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 تخريب سلولهاي سرطاني با امواج فراصوت

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 45

 تخريب سلولهاي سرطاني با استفاده از تمركز امواج فراصوتي در مدل

 سه بعدي سرطان پستان
*2قاليچي، فرزان1سهراب بهنيا

 اروميه گروه فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد-1

 تبريز گروه مهندسي پزشكي، دانشگاه صنعتي سهند-2
5/11/84: مقالهتاريخ پذيرش12/9/84: تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 چكيده
ميرس:مقدمه و مير در جهان و رحـم از شـايع در اين ميان. باشد طان دومين علت عمده مرگ و بـدترين سرطان پستان تـرين
ميهابدخيمي هاي سرطاني در بسياري از موارد تنها سبب كند مورد استفاده در درمان بافت هاي روش.دنشو در زنان محسوب

و اغلب از درمان آن عاجز هستندبيماري روندنشد به. شده و اقتصادي ايـن بنابر اين ضروري است كه با توجه اهميت انساني
و توقف روند رشد موضوع به روش انـد، توجـه بيـشتري اين بيماري در ساليان اخير معرفي شده هاي جديدي كه براي تشخيص

.كرد
و رو ب در اين مقاله به روش گرما:اشهمواد امواج اولتراسوند با افزايش دماي بافت در منطقها استفاده از كانوني نمودندرماني

مي مهم. شودمي سرطاني، فعاليت حياتي سلول قطع  لذا، بـراي متمركزكـردن امـواج. باشد ترين مسئله كانوني كردن اين امواج
ازيعضروري است ابتدا توز. فراصوتي در يك ناحيه كانوني يك تراگردان طراحي شده است فضايي فـشار در محـل بـا اسـتفاده

هاي بدست آمده بـراي فـشار توزيع دمايي بوجود آمده با استفاده از داده. شود انتگرال رايله موج حاصل شده از معادله، محاسبه
 محاسـبه زنده بـا دقّـت بـالايي هاي هيت پنس تغييرات دمايي ايجاد شده در بافت-با استفاده از معادله بيو. شده است محاسبه

.شده است
در-بيو كه با بكارگيري معادلهسازي بيانگر آن است نتايج حاصل از شبيه:نتايج و با در نظر گرفتن آهنگ انتقـال انـرژي  هيت
مي بافت به ها در زمان معين، مي دمايي كه در آن بافت توان  با توجـه بـه منحنـي. روند، دسترسي پيدا كرد هاي سرطاني از بين

ميا-فركانس تا كيلوهرتز توان لازم براي470-520شود كه فاصله فركانسي نرژي ملاحظه را درجه سانتي45افزايش دما گراد
هاي موجود توزيع فضايي دما در مدل پستان محاسـبه شـده استفاده از دادهبا. كند جهت تخريب تومورهاي سرطاني تأمين مي

.است
و نتيجه مي نتايج حاصله از شبيه: گيري بحث حل سازي نشان و انتقال امواج-معادله بيو دهد كه توزيع دمايي حاصل از  هيت

و كمي قابل مي فراصوتي به درون پستان، مقادير كيفي هاي همرفتي در انتقال گرما تقريب. دهد قبولي را در افزايش دما بدست
و بـا خطـاي كمتـر، بايـد تـر ابي به نتـايج صـحيحي به منظور دست. پستان در كنترل افزايش دما مؤثر واقع شده است در درون
و همچنين ضـريب فرض در هاي در نظر گرفته شده در محاسبات تصحيح شده تـضعيف امـواج فراصـوتي در داخـل بافـت نيـز

و ميزان افزايش دما را تحت تاثير قرار مـي ميزان آهنگ جريان خون. محاسبات اعمال شود دهـد در پستان كه نحوه توزيع گرما
و بررسي بيشتري قرار گيرديدبا )45-84:51، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(.مورد مطالعه

 هاي محدود تراگردان با فاصله كانوني ثابت، روش عنصر، سرطان پستان، گرما درماني فراصوت،)فراصوت(اولتراسوند: واژگان كليدي

فرزان قاليچي:لؤومسنويسنده*
ــروه: آدرس ــكي گ ــي پزش ــشكده،مهندس ــرق، دان ــي ب مهندس

   fghalichi@sut.ac.irشهر جديد سهند، تبريز
+98) 0412(– 3443849: دورنگار+98) 0412(-3443851: تلفن
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 مقدمه-1
و بدترين بدخيمي شايعسرطان پستان يكي از درهاترين

برداري تصوير هاي معمول روش.]1[شودمي زنان محسوب

هاي از روش.]2[در تشخيص به موقع اين بيماري مؤثرند

را نمونهكنوني تصويربرداري،  و ماموگرافي برداري پستان

هاي درمان سرطان پستان عموماً بر روش.]2[توان نام برد مي

ودرماني، شيمي ايمونوتراپي استوار راديوتراپي، جراحي

 درمان حاضر در اكثر هاي با توجه به اين كه روش. است

و با عوارض موارد به بهبودي كامل بيمار منتهي نشده

جايگزين هاي درمان جانبي همراه است، توجه به روش

هاي اخير بدين منظور در سال.]4و3[نمايد ضروري مي

 امواج راديو،درمان با ليزر مطالعات زيادي در مورد

و امواج، سرما درماني،فركانس امواج مايكروويو

،هادر بين اين روش.]6و5[انجام شده است فراصوتي

و امواج مايكروويو به علت به امواج فراصوتي عدم نياز

و قرار دادن پروب بيشتر مورد توجه قرار  جراّحي

ف در بين اين. اند گرفته راصوتي به دو روش نيز امواج

. علت غير يونيزان بودن بر امواج مايكروويو برتري دارند

 ناحيه كانوني،هاي مناسب همچنين با استفاده از تراگردان

در مقايسه با امواج. باشدمي ميليمتر2داراي ابعاد حدود

 ميليمتر10ترين طول موج آنها حدود مايكروويو كه كوتاه

توان تومورهايميبا استفاده از امواج فراصوتي است

.]7[قرار داد تر را با دقتّ بيشتري هدف كوچك

و امواج فراصوتي مي توانند از سطح تراگردان گسيل شده

در. اي به نام كانون متمركز گردند در نقطه در داخل بدن

و در نهايت حين عبور امواج فراصوتي از داخل بافت

كه متمركزشدن آن در كانون، به بافت  در مسير هاي سالم

در نقطة كانون. شود اند، آسيبي وارد نمي گرفته درمان قرار

و باعث از رفتن بافت بين امواج تبديل به حرارت شده

.شوند سرطاني مي

داشتن اطلاعات كافي از نحوة توزيع دما در حين درمان

و كمترين آسيب به بافت باعث كنترل هاي دقيق عمل

پارامترهاي مناسب برايهاي انتخاب گزينه. گردد سالم مي

و مدت زمان تابش  مؤثر در درمان مانند اندازة فركانس

و با حركت امواج روي هدف هاي لازم براي تراگردان

. گرددمي هاي بدست آمده براي دما ميسر استفاده از داده

در-بدين منظور معادله بيو  هيت ارائه شده توسط پنس

 استفاده قرار فضايي دما مورد براي توزيع1948سال

و) تومور سرطاني(و توزيع انرژي در بافت هدف]8[گرفته

رابطه آن با مهمترين پارامتر درمان يعني فركانس شبيه سازي

.شده است

و روشها-2  مواد
براي محاسبة توزيع دمايي قبل از درمان ابتدا بايد توزيع

آكوستيكي ناشي از امواج فراصوتي تابيده از سطح فشار

براي اين. كرد اگردان را در محل مورد نظر محاسبهتر

و حل اين معادله براي بدست  منظور دانستن معادله موج

.باشدمي آوردن فشار ضروري

 در اين مقاله ابتدا توزيع فضايي فشار در محل با استفاده از

انتگرال رايله موج حاصل شده از معادله، محاسبه شده

هاي استفاده از دادهباتوزيع دمايي بوجود آمده. است

بنابراين،. بدست آمده براي فشار محاسبه شده است

:بخش تقسيم شده است محاسبات به دو

 حل معادله موج-1

هاي بدست محاسبه تغييرات دمايي با استفاده از داده-2

 موج آمده از حل معادله
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و رفتار امواج صوتي در محيط توسط معادله موج انتشار

:]9[بررسي است قابل
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و”p“در اين معادله،  معرف كميت”c“ معرف فشار

”c“ در سيالات. باشد اسكالر سرعت صوت در محيط مي

:]9[دارد هاي سيال بستگي به ويژگي

)2(
ρd
dPc =2

و”P“كه بطوري چگالي محيطي”ρ“ فشار آكوستيكي

مي است با. شود كه موج در آن محيط منتشر با آشناشدن

آكوستيكي را با بكارگيري توان فشار معادله موج، حال مي

و تابع گرين به شكل زير محاسبه كرد :]10[انتگرال رايله
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”ρ“ معادله فوق به انتگرال رايله مشهور است كه در آن

و چگالي اي است كه در سطح سرعت ذرهv محيط

و عمود بر آن مي تشعشع تراگردان توان. باشد تراگردان

گيري فضايي از توزيع فشار آكوستيكي بر روي با انتگرال

كه صفحه عمود بر محور ميدان آكوستيكي است، قابل اي

ميمحا در. باشد سبه مركز يك پيك ميدان فشار آكوستيكي

مي فشار با دامنه معين را شامل مي توان به كمك شود كه

امواج فراصوتي منتشر شده را در ميدان رابطه زير شدت

:]11[آكوستيكي محاسبه كرد
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ل شده شدت امواج منتشر شده رابطه مستقيمي با توان منتق

سرطاني به منظور افزايش دما براي انجام عمل در تومور

.تخريب را دارد

براي متمركزكردن امواج فراصوتي در يك ناحيه كانوني

به. تراگردان ضروري است وجود يك و يك تراگردان

و هاي عبارتي مولّد امواج فراصوتي، از سلول پيزوالكتريك

 192ردان با يك نمونه تراگ. شود يك روزنه تشكيل مي

هاي سرطاني با در نظر گرفتن بافت عنصر براي تخريب

و همچنين و حساسيت آن در شرايط متفاوت  بدن انسان

تئوري مولدّهاي امواج فراصوتي طراّحي شده كه در شكل

: نشان داده شده است)1(

با-1شكل  عنصر192 تراگردان طراّحي شده

 درمانكنترل امواج فراصوتي در جهت-2-1

براي كنترل مرحله درمان بايد تغييرات دماي تومور سرطاني

 هيت پنس-معادله بيو. عمل در نظر گرفته شود در حين

در مي با بافت تواند تغييرات دمايي ايجاد شده هاي زنده را

.]12[دقتّ بالايي محاسبه كند 

 هيت پنس-معادله بيو تخمين دما در منطقه كانوني توسط

:]8[ ممكن استبصورت زير
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)5(QTTCWTK
t
Tc abb +−−∇∇=
∂
∂ )(.ρ

Wb ضريب هدايت گرمايي بافت،K در معادله فوق

ظرفيتCbآهنگ حجم خون عبوري از بافت موردنظر،

 دماي خون داخل بافت،Ta دما،T گرمايي ويژه خون،

Qشده به درون بافت حامل ميزان انرژي انتقال داده

ت گرمايي ويژه بافت سرطانيظرفيcتوده سرطاني،

ميρو .باشد چگالي بافت سرطاني

با براي حلّ اين معادله، پستان به عنوان يك نيم كره

و هاي لايه هاي متفاوت در نظر ضخامت متحدالّشكل

از اين لايه).2شكل(گرفته شده است  بافت ها متشكل

و پوست مي به داده. باشد پستان، بافت چربي هاي مربوط

با. آمده است)1(در جدول هاي اشاره شده بافتخواص

و اعمال شرايط مرزي مناسب توزيع استفاده از اين داده  ها

.دمايي محاسبه خواهد شد

-شرايط مرزي در نظر گرفته شده براي حلّ معادله بيو

:باشدمي هيت بصورت زير

)6(
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هايي نظور حل معادله در شرايط مرزي تعيين شده فرضمبه

:منظور شده است به شرح زير

ميزان آهنگ انتقال خون در بافت مقداري ثابت در نظر-1

.گرفته شده است

هاي پستان در اثر هاي گرمايي بافت از تغييرات ويژگي-2

.است نظر شده گرما درماني صرف

هم-3 و ميزان متوسط آهنگ انتقال خون، چنين عمق

.كند نمي ها در حين درمان تغييري طول مويرگ

در اين مطالعه، مدل در نظر گرفته شده از آناتومي پستان

در حلّ معادلات ديفرانسيل اشاره شده. شده است برگرفته

 FEM به روش سازي پارامترها از روش گالركين در جدا

هي براي حلّ معادله از تقريب گره. استفاده شده است

 كه توزيع دما در عنصر مرجع بطوري استفاده شده است،

(e)مي :شود از رابطه زير حاصل

)7(3,2,1)}({)(),()( =>≤ itTxNtxT ee
ii

e

و ماتريس گراديان دما بصورت

)8([ ] { } 3,2,1)( )()(
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هيت-معادله بيو FEM در نهايت، رابطه. باشد مي

مي بصورت زير :آيد بدست

)9([ ] [ ]{ } { }QTTcwTKTC abb =−++






•

)(

مش از شبكه بي سه سازمان براي بعدي پستان بندي مدل

در است كه نمونه استفاده شده اي از شبكه ايجاد شده

مي3شكل  .دشو مشاهده

 مدل طراّحي شده پستان-2شكل
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مش-3شكل  شده پستانبندي مدل سه بعدي

بايد دقتّ شود كه در طـي درمـان بـه روش فـوق، مـورد

نقاط ضعف تومورهاي سـرطاني ضـروري توجه قراردادن

سرطاني هاي با توجه به اينكه عروق خوني در بافت. است

مي ضعيف از توان بافت تر هستند، و سـالم را هاي سرطاني

هـاي كـه نقـاط ضـعف بافـت از آنجـا. هم تـشخيص داد 

 در شبكه عروق خوني اسـت، بـا افـزايش آهنـگ سرطاني

هـاي منطقه كانوني، ميزان صدمه ديدن بافت انتقال گرما در

.سالم بسيار كم است

 هاي تشكيل دهنده پستان خواص بافت-1جدول

c (m/s) Kg/m3))ρNep/m))K(W/mK)CT (J/Kg)ًWB (kg/m3)

1 3770 125/0 1200 1600 پوست

 5/0 3500 421/0 950 1478 چربي

 5/0 3550 55/0 1020 1485 پستان

 نتايج-3
سازي بيانگر آن است كه با بكارگيري نتايج حاصل از شبيه

و با در نظر گرفتن آهنگ انتقال انرژي-بيو معادله  هيت

مي در بافت به ها در زمان معين، آن توان دمايي كه در

مي بافت با. پيدا كردروند، دسترسي هاي سرطاني از بين

ملاحظه)4شكل( انرژي-فركانس توجه به منحني

 كيلوهرتز توان لازم470-520شود كه فاصله فركانسي مي

گراد را جهت تخريب درجه سانتي45براي افزايش دما تا

هاي با استفاده از داده.كند تومورهاي سرطاني تأمين مي

و موجود توزيع فضايي دما در مدل پستان محاسبه شده

.نشان داده شده است5در شكل
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 توزيع فضايي دما در پستان-5شكل

 نحوه توزيع فضايي دما در جداره داخلي5در شكل

و در محل هاي سرطاني كه اغلب از محلّ بافت پستان

ميغدد شيردهي و تكامل داده كنند، نشان شروع به رشد

توزيع دمايي امكان اين خواهد با كنترل اين. شده است

هاي سالم در حداقل بر بافت بود كه ميزان آسيب وارده

در در حالي. مقدار خود نگه داشته شود  كه تومور سرطاني

.شود محدودة دماهاي مخربّ قرار داده مي

و نتيجه-4  گيري بحث

د رمان سرطان با استفاده از امواج فراصوتي هدف از در

سرطاني با استفاده از افزايش دما در محل بردن بافت بين

وارده به بافت با توجه به اين كه آسيب. باشد تومور مي

سالم بايد به حداقل مقدار خود برسد، دانستن توزيع 

مورد نظر به منظور كنترل درمان ضروري دمايي در محلّ

مناسبي هاي عددي گزينه استفاده از روشو.دباش مي

. باشد جهت محاسبات توزيع دمايي مي

در نتايج حاصل از اين مطالعه را مي  بند زير خلاصه3توان

:كرد

و انتقال-توزيع دمايي حاصل از حل معادله بيو-1  هيت

و كمي قابل امواج فراصوتي به درون پستان، مقادير كيفي

ميقبولي را در افزايش .دهد دما بدست

هاي همرفتي در انتقال گرما در درون پستان تقريب-2

.شده است در كنترل افزايش دما مؤثر واقع

و با خطاي يابي به نتايج صحيح به منظور دست-3 تر

هاي در نظر گرفته شده در محاسبات فرض كمتر، بايد

و همچنين ضريب تضعيف امواج فراصوتي  تصحيح شده

.ل بافت نيز در محاسبات اعمال شوددر داخ

و ميزان آهنگ جريان خون در پستان كه نحوه توزيع گرما

مي ميزان افزايش دهد بايد مورد دما را تحت تاثير قرار

و بررسي بيشتري قرار گيرد .مطالعه

و قدرداني-5  تشكر

دانند از دانشگاه در پايان نويسندگان مقاله وظيفه خود مي

تب صنعتي و تلاش در سهند ريز به خاطر نهايت سعي

.را بنمايند حمايت مالي از انجام اين پروژه نهايت تشكر
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