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  چکیده

 .باشد یم یتراپ یبراک ای یداخل یوتراپیراد از استفاده سلولها، یداخل یتومورها کردن کوچک ای بردن نیب از یروشها از یکی

 را اشعه از یشتریب تابش میتوان یم دهند یم قرار تومور یکینزد در را پرتوزا چشمه نکهیا به توجه با  ،یدرمان روش نیا در

 ریتاث میا کرده یسع مطالعه نیا در ما .میباش داشته یکمتر زمان در کوچکتر ینواح معالجه و درمان یبرا متمرکز بصورت

برای شبیه  .میینما یبررس دوز عیتوز بر متفاوت یها یچگال براساس را یاستخوان بافت دهنده لیتشک یمعدن مواد یناهمگن

در مر کز فانتوم بافت همگن آب  گذاشته وسپس بافت  را درابتدا 192 استفاده شد. چشمه ایریدیوم MCNPسازی از کد 

  f8*وf6نتایج تالی  گن کلسیم و فسفر نیز اثر داده شد، و مقادیر دوز در بافتهای مختلف در زوایای مختلف بدست آمده و ناهم

 057/0-045/0  محدوده در میکلس ناهمگن و آب همگن بافت نیب اختلاف درصد مقایسه شد.بدست آمده در دو حالت باهم 

 درصد که گفت توانیم هم بافت دو f8* یتال جینتا سهیمقا در. دارد وجود بافت دو نیب یادیز با  یتقر توتفا که باشد یم

 یها یناهمگن وجود .است ادیز بایتقر درصد نیا که گفت توانیم f6یتال مثل که باشد یم 058/0 و 046/0  نیب اختلاف

 آب همگن بافت با سهیمقا در دوز عیتوز در یراتییتغ باعث یتراپ یبراک در نظر مورد هدف اطراف در متفاوت یچگال با متفاوت

 ، و اینبود همگن بافت حالت در دوز مقدار از شتریب شد جذب فسفر و میکلس  ناهمگن بافت در که یمقداردوز. شود یم

 .بخاطر پدیده فوتوالکتریک است که در این مواد بیشتر رخ می دهد

 دوز، بافت ناهمگن عی، توز192ومیدیریچشمه ا ،یتراپ یبراکهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه-1

ن ز بین بردشهای اسرطان بیماری است که در درون سلولها تشکیل می شود و به سلولهای دیگر سرایت می کند. یکی از رو

وتونها فنای تابش ه برمبیا کوچک کردن تومورهای داخلی سلولها، استفاده از رادیوتراپی داخلی یا براکی تراپی می باشد؛ ک

 بنا شده است.

ور داخل توم آن را و دادهدرروش براکی تراپی منبع رادیواکتیو را داخل یک پوشش نگهدارنده به شکل کپسول یا سیم قرار 

ار می تومور قر ر نزدیکیدبا توجه به اینکه چشمه پرتوزا را  ی، در این روش درمان می دهند. جاو یا بسیار نزدیک به تومور

ی داشته ان کمترم تابش بیشتری از اشعه را بصورت متمرکز برای درمان و معالجه نواحی کوچکتر در زممی توانی دهند

وش درمانی نسبت به رمزیتی که این  .[1]باشیم؛ به گونه ای که افت سریع دوز در بافتهای سالم اطراف تومور ایجاد شود

ا ایی سلولهه جابجبکه جریان خون وجود ندارد و نیاز  روشهای درمانی دیگری دارد این است که، عبور تشعشع از مناطقی

اما ؛ کردند می ستفادها.در گذشته از چشمه های رادیواکتیو رادیوم یا رادون برای براکی تراپی انجام می گیرد ،نمی باشد

، 192، ایریدیوم 137م که چشمه های سزی(...  و متناسب یانرژ ، مناسب عمر مهین  جمله ازمزیتهایی ) امروزه با توجه به

وجه به اهمیتی با ت 1377ل در ایران نیز از سا استفاده می کنند. از آنهانسبت به رادیوم یا رادون دارند 125و ید  198 طلا

سازمان انرژی اتمی در  Ir 921 درمانی و تولیداستفاده از این روش  ؛ که براکی تراپی در پزشکی برای درمان سرطان ها دارد

 کنند. فاده میو هم اکنون نیز در بیمارستان امام خمینی و جرجانی تهران از این روش درمانی است؛ آغاز شده است

رادیواکتیو برای از  استفاده می شود تاثیر زیادی در انتخاب چشمه نیمه عمر چشمه های رادیواکتیوی که در براکی تراپی

چشمه ایده  سال یک 30با نیمه عمری حدود 137یوم بین بردن یا کوچک کردن تومورهای سرطانی دارد. مثلا چشمه سز

ای کم دوام روز یک چشمه پرتوز 7/2با نیمه عمری حدود  198آل محسوب می شودو از طرفی چشمه رادیو اکتیو طلا 

و نیمه عمر  (Mev36/0)با انرژی متوسط گامای Irنشان ، 77ایریدیوم با عدد اتمی  است که زمان پرتودهی کمتری دارد.

ده از خانوا فلز که روز بعد از سزیوم به عنوان یکی از چشمه های ایده آل برای براکی تراپی محسوب می شود. این 2/74

 پلاتین می باشد همانند پلاتین سفیدرنگ بوده اما اثری از زرد کم رنگ در آن وجود دارد.

 2 حدود در تنگستن اژییآل سکید پشت دوزدر کاهش 192 -ومیدیریا بالای دوز آهنگ بای تراپی براک چشمه برای

برای در نظر  [.3]انجام شده استمطالعاتی در زمینه ناهمگنی پلی استرن در آب جامد  .[2]است فولادی سکهاییدبرابر

تعداد زیادی ایریدیوم دارای ایزوتوپهایی طبیعی و  [.4]شده استگرفتن اثر ناهمگنی بافتی یک مدل طراحی شده پیشنهاد 

با توجه به خصوصیاتی که  .می باشدروز  73/83با نیمه عمر  Ir 192 رادیو ایزوتوپ می باشد که پایدارترین این ایزوتوپها

در این مطالعه از این چشمه برای بررسی اثر ناهمگنی مواد معدنی تشکیل دهنده استخوان بر  ،داردIr 192 چشمه پرتوزای

.[5]استفاده شده است MCNPXتوزیع دوز با کمک روش شبیه سازی 

صادفی برای که برگرفته از روش مونت کارلو است یک الگوریتم تصادفی می باشد که از نمونه گیری ت mcnpxروش 

 یم بکاربرده باهم و ییتنها به ذرات ریسا و پروتون الکترون، فوتون، محاسبه نتایج استفاده می کند؛و برای انتقال نوترون،

 .شود
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ورد وجی های ما ، خربرای استفاده از این کد یک فایل ورودی شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه ، مواد ، چشمه پرتوز

سمت قبلی و هرفایل ورودی شامل سه قسمت اصلی است که هر قسمت با یک خط خالی از ق .تهیه شودنظر و ... باید 

ی، شارسطحی شارحجم، شامل  در واقع همان خروجی های ما می باشند کهخواسته های مادر این کد بعدی جدا می شود.

 قابل تعریف است. نوع تالی در این کد 7و ... هستند که با کمک تعریف تالی هادر برنامه محاسبه می شوند. بطور کلی

ت مقدار انرژی حاصل از که بصور ، f6تالی هایی که در این مطالعه مابه آنها نیاز داریم و تعریف شده اند شامل: الف( تالی

ه اسبر قابل محمول زیاندرکنش ذره برواحد جرم یک سلول بیان می شود و گاهی این تالی کرما نیز نامیده می شود و از فر

 است:

(1 )                                                                                                  
m

EHETwf a
tl


 ).().(..6  

 

 انباشت زانیم H(E) ،یکروسکوپیم مقطع سطح t(E) ذره، توسط شده یط ریمس طول lTذره، وزنw  رابطه نیا در 

( برحسب یاتم یچگال ap ،یانرژ
cmbarn

atom


 است. گرم برحسب سلول ای نظر مورد هیناح جرم m و (

 .که تالی ارتفاع پالس است بصورت مقدار فراوانی انرزی ثبت شده در هر سلول بیان می شود  f8ب(تالی

 مواد وروشها-2

. شود فیعرت یورود لیفا در متر یسانت برحسب قیدق بطور دیبا ستمیس یهندس ابعاد mcnpxکد توسط یساز هیشب یبرا

 0325/0 شعاع اب یلندریس بصورت است شده گرفته نظر در مطالعه نیا در که  Ir ویاکت ویراد چشمه ابعاد اساس نیبرا

 هسته. باشد یم رمت یسانت 36/0 لندریس ییانتها کلاهک مین دو طول و گرفته قرار یهندس مرکز مبدا در که متر یسانت

 یسانت 061/0 اعشع با یکلاهک مین به انتها کی در که شده لیتشک ضدزنگ لیاست از متر یسانت 045/0 شعاع با لندریس

 پر   p=1 یچگال اب آب را دستگاه اطراف. است شده متصل متر یسانت 045/0 باطول یفولاد کابل به گرید یانتها ودر متر

 [.6]است کرده

 ذره ادیز تعداد انتخاب.  میبده برنامه به دیبا که دارد یمقدار به بسته شود انتخاب دیبا که خاص ذره تعداد کد نیا در

 در ذره 110000000 از برنامه نیا در. دهد یم لیتحو را یتر مطلوب جینتا اما کند یم یطولان را محاسبه زمان اگرچه

 .است شده استفاده یساز هیشب یبرا قهیدق 3 زمان مدت

 آب همگن بافت از متشکل فقط و همگن را تومور بافت که TG43، AAPM در کایآمر پروتکل یشنهادیپ فرض برخلاف

 براساس را یاستخوان بافت دهنده لیتشک یمعدن مواد یناهمگن ریتاث میا کرده یسع مطالعه نیا در ما[ 7]بود کرده فرض

ابتدا توزیع دوز  ناهمسانگرد زاویه ای را در بافت همگن آب بدست آورده  .میینما یبررس دوز عیتوز بر متفاوت یها یچگال

 صورت به را پرتوزا چشمه اطراف حجم آب و ناهمگن بافت ناهمسانگرد دوز عیتوز یبررس یبرا و نمودههای مربوطه را ترسیم شکلو 
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 از کدام هر که میکرد میتقس یا درجه 10 هیزاو با ییقاچها صورت به 180  تا 0  هیزاو محدوده در را آن و میگرفت نظر در یا مکرهین

 .(1شکل) دهند یم رانشان  ناهمگن بافت کی قاچها

 

 

 نمای جانبی از مدل براکی تراپی ناهمسانگرد زاویه ای -1شکل

(کلسیم با چگالیازترکیبات استخوان از 
3cm

gr
55/1  =P( و فسفر با چگالی)

3cm

gr
 84/1=p (  در این تحقیق استفاده

 دست آمده استبکه براساس تغییرات زاویه ای برای این دو ماده معدنی و آب  f8*و تالی  f6نتایج تالی  شده است.

واحد به و ضرب E602/1-10 در ازین براساس که باشند یم Mev واحد براساس
kg

Gyj
 تبدیل شده اند. 

 نتایج-3

 :آب فانتوم مرکز از دوز عیتوز یا هیزاو ناهمسانگرد راتییتغ-3-1

 

 که است شده وردهآ یعرض محور به نسبت آب فانتوم مرکز از دوز عیتوز یا هیزاو ناهمسانگرد راتییتغ جینتا 1 جدول در

 باشند داشته رابرب یمقدارها یستیبا دارند قرار درجه 90 هیزاو به نسبت که ییها داده .است شده داده نشان 2 شکل در

 آن تبع هب که. است چشمه به نسبت درجه صفر هیزاو تحت یعنی چشمه محور یرو نقاط به مربوط دوز زانیم نیکمتر

 .داشت میخواه را دوز آهنگ زانیم نیکمتر
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نتایج و مقایسه بین تالی ها در توزیع ناهمسانگرد زاویه ای توزیع دوز در فانتوم آب -1جدول 

یا هیزاو راتییتغ یتال جینتا  f6 +_استاندارد انحراف یتال جینتا  *f8 +_استاندارد انحراف ها یتال نیب تفاوتدرصد   

5 16903/0 E-13 305/0 E-20 1748/0 E-13 0485/0 E-15 0057/0-  

15 16903/0 E-13 1781/0 E-20 1748/0 E-13 0284/0 E-15 0058/0-  

25 17168/0 E-13 1389/0 E-20 1774/0 E-13 0223/0 E-15 0057/0-  

35 17589/0 E-13 1190/0 E-20 1815/0 E-13 0193/0 E-15 0056/0-  

45 18292/0 E-13 1069/0 E-20 1885/0 E-13 1768/0 E-16 0056/0-  

55 19709/0 E-13 0995/0 E-20 2026/0 E-13 1698/0 E-16 0055/0-  

65 23273/0 E-13 0949/0 E-20 2383/0 E-13 1754/0 E-16 0056/0-  

75 36353/0 E-13 0923/0 E-20 3710/0 E-13 2145/0 E-16 0056/0-  

85 63973/0 E-13 0908/0 E-20 6453/0 E-13 2966/0 E-16 0055/0-  

95 63972/0 E-13 0909/0 E-20 6454/0 E-13 2967/0 E-16 0057/0-  

105 36515/0 E-13 0922/0 E-20 3712/0 E-13 2166/0 E-16 0060/0-  

115 23304/0 E-13 0950/0 E-20 2385/0 E-13 1756/0 E-16 0055/0-  

125 19699/0 E-13 0994/0 E-20 2026/0 E-13 1698/0 E-16 0056/0-  

135 18271/0 E-13 1070/0 E-20 1884/0 E-13 1767/0 E-16 0057/0-  

145 17530/0 E-13 1187/0 E-20 1810/0 E-13 0193/0 E-15 0057/0-  

155 17121/0 E-13 1386/0 E-20 1769/0 E-13 0223/0 E-15 0056/0-  

165 16992/0 E-13 1788/0 E-20 1756/0 E-13 0286/0 E-15 0057/0-  

175 16860/0 E-13 1742/0 E-20 3050/0 E-13 03050/0 E-15 0056/0-  
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 تا ابدی یم شیافزا جهدر 85 هیزاو تا و شروع درجه 5 هیزاو از 169/0 محدوده در f6 یتال جینتا ،1جدول یها داده  برطبق

 از دوز عیتوز رجهد 175 هیزاو تا درجه 85 هیزاو از یا درجه 10 شیافزا بصورت هیزاو شیافزا با و برسد 639/0 عدد به

 عدد از ،یا هیزاو یا درجه 10 راتییتغ در ،f6 یتال از یکم تفاوت با  زین f8* یتال .ابدی یم کاهش168/0 عدد به639/0

 یتال مانند درجه 175 هیزاو تا هیزاو نیا از که رسد یم 645/0 خود مقدار نیشتریب به درجه 95 هیزاو در و شروع 174/0

f6 برابر هم با درجه 90 هیزاو اعداد انهیم دوطرف در استاندارد انحراف یها داده. برسد 174/0عدد به تا ابدی یم کاهش 

 .بود خواهد نرمال عیتوز بصورت یمنحن شکل و شوند یم

 

 آب فانتوم در192-میدیریا دوزچشمه عیتوز یاهیزاو ناهمسانگرد راتییتغ  -2 شکل

 توزیع دوز:بررسی اثر ناهمگنی کلسیم و فسفر بر -3-2

ت متفاو الیبا چگ جود ناهمگنی های متفاوتاستخوان از مواد معدنی کلسیم و فسفر با چگالی متفاوت تشکیل شده است. و

 2 جدول در د.شو می در اطراف هدف مورد نظر در براکی تراپی باعث تغییراتی در توزیع دوز در مقایسه با بافت همگن آب

 شده میترس 3شکل رد که ،شده  آمده بدست فسفرf6  یتال از که یجینتا با میکلس  f6 یتال از که یجینتا نیب یا سهیمقا

 .است

 

 -3شکل سهیمقا

 یتال

 میکلسf6 وفسفر

 2 جدول نشان

 دهد یم که

 جینتا

 محاسبات f6 یتال

 5 هیزاو از تا درجه
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: باشد یم ریز بصورت زین آن استاندارد انحراف. دارد را یکاهش روند گرید یایزوا یبرا و ، یشیافزا روند درجه 105 هیزاو

 روند همان میکلس مانند زین فسفر یبرا  026/0-074/0 بصورت درجه 135-175 و 07/0-02/0 بصورت درجه 45-5

 .میدار ایزوا هیبق یبرا را یکاهش و درجه105 هیتازاو را یشیافزا

  

 کلسیم و فسفر f6مقایسه نتایج تالی  -2جدول 

یا هیزاو راتییتغ F6نتایج تالی   میکلس استاندارد انحراف_+   

 

F6نتایج تالی فسفر  استاندارد انحراف_+   

 

وفسفر میکلس نیب درصدتفاوت  

5 2464/0 E-13 0745/0 E-15 2862/0 E-13 087/0 E-15 039/0-  

15 2465/0 E-13 0745/0 E-15 2865/0 E-13 087/0 E-15 039/0-  

25 2496/0 E-13 0438/0 E-15 2897/0 E-13 051/0 E-15 040/0-  

35 2535/0 E-13 0333/0 E-15 2936/0 E-13 040/0 E-15 040/0-  

45 2604/0 E-13 0290/0 E-15 3003/0 E-13 034/0 E-15 039/0-  

55 2742/0 E-13 0260/0 E-15 3140/0 E-13 031/0 E-15 039/0-  

65 3095/0 E-13 2520/0 E-16 3492/0 E-13 294/0 E-16 039/0-  

75 4414/0 E-13 2500/0 E-16 4806/0 E-13 290/0 E-16 039/0-  

85 7149/0 E-13 2834/0 E-16 7538/0 E-13 318/0 E-16 038/0-  

95 7150/0 E-13 3547/0 E-16 7538/0 E-13 385/0 E-16 038/0-  

105 4416/0 E-13 3548/0 E-16 4809/0 E-13 384/0 E-16 039/0-  

115 3100/0 E-13 2834/0 E-16 3497/0 E-13 318/0 E-16 039/0-  

125 2741/0 E-13 2521/0 E-16 3137/0 E-13 291/0 E-16 039/0-  

135 2601/0 E-13 2520/0 E-16 3000/0 E-13 294/0 E-16 039/0-  

145 2529/0 E-13 0267/0 E-15 2927/0 E-13 031/0 E-15 039/0-  

155 2483/0 E-13 0294/0 E-15 2880/0 E-13 034/0 E-15 039/0-  

165 2480/0 E-13 0342/0 E-15 2879/0 E-13 040/0 E-15 039/0-  

175 2465/0 E-13 0440/0 E-15 2866/0 E-13 051/0 E-15 040/0-  

 



   

45 

 

 مقایسه بافت همگن آب و ناهمگن کلسیم-3-3

 نشان  جدول ریمقاد است شده داده نشان 3 جدول و 4 شکلدر که همانطور م،یکلس ناهمگن و آّب همگن بافت سهیمقا در

 همگن بافت نیب اختلاف درصد که گفت توانیم 3 جدول f6 یتال  جینتا حیدرتوض .دارد وجود یادیز تفاوت که دهند یم

 .دارد وجود بافت دو نیب یادیز با یتقر تفاوت که باشد یم 057/0-045/0  محدوده در میکلس ناهمگن و آب

 مقایسه توزیع دوز بافت همگن آب و ناهمگن کلسیم -3جدول

تغییرات 

 زاویه ای

ماده 

 سلول

F6 *f8 

 درصد ناهمگن همگن

 اختلاف

 درصد ناهمگن همگن

 اختلاف

1690/0 آب 5 E-13 2258/0 E-13 56/0-  1748/0 E-13 2261/0 E-13 051/0-  

1690/0 کلسیم 15 E-13 2257/0 E-13 56/0-  1748/0 E-13 2256/0 E-13 050/0-  

1716/0 آب 25 E-13 2285/0 E-13 56/0-  1774/0 E-13 2285/0 E-13 051/0-  

1756/0 کلسیم 35 E-13 2326/0 E-13 56/0-  1815/0 E-13 2325/0 E-13 051/0-  

1829/0 آب 45 E-13 2394/0 E-13 56/0-  1885/0 E-13 2396/0 E-13 051/0-  

1970/0 کلسیم 55 E-13 2533/0 E-13 56/0-  2026/0 E-13 2535/0 E-13 052/0-  

2327/0 آب 65 E-13 2888/0 E-13 56/0-  2383/0 E-13 2887/0 E-13 050/0-  

3653/0 کلسیم 75 E-13 4208/0 E-13 55/0-  3710/0 E-13 4209/0 E-13 049/0-  

6397/0 آب 85 E-13 6946/0 E-13 56/0-  6453/0 E-13 6945/0 E-13 049/0-  

6397/0 کلسیم 95 E-13 6946/0 E-13 55/0-  6455/0 E-13 6975/0 E-13 052/0-  

3655/0 آب 105 E-13 4210/0 E-13 55/0-  3712/0 E-13 4210/0 E-13 049/0-  

2330/0 کلسیم 115 E-13 2892/0 E-13 56/0-  2385/0 E-13 2892/0 E-13 050/0-  

1969/0 آب 125 E-13 2533/0 E-13 56/0-  2026/0 E-13 2532/0 E-13 050/0-  

1827/0 کلسیم 135 E-13 2392/0 E-13 56/0-  1824/0 E-13 1834/0 E-13 051/0-  

1753/0 آب 145 E-13 2276/0 E-13 45/0-  1810/0 E-13 2277/0 E-13 049/0-  

1712/0 کلسیم 155 E-13 2269/0 E-13 55/0-  1769/0 E-13 2270/0 E-13 050/0-  

1699/0 آب 165 E-13 2255/0 E-13 55/0-  1756/0 E-13 2258/0 E-13 050/0-  



   

46 

 

1686/0 کلسیم 175 E-13 2255/0 E-13 57/0-  1742/0 E-13 2256/0 E-13 051/0-  

 

 f6 یتال ثلم باشدکه یم058/0 و 046/0  نیب اختلاف درصد که گفت توان یم هم بافت دوf8* یتال جینتا سهیمقا در

 .است ادیز بایتقر درصد نیا که گفت توانیم

 

 

 میکلس و آب یبرا یا هیزاو ناهمسانگرد دوز عیتوز سهیمقا-4شکل

 بحث و نتیجه گیری-4

ود خیلی شن جذب بطور کلی چگالی بافت ناهمگن ما نسبت به بافت همگن بیشتر است؛ و دوزی که در این بافتهای ناهمگ

رالکترون زایش شااف ذب شده بود و این بخاطر پدیده فوتوالکتریک است که باعثجبیشتر از دوزی است که در بافت همگن 

 عدد اتمی یادی درزعدد اتمی متناسب است به همین دلیل اگر تفاوت ها می شود. احتمال رخداد این پدیده با توان سوم 

 .بافتهای مورد نظر باشد می توان در تحویل دوز تغییرات زیادی بوجود آورد

 

 مقایسه این تحقیق با نتایج کار دیگران-4-1

 [.8]شده است گزارش %1 چشمه از یمتر یسانت 2 فاصله در را آب در دوز به استخوان یناهمگن در دوز ممیماکز نسبت

 متوسط یپراکندگ و جذب اثر شامل که شودیم محاسبه یناهمسانگرد تابع منبع، اطراف دوز عیتوز یناهمسانگرد یبرا

 [.9]دارد مطابقت دیگران جینتا با که شودیم کمتر فاصله شیافزا با یناهمسانگرد تابع دراستخوان .است
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