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 چکیده

درمانی برای درمان انواع پرتوهای و سهولت دسترسی نسبت به سایر روش پایینتراپی با استفاده از پلاک های چشمی به دلیل هزینه استفاده از براکی

 فراوانی های، کاربرد106Ru/106Rh گسیلنده بتااپلیکاتورهای  .گیردمورد استفاده قرار میای طور گستردهای یووآ بهویژه ملانومهای چشم به بدخیمی

تومور از اهمیت بالایی قرارگیری با توجه به محل  یهای چشمپلاکناشی از تخمین توزیع دز اند. پیدا کردهتراپی تومورهای چشمی در براکی

 BEBIG Eckert & Ziegler ، ساخت شرکتCCB و 106Ru/106Rh ،CCAمقعر  ی، دو مدل پلاک چشمپژوهشدر این  ت.برخوردار اس

BEBIG GmbH کارلوی مونت، با استفاده از کدGATE چشم در معرض خطرهای بافتآگاهی از توزیع دقیق دز در تومور و  د.سازی شدنشبیه 

های مختلف صلبیه، مشیمیه، شبکیه، قرنیه، زجاجیه، در این راستا، یک فانتوم چشم شامل قسمت شود.محسوب میامری حیاتی ا برای درمان ملانوم

منظور به د.سازی شمدل GATEکد با استفاده از  mm 10و قطر پایه  mm 3ضخامت  هتومور بیک همراه  بهقدامی  کعصب بینایی، عدسی، اتاق

شینه انرژی یبا بنقطه ای در مرکز یک فانتوم آب  چشمهیک  صورتاستفاده به مورد 106Ru/106Rh چشمهاف اعتبارسنجی، در ابتدا طیف انرژی اهد

درصد اختلاف، تطابق خوبی را 2با  ICRU 72مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از آن در مقایسه با نتایج گزارش  MeV 54/3 ذرات بتای

مورد  ،های موجودمحاسبه و با داده GATE کد با استفاده ازو آب محور مرکزی پلاک در فانتوم چشم در راستای  درصد دز عمقی دهد.نشان می

ین مابتفاوت ارزیابی علاوه براین،  .است %4/4و  %8/6 بیبه ترت CCBو  CCA هایاز پلاک یناش ینسب خطایر حداکث مقایسه قرار گرفت که

دز در  تربیشتمرکز  سبب، نه تنها تربا توجه به دارا بودن ابعاد کوچک CCA یپلاک چشم نشان داد؛اجزای مختلف فانتوم چشم میزان دز دریافتی 

 .ددهیشدت کاهش مبه زیرا ن (حجم حساس کیعنوان بهی )عدس رینظ ییبه ساختارها دهیبافت تومور شده، بلکه دز رس

 

.GATEی مونت کارلو کد ،106Ru/106Rh چشمهچشم،  ایملانوم ،یچشم یهاپلاک ،یتراپیبراکواژگان: کلید
 

 . مقدمه 1

 نیترعیشا (یمیهومشیمژگانجسم یه،)عنب یووآ هیناح در ملانوما

کند و یم ریدرگافراد بزرگسال را است که چشم  هیسرطان اول

 نفر است ونیلیم کیشش مورد در هر  باًیبروز سالانه آن تقر

در سطح پوست وجود  ملانوم اکثراً یدکنندهتول هایسلول. [1]

چشم انسان به نام  هاییهاز لا یکیکه  ییجادارند اما از آن

بعد از پوست  یلدل ینبه هم استملانوم  یدارا یمیهمش

که  [1] ملانوما چشم انسان خواهد بود زمکان برو ترینیعشا

 ملانوماها. [2] استاز زنان  تربیش یبروز آن در مردان کم یزانم

-می بندیبافت دسته در هاآن نفوذ و عمق  ضخامت  بر اساس

یل . به دل[3]شود متر بیان میبرحسب میلی شوند که معمولاً
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های گزاف درمانی، استفاده سهولت دسترسی و عدم وجود هزینه

 یگزینجا ی،چشم یهابا استفاده از پلاک یتراپاز روش براکی

-محسوب می یدرمان ملانوم چشم یبرا تخیله کامل کره چشم

 ینترانتخاب مناسبهر نوع تومور،  خاص درمان منظور به  شود.

امروزه برخی . [4] دارد یس تومور بستگأپلاک عمدتاً به ارتفاع ر

، 106Ru/106Rh  ،90Sr/90Y های گسیلنده بتا نظیر:از انواع چشمه

90Y  32وS های سرطانی با کاربردهای وسیعی در در درمان توده

ملانوماهای . [5]اند تراپی، پیدا کردهبراکیاستفاده از روش 

با ضخامت متوسط و بزرگ معمولا با استفاده از  چشمی

و در بعضی موارد  103Pd و 125Iهای های حاوی چشمهپلاک

131Cs که برای درمان تومورهای با در حالی [6]شوند درمان می

های گسیلنده بتا ضخامت کوچک تا متوسط استفاده از پلاک

106Ru/106Rh  به دلیل دارا بودن  اـپرتو بت. [4] استدر الویت

های فیزیکی، مانند برد کوتاه، که منجر به افت برخی از ویژگی

شود و همچنین شدید دز با افزایش فاصله از مرکز چشمه می

های سالم اطراف تومور در تر به بافتتحویل دزهای پایین

درمان ضایعات چشمی منظور بهتراپی کیهای درمانی برابرنامه

از   ناشی محاسبات دز .[7]کاربردهای وسیعی پیدا کرده است 

ها، به هندسه خاص این پلاک توجه با 106Ru/106Rhهای پلاک

 پیچیده تابش و استفاده از ذرات بتا امری بسیاراندازه بافت مورد 

دز بسیار بالا در فواصل  گردد. در واقع، گرادیانمحسوب می

(، نیاز به استفاده از ابزارهای mm 12بسیار کوتاه )در حد 

پرسرعت و دقیق برای محاسبات توزیع دز دارد. استفاده از 

 خاص ایارلو بهترین راه حل برای رفع نیازهـکهای مونتروش

تراپی به نظر های براکیتعیین دقیق توزیع دز اطراف پلاک

 . [8]رسد می

 
1 Geant4 Application for Tomographic Emission 
2 International Commission on Radiation Units and 

Measurements 

مشیمیه با استفاده تراپی ملانومای در این مطالعه درمان براکی  

مورد بررسی قرار  1GATEکارلوی مونت سازیاز کد شبیه

سازی مدل 106Ru/106Rhگرفت. دو مدل پلاک چشمی 

یک فانتوم چشم انسان، حاوی  (.CCBو CCA شد)مدل

، با در نظرگرفتن ابعاد و mm 3 ضخامت هملانومای مشیمیه ب

دستیابی هرچه منظور به چگالی واقعی ساختارهای مختلف

تراپی برای محاسبات دزیمتری براکی به شرایط واقعی، تربیش

در راس تومور وابسته شده  یزدز تجو به طور معمول شد. طراحی

 یتراپیدرمان براک یبرابه اندازه و محل قرارگیری آن 

 یگر 160-120 ید در محدودهتا متوسط باکوچک  یهااملانوم

در این پژوهش، پس از اعتبارسنجی چشمه و  .[9]باشد 

ی در امتداد محور مرکزدز عمقی درصد  های طراحی شده،پلاک

 اجزای سازنده چشم یک از دز جذب شده در تومور و هرپلاک 

 مورد محاسبه قرار گرفتند.

 . روش اجرا2

 106Ru/106Rh. توصیف چشمه 1.2

 106Ru یبا حداکثر انرژ یک گسیلنده بتاkeV  4/39عمر  یمه، با ن

واپاشی  یهثان 80/29 با نیمه عمر 106Rhکه به  استروز  2/368

 یبا حداکثر انرژ یدار،پا 106Pdبه  واپاشیاز  پیش 106Rhکند. می

مؤثر  یتابش درمان MeV 5/1متوسط  یو انرژ MeV54 /3 بتا

کل دز در حجم  %1گاما تنها  پرتوهای. [10]کند یرا فراهم م

ها در در نتیجه از حضور آن دهدرا به خود اختصاص می هدف

مورد استفاده  106Ru/106Rh یبتا یف. طنظر شدمحاسبات صرف

 .[10] گرفته شده است 2ICRU 72گزارش  ها از یساز یهدر شب

 دهد.ینشان مرا  106Ru/106Rh  از بتا منتشر شده یفط 1 شکل
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 72ICRUشده از گزارش گرفته106𝐑𝐮/106𝐑𝐡طیف انرژی (: 1شکل )

[10]. 

 106𝑅𝑢/106Rhچشمیهای . توصیف پلاک2.2

شرکت  توسط CCB و CCAمدل  106Ru/106Rh یهاپلاک

(2009 (Eckert & Ziegler BEBIG GmbH., BEBIG 

بر اساس اطلاعات ارائه  هاآن مشخصات ساخته شده است و

و همکاران  1جارویننو  ICRU [10] 72گزارش  شده توسط

پلاک قسمتی از یک پوسته کروی است که قسمت . است [11]

و یک لایه ماده  mm 7/0پشتی آن از یک لایه نقره با ضخامت 

ای و قسمت جلوی آن لایه mm 2/0با ضخامت  106Ruپرتوزا 

 mm 1/0با ضخامت  2از جنس نقره و در اصطلاح پنجره نقره

بین دو لایه نقره باعث جذب  106Ruتشکیل شده است. وجود 

 نمایی از ،2گسیل شده خواهد شد. در شکل  از پرتوهای 95%

های طراحی همراه پلاکبه  BEBIG مدل 106Ruپلاک  یک

 به نمایش درآمده است.  GATEشده توسط کد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GATEسازی شده توسط کد های شبیه، ب( پلاک 106𝐑𝐮های تشکیل دهنده پلاک قسمت : الف( نمایی از(2)شکل 

که دارای  CCBو  CCAدر این مطالعه دو مدل پلاک مقعر 

و همچنین قطر فعـال  mm 2/20و  mm 3/15ترتیب قطر به

سازی شدند ، شبیههستند mm 8/17و  mm 0/13ترتیب به

[12]. 

 . فانتوم چشم3.2

فانتوم چشم طراحی شده در این مطالعه شامل زیر ساختارهایی  

نظیر عدسی، قرنیه، اتاقک قدامی، عصب بینایی، صلبیه، مشیمیه 

 
1 Jarvinen 

. وجود اکثر اجزای سازنده چشم در استو شبکیه و زجاجیه 

 ابعاد کرهها خواهد شد. سازیاین فانتوم باعث افزایش دقت شبیه

فرد بهیثابت است و ممکن است از فرد نسبتاً بالغ انسان چشم

صلبیه  ،. در این پژوهش[13]د کن رییمتر تغیلیم 2 ای 1تنها  گرید

مشیمیه،  در نظر گرفته شد. mm 24صورت یک کره به شعاع به

 تقریباً هایمتمرکز با ضخاپوسته کروی هم 3شبکیه و زجاجیه 

mm 1 وسیله دو بیضی شکلی است که به پوسته قرنیه، .هستند

مرکز و سطح کروی خارجی صلبیه محدود شده است. بیضی هم

2 Ag Window 

 الف ب
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های داخلی قرنیه و سطح خارجی اتاقک قدامی فضای بین دیواره

ای به شعاع داخلی . عصب بینایی یک پوسته استوانهاستصلبیه 

در نظر گرفته شد.  mm 4و  mm 5/3ترتیب و خارجی به

و  mm 4گون به ضخامت عدسی به صورت یک حجم بیضی

اندازه  با مشیمیه ملانومای طراحی شد. یک mm 10قطر 

در قسمت  mm 10و با قطر پایه  mm 3  ضخامت به و کوچک

بالای چشم روی سطح خارجی مشیمیه در نظر گرفته شد. سه 

به نمایش  3نمای مختلف از فانتوم چشم طراحی شده در شکل 

های مختلف فانتوم در آمده است. ترکیبات و چگالی قسمت

 آمده است.  1چشم در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GATEطراحی شده توسط کد  چشم مختلف از فانتوم نمای سه :(3)شکل  

 

 [.19،18،16](: درصد وزنی و چگالی اجزای سازنده چشم 1جدول )
  صلبیه مشیمیه و شبکیه زجاجیه تومور قرنیه عدسی عصب بینایی

700/10  600/9  160/10  080/10  087/11  400/9  600/9  H 

500/9  500/19  990/11  100/4  068/0  200/21  900/9  C 

200/0  700/5  640/3  100/1  - 600/5  200/2  N 

700/76  600/64  110/74  200/83  052/88  500/61  400/74  O 

200/0  100/0  - - 265/0  250/0  - Na 

- - - 300/0  003/0  - 500/0  Mg 

300/0  100/0  - 400/0  502/0  390/0  300/0  Cl 

300/0  100/0  - - 002/0  510/0  200/2  P 

200/0  300/0  090/0  100/0  - 640/0  900/0  S 

300/0  - - - 017/0  510/0  - K 

- - - - 005/0  - - Ca 

039/1  070/1  050/1  030/1  000/1  040/1  090/1  
 

 (g/cm3)چگالی   
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 کارلوسازی مونتشبیه. 4.3

کارلو استفاده از کد مونتهای صورت گرفته با سازیشبیه

GATE4 سازی مبتنی بر کد، که یک کد شبیهGean [14] است ،

یکی از  GATEکارلوی کد مونتانجام شده است. 

ای به سازی در زمینه پزشکی هستهقدرتمندترین ابزارهای شبیه

ای در ست که کاربردهای ویژهکارلو اکمک تکنیک مونت

 [17،16]و نیز پرتودرمانی  [15]ای تصویربرداری پزشکی هسته

 . یافته است

یترون و پوزبرای الکترون،  برد در این مطالعهمقادیر قطع 

در نظر گرفته شدند  mµ 1و mm 10 ،mm 1به ترتیب  فوتون

  این مطالعه استفاده درکتابخانه فیزیک مورد  [8]

electromagnetic standard (EMstandard-opt3)  
انرژی های فیزیک کمترین مدلکه یک بسته فیزیک شامل دقیق

 2میلیون ذره و با خطای کمتر از 20. برنامه برای استاست، 

  درصد اجرا شد.

 

 . نتایج3

 هاو پلاک 106𝐑𝐮/106𝐑𝐡 . اعتبارسنجی چشم1.3

سازی، تعیین و اعتبارسنجی طیف انرژی ولین گام شبیها

106Ru/106Rh سازی به کار گرفته شده در این مطالعه با شبیه

و مقایسه آن با طیف ارائه شده  106Rhو  106Ruطیف ترکیبی 

 ایبدین منظور یک چشمه نقطه . [8]است ICRUتوسط 

 MeV 54/3با انرژی  گرد در مرکز یک فانتوم آب کرویهمسان

سازی شد و با تعریف اکتور طیف انرژی خروجی در قالب شبیه

 ذخیره شد. root.فایل با فرمت 

را در مقایسه  GATEطیف انرژی خروجی در کد  4شکل 

طور که در شکل دهد. هماننشان می ICRU [10] 72با گزارش 

حاضر و  یهایافته ینب یحداکثر اختلاف نسبشود، مشاهده می

 یدرصد است که تطابق خوب 2در حدود  ICRU یعمل یجنتا

 دهد.ینشان مرا  یجنتا ینب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سازی شده، های شبیهاعتبارسنجی پلاکمنظور بهدر مرحله بعد 

قرار  mm 5/31پلاک در مرکز یک فانتوم مکعبی آب به ابعاد 

طوری که از هر مختصات قرار گرفت به أگرفت. فانتوم در مبد

یافت و با لایه داخلی  گسترش mm 75/ 15اندازه  به جهت

های با ابعاد آب به وکسل فانتوم مرکز بود. با تقسیمپلاک هم
3mm 5/0×5/0×5/0وکسل  63×63×63متشکل از ای ، شبکه

سازی به جهت محاسبات دزیمتری خواهیم داشت. سیستم شبیه

درنظر  [18]بر اساس شرایط تعریف شده توسط هرمیدا لوپز 

برای هر پلاک توزیع دز عمقی در راستای محور گرفته شد. 

میلیمتری محاسبه  10طح داخلی پلاک تا عمق سمرکزی پلاک از 

 . [18]آمد دست بهشد و نتایج حاصل 
 

درصد دز عمقی در راستای محور  ینمودارها 5شکل 

را )ب(  CCB)الف( و  CCA پلاکمدل  دو از یناش مرکزی

  .بهنجار شده است mm 1دهد که در نقطه ینشان م

 

 دست آمده توسطبه 106𝐑𝐮/106𝐑𝐡: طیف انرژی ترکیبی )4(شکل 

 .ICRU [10] 72و مقایسه با  GATE کد
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 . دزیمتری فانتوم چشم2.3

های چشمی روی یک از پلاک هر قرار دادن با در مرحله بعد

( به محاسبه درصد دز عمقی 6چشم طراحی شده )شکل فانتوم 

در راستای محور مرکزی پلاک و دز جذب شده در هر یک از 

محاسبه درصد دز عمقی منظور بههای چشم پرداخته شد. بافت

 هایی بادر فانتوم چشم از وکسل در راستای محور مرکزی پلاک

 mm  تا عمق چشم  کره ابتدای از 3mm 5/0×5/0×5/0 ابعاد

های مقایسه دزیمتری پلاک 7فانتوم استفاده شد. شکل  10

   دهد.چشمی قرار گرفته شده روی فانتوم چشم را نشان می

مقایسه با نتایج لوپز  در CCAبرای پلاک  نسبی خطای میانگین  

خطای نسبی برای  میانگینهمچنین  .است %12 در حدود [18]

و لوپز  [8] در مقایسه با نتایج مصطفی و همکاران CCBپلاک 

که نشان دهنده توافق  است %7و  %11 حدود در ترتیببه  [18]

های صورت گرفته با استفاده از کد سازیخوب نتایج شبیه

GATE استهای انجام شده در این زمینه با سایر پژوهش . 

های یک از بافت با محاسبه درصد دز دریافت شده در هر

ین تربیشعنوان بافتی که سازنده چشم نسبت به حجم تومور به

 2ها در جدول کند، نتایج حاصل از آنمیزان دز را دریافت می

شود، آمده مشاهده میدست بهطور که از نتایج آورده شد. همان

ترین ساختار حساسعنوان بهسازی، عدسی در این هندسه شبیه

 mm3  چشم، برای درمان یک نوع تومور چشمی با ضخامت

 11/4درصد و  23/1به ترتیب  CCBو  CCAناشی از پلاک 

 عنوانبهصلبیه  بافت همچنین کند.می دریافت درصد دز تومور را

گیرد با جذب دزی معادل حجمی که در برابر تابش قرار می اولین

درصد دز  83/35و  CCAدرصد دز تومور برای پلاک  15/26

ین میزان دز جذب شده نسبت تربیش CCBتومور برای پلاک 

 های سازنده چشم را به خود اختصاص داده است.به سایر بافت

میزان دز دریافت شده در واحد تعداد ذره  8در ادامه در شکل 

در هر یک از اجزای سازنده چشم به نمایش در آمده است. 

شود، دز جذب شده توسط تومور ناشی طور که مشاهده میهمان

درصدی  27، با افت CCAدر مقایسه با پلاک  CCBاز پلاک 

 پیدا دست گیریتوان به این نتیجههمراه خواهد بود. بنابراین می

تراپی، با توموهای چشمی با تکنیک براکی درمان در که کرد

درمان یک نوع تومور با ضخامت منظور بهافزایش اندازه پلاک، 

های سالمی کسان، دز دریافت شده در تومور در مقایسه با بافتی

یابد که همین امر نظیر عدسی، قرنیه و یا اتاقک قدامی کاهش می

 نتیجه در و ضروری غیر ناخواسته و باعث افزایش پرتوگیری

های سالم اطراف تومور خواهد توسط بافت تربیشدریافت دز 

قعیت دقیق تومور پیش از شد. بنابراین آگاهی از اندازه و مو

درمان با استفاده از این روش و به دنبال آن انتخاب بهترین اندازه 

 شود. پلاک متناسب با تومور امری خطیر و مهم تلقی می

 

 (: نمودارهای دز عمقی در راستای محور مرکزی پلاک ناشی از دو مدل پلاک در فانتوم آب. 5شکل)

 [.18و مقایسه آن با مرجع ] CCB، ب( CCAالف( 

 



 
 53                          ...تراپی ملانومای چشمیدر درمان براکی 𝐑𝐡106 𝐑𝐮/106مقایسه دزیمتری دو مدل پلاک چشمی          1، شماره همدوازدجلد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هریک از : درصد دز دریافت شده توسط (2)جدول 

های مختلف چشم نسبت به دز دریافت شده در بافت

 تومور.

 CCBپلاک  CCAپلاک 
های مختلف بافت

 چشم و تومور

 صلبیه 83/35 15/26

 مشیمیه 33/27 93/19

 شبکیه  28/21 51/15

 زجاجیه  68/19 74/14

 تومور 100 100

 عدسی  11/4 23/1

 اتاقک قدامی 80/0 16/0

 قرنیه  75/0 15/0

 عصب بینایی 23/0 05/0

(: نمایی از پلاک قرارگرفته شده روی فانتوم چشم در کد 6شکل )

GATE. 

تومور و سایر  واحد تعداد ذره در : میزان دز دریافتی در(8)شکل 

 .CCBو  CCAاجزای سازنده چشم ناشی از دو مدل پلاک 
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Mostafa et al. [8]

در فانتوم  : مقایسه نتایج دز عمقی در راستای محور مرکزی پلاک(7)شکل 

 [.18،8و مقایسه آن با مراجع ] CCB  :(ب CCA: (الف چشم
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 GATEدر تومور که توسط کد  دریافت شدهتوزیع دز  9شکل 

طورکه در شکل نشان هماندهد. آمده است را نشان میدست به

ین دز ناشی از پلاک در ناحیه تومور، تربیشداده شده است، 

 تحویل داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 گیری. نتیجه4

 های پیشتراپی و طراحیکه هدف از انجام براکیبا توجه به این

منظور درمان ملانومای چشم، تحویل حداکثر دز به از درمان به

اطراف تومور خواهد  حیاتی هایبافت ترین دز بهتومور و کم

 های سالم چشم امری با اهمیتبود، بنابراین بررسی دز در بافت

. همچنین عدسی به دلیل موقعیت حساس خود در کره است

کند که بررسی چشم، مقداری تابش ناشی از پلاک دریافت می

. همچنین استاین میزان دز رسیده به عدسی بسیار حائز اهمیت 

 تراپی پیش از کاربردهای بالینیهای براکیجی پلاکاعتبارسن

است. در این پژوهش در ابتدا طیف انرژی  مهم بسیار
106Ru/106Rh اعتبارسنجی شد و ها سازیمورد استفاده در شبیه

های طراحی سازی پلاکبررسی صحت شبیهمنظور بهدر ادامه 

، با استناد به مراجع معتبر در این زمینه، GATEشده توسط کد 

در راستای محور مرکزی پلاک درون فانتوم  درصد دز عمقی

چشم با  یک همچنین با تعریف کامل .مکعبی آب بررسی شد

و همچنین در نظر گرفتن چگالی و ترکیبات  تربیشجزئیات 

تر نزدیک خواهیم شد که سازنده چشم به شرایطی هرچند واقعی

حداقل رسیدن خطای محاسبات پیش بالینی خواهد شد.  باعث به

 CCAبا توجه به نتایج حاصل شده، پلاک چشمی گسیلنده بتا 

 ،CCBتر در مقایسه با پلاک با توجه به دارا بودن ابعاد کوچک

دز در بافت تومور شده، بلکه دز  تربیشتمرکز  باعث تنها نه

یک حجم حساس عنوان بهرسیده به ساختارهایی نظیر عدسی، 

که همین امر لزوم انتخاب صحیح  دهد،را نیز به شدت کاهش می

دهد. بنابراین در پلاک متناسب با ضخامت تومور را نشان می

 هایپلاک با استفاده از mm 5موارد درمان ملانوما با ضخامت تا 

 تری خواهد بود.مناسب گزینه CCAپلاک مدل  می،چش
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