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  چکیده

ن مقاله با در نظر گرفتن باریکه در ای. درمانی در ستون حرارتی راکتور تهران طراحی شده است-در تحقیقات اخیر، باریکه مناسب براي نوترون
به این منظور از فانتوم . ارزیابی شده استMCNPX  درمانی طراحی شده، دز موثر بیمار در حین درمان یک تومور عمقی مغز به کمک کد

ثر بیمار با در نظر و از آنجا دز مو مختلف بدن محاسبه شد هايعضو ابتدا دز جذبی و دز معادل در. استفاده شده است ICRP 110استاندارد 
سانتی  5/5در عمق  Gy 20پرتودهی تومور با دز معادل  درمان بر اساس طراحیمدت . دست آمد ه، بعضو گرفتن ضرایب وزنی استاندارد براي هر

ي نابودي تومور دهد که مدت زمان لازم برا نتایج نشان می. استفاده شد F6/DE6/DF6هاي  در این محاسبات از کارت. انجام شده استمتري مغز 
  .سیورت خواهد بود 9/0این مدت دز موثر بیمار برابر دقیقه است و در  19مغزي عمقی حدود 

  
  .دز موثرراکتور تحقیقاتی تهران، فانتوم،  درمانی با بور،-نوترون :کلید واژگان

  مقدمه. 1

اي پیرامون ایجاد یک باریکه نوترونی  اخیراً مطالعات گسترده
در ستون  1در بور درمانی با گیراندازي- ونمناسب براي نوتر

در این ]. 3-1[تی راکتور تهران صورت گرفته است حرار
گردد ناشی از تخلیه انرژي   آنچه باعث نابودي تومور میروش، 

 هاي در ناحیه سلول10B(n,α)7Liحاصل از محصولات واکنش 

                                                             
1. Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) 

 دار تزریقی نشان 10-که با جذب حامل بور سرطانی است،
ز طرف دیگر، نوترون و گاماي موجود در باریکه ا. شده است

هاي  نوترونی باعث ایجاد دز جذبی ناخواسته از طریق واکنش
در این . هاي غیر هدف خواهد شد ها و اندام دیگر در بافت

بدن، درون ستون - مقاله با در نظر گرفتن یک فانتوم تمام
حرارتی و در مقابل باریکه نوترونی طراحی شده در آن، دز 

دهی  هاي داخلی بدن و نیز دز موثر در حین پرتو معادل اندام
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محاسبه و MCNPX کارلوي   -بیمار، با استفاده از کد مونت
  . مورد بررسی قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش. 2
  

در راکتور  طراحی شدهنوترونی   باریکهمعرفی . 1.2
  تحقیقاتی تهران

  

ستون حرارتی راکتور از  درمانیاستفاده  برايباریکه نوترون 
ستون حرارتی یک کانال سه متري با . تهران طراحی شده است

متر است  سانتی 120در  120به ابعاد حدود  سطح مقطع مربعی
. هاي گرافیتی قابل حمل پر شده است بلوكطور کامل به که به 

قرار هاي مختلف درون ستون حرارتی   ماندها در چی بلوكاین 
نمایی از ساختار ستون حرارتی را نشان  )1(شکل . اند گرفته

در یک مطالعه نشان داده شده است که با تخلیه کامل . می دهد
گرافیتی با  هاي بلوكستون حرارتی و جایگزین نمودن 

فیلتر /بازتابنده/کننده وعه مناسبی از مواد به عنوان کندمجم
درمانی را ایجاد نمود  -توان باریکه مناسب براي نوترون می

  .ساختار باریکه طراحی شده را نشان می دهد )2(شکل  ].2[

  

  راکتور تهرانون حرارتی تساختار س: )1(شکل

  

  
) 1: ساختار باریکه طراحی شده در راکتور تهران: )2( شکل

  هوا) 4بتون، ) 3سرب، ) 2استخر، 
  

  شده استفادهفانتوم معرفی  . 2.2
  

این . استICRP 110  استاندارد ، فانتوم فانتوم استفاده شده
کوچکترین جز ( وکسلیفانتوم یک فانتوم تمام بدن به صورت 

است که  )نامند میبعدي را وکسل  3یک تصویر   ساختاري
متر و تعداد آنها  میلی 8در  137/2در  137/2ر وکسل ابعاد ه

 141این فانتوم شامل . باشد میوکسل  222در  127در  254
ماده مختلف  53باشد که در مجموع شامل  می ضوع /بافت
همانگونه . دهد نمایی از این فانتوم را نشان می) 3(کل ش .است

سانتی متر  2 اي به شعاع که در این شکل مشخص است، کره
ه گرفته شدمتر مغز در نظر  سانتی 5/5به عنوان تومور در عمق 

ها برابر  تو در بقیه باف 90در تومور برابر 10- مقدار بور .است
ppm30 4[ ه استفرض شد.[  

  

  محاسبه دز .3.2
  

درمانی وجود -به طور کلی سه مولفه مختلف دز در نوترون
نوترون، دز ناشی از پرتوهاي دارد که عبارتند از دز ناشی از 

دز . هاي حرارتی نوترونبا  10-گاما و دز ناشی از واکنش بور
کنش وا ناشی از نوترون به طور عمده مربوط به دو

1H(n,n/)1H  14وN(n,p)14C  و دز گاما ناشی از گاماهاي
موجود در باریکه نوترون فرودي و نیز ناشی از واکنش 
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1H(n,γ)2H 10- همچنین دز ناشی از واکنش بور. باشد می 
این سه مولفه دز باید به . است 10B(n,α)7Liمربوط به واکنش 

ه مورد نظر محاسب هاي عضوتک  تک صورت جداگانه براي
این محاسبات براي ] ICRP 103]5بر اساس استاندارد . شود
  ).)1(جدول (صورت گرفت  مختلف عضو 27

  
سازي شده با  شبیه ICRP 110نمایی از فانتوم استاندارد  :)3(شکل 

  و موقعیت آن MCNPXاستفاده از کد 

 ]5[مختلف و ضریب وزنی آنها  هاي عضو :)1(جدول 

 عضو /بافت WTضریب وزنی بافت 

12/0 
شش، معده، روده بزرگ، مغز قرمز 

 استخوان، پستان

 غدد جنسی 08/0

 تیروئید، کبد، مري، مثانه 04/0

01/0 
پوست، مغز، سطح استخوان، غدد 

 بزاقی

12/0 

آدرنال، کیسه صفرا، قلب، : باقیمانده
ها، ماهیچه، مخاط دهان، پانکراس،  کلیه

کوچک، طحال،  پروستات، روده
تیموس، گره هاي لنفاوي، بافت قفسه 

 سینه

  
که انرژي تخلیه  F6دز ناشی از نوترون و گاما به کمک کارت 

دز ناشی . دهد، محاسبه شد شده در واحد جرم هر ناحیه را می

با استفاده از ضرائب تبدیل شار به دز و به  10- از واکنش بور
  .محاسبه گردید F4/DE4/DF4هاي  کمک کارت

، برابر مجموع این سه مولفه دز با HTدز معادل در هر عضو، 
طبق استاندارد . در نظر گرفتن ضریب وزنی مناسب است

ICRP 103 ضریب وزنی پرتوي گاما برابر یک و ضریب ،
وزنی نوترون به صورت یک تابع پیوسته وابسته به انرژي 

  :ت زیر در نظر گرفته شدنوترون و به صور

)1(  





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6/)]([

2

2

                

براي در نظر گرفتن این تابع پیوسته به عنوان ضریب وزنی 
ذرات حاصل از . استفاده شد DE6/DF6هاي  نوترون، از کارت

شامل لیتیوم و آلفا هستند، که ضریب وزنی  10-واکنش بور
 20برابر  ICRP 103پرتو براي این ذرات، طبق استاندارد 

یب وزنی دز ناشی از این واکنش در نظر است که به عنوان ضر
، (HT)مختلف هاي عضو درپس از محاسبه دز معادل . گرفته شد
  :، به صورت زیر محاسبه گردیدEدز موثر، 

E=ΣWTHT )2(                                                      

-ICRPباشد که طبق استاندارد  ضریب وزنی بافت می WTکه 

  ).1(در نظر گرفته شد، جدول  103

، دز بیولوژیکی ]6[طبق توصیه آژانس بین المللی انرژي اتمی 
و با در نظر مولفه هاي مختلف دز به صورت مجموع  تومور

مناسب براي هر یک، به صورت  1گرفتن ضریب بیولوژیکی
 :باشد می Gy-eqشود که واحد آن  زیر تعریف می

)3(                     DTumor=RBEBDB+RBEnDn+RBEγDγ 

و  1، براي گاما برابر 3/2برابر   ضریب بیولوژیکی براي نوترون
به این ترتیب ]. 6[گزارش شده است  8/3برابر  10-براي بور

  .دز موثر و دز بیولوژیکی تومور محاسبه شدند

                                                             
1. Relative Biological Effectiveness (RBE) 

  ترونیپرتو نو
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  نتایج. 3

مختلف  هاي عضومحاسبه شده را در دز جذبی  )2(  جدول
شود دز جذبی در مغز و  که ملاحظه میهمانطور . دهد نشان می

. دیگر بیشتر است هاي عضو ازتومور به صورت قابل توجهی 

غدد بزاقی، مغر قرمز استخوان، پوست و تیروئید نیز دز جذبی 
نکته قابل توجه دیگر اینکه دز ناشی از بور . بالایی دارند

بیشترین سهم را در دز جذبی مغز و تومور دارد که هدف 
  .استروش درمانی اصلی این 

  

  DT,R (μGy/s)هاي مختلف نرخ دز جذبی ناشی از مولفه هاي مختلف دز در عضو): 2(جدول 

 عضو نوترون گاما بور جمع

90/82  60/30  30/37  00/15  شش 

42/9  70/0  47/7  25/1  معده 

13/3  07/0  75/2  35/0  روده بزرگ 

90/350  00/171  90/94  00/85  مغر قرمز استخوان 

04/17  63/1  40/13  01/2  پستان 

49/7  34/0  33/6  83/0  )1جدول (باقیمانده  

23/0  001/0  22/0  01/0  غدد جنسی 

50/114  20/37  00/66  30/11  تیروئید 

21/69  80/20  00/42  41/6  مري 

63/0  0001/0  61/0  02/0  مثانه 

13/12  32/1  99/8  82/1  کبد 

30/212  00/102  30/58  00/52  سطح استخوان 

90/138  60/41  30/31  00/66  پوست 

00/2396  00/1260  00/699  00/437  مغز 

50/282  30/75  00/136  20/71  غدد بزاقی 

  

نمایش داده ) 3(در جدول  عضو نتیجه محاسبه دز معادل در هر
شود که دز معادل در مغز و  در اینجا نیز مشاهده می. شده است

ست، پو. هاي دیگر دارد عضو تومور فاصله چشمگیري از
که  استخوان، غدد بزاقی و تیروئید نیز دز معادل بالایی دارند

ها حداقل سی برابر کمتر از   عضو البته مقدار دز معادل در این
  -از آنجا که هدف اصلی نوترون .باشد دز معادل در تومور می

  

درمانی رساندن حداکثر دز به تومور مغزي است، لذا بدیهی 
لذا کند  رون، دز بالایی دریافت میاست که مغز نیز در مسیر نوت

بر این . مقدار دز موثر در نظر گرفته نشد در محاسبه عضو این
از طرف . محاسبه گردید mSv/s 8/0اساس نرخ دز موثر برابر 

بدست  Gy-eq/s 018/0دیگر مقدار دز بیولوژیکی تومور برابر 
دهند که حداقل دز بیولوژیکی  هاي درمانی نشان می آزمون. آمد

جهت ]. 7[باشد  Gy-eq20تومور براي نابودي آن باید برابر 
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دقیقه زمان لازم  19دریافت این میزان دز توسط تومور حدود 
خواهد  Sv 9/0طی این مدت مقدار دز موثر بیمار برابر . است

  . بود

  گیري بحث و نتیجه. 4

است سهم دز جذبی ناشی از  آمده) 2(جدول همانطور که در 
این سهم در . باشد درصد می 77ر تومور برابر د 10-واکنش بور

درصد است که نشان دهنده این است که  94معادل برابر  دز
سهم قابل توجهی از دز معادل در تومور ناشی از این واکنش 

دهد که مقدار دز موثر بیمار  نتایج این پژوهش نشان می.است
سیورت  90/0درمانی حدود -در حین درمان به روش نوترون

در یک پژوهش مشابه که در مرکز تحقیقات . هد بودخوا
 THORرمانی تایوان و با در نظر گرفتن راکتور د-نوترون

صورت گرفته است، میزان دز موثر بیمار در مدت زمان لازم 
در ]. 7[گزارش شده است  Sv 86/0براي نابودي تومور برابر 

شتر از بی دز موثر رود که مقدار واقعی انتظار میراکتور تهران، 
باشد زیرا به علت عمر بدست آمده در این پژوهش مقدار 

بالاي راکتور و فعال شدن مواد موجود در ساختار استخر و 
هاي ستون حرارتی، دز گاما در این محل حتی در حال  دیواره

از طرف دیگر . خاموشی راکتور نیز بیشتر از حد زمینه باشد
قلب راکتور، سازي  هاي صورت گرفته در شبیه سازي ساده

شود تا مقدار  باعث میآً رتی و چشمه بحرانی عمومستون حرا

با در نظر گرفتن . محاسباتی کمتر از مقادیر تجربی حاصل شود
هاي  این واقعیت، نیاز است تا در ستون حرارتی راکتور حفاظ

هاي غیر هدف بیمار طراحی  مناسبی در مقابل دریافت دز اندام
  . و ساخته شود

  HT (Sv/s) هاي مختلف ننرخ دز معادل در ارگا :)3(جدول 

 عضو جمع

28/8  4-10  شش 

63/3  5-10  معده 

32/8  6-10  روده بزرگ 

62/4  3-10  مغر قرمز استخوان 

50/7  5-10  پستان 

23/2  5-10  )1جدول (باقیمانده  

83/2  7-10  غدد جنسی 

19/9  4-10  تیروئید 

20/5  4-10  مري 

77/8  7-10  مثانه 

78/5  5-10  کبد 

78/2  3-10  سطح استخوان 

78/1  3-10  پوست 

15/3  2-10  مغز 

61/2  3-10  غدد بزاقی 
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