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كمك روشبه بيمارستان شريعتي تهران PET/CTحفاظ سامانه تصويربرداري ارزيابي

 كارلو مونت

 احسان علي بيگيو*مجتبي شمسايي ظفرقندي،فرشته غ�مي

و فيزيك .دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، دانشكده مهندسي انرژي
و فيزيك، كد پستيتهران، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي*  15875- 4413: انرژي
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 چكيده

تواننـد ساز كـه مـي، نياز به حفاظت در برابر پرتوهاي يونPET/CT جملهازتصويرگر تشخيصي در سرطانيها سامانه روزافزونبا توجه به پيشرفت

ويبآسسبب ايجاد  بهيرناپذ برگشتهاي جدي دز. آيـدمي حساببهنحوي با پرتو سروكار دارند، امري جدي براي تمام كساني كه اطمينـان از اينكـه

و محاسبات حفاظ،دريافتي افراد از حد مجاز تجاوز نكند اها سامانهمحور طراحي و درماني وضعيت حفـاظ موجـود،در اين تحقيق.ستي تصويرگر

و اتاقها اتاقبراي PET/CTيسات تصويرگر تأسبراي،ستان شريعتي تهراندر بيمار  MCNPX بـا اسـتفاده از كـد محاسـباتي پويشي تزريق، انتظار

شmSv/Week 02/0ي كنترليرغو مناطقmSv/Week1/0با نرخ شده كنترلمناطقيبرا تا.دبررسي بيمـار را بـا4با توجه به اينكه اين مركز روزانه

مي mCi77 يت ميانگينفعال از تحت خدمات قرار دز شـ E-03mSv/Week 35/9تـا E-06mSv/Week 67/2 دهد، مقـادير نـرخ نتـايج.دمحاسـبه

ميسازهيشب  تـاE-06mSv/Week 88/4ازدزنـرخ،بيمـار در روز افـزايش دهـد8دهد كه چنانچه اين مركز بخواهد خـدمات خـود را تـاي نشان

E-02mSv/Week 81/2 است شدههيتوصاز نرخترنييپاو همچنان افتهيشيافزا.

.PET/CT ،MCNPX،، بيمارستان شريعتيدزحفاظ، نرخ: واژگانكليد

 مقدمه.1

ازينگار برش ي تصـويربرداري هـا روشتابش پـوزيترون يكـي

ي است كه تصاوير حـاوي اط�عـات عملكـردي از بـدن مولكول

ح. آورد انسان را فراهم مي تصويربرداري اضر، اين سامانةدر حال

ق عنوان به و يكي از ي بند سطحدرتمندترين ابزارها براي تشخيص

].1[ گيـرد قـرار مـي استفاده موردها سرطانتعداد زيادي از انواع

، تزريـق يـك پرتـوداروي گسـيلندة PETمبناي تصـويربرداري

و و سـرطاني هـا بافـت متفاوت وساز سوختپوزيترون ي سـالم

كهيهناح. است  ـفعاليـت،وسـاز سوخت لحاظازاي ازانـدازهيشب

يها فوتونيري شدتگ اندازه، با استفاده از1PETپويشدارد، در 

1. Scan 

و18F كه حـين نـابودي پـوزيترون مربـوط بـه keV511گاماي 

شـوند، توليـد مـي هـاي سـرطاني سـلولي مربوط بـهها الكترون

ميتصو و پـاد ذرة فرايند نابودي ذرة الكتاگر. شوند يرسازي  رون

يعني پـوزيترون را در حـالتي در نظـر بگيـريم كـه،مربوط به آن

وذرات به هم  حركـتةساكن باشند، قانون بقـاي انـداز نزديك

و انرژي ايجـاب مـي  - كنـد كـه از نـابودي زوج الكتـرون خطي

، در راستاهاي مخالف هـم توليـد keV511پوزيترون، دو فوتون

يي نابودي در مسـيرها فوتونشد، بيان طور كه قب�ً همان.دشون

و در خـ�ف جهـت هـم حركـت مـي بيمـار وارد.كننـد مستقيم

مي يرهدااي حلقه آن اي شكل آشكارسازهايي،شود كه روي محيط

- الكتـرون نـابودي حاصـل از هاي گاماي فوتونقرار دارد كه به 

هر جفت از آشكارسـازهايي كـه در مقابـل.ندا حساس پوزيترون
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 ازآنجاكـه. نـدا زمـاني متصـل هـم به يك مـدار،اند فتهقرارگرهم

از نـابودي يدشده توليها فوتونةدهند نشان زمانهميها شمارش

مي زمانهميها شمارشتنها تك پوزيترون هستند،  و ثبت شـوند

از زمانهمهاي تحليل الكترونيكي اين پالس تصويري عملكـردي

مييةناح باعـث18F عمر كوتاه يمهن. دهد تحت تصويربرداري را

در ?زم18Fاوليه ناچار باشند كه خود PETشود كه مراكز مي را

. اند، توليـد كننـد شدهيطراحهايي كه به همين منظور سيكلوترون

از دليل استفادة امروزه، به ، منـاطق مختلـف PET پـويش گسترده

كه يشگاهآزما ياز را بـراي كـاربران منطقـهن مورد18Fهايي دارند

كه شوديمباعث18Fاي يقهدق 110عمر يمهن. كنند خود توليد مي

شـود، بيش از آن چيزي كه به يك بيمار تزريـق مـي18Fفعاليت

].3و2[ توليد گردد

PET/CT كه تصـاويريتصويربرداري جديد سامانة است

تك CTرا با تصاوير ساختاري PETعملكردي   پـويش در يك

مي و بـدين ترتيـب جمع و،كند توانـايي يـافتن مكـان تومـور

مي تشخيص صحت ].4[ دهد را افزايش

ي تشخيصـي بـر پايـة هـا سامانه گذاري براي بقية در حفاظ

keV 150يبـاً كمتـر از تقرهاي كوانتومي پايين،يانرژبا تابش،

دريحالدر سروكار داريم، گذاري بـراي، حفاظPET پويشكه

م keV511با?ييباانرژگاماهاي  مثـال، رايبـ گيرد؛يصورت

وmm3 معـادلkVp 150بـراي تـابش ايكـسيه?يمن سـرب

mm22بـراي گاماهـاي. است بتنkeV511 ،معـادل يـه?يمنـ

mm5و ، در بــه همــين دليــل. بــتن اســتmm98 ســرب

كـرده نظر صرفايكس از چشمة PET/CTگذاري براي حفاظ

ــراي پرتوهــاي گامــاي  طراحــي keV511و حفــاظ خــود را ب

تـابش،ةي تشخيصي بر پايـها سامانه، در ساير عeوهبه. كنيممي

و ناحيـة نقطـهيكسپرتوابا يك چشمه  پراكنـدگي كوچـك اي

مي كه ب خوبي براي طراحي حفـاظ، توان با تقري سروكار داريم

، پرتـودارو در PET در نظر گرفت، اما در مورد»اي نقطه«آن را

رده داريـم كـه گسـتةو ما يك چشم است شده پخشتمام بدن

مي صورتبهتابش آن  ].5[ شود جزئي توسط بدن جذب

كد،در اين مطالعه و محاسـبة MCNPXاز  براي طراحـي

بيمارسـتان PET/CTيـاز بـراي تجهيـزاتن موردمقدار حفاظ

.است شده استفادهشريعتي تهران 

در.2  سازييهشبطراحي حفاظ

 تجهيزات.2.1

اتـاق تزريـقسه ناحيـة در اين كار شامل PET/CTتجهيزات

و تزريـق پرتـو دارنگه ـبراي  و اتـاق،18F داروي اتـاق انتظـار

.است پويش

 حفاظ. 2.2

هـاي حفـاظ موجـود در ايـن بر اساس داده شدهيطراححفاظ

و بتنيه?با قرار دادن PET/CTمجموعه  هايي از جنس سرب

بـراي اتـاق تزريـق،. اسـت آمـده دستبهدرون هر ديوار اتاق 

كه بيشترين آهنديوا آوردن دسـت بـه بـرايگ دز را داشـته، ري

.است شده گرفتهتخميني مطمئن در نظر 

 چشمه.2.3

بيمارسـتان شـريعتي تهـران PET/CTسازي تجهيزاتيهشبدر

در است شده استفادهسه چشمه  كه هر يك در اتـاقي متفـاوت

چشـمه همچـون1پويشگردر اتاق. اند گرفته قراراين مجموعه

آب با يـكايهاستوان يلةوسبهمتري،يسانت172ك شخصي از

كه  آبهمآنسر كروي  ناحية. است شده سازييهشب، شدهپربا

كـهاي سـرنگ اسـتوانه8و4 صـورت بـه اتاق تزريق، چشـمه

يطراح ـپرتودارو قبل از تزريق بـه بيمـار درون آن قـرار دارد، 

172يك شخص در اتاق انتظار هم چشمه همچون. شده است

آب بـا يـك سـر كـروي كـهي استوانه يلةوسبهمتري،يسانت از

آبهم آن هـا چشـمهةهمـ. اسـت شـده سازييهشب،شدهپربا

كه انرژي هر فوتون شدهيطراحطوري  .است keV511اند

 تالي.2.4

دز از تاليةمحاسببراي شار متوسـط در داخـل بيانگر(F4نرخ

بـراي ضـرب مقـدار فعاليـت FMnاز كـارتو)حجم سـلول 

شد چشمه تو]].6[ استفاده جـه بـه اينكـه هـدف ايـن مقالـه بـا

مي محاسبة دز بـراي DFnو DEnهـاي از كـارت،باشـد نرخ

مي) برحسب انرژي(ضرب تالي در يك تابع پاسخ  . شود استفاده

دز اين كارت ].7[ كاربرد بسياري دارد،ها براي تبديل شار به

1 .Scanner 
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 نتايجو ارائة PET/CTعه سازي مجمويهشب.3

 اتاق تزريق.3.1

 ديوار اتاق تزريق.3.1.1

روزانه متناسب با نيـاز صورتبهپرتودارو،در بيمارستان شريعتي

در. شـوديم ـبه اين مركز منتقـل روز هر 4 روز هـر ايـن مركـز

9پرتـودارو سـاعت. دهـديمبه فواصل يك ساعت انجام پويش

و ميزيمصبح به مركز ياز كه هر صبحن موردي دارون پرتوابرسد

ي باشد كه به هـر بيمـارا اندازهبهبايد،شوديمبه اين مركز منتقل 

11صـبح،10در سـاعت هـا پـويش. تزريق شود mCi10مقدار

عمـر كوتـاه يمـهندليلبه. شوديمانجام بعدازظهر13و12 صبح،

FDG ،)110 از)دقيقه .باشد mCi40، مقدار پرتودارو بايد بيشتر

.دهديممحاسبات زير مقدار اين پرتودارو را نشان

كه تزريق بيمار اول: بيمار اول يقاً ساعتدقاگر فرض كنيم

مي9 .استmCi 10گيرد، فعاليت تزريقي صبح صورت
A0=١٠ mCi 

رسديمصبح به مركز9دارو ساعت پرتوكه ازآنجا: بيمار دوم

تـا يـك،گيـرديم ـرت صبح براي بيمـار صـو10و تزريق ساعت 

و پـويش11ساعت بعد يعني ساعت  بـا در نظـر آن انجـام شـود

) صبح9ساعت(، بايد فعاليت اوليه 18FDGعمر كوتاه يمهنگرفتن 

سـاعت1تا پس از گذشت باشد mCi10از يشترببراي بيمار دوم

:پس داريم.شود mCi10و رسيدن به زمان تزريق، مقدار آن 

صبح9-صبح10 1 60mint hr→ = =

02
tA A e λ−= )1(

ln 2 60min
110min

0210mci A e
− ×

→ =
0.378

02 0210 0.6852305mci A e A−= = × →

02
10 14.5936

0.6852305
mciA mci= =  

به ساعت،به همين ترتيب ر سـوم بيمابراي پويشبا توجه

كه ساعتو چهارم، مقدار فعاليت به9ي آزمايشگاه منتقـل صبح

به شرح زير،شودمي :استبراي اين دو بيمار

mCi29740199/21:بيمار سوم

mCi 0863927/31:بيمار چهارم

9كل فعاليت موجود در آزمايشگاه در ساعت،بدين ترتيب

چ استmCi 77 باًيتقرصبح و قـدرت شـمهكه مبناي محاسبه

و4بـراي شده محاسبهفعاليت. آيدمي حساببهدر اتاق تزريق 

وةفاصلبا،در روز پويش8 زماني يك ساعت بين زمان تزريق

.آمده است1در جدول پويشانجام 

ر روز در بيمارستاند پويش8و4تزريقي براي فعاليت:1 جدول
 شريعتي تهران

پويش8پويش4

mCi10mCi10بيمار اول

mCi59/14mCi59/14بيمار دوم

mCi29/21mCi29/21بيمار سوم

mCi08/31mCi08/31بيمار چهارم

mCi35/45-بيمار پنجم

mCi19/66-بيمار ششم

mCi60/96-بيمار هفتم

mCi04/141-بيمار هشتم

mCi96/76mCi14/426كل فعاليت روزانه

ــا ابعــاد ــاقي اســت ب ــاق تزريــق ات cm290×360×220ات

ايـن ضـخامت.اسـتcm36يشكه ضخامت ديوارها) داخل(

ازcm 2ي از دو كاشــي گرانيتــي بــه ضــخامت متــريســانت36

وmm 2طرفين، . است شدهليتشكبتنcm8/31سرب

 درب اتاق تزريق.3.1.2

ــق ــاق تزري ــاد درب ات ــهcm214×100×5 ابع ــوده ك cm5ب

آن چـوبcm 2ي، متـريسانت5از اين ضخامت.ضخامت دارد

. سرب داردcm3و 

=۵cm= ضخامت درب ٣cm(سرب) 2+ cm(چوب)

در دارودر اتاق تزريق پرتو به هر بيمار يي بـا هـا سرنگمربوط

.دارند وجود cm 6و ارتفاعcm5قطر

 اتاق انتظار.3.2

 ديوار اتاق انتظار.3.2.1

به اتاق انتظار منتقلپ تا پـس از يـك شوديمس از تزريق، فرد

و،يكنواخت صورتبه داروساعت پرتو در كل بدن توزيع شود

پرتوداروmCi10( شوديمعمل تصويربرداري انجام،آناز پس

).است شدهقيتزربه بدن 

cm 36آن ضـخامتوcm290×378×225ابعاد اين اتاق

ازاسـت ازcm2 ضــخامت بــاگرانيتــي كاشــي2 كــه متشــكل
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وmm2طرفين، . استبتنcm8/31سرب

سـاعتكينياطي.مانديمبيمار يك ساعت در اين اتاق

و از بيمار خواسته فعاليت30% كه قبـل شوديموارد مثانه شده

 يـاد داشـت پس بايد بـه. از توالت استفاده كند پويششروع از

و دفـعنيازاپسميزان فعاليت،كه در اين حالت يك سـاعت

مي .يابد ادرار، كاهش

 درب اتاق انتظار.3.2.2

الكترونيكــي بــاز طــور بــهدربcm5 ضــخامت بــادرب اتــاق

ومي 36 ضـخامت بـاي در مجـاور ديـوار كشـوي طـوربهشود

در.ي قرار داردمتريسانت .استcm5×110×214 ابعاد

 پويشاتاق. 3.3

 پويشديوار اتاق.3.3.1

مـدت يـك سـاعت در اتـاق انتظـار، منتظـر كه بيمار بـهنيااز پس

يا قـهيدق 110 عمـر مـهيندليـل تا پرتودارو پخش شود، بـه مانديم

و همچنـين دفـع و قـدرت%30پرتودارو از مثانـه مقـدار فعاليـت

و كاهشmCi10ديگرةچشم پس بيمـار بـه. ابدييمنخواهد بود

ص شوديممنتقل پويشاتاق  ابعاد اتاق. ورت گيردتا تصويربرداري

:استزير صورتبه، بيمارستان شريعتي PET/CTمركز پويش

cm290×540×960

ازcm38ضخامت اتاق كه متشكل كاشـي گرانيـت2بوده

و مابقي بتنmm2در طرفين،cm 2 هركدام .استسرب

 پويشدرب اتاق.3.3.2

به: دو درب دارد پويشاتاق و ديگـري يكي سـمت اتـاق كنتـرل

سـمت اتـاق ابعـاد درب اتـاق تصـويربرداري بـه. سمت راهروهب

ــرل  ــتcm240×100×5كنتـ ــخامت اسـ ــه ضـ دربcm 5كـ

و مـابقي از چـوبcm 3ي است كـها گونه به و اسـت آن سـرب

 شــودي كــه بــه راهــرو بــاز مــي ربرداريتصــوابعــاد درب اتــاق

cm240×5×110 بوده كـه ضـخامتcm2از ي آجرهـا ايـن در

.است شدهليتشكسربي

 پويشسربي اتاقةشيش. 3.3.3

كه در اتاق كنتـرل نشسـته اسـت را،براي اينكه كاربري بيمـار

و اتـاق كنتـرل قـرار پـويش سربي مابين اتاق، يك شيشةببيند

به شرح زير. دارد :استابعاد اين شيشه

205×105×205cm 

. استسربmm2سربي معادل شيشةcm2اين ضخامت 

 سازييهشبنتايج.4

آوردن مقدار ضـخامتي دستبهتوجه به اينكه هدف اين مطالعه با

و غيركنترلـي]5[دزبود كه در آن، حد مجاز  در نـواحي كنترلـي

وmSv/Week1/0نرخ مجـاز بـراي منـاطق كنترلـي رعايت شود،

 كـار بـه حفـاظ]]mSv/Week 02/0،]1يكنترليرغبراي مناطق

يهـا ضـخامت بـا،هيـ?هيـ? صـورتبهشده در بيمارستان، برده

عeوه بـر يـافتن،سازي وارد شد تا بدين ترتيب كوچك در شبيه

در ساخت حفـاظ كاررفتهبه، روند تضعيفي موادلئادياضخامت 

.نيز نشان داده شود

 PET/CTي مجموعـه سـازهيشـباز آمـده دسـتبهدزنرخ

در روز، بـراي پـويش8و4بيمارستان شـريعتي تهـران بـراي

در درب جملـهازلـف نواحي مخت و شيشـه سـربي هـا، ديـوار

.است شده دادهنشان2و جدول7تا1نمودارهاي 

بايطراحي از اتاق تزريق بعدسهنمايي:1شكل  پويش8براي MCNP Visualشده



17 كارلو كمك روش مونت بيمارستان شريعتي تهران به PET/CTارزيابي حفاظ سامانه تصويربرداري2جلد دوم، شماره

 MCNP Visualبا شدهيطراحي از اتاق انتظار بعدسهنمايي:2شكل

دز درب اتاقةمقايس:1نمودار  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CT تزريق آهنگ

ش پويشي از اتاق بعدسهنمايي:3شكل باشيطراحريعتي بيمارستان  MCNP Visualده



و احسان علي بيگي 18 2جلد دوم، شماره فرشته غلامي، مجتبي شمسايي ظفرقندي

دز ديوار اتاق تزريقةمقايس:2نمودار  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CTآهنگ

دز درب اتاق انتظار مقايسة:3نمودار ر پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CT آهنگ وزدر

دز ديوار اتاق انتظارةمقايس:4نمودار  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CTآهنگ



19 كارلو كمك روش مونت بيمارستان شريعتي تهران به PET/CTارزيابي حفاظ سامانه تصويربرداري2جلد دوم، شماره

دز درب اتاقةمقايس:5نمودار  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CT پويشآهنگ

دز در اتاق:6نمودار  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CT پويشمقايسه آهنگ

دز شيشه سربي اتاق انتظارةمقايس:7دار نمو  در روز پويش8و4در بيمارستان شريعتي تهران براي PET/CT آهنگ



و احسان علي بيگي 20 2جلد دوم، شماره فرشته غلامي، مجتبي شمسايي ظفرقندي

از:2 جدول كد محاسبةنتايج حاصل دز با  MCNPX آهنگ

بيمار4آهنگ دزنوع ناحيهضخامتناحيه

)mSv/Week(

بيمار8دزآهنگ

)mSv/Week(
 +(گرانيت)4cmتزريقاتاقواريد

2mm(سرب)+31.8cm(بتن)

 4.84E-03 2.81E-02كنترلي

 3.07E-03 2.40E-02كنترلي(سرب)3cm+(چوب)2cmدرب اتاق تزريق

 +(گرانيت)4cmديوار اتاق انتظار

2mm(سرب)+31.8cm(بتن)

 4.04E-04 8.11E-04غيركنترلي

 2.67E-06 4.88E-06غيركنترلي(سرب)5cmدرب اتاق انتظار

 +(گرانيت)4cmپويشديوار اتاق

2mm(سرب)+33.8cm(بتن)

 5.25E-05 1.06E-04غيركنترلي

 2.33E-04 4.65E-04غيركنترلي(سرب)5cmمنتهي به راهروپويشدرب اتاق

 9.35E-03 1.87E-02كنترلي(شيشه سربي)2cmپويششيشه سربي اتاق

و.5  گيري يجهنتبحث

بيمارستان PET/CTي مجموعه سازهيشباز آمده دستبهنتايج

مي4شريعتي تهران براي  دهد كـه حفـاظ موجـود بيمار نشان

امـن را بـراي كـاربر كـامeً محيطـي،براي بيمارستان شريعتي

مي و ميزان ايجاد به هر كـاربر مـيدزكند كه در هفته ،رسـدي

ي سـازهيشبنتايج،همچنين. است شدهنييتعحد مجاز كمتر از

از،نشده براي مناطق كنترل بودن آن نواحي براي خطريبنشان

در عمل نيـز ايـن نتـايج توسـط كارشناسـان. عموم افراد دارد

هـاي دزيمتـري سازمان انرژي اتمي تهران با استفاده از دستگاه

وديأيت م،آناز پـس شده اسـت جـوز انجـام ايـن بيمارسـتان

را دريافت كرده PET/CTتصويربرداري با استفاده از دستگاه 

و نشـان مـي هـايسازهيشبنتايج. است دهـد كـه اگـر شـرايط

كه ايـن مركـزا گونهبهامكانات بيمارستان شريعتي  ي تغيير كند

بيمـار در روز نيـز ارتقـا8هاي خود را بـه پويشبتواند تعداد

كنـد ضـخامتد كفايـت مـي همين مقدار حفـاظ موجـو،دهد

و متريليم2موجود متشكل از  و متريسانت8/31سرب 4بـتن

و متريسانت ي متـريسانت5و متريسانت3گرانيت براي ديوارها

7تـا1كه در نمودارهـاي طور همان. هاست دربسرب براي

نشـدهو كنتـرل شـده كنترل، نرخ دز در نواحي شده دادهنشان

و براي كمتر از حد مجا -4.88Eبيمار در روز بـين8 پويشز

06mSv/Week 2.81تاE-02mSv/Week جهينتدر. است،

بيمارسـتان شـريعتي تهـران بـدون نيـاز بــه PET/CTبخـش

مي را هاي روزانة پويشتواند تعداد افزودن حفاظ اضافي خود

.در روز نيز افزايش دهد پويش8به 

و قدرداني.6  تشكر

ــة ــت از هم ــش كارك ?زم اس ــان بخ ــتان PET/CTن بيمارس

در اجـراي ايـن،فـر يژه آقاي دكتـر گرامـيوبه،شريعتي تهران

و قدرداني شود .پروژه تشكر
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