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 چکیده

سرر جذبی ویژه یکی از پارامترهای مه  جهت تممی  دز داللی می سرر جذبی ویژه تادادی از ارگانک شرد. در ای  مقاله ک سرتفاده از با های بدن با ا

سرت. از کد  سر ه گردیده ا سرلی زوبا  محا شر یه 7.2ورژن  1GATEی کارلومونتفانتوم وک ها و ذرات بتای تک انرژی مربوط به سرازی فوتونبرای 

اند و کسر سازی در نظر گرفته شدهعنوان ارگان چشمه در ای  ش یهاسرتفاده شرده اسرت. سه ارگان کلیه، ک د و لحا  به 177-ادیوایزوتوپ لوتشریومر

باشرد و و  میقابل ق  ها، التلافاند. در بیشرتر دادههای مطالاات ق لی مقایسره شردهدسرت آمده از دادهههای چشرمه با مقادیر بجذبی ویژه ای  ارگان

سرر ی نتایم ای  مطالاه و مطالاات ق لی، مربوط به فوتون صررد التلاف ن شررتری  مقدار در عنوان که لحا  و ک د بهو در حالتی keV71 با انرژی  بی

شرردهارگان شررمه و هدف در نظر گرفته  سررتفاده از مقادیر هب %41بودند، برابر با  های چ سررت آمد. با ا یررری  هب SAFد سررت آمده،  که برای  S2د

 گیرد، محاس ه و ارائه گردید.مورد استفاده قرار می MIRDمحاس ات دزیمتری در روش 

 

.، دزیمتری داللی، فانتوم زوبا GATE ،MIRD، کد Sکسر جذبی ویژه، فاکتور  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

سررا  سرراه حاملهای الیر به دلیل در   ،دهیچیپ یمولکول یهاتو

فراده از  سرررت مرها شررر نرد براز هرایچ هردفم مران  مران ب و در رای در

 مورد توجه واقع اریبسر یاهسرته یدر پزشرکتومورهای سررلانی 

 
1 GEANT 4 Application for Tomographic Emission 
2 S-factor 

. کسر جذبی ویژه یکی از پارامترهای اصلی برای [1] شده است

سرری از انرژی  سرت با مقدار ک سرت و برابر ا ارزیابی دز داللی ا

شررمه که در واحد جرم ارگان هدف  شررده از ارگان چ سررالع 
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ئید به بدن بیمار جهت شررود. پا از تزریر رادیونوکلجذب می

های ممتلف توزیع شرده تشرمی  یا درمان، رادیودارو در ارگان

شررمه را ایفا میو هر کدام از ای  ارگان ارزیابی کنند. ها نقش چ

گران سررر ره دز ار حرا ظرت و م حراف بره جهرت م بردن  هرای ممتلف 

 ها در مقابل پرتو )اثرات احتمالی و قطای( امری یرروریارگان

شرررردو مرهر  مری شررریروم. بررا یرکری از  177-رادیروایرزوتروپ لروت

سررت که به دلیل دارا بودن انرژیرادیوایزوتوپ های مفید هایی ا

سرررا  مرا در  گرا مران الکترون و  مران و همز هرای الیر جهرت در

 ها، توساه زیادی یافته است.تشمی  بیماری
 باشد.مشمصات ای  رادیوایزوتوپ قابل مشاهده می 1در جدو  

 .177-زوتوپ لوتشیوممشخصات رادیوای -1جدول

انرژی 

 (keVگاما)

انرژی بتا 

 مؤثر

(keV) 

انرژی بتا 

م وماکزیم

(keV) 

رادیوایزو نیمه عمر

 توپ

 %(32/0 )6/71  
59  %(2/12)176 

روز 7/6  
-لوتشیوم

771  

 %(6/6 )113  

 %(10/0 )

7 /136  
166  %(6/78)497  

 %(11 )208  128  %(1/9)384  

 %(20/0 )249  
83  %(05/0)248  

 %(21/0 )321  

 

سر ه و ارزیابی دز داللی و تری  روشیکی از دقیر ها برای محا

سررتفاده از کدهای م تنی بر مونت سرر ه دز جذبی، ا کارلو به محا

باشرد. برای محاسر ات دزیمتری، همراه یک فانتوم شر ه انسران می

ها شر اهت ارگاناز نظر هندسری و شرکل و فاصرله  هر چه فانتوم

سر ات از دقت با تری  شرد، محا شرته با سران دا شرتری با بدن ان بی

بره نرد بود.  سررررا برلوردار لواه لرت در  هرای الیر همی  ع

صراویر توموگرافی فانتوم سران که از لریر ت شر ه ان سرلی  های وک

 
1 Computer Tomography Scan (CT scan) 
2 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 

از بدن انسران  2و یا تصرویربرداری تشردید مانالیسری 1کامپیوتری

 .[2] انداه زیادی یافتهاند، توسواقای تهیه شده

باشد که از تصاویر های وکسلی مییکی از فانتوم 3فانتوم زوبا 

انسان تهیه شده است. ای  فانتوم شامل   توموگرافی کامپیوتری

محاس ات دزیمتری  توان برایباشد که میهای ممتلفی میارگان

مطالاه  . هدف از ای [3] صورت چشمه تاریف نمودهریک را به

سالع  ها و ذرات بتایمحاس ه کسر جذبی ویژه برای تک فوتون

با استفاده از کد  177-شده توسط رادیوداروی لوتشیوم

 باشد.می Sو پا از آن محاس ه یری   GATEی کارلومونت
ها و لحا  جهت محاس ات دزیمتری در های ک د، کلیهارگان

ها در مطالاات از ای  ارگان اند. مامو ًای  مطالاه انتماب شده

بیشتری  که دلیل ای به حساس بودن به پرتو و همچنی  دلیلبه

پذیرد، استفاده ها صورت میارگانتجمع هنگام دفع از ای  

 شود.می

 ها. مواد و روش2

فانتوم وکسلی زوبا  بزرگسا  از منظور محاس ه توزیع دز به

های مه  ها و بافتای  فانتوم تاداد زیادی از ارگان استفاده شد.

یک آرایه باشد. ای  فانتوم را دارا می و حساس به پرتو

 باشد و ازمی 3mm 4×4×4هایی با ابااد از وکسل 128×128×243

ارگان مانند ماز، قل ، ماز استموان، استموان، ک د، کلیه،  56

نمایش داده شده است.  1لحا  و... تشکیل شده و در شکل 

تی سی های ممتلف مطابر تصاویرشکل، موقایت و سایز ارگان

، 2. در جدو  [4] شده است سازیش یهاسک  انسان استاندارد 

همچنی   شده است، های فانتوم زوبا  ارائهجرم برلی از ارگان

چگالی و ترکی  عناصر هر ارگان برای محاس ه جرم آن مطابر 

ICRU44  [5] اندتایی  شده. 

3Zubal 
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 .فانتوم زوبال 3و لترال 2، کرونال1برش مقطع ساجیتال -1شکل

 های مختلف فانتوم زوبالجرم ارگان -2جدول 

 ارگان/بافت (kg) جرم

 کبد 985/1

 هاکلیه 512/0

 طحال 377/0

 هاریه 035/1

 تیروئید 007/0

 مثانه 211/0

 مغز 218/1

 هاماهیچه 078/24

 مغز استخوان 418/1

 جمجمه 836/0

 

 GATE یکارلومونتکد . 1.2

ی کارلومونتها در ای  مطالاه بوسیله کد سازیکلیه ش یه

GATE  4 اند که بر پایه کدانجام شده  (7.2)ورژن Geant  

های برای لراحی سیست  مامو ً GATE. کد [6] باشدمی 10.2

. [7] گیردای مورد استفاده قرار میتصویربردای و پزشکی هسته

برای اهداف   Geant 4 و GATEهمچنی  استفاده از کدهای 

، 10، 9، 8، 7] دزیمتری در مقا ت متاددی مطرح شده است

در ای  مطالاه از یک کامپیوتر با پردازنده  .[12، 11

IntelICoreI i3-7100CPU3.90GHz 8.0 رم و GB  استفاده

 
1 Sagittal 
2 coronal 

لور متوسط برای هر هشد. زمان اجرای برنامه تا حصو  نتیجه ب

 ساعت بود. 4های ممتلف حدود یک از انرژی

 GATE. اعتبارسنجی کد 2.2

اجرا شده در مطالاه الیر با  GATEاعت ارسنجی کد محاس اتی 

-ترکی  ممتلف بافت چشمه 3)برای  SAFمقایسه مقادیر 

، 6/71) 177-های لوتشیومآمده برای فوتون دستبه دف(ه

 SAFو همچنی  مقادیر  (keV 321و  249، 208، 7/136، 113

 ]OpenDose ]11سایت  های منتشر شده درآمده داده دستبه

انجام و همچنی  درصد التلاف  ICRP110AMکه با فانتوم 

آمده  دستبه GATEآمده از کد  دستبهها با دیتاهای نس ی آن

آمده نتایم قابل  دستبهدرصد التلاف نس ی  است و حداکثر

 دهد که در قسمت نتایم آمده است.ق ولی را نشان می

های موجود از مطالاات پا از اعت ارسنجی کد نوشته شده با داده

های های ممتلف لوتشیوم با دادهها در انرژیق لی، کلیه داده

های موجود در نی  دادهو همچ ICRP89بونیابی شده از لریر 

 مقایسه شدند. ]OpenDose ]11سایت 

 S( و ضریب SAF) . محاسبه کسر جذبی ویژه3.2

 1مطابر جدو   177پرتوهای گاما و ذرات بتای لوتشیوم  انرژی

صورت تک انرژی و جداگانه در قسمت تاریف چشمه به

شد و انرژی جذب شده در ارگان هدف با استفاده از  سازیش یه

DoseActor آمد. توزیع اکتیویته در ارگان چشمه به  دستبه

 صورت یکنوالت در نظر گرفته شده و پا از آن انرژی جذب

های شده در ارگان هدف محاس ه گردید. ای  پروسه برای ارگان

صورت مستقل انجام چشمه بهعنوان بهکلیه، لحا  و ک د 

برای هر ارگان چشمه و ارگان  کسر جذبی ویژهپا از آن  گردید.

 .[4]  هدف با استفاده از ماادله زیر، محاس ه گردید

𝑆𝐴𝐹(𝑟𝑇 ← 𝑟𝑆) =
(

𝐸𝑇
𝐸⁄

𝑆
)

𝑚
                                     (1)  

3 Lateral 
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ممتصات ارگان هدف،  𝑟𝑇ممتصات ارگان چشمه،  𝑟𝑆که درآن 

𝐸𝑆  ،انرژی سالع شده از ارگان چشمه 𝐸𝑇 انرژی جذب شده

 باشد. سپا التلافجرم ارگان هدف می 𝑚در ارگان هدف و 
سازی با مقادیر منتشر مقادیر کسر جذبی ویژه حاصل از ش یه

و همچنی  مقادیر  [10])پا از درونیابی(  ICRP89شده توسط 

 و (2)با استفاده از روابط  openDose [11]ارائه شده در سایت 

 آمد. دستبه (3)

(2                         )              %𝑅𝐷 =
(𝑆𝐴𝐹𝐺𝐴𝑇𝐸−𝑆𝐴𝐹𝐼𝐶𝑅𝑃89)

𝑆𝐴𝐹𝐼𝐶𝑅𝑃89
 

%𝑅𝐷 =
(𝑆𝐴𝐹𝐺𝐴𝑇𝐸−𝑆𝐴𝐹𝑂𝑝𝑒𝑛𝐷𝑜𝑠𝑒)

𝑆𝐴𝐹𝑂𝑝𝑒𝑛𝐷𝑜𝑠𝑒
                                       (3)  

ها و ذرات بتای پا از محاس ه کسر جذبی ویژه برای فوتون

از ماادله زیر استفاده  𝑆جهت محاس ه یری   177-لوتشیوم

 گردید.

 𝑆 = ∑ 𝐸𝑖𝛾𝑛𝑆𝐴𝐹𝑖𝛾 +𝑚
𝑖=1 ∑ 𝐸𝑖𝛽𝑛𝑆𝐴𝐹𝑖𝛽

𝑚
𝑖=1         (4)  

امی  انرژی ذره 𝐸𝑖𝛽 ،𝑖امی  انرژی پرتو گاما، 𝐸𝑖𝛾 ،𝑖که در آن 

 𝑆𝐴𝐹𝑖𝛾احتما  واپاشی مربوط به بتا و گاما در آن انرژی  ،𝑛بتا، 

  𝑆𝐴𝐹𝑖𝛽گامای هر انرژی و  کسر جذبی ویژه مربوط به پرتو

  باشد.کسر جذبی ویژه مربوط به ذره بتای هر انرژی می

   . نتایج3

سرررر جرذبی ویژه برای هریرک از انرژی قرادیر ک هرای فوتون و م

سرررلی زوبرا  از ارگرانالکترون در  فرانتوم وک هرای مورد نظر در 

سرر ه و با  GATEی کارلومونتسررازی با کد شرر یه لریر محا

 .[11،10] مقادیر موجود در مطالاات ق لی مقایسه گردیدند

 177-های لوتشیوم. کسر جذبی ویژه فوتون1.3

، keV71 ،113 ،136 های تک انرژی کسر جذبی ویژه فوتون

ی کارلومونتبا استفاده از کد  177-لوتشیوم 321و  249، 208

GATE ها و لحا ( برای سه ارگان چشمه و هدف )ک د، کلیه

 
1 Relative Differences Percentage(%RD) 

ها مقادیر مربوط به ارگان 2 ممتلف محاس ه گردید که در شکل

ها( و مقایسه آن با های یکسان )لود جذبی بافتو هدف

آمده از  دستبهت. مقادیر مطالاات ق لی قابل مشاهده اس

های لوتشیوم ت دیل ق لی پا از درونیابی به انرژی مطالاات

ها نیز محاس ه آن 1درصد التلاف گردید و همچنی  مقادیر

برای  177-های لوتشیوممقادیر کسر جذبی ویژه فوتون گردید.

های هدف و چشمه غیر یکسان نیز محاس ه و با مقادیر ارگان

گردید  مقایسه   openDoseو  ICRP89منتشر شده توسط 

 ارائه شده اند. 5و  4، 3های و در شکل

سران میدر حالتی شرمه و هدف یک شرند، که ارگان چ شرتری  با بی

سرر ی  سررر جذبی ویژه فوتون هایداده میانمقدار التلاف ن ها ک

 keVمربوط بره انرژی  هرای مطرالارات ق لیمطرالاره و دادهای   در

 باشد.( می%36ها )و لود جذبی در بافت کلیه 136

سررررجذبی ویژه فوتون شرررده ک شررراهده  های حداکثر التلاف م

شررریوم هرای ممتلف در ای  مطرالاره برا مربوط بره ارگران 177-لوت

و ارگان چشمه ک د و   keV 71مطالاات ق لی مربوط به انرژی 

 باشد.( می%41ارگان هدف لحا  )

 177-لوتشیوم ویژه ذرات بتایبی کسر جذ .2.3

سرررر جذبی ویژه برای  مقادیر شرررده از الکترونک سررریل  های گ

شرریوم صررورت جداگانه به)میانگی ( مؤثرهای با انرژی 177-لوت

(keV 59 ،83 ،128  کرد) 166و فراده از  سرررت نرت برا ا  کرارلومو

GATE  ها و لحا  ک د، کلیه برای سره ارگان چشرمه و هدفو

سر ه  شرکل .گردیدمحا سرر جذبی ویژه مقادیر  ،6 در  مربوط به ک

سرران )لود جذبی ا و هدفهارگان سرره  ها( وبافتهای یک مقای

سررتآن شررده ا شرران داده  صررد التلاف ها با مطالاات ق لی ن . در

(%RD ) سرر ت بههای گزارش برای ارگاننیز مطالاات  شررده ن

 ق لی محاس ه شد.
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سرررر  قرادیر ک ترایم شررریوم جرذبی ویژه ذرات ب برای  177-لوت

سر ه و با مقادیر ارگان سران نیز محا شرمه غیر یک های هدف و چ

ارائه شرده  9الی  7های محاسر ات ق لی مقایسره شرده و در شرکل

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، برای خودجذبی 177-های لوتشیومکسر جذبی ویژه فوتون .2شکل 

 ها و طحال.های کبد، کلیهارگان

 

 

، از طحال به 177-های لوتشیومفوتون جذبی ویژه کسر. 4شکل 

 ها.کبد و کلیه

 

ها به کبد و از کلیه 177-های لوتشیومکسر جذبی ویژه فوتون .3شکل

 .طحال

 

طحال  ، از کبد به177-های لوتشیومفوتون جذبی ویژه .کسر5شکل 

 ها.و کلیه
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های برای ارگان 177-کسر جذبی ویژه ذرات بتای لوتشیوم .6شکل 

ها و طحال در حالتی که ارگان چشمه و هدف یکسان کبد، کلیه

 باشند.می

 

 

ها و ، از کبد به کلیه177-کسر جذبی ویژه ذرات بتای لوتشیوم .7شکل

 .طحال

 

 

ها ، از طحال به کلیه177-جذبی ویژه ذرات بتای لوتشیوم . کسر8شکل 

 و کبد.

 

ها به طحال ، از کلیه177-کسر جذبی ویژه ذرات بتای لوتشیوم. 9شکل 

 .و کبد
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شررمه و هدف  سرران میدر حالتی که ارگان چ شررند )لود یک با

سرر ی میان دادهجذبی ارگان شررتری  مقدار التلاف ن های ها(، بی

سرر جذبی ویژه الکترون های مطالاات ها در ای  مطالاه و دادهک

بره انرژی  فرت  keV 128 مؤثرق لی مربوط  برا و لود جرذبی در 

شررده ( می8/%6ک د ) شرراهده  سرر ی م شررد.حداکثر التلاف ن با

های ، مربوط به ارگان177-بتای لوتشریومی ویژه ذرات کسررجذب

ممتلف در ای  مطالاه، نس ت به مطالاات ق لی مربوط به انرژی 

چشمه و ارگان هدف لحا  عنوان بهو ارگان ک د  keV 83مؤثر

سر ه کسررهای جذبی ویژه مربوط ( می26/2%) شرد. پا از محا با

فراده هرا و فوتونهرای ممتلف )الکترونبره ارگران سرررت برا ا از هرا(، 

سررایر مراجع S یررری ، مقادیر 4رابطه  سرر ه و با مقادیر   محا

 (.3)جدو  مقایسه گردید [11،10]

سازی های مختلف با استفاده از شبیهارگان Sمقایسه ضریب  .3جدول 

GATE ،OpenDose  وICRP89 (mGy/MBq.S). 

درصد اختلاف نسبی با 

ICRP89 

درصد اختلاف 

نسبی با 

OpenDose 

GATE چشمه هدف 

7/2 1/5 
 کبد         کبد 44/1×5-10

9/3 1/1 
 کبد کلیه 20/8×8-10

2/8 13 
 کبد طحال 87/2×8-10

20/2 5 
 کلیه کبد 24/7×8-10

9/3 1/5 
 کلیه کلیه 84/7×5-10

3/1 2/9 
 کلیه طحال 04/2×7-10

1/7 9/3 
 طحال کبد 14/2×8-10

5/5 8/7 
 طحال کلیه 72/1×7-10

21/3 8/1 
 طحال طحال 63/1×4-10

 

سررایر  شرری از لود جذبی و دز  در پایان مقادیر دز هر ارگان نا

سررتفاده از نتایم کد   MBq 1 به ازای  ها ارگان و  GATEبا ا

شرکل  سر ه و در  سرت. بدی   10فانتوم زوبا ، محا ارائه گردیده ا

لور مثا  مجموع دز ناشری از چشرمه ک د و چشرمه هترتی  که ب

شری از لودجذبی لحا   سر ه و با دز نا کلیه و هدف لحا  محا

  عنوان دز لحا  ارائه گردیده است.جمع، و به

دیر درصد قابل مشاهده است، مقا 3لور که از نتایم جدو  همان

آمده از نتایم ای  تحقیر و مطالاات مشابه با  دستبهالتلاف 

باشد و بیشتری  درصد التلاف می %10ها کمتر از سایر فانتوم

هدف  بافتعنوان بهبافت چشمه و لحا  عنوان بهمربوط به کلیه 

تواند به دلیل تفاوت در سایز باشد. ای  التلاف میمی %3/9و 

های ممتلف باشد. با ها در فانتوماصله بی  آنها و فای  ارگان

استفاده شده در ای  مطالاه، فانتوم زوبا   که فانتومتوجه به ای 

 و ICRP89های استفاده شده در مطالاات دیگر بوده و فانتوم

ICRP110M ها ها و فاصله ارگانباشد و سایز و جرم ارگانمی

و سایز و جرم  ،باشدها با یکدیگر متفاوت میدر ای  فانتوم

 Sها تاثیر به سزایی در مقادیر یری  ها و فاصله بی  آنارگان

 رسد دلیل ای  التلاف ای  عوامل باشند.دارد، لذا به نظر می

 

ها به ازای یک دز ناشی از خود جذبی و جذب از دیگر ازگان .10شکل

و  GATEسازی مگا بکرل اکتیویته در هر ارگان با استفاده از شبیه

 .فانتوم زوبال

 گیری. نتیجه4

ی ویژه و همچنی  کسر جذب یهاداده میان فاوت قابل ق و ت

 یمطالاات ق ل نس ت بهمطالاه  ی محاس ه شده در ا Sیری  

ها و فوتون یبه انرژ Sی ویژه و یری  . کسر جذبمشاهده شد

و همچنی  فاصله  هدفچشمه و جرم اندام ، هاالکترون

4.64E-06

9.01E-06

1.07E-05

liver Kidneys Spleen

D
o

se
(c

G
y)
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مطالاه  ی دارد. در ا یبستگ های چشمه و هدف از یکدیگرارگان

 یشتری شده انسان انجام شد، ب سازیش یهفانتوم  یک یکه بر رو

 71 یمربوط به انرژ یطالاات ق لبا م ی ویژهکسر جذبالتلاف 

 و برابر بالحا   هدف ک د و چشمهها و اندام فوتونولت  یلوک

  .بود 41%

نیز مربوط به   Sهمچنی  بیشتری  درصد التلاف نس ی یری  

باشد هدف می بافتعنوان بهبافت چشمه و لحا  عنوان بهکلیه 

ها و همچنی  ای  ارگان التلاف جرم یلتواند به دلیکه م (%9/2)

از  های ممتلف باشد.فاصله متفاوت بی  ای  دو ارگان در فانتوم

 ی تممی برا تواندر ای  مطالاه می آمده دستبه یهاداده

 177-شی لوت یرتزر سازیینهبه یممتلف برا یهابافت یمتریدز

 .نمودهمزمان استفاده  ی درمان و تشم یبرا

های گیری دادهابل ق و  در اندازهلذا با توجه به التلاف ق

های ارائه شده در مطالاات دزیمتری بی  فانتوم زوبا  و فانتوم

توان از فانتوم ( میICRP110Mو  ICRP89های ق لی )فانتوم

عنوان دلیل  دسترسی آسان و رایگان بودن آن بهزوبا  به

 تحقیقات دزیمتری داللی در موارد مشابه استفاده نمود.
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