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 تشکح و قدردانی

صیلی را به پایان برسانم.خداوند بزرگ را شاکح هستم 
تح
 که مرا یاری کحد تا ای  دوره 
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کان به انجام رساندن ای  پروژه را فراهم نمودندراهنمایی  دردانی را دارم.نهایت تشکح و ق ،های دلسوزانه خود ام
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 چکیده
ا، ههای مختلفي برای درمان آن به كار رفته است. در میان این روشدنیاست كه تاكنون روشها در ترین سرطانسرطان كبد یكي از رایج

ود به دلیل ها برتری دارد. با این وجپروتون درماني به دلیل واگذاری بیشترین انرژی پرتو در قله براگ و داشتن برد كوتاه، بر سایر روش
زایش های ثانویه را افشوند. این ذرات خطر ابتلا به سرطانثانویه مانند نوترون تولید ميای پروتون با هدف، ذرات های هستهكنشبرهم
دهند. لذا در این پژوهش، قصد داریم دز پروتون و نوترون جذب شده در تومور و بافت سالم كبد را در پروتون درماني تومور كبد مي

قرار  MIRDه پروتون را به صورت دیسک در نظر گرفته و آن را در مقابل فانتوم سازی، ابتدا چشممحاسبه نماییم. بنابراین به منظور ساده
از سطح كبد طراحي شده است. سپس  3و  cm5/6 ،5 هایدر عمق cm 5/1دهیم. هدف درماني به صورت توموری كروی با قطر مي
تعیین شده است.  311و  MeV 82 ،312 ین تومورهاهای مختلف چشمه انجام شده و انرژی بهینه برای درمان اسازی درمان با انرژیشبیه
انرژی بهینه درمان برای هر تومور، دز پروتون، نوترون و گامای جذب شده در تومور و بافت سالم كبد تعیین شده است.  با به كارگیریسپس 

ردهنده برد و كلیماتورها یافته، تغییاز شكلسدر مرحله بعد دستگاه پروتون درماني با سیستم پراكندگي منفعل شامل چرخ تعدیل برد، پراكنده
 سازی هریک از هشت گام اول چرخ تعدیل برد، منحنيطراحي شده و در مقابل استوانه از جنس بافت نرم قرار گرفته است. سپس با شبیه

دز -نهي منحني عمقدز كلي از برهم-های چرخ تعدیل برد رسم شده است. در نهایت منحني عمقدز پروتون برای هریک از گام-عمق
دز هشت گام اول چرخ تعدیل -نهي منحني عمقدهد كه از برهمدز نشان مي-های مختلف به دست آمده و رسم شده است. نمودار عمقگام

 افتشود. چنانچه تومور در این محدوده مكاني قرار گیرد، دز یكنواخت بالایي دریایجاد مي cm 5ای با دز یكنواخت و با عرض برد، ناحیه
از  cm 33در عمق  cm 5ین منظور ابتدا تومور كروی با قطر ی تومورهای كبد انجام شده است. به اسازی درمان براخواهد كرد. سپس شبیه

در نظر گرفته شده و پس از تعیین تغییر  MeV 611سطح كبد طراحي شده است. در ادامه چشمه به صورت تابعي گاوسي با انرژی متوسط 
  57/4× 31-31و   Gy/par.s 36-31 ×16/1 در تومور و بافت سالم كبد برابربه ازای هر ذره پروتون دهنده برد مناسب دز پروتون جذب شده 

ت. افت سالم كبد محاسبه شده اسهای ثانویه، دز نوترون جذب شده در تومور و ببه دست آمده است. همچنین به منظور بررسي اثر تابش
-par.s  Sv  34/و دز نوترون جذب شده در بافت سالم كبد برابر par.s Sv  34 -31 ×17/1/ر طبق نتایج، دز نوترون جذب شده در تومور براب

سازی درمان برای از سطح كبد جایگزین شده است. سپس شبیه cm 2در عمق  cm 5است.در مرحله بعد تومور كروی با قطر  85/3× 31
-31 و  Gy/par.s 36-31 ×34/3 برابر انجام شده است و دز پروتون جذب شده در تومور و بافت سالم كبد MeV 381چشمه با انرژی متوسط 

به دست   14/2× 31-35و  par.s Sv  34-31 ×23/3/ محاسبه شده است. همچنین دز نوترون جذبي در تومور و بافت سالم كبد، برابر 14/6× 31
برابر دز پروتون  62/7دز پروتون جذب شده در تومور حدود  ،از سطح كبد cm 33آمده است.طبق نتایج به دست آمده، برای تومور در عمق 
دهد چنانچه از است. این نتایج نشان مي 3تقریباً برابر  ضریب كبد، این از سطح cm 2در بافت سالم كبد است. همچنین برای تومور در عمق 

توان دز پروتون بالایي بر تومور متمركز كرد، در حالي كه دز پروتون وتون درماني برای درمان تومورهای سرطاني كبد استفاده شود، ميپر
ه شود، های   ثانویتواند منجر به سرطانهمچنین از آنجا كه دز جذبي ناشي از نوترون  مي جذب شده در بافت سالم كبد بسیار كم است.

ای كاهش این دز بسیار مهم است.هبررسي روش
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 مقدمه -3-3

یفا ها و اعمال متابولیک بدن اچربي كبد بزرگترین غده بدن استتت كه نقش مهمي در پروتنین ستتازی، ذخیره ستتازی  

 بدخیم درباعث ایجاد تومورهای  هاآستتیب ببیند، رشتتد بیش از اندازه ستتلول   های كبدستتلول DNAكند. چنانچه مي

شأ آن رود كه منشتود. كارستینوم هپاتوستلولار، نوعي سترطان كبد به شتمار مي     ها، مجاری صتفرا و بافت كبد مي رگ

شود. سرطان اولیه كبد، پنجمین سرطان های اولیه كبد را شامل مياز سرطان % 81های كبدی، صتفراوی بوده و  ستلول 

های درماني مختلف و به كارگیری روش درماني لذا بررسي روشرایج و ستومین سرطان منجر به مرگ در دنیا است   

نبال داشتتته ترین عوارض جانبي را به دكه بیشتتترین تأثیر را بر درمان تومور و افزایش طول عمر بیمار گذاشتتته و نیز كم

 باشد، از اهمیت زیادی برخوردار است.

شده  هها پرداختزان تأثیرگذاری و عوارض جانبي آنهای درمان سرطان كبد و میدر این پژوهش، ابتدا به بررسي روش

ای این هاستت. ستپس با تشریح پروتون درماني به عنوان مؤثرترین نوع درمان برای این نوع سرطان، مزایا و محدودیت  

 روش بررسي گردیده است.

پروتون و داشتتتن برد  دز  - ها، وجود قله براگ در منحني عمقستتایر روش از جمله مزایای پروتون درماني نستتبت به

كوتاه در ماده هدف استتت. البته هزینه بالای درمان و بستتتگي شتتدید موفقیت درمان با این روش به دقت ایجاد ناحیه با 

ماني بر ستتتایر روش های با توجه به برتری پروتون در شتتتود.دز یكنواختت، از معتایب پروتون درماني محستتتوب مي  

به بررسي منحني عمق  6116در سال  3پروتون درماني انجام شتده استت. پاگنتي  های مختلفي پیرامون هشدرماني، پژو
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. [ 3] در فانتوم آب پرداخته استتتت MeV 321دز پروتون و ذرات ثانویه ناشتتتي از پروتون درماني با انرژی باریكه  –

را در فواصل و ، شار و دز نوترون پروتون درمانیبا شتبیه ستازی دستتگاه     6117همكاران در ستال   و 3همچنین زنگ

 .[ 6] محاسبه كردند 6زوایای مختلف از مركز پرتو

 ایبر، دز جذبي نوترون را در زوایای مختلف پروتون درمانیبا طراحي دستگاه  6113و همكاران در سال  1نیوهاوسر

اجزای ستتتهم نوترون تولید شتتتده در هریک از گیری دستتتت آوردند. همچنین برای اندازهههای مختلف میدان باندازه

دستتگاه، آشتكارستازهای حلقوی در امتداد محور پرتو طراحي كرده و شار نوترون را برحسب فاصله شعاعي از محور    

 .[ 1] بعد از چرخ تعدیل برد و پراكنده ساز و قبل و بعد از لوله خروجي محاسبه و گزارش كردند ،پرتو

در را تومور مغز، دز جذبي نوترون  درمانیپروتون و همكاران با شتتبیه ستتازی   4جالستتوگ 6118همچنین در ستتال 

 [ .4] محاسبه نمودند ،با توجه به عوامل تأثیرگذار بر آن مانند فاصتله اندام از هدف درماني و ستن بیمار   ،های بدناندام

ه ها اشتتتاركبد صتتتورت گرفته استتتت كه به دو نمونه از آن پروتون درمانیهایي پیرامون های اخیر، پژوهشدر ستتال 

 كنیم.مي

مقدار تجربي دز ثانویه ناشي از درمان با دستگاه فوتون درماني با شدت مدوله شده و  6133 و همكاران در ستال   5كیم

اسكن مربوط به بیماران مبتلا  CTد. به این منظور با استفاده از تصاویر نمودنرا مقایسه  پروتون درمانیدستگاه 

بیمار طرح درمان  2به سرطان كبد و ریه، فانتوم بیمار تهیه شده و سپس با توجه به حجم هدف درماني، برای هریک از 

قرار  پروتون درمانیو فوتون درماني فراهم شتتتده استتتت. در ادامه فانتوم بیمار در مقابل دستتتتگاه  پروتون درمانیبا 

 IMRTخارجي و داخلي به وستیله آشتكارستاز اندازه گیری شتده است. همچنین درمان با دستگاه     گرفته و دز نوترون 

وترون دز نانجام شتده و دز ثانویه ناشتي از درمان با استتفاده از اتاقک یونش به دستت آمده است. در نهایت با مقایسه     

از  نشان داده شده است كه دز ثانویه ناشي ،دز فوتون ثانویه ناشتي از فوتون درماني  و پروتون درمانیثانویه ناشتي از  

 .[ 5] است IMRTر كمتر از دز ثانویه ناشي از درمان با بسیا پروتون درمانیدرمان با دستگاه 

استكن مربوط به بیمار مبتلا به سرطان كبد، فانتوم   CTتصاویر با استتفاده از   6113و همكاران در ستال   2همچنین تدی

طرح درمان مناستتتب شتتتامل دو پرتو پروتون با انرژی  ،بیمار را طراحي نمودند. ستتتپس با توجه به حجم هدف درماني
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ی درمان با پروتون انجام شده است. در نهایت دز معادل نوترون ناشي از ط كامپیوتر ارائه شده و شبیه سازمختلف توست 

های مجاور آن محاستبه شتده استت. همچنین با در نظر گرفتن ضریب    در كبد و برخي اندام پروتون درمانیان با درم

 . [ 2] بافت برای هر اندام، دز جذبي مؤثر  نوترون در هر بافت گزارش شده است

ن ای های درمانروش، ساختار كبد، انواع تومورهای بدخیم كبد و علل ایجاد آن و انواع در این پژوهش، در فصل دوم

های درمان به دو نوع مبتني بر تابش و غیر مبتني بر ین منظور با دستتته بندی روشبیماری شتترح داده شتتده استتت. به ا  

ها و عوارض هر روش را بررستتتي كرده و در نهایت، پروتون درماني به عنوان بهترین روش تتابش، مزایتا، محدودیت  

ي شده است. در ادامه، مراحل پروتون درماني شرح داده شده و نتایج حاصل درمان سترطان كبد در ستراستر دنیا، معرف   

 از درمان با این روش  بررسي شده است.

ان های آن با ماده پرداخته شده و مزایا و معایب درمكنش، ابتدا به بررسي خواص فیزیكي پروتون و برهمدر فصل سوم

ار رفته در كها و ابزارهای بهحاكم بر پروتون درماني و تكنیک با این روش، بیان شتتده استتت. در ادامه، اصتتول فیزیكي

 شتتده استتت. در نهایت  این روش، مورد بررستتي قرار گرفته و اجزا دو دستتتگاه پروتون درماني رایج در دنیا، تشتتریح 

ا به هو نتایج حاصتتل از آن استتت بررستتي گردیده انجام شتتده های اخیر پیرامون پروتون درمانيدر ستتال ي كهتحقیقات

 تفصیل شرح داده شده است.

ستازی دستتگاه پروتون درماني با ستتیستم   آغاز شتده و ستپس روش شتبیه    MCNPXبا شترح كاربرد كد   فصتل چهارم 

ل رفته در این تحقیق، معرفي گردیده استتت. در نهایت مراح به كارپراكندگي منفعل بیان شتتده و نیز، چشتتمه و فانتوم  

 ین روش، شرح داده شده است.سازی درمان سرطان كبد با اشبیه

یری دز گهای انجام شده برای اندازهسازیم، به بررستي نتایج حاصل از این پژوهش پرداخته و نتایج شبیه در فصتل پنج 

ل همچنین، فصل ششم به جمع بندی فصواست. پروتون و نوترون جذب شتده در تومور و بافت ستالم كبد، بیان شتده    

ماني، به سازی درمان سرطان كبد با پروتون درتر به نتایج حاصل از شبیهاختصاص داده شده و با نگاه دقیق دوم تا پنجم

های درماني پرداخته شده است.بررسي برتری این روش بر سایر روش



 

 

 

 

 

 فصل دوم

 های درمان سرطان کبدانواع روش

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-3

گرم وزن دارد  و در فرآیند پروتنین ستتازی و دفع ستتموم از بدن،  نقش مهمي   3511كه  بزرگترین غده بدن استتتد كب

های كبد، باعث ایجاد تومورهای های كبدی آستتیب ببیند، رشتتد بیش از اندازه ستتلول ستتلول DNAكند. چنانچه ایفا مي

اسر دنیا ها در ستترترین سترطان چون این نوع سترطان یكي از رایج كند. سترطاني شتده و فعالیت طبیعي كبد را مختل مي  

در این فصل ابتدا به بررسي ساختار  رستد. های درمان این بیماری، ضتروری به نظر مي شتود، بررستي روش  محستوب مي 

 دهیم.های درمان سرطان كبد را شرح ميپردازیم و سپس انواع روشكبد مي

 ساختار کبد -2-2

ورید  كند. خونخون كبد را تأمین مي % 75های كبدی و ورید پورت كه شتتتریان شتتتود:و راه تغذیه مياین اندام، از د

بقیه خون به وسیله شریان كبدی وارد كبد مي شود  .باشدپورت حاصتل مواد غذایي جذب شتده در دستگاه گوارش مي  

  . (3-6)شكل  و غني از اكسیژن است

 : ساختار كبد 3-6شكل
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كه ند باشهسته مي های بزرگي با یک یا دوها، سلولهپاتوسیت. دهندتشكیل مي هاهپاتوسیت های كبدی راستلول  % 81

ی هاسلول ، ها (در كبد علاوه بر ستلول های كبدی ) هپاتوستیست   .استت و دارای هستتک مشتخص    هستته آنها درشتت  

د خاص ) موابرخي ها به دام انداختن نآ وظیفه اصتتلي و انداین ستتلول ها بیگانه خوار .دندیگری به نام كوپفر وجود دار

 ند.ابه كبد وارد شده ورید مانند باكتری ها( است كه از طریق خون

  کبدیهای اعمال سلول  -2-1

 پروتنین سازی 

ن تواها ميكنند كه از جمله آنمتعددی را ستتتنتز و به طور مداوم به خون ترشتتتح مي  هتای پروتنینبتدی  هتای ك ستتتلول

 .نام برد را هپارین ها ولیپوپروتنین ،پروترومبین، فیبرینوژنآلبومین، 

 ذخیره سازی  

 و گلیكوژن ،لیسریدهاگ تری توانها ميله آنجم باشند كه ازبه ذخیره سازی مواد مختلفي مي درهای كبدی قاستلول 

 .گرددمي چرب كبد ها باعث پیدایش شرایطي به نامهپاتوسیتدر  نام برد. تجمع چربي زیاد ها راویتامین

 اعمال متابولیک  

  است. به گلوكز مینهی آاسیدهاو ها های كبدی، تبدیل چربيرین اعمال متابولیک سلولاز مهمت

 سم زدایي  

 .سازندرا غیر فعال مي هاباربي توراتو  ، استروئیدهاالكل متعددی نظیرهای كبدی، مواد سلول

 انواع تومورهای بدخیم کبد -4 -2

منجر به مرگ در دنیاستتت. انواع تومورهای بدخیم كبد بر ستترطان اولیه كبد، پنجمین ستترطان رایج و ستتومین ستترطان  

 ها عبارتند از:اساس منشأ آن

این حالت،  های خوني آغاز مي كنند.ها رشد خود را از رگ: در این نوع سرطان تومورآنژیوساركوم یا همانژیوساركوم

 حدود یک درصد از موارد سرطان كبد را دربرمي گیرد.

ز ایک پنجم از موارد سرطان كبد،  ها رشد خود را از مجاری صفرا در كبد آغاز مي كنند.تومور: این كولانژیوستاركوم 

این دستته اند . این نوع سرطان با علایمي نظیر تعریق، زردی، درد شكم، كاهش وزن و بزرگي كبد ظهور مي كند. اكرر  

درماني نیز تأثیر زیادی در درمان آن نخواهد درماني و پرتوها امكان برداشتتتتن با جراحي را نداشتتتته و شتتتیمي این غتده 

 ند.كعلایم را برطرف مي اند موقتاًبه علت سرطان بسته شدهبر روی مجاری صفرا كه  "بای پس"داشت. انجام عمل

های اولیه از سرطان  % 81صفراوی منشأ این نوع سرطان هستند. در حدود   - های كبدیكارستینوم هپاتوستلولار: ستلول   

ی، خوني، زردروند. علایم این نوع ستترطان عبارتند از: توده شتتكمي، درد شتتكم، تهوع، كماین نوع به شتتمار ميكبد از 

توان به این موارد اشتتاره كرد: ستتیروز، ستتنگ صتتفراوی، چاقي،    مي آنترین علل خارش، تب وكاهش وزن. از شتتایع

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B9%D9%82%D8%A7%D8%AF+%D8%AE%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B9%D9%82%D8%A7%D8%AF+%D8%AE%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87+%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C+%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%87%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87+%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C+%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%87%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%DA%98%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%DA%98%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%84

