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The saturation transfer  leads to exchange between hydrogens of water and 

hydrogens of molecules tissue  by applying radio frequency (RF) saturation 

pulse to the sequence of the magnetic resonance imaging. The CEST effect, 

which occurs between water protons and exogeneous or endogeneous contrast 

agents, is considered one of the important subsections of the set of chemical 

exchange saturation transfer processes. The CEST effect mainly depends on 

relaxation times, chemical exchange rate, contrast agent concentration and 

characteristics of the RF saturation pulse. Based on these factors, can be 

obtained important information from chemical interactions, enzymes, 

metabolites, metal ions, pH, glucose consumption and other clinical conditions. 

In this article, chemical exchange rate and contrast agent concentration are 

determined quantitatively  through the Omega-plot by computing the CEST 

effect.In addition, the chemical exchange rate and concentration are determined 

through the optimal amplitude RF rectangular at the maximum of the proposed 

CEST effect as goal function.The evaluation of two proposed approaches has 

been done using two sets of parametric data, amide-water and amine-water, and 

two other definitions of the CEST as a comparison with the reference 

definition.The Omega-plots are calculated for each parametric data based on 

different definitions of CEST effect, the good agreement is for water-amine 

through minimum relative sum square error, about 0.5% and 4.8% compared to 

the reference definition. On the other hand based on optimizing reference 

definition of the CEST, the best agreement is for water-amid, through 

estimating the chemical exchange rate and contrast agent concentration about 

91% and 100% respectively. 
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مقاله پژوهشی 

شیمیایی و نرخ تبادل  برای تعیین همزمان  تشدید مغناطیسی از طریق   CESTسازی اثرمدل

 غلظت آمین و آمید در بدن انسان

 

 ،* 1 رضائیانمحمد رضا 

 

 

 اطلاعات مقاله 

 چکیده 

 : دريافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذيرش مقاله:

اعماا    قيبادن از رر  ی هااباافات  هاای مولکو    آب و  هاای دروژنیاه يیانتقاا  اباااماار من ر باه  ااب اا 

. .باودیم  یسایمننار دياساکنر صداد ی ربرداريبه رباته پالس صواو  یسایپالس ابامار الکترومننار

 ،با آب مو ود در بدن یرونیب  اي یکنتراساات درون  های عاما نیمابحاصااا از صماد    CEST اثر

  ی به عوامل CEST . اثربااودیمحسااوب م يیایمیصماد  باا  ی ندهايفرآ های ربخشياز ز یکي

پالس   های یژگيغلظت عاما کنتراساات و و  ،يیایمیاسااتراحت، نرت صماد  باا  های همچون زمان

  ، يیایمیبا صعامااز نحوه   یبه ارلاعاص صوانیعواما م نيدارد. از ا  یبساتگ  یسایابامار الکترومننار

 نيا .افتيدسات   ینیبال طيبارا گري، موار  گلوکز و دpH ،ی فلز  های وني  ها،تیمتابول  ها،ميآنز

از رريق    و غلظات عااماا کنتراسااات  يیایامینرت صمااد  بااا  نییصع  ی برا  صحلیلی  روابطیمقاالاه  

علاوه بر آن کند.یم  صعییننمودار امگا    به عنوان صابع هد  با اساتااده از CESTساازی اثر مد  

سااازی صابع هد   از رريق بیدااینه  یلیمسااتط  یساایپالس الکترومننار  نهیدامنه بهمحاساامه   با

مورد و غلظت عاما کنتراسات  بایمیايی  م ددا نرت صماد    ،CESTگونه پیدانهادی اثرمحدب

  یپاارامتر  هاای باا اساااتاااده از داده  پیدااانهاادی دو راهکاار    جينتاا  یابيارز. ادگیرارزياابی ررار می

که مورد  CEST از اثر  گريد بیاندو مقايسااه با از رريق  آب  -نیآب و آم-دیآم  ای دوحوضااچه

سااازی  حاصااله از مد  امگا  ی نمودارها ت.ان ام گرفته اساانیز   بودهاسااتناد مطالعام متعددی  

آمین  -برای صرکیب آبرا در صعیین نرت صماد  و غلظت انطماق  نيبهتر،  CESTاثر  پیداانهادی 

بر   یاز ررف  اساات.به صرصیب بوده  %8/4و   %5/0حدودا ،  ینساام ی درصااد اطا  نيبر اساااک کمتر

باا درات   بیانرت صمااد  و غلظات باه صرص  نیصطاابق در صخم  نيبهتر  ناه،یدامناه به  نییروش صع  ی ممناا

 ده است.حاصا ب دهایدر آم ،%100و  91%

 واژگان كلیدي: 

 انتقا  ابمار 

 عاما کنتراست 

 CESTسازی اثر مد  

 نرت صماد  بیمیايی
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 مقدمه -1
های  مولکو يی بین  ایمیبااا های واکنش  یکینامدي  مطاالعه

صدااديد منناریسای  های زنده از رريق ریف ساان ی  بافت

های متعددی صاکنون روش  .]1[پذير اسااات  هساااته امکان

هاای اااو و صومورهاای سااارراانی  برای مطاالعاه بیمااری 

به  ها  براسااک باناساايی ساااتار آمینواسایدها و پروص ین

ندانگرهای    عنوانبهغیر صها می ارائه بده که آز آنها  روش  

صماد  بایمیايی در اساکنر صداديد .  ]1[باود اد میي زيساتی

مننااریسااای از رريق اعماا  پاالس الکترومننااریسااای در 

فرکاانس معین را، فرآيناد انتقاا  اباااماار و باه پاالس اعماالی 

امکان   پالس اباامار.  ]4-2[بااود پالس اباامار گاته می

آب کاه در اصاااطلا    هاای هیادروژن میاانصمااد  پروصون

حوضچه سااتار مورد بررسی که در اصطلا   حوضچه آب و  

 .]4-2[  کندباود را، فراهم مینامیده میعاما کنتراسات  

 صماد  بایمیايی بین حوضاچه عاما کنتراسات و حوضاچه

)هیاادروژن ابااامااارآب  پااالس  اعمااا   بااا  باادن    هااای 

.  ]4-2[بااود  میگذاری ندااانهمن ر به الکترومنناریساای،  

های اساتراحت رولی  صنییر زمانعواما کنتراسات عمدصا با  

-2[باوند  های هد  میو عرضای من ر به باناساايی سالو 

)فرکاانس    1باه پاالس اباااماار اعماالی در فرکاانس  رمور. ]4

، پالس صداااديد و در فرکانس  صداااديد عاما کنتراسااات 

 رمور، پاالس ااارت صدااادياد گاتاه  متاااوم باا فرکاانس  

صواند در رالب صوابع مختلف . پالس ابمار می]4-2[بود  می

پیوساته رياضای مانند گوسای، فرمی، مساتطیلی و ساین   

های گساساته با عرپ پالس ایلی باباد. علاوه بر آنها پالس

کوصااه کاه نتی اه رطع و وصاااا بااادن در مقاارع مختلف 

 .]4-1[د بوناند نیز بکار گرفته میزمانی

 
 ]3[ايیهای دو حوضچهنمايش ریای از پروصون -1بکا 

هاای مختلف از  ملاه  باا اعماا  پاالس اباااماار در فرکاانس

های مختلف، ریف اسااتکتروسااکوپی  فرکانس  رمور بافت

 
1 Larmor  

کاه معر  مولااه نرماالیزه باااده مماان   Zمعرو  باه ریف  

،  1اساات )مطابق بااکا   Zمنناریساای در راسااتای محور 

اين اثر کاه باه رور اااو در   .]4-1[  باااودحااصاااا می

ازاصم باافات  هاايی  زماان مولکولهاای  باا  بیولوژيکی  هاای 

  رو نی )مانند سااتارهای متحرک 2Tاستراحت عرضی )

های پروصینی و پتتیدها  رابا رصد هستند،  زن یرههمچون 

اولین روش عملی  2بااکا  .  ]5-10[گويند  می  2CESTاثر  

صمااد    ر اسااااکبکاه  از انساااان    CESTصواااويربرداری  

صداااخیر گرفتگی  باه بررسااای هاای آمیاد و پتتیاد  پروصون

 .]10-5[ دهدرا ندان می پردااتمیعروق منزی  

 
مقايسه صواوير در حالت اعما  پالس ابمار کننده   -2بکا 

)سمت راستی  و عدم اعما  پالس ابمار کننده )سمت چتی .  

صسلا با استااده از پالس فرمی، حاصا  3اين صواوير در میدان 

 ]6[بده است

آمیاد، آمین و هیادروکسااایااگروهباه   بعلات    هاای  کاه 

با عرپ   های اباماراز پالساز نرت صماد  پايین  براورداری  

هاای کنتراساااات  عااماا  کنناداساااتاااده می  پاالس زيااد

به دلیا وابسااتگی  .  ]13-11[بااودديامنناریس گاته می

هاای آب و بین هیادروژننرت صمااد  و صعااماا بااایمیاايی  

  ،باه نور مولکو    هاای بادنهاای باافاتهاای مولکو هیادروژن

هاای  هاا، يونهاا، متاابولیاتصوان ارلاعاام اوبی از آنزيممی

میزان غلظت  علاوه بر صعیین    .]13-11[  فلزی بدسات آورد

گیری میزان نرت صمااد  صرکیماام م هو  در بادن، باا انادازه

صوان به ارلاعام کمی بده، می  CESTبیمیايی از روی اثر  

، موااار  گلوکز و ديگر ارلاعاام باالینی    pHمایادی از  

نرت صماد  برای آمیدها در محدوده   .]10-8[دسااات يافت 

های هیدروکسایا که صابعی از   و برای پروصونs−1بر ثانیه )

1در حدود هستند،  و اووصیام بافری محلو    pHدما،  
s
−

و پروصونهای   pHوابساااتگی بین    .]10-8[  اسااات  10000

  CESTاثر  بر اساااااک    pHمنتج باه صخمین    NHصماادلی  

-8[ ه اسااتبااد  Log(CEST/5.93)+9.4رابطهمطابق با  

روش  .]10 اناادازهصاااکنون  برای  مختلای  نرت  هااای  گیری 

2 Chemical exchange saturation transfer  
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بندی کلی  در ي  صقساایمصماد  باایمیايی ارايه بااده که 

گیری يده کلی ممتنی بر اندازهارا بر اسااک دو  آنها  صوان می

کننده متمايز الکترومنناریسای ابامارعرپ و دامنه پالس  

هاای ممتنی بر زماان  هات بررسااای . روش]20-14[  کرد

های ممتنی بر فعالیت دينامیکی نیاز به پاسا  گذرا، و روش

دامنه عمدصا به پاسا  حالت دايمی فرآيند انتقا  ابامار نیاز  

از عاما کنتراساات  برای ي  نمونه  سااان    .]20-14[ دارند

بااایمیاايی آهساااتاه و غلظات  صمااد   باا نرت    دياامننااریس

)صوصااایای در راالاب يا  بیاان    CESTاثر    م هو ، صنییرام

مساتطیلی را بررسای  بر حساب دامنه پالس ابامار    ص ربی  را

به ازاء ي  دامنه پالس معین میزان انتقا   او    .]22-21[کرد

با صو ه به وابساتگی بسایار اندک دامنه و ابامار را بیداینه  

صوامان غلطت و نرت صماد    عاما کنتراست،بهینه به غلظت 

با    برای از محققین  .]22-21[گیری کردبایمیايی را اندازه

اساتخرات رابطه اطی مابین عکس صابع معر  انتقا  ابامار  

نمودار (در حالت دايمی با عکس م ذور دامنه پالس ابمار  

نرت صمااد  و غلظات عااماا کنتراسااات را از رريق   )امگاا

.  ]26-23[ددنگیری کرپ از ممدا اندازهضاااريب زاويه و عر

هاای ریف صدااادياد  گیری کاا نموناهاين روش نیااز باه انادازه

ماهان و در همین راسااتا م  پس از آن  منناریساای دارد.

همکارانش با اسااتااده از ي  پاساا  ساااده از حا معاد م  

گذاری بوسایله دامنه با صنییر ضاريب نداانه  کانام -بلات

گیری کردناد را انادازه بااایمیاايی اد نرت صما  پاالس اباااماار

باا    . اين روش باه دلیاا الزام بکاارگیری پاالس اباااماار]15[

ناار  ملاحظاام )  هاای باا  گاذاری بااادم روی در ندااااناه

. زايس و همکارانش با ارايه سااتچندان پر ارما  نی   ايمنی

ازفرمو  و دریق  در ضاااراياب  ،  CESTاثر    بنادی  ادياد 

گذاری پايین نرت صماد  را با رراحی ي  رباته پالس  نداانه

.  ]17-18[گیری کردناد  انادازه  Quest-Pro3صحات عنوان  

عماده ايراد اين روش محادوديات بکاارگیری آن در صماامی  

زياد به   باایمیايی و وابسااتگیگسااتره مقادير نرت صماد  

اساات. اایرا کیم و همکارانش  𝐵0 اصاالی   ناهمگنی میدان

را بر روی يا  اساااکنر صدااادياد بااایمیاايی  نرت صمااد   

،  Pro-Questصسااالا باا رباااتاه پاالس    3مننااریسااای  

 .]19[گیری کردند اندازه

 

 
3 Progressive saturation for quantifying exchange rate 

using saturation time  

و ود ي  صوصاایف صحلیلی از صقريما در صمامی اين روبااها 

)نرت   بااناسااايی پارامترهای موثردر راسااتای   CESTاثر  

سااازی  بهینهصماد  باایمیايی و غلظت عاما کنتراساات ،  

ضاروری و و حذ  عواما نااواساته  پارامترهای پالس ابامار

  CESTبرای اساتخرات اثر  مختلای  معیارهای  صاکنون   .اسات

پااياه ریف   - ، ماااهیم ص ربی، حاا معااد م بلات  Zبر 

يکی از   .]7-4[اناد  کااناا و سااااير موارد معرفی باااده ما

صرين اين روباااها که بسااایار پر اساااتناد بوده و در پرارما 

مطالعام ص ربی مختلف کارآيی اود را با درت اوبی ندان 

باا محااساااماه میزان انتقاا     CESTداده، انادازه گیری اثر  

  اسات 𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑠𝑦𝑚باوندگی به روش غیرمتقارن )منناریس

روی ناابااای از    پیا دامناه )بااااماا يا     Zریف    .]4-7[

ام و  پی  اباامار مسااتقیم آب در فرکانس مرکزی صااار پی

دامنه ضاعیف )به دلیا غلظت ایلی کم عاما کنتراسات در 

های مثمت  های آب در بدن  در فرکانسمقايسه با هیدروژن

رضااايیان و همکارانش بر ممنای ااتلا  دو    .]7-4[اساات  

در حضااور و عدم حضااور عاما    ریف صدااديد منناریساای

 .]7-4[را استخرات کردند CESTاثر نتراست، ک

راهاکااارهااايا دنامااا   بااه  ماحاقاقایان  بااماروزه  کاااهاش  ی  رای 

عوارپ  انمی نابای از بکارگیری   حذ   های درمانی،هزينه

برای صداااخیر هاای غرباالگری  روشهاای صهاا می و  روش

اين مقاالاه باا ارائاه راهکااری   هاا هساااتناد.بیمااری زود هنگاام  

گیری اندازهممتنی بر سااایگنا  صداااديد منناریسااای به  

 پردازد.میغیرصهاا می پاارامترهاای باالینی و فیزيولوژيکی  

گیری ریف صداديد منناریسای از رريق اساکنرهای  اندازه

های ممتنی بر صداديد منناریسای با اساتااده از رباته پالس

نرت  میزان گیری اندازهبنابراين    .پذير اساتامکان  CEST اثر

آمیاد -آمین و آب-صمااد  بااایمیاايی میاان صرکیماام آب

در بادن باه عنوان يا  بااااار صااثیرگاذار در اين مو ود  

  .گذاری باده اسات هد از رريق صداديد منناریسای  مقاله  

روبان اسات که دساتیابی به راهکاری دریق، معتمر و رابا  

  CESTساااازی صحلیلی از فرآيناد اثر  ارمیناان نیااز باه ماد 

های  همانطور که ابااره باد محققین راهکارها و مد   دارد.

.  ][انادمختلف صحلیلی و ص ربی برای اين منظور ارائاه کرده

در اين مطالعه با اسااتااده از صقريمام منطقی ضاامن ارائه 

محادب   يا  صاابع هاد   CEST يا  ماد  صحلیلی ممین اثر

از رريق اين صابع  ابتدا   گردد.اد میپیدانهساازی،  رابا بهینه
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 ... پايیز، ... ، بماره ... سا    م له مد  سازی در مهندسی 

بر پايه آن هم نرت  و  خراتهد  پیدانهادی نمودار امگا اسات

صمااد  بااایمیاايی و هم غلظت عاما کنتراسااات به عنوان 

معاد م  به رور صحلیلی ودر رالب  صاثیرگذار   ديگرباااار  

رفتار  با صو ه به بااوند. سااتس  صعیین میبسااته رياضاای  

ضامن   ،  CESTاثر صابع هد  پیدانهادی ممین  گونه  محدب

محااساااماه صحلیلی دامناه پاالس بهیناه، بیدااایناه مقادار اثر  

CEST  رابطه صحلیلی ممین دامنه بهینه    د.باومحاسامه می

غلظت  صاارفا به نرت صماد  باایمیايی بسااتگی دابااته و به 

همین موضاااور امکان  وابساااتگی ندارد.  عاما کنتراسااات

صمااد  بااایمیاايی و غلظات عااماا  محااساااماه صواماان نرت  

گیری دامناه بهیناه  کنتراسااات را باه صرصیاب از رريق انادازه

را فراهم   CESTپاالس الکترومننااریسااای و بیدااایناه اثر  

صحقیق،   بخش دوم بعد از ذکر پیداینهادامه در در   کند.می

 مطر  ودر بخش ساااوم   پیدااانهاادی ممناای ص وری روش  

م  پن  هاا، در بخش  م پاايگااه دادهچهاارمتعااراب آن در بخش  

گیری پردااته  نتی ه و م به بحثبااادااانتايج و در بخش  

 بود.می

 پیشینه تحقیق-2
های مختلای برای صعیین نرت صماد  بیمیايی  صاکنون روش

عموما    . ]26-14[غلطت عاما کنتراست ارايه بده است   و

روش مد اين  بر  متمرکز  اثر  ها  ممنای    CESTسازی  بر 

هستند.روش ص ربی  و  صحلیلی  مد روش  های  سازی  های 

  Zریف    است.  Zبر ممنای محاسمه ریف    CESTصحلیلی اثر  

ی صدديد منناریسی  ریف استکتروسکوپ  Z   ارو ی مولاه  ،

عمدصا در ي  محیط دو حوضچه ای    ابمار  حاصا از انتقا 

-های آب و عاماهیدروژنای بین  هچمحیط دو حوض  است.

 بود.های کنتراست درونی و يا بیرونی اي اد می

صحلیا از  برای  در  مورد المته  موضور  برايط  به  بسته  ها 

محیط اين  بیدتر  بررسی،  و حتی  چهار  سه،  به صورم  ها 

می مد  مد   د.نبوسازی  اين  اثر  سازی در  بر    CESTها 

فرکانس  رمور های استراحت رولی، عرضی و  حسب زمان

حوضچه در  دایا  ويژگیصرکیمام  پالس ها،  های 

ها  های صماد  بیمیايی میان حوضچهالکترومنناریسی، نرت

می صوصیف  صاثیرگذار  کنتراست  عواما  غلظت    بود. و 

های مستطیلی  استااده از مااهیم ص ربی، بکارگیری پالس

صقريبابمار اعما   فیزيکی  کننده،  روانین  با  منطمق  های 

اکم بر اين مطالعام راهکارهايی را برای محاسمه دو پارامتر ح

در  کنتراست  عاما  غلظت  و  صماد  بیمیايی  نرت  م هو  

حوضچهسیستم دو  است.های  بده  مو ب  را  اين   ای  در 

گیری دامنه از دو روش صحت عنوان نمودار امگا و اندازهمقاله  

به    CESTبهینه پالس الکترومنناریسی منتج به بیدینه اثر  

عنوان راهکار برای صعیین نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما  

سیستم برای  حوضچهکنتراست  دو  بده  های  استااده  ای 

معرفی    . ]26- 23و6-5[است   ضمن  ادامه  روشدر  ها اين 

استن مورد  مو ود  راهکارهای  برای  ساير  در  مقا م اد  از 

   ارزيابی روش پیدنهادی استااده بده است.   هت مقايسه و

های سابق، استخرات  عمده صااوم روش پیدنهادی با روش

در رالب روابط  نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست  

 است. رياضی بسته 

 نمودار امگا-2-1

بده برای محاسمه نرت  های بنااتهيکی از روشنمودار امگا  

بود  صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست محسوب می

مرصمط]26-23[ امگا، اط  نمودار  در حقیقت  بین  .  کننده 

منناریس میدان عکس  بدم  م ذور  عکس  و  بوندگی 

با    میزان منناریس بوندگی   در اين مقاله منناریسی است.  

-محاسمه می  CESTاثر  سازی پیدنهادی از  مد استااده از  

 ردد.گ

اثر  بیشینه-2-2 حسب    CESTسازي  پالس  بر 

 كننده مستطیلیالکترومغناطیسی اشباع 

الکترومنناریسی مستطیلی ابمار    سان دامنه بهینه پالس 

برای ،  CESTاستااده از ي  صوصیف ص ربی از اثر    را با   کننده

دياعاما کرد    منناریسهای  دلیا  .  ]22-21[محاسمه  به 

امکان  عدم وابستگی دامنه بهینه به غلظت عاما کنتراست،  

ابمار پالس  بهینه  دامنه  از  اثر کننده    استااده  بیدینه  و 

CEST    به ازاء دامنه بهینه پالس ابمار کننده ، برای صعیین(

عاما  د غلظت  و  بیمیايی  صماد   نرت  م هو   پارامتر  و 

صااوم مقاله پیدنهادی با روش   گردد.می  حاصا کنتراست  

اثر   صابع هد  ممین  نور  بود. همانطور که    CESTسان در 

های اباره بد سان از ي  صوصیف ص ربی معتمر برای عاما

 ديامنناریس بهره  سته بود. 

 Zتوصیف تحلیلی طیف -2-3
از    Zریف   کنتراست  بدگی  ابمار   میزانصابعی  عواما 

ها  سه و يا بیدتر حوضچههای دو ،  مختلف در رالب سیستم

در ریف   است.های  رمور هر کدام از ا زاء  فرکانسبه ازاء  

Z  های  ي  پی  منای روی نابی از ابمار مستقیم پروصون
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  و به عنوان مر ع)  4امپیآب در فرکانس مرکزی صار پی

از    هحاصل  Z  فیر های مثمت  فرکانسدر    های ضعیفدامنه

با هیدروژنبان  غلظت  )اما کنتراست  وع مقايسه  آب    در 

ديده است   کم  پالس ويژگی  د.وبمی  ایلی  های 

ابمار برای  الکترومنناریسی  عرپ  و  دامنه  مانند  کننده 

ارصقاء ای در  ، نقش صعیین کنندههای ابمار مستطیلی پالس

اثر  مد    .[9-6]د  ندار  CESTاثر   نقش    CESTسازی 

موثر   زمانپارامترهای  فرکانسهای  مانند  های  استراحت، 

های ويژگیو  رزونانس، نرت صماد ، غلظت عواما کنتراست  

در روا  معکوک   کند.را صوصیف میپالس الکترومنناریسی  

-های پالس الکترومنناریسی و اندازهبا ماروپ بودن ويژگی

اثر   صماد  بیمیايی و می  CESTگیری  نرت  از میزان  صوان 

با صو ه سان    ارلاعاصی بدست آورد.غلظت عاما کنتراست  

مقادير   CEST  سازی اثرمد به اينکه کلیه مقادير دایا در  

و   بر گراديان  ممتنی  از روبهای  استااده  با  دارند،  فیزيکی 

پالس الکترومنناریسی  سازی  بهینه از رريق  سازی،  محدب

د صعیین کررا نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست 

بر الا  اثر ابمار مستقیم    CESTاز آن ا که اثر    .[8-12]

ااتلا  نامتقارن و فقط در فرکانس های مثمت رت می دهد  

ریف   االرممین    Zدو  نماد   است  CEST  اثر  با  که 

𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑠𝑦𝑚. در روش ديگر   .[2,6-1]  بودنمايش داده می

صیف صحلیلی ممنای مماحث  مر اطی و فضای حالت صو  بر

 . ]6[  ارايه گرديد1مطابق رابطه ) Zاز ریف 
𝑧(𝜔, 𝑡) = (𝑃𝑧𝑒𝑓𝑓. 𝑃𝑧. 𝑍𝑖 − 𝑍𝑠𝑠(𝜔))𝑒−𝑅1𝜌(𝜔)𝑡 + 𝑍𝑠𝑠  

(1   

  و ماهومی برگرفته از  مع آثار، اثر  1با اساتااده از رابطه )

CEST  حاصاا  2ای از رريق رابطه )در حالت دو حوضاچه  

 .]30-29[بود می

𝐶𝐸𝑆𝑇(𝜔, 𝑡) = 𝑍(𝜔, 𝑡)|𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡=0 − 𝑍(𝜔, 𝑡)    (2        

 ، از رريق رابطاه 1باا  اايگاذاری ا زاء مختلف در رابطاه )

در فرکاانس صدااادياد    CEST  کاه ممین اثر  3 ، رابطاه )2)

 .]31[بود است، حاصا می

𝐶𝐸𝑆𝑇 =
𝑅1𝑎𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎∆𝜔𝑏

4𝛾2𝐵1
2

(𝛾2𝐵1
2+𝑘𝑏𝑎

2 )(𝑅1𝑎∆𝜔𝑏
2+𝑅2𝑎𝛾2𝐵1

2)2 (3                

 ،𝑅1𝑎  ،𝑅2𝑎  ،𝑅1𝑏  ،𝑅2𝑏  ،𝑓𝑏، 𝑘𝑏𝑎  ای مااتااناایاارهاا

(𝛿𝜔𝑏)∆𝜔𝑏، 𝐵1  و𝛾 ((𝜔1 = 𝛾𝐵1 )     به صرصیب معر  نرت

، غلظت  bو  aهای اسااتراحت رولی و عرضاای در حوضااچه

 
4Part per million 

  bنرت صماد  بایمیايی از حوضاچه    ،CESTعاما کنتراسات  

کننده  دامنه پالس الکترومنناریسای ابامار  ،  aبه حوضاچه  

   باایات افساات يا فرکانساای )اتلا  میزان امسااتطیلی،  

  42/ 58)5منناریسضاريب ژيروو   aاز حوضاچه   bحوضاچه 

 .هستند  برای هیدروژن مگاهرصز برصسلا

 ها مواد و روش -3
در اين بخش  پیداانهادی  ممنای اساااساای روش  ص وری و 

 .گیردمورد بحث ررار می

 وش تحقیقر-1-3

 بود.  بازنويسی می4  در رالب رابطه )3ابتدا رابطه )

𝑪𝑬𝑺𝑻 =
𝒇𝒃𝒌𝒃𝒂∆𝝎𝒃

𝟒𝝎𝟏
𝟐

𝑹𝟏𝒂(𝝎𝟏
𝟐+𝒌𝒃𝒂

𝟐 )(∆𝝎𝒃
𝟐+

𝑹𝟐𝒂𝝎𝟏
𝟐

𝑹𝟏𝒂
)

𝟐  (4                

𝜔𝑏∆با اسااتااده از فرپ ساااده بااونده  
2 ≫ 𝑅2𝑎𝜔1

2/𝑅1𝑎، 

  حاصاااا 5مطابق رابطه )  CESTصوصااایف  ديدی از اثر  

 بود.می

𝐶𝐸𝑆𝑇 ≅
𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎

𝑅1𝑎(1+𝑘𝑏𝑎
2 /𝜔1

2)
 (5                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . بلوک دياگرام رر  پیدنهادی 3بکا 

 

 نمايش صوويری از مراحا روش پیدنهادی -3بکا

اساتکتروساکوپی   Zدر صاورصیکه از داده وارعی يعنی ریف 

گیری  صوان با اسااتااده از روش میانگیناسااتااده بااود می

نويززدايی ان اام داد. اااذ داده وارعی بعلات اينکاه ان اام 

نیااز باه صنییرام در رباااتاه آزماايش هاای عملی گران و 

5 Gyromagnetic 

ااذ ریف 
Z 

رفع نويز و عواما -پیش پردازش

 صخريمی

   5بر ممنای رابطه)  CESTمدلسازی اثر  

صعیین 

دامنه 

بهینه پالس 

ابمار  

کننده  

مستطیلی 

و بیدینه 

اثر  

CEST   با

استااده از  

داده  

 پارامتری

 با استااده از داده پارامتری   استخرات گرا  امگا

 

 ارزيابی و مقايسه -صعیین نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست
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 ... پايیز، ... ، بماره ... سا    م له مد  سازی در مهندسی 

هاای صواااويربرداری دارد کاه بعضاااا در بسااایااری از پاالس

های صداخیوای به صاورم آپدان ااتیاری اسات، دساتگاه

های پارامتری معتمر  عملیاصی ندااد. بر اين اساااک از داده

اسااتااده    CESTسااازی اثر  آمید برای مد -آمین و آب-آب

صوصایف باماصیکی از مراحا و ساااتار ص وری   3باکا باد.  

ساازی  ديد از اثر را بر ممنای مد   ان ام باده در اين مقاله

CEST  ( مساا له دهد. سااتس  را نمايش می  5مطابق رابطه

از اين به بعد ری دو روش ممتنی بر اسااتخرات نمودار امگا  

، نرت صماد  بایمیايی و غلظت    CESTساازی اثر  و بیداینه

 گردد.عاما کنتراست محاسمه می

 

براي  -3-2 پیشننندنادي  نر   روش  همزمنان  تعیین 

تبادل شننیمیا ی و ظل ع عامک كنتراسننع بر مبناي  

 نمودار امگا

 ، نماايش  اديادی از معاادلاه 5رابطاه )باا معکوک کردن  

  حاصااا 6صوصاایف کننده نمودار امگا بر اساااک رابطه )

 بود.می

1/𝐶𝐸𝑆𝑇 = 𝑅1𝑎/𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎 +
𝑅1𝑎𝑘𝑏𝑎

𝑓𝑏𝜔1
2    (6                      

  اسااات کاه ارصماا  بین  Y=b+mX  ممین اطی )6رابطاه )

اثار   پااالاس   CESTعاکاس  دامانااه  ما ااذور  عاکاس  بااا 

𝜔1/1)  کنندهالکترومنناریسای ابامار
کند.  را صوصایف می  2

𝑚با اسااتااده از ضااريب زاويه ) ≜ 𝑘𝑏𝑎𝑅1𝑎/𝑓𝑏 و عرپ از  

ااط   ايان  𝑏)ماماادا  ≜ 𝑅1𝑎/𝑘𝑏𝑎𝑓𝑏)  نارت  مای صاوامااان  صاوان 

  7صماد  باایمیايی و غلظت عاما کنتراساات را از رابطه )

 صعیین کرد.

𝑘𝑏𝑎
𝑝𝑟𝑜

= √𝑚/𝑏, 𝑓𝑏
𝑝𝑟𝑜

= 𝑅1𝑎/√𝑚𝑏  (7                         

براي  -3-3 پیشننندنادي  نر   روش  تعیین همزمنان 

تبادل شننیمیا ی و ظل ع عامک كنتراسننع بر مبناي  

 بیشینه دامنه پالس الکترومغناطیسی

در يا  آزماايش عملی و برای يا  نموناه باا نرت صمااد   

پیدانهادی را بر   CEST  راثصوان میزان صنییرام م هو ، می

ا باگیری کرد.  کنناده را انادازهحساااب دامناه پاالس اباااماار

، ي    CESTسااازی صابع هد  پیداانهادی از اثر  بیدااینه

رابطاه بساااتاه صحلیلی برای دامناه بهیناه پاالس مساااتطیلی  

اين محاسامه رملا ان ام و بر   باود.الکترومنناریسای ارايه می

ممنای آن نرت صماد  باایمیايی محاساامه و گزارش بااده  

های فرکانسای با  بایات. در اين مقاله با فرپ ]31[اسات  

𝛥𝜔𝑏های ضااعیف )میداناعما  و 
2 ≫ 𝑅2𝑎. 𝜔1,𝑜𝑝𝑡

2 /𝑅1𝑎 )  ،

ه رابطمطابق    بایمیايی  ای از نرت صماد بادهنمايش سااده

 گردد.  حاصا می8)

𝑘𝑏𝑎
𝑒𝑠𝑡 = √

2𝑅2𝑎

𝑅1𝑎
𝜔1,𝑜𝑝𝑡

2 /∆𝜔𝑏 (8                             

 ، باه غلظات  8مقادار نرت صمااد  بااایمیاايی مطاابق رابطاه )

بنابراين  عاما کنتراساات يعنی م هو  دوم بسااتگی ندارد. 

صوان با اسااتااده از مقدار صعیین بااده برای نرت صماد  می

بایمیايی )بر اسااک دامنه بهینه رابا محاسامه از آزمايش 

ص ربی ، میزان غلظت عاما کنتراسات م هو ، از بیداینه  

   محاسمه کرد.9مطابق رابطه ) CESTمقدار اثر 

𝑓𝑏
𝑒𝑠𝑡 =

𝑅1𝑎(1+𝑘𝑏𝑎
2 /𝜔1

2)

𝑘𝑏𝑎
𝐶𝐸𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥  (9                     

 هاپا گاه داده-4
های دو  در اين مقاله از دو دساااته داده پارامتری در محیط

آمین با مداخواام -آمید و آب-ای از صرکیمام آبحوضاچه

ساااازی و ارزيابی برای بااامیه 2و  1های مندرت در  دو 

 استااده بده است.نتايج به صرصیب 
-حوضچهدو در ي  محیط  آمیدهای پارامتری داده -1 دو  

 ]6[صسلا  7میدان  ،يیا
 ارامترهاپ  

 هاداده

1T 

(s) 

2T 

(s) 

f 

)
1

(
−

s

k

 
( )ppm



 

 آب  حوضاااچاه

(a  

8 /1 099 /0 1 10 0 

 CEST  عااماا

(b  

4 /1 0333 /0 01 /0 100 5 /3 

 

-حوضچهدو  در ي  محیط آمینهای پارامتری داده-2 دو 

 ]6[ صسلا 7میدان ، يیا

 ارامترهاپ  

 هاداده

1T 

(s) 

2T 

(s) 

f 

)
1

(
−

s

k

 
( )ppm



 

 آب  حوضاااچاه

(a  

8 /1 099 /0 1 1 0 

 CEST  عااماا

(b  

4 /1 0333 /0 01 /0 1000 9 /1 
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بر اسااک روابط پیدانهادی در مراحا مختلف    صاحتمیزان 

انادازه10ه )رابطامطاابق    RSSEمعیاار   گیری   بر ممناای 

ممناای  بر  صاابع مر ع  از  نموناه  ااتلافش      N)  هااصعاداد 

 بود.سن یده می

% 𝑅𝑆𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑−𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)2𝑁

𝑛=1

∑ 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒2𝑁
𝑛=1

× 100 (10  

 نتا ج -5
برای صعیین نرت    بررساای صااحت روابط پیداانهادی ابتدا به 

  7)صماد  بایمیايی و غلظت عاما کنتراسات يعنی رابطه 

منطمق باا     9)  صاا   8)و روابط  ر امگاا  وش نموداممتنی بر ر

در هر مرحلاه برای   باااود.پردااتاه میروش دامناه بهیناه  

ارمینان مضااعف، نتايج حاصاله علاوه بر صعريف پیدانهادی  

ن مقاالاه از آن باه  ، کاه در اي5)مطاابق رابطاه )  CESTاز اثر  

صعمیر ديگر  عنوان روش مر ع ياد می باود ، با اساتااده از

اثار   عاناوان  CESTاز  نایاز  )ناااماتاقااارن     𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑠𝑦𝑚  صاحاات 

،  3اند. بدين معنا که در بلوک دياگرام بااکا باادهارزيابی 

  بر ممناای  5  و )4علاوه بر روابط )  CESTمادلساااازی اثر  

کاه مورد صو اه برای از محققین بوده   𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑠𝑦𝑚صعمیر  

  فرم صقريب نیافته  4رابطه ).  ]6-1[نیز ان ام گرفته اساات  

  صوصایف پیدانهادی از 5و رابطه )پیدانهادی    CESTاز اثر  

  با  4نامتقارن و رابطه ) میزان صطابق روشاست.    CESTاثر 

  از رريق رابطاه 5روش پیدااانهاادی مر ع يعنی رابطاه )

 بوند.  سن یده می10)

تعیین نر  تبنادل شننیمینا ی و ظل نع عنامنک -5-1

 كنتراسع بر مبناي نمودار امگا

   𝐵0صساالا ) 7آمید در میدان  -نمودار امگا برای صرکیب آب

محادوده   در  باا    -5صاا    5و  )منطمق  ام  پی  محادوده پی 

کیلو هرصز  بر ممنای پارامترهای   -43/9صا    43/9فرکانساای  

آنچه در بکا  نمايش داده بده است. 4در بکا   1 دو  

𝜔1/1بر حساب   CEST/1صرسایم باده، صنییرام  4
دامنه با   2

بوده، که   میکرو صسالا 3صا   05/0پالس مساتطیلی  متنیر از 

باار ديگر بر   و  𝐶𝐸𝑆𝑇𝑎𝑠𝑦𝑚را بر اسااااک    CEST  اثر  يکماار

 3  محاسامه باده اسات. در  دو  5  و )4اسااک روابط )

مقاادير پاارامتری نرت صمااد  بااایمیاايی و غلظات عااماا  

هاای  کنتراسااات بر پااياه نمودارهاای امگاا مربو  باه ماد 

هاای معر  اثر مختلف باه همراه میزان انحرا  سااااير ماد 

CEST  ( گزارش باده  10  با اساتااده از رابطه )5از رابطه  

 است.

 

معر  صنییرام عکس  آمید - نمودار امگا برای صرکیب آب-4بکا

  بر  5و  4های غیر متقارن و رو ابط )بر اساک  مد   CESTاثر 

 حسب عکس م ذور بدم پالس الکترومنناریسی. 

مقاادير صخمینی از نرت صمااد  بااایمیاايی و   3در  ادو   

  0/ 01بر ثاانیاه    91غلظات عااماا کنتراسااات را باه صرصیاب  

بر ثاانیاه و   100کناد کاه باا مقاادير ناامی باه صرصیاب گزارش می

 مطابقت اوبی دارد.  01/0

مقادير نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست -3 دو  

آمید و مقدار اطا )مطابق رابطه  -  صرکیب آب7)مطابق رابطه 

 امگا  در روش نمودار 10
 مدلها     

 

 پارامترها 

مااااااد  

 4رابطه

 

مر ع   مااد  

 5رابطه 

 

مد  اثر  

 نامتقارن

مقادير  

نامی 

 دو   

1 

صماد     نرت

- بیمیايی

 صخمینی

91 100 64 100 

عاما   غلظت 

- کنتراست

 صخمینی

01 /0 01 /0 0091 /0 01 /0 

% 𝑅𝑆𝑆𝐸  7 /2 0 7 /43  

 

 

معر  صنییرام  آمین- نمودار امگا برای صرکیب آب-5بکا

و   4های غیرمتقارن و روابط )بر اساک مد    CESTعکس اثر 

   بر حسب عکس م ذور بدم پالس الکترومنناریسی.5
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آمین در -سااازی در مورد صرکیب آبمدااابه همین باامیه

آمده اسااات.   4و متعارما نتايج عددی در  دو   5باااکا  

عملکرد منااساااب روش پیدااانهاادی بر ممناای    5باااکاا  

با ساااير در مقايسااه    CESTسااازی پیداانهادی از اثر مد 

 .دهدهای مورد ارزيابی در نمودار امگا را ندان میرو.ش

مقادير نرت صماد  بیمیايی و غلظت عاما کنتراست  4 دو  

آمین و مقدار اطا )مطابق رابطه  -  صرکیب آب7)مطابق رابطه 

   در روش نمودار امگا10
 مدلها     

 

 پارامترها 

ماااااد  

 4رابطه 

 

ماد  مر ع  

 5رابطه 

 

مد  اثر  

 نامتقارن

مقادير  

نامی 

 دو   

1 

صماد    نرت 

- بیمیايی

 صخمینی

6 /441 1000 5 /174 1000 

عاما  غلظ ت 

- کنتراست

 صخمینی

0044 /0 01 /0 0018 /0 01 /0 

% 𝑅𝑆𝑆𝐸  5437 /0 0 8481 /4  

 

تعیین نر  تبنادل شننیمینا ی و ظل نع عنامنک  -5-2

 پالس الکترومغناطیسی بدینهكنتراسع بر مبناي 

بیمیايی  نرت صماد  متعددی از مقادير  با استااده از مقادير  

نامی  مقدار  مقادير  حوش  و  ساير      )حو   های  دادهو 

ازاء  ،  1در  دو   ماروپ  پارامتری   از معین محدوده  به   ی 

   5صابع هد  بر اساک رابطه )  دامنه پالس الکترومنناریسی، 

سازی صابع هد  بر حسب دامنه  بود. با بیدینهمحاسمه می

 پالس، دامنه بهینه پالس الکترومنناریسی و بیدینه مقدار

CEST  می )محاسمه  رابطه  اساک  بر  مقادير 8بوند.   ، 

های صماد  بیمیايی بر حسب مقادير متعدد متعددی از نرت

 نامی در ي  روند صکرای صخمین  های صماد  بیمیايیاز نرت

بود. پس از صعیین  الف نمايش داده می-6و مطابق بکا  

می بیمیايی  صماد   )نرت  رابطه  رريق  از  غلظت  9صوان   ، 

عاما   غلظت  از  نامی  مقدار  هر  ازاء  به  را  کنتراست  عاما 

بر  را در ي  فرآيند صکراری    1 دو    کنتراست مندرت در

 صخمین زد.ب - 6اساک بکا 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

برازش اطی مقادير صنییرام صخمینی بر حسب -6بکا

سازی پالس محدوده معینی از مقادير نامی در روش بهینه

آمید الف  نرت صماد  بیمیايی ب   -الکترومنناریسی صرکیب آب

 غلظت عاما کنتراست

مقاادير صخمینی ضااارياب زاوياه، عرپ از ممادا    5در  ادو   

از نرت صماد  بایمیايی و غلظت عاما کنتراسات  گساساته 

الگوريتم حدارا به واساطه بع در ه او  ابا اساتااده از صکه 

اند، به همراه میزان اطای نسامی برای همربعام برازش باد

مداابه همین محاسامه برای   گروه آمید گزارش باده اسات.

 ان ام گرفته است.  6آب در  دو   -صرکیب آمین

بیدی روش  با  اثر  نه م ددا  دامنه   CESTسازی  رريق  از  و 

الکترومناریسی م ددا در بکا   نرت -7پالس  مقادير  الف 

صماد  بیمیايی بر حسب مقادير نامی اين بار در صرکیمام  

آمین صخمین زده بده است. به همین رريق در بکا  -آب

ها  ب اين محاسمه برای غلظت عاما کنتراست در آمین -7

 ان ام بده است. 
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 مقاله 

 

طی نرت صماد  بایمیايی و غلظت  مداخواام برازش ا 5 دو  

سااازی پالس الکترومنناریساای  عاما کنتراساات در روش بهینه

 آمید-صرکیب آب
 مدخوام          

 پارامترها

از  بیب عاارپ 

 ممدا

% 𝑹𝑺𝑺𝑬 

بااایامایااايای  صاماااد   نارت 

 صخمینی

94 /0 4 /3 6 /4 

غلظات عااماا کنتراسااات 

 صخمینی

98 /0 0 12 /2 

 
نرت صماد  بیمیايی و غلظت مدخوام برازش اطی   6 دو  

عاما کنتراست در روش بهینه سازی پالس الکترومنناریسی  

 آمین -صرکیب آب

 مدخوام               

 پارامترها

از   بیب عااارپ 

 ممدا

% 𝑹𝑺𝑺𝑬 

بااایامایااايای   صاماااد   نارت 

 صخمینی

42 /0 9 /230 6 /37 

غلظات عااماا کنتراساااات  

 صخمینی

98 /0 0005 /0- 7 /9 

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 
6 Amid proton transfer 

برازش اطی مقادير صنییرام صخمینی بر حسب  7بکا 

سازی پالس محدوده معینی از مقادير نامی در روش بهینه

آمین الف  نرت صماد  بیمیايی -الکترومنناریسی صرکیب آب

 . ب  غلظت عاما کنتراست

 بحث و نتیجه گیري-6

هاای  ساااازی پاديادهصااکنون صحقیقاام زياادی بر روی ماد 

مثا  برای صدااخیر   روربهزيسااتی صااورم گرفته اساات.  

غیرصها می، باارايط دمايی  صااورمبهصومورهای سااررانی  

باا    در پژوهدااای ديگر  .]7[اناد  باافات زناده را بررسااای کرده

ضاااد  کنش داروی  ساااازی دينامی  مولکولی برهمبااامیه

با غدااای ساالولی، صنییرام انرژی واندروالساای و   ساارران

. باا اين و ود ]9[اناد  فااصااالاه مرکز  رم را بررسااای کرده

هاای دياامننااریس ابتادائاا باا اساااتاااده از عااماابکاارگیری  

. در ]6[گزارش باد  2000مولکو  کلرايد آمونیوم در ساا   

هاای رااباا صمااد  بیدااامااری از رمیاا  اين مطاالعاام پروصون

OH  ،NH و ،NH2   بوساایله بااکر، آمینو اساایدها و موارد

براسااک  )APT6. صواويربرداری ]4-6[ديگر  اب ا می بادند

از پروصونهاای آمیاد در پروص ین هاا و پتتیادها،    CESTاواو  

های باایمیايی متعددی بین  واکنشاسااتوار بوده اساات.  

-آمین و آب-ماانناد صرکیماام آب  هاای ا زاء مختلفمولکو 

کنتر  صمااد  .  پیوناددباه ورور میانساااان  بادن  آمیاد در  

 امد  های بزرگ و ساااتارهای نیمهبایمیايی بین مولکو 

ماانناد آمین هاا و آمیادهاا باا اعماا  پاالس الکترومننااریسااای 

های باایمیايی بین  مطالعه واکنش.  ]6-4[ امکانتذير اساات

صواااويربرداری باه روش   هاای بادن درهاای باافاتهیادروژن

صدااديد منناریساای به ساامب ازدياد آنها و دارا بودن عدد 

اين مطالعه با    .]1-7[  اساااتینی امروزه رايج باااده اسااات

اسااتااده از ندااانگرهای زيسااتی و آزمايدااگاهی امکان 

هاا را برای از بیمااری غیر صهاا می  صداااخیر زودهنگاام  

ها،  ساررانانوار   ساريع  باناساايی  .]34-32[ساازدممکن می

در ، مطالعه صداخیر گرفتگی عروق، کنتر  رباد صومورها

و موارد متعدد ديگر از اين دسات،  های بنیادی زمینه سالو 

های درمان، اثربخدااای فرآيند بهمود  ضااامن کاهش هزينه

به دلیا وابساتگی نرت    کند.بیماران را صساهیا و صساريع می

صعااماا بااایمیاايی   و  هیادروژنصمااد   و بین  هاای آب 

باه نور مولکو     هاای بادنهاای باافاتهاای مولکو دروژنهیا
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هاای  هاا، يونهاا، متاابولیاتصوان ارلاعاام اوبی از آنزيممی

میزان غلظات  علاوه بر صعیین   .]13-8[  فلزی بادسااات آورد

گیری میزان نرت صمااد  صرکیماام م هو  در بادن، باا انادازه

صوان به ارلاعام باده میکمی  CEST  بایمیايی از روی اثر

، موار  گلوکز و ديگر ارلاعام بالینی دسات pHمایدی از 

نرت صمااد   محااساااماه  صمرکز روش پیدااانهاادی بر  ياافات.  

ابط صحلیلی ودر رالب ربایمیايی و غلظت عاما کنتراسات  

- وده اسات. برای اين منظور دو صرکیب آمیدبساته رياضای ب

سازی  نهآب بر ممنای دو روش نمودار امگا و بهی-آب و آمین

دامنه پالس مسااتطیلی الکترومنناریساای اباامار بررساای  

های مختلای مانند روش بر ممنای روش  CESTاند. اثر  بده

  و 4بااوندگی نامتقارن و مد  برگاته از روابط )منناریس

 5اند. نتايج بوااری در بااکا  سااازی بااده  نیز مد 5)

مناسااب  دهنده صطابق  برگرفته از روش نمودار امگا، ندااان

 آمین اساات.-آب  سااازی در صرکیب  های باامیهبین مد 

نابای   4آمید در باکا  -نمودارهای امگا نابای از صرکیب آب

  صطاابق اوبی را 5  و )4از ماد  هاای برگرفتاه از روابط )

اين موضاور بر اسااک درصاد میزان اطای دهد.  نداان می

بین روش    %5437/0) 4نسااامی گزارش باااده در  ادو   

بین روش مر ع و صعريف    %8481/4  و  4)مر ع و رابطاه  

بااود. اين در حالی اساات که درت نامتقارن  نیز ديده می

مقدار صخمینی برای مقدار غلظت عاما کنتراساات آمید در 

و برای نرت صمااد  بااایمیاايی   %100صطاابق باا مقادار ناامی  

  در روش نمودار امگا اسات.  3بر اسااک  دو    %91حدود  

باده برای اساتخرات صوامان نرت  عملکرد روش دوم اساتااده 

صمااد  بااایمیاايی و غلظات عاما کنتراسااات در اين مقااله  

ايی از ابتدا محدودهاسااات.   8مطابق بلوک دياگرام باااکا 

صنییرام برای غلظات عااماا کنتراسااات آمیاد و نرت صمااد   

  30و    015/0صا  005/0باایمیايی آن به صرصیب در محدوده 

. بر اسااک اين مقادير باودبر ثانیه در نظر گرفته می150صا 

  CESTهاا، اثر  برای آمین  2و مقاادير ناامی منادرت در  ادو   

بر حساب   CESTباود. با بیداینه ساازی اثر ساازی میمد 

دامناه پاالس الکترومننااریسااای مساااتطیلی، دامناه بهیناه  

  به  9  و )8در ادامه بر اساااک روابط )  بااود.محاساامه می

صرصیاب نرت صمااد  بااایمیاايی و غلظات عااماا کنتراسااات  

ممناای روناد صکراری برای   باااود.هاا صخمین زده میآمین

صخمین صواماان غلظات عااماا آمیاد و نرت صمااد  در حو  و 

حوش مقاادير ناامی بر اسااااک ياافتن دامناه بهیناه پاالس  

بر ممناای    CESTمساااتطیلی اباااماار و بیدااایناه مقادار  

صاورم گرفته اسات. بر اسااک  5ساازی منطمق با رابطه  مد 

صطابق بواری مناسامی بین مقادير صخمینی و نامی   6باکا  

بود. علاوه بر آن کمی از نرت صماد  و غلظت آمید ديده می

نرت   برای  و  صاااار  غلظاات  )برای  مماادا  از  عرپ  مقاادار 

ماه  ، نزديا  بودن ضااارياب زاوياه معاادلاه اط مرص8/3صمااد 

غالاظاات   )بارای  ياا   ماقاادار  بااه  نارت    98/0او   بارای  و 

  %12/2 و درصاد اطای نسامی کم )برای غلظت94/0صماد 

کناد.    نیز اين موضاااور را صاايیاد می%6/4و برای نرت صمااد 

بنادی نتاايج اين روش گوياای عملکرد منااساااب آنهاا   مع

ذکر   های آهسااته آمید اساات.گیری نرت صماد برای اندازه

روش نمودار امگاا باه صماام ری اسااات کاه  اين نکتاه ضااارو

پااالاس ناماونااه دامانااه  باااادم  صانایایار  بااا  مارصاماط  هااای 

الکترومنناریساای نیاز دارد. اين در حالی اساات که روش 

سااازی فقط به ي  مقدار يعنی بهینه مقدار دامنه بیدااینه

  صواند بهپالس ابامار کننده نیاز دارد. اين موضاور گرچه می

سااازی در کاهش هرينه ان ام عنوان حساان روش بیدااینه

آزمايش صلقی باود ولی مداکا حسااسایت به نويز را در آن 

 کند.صدديد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صماد  بیمیايی و بلوک دياگرام صعیین صوامان نرت  8بکا 

سازی دامنه پالس غلظت عاما کنتراست با استااده از بهینه

 آمید. -الکترومنناریسی ابمار کننده مستطیلی برای صرکیب آب

 

 

  به ازاء ي  مقدار نامی از غلظت عاما 4)بر اساک رابطه   CESTمدلسازی  

بر حسب دامنه پالس    3کنتراست  و نرت صماد  بیمیايی و ساير پارامترهای  دو   

 متنیر

 
يافتن دامنه بهینه و - بر حسب دامنه پالس  CESTبیدینه سازی اثر  

  CESTبیدینه اثر  

رابطه )  به ازاء هر مقدار   صخمین نرت صماد  بیمیايی بر اساک 

 نامی از نرت صماد  بیمیايی و نخمین غلظت عاما کنتراست

)مقادير نامی  و صخمین  صنییر نرت صماد  بیمیايی به بازه بعدی 

 صا رسیدن به آارين بازه- نرت صماد  به ازاء هر مقدار نامی  

)مقادير نامی  و صخمین غلظت عاما   به بازه بعدی  غلظت عاما کنتراستصنییر  

 صا رسیدن به آارين بازه -به ازاء هر مقدار نامی    کنتراست

 

 015/0صا    0/ 005کنتراست از   مقدار غلظت عامامحدوده متنیری به صخویر  

 به نرت صماد  بیمیايی )مقادير نامی   150صا    30و  
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