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( زيمتر و د ژل ساخت و بهينه سازي PAGATA دوزيمتر افزايش دماي ذوب ژل طريق از 
PAGAT به آن با افزودن آگارز ( 

 ۴ باقري سعيد ، ۳ كمال حداد ، ۲ كش محمد حسن زحمت ، * ۱ بختيار آزادبخت

 ن گروه مهندسي پرتوپزشكي، دانشكده مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بروجرد، بروجرد، ايرا مربي - ۱
 تهران، ايران ، تهران دانشيار گروه مهندسي پرتوپزشكي، دانشكده مهندسي هسته اي ، دانشگاه شهيد بهشتي - ۲
 شيراز، ايران دانشيار گروه مهندسي هسته اي، دانشكده مهندسي ، دانشگاه شيراز ، - ۳
 ايران ، ،  تهران محقق انستيتو پرتوپزشكي نوين تهران ، مهندسي پرتوپزشكي عيد باقري كارشناس ارشد س - ۴

 ۸۹ / ۷ / ۵ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۹ / ۲ / ۱۸ : تاريخ دريافت

 چكيده
 ، و حتي به مدت چند ساعت وقتي كه در دماي اتاق قرار داشته باشد درجه سانتي گراد ۳۰ در دماي PAGAT ژل پليمري : مقدمه

 ل از تابش دهي قوام آن را توسط يخهاي جامد حفظ نموده و ژلها ساختار ژلي خود  را از دست مي دهد  و محقق  مجبور است  قب
 ، با اضافه كردن درصد هاي وزني مختلف آگارز به ژل PAGAT يمتر دوز را در يخچال نگهداري كند، لذا جهت افزايش قوام ژل

PAGAT يمتر دوز ،  ژل PAGATA ساخته شد . 
 تسلا ۱ / ۵ ساخت شركت زيمنس با قدرت MRI فاده كرده و توسط است Co ۶۰ جهت تابش دهي ويالها از ماشين : مواد و روشها

 ، PAGATA و ساخت ژل PAGAT ژل پليمري دوزيمتر جهت بررسي پايداري دمايي در اين تحقيق . تصوير برداري انجام شد
 ۵ ،۳ رصد ژلاتين د ۴ / ۵ ، ۲ درصد اكريل آميد ۴ / ۵ ،۱ درصد بيس ۴ / ۵ : از تركيبات و مواد  با درصدهاي وزني زير استفاده شده است

 ۷ درصد آب دو بار تقطير ۸۶ و ۶ درصد آگارز ۰ / ۵ ،۵ ميلي مولار هيدروكينون ۰ / ۰۱ ، ۴ ميلي مولار تتراكيس

 درصد از آگارز ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ ، با درصدهاي وزني صفر، PAGATA و PAGAT جهت بررسي ساختار ژلي : نتايج
 كسيك و كاملا قوام ژلي خود را از دست داد، اما ژل نورم PAGAT ژل درجه سانتي گراد ۳۰ ملاحظه شد كه در دماي

PAGATA درجه سانتي گراد ۹۰ و ۸۹ ، ۸۸ ، ۸۶ ، ۸۲ درصد از آگارز به ترتيب تا دماهاي ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ با درصدهاي وزني 
 . پايداري خود را حفظ مي كند

 براي درصدهاي وزني R2 افزايش مي دهد به طوري كه مقدار زمينه را R2 با توجه به اينكه افزايش آگارز، : بحث و نتيجه گيري
 ، ۴ / ۵۳۰ ، ۲ / ۹۷۵ ، ۱ / ۲۱۵ به ترتيب داراي مقادير PAGATA دوزيمتر در ژل ) درصد ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ ، ۰ ( مختلف از آگارز

 ، ۰ / ۱۰۵۹ ، ۰ / ۱۱۳ و  ميزان حساسيت براي درصدهاي وزني ذكرشده به ترتيب داراي مقادير بر ثانيه ۱۳ / ۰۵ و ۹ / ۸۲۰ ، ۷ / ۴۳۲
 مقدار ) و ميزان حساسيت R2 مقادير ( مي باشد  لذا با در نظر گرفتن همه جوانب گري – بر ثانيه ۰ / ۲ و ۰ / ۱۱۵ ، ۰ / ۱۲۲ ، ۰ / ۱۲۵
 درجه ۳۰ وزني از آگارز، پايداري دمايي آن از % ۰ / ۵ درصد به عنوان مقدار بهينه انتخاب گرديد و با تعيين مقدار بهينه ۰ / ۵ آگارز

 ) ۱ - ۶ : ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ شماره ، ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . افزايش يافت درجه سانتي گراد ۸۶ به اد سانتي گر

 PAGAT ،  دماي ذوب، PAGATA ژله اي دوزيمتر ، MRI ي با دوزيمتر ژل : واژگان كليدي

1 N,N'methylenbisacrylamide 
2 Acrylamide 
3 Gelatine 
4 THPC 
5 HQ 
6 Agarose 
7 HPLC
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 بختيار آزادبخت و همكاران

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲

 مقدمه - ۱
 ژل استفاده شده بعنـوان فـانتومي ژله اي ، ي ها يمتر دوز در

 نتـايج بدسـت و استفاده مي شـود آشكارساز سه بعد ي و
 اين ژلها را مـي تـوان . مده نياز به ضرائب تصحيح ندارند آ

 ]. ۱ و ۲ [ در نظر گرفت معادل بافت نرم
ــه پليمريزاســيون و ضــرورت وجــود ــوط ب  مشــكلات مرب

 باعـث PAG شرايطي مانند هايپوكسيك در ژلهاي پليمري
 شد كه اين ژلها توسعه يافته و بـا بكـارگيري و اسـتفاده از

 يـك ژل پليمـري ) تتـراكيس ( تركيباتي مثل آنتي اكسيدانها
 نجا كه از آ ]. ۳ و ۴ [ ساخته شود PAGAT نورمكسيك مثل

T2 يمتر ژله اي وابسته به دماسـت، افـزايش دمـا دوز اين 
ــه تغييــر ــده و T2 منجــر ب  درهنگــام تصــويربرداري گردي

 خواهد دوز خطاهاي اندازه گيري قابل ملاحظه اي را وارد
 كرد، بنابراين بعلت افت و خيز دمـا در ژل، چنـد مـورد را

 اي اولاً، لوله هاي آزمايش حـاوي ژل بـر : بايد رعايت كرد
 كاليبراسيون و فانتومهاي ژل بايد قبـل از اسـكن كـردن در

 باشند به گونه اي كه با دماي اتاق همدما شوند MRI اتاق
 و همزمان با يكديگر اسكن شوند تا سرنوشت يكسـاني را
 تجربه كرده و عدم قطعيت هاي كاليبراسيون را بـه حـداقل

 . ] ۵ [ برسانند
 ي تنظـيم شـود كـه ثانياً، پروتكل تصويربرداري بايـد طـور

 در هنگام RF ميزان گرماي ايجاد شده در اثر جذب انرژي
 محـدود شـود و حساسـيت انـدازه MRI اندازه گيريهاي

 ، از طرفـي ] ۶ و ۷ [ با تغييرات دمـا كـاهش يابـد T2 گيري
 ا چنـد يـ درجـه سـانتي گـراد و ۳۰ چون در دماهاي بالاي

 ي متر ژله ا ي دوز ط دماي اتاق ي ساعت بعد از ساخت در شرا
PAGAT ساختار ژلي خود را از دست مي دهـد لـذا بـا 

 متر ژله اي جديـدي بـه نـام ي دوز اضافه كردن آگارز به آن،
PAGATA ن ي تو پرتو پزشكي نو ي ن بار در انست ي براي اول 

 زان قابل ي متر را به م ي دوز ن ي داري ا ي تهران ساخته شد كه پا
 . توجهي بالا برد

 مواد و روشها - ۲
 PAGATA ساخت ژل - ۱ - ۲

 در MAGICA با توجه بـه تجربـه سـاخت ژل پليمـري
 وزنـي % ۰ / ۵ ، مقـدار ] ۸ [ انستيتو پرتو پزشكي نـوين تهـران

 ، اضـافه ] ۴ و ۹ و PAGAT ] ۱۰ آگارز به فرمول ساخت ژل
 شده و اين مقدار از ژلاتين حاضـر در فرمـول كسـر شـده

 PAGAT تركيبات شيميايي ساخت دو ژل ۱ جدول . است
 . مي كند را با هم مقايسه PAGATA و

 PAGAT مواد تشكيل دهنده و درصدهاي وزني ژلهاي پليمري - ۱ جدول
 PAGATA و
 تركيبات درصد وزني

PAGATA PAGAT 
۵ / ۴ % ۵ % Gelatine 
۵ / ۰ % ۰ % Agarose 

۵ / ۴ % ۵ / ۴ % bis 

۵ / ۴ % ۵ / ۴ % AA 

mM ۵ mM ۵ THPC 

mM ۰۱ / ۰ mM ۰۱ / ۰ HQ 

۸۶ % ۸۶ % HPLC(Water) 

 ، ابتـدا PAGATA ساخت ژل پليمري نورمكسيك جهت
 خيسانده شده و روي HPLC درصد از آب ۷۰ ژلاتين در

 ۴۹ هيتر قرار مي گيرد و دما به آرامي افزايش مي يابد تا بـه
 HPLC درصـد آب ۳۰ برسـد سـپس درجه سانتي گـراد

 باقيمانده را در داخل بشر ديگـري روي هيتـر قـرار داده و
 رسـيد، درجـه سـانتي گـراد ۵۰ بـه وقتي كه دماي اين آب

Agarose مورد نياز را به آن اضافه كرده، به آرامي به هم 
 حـرارت مـي درجه سانتي گراد ۹۵ زده مي شود و تا دماي

 دهيم تا به طور كامل حل شود، آنگاه هيتر را خاموش كرده
 و ضمن به هم زدن محلول آگارز صبر مي كنيم تا دماي آن

 سد و آنگاه محتوي بشـر حـاوي بر درجه سانتي گراد ۴۹ به
 محلول آگارز را به بشر حاوي محلول ژلاتين كه هر دو در

 قرار دارند اضافه كرده و توسط درجه سانتي گراد ۴۹ دماي
بعـد از . دستگاه همزن مغناطيسي كاملا به هم زده مي شود
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 PAGATA زيمتر و ساخت و بهينه سازي د

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳

 را اضافه و مجـددا آن را bis حل شدن كامل محلول، ابتدا
 بـه مجموعـه Acrylamide پـودر به هم مي زنند، آنگـاه

 اضافه شده و آنقدر به هم زده مي شود تا كاملا حل شود و
 را اضافه مي كنـيم كـه در ايـن THPC و HQ در نهايت
 آماده شده است و مي تـوان آن را PAGATA مرحله ژل

 . به آرامي در داخل فانتوم هاي از قبل تهيه شده ريخت
 شكل فانتوم - ۲ - ۲

ــ ــه ش ــار گرفت ــانتوم بك ــراي ف ــري دوز ده  ب ــر ژل پليم  يمت
PAGATA ويالهايي  ، (Vials) از جـنس پرسـپكس بـه 

 ۱۵ و حجـم سـانتي متـر ۱۵ ، ارتفاع سانتي متر ۰ / ۵ شعاع
 . بودند سي سي

 تابش دهي - ۳ - ۲
 از سـري Co - ۶۰ دستگاه تابش دهي، ماشـين تلـه تراپـي

c ۷۸۰ - Theratron ) واقع در انستيتو پرتو پزشـكي نـوين 
 سـانتي ۵۰ - ۵۰۰۰ استفاده شده از دوز وده محد . بود ) تهران
 سـانتي ۲۰ × ۲۰ براي تابش دهي از ميـدان . مي باشد گري

 ۱۰۰ و فاصله چشمه از سطح سانتي متر ۵ با عمق مربع متر
 . استفاده شده است سانتي متر

 تصويربرداري - ۴ - ۲
 يمترهاي ژل پليمري در داخل يك دوز بعد از تابش دهي، تمام

 قـرار داده سانتي متـر مكعـب ۲۰ × ۲۰ × ۲۰ تانك آب به ابعاد
 جهت همدما شدن با اتاق انتقـال MRI شده و به داخل اتاق

 سيسـتم تصـوير بـرداري بكارگرفتـه شـده يـك . داده ميشوند
 بـوده تسـلا ۱ / ۵ از شركت زيمنس و با قدرت MRI دستگاه

 و ) Head Coil ( صوير برداري از كويـل سـر است، كه براي ت
 نگهدارنده اي براي محكم شدن در ايـن كويـل اسـتفاده شـده

 R2 و دوز با توجه به اسـاس كـار كـه بـر رابطـه بـين . است
 . استفاده شده است ۲ استوار بوده از پروتكل مندرج در جدول

 MRI پروتكل تصويربرداري استفاده شده با سيستم - ۲ جدول

PARAMETERS 
۲۵۶ Field of view(FOV) {mm} 

۵۱۲ × ۵۱۲ Marrix size(MS) 
۴ Slice Thickness(d) {mm} 

۳۰۰۰ Repetition Time(TR) {ms} 
۲۰ Echo Time(TE) {ms} 

۱ ، ۲ ، ۳ ، ٤ Number of Slices 
۳۲ Number of Echoes 

۳۰ - ۲۵ Total Measurement Time {min} 
۵ / ۰ mm} { Resolution 

۱۳۰ Band With{ } Pixel 
Hz 

 تحليل داده ها - ۵ - ۲
 كامپيوتر به يك تصوير برداري، تصاوير پس از انجام

 MATLAB و توسط نرم افزار شخصي انتقال داده شده
 R2 پيكسلهاي كوچك مقادير كشيدن در نقاط مختلف با

 هاي بدست R2 در نهايت از . آن نقاط مشخص مي شد
 نهايي R2 يانگين گرفته و به عنوان م آمده از اين پيكسلها

 از R2 پس از استخراج مقادير . بيان مي شدند دوز آن
 R2 پروتكل Calculation به تغييرات R2 نسبت به 

 روش كار به اين صورت است كه با . مي پردازيم دوز
 اعمال شده دوز در يك ستون Excel استفاده از نرم افزار

 حاصل از تابش را پيدا كرده و R2 و در ستون هاي بعدي
 . را رسم مي كنيم دوز بر حسب R2 آنگاه منحني تغييرات

 نتايج - ۳
 PAGATA بهينه سازي ژل پليمري  نور مكسيك - ۱ - ۳

 در هواي گرم و حتي در PAGAT با توجه به اينكه ژل
 دماي اتاق بعد از مدت چند ساعت پايداري خود را از

 فه كرديم كه باعث پايداري دست مي داد به آن آگارز اضا
 براي پيدا كردن درصد وزني بهينه آگارز . بيشتر فانتوم شود

 ، ۰ / ۳ ، از آگارز با درصدهاي وزني صفر، PAGATA در
 درصد در تركيب استفاده شد و بعد از ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵

 تابش دهي و تصوير برداري بهترين درصد وزني آگارز
). ۱ شكل ( انتخاب گرديد
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 بختيار آزادبخت و همكاران

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴

y =0.1139x + 1.5301 
R 2 = 0.9678 (%0 Agarose) 

y  = 0.1059x + 3.1536 
R 2 = 0.9839 (%0.3Agaro se) 

y = 0.1251x + 4.6987 
R 2 = 0.9829 (%0.5 Agarose) 

y  = 0.1222x + 7.8963 
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 با درصدهاي وزني مختلف آگارز PAGATA در ژل R2dose مودار تغييرات ن - ۱ شكل

 . يمتـر را حساسـيت مـي نامنـد دوز شيب ورودي به خروجي
 : يمتر از رابطه زير محاسبه شده است دوز حساسيت در اين

D 
) 0 ( R R 

y Sensitivit Dosimeter  2 2 − 
= 

 ري شـده يـ آهنگ واهلش عرضـي انـدازه گ R2 كه در آن
 ا يـ نـه ي واهلـش عرضـي زم آهنگ R2(0) و D دوز براي

 بـا . صفر مـي باشـد دوز براي R2 آهنگ واهلش عرضي
 زمينه را افزايش مي دهد R2 توجه به اينكه افزايش آگارز،

 براي درصدهاي وزني مختلـف از R2 به طوري كه مقدار
ــارز ــد ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ ، ۰ ( آگــــ  در ژل ) درصــــ

ــر دوز ــادير PAGATA يمت ــب داراي مق ــه ترتي  ، ۱ / ۲۱۵ ب
ــه ۱۳ / ۰۵ و ۹ / ۸۲۰ ، ۷ / ۴۳۲ ، ۴ / ۵۳۰ ، ۲ / ۹۷۵ ــوده و بــر ثاني  ب

 ميزان حساسيت براي درصدهاي وزني ذكرشده بـه ترتيـب
 و ۰ / ۱۱۵ ، ۰ / ۱۲۲ ، ۰ / ۱۲۵ ، ۰ / ۱۰۵۹ ، ۰ / ۱۱۳ داراي مقــــادير

 لـذا بـا در نظـر گـرفتن همـه . مي باشد گري - بر ثانيه ۰ / ۲
 ۰ / ۵ مقـدار آگـارز ) و ميزان حساسيت R2 مقادير ( جوانب

 وان مقدار بهينـه انتخـاب گرديـد و  از طرفـي درصد به عن
ــدار ــي ۰ / ۵ مق ــوام ژل ــارز ق ــي آگ ــد وزن ــر دوز درص  يمت

PAGATA را به مقدار قابل توجهي نيز بالا بـرد كـه در 
 . آزمايش بعدي توضيح داده خواهد شد

 PAGATA و PAGAT پايداري دمايي ژل - ۲ - ۳
 و PAGAT يمترهــاي دوز جهــت بررســي ســاختار ژلــي

PAGATA ، ۶ ه فــــانتوم حــــاوي ژل پليمــــري نمونــــ 
PAGATA ،۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ با درصدهاي وزني صـفر 

 درصد از آگارز را كنار هم و در داخل يك بشر پر از آب قرار
 داده و آنها را روي هيتر گذاشته و به آرامـي گـرم كـرده و بـا
 دماسنجي كه در داخل بشر قـرار داده بـوديم دمـا را كنتـرل و

ــ ــه در دم ــد ك ــه ش ــراد ۳۰ اي ملاحظ ــانتي گ ــه س  ژل درج
PAGAT ) ژل PAGATA كـاملا ) با آگـارز صـفر درصـد 

 ساختار ژلـي خـود را از دسـت داده، امـا ژل پليمـري و نـور
 ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ با درصدهاي وزنـي PAGATA مكسيك

 و ۸۹ ، ۸۸ ، ۸۶ ، ۸۲ درصد از آگارز بـه ترتيـب در دماهـاي ۲ و
 دسـت دادنـد، درجه سانتي گراد ساختار ژلـي خـود را از ۹۰

 بنابراين با اضافه كردن درصدهاي وزني مختلف از آگـارز ژل
PAGATA ۸۶ وزني از آگارز تا دمـاي % ۰ / ۵ با تركيب بهينه 

 ساختار ژلي خود را حفظ كرد كـه از ايـن درجه سانتي گراد
). ۲ شكل ( نظر پايداري خيلي خوبي را به نمايش گذاشت
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 درصدهاي وزني مختلف از آگارز با PAGATA پايداري دمايي ژل - ۲ شكل

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 درجه سـانتي گـراد و بـه ۳۰ در دماي PAGAT ژل پليمري

 مدت چند ساعت وقتي كه در دماي اتاق قرار داشت، سـاختار
ژلي خود را از دست مي داد، لـذا جهـت افـزايش قـوام ژلـي

 ، با اضافه كردن آگـارز بـه ژل PAGAT يمتر ژل پليمري دوز
PAGAT ، يمتر ژله اي دوز PAGATA بـراي . ساخته شد 

 ، از PAGATA پيــدا كــردن درصــد وزنــي بهينــه آگــارز در
 ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ مقادير مختلف آگارز با درصدهاي وزنـي صـفر،

 بـا توجـه بـه اينكـه . درصد در تركيـب اسـتفاده شـد ۲ و ۱ / ۵
 زمينه را افزايش مي دهـد بـه طـوري كـه R2 افزايش آگارز،

ــراي در R2 مقــدار ــي ذكــر شــده  در ژل ب ــدهاي وزن  ص
 ، ۲ / ۹۷۵ ، ۱ / ۲۱۵ به ترتيب داراي مقـادير PAGATA يمتر دوز
 بــوده و  ميــزان بــر ثانيــه ۱۳ / ۰۵ و ۹ / ۸۲۰ ، ۷ / ۴۳۲ ، ۴ / ۵۳۰

ــادير ــب داراي مق ــه ترتي ــز ب ــيت ني  ، ۰ / ۱۰۵۹ ، ۰ / ۱۱۳ حساس
 مي باشد  لذا بـا گري – بر ثانيه ۰ / ۲ و ۰ / ۱۱۵ ، ۰ / ۱۲۲ ، ۰ / ۱۲۵

 ) و ميـزان حساسـيت R2 مقـادير ( در نظر گرفتن همه جوانب
 درصد به عنوان مقدار بهينه انتخاب گرديـد و ۰ / ۵ مقدار آگارز

 يمتـر دوز درصـد وزنـي آگـارز قـوام ژلـي ۰ / ۵ از طرفي مقدار
PAGATA بـا اضـافه . را به مقدار قابل توجهي نيز بالا برد 

 درصـد از آگـارز، ۲ و ۱ / ۵ ، ۱ ، ۰ / ۵ ، ۰ / ۳ كردن درصدهاي وزني
 ۹۰ و ۸۹ ، ۸۸ ، ۸۶ ، ۸۲ به ترتيب در دماهـاي ويالهاي پر از ژل

 درجه سانتي گراد قوام ژلي خود را از دست دادند، بنـابر ايـن
 وزني از آگـارز پايـداري دمـايي آن % ۰ / ۵ با تعيين مقدار بهينه

 افـزايش درجه سـانتي گـراد ۸۶ به درجه سانتي گراد ۳۰ از
 نتايج حاصل از اين تحقيـق بـا نتـايج آقـاي فرنانـدز و . يافت

 درصد وزني از محلـول ۳ همكارانش كه در آن با اضافه شدن
 ، نقطـه MAGIC يمتـر ژلـه اي دوز به ) MCHO ( فرمالدئيد

 درجه سـانتي گـراد ۶۹ به درجه سانتي گراد ۲۵ ذوب آن از
 . ] ۱۱ [ افزايش يافته قابل مقايسه است
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