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  چکیده
تحـت تـابش   MAGIC-f ژل پلیمـر  پاسـخ دز  ون بـر حساسـیت   یعنوان عامل پلیمریزاسثیر غلظت ژلاتین خوراکی بهبررسی تأهدف این مطالعه 

پارامترهـاي  ، دزبراي بررسی میـزان پلیمریزاسـیون وابسـته بـه     . است 60 -کبالت حاصل از چشمه  لتوالکترونمگا 25/1انرژي با پرتوهاي گاما 
پارامترهـاي فراصـوتی   براي خوانش میزان پلیمریزاسیون ژل ناشی از تابش، . ارزیابی شدامواج فراصوتی سرعت انتشار صوت و ضریب تضعیف 

روش عبـوري امـواج   ا اسـتفاده از  ب ـگـري   36دز جذبی  و بعد از پرتودهی درش از تابقبل موج صوتی سرعت انتشار صوت و ضریب تضعیف 
براي بررسی اثر غلظت ژلاتین بر  .آمد دستبه گراد سانتی درجه 25 خوانش در دماي و ازتابش پس ساعت 24مگاهرتز  5/0فرکانس فراصوتی در 

 تعیـین  بـراي . درصد بررسی شد 2هاي درصد با گام 20تا  4ین از هاي مختلف ژلات غلظتدر MAGIC-f پلیمریزاسیون ژل، حساسیت ژل پلیمر 
درصد  14با افزایش غلظت ژلاتین تا  ،MAGIC-fپاسخ دزیمترهاي پلیمر ژل . استفاده شد t-test، از پاسخ دزغلظت ژلاتین با حداکثر حساسیت 

قبل و بعد ین تژلادرصد  14تضعیف مطلق مربوط به غلظت ترین اختلاف سرعت و ضریب بیش .سیداع ربافزایش یافت و بعد از آن به حالت اش
حساسیت دزیمترهاي بر  ).05/0تر از کم Pعدد ( شدحاصل  dB.MHz-1.cm-1 7/4± 6/49 و m.s-1 7/1±9/21به ترتیب ،گري  36از پرتودهی 

ژلاتین به علاوه . پلیمریزاسیون را نشان داد ترینبیشدرصد ژلاتین  14در این مطالعه غلظت  .پایه متاآکریلیک اسید به غلظت ژلاتین بستگی دارد
روش خوانش براي دزیمترهاي پلیمر ژل  کعنوان یاین توانایی را دارد که بهاج فراصوت وما. هاي تجاري شود تواند جایگزین ژلاتینخوراکی می
  .مطرح شود

  

  .ژلاتین غلظت، سرعت انتشار صوت، ضریب تضعیف، MAGIC-fپلیمر ژل، ژل : کلیديواژگان

  مقدمه. 1
هاي دزیمتري متـداول  تراپی، روشهاي اخیر در رادیو پیشرفت

هاي دزیمتري سـه بعـدي کـه    روشلذا  .اندرا به چالش کشیده

گیري صحیح و دقیـق توزیـع دزهـاي پیچیـده را     قابلیت اندازه
رود انتظـار مـی  . داشته باشند، بیش از پـیش مـورد نیـاز اسـت    

 ژل بتوانند این نیاز را بـرآورده سـازند   پلیمربر پایه دزیمترهاي 
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دزیمترهاي پلیمر ژل از مـواد حسـاس بـه تـابش سـاخته       .]1[
صـورت  گیرنـد بـه  اند و هنگامی که تحت تابش قـرار مـی  شده

ایـن دزیمترهـا اطلاعـات    . شـوند تابعی از دز جذبی پلیمره می
 ].2[کننــد ثبــت مــیبعــدي هســصــورت توزیـع دز پرتــو را بــه 

نگــاري مقطــع ،1برداري تشــدید مغناطیســیتصــویر هــاي روش

 ، 3تومــوگرافی کــامپیوتري نــوريوتصــویربرداري  2کــامپیوتري
 خـوانش و نوسـانات مولکـولی رامـان بـراي     امواج فراصـوت  

  ].7-3[ انددزیمترها معرفی شده
عنـوان یـک روش   بـه  MRIاز اوایل ابـداع ژل دزیمتـري،   

گیري توزیـع  هژل دزیمترها که قادر به انداز خوانشغیرتخریبی 
-هرچنـد محـدودیت  . د، مطرح بوده استسه بعدي دز می باش

ــی و      ــدان مغناطیس ــواختی می ــد غیریکن ــی مانن ــاي تکنیک ه
. غیریکنواختی دمایی نیز در اسـتفاده از ایـن روش وجـود دارد   

مقاطع تصویربرداري زیادي مورد MRI همچنین در خوانش با 
که به ژل اعمال  ايگسترده ٤رادیویی توان فرکانسنیاز است و 

گـراد  درجـه سـانتی   3تا  1شدن ژل حدود سبب گرم ،می شود
، )T2(آسایش عرضی  زمانبا توجه به وابستگی دمایی . شودمی

شده  T2افزایش دما در حین تصویربرداري منجر به تغییر مقدار 
گیـري  اي در حد چند درصد را در اندازهو خطاي قابل ملاحظه

یـک  MRI بر این روش تصویربرداري  علاوه. کنددز ایجاد می
هـاي تصــویربرداري   بــه سـایر روش  تکنولـوژي گـران نسـبت   

  .]9و  8[ باشد می
مطالعات بسیار اندکی در زمینه معرفی تاکنون  2002 لاز سا

مطـرح شـده   براي خوانش ژل دزیمترهـا  هاي فراصوتی روش
ــت ــاي   . اس ــواع ژل دزیمتره ــات از ان ــن مطالع  PAG5در ای

که تحت دزهاي مختلف، پارامترهاي  فاده شداست ،MAGIC6و
صـوتی شــامل ســرعت انتشـار صــوت و ضــریب تضــعیف و   
                                                             
1Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
2Computed Tomography (CT) 
3Optical Coherence Tomography (OCT) 
4Radio Frequency (RF) 
5Polyacrylamide gel 
6Methacrylic and ascorbic acid in gelatin initiated by 

copper 

در برخـی از  . همچنین پارامترهاي مکانیکی ژل اسـتخراج شـد  
هاي فراصوتی در نتـایج دز جـذبی   این مطالعات، کارایی روش

-پیش .]12-10[ مقایسه گردیدMRI با پارامترهاي خوانش در 

ش خوانش به دلیل دسترسی آسـان، زمـان   این رو شودبینی می
دینامیک و  رتصاویي نسبتا کوتاه، هزینه پایین، ثبت تصویربردار

 وCT  هـاي  بالا در تعیین دز، نسـبت بـه روش  قدرت تفکیک 
MRI 13[ مورد توجه قرار گیرد.[  

شـامل آب، مونـومر    عمـدتاً  پلیمر ژل مبتنی بردزیمترهاي 
 )MAG(اآکریلیک اسید ژلمتهاي متاآکریلیک اسید در سیستم(

هاي آکریلامید در سیستم-بیس -متیلن -’Nو N و آکریلامید با
. اکسیژن هسـتند  گیرانداز، ژلاتین و )PAG( پلی آکریلامید ژل

کـه  است نخستین ژل پلیمري  )(BANANA7ماتریس آگارز، 
پلیمـر بـا پایـه    ژل  .بعدي دز استفاده شـد گیري سهبراي اندازه

غم اسـتحکام مناسـب، حساسـیت کمـی     علیـر اصلی آگـاروز،  
به همـین منظـور بـراي افـزایش حساسـیت از ژلاتـین       . داشت

و ترکیبـات   شـد استفاده  زآگاروژلاتین گیاهی به جاي حیوانی 
هاي ژل پلیمرها براي دزیمتري دیگري به منظور بهبود مشخصه

 .]15-13[ ارائه شد

پیشـنهاد   MAGICژل پلیمر جدیدي تحت عنوان ادامه در 
ایـن ژل  . گردیدهاي قبلی رفع  که در آن اکثر مشکلات ژل شد

گیري دز در شـرایط معمـول دمـا و فشـار محیطـی      براي اندازه
ــیک( ــت ) نورموکس ــب اس ــی   ].16[ مناس ــا معرف ــاي  ژلب ه

و نقش مواد آنتی اکسـیدان، مطالعـات زیـادي در    نورموکسیک 
ها در پاسخ هاي مختلف آنرابطه با نقش مواد مختلف و غلظت

هـاي مختلـف بـراي     از جنبـه و  گردیـد لیمر ژل به دز انجـام  پ
ــودن، حساســیت   ــت ب ــد معــادل باف ــويمشخصــاتی مانن ، پرت

در کلیـه ایـن   . حساسیت دمایی، انرژي و آهنگ دز بررسی شد
هاي پیشـنهادي   نسبت به ژلMAGIC مطالعات برتري دزیمتر 

داري در برخـی   دیگر از نظر حساسیت، صحت و پاسخ معنـی 

                                                             
7Bis, acrylamid, nitrous oxide and agarose 
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با توجه به اینکه  .]18و  17[ اي به اثبات رسید احیهمشخصات ن
گیري پاسخ دز به ترکیبات ژل وابسته است، مطالعه دقت اندازه

دیگري بر روي طراحی و بررسی ترکیبات مختلف ژل دزیمتر 
MAGIC ژل در کاربردهاي بالینی انجام پاسخ کردن براي بهینه

غلظت ژلاتین، با بررسی مقادیر مختلف مذکور  هدر مطالع .شد
را دهنده مواد تشکیل متاآکریلیک اسید و یون مس، مقادیر بهینه

دسـت  به MAGICبالاتر ژل  قدرت تفکیکبراي حساسیت و 
تحـت   MAGICز بـه ژل  وبا افـزودن ژل آگـار  . ]19[ آوردند
، برخی مشخصات ژل شامل پایداري، رنـج  MAGICAعنوان 

 جا که دمـا  از آن ].20[ پذیري آن بهبود یافتدینامیکی و تکرار
اسـت و   مهمی در محدودیت گسترش این نـوع دزیمتـر   عامل

از را ناشـی از دز جـذبی   بعدي تواند اطلاعات سهذوب ژل می
، نقطـه  MAGIC، با افزودن فرمالدئید بـه ژل دزیمتـر   بین ببرد

هـاي   ذوب آن افزایش یافت و امکان اسـتفاده از آن در محـیط  
 .]21[شت گرم تا دماي بدن وجود دا

مطالعاتی در زمینه تغییر غلظت ژلاتین و متاآکریلیک اسـید  
صورت  دز به ازاي تغییر ١MAGATو بررسی پاسخ ژل پلیمر

تـوان  یمـر را مـی  پل ها دریافتند که ترکیبات ژلآن. گرفته است
. ]23و 22و  18[ هاي پرتودرمـانی بهینـه کـرد    گیريبراي اندازه

 ـ   2هایاشی جـزء مهمـی بـراي     ینو همکاران نشـان دادنـد ژلات
متآکریلیک هاي  هاي پلیمریزاسیون در سیستم دستیابی به واکنش

عنـوان  در این سیستم، متاآکریلیک اسـید بـه  . باشدمی اسید ژل
گیري محلول در دزیمترها  مونومر و ژلاتین عامل سفتی و شکل

طلاعات فضایی رود که با ممانعت از دیفیوژن پلیمر، ا به کار می
ها نشان دادند که حساسـیت دز بـه غلظـت     آن. دکن را حفظ می

بـا افـزایش غلظـت ژلاتـین     R2 ژلاتین بستگی دارد و مقـادیر  
  .]22[ یابد افزایش می

                                                             
1Methacrylic acid,gelatin and tetrakis (hydroxymethyl)     

phosphonium chloride 
2Hayashi 

 گـري  36جـذبی   دزر با توجه به حداکثر حساسـیت ژل د 
محتــوي MAGIC-f پلیمـر   پاســخ ژلدر ایـن مطالعـه    ،]24[

 2ه درصد بـا بـاز   20-4از هاي مختلف ژلاتین خوراکی  غلظت
پارامترهـاي  بـا اسـتخراج    گري 36براي دزهاي صفر و درصد 

ه بررسی شدفراصوتی سرعت انتشار صوت و ضریب تضعیف 
ــین خــوراکی  . اســت ــش ژلات ــه نق ــن مطالع ــزایش در ای در اف

. دوش ـ میبا ژلاتین تجاري مقایسه حساسیت این نوع ژل پلیمر 
ررسی حساسیت علاوه بر خوانش ژل توسـط اسـتخراج   براي ب
ت و ضـــریب تضـــعیف امـــواج فراصـــوتی، از روش ســـرع

تصویربرداري فراصوتی نیز تغییرات سرعت حاصل از تابش و 
شـده   نیز ضریب تضعیف با پردازش تصاویر فراصوتی حاصل

  . است
  

  ها مواد و روش. 2
  ساخت ژل. 1.2

از آب دیونیزه، پودر ژلاتین  ،پلیمر ژل دزیمترهايبراي ساخت 
شده بـا هیـدروکینون   پایدار 3اسید کطعم، متاآکریلیخوراکی بی

و فرمالدئیـد   6، اسـید آسـکوربیک  5سولفات مـس  ،4اتر منومتیل
. اسـتفاده شـد  ) مجتمع شیمیایی دکتر مجللـی، تهـران، ایـران   (

، 10، 8، 6، 4(مقادیر مختلـف ژلاتـین  هاي ساخته شده با  نمونه
 اما با مقادیر یکسان سایر ترکیبات )درصد20، 18، 16، 14، 12

 د،ـک اسیـاآکریلیـدرصد مت 9/5زه، ـدرصد آب دیونی 81 شامل
گـرم   02/0و  گرم اسید آسکوربیک 352/0درصد فرمالدئید،  3

در ژل دزیمترهـایی کـه تـاکنون     .اخته شـد ســ سـم سولفات
شـود کـه    از پودر ژلاتین تجاري استفاده مـی  ،دـاندهـساخته ش

هـا از  زینهدر این مطالعه به منظور کاهش ه. هزینه بالایی دارند
از بنـابراین  . گردیـد استفاده ] 25[طعم پودر ژلاتین خوراکی بی

 و ضـد  زدایـی خاصیت بـاکتري  با) درصد 1/0(بنزوات سدیم 
                                                             
3 Methacrylic acid 
4 Merck Co., Darmstadt, Germany 
5 Merck Co., Darmstadt, Germany 
6Fisher Scientific Co.,Acros Organics,USA 
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شـدن  براي تهیه نمونه هـا، بعـد از حـل   . شودقارچ، استفاده می
ثانیـه   120بنزوات سدیم در آب دیونیزه، پودر ژلاتین به مـدت  

و همزمـان   هبه آن اضافه شد) شدناي براي جلوگیري از توده(
شود تا زده و حرارت داده میبا استفاده از همزن مغناطیسی هم

. گـردد ذوب  گراد برسد و ژلاتین کـاملاً درجه سانتی 70دما به 
و بــه آن اسیدآســکوربیک،  شــدهدرجــه ســرد  40محلــول تــا 

دقیقـه متاآکریلیـک اسـید     5سولفات مس و فرمالدئید و بعد از 
هممحلول در تمام مراحل باید به طور پیوسته . گردداضافه می

 ×cm34(هـاي پرسـپکس   محلول حاصل داخل قالب. شود هزد
دقیقـه روي بـن مـاري     30و به مـدت   هریخته شد) 5/6× 5/3

-میدور در دقیقه در راستاي افقی قرار  10دار با سرعت شیکر

روز در  1سپس به مدت . گرددتا محلول کاملا یکنواخت  گیرد
  .دوش میگراد نگهداري درجه سانتی 10در دماي و یخچال 

  

  پرتودهیشرایط . 2.2
، پرتودهی با اسـتفاده از دسـتگاه   پس از ساخت ژل ساعت 24

بـا انــدازه میــدان  ) Theratron 780 C,AECL( 60-کبالـت 
cm230 ×30 )هـا بـه منظـور دریافـت دز یکنواخـت بـا       نمونه

 80در فاصــله ، )قــرار گرفــتمیــدان در مرکــز  ±% 2صــحت 
 .متـر انجـام شـد   سانتی 5/1در عمق  وژل  متري از سطح سانتی

 5/0آهنگ دز خروجی دستگاه بـراي میـدان مرجـع در عمـق     
بـراي هـر    .گري بـر دقیقـه اسـت   سانتی 80متري حدود سانتی

ها ژل. ته شدساخصورت راهنما بهنمونه ژل ، سه ژلاتینغلظت 
 تحـت  وپرتـودهی   در شـرایط بـدون  با غلظت متفاوت ژلاتین 

سرعت پاسخ دز  بررسی حساسیت. ندري قرار گرفتگ 36 تابش
مطالعـه  در  MAGIC-fانتشار صـوت و ضـریب تضـعیف ژل    

، ريگ 36 جذبی دزنشان داد که در ، ]24[ معصومی و همکاران
وامـل  عبـراي   پاسـخ دز  منحنـی . ژل حداکثر حساسیت را دارد

 20-4 هـاي  انتشار صوت و ضریب تضعیف در غلظتسرعت 

گـري   36درصد در دزهاي صفر و  2هاي  درصد ژلاتین با گام
  .رسم شد

 

  MAGIC-fحوه ساخت ژل پلیمرن. 3.2

 MAGIC-f]24[، 1/4 پلیمـر   لیتر از ژلمیلی 50براي ساخت 
گـرم   95/2گـرم اسـید آسـکوربیک،    میلـی  6/17گرم ژلاتـین،  

لیتـر  میلـی  5/1گرم سـولفات مـس و   میلی 1متاآکریلیک اسید، 
 اتـاق  دمـاي  در مقطـر  آب به ژلاتین .استنیاز مورد رمالدئید ف

 همزمان ،شود می گرم گرادسانتی درجه 45 دماي تا شده اضافه
 30 تقریبـاً  از بعـد  ،گردد ذوب کاملاً شود، تا ژلاتینمی زدههم

 سپس .برسد گرادسانتی درجه 35 به دما تا خاموش، هیتر دقیقه
 اضـافه  مخلـوط  بـه  مالدئیدفر مس و سولفات اسیداسکوربیک،

 وهمزمـان شده  اسید اضافه متاآکریلک دقیقه 5 از بعد .گرددمی
 قراریخچال  دماي در ساعت 24 مدت بهپس س .شود می زدههم

  .شود داده می
ــر     ــوراکی در ژل پلیم ــین خ ــارایی ژلات ــی ک ــراي بررس ب

MAGIC-fســرعت انتشــار صــوت و  پاســخ دز ، حساســیت
شـده بـا ژلاتـین خـوراکی و     سـاخته  ضریب تضعیف ژل هاي

 و درصـد تغییـرات   مقایسه گردید ،شده با ژلاتین تجاريساخته
  . مورد بررسی قرار گرفت

  

  کوستیکیآاستخراج پارامترهاي . 4.2
ها بـه  هنگامی که نمونهپرتودهی ژل پلیمرها، ساعت بعد از  24

با استفاده از دسـتگاه   ،تعادل دمایی با محیط آزمایشگاه رسیدند
 براسـاس  کیلوهرتز 500 فرکانس در 1گیري اولتراسونیکهانداز

شمایی از نحوه انـدازه   1در شکل . ندده شدخوان عبوري روش
  . صوتی نمایش داده شده استفراگیري پارامترهاي 

  

                                                             
1Sonost 2000, Osteosys Co., Ltd., Seoul, Korea 
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  .صوتیفراگیري پارامترهاي شمایی از نحوه اندازه :)1(شکل

  
از معادلات زیر سرعت انتشـار صـوت    1با توجه به شکل 

  :ژل قابل محاسبه است در
)1  (  

xt
xvelocityGel 

 
  
)2(   
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)(

21

21

ttt
ssx

t
x
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xg

g



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 .آیـد بـه دسـت مـی    dB/MHz بر حسب ضریب تضعیف
گیــري ضـریب تضـعیف از نســبت دامنـه امــواج    نحـوه انـدازه  

بـر  گیري و ماده مورد اندازه) آب(فراصوتی عبوري ماده مرجع 
هرتز تعیـین  کیلـو  500-200در بازه فرکـانس  اساس رابطه زیر 

  . شودمی
 )3(  xfeII )(

0
  

)4(  


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 I0 ،شــدت دامنــه امــواج اولیــه I   ،شــدت دامنــه نهــاییx 
  .باشدمی) BUA(پارامتر ثابت جذب  µو ژل ضخامت 

قبل از هر خوانش، دستگاه با نمونه استاندارد بافت کـالیبره  
بر حسب متر بر ثانیه و  1رعت انتشار صوتپارامترهاي سشد و 

ها قبل نمونه در بل بر مگاهرتز بر حسب دسی 2ضریب تضعیف
 دسـتگاه  اتصـال  بـا  سـپس  .گیـري شـد  و بعد از تـابش انـدازه  

                                                             
1Speed of Sound:SOS 
2Broadband Ultrasound Attenuation: BUA 

 ، 3Sonost 2000افزار  نرمبا استفاده از  و کامپیوتر به فراصوت
 پلیمـر  ژل تضـعیف  صوت و ضریب انتشار سرعت پارامترهاي

MAGIC-f و منحنـی  گیـري  اندازه ،گري 36پرتودهی  از پس 
کوستیکی بر حسب تغییر غلظت ژلاتین درشـرایط  آپارامترهاي 

در مطالعه حاضر براي هـر   .گردید رسمقبل و بعد از پرتودهی 
نمونه حداقل سه بار خوانش انجام شد و خطاي خـوانش کـم   

  . شدبا میدرصد  10تر از 
پاسـخ دز  ثر حساسـیت  غلظت ژلاتین با حـداک  تعیین ايبر

هـاي مختلـف   و مقایسـه آن بـا غلظـت    کوستیکیآپارامترهاي 
بـراي بررسـی   . اسـتفاده شـد   t-test تجزیه و تحلیلز ، اژلاتین

و پارامترهاي فراصوتی پـس از   ژلاتین رابطه میان میزان غلظت
درصد بر روي  95با سطح اطمینان  نماییتابش، تابع رگرسیون 

مونـه بـر   مطالعـه راهنمـا، بـرآورد ن   پس از . منحنی برازش شد
 ه نتـایج ـمقایس ـ. اسـتخراج گردیـد   اساس نتایج آنـالیز آمـاري  

پلیمـر   کوسـتیکی ژلاتـین خـوراکی در ژل   آبررسی پارامترهاي 
MAGIC-f مقایسه گردیـد و درصـد    سیگما ژلاتین تجاري با

   .شدتعیین تغییرات 
  

  نتایجبحث و . 3
هاي فراصـوتی سـرعت   نتایج تغییرات پارامتر 3 و 2هاي  شکل

انتشار صوت و ضریب تضعیف را قبل و بعـد از پرتـودهی در   
ــراي  36دز  ــري ب ــه از ژلنمو 9گ ــا  ن ــی ب ــورد بررس ــاي م ه

دزیمترهـاي   .دهدهاي مختلف ژلاتین خوراکی نشان می غلظت
گـري   36محتوي ژلاتین خوراکی پس از اینکه تحت تابش دز 

دهـد   که نشـان مـی   رنگ داده و شیري شدند رقرار گرفتند تغیی
ین خوبی د جایگزنتواناتفاق افتاده و می هاپلیمریزاسیون در آن

  .دنبراي ژلاتین تجاري باش

                                                             
3 Version 2.01.12, Osteosys Co., Ltd., Seoul, Korea 
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به بر حسب متر بر ثانیه ) SOS(انتشار صوت سرعت  پاسخ ):2(شکل

هاي  با غلظتMAGIC-f هاي  گري در ژل 36قبل و بعد از تابش  دز
  .درصد 20تا  4از  مختلف ژلاتین

  
  

  
به دز قبل ) متر.دسی بل بر مگاهرتز(تغییرات ضریب تضعیف  ):3(کلش

هاي مختلف  با غلظت MAGIC-fگري در ژل هاي  36و بعد از تابش 
  .درصد 20تا  4ژلاتین از 

  
شود بـا افـزایش غلظـت ژلاتـین،     طور که مشاهده می همان

یابد، اما در سرعت انتشار صوت و ضریب تضعیف افزایش می
درصد افزایش ژلاتین روي حساسـیت   14هاي بالاتر از  غلظت

-tنتایج آنالیز آماري . آیددر میتاثیري نداشته و به حالت اشباع 

test  دهد کـه   انتشار صوت و ضریب تضعیف نشان میسرعت

داري  تمـایز معنـی  ) P>05/0( 05/0تر از داري کمبا سطح معنی
بـل و بعـد از   طعـم ق تین خوراکی بیمیان ژل ساخته شده با ژلا

نتایج آنـالیز   .هاي مختلف وجود دارد گري در غلظت 36تابش 
واریانس یک طرفه پـارامتر صـوتی سـرعت انتشـار صـوت و      

دهد که تمایز  ها نشان میعیف به تفکیک غلظت ژلضریب تض
درصد ژلاتـین   8و  6، 4هاي ساخته شده با داري میان ژلمعنی

پس از تابش نیـز تمـایز   . وجود ندارد تودهیپرخوراکی قبل از 
درصد ژلاتـین   8و  6، 4هاي ساخته شده با داري میان ژلمعنی

  . خوراکی مشاهده نشد
درصـد بـراي    95بـا سـطح اطمینـان    نمایی تابع رگرسیون 

 بررسی رابطه میان میـزان غلظـت ژلاتـین خـوراکی و پـارامتر     
، برازش یپرتودهپس از سرعت انتشار صوت قبل و فراصوتی 

  ).4شکل (شد 

  
درصد براي بررسی  95تابع رگرسیون نمایی با سطح اطمینان  ):4(شکل

رابطه میان میزان غلظت ژلاتین خوراکی و پارامتر فراصوتی سرعت 
تابع رگرسیون و ضریب همبستگی در . انتشار صوت قبل و پس از تابش

  .نمودار نشان داده شده است
  

دهد که با ضریب  ون نشان میحاصل از آنالیز رگرسی نتایج
ج سرعت انتشار صوت توان به نتایمی، 95/0همبستگی بیش از 

بـا   .تابع نمایی بـرازش کـرد   ،خوراکی حسب غلظت ژلاتین بر
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امکان برازش تابع رگرسـیون  ، درصد 18بیش از غلظت ژلاتین 
ریب تضــعیف امــواج فراصــوت از نمــایی بــر روي نتــایج ضــ

 .وجود ندارد پرتودهیز هاي ژل قبل و بعد ا نمونه

ژل  اختلاف سرعت انتشار صوت و ضریب تضعیف مطلق
درصد ژلاتین خوراکی در  14ساخته شده با  MAGIC-fپلیمر 

 dB.MHz-1.cm-1 7/4± 6/ 49و m.s-17/1±9/21،این مطالعه 
   .باشدتر میبیشها قبل و بعد از پرتودهی نسبت به سایر نمونه

یب تضـعیف و مقایسـه   با بررسی تغییرات سـرعت و ضـر  
 14ها قبل و بعد از پرتودهی، سـاختار حـاوي   مقادیر مطلق آن

 31افـزایش  ( تـرین تغییـرات بـوده   ژلاتـین داراي بـیش   درصد
درصـد در سـرعت انتشــار    5/1درصـد در ضـریب تضـعیف و   

هاي مختلـف داراي  ها با غلظتو نسبت به سایر نمونه) صوت
براین غلظــت بنــا. گــري اســت 36حساســیت بیشــتري در دز 

با حداکثر حساسـیت در بـازه مـورد    به عنوان غلظت  درصد14
  .انتخاب شدبررسی 
و ضـریب  ) الـف (پارامترهاي سـرعت انتشـار صـوت     5شکل 

ژلاتـین تجـاري    حـاوي MAGIC-f  ژل دزیمتر) ب(تضعیف 
 درصد ژلاتین خوراکی بی طعم 14ژل پلیمر محتوي  سیگما و

  .دهد را نشان می
 MAGIC-f  لژضریب تضـعیف   رعت انتشار صوت وس

ساخته شده با ژلاتین سیگما قبل و بعد از پرتودهی بـه ترتیـب   
m.s-1 5/0±6/5 و dB.MHz-1.cm-14/2±4/18 باشد که در می

مقایسه با ژل دزیمتـر منتخـب مـا و سـاخته شـده بـا ژلاتـین        
 m.s-1(طعـم بـراي خـوانش بـا امـواج فراصـوت       خوراکی بی

داراي حساسـیت  ) dB.MHz-1.cm-17/4± 6/49 و 7/1±9/21
  .تري است پایین
  

  
  )الف(

  
 )ب(

موج ضریب تضعیف ) بو انتشار صوت سرعت ) الف ):5(شکل
 14و  سیگما حاوي ژلاتین تجاري MAGIC-fپلیمر فراصوتی در ژل 

  .طعمبی غلظت منتخب ژلاتین خوراکیدرصد 
  

  گیرينتیجه. 4
سـاخت  اي مبنـی بـر   طبق مطالعـات نویسـندگان، هـیچ مقالـه    

. یافت نشـد دزیمترهاي پلیمر ژل با استفاده از ژلاتین خوراکی 
هـا در  اي از ژلاتین خوراکی به منظور کـاهش هزینـه  در مطالعه

 ساخت ژل معادل بافت نرم اولتراسونیک اسـتفاده شـده اسـت   
انجام شده از ژلاتین تجاري بـه عنـوان   هاي همه پژوهش .]25[

ه و اسکنر مـورد اسـتفاده   ماتریس اصلی ژل دزیمتر استفاده شد
  . بوده استMRI دستگاه  ها عمدتاًجهت خوانش آن
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اج فراصوت ومو همکاران نشان دادند که ا 1متر نخستین بار
ها پارامترهاي آن. ندتوانایی ارزیابی دزیمترهاي پلیمر ژل را دار

سرعت انتشار صوت، ضریب تضعیف و شدت سیگنال عبوري 
گـري   50تـا   0ی در محـدوده  برا به صورت تابعی از دز جـذ 

هـاي   مقایسه مطالعات بر روي پلیمر ژل .]6[ گیري کردند اندازه
PAG  و MAGIC    هـاي   نشـان داد کـه اختلافـات در ویژگـی

 ـ  آکوسـتیکی ژل  صــورت تـابعی از دز جـذبی بـه علــت    ه هـا ب
سـازنده ژل ایجـاد   اختلافاتی است که در مدول الاستیک مـواد  

تـر نشـان دادنـد کـه      کی بـیش مطالعات آکوسـتی  .]10[ شود می
و رنــج دینـامیکی بــه  تضـعیف آکوسـتیکی، حساســیت بـه دز    

ایـن مطالعـات بـر ماهیـت      .]26[ ترکیبات دزیمتر وابسته است
گیـري ضـرایب تضـعیف    زهپیچیده دزیمترهاي پلیمر ژل و اندا

هــا تاکیــد دارنــد و نشــان دادنــد کــه مطالعــات  آکوســتیکی آن
 ].28و  27[ نیاز استها  گیتري براي فهم کامل این ویژ بیش

و تغییر  MAGICو همکاران با بررسی ساختار ژل  2لوسی
در غلظت مقادیر ژلاتین، متاآکریلیک اسید و مقدار یـون مـس،   

 در زمینـه ها مطالعات خود را آن. ساختار این ژل را بهینه کردند
سازي عملکرد آن  اثرات تغییرات ترکیب این ژل به منظور بهینه

ایـن ژل جدیـد   . گري انجام دادند 20تا  0مفید دز  در محدوده
 503/0(درصـد   22از نظر حساسیت  MAGIC2تحت عنوان 

 ].19[ بـالاتر از ژل اصـلی مـی باشـد    ) s-1Gy-1413/0در مقابل
جـذبی   در محدوده دز R2دز  -اي بر روي منحنی پاسخمطالعه

 MAGATهـاي ترکیبـات ژل    گري بـا تغییـر غلظـت    10تا  0
کینون، ژلاتین و متاآکریلیـک اسـید انجـام شـد و     شامل هیدرو

ــر نشــا ــن پلیم ــه ای ــد ک ــاي  ژل در غلظــت ن دادن درصــد  9ه
ــید،   ــک اس ــین و   6متاآکریلی ــد ژلات ــی 05/0درص ــولار میل م

  .]18[ باشد ترین حساسیت می هیدروکینون داراي بیش
نقـــش ژلاتـــین و اهمیـــت آن در  و همکـــارانهایاشــی  

با مقایسه دزیمترهاي . کردندهاي پلیمریزاسیون بررسی  واکنش

                                                             
1Mather 
2Luci 

 8، 6، 4، 2، 1، 5/0، 3/0، 2/0، 0(هاي مختلف ژلاتین  با غلظت
-د که ژلاتین جزء مهمی براي واکنشنتیجه گرفتن) درصد 12و 

 .باشـد  می MAAهاي پلیمریزاسیون در ژل دزیمترهاي با پایه 
بـا  R2 پلیمر فاقد ژلاتین هیچ تغییـري در   اي که در ژل به گونه

دهد پلیمریزاسـیون   که نشان می یش دز تابشی مشاهده نشدافزا
  R2در حالیکه با افـزایش غلظـت ژلاتـین،    .فتاده استاتفاق نی

تی باشد همچنین اگر غلظت ژلاتین بیش از غلظ. افزایش یافت
بر روي مصـرف مونـومر تـاثیر     ،کندکه به پلیمریزاسیون کمک 

  .]22[ کمی دارد
سیت، پایداري و نقطه از لحاظ حسا MAGIC-fژل پلیمر 

ذوب نسبت به سایر دزیمترهاي پلیمر ژل نورموکسیک، برتري 
دز پارامترهـاي فراصـوتی سـرعت انتشـار      خبررسی پاس ـ. دارد

ــر   ــعیف ژل دزیمت ــریب تض ــوت و ض ــامل  MAGIC-fص ش
گري، توانایی  36براي دز ، هاي مختلف ژلاتین خوراکی غلظت

ژلاتـین را بـه    را در خوانش دز جذبی و نقـش  اج فراصوتوما
عنوان عامل پلیمریزاسـیون در افـزایش حساسـیت ژل دزیمتـر     

پارامترهاي فراصوتی سرعت و ضـریب تضـعیف بـا    . نشان داد
درصد افزایش یافت و پس از این  14افزایش غلظت ژلاتین تا 

بنابراین مقدار کافی ژلاتـین  . افتدغلظت، حالت اشباع اتفاق می
مطالعـات  امید است با . تباط استبا فرآیند پلیمریزاسیون در ار

زیمترهاي پلیمر ژل و رفع هاي خوانش دتر در زمینه روش بیش
و افزایش حساسیت آن، ایـن   فراصوتهاي تکنیک  محدودیت

ابـزار در دسـترس و کـم     کعنوان یهگیري بتواند بروش اندازه
ایـن   .شود CTو MRI هاي متداول مثل  هزینه جایگزین روش

ی سه بعدي را در مطالعات آینده گروه حاضر مدل امکان ارزیاب
  . فراهم خواهد کرد

  

  تقدیر و تشکر. 5
-فیزیـک  رشـته ارشد کارشناسی نامهپایان از قسمتی تحقیق این

از  .اسـت  مدرستربیت دانشگاه پزشکیعلوم دانشکده پزشکی
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