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برای باریکه نوترونی  با بور درمانیبه روش نوترون درمان  در بیمار محاسبه دز موثر

 راکتور مینیاتوری اصفهان

 1مجتبی تاجیک 2،*,سازیاسر کاسه 2،12مهدی منشی زاده
 ایگروه فیزیک هستهفیزیک،  دانشکدهدانشگاه دامغان،  1

 و ایمنی هسته ای پژوهشکده راکتور ،علوم و فنون هسته ای پژوهشگاهسازمان انرژی اتمی، 2

 

 چکیده:

، که برای نوترون درمانی اصفهان MNSRباریکه نوترون فوق حرارتی راکتور ناشی از های دزمؤلفهدر این مقاله 

های مختلف بدن بیمار مورد ارزیابی قرار گرفته است و  از آنجا دز معادل در ارگان با بور طراحی شده است،
محاسبه و با نتایج مشابه مقایسه شده  نوترون درمانی با بورطی درمان به روش  موثر بیمارهر عضو و نیز دز 

سازی شده جهت درمان تومورهای دهد باریکه نوترون فوق حرارتی بهینهاست. نتایج بدست آمده نشان می
که قابل مقایسه با باشد می Sv 2/0باشد و دز موثر بیمار در حین درمان برابر مغزی دارای شرایط مناسب می

 دیگر مراکز نوترون درمانی است.

 
 فانتوم، دز مؤثر-پارامترهای در: نوترون تراپی با بور، راکتور مینیاتوری اصفهان،کلید واژگان
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Abstract 
In this paper, different dose components due to the BNCT epithermal neutron beam of Isfahan 

MNSR have been evaluated in various organs of the patient. The equivalent dose rate of each 

organ and the effective dose rate of the patient have been calculated during BNCT treatment and 

compared with similar results. The results show that the optimized epithermal neutron beam is 

appropriate for brain tumor treatment and the effective dose of the patient is 0.2 Sv during 

treatment time which is comparable with the other BNCT facilities. 

 

Key words: BNCT, MNSR, In-Phantom parameter, effective dose. 
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 قدمه:م

 اصفهان MNSR راکتور مینیاتوریبرای  BNCTمناسب برای  حرارتیفوقنوترون باریکه  های اخیر یکدر سال

برای درمان به روش الملی انرژی اتمی آژانس بینتوسط  توصیه شده [ که دارای معیارهای1]طراحی شده است

BNCT گردد ناشی از تخلیه انرژی حاصل از . در این روش درمانی، آنچه که باعث نابودی تومور می[2]است

تزریقی  10-های سرطانی است، که با جذب دارو حامل بوردر ناحیه سلول Li7B(n,α)10محصولات واکنش 

اعث بهای دیگر، از طریق واکنشاز سوی دیگر، نوترون و گامای موجود در باریکه نوترونی  اند.دار شدهنشان

بدن  فانتوم تمام ندر این مقاله با درنظر گرفت های سالم خواهد شد.ها و اندامایجاد دز جذبی ناخواسته در بافت

در طی پرتودهی بیمار، با استفاده از کد  بیمار های داخلی بدن و نیز دز مؤثراندامجذبی و معادل مرد بالغ، دز 

 و مورد محاسبه و ارزیابی قرار گرفته است.شبیه سازی  MCNPX 2.6مونت کارلو 

 

 ها:مواد و روش

 فوق حرارتی راکتور مینیاتوری اصفهان معرفی باریکه نوترون

ک یک راکتور تحقیقاتی کوچ توسط مؤسسه انرژی اتمی چین توسعه یافته است،که  MNSRراکتور مینیاتوری 

 از نوع کیلووات 00با قدرت راکتور تحقیقاتی  اینباشد. می SLOPOKEبر اساس طراحی راکتور کانادایی 

آب سبک به عنوان باشد؛ در این راکتور می، (w/o U-235 %2/00)با سوخت اورانیوم با غنای بالا استخری 

 BSAبه طور کلی  [.0کندکننده و خنک کننده و برلیوم فلزی به عنوان بازتابنده مورد استفاده قرار گرفته است]

ده باشد. مجموعه شکل دهنهای نوترون حرارتی و گاما و موازی ساز طیف میزتابنده، فیلترشامل کندکننده، با

 طولمتر و سانتی00ای به قطرشامل استوانه MNSRراکتور سازی شده بهینهحرارتی نوترون فوقطیف 

به ضخامت سربی ای ( به عنوان کندکننده، استوانهLiF[2]%1و  Al ،90%3AlF%00متر از آلیاژ فلوئنتال)سانتی00

میلیمتر در ابتدای 1، و صفحاتی به ضخامت که دور کندکننده را احاطه کرده است متر به عنوان بازتابندهسانتی20

و بازتابنده از جنس کادمیوم به عنوان کندکننده و بین میلیمتر دور 1میلیمتر در انتهای کندکننده و 0کندکننده، 

متر در انتهای کندکننده از جنس بیسموت به عنوان فیلتر گاما سانتی0امت فیلتر نوترون حرارتی، دیسکی به ضخ

متر سانتی11 قاعده کوچکسانتیمتر و قطر  00 بزرگ از جنس سرب با قطر قاعده ناقص و سرانجام مخروطی

نوترون  BSAنمایی کلی از  1[. شکل 1ساز مورد استفاده قرار گرفته است]متر به عنوان موازیسانتی00طول  و

پارامترهای باریکه نوترون  1جدول  دهد.سازی شده راکتور مینیاتوری اصفهان را نشان میحرارتی بهینهفوق

ز اشکل دهنده طیف  های مختلفرژی اتمی و مجموعهفوق حرارتی تعیین شده توسط آژانس بین المللی ان

 کند.راکتور مینیاتوری اصفهان را بیان میجمله 
 

 [1] طیف های مختلف شکل دهندهپارامترهای باریکه نوترون فوق حرارتی و مجموعه 1جدول 
 حرارتیشار حرارتی به شار فوق حرارتی دز گاما به شار فوق حرارتیدز نوترون سریع به شار فوق حرارتیشار نوترون فوق قدرت  تاسیسات
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 POWER 
(MW) 

𝜑
𝑒𝑝𝑖

 
(× 109𝑛 (𝑐𝑚2. 𝑠)⁄ ) 

�̇�𝑓𝑎𝑠𝑡 𝜑
𝑒𝑝𝑖

⁄  
(× 10−13𝐺𝑦 𝑐𝑚2) 

�̇�𝛾 𝜑
𝑒𝑝𝑖

⁄  
(× 10−13𝐺𝑦 𝑐𝑚2) 

𝜑
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝜑
𝑒𝑝𝑖

⁄  

 0.0.> 2> 2> 1< ------- [2]های آژانسمحدودیت

 0..0. 0.0. 0.0. 0630. 0.3. [1]راکتور مینیاتوری اصفهان

 IHNI [1] .0.3 .04 006 10.0 .0.4راکتور 

 0.0. 100 ..00 .02. 0.3. [0]راکتور مینیاتوری سوریه

 0.4. 201 202 060. 0 [9]راکتور تحقیقاتی تهران

 

 
 [1]حرارتی و فوق حرارتی نوترون بهینه سازی شده طیف راکتور مینیاتوری اصفهان BSAنمایی کلی از  -1شکل 

 

 استفاده مورد  فانتوممعرفی 

که در معرض باریکه خروجی  MIRD مرد بالغ تمام بدنهای مختلف از فانتوم ارگان دربه منظور محاسبه دز 

ل های مجزا شبیه سازی شده است. شکها با سلولارگانهر یک از  در این فانتوم .ه استاستفاده شدقرار گرفته؛ 

 دهد.مدل شده است را نشان می MCNPX مونت کارلو که توسط کد MIRDنمایی کلی از فانتوم استاندارد  0

 .ه استشد همغز به عنوان تومور در نظر گرفتمتری سانتی 0متری در عمق سانتی2/1ای به شعاع کره

 

 
 MIRDفانتوم  شده سازیشبیه مدلنمایی کلی از  -0شکل 

در امتداد باریکه بیم خروجی در نظر گرفته شده است. شکل رو به بالا و فانتوم مورد نظر به صورت خوابیده 

 دهد.نمایی کلی از موقعیت فانتوم و مجموعه شکل دهنده طیف را نشان می 1
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 (xz) 

 (xy) 
 مجموعه شکل دهنده طیفو  MIRD نمایی کلی از موقعیت فانتوم -1شکل 

 

 محاسبات دزیمتری

به دو واکنش که مربوط  شامل دز ناشی از نوترون BNCTبه طور کلی مؤلفه مختلف دز در درمان به روش 

ناشی از گاماهای موجود در باریکه نوترون فرودی و نیز ناشی  گاما ، دزاست C14N(n,p)14و  H1H(n,n')1عمده 

 Li7B(n,α)10مربوط به واکنش  10بوربا های حرارتی نوترونگیراندازی و دز ناشی از  است H2H(n,γ)1از واکنش 

دز معادل در هر ارگان،  .مورد نظر محاسبه شود ارگاناین سه مؤلفه دز باید به صورت جداگانه برای باشد. می

TH  برابر مجموع این سه مولفه دز با در نظر گرفتن ضریب وزنی مناسب است. طبق استانداردICRP103[0] ،

و ضریب وزنی   20، ضریب وزنی دز جذبی ناشی از برهمکنش بور برابر ضریب وزنی پرتوی گاما برابر یک

 شود:نظر گرفته میدر  2نوترون به صورت یک تابع پیوسته وابسته به انرژی نوترون و به صورت رابطه 

(2                     )𝑊𝑅 =  {  
2.5 + 18.2𝑒

−
[𝐿𝑛(𝐸𝑛)]2

6
 
                                       𝐸𝑛 < 1 𝑀𝑒𝑉

5.0 + 17.0𝑒
−

[𝐿𝑛(2𝐸𝑛)]2

6                  1𝑀𝑒𝑉 < 𝐸𝑛 < 50 𝑀𝑒𝑉

} 

 

را ، حجم مورد نظر واحد جرم که انباشت انرژی در F6تالی  کارت سطودز ناشی از نوترون و پرتوهای گاما ت

مورد  F6برای تالی  DF6و  DE6های یب از کارتابه منظور در نظر گرفتن این ضرشود. دهد، محاسبه میمی

به صورت مجموع دز معادل هر  Eدز مؤثر  THپس از محاسبه دز معادل هر عضو  استفاده قرار گرفته است.

𝐸بیان شده است و طبق رابطه  2عضو در ضریب وزنی بافت هر ارگان که در جدول  = ∑ 𝑊𝑇𝐻𝑇  محاسبه

های با استفاده از ضرائب تبدیل شار به دز که این ضرائیب توسط کارت 10دز ناشی از واکنش بور  .گرددمی

DE4  وDF4 جی کارت تالی های انرژی خاص در خروبه اعضای بازهF4 گرددمحاسبه می شودضرب می.  

 

 
 ICRP103های مختلف بدن در استاندارد ضریب وزنی ارگان 2جدول 
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 012. شش، معده، روده بزرگ، مغز قرمز استخوان، پستان

 ..0. غدد جنسی

 0.4. تیروئید، کبد، مثانه، مری

 0.1. پوست، مغز، سطح استخوان، غدد بزاقی

 ها، مخاطها، ماهیچهآدرنال، کیسه صفرا، قلب، کلیهباقیمانده: 

طحال، تیموس،  دهان، پانکراس، پروستات، روده کوچک،

 های لنفاوی، بافت قفسه سینهگره
.012 

 

 در با و دز مختلف هایلفهؤم مجموع صورت به بیولوژیکی تومور دز اتمی، انرژی المللیبین آژانس توصیه طبق

 باشد:می Gy-eqشود که واحد آن زیر تعریف می صورت به یک، هر برای مناسب بیولوژیکی ضریب نظر گرفتن
DTumor=RBEBDB+RBEnDn+RBEγDγ                                                                                     (3) 

 

[ که 2]گزارش شده است 8/0برابر  10برای بورو  1، برای گاما برابر 2/0بیولوژیکی برای نوترون برابر  ضرایب

 شوند. به این ترتیب دز مؤثر و بیولوژیکی تومور محاسبه می

 

 نتایج:

شده است. بور در بافت سالم در نظر و محاسبه  ppm18حامل بور در تومور و  ppm90این نتایج برای غلظت 

وم فانتبدن در های مختلف ارگان هریک ازبافت در کل حجم و بور نوترون ، های گاماناشی از مولفه مؤثردز 

MIRD  ارائه شده است. 1در جدول  کهمورد محاسبه قرار گرفت  

 MIRDهای حرارتی و سریع در تومور مغزی فانتوم ، پرتو گاما و نوترون 10های مختلف دز شامل دز بور مؤلفه

باشد می Gy-eq20ارائه شده است.  دز جذبی برای درمان مؤثر تومور معادل  0محاسبه شده است که در جدول 

ارائه  9ر محاسبه شده و در جدول که با توجه به پارامترهای بدست آمده مدت زمان درمان و دز جذبی کل بیما

 شده است که با نتایج منتشر شده در مراجع معتبر مقایسه شده است.

 

 گیری:بحث و نتیجه

زی شده سادهد مجموعه شکل دهنده طیف نوترون فوق حرارتی بهینهنتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می

وثر دز مرا از لحاظ  TCNBه در یک مرکز درمان به روش آل جهت استفادراکتور مینیاتوری اصفهان شرایط ایده

 باشد.دارا می بیمار

 

 
 MIRDفانتوم بدن در های ارگانمعادل دز جذبی  های مختلفمولفه – 1جدول 

 دز بور دز نوترون دز گاما ارگان بدن دز بور دز نوترون دز گاما ارگان بدن
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(Gy/s) (Gy/s) (Gy/s) (Gy/s) (Gy/s) (Gy/s) 

 11/0×10-1 20/1×10-1 00/0×10-0 مغز 00/1×10-0 00/0×10-9 10/9×10-9 هاریه

 08/1×10-9 91/0×10-0 01/0×10-0 باقیمانده 09/9×10-9 80/1×10-9 80/2×10-9 معده

 02/0×10-9 09/2×10-9 80/0×10-9 آدرنال 01/2×10-9 01/9×10-0 10/1×10-9 کولون

 18/1×10-9 19/1×10-9 09/2×10-9 کیسه صفرا 00/2×10-9 11/1×10-9 90/0×10-0 استخوان قرمز

 01/1×10-0 00/0×10-9 80/0×10-9 قلب 01/1×10-9 91/1×10-0 90/0×10-0 غدد جنسی

 10/1×10-9 19/1×10-9 28/2×10-9 هاکلیه 99/1×10-0 81/9×10-9 90/9×10-9 تیروئید

 19/1×10-0 02/2×10-0 10/2×10-0 عضله 00/1×10-0 21/9×10-9 00/9×10-9 مری

 88/9×10-9 88/1×10-9 02/0×10-9 پانکراس 00/1×10-9 10/1×10-0 01/1×10-9 مثانه

 00/2×10-9 08/9×10-9 08/1×10-9 روده کوچک 20/9×10-9 00/2×10-9 08/0×10-9 کبد

 00/9×10-9 01/2×10-9 02/0×10-9 طحال 00/0×10-0 00/2×10-0 00/1×10-0 سطح استخوان

 00/1×10-0 01/0×10-9 10/0×10-9 تامیس 99/2×10-0 01/1×10-0 01/0×10-9 پوست

 MIRD (Gy-eq/s)مؤلفه های مختلف دز تومور در فانتوم  -0جدول 

 تومور کلبیولوژیکی دز  دز گاما دز نوترون سریع دز نوترون حرارتی دز بور
0-10×29/2 0-10×00/1 1-10×01/2 1-10×08/1 0-10×90/2 

 

 نتایج نهایی و مقایسه با کارهای مشابه  – 9جدول 

 (Svدز مؤثر کل بدن ) (Gy-eq)دز تومور  )دقیقه(زمان درمان (MWقدرت) 

 220/0 20 120 000/0 راکتور مینیاتوری اصفهان

 00/0 20 10 0 [8]راکتور تحقیقاتی تهران

 THOR[0] 2/1 00 20 89/0راکتور تحقیقاتی 
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