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  چکیده
 ياه ـ بـه فـانتوم  شده است تـا  موجب  ،جهت درمان بیماران سرطانی و افزایش سطح کیفی درماندر کشور  یپرتودرمانمراکز  روزافزونگسترش 

همگن و غیرهمگن  ۀبه دو دست ها معمولاً فانتوم .نیاز پیدا شود رادیوتراپی يها دستگاهمتري، کالیبراسیون و کنترل کیفی دزیانجام  براي معادل انسان
بـا توجـه بـه     بـدن انسـان   همگنغیربراي ساخت فانتوم  لازممواد  یسنج امکان ،این مطالعهاز هدف اصلی  .اند شده بندي یمتقس) آنتروپومورفیک(

  شـبیه  مرجع انتخاب شد تـا  عنوان بهابتدا فانتوم راندو  ،براي این منظور. است بدن انسان تمامطراحی فانتوم همچنین و امکانات موجود در کشور 
 Solid افزار نرم استفاده از سپس با .گرفته شدتصاویر سی تی  موجود در کشور از تمام بدن فانتوم راندو، بنابراین .شودساخته با موادي متفاوت  آن

Works  ه در هر طراحی خارج شدند و ری توخالی يها انداماستخوانی،  يها قسمتکه  يا گونه به؛ صورت گرفتطراحی تصاویر سی تی، از روي
. انتخاب شد ،با بافت انسان دارد مشابه هاي یژگیوپلکسی گلاس که  پلاستیک ازنرم معادل بافت  ،دین ترتیبب .پر شوند هرکدامتا با مواد معادل 

و هـاردنر  سـی  رزیـن اپوک ، استخوان گاو ۀسوخت پودرترکیبات درصد مشخصی از  روي گرفته صورتي ها آزمایشطبق  نیز استخوانبافت معادل 
 سنجی امکان Zeff(674/13( مؤثرعدد اتمی  با ،و همچنین gr/cm3 7/1ۀ دانسیت باخمیر معادل استخوان نمونه  ،شده حاصلطبق نتایج . استفاده شد

 توخالی هاي انداماستخوانی،  هاي قسمتهر دیسک شامل  که استپلکسی گلاس  اتصفح از هایی دیسکشامل  شده انجامطراحی  .ساخته شدو 
 سوار هم  روي ها دیسکاین ، نهایتدر  ،در هر دیسکخمیر استخوان کامل خشک شدن  پس از .خواهند شدپر  معادل خود ةمادبا  که. است و ریه

  .دهند یم تشکیل را بدن انسان آنتروپومورفیکشده و فانتوم 

  .و هاردنر رزین اپوکسی ،Solid Works افزار نرم ، تصاویر سی تی،فانتوم آنتروپومورفیک :کلیدواژگان

  مقدمه  .1
بـه افـزایش دقـت در     ازپـیش  بـیش گسترش علوم و فنون و نیاز 

هـاي   ، سـبب طراحـی و سـاخت فـانتوم    پرتودرمـانی  هـاي  بخش
 المللـی  بـین طبق تعریفی که کمسیون  .آنتروپومورفیک شده است

، فـانتوم حجمـی   کرده ارائه (ICRU)تابش  گیري اندازهواحدها و 
 اي انـدازه  بـه  و استاست که حاوي یک یا چند ماده معادل بافت 

پرتـوي   ل را بـراي باریکـۀ  بتواند پراکنـدگی کام ـ  بزرگ است که
 شـده  انجامبا توجه به مطالعات  ،بنابراین .]1[ اهم سازدمختلف فر

سـاخت   ،، هـدف اصـلی  آنتروپومورفیـک ساخت فانتوم  ۀینزم در
کالیبراسیون  براي یوتراپیراد هاي بخشفانتومی است که بتوان در 

بـراي   ،هـا و همچنـین   انجـام دزیمتـري  رادیـوتراپی،   هاي دستگاه
فـانتوم رانــدو نــوعی فــانتوم   .دقــرار دا اســتفاده مــورد تحقیقـات 
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 هرکدام ،اسلایس 33داراي که است ) غیرهمگن(آنتروپومورفیک 
کـه   اسـت  cm 84 کـل فـانتوم   و ارتفـاع  cm 5/2ضـخامت  به 
 ،رفته در ایـن فـانتوم  کار هاستخوان ب .وزن دارد نیز kg 5/73 یباًتقر

ــان اســت  ــدن انس ــی ب ــین. از اســکلت واقع ــتیک  ،همچن از لاس
 شـده   اسـتفاده در این فانتوم نرم معادل بافت  عنوان بهایزوسیانات 

در ایـن  شـده   سـنجی  امکـان آنتروپومورفیک فانتوم . ]3 و 2[ است
ــت، لعــهمطا ــاي اهمی ــه زمختلفــی دارد؛ ا ه اینکــه یکــی از  جمل

رانـدو از   اینکه فـانتوم . کند میفانتوم راندو را رفع  هاي محدودیت
مطابق تصاویر سی تی  و است شده  ساختهاستخوان واقعی انسان 

اسـتخوانی فـانتوم رانـدو     هاي قسمتکه  دهد مینشان  ،شده گرفته
و این عامل باعث ایجاد خطـا در   شوند میزمان پوسیده  باگذشت

نیاز به اعمـال فـاکتور    در نتیجه، .شود میمختلف  هاي گیري اندازه
 بـراي  یشنهادشـده پمـواد اسـتخوانی    که یدرصورت؛ استتصحیح 

و مشـکل   شده داراي ماندگاري طولانی اسـت  سنجی امکانفانتوم 
 Solid Works افزار نرم .پوسیدگی استخوان را از بین برده است

ــی از  ــرمیک ــد  افزار ن ــاي قدرتمن ــزم دره ــ ۀین ــات طراح ی قطع
بـا  . اسـت  يبعـد  سـه  صـورت  به صنعتی يها سازهو  جامد  حالت

 ـ افـزار  نـرم استفاده از این  را در  jpgتصـاویر بـا فرمـت     تـوان  یم
 ،همچنـین  .]4[ طراحـی کـرد   یـاز ن مـورد  يهـا  اندازهضخامت و 

و  بـرش  درقدرتمند و دقیـق   هاي دستگاهیکی از 1CNCدستگاه 
 ـایـن دسـتگاه   . اسـت  جامد حالتبه قطعات  یده شکل  توانـد  یم
بخوانـد و از واحـد کنتـرل،    را  Solid Works افزار نرمهاي  فایل

  .]5 و 4[ را انجام دهد لازم هاي یطراح

  ها روشمواد و  .2
  رزین اپوکسی .2.1

اپوکسـی و   از دو جـزء کـه  سـت  مرهاپلی گـروه رزین اپوکسی از 
کـه   استاز سري محصولات شرکت مواد مهندسی مکرر هاردنر 

نـوع   هـاردنر اپوکسـی   و ML)-(506 نـوع  رزین اپوکسی یۀپابر 

                                                             
1. Computer Numerical Control 

11)-(HA  ،با مخلـوط   .شود میتولید که حالت فیزیکی مایع دارد
 طـور  بـه مانند شده و سپس خمیربعد از مدتی  ء،کردن این دو جز

بـراي کاربردهـاي صـنایع    ایـن محصـول    .شـود  مـی کامل سفت 
رزیـن اپوکسـی و    دهنـدة  یلتشـک مـواد   .دشو یم استفاده مختلف

و  5[ اسـت  شده  دادهنشان  2 و 1در جدول  آنویژگی  هاردنر و
6.[  

  عادل بافت نرمم .2.2
معادل بافت نـرم،  ۀ ینزم در شده انجام هاي یسنج امکانبا توجه به 

 .انتخـاب شـد   gr/cm3 19/1 پلاستیک پلکسی گلاس با چگالی
حالت فیزیکی ماده پلکسی گلاس جامد است که ویژگی فیزیکی 

 يهـا  بافـت واقعـی   دانسـیتۀ . بدن انسان داردنرم مشابهی با بافت 
 دانسیتۀ .]7[ است شده  دادهان نش 3انسان در جدول مختلف بدن 

، با توجـه  همچنین. است gr/cm3 1، براي انسان سالم نرم بافت
مثـل هـوا    یبـاً تقرتوخالی  هاي اندامو  ها یهربافت  به اینکه دانسیتۀ

لحـاظ شـده و در هـر قطـاع      ها یطراحدر  ها قسمتاین  ،هستند
کـه  البته این امکان وجود دارد  ؛اند شده رهاجاي خالی  صورت به

بافـت   .توخالی پر شوند هاي اندامبا مواد معادل ریه و  ها مکاناین 
فـانتوم   مختلـف بـدن انسـان در    هـاي  قسـمت موجـود در   چربی
 لحـاظ  نـرم  همانند فانتوم راندو معادل بافـت شده نیز  سنجی امکان
از مـواد   کـدام  هـر  یـک عامـل مهـم بـراي     مؤثرعدد اتمی  .شده

عدد اتمـی  ، آنتروپومورفیک استبراي ساخت فانتوم  یشنهادشدهپ
  :آید یم دست به زیر ۀاز رابطمختلف  موادبراي  )Zeff( 2مؤثر

Zeff= [∑Fi× Zi
2.84]1/2.84 

عـدد اتمـی    iZام و  iمیزان درصد عنصر  iF ،در این رابطه
بـراي   مـؤثر مقـادیر عـدد اتمـی     که يطور به ؛است ام iعنصر 

 .]8[ است شده دادهنشان  4واقعی بدن در جدول  يها بافت

  
  

                                                             
2. Effective Atomic Number 
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  استخوان بافت معادل  .2.3

سـاخت   هـاي  بخـش  ینتر مهممعادل بافت استخوانی یکی از 
 بـراي معـادل   يا مـاده . فانتوم آنتروپومورفیک بدن انسان است

اتمـی   عـدد   هماستخوان مناسب است که هم دانسیته و  بافت
 .آن با بافت استخوان واقعی بدن انسان مطابقت داشته باشد مؤثر

مانـدگاري   ،و طول عمر صرفه به مقرون هزینۀ نظر از ،همچنین
در  شده انجام هاي یسنج امکانبا توجه به  .باشدبیشتري داشته 

ابتدا استخوان ران گاو آسیاب شده و سپس سوزانده  ،این زمینه
توسـط شـرکت   ( شده است تا طول عمر بیشتري داشته باشـد 

هاي مشخصی کردن درصد مخلوطبا  سپس .]9[ )نیکان دام کرج
خمیـر   هاردنررزین اپوکسی و  پودر استخوان گاو،ترکیبات  از

فـانتوم آنتروپومورفیـک    .شود میمعادل بافت استخوان حاصل 
طراحی هر . است cm1 يها قطاع صورت بهشده  سنجی امکان

  انجاماز روي تصاویر سی تی  Solid Works افزار نرمقطاع با 
از بـدن فـانتوم    mm5 ضخامت باتصاویر سی تی  .است شده

تصویر با فرمت  170 یباًتقر. اند شده  گرفتهراندو دانشگاه شیراز 
DICOM  و سپس  شده  گرفتهفانتوم راندو  هاي قسمتاز تمام
بتوانـد   Solid Works افـزار  نـرم تا  هتبدیل شد jpgبه فرمت 

در  از فانتوم راندو شده گرفته نمونه تصویر سی تییک . بخواند
براي گرفتن تصاویر سی تی از  .است شده  دادهنشان  1شکل 

تمـام قسـمت   کـه   طوري هدستگاه زیمنس استفاده شده است، ب
تحت  mA63و  Kvp120ایکس به انرژي  با پرتو فانتوم راندو

، Solid Worksبا توجـه بـه قابلیـت     .تابش قرار گرفته است
ضـخامت   دارايتصاویر سی تی  مطابق شده یطراح يها قطاع
mm5 یتنها درو  هدش اسمبل هم  روي دوتا دوتالذا  ؛هستند ،

در صورت وجـود  . است cm1 شده یطراحضخامت هر قطاع 
در هر تصویر  ها یهرتوخالی و  هاي انداماستخوانی،  هاي قسمت

سـپس   و شوند میخارج  افزار نرمبا طراحی  به هنگامسی تی، 
  .خواهد شدها بافت معادل خود قرار داده  جاي آن به

  ]5[ مواد مورد استفاده دهندة عناصر تشکیل :1جدول 
  نژهیدرو  کربن  نیتروژن  ماده

  13/12  37/49  29/54  رزین

  879/4  37/71  284/0  هاردنر

  

  ]5[ هاردنر و اپوکسی هاي یژگیو :2جدول 
 شکل ظاهري مایع

 رنگ آبی

  C025ویسکوزیته در  تیکسوتروپ
3gr/cm11/1 دانسیته 

  ML- 502رزین اپوکسی واحد  100
 HA-11هاردنر اپوکسی واحد  10

  نسبت ترکیب وزنی

  زمان ترکیب دو جزء دقیقه 3

25 c0 دماي کاري 

  
  

  ]10 و 7[ مختلف بدن انسان يها بافت ۀدانسیت :3جدول 
  )gr/cm3(دانسیته   عضو

  6/1- 9/1  استخوان 

  00/1  بافت نرم

  92/0  چربی 

  32/0  ریه

  
  ]8[ بافت واقعی بدن Zeff مؤثرعدد اتمی : 4جدول 

  Zeff مؤثرعدد اتمی   بافت 
  8- 7  بافت نرم

  14  استخوان

  نتایج .3
فــانتوم  ســاخت  ســنجی امکــان ،هــدف از ایــن مطالعــه  

 Solidافـزار  نرمبه کمک طراحی فانتوم . آنتروپومورفیک است
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Works ز روي تصاویر سی ا و پلکسی گلاس ۀبر روي صفح
 ضـخامت  باتصاویر سی تی . است شده  انجامتی فانتوم راندو 

mm5     از بدن فانتوم راندو موجود در دانشـگاه شـیراز گرفتـه
ــهشــد و  . اســت شــده  دادهنشــان  1در شــکل از آن  يا نمون
توخـالی موجـود در    هـاي  انـدام استخوان، ریـه و   هاي قسمت
 Solid افـزار  نرمبا استفاده از  2مطابق شکل  ،سی تی تصاویر

Works ـ ،همچنـین  .اند شده خارج  ابعـاد   شـده  یطراح ـ ۀنمون
نمـایش از   سـبب  بـه ولی  ،برابري با تصویر سی تی خود دارد

معـادل   بافت سنجی امکانبراي . رسد یم به نظرنزدیک بزرگ 
 تلفی از پـودر اسـتخوان گـاو، رزیـن    مخ يدرصدها ،استخوان
رفت که مطابق جـدول  هاردنر مورد آزمایش قرار گو  اپوکسی

عدد اتمـی   گاودرصد پودر استخوان  18/55دن با اضافه کر 4
 18/55بـا اضـافه کـردن بـیش از      اما. حاصل شد67/13 مؤثر

محلول اشباع شد و قابلیت حل شدن را درصد پودر استخوان 
شـامل   شـده  سـاخته  یخمیر اسـتخوان نمونه  ،بنابراین. نداشت

 -20هـاردنر و  درصـد   20-10وان، درصد پودر استخ 18/55
ي هـا  آزمایش 5مطابق جدول  .استاپوکسی رزین  درصد 30

 شـده   دادهنشـان  براي رسیدن به عدد اتمـی مناسـب    مختلف
قـرار اسـت بـا     2مطـابق شـکل    شده یطراح يها قطاع .است

ــتگاه  ــوند   CNCدس ــرش داده ش ــاع  وب ــر قط ــپس در ه ، س
 در شـوند و پـر  مربوط با خمیر معـادل اسـتخوان    هاي قسمت

شدن کامل مواد استخوانی در هر قطـاع،   پس از خشک ،یتنها
آنتروپومورفیک تمام بدن  سوار شده و فانتوم هم  روي ها قطاع

 Solid افـزار  نرمبا استفاده از  ،در این مطالعه .شود میحاصل 

Works   و  شـده  یسـنج  امکـان  افـزار  نـرم این کار در فضـاي
و قسمت سـر   شده  دادهقرار  هم  روي 3شکل  مطابق ها قطاع

  .است شده  یلتکمفانتوم 

  
 دانشگاه شیراز فانتوم راندو تصویر سی تی گرفته ازنمونه  :1 شکل

 

 

 افزار نرمدر  از روي تصاویر سی تی شده طراحینمونه : 2 شکل
Solid Works 

 

 

 Solid Works افزار نرمدر  شده انجامطراحی قسمت سر : 3شکل 
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 15                  هاي پرتودرمانی سنجی ساخت فانتوم آنتروپومورفیک تمام بدن انسان براي استفاده در بخش طراحی و امکان             3جلد دوم، شماره 

براي  مؤثرعدد اتمی مختلف براي رسیدن به  يها آزمایش: 5جدول 
  شده ساخته معادل استخوان

 Zeffمؤثرعدد اتمی   مواد  مورد

  39/6  هاردنر  10%  1

  38/6  هاردنر  15%  2

  674/13  استخوان  18/55%  3

  6909/12  استخوان  50%  4

  9071/11  استخوان  40%  5

  9795/10  استخوان  30%  6

  8857/9  استخوان  20%  7

  4869/8  استخوان  10%  8

 
 
  گیري نتیجهبحث و . 4

در براي استخوان انسان ) Zeff( مؤثر عدد اتمی، 4مطابق جدول 
 شـده  سـاخته معادل استخوان  ۀنمون ،بنابراین است؛ 14حدود 
 پـودر اسـتخوان گـاو،    ترکیباتدرصدهاي مشخصی از  شامل

 مقـدار بیشترین  ،مطالعهدر این . است هاردنر رزین اپوکسی و
است  درصد در نمونه 18/55 ،از پودر استخوان گاو شده استفاده

را قبل استخوان گاو  ،همچنین. اشباع نشود نظر موردمحلول تا 
ــته باشــد؛    ــدگاري بیشــتري داش ــا مان از آســیاب، ســوزانده ت

دلیل استفاده از اسکلت طبیعـی   در فانتوم راندو به که درصورتی
کـه   شـود  میمشاهده  شده گرفتهانسان، مطابق تصاویر سی تی 

روش  .استخوانی در حال پوسیدن اسـت  هاي قسمتبرخی از 
کامـل سـاخته    طور بهفانتوم  کهاست  ساخت فانتوم این دیگر

براي ایـن   .شود یدهمشخصی بر هاي ضخامت باشود و سپس 
 نیـاز  موردو سپس مواد  ه شودباید ابتدا قالب فانتوم ساخت کار

سـاخت   امکـان  شده انجاماما طبق مطالعات  شوند، ریزي قالب
ابق مط ـ ،بنـابراین . وجود نـدارد هنوز در کشور ما  قالب فانتوم

 بـا  قطـاع  صـورت  بـه روش سـاخت   ایـن پـژوهش،   هاي ایده
ــا  مشــخص هــاي ضــخامت ــرمکــه ب  Solid Works افــزار ن

هــاي  در فـانتوم  .شــود مـی ، پیشـنهاد داده  هشــد سـنجی  امکـان 
 کـه وجود دارد ریزي در هر قطاع  هاي قسمتآنتروپومورفیک 

 شـده  جـذب میزان دز  گیري اندازه مشخصی براي هايدوزیمتر
لحـاظ   نیـز  شـده  طراحـی در فانتوم  ها مکاناین . دهند میقرار 
 .اند شده

  

تشکر و قدردانی. 5  

 هـاي از پـروژه ، الی دانشـگاه شـهید بهشـتی   هاي م ـاز حمایت
 ـ   دي در مرحلـه  پژوهشی و همچنین همکاري آقـاي دکتـر عی

  .مکنی میقدردانی تشکر و صمیمانه  ،ساخت این پروژه
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