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 مقدمه
 ییهاا  شیرونتگن آزماا  مطالعاتبر اساس  0086در سال ل بکر

 در ساال  .منجار شاد   ویا واکتیانجام داد که به کشف ماواد راد 
باارای نتسااتین بااار از مااواد رادیواکتیااو باارای درمااان   0896

)لوسمی( در دانشاگاه کالیررنیاا در برکلای اساتراده      ها یماریب
 طاور  باه  ویا واکتیرادکااربرد باالینی ماواد     0898شد. تا ساال  

ی هاا  ساال در  گسترده رواج نیافت و در حالت رکود باقی ماند.
بعد و با توجه باه تجربیاات قبات متتصصاان باه ایان نتیجاه        

ی هاد   هاا  اندامدر  داروها ویراداز تمرکز  توان یمرسیدند که 
تصاااویری از آن تهیااه کاارد یااا بااه درمااان بافاات ساارطانی یااا 

برای تشتیص  0808ی دهه ها سالکمک کرد. در  دهید بیآس
نیز با  اکنون هماستراده شد و  داروها ویرادی قلبی از ها یماریب

در حاوزة درماان و تشاتیص و     داروهاا  ویا راداطمینان باا  از  
. در پزشاکی  شاود  یما اساتراده   هاا  یماریبپیگیری روند بهبود 

ی گسایلنده بتاا و آلراا بارای درماان      داروهاا  ویرادی از ا هسته
، این ذرات به علت انتقال انرژی خطی شود یمسرطان استراده 

 52/60/6930تاریخ دریافت:  

 61/60/6931تاریخ پذیرش: 

 ها: کلیدواژه
 -99m-رادیاااوداروی تکنسااایوم 

ی ساااز هیشاابکااد ، اکتروتایااد
MCNPX ،  فانتومMIRD 

 

 چکیده
 

ی باا  داروهاا  ویا رادی دارای کاربردهاای تشتیصای و درماانی هساتند.     ا هساته در پزشاکی   داروهاا  ویا راد مقدمه
جذب پایین پرتو گاماا در   تیبه دل. آن هم شوند یمرادیونوکلئید گسیلنده گاما بیشتر در فرایند تشتیصی استراده 

یصای در بادن از ن ار حرا ات     ی تشتداروهاا  ویراد. بررسی توزیع دوز جذبی استبافت نسبت به ذرات بتا و آلرا 
ی داخلای بادن انساان    هاا  اندامهد  از انجام این تحقیق، محاسبة دوز دریافتی  .استی ا ژهیوپرتوی دارای اهمیت 

 .استاکتروتاید به موش - 99m-پس از تزریق رادیوداروی تشتیصی تکنسیوم

دریاافتی   ماثرر برای بدن مرد بزرگسال دوز  MCNPXی ساز هیشبو کد  MIRDبا استراده از فانتوم  ها مواد و روش
بارای محاسابة دوز    6Fو تاالی   keV 088ی متتلف بدن محاسبه شد. در این تحقیق از چشمة گاما با انرژیها اندام

 اکتروتاید استراده شد. -99m-تقریبی رادیوداروی تکنسیوم
ی متتلف بدن، براساس توزیاع اطلاعاات   ها انداماکتروتاید در  -99m-دوز رادیوداروی تکنسیوم ای پژوهشه یافته

مربوط به آدرناال و پاانکراس    مثرربرآورد شد. بیشترین دوز  MCNPXی ساز هیشبدر بدن موش و با استراده از کد 
 به دست آمد MBq 009/ mSv  9/0و MBq 009/ mSv 6 حدود مثررشده  جذببا دوز 

در معار  خطار در    انادام دو  عناوان  باه نشان داد که آدرناال و پاانکراس    آمده دست بهنتایج  گیری نتیجهبحث و 
 اکتروتاید هستند. -99m-تصویربرداری با رادیوداروی تکنسیوم
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دارناد، در مسایر کوتااهی انارژی خاود را از دسات       با یی که 
، 099-یادهای سااماریوم  ئمثاال از رادیونوکل  طاور  باه . دهند یم
برای درماان سارطان و کااهش درد     88-و ایتریوم 006-مورنی

ی پروستات و استتوان، تسکین درد مراصت ها سرطانمتاستاز 
 تیا باه دل شاود. رادیونوکلئیادهای گسایلنده گاماا      استراده می

 معماو ا ت نروذ با ی پرتو گاماا و جاذب کمتار در بافات     قدر
و  m88-، تکنسایوم 68-بیشتر کاربرد تشتیصی دارند. گاالیوم 

ی ا هساته ی گاماا در پزشاکی   ها لندهیگس نیتر مهماز  019-ید
سرطان یکی از عوامت اصالی  بیماری هستند. با توجه به اینکه 

های قلبای   بعد از بیماری و در جهان امروز است ریوم بروز مرگ
یافتاه   در کشورهای توسعه ریوم عروقی دومین عامت شایع مرگ

، یافتاه اسات   و سومین عامت مرگ در کشورهای کمتر توساعه 
جایگااه خاصای در تشاتیص و درماان      داروها ویراداستراده از 

درصاد کاربردهاای    88بایش از   .این بیماری بااز کارده اسات   
ی تشتیصی و حدود ها تیفعالبه  پزشکی رادیونوکلیدها مربوط

ی درمااانی اساات. یکاای از هااا تیاافعالدرصااد مربااوط بااه  08
یی همچاون  هاا  یماریبرادیونوکلیدها برای تشتیص  نیتر مهم

و ... ،  هااا اناادامساارطان، نقاااط عرااونی، عملکاارد  یرطبیعاای  
ی کااربرد زیاادی   ا هساته که در پزشکی  است m88-تکنسیوم

خواص مهم سااختاری کاه دارد    تیبه دلدارد. این رادیونوکلید 
ی متتلف توسط فرایند نشاندارسازی باه  ها تی رفدر  تواند یم

ایاان  کااه یدرصااورت داروهاا یااا مااواد شایمیایی متصاات شااود.  
( باه یکای از مشاتقات     m88-رادیونوکلید معارو  )تکنسایوم  

 عنااوان بااهسوماتواسااتاتینی بااه نااام اکتروتایااد متصاات شااود،  
 زیاار درونی  اادد هااا رطانساارادیااودارویی باارای تشااتیص  

)تومورهااای بااا رساایتورهای مثباات سوماتوسااتاتین( اسااتراده 
. برای بررسی توزیع بیولوژیکی چنین ترکیبااتی در  [0]شود می

در  داروهاا  ویا رادی خاصی مانند بررسی توزیاع  ها تیفعالبدن 
 ویراد، مشابه این ترکیبات [1]بدن حیوانات صورت گرفته است

هساتند کاه بارای تشاتیص      UBIو  (BBN)ی بومبزینداروها
اساتراده   هاا  انادام نقاط سرطانی، عراونی یاا بررسای عملکارد     

در بادن عالاوه    هاا  نیا اتوزیاع   کاه  نیا اه شوند و با توجه با  می
باعا    دهاد  یما تصویری از نقاط مورد ن ر را به بیمار  که نیبرا

، کارهای مطالعااتی زیاادی   شود یمتحویت دوز پرتویی به بدن 
در باادن انجااام شااده  داروهااا ویاارادباارای محاساابه دوز ایاان 

دوز ناشاای از تزریااق  ]8[. آنجاالا کلهاار و همکاااران [9]اساات
MBq9/81 از رادیوداروی تکنسیوم-m 88-    سالرور کلوییاد را

ماه حاملگی  8در زنان باردار محاسبه کردند که پس از گذشت 
رسااید.  mGy 1E-88/8بیشااترین دوز بااه جنااین بااا مقاادار  

ی متتلف بدن ها ارگاندوز جذب شده  ]9[شهبازی و همکاران

را  ناتوفسار  ید -m88-ناشی از تزریق رادیاوداروی تکنسایوم  
محاسبه کردناد کاه بیشاترین دوز باه ارگاان کلیاه باا مقادار         

mGy/MBq 8E-89/90 .دوز  ]6[زاده و همکاران  ساز شانهرسید
ی متتلف بادن ناشای از تزریاق دو رادیاوداروی     ها ارگان مثرر

67باومبزین و  -m88-تکنسیوم
Ga-     باومبزین را بااهم مقایساه

67از رادیااوداروی  MBq009 کردنااد کااه پااس از تزریااق
Ga - 

محاسبه شد کاه  mSv 9/1رسیده به کت بدن  مثرربومبزین دوز
باه   mSv 99/0 باومبزین   -m 88-این مقدار بارای تکنسایوم  

 آمد.   دست

یکاای از ابزارهااای مهاام باارای   MCNPXاسااتراده از کااد 
محاسبه دوز داخلی بدن است. برای محاسبه دوز با ایان روش،  

. و شاود  یما وارد ی تجربی ناشی از قربانی کردن ماوش  ها داده
 ابزار دوزیمتری قابت اعتمادی است.

بارای ترابارد    Fortran-90کاد کاامییوتری     MCNPXکاد 
ناو  ذره   98تابش به روش مونته کارلو است که توانایی ترابرد 

 . ایان کاد  هاا دارد  برای تمام انرژی باایو چهار یون سبک را تقر
ری محصاول کاامییوت  و  اسات  MCNPارتقاء یافته از  ای نسته

های تابش با ماده است که از لحاا    برهمکنش یساز برای مدل
تعریف ورودی و ساختار  ةکیریت نتایج تضمین شده است. نحو

. [8]اسات  MCNP-4C های قدیمی ماثلاا  کلی آن شبیه نسته
ی هاا  انادام هد  از انجام این تحقیاق، محاسابة دوز دریاافتی    

داخلاای باادن انسااان ناشاای از تزریااق رادیااوداروی تشتیصاای 
 .استاکتروتاید به موش  -m88-تکنسیوم

 ها روشمواد و 
99m

Tc ساادیم پرتکنتااات ) صااورت بااهNa
99m

TcO4 از ژنراتااور )
99

Mo/
99m

Tcازمان انرژی اتمی ایاران  ، از بتش رادیوایزوتوپ س
از ژنراتاور، فرایناد    m88-تهیه شد. پس از دوشاش تکنسایوم  

نشاندارسازی اوکتروتاید صاورت پاذیرفت. سایس رادیاوداروی     
گارم   98-19ی نرماال باا وزن تقریبای    هاا  موشتهیه شده به 

انجام شد( با  هزارم کی وزن توسط ترازوی با دقت یریگ اندازه)
حاااداکثر  188ریاااق شاااد )روز تز 68تاااا  89سااان حااادود 
سااعت   18و  8، 0ی متتلف ها زماندر  ها موشمیکروکوری(. 

-با تکنسایوم  دار نشانساعت پس از تزریق ترکیبات  18)زمان 
m88   و آن  اسات زمان مناسبی برای پایان دادن به محاسابات

پایین رادیونوکلید ماورد ن ار اسات(     نسبتاانیمه عمر  تیبه دل
را جدا کرده و سایس   ها آنداخلی بدن ی ها اندامقربانی شدند، 

درون  رو  متصوصی قرار داده، وزن کارده و باا اساتراده از    
 ORTEC-4001Mدستگاه شمارنده چاهی یدور سادیم مادل   

رانیاه شامارش شادند )ایان دساتگاه       08( باه مادت   0)شکت 
شمارنده دارای پنجره انرژی بوده که بارای شامارش پرتوهاای    
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گامای رادیونوکلیدهای متتلاف قابات تن ایم اسات(. قبات از      
-شرو  شمارش، نتسات پنجاره روی رادیونوکلیاد تکنسایوم    

m88  مکانیزم آشکارسازی یاا شامارش پرتاو    گردد یمتن یم .
دین صورت است که هنگامی کاه پرتاو گاماای ناشای از     گاما ب

در اندام موش از آن اندام به بیرون نروذ  m88-تجمع تکنسیوم
( تولید ناور  آشکارساز، با برخورد به کریستال شمارنده )کند یم

و جریان الکترونای   کند یمتولید الکترون  دشدهیتولکرده و نور 
 .استرخوردی آشکارسازی پرتو گامای ب دهنده نشانخروجی 

 

 
. نمای بیرونی آشکارساز چاهی مورد استفاده در کار مدل 6شکل 

ORTEC-4001M 

را  هاا  آنی متتلف، ها اندامپس از شمارش میزان اکتیویته 
باه ازای هار    ها آنتوسط ترازو شمارش کرده تا میزان شمارش 

آید. نسبت شمارش هر گرم از انادام   به دستگرم از وزن بافت 
 طاور  بهیا  شود یمتعریف  ID/gحیوان به کت شمارش شاهد با 

کلی درصد دوز تزریقی در هار گارم معاادل درصاد اکتیویتاه      
%تزریقی در هر گرم ) / % /IA g ID g)   است.  ل ات

درصاد   عنوان به t،(t)  Ctissueدر زمان  m88-تکنسیوم ویتهاکتی
  [8].محاسبه شد ها ارگاناکتیویته تزریقی در هر یک از 

(0)  
 

total

tissuetissue

tissue
A

MtA
tC

/


 
Atissueاکتیویته متمرکز شده در بافت نمونه :. 
Mtissueجرم بافت نمونه :. 

Atotalاکتیویته کت تزریقی به موش :. 
( 1باا رابطاة )   سیس اکتیویتاه انباشات در ارگاان چشامه    

 .  شود یممحاسبه 

(1     )    
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hh dttAA
 

Ah (t) اکتیویته هر ارگان در زمان :t است  

 

(9)     

 

animalanimal

humanhuman

nanimanOrganthumanOrga

BodyMassOrganMass

BodyMassOrganMass

AtA

/

/

~~





 

 محاسبة دوز جذب شده
کلای باا رابطاة زیار تعریاف       طاور  به ها اندامدر  شده جذبدوز 

 .شود یم

(8          ) 
dm

d
D




 
d  : انرژی متوسط اشعه یونیزان در جرمdm است. 

 . است j/kgیا  erg/gمتراوت است که  شده جذبواحد دوز 
در دوزهاای   توانناد  یما با توجاه باه اینکاه ذرات متتلاف     

ی بدن ایجااد  ها بافتیکسان جذبی، آرار متراوت بیولوژیکی در 
ارر نو  ذره را در محاسابات دوز درن ار    توان یمرو  این کنند، از

دوز معاادل   عناوان  به، ی نو  ذرهرگذاریتأرگرفت. دوز ناشی از 
ضاربدر ضاریب    شده جذبکه برابر است با دوز  شود یمتعریف 

 :(W)وزنی پرتو 

(9    )    WD=H  
 

 [66]( W. ضرایب وزنی برخی پرتوها )6جدول  

 ضریب وزنی پرتو نو  تابش

 18 ذرات آلرا

 0 ذرات بتا

 0 پرتوهای گاما و ایکس
 

 

  

ی هاا  بافات ی متتلاف  ریرپاذ یتأرعلاوه بر آن، با توجاه باه   
گوناگون در بدن ناشی از دوزهای یکسان پرتو، بارای محاسابة   

اساتراده   ماثرر دوز دریافتی با لحا  کاردن ناو  بافات از دوز    
نقاش   کاه  نیبارا ، کمیتی است کاه عالاوه   Eمثرر. دوز شود یم

 دارد یما پرتوهای متتلف را در باروز آراار بیولاوژیکی من اور     
و  ردیااگ یماای متتلااف را در ن اار هااا بافااتنقااش پرتااوگیری 

دوز معاادل در ضاریب وزنای بافات      ضارب  حاصات برابراست با 
((WT [00]ا. 
   (6  )           HWE T  

باا   تواناد  یما در ارگان  شده جذبمعادلة عمومی برای دوز 
 ( نشان داده شود.8رابطة )

(8       ) 
~

i i ik A n E
D

m




 

D شده جذب: دوز  .
~

A: اکتیویته انباشت     
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ni ی با انرژی ها تابش: تعدادE  ی.ا هستهگسیت شده از تبدیت 

 در ارگان هد .   شده جذبکسر انرژی :   
K است: رابت تناسب. 

( بارای ماوش و   1با محاسبة اکتیویتاة انباشات از رابطاة )   
(، 9سیس تبادیت آن باه اکتیویتاه انباشات انساان از رابطاة )      

ی متتلف را با اساتراده از رابطاة   ها ارگاندوز دریافتی  توان یم
 عناوان  باه ی متتلف ها اندام( محاسبه کرد. با درن ر گرفتن 8)

ه شده برای هر اندام از مجمو  دوز چشمه و هد ، دوز محاسب
عالاوه دوز   ی دیگر بهها اندامدریافتی از پرتوهای گسیت شده از 

 .دیآ یمدریافتی از خود اندام به دست 
، کاد  MCNPکه در مقدمه نیز اشااره شاد، کاد     طور همان

همه من وره ترابرد ذرات است که در این مطالعه با اساتراده از  
توهای گامای گسایت شاده از چشامه    ناشی از پر مثررآن، دوز 
شاود.   ی متتلف بادن محاسابه مای   ها اندامدر  99m-تکنسیوم
 MCNPهاای دوزیمتاری در کاد     فاانتوم  نیتار  معرو یکی از 
توسط محققان دانشگاه  0886است که در سال  MIRDفانتوم 

.  در ایان مسائله   [01]هانگیانگ کره جنوبی نوشته شده است 
متشکت از ماواد بافات    MIRDفانتوم « مرد بزرگسال»از مدل 

 (.  1نرم، بافت استتوان و بافت ریه استراده شده است )شکت 
ای  عناوان چشامه   باه  99m-چشمة رادیودارویی تکنسایوم 

حجمی با توزیع یکنواخت و با استراده از تکنیاک رد ذرات در  
ی متتلف )مطابق توزیع رادیاودارو در ماوش و تبادیت    ها بافت
 آماده  دسات  باه در آزمایش تجربای   قبلاامدل انسانی که  بهآن 

 (MeV/g)و از تاالی  keV 088انرژی چشمه .بود( قرار داده شد
F6 اینکاه   تیا باه دل راده شاد. در انتهاا   برای محاسبة دوز است

شاود، خروجای    به ازای یک ذره محاسبه می MCNPنتایج کد 
ضرب شد و تبدیت واحاد   ها اندامدر میزان اکتیویته انباشت در 

(MeV/g)  بهmSv .صورت پذیرفت 

 
 MIRDفانتوم « مرد بزرگسال». مدل 5شکل 

 ی پژوهشها افتهی
، دستة نتست پس ها موشپس از تزریق رادیوداروی مذکور به 

ساعت از زمان تزریق رادیودارو، دستة دوم پس از  0از گذشت 
ساعت، قربانی شده و  18ساعت و دستة سوم پس از گذشت  8

با اساتراده از   ها آنو شمارش فعالیت  ها اندامپس از جداسازی 
چاهی یدور سدیم، درصد دوز تزریقی در هر گارم از   آشکارساز

 به دست آمد.   ها اندام

 
 مختلف یها اندامدر  (ID/g%)تغییرات درصد دوز تزریقی بر گرم  .9شکل 
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 مختلف بدن انسان  یها ارگاناکتروتاید در هر گرم از  -m33-رادیوداروی تکنسیوم MBq 622 قیاز تزرناشی  مؤثردوز  .0شکل 

 
( نمودار تغییرات درصد دوز تزریقای در هار گارم یاا     9شکت )

(%ID/g)  ساعت پس از تزریق داخات   18و  8، 0ی ها زماندر
. دهاد  یما ی متتلف موش را نشان ها انداموریدی رادیودارو در 

و  شاود  یما افزایش انباشات اکتیویتاه مشااهده     ،پس از تزریق
سیس با گذشت زمان دفع رادیودارو باا توجاه باه نیماه عمار      

 . (9)شکت  شود یمبیولوژیکی آن انجام 
از تشاری  ماوش باه     آماده  دست بهدر ادامه با تبدیت نتایج 

ی متتلف، ها اندامه انباشت در مدل انسانی و با داشتن اکتیویت
ی شاد و میازان دوز   سااز  هیشاب  MCNPXفانتوم انسان در کد 

نشان داده شد. بیشترین  8ی متتلف در شکت ها اندامدریافتی 
دریافتی از توزیاع بیولاوژیکی رادیاودارو، مرباوط باه       مثرردوز 

 /MBq  009  حادود  مثررشده  جذبآدرنال و پانکراس با دوز 
mSv 6 وMBq  009/ mSv  9/0  رو در اسکن باا   این و از است

ی فوق در معر  خطر بیشاتری هساتند   ها انداماین رادیودارو 
 (.8)شکت 

 یریگ جهیو نتبحث 
ی با رادیونوکلیاد گسایلنده پرتوهاای گاماا ا لاب      داروها ویراد

ی داخت بدن ها اندامو بررسی عملکرد  ها یماریببرای تشتیص 
ی پرتوهاای گاماا   هاا  لندهیگسا  نیتار  مهام . از شود یماستراده 

کردن ترکیبات شایمیایی   دار نشان. را نام برد Tc-99m توان یم
کماک شاایانی بارای      Tc-99mمصنوعی، طبیعی یا داروها باا  

 هاا  انادام در  ها آنردیابی این ترکیبات در بدن و ارزیابی پتش 
ی متتلاف بار   هاا  رناده یگخواهد داشات. باا توجاه باه وجاود      

کاردن   دار نشاان باا   تاوان  یما ای سارطانی  ی تومورها ها سلول
را دارناد محات    هاا  رناده یگترکیباتی که قابلیت اتصال به ایان  

تومور یا متاساتازهای ناشای از آن را شناساایی کارد. یکای از      
این ترکیبات، اکتروتاید است که در تومورهای دارای  نیتر مهم

 در ایان ی دارد. ا ملاح اه گیرنده سوماتواستاتینی تمرکز قابات  
، دوز دریاافتی  MCNPXی سااز  هیشاب مطالعه با استراده از کد 

ی داخلااای بااادن ناشااای از تزریاااق رادیاااوداروی هاااا انااادام
ی سوماتواسااتاتین( هااا آنااالوگاکتروتایااد )از  -99mتکنساایوم

محاساابه شااد. بااا توجااه بااه جایگاااه مناسااب مشااتقات       
سوماتواسااتاتینی باارای تصااویربرداری از تومورهااا در پزشااکی 

ی در ا ژهیااوی، ایاان ترکیااب شاایمیایی مهاام موقعیاات ا هسااته
انکولااوژی پیاادا کاارده اساات. نشاندارسااازی ایاان مشااتق      

، اماا در  شاود  یما سوماتواستاتینی با نوکلیدهای متتلف انجام 
برای نشاندارسازی استراده شاد.   m88-این مطالعه از تکنسیوم

رادیونوکلیادی باا    عناوان  باه  m88-با توجه به اینکه تکنسایوم 
و مناسب برای تصاویربرداری اسایکت باه شامار      دیالیای انرژ
-رو با استراده از فرایند نشاندارساازی، تکنسایوم   این . ازرود یم

m88  دار نشاان به اکتروتاید متصت شد. و با تزریق این ترکیب 
آماد. باا    باه دسات  ی متتلاف  ها اندامبه موش، انباشت آن در 

مانناد کلیاه،   ی متتلاف  هاا  انادام ی مرباوط باه   ها دادهداشتن 
پانکراس، معده، روده، استتوان، ریاه، طحاال، آدرناال، کباد و     
قلب و... در موش، محاسابات دوز در انساان بار اسااس توزیاع      

ی نرمااال باارآورد شااد. بیشااترین دوز هااا مااوشرادیااودارو در 
و  MBq 009  /mSv6مربااوط بااه آدرنااال  مااثرر شااده جااذب

 آماده  دسات  باه نتاایج   .است  MBq 009  /mSv 9/0پانکراس 
باا ،   مثررنشان داد که آدرنال و پانکراس به دلیت دوز دریافتی 

ی در معاار  خطاار در تصااویربرداری بااا هااا اناادام عنااوان بااه
 اکتروتاید هستند. -m-88رادیوداروی تکنسیوم
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Abstract 

Background & Objectives Radiopharmaceuticals have several 

applications in medicine such as diagnostic and therapeutic. 

Radiopharmaceuticals with gamma emitter radionuclides are used 

more in diagnostics. It is due to the low absorption of gamma in the 

tissue relative to the particles of beta and alpha. The aim of this 

research is calculation of effective dose distribution in human body 

due to injection of 
99m

Tc-Octrotide (Somatostatine analogue) in mice 

body. 

Materials & Methods Effective dose in human body is estimated 

using MIRD phantom and MCNPX for different organs. Energy of 

source and tally are considered 140keV and F6, respectively. 

Fubdubgs Effective dose after injection of 
99m

Tc- Octreotide is 

estimated by MCNPX simulation code. The adrenals and pancreas 

received the most effective dose relative to the other organs 

6mSv/185MBq, 1.5 mSv/185MBq, respectively. 

Discussion & Conclusion  The results showed that the adrenal and 

pancreas are the organs of at risk in 
99m

Tc-Octreotide 

radiopharmaceutical imaging.. 
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