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  چکیده
ر مقطعی از بـدن بـا   ي تصویربرداري است که در آن با استفاده از پرتو ایکس تصاویهایکی از روش (CT-Scan)کامپیوتري مقطع نگاري عرضی

 مقطـع نگـاري عرضـی کـامپیوتري    ي هـا با این حال پرتودهی ناشی از آزمون .آیدمیبالا به دست  )رزولوشن(تفکیک پذیري و  )کنتراست(تباین 
ک فـانتوم معـادل   وزیع دز در یهدف از این مطالعه ارزیابی نحوه ت. شودمیي تصویربرداري باعث انتقال دز بیشتر به افراد هانسبت به سایر روش

بر روي این توزیع بـا اسـتفاده از    )کولیماسیون( موازي سازي و همچنین بررسی نحوه تأثیر فاکتور )PMMA( پلی متیل متا آکریلیکاز جنس بافت
پرتـودهی   لدسـتورالعم بـرش داده و بـا    cm 5 ×6را به ابعـاد   EBTکرومیکرادیوي هادر این مطالعه فیلم.باشدمی  EBTکرومیکرادیوي هافیلم

باشند مورد میدر حالی که سایر پارامترهاي تصویربرداري ثابت ، mm 10و  mm 1 ،mm 3 ،mm 5 ،mm 7موازي سازي مشخص با فاکتورهاي
قرائـت   قرمـز  کانـال درو  )Power look 2100XLمـدل  (روبشگر با استفاده از دستگاه  هاساعت پس از پرتودهی، فیلم 48 .پرتودهی قرار دادیم

چگـالی  رفـت  میهمانطور که انتظار . آمدبه دست  MATLABنرم افزار  با استفاده ازها هر یک از فیلم  (Optical density)چگالی نوري.شدند
 مقطع نگاري عرضی کامپیوتري نشان دادند که نحوه توزیع دز در دستگاه  تصاویر آنالیز همچنین نتایج .بودي فیلم با مقدار دز جذبی متناسب نور

موازي در فاکتورهاي  EBTي هاتوسط فیلم گیري شدهاندازه میشاخص دز حجنتایج نشان دادند که مقدار  ،علاوه بر آن .باشدمییکنواخت غیر 
 mm 1برابـر بـا    مـوازي سـازي  این اختلاف در فاکتور . باشدمیمندرج بر روي کنسول اپراتور شاخص دز حجمی بیش از مقدار  سازي متفاوت

فـاکتور  همچنین مشخص شد که بـا افـزایش   . شدبامی% 7/0% 25/1معادل  mm 10برابر با  موازي سازيو در فاکتور%  5/13%25/1معادل 
 mm فاکتور مـوازي سـازي  در  جذبی کمترین مقدار دز. یابدمیکاهش  جذبی دز ، مقدارمقطع نگاري عرضی کامپیوتريدر دستگاه  موازي سازي

  .مشاهده شد mm 1، فاکتور موازي سازي در جذبی و بیشترین مقدار دز 10
  

  .PMMA، فانتومEBTفیلم ، فاکتورموازي سازيکامپیوتري، دزیمتري ، مقطع نگاري عرضی: کلید واژگان

  مقدمه. 1
ي مقطـع  هـا اگرچه تحقیقـات در زمینـه تعیـین دز در دسـتگاه    

 .1 آغاز شد هابا ابداع این سیستم 1پیوتريکام عرضی نگاري

                                                
1. CT-Scan 

ي مربوط به اندازه گیري شـاخص دز  هااما ارائه روش و کمیت
-مـی مربـوط   1981و همکارانش در سـال   Shopeپژوهش به 

ي فراوانی براي جوامع بشري بـه  هامزیت ایکس پرتو .2شود
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نیـز  سـرطان زا   ولی بـه عنـوان یـک عامـل    همراه داشته است 
مقطـع نگـاري   بـا ورود   1972از سـال   .]3[ده استشناخته ش

به عرصه کلینیکـی، بـه دلیـل تهیـه تصـاویر       عرضی کامپیوتري
رونـد تشـخیص    بالا، 2تفکیک پذیريو 1تباینمقطعی از بدن با 

ي هـا روشاز میـان   .بیماریها پیشـرفت بسـیاري داشـته اسـت    
ــویربرداري، ــف تص ــاي  مختل ــی  آزمونه ــاري عرض ــع نگ مقط

انی کـه تحـت   بیمـار را بـه   جذبی ترین سطح دزبالا کامپیوتري
گیرند منتقل میقرار  مقطع نگاري عرضی کامپیوتريي هاآزمون

 2003در سـال  در گزارشی  3بورد ملی حفاظت پرتوي .کنندمی
ناشـی   تشعشعات پزشکی،% 47در انگلستان حدود  ،اعلام کرد

ــامپیوتري از آزمونهــاي   .]4[ اســت مقطــع نگــاري عرضــی ک
انجام شـد،   و همکاران Pearceتوسط  کهه ایمطالع درهمچنین 

رشـد سـرطان مـرتبط بـا      زانیم میمستق شیبار افزا نیاول يبرا
 گـزارش شـد   مقطع نگاري عرضی کامپیوتريدر  ییتابش پرتو

پرتـو   که در هر آزمـون تصـویربرداري توسـط   از آنجایی  .]5[
هدف رساندن کمتـرین دز   ،ALARA4بر اساس اصل  ،ایکس

به ازاي بهترین کیفیت تصویر است، تعیین نحوه توزیع  به بیمار
ادل بافـت  مع ـ يهـا فانتومدزیمترها و در بدن با استفاده از  5دز

کــنش پرتــو بــا بــدن حــین م ســازي نحــوه بــرهجهــت شــبیه
در حـال  . تصویربرداري از اهمیت قابل توجهی برخوردار است

مقطـع  حاضر متداولترین روش براي تخمین و محاسـبه دز در  
ي دزیمتـري  هـا اسـتفاده از فـانتوم   نگاري عرضی کـامپیوتري  

و تنه  )head( سر (PMMA) 6پلی متیل متا آکریلیکاستاندارد 
)Body( باشد که مورد تایید سازمان غـذا و داروي ایـالات   می

است، دزیمتر مورد استفاده در این روش از نوع اتاقـک   متحده
تـا   .]6[ دباش ـمـی  مکعـب میلیمتر 100 حجم حساسیونش با 

ي متعددي در زمینه اندازه گیـري شـاخص دز   هاکنون پژوهش

                                                
1. Contrast  
2. Resolution  
3. National Radiological Protection Board 
4. As LOW As Reasonably Achievably (ALARA) 
5. Dose distribution 
6. Polymethylmethaacrylate cylindrical phantom 

در مقطع نگاري کامپیوتري با این روش مرسوم به انجام رسیده 
و  McColloughتـوان بـه پـژوهش    مـی به عنـوان مثـال   . است

ي هـا محـدودیت  .7اشـاره نمـود   2011همکارانش در سـال  
وش به عنوان اتاقک یونش که در این ر ي بوسیلهاصلی دزیمتر

، اندازه گیـري دز  آن نقطه ايماهیت ، رودمیآشکارساز به کار 
 در ایـن دزیمتـر   7قدرت تفکیـک فضـایی  پایین بودن  در هوا و

  .باشدمی
بـه   و همکارانش Kimپیش از این توسط  در پژوهشی که

جهت اندازه  (TLD)گرمالیانی انجام رسیده است از دزیمترهاي
 .8 استفاده شدري کامپیوتري مقطع نگاي شاخص دز در گیر

گرمالیـانی ماهیـت یـک     اصلی اسـتفاده از دزیمترهـاي   مشکل
در هـر دو کـار    شو همکـاران  Kimاگرچه  .باشدمیهابعدي آن

ذکر شده دز نقطه اي را بررسی کردند اما هیچ سـخنی از تـاثیر   
اسـتفاده  . فاکتورهاي بررسی شده بر توزیع دز به میان نیاوردنـد 

به خصوص براي تعیین توزیع دز کـه نیازمنـد   ( رمالیانیگ از دزیمتر

پیش . باشدمیبسیار سخت و وقت گیر  )ی از آن هستیتعدا بالا
از این در پژوهش دیگري براي انـدازه گیـري شـاخص دز در    

. 9 اسـتفاده شـد    8MOSFETمقطع نگاري کـامپیوتري ، از  
MOSFET یوه بر ماهیت نقطه اي بـودن داراي معـایب  نیز علا 

ولتاژهـاي زیـر    وابستگی شدید به انرژي در کیلو مانند دیگري
ي دیگـر  هـا از راه .اسـت  ي فوتونیهادر میدانکیلو ولت  300
اشـاره   9لیـد نقـره  ها رادیوگرافیـک ي هاتوان به استفاده از فیلممی

دز در مقطـع  ي هالید نقره بـراي تعیـین   هااستفاده از فیلم. نمود
ــال    ــه س ــامپیوتري ب ــاري ک ــژوهش  1978نگ و Dixon و پ

آنها براي اولین بار توزیع دز مقطـع   .1گرددمیهمکارانش بر 
لید نقـره گـزارش   هايهاستفاده از فیلما نگاري کامپیوتري را با

قـدرت تفکیـک فضـایی     ي رادیولوژيهافیلماز مزایاي  .کردند
باشد اما به علت داشتن ترکیبات با عدد اتمی بالا آشکار میبالا 

باعث افزایش وابستگی  که این امر ي معادل بافت نیستندسازها

                                                
7. Spatial Resolution 
8. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
9.Expanded Dose Range 
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 45                  ...             با استفاده از يارزیابی تغییرات توزیع دز در مقطع نگاري کامپیوتري با تغییر موازي ساز                      3جلد سوم، شماره 

  . ]10[شودمیي پایین هابه انرژي به ویژه در انرژي
کرومیـک  رادیو هـاي امروزه به طور گسترده اي از انواع فیلم

-میو دزیمتري استفاده  براي فرآیندهاي گوناگون کنترل کیفی

 ـ  ،رادیوکرومیـک ي هاعمده فیلمي هایتمز .شود از بـه  عـدم نی
پاسخ  ،]11[و انرژي آهنگ دزعدم وابستگی به ، ظهور و ثبوت

اتمـی  ( معـادل بافـت بـودن آن    ،]12[ي نسبتاً پایینهاانرژيبه 
قـدرت   ،]13[)42/7در مقابل عدد اتمـی مـؤثر آب   84/6مؤثر 

تفکیک بالا، حساسیت نسبتاً کم به انرژي، غیر حساس بودن به 
  .]14[ باشدمی تظهور و ثبونور مرئی و عدم نیاز به 

مقطع نگاري یکی از فاکتورهاي بسیار مهم در  موازي سازي
رود که علاوه بر تـأثیر  میبه شمار  چرخشیعرضی کامپیوتري 

و امکان بازسازي تصاویر با کیفیت مطلـوب،   بر کیفیت تصویر
. در مقدار دز دریـافتی بیمـار نیـز تـأثیر داشـته باشـد      تواند می

بالا  تفکیک پذیريدز همراه با  دارتوزیعمق بنابراین اندازه گیري
بر روي این توزیع، جهـت مقایسـه    سازييموازو تاثیر فاکتور 

-میمناسب ضروري به نظر  موازي سازيبراي انتخاب فاکتور 

  .رسد
 یعرض يمقطع نگار ي هاتوجه به توسعه روز افزون دستگاه

 یربرداريدر تصو یدجد يهایکارائه تکن ینو همچن یوتريکامپ
-توسـعه روش   یوتري،کـامپ  یعرض يبا استفاده از مقطع نگار

به  يضرور ینهزم یندر ا یننو يهاو ارائه روش یمتريدز يها
   .رسدمینظر 

پس از طراحی و ساخت فانتوم معادل بافت در این پژوهش 
 با ابعـاد مشـخص   رادیوکرومیکاز فیلم  ییهابرشبا قرار دادن 

جذب شده توسـط هـر کـدام از     میزان دزتاثیر در عمق فانتوم، 
 تـا  شد بررسیمتفاوت  موازي سازيدر فاکتورهاي  هاتکه فیلم

ــع  ــانتوم  دونحــوه توزی ــم ف ــدي دز درون حج در  PMMAبع
 براي اولین بارو فاکتورهاي موازي سازي مختلف بدست آمده 

بر مقـدار دز جـذبی و توزیـع دز در     موازي سازي فاکتور تأثیر
مقطع نگاري عرضی کـامپیوتري  گاه درون حجم فانتوم در دست

  . مورد بررسی قرار گیرد

  هاروشمواد و . 2
  فانتوم. 1.2
 (PMMA) پلی متیل متا آکریلیکفانتوم از ماده  ساخت يبرا

 با نام تجاري پلکسیگلاس که با تراشـکاري بـه شـکل فـانتوم    
گیري شاخص دز در دستگاه مقطع نگـاري  مناسب براي اندازه
ساخت فانتوم به گونـه اي  . بود، استفاده شدکامپیوتري درآمده 

 Zدر طـول محـور    EBTي هـا انجام شد که جاگـذاري فـیلم  
 ـ یمـؤثر، چگـال   یعدد اتم. پذیر باشدفانتوم امکان  و یالکترون

-مـی بـه آب   یکنزد PMMAیخط یفتضع یبضر ینهمچن

ــد ــانتوم .]10[باش ــق     ف ــون طب ــن آزم ــتفاده در ای ــورد اس م
ــذا و  ــازمان غ ــتانداردهاي س ــاد   اس ــراي ایج ــا ب داروي آمریک
طـول   cm 15قطـر و   cm 16پرتوهاي پراکنـده یکسـان، بـا    

شود میمشاهده  1همان گونه که در شکل  .طراحی شده است
شود میقرار داده  cm 7استوانه اي به قطر  در مرکز این فانتوم

که طول آن برابر با طول کل فانتوم و جنس آن نیز دقیقا مشابه 
 .باشدمی PMMA تومي اصلی فانبدنه

 
-طراحی شده جهت پرتودهی فیلم PMMAنمایی از فانتوم: )1(شکل 

  .از نماي کناري) bازنماي رو به رو ) EBT .aي ها
  
. این استوانه مرکزي به سه قسمت اصلی تقسیم شده اسـت  

-که فیلم cm 6گیرد به طول میقسمتی که در مرکز فانتوم قرار 

-میرند و براي پرتودهی آماده گیمیدرون آن قرار  EBTي ها

. گیرندمیفانتوم قرار  انتهاي که در دو cm 5/4شوند و دو تکه 
 یمتقس ـ یرهدا یمرا از مرکز به دو ن cm6لبه طو ياستوانه مرکز
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داده و مرکـز آن قـرار    را در یلمف ـ يهـا تکـه  یمتا بتوان کنیممی
نمـایی از   2 شـماره  شـکل . یمدهي پرتودهی را انجام هاآزمون

 .دهدمیفانتوم طراحی شده را نشان 

 
  .PMMAنمایی از فانتوم طراحی شده : )2( شکل

  

 EBTي هابراي فیلم 1واسنجیمنحنی . 2.2

بـراي رسـم منحنـی     EBTي هـا تصویر نحوه پرتـودهی فـیلم  
 مقدار ولتاژ ماکزیمم .نشان داده شده است  3 در شکل واسنجی

 16 ( تريمقطـع نگـاري عرضـی کـامپیو    تیوب بـراي دسـتگاه   
بـر   )مدل آکویلیون ،ساخت کشور ژاپن ،توشیبا ، شرکت2برش
پارامترهـاي پرتـودهی ثابـت    . باشـد مـی ثابت  Kvp 120روي 

 مـوازي سـازي  میلـی آمپـر ثانیـه،     300شامل شـدت پرتـویی   
میلـی متـر،     4100روبشبرابر با یک، طول  3پیچ ،mm 1معادل

-مـی  mm 240ثانیه و میدان دید برابر بـا  75/0زمان  چرخش 

 ,DCT10 RSمـــدل ( از اتاقـــک یـــونش قلمـــی. باشـــد

RTI Electronic ABبه عنـوان دزیمتـر    )، ساخت کشور سوئد
بـا ابعـاد    EBTرادیوکرومیـک  تکه فـیلم  9. مرجع استفاده شد

cm3  ×3 از  هابا افزایش تعداد پرتودهی دهیcGy 5  تاcGy 
 ـ   .شدند پرتودهی 5/79 ت در این پژوهش براي اولـین بـار کمی
ي رادیوکرمیـک بـا اسـتفاده از    هـا کیک پذیري دز براي فیلمتف

                                                
1. Calibration curve 
2. Slice  
3. Pitch 
4. Scan 

 (ISO)وسط سازمان استاندارد جهانی مفهومی که پیش از این ت

را  pDاگر .15تعریف شد تعیین شده بودبراي تفکیک پذیري 
به صورت کمترین فاصله جدایی بین دو مقدار دز جذبی قابـل  

تعریـف  %  68با سـطح اطمینـان    EBTدر سطح فیلم تشخیص
  .آیدمیبه دست  1با استفاده از معادله  pDکنیم، مقدار

)1(                                 

ODpp k

D
2

  
فاکتور پوشـش بـوده و مقـادیر آن بـراي سـطوح       kp که در آن
مقـدار   OD. باشـد مـی  1و  2بـه ترتیـب   % 68و % 99اطمینان 

-میشیب منحنی واسنجی  و  نوريانحراف معیار در چگالی 

  . باشد

  
پرتو و دزیمتر اتاقک یونش جهت  EBTي هافیلمچینش : )3(شکل 

  .مقطع نگاري عرضی کامپیوتريبا استفاده از دستگاه  دهی
  

 بـا  مقطع نگاري عرضـی کـامپیوتري  دزیمتري دستگاه . 3.2
  تلفمخ هايسازي موازي

 دسـتگاه  5مرکـز  ناحیه همدر  PMMA روش قرارگیري فانتوم
 راحـاوي فـیلم    فانتوم. نشان داده شده است 4در شکل شماره 

 مقطع نگاري عرضی کـامپیوتري  در قسمت جلو و مرکز تخت 
شود،  بـا اسـتفاده   میقرار داده و همانطور که در شکل مشاهده 

مرکز  ناحیه هما دري لیزري دستگاه، فانتوم دقیقهااز مکان یاب
بـراي انـدازه گیـري توزیـع دز در طـول      . گیردمیقرار  دستگاه

را  EBTي هـا فـیلم  ،موازي سازيفانتوم در نتیجه تغییر فاکتور 
به  EBTي هافیلم. زنیممیبرش  cm 5و عرض  cm 6به طول 

                                                
5.Iso center 
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دقت و به یک شـکل در مرکـز فـانتوم و درون قطعـه مرکـزي      
تمــام . شـوند مــیروي آن ثابـت  فـانتوم قـرار داده شــده و بـر    

مقطـع  با شرایط تعریف شده با استفاده از دسـتگاه   هاپرتودهی
ساخت کشـور   برش، 16( 1چرخشینگاري عرضی کامپیوتري 

پارامترهاي پرتودهی ثابـت  . شودمیانجام  )ونیآکویلژاپن مدل 
، mAs 300، شدت جریـان  Kvp 120 بیشینه ولتاژ شامل کیلو

با  .باشدمیثانیه  75/0انتري مان چرخش گپیچ برابر با یک و ز
) میلـی متـر   10و  7، 5، 3، 1( موازي سـازي تغییر فاکتورهاي 

، با دز جـذبی و توزیـع دز در   موازي سازيارتباط بین افزایش 
مورد  EBTکرومیکرادیوي هابا استفاده از فیلم PMMAفانتوم

ا به این ترتیب در هـر بـار پرتـودهی تنه ـ   . گیردمیبررسی قرار 
کند و سایر پارامترها ثابـت بـاقی   میتغییر  موازي سازيفاکتور 

بـر مقـدار و    موازي سازيدر نتیجه امکان بررسی اثر . مانندمی
  .شودمیتوزیع دز بررسی 

 

 
  .دستگاه ناحیه هم مرکزدر  PMMAنحوه قرار گیري قانتوم: )4(شکل 

  

  EBTي هاآنالیز فیلم. 4.2
 ـ بر رادیوکرومیکي هافیلم کـه در  ه مـواد ارگانیـک هسـتند    پای

دهنـد و ایـن تغییـر رنـگ     مـی نتیجه تابش گیري تغییـر رنـگ   
براي دستیابی به اطلاعـات ثبـت   . باشدمیمتناسب با دز جذبی 

قبـل و پـس از پرتـودهی بـا اسـتفاده از       EBTي هاشده، فیلم
ــتگاه  ــگردســ ــرکت یــــومکس،  ( پزشــــکی روبشــ شــ

                                                
1. Spiral-CT 

بـا نـرم    کـه )ساخت کشور آمریکا ،Powerlook2100XLمدل
 تفکیـک پـذیري  بـا  شد، میپشتیبانی Magicscan V4.1 افزار
dpi 75  در یـک   هـا تمـام فـیلم  . شدند روبش قرمزو در کانال

موازي  هاطول فیلم(قرار گرفته  روبشگرجهت بر روي دستگاه 
، روبـش قبـل از هـر   . شدند روبشو ) روبشگربا طول دستگاه 

خـالی   روبـش  4، روبشـگر براي یکنواخت تر شدن تابش نور 
بـراي حـذف هـر گونـه تفـاوت در      . دهیممیبدون فیلم انجام 

 هـا  روبـش پس از پرتودهی، همه  هاافزایش چگالی نوري فیلم
-فیلم .شودمیانجام ) ساعت پس از پرتودهی 48(در یک زمان 

ي هـا درون پاکـت  روبـش پس از پرتودهی تا زمان  EBTي ها
نـک بـه دور از   رفته و در محیطـی تاریـک و خ  ضد نور قرار گ

بـراي بـه دسـت آوردن منحنـی     . شـوند مـی رطوبت نگهداري 
ي هـا مختلـف، فـیلم   مـوازي سـازي  ي هابراي فاکتور واسنجی

EBT شده با استفاده از نرم افزار  روبشMATLAB )  نسـخه
R2011a(    در تصـاویر بـه   . مورد تجزیه تحلیـل قـرار گرفتنـد

احیه یک ن 5مطابق شکل  MATLABدست آمده در نرم افزار 
ــواه ــیلم  2دلخــ ــام فــ ــان در تمــ ــاد یکســ ــا ابعــ ــابــ  هــ

ي تابش هادر نقطه بیشینه دز در فیلم) 40 پیکسل × 40پیکسل (
میانگین چگالی نوري فیلم همراه بـا انحـراف    و شده مشخص

بـراي ارزیـابی   . شـود مـی محاسـبه  دلخـواه  استاندارد در ناحیه 
 ـ میانگین چگالی نوريافزایش چگالی نوري هر فیلم،  یلم هر ف

فـیلم تـابش    نگین چگـالی نـوري  امیقبل از پرتودهی، از مقدار 
مدت زمان لازم بـراي تکمیـل فرآینـد    (ساعت  48شده پس از 

تفریـق  ) پلیمریزاسیون در لایه حساس فیلم پـس از پرتـودهی  
شده و عدد چگالی نوري فـیلم بـه همـراه انحـراف اسـتاندارد      

  .شودمیتعیین 

                                                
2. Region of interest (ROI) 
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افزایش . واسنجیبراي رسم منحنی  ه دزانتخاب ناحیه بیشین: )5(شکل 

افزایش دز شدن در فیلم در اثر  رنگ آبی به معنی بیشتر بودن پلیمري
بنابراین هرچه فیلم دز بیشتري جذب کند بیشتر از رنگ قرمز به . باشدمی

آبی -سبز-بندي قرمز رنگ آبی در رنگ به .کندمیرنگ آبی تغییر 
(RGB) ري در مقایسه با رنگ قرمز در نرم افزار متلب عدد کوچکت

  .شودمینسبت داده 

 EBTبراي فیلم  واسنجیساخت منحنی . 5.2

ــی   ــاخت منحنــ ــراي ســ ــنجیبــ ــه  واســ ــدازه ناحیــ انــ
). 5شکل شماره ( تعریف شد ،40 پیکسل × 40 پیکسل ،دلخواه
 دلخواه براي هر فیلم در ناحیه بیشینه دز انتخـاب شـد و   ناحیه

ي ایجاد شده هاوا و نقصبراي حذف خطاهاي ناشی از نفوذ ه
ناحیه بایـد تـا حـد     این ،هاي فیلم در نتیجه برش فیلمهادر لبه

مقدار چگالی نـوري فـیلم   . امکان از لبه فیلم فاصله داشته باشد
سـاخته  با توجه بـه دز جـذبی    واسنجیمحاسبه شده و منحنی 

  .شد
  مقطع نگاري عرضی کامپیوتري  دزیمتري. 6.2

محور طـولی در  ( دستگاه Zر امتدا محوربراي اندازه گیري دز د
دلخـواه   ، ناحیهموازي سازي، درنتیجه تغییر )دستگاه استوانه اي
ي تــابش شـده در یــک ناحیــه بیشــینه دز  هــارا در تمـام فــیلم 

همچنـین بـراي ارزیـابی    ). 5 شـکل شـماره  (کنیم میمشخص 
توزیع دز در سطح فیلم، طول فیلم را به هشت ناحیه با فواصل 

 استانداردلی تقسیم نموده و مقادیر میانگین و انحراف پیکس 20
اسـتفاده از نـرم   بـا  ی نوري فیلم در این فواصل پیکسلی، چگال
  .شودمیمحاسبه  MATLABافزار 

  

مقطع نگاري عرضی بررسی نحوه توزیع دز در دستگاه . 7.2
  با استفاده از اتاقک یونش کامپیوتري

ــک     ــتفاده از اتاق ــا اس ــون ب ــن آزم ــونش ای ــیقلی ــدل ( م م
DCT10 RS, RTI Electronic ABبـا   )، ساخت کشور سوئد

-فـیلم  و بـدون حضـور   مکعـب میلـی متر  100حجم حساس 

در مرحلـه اول اتاقـک   . و در سه مرحله انجـام شـد   EBTيها
ناحیـه  یونش را با استفاده از سیستم لیزر مکان یاب دستگاه در 

ه شـده در  تابشـی اسـتفاد   دسـتورالعمل قرار داده و با  هم مرکز
به ترتیب کیلو ولتاژ و میلـی آمپـر ثانیـه    : شامل واسنجیآزمون 

برابـر بـا یـک، طـول      پـیچ ، mm  1موازي سازي، 300و  120
ثانیــه و میــدان  75/0میلــی متــر، زمــان چــرخش  100روبــش
پـس از هـر بـار    . دهـیم مـی ، تحت تابش قرار mm 240تابشی

ل حاص ـ( DLP1پرتودهی مقـادیر انـدازه گیـري شـده کمیـت      
اتاقـک یـونش   توسـط   )ضرب طول مقطـع پرتـو ایکـس و دز   

پرتـودهی چهـار   هر مرحله، (شود میثبت  mGy.cmبرحسب 
براي مرحله دوم آزمون، اتاقک یـونش را  ). شودمیمرتبه تکرار 

سانتی متري سمت راست مرکز دستگاه قرار داده و  4در فاصله 
رد تابش مرحله اول، چهار مرتبه مو تابشی دستورالعملبا همان 

اتاقـک یـونش بـراي هـر بـار       DLPقرار داده و مقدار کمیـت  
یـونش را   اتاقک این بار ،در مرحله سوم. پرتودهی یاداشت شد

سانتی متري سمت چپ دستگاه قرار داده بازهم با  4در فاصله 
پرتودهی را چهار مرتبه تکرار نموده  ،تابشی دستورالعملهمان 

براي فاصـله  . کنیممیاشت اتاقک یونش را یادد DLPو مقادیر 
برحسـب   DLPسانتی متري سمت راست دسـتگاه مقـادیر    4

mGy.cm  به  4/650، 3/651، 651، 9/652براي اتاقک یونش
برحسب  DLPدستگاه مقادیر  مرکز ناحیه همبراي  .دست آمد
mGy.cm  2/538و  3/536، 3/534،2/536براي اتاقک یـونش 

ري سمت چپ دستگاه سانتی مت 4براي فاصله به دست آمد و 
، 5/650براي اتاقـک یـونش    mGy.cmبرحسب   DLPمقادیر

 هـا پرتودهی براي تمام. به دست آمد 7/651و  3/652، 9/650

                                                
1. Dose length product 
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-میثابت  mGy53بروي عدد شاخص دز حجمیمقدار کمیت 

  ). 7و 6شکل شماره (باشد 

  
  .دستگاه ناحیه هم مرکزنحوه قرار گیري اتاقک یونش در : )6(شکل 

  
  در سمت  نحوه قرار گیري اتاقک یونش :)7(شکل 

  .راست و چپ دستگاه

  نتایج. 3
 EBTمنحنی واسنجی براي فیلم . 1.3

. نشـان داده شـده اسـت    8منحنی واسـنجی در شـکل شـماره    
تغییرات چگالی نوري فیلم با مقدار دز جذبی به صـورت یـک   

 EBTي هـا منحنی دونمائی بدست آمد که از قبـل بـراي فـیلم   
نمـایش   8چگـالی نـوري در شـکل     -رابطه دز. رفتیمانتظار 

  Adjusted-R2و  R2ي خوبی برازش، هاکمیت. داده شده است

بدست آمد، که اشاره به یک برازش  990/0و  994/0به ترتیب 
 1مقادیر انحراف معیار به صورت نوار خطا. بسیار خوب داشت

                                                
1. Error-bar  

 نوسانات کم در مقدار خطـا بـه  . در شکل نشان داده شده است
کمتـرین مقـدار دز قابـل    . ماهیت آماري نوفه نسـبت داده شـد  

. باشـد مـی  cGy 1مقـدار   EBTي هـا اندازه گیري توسط فیلم
بـا   ي مقطع نگـاري عرضـی کـامپیوتري   هازبنابراین محدوده د

  .باشندمیاستفاده از این منحنی واسنجی قابل دستیابی 
  مقطع نگاري عرضی کامپیوتري  دزیمتري. 2.3

اي محاسبه شده در ماکزیمم دز با استفاده از منحنی مقدار دزه
مختلـف در جـدول    واسنجی براي فاکتورهاي مـوازي سـازي  

  .نشان داده شده است 1شماره 

 EBTي گفکرومیک مدلهابراي فیلم واسنجیمنحنی : )8(شکل 

  .کیلوولتاژ 120درانرژي 
-مـوازي در  شـاخص دز حجمـی  شود که مقدار میملاحظه 

بیشـتر از مقـدار   % 7/0تنهـا بـه میـزان     mm 10 برابر با سازي
تقریبــا  منــدرج بـر روي کنســول بــود و شـاخص دز حجمــی  

بیشــترین اخـتلاف دز ثبـت شــده در   . همخـوانی مناسـبی دارد  
اخـتلاف دز  . مشـاهده شـد   mm 1برابـر   موازي سازيفاکتور 

بـیش از مقـدار دز درج    %5/13به میـزان   EBTجذبی در فیلم 
میـانگین اخـتلاف دز   . اشـد بمـی پراتـور  کنسول اشده بر روي 

مندرج بر روي کنسول دستگاه، بـا دز محاسـبه شـده بـر روي     
 .باشـد مـی  %14/8مختلـف   مـوازي سـازي  در  EBTي هافیلم

، موازي سازيشود که در تمام فاکتورهاي میهمچنین مشاهده 
ثبت شده بر روي فیلم بـیش از دز منـدرج بـر     جذبی مقدار دز
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  ). 1جدول شماره (شد بامی روي کنسول دستگاه
، در هر PMMA در طول فانتوم Zتوزیع دز در طول محور 

. نشان داده شـده اسـت   9فاکتور موازي سازي در شکل شماره 
شود با تغییر موازي سازي، توزیع دز میهمان گونه که ملاحظه 

در سطح فیلم تغییر کرده و با افزایش این فـاکتور از شـدت دز   
، بـا  هاموازي سازي شود که در تماممیحظه ملا .شودمیکاسته 

در . یابدمینزدیک شدن به محور مرکزي فیلم مقدار دز افزایش 
توان گفت کـه توزیـع دز در درون فـانتوم یکنواخـت     مینتیجه 

نبوده و داراي نقاط بیشینه و کمینـه در طـول محـور تـابش در     
  .باشیممیدستگاه مقطع نگاري عرضی کامپیوتري  

 يهاموازي سازيماکزیمم چگالی نوري در فاکتورهاي ): 1(جدول 
مختلف به همراه مقدار دز ثبت شده بر روي کنسول اپراتور و مقایسه آن 

  .EBTبا مقدار دز ثبت شده بر روي فیلم 

در صد 
 اختلاف

دز جذبی فیلم 
 )میلی گري(

دز دستگاه 
  )میلی گري(

چگالی نوري 
 فیلم

موازي 
 سازي

 )میلی متر(

5/13 % 80 5/66 25/18/33 1 

6/7 % 8/70 2/63 5/04/33 3 

8/8 % 8/70 62 3/1 3/33 5 

1/10 % 1/70 60 75/04/31 7 

7/0 % 1/60 59 25/17/28 10 

  

ش
توسط نرم  موازي سازيي مختلف هاتصاویر آنالیز شده کمیت: )9(کل 

  .MATLABافزار 
 mm 1برابر بـا   موازي سازيبیشترین شدت دز مربوط به 

بـا   برابـر  مـوازي سـازي  فاکتور و کمترین شدت دز مربوط به 

mm 10 مـوازي   فاکتور با افزایش که شودمیمشاهده  .باشدمی
همان گونه کـه  . یابدمیکاهش  شدت دز در سطح فیلم ،سازي

از یـک الگـوي   شود توزیع دز میملاحظه  10در شکل شماره 
 .کنـد مـی تبعیت ) سینوسی(یا الگوي موجی  افزایش یکنواخت

در تمام نمودارهاي توزیع دز، با نزدیک شدن به محور مرکزي 
فانتوم و فیلم، چگالی نوري فیلم افزایش یافته در نتیجه شـدت  

 نمـودار  ا مقایسـه نمودارهـاي توزیـع دز،   ب. یابدمیدز افزایش 
مقـادیر چگـالی نـوري بیشـتري      mm 1معـادل   موازي سازي

در نتیجـه در   ،داشـته  مـوازي سـازي  نسبت به سایر فاکتورهاي 
ن فاکتور، بیش تمام طول فیلم چگالی نوري محاسبه شده در ای

کمتـرین شـدت توزیـع دز    . باشـد مـی  هاموازي سازياز سایر 
تغییـرات   .باشـد مـی  mm 10معـادل   موازي سـازي ه مربوط ب

بین این دو  ي موازي سازيهاسایر فاکتور شدت دز مربوط به 
  .گیرندمی قرار مقدار

  
در سطح  دستگاه، Zي توزیع دز در طول محور هانمودار: )10(شکل 

  .متفاوت موازي سازيدر فاکتورهاي  EBTفیلم

قطع نگاري عرضی منتایج بررسی توزیع دز در دستگاه . 3.3
  با استفاده از اتاقک یونشکامپیوتري 

دار بودن نحـوه توزیـع دز در سـه موقعیـت      معنا در این قسمت
مقطـع نگـاري عرضـی    مکانی چپ، راسـت و مرکـز دسـتگاه    

-میمشاهده  2طور که در جدول  همان. بررسی شد کامپیوتري

راسـت   میانگین دز در مرکز دسـتگاه نسـبت بـه چـپ و     شود،
، همچنـین میـانگین دز در سـه موقعیـت     باشـد میکمتردستگاه 
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ــد      ــی داري دارن ــاري معن ــتلاف آم ــم اخ ــا ه ــانی ب -p( .مک

value<0.001 .( در دز مقـدار  شـود مشـاهده مـی   3در جدول 
دار  معنی دستگاه راست ومرکز  همچنین و دستگاه چپ ومرکز 

ــوده و ــیب ــدار دز در ل ــپ  مق ــت وچ ــتلاف راس ــتگاه اخ  دس
مقطـع  تـوان گفـت دسـتگاه     به عبـارتی مـی  . ي ندارنددار معنی

مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه داراي     نگاري عرضی کامپیوتري
نتایج حاصـل از  . باشدمی Z محور عمود بر توزیع دز در امتداد
مقطع نگاري دهند پرتو خروجی دستگاه میاتاقک یونش نشان 
 ـ  توز عرضی کامپیوتري  ت یع یکنواختی نـدارد و مقـادیر دز ثب

چپ ، مقادیر متفاوتی نسبت به مرکـز   ور سمت راست شده د
  .دهندمیدستگاه نشان 

 بر حسب موقعیت) DLP( توصیف آماري دز پرتویی :)2(جدول 
  دستگاه

موقعیت مکانی 
  دستگاه

 p-value  انحراف معیار  میانگین

    067/1  40/651  راست
  >001/0  806/0  35/651  چپ
    250/1  88/533  مرکز

  
 بر حسب )DLP( آزمون توکی درباره دز پرتویی نتایج: )3(جدول 

  موقعیت دستگاه

  

ي هـا دز در فـیلم  تفکیـک پـذیري   نتایج مربوط به. 4.3
EBT در دزهاي مختلف 

تفکیـک  شـود  یم ـمشـاهده   4همان گونه که در جدول شماره 
-به دست آمده با روش دزیمتري با استفاده از فـیلم  پذیري دز

 cGy(بـه جـز در دو نقطـه انتهـایی      EBTي رادیوکرومیـک ها

 89/9تا  3/0نقاط در محدوده  میدر تما)  cGy 5/79و  6/63
در ایـن دو   تفکیک پذیري دزیکی از دلایل بالا بودن . باشدمی

در این دزها  EBTي هات فیلمتوان به دلیل حساسیمینقطه را 
  .در این نقاط دانست هاو اشباع فیلم

به دست آمده براي دزهاي مختلف  تفکیک پذیري دزمقادیر ): 4(جدول 
  .EBTفیلم  واسنجیدر منحنی 

  

  بررسی و بحث. 4
گیـري  با ترکیب معادل بافت براي انـدازه استفاده از یک فانتوم 

استفاده شـده   PMMAفانتوم. باشدمیدز جذبی بسیار مناسب 
% 100با خلوص  تدر این مطالعه از جنس پلی متیل متاآکریلا

باشد و جنس این فانتوم مشابه با فانتوم مرسوم دزیمتري در می
ــع  ــامپیوتري مقط ــی ک ــاري عرض ــی نگ ــدم ــی . باش ــدد اتم ع

-باشد که نسبت به سایر فانتوممی 47/6معادل  PMMAفانتوم

ي جامد مانند پلی استیرن، پلی اتیلن و پارافین به عدد اتمـی  ها
 فـانتوم  نسفیلدها همچنین عدد. ]10[نزدیکتر است) 42/7(آب 

 HU(در محدوده بافت نـرم   Kvp 120مورد استفاده در انرژي 
مقطع نگاري عرضی  دزیمتري فانتوم. گیردمیقرار ) 110-102

گیـري محـدود   رایج از لحاظ ساختار و نقاط انـدازه  کامپیوتري

موقعیت مکانی 
  دستگاه

  مرکز  چپ  راست

  >001/0  998/0  -  راست
  >001/0  -  998/0  چپ
  -  >001/0  >001/0  مرکز

 دز

سانتی (
  )گري

چگالی 
نوري 
  فیلم

انحراف 
    استاندارد

تفکیک پذیري 
 )سانتی گري(دز 

0  2/13  86/0  030/0  377/0  
5  2/25  98/1  022/0  27/1  

6/10  02/40  53/0  016/0  441/0  
2/21  51/48  75/0  008/0  23/1  
5/26  67/52  32/1  006/0  06/3  
8/31  51/56  16/1  004/0  88/3  
4/42  52/60  41/1  002/0  89/9  

53  09/63  85/0  001/0  13/1  
6/63  09/63  89/1  0006/0  42/42  
5/79  09/63  49/1  0002/0  98/99  
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همانگونـه کـه   اما فانتوم ساخته شـده در ایـن پـروژه    . باشدمی
ي هـا قابلیت اندازه گیـري دز بـا اسـتفاده از فـیلم    ملاحظه شد 

بش در فانتوم و در نقاط تمام طول محور تا رادیوکرومیک را در
در نتیجه ارزیابی دز جذبی در یک ناحیه . باشدمیمختلف دارا 

خاص و بررسی توزیع دز با جزئیات، درون فانتوم با استفاده از 
. باشـد میي رادیو کرومیک و این نوع فانتوم امکان پذیر هافیلم

بـراي ارزیـابی دز   توان گفت فانتوم سـاخته شـده   میدر نتیجه 
مناسـب   مقطع نگاري عرضی کـامپیوتري هاي ندر آزموجذبی 

فانتوم ساخته شده در این پژوهش با فانتومی که براي  .باشدمی
 2008در سـال   شو همکاران Gotandaتوسط  منظور مشابهی 

 یلیـک صفحات آکر آنها از. 16 ساخته شد قابل مقایسه است
سـتفاده  به عنوان فـانتوم ا  گرم بر سانتیمتر مکعب 3/1یبا چگال
 گونـه اي بـه   هاشده در آزمون آن یساختار فانتوم طراح .کردند

عمود بر محور  يدز را در راستا یرمقاد ستندتوانمیکه تنها  بود
با توجه به ساختار  حاضر در پژوهش مانمود ا یريگپرتو اندازه

 یوکرومیکراد يهایلمف يتوان با جاگذارمیشده  یفانتوم طراح
 يدز را در راسـتا  یرمقـاد  یـز ن یپرتو تابش با يمواز يدر راستا

علاوه بر آن، فانتوم سـاخته   .محاسبه نمود یبا پرتو تابش يمواز
در این پژوهش از دیدگاه معادل بافت بـودن بهتـر از فـانتومی    

ش مـورد اسـتفاده قـرار    و همکـاران  Gotandaاست که توسط 
  . گرفت

بـه   لعـه با توجه به نمودار واسنجی به دست آمده در این مطا
تـا   cGy 5هـاي در محـدوده دز  EBTرسد پاسخ فـیلم  مینظر 
cGy 20 ًایـن همـان ناحیـه دز در دسـتگاه      .خطی است تقریبا

 EBTدر این مطالعه از فـیلم   .باشدمیمقطع نگاري کامپیوتري 
اما با توجـه بـه وابسـتگی    . به عنوان دزیمتر استفاده شده است

 هـا اسـتفاده از آن  ،اژکیلوولت در محدوده دزهاي EBTي هافیلم
مشابه مطالعات  .]18و17[ در این انرژي باید با دقت انجام شود

دهـد مقـدار دز جـذبی در    مـی متعددي وجود دارد کـه نشـان   
بـا تغییـر فـاکتور     مقطع نگاري عرضـی کـامپیوتري  ي هاآزمون

موازي با افزایش فاکتور . ]20و19[کند می، تغییر موازي سازي

مشـابه دز   EBTبـر روي سـطح فـیلم     دز جذبی ، مقدارسازي
نتـایج نشـان داد کـه    . یابدمیبر روي کنسول کاهش  ثبت شده

و  میلی متر 1 برابر با يساز يشدت دز مربوط به مواز یشترینب
میلی  10برابر  يساز يشدت دز مربوط به فاکتور مواز ینکمتر

کـوچکتر   يسـاز  يپرواضح است که هرچه مواز. باشدمی متر
پـس دور از  . لازم اسـت  یرتصـو  یجـاد ا يبرا تريیششود، دز ب

 دزساز مقدار  يمواز يهافاصله فک یشکه با افزا یستانتظار ن
از دست رفتن  یمتکاهش به ق ینالبته ا. کند یداکاهش پ یجذب
یـه  یـک ناح  روبشبراي . خواهد بود یردر تصو یريپذ یکتفک

 کمتر علی رغم افزایش موازي سازيآناتومیکی خاص، انتخاب 
-دم تصویر، باعث افزایش روي هـم افتـادگی   کیفیت بازسازي

نمودار دز در هر برش شـده و در نتیجـه باعـث افـزایش      يها
در مقدار دز جذبی  1روي هم افتادگی دسته پرتوییسهم پدیده 

تـر   نـازك  موازي سـازي از طرفی انتخاب فاکتورهاي . شودمی
مـان  زی خاص باعـث افـزایش   یک ناحیه آناتومیک روبشبراي 

 باعث افـزایش دز این افزایش زمان تابش در نتیجه تابش شده، 
 .]20و19[شودمیباریک تر  موازي سازيجذبی در فاکتورهاي 

بـه   2002 در سال هک و همکاران McNittمطالعه این نتیجه با 
 یونسـاز با استفاده از اتاقک  آنها. انجام رسید قابل مقایسه است

 زا ساز مختلـف  يمواز يورهامقدار دز در فاکت CTDIو فانتوم
 یشنشان داد کـه بـا افـزا    آنها مطالعه یجنتا. 21کردند یبررس

که  یابدیکاهش م یساز مقدار شاخص دز حجم يفاکتور مواز
  .بدست آمد ضرپژوهش حا در مشابه با نتیجه اي است که

مرسـوم بـه    CTDIدز با اسـتفاده از فـانتوم   بیشینهتعیین ناحیه 
زیرا اتاقـک  . زیمتر اتاقک یونش ممکن نیستدلیل استفاده از د

را براي یـک بـرش و بـراي     میانگیندز  cm 10یونش با طول 
اما دزیمتري با استفاده از فیلم . کندمیتمام آزمون اندازه گیري 

ي هـا این محدودیت را نخواهد داشت زیرا با اسـتفاده از فـیلم  
ه توزیـع  توان مقدار دز و نحـو میرادیوکرومیک با ابعاد مناسب 

بـه صـورت    را دو بعدي دز در تمام طول فانتوم معـادل بافـت  

                                                
1.Overbeaming 
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ــرد  ــري ک ــدازه گی ــن  .پیوســته ان ــیش از ای و  McColloughپ
چنـین   3در یـک مقالـه مـروري     2011در سـال  همکارانش 

نتیجه گرفتند که محدودیت ابعاد اتاقک یـونش بکـار رفتـه در    
گـاري  ي مرسوم تعیین شاخص دز در دستگاه مقطع نهاسیستم

چـه   اگـر . تواند منجر به یک خطاي جدي شـود میکامپیوتري 
آنها براي حـل ایـن موضـوع پیشـنهادي ارائـه نکردنـد امـا در        

کرومیـک بـراي   رادیوي هاپژوهش حاضر امکان استفاده از فیلم
توانـد  مـی  EBTهمچنین فـیلم   .این منظور به خوبی تائید شد

در . ز، تعیین نمایـد نقاط بیشینه و کمینه دز را در نقشه توزیع د
 7، 5، 3، 1(متفـاوت   موازي سازياین مطالعه تأثیر فاکتورهاي 

بـر روي   PMMAدر یک فانتوم معادل بافـت  ) میلی متر 10و 
در . ی قرار گرفتمقدار دز جذبی و نحوه توزیع دز مورد ارزیاب

از ، مقدار دز ثبت شده بر روي فیلم بیشتر هاموازي سازيتمام 
میانگین اختلاف افزایش . ي کنسول اپراتور بوددز مندرج بر رو

دز ثبت شده بر روي فیلم نسبت به دز نشان داده شده بـر روي  
-مـی %  14/8مختلف، ي هاموازي سازيکنسول اپراتور، براي 

مربـوط   هـا همانطور که مطرح شد مقدار دز بر روي فیلم .باشد
ج ایـن  از طرفی بـا توجـه بـه نتـای    . باشدمیدز  به ناحیه بیشینه

پژوهش یک توزیع براي دز در دستگاه مقطع نگاري کامپیوتري 
اتاقک یونش در . و عمود بر آن وجود دارد Zدر راستاي محور 

گیـرد کـه بـه طـور     میتمام حجم حساس از مقدار دز میانگین 
در حالیکـه  . شـود مـی مسلم باعث کاهش دز نمایش داده شده 

پـذیري بـالا امکـان    کرومیک با توجه به تفکیک رادیوي هافیلم
به عبارتی خطائی مانند . دهدمیانتخاب ناحیه دلخواه را بدست 

که باعث یک دهد میبراي اتاقک یونش رخ  1تاثیر جزئی حجم
ه حـال هرچ ـ . شـود مـی براي اتاقک یونش  تقریب دست پائین

فاکتور موازي سازي کوچکتر شود تاثیر خطـاي حجـم جزئـی    
نیـز ایـن    پـژوهش حاضـر   براي اتاقک بیشتر است کـه نتـایج  

ایـن نتیجـه بـا آنچـه پـیش از ایـن        .کنـد مـی موضوع را تائید 

                                                
1.Patial volume effect  

ش گـزارش شـده بـود قابـل مقایسـه      و همکاران Bradyتوسط
ي رادیوکرومیـک مقـادیر دز   هـا که فـیلم  ندنشان داد آنها. است

انـدازه گیـري    TLD بیش از دزیمتـر % 15اندازه گیري شده را 
ي رادیوکرومیک هادز در فیلماین افزایش پاسخ  .]22[ کنندمی

به خوانش پیوسته و همچنین توانایی این دزیمترها در ارزیـابی  
دز در تمام زمان طول تابش و جذب پرتوهاي پراکنده در تمام 

 mmبرابر بـا   موازي سازيدر فاکتور  .نسبت داده شد هاجهت
. باشدمی، یکنواخت تر BTتوزیع و شدت دز در سطح فیلم  1

 ،، الگــوي توزیــع دز مــوازي ســازي  فــاکتور بــا افــزایش 
 پیش از این نیز الگوي سینوسی براي .شودمی) سینوسی(موجی

 توســط مقطـع نگـاري کـامپیوتري    يهـا دز در دسـتگاه  یـع توز
Boivin 23[ گزارش شده است 2011در سال  شو همکاران[. 

و فانتوم  XR-CTيهایلمبا استفاده از ف را دز پوست یرمقاد آنها
در  ینوسـی س ییـرات تغ یـز ن آنها. کردند یريگاندازه ینشبه انسا

 .نمودنــددســتگاه ملاحظــه  یمقـدار دز در طــول محــور تابش ــ
Boivin تابش و  يبه نحوهدز را  ینوسیس يالگو شو همکاران

 حاضر نیز در پژوهش. دادندنسبت  یکساشعه ا یوبچرخش ت
 یبـه سـاز و کـار مشـابه    تـوان  میدز را  ییرتغ ینوسیس يالگو

کـه مقـادیر دز انـدازه     آنها نشـان داد  نتایج همچنین .دادسبت ن
ي رادیوکرومیک بیش از مقـادیر  هاگیري شده با استفاده از فیلم

بیشتر بـودن دز نشـان    .باشدمینشان داده شده بر روي کنسول 
ي رادیوکرومیک نسبت بـه مقـدار نمـایش    هاداده شده در فیلم

در این پـژوهش نیـز    داده شده توسط نمایشگر کنسول دستگاه
با توجه به توزیع غیر یکنواخـت دز در  . مورد تائید قرار گرفت

مقطع نگاري آزمون توزیع دز در دستگاه ، EBTي هاسطح فیلم
نتـایج  . شـد با استفاده از اتاقک یونش انجام  عرضی کامپیوتري

مقطـع نگـاري عرضـی    پرتـویی دسـتگاه    باریکـه نشان داد که 
بـه سـمت راسـت و چـپ میـدان       در مرکز نسـبت  کامپیوتري

ایـن اخـتلاف بـه    . کنندمیایجاد پرتویی، اختلاف دز معناداري 
معناي وجود توزیع دز ذاتی در محور پرتو تابشـی در دسـتگاه   

بـا   هـا در تمام فـیلم . باشدمی مقطع نگاري عرضی کامپیوتري 
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نزدیک شدن به محور مرکزي فیلم و فانتوم، مقـدار دز جـذبی   
 شبه توزیع غیریکنواخت تـاب  این افزایش. کردمیپیدا افزایش 

. نسـبت داده شـد  مقطع نگاري عرضـی کـامپیوتري   در دستگاه 
 PMMA نتایج این مطالعه نشـان داد کـه توزیـع دز در فـانتوم    

در اندازه گیـري  . کندمیتغییر  موازي سازي سر، با تغییرفاکتور
 ـ CTDI با استفاده از فانتوم ونش بـه  به دلیل استفاده از اتاقک ی

تفکیـک  عنوان دزیمتر، به دلیل ابعاد نسبتا بزرگ ایـن دزیمتـر،   
پـایین بـوده همچنـین ارزیـابی دز در یـک نقطـه و        پذیري دز

بررسی توزیع دز در درون فانتوم با استفاده از این دزیمتر بسیار 
ــ ســخت ــا غی ــیلم . باشــدمــی ر ممکــنو تقریب ــر ف ــا دزیمت ام

بـه   تفکیک پذیري دز رادیوکرومیک این مشکل را حل کرده و
ــیلم   ــتفاده از ف ــا اس ــري ب ــا روش دزیمت ــده ب ــت آم ــادس ي ه

 cGyدر دز ( به جـز در دو نقطـه انتهـایی     EBTکرومیکرادیو
 89/9تا  3/0در محدوده نقاط  میدر تما)  cGy 5/79و  6/63

. آیـد مـی قابل قبولی به حسـاب   تفکیک پذیري دزکه باشد می
انتهـایی  دو نقطـه   در یري دزتفکیک پذدلایل بالا بودن یکی از 

در ایـن دزهـا و    EBTي هـا توان به دلیل حساسیت فیلممیرا 
علاوه بر ایـن بـا اسـتفاده از    . در این نقاط دانست هااشباع فیلم

مقطـع نگـاري   دسـتگاه   Zاین روش توزیع دز در طول محـور  
 موازي سـازي  فاکتور.باشدمیقابل ارزیابی  عرضی کامپیوتري 

باید بـا توجـه    مقطع نگاري عرضی کامپیوتريي هابراي آزمون
فـاکتور  بـا هـر   . به پاتولوژي خاص و با دقـت انتخـاب شـوند   

بـالا بـا قابلیـت     تفکیـک پـذیري  گیري صحیح با ، اندازهتابشی
و  PMMA تعیین نقاط ماکزیمم دز، با اسـتفاده از ایـن فـانتوم   

ز ابنـابراین اسـتفاده   . باشـد مـی انجـام  فیلم رادیوکرومیک قابل 
به همراه فیلم رادیوکرومیک به عنوان دزیمتـر،   PMMA فانتوم

مقطـع نگـاري عرضـی    تواند بـراي ارزیـابی دز جـذبی در    می
دهد کـه توزیـع دز   مینتایج نشان  .بسیار مفید باشد کامپیوتري
. کنـد میتغییر  موازي سازيبا تغییر فاکتور  PMMA در فانتوم

بـالا و   تفکیک پـذیري  گیري دز با دقت ودر این مطالعه اندازه
بـه عـلاوه   . ز در طول محور فانتوم تعیین شدنواحی ماکزیمم د

تـوان توزیـع دز را در نقـاط    مـی  EBTي هـا با استفاده از فیلم
به محاس ـگیـري و  انـدازه  دز به صورت جداگانه کمینهو  شینهیب

بررسـی   ،با توجه به نتایج به دست آمده در ایـن مطالعـه  . نمود
با اکتفـا بـر مقـادیر دز منـدرج بـر روي       مارخطر پرتوگیري بی

کمتر از حـد بـراي    خطرتواند باعث تخمین میکنسول اپراتور 
ي هـا براي پایین نگـه داشـتن دز در آزمـون   . ارگان خاص شود

 روبشانتخاب بهینه پارامترهاي  مقطع نگاري عرضی کامپیوتري
بر اساس آزمون درخواستی با توجه به پارامترهاي ماکزیمم دز 

 گیري دز با استفاده از فـانتوم اندازه. باشدمیبسیار حائز اهمیت 
PMMA   طراحی شده همراه با استفاده از فیلم رادیوکرومیـک

رهـاي ارزیـابی بـراي انتخـاب     تواند به عنوان یکی از فاکتومی
  .مناسب استفاده شود موازي سازيفاکتور 

  گیرينتیجه. 5

 ـ   EBTيهافیلم د گزینـه بسـیار   با مشخصات مطلـوبی کـه دارن
ــاري    ــع نگ ــع دز در دســتگاه مقط ــین توزی ــراي تعی مناســبی ب

سـیگلاس  کبعلاوه فانتومی که از جنس پل. باشندمیکامپیوتري 
ساخته شده بود مشخصات رادیولوژیکی مناسبی براي دزسنجی 

بررسـی مقـدار و    .در دستگاه مقطع نگاري کـامپیوتري داشـت  
میازي بر این مقادیر توزیع دز و همچنین مطالعه اثر موازي س

بیماران و درپی  جذبی دز تخمین صحیحتواند تاثیر بسزائی در 
  .اجتماع داشته باشد جذبی آن دز

در یـک فـانتوم    EBTي هادر این پژوهش با قرار دادن فیلم
تغییرات دز جذبی بـا تغییـرات    PMMAمعادل بافت از جنس 

ه توزیـع  تغییرات مقدار و نحو. سازي بررسی شدفاکتور موازي
  .سازي نتیجه گرفته شددز با تغییر فاکتور موازي

ــیلم   ــتفاده از فـ ــان داد اسـ ــایج نشـ ــراه  EBTنتـ ــه همـ بـ
سنجی و همچنین تعیین  روش مناسبی براي دز PMMAفانتوم

در کـار  . توزیع دز در دستگاه مقطع نگـاري کـامپیوتري اسـت   
ي اخیـر  هـا در سال .حاضر نتایج بوسیله اتاقک یونش تائید شد

، XR-QA(ي رادیوکرومیک جدیدي سـاخته شـده انـد    هایلمف

XR-V2  وXR-CT .(    در مطالعات آینده بـراي انـدازه گیـري
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ــوندقیــق ــر دز جــذبی در آزم ي مقطــع نگــاري عرضــی هــات
-میي رادیوکرومیک مذکور پیشنهاد هاکامپیوتري، بررسی فیلم

 اجزاء و کارلو مانند مونت هاي محاسباتیاستفاده از روش .شود
محدود نیز گزینه مناسـبی بـراي تعیـین توزیـع دز در دسـتگاه      

در حال باشد که توسط نویسندگان میمقطع نگاري کامپیوتري 

  .بررسی است

  تقدیر و تشکر. 6
بـه   کرمانشـاه ) ع(امام رضـا   یمارستانباز بخش تصویربرداري 
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