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 کیدهچ

مقادیر دز جذبی ریه به ازای  باشد. برای این منظورهدف از این پژوهش بررسی عوامل تاثیرگذار بر دز جذبی ریه می

 وو ریه کروی منفرد(  ORNL گون در فانتومدو نیم بیضی روش مونت کارلو )برای ریه به شکل به های مختلف فوتونانرژی

 جذب ( محاسبه و رسم شده است. عوامل موثر بر دز شامل ضریبریه کروی منفردای )برای نقطه روش تحلیلی کرنل چشمه

ریه به طور  شکل( و نیز r)( به ازای فاصله B(μr)(، ضریب انباشت )μ(، ضریب تضعیف خطی محیط )enμخطی محیط )

  های مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.جداگانه، در انرژی

ای، کد مونت کارلو. ضریب تضعیف خطی، دز جذبی، کرنل چشمه نقطه :های کلیدیواژه

 

 

 . مقدمه1

 هایآلودگی افزایش شود. بامی را شامل و میرها مرگ چهارم یک از بیش و بوده شایع هایسرطان از یکی ریه سرطان

 بین در خصوص سرطان به نوع این به مبتلایان تعداد دخانیات، از استفاده میزان روزافزون افزایش همچنین و صنعتی

 بسیاری از در که رودمی کار به ریه سرطان تشخیص و درمان برای مختلفی هایروش .[1] است افزایش به مردان رو

 با تصویربرداری کنار در 1SCAN-CT تصویربرداری و رادیوگرافی تصاویر از استفادهگیرد. می تابش قرار تحت ریه ها،آن

 ریه بافت عملکرد در اختلال یا و سرطانی ۀتود یک وجود تعیین برای تشخیصی هایروش جمله زا 2SPECT از استفاده

 یلشود که اشعه بتا و گاما گسمیاستفاده  5TNTCH-I151 یپرتوزا یاز دارو ریه پیشرفتهدر درمان سرطان  .باشندمی

 ویهثاننسبت به تابش، خطر ابتلا به سرطان  ریه شدید پذیری آسیب دیگر،(. از طرف 2446، یو؛  2443کند )چن، یم

منجر به مرگ  ثانویه بدخیم(. احتمال سرطان 2410 یگل،داده است )سا افزایش)سرطان در اثر تابش( منجر به مرگ را 

 دزسنجی دقیقمحاسبات  ین(. بنابرا2443 ،یبرآورد شده است )کر %13/4برابر  سیورتدر هر  ریه درمانیبا پرتو  مرتبط

                                                           
     نویسندۀ مسئولh_sajadi@pnu.ac.ir 

1 Computed Tomography Scan 
2 Single photon emission computed tomography 
3 Chimeric Tumor necrosis treatment antibody 
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تر از آن درمان )هن، و مهم تصویربرداری برای ریهمرتبط با  پرتوزای داروهایخطرات مربوط به استفاده از  ارزیابی برای

های زای انرژیاریه مورد توجه قرار گرفت و دز جذبی ریه به داخلی در این پژوهش، دزسنجی است.  نیاز(، مورد 2443

 قرار گرفت. و تحلیل مختلف فوتون مورد بررسی

تر های داخلی بدن به خود اختصاص داده و تغییرات در دز آن نمایاناز سوی دیگر ریه حجم بزرگی را در میان اندام

 باشد.می

 1PSK ایو روش تحلیلی کرنل چشمه نقطهکارلو از محاسبات مونت های مختلف دزسنجی، استفادهاز جمله روش 

که یک روش بسیار قدرتمند   MCNPX فانتوم )مدل شبیه سازی شده بدن انسان( و کد، از کارلوروش مونت درباشد. یم

یک روش تحلیلی  PSKروش  .شده است، استفاده باشدذره با ماده می ها و برهم کنش های پیچیدهسازی هندسهدر شبیه

 قرار داد.  توان عوامل موثر بر دز جذبی را به طور جداگانه مورد بررسیاست که به کمک این روش می

های مختلف فوتون محاسبه شده است ولی تاکنون نتایج بدست آمده در مطالعات زیادی دز جذبی ریه به ازای انرژی     

گیری مورد نظر در استفاده از پرتوها مستلزم داشتن دانش حصول نتیجه. از آنجا که [2]تحلیل نگردیده است تجزیه و 

عوامل  و ایمتغییرات دز جذبی ریه نسبت به انرژی پرداخته چگونگیبه بررسی دقیقی از دزسنجی است، در این پژوهش 

 قرار گرفته است. بررسیموثر بر آن مورد 

 

 . روش انجام کار2

هنگامی که یک . [5]محاسبات دز جذبی ناشی از تزریق داروهای پرتوزا به بدن موضوع علم دزسنجی داخلی است      

کنند. از این جهت، شود، یک یا چند بافت آن را برداشت میداروی پرتوزا یا هر ماده پرتوزای دیگر وارد بدن انسان می

دز جذبی میانگین در هر اندام مطابق  .یا چند اندام چشمه قرار گیرد تواند تحت پرتوهای گسیل شده ازیکاندامِ هدف می

 :[0]شود ( به صورت مجموع دز ناشی از هر اندام به عنوان چشمه محاسبه می1رابطه )

(1)                                     D(rT) = ∑ S(rT ← rSrs )Ã(rS)    

ناشی  Tr یا دز جذبی میانگین اندام هدف S: مقدار  S←rTS(r((،Gy)در واحد  Tr: دز میانگین اندام هدف r)TD( که در آن،

 .گردد(، تعریف میs.Bq درواحد) Sr : پرتوزایی اندام چشمهSÃ(r(، (Gy1-s1-Bqاز اندام چشمه )در واحد 

لازم است تا  TD(r(دهد. برای محاسبه هایی است که در اندام چشمه رخ میبرابر با تعداد کل واپاشی r)SÃ(مقدار      

توان با انجام محاسبات مقدار دز جذبی هر اندام و همچنین پرتوزایی در هر اندام چشمه مشخص گردد. مقدار اول را می

محاسبه نمود. اما مقدار دوم، از حل معادلات حرکت زیستی ماده پرتوزا در داخل بدن به  PSKکارلو و یا روش مونت

ی اهای زیستی برای یک فرد مرجع و بعضی از داروهای پرتوزای مورد استفاده در پزشکی هستهآید. این مدلدست می

سازی مسئله در محیط مجازی و شبیهبنابراین . [3]توسط کمیته بین المللی حفاظت در برابر پرتوها منتشر شده است 

                                                           
1 Point Source Kernel 
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کارلو و مدل حرکت های مناسب از دز دریافتی، نیازمند ابزارهایی نظیر فانتوم، محاسبات مونتبدست آوردن تخمین

 باشدزیستی داروی پرتوزا، در بدن انسان می

.  

 کارلو. محاسبه دز به روش مونت1.2

های زیستی امکان پذیر نیست، از محاسبات مونت کارلو به عنوان دستگاهگیری دز در در موارد بسیاری که اندازه     

رد هایی که در ارتباط با پرتوزایی و ترابتوان استفاده کرد. اغلب تعاریف و کمیتابزاری قدرتمند در محاسبات دزسنجی می

شوند. بر همین ری محاسبه میای هستند و با استفاده از روش های آماشوند، کاتورهذرات یا پرتوهای مختلف مطرح می

اساس در روش مونت کارلو تاریخچه ذرات از تولد تا مرگ دنبال شده و با توجه به آمار به دست آمده از تاریخچه ذرات، 

بین  یی عوامل مربوط به ترابرد ذره از قبیل فاصلهمقدار میانگین و انحراف معیار کمیت مورد نظر تعیین می شود. کلیه

ی پراکندگی ذره پس از برخورد، تعداد و انرژی ذرات یا پرتوهای تولید شده در نرژی پس از برخورد، زاویهبرخوردها، ا

با  شوند. در این پژوهشای تعیین میها با استفاده از توابع چگالی احتمال تحلیلی یا کتابخانهبرخورد و جهت حرکت آن

در اندام ریه در ( F6تالی ) توسط نجی که شامل تعیین دز به بررسی دزس MCNPX2.4.0کارلوی استفاده از کد مونت

 ظرن مورد فانتوم ریه در برای شده تعریف مواد ایم.باشد، پرداختههای مختلف فوتون میبرای انرژی ORNLفانتوم ریاضی 

 .است شده آورده( 1) شمارهدر جدول هاآن از کدام هر جرمی نسبت و دهنده تشکیل برحسب عناصر

خواهیم ترابرد شود و نیز کارت تالی تعریف شود. در ای که میدر هندسه ورودی کد باید مشخصات چشمه و نوع ذره     

 عنوان ذره ترابردی انتخاب شد.اینجا ریه به عنوان چشمه تابش و فوتون به 

 

 هاآن جرمي نسبت و هیر بافت دهنده تشکیل مواد(: 1) جدول
K Cl S P Na O N C H 

40442 40445 40445 40442 40442 40406 40451 40143 40145 

 

 ای. محاسبه دز به روش کرنل چشمه نقطه2.2

کرنل چشمه  .است PSKای یا های محاسباتی ترابرد ذرات، استفاده از روابط تحلیلی کرنل چشمه نقطهیکی از روش     

کارلو که یک روش عددی محاسباتی است، یک روش تحلیلی برای محاسبه انرژی جذب شده در ای برخلاف مونتنقطه

باشد. این روش مبتنی بر کسر جذبی ای تک انرژی فوتون در یک محیط نامتناهی همگن میاز یک چشمه نقطه rفاصله 

ز د باشد.چشمه می اندامده از هدف تقسیم بر انرژی گسیل ش اندامبیانگر انرژی جذب شده در واحد جرم ویژه است که 

 زیر به دست آورد: ۀتوان از رابطجذب شده را می

S(rT ← rS) = ∑ ∆𝑖𝑖 ∅𝑖(rT ← rS)                                                                      (2)  
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نهایت بزرگی از بافتی است که حاوی توزیع یکنواختی از ایزوتوپ پرتوزا با آهنگ در دز در جرم همگن بی 𝑖∆که در آن 

های های پرتوزا در جرمهای تولید شده به وسیله ایزوتوپبه ازای هر یک از تابش 𝑖∆مقادیر عددی است.  Bq/kg 1تراکم 

کمیته دز تابش داخلی درمانی  ایهای واپاشی و پارامترهای هستههای خروجی طرحنهایت بزرگ بافت، در بخش دادهبی

(1MIRDانجمن پزشکی هسته ) .شود:( تعریف می5) ۀدر این روش، کسر جذبی ویژه به صورت رابطای آمده است 

∅(r) =
μen

ρ
×

e−μr

4πr2 × B(μr)                                                             (5)  

ضریب جذب  enμای است. از چشمه نقطه rکسر جذبی ویژه محیط همسانگرد یکنواخت در فاصله  Ø(r)که در آن، 

 B(μr) چگالی جرمی محیط و ρضریب تضعیف خطی محیط به ازای انرژی چشمه،  μخطی محیط به ازای انرژی چشمه، 

 باشد. ضریب انباشت می

دهد تضعیف تابش نامیده هایی که در آن  ماده رخ میکنشگذر از یک ماده در اثر کلیه برهمکاهش کمیت تابش در      

ند. کشود. ضریب تضعیف، عاملی است که میزان  تابش توسط آن به طور معمول به صورت تابعی نمایی کاهش پیدا میمی

که به ترتیب  μو  enμشود. ضرایب ضریب جذب، بخشی از ضریب تضعیف است که تنها از جذب انرژی تابشی ناشی می

ا با هباشند، به انرژی فوتون وابسته است و چگونگی تغییرات آنضریب جذب خطی و ضریب تضعیف خطی محیط می

  .( نشان داده شده است1انرژی در شکل )
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  [6] بر حسب انرژی فوتون ρ /μو  ρ/enμ تغییرات :(1شکل )

      

رسم  (2ICRPهای )بر اساس داده فوتون های مختلفانرژی در برای ریه ρ /μ و ρ/enμنمودار تغییرات  ،(1در شکل )

ها و چگالی الکتروناین دو کمیت به در نظر گرفته شده است.  3mcg/ 4301چگالی بافت ریه در این نمودار،  شده است.

شود )روی هم افتادگی تمام انرژی فوتون جذب بافت می keV 13های کمتر از اند. در انرژیسطح مقطع واکنش وابسته

اثر کامپتون آغاز شده  keV 13( که این محدوده مربوط به اندرکنش فوتوالکتریک است. در انرژی μ/ρ و ρ/enμنمودارهای 

شوند( و با افزایش انرژی احتمال این اندرکنش بیشتر خواهد شد. در بازه انرژی از هم جدا می μ/ρ و ρ/enμ)نمودارهای 

                                                           
1 Medical Internal Radiation Dose 
2 International Commission on Radiological Protection 
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keV 144-34 ها مربوط به اثر کامپتون است بیشترین جدا افتادگی بین نمودارهای که حداکثر اندرکنشρ/enμ  وμ/ρ 

 . شودمشاهده می

ود. شرسند در نظر گرفته میبا افزودن ضریب انباشت، اثر ذرات پراکنده شده از نقاط دیگر محیط که به هدف می     

B(μr) نسبت انرژی کل جذب شده در واحد جرم هدف در فاصله ،r  از چشمه به انرژی جذب شده در واحد جرم هدف

بزرگتر از یک است.   B(μr) باشد. لذا ضریباند، میاز چشمه، ناشی از ذراتی که با محیط اندرکنشی نداشته rدر فاصله 

انرژی فوتون، ترکیب شیمیایی و عدد اتمی مؤثر محیط بستگی دارد و با استفاده از فرمول زیر ، به B(μr)ضریب انباشت، 

 :[4شود ]محاسبه می

  

B(E, x) = {
1 +

(b−1)(Kx−1)

(K−1)
     for K ≠ 1

1 + (b − 1)                      for K = 1
(0 )                                           

 که:

K(E, x) = c𝑥𝑎 + 𝑑
tanh(

𝑥

𝑋𝐾
−2)−tanh(−2)

1−tanh(−2)
    for x ≤ 40 mf  (3)                                  

 

( هستند. در 1GPضرایب تصاعد هندسی جذب انرژی ) kXو  a ،b ،c( و mfpمیانگین مسیر آزاد ) Xانرژی چشمه،  Eکه 

-keV 0444ریه، برای محدوده انرژی فوتون  برای بدن انسان و بافت (2) در جدول GPاست. ضرایب  X=μrاین روابط 

 است.داده شده  mfp04 و برای عمق نفوذ تا 13

 
 keV 0444- 11 [8]برای بافت ریه در محدوده انرژی  GPضرایب (: 2جدول )

 Xk d c b a (keV)انرژی

13 14/15  4624/4-  035/4  162/1  112/4  

24 63/10  4461/4-  350/4  000/1  131/4  

54 26/15  4051/4-  421/4  546/2  462/4  

34 64/15  4261/4  020/1  021/0  446/4-  

144 63/15  4444/4  155/2  651/0  140/4-  

244 21/10  4424/4  103/2  563/5  143/4-  

344 20/10  4355/4  436/1  043/2  150/4-  

1444 55/10  4506/4  021/1  143/2  416/4-  

1344 53/10  4265/4  246/1  650/1  464/4-  

2444 11/10  4161/4  142/1  151/1  456/4-  

0444 44/15  4406/4-  610/4  621/1  443/4  
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گیری ( بر روی حجم چشمه و هدف انتگرال2، باید از معادله )S←rTø(r(برای تعیین کسر جذبی ویژه در اندام هدف، 

 کرد.

 ها و بحث. یافته3

 MCNPX2.4.0و استفاده از کد  ORNLدر این مطالعه با در نظر گرفتن ریه بعنوان چشمه فوتون در فانتوم مرجع 

ها ریه بدست آمد. pGy ( آمده است بر حسب2مختلفی که در جدول ) هایانرژی به ازای، دز جذبی ریه F6توسط تالی 

تر یینپا یهایانرژ یبرا (. 2اند )شکل هایی در داخل آن طراحی شدهگون با حفرهفانتوم بصورت دو نیم بیضیاین در 

محاسبه  یفوتون ترابرد شده است. خطا یخچهتار یلیونم 044تا  04ها از یانرژ یرسا یو برا یلیاردم 2تعداد  keV34  از

 درصد بوده است. 1دز کمتر از  خطایدرصد برآورد شدکه در اغلب موارد  3دز کمتر از 

مقادیر برای اطمینان از صحت محاسبات، دهد. نشان می keV 14-0444( دز جذبی ریه را در بازه انرژی 5نمودار شکل )

گردد با افزایش انرژی، . همان طور که مشاهده می[6، 5]مقایسه شده است  2و اکرمن 1های کریستیبه دست آمده با داده

دز کاهش یافته و بعد از آن دوباره دز افزایش  keV 13-34یابد اما در بازه انرژی دز افزایش می keV 14-13در بازه 

های یکی از معیاردانیم ( استفاده شد. همانطور که میPSKاز روش تحلیلی محاسبه دز )یابد. برای بررسی علت رفتار دز می

ابراین . بنباشدها با مقادیر دز حاصل از روش تحلیلی میتایید مقادیر دز به دست آمده به روش مونت کارلو، مقایسه داده

ای هیگر استفاده از این روش فقط برای هندسهای محاسبه شد. از سوی دمقادیر دز با استفاده از روش کرنل چشمه نقطه

 گیری روی حجم ریه در فانتوم مورد نظر براحتی انجام پذیر نیست. پذیر است و انتگرالساده امکان

 

 

 Visual Editorافزاربا استفاده از نرم ORNL( تصویر ریه در فانتوم 2شکل )

 

سازی شد. با سانتیمتر و از جنس بافت ریه شبیه 5/6با ریه با شعاع  ای با حجم برابرسازی مسئله کرهبنابراین برای ساده

های مختلف چشمه ( روی حجم کره مفروض، مقادیر کسر جذبی ویژه برای ریه کروی در انرژی5گیری از رابطه )انتگرال

 به دست آمد.  pGyها در انرژی چشمه، بر حسب فوتون تک انرژی محاسبه شد. که با ضرب داده

                                                           
1 Cristy 
2 Eckerman 
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 هایکارلو نیز دز جذبی در ریه کروی مفروض از جنس بافت ریه محاسبه شد. دادههمچنین با استفاده از روش مونت     

( نشان داده  شده است. همانطور که مشاهده 5حاصل از روش تحلیلی و مونت کارلو برای ریه کروی و فانتوم در شکل )

برای ریه کروی تطابق خوبی داشته  MCNPXا محاسبات عددی ای بشود محاسبات روش تحلیلی کرنل چشمه نقطهمی

باعث ، های پرانرژی از کره هدففرار فوتون. شودمشاهده میهای بالا در انرژیکه  است %15ها اختلاف بین آنحداکثر و 

 .باشدتحلیلی  مقادیرکمتر از  MCNPXمقادیر شود می

ها و نیز وجود توان به تفاوت در شکل آن( را می2)شکل  ORNLبین دز جذبی ریه کروی منفرد و ریه در فانتوم  اختلاف

 برای ریه در فانتومبه بالا  KeV 54های ( مقادیر دز به ازای انرژی5ای مرتبط دانست. مطابق شکل )های حاشیهاندام

ORNL تواندکمتر از ریه کروی است. از آنجا که حجم و بافت داخل دو ریه را یکسان در نظر گرفتیم این اختلاف می 

گون در نظر گرفته شده است شامل دو نیم بیضی ORNLای که برای فانتوم ناشی از تفاوت شکل دو ریه باشد. ریه

که سطح این ریه بیشتر از سطح ریه کروی است که باشد که توسط صفحاتی قطع شده است، بنابراین پرواضح است می

برای روش کرنل در نظر گرفتیم. پس احتمال فرار فوتون از سطح ریه بیشتر و در نتیجه دز جذبی ریه کمتر خواهد شد. 

 بنابراین شکل ریه در مقدار دز جذبی آن موثر است.

های ( و مونت کارلو در انرژیPSKریه کروی )ای برای های حاصل از روش کرنل چشمه نقطهمقایسه داده (3شکل )

 (ORNL)و فانتوم  (MCNPX) مختلف فوتون برای ریه کروی

 

( به طور جداگانه بررسی 2برای بررسی علت روند تغییرات دز نسبت به انرژی، عوامل موثر بر آن با توجه به رابطه )     

، نشان داده (5/12و  cm 5/3 ،5/6) rبر حسب انرژی و مقادیر  مختلف  μr-eو  B(μr)شد. به این منظور، نمودار تغییرات 

ها نسبت به انرژی گردد و روند تغییرات آنجایی در نمودارها مشاهده میفقط جابه ،rشده است. در مقادیر مختلف 

 (.3و  0های یکسان است )شکل
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 rبر حسب انرژی فوتون در سه مقدار مختلف  B(μr)(: نمودار تغییرات 0شکل )

      

های پایین و بالا که اندرکنش غالب به ترتیب مربوط به فوتوالکتریک شود که در انرژی( مشاهده می0با توجه به شکل )

-keV 34های رود ولی در بازه انرژیفوتون از بین می( بسیار کم است زیرا B(μr)باشد، ضریب انباشت )و تولید زوج می

 گردد.که اندرکنش غالب مربوط به کامپتون است بیشترین مقدار برای ضریب انباشت مشاهده می 144

سیار باندرکنش فوتوالکتریک های پایین بعلت غالب بودن باشد در انرژی، که احتمال تضعیف فوتون میμr-eکمیت     

ها مربوط به اثر کامپتون است احتمال تضعیف افزایش که حداکثر اندرکنش keV 144-34کوچک است. در بازه انرژی 

 (.3باشد )شکل شود و بعد از آن تقریبا مستقل از انرژی مییافته و به یک نزدیک می
 

 
 rبر حسب انرژی فوتون در سه مقدار مختلف  μr-e(: نمودار تغییرات 1شکل )

      

 cm( بر حسب انرژی فوتون به طور هم زمان به ازای 2نمودار دز جذبی و همه عوامل  تاثیرگذار بر آن مطابق رابطه )

5/6r=  (.6رسم و مقایسه شده است )شکل  
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  =cm 3/9r(: نمودار تغییرات دز و عوامل موثر بر آن بر حسب انرژی فوتون در 6شکل )

      

و  μr-eشود. همچنین در این بازه شاهد افزایش ، افزایش دز مشاهده میkeV 34-14( در بازه 6با توجه به شکل )

(μr)B کند. از طرفی کاهش هستیم که افزایش دز را توجیه میρ/enμ  در این محدوده شیب نمودار افزایش دز را کم

تغییری در روند نمودارها حاصل شده است که این تغییر در روند افزایشی دز جذبی نیز  keV 144-34کند. در بازه می

غلبه داشته در نتیجه شاهد  B(μr)بر روند کاهشی  μr-e، روند افزایشی keV 144های بالاتر از گردد. در انرژیمشاهده می

 افزایش دز خواهیم بود. 

و این  است keV 34نقطه عطف هر چهار منحنی در انرژی گردد مشاهده می 6همانطور که در شکل در نهایت      

دز به توابعی  برتمام عوامل موثر کند. همچنین را توجیه می keV 34در انرژی ( 5)شکل خمیدگی نمودار دز جذبی ریه 

 ها مربوط است. و در نتیجه نوع اندرکنش μاز 

 

 گیری. نتیجه0

 محاسبات نتایج نشان دادهای مختلف فوتون است. تحلیلی در مورد دز جذبی ریه در انرژیای پژوهش حاضر مطالعه

مانند . همچنین عوامل موثر بر دز ردتطابق خوبی دا MCNPXای با محاسبات عددی روش تحلیلی کرنل چشمه نقطه

 فوتون keV 14-0444 انرژیبازه در  ضریب جذب خطی، ضریب تضعیف خطی، ضریب انباشت و شکل اندام هدف )ریه(

مشاهده گردید نقطه عطف آنها در بر حسب انرژی با رسم نمودارهای عوامل موثر بر دز حلیل قرار گرفت. جزیه و تمورد ت

 کند.را توجیه می keV 34و این خمیدگی نمودار دز جذبی ریه در انرژی  است keV 34انرژی 
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An analysis of the absorbed dose of the lung in different photon 

energies 

 

zahra sajjadi , saeed mohammadi, hameed shafeghat  

Department of Physics, Payame Noor University (PNU), P. O. Box 19395-4697, Tehran, Iran 

 
 

Abstract 

The aim of this study was to analyze the factors affecting lung absorption dose. For this purpose, the 

values of lung absorption dose for different photon energies by Monte Carlo method (For the lung in the 

shape of two semi-ellipses according to the ORNL phantom and a single spherical lung) and point source 

kernel method (for a single spherical lung) is calculated. Factors affecting the dose including linear 

absorption coefficient of the environment (μen), the linear attenuation coefficient of the environment (μ), 

gamma-ray buildup factors (B(μr)), and lung shape were analyzed separately at different energies. 

 

Keywords: Linear attenuation coefficient, Absorbed dose, Point Source Kernel, Monte Carlo  
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