
 

Journal of Modeling in Engineering 23 (2025) 221-233 

* Corresponding author. 

   E-mail address: rezaeian@hut.ac.ir     

 

How to cite this article: 

Rezaeian, M. R. (2025). Modeling of the cest effect for determining chemical exchange rate and concentration of 

amine and amide in the human through magnetic resonance simultaneously. Journal of Modeling in Engineering, 

23(Special Issue 81), 221-233. doi: 10.22075/jme.2024.34017.2660 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Modeling of the Cest Effect for Determining Chemical Exchange 

Rate and Concentration of Amine and Amide in the Human 

Through Magnetic Resonance Simultaneously 

Mohammad Reza Rezaeiana,* 

a Biomedical Engineering Department, Hamedan University of Technology, Hamedan, Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2024-05-03 
Revised:    2024-10-29 
Accepted: 2024-11-02 

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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اعمال    قیبدن از طر  ی ها بافت  هایمولکول  آب و  هایدروژنیه  ییانتقال اشباع منجر به جابجا

 اثر .  .شودیم  یسیمغناط  دیاسکنر تشد  یربرداریبه رشته پالس تصو  یسیپالس اشباع الکترومغناط

CEST     ی کی   ،با آب موجود در بدن  یرونی ب  ای  یکنتراست درون  هایعامل   نیمابحاصل از تبادل  

ز ش   یندها یفرآ  هایربخشیاز  م  ییایمیتبادل  اثر شودیمحسوب   . CEST عوامل همچون    یبه 

ش  های زمان تبادل  نرخ  و  ،ییایمی استراحت،  و  کنتراست  عامل  اشباع    هاییژگیغلظت  پالس 

  ها،میآنز  ،ییایمیش  تعاملاز نحوه    یبه اطلاعات  توانیعوامل م  نیدارد. از ا  یبستگ  یسیالکترومغناط

روابطی  مقاله    نیا .افتی دست    ینیبال  طیشرا  گری، مصرف گلوکز و دpH  ،یفلز   هایونی  ها،تیمتابول

 CESTسازی اثر  از طریق مدل  و غلظت عامل کنتراست  ییا ی مینرخ تبادل ش  نییتع  یبراتحلیلی  

  نهیدامنه بهبا محاسبه  علاوه بر آن  کند.یمتعیین  نمودار امگا    به عنوان تابع هدف با استفاده از

الکترومغناط بیشینهلیمستط  یسیپالس  از طریق  اثر تابع هدف محدب  سازیی  پیشنهادی    گونه 

CEST،    ی  ابیرزگیرد. امورد ارزیابی قرار میو غلظت عامل کنتراست  شیمیایی  مجددا نرخ تبادل

از  آب -نیآب و آم-دیآم ایدوحوضچه یپارامتر   هایبا استفاده از دادهدو راهکار پیشنهادی  جینتا

انجام  که مورد استناد مطالعات متعددی بوده نیز   CEST از اثر   گرید  بیاندو  طریق مقایسه با  

در تعیین انطباق    نی، بهتر CESTاثر  سازی پیشنهادیحاصله از مدلامگا    ینمودارهات.  گرفته اس

  % 5/0حدودا  ی،  نسب  یدرصد خطا  نیبر اساس کمترآمین  -نرخ تبادل و غلظت را برای ترکیب آب

 ن یتطابق در تخم  نیبهتر  نه،یدامنه به  نییروش تع  یبر مبنا  یاز طرف  است.به ترتیب بوده    %8/4و  

 ده است. حاصل ش   دهایدر آم  ،%100و    %91با دقت    بینرخ تبادل و غلظت به ترت
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 1مقدمه   -1
مولکولایمی ش  هایواکنش   یکینامدی  مطالعه بین  های  یی 

سنجی  بافت طیف  طریق  از  زنده  مغناطیسی  های  تشدید 

های متعددی برای  تاکنون روش  .]1[پذیر است  هسته امکان

بیماری براساس مطالعه  تومورهای سرطانی   و  های خاص 

پروتئین و  آمینواسیدها  ساختار  غیر شناسایی  روش  به  ها 

آنها   آز  ارائه شده که    نشانگرهای زیستی   عنوانبه تهاجمی 

 

     rezaeian@hut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران  .1

می تشدید  .  ]1[شود  یاد  اسکنر  در  شیمیایی  تبادل 

ا طریق  از  در  مغناطیسی  الکترومغناطیسی  پالس  عمال 

اعمالی   پالس  به  و  اشباع  انتقال  فرآیند  را،  معین  فرکانس 

امکان تبادل    پالس اشباع.  ] 2-4[شود  پالس اشباع گفته می

حوضچه آب  آب که در اصطلاح  های هیدروژن میانپروتون

اصطلاح  و   در  که  بررسی  مورد  عامل  ساختار  حوضچه 

فراهم میشود  نامیده میکنتراست   تبادل   .]2-4[  کندرا، 
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حوضچه و  کنتراست  عامل  حوضچه  بین  آب   شیمیایی 

الکترومغناطیسی،    های بدن( با اعمال پالس اشباع)هیدروژن

به   کنتراست   .]2-4[شود  میگذاری  نشانهمنجر  عوامل 

های استراحت طولی و عرضی منجر به  تغییر زمان عمدتا با  

به پالس اشباع    .]2-4[شوند  های هدف میشناسایی سلول

لارمور فرکانس  در  عامل    2اعمالی  تشدید  )فرکانس 

، پالس تشدید و در فرکانس متفاوت با فرکانس  کنتراست(

می گفته  تشدید  خارج  پالس  پالس    .]2-4[شود  لارمور، 

تواند در قالب توابع مختلف پیوسته ریاضی مانند  اشباع می

باشد.   سینک  و  مستطیلی  فرمی،  آنها  گوسی،  بر  علاوه 

نتیجه  پالس که  کوتاه  خیلی  پالس  عرض  با  های گسسته 

اند نیز بکار گرفته  قطع و وصل شدن در مقاطع مختلف زمانی

 ].4 -1[شوند می

 
 . ]3[اییهای دو حوضچهنمایش طیفی از پروتون  -1شکل  

فرکانس در  اشباع  پالس  اعمال  جمله با  از  مختلف  های 

بافت لارمور  اسپکتروسکوپی فرکانس  طیف  مختلف،  های 

طیف   به  ممان    Zمعروف  شده  نرمالیزه  مولفه  معرف  که 

محور   راستای  در  شکل    Zمغناطیسی  )مطابق  ،  ( 1است 

هایی  این اثر که به طور خاص در اتم  ].4 -1[  شودحاصل می

های بیولوژیکی با زمان استراحت عرضی مولکولهای بافت  از

(2T)   همچون متحرک  ساختارهای  )مانند  طولانی 

اثر  زنجیره هستند،  رصد  قابل  پپتیدها(  و  پروتینی    های 
3CEST   عملی    ( 2)شکل   .]10-5[گویند  می اولین روش 

انسان    CESTتصویربرداری   اساس بکه  از  تبادل    ر 

پپتید   پروتون و  آمید  بررسی  های  گرفتگی  به  تشخیص 

 ].5-10[دهد پرداخت را نشان میمی عروق مغزی 

 
2 Larmor 

 
مقایسه تصاویر در حالت اعمال پالس اشباع کننده    -2شکل  

عدم اعمال پالس اشباع کننده )سمت چپی(.  )سمت راستی( و  

تسلا با استفاده از پالس فرمی، حاصل    3این تصاویر در میدان  

 . ]6[شده است

که بعلت برخورداری    های آمید، آمین و هیدروکسیلگروهبه  

  با عرض پالس زیاد های اشباع  از پالساز نرخ تبادل پایین  

می کنتراست  عامل  کنند استفاده  گفته  های  دیامغناطیس 

تعامل  ]. 11-13[  شودمی و  تبادل  نرخ  وابستگی  دلیل  به 

هیدروژنشیمیایی   و  بین  آب  های  هیدروژنهای 

بافت مولکول بدنهای  مولکول  های  نوع  توان می  ،به 

آنزیم از  خوبی  متابولیتاطلاعات  یونها،  فلزی  ها،  های 

آورد تعیین  ]. 11-13[  بدست  بر  غلظت علاوه  میزان 

اندازه با  تبادل ترکیبات مجهول در بدن،  گیری میزان نرخ 

توان به اطلاعات  کمی شده، می  CESTشیمیایی از روی اثر  

، مصرف گلوکز و دیگر اطلاعات بالینی دست    pHمفیدی از  

نرخ تبادل برای آمیدها در محدوده بر ثانیه   .] 8-10[یافت 

(1−sو برای پروتون )  ،های هیدروکسیل که تابعی از دماpH  

1در حدود هستند،  و خصوصیات بافری محلول  
s
−10000 

  NHو پروتونهای تبادلی    pHوابستگی بین  ]. 8-10[  است

تخمین   به  اساس    pHمنتج  با    CESTاثر  بر  مطابق 

تاکنون    .] 8-10[  استه  شد    Log(CEST/5.93)+9.4رابطه

اندازههای  روش برای  شیمیایی  مختلفی  تبادل  نرخ  گیری 

بر  آنها  توان  بندی کلی میدر یک تقسیمارایه شده که   را 

دو   اندازهااساس  بر  مبتنی  کلی  دامنه یده  و  عرض  گیری 

  .]14-20[  ردکننده متمایز کپالس الکترومغناطیسی اشباع

دینامیکی  روش بر زمان جهت بررسی فعالیت  های مبتنی 

به   روشنیاز  و  به  پاسخ گذرا،  عمدتا  دامنه  بر  مبتنی  های 

دارند  نیاز  اشباع  انتقال  فرآیند  دایمی  حالت               پاسخ 

]20-14 .[ 

 

 

3 Chemical exchange saturation transfer 
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با نرخ    از عامل کنتراست دیامغناطیسبرای یک نمونه سان 

غلظت  تبادل   و  آهسته  تغییراتشیمیایی  اثر   مجهول، 

CEST  را تجربی(  بیان  یک  قالب  در  حسب    )توصیفی  بر 

به  او    .]22-21[  مستطیلی را بررسی کرددامنه پالس اشباع  

و ازاء یک دامنه پالس معین میزان انتقال اشباع را بیشینه  

با توجه به وابستگی بسیار اندک دامنه بهینه به غلظت عامل 

را    کنتراست، شیمیایی  تبادل  نرخ  و  غلطت  توامان 

با استخراج   برخی از محققین  . ]22-21[  گیری کرد اندازه

رابطه خطی مابین عکس تابع معرف انتقال اشباع در حالت 

نرخ    )نمودار امگا(دایمی با عکس مجذور دامنه پالس اشباع  

تبادل و غلظت عامل کنتراست را از طریق ضریب زاویه و  

. این روش نیاز  ]26-23[  د دنگیری کرعرض از مبدا اندازه

  های طیف تشدید مغناطیسی دارد. هگیری کل نمون به اندازه

ماهان و همکارانش با استفاده  در همین راستا مک  پس از آن

با تغییر   کانل مک-از یک پاسخ ساده از حل معادلات بلاخ

نشانه اشباعضریب  پالس  دامنه  بوسیله  تبادل   گذاری    نرخ 

روش به دلیل الزام   . این]15[گیری کردند  را اندازه  شیمیایی

  های بالا گذاریبا شدت قوی در نشانه  بکارگیری پالس اشباع

ایمنی) نی  (ناقض ملاحظات  اقبال  پر  و  ستچندان  زایس   .

،  CESTاثر   بندی جدید و دقیق ازهمکارانش با ارایه فرمول

گذاری پایین نرخ تبادل را با طراحی یک  در ضرایب نشانه

عنوان پالس تحت  یری کردند گاندازه  4Quest-Pro  رشته 

مده ایراد این روش محدودیت بکارگیری آن در  . ع ]17-18[

زیاد    شیمیایی و وابستگیتمامی گستره مقادیر نرخ تبادل  

است. اخیرا کیم و همکارانش  B0 اصلی  به ناهمگنی میدان

را بر روی یک اسکنر تشدید مغناطیسی  شیمیایی  نرخ تبادل  

پالس    3 رشته  با  کردند  اندازه،  Pro-Questتسلا  گیری 

]19[ . 

وجود یک توصیف تحلیلی از اثر  تقریبا در تمامی این روشها  

CEST    راستای موثردر  پارامترهای  تبادل   شناسایی  )نرخ 

پارامترهای  سازی  بهینهشیمیایی و غلظت عامل کنتراست(،  

اشباع  ناخواسته    پالس  عوامل  حذف  و  استو   .ضروری 

بر پایه    CESTبرای استخراج اثر  مختلفی  معیارهای  تاکنون  

بلاخ   Zطیف   معادلات  حل  تجربی،  مفاهیم  و  مک-،  کانل 

ترین این پراقبالیکی از    . ]4-7[اند  سایر موارد معرفی شده

روشها که بسیار پر استناد بوده و در مطالعات تجربی مختلف  

اثر  اندازه گیری  نشان داده،  با دقت خوبی  را  کارآیی خود 

 
4 Progressive saturation for quantifying exchange rate using 
saturation time 

CEST  شوندگی به روش  با محاسبه میزان انتقال مغناطیس

شامل یک    Zطیف    .]4-7[است    (CESTasymغیرمتقارن )

قوی ناشی از اشباع مستقیم آب در فرکانس    (پیکدامنه )

ام و دامنه ضعیف )به دلیل غلظت خیلی    پی   مرکزی صفر پی

های آب در بدن(  کم عامل کنتراست در مقایسه با هیدروژن

رضاییان و همکارانش    .]7-4[است  های مثبت  در فرکانس

در حضور و   طیف تشدید مغناطیسیبر مبنای اختلاف دو  

ک عامل  حضور  استخراج   CESTاثر  نتراست،  عدم  را 

 . ]7-4[کردند

های  امروزه محققین به دنبال راهکارهایی برای کاهش هزینه

های  درمانی، حذف عوارض جانبی ناشی از بکارگیری روش

روش و  هنگام  تهاجمی  زود  تشخیص  برای  غربالگری  های 

بر  بیماری مبتنی  راهکاری  ارائه  با  مقاله  این  هستند.  ها 

تشدید   اندازهسیگنال  به  غیرتهاجمی مغناطیسی  گیری 

می  فیزیولوژیکی  و  بالینی  اندازهپارامترهای  گیری پردازد. 

تشدید   اسکنرهای  طریق  از  مغناطیسی  تشدید  طیف 

پالس رشته  از  استفاده  با  اثرمغناطیسی  بر  مبتنی   های 

CEST  اندازهامکان بنابراین  است.  نرخ پذیر  میزان  گیری 

آمید موجود -آمین و آب-ترکیبات آبتبادل شیمیایی میان  

از   مقاله  این  در  تاثیرگذار  شاخص  یک  عنوان  به  بدن  در 

هدف مغناطیسی  تشدید  روشن طریق  است.  شده  گذاری 

است که دستیابی به راهکاری دقیق، معتبر و قابل اطمینان  

مدل به  اثر  نیاز  فرآیند  از  تحلیلی  دارد.    CESTسازی 

های مختلف  اهکارها و مدلهمانطور که اشاره شد محققین ر

کرده ارائه  منظور  این  برای  تجربی  و  این   .اندتحلیلی  در 

مطالعه با استفاده از تقریبات منطقی ضمن ارائه یک مدل  

-یک تابع هدف محدب قابل بهینه  CEST تحلیلی مبین اثر

می س پیشنهاد  هدف  ازی،  تابع  این  طریق  از  ابتدا  گردد. 

و بر پایه آن هم نرخ تبادل   پیشنهادی نمودار امگا استخراج

شاخص   عنوان  به  کنتراست  عامل  غلظت  هم  و  شیمیایی 

بسته  معادلات  قالب  ودر  تحلیلی  طور  به  تاثیرگذار  دیگر 

گونه  رفتار محدبشوند. سپس با توجه به  ریاضی تعیین می

اثر   مبین  پیشنهادی  هدف  محاسبه   ،  CESTتابع  ضمن 

محاسبه    CESTتحلیلی دامنه پالس بهینه، بیشینه مقدار اثر  

د. رابطه تحلیلی مبین دامنه بهینه صرفا به نرخ تبادل  شومی

کنتراست  عامل  غلظت  به  و  داشته  بستگی  شیمیایی 

نرخ   توامان  محاسبه  امکان  موضوع  همین  ندارد.  وابستگی 
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ت به  را  کنتراست  عامل  غلظت  و  شیمیایی  از تبادل  رتیب 

اندازه و  طریق  الکترومغناطیسی  پالس  بهینه  دامنه  گیری 

بخش دوم  ادامه در  در  کند.  را فراهم می  CESTبیشینه اثر  

 پیشنهادیمبنای تئوری روش  تحقیق،    بعد از ذکر پیشینه

م پایگاه  چهارمتعاقب آن در بخش    در بخش سوم مطرح و

 و  ثم به بحششم نتایج و در بخش  پنجها، در بخش  داده

 شود.گیری پرداخته مینتیجه

 پیشینه تحقیق  - 2
های مختلفی برای تعیین نرخ تبادل شیمیایی تاکنون روش

. عموما  ]26-14[غلطت عامل کنتراست ارایه شده است   و

روش مدلاین  بر  متمرکز  اثر  ها  مبنای   CESTسازی  بر 

روشروش هستند.  تجربی  و  تحلیلی  مدلهای    سازی های 

  Zاست. طیف    Zبر مبنای محاسبه طیف    CESTتحلیلی اثر  

طیف اسپکتروسکوپی تشدید مغناطیسی    Z ، خروجی مولفه  

حاصل از انتقال اشباع عمدتا در یک محیط دو حوضچه ای  

حوضچه دو  محیط  هیدروژناست.  بین  و ای  آب  های 

 شود. درونی و یا بیرونی ایجاد می های کنتراست عامل

تحلیل از  برخی  در  مورد  البته  موضوع  شرایط  به  بسته  ها 

محیط این  بیشتر  بررسی،  حتی  و  چهار  سه،  صورت  به  ها 

میمدل مدلسازی  این  در  اثر  سازیشوند.  بر    CESTها 

های استراحت طولی، عرضی و فرکانس لارمور  حسب زمان

حوضچه  در  دخیل  وترکیبات  پالس  یژگیها،  های 

ها های تبادل شیمیایی میان حوضچهالکترومغناطیسی، نرخ

می توصیف  تاثیرگذار  کنتراست  عوامل  غلظت  شود. و 

از مفاهیم تجربی، بکارگیری پالس  های مستطیلی  استفاده 

تقریباشباع اعمال  فیزیکی کننده،  قوانین  با  منطبق  های 

سبه دو پارامتر حاکم بر این مطالعات راهکارهایی را برای محا

در  کنتراست  عامل  غلظت  و  شیمیایی  تبادل  نرخ  مجهول 

حوضچهسیستم دو  این  های  در  است.  شده  موجب  را  ای 

گیری دامنه مقاله از دو روش تحت عنوان نمودار امگا و اندازه

به    CESTبهینه پالس الکترومغناطیسی منتج به بیشینه اثر  

برای تعیین نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل    عنوان راهکار

سیستم برای  حوضچهکنتراست  دو  شده  های  استفاده  ای 

ها  . در ادامه ضمن معرفی این روش]23-26[  و   ]5-6[است  

مقالات   از  برخی  در  استناد  مورد  موجود  راهکارهای  سایر 

 جهت مقایسه و ارزیابی روش پیشنهادی استفاده شده است.  

های سابق، استخراج  تفاوت روش پیشنهادی با روشعمده  

 
5 Part per million 

نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست در قالب روابط  

 ریاضی بسته است.

 نمودار امگا  - 1- 2

شده برای محاسبه نرخ  های شناختهنمودار امگا یکی از روش

شود  تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست محسوب می

حقیقت  ]26-23[ در  مرتبط.  امگا، خط  بین  نمودار  کننده 

مغناطیس میدان  عکس  شدت  مجذور  عکس  و  شوندگی 

مغناطیسی است. در این مقاله میزان مغناطیس شوندگی با  

مدل از  اثر  استفاده  از  پیشنهادی  محاسبه   CESTسازی 

 گردد.  می

اثر  بیشینه  - 2- 2 حسب    CESTسازي  پالس بر 

 مستطیلیكننده الکترومغناطیسی اشباع

الکترومغناطیسی مستطیلی اشباع   سان دامنه بهینه پالس 

اثر   از  تجربی  توصیف  یک  از  استفاده  با  را  ،  CESTکننده 

عامل دیابرای  کرد    مغناطیس های  به  ]22-21[محاسبه   .

دلیل عدم وابستگی دامنه بهینه به غلظت عامل کنتراست، 

کننده و بیشینه   امکان استفاده از دامنه بهینه پالس اشباع

برای   CESTاثر   اشباع کننده(،  پالس  بهینه  ازاء دامنه  )به 

و پارامتر مجهول نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل  تعیین د

گردد. تفاوت مقاله پیشنهادی با روش  کنتراست حاصل می

اثر   بود. همانطور که   CESTسان در نوع تابع هدف مبین 

های  تبر برای عاملاشاره شد سان از یک توصیف تجربی مع

 دیامغناطیس بهره جسته بود. 

 Zتوصیف تحلیلی طیف    - 3- 2
اشباع  Zطیف   میزان  از  کنتراست تابعی  عوامل  شدگی 

ها  های دو ، سه و یا بیشتر حوضچهمختلف در قالب سیستم

های لارمور هر کدام از اجزاء است. در طیف  به ازاء فرکانس

Z  های  یک پیک منفی قوی ناشی از اشباع مستقیم پروتون

)به عنوان مرجع( و    5امپیآب در فرکانس مرکزی صفر پی

حاصله از   Z  فیطهای مثبت  فرکانسدر    های ضعیفدامنه

با هیدروژن آب    عوامل کنتراست )غلظت شان در مقایسه 

دیده   است(  کم  پالس  ویژگی شود.  میخیلی  های 

اشباع برای الکترومغناطیسی  عرض  و  دامنه  مانند  کننده 

ای در ارتقاء های اشباع مستطیلی، نقش تعیین کنندهپالس 

مدل ]9-6[دارند    CESTاثر   اثر  .  نقش    CESTسازی 

زمان مانند  موثر  فرکانسپارامترهای  استراحت،  های  های 

های  رزونانس، نرخ تبادل، غلظت عوامل کنتراست و ویژگی
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کند. در روال معکوس  پالس الکترومغناطیسی را توصیف می

-های پالس الکترومغناطیسی و اندازهبا مفروض بودن ویژگی 

اثر   از میزان نرخ تبادل شیمیایی و می  CESTگیری    توان 

سان با توجه غلظت عامل کنتراست اطلاعاتی بدست آورد.  

مقادیر    CESTسازی اثر  به اینکه کلیه مقادیر دخیل در مدل

و   بر گرادیان  مبتنی  روشهای  از  استفاده  با  دارند،  فیزیکی 

سازی پالس الکترومغناطیسی  سازی، از طریق بهینهمحدب

کرد نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست را تعیین 

بر خلاف اثر اشباع مستقیم    CESTاز آنجا که اثر    [8-12]

نامتقارن و فقط در فرکانس های مثبت رخ می دهد اختلاف  

طیف   خالص    Zدو  اثر  نماد    CESTمبین  با  که  است 

CESTasym.  در روش دیگر بر.  [ 6،2،1] شود  نمایش داده می  

صیف تحلیلی از مبنای مباحث جبر خطی و فضای حالت تو

 . ]6[( ارایه گردید1مطابق رابطه ) Zطیف 

𝑧(𝜔, 𝑡) = (𝑃𝑧𝑒𝑓𝑓 . 𝑃𝑧 . 𝑍𝑖 − 𝑍𝑠𝑠(𝜔))𝑒−𝑅1𝜌(𝜔)𝑡 + 𝑍𝑠𝑠   
(1  ) 

( و مفهومی برگرفته از جمع آثار، اثر  1با استفاده از رابطه )

CEST  ( حاصل  2ای از طریق رابطه )در حالت دو حوضچه

 .]30-29[شود می

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

(،  2(، از طریق رابطه )1با جایگذاری اجزاء مختلف در رابطه )

( اثر  3رابطه  مبین  که   )CEST    ،است تشدید  فرکانس  در 

 . ]31[شود حاصل می

𝐶𝐸𝑆𝑇 =
𝑅1𝑎𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎∆𝜔𝑏

4𝛾2𝐵1
2

(𝛾2𝐵1
2+𝑘𝑏𝑎

2 )(𝑅1𝑎∆𝜔𝑏
2+𝑅2𝑎𝛾2𝐵1

2)2 (3               )  

  𝑅1𝑎  ،𝑅2𝑎  ،𝑅1𝑏  ،𝑅2𝑏  ،𝑓𝑏، 𝑘𝑏𝑎،  (𝛿𝜔𝑏)∆𝜔𝑏، 𝐵1  ایمتغیره

𝛾   ((𝜔1و   = 𝛾𝐵1 )  )  به ترتیب معرف نرخ استراحت طولی

حوضچه در  عرضی  کنتراست bو    aهای  و  عامل  غلظت   ،

CEST ،    نرخ تبادل شیمیایی از حوضچهb    به حوضچهa   ،  

میزان کننده مستطیلی،  دامنه پالس الکترومغناطیسی اشباع

از حوضچه   bحوضچه    (شیفتافست یا  فرکانسی )ختلاف  ا

a    ژیروو برتسلا  58/42)6  مغناطیس ضریب  برای   مگاهرتز 

 .هستند( هیدروژن

 ها مواد و روش -3
در این بخش مورد پیشنهادی  مبنای اساسی روش  تئوری و  

 . گیردبحث قرار می

 
6 Gyromagnetic 

 روش تحقیق  - 1-3

 شود.( بازنویسی می4( در قالب رابطه )3ابتدا رابطه )

𝑪𝑬𝑺𝑻 =
𝒇𝒃𝒌𝒃𝒂∆𝝎𝒃

𝟒𝝎𝟏
𝟐

𝑹𝟏𝒂(𝝎𝟏
𝟐+𝒌𝒃𝒂

𝟐 )(∆𝝎𝒃
𝟐+

𝑹𝟐𝒂𝝎𝟏
𝟐

𝑹𝟏𝒂
)

𝟐  (4             )  

شونده    ساده  فرض  از  استفاده  𝜔𝑏∆با 
2 ≫ 𝑅2𝑎𝜔1

2/𝑅1𝑎،  

اثر   از  جدیدی  )  CESTتوصیف  رابطه  حاصل  5مطابق   )

 شود.  می

𝐶𝐸𝑆𝑇 ≅
𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎

𝑅1𝑎(1+𝑘𝑏𝑎
2 /𝜔1

2)
 (5                                      )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . بلوک دیاگرام طرح پیشنهادی3شکل 

 

 نمایش تصویری از مراحل روش پیشنهادی   -3شکل

یعنی طیف   واقعی  داده  از   اسپکتروسکوپی  Zدر صورتیکه 

می شود  میانگیناستفاده  روش  از  استفاده  با  گیری  توان 

انجام   اینکه  بعلت  واقعی  داده  اخذ  داد.  انجام  نویززدایی 

رشته آزمایش در  تغییرات  به  نیاز  و  گران  عملی  های 

از   پالس بسیاری  در  بعضا  که  دارد  تصویربرداری  های 

است، دستگاه اختیاری  آپشن  صورت  به  تشخیصی  های 

-های پارامتری معتبر آببر این اساس از داده عملیاتی نشد.  

استفاده شد.    CESTسازی اثر  آمید برای مدل-آمین و آب

توصیف شماتیکی از مراحل و ساختار تئوری انجام    ( 3)شکل  

  CESTسازی جدید از اثر  را بر مبنای مدل   شده در این مقاله

دهد. سپس مسئله از این به  را نمایش می ( 5مطابق رابطه )

و   امگا  نمودار  استخراج  بر  مبتنی  روش  دو  طی  بعد 

اثر   بیشینه غلظت    CESTسازی  و  شیمیایی  تبادل  نرخ   ،

 گردد. عامل کنتراست محاسبه می

اخذ طیف  
Z 

رفع نویز و  -پیش پردازش

 عوامل تخریبی 

 ( 5بر مبنای رابطه)  CESTمدلسازی اثر  

تعیین  

دامنه  

بهینه 

پالس  

اشباع  

کننده 

مستطیلی  

و بیشینه  

اثر 
CEST  

با استفاده 

از داده  

 پارامتری 

با استفاده از داده   امگا استخراج گراف

 پارامتری  
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براي    - 2- 3 پیشنهادي  نرخ روش  همزمان  تعیین 

مبناي  بر  كنتراست  عامل  غلظت  و  شیمیایی  تبادل 

 نمودار امگا 

( رابطه  کردن  معکوس  نمایش  5با  معادله  (،  از  جدیدی 

( رابطه  اساس  بر  امگا  نمودار  کننده  حاصل  6توصیف   )

 شود.  می

1/𝐶𝐸𝑆𝑇 = 𝑅1𝑎/𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎 +
𝑅1𝑎𝑘𝑏𝑎

𝑓𝑏𝜔1
2 (6    )                 

( )6رابطه  مبین خطی   )Y=b+mX  بین ارتباط  که  است   )

اثر   پالس    CESTعکس  دامنه  مجذور  عکس  با 

𝜔1/1کننده ) الکترومغناطیسی اشباع
کند. با  ( را توصیف می2

𝑚استفاده از ضریب زاویه )  ≜ 𝑘𝑏𝑎𝑅1𝑎/𝑓𝑏  و عرض از مبدا )

خط   𝑏) این  ≜ 𝑅1𝑎/𝑘𝑏𝑎𝑓𝑏)  تبادل  می نرخ  توامان  توان 

( رابطه  از  را  عامل کنتراست  غلظت  و  تعیین 7شیمیایی   )

 کرد.

𝑘𝑏𝑎
𝑝𝑟𝑜

= √𝑚/𝑏, 𝑓𝑏
𝑝𝑟𝑜

= 𝑅1𝑎/√𝑚𝑏  (7                 )       

براي    -3-3 پیشنهادي  نرخ روش  همزمان  تعیین 

مبناي  بر  كنتراست  عامل  غلظت  و  شیمیایی  تبادل 

 بیشینه دامنه پالس الکترومغناطیسی

تبادل   نرخ  با  نمونه  یک  برای  و  عملی  آزمایش  یک  در 

پیشنهادی را بر   CEST  رتوان میزان تغییرات اثمجهول، می

اشباع پالس  دامنه  اندازهحسب  را  کرد.  کننده  ا  بگیری 

، یک رابطه    CESTسازی تابع هدف پیشنهادی از اثر  بیشینه

مستطیلی  پالس  بهینه  دامنه  برای  تحلیلی  بسته 

این محاسبه قبلا انجام و بر    شود.الکترومغناطیسی ارایه می

ارش شده است  مبنای آن نرخ تبادل شیمیایی محاسبه و گز

اعمال  های فرکانسی بالا و  شیفت. در این مقاله با فرض  ]31[

) میدان ضعیف  𝛥𝜔𝑏های 
2 ≫ 𝑅2𝑎. 𝜔1,𝑜𝑝𝑡

2 /𝑅1𝑎)  نمایش  ،

( حاصل  8ه )رابطمطابق    شیمیایی   ای از نرخ تبادل شدهساده

 گردد. می

𝑘𝑏𝑎
𝑒𝑠𝑡 = √

2𝑅2𝑎

𝑅1𝑎
𝜔1,𝑜𝑝𝑡

2 /∆𝜔𝑏 (8)                             

(، به غلظت عامل  8مقدار نرخ تبادل شیمیایی مطابق رابطه )

توان کنتراست یعنی مجهول دوم بستگی ندارد. بنابراین می

با استفاده از مقدار تعیین شده برای نرخ تبادل شیمیایی )بر  

اساس دامنه بهینه قابل محاسبه از آزمایش تجربی(، میزان 

 CESTغلظت عامل کنتراست مجهول، از بیشینه مقدار اثر  

 ( محاسبه کرد. 9مطابق رابطه )

𝑓𝑏
𝑒𝑠𝑡 =

𝑅1𝑎(1+𝑘𝑏𝑎
2 /𝜔1

2)

𝑘𝑏𝑎
𝐶𝐸𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥  (9          )          

 هاپایگاه داده  -4
پارامتری در محیط از دو دسته داده  های دو در این مقاله 

آمین با مشخصات  -آمید و آب-ای از ترکیبات آبحوضچه

سازی و ارزیابی نتایج  برای شبیه  2و    1های  مندرج در جدول 

 استفاده شده است. به ترتیب 

  ،اییحوضچه دو در یک محیط  آمیدهای پارامتری داده -1جدول

 ]6[تسلا  7میدان 

 ارامترها پ

 هاداده

1T 

(s) 

2T 

(s) 

f 

)
1

(
−

s

k

 
( )ppm



 

  حوضچه

 8/1 099/0 1 10 0 ( a) آب

  عامل
CEST 

(b ) 
4/1 0333/0 01/0 100 5/3 

دو   در یک محیط  آمینهای پارامتری  داده -2جدول

 ]6[  تسلا  7میدان  ،  ایی حوضچه

 ارامترها پ  

 هاداده

1T 

(s) 

2T 

(s) 

f 
)

1
(
−

s

k

 
( )ppm



 

  حوضچه

 ( a) آب
8/1 099/0 1 1 0 

  عامل

CEST  
(b ) 

4/1 0333/0 01/0 1000 9/1 

بر اساس  روابط پیشنهادی در مراحل مختلف    صحتمیزان  

)رابطمطابق    RSSEمعیار   اندازه10ه  مبنای  بر  گیری ( 

مبنای بر  مرجع  تابع  از  نمونه  اختلافش    ( N)  ها تعداد 

 شود. سنجیده می

% 𝑅𝑆𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑−𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)2𝑁

𝑛=1

∑ 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒2𝑁
𝑛=1

× 100 (10)  

 نتایج  -5
نرخ   تعیین  برای  پیشنهادی  روابط  بررسی صحت  به  ابتدا 

(  7تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست یعنی رابطه )

روابط ) امگا و  بر روش نمودار  تا )8مبتنی  با  9(  ( منطبق 

بهینه   دامنه  میروش  برای پرداخته  مرحله  هر  در  شود. 

اطمینان مضاعف، نتایج حاصله علاوه بر تعریف پیشنهادی  

(، که در این مقاله از آن به  5)مطابق رابطه )  CESTاز اثر  
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عنوان روش مرجع یاد می شود(، با استفاده از تعبیر دیگر  

نیز ارزیابی  )نامتقارن(    CESTasym  تحت عنوان  CESTاز اثر  

، مدلسازی  (3)بدین معنا که در بلوک دیاگرام شکل  اند.  شده

)  CESTاثر   روابط  بر  )4علاوه  و  تعبیر 5(  مبنای  بر   )

CESTasym   که مورد توجه برخی از محققین بوده نیز انجام

است   )]6-1[گرفته  رابطه  اثر  4.  از  نیافته  تقریب  فرم   )

CEST    پیشنهادی( رابطه  اثر  5و  از  پیشنهادی  توصیف   )

CEST    .روش است تطابق  )  میزان  رابطه  و  با  4نامتقارن   )

(  10( از طریق رابطه )5روش پیشنهادی مرجع یعنی رابطه )

 شوند. سنجیده می

عامل   -1- 5 غلظت  و  شیمیایی  تبادل  نرخ  تعیین 

 كنتراست بر مبناي نمودار امگا 

( و  𝐵0تسلا )   7آمید در میدان  -آبنمودار امگا برای ترکیب  

پی پی ام )منطبق با محدوده فرکانسی   -5تا    5در محدوده  

  1کیلو هرتز( بر مبنای پارامترهای جدول    -43/9تا    43/9

است.  (4)در شکل   شده  داده  در شکل    نمایش    ( 4)آنچه 

تغییرات   شده،  حسب    CEST/1ترسیم  𝜔1/1بر 
دامنه  با    2

بوده، که    میکرو تسلا   3تا    05/0پالس مستطیلی  متغیر از  

و بار دیگر بر اساس    CESTasymرا بر اساس    CESTیکبار اثر  

( )4روابط  و  است. در جدول  5(  مقادیر    3( محاسبه شده 

پارامتری نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست بر 

امگا مربوط به مدل های مختلف به همراه پایه نمودارهای 

(  5از رابطه )  CESTهای معرف اثر مدلمیزان انحراف سایر  

 ( گزارش شده است. 10با استفاده از رابطه )

 

آمید معرف تغییرات  -نمودار امگا برای ترکیب آب   -4شکل

و    4های غیر متقارن و رو ابط  )بر اساس  مدل  CESTعکس اثر  

 ( بر حسب عکس مجذور شدت پالس الکترومغناطیسی. 5

نرخ تبادل شیمیایی و غلظت  مقادیر تخمینی از    3در جدول  

ترتیب   به  را  کنتراست  ثانیه    91عامل  گزارش   01/0بر 

 01/0بر ثانیه و    100کند که با مقادیر نامی به ترتیب   می

 مطابقت خوبی دارد.  

مقادیر نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست    -3جدول

آمید و مقدار خطا )مطابق رابطه  -( ترکیب آب7)مطابق رابطه  

 در روش نمودار امگا   (10

 مدلها 

 

 پارامترها 

مدل  

 4رابطه

 

مدل مرجع  

 5رابطه 

 

مدل اثر  

 نامتقارن 

مقادیر  

نامی  

 1جدول 

تبادل   نرخ 

- شیمیایی

 تخمینی

91 100 64 100 

عامل   غلظت 

- کنتراست

 تخمینی

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

% 𝑅𝑆𝑆𝐸  7/2 0 7/43  

 
آمین معرف تغییرات  -نمودار امگا برای ترکیب آب   -5شکل

و    4های غیرمتقارن و روابط  )بر اساس مدل  CESTعکس اثر  

 ( بر حسب عکس مجذور شدت پالس الکترومغناطیسی. 5

آمین در شکل -سازی در مورد ترکیب آبمشابه همین شبیه

نتایج عددی در جدول    (5) آمده است. شکل    4و متعاقبا 

سازی  روش پیشنهادی بر مبنای مدل  عملکرد مناسب  (5)

های مورد  با سایر رو.شدر مقایسه   CESTپیشنهادی از اثر 

 دهد. ارزیابی در نمودار امگا را نشان می 

  مقادیر نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست  -4جدول  

آمین و مقدار خطا )مطابق رابطه  -( ترکیب آب7)مطابق رابطه  

 ( در روش نمودار امگا 10

 مدلها     

 

 پارامترها 

مدل  

 4رابطه 
 

مرجع   مدل 

 5رابطه 
 

اثر   مدل 

 نامتقارن 

مقادیر  

نامی  

جدول  

1 

تبادل   نرخ 

- شیمیایی

 تخمینی

6/441 1000 5/174 1000 

عامل   غلظت 

- کنتراست

 تخمینی

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

% 𝑅𝑆𝑆𝐸  5437/0 0 8481/4  
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عامل   - 2- 5 غلظت  و  شیمیایی  تبادل  نرخ  تعیین 

 كنتراست بر مبناي پالس الکترومغناطیسی بهینه

شیمیایی  نرخ تبادل متعددی از مقادیر با استفاده از مقادیر 

های پارامتری داده و سایر    )حول و حوش مقادیر مقدار نامی( 

دامنه پالس    ی ازمعینمحدوده  به ازاء  ،  1در جدول  مفروض  

)  الکترومغناطیسی، رابطه  اساس  بر  ( محاسبه 5تابع هدف 

سازی تابع هدف بر حسب دامنه پالس،  شود. با بیشینهمی

  CEST دامنه بهینه پالس الکترومغناطیسی و بیشینه مقدار

از  8شوند. بر اساس رابطه )محاسبه می (، مقادیر متعددی 

های  ای تبادل شیمیایی بر حسب مقادیر متعدد از نرخهنرخ

و مطابق    تبادل شیمیایی نامی در یک روند تکرای تخمین

شود. پس از تعیین نرخ تبادل  نمایش داده می  ( الف-6)شکل  

می )شیمیایی  رابطه  طریق  از  عامل  9توان  غلظت   ،)

را به ازاء هر مقدار نامی از غلظت عامل کنتراست   کنتراست

را در یک فرآیند تکراری بر اساس شکل    1جدول   مندرج در

 تخمین زد.  (ب-6)

 
 )الف( 

 
 )ب(

برازش خطی مقادیر تغییرات تخمینی بر حسب    -6شکل

سازی پالس  محدوده معینی از مقادیر نامی در روش بهینه

آمید الف( نرخ تبادل شیمیایی ب(  -آبالکترومغناطیسی ترکیب  

 غلظت عامل کنتراست 

جدول   مبدا    5در  از  عرض  زاویه،  تخمینی  ضریب  مقادیر 

از نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست که گسسته  

ت از  استفاده  اول  ابا  درجه  واسطه  بع  حداقل به  الگوریتم 

اند، به همراه میزان خطای نسبی برای همربعات برازش شد

برای گر آمید گزارش شده است. مشابه همین محاسبه  وه 

 انجام گرفته است.  6آب در جدول  -ترکیب آمین

بیشینه روش  با  اثر  مجددا  دامنه    CESTسازی  طریق  از  و 

مقادیر نرخ   (الف-7)پالس الکترومناطیسی مجددا در شکل  

تبادل شیمیایی بر حسب مقادیر نامی این بار در ترکیبات 

آمین تخمین زده شده است. به همین طریق در شکل  -آب

ها  این محاسبه برای غلظت عامل کنتراست در آمین  (ب-7)

 انجام شده است. 
مشخصات برازش خطی نرخ تبادل شیمیایی و غلظت    -5جدول  

ی پالس الکترومغناطیسی  ساز عامل کنتراست در روش بهینه

 آمید -ترکیب آب
 مشخصات           

 پارامترها 
 شیب

عرض از  

 مبدا
% 𝑹𝑺𝑺𝑬 

نرخ تبادل شیمیایی  

 تخمینی
94/0 4/3 6/4 

غلظت عامل کنتراست  

 تخمینی
98/0 0 12/2 

مشخصات برازش خطی نرخ تبادل شیمیایی و غلظت    -6جدول  

عامل کنتراست در روش بهینه سازی پالس الکترومغناطیسی  

 آمین-ترکیب آب

 مشخصات                

 پارامترها 

عرض از   شیب

 مبدا

% 𝑹𝑺𝑺𝑬 

نرخ تبادل شیمیایی  

 تخمینی
42/0 9/230 6/37 

غلظت عامل کنتراست  

 تخمینی
98/0 0005/0 - 7/9 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

برازش خطی مقادیر تغییرات تخمینی بر حسب    -7شکل  

سازی پالس  محدوده معینی از مقادیر نامی در روش بهینه

آمین الف( نرخ تبادل شیمیایی  -الکترومغناطیسی ترکیب آب

 ب( غلظت عامل کنتراست. 
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 بحث و نتیجه گیري -6
مدل روی  بر  زیادی  تحقیقات  پدیده تاکنون    های سازی 

است.   گرفته  صورت  تشخیص   طوربه زیستی  برای  مثال 

سرطانی   دمایی    صورتبهتومورهای  شرایط  غیرتهاجمی، 

-در پژوهشی دیگر با شبیه  .]7[اند  بافت زنده را بررسی کرده

با    ضد سرطانکنش داروی  ازی دینامیک مولکولی برهمس

غشای سلولی، تغییرات انرژی واندروالسی و فاصله مرکز جرم 

بر کردهرا  بکارگیری  ]9[اند  رسی  وجود  این  با  های  عامل. 

دیامغناطیس ابتدائا با استفاده از مولکول کلراید آمونیوم در 

های  . در این مطالعات پروتون]6[گزارش شد   2000سال  

قبیل   از  بیشماری  تبادل  و  OH  ،NHقابل   ،2NH   بوسیله

موارد دیگر جابجا می شدند و  اسیدها  آمینو  .  ]4-6[شکر، 

از پروتونهای    CESTبراساس خواص    )  APT  7  تصویربرداری

-واکنشآمید در پروتئین ها و پپتیدها، استوار بوده است.  

مانند    های اجزاء مختلفهای شیمیایی متعددی بین مولکول

-به وقوع می انسان  بدن  آمید در  -آمین و آب-ترکیبات آب

مولکول.  پیوندد بین  شیمیایی  تبادل  و  کنترل  بزرگ  های 

نیمه اعمال  ساختارهای  با  آمیدها  و  ها  آمین  مانند  جامد 

است امکانپذیر  الکترومغناطیسی  مطالعه .  ]4-6[  پالس 

های بدن در  های بافتهای شیمیایی بین هیدروژنواکنش

ازدیاد   سبب  به  مغناطیسی  تشدید  روش  به  تصویربرداری 

  . ]1-7[ آنها و دارا بودن عدد اسپینی امروزه رایج شده است

این مطالعه با استفاده از نشانگرهای زیستی و آزمایشگاهی  

ها  برخی از بیماریغیر تهاجمی  امکان تشخیص زودهنگام  

ها،  نواع سرطان ا  سریع  شناسایی  .]32-34[سازدرا ممکن می

تومورها رشد  در  ، مطالعه  تشخیص گرفتگی عروق، کنترل 

و موارد متعدد دیگر از این دست،  های بنیادی  زمینه سلول 

هزینه کاهش  بهبود  ضمن  فرآیند  اثربخشی  درمان،  های 

کند. به دلیل وابستگی نرخ  بیماران را تسهیل و تسریع می

شیمیایی   تعامل  و  هیدروژنتبادل  و  بین  آب  های 

مولکول هیدروژن بافت های  بدن های  مولکول    های  نوع  به 

آنزیم می از  خوبی  اطلاعات  متابولیتتوان  یونها،  های  ها، 

آورد بدست  تعیین    .]8-13[  فلزی  بر  غلظت  علاوه  میزان 

اندازه با  تبادل گیترکیبات مجهول در بدن،  ری میزان نرخ 

توان به اطلاعات  شده میکمی   CEST  شیمیایی از روی اثر

، مصرف گلوکز و دیگر اطلاعات بالینی دست  pHمفیدی از  

بر  یافت.   پیشنهادی  روش  تبادل  محاسبه  تمرکز  نرخ 

 
7 Amid proton transfer 

ابط تحلیلی  ودر قالب رشیمیایی و غلظت عامل کنتراست  

- وده است. برای این منظور دو ترکیب آمید بسته ریاضی ب

سازی آب بر مبنای دو روش نمودار امگا و بهینه-آب و آمین

بررسی   اشباع  الکترومغناطیسی  مستطیلی  پالس  دامنه 

های مختلفی مانند روش بر مبنای روش   CESTاند. اثر   شده

( و  4شوندگی نامتقارن و مدل برگفته از روابط )مغناطیس

مدل5) نیز  شدهسا(  شکل  زی  در  بصری  نتایج   (5)اند. 

دهنده تطابق مناسب بین  برگرفته از روش نمودار امگا، نشان 

آمین است. نمودارهای -سازی در ترکیب آبهای شبیهمدل

ناشی از مدل    (4)آمید در شکل  -امگا ناشی از ترکیب آب

( روابط  از  برگرفته  )4های  و  نشان  5(  را  خوبی  تطابق   )

بر اساس درصد میزان خطای نسبی    دهد. این موضوع می

در جدول   و    %5437/0)  4گزارش شده  مرجع  روش  بین 

بین روش مرجع و تعریف نامتقارن(   %8481/4( و 4رابطه )

شود. این در حالی است که دقت مقدار تخمینی  نیز دیده می

برای مقدار غلظت عامل کنتراست آمید در تطابق با مقدار  

تبادل   %100نامی   نرخ  برای  حدود    و  بر    %91شیمیایی 

عملکرد روش   3اساس جدول   امگا است.  در روش نمودار 

دوم استفاده شده برای استخراج توامان نرخ تبادل شیمیایی  

و غلظت عامل کنتراست در این مقاله مطابق بلوک دیاگرام 

ابتدا محدوده  (8)شکل   غلظت است.  برای  تغییرات  از  ایی 

یمیایی آن به ترتیب در  عامل کنتراست آمید و نرخ تبادل ش

بر ثانیه در نظر گرفته 150تا    30و    015/0تا  005/0محدوده  

شود. بر اساس این مقادیر و مقادیر نامی مندرج در جدول  می

اثر  برای آمین  2 بیشینه سازی میمدل   CESTها،  با  شود. 

اثر   الکترومغناطیسی    CESTسازی  پالس  دامنه  بر حسب 

شود. در ادامه بر اساس ه میمستطیلی، دامنه بهینه محاسب

( )8روابط  و  غلظت  9(  و  شیمیایی  تبادل  نرخ  ترتیب  به   )

آمین کنتراست  زده میعامل  تخمین  روند    شود. ها  مبنای 

تکراری برای تخمین توامان غلظت عامل آمید و نرخ تبادل  

مقادیر نامی بر اساس یافتن دامنه بهینه   در حول و حوش

مقدار   بیشینه  و  اشباع  مستطیلی  مبنای    CESTپالس  بر 

صورت گرفته است. بر اساس    ( 5)سازی منطبق با رابطه  مدل

تطابق بصری مناسبی بین مقادیر تخمینی و نامی    ( 6)شکل  

شود. علاوه بر آن کمی  از نرخ تبادل و غلظت آمید دیده می

از عرض  نرخ    مقدار  برای  و  صفر  غلظت  )برای  مبدا 

 (، نزدیک بودن ضریب زاویه معادله خط مرتبه اول8/3تبادل
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(و  94/0و برای نرخ تبادل  98/0به مقدار یک )برای غلظت  

غلظت )برای  کم  نسبی  خطای  نرخ    %12/2درصد  برای  و 

می%6/4تبادل تایید  را  موضوع  این  نیز  بندی جمعکند.  ( 

گیری نتایج این روش گویای عملکرد مناسب آنها برای اندازه

تبادل است.نرخ  آمید  آهسته  ضروری    های  نکته  این  ذکر 

های مرتبط با تغییر روش نمودار امگا به تمام نمونهاست که  

شدت دامنه پالس الکترومغناطیسی نیاز دارد. این در حالی  

مقدار یعنی بهینه سازی فقط به یک  است که روش بیشینه

مقدار دامنه پالس اشباع کننده نیاز دارد. این موضوع گرچه 

بهمی بیشینه  تواند  روش  حسن  کاهش  عنوان  در  سازی 

به   ولی مشکل حساسیت  تلقی شود  آزمایش  انجام  هرینه 

کند. نویز را در آن تشدید می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الکترومغناطیسی  سازی دامنه پالس  بلوک دیاگرام تعیین توامان نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل کنتراست با استفاده از بهینه  -8شکل  

 آمید. -اشباع کننده مستطیلی برای ترکیب آب

 و تشکر  ر یتقد
خود را از سرکار خانم مهندس   ی مراتب قدردان لهیوس ن یبد

 دارم.  یمقاله اعلام م یراستاریبه سبب و یی بخشا میمر

 منافع تعارض
مقاله تعارض   نیکند که در مورد انتشار ا یاعلام م  سندهینو

 منافع وجود ندارد. 

 یاخلاق هیدییتا
مجله    چیمقاله را در ه  نیکند که مطالب ا   ی اعلام م  سندهینو

 به چاپ نرسانده است.  یگرید

 سندگان ینو يها مشاركت
 شده است.   هیته یمقاله به صورت انفراد نیا

 ی مال منابع
ته  یماد  تیو حما  یکمک مال  چیاز ه  سندهینو  ن یا  هیدر 

گردد که  ی اعلام م بیترت ن یمقاله برخوردار نبوده است. بد

  نیدر مورد انتشار ا  ،ی مال  تیاز حما  یضمن عدم برخوردار

مقاله تعارض منافع وجود ندارد. 

 

 

   ( به ازاء یک مقدار نامی از غلظت عامل کنتراست4)بر اساس رابطه   CESTمدلسازی  

 بر حسب دامنه پالس متغیر   3و نرخ تبادل شیمیایی و سایر پارامترهای جدول 

 

یافتن دامنه بهینه و  - بر حسب دامنه پالس CESTبیشینه سازی اثر  

   CESTبیشینه اثر  

تخمین نرخ تبادل شیمیایی بر اساس رابطه )( به ازاء هر مقدار  

 نامی از نرخ تبادل شیمیایی و نخمین غلظت عامل کنتراست 

تغییر نرخ تبادل شیمیایی به بازه بعدی )مقادیر نامی( و تخمین  

 تا رسیدن به آخرین بازه -نرخ تبادل به ازاء هر مقدار نامی 

تغییر غلظت عامل کنتراست به بازه بعدی )مقادیر نامی( و تخمین غلظت  

 تا رسیدن به آخرین بازه -عامل کنتراست به ازاء هر مقدار نامی 

 

  005/0تخصیص محدوده متغیری به مقدار غلظت عامل کنتراست از  

 به نرخ تبادل شیمیایی )مقادیر نامی(   150تا   30و   015/0تا 
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