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 PET/CT المدمج التصوير خلال الأعضاء في الممتصة الجرعة نسبة حساب

 لتشخيص 88Fبالـ الموسوم FDG غلوكوز الفلوروديوكسي مركب باستخدام

 البروستات سرطان
 

8رنا أبو الخير الحلاق  
 

 .الدقيقة والأحياء الحيوية الكيمياء قسم الصيدلة، كمية ،RU الخاصة الرشيد جامعة 1
 

 الممخص:
 الحصيول في  (PET/CT) المحيور  الطبقي  مي  الميدم  البيوزيترون  بالإصيدار المقطعي  التصوير يسمح :البحث خمفية
 المييري  جسييم لأعضيياء وظيفييية ومعمومييات ،(CT) المحوسييب المقطعيي  التصييوير باسييتخدام تشييريحية معمومييات عميي 

 فمورييد ديوكسي  ثنياي  مركيب يعتبير. واحيد فحي  خيلل مين (PET) البيوزيترون  بالإصدار المقطع  التصوير باستخدام
 شيييوعا   الإشييعاعية الصيييدينية المركبييات أكثيير ميين F-FDG (18F-2-deoxy-D-glucose)(11)_^ الغموكييوز
 .(PET/CT) المدم  التصوير جهاز باستخدام الأورام لتشخي 

 التصييوير عنييد 11F-FDG الصيييدين  المركييب حقيين عيين الناتجيية الممتصيية الإشييعاعية الجرعيية حسيياب :البحددث هددد 
 .البروستات لسرطان السريرية المرحمة تحديد سياق ف  البوزيترون  بالإصدار المقطع 
 لمبنيية المماثيل MIRD الرياضي  الفيانتوم لمحاكياة MCNP الإشيعاعية المحاكياة كيود البحيث في  استخدم :والطرائق المواد

 التصييوير عنيد 11F-FDG الصييدين  المركيب حقين عين الناتجية الإشييعاعية الجرعية حسياب بقصيد لمبيالغين التشيريحية
 .البروستات سرطان تشخي   سياق ف  PET/CTبالي المدم 
 التصييوير عيين والناتجيية الأعضيياء فيي  الممتصيية الإشييعاعية لمجرعيية الميوييية النسييبة أن الدراسيية خييلل ميين تبييين :النتددائ 

 للإشعاع لمتعر  العالية الخطورة ذات الأعضاء اءباستثن ،CT المحوسب المقطع  التصوير عن ينت  مما أقل PETبالي
Organs At high Risk  (OARs) الجرعية وصمت حيث. والقضيب، المثانة جدار، الخصيتين، الدقيقة الأمعاء: مثل 

 ،3...: التاليية القييم CTباليي التصيوير عين الناتجية تمي  إلي  PETباليي التصيوير عين الناتجية الأعضياء هيذ  في  الممتصة
 .التوال  عم  msv 4.10 ،.5.. قابلم 5..4
 ،MCNP الكيود ،11F-FDG الغموكيوز فمورييد ديوكسي  ثنياي  مركيب ،PET/CT المدم  التصوير :المفتاحية الكممات
 .الممتصة الجرعة

 

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/
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Abstract: 
Background: Combined positron emission tomography with computed tomography 

(PET/CT) allows to get acquisition data of anatomic and functional information through 

CT and PET imaging, respectively. This imaging modality provides co-registered of 

anatomic and functional images for the patient within a single examination. However, 

18F-2-deoxy-D-glucose (18F-FDG) is the most commonly radiopharmaceuticals used in 

the diagnostic procedures with combined PET/CT scanners. 

Purpose: To estimate the doses resulting from the injection of 18F-FDG in the 

radiological diagnosis of prostate cancer. 

Method: In this research, the MCNP code were used to simulate the MIRD phantom of 

adult man and calculate the absorbed dose resulting from 18F-FDG in the prostate gland 

during PET/CT scan.  

Results: The absorbed doses in all organs resulting from PET is less than that resulting 

from CT, except for organs at risk (OARs), such as: sigmoid  colon, testes, urinary 

bladder wall, penis and scrotum, where the ratio of the absorbed dose resulting from PET 

and CT scan to was 3.37 and 5.34 versus 3.43 and 5.10, respectively.   

KeyWords: Combined (PET/CT) , 18F-2-Deoxy-D-Glucose (18F-FDG), MCNP, 

Absorbed Dose. 
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 مقدمة:ال
-18F-2كسيييييي  فموريييييييد الغموكييييييوز و يعتبيييييير مركييييييب ثنيييييياي  دي

deoxy-D-glucose (18F-FDG)  ميييييين أكثيييييير المركبييييييات
الصيييييدينية الإشييييعاعية شيييييوعا  لصيييييرا  التشخيصييييية فيييي  

. يسيييتخدم عييين طرييييق (PET/CT)أجهيييزة التصيييوير الميييدم  
      الحقييييييين وليييييييي الصييييييييغة الكيمياييييييييية 

ووزن   
( التركيبييييية 0. يوضيييييح الشيييييكل )Daltons 181.26جزييييييي  

 .[0]  الكيميايية لهذا المركب
 

 

 

 

 

 
 FDG(: البنية الكيميائية لمركب 1الشكل)

 

المشيييي   18Fبإنتيييياج الفمييييور  18F-FDGيبييييدأ إنتيييياج مركييييب 
وحجييييرة هيييد  Cyclotron باسيييتخدام مسيييرع السييييكمترون 

يتبيييي  ذليييي  تفاعيييييل نييييوو  ميييي  مركيييييب ، 18O-H2Oتحتييييو  
tetra-O-acetyl-2-O-trifluoromethanesulfonyl-β-

Dmannopyranose [2]. 
 .18F-FDGالي مراحل إنتاج مركب (2)يوضح الشكل

 
 FDG [3]مراحل إنتاج مركب  :(2الشكل)

 

 1mLيتم تجهيز  بعد ذل  ف  محمول عديم المون يحتيو  كيل
مين  to 7.40 GBq (20.0 – 200 mCi) 0.740منيي عمي  
لهييذا المحمييول بييين  pHح قيميية الييي وتييراو  ،18F-FDGمركييب 

 .7.5إل   5.5
، التيي    بإصييدار البوزيترونييات  18F-FDGيتحمييل مركييب 

دقيقيية، بتفاعييل البييوزيترون  min 109.7تمميي  عميير نصيي  
الصادر م  إلكترونات خلييا النسيي  بتفاعيل فنياء ينيت  عنيي 

 .keV [4] 511كل فوتون بطاقة  ،فوتونين من أشعة ياما
 .18F( نوات  التفك  الإشعاع   لمنظير 0دول)يوضح الج

 18F(: نوات  التفكك الإشعاعي لمنظير1الجدول)
Radiation 

/Emission 
% per 

Disintegration 
Mean 

energy 
         (  ) 96.73 249.8 keV 
      ( ) 
(Produced by 

positron 

annihilation) 

193.46 511.0 keV 

 

 6.0القيمييية  18Fثابيييت أشيييعة ياميييا النيييوع  لمفميييورين يبمييي 

R/hr/mCi (0.3 Gy/hr/kBq)  1وذل  عند مسافة cm. 
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فيي   18F-FDGيعتمييد المبييدأ الأساسيي  فيي  اسييتخدام مركييب 
التشخي  عم  احتوايي عم  سكر الغموكوز الذ  يتركز ف  

عتمادهييييا عميييي  ي نظييييراالخليييييا ذات النشيييياط )خليييييا الييييورم( 
كمصدر لمطاقة. يتم نقمي عبر يشياء الخلييا الغموكوز سكر 

تم فسيييفرتي داخييييل ثييييم تييينييييات نقيييل الغموكيييوز يمييين خيييلل بروت
بوسيياطة أنييزيم  FDG-6- phosphate [18F]الخمييية إليي  

(. يييتم حقيين المركييب hexokinase enzymeالهيكسيوكيناز )
 40إلي   30بيين ميا عبر الوريد واينتظيار فتيرة زمنيية تتيراوح 

امتصيييا   تصيييوير. تجيييدر الإشيييارة إلييي  أندقيقييية لإجيييراء ال
يييييينق  حسييييب نييييوع اليييييورم  قييييد يزيييييد أو 18F-FDGمركييييب 

الخلييييا المصيييابة بايلتهييياب  وموقعيييي مييين الجسيييم، وتتمييييز
لهييييييذا المركييييييب كمييييييا هييييييو الحييييييال بالنسييييييبة لمخليييييييا  بقبطهييييييا

ييييييير نيييييوع   PETالسيييييرطانية مميييييا يجعيييييل التشيييييخي  باليييييي
والمجييييار   عيييين طريييييق الكميتييييين 18Fلمسييييرطان. يييييتم طييييرح 

بشيييكل كاميييل تقريبيييا  خيييلل منيييي ييييتم اليييتخم   حييييثالبوليييية 
 .[1]ساعة  24حوال  

 هييي  (kg 70)الجرعييية الإشيييعاعية الموصييي  بهيييا لمبيييالغين 
185–370 MBq (5–10 mCi)   كحقيين وريدييية لأيييرا

 .[3] ،[2] التشخي 
 

 PET/CTالتصوير المدم  

مي   (PET)يعتبر التصوير المقطع  بالإصدار البيوزيترون  
أداة فعالييييييييية و منييييييييية  CTالتصيييييييييوير المقطعييييييييي  المحوسيييييييييب 

(. يسيمح هيذا 2) لتشخي  العديد من الأورام الخبيثية الشيكل
النيييييوع مييييين التصيييييوير الميييييدم  بالحصيييييول عمييييي  معموميييييات 

وظيفييية )ناتجيية عيين  و ،(CTالييي تشييريحية )ناتجيية عيين جهيياز
خيلل فحي  وبشيكل متيزامن، مين  ،( لممري PETجهاز الي
. لكيييين ميييين [5] أيضييييا يييييوفر صييييور مسييييجمة كييييذل و  .واحييييد

السيييمبيات الأساسيييية لهيييذا النيييوع مييين التصيييوير هيييو تعيييري  
المييري  إليي  مصييدرين ميين الإشييعاع: أحييدهما داخميي  نييات  
عيييين أشييييعة يامييييا التيييي  تتحييييرر ميييين المستحضييييرات المشييييعة 

، والآخر خيارج  PETالمستخدمة ف  التصوير البوزيترون  
 .CTلجهاز اليي  نات  عن فوتونات ايشعة السينية

 
 PET/CT(: جهاز التصوير المدم  3الشكل)

 

الفييرق فيي  الصييورة الناتجيية عيين التصيييوير  4يوضييح الشييكل 
)عميي  اليسييار(، وتميي  الناتجيية عيين التصييوير  CTالمحوسييب 

)فييييييي  الوسيييييييط(،  PETالمقطعييييييي  بالإصيييييييدار البيييييييوزيترون  
)عميييي  اليمييييين(  PET/CTوالناتجيييية عيييين التصييييوير المييييدم  

 هد  الدراسة.
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)في الوسط(,  PET)عمى اليسار(, والتصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني  CT(: يوضح الفارق بين التصوير المحوسب 4الشكل)

 )عمى اليمين( هد  الدراسة PET/CTوالتصوير المدم  
 

 :هد  الدراسة
-18Fمقارنيييية الجرعيييية الإشييييعاعية الداخمييييية الناتجيييية عيييين مركييييب 

FDG رون  مي  الجرعية الإشيعاعية الخارجيية ف  التصوير البيوزيت
الناتجيية عيين جهيياز التصييوير المقطعيي  المحوسييب عنييد التصييوير 

 البروستات.ف  سياق تشخي  سرطان  CT/PETيالمدم  بال
 

 الطرائق والمواد:
 MCNPاسييتخدم فيي  هييذ  الدراسيية كييود المحاكيياة الإشييعاعية 

الييذ  يعتمييد عميي  طرايييق مييونت  كييارلو وهيي  إحييد  طرايييق 
اء الرياضيي  وايحتمييايت. تتكييون هييذ  الطرايييق ميين الإحصيي

تعتميد عمي  تكييرار التي  مجموعية مين الخوارزمييات الحسييابية 
العمميييييات الحسييييابية انطلقييييا  ميييين قيييييم بديييييية عشييييوايية حتيييي  

اد عيييييدد ميييييرات التكيييييرار دز االوصيييييول لحيييييل المسييييي لة. وكمميييييا 
 Monte Carlo)  (MCNP)ازدادت دقية النتياي . يعيد الكيود

N–Particle code)    ميين أشييهر الكييودات الحاسييوبية التيي
 معيدهيذا الكيود  .[8]تعتمد طرايق مونت  كارلو ف  الحساب 

 فيييي  MCNPبمغيييية الفييييورتران حيييييث يمكيييين اسييييتخدام الكييييود 
، دراسييييية [9]دراسييييية تيييييدري  المنشيييييخت الإشيييييعاعية المختمفييييية 

الطييييي  الطيييياق  لصشييييعة الصييييادرة عيييين المنيييياب  والمصييييادر 
الإلكترونييات(، و  )لمنترونييات، الفوتونييات، تنوعييةالإشييعاعية الم

، تعيييييين [10]الكشيييي  عيييين الأشييييعة، تقييييدير كفيييياءة كاشيييي  
مقدار عد الجسيمات ف  نقطة، معدل تيدفق الجسييمات عنيد 

، حسييييييياب الطاقييييييية [11]نقطييييييية أو سيييييييطح أو داخيييييييل خميييييييية 

المودعة، الجرعة الممتصة، الجرعة الإشيعاعية الناتجية عين 
حسيييييياب النشيييييياط  ،لمختمفييييييةالتعيييييير  لأنييييييواع الإشييييييعاعات ا
عديييييد ميييين المسييييايل لمإضييييافة ، الإشييييعاع  لممييييواد والعناصيييير

 الكود.هذا الأخر  الت  يمكن دراستها باستخدام 
 ,MIRD (ORNL MIRDتمت محاكاة النميوذج الرياضي  

1996 version)  المكييافف فيي  تركيبتييي الفيزيايييية والهندسييية
 . MCNPلرجل البال  باستخدام الكود 

باتجيييا  الأعمييي ، بحييييث يقييي   Zانتوم عمييي  المحيييور يرسيييم الفييي
والمحيور  ،مبدأ الإحيداثيات تماميا  في  منتصي  قاعيدة الجيذع

X   مثييييييل الأعضيييييياء يميييييير بييييييالجزء الأيسيييييير ميييييين الفييييييانتوم. ت
والمسييييافات بييييين الأعضيييياء المختمفيييية ب شييييكال هندسييييية ميييين 
خيييلل معييياديت رياضيييية، حييييث ييييتم إدخيييال الأبعييياد بوحيييدة 

أ  رقمييين بعييد الفاصييمة العشييرية،  1/100 السيينتيميتر وبدقيية
فييي  هيييذا الفيييانتوم )باسيييتثناء الثيييديين( بمجسيييم  فميييثل  يمثيييل الجيييذع

   اسطوانة ذات مقط  إهميمج  )قط  ناق ( يعط  بالمعادلتين:

 
ف  المعادلتين إضيافة لحجيم وكتمية       قيم الثوابتحيث 

  المنطقة تؤخذ من جداول خاصة وذل  تبعا  لمعمر.
 MIRD( مقطعيييا  فييي  النميييوذج الرياضييي  5) يوضيييح الشيييكل

 المستخدم ف  الدراسة موضحا  عميي موق  البروستات.

 
𝐱

𝐀𝐓
 
𝟐

+  
𝐲

𝐁𝐓
 
𝟐

≤ 𝟏  ;    𝟎 ≤ 𝐳 ≤ 𝐂𝐓 
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المستخدم في  MIRD(: مقطع في النموذج الرياضي 5الشكل)

 راسة موضحاً عميه موقع البروستاتالد
ثلث مناطق مختمفة من حييث الكثافية  ف  هذا النموذج نميز

 النس  المينة، الريتين(.وه  )منطقة العظام، 
 

التركيبة الكيميائية لممناطق الثلاث في النموذج الرياضي  :(2الجدول)
MIRD [6] 

Percent by weight 
element lung Skeleton soft tissue 

H 10.134 7.337 10.454 
C 10.238 25.475 22.663 
N 2.866 3.057 2.490 
O 75.752 47.893 63.525 
F 0 0.025 0 

Na 0.184 0.236 0.112 
Mg 0.007 0.112 0.013 
Si 0.006 0.002 0.030 
P 0.080 5.095 0.134 
S 0.225 0.173 0.204 
Cl 0.266 0.143 0.133 
K 0.194 0.153 0.208 
Ca 0.009 10.190 0.024 
Fe 0.037 0.008 0.005 
Zn 0.001 0.005 0.003 
Rb 0.001 0.002 0.001 
Sr 0 0.003 0 
Zr 0 0 0.001 
Pb 0 0.001 0 

Density 0.296 g/cm3 1.4 g/cm3 1.04 g/cm3 
 .[6]( التركيبة الفيزيايية وكثافة هذ  المناطق 0) يوضح الجدول

جيرت محاكياة مصيدر  الأشيعة بالنسبة لممصادر الإشيعاعية 
. PET/CTوفقييا  لمتعيير  الإشييعاع  فيي  التصييوير المييدم  

 لذل  تمت الدراسة عم  مرحمتين:
 
 

 
 18F-FDG المرحميييية الأوليييي : تييييم فيهييييا دراسيييية تييييوزع مركييييب 

الممتصييية فيي  الأعضييياء الداخميييية والناتجييية  والجرعيية الإشيييعاعية
عيين هييذا المركييب، وهيي  جرعيية داخمييية ضييمن النسييي  مصييدرها 

 :[7]البروستات، واستخدمت لحسابها العلقة التالية 
المرحمييييييية الثانيييييييية: حسيييييييبت الجرعييييييية الإشيييييييعاعية الخارجيييييييية 

 CTالممتصييييية والناتجييييية عييييين جهييييياز التصيييييوير المحوسيييييب 
وشييدة  kVp 120بوبيية وجهييد أن cm 15بطييول مسييح يعييادل 

. تييييييم حسيييييياب الجرعيييييية الإشييييييعاعية mAs 300زميييييين -تيييييييار
المتاحة في   F6الممتصة ف  هذ  المرحمة باستخدام البطاقة 

، والتيي  تعطيي  الجرعيية الإشييعاعية الممتصيية MCNPالكييود 
 ، وفق العلقة التالية:(MeV/g)ف  كل خمية بوحدة 

 
(، Gy) : الجرعيية الممتصيية مقييدرة  بييي الغيييرا D : تمثييلحيييث

: عيدد الجسيميات ذات   ، (MBq): النشياطية التجميعيية ̌ 
: طاقييية الجسييييمات   الناتجييية عييين كيييل انتقيييال،    الطاقييية 

: الجيييييزء مييييين الطاقييييية المميييييت  فييييي    (، MeVمقييييدرة  بيييييي )
: ثابيييت k، (kg): كتمييية العضيييو الهيييد   العضيييو الهيييد ، 
 .(Gy kg/MBq MeV)التناسب بوحدة 
لتحديييد مرحميية سييرطان البروسييتات  18F-FDGب يسييتخدم مركيي

 .[7]يمتصاصي  .60minيحتاج إل   MBq 300بنشاط 
 
 
 

 

 

 

𝐃 =
𝐤�̌� 𝐧𝐢𝐄𝐢𝛟𝐢𝐢

𝐦
     (𝟏) 
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 :النتائ 
( النتيياي  التيي  جيير  الحصييول عميهييا 2) يظهيير ميين الجييدول

-18Fميين حسيياب الجرعيية الفعاليية الناتجيية عيين حقيين مركييب 

FDG )والجرعييييية الفعالييييية الناتجييييية عييييين  ،)الجرعييييية الداخميييييية

)الجرعيييييييييية  CTر المقطعيييييييييي  المحوسييييييييييب جهيييييييييياز التصييييييييييوي
 الخارجية(.

 

والجرعة الفعالة الخارجية الناتجة عن التصوير ,  18F-FDGنتائ  حساب الجرعة الفعالة الداخمية الناتجة عن حقن مركب  :(3الجدول)
 لدى المرضى المصابين بسرطان البروستات CTالمقطعي المحوسب 

Organ 
Effective Dose (mSv) 

Organ 
Effective Dose (mSv) 

PET CT PET CT 

LEG BONES 0.01 0.01 Kidneys 0.01 0.75 

PELVIS 0.16 1.40 Liver 0.00 0.20 

SPINE Lower 0.01 0.54 Lungs 0.00 0.29 

SPINE Middle 0.00 0.73 Testes 1.27 0.24 

SPINE Upper 0.00 0.10 Urinary Bladder wall 1.41 0.41 

RIBS 0.00 0.13 Penis & Scrotum 1.56 0.31 

Stomach wall 0.01 0.61 Penis & Scrotum Skin 0.06 0.05 

Small Intestine 0.09 0.51 Leg Skin (Left) 0.00 0.01 

Ascending Colon 0.10 0.57 Leg Skin (Right) 0.00 0.01 

Transverse  Colon 0.05 0.59 Legs 0.01 0.01 

Descending Colon 0.16 0.50 Prostate 10.47 1.21 

Sigmoid  Colon 1.36 0.40 SUM 16.77 9.59 

 
( تيييييييييوزع الجرعييييييييية الفعالييييييييية )الداخميييييييييية 6) يوضيييييييييح الشيييييييييكل

والخارجية( ف  الأعضاء القريبية مين البروسيتات. بينميا يبيين 
( معيييدل تيييدفق الفوتونييييات الناتجييية عييين التصييييوير 7) الشيييكل
 .ع  المحوسب ضمن النموذج الرياض المقط

 
 

 
توزع الجرعة الفعالة الداخمية الناتجة عن حقن مركب  :(6الشكل)

18F-FDG  والخارجية الخارجية الناتجة عن جهاز التصوير
 المقطعي المحوسب في الأعضاء القريبة من البروستات
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معدل تدفق الفوتونات الناتجة عن التصوير المقطعي  :(7الشكل)

 ضمن النموذج المدروس CTلمحوسب ا

( مقييييدار الجرعيييية الشييييعاعية التيييي  8يظهيييير الشييييكل ) وهييييذا 
عنييد التصييوير المقطعيي   ةيتعيير  لهييا كييل عضييو عميي  حييد

 كيييييل مييييين التصيييييويروميييييد  مسييييياهمة  (PET/CT)الميييييدم  
والتصييوير المقطعيي   PETالمقطعيي  بالإصييدار البييوزيترون  

الجرعيية الكمييية لصعضيياء المختمفيية لييد  فيي   CTالمحوسييب 
 مرض  سرطان البروستات

 

 

 
ومدى مساهمة كل من التصوير المقطعي  PET/CT(: الجرعة الكمية التي يتمقاها مرضى سرطان البروستات لدى التصوير المدم  بالد8الشكل)

 CTوالتصوير المقطعي المحوسب  PETبالإصدار البوزيتروني 
 
 

( أن الجرعية الإشيعاعية 2) ( والجيدول6) يلحظ مين الشيكل
وير المقطع  المحوسب ف  تبم  قيمة عظم  ف  حالة التص

                يميهييييييييييييييا البروسييييييييييييييتات،  (mSv 1.4)منطقيييييييييييييية الحييييييييييييييو  
(1.2 mSv) ،الكميتييييييييان ف(0.8 mSv) فييييييييالعمود الفقيييييييير ،             

(0.7 mSv) ثيييم المعيييدة ،(0.6 mSv) وهيييذا يعيييود إلييي  أن .
معظم الفوتونات ذات الطاقة العالية تفقيد طاقتهيا ضيمن هيذ  

 المناطق القريبة من مصدر الإشعاع الخارج .

أمييا فيي  حييال التعيير  للإشييعاع الييداخم  النييات  عيين حقيين مركييب 
18F-FDG  فقييييييد تبييييييين أن البروسييييييتات تتعيييييير  لأعميييييي  قيميييييية

التي  يتمقاهيا الميري ، فالقضييب  (mSv 10.47)لمجرعة الداخميية 
 .(mSv 1.41)ثم المثانة  ،(mSv 1.56)الصفن  وكيس

( أن مجميييوع الجرعييية الفعالييية الكميييية 2) يلحيييظ مييين الجيييدول
)جرعييييية كاميييييل الجسيييييم( الناتجييييية عييييين التصيييييوير المقطعييييي  

  ، mSv 16.77بالإصدار البوزيترون  تصل إل  
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بينمييييا يبميييي  مجمييييوع الجرعيييية الفعاليييية التيييي  يتمقاهييييا مييييري   
تصيييييييييييييوير المقطعييييييييييييي  سيييييييييييييرطان البروسيييييييييييييتات نتيجييييييييييييية  ال

 .mSv 9.59المحوسب
( أن التصييييوير المقطعيييي  بالإصييييدار 8) نلحييييظ ميييين الشييييكل

ميين الجرعيية الممتصيية فيي   %90البييوزيترون  يسيياهم بحييدود 
تتعيد  الذكرية وجدار المثانية، بينميا يالبروستات والأعضاء 

. %02الييي  CTقيمية مسيياهمة التصيوير المقطعيي  المحوسيب 

فإننييييا نلحيييييظ بييييي ن التصيييييوير  أمييييا بالنسيييييبة لبقيييييية الأعضييييياء
المقطعييييي  المحوسيييييب يسييييياهم بالقسيييييم الأكبييييير مييييين الجرعييييية 
الإشييييعاعية التيييي  تتمقاهييييا هييييذ  الأعضيييياء مقارنيييية بالتصييييوير 

 المقطع  بالإصدار البوزيترون . 
( النسييييييبة بييييييين الجرعيييييية الممتصيييييية الداخمييييييية 4) يبييييييين الجييييييدول
( إليي  الجرعيية الممتصيية 18F-FDGمركييب  حقيين )الناتجيية عيين

 (.CTارجية )الناتجة عن التصوير المقطع  المحوسب الخ
 

( إلى الجرعة الخارجية الممتصة )الناتجة عن التعرض 18F-FDG(: النسبة بين الجرعة الممتصة الداخمية )الناتجة عن مركب 4الجدول)
 (CTالإشعاعي التالي لمتصوير المقطعي المحوسب 

Organ 
       
      

 Organ 
       
      

 

LEG BONES 0.71 Kidneys 0.02 

PELVIS 0.11 Liver 0.02 

SPINE Lower 0.02 Lungs 0.01 

SPINE Middle 0.01 Testes 5.34 

SPINE Upper 0.00 Urinary Bladder wall 3.43 

RIBS 0.00 Penis & Scrotum 5.10 

Stomach wall 0.02 Penis & Scrotum Skin 1.14 

Small Intestine 0.18 Leg Skin (Left) 0.10 

Ascending Colon 0.18 Leg Skin (Right) 0.11 

Transverse  Colon 0.09 Legs 0.81 

Descending Colon 0.32 Prostate 8.65 

Sigmoid  Colon 3.37 SUM 1.75 
 

 مقارنة النتائ :
نسيييييبة الميويييييية لمجرعييييية النتييييياي  مقارنييييية  (6)يبيييييين الجيييييدول 

وقيمييية الجرعييية  PET/CTالإشيييعاعية فييي  التصيييوير الميييدم  

سييبت  [7]الكمييية ميي  مثيلتهييا فيي  الدراسيية المرجعييية  التيي  ح 
فيهييا مكونييات هييذ  الجرعيية عنييد بروتوكييويت تصييوير مختمفيية 

 (. 5 )الجدول يوضحها الجدول التال 
 

 

 PET/CTلدراسة الجرعة الإشعاعية الفعالة في التصوير المدم    [7]جع(: بروتوكولات التصوير المعتمدة في المر 5الجدول)
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 [7]الدراسة المرجعية  مة الجرعة الكمية مع مثيلاتها فيوقيPET/CT النسبة المئوية لمجرعة الإشعاعية في التصوير المدم  نتائ  مقارنة: (6)الجدول

 البروتوكول 
الجرعة الكمية الناتجة عن التصوير 

 PET/CTلمدم  ا

نسبة الجرعة الناتجة عن التصوير 
 CTالمقطع   المحوسب 

نسبة الجرعة الناتجة عن التصوير 
 PETالمقطع  البوزيترون  

 [7]المرج  

A 8.0 32% 68% 
B 9.85 45% 55% 
C 14.20 62% 38% 
D 18.65 71% 29% 
E 24.05 77% 23% 

 %63.57 %36.38 26.36 - نتاي  دراستنا

 
 حساب الأخطاء:

 0.1قيمية   كما هو معموم، يجيب أي يتجياوز الخطي  النسيب 
زييييادة عيييدد  فيييإنوبالتيييال    √    (، حييييث أن % 10)

ميين يخفيي  الحييوادث )الجسيييمات( التيي  تتفاعييل فيي  الثانييية 
إمكانية  mcnp. يوفر الكود  [7]قيمة الخط  النسب  المسجل

 varianceين الفيرق حساب الأخطاء الستاتيكية النسبية وتبيا

of the variance (vov) ( ورقم الجدارةFOM .) 
ل فيييي  الكييييود 7يوضييييح الجييييدول )  ( الخطيييي  النسييييب  المسييييج 

MCNP  ف  حساب الجرعة الفعالة الناتجة عن حقن مركب
18F-FDG  والتصيييييييييوير المقطعييييييييي  المحوسيييييييييبCT  عنيييييييييد

 .PET/CTالتصوير المدم  
 

 18F-FDGنتائ  حساب الجرعة الداخمية الفعالة الناتجة عن حقن مركب (: الخطأ النسبي المسجّل في 7الجدول)
 CTوالجرعة الخارجية الفعالة الناتجة عن جهاز التصوير المقطعي المحوسب 

Organ 
Effective Dose (mSv) 

Organ 
Effective Dose (mSv) 

PET CT PET CT 

LEG BONES 0.01±1.1% 0.01±1.3% Kidneys 0.01±5.0% 0.75±1.5% 

PELVIS 0.16±0.8% 1.40±6.2% Liver 0.00 0.20±4.1% 

SPINE Lower 0.01±1.8% 0.54±5.4% Lungs 0.00 0.29±3.9% 

SPINE Middle 0.00±1.2% 0.73±5.2% Testes 1.27±4.2% 0.24±4.2% 

SPINE Upper 0.00±1.0% 0.10±5.0% Urinary Bladder wall 1.41±5.1% 0.41±3.2% 

RIBS 0.00±3.9% 0.13±2.3% Penis & Scrotum 1.56±3.4% 0.31±4.4% 

Stomach wall 0.01±3.2% 0.61±1.9% 
Penis & Scrotum 

Skin 
0.06±3.1% 0.05±7.1% 

Small Intestine 0.09±1.8% 0.51±10.2% Leg Skin (Left) 0.00 0.01±0.2% 

Ascending Colon 0.10±2.4% 0.57±4.2.1% Leg Skin (Right) 0.00 0.01±0.7% 

Transverse  Colon 0.05±0.8% 0.59±7.3% Legs 0.01±2.2% 0.01±2.1% 

Descending Colon 0.16±1.3% 0.50±2.1% Prostate 10.47±2% 1.21±4% 

Sigmoid  Colon 1.36±1.8% 0.40±4.5% SUM 16.77±4% 9.59±3% 

 
نلحيييظ مميييا سيييبق أن الخطييي  النسيييب  المسيييجل لمعظيييم القييييم ي 

بعيي   ميي  اسييتثناء ،وهيي  قيميية مقبوليية لمخطيي  %10لييي يتجيياوز ا
و التي  تجياوزت  ،الأعضاء البعيدة نسبيا  عن المنطقة المدروسة

الجرعييية فييي  هيييذ  الأعضييياء  كيييون( %10هيييذا الخطييي  )الييييي قيمييية 
 ناتجة بشكل رييس  عن الأشعة الثانوية المتبعثرة.

 

 :المناقشة
التصييوير نسييتنت  ميين هييذ  الدراسيية أن الجرعيية الناتجيية عيين 

المقطعييي  بالإصيييدار البيييوزيترون  هييي  الأعمييي  وخاصييية فييي   
بعيييييي  الأعضيييييياء )القولييييييون، الخصيييييييتين، جييييييدار المثانيييييية، 
القضيييب وكيييس الصييفن( القريبيية ميين يييدة البروسييتات والتيي  
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تكتسييييييييييييب جرعيييييييييييية إشييييييييييييعاعية مرتفعيييييييييييية عنييييييييييييد التصييييييييييييوير 
. ولذل  يمكن تصني  هيذ  الأعضياء عمي  PETالبوزيترون 

لمخطييييير أو أعضييييياء تحيييييت الخطييييير  أنهيييييا أعضييييياء معرضييييية
(OARs ف  التصوير المدم  بالي )PET / CT. 

كمييا أظهييرت دراسييتنا أن الجرعيية الفعاليية الكمييية الناتجيية عيين 
 16.77التصوير المقطع  بالإصدار البوزيترون  تصل إل  

mSv   ميييرة مييين  07فيي  الفحييي  الواحيييد وهييي  أكبييير بحيييدود
الجرعييية الفعالييية بينميييا تبمييي   ،الجرعييية السييينوية المسيييموح بهيييا

 9.59mSvالكمية الناتجة عن التصوير المقطعي  المحوسيب 
مييرات ميين الجرعيية السيينوية المسييموح  02وهيي  أكبيير بحييدود 

تصل إلي  حيوال  فه  الجرعة الفعالة الكمية  أمابها لمعموم. 

26 mSv   ف  حالية التصيوير الميدمPET/CT وهي  قيمية ،
خيلل عيدة  مرتفعة لمجرعة يجر  العميل عمي  تخفيضيها مين

 أمور أهمها:
تخفيييي  الجرعييية الإشيييعاعية الموصييي  بهيييا لمبيييالغين كحقييين  .0

الجرعييييية  ممييييا يخفيييي  ميييينوريدييييية لأيييييرا  التشييييخي ، 
، وهييذا PETالإشييعاعية الناتجيية عيين التصييوير البييوزيترون  

مييا عممييت عميي  تييوفير  الأجهييزة الحديثيية ميين خييلل تخفييي  
   المحقونة لممري  عند التصوير. FDGجرعة الي 

 سييتخدام واقييييات رصاصيييية لتغطيييية الأعضييياء الخارجييييةا .0
، مما يخف  من الجرعة الإشعاعية الناتجة عين السميمة

  CT.التصوير المقطع  المحوسب 
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