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 چکیده:

نیاز به دزیمتری سه بعدی در کاربردهای رادیوتراپی، ضرورت بررسی دزیمترهای ژل فریک برای رسیدن به پایداری و 

سازی دزیمتر ژل فریک پلی وینیل الکل بر پایه محلول سولفات ن پژوهش، آمادهکند. در ایتکرارپذیری بهتر را مطرح می

گری، پاسخ  ۶۰فروس آمونیم و ژل پلی وینیل الکل انجام شد. پس از پرتودهی دزیمترها در یک سیستم گاماسل تا دز

رپذیری و اثر آهنگ دز بر های دزیمتر شامل پایداری، تکراسنج نوری تحلیل شد. سپس ویژگیدزیمتر با استفاده از طیف

شده تا هفت روز پس از پرتودهی از پاسخ بررسی شدند. نتایج نشان داد که دزیمترهای ژل فریک پلی وینیل الکل تهیه

درصد محاسبه شد. دزیمترهای  ۲۵/۱تا  8۹/۰ پایداری خوبی برخوردار هستند. ضریب تغییرات دزیمترها در محدوده

شود. همچنین بررسی پاسخ دزیمتر در دو ارند. دقت پاسخ دزیمتر با افزایش دز زیاد میشده تکرارپذیری خوبی دتهیه

 شده از آهنگ دز مستقل است.آهنگ دز متفاوت نشان داد که پاسخ دزیمترهای تهیه

 دزیمتر، تکرارپذیری دزیمتر، دزیمتر ژل فریک پلی وینیل الکل ، پاسخ دزیمتر  پایداریها: کلیدواژه
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Abstract: 
3D dosimetry in radiotherapy applications makes it necessary to investigate more in Fricke gel 

dosimeters field to reach better stability. In this research, samples of PVA Fricke gel dosimeters 

were prepared using ferrous ammonium sulphate and PVA solutions. After irradiation of the 

dosimeters up to 60 Gy by a gammacell, response of the dosimeters were analyzed using a 

spectrophotometer. Then, characteristics of the dosimeters such as stability, repeatability and dose 

rate was surveyed. Results show prepared PVA Fricke gel dosimeters has good stability for seven 

days after irradiation. Coefficient of variation of the samples was in range of 0.89 to 1.25%. So, 

the prepared dosimeters has good repeatability. Precision of the dosimeters was incremented by 

dose increase. Response survey at two different dose rate showed that response of the prepared 

dosimeters is independent of dose rate. 

Keywords: Stability of the dosimeter, Repeatability of the dosimeter, PVA Fricke gel 
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 . مقدمه۱

زیع دز در سه بعد تو گیریاندازهامکان  تا شودمییک، ماتریس ژل به آن اضافه برای تثبیت توزیع دز دزیمتر محلول فر

با توسعه سه بعدی دزیمترها با اضافه کردن ماتریس ژل به محلول فریک، پایداری و بدین ترتیب   .[۱]فراهم شود

[ ۴و ژلاتین][ ۳آگارز]. از این میان، اندشدهمعرفیتاکنون  ماتریس ژل انواع . [۲]حساسیت دزیمترها بهبود داده شد

ها در کاربرد بیشتری نسبت به سایر ژلریس ژل مات عنوانبهپلی وینیل الکل  اخیراًگرفتند. تر مورد استفاده قرار بیش

  .[۵]است پیداکرده یدزیمتر

، مرینی و ۲۰۱۵در سال [. ۷و۶و .... باشد] تکرارپذیرییک دزیمتر باید دارای حساسیت بالا، پاسخ دز خطی، پایداری، 

تحقیق  تکرارپذیریکاهش ضریب انتشار دزیمترهای ژل فریک پلی وینیل الکل با هدف بهبود حساسیت و  همکارانش بر

 نتیجه در و پرتودهی از پس کمتر هاییون انتشار و بیشتر حساسیت با دزیمتر یک ساخت بر  ،۲۰۱۷در سال  .[8]کردند

های جدیدی از همکارانش با توسعه و بررسی فرمولهمچنین دیریکو و . [۹]شد کار فریک ژل دزیمتر بیشتر پایداری

گالو و همکارانش با  ،۲۰۱۹در سال [. ۱۰د]ارائه دادنهای فریک را ترین عملکرد ژلدزیمتر ژل فریک پلی وینیل الکل، به

ا دزیمترهای ژل فریک پلی وینیل الکل نشان دادند که پاسخ آن از آهنگ دز مستقل است و این نوع دزیمترهتحقیق بر 

 .[۱۱]در پرتودرمانی با پرتو ایکس کاربرد دارند

آن و همچنین بررسی اثر آهنگ دز  تکرارپذیری، بررسی پایداری دزیمتر ژل فریک پلی وینیل الکل، پژوهشهدف این 

سپس پاسخ شد، [ ساخته ۱۲باشد. ابتدا دزیمتر بر اساس روش ارائه شده توسط گور و همکارانش]بر پاسخ دزیمتر می

ز دزیمتر . برای بررسی پایداری دزیمتر، پس از پرتودهی آن، هر روگرفتنوری مورد ارزیابی قرار  سنجطیفدزیمتر با 

های یکسانی دزیمتر ژل فریک پلی وینیل الکل، در هر دز نمونه تکرارپذیریبررسی  منظوربه گرفت. مورد خوانش قرار

 تأثیرد. همچنین با استفاده از یک حفاظ سربی در برابر شارژ پرتو، یگرد حاسبهم هانمونه ضریب تغییراتو  ودهیپرت

 .شداده از حفاظ سربی، ارزیابی آهنگ دز بر پاسخ دزیمتر در مقایسه با عدم استف

 روش کار .۲
 

ساخته شد. این نوع دزیمتر شامل  (PVA-GTAگلوتارآلدهید ) -پلی وینیل الکل در این پژوهش، ابتدا دزیمتر ژل فریک

فروس باشد. مواد مورد نیاز برای ساخت این نوع دزیمتر سولفات پلی وینیل الکل و محلول سولفات فروس آمونیم می

 .دنباشمی، زایلنول اورنج سدیم، پلی وینیل الکل، گلوتارآلدهید و آب فوق خالص ٪۹8 اسیدسولفوریکآمونیم ، 
 مدت به گرادسانتیدرجه  ۷۰در دمای  ،محلولدرصد از حجم نهایی  ۷۰در  پلی وینیل الکلیکنواخت حل شدن پس از 

دهد که از درصد حجم نهایی کل محلول را، محلول فریک تشکیل می ۲۰د. یمحلول فریک به آن اضافه گرددقیقه  ۴۵

شود. پس از اضافه شدن محلول فریک به محلول آمونیم و زایلنول اورنج تشکیل می فروس سولفات، اسیدسولفوریکآب، 

همگن گردد. سپس محلول گلوتارآلدهید که از آب،  خوبیبهتا  شدهمزده الکل، محلول به مدت چند دقیقه وینیل  پلی

، به ترکیب دو محلول پلی وینیل [۱۲]گردیدرصد از حجم کل محلول تهیه د ۱۰در حجم  اسیدسولفوریکگلوتارآلدهید و 

، محلول در همگنی اطمینان . پس از چند دقیقه همزده شدن سه محلول با یکدیگر و حصولشدو فریک اضافه الکل 

متر طول میلی ۱۰و  و دارای دو سطح موازی نوری mm  ۴۵×۱۰×۱۰متیل متاکریلات در ابعاد هایی از جنس پلیکووت



 
 

3 

ها بسته شد تا از ورود پرتودهی و خوانش انتقال داده شد و سپس با پارافیلم، انتهای بالایی کووت منظوربهمسیر نوری 

 .جلوگیری شود PVA-GTA اکسیژن به دزیمتر ژل فریک

که گری پرتودهی شد. همچنین برای آن ۶۰تا  ۱۰ در محدوده ۲۲۰-با دستگاه گاماسل PVA-GTA دزیمتر ژل فریک

 از استفاده  ها برقرار شود؛ پس از گذشت نیم ساعت از اتمام پرتودهی، خوانش و تحلیل نوری باتعادل شیمیایی نمونه

 نانومتر ۵8۵ موجطولجذب در  هایگیریاندازه .انجام شد BECKMAN COULTER DU-800   نوری سنجطیف

 انجام شد. ،[۱۲که بیشینه حساسیت دزیمتر است ]

 
 .شدهتهیه  PVA-GTAهای دزیمتر ژل فریک نمونه .۱شکل

 

 دزیمتر پایداری بررسی . ۱.۲

درجه  ۶در محیط تاریک و دمای  سازیآمادهپس از  شدهتهیههای بررسی پایداری پاسخ دزیمتر ژل فریک، نمونه منظوربه

دهی دزیمترهای ژل فریک پرتو ازآنکهپس دزیمتر کاهش یابد. خودیخودبهشدند تا اثر اکسایش گراد نگهداری سانتی

پاسخ دزیمتر  بر زمان یواسطهبهتغییراتی که  تا نوری ارزیابی شدند سنجطیفتوسط  ده روز پس از پرتودهیتا  شدند

 .تحلیل شوند دهدروی می

 دزیمتر  تکرارپذیریبررسی  . ۲.۲

مانند دفعه اول پاسخ آیا دهد که آیا دزیمتر ساخته شده اگر بیش از یک بار مورد خوانش قرار بگیرد، این بررسی نشان می

پاسخ دزیمتر مورد  تکرارپذیرییکسان در هر دز پرتودهی شدند تا  هایویژگیدهد. به همین منظور پنج نمونه با می

، سپس بعد از گذشت نیم ساعت تحت پرتو قرار شدساخته  ۲در بخش  به روش ذکر شدهدزیمتر ژل بررسی قرار گیرد. 

های دزیمتر ژل نمونه ،ها، پس از گذشت نیم ساعت از اتمام پرتودهیگیرد و جهت برقراری تعادل شیمایی نمونهمی

 گرفت.مورد خوانش قرار  PVA-GTAفریک 

 

 آهنگ دز اثربررسی  . ۳.۲

 مترسانتی ۶۵/۱با ضخامت  از یک حفاظ سربی ،گذارد یا خیرپاسخ دزیمتر اثر میبر  دز مشخص شود که آهنگ کهآنبرای 

قسمتی از میدان پرتو گیرد و بدین گونه که حفاظ سربی در محفظه گاماسل قرار میبرابر شار پرتو استفاده شد. در 

های دزیمتر ژل فریک نمونه پرتودهی و خوانشحداقل زمان بین  بخش نیز مانند سایر دو بخش دیگر در این .شدتضعیف 

PVA-GTA  بود نیم ساعت.  
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  .دزیمتر دهندهتشکیل. مقادیر مواد ۱جدول 

پلی وینیل الکل     مواد      اسیدسولفوریکآب فوق خالص     گلوتارآلدهید     زایلنول اورنج سدیم     سولفات آمونیم فروس     

 دهندهتشکیل
                      mM ۱۶۵/.                   mM ۵/۰               mM ۲۵                  ۱۰٪               ٪۱      باقی محلول     

      غلظت

 

 نتایج .۳

 بررسی پایداری .۱.۳

متوالی روز  ده در نوری سنجطیفبا  GTA-PVA ژل فریکهای نمونه خوانش ها،بررسی اثر پایداری دزیمتر منظوربه

یک روز پس  را GTA-PVAهای دزیمتر ژل فریک نمونه .الف۲شکل  .انجام شد ۲۲۰توسط گاماسل  از پرتودهیپس 

 .به بنفش متمایل است دز جذبیمتناسب با رنگ دزیمتر ، شودمیمشاهده  که طورهمان. دهداز پرتودهی نشان می

 هاییون خودیخودبهدزها به دلیل اکسایش  در همه .دهدمیدهم پس از پرتودهی نشان در روز  دزیمترها را .ب۲شکل

  است. پیداکردهرنگ القایی تغییر  ،فریک

 
 الف                                                                                                  ب

 .روز دهم ب(روز اول الف( از پرتودهی پس   PVA-GTAهای دزیمتر ژل فریک نمونه .۲شکل
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  .زیمترهای ساخته شدهپایداری د الف..۳شکل

دهد، در روزهای اول، نانومتر که دزیمتر بیشترین حساسیت را از خود نشان می ۵8۵ موجطولمقادیر جذب دزیمتر در 

پایداری خود را  8%دزیمترها در روز دهم  است..الف آورده شده ۳دز در شکل  برحسبدوم، سوم و دهم پس از پرتودهی 

جذب اپتیکی دزیمتر  .گری آورده شده است ۳۰برای دز متوالی ه روز جذب دزیمتر در د. .ب۳در شکل . دهندمیاز دست 

زمان به  با گذشت درواقع . کندمیافزایش پیدا تا روز دهم  تدریجبهثابت است، اما  تقریباًتا روز هفتم نسبت به زمان 

 هانمونهبررسی  .دهندمیهای دزیمتر پایداری خود را از دست ، نمونهخودیخودبههای فریک و اکسایش دلیل انتشار یون

 دزیمتر ساخته شده از تجدیدپذیری خوبی برخوردار است. دهدمیدر روزهای متوالی نشان 
 

 

 دزیمترهای ساخته شده. تجدیدپذیری ب..۳شکل

 

 تکرارپذیریبررسی  . ۲.۳
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 تکرارپذیرتا شد  گیریاندازهی دزیمتر هانمونهبه ازای هر دز، پنج نمونه دزیمتر در شرایط یکسان پرتودهی شدند. جذب 

 ۵8۵ موجطولبا استفاده از مقادیر جذب در مورد بررسی قرار گیرد.   GTA-PVA بودن پاسخ دزیمترهای ژل فریک

 محاسبه گردید: ۱رابطه شده مطابق  گیریاندازه هایدادهضریب تغییرات  دارد،که دزیمتر بیشینه حساسیت را نانومتر 

𝑐𝑣% = √
Σ(𝑛𝑖−1)(𝑆𝐷𝑖

2/�̅�𝑖
2)

Σ(𝑛𝑖−1)
× 100          

(۱)                                                                                            

 استاندارد نمونه است. انحراف  iSDمیانگین مقدار جذب و  �̅�𝑖های هر جذب، گیریاندازهتعداد   inکه در آن، 

روند . است ۲۵/۱%گری، ضریب تغییرات  ۱۰. در دز آورده شده است ۴در شکل دز  برحسبمنحنی ضریب تغییرات 

مقدار  دارد و تغییرات، مقدار کمتریدهد که در دزهای بالاتر نسبت به دزهای پایین، ضریب نشان میمنحنی نزولی در 

  برخوردار هستند. بالایی ه شده از تکرارپذیریهای ساختنمونهبنابراین رسد. می 8۹/۰ %گری به  ۶۰آن در دز 

 
 .دز برحسبضریب تغییرات پاسخ دزیمتر  .۴شکل

 

 بررسی اثر آهنگ دز . ۳.۳

دزیمتر در هنگام استفاده از حفاظ ، مقادیر جذب  GTA-PVAبرای بررسی اثر آهنگ دز بر پاسخ دزیمتر ژل فریک 

ین نانومتر که دزیمتر بیشتر ۵8۵ موجطولمتر و عدم استفاده از آن در سانتی ۶۵/۱به ضخامت  توخالیای سربی استوانه

پرتودهی آهنگ  د،حفاظ در برابر شار پرتو استفاده گردیاز  کههنگامی .مقایسه گردید دهدمیحساسیت را از خود نشان 

جذب دزیمتر های دادهبا مقایسه گری بر ثانیه بود. ۹۶/۰برابر با  حفاظبدون در حالت گری بر ثانیه و  ۳/۰گاماسل برابر با 

  .پرتودهی وابسته نیستبه آهنگ دز  GTA-PVA د پاسخ دزیمتر ژل فریکیگردمشخص در دو حالت 
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 .متفاوت  آهنگ دز دو پاسخ دزیمترهای ساخته شده در .۵شکل

 گیری. نتیجه۴

خوانش  نوری سنجطیفبا  پس از پرتودهی ها. نمونهتهیه گردید GTA-PVA در این مقاله، ابتدا دزیمترهای ژل فریک

پس از تا روز هفتم نشان دادند که و آهنگ دز بر پاسخ دزیمتر بررسی شد. نتایج  تکرارپذیریشدند و اثر پایداری، 

به پایداری خود را  تدریجبهها ، نمونهدر روزهای بعدیبا بررسی و  استپایدار  GTA-PVA پرتودهی، دزیمتر ژل فریک

درصد  دهد کهنشان می تکرارپذیری. بررسی دهنداز دست می خودیخودبههای فریک و اکسایش دلیل انتشار یون

 پاسخ دزیمتر ژل فریک باشد و در نتیجهدرصد می ۱.۲۵تا  ۰.8۹ گری، در محدوده ۶۰تا  ۱۰ بازه دز ب درتغییرات جذ

 GTA-PVA در  حفاظ سربیاستفاده از . همچنین استدر دزهای بالاتر برخوردار  خصوصبه خوبی تکرارپذیریاز

ژل دزیمتر خوب  هایویژگی .و پاسخ دزیمتر به آهنگ دز وابسته نیست ندارددر میزان جذب  تأثیری هانمونهپرتودهی 

 . آوردمیامکان استفاده از آن را در کاربردهای رادیوتراپی فراهم  GTA-PVAفریک
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