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 چکیده 
اما  است،  شده   شناخته  خوبی  به طراحی درمان  و    ها، تشخیصدنداناز    تصویربرداري   در )  CBCT(   توموگرافی کامپیوتري دندانی  نقش و مزایاي

از  هدف  با  مطالعه   این.  نیست  خطر  بدون  ها،هاي ایکس در این دستگاهپرتو  از  استفاده و دز م  ارائه اطلاعات جامعی  به  ؤدز جذبی  ثر وابسته 
CBCT  هايدستگاه  در   ) BMI(  بدنی  توده   هايشاخص  از   وسیعی  گستره  براي   بیماران زن و مرد)  Size-Specific effective doseاندازه (
استفاده GIANO  با دستگاه مختلف تصویربرداري    پروتکل  سه  سازي شبیه  براي    کارلو   مونت   روش   از   راستا،  این  در.  شد  انجام  دندانی .  شد  ، 

از  بالغ  XCAT  هاي محاسباتیفانتوم  جمعیتی  بدنی  هاي شاخصبا    مرد و زن  انجام    مختلف   توده  .شد  استفاده  کارلو   مونت   سازيشبیهبراي 
تصاویر سی تی  از  استفاده  با  شده   سازيشبیه  دزهاي  و  ترمولومینسانس  دزیمترهاي   حاوي  راندو  فانتوم  از   استفاده  با   شده  گیرياندازه  دزهاي
متفاوت  ) FOVs(  مختلف  دید   هاي میدان  براي   ها اندام  دز   داد   نشان   نتایج .  شدند  مقایسه   کارلو   مونت   سازيشبیه   اعتبارسنجی   براي   راندو   فانتوم

بالغ   در   بوده و معمولاً  به دو    هر  و  تک فک   ، )TMJ(  فکی-گیجگاهی  مفصل  هايپروتکل  براي   ثر ؤم  دز   بیشینه.  است  بالاتر   زنان  ترتیب،  فک 
Svμ5±94  ،Svμ4±63  و  Svμ2±62  بدنی  براي توده  شاخص  با  ترتیب  به  بالغ  ،Svμ3±98  و  ،kg m  71/21-2  و  70/21،  82/25  مردان 
Svμ1±69  و  Svμ1±66   2و    21/21،  69/71  به ترتیب با شاخص توده بدنی   زنان بالغ   براي-kg m  72/21،  و  حداقل  بین  تفاوت   چنین هم.  بود

%32،  %24ترتیب    بهبراي زنان بالغ  % و  32  و  %37  %،24،  براي مردان بالغ  فک  دو  هر  و  فک  تک  ،TMJ  هايپروتکل  در  ثرؤم  دز  مقدار  حداکثر
نیاز   بدون  شاخص توده بدنی  از  وسیعی  طیف  براي   ثر بیمارانؤجذبی و م  دزهاي   از  جامعی  هاي داده  مجموعه  مطالعه   این   نهایت،  در.  بود%  35  و
 .کندمی ارائه  تجربی گیرياندازه  به

 

مجازي فانتوم  شاخص توده بدنی،  کارلو،  مونت روش توموگرافی کامپیوتري دندانی، ثر،ؤم دز :هاکلیدواژه
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Abstract 
Cone-Beam CT (CBCT) is well known for its role in dental imaging, diagnosis, and treatment planning, 
but xrays can be risky. This study aimed to provide an accurate and comprehensive database of organs 
and size-specific effective doses based on body mass indexes (BMI) of patients in dental-CBCT units. To 
simulate exposure geometry for three different imaging protocols with GIANO CBCT, one of the 
commonly used units in Iran, the Monte-Carlo (MC) method was used. The population of Extended-
Cardiac Torso(XCAT) adult male and female computational phantoms with various BMIs were used in 
the simulation as input files. The measured doses from the Rando phantom and thermoluminescence 
dosimeters were compared with simulated doses based on CT images of the Rando phantom. This was 
done to validate the simulations. The results showed the organs doses for the different Fields-of-
View(FOVs) varied widely, usually in adult females was higher. The maximum size-specific effective 
doses for temporomandibular-joint (TMJ), single, and both arch protocols were 94±5μSv, 63±4μSv, and 
62±2μSv for adult males with BMIs 25.82, 21.70, and 21.71kg m-2, whereas, and 98±3μSv, 69±1 μSv 
and 66±1μSv for adult females with BMIs 21.69, 21.71 and 21.72kg m-2, respectively. Also, the 
difference between the minimum and maximum value of effective dose in TMJ, single, and both-arch 
protocols was 24%, 37%, and 32% for AM. These AF values were 24%, 32%, and 35%, respectively. 
Eventually, this study provides a comprehensive data set of patient doses for wide ranges of BMIs 
without experimental measurement. 
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 مقدمه .  1
  نقش   CBCT)1(  مخروطی  پرتو  با   کامپیوتري  توموگرافیامروزه  
 صورت   و   فک  تصویربرداري  و   تشخیص  درمان،  طراحی  در   مهمی

تعدادمی   ایفا و    افزایش  حال  در CBCT هايتصویربرداري  کند 
 هاي سیستم  چنین  از  تابش   دز  بنابراین در نظر گرفتن  .]1[  است

  گیريفراوانی بر اندازه  داراي اهمیت است. مطالعات  تصویربرداري
استفادهد  CBCT  هايسیستم  روي  بر  ثرؤم  دز با    از  ندانی 

  فانتوم  یک  در  تعبیه شده (TLD) ترمولومینسانس  دزیمترهاي
  نگرانی   به طور معمول،  .]2-5[  انجام شده است  آنتروپومورفیک

 جدید تصویربرداري حاوي چشمه اشعه   سیستم  هر  براي  اساسی
سر    شرایط  به   که  است   بیمار  دز  ایکس، دو  (جریان  پرتوگیري 
تیوب   و FOV)3(  دید  میدان  ،2mAsتیوب   سر  دو  قله  ولتاژ 
kVp( بیمار  بدنی  توده  شاخص  چنینهم  و  )4(BMIs  بستگی 
مختلف   واحدهاي  در  ثرؤم  دز  ارزیابی   مطالعات  از   بسیاري.  دارد

CBCT  دلیل   به.  کنندمی  گزارش  مختلف  شرایط  براي  را  
 براي   مرجعی  تواند می  فقط  که  انسانی،  هاي فانتوم  از  استفاده

نرمال   بزرگسالان مشخصات    را  شدهگزارش  نتایج   باشد،   با 
انسانیجمعیت   از  ايگسترده   طیف  به  تواننمی   داد  تعمیم   هاي 

]4 ،6 ،7[ . 
هاي  پروتکل  براي  را  جذبی  و  ثرؤم  مطالعات، دزهاي  از  برخی

با   فانتوم  دو  یا   یک   از  استفاده  با   تنها CBCT تصویربرداري 
تعداد    براي  هاآن  نتایج  و  اندزده  تخمین  مجازي  بندي شدهوکسل

بدنی با  بیماران  از  معدودي توده  شده    متفاوت شاخص  گزارش 
 2013و همکاران در سال    JJ Morantاي که  است. در مطالعه

دادند شبیه]8[  انجام  از  استفاده  با    و   کارلومونت  هاي سازي ، 
کمیسیونفانتوم مجازي  رادیولوژیکی   حفاظت  المللیبین  هاي 

)5ICRP(   اندام   ثر را براي دستگاهؤها و دز ممرد و زن بالغ، دز 
CBCT    مدلi-CAT    از  9با تعداد  در   با  FOV  حالت مختلف 

چرخش نیمه تیوب اشعه   و  کامل  چرخش  هاي حالت  گرفتن  نظر
در این مطالعه تنها یک فانتوم مجازي زن   .ایکس محاسبه کردند

) بدنی  43بالغ  توده  عمر، شاخص  یک 2mkg/  58/22  سال  و   (
) بالغ  مرد  مجازي  بدنی  38فانتوم  توده  شاخص  و  عمر    سال 

2mkg/ 57/23 ثر استفاده شدؤ) براي ارزیابی دز م . 
همکاران که    و  Soaresمشابه دیگري که توسط    در مطالعه

سال   شد   2019در  هدف]9[  انجام    جذبی،   دزهاي  ارزیابی  ، 
 سازي شبیه  از  استفاده   با   دندانی   هاي CBCT  براي  ثرؤم  و   معادل 
 FASH3  محاسباتی  فانتوم  دو  از  بود. در این مطالعه تنها  کارلو  مونت

 ) MASH3  )Female Adult MeSH and Male Adult MeSHو  
 

1. Cone Beam Computed Tomography 
2. Milli Ampere Second 
3. Field of View 
4. Body Mass Index 
5. International Commission on Radiological Protection 

شد. در پژوهشی که در    متفاوت استفادهشاخص توده بدنی    دو   با 
شد   Hedesiu Mihaelaتوسط    2018سال   انجام  همکاران   و 

  تصویربرداري   تحت   که  کودکانی   در  نگر آینده  مطالعه   ، یک]10[
  انجام   گرفتند،  قرار  ProMax3D  دستگاه   با  CBCT  تشخیصی

این  .  شد دزهايدر  روش  ثرؤم  و  اندام  مطالعه،    سازي شبیه  با 
فانتوم مجازي   از  استفاده   با   کارلومونت   ساله  8  و   5  کودکان   دو 
 . شد اسکن مختلف محاسبه هايپروتکل  ها وFOV براي

م دز  محاسبات  براي  مشابهی  دستگاهؤمطالعات  در  هاي  ثر 
CBCT  فانتوم از  معدودي  تعداد  از  استفاده  با  هاي  دندانی 

با   بدنیمجازي  توده  که  شاخص  است  شده  انجام  مختلف  هاي 
توان با اطمینان  نتایج حاصل از هیچ کدام از این مطالعات را نمی

هاي توده بدنی مختلف که  به طیف وسیعی از بیماران با شاخص
دستگاه  با  تصویربرداري  قرار دندان   CBCTهاي  تحت   ی 

بیشمی مطالعه  طرفی؛  از  داد.  تعمیم  روي  گیرند،  بر   تر 
هاي  دهد که پژوهشهاي انجام گرفته در دنیا، نشان میپژوهش

اندام دز  ارزیابی  زمینه  در  مبسیاري  دز  و  دستگاهؤها  در  هاي  ثر 
CBCT  شده آنانجام  در  که  فانتوماند  از  انسان  ها  معادل  هاي 

و لومینسانس با    ]11-13،  2[  ترمولومینسانسحاوي دزیمترهاي  
) نوري  هیچ  ]6OSL  (]14تحریک  در  که  است  شده  -استفاده 

پژوهش این  از  دادهها  کدام  دز  مجموعه  از  جامعی  و  کامل  هاي 
هاي  ثر براي گستره مختلفی از شاخصؤچنین دز مها و هماندام

 هاي مختلف از بیماران ارائه نشده است.  توده بدنی براي جنسیت
م دز  ارزیابی  براي  مطالعات  برخی  این،  بر  بیماران ؤعلاوه  ثر 

مدل  برخی  دستگاهدر  از  موجود  در    CBCTهاي  هاي  دندانی 
آن همه  در  که  است  شده  انجام  کشور  فانتومداخل  از  راندو   ها 

  ]16،  15[حاوي دزیمترهاي ترمولومینسانس استفاده شده است  
اشاره شد، با توجه به تفاوت شاخص توده    گونه که قبلاً که همان

جنسیت با  مختلف  بیماران  اینبدنی  با  متفاوت   گونه  هاي 
پژوهشفانتوم این  از  نتایج حاصل  نمیها،  را  اطمینان ها  با  توان 

با داد.  قرار  استفاده  مورد  بیماران  از  وسیعی  گستره    این  براي 
 ازي مج  هايفانتوم  از  وسیعی  طیف  حاضر،   مطالعه  در  حال؛

  دزهاي  تخمین  برايشاخص توده بدنی    وسیع  دامنه  استاندارد با 
علاوه    .نشده بود  انجام  پیش از این  که  شد  استفاده   جذبی  و  ثرؤم

سیستم این،  دندانی  بر  تصویربرداري  مدل    CBCTهاي 
GIANO   مراکز  در  استفاده  مورد   رایج  واحدهاي  از  یکی  
  در  کافی   اطلاعات  حال؛  این  با.  باشد می  صورت  و  فک  رادیولوژي

 از  وسیعی   دامنه  با  بیماران  توسط  شده   دریافت  جذبی   دز  مورد
بدنی توده    قرار   بررسی  مورد  واحدها  این  توسط  که شاخص 

 د.ندار وجود گیرند، می

 
6. Optically Stimulated Luminescence 
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اندام  ارزیابی   هدف  با  حاضر  مطالعه دزدز  و    براي   ثرؤم  ها 
بدنی    با  بیماران توده  با  تحت  که  مختلفشاخص    تصویربرداري 

قرار    تصویربرداري  مختلف  هايپروتکل  با    GIANO  واحد
با گرفته مرجع  هايفانتوم  از  استفاده  اند    سازيشبیه   و   مجازي 
  ایجاد  مطالعه  این  دیگر  هدف  چنینهم.  شد  انجام  کارلو،مونت

 تجربی   گیرياندازه   به  نیاز  بدون  بیماران  دز  هايداده  مجموعه
 .است
 

 روش کار.  2
 XCATهاي محاسباتی فانتوم 2.1

اندام  محاسبه  براي   هايویژگی  با  بیماران  براي  مؤثر  دز  و  هادز 
با  تحت  که  مختلف  آناتومیکی  و  فیزیکی  CBCTتصویربرداري 

 XCATمختلف  محاسباتی   هاي فانتوم  از  گیرند، می  قرار
(Extended Cardiac-Torso)  فانتوم.  شد  استفاده   هايسري 

XCAT  عنوان   به   بدن،   مختلف  پارامترهاي  با   را  زیادي   جمعیت 
بدن،  سن،  مثال،   امکان  چنینهم.  دهدمی  ارائه  آناتومی  و  ابعاد 
  مختلف  هايفانتوم  سازيشبیه  براي  ورودي  هايفایل   تغییر
 . ]17[ دارد وجود

بدنیبا    XCATهاي  فانتوم  جمعیت توده    هايشاخص 
(  زنان  و  مردان  براي  مختلف با 2AF  و 1AMبالغ  از    استفاده  ) 
  مشخصات  . شد  تهیه  2.  0  نسخه  Dynamic XCATفانتوم  
 1  جدول  در  حاضر  مطالعه  در   شده  گرفته  نظر  در  بیماران
 است. شده فهرست
بدنی با    تصادفی   طور  به  بیماران  این توده    هاي شاخص 
 فانتوم   جمعیت  در  ايگسترده  تنوع  تا  شدند  بردارينمونه  مختلف

از  گروه  یک  براي  مناسب  هايداده  و  شود  ایجاد  بیماران   بزرگ 
  که  هستند  مقادیري  ام،  -kهايصدك  ،1  جدول  در.  شود  تولید
  یافت  ها آن  از  ترکم  داده  مجموعه  یک   در  ها داده  از  معینی   درصد

هدف]18[  شودمی   توسط  که  XCAT  هايفانتوم  خانواده  از  . 
  در  4RAI  هاي آزمایشگاه  و )  3NLM(  پزشکی  ملی   کتابخانه 
  معادل  محاسباتی  مدل   یک  ارائه  شد،   ایجاد   دوك  دانشگاه
 که   است   ذکر  به  لازم.  ]19،  17[  بود  انسان  فیزیولوژي  و  آناتومی

بدنی    با  XCAT  هايفانتوم  تمام  در توده    به  متفاوت، شاخص 
  اندام  هر   مختلف،  هاياندام  به  متفاوت  اعداد   اختصاص  دلیل
  مثال،   عنوان  به.  است  فرد  به  منحصر   شناسه  شماره  یک  داراي

  هاي وکسل  تمام  در  اندام  شناسه  عنوان  به)  11(  مقدار  با   مغز
 . شودمی داده  نمایش  فانتوم ماتریس  در مرتبط

 

 
1. Adult Male 
2. Adult Female 
3. National Library of Medicine 
4. Carl E. Ravin Advanced Imaging 

   CBCTتصویربرداري با  2.2
فک  پروتکل تک  تصویربرداري     )2cm  5×11  =  FOV(هاي 

 فکی  -گیجگاهی  مفصل   و   )2cm  8×11  =  FOV(  دو فک   هر
)TMJ    2(وcm  8×8  =  FOV(  (تصویربرد  یک  در ري  ادستگاه 

CBCT  )GIANO،  NewTom ،   ،مطالعه  این  براي)  ایتالیا  ورونا  
 پروتکل  سه  هر  براي  تیوب  ولتاژ  و  جریان.  شدند  انتخاب

  تنظیم  kVp  90  وmAs  8/10  روي   شده  انتخاب  تصویربرداري
پروتکل  هر.  شد این  از    را   تصویربرداري  پروتکل  یک  ها، کدام 

  و   دهدمی  پوشش  را  تشریحی  مختلف  نواحی  که  دهدمی  نشان
 زمان  تیوب،  جریان  و  ولتاژ  جمله  از  مختلف،  اسکن  پارامترهاي

 اشتراك   به  را  اسکن  FOV  نوع  و  اشعه،  سازيموازي  اسکن،
  زاویه  با  گانتري  تصویربرداري،  هايپروتکل  تمام  در.  گذاردمی

  و  mm  5/0  کانونی   نقطه  اندازه.  چرخیدمی  درجه  360  چرخش
  چرخش تا  محور  . فاصله]20[  بود  mmAl  2/5  فیلتراسیون  کل

 . بود GIANO ،cm 40 دستگاه   در) 5SAD(  چشمه
 
    کارلومونتهاي سازيشبیه 2.3

اندازه  پرتودهی  هندسه و  مشخصات  اساس  دربر  دقیق    هاي 
با بخش    GIANO  دستگاه  برنامه کد    از  استفاده   با   2.2مطابق 

نسخه )  GATE(  توموگرافیک  انتشار   براي  Geant 4  کارلومونت
فوتون  کل  .]21[  شد  سازيشبیه  8.2 گرفته تعداد  نظر  در  هاي 

با برابر   موارد   همه  در  هاسازي شبیه   همه  انجام  براي  810  شده 
حاضر،    .بود مقاله  انجام  در  در  استفاده  مورد  لیست  فیزیک 

برهم سازيشبیه بردارنده  در  و  کنشها  رایلی  کامپتون،  هاي 
 گزارش   از  استفاده   با   ایکس  اشعه  طیف  فوتوالکتریک باشد. تولید

IPEM 78  همکاران  مطابق و  آغاز    .شد  انجام  ،]22[  مطالعه 
آن مطالعه  طیف   IPEM 78گزارش    ي هاداده   ها، مطابق  براي 

ایکس   ترکاشعه  زاوتنگستن    یببا  واحد    براي  10° آند    یهو 
GIANO  استفاده شد.    آلومینیممتر  یلیم  2/5  یلتراسیونو کل ف

  تعریفتوان به طور مستقل با  یشکل را م  یلتابش مستط  یدانم
کول برا  یماتور،چهار  عدد  جهت،    يدو  کرد.    یفتعر  Xو    Zهر 

 کل(  شد  براي چرخش تیوب انجام  1°   هايگام در    ها سازي یه شب
با    GIANOواحد    براي  هاگام   زمان  گام   هر   بود،   360° برابر 

  زمان کل   ).کردیم  سازيیه را شب  یهثان  01/0  ایکس  اشعه  انتشار
 انتشار  زمان   مانند   دقیقاً   شده  سازيشبیه  ایکس  اشعه  انتشار
بود. کد    s  6/3برابر با     GIANOدستگاه تصویربرداري  در  واقعی
دستگاه    هندسه  صراحت  به  GATE 8.2کارلو  مونت پرتودهی 

  ایکس اشعه تیوب حرکت مسیر جمله از  GIANO تصویربرداري
 کند. می سازيشبیه درجه را 360 چرخش طول در

 
5. Source to Rotation Axis Distance 
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 مردان و زنان  يو شاخص توده بدنی برا قد و وزن مشخصات قد، وزن، صدك  .1جدول 
 زنان  مردان 

 هاي قد و وزن (%) صدك
  BMI (m) قد (kg) وزن

)2kg/m ( 
 ¥¥BMI (m) قد ¥ (kg) وزن**

)2kg/m ( 
00/54 58/1 69/21 10/47 47/1 69/21 5* 
70/55 60/1 70/21 90/48 50/1 70/21 10 
20/57 62/1 69/21 10/50 52/1 71/21 15 
10/59 65/1 68/21 10/51 53/1 72/21 20 
00/60 66/1 71/21 90/51 55/1 71/21 25 
60/61 67/1 01/22 60/52 56/1 70/21 30 
91/65 68/1 27/23 39/54 57/1 12/22 35 
40/69 68/1 50/24 83/57 58/1 23/23 40 
89/71 69/1 10/25 10/60 59/1 85/23 45 
80/74 70/1 82/25 89/62 60/1 66/24 50 
20/77 71/1 36/26 50/64 61/1 99/24 55 
29/79 72/1 77/26 86/66 62/1 60/25 60 
37/81 73/1 16/27 90/68 63/1 06/26 65 
60/83 74/1 58/27 90/70 64/1 47/26 70 
91/85 75/1 97/27 16/73 65/1 96/26 75 
68/88 77/1 47/28 48/75 66/1 39/27 80 
22/91 78/1 80/28 34/78 67/1 93/27 85 
30/94 80/1 17/29 42/81 69/1 41/28 90 
39/97 80/1 12/30 00/85 72/1 72/28 95 

 نسبت به او دارند.   تريیشدرصد مردان بالغ وزن ب  95و  تردرصد مردان بالغ وزن کم 5است که   یمعن ین به ا  5 یصدك وزن  *
 . است یلوگرمک 5/62زنان  ي و برا یلوگرمک 5/74مردان  يوزن برا یانگین م **
 . استمتر یسانت 7/159زنان  يمتر و برای سانت 173/ 4مردان  يقد برا یانگین م ¥

¥¥ Body Mass Index (شاخص توده بدنی): BMI =    
وزن

 2(قد )

 
   کارلومونتهاي سازياعتبارسنجی شبیه 2.4

مطابق    دقیقاً  کارلومونت  هايسازيشبیه  اعتبارسنجی  تمام
 هر   براي  تبدیل  ضرایب.  شد  انجام  ]22[  مطالعه آغاز و همکاران

یونش   دزیمتر  از  استفاده  با  خاص  پروتکل اتاقک     قلمی 
)CT DCT 10 ،  RTI Electronics،  SE-43137،  Mölndal ،  

 سازي شبیه  دز  مقادیر   ضرایب  این.  آمد  دست  به SAD در)  سوئد
  شده  گیرياندازه  دز  مقادیر  به  را  (mGy/#Hist)  شده

(mGy/mAs) کند. می مرتبط 
.  شد   انجام  دقیق  طور  به  هاسازيشبیه  ،2.3  بخش  اساس  بر 

بعد،   در  از   ،کارلومونت هايسازي شبیه   اعتبارسنجی  براي  گام 
  GR-200 TLD  هايدزیمتر  و   راندو  فانتوم  گردن  و  سر  ناحیه

 براي   بود،  شده  تعبیه  فانتوم  در  خاصی  هايمکان  در  که
ب)،  1  شکل(  جذبی  دز  گیرياندازه و   .  شد  استفاده  الف 

تصویرهم    گردن   و  سر  ناحیه  از  آمده   دست  به  1CT  چنین، 
  از   استفاده  با   جذبی  دز  سازي شبیه  براي  راندو  فانتوم

نرم  1  شکل(  شد   استفاده  GATE 8.2  محاسباتی  کد   افزار ج). 
 

1. Computed Tomography 

MATLAB 2019a  تصویر  بنديبخش   براي CT راندو  فانتوم  
  سپس،.  شد  هاي مجزا استفادهمرز اندام  کردن  مشخص  به منظور

 کارلومونت سازيشبیه  در  ورودي  فایل   یک  عنوان  به CT تصویر
  تصویر   در)  خاکستري  مقادیر(  وکسل   مقادیر  و  شودمی  فراخوانده

CT،  ترکیبات  و   اختصاصی  جرمی  چگالی   با  بافت  عنوان  به  
از  شیمیایی کمیسیون  مستخرج    واحدهاي  المللیبین  استاندارد 
 . ) ICRUشود (می تعریف گیرياندازه و تشعشع

بعد، گام  شبیه  در  اعتبارسنجی  منظور  دزسازيبه    ها، 
  دز  و   GR-200  دزیمترهاي  از  استفاده   با   شده گیري اندازه
  شدهبندي  وکسل  CT  تصاویر  از  استفاده  با  شده  سازي شبیه 
نهایت،.  ]22[  شد  مقایسه  راندو  فانتوم  گیرياندازه  دزهاي  در 
   و  شدند  مقایسه  هم  با  هااندام   شده  سازي شبیه  و  شده
   آماري  صورت  به  SPSS  افزارنرم  از  استفاده   با   نتایج

)IBM Corporation،  آمریکا  متحده   ایالات   نیویورك،  شهر(  
  دزهاي  بین  تفاوت  درصد  و  گرفت   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد
 . شد محاسبه هااندام شدهسازي شبیه و شده گیرياندازه
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  فانتوم )  ج  فانتوم و  اسکن  براي  استفاده  مورد  CBCT  دستگاه تصویربرداري  و  راندو  فانتوم  گردن  و  سر   ناحیه )  ، بTLD  هايحاوي دزیمتر  صفحه)  الف   .1کل  ش
 گردن.  و  سر  ناحیه CT تصویر از  استفاده  با شده سازي شبیه راندو

 
 ها و دز مؤثر  اندام محاسبه دز  2.5

تصویربرداري  از  استفاده  با   GIANOشده  سازي شبیه  دستگاه 
 مرجع   هايفانتوم  تمام  اسکن  براي  معتبرمونت کارلو    سازيشبیه

XCAT  زن و   رایج   تصویربرداري  پروتکل  سه  تحت  بالغ   مرد 
)TMJ،  ،فک فک  هر  و   تک    بعد،   مرحله  در.  شد  استفاده)  دو 

بعدي  ماتریس سه    هايفایل  عنوان  به  XCAT  هايفانتومهاي 
  مقادیر  و   شوند می  فراخوانده  معتبر  هايسازيشبیه  در  ورودي
 عنوان   به  ، XCAT  هايماتریس  در)  اندام  هايشناسه(  وکسل

  شیمیایی   ترکیبات  و  اختصاصی  جرمی  چگالی   با   هایی بافت
  هاي فانتوم.  شوند می  تعریف  ICRU  استاندارد  از  مستخرج

  جاي   به  سپس  و  گرفته   ایزوسنتر قرار  مرکز  در  شدهبندي  وکسل
فانتوم چرخاندهچشمه،    فیزیکی  یندهايافر  سپس.  شدند  ها 

گذاشته  انرژي  و  شده  اعمال جاي    در  هافوتون  شده  به 
از  هايوکسل یک  توده    با   XCATهاي  فانتوم  هر   شاخص 
  یک  ها،سازيشبیه  خروجی  .شد  سازيشبیه  مختلف  هايبدنی 

  ماتریس  هاياندازه  و  ها وکسل  با   بعدي   سه  دز  توزیع  ماتریس 
متلبافزارنرم.  بود  XCAT  هايماتریس   مشابه   Amide  و  هاي 
 براي )  پزشکی  تصویربرداري  داده  گر آزمایش  یک(  1.  0.  4  نسخه
 را   خروجی  فایل  متلب  افزارنرم.  شد  استفاده  هااندام  بنديبخش

  مجزا استخراج   اندام  هر  براي  را  بعدي  سه  دز  توزیع  و  خواندمی
  در  اندام  هر  براي)  mGy  برحسب( جذبی    دز  سپس، .  کند می

  نهایت،   در.  شد  محاسبه  شده  بنديتقسیم  بعدي  سه  دز  ماتریس
دز  معادل  دز   زیر  معادلات  از  استفاده  با  µSv  برحسب  مؤثر  و 

 . شدند محاسبه
)1  (                                           = × ×R i i TiH W Σ f D 
 

 ایکس   اشعه  براي  1  برابر با  تشعشع  وزنی  ضریب  RW  که در آن،
 از بافت  کسري  if  ،]23[  شودمی   توصیه  ICRPط  توس  است که

 ام است.   i بافت جذبی در دز میانگینTiD  تابش، تحت
)2  (                                                     T T= ×HE Σ W 

 

 فاکتور وزنی بافت تحت تابش است.  TW  ه در آن،ک

 
 نتایج .  3
   کارلومونتهاي سازياعتبارسنجی شبیه 3.1

  در  شده  گیرياندازه  و   شده  سازيشبیه  اندام  مربوط به دز  نتایج
 .است شده  داده  نشان 2 شکل
گیري دز جذبی با استفاده از  اندازه  نتایج   ، 2  شکل  به  توجه  با

  پروتکل  سه  هر  در  که  دهدمی  نشان  TLD  هايدزیمتر
  است   استخوان  مغز  براي  جذبی  دز  ترینکم  تصویربرداري،

)mGy  03/0  در  TMJ،  mGy  02/0  فک و    تک  درmGy  02/0 
پروتکل فک  هر  در    TMJ  پروتکل  در  پاروتید  غده  اما ).  دو 

)mGy  19/3،(  یا فکتک  پروتکل  در   زبانی   زیر  غده   پایین  فک 
)mGy  23/2  ( هر دو فک    پروتکل   در   و)mGy  00/2  (بالاترین  

جذبی  دز    هاي سازي شبیه  نتایج  چنینهم  .داشتند  را  مقادیر 
  در   که  دهد می  نشان  راندو  فانتوم  CT  تصاویر  با کارلو  مونت

جذبی    دز  ترینکم  دو فک،  هر  و  TMJ  تصویربرداري  هايپروتکل
و  )  mGy  023/0و    mGy  034/0ترتیب    (به  استخوان  مغز  براي

  جمجمه   به  مربوط  جذبی   دز  ترینکم  تک فک،  تصویربرداري  در
  ، TLD  هايگیرياندازه  مانند  درست   اما).  mGy  016/0(  است
  در  زیرزبانی  غده  ،)TMJ  )mGy  878/2  پروتکل  در  پاروتید  غده 

پایین    پروتکل یا فک   پروتکل   در  و  ،)mGy  171/2(تک فک و 
فک    هر   درصد  .داشتند  را  مقادیر   بالاترین)  mGy  001/2(دو 

اختلاف=  (  اختلاف درصد 
مقدار اندازه گیري −مقدار شبیه  سازي

مقدار شبیه  سازي
  ×100 (

  سه هر در  ها اندام شده محاسبه  و  شده  گیرياندازه دز جذبی بین
  و  تجزیه  اساس   بر.  است  درصد  5  از  تر کم  پروتکل تصویربرداري

جذبی  بین  آماري،  تحلیل   دز  و   ها اندام  شده  سازيشبیه  دز 
اندازه   نداشت  وجود  داريمعنی  تفاوت  ها اندام  شده   گیريجذبی 

)05/0  value >-P  .( ،معتبر  و   قبول  قابل  هاسازيشبیه  بنابراین  
 .هستند
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  CT  تصویر  با  و  GR-200 TL  دزیمتر  توسط  آمده  دست  به  قوس  دو  هر  هايپروتکل)  ج  و  قوس،  تک)  ب  ،TMJ)  الف  براي  شده  جذب   اندام  دزهاي.  2شکل  
 . کارلومونت و RANDO فانتوم  سازي شبیه

 
 محاسبات دز 3.2

جذبی   نتایج   هايپروتکل  در  زنان   و  مردان  براي  ها اندام  دز 
 .است شده  ذکر 4  تا 2 هايجدول در اسکن مختلف

  را  هاجذبی اندام  دز  دهند که حداکثرنشان می  هاجدول  این
پروتکلTMJ  پروتکل  در و  هاي،  فک  فک    تک   هردو 

μGy  3373±26  ،µGy  14  ±  1590  و  µGy  1679±26  براي 
بدنی   با  زنان  در  بزاقی  غدد  توده   و    ،39/27  ، 6/25  شاخص 
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2-kg m  70/21  جذبی  حداقل  و  ،  µGy  4  ±22ها  اندام  دز 
µGy  11±5  و   µGy18±5  زنان   در  استخوان  مغز  براي 

بدنیبا توده  مشترك  93/27  ،شاخص  طور  به  و   22/ 12براي  ، 
. است  kg m  06/26-2و    85/23و به طور مشترك براي    99/24
جذبی  حداکثر  چنینهم   پروتکل   ،TMJ  پروتکل   در  هااندام  دز 

و فک  فک،  تک    و   μGy2902±20،  μGy  1719±23  هردو 

μGy  1405±29  توده    با  مردان  در  بزاقی  غدد  براي شاخص 
هم  kg m-2  26و    70/21  ، 68/21  بدنی  دز    حداقل  چنین،و 

  براي  µGy  13±3  و  µGy  27±4،  µGy  10±4ها  اندام  جذبی
  و  47/28  ،16/27  شاخص توده بدنی   با  مردان  در  استخوان  مغز

2-kg m 16/27 است . 

 

 مطالعه  این در استفاده مورد XCAT هايفانتوم تمام  براي  TMJ پروتکل در  µSv حسب  بر  مؤثر  دز و µGy  حسب  بر  اندام دز. 2  جدول
 دز مؤثر
(µSv) 

سطح   † مغز  * پوست  غدد بزاقی  تیروئید مري
 صدك قد و وزن، جنسیت  مغز استخوان  مانده باقی استخوان 

%5 مرد 39±3 323±19 125±5 197±14 82±9 2745±14 432±27 44±2 93±5  

ك
صد

 با 
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 زن  32±2 268±23 103±9 105±16 54±7 1883±16 947±11 68±3 98±3
% 10 مرد 36±6 299±16 115±4 132±3 65±7 2771±22 424±11 44±4 89±3  زن  30±4 289±21 95±5 194±14 67±5 2020±21 495±17 41±1 82±4 
% 15 مرد 29±3 303±9 142±5 158±9 76±4 2628±12 631±17 49±2 85±2  زن  26±1 228±13 123±7 191±12 62±3 1761±17 907±15 78±5 96±3 
% 20 مرد 33±4 289±6 135±3 152±3 58±5 2902±20 484±18 41±6 77±4  زن  29±2 271±11 113±11 183±10 73±6 2320±19 545±13 52±1 83±6 
% 25 مرد 32±4 294±15 105±13 121±6 68±6 2597±24 525±13 39±2 91±4  زن  28±1 291±16 91±11 182±9 60±3 2251±17 669±5 54±4 92±1 
% 30 مرد 36±2 279±10 109±18 146±8 57±2 2787±14 603±10 33±4 85±5  زن  23±5 321±8 98±16 162±3 50±3 2453±23 671±15 38±1 89±3 
% 35 مرد 41±2 313±11 82±4 122±11 75±1 2561±13 464±18 45±1 92±2  زن  28±4 269±15 74±9 143±15 56±5 2478±17 568±12 49±3 95±6 
% 40 مرد 30±2 291±8 97±4 137±16 68±7 2732±19 384±21 32±5 85±2  زن  26±3 289±14 85±6 199±25 58±1 2278±22 545±8 43±2 87±3 
% 45 مرد 36±2 278±11 69±3 125±9 43±8 2412±18 535±17 37±2 76±4  زن  29±3 263±17 88±2 138±5 67±7 3021±14 436±15 31±3 88±3 
% 50 مرد 32±5 285±14 73±4 119±7 67±3 2531±13 655±5 40±3 94±5  زن  27±2 270±24 89±1 126±15 58±4 2122±17 488±6 38±6 80±2 
% 55 مرد 41±1 277±12 90±6 112±2 63±1 2548±20 419±2 37±3 81±1  زن  28±3 289±15 83±11 126±7 59±2 3056±19 357±14 29±6 85±6 
% 60 مرد 30±3 284±18 97±7 108±8 68±6 2660±18 438±5 34±6 86±4  زن  32±1 281±17 103±8 134±13 56±2 3373±26 425±7 33±1 82±5 
% 65 مرد 27±4 263±8 93±12 95±4 74±3 2603±10 441±11 39±2 74±3  زن  25±5 277±13 70±9 122±7 57±6 3217±16 401±3 30±7 77±8 
% 70 مرد 29±1 269±8 90±7 129±11 60±6 2387±24 438±9 36±7 76±1  زن  27±1 283±12 78±5 157±3 47±13 3037±20 410±5 33±2 83±3 
% 75 مرد 32±4 273±14 94±6 149±7 66±4 2415±26 485±7 33±3 84±5  زن  27±1 277±19 87±3 171±6 54±3 3334±29 449±10 34±2 82±3 
% 80 مرد 33±8 271±12 92±15 116±3 62±5 2469±18 395±7 34±5 73±2  زن  23±1 269±9 77±8 142±14 57±8 3143±26 362±13 39±1 79±4 
% 85 مرد 30±1 261±7 106±1 119±2 50±4 2368±27 331±3 33±2 71±5  زن  22±4 276±3 100±5 143±8 47±3 2261±15 374±6 38±5 78±3 
% 90 مرد 30±6 253±15 97±7 99±8 57±7 2317±21 349±9 31±4 75±4  زن  28±2 258±13 91±5 131±19 55±6 2075±28 404±6 36±3 75±4 
% 95 مرد 31±2 268±19 102±2 119±9 60±9 2472±25 305±12 30±3 77±5  زن  27±1 267±22 86±4 170±14 55±4 2259±20 301±9 31±4 74±1 

  که   عضله،  :استخوان  براي  انرژي   -جرم  جذب  ضریب  نسبت  از  آمده  دست   به   22/3  مقدار .  شد  ضرب  22/3  در   استخوان  سطح  دز  محاسبه   براي   استخوان  مغز  دز  †
 استاندارد).   ملی اداره (  NBS هايداده 85 شماره  راهنماي().   9406/6 ) )+-kVp 90 (×  )0618/0 جااین  در(  پیک (دو سوم ولتاژ: ( از  است عبارت

*  ICRP No.103 (2007) 
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 مطالعه  این  در استفاده مورد  XCAT هاي فانتوم تمام  براي  تک فک پروتکل در  µSv حسب  بر  مؤثر  دز و µGy حسب بر اندام   دز .3جدول 
 دز مؤثر
(µSv) 

 مغز  * پوست  غدد بزاقی  تیروئید مري
سطح   †

 استخوان 
 مانده باقی

مغز  
 استخوان 

 صدك قد و وزن، جنسیت 

 مرد 18±3 162±19 58±5 37±4 18±5 1496±13 358±17 61±4 55±4
5%  
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 زن  12±5 153±16 37±8 39±8 15±3 1130±18 433±7 67±3 52±2
 مرد 13±2 217±14 42±6 36±5 20±2 1719±23 376±13 57±4 63±4

10 %  
 زن  25±4 180±17 82±6 62±4 22±3 1346±18 298±14 52±2 54±4
 مرد 17±4 186±11 57±5 45±1 28±7 1636±18 353±9 49±4 60±3

15 %  
 زن  21±7 172±3 44±2 66±9 23±2 1324±24 321±17 56±4 69±1
 مرد 19±1 193±2 62±5 38±3 26±4 1447±14 313±15 57±2 55±3

20 %  
 زن  15±3 174±4 50±4 47±3 22±5 1402±8 344±10 63±1 61±4
 مرد 20±4 171±8 65±6 28±4 14±2 1539±24 343±12 65±8 62±2

25 %  
 زن  18±3 185±9 57±9 66±3 19±3 1527±18 353±5 61±5 58±3
 مرد 16±1 163±11 46±2 35±4 23±4 1586±14 302±6 55±3 54±5

30 %  
 زن  14±4 160±16 41±5 59±6 16±1 1241±26 344±11 68±1 56±4
 مرد 19±3 168±8 54±3 37±3 20±1 1599±13 318±8 66±3 51±5

35 %  
 زن  11±5 152±12 44±6 46±2 18±3 1503±16 289±13 72±3 52±3
 مرد 16±1 179±15 52±4 30±5 19±2 1433±23 368±11 59±8 56±3

40 %  
 زن  15±2 188±19 47±2 72±7 21±2 1538±25 327±8 57±4 56±2
 مرد 18±5 170±12 57±1 32±4 17±4 1541±13 332±8 44±2 57±6

45 %  
 زن  13±6 178±9 55±2 41±3 15±5 1565±14 358±10 49±1 59±1
 مرد 16±3 162±17 53±2 28±6 17±3 1406±24 297±14 76±9 56±2

50 %  
 زن  16±4 167±14 51±3 39±5 16±3 1432±19 338±15 54±6 53±3
 مرد 14±6 174±7 41±3 25±1 20±4 1284±16 271±11 70±6 48±5

55 %  
 زن  11±4 163±10 51±5 33±2 15±3 1366±9 309±5 59±3 50±6
 مرد 14±1 176±13 45±4 28±3 17±2 1636±17 405±4 63±7 52±1

60 %  
 زن  17±2 165±17 56±6 43±1 20±5 1262±23 303±7 49±4 50±4
 مرد 15±2 153±8 50±2 24±5 16±3 1379±14 269±9 46±1 41±6

65 %  
 زن  21±3 140±14 55±4 38±1 14±4 1304±20 288±3 58±2 47±1
 مرد 18±2 170±6 40±3 39±1 16±2 1436±17 251±14 22±4 51±6

70 %  
 زن  18±1 153±11 54±2 47±5 12±5 1312±9 340±16 38±3 58±3
 مرد 14±3 187±16 46±3 35±3 18±4 1622±23 276±12 31±3 54±2

75 %  
 زن  13±3 161±17 42±4 51±4 16±3 1236±19 353±8 57±6 51±1
 مرد 10±4 165±8 37±5 29±6 18±6 1579±18 255±15 39±5 47±2

80 %  
 زن  15±3 174±11 43±1 46±2 13±4 1590±14 293±13 60±6 54±6
 مرد 19±3 158±13 36±2 35±6 16±5 1353±16 289±13 26±6 46±2

85 %  
 زن  22±5 173±9 39±5 50±3 12±6 1372±12 323±4 31±5 48±3
 مرد 14±2 140±17 46±4 25±2 15±3 1319±21 224±11 30±2 43±3

90 %  
 زن  15±2 161±19 49±3 45±3 16±2 1326±17 291±6 53±2 49±2
 مرد 14±2 172±14 46±3 28±3 19±4 1541±22 339±14 55±1 55±4

95 %  
 زن  15±2 175±15 48±4 44±2 13±1 1563±18 314±8 44±2 54±3

   عضله،   :استخوان  براي   انرژي   -جرم  جذب  ضریب   نسبت   از   آمده   دست  به   22/3  مقدار .  شد  ضرب   22/3  در   استخوان   سطح  دز   محاسبه   براي   استخوان   مغز  دز   †
 استاندارد).   ملی اداره(  NBS  هايداده 85 شماره راهنماي().   9406/6 ) )+-kVp 90 (×  )0618/0 جااین در(  پیک  (دو سوم ولتاژ: ( از است  عبارت که
*  ICRP No.103 (2007) 
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 مطالعه  این  در استفاده مورد  XCAT هاي فانتوم  تمام براي  هر دو فک پروتکل در  µSv حسب  بر  مؤثر  دز و  µGy حسب بر اندام دز  .4جدول 
 دز مؤثر
(µSv) 

 مغز  * پوست بزاقیغدد  تیروئید مري
سطح   †

 استخوان
 صدك قد و وزن، جنسیت  مغز استخوان  مانده باقی

%5 مرد 19±3 191±18 63±5 90±6 26±4 1302±25 376±16 48±3 57±5  
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 زن 22±4 216±13 71±8 79±7 31±5 1565±23 429±12 63±8 66±4
 مرد 19±3 188±15 62±4 78±7 23±1 1370±19 371±11 50±3 57±3

10%  زن 23±1 232±24 73±8 109±12 34±2 1679±26 340±14 56±5 65±2 
%15 مرد 17±5 182±11 67±3 83±4 28±3 1379±15 389±13 55±6 52±4  زن 20±2 224±14 78±5 96±7 36±4 1558±21 375±18 67±3 58±3 
%20 مرد 20±3 177±16 55±4 69±5 27±3 1356±21 506±12 52±2 61±4  زن 25±6 193±13 63±2 95±7 39±5 1584±17 412±16 59±5 66±1 
%25 مرد 18±2 185±10 59±4 60±3 23±4 1284±24 535±18 56±9 62±2  زن 23±1 224±19 73±5 130±9 32±3 1566±19 290±15 62±7 65±3 
%30 مرد 15±5 192±14 52±3 72±4 19±4 1263±8 476±12 47±3 51±3  زن 19±4 239±17 67±5 114±6 27±5 1388±16 323±11 55±2 54±4 
 مرد 18±1 196±13 60±3 63±5 18±2 1367±17 428±9 56±2 49±3

35%  زن 24±2 241±16 74±7 86±8 29±4 1521±20 353±14 51±3 55±1 
%40 مرد 17±3 190±19 54±2 76±4 24±3 1384±27 480±15 61±7 60±1  زن 21±3 222±18 69±9 125±18 31±6 1621±23 361±16 60±8 64±4 
%45 مرد 16±4 187±14 48±3 82±4 18±3 1343±16 421±12 50±2 60±2  زن 18±5 218±16 67±5 129±9 27±4 1536±19 353±9 54±5 66±3 
%50 مرد 18±4 180±13 57±5 72±5 24±2 1261±26 358±18 45±4 54±3  زن 21±2 202±23 69±7 72±7 30±5 1468±21 368±13 56±6 60±2 
%55 مرد 14±2 171±18 43±5 88±2 24±5 1198±18 336±15 51±4 61±4  زن 19±5 236±20 66±3 97±4 32±2 1323±26 305±17 46±3 65±3 
% 60 مرد 18±1 194±11 58±7 70±4 26±5 1405±29 437±17 52±6 61±4  
 زن 22±4 210±13 72±9 84±3 31±3 1498±32 287±15 45±3 58±3
% 65 مرد 13±3 166±7 47±2 61±5 17±1 1288±23 356±12 42±2 47±3  زن 18±6 175±5 59±4 77±6 21±5 1362±17 313±8 45±6 50±3 
%70 مرد 15±2 150±7 44±2 64±4 16±5 1289±19 258±13 55±2 42±5  زن 23±2 179±11 73±3 91±2 27±6 1473±24 302±9 59±3 43±7 
%75 مرد 16±2 169±14 53±6 95±7 22±2 1188±27 299±16 42±1 49±2  زن 22±5 208±18 69±7 100±6 29±2 1511±29 341±18 51±4 60±4 
%80 مرد 20±6 145±9 41±2 67±7 15±2 1204±21 242±9 39±1 54±1  زن 28±2 174±12 66±3 85±1 24±1 1424±23 273±14 44±7 57±3 
%85 مرد 14±3 158±6 50±2 64±3 25±5 1243±16 243±9 47±1 43±2  
 زن 19±1 184±8 58±5 94±3 33±2 1358±13 289±8 36±3 47±3
%90 مرد 17±1 160±12 55±2 57±5 21±3 1166±15 213±8 40±5 44±2  زن 21±2 200±17 68±7 88±7 29±5 1468±19 278±16 48±6 56±3 
%95 مرد 18±3 175±16 57±5 67±7 21±2 1271±25 343±17 37±3 52±3  
 زن 22±5 202±18 69±9 92±4 28±4 1480±28 254±18 35±5 55±4

 : از  است  عبارت  که  عضله،  :استخوان  براي  انرژي  -جرم  جذب  ضریب  نسبت  از  آمده   دست  به  22/3  مقدار.  شد  ضرب  22/3  در  استخوان  سطح  دز  محاسبه  براي  استخوان  مغز  دز  †
 استاندارد). ملی اداره ( NBS هايداده  85  شماره  راهنماي().  9406/6 ) )+-kVp 90 (× )0618/0 جااین در( پیک (دو سوم ولتاژ(
*  ICRP No.103 (2007) 

 
بیمارؤم  دز  حداکثر  و  حداقل اندازه  به  وابسته     در   ثر 

  بالغ   زنان   و   مردان  براي  هردو فک  و  فکتک    ،TMJ  هاي پروتکل
،  2  هايمطابق با جدول.  است  شده   درج  4  و  3  ،2  هايجدول  در
هاي  وابسته به اندازه بیمار براي پروتکل  ثرؤم  دز  میانگین  4  و  3

 ترتیببه  آمده دستبه  هردو فک  و  فکتک  ،TMJ  تصویربرداري
µSv  82±3،  µSv  53±4   و  µSv  53±3  و   بالغ  مردان  براي  
µSv  84±4  ، µSv54±3    وµSv  58±3  است  بالغ  زنان  براي.  

  فکی-گیجگاهی   مفصل  هايپروتکل  براي  ثرؤم  دز  بیشینه
)TMJ(،  بههردو    و   فکتک  ،  μSv  5±94ترتیب،    فک 

μSv  4±63    وμSv  2±62  مردان بالغ به ترتیب با شاخص    براي
بدنی   ،  Svμ  3±98  و  ،kg m  71/21-2و    70/21،  82/25توده 

μSv  1±69    وμSv  1±66  به ترتیب با شاخص    زنان بالغ   براي
 .بود ،kg m 72/21-2و  71/21، 69/21توده بدنی  
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  هايفانتوم  کل براي  ثرؤم   دز   در  را  اندام  هر  سهم   3شکل  
زنان  XCATمرج   بدنی  براي  توده  با    (شاخص   برابر 

2-kg m  66/24  (بدنی  مردان  و توده  با    (شاخص   برابر 
2-kg m  82/25  (هاي پروتکل  در  TMJ،  و فک  فک  تک    هردو 

براي  ثرؤم  دز  در  اندام  هر  سهم .  دهدمی  نشان    سایر  کل 
    .بود 3 شکل مانند  XCAT  هايفانتوم

 

  گیرينتیجهبحث و  .  4
  از  یکی  »طلایی  استاندارد«  عنوان   بهکارلو  مونت  سازيشبیه 

هاي  دستگاه  در  تابش  دز  بررسی  براي  محاسبه  هايروش  بهترین
  سازي شبیه  روش  از  استفاده  با .  است  CBCTتصویربرداري  

  اشعه  پرتوهاي  مانند  مختلف  هاي تابش   کنشبرهم  ،کارلومونت
آن  بدن  هاياندام  با   ایکس موقعیتهمانند  در  بالینی  چه  هاي 

می اتفاق  می واقعی  را  . کرد  سازيشبیه  دقیق  طور  به  توانافتد 
هاي  دستگاه  توسط  که  بیمارانی  براي  ثرؤم  دز  و  دز اندام  بنابراین،

  با   توانندمی  گیرند،می  قرار  بررسی  مورد  CBCT  تصویربرداري
 .]24، 22،  9، 7[ شوند محاسبه بالایی  دقت

اندازه  دز  بین  تفاوت  ،2  شکل  مطابق   و   شده  گیريجذبی 
  با  مختلف  تصویربرداري  پروتکل  سه  در  هااندام  شده  سازيشبیه

  درصد  5  از  ترکم  ها،گیرياندازه  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در
شبیه  بین  داريمعنی  آماري  تفاوت  چنین،هم.  است سازي دز 
شده    گیريو دز اندازه  CT  استفاده از تصاویر  باکارلو  مونت  شده

  پروتکل   سه  هر  در  TLD  و دزیمترهاي  با استفاده از فانتوم راندو 
  نتایج  نتیجه،  در.  )05/0Value>-Pنداشت (  وجود  تصویربرداري

 . کندمی اثبات را هاسازيشبیه  اعتبار و مقبولیت آماري
  و  مردان  همه  براي  که   دهندمی  نشان   4  و   3  ، 2  هاي جدول

بدنی    با  بالغ  زنان توده    پروتکل   سه  هر  در  مختلفشاخص 

  اند،کرده  جذب  تابشی را  دز  بالاترین  که  هاییاندام  تصویربرداري،
 .  هستند  اولیه  تابش   میدان  در  واقع  پایین  فک   و   بزاقی   غدد 
را  دز  ترینکم  که  اندامی  چنینهم   مغز  کند،می  جذب  تابشی 

  معرض  در   فقط  و  است  اولیه  تابش  میدان  از  خارج  استخوان
  هاياندام  دز  مقایسه  با  اما.  است  پراکنده  یا  ثانویه  تشعشعات

  دز  که  شودمی  مشاهده  تصویربرداري،  پروتکل   سه  هر   در  مختلف
  نادیده   را  آن  تواننمی  و  است  توجه  قابل   نیز  پراکنده   پرتوهاي

و همکاران    .گرفت پنجنوش  که  پژوهشی  از  حاصل   ]15[نتایج 
بر روي ارزیابی دز دریافتی بیمار در یک مدل از    2009در سال  
دندانی با استفاده از فانتوم راندو و دزیمترهاي    CBCTدستگاه  

TLD   غده که  داد  نشان  دادند  وmGy  322(  تیروئید   انجام   (  
ب بیشmGy  951(    زاقیغدد  ناحیه  )  در  مقدار دز جذبی  ترین 

کرده دریافت  را  گردن  و  یافتهسر  که  را  اند  حاضر  مطالعه  هاي 
 . نند کیید میأ ت

  بین  اختلاف  درصد  که  دهد می  نشان  سازيشبیه  نتایج
و  ،TMJ  هايپروتکل  در  ثرؤم  دز  حداقل  و  حداکثر فک    تک 

فک به  براي  هردو   براي   و   درصد   32  و   37  ، 24  ترتیب  مردان 
 گیري چنین نتیجهبنابراین، این.  است  درصد  35  و   32  ،24  زنان
  بزاقی  غدد  زیرا  دارند   را  اندام  دز  بالاترین   بزاقی  غدد   که  شودمی
  مغز   به  مربوط  اندام  دز  ترینکم.  دارند  قرار  تابش  میدان  در

  دزهاي   در  گردن  نخاع  و  جمجمه  پایین،   فک  زیرا  است  استخوان
 اولیه  تابش   میدان  از  خارج   که  داشتند   شرکت  استخوان  مغز  مؤثر
  متفاوت،  بدنی  توده  شاخص با زنان  و  مردان  همه براي. دارند قرار
  که  است   بقیه  از  بالاتر  )2cm  8×8(  ترکوچک  FOV  در   ثرؤم  دز
ثر  ؤم  دز  محاسبه  در   غدد بزاقی   توجه  قابل   سهم   دلیل  به  تواند می

 . کل باشد
 

 
 

کل،  دز  در  اندام  هر)  درصد  برحسب(   سهم  .3  شکل بدنی  زن  XCATفانتوم  )  الف  مؤثر  توده  با    (شاخص    مرد  XCAT  فانتوم)  ب  و)  kg m  66/24-2برابر 
 . TMJهاي تصویربرداري هردو فک، تک فک و پروتکل در) kg m 82/25-2برابر با  (شاخص توده بدنی



 82                                                                                                        . . .    بر یدندان  يوتریکامپ یدر توموگراف مار یدز مؤثر وابسته به اندازه ب 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                      ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024, P 72-83                                                    83-72، ص 1403تابستان ، 108، جلد 2، شماره 45دوره 

  هاییاندام  براي  شده  محاسبه  ثرؤم  دز  براي  را  نتایج  3  شکل
 ثر ؤم  دز  از  درصدي  عنوان  به  دارند  قرار  گردن  و  سر  ناحیه  در  که

  kg m  66/24-2برابر با     شاخص توده بدنی  با   بالغ  زنان  کل براي
 براي   kg m  82/25-2برابر با  شاخص توده بدنی    با   بالغ  مردان  و

نشان  پروتکل   سه  هر   پروتکل  سه  هر  در.  دهدمی  تصویربرداري 
  هايگره  عضله،  دهان،  مخاط(  مانده باقی  هاياندام  تصویربرداري،

  مؤثر  دز  در   را  سهم   ترین بیش)  سینه  قفسه  مسیر هوایی   لنفاوي،
  زیرا  گیرند،می  قرار  تیروئید  و  بزاقی  غدد  آن  دنبال  به  و  دارند  کل
   مغز  و  پوست.  دارند  قرار  اولیه  تابش  میدان  در  هااندام  این
  با  زنان  و  مردان  همه  براي  کل  ثرؤم  دز  در  را  سهم  ترینکم

 اولیه   تابش  میدان  از  خارج  زیرا  دارند   متفاوتشاخص توده بدنی  
مطابقت    ]9[همکاران    و  Soares  هايیافته  با  نتایج  این.  هستند

 دز   در  سهم  ترینبزرگ"  که  رسیدند  نتیجه  این  به  هاآن.  دارد
از  ثرؤم   باقی   هاي بافت  و)  %27(  تیروئید  ، )%17(  بزاقی  غدد  کل 

  جذبی،  دزهاي  ارزیابی  هدف   ها،مطالعه آن  در.  "بود)  %28(  مانده
 سازي شبیه  از  استفاده   با   دندانی   هاي CBCT  براي  ثرؤم  و   معادل 
تنها  کارلومونت و  و    FASH3  محاسباتی  فانتوم  دو  از  بود 

MASH3  )Female Adult MeSH and Male Adult MeSH  (با  
بدنی    دو توده  استفادهشاخص  نتایج  هم.  شد  متفاوت  چنین 

که   پژوهشی  از  همکاران  JJ Morantحاصل  سال    ]8[  و  در 
تنها دو مدل از    و  کارلومونت  هايسازيبا استفاده از شبیه   2013
(  ICRPهاي  فانتوم بدنی    38مرد  توده  شاخص  و  عمر  سال 

2kg/m  57/23بالغ زن  و  بدنی  43(  )  توده  شاخص  عمر،    سال 
2kg/m  58/22چرخش براي  که  داد  نشان  دادند  انجام   (  360 

ایکس، اشعه  تیوب   به   مربوط  مؤثر  دز  در  تربیش  سهم  درجه 
باقی اندام   )%13(  تیروئید  ،)%23(  بزاقی  غدد  ، )%31(  ماندههاي 

 خوانی خوبی با نتایج مطالعه حاضر دارد.است که هم
  هايفانتوم  از  وسیعی  طیف  حاضر،  مطالعه  در  حال؛  این  با

بدنی    وسیع  دامنه  با  مجازي توده   دزهاي   تخمین  برايشاخص 
هاي جامع و کاملی از  و مجموعه داده  شد   استفاده  جذبی   و  ثرؤم

م و  جذبی  با ؤدزهاي  بیماران  از  وسیعی  گستره  براي  را  ثر 
پیش از    هاي توده بدنی مختلف ارائه شد کهها و شاخصجنسیت

بود  انجام  این حاضر   . نشده  حال  در  که  است  ذکر  به   لازم 
دز هیچ از  را  جامعی  و  کامل  داده  مجموعه  که  پژوهشی  گونه 

م دز  و  و ؤجذبی  جنسیت  با  بیماران  از  وسیعی  گستره  براي  ثر 
دستگاه شاخص در  مختلف  بدنی  توده  تصویربرداري  هاي  هاي 
CBCT .دندانی ارائه دهد، انجام نشده است 

اندام  زیابیار  حاضر،  مطالعه  اصلی  نتیجه   مؤثر  دز  و   ها دز 
بدنی    از  ايگسترده   طیف  براي توده    زنان  و  مردان  درشاخص 
  محاسبات  و   محاسباتی   مجازي  هاي فانتوم  از  استفاده   با   بالغ

اندام،  بنابراین،.  است  کارلومونت   ثر ؤم  و  معادل   دزهاي  دز 

  قرار  FOV  از  خارج  در  که  هاییاندام   و  شده،  اسکن  هاياندام
شاخص   با  بیماران  از  ايگسترده  طیف  براي  دقیق  طور  به  دارند

بدنی  پرتوگیري   مختلف  هايجنسیت  و  مختلف  هايتوده   بدون 
هاي  فانتوم  از  استفاده  دلیل  به   واقعی  بیماران  توسط  اضافی

 دقیق  محاسبه  به   این   ارزیابی کرد  توانمی  را  مجازي  محاسباتی 
  بیمار  دز  از  جامع  هايداده  مجموعه  ارائه  و  بیمار  هر  براي  دز

  این.  کندمی  کمکشاخص توده بدنی    از  ايگسترده  طیف  براي
را .  داد   انجام   تجربی  گیرياندازه  به  نیاز  بدون  توانمی  کار 

  1ALARA  اصل  اساس   بر  بیمار  دزهاي  سازيبهینه   بنابراین،
 . شد خواهد انجام

این مطالعه مجموعه از  بنابراین، در   محاسبه   براي  هادادهاي 
بدنی شاخص  از  وسیعی   طیف   در  دز توده   براي   بزرگسالان  هاي 

 مختلف   هايو پروتکل  دندانی   CBCT  هاي تصویربرداريدستگاه
.  شد  ایجاد  تجربی  گیرياندازه  به  نیاز  بدون  تصویربرداري

این داشتن  با  دادهبنابراین،  مجموعه  جامعی میچنین  توان هاي 
از   دقیقی  و اطلاعات  با جنسیت  بیماري  هر  توسط  دریافتی  دز 

این اطلاعات را در   شاخص توده بدنی مشخص به دست آورد و 
نتیجه داد.  قرار  او  متخصص  پزشک  و  بیمار  نهایی  اختیار  گیري 

می بیان  مطالعه  بیماراناین  که  بدنی   با  کند  توده     شاخص 
  براي   kg m  82/25-2  و  زنان  براي  kg m  66/24-2  زیر(  ترپایین

هاي  پروتکل  تمام  در  را  تريبیش  تابشی  دزهاي)  ردانم
تصویربرداري  با   تصویربرداري    دریافت  GIANO  دستگاه 

پروتکل   براي  این،   بر  علاوه .  کنندمی یکسان،   یک   تصویربرداري 
 مشابه   پرتوگیري  شرایط  در  را  بالاتري  ثرؤم  دز  توانندمی  زنان

 . کنند  دریافت
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