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  چکیده

ای مورد توجه فراوان جامعه بین المللی حفاظت در برابر پرتو است. محاسباتی که تا  برآورد دز در فرآیندهای تشخیصی و درمانی پزشکی هسته

های ریاضی است که به دلیل هندسه بسیار ساده و دور از واقعیت خود مورد ای مورد استفاده قرار گرفته است، بر پایه فانتومن در پزشکی هسته کنو

این که فانتوم  به  با توجه  معرفی شده است، مربوط به مشخصات نژاد سفید پوست   ICRPهای بزرگسال مرجع جهانی که توسط  انتقاد هستند. 

توصیه شده است. در این پژوهش به ساخت مدل مرجع ایرانی زن بزرگسال   ICRPباشند، انجام محاسبات برای سایر نژادها توسط  ی می قفقاز

پوزیترون  و  گاما  بتازا، گسیلنده  رادیوداروی  برای چندین  داخلی  دزسنجی  محاسبات  و  فانتوم پرداخته شده است  در  بزرگسال  زا  مرجع زن  های 

  18-و فلوئور  m99-، تکنسیم131-های ید رادیوایزوتوپ   Sهای اصلی چشمه و هدف، نسبتِ مقدار  برای اندام نجام شده است.  ا  ICRPایرانی و  

مرجع   فانتوم  بازه    ICRPدر  در  ترتیب  به  ایرانی  و  0/ 54-1/ 15،  0/ 54-23/1به  با باشدمی   79/1-77/0،  متناسب  مرجع  فانتوم  بنابراین، ساخت   .

 . های سنی به منظور تهیه کتابخانه دز برای بیماران ایرانی به نظر ضروری است دو جنسیت در تمامی گروه قومیت ایرانی برای هر 

 

 . ایکارلو، فانتوم، پزشکی هستهدزسنجی، مونت :واژگانکلید

 . مقدمه  1
ساز انسان به یککک ابککزار مهککم بککرای های محاسباتی شبیهفانتوم

و پرتودرمککانی و   محاسبات دزسنجی در تصویربرداری پزشکی

اند. توسککعه همچنککین محافظککت در برابککر پرتککو تبککدیل شککده

گرایانه به طور های آناتومی واقعهای محاسباتی با ویژگیفانتوم

هککای جدیککد در فیزیککک پزشکککی روش  قابل توجهی در توسعه

های طور که بیان شد یکی از کاربردهای فانتومهمان  نقش دارد.

ست. براساس آمار اعکک م شککده، در اپرتو درمانی  محاسباتی در  

میلیون سککرطان جدیککد در سککن  جهککان   18حدود    2018سال  

تشخیص داده شده است. حدود بیش از نیمی از ایککن افککراد بککر 

استفاده از پرتوهای پرانرژی، یکی   [.1اند ] اثر سرطان فوت شده

دلیککل شککود. های اصککلی درمککان سککرطان محسککو  میاز روش

ها بککه ها در درمان، امکان انتقال انرژی آنو اصلی استفاده از پرت

های سرطانی و در عین بافت تومور با هدف از بین بردن سلول

باشد. در یک طرح درمککان، های سالم میحال ایمن ماندن بافت 

های سالم، اهمیت دارد. بککرای توزیع دز در حجم هدف و بافت 

مککورد  گیری عملی مقدار دز، باید دزسنج دقیقککا در محککلاندازه

ودن بکک نظر قرار بگیرد، در دزسنجی داخلی به علت در دسترس ن

 بککه طککورنککوپ پرتککو  های داخلی و وجود چنککد  ها و بافت اندام

 ی پژوهش  مقاله
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تککوان همزمان با دقت زیادی ممکن نیست، تنها در صککورتی می

به صورت عملی دزسنجی را انجام داد کککه بککه جککای انککدام یککا 

پککذیر مککر امکانابافت مورد نظر دزسککنج قککرار بگیککرد کککه ایککن  

ها مانند مثانه که دارای حفره باشد. فقط برای برخی از اندامنمی

هککا دزسککنج را جاسککازی کککرد و توان در نزدیکی آنهستند، می

برای آن نقنه مقدار تخمینی دز را به طور عملی به دست آورد 

 که البته از دقت بالایی برخوردار نیست.

هککای محاسککباتی شوبه همین علت برای رفع این مشکل، ر

کارلو در دزسنجی پدید آمدند. این روش بر اساس رفتککار مونت 

آماری پرتوها و محاسککبات عککددی، شککرایط پرتککودهی چشککمه 

کنککد. اگککر ایککن سازی میتابش و اندرکنش پرتو با بافت را شبیه

توان توزیع دز در ناحیه سازی به طور دقیق انجام شود، میشبیه

 یین نمود.عهدف را با دقت زیادی ت

های جدید برای درمان بیماری، در جهت بهبککود ارائه روش

بخشککیدن رونککد درمککان، موفقیککت بیشککتر در درمککان، رسککاندن 

های سالم و کوتاه کککردن مککدت درمککان کمترین آسیب به بافت 

شود. این کار نیازمند طراحی و محاسبات بسیار دقیککق انجام می

ینان از توزیع بهینککه مباشد. برای افزایش دقت دزسنجی و اطمی

هککای وکسککل، امکککان دز در ناحیککه درمککان، اسککتفاده از فانتوم

های سککالم را دزسنجی دقیق در هر نقنه از حجم هدف و بافت 

 .[ 2است ]   فراهم نموده

انککد و ها در طی زمان کککاربرد بیشککتری پیککدا کردهاین روش

هککا در شککرایط مختلککد پرتککودهی طور دقت و صحت آنهمین

کارلو به عنوان یک روش استاندارد در روش مونت   اتباعث شد  

 سازی شامل دو مرحله است:دزسنجی بیان شود. این شبیه

سازی چشمه پرتوزا )هر نککوپ چشککمه بککا مشخصککات شبیه (1

 طید انرژی، نوپ ذره گسیلی و هندسه(.

های سازی بککدن بیمککار و بررسککی توزیککع دز در انککدامشبیه (2

 مختلد.

بر اساس هندسه واقعی بککدن انسککان   ههای واقعی بدن ک به مدل

گویند. منابق بککا توصککیه های محاسباتی میشود، فانتومتهیه می

هککر   برای  المللی حفاظت در برابر پرتوها،کمیته بین  2007سال  

ژاپککن، ی  کشککورها[. تاکنون،  3] نژادی فانتوم مرجع ساخته شود  

های مرجع را برای محاسبات دزسککنجی تهیککه مدلچین، و کره  

 اند.هدکر

هککای بککا داده  ای رااخت فات قابل م حظه  ،نتایج محاسبات

[. 2دهد ] نشان می  ICRPجهانی    مرجعمنتشر شده برای فانتوم  

هککای دزسککنجی مرجککع به همین دلیل، استفاده از کتابخانککه داده

هایی همراه است. تا بککه حککال جهانی برای همه نژادها با نگرانی

رجعککی کککه نماینککده نککژاد و م  محاسبات دزسنجی برای فککانتوم

اهمیککت  در ایککن منالعککهاست.  باشد، انجام نشده  ایرانیقومیت  

نقش استفاده از فانتوم محاسککباتی مرجککع ایرانککی در درمککان بککا 

 .شودبررسی میرادیودارو  

فانتوم مرجککع زن ایرانککی طراحککی و سککاخته   به این منظور،

بککرای برخککی از  کتابخانککه دزسککنجی داخلککیشککده اسککت و 

با اسککتفاده از محاسککبات مونککت کککارلو   یوداروهای پرکاربرددرا

 کتابخانککهافککزاری وکنککون چنککدین بسککته نرم  تا.  است تهیه شده  

ه شده است، اما بککه سککه دلیککل تهی  داخلی  دزسنجی  برای  هاداده

کککرده   یهالمللی حفاظت در برابر پرتوهککا توصکک عمده، کمیته بین

 :ققان ارائه شودحتوسط م  یشتریب  یمحاسبات  یهااست تا داده

نیاز جدی به بررسی فیزیکی مساله برای پاسخ دادن به ایککن  (1

دزسنجی داخلی تا چه اندازه به هندسه چشککمه و   سوال که

  هدف، نوپ پرتو، و انرژی آن وابسته است؟

فیزیک ترابککرد پرتوهککا شککامل اثککر الگککوریتم محاسککبه دز و  (2

ی گسککیل  هایها و طیدانتخا  کتابخانه حاوی سن  مقنع

  د.دزسنجی داخلی نیاز بیشتری به تحلیل و بررسی دار در

های مرجع جهانی که اط عات های موجود برای فانتومداده (3

  اندکنند، به دست آمدهآناتومی نژاد قفقازی را نمایندگی می
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های نژادی و اثر آن بر اندرکنش پرتو با با توجه به تفاوتو  

های اختصاصی آن بخانهد کتاارود برای هر نژبدن انتظار می

 .باید مورد استفاده قرار گیرد

برای پاسخ دادن به سوالات منرح شده، فانتوم مرجع نککژاد 

ایرانی باید سککاخته شککود. فککانتوم مرجککع ایرانککی بککا اسککتفاده از 

زن  50آرآی مربوط به جامعه آماری   تی اسکن و امتصاویر سی

ات محاسککبه از دبزرگسال ایرانی سککاخته شککد. سککاس بککا اسککتفا

مونت کارلو، دزسنجی داخلی در فانتوم ایرانی و مرجع جهککانی 

ای انجککام شککد. ایککن برای رادیوداروهای رایج در پزشکی هسته

 m99-، تکنسککیم131-ید  های پرتوزایرادیوداروها حامل هسته

 سککباتیاایککن منالعککه از کککد مح باشککند. در مککی 18-و فلوئککور

اسککتفاده شککده اسککت و پککس از  MCNPX 2.6کککارلو مونت 

مقایسککه  ICRPسازی فانتوم پارامترهای دزسنجی با نتککایج  شبیه

 اند.شده

 

 ها. مواد و روش2

 ساخت مدل مرجع ایرانی  .1.2

و بررسککی سککاخت فککانتوم مرجککع زن ایرانککی  در ایککن قسککمت 

. شککودر مککرور میابه اختص  های به کاررفته در ساخت آنروش

هایی که به فانتوم افزوده شککده اسککت ین برخی از ویژگیمچنه

 .گرددمنالعه می

 

 از فرد داوطلب یرتصاو یه. ته1.1.2

ها، به تصاویر پزشکککی از برای دسترسی به اط عات تمام اندام

تمام مقاطع بدن نیاز است. از جمله تصککاویر پزشکککی کککه ایککن 

 تصککاویرد،  دهنکک زشکککی قککرار میپاط عات را در اختیار کککادر  

بکککرای  آیآرامباشکککند. روش می آیآرامتی اسککککن و سکککی

 تصویربرداری از فرد داوطلب انتخا  شد.

 

 

 بدن یهااندام یبند رزم. 2.1.2

 3D-Doctorدر نککرم افککزار  آیآرامهای تصککاویر  تمام مجموعه

 های مختلد بهها و بافت مورد پردازش قرار گرفت و مرز اندام

ای از نمونه  1شکل    ای مشخص شدند.تههای بسصورت منحنی

 دهد. مرزبندی کبد در یک مقنع از بدن را نشان می
 

 
آی  آرتصویر مقطعی از بدن فرد داوطلب که توسط دستگاه ام (:1شکل )

 شود. گرفته شده است. مرزبندی اندام کبد در این تصویر مشاهده می 
 

نککدی تمککامی تصککاویر مرزب  پس از آنکه اندام مورد نظککر در

افزار استفاده شده ساخت سنوح مش در این نرم  شد، از قابلیت 

 2شکککل  است تا شکل سه بعدی از اندام مورد نظر بدست آید.

دهککد کککه حاصککل سن  مککش کبککد فککرد داوطلککب را نشککان می

 باشد. می آیآراممرزبندی روی تصاویر 
 

 
د فرد داوطلب که  بهای بافت کمش حاصل از مرزبندی (:2شکل )

 ساخته شده است. 3D-Doctorافزار سط نرمتو
 

های مختلککد بککرای تمککام به این ترتیب سنوح مککش انککدام

دست آمده است. این سنوح بایسککتی کنککار همجموعه تصاویر ب

هم قرار بگیرند تا کل بدن فرد ساخته شود. بککه ایککن منظککور از 

عککدی بسککازی سککه  بککرای مدل  Rhinocerosافزاری به نککام  نرم

 است. استفاده شده
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 فانتوم زن وابسته به شخص BREP. ساخت نسخه 3.1.2

فانتوم مربوط به شخص داوطلککب بککا سککنوح   ،2.1.2در بخش  

هایی در ایککن نسککخه وجککود دارد کککه مش ساخته شد. اما نقص

ها عبارتند از )الد( همککوار نبککودن باید برطرف شود. این نقص

( بککه 2 مشککهود در شکککل  یاها )حالت پلککهسن  برخی از اندام

، ) ( دو تکککه آیآرامسبب ضخامت زیاد بین مقاطع تصککاویر  

هایی که در دو مجموعه مختلد از تصاویر بودن بعضی از اندام

 قابل رؤیت هستند.

 NURBSبرای رفع این نواقص از سنوحی به نام سککنوح  

استفاده شده است. این سنوح نیز مانند سنوح مش با تعککدادی 

هککا مککرتبط بککا آندلات ریاضککی  شککود امککا معککاد میینقنه تعر

تر از سنوح مش و در تعریککد آن از توابککع هارمونیککک پیچیده

هککای سککنوح ده اسککت. یکککی از ویژگیکککروی اسککتفاده شکک 

NURBS هموار و صیقلی بودن سککن  آن اسککت. بککه عنککوان ،

و مش ساخته شده برای کبککد در شکککل   NURBSمثال، سن   

 ( رسم شده است.3)
 

 
  NURBSمش اصلی و سطح    چپ: مقایسه تصویر سمت  (:3) شکل

 بافت کبد.  NURBSبافت کبد و تصویر سمت راست: سطح 

 

با اسککتفاده  هاها از قبیل تیموس و ستون مهرهبرخی از بافت 

هککای نخککاپ و فضککروف های آناتومی ایجاد شدند. بافت از مدل

سککاخته  آیآرامها با استفاده از اط عات آناتومی و تصاویر دنده

 شدند.

 

 

 جرم مرجع یهاداده یه. ته4.1.2

فانتوم مرجع فانتومی است که تمام اط عات از قبیل قد و وزن 

ها، براسککاس میککانگین نککژاد آن و همچنین حجم یا جککرم انککدام

مربوطه باشد. بنابراین برای ساخت فانتوم مرجککع ایرانککی، بایککد 

انگین جککرم و یکک ها و همچنین ممیانگین جرم یا حجم تمام اندام

دسککت آیککد. هدر یک جامعه آماری قابککل توجککه ب د نژاد ایرانیق

های مختلککد آوری اط عات مربوط بککه جککرم انککدامبرای جمع

 .تی اسکن از مراکز مختلد پزشکی تهیه شدبدن، تصاویر سی

و پس از   است   همه این تصاویر از تنه کامل بیمار تهیه شده

جموعه ن به مهای بداندام  بررسی در مورد طبیعی بودن ساختار

. در نهایت مجموعه تصاویری شامل تصاویر برگزیده اضافه شد

مجموعککه تصککویر،   50برای این    .آوری شدزن ایرانی، جمع  50

-3Dافککزار  هایی که به وضوح قابل تمایز بودند با نرمتمام اندام

Doctor  ها سککاخته شککده مرزبندی شده و سن  مش تمامی آن

، برازش گاوسی با رگرسیون هاپس از برآورد حجم اندام  است.

ها صورت گرفت و میانگین حاصل روی حجم اندام  0/ 8بالای  

از برازش گاوسی به عنوان داده مرجع جمعیت ایرانککی در نظککر 

 . گرفته شد

تایی از زنککان   50های قد و وزن یک جمعیت  همچنین داده

( Inbody)دسککتگاه   ت بزرگسال از مراکز پزشکی کنتککرل سکک م

ها به این نکتککه توجککه شککده آوری دادهجمعد. در  آوری شجمع

های مربوط به افرادی که از لحککاظ ظککاهری سککالم است که داده

 باشند، در مجموعه منتخب لحاظ شود. 

های قد و وزن بککا یککک منحنککی گاوسککی ساس فراوانی داده

 .اعکک م شککد  و مقدار میانگین آن به عنوان مقدار مرجککع  برازش

های کنتککرل تی و دادهیداده )تصاویر ساننباق این دو مجموعه  

 س مت( با مقایسه وزن تنه تایید شده است.  

 

 

 



 
 57                                                یداخل  یدزسنج اتساخت فانتوم مرجع زن بزرگسال ایرانی و انجام محاسب                        3م، شماره شتد ه لج

 

 ایرانی مرجع یه فانتوم وکسل. ته5.1.2

های کوچک پر کرد. یکی توان از مکعب مستنیلرا می  یحجم

هککا در محاسککبات دزسککنجی وارد هککایی کککه فانتوماز روش

های مسککتنیلب  کعوند، در نظر گرفتن فانتوم به صورت مشمی

اسککت. ابعککاد ایککن کوچکی است که تمام حجم آن را پر کککرده  

به آرایه تواند به طور دلخواه انتخا  شود. ها میمکعب مستنیل

شوند و کککل هایی که در مکعب مستنیل بزرگی چیده میوکسل

کننککد، آرایککه د مییتعرهای آن  ها و بافت با تمام اندامرا  فانتوم  

العه ابعککاد هککر وکسککل فککانتوم زن ن منای  رد  گویند.وکسلی می

 تعیککین شککده اسککت  5 /3×75 /1×75 /1( 3mm)بککا ایرانککی برابککر 

 (.4شکل  )

 
 . های آنبافت کبد و نمایش وکسل (:4شکل )

 

ساز به صورت فایککل متنککی اسککت کککه فایل خروجی کد وکسل

ن وت درنهایکک شککود و در  د فرترن دیگککری خوانککده میک توسط  

 A.1جککدول در  ،ها. برای تمام انککدامردگیآرایه وکسلی قرار می

مربوط بککه هککر انککدام گککزارش   IDشماره    ،ICRP110واقع در  

ای است که هر درایه آن شده است. این آرایه سه بعدی به گونه

ایه وکسلی ریک اندام است. این آرایه سه بعدی را آ  IDشماره  

 نامند.یا فانتوم وکسل می

 

 آرایه وکسلی های لنفاوی بهافزودن گره. 6.1.2

های مهککم از لحککاظ حفاظککت در های لنفاوی یکی از انککدامگره

ها تمام سککاختار برابر اشعه است. به دلیل کوچک بودن این گره

آن در تصککاویر قابککل مشککاهده نیسککت. بنککابراین بککا توجککه بککه 

یم [ و همچنککین تصککم4نون انجام شده اسککت ] ک منالعاتی که تا  

 س از مرحلککهفککاوی پکک هککای لنگککروه تحقیقککاتی، گره ایککن

د سازی به آرایه اضافه شککده اسککت. بککه ایککن منظککور، ککک وکسل

کککارلو بککرای تولیککد نی نوشته شده است که از روش مونت فرتر

کند. این کککد، آرایککه وکسککلی را بککه های لنفاوی استفاده میگره

وی در افکک لن هککایگیرد و پس از قرار دادن گرهمی  یعنوان ورود

 کند. عنوان خروجی ثبت مید را بهآن، یک آرایه وکسلی جدی

دیگر اط عاتی که به کد مورد نظر داده شده اسککت، شککامل 

هککای موقعیت اصلی بککه صککورت کککروی بککرای گره  16تعرید  

هککای لنفککاوی هککا و همچنککین تعککداد گرهلنفاوی، شعاپ این کره

صککلی یککت اموقع  16باشککد. ایککن  آن و شعاپ هر گککره می  لداخ

صدری، زیر بغل )چپ و راسککت(، وق  ، فگردنیهای  امل گرهش

پستان )چپ و راست(، صدری )فوقانی و تحتانی(، آرنج )چپ 

، زانو )چپ و راسککت( و و راست(، کشاله ران )چپ و راست(

 هککایباشند. بککا اسککتفاده از ایککن دادهراست( می  شکمی )چپ و

قعیککت بککه مو  16یککن های لنفاوی در داخککل اودی، مکان گرهرو

شوند و اگر در بافککت چربککی واقککع د مییکنواخت تولی  صورت

 شود.شوند، درایه ماتریس با عدد مربوط به لند جایگزین می

  

تهیه فایللل ورودی مللدل مرجللع ایرانللی بللرای کللد .  7.1.2

MCNP 

د ط ککک سکک باشککد، تو های لنفککاوی میآرایه وکسلی که شامل گره

 شود.تبدیل می MCNPدی فرترن دیگری به فرمت فایل ورو

 
با استفاده از کد   یرانی فانتوم وکسل زن مرجع ا رسم(: 5شکل )

MCNP. 
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کنید که حاصل رسم فانتوم تصاویری را مشاهده می  5در شکل  

باشککد. محاسککبات می MCNPوکسلی زن مرجع ایرانی در کککد 

 این فانتوم انجام شده است.   سدزسنجی در این منالعه بر اسا

 

 ی داخلیدزسنج سبات  حام  .2.2

شود، براساس رفتار شیمیایی ارو وارد بدن میهنگامی که رادیود

هککا بککا آهنککت بزرگتککری ها یککا بافت توسط بعضککی از انککدام  ،آن

های به عنوان چشمه  ،هابه طوری که این اندام  .شودبرداشت می

هککا نیککز سککایر بافت  لاًشککوند. معمککو اصککلی پرتککوزا شککناخته می

ی خواهنککد داشککت و در نتیجککه رتایینبرداشککت بککا نککر  پکک 

دهند. هککر انککدام چشککمه هایی با قدرت کم را تشکیل میهچشم

های دیگر را تحککت تواند بافت های خودش، میع وه بر سلول

تابش قرار دهد. بنابراین، دز جککذبی میککانگین در هککر انککدام بککه 

های چشککمه محاسککبه نککداماصورت مجموپ دز ناشککی از همککه  

 :[ 5شود ] می

(1 ) 
S

T T S S

r

D(r )= S(r r )A(r ) 

دز   TD(r(شککوند   به این صورت تعریککد می  ترهای آنارامکه پ

دز  S←rTS(r((، Gy/Bq)در واحککد  Trمیککانگین انککدام هککدف 

ای در ناشی از یک واپاشی هسته  Trجذبی اندام هدف در مکان  

 SÃ(r((، s1-BqyG-1)در واحککد  Srانککدام چشککمه در مکککان 

( qBq.s/B)در واحککد    Srچشمه  اندام  ده در  پرتوزایی انباشته ش

یککا  "Sمقککدار "در بعضککی متککون بککه نککام  S←rTS(r(  باشند.می

هککای ایککن کمیککت بککه ویژگی  شککود.نیز شناخته می  "Sفاکتور  "

بککه معنککی دز جککذبی بککه ازای یککک  .ساختار فانتوم بستگی دارد

وسککیله محاسککبات ه تککوان آن را بکک باشککد و میواپاشککی می

هککا ایزوتوپ. این مقدار برای تمککام رادیو ودکارلو تعیین نممونت 

 برای الکترون و فوتون اعکک م  Sبه صورت حاصل جمع مقدار  

 گردد.می

 

 ای  روش کرنل نقطه  .3.2

( DPK(1  اییک روش محاسبه دز، استفاده از روش کرنل نقنه

له مشخصی از یک چشمه باشد، که مقدار دز جذبی در فاصمی

از ایککن روش  .گککرددیمحاسککبه مینککی همگککن ای در محنقنککه

دو انککدام چشککمه و هککدف از هککم شود کککه  استفاده می  هنگامی

با استفاده از این رابنه، مقدار دز جککذبی در .  فاصله داشته باشند

 .[ 9،10است ] یک نقنه قابل محاسبه 

(2 ) 
x

en

2

Ae
DPK E B

4 x

− 
=  

 
 

جککی از قدرت چشمه یعنککی تعککداد ذرات خرو  Aه  در این رابن

بککر   Aاگککر    باشککد.می  ، فاصله بین دو انککدامx  و  ایه نقنهچشم

تقسیم شود، در واقع مقدار شار   xمساحت کره فرضی به شعاپ  

ضریب تضککعید خنککی و در   µ  آید.دست میعبوری از کره به

برای تضعیفی که در تعداد ذرات خروجی از چشمه   xµ-eجمله  

تککه شککده ر نظر گرف، ددهد، ر  میسن  کره فرضی برسند  تا به

احتمککال جککذ    اشککد کککهبمی  جذ  جرمککی  ضریب   enµ.است 

 Bانرژی فوتککون،    E  دهد.را نشان میفوتون با انرژی مورد نظر  

 کنککدتر میرا دقیککق 2فاکتوری است که رابنه و    ضریب انباشت 

. مقککادیر ضککریب تضککعید خنککی از باشککدمیچگککالی  ρ و

، کککه xرای محاسککبه  بکک   های معتبر استخراج شده است.خانهکتاب

د فرتککرن با استفاده از ککک است،  فاصله بین دو اندام تعرید شده

به طور تصککادفی از هککر دو انککدام یککک میلیککون نقنککه انتخککا  

د. دو انککدام گککردشود و فاصله بککین ایککن نقککاط محاسککبه میمی

انتخککابی  چشمه و هدف دارای حجم هستند، و فاصله بین نقاط

که به این توزیع به طککور باشد،  زیع میاز این دو اندام دارای تو 

گیری بین توان با میانگینحال میشود.  گفته می  2CLDمختصر  

( 2رابنککه    DPKای )این فواصل، مقدار دز به روش کرنل نقنه

 دست آورد.را به

 
1Dose Point Kernel  
2 Chord Length Distribution (CLD) 
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از مقککدار دز  یبککیتقر یبککرآورد توانیم DPKبا محاسبه مقدار 

ه شککده بککه روش محاسککب  یهککاداده  یهکه در توج  ،آورد  دست هب

. بککه خصککو  در یککردگ یمونت کککارلو مککورد اسککتفاده قککرار م

 که اندام چشمه و هدف دو اندام متفاوت هستند.  یموارد

  

 . نتایج و بحث3

 مدل مرجع زن بزرگسال ایرانی  .1.3

، با استفاده 3.1.2فانتوم وابسته به شخص ساخته شده در بخش  

قابل ارائه شد،    4.1.2عات مرجع زن ایرانی که در بخش  از اط 

اشد کککه نماینککده ملیککت ایرانککی تبدیل به یک فانتوم مرجع می ب

 تشکیل شده است   NURBSاست. این فانتوم از سنوح مش و  

ماننککد    شککودمی  ICRPاندام و بافت فککانتوم    139و شامل تمام  

بافککت ها، تیموس، بافککت سککخت اسککتخوانی،  فدد لنفاوی، رگ

 اسفنجی و حفره مغز استخوان.

هککا، های بلنککد، رگهککا ماننککد اسککتخوانفت رخی از ایککن باب

اند. سککاخته شککده  NURBSها با سککنوح  ها و دندهتیروئید، ریه

ها مننبق بر جرم میککانگین جمعیککت ایرانککی جرم تمام این اندام

است. قد و جککرم کککل ایککن فککانتوم نیککز دارای مقککدار میککانگین 

ایرانککی را فککانتوم مرجککع زن بزرگسککال  6ر شکککل د باشککد.می

ایککن دو فککانتوم خصوصیات کلی    1کنید. در جدول  ه میمشاهد

ها اط عات مربوط به جرم اندام 2 و در جدولمرجع ارائه شده  

 .است فهرست شده   ICRPدر مقایسه با مقادیر مرجع  

 
 . (: فانتوم مرجع زن بزرگسال ایرانی 6شکل )

 

 های مختلفسنجی رادیوایزوتوپنتایج دز  .2.3

در   هندسه فککانتوم بککر میککزان دز دریککافتی  نظور بررسی تأثیرمبه

های مختلککد، سککه رادیوایزوتککوپ پرکککاربرد در پزشکککی اندام

، 131-هککا شککامل یککدای انتخا  شدند. این رادیوایزوتوپهسته

 هستند.   18-و فلوئور m99-تکنسیم
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زن ایرانی در مقایسه با مقادیر  (: مقادیر میانگین قد و وزن 1جدول )

 .ICRP 89ط نی اعلام شده توسجها 

 
 مقدار میانگین ایرانی

 )این مطالعه( 
 مقدار میانگین جهانی

(ICRP 89) 
 تفاوت نسبی )%(

 1/94 163 159/9 قد

 13/79- 60 69/6 وزن 

 

، MCNPها بککا اسککتفاده از کککد  برای هر سه این رادیوایزوتوپ

فانتوم مرجع زن بزرگسککال ایرانککی و دزسنجی داخلی، برای دو  

ی ایککن ها براانجام شد. نتایج این دزسنجی  ICRPن بزرگسال  ز

مقادیر   5و    4،  3در جداول    دو فانتوم مورد بررسی قرار گرفتند.

S    کل برای فانتوم زن بزرگسال ایرانی و سهم مقدارS   ،فوتککون

و هککدف های چشمه  الکترون و پوزیرترون برای برخی از اندام

کککل فککانتوم زن   Sمقککدار  گزارش شده است. همچنککین نسککبت  

ایرانککی نیککز در ایککن   بککه فککانتوم زن بزرگسککال  ICRPبزرگسال  

 جداول ذکر شده است.
 

زن ایرانی   50ها برای ها و بافت(: مقادیر میانگین حجم اندام2جدول)

(3cm) . 

ها و اندام

 هابافت

مقدار میانگین  

 ایرانی

 )این مطالعه( 

میانگین  مقدار 

 جهانی 
(ICRP 89) 

تفاوت 

ی )%(نسب  

-41 1034/5 1461/7 ریه چپ   

-34 1265/6 1697/1 ریه راست   

 2 1333/3 1309/3 کبد

-2 142/4 145/1 کلیه چپ  

-9 119/6 130/4 کلیه راست  

-31 125/0 163/7 طحال  

 12 77/7 68/4 رحم

هاستون مهره   810/5 877/4 8 

استخوان 

 جناغ

45/3 44/9 1-  

 14 16/346 14/318 تیروئید 

-12 31607/3 35410/9 تنه  

 

های اجرا شده به این صککورت مهدست آمده از تمام برنانتایج به

، بککرای % 48/ 89، 131-اسککت کککه بککرای رادیوایزوتککوپ یککد

% و برای رادیوایزوتککوپ   m99  ،95 /55-رادیوایزوتوپ تکنسیم

مرجع زن بزرگسال در فانتوم    S% از مقادیر    51/ 19،  18-فلوئور

 باشد.می  ICRP انتوم مرجع زن بزرگسالایرانی بیشتر از ف

 خودجککذبی مککورد بررسککی واقککع Sدر حککالتی کککه مقککدار 

 Sشود، یعنی اندام چشمه و هدف یکی باشند، بایککد مقککدار  می

حاصل از الکترون، پوزیترون و فوتککون تحلیککل شککوند. اگککر در 

لعککه الکتککرون و حالککت خودجککذبی، ذره بککاردار )در ایککن منا

رد ایککن ذرات بسککیار بکک د، با توجه به اینکه  پوزیترون( ترابرد شو 

پایین ایککن   د اندام است و همچنین انرژی نسبتاًتر از ابعاکوچک

رادیوایزوتوپ خا (، احتمککال جککذ   دوذرات )در مورد این 

 این ذرات در همان اندام چشمه بسیار بالا خواهد بود.

 یمقدار انرژ ،چشمه با جرم متفاوت  یهااندام  یبرا  ینبنابرا

کککه برابر است. هماننور    یباًتقر  یاپاشو  یک  یشده به ازا  یرهخذ

در انککدام   یواپاشکک   یککک  یبه ازا  یانگین، دز مSگفته شد، مقدار  

شککده در واحککد   یرهذخ  یبه صورت انرژ  یزچشمه است، و دز ن

 S، پس اگککر اخت فککی بککین ایککن مقککادیر شود، یم یدجرم تعر

چشککمه در دو   ته باشد مربوط به اخت ف جرم انککداموجود داش

دجککذبی الکتککرون خو   Sنوان مثال نسبت مقدار  عست. بهفانتوم ا

در انککدام   131-به ایرانی برای رادیوایزوتوپ یککد  ICRPفانتوم  

% است و نسبت جرم این اندام در فانتوم ایرانی بککه   82تیروئید  

ICRP  6 /87  نسککبت   کککه  ددهکک می  نشان  مقایسه  باشد. این% می 

 تقریب   با  توانمی  را  باردار  ذرات  ردمو   در  جذبی  خود  S  مقادیر

اگککر ذره ترابککرد   .نمککود  بینیپیش  هارمج  نسبت   عکس  از  خوبی

[، انرژی 8و    7شده، فوتون باشد، طبق منالعاتی که انجام شده ] 

کند رابنه مستقیم دارد. یعنککی طککولی فوتون با طولی که طی می

 تککوان طبککق رابنککهکنککد را میمه طی میکه فوتون در اندام چش

ر جرم نسبت داد. بنابراین در صورت کسچگالی، به ریشه سوم  

 نیز وجود دارد.  S ،1/3 mرابنه مقدار 
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رابنککه دارد. در   m  2/3بککا عکککس    Sپس برای فوتون مقدار  

با جرم نسککبت عکککس دارد ولککی تککوان   Sاین حالت هم مقدار  

 Sعنوان مثال نسبت مقدار جرم در این حالت متفاوت است. به  

ایرانی بککرای رادیوایزوتککوپ به    ICRPوتون فانتوم  خودجذبی ف

% است و نسبت جرم این اندام   91/ 4ر اندام تیروئید  د  131-ید

 باشد. اینمی  %91/ 6به توان دو سوم    ICRPدر فانتوم ایرانی به  

 مککورد  در  جککذبی  خود  S  مقادیر  نسبت   که  کندمی  ییدأت  مقایسه

 بککه  هککا  جرم  ت نسب  عکس  از  خوبی  تقریب   با  توانمی  را  فوتون

   .نمود بینیپیش  2/ 3 توان

خودجذبی برای چند نمونه از   Sادیر  نسبت مق  ،7در شکل  

ها نشان داده شککده های چشمه در مقایسه با نسبت جرم آناندام

شود در ایککن مککوارد بککا نسککبت طور که مشاهده میاست. همان

 کککام ً Sیوایزوتوپ اخت ف مقککادیر ها در هر سه رادجرم اندام

 وجیه شده است.ت

تککابعی از   رسککد،ز اندام چشمه به اندام هککدف میدزی که ا

مقدار پرتوزایی انباشککته در انککدام چشککمه و تضککعیفی کککه بککین 

دهککد، بککه باشککد. تضککعید دزی کککه ر  میچشمه و هدف می

عواملی از جمله فاصله بین اندام چشمه و هککدف، و چگککالی و 

 های میانی بستگی دارد.عناصر بافت   ترکیب 

طور ه و هدف یکسان نباشند، هماندر حالتی که اندام چشم

بیان شد ذرات باردار در اندام چشمه به احتمال بسککیار بککالا   که

ها مربوط به فوتون  Sجذ  خواهند شد و بیشترین سهم مقدار  

تواننککد از انککدام هککا ذراتککی خنثککی هسککتند و میشود. فوتونمی

رسککند. بککا توجککه بککه ه فرار کنند و به دیگر اعضای بککدن بچشم

هایی که ثر اندرکنشانرژی این ذرات در محیط مادی در ا  اینکه

شود. این تضعید انرژی به مسککافتی با محیط دارند تضعید می

وابسته اسککت. مسککیری کککه فوتککون طککی   ،کندکه فوتون طی می

س مککوادی کند تا به اندام هدف برسد از لحاظ طولی و جککنمی

رابنککه طور که در ت است. همانکه سر راهش است، حائز اهمی

در نظککر   س در این رابنه کککام ًکنید فاصله و جنمشاهده می  2

دهنده همسککانگردی چشککمه و نشککان  x-2گرفته شده است، کککه  

µx-Ae  باشککند. توزیککع فاصککله بککین انککدام به منظور تضعید می

م حظککه   8ر شکککل  چشمه تیروئیککد و انککدام هککدف نککایژه را د

 کنید.  می

 

 
د، ز خود جذبی برای اندام چشمه تیروئیدر د Sنسبت مقادیر  (:7)شکل 

 .هاها و کبد در مقایسه با نسبت جرم آنکلیه 
 

کارلو، نسککبت مقککدار عنوان مثال با استفاده از محاسبات مونت به

S  در فانتوم مرجککع    131-فوتون برای رادیوایزوتوپ یدICRP 

ید به اندام هککدف مرجع ایرانی برای اندام چشمه تیروئبه فانتوم  

برابککر   2تفاده از رابنه  باشد. همین نسبت با اس% می  53/ 7،  نایژه

% اسککت. اخککت ف جزئککی کککه وجککود دارد بککه علککت  58/ 2
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در نظککر گرفتککه شککده   2هایی که در محاسبات رابنه  سازیساده

ت کککه ایککن است به وجود آمده است. بنابراین قابل توجیککه اسکک 

 شد.باندسه دو فانتوم مرجع میاخت ف به علت تفاوت در ه
 

 
 . تیروئید و نایژهمیان  فاصله توزیع (: 8شکل )

 

های برای چند نمونککه از انککدام  S، نسبت مقادیر  9در شکل  

ها نشککان داده شککده آن DPKچشمه در مقایسه با نسبت مقادیر  

جککذبی بککا شککود اخککت ف دز  طور کککه مشککاهده میاست. همان

وجیککه انککدام در دو فککانتوم قابککل تنسبت توزیع فاصله میککان دو 

 است.

 

گیرینتیجه. 4  

برای  Sشود که مقدار دست آمده، مشاهده میه نتایج بهباتوجه ب

ل تککوجهی متفککاوت به طور قاب ICRPدو فانتوم مرجع ایرانی و 

 Sمقککدار    نسککبتِ  ،ی اصلی چشمه و هککدفهابرای اندام  است.

در   18-و فلوئککور  m99-، تکنسککیم131-های یدوایزوتوپک رادی

،0/ 54-1/ 23 در بککازه ب یکک تایرانی بککه تربه    ICRPفانتوم مرجع  

سککاخت فککانتوم   . بنککابراین،باشدمی  0/ 77-1/ 79و    0/ 54-1/ 15 

رای هر دو جنسیت در تمککامی ب  مرجع متناسب با قومیت ایرانی

به منظور تهیه کتابخانه دز برای بیمککاران ایرانککی   سنی  هایگروه

 بککه ایککن ترتیککب، بککرآورد دز ناشککی از.  اسککت   نظر ضککروریبه  

کی بککا دقککت بککالاتری پرتوگیری در فرآیندهای تشخیصی پزشکک 

 انجام خواهد شد.

 

 
 . DPKدر دز جذبی در مقایسه با نسبت  Sنسبت مقادیر  (:9شکل )
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 . 131-ایرانی برای رادیوایزوتوپ ید به  ICRPرانی  و نسبت آن در فانتوم کل در فانتوم ای S(: مقادیر 3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .m99-تکنسیمدیوایزوتوپ به ایرانی برای را  ICRPن در فانتوم کل در فانتوم ایرانی  و نسبت آ S(: مقادیر 4جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 .18-فلوئوربه ایرانی برای رادیوایزوتوپ  ICRPو نسبت آن در فانتوم  کل در فانتوم ایرانی  S(: مقادیر 5جدول )

 

 131-ید

ه م چشماندا →اندام هدف   
 کل در فانتوم ایرانی Sمقدار 

(mGy/MBq h ) 
 سهم الکترون )%(  سهم فوتون )%( 

 S/ICRP Sایرانی

   )%( 

دیواره   →دیواره معده 

 معده 
6/79×10-1 46/8 5/91 118 

کبد  →کبد   1-10×06/1 4/23 6/76 7/96 

غدد بزاقی  →غدد بزاقی   33/2 29/6 7/93 9/70 

تیروئید  →تیروئید   8/03 32/5 7/94 5/82 

ه دیواره معد →لوزالمعده   2-10×24/2 6/99 4/0 100 

محتویات   →ها تخمدان

 مثانه
2-10×84/1 3/99 7/0 1/77 

محتویات معده  →کبد  3-10×86/4 9/99 1/0 123 

تیروئید  →نایژه   3-10×02/7 9/99 1/0 7/53 

 m99-تکنسیم

اندام چشمه  →اندام هدف   
 کل در فانتوم ایرانی Sمقدار 

(mGy/MBq h ) 
 سهم الکترون )%(  سهم فوتون )%( 

 S/ICRPSایرانی

 )%( 

دیواره معده  →دیواره معده   7/04×10-2 3/28 7/71 115 

کبد  →کبد   2-10×50/1 6/75 4/42 5/95 

غدد بزاقی  →غدد بزاقی   1-10×26/2 9/21 1/78 4/72 

تیروئید  →تیروئید   1-10×69/7 5/19 5/80 3/83 

دیواره معده  →لوزالمعده   3-10×00/8 100 0 7/85 

محتویات مثانه  →ها تخمدان  3-10×61/6 100 0 7/78 

محتویات   →دیواره معده 

 معده 
2-10×55/1 4/98 6/1 2/87 

تیروئید  → نایژه  3-10×52/2 100 0 8/53 

 18-وئورفل

اندام چشمه  →اندام هدف   
 کل در فانتوم ایرانی Sقدار م

(mGy/MBq h ) 
 )%(   پوزیترونسهم  سهم فوتون )%( 

 S/ICRPSایرانی

 )%( 

کبد  →کبد   1/64×10-1 0 100 6/96 

مغز  →مغز   1-10×57/1 0 100 112 

ها کلیه →ها کلیه  1-10×48/6 0 100 2/91 

حتویات مثانه م →ها تخمدان  2-10×65/4 0 100 1/77 

کبد  →لوزالمعده   2-10×41/2 0 100 2/81   

محتویات مثانه   →ها هالب  3-10×02/9 0 100 179 
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