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 ارمغان دانش، مجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي ياسوج

(041)شماره پي در پي 0411، مهر و آبان4، شماره 62دوره   

 

 PDDسازی مونت کارلو جهت محاسبه  ارزيابي دقت شبیه

در مغز استخوان فمور در حین مواجهه با پرتوهای کم 

 انرژی
 

 *3، ذاکر صالحي 6، فاطمه رضايي 6، مرضیه جعفرزاده0فرزانه السادات خادمي

 

 ، ياسوج، ايراندانشگاه علوم پزشكي ياسوج، گروه پرتوشناسي 6، ياسوج، ايران، دانشگاه علوم پزشكي ياسوجکمیته تحقیقات دانشجويي، 0

 

 04/12/0411 تاريخ پذيرش:        00/06/0311تاريخ وصول: 

 چكیده 

بررسي دوز  ،های استخوان چنین تعداد زياد گرافي با توجه به حساسیت بالای مغز استخوان نسبت به اشعه يونیزان و هم زمینه و هدف:

سازی  هدف از اين مطالعه تعیین و ارزيابي دقت شبیهز اهمیت است. يجذبي در مغز استخوان در حین مواجهه با پرتوهای راديوگرافي حا

  بود. در مغز استخوان فمور در حین مواجهه با پرتوهای کم انرژی PDDمونت کارلو جهت محاسبه 

 

انتخاب شد  فمورتي اسكن  سي تصوير  011 انجام شد.در دانشگاه علوم پزشكي ياسوج  0311 اين مطالعه توصیفي در سال :بررسيروش 

های معمول در  انرژیسازی سر دستگاه با  شبیهپس از  استخراج شد.بود،  ورفممربوط به ابتدا تا انتهای  که تصوير 62که از اين میان 

 ، CT CREATبیماران با نرم افزارتي اسكن  سيدست آمده از تصاوير ه اطلاعات ب، BEAMnrcبا استفاده از شبیه ساز  راديوگرافي فمور

د درصو تحت تابش پرتو ايكس قرار گرفت ( DOSXYX)با استفاده از شبیه ساز شد. فانتوم به شكل ديجیتالطراحي فمور  ديجیتال فانتوم

تجزيه و اطلاعات  Excelو  Image Javaافزار  استفاده از نرم در نهايت با ،محاسبه شد STATE DOSEافزار  به کمک نرم ( PDD)دوز جذبي

 تحلیل شد.

 

تا  5درصد و  11تا  5 درصد، 12تا  6 در محدوده به ترتیب 11و   21،  11های  ز جذبي در مغز استخوان فمور در انرژیودرصد د :ها يافته

 کیلوالكترون  11 انرژی برای يابد. مي کاهش جذبي دوز درصد میزان ها انرژی ی همه عمق در افزايش چنین با هم. د به دست آمدصدر 12

 2 عمق از جذبي دوز درصد مقادير در ناگهاني کاهش يک دهنده نشان ها داده ولت کیلوالكترون  21و 11 انرژی ولت و تا حدودی برای

 انرژی با متناسب استخوان مغز در شده دوز جذب مقادير متری سانتي 5/0 تا متری سانتي 0/0 عمق هستند. از متری میلي 1 به متری میلي

  . کنند مي تغییر

 

دهید   باشد. نتايج نشان میي  ه دوز جذبي در بافت مغز استخوان تواند روشي کار آمد در محاسب نت کارلو ميوسازی م روش شبیه: گیری نتیجه

متری دقت قابل توجهي دارد. با افزايش عمق میزان دقت محاسیبات) بیه شیرط عیدم افیزايش       سانتي 6جذبي تا عمق  دوزکه محاسبات درصد 

 سازی( به تدريج کاهش مي يابد. تعداد ذرات شرکت کننده در شبیه

 

 درصد دوز جذبي  ، State Doseمونت کارلو، دوز جذبي، مغز استخوان،  :های کلیدی واژه

 ياسوج، دانشگاه علوم پزشكي ياسوج، گروه پرتوشناسي: ذاکر صالحي، نويسنده مسئول*
Email:Phyzaker@gmail.com 
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 مقدمه

 هیای  پروتكل در بسیاری کاربرد يونیزان اشعه

 روی ثیرأتی  بیا  امیا  دارد، درماني و پزشكي تشخیصي

 زنییده و ژنییومي يكپیارچگي  توانیید میي  انسییان سیلامت 

 ای عمیده  تهديید  و بیانیدازد  خطیر  بیه  را سیلولي  ماندن

 ايجیاد  احتمیال  چنین هم بیايد، حساب به ها سلول برای

 اشعه تكرارشونده دوزهای تابش با بدخیمي و سرطان

  .(0)يابد مي افزايش ايكس

 اولییه  سیاز  خیون  اندام يک فمور استخوان مغز

سیاز   هیای خیون   زماني که سیلول  .(6)شود مي شناخته

مغز استخوان در معیر  اشیعه يیونییزه کننیده قیرار      

و  DNAآسییب بیه   هیای اشیعه باعی      آسییب  ،گیرند مي

در نتیجه منجر به مرگ سلولي و  شود؛ کروموزوم مي

سازی مغیز اسیتخوان    خوناختلال و نارسايي عملكرد 

هیای متعیدد باعی  افیزايش سیندروم       شود. آسییب  مي

در نتیجه میرگ   ،شود تشعشعات حاد ناشي از پرتو مي

بیا   .(3)دهید  را افیزايش میي   ساز های خون سلول و میر

نسبت به اشعه مغز استخوان  بالایتوجه به حساسیت 

ترين بافیت بعید از    حساس به نحوی که يونیزان کننده 

و باشد  پذيری اشعه يونیزان مي آسیبها در برابر  گناد

سیبب  اثرات اشعه يونیزان بر ايین سیسیتم    با توجه به

( آن را WHOسیازمان بهداشیت جهیاني)    شده اسیت تیا  

جیذبي  وز در نتیجه بررسیي د . کندمشكلي بزرگ تلقي 

حاضیر  جهت افزايش اطلاعیات  در مغز استخوان فمور 

در رابطه با رفتار اشعه ايكس در  بافت مغز اسیتخوان  

 ارزيابي و محاسبه ابزارهای از يكي ز اهمیت است.يحا

 .(4)اسیت  کیارلو  روش مونیت  هیا  بافیت  در جذبي دوز

های فوتوني در  روش مونت کارلو جهت ترابرد باريكه

باشید.   پزشیكي روش مناسیبي میي   هیای   دهنیده  شتاب

تییوان جهییت  سییازی شییده را مییي  هییای شییبیه باريكییه

فانتوم و بدن بیمار استفاده گیری توزيع دوز در  اندازه

  .(5)کرد

مونیییت کیییارلو يیییک روش مسیییتقیم بیییرای   

دهید و از آنجیا    ه میي يسازی ارا سازی و يكپارچه یهشب

مونیت کیارلو   اسیتفاده از   ،و مسیتقیم اسیت   کیه سیاده  

  .(2)استآسان 

تیرين   يكي از متیداول  BEAMnrc کد مونت کارلو 

اسیت و بیا   اشعه ايكس تشخیصیي  سازی  های شبیه کد

سیازی   هیا امكیان فیراهم    از میدل وتي داشتن انواع متفا

هايي را با  دهنده، تكنیک تعريف هندسه و فیزيک شتاب

های آماری به منظور کاهش واريانس و عیدم   الگوريتم

کارلو برای کاربر فراهم کرده قطعیت محاسبات مونت 

 وسییله  بیه Dose  3D هیای  فايل تولید اين روش .(1)است

، مییانگین  از انحراف، ذره مختصات ،انرژی، مكان ثبت

 کییاربر بییه را امكییان ايیین کییه جییذبي دوز و اکسییپوژر

 اسیتفاده  بعیدی  هیای  سازی شبیه در آنها از که دهد مي

در ايین   .(2)است ساز شبیه اين های تكنیک جزو هم کند

بییا محاسییبه درصیید دوز   اسییت تحقیییق سییعي شییده 

( در مغز استخوان فمور در حین مواجهه با PDDجذبي)

( بیه ارزيیابي دقیت    Kev 90-80-70پرتوهیای کیم انیرژی)   

 پرداخته شود. BEAMnrc روش مونت کارلو کد

 

 بررسي روش

در دانشییگاه   0311ايیین مطالعییه توصیییفي در سییال

 سازی سیر دسیتگاه   شبیه انجام شد. علوم پزشكي ياسوج
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)مگیا الكتیرون ولیت(    11/1و  12/1، 11/1 با سه انرژی

میلییون ذره در میدت سیه روز     511بیا   تكرارطي سه 

شد. با مراجعه به بخش راديوگرافي بیمارسیتان   انجام

تي انتخاب شد کیه از ايین    تصوير سي 011امام سجاد 

مربوط به ابتیدا تیا انتهیای  فمیور      که تصوير 62میان 

سیازی سیر دسیتگاه در نیرم      جهت شبیه .(0)شكل بود

يین  ا . در ادامیه از (1)شید به کار گرفتیه   BEAMnrcافزار 

ديجیتالي مغیز اسیتخوان    جهت ساخت فانتوم تصاوير

. برای اين (01)استفاده شد CT CREATEافزار  نرم به کمک

تصیاوير   ايمیج جیاوا کار در ابتدا با استفاده از برنامه 

DICOM   یمیاران  و تصاوير مربوط به اسیتخوان فمیور ب

و از نظر مختصات مكیاني بررسیي شید و     آنالیز شده

هییای لازم بییرای سییاخت فییانتوم از ايیین بافییت      داده

                      CT CREATسیییپس در نیییرم افیییزار  . اسیییتخراج شییید

 Xمحییور  ؛زيییرمختصییات تصییاوير را بییه صییورت   

  yمختصییات محییور   ،(214343/63 تییا -66522/66از)

 تییا 0/5 از)Z( و محییور 11412/35تییا  ییی 01516/01از)

هیوا،  در ايین فیانتوم   چنیین   هیم  ،( تعريف گرديید 1/01

 بییه وسیییله ماهیچییه، اسییتخوان و مغییز اسییتخوان    

سازی  در الگوريتم شبیه 0 جدولهای مندرج در  چگالي

)بر مبنای آنچیه کیه   ماکزيمم CT number و معرفي شدند

و   -0111برای هوا  به دست آمد( اواايمیج ج برنامه از

گرفتییه  نظییر در 0451و اسییتخوان  035 هییا ماهیچییه

میلیون ذره فانتوم بیه   01استفاده از  سپس با .(00)شد

دست آمده تحت تیابش سیه انیرژی گفتیه شیده قیرار       

افیزار   در ادامه درصد دوز جذبي به کمیک نیرم   گرفت.

STATE DOSE   در مرحله بعد مقادير  .(06)گرديدمحاسبه

در  نتیايج بیه دسیت آمیده    بیا   محاسبه شده دوز جذبي

مقايسه شد تیا دقیت روش مونیت    پیشین های  پژوهش

کییارلو بییرای محاسییبه دوز جییذبي در مغییز اسییتخوان 

  مشخص شود.

 

 ها يافته

سازی انجیام شیده در ايین مطالعیه بیه       شبیه  

متیری انجیام شید کیه در      میلیي  6اسیلايس   62وسیله 

 ،آن فانتوم ديجیتالي معادل فمور بیه دسیت آمید    نتیجه

متیر محاسیبه    سانتي 2/5فانتوم   به شكلي که عمق اين

متر در محاسبات لحیا    سانتي 6/4شد که از اين عمق 

متیر بیه    سانتي 6/4شد. اين کار به اين علت بود که از  

درصیدی   51خطای بیش از  ،بعد مقادير به دست آمده

انحراف از میانگین(. لازم بیه   داشتند)بر مبنای محاسبه

سیازی شیده    ذکر است که اين خطا ناشي از مدل شبیه

سیازی اسیت.    نیست و صرفاً به دلیل تعداد ذرات شبیه

  01با توجه به اين که در اين میدل در مرحلیه آخیر از    

میلیون ذره استفاده شید تعیداد ذراتیي کیه در آخیرين      

ین خیاطر  کنند چشمگیر نیست و به همی  ها نفوذ مي لايه

گییری بیه واسیطه نبیود ذره کیافي بیالا        خطای انیدازه 

رود. از طرفییي افییزايش تعییداد ذرات نیییز باعیی     مییي

( Recycleشود که سیكل استفاده از ذرات باز تكرار) مي

شود که خود باع  افزايش خطیای محاسیبات خواهید    

بیه دسیت آمیده را بیرای      PDDمقیادير   0شد. نمیودار  

  6/4هییای مختلییف تییا   هییای مختلییف در عمییق  انییرژی

 دهد.   متری نشان مي سانتي

 بیم سازی شبیه نتايج دقت مقايسه به 6 نمودار

بیه    6104مطالعه ای کیه در سیال    با جاری مطالعه در

 .(03)پیردازد  و همكیاران نوشیته شید میي     وسیله هییل 
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کند که در شكل   سازی عمقي استفاده مي اسلايس برای شبیه 62شبیه ساز بیم از  شدند. سازی استفاده تي که برای شبیه های سي : اسلايس0شكل 

 نشان داده شده است.جهت ساخت فانتوم فمور اسلايس مورد استفاده  2

 

 (00)سازی های مختلف موجود در شبیه سازی برای بافت های مورد استفاده جهت شبیه : چگالي0جدول 
 

 

 بافت
متر مربع( سانتيدانسیته) گرم بر    

 بالاتر پايینتر

110/1 هوا  144/1 

10/0 ماهیچه  0/0 

0/0 استخوان اسفنجي  04/0 

04/0 استخوان قشری  122/6 

13/0 مغز استخوان  13/0  
 

 

 

 

 کیلوالكترون ولت 11و  21، 11برای انرژيهای  PDD: 0نمودار 
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 (03) 6104سازی بیم در مطالعه جاری با مطالعه سال  شبیه: مقايسه دقت نتايج 6نمودار 

 

 

 بح  

 اسیتخوان  مغیز  بیالای  حساسییت  بیه  توجیه  با

 زيییاد تعییداد چنییین هییم و يییونیزان اشییعه بییه نسییبت

 مغییز در جییذبي دوز بررسییي ،اسییتخوان هییای گرافییي

 راديیوگرافي  پرتوهیای  بیا  مواجهیه  حیین  در استخوان

 ثابت شیده اسیت کیه الگیوريتم     .(04)است اهمیت حائز

در  مونت کارلو برای محاسبه دوز جذبي پرتیو ايكیس  

هییدف از ايیین  .(05)بافییت روشییي بسیییار مییوثر اسییت

مطالعه تعیین و ارزيابي دقت شبیه سازی مونت کارلو 

در مغز اسیتخوان فمیور در حیین     PDDجهت محاسبه 

 مواجهه با پرتوهای کم انرژی بود.

بییا  ،از نتییايج مشییخص اسییتطییور کییه  همییان

درصید دوز  مییزان   ،هیا  افزايش عمیق در همیه انیرژی   

ای قابیل انتظیار بیر مبنیای      يابد) نتیجه کاهش ميجذبي 

 11(. بیییرای انیییرژی  درصییید دوز جیییذبي  مفهیییوم

هییا نشییان دهنییده يییک کییاهش  دادهکیلییوالكترون ولییت 

 2از عمییق درصیید دوز جییذبي  ناگهییاني در مقییادير  

ری هستند که اين میزان کیاهش  مت میلي 1متری به  میلي

شود. علت را  ديده نمي )متری سانتي 0/0در عمق بعدی)

توان ورود اشعه از استخوان کورتكس به استخوان  مي

هیايي از مغیز اسیتخوان اسیت(      اسفنجي)که دارای رگه

کیلیوالكترون    21و 11 دانست. اين الگیو بیرای انیرژی   

 0/0از عمییق شییود.  ديییده مییي تاحییدودی هییم ولییت 

متری مقادير جذب شیده در   سانتي 5/0متری تا  سانتي

د. يعنیي  نی کن مغز استخوان متناسب با انرژی تغییر میي 

 21 بییرای انییرژی ( PDDدرصیید دوز جییذبي) مقییدار 
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 11بیشتر است و برای   11اندکي از کیلوالكترون ولت 

ولیي بیا افیزايش     ،بیشتر 21اندکي از  کیلوالكترون ولت

تیا   ،شیود  به انرژی ديده نميعمق اين الگوی وابستگي 

تیوان فیر  کرد)بیا احتسیاب خطیای       جیايي کیه میي   

 متیر مقیادير   سانتي 6محاسبات( در عمق های بالاتر از 

هییای مختلییف  بییرای انییرژی( PDDدرصیید دوز جییذبي)

دهیید کییه در  ايیین مقايسییه نشییان مییييكسییانند.  تقريبییاً

درصید   05های بیشیتر مییزان اخیتلاف نتیايج از      عمق

 6ولییي از سییطس پوسییت تییا عمییق   ،کنیید تجییاوز مییي

درصید   5سیازی کمتیر از    متیری خطیای شیبیه    سانتي

به دلیل تعداد ذرات  باشد. اختلاف بین نتايج احتمالاً مي

لازم اسیت  . (03)سیازی اسیت   مورد استفاده در شیبیه 

جا به اين نكته اشاره کنیم که تعداد ذرات گسییل   همین

بسییار بیشیتر از ده    ،شده در حین راديیوگرافي فمیور  

ست که در ايین شیبیه سیازی اسیتفاده     ا ای میلیون ذره

آمپرثانییه ای   میلیي  011گرافیي  بیرای   . میللاً است شده

میلییارد   011 شود که تقريبیاً  ذره گسیل مي 0102 حدود

سیازی   ت که در ايین شیبیه  اس برابر بیش از آن چیزی

. در نتیجییه لازم اسییت هییر نییوع  اسییت اسییتفاده شییده

سازی را به نسبت تعداد ذراتي که در آن اسیتفاده   مدل

مطالعه  ،سازی به طول انجامیده شده و زماني که شبیه

 بیه وسییله  کرد. مقايسه نتايج بیا مطالعیه انجیام شیده     

 5/0دهیید کییه تییا عمییق   نشییان مییيTLD(02)يمتییر دوز

ها دقیت قابیل قبیولي از خیود نشیان       تری دادهم يسانت

هیا   اخیتلاف داده  دوزدهند و بیه میرور بیا افیزايش      مي

 ICRPشود. ذکر اين نكته ضروری است کیه   بیشتر مي

درصید   05يمتری اشعه ايكس کم انیرژی تیا   دوزبرای 

که با در نظیر  (01)عدم قطعیت داده را تايید نموده است

 2/6های به دسیت آمیده تیا عمیق      داده ،گرفتن اين نكته

 دهند. متری دقت قابل قبولي از خود نشان مي يسانت

طیولاني بیودن   های ايین پیژوهش    محدوديتاز 

و وصل برق شهری که حین قطع  ،زمان اجرای مطالعه

سیازی   ، چندين مرتبه منجر به تكرار شیبیه اجرای طرح

دهیم سازی را توسعه   شبیه شود لذا پیشنهاد ميشد.  

در واقع برای نقیاط ديگیری کیه اطیراف فمیور وجیود       

را با تعداد سازی  شبیه انجام شود. شبیه سازی ،دارند

ريسیک سیرطان خیون بیا     ، ذرات بیشتری انجام دهییم 

های راديوبیولوژی و  استفاده از کشت سلولي و روش

در واقییع در ايیین  .هییای ژنتیییک محاسییبه شییود  روش

ثیر أمیزان دوز جذبي محاسبه شده اسیت و تی   ،مطالعه

های ديگر  اين دوز جذبي در ايجاد سرطان و ابنرمالیتي

تواننید از دوز جیذبي    ققان میي مح .محاسبه نشده است

 استفاده کنند و ريسک سرطان خون را محاسیبه کننید.  

سییازی طیییف اشییعه ايكییس بییرای انییرژی هییای  شییبیه

 بیشتری انجام شود. 

 

 گیری  نتیجه

روشي تواند   ميسازی مونت کارلو  روش شبیه

بافت مغز استخوان در در محاسبه دوز جذبي کار آمد 

 دوزدهد که محاسبات درصد  باشد. نتايج نشان مي مي

متری دقت قابل توجهي دارد. با  سانتي 6جذبي تا عمق 

افییزايش عمییق میییزان دقییت محاسییبات)به شییرط عییدم 
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Abstract: 
 

Background & aim: Due to the high sensitivity of the bone marrow to ionizing radiation as well as 
the large number of bone graphs, it is important to evaluate the absorbed dose in the bone marrow 
during exposure to radiographic rays. The aim of the present study was to determine and evaluate 
the accuracy of Monte Carlo simulations to calculate PDD in the femoral bone marrow during 
exposure to low energy rays. 
 
Methods: The present descriptive study was conducted in 2020 at Yasuj University of Medical 
Sciences. 100 CT scan images of the femur were selected, of which 28 images were extracted 
from the beginning to the end of the femur. After simulating the head of the device with normal 
energies in femoral radiography using BEAMnrc simulator, the information obtained from CT scan 
images of patients with CT CREAT software, digital femoral phantom was designed. The phantom 
was digitally irradiated (using DOSXYX simulator) and the absorbed dose percentage (PDD) was 
calculated using STATE DOSE software. Finally, the data were analyzed using Image Java and 
Excel software. 
 
Results: The percentage of absorbed dose in femoral bone marrow at energies of 70, 80 and 90 
was in the range of 2 to 78%, 5 to 79% and 5 to 76%, respectively. Also, with increasing depth in 
all energies, the percentage of absorbed dose decreases. For energies of 90 kV and to some 
extent for energies of 70 and 80 kV, the data show a sudden decrease in the percentage of 
absorbed dose from a depth of 6 mm to 9 mm. From a depth of 1.1 cm to 1.5 cm, the dose 
absorbed in the bone marrow varies according to energy. 
 
Conclusion: Monte Carlo simulation method can be an effective method in calculating the 
absorbed dose in bone marrow tissue. The results show that the calculations of the percentage of 
absorbed dose up to a depth of 2 cm are significantly accurate. As the depth increases, the 
accuracy of the calculations (provided that the number of particles participating in the simulation 
does not increase) gradually decreases. 
 
Keywords: Monte Carlo, Absorption Dose, Bone Marrow, State Dose, Absorption Dose 
Percentage 
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