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         چکیده

دلیل وجود پارامترهاي مختلـف و  به. دهد می نوید اپیرادیوتر در را جدیدي هايافق که است روشیساز  فعال عناصر از استفاده با تومور درمان
بینـی  هـاي عملـی بـراي پـیش    تر از روشتر و سریعهزینهکم، ترآسان، سازيهاي شبیهاستفاده از مدل، شرایط فیزیکی متنوع در این روش درمانی

افزایش دز و عوامل مؤثر بر  می ي مونت کارلو جهت بررسی کاه ساز شبیهبنابراین در این مطالعه از . دباش میسازي طراحی درمان راهکارهاي بهینه
ي متفاوت کار اصلی ها بافتهمچنین منظور کردن ترکیب دقیق و توالی . استتوسط نانوذرات نقره استفاده شدهشده  فعالفوتون درمانی در تومور 

توسط نانوذارت شده  فعالتومور معمولی و تومور . مدل شد MCNPXفانتوم سر با ترکیبات واقعی آن توسط کد  براي این منظور. این مقاله است
محاسـبات دز و بهبـود آن در فوتـون    . در این تحقیق فرض شد که نانوذرات به طور همگن در تومور توزیع شـده باشـند  . شدند يساز شبیهنقره 

یک وابستگی ، وابستگی این پارامتر به غلظت. دهند میان توسط نانوذرات نقره نششده  فعالنتایج بهبود دز را در تومور . درمانی محاسبه گردیدند
همچنـین  . ولـت قـرار دارد  کیلـو الکتـرون   45تـا   35است اما انرژي بهینه بـین  ولت کیلو الکترون 53/25نقره  kهرچند انرژي لبه . دباش میخطی 

 . یابد میفاکتور بهبود دز کاهش  ،شد که با افزایش عمق مشخص

 
  . محاسبات مونت کارلو، شدهتومور فعال،   دز      بهبود   ،              نانوذرات نقره  ،       درمانی       فوتون   :      واژگان      کلید

  دمه مق. 1

 مجـدد  عـود ، بیمـاري سـرطان   درمـان  مشکل ترین اساسی
 و اسـت  درمـان نـاقص  ، عـود  علـت  مهمتـرین . اسـت  بیماري

      ً  معمـولا   بـدن  هاي دیگـر  اندام به متاستاز انتشار دلیلبه متأسفانه

 بنابراین. شود می کمتر      ًمرتبا  زمان ذشتگ با مجدد درمان شانس
، دهـد  انجام بیشتري با قاطعیت را درمان اولین که روشی یافتن
ــام ــی گ ــت در بزرگ ــل جه ــن ح ــکل ای ــد مش ــود خواه      .ب
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 در، سـرطان اسـت   درمان اصلی هاي روش از یکی پرتودرمانی
 بـردن تومورهـا   بـین  از بـراي  یـونیزان  پرتوهـاي  از روش این

 پرتوهـا موجـب   ایـن  انـرژي  جـذب  واقع در، شود می استفاده
  . شود می نئوپلاسم هاي سلول به رساندن آسیب

 دز بـه ) جذبی دز(سالم  بافت در شدهجذب انرژي نزدیکی
تـرین  مهـم ، بازدهی بودن پایین دیگر عبارت به یا تومور جذبی
 دز انتقـال  عدم موجب امر این. است درمانی روش این مشکل
 موجب عود و ناقص درمان نتیجه در، ددگر می تومور به نکروز
 متاسـتاز  انتشـار  بـه انضـمام   مشکل این. شود می بیماري مجدد
  . ]1[ دهد می کاهش شدت به را درمان شانس

 اسـت  روشـی ، تومور در درمانساز  فعال عناصر از استفاده
 ایـن  در. دهـد  مـی  نویـد  پرتودرمانی در را جدیدي هايافق که

هاي  هاي سرطانی نسبت به سلول ولسل دزبراي افزایش ، روش
بـراي نشـاندار   ، بـالا   مـی یک عنصر یا ترکیب با عـدد ات ، سالم

فعالیـت شـدید   . شـود   مـی تزریـق  ، هـاي سـرطانی   کردن سلول
ها در ناحیـه تومـور    هاي سرطانی و عریض بودن مویرگ سلول

شود که ترکیبات مورد نظر که   میموجب ، نسبت به بافت سالم
اي بزرگتري نسبت به مواد مغـذي موجـود در   ه داراي مولکول

در ایـن  . بیشتر در ناحیـه تومـور جـذب شـوند    ، ها هستند رگ
. استکه تومور توسط نانوذرات فعال شده شود میمرحله گفته 

قرار ابش هاي فوتونی تحت تهاي اشعه بعد از آن تومور با پرتو
ورد فوتون به پنج طریق با ماده تعامـل دارد کـه در م ـ  . گیرد  می

عناصر سنگین اثر فوتوالکتریک برهمکنش غالب بوده و باعـث  
تـوان    مـی بدین ترتیب . ]2[ شود میتولید مقدار زیادي الکترون 

     ً                                                         نسبتا  زیادي به تومور وارد کـرد و بـازده درمـان را افـزایش      دز
  . داد

مطالعات اخیر کاربردهاي عملی این روش درمانی توسـط   
هاي انسانی دهی سلولو تابشدرمان تجربی تومورهاي حیوانی 

دلیـل وجـود   بـه . ]8-3[ دهنـد  مـی تنی را نشان صورت برونبه
پارامترهاي مختلـف و شـرایط فیزیکـی متنـوع در ایـن روش      

تـر و  هزینهکم، تر آسان، سازيهاي شبیهاستفاده از مدل، درمانی
-بینی راهکارهـاي بهینـه  هاي عملی براي پیشتر از روشسریع

ي کـم  هـا  در مورد ترابرد فوتون. دباش میدرمان سازي طراحی 
براي کاربردهاي مختلـف علـم مطالعـات     MCNPکد ، انرژي

   .]15-9[ است  گرفتهتابش مورد استفاده قرار 
عوامل تأثیرگذار بر این روش درمانی ، براي کاربرد کلینیکی

دلیل در دسترس بـودن عنصـر   به. باید مورد ارزیابی قرار بگیرد
ج مطلوب مطالعات اولیه روي ایمنی و استفاده بالینی طلا و نتای

از جمله اولـین نـانوذارتی بـوده کـه در بحـث       این عنصر، طلا
لـذا  . اسـت  گرفتـه نانودرمانی معرفی، تولید و مورد استفاده قرار 

بـر  . ]19-16[ مطالعات بر روي عنصر طلا بسـیار زیـاد اسـت   
، ]14[ و محاسبات مونـت کـارلو   ]7[اساس آزمایشات سلولی 

بـا ایـن   . ثر تابش را افزایش دهندمؤ دزتوانند نانوذرات طلا می
 ـحال، در گـزارش ارا  ، ]20[ه شـده توسـط خـو و همکـاران     ئ

هاي اصلاح شده از سرم جنین گـاوي  با پروتئین نانوذرات طلا
هاي مختلـف تـابش   دزسلول گلیوما در  بقاياثر کمی بر روي 

ولت نشان دادند کـه بـا   یونیزه شده در سطح انرژي مگاالکترون
نتایج مطالعات قبلی انجام شده روي نانوذارت طـلاي پوشـش   

ــا  ــده ب ــی داده ش ــینپل ــول اتیل ــه در  گلیک ــیدهاي آمین ــا اس ی
هـاي سـرطانی پسـتان،    آدنوکارسینوم کولورکتال موش و سلول

لازم بـه ذکـر اسـت کـه از میـان نـانوفلزات       . باشدمخالف می
سطح شناخته شده عـالی بهبـود   دلیل به مختلف، نانوذرات نقره

هــاي ضــد و طیــف گســترده فعالیــت ]21[پراکنــدگی رامــان 
خو و همکاران . ، داراي اهمیت خاصی است]22[میکروبی آن 

تواننـد  ، براي اولین بار اثبات کردند که نانوذرات نقره مـی ]20[
. هـاي گلیومـا شـوند   باعث افزایش مرگ ناشی از اشعه سـلول 

هـاي  ر سلولذرات نقره در سایرتوهاي نانو، اثرات تابش پاخیراً
هـاي   همچنین ایمنـی و تسـت  . ]23[است   شدهسرطانی تأیید 

عنصر نقـره بـه   . استلازم جهت استفاده بالینی آن انجام گرفته
عنــوان یــک عنصــر کارامــد دیگــر کمتــر مــورد مطالعــه قــرار 
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-سـازي کارگیري شبیهههدف مقاله کنونی ب بنابراین. است گرفته

براي فوتون درمانی  دزهاي مونت کارلو جهت ارزیابی افزایش 
  . استساز  فعالعنوان یک با استفاده از نقره به

با ایـن  گیرد؛  میدر آب انجام  عموماً دزهمچنین محاسبات 
اده مفید خواهد بود که ترکیبات دقیق مورد ملاحظه قرار د حال
ي متفاوت کار ها بافتترکیب دقیق و توالی ، بدین ترتیب. شود

غلظـت نـانوذره و   ، وتون تابشیانرژي ف. اصلی این مقاله است
ند باش ثر در این روش درمانی ؤتواند از عوامل م میعمق تومور 

  . که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند
  

   ها مواد و روش. 2

  MCNPXکد . 1.2

 اياز جمله کدهاي بسیار قـوي بـر   MCNPکد محاسباتی 
کار ریاضیاتی اساس . ]25، 24[ دباش میکار روي معادله ترابرد 

روش مونت . دباش میاین کد بر پایه روش مونت کارلو استوار 
ي روش هـا  یکی از کاربرد. خود یک روش آماري است، کارلو

مـدلی آمـاري   ، بدین منظـور . همانند سازي است، مونت کارلو
کمـک   بـا ، تشکیل شـده ، افتد میآنچه با واقعیت اتفاق  همانند

اعداد تصادفی و حرکت تصادفی پدیده مورد نظر چنـدین بـار   
سـازي بـا روش   از ایـن رو هماننـد  . ]27، 26[ گـردد  میتکرار 

در ایـن  . توان یک آزمـایش نظـري دانسـت    میمونت کارلو را 
یـابی بـه دقـت مـورد نظـر از تعـداد تکـرار        مقاله براي دسـت 

ــت  3500000 ــده اس ــتفاده ش ــد . اس ــات  MCNPک از اطلاع
ایـن  . کنـد   مـی با طیف پیوسته انرژي اسـتفاده    میاي و ات هسته

 بـه شـکل مـورد اسـتفاده در کـد      NJOYاطلاعات توسط کد 
MCNP  هـا بـراي    جزئیـات اطلاعـاتی ایـن بانـک    . آید  میدر

در  MCPLIB 02بانـک اطلاعـاتی   . شود  میاستفاده کد حفظ 
در . ]27[ اسـت   شـده محاسـبات فوتـونی قـرار داده    کد بـراي  

 2استفاده شـده کـه نـوع ذره     sdefورودي تهیه شده از کارت 

ولت تعریف شـده یعنی فوتون و انرژي بر حسب مگا الکترون
مواد مورد استفاده بـا احتسـاب    mهاي با استفاده از کارت. اند

ر بـه منظـو   tmeshاز کـارت  . اندتعریف گردیده می درصد جر
                                     ً        صورت مش تـالی اسـتفاده گردیـده و نهایتـا     به ها محاسبه تالی

nps استارها را تعیین کردهتعداد تکر . 

  

  فانتوم سر. 2.2

با توجـه  کلی فانتوم سر استفاده شده در این تحقیق  ههندس
-فانتوم مجموعه  از بالغ مرد فانتوم از شده برگرفته اطلاعات به

 .]28[اسـت    آمـده  1در شـکل   MIRD-ORNL خانواده هاي
 2/0پوسـت انسـانی   هاي  لایهاي است با مکعبی لایهاین فانتوم 

-سـانتی  9/0جمجمـه  ، متريسانتی 3/0بافت نرم ، متريسانتی

متري سانتی 9/0جمجمه               ًمتري و نهایتا سانتی 5/11متري و مغز 
از . ]28[ در نظـر گرفتـه شـد   ، استمتر سانتی 5/0و بافت نرم 

 شـده فـرض   و فانتوم خلأبین چشمه ساز  شبیهآنجا که در این 
ثیري در تـأ توده بافت  بین صفحه منبع ولذا مقدار فاصله است  

 50هـا   ایـن مسـافت در تمـام مـدل     در این مطالعه. نتایج ندارد
ع براي تعریف نو. است ثابت نگه داشته شدهفرض و  مترسانتی

 مـورد  عناصـر   مـی جر کسر درصد حسب بر ها بافت ترکیب و
 اسـت  اسـتفاده شـده   ORNLي ها دادهر از س فانتوم در استفاده

]28[ .  

هـاي مختلـف    در این مطالعـه هـدف از قـرار دادن غلظـت    
هـاي مختلـف بـر     بررسی چگونگی تغییرات و تأثیرات غلظت

یعنی براي اینکه بتوان بـا قطعیـت و   . باشد  میتوزیع دز جذبی 
ستره گبدون شبهه اثر افزایش غلظت را بیان کرد، نیاز است که 

-هبررسی شود تا مشخص گردد که نتایج ب ها از غلظت وسیعی
از . اسـت  صورت استثنا نبـوده باشد و به  میدست آمده صحیح 

 گـرم  میلـی  30تـا   10 حـدود ي مورد استفاده ها آنجا که غلظت
تومـور بـا عامـل    ؛ لـذا  ]14[انـد   بودهلیتر  میلیدر هر نانوذرات 
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و  50، 25، 10ي متفاوت ها نانوذرات همگن شده داراي غلظت
در نظـر   از تومورلیتر  میلیدر هر  نقرهنانوذرات   یگرم میلی 75

 300به ذکر است که یک چگالی بسیار زیاد  لازم. گرفته شدند
نیز بـراي بررسـی حـد    لیتر  میلیدر هر  نقرهنانوذرات  گرم میلی

ابعاد جانبی فانتوم بر طبق ، اینجا. نهایی اثرات در نظر گرفته شد
در  2/17صـورت  بـه  MIRD-ORNLانتوم مغـز  بیشنه مقدار ف

  . ]29[متر در نظر گرفته شد سانتی 2/13

  

 
  .سراي لایههندسه فانتوم  :)1(شکل 

  اشعه فوتونی و توصیف چشمه. 3.2

 ایکس اشعه مولد لامپ از شده ساطع هايفوتون از استفاده

 وجـود ، زیـرا . رسـد  مـی ن نظـر به مناسب چندان روش این در

 سـطحی  دز افـزایش  موجـب ، طیـف  در انرژيمک هايفوتون

 قبل تا مسیر پرتودهی در موجود يها بافت دز و )پوست روي(

 براي از فیلتراسیون استفاده صورت در که شد خواهد تومور از

 کـاهش  ايملاحظـه  قابـل  طـور  بـه  شـار ، هافوتون این حذف

 مـورد نظـر   دز بـه  رسـیدن  بـراي  صـورت  ایـن  در. یابـد  مـی 

 از نظر که یابد افزایش پرتودهی زمان باید ،پزشک) تجویزي(

 از شده اسـتفاده  ذکر مطالب به توجه با. نیست مطلوب درمانی

 زیـر  دلیـل مزایـاي   به سینکروترون از حاصل تکفام هايتابش

. بـالا  شـار  فام با تک پرتوهاي تولید مکانا -1 :شود می توصیه
 در یحداقل واگرای با ایکس موازي پرتوهاي ایجاد قابلیت -2

 تولیـد پرتوهـاي   امکـان  -3. بافت در نیمسایه کمترین و مسیر

 و مسـیرهاي ناخواسـته   در پراکندگی ترینکم با ایکسقطبیده 
  . مجاور حساس هايارگان از حفاظت

  

  
   .مطالعه حاضر) ب(توسط رنجبر و همکاران و محاسبه شده ) الف(، در مغز دزنتایج مربوط به توزیع  :)2(شکل 

  

کـارلو،   مونـت  روش از اسـتفاده  بـا  تحقیق در این اینبنابر
 عناصـر  بـا شده  فعال فرضی تومور در جذبی دز افزایش نحوه

-غلظـت  و هـا فوتون انرژي مانند آن بر عوامل مؤثر ساز و فعال

بـراي  . اسـت  شـده  بررسی تکفام مختلف، براي پرتوهاي هاي

صـورت سـطحی بـا    تراپی چشمه بهمحاسبات مربوط به فوتون

 cm50=zمتر مربع و در  سانتی 2×2قطع مربعی شکل با ابعاد م

  .قرار داده شد
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  صحت سنجی مدل توسعه داده شده. 4.2

ابتدا با توجه بـه مطالعـات   ، جهت توسعه یک مدل صحیح
ه شده ئانجام شده توسط رنجبر و همکاران مدلی مشابه مدل ارا

اي ه ـ لایـه ، در آن مطالعـه . ]30[د ها توسـعه داده ش ـ توسط آن
 یک فـانتوم مغـز  ، بلکه، مختلف سر انسان در نظر گرفته نشدند
تومـور بـا   . سـازي شـد  شامل تعدادي از ترکیبات مهم آن مدل

 دزثیر عوامـل مختلـف در بهبـود    سازي و تأنانوذرات طلا فعال
در مدل ابتدایی تهیه شـده  . افتی توسط تومور مطالعه گردیدیدر

ورد استفاده در مطالعه رنجبر در این مطالعه تمام ابعاد و موارد م
 2در شـکل   دزتوزیع فاکتور بهبـود  . و همکاران استفاده شدند

هاي در نظـر گرفتـه شـده در ایـن      انرژي. است نشان داده شده
-کیلـو الکتـرون   72/80(عنصر طـلا   kشکل اطراف انرژي لبه 

با توجه به این شکل توافق بسیار خـوبی بـین   . باشند می) ولت
قسمت  2هاي تیزتر دیده شده در شکل  لبه. رددو مدل وجود دا

دلیـل  ب مربوط به مدل توسـعه داده شـده در ایـن مطالعـه بـه     
  .ها در مطالعه حاضر استاستفاده از تعداد بیشتر مش

  

   نتایج. 3

ثیر عوامل مختلـف شـامل غلظـت، انـرژي     براي بررسی تأ
توسـط  شده  فعالفوتون و عمق تومور در فوتون درمانی تومور 

میانگین  دزصورت نسبت بهکه  دزپارامتر بهبود  ،وذرات نقرهنان
 میـانگین در  دزبـه   سـاز فعال عنصر حضور در تومور ناحیه در

 شـود تعریـف مـی  ، سـاز فعال عنصر حضور بدون تومور ناحیه
  :باشند نتایج حاصل به شرح زیر میو  دی، محاسبه گرد]30[

  

  
  

  

  
نقره نانوذرات  گرم میلی 75و  50، 25، 10ترتیب مربوط به لف تا د بهي اها نمودار. ي مختلف نقره در ناحیه تومورها حاصل از غلظت دزبهبود  :)3(شکل 

  .ندباش میلیتر  میلیبر 
  

 سازفعال عنصر حضور در تومور ناحیه در میانگین دز

 سازفعال عنصر حضور بدون تومور ناحیه در میانگین دز
دزفاکتور بهبود =   
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در ناحیـه   دزهاي مـورد مطالعـه    ها و انرژي در تمام غلظت
طـور چشـمگیري   توسـط نـانوذرات نقـره بـه    شـده   فعالتومور 

باشـد،   یابد که علت آن حضور نـانوذرات نقـره مـی    افزایش می
   .لف تا داقسمت  3شکل 

برهمکنش تـابش فوتـونی بـا نـانوذرات      دزدلیل این بهبود 
 دزنقره است که منجر به تولید مقدار بسیاري الکتـرون شـده و   

هاي فوتون  افزایش برهمکنشدلیل به. دهد محلی را افزایش می
شوند و  تومور مقدار کمتري فوتون از آن ناحیه خارج میدرون 

درنتیجـه احتمـال    ،یابـد  ش مـی بعد از تومور کـاه  دزدر نتیجه 
با توجـه بـه   . یابد هاي سالم نیز کاهش می رسانی به بافتآسیب
شـیب تنـدي را نشـان     دزالـف تـا د، بهبـود    قسمت   3شکل 

انـرژي    هاي فوتونی تک اي از پرتو که باریکه  دهد و هنگامی می
کند، شدت تابش  از میان غلظت بیشتري از یک عنصر عبور می

دهنده افزایش بـرهمکنش   یابد که نشان  اهش میعبوري بیشتر ک
   .هاي جاذب است هاي فرودي با اتم فوتون

 تغییرات 4شکل . یابد با افزایش غلظت افزایش می دزبهبود 
را براي ساز دست آمده نسبت به غلظت عنصر فعالهب دزبهبود 

دهنـد کـه     ها نشان مـی  منحنی. دهد  هاي مختلف نشان می يانرژ
پیـروي   99/0این تغییرات از تابع خطی با ضـریب همبسـتگی   

ي ها بافتمطالعات انجام شده روي سطح مقطع جذب  .کند  می
دهـد کـه عناصـر فلـزي      مـی نرم و عناصر فلزي سنگین نشـان  

ي هـا  در انـرژي                      ً      ي بهتـري هسـتند مخصوصـا    ها سنگین جاذب
 53/25عنصر نقره یعنی در انرژي  kمقدار جذب در لبه . خاص

د در باش ـ مـی مربع بـر گـرم   مترسانتی 54/5، ولتکیلو الکترون
 601/0حالی که مقدار آن بـراي بافـت نـرم در همـان انـرژي      

   .مترمربع بر گرم استسانتی

 دزدهد انرژي بهینه که درآن فاکتور بهبود   نشان می 5شکل 
 35-45رسد براي عنصر نقـره بـین     ترین مقدار خود میبه بیش

محـدوده انـرژي بهینـه بـراي تمـام      . تولـت اس ـ کیلو الکترون

دلیـل  باشـد امـا بـا افـزایش غلظـت بـه       ها یکسـان مـی   غلظت
  .تر استبیش دزتر، مقدار بهبود برهمکنش فوتوالکتریک بیش

  

  
مختلف نقره، در  هاي بهبود دز محاسبه شده براي غلظت): 4(شکل 

   .هاي مختلف انرژي

  

 
ساز نقره با  حداکثر بهبود دز محاسبه شده براي عناصر فعال): 5(شکل 

   .هاي مختلفهاي متفاوت به ازاي انرژيغلظت

  

جذبی با افزایش عمق نباید تومور در  دزبا توجه به کاهش 
کافی نباشد یا به میزان جذب شده در آن به  دزعمقی باشد که 

جذب شـده در   دزتر از جذب شده در آن کم دزرتی دیگر عبا
صـورت بـه   زیرا در غیر این، باشدهاي سالم اطراف آن  قسمت
عمقی  دز، 6شکل . شود  میهاي سالم بافت آسیب وارد  قسمت

کـه تومـور در     میو بهبود آن در راستاي محور مرکزي را هنگا
-ده مـی دیطور که همان. دهد  مینشان ، سه عمق مختلف است

بـا عمـق تومـور     دزفـاکتور بهبـود   ، )بقسمت  6شکل ( شود
یابد کـه علـت آن کـاهش شـدت فوتـون بـا        میکاهش اندکی 
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پیشـین فـانتوم   هـاي   لایـه افزایش عمق به دلیل بـرهمکنش بـا   
عمقی محاسبه شده مشـاهده   دزهمانطور که در مورد . دباش می
 دزبعـد از یـک عمـق خـاص     ) الـف قسمت  6شکل (شود   می
  . شود  میتر استخوان جمجمه کم دزبی تومور از جذ

 دزفاکتور افزایش ، هاي زیاد عبارتی دیگر اگر چه در عمقبه
 دزتـر از  جـذبی اسـتخوان بـیش    دزباشد امـا    میقابل ملاحظه 

این اثر در مورد بافت نرم و پوسـت کـه در   . تومور خواهد شد
  . دشو میدیده ن ،پیش از تومور قرار دارند، مسیر اشعه

  

  
 45هاي اشعه ایکس بهبود آن براي پرتو) ب(دز و ) الف): (6(شکل 

  .هاي مختلف ولت و تومور قرار گرفته در عمقکیلو الکترون
  

  بحث و نتیجه گیري. 4

در تومور و کاهش  دزمطالعه حاضر روي عنصر نقره بهبود 
له یـک نتیجـه   کنـد کـه ایـن مسـأ     بینی میبعد از آن را پیش دز

بینـی  همچنـین پـیش  . باشـد  این روش درمـانی مـی   مطلوب در

تري را نسبت به عنصر طلا بیش دزشود که این عنصر بهبود  می
طـور خطـی   با افـزایش غلظـت بـه    دزمقدار بهبود . نتیجه دهد

در . دهـد  افزایش و با کاهش عمق، کاهش اندکی را نشـان مـی  
ز تـابع خطـی ا   دزثیر غلظت نشان داده شد که بهبود رابطه با تأ

  . باشد غلظت نقره می

بـه میـزان    دزبینی کرد که میزان بهبود سنگ هون چو پیش
هماننـد مطالعـه   . ]14[ نانوذره موجـود در تومـور بسـتگی دارد   

 ]30[و همچنین رنجبر و همکـاران   ]15[سولبرگ و همکاران 
با توجه به  که به ترتیب روي عناصر ید و طلا انجام گرفته بود،

در مـورد   دزر این مقالـه، فـاکتور افـزایش    مطالعه انجام شده د
. یابـد  طور خطی افزایش مـی عنصر نقره نیز نسبت به چگالی به

بینی کردنـد کـه در مـورد عنصـر طـلا      رنجبر و همکاران پیش
تـر از  ولـت بـیش  کیلـو الکتـرون   7تا  2بین                    ًانرژي بهینه تقریبا 

 در حالی که بـا توجـه بـه    ]30[باشد  آن عنصر می kانرژي لبه 
 20تـا   10مطالعه حاضر در مورد عنصر نقره انرژي بهینـه بـین   

   .عنصر نقره است kتر از انرژي لبه ولت بیشکیلو الکترون

ي هـا  براي انـرژي  دزعلت این موضوع این است که مقدار 
ي جلویی بسیار پایین ها بافتپایین به علت جذب بالاي آن در 

 45و  35نی بـین  است بنابراین انرژي بهینه در این روش درمـا 
نقـره   kدر حـالی کـه انـرژي لبـه     ، دباش ـ میولت کیلو الکترون

  .ولت استکیلو الکترون 53/25

، ]30[ با توجه مطالعات رنجبر و همکاران روي عنصر طلا 
ناشـی از حضـور عنصـر     دزبهبود ، در مقایسه با مطالعه حاضر

 ـ همان، در نهایت. دباش میتر نقره بیش ود طور که دیده شـد بهب
در مطالعه رنجبر و همکاران . یابد میبا افزایش عمق کاهش  دز

مطالعه منظور نشده بودند لذا ي سر در فانتوم مورد ها بافتتمام 
زدند که ممکن است از یـک عمـق خـاص بـه      میها حدس آن

 تر از مقـدار آن در تومـور باشـد   جذبی در پوست بیش دز، بعد
ي سر مدلسازي ها بافتم با توجه به مطالعه حاضر که تما. ]30[
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جمجمـه ممکـن اسـت     استخواناین اتفاق فقط براي ، اندشده
جـذبی اسـتخوان    دزیعنی بعد از یک عمـق خـاص   ، پیش آید

بـراي رفـع ایـن مشـکل     . شود  میتر تومور بیش دزجمجمه از 

توان مانند روش رادیوتراپی معمولی از راهکارهایی همچون  می
، شـود   مییوتراپی معمولی استفاده هاي چندگانه که در راد دانمی
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