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  و بررسی کارایی آنهاادیوگرافی    ر آموزشیساخت  فنتومهای 
 

 
 3 حمید رضا ملکوتی  شاد،2 حسین  نیکزاد،1اکبر علی  اصغرزاده

 
 

  خلاصه 

 برای   .نمایندتهیه     با کیفیت بالا   ی است  که  بتوانند تصاویر رادیوگراف     افرادی رشته  فنĤوری  رادیولوژی  تربیت        اهداف ایجاد   یکی  از  :سابقه  و هدف   
 تجربه    عملیدر آزمایشگاه  بصورت     را   سپس  این  اصول  و روشها        گیرند،می فرا در دروس  نظری  اصول  مربوطه  را       دانشجویان  ابتدا  اینکار

 در کشور   کانات  مورد نیاز  در حال  حاضر مرحله  دوم  به  دلیل   نبود ام          . می نمایند روی  بیمار اعمال    بر  جهت  گرفتن  تصویر    و در نهایت    کنندمی
 انجام شد   و بررسی کارایی آنها     ساخت  فنتومهای  آموزشی رادیوگرافی     بمنظور  این  پژوهش   . انجام  نمی شود که  باعث  بروز مشکلاتی  می گردد       ما

 ها اجرا کرده  و بعد از بدست  آوردن  آمادگی         روی فنتوم  را بر مزبور   موارد    ،گرفته  بر روی  بیمار    عمال  اصول  و فنون  فرا    ا تا دانشجویان  قبل  از   
  ِ. وارد بخشهای  رادیولوژی گردندلازم

 نمایبا توجه  به  موقعیت  آناتومیکی   در بدن  و          سپس  . شدند در ابتدا استخوانهای  طبیعی  مربوط به  فنتوم  مورد نظر تهیه              :هاشمواد و رو  
و  بعد از سرد شدن      .شد از پارافین  مذاب       پر  قالب   آنگاه. تنظیم  و تثبیت  گردیدند    مزبوراز ناحیه   داخل قالبی    ، در  رادیوگرافیک  مورد درخواست   

 :عبارت  بودند ازکه  فنتوم  ساخته  شد9 تعداد ً اجمع . رنگ آمیزی  گردید آن اطراف  آن  پوشانده  و سطح  خارجی       ،خارج کردن فنتوم از قالب    
 فنتومها  تصاویر رادیوگرافیک   ، ساخت  اتمام بعد از . جمجمه   و  لگن  و شکم    ،دام  تحتانی ان ،زانو ،بازو ، آرنج ،ساعد ، کف  و مچ  دست     هایفنتوم

 .مقایسه شدندتشابه  رادیوگرافیکی   و پارامترهای  فیزیکی  کنتراست  و دانسیته  فیلم با تصاویر رادیوگرافیک  حقیقی  از بدن  از نظر

با رادیوگرافی   آنهابررسی  و مقایسه  تصاویر رادیوگرافیگ       ی انسانی مشابهت داشت و      هامهای ساخته شده با نمونه     از نظر ظاهری فنتو    :یافته ها
 ،)7/0و 6/0( اندام تحتانی در فنتوم و بدن انسان ،)5/0 و 5/0( میانگین کنتراست اندام فوقانی در فنتوم و بدن انسان  . مشابه بود  اندامهای انسانی 

  .محاسبه گردید) 8/0 و 2/1(  لگن در فنتوم و بدن انسانو )4/0 و 6/0( بدن انسان جمجمه در فنتوم و

نیز این  فنتومها در حدی  می باشند که         و کارایی     از نظر کیفیت    .امکان  ساخت  و تهیه  چنین  فنتومهایی  در داخل  کشور وجود دارد            :نتیجه گیری
 .  قرار گیرندستفاده ا  موردآموزش  عملی  دانشجویان درند می توان

 آموزش  ، رادیوگرافی ، فنتوم :واژگان  کلیدی
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  قدمه م

 رشته  کاردانی  و کارشناسی       ایجاداز جمله  اهداف     
 با   را  تصاویر رادیوگرافی   وانندبترادیولوژی  تربیت  افرادی  است  که       

ل  هزینه های   یی  و بدون  تحم   یحداقل  دوز پرتو  ،  کیفیت  بالا 
 در   ابتدا جهت  نیل  به  این  هدف  دانشجویان      . تهیه کنند غیرضروری   

 اصولی  را که  رعایت  آنها منجر به  تولید تصاویری            ،دروس  نظری  
فرا  رتویی  می گردد با حداکثر کیفیت  تشخیصی  و حداقل  دوز پ       

 که  در    های  مختلف دروس  عملی  و کارآموزی   گیرند، آنگاه طی    می

 به  اجرا   عملاالذکر را   ق اصول  فو  شود،میبیمارستانها انجام    
گروههای  آموزشی  و    مشکلی که    در حال  حاضر  ) 1( می گذارند

 ابا آن  روبرو هستند عمدت     دانشجویان  رادیولوژی  در کشور ما    
ه  قسمت  دوم  یعنی  دروس  عملی  و کارآموزیها می باشد،          مربوط ب 

 بعد از فراگیری  دروس  نظری  بلافاصله  در     چرا که  دانشجویان   
  خود آموزش  عملی  دروس  نظری   وبخش  رادیولوژی  حاضر شده 

این  مسأله  با توجه  به  اثرات  سوء       . بیماران  فرا می گیرند  روی   بررا  
ایکس  و همچنین  قیمت  بالای  تجهیزات  و          تابش  پرتوهای 
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  می شود که    از     یاستفاده  باعث  بروز مشکلات   مورد  دستگاههای   
 به  پرتوگیری  غیرضروری  بیماران  و         می توان جمله  مهمترین  آنها  

  و اتلاف  منابع  ، رادیوگرافی  و تکرار  خراب  شدن  فیلم ها    ،پرسنل

   .)2( ه نمود اشارآموزش  نامناسب  دانشجویان

 دانشجویان  قبل  از ورود      بایستیت  مشکلا این    حل بررسی
مربوط به  کیفیت  تصویر      آزمونهای   هابه  بخش   رادیولوژی  بیمارستان   

یی مشابه بدن   هاهن نمو  فنتومهارا بر روی    و روشهای  پرتونگاری     
که هدف عمده ساخت این فنتومها       از آنجا . انجام دهند ) 3( بیمار
بایست   می آنهاباشد تصاویر رادیوگرافیک    میش دانشجویان   آموز

 .  مشابه باشد کاملاًبا تصاویر رادیوگرافیک بدن

تشابه آناتومیک از نظر وضعیت        وجود در این رابطه  
 موثر در کیفیت     و فیزیکی مهم قرارگیری استخوانها پارامترهای    

یا پارامتر فیزیکی مهم دانسیته      دو  . ویر اهمیت زیادی دارد   اتص
کننده کیفیت  تعیینسیاهی فیلم و کنتراست یا اختلاف دانسیته            

 برای اینکه تصاویر حاصل از       .)4( تصاویر رادیوگرافی می باشند   
 با تصاویر واقعی مشابهت داشته        نظر پارامترهای فوق    فنتومها از 

 با توجه به اینکه در تصاویر رادیوگرافی بطور            ، همچنین باشند
د در ساخت   نشو نی و نرم مشاهده می    عمده دو نوع بافت استخوا    

 در تحقیق   .نمود مواد مشابه استفاده       از فنتومها نیز می بایست    
حاضر از استخوان طبیعی و پارافین که از نظر عدد اتمی و                

 . )6 و 5( چگالی مشابه بافت نرم است استفاده شد

 ،کسب  مهارت  این فنتومها و     بکارگیری  با  دانشجویان  
باعث  کار این. صویربرداری  از بیماران  اقدام   نمایندبه  امر تتوانند می

 ،غیرضروری  به  بیماران  و پرسنل        ایکس از تابش  پرتو    پرهیز
آزمونها با  انجام  ،  عتکرار رادیوگرافی  و  اتلاف  مناب     از   جلوگیری

سطح  آموزشی    یارتقا  و اطمینان  بیشتر و دلهره  کمتر دانشجویان       
 . )2( د می شو آنان

 در کشور ما فنتومهای  ذکر شده  موجود اکنون همتأسفانه  م
 مستلزم  پرداخت  هزینه  بالایی       نیز نمی باشند و خرید آنها از خارج      

 بررسی برنامه آموزشی مراکز دانشگاهی خارج از کشور          .می باشد
 جهت آموزش دانشجویان    آنهامؤید این است که در بیشتر       

هدف  از اجرای     .)12 و 7(  شود  استفاده می  فنتومرادیولوژی از   
 الذکر در ق امکان  ساخت  فنتومهای  فو    این  تحقیق  فراهم  آوردن   

  .می باشدداخل  کشور 
 

  مواد و روشها

از استخوانهای طبیعی    در این مطالعه برای ساخت فنتوم      
استخوانها توسط . موجود در گروه آناتومی استفاده گردید  

خصوص در وضعیت طبیعی     بوسیله چسب م    و متخصص مربوطه 
 . روبرو یا نیمرخ تنظیم گردید      از نمای  مورد نیاز برای رادیوگرافی   

 تهیه شده بود     که قبلا  سپس در داخل قالب گچی عضو مربوطه      
  جهت کنترل موارد فوق از تصاویر رادیوگرافی       .گشتثابت  

 بعد از سرد    .شدند قالبها با پارافین مذاب پر      آنگاه. گردیداستفاده  
 در این  مرحله  با توجه      . قالب گچی برداشته شد    ،افین پار نشد
 تخریب و امکان  کنده  شدن  و         پارافین  نقطه  ذوب    پایین بودن  به

لایه  محافظ نازکی  در اطراف  فنتوم           نها  اپارافین  اطراف  استخو   
 .رنگ آمیزی  شدند  در نهایت  فنتومهای  ساخته  شده .پیچیده شد

 نیازهای آموزشی و امکانات موجود     با توجه به     فنتومها   
فنتوم  کف  و مچ  دست  و      : عبارت  بودند از   مورد نظر جهت  ساخت    

فنتوم  ساعد در     ،ساعد در دو وضعیت  رادیوگرافیک  روبرو و نیمرخ       
فنتوم  بازو در وضعیت  رادیوگرافیک       ،وضعیت  رادیوگرافیک  روبرو  

وم  آرنج  در    فنت ،یک  نیمرخ فنتوم    زانو در وضعیت  رادیوگراف      ،روبرو
 کف  پا،    شامل اندام  تحتانی  فنتوم  ،  رخ ضعیت  رادیوگرافیک  نیم  و

فنتوم   ،روبرو در وضعیت  رادیوگرافیک     ران  و  ساق  پا، زانو   ،مچ
در وضعیت    ، مهره های  کمری  و گردن  فمورشامل  لگن لگن  و شکم 

ه  و بخشی  از     جمجم فنتوم  جمجمه  شامل    ،رادیوگرافیک  روبرو 
 9 تعداد     ً اجمع .در  وضعیت  رادیوگرافیک  روبرو    مهره های  گردنی 
  ، اکسپوژر  یکسان  شرایط ، در  ساخت  پایان بعد از  .فنتوم  ساخته  شد  

 تصاویر.رادیوگرافی بعمل آمد  از فنتومها و اندامهای  مشابه  آنها         
 سیته  فیلمحاصله  از نظر پارامترهای  فیزیکی  همچون  کنتراست  و دان

 .  مورد بررسی  قرار گرفت    ، و همچنین  تشابه  ظاهری  رادیوگرافیکی     
 با استفاده  از یکفنتومها و اندام واقعی  دانسیته تصاویر برای  اینکار

اخت  ژاپن   س SAKURA PDA-81  دستگاه  دانسیتومتر مدل   
 در  . شد کنتراست  نقاط مشابه  در تصاویر محاسبه     و  اندازه گیری   

ایت کیفیت و کارایی فنتومها توسط متخصصین رادیولوژی تایید         نه
 .گردید

 
 هایافته

های ساخته شده اندام فوقانی در      فتوگرافیک  فنتوم   کس ع
 تصاویر رادیوگرافیک کف دست فنتوم اندام فوقانی     ،1تصویر  

و در   در وضعیت رادیوگرافیک روبر   ) چپ( و بدن انسان  ) راست(
گیری دانسیته و کنتراست      ه انداز  و نتایج حاصل از      2تصویر  

  آمده 1فنتومهای اندام فوقانی ساخته شده و بدن انسان در جدول            
 .است
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  های اندام فوقانی فتوگرافیک  فنتوم  تصویر-1تصویر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در وضعیت رادیوگرافیک  روبرو ) چپ(، بدن  انسان   )راست(کف دست فنتوم اندام فوقانی  تصاویر رادیوگرافیک  - 2تصویر

  بدن  انسان و های اندام فوقانی در فنتوم و کنتراستنتایج  حاصل  از اندازه گیری  دانسیته  -1جدول  

 دانسیته فنتوم دانسیته بدن انسان کنتراست 

 پارافین استخوان بافت نرم  استخوان فنتوم  انسانبدن
 پارامترمورد بررسی

7/0 5/0 9/0 6/1 1 5/1 
 کف دست

4/0 5/0 1 4/1 9/0 4/1 
 مچ دست

4/0 5/0 1 4/1 9/0 3/1 
 ساعد

7/0 8/0 6/0 3/1 7/0 5/1 
 آرنج

5/0 4/0 8/0 3/1 8/0 2/1 
 بازو
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1/0±5/0    1/0±5/0 2/0±9/0 1/0±4/1 1/0±9/0 1/0±3/1 
Mean ±SD 

 
ندام تحتانی در   های ساخته شده ا   فتوگرافیک  فنتوم   کس ع

 تصاویر رادیوگرافیک کف پای فنتوم اندام تحتانی ،3تصویر 
در وضعیت رادیوگرافیک نیمرخ در     ) چپ( و بدن انسان  ) راست(

گیری دانسیته و کنتراست    ه و نتایج حاصل از انداز     4تصویر  
 آمده  2فنتومهای اندام تحتانی ساخته شده و بدن انسان در جدول            

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  های اندام تحتانی  تصویرفتوگرافیک  فنتوم-3 تصویر
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   نیم رخ رادیوگرافیک  وضعیت در ) چپ(، بدن  انسان   )راست(کف پای فنتوم اندام فوقانی  تصاویر رادیوگرافیک  -4 تصویر
 

  بدن  انسان و م تحتانیهای اندا در فنتوم  و کنتراست نتایج  حاصل  از اندازه گیری  دانسیته -2جدول  

 دانسیته فنتوم دانسیته بدن انسان کنتراست

 پارافین استخوان بافت نرم استخوان فنتوم انسان

 پارامترمورد بررسی
 

 کف پا 8/1 2/1 8/1 2/1 6/0 6/0

 مچ پا 5/1 2/1 5/1 9/0 4/0 6/0
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 ساق 4/1 8/0 2/1 7/0 6/0 5/0

 زانو 1 6/0 1 8/0 5/0 6/0

 ران 7/1 8/0 7/1 7/0 9/0 1

2/0±7/0 2/0±6/0 2/0±9/0 3/0±4/1 3/0±9/0 3/0±5/1 Mean ±SD 

 
5 ساخته شده جمجمه در تصویر فتوگرافیک  فنتوم    کس  ع

 و بدن انسان  ) راسـت ( تصـاویر رادیوگرافـیک  فنـتوم جمجمـه           ،
  و نتایج    6در وضـعیت رادیوگرافـیک نیمرخ  در تصویر          ) چـپ (

یته و کنتراست فنتوم جمجمه ساخته      گـیری دانس  هحاصـل از انـداز    
 . آمده است3شده و بدن انسان در جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جمجمه تصویرفتوگرافیک  فنتوم -5تصویر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیمرخدر وضعیت رادیوگرافیک   ) چپ(، بدن  انسان   )راست(فنتوم جمجمه   تصاویر رادیوگرافیک  -6تصویر 
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  بدن  انسان  جمجمه  ودر فنتومو کنتراست  حاصل  از اندازه گیری  دانسیته   نتایج -3جدول  

 دانسیته فنتوم دانسیته بدن انسان کنتراست 

 پارافین استخوان بافت نرم استخوان فنتوم  انسانبدن
 پارامترموردبررسی

 جمجمه 2/1 6/0 8/1 9/0 6/0 5/0

 مهره های گردنی 7/1 1/1 8/1 5/1 6/0 3/0

1/0±4/0 0/0±6/0 4/0±2/1 0/0±8/1 4/0±6/0 4/0±5/1 Mean ±SD 

 
، 7 ساخته شده لگن در تصویر       فتوگرافـیک  فنتوم     کـس   ع

در ) چپ( و بدن انسان) راست(تصـاویر رادیوگرافیک  فنتوم لگن     
  و نتایج حاصل از      8وضـعیت رادیوگرافـیک روبـرو در تصـویر          

اخته شده و بدن انسان     گیری دانسیته و کنتراست فنتوم لگن س      هانداز
 . آمده است4در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   لگن  فتوگرافیک  فنتوم  تصویر-7 تصویر
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  رادیوگرافیک  روبرو در وضعیت ) چپ(، بدن  انسان   )راست(فنتوم لگن  تصویر رادیوگرافیک   - 8تصویر 
   

  بدن  انسان لگن و در فنتوم   و کنتراست دانسیته نتایج  حاصل  از اندازه گیری  4 جدول

 دانسیته فنتوم دانسیته بدن انسان کنتراست

 پارافین استخوان بافت نرم استخوان فنتوم انسان

 پارامترموردبررسی
 

 گردن فمور 2/1 6/0 3/1 9/0 3/1 9/0

 ناحیه لگن 5/1 2/1 3/1 9/0 3/1 9/0

 مهره های کمری 4/1 8/0 1/1 7/0 1/1 7/0

1/0±6/0 1/0±2/1 0/0±9/0 1/0±2/1 3/0±9/0 2/0±4/1 Mean±SD 

 
 بحث

از نظر شکل    نتایج نشان داد که فنتومهای ساخته شده        
دانسیته   یعنی   پارامترهای  فیزیکی   رادیوگرافیکی  و تصاویر   ،  ظاهری

 علت این تشابه    .و کنتراست  با نمونه های  انسانی  مشابهت  دارند       
تصاویر رادیوگرافی بطور عمده دو نوع بافت       ست که در    آن

 زنب در ساخت فنتومها      و استخوانی و بافت نرم مشاهده میشود     
 . شده بوداستخوان طبیعی و پارافین استفاده

 از استخوان طبیعی و     به دو دلیل در ساخت فنتومها     
 اول اینکه پارافین و استخوان طبیعی از نظر       :  استفاده شد  پارافین

تمی مشابه با بافت طبیعی بوده و از مهمترین چگالی و عدد ا
  .)4( عوامل تعیین کننده دانسیته و کنتراست رادیوگرافیها می باشند        

علاوه بر موجور نبودن فنتوم رادیوگرافی خارجی در        دوم اینکه   
کننده خارجی در   دایران، بدلیل سری بودن اطلاعات شرکتهای تولی      

 .کیبات فنتوم وجود نداشتاین زمینه، اطلاعی از نحوه ساخت و تر

 ،ر این تحقیق برای ارزیابی کیفیت و کارایی فنتومها      د
 توسط  ، بدن انسان   رادیوگرافی تصاویر رادیوگرافی آنها با تصاویر    

 علت  .متخصصین رادیولوژی مقایسه و مورد تایید قرار گرفت       
 مقایسه با تصاویر مشابه بدن عدم دسترسی به فنتومهای ساخت          

 .خارج بود

 ساخت و کاربرد قابل ارزیابی      نقطه نظر فنتومها از   این  
 توان از استخوانهای طبیعی   میدر ساخت این فنتومها     . باشندمی

بعلاوه  . استفاده در گروههای آناتومی استفاده نمود      دونموجود و ب  
ی خوب و آسان، امکان گیرپارافین با قیمت ارزان و قابلیت شکل    

ج ارز و به قیمت یک      ساخت فنتوم را در داخل کشور بدون خرو       
 . پانزدهم نمونه خارجی فراهم می سازد

  استفاده از این فنتومها منجربه افزایش      ،از نظر کاربردی  
 کاهش تکرار ،مهارتهای تصویربرداری و اعتماد به نفس دانشجویان

 بیماران  از کاهش اتلاف وقت و منابع و حفاظت بیشتر        ،رادیوگرافی
ضمنا جهت ، شود  میو پرسنل در نتیجه کاهش پرتوگیری

گیری مقدار اشعه دریافت شده در بافتها و اندامهای مختلف           هانداز
 استفاده   می توان از این فنتومها     بدن و اصلاح روشهای پرتونگاری    

 .)15-13( نمود

 
 یگیرنتیجه

کار گرفته   مواد ب   خصوص گردد در میدر پایان پیشنهاد    
 برآن   و همچنین تاثیرات مختلف      شده در ساخت این فنتوم    

 تحقیقات بیشتری   هاآموزش دانشجویان و نقش آن در کاهش هزینه       
 . بعمل آید
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