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Abstract  
Background: The High intensity focused ultrasound (HIFU) is a noninvasive and effective 
technique for tumor ablation. Frequency and acoustic power are effective parameters for 
temperature distribution and the extent of tissue damage.  
Objective: The aim of this study was to optimize the frequency and acoustic power and to achieve 
appropriate temperature and thermal fields. 
Methods: This analytical study was conducted in Kermanshah, 2014. Computer simulation was 
performed using MATLAB software (HIFU simulator toolbox). The KZK nonlinear wave equation 
was used to model sound propagation. The Bio heat equation was used to calculate the transient 
temperature in the liver tissue. Extracorporeal transducer was assessed over a frequency range of 2, 
3 and 4 MHz and a power range of 50, 100 and 150 W. 
Findings: In 2 MHz frequency, the temperature in the focal point reached to 44.5°C, 55°C and 
75°C for 50, 100 and 150-W power, respectively. In 3 MHz frequency and the mentioned powers, 
the temperature reached to 47.5°C, 67°C and 94°C, respectively. The temperature reached to 
45.5°C, 55 °C and 67 °C in 4 MHz frequency, respectively. 2, 3 and 4 MHz frequencies with 150-
W power and 3 MHz frequency with 100-W power induced considerable extent of thermal dose. 
Conclusion: 2-MHz frequency and 150W power can lead to more thermal dose in the same 
exposure time. These parameters can reduce treatment period and complications in larger tumors 
ablation. 
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  چكيده
هاي تأثيرگـذار  بسامد و توان صوت از شاخص .براي درمان تومورهاست يك روش غيرتهاجمي و مؤثر) هايفو(امواج پرشدت متمركز فراصوت  :زمينه

  .در نحوه توزيع دما و ميزان آسيب بافتي هستند
  .شد ي مناسب انجامهاي دمايي و گرمايابي به ميدانسازي بسامد و توان صوت و دستمنظور بهينه مطالعه به :هدف

سـازي  شـبيه و  )ساز هـايفو شبيه( MATLABافزار ها در نرمسازيشبيه. در كرمانشاه انجام شد 1392در سال  اين مطالعه تحليلي :هامواد و روش
ه دماي گذرا در بافـت كبـد از معادلـه بيوهيـت     منظور محاسب به. شدانجام  زدكيموج غيرخطي كي محيط، با استفاده از معادلهانتشار امواج صوتي در 

  .ارزيابي شد وات 150و  100، 50هاي مگاهرتز و توان 4و  3، 2تراگردان در بازه بسامدي . پنس استفاده شد
 گـراد درجه سـانتي  75و  55 ،5/44ترتيب به  وات به 150و  100، 50هاي مگاهرتز و توان 2دماي نقطه كانون در شرايط استفاده از بسامد  :هايافته
 بـه مگـاهرتز نيـز    4بسـامد  نتيجـه دمـاي   . گراد رسيددرجه سانتي 94و  67، 5/47ترتيب به  هاي مذكور نيز دما بهمگاهرتز با توان 3در بسامد . رسيد
وات مقـدار   100گاهرتز بـا تـوان   م 3 وات و بسامد 150مگاهرتز با توان  4و  3، 2بسامدهاي . گراددرجه سانتي 67و  55، 6/45 :عبارت بود از ترتيب
  .اي را ايجاد كردندي قابل ملاحظهگرما

در تخريـب  . تري در مدت زمان تابش يكساني رسـيد بيش گرماي توان به مقداروات، مي 150مگاهرتز و توان  2بسامد  كارگيري با به :گيرينتيجه
  .دهندرمان را كاهش ميدرمان و عوارض جانبي د مدت زمان هاشاخص ، اينترهاي بزرگتومور

  
  هاامواج پرشدت متمركز فراصوت، دما، سرطان :هاكليدواژه

  
  :مقدمه

درون كبـدي همـواره    سرطان كبد و مجراي صفراوي     
ايـن   )1(.اسـت  بـوده خطر عمده براي سـلامتي بشـر    يك

 ـ   و بيماري دومين عامل مرگ شـمار   همير در قـاره آسـيا ب
تـرين گونـه   بـدخيم  هاي كبديلولكارسينوم س )2(.رودمي

 شـناخته  ترين تومور جامدهاي اوليه كبدي و شايعسرطان
شده در جهان است كه به آن بيماري هپاتوماي بدخيم نيز 

سرطان كولوركتـال نيـز يكـي از عوامـل      )3(.شودگفته مي
 درصـد  30تا  20تقريباً . ستمير در اروپا و آمريكا و مرگ

درصد در دوره  50 از يص و بيشاين بيماري در زمان تشخ
درمـاني   اولـين گزينـه  . دهـد درمان، در كبد متاسـتاز مـي  

درصـد از بيمـاران    25تا  10كه براي  است جراحي كبدي

سـال   5درصـد آنـان تـا     40زنـدگي   به اميدو  پذيرامكان
و  يتهـاجم  درمـاني كـم   گرمـا هـاي  اخيـراً روش  )4(.است

 ـشـده جراحـي  عمـل  گـزين  جاي يغيرتهاجم  گرمـا  )5(.دان
راديويي و امواج  امواجدرماني شامل ليزر، امواج ميكروويو، 

درمـاني   هـايفو  )6(.اسـت ) هايفو(پرشدت متمركز فراصوت 
هـاي  بدني است و بـرخلاف سـاير روش   يك روش خارج

  ه از سـوزن يـا پـروب اسـتفاده     ك(تهاجم  درماني كم گرما
بـدني روشـي    كارگيري يك تراگردان خارج هبا ب )كنندمي

 ـ  امـواج هـايفو در    )7(.رودشـمار مـي   هكاملاً غيرتهـاجمي ب
مختلف تشخيصي و درماني كاربردهاي وسيعي  هايزمينه
ــادارد؛  ــه گرم ــز، پســتان  از جمل ــاي مغ ــاني توموره ، درم
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نيـز دارورسـاني،   هـا و  فيبروزهاي رحمي، كبد و ساير اندام
هـايفو   مزيـت اوليـه   )8-10(.هـا ژنسـازي  ترومبوليز و فعال

توانايي نفوذ در بدن و واگـذاري انـرژي گرمـايي در يـك     
مزيت ديگر ايـن  . استمتري نقطه خاص با دقت زير ميلي
جـذب   )11(.هاسـت يونيزان آن امواج طبيعت و خاصيت غير

انرژي مكانيكي موج صوتي و تبديل سـريع آن بـه گرمـا،    
و  شـود مـي  نظـر  مـورد ناحيه  باعث افزايش دماي بافت در

ايـن روش غيرتهـاجمي،    )12(.همراه دارد به لولي رامرگ س
 يچنـد ثانيـه در حجم ـ  مـدت  گرماي بسيار زيـادي را در  

 ـ  محدود آزاد مي   طـور ناگهـاني افـزايش     هكنـد و دمـا را ب
حاليست كه مدت زمـان درمـان در سـاير     اين در .دهدمي

با پيشـروي   )8(.استاي دقيقه درماني چند هاي گرماروش
و ساير نقاط اطراف كـانون   ودشميتضعيف در بافت، موج 

در روش  )12(.گيرنـد مي  در ترازهاي گرمايي مختلفي قرار 
گـراد  درجـه سـانتي   90تـا   60 هايفو دماي بافت تومور به

درجـه   55كه دمـاي بافـت بـه بـالاتر از     هنگامي. رسدمي
   نكــروز انعقــادي و مــرگ ســلولي رخ  ،گــراد برســدســانتي

زايـي  گراد حفرهدرجه سانتي 90لاتر از اي بادر دم. دهدمي
شـده   آيد و ميزان آسيب ايجـاد وجود مي و تبخير بافت به
بينـي  طور صحيح قابل پيش هعددي ب هدر بافت در مطالع

هاي توان شاخصبه  كنترل گرما در حجم هدف )2(.نيست
   )13(.بستگي دارد موج صوتي بسامدو 

و تـوان   بسـامد سازي ههدف از انجام اين مطالعه بهين     
منظور دسـتيابي بـه توزيـع دمـا و دوز گرمـايي       صوت به

  .مطلوب در حجم هدف است
  

  :هامواد و روش
  .كرمانشاه انجام شد در 1392سال  تحليلي در اين مطالعه   

  صوتي از معادله مـوج براي توصيف انتشار غيرخطي امواج 

ذكر ، (Khokhlov-Zabolotskava-Kuznetsov) زدكيكي
معادلــه ســهمي مــوج      )5(.اســتفاده شــد 1معادلــه شــده در 

است، با ايـن   تري از مدل وسترولتزدكي مشتق سادهكي
به توصـيف انتشـار   تفاوت كه در چارچوب زماني متفاوتي 

 .پردازدميترموويسكوز غيرخطي امواج صوتي در سيالات 
يرخطي، جـذب و شكسـت را   اين معادله همچنين اثرات غ

  )2(.گيردنظر ميدر  در بافت

  
 صوت، انتشار سرعت  آكوستيكي، فشار P :اين معادله در

 راسـتاي انتشـار   z ،چارچوب زمـاني جديـد   
شـاخص    كـه  غيرخطي ضريب  صوت،

 5/3و  6/6ترتيب  و مقدار آن براي كبد و آب به غيرخطي
 هـاي نـرم  انتشـارپذيري صـوت در بافـت    خاصيت  .است

به آن اشاره شده اسـت   2است كه در معادله  ترموويسكوز
 1بسـامد مرجـع    ضريب جـذب صـوت در    آن، و طبق

  .اي استبسامد زاويه مگاهرتز و
)2                                                      (  

هاي زيستي با استفاده از قانون توان جذب صوت در بافت
ضـريب جـذب   . جذب وابسته به بسامد، بيان شـده اسـت  

يك رابطه خطي با بسامد صوت عبوري دارد كه  α مطلق
  .است به آن اشاره شده 3در معادله 

=α .fη                                                   )3(   

   )14و5(.است 2و  2/1ترتيب برابر با  براي كبد و آب به 
                   افـــــزارهـــــا در محـــــيط نـــــرمســـــازيبيهشـــــ

MATLAB (The Mathworks, Inc., Natick, MA) 
) (HIFU-simulator-v1.2ساز هـايفو  با استفاده از شبيه

 .اسـت  (FDA) ييد معاونت غذا و دارومورد تأ كه شد اجرا
 )k=128(مـوج   ارمونيكه k فشار آكوستيكي براييدان م

كوتا و عملگـر  -با استفاده از روش ضمني مرتبه دوم رانگ
، 4با استفاده از معادلـه   )15(.نيكلسون محاسبه شد -كرانك

  )2(.حاسبه شدم w/m3 Qs)( نرخ گرماي حجمي
Qs= -  = 2αI0  )4   (                                                        

 بـه  اي بـا قطـر خـارجي و داخلـي    تراگردان هايفو دريچـه 
 كه امواج را به صورت كروي متر استسانتي 2و  5ترتيب 

 12تراگـردان بـا عمـق كـانوني     . كنددر كانون همگرا مي
، 50هايمگاهرتز با توان 4و  3، 2ي هابسامدمتر در سانتي
 5شامل  امواج صوتيش تاب .سازي شدوات شبيه 150 ،100

 دنبال آن سپس به اي وثانيه 3/0 ابتدا يك زنش. زنش بود
از يكـديگر   ثانيـه  5/0فاصله  به اي ديگرثانيه 1/0 زنش 4

و بـه  بود  ثانيه 7/2 امواج هايفو به مدت تابش. گسيل شد
  .انجام شدثانيه  2/5كنندگي به مدت بال آن عمل خنكدن

 پنس ذكر شـده  ر بافت با استفاده از معادلهانتقال حرارت د
  )6(.تعيين شد 5 در معادله
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ــرياني    ــون ش ــاي خ ــر  (دم ــت و براب ــه 37ثاب      درج
 كبدي پرفيوژن خون دماي وريدي و  T ،)گرادسانتي

پـنس   معادلـه ) 6(.است) ر ثانيهبكيلوگرم بر مترمكعب  15(
بينـي توزيـع دمـاي    براي پـيش  هاي معموليكي از روش

 هاي اصلياين معادله اثر رگ. افزايش يافته در بافت است
پرفيـوژن خـون در تـراز    تنها گيرد و نظر نمي را در كبدي

 هاي اخيردر سال. كندمويرگي را در محاسباتش لحاظ مي
يع دما در طول هايفو هاي شاخص كبدي روي توزاثر رگ

كه  زيستيخصوصيات مواد  )8و2(.ه استدرماني مطالعه شد
استفاده شدند به سازي هاي ورودي در شبيهدادهعنوان  به

 محيط قبل از بافـت كبـد   ). 1 شماره جدول( شرح زير بود
و محاسـبات براسـاس ايـن    شـد  نظر گرفته  معادل آب در

صوت و گرما از روش  هايهبراي حل معادل )15(.بود شرايط
  )11و5(.اده شدستفا زمان اختلاف محدود در حوزه

  

 خصوصيات گرمايي و صوتي مواد مورد - 1جدول 
  سازياستفاده در شبيه

  
  مراجع  واحد  علامت  كبد  آب  خصوصيات مواد

  5،6،14  بعكيلوگرم بر مترمك   1060  1000  چگالي
  2،14،15 بر ثانيه متر  1595 1482  سرعت صوت
6/0  رسانايي گرمايي  51/0   2،5،6  وات بر متر بر كلوين  

  6،15  ژول بركيلوگرم بركلوين c 3639 4180  ظرفيت گرمايي ويژه
217/0  ضريب تضعيف صوت   2،5،14 بل بر متردسي  50 

  
هاي نقشهارزيابي ميزان آسيب، راي هاي گرمايي بمدل     

هاي تحـت  در بافت مقدار گرما. ندكنمحاسبه ميدمايي را 
معادله ( يديو -گرمايي ساپارتو مقادير توسط روابط، تابش

  )3(.دبيان ش )6
)6(                                

بـراي   =5/0Rو  >43Tبراي  =25/0Rدر معادله بالا      
43T> گرمـايي يـك توصـيف    مقـادير  . گرفته شدنظر  در

دماي مربوط به يك اثر زيستي  -رياضي از وابستگي زمان
دماي مرجـع بـه يـك     شده است كه در يك نهايي ايجاد

  .شودزمان تابش تبديل مي

  : هاافتهي
تغييـر  . ددسـت آم ـ به حالت  9توزيع فضايي دما براي      

 دمـايي و   توزيـع  ،ها در هر كـدام از مـوارد  و توان بسامدها
نتايج دمـايي نقطـه كـانون    . كردگرمايي متفاوتي را ايجاد 

و  100، 50هاي مگاهرتز و توان 2 بسامدحاصل از اعمال 
گـراد  درجـه سـانتي   75و  55و  5/44ترتيب ه وات ب 150
هـا در  دست آمده از اعمال همين توانه نتايج دمايي ب. بود

ــامد  ــ 3 بس ــاهرتز ب ــب  همگ ــه   94و  67 ،5/47ترتي درج
هـاي  مگاهرتز نيز بـا تـوان   4 بسامدنتايج . گراد بودسانتي
  .دگراد بودرجه سانتي 67و  55، 6/45 ترتيببه مذكور

حالت ذكر شده در  9حالت از  4دماي نقطه كانوني در      
بـا توجـه بـه     .گراد رسـيد درجه سانتي 55بالا، به بالاتر از 

هاي دمايي، بالاترين افزايش دما در نقطـه مركـزي   توزيع
مشــاهده شــد و ســاير نقــاط اطــراف كــانون در ترازهــاي 

در افزايش دمـاي كـانون   . تري قرار داشتتندگرمايي پايين
ها داشـت و  بالاترين مقدار را نسبت به بقيه حالت 3حالت 

گراد افزايش پيدا كـرد  درجه سانتي 94دما در اين حالت تا 
  .)1شماره  شكل(
 

  
          )1        (       )2 ( 

  
   )3       (      )4(  

  

متري در سانتي 12عمق كانوني  توزيع دما در -1 شكل
) 2(وات،  150هرتز با توان مگا 2بسامد ) 1(بافت كبد 

 مگاهرتز 3بسامد ) 3(وات، 100مگاهرتز با توان  3بسامد 
  وات 150مگاهرتز با توان  4بسامد ) 4(وات،  150با توان 
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نيز  1شماره  شكل هاي دماييمقادير گرمايي از ميدان     
حالت ميـزان تخريـب بـافتي     4تنها در اين  .دست آمد به

مقـدار گرمـاي      1حالـت  . شـد  اي مشـاهده قابل ملاحظـه 
داراي  4حالـت  . هـا داشـت  تري نسبت به بقيه حالتبيش
ترين ميزان آسيب گرمايي در راستاي انتشار و شـعاعي  كم
  .)2شماره شكل (بود 

  

  
 
 

 )1      (       )2( 
 

  
 )3 (            )4( 

  
 2بسامد  )1(گرمايي در بافت كبد مقادير  -2شكل 

مگاهرتز با توان  3بسامد ) 2(وات،  150مگاهرتز با توان 
بسامد ) 4( وات، 150مگاهرتز با توان  3بسامد ) 3(، 100

  وات 150مگاهرتز با توان  4
  

جايي در كانون صـوتي مشـاهده   در تمامي نتايج يك جابه
  .شد
  

 

  :گيريبحث و نتيجه
ن با توان بـالا در  اين مطالعه نشان داد بسامدهاي پايي     

ترين گزينـه درمـاني   متري مناسبسانتي 12عمق كانوني 
بــين بــردن تومورهــاي ســرطاني در بافــت كبــد  بــراي از
مناسب بسامد و تـوان   هايدر اين مطالعه شاخص. هستند

  .دست آمدند وات به 150مگاهرتز و  2ترتيب  صوتي به
مگـاهرتز و   2حاصـل از اعمـال بسـامد    مقدار گرماي      

. ميزان تخريب را نشان داد بالاترين وات، 150توان صوتي

هـاي هندسـي بـراي    شـاخص  تـرين هـا مناسـب  اين داده
كارگيري شرايط واقعي انتشـار   با به .تراگردان هايفو بودند

در  صوت در محيط و لحاظ كردن اثـرات غيرخطـي مـوج   
تمـاد و  هـاي قابـل اع  تـوان بـه داده  هـاي بـالا مـي   شدت

  .دست پيدا كرد صحيحي از توزيع دما و گرما
وات اسـتفاده   80از توان  2013اي در سال در مطالعه     

ــرات غيرخطــي مــوج در و  ــع فشــار از اث   محاســبات توزي
ــرات در  )2(.پوشــي شــدچشــم ــوني ايــن اث ــه كن  در مطالع

دمـايي و  ، هاي فشارمحاسبات لحاظ و براساس آن ميدان
در مطالعه جعفريان و همكـاران در   .گرمايي محاسبه شدند

 1تـر از  هاي كـم مگاهرتز و شدت 3بسامد  از 2013سال 
سـازي فراصـوت درمـاني    مربع در شبيه متروات بر سانتي

 تومورهاي پروستات استفاده شد و شدت صوت بهينـه بـه  
  )13(.دست آمد

درجـه   55كه قبلاً بيان شد دماي بـالاتر از  طور همان     
را  اي از گرمـا توانـد حجـم قابـل ملاحظـه    مي گراد،سانتي
در بافت كبـد   متريسانتي 12نتايج در عمق  )2(.د كندايجا

وات در تمـامي   100تـر از  هـاي كـم  نشان داد كـه تـوان  
 4بسامد . ايجاد نكردندگونه حجم گرمايي را بسامدها هيچ

ترين حجم آسـيب را ايجـاد   وات كم 150مگاهرتز با توان 
د نتيجـه مطلـوبي   ن ـتواننمـي  هااين شاخصبنابراين  ؛كرد
نيـز نتيجـه    وات 100مگـاهرتز بـا تـوان     3بسامد . دنباش

 150مگاهرتز با توان  3بسامد . همراه داشت مشابهي را به
ايـن  . اي را نشـان داد ي قابل ملاحظهگرما نيز ميزان وات

مگاهرتز با توان  2بسامد را نسبت به تري حالت ناحيه كم
ــار  در  وات 150 ــتاي انتش ــرد  zراس ــاد ك ــه     .ايج مقايس
 2كـارگيري بسـامد    گرمايي نشان داد كه با به هايحجم

تري تخريب بافتي بيش ميزان وات، 150مگاهرتز و توان 
همچنـين   .شوددر شرايط زماني و تابش يكسان ايجاد مي

با توجه به اين نكته كـه اكثـر تومورهـاي كبـدي كـروي      
دسـت آمـده از    بـه  اين مورد بهترين نتيجـه  شكل هستند

  كـارگيري ايـن نتيجـه خـاص      با بـه  )6(.مطالعه حاضر بود
درمان در  و عوارض جانبيتوان در جهت كاهش زمان مي

     . گــام برداشــت (ALARA) راســتاي تحقــق اصــل آلارا
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تر تومـوري مسـتلزم اعمـال    هاي بزرگحجم رفتن بين از

تخريـب   اي كه ناحيهبنابراين گزينه ؛تري استبيش تابش
تـري  در مدت زمان كـم  تري رابيش گرماي مقدارشده و 

هـاي  تـري از شـاخص  تواند انتخاب مناسبايجاد كند، مي
    از ديگــر نتــايج ايــن مطالعــه، . هندســي تراگــردان باشــد

يكـي از  . كانوني به سمت تراگـردان بـود   جايي نقطهجابه
تواند شكست موج در مرز دو محيط باشد كه دلايل آن مي

ز عمـق كـانوني   ا اي پـيش باعث همگرايي امواج در نقطه
  .نظر شده است مورد
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