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  چکیده

ین دز به بافت بدخیم وارد تربیشی مهمی از طراحی و اجرای درمان سرطان است. در فرآیند درمان همواره تلاش بر این است که سنجی مرحلهدز

های های گوناگون و با چشمهتراپی است که به روشهای درمان سرطان براکیکی از روشهای سالم در امان باقی بمانند. یشود و در همین حال بافت

های بسیار پرکاربرد در این روش نیز یکی از چشمه Cs-137چنین است، هم Ir-192ی متداول برای این روش، شود. چشمهمتنوعی  انجام می

ی مهاست. چش تراپی سطحی مورد مطالعه قرار گرفتهها در روش براکیجوار، در هنگام درمان کلوئیدباشد. در این مطالعه دز دریافتی اعضای هممی

 است.  برای این مطالعه استفاده شده MCNP4Cاست و از کد  Cs-137مورد مطالعه 

 

.، پرتودرمانیتراپی، دز، بافت، عضوکلوئید، براکی: واژگانکلید
 

 . مقدمه 1

دهی داخلی ی تابش، به دو روش تابشدرمان سرطان به وسیله

شود. تابش دهی داخلی دهی خارجی انجام میو تابش

لفی دارد که تراپی انواع مختشود. براکیتراپی نیز نامیده میبراکی

-4، سطحی-3 ،بافتیدرون-2، ایحفرهدرون-1عبارتند از: 

 رگی. درون-6و  در حین جراحی-5، لومنیروند

های مختلفی در این روش مورد استفاده قرار چشمه

و  Co60 ،Cs137 ،Au198 ،Ir192 ،I125گیرند که عبارتند از: می

Pd103]1[های ها برای استفاده در این روش به شکل. .چشمه

پی تراآیند. روش براکیمختلف سیم، استوانه، کپسول و ... در می

شود ای از ضایعات به کار برده میی گستردهبرای درمان دامنه

های توان سرطان پوست و درمان کلوئیدها میی آنلهکه از جم

های زخمی هستند که بیش از پوستی را ذکر کرد. کلوئیدها بافت

افتد که کنند؛ این امر به آن دلیل اتفاق میحد رشد می

ها به دلیل تورم پیوسته در فرآیند درمان زخم، فیبروبلاست

هایی از پوست ها در قسمتکنند. کلوئیدکولاژن اضافه تولید می

ی ها، لالهای بالایی بازوها، گونههها، سینه، قسمتمانند شانه

 معمولاًها دهند. این بافتی دارند رخ میتربیشگوش که تنش 

بدخیم نیستند اما به دلایل مختلف از قبیل درد، ایجاد ظاهر بد و 

ها، شود. عمل برداشت کلوئیدها ضروری میخارش، درمان آن

شود تا اه میبا رادیوتراپی همر معمولاًکلوئیدوکتمی نام دارد که 

ی لوگیری گردد. از درمان با باریکهها جاز وقوع مجدد آن

جا که شود، اما از آنطور گسترده استفاده میبه (EBT)الکترونی 
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ایجاد یک باریکه یکنواخت با شکل مناسب دشوار است یافتن 

 . ]2[باشدهای مناسب، ضروری میجایگزین

ستقیم روی طور ممحاسبات دزسنجی در غالب موارد به

بیمارها در شرایط واقعی ممکن نیست و به ناچار برای این منظور 

باید از آدمک ها یا فانتوم های محاسباتی یا فیزیکی استفاده کرد. 

ی شصت میلادی های محاسباتی برای دزیمتری از دههفانتوم

ی فیشرو به وسیله MIRDشروع به گسترش کردند. فانتوم 

میلادی با  60در دهه ی  Oakلی ریدج در آزمایشگاه م اشنایدر

های بالغ این فانتوم . نمونه]3[ عضو داخلی توسعه یافت 22

نام گرفتند که به ترتیب به یک مرد و یک زن با  «حوا»و  «آدم»

 2002قد و وزن استاندارد مربوط هستند. طبق گزارش سال 

( آدم یک ICRPی بین المللی حفاظت در برابر پرتوها )کمیته

. با بهبود ]4[کیلوگرم است 73سانتی متر و وزن  176مرد با قد 

دی ی هشتاد میلای دههبرداری در میانههای تصویرروش

های حاصل ی استفاده از دادههای قطع نگاری برشی بر پایهمدل

سازی آناتومی گسترش پیدا کردند. مدل MRIو  CTاز تصاویر 

حاصل  معمولاًبدن انسان با قابلیت ورود به کدهای محاسباتی 

ای بین دقت مدل و حجم محاسبات است. امروزه با معامله

لیل محاسبات دزسنجی از پیشرفت ابزارهای محاسباتی، برای تح

 .]5[ شودکدهای مختلفی استفاده می

 

 روش انجام کار. 2

ی مشابه با در این مطالعه برای ارزیابی صحت نتایج از هندسه

ی . اساس مطالعه بر پایه]2[ شد و همکاران استفاده مطالعه اوتا

باشد که ( میHDR-SBTتراپی سطحی با دز بالا )تحلیل براکی

منظور درمان ضایعات پوست از قبیل سرطان پوست و به 

گیرد، برتری این روش نسبت به ها مورد استفاده قرار میکلوئید

قابلیت تمرکز دز بهتر آن است. برای انجام درمان  EBTروش 

شود، این اپلیکاتور قابلیت استفاده می از اپلیکاتور فریبورگ فلپ

دهی شود. رمان، شکلدارد تا متناسب با هندسه ی عضو تحت د

شود دیده می 2و  1های تصاویر مربوط به این اپلیکاتور در شکل

 است.  که در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته

 

 .]2[ اپلیکاتور فریبورگ فلپ در درمان ناحیه ی کمر(: 1) شکل

 

 .]6[ اپلیکاتور فریبورگ فلپ در درمان ضایعات سر (:2) شکل
 

متر گرم بر سانتی 1.12ای به چگالی این اپلیکاتور از ماده

های متصل به هم هر یک است و دارای کرهمکعب ساخته شده

ای در یک صفحه صورت آرایهها بهمتر است. کرهسانتی 1به قطر 

پذیر بوده و قابلیت ی مذکور انعطافگیرند که صفحهقرار می

ی پرتوزا توسط کاتر گیری در قالب دلخواه را دارد. چشمهشکل

شود، با توجه به ها( انتقال داده میها )دانهبه مرکز هریک از کره

 جایی که چشمه دراست. از آن cm 1ها، گام انتقال قطر کره

ان ـمک» لاحاًـل اصطـشود به این محمرکز هر دانه مستقر می

است  cm 24×cm  24 ورـاتـی اپلیکدازهـد. انـگوینمی «اقامت

ی مرجع . در مطالعه]2[ ی دلخواه بریده شودتواند به اندازهکه می

عنوان چشمه استفاده شده است اما در این مطالعه به Ir-192از 

137-Cs کند، البته در ابتدا، شبیه سازی نقش چشمه را ایفا می

انجام شد تا صحت نتایج مورد بررسی قرار بگیرد.  Ir-192با 

طولانی است که این امر نیازمندی به  نسبتاً Cs-137نیمه عمر 

دهد، همچنین این های کوتاه را کاهش میتعویض چشمه در بازه

ای ورهای هستهچشمه از محصولات شکافت است که در راکت

که از طریق فعال  Ir-192شود و در نتیجه نسبت به د میتولی
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ی دارد. واپاشی تربیشسازی نوترونی ساخته می شود فراوانی 

Cs137  از نوع–β ی دختر آن است که هستهBa137   شبه پایدار

ی ثانیه، به حالت پایه 165شبه پایدار با نیمه عمر  Ba137است. 

کند که حاصل این واپاشی یک پرتو گاما با خود واپاشی می

و  β–واپاشی های  Ir192است. همچنین  keV 662انرژی 

هسته ی دختر در حالت   β–گیراندازی الکترون دارد. در واپاشی 

پرتوی گاما برانگیخته قرار دارد که برای رسیدن به حالت پایه، 

ی گسیل می کند. انواع واپاشی و اکتیویته keV 380با انرژی 

آورده  1در جدول  Cs-137و  Ir-192ی دو رادیونوکلئید ویژه

سازی بر اساس فانتوم ی شبیههندسه ، همچنین]7[ شده است

MIRD-5 ی سسهؤکه توسط مORNL ریزی ارائه شده، طرح

در تصویر  xzی برش صفحهکل این فانتوم )مرد( با است. ششده

  شود.دیده می 3

 

 .Oakسسه ؤطراحی شده م MIRD-5فانتوم  (:3) شکل
 

           دیده با ابعادی آسیببا اوتا و همکاران ناحیه مشابه

cm 4×cm  4 و به شکل  ی فانتوم فرض شدی سینهدر منطقه

 cm 5×cm  5ای با ابعاد صورت منطقهی چشمه بهیکسان ناحیه

( 0,-55,10ی درمان در مختصات )است. مرکز ناحیهتعریف شده

ی بیمار و در ناحیه  است این مختصات مربوط به سینهتهقرار گرف

 HDR-SBT ،18نزدیک به جناغ است. دز کلی تجویز شده در 

ی مترگری در هر مرحله( که عمق مرجع دو سانتی 6گری است )

متری میلی 2.1تا  2دز در عمق  شود.نظر گرفته میر پوست درزی

شود. گیری میزیر پوست بدون استفاده از حفاظ سربی اندازه

نظور بررسی صحت مبه Ir-192ی این کار یک بار با چشمه

ی آن با مطالعات دیگر تایج حاصل از هندسه وکد و مقایسهن

استفاده گردید.  Cs-137ی انجام شد و بار دیگر نیز از چشمه

چه که در همانند آن 137-و سزیم 192-ی ایریدیوماکتیویته

 10گیگابکرل ) 370شود شرایط مشابه به در نظر گرفته می

ای در اکتیویته 137-)یک گرم از سزیم ]2[شددادهکوری( قرار

 .]8[ ترابکرل دارد( 12/3حدود 

 .]7[ های مورد استفاده در مطالعهمشخصات رادیونوکلئید (:1)جدول 

 فعالیت ویژه

 )کوری بر گرم(
 رادیونوکلئید نیمه عمر نوع واپاشی

 137سزیم  سال 30 درصد( 100بتای منفی ) 87

9200 

 درصد( 24/95بتای منفی ) 

 74/4گیر اندازی الکترون )

 درصد(

73.8 

 روز

ایریدیوم 

192 

 

 Ir192ی بار آن برای چشمه 25بار اجرا شد که  50ابتدا برنامه 

چشمه هربار در هر  است. Cs137ی بار دیگر برای چشمه 25و 

 cm 5×cm  5 ضع ممکن اپلیکاتور )که با ابعادمو 25یک از 

هر بار اجرای برنامه، دز تعریف شده بود( قرار گرفت. به ازای 

متری زیر سانتی 2.05ای ثابت )نقطه مرجع( در عمق در نقطه

های دز نسبت به دست آمد. سپس همه خروجیپوست فانتوم به

ی مرجع ین مقدار )نقطه ای که درست بالای نقطهتربیشداده با 

گیرد( نرمال شدند. به این ترتیب برای گیری دز قرار میاندازه

آمد. از این ضریب هریک از نقاط یک ضریب وزنی به دست

زمان اقامت چشمه در هر نقطه برای  سبهتوان برای محاوزنی می

کرد، نقاطی که دارای ضریب  گری استفاده 6رسیدن به دز کل 

باشند.  ی داشتهتربیشوزنی کمتری هستند، باید زمان اقامت 

        جایی که شکل اپلیکاتور مربعی با ابعادواضح است از آن

cm 5×cm  5 وارده برای ی دز است نتیجه در نظر گرفته شده

 نقاطی از محل چشمه که از لحاظ مکانی متقارن هستند تقریباً

ر یعنی آید. در نهایت دز وارد بر اعضای مجاودست مییکسان به

ی تیموس، تیروئید و مغز محاسبه قلب، ریه، معده، مری، غده

 MCNPجایی که کد شدند. از آن شد و نقاط دورتر نادیده گرفته
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ن را ندارد در این مرحله بات وابسته به زماتوانایی انجام محاس

ی مختلف تعریف نقطه 25صورت تابعی از مکان در چشمه به

آمده به هر کدام از این  دستگردید و بر اساس ضریب وزنی به

تواند طور کامل میشد. این کار بهنقاط یک وزن احتمال داده

د آمدن نقش زمان اقامت را ایفا کند بدون آن که باعث به وجو

 .خطای خاصی در محاسبات شود

 گیری بحث و نتیجه. 3

آورده شده است. نتایج  2نتایج حاصل از محاسبات در جدول 

به جز موارد مری و تیروئید در همخوانی خوبی  Ir192مربوط به 

 باشد.ی اوتا و همکاران میبا مطالعه

 .]7[ سازیخروجی شبیه (:2)جدول 

معادل زیستی  زد
دریافتی برحسب 

ی گری با چشمهمیلی
 137-سزیم

خطای نسبی 
نسبت به 

ی اوتا مطالعه
 و همکاران

دز معادل زیستی 
دریافتی برحسب 

ی چشمهگری با میلی
 192-ایریدیوم

 عضو

 قلب 77/217 % 8 15/312

 هاریه 24/78 % 4 11/119

 معده 03/22 % 2 45/34
 مری 19/72 % 15 22/91

 ی تیموسغده 66/1254 % 9 49/1401

 تیروئید 21/36 % 16 40/49

 مغز 92/2 % 9 81/3
 

یک ایزوتوپ در دسترس Cs137اشاره شد  طور که قبلاًهمان

آید( وجود می که طی فرآیند شکافت در راکتور بهین نظر ا )از

و با نیمه عمر بالا است )که این امر نیازمندی جایگزینی چشمه 

چنین کند( همی دهد و حمل و نقل آن را آسان میرا کاهش م

است که با توجه به برد   β–این رادیوایزوتوپ دارای مد واپاشی 

ازای واحد طول،  هـزیاد آن بشت انرژی ـو نه β–پایین ذرات 

مد مناسب برای مقاصد درمانی است. از معایب این چشمه 

اشاره کرد  Ir192توان به اکتیویته ی ویژه ی پایین آن نسبت به می

ی یکسان به جرم که این امر باعث می شود برای حصول اکتیویته

نیاز باشد، همچنین انرژی پرتوی گامای این  Cs137ی از تربیش

است که این امر باعث نفوذ  تربیش Ir192یوایزوتوپ نسبت به راد

طور ناخواسته دز دریافتی نواحی شود و بهمی تربیشپذیری 

ی حاضر نیز دهد. این موضوع توسط مطالعهدورتر را افزایش می

تمامی اعضای مورد  Cs137 یطوری که با چشمهشود، بهید مییأت

اند که دریافت کرده Ir192ی نسبت به حالت تربیشمطالعه، دز 

برای هر  شود.هم می %50دز گاهی نزدیک به این میزان افزایش 

ین دز را دریافت کرده است؛ تربیشی تیموس دو چشمه، غده

های بی است فوسیتاین غده با توجه به این که محل بلوغ لن

های بعدی مربوط به بعد از این غده رتبه. استدارای اهمیت 

ی جایی که در این مطالعه چشمه در ناحیه. از آناستقلب و ریه 

ی فانتوم قرار داده شد میزان بالای دز رسیده به قلب، ریه و سینه

ترین دز را تیموس قابل توجیه است. مغز در این مطالعه کم

یل دور بودن رسد این موضوع به دلدریافت کرد که به نظر می

عنوان ان و خاصیت حفاظتی جمجمه است. بهآن از ناحیه ی درم

با توجه به  Cs137شود ی کلی، از این مطالعه نتیجه مینتیجه

 Ir192خواص مناسب فیزیکی آن و نتایج عددی نزدیک به 

تراپی سطحی ی براکیعنوان چشمهی مناسبی بهتواند گزینهمی

  باشد.
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