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  چکیده

بهه   است. 2191در بدن انسان با استفاده از مدل حرکت زیستی جدید معرفی شده در سال  939-یدهدف این مطالعه محاسبه دز ناشی از دریافت 

ده شده است. محاسهبا  بهه   معرفی شده، استفا ICRPهای محاسباتی مرجع که توسط کمیته بین المللی حفاظت در برابر اشعه این منظور از فانتوم

 Sمقدار میانگین دز اندام هدف به ازای یک واپاشی در اندام چشمه که به کمیهت  انجام شده است.  MCNPX 2.6کارلو و توسط کد روش مونت

دههد کهه   ر مقایسه شده اسهت. نتهایج نشهان مهی    و با نتایج مطالعا  دیگکارلو استخراج از کد مونت F8* و F6توسط دو نوع تالی ر است، ومشه

ههای مختله    تغییرا  ناشهی از اسهتفاده از طیه     چنیناست. هم %8کمتر از  به طور میانگینبا استفاده از این دو نوع تالی  Sاختلاف بین مقادیر 

محاسهبه گردیهد و تغییهرا  دز ناشهی از مهدل       ICRPبررسی شد. در نهایت، دز جذبی و دز موثر برای فانتوم زن و مرد مرجهع   939-ید واپاشی

چنهین مهدل   های مختل  و ههم ها و طی ته اشاره کرد که استفاده از تالیتوان به این نکگیری نهایی میزیستی برآورد شد. به عنوان نتیجهحرکت 

 را به طور قابل توجهی تغییر دهد. تفاو  می تواند مقادیر دزمحرکت زیستی 

 

  ، دز جذبی، دز موثرS، مدل حرکت زیستی، فاکتور 939-دزسنجی داخلی، ید :واژگانکلید

 . مقدمه 1

که یک رادیو دارو یا هر ماده پرتوزای دیگهر وارد بهدن   نگامیه

شهده   لگسی های بدن تحت تابش پرتوهایشود، اندامانسان می

کهی از پرکهاربردترین   به عنهوان ی  939-گیرند. یداز آن قرار می

ای مطهر   های مورد اسهتفاده در پزشهکی هسهته   رادیوایزوتوپ

است. پس از دریافهت ایهن رادیوایزوتهوپ توسهط بهدن، غهده       

کنهد. از ایهن   را برداشهت مهی   تیروئید به طور قابل تهوجهی آن 

یهد اسهتفاده   ئویژگی مهم ید در جهت تشهخی  و درمهان تیرو  

شود. از دیدگاه حفاظت در برابر پرتو لازم است تا مقدار دز می

های بهدن ناشهی از دریافهت ایهن رادیوایزوتهوپ      دریافتی اندام

. از این رو، تخمهین دز در فراینهدهای تشخی هی و    معین باشد

بهرای   .[2]گیهرد  ای مورد توجه قهرار مهی  درمانی پزشکی هسته

 Sدارد: مقهدار   امل نقش اساسیعانجام محاسبا  دزسنجی دو 

توسهط   Sهای مختل  بهدن. مقهدار   و مقدار پرتوزایی در اندام

شهود. بنهابراین   ت کارلو برای هر فانتوم تعیین میمحاسبا  مون

توانهد  سهازی شهده مهی   ی مورد استفاده در کد و طی  شهبیه تال

تغییراتی در آن ایجاد کند. از طرف دیگر، مقدار پرتهوزایی ههر   

mailto:mirihakim@ferdowsi.um.ac.ir
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شهود.  یز توسط مدل حرکت زیستی ید در بدن تعیین میناندام 

کهه مربهوب بهه سهال      ICRP 56از مدل قهدیمی   2191تا سال 

[. 2شهد ] است به عنوان آخرین مدل موجود استفاده مهی  9119

تهری  ، مدل کامل2191و متعاقب آن در سال  2191اما در سال 

 برای ید توسط لگت معرفی شد. 

ه بهه تاکیهد کمیتهه جههانی بهه      جه لذا هدف از این کار با تو

بهتر دز دریهافتی، اسهتفاده   اهمیت انجام محاسبا  برای تخمین 

های جدید حرکت زیستی ید در بدن و انجام محاسبا  از مدل

دزسهههنجی بهههوده اسهههت. بهههه ایهههن منظهههور، معهههادلا      

هههای دیفرانسههیلی/انتگرالی حرکههت رادیههودارو براسهها  مههدل

ههای بهدن   شته شده انهدام احرکتی جدید تعری  و پرتوزایی انب

سههازی اسههت. همینههین بهها اسههتفاده از شههبیه   محاسههبه شههده

ههای  ههدف فهانتوم  -بهرای زوج چشهمه   Sمقهادیر  کارلو، مونت

اند. در نهایت مقهادیر دز جهذبی و دز   جهانی تعیین شده مرجع

مؤثر همراه با تغییراتی که عوامل مختلفی همیهون نهوع تهالی،    

توانهد در ایهن مقهادیر    مهی  یطی  واپاشی و مدل حرکت زیست

 ایجاد کند، توسط این مطالعه ارائه شده است.
 

 ها. مواد و روش2

 . دزسنجی داخلی1.2

به صور  مجموع  TD(r(مقدار دز جذبی در اندام هدف 

 ]:3[د شومحاسبه می Bq .Gy-1ضرب زیر در واحدحاصل

(9)       
Sr

STST rrSrarD ~  

جا که در این DS Tra پرتوزایی انباشته شده در اندام  ~,

و  (Bq.s)در واحد  Srچشمه ST rrS   میانگین دز جذب

شده در اندام هدف به ازای یک واپاشی در اندام چشمه است 

(1-s1-GyBq.) 
 

 

 

 های حرکت زیستی رادیواکتیو ید . مدل2,2

اسهبا  دز ناشهی از   حههای زیسهتی بخهش ضهروری در م    مدل

های پرتوزای دریافتی در داخل بدن هسهتند. در اینجها دو   هسته

مدل با تعداد اجزاء مختل  اسهتفاده شهده اسهت. اولهین مهدل      

اسهت )شهکل    ICRP 56توسط ارئه شده حرکت زیستی، مدل 

کهه جزئیها  حرکهت     سهت ا 2191(. دومین مدل، مدل لگت 9

 24و غیر ارگانیک بها   کید ارگانی با زیستی را به طور جداگانه

(. برای حل این دو مدل، کهدی  2مولفه نشان داده است )شکل 

نوشته شهده اسهت کهه قهادر اسهت حهل        Mapleنرم افزار در 

 دههد معادلا  دیفرانسیلی مربوب به اجزاء مختل  مهدل ارائهه   

]3.[ 

 
(. مدل پیشنهاد شده توسط ریگز که برای حفاظت در برابر 1)شکل 

 [.3] جهانی مورد استفاده قرار گرفته است تابش توسط مرجع

 

 
(: ساختاری از مدل پیشنهاد شده توسط لگت برای حرکت ید 2)شکل 

 .]4[در بدن
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 S. مقادیر 3.2

به طور مستقیم از محاسبا  مونت  Sدر این مطالعه، مقادیر 

کارلو بدست آمده است. این محاسبا  به طور جداگانه برای 

 F6چشمه انجام شده است. تالی  زلی ایفوتون و الکترون گس

 ها استفاده شده است.برای الکترون F6+ها و تالی برای فوتون

نیز به منظور انجام مقایسه مورد استفاده  F8*همینین تالی 

قرار گرفته است. طی  الکترون ها و فوتون های گسیلی از 

استخراج شده است طی  ذرا   ENSDFاز پایگاه  939-ید

فاده از رابطه فرمی برآورد شده و در محاسبا  تبتا نیز با اس

نیز به  ICRP 107وارد شده است. طی  معرفی شده در 

منظور مقایسه در محاسبا  وارد شده است. همان طور که در 

درج شده است، در این طی  ذرا  بتا با انرژی  9جدول 

 .میانگین درنظر گرفته شده اند

ی فوتون )ایکس وگاما( و ل(: انرژی و احتمال واپاشی اص1جدول )

 [.7] 131-الکترون)میانگین بتا( برای واپاشی ید

عدد  131-ید روز 02070/8 = نیمه عمر

 33=اتمی

E(i) 

(MeV) 

y(i) 

(Bq s)-1 
 پرتوها

 پرتو ایکس 10-5×1/66 10-1×7/63

 پرتو ایکس 10-2×2/95 10-2×1/4

 ایکس پرتو 10-2×2/98 10-2×2/59

 9-گاما 10-1×8/02 10-2×2/62

 2-گاما 10-1×2/84 10-2×6/14

 3-گاما 10-1×3/64 10-1×8/17

 4-گاما 10-1×6/37 10-2×7/17

 9-گاما 10-1×7/23 10-2×1/77

 9-بتا 10-2×6/93 10-2×2/09

 2-بتا 10-2×9/66 10-2×7/24

 3-بتا 10-1×1/92 10-1×8/95

 

 

 

 .نتایج3

 Sنتایج محاسبات مقادیر . 1.3

های مختل  بدست آمده در این مطالعه برای چشمه Sمقادیر 

-برای اندام 939-تیروئید به ازای دریافت ید % 31در برداشت 

به دست جهانی  های مختل  برای دو فانتوم زن و مرد مرجع

این مطالعه با نتایج به دست آمده در  . مقایسه نتایجآمده است

 نشان داده شده است 3 ای تیروئید در شکلرتوسط لامار  ب

رود در هر دو فانتوم مرجع . همان طور که انتظار می[0]

باشد که برای فانتوم زن مربوب به تیروئید می Sبیشترین مقدار 

 است.  9.0و  mGy(Bq.s) 0.0-1و مرد مرجع به ترتیب 

 F6دهد که هنگامی که از تالی مقایسه بین نتایج نشان می

ه شده است، اختلاف بین داده ها با مقادیر اعلام شده داستفا

است. اما با  %8توسط لامار  به طور میانگین در حدود 

 باشد. می %9 اختلاف داده ها کمتر از F8*استفاده از تالی 

استفاده از دو طی  مختل  نیز می تواند نتایج را تغییر 

نیست و  دزیا 939-دهد. البته این تغییر برای طی  واپاشی ید

های به دست آمده با استفاده از این دو میانگین اختلاف داده

 .درصد بدست آمده است %9طی  کمتر از 

 
برداشت تیروئید به  های مختلف دربرای اندام (. مقایسه مقادیر3شکل )

 .برای دو فانتوم زن و مرد مرجع با نتایج لامارت 131-ازای دریافت ید
 

ر این مطالعه با مقادیر ارایه شده د Sمقایسه مقادیر  4شکل 

جهانی برای دو  توسط لامار  برای دو فانتوم زن و مرد مرجع

 دهد.های بدن )تیروئید و روده بزرگ( نشان میمورد از اندام



 

   

 نامه، ویژه1، شمارۀ 8جلد                         علییه حسینیان ازغدی و ، سید هاشم میری حکیم آبادسوسن خلیلی                                              421

 

 
بدست آمده در این تحقیق و مقادیر ارایه  S. مقایسه مقادیر )4(شکل

 .جهانی جعرزن و مرد م فانتوم. برای دو ]6[شده توسط لامارت 

 

 . نتایج دزسنجی2.3

دز جذبی اندام های هدف ناشهی از یهد دریهافتی در برداشهت     

مقایسه بین دو مهدل   9تیروئید به دست آمده است .شکل  31%

بهرای دز جهذبی     (2191مدل لگت )و  (9119قدیمی)مختل  

دههد.  جهانی را نشهان مهی   فانتوم زن و مرد مرجعتیروئید برای 

مقدار دز جذبی در اندام های فهانتوم زن بیشهتر از انهدام ههای     

انتوم مرد است. بیشترین مقدار دز جذبی مربهوب بهه تیروئیهد    ف

باشد. این مقدار دز جذبی برای فانتوم زن و مهرد مرجهع بهه    می

است. بیشترین اختلاف  439.1 و 018.2( mGy/MBqترتیب )

 %9در ایهن دو مهدل مختله  کمتهر از      وئیددز جذبی برای تیر

است. اختلاف دز جذبی میان داده ها برای سایر اندام های بدن 

 محاسبه شده است. %9هر دو مدل بیان شده بیشتر از در 

 
 (. مقایسه دز جذبی تیروئید برای دو مدل مختلف قدیمی3شکل )

  .انیجه ( برای دو فانتوم زن و مرد مرجع2017( و مدل لگت )1111)

 . نتایج دز موثر3.3

نتایج به دست آمده برای دز موثر بین فانتوم زن و مرد مرجع 

 محاسبه شدهمقادیر این شده است.  درج 2جهانی در جدول 

در این جدول مقایسه دز موثر بین دو مدل مختل  

دهد. همان را نشان می (2191( و مدل لگت )9119قدیمی)

مقدار دز موثر در فانتوم طور که از نتایج جدول مشخ  است 

زن نسبت به فانتوم مرد بیشتر است. مقدار دز موثر در مدل 

( برای فانتوم زن ومرد مرجع جهانی بیشتر از مدل 2191لگت )

 باشد. ( می9119) قدیمی

 

 مطالعات قبلیبدست آمده در این تحقیق با  دز موثرمقایسه . 2جدول

(1111) 

 mSv/MBq) )دز مؤثر

 فانتوم مرد

 mSv/MBq) )مؤثر دز

 زنفانتوم 

مدل 

Leggett 

 مدل

ICRP 56 

 مدل

 Leggett 

 مدل

ICRP 56 
+170×10/1 

 

+130×10/1 

 

+106×10/2 

 

+110×10/2 

 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

 S. محاسبات مقادیر 1.4

در برداشت تیروئید بیشترین مقدار ید پرتوزائی وارد غده 

شاهده می کنیم م 3شود. همان طور که در شکل تیروئید می

برای تیروئید نسبت به سایر اندام های هدف بیشتر  Sمقدار 

است، زیرا سهم عمده دز تیروئید ناشی از خود جذبی است. از 

دلائل اختلاف بین داده های به دست آمده در این مطالعه با 

توان به طی  استفاده شده مطالعا  قبلی توسط لامار  می

کرد. در این مطالعه برای محاسبه  برای الکترون و فوتون اشاره

های ها و فوتونطی  به دست آمده از الکترون ،Sمقادیر 

های پرتوزا به طور جداگانه با استفاده از رابطه گسیلی از هسته

فرمی و برنامه فرترن به کار برده شده است. اما در نتایج 
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برای واپاشی طی  بتا و فوتون استفاده  9لامار  از جدول 

-از تابش، Sست. در این جدول برای استفاده از مقادیر شده ا

شده است.  استفادهدرصد  2های با احتمال واپاشی بزرگتر از 

های بتا و الکترون اوژه بر اسا  میانگین انرژی برای طی 

تقریب زده شده است. با توجه به موارد ذکر شده در استفاده از 

توان بر این ا میهای بتا و فوتون، اختلاف بین نتایج رطی 

 .اسا  توجیه کرد

 وF6 ها در فایل ورودی برنامه در این مطالعه برای فوتون 

استفاده شده است. به علاوه برای  +F6ها از تالی الکترون

مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه سازی با مطالعه انجام شده 

نیز مربوب به انرژی جایگزیده در  F8*توسط لامار ، تالی 

ست آمده در ل است در نظر گرفته شده است. مقادیر به دسلو

، در توافق خوبی با داده های F8*از تالی  این تحقیق با استفاده

صحت این نتایج به دست آمده را با  4لامار  هستند. شکل 

 کند.استفاده از این مقایسه تایید می

 

 . محاسبات دزسنجی2.4

فانتوم زن  برای %31 رای تیروئید در برداشتمقایسه دز جذبی ب

( و مدل 9119و مرد مرجع جهانی دو مدل مختل  قدیمی)

های فانتوم زن نشان می دهد که اندام 9( در شکل 2191لگت )

کنند. نزدیک دز جذبی بیشتری نسبت به فانتوم مرد دریافت می

بودن مقادیر به دست آمده برای دز جذبی تیروئید در هر دو 

شود. برای علت اختلاف دز جذبی می مدل با این مقایسه تایید

در سایر اندام های بدن در دو مدل بیان شده، به تفاو  در 

( 2191ها می توان اشاره کرد و اینکه مدل لگت )تعداد مولفه

دهد .یکی جزئیا  بیشتری را برای حرکت ید در بدن نشان می

تفکیک بهتر ید ارگانیک و غیر ارگانیک در  دیگر از این دلایل،

 ها در نظر گرفت.را برای این اختلاف داده (2191لگت )دل م

 

 . محاسبات دزموثر3.4

نتایج به دست آمده از بخش قبلی نشان دهنده این بود که 

های فانتوم زن دز جذبی بیشتری نسبت به فانتوم مرد اندام

کنند. در نتیجه دز موثر برای فانتوم زن بیشتر از دریافت می

زیرا فانتوم زن معمولا ابعاد کوچکتری دارد  باشدفانتوم مرد می

بدین معنا که فاصله میان اندام ها و جرم اندام ها کوچکتر 

است. نتیجه به دست آمده با توجه به مقایسه بین فانتوم زن و 

، صحت نتایج بیان شده در این تحقیق را تأیید 9ل مرد از جدو

ه مدل ( نسبت ب2191کند. مقدار دز موثر در مدل لگت )می

بیشتر است. همان طور که در بخش قبلی بیان  (9119قدیمی )

شد این اختلاف مقدار دز موثر را در تفاو  بین دو مدل از 

حرکت ید در مدل  لحاظ تعداد مولفه ها و بیان جزئیا  بیشتر

( بیان کرد. این مقایسه برای برآورد تفاو  بین دز 2191لگت )

شده  ذکر و مدل قدیمی(مختل  )مدل لگت موثر در دو مدل 

 است.

 

 گیری. نتیجه3

به بدن زن و  939-ناشی از ورود ید Sدر این مطالعه مقادیر 

مرد مرجع جهانی محاسبه و با مقادیر مطالعا  پیشین مقایسه 

 در 939-شده است. همینین اثر تغییر تالی و طی  واپاشی ید

دهد که بررسی شده است. نتایج نشان می Sتخمین مقادیر 

را در  %8تواند میانگین اختلاف های مختل  میاستفاده از تالی

داده ها ایجاد کند. همینین، اختلاف ناشی از به کاربردن 

  بدست آمده است. %9کمتر از  Sهای مختل  در مقادیر طی 

از طرفی مقدار پرتوزایی انباشته در اندام های چشمه 

ر محاسبا  بوسیله دو مدل حرکت زیستی تخمین زده شده و د

ثر برای ودزسنجی وارد شده است. در نهایت دز جذبی و دز م

فانتوم زن و مرد مرجع جهانی محاسبه شده است. نتایج نشان 

هایی که به ای در دز انداممی دهد که اختلاف قابل ملاحظه

عنوان چشمه اصلی در مدل جدید مطر  هستند به وجود 
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، پرتوزایی 9119مدل سال که قبلا با استفاده از آید. درحالیمی

 شد.نواخت در نظر گرفته میها به صور  یکسایر اندام

توان اعلام کرد که این مطالعه مقدار بندی میبه عنوان جمع

تغییراتی که چندین عامل مختل  از جمله تالی، طی  واپاشی 

توانند در مقدار نهایی دز ایجاد کنند و مدل حرکت زیستی می

ه کرده است. البته این عوامل تنها عوامل مؤثر را بررسی و ارائ

های آینده بر مقدار دز نیستند، سایر عوامل مؤثر در پژوهش
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