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  چکیده
پیشرف هاي اخیر در رادیوایمونوتراپی کاربردهاي درمانی مواد رادیوایزوتوپ را به شدت افزایش داده 

اما به دلیل عدم امکان طراحی درمان دقیق، کاربرد هاي بالینی آنها آنچنان که مورد انتظار است . است
در این ارتباط نیاز به اطلاعات در مورد آثار رادیو بیولوژیک مواد  یکی از دلایل مهم. گسترش نیافته است

متأسفانه عمده اطلاعات رادیو بیولوژیکی در زمینه استفاده پرتو، از چشمه هاي . رادیو ایزوتوپ می باشد
در چند سال گذشته تلاش هایی در جهت تعمیم داده هاي رادیو بیولوژیکی پرتوي . خارج از بدن است

این درحالی است که بین دو روش درمانی تفاوت قابل توجهی . اي پرتودهی داخلی شده استخارجی بر
وجود دارد و یک دز ماکروسکوپیک مشخص از پرتو هاي خارجی با همان میزان دز از پرتوي ناشی از 

نظر  در این تحقیق پایه هاي فیزیکی دو روش درمانی از. اکتیویته داخلی، اثر بیولوژیکی یکسانی ندارند
  .توزیع دز میکروسکوپیک مورد مقایسه قرار گرفته است

با فرض توزیع یکنواخت اکتیویته در آب، توزیع دز و توزیع فضائی الکترون هاي ساطع شده توسط 
به دست آمده است، و با توزیع دز و توزیع فضائی الکترون  Y90و  I131 ،Lu177 ،In111چهار رادیو ایزوتوپ 

هدف از این مقایسه، پاسخ دادن . در آب، مقایسه شده است Co60هاي ایجاد شده در برخورد فوتون هاي 
به این سؤال است که در صورتی که دز ماکروسکوپیک واگذار شده توسط کبالت و چهار رادیو ایزوتوپ 

مقایسه از طریق شبیه . توزیع دز میکروسکوپیک آنها تا چه میزان متفاوت است دیگر در آب یکسان باشد،
حجم هدف شبیه سازي شده، . انجام گرفته است GATEسازي مونت کارلو و به کمک کد اختصاصی 

میلیمتر و حجم حدود دو میلی  6تقریباً معادل یک ظرف کشت سلولی و به صورت استوانه اي با ارتفاع 
در این شرایط انواع برخورد و برهمکنش هاي فوتون و الکترون در آب شبیه سازي . استلیتر آب بوده 

  . شده و توزیع انرژي الکترون ها و توزیع میکروسکوپیک دز واگذار شده توسط آن ها محاسبه شده است

نتایج به دست آمده نشان می دهند که حتی با وجود تعداد یکسان الکترون هاي تولید شده توسط 
انرژي میانگین بیناب الکترون هاي . یک از چهار چشمه فوق، توزیع انرژي الکترون ها متفاوت استهر 

علاوه بر آن در شرایطی که دز میانگین . نزدیک است 90کبالت به انرژي میانگین بیناب الکترونی ایتریم
سکوپیک دز آن ها واگذار شده توسط کبالت و چهار رادیوایزوتوپ دیگر در آب یکسان است، توزیع میکو

از بین چهار ). >01/0P(در لایه هاي مختلف حجم هدف به صورت معنی داري متفاوت می باشد
 ).<05/0P(تفاوت معنی داري با توزیع دز کبالت  ندارد 90رادیوایزوتوپ مورد بررسی، تنها توزیع دز ایتریم

رادیوبیولوژیک، توزیع انرژي ثرات رادیونوکلئیدتراپی، درمان توسط پرتوي خارجی، ا: کلمات کلیدي
  . سازي مونت کارلو، دز میکروسکوپیکی شبیهالکترون ها، 
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 مقدمه .1-1

می  ولید مثلتمام موجودات زنده از تکثیر یک سلول ایجاد می شوند که این سلول شروع به رشد و ت
به این ترتیب ارگان هاي . می شود کند، درحالیکه تفاوت و تمایز نیز بین سلول هاي تکثیر شده ایجاد

عمل تکثیر سلولی حتی در انسان . دارند، شکل می گیرندمختلف بدن انسان که هر یک عملکرد خاصی 
بالغ با هدف هایی چون رشد موها، تکثیر سلول هاي خونی و یا ترمیم زخم و تولید مجدد پوست همچنان 

ختارهاي غیر ممکن است منحرف شده و منجر به ایجاد سا اما فرایند تکثیر سلول ها. می یابد ادامه
سیستم ایمنی به صورت خودکار این سلول هاي ناخواسته را از بین می برد، اگرچه . منتظره در بدن گردد

اما گاهی نیز این ساختارهاي جدید بستر مناسب یا عامل مخالف کمتري یافته و به این ترتیب می توانند 
زمانیکه چنین ساختارهایی توسط ارگان رد نمی شوند، بافت جدیدي به نام تومور . همچنان تکثیر شوند

  .]1[می یابدشکل 

حذف  براي اطمینان از. است جراحیاولیه ي درمان سرطان، حذف فیزیکی تومور از طریق  ایده
متأسفانه نیاز به برداشتن ناحیه اي عمیق و . کامل تومور، جراح باید قسمتی از بافت سالم را نیز جدا کند

همچنین با گسترش . نسبتاً وسیعی از بافت است که امکان ایجاد زخم هاي ناخوشایند نیز وجود دارد
جراح تنها می تواند تومور  .تومور در حال رشد در بافت هاي سالم اطراف، جراحی حساس تر خواهد شد

بنابراین با وجود . اصلی و متاستازهاي قابل مشاهده را، آن هم در صورتی که زیاد نباشند حذف کند
علاوه بر اینکه در بیمار عوارض جانبی . متاستازها، جراحی به تنهایی نمی تواند پاسخگوي درمان باشد

اشی از بیهوشی و خستگی طی فرایند بهبودي را مشابه سایر عمل هاي جراحی ایجاد می شود و عواقب ن
  .]1[نیز به دنبال دارد
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است که از مواد سمی براي از بین بردن سلول هاي  شیمی درمانیروش دیگر درمان سرطان 
در این روش مشکل اصلی یافتن مولکول هایی است که تومور را به . بدخیم توموري استفاده می شود
شیمیایی باید سریع تر از تکثیر سلول  ماده. لول هاي سالم از بین ببردصورت انتخابی و بدون تأثیر بر س

این روش درمانی جلوگیري از گسترش تومور از طریق توقف تقسیم سلولی است، اما هدف . ها عمل کند
به طور مثال با توقف رشد مو و از بین . می تواند به طور همزمان موجب آسیب به بافت سالم نیز شود

رفتن سلول هایی که معده را به روده وصل می کنند، عوارضی چون ریزش مو و اختلال در سیستم 
گلبول هاي قرمز و سفید و (شیمی درمانی همچنین بر تکثیر سلول هاي خونی . به دنبال داردگوارش را 
  .]1[تأثیر می گذارد که باید توسط تزریق خون به بیمار جبران شود) پلاکت ها

با مشخص شدن توانایی پرتوهاي یونیزان در ایجاد آسیب سلولی و ژنتیکی در بافت زنده، 
به عنوان روش مناسبی براي درمان سرطان، به تنهایی یا در کنار روش هاي درمانی ذکر  پرتودرمانی

  .شده، مطرح گردید

  

  مانیپرتودر .1-2
، 1895مطالعه و استفاده از تابش هاي یونیزان با سه کشف مهم، پرتوي ایکس توسط رونتگن در 

، آغاز 1898و رادیوم و پلونیم توسط پیر و ماري کوري در  1896رادیواکتیویته ي طبیعی توسط بکرل در 
همزمان با گسترش کاربردهاي عملی جدید تابش هاي یونیزان، مشاهده شد که این تابش ها می . ]2[شد

به زودي مشخص شد این ویژگی . به آسیب هاي سلولی و ژنتیکی در بافت هاي زنده شوندتوانند منجر 
  .]1[تابش را می توان در از بین بردن سلول هاي بدخیم توموري و درمان سرطان به کار برد

گاما،  هاي ایکس،امروزه پرتودرمانی، شامل استفاده از انواع تابش هاي یونیزان از چشمه هاي پرتو
تابش ممکن است . براي از بین بردن سلول هاي سرطانی و تومورها است …نوترون، الکترون، پروتون و 

رادیوتراپی (یک چشمه ي رادیواکتیو یا ماشین مولد پرتو که در خارج از بدن قرار می گیرد  ناشی از
و یا یک چشمه ي بسته از مواد رادیواکتیوي که در مجاورت یا داخل بافت در بدن قرار می گیرند ) خارجی

پزشکی هسته (و همچنین می توان تابش هاي ناشی از چشمه هاي باز مواد رادیواکتی .باشد) برکی تراپی(
  .]3[را براي این منظور استفاده کرد) اي



4 
 

  تله تراپی و برکی تراپی .2-1- 1
درمان  .باشد) برکی تراپی(یا داخلی ) تله تراپی(در رادیوتراپی تابش ممکن است به صورت خارجی 

تابش مستقیم پرتو به تومور از بیرون  XRT  .رایج ترین روش پرتو درمانی است XRT(1(با پرتوي خارجی 
در هیچ چشمه ي رادیواکتیوي . ن بیمار است و تابش معمولاً توسط شتابدهنده ي خطی تولید می شودبد

و الکترونی به عنوان چشمه هاي انرژي  ایکسبه طور عمده از پرتوي  داخل بدن بیمار قرار نمی گیرد و
در برکی تراپی یا درمان با رادیوتراپی داخلی نیز یک یا چند چشمه ي رادیواکتیو در . استفاده می شود

بسته چشمه ي در روش تماسی، . چند نوع مختلف برکی تراپی وجود دارد. داخل بدن بیمار قرار می گیرد
الیکه در قرار داده می شود درح در نزدیک تومور )مانند ناي و مري(رادیواکتیو از طریق حفره هاي بدن ي 

  .]3[کاشته می شود چشمه ي رادیواکتیو مستقیماً در داخل تومورروش درون بافتی، 

و شتابدهنده ي خطی براي تولید پرتوهاي بالینی  60در رادیوتراپی خارجی به طور عمده از کبالت 
در کانادا و شتابدهنده ي خطی براي اولین بار در  1951کبالت براي اولین بار در سال . استفاده می شود

دستگاهی است که با استفاده از امواج  2خطی شتابدهنده. ]4[در لندن به کار رفت 1952ال س
باریکه . دهدتا انرژي هاي بسیار بالا شتاب میالکترومغناطیس با فرکانس بالا، ذرات باردار مثل الکترون را 

تواند به تنهایی براي درمان تومورهاي سطحی استفاده شود یا پس از برخورد به هدف تولید الکترونی می
 Co60و  Ra226 ،Cs137: مواد رادیواکتیوي نظیر. مورهاي عمیق استفاده شودکند و جهت درمان تو Xپرتو 
از همه این مواد . استفاده شده اند) تله تراپی(، در پرتودرمانی γبعنوان چشمه هاي تولید پرتوهاي نیز 

دلایل برتري آن . رادیواکتیو، کبالت بهترین و مناسب ترین ماده رادیواکتیو جهت پرتودرمانی است
 60 کبالت. ]5[، خروجی بیشتر و فوتونی با انرژي بالاتر می باشد)کوري بر گرم(یویته ي ویژه بالاتر اکت

  .منبعی قوي، ساده، ایمن، دقیق با مصرف توان کم و به صرفه از نظر اقتصادي است

  

  

                                                
1 External Radiotherapy 
2 Linear accelerator (Linac) 
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  پزشکی هسته اي .2-2- 1
. در پزشکی هسته اي از چشمه هاي باز رادیواکتیو براي تصویربرداري و درمان استفاده می شود

پرتودرمانی هدفمند رو به افزایش تمایل به استفاده از رادیونوکلئیدهاي درمانی با توجه به کشف و مزایاي 
در درمان موضوع مهم نابودي سلول هاي توموري است درحالیکه در تصویربرداري پزشکی هسته . ]6[است
تقریباً . دف مشاهده توزیع پرتودارو و مقدار اکتیویته ي آن در قسمت هاي مختلف بدن بیمار استاي ه

غالب تصویربرداري هاي پزشکی هسته اي، تصویربرداري فیزیولوژیکی است و عملکرد اعضاي بدن را با 
  .]7[توجه به رادیوداروي انتخابی نمایش می دهد

  

  تاریخچه ي پزشکی هسته اي .1-2-2-1

رویداد اول . دو رویداد مهم در زمینه ي پزشکی هسته اي رخ داد 2006تا  1956در سال هاي 
توانایی تولید . و همکارانش بود 1تاکرتوسط  1957در سال ) m99  )mTc99توسعه ي ژنراتور تکنسیم 

رادیونوکلئیدهاي با نیمه عمر کم، به همراه ویژگی هاي منحصر به فرد تکنسیم در تصویربرداري، انقلابی را 
تحویل دز تابشی پایین در یکی از ویژگی هاي خوب ترکیبات تکنسیم،  .در پزشکی هسته اي ایجاد کرد

دومین رویداد در این بازه زمانی، توسعه ي روش ریاضی جامعی . عین ایجاد تصاویر با کیفیت بالا می باشد
دو مقاله در این مورد توسط این افراد در سال . بود 2کوئیمبی و مارینلی براي محاسبات دز تابشی توسط

  .]8[منتشر شد 1963و  1948

در تماس مستقیم با ) رادیوم(براي اولین بار از چشمه ي رادیواکتیو  4بچو  3سدانل، 1901در سال 
اولین مطالعه را در مورد  1913در سال  5پرسچرسپس . آسیب هاي پوستی براي درمان استفاده کردند

 استفاده از ردیاب رادیواکتیو در سال. کاربرد سیستمیک رادیوم در درمان تعدادي از بیماري ها انجام داد
. را در حیوانات مطالعه نمودند 214و بیسموت 210و همکارانش حرکت سرب  6هوسیانجام شد و  1924

را براي مطالعه ي سرعت جریان خون در نمونه  214، بیسموت 7و ینس بلمگارت) 1925(در سال بعد 
                                                
1 W D Tucker 
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