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 چکیده
 برپایه آگاروز، این دزیمتر فریک ژل دزیمتر توسط دز بعديسه توزیع تعیین هاي پرتودرمانی و امکاندستگاه کیفی با توجه به اهمیت کنترل

بررسی شدند.  Gy 20شده تحت تابش گاما تا دز جذبی آگاروز آماده فریک ژل دزیمترهايپاسخ  .شد تهیه آگاروز ژل و فروس سولفات محلول
دهنده بر پاسخ دزیمتر ژل فریک آگاروز، با توجه به اثر غلظت عوامل تشکیل .شدند ارزیابی سنجیتهیه شده به روش طیف دزیمترهاي

هاي مختلف هاي دزیمتر در غلظتو تکرارپذیري بررسی شدند. در این راستا، پاسخ نمونهبهتر  هاي مختلف براي رسیدن به حساسیتترکیب
  .دارد خطی رفتار Gy 20تهیه شده تا  آگاروز فریک ژل دزیمتر دادند نشان ون فروس، اسید سولفوریک و نشانگر ارزیابی شدند. نتایجی

اسید سولفوریک  mM  25فروس،  mM  2/0 صورت به دزیمتر بالاي پایداري و حساسیت آگاروز با فریک ژل دزیمتر ترکیب بهترینچنین هم
 .شد تعیین زایلنول mM  15/0و 
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Abstract 
Considering the importance of quality control of radiotherapy systems and 3D dose mapping possibility 
done with a Fricke agarose gel dosimeter, this dosimeter based on ferrous solution and agarose gel was 
prepared. The prepared Fricke gel dosimeters was investigated under gamma irradiation with a dose 
range up to 20 Gy. Concerning the effect of the gel dosimeter constituent’s concentration on the response 
of the dosimeter, different compositions were surveyed for better sensitivity and repeatability. So, the 
responses were evaluated for different concentrations of ferrous ion, sulphuric acid, and the indicator. 
We found that the Fricke agarose gel dosimeter has a linear behavior up to 20 Gy. In addition, the best 
composition of Fricke agarose gel dosimeter with high sensitivity and stability was determined to be 0.2 
mM ferrous, 25 mM sulphuric acid, and 0.15 mM Xylenol orange. 
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 مقدمه. 1
پرتوها در گیري دز هاي اندازهدزیمتري ژل یکی از روش
هاي دستگاه روزافزون استفاده کاربردهاي پزشکی است. با

ضروري  بهینه نتایج منظور به هاآن کیفی کنترل پرتودرمانی،
 توسط دز بعديسه توزیع تعیین امکان به توجه . با]1[است 

 در دزیمتر این کاربرد بر مطالعاتی ،1آگاروز فریک ژل دزیمتر
دزیمتر  ].4-2[ است شده انجام درمان هايدستگاه کیفی کنترل
FAX 2هاي شامل محلول اسیدي یون+Fe  پراکنده شده در یک

اثر  بر Fe+2هاي ماتریس ژل آگاروز است. اکسایش القایی یون
دیگر را به یک Fe+3 هايپرتودهی، دز جذبی و غلظت یون

 فروس، به محلول سولفات آگاروز افزودنسازد. مرتبط می
 آگاروز در ايزنجیره واکنش دلیل به را ژل دزیمتر حساسیت

 ].5[دهد می افزایش
 خطی، دز هاي پاسخداراي ویژگی باید ژل دزیمتریک 
 براي فیزیکی حجم و پایداري بر یکنواخت و بالا حساسیت

 لازم چنانهم بالینی، هايوجود آزمون با .]6[زیاد باشد  روزهاي
 در بهتر دقت و پایداري تکرارپذیري، براي FAXدزیمتر  است

 دزیمتردهنده یک غلظت عوامل تشکیل .شود بهینه دز ارزیابی
 دز پاسخ با ترحساس دزیمتري به و رسیدن آن پاسخ برژل 

. با این وجود، تحقیقات گسترده]7[ثر است ؤم تکرارپذیر خطی
 سال انجام نشده است. در FAXاي در این زمینه بر دزیمتر 

 دزیمتر پاسخ بر سولفوریک اسید و فروس غلظت اثر 1991
FAX )1 فوتون به) درصد وزنی ژل از نوع دماي پایینMeV  6 

 ].8[شد  بررسی مغناطیسی تشدید تصویربرداري از استفاده با
 FAX دزیمتر پاسخ نشانگر بر و فروس غلظت اثر همین سال در
 روش به MeV 15هاي الکترون به) ژل وزنی درصد 1(

اثر غلظت فروس  2014سال  در]. 9[شدند  سنجی بررسیطیف
با  MeV 6درصد وزنی ژل) به فوتون  FAX )3بر پاسخ دزیمتر 

 .]10[استفاده از تصویربرداري تشدید مغناطیسی بررسی گردید 
، اثر 2012در تنها تحقیق انجام شده در ایران نیز در سال 

درصد  FAX )1 دزیمتر پاسخ بر نشانگر غلظت فروس و غلظت
 به روش MeV 6الکترونو باریکه  MeV 9وزنی ژل) به فوتون 

 . ]11[اند سنجی بررسی شدهطیف
 FAX دزیمتر یابیمشخصه و تحقیق، ساخت این هدف

 2توسط ماراله شده هیارا روش براساس است. ساخت این دزیمتر
 گیرياندازه با دزیمتر این یابیمشخصه .]10[شود انجام می

 جذبی دز و اپتیکی چگالی میان ارتباط تعیین براي جذبی طیف

                                                           
1. Fricke Agarose Gel Dosimeter 
2. Marrale 

 چنین اثرهم .شودمی سنج نوري انجامیک طیف از استفاده با
 بر نشانگر غلظت و سولفوریک اسید غلظت فروس، یون غلظت
 روش با استفاده از Co60 گاماي پرتوهاي به FAX دزیمتر پاسخ
 جذب هايطیف. شوندمی (حالت جذبی) بررسی سنجیطیف

 Gy 20 دز تا گاما با شده پرتودهی و ندیده پرتو ژل دزیمترهاي
 و تحلیل دز پاسخ هايدر نهایت منحنی شوند.گیري میاندازه
 خواهد شد. تعیین خطی دز ناحیه

 
 هاواد و روش. م2

 آمونیم فروس سولفات محلول و آگاروز ژل شامل FAX دزیمتر
. مواد موردنیاز براي ساخت این دزیمتر شامل ]12[ است اسیدي

، O2H6.2)4SO(2)4Fe(NH (FAS) سولفات آمونیم فروس
 )XO، زایلنول اورنج سدیم (4SO2H 96%اسید سولفوریک 

S13O 4Na 2N 28H 31C، آگاروز n]4(OH)5O14H12[C ]10[ 
 و آب مقطر هستند. آگاروز اندکه همه از شرکت مرك تهیه شده

 ژل و شودمی تهیه دریایی جلبک از که است ساخاریدپلی یک
 جاییآن از ].9[دهد می تشکیل طولانی هايزنجیره با پایداري

 است، آن اثرگذار عملکرد دزیمتر بر سازيآماده فرایند که
. کنترل شود دزیمتر ساخت شدهروش تعریف است لازم همواره
 FAXدزیمترهاي  تحقیق این گونه که بیان شد، درهمان

 ].10[شدند  ساخته ماراله توسط شده هیارا روش براساس
 فریک احل زیر است: محلولشامل مر FAXسازي دزیمتر آماده

 آب %50 در سولفوریک و اسید FAS، XOکردن  مخلوط با
 مابقی آب مقطر تا  %50مخلوط آگاروز و  .شد آماده مقطر
˚C90 گرما داده  مغناطیسی همزن با پیوسته همزدن درحین

 وقتی شد تا پودر کاملاً حل شده، محلول شفافی تولید شد.
 شده آماده فریک محلول با رسید، C70˚به  محلول دماي این

 مراحل .شد تهیه FAX دزیمتر ترتیببدین و شد مخلوط
که هنگامی .شد انجام روز نور و هوا در سازي دزیمترآماده

 هايکووت محلول دزیمتر ژل آماده شده هنوز گرم است، در
 هايشد تا شکل ظرف را بگیرد. کووت ریخته گلاسپلکسی

 مسیر طول سانت یک موازي با نوري سطح استفاده شده دو
 با هادارند. انتهاي بالایی کووت mm  45×10×10ابعاد و نوري

 از متفاوتی هايغلظت با شد. دزیمترهاي ژل بسته پارافیلم
 و ترحساس ژل دزیمتر تا شدند آماده دهندهتشکیل ترکیبات

 .آید دسته ب پایدارتري
) Nordion, Canada( 220-در گاماسل FAXدزیمترهاي 

 شدند. این ناحیه، دز مورد پرتودهی Gy20تا  5 يدر محدوده
 در هادهد. نمونههاي پرتودرمانی را پوشش میاستفاده در روش
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 قرار Co60 گاماي پرتو معرض در گاماسل اتاقک مرکزي بخش
این میدان با دزیمتر محلول فریک استاندارد کالیبره . گرفتند

  برابر پرتودهی زمان در دز اي که آهنگشده است به گونه
Gy/s 2/1 یکسان  هايدر هر آزمایش سه نمونه با ویژگی. بود

 تحلیل دهی شدند تا تکرارپذیري پاسخ بررسی شود. پرتو
نوري بعد از گذشت زمان لازم براي برقراري تعادل شیمیایی 

 نوري سنجطیف از استفاده با دقیقه) 30ها (نمونه
800BECKMAN COULTER DU- و پرتودهی شد. انجام 
 دز پاسخ هايمنحنی نهایت در. شدند انجام اتاق دماي در آنالیز

 . شدند تحلیل
 

 نتایج. 3
ناحیه طول موج  در FAXهاي جذب دزیمترهاي گیرياندازه
 شده در اي از طیف ثبتانجام شد. نمونه nm 650تا  350
آورده شده است. طیف چگالی اپتیکی، قله جذب پهنی  1 شکل

دارد. حساسیت دزیمتر که به  nm 600تا  500ي در محدوده
شود صورت تغییر چگالی اپتیکی بر واحد دز جذبی تعریف می

هاي مختلف متفاوت است. حساسیت بیشینه در در طول موج
هاي پاسخ مشاهده شد. بنابراین منحنی nm 585طول موج 

دزیمتر (منحنی جذب برحسب دز جذبی) در این طول موج 
یون  از متفاوتی هايغلظت با FAX ه شدند. دزیمترهايیارا

فروس، اسید سولفوریک و نشانگر تهیه شدند. با انتخاب 
دهنده دزیمتر، غلظت عامل هاي مشخص دو عامل تشکیلغلظت

تهیه هاي یکسان سوم تغییر داده شد. هربار سه نمونه با ویژگی
شد تا تکرارپذیري بررسی شود. در ادامه به بررسی اثر غلظت 

 پردازیم:بر پاسخ آن می FAXدهنده دزیمتر عوامل تشکیل
 

 
 .قبل و بعد از پرتودهی FAX طیف جذب نمونه دزیمتر .1 شکل

 

 فروس یون غلظت اثر 3.1
 ثرؤم شدت به FAX دزیمتر حساسیت بر فروس یون غلظت

 فروس یون مختلف هايغلظت در هانمونه جذب هاياست. طیف
 در دزیمترها پاسخ منحنی 2 شکل در .اندشده آوريجمع

هاي شکل داده .است شده آورده فروس یون مختلف هايغلظت
 شده است.میانگین سه نمونه یکسان تهیه

 کاهش فروس یون غلظت افزایش با FAXحساسیت دزیمتر 
 تشکیل تريکم هايرادیکال فروس، بالاي غلظت در. یابدمی
 بهره بنابراین. کنند اکسید را فروس هايیون بتوانند که شوندمی

 موضوع این. یابدمی کاهش فریک یون به فروس یون اکسایش
]. 13[ است سازگار اکسایش پیشنهادي هايواکنش مکانیسم با

 و آگاروز با واکنش در OH هايرادیکال رقابت واقع در هاواکنش
 فروس، پایین خیلی هايغلظت در. دهندمی نشان را فروس

 و است پایین فروس هايیون با هارادیکال واکنش احتمال
 . دارد وجود آگاروز با واکنش براي بالایی احتمال

 
 اثر غلظت اسید سولفوریک 3.2

 و فروس سولفات محلول از ژل دزیمتر یک ساخت اصلی لهأمس
 فروس هايیون چون است اسیدي محیط یک ایجاد لزوم آگاروز

 مورد سولفوریک از طرفی اسید. شوندنمی حل خنثی محلول در
شود که می آگاروز ژل ايزنجیره ساختار شکست باعث استفاده
 با مقایسه در آگاروز ژلالبته  .یابدمی شدن دما افزایش با زیاد

 نسبتاً سولفوریک اسید برابر در ژلاتین و آگار ها مانندژل سایر
هاي مختلف غلظت ها درنمونه جذب هايطیف ].9[است  مقاوم
منحنی پاسخ  3در شکل . اندشده آوريجمع سولفوریک اسید

 هاي مختلف اسید سولفوریک آورده شدهدزیمترها در غلظت
 .است شده تهیه یکسان نمونه سه میانگین شکل هايداده است.
 با شود، در ابتدا حساسیت دزیمترطور که ملاحظه میهمان

با این وجود، . شودمی زیاد سولفوریک اسید غلظت افزایش
سازد می را مشکل پایدار ژل تهیه سولفوریک اسید بالاي غلظت

سازي در آماده. ثیرگذار استأدز ت پاسخ یکنواختی بر چنینهم و
 دماي در ترجیحاً فروس محلول آگاروز، دزیمتر ژل فریک

  تا شودمی اضافه جوش به محلول ژل نقطه از ترپایین
 عمل در. کاهش یابد سولفوریک اسید مخرب اثر ترتیببدین
 ژل که است هنگامی سولفوریک اسید کردن اضافه بهینه زمان

 .باشد شدن سفت به نزدیک

20/0 

º 

04/0 

06/0 

08/0 

1 

20/1 

40/1 

 پرتودیده

 پرتوندیده

400 450 500 350 550 600 650 
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A
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 هاي متفاوت یون فروس.براي غلظت FAXمنحنی پاسخ دزیمتر  .2شکل 
 

 

هاي متفاوت اسید براي غلظتFAX منحنی پاسخ دزیمتر  .3شکل 
 سولفوریک.

 
 اثر غلظت نشانگر 3.3

 متصل شده، تشکیل Fe+3 یون به ،XOنشانگر یون فلزي 
 گیرياندازه امکان دهد که) میFe-XO+3رنگی ( کمپلکس

هاي جذب طیف .کندمی فراهم را مرئی ناحیه در اپتیکی جذب
 در اند.آوري شدهنشانگر جمع مختلفهاي در غلظت هانمونه
 مختلف نشانگر هايغلظت در دزیمترها پاسخ منحنی 4 شکل
تهیه  یکسان نمونه سه میانگین شکل هايداده .است شده آورده
 سبب mM 15/0دزیمتر تا  عامل نشانگر به افزودن .است شده

  .شودمی دزیمتر حساسیت افزایش
 

 گیرينتیجه. 4
 از ) پسFAX( آگاروز فریک ژل پاسخ دزیمترمقاله،  این در

 رفتار Gy 20تهیه شده تا  دزیمتر .بررسی شدآن  سازيآماده
 نتایج نشان دادند تغییر غلظت عوامل  .نشان داد خطی

دهنده دزیمتر چون یون فروس، اسید سولفوریک و تشکیل
ثر است. حساسیت دزیمتر در حالت ؤنشانگر بر پاسخ دزیمتر م

کاهش غلظت یون فروس، افزایش غلظت اسید و افزایش کلی با 

 فریک ژل دزیمتر ترکیب بهترینیابد.  غلظت نشانگر افزایش می
 mM 2/0 صورت به دزیمتر بالاي پایداري و حساسیت آگاروز با
تعیین  زایلنول mM  15/0اسید سولفوریک و  mM  25فروس، 

دست آمده با نتایج تحقیق انجام شده توسط ماراله ه نتایج بشد. 
 ژل داده دزیمتردهنده صحت خوانی دارند که نشانهم ]10[

 دز توزیع گیرياندازهي شده است. بنابراین این دزیمتر براتهیه
 شود، درمی آماده سادگی به دارد، نسبتاً مناسبی کیفیت جذبی

 در ژل این کاربرد تر است.مقایسه با ژل پلیمرها ارزان
 هايیون پخش آهنگ به غیریکنواخت دز توزیع تصویربرداري

بررسی  بعدي تحقیقات له درأاین مس که است وابسته فریک
 .شد خواهد
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