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بافت سرطانی  یسطح ییمشخصه دماتشخیص بافت سالم و تومورال پستان با استفاده از تحلیل 

 یکروویوامواج ماپستان در طول درمان با 

 
 *ی و حجت اله ماهانیمحسن محراب

 
 ، ایران.تهرانسازمان انرژی اتمی، تهران، ، یاژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپ

 .11365-8486کدپستی:  ای،، پژوهشگاه علوم و فنون هستهتهران، پژوهشکده کاربرد پرتوها، تهران*

 msmehrabi@aeoi پست الکترونیکی:

 چکیده

 ییهااز جمله توده هابرومیدر جهان است. سرطان پستان و ف ریاز علل مهم مرگ و م یکیدر سراسر جهان و  یبهداشت عموم یسرطان مشکل اصل

ستتند که در م شتا انیه شتندیم عیبانوان  شت به کهیصتورت و در با خواهد  شیای افزاطور قابل ملاحظهروند بهبود و درمان به شتوند، داده صیموقع ت

پستتان پرداخته شتده استت. برای این منظور مشت اته دمایی در این مقاله، به تشت یص کیستت پستتان بر استاخ مشت اته دمایی ستتحی بافت  .افتی

ود، حل پستتان دارای کیستت، مورد ارزیابی قرار فرفته استت. انتقار فرما داخل پستتان با استتفاده از م ادله فرمای زیستتی پن  و به روش المان محد

ستت.  ستالم و تومورار، بافت  کیترالکید هاییژفیو، با توجه به تفاوت متال ه نیدر اشتده ا ستتان  ستتان همراه با پ ستت  پ توزیع دمایی بر روی 

ستت. برای این منظور  شتده ا شت ص  ستت م ستایزهای م تلک کی ستت، برای  ستتو   شیهمچون افزا ییپارامترهاکی ستی و  SARدما و  مورد برر

شتتان م جینتاارزیابی قرار فرفتند.  شتتابه از انرژ کیکه با  دهدین ی بافت که در م رض امواج دماستتت  ، لکترومغناطی برای امواج ا کل یمقدار م

ستت ستت ممده ه. همچنین از نتایج بدمانیم یثابت باق یتوان ورود بیبدون توجه به ترک قرار فرفته ا شتاهده د ستا تا زمانی شتودمیم تومور  زیکه 

شت شتع بر رو ریثأت ابد،ییم شیافزا ستتان ن یت ستبت به ناح میبدخ هیرو ناحنیا و از شتودیم شتتریب زیبافت پ ستتان هین ستت ،ستالم بافت پ  .قابل تمایز ا

شتان دهنده   نتایج ستت با  ن ستتان همراه با کی ستتان نرمار و پ ستتحی پ شت اته دمای  شتد که میم تلک میهای اندازهتفاوت در م تواند م یاری در با

 تش یص عارضه کیست پستان نسبت به پستان نرمار قرار فیرد.

 

 بافت پستان، تومور، روش المان محدود، توزیع دما، امواج الکترومغناطی . :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

کنند، سیم محبوبیت بیشتری پیدا میهای بیمادامی که تکنولوژی

 یکی  ها،انتشار یافته از این دستگاه 1ثیر امواج الکترومغناطی أت

باشد. بافت پستان ذهن عموم مردم می ها دردغدغه ترینمهم از

های بدن نسبت به امواج ارفان پذیرترینمسیب از یکی

رو سرطان پستان یکی از ینا باشد، ازمی  یالکترومغناط

 
1 Electromagnetic Waves 

. ]1[باشد ترین مشکلات سلامتی در تمام جوامع میمهم

ترین موضوعات شناسایی زود هنگام این عارضه یکی از مهم

 هایروش. باشدمورد بحث جهت درمان موفق این بیماری می

 ارییدر بس یدرمان سرطان از جمله جراحتش یص و  متداور

تومور  فرفتن تومور، قرار تیموق  لیاز قب یلیبه دلا  مارانیب  از
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با سن  مارانیب) ماریبد ب یعموم طیشرا ای و شرفتهیپ طیدر شرا

ی( قلب مارییدارای ب مارانیو ب یعمل جراح برای و ختر بالابالا 

 هایهویش عنوانهبی رتهاجمیهای غ. روشستندین مناسب

متر   سرطان درمانتش یص و ب ش برای  دیام شفاب ش و

 استتفاده از ،یرتهاجمیغ درمان هایروش نیاز ا یکتی هستند.

امواج در استفاده از  یاصل تی. مزباشدیم امواج مایکروویو

و تمرکز  ییدقتت فضا ،یحرارت منبع کیبه عنوان  مایکروویو

 یمهم یبوده و عوارض جانب یسم ریغ روش نی. ااست بالای من

 کوتاه توان بته زمانیروش م نیا گریهای دتیمز از. ندارد

 ندیدر طور فرا وژنیپرف درمان اشاره کرد کته باعث کاهش اثرات

  .شودیدرمان م

امواج  و نقش ثیرأت با رابته شده در دهه اخیر، تحقیقات انجام در

 های بر روی سرطان پستان زنان در فرکان   یالکترومغناط

های دو است. تحلیلمیکرو ویو، افزایش قابل توجهی داشته 

سازی بافت پستان که در م رض امواج ب دی مرتبط با مدر

توسط لازنبیک و  2007میکرو ویو قرار فرفته است در سار 

و مدر سه ب دی من نیز توسط  ]2[همکارانش بررسی شد 

مورد بررسی قرار  2011سانتورلی و همکارانش در سار 

. سانتورلی ست  انرژی را با استفاده از تکنیک تفاضل ]3[فرفت 

مورد بررسی قرار داده است  1(FDTDمحدود در دامنه زمانی )

که در این بررسی، منبع انتشار امواج الکترومغناطی  در 

های خاص قرار داشته است. در فرکان  های خاصی بامکان

به انجام رسید  2014متال ه واجوکوا و همکارانش که در سار 

ویژه نرخ جذب ای استفاده شد تا بتوان های پیچهاز اپلیکاتور

(SAR)2   و مش اه های دمایی را در فرکانGHz  45/2  با

. ]4[استفاده از مدر کروی پستان و تومور، مش ص نمود 

توزیع سه ب دی الگوی نرخ جذب ویژه و دمای  همچنین

امواج ای پستان سرطانی در زمان انتشار های چند لایهمدر

، مورد متال ه و بررسی GHz 45/2در فرکان    یالکترومغناط

. بررسی پارامترهایی همچون توزیع الگوی ]5[قرار فرفته است 

 
1 Finite Difference Time Domain 
2 Specific Absorption Rate 
3 Standing Wave Ratio 
4 Radio Frequency 
5 Thermography 

SAR( نسبت موج ایستاده ،SWR)3 م اطرات بافتی و نیز ،

 GHz 45/2 امواج از منتن با فرکان انتشار در طور  بافت دمای

بر این،  . علاوه]6[با قترهای م تلک نیز ارزیابی شده است 

فرکان    امنیت  ارزیابی  جهت FDTDهای عددی سازیشبیه

های پستان نیز با استفاده از مدر های بافت برای  4(RFرادیویی )

بررسی  MHz 128و  MHz 64با فرکان  نشر   زنانه  مناتومیک

دست فیری به. در تمام این متال ات، این نتیجه]7[است  فردیده

، برای ایجاد ریسک فرمایش SARممد که افزایش در میزان 

 باشد.ها، کافی نمیبحرانی در بافت

ستتتفاده از امواج الکترومغناطی ،  ستترطان با ا در فرایند درمان 

ضت یکترین هدف مهم ستتفاده از فرما بافت  ت سترطانی با ا های 

ستتیب زدن  ستتالم بدن به بافت بدون م ستتان های  شتتد. می  ان با

، مقتع 5نگاری فرما م تلفی همچون تاویربرداری   هایروش

ستتتتفاده  با نگاری  باند فوق   های، رادار6از امواج میکرو ویو  ا

ستیع یو و میکرو و  باریک  باند  عریض و باند  های ، تکنیک7و

شتده نیز اخیراً 8های دامنه زمانیدیگر تکنیک . ]8،9[اند فزارش 

های از روش  یکی عنوان به  نیز 9(HIFUهایفو تراپی ) تکنیک 

باشتد. ژن  و سترطان پستتان مورد استتفاده میدرمان جدید برای 

ستتتتان را در طور این  همکارانش، توزیع افزایش دما در بافت پ

ستتفاده از روش عددی  ستی کردند  FDTDدرمان با ا . ]10[برر

 4مربوط به  MRIها از مدر پستتان استت راج شتده از تاتاویر من

یک روش شناسایی  2017بیمار م تلک استفاده کردند. در سار 

ستتتتان  ستتترطان جدید  های و روشنگاری  فرما ترکیب با   پ

ستتتط رحمت نیا و همکارانش ارا ه   فرکان  حریک با ت بالا تو

ستایز بافت بدخیم با تغییر دما ]11[شتد  . در این روش مکان و 

 بر روی ست  پستان، ت مین زده شد. 

های تش یص همزمان با تحقیقات انجام شده در ارتباط با روش

ستتان، متال اتی جهت  ستاخت فانتومسترطان پ های واق ی بهبود 

ستتتان و پیکربندی شتتار دهنده امواج پ های م تلک برای منتن انت

صتتتورت پذیرفته ستتتاخت   الکترومغناطی   ستتتت. همچنین  ا

6 Microwave Tomography 
7 Ultra-Wideband Radar 
8 Time Domain 
9 High Intensity Focused Ultrasound 
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ستتتتان  بافت  ناهمگن  همگن و   هایمدر کاربردهای   برای پ

الکتریک های دیسازی ویژفیمیکرو ویو و شبیه تاویربرداری 

ستان ا ستتان ان ستت بافت پ شتده ا ستار ]12[نجام  یک  2015. در 

 هاندازمدر پستان سه ب دی بر اساخ امواج میکرو ویو با شکل، 

ستی و متال ه قرار فرفت  . ]13[و تراکم بافتی م تلک مورد برر

قتاتی   در  علاوه بر این، نتابع دیگر  تحقی شتتتار  م امواج   انت

ستتتت.  ستتتی قرار فرفته ا در الکترومغناطی  مورد متال ه و برر

صتتتفحههای دایره، میزان تقابل منتن2014ستتتار  ای برای ای و 

اتتویربرداری ستتتفاده از ت ستتتان با ا های میکرو ویو با ستترطان پ

شتده  FDTDهای دو ب دی مدر ستتان، بررستی  مرتبط با بافت پ

ستتت  شتتان داد که پیکربندی دایره]14[ا ای . نتایج این تحقیق ن

لتت  حتا عتادی در  بته تغییرات طبی ی و  بتت  ستتت نتاهمگونی ن

تتان، عملکرد بهتری دارد. عملکرد دی ستتت فتت پ بتا یتک  الکتر

یتارمنتن شتتت از انواع ی کعنوان یبته 2هتای پ و منتن 1هتای پهن 

ستتت  هایمنتن ستتار  م ستتم و همکارانش  2013نیز در  ستتط  تو

ستتان را از  سترطان پ ستت تا با این روش بتوان  شتده ا ستی  برر

شتتع، مو شتت  شتتتی از منظر پارامترهایی همچون الگوی ت ج بازف

ستتتت رفته، پهنای تا   GHz 2های فرکان  در  SARباند و   د

GHz10 ستایی کرد. من صتورت فرفته به این شتنا ها  در تحقیق 

ستیع با منتن ستیدند که فرکان  های باند و شتیاری، نتیجه ر های 

 .]15[عملکرد بسیار خوبی دارند 

ستتیگنار ستتتفاده از  برای  ویو کرویمهای هدف از این متال ه، ا

ستتان از طریق اندازه ستایی تومور در بافت پ فیری اثرات این شتنا

ستتان میستتیگنار ستتتان ان شتتد. پارامترهایی ها بر روی بافت پ با

ستتتتو   متا و  تتال ته در نظر  SARهمچون افزایش د در این م

ستت که با محدودیت شتده ا ستط فرفته  شتده تو شت ص  های م

شتتدهICNIRPهایی مانند ستتازمان ستته  . همچنین ]16[اند ، مقای

روش پیشتنهادی، امکان شتناستایی ناحیه تومورار در بافت پستتان 

اتتته  دلیل به  را شتتت  های امواج الکترومغناطی  مانند میزان م

های سرطانی های بافتب شد، زیرا مش اهفذردهی تسهیل می

ستالم، متفاوت میبه ستبت به بافت  شتد. به صتورت محستوخ ن با

حتدود متان م حتل کردن  3(FEM) همین منظور، روش ال برای 

 
1 Wide Slot Antenna 
2 Patch Antenna 
3 Finite Element Method 

ستتتیم تادلات د قتات جز  لیتفران شتتتت بتا  4(PDEی )بتا م مرتبط 

ستتتی ، مورد 5م ادلات امواج الکترومغناطی  و م ادله فرمای زی

استتفاده قرار فرفته استت. پارامترهای ورودی مانند ستایز تومور، 

شتار دهنده امواج الکترومغناطی  تا  صتله منتن انت مکان تومور، فا

ستت تا  شتده ا ستتان نیز در این متال ه مد نظر قرار داده  بافت پ

 .و تغییرات دما را مش ص نمود SARبتوان میزان افزایش 
 

 . روش کار2

ستتتان در م رض امواج  فتت ان بتا کته  متانی  فیرد، قرار می RFز

نرخ جذب فیری میزان انرژی جذب شده که تحت عنوان اندازه

شتتناخته می ستتبه ویژه  ستتتفاده از فرمور زیر قابل محا شتتود با ا

 :]9،15[است 

 
2

E
SAR = 


                                                    )1( 

شتان دهنده مقدار موثر میدان الکتریکی داخل  Eین رابته، در ا ن

ستان،  شتان دهنده چگالی جرمی بافت ) ρبدن ان  σ( و 3Kg/mن

شتان دهنده میزان رستانش بافت  ستتی دقت ( میS/m)ن شتد. بای با

شتتتتر  cm 1شتتتود که عمق نفوذ انرژی الکترومغناطی   و یا بی

شتتد  FEMروش  ، پژوهشدر این  م نی پیدا کند.  SARتا   با

ستبه  ستتفاده قرار می در مدر SARبرای محا فیرد کروی مورد ا

ستتتان به عنوان منبع تحریک متحر   و منتن پ  نیز کنار بافت پ

 شود.استفاده می

یتدان فتت در م رض م بتا کته  گتامی  ستتتوی دیگر هن هتای از 

ستتره فیرد، جریان خون و پارامترالکترومغناطی  قرار می های ف

ستتتتی در نظر فرفته  های شتتتوند. رابته بین میدان متابولیک بای

ستتتتفاده از م ادله   با  توانالکترومغناطی  و انتقار فرما را می ا

 محاسبه نمود: 6فرمای زیستی پن 

4 Partial Differential Equations 
5 Bio-Heat 
6 Pennes 
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داخل  هر نقته  دمای متلق در  دهنده نشان  T  م ادله،  در این

دهنده نشتان  cو   (3Kg/mدهنده چگالی بافت )نشتان  ρ  بافت،

عبارت اور در  باشتد. ( میCoJ/Kgظرفیت فرمایی ویژه بافت )

ستت صتیک  این م ادله،   ستمت را شتی را تو ستان انتقار فرمای ر

شتان   kکه  کند می ستانایی فرمایی دهنده ن ( CoW/mبافت )  ر

انتقار فرما در اثر همرفت  دهنده باشتد. عبارت دوم نیز نشتانمی

شتتان می شتتر در خون را ن شتتان  bh  دهد کهو ن ضتتریب ن دهنده 

متایی فتت فر متایی   bc(، C3oW/mدر خون )  همر یتت فر ظرف

دمای  bT( و L/s.Kgنرخ جریان خون )    ω(،  J/Kgویژه خون )

درجه ستلستیوخ،  37صتورت به  م مولاًکه باشتد متلق خون می

شتود. پارامترهای در نظر فرفته می برحستب کلوین  300م ادر 

mQ  وextQ ( نیز به ترتیب فرمای متابولیک تولید شتدهW/Kg )

 باشند.( میW/Kg) شده توسط منبع نیتام یامنتقه یفرماو 

ستتالم و تومورار، از نظر ویژفی ستتتان  الکتریک های دیبافت پ

ستتتو   کاملاً شتتامل  ستتتان  ستتتند. ب ش تومورار پ متفاوت ه

شتتدبالاتری از مب می ستتانش   با بالاتری  که در نتیجه مقادیر ر

بالا شتده و  SARدارد. این موضتوع منجر به شتکل فیری مقادیر 

در نتیجه دما در بافت تومورار در مقایسته با ناحیه ستالم افزایش 

صتیات بافت 1کند. جدور پیدا می اتو شتان دهنده خ نرمار و  ن

 .]17[باشد ناحیه سرطانی در متال ات قبلی می

 .الو بافت تومور سالمبافت  صوصیاتخ(: 1جدول )

 ثابت گذردهی (S/m) رسانش  قله

 9 4 بافت سالم

 50 9 بافت تومورال

 

 ها. یافته3

شتکل همان ستتان که  1طور که از  ستت، بافت پ شتاهده ا قابل م

ستت، به شتده ا ستط هوا احاطه  شت اع تو صتورت یک نیم دایره با 

cm 9  ستتتتتیل اتتتل به یک م       و عرض cm 28طور  با   و مت

cm 20  ستتتیل در واقع بدن بیمار ستت که این م شتده ا ت ریک 

صتورت یک دایره کامل کند. بافت سترطانی نیز بهرا مشت ص می

شتت اع  ستتتای موج  cm 2به  ستتت. جهت و را شتتده ا صتتیک  تو

GHz 45/2  شتان ستط یک فلش ن ستت که از نیز تو شتده ا داده 

ستمت پایینی بافت حرکت کرده و از  ستمت ق ستمت بالایی به  ق

متدر هوا نیز عبور می نتد.  تتال ته مورد  FEMک کته در این م

 مشاهده نمود. 2توان در شکل استفاده قرار فرفته است را می

ستتیدن به دمای  ستتانتی  43تا  42هدف در این متال ه ر درجه 

سترطانی بافت پستتان و در عین حار حداقل های فراد در ستلور

ستاخ  ستتان بر ا کردن دمای افزایش یافته در دیگر مناطق بافت پ

استتانداردهای ت یین شتده از ستوی کمیسیون بین المللی حفاظت 

شتتد. می  ICNIRPستتاز غیر یون  در برابر پرتوهای در این   با

ن شده استاندارد برای اثرات فرمایی امواج مایکروویو بر بدن بیا

ستتت که به صتتور ایمنی توان پرتوهای رادیویی ا منظور رعایت ا

ستتی در بازه  ستوی دیگر  W 10-500بای شتد و از  شتته با قرار دا

اتات ت ادر فرمایی بدن یک فرد که  شت  ستت که م شتده ا بیان 

ضت ی امواج مایکروویو می شتد تحت درمان مو  45  میزان تا  با

ستتتانتی فراد برای بافت تومورار بهم نم ریزد. از همین یدرجه 

رو شبیه سازی اور با ورودی توان ثابت در قسمت بالایی بافت 

ستت.  شتده ا ستت انجام  و در حالتی که مدت زمان درمان متغیر ا

شتتکل  شتتان دهنده این متلب می 3نتایج در  شتتد که زمان ن با

متان بین  یته برای توان ورودی   95-115در هتت  W 300ثتان ج

بت ظتار در  متای مورد انت بته د یتدن  ستتت بتا ر تتابق  فتت تومورار م ا

 باشد.استاندارد، مناسب می

با توان ورودی و مدت   در شبیه سازی دوم، انرژی ثابت مرتبط

شتش  W.s 30000صتورت زمان درمان به ستت.  شتده ا ت ریک 

شتبیه شتده و نتایج من در ترکیب م تلک از همین انرژی  ستازی 

شتان می 4شتکل  ستت. نتایج ن شتده ا شتان داده  دهد که با یک ن
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شتتتابه توان  بیبه ترک  بدون توجه  کل، دما  انرژی  از  مقدار م

 ماند.یمباقی ثابت  تقریباً یورود

 

 

 

 

 

 

 .ومورت(: هندسه مدل شده برای بافت پستان و 1شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PDEمعادلات استفاده شده برای حل  FEM(: مدل 2شکل )

 .یستیز یو گرما سیمرتبط با امواج الکترومغناط

 

 

 

 

 

 

 یبا توان ورود یسرطان بافت یحداکثر دما بر رو(: 3شکل )

 .وات 300

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ثابت یدما در سطوح انرژ راتییتغ(: 4شکل )              

 

 
 یپستان برا التومور هیو دما در ناح SAR(: تغییرات 5شکل )

 .مختلف تومور یهااندازه

ستتترطانی باستتتازیشتتتبیه      ، mm 5های شتتت اع  ها برای بافت 

mm 7.5 ،mm 10 ،mm 12.5  وmm 15  نیز انجام شتده استت

صتتله بین  بافت ستتتان  که فا شتتار و منتن   پ امواج   دهنده  انت

ستتتان نیز  cm 2.5صتتورت الکترومغناطی  به شتت اع پ ثابت و 

 در نظر فرفته شده است. cm 5صورت به

تومور افزایش مشاهده نمود مادامی که سایز  5توان در شکل می

شتتر میأیابد، تمی ستتان نیز بی شت شتع بر روی بافت پ شتود و ثیر ت

رو ناحیه بدخیم نستبت به ناحیه ستالم بافت پستتان، متمایز ینا از

 شود.می
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 گیری. نتیجه4

در این پژوهش س ی شده است برای تش یص بافت تومورار 

پستان در طور  یبافت سرطان یستحپستان از مش اه دمایی 

یکروویو استفاده فردد چرا که استفاده از الگوی درمان با امواج ما

حرارتی امواج مایکروویو با توجه به غیریونیزان بودن من که 

موجب افزایش  شود،مزیت اصلی این روش درمانی محسوب می

های سرطانی در بافت پستان قدرت تش یص و درمان توده

 تومورار را بافت پستان از ب دی 2 مدر یک مقاله فردد. اینمی

 هنگامی که در م رض بافت پستان را دمای بتوان تا دهدمی نشان

 GHz 45/2 فرکان  با الکترومغناطیسی میدان منبع یک تش شع

 م ادله. نمود دما، بررسی افزایش از طریق درمان است در حین

 و سرطانی در بافت پستان هایسلور از مدر یک برای ماکسور

 در هابافت دمای کردن مش ص برای پن  زیستی فرمای م ادله

 استفاده مورد محدود، المان تحلیل روش از استفاده با متال ه این

مش ص  های انجام شده کاملاًسازیاز شبیه .است فرفته قرار

از انتشار  s 95است که ناحیه تومورار پ  از فذشت مدت زمان 

فراد تا درجه سانتی 43تا  42امواج الکترومغناطیسی به میزان 

  شود. همچنین زمانی که انرژی بر رویمقدار بهینه، فرم می

W.s 30000  فردد که توزیع دمایی شود، مشاهده میثابت می

 باشد.ستان، مشابه میهای سرطانی بافت پبر روی سلور
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