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 مقدمه. 1

فی برای شکستن پیوندهای ساز انرژی کافوتون یک پرتوِ یون
شیمیایی را دارد و درصورت جذب توسط یک بافت زنده موجب 

 ای که تحتشود. مادهای تغییرات بیولوژیک در آن میایجاد پاره
د و کنگیرد، انرژی پرتو را جذب میساز قرار میتابش پرتوِ یون

شود. جذب انرژی و یونیزاسیون در ماده یک اثر کاملًا یونیزه می

 13/03/1397تاریخ دریافت:  

 28/07/1397تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
، MCDS، کد MCNPXکد 

(، SSBای )رشتهتک شکستگی
(، DSBای )دورشته شکستگی

 .𝐼𝑟192دز چشمة 
 

 چکیده
 

های زنده، آسیب بیولوژیک ناشی از تابش در سه سطح مولکولی، سلولی و عضوی اتفاق در سیستم زمینه و هدف 
براکی د.شودهد و سبب مختل شدن عملکرد آن میساز ساختار مولکولی سلول را تغییر میافتد. تابش پرتوِ یونمی

پرکاربرد پرتودرمانی در سرطان دهانة رحم و پروستات است. های از شیوه یکی 𝐼𝑟192ی تراپی توسط چشمة گاما
ها کند که برخی از این آسیبوارد می DNAهای بدن ازجمله های متعددی به مولکولهای یونیزان آسیببعبور تابش

ر د همین دلیلکند. به ها جنسی باشد، اختلالات توارثی نیز ایجاد میشود و اگر این سلولمنجر به مرگ سلول می
های ثانویة ناشی از این چشمه در فواصل ها و الکترونتوسط فوتون DNA واردشده به مولکول هایاین پژوهش آسیب

 دست آمد.به  DNAشده از مختلف بررسی شد و سپس آهنگ دز در ابعاد تعریف

 پرتوهای معرض در گرفتن قرار از بعد ،DNA هایآسیب سازیشبیه برای افزارنرم یک MCDS کد هامواد و روش
های ثانویة ناشی از چشمة فوق در شار و دز فوتون و الکترون MCNPXدر این کار، با استفاده از کد  .است یونیزان

 MCDSکد طریق آمده، از دستدر یک فانتوم آب محاسبه شد و با استفاده از شار الکترون به DNAابعاد تقریبی از 
در فواصل مختلف از چشمه  DNAای ای و دورشتهرشتههای تکشکستگیبه بررسی تابع توزیع احتمال بازده 

 .شد پرداخته
سانتی5/2و  04/0در فواصل  DNAای ای و دورشتهرشتههای تکمقادیر تابع توزیع احتمال شکستگی هایافته

و   06/8ترتیب به ای در آن فواصلرشتهای که بیشینة احتمال شکستگی تکگونهاند؛ بهمتری از چشمه دارای قله
درصد است. مقدار  11/0و  54/0ترتیب ای در آن فواصل بهدرصد است و بیشینة احتمال شکستگی دورشته  9/3

𝒎𝑮𝒚و   202/27ترتیب در این فواصل به DNAدز رسیده به 

𝒉
 است. 005/0 

-در فواصل مختلف از چشمه متفاوت است و به تعداد الکترون DNAهای ها نشان داد آسیبسازیشبیه گیرینتیجه

طوری که با افزایش فاصله از چشمه، مقادیر تابع توزیع ها بستگی دارد؛ بههای ثانویة رسیده به آن ناحیه و انرژی آن
 .دیابکاهش می DNAای ای و دورشتهرشتههای تکاحتمال شکستگی
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یزیکی است که منجر به بروز آثار بیولوژیک در بافت زنده ف
 هایاندام میان از یونیزان هایتابش عبور [1خواهد شد. ]

 در دیده راآسیب نوکلئوتیدهای از هاییخوشه زنده موجودات
-های ماکرومولکولاتم. کندمی ایجاد 1DNAهایچرخش داخل

ها بر اثر ها و آنزیم، پروتئینDNA ،RNAهای مهمی نظیر 
این  .شوندساز، یونیزه یا برانگیخته میجذب انرژی از پرتوِ یون

 ،ها در حالت کلی، چهار نوع اندرکنش با محیط دارند: کولنیپرتو
های ازجمله آسیب [2ای، تابش ترمزی و چرنکوف. ]هسته

DNA توان به شکستگی تکمی( رشتهSSB)2 شکستگی ،
  [ اگر3اشاره کرد. ] 4و آسیب به بازهای آلی 3(DSBدورشته )

 SSB آن به شود، شکست دچار DNA مولکول هایرشته از یکی
 10 از کمتر فاصلة با هم مقابل هایرشته در SSB دو اگر و

 این از هرکدام. گویندمی DSB آن به بیفتد، اتفاق باز جفت
دارند.  نیز ...و +SSB+، DSBمانند  تریپیچیده انواع هاآسیب

مشاهده  DNA هایآسیب از هایینمونه 1 شکل در [4]
 [5شود. ]می

 
 [5ناشی از پرتوها ] DNAهای . نمایش انواع آسیب1شکل 

و محاسبة  DNAسازی ساختار تحقیقات بسیاری به شبیه
های وارد بر آن با استفاده از کدهایی مانند شبیهتعداد آسیب

سازی و شبیه 7DNA 4، جینت 6پنلوپه 5سازی ساختار مسیر،
نجامهای ااند. از پژوهشپرداخته 8مونت کارلو DNAآسیب 

است که با  2007شده در این زمینه، تحقیق سمننکو در سال 
های آسیب  10MCDSو کد   9MCNPXاستفاده از کد 

DNA توان از مطالعات ویلگاس در را بررسید؛ همچنین می
و با  PENELOPEنام برد که به کمک کد  2013سال 

شکل به بررسی دز در ابعاد نانو و استفاده از یک هندسة مکعبی
 . پرداخت DNAهای آسیب

های یک کد آماده برای محاسبة بازده آسیب MCDSکد 
DNA (DSB ،SSB  وBDو تعیین محل آسیب ) ها در

                                                                                                                                                                                                 
1. Deoxyribonucleic acid 

2. Single Strand Break 

3. Double Strand Break 

4. Base Damage (BD) 

5. track-structure simulation 

6. PENELOPE 

کمترین زمان نسبت به سایر کدهاست و برای ذرات باردار 
های سبک قابل و یون αذرات همچون الکترون، پروتون، 

وسیعی کاربردهای  𝐼𝑟192[ چشمة گامای 7ـ6استفاده است. ]
بهو رادیوگرافی دارد.  تراپیدر زمینة پزشکی در شاخة براکی

های دلیل اندرکنش فوتون در داخل ماده و رویداد پدیده
جاد های ثانویه ایفوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج، الکترون

هستند.  DNAترین عامل ایجاد شکستگی در شوند که مهممی
سازی به شبیه MCNPXدر این تحقیق، ابتدا با استفاده از کد 

یک فانتوم کروی حاوی آب که چشمة ایریدیوم در مرکز آن قرار 
-میکرومتر حاوی استوانه 30سلول کروی با شعاع  13دارد و 

( DNAعنوان ابعادی از ها )بههایی با ابعاد نانو در درون آن
ز ها در ابعاد تقریبی اها و الکتروننهستند، به محاسبة شار فوتو

7. Geant4 DNA 
8. MCDS 

9. Monte Carlo N-Particle 

10. Monte Carlo Damage Simulation 
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DNA  پرداختیم. سپس با استفاده از شار الکترون موجود در
-محاسبه شد، بازده آسیب MCNPXها که توسط کد استوانه

محاسبه کردیم. بنابراین  MCDSوسیلة کد را به DNAهای 
ها و تابع DNAجامانده در هدف این پژوهش، بررسی دز به

دلیل آثار هاست که بههای ایجادشده در آنتوزیع شکستگی
ها با ایجاد شکست DNAجامانده در تأخیری پرتودرمانی، دز به

شود؛ از این رو باید در هنگام ها منجر به مرگ سلول میدر آن
 درمان به این موارد نیز توجه کرد.  

 هامواد و روش. 2

سازی مونت کارلو در این پژوهش، با استفاده از کدهای شبیه
MCNPX  وMCDS های ناشی از چشمة به بررسی آسیب

شده در های گسیلی ارائهبا انرژی و شدت 192-گامای ایریدیوم
پرداختیم. برای اعمال هندسة مسئله،  DNAبر روی  1جدول 

ای در مرکز یک فانتوم کروی حاوی آب را که یک چشمة نقطه
میکرومتر حاوی  30ع سلول کروی با شعا 13آن قرار دارد و 

عنوان ابعادی از ها )بههایی با ابعاد نانو در درون آناستوانه
DNA درنظر گرفتیم. با توجه به آنکه چشمة ایریدیوم دارای )

است و پویش آزاد متوسط پرتوهای  MeV36/0انرژی متوسط 
ها را است، سلول = 2g/cm 43/9 mpfگاما با این انرژی در آب 

، mpf00425/0 ،mpf00488/0 ،mpf00551/0در فواصل 
mpf00615/0 ،mpf00679/0 ،mpf00742/0 ،
mpf00806/0 ،mpf01/0 ،mpf05/0 ،mpf1/0 ،mpf16/0 ،
mpf2/0  وmpf27/0 سازی، از سیزده قرار دادیم. در این شبیه

 ،052/0 ،046/0 ،04/0در فواصل  mμ30سلول کروی با شعاع 
 5/2 و 2 ،5/1 ،1 ،5/0 ،1/0 ،076/0 ،07/0 ،064/0 ،058/0

و ارتفاع  nm100هایی با شعاع متر از مرکز کره که استوانهسانتی
nm300 عنوان تشبیهی از ابعاد بهDNA ها درنظر در درون آن

تراپی بهایم، استفاده کردیم. چشمة ایریدیوم در براکیگرفته
ای فلز ایریدیوم با یک پوشش سیمی صورت دو کپسول استوانه

دا شود که در اینجا نیز ابتنیکل و تیتانیوم استفاده می از جنس
[ درون 8شده در کار انگلوپلوس ]این چشمه را با ابعاد مشخص

گردسازی چشمه ای بسیار نزدیک به آن )جهت همساناستوانه
در همة جهات( قرار دادیم و شار فوتون و الکترون اولیة خروجی 

 90ه از تالی شار حجمی در از چشمه را در این استوانه با استفاد
 محاسبه کردیم.   MeV9/0بازة یکسان انرژی بین صفر تا 

 
 ای جهت محاسبة شار خروجی اولیه از آن قرار داده شده استشده در این کار که درون استوانهسازیشبیه 192-. چشمة ایریدیوم2شکل 

 ]𝑰𝒓𝟏𝟗𝟐 ]9. شدت گسیلی و انرژی پرتوهای گاما چشمة 1جدول 

 ( kevانرژی ) شدت گسیلی ( kevانرژی ) شدت گسیلی

0011753/0 27/283 0052237/0 49/61 

1250217/0 96/295 0089239/0 63 

1292007/0 46/304 0114487/0 12/65 

360047/0 51/316 0194149/0 83/66 

0031777/0 49/374 0010447/0 08/71 

0029165/0 47/416 0020459/0 41/71 

2081229/0 07/468 0006965/0 36/73 

0138864/0 58/484 0023071/0 37/75 

0019159/0 06/489 0044837/0 75/75 

0196761/0 58/588 0016106/0 83/77 

0356956/0 41/604 0008706/0 34/136 

0232456/0 46/612 0020459/0 31/201 

0112624/0 54/884 0145394/0 79/205 

 
ه های ثانویة اولیسپس از این طیف خروجی فوتون و الکترون

سانتی 4ای با شعاع ای در مرکز کرهصورت یک چشمة نقطهبه
سلول در فواصل مختلف آن قرار دارد، استفاده  13متر که 

ها ای، سلولسازی چشمة نقطهنمایشی از شبیه 3کردیم. شکل 
 شده است. نماییصورت بزرگبه DNAو 
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 MCNPX. نمایی از هندسة چشمة مورد استفاده در کد 3شکل 

همچنین در این پژوهش، شار حجمی را در دو وضعیت 
ای در فاصلة و نقطه اییکسان برای هر دو چشمة استوانه

متری از چشمه محاسبه کردیم و با مشاهدة اختلاف سانتی04/0
ای که در زمان دلیل مزیت چشمة نقطهدرصد، به 2نهایتاً 

-شد، از چشمة نقطهای اجرا میکمتری نسبت به چشمة استوانه

ها در ای استفاده کردیم؛ زیرا برای رفع خطای آماری برنامه

گرفتیم، به اجرای ای درنظر میاستوانهحالتی که چشمه را 
دلیل تعداد روز نیاز داشتیم که به 43ها با حداقل زمان برنامه

پذیر نبود. همچنین با افزایش فاصله ها، این کار امکانزیاد برنامه
گرد شدن توزیع همسان سببمتری نیز بهمیلی7/0از چشمة 

  .دک استای بسیار اناین چشمه، تفاوت آن با چشمة نقطه

 
 ایای و نقطهشده با استفاده از چشمة استوانه. شار الکترون محاسبه4شکل 

ای، برخی های حاصل از این چشمة نقطهها و الکترونفوتون
دلیل رخدادهایی مانند بدون اندرکنش با محیط و برخی نیز به

های ثانویة ها و الکترونصورت فوتونفوتوالکتریک و کامپتون، به
رسند. بنابراین می DNAناشی از اندرکنش پرتوها با محیط به 

ابتدا شار کل و دز  MCNPXدر این پژوهش، با استفاده از کد 

 هایی که با ابعاد تقریبیها را در درون استوانهها و الکترونفوتون
DNA است، محاسبه کردیم. سپس چون سازی شده شبیه

 DNAها در مولکول ترین عامل شکستگیها مهمالکترون
های تکهای شکستگیآسیب MCDSهستند، با استفاده از کد 

ناشی از انرژی  DNA( DSBای )( و دورشتهSSBای )رشته
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  دست آوردیم.ها را بهالکترون

 های پژوهش. یافته3

 . محاسبة شار حجمی الکترون و فوتون در فانتوم آب  3.1
 شار تالی MCNPX سازیشبیه کد از استفاده در اینجا با

 90 در را آن از ناشی هایالکترون و هاشار فوتون( f4) حجمی
ها DNA درون در MeV9/0بازة صفر تا  بین مختلف، انرژی

 براساس f4 تالی .محاسبه کردیم متفاوت از چشمه فواصل با
پردازد که می هاالکترون و هافوتون شار بررسی به مسیر طول

 مدت برای برنامه ها،سازیجهت کاهش خطای آماری شبیه
 اجباری برخورد واریانس کاهش روش با دقیقه 16.000زمان 

(fcl )اجرا شد نظر مورد ابعاد اهمیت افزایش و .  
های DNA در را هاالکترون و هافوتون شار 6و  5 شکل

برحسب انرژی در فواصل مختلف از چشمه  شدهسازیشبیه

-DNA در شار شود،مشاهده می که طورهمان. دهدمی نشان

های دلیل پدیدهبا نفوذ به عمق به و بیشتر شده ترنزدیک های
 ها و به پیرو آن از شدتتضعیف فوتونی در محیط از شدت فوتون

شار  f4از آنجایی که تالی . است های ثانویه کاسته شدهکترونال
شده در ابعاد مورد بررسی ذرات را براساس طول مسیر پیموده

زند، ذراتِ دارای انرژی بیشتر برخوردهای کمتری با تخمین می
پیمایند؛ بنابراین شار تری را میماده دارند و طول مسیر کوتاه

 اً تقریب هایانرژی در همچنین است.های بالاتر کمتر بوده انرژی
 دیده فوتونشار  در مقادیر ماکسیممی MeV 6/0و 5/0 ،3/0

های گسیلی از علت شدت فوتونشود که ممکن است بهمی
رخداد پدیدة فوتوالکتریک و کامپتون در این ، 𝐼𝑟192چشمة 

، 2/0های ها نیز در انرژی، شار الکترون5در شکل  .ها باشدانرژی
ها دارای ماکسیمم است؛ زیرا این الکترون MeV55/0و  4/0

ای ههای پدیدة فوتوالکتریک و الکترونناشی از فوتوالکترون
 شده از اثر کامپتون هستند.  پراکنده

  )الف(                                                                                                     )ب( 
 

            
 )ج( 

  
از  07/0ـcm1/0از چشمه؛ ب. فواصل  04/0ـcm064/0برحسب انرژی برای الف. فواصل  DNAهای با ابعاد . شار فوتون در درون استوانه5شکل 

 از چشمه، در فانتوم آب 5/0ـcm5/2چشمه؛ ج. فواصل 
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 )الف(                                                                       )ب(                      

            

 )ج(

 

از  07/0ـcm5/0ب. فواصل  از چشمه؛ 04/0ـcm064/0برحسب انرژی برای الف. فواصل  DNAهای با ابعاد . شار الکترون در درون استوانه6شکل 
 در فانتوم آباز چشمه،  1ـcm5/2چشمه؛ ج. فواصل 

 DNAها را به مولکول ها بیشترین آسیباز آنجا که الکترون
آمده در این دستبا استفاده از شار الکترون بهکنند، وارد می

 طریق از DNAهای ایجادشده در قسمت به محاسبة شکستگی
 ها پرداختیم. این الکترون

ای و رشتههای تک. بررسی آسیب شکستگی3.2
های ثانویه و محاسبة ناشی از الکترون DNAای دورشته

 ها تابع توزیع احتمال این شکستگی

 با را گاما چشمة از حاصل هایالکترون طیف قبل، بخش در
 بخش این در اکنون آوردیم. دستبه MCNPX کد از استفاده
 و ایرشتهتک هایآسیب مقدار حاصل الکترونی طیف توسط

 کارلو مونت آسیب سازیشبیه کد با را DNA ایدورشته

(MCDS )کد ورودی فایل. کنیممی بررسی MCDS تعداد با 
 در DNA رشته یک و μm5 هاسلول هستة قطر سلول، 1000

از آنجایی که در فایل ورودی . شده است گرفته درنظر سلول هر
شود انرژی وارد صورت تکها باید بهانرژی الکترون MCDSکد 

انرژی  90توان طیف انرژی را در آن قرار داد، ما برای و نمی
 DNAها را در ابعاد که شار آن MeV9/0تا  01/0ها از الکترون

صوت دست آوردیم، برنامه را بهبه MCNPXبا استفاده از کد 
های های مربوط به بازده آسیبدادهجداگانه اجرا کردیم. سپس 

فایل در را که  DNAای های و دورشترشتهشکستگی تک
 7 و در شکل کار گرفتیمشود، بهخروجی کد نمایش داده می

 و (SSB) ایرشتههای تکبازده شکستگی نمودار تغییرات
 .را رسم کردیم انرژی برحسب DNA( DSBای )دورشته

 )الف(                    )ب(                                                

         
های دوشکستگی های ثانویه؛ ب. نمودار بازده آسیببرحسب انرژی الکترون DNAشکستگی رشتة تکهای . الف. نمودار بازده آسیب7شکل 

 های ثانویهبرحسب انرژی الکترون DNAرشتة 
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 بازده مقدار هاالکترون انرژی افزایش ، با7با توجه به شکل 
SSB و افزایش DSB بالا هایانرژی در همچنین و یافت کاهش 
 خط به ترتیببه DSB و SSB بازده

ی  و  𝑆𝑆𝐵 𝐺𝑦−1𝑐𝑒𝑙𝑙−1 173.6~مجانب
~6.8 𝐷𝑆𝐵 𝐺𝑦−1𝑐𝑒𝑙𝑙−1 ی هابا یافته نتایج این. شدند نزدیک

 همچنین آهنگ .دارد مطابقت [ نیز10سمننکو ] پژوهش
 شکاه به تمایل آسیب، پیچیدگی افزایش با ،DSB بازپیوستن

 تعداد زیرا دارد؛ کاهش به نیز گرایش SSB اصلاح احتمال و دارد
یافته  با زیاد شدن انرژی افزایش خوشه هر SSBهای آسیب
 .است

های ثانویة دست آوردن تابع توزیع انرژی الکترونجهت به
ة حاصل از پرتوهای گامای های ، شار الکترون𝐼𝑟192چشم

( بر سطح کل آن تقسیم 6سازی را )شکل آمده از شبیهدستبه
دست ها برحسب انرژی را بهکردیم و تابع احتمال الکترون
 :گرددمشاهده می 1آوردیم؛ همانند آنچه در فرمول 

(1)                         

 
 

 
0

E
p

E dE









 

های این فرمول با شرط  0p     و
 

0
1p d 



 
 برقرار است. 
، مقادیر تابع توزیع احتمال 3و  2های رابطه معرفیسپس با 

را برمبنای انرژی  DNAای ای و دورشتهرشتههای تکشکستگی
های تکبازده شکستگی 𝑓𝑆𝑆𝐵ها، محاسبه کردیم. در این رابطه

.الف نشان داده 7های آن در شکل )داده DNA( SSBای )رشته
،  DNA( DSBای )های دورشتهبازده شکستگی   𝑓𝐷𝑆𝐵شد(
مقادیر تابع   𝑝𝜑(𝐸).ب ارائه شد( و 7های آن در شکل )داده

پس  6های شکل های ثانویه )دادهتوزیع احتمال انرژی الکترون
یم قساز نرمال شدن به یک( درنظر گرفته شده است. همچنین ت

ها، برای محاسبة ها جهت نرمال کردن دادهشده در فرمولانجام
 تابع نمودارهای 9و  8شکل  هاست.تابع احتمال شکستگی

( و SSBای )رشتهشکستگی تک هایآسیب توزیع احتمال
نشان  انرژی را برحسب DNA( DSBای )شکستگی دورشته

 .دهدمی
 (2)                       

𝐹𝑆𝑆𝐵(𝐸) =
𝑓𝑆𝑆𝐵 𝑝𝜑(𝐸)

∫ 𝑓𝑆𝑆𝐵  𝑝𝜑(𝐸)𝑑𝐸
∞

0

 

  
 (3)  

𝐹𝐷𝑆𝐵(𝐸) =
𝑓𝐷𝑆𝐵 𝑝𝜑(𝐸)

∫ 𝑓𝐷𝑆𝐵 𝑝𝜑(𝐸)𝑑𝐸
∞

0

 

شکستگی  احتمال ترتیب تابع، به9و  8شکل  به توجه با
SSB و DSB وقوع احتمال اما دارند؛ مشابهی روند SSB  با

با  DSBدرصد از احتمال وقوع  06/8ماکسیمم احتمال 
با افزایش فاصله از  .بیشتر استدرصد 54/0ماکسیمم احتمال 

کاهش یافته است؛ اما  هاع شکستگیچشمه، احتمال وقو
 عتاب چشمه، نزدیک فواصل در اند.ها رخ دادههمچنان شکستگی

دلیل شار به MeV55/0و  4/0، 2/0 هایانرژی در احتمال
ست و در فواصل تر امحتملها ها در این انرژیبیشتر الکترون

متر بهسانتی 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0، 1/0، 07/0، 058/0، 04/0
، 12/6، 29/6، 95/6، 06/8ترتیب دارای ماکسیمم احتمالات 

ای رشتهدرصد برای شکستگی تک 9/3و  1/4، 7/4، 9/4، 37/5
(SSB )DNA  34/0، 42/0، 54/0و دارای ماکسیمم احتمالات ،

درصد برای  11/0و  13/0، 18/0، 21/0، 25/0، 28/0
   است. DNA( DSBای )شکستگی دورشته

 )ب(                                                                                           )الف(
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 )ج(

 

از   04/0ـcm064/0های ثانویه برای الف. فواصل برحسب انرژی الکترون DNA( SSBای )رشتهاحتمال آسیب شکستگی تکتابع توزیع . 8شکل 
 از چشمه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع نرمال به یک شده است( 1ـcm5/2از چشمه؛ ج. فواصل  07/0ـcm5/0چشمه؛ ب. فواصل 

 )الف(                                                       )ب(                                   

          
 )ج(

 
از  04/0ـcm064/0های ثانویه برای الف. فواصل برحسب انرژی الکترون DNA( DSBای ). تابع توزیع احتمال آسیب شکستگی دورشته9شکل 

 مه، در فانتوم آب )نمودار تابع توزیع نرمال به یک شده است(از چش 1ـcm5/2از چشمه؛ ج. فواصل  07/0ـcm5/0چشمه؛ ب. فواصل 

 
  192. بررسی آهنگ دز حاصل از چشمة ایریدیوم 3.3

 ـ که با *f8 تالی از MCNPX کد در آهنگ دز محاسبة جهت
ابعاد مورد نظر مقدار دز  جرمِ بر تقسیم مقدار خروجی کد شرط

 10شکل  .کردیم استفاده دهد ـآن ابعاد را میجامانده در به
، 046/0، 04/0را در فواصل  DNAمقادیر آهنگ دز رسیده به 

052/0 ،058/0 ،064/0 ،07/0 ،076/0 ،1/0 ،5/0 ،1 ،5/1 ،2 
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میلی 1متر از چشمة ایریدیوم با اکتیویتة فرضی سانتی 5/2و 
ورت با توجه به نمودار، آهنگ دز به ص دهد.کوری نشان می

نمایی با افزایش فاصله، کاهش یافته است. همچنین این مقادیر 

که با استفاده  [11] شده در مقالة ویلگاسبا نمودارهای دز ارائه
شکل با ابعاد نانو در یک هندسة مکعبی PENELOPEاز کد 

  دارد. محاسبه شده است، مطابقت

 
 

ها از چشمهها برحسب فاصلة آنDNAهای ثانویه در . نمودار آهنگ دز ناشی از فوتون و الکترون10شکل 

 گیری. بحث و نتیجه4

 𝐼𝑟192های ناشی از چشمة ، فوتون5های شکل با توجه به داده
نجر م های فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوجبر اثر اندرکنش

های ثانویه شده و با افزایش فاصله، مقدار شار به تولید الکترون
طور که در ها کاهش یافته است. همانها و الکتروناین فوتون

های ثانویه منجر به ایجاد این پژوهش ملاحظه شد، این الکترون
-انرژی در شوند. همچنینمی DNAشکستگی در رشتة مولکول 

 افزایش DNA ایدورشته شکستگی بازدهتر، مقادیر های پایین
 آن لدلی که دارد بالاتر انرژی با هایحالت به نسبت چشمگیری

 DSB پیوستن یک در DNA اصلاح به بیشتر تمایل تواندمی
، ای رخ داده استای که در آن شکستگی دورشتهدیگر به رشته

-جهش و سلول مرگ دادن رخ احتمال DSB افزایش باشد؛ نیز

در مشاهده شد که  8در شکل  .دهدمی را افزایش کیژنتی های
متر مقادیر شکستگی تکسانتی 5/2و  1، 04/0های فاصله
 9/4،  6/8ترتیب با ماکسیمم احتمال ( بهSSB) DNAای رشته

( در این DSB)  DNAای درصد و شکستگی دورشته 9/3و 
درصد رخ  11/0و  23/0، 54/0ها با ماکسیمم احتمال فاصله

)با  mci1دهد. آهنگ دز برای این چشمه با اکتیویتة فرضی می
، 04/0( با افزایش فاصله کاهش و در فاصلة 9توجه به شکل 

ترتیب دارای مقادیر  متر بهسانتی 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0
𝑚𝐺𝑦و  007/0 ، 013/0 ، 026/0 ، 102/0 ، 202/27

ℎ
 005/0 

دارد و در هنگام  DNA بر آثار مخرِبی هاالکترون بنابراین است.
و مقدار دز  DNAهای وارده بر پرتودرمانی باید مقادیر آسیب

 جهت درمان  مورد توجه قرار گیرد. 
ها نشان داد که با توجه به کاربرد چشمة ایریدیوم در بررسی

های جنسی تراپی سرطان دهانة رحم و پروستات که سلولبراکی
 DNA بر آثار ویرانگری هاها هستند، الکتروناین اندام نیز در
ای و رشتههای تککه در این پژوهش بازده شکستگیدارند 

و  6/8ترین فاصله با ماکسیمم احتمال ای در نزدیکدورشته
درصد است؛  11/0و  9/3درصد و در دورترین فاصله  54/0

ر ای وارده بهدر هنگام پرتودرمانی باید مقادیر آسیب بنابراین
DNA  و مقدار دز جهت درمان نیز مورد توجه قرار گیرد تا از
-سلول DNAهای وراثتی که بر اثر هایی همچون بیماریآسیب

 شوند، جلوگیری شود.دیده ایجاد میهای جنسی آسیب
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Abstract 

Introduction: In living systems, biological damage occurs due to  

irradiation at three levels including molecular, cellular, and organic 

levels. Ionizing radiation modifies the molecular structure of the cell and 

ultimately disrupts its function. Brachytherapy by the Gamma Iridium-

192 source is one of the most widely used radiotherapy methods in 

cervical and prostate cancer. For this reason, in the research, we 

investigated the damage to the DNA molecule by photons and secondary 

electrons of the source at different distances, and then we obtained the 

dose rates in the defined dimensions of DNA. 

Methods: The MCDS code is a software to simulate DNA damage after 

exposure to ionizing radiation. In this work, using the MCNPX code, we 

calculated the flux and photon dose and secondary electrons from 

iradium-192 Brachytherapy, in approximate dimensions of DNA in a 

water phantom. Then, using the electron flux obtained, through the 

MCDS code, we investigated the efficiency of DNA breaks at different 

distances from the source. 

 Results & Conclusions: The simulations indicated that DNA damage 

is different at various distances from the source and it depends on the 

number of secondary electrons reaching that region as well as its energy. 

With increasing the distance from the source, the values of the 

probability distribution function of DNA single-strand and two-strand 

breaks diminish. It was also observed that these values had peaks at 

distances of 0.04 and 2.5 cm from the source, where the maximum 

probability of single-strand break at those distances was 8.06% and 

3.9%, respectively, and the maximum probability of the two-strand break 

at those distances was 0.54% and 0.11%, respectively. It is notable that 

the dose reaching the DNA at these distances was 27.202 and 0.005 
𝑚𝐺𝑦

ℎ
, 

respectively.   
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