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 مقدمه
هدف راديوتراپی رسااند  داداک ر  آنجائی کهاز 

باه  دهیتابشو کمترين  سرطانی هایسلولدز به 
سالم است، در نتيجاه پرتاوريری با ات  هایسلول
 رايناد درااا  باه رو  يك نگرانی در  غالباًسالم 

 هاااایتکنيك. رااارددایرادياااوتراپی اب اااو  
اناداز   کارريریبهاداوم در دال  طوربهراديوتراپی 

برای تبويل دزهای تابشی باا  تروچكک هایايدا 
 هاایپروتکل(. 1،2) قابليت دراانی بااتتر ه اتند

از  پيچيااد  هااایدراا چنااين باارای  سااازیبهينه
جمله جرادی استروتاکتيك غيرتهااجمی باا پرتاو، 
پرتودراانی با شدت تعديل يا تاه و قاود درااانی 

کاه ررادياا  دز در دجمی با شدت تعديل يا تاه 
. ايان باشادایبات اسات، ب ايار باا اهميات  هاآ 

به رو  تبويل دز و خطاهای اوجاود در  هادراا 
آ  ب ايار د ااد ه اتند. بارای کااهش چنااين 

يك رو   عنوا به بعدیسهخطاهايی، دزيمترهای 
ن بی برای بررسی و اونيتورينگ دقيق تبويل دز 

(. 7-3) اااورد اساات اد  قاارار ريرنااد توانناادای
 کاندياداهای از يکای هموار  شيميايی هایدزيمتر

 بعدیساه صاورتبه دز ريریاناداز  بارای اناسب

کاه  بعدیساهدزيمترهای انواع اختل ی از  .اندبود 
( 5) شاوندایاسات اد  دزيمتار باا ناام  ل  اعموتً
که در ادااه به ت صيل توضيح داد   اندشد اعر ی 

 خواهند شد.
 

 دزيمتر فريك

 دزيمتار شيميايی، دزيمترهای تريناهم از يکی

 در همکاارانش و Frickeکه توسط  باشدای  ريك

  رو يو  دزيمتر اين . در(8) شد اعر ی 1927 سال
(+ 2 (Fe    3+)در اثر پرتوريری باه ياو   رياك(Fe 

اختل ی قابل  ابزارهای با تغيير و اين شودای تبديل
 شايميايی دزيمتار از است اد  .باشدای ريریانداز 

 ايجااد باعا  دز بعدیساه ريریانداز  برای  ريك

 باه کاه است شد  دزيمترهای پليمری  ل از نوعی

 .باشندای اعروف  ريك  ل دزيمترهای
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 بعدي سه دزيمترهاي انواع بر مروري

 چکنده
  بري   سرهزنهيبه  هرهپيوت،ل.  ست بهلا بسيهر دز گي ديه  ههآ  در كه  ست شد  ي ههکيت،ن  ز  ستفهد  بهعث  پيت درمهن  ههروش در  خيي  ههشيفتيپ

 نيچنر كرهه   بري . هسرتند حسره  هريبس آ  در م ج د  خطههه و دز ليتح  روش به ههدرمه  ني . بهشد م تي هم به هريبس   د يچيپ  ههدرمه  چنين
 هره دزيمتري. ينرديگ قري ر  سرتفهد  مر رد ت  ننرد مر دز ليرتح  قيدق نگيت ريم ن و  بيرس  بي   نسب روش کي عن   به  بعدسه  متيههيدز  ي خطههه

 قر   و ضرعف نقره  ميور و بيرس  مطهلعه  ين  ز هدف.  ندب د   بعدسه ص ر به دز  ييگ ند ز  بي   منهسب كهنديد هه   ز  ي، هم  ر  مختلف شيميهي 
 ر دي كيوميرک  جهمرد پليمري و کين رم كسر  مرييپل  هرهژ  ک يپ كسريهه  مرييپل  هرهژ  ک يرفي مترييدز جمله  ز  بعدسه  متيههيدز مختلف  ن  ع

PRESAGE  مترييدز  ز  سرتفهد    پيت درمرهن  بري   بعدسه  متييدز روش نيتينهيبه كه دهد م نشه  متيههيدز ني   رو بي شد   نجه  مطهلعه . ست 
PRESAGE ست . 
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 دز توزيا  ياك به انجر که  ريك  ل دهیتابش

 ايجااد باعا  شاود،  ل در  ضاايی غيريکنواخات

 علت . بهشودای  ل در  ريك يو  غلظت رراديا 

 دي ياو    ل، اااتري  در هاايو  اين نبود  ثابت

 دز  ضاايی اطلاعاات و ا تادای ات اا   ريك يو 

 از يکای ر ات، تاوا ای طورکلیبه.شودای دذف

  رياك هاایيو  دي يو    ريك،  ل بزرگ اعايب

باار  نخ اتين اوضاوع اين .باشدای  ل ااتري  در
 بياا   1990 سال همکارانش در و Schulz توسط

  ل از آاد دساتبه دز توزي  دادند نشا  هاآ  شد.
 ااندنمی پايدار پرتودهی از پ  هایزاا  در  ريك

 در  رياك و  ارو هایيو  دي يو   علت به اين که
در نتيجه بارای جلاوريری از  .باشدای ااتري   ل
 توزيا  جزئياات ر اتن باين از و زيااد دي ياو  

  ل از رار تن تصاوير  ل، ااتري  در دز بعدیسه

 پرتاودهی از پا  سااعت 2 از کمتر در باي تای

 بار غلباه بارای زياادی هایتلا (. 9) شود انجام

 در است. شد  انجام  ريك های ل دي يو   اشکل
 ااتري  جایبه الکل ونيل پلی ااتري  از تبقيقی،
 سرعت شد  کم به انجر که کردند است اد   تتين

 (.10) شادای ااتري  در  ريك هایيو  دي يو  

 کارد  کام برای را هايیرو  نيز ديگری ابققين

 در  طورکلیباه اااا اندداد  توسعه دي يو   سرعت

 باي تای  ل از تصويربرداری  ريك،  ل از است اد 

 (.11) شود انجام ترسري  هرچه پرتودهی از پ 
 

 هايپوكسيك پليمري هايژل
 جملاه از و  ريکاه  ل هایابادوديت دليال به

 اشار  آ  به که  ل ااتري  در  ريك يو  دي يو  

 ايان بار غلباه بارای پليمری  ل دزيمترهای  شد،

  ل دزيمترهاای در .شادند پيشانهاد هاابدوديت

 در  رياك هاایيو  رار تن قارار جایبه پليمری،

 .ريرندای قرار  ل ااتري  در انوارها  ل، ااتري 
 بعدیسه ريریانداز  برای که پليمری  ل نخ تين

 در همکارانش و Maryanski توسط شد است اد  دز

دزيمتار   ل در (.12) شاد اعر ای 1993 ساال
 آکريال( آکريليك انوارهای شد ، اعر ی پليمری

 اثار بودناد. در رر تاه قارار آراارود  ل در )آايد

 و کارد  پيادا اتصال يکديگر به اونوارها پرتودهی،
 زاا  نتيجه، در .شدای تشکيل پليمری زنجيرهای

 ايان اجااور آ  هاایاولکول هایپروتو  آسايش

 دز با اتناسب که تغيير . اينکردای تغيير هازنجير 

  MRIاساکنر ياك توساط نياز باشادای جاذبی
 اعر ای پليمار  ل .باود ريریانداز  و اشاهد قابل

 .بود   BANANAتبقيق اين در شد 

Maryanski بارای اهم ازيت چند همکارانش و 

 عناوا   ريکاه هاای ل باه ن بت پليمری های ل

 :از اندعبارت که اندکرد 
 ياو  دي ياو   کاه  ريك های ل برخلاف )الف

 دز  ضايی توزي  اطلاعات ر تن بين از باع   ريك

 های ل در ،شودای پرتودهی از پ  دقيقه چند در

 هاایپروتو  آساايش زااا   ضايی توزي  پليمری،
 يا و ااندای ثابت زاا  پليمری با یهازنجير  اجاور

 نتيجه در .ااندای ثابت دز  ضايی توزي  عبارتی به

 هاای ل از تاوا ای پرتاودهی از پا  زاا  هر در

 آورد به دسات را دز توزي  و رر ت تصوير پليمری

 هاريریانداز  صبت بهبود به انجر ا ئله اين که

 .شودای بات دز رراديا  با نوادی در اخصوصاً

 اسيد چو  اوادی از  ريك های ل ساخت  ( در

 غلظات باا  رو سول ات و سديم کلريد سول وريك،

 دضاور .شودای است اد  بيشتر يا و اول ايلی يك

 ،کننادای تولياد که هايیيو  به توجه با اواد اين
 زيااد ذاتای طورباه را  ل الکتريکای رساانندری

 هاا ل ايان در RF هایايادا  نتيجه در .کنندای

 ناويز به سيگنال ن بت و شوندای تضعيف شدتبه

 باين از باعا  هام، عواال اين .يابدای کاهش نيز

 هاایداد  پاياه بار دز، ريریاناداز  صابت ر اتن

 در اااا. شاودای  MRIاسکنر در آسايش هایزاا 

 نادارد وجاود ياو  چاو  پليمری های  ل دزيمتر

 نظر اين از و باشدای ناچيزRF  هایايدا  تضعيف

 .دارد ازيت  ريك های ل بر

 پرتاودهی نوادی پليمری، در  ل دزيمترهای ج(

 چشام باا شاد  پليمرياز  نوادی عبارتی به يا شد 

 آ  در پليمار هاایعاال زيرا .ه تند اشاهد قابل

 ابايط در شاد  پليمريز  از پ  و شوندمین دل

 ناوادی در س يد رنگ به است ش اف ن بتاً که  ل

 بناابراين .باشاندای دياد  قابال شاد  داد  تابش

 باا دز توزيا  کي ای ارزياابی برای پليمری های ل

 دان ايتواترهای باا دز توزي  کمی ارزيابی و چشم

 .ه تند است اد  قابل اپتيکی
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  رياك هاای ل باه ن ابت پليماری های ل  )د

 خاود از پرتوها دز به بيشتری توجه قابل د اسيت

 هاای ل د اسايت اينکاه ضامن .دهندای نشا 

 ااورد اغناطي ای ايدا  شدت ا زايش با پليمری

 بارخلاف تصاويربرداری ااورد سي تم در است اد 

 سي اتم بناابراين .يابادای ا زايش  ريك، های ل

 در اسات اد  بارای بيشتری قابليت پليمری های ل

 (.13) باشندای دارا کلينيك

 BANANA پليمااری  ل اعر اای از پاا 

 بهباود انظورباه نياز ديگاری های راوتسايو 

 پرتوهاا دزيمتاری بارای پليمرها  ل هایاشخصه

 شاد  اعر ی پليمرهای  ل تريناهم شدند. از ارائه

 اشار  کرد PAGو BANG   (14 )به نوع  توا ای
(15،16.) 

 اشکلات پليمرها،  ل ا بت خصوصيات رغمعلی

 وجاود هااآ  از اسات اد  در نياز یهايابدوديت و

 اسات اين پليمرها  ل اصلی اشکلات از دارد. يکی

 د ااد شدتبه اک يژ  دضور به هاآ  پاسخ که

 اک ايژ   ل، ابايط در کهدرصاورتی و اسات

 به  ل پاسخ باشد داشته وجود ابلول غير صورتبه

 که است اين خاطر به ا ئله اين .يابدای کاهش دز

 شااکار و ريراناادازی خاصاايت دارای اک اايژ 

 هاایراديکال نتيجه در و باشدای آزاد هایراديکال

 تاابش اثار در آ  راديوليز خاطر به شد  توليد آزاد

 واکنش از و شوندای جذ  اک يژ  توسط پرتوها،

 آزاد هاایراديکال توساط انوارهاا پليمريزاسيو 

 در اشاکل ايان ر ا  بارای .شاودایجلاوريری 

، PAGو  BANG ناوع پليماری  ل دزيمترهاای
 ايان بارای .کننادای خاارج  لاک يژ  آزاد را از 

 نيترو   از که ب ته اب ظه در پليمرها،   ل انظور

  رآيناد داين در و شاوندای ساخته است شد  پر

 .شودای دايد  نيترو   راز  ل، ابلول در ساخت،
 ياا و هاا اانتوم در را آ  نياز  ل سااخت از پا 

 ه تند ن وذناپذير اک يژ  به ن بت که هايیظرف

 ل  هایابادوديت ديگار از يکای(. 16) ريزنادای
 ااواد باود  سمی PAGو  BANGپليمرهای نوع 

 آکريلياك .باشادای هاآ ساخت  در است اد  اورد

 باا ااداوم تمااد و است عصبی سم نوع يك آايد

 اختلال به انجر دتوانای آ  بل  و تن   يا پوست

  ل سااخت برای لذا(. 17) شود عصبی سي تم در

 در  ل و شاود پوشايد  دساتکش دتماً باي تای

 ااواد تان   طريق از تا شود ساخته ايزوله ابيط

 (.18) نشوند بد  وارد شد  تبخير
 ناوع پليماری هاای ل اشکلات و هاابدوديت 

BANG   وPAG  هااآ و شرايط دشاوار سااخت ،
 ابادود کلينياك در را هااآ  از ر اترد  است اد 

 از ناوعی تا داشت آ  بر را ابققين لذا .است کرد 

 را  او  اشاکلات کاه کنناد اعر ی را پليمرها  ل

 .باشد نداشته
 
 نورموكسيك هايپليمر لژ
  ل ناوعی همکاارانش و Fong، 2001در سال  

و  ريرانداز اواد داوی که کردند اعر ی جديد پليمر
 سااخت، نتيجاه در باود. اک ايژ  شاکارکنند 

 نراال شرايط در  ل نوع اين از است اد  و نگهداری

  ل آ  باه رو ايان از و  شاار وجاود داشات دااا

 شد  پيشنهاد پليمر  ل .شودای ر ته نوراوک يك

 اسايد، اساکوربيك اسايد، اتااکريلياك دااوی

 ناام باه و بود  تتين و ا  سول ات هيدروکينو ،

 ناوع ايان با کرد  کارشناخته شد.   MAGIC ل 

 باه توجاه باا(. 15) داشات  کمتری اخاطرات  ل

 ساخت قابل اتم  ر نراال شرايط در  ل اين اينکه

 پيچياد  تجهيزات به نيازی آ ، ساخت برای و بود

 پليمار  ل ايان از ر ترد  است اد  ااکا  لذا نبود،

  آاد.  بوجود کلينيك در پرتوها دزيمتری برای

 باه توجاه با نوراوک يك های ل خلاصه، طوربه

دضاور عادم (آنوک ايك  هاای ل بار زيار نکاات
 : دارند برتری اک يژ (

 و تجرباه ، زااا  باه نيااز هااآ  الاف( سااخت
 دارد. کمتر تجهيزات

و  ندارناد دز به پاسخ برای ایآستانه رونههيچ  (
 دزهاای در ريریاناداز  قطعيت عدم بدين ترتيب

 .يابدای کاهش پايين،

 قارار دي ياو   اثارات اعرض در کمتر هاآ   )ج

  (.21-19) دارند

 بکاار  ل پليمرهاا، ا بات خصوصايات رغمعلی

 باشادای همارا  نيز یهايابدوديت با هاآ  ريری

 دضور است، اشکل هاآ  سازیآااد  اينکه ازجمله

 با را اشکل اين هرچند .است آ ريناشکل اک يژ 

 هاای ل تهياه و  ل باه اک يدا آنتی کرد  اضا ه
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 هام هناوز اااا ،اندکرد  دل ددی تا نوراوک يك

 در  ل دزيمترهاای پليماری اشاکل يك عنوا به

 دزيمتاری چاو   ل همچناين. باشادای اطار 

  ل ظارف هار باار لاذا نادارد، خاوبی تکرارپذيری

شاد  و  کاليبر  جدارانه طوربهباي تی  شد  ساخته
داشااتن دي يااو   از پايااداری خااوبی  بااه خاااطر

واب اته   داا به  ل پاسخ . همچنينبرخوردار ني ت
 اخياراً زيااد اسات. آ  دقيق خوانش هزينهاست و 

 که دزی به  ل پاسخ که است شد  داد  نشا  دتی

اسات  ات ااوت نياز شاودای انقط  داد  صورتبه
برخای  هاابادوديت ايان ر ا  بارای (.22-24)

 قابليات باا جدياد ااواد اعر ای  کار به ابققين

 ا تادند. بعدیسه دزيمتری
 

  PRESAGEراديوكروميك جامد پليمر

و همکاار  بارای   Adamovics،2004 سال در
 پرتوها نوعی پلاستيك دااوی بعدیسهدزيمتری 

 باه پرتو برخورد اثر در که کردند اعر ی را رنگدانه

 تغيير و شد  اک يد در آ  اوجود هایرنگدانه آ ،

 جديد پليمری دزيمتر اين در واق  در . دادای رنگ

 پلاستيکی جااد ااتري  يك از  ل ااتري  جایبه

 جایباه و شاد يوريتاا ( اسات اد  پلی )پلاستيك

 ياك از شاوندای پليمريز  پرتو اثر در که اونوارها

 اک ايد پرتاو، اثار در که بود شد  است اد  رنگدانه

 تاوا ای کاه را رنگداناه ناوع چناد هااآ . شدای

 توجه با دزيمتر اين در کردند. اعر ی کرد، است اد 

 در اااد  رنگ تغيير ايجاد باع  جذبی دز اينکه به

 آ  قرائات بارای وسيله بهترين لذا شودای دزيمتر

 ريریاناداز  بارای هاآ  .باشدای اپتيکی ابزارهای

 ايان .را پيشنهاد کردند Optical CT دز بعدیسه

 ناام باه جديد راديوکروايك جااد پليمری دزيمتر

 (.25)شد  رذارینام  PRESAGE دزيمتر
باار روی خااواي دزيمتاار  Gua، 2006در سااال 

PRESAGE  تبقيقاااتی انجااام داد. وی بااه اياان
نتيجه رسيد که اين دزيمتر دي يو   کمای دارد و 
واب تگی پاسخ آ  به انر ی و آهنگ دز ب يار کام 

اياان دزيمتاار بااه شااکل جااااد  ازآنجاکااهاساات. 
 دارناد نگهنياز باه ظارف  ها ل برخلاف، آيددرای

پا  از سااخت آ  را تارا   توا ایندارد و دتی 
 هاا ل بارخلاف. درآوردااورد نظار  داد و به شکل

د اسيتی باه دضاور اک ايژ  نادارد و  رونههيچ
چو  ش اف است برای خوانش آ  بهتارين وسايله 

  MRIو CTکه ن ابت باه  باشدایاسکنر اپتيکی 
 Adamovics همچنين(. 4) باشدای ترارزا ب يار 

باااا بررسااای   2006در ساااال   Maryanskiو 
 اين نتيجه رسيدند به  TM  PRESAGEهایويژری

پاسخ خطی ن بت به دز جذبی از  PRESAGEکه 
و همچنين پاسخ ايان دزيمتار  دهدایخود نشا  

بااه اناار ی تابشاای و همچنااين آهنااگ دز واب ااته 
نادارد و  دارند نگهني ت. اين دزيمتر نياز به ظرف 

، 2009در ساال (. 26) است پخش  اقد همچنين 
Wai و همکااااارانش بااااا اساااات اد  از دزيمتاااار 

TMPRESAGE   و ياااكOptical CT   توزيااا
را  Ir-192  HDRدز ناشاای از چشاامه   بعدیسااه

 بررسی کردند. در اين اطالعه تااب  ناهم اانگردی
(Anisotropy function)  داصاال ازPRESAGE 

 خوبیباهرا  کاارلواونت سازیشبيهنتايج داصل از 
باه ايان نتيجاه  تبقياقتائيد کرد  و ابققا  اين 

قابلياات دزيمتااری   PRESAGEرساايدند کااه 
 (.27) باشادایقابل قبولی دارا  دقتبهرا  بعدیسه

همکاارانش د اسايت و  Sanjabi ،2010در سال 
PRESAGE   و  داناهرنگرا با تغيير درصاد وزنای

راديکال آزاد اطالعه کردند. نتايج ايان  توليدکنند 
بقيق نشا  داد که با تغيير درصد وزنای ايان دو  ت

 ایالادظاهقابل، بهباود PRESAGEجزء سازند  
در پايداری پاسخ به دز و د اسايت ايان دزيمتار 

ديگار در ساال  ایاطالعهدر  (.28) شودایداصل 
2011 ،Mostaar بااا تغييار درصااد   و همکاارانش

، دزيمتری PRESAGE دهند تشکيلوزنی عناصر 
 هااآ سااختند.   7.47با ت با عادد اتمای اعادل 

  PRESAGEدرصد وزنی عناصر سازند  ايان ناوع 
 (.29) زير رزار  کردند صورتبهرا 

 و هم،هر ن   Mostaarدر مطهلعه   PRESAGEدرصد وزن  عنهصي تش،يل دهند   -1 جدو 

 HW CW NW OW SW ClW BrW Ρ effZ مهد 

PRESAGE 0935/0 6330/0 0456/0 1818/0 - 0461/0 - 1105 47/7 
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برخی نيز و همکارانش  Gorjiari، 2011در سال 
پارااترهای اورد نياز برای  واز خواي راديولو يکی 

را   PRESAGEبررسی اعاادل آ  باود  دزيمتار
اورد اطالعه قرار دادناد و باا تغييار درصاد وزنای 

، ترکيباااتی بااا PRESAGE دهند تشااکيلعناصار 
ساااختند کااه در  7.688و  7.740اعااداد اتماای 

عدد اتمای ب ايار  ،اعمول  PRESAGEاقاي ه با 
  (.30) به آ  داشت ترینزديك

 
  گيرينتيجه

با توجه باه اطالعاات صاورت رر تاه و اهميات 
به اين نتيجه رسيد که  توا ای، بعدیسهدزيمتری 

باارای کاااهش  بعدیسااهاساات اد  از دزيمترهااای 
خطاهای ادتمالی در برآورد ايزا  دز و همچناين 

جديااد دراااانی، نقااش  هااایپروتکل اناادازیرا در 
دارند. هر يك از انواع  ل دزيمترهاا،  اؤثریب يار 
ه تند اااا باه نظار  هايیکاستیو  هاقابليتدارای 

به علت قابليت   PRESAGEکه پليمر  ل  رسدیا
نزديك به با ت نارم و دارا  اؤثرتوليد با عدد اتمی 

تزم  هایويژریبود  خصوصيات يك  انتوم، نمام 
 آ  در کلينيك را دارد. کارريریبهدر 
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Abstract 
Modern radiotherapy techniques try to deliver the radiation dose by steep gradient. Protocols 

for these complex treatment delivery techniques are important and extremely sensitive to 

errors in treatment delivery. To minimize such errors, 3D dosimeters were developed as a 

relative method for improving dose monitoring and delivery. The aim of this study is to 

analyze the capability and drawbacks of different types of 3D dosimeters such as Fricke gel 

dosimeters, Hypoxic gel polymers, Normoxic gel polymers and  3D radiochromic solid 

polymer known as PRESAGE. The results of studies show that the optimum method of 

dosimetry in radiation therapy is using PRESAGE dosimeter. 
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