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 تقدیر و تشکر

سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و      

د بر محمّد و خاندان پاك او، هم آنان که وو سلام و درکوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. 

 و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز...  ،وجودمان وامدار وجودشان است

 با ،او بدون شک جايگاه و منزلت معلم، اجلّ از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی

 بنگاريم. چيزی ناتوان، دست و قاصر بانز

مين می کند أاما از آنجايی که تجليل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غايت آفرينش را ت 

 يشکر لم من"و سلامت امانت هايی را که به دستش سپرده اند، تضمين؛ بر حسب وظيفه و از باب 

 ،  "عزوّجلّ اللَّه يشکر لم المخلوقين من المنعم

 چشم در تمام عرصه های زندگی يار و ياوری بی که ،زرگوارماين دو معلم ب ؛عزيزمپدر و مادر  از

  اند؛ بوده من برای داشت

که از هيچ کمکی در اين عرصه  سید فرهاد مسعودیدکتر شايسته؛ جناب آقای  محترم واز استاد 

  رفتند؛گ بر من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايی اين رساله را بر عهده

، که زحمت مشاوره اين رساله را در فائزه رحمانیدکتر  ر خانمسرکا؛ فرزانهو  محترماز استاد 

  رسيد؛ حالی متقبل شدند که بدون مساعدت ايشان، اين پروژه به نتيجه نمی

 که زحمت داوری اين مهدی هرزچی و آقای دکتر حسين صادقی؛ آقای دکتر محترمد تياز اسا

  شدند؛ متقبل را رساله

 . می نمايمآرزوی سلامتی و موفقيت برايشان و  رمدا را قدردانی و تشکر کمال

و سهم  کرده با صبر و بردباری، مشکلات دوران تحصيل را تحملکه  همسر بزرگوارماز همچنين 

   می کنم.سپاسگزاری صميمانه  بزرگی در موفقيت من داشته،

 

 .باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گويد 
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در است که  ، پرداخته شدهD-Tبر اساس چشمه نوترونی ، BNCTطراحی اتاق درمان به نامه، در این پایان 
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شامل بهینه سازی و تعیین ضخامت دیوار اصلی و فرعی، پنجره، راهرو و درب ورودی است، به گونه ای که 

 برسد.  Sv/h μ 1آهنگ دز معادل در بیرون اتاق به کمتر از حد تعیین شده

وان سانتیمتر به عن 09سانتیمتر بتن معمولی برای حفاظ اصلی،  09نتایج شبیه سازیها نشان داد که ضخامت 

سانتیمتر و  09حفاظ فرعی، پنجره پلکانی شکل برای مشاهده موقعیت بیمار از جنس شیشه ساده به ضخامت 

در انتهای راهرو، می تواند  سانتیمتر سرب 2 یک درب ورودی با ضخامت یک راهروی پیچ در پیچ به همراه

   ساند.به کمتر از مقدار تعیین شده بر درمان آهنگ دز معادل را در بیرون اتاق
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 مقدمه       1

 

 مقدمه

ثر در درمان تومورهای مغزی است. در این روش ابتدا داروی ؤ( یک روش مBNCTنوترون تراپی با بور )

، سپس ناحیه تومور به بیمار تزریق می شودو جذب کم در بافت سالم(  )با جذب بالا در تومور 19حامل بور 

بوسیله نوترون های با شدت و انرژی مناسب بمباران می شود. نوترون با عبور از جمجمه و نفوذ در عمق مغز 

  Liو αمی دهد. ذرات  Li 7α)B(n,10شحرارتی شده، به ناحیه تومور رسیده و با بور موجود در بافت واکن

باعث نابودی سلول  صل از واکنش انرژی خود را در ناحیه ای قابل مقایسه با ابعاد سلولی به جا گذاشته وحا

از این روش علاوه بر درمان تومورهای مغزی برای درمان انواع دیگر از تومورها از جمله  .سرطانی می شوند

 استفاده شده است. نیز تومورهای پوستی، تیروئید، سر و گردن و ... 

 D-Tمورد مطالعه قرار گرفته اند که یکی از آنها چشمه  BNCTچشمه های نوترونی مختلفی در روش 

 تولید می گردند. s 2n/cm 1419و شار تقریبی MeV 1/14که در آن نوترون های با انرژی است

 . به دلیل قدرت نفوذ بالای نوترون و نیز، طراحی اتاق درمان استBNCTیکی از جنبه های مختلف 

زیاد  ،به بیرون از سیستم پرتوهاامکان نشت  ،و نیز اندرکنش های نوترونیگی آلود ناشی ازگامای تولیدی 

جلوگیری از نیز مصون نگاه داشتن افرادی که در محدوده اتاق درمان رفت و آمد دارند و جهت به است. 

رمان و حفاظ مناسب حول اتاق دطراحی  ،ی که وضعیت بیمار را بررسی می کننددریافت دز اضافی پرسنل

تعیین ضخامت آنها،  این طراحی شامل انتخاب مواد حفاظ و سیستم امری ضروری و اجتناب ناپذیر است.

 .خامت پنجره و نیز ورودی اتاق استتعیین جنس و ض

، شامل چشمه های مورد استفاده (BNCT)در فصل اول، مروری کلی بر روش درمانی نوترون تراپی با بور 

روش، مجموعه شکل دهنده طیف، داروهای حامل بور، انرژی و شدت نوترون های استفاده شده در در این 

 انجام گرفته است.این روش، اتاق درمان و ... 

مفاهیم و تعاریفی که در دزیمتری و مباحث حفاظ گذاری مورد استفاده است،  ی دربارهفصل دوم، کلیات

 بیان گردیده اند.

برخی روشهای کاهش واریانس با تأکید بر مونت کارلو بیان گردیده و  روش محاسباتدر فصل سوم 

ذرات نامؤثر بر پاسخ مطرح شده اند که در این روش ها  ،انجام می شود MCNPدر کد  که قابلیت هایی

محاسبات لذا زمان ، افزایش می یابند ذرات مؤثر بر پارامتر موردنظر رزشو یا اتا حد امکان حذف نهایی 

 .با واریانس کمتر تعیین می شود میانگین پارامتر مورد نظر  ،و در مدت زمان کمتری تهکاهش یاف



 

 مقدمه       2

     

. به این منظور با استفاده از انجام شده است D-Tطراحی اتاق درمان برای چشمه نوترون  فصل چهارم،در 

 دزآهنگ که  تشده اس، ماده و ضخامت بهینه دیوار اصلی و فرعی اتاق به گونه ای تعیین MCNP-4cکد 

در استانداردهای مربوطه برسد، سپس  μSv/h1 تعیین شده یافتی در پشت دیوار به کمتر از مقداردر معادل

تعیین پنجره اتاق از نظر جنس و ضخامت به منظور پایش موقعیت بیمار بررسی شده و به انتخاب جنس و 

امکان سنجی  ،در نهایت .است شدهورودی و محاسبات مربوط به راهروی اتاق پرداخته  بضخامت در

با استفاده از  BNCTاستفاده از اتاق درمان بیمارستان شهدای تجریش، به منظور استفاده در روش درمانی 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  D-Tچشمه 

 

 

 



 

 

 

   BNCT      درمانی  وشر -1 فصل
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 تاریخچه -1-1

 

رای درمان تومورهای مغزی بدون عمل جراحی است که در روشی مؤثر ب (BNCT) 1نوترون تراپی با بور

برای از بین بردن دارند، در محدوده ی تومور  (LET)ی که انتقال انرژی بیشتری در واحد طول آن از ذرات

 سلول های سرطانی استفاده می شود.

قطع بالای طح م، س  3گلدهابر، شخصی به نام  2توسط چادویک 1032در سال سال پس از کشف نوترون  دو

روش درمانی  1030را تعیین کرد و بر این اساس در سال برای گیراندازی نوترون های گرمایی  B  19ایزوتوپ

BNCT ،پیشنهاد گردید.   4توسط شخصی به نام گوردون لاچر تحت عنوان نوترون تراپی با بور 

ی  مایی دارد اگر در منطقهگرهای سطح مقطع بالایی برای جذب نوترون  B 19بر اساس این پیشنهاد چون 

سریعاً به دو ذره پرانرژی آلفا و لیتیم تبدیل شده  B19تومور جانشانی شود، پس از گیراندازی این نوترون ها، 

           باعث نابودی سلول های سرطانی در ابعاد سلولی، با تخلیه انرژی خود  ذرات حاصل و (1-1 شکل)

 می گردند.

 
 تابش نوترون های حرارتی به منطقه تومور و ایجاد ذرات آلفا و لیتیم . 1-1 شکل

 

                                                        
 1. Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) 

 2. Chadwik 

 3. Gholdhaber 

 4. Gordon lacher 
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دو نکته مهم باید در نظر گرفته شود : نکته اول استفاده از دارویی است که برای موفقیت در فرایند درمان 

باشد و طوری درون مغز متمرکز شود که غلظت آن در تومور بیشتر از غلظت بافت سالم مغز غنی شده  B19با 

 نامیده می شود.   Tumor-Seekingباشد، چنین دارویی در اصطلاح 

پس از عبور  ی تولید شده از یک چشمه نوترونی،نکته دوم طراحی و استفاده از سیستمی است که نوترون ها

  .مناسب برای از بین بردن تومور باشند از آن دارای انرژی و شدت

 با توجه به اینکه .کنندبه بدن بیمار تزریق می را  B19 باغنی شده ، ابتدا داروی BNCTبنابراین در روش 

در تومور بستگی دارد، بنابراین باید از  B19 بخش عمده ای از موفقیت در این روش درمانی به تمرکز بالای 

را طوری درون سلول های سرطانی متمرکز کند که ترجیحاً در  B19 قدار مناسبی ازدارویی استفاده شود که م

در نزدیکی هسته ی سلول باعث می شود  BNCTد. انجام واکنش بنیادی ننزدیکی هسته ی سلول قرار بگیر

 (.2-1 شکلموارد منجر به مرگ سلول می شود ) %05افزایش یابد که در  DNAکه احتمال شکسته شدن 

برای نوترون  B  19در مرحله بعد، منطقه تومور تحت تابش نوترون قرار می گیرد. سطح مقطع جذب بالای

 B  11، هسته برانگیخته B  19بارن( باعث می شود که پس از گیراندازی نوترون ها توسط  3838های گرمایی )

 .[1] شود تبدیلآلفا و لیتیم پرانرژی ذره  بلافاصله به دو (1-1)طی واکنش  

 

93.7%)      VMe0.48( mamga + )VMe0.84( Li7 + )VMe1.47He (4  thB + n10 
(1-1) 

  6.3%                         )                   VMe1.01( Li7 )+VMe1.78( He4  th B +n10  
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 در نزدیکی سلول سرطانی BNCT. واکنش بنیادی 2-1 شکل

بالایی هستند و انرژی خود را در  LETدارای  ،ذرات آلفا و لیتیم تولید شده در جریان این واکنش هسته ای

 .[3-2] تخلیه می کنند  (μm 10 >)ناحیه ای قابل مقایسه با ابعاد سلول

 ند. می شونابود نش اندرکسلول های سرطانی در محدوده لم، با کمترین آسیب به بافت سااین فرآیند در 

 

 11بور  حامل داروی -1-2

به جانشانی مناسب بور در تومور و استفاده از   BNCTبا توجه به اینکه بخش عمده ای از موفقیت در

به ازای هر گرم از تومور و بطور همزمان تمرکز پایین آن در  μg39–29 دارویی با تمرکز بور در حدود 

دو امروزه بافت سالم بستگی دارد، شیمیدان ها ترکیبات جدیدی را به عنوان حامل بور پیشنهاد کرده اند. 

به عنوان حامل  گرفته ومورد استفاده قرار  BNCT برای انجام درمان به روش 2BSHو  1BPA رایج داروی

ساختار مولکولی این دو دارو را  3-1 شکل. [0-5-4] می شوند بور به صورت وریدی به بدن بیمار تزریق

 نشان می دهد.

 

 

                                                        
1. Borono Phenyl Alanine 
2. Borocaptate Sodium (Na2B12H11SH) 
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 BNCT (1 : BSH ،(2 BPA. ساختار مولکولی داروهای مورد استفاده در 3-1 شکل

 

قابلیت بالای جذب در تومور انجام شده است. نیز تحقیق در مورد ساخت نانوداروهای حامل بور با  اخیراً

حامل بور را به یک نانو ذره متصل می کنند.  یلکولی داروودر این روش تعداد زیادی از ساختارهای م

ر می باشد. در نتیجه یباتوجه به آنتی بادی های متصل به این نانو ذره، قابلیت هدایت هدفمند دارو امکان پذ

 را افزایش می دهد. BNCTتومور تجمع کرده و موفقیت درمان به روش  دز بالایی از دارو در محل

 

 BNCT نوترون های مورد استفاده در  شدتانرژی و  -1-3

 از دو نوع باریکه نوترون استفاده می شود :   BNCTبرای درمان به روش

 1نومایکه برای درمان تومورهای سطحی مثل سرطان ملا Ve 1< nEباریکه نوترون های گرمایی با انرژی 

که به علت انرژی  VKe 10<n<EVe1 پوست مناسب اند و باریکه نوترون های فوق گرمایی با انرژی حدود

مورد   2بالاتر، نفوذ بیشتری در بافت دارند و برای درمان تومورهای عمقی تر مانند گلیوبلاستومامولتی فرم

                                                        
1. Melanoma 
2. Glioblastoma Multiforme (GBM) 


