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 ( 14/03/1402 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402  /01 /05 :)دريافت مقاله

 ده:يچک
در  هاوني  ني ا یبالا نسبتاً یستي ز  اثر ليدله ب که  استبرخوردار  یدرمان تي از مز تر،سبك یهادرون یپرتوهابا   سهي مقا در ،کربن وني  پرتو دز عي توز

 تعداد   ،یآب با ابعاد سلول  یحجم کرو  كي   در   کربن  یهاوني   يیايميش  و  یکي زيف  یهابرهمکنش  یسازهيشب  ا مطالعه، ب  ني ا  در .  است بافت تومور  
 استخراج در آن قطعه    انباشت  یانرژ  از  یتابع  صورت  بهجفت باز    21۶متشکل از    DNA  ةقطعهر    یبرا  دزواحد    یانباشت به ازا  یهایانرژ  نيانگيم

شکست   بازده  نيهمچنآمده است.    دستبه کربن    یاز انرژ  یبه صورت تابع  DNAشکست در    کزتعدد مرا  ثيح  از  چندگانه  یهاشکست   بسامدو  
 یهاشکست   نيانگيبه طور مشخص م   و  شده  محاسبه  DNA  ةقطع   درانباشت    ی از انرژ  یبه صورت تابع  یاو دو رشته  یاتك رشته  یهاانواع شکست 

 . است  شده سهي مقاانباشت در آن قطعه  یحسب انرژ بر هر قطعه  در یارشتهو دو یارشتهساده تك
رندُمنس-ويمروش ، يون کربن، Geant4-DNAکد  ،DNA بيآسشکست،  بازده های کليدی:واژه

 . مقدمه۱

اثرات    ی ساختارها   بر   زان ي ون ي   ی ها تابش   اثر  شامل  زنده 

منته  است   ی ر ي خ أ تو    ی آن  آس   ی که  و   مي مستق   ی ها ب ي به 

  زان ي ون ي   ی ها تابش   ی ک ي ز ي ف   اثرات .  شود می   م ي رمستق ي غ 

 به  يی ا ي م ي ش   اثرات   و  بوده   یختگ ي برانگ   و   يونش   با   مرتبط 

 کال ي راد   ژه ي و)به   يی ا ي م ي ش   ی ها کالي راد   واکنش   ة واسط 

منجر به    توانند ی که م   هستند بافت    ط ي مح   در (  ل ي دروکس ي ه 

و  سادهدو نوع   به  DNA ی هاب ي آس . ند شو  DNAشکست 

شکست   ی بند طبقه   ده ي چ ي پ  بر  مشتمل  و    ی ها شده 

ن DSB)   ی ا دورشته   و (  SSB)   ی ا رشته تك  و    شکست   ز ي ( 

  ة واسط   به   ی سلول   مرگ   احتمال.  شوند ی م   ی باز 

  به   خود است که    شتر ي ب   گر ي د   انواع   از   DSB  ی ها شکست 

.  است ها  شکست   ن ي ا   ی ر ي ناپذ  م ي ترم بالاتر    احتمال  ل ي دل 

لحاظ    از مختلف،    زان ي ون ي   ی پرتوها   ی ذات  ی ها تفاوت 

  ساختار   در  شهي ر آنها،    ی ست ي ز   ی گذار تأثير 

  ی ها برهمکنش   ز ي ن   و در بافت    آنها   ر ي مس   ی ک ي کروسکوپ ي م 

تابش    ی ف ي ک   ی پارامترها   ی ها ت ي محدود با آنها دارد.    مرتبط 

  ی ست ي ز   ی اثرگذار   زان ي م   ف ي توص   و   ی ن ي ب ش ي پ   در   LET  ر ي نظ 

  ی ست ي ز   ی ها مشخصه   يی شناسا   لزوم   مختلف،   ی پرتوها 

ساختارها  با  داخل    ر ي مس   ی کروسکوپ ي م   ی مرتبط  ذرات 

  ها آن پرتو   ی ست ي ز   ی با اثرگذار   م ي مستق   اس ي ق   در بافت را  

  مونت   ی ساز ه ي شب   جهت،   ن ي بد .  ]1-4[  کند ی م   تر پررنگ 

  ی ست ي ز   ی ساختارها   با   ارتباط   در   زان ي ون ي   ی پرتوها   ی کارلو 
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  ی تجرب   ی ها روش   کنار   در   تواند، ی م   ی کروسکوپ ي م 

  وابسته   ی ر ي اثرپذ  زان ي م   جمله   از   ی مسائل   فهم   به   موجود، 

  ی مبتن   که   Geant4-DNA. کد  کند   کمك   پرتوها   ت ي ف ي ک   به 

کد   ماده   ی ساز ه ي شب   ی برا   Geant4بر  با  ذره  برهمکنش 

ز   ة مطالع   امکان   ، ]5[  است  را    ی ست ي اثرات    با پرتوها 

 حد  در  ن يي پا   اري بس انباشت    ی ها ی انرژ   احتساب 

  انجام   قات ي تحق جمله    از .  است   ده کر   فراهم   ولت الکترون 

از    شده  استفاده    اثر   ی بررس   به  توان ی م   Geant4-DNAبا 

و  لان ي توسط م   بروبلاست ي سلول ف   ة هست   در پرتو پروتون  

 تابشاز    ی ناش   DNA  ب ي آس  ة مطالع   زي ن و    ]۶[همکاران  

در   پروتون  و  مدل    استفاده با    ی باکتر   ة هست الکترون  از 

توسط لامپه و همکاران   1ی کل   ا ي چ ي اشر   سلول   ژنوم   کامل 

  ]10-8[های مکاری و همکاران  و همچنين پژوهش   ]7[

همکاران   و  معينی  پروتون،    ]12و 11[و  پرتوهای  با 

درخصوص .  کرد   اشاره و سلول    DNAالکترون و آلفا در  

های اخير  های کربن که در ساليون زمينة  ها در  پژوهش 

با کد    ]13[سازی طالعی  انجام شده است، به کارهای شبيه 

MCDS  با کد    ]14[، احمدی گنجه و همکارانGeant4-

DNA    همکاران و  ديلان  تجربی  پژوهش  در   ]15[و 

می سلول چينی  همستر  کرد. های  اشاره   یها يون   توان 

در   پروتون   سه ي مقا کربن    ی نسب   يی ها ت ي مز   از   با 

 یک ي ولوژ ي ب   ی اثرگذار   ش ي افزا   جمله  از  ؛ برخوردارند 

)   ر ي مس   ی انتها   در   )RBE(  2ی نسب  ن براگ   ة قل پرتو  و   زي ( 

مطالعه،   ن ي ا   در .  سالم   بافت   به   ورود   در   آن   ی نسب   کاهش 

 MeV/uتا    8  ی انرژ   ة بازکربن در آب در    ی ها ون ي   تراکنش 

شده و   ی ساز ه ي شب   Geant4-DNAاستفاده از کد    با   25۶

ش   ی ک يز ي ف   أ منش با    DNA  ی ها ب ي آس   روش  به  يی ا ي مي و 

 ینسب   بازده   منظور،   ن ي بد .  اند شده   محاسبه   3رندمنس - و ي م 

 
1.  Escherichia coli 

2. Relative Biological Effectiveness  

3. µ-randomness 

4. Base-pair (bp) 

  ی ها ون ي   سهم   ة محاسب   با مختلف    ی ها ب ي آس   ی برا شکست  

الکترون  و  اهميت    . است آمده    دست به   ه ي ثانو   ی ها کربن 

اين   اثرات  از  جامعی  ارزيابی  امکان  پژوهش  اين  انجام 

و با در نظر گرفتن    Geant4-DNAپرتو با استفاده از کد  

های فيزيکی و شيميايی در سلول  هر دو سهم برهمکنش 

است که لزوم انجام اين کار را خصوصاً با توجه به دقت 

 است. کرده  و فراگيری استفاده از اين کد، حائز اهميت  

 کار روش. 2

  کربن   يونيدةکاملاً    یهاوني   ،Geant4-DNA  کداستفاده از    با

  DNA  یهابيو آس  شده  ترابرد  عيآب ما  در  هيثانو  ذرات  و

گرفت.    یابيارز مورد    ی نانومتر  اس ي مق  در   ن يا  در قرار 

 نسبت  CPA100  یها سطح مقطع  که  نيا  به  توجه  با  مطالعه

  با   ی بهتر  انطباق  از   Geant4-DNA  فرضشي پ  موارد   به

و   4[  برخوردارند   عيقدرت توقفآب ما  ی برا  یتجرب  ر يمقاد

 ،G4DNACPA100ElasticModel  یهامقطع سطح  از  ،]1۶

G4DNACPA100ExcitationModel   و 

G4DNACPA100IonizationModel   ی برا   بي ترت   به  

  ها الکترون  يونش   و   ، ی ختگ ي برانگ   کشسان،   ی پراکندگ 

مدل    ز ي ن   ها کربن   يونش   ی برا .  است   شده   استفاده  از 

G4DNARuddIonisationExtendedModel   شده   استفاده

راد   ]17[  است سهم  فقط  که    ل ي دروکس ي ه   ی ها کالي و 

در نظر    دارند   گر ي د   ی ها کالي راد   به   نسبت   ی شتر ي ب   ی فراوان 

 به  آب   ة کر   ك ي   شده   ی ساز ه ي شب   سلولگرفته شده است.  

م 1)شکل    است   کرومتر ي م   ۶  قطر  که    ة انداز   از   ی ن ي انگ ي ( 

 .  است (  کرومتر ي م   11/ 1تا    2انسان )   ی ها سلول

  B-DNAنوع    از   که  استفاده،  مورد   ی ادورشته  یها مولکول 

(  د ينوکلئوت   432)  4باز جفت 21۶و متشکل از   شده  انتخاب 

   ]18[ رندمنس-ويم روش به  آب ةکر طيمح داخل هستند،
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پرتو    5سازی شده به عنوان سلول. برای نمونه  آب شبيهکرة    .۱شکل  

 کربن ترابرد شده نشان داده شده است. 

توز  یريگنمونه شکست    وشده    یآمار  عيو   DSBبازده 

 جاديا  یبرا   eV  5 /17  ة آستان  یانرژ   نيهمچن  .دش  محاسبه

مدل   یارشتهتك  شکست با  تطابق    ی ها داده  ی ساز)در 

  % 13( و احتمال  ]19[  نيو هسلت   نيتوسط مارت   یشيآزما

  ی منته  ليدروکسي ه  کاليراد  يی ايميواکنش ش  که  نيا  یبرا

شکست   نتا  شود  رشتهتكبه  با  تطابق    ی شيآزما  جي)در 

  انواع .  است  شده  گرفته  نظر  در(  ]20[  و همکاران  ايکاندا

داده   حيتوض  ]8[آنها در مرجع    یبند و طبقه  DNA  بيآس

 شده است. 

 نتايج. 3

در   دزهای انباشت بر واحد  ( انرژیبسامدتعداد )  2شکل  

نانومتر را    3/2جفت باز و قطر    21۶طول  ه  ب  DNAقطعة  

دهد. نشان می DNAقطعة  برحسب انرژی کل انباشت در  

قابل ذکر است که نتايج اين شکل پس از وزن کردن هر 

اساس    بسامدمقدار   بازة  بر  متناظر  اندازة    دست بهانرژی 

بازه برای  بدين معنی که  ضريب    eV  20های  آمده است؛ 

با    1وزنی   متناظر  که  نقاطی  برای  و  شده  گرفته  نظر  در 

شکل    تربزرگهای  بازه اين  در  انباشت    هستند انرژی 

که متناسب با عرض بازه باشد   1از  تربزرگضريب وزنی 

در نظر گرفته شده است. بر اين اساس، هر نقطه در اين  

  eV  20بازة  شکل نشانگر تعداد ميانگين انرژی انباشت در  

نقطه   آن  شکل  استحول  انرژی  3.  تعداد  های  توزيع 

که مقدار آنها در هر نقطه از شکل بيشتر از مقدار  را  انباشت  

انباشت )مقادير نشان شده توسط محور افقی( در   انرژی 

دهد.  جفت باز باشد نمايش می  21۶طول  ه  ب  DNAقطعة  

واحد   ازای  به    ی ها ونيبا    ی پرتوده  ةواسطبهو    دزنتايج 

انرژ  کربن داده    MeV/u  25۶تا    8  يةاول  یهایبا  نشان 

شکل  شده شکست    4اند.  يون DNAاحتمال  های  توسط 

دهد.  کربن را برای تعداد نقاط شکست مختلف نشان می

نتايج بازده نسبی شکست را به صورت تابعی از    5شکل  

های ثانويه برای انواع مختلف  ميزان انرژی انباشت الکترون

دهد. در استخراج اين نتايج، هر رخداد  شکست نشان می

کربن  يون  يك  توليد  به  مربوط  فرايندهای  تمام  شامل 

نوع شکست ايجاد  برحسب  که  کلی  انباشت  انرژی  و  ها 

  جدولکند مورد تحليل قرار گرفته است. به عنوان مثال،  می

شکست    عيتوز  1 م  را DNAانواع  حسب    ی انرژ  زانيبر 

  ی ها وني  ةواسطه  ب  DNA  ةقطعهزار    20انباشت در تعداد  

ستون    ی هاداده  دهد.نشان می  MeV/u  25۶  یکربن با انرژ 

NB  )کربن   یها وني  یکه برا  دهندینشان م  )شکست  بدون

MeV/u   25۶ب ن  شي،  انرژ  یمياز  انباشت  موارد  در   ی از 

  باشند   eV  20از حدود    شتريب  ن يانگيطور م ه  که ب  ی صورت 

موارد    شتريب.  شوندیم  ی ااز شکست رشته  ی منجر به نوع

 eV  40  ةبازاند در  به شکست شده  یکه منته  یانباشت  یانرژ 

  بسامد  نهيشياند و بشده  SSBبه شکست    منجر  وبوده    20  –

  eV  150  ةبازدر    SSB+, DSB, DSB+, 2SSB  یها شکست

افتاده  100  – تعداد    ۶شکل  اند.  اتفاق  عددی  ميانگين 

و    SSBرا برای انواع شکست    DNAقطعة  شکست در هر  

DSB  های مختلف اوليه  های کربن با انرژیحاصل از يون

نشان   قطعه  هر  در  انباشت  انرژی  از  تابعی  صورت  به 

 دهد.  می
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نانومتر به صورت تابعی از ميزان انرژی انباشت در  3/2جفت باز و قطر   21۶طول  ه ب DNAقطعة در  دزهای انباشت بر واحد تعداد انرژی  .2شکل 
 . MeV/u 25۶تا  8های کربن واسطه پرتودهی با يون، به DNAقطعة 

 
  DNAقطعة  يعنی ميزان انرژی انباشت در    ،افقی آن نقطه در اين شکل  مؤلفةهای انباشت )که مقدار آنها در هر نقطه بيشتر از  توزيع انرژی   .3شکل  

 . MeV/u 25۶تا   8های کربن نانومتر، پرتودهی شده با يون 3/2جفت باز و قطر   21۶طول ه  ب DNAقطعة در  دزباشد( بر واحد 

10 100 1000

1E-4

0.001

0.01

0.1

1

10

Deposited Energy (eV)

H
it
s
/G

y
/T

a
rg

e
t

 8 MeV/u Carbon ions

 16 MeV/u Carbon ions

 32 MeV/u Carbon ions

 64 MeV/u Carbon ions

 128 MeV/u Carbon ions

 256 MeV/u Carbon ions

1 10 100 1000

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

f(
>
)

/G
y
/t

a
rg

e
t 

Deposited Energy (eV)

 8 MeV/u Carbon ions

 16 MeV/u Carbon ions

 32 MeV/u Carbon ions

 64 MeV/u Carbon ions

 128 MeV/u Carbon ions

 256 MeV/u Carbon ions



 3۱۱ کربن  یها و بسامد آنها، توسط يون DNAانواع آسيب  یسازشبيه 2، شمارة 23  جلد

 

 
  10تا   1گيری شده به ازای هر يون کربن، برای های کربن. نتايج ميانگيناحتمال ايجاد شکست مستقيم يا غيرمستقيم برحسب انرژی يون  .4شکل 

 . اندنشان داده شده DNAشکست در نقطة 

 
های های با پيچيدگی ها، برای شکست   DNAای برحسب مقدار انباشت انرژی در  برای بازده نسبی شکست رشته   Geant4-DNAسازی  شبيه  .5شکل  

 . برای شکست غيرمستقيم % 13برای شکست مستقيم و احتمال شکست  eV 5/17آستانة مختلف و با فرض انرژی 
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شکست   .۱  جدول انواع  انرژ  توزيع  اساس  تعداد    یبر  در  شده  انرژ  یهاوني   یبرا   bp  21۶طول    به DNA رشته  20000ذخيره  با   ی کربن 

 . MeV/u  25۶اوليه  
انباشت یانرژ تعداد (eV)  انباشت انرژی  NB SSB SSB+ 2SSB DSB DSB+ DSB++ 

20-0 13511 12424 1043 7 31 5 1 0 

40-20 2873 1385 1371 17 78 21 1 0 
۶0-40 1554 322 1018 40 132 40 2 0 
80-۶0 88۶ 80 521 ۶8 1۶8 4۶ 3 0 
100-80 518 28 249 47 129 54 11 0 
150-100 533 7 1۶0 77 185 88 1۶ 0 
200-150 108 1 18 15 33 31 8 2 
250-200 13 0 2 1 4 3 3 0 
300-250 4 0 0 0 2 0 1 1 

 
های . نتايج برای انرژی DNAقطعة  برحسب ميزان انرژی انباشت در    DNAقطعة  به ازای هر    DSBو    SSBهای  تعداد ميانگين شکست   .  6شکل  

 مختلف پرتو يون کربن رسم شده است. 

 یگيرنتيجهو  بحث. 4

  به  مربوط  یسازهي شب  مطالعاتدر    مؤثر  عواملجمله    از

سطح مقطع    پرتو،  یانرژ   توانیم  DNA  بي انواع آس  محاسبه

برا   ی هایانرژ  ها،واکنش تك شکست    كي   ثبت  یآستانه 

  ن يا  ینظر گرفته شده برا   در  احتمال   زي نو    DNA  ةرشت  در

به    منجر  بتواند  آبشده در    دي تول  ليدروکسي ه  کال يراد  که

انواع   یبررس. برشمرد رارشته شود  كي در شکست  جاديا

  یپرتوده   درجفت باز    21۶طول    به  B-DNA  ةقطع  شکست

  ون ي( با  است  سلول  درون  ةماد  از   ی مناسب  ب يتقر  کهآب )

در بازده   هيثانو  یهاالکترونتوجه    قابلسهم    از  نشان  ،کربن

تك  4نتايج شکل  اساس    بر.  دارد  بيآس تعداد  اگر چه   ،

افزايش    DNAها در قطعة  شکست با افزايش انرژی پرتو 

در بيش از   DNAهای قطعة  يابد، بسامد ايجاد شکستمی

های آن چندان متأثر از انرژی يون کربن  يك نقطه از رشته

شکست تعداد  افزايش  مجموع،  در  هرچند  های  نيست. 

، کاهش بسامد رخداد    DNAايجاد شده بر روی هر قطعة  

دهد  نشان می  5آنها را به همراه خواهد داشت. نتايج شکل  

شکست پيچيدگی  افزايش  با  شکستکه  بسامد  به  ها،  ها 

يابد. در مقادير  های انباشت بالاتر گسترش میسمت انرژی

های انباشت  زيادتر انرژی انباشت، تعداد بيشتری از انرژی
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شده ثبت  شکست  قابليت  با  با  نيز  آن  از  پس  که  اند 

شکستدسته )پيچيدگی(  بندی  نوع  شده،  ثبت  های 

می تعيين  ايجاد  شکست  با  که  معناست  بدان  اين  شود. 

طبقهشکست برای  بيشتری  احتمال  بيشتر،  بندی  های 

تر شکست وجود خواهد  ها در قالب انواع پيچيدهشکست

جدول   نتايج  پاية  بر  صورت  همين  به  اگر  1داشت.   ،

شکست  تك  جادي قادر به ا  eV  20های انباشت در بازة  انرژی

انرژی DNAقطعة  در   از  توجهی  قابل  تعداد  های  باشند، 

مرتبه چنين  از  دو انباشت  بتوان  تا  است  نياز  مورد  ای 

ای ايجاد کرد که منطبق  گونه به DNAشکست را در قطعة  

متناظر   تعاريف  از    SSB+, DSB, DSB+, 2SSBبا  باشند. 

رو، منطقی است که بيشينه احتمال انجام هر يك از اين  اين

چهار نوع شکست الزاماً در بازة انرژی مورد نياز برای انجام  

تك بازة    SSBشکست  دو    . نباشد  eV  80   –  40يعنی 

ه  ب  ، اين بيشينهدهدیم  نشان  1جدول    جي که نتا  گونههمان

الگوی  . افتدیم اتفاق eV 150  – 100 ةدر باز یبيطور تقر

شکست نوع  رفتاری  شکل    DSBو    SSBهای    ۶در 

انرژی  نشان زياد  مقادير  در  شدگی  اشباع  اثر  يك  دهندة 

انباشت است که در آن احتمال ايجاد يك شکست بر واحد  

کاهش   انرژی  انباشت  ميزان  افزايش  با  انباشت  انرژی 

نشان میمی نتايج  اين  انواع شکست  يابد.  رفتار  که  دهند 

SSB    وDSB    به صورت تابعی از انرژی انباشت مستقل از

انرژی يون کربن است. اين نتيجه در توافق با نتايج مشابه  

 .]11و  8[برای پرتوهای پروتون و آلفا نيز است 

 

 مراجع  

1. T Friedrich, U Scholz, T Elsasser, M Durante, and M Scholz, J. Radiat. Res. 54 (2013) 494. 
2. W Friedland, E Schmitt, P Kundrat, M Dingfelder, G Baiocco, S Barbieri, and A Ottolenghi, Sci. Rep. 7 

(2017) 45161. 

3. S J McMahon, A L McNamara, J Schuemann, H Paganetti, and K M Prise, Sci. Rep. 7 (2017) 10790. 

4. S Incerti, I Kyriakou, M Bernal, M Bordages, Z Francis, S Guatelli, et al., Med. Phys. 45 (2018) 722. 

5. S Incerti, A Ivanchenko, M Karamitros, A Mantero, P Moretto, H N Tran, et al., Med. Phys. 37 (2010) 

4692. 
6. S Meylan, S Incerti, M Karamitros, N Tang, M Bueno, I Clairand, and C Villagrasa, Sci. Rep. 7 (2017) 

11923.  

7. N Lampe, M Karamitros, V Breton, et al., Physica Medica 48 (2018) 146.  

8. M Mokari, M H Alamatsaz, H Moeini, and R Taleei, Physics in Medicine & Biology 63 (2018) 175003.  

9. M Mokari, H Moeini, and M H Alamatsaz, Iranian Journal of Physics Research 16 (2019) 621 (Persian).  

10. M Mokari, H Moeini, and M Eghbali, Iranian Journal of Radiation Safety and Measurement 23 (2020) 

65 (Persian).  

11. H Moeini, M Mokari, M H Alamatsaz, and R Taleei, International Journal of Radiation Biology 96 (2020) 

767.  

12. H Moeini, and M Mokari, “Simulation of primary DNA damage by alpha particles compared to protons 

and electrons”, The Annual Nuclear Conference of Iran (2020) (Persian).  

13. R Taleei, Protection Dosimetry 183 (2019) 75.  

14. Z Ahmadi-Ganjeh, M Eslami-Kalantari, M Ebrahimi-Loushab, and A Asghar-Mowlavi, Radiation 

Physics and Chemistry 179 (2021) 109249.  

15. D J Buglewicz, K D Walsh, H Hirakawa, et al., Frontiers in Oncology 17 (2022) 788293.  

16. ICRU, “Key Data for Ionizing-Radiation Dosimetry: Measurement Standards and Applications”, 

Bethesda, MD, USA: (The International Commission on Radiation Units and Measurements) 2014.  

17. L De la Fuente Rosales, S Incerti, Z Francisc, M A Bernal, Phys. Med. 51 (2018) 108.  

18. A M Kellerer, “Fandamental of microdosimetry, in The Dosimetry of Ionizing Radiation”, vol. 1, K R 

Kase, B E Bjarngaard, F H Attix, Eds., (Academic Press) 1975. 

19. R F Martin and W A Haseltine, Science 213 (1981) 896.  

20. S Kandaiya, P N Lobachevsky, G D'cunha, and R F Martin, Acta Oncologica 35 (1996) 803. 


