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  چکیده 

رویکردي  ،در این مطالعه. ارتباط دارد ها از رادن با برخورد ذرات آلفا و انتقال انرژي این ذرات به سلولاثرات بیولوژیکی ناشی از استنشاق گ
 گیري کدکار با به .گذار در ارزیابی اثرات پرتوگیري رادن اتخاذ شده استتأثیرپارامترهاي  براي محاسبۀ MCNPXبا استفاده از کد  جدید

MCNPX 218(  دختران رادن شده از شد و چگالی شار ذرات آلفاي ساطع برونشیال ریه انجاماي  هوانمسیرهاي هوایی است سازي شبیهPo 214 وPo( 
ي مختلف از ها عمق در 214Po و 218Po شده از واپاشی چگالی شار ذرات آلفاي براساس .آمد دست به نشسته در سطح داخلی این مسیرها

پارامترهاي  رویکرد محاسبات. شد محاسبه یافته و دز ي جهشها تعداد برخوردها، تعداد سلول يها کمیت ،برونشیال ریهاي  هاستوان مسیرهاي هوایی
این پارامترها نقش مهمی در  .گردد میشدن محاسبات تر  تر و آسان که منجر به ساده شود ارائه میبراي اولین بار  چگالی شار مبتنی بر مذکور

نیز مقایسه جهان  سایر پژوهشگران ي تجربی و محاسباتیها با دادهآمده  دست بهنتایج  .از رادن دارندارزیابی ریسک سرطان ریه ناشی از استنشاق گ
 .و از تطابق خوبی برخوردار بوده استشد 

 .برونشیال ریهاي  هي هوایی استوانها مسیر چگالی شار، ذرات آلفاي محصولات رادن، ،MCNPXکد  :گانواژکلید

   مقدمه. 1
ست کـه رادن و محصـولات   نشان داده ا 1شناسیگیر همهمطالعات 

زایـی برونشـیال ریـه در معـدن      موجب بروز سرطان کوتاه عمرش
وقتی رادن و دختران کوتاه عمر  ].2و  1[کاران اورانیوم شده است 

روي سـطح اپیتلــوم   ،شـوند  مـی آن از طریـق استنشـاق وارد بـدن    
آلفـاي   ذراتکنند و  مینشینند و شروع به واپاشی  میبرونشیال ریه 

 ـکن مـی ي حساس ریه برخورد ها به سلولها  آن ناشی از واپاشی  دن

                                                             
1. Epidemiologic 

و همکـارانش   2شـده توسـط زوك   در تحقیقات جدید انجـام  ].1[
شـده از رادن، مـورد   بعدي اثـرات بیولـوژیکی سـلولی القا    مدل سه

 يهـا  برخـورد ذرات آلفـا بـا سـلول    ]. 3[ مطالعه قرار گرفته اسـت 
اگر منجر بـه   که شده DNAب یجب تخره مویال ریتلیوم برونشیاپ

 ـ  یا موجـب  ،ر قابل کنترل شودیمات غیتقس در  یجـاد جهـش ژن
مطالعات بیولوژیـک   ].4[گردد  میشدن آن  یسلول و سرطان

سلول یک شرط لازم براي  جهش انکوژنیکاند که  نشان داده
در مقیـاس سـلولی، دز    .شـدن آن اسـت   سرطانی بروز پروسۀ

                                                             
2. Szoke 
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شـود، یعنـی    مـی وارد هـا   آن ذرات آلفا بـه در اثر برخورد  ها سلول
بنابراین ]. 5[هستند  ها سلول ۀبرخوردها عامل انتقال انرژي به هست

اثـرات   گـذار در بـروز  تأثیرتعداد برخوردهـا یکـی از پارامترهـاي    
دستیابی به تعـداد   ،آوردن این پارامتر دست بهبراي . استبیولوژیکی 
تعـداد   بـه  بـا توجـه   باشد کـه  میشده ضروري  ي ساطعذرات آلفا

، تعـداد  بـا سـلول  هـا   آن و همچنین سـطح مقطـع برخـورد    آلفاها
، هـا  با داشـتن تعـداد برخـورد   . آید می دست به ي سلولیبرخوردها

ي جهش یافته و دز براي ارزیـابی اثـرات   ها رسیدن به تعداد سلول
پـذیر خواهـد    نبیولوژیکی سلولی ناشی از استنشاق گاز رادن امکـا 

ایـن پارامترهـا   آوردن  دست بهشده براي  حقیقات انجامتاکنون ت. شد
انجـام  ]. 7ـ ـ5[هاي تجربی و تحلیلـی بـوده اسـت     مبتنی بر روش

در . استگیر  تجربی در این زمینه بسیار پرهزینه و وقت آزمایشات
با اسـتفاده از   برونشیال ریهاي  همسیرهاي هوایی استوان ،این مطالعه

ت آلفاي سـاطع  ی شار ذراو چگال شده سازي شبیه MCNPXکد 
زاي رادن کـه از طریـق استنشـاق وارد سیسـتم     شده از دختران آلفا

با توجه بـه روابـط تجربـی موجـود،     . آمد دست به ،اند تنفسی شده
ي جهـش  ها بین چگالی شار با تعداد برخوردها، تعداد سلول ۀرابط

بنـابراین بـا اسـتفاده از    . یافته و دز از روند خطی برخوردار اسـت 
مونـت کـارلو و    سـازي  شـبیه آمـده از   دسـت  بهرامتر چگالی شار پا

ــرات  مــؤثرپارامترهــاي  ،همچنــین روابــط ریاضــی موجــود در اث
آمده بـا نتـایج آزمایشـات     دست بهبیولوژیکی محاسبه شده و نتایج 

از تطـابق و سـازگاري    ي تحلیلی مقایسه شد کهها تجربی و روش
  . خوبی برخوردارند

  روش کار . 2

ي هـا  یی بـا سـلول  هـا  دار آلفا در طی کردن مسیر، بر خـورد بار ةذر
از دسـت دادن   دهد و موجـب  میمسیر هوایی برونشیال ریه انجام 

یـا برانگیـزش در   ایـن انـرژي بـه شـکل یـونش      . شـود  میانرژي 
یـا  جهـش   توانـد موجـب   مـی گـذارد و   می تأثیري هدف ها سلول

خاصـی   هر نوع برخورد داراي سطح مقطع. شود ها تخریب سلول

باشد بـدین معنـی    میآماري  سطح مقطع داراي مفهوم کاملاً. است
نسبی احتمال وقوع آن واکـنش   طور بهکه سطح مقطع یک واکنش 

بـوط بـه ترابـرد ذره از قبیـل     ي مرهـا  پارامتر همۀ. دهد میرا نشان 
، تعداد و انرژي ذرات ، زاویۀ پراکندگیها مکانی بین برخورد ۀفاصل

با استفاده از توابـع چگـالی احتمـال تعیـین     ها  آن و جهت حرکت
رلو یـک روش عـددي اسـت کـه رفتـار      روش مونت کا. شوند می
اي  هبا توجه به سرشت کـاتور   .کند می سازي شبیهتک ذرات را  تک

 سازي شبیه، کنش ذرات با ماده همحرکت ذرات و احتمالی بودن بر
ي هـا  فراینـد  گونـه  با مونت کارلو ابزار بسیار مناسبی براي بیان ایـن 

 از سـطح  214Poو  218Po انـرژي  تـک ذرات آلفـاي   .احتمالی است
 ـبرونشیال ریـه در زاو اي  هداخلی مسیر هوایی استوان ۀچشم  π4 ۀی

یی را بـا  هـا  و برخورد ها کنش شوند و در طی مسیر برهم میساطع 
 ژئـومتري  براسـاس  سازي شبیهاین . ي محیط جاذب دارندها سلول

، نتـایج ترابـرد ذرات   ICRP66ئه شده در هدف ارا - واقعی چشمه
توزیع تعداد و انـرژي   براساس 214Poو  218Poشده از  آلفاي ساطع

برونشـیال ریـه را   اي  هي مختلفی از مسیر هوایی اسـتوان ها در عمق
مسیر  سازي شبیهبراي  MCNPXکد  در این مطالعه،. دهد میارائه 

پارامترهـاي   تبرونشـیال ریـه و انجـام محاسـبا    اي  ههوایی استوان
رات آلفـاي  فیزیکی و بیولـوژیکی مـرتبط بـا اثـرات بیولـوژیکی ذ     

یـک   MCNPX. کار گرفته شـد  به 214Poو  218Po شده از واپاشی
کد چند منظوره مستقل از زمان است که هر ترکیبی از ذرات را بـه  

 سـازي  شـبیه روش مونت کارلو و در یک شـکل هندسـی دلخـواه    
 سـازي  شبیهاین ابزار براي . کند میرمال کرده و نتایج محاسبات را ن

ذرات بـا مـاده بسـیار مناسـب      کـنش  برهمهاي آماري مانند فرایند
بـاردار   ةاین کد قابلت اجراي دسـتورات بـراي ذر   X ۀنسخ. است

ي زیادي در تغییر شـکل  ها این کد قابلیت. شود میآلفا را نیز شامل 
و  یکنــواختی چشــمهندســی چشــمه، محــیط، یکنــواختی و غیره

ي مربوط به شار و انرژي ذره و انرژي انتقالی به محیط را ها پارامتر
باید اطلاعـات لازم و   MCNPXبراي استفاده از کد  .باشد میدارا 

یک فایل ورودي شامل مشخصـات هندسـۀ سیسـتم،     دقیق توسط
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هـا، چشـمه و ویژگـی آن و     کاررفته و توزیـع آن  نوع ذره و مواد به
امــه داده شــود کــه ایــن امــر موجــب وع تــالی بــه برننــانتخــاب 

ي دقیق و قابل اعتمـاد در فایـل خروجـی    ها جوابآوردن  دست به
، زمان اجراي برنامه و تعداد کل ذراتی کـه   MCNPXدر. شود می

قابل کنترل است و خود کد نتیجه محاسبات را به  ،باید دنبال شوند
 ناحیـۀ  ICRP66 در مـدل سیسـتم تنفسـی    .کنـد  مـی یک نرمـال  

بخـش   ،4 1طـور خـاص، مسـیرهاي هـوایی نسـل      ال و بـه رونشیب
]. 9و  8[ باشـند  مـی آناتومیکی مستعدي براي بروز تومورهاي ریـه  

له بـراي بیـان چشـمه و    کاررفته در این مسـئ  مشخصات هندسۀ به
اي  همسیر هـوایی اسـتوان  براي  بر طبق مشخصات داده شدههدف، 

قطر مسـیر   .]10[باشد  می ICRP 66در مدل تنفسی برونشیال ریه 
 و متـر  میلـی  11/6ریه،  سیستم تنفسی 4در نسل اي  ههوایی استوان

ي هـا  دیـواره  ].11و  10[ فرض شده است متر میلی 85/0آن  طول
 ند و حفره داخـل ۀ یکنواخت بافت برخوردارمسیر هوایی از دانسیت

وي لایه ر بر 214Po و 218Poي ها ایزوتوپ. آن از هوا پر شده است
چسـبند و   مـی شکل اي  هلی مسیر هوایی استوانسطح داخ موکوس

بـا  اي  همسـیر اسـتوان   سـطح داخلـی  . کننـد  میذرات آلفا را ساطع 
 ].11[ شـود  مـی منبع تولید ذرات آلفـا فـرض    متر میلی 8ضخامت 

 2اي پایـه ي ها ي هدف در این ناحیه از سیستم تنفسی سلولها سلول
 mµ20و  mµ 40 هاي در عمق mµ9که با قطر  هستند 3ترشحیو 
زا بـودن برونشـیال در نظـر     ي هدف براي سرطانها عنوان سلول به

محاسـبات بـر مبنـاي فـرض توزیـع      . ]12و  10[انـد   شـده  گرفته
برونشیال ریه در اي  هیکنواخت دختران رادن در مسیر هوایی استوان

موقعیت ساطع شدن ذرات آلفا از چشمه کـه سـطح   . است 4 نسل
تصادفی و جهت سـاطع   صورت به، داخلی مسیر هوایی را پوشانده

فرض شـده اسـت    4همسانگرد صورت بهاز چشمه نیز ها  آن شدن
آورده  )1(مشخصات ژئومتري چشمه هدف در شـکل  ]. 13و  5[

                                                             
1. generation  
2. Basal 
3. Secretory 
4. Isotropic 

ي هــا ي تجربــی، بــین تعــداد ســلولهــا مطــابق داده. شــده اســت
خطی وجـود   ۀیافته و تعداد برخوردهاي ذرات آلفا یک رابط جهش

 ]14[برنـر و همکـاران    مبناي مدل پیشنهادي محاسبات ما بر. دارد
 هـا  میکروبیم ي انکوژن برايها کند تعداد جهش میکه فرض  است

  :باشد می) 1( ۀبا رابط برابر

 )1(                                                         TF= υN 

ي ها تعداد برخورد N ،یافته ي جهشها تعداد سلول TF٥ ،ه در آنک
  6پاسـخ  - دز خطـی  شیب رابطۀ υ ي هدف وها آلفا به سلول ذرات

 دادة ].14[ آمـده اسـت  دسـت   بهي آزمایشگاهی ها است که از داده
ــوانت   ــات س ــایج آزمایش ــل نت ــگاهی حاص ــاران 7آزمایش   و همک

 ].4[ موش بوده است C3H 10T1/2ي ها روي سلولر بهمکاران 
و تعـداد  شـار   رابطـۀ ي تجربـی و تئـوري،   هـا  نتایج مدل براساس

بافـت   شار ذرات آلفـا در هـر عمـق از    .برخوردها نیز خطی است
 ضـرب در سـطح مقطـع هسـته سـلول      میزان پرتوگیري براي هر

تعـداد برخـورد ذرات آلفـا     دهـد و  مـی را  هدف، تعداد برخوردها
 .کنـد  مـی ي سـلول را نیـز تعیـین    ها تعداد عبور ذرات آلفا از هسته

ي هـدف مسـیر هـوایی    هـا  ولتعداد برخوردهاي ذرات آلفا به سـل 
مبتنـی بـر چگـالی شـار      رادن 8گیريپرتو میزان با توجهبرونشیال 

 سـطح مقطـع   A ،کـه در آن  آیـد  مـی  دسـت  به) 2( از رابطۀ ذرات
 Tو ) متناسب بـا نـرخ دز  (چگالی شار  Φي هدف، ها هسته سلول

   ].16و  15[ استکل زمان پرتودهی 
  N= AφT                                                  )2(         

که در  آمده است )3(در فرمول  شار و بین دز جذبی رابطۀ

آن 
dx
dE


 Φ و g)  (MeV cm2/ ماده قدرت توقف جرمی 

   ].17و  15[ باشد میچگالی شار 

  







 

dx
dEGyD


101062.1                                    )3(  

                                                             
5. Transformation Frequency 
6. dose – response   
7. Sawant 
8. Radon Exposure 
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سازي مسـیرهاي هـوایی    شبیهبا پارامتر شار  ،در این مطالعه
 دسـت  بـه  MCNPXکـد   با 4نسل اي برونشیال ریه در  استوانه

شـده، پارامترهـاي تعـداد     ي اشارهها آمده و با استفاده از فرمول
  .محاسبه شده است و میزان دز ها برخورد، تعداد جهش

  
 لایۀ استوانه سیاه رنگ داخلی. ـ هدف ژئومتري چشمه :)1( شکل

 چین ي خطها استوانه. باشد میذرات آلفا  ۀنمایانگر چشم موکوس
در مسیر هوایی  )20µm , 40µm( ي هدفها ي مختلف سلولها عمق
ابعاد شکل برگرفته از . دهد میرا نشان  4نسل  ل ریهابرونشیاي  هاستوان

طور که در  همان. باشد می ICRP66ی در مدل تنفس مشخصات داده شده
 طور تصادفی در ، جهت ساطع شدن ذرات آلفا بهودش میشکل مشاهده 

  .در نظر گرفته شده است π4 ۀزاوی

  نتایج بحث و . 3
پارامتر شار ذرات آلفاي ناشی از واپاشی دختران  ،در این مطالعه

 سـازي  شبیهبار با  رادن در مسیر هوایی برونشیال ریه براي اولین
ادیر آزمـایی مق ـ  براي راستی. محاسبه شده است MCNPXکد 

ي هـا  ي تعداد برخوردها و تعـداد سـلول  ها آمده، پارامتر دست به
مقادیر  .اند محاسبه شده )2(و ) 1( ۀمعادل یافته با استفاده از جهش

 دیگر محققان سازي شبیهو ي تجربی ها داده آمده با نتایج دست به
این سـازگاري  ]. 7[ند شده و از تطابق خوبی برخوردارمقایسه 

 شده با محاسبهشار مبتنی بر آمده  دست بهنتایج  ید این است کهؤم

هـا   آن قابـل قبـول هسـتند و از    ینتـایج  MCNPX سازي شبیه
در انجام محاسبات استفاده  یدرست هايعنوان پارامتر توان به می
در  214Poو  218Poشده از  واپاشی آلفاي شار انرژي ذرات. کرد

شـیال ریـه،   ي مختلف در مسیرهاي هوایی اپیتلیـال برون ها عمق
 .محاسبه شده است MCNPXکد  F2با استفاده از تالی  ،4نسل 

یافته در اثـر   ي جهشها تعداد سلول و تعداد برخوردها ۀمحاسب
مبتنـی بـر    214Poو  218Po  شده از واپاشی برخورد ذرات آلفاي

 رونـد . انجـام شـد  ) 2(و ) 1( چگالی شار با توجـه بـه روابـط   
آورده شده  )3( و )2(ي ها کلبرحسب عمق در شها  آن تغییرات

. مقایسـه شـده اسـت    اي محاسبه شده با نتایج دیگـران ه و داده
اي ه ـ داده ،شـود  مـی مشـاهده   هـا  شـکل  ایـن  طور کـه در  همان

سازي و  با نتایج مدل  MCNPX سازي شبیهآمده از کد  دست به
و  18، 7، 6[سازگاري خوبی برخوردار هستند تجربی دیگران از 

 MCNPXشده با کد  چگالی شار کل محاسبه )4(در شکل  ].19
برحسب عمق  214Po و 218Poشده از  ذرات آلفاي واپاشیبراي 

و  1نیکزیـک ي نمـودار  هـا  نشان داده کـه در مقایسـه بـا داده    را
شار ذرات آلفا با ]. 12[از تطابق خوبی برخوردار است  همکاران

در  ،طور که گفته شده همان .افزایش ضخامت روند کاهشی دارند
و  218Poناشی از برخورد ذرات آلفاي دز جذبی  سازي شبیهاین 

214Po ي مختلف با ها هدف برونشیال ریه در عمق يها با سلول
این تالی . محاسبه شده است MCNPXکد  *F8استفاده از تالی 

ي مختلـف  هـا  آلفا در عمقذرات  2ۀمیزان انرژي بر جاي گذاشت
در شکل . دهد را می 4یه نسل اي برونشیال ر نهمسیر هوایی استوا

مبتنی بر شار و  سازي شبیهاین  ةشد روند تغییرات دز محاسبه )5(
فمن و همکـارانش  هـا   هاي تحلیلـی  آمده از روش دست بهنتایج 

  . ]5[ آورده شده است که از تطابق خوبی برخوردارند
 يهـا  کمیـت رفتار  شود که با توجه به نمودارها مشاهده می

یافته و دز با افزایش  هاي جهش رد، تعداد سلولشار، تعداد برخو

                                                             
1. Nikezic 
2. Energy deposition 
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 بافت اپیتلیوم برونشیال ریـه مسیرهاي هوایی در  ها عمق سلول
  . باشد میی دارد که منطقی نیز کاهشروند 

  
ذرات آلفاي  ةشد محاسبه يها تغییرات تعداد برخورد مقایسه: )2( شکل

218Po 214 وPo ي برونشیال ریهها سلولي مختلف ها در عمق ،
generation 4  نرمالیزه شده براي ،Bq/cm2 1، با نتایج  

 ]7[ي تحلیلی ها آمده از روش دست به

  
  

  
  transformation frequencyروند تغییرات  مقایسۀ :)3(شکل 

 يها در عمق 214Poو  218Poناشی از برخورد ذرات آلفاي   شده محاسبه
نرمالیزه شده  ، generation 4ي هدف برونشیال ریه، ها سلول مختلف

 آمده از آزمایشات دست بهي تجربی ها با داده ،Bq/cm2 1براي 
  ]C3H10T1/2 ]7 يها سلول
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ذرات آلفاي براي  MCNPXشده با کد  چگالی شار محاسبه ):4(شکل 

اي  همسیر هوایی استوانحسب عمق در بر 214Poو  218Poشده از  واپاشی
  generation 4 ه،برونشیال ری

  

  
 WLM مبتنی بر شار براي شده مقایسۀ تغییرات دز محاسبه ):5(شکل 
اي  هي هوایی استوانها ي مختلف از مسیرها اکسپوژر در عمق 20

  ]5[فمن و همکاران ها  شده توسط برونشیال ریه و محاسبات انجام

  گیري  نتیجه. 4
اثر برخـورد بـا    شده در فاي پرانرژي دختران رادن استنشاقذرات آل

 هـا  به سلول هاي هدف بافت ریه، موجب انتقال انرژي سلول ۀهست
 براي شرح اثرات رادیوبیولوژیکی و فیزیکی .گردد میو تحویل دز 

تعـداد   يها کمیتناشی از برخورد ذرات آلفاي در سیستم تنفسی، 
ایـن   .درو مـی کـار   بـه  یافتـه و دز  ي جهشها برخورد، تعداد سلول

عنـوان   بـه نیز ریسک سرطان ریه ناشی از رادن  تخمین پارامترها در
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 ـهـا  سـلول . گردنـد  مـی محسوب گذار تأثیرفاکتورهاي  و اي  هي پای
مسیرهاي هوایی برونش  µm 50 -10 ي بینها ترشحی که در عمق

ارند، بیشترین حساسـیت را در  تنفسی قرار د سیستم 4نسل ریه در 
ــیب ــذیر آس ــتند  از ب يپ ــا دارا هس ــورد ذرات آلف ــهرخ ــوان  و ب عن

 کنش برهمدر این مطالعه،  .شوند میي هدف در نظر گرفته ها سلول
ایـن  شده با  از واپاشی محصولات رادن استنشاق ذرات آلفاي ناشی

ي هدف برونشیال اپیتلیال ریه که در نهایت ممکـن اسـت   ها سلول
هدف . شددر این ناحیه شود، بررسی  یسرطان رموجب بروز تومو

ونشیال ریه رباي  هاستوانمسیرهاي هوایی  سازي هشبی ،از این تحقیق

 ـو پـارامتر شـار   آوردن  دست بهو  MCNPX با استفاده از کد  ۀارائ
 ذکـر شـده   بیولوژیـک و دزیمتریـک  ي هـا  کمیت ۀمحاسبرویکرد 

شـده پـارامتر    طبق مطالعات انجـام . استبوده مبتنی بر پارامتر شار 
دز یافته و  ي جهشها تعداد برخورد، تعداد سلول يها شار با کمیت

تـر   عیو سرتر  کار بردن این روش منجر به ساده به .داردخطی  رابطۀ
شدن محاسبات فیزیکی براي تخمین ریسک ناشـی از پرتـوگیري   

 بــا نتــایجبــا ایــن رویکــرد  آمــده دســت بــهي هــا داده. اســترادن 
 کهنیز مقایسه شد  ها مدلدیگر و ي تجربی ها آمده از روش دست به

  .بوده استخوبی برخوردار از تطابق 
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