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. دهدیش میافزادر آن مادهک رایجذب فوتوالکتریفوتون تابشيکاهش انرژ
) Dose Enhancmenet Factor(ش دوز یحاضر فاکتور افزاۀدر مطالع

با چشمه یتراپیبراکيبرا) Nano Particles(تومور پر شده با نانوذرات 
.مطالعه شد192-میدیریا

از چشمه یش دوز ناشین افزاییتعيکارلو براسبات مونتمحا:یروش بررس
ينانوذرات برا-مدل مخلوط آب. انجام شدMCNP4Cبا کد 192-میدیریا

و 18، 7يهاوم با غلظتیتانتیوم، آهن و تینیکنواخت نانوذرات طلا، گادلیع یتوز
mgr/gr30که در فاصله يدر حجم تومورcm5/1از چشمه در مرکز فانتوم

.  آب قرار داده شده در نظر گرفته شد
و201/1، 122/1، 049/1برابر با رات طلانانوذيبراش دوزیفاکتور افزا:هاافتهی

يهاب با غلظتیترتهب136/1و 083/1، 033/1وم برابر باینینانوذرات گادليبرا
م ویتانیآهن و تيش دوز برایزان افزایم. ن زده شدیتخمmrg/gr30و 18، 7

) cm5تا 5/1از (تومور از چشمه یشعاعۀش فاصلیافزا. نبودقابل ملاحظه 
. دهدیش میافزا%) 3/22تا (ش دوز را یفاکتور افزا

کند که پرکردن تومور با نانوذرات با اعداد یمییگوشیج ما پینتا: يریگجهینت
ينگ دوز بالابا آهیتراپیاز چشمه براکيریدنبال پرتوگهبالا مانند طلا بیاتم
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مقدمه
رساندنیوتراپیرادنهیزمدرموجودمشکلنیترعمده

سالمبافتازحفاظتويتوموريهاسلولبهيزیتجودوز
يهاسرطانسکیرکاهشياطراف ارگان مورد نظر برا

روشانتخابدرکنندهنییتععامللهأمسنیا،استهیثانو
.)2, 1(دبوخواهد،یدرمان

جذبماده، احتمالبافوتونبرهمکنشنیقوانبر اساس
یاتمعددتوان سومبا) Z/E(3صورت هبباًیتقرکیفوتوالکتر

یشتابفوتونيانرژبا توان سومومیرابطه مستق،فدهماده
باموادازاستفادهدهیارو،نیااز.)2, 1(نسبت عکس دارد

منظورهبيانرژکمیفوتونيپرتوهاهمراهبهبالا یاتمعدد
-سالدر. )5-3(شدمطرحشیپها سالتوموردوزشیافزا
-هبیعلميهانهیزماکثردرنانويفناورازاستفادهریاخيها

موردذراتنیاکاربردواستگرفتهقرارتوجهموردشدت
علتبهنانوذرات. )6(استگرفتهقراریابیارزوهمطالع
عروققیطرازییبالانفوذتیقابل،کوچکاریبساندازه
نهیزمدرتوانندیمرونیاازدارند،تومورداخلبهیخون

ذراتنیامثالعنوانبه.)7(شوندواقعثرؤماریبسیپزشک
،)8(فروسرخیکیتحریدرمانگرماروندبهبوددر
بافتبهژنودارولیتحو، و)10(یصیتشخيربرداریوتص

. اندگرفتهقرارمطالعهمورد)11(نانوذراتکردننشاندارو
با دوزشیافزايبرایفراوانيهاتلاشر،یاخيهاسالدر

ن یاست؛ اولگرفتهصورتتوموربهنانوذراتکردناضافه
و) Hainfeld(نفلد یهتوسط2004مطالعه در سال 

داخلبهطلانانوذراتقیتزرکارانش انجام شد که باهم
جاد شده در موش و سپس با تحت تابش قرار دادن یتومور ا

در بدن موش را از شدهجادیاي، تومورهاXآن توسط اشعه 
يهایژگیوقیدقنییتعي؛ در ادامه برا)12(ن بردندیب

و) Zhang()6(و ژانگ ) Cho(چو ن روشیايمتریدوز
کارلومونتيسازهیشبروشاز استفادهبا)13(ارانشو همک

مختلفییپرتويهاچشمهاز یناشدوز تومورشیافزازانیم
محاسبهطلاذراتنانوازیمتفاوتيهاغلظتحضوردررا 

نه ین زمیدر ا)14،15(يگریدمحققاننیهمچن. کردند
ن یاجینتایطور کلهباند کهرا گزارش کردهیمطالعات

ش دوز تومور را نشان یروش در افزانیایاثربخشقاتیتحق
.دهندیم

و یکافیفیو کیق کمیدقاطلاعاتوجودعدملیدلبه
گزارش شده مطالعات يهادادهیصحت کافز نبودینو
طور هب192-میدیریایتراپیبراکچشمه. از استینيشتریب

. باشدیبا آهنگ دوز بالا مورد استفاده ميهاع در درمانیوس
ن یانگیبا م(نییپانسبتاًيل داشتن انرژیبه دلن چشمهیا

KV360(،سطح مقطع بالا یاتمعددبامادهبادر برخورد
نیاحجمیطرفازخواهد داشت،ییبالاکیفوتوالکتر

داخلکاشتقیلذا از طرواستکوچکاریبسهاچشمه
کناردريریتوانند با قرارگیمياحفرهداخلایو یبافت

لیدلهبداده ولیتحويتوموربافتتنها بهرادوز، تومور
-بافتستهناخوايریگتابشۀش فاصلیدوز با افزادیشدافت

در. )9(ابدییسالم مجاور تومور به حداقل کاهش ميها
زان یمکارلو،مونتيسازهیشبن مطالعه با استفاده از روشیا

یتراپیدر براکنانوذرات مختلفيتومور حاوش دوزیافزا
مدل(با آهنگ دوز بالا 192-میدیریج ایرابا چشمه

MicroSelectron (از یفمختليهاغلظت. شدیبررس
اثر یوم جهت بررسیتانیوم، آهن و تینینانوذرات طلا، گادل

عمق ریتأثن یعلاوه بر ا. شدندیابیغلظت و نوع ماده ارز
يا انرژیو يف انرژیط(رفته به کاراشعه يتومور و انرژ

نانوذرات يحاوش دوز تومور یزان افزایبر م) ن منبعیانگیم
.شدیابیارز

یروش بررس
توسطکارلومونتمحاسباتحاضریهشپژوۀمطالعدر

ریتأثن ییتعيبرا. محاسبه شدMCNP4Cيسازهیشبکد
ش دوز تومور از مفهوم فاکتوریحضور نانوذرات بر افزا



315انو همکارزادهمنصور ذبیح

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

Dose(دوزشیافزا Enhancement Factor: DEF (
درموروتداخلنیانگیمدوزنسبتصورتهاستفاده شد که ب

توموریدهپرتوازبعدآنهاحضوربدونونانوذراتحضور
. شودیف میتعر

دوزآهنگبا192- میدیریاچشمهازيسازهیشبنیادر
High)بالا Dose Rate:HDR)مدل

MicroSelectronنیاابعادوساختار.استشدهاستفاده
چشمهفعالطول. استشدهدادهنشان1شکلدرچشمه
میدیریاازmm6/0و قطرmm5/3طولبهيااستوانه
کنواختیعیتوزبا)gr/cm342/22تهیدانسبا(خالص

قرارضد زنگلیاستجنسازيامحفظهدرونکهاست
،استmm1/1و قطر آن mm5دارد؛ طول کپسول

رابربن کپسولیایرونیبيکرويانتهاکه شعاعيطورهب
mm55/0استفاده از نوعموردلیاست.باشدیمAISI

316Lپتون، یکر%17وم، یسیلیس%1، نگنزم%2ازیبیرکبا ت
gr/cmتهیبا دانسآهن %68کل و ین12% ، 16(است302/8
1جدولدر192-میدیریاچشمهیکیزیفمشخصات.)17
.استشدهدادهشینما

چشمه يانجام شده برايهايسازهیشبیابیاعتباريبرا
) Dose rate constant(، ثابت آهنگ دوز 192-میدیریا

امروزه. سه شدیگر مطالعات مقایج دیمحاسبه شد و با نتا
در یتراپیبراکيهامحاسبات آهنگ دوز در اطراف چشمه

-TGج بر اساس پروتکل یدرمان رایطراحيفزارهاانرم

43AAPM,)American Association of

Physicist in Medicine(شودیانجام م)ن یبر ا.)18

dS)(هوا،يقدرت کرما)1(اساس مطابق با معادله


، برابر 

dK)(ضرب آهنگ دوز، با حاصل


، در توان دوم فاصله از 
:شودی، محاسبه مdمرکز چشمه، 

)1        (
هوا يآهنگ کرما

cmتا فاصله cm1هم مرکز به ضخامت ییهاتهدر پوس

خشک به شعاع  يپر از هوايااز چشمه در داخل کره100
m2ر حاصله بر اساس معادله ین مقادیانگیمحاسبه شد و م
در منبعاز cm1هوا در فاصله يعنوان قدرت کرماهب) 1(

نسبت آهنگ دوز در فاصله ) 2(طبق معادله. نظر گرفته شد
cm1چشمه، يمحور عمود بر محور مرکزير روب

)90,1( 00
 cmrP در داخل فانتوم آب به ،

، Λعنوان ثابت آهنگ دوز، ههوا چشمه بيقدرت کرما
: محاسبه شد

)2              (KSrD


 /),( 00

.


فانتوم، )DEF(ش دوز یمحاسبه فاکتور افزايبرا
ابعادبه)gr/cm31تهینسدابانرمبافتمعادل(یهمگن آب

3cm15×51×15میدیریه اچشم. شدگرفتهنظردر-
ابعادبهيتوموروشددادهقرارفانتومنیامرکزدر192

3cm1×1×1يعمود بر محور مرکزمحوريراستادر
شکل (شدهیتعبموفانتمرکزازcm5/1فاصله درچشمه

نظردربانوذراتناحضورازیناشدوزراتییتغزانیم.)1
آببامخلوطصورتبهنانوذراتکنواختیعیتوزگرفتن

چشمه يریدنبال پرتوگهبتوموریحجم فرضدروندر
وم، آهن و ینیطلا، گادلنانوذرات. شدمحاسبه192-میدیریا
1در گرمیلیم(mgr/gr30و 18، 7يهاغلظتباومیتانیت

عیتوزورکنواخت در حجم تومیصورتبه)تومورگرم
در نفلدیهایوانیحۀها با توجه به مطالعن غلظتیا. اندشده

بر اساس ریمقادنیاانتخاب شده است که)12(2004سال 
مختلف يهاموش در زماننانوذرات موجود در عروق زانیم

لو وزن بدن موشیک کیيطلا به ازاgr7/2ق یبعد از تزر
.استبوده

ف بتا یطيسازهیها، از شبهبرناميکاهش زمان اجرايبرا
ذرات بتا در داخل از جذب یکس مشخصه ناشیاۀو اشع

ها غالباً ن تابشیکه اچرا،نظر شدکپسول چشمه صرف
ا در صورت عبور تنها موجب یشوند و یجذب کپسول م 2)()( ddKdSK 
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در)19(شوندیمmm1ش دوز در فاصله کمتر از یافزا
cmۀحاضر در فاصلۀتومور در مطالعییکه سطح جلویحال

ریتأثجداگانه يهايسازهیدر شب. از چشمه قرار دارد1
) یف واقعیا طیک یمنوانرژ(يانرژيریگدر نظریچگونگ

ش دوز یبر فاکتور افزا192-میدیریمربوط به چشمه ا
ریتأث، mgr/gr18غلظت ين برایعلاوه بر ا. محاسبه شد
ش دوز در یازان افزیتومور از چشمه بر میفاصله شعاع

.شدیابیارز) cm5تا 5/1از (مختلف يهاعمق
کرما بر حسب (F6یتالMCNP4Cۀدر برنام

Mev/gr (یسه با تالیدر مقا*F8) دوز جذب بر حسب
Mev (ياز ذرات ترابرد شده خطایکسانیتعداد يبه ازا
با ياجداگانهيازسهیلذا در شب،کندیجاد میرا ايکمتر

کرما و دوز جذب در فواصل مختلف از يبرآورد برابر
در داخل فانتوم آب، به منظور کاهش 192-میدیریچشمه ا

کرما و دوز يفرض برابرها ازبرنامهياجرايزمان لازم برا
ان یپايقطع برايانرژ.استفاده شددوزمحاسبهيبراجذب

Kevو 5ب برابر یترتهالکترون و فوتون بيترابرد ذرات برا

يچ روش کاهش خطایه. ر گرفته شده استدر نظ10
)Variance Reduction (به کارها برنامهيبرايگرید

.گرفته نشد

هاافتهی
محاسبه ثابت يبرا) 1σ(يت آماریمم عدم قطعیماکز

در داخل ,TGAAPM-43آهنگ دوز بر اساس پروتکل 
% 7/0یخچه فوتونیتار108ترابرد يفانتوم همگن آب به ازا

عدمزانیمنیشتریش دوز، بیافزايبرآورد فاکتورهادر . بود
دنبالهبیشعاعفواصلتمامحاصله در) 1σ(يآمارتیقطع

.بود%44/0کمتر از  یخچه فوتونیتار109ترابرد
یتال(با استفاده از کرما یر دوز جذبیمقاد2در شکل 

F6 ( و دوز جذب)*F8 (مختلف از یدر فواصل شعاع
دست آمده، اختلاف هبيهاسه دادهیا مقاب. چشمه رسم شدند

که ) =0P>005/0با مقدار (ج مشاهده نشد ین نتایبيمعنادار

يتوان از فرض برابریمیار خوبیب بسیدهد با تقرینشان م
یتراپیدر براکیدوز جذبۀمحاسبيکرما و دوز جذب برا

. استفاده کرديو کم انرژیواکتیراديهابا چشمه
يهادر محاسبه آهنگيت آماریطعن عدم قیشتریب
. بود% 01/0برابر ) cm100(ن فاصله یهوا در دورتريکرما

ثابت % 132/0رات ییهوا در تمام فواصل با تغيقدرت کرما
عنوان همحاسبه شده بيهان قدرت کرمایانگیبود و لذا م
. در نظر گرفته شدcm1=r0هوا در فاصله يقدرت کرما

Λ (cGy h-1، %84/0کل یبیترکيثابت آهنگ دوز با خطا

U-1)برابر با 192-میدیریچشمه اي، براcGy h-1 U-1

. محاسبه شد127/1
کل در) DEF(ش دوز یفاکتور افزانیانگیم2ل جدودر

وم، آهن ینیطلا، گادل(ق چهار نوع نانوذره یحجم تومور با تزر
ست یکنواخت لیع یتوزبه داخل تومور با فرض) ومیتانیو ت
ماده طلا يبرا) 194/1(ش دوز ین فاکتور افزایشتریب. انددهش

در ،دست آمدهب) mgr/gr30(ن غلظت یشتریبيو برا
ش دوز یافزاوم در حجم توموریتانیکه حضور تیحال
.دهدیرا نشان نميدارامعن

رات دوز در داخل ییتغید چگونگ-الف3يشکلهادر
حسببر) از تومورقبل و بعد(رون تومور یدر بزیو نتومور

. استشدهدادهشینماتومورازیشعاعۀفاصلازیتابع
آهنوومینیطلا، گادليگونه که مشخص است براهمان

-یر مییه قبل از تومور بدون تغیش دوز در ناحیفاکتور افزا
ش عمق نفوذ در داخل یج و با افزایتدرهکه بیماند در حال
مم مقدار خود در یکزابد و به ماییش میافزاتومور دوز

آهنيش دوز براین افزایهرچند که ا. رسدیتومور ميانتها
نکتهنیابهدیبا.ستیقابل ملاحظه نومیتانیتيژه برایوهو ب

بعدشدهدادهنشانش دوزیافزايهافاکتورکهداشتتوجه
ش دوزیافزاانگریبدر واقع 3شکلدرcm2عمق از
-یمانیبراتومورحجمازدبعدوزکاهشفقطوستندین

.کنند
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ش دوز در حالت یافزايفاکتورها3جدولدر
- میدیریااز چشمهیتابشیف واقعیا طیک و یانرژمونو
دست آمده در هش دوز بیافزايفاکتورها. اندست شدهیل192

تابش ير حاصله برایشتر از مقادیک بیانرژحالت تابش مونو
قابل %) 38/0(ش ین افزاید اچنهر. باشدیمیف واقعیط

ش دوز در فواصل مختلف یافزايفاکتورها. ستیملاحظه ن
ج ینتا. آورده شده است4مرکز تومور از چشمه در جدول 

ش فاصله مرکز تومور از یدهد که با افزایحاصله نشان م
. دباییش میافزا%  3/22ش دوز تا  یچشمه، فاکتور افزا

ش یابعاد نما. cm5/1در فاصله يشده در مرکز فانتوم آب شامل توموريکروسلکترون جاگذاریل ممد192-میدیریچشمه ا:1شکل
.ندارندیواقعيبندسیداده شده مقا

و دوز جذب ) F6یتال(با استفاده از کرما 192- میدیریمحاسبه شده بر حسب فاصله از مرکز چشمه ایرات دوز جذبییتغ:2شکل 
)*F8 .(يهاداده*F8اندم شدهیتقسیسه ابتدا بر جرم تالیبل از مقاق.
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با غلظت ومیتانیوم، آهن و تینیکنواخت نانوذرات طلا، گادلیع یمحاسبه شده در حالت توزDEFزانیمينمودارها. د–الف :3شکل 
محور عمود بر محور يرومختلف بریدر فواصل شعاع192-میدیریدر حجم تومور تحت تابش با چشمه اmgr/gr30و 18، 7يها

.چشمهيمرکز

.192-میدیریو مدل چشمه مورد استفاده ایکیزیفيهایژگیو:1جدول 
ویواکتیهسته راد)روز(مه عمرین)Kev(يبازه انرژمدل چشمهمرجع

[20] Jones. BMicroSelectron885-0)8/73192)360ن یانگیمIr
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.DEFحجم تومور،ش دوز درین فاکتور افزایانگیم: 2جدول 

(mgr/gr)غلظت
)کنواختیع یتوز(نانوذرات 

Au79 Gd64 Fe26 Ti22

7 047/1 033/1 002/1 000/1
18 118/1 083/1 005/1 000/1
30 194/1 136/1 007/1 000/1

.192-میدیریاز چشمه ایتابشیف واقعیا طیک یانرژش دوز در حجم تومور در حالت تشعشع مونویافزان فاکتور یانگیم:3جدول 

(mgr Au/gr)غلظت
يانرژ

Kv360 یف واقعیط
7 049/1 047/1
18 122/1 118/1
30 201/1 194/1

).cm(192-میدیریاز مرکز چشمه امرکز توموری، بر حسب فاصله شعاعDEFش دوز تومور، یرات فاکتور افزاییتغ:4جدول 
)cm(فاصله مرکز تومور از چشمه  mgr Au/gr18غلظت يبرا

5/1 118/1
2 150/1
5/2 183/1

3 219/1
5 367/1

ج یدهنده درصد اختلاف نتااعداد داخل پرانتزها نشان. ارشاتر گزیسه با سای،در مقاDEFش دوز تومور،یر فاکتور افزایمقاد:5جدول 
.باشدیش میدهنده کاهش و افزاب نشانیترته و مثبت بیعلامت منف. گران با مطالعه حاضر استید

192-میدیرین زده شده در حضور نانوذرات طلا در درمان با چشمه ایتخمDEFزان یم
)2009(Gual

]16[
)2009(Cho

]14[
)2005(Cho

]6[
)mgr Au/gr(غلظتمطالعه حاضر

)1/0%- (05/1)8/1%- (03/1)2/0%- (047/1049/17
)2/0%- (12/1)6/4%- (07/1)0/3% (+156/1122/118
)1/0%- (20/1)6/7%- (11/1)6/4% (+256/1201/130
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بحث
برابر 192-میدیریدر مطالعه حاضر ثابت آهنگ دوز ا

cGy h-1با  U-1)84/0%±(127/1شدمحاسبه.
يبرا) 1995سال ()Li(یو ل) Williamson(امسون یلیو
cGy h-1برابر با ين چشمه ثابت آهنگ دوزیا U-

در حدود یگزارش کردند که  کاهش115/1) 5/0%±(1
سژو آنو ) Russel(راشل .دهدیرا نشان م% 06/1

)Anhesjo () برابر با يمقدار)1996سالcGy h-1 U-

در حدود یشیگزارش کردند که افزا131/1) 0/1%±(1
ش شده، رگزايبا توجه به خطاها. دهدیمرا نشان% 35/0

گر یبا دیار خوبیدست آمده تطابق بسهثابت آهنگ دوز ب
نان از صحت یلذا با اطم. دهدیگزارش شده نشان ميهاداده

شده، در ادامه يسازهیز فانتوم شبیو ن192-میدیریچشمه ا
.میکنیمین چشمه را بررسیحاصله از اع دوزیتوز

د -الف3شکل يو نمودارها2طور که از جدول همان
192-میدیریبا استفاده از چشمه ایتراپید در براکیآیبر م

بالا مانند یتابش تومور همراه با افزودن نانوذرات با عدد اتم
ش احتمال یل افزایدلهوم به داخل تومور بینیطلا و گادل

-هب(تومور یش دوز جذبیک، موجب افزایوتوالکترجذب ف
خواهد ) mgr/gr30غلظت يبرا% 6/13و % 4/19ب یترت
به (ش دوز ین افزایوم ایتانیچون آهن و تيمواديبرا. شد
و 7يهاغلظتيبرابیبه ترت% 7تا 2و %0بیترت

mgr/gr30 (جه قابل ین نتیا. باشدیچندان قابل توجه نم
سه با طلا و یوم در مقایتانیآهن و ته است چرا کهیتوج
تا حدود سه (ندهستيکوچکتریعدد اتميوم داراینیگادل

ده یم پدی، لذا با توجه به رابطه مستق)برابر کوچکتر
يش دوز براین افزایا،یک با توان سوم عدد اتمیفوتوالکتر

مثال عدم به طورکمتر مورد انتظار است؛ یمواد با اعداد اتم
انگر عدم یب22یسطه عدد اتماوهوم بیتانیتيبراش دوزیافزا
ن یالبته ا. ش دوز تومور استین ماده در افزایايگذارریتأث
که به هرچرا،کننده باشدگمراهیکمکهله ممکن استأمس

ثر تومور ؤمیسه با آب عدد اتمین ماده در مقایحال افزدون ا

وده د توجه داشت که در محدیبایدهد، ولیش میرا افزا
شتر برخوردها در محدوده یب192- م یدیریچشمه ايانرژ

جه گرفت یگونه نتنیتوان ایلذا م،اندیکامپتونيهایپراکندگ
ق آهن یتزر(مؤثر تومور یدر عدد اتمیشین افزاین چنیکه ا

در تعداد یفت چندانیمنجر به ش) وم در داخل توموریتانیا تی
. ک نخواهد شدیرفوتوالکتيها به سمت برخوردهابرخورد

ش ین افزایجالب توجه است که ا3با توجه به شکل 
که وجود نانوذرات فقط در حجم تومور یدوز در صورت

شود که یش دوز در حجم تومور میمنحصراً باعث افزا،باشد
علاوه . خواهد شدین امر باعث بهبود بهره درمان تشعشعیا

یوز جذبش دیش غلظت نانوذرات باعث افزایافزا،نیبر ا
بیبه ترت% 6/13تا 3/3و % 4/19تا % 7/4از (خواهد شد 

) ومینیطلا و گادليبراmgr/gr30تا 7يهاغلظتيبرا
-هک بیده فوتوالکتریواضح احتمال رخداد پدبه طورکه چرا

در سال . ابدییش میکننده افزاکنشش ماده برهمیواسطه افزا
يسازهیوش شببا استفاده از ر)6(و همکارانشچو2005
یبسته به فاصله شعاع192-میدیریچشمه ايارلو براکمونت

به کارنانوذره از مرکز چشمه و غلظت نانوذره يحجم حاو
% 31تا 5ن یبيش دوزی، افزا)mg/ml30تا 7(رفته 

ش دوز در حدود ین افزایدر مطالعه حاضر ا. گزارش کردند
يانرژيز براش دیفاکتور افزا. محاسبه شد% 4/19تا % 7/4
بیبه ترتنانوذره طلا mg/ml30و غلظت MV6و 4

يانرژيکه برایدر حال،گزارش شد07/1و053/1برابر با 
kVp140در ادامه کار . )6(محاسبه شد2ن نسبت برابر یا

يفاکتورها)14(و همکارانشچو2009، در سال یقبل
mg/g18يتومور حاويبرایش دوز ماکروسکوپیافزا

بیبه ترتاز مرکز چشمه را cm1نانوذره طلا در فاصله 
و % 92، %116برابر با 169Ybو kVp50، فوتون 125Iيبرا

رود ین مطالعات انتظار میبا توجه به ا. گزارش کردند% 108
يش برخوردهایبا افزایفوتون تابشيش انرژیکه افزا
ک را کاهشیفوتوالکتري، رخداد برخوردهایکامپتون
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ش یهر چند با افزا،شودیدهد که منجر به کاهش دوز میم
د یده تولیش رخداد پدیل افزایدلهب)<MeV02/1(يانرژ

.ابدییش میتومور افزایجفت دوز جذب
گر یبا دیج حاصله در مطالعه حاضر مطابقت خوبینتا

و ) Gual(گوال خصوص مطالعهه ب) 5جدول (ها گزارش
ل یهرچند به دل. دهدینشان م)16()2009(همکارانش 

ب بافت، فانتوم و یکه ممکن است در ترکییهاتفاوت
ت و مکان یا موقعیتومور، اندازه تومور و فانتوم، و 

تومور از مرکز چشمه، مدل و هندسه چشمه، يریقرارگ
یاشعه تابشيانرژِيریا در نظرگیسطوح غلظت و 

ر مطالعات وجود یسابا کیتیانرژا مونویف یصورت طهب
در مخصوصاً. شودیمشاهده میاختلافات کمداشته باشد،

فاصله يجاهم بیدیریچشمه ا) 2009(و همکاران چو مطالعه 
cm1قاً در مرکز تومور درین مطالعه دقیرفته در ابه کار

کاهش mgr/gr30غلظت ينظر گرفته شده است که برا
.  دهدینشان من مطالعهیجه ایرا نسبت به نت% 6/7

بعد يهاگر کاهش دوز در عمقیت قابل ملاحظه دیمز
واسطه حضور هب) cm2بعد از يهاعمق(از تومور 
ش احتمال رخداد یکه با افزا) 3شکل (باشد ینانوذرات م

ده به یک باعث کاهش شدت اشعه رسیده فوتوالکتریپد
که توان انتظار داشتی، لذا مشودیبعد از تومور ميهاعمق

يهابافتواسطه حضور نانوذرات در داخل حجم تومور هب
ن کاهش با یا. افت کنندیدريبعد از تومور دوز کمتریعمق
ن یهرچند ا. شتر خواهد بودیش غلظت نانوذرات بیافزا

چندان قابل ملاحظه 192-میدیریايانرژیلیکاهش به دل
و چوج گزارش شده توسط یاما بر اساس نتا،باشدینم

و I125يکم انرژيهاچشمهيبرا) 2009(ارانش همک
Yb169بعد از حجم تومور يهان کاهش دوز در عمقیا

یسالم عمقيهادر بافتياموجب کاهش قابل ملاحظه
افزودن نانوذرات (ده ین این اساس ایابر. )14(خواهد شد

ییبه هدف نهایابیتواند ما را در دستیم) در داخل تومور

حداکثر دوز به تومور و حداقل یعنییتشعشعيهادرمان
. کندياریسالم يهادوز به بافت

م نانوذرات یق مستقیبا تزر)2008(و همکاراننفلد یها
یها و پرتودهموشجاد شده دریپستان ايطلا در تومورها

يسه با بقایرا در مقا% 86ي، بقاkVp250کس یبا اشعه ا
که تنها یگروهيبرا. گزارش کردند) تنهایپرتوده% (20

دست آمدهب% 0يکسر بقا،افت کرده بودینانوذره طلا در
دهند که یوضوح نشان مهب)12(یوانیج مطالعات حینتا. )7(

ات در تومور، کاهش کسر سه با عدم حضور نانوذریدر مقا
يواسطه حضور نانوذرات به ازاهبیسرطانيهابقا سلول

ش دوز در یبر افزايدییأهد که تدیکسان رخ میيهاتابش
يهاهر چند حضور غلظت. حضور نانوذره طلا خواهد بود

را يشتریش دوز بیبالاتر نانوذرات در حجم تومور افزا
به یابیدستيما براا،کندیجاد میایتشعشعيهادرمان

توان غلظت نانوذرات را بدون یشتر نمیش دوز بیافزا
ت یتواند سمیش غلظت میکه افزاش داد چرایت افزایمحدود

.جاد کندیایسلول
ر فاصله مرکز ییتغ،دیآیبر م4گونه که از جدول همان

ش ین افزایانگیمcm5تا cm5/1تومور از مرکز چشمه از 
حجم تومور در حضور يبرا% 3/22در حدود يدوز

بر . دهدیجه میرا نتmgr/gr18نانوذرات طلا با غلظت 
ش دوز یزان افزایمن یند درمان، جهت تخمین اساس در فرایا

فاصله يریدر حضور نانوذرات در حجم تومور در نظرگ
يگذارریتأثچشمه فاکتور يریا قرارگیتومور از محل کاشت 

. است
ش عمق نفوذ در ید با افزا-الف3يهابا توجه به شکل

ابد ییش میافزایدوز جذب)cm1به ضخامت (داخل تومور 
طلا و mgr/gr30غلظتيبرابیبه ترت% 6و % 8(

زان ین میشتریبيریش دوز و قرارگین افزایا).ومینیگادل
تومور با وجود کاهش ییش دوز در قسمت انتهایفاکتور افزا

ن یانگیميل کاهش انرژیدلهف، بیشدت اشعه در اثر تضع
يهايها به سمت انرژفوتونيفت انرژیواسطه شهها بفوتون
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ا پراکنده یه یثانويهاش فوتونیاز افزایف، ناشین طییپا
ده به عمق، است که موجب یرسيهاو الکترونیکامپتون

نمودار ارائه شده . ک خواهد شدیش جذب فوتوالکتریافزا
ن یز این)6(و همکارانشچوه در مطالعم یدیریمنبع ايبرا

د توجه یبا. دهدیع دوز در داخل حجم تومور را نشان میتوز
يهان نگه داشتن دوز بافتییبا پایکینیداشت که از نظر کل

يزیکه تمام حجم تومور دوز تجویدر صورتیرامونیسالم پ
مختلف در یدوز در نواحیافت کند، ناهمگنیلازم را در

جاد یایدر درمان تشعشعیدتاً مشکلداخل حجم تومور قاع
.کندینم

يریگجهینت
دهد که با استفاده از یحاضر نشان مۀج مطالعینتا
و پر کردن حجم 192-میدیریار ینظیتراپیبراکيهاچشمه

ل یبه دلوم،ینیا گادلیهمچون طلا و ینانوذراتتومور با 
ل ش دوز قابیافزاک، یکنش فوتوالکترهمش رخداد بریافزا

يهاتواند در درمانیکه مشود یحاصل مياملاحظه
زان یم. ردیمورد استفاده قرار گيثرؤمبه طوریتشعشع

از حضور نانوذرات طلا ین زده شده ناشیش دوز تخمیافزا
يبرا%8/5تا حدود (وم استینیشتر از نانوذرات گادلیب

شود که طلا با یشنهاد مین پی؛ بنابرا)mgr/gr30غلظت 
ا یاست و اثرات کوتاه مدت و یخنثينکه فلزیبه اتوجه

آن گزارش نشده يبراسلامت انسانيبلند مدت بر رو
یا درون رگیو يق داخل توموریتزريبرا)14(است

نانوذرات با يریگبه کارج حاصله یبر اساس نتا. انتخاب شود
)z=22(وم یتانیو ت) z=26(ر آهن یکوچکتر نظیاعداد اتم

به لذا ،تومور نداردیافتیبر دوز دريدارانش معیافزا
ن منجر به بهبود بهره ییپاینانوذرات با اعداد اتميریگکار

192-میدیریبا چشمه ایتراپیدر براکیدرمان تشعشع
ز یش غلظت نانوذرات در حجم تومور و نیافزا. نخواهد شد

یش دوز جذبیش فاصله تومور از چشمه باعث افزایافزا
دهد که یج مطالعه حاضر نشان میهرچند نتا. خواهد شد

تواند یبالا در حجم تومور میحضور نانوذرات با عدد اتم
ن حال مطالعات یبا ا.تومور شودیش دوز جذبیموجب افزا

ن یلازم است تا ايمتعدد) یعمليهايریگو اندازهیوانیح(
به طورهدفمند یوتراپیراديهااز روشیکیده به عنوان یا

يهاچنانچه  بتوان در کاربرد. ردیمورد استفاده قرار بگینیبال
یبا استفاده از برچسب کردن نانوذرات با اعداد اتمیکینیکل

از یمناسب ضمن رساندن غلظت مناسبيهارندهیبالا با گ
آنها به داخل تومور، وجود نانوذرات را فقط به حجم تومور 

در ،داده شودتواند به توموریحداکثر دوز م،منحصر کرد
در حداقل ممکن یرامونینرمال پيهاکه دوز بافتیحال
. ن نگه داشته شودییپا

یقدردان
یینامه دانشجوانیاز پاین مطالعه برگرفته از بخشیا

ک یزیدر گروه فیک پزشکیزیارشد فیمقطع کارشناس
ت دانشگاه علوم یاست که با حمایپزشکةدانشکدیپزشک
ةشماریقاتیاهواز تحت طرح تحقشاپور يجندیپزشک

90244-Uانجام شده است .

منابع
1-Steel GG. Basic clinical radiobiology. 3rd ed.  London: Arnold; 2002.
2-Khan FM. The physics of radiation therapy. 4th ed. Philadelphia: Lippincott Williams & Wilkins; 2010.
3- Rose JH, Norman A, Ingram M, Aoki C, Solberg T, Mesa A. First radiotherapy of human metastatic brain tumors

delivered by a computerized tomography scanner (CTRx). Int J Radiat Oncol Biol Phys 1999;45(5):1127-32.
4-Herold DM, Das IJ, Stobbe CC, Iyer RV, Chapman JD. Gold microspheres: a selective technique for producing

biologically effective dose enhancement. Int J Radiat Biol 2000;76(10):1357-64.
5- Santos Mello R, Callisen H, Winter J, Kagan AR, Norman A. Radiation dose enhancement in tumors with iodine.

Med Phys 1983;10(1):75-8.



323انو همکارزادهمنصور ذبیح

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة مجلۀ علمی پزشکی جنديمجلۀ علمی پزشکی جندي

6-Cho SH. Estimation of tumour dose enhancement due to gold nanoparticles during typical radiation treatments: a
preliminary Monte Carlo study. Phys Med Biol 2005;50(15):N163-73.

7-Hainfeld JF, Dilmanian FA, Slatkin DN, Smilowitz HM. Radiotherapy enhancement with gold nanoparticles. J
Pharm Pharmacol 2008;60(8):977-85.

8-Sakamoto JH, Smith BR, Xie B, Rokhlin SI, Lee SC, Ferrari M.. The molecular analysis of breast cancer utilizing
targeted nanoparticle based ultrasound contrast agents. Technol Cancer Res Treat 2005;4(6):627–36.

9-Bullis K. Remotely activated nanoparticles destroy cancer. Technology Review 2007. Available From:
http://www.technologyreview.com/Nanotech/17956/.  Accessed November 25, 2007.

10-Sullivan DC, Ferrari M. Nanotechnology and tumor imaging: seizing an opportunity. Mol Imaging
2004;3(4):364–9.

11-Zheng Y, Sanche L. Gold nanoparticles enhance DNA damage induced by anti-cancer drugs and radiation. Radiat
Res 2009;172(1):114-9.

12-Hainfeld JF, Slatkin DN, Smilowitz HM. The use of gold nanoparticles to enhance radiotherapy in mice. Phys
Med Biol 2004;49(18): N309-15.

13-Zhang SX, Gao J, Buchholz TA, Wang Z, Salehpour MR, Drezek RA, et al. Quantifying tumor-selective
radiation dose enhancements using gold nanoparticles: a monte carlo simulation study. Biomed Microdevices
2009;11(4):925-33.

14-Cho SH, Jones BL, Krishnan S. The dosimetric feasibility of gold nanoparticle-aided radiation therapy (GNRT)
via brachytherapy using low-energy gamma-/x-ray sources. Phys Med Biol 2009;54(16):4889-905.

15-Van den Heuvel F, Locquet JP, Nuyts S. Beam energy considerations for gold nano-particle enhanced radiation
treatment. Phys Med Biol 2010;55(16):4509–20.

16-Gual MR, Caridad M, Cardona A, Landy Y, González C, García JR. Use of nanoparticles in brachytherapy-an
alternative for enhancing doses in cancer treatment. Proceedings of the International Congress on Medical Physics
and Biomedical Engineering; 2009 September 7 - 12; Munich, Germany.
17- Karaiskos P, Angelopoulos A, Sakelliou L, Sandilos P, Antypas C, Vlachos L, et al. Monte Carlo and TLD

dosimetry of an 192Ir high dose-rate brachytherapy source. Med Phys 1998;25(10): 1975-84.
18- Rivard MJ, Coursey BM, DeWerd LA, Hanson WF, Huq MS, Ibbott GS, et al. Update of AAPM Task Group

No. 43 Report: A revised AAPM protocol for brachytherapy dose calculations. Med Phys 2004;31(3):633-74.
19-Baltas D, Karaiskos P, Papagiannis P, Sakelliou L, Loeffler E, Zamboglou N. Beta versus gamma dosimetry close

to Ir-192 brachytherapy sources. Med Phys 2001;28(9):1875-82.
20- Jones BL, Krishnan S, Cho SH. Estimation of microscopic dose enhancement factor around gold nanoparticles

by Monte Carlo calculations. Med Phys. 2010;37(7):3809-16.



...افزایش دوز ناشی از تزریق نانوذرات طلا324

13921392، ، 33، شمارة ، شمارة 1212شاپور، دورة شاپور، دورة ۀ علمی پزشکی جنديۀ علمی پزشکی جنديمجلمجل

Dose Enhancement Due to Injection of 79Au, 64Ga, 26Fe and 22Ti
Nanoparticles into Tumor During HDR- 192Ir Brachytherapy

Treatment: Monte Carlo Study

Mansour Zabihzadeh1*, Seyedeh Sahar Arefian2, Nasim Shams3

Abstract
Background and Objective: On the base of photon interactions
with material, increase of atomic number and decrease of emitted
photon energy increases photoelectric absorption. In the current
study, the dose enhancement factor (DEF) of loaded tumor with
nanoparticles (NPs) was studied using 192Ir HDR brachytherapy
source.
Subjects and Methods: Monte Carlo calculations were performed
with MCNP4C code to determine the DEF from 192Ir source. The
NPs-water mixture model was simulated. Uniform distribution of
NPs into the tumor volume located 1.5 cm from center of source
centered in the water phantom with 7, 18 and 30 mgr/gr
concentrations of 79Au, 64Ga, 26Fe and 22Ti, was considered.
Result: DEF of 1.049, 1.122, 1.201 and 1.033, 1.083 and 1.136
were estimated for 79Au and 64Gd with concentrations of 7, 18 and
30 mgr/gr, respectively. Increasing of tumor doses was not
significant due to loading of 26Fe and 22Ti. Increase the radial
distance of source from the tumor (from 1.5 to 5 cm) increases the
DEF (up to 22.3%).
Conclusion: Our data predicate that loading of tumor with high-Z
NPs such as gold NPs increase the absorbed dose of tumor
irradiated to 192Ir HDR brachytherapy source due to increase of
photoelectric interactions. Increase of atomic number and
concentration of NPs and radial distance of tumor from the source
increase DEF. Loading of the tumor volume with NPs during
radiation therapy improves therapeutic ratio.

Keywords: Dose enhancement factor, 192Ir brachytherapy source,
Monte Carlo simulation, Nanoparticles.
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