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  60فرمولي جديد براي محاسبه درصد دوز عمقي كبالت 
 

  *2، مهدي قرباني1محمد جواد طهماسبي بيرگاني

   گروه فيزيك پزشكي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اهوازدانشيار -1
   فيزيك پزشكي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي مشهد  تخصصي، گروهدانشجوي دكتري -2

  8/11/84:مقاله تاريخ پذيرش    11/7/84 : اصلاح شدهخهنستاريخ دريافت 
 

 چكيده
 

دوزيمتري پرتوها در راديوتراپي داراي اهميت بالايي مي باشد زيرا راديوتراپي موفقيت آميز مستلزم تابش دقيق دوز به : مقدمه
هدف اين . درصد دوز عمقي استيكي از كميتهاي مهم در محاسبه زمان درمان در راديوتراپي، . حجم سرطاني در بافت مي باشد

  .   است60مطالعه معرفي فرمولي جديد براي محاسبه درصد دوز عمقي بر روي محور مركزي ميدانهاي كبالت 
 فرمول جديد 9، مجلة بريتانيايي پرتوشناسي  ارائه شده دردر مطالعه حاضر بر اساس جدول درصد دوز عمقي: مواد و روشها

براي .  سانتي متر مربع ارائه گرديد45×45 الي 4×4 سانتي متر و ميدانهاي 5/0- 30در عمقهاي براي محاسبه درصد دوز عمقي 
بررسي ميزان توافق فرمولها و مقادير جدول از ميانگين قدرمطلق اختلاف آنها استفاده شد و فرمول با كمترين ميانگين قدرمطلق 

 براي به دست آوردن فرمولها و انجام محاسبات از نرم افزار .اختلاف به عنوان فرمول داراي بيشترين توافق انتخاب گرديد
  . استفاده گرديد8 و ديتافيت 2000ميكروسافت اكسل 

.  فرمول يك فرمول توافق بيشتري را نشان داده است9، از بين مجلة بريتانيايي پرتوشناسي در مقايسه با مقادير جدول :نتايج
)log/(بر حسب  مورد نظرفرمول  PA 5/0- 5 مي باشد، به طوريكه براي بازه عمقي 2 و درجه 1 داراي دو قسمت درجه 

ادير مقميانگين قدر مطلق اختلاف  .است 2به صورت درجه  سانتي متر 6-30و براي بازه عمقي 1سانتيمتر به صورت درجه 
  . است3152/0برابر با ) Δ(جدول و محاسبه شده با فرمول انتخاب شده 

بوده و مي توان از آن  مجلة بريتانيايي پرتوشناسي مقادير جدولفرمول ارائه شده داراي توافق بيشتري با : بحث و نتيجه گيري
 مجلة بريتانيايي پرتوشناسي، به ويژه براي عمقها و ابعاد ميدانهايي كه جدول 60 درصد دوز عمقي ميدانهاي كبالت برآورددر 

  )53-60 : 84، پاييز8، شماره 2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره (. استفاده كرداشد بدون مقدار مي ب
  

  

  60 درصد دوز عمقي، كبالت :واژگان كليدي
  
  مقدمه  -1

تابش دقيق دوز به حجم سرطاني احتمال موفقيت را در 
به همين علت دوزيمتري در . راديوتراپي بالا مي برد

اعتقاد بر اين است كه . دراديوتراپي با اهميت تلقي مي شو
باعث كاهش شانس دريافتي  درصد كاهش در دوز 10- 15

 افزايش مشابهي  شود؛ درحاليكه ميبرابر  3 يا 2 به ميزاندرمان 

تواند احتمال آسيب غير قابل برگشت را به همين  در دوز مي
بنابر نتايج به دست آمده، حداقل . ]1[نسبت افزايش دهد 

ومورها، تابع احتمال كنترل تومور بر براي برخي از انواع ت
به عنوان مثال، كاهش . حسب دوز داراي شيب زيادي است

 كافيست تا احتمال كنترل 1 درصد در دوز استاندارد اسمي10

                                                            
1-Nominal Standard Dose 

  مهدي قرباني: نويسنده مسؤول* 
 دانشگاه علوم پزشكي شكي دانشكده پز،يزيك پزشكيگروه ف: آدرس
  mhd-ghorbani@mums.ac.ir                         ،مشهد

 + 98) 0912 (-2112-754:تلفن 
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 درصد به 70 را از 1سرطان سلولهاي اسكواموس سوپراگلوت
اندازه واحدها و كميسيون بين المللي .  درصد كاهش دهد10

به عنوان نتيجه اي از تجزيه و ) ICRU (2ي پرتويگيريها
تحليل داده هاي مربوط به پاسخ بافت به دوز جذبي اشعه، 

 درصد را در تابش دوز در راديوتراپي ±5دقتي برابر با 
از اين رو بسياري از تحقيقاتي كه در . ]2[توصيه كرده است 

ه گيري و محاسبه زمينه راديوتراپي صورت مي گيرند به انداز
دوز و ارائه روشهاي جديدي براي محاسبه دوز مي 

و همكارانش در  3استرلينگدر همين راستا . ]3- 6[پردازند
 4 فرمولي را براي محاسبه درصد دوز عمقي1964سال 

)PDD (برحسب عمق و)/log( PAآنها .  ارائه كردند
ي در نقاط همچنين روشي را براي محاسبه درصد دوز عمق

و همكارانش در  استرلينگ .]7[خارج از محور ارائه كرده اند 
 توانستند با تقسيم عمق به دو بازه و استفاده از دو 1967سال 

در سال  5 توماس.]8[فرمول به دقت بهتري دست بيابند 
 60 فرمولي را براي محاسبه دوز پرتوهاي گاماي كبالت 1970

در  6 تيمز.]9[لت ارائه كرد  مگا و15 و8، 4و پرتوهاي ايكس 
 روشي را براي محاسبه دو بعدي دوز براي چشمه 1973سال 

 در سال 8 يانگو 7 كرلنسن.]10[هاي گاما و ايكس ارائه كرد 
 فرمولهايي را براي محاسبه درصد دوز عمقي و نسبت 1975

 و پرتوهاي ايكس 60 پرتوهاي گاماي كبالت 9بافت به هواي
 مگا ولت ارائه كردند و براي 8 مس تا  ميليمتر5/1با كيفيت 

تعدادي از ميدانهاي مربعي و مستطيلي، مقادير محاسبه شده 
با استفاده از فرمول را با مقادير اندازه گيري مقايسه كرده اند 

                                                            
1-Supraglottis 
2-International Commission on Radiation Units and 
Measurements 
3-Sterling 
4-Percentage Depth Dose 
5-Thomas 
6-Thames 
7-Kornelson 
8-Young 
9-Tissue Air Ratio 

 بر اساس مقادير 1975در سال  11فيوسو  10 كلنيتساس.]11[
،  فرمولي را  براي محاسبه دوز  بر روي  شدهاندازه گيري

 و همچنين نقاط خارج از محور ارائه 60حور مركزي كبالت م
  . ]12[كردند 

سعي شده است تا با استفاده از جدول مقادير در اين تحقيق 
cmSSD( 60درصد دوز عمقي مربوط به كبالت  80=( 

 چند، ]BJR( ]13 (12 مجلة بريتانيايي پرتوشناسيموجود در
 دوز عمقي ارائه شود و فرمول جديد براي محاسبه درصد

سپس از ميان فرمولهاي ارائه شده يك فرمول كه توافق 
  . بيشتري با اين جدول دارد انتخاب گردد

  
  مواد و روشها  -2

و  200013ميكروسافت اكسل ابتدا با استفاده از نرم افزار 
 و 30 مقادير درصد دوز عمقي براي عمقهاي استرلينگفرمول 

و  سانتي متر 5/0، 1، 2، 3، ... ، 20 ،22 ،24 ،26 ، 28
، 20×20، 25×25، 30×35،30×40،35×40 و45×45ميدانهاي 

15×15 ،12×12 ،10×10 ،9×9 ،8×8 ،7×7 ،6×6 ،5×5 ،4×4 
و با مقادير جدول درصد دوز عمقي  محاسبهسانتي متر مربع 

BJR ]13[براي اين منظور، قدر مطلق .  مقايسه گرديد
براي هر عمق و  BJRجدول  و شدهاختلاف مقادير محاسبه 

 گرديد و سپس ميانگين اين مقادير براي همه تعيينميدان 
 و استرلينگبر اساس روش . عمقها و ميدانها محاسبه شد

همكارانش و با استفاده از داده ها ونرم افزار جديد، فرمولي 
بدين ترتيب . براي محاسبه درصد دوز عمقي استخراج گشت

 و با دانستن اينكه در هر عمق، اكسلار كه با استفاده از نرم افز
)log/(درصد دوز عمقي بر حسب PA خطي است، ابتدا 

                                                            
10-Kanellitsas 
11-Fayos 
12-The British Journal of Radiology 
13-Microsoft Excel 2000 
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ضرائب زاويه و عرض از مبداهاي اين خطوط براي هر عمق 
به دست آمد و سپس رابطه اين ضرائب زاويه و عرض از 
مبداها بر حسب عمق به دست آمد كه اين رابطه نيز خطي 

جدول  قدر مطلق اختلاف مقادير محاسبه و ميانگين. بود
BJRبراي افزايش دقت، .  در اين مورد نيز محاسبه گرديد

)log/( درصد دوز عمقي بر حسب PA چند يك  به صورت
جمله اي درجه دوم در نظر گرفته شد و سپس رابطه ضرائب 
اين چند جمله اي بر حسب عمق به صورت خطي به دست 

، براي به دست اكسلجه به محدوديتهاي نرم افزار با تو. آمد
آوردن ضرائب چند جمله اي درجه دوم درصد دوز عمقي 

)log/(برحسب PA با . استفاده شد 81ديتافيت  از نرم افزار
 و همكارانش در تقسيم يك فرمول به ترلينگيج استوجه به نتا

 ار مي رونددو فرمول كه هر كدام براي عمقهاي خاصي به ك
 BJR موجود در جدول  براي داده هاي جديدروش، اين ]8[

 5/0، 1 ، 2،...  و 5در اين روش، براي عمقهاي . تكرار گرديد
)log/(، رابطه درصد دوز عمقي بر حسبسانتي متر PA به 

صورت خطي در نظر گرفته شده و سپس رابطه ضرائب اين 
ست آمد و سپس اين كار معادله خطي بر حسب عمق به د

 تكرار سانتي متر 6، 7،. . . ، 20، 22، . . .  و30براي عمقهاي 
در مرحله بعد اين كار تكرار گرديد ولي رابطه درصد . گرديد

)log/(دوز عمقي بر حسب  PA براي هر دو بازه از عمقها به 
به منظور استخراج دو .  در نظر گرفته شد2صورت درجه 

 سانتي 5يك بار تا عمق  رابطه درصد دوز عمقيول ديگر، فرم
 و بار ديگر تا 2 و از آن به بعد درجه 1متر به صورت درجه 

 سانتي متر و 6براي عمقهاي  و 2 سانتي متر درجه 5عمق 
 در فرمول ديگر.  در نظر گرفته شد1درجه به صورت  بيشتر

                                                            
1-Datafit 8.0 

dbeaPDD رابطه  /PAي در هر براي درصد دوز عمق=⋅
)log/(  نيز بر حسب  b وa در نظر گرفته شد و سپس PA به 

 به صورت درجه a به صورت درجه اول و bترتيب يك بار 
 به صورت a به صورت درجه اول و bچهارم و بار ديگر 

قابل ذكر است كه با ملاحظه . درجه پنجم در نظر گرفته شد
  ، ضرائب معادلات اكسلاي نرم افزار محدوديته

 محاسبه شده ديتافيت به بالا با استفاده از نرم افزار 1درجه 
، رابطه درصد دوز ديتافيتدر ادامه با استفاده از نرم افزار . اند

عمقي به صورت چند جمله ايهاي مختلف و توابع مختلف بر 
)d،)log(d،)/logحسب PAو ))/log(log( PA به دست 

آورده شد كه از بين آنها يك فرمول كه كمترين خطاي 
در پايان با استفاده از نرم . استاندارد را داشت انتخاب گرديد

، ميانگين قدرمطلق اختلاف مقادير محاسبه شده با اكسلافزار 
تحقيق و مقادير اندازه فرمولهاي ارائه شده در اين استفاده از 

  .  محاسبه گرديدBJRگيري موجود در جدول 
  
  نتايج  -3

  : كه به صورتاسترلينگبراي فرمول 
[ ])//)/)// (log((log(PDD) 04420360005600130 +−+−= dPAd                               

قدرمطلق اختلاف مقادير درصد دوز ميانگين مقدار مي باشد 
 BJR جدولو شده با استفاده از اين فرمول عمقي محاسبه 

)Δ ( توافق مقادير محاسبه شده و  . 5273/1برابر است با
جدول در عمقهاي پايين كمتر بوده و در عمقهاي بالا بيشتر 

 سانتي متر، درصد دوز عمقي 5/0براي عمق . مي شود
، استرلينگ درصد مي باشد كه با استفاده از رابطه 100جدول 

براي . حاصل مي شود درصد 107 و 106اين مقدار بين 
)log/(فرمول درجه اول برحسب  PAكه به صورت :  
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[ ])//()/)log(//(log(PDD) 0413682034470004494330010789850 +−+−= dPAd )1(            

  
در . مي باشد 1543/1برابر با به دست آمده  Δمقدار است 

  وافق ــــــ سانتي متر، ميزان ت4عمقهاي كم، به ويژه تا عمق 
PDD  شده و جدول محاسبهBJR كم است و در عمقهاي 
، با  سانتي متر5/0براي عمق .  اين توافق بيشتر استبيشتر

 و 105اين فرمول مقدار درصد دوز عمقي بين استفاده از 
  .محاسبه مي گردد درصد 106

)log/(براي فرمول درجه دوم برحسب  PAكه به صورت :  

)]//()/)log(/
/())/)(log(//[(log(PDD)

036300878203467976400249035630
0120313170202683053500011342740

+−++
+−−=

dPA
dPAd ^    )2(         

  
 .مي باشد 0456/1برابر با به دست آمده  Δ مقدار مي باشد

 در عمقهاي BJRجدول و شده  محاسبه PDDميزان توافق
 سانتي متر، 5/0براي عمق . است سانتي متر بيشتر 2 بيشتر از

به جز در يك مورد،  مقدار درصد دوز عمقي محاسبه شده بين 
براي فرمول درجه اول دو .  درصد بوده است107 تا 105

 : به صورت كه قسمتي
  

⎩
⎨
⎧

−≤≤+−+−=
−≤≤+−+−=

)(log
)(
bcmddPAd

acmddPAd
33060544620351500012600106250

355001536120267800047600096110
)]//())/()//[(log(PDD)

/)]//()/)log(//[(log(PDD)
 

در . مي باشد 4717/0برابر با محاسبه شده  Δاست مقدار 
 BJRجدول همه ميدانها و عمقها، اختلاف مقادير محاسبه و 

براي .  مي رسد6/1فاحش نمي باشد و در بدترين موارد به 

 )a -3 ( سانتي متر مقدار درصد دوز عمقي فرمول5/0عمق 
براي فرمول درجه دوم دو .  است47/100 و 45/100بين 

  :قسمتي
  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤+−

+++−−×=

≤≤+−

++++−=

)-(b)]//(
)/)log(//))/)(log(//[(log(PDD)

)-(a/)]//(
)/)log(//()))/)(log(//[(log(PDD)

43060458620351793020
0552100104787802050105102386

45500173320291893210
018110018113874020023400074957080

cmdd
PAdPAd

cmdd
PAdPAd

(^

^

   

  

 اختلاف مقادير. 8963/0برابر است با دست آمده به  Δمقدار 
 سانتي متر، در مقايسه 5تا عمق شده،  و محاسبه BJRجدول 

 سانتي متر، مقدار 5/0براي عمق . با عمقهاي بالاتر بيشتر است

 متغير است كه 1/107 تا 6/100درصد دوز عمقي فرمول بين 
  .با افزايش ابعاد ميدان افزايش مي يابد

) قسمت اول (1درجه كه داراي دو قسمت با ) 5(فرمول براي 
  :مي باشد) قسمت دوم( 2 درجه و

  

  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−≤≤+−

+++−−×=

≤≤+−+−=

)(b)]//(
)/)log(/())/)log(//[(log(PDD)

)-(a/)]//()/)log(//[(log(PDD)

53060458620351793020
055210010478780205010510238176

55500168932027780005230009920

cmdd
PAdPAd

cmddPAd

.^  
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به طور كلي اختلاف مقادير . 3152/0 برابر است با Δمقدار 
 و محاسبه شده روند ساده اي را با افزايش يا BJRجدول 

 5/0براي عمق . دهد كاهش عمق و ابعاد ميدان نشان نمي

.  است7/100 و 6/100سانتي متر، مقدار درصد دوز عمقي بين 
  : مي باشد1درجه   و 2 درجه ي كه داراي براي فرمول

  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤+−+−=

≤≤+−

++++−=

)-(b)]//()/)log(/[(log(PDD)
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 و به طور كلي اختلاف مقادير 0481/1 برابر است با Δمقدار 
 سانتي متر زيادتر بوده 5 تا عمق BJRجدول محاسبه شده و 

 براي اين اختلاف. و با افزايش ابعاد ميدان افزايش مي يابد
 سانتي متر كمتر بوده و روند ساده اي را با 5عمقهاي بيشتر از 

 سانتي 5/0در عمق . افزايش عمق و ابعاد ميدان نشان نمي دهد
 4×4 براي ميدان 63/100متر مقدار درصد دوز عمقي بين 

سانتي متر  45×45 براي ميدان 09/107 تا سانتي متر مربع،
  :در فرمول نمايي كه به صورت .متغير استمربع 
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ن ضريب تابع نمايي تابع درجه چهارم آبوده و در 
)log/(زا PAو توان تابع نمايي تابع درجه اول از )/log( PA 

براي اين فرمول، . 1078/1 برابر است با Δاست، مقدار
 روند ساده BJRجدول تغييرات اختلاف مقادير محاسبه و 

اي را با تغييرات عمق و ابعاد ميدان نشان نمي دهد ولي براي 

 سانتي متر و ميدانهاي بزرگتر اين اختلاف 3عمقهاي زير 
 سانتي متر مقادير درصد دوز 5/0براي عمق . بيشتر مي باشد

در فرمول نمايي درصد .  درصد است104 و 103قي بين عم
   :دوز عمقي كه به صورت
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ن ضريب تابع نمايي تابع درجه پنجم آبوده و در 
)log/(از PAو توان تابع نمايي تابع درجه اول از )/log( PA 

تغييرات اختلاف . 1079/1 برابر است با Δاست، مقدار 
روند مشخصي را با تغيير ابعاد  BJR  جدولمقادير محاسبه و

 سانتي متر 5/0براي عمق . ميدان و عمق نشان نمي دهد

 و 102درصد دوز عمقي كه از فرمول به دست مي آيد بين 
 افزار  كه با استفاده از نرمنهمفرمول .  درصد است104

 فرمول پيشنهادي كمترين 79 به دست آمده و در بين ديتافيت
  : عبارتست ازرا مي باشدرا دا )5568/0(انحراف معيار 
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)()/log(/))/(log(/))/(log(//)/log(

/))/(log(//)/log(///PDD
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 و اختلاف مقادير 4284/0 براي اين فرمول برابر است با Δمقدار

با افزايش يا كاهش روند ساده اي را BJR  جدولو شده محاسبه 
مقادير محاسبه شده درصد دوز عمقي . عمق و ابعاد ميدان ندارد

.  متغير مي باشند02/102 تا 77/99 سانتي متر از 5/0براي عمق 
و محاسبه شده BJR جدولنمودارهاي مقادير درصد دوز عمقي 

بر حسب عمق    را دارند،Δ  كه كمترين مقادير 9و  5با فرمولهاي 
  : ترسيم شده است6 تا 1در نمودارهاي 
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 5 و فرمولهاي BJRجدول  حاصل از نمودار درصد دوز عمقي -1نمودار 
   سانتي متر مربع5×5 براي ميدان 9و 
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 5 و فرمولهاي BJRجدول  زحاصل ا نمودار درصد دوز عمقي -2نمودار 
  سانتي متر مربع10×10 براي ميدان 9و 
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 5 و فرمولهاي BJRجدول  حاصل از نمودار درصد دوز عمقي -3نمودار  
   سانتي متر مربع15×15 براي ميدان 9و 
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 5 و فرمولهاي BJRجدول  حاصل از نمودار درصد دوز عمقي -4ار نمود
   سانتي متر مربع20×20 براي ميدان 9و 
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 5 و فرمولهاي BJRحاصل از جدول  نمودار درصد دوز عمقي -5نمودار 
 سانتي متر مربع 25×25 براي ميدان 9و 
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 5 و فرمولهاي BJRحاصل از جدول  نمودار درصد دوز عمقي -6نمودار 
  سانتي متر مربع30×30 براي ميدان 9و 

   و نتيجه گيريبحث -4
 هستند كه Δ به ترتيب داراي كمترين 3 و 9، 5فرمولهاي 

مقادير درصد دوز عمقي موجود شان دهنده توافق بهتر آنها با ن
در عمق .  در مقايسه با ساير فرمولها استBJRدر جدول 

توافق بهتري را  9 و 5، 3 سانتي متر به ترتيب فرمولهاي 5/0
 نشان مي دهند به طوريكه درصد دوز عمقي BJRجدول با 

 .يدبه دست مي آ 47/100 و 45/100، بين 3براي فرمول 
 و براي 7/100 و 6/100 بين 5براي فرمول درصد دوز عمقي 

   به نظر .حاصل مي شود 02/102 و 77/99 بين 9فرمول 
 براي همه ميدانها و عمقهاي مذكور 5مي رسد كه فرمول 

  برآورد بوده و درBJRجدول داراي بيشترين توافق با مقادير 
، به 60درصد دوز عمقي محور مركزي كبالت دقيقتر مقادير 

   فاقد مقدار BJRويژه براي عمقها و ميدانهايي كه جدول 
  .است كارآمدتر مي باشد

  
  تشكر و قدرداني -5

نويسندگان بر خود لازم مي دانند كه از آقاي سيد مجتبي 
كربلايي كه در حل مشكلات مربوط به محاسبات همكاري 
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