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   چکیده
اسـاس کـار آن اسـتفاده از     و دارد کـاربرد فـراوان   کهاست کامپیوتري  توموگرافی اسکن ،هاي تشخیصی در تصویربرداري پزشکی یکی از دستگاه

خطر ابتلا به سرطان ثانویه  ،شخیص و درماني ت ها از بازه پس از سال زسا ي یونزهاي خارجی حاصل از این پرتوهاد از طرفیاست،  x   پرتوهاي
سازي کامپیوتري بر اساس  شبیه کداست. در این مقاله از  ملاحظهتواند به همراه داشته باشد که از لحاظ ایمنی و حفاظت در برابر پرتو قابل  را می
 MIRD ساله 40مرد فانتوم مشابه انسان  دادن ررابا ق اسکن و تی سازي اتاق سی با طراحی و شبیه و شداستفاده  MCNPX 2.6 کارلو مونت روش

 ناحیهو اتاق اپراتور ایمن  ناحیه محاسبات . در اینها برآورد شد جذبی براي فانتوم زد سازي شده میزان آهنگ تی شبیه در نقاط مختلف از اتاق سی
در  )1(  مربـوط بـه فـانتوم    آهنـگ دز جـذبی   میـانگین  دارمقدست آمده بیشترین  هنتایج بتحلیل  با، شد برآوردمتري از چشمه  1شعاع  ایمن غیر

 ـبـه ترت  ولـت  الکترون لویک120متداول انرژي و سپس پروستات درمانند مثانه  هاي داخلی آن اندام ي شکم و سازي اسکن ناحیه شبیه و  70/62 بی
 هاي طراحی حفاظ با لذا  .است بیشتر ICRPي ها پیشنهادي پروتکل حد معیار ازاین میزان دز جذبی ، که گزارش شدگري بر ساعت  میلی 56/60

تواند جهت ارتقاي سـطح ایمنـی پرتـو بـراي      جذبی پیشنهاد شد که می زهايکاهش اثربخشی د منظور به ي، راهکارهاي متغیر در ضخامت سربی
  .بیماران مفید واقع شود

  

  .سربی ، حفاظMCNP وارلک د مونت، کMIRD ي، فانتومساز اسکن، شبیه تی جذبی، سی زد واژگان: کلید

   . مقدمه1
هاي تشخیصـی در تصـویربرداري پزشـکی کـه      یکی از دستگاه

 کـامپیوتري   تومـوگرافی   اسـکن اي دارد  امروزه کاربرد گسـترده 

ــی ــد م ــاي  و باش ــتفاده از پرتوه ــار آن اس ــاس ک ــت x  اس  .اس
 طـور  بـه اسکن پس از قـرن بیسـتم مـیلادي       تی هاي سی دستگاه

 پزشــکی مــورد اســتفاده قــرار  ي تشخیصــی هزمینــگسـترده در  
ایـن پرتوهـا و   خـارجی حاصـل از    زهاياز طرفی د .گیرند می

 تشخیصـی و  هاي طبیعی در طـی مراحـل   در بافت ها آنجذب 
بیولـوژیکی   آثـار  هاي ثانویه و  درمانی خطر ابتلا به سرطان پرتو
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توانـد بـه همـراه     ي درمان را مـی  ها از بازه آن پس از طی سال
ــابرا .]2 ،1[ باشــده داشــت  بخــشصصــان کارکنــان و متخ نیبن

مربـوط   و اصول ملزم به رعایت الزامات پزشکیتصویربرداري 
 بیمــاران بــراي ویــژهه بــ کــار محــیط ایمنــی و بهداشــت بــه

  .باشند کننده می مراجعه
 بـراي  کـارلو  مونـت    سازي شبیه از استفاده اخیر هاي دهه در

گیـري   چشـم  طـور  بـه  x  هـاي  حاصـل از پرتـو   تابشدزیمتري 
 هـا  اندام در جذبی دزهاي تعیین منظور به و است یافته افزایش

 از طریقاین کار را  توان نمی هاینکبه دلیل  مختلف، هاي بافت و
 براي انسان شبیه هاي فانتوم از برخی ،داد انجام تجربی آزمایش

دز در ایـن مقالـه ابتـدا نـرخ     . شوند می استفاده تابش دزیمتري
اسـکن   تـی  سازي شده سی ر نقاط مختلف از اتاق شبیهد یجذب

توانـد از نظـر    کـه مـی  و سپس با بررسی نقـاطی   مشخص شد
ایمنی تابش بـراي پرسـنل شـاغل و بیمـاران حـائز      ات ظملاح

سـازي بـه    شـبیه سعی بر آن شد تا با اسـتفاده از  اهمیت باشد، 
زهـاي  د MCNPاي  کارلو و کـد کـاربردي هسـته    روش مونت

ــ ــذبی کارکن ــبیه ج ــا ش ــار ب ــازي  ان و بیم ــاق س ــتگاه  وات دس
  . اسکن مورد مطالعه قرار گیرد تی سی

ي مناسب بـراي   هدف از این مقاله ارائه یک شیوه تیدرنها
از بیمـار و کارکنـان در مختصـات مختلـف     ز دریافتی برآورد د
کـردن نقـاط ایمـن در فضـاي     اسـکن و مشـخص    تی اتاق سی

اهکار مناسب براي کاهش ي یک ر و ارائه است سازي شده شبیه
 ارتقاي سطح ایمنی عوارض پرتو در بیماران و پرسنل به منظور

بـه   است.ي راهکار بهینه  ارائه جهت برابر تابشحفاظت در و 
از نقـاط مختلـف اتـاق    زهاي جذبی ین منظور براي بررسی دا

ازاي پرتـو تابشـی در سـه    سازي شده به  تی در فضاي شبیه سی
شکم با استفاده از فانتوم محاسباتی مشـابه  ي سر، سینه و  ناحیه

جـذبی مـورد     بـراي ارزیـابی دز   MIRDسـاله   40انسان مرد 
در این  سازي شده شبیه داخلی ارزیابی قرار گرفت، که آناتومی

  باشد. می فانتوم مشابه بدن انسان واقعی

 اسکن تی ي عملکرد دستگاه سی اصول و نحوه .2

که تشکیل شده است اصلی  اسکن از چند بخش تی دستگاه سی
ولتاژ بـالا،   ي دکنندهیتولعبارتند از: گانتري، کولیماتور، ژنراتور 

 کاربربیمار و سیستم کنترل دیجیتالی  تختهاي ولتاژ بالا،  کابل
  .پرداخته شده است ها آنبه توصیف که در ادامه 
ثابـت   و دوارداراي دو بخش  دستگاه این قطعه از :گانتري

در جهـت و   در یـک  x پرتـو   تیـوب آن  اردودر بخـش   است،
جـنس   ازجامد   حالت  هاي سوسوزن مقابل آن آشکارساز طرف

SOGd( دیسـولف  دیاکس ناخالصیبا م نییگادول  سرامیک بـه  ) 22
و سـرعت   انـد  گرفتـه  جـذب بـالاي پرتـو قـرار      علت ضریب

در  ،ثانیـه اسـت   1تـا   3/0دور در  حدوداً یک گانتريچرخش 
هـاي الکترونیکـی رابـط بـین      ي مـدار  بخش ثابت گانتري کلیه

وجـود   اسـکن  تـی  دستگاه سی  هاي قسمتدوار و سایر   قسمت
 .نشان داده شده اسـت  1 گانتري در شکل درون نمایی از .دارد

بخـش   ،گیـرد  مـی  گانتري قرارکانون  بیمار در مرکز که یهنگام
بـه ازاي  اري بـرد  تصـویر کند و  دوران میحول بدن بیمار  دوار

  .دهد انجام می را بدن بیمار درجه از 360تا  180زوایاي 
  

  
  .و آشکارسازها xگرفتن چشمه پرتو  ي قرار ): نحوه1شکل (

  

 هـا  آنهـا کـه جـنس     ي عملکرد این قطعه نحوه: کولیماتور
ــولاً ــی  معم ــرب م ــد از س ــویر  و باش ــک تص ــرداري  در تکنی ب

پرتو را از  ها آنه از و با استفاد اسکن حائز اهمیت است تی سی



  
  43                                 ...از بیمار و کارکنان با استفاده ز جذبیو برآورد د طراحی اتاق اسکن توموگرافی کامپیوتري               3لد هفتم، شماره ج

 

طـور   همـین  آورنـد،  مـی  حالت مخروطی به صورت کانونی در
ي پرتو را با توجـه بـه نـوع معاینـه افـزایش یـا کـاهش         دامنه
اسکن در مقابـل چشـمه    تی براي دستگاه سی رو نیازادهند.  می

کولیمـاتور اول   .شـود  وع کولیماتور استفاده مـی از دو ن ،x پرتو
 در راستاي عرضـی  اي درجه 60تا  45اي پرتو را به عرض زوای

کولیماتور دوم کـه نسـبت   کند و  محدود میبیمار  بر روي بدن
در حالت عمود و بر روي آن قرار دارد و سبب محدود  یبه اول

روي ضـخامت   متر یا بیشتر بـر  میلی 5تا  1شدن پرتو به مقدار 
سـر یـا پـاي بیمـار)     طولی(سمت ي مورد نظر در راستاي  قطعه

  .ودش می

بـه  اسـکن   تی هاي سی ي ولتاژ بالا در دستگاه کنندهتولیدژنراتور 
و  لوولـت یک 140تـا   80هاي بـالا در حـدود    منظور تولید ولتاژ

کـار    و ایـن  رود بـه کـار مـی    x جریان چشمه پرتو نیتأمبراي 
. از طرفـی عملکـرد   شـود  بالا انجـام مـی   هاي ولتاژ توسط کابل

اسـت کـه در    اي بـه گونـه  ن اسک تی تخت بیمار در دستگاه سی
لیکـال بـه طـور    سپیرال (مارپیچی) یـا ه برداري از نوع ا تصویر

را  گـانتري، بیمـار   نیاردو  چرخش بخشزمان و متناسب با  هم
تـی   به سمت مرکز گانتري و درون دستگاه سی افقی راستايدر 

فیبرهاي کربنی بـا   از موادمتحرك آن  کند که بخش هدایت می
تـا در   شـود  پرتو ساخته مـی   و تضعیف بجذ کمترین ضریب

 . دربرداري و کنتراست تصویر اختلال ایجاد نکند تصویرفرآیند 
کـاربر و بـا    اسکن توسط تی هاي دستگاه سی تنظیم نهایت تمام

  .]3[ گردد انجام می سیستم کنترل دیجیتالی استفاده از
  

   MCNPکارلو  سازي با کد مونت . شبیه3

اي مبتنـی بـر تولیـد اعـداد      هسـته  یکی از کدهاي MCNP کد
هـاي   تصادفی است و در حل مسائلی که پژوهشگران در حیطه

لـذا   .رود دارنـد بـه کـار مـی     سـروکار هـا  مختلف با انواع پرتو
اي،  توان به کاربردهاي آن در مسائل مربوط به فناوري هسته می

پرتــو ترابــرد ذرات، فیزیــک پزشــکی، ، کــنش بــرهمي  مطالعــه

هاي وسیع دیگـر   رافی، طراحی حفاظ و کاربرد، رادیوگیپزشک
   .]4[ آن اشاره کرد

) 2.6( ي نسخه MCNPX  سازي که توسط کد این شبیه در
هـاي مربـوط بـه     انجام گرفت تمامی هندسه، فواصل و پـارامتر 

هاي مشابه به صورت دقیق  و فانتوماسکن  تی اتاق و دستگاه سی
ت چشمه و مواد ، سطح و داده براي موقعیسلول هاي در کارت

هاي واقعی از اتاق و دسـتگاه   به دقت تعریف شدند تا با نمونه
اس عـاد اتـاق بـر اس ـ   اب باشـد. اسـکن مطابقـت داشـته     تـی  سی

 × cm 300 ×  cm 800اع ، طــول و ارتف ـ رضـرهاي ع ــارامتـپ

cm  600 سـازي   اسکن شـبیه  تی طراحی شد و ابعاد دستگاه سی
 ــاق ـهاي اسـکن و  گاهـشده مشابه به دست   شـرکت دي ـعی تولی

موقعیت چشمه بـر روي   .باشد می  -Aquilion ١٦ دلـم توشیبا
بعـدي در   از نمـاي سـه   2 ي داخلـی گـانتري در شـکل    محفظه

افزار رابط  فضاي اتاق و دستگاه که جزئیات آن با استفاده از نرم
  .نشان داده شده است Visedگرافیکی 

  
   .اسکن تی سی اق و دستگاهات يساز هیاز شب يبعد سه): نماي 2شکل (

سـاله   40، مشـابه مـرد   MIRDفانتوم محاسباتی و ریاضی 
طراحی شـده   لوگرمیک 70و وزن تقریبی  170که با قد  باشد می

 بـدن  ي سـازنده  طبیعـی  عناصر از آن داخلی هاي اندام است و
دقـت   بـا  مـواد  این چگالی و وزنی هاي درصد است که انسان

هـا   هاي بدن این فـانتوم  اسبات انداماند، در این مح شده تعریف
زهاي جذبی و معـادل  آشکارساز در نظر گرفته شد و د عنوان به

 MCNPدر کد  ها آنبا استفاده از  x  هاي پرتو حاصل از فوتون



  
 3جلد هفتم، شماره                                             و جواد عابدي اعی، محمد رضا شجهاشمی حسین                                                                   44

 

هـاي یکسـان و    سازي از فانتوم این شبیهدر  محاسبه شده است.
تی طراحـی   در نقاط مختلف از اتاق سی MIRDمشابه انسان 

طـور مختصـات    اري و همـین ذگ ـ با شـماره  3  ه در شکلشد ک
  مشخص و قابل مشاهده است. xyي  در صفحه ها آنمکانی 

  
شماره و  ها به تفکیک بعدي از فانتوم سه ي هندسه): 3شکل (

  .xyي  در صفحه ها آنمکانی  مختصات
  

  ها و نتایج . تحلیل داده4

جام شد عددي در طی سه مرحله ان سازي و محاسبات این شبیه
: ي اول مرحلـه  که به توصیف آن در ادامه پرداخته شده است.

  تی ـهـاي محاسـباتی و ریاضـی در موقع    مرحله فـانتوم  در این
کـه   6F تالی از دستورداده شدند و   قرار 3 شکلمکانی مطابق 

جـذبی در   ي دز بـه منظـور محاسـبه     MCNPکد در خروجی
هاي گسـیلی از   ناستفاده شد و انرژي فوتو 1واحد جرم یا کرما

 140تـا   80تی از  هاي متداول در سی همان انرژي x چشمه پرتو
  داده تعریف شدند.  در کارت ولت الکترون لویک

چشمه به ازاي زوایـاي   ولت الکترونلویک 80ابتدا در انرژي
اي  زاویه بـا فاصـله زاویـه    18درجه گرادیان براي  360صفر تا 

ز که پس ا دوران داده شدي گانتري  درجه در داخل استوانه 20
جـایی   کد مجدداً بـا جابـه   ها از خروجی گرفتن دادهمحاسبه و 
متـر در   سانتی 5به طول ي سر تا شکم)  (ناحیه )1(  افقی فانتوم

شـود و   محفظـه هـدایت مـی    درون مرکـز  هر برش بـه سـمت  
                                                        
1 Kerma 

هـا و زوایـاي دوران    محاسبات به این شکل براي سایر انـرژي 
هـاي   جذبی حاصل از فوتون زهايدو آهنگ چشمه انجام شد 

سازي شده  اسکن شبیه تی ها در سی براي فانتوم x ي پرتو چشمه
ــه ــه ناحی ــپیرال از س ــانتوم اس ــن 1(  ي ف ــبه شــد، در ای ) محاس

 در چشـمه (کولیماسـیون)   ي پرتـو  سازي براي تنظیم دامنـه  شبیه
mm  3  هـا  درجه تعریف شد، که ترابرد فوتون 60و پهناي پرتو 

و  4 ، در شـکل ولـت  الکترونلـو یک 80نمونه در انـرژي  نعنوا به
  قابل مشاهده است. xzصفحه 

  
  سر  ج: اسکن        سینه   ب: اسکن        شکم الف: اسکن    

ناحیه براي  سه سازي اسکن در شبیهxz  صفحه ): نمایی از4( شکل
  .)1( فانتوم

  

آهنـگ   گیري شـد و میـانگین   آمده میانگین  از نتایج بدست
در  MIRDهـاي مشـابه و یکسـان     جذبی براي فـانتوم  زهايد

سازي شده بـه   تی شبیه ) از اتاق سی6تا ( )1( مختصات مکانی
بیمـار فـرض    عنوان به) که 1ي فانتوم ( ازاي اسکن از سه ناحیه

انیه بدست آمد. مقادیر میانگین گري بر ث میلی برحسبشود   می
) از لحـاظ  2( و )1(  هـاي  جذبی محاسبه شده بـراي فـانتوم    زد

باشد که در ادامه بـه آن پرداختـه    ه میظتابش قابل ملاح ایمنی
جذبی  ز) آهنگ د5( و )4( )،3هاي ( اما براي فانتوم .شده است

بدسـت   به مقادیرنسبت   آمد که  بدست 1810تا  1110در محدوده
 براي فـانتوم یلی کمتر است. ) خ2( و )1( هاي آمده براي فانتوم

 MCNP کارت داده از کد در ) که در اتاق تصویر قرار دارد،6( 
مواد سربی  cm5/0 ضخامت دیوارهاي اتاق تصویر از  بر روي

  .صفر برآورد شد باًیتقرز جذبی تعریف شد، نرخ د
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) 1(  جذبی فـانتوم  زهايمقدار میانگین آهنگ د 5 در شکل
ز قابـل  ، براي مغز و تیروئید دسر ي سازي اسکن ناحیه شبیهدر 

شود و کمتـرین مقـادیر مربـوط بـه سـایر       ه مشاهده میظملاح
هاي داخلـی   پرتو با اندام کنش برهمهاي آن است. به دلیل  اندام

والکتریـک،  هـاي فوت  از پراکندگی بـا احتمـال  ) و پس 1( فانتوم
ــدوس، د  ــا هم ــامپتون و ی ــل از ک ــذبی حاص ــاي ج ــن  زه ای

نشان داده شده است  6 در شکل ) و2(  ي فانتومها برا پراکندگی
بسـیار کمتـري را دریافـت    ز د مقـادیر  )1(  که نسبت به فـانتوم 

چـپ و کمتـرین آن بـه      و بیشترین مقدار به شُشنموده است 
چـپ تعلـق    راست و کلیه ي مثانه، کلیه هاي مثانه، دیواره اندام
   .دارد

ــ ـــراي نمـب ــ ه شــشـون ــ پ درـچ ــینه اـبیش  140 رژيـن
 0029/0 زیـا معـادل د   63/9 ×10-9 جذبی زد ولت الکترونلویک

میانگین  است که از حد کردهساعت را دریافت  بر سیورت میلی
سیورت در یک سال براي پرتـوگیري   میلی 20 معادل سالانه دز

ــراي . ]5[ اســتکمتــر  ICRPهــاي  کارکنــان طبــق پروتکــل ب
طـور کـه در    مان) ه1(  از فانتوم نهیس ي هیناحسازي اسکن  شبیه
 ـبـه ترت  یجذب يدزها، بیشترین قابل مشاهده است 7 شکل  بی

 باشد کـه  و تیروئید میهاي چپ و راست، قلب  به شُش مربوط
  ه است.کرداي را دریافت  هظز قابل ملاحد

  
در  1هاي فانتوم  زهاي جذبی ارگانآهنگ د ): نمودارها میانگین5( شکل

  .سر سازي اسکن شبیه
  

  
 2هاي فانتوم  زهاي جذبی ارگانآهنگ د ): نمودارهاي میانگین6( شکل

  .سر اسکن يساز هیدر شب
  

  
  

اسکن  سازي شبیهدر  1جذبی فانتوم  زهايد آهنگ میانگین ):7( شکل
  .سینه

  

مربوط به  یدز جذب) بیشترین مقدار آهنگ 2(  نتایج براي فانتوم
 ـ    تیروئید روده، معده، ه راسـت  و مغـز و کمتـرین آن بـراي کلی

 ـ انگینـمی عوـمجمت که ـت آمده اسـدس هب  جـذبی    زگ دـآهن
سـیورت   میلـی  0014/0گري بر ثانیه یا معادل آن  میلی 4 ×9-10

معادل  زمیانگین د  بیشتر نیست و از حد 8 بر ساعت طبق شکل
ي  سازي اسکن ناحیـه  براي شبیه .]5[ سالانه کارکنان کمتر است

شـود، بیشـترین    دیـده مـی   9 کـه در شـکل   )1(  از فانتوم شکم
 لـو یک 140تـا   80هـاي   انرژي زهاي جذبی درآهنگ د میانگین
ه را ظز قابل ملاحهاي شکم د به مثانه و سایر اندام ولت الکترون

) بیشتر و کمترین میانگین آهنگ 2اند. در فانتوم ( دریافت نموده



  
 3جلد هفتم، شماره                                             و جواد عابدي اعی، محمد رضا شجهاشمی حسین                                                                   46

 

میـانگین   از حـد دهـد کـه    نشان مـی  10جذبی را در شکل  زد
  .]5[ کمتر است الانهدز سمعادل 

  
اسکن  سازي شبیه در 2جذبی فانتوم  دزهاي آهنگ میانگین ):8( شکل

  .سینه
  

  
 اسکن سازي در شبیه 1زهاي جذبی فانتوم د آهنگ میانگین ):9( شکل

  .شکم

  
 سازي اسکن در شبیه 2جذبی فانتوم  زهايد آهنگ میانگین ):10( شکل

  .شکم

هـاي   ی سـایر انـدام  ن دز جـذب باید خاطر نشان کرد که چو
سازي  شبیهدر نتایج هایی که  اندام نسبت به مرد MIRDفانتوم 

از ایـن   ي سـر، سـینه و شـکم    ات عددي از سه ناحیهبو محاس
این از ه نبـود بنـابر  ظقابل ملاح بررسی شدند در فوق فانتوم که

هایی کـه میـزان دز    شد و فقط اندام صرفنظر ها آنآوردن نتایج 
اند مورد تحلیل و بررسی قرار  دریافت کرده و قابل توجه بیشتر

   گرفتند.
سازي اشکالی که وجـود دارد، ثابـت    در این شبیه از طرفی
اسکن واقعی ایـن گونـه    تی ها است که در اتاق سی بودن فانتوم

همـراه بیمـار فـرض شـود      عنـوان  بـه ) اگـر  2(  نیست و فانتوم
تحـرك در  ) به منظور ثابت شدن و عدم 1(  فانتوم که یدرصورت

  زباشد، با نزدیکتر شدن به چشمه د تخت نیاز به مراقبت داشته
 مورد .هاي داخلی دریافت خواهد کرد جذبی بیشتري را از اندام

الکتـرون انجـام نگرفـت      این محاسـبات ترابـرد  در دیگر اینکه 
هاي ثانویـه بـه    (اصطلاحاً چشمه بدون نشت است) و الکترون

  جذبی در نظر گرفته شد. صورت
ثـر گـرم   اسکن واقعی، امکـان نشـت در ا   تی در دستگاه سی

خوردن  موجب ترََك  xي پرتو کنندهشدن بیش از حد لوله تولید
تواند سـبب   د دارد و میها از آند وجو تنگستن و نشت الکترون

المللی  ي بین جذبی شود که این مشکل توسط کمیته  زافزایش د
 1ت که بـه فاصـله   گري بر ساع میلی 1/0) به میزان IEC( برق

توجه نسبت بـه   طور قابل متري از بیمار محدود شده است و به
در  شود کمتر است و هاي بیمار پراکنده می پرتوهایی که از اندام

اي  چشمه بایستی مشکل با بررسی دوره ذرات از صورت نشت
هاي مربوطه بر طرف  توسط تکنسینو بهداشت   مسئول فیزیک

بنـدي   در این مرحله به تحلیل و جمع ي دوم: مرحله. ]6[ شود
سر، سـینه و    اسکن نواحی يساز هیدر شبنتایج پرداخته شد که 
جذبی در   ز) بیشترین مقدار میانگین د1(  شکم مربوط به فانتوم

 سازي اسکن شکم مربوط به مثانـه و سـپس پروسـتات در    شبیه
ــ ولــت الکتــرون لــویک  120 انــرژي  56/60و  70/62 ترتیــبه ب
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نهـایی    ري بر ساعت بدست آمد که در مجموع با نتیجـه گ میلی
اند با تقریب نسـبتاً خـوب    و همکاران بدست آورده این ریامکه 
  . ]7[ راستا است هم

 ــکن س ــاس يازـس هـیبـدر ش   120 رژيــ ـوط بـه ان ـر مرب
 84/0و  74/5مغز و تیروئید بـه ترتیـب    رايب ولت الکترونلویک

جـذبی مغـز بـا وجـود      زکه د دست آمد هبر ساعت ب گري میلی
 حال نیبااتعریف نشده است،  اینکه در فانتوم میرد استخوان سر

 ICRPهـاي   ز پیشـنهادي پروتکـل  مقدار حاصله در محدوده د
 زسـینه میـانگین د    . براي اسـکن ]8[ براي بزرگسالان قرار دارد

راسـت و قلـب بـه ترتیـب      ، شُشچپ  جذبی مربوط به  شُش
 ـ ت درـگري بر ساع ـ لیـمی 98/4و 05/12، 07/12   120 رژيـان
ي سـر بیشـتر    بدست آمد که نسبت به ناحیـه  ولت الکترونلویک

 هاي تبدیلی فوق از فرمول در محاسباتاست. با توجه به اینکه 
گـري   میلـی  برحسبدر واحد جرم جذبی  زشد و د ز استفادهد

مطالعه اثـرات بیولـوژیکی پرتوهـا     که یدرصورتاست، بر ثانیه 
 زي در تعریف واحـد جدیـد بـا معـادل د    گر باشد، میلی مدنظر

ــافتی توســط بافــت ــده برحســب   دری ــدام موجــود زن هــاي ان
  .]9[ سیورت برابراست میلی

گـري بـر ثانیـه بـه      در این محاسـبات بـراي تبـدیل میلـی    
 ــنم ـ رايـباعت ـسري بر ـگ لیـمی  ـانه در ـونه مث  120 رژيـان
  نجام شده است:ا 1رابطه با استفاده از  ولت الکترونلویک

  

)1(    
h

mGy70.621060601074177.1 24    
  

تـی   سـی  يساز هیاز شبجذبی حاصل  زي د محاسبهاز طرفی در 
تبـدیل   تجربی مطابق باشد از عامـل  براي اینکه نتایج با مقادیر

گري بر دقیقـه   میلی برحسبنمایند و مقادیر  تجربی استفاده می
 زد و صـرفاً لحـاظ نشـد   در ایـن مقالـه    ]،10[ شـود  حاصل می

گـري بـر سـاعت مـدنظر اسـت.       میلـی  برحسـب جذبی پرتـو  
) 1در نتایج حاصل از مراحل قبل چون فانتوم ( ي سوم: مرحله

اي را دریافـت کـرده    جـذبی بیشـینه   زي شکم مقدار د از ناحیه

ز بیمار د شدیم تا راهکاري براي کاهش بر آن)، 9(شکل  است
در ایـن   .ودداده ش ـ اسـکن ارائـه   تی در رادیوگرافی از نوع سی

 و مختصـات  11 مطابق آنچه که در شـکل  سازي مرحله از شبیه
xz  بـا  سـرب    ی از عنصرهای حفاظبا طراحی  ،کنید مشاهده می

ي  متـر بـر روي ناحیـه    سانتی 35/0 و 25/0 ،15/0هاي  ضخامت
  .تخت و بیمار قرار داده شد نیو ب) 1( شکم فانتوم

 
  حفاظ گرفتن قرار نحوه از xz مختصات در دوبعدي هندسه): 11( شکل

  

ــه ي اول مجــدداً تکــرار و مشــاهده شــد   محاســبات مرحل
ي پرتو در  شود، وقتی دامنه هنگامی که اسکن از روده انجام می
) واقع شود، با قرار دادن 1(  مرز بین روده و مثانه از اندام فانتوم

در  هـاي بیـان شـده    ضخامت اب )6(  مطابق شکلدو لایه سربی 
آشکارسـاز پرتـو در نظـر     عنوان بهحیه براي مثانه که مرز این نا

چشمه، بـدون   ولت الکترون لویک 80گرفته شد، در کمینه انرژي 
 معـادل بـا   cm 35/0 با ضخامت بیشینه سربی  حفاظ استفاده از

متداول و مورد استفاده در اتاق واقعی هاي سربی  ضخامت پرده
 و درت سـاع  بـر  گـري  میلـی  77/12ز جـذبی  د ،اسـکن  تی سی

گري بر ساعت بدست آمد کـه شـدت    میلی28/0حضور حفاظ 
شود و براي  درصد تضعیف می 8/97ناحیه حدوداً  در این پرتو
ز را بـه  همین نتیجه برآورد شد، که آهنـگ د ها نیز  انرژي سایر

  .دهد داري کاهش می صورت معنی
شایان ذکر است که این محاسبات بدون لحاظ نمودن مواد 

 .) انجـام شـد  1(  هاي حساس به پرتو فـانتوم  ندامکنتراست در ا
نیک رایکسا و همکاران بـا اسـتفاده از فـانتوم    را تحقیق مشابه 

در . ]11[ اند ه قرار دادهزن، مورد مطالع MIRDمحاسباتی شبیه 
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ــی  ــریح م ــان تص ــبات و    پای ــامی محاس ــراي تم ــه ب ــردد ک گ
رابـرد شـد و مـدت زمـان     ذره ت 910هاي فوق تعداد  سازي شبیه

سـاعت اسـت،   15تـا   5ها به طـور متوسـط بـین     اجراي برنامه
خطاهاي تخمینی حاصـل از کـد در خروجـی بعـد از اجـراي      

ثبت شده اسـت.   02/0از  اغلب کمتر F 6 ها، پس از تالی برنامه
 ـاده ـورد استفـم امپیوتريـم کـسیست  :ات دارايـدر این محاسب

ــ 5 ــ CORI5 ،(32( تهـهس ــا ق ی،ـبیت ـــب ـــپ درتـ گر ـردازش
)MHZ 2330.به کار گرفته شد (  
  

 و پیشنهادات يریگ جهینت. 5

 xجذبی حاصل از پرتوهاي  زدر این مقاله به بررسی نرخ د
مرد بزرگسـال    MIRDریاضیو محاسباتی   از فانتومبا استفاده 

ا مطالعـات  ي آن ب پرداخته شد، که مقایسه سازي شبیه يدر فضا
اسـکن   تـی  ز ارگانیسم در معاینات سـی یابی ددیگري که به ارز

اولاً بـه دلیـل    ؛اي نیسـت  دلیـل کـار سـاده     شود به دو منجر می
پارامترهـاي   لیبه دلاستفاده از انواع مختلف از اسکنرها و ثانیاً 

  .گیرند هایی که در آن مورد استفاده قرار می اسکن و پروتکل
رحلـه،  نتـایج حاصـل از سـه م    بر اسـاس ذا در این مقاله ل
اتـاق تصـویر   ترین ناحیه از لحاظ ایمنی پرتـو مربـوط بـه     امن

شد  صفر حاصل باًیتقر )6(  جذبی فانتوم ز(اپراتور) که میزان د
 هـاي  شـکل  ) مطابق نتایج نشان داده شـده در 2و براي فانتوم (

  ماسـیون در ایـن محاسـبات   ی) از آنجایی که کول10و( )8( )،6( 
mm 3 بدون نشـت فـرض    لیبه دلرون لحاظ شد و ترابرد الکت

 ـ     انجـام نشـد،   کـردن چشـمه   ه ازاي کـه بـا تحلیـل نتـایج و ب
) 1(  سـینه و شـکم در فـانتوم    ،سـر  یاز نواحسازي اسکن  شبیه

) که اگـر  2(  زمان براي فانتوم ز به طور همهاي د میانگین آهنگ
تی فرض شـود، کمتـر    همراه بیمار یا پرسنل بخش سی عنوان به

   است.معادل سالانه مجاز کارکنان  زاز حد میانگین د
اسکن واقعی احتمـال   تی با این حال در اتاق و دستگاه سی
تلال در عملکـرد دسـتگاه   نشت الکترون و فوتون وقتی که اخ ـ

افـزایش پرتـوگیري ناخواسـته    توانـد سـبب    و مـی دارد وجود 
کارکنان این بخش شـود، بنـابراین کارکنـان بایسـتی الزامـات      

طـور   همـین  رتو انفرادي را رعایـت نماینـد.  حفاظت و ایمنی پ
ي حدوداً  سازي مربوط به فاصله در این شبیه منیا ریغي  ناحیه

ز جـذبی  بیشـترین د  تـی اسـت و   متر از چشمه در اتاق سی  1
سازي اسکن از سـه ناحیـه در    ي شکم در شبیه مربوط به ناحیه

حظه ز قابل ملادست آمد که از لحاظ ایمنی پرتو د ه) ب1(  فانتوم
 زل اگر از دیدگاه میـزان میـانگین د  را دریافت نموده است، حا

سـیورت در سـال) موضـوع     میلـی  20معادل سـالانه کارکنـان (  
بـراي   ولت الکترونلویک 120) در انرژي 1(  تحلیل گردد، فانتوم

سـازي اسـکن از انـدام ناحیـه شـکم ماننـد مثانـه کـه در          شبیه
ه شـد، مقـدار دز   نشـان داد  9 ي سوم بحث و در شـکل  مرحله

کارکنـان را بـه ازاي    ز معادل مجاز سالانهجذبی بیشتر از حد د
  تی دریافت کرده است.  یک بار معاینه سی

ز به کودکان با شاخص سنی زیـر  این مقدار د اگراز طرفی 
بـاردار کـه بنـا بـه ضـرورت و       هاي خانمطور  سال و همین 10

شکم و لگـن  ي  تی از ناحیه تشخیص پزشک نیاز به معاینه سی
هـاي جنـین و کودکـان نسـبت بـه       داشته باشـند، چـون انـدام   

ز اسـت، میـزان د  هـاي پرتـویی حسـاس     بزرگسالان بر تـابش 
هاي  تواند به بافت اسکن می تی دریافتی حاصل از معاینات سی

را افـزایش  سیب رسانده و خطـر ابـتلا بـه سـرطان     سالم آنان آ
کـاربردي   يهـا  وشاز ربا اسـتفاده   شود میتوصیه  لذا .دهد می

مانند آنچه که در این مقاله به آن پرداخته شد و بـا اسـتفاده از   
ي شـکم و   اي شکل در اسـکن ناحیـه   هاي گوه حفاظ و پوشش

لگن، پرتوگیري خارجی بیماران کاهش داده شود و عـلاوه بـر   
سـازي   مربوط به بهینه  ICRPهاي الحاقی آن معیارهاي پروتکل

به منظـور   ALARAرعایت اصول  و زمان تیریمدها،  دستگاه
اسـکن از   تـی  ز دریافتی بیماران و کارکنان بخش سـی کاهش د

تابش توسط کارکنانی که با این پرتوها  لحاظ ملاحضات ایمنی
  سروکار دارند، باید رعایت گردد.
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