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-اندام جذب شده در و محاسبه دزRe188سازي براکی تراپی رگ کرونر با استنت پرتوزاي شبیه

  استنت هاي حیاتی نزدیک

 
  *و محمدرضا عبدي ویدا حیدري

  
 .اصفهان، ایران ،دانشگاه اصفهان ،دانشکده علوم ،فیزیکگروه 

  81746- 73441:، کدپستیفیزیک، دانشکده علوم، گروه دانشگاه اصفهان*
 r.abdi@phys.ui.ac.ir :الکترونیکی پست

   چکیده

با استفاده از کد  پرتوزا شده،Re188ي  اسچاتز ساخت شرکت کوردیس که با چشمه-استنت پالماز اتراپی رگ قلبی ب در این پژوهش براکی
MCNPX هاي حساس بدن  برخی بافت براي نقاط مختلف اطراف چشمه و ايتوابع و پارامترهاي دزسنجی در مختصات استوانه .سازي شد شبیه

هاي انجام  سازي هاي تجربی منتشر شده و نیز دیگر شبیه داده ،AAPM TG-60گروه هاي نتایج با آخرین استانداردها و پیشنهاد .گردید محاسبه
دست  ساس نتایج بههاي حساس اطراف رگ تحت درمان براقلب و بافت خطرات احتمالی این روش درمانی براي همچنین اندازه. شدشده مقایسه 

آهنگ اولیه  Ci 1ي با فعالیت اولیهRe188استنت راي ب. برآورد شد ICRPو استانداردهاي  هاسازي و با توجه به آخرین گزارش آمده از این شبیه
 ترین آهنگ دزو بیش cGy 83بر روز برا 28 در گرفتگی پس ازترین دز جذب شده بیش، Gy/s6-10  35/9 برابر  دز جذب شده در گرفتگی

مقدار دز مناسب براي براي دسترسی بهدر نتیجه  .دست آمدبه Sv/s 7-10  5/4برابر  ICRP60يشده گزارشثر درگرفتگی با ضرایب وزنی ؤم
گاماي رنیوم  پرتوهايل از بنابراین دز حاص. در نظر گرفته شود Ci30 – 24  ي استنت پرتوزا، حدودباید فعالیت اولیه) Gy 25-20(تراپی براکی
شود که این چشمه سبب می Re188این ویژگی . ي دز پرخطر گاما استتر از آستانهخواهد شد که این مقدار بسیار کم Gy32/0 – 27/0 برابر

- و  باشد اشتهد تشخیصی کاربرد هم زمان،هم طوربه دارد که گامایی پرتوهاي خاطربهکاربرد درمانی توسط ذرات بتاي گسیل شده از آن،  برعلاوه

  .برود کاربه گاما دوربین عنوانبه بتواند هم

 
   .، محاسبه دزکارلوسازي مونترگی، استنت پرتوزا، گرفتگی رگ، شبیهتراپی درونبراکی :واژگان کلید

 مقدمه . 1

علت هر ساله حدود یک چهارم کل مرگ و میر دنیا به
  هاي در سال .افتدهاي کرونر قلب اتفاق میبیماري گرفتگی رگ

گیري در درمان این ها و دستاوردهاي چشماخیر شاهد پیشرفت
 هاي مفیدي ارائهاي روشامروزه پزشکی هسته. ایمبیماري بوده

 دهد که در بسیاري از خدمات اختصاصی پزشکی کاربردمی
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 یا کرونررگی درون 1تراپیها براکییکی از این روش. دارد
IVBT2 ترین راه درمان بیماري گرفتگی رگ رایج .]1[ است

استنت  .است 3استنتکاشت کرونر، آنژیوپلاستی همراه با 
تورینه فنري کوچک قابل انبساطی از جنس فولاد زنگ نزن یا 
تیتانیوم است که هنگام آنژیوپلاستی مانند یک ستون یا 

مانع برگشت دیواره  شود تاداربست در رگ کار گذاشته می
ظرف چند هفته پس از . ]2[ رگ و گرفتگی مجدد آن گردد

 هاي جدیدي بر روي سطح استنت تشکیل بافت گذارياستنت
صاف و  ها کاملاً رگکه سطح داخلی سرخطوريبه شوند می

فت جدید سالمی که بر روي بر باعلاوه. دگردصیقلی می
بافتی که در محل جوش  ،4شود بافت اسکار استنت تشکیل می

     نیز ممکن است ،شود هاي زخم تشکیل می خوردن حاشیه
قدري ضخیم شود که سطحی گسترش یافته و بهصورت زیربه

شش ماه با گذشت  اغلب و جلوي عبور جریان خون را بگیرد
 کرونر دچار تنگی مجدد شود از انجام آنژیوپلاستی، رگ پس

شدت از این احتمال خواهد گذاري یک استنت بهيگرچه جاا
دانشمندان و پزشکان پس از چند دهه کار روي  .]3[ کاست

اثري که بر  اي همانند هاي هسته تابش که اند تومورها دریافته
آسانی جلوي تکثیر  تواند به می خیم داردهاي خوشبیماري

از تا حدي  ها شدهسبب مرگ سلولیا  ها را بگیرد سریع سلول
داخل شریانی  وها هاي داخلی رگلایهو رشد  تشکیل

ها آن .دهدکاهش  10%تا زیر را تنگی مجدد  و جلوگیري کند
استفاده کرونر  مجدداز این رهیافت براي جلوگیري از تنگی 

-نام براکیهاي معمولی با ارائه روشی بهجاي استنتو به کردند

 پرتودهی را و گذارياستنت فرآیند رگی کرونر دوتراپی درون
براي کاهش هاي پرتوزا را استنت ،ترکیب کرده عمل یک در

 . ]2[ استفاده نمودندتنگی مجدد 

                                                             
1 Brachytherapy 
2 Intravascular Brachytherapy       
3 Stent 
4 Scar 

 ICRPو AAPMهاي گزارش .1.1

 IAEA-TECDOC( طبق گزارش آژانس انرژي اتمی

1029, IAEA, Vienna-1998 (تراپی دز لازم براي براکی
که این در حالی. است Gy 25-20د در حدو درون رگی قلب

گري تا  40ینه اي از مقدار کمطور قابل ملاحظهتواند بهدز می
-IAEA-CN-85(بق گزارش ط .]4[د گري باش 80بیشینه 

آزمون و طراحی چشمه مقدار دز  5بسته به پروتکل) 127
هاي دز در نقاط با فاصله. گري است 20تا  7تجویزي بین 

با استفاده  و همکارانش 6پاتی. مختلف از چشمه متفاوت است
 Y90/Sr90 و mm 18طول  بهIr192ي امختلف دانهسه چشمه از 

در طی  ،mm 40طول  بهP32چشمه سیمی  و mm 40طول  به
هاي حساس دز جذب شده در ارگان ،یک آنژیوپلاستی متوسط

 cGy 9/2استخوان براي  مقدارهااین . تخمین زدند بدن را
 و براي پستان cGy 99/0، براي تیروئید cGy 35/9براي شش 

همچنین مقدار دز جذب . دست آمدبه cGy 89/4ا هدر خانم
ي بتا و هاي گسیلندهبراي چشمه هاي بدنشده در دیگر ارگان

تر از ي گاما بسیار کمهاي گسیلندهاز همان مرتبه براي چشمه
هایی با شده براي ارگان دز جذب. دست آمدبالا به يمقدارها

تگی به ي بتا بسهاي گسیلندهفاصله دورتر براي چشمه
هاي بنابراین دز حاصل از چشمه. برهمکنش برمشترلانگ دارد

هاي تر از دز حاصل از چشمههاي پرخطر بسیار کمبتا در ارگان
تر از براي پرتوهاي گاما در دزهاي بیش .]5[ گاما خواهد بود

mGy 500 در دز . ایجاد تغییرات در خون حتمی استGy 2 
قطع  Gy 6تا  4کاهش فعالیت مغز استخوان و در دز حدود 

تر یا بیش Gy 7گیري در حدود پرتو. دهدکامل آن روي می
حجم  .]6[ شودمنجربه قطع همیشگی فعالیت مغز استخون می

. گرددي آنژیوپلاستی محدود میبه ناحیه IVBTبراي  هدف
 2تا  5/0رگ و متر از طول سرخسانتی 5تا  2این ناحیه  معمولاً

                                                             
5 Protocol 
6 Pattee 
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در  .گیردرگ را در برمیي سرخمتر از ضخامت دیوارهمیلی
ممکن است این ابعاد بسته به محل و بعضی از مواقع 

قطر مجراي با . گستردگی بیماري از حد تعیین شده تجاوز کنند
متر میلی 5ي شعاعی درمان در حدود متر محدودهمیلی 5تا  3

همه، مقدار دزي که از با این. یابدرگ گسترش میاز مرکز سرخ
شود بستگی به طول طریق یک استنت پرتوزا به رگ داده می

  .]7[ دارد، نیمه عمر و فعالیت ماده پرتوزا آن طراحی ،استنت
صورت ثیر تابش وابسته به چند فاکتور مقدار دز تابش بهأت

یک دز منفرد  مثلاً .تقطیعی، آهنگ دز و حجم مورد تابش است
Gy 5 در  شودبه تمام بدن منجر به مرگ پنجاه درصد افراد می

این  مقدار دز در مدت زمان طولانی به که اگر همینصورتی
امکان مرگ بسیار ناچیز  بتابدافراد یا به یک ناحیه کوچک بدن 

  .]8[ یا صفر است
  

  هاثر و یکاي آنؤم معادل و دز کمیت دز. 2.1

دهند، طبق نشان می  Hکه آن را با 1معادل دزبراي محاسبه 
 که بارا در ضریب وزنی پرتو  Dیا دز جذب شده  1رابطه 

WR 9, 6[ کنندشود ضرب مینشان داده می[.  
  

)1                                             (RR WDH   
  

 کرد فرض توانمی تابش ایمنی استانداردهاي تعیین منظوربه

 ،بافت نآ معادل دز با بافت هر در تصادفی اثرات احتمال

برابر  براي الکترون و فوتونمی توان را  WR و است متناسب
 هايبافت حساسیت نبودن برابر دلیلبه اما .در نظر گرفتیک 

 یکسان هاي متفاوتبافت در تناسب ضریب مقدار گوناگون

تابش را  معادل دز یک بافت، 2ثرؤم زد يمحاسبه براي. نیست
یا  ثرؤم دز بنابراینکنند در ضریب وزنی آن بافت ضرب می

HE   بافتT  آیدمی دستبه زیر يرابطهاز:  
                                                             
1 Equivalent Dose 
2 Effective Equivalent Dose 

)2(             HWDWWH
T TRTR RT TE   ,  

  

 تابش از خاصی نوع به مربوط جذبی دز DT,Rآن  در که
)R( عضو یا بافت در یک (T)  9[است[.  

یا اثرات بیولوژیکی دز جذب شده در بدن  معادل یکاي دز
یک  .کنندمی بیان) Sv(سیورت ساز را با یکاي از پرتوهاي یون

  . ]6[ جرم است یکايسیورت معادل یک ژول در 
  

  هامواد و روش. 2

براي درمان  P32و Y90/Sr90ي بتا مانند هاي گسیلندهچشمه
هاي مناسبی گزینه Re188/W188مانند  گاما- هاي بتاو چشمه

اي چشمه mTc99و هستند  براي مقاصد درمانی و تشخیصی
دزسنجی  يمطالعه چندین. استمناسب براي موارد تشخیصی 

 P32 هاي پرتوزااستنتو  Y90/Sr90 ايدانه هايي چشمهدرباره
هرچند تاکنون براي پیامدهاي . گزارش شده است Y90/Sr90 و

در . نگرفته استها تحقیقات کافی صورتشناختی آنزیست
 شکل تهیه رادیودارو از این چشمه به Re188مورد استفاده از 
-گرفته ولی در مورد استفاده از این چشمه بهتحقیقاتی صورت

 .]2[ تحقیقات زیادي وجود ندارد صورت استنت پرتوزا
رگی کرونر با استنت تراپی دروندر این پژوهش براکی

ها، در این بخش روش .سازي شده استشبیه Re188پرتوزاي 
سازي توضیح داده کار گرفته شده در این شبیههندسه و مواد به

  .شودمی
  

   Re188 چشمه رنیوم. 1.2

Reساعت  17با نیمه عمر گاما -ي بتاي گسیلندهیک چشمه ١٨٨
      با انرژي میانگین درصد، 71با احتمال  ت بتا رااست که ذرا

keV 784  بیشینه انرژي وMeV 12/2 همچنین . کندگسیل می
احتمال و  keV  155پرتوهاي گاما را با بیشینه انرژي خیلی کم،

بنابراین دز حاصل از پرتوهاي  .کندگسیل می درصد 15 گسیل
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-بخش گاما است که دري دز پرخطر تر از آستانهبسیار کم گاماي آن

  .نشان داده خواهد شد 2.3و  1.3هاي 
با  W188ي آن از مادرهسته Re188تر براي تولید امروزه بیش 
- با جذب دوگانه W188ي هسته. شوداستفاده می day 4/69عمر نیمه

- شکل زیر به به، W186ي هسته )n,(ي ي نوترونی یا فرآیند دوگانه

  :آیدوجود می
  

)3  (             
Re1884.69188

)9.3(,187)6(,186

2/1  

  




d

bnbn

tW

WW 

 

  

ي ستون اکسید بهترین بازده تولید رنیوم از بارگذار
از  1رنیوممحلول سدیم پرهنات. دست آمده استآلومینیوم به

 سر همیک ژنراتور ایستاي تکی یا چند ژنراتور ایستاي پشت
 دست آمده برابربهRe 188محلول  فعالیت کل. آیددست میبه

GBq 74 این  .]10[ است% 99/99شیمیایی لوص رادیوبا خ
است  mm 5/3از عمق بیش نفوذ بافت به داراي ایزوتوپرادیو
 ي نرماهاي ماهیچهبه سلول را Gy 20-15دز لازم  تواندو می

آلی براي درمان ایده يحیطهبنابراین . اعمال کند گرفتگییا 
  .]11[ هاي خونی داردعروق کرونر و سایر رگ

  

هاي بافت کرونر، رگ تراپیبراکی سازيشبیه . 2.2
  هاي بدناطراف آن و برخی اندام

در نمایش  2ي بدن انسان بالغشدهسازي فانتوم سادهشبیه
ها و هاي داخلی مانند قلب، ششهمراه با برخی اندام اياستوانه

 بدن ابعاد شد سعیسازي این شبیهدر . ي تیروئید انجام شدغده

 )MIT( فانتوم استاندارد ساخت در که ابعادي با آن هاياندام و
همچنین دقت شد وزن . باشد داشته وانیخهم شودمی استفاده
 تیروئید بسیار نزدیک به وزن واقعی و مانند قلب هااندامبرخی 

  .)1شکل ( ي بدن یک انسان بالغ باشدهااندام

                                                             
1 Re sodium perrhenate 
2 Mird 

ر ترین قطر رگ کرونکم هاي انجام شدههشپژوبراساس 
 بنابراین .]2[ است mm 3 برابر گذاريبراي استنتمورد نیاز 

، طول mm 4حدود با قطري رگ کرونر سازي در این شبیه
mm 30  و ضخامتmm 3/0 جنس رگ از . در نظر گرفته شد

جنس گرفتگی رگ از ترکیبات و  g/cm3 1بافت نرم با چگالی 
 mm 15 طول g/cm3 92/0با چگالی  3مربوط به بافت چربی

ي صورت یک پوستهاستنت به. فرض شد mm 5/0و ضخامت 
 mm 15و طول  mm 3، به قطر m 70به ضخامت  اياستوانه

پرتوزا با  ماده .در نظر گرفته شد نزناز جنس فولاد زنگ
روي سطح خارجی  m 5 ضخامت اب Ci 1فعالیت اولیه 

 روکش پلیمريه و سطح بیرونی آن با یک کاري شدآب استنت
در راستاي شعاعی  m 2 با ضخامتاورتان پلیاز جنس 

 آنبه  5.2که در بخش  4براي کاهش اثر لبه. انده شده استپوش
استنت کمی  در بالا و پایین ماده پرتوزا ضخامتشود، اشاره می

در نظر  m 3تر از ضخامت در راستاي شعاعی و برابر بیش
  .]13, 12[ شده است گرفته

  

  
 ي بدن انسان بالغ همراه با قلب، رگ کرونرفانتوم ساده شده ):1(شکل 

  .ها و تیروئیدحاوي استنت پرتوزا، شش
  

                                                             
3 Adiopose 

4 Edge Effect 
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-شبیهاستفاده شده در این  دسه و نوع تالی شبکههن. 3.2

  سازي

 تالی از شبکه هايسلول ساخت در سازيشبیه این در
 داراي استنت چون .شد استفاده )CMESH3( سوم نوع شبکه
-استوانه مختصات دستگاه درمحاسبات  است، اياستوانه تقارن

 هايبنديتقسیم .شد انجام فوتون و ذرات الکترون براي اي
 با هاخروجی برنامه اجراي از پس و شد گرفته نظر در ختلفم

 .گردد معین مطلوب يشبکه تا ندشد مقایسه هم

-به بنديسلول و حفظ شد سمتی تقارن ،هاحالت تمام در 

 mm 5/2فاصله  تا مختصات مرکز از حلقوي هايلایه صورت
  mmيفاصله تا و شعاعی راستاي در استوانه تقارن محور از

 دستبه براي. شد انجام استوانه تقارن محور راستاي رد 15
 mm 01/0mm 1/0برابر  هاییبنديسلول نتایج آوردن

  .گردیدانتخاب 
  

  نتایج و بحث. 3
  

در ) کرما(شده دز جذب يمحاسبهنتایج مربوط به . 1 .3
با استنت پرتوزاي  بدن حساس هايبافت و گرفتگی

Re188   

و  نمودار تغییرات دز جذب شده حاصل از ذرات بتا
، 3، 2، 1گسیل شده از رنیوم با گذشت زمان  پرتوهاي گاماي

روز پس از کاشت استنت پرتوزا در رگ کرونر  28و  14، 7، 4
براي  هاي مختلف بدن محاسبه شده توسط برنامهدر بافت

ي با چشمه mm  3و قطر mm 5/1استنت پرتوزا با طول 
Re188 اولیه با فعالیت Ci 1 4، 3، 2هاي ترتیب در شکلبه 

ترین تا از نزدیک خطاي محاسبات .نشان داده شده است 5و
درصد  01/0از  ترتیبطه به چشمه براي ذرات بتا بهدورترین نق

تا  02/0ترتیب از درصد و براي پرتوهاي گاماي رنیوم به 5/6تا 

اولیه حاصل از  ترین آهنگ دزیشب .کرد درصد تغییر 31/1
مربوط به   F8*ي تالیوسیلهمحاسبه شده به ذرات بتاي رنیوم

 ترین مقدار آن مربوطو کم Gy/s 6 -1036/9 برابرگرفتگی و 
     و Gy/s 14-104/6 ترتیب برابر بابه مغز و تیروئید به

Gy/s 14 -107/2 گرددگزارش می.   
ي رنیوم ترین آهنگ دز اولیه حاصل از پرتوهاي گامابیش

 مربوط به گرفتگی و برابر F8*ي تالی وسیلهمحاسبه شده به
Gy/s 8-1035/2 تر است، این مقدار بیش از صد بار کوچک

ي حاصل از ذرات بتاي رنیوم در ترین آهنگ دز اولیهبیش از
ترین مقدار آن مربوط به مغز و کم. همین بافت گرفتگی است

 Gy/s 13 -105/3 و Gy/s 13-1034/7رترتیب برابتیروئید به
ترین تر از کممقدار نیز بیش از ده بار کوچک این .دست آمدبه

ي حاصل از ذرات بتاي رنیوم در همین بافت آهنگ دز اولیه
آورده  1خلاصه نتایج محاسبه دز در جدول . گرفتگی است

دز جذب شده حاصل از ذرات بتاي گسیل  شینهبی .شده است
 cGy روز برابر 28ی پس از گذشت رنیوم در گرفتگشده از 

حاصل از پرتوي  دز جذب شدهبیشینه  کهدر حالی است 6/82
ترین دز جذب کم .است cGy 07/1گاماي این چشمه برابر 

  .گري استسانتی 10- 5 يشده در تیروئید و مغز از مرتبه
مقدار دز  منظور دسترسی بهبه 1.1طبق گزارش بخش 

تراپی باید فعالیت راي براکیب) Gy25-20 (مطلوب و مناسب 
  . در نظر گرفته شود Ci30–24  ي استنت پرتوزا حدوداولیه

 از ذرات بتاي گسیل شده ازحاصل  با این حساب، دز
خواهد شد که  Gy32/0–27/0 پرتوهاي گاماي رنیوم تقریباً 

  .ي دز پرخطر گاما استاز آستانه تراین مقدار بسیار کم
عمر نیمه ، چونشودها دیده میطور که در نمودارهمان

ساعت است، دز جذب شده در گرفتگی، خون  17رنیوم برابر 
یابد و از چهارم افزایش می ي رگ از روز نخست تاو دیواره

 هايدر دیگر بافت ورسد مقدار ثابتی می بعد بهروز چهارم به

   .بررسی شده بسیار ناچیز است
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حاصل از  هاي مختلف بدنافتدر ب نمودار دز جذب شده :)2(شکل 

 Ci 1 اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي  از گسیل شده ذرات بتاي
  .روز 28پس از گذشت 

  

  
حاصل از ذرات هاي مختلف، در بافت نمودار دز جذب شده ):4(شکل 
پس از  Ci 1اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي  از گسیل شده بتاي

  .روز 28گذشت 

 
 حاصل از ذرات بتايقلب  در بافت نمودار دز جذب شده ):3(شکل 

 پس از Ci 1 اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي  از گسیل شده
  .روز 28گذشت 

  

 
حاصل از  هاي مختلف بدندر بافت نمودار دز جذب شده :)5(شکل 

 اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي  از گسیل شده پرتوهاي گاماي
Ci 1  روز 28از گذشت پس.   

.  

 Ci 1 ياولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزايحاصل از ذرات بتا و پرتوهاي گسیل شده از  F8* خلاصه نتایج دز محاسبه شده توسط تالی): 1(جدول 
 .روز 28پس از گذشت 

 

 ي رنیومپرتوهاي گاماي  دز محاسبه شده ي رنیومذرات بتا يمحاسبه شدهدز

  ترین بیش
جذب شده  دز

(cGy) 

 (%)خطا 
  ترین کم

جذب شده  دز
(cGy) 

 (%)خطا 
  ترین بیش

جذب شده  دز
(cGy) 

 (%)خطا 
  ترین کم

جذب شده  دز
(cGy) 

 (%)خطا 

83 01/0 7-10  4/2 1 07408/1 11/0 7-10  6/1 2/0 
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به تالی شبکه براي استنت  محاسبات مربوطنتایج . 2.3
  )Re188( پرتوزاي رنیوم

در ) Z(پرتوزا  ر طول استنتد تغییرات دز جذب شده
تا  mm 1/0 شعاعی از فاصله )r( آنهاي مختلف اطراف شعاع
 از سطح خارجی استنت توسط تالی شبکه mm 4/2 يفاصله

 Ci1  ياولیه با فعالیت Re188 پرتوزاي استنتبراي  نوع سوم
محاسبه گردیده و از کاشت استنت  روز 28پس از گذشت 

دز  ،طبق این نتایج .ورده شده استآ 2خلاصه نتایج در جدول 
جذب شده حاصل از پرتوهاي گاماي رنیوم در مقایسه با دز 

از ذرات بتاي گسیل شده از رنیوم بسیار حاصل جذب شده 
      براي cGy 93در برابر cGy 21/0حدود ( ناچیز است

mm 1/0r=  وmm 0Z=.(  
مانند  بتا ياکتیو گسیلندهرادیو هايگذاري استنتپس از کار

P32 بیمار در  100میکروکوري در  12تا  5/1 اولیه با فعالیت
بندي اثر لبه یا لفاف بسته"نام اي بهاروپا ثابت شد وجود پدیده

ها استنتاین نوع مند شدن از فواید بیماران را از بهره "نباتآب
دهد هاي استنت یا فراتر از آن رخ میاثر لبه در لبه. داردباز می

نوان تنگی مجددي که در خارج از منطقه تابش رگ عبهو 
در تر بیان سادهبه. تحت درمان ایجاد گردیده تعریف شده است

پایه تابش تنها بخشی از رگ کرونر از تنگی  گذاري براستنت
 ثیر تابش قرار بگیردأکه تحت تخواهد شد مجدد باز داشته 

]14[.   
 دیده 7و  6هاي شکلدر در نقاط انتهایی استنت این اثر 

-شده در نقاط انتهایی استنت بهدز جذبطوري که شود بهمی

بیشینه دز طبق این نمودارها  .کمینه است "اثر لبه"خاطر وجود 
ستنت و در مرکز ترین فاصله از سطح اي کل در کمجذب شده

 ترین مقدار در مرکزاز بیش) =mm 0Zو  =mm1/0r (آن 

در  )cGy  77حدود(ترین مقدارش تا کم) cGy  93حدود(
کند و کمینه تغییر می) =Z-7و+mm 7و  =mm 1/0r( هالبه

دورترین نقطه (ترین فاصله در بیش ي کلمقدار دز جذب شده
از سطح استنت ) امهمحاسبه شده توسط تالی شبکه در این برن

ترین مقدار از بیش) =mm 0 Zو  =mm 4/1r(و در مرکز آن 
 حدود( مقدارش ترینتا کم) cGy 31حدود( در مرکز

cGy21 (هادر لبه )mm 4/1r= وmm 7+7و-Z= (تغییر می-

   .کند
 رنیوم اولیه حاصل از ذرات بتايترین آهنگ دزبیش
         استنت در مرکز ي تالی شبکهوسیلهبهشده  محاسبه

)mm 1/0r=  وmm 0Z= (ًبرابر  تقریباGy/s 5-100514/1 
      برابر )=mm 0Zو  =mm 4/1r(براي  ترین آنو کم
Gy/s 6 -105/3 ترین آهنگ دز اولیهبیش .دست آمده استبه 

ي تالی وسیلهشده به حاصل از پرتوهاي گاماي رنیوم محاسبه
 ابر  بر) =mm 0Zو  =mm 1/0r( مرکز استنت شبکه در

Gy/s 8 -1036/2 يبرا ترین آنو کم )mm 4/1r= و      
mm 0Z= (برابر Gy/s 9-10  7/4 این دست آمد که به

  .تآهنگ دز بتاي رنیوم اس 001/0 مقدارها در همه نقاط تقریباً
ثر در ؤم ثر و دزؤم دز نتایج محاسبات مربوط به آهنگ

روز از  28شت هاي اطراف آن پس از گذگرفتگی و بافت
گزارش  کاشت استنت، با استفاده از ضرایب وزنی

  . آورده شده است 3در جدول   ICRP60شده
معادل کل  آهنگ دزشود دیده می طور که در جدولهمان

آستانه پرخطر است که در بالا تر از این دز ها کمدر همه بافت
  .استبه آن اشاره شده 

شده ارشگزضرایب وزنی سازي طبق در این شبیه
             ثر برابرؤم ترین آهنگ دزبیش،  ICRP60توسط
Sv/s 7-105/4 مربوط به گرفتگی است که دست آمدبه.  
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حاصل از ذرات بتاي استنت نمودار تغییرات دز جذب شده  ):6(کل ش

 1/0ي فاصله ازدر طول استنت،  Ci1  اولیه با فعالیت Re188 پرتوزاي
محاسبه شده توسط تالی شبکه جی استنت، از سطح خار mm 4/1تا 

  .روز 28س از گذشت نوع سوم پ

  

 پرتوهاي گاماينمودار تغییرات دز جذب شده حاصل از  ):7(شکل 
 ازدر طول استنت،  Ci1  اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي  

محاسبه شده توسط سطح خارجی استنت،  از mm 4/1تا  1/0ي فاصله
.روز 28س از گذشت م پتالی شبکه نوع سو

  

 Ci 1 ياولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي خلاصه نتایج دز محاسبه شده توسط تالی شبکه، حاصل از ذرات بتا و پرتوهاي گسیل شده از ): 2(جدول 
  .روز 28پس از گذشت 

  
 ICRP60هاي حساس بدن، بر حسب ضرایب وزنی ارائه شده توسط استانداردهاي در گرفتگی و بافتثر ؤم دزثر و ؤم آهنگ دز): 3(جدول 

  .روز 28پس از گذشت  Ci 1 اولیه با فعالیت Re188استنت پرتوزاي براي ذرات بتاي گسیل شده از 
  

  )Sv(دز مؤثر   )Sv/hr( دز مؤثرآهنگ   )Sv/sec( دز مؤثرآهنگ   )cGy/s( دز مؤثرآهنگ   
  10 36/9  7-1068/4  3-1068/1  13/4-6  پلاك
  10 24/9  7-1062/4  3-1066/1 08/4-6 خون

  10 35/3  7-1067/1  4-1002/6 48/1-6 ي رگدیواره

  10 63/3  10 -1081/1  7-1053/6 3-1060/1-9 قلب

  10 43/6  15 -1022/3  11 -1016/1 8-1084/2- 14 تیروئید
  

  

 پرتوهاي گاما ذرات بتا

   ترینبیش
آهنگ دزاولیه 

(cGy/s) 

   در خطا
ترین نزدیک

به بافت 
 (%)چشمه

کم ترین 
آهنگ دزاولیه 

(cGy/s) 

خطا در 
دورترین بافت 

 (%)به چشمه

ترین بیش
دزاولیه آهنگ 

(cGy/s) 

   در خطا
ترین نزدیک

بافت به 
 (%)چشمه

  ترین کم
آهنگ دزاولیه 

(cGy/s) 

خطا در 
دورترین بافت 

 (%)به چشمه

3-10  0514/1 0/001 5-10  1/4 003/0 6-10  36/2 005/0 7-10  7/4 015/0 
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  مقایسه با منابع معتبر. 3.3

 همکارانش نتایج محاسبات خود برايعلیرضا کریمیان و 
هاي مختلف در شعاعپرتوزا  در طول استنت دز جذب شده

در مدت  mm 4ي تا فاصله mm 1/0ي از فاصله آن،اطراف 
 طولبه Ci 4 اولیهبا فعالیتY90 روز براي استنت پرتوزاي 28

mm 15قطر ،mm 3 و ضخامت mm 075/0  از جنس فولاد
ها میزان آن. اندگزارش کرده 8شکل  در) SS316L( زنگ نزن

از سطح استنت را از  mm 1/0 يدز جذب شده در فاصله
در نقاط  cGy 2400 ها تادر لبه cGy 1230 يمقدار کمینه

 از سطح mm5/0  يمیانی و دز جذب شده براي فاصله
 cGy 1250 تاها در لبه cGy 650 يقدار کمینهاستنت را از م

براي اعتبار سنجی این  .]15[ دست آوردنددر نقاط میانی به
جاي به Ci 1 ياولیه با فعالیت Y90 چشمه استنتسازي شبیه

  :دست آمدزیر بهجایگزین شد و نتایج Re188چشمه 
در پرتوزا نمودار تغییرات دز جذب شده در طول استنت 

ي تا فاصله mm 1/0ي از فاصله آنهاي مختلف اطراف شعاع
mm 4/1  روز 28از سطح خارجی استنت پس از گذشت 

نشان  9شکل به شده و نتایج آن در توسط تالی شبکه محاس
ه شعاعی ترین فاصلاز نزدیک خطاي محاسبات. داده شده است

محاسبه شده توسط این برنامه از  تا دورترین فاصله شعاعی
  .است متغیر درصد 12/0تا  07/0ترتیب از سطح استنت به

از  mm 1/0ي به نمودار، دز جذب شده در فاصله با توجه
      تا هاي انتهاییدر لبه cGy 314 دسطح استنت از حدو

cGy 400 و براي فاصله mm 5/0  از سطح استنت دز جذب
در  cGy 260 تا هاي انتهاییدر لبه cGy 180 شده ازحدود

 در دورترین شعاع محاسبه شده. کندمرکز استنت تغییر می
در لبه cGy 70دز جذب شده به ) مترمیلی 4/1( توسط برنامه

  .رسددر مرکز استنت می cGy 114 و حدود هاي انتهایی
-سازي بهي استنت در این شبیهکه هندسهتوجه به اینبا

گرفته شده اي در نظري یکنواخت استوانهصورت یک پوسته
. داراي افت وخیز نیست 8شکل مانند  9 شکلنمودار  ،است

 8 شکلترین مقدار دز در هر منحنی ترین و بیشتوجه به کم با
توان براي دز جذب شده می) هاي شعاعی مختلفصلهدر فا(

ي میانگین را تخمین زد و یک مقدار کمینه و بیشینه تجمعی
دست آمده را با مقادیر مربوطه از نمودار بهدستبه يمقدارها

        براي فاصله مثلاً. سازي مقایسه کردآمده در این شبیه
mm 1/0r= ي دز برابربیشینه cGy 2400 ي آن ار کمینهو مقد
  میانگین این دو مقدار تقریبا برابر. است cGy 1230 برابر
cGy 1800 گرفتن نظرسازي با دردر این شبیه .خواهد شد

برابر مقدار انتخاب شده  4ي استنت پرتوزا در حد اولیهفعالیت
)Ci 4(، رسید 8شکل توان با تقریب خوبی به نتایج می.  

مربوط به دز جذب شده در  نمودار نقاط کمینه در هر 
و نقاط بیشینه در هر ) توري شکل(هاي استنت مجاورت روزنه

هاي مربوط به دز جذب شده در مجاورت، بست نمودار
 .استا پوشیده از ماده پرتوز

سازي که، در این شبیهاین دلیلبهطور که بیان شد انهم
 اي فرض شده است،ي نازك استوانهشکل یک پوستهاستنت به

  . اندبنابراین نقاط کمینه و بیشینه در نمودارها ایجاد نشده
هاي دورتر از توان دریافت در فاصلهمی 8 شکلبا توجه به 

که در  =mm 2rو  =mm3r  و =mm 4rسطح استنت مانند 
شکل یک این فاصله نسبت به چشمه از نظر هندسی استنت به

-ي استوانهوستهتا یک پشود اي در نظر گرفته میپوسته استوانه

دست آمده در این به هايبا نمودار آن نمودار ،اي توري شکل
  .خوانی داردسازي همشبیه
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 با فعالیت) Y90( VSتوزیع دز تجمعی استنت استاندارد  ):8(شکل 
آن در فواصل شعاعی مختلف اطراف  ،در طول استنت Ci 4 ياولیه

]15[.  
  

  
  

با  Y90استنت پرتوزايي نمودار تغییرات دز جذب شده ):9( شکل 
 mm 4/1ي تا فاصله 1/0ي در فاصله آندر طول  Ci 1 ياولیه فعالیت

  .روز 28ت، پس از گذشت از سطح خارجی استن

 گیري نتیجه. 4

توان گفت هاي بالا میبا توجه به نمودارها و جدول) 1
ي دز جذب شده Re188گاماي -بتا يي گسیلندهبراي چشمه

برابر دز حاصل از  100شده بتا حدود حاصل از ذرات گسیل
اي گونه انرژي گاماي آن به پرتوهاي گاماي آن است و بیشینه

-بسیار ناچیز است و آسیبی به بافت ز حاصل از آناست که د

این ویژگی رنیوم سبب شده . کندهاي اطراف رگ وارد نمی
زمان براي کاربردهاي درمانی طور هماین چشمه بتواند به

شکل کاشت دائم یا استنت پرتوزا گرفتگی رگ کرونر قلب به
ار کعنوان دوربین گاما بهدر بدن بیمار و کاربرد تشخیصی به

-تر استنت، به نمونهو نزدیکتر با طراحی دقیق) 2. گرفته شود

-گسیلنده استنت طیف انرژيگرفتن دقیق نظر ي واقعی آن، در

تر فانتوم سر و تنه و غیره، همچنین ي خالص بتا، طراحی دقیق
توان به میبیماران،  وجنساستفاده از فانتوم متناسب با سن 

که وقوع اثرات دلیل اینبه) 3 .تر و بهتري رسیدنتایج دقیق
هاي منتشر ي دز ندارد، تمرکز اصلی گزارشتصادفی نیازي به آستانه

روي اثرات تصادفی، در درجه اول میزان ابتلا به  ICRPشده از 
هاي ارثی است، بنابراین لزوم بررسی آن نارسایی سرطان و پس از

ختلف که هاي متر میزان دز جذب شده در فاصلهتر و دقیقبیش
 دارند،تر و دورتر از پرتو قرارهاي حساسنزدیک به بافت

 رگ قرارگیري محل به باتوجه باید امر این. شوداحساس می

 استفاده، پرتوزاي مورد يچشمه نوع و رگ قطر درمان، تحت

این  چشمه يبهینه طراحی با توانمی همچنین. گیرد انجام
 .خطرها را کاهش داد

   مراجع. 5

[1] D. Kasper, D. Longo. Harrisons Principles Of 
Internal Medicine Disorders Of The 
Cardiovascular system. McGraw-Hill Education, 
(2015). 

[2] F.M. Khan. The Physics of Radiation Therapy. 
Wolters Kluwer ,Lippincott Williams & Wilkins, 
(2014).  

[3] A.D. Michaels, K. Chatterjee. Angioplasty 
versus bypass surgery for coronary artery 
disease. Circulation 106 (2002) e187–e190.  

[4] D.D. Sood, A.V.R. Reddy, N. Ramamoorthy. 
Fundamentals Of Radiochemistry. IAEA, (2010).  

[5] A. Hefner. Radiation risk to patient from 
intracoronary brachytherapy. IAEA 32 (2001).ا 



  
  

  59                                                   ...و محاسبه دزRe188سازي براکی تراپی رگ کرونر با استنت پرتوزاي شبیه                      2ماره جلد پنجم، ش

 

مبانی حفاظت در . حسین. نادري، م. راستی کردار، صمد] 6[
 ).1379(انتشارات دانشگاه اصفهان . برابر پرتوها

[7] J.V.a.J. Pérez-Calatayud. A PRACTICAL 
GUIDE TO QUALITY CONTROL OF 
BRACHYTHERAPY EQUIPMENT. ESTRO 
(2004).  

. اصـول رادیوبیولـوژي  . گلفـام، فرهـاد  . بـاقر . توکلی، م] 8[
  ).2014(کنکاش 

[9] C. Streffer. "The ICRP 2007 recommendations," 
Radiation protection dosimetry. (2007) 127–207. 

[10] M. Konior, E. Iller. Classic Radionuclide 
188W/188Re Generator. Modern Chemistry & 
Applications 2 (2015). 

[11] H. e. al. "Method Of Making a Radioactive Stent", 
United Stent Patent. 10 (2002). 

[12] K. Kumar, "Anatomy of the human coronary 
arterial pulsation," J. Anat. Soc. India. 52 
(2003) 24–27.  

 .M. Imani, A.M. Goudarzi, D.D. Ganji and A.Lا[13]
Aghili. "The comprehensive finite element 
model for stenting: The influence of stent design 
on the outcome after coronary stent placement," 
Journal of Theoretical and Applied Mechanics. 
51 (2013) 639–648.  

[14] A. Arab, C. Bode, C. Hehrlein. The radioactive 
stent-any chance of a resurrection. European 
heart journal 15 (2001) 1245–1247. 

[15] A. Karimian, and S. Saghamanesh. "A 
dosimetry evaluation of 90y-stent implantation 
in intracoronary radiation treatment," Nuclear 
Technology and Radiation Protection. 28 (2013) 
278–283

 


