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ه شد آشكارتر گيري كنند اندازهبعدي  كه بتوانند توزيع دز را به صورت سه  دزيمترهاييي هاي اخير در پرتودرماني، لزوم تهيه پيشرفتبا  :يدهكچ
اما اين . اند  دز را فراهم آوردهبعدي  توزيع سهگيري  امکان اندازه،رداريب تصويرهاي روش كمك ه ب،ابشهاي حساس به ت در حال حاضر ژل. است
که تحت تابش است بعدي   براي دزيمتري سهي جديدي ، مادهPRESAGE مر جامد راديوکروميک پلي. استهايي   داراي محدوديتروش

  ودر اين مطالعه حساسيت، خطي بودن.  ژل دزيمتري داردهاي هايي بر ديگر روش مزيت  ودهد  نشان مي از خودکروميکي پاسخ، ندهپرتوهاي يون
در اين تحقيق، ابتدا . ه استدانه، مورد بررسي قرار گرفت كننده و رنگ  فعالي  ماده ازمختلفي هاي غلظتبه ازاي   دزيمتر پاسخ اينپايداري

.  گري قرار گرفتند۵۰ دز صفر تا ي  در محدوده۶۰- و تحت تابش پرتوهاي گاماي کبالته با ترکيبات مختلف ساخته شدPRESAGE دزيمترهاي
نتايج نشان داد كه افزايش غلظت . گيري شدند دهي اندازهتو روز پس از پر۱۴سپس تغييرات جذب اپتيکي دزيمترها توسط اسپکتروفوتومتر تا 

 مشاهده شد كه پاسخ دزيمتر با ضريب ،علاوه بر اين. شود كننده منجر به افزايش حساسيت و كاهش پايداري پاسخ اين نوع دزيمتر مي فعال
 .باشد  ميخطي) ۹۹/۰تر از  بزرگ(همبستگي خوبي 
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Abstract: Recent advances in radiation therapy have made obvious the need for dosimeters that 
can measure three-dimensional (3-D) dose distributions. Currently, radiosensitive gel dosimeters 
have provided 3-D dose measurements using the MRI technique. However, this method has some 
limitations. Recently, a novel transparent polymer dosimeter, PRESAGE, has been introduced 
which exhibits a radiochromic response when exposed to ionizing radiation. This dosimetry 
technique has some advantages compared with other gel dosimeters. In this study, the dose 
response, linearity, sensitivity, and stability of this type of dosimeter were investigated for different 
levels of the activator, and leuco dye concentration. In this regard, the PRESAGE dosimeters were 
made with different formulations and were irradiated by gamma-rays of Cobalt-60 in the dose range 
of 0-50 Gy. Then, the optical absorption changes of the dosimeters were measured by a 
spectrophotometer over a period of 14 days after the irradiation. The results indicated that 
increasing the activator concentration leads to the increase of the sensitivity, but decreases the 
stability of the dosimeter response. Furthermore, it was noted that the dosimeter shows a linear 
response to the radiation dose with a high level of correlation (R2>0.99). 
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  . . .  ي  بر پايهي نوعي دزيمتر شيميايي سعهساخت و تو

  

٢٤

   مقدمه -1
 هـدف در پرتودرمـاني رسـاندن دز مـوردنظر بـه تومـور             ترين    مهم
 براي. هاي سالم برسد   ز به بافت  ترين د  كه كم  باشد در عين اين    مي

ــدف، روش  دســـت ــن هـ ــه ايـ ــابي بـ ــي  يـ ــاي مختلفـ ــل هـ از قبيـ
 و پرتودرمـاني   )2( شـده  مدوله، پرتودرماني با شدت     )1(تراپي براكي

كــارگيري ايــن ه بــبــا . انــد   شــدهكــار گرفتــهه  بــ)3(اســتروتاكتيك
 بتواننــد توزيــع دز را بــه  دزيمترهــايي كــهي هــا، لــزوم تهيــه روش

ــدازهب صــورت ســه ــد آشــكارتر   عــدي ان ــري كنن . ده اســتشــگي
 - گرمـا  طور مثال اتاقـك يـونش، دزيمتـر       ه  ب (يدزيمترهاي معمول 

گيـري دز در     بـراي انـدازه   ) ، ديودهاي سيليكوني و فـيلم     نورافشان
بعـد    دوبعدي يا گاهي اوقـات در سـه        ي  يك نقطه، در يك صفحه    

ز بـه  بعـدي د  كدام قابليت نمـايش كامـل سـه       ثر هستند، اما هيچ   ؤم
  . ]2 و 1[ نداردرا صورت معمول 

بعــدي دز، دزيمترهــاي شــيميايي  گيــري ســه بــه منظــور انــدازه
هــا بــراي  يكــي از نخــستين تــلاش. انــد همــواره مــورد توجــه بــوده

يابي به اين هدف، با استفاده از دزيمتـر شـيميايي فريـك در               دست
زياد آن   عيب بزرگ اين روش پخش    . يك ماتريس ژل انجام شد    

هـاي فـرو و فريـك در مـاتريس           يونجايي    جابه كه   طوريه  بود، ب 
در تلاشـي   . ]3[ شد خوردن توزيع فضايي دز مي     هم هبموجب  ژل  

در . ژل پيـشنهاد شـد     مر ديگر، نوعي دزيمتر شيميايي براساس پلي     
وارد مونومرهــاي آكريليــك در يــك مــاتريس ژل     ايــن روش

 ي تجزيـه  از گيـرد،  ميتابش قرار  تأثير  و وقتي ژل، تحت     شوند    مي
ايـن  . شـوند   مـي  ايجـاد  OHºو   Hºهـاي    هاي آب راديكال   مولكول
شوند به طـوري كـه       مريزاسيون مونومرها مي   ها باعث پلي   راديكال

مريزاسيون و دز جذب شـده توسـط ژل          يك ارتباط بين ميزان پلي    
مريزاسيون، بـا توجـه    گيري ميزان پلي   براي اندازه . آيد به وجود مي  

هـاي   پروتون) T1=2R/2( اسپين   - اسپين )4(شلواهكه زمان    به اين 
يابد، در   مري، افزايش مي   پلي هاي هاي آب مجاور زنجيره    مولكول

دز (مريزاســيون  ميــزان پلــي بعــدي گيــري توزيــع ســه نتيجــه انــدازه
  . ]6 و 5، 4[ شود ميپذير   امكانMRI پويشگربا يك ) جذبي
دارنـد،   با وجـود خـصوصيات مثبتـي كـه           مري هاي پلي  ژل اين

ي سـاز  كـه آمـاده   ، از جملـه ايـن    هستندنيز  هايي   داراي محدوديت 
آفرين   و حضور اكسيژن در حين ساخت مشكل       بوده مشكل   ها  آن

شـده   به ژل حـل      ها اكسيدان اين مشكل با اضافه كردن آنتي     . است
نـوع  با وجود ايـن،     ، اما   )حساسيت ژل البته به قيمت كاهش      (است

اي كه هر ظـرف ژل       ندارد به گونه  ژل دزيمتر تكرارپذيري خوبي     
داراي بلكـه   شود،  بندي    درجهمجزا  به طور   بايد  نه تنها   ساخته شده   

 خـوانش دقيـق آن      ي   هزينـه  . پايـداري خـوبي نـدارد      وده و پخش ب 
 بـه   ، و پاسـخ ژل    بـوده زيـاد   نيـز    )MRI پويشگرتصويربرداري با   (

  . ]10 تا 7[ دما وابسته استبه چنين  انرژي تابشي و هم
هـا، اخيـراً نـوعي       كاسـتي رفـع    غلبـه بـر ايـن مـشكلات و           براي

دانه به عنوان دزيمتر شيميايي حالت جامـد         پلاستيك حاوي رنگ  
ه شـده اسـت كـه در اثـر          ي ـبعـدي دز ارا    گيـري سـه    با قابليت اندازه  

دو جزء  . ]11[ دهد  به آن، تغيير رنگ مي     ندهبرخورد پرتوهاي يون  
باشند و واكنش  دانه مي رنگ و كننده  فعالي مهم اين دزيمتر، ماده  

گونه است كه در اثر برخورد       افتد، بدين  فوتوشيميايي كه اتفاق مي   
ــاده ــو، م ــالي پرت ــده  فع ــد مــي كنن ــد  راديكــال آزاد تولي ــن .كن  اي

دانه شده و در نتيجه منجر        رنگ يشهاي آزاد باعث اكسا    راديكال
ك در اين دزيمتر به جـاي ژل از ي ـ        . شود به تغيير رنگ دزيمتر مي    

 كـه در ابتـدا بـه صـورت دو           ودش ـ  مي يوريتان استفاده  ماتريس پلي 
يوريتان  پلي. شود جزء مايع است و پس از تركيب شدن، جامد مي         

ــي  ــت م ــادل باف ــاً مع ــا اضــافه كــردن رنــگ   تقريب ــه و  باشــد ام دان
ثر ؤباعث افزايش عدد اتمي م     به آن    هاي راديكال آزاد   توليدكننده

  . شود آن مي
جام شده بر روي اين نـوع دزيمتـر نـشان داده            هاي ان  در بررسي 

 و وابستگي    پخش است  دفاقكه اين دزيمتر     ]13 و   12[ شده است 
تر اسـت، نيـاز بـه ظـرف         پاسخ آن به انرژي و آهنگ دز بسيار كم        

دارنده ندارد، در شرايط طبيعي قابل ساخت و استفاده اسـت و             نگه
 اپتيكـي    پويشگر چون شفاف است براي خوانش آن بهترين وسيله       

تـر   تر و در دسترس     بسيار ارزان  CT و   MRIباشد، كه نسبت به      مي
هـا از جملـه خطـي بـودن پاسـخ دز،       چنين برخي ويژگي  هم. است

 كـه   شده است آن بررسي   بر روي تركيبي از     پايداري و اثرات دما     
 موارد وابـستگي جـدي مـشاهده        ي  به جز وابستگي به دما، در بقيه      

دهد كه اين نوع دزيمتر       نتايج نشان مي   اين. ]13 و   12[ ه است نشد
 هـاي پرتودرمـاني دارد     هاي خوبي براي دزيمتري در بخش      قابليت

  . ]13 و 12[
هـاي    ما از يك روش بهينه براي بررسي مشخصه  تحقيقدر اين   

مر جامد راديوكروميك، كه يك پاسـخ         دزيمتر پلي  ي   ماده ي  پايه
پاسـخ    اين راستا ميـزان    در. ايم دهد، استفاده كرده   اپتيكي به دز مي   

ــادير   )حــساسيت( ــه ازاي مق ــر ب ــداري دزيمت ــودن و پاي ، خطــي ب



  1389، 52اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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 ي  دانـه   و رنـگ   كننـده  متفاوتي از تتراكلريدكربن بـه عنـوان فعـال        
 60 در انـرژي كبالـت       )6(گرگزارش ـ به عنـوان تركيـب       )5(مرمرسبز
  .  شده استبررسي

  
  ش كارور -2
   PRESAGEساخت دزيمتر  2-1

  بـا نـام  B و   Aريتـان كـه از تركيـب دو بخـش           يو از پلاستيك پلي  
خريــداري شــده از  (Crystal Clear Part A & Bتجــاري 
 )Smooth-On Inc, John St, Easton PA, USA شـركت 

بـراي سـاخت    .  دزيمتر استفاده شد   ي  شود، به عنوان پايه    ساخته مي 
 كننـده   فعال ي  ، ماده B و   Aحين تركيب اين دو بخش       دزيمتر، در 

تهيـه  ( از تتراكلريـدكربن  .  نيز به تركيب اضـافه شـدند       دانه و رنگ 
 ي  دانه  و از رنگ   كننده فعال  به عنوان  )شده از شركت مرك آلمان    

 به عنـوان تركيـب      )آلدريچ-تهيه شده از شركت زيگما    ( مرمرسبز
هـاي    دزيمتر ساخته شده، در ويـال      ي  ماده. گر استفاده شد   گزارش

متــر  ســانتي 1×1×5/4اخلــي اســتاندارد اســپكتروفوتومتر بــا ابعــاد د
 72هاي هوا، به مدت حدود       ريخته شد و براي خارج كردن حباب      

) psi60) MPa414/0ساعت در مخزن تحـت فـشار هـوا و فـشار             
 دزيمتر سـاخته شـده      ي  در اين مدت، ماده   . )1شكل   (قرار گرفتند 

 ي  مـاده قـدار تغييـر م . آمـد ، به حالت جامد در بودكه در ابتدا مايع     
تواند بـه تغييـر حـساسيت،      اضافه شده مي   ي  دانه  و رنگ  كننده فعال

فيزيكـي   هـاي  چنـين مشخـصه    پايداري، ميزان خطـي بـودن و هـم        
براي بررسي ايـن موضـوع سـه تركيـب          . شودمنجر   دزيمتر   ي  ماده

تركيب اين سه    درصد وزني    . دزيمتر ساخته شد   ي  متفاوت از ماده  
بافـت بـودن    در بررسـي معـادل      .  نشان داده شده است    1در جدول   

ثر كــه احتمــال ؤيــك مــاده از ديــدگاه دزيمتــري، عــدد اتمــي م ــ
 الكتروني كـه    چگاليكند و    كنش فوتوالكتريك را تعيين مي     برهم

، دو فـاكتور مهـم      تـابعي از آن اسـت     كنش كـامپتون     احتمال برهم 
دست آمده براي بافـت  ه  بايست محاسبه و با مقادير ب      هستند كه مي  
گـرفتن درصـد وزنـي       ظـور، بـا در نظـر      براي اين من  . مقايسه شوند 

 ي   بـا اسـتفاده از رابطـه       آنثر  ؤعناصر هـر تركيـب، عـدد اتمـي م ـ         
تي  كه عدد سي    اين هچنين با توجه ب    هم. ]2[  محاسبه شد  )7(مينورد

هـاي دزيمتـر بـا       از ويـال   ،]2[ اسـت  الكترونـي    چگـالي معياري از   
ار  و مقـد   تهيـه اسكن   تي تركيبات متفاوت ساخته شده، تصوير سي     

 1  ايـن مقـادير در جـدول       .تي هر تركيـب اسـتخراج شـد        عدد سي 
  .ندا نشان داده شده

  
ي   هـاي اسـتاندارد اسـپكتروفوتومتر كـه از مـاده            ي از ويـال   يهـا   نمونه -1شكل  

تركيـب گـروه    ) b(،  1تركيب گروه ) a(. اند  دزيمتر با تركيبات متفاوت پر شده     
2  ،)c (   قبل از پرتودهي و      3تركيب گروه )d (پس از دريافـت     3كيب گروه   تر 

 . گري50دز 
  

  . درصد وزني مواد دزيمتر و مشخصات فيزيكي هر تركيب-1جدول 
 ميانگين عدد

  تي  سي
  )انحراف معيار(

عدد اتمي 
  مؤثر

درصد 
  وريتاني پلي

درصد 
  رنگدانه

درصد 
  كننده فعال

نام 
  تركيب

 1 گروه  5  1  94  8/7   102) 8(
)1(G 

 2 گروه  10  1  89  7/8   165) 11(
)2(G 

 3 گروه  5  2  93  8/7  107) 12(
)3(G 

  
  پرتودهي دزيمترها 2-2

ــال ــاده   وي ــده از م ــر ش ــاي پ ــد    ي ه ــت جام ــه حال ــه ب ــر ك    دزيمت
، در يــك فــانتوم آب در يــك موقعيــت ثابــت قــرار بــود درآمــده

ــد وگ ــت    رفتنـ ــاني كبالـ ــتگاه پرتودرمـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ    60-بـ
)Theratron 780, AECL, Theratronics Ltd, Canada (

هــاي  نــسبت بــا MeV33/1 و 17/1كــه پرتوهــاي گامــا بــا انــرژي 
براي . رفتندگكند، تحت پرتودهي قرار       مي يلسگمساوي  انشعاب  

 ي   باز و فاصله   cm20×cm20انجام اين كار ميدان دستگاه به ابعاد        
بـه  . دش انتخاب cm80برابر   )SSD( سطح آب فانتوم تا منبع پرتو     
 پايـداري پاسـخ دزيمتـر در دزهـاي          منظور بررسي خطـي بـودن و      

، 5،  3،  2،  1،  5/0،  25/0،  0دزهـاي   ا  هـاي دزيمتـر ت ـ     ، ويال ختلفم
 بـه   رسيدهميزان دز   . شدند دهي  تابش گري   50 و   35،  20،  15،  10

گيـري شـد تـا از         فارمر انـدازه   يونشدزيمترها توسط يك اتاقك     
 اطمينـان حاصـل     PRESAGE بـه دزيمترهـاي      رسيدهصحت دز   

 5/0تر از    هاي متعدد دز جذبي كم     گيري ن خطا در اندازه   ميزا. شود
 بـه دمـاي حـين       ،كـه پاسـخ دزيمتـر      بـا توجـه بـه ايـن       . درصد بود 

پرتودهي وابسته اسـت، لـذا در ايـن مرحلـه دمـاي فـانتوم آب در                 
شـد تـا تغييـرات      داشـته   ثابـت نگـه     گراد    سانتي ي   درجه 22حدود  

  .يددست آه ن بپاسخ دزيمتر در تركيبات مختلف در دماي يكسا



  . . .  ي  بر پايهي نوعي دزيمتر شيميايي سعهساخت و تو
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   هاي دزيمتر گيري تغييرات جذب اپتيكي ويال اندازه 2-3
هـاي دزيمتـر قبـل و بعـد از پرتـودهي             ميزان جذب اپتيكـي ويـال     

ــپكتروفوتومتر   ــتگاه اســــــــ   توســــــــــط يــــــــــك دســــــــ
)T70+UV-VIS model, PG Instrument Ltd, Leices, England( 

ــدازه ــد  ان ــري ش ــت   . گي ــذكور قابلي ــپكتروفوتومتر م ــتگاه اس  دس
باشـد و     نـانومتر را دارا مـي      1100 تا   190گيري از طول موج      اندازه

قابليت اتـصال،  بوده و  نانومتر قابل تنظيم     5 تا   5/0پهناي باند آن از     
ابتـدا طيـف    . باشـد  هـا بـه كـامپيوتر را دارا مـي          كنترل و انتقال داده   

براي ايـن منظـور ويـال       . دست آورده شد  ه   دزيمتر ب  ي  جذبي ماده 
نظـر   مرجع در  دز صفر در اسپكتروفوتومتر به عنوان ويال      دزيمتر با   

 گـري طيـف جـذبي    20 و 10، 2هاي با دز     گرفته شد و براي ويال    
ه  يـك نـانومتر ب ـ     نـوار  نانومتر و در پهنـاي       800 تا   480 ي  در ناحيه 

اين كار براي هر سه تركيب ساخته شـده انجـام           . دست آورده شد  
لـذا بـراي    قرار داشت،    نانومتر   633 جذب در طول موج      ي  قله. شد

طول موج فوق   بر روي   گيري ميزان جذب، اسپكتروفوتومتر      اندازه
به منظور بررسي پايداري پاسخ دزيمتـر، ميـزان جـذب           . تنظيم شد 

 5 و   1(هـاي متفـاوت       تا دو هفتـه و در زمـان        ديدههاي تابش    ويال
  .گيري شد ي اندازهبعد از پرتوده)  روز14 و 5، 2، 1ساعت، 

  
   ها يافته -3

 .دسـت آورده شـد    ه  طيف جذبي دزيمتر براي هـر سـه تركيـب ب ـ          
، 2بـه ازاي دزهـاي      ) به عنوان نمونه   (2تركيب گروه   طيف جذبي   

ــكل  20 و 10 ــري در ش ــت 2 گ ــده اس ــشان داده ش ــه.  ن  ي در هم
 كـه بـا     قـرار دارد   نانومتر   633 جذب در طول موج      ي  قلهتركيبات  

  . ]13 و 12، 11[ خواني دارد همن نيز مطالعات پيشي
 پس از پرتودهي براي      تغييرات جذب به صورت تابعي از زمان      

 شاهد تـابش    ي  نمونه(هر سه تركيب دزيمتر در دزهاي صفرگري        
 نشان  4 گري در شكل     50 و براي دز     3 گري در شكل     2و  ) نديده

ن نـشا را  ترين تغييرات با زمان       كم 1تركيب گروه   . داده شده است  
. دهد و پايـداري بهتـري در مقايـسه بـا دو تركيـب ديگـر دارد                 مي

 براي هـر سـه       دز برحسبگيري شده    نمودار تغييرات جذب اندازه   
.  نــشان داده شــده اســت7 و 6، 5هــاي  تركيــب دزيمتــر در شــكل

 ي   معادلـه  نـد ا يك خط برازش شـده    با  ،  خوانشهاي هر زمان     داده
 پـس از پرتـودهي       در زمان يك روز    2Rخط و ضريب همبستگي     

در هـر سـه تركيـب ضـريب         . ها نشان داده شده اسـت      نيز در شكل  
 ي دهنـده   است كـه نـشان  99/0تر از    زرگهمبستگي حالت خطي ب   

 بين دز و تغيير جذب دزيمتـر در         خوبي خطي     يك رابطه  وجود
  .  استكار رفتهه  دز بي محدوده

  
  

 20 و   10،  2 دزهـاي    در 2 بـراي تركيـب گـروه        دزيمتر  طيف جذبي  -2شكل  
  . نانومتر قرار دارد633 در طول موج ي جذب قله. گري

  

  
  

   دزدر و ) تــابش نــشده( دز صــفر در  تغييــرات جــذب اپتيكــي دزيمتــر -3شــكل 
  .براي هر سه تركيب ساخته شده به صورت تابعي از زمان پس از پرتودهيگري  2

  

  
  

 تركيـب براي هر سه  ، گري50 دز در  اپتيكي دزيمتر  جذب تغييرات -4شكل  
  . به صورت تابعي از زمان پس از پرتودهي،ساخته شده
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  1389، 52اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢٧

  
  

هـاي مختلـف     زمـان ر د1 دزيمتر براي تركيب گروه      جذب تغييرات -5شكل  
  .دز، برحسب پس از پرتودهي

  

  
هـاي مختلـف     زمـان ر د2 دزيمتر براي تركيب گروه      جذب تغييرات -6شكل  

  .دز، برحسب پس از پرتودهي

  

  
هـاي مختلـف     زمـان ر د3 دزيمتر براي تركيب گروه      جذب تغييرات -7شكل  

  .، برحسب دزپس از پرتودهي

  گيري  بحث و نتيجه -4
بـا  يوريتـان    ، پلاسـتيك پلـي    PRESAGE دزيمتـر    ي  تركيب پايه 
ثر آب ؤعدد اتمي متر از     كه كوچك باشد    مي 6/6ثر  ؤعدد اتمي م  

، كـربن تتراكلريـد    ي  كننـده   با اضافه كردن ماده فعـال      .است )4/7(
يابد، به طـوري كـه بـا اضـافه       دزيمتر افزايش ميي عدد اتمي ماده 

 دزيمتـر بـه   ي ثر مـاده ؤاتمـي م ـ عدد  آن  از  وزني  % 10و   %5كردن  
 1توان گفت تركيبات گـروه    لذا مي . رسد  مي 7/8 و   8/7ترتيب، به   

) بافــت نــرمبــه و يــا تقريبــاً (ثر بــه آب ؤ از نظــر عــدد اتمــي مــ3و 
توان گفت با اضافه كـردن       مي ديگر،   از طرف . باشند تر مي  نزديك

بـالاتر  توان به عـدد اتمـي        تتراكلريد، مي كربن  تري از    مقادير بيش 
و بـراي دزيمتـري     نيـز رسـيد     كه معادل عدد اتمي استخوان باشـد        

كـه عـدد      ايـن  هچنين بـا توجـه ب ـ      هم. استخوان از آن استفاده كرد    
 از نظـر عـدد      3 و   1باشـد، تركيبـات گـروه        تي آب صـفر مـي      سي
 ،2 نسبت به تركيب گروه      ، الكتروني چگاليتي و يا به عبارتي       سي

  . باشند تر مي نزديك) رميا تقريباً بافت ن و(به آب 
هـاي مختلـف پـس از        از نظر پايداري پاسـخ دزيمتـر در زمـان         

 پايـداري بهتـري داشـت و در دزهـاي           1پرتودهي، تركيب گـروه     
يك تنها داد  ها، تقريباً پاسخ ثابتي را نشان مي     زمان ي  پايين در همه  
ايــن ). 3شــكل (ي در پاســخ دزيمتــر مــشاهده شــد يــافــزايش جز

دانـه در ايـن     و رنـگ كننـده  لت غلظت كم مواد فعال   تواند به ع   مي
دانـه بـه كنـدي ادامـه داشـته            رنگ ايش اكس .تركيب دزيمتر باشد  

 و در دزهـاي پـايين، پاسـخ         3 و   2هـاي    اما در تركيب گروه   . است
دهـد   تر شده است كه اين نشان مـي        دزيمتر با گذشت زمان بزرگ    

البتـه  . تاده اسـت اتفاق اف دانه    اكسايش رنگ ها   كه در طي اين زمان    
با وجود افزايش پاسخ در طي زمان، اختلاف بين پاسخ دز صفر و             

   بـالاي هـاي  دزدر ). 3شـكل  ( گري تقريباً ثابت مانـده اسـت      2دز  
. باشـد   پيچيده مي1 گري، پايداري پاسخ دزيمتر تركيب گروه        50
 پس از پرتودهي، پاسـخ دزيمتـر        ي  هاي اوليه  و در ساعت  آغاز  در  

تـر پاسـخ دزيمتـر قـدري كـاهش           هاي طـولاني   زمانافزايش و در    
توان چنين توجيه كرد     علت اين پديده را مي    ). 4شكل  (يافته است   

 پـس از پرتـودهي، چـون هنـوز غلظـت            ي  هاي اوليه  كه در ساعت  
 ي  گري در ماده50هاي آزاد توليد شده به ازاي دز بالاي        راديكال

امـا در   . ده اسـت  دانه اتفـاق افتـا      رنگ يشدزيمتر زياد است، اكسا   
، يشهـاي اكـسا    تـر و بـا كامـل شـدن واكـنش           هـاي طـولاني    زمان

 و پاسـخ دزيمتـر قـدري    ،دانـه غالـب شـده     رنـگ  كـاهش واكنش  
 حتـي پـس از      3 و   2هـاي    براي تركيـب گـروه    . كاهش يافته است  
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 گري، پاسخ دزيمتر بـاز هـم رونـد افزايـشي نـشان              50دريافت دز   
 و  كننده ت غلظت بالاي فعال   تواند به عل   اين مي ). 4شكل   (هدد مي

شـود در طـي ايـن        دانه در اين تركيبات باشد كه باعث مي        يا رنگ 
  . دانه به طور غالب ادامه داشته باشد  رنگها، اكسايش زمان

ــودن پاســخ دز و    در  ــساسيت، خطــي ب ــزان ح ــق مي ــن تحقي اي
پايداري پاسخ دز در سه تركيـب مختلـف دزيمتـر مـورد بررسـي               

  تركيب پاسخ دزيمتر با ضـريب همبـستگي        در هر سه  . قرار گرفت 
 شـيب خـط     1در تركيـب گـروه      . باشد  خطي مي  99/0تر از     بزرگ

 007/0هـاي يـك روز پـس از پرتـودهي برابـر               داده ابرازش شده ب  
 آن ي كننده ، كه درصد وزني فعال2باشد و براي تركيب گروه    مي
 دهـد  كه نـشان مـي     رسد  مي 0093/0تر است، اين مقدار برابر       بيش

البتـه بـا افـزايش      .  پاسخ دز دارد   بهتري   اين تركيب حساسيت بيش   
ــر در 2 در تركيــب كننــده درصــد فعــال ، ناپايــداري پاســخ دزيمت

، 1تر شده اسـت و تركيـب گـروه           هاي پس از پرتودهي بيش     زمان
 1 كه نسبت به گـروه       3براي تركيب گروه    . پاسخ پايدارتري دارد  

 شيب خـط بـرازش شـده        تر است   آن بيش  ي  دانه فقط درصد رنگ  
دهـد و بـه      گيـري را نـشان نمـي       باشد كـه تغييـر چـشم        مي 0071/0

ــگ  ــزايش رن ــارتي اف ــل   عب ــزايش قاب ــه موجــب اف ــوجهي در  دان ت
چند كه در ايـن حالـت ناپايـداري          هر. شود حساسيت دزيمتر نمي  
هـاي پـس از پرتـودهي نـسبت بـه تركيـب              پاسخ دزيمتر در زمـان    

  . شود تر مي  بيش1گروه 
يمتري پزشكي و راديوتراپي، اصل اساسي براي انتخـاب         در دز 

باشـد هـر چنـد كـه خطـي            يك دزيمتر، داشتن حساسيت بالا مـي      
 ــ    ــز باي ــخ ني ــداري پاس ــر و پاي ــخ دزيمت ــودن پاس ــدوده دب  در مح

در كاربردهـاي پزشـكي خطـي بـودن دزيمتـر بـا           . قبولي باشد   قابل
يـك  در طي   % 5 و پايداري آن با تغييرات       95/0ضريب همبستگي   

لذا از بين سه تركيب بررسي شده در ايـن       . باشد  قبول مي   روز، قابل 
 كــه حــساسيت بــالاتري دارد، تركيــب 2مطالعــه، تركيــب گــروه 

تـرين   توان گفت كه اين تركيـب بهينـه     البته نمي .  است تري  مناسب
تركيب اين نوع دزيمتر است و براي معرفي تركيب بهينه، نيـاز بـه              

  .باشد تري مي بررسي تركيبات بيش
ــ ــي طــوره ب ــي م ــوان گفــت  كل ــر  مشخــصهكــه ت ــاي دزيمت ه

PRESAGE    ي  دهنـده   تركيبـات تـشكيل    ختلف به ازاي مقادير م 
توان  ، ميكننده با انتخاب درصد وزني فعال. تواند تغيير كند  آن مي 

ايـن  . تي دلخواه رسـيد    به مواد دزيمتري با عدد اتمي و يا عدد سي         
بـل سـاخت اسـت و نيـاز بـه           نوع دزيمتر چون در شرايط طبيعي قا      

باشد   مي خواندندارنده ندارد و با ابزارهاي اپتيكي قابل         ظرف نگه 

هـاي   در بخـش  شـدن   هاي بـالقوه بـالايي بـراي اسـتفاده           از ويژگي 
اين دزيمتر اگر در مقياس بـزرگ       . باشد پرتودرماني برخوردار مي  

تــي اســكن  هم بــودن دســتگاه ســياســاخته شــود، در صــورت فــر
دهد،  ميارايه   دزيمتر   ي  بعدي از درون ماده    تصوير سه  كه   ،اپتيكي

لـذا دزيمتـر    . بعـدي نـشان خواهـد داد       توزيع دز را به صـورت سـه       
PRESAGE به عنوان يك دزيمتـر     ي نخست     تواند در مرحله    مي

گـزين مناسـب     به عنوان يك جـاي    ي بعدي     و در مرحله  بعدي،   سه
  .دشورفي مع) هاژل دزيمتر(بعدي مرسوم   سههايبراي دزيمتر

  
  :ها نوشت پي

1- Brachytherapy 

2- Intensity Modulated Radiation Therapy 

3- Stereotactic Radiotherapy 

4- Relaxation 

5- Leucomalachite Green 

6- Reporter 

7- Mayneord 
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