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در . نامه به دانشگاه بوعلی سینا تعلق داردکلیه امتیازهاي این پایان              

  نامه در مجلات، صورت استفاده از تمام یا بخشی از مطالب این پایان

-ها، باید نام دانشگاه بوعلی سینا یا استاد راهنماي پایانها و یا سخنرانیکنفرانس

ه و نام دانشجو با ذکر مأخذ و ضمن کسب مجوز کتبی از دفتر تحصیلات نام

در غیر این صورت مورد پیگرد قانونی قرار خواهد . تکمیلی دانشگاه ثبت شود

هاي ذیل در کلیه مقالات خارجی و داخلی مستخرج از تمام یا درج آدرس. گرفت

- ها الزامی میا سخنرانیها و یکنفرانس نامه در مجلات، بخشی از مطالب این پایان

  .باشد

  

………………………..……, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 

  .، دانشگاه بوعلی سینا، همدان..................، دانشکده ....................، گروه ...................

  

  

  

  

  

 

 مقالات خارجی

 مقالات داخلی



 

 
  دانشگاه بوعلی سینا

  پایان نامه تحصیلی/مشخصات رساله

  :عنوان
   بررسی اثرات امواج فراصوتی بر روي یک محفظه به همراه کاویتاسیون

  فاطمه شریفی :نام نویسنده

  دکتر حسین احمدي کیا :نام استاد راهنما

  دکتر شهره علیمحمدي :مشاورنام استاد 

مکانیک: گروه آموزشیمهندسی :دانشکده

  کارشناسی ارشد :تحصیلی مقطع  تبدیل انرژي: گرایش تحصیلیمکانیک :رشته تحصیلی

  155 :تعداد صفحات  1389/ 24/11 :دفاعتاریخ   24/1/1388 :بتاریخ تصوی


   :چکیده
در روش جراحی غیر تهاجمی تومور مغز، . باشدهاي غیر تهاجمی استفاده از امواج فراصوتی پر شدت در از بین بردن تومورها مییکی از روش

هاي سالم مغز دست هاي تومور، بالا رفته و سایر سلولبه کمک این روش دماي سلول. یابندرکز میي خاص تمامواج فراصوتی در یک نقطه
در این پایان نامه به منظور بررسی اثرات امواج فراصوتی متمرکز، مغز انسان به صورت دو بعدي و سه بعدي شبیه سازي . مانندنخورده باقی می

ابتدا امواج فراصوتی از طریق دریچه ایجادي . باشدستفاده از این روش، وجود استخوان جمجمه مییکی از عوامل محدود کننده در ا. شده است
سپس شبیه سازي روش صد در صد غیر تهاجمی انجام شده و حباب زایی آکوستیک مورد مطالعه قرار گرفته . شددر جمجمه به مغز فرستاده 

. ي فشار، امواج فراصوتی متمرکز شدندتر و با افزایش دامنههاي پایینده از فرکانسدر مغز با استخوان جمجمه دست نخورده با استفا. است
ي تمرکز با افزایش فرکانس، منطقه. باشدي این مطلب هستند که توزیع فشار درون مغز بسیار تابع فرکانس امواج مینتایج نشان دهنده

بایست زمان برخورد امواج ی به توزیع دماي مستقل از اثرات گردش خون، میبه منظور دستیاب. گرددتر میتر و توزیع فشار متمرکزکوچک
امواج . گردندي موج فراصوتی، افزایش فرکانس و افزایش مدت زمان تابش امواج موجب افزایش دماي بافت میافزایش دامنه. کاهش یابد

ر حباب در محلول آب و گلیسیرین شبیه سازي شد و نتایج آن با در ابتدا رفتا. زایی در ماده گردندتوانند موجب حبابفراصوتی پر شدت می
. گرفت قرار مطالعه مورد آب در هوا حباب رفتارسپس . تطابق بسیار خوبی بین نتایج عددي و تجربی مشاهده شد. نتایج تجربی مقایسه گردید

ي فشار افزایش دامنه. باشدي فشار آکوستیکی میامنهي حباب با افزایش دي افزایش قطرحباب ماکزیمم و سرعت دیوارهنتایج نشان دهنده
در نهایت به بررسی امکان ایجاد حباب در حین درمان به کمک امواج فراصوتی متمرکز . گرددباعث تأخیر در کاهش ناگهانی قطر حباب می

 Cerebrospinalهاي مغز و در مایع ي برخورد امواج فراصوتی در خون موجود در رگپرشدت پرداخته شده است و ایجاد حباب به واسطه
(CSF) زایی در مغز در حین تابش امواج فراصوتی وجود توان دریافت که احتمال حباببا توجه به نتایج بدست آمده می. بررسی گردیده است

 .ی اطمینان حاصل نمودزایی اینرسزایی به خصوص حباببایست از عدم ایجاد حباببنابراین، قبل از به کارگیري این امواج می. دارد
  زایی اولتراسوند، آکوستیک، تومور مغز، حباب امواج صوتی، :يدیکل يهاواژه



 

 
  



 

 

  

 
                                                                             هتقدیم ب   

 
                    پدر و مادر عزیزم          

 
  
  

 
پاس ارج نهادن به زحماتی که جبران آن هرگز برایم میسر  به

   نیست
 

  



 

 

منت خداي را عز و جل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش 
زید نعمتم  

  
سپاس مخصوص خداوندي است که نخستین موجود است و پیش از او 

خدایی که . چیزي نبوده و آخرین موجود است و بعد از او چیزي نیست
ي گویندگان از وصف او عاجز ي بینندگان از وجود او ناتوان و اندیشهدیده
انش اوست که به انسان نعمت هستی بخشید و او را به زیور علم و د. است

  .بیاراست
داند، از کلیه افرادي که در تدوین این پژوهش وي را پژوهشگر لازم می

  .اند، تشکر و قدردانی نمایدیاري رسانیده
ي خود را به استاد فرهیخته و ارجمندم جناب آقاي تشکر و سپاس ویژه
کیا که صمیمانه مرا مساعدت و راهنمایی نموده و در دکتر حسین احمدي

گونه همفکري دریغ نورزیدند، تقدیم این پایان نامه از هیچ تمامی مراحل
  .دارممی

ي عزیزم، پدر، مادر و برادرم صمیمانه ترین تقدیرها و تشکرها را به خانواده
که در طول مدت طولانی انجام این پژوهش، صمیمانه و بردبارانه در تمامی 

ند و همه جانبه لحظات، با تمام وجود در کلیه مراحل تحقیق همراه من بود
  .نمایممرا پشتیبانی نمودند، تقدیم می

مراتب قدردانی و سپاس خود را نسبت به استاد مشاور ارجمند سرکار خانم 
  .نمایمدکتر شهره علیمحمدي تقدیم می



 

 

از اساتید محترم جناب آقاي دکتر محمد امیري و جناب آقاي دکتر محسن 
ري این پایان نامه را بر عهده گودرزي که با وجود مشغله کاري فراوان داو

  .گرفتند، کمال تشکر را دارم
از استاد محترم جناب آقاي دکتر سهراب بهنیا که مرا در راستاي این 

  .نمایمپژوهش یاري رسانیدند، تشکر می
ها مینا کرمی، زهره سلیمی، آسیه راهبی، از دوستان عزیز و مهربانم خانم

شامخی، نعیمه فخار، نفیسه خدایاري و مهیار لیریایی، مرضیه حسینی، لیلا 
  .نمایماند، تشکر میغزاله عزیزپور که مرا صمیمانه یاري نموده

از همکاري کلیه کارمندان و نگهبانان دانشگاه، به ویژه مسئولین سایت 
کامپیوتر دانشکده مهندسی، سرکارخانم مهندس بهرامی و جناب آقاي 

هاي دانشگاه ئولین کتابخانهمهندس مقصودي و جناب آقاي طهماسبی، مس
ي دانشکده مهندسی، سرکار خانم بوعلی سینا به ویژه مسئول کتابخانه

ي خود مرا در پیشبري این پایان نامه یاري وزیري که با همکاري مشفقانه
  .نمایمنمودند، سپاس گزاري می

در پایان لازم می دانم از لطف و زحمات تمامی آموزگارانم، اساتید گروه 
دسی مکانیک دانشگاه بوعلی سینا و از تمامی کسانی که از کمک و مهن

  .نمایممند بودم، تشکر همراهی ایشان در این دوران بهره
 فاطمه شریفی
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  Pa 105×1,5 p =  81 مختلف، يهافرکانس در زمان به نسبت تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .17- 5شکل

  Pa 105×3 p =  82 مختلف، يهافرکانس در زمان به نسبت تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .18- 5شکل

  Pa 105×4 p =  83 مختلف، يهافرکانس در زمان به نسبت تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .19- 5شکل

 kHz لف،ـمخت یراصوتـف واجـام ارـفش ينهـدام در زمان به نسبت تمرکز يهـنقط يدما راتـییتغ .20- 5شکل
300 f =  84  

 ف،ـمختل یوتـراصــف واجـام ارـفش يهـدامن در انـزم به نسبت زـرکـتم يهـنقط ياـدم راتـییتغ .21- 5شکل
kHz 500 f =  85  

  86  مختلف فشار يدامنه و فرکانس به نسبت = s 240 t زمان در تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .22- 5شکل



 

 و  

  MPa 3 p =، kHz 200 f = ، s 20t =  89 مغز در یفراصوت امواج جذب از یناش يدما عیتوز .23- 5شکل

 kHz) ب( ،= kHz 250 f) فـال( ،= MPa 1,5 p  زــمغ در یوتـاصرــف واجـام ارـشـف عـیوزـت .24- 5شکل
200 f =  90  

 kHz 250) الف( = MPa 1,5 p =، s 0,7t مغز در یفراصوت امواج جذب از یـناش ياـدم عیتوز .25- 5شکل
f =، )ب (kHz 200 f =  91  

  MPa 1,5 p =، kHz 250 f =  91 تمرکز ينقطه از گذرنده یافق خط طول در دما عیتوز .26- 5شکل

  MPa 1,5 p =، kHz 250 f =  92 تمرکز ينقطه از گذرنده یافق خط طول در شدت عیتوز .27- 5شکل

  kHz 250 f =  93 مختلف، فشار يدامنه در زمان به نسبت تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .28- 5شکل

  kHz 200 f =  93 زمان، گذشت با فشار يدامنه به نسبت تمرکز ينقطه يدما راتییتغ .29- 5شکل

  D3، MPa 1,5 p =، kHz 300 f =  94 مغز sagittal يصفحه در یفراصوت موج فشار عیتوز .30- 5شکل

  D3، MPa 1,5 p =، kHz 250 f =  94 مغز axial يصفحه در یفراصوت موج فشار عیتوز .31- 5شکل

  s 20 t =  95 زمان در = D3، MPa 1,5 p =، kHz 250 f مغز sagittal صفحه در دما عیتوز .32- 5شکل

  s 20 t =  95 زمان در = D3، MPa 1,5 p =، kHz 300 f مغز axial يصفحه در دما عیتوز .33- 5شکل

  97    اهل یتجرب جینتا و يعدد روش از آمده بدست جینتا نیب يسهیمقا .34- 5شکل

 kHz و  = bar 1 pمختلف ياـهروش کمک به انـزم به نسبت ابـحب رـقط راتییتغ یـنیبشیپ .35- 5شکل
20  f =  99  

 ارـرفتـ ینیب شیپ مختلـف يهـاروش کمـک به زمـان به نسبت حبـاب قطر راتـییتغ ینیبشـیپ .36- 5شکل
  kHz 20  f =  99 و  = bar 4 p حبـاب

 لیفرانسید يمعادله لـح مختلف يهاروش کمک به زمان هب نسبت حباب قطر راتییتغ ینیبشیپ .37- 5شکل
  kHz 20  f =  100 و  = bar 4 p یمعمول

  bar 1 p =  102 یکیآکوست فشار در زمان به نسبت فشار راتییتغ .38- 5شکل

  kHz 20  f =  102 و  = bar 1p فشار در زمان حسب بر حباب شعاع .39- 5شکل

 چپ سمت لـشک ،= kHz 20  f و  = bar 1p فشار در انـزم حسب بر ابـحب يوارهید سرعت .40- 5شکل
  103  ادیز يدامنه با سرعت راتییتغ راست سمت شکل و کم يدامنه با سرعت راتییتغ

  kHz 20  f =  104 و  = bar 4 p زمان به نسبت حباب قطر راتییتغ .41- 5شکل



 

 ز  

  kHz 20  f =  104 و  = bar 4 p زمان به نسبت حباب يوارهید سرعت راتییتغ .42- 5شکل

  kHz 20  f =  105 زمان به نسبت حباب قطر راتییتغ .43- 5شکل

  kHz 20  f =  106 و  = bar 1p فشار در زمان به نسبت حباب رفتار بر هیاول شعاع اثر .44- 5شکل

 kHz و  =Pa 105× 1,5P ارـفش ينهـدام در ونـخ در انـزم به تـنسب ابـحب رــقط راتـییتغ .45- 5شکل
500  f =  109  

 kHz 700 و  = Pa 105× 1,5P ارـفش يهـدامن در خون در انـزم به نسبت حباب قطر راتییتغ .46- 5شکل
 f =  110  

 kHz و  = Pa 105× 1,5P ارـفش يدامنه در CSF عیاـم در زمان به نسبت حباب قطر راتییتغ .47- 5شکل
500  f =  110  

 kHz و  =Pa 105× 1,5P فشار يدامنه در CSF عیاـم در انـزم به نسبت حباب رـقط راتییتغ .48- 5شکل
700  f =  111  

  



 

 ح  

  
  تصاريفهرست علائم اخ

A  ي مختلط تغییر مکان موج تختدامنه    u  سرعت  
A ي حقیقی تغییر مکان موج تختدامنه    w بر واحد جرم دبی خون  
B ي مختلط تغییر مکان موج تختدامنه    Z امپدانس آکوستیکی  
B ي حقیقی تغییر مکان موج تختدامنه    α  یف امواجضریب تضع  
C  میزان تمرکز گاز    Tα   دیفیوژن حرارتیضریب  
c سرعت صوت    ε  تغییر شکل کوچک در شعاع حباب  

cB خون ویژه ظرفیت گرمایی    κ  توان پلی تروپیک  
cv در حجم ثابت ویژه ظرفیت گرمایی    sκ   ویسکوزیتهdilatation 
cp در فشار ثابت ویژه ظرفیت گرمایی    λ  طول موج  
D  یوژن گاز ضریب دیف    µ  ویسکوزیته دینامیک  
F نیرو    ξ  تغییر مکان نسبت به وضعیت تعادل  
f  فرکانس خطی امواج    ρ  چگالی سیال  

K ضریب رسانایی حرارتی    σ  کشش سطحی  
k  عدد موج    ω فرکانس دورانی امواج  
I  هازیر نویس    شدت موج  
n تعداد مول گاز    A  آکوستیک  

MI شاخص مکانیکی    a ججذب اموا  
P ايفشار لحظه    B  خون  

PAP ي فشار اپفلآستانه    g گاز تقطیر ناپذیر  
PB ي فشار بلیکآستانه    i حالت اولیه  

p 
تغییر فشار نسبت به حالت تعادل، 

  فشار آکوستیکی
  

l سیال  

pr ماکزیمم فشار منفی    s تفرق امواج  
q  نرخ تولید گرما در واحد حجم    st   کشش سطحی  
R شعاع حباب    v  بخار  

Re ي واندروالسفاصله    vk ویسکوزیته  
S سطح مقطع    º حالت تعادل  
s  نقاط دور دست  ∞    میزان تراکم  
T دما        
t  زمان        
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  اصول اساسی امواج فراصوتی  .1- 1
ي شـنوایی انسـان   ر از فرکـانس محـدوده  ها بـالات هستند که فرکانس آن امواج فشاري 1امواج فراصوتی

)kHz 20- 18 (اي کـه ایـن   به گونه ،گردنداین امواج به کمک یک حرکت مکانیکی ایجاد می. باشدمی

. شـود ي تعادلشـان مـی  ي جسم حول نقطـه هاي تشکیل دهندهحرکت مکانیکی موجب نوسان مولکول

ایـن  . یابـد هاي مجاور انتقال میبه مولکولهاي یک جسم، این نوسان به دلیل وجود پیوند بین مولکول

بنابراین، یک موج فراصوتی براي انتشـار  . ]1[ )1-1شکل (گردد حرکت موجب تراکم و انبساط ماده می

دکی بـه صـورت   لازم به تذکر است که در انتشار امواج، ذرات جسم تنها مقدار ان. باشدنیازمند ماده می

ي بـین  فاصـله کـه  کننـد و ایـن خـود مـوج اسـت      ي تعادلشان جابجا یا نوسان میموضعی حول نقطه

-در فاصله 4به عنوان مثال، اگر شخصی آوازي را بلند و به صورت یکنواخت. پیمایدرا می 3و آشکار ساز

نات موضـعی تنهـا انـدکی    دلیل حرکت نوساي شمع بهمتري شمع روشنی بخواند، شعلهي چند سانتی

. اي گرددشود؛ زیرا جریان خالص حرکت هوا وجود ندارد که باعث ایجاد جریان قابل ملاحظهجابجا می

تـرین فـرم انتشـار امـواج     اما متعارف). 2-1شکل (یابند هاي مختلفی انتشار میامواج آکوستیکی به فرم

د  جابجا می آن ذرات به موازات جهت حرکت موج باشد که درکی، موج تراکمی طولی میآکوستی گردنـ

   .]2[ )الف -2-1شکل (

بیشـترین کـاربرد امـواج    . گـردد شروع کاربرد امواج صوتی در پزشکی به اواسط قرن بیستم باز مـی 

از ایـن امـواج فراصـوتی    . شـد ي رشد جنـین خلاصـه مـی   بررسی نحوهصوتی به صورت تشخیصی و به 

                                                
1 - ultrasonic waves 
2 - source 
3 - detector 

 .شودبا دوري از صداهاي صامت، زیرا این گونه صداها موجب ایجاد اغتشاشات می  -  4
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بـه  . شده استبه منظور راهنمایی در طی عمل جراحی نیز استفاده می  1تشخیصی به صورت همزمان

به عنوان مثال، . ي درمانی نیز پیدا نموده استي تشخیصی، جنبهتازگی امواج فراصوتی علاوه بر جنبه

و غیر تهاجمی همانند خرد کردن سـنگ   2امواج در اعمال جراحی نیمه تهاجمیتوان به کاربرد این می

ي امـواج پـر شـدت    و یا از بین بردن تومورها بوسیله 3ي امواج فراصوتی پر فشار متمرکزکلیه به وسیله

 ]4[ 5ها، امواج فراصوتی در افـزایش ترومبـولیس  علاوه بر از بین بردن سلول .]3[ ، اشاره نمود4متمرکز

پیـدا  و غیره نیـز کـاربرد و توسـعه     ]6[ 8هاباکتري بیوفیلم، از بین بردن ]5[ 7و ژن 6دریافت دارو بودبه

  .اندنموده

  
  حرکت ذرات در اثر عبور موج فراصوتی .1- 1شکل

                                                
1 - real-time 
2 - minimally invasive 
3 - high- pressure sound waves 
4 - high intensity focused ultrasound 
5 - thrombolysis 
6 - drug delivery 
7 - gene delivery 
8 - biofilms 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ]7[ موج پیچشی) ج(موج برشی ) ب(موج طولی خطی فشاري، ) الف(اشکال مختلف انتشار موج  .2- 1شکل

شـود کـه در   رمایی و غیر گرمایی تقسـیم مـی  امواج فراصوتی بر روي بافت زیستی به دو بخش گاثرات 

  .ادامه در مورد آنها بحث شده است

  اثرات گرمایی .2- 1
هـا مـورد   در درمان سرطان و در بسیاري از جراحی 1اثرات گرمایی امواج فراصوتی به صورت هایپرترمیا

بایسـتی تـا   هاي یک بافت، دماي بافت میاز بین بردن سلولدر این حالت براي . گیرداستفاده قرار می

                                                
1 - hyperthermia 
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این مقدار آستانه به نوع بافـت و فاکتورهـاي فیزیولـوژیکی آن بسـتگی     . مقدار آستانه مشخصی بالا رود

باشد، از مرتبه که زمان برخورد امواج کوتاه میهنگامی...). و PHبه عنوان مثال، میزان اکسیژن، ( دارد 

اگـر  . گیـرد گردش خون کوچک بوده و انتقال حرارت بیشتر بر مبناي هدایت صورت می چند ثانیه، اثر

زمان برخورد امواج زیاد گردد، سهم انتقال حرارت بر اثر گردش خـون زیـاد شـده و اثـرات زیـادي بـر       

بایست مورد توجـه  بنابراین افزایش دما در زمان برخورد امواج می. گذاردمیزان افزایش دماي واقعی می

   .]2[ ي کافی افزایش یابدقرار گیرد تا دما به اندازه

اما ایـن آسـتانه بـه صـورت خطـی       ،ي دما از یک سلول به سلول دیگر متفاوت استاگرچه آستانه 

ایـن رابطـه   . شـود تعیـین مـی   1ي دز گرمـایی متناسب با لگاریتم زمان برخورد امواج و به کمک معادله

باشـد، تـا همـان میـزان     مـی  C43 بر حسب دقیقـه در دمـاي   مبین مدت زمان معادل برخورد امواج

  .]9و  8[ )3-1شکل (تأثیرات بیولوژیکی را بوجود آورد 

جراحـی مغـز نیازمنـد    . باشـد هاي تومور، جراحی تومورهاي مغزي مـی ترین جراحییکی از پیچیده

. این نوع جراحی همواره با آسیب قسمت سالم مغز همراه است. ت بسیار دقیق و پیشرفته استتجهیزا

هاي باز، بسیار مـورد توجـه   هاي غیر تهاجمی مغز در مقایسه با جراحیبه دلیل حساسیت مغز، جراحی

-غیر تهاجمی موجب کاهش مدت زمان جراحی، کاهش میزان هزینه و دوره جراحی. قرار گرفته است

  .]10[ بیندتر آسیب میدر این روش بافت سالم بسیار کم. گردددرمان می ي

آل تومور به معناي از بین بردن بافت بـدون آسـیب رسـاندن بـه آن و سـاختار      ایده مفهوم جراحی

و بدون نیـاز   2این مفهوم نیازمند یک روش جراحی غیر تهاجمی. باشدطبیعی و سالم اطراف تومور می

از بین رفتن بافت سالم در هنگام هـدف گیـري تومـور     باشد که مانعدر بدن بیمار می 3به ایجاد شکاف

                                                
1 - Thermal dose 
2 - noninvasive 
3 - nonincisional 


