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 چکیده
شود. در اتاق درمان رادیوتراپی باعث تولید نوترون در آن محیط میپزشکی دهنده ) ناشی از شتابمگاولت 20تا  10هاي پرانرژي (فوتون
کند. ها را رادیواکتیو میو آندهنده و مواد اطراف و حتی بدن بیمار جذب شده هاي تولید شده توسط مواد مختلف موجود در شتابنوترون
ها که به طور متناوب رفت و آمد زیادي به اتاق هاي تولید شده در اتاق درمان براي رادیوتراپیستنوترون و گاماي ناشی از رادیوایزوتوپ تابش

ز اکسپوز پرتو ایکس با انرژي درمان دارند ممکن است ریسک پرتوگیري داخلی علاوه بر پرتوگیري خارجی داشته باشد. در این تحقیق بعد ا
اصلی  هدحمل زیر ) با استفاده از یک آشکارساز ژرمانیم فوق خالص قابلVarian  C/D2300دهنده پزشکی (مدل مگاولت توسط شتاب 18

 .دهنده و مواد اطراف آن شناسایی شدرادیوایزوتوپ در شتاب 19نگاري انجام شد و دهنده طیفشتاب
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Abstract  
High energy photons (10-20 MeV) that originate form medical linear accelerator in Radiotherapy 
treatment room, produce neutron. The produced neutrons id absorbed with different materials in the 
accelerator, the environment and even patient body that produced radioactive materials. These radioactive 
materials may pose a risk of radiation exposure to the radiotherapists who go to the treatment room 
frequently between patients. This process may cause internal radiation exposure in addition to external 
radiation exposure.  In this research after the expose of 18 MV X-Ray by medical accelerator (Varian 
2300C/D), the spectrum of accelerator head was collected by portable HPGe detector and 19 
radioisotopes were recognized. 
 

Keywords: Portable High Purity Ge detector, Medical linear accelerator, Radiotherapy, Treatment 
room, Radiation protection 
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 مقدمه. 1
هاي در عنوان یکی از روشالکترون و فوتون بهرادیوتراپی با 

صورت تنها و یا ترکیبی با دسترس و معمولی است که به
شود. گاهی هاي دیگر، براي درمان سرطان استفاده میروش

اوقات در رادیوتراپی ممکن است به نفوذ تابش به عضوهایی با 
 تر باعثهاي بیشعمق زیاد نیاز باشد که در این صورت انرژي

هاي بالا نگرانی تر تابش در بافت خواهد شد. در انرژينفوذ بیش
تري در خصوص ایمنی و حفاظت در برابر تابش وجود دارد بیش

اي را براي ساخت اتاق درمان در این موارد باید که توجهات ویژه
ترین در نظر گرفت. رادیوتراپی با الکترون و فوتون در دسترس

فاده را در دنیا دارد. براي جلوگیري از ترین استتکنولوژي و شایع
شده با شده در اتاق درمان معمولاً از بتون غنیهاي پراکندهتابش

رادیواکتیو شود. سهم جذب نوترون درمواد سنگین استفاده می
شدن مواد بیرون از میدان مورد استفاده در درمان، خیلی زیاد 

ز نوترون است. عناصر سبک مانند عناصر موجود در بتون نی
 ]. 1کنند [کنند و گاماي آنی و یا تأخیري گسیل میجذب می

مگاولت باعث  20تا  10هاي پرانرژي رادیوتراپی با فوتون
واسطه اندرکنش فوتونوترون در مواد مختلف اتاق تولید نوترون به

نتیجه اندرکنش هاي گاماي تولید شده در شود. فوتوندرمان می
نگاري گاماي ها با مواد مختلف با استفاده از طیفاین نوترون

هاي تولید شده حمل قابل آشکارسازي هستند. نوترونقابل
نگاري گاما توسط مواد مختلف جذب شده و با سیستم طیف

ها را آشکارسازي کرد. تابش نوترون تولید شده و نیز توان آنمی
اعث افزایش ریسک پرتوگیري تابش گاماي تولید شده ب

تر ناشی از عناصر ها و بیماران خواهد شد که بیشرادیوتراپیست
دهی ساز، سیستم شکلسنگین موجود در هد، سیستم موازي

 ].5-1[ دهنده استباریکه و یا مواد موجود در اتاق شتاب
هاي مختلف هاي متعددي از شناسایی رادیوایزوتوپگزارش

یه هاي مختلف اراهاي درمانی با انرژيدهندهدر اطراف شتاب
 شده است.

دهنده خطی رادیوتراپی انرژي پرتو ایکس با انرژي در شتاب
 22مگاولت و باریکه الکترون با انرژي  20و  15، 10

شار نوترون و رادیواکتیوشدن مواد  وجود دلیلمگاالکترونولت به
، 56، منگنز 122رادیوایزوتوپ آنتیموان  11 دهنده،اطراف شتاب

، 57، کبالت 51، کروم 187، تنگستن 24، سدیم 131باریم 
آشکارسازي شد  38و کلر  124 ، آنتیموان82، بروم 57نیکل 

]6.[ 
حمل در  خالص قابل با استفاده از آشکارساز ژرمانیم فوق

دهنده خطی درمانی رادیوتراپی پرتو ایکس با انرژي اطراف شتاب

دلیل شار نوترون و رادیواکتیوشدن مواد مگاولت به 20و  18، 15
، 28، آلومینیم 24هاي سدیم رادیوایزوتوپ دهنده،اطراف شتاب

، 82، بروم 65، روي 60، کبالت 59 ، آهن56، منگنز 38کلر 
 187و تنگستن  139، باریم 124، آنتیموان 122آنتیموان 

 ].7آشکارسازي شد [
 18دهنده با انرژي در گزارش تحقیقاتی دیگري با شتاب

مگاولت و با استفاده از آشکارساز ژرمانیم فوق خالص 
، تنگستن 58، کبالت 57، نیکل 54هاي منگنز رادیوایزوتوپ

، 60، کبالت 59، آهن 56، منگنز 24، سدیم 196، طلا 179
، 187، تنگستن 182، تانتالم 124، آنتیموان 82، بروم 64مس 
 203و سرب  122، آنتیموان 65، روي 51، کروم 198طلا 

 ].8آشکارسازي شد [
آقاي راولینسون و همکارانش با استفاده از یک آشکارساز 

هاي سدیم که رزولوشن خیلی خوبی ندارد، رادیوایزوتوپیدور
، سدیم 56، منگنز 28تولید شده در اتاق درمان مانند آلومینیم 

 ]. 9اند [را شناسایی کرده 122و آنتیموان  24
رش تحقیقاتی دیگري که در لهستان انجام شده، با در گزا

، -2300Clinacهاي هاي لینک مدلدهندهاستفاده از شتاب
Primus ،Elekta-Synergy هاي مختلف استفاده در انرژي

حمل شده و با استفاده از یک آشکارساز ژرمانیم فوق خالص قابل
دهنده خطی آشکارسازي شده یدهاي اطراف شتابیرادیونوکل

 ].10است [
دهنده خطی هاي مختلف در اتاق شتابتولید رادیوایزوتوپ

دهنده، به مواد و تجهیزات موجود در اتاق، نوع و انرژي شتاب
. وابسته است. در این تحقیق با انجام طیف . تخت بیمار و .

نگاري گاما با استفاده از یک آشکارساز ژرمانیم فوق خالص 
هاي گامازاي تولیدي ناشی از حمل انواع رادیوایزوتوپقابل
اند و این کار براي سازي نوترونی مورد تحقیق واقع شدهفعال

 اولین بار در کشور انجام شده است. 
 

 . چیدمان آزمایش2
 فوتون مدلدهنده الکترون و در این کار از شتاب

Varian C/D2300 دهنده قادر به استفاده شد. این شتاب
مگاولت  18و  6هاي هاي الکترون و فوتون با انرژيگسیل تابش

هاي تولید شده، پس از یک است. براي شناسایی رادیوایزوتوپ
ثانیه) در شروع سیکل  20مگاولت (در زمان  18اکسپوز فوتون 

 حمل در زیر هد ص قابلکاري آشکارساز ژرمانیم فوق خال
 نگاري انجام شد.دهنده خطی قرار داده شده و طیفشتاب
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 Gamma-X هآشکارساز ژرمانیم فوق خالص مورد استفاد
با بازدهی نسبی  1حمل ساخت شرکت اورتکو از نوع قابل n نوع
 2دارتدرصد است و سیستم الکترونیک دیجیتال مدل دیجی 40

 1براي ثبت نتایج آشکارسازي مورد استفاده واقع شد. شکل 
 دهد.گیري را نشان مینمایی از چیدمان اندازه

براي تشخیص نوع رادیونوکلییدها باید آشکارساز ژرمانیم 
هاي مختلف کالیبره انرژي شود. قله فوق خالص براي انرژي

آمرسیوم اي کیلوالکترونولت مربوط به چشمه نقطه 9/13انرژي 
 40کیلوالکترونولت مربوط به پتاسیم  1461و انرژي  241

موجود در طیف زمینه براي کالیبراسیون انرژي آشکارساز 
افزارهاي ژرمانیم فوق خالص مورد استفاده قرار گرفت. نرم

نگاري و هاي طیفترتیب براي ثبت دادهبه 4و امنیگم 3مسترو
 .هاي ثبت شده استفاده گردیدآنالیز قله

ثانیه، آهنگ شمارش حدود  2238نگاري مدت زمان طیف
 درصد بوده است. 4تر از شمارش بر ثانیه و زمان مرده کم 919

 

 
 

 
 

 .استفاده شده در اتاق درمان HPGeچیدمان آشکارساز  .1 شکل
                                                           
1. ORTEC 
2. digiDART 
3. Maestro 
4. OMNIGAM 

 ایج. نت3
یدهاي احتمالی یهاي رادیونوکلنگاري، لیست قلهپس از طیف

هاي اتاق درمان از مقالات استخراج شد. علاوه بر قله موجود در
هاي تولید شده در اتاق درمان، انرژي مربوط به رادیوایزوتوپ

هاي واپاشی طبیعی نیز در هاي انرژي مربوط به سريبرخی قله
دهنده طیف گاماي زیر هد شتاب 2طیف دیده شد. در شکل 

با آشکارساز  مگاولت 18خطی بعد از اکسپوز فوتون با انرژي 
 حمل نشان داده شده است.ژرمانیم فوق خالص قابل

ي انرژي ناشی از قله 300با بررسی مقالات مشابه حدود 
 هاي واپاشی طبیعی در اطراف سازي نوترونی و سريفعال

هاي دهنده استخراج شد. با آنالیز طیف گرفته شده، قلهشتاب
اطلاعاتی مقایسه شد و انرژي موجود در اتاق درمان با این بانک 

 1هاي موجود در طیف شناسایی شد. در جدول رادیوایزوتوپ
هاي انرژي در این تحقیق هاي شناسایی شده و قلهرادیوایزوتوپ

 .گزارش شده است
ید یرادیونوکل 19شود، مشاهده می 1طور که در جدول مانه

 در اتاق درمان شناسایی شد. 
 

 
 

 18دهنده خطی بعد از اکسپوز فوتون طیف گاماي زیر هد شتاب .2 شکل
 حمل.مگاولت با آشکارساز ژرمانیم فوق خالص قابل
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 نشده در اتاق درما هاي شناساییرادیوایزوتوپ .1جدول 
 گاماي اصلی انرژي پرتوهاي عمرنیمه یدینام رادیونوکل ردیف

 گسیل پرتو گامانسبت انشعابی  3در شکل  شماره قله )کیلوالکترونولت(
 شناسایی شده در مقالات دیگر (%)

 روز 6/462 109کادمیم  1
99/21 
16/22 
03/88 

1 
1 
3 

1/29 
2/55 

61/3 
- 

 روز 72/2 122آنتیموان  2
24/564 
11/26 
36/26 

8 
2 
2 

67/70 
80/8 
50/16 

]6، 7، 8، 9[ 

 52/486 روز 5/11 131باریم  3
33/496 

* 
* 

09/2 
80/46 ]6[ 

 ساعت 72/23 187تنگستن  4

55/479 
52/551 
26/618 
73/685 
89/772 

6 
* 
* 
11 
13 

80/21 
08/5 
28/6 
3/27 

12/4 

]6، 7، 8، 10، 12[ 

 ساعت 83/61 67مس  5
27/91 
31/93 
58/184 

4 
4 
5 

7 
10/16 
70/48 

]12[ 

 16/127 ساعت 6/35 57نیکل  6
63/1377 

* 
* 

70/16 
70/81 ]6، 8، 12[ 

 53/1115 ساعت 52/2 65نیکل  7
84/1481 

* 
* 

43/15 
59/23 ]12[ 

 73/602 روز 2/60 124آنتیموان  8
78/722 

9 
* 

30/98 
81/10 ]6 ،7 ،8[ 

 ساعت 3/35 82بروم  9

35/554 
11/619 
37/698 
52/776 
83/827 
00/1044 
47/1317 
88/1474 

7 
10 
12 
14 
15 
18 
21 
* 

80/70 
40/43 
50/28 
50/83 
00/24 
20/27 
50/26 
32/16 

]6، 7، 8[ 

 دقیقه 7/17 80بروم  10
05/37 
30/616 
80/665 

* 
* 
* 

10/39 
70/6 
08/1 

- 

 ]12 ،8[ 98/99 16 85/834 روز 3/312 54منگنز  11
 ]12 ،10 ،9 ،8 ،7 ،6[ 90/98 17 75/846 ساعت 58/2 56منگنز  12
 ]8، 7[ 60/50 * 55/1115 روز 26/244 65روي  13

 24/1173 سال 27/5 60کبالت  14
50/1332 

20 
22 

97/99 
99/99 ]7، 8[ 

 روز 43/114 182تانتالم  15

98/57 
32/59 
30/1121 
41/1221 

* 
* 
19 
* 

56/10 
40/18 
90/34 
00/27 

]8[ 

 00/1396 ساعت 96/14 24سدیم  16
00/2754 

23 
* 

100 
94/99 ]6، 7، 8، 9، 12[ 

 ]8[ 45/99 * 78/810 روز 86/70 58کبالت  17
 ]11[ 10/99 * 00/1294 دقیقه 34/109 41آرگون  18

 ساعت 91/20 28منیزیم  19

64/30 
69/400 
45/941 
25/1342 

* 
* 
* 
* 

00/66 
60/36 
30/38 
60/52 

- 

 شوند.شدگی قله در گزارش آنالیز دیده نمیشوند و به دلیل پهناند در طیف دیده میهایی که با این علامت مشخص شده*: انرژي
 

] با استفاده از 12[در فعالیت مشابهی با این تحقیق 
نگاري انجام شده دهنده طیفآشکارساز یدورسدیم زیر هد شتاب

 9دلیل رزولوشن نسبتاً ضعیف آشکارساز یدورسدیم است. به
هاي شناسایی شده رادیوایزوتوپ شناسایی شد. رادیوایزوتوپ

، سدیم 56، منگنز 64، مس 187، تنگستن 67عبارتند از مس 

تر که بیش 65و نیکل  54، منگنز 57، نیکل 28، آلومینیم 24
اند. تنها دو رادیوایزوتوپ ها در این تحقیق نیز شناسایی شدهآن

شناسایی شدند، در ] 12که در مرجع [ 28و آلومینیم  64مس 
 ترین گاماي رادیوایزوتوپ این تحقیق شناسایی نشد. اصلی

کیلوالکترونولت است و این انرژي مربوط به  511انرژي  64-مس
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صرف توان بههاي دیگر هم هست و نمیخیلی از رادیوایزوتوپ
گیري کرد که که چنین انرژي در طیف وجود دارد، نتیجهاین

 ترین گامايوجود دارد. اصلی این رادیوایزوتوپ حتماً
کیلوالکترونولت  85/1778انرژي  28رادیوایزوتوپ آلومینیم 

است و این انرژي خارج از محدوده کالیبراسیون انرژي ما در 
چیدمان آشکارسازي بوده و آشکارسازي نشده است. به دلیل 

یدهاي یحمل رادیونوکلرزولوشن بالاي آشکارساز ژرمانیم قابل
] شناسایی شده 12این تحقیق نسبت به مرجع [ تري دربیش

هاي شناسایی شده دراین تر رادیوایزوتوپبراین بیشاست. علاوه
 اند.تحقیق، در مقالات مشابه دیگر نیز گزارش شده

شده در این تحقیق در اثر هاي مشاهدهبرخی رادیوایزوتوپ
این  2است. در جدول  تولید شده γ,n)اي (اندرکنش فتوهسته

  ].13است [ ها لیست شدهرادیوایزوتوپ

شده در این تحقیق  هاي مشاهدهبرخی دیگر از رادیوایزوتوپ
 3است. در جدول  تولید شده (n,γ)در اثر واکنش گیراندازي 

 ].15 ،14است [ شدهها لیست این رادیوایزوتوپ
 

هاي مشاهده شده در این تحقیق در اثر اندرکنش رادیوایزوتوپ .2جدول 
 γ,n)اي (فتوهسته

هسته به 
 وجود آمده

 هسته هدف
درصد 
 فراوانی

 γ,n)مقطع (سطح 
در انرژي رزونانس 

)mb( 

انرژي آستانه 
 واکنش
MeV 

آنتیموان 
122 

آنتیموان 
123 

64/42 270 97/8 

 22/12 35 08/68 58نیکل  57نیکل 
 23/10 75 100 55منگنز  54منگنز 
 85 45/10 100 59کبالت  58کبالت 

 

شده در این تحقیق در اثر واکنش  هاي مشاهدهرادیوایزوتوپ .3جدول 
 (n,γ)گیراندازي 

هسته به 
 وجود آمده

 هسته هدف
درصد 
 فراوانی

 (n,γ)سطح مقطع 
b 

 مراجع

 ]14[ 91/527 89/0 108کادمیم  109کادمیم 
آنتیموان 

122 
آنتیموان 

121 
4/57 9/5 ]6 ،15[ 

 ]6[ 40 1/0 130باریم  131باریم 
 ]6[ 9/37 6/28 186تنگستن  187تنگستن 
 ]14[ 135 - 66مس  67مس 
 ]14[ 48/1 9/0 64نیکل  65نیکل 

آنتیموان 
124 

آنتیموان 
123 

- 15 ]6[ 

 ]14[ 37/2 3/49 81بروم  82بروم 
 ]14، 6[ 28/13 100 55منگنز  56منگنز 
 ]15، 14، 7[ 79/0 6/48 64روي  65روي 

 ]15، 14، 7[ 20/37 100 59کبالت  60کبالت 
 ]15[ 5/20 99/99 181تانتالم  182تانتالم 
 ]14[ 53/0 100 23سدیم  24سدیم 
 ]15[ 66/0 60/99 40آرگون  41آرگون 
 ]15[ 07/0 - 27منیزیم  28منیزیم 

دهنده خطی و مورد استفاده در شتاببا توجه به انرژي 
دهنده و اطراف آن و سطح مقطع جذب مواد موجود در شتاب

ساز، مواد اطراف چنین جنس مواد به کار رفته در هد، موازيهم
سازي اتاق درمان کار رفته در حفاظدهنده و مواد بهشتاب

هاي مختلفی ممکن است تولید شوند و در هر رادیوایزوتوپ
 تعدادي رادیوایزوتوپ گزارش شده است. ايمقاله

 
  گیري. نتیجه4

دهنده ممکن است رادیواکتیوشدن هد و مواد اطراف در شتاب
در مواردي براي پرسنل و بیمار خطر پرتوگیري ناخواسته داشته 

ها معمولاً اپراتورها پس از اکسپوز علت تراکم مریضباشد. به
روند تا طرح درمان را پرتو ایکس، خیلی زود به اتاق درمان می

عوض کنند. گاهی این اپراتورها براي استفاده از وج و یا عوض
کنند و مکث کوتاه کردن طرح درمان براي بیمار خیلی عجله می

ها را خیلی کاهش دهد. تواند دز دریافتی آناي میچند دقیقه
شود براي راهنمایی بیمار با میکروفون با او صحبت پیشنهاد می

براي استفاده از وج و دیگر ملزومات مدت کوتاهی صبر  کنند و
هاي کوتاه عمر واپاشی کنند و پرسنل دز کنند تا رادیوایزوتوپ
 زیادي دریافت نکنند.

حمل زیر خالص قابلدر این تحقیق از آشکارساز ژرمانیم فوق
مگاولت براي ثبت  18دهنده بعد از اکسپوز پرتو ایکس هد شتاب

 هاي تولیدي گامازا در اتاق طیف گاماي رادیوایزوتوپ
دهنده خطی پزشکی استفاده شد. در مقایسه با مقالات شتاب

رادیوایزوتوپ شناسایی شد.  19ها مشابه و تحلیل طیف
 در این 28و منیزیم  80، بروم 109هاي کادمیم رادیوایزوتوپ

تحقیق شناسایی شد که در مقالات دیگر گزارش نشده است. 
ساز و مواد اطراف ها به جنس هد و موازيتولید این رادیوایزوتوپ
 4دهنده پزشکی ارتباط دارد. در جدول موجود در اتاق شتاب

 محل قرارگیري و عناصر موجود در اتاق درمان ذکر شده است.
 

 محل قرارگیري و عناصر موجود در اتاق درمان .4جدول 
 نوع عنصر محل قرارگرفتن

 تنگستن عناصر موجود در هدف
 روي -مس -نیکل -تنگستن سازعناصر موجود در موازي

 باریم -آنتیموان عناصر موجود در حفاظ پیرامون هد
 سدیم -کادمیم عناصر موجود در دیواره اتاق و درب اتاق 

 -روي -بروم -مس -آنتیموان هاي الکترونیکیماجول عناصر موجود در
 تانتالم

 کبالت -منگنز -نیکل کنندهعناصر موجود در فیلتر تخت
 سدیم -بروم دهندهپوشش خارجی شتاب

 آرگون دهندههواي اطراف شتاب
 منیزیم سینی وج
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عمر بالایی دارند و هاي تولید شده نیمهبرخی رادیوایزوتوپ
سال دیده  5تا  1عمر یدها با نیمهیبرخی رادیونوکلها در بین آن

دهنده در شود. به عبارتی حتی بعد از خاموش بودن شتابمی
دهنده و اتاق درمان ممکن است زمان طولانی، مواد اطراف شتاب

رادیواکتیو باشند و خطر پرتوگیري داشته باشد. گاهی ممکن 
واکتیو شوند و یا است گرد و غبار موجود در اتاق درمان نیز رادی

هاي تولید شده به صورت هوابرد در ممکن است رادیوایزوتوپ
دهنده پخش شوند و توسط بیمار و یا پرسنل هواي اطراف شتاب

له خطر پرتوگیري طریق استنشاق جذب شوند و این مسأ از
داخلی را در پی خواهد داشت. در نهایت این تحقیق بر مبناي 

براي ارزیابی دز بیمار و پرسنل  کند تانتایج حاصله کمک می
 تري داشت. تر و کاملارزیابی دقیق

 
 تشکر و قدردانی

این آزمایشات در بیمارستان پارس تهران انجام شد. از جناب 
هاي این آقاي دکتر مهدوي و کلیه پرسنل و رادیوتراپیست

صورت بیمارستان مخصوصاً جناب آقاي مهندس شهریاري به
 .شودویژه تشکر می
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