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 چكيده

 کي درمان طيشرا و گاما و نوتروني هامؤلفه دوز ريدمقا بور، با نوترون يراندازيگ روش به يمغز يتومورها درماني نهيزم در :زمينه

 سر فانتوم دري افتيدر دوز مقدار و مؤثر دوز زانيمي محاسبهاهداف اين مطالعه،  .است شده يسازهيشب سر، فانتوم مرکز از خارج تومور

  است. بوده ،ICRP ونيسيکمي سو از شده نييتع مجاز حد به توجه با درمان مدت نييتع و

 و بازتابنده کندکننده، ،212 وميفرنيکال چشمه )شامل ينوترون ستميس کي يروبرو انسان سر فانتوم کي ق،يتحق نيا در :ها روش و مواد

 سه شامل سر، فانتوم  .شد گرفته نظر در فانتوم، مرکز از خارج شكل، يکرو تومور کي .شد يسازهيشب (ينوترون وي فوتون يلترهايف

 به تومور ،يساز هيشب نيا در .ديگرد انجام MCNPX2.6.0 يمحاسبات کد کمک به يسازهيشب .باشديم مغز و جمجمه پوست، بخش

 .شد گرفته نظر در ،مغز يمتر يسانت 2 عمق در متر يسانت 1/1 شعاع

است و سيورت بر ساعت  111/1هاي مختلف بور در فانتوم سر، بررسي شد. بيشترين دوز دريافتي حدود  درمان تومور با غلظت :ها يافته

ي ها بافتي فوق حرارتي در شرايطي که در ها نوتروندوز جذبي هاي سالم، بور جذب نشود. ميزان مربوط به شرايطي است که در بافت

 .ابدي يمکاهش  رفته رفتهو  کند يمسالم بور جذب نشود، در ورودي جمجمه و بافت مغز شديداً افت پيدا 

سيورت خواهد ميلي 6/4دقيقه پرتو دريافت نمايد، مقدار دوز دريافتي حدود  1 حدود محاسبات نشان داد وقتي يک بيمار :گيري نتيجه

 نمايد. سيورت تجاوز نميميلي 1بود. تحت اين شرايط از درمان، دوز معادل تمام بدن وي در يک سال، از 

 يمحاسبات کد درمان،  مدت ،رمؤث يجذب دوز بور، غلظت سر، مرکز از خارج تومور بور، با يدرمان نوترون :کليدي واژگان

MCNPX2.6.0 

ISMJ 2016; 19(1): 91-97 
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 مقدمه

ي برا اغلب که استي روش 1ربو باي درماننوترون

 روش، نيا در شود. يم استفادهي مغزي تومورها درمان

 قيتزر ماريب به بور باتيترکي حاويي دارو ابتداء

 دارد، قرار آن در تومور کهي ا هيناح سپس گردد. يم

 ،يپرتودهي ط رد.يگ يم قرار نوترون تابش تحت

 آن ليتبد و (B11) بور توسط نوترون جذب نديفرآ

 ،B*11ي واپاش از پس رد.يپذيم صورت B*11 به

 ديتول گاما فوتون و (Li7) 7 ميتيل (،α) آلفا ذرات

ي  محدوده در را خودي انرژ Li7 و α ذرات شوند. يم

 بيتخر باعث و دهند يم دست از توموري ها سلول

ي لهيوس به کهي ا هيثانوي هاتابش گردند. يم ها آن

 ها نوترون جذب از بعدي ديولتي هازوتوپيوايراد

 بيآس انسان بدني اعضا و ها بافت به شوند، يم ليگس

 با اندرکنشي ط گاماي ها تابش واقع، در زنند.يم

 ها، سلول به را خودي انرژ توانند يمي اتمي ها الکترون

 (.1) ندينما منتقل بدني اعضا و ها بافت

 اه سرطان انواع شيافزا و وعيش با ر،ياخي دهه در

ي درمان نوتروني ها روش ،يمغزي تومورها ژهيو به

ي مطالعه مورد مختلفي نوتروني ها چشمه کمک به

گاسون  ،يلاديم 9112 سال در .اند گرفته قراري شتريب

(Ghassoun )و دوز آهنگي ابيارز به همکاران و 

 چشمهي برا دوز آهنگ بر B11 غلظت زانيم ريتأث

 ،يلاديم9119 سال در (.9) پرداختند 959 ميفرنيکال

 دري افتيدر دوز و ديگرد استفاده D-Tي  چشمه از

 ،يلاديم 9112 سال در (.3) شد  محاسبه سر فانتوم

9 از همکاران و( Takada) تاکادا
PHITS عنوان به 

 را بدن کامل فانتوم و نمودند استفاده چشمه

 (.2) کردندي ساز هيشب

                                                 
1
 Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) 

2
 Particle and Heavy Ion Transport System 

 با وننوتري راندازيگ درمان روش در مقاله، نيا در

 تومور کي درمان طيشرا و مؤثري جذب دوز مقدار بور،

ي ها غلظتي ازا )به انسان سر فانتوم مرکز از خارج

ي سازهيشب سالم(، بافت و تومور در بور مختلف

 انجام کامل طور بهي قبلي ها پژوهش در که شوند يم

 و گاماي اشعه از حاصله مؤثر دوز اند. نشده

 )شامل سر فانتوم در اوتمتفي انرژ باي ها نوترون

 به توجه با زين درمان مدت و محاسبه تومور(

ICRP ونيسيکمي استانداردها
 .گردد يم نييتع 3 

 

 ها روش و مواد

 ستميسي افتهي توسعه ،يبررس تحت درمان ستميس

 تعداد آني خروج در که است؛ (5) مرجعي نوترون

ي خروجي گاما شدت و عيسر وي حرارتي ها نوترون

 محلي سازهيشب نجا،يا در اند.شده نهيکم لامکاناي حت

 درمان،ي هندسه تومور،ي دهنده ليتشک مواد تومور،

 از استفاده با ره(يغ و گاما فوتون )نوترون، ذرات ترابرد

ي برا رفت.يپذ انجام MCNPX2.6.0 يمحاسبات کد

 روش از اغلب ،BNCTي درماني ها روشي ساز هيشب

ي سع روش نيا در شود. يم استفاده کارلو  مونت

 گردد.ي ساز هيشب دهد، يم رخ درمان در آنچه شود يم

 کاملاً ها واکنش انجام و ذرات حرکت نکهيا به توجه با

 روش دهند؛ يم رخ بالا آمار در و هستندي ا کاتوره

  استي ليتحلي ها روش از تر موفق کارلو  مونت

 کننده، کند چشمه، شاملي نوترون سيستم (.8-6)

ي حفاظ و گاما وي نوترون مختلفي فيلترها ابنده،بازت

 مرجع در مواد،ي هايژگيو و مشخصات است. بتون از

 ميفرنيکال ،مورداستفادهي  چشمه است. شده داده (5)

 )به شکلي ا استوانه موردنظر، چشمه .باشد يم 959

 کي و است متر( يسانت 119/1 طول و 1/1 شعاع

                                                 
3
 International Commission on Radiological Protection (ICRP) 
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ي روبرو انسان سري بيضو فانتوم دارد. وزن گرم يليم

 د،يگردي سازهيشبي نوترون ستميسي خروج دريچه

 .(1 شکل)

و قطر کوچک  18شده )به قطر بزرگ  سازي يهشبفانتوم 

متر( شامل سه بخش پوست سر، جمجمه و  سانتي 12

. ترکيبات عناصر براي مغز، پوست سر و استمغز 

توموري  .شدنددريافت  ICRU (2) 26جمجمه از 

 9متر در عمق  يسانت 5/1ه شعاع کروي شکل )ب

 شد  گرفتهدر نظر متري مغز( نيز  سانتي

 
 .BNCTپيشنهادي درمان، در روش   سازي ي شبيه ( هندسه1شکل 

 

 تابش، ازي ناش خطرات زانيم رساندن حداقل بهي برا

 تومور تا داد قراري تيوضع در را فانتومي ستيبا

 نيا در .باشد داشته چهيدر تا را فاصله نيتر کينزد

 دارد. فاصله متريسانت 5/5 حدود دريچه از تومور کار،

 محاسبات دوز،ي موضع مقدار نييتع منظور به

 بر )مشتمل بور مختلفي هاغلظتي ازا بهي وتريکامپ

 تومور وجود به بسته شدند. انجام مجزا(ي  برنامه چهار

 و تومور )در بوري ها غلظت مختلف ريمقاد و مغز در

ي برنامه هري اجرا با شدند. نوشته ها،برنامه مغز(

 در دوز به شار ليتبد فاکتور از استفاده با وي وتريکامپ

ي ها نوتروني جذب دوز ريمقاد MCNPX برنامه

 برحسب گاما اشعه و عيسر وي حرارت فوق ،يحرارت

ي برا آمدند. دست هب (Gy/hr) گري بر ساعت

  دست بهي جذب وزد پرتو، نوع ازي ناش اثر احتساب

 دوز به ليتبد بيضرا از استفاده با برنامه هر از آمده

 (:11) شدند ليتبد معادل
(1)        H=wR×D     

سيورت بر  حسب بر پرتو معادل دوز H آن، در که

 wR باشند.يمي جذب دوز D و (Sv/hr) ساعت

ضرايب تبديل دوز  1جدول در  است. ليتبد بيضر

 اند.معادل، داده شدهجذبي به دوز 
 

 ( ضرايب تبديل دوز جذبي به دوز 1جدول 

 (11معادل )

 ضريب انرژي نوع پرتو

 1 هر انرژي فوتون

 11>E 5(Kev) نوترون

 111>E> (Kev)11 11(Kev) نوترون

 9>E>(Kev)111 91(Mev)  نوترون

 91>E>(Mev)9 11(Mev)  نوترون
 

 دوز بافت، عنو اي پرتو عبور محل گرفتن نظر در با

 دوز به معادل دوز ليتبد بيضرا آمد. دست هب مؤثر

 .اند شده  داده 9 جدول در مؤثر
 

( ضرايب تبديل دوز معادل به دوز مؤثر 2جدول 

(11) 

 ضريب عضو يا بخش

 11/1 هاي سطح استخواني سلول

 15/1 مغز

 11/1 پوست
 

 ها افتهي
 و  نوتروني هامؤلفه مؤثر دوز ،3 و 9ي ها شکل در

ي ازا به تومور( )فاقد انسان سر فانتوم در گاما دوز نيهمچن

  اند.شده  داده (ppm21 و )صفر بور مختلفي هاغلظت

 کي وجود فرض )با مؤثر دوز ،5 و 2ي هاشکل در

 مختلفي هاغلظتي ازا به فانتوم( مرکز از خارج تومور

ي ها نوترون مؤثر دوز ،6  شکل در آمدند. دست هب بور

 نيشتريب .اند شده سهيمقا هم با مختلف طيشرا دري حرارت
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 به مربوط و است Sv/hr155/1  حدودي افتيدر دوز

 نشود. جذب بور سالم،ي هابافت در که استي طيشرا

 هم باي حرارت فوقي ها نوترون مؤثر دوز ،7 شکل در

 فوقي ها نوتروني جذب دوز زانيم اند.شده سهيمقا

 جذب بور سالمي ها بافت در کهي طيشرا دري حرارت

 دايپ افت داًيشد مغز بافت و جمجمهي ورود در نشود،

 .ابدي يم کاهش رفته رفته و کند يم

 
ي مختلف ها عمقهاي نوترون و اشعه گاما )فوتون(  در ( دوز مؤثر مؤلفه9شکل

 فانتوم فاقد تومور. غلظت بور در مغز صفر است. 

 
ي مختلف ها عمقنوترون و اشعه گاما )فوتون( در  هاي( دوز مؤثر مؤلفه3شکل 

 است. ppm21فانتوم فاقد تومور. غلظت بور در مغز 

 
ي مختلف سر انسان. غلظت بور ها عمق( دوز مؤثر نوترون و اشعه گاما در 2شکل

 باشند.ميppm11و  ppm21سالم مغز به ترتيب  در تومور و بافت

 
ي مختلف فانتوم. غلظت بور در ها عمقدر  ( دوز مؤثر نوترون و اشعه گاما5شکل

 هاي سالم فاقد بور هستند.است. بافت ppm21تومور 

 
فانتوم سر انسان در ي مختلف ها عمق( دوز مؤثر نوترون حرارتي در 6شکل 

 شرايط متفاوت.

 
فانتوم سر انسان در ي مختلف ها عمق( دوز مؤثر نوترون فوق حرارتي در 7شکل 

 شرايط مختلف.
 

 بحث
 بور، با نوتروني راندازيگ درمان روش در کار، نيا در

 کي يبرا درمان طيشرا و مؤثري جذب دوز مقدار

ي سازهيشب انسان، سر فانتوم مرکز از خارج تومور

ي سيستم نوتروني و فانتوم سر در هندسه د.يگرد
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ي انرژ باي هانوترون مؤثر وزداده شد. د 1شکل 

 تومور( و مغز امل)ش سر مختلفي هاعمق در متفاوت

 جنس ت،يموقع ت،يوضع به توجه با آمدند. دست هب

 محاسبات سر، مختلفي ها بخش مواد جنس و تومور

ي ازا به MCNPX2.6.0ي ساز هيشب کد کمک به

 چهار کمک به شدند. انجام بور مختلفي هاغلظت

ي هاشکل در کار جينتا جداگانه،ي وتريکامپي برنامه

 زانيم به توجه با بور، مختلف ريمقاد شدند. داده 7-9

ي قبل مطالعات در که آنچه وبافت در بور جذب

 و ديگرد نييتع (،11 و 3) است شده فرض گرانيد

 نيشتريب داد نشان محاسبات شد.ي ساز هيشب کد وارد

 به مربوط ،يحرارتي ها نوترون ازي ناشي افتيدر دوز

 نشود. جذب سالمي هابافت در بور که استي طيشرا

 و دنديمف درماني براي حرارتي هانوترون ،BNCT در

 ژهيو به و گاما اشعه شار شيافزا گريدي سو از

 مضر مغزي هيناح دري حرارت فوقي هانوترون

 ازي ناش دوز مقدار نيکمتر کار، نيا در باشد. يم

 زانيم حداکثر آمد. دست هبي حرارت فوقي ها نوترون

ي برا .باشد يم Sv/hr 155/1 حدود در مؤثر دوز

  مدتي ستيبا تابش ازي ناش خطرات ازي ريجلوگ

 دوز زانيم تا رساند مقدار نيکمتر به را درمان زمان

 ونيسيکم د.يننما تجاوز بدن مجاز حد ازي افتيدر

ICRP حدود را بدن تمامي افتيدر دوز mSv 5 در 

 ادافر متوسط دوز که است معتقد و کرده شنهاديپ سال

. باشد مقدار نيا از کمتر ستيبايم تابش، تحت

بنابراين براي جلوگيري از خطرات ناشي از تابش 

درمان را به کمترين مقدار رساند تا  زمان مدتبايستي 

ميزان دوز دريافتي بدن از حد مجاز تجاوز ننمايد. 

حداکثر ميزان دوز موثر بيانگر اين است که اگر بيمار 

درمان قرار گيرد، دوز به مدت يک ساعت تحت 

خواهد بود. بر اين  mSv 55 دريافتي وي حدود

 mSv 2/1حدود اساس، بيمار در هر دقيقه از درمان، 

نج دقيقه پرتو دريافت خواهد کرد. در نتيجه، در پ

خواهد شد. بنابر  mSv6/2 ميزان دوز دريافتي حدود

دقيقه پرتو  5محاسبات فوق چنانچه بيمار حدود 

دوز معادل تمام بدن وي در يک سال،  دريافت نمايد

 درمان ميبخواه چنانچهنمايد. تجاوز نمي حد مجازاز 

 زمان مرحله، هر در و ميده انجام مرحله دوي ط را

 حدودي افتيدر دوز مقدار باشد؛ قهيدق 9ي پرتوده

mSv8/1 زانيمي بررس به مطالعه، نيا در بود. خواهد 

 نييتع نيمچنه و بور مختلفي ها غلظت در مؤثر دوز

ي قبلي ها پژوهش در که شد پرداخته درمان زمان مدت

 لحاظ از بود. نشدهي ا اشاره آن به کامل طور هب

 به نسبت 959 ميفرنيکال هيته و حمل نهيهز ،ياقتصاد

 کمتر شد اشاره مقدمه بخش در کهيي ها چشمه ريسا

 با توانيم نده،يآي هايبررس در وجود، نيا با است.

ي تومورهاي برا را درمان چشمه، فيط و نوع رييتغ

  نمود.ي سنجامکان سر، متفاوتي هاعمق در مختلف
 

 قدرداني و سپاس
 معاونت حوزه از داننديم لازم خود بر سندگانينو

 و تشکر فارس خليج دانشگاه پژوهش و فناوري

 ند.ينماي قدردان
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Abstract 

Background: In the field of the treatment of brain toumors by Boron Neutron Capture Therapy, the dose 

amounts of the neutron components and gamma, and also treatment conditions for a brain tumor out of the 

head phantom center were simulated. The objectives of this study were to calculate the effective dose and 

the received dose in a head phantom and determine the duration of treatment, according to the extent 

permitted by the ICRP commission. 
Materials and Methods: In this research, a human head phantom in front of a neutron system  

(including 252Cf source, moderator, refelector and neutron and photon filters) was simulated. A spherical-

shaped tumor was considered outside of the phantom center. The head phantom consists of three parts of 

the skin, skull and brain. The simulation was done by the MCNPX 2.6.0 computational code. In this 

simulation, the tumor with a radius of 1.5 cm at a depth of 2 cm inside the brain was considered. 
Results: Tumor treatment was investigated with different boron concentrations in the head phantom. The 

maximum dose is approximately 0.055 Sv/hr, and is related to the conditions that Boron is not absorbed in 

healthy tissue. The absorbed dose amount of the epithermal neutrons, under the conditions that Boron is 

not absorbed in healthy tissue, at the entrance of the skull and in brain tissue extremily drops, and 

gradually decreases. 

Conclusion: The calculations showed when a patient receives radiation about 5 minutes, the received dose 

equals approximately 4.6 mSv.Under these treatment conditions, the whole body equivalent dose  does not 

exceed 5 mSv per year. 

 

 

Key words: Boron neutron capture therapy, brain tumor outside of heat phantom center, boron concenteration, 

absorbed effective dose, duration of treatment, MCNPX2.6.0 computational code 
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