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 چکیده

 یوجود مطالعات کم ینبا ا. است یکسا پرتوبا  یآن، ماموگراف یهبه خصوص در مراحل اول ینهسرطان س یصتشخ یها براروش یناز بهتر یکی

جذب شده در  دز یینتع یفعل پژوهش . هدفقرار داده باشند یمورد بررس ینهبه جز س ییهارا در بافت ابتلا به سرطان که خطر شودیم یافت

 یبرا یکسا پرتو یوبت یکدر مرحله نخست  .شده است انجام  GATE ا استفاده از کدب سازیشبیه است. یماموگراف ینحساس بدن در ح یهااندام

و نسبت کنتراست  ییفضا یریپذیکشامل تفک یرتصو یفیتک یاز آن به منظور بررس شده است. پس یجادا یمناسب ماموگراف یانرژ هاییفط یجادا

ها در آن دز اسبهمح یو برا یطراح ی مختلفهابا اندام ORNL بزرگسال فانتوم یک ه است .شد یکیفی طراحک فانتوم کنترلی، (CNRیز )به نو

مشخص شد در نهایت  ه است.شد یسازیه( شبMLOو  CC) یماموگراف یاصل یهندسه سیستم یک دستگاه ماموگرافی دیجیتال در دو نما یزن

( است. با Gy 022/0 )به طور متوسط کم ؛قرار دارند یهاول یکسپرتو ا ینهرحم که در خارج از زم مانندبدن  یهاتابش به بافت دزکه 

در  ،Gy9/48 هادر ریه ،Gy 5/2735در حدود  طرف مقابل ینهو تومور، توسط س ینهمورد معا ینهپس از س دز یشترینحال، ب ینا

 ینهبه یبه عنوان انرژ keV 25 یبه دست آمده، در مطالعه ما، انرژ یجبا توجه به نتا شود.یم یافتدر Gy 8/5 و در معده Gy 6/7 قلب

 شود.یم یمعرف

.کیفیت تصویر یمتری،، دزGATE کد ،ینهسرطان سی، گرافوامم :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

صرل 5 بیندر  ینهسررطان سر سرر جهان  یسررطان ا در زنان در سررا

سررت و در پی گزارش آژانس بین المللی تحقیقات قرار  گرفته ا

 داده یصاز کل موارد سررطان تشرخ %25 ینهسررطان سر، 1سررطان

شررک علت  ین این بدخیمی. همچندهدیم یلشررده در زنان را ت

صررل شرری از مرگ یا شررورها نا در حال  یسرررطان در زنان در ک

صرل ینتوسرعه و دوم ( یهمرگ سررطان )بعد از سررطان ر یعلت ا

 
1 International Agency for Research on Cancer(IARC)  

هرا شرررور نران در ک ترهپ یدر ز شررررف سرررت ی  یاز طرف[. 2،1] ا

شران م یرهای اخگزارش شرور یندوم یرانکه ا دهدین سرت  یک ا

 یاز سررطان را در بخش شررق یناشر یرنرخ مرگ و م ینکه بالاتر

سررت یانهخاورم سررتی از [.   3] دارا ای هروشبنابراین درك در

 .رسددرمان این بیماری ضروری به نظر میپیشگیری و 
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سرران بدن هایبافت  ایجاد هم کنار در هاسررلول مجموع از ان

سریت شرود،می سرا سربت به پرتو هابافت ح سرته ،ن  قدرت به واب

 سرلولی تقسریم مرحله و سرلولی تقسریم مراحل مدت زمان تکثیر،

شررد نظر متفاوت می مورد بافت سرر. [4]با یر از تکث ینه،سرررطان 

شرریها در سررلولبیش از حد  شرر  ینهسرر یابافت غده 1بافت پو

شرو لوبول ی)مجار سر ی. انواع مختلفگیردیم أها( من  ینهسررطان 

سرلولآن نوع  که وجود دارد سرط  صر یهاتو  یرثأکه تحت ت یخا

 یهادر سلول ینهتوسعه سرطان سشود. یم یینتع گیرند؛یقرار م

سررریتلیالاپ روش  ینچند. [5] شرررودیم یدهنام 2ینوم، تومور کار

 یحال، ماموگراف ینبا ا .وجود دارد ینهسررطان سر یصتشرخ یبرا

بررالگر یکسابررا  پرتو شرررخ یغر صررریو ت روش ترین یجرا ی

صرو سرت. یربرداریت صر یماموگراف ا صرو ینوع خا  یربرداریاز ت

سرررت که از  سرررتمسررر یکا  ینهمعا یبرا یانرژکم یکساپرتو  ی

سررتفاده م هاینهسرر سرر یبرا یماموگراف. [6] کندیا  یمارانب یبرر

 یبررس  یبرا ینهمچن  و ( یغربالگر یبدون علامت )ماموگراف

قرار  اسرتفاده   مورد  (یصریتشرخ ی)ماموگراف  دارعلامت یمارانب

سرتاندارد،  ی نما  4شرامل   ی،کل طوربه    گیرد  کهمی ی نما   ا

چپ و  ینهسر  یبرا  4یجانب  یانیم یلما  یو نما  3یوکودالکران

سرت. سرت ا صرورت عمود( CC) نمای کرانیوکودال را در  یبه 

سررت م شررت به د سررر انگ نمای  که یدر حال آید،یامتداد محور 

 یاز جهت عمود  درجه 45 یهبا زاو(  MLOمایل میانی جانبی)

سرت م  یفیتبا ک یمعمول با ماموگراف یگرغربال. [4] یدآ یبه د

 69-40در زنان  ینهاز سرطان س یناش یربالا در کاهش مرگ و م

سرت ] ی، در مدیریت غربالگر یماموگراف. اگرچه [7سراله موثر ا

حال، به کارگیری این ینا  با ؛کندمی ایفا   بسرزایینقش سررطان 

در معرض تابش  ییهاها و بافتمنجر به قرار گرفتن اندام روش

  [.11-8دارند ] از حجم درمان قرارخارج  که  شررودیم یونیزان

صرررادف یا یقطع تواندیم تابش بارزیاناثرات  شرررد یت  اثرات .با

سرر یقطع شررود. یم یسررلول یترفتن جمع ینو از ب یبباعث آ

اسرت شردت آن  یشرامل خطر سررطان، اثرات ارث یتصرادف اثرات

سررتانه افزابد دزاز  یعنوان تابعبه . در این [12]یابد یم یشون آ

 
1 Epithelium 
2 Carcinoma 

سرررت  تا  میزان این اثرات با روشپژوهش ت شرررده ا های لاش 

  ، کاهش یابد.دزکاهش 

 تئوری. 2

 . تیوب پرتو ایکس1.2

ینی بال  یپزشک ابزار در  ینپرکاربردتر  و  ینترمهم  یکسپرتو ا

شرد،می صرو ینهزم دو  که در   با  مورد پرتودرمانی و   یربرداریت

فراده سرررت لره یردگیقرار م ا هرا. از جم  در یکسپرتو ا یکراربرد

صرویربرداری سرتگاه به توان یرا م ت سریراد  یهاد تی یولوژی، 

سرکن شراره کرد یو ماموگراف ا  یطیمح یکسپرتو ا یوبت .[13] ا

شرترلان  و های فرآیند یقاز طر  یکسپرتو ا یدتول یرا برا برمزا

صرره فراهم م پرتو ایکس شررخ صررل ی. اجزاکندیم لوله پرتو  یا

باشرد می فلز و محفظه لوله یا یشرهکاتد، آند، شر متشرکل از یکسا

سررتگاه ماموگراف یکدر    .[14] پس از  یکسا پرتو  یوبت  ی،د

و  تولید کردهرا  یازمورد ن یکسپرتو ا یانرژ یفولتراژ،  ط یینتع

صرو شرب یندر ا . گرددیم آغاز یربرداریسرسس ت  سرازییهمطالعه، 

شررب یماموگرافیاز مورد ن هاییفط سررتفاده از کد  ی سرراز یهبا ا

GATE یوباز ت یاهندسره سراده 1 شرکل و در [15] انجام شرد 

 .استآورده شدهمطالعه  ینمورد استفاده در ا یکساپرتو

 
 5/0درجه و   17 ییهبا زاو یکسپرتو ا یوبت نمای (:1شکل )

 یلیوم.بر یذاتیلتر متر فیلیم

3 Craniocaudal (CC( 
4 Mediolateral Oblique (MLO ( 



 
 3                      و بررسی کیفیت تصاویر آنGATE ی با کد ماموگرافهای انرژی ها در طیفدریافتی اندام دُزتعیین           1، شماره همدوازدجلد 

 

شررمه را  یهاشررکل یسررازمدل ییتوانا GATEکد  مختلف چ

نردیفراهم م مره  رات هرا، کره یکی از پرکراربردترین آن ک شررر چ

ای توان یک چشرمه نقطهباشرد و با اسرتفاده از آن میمی 1یعموم

شربیه در پژوهش . [16]سرازی کرد با هر  ره و انرژی دلخواه را 

صرل، صرورت  حا  یبا پرتوها یچشرمه  رات عموم یککاتد، به 

ضخامت  میبا ن یصفحه مربع کیبه شکل  ی،تک انرژ یالکترون

سررتن  یکآند  و متریلیم 5  یهبا زاو یبدنمول یاگوه از جنس تنگ

سررسس  درجه 17 شررد.  سرراز یکدر نظر گرفته  شررکار با  NaI  آ

سرر یبرا متریلیم 1ضررخامت   5/0ی ) ات یلترو دو ف یفط یبرر

با قدرت  یفط یک یجاد ا ی برا یهو ثانو یلیوم(بر یلترف متریلیم

و آشکارساز معمولاً  لترهایف شد. افزوده یسازیهبه شب ینفو  کاف

صررفحه به  نیشرروند اما در ایتخت در نظر گرفته م صررورت 

سررت رفته، هم ف یپژوهش به منظور کاهش پرتوها و  لترهایاز د

در اطراف کاتد و آند در  یهم آشرکارسراز به صرورت کره تو خال

شررد صررله .نظر گرفته  سرراز  ینقطه کانون نیب فا شررکار  100و آ

صررله نقطه کان متریسررانت  متریسررانت 10 ی ات لتریاز ف یونو فا

اطراف با خلا پر شرده اسرت؛  یکه فضرا ییجاآن از .انتخاب شرد

صرررل ت نیکاهش ا ای شیافزا صرررل  فیدر ط یچندان ریثأفوا حا

با مطالعات  جیبهتر نتا سررهیمقا یحال، برا نی. با اکندینم جادیا

    .شده است استفاده  [17] موجود در مقاله یها، از اندازهگرید

عره ط یندر ا      طرال کره معمولاً  یمراموگراف یکساپرتو یفم

و  W-Rh ،Mo-Mo ،Rh-Rhهرای یلترهردف و ف یربترک یدارا

Mo-Rh یسه انرژ  پرتو الکترونی دراست. شده یهستند؛ بررس 

سر یبرا  keV 30و  28، 25 شرد. یبرر  یبرا یتدر نها انتخاب 

استفاده   2اکتور طیف انرژیی از خروج ی،خروج یفمحاسبه ط

نشان را  GATEنمایی از تیوب پرتو ایکس در کد  2شکل  شد.

 دهد. می

 
1 General Particle Source (GPS) 

 
 . GATE سازی تیوب پرتو ایکس در کدشبیه نمایی از (:2شکل )

 

 

سرت یناناطم یراب  سرهمرجع مقا یکآن را با  ید، بایفط یاز در  ی

محسروب کار  ینا یبرا ی، مرجع مناسربIPEM 78ش گزار. کرد

 یفط یدتول  و است  یفپردازش ط  افزار نرم   یک شود کهمی

 یولوژیدر محدوده راد یلتراز مواد هدف و ف یانواع مختلف یبرا

 یندر ا. [17] کندیم یر پذامکان  را  یماموگراف  و    یصریتشرخ

سرر  یلدلبه  مطالعه، سررتر  یابیدرون گزارش، از ینبه ا ی عدم د

گزارش  ینخود از ا یسهکه در مقا [18]و  [17مقالات ]ی هاداده

 اند؛ استفاده شده است.استفاده کرده

 

 کنترل کیفی . فانتوم2.2

به دسرت آوردن  اختلاف کنتراسرت  یبرا یفیکنترل ک یهافانتوم

ضررا پذیرییکو تفک سررتفاده م یجزئ ییف  یک .[19] شرروندیا

سر یفیفانتوم کنترل ک شرکل ینهبا مواد معادل   3 همانطور که در 

  شد. یسازیهشب شود،یم شاهدهم
 

  

  .فانتوم کیفیت تصویر نمایی از (:3شکل )

2 EnergySpectrumActor 
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سرررتفاده در ا یفیفانتوم کنترل ک جزئیات ،  پژوهش ینمورد ا

در  5تا  1 قسرمت اول که با اعداد ؛اسرت یقسرمت اصرل 2شرامل 

شرده شرخص  ضرخامت  ییمکعب ها ،اندشرکل م  متریسرانت 1با 

درصد  100شامل   یبها به ترتدهنده آن یلهستند که مواد تشک

ای درصرد غده 70 ،ایدرصرد غده 50 ،ایدرصرد غده 30،  یچرب

مشراهده  2طور که در جدول )همان ای اسرتدرصرد غده 100و 

سررت به نو یبرا و شررود(می سرربت کنترا سرربه ن سررتفاده  یزمحا ا

سرمت شروند می شرکل با عدد  دوم کهو ق شرده  6در  شرخص  م

تا 5اززوج خط  یشرامل هدف هااسرت 
mm

LP20  سررب  جنساز

  است.

سرت به نو سربت کنترا  یانگینتفاوت م یافتنبا  توانیرا میز ن

مورد  یگنالکه سر اییهو ناح یرتصرو ینهزمین ب یخاکسرتر یرمقاد

سرررت آورد بره د  پرذیرییرکتفک یزانم و نظر در آن وجود دارد 

 ینترمشراهده کوچکبا  یبه صرورت بصرررا هر دسرتگاه  ییفضرا

سرت هایقلهکه  یزوج خط شراهده م یآن به در  یمعرف شرود،یم

  [.20کنند ]یم

 ریاضی . فانتوم3.2

مونت کارلو که  هایسرازییهو شرب یفانتوم انسران هاییریگاندازه

سررتق  یقیروش دق شرروند،یمورد خاص اعمال م یک یبرا یماًم

 هاییتموقع  یبرا یژه وبه  و دهندیاندام ارائه م دز یینتع یبرا

سرتند یدمف خاص،  فانتوم بالغ یکپژوهش، بدنه  یندر ا[. 21] ه

سررال   مطابق با فانتوم  متریسررانت 175با قد  ORNL [22]بزرگ

 تفاوت شرد. یسرازیهسرر، تنه و پا شرب یمتشرکل از سره بخش اصرل

صرل ضرافه کردن گردن این شرده با  یبدنه فانتوم طراح یا فانتوم ا

سرت به آنبه  سرت ماندهیکه قد فانتوم ثابت باق یطورا پس از . ا

سر یهاآن اندام سرا سرتفاده ازو مورد ن یا  یباتترک ،حجم یاز با ا

صرر سرت و نیز آ 2و  1ی که در جدول عن شرده ا شرکل ورده  با 

سرر سررب با اندام واقع یاسرراده یهند بدنه فانتوم  یاندر م یمتنا

 شد. یطراح

 

 

 .[23]فانتوم هایبافت و هااندام چگالی و عنصری ترکیبات (: حجم،1جدول )

 

 

اندام یا 

  بافت

 حجم

)3cm( 

 چگالی

)3g/cm( 

H C N O Ca Na P S Cl K Fe 

 - 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 - 5/74 4/2 9/11 4/10 05/10 9/19 تیروئید

 - 3/0 2/0 3/0 2/0 2/0 - 1/67 8/2 6/18 3/10 06/1 30/18 کبد

 1/0 2/0 1/0 2/0 - 2/0 - 2/82 1/0 1/6 8/10 03/1 1/10 کیسه صفرا

 - 2/0 3/0 3/0 2/0 2/0 - 9/74 1/3 5/10 3/10 26/0 80/33 هاریه

 - 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 - 8/71 9/2 9/13 4/10 03/1 437 قلب

 - 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 4/72 3 2/13 3/10 05/1 288 هاکلیه

 - 3/0 2/0 2/0 3/0 1/0 - 1/74 2/3 3/11 3/10 06/1 176 طحال

 - 1/0 2/0 1/0 1/0 1/0 - 1/75 2/2 5/11 6/10 05/1 250 معده

 - 3/0 3/0 2/0 2/0 2/0 - 1/76 6/2 6/9 5/10 04/1 203 مثانه

 - 2/0 1/0 2/0 2/0 1/0 - 7/54 4/2 5/31 6/10 04/1 76 رحم

 - 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 - 8/76 4/2 3/9 5/10 05/1 38/8 هاتخمدان
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 .[24] سینه چربی و ایغده بافت چگالی و عنصری ترکیبات(: 2جدول )

 

 

 .[25] سینه کارسینومای تومور بافت چگالی و عنصری ترکیبات(: 3جدول )

 

 

 

سر ینادر سر ینهپژوهش هر دو  شرده و  شررده   یببا ترکیگر د ینهف

شرکل  به فانتوم اضرافه شردند. یدرصرد چرب 50درصرد غده و  50

شرربیه 4 شرران بدنه فانتوم و اندام های  شررده در آن را ن سررازی 

صرورت  ینهسردهد. می شرده به  شررده  سرتوانه طراح یمن یکف  یا

 6/8ینه تا نوك سر ینهقفسره سر یوارهکه در آن، فاصرله د شرده اسرت

سرت.یسرانت 6ضرخامت آن  متر،یسرانت  اندازه یک معمولاً متر ا

سرت  مترمیلی 9تا   8 از بزرگتر مشرکوك توده به  ؛ بنابراین[26]ا

سررر طران یرکتومور،  یاثر پرتو رو یمنظور برر سرررر فرت   یبرا

درون  متریلیم 10با شرعاع  یتومور کرو یکبه شرکل  ینوماکارسر

که ترکیبات عنصرری و چگالی آن  شرد افزودهفشررده شرده  ینهسر

 .بیان شده است 3در جدول 

 
های حساس و اندام GATEسازی شده در م شبیهبدنه فانتو (:4شکل )

 .آن

سرتگاه ماموگراف یسرازیهشرب هندسره شرد د ید یجیتال نیز طراحی 

سررنگه یهپا یکشررامل  که ضررخامت  یاز پل ینهدارنده  کربنات با 

 با  یلیکصفحه کمسرسور اکر یکپس از آن، است.  متریلیم 2/1

 
1 DoseActor 

 

 

سرت بالا متریلیم 1ضرخامت   یک شرد. سرازییهشرب ینهسر یدر

نمایی  5. شکل متر قرار گرفتیلیم 1با ضخامت  یزآشرکارساز ن

را نشران  GATEسرازی شرده این دسرتگاه در کد از هندسره شربیه

 دهد.می

 
سازی شده در کد هندسه دستگاه ماموگرافی شبیه (:5شکل )

GATE  

ی جذب شده در هر اندام، از خروج دزمحاسبه  یبرا یتدر نها 

شرب 1دزاکتور  شرد.  سرتفاده   یدرجه برا 0 یهدر زاو هایسراز یها

سر CC ینما سرسس  شرد.  سرتگاه ماموگرافی انجام  ینه و اجزای د

شرررب چرخیدنددرجه  45  یدرجه برا 45 یهدر زاو یسررراز یهو 

سرتفاده،  MLOی نما شرد. تعداد  رات مورد ا میلیون  900انجام 

  .بود یسازیه ره در هر شب

 ها و بحثیافته. 3

 مقایسه و بررسی طیف. 1.3

 یفبه ط یابیدسرت ،یماموگراف یندفرآ سرازییهقدم در شرب ینخسرتن

سررنجیو  آن یازمورد ن یانرژ سررت. در ا اعتبار پژوهش ابتدا  ینا

 3g/cm( H C N O P(چگالی اندام یا بافت

 5/0 7/67 2/3 4/18 2/10 04/1 غده

 1/0 1/25 7/1 9/61 2/11 93/0 چربی

 3g/cm( H C N O Ash(چگالی اندام یا بافت

 4/1 9/65 2/4 5/18 10 379/1 کارسینوما غده
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سرره انرژد  Mo-Mo یلترو ف  هدف  یبترک با   هایییفط  یر 

سر سرتفاده از  یمورد برر سرت آمد GATEبا ا برای  سرسس .به د

صرررل سرررنجی و توافق بین داده های حا  هاییفبا ط بیان اعتبار

سرررتفراده  T، از آزمون IPEM  78 گزارش  ینا یجنترا شرررد کها

پس از بررسی دو نمودار با  شود.یمشاهده م 6 در شکل یسهمقا

های های شربیه سرازی و داده، تفاوت معناداری بین دادهTآزمون 

نردارد نرابراینتجربی وجود  تر . ب یرد اینأبرا  سرررنجی ی برار ، اعت

سرر یسرره انرژ در یزن یگرد یباتبا ترک هایییفط به  یمورد برر

 دست آمد. 

 
با طیف  keV 25در انرژی  Mo-Mo مقایسه طیف (:6-1شکل )

 .[17] مرجع یابی شده ازدرون

 

با طیف  keV 28در انرژی Mo-Mo مقایسه طیف (:6-2شکل )

 .[18] مرجع یابی شده ازدرون

 
1 FluenceActor   

 

با طیف  keV 30در انرژی Mo-Mo مقایسه طیف (:6-3شکل )

 .[17] مرجع یابی شده ازدرون

 

 های کیفیت تصویربررسی شاخص. 2.3

و هدف  یلترف یبدر ترک یفیکنترل ک  فانتوم  یخروج 7 شررکل

Mo-Mo یدر انرژ keV 28 فراده از خروج سرررت اکتور  یبرا ا

شران م 1شرمارش  رات صراو .دهدیرا ن  یشرده در انرژ یدتول یرت

سرتفاده از  با    یزن یگرد یباتو ترک و  یهتجز ImageJ افزارنرم ا

با اسرتفاده از نسربت کنتراسرت به نویز سرسس  .[27] شردند یلتحل

 :محاسبه شد 1 رابطه

(1) 
BG

BGROI SS
CNR



−
= , 

ه در آن ک 
ROIS ینه،شدت متوسط تابش زم 

BGS  شدت متوسط

سرر  مورد  یهناح تابش  و  یبرر
BG سررتاندارد  یارانحراف مع ا

سرررلپ  یرمقاد سررر یهناح  یک منطقه  یک  یانگیناز م  یمورد برر

 .[28] است یزبه عنوان نو ینهدر تابش زم یکنواخت

 
 یفیفانتوم آزمون کنترل ک یسازیهشب یاز خروج یامونهن (:7شکل )

 .GATEسازی یهبا استفاده از کد شب
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کنتراسرت  یحاصرل از بررسر یجنتا یلتحل 8 شرکلدر نمودارهای 

سرررت به نو سررربت کنترا شرررکل الف( و ن شرررکل ب( در  یز) (

شراهده م هاییانرژ سر یج. نتاشرودیمختلف م صرل از برر  یحا

CNR  شران مهر در  یزانم یشبا افزاآن که مقدار  دهدینمودار ن

سرررت که یمعن ینبد ین. ایابدیم کاهشبودن  یاغده در زمان  ا

صررد چربی بالاترسررینه ،ماموگرافی صررو یفیتک هایی با در یر ت

 یزرا ن یماموگراف یسرن یموضروع، مبنا ین. اکنندبهتری ایجاد می

شرران م یجنتا همچنین. کندیم ییدتا سرر دهدین با  هاییینهکه در 

یز ن CNRکنتراسرت و  یزانم ی،انرژ یشبالا با افزا یدرصرد چرب

سرمت غ یابدیم یشافزا  رویم؛یم یششردن پ ایدهاما هرچه به 

 .شودیم CNRباعث کاهش  ی،انرژ یشافزا

 
 )الف(

 
 )ب(

کنتراست فانتوم  یینبدست آمده از قسمت تع یخط یلروفاپ (:8شکل )

 یببا ترک محاسبه شده یزو )ب(: نسبت کنتراست به نو یفیکنترل ک

 .مختلف هاییدر انرژ Mo-Moیلتر هدف و ف

   

تفاوت  ینا یزانکار، م ینا یمورد بررس یانرژ  یازهب اگرچه در

سررت و حت صررد غده 70 یبرا یاندك ا برابر به نظر  یباًتقر یادر

 یدر انرژ یماموگراف یرتصو  یفیتحال ک  ینا با   اما   رسد؛یم

keV 25  صرراً برا صررو صررد غده هاییینهسرر یمخ شررترب یابا در  ی

 تر به دست آمده است.مناسب

شررکلنمودار  سررهمقا 9 های   هاییلترهدف و ف یبترک یی

 ارنمود ینا ی. بررسدهدینشان م  keV  28 یمختلف را در انرژ

شررران م سرررب در  یبترک یککه انتخاب  دهدین  یانرژ یکمنا

 ی،مورد بررسر ینهسر یبندبه درصرد غدهوابسرتگی زیادی  یکسران،

شرررت  50همگن   یربترک)مطرالعره  ینا ی. در محردودهخواهرد دا

صرررد غده  صرررد چرب 50و در  W-Rhیب ترکدر  CNRی(، در

شررترب 0/ 03در حدود  Rh-Rh یبترکسررسس . سررتبالاتر ا از  ی

Mo-Rh یبدر ترک یزن یرتصرو یفیتک یناسرت. کمتر Mo-Mo 

  .آیدیدست مهب

 
محاسبه شده با  یزنسبت کنتراست به نو یسهمودار مقان (:9شکل )

 .keV 28ی مختلف در انرژ یلترهایهدف و ف یبترک
 

به دسرت آمده  یخط یلپروفایی، فضرا پذیرییکتفکیین تع یبرا

 یندر ا نشران داده شرده اسرت.  10 در شرکل جفت خط از آزمون

سررهمختلف مقا هاییو انرژ یباتدر ترک پذیرییکشررکل تفک  ی

در  در همره نمودارهرا یبراًتقر یزانم ینانرد. اشرررده
mm

LP 15  قرابرل

در این مورد اسرتفاده  هاییانرژ ینکهبا توجه به ا .مشراهده اسرت

سرتحقیق  سرتند؛ ا یکبه هم نزد یارب ضروع منطق ینه به نظر  یمو

سررد. دریم سررتانداردها ر  یرشپذ یارمع  ی،ماموگراف یمحدوده ا

بالاتر از  یریپذ یکتفک ،دستگاه
mm

LP 10 است. 
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 یکتفک ییندست آمده از قسمت تعبه یخط یلروفاپ (:10شکل )

 .مختلف یهایو انرژ یلترهدف و ف یببا ترک یفیفانتوم کنترل ک ییفضا

سر یجبا توجه به نتا ین،بنابرا صرل از برر  یباتترک یتمام ها،یحا

یرپژوهش، از ک ینا هراییو انرژ صرررویف سرررب یرت ت نرا  یبرا یم

سر سرتند با ا یماموگراف یبرر  یانتخاب انرژ حال،ینبرخوردار ه

 یبستگ ینهمورد معا ینهبودن س یاغده یزانمناسب به م یبو ترک

 دارد.

 جذب شده دز یبررس. 3.3

 در ذب شدهج دز، GATE در  کد دزاکتور  ی حاصل ازخروج

 یکسپرتو ا  رهمیلیون  900پس از ترابرد و برخورد   هر اندام، 

سر سر ینهبه   برای .ی در قالب فایل متنی ارائه خواهد دادمورد برر

سرربه  شررده در ماموگراف دزمحا تعداد  رات  یدابتدا با ی،جذب 

سرررت  یماموگراف یشآزما یکدر  یبرخورد یکسپرتو ا را به د

سررب ا سررسس با تنا سررت آمده از کد،  دزتعداد با  ینآورد و  به د

شرده در  دز یزانم به دسرت  یکامل ماموگراف یشآزما یکجذب 

شررده در هر کدام از اندام دز. آیدیم سرربه، جذب  ها پس از محا

ماری آخطای  با    و (  MLOو CC) نما  دو  یبرا 4 در جدول

 .استگزارش شدهدرصد  2عدم قطعیت کمتر از  و

 .MLOو   CC ینما دو شده در یساز یهشب یهااندام یافتیدر دز(: 4جدول )

 

 25 28 30 (keV انرژی )

 Mo-Mo W -Rh Mo-Mo W -Rh Mo-Rh Rh-Rh Mo-Mo W -Rh هدف -فیلتر

 (Gy) دز اندام یا بافت

 9249/0 8947/0 5333/0 4214/0 5068/0 2513/0 2374/0 0653/0 تیروئید

 3742/0 5234/0 2796/0 2329/0 2064/0 1876/0 0866/0 0371/0 کبد

 8216/0 372/1 4273/0 5454/0 4159/0 4008/0 1267/0 0401/0 کیسه صفرا

 8856/210 7501/203 0424/198 1854/170 6739/151 4531/119 8812/81 3808/55 هاریه

 8892/11 1158/14 5001/9 8298/7 2387/7 5974/0 1227/3 2269/1 قلب

 0196/0 0335/0 0019/0 0021/0 0022/0 0024/0 0007/0 0 هاکلیه

 4844/1 1477/2 0172/1 8645/0 7829/0 6653/0 3188/0 1378/0 طحال

 9611/8 487/9 7132/7 351/6 7962/5 1868/4 769/2 2360/1 معده

 0205/0 0347/0 0088/0 007/0 0086/0 0034/0 0043/0 002/0 مثانه

 0333/0 0184/0 0266/0 0287/0 0283/0 025/0 0129/0 0029/0 رحم

 2363/0 3262/0 1273/0 012/0 2349/0 3204/0 029/0 0 هاتخمدان

 11/2384 545/4503 948/2992 398/3210 848/1896 278/3386 596/1259 254/2250 سینه طرف مقابل

 3/166714 8/323041 211223 0/229473 4/133639 1/243948 64/89558 162958 سینه فشرده

 6/141747 186655 1/150995 150988 6/109944 3/133530 52/68269 08/79330 تومور
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 محاسبه شد: 2معادل با رابطه  دز، از آنپس 

(2) 
TRT DWH = , 

که در آن  
RWسررت. از آن ضررریب وزنی تابش ا جا که  رات ، 

سرررتفاده در این مطالعه تنها فوتون سرررتند که دارای  ها مورد ا ه

 ضریب وزنی یک هستند. بنابراین اعداد گزارش شده در جدول

حرد را می حرد  Gyتوان هم در وا گزارش Svو هم در وا

جذب شرده هر اندام در  دزموثر را برای میانگین  دزسرسس  کرد.

بسرتگی به حسراسریت  دزها محاسربه کردیم. این سرازیهمه شربیه

معادل و ضرریب  دزضررب هر اندام نسربت به تشرعشرع دارد و با 

 دست خواهد آمد:به (3)از طریق رابطه  Svوزنی در واحد 

(3) T

T

TE HWH = , 

که در آن 
TW  ، سررت و   2008با توجه به ضررریب وزنی بافت ا

ICRP توصریه شرده  دزحد کل پذیرش [. 29] نوشرته شرده اسرت

سرط  برای عموم ICRPتو
year

mSv1  سرت ثر معادل ؤم دز [.30] ا

شرررده 5که در جدول  هاکل بافت شررران داده  به  mSv 8 /23، ن

سررت آمده سررت د سررهمقدار، در مقا ین. اا عدد  یرشبا حد پذ ی

شررران م یبزرگ سرررت که ن در مقابل  یماموگراف  یایمزا  دهدیا

سررت.  قابل  هنوز  آن یبمعا  یموثر  برا دز  اگر یحت  بحث ا

سرر ییهااندام شررود؛ مقدار آن ینهمورد معا ینهبه جز  سرربه     محا

mSv  3/0 آیدیدست مبه . 

 .MLOو   CCدر هر اندام در دو نما  یوزن دزمحاسبه شده و  یانگینجذب شده م دزها و بافت یوزن بضری (:5جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Svوزنی) دز (Gyها)میانگین اندام دز ضریب وزنی اندام یا بافت

01917/0 47937/0 04/0 تیروئید  

 00964/0 24095/0 04/0 کبد

 06225/0 51871/0 12/0 کیسه صفرا

 86879/17 90656/148 12/0 هاریه

 90781/0 56508/7 12/0 قلب

 00094/0 00781/0 12/0 هاکلیه

 11128/0 92732/0 12/0 طحال

 69751/0 81254/5 12/0 معده

 00045/0 01116/0 04/0 مثانه

 00264/0 22018/0 12/0 رحم

 01286/0 16075/0 08/0 هاتخمدان

 25967/328 49724/2735 12/0 سینه طرف مقابل

 35408/23408 61740/195069 12/0 سینه فشرده

T موثر میانگین دز

T

TE HWH = =23756/30707 
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مره  در مرا( در ترک دزادا شرررده )در هردون براتجرذب  هردف و  ی

سررهمختلف با هم مقا یهاو اندام هایانرژ یلتر،ف اند. در شررده ی

 یلترمختلف ف یباتجذب شده در ترک دزتفاوت  یزانم 11 شکل

  و هدف نشان داده شده است.

 

 یماموگراف یکها در در اندام یجذب دزمقدار  یابیارز (:11شکل )

 .keV 28یدر انرژMLO و CCدونما  یجیتالد

صرل از  یجنتا شرده دزحا شران می 11شرکل  در جذب  دهد که ن

هردف و در م ینا برات فیلترو  فراوت بودن ترکی یرل مت بره دل یزان 

 هرامتفراوت، همچنین عردم قطعیرت آمراری دادهنتیجره طیف انرژی 

نردام فراوت یهرادر ا نردیم ییرتغ مت مرا در انرژ ک در  keV 28 یا

شررترب سررت و در   یباتکمتر از همه ترک  Mo-Moها در اندام ی ا

Rh-Rh است. یشترب  

 

 یجیتالد یماموگراف یکها در اندام یجذب دزمقدار  یابیارز (:12شکل )

 .W-Rh یلترهدف و ف یبمتفاوت و با ترک یها یدر انرژ دونما

مختلف  یهایجذب شده در انرژ دزتفاوت  یزانم 12شکل  در

اختلاف نشان داده شده است.  W-Rhو هدف  یلترف یبو با ترک

در   مختلفی از جملره تفراوت  عوامرل  توانرددر این نمودارهرا می

نردگی فوتون جرذب و پراک فراوت در  یرت، ت هرا در عردم قطع

 رودیطور که انتظار مهمانهای مختلف و ... داشرته باشد. انرژی

بررا افزا یندر ا  پرتو یهرراکنشبرهم یزانم ی،انرژ یشنمودار 

یابد. یم یشجذب شده افزا دز یزانم ینها و بنابرابا اندام یکسا

 یافتدر دزها اندام یکه تماممشرخص شرد ر حاضر سرازییهبا شرب

سررر یحت کننرد،یم صرررورت عمود بر  شرررمره به   یمرارب ینرهاگر چ

سر یرحال، تأث ین( قرار گرفته باشرد. با اCCی)نما  یتآن به حسرا

 دارد.  یبستگ یزآن و فاصله اندام از چشمه ن یزهر اندام، سا

 
و  یشده در انرژ سازییهشب یهمه اندام ها دز یسهمقا (:13شکل )

 .متفاوت هاییلترهدف و ف یبترک

سررهمقا 13شررکل  سررط شررده بجذ دز ی ها را به اندام همه تو

شررران م نمودار، در همه  ینتوجه به ا با .دهدیصرررورت کامل ن

براتو ترک هرایانرژ شرررترینو هردف، ب یلترف ی جرذب  دز یزانم ی

سر سر هاینهشرده، پس از  صرورت  هایهتوسرط ر ینوما،و تومور کار

سرررمت اعظم که  ییجاآن از. گیردیم شرررکل از هوا   هایهرق مت

شرردمی سررط دز ین دریافت مقادیر بالای، بنابرابا  ینبه ا هایهر تو

لرت  کرهع هرد بود  تره  ترابشجرا ب خوب  یرکهوا  خوا نراخ شررر

سر نهشرتکه باعث  شرودیم و  شرودیم هایهدر ر یانرژ یادز یارب

شرت انرژی ینا سر نه از  پس .شرودیآن م بهبالا  دز یدنباعث ر

 ی. محتواکننددریافت میرا  دز مقداریشترین قلب و معده ب ،ریه

سرت  یعاتخون و مااز  یزقلب ن شرده ا شرکیل   یزانم دریافت وت

عرث ا دز یبرالا برا سرررت  جراددر آن ممکن ا  یردو تول یولیزراد ی
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 .کنندیم ی دریافتکم دزها اندام سایرشود. البته  یسرم یباتترک

هراا یکی پرارامتر برا توز یز  نردازه  دز یعمرتبط  شرررده ا جرذب 

ها به رحم و تخمدان یافتیدر  دز مطالعه  یندر ا    هاست.اندام

ها نسبت کوچک آن یهاعلت دور بودن از محل چشمه و اندازه

سررا شررترها )که باندام یربه  سررت( در آن تابش ی شررده ا ها جذب 

سررت اختلالات یزن دزمقدار  ینکم بود اما همیبا تقر در  یممکن ا

 کند. یجاددر زنان باردار ا یو اختلالات بارور یبارور یفیتک

پژوهش  ینبه دسرت آمده در ا یهاداده ینب اییسرهمقا 14 شرکل

سرررچوپولوس و  4موجود در جردول  یهراو داده عرات  طرال در م

و  یعل مطالعات   در شرده  ارائه   یهاداده ینهمچن و همکاران

 [.32،31دهد ]یم هارائهمکاران را 

 
دٌز جذب شده پژوهش حاصل با مقاله  یزانم یسهمقا (:14شکل )

 .keV  30یو با انرژ Mo-Moیب در  ترکی سچوپولوس و عل

قرا یجرذب دز سرررهم      یلترهردف و ف یرببرا ترک یفیشرررده در ط ی

Mo-Mo یو در انرژkeV30  یبرا دزدر نظر گرفته شده اعداد 

سررهمقا ینا طرفه   یک یدو نما یماموگراف یبرا و mAs 1در  ی

 378/0، مورد استفاده سچوپولوس ی ات یلترف. استگزارش شده

سررت و ا ینیومآلوم متریلیم منجر به تفاوت  یلتر،تفاوت در ف ینا

نردک جرهو در نت یفدر ط یا و  یعل . شرررودیم یجرذب دزدر  ی

 یرکو  یحرارت یمترهرایدز یحراو 1اتمفرانتوم   یرکهمکراران از 

سر سر ینهفانتوم  سرچوپولوس و همکاران  یلناتیپل -گلسیپلک و 

شرده فانتوم ر صرلاش  سرخه ا ضریاز ن سران یا سرتیکر یان  یبرا 2ی

اند. گرچه اسرتفاده کرده یموجود در ماموگراف یطشررا یسرازیهشرب

 
1 ATOM phantom 
2 Cristy mathematical anthropomorphic 

سرررتفادهبه  یمتفاوت، ولتاژها یلترف و  هدف   یبترکاز   علت ا

سررره ختلف در هر کار  م یهابا اندازه ییاندام ها و مختلف مقای

ممکن اسرت  دز یرو مقادپذیر نیسرت ها امکانمطلق بین پژوهش

شرمگ یزانبه م سرت  دز یرمقاد؛ با این حال کند ییرتغ یریچ به د

مرده در ا برل قبول ینآ قرا برا   دو پژوهش  برا   را یپژوهش، انط

شررران م یگرد بره علرت  توانردیمقردار تفراوت در قلرب م .دهردین

شررد. در ا یریمحل قرارگ شررکل اندام و  ینآن در بدنه فانتوم با

سر صرله قلب با  شرترها بینهمطالعه فا سرچوپولوس و همکاران  ی از 

سر سرت و اندازه  شرده ا سرت که  یزن هاینهدر نظر گرفته  متفاوت ا

سر سرت.  دز یدنمنجر به ر شرده ا  یزمورد رحم ن درکمتر به قلب 

سررت زعلت ینا صرراد  ا شررده در ح یراها  جم در نظر گرفته 

سررره ماهه اول باردارمطالعه آن سرررت؛ در  یها حجم رحم در  ا

شرده  یمطالعه رحم در حالت عاد یندر ا یکهحال در نظر گرفته 

 است.

 گیرینتیجه. 4

صررل ا سررط اندام یافتدر دز یزانپژوهش م ینحا ها و شررده تو

سررتاندارد   یماموگراف از  بدن   یهابافت شرران  را  ا . دهدیم ن

شررده در دزمقدار  رود،یطور که انتظار مهمان  ییهااندام جذب 

اسرت. به  یشرترهسرتند؛ ب ینهنسربت به سر ترییککه در فاصرله نزد

ها تابش به اندام دزمشرخص شرد که  یکل گیرییجهنت یکعنوان 

قرار  یهاول  یکسپرتو ا ینهاز زم  در خارج که   بدن  یهاو بافت

بره سرررت.  نرد؛  کم ا ثرال، دار  یمراموگراف یرحم در ط عنوان م

سررط   سررتاندارد در معرض  سرر دزا سرررطکم )به یارب     طور متو

Gy022 /0جره( قرار دارد، در نت   یزانم  یبراردار  یرلاوا در  ی

سرت و یینپا اندازه   نهما به   ینجن دز ضرع یماراگر ب ا  یتاز و

شررد و به یباردار قرار  یتحت ماموگراف یطور اتفاقخود آگاه نبا

سرت. با  ینجن یخطر برااحتمال بروز رسرد ینظر مبه یرد،گ کم ا

و تومور، توسرط  ینهمورد معا ینهپس از سر دز یشرترینحال، ب ینا

ان یزم ین. اشرودیم یافتقلب و معده در یه،طرف مقابل، ر ینهسر

سرررط  طوربره       هرایرهدر ر  ،Gy5 /5273 یگرد  ینرهسررر  در  متو

Gy9 /48 در قلب ،Gy 6/7  و در معدهGy8 /5 شردیم . با

phantom 
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جررهنت همچنین سررر ی برراتدر ترک دز یبرر و  یلترهرردف و ف ی

 یبترک دز یزانم ینکه کمتر  دهدیم نشان   متفاوت  هاییانرژ

Mo-Mo یو در انرژ  keV 25 یبدر ترک  یزانم یشترینب    و 

W-Rh ی و در انرژkeV 30    سرت سرت. آمده به د در تومور  ا

و  keV 25 یو در انرژ W-Rh یربدر ترک دز یزانم ینکمتر

شررترینب به   keV 30  یو در انرژ  Mo-Mo یبدر ترک یزانم ی

 است.دست آمده

در  پذیرییکتفک یزانمشرخص شرد م یرتصرو یفیتک یبررسر در

به   یجنتا  یتمام به  توجه   با  و یلترو ف  هدف یبراتترک یتمرام

متفاوت مقدار ثابت  هاییانرژ در دسرت آمده،
mm

LP15  شران را ن

 یبستگ ینهس یغده بند یزانبه م یزکنتراست به نو یزان. مدهدیم

 یاردرصد غده( با درصد بس 50مطالعه  ) ینوده ادارد و در محد

 یشرترب   W-Rh   یبو در ترک  keV 25 یدر انرژ اوتتف یکم

سرررت.  ینهبه  یانرژ عنوان به  keV 25 یمطالعه، انرژ یندر ا  ا

سررب  یلترهدف و ف یبانتخاب ترک یاما برا شررودیم یمعرف منا

 تعادل برقرار گردد. یرتصو یفیتو ک دز یزانم ید بینبا
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