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 چکیده

صوویربرداری متتلفی برای خوانش دز در دزیمترهای امروزه روش سوااری-ایژلههای ت سوتفاده قرارمورد ب دلیل محدودیت در برخی از اند. بهگرفتها

عنوان یک جایگزین دقیق و کاربردی تی اسوکن، روش اپتیکی بههای تصوویربرداری مانند تصوویرداری تشودید مطناییسوی و تصوویربرداری سویروش

است. برای  PAKAG بسااری-ایژلهرزیابی پاسخ اپتیکی دزیمتر شود. هدف از این مطالعه، ابرای ارزیابی پارامترهای مربوط به دزیمتر پیشنهاد می

شوگاه  PAKAGمنظور ژل دزیمتر این سوااری-ایدزیمتر ژلهدر آزمای شوگاه بین ب سوت   سواخته )ره(خمینیالمللی امامدان سوی شود. برای پرتودهی از 

سووتفادهمگاالکترون 6ی خطی با انرژی دهندهشووتا  شووی از تابش، پارامتر جذ /پراکندگی در گردید. جهت خوانش م ولت ا سوویون نا سووااریزا یزان ب

سوتگاه ییف سوتفاده از د سوت آمد. نتای  ارزیابیهمرئی ب-سون  فرابنفشدزهای جذبی متتلف با ا سویت دریولد سوا شوان داد س نانومتر  340موج ها ن

شوان داد که Au Gy 11/0-1برابر سوت. بررسوی بازه زمان مناسور برای خوانش اپتیکی ن سواعت پ  از پرتودهی به  24سسواسویت پاسوخ ژل دزیمتر  ا

سوخ مرئی را به-سون  فرابنفشرسود. نتای  پووهش سارور، روش قرائت اپتیکی با دسوتگاه ییفپایداری می عنوان یک روش مناسور برای ارزیابی پا

 تائید کرد.  PAKAGبسااری  -ایدزیمتر ژله

 

.مرئی-سن  فرابنفشبسااری، روش اپتیکی، سساسیت، ییف-ایدزیمتر ژله واژگان :کلید
 

 قدمهم. 1
ی وسیلههمنظور دزیمتری، بهای سساس به پرتو بهاستفاده از ژل

 1993. در سال [1]معرفی شد  1984و همکارانش در سال  2گور

ترکیبی ساوی تکاارهای آکریلیک جایگزین فریک شد که در 

 پلیمرهای آکریلیک تشکیل  این ترکیر در اثر پرتودهی، زنجیره

 
2 Gore  

 

. [2]متناسر با دز جذبی دارند  3شوند و  میزان بساارشمی

عنوان فانتوم عمل نمایند توانند بهبسااری می-ایژلهدزیمترهای 

-ای . دزیمترهای ژله[3]باشند معادل بافت انسان می زیرا تقریباً

 ابزاری    دارند که   متعددی های مزیت به    توجه   با  سااریب

3 Polymerization 
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. استقلال [4]باشند مناسر برای انواع کاربردهای درمانی می

بودن تطییرات فیزیکی  پاسخ از آهنگ دز و انرژی، قابل رویت

سازی دز برای تعداد دیده، امکان تلفیق و یکاارچهدر سج  تابش

گیری شیر تند زیادی دسته پرتو، عدم محوشدگی پاسخ و اندازه

)تطییرات ناگهانی دز در یک فاصله مکانی مشتص( از  4دز

وجود، این  . با[8-5]باشد مزایای این نوع دزیمترها می

بسااری دارای برخی معایر هستند که یکی -یادزیمترهای ژله

این معایر سمی بودن این نوع دزیمترهاست که  از مهمترین

دزیمتر  2020باشد. در سال سمی می 5خایر وجود تکاارهایبه

با سمیت ناچیز و قیمت ساخت ارزان  PAKAGبسااری -ایژله

سساسیت  PAKAG. یک مزیت دیگر دزیمتر [9]شد  ساخته

بسااری مانند -ایبه برخی از دزیمترهای ژله نسبتبالای آن 

PAMPSGAT [10] ،VIPARnd [11]  وDEFGEL [12] 

 است. 

سویبهتا شودید مطنایی صوویربرداری ت عنوان یک به 6امروز روش ت

بسوااری  بصوورت -ایروش غیرتتریبی خوانش دزیمترهای ژله

سووترده سووتفاده بودهای مورد گ سووت ا صووویربرداری [12]ا . اما، ت

سوبت سوی یک فناوری گران ن شودید مطنایی سوایر روشت های به 

 شود.تصویربرداری محسو  می

شووکل میدر اثر پرتودهی توده سووااری  گیرد که تعداد این های ب

سوواارشهتود سووااری -ایشووده به دزیمتر ژلهها با افزایش دز  ب

شوووی از افزایش یولی زنجیره و یوابود. این تودهافزایش می هوا نوا

روی بین زنجیره صوال عر سوت که ابعاد همچنین ات سوااری ا های ب

نوانومتر میاین توده بوه چنود  شووود هوا از مرت هوا . این توده[14]بوا

سووتند که باعپ پراکندگی نور تا شوووند. شووده می بیدهنقایی ه

شوتری هرچقدر تعداد این توده شود، نور بی شوتر با سوااری بی های ب

 گردد و در نتیجه عبور نور یا همان شفافیت ژل در پراکنده می

 
4 High dose gradient 
5 Monomer 

. قرائوت [15]یوابود فرابنفش کواهش می-نواسیوه متتلف ییف مرئی

بوهبوه موان روش اپتیکی  یول ز یواتی از قب ئول عمل سووووا یول م دل

صوویربرداری کوتاه،  سوترس بودن، هزینه ت نویز ذاتی کمتر، در د

بوهپوایین و تجهیزات ک  می نود  جوایگزین توا یوک روش  عنوان 

سوووی  دقیق و کواربردی برای شووودیود مطنوایی صوووویربرداری ت ت

 . [15]شود  گرفتهکارهب

 PAKAGای بسااری تاکنون پاسخ فرابنفش برای دزیمتر ژله

متر است. هدف از پووهش سارر قرائت دزیبررسی نشده

-سن  فرابنفشتوسط دستگاه ییف PAKAGبسااری  -ایژله

-ایهای دزیمتر ژلهباشد. همچنین برخی از ویوگیرئی میم

ی بین دز و جذ /پراکندگی اپتیکی، بسااری از قبیل رابطه

سساسیت، قدرت تفکیک دز و اثر زمان پ  از پرتودهی بررسی 

  گردد.می

 . مواد و روش ها2

 PAKAGبسپاری  -ایساخت دزیمتر ژله .1.2

سووواخوت دزیمتر ژلوه سووواواری -ایبرای  آ   PAKAG ،%89ب

بواریونیزه،  یولبی  %3پودر ژلاتین،  %5دو یود، آکر موک  %3آم ن

یو  سوووو تووا لوی 10و  AMPSپو یو تویمو نو یوودان موولار آ سوووو اک

 شد. کلراید استفادهفسفونی تتراکسی

صوود از  AMPSی از ماده 7w/w %8 /2در ابتدا مقدار  در ده در

سوووا  مواده بوه بوه KOHی وزن کول آ  سول گردیود و  قودری 

روافه AMPSمحلول  صوورت خن ی ا صول ب شود که محلول سا

شوود و %که در پاراگراف قبل  %3درآمد. دلیل اختلاف   2/ 8ذکر 

سوومت، اختلاف جرم مولکولی  شووده در این ق و  AMPSذکر 

شووری ، ژلاتین در آ  نمک آمونیوم آن می سووا ، در ب شوود.  با

 در  شد.  سل   درجه سلسیوس کاملاً 50دمای  در  یونیزه باردو

6 Magnetic Resonance imaging (MRI) 
 دزیمتراز وزن کل ژل 8/2%معنی به 7
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صوال 48دمای  سویوس تکاار ات سول ی بی  به محلول دهندهدرجه 

روافه  روافه کردن ا سوی  شود و برای ا ، AMPSمحلول نمکی پتا

 35درجه سولسویوس رسوید. سوا  در دمای  37محلول به دمای 

سوویوس آنتی درجه رووافهسوول سوویدان به محلول ا گردید. بعد،  اک

سوواخته سوواکتروفوتومتر از شووده به داخل کووتمحلول  های ا

ها محک  بسوته شود جن  پلی اسوتایرن منتقل گردید. سور کووت

سووویون جلوگی شوووود. تعداد تا از ورود اک کووت ساوی  63ری 

سووااری -ایدزیمتر ژله سوواعت پ  از  24به مدت  PAKAGب

درجه سولسویوس نگهداری شود  5سواخت درون یتچال با دمای 

 تا برای پرتودهی آماده شود. 

 پرتودهی .2.2

سوخ ژل سوی پا شوده، نمونهجهت برر سواخته  سواعت  24ها های 

ی خطی واریان )مدل دهندهپ  از سواخت توسوط دسوتگاه شتا 

شوورکت زیمن  8ای ایک  21 -السووی  ( با انرژی 9سوواخت 

گری بر دقیقه سانتی 200ولت و آهنگ دز مگاالکترون 6فوتونی 

 5ها در فاصله نمونهمورد پرتودهی قرارگرفتند. جهت پرتودهی 

سوانتیمتری از دیواره درون یک فانتوم آ  از جن  پرسواک  به 

متر میلی 1متر مکعر با رتامت دیواره سانتی 30×20×50ابعاد 

شوودند. علت انتتا  عمق  متری ایمینان از سووانتی 5قرار داده 

شوورایط پراکندگی/پ  پراکندگی بود  صووات [16]تامین  شووت . م

نود  نودازه میودان میودان توابش عبوارت مربع، مترسوووانتی 20×20از: ا

 100متر، فاصوله چشمه تا محورسوانتی 95فاصوله چشومه تا سوط  

درجه. همچنین میزان خطا  90متر و زاویه گانتری برابر با سوانتی

شووکل گری می ±03/0در دز پرتودهی  شوود.  نمایی از یرز  1با

نود پرتودهی راقرارگیری نمونوه شوووان  هوا در فوانتوم آ  و فرآی ن

 دهد.می

 

 
8 CL- 21 EX 
9 SIEMENS 
10 0.6 cm3, PTW, Germany 

بسااری -ایگری به صفحه وسط دزیمتر ژله 8و  6، 4، 2های دز

شد. انتتا  این دزها بر اساس کمینه ها تحویل دادهدرون کووت

کردن خطای کالیبراسیون و همچنین پوشش ناسیه دینامیکی 

ذکر است برای هر دز جذبی به.  شایان[17، 9]صورت پذیرفت 

عنوان نمونه ه  بدون پرتودهی به 3و نمونه پرتودهی شدند  3

شدند. همچنین، برای تایید  های مرجع در نظر گرفتهنمونه

های کووت، از اتاقک شده در مکانصحت دزهای تحویل داده

شده کالیبره  10متر مکعر، پی تی دبلیو، آلمان(سانتی 6/0) یونش

در  11(398-های فنی )تی آر اساساس مجموعه گزارشبر

  پروتکل دزیمتری استفاده شد.

 
ها در فانتوم آب و سیستم نمایی از طرز قرارگیری نمونه (:1شکل )

 دهنده خطی واریان.شتاب

 خوانش .3.2

، قرائت PAKAGبسااری -ایارزیابی پاسخ اپتیکی دزیمتر ژله

ریلی یو مرئی )مدل -سن  فرابنفشبا استفاده از سیست  ییف

، ساخت کشور چین( صورت گرفت. جذ  260112 -وی

صورت لگاریت  نسبت نور فرودی به نور عبوری تعریف شده هب

، 18]شود برای آن استفاده می AUو بدون بعد است و از عبارت 

های دلیل رادیکالای بسااری به دو پاسخ دزیمترهای ژله  .[19

بلند عمر و همچنین مستحک  شدن ساختار ژلاتین امکان تطییر 

پایداری پاسخ برای هر دزیمتر و تکنیک   بنابراین . [20]دارند 

11  (TRS)- 398 
12 Rayleigh uv-2601 
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منظور بررسی پایداری پاسخ جدید لازم است بررسی شود. به

روز  30ها در یول زمان پ  از پرتودهی، خوانش در یول نمونه

ساعت  504و 168، 72، 48، 24مرتبه ) 5پرتودهی و در پ  از 

است خطای تکرارپذیری ذکرپ  از پرتودهی( انجام شد. لازم به 

نانومتر  3/0موج نانومتر و دقت یول 15/0موج کمتر از یول

 باشد.می

 حساسیت و قدرت تفکیک دز .4.2

یور منحنی دز بوه-شووو نودگی  یوت جوذ /پراک سووو سوووا عنوان س

سوااری در نظر گرفته -ایدزیمترهای ژله شوتق می ب شوود و از م

آید. همچنین برای تحلیل آماری تطییرات دست میهاین منحنی ب

های متتلف پ  از پرتودهی از آزمون سسواسویت در یول زمان

 استفاده شد. SPSSافزار در نرم 13توکی

شوووده قوابول بوه سوداقول دز قوابول تفکیوک بین دو مقودار دز جوذ 

سوط  ایمینان معین  سوازی با یک  شوکار   ، قدرت تفکیک دزPآ

 . [21] آیدی زیر بدست میشود و مقدار آن از رابطهگفته می

𝐷∆
𝑃 =  𝑘𝑃√2

𝜎

𝛼
(1)                                                 

بوده و برای سطوح ایمینان  14رریر پوشش 𝑘𝑃که در آن 

. در این پووهش، [21]است شدهداده 151995متتلف در ایزو

برابر  𝑘𝑃بود، مقدار  اساس پووهشی که پیش از این انجام شدهبر

باشد می %95شد که مربوط به سط  ایمینان در نظر گرفته 2با 

[21] . 𝜎  انحراف معیار مربوط به جذ /پراکندگی )برای هر دز

 𝛼دست آمد( و هصورت مجزا با سه بار تکرار آزمایش بهب

بسااری -ایسساسیت دزیمتر )شیر خط کالیبراسیون( ژله

دزیمتری سداقل مقدار دز قابل تشتیص یا در ژل باشد.می

MDD کند به صفر با  صورت سد دز رزولوشن وقتی دز میلهب

 .شودرابطه زیر تعریف می

 

 
13 Tukey test 
14 Coverage factor 

𝑀𝐷𝐷 = lim
𝐷→0

𝐷Δ

𝑝  (2                                 )                

𝐷Δکه در آن 
𝑝  دز رزولوشن وD  .مقدار دز است 

 

 . نتایج3

 PAKAGبسپاری  -ایپاسخ اپتیکی دزیمتر ژله .1.3

صوورت تابعی هب PAKAGبسوااری -ایییف جذ  دزیمتر ژله

جوذبی   450توا  300هوای موجاز یول  8توا  2نوانومتر برای دز 

شوکل  شوان داده 2گری  در  سوی قلهشودهن سوت. با برر ها قبل از ا

شوانی با ناسیه جذ /پراکندگی کووت دلیل ه نانومتر به 340 پو

شود. ناسیه عملکردی این پلی صول ن سوتایرن نتای  قانونمندی سا ا

شوورکتجن  کووت سووط  سووازنده نیز ها تو  800تا  340های 

شوووده سوووت نوانومتر عنوان  . بنوابراین، برای ارزیوابی ییف [22]ا

سواخته -ایجذبی/پراکندگی دزیمتر ژله سوااری  شوده به بررسوی ب

های اولیه شد. بررسینانومتر پرداخته 340های بیش از موجیول

سوخ با افزایش یول سویت پا سوا شوان داد که س صوورت هموج بن

دلیل های بررسوی شوده بهموجکند. نتای  تمام یولمینمائی افت 

شود و  بررسوی ییف  جلوگیری از یولانی شودن متن مقاله ذکر ن

سوااری در یول-ایجذبی/پراکندگی دزیمتر ژله ، 340های موجب

شوکل  360و  350 شوان داده 3نانومتر ارزیابی گردید. نتای  در   ن

سوووت. همچنین، روابط  شوووده میزان اختلاف ی معوادلوه 4توا  2ا

بوه نودگی  جوذبی جوذبی/پراک قودار دز  توابعی از اختلاف م عنوان 

یور برای یولبوه  24نوانومتر در  360و  350، 340هوای موجترت

باشد و خوبی برازش با رریبایمینان ساعت پ  از پرتودهی می

لوه 95% عواد شوووده در جودول برای م موده 1هوای ذکر  سوووت.  آ ا

قوه گوان علا نود حواتخوان روووی هوت تو نود ج تکمیلی پیرامون  م

شووومواره  ارجواع داده   [23]پوارامترهوای خوبی برازش بوه مرجع 

15 ISO1995 
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شوووان میشووووند. نتوای  ارزیابیمی موج دهد که هرچه یولها ن

سوخ دزیمتر ژله سویت پا سوا شوود، س شوتر  سوااری کاهش -ایبی ب

سور برای نانومتر، یول 340موج نتیجه، یولیابد. درمی موج منا

 باشد. ارزیابی پاسخ دزیمتر می

 
 PAKAGبسپاری -ایطیف جذبی/پراکندگی دزیمتر ژله(: 2شکل )

 ساعت پس از پرتودهی. 24موج در عنوان تابعی از طولبه

 

 

 
بسپاری -اینمودار اختلاف جذب/پراکندگی اپتیکی دزیمتر ژله(: 3شکل )

PAKAG گری  8ی دز صفر تا برحسب اختلاف دز جذبی در محدوده

 360و  350، 340های موجساعت پس از پرتودهی برای طول 24در 

 نانومتر.

 تغییر جذب          = 11/0 ×تغییر دز                              (2)

 تغییر جذب          = 11/0 ×تغییر دز                               (3)

 تغییر جذب       = 09/0 ×تغییر دز                               (4)

 

 
 
 
 
 

برای  PAKAGبسپاری -ای(: خوبی برازش خطی دزیمتر ژله1جدول)

 ساعت پس از پرتودهی. 24های مختلف در موجطول

 طول موج )نانومتر(                              

 پارامتر                           340                  350                360      

SSE 001/0             001/0           001/0                        

R-square     995/               996/0           997 /0                

Adjusted R-square    993/0               995/0         996/0   

RMSE 024/0              023/0           021/0                    

بسپاری -ایبررسی پایداری پاسخ اپتیکی دزیمتر ژله .2.3

PAKAG در طول زمان پس از پرتودهی 

سوخ دزیمتر  سوتگی پا سوی واب صول از برر به   PAKAGنتای  سا

هوای پ  از پرتودهی در یول یوک مواه پ  از پرتودهی در زموان

شووان داده 4 شووکل سووت. روابط شوودهن اختلاف  معادله 9تا  5ا

بوه نودگی  جوذبی جوذ /پراک قودار دز  توابعی از اختلاف م عنوان 

موانبوه یور برای ز عوت  504و 168، 72، 48، 24هوای ترت سوووا

روریر ایمینان %می شود. خوبی برازش با  های برای معادله 95با

ی دز صفر تا یک تطبیق خطی در محدوده 2شوده در جدول ذکر

 دهد.گری را نشان می 8

 

 
 -ای(: نمودار اختلاف جذب/پراکندگی اپتیکی دزیمتر ژله4شکل)

های مختلف برحسب اختلاف دز جذبی برای زمان PAKAGبسپاری 

 نانومتر. 340موج پس از پرتودهی و در طول
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       تغییر جذب  = 11/0 ×تغییر دز                              (5)

       تغییر جذب  = 14/0 ×تغییر دز                            (  6)

     تغییر جذب  = 16/0 ×تغییر دز                             ( 7)

     تغییر جذب  = 16/0 ×تغییر دز                             ( 8)

       تغییر جذب  = 16/0 ×تغییر دز                             ( 9)

در  PAKAGبسپاری  -ای(: خوبی برازش دزیمتر ژله2جدول)

 های مختلف پس از پرتودهی.گری برای زمان 8ی دز صفر تا محدوده

 زمان پس از پرتودهی                         

         پارامتر            ساعت 48ساعت         72هفته          1ا ماه           

SSE  024 /0       024/0       004/0      008/0                                

R-square  977/0         977/0       995/0     989/0              

Adjusted R-square  970/0        970/0        993/0   985/0  

RMSE  089/0       090/0      040/0       054/0                   

 

بسپاری  -ایقدرت تفکیک دز دزیمتر ژله .3.3

PAKAG 

یوک دز ژل  قودار دز بوه PAKAGقودرت تفک توابعی از م عنوان 

نشان  5های متتلف پ  از پرتودهی در شکل جذبی برای زمان

سویشودهداده سوت. برر شوان داد قدرت تفکیک در ا های آماری ن

موان نود داری تطییر نمیهوای متتلف بطور معنیهر دز در ز ک

(05 /0=α)  . شوان شوتیص ن سوبه کمترین دز قابل ت همچنین محا

قودار د یوک اپتیکی در داد کمترین م بوا تکن نودازه گیری  بول ا قوا ز 

سوووت تمام زمان سوووبات جبری بد های پ  از تابش، که با محا

 باشد.گری می 2/0آمده، برابر با 

 گیری. بحث و نتیجه4

 PAKAGبسپاری  -ایپاسخ اپتیکی دزیمتر ژله .1.4

شووان داده سووت که میزان پراکندگی به ابعاد شوودهپیش از این ن ا

 . [14]موج نور برخوردی وابسته است های بسااری و یولتوده

 
بسپاری  -ای(: نمودار تغییرات قدرت تفکیک دز دزیمتر ژله5شکل )

PAKAG های مختلف پس از پرتودهی حسب دز جذبی برای زمانبر

 نانومتر.  340موج در طول

هائی موجبسااری متتلف در یول-ایبنابراین در دزیمترهای ژله

 های بسااری پراکنندهموج نزدیک به میانگین اندازه تودهکه یول

صووورت میمی شووترین پراکندگی نور  شوود بی . این [15]پذیرد با

شوووکول شوووینوه پراکنودگی منجر بوه  گیری قلوه در ییف جوذبی بی

شوود )در دسوتگاه اسواکتروفوتومتری نتای  جذ  و پراکندگی می

نانومتر رخ  340ها قبل از یکسوان اسوت(. در پووهش سارور قله

سااری در دزیمتر های بتوان نتیجه گرفت ابعاد تودهدادند که می

لوه ای  سوووت. در پووهش  340کمتر از  PAKAGژ نوانومتر ا

رووور، داده سوووتسا سوووااری  -ایآمده برای دزیمتر ژلههای بد ب

PAKAG شوان می شوینهن سویت بی سوا ی پراکندگی در دهد که س

توجوه بوه  افتود. اموا بوانوانومتر اتفوام می 340هوای کمتر از موجیول

کوه در یول یوده 340هوای کمتر از موجاین پود ه اختلالی نوانومتر 

ی آن سوونجی فرابنفش وجود دارد )از جملهدیگری نیز در ییف

شوده اشواره های اسوتفادهتوان به جذ  ییف در جداره کووتمی

رووور برای ایمینوان از کواهش تواثیر عوامول  کرد(، در پووهش سوا

تول نوده از یولمت عوه 340موج کن طوال ی دزیمتر نوانومتر برای م

موج اسوت. بنابراین هرچه از یولاسوتفاده شوده PAKAGای ژله

شووووی ، میزان پراکنودگی کمتر می 340 شوووود و نوانومتر دورتر 

که در نواسی بیش  یوریهیابد، بسسواسویت دزیمتری کاهش می

هوای  400از  نودگی نوری برای دز جوذ /پراک نوانومتر اختلاف 

 (.α=05/0شود )معنی میمتتلف بی
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در  PAKAGدهند که برای ژل های مطالعه سارر نشان مییافته

جذ /پراکندگی -گری، یک پاسخ دز 8ی دز صفر تا محدوده

وجود دارد. در یک  Au Gy 11/0-1 خطی دقیق با سساسیت

گزارش کردند که مقادیر  [14] و همکارانش 16مطالعه، ابطحی

برای  PAGATUGجذ /پراکندگی ژل -سساسیت دز

در یک   باشد.می Au Gy  89/0-1گری، 8ی دز صفر تا محدوده

را پ  از  NIPAMژل  [6]و همکارانش  17مطالعه دیگر، چن

دهی با استفاده از روش تصویربرداری تشدید مطناییسی تابش

ی دز صفر ه در یک محدودهها نشان داد کاسکن کردند. نتای  آن

باشد. در می Gy 1-s 1/0-1گری، سساسیت پاسخ این ژل  12تا 

د پاسخ ژل  [42]و همکارانش  18مطالعه دیگری، فرهو

PASSAG  را با روش تصویربرداری تشدید مطناییسی بدست

ها گزارش کردند که سساسیت دز برای این ژل در آوردند. آن

است. همچنین  Gy 1-s  08/0-1گری  15ی دز صفر تا محدوده

همکارانش و  19توسط رشیدی PAKAGبا ارزیابی پاسخ ژل 

ی دز روش تشدید مطناییسی، سساسیت پاسخ در محدودهبه

 .[9]دست آمد هب Gy 1-s  15/0-1گری، برابر  6 صفر تا

سااخ  .2.4 اثر زماان پس از پرتودهی بر روی پاایاداری پاا

 PAKAGبسپاری -ایاپتیکی دزیمتر ژله

بسااری ناپایداری در پاسخ با -ایدر مورد تمام دزیمترهای ژله

ی دهد. یک ناپایداری مربوط به ادامهگذشت زمان رخ می

باشد عمر میهای آزاد بلندبسااریزاسیون در اثر سضور رادیکال

های دهد. سضور رادیکالدیده رخ میهای تابشکه تنها در ژل

 24، بعضی [25]اعت س 12ها بلندعمر در بعضی از پووهش

است. گزارش شده [27]ساعت  72و سداک ر تا  [26]ساعت 

بسااری در چند ساعت اول پ  از پرتودهی -ایپاسخ دزیمتر ژله

های بسااری بلندعمر دچار تطییرات دلیل سضور رادیکالبه

 
16 Abtahi 
17 Chen 

است که پ  از چند شده. اما نشان داده[26]شود زیادی می

. ناپایداری دیگر به فرآیند [25]ساعت اول تطییرات ک  است 

سازی ماده ژلاتین مرتبط است که در هر دو ژل پرتودیده ژلاتین

تواند تا چند روز یول بکشد شود و میو پرتوندیده مشاهده می

-ای.  در این مطالعه، سساسیت پاسخ دزیمتر ژله[28،  20]

هفته پ  از پرتودهی با گذر زمان افزایش  1سااری تا زمان ب

 6/22ترتیر که این افزایش سساسیت به یوریهیابد، بمی

ساعت،  48تا  24درصد برای زمان  1/3درصد و  4/13درصد، 

باشد. اما ساعت تا یک هفته می 72ساعت و  72ساعت تا  48

درصد کاهش  2/1پ  از یک هفته تا یک ماه، سساسیت پاسخ 

-اییابد. این روند کاهشی قبلا در پاسخ دزیمترهای ژلهمی

 PAMPSGAT [10] ، MAGAT [29] ،nMAGبسااری 

[30] ،MAGIC-A [31] ،MAGIC [25]  وPAKAG [9]  نیز

ذکر است با تحلیل آماری که روی به بود. لازم مشاهده شده

 -است، تطییر سساسیت دزمقادیر سساسیت صورت گرفته

ساعت تا یک ماه معنادار  24جذ /پراکندگی در یول بازه زمانی 

توان نتیجه گرفت که (. بنابراین میp>05/0و  α=05/0نیست )

ساعت سساسیت دزیمتر از دیدگاه آماری ثابت شده  24پ  از 

دهد. دو موروع باعپ داری را از خود نشان نمیو تطییرات معنی

تطییر پاسخ با گذر زمان پ  از تابش در دزیمترهای ژله ای 

های بلند عمری که در اثر شود: سضور رادیکالپلیمری می

شوند و سفت شدن ساختار ژلاتین. پیش از هی ایجاد میپرتود

عمر در دزیمترهای های بلندبود که رادیکالشدهاین نیز نشان داده

ساعت از توده دزیمتر  72تا  12ای متتلف در زمانی بین ژله

و سفت شدن ساختار ژلاتین نیز در دزیمترها  [20]شوند محو می

چه بر تطییر ارد. بنابراین آنبا دز جذبی متفاوت تاثیر یکسانی د

های بلند عمر هستند که نتای  این سساسیت موثر است رادیکال

18 Farhood 
19 Rashidi 
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 24کند چراکه تطییر سساسیت پ  از را تائید میپووهش نیز آن

 دار نبود.ساعت معنی

لاه .3.4 یاک دز دزیمتر ژ پااری  -ایقادرت تفک ساا ب

PAKAG 

سویگنال و ه  به  سوت  کسور  سوی کمیت قدرت تفکیک دز ه  به 

سوتگی دارد. در این مطالعه در محدوده ی دز کمتر خود دزیمتر ب

 PAKAGبسوااری -ایگری، قدرت تفکیک دز دزیمتر ژله 4از 

سوت و برای دزهای بالاتر از  2/0کمتر از   6/1 گری، از 4گری ا

سوه با کند. نتای  این مطگری تطییر می 5/2ا گری ت العه قابل مقای

آمیود هوای متتلف دزیمترهوای بوا پوایوه آکریولنتوای  ارزیوابی ترکیور

سوی صوویربرداری  سوتفاده از روش ت سوت ]با ا سوکن ا [ که 32تی ا

در آن مطوالعوه نیز سوداقول قودرت تفکیوک دز در مقوادیر دز پوایین، 

اسوت درسالیکه قدرت تفکیک دز سدود یک گری گزارش شوده

بوالا قوادیر دز  بوهدر م حودوده،  بودتر ویوه در م نود گری،  ی دز چ

سوخ دز ژل شوده سوت. همچنین با ارزیابی پا MAGIC-A [33 ]ا

شود که برای با روش تصوویربرداری تشودید مطناییسوی نشوان داده

گری  7/0گری، قودرت تفکیوک دز کمتر از  5مقوادیر دز کمتر از 

 یاید. گری افزایش می 1است و برای مقادیر دز بالا، تا 

سوتگاه ییف سوتفاده از د رور، ا -سون  فرابنفشنتای  پووهش سا

یوابی ویوگی هوت ارز لوهمرئی را ج اواری -ایهوای دزیمتر ژ سووو ب

PAKAG  .تائید کرد 

 

 . تشکر و قدردانی5

شووهدا   سووتان  صووویربرداری بیمار از بتش های پرتودرمانی و ت

شوویدی  صوووج جنا  آقای مهندس عبدالرسمان ر تجریش بت

 آید.عمل میدریطشان کمال قدردانی بهبیبابت همکاری 
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