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  چکیده
هایی بـا انـرژي و    تومور توسط نوترون  بیمارو جذب آن در تومور، منطقه هب 10-راز تزریق داروي حامل بو در روش نوترون درمانی با بور، پس

-ي انرژي ذرات آلفا و لیتیوم تخلیه. شود می 10B(n,α)7Liجذب نوترون هاي حرارتی توسط بور منجر به واکنش. شودمیشدت مناسب پرتودهی 
ر مورد استفاده از راکتور تهران به منظور نوترون درمانی با بور صورت گرفته و هاي بسیاري د اخیرا تلاش.گرددمیدر تومور منجر به نابودي آن  7

سطحی، ریکه براي درمان تومورهاي در این پژوهش به منظور امکان سنجی استفاده از این با. ي نوترونی مناسب در راکتور ایجاد شده است باریکه
اندازه گیـري شـدند و    TLD-700وم معادل سر بیمار با روش فعال سازي پولک و هاي مختلف دز جذبی ناشی از این باریکه در یک فانت لفهمؤ

سـانتی متـري از    1است که مربوط به عمـق   5/4بیشترین بهره درمان برابر با . سپس بهره درمان و سایر پارامترهاي درمانی باریکه به دست آمدند
نتایج این . دقیقه به دست آمد 110حدود  Gy-eq 20در این عمق با دریافت همچنین مدت زمان لازم جهت نابودي توموري. باشدمی سطح فانتوم

  دهـد کـه باریکـه نـوترونی ایجـاد شـده در راکتـور تحقیقـاتی تهـران قابلیـت اسـتفاده در درمـان تومورهـاي سـطحی را دارا              مـی تحقیق نشـان  
در حال حاضـر از ایـن سـامانه میتـوان جهـت انجـام       . هم گرددباشد که به این منظور باید زیرساخت هاي لازم جهت این کار در راکتور فرامی 

  .مطالعات بیولوژیکی و آزمون هاي حیوانی استفاده نمود
  

  .نوترون درمانی با بور،راکتور تحقیقاتی تهران، فانتوم ، فعال سازي پولک: کلید واژگان

  مقدمه. 1
پخـش    که براي درمان تومورهاي جایگزیدههایی  یکی از روش

تحقیـق و اسـتفاده قـرار    رخی از تومورهاي مغزي مورد و نیز ب
ــور یــا گرفتــه اســت،  ــا ب ــوترون درمــانی ب  BNCT1روش ن

پایـدار  هاي  ش این است که داروي حامل هستهاساس رو.است

                                                             
1-Boron Neutron Capture Therapy 

اي هسـتند کـه    شود، داروها به گونه به بیمار تزریق می 10-بور
باشـد،   ومور نسبت به بافـت سـالم بیشـتر مـی    ها در ت جذب آن

  با شدت و انرژي مناسب به ناحیه اه اي از نوترون باریکهسپس 
-هاي حرارتی توسط بـور  جذب نوترون. شود تومور تابانده می

ع سـطح مقط ـ ]. 1[گـردد   می 10B(n,α)7Liمنجر به واکنش  10
 3837(هاي حرارتی زیاد است  با نوترون 10 -انجام واکنش بور
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و لیتیـوم بـه    مواقـع انـرژي ذرات آلفـا    درصد 7/93و در) بارن

 3/6در همچنـین  . باشـد  می MeV 84/0و  MeV 47/1ترتیب 
ــد ــع درصــ ــب   مواقــ ــه ترتیــ ــن ذرات بــ ــرژي ایــ   ، انــ

MeV 78/1 و MeV 01/1 برد ایـن ذرات در بافـت   . باشد می
و به این ترتیب انـرژي  . میکرومتر است 5و  9تقریبا به ترتیب 

 10اد کمتــر از اي بــا ابعــ حاصـل از ایــن واکــنش در محـدوده  
شـود کـه قابـل مقایسـه بـا ابعـاد سـلولی         میکرومتر تخلیه مـی 

دو نوع باریکه نوترونی مختلف براي نـوترون   عموماً]. 2[است
اي حرارتــی و ه ـ نــوترون: گـردد  بـا بــور اسـتفاده مــی   درمـانی 
هاي حرارتـی جهـت درمـان     نوترون. هاي فوق حرارتی نوترون

صورتی در . تومورهاي سطحی نظیر سرطان پوست مفید هستند
هاي فوق حرارتی  رمان تومورهاي عمیق تر از نوترونکه براي د

 .گـردد مـی که داراي انرژي و قدرت نفوذ بالاتر هستند، استفاده 
 نـوترون بـه منظـور نـوترون      هاي تولیـد کننـده   یکی از چشمه

تقریبـا تمـام   . ]3[باشـند  اي مـی  درمانی با بور، راکتورهاي هسته
هاي  ، مطالعات و آزمایشقیقاتیتحکشورهاي داراي راکتورهاي 

  .]8-4[اند دادهدرمانی با بور انجام  نوترون  اي در زمینه گسترده
ل در زمینه در ایران در حال حاضر تنها چشمه نوترونی فعا

. اسـت  TRR1یا  ، راکتور تحقیقاتی تهراننوترون درمانی با بور
بـا  ها جهت ایجاد باریکه نوترونی در راکتور تهران  اولین تلاش

صـورت گرفتـه    1372در سـال   ،نوترون درمانی بـا بـور   هدف
داد کـه شـار نـوترون در دهانـه      است که نتایج تجربی نشان می

تحقیـق دیگـري    1382ل در سا]. 9[باشد  خروجی مناسب نمی
انجام شد که مبناي آن اسـتفاده   MCNPسازي  به صورت شبیه

کننده نـوترون   درصد به عنوان تکثیر 20از لایه اورانیوم با غناي 
از آن  .]10[بود تا از افت شار جلوگیري گـردد   Aدرون کانال 

زمان به بعد پژوهش دیگري در مورد استفاده از راکتـور تهـران   
اخیـراً  . رفتـه اسـت  در زمینه نوترون درمانی با بور صـورت نگ 

اي پیرامون استفاده از راکتور تهران به منظـور   مطالعات گسترده
از سر گرفته شـده اسـت   BNCT  مینه ي انجام تحقیقات در ز

ــات باری  ].11[ ــن مطالع ــهدر ای ــی و   ک ــوترونی حرارت ــاي ن ه
                                                             
1-Tehran Research Reactor 

اما در عمل به دلیل افـزایش سـطح   . حرارتی طراحی شدند فوق
نـوترونی    ل راکتور، ساخت سیستمی کـه باریکـه  دز گاما در ها

]. 12[فوق حرارتی از راکتور تهران ایجاد کند امکان پذیر نبود 
هـا یـک باریکـه حرارتـی      تغییراتی در چیدمان گرافیت ایجادبا 

قبـل از  ]. 13[مناسب جهت نوترون درمانی با بور ایجاد گردید 
اینکه باریکه ساخته شده در مطالعات بیولوزیکی و درمان مورد 

هاي مربوط به دزیمتري بر  تفاده قرار گیرد لازم است تا تستاس
، یک در این تحقیق به همین منظور. شودروي یک فانتوم انجام 

تحـت  فانتوم سر مناسب نوترون درمانی با بور سـاخته شـد و   
زهاي د. تابش باریکه نوترونی حرارتی راکتور تهران قرار گرفت

ر حسب عمق نفوذ در فـانتوم  ب مختلف در محور مرکزي فانتوم
گیري شدند و پارامترهاي درمـانی باریکـه در فـانتوم بـه      اندازه

  .دست آمدند

 ها و روشمواد . 2

نوترونی مناسب نوترون درمانی بـا بـور در     باریکه. 1.2
  راکتور تحقیقاتی تهران

کـه   راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور از نوع اسـتخري اسـت  
 2)1(استخر آن شـامل دو بخـش قابـل تفکیـک استخرشـماره      

است که بهـره بـرداري از قلـب در هـر دو      3)2(واستخر شماره
، سـتون  )1(در اسـتخر شـماره   . شـد بامـی قسمت امکان پـذیر  

انـال پرتـودهی بـا شـکل هـا و      حرارتی و تعداد هفت عـدد ک 
اینچی  6عدد کانال پرتودهی  4. هاي مختلف وجود دارد اندازه

اینچـی سراسـري، یـک کانـال      6شعاعی، یک کانال پرتودهی 
اینچـی   8اینچی مربعی و یـک کانـال پرتـودهی     12پرتودهی 

ور توسط بلوك هاي گرافیتی اي که ستون حرارتی راکت. شعاعی
سـاختار بلـوك هـاي    . قابل جابه جا شدن هستند پر شده است

ملاحظـه   1گرافیتی در ستون حرارتی به صورتی که در شـکل  
  و یـک کانـال خـالی بـه ابعـاد      گردد، تغییر داده شده اسـت می

cm3 30×30×260   همچنـین یـک لایـه    . ایجاد گردیـده اسـت
به عنوان حفاظ گاما به همـراه   cm3 12×30×30  سربی به ابعاد

                                                             
2-Stall end 
3-Open pool 
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با اعمال ایـن  . یک کولیماتور در مسیر باریکه قرار داده شده اند
تغییرات باریکه نوترونی مناسب نوترون درمانی بـا بـور ایجـاد    

  ].8[شده است 

  فانتوم ساخته شده. 2.2
و انجام  ي ایجاد شده جهت درمان سنجی باریکه به منظور امکان

کی، یـک فـانتوم سـر مناسـب قرارگیـري در      مطالعات بیولوژی
ایـن فـانتوم   . هاي نوترونی و گاما طراحی و سـاخته شـد   میدان
  ].14[باشدمینزدیک  Snyderگون است و به مدل سر بیضی

  
ساختار ستون حرارتی جهت ایجاد باریکه نوترونی : )1(شکل

  .]BNCT ]7حرارتی مناسب 
ه فـانتوم نیـز از   پای. باشدمی acrylicدیواره ي آن از جنس 

 31این صـفحه داراي  . تشکیل شده است acrylicیک صفحه 
عدد ورودي براي وارد کردن لوله هاي حامل ابزار سـنجش دز  

فانتوم سـاخته شـده داراي ایـن    . باشدمیبه داخل حجم فانتوم 
هـا،    یمتري از جمله پولکقابلیت است که ابزارهاي مختلف دز

به راحتی در نقاط مختلفی از  توانندمی TLDهمچنین ها و سیم
نمـایی از فـانتوم سـاخته شـده را      2شکل. حجم آن قرار گیرند

  .دهدمینشان 

  
. نمایی از وارد شدن لوله در محور مرکزي فانتوم): الف(: )2(شکل
  .راکتور تهران در مقابل باریکه نوترونینمایی از فانتوم ): ب(

 

ــدازه. 3.2  ــ ان ــه هــاي مختلــف دزو تعی ین گیــري مولف
  پارامترهاي باریکه در فانتوم

دارد، دزي که در نوترون درمانی با نوترون هاي حرارتی وجود 
ــنش  ــی از واکـ ــده ناشـ ــور عمـ ــه طـ ــاي بـ   ،14N(n,p)14Cهـ

10B(n,α)7Li 1وH(n,γ)2Hکه به ترتیب با دز حرارتی . باشدمی
Dth  دز ناشی از اندرکنش بـور ،DB   و دز گامـاDγ   نشـان داده
ناشی از نـوترون هـاي حرارتـی و نیـز دز      دزتوزیع . شوندمی

ناشی از واکنش بور با استفاده از روش تبدیل شار به دز انـدازه  
به این منظور از سیم طلا و یک جفت پولـک   ].15[گیري شدند

. اسـتفاده گردیـد   ، با پوشش و بدون پوشش کـادمیومی، ایندیم
لولـه ي   سیم طلا درون لوله مخصوص قرار داده شد و سـپس 

پولک ها  .وارد گردیددر محل محور مرکزي فانتوم  سیمحاوي 
 پـس از پرتـودهی،  . در محل انتهاي سیم طلا قـرار داده شـدند  

  ازهانـد  HPGe سـاز   آشـکار    از  استفاده  فعالیت پولک ها با
که در واقع (شار مطلق نوترون در محل پولک ها   شد و  گیري

  . به دست آمد، )باشدمییکی از نقاط سیم طلا 
سیم طلا نیز پس از پرتودهی، بر روي یک سیستم مکانیکی 

آن توسط آشکارسـاز  تعداد شمارش هاي هر بخش از نصب و 
NaI این سیستم مکانیکی، کـه در بخـش فیزیـک    . گردید ثبت

نوترون سازمان انرژي اتمی موجود اسـت، بـه گونـه اي عمـل     
شد، بخـش  میکند که در زمان هایی که توسط کاربر تعیین می

هاي مختلف سیم را به صورت اتوماتیک از مقابل آشکار سـاز  
توزیع شار  به این ترتیب با اندازه گیري). 3(داد شکل میعبور 
 در طـول سـیم و مقـدار شـار مطلـق در یکـی از نقـاط       نسبی 

سیم، توزیع شار مطلق در امتداد سیم طـلا بـه دسـت    مشخصِ 
  .دمآ
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  .دستگاه اسکن کننده سیم ):3(شکل

  هـاي  قـرص گیري دز گاما در عمق فـانتوم نیـز،   زهدابراي ان
TLD-700     در امتداد محور مرکـزي فـانتوم قـرار داده شـدند .

به عنوان بافـت تومـوري و    ppm 65فانتوم ساخته شده از آب 
نیزبه عنوان بافت سالم  بور ppm 18آب حاوي .سالم پر گردید

ي  باریکهرار دادن فانتوم در مقابل با ق. گرفته شده است در نظر
هاي مختلف دز در عمق  مؤلفهنوترونی حاصل از راکتور تهران 

فانتوم به دست آمدند تمامی اندازه گیري ها با استفاده از روش 
 .نـد انجـام گرفت  TLD-700همچنـین  فعالسازي پولک و سیم و

هاي طـلا   و سیم (HPGe)ها با استفاده از یک آشکارساز پولک
نده سیم مورد سـنجش قـرار   نک روبشنیز با استفاده از دستگاه 

  .گرفتند
از آنجایی که ذرات با انرژي یکسان از لحـاظ بیولـوژیکی    

اثرات مختلفی دارند لذا باید ضریب مربوط به اثـر بیولـوژیکی   
مقادیر این ضرائب . ، را نیز در نظر گرفتwآنها، یعنی ضریب 

در بافـت سـالم و    DBوبـراي  2/3و1به ترتیـب   Dγ ،Dthبراي 
بـا  ]. 3[نظـر گرفتـه شـده اسـت     در 8/3و  3/1تومور به ترتیب

به صـورت رابطـه زیـر تعریـف      کل هاي گفته شده، دز تعریف
  .شودیم

)1( 
   

D = W D + W D + W Dγ γW B B th th 

  

از جمله پارامترهاي درمانی باریکه نوترونی در داخل فانتوم 
ي  ور به اندازه، عمقی که دز توم(TD١)عمق درمان : عبارتند از 

، مـاکزیمم  (ADDR٢)دو برابر ماکزیمم دز بافت سالم اسـت؛  
بهـره  (TG٤) ، زمـان درمـان و   (TT٣)آهنگ دز بافـت سـالم ؛   

با اسـتفاده  ]. 3[درمان ،نسبت دز تومور به بیشینه دز بافت سالم 
از مقادیر اندازه گیري شده دزها در عمق فانتوم، این پارامترهـا  

  .ی راکتور تهران به دست آمدبراي باریکه نوترون
  

  نتایج. 3
 4هاي حرارتی بر حسـب عمـق فـانتوم در شـکل      شار نوترون

گردد، با نفوذ در میهمانطور که ملاحظه . نشان داده شده است
هاي مختلـف دز   مولفه .شودمینتوم از میزان شار کاسته عمق فا

بر حسب عمق نفوذ در محور مرکزي فانتوم نیز انـدازه گیـري   
   .)5(شکل ،دشدن

باشـد و   ربوط به دز بور در بافـت تومـور مـی   بیشترین دز م
ملاحظـه   .تـرین سـهم دز را دارنـد   هاي حرارتی نیز کم نوترون

. شود ز میزان دزها کاسته میشود که با نفوذ در عمق فانتوم ا می
ي درمان نیز که نسبت بین دز تومور و بیشـترین دز بافـت    بهره

نوترونی حاصل از راکتور تهران به سالم است، براي باریکه ي 
  .)6(شکل ،دست آمد
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  هاي حرارتی بر حسب عمق نفوذ در فانتوم شار نوترون: )4(شکل

                                                             
1 Therapeutic Depth 
2 Advantage Depth Dose Rate 
3 Therapeutic Time 
4 Therapeutic Gain 
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مولفه هاي مختلف دز بر حسب عمق نفوذ در محور مرکزي : )5(شکل
  .فانتوم
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  .براي باریکه نوترونی راکتور تهران TGپارامتر  :)6(شکل 

  بحث و نتیجه گیري. 4
 در راکتـور  BNCTنتایج این مطالعه گامی دیگـر از مطالعـات   

ي نوترونی حرارتی ایجاد شده  باریکه. باشدمیتحقیقاتی تهران 
ي  ، پارامترهــاي باریکــهاکتــور تهــراندر ر BNCTبــه منظــور 

المللـی   نامـه ي آژانـس بـین   ا که توسط اسـاس  نوترونی در هو
بـراي  ] . 7[باشـد میانرژي اتمی پیشنهاد داده شده است را دارا 

تست باریکه جهت استفاده در مراکز درمانی، قبل از اینکه بیمار 
زشکی باریکه در یـک  تحت تابش قرار گیرد باید پارامترهاي پ

معیارهـایی کـه در فـانتوم تعریـف     . گیـري شـوند   فانتوم اندازه
در عمق بافـت و در تومـور بیـان     بر اساس دزیمتري شوند می
گیري پارامترهاي  اندازه در این مطالعه نتایج حاصل از. شوند می

ي نوترونی راکتور تهران در داخـل فـانتوم ارائـه     باریکهدرمانی 
سان ساخته شده و در مقابل یک فانتوم معادل سر ان. شده است

هـاي   مؤلفـه . ته استد پرتودهی قرار گرفي نوترونی مور باریکه
 هاي بـور  هاي حرارتی، دز ختلف دز شامل دز گاما، دز نوترونم

هـاي مختلـف از محـور     در تومور و در بافـت سـالم در عمـق   
-TLDاستفاده از روش فعالسازي پولک و مرکزي این فانتوم با

هاي حرارتی با  پرتوهاي گاما و نوترون. یري شدندگ اندازه 700
هـاي   مولکـول برخورد با بدنه فـانتوم و   نفوذ در داخل فانتوم و

و به همین دلیل دز . شوندمیآب موجود در داخل آن، تضعیف 
از . نـد هاي حرارتی و گاما در عمق، رونـد کاهشـی دار   نوترون

و تومـوري ناشـی از   هـاي سـالم    آنجایی که دز بـور در بافـت  
بـور اسـت، بـا کـاهش      ناشی ازارتی هاي حر اندرکنش نوترون

مق، دز مربـوط بـه بـور نیـز کـاهش      حرارتی در ع هاي نوترون
کمترین مقدار دز مربوط به نـوترون هـاي حرارتـی و    . یابد می

بـا اسـتفاده از    .باشدمیبور در تومور ط به دز بیشترین دز مربو
پروفایل هاي دز بر حسب عمـق نفـوذ در فـانتوم، پارامترهـاي     

بـه   cm 5برابـر   TDپـارامتر  . درمانی باریکه محاسبه شده انـد 
کند این باریکه براي درمـان تومورهـاي    دست آمد که تایید می

در کـار مشـابهی    .تواند استفاده گرددمی cm 5سطحی تا عمق 
در کشور ژاپن صـورت گرفتـه    KUR-HWNIFکه در راکتور 

براي باریکه ي نوترونی حرارتی برابـر   TD، پارامتر ]11[است 
cm4/4 ر به دست آمـده  که نزدیک به مقدا.به دست آمده است

ون هـاي  در مـدهاي نـوتر   KURراکتور . باشدمیدر این مقاله 
هـاي فـوق حرارتـی     رونها و نـوت  حرارتی، مخلوطی از نوترون

بـراي حالـت    TDپارامتر . باشدمی BNCTقابل استفاده براي 
ها و مـد نـوترون هـاي فـوق حرارتـی بـه        مخلوطی از نوترون
در  TDمقـدار زیـاد   علـت  . cm8/7وcm1/5ترتیب برابرند بـا  

 ـ    حالت نـوترون  ه ایـن علـت اسـت کـه     هـاي فـوق حرارتـی ب
شـوند و  میبافت کند  حرارتی با نفوذ در عمق هاي فوق نوترون

بنـابراین شـار   . گرددنـد مـی  هـاي حرارتـی تبـدیل    بـه نـوترون  
د و ذرات آلفـا و  شـون مـی هاي حرارتی که جذب بـور   نوترون

بـه همـین   . شوند یشتر میکنند، در نقاط عمیق ب لیتیوم ایجاد می
حرارتی براي درمان تومورهاي  هاي نوترونی فوق باریکهدلیل از 

  .شود میتر استفاده  عمیق
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ي نوترونی راکتور تهران  براي باریکه ADDRپارامتر 
Gy/min 04/0 که حاکی از بیشترین دز دریافت  .به دست آمد

در و پارامتر زمان درمان که  باشدمیشده توسط بافت سالم 
 Gy20اینجا زمان لازم براي از بین بردن تومور در اثر تاباندن 

بیشترین مقدار بهره . دقیقه به دست آمد 110باشد، حدود  می
مربوط به فاصله ي یک  این مقدار. است 5/4درمان برابر با 
این نتیجه بیانگر این . باشدمی از سطح فانتومسانتی متري 

ن تور تهران براي درمامطلب است که باریکه نوترونی راک
  . باشد تومورهاي سطحی قابل استفاده می

توم سـاخته شـده را   همچنین نتایج این مطالعه قابلیـت فـان  
هـا،  TLDدادن ابزارهـاي مختلـف دزیمتـري نظیـر      براي قـرار 

ایـن  . کنـد  هاي طلا در داخل حجم آن تائیـد مـی   ها، سیم پولک
جـم آن دز را  امکان وجود دارد که بتوان در نقـاط زیـادي از ح  

هـاي   توان در انجام آزمایشمیفانتوم  از این. اندازه گیري نمود
در جاهایی کـه   درمانی خصوصاً دزیمتري مربوط به انواع پرتو

به منظور . میدان هاي نوترونی و گاما وجود دارند استفاده نمود
م است انجام آزمون هاي درمانی در راکتور تحقیقاتی تهران، لاز

ها و تجهیزات لازم جهت درمـان   اخت ها، سیستمتا کلیه زیرس
توان مطالعات بیولوژیکی و میدر حال حاضر تنها . فراهم شود

  .آزمون هاي درمانی حیوانی را در راکتور انجام داد
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