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گانه دردانه آفرینش ساحت کبریایی  به  تقدیم  ی

 

 و تقدیم به  

 وجود برکت آفرین پدرم  و روح  ملکوتی مادر م که دو گوهر نایاب زندگی ام هستند   

 عزیزانی که با محبت بی دریغ خود نهال نازک وجودم را پروراندند و استقامت و ایمان را برایم معنا کردند                                             
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 نمود و ادبی که بنیان نهاد و طلبی که آسان دیدانش و درکی که بخشید و بصیرتی که زلال نمود و خطایی که بخش  خدای را برو سپاس حمد             

ی را که مرا   ی واطههرگ داشتن را به من الهام کرد و بهبخشید و بز مشرافت  تشی شناخ با نعمت وجود، آغاز فرمود و پرورشم داد و به وسیله سپاس خدا

یتم فرمود و به روز قیامت دلگرمم کرد و آگاهم نمود که در دنیا پیروزی در کر م بادتش خشنودع  مت به طریق سلامت هدا امت و ساخت و از راه ندا

 بزرگواری است نه در استیلا و قدرت طلبی
 

 را از شیعیانش باز نمی دارد شلحظه ای نظر لطف و کرامت سپاس  مولا و سرپرستی را که 
 

اند ی تاریخ زندهها که به حقیقت برای همیشهآن. سپاس و درود بر آنانکه شهد شیرین شهادت را به جان نوشیدند و خود معنای ایثار و از خود گذشتگی شدند  
 خورندو در محضر پروردگار روزی می

 

 ساخت   شان مسیر این پژوهش را برایم روشن سپاس از اساتید بزرگوارم که فروغ دانش

 سپاسی گرم و صمیمانه از خواهر عزیزم که  وجودش برایم همیشه دلگرمی و آرامش  است

 شان شامل حالم بوده و هستی دوستان و عزیزانی که لطف و محبتسپاس از همه 

گانه   ام کرد ها را ارزانیای است که در چینش لحظات بهترینبه حقیقت سپاس تنها از آن معبود ی

 از اوستو تمامی توفیقات 
 



 
 و

 

 

 

 
ود دانشگاه صنعتی شاهر ای  دانشکده فیزیک اینجانب  سمانه سیفی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فیزیک هسته

تحت  BNCT در استفاده برای MeV 01 انرژی با ILU دهنده الکترونشتاب از استفاده سنجی امکان نویسنده پایان نامه

 شوم:راهنمائی دکتر حسین توکلی عنبران و دکتر فائزه رحمانی متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه 

    و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه صگنعتی شاهرود می «

Shahrood  University  Of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  پایان نامهاند در مقالات مسگگتخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگگت دمدن نتایج اصگگلی پایان نامه تگثیر بار بوده

  ردد.می

 ط و اصول اخلاقی ها ( اسگتفاده شگده اسگت بواب   های دندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                       
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 چکیده 

BNCT های معمول به واسطه خاصیت دار است که در بین سایر پرتودرمانینوعی روش پرتودرمانی هدف

ود. شثر محسوب میمؤو در برخی موارد تنها روش درمانی زند  زینشی، کمترین دسیب را به بافت سالم می

متعددی نیز با استفاده از این  های بالینیامروزه مورد توجه پژوهشگران واقع شده است و درماناین روش 

های  ونا ون با استفاده از چشمه BNCTمام دنیا طراحی فرایند روش بر روی بیماران صورت  رفته است. در ت

های استفاده از ، محدودیتBNCTنوترون برای کاربرد در  های مختلف رفته است. در میان چشمهصورت 

مطالعات دانشمندان به سمت استفاده از ها موجب شده دهندهمتعدد استفاده از شتاب هایمزیتراکتور و 

رغم های الکترونی علیدهندهبه عنوان چشمه جایگزین مناسب، معطوف شود. در این میان شتابها دهندهشتاب

شان، به واسطه کم بازده بودن فرایند تولید نوترون تر شدن تکنولوژی ساختتوسعه روز افزون کاربرد و ساده

ون ی با جریان پیوسته که تا کندهنده الکتروناند. در این پژوهش استفاده از شتابکمتر مورد توجه قرار  رفته

پیشنهاد شده است و  BNCTبرای اولین بار به عنوان چشمه تولید نوترون در  کاربرد صنعتی داشته است

بر مبنای دن صورت  رفته است که عبارتند از هدف نوترونی شامل،  BNCTفرایند  سازی اجزایطراحی و شبیه

هدف فوتونی و هدف فوتونوترونی و شکل دهنده طیف. در نهایت کیفیت باریکه طراحی شده از دو جنبه 

قرار  رفته است. همچنین  IAEAپارمترهای در هوا و در فانتوم مورد ارزیابی دقیق و انطباق با استانداردهای 

ای درمانی باریکه نوترونی با دزیمتری روی فانتوم تعیین شدند. با توجه به رویکرد کاربردی بودن این هویژ ی

پژوهش،  سیستم طراحی شده از نظر میزان حرارت انباشت شده مورد مطالعه دقیق قرار  رفته و برای هدف 

 کننده طراحی و پیشنهاد شده است.نوترونی سیستم خنک
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   و تاریخچه آن    BNCT مروری بر   
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 مقدمه (0-0

BNCT1 یم، مخصوصاًخی بدهابرخی انواع سرطانبرای درمان  . این روشاست نوعی روش پرتو درمانی 

 قادر به هادرمانیپرتو سایر جراحی و یا نظیر  ی مرسومهاروش که GBM2 ماننددر ناحیه سر و  ردن 

. است وردهدست دهب نیز نتایج خوبی تنها روش درمانی موثر است و ،دنبیماری نیست درمان یا کنترل

به منظور است.  (σ=3837b)توسط بور  حرارتی اندازی نوترونواکنش  یر ،این روش درمانی مبنای

ای هبه این ترتیب سلول شود،داروی حامل بور به بافت سرطانی بیمار تزریق می شروع درمان ابتدا

  یرد.صورت می 0-0 رابطه طی فرایند مبکورشوند دار میسرطانی نشان

                                                                                          4He+7Li+2.79 MeV (6%)                              (1-1) 

10B+Nth (0.025 eV)          [11B] 

                                                                                       4He+7Li+2.31 MeV (94%)           7Li+𝛾+0.48 MeV 

 ولیتیم یعنی  محصولات واکنششود و ( توسط بور  یراندازی میE<0.5 eVبا انرژینوترون حرارتی )

  بارندمیبه جای ( μ𝑚 01به عبارتی ابعاد سلولی ) μ𝑚 3و  μ𝑚 5انرژی خود را به ترتیب در  ،ذرات دلفا

ن کمتری ،قابلیت  زینشیدرمانی به علت  شود. این روش پرتومی DNAی هامنجر به تخریب رشته که

  .دانرسبه بافت سالم میرا دسیب 

 دو نکته حائز اهمیت است:برای هرچه موثرتر واقع شدن این نوع درمان توجه به 

 سلول سرطانی و کمترین تعداد دن در بافت سالم. دربورایزوتوپ وجود تعداد کافی هسته  .0

 .]0[ ی بور فرایند درمان کامل شودهاتا در برخورد با هسته ،وجود تعداد نوترون حرارتی کافی .1

 حدودبافت سرطانی در در  بورغلظت موفق باشد باید   BNCTدرمانی فرایندبرای اینکه 

                                                           
1 Boron Neutron Capture Therapy 
2 Glioblastoma Multiforme 



 
2 

 

  (atoms
cell 301  یاg

g
11 )باشد. 

و  شدبه عنوان حامل بور استفاده میاسید بوریک و مشتقات دن  از عموماً 0361و اوایل 0351در سال 

موفقیت   BNCTبه این ترتیب فرایند درمان ،این در حالی بود که این ترکیبات خواص  زینشی نداشتند

معرفی شدند، ترکیب دوم نسبت  BSH1و BPA 0 ،هاینامه بهای بعد دو ترکیب دیگر در سال دمیز نبود.

و...  GB-10،D-CDU  ،N5-2OHنظیر دیگری نیز  ها ترکیباتسمیت کمتری دارد. بعد به ترکیب اول

 سیدهرکه بور بیشتری به بافت  است جدیدتر با این هدف واقع پیشرفت و معرفی حامل. در معرفی شدند

 .]1-5[ نیز کمینه باشد و میزان سمیت

BNCT  9توسط لوچر ،نوترون در دمریکا شناخته شدند ی  یراندازیهاوقتی واکنش 0396در سال 

نوترون ته باشد که بتواند ای وجود داشا کرد که در اولین  ام باید چشمهوی چنین ادع .]6[ مطرح شد

هنوز  0396دستیابی به این مهم در دن زمان غیر ممکن بود زیرا در سال  که با شار کافی تولید کند

کشف نشده  تر مثل اورانیوم و توریمیی با نیمه عمر طولانیهاایزوتوپ هنوز وجود نداشتند و هاراکتور

کند به عنوان ماده مناسب  یهاها بور به دلیل سطح مقطع جبب نوتروندر همین سال ].7[ بودند

با  GBMبرای اولین بار در شمال دمریکا بر روی بیماران مبتلا به  BNCT زمایشات بالینی. دانتخاب شد

صورت  رفت.  5در دزمایشگاه ملی بروکهاون 0350در سال  4استفاده از راکتور تحقیقاتی  رافیتی

تحت  6با استفاده از راکتور تحقیقاتی پزشکی بروکهاون بیمارانی 0360تا  0353ی همچنین در بازه زمان

 فناوریسسه مؤبا استفاده از راکتور موجود در نیز  بیمارانی هادر این سال ].8[ قرار رفتنددرمان 

قرار  رفتند ولی به دلیل  BNCTتحت دزمایش بالینی ترکیب بور مختلف  4با استفاده از  7ماساچوست

در  B10 کم تمرکزموفق بودن درمان، متوقف شد. علت نابه طور کلی ، درمان ناامید کننده بودن نتایج

                                                           
1  Boronphenylalanine 
2  Na12B12H12SH 
3  Locher 
4  Graphite Research Reactor (BGRR)  
5  Brookhaven National Laboratory’s (BNLS)     
6  Brookhaven Medical Research Reactor (BMRR)  
7  Massachusetts Institute of Technology (MIT)  
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موفقیت  ای از. بنابراین سهم عمدهشدبافت سالم می دید یدسیب  که منجر بهبه خون بود نسبت تومور 

شود. درمان با این روش مربوط به یافتن ترکیب مناسبی برای رساندن بور به بافت سرطانی می در

 بردرمان  9با استفاده از راکتور هیتاچی 1با ترکیب مناسب بور 0هیروشی هاتاناکا 0368در سال سرانجام 

درمان کند. در سال را ی مغزی هابیمار مبتلا به انواع تومور 043دغاز کرد و موفق شد  را روی بیماران

توجه قرار  رفت.  دوباره مورد BNCT ،با بهبود کیفیت باریکه نوترونی و همچنین ترکیبات بور 0381

 01در فنلاند دغاز شد و  4با استفاده از راکتور پتّن BNCTدر اروپا دزمایش درمان با  0333در سال 

 .]3[ بیمار درمان شدند

 های دیگر نوترونجاذب (0-1

 حرارتی جبب بالای نوترونبا سطح مقطع  ی دیگری همهاهستهدر درمان به روش  یراندازی نوترون، 

ی نوترون را به هاتعدادی از جاذب 0-0. جدول را نابود کنندی سرطانی هاسلولکه قادرند  وجود دارند

در اثر  هاهسته بقیه BوLi  جز به .دهدمی نشانی حرارتی هاهمراه سطح مقطع جبب دنها برای نوترون

درمان است و باعث کنند که برد دنها بیش از محدودۀ ی پرانرژی تولید می اماپرتوهای  ،جبب نوترون

بمن اینکه  B10سمی و خطرناک است، اما  Liشوند. از طرفی میبه بافت سالم رسانی بیش از حد دسیب

جاذب دیگری که بسیار مورد  یک ایزوتوپ پایدار است، غیر سمی بوده و ترکیبات دن خطری ندارند.

یی هااست. البته بررسی Gd-157توجه قرار  رفته و تحقیقاتی مبنی بر نوترون درمانی با دن صورت  رفته 

 .صورت  رفته است نیزمبنی بر استفاده همزمان از هر دو جاذب بور و  ادولینیم 

                                                           
1  Hiroshi Hatanaka  
2  BSH (Na2B12H11SH)  
3  Hitachi training reactor  
4  petten  


