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The IOL Technis-z9000 Decentration Effect on Optical Quality of the 
Eye Using Mathematical Modeling  
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Purpose: To assess the optical effect of the technis-z9000 IOL decentration by Lio-Brennan mathematic-
optical eye model.  
Methods: The phantom with real eye parameters (Lio-Brennas) was used for IOL Technis-z9000 modeling 
with Zemax code. Modulation Transfer Function (MTF) and MTF Contrast that represent the ratio of the 
image data to total object data in optical system were used for analysis. 
Results: A 0 to 0.2-mm decentration of IOL on +X direction showed good contrast and MTF but, MTF and 
Contracst reduced continuously with decentration ≥ 0.4 mm. Increasing the IOL decentration on –X resulted 
in a reduction of MTF and Contrast, so that decentration ≥ -0.4 mm led to a significant reduction in MTF and 
Contrast. IOL decentration on ±Y demonstrated a symmetrical reduction in MTF and Contrast in two 
directions. 
Conclusion: Decentration of the Technis-z9000 IOL led to degradation of the visual quality in both X and Y 
directions. This effect was remarkable when decentration was more than 0.4 mm. 
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  سازي با استفاده از مدل شبيه  چشم بيناييدر كيفيت اپتيكي Tecnis-z9000لنزهاي داخل چشمي شدن  جا جابهاثر 
  

  ٣اصغر پرچ يعلدکتر  و ٢يخسرو کشاورزيکدکتر ، ١ياعظم عسگر
  

بـا   ازيس ـ  مرواريـد بـه روش شـبيه        آبدر جراحي    Tecnis-Z9000 لنزهاي داخل چشمي   شدن   جا  جابه  بررسي اپتيكي اثر   :هدف

   . برنان- اپتيکي ليو-مدل رياضياستفاده از 

در کـد    Tecnis-z9000 لنـز    يسـاز  هي شـب  ي بـرا  يک چشم واقع ـ  ي ي پارامترها يک فانتوم دارا  ياز  ن کار   ي ا يبرا :روش پژوهش 

zemaxتابع انتقـال مدولاسـيون   .  استفاده شدبرنان-وي با مدل ل(MTF, Modulation Transfer Function) و کنتراسـت  MTF در 

  .باشد بر ميزان کل اطلاعات شي مي) ردفديد (سيستم اپتيکي نمايانگر نسبت اطلاعات بين تصوير 
و کنتراست خوبي دارد ولي در       MTF ،متر  ميلي ۲/۰ تا   ۰ نشان داد که در      X+ شدن لنز داخل چشمي در جهت        جا  جابه :ها  يافته

  در جهت  يلنز داخل چشم  شدن   جا  جابهافزايش  . يابد  مي پيوسته کاهش    طوره   و کنتراست ب   MTF از آن،    تر  بيش و   متر  ميلي ۴/۰

-X      به طور مرتب کاهش MTFموثر افت بامتر ميلي -۴/۰بيش از شدن  جا جابه به طوري که ؛شت و کنتراست را در پي دا  MTF و 

 و ميزان کنتراست بـه   MTF،  نشان داد که در هر دو جهت      نيز  ± Yلنز داخل چشمي در جهت       شدن   جا  جابه. بودمراه  هکنتراست  

  .دنياب  ميطور متقارن کاهش
  فـرد  يينـا يت ب ي ـفيباعـث افـت ک    افقي و عمودي    جهت  هر دو     در Tecnis-z9000 يلنز داخل چشم  شدن   جا  جابه :گيري نتيجه

بـه  دهد کـه     مي شدت کاهش ه  د فرد را ب   يو د گردد    مي قابل توجه    متر  ميلي ۴/۰ش از   يب شدن   جا  جابهاين اثر در موارد     . شوند مي

   .دينما  ميي فرد را ضرورييناي بهبود بي براي جبرانيها روشکارگيري 

٢٤٢-٢٤٨: ٣، شماره ١٩؛ دوره ١٣٩٣پزشکي بينا   مجله چشم.   
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مقدمه

روشـي اسـتاندارد     (IOL) لنز داخل چـشمي      يگذارکار امروزه      

 شده است و بيماران     مرواريد  جراحي آب براي بازتواني بينايي بعد از      

هـاي قابـل توجـه،       رفـت  ميان پيش  در. برند ميسود  ن  آ از   ياريبس

وجـود   IOL بوط به تكنيك جراحـي و طراحـي       عوارض متعددي مر  

هايي را بعد    اعوجاج ممكن است که  لنزهاي داخل چشمي    . ۱و۲دارند

در  هـا   شـدن آن جـا  جابـه نتيجه ورند که   آوجود  ه  از عمل جراحي ب   

 البتـه   .هـستند عمـل جراحـي     از  يا بعد   گذاري در چشم    کارهنگام  

جراحـي  روش و  IOL آهنگ و وسـعت عـوارض بـا بهبـود طراحـي     

شـدن   جـا   جابـه  ، مطالعات مختلف  ، با اين وجود   ؛اهش يافته است  ك

IOL كنند  ميگزارشچنان  هم را.   

     Altmann  شدن   جا  جابه ۲۰۰۷ در   ۳ و همکاران IOL   روي سه   را

 يافتنـد كـه   و در نوع مختلف از لنزهاي داخل چشمي اعمال کردند         

 ديفوکـوس، سـبب   شـدن    جا  جابه ،كروي لنزهاي رايج با سطوح      در

 و ميـزان خطاهـا وابـسته بـه ميـزان            گردد  ميتيگماتيسم و کما    آس

کـج   ۲۰۰۹همکـاران در    و   Baumeister.  ذاتي اسـت   كرويخطاي  

 (aspheric) غيركـروي لنزهاي داخل چشمي    شدن   جا  جابهو  شدن  

کـج   نشان دادنـد کـه تـاثير     و نمودند را بررسي  (Spheric) كرويو  

نيز غيركروي   چشمي    براي لنزهاي داخل   احتشدن   جا  جابه و   شدن

و  IOLشـدن    جـا   جابـه  تعيين مقدار    ،در نتيجه . ۳و۴بسيار مهم است  

. دارد  بر کيفيت ديد و ميزان بينايي هر فرد بسيار اهميـت           آنتاثير  

 جـا   جابـه مختلـف    در اين پژوهش سعي شد کـه مقـادير        از اين رو،    

ــدن  ــروي IOLش ــوع غيرك ــه از  (Tecnis Z9000 از ن داراي تاييدي

را ) ۴ا و داروي ايــالات متحــده و داراي کــاربرد وســيعســازمان غــذ

 و با استفاده از يک مـدل مناسـب چـشمي کـه              Zemaxتوسط کد   

در پايـان   . کنيمسازي   بتواند چشم واقعي را بهتر نمايش دهد شبيه       

 ،ه در ايـن کـد     د با استفاده از آناليزهاي مورد اسـتفا       ،سازي هر شبيه 

ت بينـايي فـرد بـر حـسب         اثرات منفي و ميزان اثر منفي در کيفي ـ       

 .گرفت مورد تجزيه و تحليل قرار    ،  IOL شدن   جا  جابهمقادير مختلف   

 يق بـرا ي ـن تحق ي ـ مـورد اسـتفاده در ا      هـاي زين آنال يتر  از مهم  يکي

 مدولاسـيون  انتقـال  ا تـابع  ي ـ MTFز  ي آنـال  ،ريت تـصو  ي ـفي ک يبررس

(modulation transfer function)  انتقـال  چگونگيکه بيانگر است 

 نـسبت  و در واقـع،      اسـت  اپتيكي سيستم يک فضايي هاي سفرکان

 MTF در بهبود بنابراين. باشد  مي شي کنتراست به تصوير کنتراست

 IOL شـدن  جا  جابهي از   ميزان. است تصوير کنتراست بهبود معني به

تعيـين  نيـز   گذارنـد    که تاثير قابل توجهي در کيفيت ديد فرد نمـي         

  .گرديد

  

 روش پژوهش
يـک    که هر  ند دار رهاي متنوعي در زمينه اپتيک وجود     نرم افزا      

سـازي    براي شبيه  ، در اين پژوهش   .ها و عملکرد خاصي دارد     قابليت

يـک  كـه   اسـتفاده شـد      Zemaxافـزار    نـرم عملكرد اپتيكي چشم از     

هـاي اپتيکـي      و به طور گسترده در طراحي      استافزار استاندارد    نرم

استفاده شـد    برنان   -ليوتيکي  مدل اپ  از. گيرد  مي مورد استفاده قرار  

در را  ين شـباهت    تـر   بـيش و   شـماتيک اسـت      يچشميك مدل   که  

 عملكـرد  بينـي  پـيش  به قادر و به چشم انسان دارد In vivo شرايط

است کـه مردمـک در نظـر        يادآوري   لازم به    .۵و۶است چشم اپتيكي

 و در    دارد متـر   ميلـي  ۵/۲ برابـر    ي قطـر  ،ن مـدل  ي ا يشده برا  گرفته

در ابتدا يک چشم فاکيک  . شده استخارج از مركز و   کج X–جهت  

 ـ -ليـو با الگـوي مـدل        ـ - مـدل ليـو    .سـازي شـد     مـدل  نابرن  ،نا برن

توانـد يـك      مـي   و اسـت  ترين مدل موجود براي چشم انـسان       كامل

. چشم واقعي را با واقعيـات بيولـوژيكي و آنـاتوميكي توصـيف كنـد          

.  شـد سـازي  سپس يک چشم سودوفاکيک بر اساس اين مدل شبيه       

 )۱(سازي چشم فاکيک در جدول       شده براي شبيه   هاي استفاده  داده

  .اند آورده شده

، ژئـومتري سـطح قـدامي و        IOL     براي کارگذاري مدل چشم بـا       

 كه توسط توليدکننده ارايه شده بـود  )IOL )Tecnis- Z9000خلفي 

 بـا ضـريب شکـست       (Conic)به عنوان سطح اسـتاندارد مخروطـي        

 شـدن   جـا   جابـه در مرحله بعد،    . ۴،۷و۸ل گرديد مشخص در چشم مد   

هـاي   در جهـت )  نسبت به مرکـز مردمـک  IOL شدن مرکز   جا  جابه(

محـدوده  .  در مدل مورد نظر اعمال شد   IOLافقي و عمودي بر روي      

هـاي مطالعـات متعـددي بـوده کـه از          شدن براساس يافتـه    جا  جابه

 IOLن   شـد  جـا   جابه(بيماران مختلف در مقالات گزارش شده بودند        

  ).دشبا توجه به محور مردمک در چشم اعمال 
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 X–و  ) نـازال  (X+ در جهـت افقـي       IOL شـدن    جا  جابه     محدوده  

متـر و   ميلي+ ۱ تا   ۰متر به ترتيب از        ميلي ۲/۰هاي    با گام ) تمپورال(

 ۲/۰هـاي      بـا گـام    Y+ و   Y– و در جهت عمودي      متر   ميلي -۱ تا   ۰از  

 اثـرات   .متـر اجـرا شـد       ميلـي  ۱+ و   -۱ تـا    ۰متر به ترتيـب از        ميلي

، مشاهده شـد و بـا       misalignment بعد از اعمال     IOL شدن   جا  جابه

 . آناليز گرديدExcelافزار   و نرمZemaxهاي مختلف کد  کمک بخش

 بـود کـه   MTFيکي از انواع آناليزهاي مورد استفاده در اين پـژوهش        

ه براي بيان کيفيت تصاوير حاصل از چشم سودوفاکيک مورد توج ـ         

براي بررسي کيفيت تصوير، از اعمـال تـابع نقطـه گـستر             . باشد  مي

(PSF, point spread function)   بر روي يک تـصوير ماننـد E  بهـره 

برده شد که با اين اعمال و با توجه به تصوير خروجي، اثـر مقـادير                

 بر کيفيت بينـايي فـرد       Y و   X در جهات    IOL شدن   جا  جابهمختلف  

  .مورد ارزيابي قرار گرفت

  

 که براي LBMEهاي طراحي اپتيک فاکيک  داده - ۱ جدول

  ندا سازي استفاده شده شبيه
nm ۵۵۵λ= (n( (mm)ضخامت  کنتراست مخروطي (mm)شعاع   سطح

  ۳۷۶/۱  ۵۰/۰  -۱۸/۰  ۷۷/۷  قدام قرنيه

  ۳۳۶/۱  ۱۶/۳  -۶۰/۰  ۴۰/۶  خلف قرنيه

  Infinity -  ۰  ۳۳۶/۱  عنبيه

  ۳۶۸/۱-۴۰۷/۱  ۵۹/۱  -۹۴/۰ ۴۰/۱۲  قدام لنز

  Infinity -  ۴۳/۲  ۳۶۸/۱-۴۰۷/۱  خلف لنز

  ۳۳۶/۱  ۲۷/۱۶  +۹۶/۰ -۱۰/۸  زجاجيه

      ۰  -۰۰/۱۲  شبکيه

)λ = ،طول موجn =ضريب شکست(       LBME, Lio-Brennan Eye Model  

  ها يافته

 TecnisZ9000 شدن لنز داخل چشمي      جا  جابهنتايج مربوط به    
 X+در جهت 
اپتيکـي،   بر کيفيت ) نازال (X+جهت   در   IOL شدن   جا  جابه     اثر  

  محـــور. گـــردد مـــشاهده مـــي) ۱( در نمـــودار MTFبـــا رســـم 

 سيستم اپتيکي و محور افقي فرکانس فـضايي         MTFعمودي، مقدار   

 IOL شدن   جا  جابهرا بر حسب سيکل بر درجه براي مقادير مختلف          

 شـدن   جا  جابهبه وضوح مشخص است که با افزايش        . دهد  نشان مي 

IOL   افت MTF  سـيکل بـر     ۶شـود؛ بـه طـوري کـه در             شديدتر مي 

 ۵۰تـر از       کـم  MTFمتـر،      ميلـي  ۱ و   ۸/۰،  ۶/۰ شـدن    جا  جابهدرجه،  

اين امر گوياي آن است که کيفيت بينـايي در ايـن            . درصد را دارند  

  .مطلوب نيست X+ شدن در جهت محور جا جابهمقادير از 
  

 TecnisZ9000 شدن لنز داخل چشمي      جا  جابهنتايج مربوط به    
  X–در جهت 
بر کيفيـت   ) تمپورال (X- در جهت محور     IOL شدن   جا  جابه     اثر  

به وضوح  . نشان داده شده است   ) ۲( در تصوير    MTFاپتيکي، با رسم    

 سيـستم   MTF، کاهش   IOL شدن   جا  جابهمشخص است که افزايش     

 شـدن در جهـت      جـا   جابهاپتيکي را به همراه دارد ولي نه به شدت          

+X      سيکل بر درجه،     ۶ به طوري که در MTF    بـراي تمـامي مقـادير 

تـر از   بـيش ) متـر   ميلـي ۱ و -۸/۰، -۶/۰، -۴/۰، -۲/۰( شدن جا  جابه

 جـا   جابـه باشد؛ يعني با وجود کاهش کيفيت بينايي،           درصد مي  ۵۰

تـر     مطلـوب  MTFبراسـاس    X+، نسبت به جهـت      X-شدن در جهت    

  .باشد مي

  

  

 
MTF, modulation transfer function   

  X- شدن لنز داخل چشمي در جهت محور جا جابه -۲ودار نم  X+ شدن لنز داخل چشمي در جهت محور جا جابه -۱ نمودار
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 Tecnis Z9000  لنز داخل چشمي شدنجا جابهتايج مربوط به ن
  ±Yدر جهت محور 

 -Yو   )به سمت بـالا   + (Yدر جهت محور    شدن   جا  جابه محدوده     

 در محور عمـودي     MTF. آمده است  )۳(ار  نمود در   )نييبه سمت پا  (

 بر  سيکل(بر اساس فرکانس فضايي     شدن   جا  جابهمقادير مختلف   با  

چنـان کـه ديـده       .اسـت نمـايش داده شـده      در محور افقي    ) درجه

تـر    کم ،جهت مثبت و منفي   هر دو   در   Yتغييرات در محور    شود،    مي

دير مقـا اعمـالي،   شـدن    جا  جابه يعني در محدوده     ست؛ا Xاز محور   

MTF  در محـور   شدن   جا  جابهتري نسبت به همين محدوده        افت کم

X شـدن  جـا   جابـه به وضوح مشخص است که با افزايش        . اند  داشته، 

 ۶در   .يابنـد   مـي  کاهش يمثبت و منف   در هر دو جهت      MTFمقادير  

  .بودند  درصد۵۰ بالاي MTFسيکل بر درجه همه مقادير 

  

نز داخل چشمي در محـور       شدن ل  جا  جابه در   Eآناليز تصوير حرف    
±X  

آمـده    برنان، نتايج به دست-     در آناليز تصويري با مدل چشم ليو    

 جـا   جابه بودند به طوري که با افزايش        MTFهمانند نتايج حاصل از     

 را  Eآنـاليز تـصوير     ) ۴(نمودار  . شد  تر مي   شدن، کيفيت ديد فرد کم    

د انتظار بود،   چنان که طبق آناليزهاي فوق مور     . گذارد  به نمايش مي  

  تري در کيفيت تصوير اپتيکي  تاثير بيشX+ شدن در محور   جا  جابه

  

  

 شدن در   جا  جابهشود که     مي چنين ديده   هم. حاصل از چشم داشت   

 بـر روي کيفيـت      X+ شدن در محـور      جا  جابه نه به شدت     X–محور  

  .بينايي فرد تاثير منفي داشته است

  

  
  ±Yي در جهت محور  شدن لنز داخل چشمجا جابه -۳نمودار 

  

 شدن لنز داخل چشمي در محـور        جا  جابه در   Eآناليز تصوير حرف    
±Y  

 شدن در محورهاي    جا  جابهگردد که     مشاهده مي ) ۵(     در نمودار   

 باعـث کـاهش کيفيـت اپتيکـي تـصاوير حاصـل             Yمثبت و منفـي     

 بـه وضـوح   Yريختگي تصوير در جهـت    کشيدگي و به هم   . گردد  مي

هـاي مثبـت و        شـدن در جهـت     جا  جابه و تقريباً    قابل مشاهده است  

  .اند  اثر متقارني بر تصوير بر جاي گذاشتهYمنفي 

     
  X- شدن در جهت جا جابهمتر   ميلي-۱ و X+ شدن در جهت جا جابهمتر  ميلي+ ۱ شدن، جا جابهبدون :  از چپ به راستE آناليز حرف، -۴ودار نم

  

      
 شدن در جهـت محـورجا جابهمتر   ميلي-۱ و Y+ شدن در جهت محور جا جابهمتر  ميلي+ ۱ شدن، جا جابهبدون : ، از چپ به راستE آناليز حرف    -۵مودار  ن

–Y  
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 )١٣٩٣بهار  (٣ شماره -١٩ دوره -پزشكي بينا مجله چشم

 

 ٢٤٦

بحث

 انتقـال  تـابع  ،کيفيـت تـصوير   هاي معمـول     گيري اندازه ازيکي       

 هـاي  فرکـانس  انتقال چگونگيتوصيف  است که    )MTF( مدولاسيون

 MTF اند کـه   مطالعات نشان داده   .است اپتيكي فضايي يک سيستم  

از . كنـد   مـي  افت توجهي قابل به مقدار    ،لنز شدن   جا  جابهافزايش  با  

 MTF و PSF کيفيـت تـصوير،    بـراي آنـاليز    مختلـف  معيارهـاي بين  

 اپتيكـي اســتفاده  يـک سيـستم   نتيجـه  بينـي  پـيش   بـراي معمـولاً 

ي بـا    کيفيـت اپتيک ـ   ،در اين تحقيـق    .٧-٩ بسيار مفيدند  كهشوند   مي

بررسـي  ، مـورد    )رنگتک(براي نور مونوکروماتيک     MTFاستفاده از   

 کنتراســت تــصوير بــه نــسبت از  اســتعبــارت MTF. قــرار گرفــت

کنتراست در  به معني بهبود     MTF  بنابراين بهبود در   ؛کنتراست شي 

براي کيفيت مطلوب بـر اسـاس       ،  MTFهاي   در منحني . تصوير است 

 سيکل بر درجـه     ٦ در    درصد ٥٠چشم انسان، بايد عملکرد بيش از       

   .داشته باشد

 لنز داخل چـشمي    شدن   جا  جابهمربوط به   آماري  بررسي نتايج        

Tecnis Z9000 در جهتبرنان  -ويبا مدل ل X + خـارج  نشان داد که

 خـوبي دارد    MTF ،متـر   ميلـي  ٢/٠ تـا    ٠ به اندازه    IOLمرکزي شدن   

 ـ MTF،  تـر  بيش و   متر  ميلي ٤/٠ شدن   جا  جابهموارد  ولي در    طـور  ه   ب

 جـا   جابـه در   IOL که نشاني از افت عملکـرد        يابد  ميپيوسته کاهش   

 شـدن   جـا   جابـه در  ن  يچن ـ هم. باشد  مي متر  ميلي ٤/٠بيش از   شدن  

IOL  در جهت X-      شدن   جا  جابه ديده شد که افزايشIOL     بـه طـور

بيش شدن   جا  جابه به طوري که     ؛ را در پي دارد    MTFمرتب کاهش   

  را بـه   MTF افـت   مرکـزي شـده،    IOLدر مقايسه با     متر  ميلي ٤/٠از  

در هـر دو جهـت       شدن   جا  جابه که با افزايش     شدديده  . مراه دارد ه

يابد ولي شيب اين کاهش در        مي  کاهش MTF  مقدار +X و   X-محور  

باشد که ايـن اخـتلاف در         مي +Xتر از جهت     وضوح کم ه  ب -Xجهت  

 جـا   جابـه  و كـج    تواند بـه علـت      مي محورمنفي  در سمت    MTFافت  

انجـام گرفتـه     باشد که در جهت منفي        برنان -وي ل مدل چشم شدن  

چون در يك چشم واقعي محور اپتيكي       . )مشابه چشم واقعي  ( است

 ـ -در مـدل ليـو    نيست و   با محور بينايي منطبق      ن نيـز ايـن دو      ا برن

 شـده   جـا   جابـه و  کـج    X– و در جهـت      يستندمحور بر هم منطبق ن    

 جـا   جابهكج و    در اين جهت     كه ن چشم انسا   مردمك ماننده(است  

توان بيان كرد كـه بـر اسـاس مـدل مـورد               مي  در نتيجه  ؛)باشد مي

 متقـارن   Xدر محـور     IOL شدن   جا  جابه اثر   ،استفاده در اين مطالعه   

  . داردي تر بيش اثر ،نيست و در جهت مثبت

 Tecnisلنز داخل چشمي شدن  جا جابهبه بررسي نتايج مربوط      

Z9000  در جهت Y±        نشان داد که در هر دو جهـت ، MTF     بـه طـور 

 ،قابل ذکر است که در اکثـر مطالعـات       . يك سير نزولي دارد   متقارن  

هـاي   داده شـده و   به صـورت کلـي بيـان       IOLشدن   جا  جابهبررسي  

 ـ         تفکيک نـدرت بيـان شـده      ه  شده بر حسب جهت مثبت يا منفـي ب

ي اثـر    با بررس  ٢٠١٢در سال نيز   ١٢ و همكاران  Madrid-Costa .است

 غيركـروي   IOLدو نوع   در  ) متر  ميلي ٤/٠ و   ٢/٠( IOL شدن   جا  جابه

 IOL وضـعيت  بـين ،  كروي غير IOLنوع  نشان دادند كه براي هر دو       

  درصـد  ١٠٠ كنتراسـت جايي در    هجايي با هر دو نوع جاب      هبدون جاب 

هـا نـشان دادنـد كـه اثـر           چنين آن   هم .دار وجود دارد   تفاوت معني 

تر   کمIOLافزايش فركانس فضايي، در يك نوع با  IOLشدن  جا  جابه

داري بين وضعيت مركزيت و      طوري كه تفاوت آماري معني    است به   

mm و در نوع ديگر    تشوجود ندا  شدن   جا  جابه ٢/٠  IOL    اين اثر در

 کاهش آمـاري قابـل      ،با اين حال  . ها ديده شد    آن MTFهاي   منحني

 مقايـسه بـا     در ٤/٠ mm شـدن    جـا   جابـه  توجهي در تيزبيني بـراي    

دهد كـه     مي نتايج مطالعه فوق نشان    .وضعيت مركز كامل ديده شد    

، ميـزان   IOL غيركروي نيز بسته به نوع       IOL براي انواع مختلف     احت

 سيـستم بينـايي و در نتيجـه    MTFهـا در     آن شـدن    جـا   جابـه تاثير  

  .كيفيت ديد فرد يكسان نيست

 بررسـي يـك     مـورد هـاي     تـرين مولفـه     جا كه يكي از مهم     از آن      

رفتـار   ، و پهنـاي آن اسـت      PSF بررسـي منحنـي      ،سيستم اپتيكـي  

با توجـه   توان    ميرا   IOLشدن   جا  جابهسيستم اپتيكي چشم در اثر      

  . تفسير نمودE  و اثر آن بر كيفيت تصويرPSFبه پهناي منحني 

1 . 2 2w i d t h

f
P S F

n D




  

)λ : طــول مــوج ،f : فاصــله کــانوني،n  : و ضــريب شکــست D :

  )مردمکقطر

نشان داد که افـزايش هـر ميـزان         حاضر در اين مورد     نتايج مطالعه   

 باعث تغيير در مقدار فاصله کانوني مـوثر چـشم          IOL شدن   جا  جابه

جـا    از آن  ،PSFرابطه مربوط به پهنـاي منحنـي        به  با توجه   . شود مي

اين معادله مثل طول مـوج، ضـريب شکـست و           هاي    مولفهکه ساير   

 عـرض   ، در نتيجـه   ؛ت در نظر گرفته شـدند     قطر ورودي مردمک ثاب   

افزايش پهنـاي منحنـي تـابع پخـش         . شود  مي تر  بيش PSFمنحني  

. باشـد   مـي  دهنده کاهش رزولوشن و کيفيت تـصوير       ، نشان اي نقطه

کيفيت تصوير در     بر PSFنتايج مربوط به اثر افزايش پهناي منحني        

در . خـوبي قابـل مـشاهده اسـت    ه  ب Eتصاوير مربوط به آناليز حرف      

 بـدتر   E و تـصوير     تر بود   هر جا که کيفيت تصوير پايين      ،اين تصاوير 

شـده در    اعمـال  شـدن    جـا   جابه تر  بيشدهنده تاثير    نشان،   بود شده

  .۱،۹و۱۰ر استي تصوييت نهايفيجه کيو در نت PSFمنحني 

 شدن لنـز داخـل      جا  جابهنتايجي كه در مطالعه حاضر براي اثر             

 مـشابه   به دست آمـد    و كيفيت تصوير     MTFچشمي بر روي مقادير     
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   بر بيناييIOL شدن  اثر غيرمرکزي-اعظم عسگري

  

 ٢٤٧

 ۲۰۰۷ در سال۱۳ و همكارانpez-Gil NLدست آمده توسط ه نتايج ب

 شـدن را روي مـدل       جـا   جابهبود كه اثر مقادير مختلف کج شدن و         

 جـا   جابهافتند كه   يدر ها آن.  غيركروي بررسي نمودند   IOLخاصي از   

 و  دهـد   مـي  را كاهش  IOL اپتيكي  عملکرد ،شدن لنز داخل چشمي   

 تـر   بـيش لنـز    شـدن    جـا   جابـه  با افـزايش ميـزان       MTFاين كاهش   

شـدن لنـز داخـل       جـا   جابهاپتيكي در اثر     عملکردكاهش   .گردد مي

، به ويـژه  هاي غيرمتقارن اعوجاجبالاتر  مرتبه ايجاد به دليل چشمي

ها نيز همانند مطالعه حاضر      نتايج آن . باشد  مي و کما  آستيگماتيسم

تـاثير زيـادي بـر    لنـز   شـدن  جـا  جابهمتر   لي مي ۲/۰نشان داد كه تا     

نظر كـردن اسـت       سيستم اپتيكي ندارد و قابل صرف      MTFميانگين  

 و  يابـد   ميافزايش  لنز   شدن   جا  جابهمتر به بعد تاثير       ميلي ۴/۰اما از   

نظر كردن  ها براي صرف   معياري كه آن  . نظر كردن نيست   قابل صرف 

گرفتنـد   در نظـر  MTFداخل چشمي روي  لنز   misalignmentاثر  از  

 كـاهش    درصد ۱۵تر از     كم MTFكه اگر ميانگين    به اين صورت بود     

 تـا  ۲۰چنين كـاهش   هم. بودنظر كردن   ، آن اثر قابل صرف    يافت  مي

تواند اثر قابـل تـوجهي بـر          مي MTFدر مقدار ميانگين     درصدي   ۲۵

  . تيزي ديد فرد داشته باشد

     Eppig  لنزهـاي  ادنـد کـه      نـشان د   ۲۰۰۹ز در   ي ـ ن ۱۴و همکاران

 نسبت به کج شدن و      ي متفاوت يها تي مختلف حساس  داخل چشمي 

هـاي   جـايي  جابه از لنزها در     ي که برخ  يطوره   شدن دارند ب   جا  جابه

 داخـل   ير لنزهـا  ي نـسبت بـه سـا      يتر ار کم يت بس يز حساس ياد ن يز

. کننـد   مـي  ز فـراهم  ي ـ ن ي بهتـر  يريت تـصو  ي ـفي دارنـد و ک    يچشم

ــم ــ ه ــاde Castroن يچن ــ ن۱۵ران و همک ــا مقاي ــز ب سه دو روش ي

ز ي ـ و ن  يک ـيزي مـدل ف   يبر رو  IOL  شدن جا  جابهزان  ي م يريگ اندازه

از جـنس    IOL شـدن    جـا   جابـه  ي برا ير مختلف ي مقاد ،ماراني ب يرو

PMMA ق ي ـ شـدن در آن تحق     جـا   جابـه ن  يانگي ـم. دست آوردنـد  ه   ب

   .بود)  در جهت نازالتر بيش(متر  يلي م۴/۰حدود 

بـراي مقـادير مختلـف       MTFهـاي    تطابق منحني  ميزان   مقايسه     

 شـدن بـا اسـتفاده از        جـا   جابه شدن با منحني مرجع بدون       جا  جابه

 در هـر    ي شدن لنـز داخـل چـشم       جا  جابه نشان داد كه   K-Sآزمون  

شود امـا ميـزان       مي باشد باعث کاهش کيفيت بينايي فرد     که  جهت  

 جهـات    شدن و  جا  جابهاين کاهش در ديد فرد براي مقادير مختلف         

چنين بـا اسـتفاده از       هم. متفاوت است +) Yو  Y- و +X  و -X(مختلف  

متـر    ميلـي  ۲/۰ شدن تا حد     جا  جابهتوان گفت     مي نتايج اين تحقيق  

 کلـي چـشم کـه       MTF تـوجهي در     قابـل  تقريباً تاثير    ،در هر جهت  

 و قابــل  نــدارد،نــشاني از عملکــرد مجموعــه اپتيکــي چــشم اســت

  .صرفنظر كردن است

 ۲/۰بـيش از     شـدن    جا  جابهتوان نتيجه گرفت كه       مي هايتدر ن      

قابـل  کـاهش    Tecnis-Z9000از نوع    متر در لنز داخل چشمي     ميلي

ازمنـد  يهمراه خواهـد داشـت کـه ن       ه  ب کيفيت تصوير را      در يتوجه

 لنـز   ي احتمـال  يهـا  ييجا ه فرد بر اساس جاب    ييناي عملکرد ب  يابيارز

 ـ ي و اتخـاذ روش ـ    يداخل چـشم    مـاران ين نـوع ب   ي ـا ي بـرا  ي جبران

، ميـزان کـاهش      بر اسـاس مطالعـات گذشـته       ،با اين حال  . باشد مي

MTF  شـدن    جا  جابهر مختلف   يدر مقاد IOL  ،        بـه شـدت وابـسته بـه

 لنزها بهتـر باشـد      ي طراح و هرچه است  طراحي منحصر به فرد لنز      

 و بهبـود    خواهد بـود  تر   ز کم ي ن ييجا هها نسبت به جاب    ت آن يحساس

 خواهنـد  همراهه  بيمار پس از عمل جرا حي بيرا را بيتر  بيشد  يد

  .داشت
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