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عملكردي بررسي حساسيت دستگاه طيف سنجي مادون قرمز نزديك 
)fNIRSمغز انسان مشابه بافت ات ضريب جذب در فانتوم) به تغيير  

  *1صدرالدين محمود كلايه، محمد علي انصاري ،مهرداد زارعي

  
  چكيده
باشد ) ميFNIRSهاي جديد تصويربرداري از مغز، روش طيف سنجي فروسرخ نزديك (روشيكي از 

با  .هاي مغزي و شناختي را بررسي نمودتوان عملكرد كورتكس مغز حين فعاليتكه با اين روش مي
توان تغييرات مي در روي سطح پيشاني هاي آشكارسازي شدهبررسي تغييرات زماني شدت فوتون

 گيري نمود. در اين مقاله حساسيت دستگاههموديناميك كورتكس مغز را اندازههاي تپسطح 
FNIRS كه تصوير برداري بيولوژيك نوري به تغييرات ضريب جذب ساخته شده در آزمايشگاه 

. نتايج تجربي روي كنيماندازه گيري ميرا  است هاي هموديناميك در فانتومتپوابسته به تغييرات 
ييرات جذب دهد كه اين سامانه ليزري قادر به تشخيص و تفكيك تغانسان نشان ميفانتوم مشابه مغز 

  باشد.مينسبت به موقعيت منبع و آشكار ساز  نمونه در عمق يك سانتي متري
  

  طيف سنجي مادون قرمز، تغييرات ضريب جذب، فانتوم مشابه بافت مغز انسان كلمات كليدي:
  

 
  1 قدمهم

نـانومتر،   1100تـا   650در ناحيه فروسرخ نزديـك، بـين   
هاي ضريب جذب كروموفورهاي اصلي جاذب نور در بافت

بيولوزيك پائين است و امكان نفوذ بيشتر نور درون بافـت  
تـوان توسـط   در ايـن پنجـره نـوري مـي     .مهيا شده است

تغييرات ميزان شدت نـور خروجـي از بافـت،    گيري اندازه
ــوبين، اكســي   ــد هموگل ــا مانن ــن كروموفوره -غلظــت اي

-1گيري نمود[هموگلوبين و يا آب را با دقت خوبي اندازه
هــاي تــپبــت تغييــرات ثدانــيم طــور كــه مــي]. همــان2

ــك ــي)  همودينامي ــرات هموداكس ــل تغيي ــت  (مث در باف

                                                 
بيولوژيك نوري، پژوهشكده ليزر و پلاسما،  آزمايشگاه تصويربرداري .1

   تهران، ولنجك ميدان شهيد شهرياري، دانشگاه شهيد بهشتي
 

خواهد كرد. در  اطلاعات فيزيولوژيك مناسبي از بافت ارائه
) fNIRSروش تصويربرداري فروسرخ نزديك عملكردي (

هاي هموداكسي وابسته به تغييرات ظتبا ثبت تغييرات غل
عملكــرد مغــز حــين فرآينــدهاي شــناختي مثــل تفكــر،  

هـايي  توان به بررسي كاركرد بخشاسترس، توجه و ... مي
 گسالان پرداخت و اكنون حدود دوراز مغز در نوزادان و بز

دهه است كه از اين روش براي بررسـي عملكـرد مغـز در    
  ].2شود[گسالان پرداخته ميرنوزادان و بز

-بايد توجه نمود كه تغييرات اندك غلظت اكسي

زير  cm 2-1) در عمق بين Mµ(در حدود  هموگلوبين
افتد لذا پوست سر انسان در ناحيه كوچكي اتفاق مي

بايد قادر باشد تا اين تغييرات را در  fNIRSانه مسا
يكي از اهداف  محيط پراكننده مغز شناسايي كند. لذا

 



 28 1395، پاييز 28نامه فيزيك اتمي ـ مولكولي (علمي ـ پژوهشي)، سال هفتم، شماره فصل                          

-تغييرات غلظتيافتن موقعيت  fNIRSتصويربرداري 

باشد. مي مغز در بافت اكسي هموگلوبينهاي اكسي و دي
اين كار مستلزم آن است كه تغييرات چگالي نوري، 

ODΔ ليزر در بافت مغز حين انتشار نور  1، طبق رابطه
  :]3[گيري شودبه دقت اندازه

)1 (                                )/(log 010 OD 

در حالت بدون  fNIRS هاي تپترتيب به  φو  0φكه 
تغييرات غلظت و حالتي است كه تغيير غلظت رخ داده 

  است.
ساخته  fNIRSبراي بررسي حساسيت سامانه ليزري 

نوري از بيولوژيك شده در آزمايشگاه تصويربرداري 
كنيم (شكل هاي مشابه بافت مغز انسان استفاده ميفانتوم

ها از جنس اپوكسي رزين و با خواص ). اين فانتوم3و  1
اند. ضرايب نوري مشابه بافت مغز انسان ساخته شده

-ها اندازهآن sو پراكندگي كاهش يافته  aجذب 

  ارائه شده است. 1گيري شده و در جدول 
  

  
  

ساخته شده در  ليزري fNIRS: نمائي از دستگاه 1شكل 
آزمايشگاه تصويربرداري بيولوژيك نوري پژوهشكده ليزر و 

  .پلاسما
  

  هامواد و روش
براي شبيه سازي انتشار نور درون بافت به كار ها فانتوم

 .و به همين جهت خواص نوري مشابه بافت دارند روندمي
هدف:  3بافت اغلب براي  مشابه هايفانتوم به طور كلي

اي از بافت فيزيكي، شبيه سازي توزيع نور با هندسه
هاي اپتيكي و براي ثبت كردن يك كاليبراسيون دستگاه

به  گيري اپتيكيگيري مرجع با يك دستگاه اندازهاندازه
در اين كار ما از رزين اپوكسي استفاده . ]4[روندكار مي

توانيم ميبه كمك آن كنيم چون كه شفاف بوده و مي
كنيم. براي  تهيه را مقدار جذب و پراكندگي مورد نظر

جذب و پراكندگي از رزين پلي استر مشكي و رنگ سفيد 
پارامترهاي اپتيكي فانتوم تهيه  كنيم.رزين استفاده مي

هاي كه اين پارامترها با روش آمده است 1شده در جدول 
. براي ايجاد تغييرات در ]5[اندگيري شدهاستاندارد اندازه
ميلي متر استفاده  5هاي سيليكوني با قطر فانتوم از لوله

براي  2ها در شكل كنيم كه ترتيب قرار گرفتن لولهمي
به ترتيب از  در عمق يك سانتي متري مختلفهاي فاصله

محلولي از جوهر با ضرايب جذب  آمده است. بالا به پائين
آمده است در دو مرحله تهيه  2مشخص كه در جدول 

ها كنيم و با استفاده از پمپ محلول را به داخل لولهمي
آماده  3چيدمان آزمايش را مطابق شكل  كنيم.هدايت مي

سانتي متر منبع و  5/3و  7/2فاصله كنيم و براي دو مي
 تپكنيم. گيري ميرا اندازه fNIRSهاي تپآشكارساز 

 باشدها آب مي) را در حالتي كه داخل لوله0φحالت پايه (
-ها محلول جوهر ميرا در حالتي كه داخل لوله φ تپو 

  كنيم.گيري مياندازه باشد
  

 هايموج: پارامترهاي اپتيكي فانتوم براي طول  1جدول 
  .fNIRS استفاده شده در دستگاه ليزري
)(cm -1

s  )(cm  -1
a  ) طول موجnm(  

30  1/0  690  
24  08/0  830  

  
هاي : ضرايب جذب محلول جوهر در طول موج2جدول 
  دستگاه

)(cm  -1
a   طول موج

)nm(  
غلظت 

)g/ml( 

  مرحله

73/7  690  
31083.1   1  

47/6  830  
15/16  690  

31082.3   2  
51/13  830  
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  الف)(

  
  ب)(

الف)  .فانتوم از cm 1در عمق ها نحوه قرارگيري لوله :2شكل 
 7/2، ب) براي فاصله )1(چيدمان  سانتي متر 5/3براي فاصله 
  .)2(چيدمان  سانتي متر

  

  
  

  آزمايش: چيدمان 3شكل 
  

  نتايج تجربي
را  گيري شدهاندازه تغييرات چگالي اپتيكي 4در شكل 

نانومتر به كار رفته در  830و  690موج براي هر دو طول
طور كه از شكل كنيد. همانمشاهده مي fNIRSدستگاه 

نيز آمده است ميزان  2شود و در جدول مشاهده مي
ميزان  متر بيشتر است.نانو 690موج جذب براي طول

به فاصله منبع نور و آشكارساز در شكل  سامانهحساسيت 
نانومتر زماني كه محلول وارد كانال  690موج براي طول 5

با توجه به شكل براي  شود نشان داده شده استدوم مي
شدت نور كمتري از نمونه فاصله منبع و آشكارساز بيشتر 

، چون كه در فاصله منبع و آشكارساز خارج شده است
هاي زرگتر عمق نفوذ نور بيشتر شده است و فوتونب

گيرند در نتيجه بيشتري تحت تاثير تغيير جذب قرار مي
 دو هر تغييرات براي .شودحساسيت دستگاه بيشتر مي

زماني كه لوله نانومتر  690موج در طول 2جدول  مرحله
آمده  6ب در شكل -2شود براي چيدمان شكل باز مي 2

رفت براي زماني كه انتظار مي گونه كه، هماناست
 بيشتربيشتر است تغييرات چگالي اپتيكي  جذب تغييرات

  اند.ها جذب شدهچون درصد بيشتر فوتون شودمي
  

  
موج در : تغييرات چگالي اپتيكي براي هر دو طول4شكل 

lgغلظت    .جوهر 83.1/
  

  
  نانومتر  690موج : تغييرات چگالي اپتيكي براي طول5شكل 

lgدر غلظت    براي كانال دوم. جوهر 83.1/
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: تغييرات چگالي اپتيكي براي هر دو محلول در لوله 6شكل 

  ب.-2نانومتر براي چيدمان شكل  690دوم در 
  

 690موج در طول 2تغييرات براي هر دو مرحله جدول 
شود براي چيدمان شكل باز مي 2زماني كه لوله  نانومتر

آمده است، در اين حالت نيز تغييرات  7الف در شكل -2
   است. 6جائي مشابه شكل با كمي جابه

  

  
محلول در لوله  دو: تغييرات چگالي اپتيكي براي هر 7شكل 

  .الف-2شكل نانومتر براي چيدمان  690دوم در 
  

 جذب به مكان موضعي تغييرات سامانهميزان حساسيت 
نسبت به مكان منبع نور و آشكارساز كه براي طول موج 

باشد در الف مي-2نانومتر و براي چيدمان شكل  690
آمده است، همچنين ميزان اين حساسيت براي  8شكل 

  آمده است. 9ب در شكل -2چيدمان شكل 
   

  
 690: تغييرات چگالي اپتيكي براي هر سه لوله در 8شكل 

الف كه محلول با غلظت -2نانومتر براي چيدمان شكل 
lg   كند.ها عبور مياز لوله 83.1/

  

  
 690: تغييرات چگالي اپتيكي براي هر سه لوله در 9شكل 

ب كه محلول با غلظت -2نانومتر براي چيدمان شكل 
lg   كند.ها عبور مياز لوله 83.1/

  
و با توجه به موقعيت منبع و  9و  8هاي شكلاز 

قابل مشاهده  2ها كه در شكل آشكارساز نسبت به لوله
باشد اثر لوله سوم در تغييرات چگالي اپتيكي ناچيز مي

اي هاي اول و دوم تغييرات قابل ملاحظهاما لولهبوده است 
  كنند.در چگالي اپتيكي ايجاد مي

  
  نتيجه گيري

هاي حاصل از آزمايشات حساسيت با توجه به داده
ساز، غلظت به فاصله منبع و آشكار fNIRSدستگاه 

تغييرات جذب و موقعيت مكاني تغييرات جذب نسبت به 
-وابسته است، از اين جهت مي سازمنبع و آشكار موقعيت

 در مقدار تغييرات جذب fNIRSدستگاه اين توان با 
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ر كه روي شدت نو متري داخل نمونهعمق يك سانتي
  .گيري نمودگذار است را اندازهخروجي اثر
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ساخت فانتوم مشابه بافت در ناحيه «مهسا سهيلي كيا؛  ]5[
NIR مه كارشناسي پايان نا  »و بررسي انتشار نور در آن
  . 1394رشته فوتونيك دانشگاه شهيد بهشتي. ارشد 
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