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 03/02/92: ، تأييد مقاله 28/06/90: دريافت مقاله

  1392تابستان  /2 ةشمار/  6د جل
  43 -48  ص. ص

افزايش  ر اثربخوني  هاي بافت اتبررسي تغيير
  پرتوگيري افراد در فضا

  3و نورالدين محمدزاده 2عفت ياحقي، *1امير موافقي

  ، سازمان انرژي اتمي ايراناي نون هستهپژوهشگاه علوم و ف -3 و 1

  قزوين المللي امام خميني اه بينگروه فيزيك، دانشگ -2
   انتهاي كارگر شمالي ،تهران *

amovafeghi@aeoi.org.ir  

. دنشو هاي ديگر در فضانوردان  سرطان خون و بيماريبروز ند منجر به نتوا هاي كيهاني در فضا مي اشعه
هرچند تغيير فعاليت . داردتاثير بدن ها بر فعاليت خونسازي و سيستم ايمني  زن سلولتغييرات ميكروگرانشي و

هاي  مدل. سازي است هاي خاصي قابل بررسي و شبيه ارگانيسم بدن در افراد تصادفي است ولي با مدل
سازي  مختلف زيادي وجود دارند كه تغييرات خونسازي در مغز استخوان بر اثر تغيير ميكروگرانشي را شبيه

خون و لنف بر اثر  هاي در بافت جذبي در اين تحقيق با استفاده از كد نوشته شده براي محاسبه دز. كنند مي
سازي براي  شبيه. هاي خوني و لنفي در فضا نشان داده شده است كاهش سلامتي سلول ،ي كيهانيهاپرتو

هاي بدون تاثير توليد  مختلف و براي حالتهاي اعمال  با مقادير و زمان به بدن بررسي اثر انواع دزهاي ورودي
د نده نتايج نشان مي. ها بررسي شده است و بازسازي سلولي و تغييرات ميكروگرانشي و با در نظر گرفتن آن

كاهش  ياند تا حدود صدم درصد در بهبود نتوا كه تاثير توليد و بازسازي سلولي و تغييرات ميكروگرانشي مي
  .دنشو منجر كم خوني و سرطان خون به و در دراز مدت دنهاي سالم موثر باش سلول

  گرانشير ميكروتغيي ،بافت خوني بدن ،كيهاني هايپرتو ،تشعشعات فضايي: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 λIK  ديده بآسيهاي  ضريب آسيب سلول

λ NN  ديده آسيب هاي آهنگ بازسازي سلول

D  دز يكنواخت رسيده به مغز استخوان

FNN  هاي نرمال سلول فاكتور ديناميكي نرخ توليد

 FIN  هاي نرمال بازسازي سلول فاكتور ديناميكي نرخ

n  ها تعداد سلول

 λNI  هاي نرمال سيب سلولآضريب 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

  ارياستاد. 2

 مربي . 3

  مقدمه 
در معرض  آنها فضانوردان قرارگرفتن خطرات بالقوه براييكي از 

ديگر هاي  هاي كيهاني است كه به سرطان خون و بيماري اشعه
 ،ها علت تغييرات ميكروگرانشي وزن سلول هدر فضا ب. شود منجر مي

تغييرات  اين. كند فعاليت خونسازي و سيستم ايمني بدن تغيير مي
و  4جونز. دنشو سازي مي هاي مختلف شبيه تصادفي با مدل
هاي  تعداد سلول ةهاي چندبخشي براي محاسب همكارانش از مدل

هاي مختلف استفاده  اثر تابش ديده بر شده و آسيب بازسازي
  ]. 1-3[ اند كرده

. ساز مختلفي وجود دارند در تشعشعات فضايي پرتوها و ذرات يون
كه طور همان. تركيب اين تشعشعات نشان داده شده است )1(در شكل 

_________________________________ 
4. Jones 
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امبر موافقي، عقت ياحقي و نورالدين محمدزاده   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

 :د سه منبع اوليه براي تشعشعات وجود دارندشو در شكل مشاهده مي
كه با بادهاي خورشيدي منبع شمسي با مركزيت خورشيد  ةمنظوم - الف

هاي  خش پالسپ - ب. رود پيوسته و دائمي از تشعشعات به شمار مي
كمربندهاي  - توسط خورشيد و ج صورت تصادفي بزرگ ذرات باردار به

هاي  ثير ميدانراف زمين و ساير سيارات كه تحت تأتشعشعي اط
باردار را  دام افتادن ذرات دفع و به) 2(شكل . آيند وجود مي مغناطيسي به

  . دهد زمين نشان مي ةتوسط ميدان مغناطيسي كر
اين تشعشعات هم بر حسب مكان و هم بر حسب زمان متغير 

المللي حفاظت در  كميته بين ةوسيل هاثرات اين تشعشعات ب. هستند
بسياري از اين تشعشعات . ]4[ ، بررسي شده استICRP، 5برابر اشعه
اسفنجي  ةتدريج تراكم تود هپروتون ب ا وهاي گام اشعهاز جمله 

همچنين . ارندگذ ميثير أو بر بافت خوني نيز ت هداستخوان را كاهش د
  .]5- 7[ ها نيز وجود دارد به سرطان بر اثر تابش اين اشعه ابتلاخطر 

  
  ]4[ تركيب تشعشعات فضايي - 1شكل 

هاي فضايي در مقابل  موريتأمحافظت فضانوردان در م
گيرد  هايي كه روي زمين انجام مي تشعشعات بر اساس آزمايش

 اتخطر ميزان ها براي تعيين در اين آزمايش. شود   بررسي مي
هاي بيوفيزيكي مانند مدل چند  موريت فضايي از حيوانات و مدلأم

  .شود بخشي استفاده مي
ها با دقت تمام  براي تخمين اين محدوده در مدل بيوفيزيكي

]. 8-11[د شو مي تنتاجاسو اثر آن انجام  سازي تشعشعات شبيه
وعاتي در مورد اثر و تجربيات براي نمايش موض ها بعضي از آزمايش
 شدت وزني د كه بينده وزني است و نتايج نشان مي تشعشعات در بي

در حالت مدت  گرفتن طولانيو قرار كند مياثر اين تشعشات را بيشتر 
نين همچ. شود يمني بدن ميهاي ا سيستم وزني موجب اختلال در بي

. يابد هاي مغز استخوان نيز كاهش مي سازي توسط سلول عمل خون
ساز  هاي خون وزني روي سلول در بررسي اثر تشعشعات در حالت بي

_________________________________ 
5. The International Commission on Radiological Protection 

معادل دزي از پرتو كه موجب ( 6EPDمغز استخوان از دز تابشي 
هاي مغز  سلول هر قسمت مشخص از بدن مانند بافت ديدگي آسيب

  ].8-16[ شود ياستفاده م)  دشو استخوان مي
  

  
  ]4[زمين  ةدفع و به دام افتادن ذرات باردار توسط ميدان مغناطيسي كر - 2شكل 

  ها وشر
حل  در نيهمچن ،يكيولوژيزيو مطالعات ف يپزشك قاتيتحق در
صورت چند بخش  نظر را به مورد ستميس توان يمسائل كه م يبرخ

برد پركار يها از مدل يكي ينظرگرفت، مدل چندبخشدرجداگانه 
و در  گريكديها با  بخش هكنيضمن ا ،يمدل چندبخش كيدر . است

ماده در ارتباط هستند،  ادلتب قياز طر ط،يصورت امكان با مح
  ]. 15[ شوند يها به صورت همگن در نظرگرفته م بخش

 نياز قوان ختلفم يها بخش نيتبادل جرم ب كهنيبا توجه به ا 
وجود نيز  ستميس يضاير فيامكان توص كند، يم يرويپ يستگيپا

دستگاه  كيبا استفاده از  توان يرا م يمدل چندبخش كي. دارد
از  يكيكرد، كه هر معادله مربوط به  فيتوص ليفرانسيمعادلات د

  .بود مدل خواهد يها بخش
مدل چند بخشي عملكرد سيستم بافت استخواني  )3(در شكل 

 .تكيهاني نشان داده شدهاس ةخون بر اثر تابش اشع ةسازند
ها هستند كه شامل  سلول ةنمايند ،هاي كوچك شكل بلوك
ديده بر  آسيب هاي سلول ،(nN)هاي نرمال تكثير سلولي شده  سلول

در طي فرآيند . ندهست) nK(هاي كشته شده  و سلول (nI) اثر تابش
هاي سالم  ل سلو ،خون ةعملكرد اشعه روي بافت استخواني سازند

هاي جديد  در فرآيند توليد سلول همچنين. ميرند آسيب ديده يا مي
ديده،  هاي آسيب وان و نيز بازسازي سلولمغز استخ ةوسيل هسالم ب

  . شود هاي سالم اضافه مي مقداري به سلول
آورده شده ) 1(معادلات چند بخشي عملكرد سيستم در روابط 

بخش از يك  ها در هر تعداد سلول ةدر اين روابط براي محاسب. است
_________________________________ 

6. Equivalentwhole body prompt dose 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
 

45 /  ري فضايي

 ر تابش كيهاني

S(D, ୍,୍  

ميكروگرانشي به 

λ = λ( 
ر زمين و فضا 
 فضا نسبت به 

توان  ر نتيجه مي
تا  1نشي حدود 

م و مواد معدني 
اثر  ناشي از  دز

يهاني و ذرات 
  . شده است

 عددي استفاده 
 بوده 7.11 يش

طوركه در  همان 
خوني بدن، مدل 

توان از  لات مي

هاي  كسر سلول
از روش  مسئله 
 لح يمفيد برا 

نظرگرفتن  با در
ر روش اويلر كه 
 ةم و افزايش باز

شود؛ اما در  د مي
جا با  در اين. ست
 متلب افزار نرم با
  .است ه

ت تابش فضايي 
و كسر شده   حل

سلول فرض  1
_____ 

7. Runge-Kutt

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392تابستان  / 2رة 

ه استخواني بر اثر

,) = ቀొ
ت مه و اثر تغييرا

        (0)eି୲/த	
د ها سازي سلول

در ها سلول سازي
در هفته است 2 

غييرات ميكروگرا
واني مانند كلسيم

هاي بالا ر معادله
كيهاي  ت اشعه
نظرگرفته شبي در

 روش تحليلي و
ويراي ،2007تلب 

.دارد مناسبي ي
ي بررسي بافت خ
 دستگاه معادلا

   
ة ك براي محاسب

ست و براي اين
يعدد يها شور

كه 7ستوتاك انگ
در ].16[ پردازد مي

گام با افزايش طول
اسبات ايجاددر مح

گام اس چهارم طول
الگوريتم ب  چهار،

شده دل دوبخشي

  ج
دو حالت براي) 1( 

آن احتساب و با 
10000وليه كه 

__________
ta 

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

هاي زنده مانده ل
  :]8[ د

ୣషేీି(ేି
ొିే

متغير فرض شده 
  :]5[ده است 

                    
تغييرات در بازس 

 تغييرات در بازس
طول در درصد 8
تغ. محاسبه كرد) 5

مواد استخو ةسيت
در. ثير دارندتأ ،اه

شامل دو قسمت
رت تركيبصو هكه ب

ستگاه معادلات از
مت  مورد استفاده

يو محاسبات يكيف
ترين مدل براي به
براي حل اين 

.فزار استفاده كرد
دستگاه معادلات

 تحليلي مشكل اس
از ر ييك.  است
روش را سيلفران

به حل معادلات م
گام است، ب ر طول

اي د  قابل ملاحظه
توان چ ةا از مرتب

كوتاي مرتبه نگ
عادلات حاكم بر مد

نتايج
معادلات ، تابشي

تغييرات گرانشي
هاي ا ين سلول

__________

ها كسر سلول سمت
آيد دست مي هين ب

( ొే)ୣష൫ొశొే൯ేିొే
NN λ اين معادله

ن ترتيب لحاظ شد
                   (

هاي آزمايش
د كهنده ان مي

84تا  57ين بين 
 5( ةرا از معادل
دانس رويدرصد  

يك مامدت  در
هاي تابش ش عه

رشيدي هستند ك
براي حل دس

افزار نرم. ده است
گراف يها يت قابل

ش قبل ذكر شد
.ه بخشي است

اف نويسي با نرم امه
حل عددي د

يافته با روش ات
دي استفاده شده

فيد تلاگاه معادت
خاص به ةايط اولي
مجذور ةطا از مرتب

رد بررسي خطاي
كوتا خطا ش رانگ

تفاده از روش رانگ
شده و دستگاه معرا

ت ي بررسي اثر دز
نظرگرفتن تون در
يافته براي اي ات

__________

غييرات
هاي  ت

8[ :  dndtdn୍dt
هاي  ل
هاي  ل

 نرمال
ديده  ب

 آسيب
رسيده
 بيان
 زمان

ّFINF
n 

  
  كيهاني

اني و
 ديده،
ن اين

قسم
چني

)4(൯ీቁ
  
در
اين

)5(

نشا
زمي


14
آن
اشع
خور

شد
كه

بخش
سه
برنا

نجا
عدد
ستد

شرا
خط
مور

روش
استف
اجر

براي
بدو
نجا
__

 

در فضا

تابش و آهنگ تغي
ها به صورت ل سلو

 
8[است ) 1(دلات

 = −୍ dDdt n= −୍ dDdt ndn୩dt = +
ب مربوط به سلول

سيب سلولآضريب
هاي گ سلول

هاي آسيب  سلول
هاي ي سلول

D دز يكنواخت ر
ورهاي ديناميكي
 در هر مرحله از

= 1 + n0−nn = 1 + n−nn
=  : د از n, n୍ = 0, n

ك ن بر اثر تابش اشعة

 بر بافت استخو
هاي آسيب سلول
ن ضرايب بينرفت

فزايش پرتوگيري افراد د

ه است كه با دز ت
ضرايب تبديل س
. ه متناسب است

صورت معاد هب nIو 

n− dDdt n+ Mnn୍−୍F୍n୍+
 dDdt n+

N، K وI  ببه ترتي
ض NIλ. ستنده ه

،NKλضريب مرگ
ضريب مرگ 

آهنگ بازسازي 
 Dهاي سالم و ول

FN و FIN فاكتو
هاي نرمال سلول

]8[:  nN − nIn0  n − n୍n  

n୩ل از تابش عبارتند = 0 

ستخواني سازنده خون
  
ثير اشعهرآيند تأ

ولي توسط آن، س
نظرگربا در. روند

هاي خوني بر اثر اف فتا

يلي استفاده شدهس
توليد سلولي و ض
ديده و كشته شده

و nN ،nKسيلي بين 

n+୍F୍n୍ ⋯n +୍ dDdt n୍ 
୍ dDdt n୍ 

Nهاي انديس تلا

ديده شده و آسيب 
،گري سانتيسب 

IKλ، يگر ينت

INλ ،يگر ينت

هنگ ساخت سلو
NN. خوان هستند

وليد و بازسازي س
[شوند ن بيان مي

در اين معادله قبل

لكرد سيستم بافت اس

 به اينكه در فر
د و بازسازي سلو

ر يا از بين ميه 

 
  
 

بررسي تغييرات با

ديفرانس ةرابط
بازسازي و ت
د سالم، آسيب

ديفرانس ةرابط
  

)1( ⋯

در اين معادلا
نرمال، كشته
نرمال برحس

سانبرحسب 
سابرحسب 

آه NNλديده،
به مغز استخ
كننده نرخ تو
هستند و چنين

  

 
)2(  

  

شرايط اوليه د
  
)3( 

عمل - 3شكل 

با توجه
عملكرد توليد
بازسازي شد
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ورالدين محمدزاده

ني و خوني 
 و تغييرات 

سلول  100
ورت آني يا 

تا  1زماني  
تهيه شده  1

نشان داده  
زمان در اين 
دين افت و 
 تغييرات دز 
فاده شود و 

 4 ةي مرتب

  

واع دزهاي 
رفتن رنظرگ
بهتر،  قايسة

 نوع دز ورودي 
  د سلولي 

  ساعت 0 - 

  ساعت 0 

 موافقي، عقت ياحقي و نو

 به بافت استخوان
 توليد سلولي

000يافته براي  
صو هواني و لنف ب

ةابع مربعي با باز
1972وست سال 

)6(ن در شكل 
رات دز برحسب ز
ا زمان داراي چند

عنوان تابع هها ب ي
هاي عددي استف ش

 روش رانگ كوتا

  عي برحسب زمان

سازي براي انو بيه
بدون د) عمال دز
براي مق. ده است

.  

سلول براي تغيير 10
تن اثر بازسازي و توليد

  نوع ورودي
  cGy1/0 لسي 
 cG01/0  10با بازه-

  cGy1 لسي 
 cG1/0  10با بازه-
  ي

امبر

ير نوع دز ورودي
 اثر بازسازي و

هاي نجات سلول
هاي بافت استخو

، تاگري سانتي 1 
كه در آگو(واقعي 

  . شده است
تابع برحسب زمان
شود كه تابع تغيير
 و تغييرات آن با
رفتن اين ورودي

از روش زم است
ا ازجست در اين

تغييرات ذز تابع واقعي 

يج حاصل از شب
هاي مختلف اعم ن

لي نشان داده شد
.اند شان داده شده

000يافته براي   نجات
ني و بدون درنظرگرفتن

  ت يافته
آني يا پال

Gyمربعي 

آني يا پال
Gyمربعي 

تابع واقعي

اول با تغيير ةمرحل
نظرگرفتندرن

صد سگرانشي در
ه دز ورودي.  آمد

و 1/0 ةي با دامن
عت و يك تابع و

درنظرگرفته ش) ]8
ت دز اين تغييرا
ش مشاهده مي. ست

ابع رياضي ندارد
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