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  چکیده

واقعی ای که شرایط ی حرکت تومور متحرک در رادیوتراپی و بررسی دزیمتریک پوشش هدف متحرک، استفاده از وسیلهسازجهت بررسی و شبیه

معادل بدن انسان بوده و امکان اعمال حرکات داخلی بدن انسان را نیز  داشزته باشزد، رزروری      هاسازی کند و از لحاظ جنس مواد و بافترا شبیه

 سازی و کنترل نماید. شبیهرا ی جایگ ین هاحرکت تومور و حرکت دنام دارد، بایحرک مت است. این وسیله که فانتوم

را  کیفیت خزود شود که به مرور زمان شود و یا از استخوان طبیعی انسان استفاده میهای موجود بخش استخوان یا نادیده گرفته میدر اغلب فانتوم

جهزت جزایگ ینی بافزت     مشزابه اسزتخوان طبیعزی    ،کامپوزیزت  ایکند. در این تحقیق مزاده یمو مشکلاتی را ایجاد  ، ارمحلال یافتهاز دست داده

 باشد.استخوانی در فانتوم پیشنهاد شده است که از دید رادیوتراپی معادل بافت استخوان می

بررسزی   شزرایط یمترها را داشزته و  امکان تعبیه محل جایگذاری انواع دز و ترطول عمر و استحکام بیشبرخلاف استخوان طبیعی، کامپوزیت این 

 . سازدهم میانی  هنگام درمان تومور متحرک فرهای درخطر را ارگان دزیمتریک

 

  بافت استخوان، کامپوزیت استخوانی.فانتوم متحرک رادیوتراپی،  واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

عنوان شبیه و معادل بکار ه پ شکی باصطلاح فانتوم در پرتو

و المللززی واحززدها عریفززی کززه کمیسززیون بززینرود. طبززق تمززی

ارائزه داده اسزت، فزانتوم حجمزی      (ICRU)گیری تابش اندازه

باشزد و بزه   است که حاوی یک یا چند ماده معزادل بافزت مزی   

اندازه کافی ب رگ اسزت تزا بتوانزد پراکنزدگی کامزل را بزرای       

زی سزا فراهم سزازد. ایزن وسزیله بزرای شزبیه     کاررفته هباریکه ب

 .رودکار میه پرتو با بدن انسان ب کنشهمبر

ی اسزت کزه خصوصزیات    مایع یا جامزد  ،ماده معادل بافت

خزا  هماننزد بافزت    اش برای یزک تزابش   جذب و پراکندگی

 .[1] خاصی از بدن مثل چربی، استخوان و یا ماهیچه باشد
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چززون هززا بززرای اهززداف مختلفززی هززمکلی فززانتومطززورهبزز

ارزیابی پارامترهزای  یفیت و تضمین ک، کالیبراسیون، کنترل کیفی

جملزه   هزای مزورد اسزتفاده در پرتوپ شزکی از    مختلف دستگاه

پارامترهای مؤثر در کارآیی دستگاه، پارامترهای مؤثر در کیفیت 

نزد  روتحویلی دستگاه به مریض به کار می دزتصاویر و مقادیر 

، اسزت ی فانتوم مربوطه متصور هکه بسته به هدفی که از استفاد

ظززاهری، انززدازه و مززواد متناسززب بززا هززدف سززاخته  از شززکل

 شوند.می

فانتوم در رادیوتراپی برای اهداف گونزاگونی نییزر مقایسزه    

هزای درمزانی مختلزف، طراحزی درمزان بزرای بیمزاران        تکنیک

 دزمختلف، آموزش، بررسی سزوان  تابشزی و ارزیزابی توزیزع     

بزرای  جزذبی در رادیزوتراپی    دزگیری دقیق اندازهرود. بکار می

هزای جدیزد   کزه روش هزا و زمزانی  دسزتگاه روتین کالیبراسیون 

 شوند، رروری استدرمانی قبل از استفاده کلینیکی ارزیابی می

[3].   

تززوان بززا اسززتفاده از سززازی توزیززع دز جززذبی را مززیبهینززه

و سزایر   DMLCعنوان مثال با استفاده از ه های اخیر بپیشرفت

وجه به عزدم قطعیزت تعیزین    انجام داد. با ت IMRTهای تکنیک

موقعیت بیمار و دزیمتری داخزل بزدنی، یکزی از عمزده موانزع      

ت که آیا درمان رسیدن به درمان بهینه، نیاز به اطمینان از این اس

هزای طراحزی درمزان را بزرآورده     ز سیسزتم واقعاً محاسبات دو

ز جزذبی در نقزا    ؟ بنزابراین بایزد از توزیزع د   خیزر کند یزا  می

حاصل کرد و برای تأیید کل زنجیزره درمزانی،    مختلف اطمینان

 [.9] باشدز جذبی نیاز میهای سه بعدی دگیریبه اندازه

گیری توزیع دز بصورت مسزتقیم در بیمزاران درمزان    اندازه

پزذیر اسزت. اطلاعزات توزیزع دز     ندرت امکانهشده با اشعه، ب

شود که ها استخراج میطور کامل از سنجش در فانتومه اغلب ب

از لحاظ حجم به اندازه کافی بز رگ هسزتند تزا بتزوان      عمولاًم

 مدنیر فراهم کرد. این یشرایط پراکندگی کامل را برای باریکه

رود تا بتزوان توزیزع   دز بکار می یاطلاعات در سیستم محاسبه

 .[3] دز را در یک مریض واقعی بدست آورد

سزازی حرکزت تومزور متحزرک در     جهت بررسزی و شزبیه  

پی و بررسی دزیمتریک پوشش هدف متحرک، استفاده رادیوترا

که امکان اعمال حرکات داخلی بدن انسان را داشزته   فانتومیاز 

حرکزت تومزور و    بایدباشد، رروری است. این فانتوم متحرک 

 سازی و کنترل نماید. ی جایگ ین را شبیههاحرکت

هندسززه و ترکیززب مززواد فززانتوم بایززد شززبیه همتززا و نییززر 

خودش در محدوده دقت لازم برای کاربردی خا   بیولوژیکی

تناسب یک ماده معین شامل  بررسی بوده و به آن ن دیک باشد.

چگزالی  ، کنش با تابش مربوطههای برهممیان ویژگیای مقایسه

 شزود مزی  بافت بدن و ماده جزایگ ین  و عدد اتمی مؤثر جرمی

 .[5و4و3]

ع مزواد  نزو  هزا را از دیزد شزکل ظزاهری و    چنین فزانتوم هم

فزانتوم   ،های زیر تقسیم نمود: فانتوم اسزتاندارد توان به دستهمی

 فانتومی به شکل بدن یزا بخشزی از آن   که فانتوم بدنی و همگن

مواد مختلزف معزادل بافزت    . یک فانتوم بدنی عموما از باشدمی

سازی بزدن یزا بخشزی از آن از دیزد انزدازه، شزکل،       برای شبیه

کنش با تابش تشکیل شده است. موقعیت چگالی جرمی و برهم

چیزدگی، از صزفحات روی هزم چیزده     فانتوم بدنی از لحزاظ پی 

گونه شزامل اسزکلت   های انسانی جایگ ین بافت تا فانتومشده

سزازی شزده،   هزای شزبیه  های هوایی و ریهجانده شده، حفرهگن

 بزرای  و پرتودرمزانی  در مطالعزات دزیمتزری  و باشزد  متغیر می

جدیززد هززای روشو  مختلززف نیهززای درمززا روش بررسززی

گونزه،  هزای بزدنی انسزان   فزانتوم  .رودمیکار ه محاسبات، زیاد ب

 .[6و3] ندکنسازی میهندسه و ترکیب بدن انسان را شبیه
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ها در رادیوتراپی معمولاً از سه نزوع مزاده جزایگ ین    فانتوم

شززوند کززه از دیززد بافززت نززرم، اسززتخوان و ریززه تشززکیل مززی 

چگالی جرمی، عناصر  استفاده باید از نیر دیوتراپی مواد موردرا

و نی  رریب تضعیف پرتزو گامزا    عدد اتمی مؤثر دهنده،تشکیل

ی تجربزی انسزانی مشزابهت و    هادر بازه انرژی مربوطه، با داده

 مطابقت داشته باشد.

چگالی جرمی، عناصزر   دجهت اطمینان از این مشابهت، بای

و رریب تضزعیف بزرای مزواد    می مؤثر تدهنده و عدد اتشکیل

[. 6-4] پیشنهادی مورد سنجش، ارزیابی و مقایسزه قزرار گیزرد   

سزازی  ی اپوکسی ترکیب عنصری مناسزبی بزرای شزبیه   هارزین

توان از آن بزه عنزوان بخشزی از    که می ی مختلف دارندهابافت

 .[4] جایگ ین بافت استخوانی نی  استفاده نمود
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امزین   iکسزر وزنزی    ia عزدد آووگزادرو و   AN ،1 در رابطه

 1 از رابطزه . باشزد مزی  iAو عدد جرمزی   iZعنصر با عدد اتمی 

هزای  . چگزالی گزردد جهت محاسبه عدد اتمی موثر استفاده مزی 

 3رابطزه  مایعات بدن طبق های مختلف انسان و الکترونی بافت

 .[6] اندمحاسبه شده Shrimptonتوسط 

 

 بافت استخوانی .1.2

ی بافت استخوانی طبیعی انسان یک چزارچوب نگهدارنزده  

باشد که با استحکام، سختی و توانزایی  بسیار ویژه برای بدن می

ی حیزاتی  هزا گزردد و از ارگزان  بازسازی و تعمیرش متمای  مزی 

. کنزد مواظبت کرده و مواد معدنی همانند کلسیم را ذخیزره مزی  

استخوان در طول زندگی انسان جهزت سزازگاری بزا تغییزرات     

دهزد و بزا   طور مداوم تغییر شزکل مزی  ه نیروهای بیومکانیکی ب

دیده بزا اسزتخوانی   حفظ استحکام، استخوان پیر و آسیبهدف 

 گردد.تر جایگ ین میجدید و قوی

استخوان دو ج ء دارد: استخوان قشری؛ که چگال و سزفت  

کنزد و اسزتخوان   غز  اسزتخوان را احاطزه مزی    بوده و فضزای م 

 ای لانه زنبوری تشکیل شده است.  ای؛ که از شبکهمیله

و  هزا ی نگهدارنزده بنزام استبوبلاسزت   هااستخوان از سلول

، و هزا دهنده بنام استبوکلاستی باز شکلها، سلولهااستبوسیت

ی کلاژنزی و غیرکلاژنزی   هزا شبکه ماتریسی غیرمعدنی پروتبین

ی معدنی غیرآلی تجمع یافته در ماتریس هاستبوئید با نمکبنام ا

تحززت  هززاتشززکیل شززده اسززت. در طززول زنززدگی، اسززتخوان 

دهزی  دهزی و بازشزکل  فرآیندهای رشد شعاعی و طولی، شزکل 

 قرار دارند. 

سزازی، فرآینزد تشزکیل اسزتخوان جدیزد توسزط       استخوان

را شزامل   باشد که دو فرآینزد عمزده  ی استبوبلاست میهاسلول

 سازی درون غشایی و درون غضروفی.شود: استخوانمی

 6)4(PO10[Ca(OH)2[هیدروکسزززی آپاتیزززت کریسزززتالی 

باشد که حدود یک چهارم ی استخوان میی عمدهدهندهتشکیل

شزود.  حجم و نصف جزرم یزک اسزتخوان بزال  را شزامل مزی      

( PTHو هورمززون پاراتیروئیززد )  Dسززاز ویتززامین  وسززوخت

 Dمهم تنییم و کنترل کلسیم بوده و کمبود ویتامین ی هاواسطه

پاراتیروئید باعث تهی شدن استخوان از مواد معزدنی  و پرکاری 

 [.3] خواهد شد

های موجود بخش استخوان یا نادیده گرفتزه  در اغلب فانتوم

شزود کزه بزه    شود و یا از استخوان طبیعی انسان استفاده مزی می

داده، ارزمحلال یافتزه و   مرور زمان کیفیزت خزود را از دسزت    

    [.11-8] کندمشکلاتی را ایجاد می

ی پیشزنهاد شزده   کزامپوزیت ای جهت رفع این معضزل، مزاده  

مزدیگر توسزط   ه علت چسباندن فیلر استخوانی بزه ه ب است که
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 یبرخلاف استخوان طبیعی، طول عمر و استحکام بیشتررزین، 

اع امکززان تعبیززه محززل جایگززذاری انززوایززن کامپوزیززت،  دارد.

هزای  دزیمترها را داشزته و شزرایط بررسزی دزیمتریزک ارگزان     

. سزازد هم مزی ادرمان تومزور متحزرک فزر   درخطر را نی  هنگام 

عنزوان جزایگ ین   ه با توجه به عدم اسزتفاده از فلز  بز    چنینهم

 Compatible وقابلیزت چنزد مدالیتزه بزودن     ، فانتوم، استخوان

MR ( همساز بودن بابودن MRI )هم خواهد داشت. 

 کلسیناسیون .2.2

جهت تهیه ج ء معدنی کامپوزیت، استخوان طبیعی پزس از  

حرارت داده شزد   درجه 1111آسیاب شدن، در کوره دما بالا تا 

 .آن تبخیر شده و فقط ج ء معدنی آن باقی بماند اج ای فرارتا 

 کامپوزیت استخوانی اختلاط .3.2

هزم   آلی که بافت طبیعی استخوان شامل موادبا توجه به این

باشد لذا جهت مشزابهت بزا آن بایزد پزودر اسزتخوان را بزا       می

دهنزده و    نمود تا هم از نیر عناصر تشکیلای دیگر مخلوماده

طبیعی مطابقت داشزته  استخوان هم عدد اتمی مؤثر و چگالی با 

 هززاردنردرصززد مشخصززی از و  بززا رزیززنلززذا پززودر  باشززد.

. اصزل گزردد  ایزن هزدف مهزم ح   شد تا  مخلو  کننده()سخت

چنین استفاده از رزین باعث بهم چسزبیدن فیلزر اسزتخوانی    هم

دهزد کزه نقز     شده و اسزتحکام مناسزبی بزه کامپوزیزت مزی     

استخوان طبیعی در این خصو ، در طول زمان )و ارزمحلال  

 بافت طبیعی، درون فانتوم( را نخواهد داشت.

 دهیآوری و شکلعمل .4.2

زین، جهزت رسزیدن بزه    پس از اختلا  پودر استخوان با ر

 ،تزر یابی به اسزتحکام بزیش  و دستآوری عمل ،شکل مورد نیر

 81مخلو  کامپوزیتی در قالب مناسبی ریخته شده و در کزوره  

 .(1 )شکل ساعت قرار داده شد 34درجه به مدت 

 

 نتایج. 3

ی: در نهایت جهت اطمینزان از معزادل   های اعتبارسنجتست

)انجزام   دهنزده ر تشزکیل اصز بافت بودن کامپوزیت، چگزالی، عن 

بزرای پزودر    XRFبزرای رزیزن و    CHNتست آنالی  عنصری، 

 ، عدد اتمی مؤثر و رریب تضعیف آن مورد سزنجش استخوان(

 آمده اسزت.  3 و 1جداول قرار گرفت که نتایج آن در و محاسبه

برخی عناصر معدنی بزه مقزدار بسزیار کزم در پزودر اسزتخوان       

یعی موجود نیست و احتمزال  مشاهده گردید که در استخوان طب

رود از تجهی ات تهیه پودر استخوان بزه ترکیزب آن افز وده    می

، از رزیزن و کامپوزیزت  رزریب تضزعیف   چنین هم شده باشد.

اسزت  شزده و با نتایج عملی مقایسه به محاس MCNPطریق کد 

 (.3جدول)

ماده پیشزنهادی   چگالی جرمی و عدد اتمی مؤثربا توجه به 

عامل مهم در جزایگ ینی بافزت، کزه بزرای      )دو بجای استخوان

 باشزد مزی  91/13و  65/1( 3gr/cm) استخوان طبیعی به ترتیب،

از ایزن مزاده، انتیزار طزول عمزر       هزا و ساخت ستون مهره( [6]

 رود.می هاتر و مقاومت بالاتر در برابر تخریببیش
 

 .[2] طبیعی استخوانو  کامپوزیت رزین، : نتایج آنالیز عنصری(1)جدول

 )%(یعیاستخوان طب  )%(کامپوزیت )%(رزین عنصر

C 3/65 94/33 5/15 

H 4/4 38/1 4/9 

N 5/6 335/3 3/4 

O 3/39 985/96 5/49 

Al --- 155/1 --- 

Fe --- 155/1 --- 

Mg --- 335/1 3/1 

S --- 155/1 9/1 

Cl --- 11/1 --- 

Ca --- 33 5/33 

Na --- 99/1 1/1 

Si --- 155/1 --- 

P --- 935/6 9/11 
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Ti --- 11/1 --- 

 111 111 111 مجموع

 

 .کامپوزیت نتایج مربوط به رزین و :(2)جدول

 مواد

چگالی 

 جرمی

(3gr/cm) 

عدد 

اتمی 

 مؤثر

تضعیف رریب

 محاسبه شده

 MCNPتوسط 

 تضعیفرریب

 عملینتایج از 

 1659/1 1311/1 543/6 136/1 رزین

 1853/1 1831/1 643/19 353/1 کامپوزیت

 

 
 کامپوزیت ساخته شده. (: نمونه آزمایشگاهی1شکل)

 گیرینتیجه. 4

جزای بافزت طبیعزی    ه از ماده کامپوزیت مزذکور بز   استفاده

هزای موجزود کزه از اسزتخوان     استخوان )برخلاف اغلب فانتوم

کنند( علاوه بر دارا بودن م ایزای اسزتحکام و   طبیعی استفاده می

فانتوم متحرک قفسزه سزینه   طول عمر، یک نوآوری در ساخت 

هزای  باشد که در اغلب فزانتوم )در دست طراحی و ساخت( می

 موجود نادیده گرفته شده است.

چنین امکان تعبیه محزل جایگزذاری انزواع دزیمترهزا را     هم

هزای درخطزر را نیز     داشته و شرایط بررسی دزیمتریک ارگزان 

عزدم   با توجه بزه سازد و هم میاهنگام درمان تومور متحرک فر

قابلیت چنزد  عنوان جایگ ین استخوان، فانتوم، ه استفاده از فل  ب

 بودن هم خواهد داشت. MR Compatibleمدالیته بودن و 
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