاعاتي
داده خواهد شد.  شينما يون کليلتراسيو ف HVL، آهنگ دز

رابط  يبا اجرا يانه شخصيرا يبر رو رانا بلافاصلهيها با پيريگاندازه
  قابل ثبت بود. Ocean يکاربر

  
 :يمتريروش دز

ف در فاصله يات تضعيخصوص يها جهت بررستينانوکامپوز 
cm ۳۰  از آند وcm ۳۵ قرار داده  يرانا تحت پرتودهياز آشکارساز پ
 cmار ميعضو ب يدارندهنگه ينيي(کل فاصله آند تا فک پا )۱۵(شد 

ک يانتخاب شد که ابتدا به  صورتبدين يپرتودهط يبود). شرا ۶۵
قرار گرفت و سپس  يفانتوم با مد خودکار دستگاه تحت پرتوده

وارد  يم دستيدر مد تنظ، بود kV ۲۸و ولتاژ  mAs ۱ط آن که يشرا
  شد.

منطبق بر مرکز پرتو قرار  يمرکز نوررانا را در يمتر پيابتدا دز
 افزارمنره توسط يداده و سه بار اکسپوز انجام شد. مشخصات پرتو اول

که  بيبه ترتها تيثبت شد. سپس نانوکامپوز، ندوز اوشنيتحت و
شدند  يشدند هر گروه سه بار پرتودهياضافه م هميروه يلا
  شد.يان ميانم شدهفيتضعات پرتو يبلافاصله خصوص کهطوريبه

ط يز در شراين mm ۵/۰و  mm ۲۵/۰با ضخامت  يسرب يهاورقه
  فوق مورد تابش قرار گرفتند.

) محاسبه ۱ف با استفاده از فرمول (يزان درصد تضعيسپس م
  :شد

  
퐼 ( ×۱۰۰  ]۱فرمول [  

퐼- ۱ = (ف (%)يتضع  
 Iها و تيمتر بدون حضور نانوکامپوزيمقدار خوانش دز 0Iکه 

  هاست.خوانش در حضور آن مقدار
، SPSS 19 افزارنرمبا استفاده از ، هاداده يآورجمعپس از 

 سري از و پارامتري غير آزمون يك كه واليس-كروسكال آزمون

ن يا يهاز دادهيبراي آنال، شوديم محسوب واريانس آناليز يهاآزمون
در  )> ۰۵/۰Pن آزمون (يا يبرا يداريپروژه استفاده شد. سطح معن

  .نظر گرفته شد.
  
  هايافته
 يدانيم ليگس يروبش يکروسکوپ الکترونيج حاصل از مينتا 

نکه نمونه يا ليبه دل نجايا) نشان داده شده است. در ١در شکل (
 ينبود و نمونه "ج" که تنها حاو ياپرکننده چيه ي"ب" حاو

SWCNT اس ير در مقيت تصاويفيش داده نشد. کينما، بودnm 
 عيتوز يکنواختي ش از چهارصد هزار برابريب ييو بزرگنما ١٠٠

 ينشان داد. بر رو خوبيبهها م را در نمونهيد سرينانوذرات اکس
انگر صحت محدوده يکه نما، شده يگذارر قطر ذرات نشانيتصاو

)nm ل ج حاصينتا، هم ي) قطر ذرات بود. از طرف١٠-٣٠EDAX 
درصد عناصر موجود در  ديمؤر ي)) همراه تصاو٣شماره ((جدول 

  باشد.يها منمونه
  
  
  
  
  

                                                             
1 Field emission scanning electron microscopy 
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  نمونه "س" -نمونه "ر"  -نمونه "ج"  يبرا FE-SEMر حاصل از يتصاو: )١شکل (

 
  

 "د"نمونه  "س"نمونه 

 "ر"نمونه 
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    هاب در نمونهيدر ترک، EDAX يز عنصريحاصل از آنال، عناصر يدرصد وزن: )۳جدول (

  نمونه "ب"  نمونه "ج" نمونه "س" نمونه "د" "نمونه "ر عناصر

C ٥٨/٣٠ ٤٩/٣٣ ٤٢/١٩ ٣٦/٢٣ ٢٠/٢٥ 

O ٦٤/١٩ ١٤/٢٠ ٢١/١٤ ٦٤/١١ ٢٢/١٥ 

Si ٧٨/٤٩ ٣٧/٤٦ ٨٠/٢٨ ٠٧/٣٩ ٣٣/٣٥ 

Ce ٥٧/٣٧ ٩٣/٢٥ ٢٥/٢٤ - - 

 ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ کل

ش داده شده است. در ي) نما٤در جدول ( شدهثبت piranhaمتر يها توسط دزمونهدستگاه که بدون حضور ن يات خروجيخصوص يريتکرارپذ
  انتخاب شده بود. ٢٨ kvل يکنسول پتانس يميمد تنظ

 کسانيط يسه اکسپوژر با شرا يبرا يدستگاه ماموگراف يخروج: )۴( جدول

Tube voltage 

(kV) 

Exposure time 

(ms) 

Exposure 

(mGy) 

Exposure rate 

(mGy/s) 

HVL 

(mm Al) 
Calibration 

٣٤٠١٦/٠ ١٠/٥٨٧٨٩ ٠/١٥٤٧٣٥ ١١/٠٢٥٩٥ ٢٨/٧٠٠٩٣  Mo/30 µm Mo 

٣١٥٤٠/٠ ١٠/٦٦٩٠٢ ٠/١٥٥٤١٩ ١١/٥٢٣١٤ ٢٨/٣٩٠٣٨ Mo/30 µm Mo 
٣٦١١٤/٠ ١٠/٩٦٨٨٧ ٠/١٥٤٧٤٧ ١١/٥٣٢٨٩ ٢٨/٩٤٨٢٤ Mo/30 µm Mo 

ف در يتضع يمختلف درصدها يهاضخامت ي) برا١با فرمول (
) آمده ٢طور که در شکل (محاسبه شد. همان ٢٨ kVpل يپتانس
 SWCNTافت. با افزودن يش يف افزايش ضخامت تضعيبا افزا، است

دستاورد  نيترمهمآمد.  به دستش جذب يافزا درصد٣ها تا به نمونه
وزن بر سطح نمونه "ر" نسبت به نمونه "د" بود. در  درصد١٢کاهش 

چ يرب خالص هورقه س ييات حفاظت پرتويمورد تست خصوص

ا ي، ٢٥/٠ mmضخامت  يبرا يحت، متر ثبت نشديدر دز يخوانش
ج به ينتا ي) نبود. رابطه آمارnGyت آن (يحداقل در محدوده حساس

 كي مربع آماره آمد. مقدار به دست واليس-کمک آزمون كروسكال

)2Kآزمون  يدارمعني سطح همچنين و آزادي درجه ٣ با ) را-P

Value دار در ياختلاف معن از نشان كه، جه دادينت ٠٢٧/٠مقدار  با
  مختلف دارد. يهاهيف لايزان تضعيم

  

 
  هاف نمونهيزان تضعيم: )٢(شکل 
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  گيرينتيجهبحث و 
 يفن و يکيزيف يهاجنبه يفيجهت کنترل ک ييپروتکل اروپا 

 ٢٨ kVp) در ولتاژ Mo- Moند (آ-لتريب فيترک يبرا يماموگراف
. )٢٢(ن کرده است ييتع ٣/٠-٤/٠ mm Alن يرا ماب HVLمقدار 

در  يدرستبه) ٣٣٨٩٠/٠ mm Alميانگين (زان ي) م١که از جدول (
  باشد.يف شده ميتعر يمحدوده

نانو  يهاتياز مز يکي، دهدي) نشان م١طور که شکل (همان 
و  کنواختي PDMSس ين ماترين است که بيم ايد سريذرات اکس

 سيشود در ماترين باعث ميپخش شده است. ا يبدون انباشتگ
ت ن صوريباشد. که در ا از ذرات وجود نداشته يخال يفضاها يمريپل

د. شوير حرکتش از ماده خارج ميپرتو بدون برهمکنش با ذره در مس
در  يمناسب kم لبه جذب يد سرين نانو ذرات اکسيبر ا علاوه

ن باعث يکه ا )٩(دارند  يصيتشخ يولوژيراد يانرژ يمحدوده
ن يابد. ايبهبود  Xف اشعه يتضع يايحاوت يشود نانوکامپوزيم

 طوربه نمونه "د" ف نمونه "ب" ويسه درصد تضعياستنباط در مقا
  آشکار شده است. يدارمعني
"ج" و "ر")  يهاکربن تک جداره (نمونه يهابا افزودن نانولوله 

 يراب که يطورآمد.  به دست يقيتحق ين پروژهيدر ا ياج ارزندهينتا
. ديمشاهده گردف يش تضعي) افزا٢هر دو نمونه مذکور در شکل (

که  يهانهاز نمو ينمونه "ر" حت ييف پرتويت تضعينکه قابليتر اجالب
ر بود. شتيز بين، ه شده بودنديم تهيد سريانوذرات اکسن درصد٣٥با 

داشت  خوانيهمو همکاران  Fujimoriها با گزارش ن قسمت دادهيا
)٢١(.  

 Fujimori اشعه که يو همکاران از بارX يتک انرژ )keV 
با  را يمنسوجات، CNTsش اثر ي) استفاده کردند. جهت نما١٧,٤٤
CNTs  پوشش دادند (ضخامت نمونهmm ش يبود) و افزا ٢٥

انگر يده نماين پديا )٢١(جه گرفتند يرا نت يدرصد ٧٠ف يتضع
با  هاآنباشد. يدر ابعاد نانو م CNTs فردمنحصربهت شکل ياهم

 رچندهافتند. يدست  ييف بالايش تضعيکاهش ضخامت نمونه به افزا
به مسئله کاهش ضخامت  يداشت؛ ول ياديت زياهم هاآنجه کار ينت

ن ينشده است. در ا يااشارهها، آنها همراه با کاهش وزن در نمونه
 نداشت؛ خوانيهمما  يقيج تحقيج پژوهش مذکور با نتايمورد نتا

ش ينشان داده است که افزا، ج حاصل از پژوهش ماينتا چراکه
ش يافزا، قيموردتحق يهاتينانوکامپوز يتمام يبرا هاضخامت نمونه

  ف را به همراه داشته است.يتضع
 يهايبا توجه به تئور، SWCNT ييند اثر حفاظت پرتويفرآ 

در  کهييازآنجابا ماده استوار است.  Xحاکم بر برهمکنش اشعه 
ک غالب بوده و احتمال جذب يده فوتوالکتريپد ٢٨ kV يانرژ

 kلبه جذب  يزان انرژياز م يبا آگاه ياد است. وليک زيفوتوالکتر
 ييکربن تک جداره توانا لولهنانو، )٩() ٢٨٢/٠ keVعنصر کربن (

ند امکان يتنها فرآ نيبنابراک را ندارد. يق اثر فوتوالکتريف از طريتضع
باشد. هرچند يده کامپتون ميپد، ن مرحلهيف پرتو در ايتضع

 را به يفرود يهافوتون ياز انرژ يکسر بزرگ، پراکنده يهافوتون
پراکنده  يهاتونفو ياهيع زاويتوز يول، دهنديخود اختصاص م

باشد  ترکم يفرود يهافوتون يدارد. هرچه انرژ ييت بسزاياهم
 يژن انريها در افوتون جهيدرنتشود. يشتر ميب يپراکندگ يايزوا
ن ياحتمال وقوع ا يشوند. از طرفيبه اطراف پراکنده م، جذب يجابه

 نيبنابراارد. د يت بستگيالکترون آزاد نانوکامپوز يبه چگال يپراکندگ
، تيه ظرفيالکترون در لا ٤کربن با  يدهيتندرهم يانانولولهشکل 

ف بر اساس يش تضعين افزايبروز ا يتواند عامل اصليم
ج نشان داد که استفاده از يمتعدد باشد. نتا يهايپراکندگ
 يهاپوشش ييتواند در بهبود کارآيکربن تک جداره م يهانانولوله

  باشد. مؤثر يافمحافظ در ماموگر
، رنددا يفردمنحصربهات يها خصوصتين نانوکامپوزيا ياز طرف 

 ييحفاظت پرتو ازلحاظکه ، بود PDMSآن  يمريس پليچون ماتر
 صرفهبه، مقرونساخت آسان، کم يچون چگال يخواص مطلوب يدارا

داشت. در ضمن طبق نظر موسسه  يعال يپذير، انعطافبودن
ت يباعث حساس، سيماتر اين BIBRA  يالمللنيب يشناسسم

، )Ullmann( با توجه به دانشنامه اولمان .)٢٤, ٢٣(شود ينم يپوست
 يبر رو ياشدهمشخص"اثرات مضر  گونههيچ لوکسانيس يبرا

نانوذرات  .)٢٥(شده است ن ثبت" ستيزطيمحموجودات زنده در 
، ارندد يريگده و وقتيچيپ يکروذراتشان مراحل فرآورينسبت به م

ه ب يستيشتر خواهد بود؛ اما باينه تمام شده آن بيکه به طبع هز
 نينه توجه شود. که در اياستفاده از آن در برابر هز يريپذهيتوج

 ر باشد.يپذهيتواند توجيمورد با کاهش دز پرتو م
دو ، محافظ پرتو مؤثرانتخاب مواد  و يطراح يبرا لازم است

ه ا ذره) کيگرفته شود. اول نوع تشعشع (فوتون  در نظرنکته مهم 
که پرتو با مواد  يدوم نوع برهمکنش، ا جذب) شوديف (يد تضعيبا

ن يشود ايشنهاد مين اساس پيدهد. بر ايانجام م و محافظهدف 
 يژولويدر راد جيرا يهاير انرژيد در سايجد يديبريت هينانوکامپوز

 تين نانو کامپوزيرد. همچنيقرار گ يابيز مورد ارزين يصيتشخ
 بهتراست جهت، گريد عناصر متعددمختلف با  يهاهيلادر  يديبريه

  رند.يقرار گ يموردبررس يپرتو حفاظت
  

  يتشکر و قدردان
ارشد رشته  يکارشناس نامهپاياناز  ين پروژه حاصل بخشيا

ز ا دانديمفه يق بر خود وظيم تحقيباشد. تيم يک پزشکيزيف
مارستان يب ين محترم بخش ماموگرافيمسئول يزحمات و همکار

 ه تشکريدانشگاه اروم ينانو فناور(ره) و پژوهشکده  يد مطهريشه
  د.ينما
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Abstract 
Background & Aim: In mammography absorbed dose is insignificant. Biologically, in normal people, 
the phenomenon of hypersensitivity to low doses occurs. The purpose of this study was to investigate 
the synergistic of Single-Walled Carbon Nanotube (SWCNT) in the polymer substrate of Poly Dimethyl 
Siloxane (PDMS) in common energy in mammography. 
Materials & Methods: Cerium oxide nanoparticles and SWCNT were added into the PDMS polymer in 
order to fabricate 15 layers of nanocomposites. The dispersion of nanoparticles in the polymer was 
investigated by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM). At mammography unit of 
Motahari Hospital, the nanocomposites were irradiated with 28 kV tube potential. The radiation 
characteristics were then recorded by the piranha dosimeter. The results of radiation attenuation were 
calculated. Statistical analysis with Kruskal-Wallis test was performed with a significance level of less 
than 0.05. 
Results: The results of the FE-SEM showed the excellent dispersion of nanoparticles. It indicated the 
accuracy of the range (10-30 nm) of particle diameter. The characteristic of the beam quality (0.338 mm 
Al) was correctly within the defined range. The statistical analysis resulted in a P-value of 0.027, which 
it indicated a significant difference in the amount attenuation of nanocomposites. By adding SWCNT 
into samples, the absorption was increased by up to 3%. The most important achievement was a 12% 
reduction in weight, for hybrid nanocomposites (25% cerium oxide nanoparticles + SWCNT) than those 
that contained only 25% of the cerium oxide. 
Conclusion: The results showed that cerium oxide, based on PDMS, is able to attenuate X-rays. In 
addition, single-wall carbon nanotubes can be effective in improving the effectiveness of protective 
clothing in terms of increasing attenuation and decreasing weight in mammography. 
Keywords: Mammography, Radiation Protection, Nanocomposite, Single-Walled Carbon Nano Tube, 
Polydimethylsiloxane 
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