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 پايين در كاشت دوصفحه دوز با آهنگ ۱۹۲ - هاي ايريديوم حاصل از سيم دوز بررسي توزيع
 ي ژل پليمر يمتري دوز مثلثي سيستم پاريس با استفاده از
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 . خميني تهران، ايران پزشكي، انستيتو كانسر، بخش راديوتراپي انكولوژي بيمارستان امام كارشناس ارشد فيزيك - ۴
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 ۸۹ / ۱۰ / ۸ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۹ / ۵ / ۷ : تاريخ دريافت

 چكيده
 يمتر مي توان دوز از اين . نمايند بعدي ارائه مي ه صورت سه را ب دوز يمترهاي جديدي هستند كه توزيع دوز هاي پليمري ژل : مقدمه

 در اين مطالعه، توانايي ژل . زيادي وجود دارد، استفاده كرد دوز تراپي، كه در آن ابعاد تومور نسبتا كوچك بوده و گراديان در براكي
 پايين دوز با آهنگ ۱۹۲ - ايريديوم هاي هاي حاصل از سيم دوز مطلق و همچنين توزيع دوز در ارزيابي مقادير MAGICA پليمري

 . بافتي بررسي شده است تراپي ميان در كاشت مثلثي سيستم پاريس در براكي
 هاي اي به عنوان تيوب خارجي سيم هاي مويين شيشه از لوله . مناسبي از جنس پرسپكس ساخته شد فانتوم : مواد و روشها

 پايين و دوز با آهنگ ۱۹۲ - هاي ايريديوم پرتودهي فانتوم با سيم . ه شد پليمرژل ساخته و در فانتوم ريخت . ايريديوم استفاده شد
 هاي كاليبراسيون با استفاده از يك ها و لوله تصويربرداري فانتوم . انجام شد ۶۰ - هاي كاليبراسيون با دستگاه كبالت پرتودهي لوله

 R2 هاي نقشه . انجام شد MRI ماشين (=1/T2) از چندين تصوير T2­wieghted حاصل از دوز مقادير . لي استخراج شدند متوا 
 حاصل از ژل نيز دوز هاي ايزو ژل در نقاط مرجع با مقادير حاصل از روش محاسبه معمول در همان نقاط و منحني گيري پليمر اندازه

 . مقايسه شدند (Flexiplan) تراپي حاصل از يك سيستم طراحي درمان براكي دوز هاي ايزو با منحني
 در همان دوز بيش از مقادير محاسبه شده % ۶۲ / ۷۵ گيري شده به وسيله ژل در نقاط مرجع به طور ميانگين اندازه ز دو مقادير : نتايج

 هاي حاصل از ژل و دوز بين ايزو (DTAmax) نشان داد كه حداكثر اختلاف فاصله تا توافق دوز هاي ايزو بررسي منحني . نقاط بود
 . باشد مي ميلي متر ۳ هاي مختلف كمتر از دوز وح ايزو هاي حاصل از سيستم طراحي درمان در سط دوز ايزو

 دهد، اما توانايي گزارش را بالاتر از مقادير محاسبه شده نشان مي دوز مقادير مطلق MAGICA اگرچه ژل : گيري بحث و نتيجه
 درماني و همچنين كنترل در بافت دوز توان توصيه كرد كه از آن براي ارزيابي نحوه توزيع بنابراين مي . را دارد دوز مقادير نسبي
 ) ۲۳ - ۳۴ : ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ شماره ، ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . هاي طراحي درمان استفاده شود كيفي سيستم

هاي پليمري نورموكسيك، سيستم پاريس بافتي، ژل تراپي ميان يمتري، براكي دوز ژل پليمر : واژگان كليدي



 و همكاران عزيز اله رحيمي

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ ايران، دوره مجله فيزيك پزشكي / ۲۴

 مقدمه - ۱
 سـه دوز يوتراپي نوين براي درمـان تومورهـا از توزيـع در راد

 در واقع اين امكـان بـا ايجـاد و . شود بعدي پيچيده استفاده مي
 تراپـي ميسـر شـده تراپي و براكـي توسعه روشهاي مختلف تله

 د همگـام بـا ان يمتري نتوانسته دوز هاي تاكنون روش . ] ۱ [ است
 هاي مختلف درماني براي كنتـرل هاي وسيع در روش پيشرفت
 تراپـي، اسـتريوتاكتيك راديوسـرجري، ها ماننـد براكـي سرطان

 ، ۲ (IMRT) و راديوتراپي با شـدت متغيـر ۱ راديوتراپي تطبيقي
 ­ يمتـري ماننـد اتاقـك دوز هاي معمول روش . ] ۲ [ توسعه يابند

 ها و ديودهـا ترمو لومينسانس هاي دوزيمتر هاي يونيزاسيون،
 ­ فـيلم . دهنـد اي نشان مـي را فقط به صورت نقطه دوز مقادير

 را مشـخص دوز توانـد توزيـع دوبعـدي از يمتري هم مي دوز
 ي نيز در بيشتر موارد براي تاييد يمتر دوز هاي اين روش . نمايد
 ­ هـاي براكـي روند و در درمـان تراپي به كار مي هاي تله درمان

 پيچيـده حاصـل از دوز تراپي، خصوصا براي بررسـي توزيـع
 ­ يمتـري را نمـي دوز هاي معمول بافتي، روش تراپي ميان براكي

 اي به اسـتفاده از هاي اخير توجه ويژه در سال . توان به كار برد
 هـاي پيچيــده در دوز گيـري توزيــع هـا بــراي انـدازه ژل پليمـر

 در حال حاضر تعداد زيادي از . راديوتراپي معطوف شده است
 هـاي ژل هاي مختلف تحت عنوان هاي پليمري با فرمول ژل

PAG هـاي سـازي ايـن ژل براي آماده . قابل دسترسي هستند 
 لازم اسـت، زيـرا حتـي " عـاري از اكسـيژن " پليمري شـرايط

 ير بسيار كم اكسيژن مـانع از انجـام فرآينـد پليمريزاسـيون مقاد
 نسـل جديـدي از پليمرژلهـا ۲۰۰۱ در سـال . ] ۴ , ۳ [ گـردد مي

 هـاي جديـد در شـرايط سـاخت ايـن نـوع ژل . معرفي شدند
 گيـرد و معمولي آزمايشگاهي در مجاورت اكسيژن انجـام مـي

 ­ اين نوع پليمرژل . تر است ها آسان سازي اين ژل بنابراين آماده
 اولــين ژل . انــد هــاي نورموكســيك معــروف شــده هــا بــه ژل

 تركيبـي از اسـيد MAGIC ۳ اختصـاري نورموكسيك با نـام
 ، اسـيد اسـكوربيك، و (II) متاكريليك، ژلاتين، سـولفات مـس

1 Conformal Radiotherapy 
2  Intensity Modulated Radiation Therapy 
3 Methacrylic and Ascorbic acid in Gelatin Initiated by 
Copper 

 در مركـز پزشـكي نـوين ۱۳۸۳ در سـال . ] ۴ [ هيدروكينون بود
 ن ماتريس و افزايش مقاومـت دمـايي تر شد تهران، براي سفت

 . ، مقدار كمي آگارز به تركيـب ژل اضـافه شـد MAGIC ژل
 . ] ۵ [ نام گرفت MAGICA اين ژل پليمري

 به علت اين كـه در تركيـب ژل مقـدار بسـيار زيـادي آب
 راي هـا تقريبـا معـادل آب بـوده و بـ وجود دارد، پليمـرژل

 پرتوهاي الكتروني و فوتوني مورد اسـتفاده در راديـوتراپي
 همچنين در ارزيابي . نيازي به فاكتور تصحيح انرژي نيست

 داري روي تاثير معني دوز ، تغيير آهنگ MRI ها با پليمرژل
 . ] ۶ [ ها ندارد پاسخ ژل

 هـاي بـالا در اطـراف چشـمه دوز به علت وجود گراديـان
 حاصـل از ايـن منـابع، دوز تراپـي، بررسـي توزيـع براكي

 در چنـدين . ها بسيار مشكل است خصوصا در مجاورت آن
 ­ تراپـي از اتاقـك هاي براكي يمتري چشمه دوز مطالعه براي

 يمترهـاي ترمولومينسـانس اسـتفاده دوز هاي يونيزاسيون و
 در تمام اين مطالعات فاصله شـعاعي نقـاط شده است، اما

 ميلـي متـر ۱۰ هـا بـيش از گيري شده تا مركز چشمه اندازه
 توانـد بـراي يمتري مـي دوز از لحاظ تئوري، ژل . بوده است

 بعدي در فواصل كمتـر ها به صورت سه دوز بررسي توزيع
 تراپـي اسـتفاده هاي براكـي متري نسبت به چشمه ميلي ۱ از

 يمتـري دوز ها براي قابليت استفاده از پليمرژل . ] ۷ , ۳ [ شود
 تراپي در چندين مطالعه انجام شده اسـت هاي براكي چشمه

] ۳ , ۷ - ۱۰ [ . 
 يمتـرژل دوز نـوعي ۱۹۹۹ مك جوري و همكاران در سـال

PAG با نام اختصاري (BANG   اي را با چشمه نقطه (1
 مورد تابش قرار (HDR) بالا دوز با آهنگ ۱۹۲ - ايريديوم

 گيـري در فواصـل شـعاعي داده و مقادير حاصل از انـدازه
 نسبت به مركز چشمه را با مقادير حاصل از محاسبه سيستم

 ميلـي ۸ در فواصل بـيش از . مقايسه نمودند طراحي درمان
 گيـري ژل بـا نتـايج حاصـل از ، نتايج حاصل از اندازه متر

 . ] ۱۰ [ طراحي درمان توافق قابل قبولي را نشان دادند
 ، ديدين و همكـاران قابليـت كـاربرد نـوعي ۲۰۰۱ در سال

حاصـل از دوز گيري توزيع را در اندازه PAG يمترژل دوز



 در سيستم پاريس با ژل دزيمتري ۱۹۲ - سيم هاي ايريديوم

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۵

 (HDR) بـالا دوز با آهنـگ ۱۹۲ - اي ايريديوم چشمه نقطه
 در مطالعـه . در فواصل نزديك به چشـمه بررسـي نمودنـد

 مذكور موارد مختلفي كـه باعـث ايجـاد خطـا در خـوانش
 . ] ۳ [ اند ند بحث شده گرد يمترژل مي دوز

 دوز هرلي و همكاران بـراي بررسـي توزيـع ۲۰۰۶ در سال
ــه ــمه نقط ــك چش ــگ اي حاصــل از ي ــا آهن ــالا دوز ب  ي ب

 و همچنين آرايه خطـي حاصـل از حركـت ۱۹۲ - ايريديوم
 . اسـتفاده نمودنـد MAGIC يمتـرژل دوز چشمه مذكور از

 هـاي ژل بـا يـك پس از پرتودهي، تصويربرداري از نمونه
 رزلوشن در ( تسلا با قدرت تفكيك بالا MRI ۷ / ۴ دستگاه
 انجـام ) ميلي متر به ازاء هر پيكسـل ۰ / ۱۰۵ برابر با صفحه

 خوانده شده در نقـاط معـين دوز اگرچه مقادير مطلق . شد
 كمتـر % ۵۰ توسط ژل ) ركز كاتتر از م ميلي متر ۲ در فاصله (

ــي ــود، ولـ ــاط بـ ــده در آن نقـ ــبه شـ ــادير محاسـ  از مقـ
 . ] ۷ [ هاي نسبي توافق قابل قبولي نشان دادند گيري اندازه

با توجه به اين كه تا زمان انجـام ايـن تحقيـق دربـاره ژل
 اي صـورت هـاي ميـان بـافتي مطالعـه يمتري در كاشت دوز

 نگرفته است و با توجه به اين كـه در بيمارسـتان آموزشـي
 بافتي تراپي ميان هاي براكي مام خميني تهران كاشت درماني ا

 - هـاي ايريـديوم با روش سيستم پاريس با استفاده از سـيم
 هـاي مختلــف يمتـري چيـنش دوز گيـرد و انجـام مـي ۱۹۲

 باشـد، در ايـن مطالعـه هاي ايريديوم بسـيار مهـم مـي سيم
 دوز بـراي بررسـي توزيـع MAGICA توانايي پليمـرژل

 پـايين دوز بـا آهنـگ ۱۹۲ - يريـديوم هـاي ا حاصل از سيم
(LDR) ــورد ــي سيســتم پــاريس م  در روش كاشــت مثلث

 . بررسي قرار گرفت

 مواد و روشها - ۲
 ساخت فانتوم - ۱ - ۲

 در اين مطالعه، براي كاشت مثلثي يك عدد فانتوم از جنس
 ميلي متر مكعب ۵۰ × ۵۰ × ۴۵ پرسپكس با ابعاد داخلي

 جانبي برابر هاي ضخامت پرسپكس در ديواره . ساخته شد
 ميلي ۱۰ و در دو ديواره بالا و پايين برابر با ميلي متر ۵ با

 ها در سيستم بر اساس قوانين كاشت چشمه . بود متر
 عدد ۷ ( عدد سوراخ ۱۴ پاريس، در دو ديواره بالا و پايين،

 در راستاي دوصفحه تعبيه شد ) عدد در بالا ۷ در پايين و
 اي با قطر هاي مويين شيشه ها، لوله در اين سوراخ . ] ۱۱ [

 . تعبيه شد ميلي متر ۰ / ۲ و ضخامت ميلي متر ۱ / ۵ خارجي
 از ها، پس براي به حداقل رساندن ورود هوا به داخل فانتوم

 ها به وسيله چسب ها، درپوش ريختن ژل در داخل فانتوم
 تصوير فانتوم ۱ شكل . آكواريوم به فانتوم متصل شدند

 . را نشان مي دهد هاي كاليبراسيون مثلثي و لوله

 هاي كاليبراسيون تصوير فانتوم مثلثي و لوله - ۱ شكل

 يمتر، از دوز يبراسيون ژل براي به دست آوردن منحني كال
 هاي فالكون با قطر هاي پلاستيكي كوچكي به نام لوله لوله

 ۱۶ / ۵ و حجم ميلي متر ۱۰۰ ، ارتفاع ميلي متر ۲۰ خارجي
. استفاده شد سانتي متر مكعب



 و همكاران عزيز اله رحيمي

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ ايران، دوره مجله فيزيك پزشكي / ۲۶

 ساخت ژل - ۲ - ۲
 با تركيبات MAGICA تركيبات مورد استفاده در ژل
 يكسان است، MAGIC اولين ژل نورموكسيك معروف به

 مقداري آگارز به تركيب MAGICA با اين تفاوت كه در
 تر شده و شود، در نتيجه پايه ژلاتيني آن سفت ژل اضافه مي

 MAGIC نسبت به MAGICA همچنين مقاومت دمايي
 . ] ۵ [ يابد مقداري افزايش مي

 300 براي ساخت ژل از ژلاتين bloom,  type A) - 
 براي ساخت ژل، ابتدا در . استفاده شد ) SIGMA شركت

 آب دو بار تقطير غيريونيزه سانتي متر مكعب ۱۴۵ يك بشر
 ريخته شد و بشر روي دستگاه همزن ) كل آب % ۶۵ (

 سپس ژلاتين به تدريج به آب اضافه . مغناطيسي قرار گرفت
 گراد درجه سانتي ۳۰ شد و به مدت نيم ساعت در دماي

 درجه ۴۸ سپس دماي همزن به تدريج تا . شد جذب آب
 گراد افزايش يافت تا تمام ژلاتين به خوبي در آب سانتي

 . حل شود
 % ۲۵ ( آب سانتي متر مكعب ۵۵ بعد از آماده شدن ژلاتين،

 گراد گرم شد و سپس درجه سانتي ۴۰ تا دماي ) كل آب
 به تدريج در حين هم زدن ) SIGMA شركت ( آگارز

 در حين اضافه شدن آگارز به آب، . شد محلول به آن اضافه
 پس از . گراد افزايش يافت درجه سانتي ۹۰ دما به تدريج تا

 درجه ۴۸ حل شدن آگارز در آب، دماي آن به تدريج تا
 پس از همدما شدن آگارز با . گراد كاهش يافت سانتي

 درجه ۳۷ سپس دما تا . ژلاتين، آگارز به ژلاتين اضافه شد
 آب باقي مانده بين سه ماده % ۱۰ . ت گراد كاهش ياف سانتي

 شركت ( ، اسيد اسكوربيك ) BDH شركت ( هيدروكينون
BDH ( سه ماده اخير، درست . و سولفات مس تقسيم شد 

 به ترتيب . قبل از اضافه شدن به محلول، در آب حل شدند
 محلول هيدروكينون، اسيد متاكريليك، سولفات مس و

 و آگارز اضافه سرانجام اسيد اسكوربيك به مخلوط ژلاتين
 عمل هم زدن ژل در طول فرآيند ساخت آن به طور . شدند

 ساعت به طول ۳ فرآيند ساخت ژل . متوالي ادامه داشت

 هاي كاليبراسيون عدد لوله ۹ براي فانتوم مثلثي و . انجاميد
 ژل . ژل ساخته شد سانتي متر مكعب ۲۷۰ مربوط به آن

 كاليبراسيون هاي پس از آماده شدن در داخل فانتوم و لوله
 براي جلوگيري از ورود هوا به داخل فانتوم، . ريخته شد

 ها به وسيله چسب آكواريوم به فانتوم چسبانده درپوش
 هاي كاليبراسيون قبل از پرتودهي فانتوم مثلثي و لوله . شدند

 گراد درجه سانتي ۴ ساعت در يخچال در دماي ۲۴ به مدت
 . ه ژل صورت گيرد قرار داده شدند تا فرآيند تبديل سل ب

 پرتودهي - ۳ - ۲
 هاي براي به دست آوردن منحني كاليبراسيون ژل، لوله

 Theratron مدل ( ۶۰ - فالكون با دستگاه تله تراپي كبالت

­780­AECL ( هاي فالكونِ لوله . پرتودهي خارجي شدند 
 سانتي ۳۰ × ۳۰ × ۳۰ از ژل در داخل تانك آب به ابعاد پر

 ها در حور طولي آن طوري قرار گرفتند كه م متر مكعب
 فاصله بين سر . از سطح آب واقع شود سانتي متر ۵ عمق

 بود سانتي متر ۸۰ دستگاه كبالت با سطح آب برابر با
) cm ۸۰ SSD   ۲۰ صفر تا دوز هاي فالكون از لوله ). =

 در هنگام . گري پرتودهي شدند ۲ / ۵ هاي گري با گام
 پرتو ها عمود بر محور مركزي پرتودهي، محور طولي لوله

 ها به سمت سر دستگاه كبالت قرار و سطح نشاندار لوله
 ها نماي شماتيك نحوه پرتودهي لوله ۲ در شكل . گرفت

 . نشان داده شده است
 ۸۰ هاي ايريديوم با طول اكتيو براي پرتودهي فانتوم از سيم

 ها از اين سيم . استفاده شد ميلي متر ۰ / ۳ و قطر ميلي متر
 ه با گواهي ميزان اكتيويته و آهنگ سازمان انرژي اتمي همرا

 . ها تهيه شد كرماي خطي مرجع چشمه
 براي پرتودهي فانتوم در دوصفحه مثلثي از هفت رشته سيم

 . آمده است ۱ ها در جدول مشخصات سيم . استفاده شد
 ها در صفحه سطح مقطع عرضي از نحوه قرارگيري سيم

. ت نشان داده شده اس ۳ مركزي در داخل فانتوم در شكل



 در سيستم پاريس با ژل دزيمتري ۱۹۲ - سيم هاي ايريديوم

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۷

 هاي كاليبراسيون نحوه پرتودهي لوله - ۲ شكل

 ها در كاشت مثلثي نحوه قرارگيري سيم - ۳ شكل

 هاي ايريديوم مورد استفاده در كاشت مثلثي مشخصات سيم - ۱ جدول
 سيستم پاريس

 شماره
 سيم

 اكتيويته خطي هر سيم
 ميلي كوري بر سانتي (

 ) متر

 آهنگ كرماي مرجع
(RAKR) 

(μGy.h ­1 .m 2 .cm ­1 ) 

۱ ۵۶۳ . / ۲۵ / ۱۹ 
۲ ۵۶۳ . / ۲۵ / ۱۹ 
۳ ۵۶۶ . / ۳۸ / ۱۹ 
۴ ۵۸۶ . / ۰۴ / ۲۰ 
۵ ۵۵ . / ۸۵ / ۱۸ 
۶ ۵۵۹ . / ۱۲ / ۱۹ 
۷ ۵۷ . / ۵۱ / ۱۹ 

 ها در داخل فانتوم، براي ايجاد پس از جايگذاري سيم
شرايط اسكتر كامل، فانتوم در داخل تانك آب قرار داده

 . و پرتودهي شد شد
 هاي ايريديوم صفحه مثلثي به وسيله سيم پرتودهي فانتوم دو
 سانتي گري بر ساعت ۵۵ / ۱۱ اوليه دوز با ميانگين آهنگ

 به (BD) ۱ در نقاط مرجع ) سانتي گري بر دقيقه ۰ / ۹۲ (
 بر حسب محاسبات . ساعت به طول انجاميد ۲۴ / ۸۳ مدت

 طور به (BD) تحويلي در نقاط مرجع دوز سيستم پاريس
 پس از اتمام . بود سانتي گري ۱۳۶۱ ميانگين برابر با

 هاي صفحه مثلثي همراه با لوله پرتودهي، فانتوم دو
 درجه ۴ كاليبراسيون به مدت يك هفته در يخچال در دماي

 براي ايجاد تعادل دمايي، قبل از . گراد نگهداري شدند سانتي
 MRI ساعت در اتاق ۲۴ ها به مدت تصويربرداري ژل

 . ار داده شدند قر
 تصويربرداري - ۴ - ۲

 هاي كاليبراسيون با استفاده از تصويربرداري از فانتوم و لوله
 با قدرت ميدان مغناطيسي Symphony دستگاه زيمنس مدل

 اكو انجام ۳۲ با multiple spin echo تسلا با سكانس ۱ / ۵
 به عنوان سر به عنوان فرستنده و از كويل بدن از كويل . شد

 به عنوان فرستنده بدن استفاده از كويل . فاده شد گيرنده است
 و B1 هاي حاصل از ميدان مغناطيسي باعث كاهش نايكنواختي

1 Basal Dose Points 

۱۰m 
m 

۱۰mm 

۱ ۳ 

۴ ۶ ۷  ۵ 

۲ 

 cm 2 ۲۰ * ۲۰ SSD = ۸۰ cm پرتو فوتوني

d = ۵ cm 

 تانك آب

 لوله كاليبراسيون پر از ژل

Cobalt head



 و همكاران عزيز اله رحيمي

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ ايران، دوره مجله فيزيك پزشكي / ۲۸

 به عنوان گيرنده باعث افزايش نسبت سر استفاده از كويل
 هاي در هنگام تصويربرداري، لوله . ] ۱۲ [ گردد سيگنال به نويز مي

 فالكون و فانتوم در داخل جعبه نگهدارنده قرار داده شد و سپس
 امواج براي كاهش تاثير نايكنواختي ميدان . جعبه از آب پر شد

 استفاده از . ] ۱۳ [ قرار داده شد راديويي، جعبه در مركز كويل سر
 R2 آب باعث افزايش كنتراست در نقشه (=1/T2) ) آهنگ 

 محور . شود مي ) اسپين يا آهنگ واهلش عرضي - واهلش اسپين
 هاي فالكون عمود بر راستاي ميدان مغناطيسي اصلي طولي لوله

 ها به موازات محور مغناطيسي اصلي قرار و محور طولي فانتوم
 ه راستاي ميدان مغناطيسي هاي تصاوير نسبت ب داده شد و برش

 به اين ترتيب تصاوير . اصلي به صورت عرضي به دست آمد
 هاي فالكون و تصاوير مقاطع عرضي از مقاطع طولي از لوله

 . فانتوم به دست آمد
 تراپي، در در براكي دوز به علت وجود گراديان بالاي

تصويربرداري تا حد ممكن از اندازه پيكسل كوچك استفاده
 : ترهاي به كار رفته در تصويربرداري عبارت بودند از پارام . شد

 ، ضخامت ۵۱۲ × ۵۱۲ ، اندازه ماتريس ۲۵۶ × ۲۵۶ اندازه ميدان
 TR ( ۳۰۰۰ ( عدد، زمان تكرار ۴ ، تعداد برش ميلي متر ۴ برش

 فاصله زماني بين ، ميلي ثانيه TE ( ۲۰ ( ي ميلي ثانيه، زمان اكو
 = NEX كو و ا ۳۲ ، تعداد ميلي ثانيه ۲۰ برابر با (TEI) اكوها

 براي . دقيقه به طول انجاميد ۲۵ / ۶ كل زمان تصويربرداري . 1
 R2 استخراج مقادير (=1/T2) افزار و پروسس تصاوير از نرم 

MATLAB 7.3, Math Works استفاده شد . 

 نتايج - ۳
 صـفحه براي به دست آوردن منحني كاليبراسيون در فـانتوم دو

 ۲ / ۵ هـاي ي بـا گـام گـر ۲۰ هاي فالكون از صفر تا مثلثي، لوله
ــودهي شــدند ــري پرت ــطح . گ ــه ازاء هــر س  مقــدار دوز ب

R2 = (1/T2) ) اي در ناحيـه ) اسـپين - آهنگ واهلش اسـپين 
 پيكسل بررسي شد و مقدار ميانگين و انحـراف ۱۰۰۰ بيش از

 هاي به دست آمده، يـك بر روي داده . ها به دست آمد معيار آن
 محـدوده دينـاميكي ژل پليمـري . نمايي برازش شد منحني تك

MAGICA ۲ / ۷۶ - ۱۰ / ۷۷ برابر با گري ۰ - ۲۰ هاي دوز براي 
 نتايج حاصل از آزمايشـات ديگـر نشـان . به دست آمد بر ثانيه

 R2 داد كه اين مقادير =  (1/T2) دوز در اين ژل پليمـري تـا 
 هـاي بـالاتر دوز سير صعودي دارد، امـا در محـدوده گري ۴۵

 اعمـال شـده، يـك دوز در محـدوده . دهد پديده اشباع رخ مي
 دهـد يمترژل را نشان مـي دوز نمايي به خوبي رفتار منحني تك

(Adj R 2 = 0.9993) . يمتـرژل بـين دوز به هر حال، پاسخ 
 شـيب . باشـد بـه صـورت خطـي مـي گري ۲ / ۵ - ۱۵ هاي دوز

 std = ۰ / ۰۲۳۰ ( منحني خطي برازش شـده برابـر بـا error ، 
۹۶۱۹ / ۰ Adj R 2  = ( ۰۷۳۲ / ۰ ± ۲۹۷۴ / ۰ = α و R2 ي زمينـه 

 std ۰ / ۱۸۹۶ ( آن برابـر بـا error  = ، ۹۶۱۹ / ۰ (Adj  R 2 = 
۶۰۳ / ۰ ± ۲۸۳ / ۲ (R2)0= منحنـي كاليبراسـيون . به دسـت آمـد 

 . آمده است ۴ برازش شده در شكل

 هاي كاليبراسيون منحني كاليبراسيون به دست آمده توسط لوله - ۴ شكل

44 . 1 
9619 . 0 

297 . 0 283 . 2 2 

= 
= − 

× + = 

RMSE 
square AdjR 

D R



 در سيستم پاريس با ژل دزيمتري ۱۹۲ - سيم هاي ايريديوم

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

 Basal Dose) در نقـاط مرجـع دوز مقـادير بررسـي براي

Points) تصـوير پايـه بـه ۳۲ ، از دوز و همچنين خطوط ايزو 
 R2(=1/T2) دست آمده از صفحه مركزي كاشت، يك نقشـه

 يك تصـوير پايـه و . به دست آمد و مورد ارزيابي قرار گرفت
 به دست آمده از صفحه مركزي بـه ترتيـب R2 همچنين نقشه

 هـا، محـل در شـكل . اند نشان داده شده ۶ و ۵ در شكل شماره
 در نقـاط دوز قرارگيري هر سـيم و همچنـين محـل محاسـبه

 در . ها در صفحه مركـزي نشـان داده شـده اسـت BD مرجع
 . شود در اين نقاط محاسبه مي دوز سيستم پاريس مقادير

 يك تصوير پايه از صفحه مركزي - ۵ شكل

 تصوير پايه در صفحه مركزي ۳۲ حاصل از R2 نقشه - ۶ شكل

 در نقاط مرجع در صفحه مركزي كاشت با استفاده دوز مقادير
 ­ انـدازه دوز محاسبه شد و با مقـادير ] ۱۱ [ از جدول پيركويين

 يمتـر در نقـاط مرجـع در صـفحه دوز گيري شده به وسيله ژل
 دوز بـراي بررسـي مقـادير ). ۲ جـدول ( مركزي مقايسه شدند
 يمترژل در نقاط مرجع، يعنـي بـراي دوز خوانده شده به وسيله

 قـاطع عمـود در صفحه مركـزي، در محـل ت BD تعيين نقاط
 هاي مثلث حاصل از سه چشمه مجـاور، ناحيـه مـورد منصف
 در BD به عنـوان نقطـه ) ۴ × ۴ ( پيكسل ۱۶ اي به اندازه مطالعه

 ميليمتـر ۲ پهناي چهار پيكسل متناظر با عرض . نظر گرفته شد
 هاي مثلث حاصل از سه چشـمه در محل تقاطع عمود منصف

 اخـتلاف براي محاسـبه درصـد اخـتلاف نسـبي، . مجاور بود
 يمتـرژل در هـر نقطـه دوز گيري شـده بـه وسـيله مقادير اندازه

 و مقادير حاصل از محاسبه در همـان نقطـه بـه (BD) مرجع
 دست آمد و سپس اين اختلاف به مقادير حاصـل از محاسـبه

 شـود، همـانطور كـه در جـدول مشـاهده مـي . نرمالايز شـدند
 لاف با ميـانگين اخـت BD حاصل از ژل در نقاط دوز خوانش

 بيش از مقادير محاسـبه شـده در نقـاط متنـاظر % ۶۲ / ۷۵ نسبي
 حـداكثر اخـتلاف AAPM ۵۳ بنابر گزارش شماره . باشد مي
 Dose Difference) مـورد قبـول اسـت % ۳ دوز ≤  3%) 

] ۱۴ [ . 

BD1 

BD4 

۵ 

۲  ۱ 

۴ 

۳ 

۶ ۷ 

BD3 

BD2 

BD 

BD BD  BD 
Length (mm) 

Length (m
m
)



 و همكاران عزيز اله رحيمي

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ ايران، دوره مجله فيزيك پزشكي / ۳۰

 صفحه مثلثي به دست آمده به وسيله ژل و محاسبه شده براي كاشت دو دوز مقادير - ۲ جدول

 R 2 پارامتر
 std ) بر ثانيه (

 تعداد
 ها پيكسل

 گيري شده با ژل اندازه دوز
 ) سانتي گري (

محاسبه شده با جدول دوز
 ) سانتي گري (

 ها دوز درصد اختلاف نسبي
)% (  D D ∆ 

BD1 ۸۱ / ۱۰ ۱۵۸۰ / ۰ ۱۶ ۲۰۸۵ ۱۳۰۰ ۳۸ / ۶۰ + 
BD2 ۸۸ / ۱۱ ۰۹۹۶ / ۰ ۱۶ ۲۲۳۸ ۱۳۸۹ ۱۲ / ۶۱ + 
BD3 ۱۹ / ۱۲ ۱۲۹۴ / ۰ ۱۶ ۲۲۸۰ ۱۴۳۰ ۴۴ / ۵۹ + 
BD4 ۳۶ / ۱۲ ۱۳۲۱ / ۰ ۱۶ ۲۳۰۳ ۱۳۹۰ ۶۸ / ۶۵ + 
BD5 ۳۴ / ۱۱ ۲۳۳۹ / ۰ ۱۶ ۲۱۶۲ ۱۲۹۸ ۵۶ / ۶۶ + 

BD(mean) ۷۲ / ۱۱ ..... ..... ۲۲۱۵ ۱۳۶۱ ۷۵ / ۶۲ + 

 در صفحه مركزي R2(=1/T2) ها، نقشه دوز براي مقايسه ايزو
 آهنـگ واهلـش ( R2(=1/T2) در نقشه . كاشت به دست آمد

 هـاي دوز براي بـه دسـت آوردن خطـوط ايزو ) اسپين - اسپين
 هـا BD ميـانگين دوز نسـبت بـه دوز مختلف، خطـوط ايـزو

 به دست آمـده از ژل بـا دوز سپس خطوط ايزو . نرمالايز شدند

ــي دوز ايزو ــتم طراحــــ ــل از سيســــ ــاي حاصــــ  هــــ
 (Flexiplan2.1,Isodosecontrol Company) درمان

 مقايسـه ۷ شـكل . در صفحه مركـزي كاشـت مقايسـه شـدند
 گيري حاصل از سيستم طراحي درمان و اندازه ز دو خطوط ايزو

 . پليمرژل را نشان مي دهد

 ) خطوط نقطه چين ( و اندازه گيري پليمرژل ) خطوط پر رنگ ( حاصل از سيستم طراحي درمان دوز مقايسه خطوط ايزو - ۷ شكل

 ، % ۲۰۰ دوز به وسيله سيستم طراحـي درمـان خطـوط ايـزو
 در . رســم شــد % ۲۵ و % ۳۰ ، % ۴۰ ، % ۵۰ ، % ۷۵ ، % ۱۰۰ ، % ۱۲۵

 MRI ۵ / ۱ اين آزمـايش بـراي تصـويربرداري از دسـتگاه
 يمتـر قـادر بـه دوز نتايج نشان داد كه ژل . تسلا استفاده شد
 حـداكثر اخـتلاف . باشـد نمـي % ۲۰۰ دوز گزارش خط ايزو

ــله ــزو (DTAmax) فاص ــط اي ــل از % ۱۲۵ دوز در خ  حاص
 از . بـود ر ميلي متـ ۰ / ۹ يمتر دوز سيستم طراحي درمان و ژل

 ­ حاصل از طراحي درمان و ژل % ۱۰۰ دوز مقايسه خط ايزو
 ميلـي متـر ۲ / ۸ يمتر حداكثر اختلاف فاصـله اي برابـر دوز

 حاصـل از سيسـتم % ۷۵ دوز مقايسه خط ايزو . مشاهده شد

Length (m
m
) 

Length (mm)



 در سيستم پاريس با ژل دزيمتري ۱۹۲ - سيم هاي ايريديوم

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۱

 يمتـر حـداكثر اخـتلاف فاصـله اي دوز طراحي درمان و ژل
 همچنين حداكثر اختلاف . را نشان داد ميلي متر ۱ / ۵ معادل

 حاصـل از طراحـي % ۴۰ و % ۵۰ دوز فاصله در خطوط ايزو
 ۲ / ۲ و ميلـي متـر ۱ يمتر به ترتيب برابر بـا دوز درمان و ژل

 دهد كه با اسـتفاده از نتايج نشان مي . به دست آمد ميلي متر
 ­ تســلا و پروتكــل بــه كــار رفتــه، ژل MRI ۵ / ۱ دســتگاه

 . باشد نمي % ۲۰۰ دوز يمتر قادر به گزارش خطوط ايزو دوز
 ها قرار چشمه خطوط ايزدوز در فواصل بسيار نزديك اين

 ­ هاي براكي چشمه بسيار بالا در اطراف دوز گراديان . دارند
 در تصـاوير ۱ عنصر حجمي مخلـوط تراپي باعث ايجاد اثر

 با قدرت ميـدان MRI حتي با استفاده از دستگاه . گردد مي
 ايـن ميلي متر ۰ / ۱۰۵ تسلا و اندازه پيكسل ۴ / ۷ مغناطيسي

 . ] ۷ [ مشاهده شده اسـت MAGIC يمتر دوز ديده در ژل پ
 كوچكتر از اندازه فضـايي يـك دوز در اين پديده تغييرات
 اين پديده به علت وجـود گراديـان . پيكسل تصويري است

 هـاي پرتـوزا بالا در فواصل خيلي نزديـك بـه چشـمه دوز
 . ] ۷ و ۳ [ افتد اتفاق مي

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 يمتــر دوز هـدف از انجـام ايــن مطالعـه، ارزيــابي توانـايي ژل

 هـاي حاصـل از دوز در برآورد توزيـع MAGICA پليمري
 در كاشــت مثلثــي سيســتم ۱۹۲ - ايريــديوم LDR هــاي ســيم

 . پاريس بود
 توان به صورت زير هاي كاليبراسيون را مي نتايج حاصل از لوله

 : خلاصه نمود
 دهند كـه هاي كاليبراسيون نشان مي ات حاصل از لوله اطلاع

 توان با يـك منحنـي را مي MAGICA يمتر دوز رفتار ژل
 اعمـال شـده بـه دوز در محـدوده . نمايي بررسي نمود تك

ــه ــا ( هــاي كاليبراســيون لول  ، پديــده اشــباع در ) گــري ۴۵ ت
 هاي پليمري نورموكسـيك در ژل . يمتر مشاهده نشد دوز ژل

 هـاي دوز نيـز پديـده اشـباع در nPAG لي آكريلاميـدي پ
 هـاي دوز اين پديده بـراي . افتد گري اتفاق مي ۳۰ بالاتر از

1 Partial volume effect 

 . ] ۱۵ [ تر مشاهده شده است پايين دوز هيپوكسيك در مقادير
 هـاي كاليبراسـيون حاصـل از به هر حـال بررسـي منحنـي

ــر دوز دهــد كــه ژل هــاي متفــاوت نشــان مــي آزمــايش  يمت
MAGICA گري بـه صـورت خطـي ۱۵ دوز حداكثر تا 

 تسـلا در MRI ۵ / ۱ با اسـتفاده از دسـتگاه . نمايد عمل مي
ــي ــخ خط ــدوده پاس ــدوده ) ۲ / ۵ - ۱۵ ( دوز مح ــري، مح  گ

ــا R2 تغييــرات  محــدوده ( بــر ثانيــه ) ۳ / ۰۳ - ۶ / ۷۴ ( برابــر ب
 در مطالعه انجام شده . به دست آمد ) بر ثانيه ۳ / ۷۱ ديناميكي
 تا MAGIC يمترژل دوز و همكاران، پاسخ ۲ امين به وسيله

 . ] ۱ [ گري به صورت خطـي گـزارش شـده اسـت ۵۰ دوز
 و همكاران، ۳ فانگ همچنين در تحقيق انجام شده به وسيله

 گري خطي گزارش شده است ۳۰ دوز يمتر تا دوز پاسخ ژل
 و همكـاران ۴ گوستاوسون در مطالعه ديگري كه توسط . ] ۴ [

 گـري خطـي ۲۰ دوز يمتـر تـا دوز انجام گرفته، پاسـخ ژل
 و در نهايت در تحقيق انجام شده . ] ۱۶ [ گزارش شده است

 يمتر تـا دوز و همكاران، محدوده پاسخ ژل ۵ شيب به وسيله
 . ] ۱۷ [ گري به صورت خطي گـزارش شـده اسـت ۵۰ دوز

 بنابراين اگرچه استفاده از آگـارز باعـث افـزايش مقاومـت
 دهنـد يمتر مي شود، اما مقايسه نتايج نشان مي دوز دمايي ژل

 نسبت بـه ژل MAGICA كه محدوده پاسخ خطي در ژل
MAGIC همچنين، اگرچه تا . ] ۱۷ , ۱۶ , ۴ , ۱ [ كمتر است 

 يمتر پديده اشباع ديده نشـد، امـا دوز گري براي ژل ۴۵ دوز
 هـاي مختلـف هاي كاليبراسيون در آزمـايش بررسي منحني

 گـري ۲۵ هاي بالاتر از دوز در R2 دهند كه مقادير نشان مي
 سـيك هـاي نورموك در ژل دوز رزولوشـن . همپوشاني دارند

PAG ۰ / ۲ - ۰ / ۵ ( گـري بـين ۵ تـر از هاي پـايين دوز در ( 
 MAGIC همچنـين در ژل . ] ۱۸ [ گري گزارش شده است

 ۰ / ۵ تـر از پـايين دوز گري رزولوشـن ) ۰ - ۱۰ ( هاي دوز در
 در ايـن تحقيـق در محـدوده . ] ۷ [ گري گزارش شده است

 گـري ) ۰ / ۷۸ - ۱ / ۲۶ ( بـين دوز گري، رزولوشن ) ۰ - ۹ ( دوز
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 و همكاران عزيز اله رحيمي

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ ايران، دوره مجله فيزيك پزشكي / ۳۲

 گـزارش شـده در دوز به دست آمد كه نسبت به رزولوشن
 كمتـر MAGIC و PAG هـاي نورموكسـيك يمترژل دوز

 گـري رزولوشـن ۲۰ هـاي بـالاتر از دوز ين در همچن . است
 دوز قطعيـت در خـوانش ( يابـد به سرعت كاهش مـي دوز

 تا MAGICA يمتر دوز بنابراين، اگرچه ژل ). شود كمتر مي
 رسـد كـاهش شود، اما به نظر مي نمي گري اشباع ۴۵ دوز

 گري قابليت كاربرد ۲۰ هاي بالاتر از دوز در دوز رزولوشن
 كاهش . كند گري كم مي ۲۰ بالاتر از ز دو آن را در محدوده

 MAGIC يمتر نسبت به ژل دوز ژل در اين دوز رزولوشن
 تواند به علت وجود آگارز در تركيب آن باشد كه باعث مي

 . ] ۱۵ [ گردد مي افزايش سيگنال زمينه
 شـود كـه با توجه به نتايج حاصل از فانتوم مثلثي ملاحظه مـي

 را در نقاط مرجـع دوز مقادير مطلق MAGICA ژل پليمري
 به هر حال بررسي . بالاتر از مقادير واقعي گزارش نموده است

ــق دهــد كــه حــداكثر فا هــا نشــان مــي دوز ايزو ــا تواف  صــله ت
(DTAmax) ــه وســيله ژل دوز در ايزو ــزارش شــده ب  هــاي گ
 هاي حاصـل از سيسـتم طراحـي درمـان در دوز نسبت به ايزو

 با توجه به اين كـه در . است ميلي متر ۳ نقاط محتلف كمتر از
 تـا توافـق كمتـر از بالا، مقـادير فاصـله دوز نقاطي با گراديان

 ، بنـابراين اگرچـه ] ۱۴ [ شـود مورد قبول واقـع مـي ميلي متر ۳
 خوانده شده به وسيله ژل در نقـاط مرجـع و دوز دير مطلق مقا

 نسبت به مقادير محاسـبه شـده دوز در نتيجه روي خطوط ايزو
 دوز يمتر قادر به گزارش مقـادير نسـبي دوز بيشتر است، اما ژل

 اللهي و همكـاران در تحقيق انجام شده به وسيله فرج . باشد مي
 دوز يـع در بررسـي توز BANG روي كاربرد ژل هيپوكسيك

 مقـادير ۱ با آهنگ دز پـايين ۱۳۷ - سزيوم هاي حاصل از چشمه
 خوانده شده توسط ژل نسـبت بـه مقـادير محاسـبه دوز مطلق

شده بيشتر بوده است ولي مقادير نسبي توافق قابل قبولي نشان
 و ۲ هرلـي به وسـيله همچنين در تحقيق انجام شده . ] ۸ [ اند داده

 خوانـده شـده در اطـراف يـك چشـمه دوز همكاران، مقادير
 اي متحـرك بـه وسـيله ژل اي ثابت و يك چشـمه نقطـه نقطه

1 Cs­137  LDR 
2 Hurley 

 نسبت به مقادير محاسبه شـده كمتـر MAGIC نورموكسيك
 ها مقادير نسبي توافق قابل قبولي دوز اند اما در بررسي ايزو بوده

 . ] ۷ [ اند نشان داده
 دهند كـه نشان مي دوز اطلاعات حاصل از بررسي خطوط ايزو

 ۱ / ۵ بـا قـدرت ميـدان مغناطيسـي MRI با استفاده از دستگاه
 يمتــر دوز ، ژل ۳ علــت اثــر عنصــر حجمــي مخلــوط تســلا بــه

MAGICA ۱۷۰ محدوده ( دوز توانايي گزارش غلاف هيپر % 
 هـاي راديواكتيـو نداشـته و را در اطراف چشمه ) نقاطع مرجع

 هاي پرتوزا نشان را در اطراف چشمه % ۱۲۵ دوز حداكثر تا ايزو
ــي ــد م ــتگاه . ده ــتفاده از دس ــا اس ــراي MRI ۷ / ۴ ب ــلا ب  تس

ــي مخلــوط تصــويربردار ــر حجم ــز اثــر عنص  در ژل ي ني
MAGIC ۷ [ گزارش شده است [ . 

 در اين تحقيق مراحل ساخت، پرتـودهي و تصـويربرداري در
 اگرچـه جابجـايي ژل در . مراكز مختلـف انجـام شـده اسـت

 هاي حاوي يخ خشك صورت گرفتـه اسـت، امـا بـه فلاسك
 علت جابجايي ژل در مراكز مختلف، كنتـرل شـرايط محيطـي

 . غيرممكن بوده است
 ها را به صـورت سـه بعـدي در دوز هاي پليمري توزيع ژل

 ها دوز براي بررسي سه بعدي توزيع . نمايند خود ذخيره مي
 هاي زيادي از مقاطع مختلف ژل توسط لازم است كه برش

 تهيه گردد كـه در نتيجـه بـه زمـان طـولاني MRI دستگاه
 هـاي با توجه بـه كمبـود دسـتگاه . تصويربرداري نياز است

 ­ هـا در بخـش آن و همچنين كاربري MRI تصويربرداري
 هاي باليني، در حال حاضر امكان تصويربرداري براي مدت

 يمتري بـه دوز پتانسيل اصلي ژل . زمان طولاني وجود ندارد
ــايي آن در بررســي الگــوريتم  هــاي مــورد اســتفاده در توان

 در ايــن . گــردد هــاي طراحــي درمــان مربــوط مــي سيســتم
 يمترهـاي نورموكسـيك يـك ابـزار دوز ژل خصوص، پليمـر

 . شـوند محسوب مي ۴ هاي اطمينان كيفي رتمند در بررسي قد
 ­ توانند براي اعتبارسنجي چشمه يمترها مي دوز همچنين اين

 هاي حاصـل دوز تراپي و بررسي توزيع هاي مختلف براكي

3 Partial volume effect 
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 در سيستم پاريس با ژل دزيمتري ۱۹۲ - سيم هاي ايريديوم

 ۸۹ زمستان ، ) ۲۹ ( ، پياپي ۴ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۳

 هـاي روش سـاخت آسـانتر پليمـرژل . ها به كار روند از آن
 ­ هاي آنوكسيك، اين پليمـر نورموكسيك نسبت به پليمرژل

 . تر نموده است براي منظورهاي ذكر شده مناسب ها را ژل

 تشكر و قدرداني - ۵
 اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه نربيت مدرس و امكانـات
 سخت افزاري و كمكهاي فني مركز پرتو پزشكي نوين و مركز

 لذا بر خـود لازم . تصويربرداري نور در تهران انجام شده است
 ت مدرس و مراكز فوق و مي دانيم از مساعدتهاي دانشگاه تربي

 همچنين كاركنان محترم آنان كه هر يـك بـه نحـوي مـا را در
 انجام اين تحقيق ياري كردند كمال تشكر و قدرداني خـود را

 . ابراز كنيم
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