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摘要

本研究旨在探討阻/Kl03 劑量計在不同 KI 濃度及添加微米金和奈米金微粒後，其各吸收峰對 y 光子吸收劑

量之回應?並觀察其線性表現以及 G值的變化，並進而探討添加微米金及奈米金微粒後對於阻/Kl03劑量計性能

的影響 o 研究結果顯示 ， Kl/Kl03溶液在 352 、 400 、 426 及的Onm 處可找到吸收峰 O 未添加金微粒時， 13 在 352nm

處之吸收度均隨吸收劑量 (0-20 Gy) 增加而成線性增加，且低劑量量測以配製 1.0 M Kl 並使用 352nm 處之吸收

峰為佳，且在低劑量(.":20 Gy) 下，劑量愈低 G值愈高。在較高劑量 (>20 Gy) 時，各吸收峰之吸收度與吸收

劑量之問存在對數線性關係，且在波長較長處之吸收峰可用於量測更高之劑量，線性範圍廣闊，其中，在 352nm

處之吸收峰適於量測 100Gy 以 F之 Y光子劑量，而 450nm處之吸收峰適於量測 100-1000 Gy 之 Y光子劑量。添

加微米金微粒後，吸收度與吸收劑量不再呈現對數線性，較低劑量 (500 Gy 以下) ，以 352nm 處吸收度之線性較

佳，且其線性範圈可延伸至 500 Gy 0 在 400nm處之吸收值存在路-200 Gy 及 200-500 Gy 兩個線性範間。而在較

長之吸收波長(426 及的o nm) 處，當劑量低於 500 Gy 時線性較差，在高劑量時則線性隨著波長增加且範圓隨

之增廣，顯示添加微米金微粒之 Kl/Kl03 化學劑量計適合以較長之波長 (426 及 450 nm) 量測較高劑量，在 352

及的Onm 處之吸收之 G值各在 500 Gy 及 200 Gy 時最高，而後緩慢降低。添加奈米金微粒後，閱(1.0 附0003

化學劑量計在 352nm處對於 y 光子劑量之回應與未添加奈米金微粒前相近 (>2.0)' 但吸收度變化很小，不適於

量測。在較長之吸收波長(400 、 426 、 450 nm) 處，其靈敏度降低但線性範圍隨之增加，顯示添加奈米金微粒之

KVKI03化學劑量計適合以較長之波長 (450 nm) 量測劑量;其中， 400 nm處之吸收波長適合量測 200 Gy 以下

之吸收劑量， 426 晨 450nm處之吸收波長均適合量測 500Gy 以下之吸收劑量，且後者之蚓、生範圍則可向更高劑

量延伸。此外，在 352 及 450nm 處之 G值均隨劑量增加而提高 9 各在 500Gy 及 1000 Gy 時達最大值。
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前言 膚造成傷害 9 因此無毒、便宜而低偵測極限之劑量計

輻射劑量之測量向來為臨床游離輻射診斷及治療 便受到青睞，其中， K1劑量計便具有以上特點。

中最重要的一環，在擬定治療計畫前必須確定輻射在 K1劑量計之輻射化學機制主要利用 r 生成. 1 自由

治療部位所造成之劑量，並使正常組織所受之劑量減 墓，其所需劑量較之使見。生成。 OH 和 .H 自由基

至最低。一般量測輻射劑量的方式可分為一級方法 所需之輻射劑量低(在 pH>9 之條件下，約 1 Gy即可

[primary method ;如:游離腔偵檢器( ion chamber ; IC) 生成) , r 可再與. 1 生成石，並進一步形成 13- 錯合

及熱卡計( calorimeter) ]及三級方法 [secondary 物 [8-1月，量測各劑量下 13- 之吸收度即可得知吸收

method 如:熱發光偵檢器( thermoluminescence 度與吸收劑量之關係 o 為避免水合電子與碘原子再結

dosimeter ; TLD) 、化學劑量計及生物劑量計等]。臨床 合，而增進碘原子轉換為 h-之效率，可使用電子消除

上評估各部位之等值劑量多利用在假體表面或體內佈 劑( elec仕on scavenger; 如: 103- 、 CC14 或 CHCe) 以

植 TLD 之方式或以 IC 偵測，進而由各部位所得之劑 與水合電子 (hydrated electron) 反應，此外，電子消

量修正照射方式及撿擇準直器，使其受照部位或組織 除劑亦可與電子或其他反應物作用，生成其他氧化

之劑量最大，而鄰近部位所受劑量盡可能地降低。與 物，而使碘原子轉換為 13 '其中， 103- 對水合電子之

化學及生物劑量計相較之下 'TLD 及 IC 在使用上較為 消除效率佳，可提高較夫瑞克化學劑量計約一個數量

方便，然而，前者所需之計讀儀器相當昂貴，而後者 級之靈敏度[1] ，且非為管制藥劑，取得較容易，對臭

則受其體積較大、形狀不易更改之限制，對於較薄之 氧層及人體也不致造成傷害 (CCI4或 CHCh為高臭氧

組織或器官不易得到較精確之劑量 9 因此 9 可任意改 破壞潛能之化合物，且可致癌)。為進一步探討 Kl 劑

變形狀之液態化學劑量計便可彌補上述兩者之不足。 量計之特性，本研究利用 KI03作為電子消除劑，改變

液態化學劑量計具有準確及線性佳等優點，此外 K1濃度，觀察不同盟濃度下 h- 之吸收度對 γ光子劑
旦輻射化學產率( radiation chemical yield; G 值)確定， 量的回應，並探討添加微米及奈米金微粒後， KJJK10 3 

則不需校正曲線即可計算出劑量 3 因此，其所得之劑 劑量計之吸收度對 γ 光子劑量回應之變化情形，以提
量可視為絕對劑量[1]。一般最常用的輻射化學劑量計 高阻/K103 劑量計之應用價值。

為夫瑞克化學劑量計 (Fricke chemical dosimeter) ，利

用游離輻射照射水溶液時產生之。 OH 和 .H 自由基， 材料與方法

經一連串的反應、後，使 Fe2+氧化為 Fe斜，藉由分光光 試藥配製

度計計讀 304 nm 之吸收度而得知此溶、技之吸收劑量 將K1溶液配製成 0.2、 0.4、 0.6 、 0.8 、1.0M等濃

[2] ，而 Shcarf 不[] Lee [3]進一步以 224nm 為計讀波長， 度，加入 KI03使其濃度為 0.1 M ，並加入 Borax使其

而提高其靈敏度，使夫瑞克化學劑量計之偵湖極限降 濃度為 0.01 M 。測量所配置溶液之密度 (p) 。奈米金

低至 10-20 Gy ，由於其線性範圍寬，準確度高，故 粒子配製:取 1000ppm 之奈米金溶液(祥大科技股份

AAPM [4]及 ICRU [5]均推薦其為決定或校正水中吸收 有限公司) ，抽取 l mL加入離心管1.5 mL '以 13000

劑量之替代方法之一。為使化學劑量計適用之輻射劑 中m 高速離心後移去上層溶液後備用。微米金粒子配

量降低，近來之研究多利用 aromatic acids 如甘imesic 製:取 0.1 g 之微米金粉末，加入 100 mL D.恥，抽取

acid 間， pyromellitic acid [6]和 phenylacetic acid [7] 但 1 mL加入離心管1.5 mL'以 13000 rpm 高速離心後移

這些有機酸均具有刺激性，可對人體之呼吸系統及皮 去上層溶液後備用。
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將已校正過之游離腔偵檢器及所配製之K1IKI03

溶液置於固定位置，以 60co 射源照射之，量測該位置

之吸收劑量[D(Gy)] 0 測量配製溶液之吸收度 (A) 並

計算吸收係數 (E) 及 G 值 (G va\ue) [1 2-13] 。改變

Kl之濃度，量測錯合物吸收度及 G值對 γ射線劑量之

回應。

添加金微粒之影響

添加所配製之金微粒於 KνKI03溶液，以 X 射線

照射游離腔偵檢器及 KIIKI03 劑量計;由於添加金微

粒將影響即辰103 溶液之吸收波長及吸收度，故照射

完之虹/KI03 溶液先移至離心管，經高速離心使金微

粒沈澱之後，吸取上清液置於石英比色槽，測量吸收

度。比較添加前後之吸收度及 G值變化。

結果與討論

[KI]I 0.1 M KI03溶液與其密度之關係

KIIKl03 化學劑量計溶液在不同 KI 濃度下之 pH

及密度如表 1 所示。結果顯示其密度隨 KI濃度緩慢增

加，而 pH{fiê:則緩慢降低(表1) 0

表 1 KIlO.l M Kl03溶液之物理特性

[KI] (M) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

密度 (g/mL) 1.00 1.02 1.02 1.08 1.10 

pH (21.00C) 9.35 9.34 9.29 9.26 9.18 

KIIKI03化學劑量計在 Co-60 照射後吸收度變化情形

A. 未添加金微粒:

KII阻。3溶液在 352 帥、400nm、426nm 及 450nm

處可找到吸收峰。當Kl濃度為 0.2 M及 0.4 M時，在

各吸收波長處之吸收度低於偵測極限，而當Kl濃度為

O.6M 、 0.8M 及 1.0M 時 'h旬在 352nm 處之吸收度均

隨吸收劑量(。一20 Gy) 增加而成線性增加，且當即

濃度增加時，其靈敏度隨之增加，去l1圖卜
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圖 1 不同濃度Kl在低 y光子照射下 'h- 在 352nm 處

之吸收度隨吸收劑量變化之情形。

當延伸至更高劑量時，可發現閱(0.6M， 1.0M)辰103 化

學劑量計在 352nm 、 400 帥、 426 nm 及的Onm處之

靈敏度隨波長增加而逐漸降低，但其線性範閻則逐漸

增加，如圖 2 。此外，在 352nm 、 400nm 、 426 阻處

之 h-吸收度均隨吸收劑量增加而成線性增加，終而達

到平衡值[圖 2(A)--(C)];在 352 nm 處， Kl(0.6M, 

1.0M)/Kl03在低劑量 (0-50 Gy)下之線性範圍均良好，

其中，當 KI濃度為 1.0M 時，其吸收度較其他濃度時

為大，且在低劑量 (0-20 Gy) 下其線性(linearity)佳

(R2士0.9998) (圖 1 圖 2)' 適合低劑量量測，然而，在

其他波長之吸收，其線性則很快地降低，如圖 3 '由此

可見，低劑量之量測以配製1.0 MKl並使用 352nm 處

之吸收峰為佳。此時，其 G值之計算結果如表 2 所示 G

此外，也圖 4 可發現，各波長吸收峰之吸收度與

吸收劑量之間，在某些劑量下存在對數線性關係，且

在波長較長處之吸收峰可用於量測更高之劑量;在 352

m處之吸收峰適於量測 100 Gy 以下之 Y 光子劑量，

400nm 處之吸收蜂適於量測 100-170 Gy 之劑量， 426

m 處之吸收峰適於量測 100-400 Gy 以下之劑量，而

450 nm 處之吸收峰適於量測 100-1000 Gy 之 Y光子劑

量，線，性範圍廣闊。
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圖 2 不同K1濃度(O.6M 及1.0 M)經 Co-60 照射後，在不同吸收峰所量測到之 13- 吸收度隨吸收劑量變

化之情形。
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圖 3 Kl濃度為l.OM 時，在低劑量 F 13- 吸收度隨吸收劑量變化之情形。
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固 4KI濃度為 1.0M 時，在高劑量下 h 吸收度隨吸收劑量變化之情形。

在 0.6 M K1IKl03 之化學劑量計中 molar abs。中>tivi句 coe血cient (E)在 352nm 處為 27600 Lmor1cm'l ，由式(1)

及表 1 之密度，可求得在不同劑量之 G值(表 2) ，由其可發現在低劑量(三20Gy) 下，劑量愈低 G值愈高。

6 日2 x 1日 13[I3 月 ](number 內的 z i(77叫! L) x ------::-7 _ 1. 3 / 
時 戶(手413)x1日于九) x 1000 cm :1. 

6.02 xl日 13A

ebp 

6 阻 xl日 n 司主 (阿封閉加 { kg) 
/l3'Dp D = / IJ'U P _. x 1 .6 x 10 -19 (J / e V ) 

G (number 1100 e V) 

9.632 x 10 ' A - - (申〕
wpG 

9 的2 xl0 ' A 
G = - '---. ":: ( number ! 100 e V ) 

l3'bpD 
式的

表 2 1.OMKνK103 化學劑量計在不同劑量下(線性範圍內)之 G值(由 352nm 處之 E= 27600 L mole'l cm間

450mn 處之 ε=16561 L mole'l cm'l 求出)

劑量 (Gy) 0.2 0.5 2.0 5.0 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

G值 352 mn 703 .2 265 .4 89.6 42.0 36.7 30.5 30.6 30.5 28.9 26.3 

450mn 120 國6 13.9 12.2 NA 3.7 1.1 2 .5 2.3 2.1 1.0 
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E=16561 L mole-1 cm-1 求出)B.添加微米金微粒後:

1000 500 200 100 50 (Gy) 劑量閱(1 .0M)/KI03 化學劑量計添加微米金微粒後對

2.11 2.12 0.700 0.265 0.125 352nm G{I直於 Co-60 劑量之回應如圖 6 所示，在線性範圍內，吸

0.996 0.746 ].055 0.857 0.888 450nm 收度與吸收劑量不再呈現對數蚓、生關f系。在 352nm 處

之吸收值在較低劑量 (500 Gy 以下) ，其線性較佳，適

c.添加奈米金微粒後:於量測較低劑量，且其線性範圓可延伸至 500 Gy' 劑

添加奈米金微粒後之間(1.0 昀IKl03 化學劑量計量大於 500 Gy 後，吸收值變化趨於穩定。在 400 nm 

對於 Co-60 劑量之回應如圖 7 所示;在 352nm處之吸處之吸收值存在兩個線性範圍，分別為 50-200 Gy 及

收度與未添加奈米金微粒前相近 (>2.0) ，但在所有劑200-500 Gy ，其中 9 前者之吸收度較高，後者則較低，

量下其吸收度變化很小，不適合用於量測吸收劑量。靈敏度亦以後者較佳。而在較長之吸收波長( 426 及

而在較長之吸收波長(400 、 426 、的o nm) 處，當劑450 nm) 處，當劑量低於 500Gy 峙，其吸收值線性較

量增加時，其吸收度漸漸增加，終而達穩定值，且隨差，但隨著波長增加，在高劑量之線性隨之增加，且

著波長增加，其靈敏度降低但線性範圍隨之增加，顯線性範圍隨之增廣，但靈敏度則降低，顯示添加微米

示添加奈米金微粒之K1IKI03 化學劑量計適合以較長金微粒之間IKI03 化學劑量計適合以較長之波長 ( 426 

之波長 (450 nm) 量測劑量;其中， 400nm處之吸收及 450 nm) 量湖較高劑量。 KI( 1.0M)/KI03 化學劑量計

波長適合量測 200Gy 以下之吸收劑量， 426 及 450nm添加微米金微粒後在 352 及的Onm 處之吸收之 G值

處之吸收波長均適合量測 500Gy 以下之吸收劑量，但如表 3 所示，顯示在 352 nm處之 G值在 500 Gy 時最

前者之靈敏度較高，而後者之線性範圍則可向更高劑高，在 1000 Gy 時仍無明顯變化;而在 450nm處之 G

量延伸。添加奈米金微粒後之間(1.0 M)IKI03 化學劑
值以 200Gy 時最高，而後緩慢降低。

量計在 352 nm 處之 G 值如表 4 所示，顯示在 352 及
3.0 

450nm處之 G值均隨劑量增加而提高，而前者之 G值

在 500Gy時最高，在 1000 Gy時稍微降低;而在的Onm

處之 G值以 1000 Gy 時最高。
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1.0 圖 6 添加微米金微粒之阻(LOM)反103 化學劑量計經

。.5

0.0 
D 

Co圖60 照射後 'h 吸收度隨吸收劑量變化之情形 Q

添加微米金微粒之 KI(1 .0M)反103化學劑量計後表 3

園 7 添加奈米金微粒之 KI(l .OM)反103 化學劑量計經 Co-的照射後在不同劑量下(線性範圍內)之 G值

經 Co闊的照射後 'h 吸收度隨吸收劑量變化之情形。(由 3521珊處之 E= 27,600 L mole-1 cm- I ，的Onm 處之

a固自
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表4 KI(l.OM)/KI03化學劑量計添加奈米金微粒後在 6圓 Matthews, R.靴， Wilson, J.O閉， 1981. Chemical 

不同劑量下(險性範圍內)之G值(由352nm處之「

27,600 L mole- I cm-I求出)

劑量 (Gy) 50 100 200 500 
nu nu nu --

G 值 352nm 1.33 1.40 1.85 2.25 2.11 

450nm 0.055 0.077 0.076 0.753 1.54 

、口論

阻辰103 劑量計有無毒性、易取得、便宜、線性範

圍佳之優點，添加微米金微粒後，可增廣其線性範圓，

而添加奈米金微粒後 ， Kl/迎。3化學劑量計適合以較長

之波長 (450 nm) 量測劑量，且隨著波長增加，其靈

敏度降低但線性範圍增廣，使巴/KI03 劑量計可配合添

加微米或奈米金微粒而延伸其應用之劑量範間。
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Dosi直瞌睡terA晶晶體d with 闋龜盟體/島生icro G的ld Particles 

牢Chun-Chih Lin1 Kun-Long WU2 Wei-Chung Liu 3 Yu-Fen Huang1 
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Abstract 

甘1Ìs research aimed to investigate the response of absorbance of KlJKl0 3 dosimeter irradiated byγrays before and 

after adding micro/nano gold particles. 四le variation of linearity and G values were also investigated to probe the e缸ect of 

micro/nano gold particles on characteristics of KIlKI0 3 dosimeter. 百le results indicated that the KlJKI0 3 solution has 

absorption peaks at 352, 400, 426 and 450 nm. Before added with gold particles, the absorption of h- at 352 nm increased 

Jinearly with absorbed dose (。一20 Gy). Absorption at 352 nm was relatively better in measuring lower dose 在20 Gy) when 

1.0 M KI was prepared for the dosimeter. The G values decreased with dose (:'20 Gy) at 352 nm peak. At measuring higher 

dose(>20 Gy), the absorbance increased with dose in a logarithm relationship. Peaks at longer wavelengths were suitable for 

higher dose measurement, and the linear range was wide. Among them, the peak at 352 nm could be used to estimate y-ray 

dose lower than 100 Gy, while that at 450 nm was adequate for 100-1000 Gy.After micro gold particles were added歹 the

relationship between absorption and dose was no longer logarithmic. At dose lower than 500 Gy, the linearity was better at 

352 nm，阻d 也e range could be extended to 500 Gy. Two linear ranges existed in 5。一200 Gy and 200-500 Gy. At longer 

absorption wavelengths (426 and 450 nm), the linearity promoted with dose and the linear range extended with wavelength, 

indicating that longer wavelength (450 nm) was fitting for higher dose survey with KIlKI03 dosimeter added with micro 

gold particles. Among the wavelengths, 400 nm was suitable for dose less than 200 Gy, while 426 個d 450 nm were fitting 

for that lower than 500 Gy; the linear range for the later could be extended to higher doses. The G values at 352 and 450 nm 

were maximum at 500 and 1000 Gy, respectively, and then decreased slightly.The response of KI( l.O M)1K10 3 dosimeter 

added with nano gold particles toγphotons was similar to original K1(l .0 M)/KI03 solution at 352 nm (>2.0); however, the 

absorbance variation wasωo slight to be used for measurement. At longer absorption wavelengths (400, 426 and 450 nm), 

the sensitivïty lowered while the linear range increased, indicating that the KI( l.O M)/KI03 dosimeter added with nano gold 

particles was suitable for dose measurement with longer wavelength (i.e可 450 nm). Among the wavelengths, 400 nm was 

suitable for measuring dose less th阻 200 Gy, while 426 and 450 nm were fitting for th 

Keyword: dose, dosimeter, radiolys誨， potassi圓圈 iodide雪 na圈。 gold
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