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 چكيده

ها  ري مشخصات مكانيكي بافتگي كسبرداري است كه در آن با اندازهالاستوگرافي روشي غيرتهاجمي براي ع: مقدمه

يك تحريك خارجي به بافت و ين فرايند نيازمند اعمال ا .داد هاي سرطاني اطرافش تشخيص توان بافت سالم را از بافت مي

به يك توزيع  ها  آنآرآي و تبديل  يك خارجي با استفاده از ابزار امشده در اثر اين تحر هاي ايجاد گيري جابجايي اندازه

گرافي تست برش ديناميكي بر روي مدل شبيه سازي شده مي تواند براي ارزيابي اندازه گيريهاي الاستو. سختي است

  .تشديد مغناطيسي مورد استفاده قرار گيرد

آي  آر افزار آباكوس با ابعاد بدست آمده از عكسبرداري ام ، يك مدل المان محدود بوسيله نرمدر اين مطالعه :ها مواد و روش

تاري اين دو بافت مغز و تمايز بافت آن به دو ماده سفيد و خاكستري براي تعيين رفتار برش ديناميكي و بررسي تفاوت رف

  .شود سازي شده و ارائه مي محيط با فرض ماده الاستيك هموژن ايزوتروپيك مدل

آمده اين است كه در دو محيط ذكر شده بعلت تفاوت كم  هاي اين تحقيق بدست آنچه كه از نتايج بررسي: ها يافته

  .آيد هاي تقريباً يكساني بدست مي موجالاستيسيته مدول برشي دو محيط داراي اختلاف كم و در نتيجه شكل موج، با طول 

ها در باب تفاوت الاستيسيته دو ماده سفيد و خاكستري  واضح است كه اين نتيجه سبب رفع كنجكاوي: گيري بحث و نتيجه

  .كند لاتر هموار ميهاي سرطاني با الاستيسيته با الاستوگرافي را براي تشخيص بافت شده و اعمال روش

  

  .مغزسازي المان محدود، مدول الاستيسيته،  في، مدلالاستوگرا: كليد واژه

  

  

  13/6/1390:تاريخ دريافت

  11/10/1390:تاريخ پذيرش
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 مقدمه

پذيرترين اعضاي بدن انسان  ترين و آسيب مغز از فعال

توصيف رفتار . ترين عضوهاست در عين حال حياتيبوده و 

ترين  مكانيكي بافت مغز يكي از مهمترين و پيچيده

مدل مكانيكي بافت مغز . ها در بيومكانيك استموضوع 

بسيار مهم است زيرا تعداد قابل توجهي از كاربردها را در 

سازي  زمينه جراحي روباتيك، آموزش جراحي، شبيه

 هاي مربوطه دارد آسيب تروماتيك مغز و ديگر بيماري

هايي كه ممكن است مغز  يكي از بيماري. )12–14(

يعي خود را از دست بدهد، درگير آن شده و كارايي طب

. ايجاد تومور مغزي و يا بعبارت ديگر سرطان مغز است

در   غيرطبيعي  توده  از رشد يك  است  عبارت  تومور مغزي

رو  از اين .باشد  يا بدخيم  خيم خوش دارد  امكان  مغز كه

آنچه كه اهميت بسيار بالايي دارد، تشخيص زود هنگام 

هاي غيرتهاجمي براي  ز روشاين بيماري و با استفاده ا

تشخيص دقيق محل بافت ناسالم و تمايز . باشد بيمار مي

. بين بافت سالم و ناسالم نيز داراي اهميت زيادي است

هايي كه در جهت انجام اين مهم هنوز  يكي از روش

كند روش الاستوگرافي است كه  مراحل ابتدايي را طي مي

يم و همچنين تومورهاي بدخكه  در آن با توجه به اين

هاي بافتي تغييرات قابل  بسياري از ضايعات وآسيب

، كنند توجهي را در خواص مكانيكي بافت ايجاد مي

عيين ت. شود ها و تومورها مقدور مي تشخيص اين آسيب

هاي بيولوژيك مانند ميزان  كمي خواص مكانيكي بافت

سفتي آن توجه محققان بسياري را طي دودهه گذشته به 

است كه  زيرا ثابت گشته .است ساختهخود معطوف 

الاستيسيته بالاتري نسبت به تومورها داراي سفتي يا 

الاستوگرافي روشي . هاي سالم اطرافشان هستند بافت

توان  غيرتهاجمي براي عكسبرداري است كه در آن مي

اين فرايند  .كرد گيري ها را اندازه مشخصات مكانيكي بافت

گيري  ي به بافت و اندازهنيازمند اعمال يك تحريك خارج

هاي ايجادشده در اثر اين تحريك خارجي با  جابجايي

به يك توزيع سختي ها  آنآرآي و تبديل  استفاده از ابزار ام

  .است

فقط تعداد كمي مقاله درباره خواص  1970تا سال 

هاي  اخيراً گروه. )15( مكانيكي بافت مغز منتشر شد

اند و  توجه كرده مختلفي روي ساختمان خواص بافت مغز

. اند شده هاي مختلفي از بيومكانيك مغز پيشنهادداده مدل

تعيين خواص مكانيكي بافت مغز از طريق انجام آزمايشات 

و آزمايشات برش  )17و18(، فشار )16(تنش كرنش 

هاي خطي  معمولاً بر روي بافت مغز حيوان بصورت مدل

يا يا غيرخطي الاستيك، هايپرالاستيك، پروالاستيك 

كردن  مشخص. )19–22(باشد  ويسكوالاستيك مي

هاي ميان خواص مكانيكي بافت خاكستري مغز و  تفاوت

بافت سفيد يكي از مهمترين مسائل در بيومكانيك 

در يك مطالعه مدول برشي ماده سفيد ناحيه . هستند

مغز انسان با هم  IIو ماده خاكستري تالاموس Iكرونا

داد  طالعه ديگري نشانهمچنين م ).23(اند  مقايسه شده

بار  3در برش حدود  IIIكه ماده سفيد بافت مغز گاو

آقاي سيامك . )10(بزرگتر از ماده خاكستري است 

دادند كه ماده خاكستري و ماده  نجاريان و همكاران نشان

علاوه نشان  سفيد خواص مكانيكي مختلفي دارند به

هاي خاص تئوري  شده كه براي برخي كرنش داده

 است سازي بافت مغز قابل قبول خطي براي مدلالاستيك 

)9(.  

و  IVنان در مطالعات صورت گرفته توسط آقاي كاي

همكارانشان مدل المان محدود متقارن محوري با استفاده 

. ايجاد شد Vسازي نمونه ژل آگارز از آباكوس براي شبيه

اثرات سختي ماده، دانسيته، و فركانس تحريك بر روي 

نتايج بدست آمده از . شي تعيين شدانتشار طول موج بر

افزار كاملاً با هم  آرآي و نرم نمونه بررسي شده با ام

  .)2(همخواني داشت 

در مقاله آقاي عجبي و همكاران به بررسي مدل المان 

سازي شده مغز براي  محدود متقارن محوري نمونه شبيه

تعيين رفتار برش ديناميكي با استفاده از آباكوس 

اثرات فركانس تحريك و شرايط مرزي بر  شد و پرداخته

حال . )1(مدول برشي و ويسكوزيته برشي بررسي شد 

كه در مقاله ديگري استفاده از روش محاسبه عددي و  آن

سازي الاستوگرافي  سازي المان محدود را براي شبيه مدل

را تاييد  و بررسي مدول برشي مورد مطالعه قرارداده و آن

  ).4( كردند

  

  ها شمواد و رو

  تئوري

                                                            
I Corona Radiate Region 
II Thalamus 
III Bovine 
IV Kai-Nan An 
V Agarose ge 
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براي مواد جامد ايزوتروپيك خطي،  Iتعادل تكانه خطي

  :)4(تواند به صورت زير بيان شود  الاستيك مي

)1 (  

σij,j بيانگر ديورژانسII  ،تانسور تنشρ  ،دانسيته مادهbi 

bi يك شتاب پايدارIII  خارجي وfi دهنده يك شتاب  نشان

معادله تركيبي در يك . شتاب اعمال شده خارجي است

ستيك خطي كه تنش را به كرنش مربوط جامد الا

  :شود كند، از روش زير بيان مي مي

)2 (  

µ  وλ دهنده ثابت لامه نشانIV  براي ماده هستند، كرنش

)εij ( نيز بعنوان گراديان جابجايي متقارن با استفاده از

  :شود رابطه زير معرفي تعريف مي

)3 (  

ui توجه داشته باشيد . اشدب جايي ذره مي بهدهنده جا نشان

 . هر دو تانسورهاي متقارن هستند و  كه 

دهنده انبساط ماده است و به روش زير بدست  نشان

  :آيد مي

)4(   

توان از نيروهاي وارده به جسم مستقل از زمان همانند  مي

  .پوشي كرد چشم) 1(نيروي گرانشي در رابطه 

پذير  تواند به اجزاي تفكيك اين معادله خطي ميزيرا 

جهت . )4(شود  الاستواستاتيك و الاستوديناميك تجزيه

استخراج يك عبارت براي جابجايي در غياب نيروي 

دهنده معادله  ، رابطه تشكيل)bi(خارجي وارده به جسم 

شده  جايگزين) 1(در معادله تعادل تكانه خطي رابطه ) 2(

) bi=0، (fi=üi شود و نتيجه زير حاصل مي:  

)6 (  

)7 (  

برداري بشكل زير  تواند به فرم مي) 6(معادله جابجايي 

  :نوشته شود

)8 (  

تواند به شكل زير تجزيه  حل جابجايي در جسم جامد مي

  :شود

)9 ( 

                                                            
I Linear momentum 
II Divergence 
III Steady-state 
IV  Lame constants 

ψ عددي، وابسته به زمان و تغييرات (دهنده انبساط  نشان

داد و راستاي انتشار شده كه در امتاجزاء جابجا )حجم

دهنده اجزاء  نشان  افتد و اتفاق مي )طولي(موج 

ي در امتداد انتشار موج اتفاق شده كه بصورت عرض جابجا

توانند  هاي برداري مي اين اعداد و جابجايي. افتد، است مي

از . )4(بيان شوند  Vبا استفاده از تجزيه هلمهلتز

فرمول زير به دست ) 7(در رابطه ) 8(ه جايگزيني رابط

  :آيد مي

)10 (  

قابل تفكيك ) 9(شده در رابطه  داده اجزاي جابجايي نشان

شكل يك معادله موجي را ها  آنهستند و هر كدام از 

اين معادله ) (به عنوان مثال در جهت . گيرند مي

  :تواند به شكل زير بيان شود مي

)11 ( 

)12 (  

بترتيب سرعت موج طولي و عرضي  و  هاي  ثابت

اكنون اصطلاحات مربوط به . دهند را نشان مي) برشي(

است و هر  اجزاء در جهات مختلف قائم بر هم تجزيه شده

كند، بنابراين  ذره معادله را بصورت جداگانه ارضا مي

ا در يك جهت كافي تنه كردن  گيري براي تعيين اندازه

ي ها Ĥندر روش الاستوگرافي تشديد مغناطيسي نوس .است

و . شوند خارجي با فركانس معلوم بر يك ماده اعمال مي

در ها  Ĥنناشي از اين نوس VIهاي كرنش اكوستيك موج

  .شوند عكسبرداري تشديد مغناطيسي ديده مي

هاي يانگ از معادله  هاي برشي و مدول بنابراين مدول

گيري طول موج از تصاوير  با اندازه) 11(معادله  و) 10(

گيري دقيق اندازه دانسيته  براي اندازه. شوند مي محاسبه

تواند در حدود  مي كه براي بافت انساني . ماده لازم است

  .)4( باشد 

 دلسازيم

 مربوط به يك مرد سالم ميانسال VIIاي آر تصاوير ام

تصاوير شامل نماهاي سه بعدي عمود برهم  اين. شد گرفته

                                                            
V Helmholtz 
VI Acoustic 
VII MRI 
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، نماي )نماي كناري( Iباشند؛ نماي ساجيتال مي مغز

در هر ). نماي بالا( IIIو نماي آكسيال) نماي جلو( IIكرونال

ميليمتر و سايز  1اسلايد با ضخامت  120هر جهت تعداد 

اين تصاوير وارد . داردميليمتر وجود 0.5هاي  پيكسل

شده به اين از اطلاعات وارد .شدند IVافزار ميميكس نرم

افزار به منظور ايجاد مدل دو بعدي با هندسه واقعي  نرم

  .شد مغزي استفاده

آراي در  سازي دو بعدي يكي از اسلايدهاي ام براي مدل

نماي آكسيال انتخاب شد و ابعاد دقيق آن با استفاده از 

گرفته شده و  اندازه yو  xافزار در دو بعد  ابزارهاي اين نرم

شكلي مشابه مغز مورد  Vافزار المان محدود آباكوس در نرم

افزار  تصويري ازاين نرم) 1(در شكل . شد  مورد نظر ساخته

گونه كه از شكل پيدا است، ناحيه  همان. شود ديده مي

وسط شامل قشر سفيد مغز و ناحيه اطراف آن شامل قشر 

گيري تقريبي از اين  با ميانگين. باشد خاكستري مغز مي

 نظرميليمتر در  25امت لايه خاكستري خشكل ض

شد و در نتيجه آن ابعاد دقيق مغز شامل قشر سفيد  گرفته

 91و شعاع بزرگ  66مغز يك بيضي به شعاع كوچك 

ميليمتر و ابعاد به انضمام قشر خاكستري به شعاع كوچك 

  .سازي شدميليمتر استخراج و مدل 116و شعاع بزرگ  91

ز موردنظر به عنوان يك جامد افزار آباكوس مدل مغ در نرم

با نسبت پواسون  VIIهموژن VIالاستيك ايزوتروپيك

0.495ν= )ناپذير تقريباً تراكمVIII( در نظرگرفته و

هاي چهاروجهي كرنش سطحي دو  المان. مدلسازي شد

 Xبا روش انتگراسيون كاهيده IXمجذوري هشت گرهي

به طور يكنواخت در اين مدل ) X )CPE8Rكاهيده

يافتن به جوابي  ها براي دست مانسايز ال. شدند استفاده

تا  ها Ĥنيعني سايز الم. شد متر انتخاب ميلي 2×2يكتا 

به  1×1و  2×2تر شد كه در سايز  حدي كوچك و كوچك

ها  و تعدادگره 9726 ها Ĥنتعداد الم. يك همگرايي رسيديم

حركات سينوسي در جهت ). 2شكل ( باشد مي 29507

هرتز به  90،50،25هاي مختلف  در فركانس yمنفي محور 

ترين نقطه سمت  و در انتهايي xگره مياني روي محور 

                                                            
I Saggital 
II  Coronal 
III  Axial 
IV MIMICS 10.01 
V ABAQUSS 6.9-1 
VI Isotropic 
VII Homogenous 
VIII Incompressible 
IX 8-node biquadratic plain strain quadrilateral 
X Reduced integration 

ارتعاشات و نوسانات سازي  چپ اين محور براي تشابه

  .اي اعمال شد آر شده در ام استفاده

  

  افزار ميميكس آراي دو بعدي در نرم تصوير ام :1 شكل

مكانيكي به اين حركات سينوسي با استفاده از نيروي 

شده  گرفتهشرايط مرزي در نظر. شدنيوتن ايجادمقدار يك 

براي اين مدل شرايطي نزديك به واقعيت متشكل از 

. باشند مي yو  xجابجايي در جهت محورهاي  شرط عدم

 45پيداست كه بافت مغز در زواياي  1با توجه به شكل 

با محور افقي بيشترين تماس را با استخوان  درجه

و پاييني تماس بافت مغز جمجمه دارد و در نقاط بالايي 

 نخاعي اين-بيشتر مايع مغزي جمجمه بسيار كم بوده و با

 4بنابراين شرايط مرزي به صورت . كند بين را اشغال مي

  .گرفته شددرجه از محور افقي در نظر 45ياي محل در زوا

  

افزار  در نرم زدن شده پس از مش مدل مغز ساخته: 2ل شك

مال نيرو و شرايط مرزي و كردن محل اع آباكوس با مشخص

  تمايز بافت سفيد و خاكستري

و 6.2 و 1،13،19مختلفي، برابر ) E(هاي الاستيك  مدول

اسكال بترتيب براي ماده خاكستري و سفيد پ 24.1و 15

ارتباط بين طول موج برشي و  جهت آزمايش )3و6(

Gray 

White 

Load 

B.C. 
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ها  دانسيته ماده در مدل. شدند هاي برشي تعريف مدول

و از طرفي با . )1-3(شد  رگرفتهدر نظ برابر با 

ها با فركانس ثابت و تمامي شرايط  تغيير يكي از مدل

شده و  ديگر با همان مقادير قبلي فقط دانسيته تغيير داده

هاي مورد بررسي مقادير  دانسيته. گرفتمورد بررسي قرار

. كيلوگرم بر مترمكعب منظور شدند 1000در  2و1.5،1

مپينگ ماده صفر فرض در تمامي مراحل مدلسازي، د

  .است شده

در تحقيق مورد نظر آناليزهاي المان محدود انتشار موج 

افزار آباكوس صورت  هاي نرم در مدل با استفاده از توانايي

آباكوس روش مدل ديناميكي را براي حل مسائل . گرفت

 Iهمچنين آناليز ديناميكي گذرا. برد غيرخطي بكار مي

فركانس  45. شد دل استفادهبراي بررسي انتشار موج در م

طبيعي اول استخراج شدند و افزايش زمان در مدل آناليز 

در اين روش، . شد ثانيه در نظر گرفته 0.01ديناميكي 

فركانس طبيعي از پاسخ اغتشاشات استاتيكي بار اعمالي 

روش انتخابي براي  IIحلال لنكزوس( آيد بدست مي

ن مطالعه استخراج مقادير ويژه فركانس طبيعي در اي

  .).است

هاي  سپس روش مدل ديناميكي براي بررسي ويژگي

با ) λ( طول موج برشي. رود انتشار موج بكار مي

هاي موج با استفاده از اطلاعات  گيري فاصله بين قله اندازه

. شود خروجي شكل موج مدل المان محدود محاسبه مي

در مدل المان محدود در تايم فريم ) λ(طول موج  برشي 

با قراردادن اين طول موج در رابطه زير . شد محاسبه آخر

  .)24(آيد  مدول برشي بدست مي

)13 ( 

 ρفركانس تحريك،  fطول موج برشي،  λكه در آن 

 Gمدول برشي . باشند مدول برشي مي Gدانسيته ماده و 

  :نيز بدين صورت در ارتباط است) E(با مدول يانگ 

)14(  

  :زاياي زير را داردمدل المان محدود انتشار موج م

  قيق در زمينه موج در سراسر نمونهاطلاعات د -1

مطالعه و بررسي سيستماتيك اثرات موارد بالا روي  -2

  انتشار موج 

                                                            
I Transient dynamic analysis 
II Lanczos 

 ها يافته

يك نمونه از انتشار موج برشي در مدل المان محدود با 

كيلوپاسكال بترتيب براي بافت  13و  15الاستيسيته 

) 3(هرتز در شكل  25نس با فركا )3( سفيد و خاكستري

ها و نقاط قرمز  نقاط آبي گودي. است داده شده نشان

  .دهند هاي موج را نشان مي قله

هاي ايجاد شده در جهت محور قائم  نموداري از جابجايي

اين شكل موج برشي . است داده شده نشان) 4(در شكل 

درست بر روي خطي كه مغز را از ميانه به دو نيم تقسيم 

گيري شده در اين  اندازه λ. است اسبه گشتهكند مح مي

ن باشد كه با جاگذاري اي ميليمتر مي 85تصوير حدود 

 13شامل معادلات  ارقام در معادلات محيط الاستيك

كيلوپاسكال بدست  4.7مقدار مدول برشي تقريباً برابر با 

با جاگذاري  14آمده از معادله  دهد كه با مقدار بدست مي

تيسيته و ضريب پوآسون در آن مقدار مدول برشي الاس

  .باشد يكسان مي

اين اعداد و ارقام در مقايسه با مدل المان محدود متقارن 

نان و  آمده در مطالعات آقاي كاي محوري الاستيك بدست

در مطالعاتشان ها  آن. است قبول همكارانش بسيار قابل

 تز وهر 150متر در  ميلي 38±2.12مدول برشي را حدود 

بودند  هرتز بدست آورده 200متر در  ميلي 0.95±28.12

تر در  كه با توجه به بالابودن الاستيسيته يعني سخت

بودن فركانس  و نيز متفاوتها  آنگرفتن ماده توسط  نظر

از طرفي نمودار . درك هستند ها كاملاً قابل تفاوت

شباهت فراواني به نمودارهاي ) 4(آمده در شكل  بدست

هدف اين پروژه . )2و1( نان دارد بي و آقاي كايآقاي عج

بررسي تفاوت مدول برشي و طول موج دو ناحيه سفيد و 

آنچه كه از شكل طول موج برشي . خاكستري مغز بود

روشن است، در گذر از ماده خاكستري به سفيد مغز و 

بالعكس هيچگونه اغتشاش يا تغيير رفتاري در شكل موج 

  .شود ديده نمي

تر به  هاي پايين مچنين با اعمال الاستيسيتهاين مهم ه

وجود اغتشاش نيز  مدل موردنظر و بررسي وجود يا عدم

تر طول موج  هاي پايين زيرا در الاستيسيته. تحقيق شد

. مشاهده هستند شود و تغييرات ريزتر نيز قابل كوتاهتر مي

آنچه كه بدست آمد اين بود كه حتي طول موج اين دو 

ر ناچيزي هم با هم دارند و اين امر محيط تفاوت بسيا

از . بعلت تفاوت كم الاستيسيته دو محيط قابل قبول است

طرفي نازك بودن قشر خاكستري نيز در اين امر 
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در شكل زير شكل موج برشي در . تاثيرگذار مي باشد

هرتز  25كيلوپاسكال در فركانس  2/1و  1الاستيسيته 

يش داده شده بترتيب براي بافت خاكستري و سفيد نما

  ).3(است

اين مسئله نشان مي دهد كه مدلهاي المان محدودي كه 

تا به امروز با در نظر گرفتن يك ماده براي بافت مغز 

جهت مشخص كردن طول موج برشي و مدول برشي 

 ها  آنساخته شده اند، قابل قبول هستند و نتايج ما با 

  ).2-1(مطابقت كافي را دارد

Dِ
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
) 

True Distance Along Path (m) 

هرتز و  25انتشار موج برشي در مدل المان محدود با فركانس : 3ل شك

 كيلوپاسكال 13و  15الاستيسيته 

  

 25شكل موج برشي در مدل المان محدود با فركانس : 4ل شك

  كيلوپاسكال 13و  15هرتز و الاستيسيته 
  

دهد  ميها نشان  كل موج برشي اين تحليلدر بررسي ش

محدودي كه تا به امروز با در هاي المان  كه مدل

كردن  يك ماده براي بافت مغز جهت مشخص گرفتننظر

اند، قابل قبول  موج برشي و مدول برشي ساخته شده طول

. )1-2( مطابقت كافي را داردها  آنهستند و نتايج ما با 

ها  شده با مدول الاستيك سازي هاي برشي شبيه طول موج

  .است آمده 5و شكل  1هاي مختلف در جدول  نسو فركا

توان كاهش طول موج برشي را با  مي 5در نمودار شكل 

اين نمودارها با . كرد راحتي مشاهده هافزايش فركانس ب

نان و همكاران  آمده از مطالعه آقاي كاي نمودار بدست

شده از  در نتايج اعلام. )2( دارند كاملاً تطابق و همخواني

وه نيز طول موج برشي افزايش فركانس طرف اين گر

  .يابد يافته و با افزايش الاستيسيته افزايش مي كاهش

  
سازي شده با  هاي برشي شبيه نمودار طول موج: 5ل شك

هرتز در مقايسه با  50مدول الاستيك مختلف و فركانس 

  اعداد تحليلي

 2000و  1000و  500با اعمال سه چگالي متفاوت 

ب به مدل موردنظر با شرايط ثابت كيلوگرم برمترمكع

كيلوپاسكال بترتيب براي بافت  15و  13الاستيسيته 

اثر  هرتز، 25خاكستري و سفيد و فركانس تحريك 

شد كه با افزايش  چگالي بر مدل بدين صورت حاصل

يافته و با كاهش آن  دانسيته طول موج برشي كاهش

آمده از  نتايج اين بررسي با نمودار بدست. يابد افزايش مي

نان و همكارانش بمقدار بسيار زيادي  مطالعه آقاي كاي

انتشار موج برشي در مدل المان  .)2(همخواني دارد

 13و  15هرتز و الاستيسيته  25محدود با فركانس 

كيلوگرم برمترمكعب در  500كيلوپاسكال و دانسيته 

با مقايسه اين شكل با شكل . است شده داده نشان 6شكل 

هاي  ين دو مدل در ميزان دانسيته بافتتفاوت اكه تنها  3

و  كيلوگرم بر مترمكعب 1000دانسيته  3ست، شكل ها آن

كيلوگرم برمترمكعب واضحاً  500دانسيته  6شكل 

  يافته كرد كه طول موج برشي افزايش توان مشاهده مي

دهنده  قله هاي  هاي قرمز كه نشان رنگ 6در شكل . است

يافته  د به سمت راست انتقالباشن موج در آن نقطه مي

ها در  دهد كه اين قله نشان مي 3است و نسبت به شكل 

افتد، و يا بعبارتي  موج برشي با فواصل بيشتري اتفاق مي

نتايج اين بررسي در . است يافته طول موج برشي افزايش

 .است آمده 7نمودار شكل 
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همانگونه كه در نمودار پيداست اين نمودار با نمودار 

نان و همكارانش بمقدار  آمده از مطالعه آقاي كاي بدست

  )2(دارد بسيار زيادي همخواني

  

  .هاي مختلف ها و فركانس سازي شده با مدول الاستيك هاي برشي شبيه طول موج: 1جدول 

 )هرتز(فركانس تحريك 

  )متر(طول موج برشي

25  50 90  

 مدلسازي
 تحليلي

 مدلسازي
 تحليلي

 مدلسازي
 تحليلي

  خاكستري  سفيد  خاكستري  سفيد  خاكستري  فيدس

E1 0.105 0.155 0.1 0.055 0.057 0.05 0.035 0.032  0.28  

E2 0.09 0.09 0.083 0.045 0.045 0.042 0.025 0.025 0.023 

E3 0.025 0.025 0.023 0.125 0.013 0.012 0.007 0.007 0.006 

E1 : ؛ )16(بافت خاكستري و سفيد مغز كيلوپاسكال بترتيب براي 24.6و  19الاستيسيتهE2:  كيلوپاسكال بترتيب براي بافت  15و  13الاستيسيته

  )نويسنده( كيلوپاسكال بترتيب براي بافت خاكستري و سفيد مغز 1.2و  1الاستيسيته : E3؛ )3(خاكستري و سفيد مغز

  

  
انتشار موج برشي در مدل المان محدود با فركانس : 6ل شك

 500كيلوپاسكال و دانسيته  13و  15يسيته هرتز و الاست 25

  كيلوگرم برمترمكعب

  
سازي شده با مدول  هاي برشي شبيه نمودار طول موج: 7ل شك

محور عمودي طول موج برشي و (هرتز  25الاستيك و فركانس 

با اعمال سه چگالي .) محور افقي الاستيسيته ماده است

  كعبكيلوگرم بر متر م 2000و  1000و  500متفاوت 

درك رفتار انتشار موج برشي در بافت توسط روش 

روش . الاستوگرافي تشديد مغناطيسي بسيار مهم است

المان محدود يك روش قدرتمند را براي مطالعه كمي 

ي و پارامترهاي مختلف پيشنهاد روابط بين طول موج برش

در اين مطالعه يك مدل المان محدود براي . دهد مي

است اي مختلفي كه ممكن آزمون تحليلي فاكتوره

هاي هموژن با احتساب  تخمين مدول برشي را در نمونه

پارامتر اوليه در شناسايي  طول موج برشي به عنوان

اين اولين . شد هاي برشي تحت تاثير قراردهد، خلق ويژگي

هاي  در جهت تحليل انتشار موج در محيطمرحله 

فركانس در اين مطالعه اثرات دانسيته و . تر بود پيچيده

نتايج . ركدام به تنهايي مورد بررسي قرارگرفتتحريك ه

آمده از مدل المان محدود حاضر  طول موج برشي بدست

هاي  نطقي به محاسبه تئوريكي در نمونهبه طور م

گونه  در اين مدل همان. الاستيك همگن نزديك هستند

هم مورد بررسي  كه ذكر شد، اثرات شرايط مرزي

ردن شرايط مرزي به مقدار زياد طول كبا جابجا. قرارگرفت

اي  از طرفي بايد شرايط به گونه. نندك ها نيز تغيير مي موج

اي  نتيجه. كه بتوان مدل را نامحدود در نظرگرفت باشند

آمد اين است كه اثرات شرايط مرزي بر مدل  كه به دست

اي بسيار  آر و هم اممورد نظر هم در روش المان محدود 

  .باشد موثر مي

پايه استاندارد آباكوس انجام بر  CPE8Rتخاب نوع المان ان

انتخاب  Iها از نوع دو مجذوري درجه دوم المان. است شده

هاي  را دقت بالاتري را نسبت به المانانتخاب شدند، زي

چيده، ضريب يا درجه اول كه شامل شرايط تماسي پي

از طرفي بعلت . كرد ارائه ميشوند  انحرافات شديد نمي

ذيري بافت مغز، روش انتگراسيون كاهيده و ناپ فرض تراكم

براساس توضيحات  CPE8RHي هيبريدي ها Ĥنالم

بعلاوه، نتايج حاصله از . تواند بررسي شود آباكوس مي

هاي  هاي بدون هيبريدي را با روش المان المان

اين نتايج . نيز مقايسه كرديم CPE8 انتگراسيوني كامل 

                                                            
I Biquadiratic elemant 
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نوع المان  3ز نتايج حاصل ا  .است آمده 2در جدول 

اختلاف كمي را در اثرات كميتي طول موج برشي نشان 

  .دهد مي

هاي  نتايج طول موج برشي با مدول الاستيسيته: 2جدول 

هرتز و چگالي  25هاي متفاوت در فركانس  متفاوت و المان

  كيلوگرم برمترمكعب 1000

  )mm(طول موج 
  نوع المان

E=19,24.6KPa E=13,15KPa 
E=1.2,1 

KPa 

122  89  28  CPE8  

125  90  30  CPE8R  

122  91  32  CPE8RH  

شده در اين مطالعه افت  سازي مدل المان محدود شبيه

دهد كه  دامنه كوچكي در دامنه بين دو موج را نشان مي

افت دامنه ناشي از اتلاف انرژي است، . كاملاً منطقي است

در طول المان با مواد  يعني هنگامي كه انتشار موج برشي

  .كند رخورد ميب

گرفته در اين مقاله با تحقيقات آقايان  مطالعات صورت

 )2(نان و همكارانشان و آقاي كاي) 1( عجبي و همكارش

كه هر دو گروه نتايج مدلسازي خود را با انجام آزمايش بر 

شده و  بودند، ارزيابي ژل آگارز مقايسه كرده روي نمونه

  .باشد مقدار بسيار بالايي قابل قبول ميب

هاي موجود و بعلت تفاوت  در اين مطالعه بعلت محدوديت

كه در دو محيط مدلسازي شده  اي الاستيسيته

داشت ساخت نمونه ژل آزمايشگاهي و اعمال وجود

تحريك مغناطيسي به آن و عسكبرداري و در نتيجه 

زيرا ساخت نمونه با دو . نشد مقايسه نتايج ميسر

ت مكانيكي مغز را الاستيسيته متفاوت كه بتواند مشخصا

از طرفي . كند، خود نياز به تحقيقات زيادي دارد مدل

شده در محيط آزمايشگاهي  شرايط مرزي در نظرگرفته

  .باشد شدن ميداراي مشكلاتي براي منظور

هاي طولي نيز وارد  ها موج در اين مدل در بعضي فركانس

 كرده و مانع از محاسبات شدند كه شكل موج را خراب مي

آمده  هاي بدست كه بهترين شكل موج طوري هد بشدن مي

  .هرتز بود 50تا  25هاي  در فركانس

  

 مطالعات آتي

هاي سه بعدي  آنچه كه پيش روي ماست بررسي هندسه

شبيه به مغز و سپس بررسي مدل كاملاً دقيقي از بافت 

هاي  هاي داخلي مغز با تمام پيچيدگي بطن. باشد مغز مي

د و اثرات دمپينگ موج در آن بايد وارد محاسبات شو

تواند در خواص مواد  مي Iويسكوزيته. شود مطالعه ها آن

 IIگنجانيده شود و اثرات آن بر روي ضريب دمپينگ

توانيم  با اعمال ماده ويسكوز به مدل مي. شود مطالعه

 .كنيم تر را بررسي شرايط واقعي

. تواند مورد مطالعه قرارگيرد نيز مي IIIتاثير تنش محوري

توانيم با ايجاد يك تومور در مغز حيوان به  ايت ميدر نه

بررسي الاستوگرافي و موج برشي در بدن موجود زنده و 

  .سپس تحليل المان محدود آن بپردازيم

ده با آم در مراحل بعدي اين تحقيق نتايج بدست

سازي بافت مغز توسط ژل آگارز با تمايز دو  شبيه

كستري و اعمال الاستيسيته مختلف براي ماده سفيد و خا

هاي  تحريك نوساني به اين نمونه و عكسبرداري جابجايي

آرآي مورد بررسي و تثبيت  ايجادشده توسط دستگاه ام

  .گيرد قرار مي

- همچنين تماس مغز با جمجمه از طريق مايع مغزي

گيرد كه در محل تماس بافت مغز با  نخاعي صورت مي

بررسي گردد  اين مايع بايد اثرات جامد و سيال بر يكديگر

اين . شود انجام IVسازهاي محيط جامد و سيال و شبيه

كه قابليت اين  Vافزار آدينا تواند توسط نرم تحقيقات مي

پذيرد كه در اين تحقيق در اين  سازي را دارد صورت شبيه

شده و هدف بعدي ما رسيدن  هايي برداشته زمينه نيز گام

ه شد سازي محيط سفيد و خاكستري احاطه به شبيه

با در نظرگرفتن مايع . نخاعي است-توسط مايع مغزي

نخاعي در اطراف بافت خاكستري بعلت خواص اين - مغزي

  .مايع بايد دمپينگ موج نيز در آن مورد بررسي قرارگيرد

هاي  ها و پروژه آنچه پيداست ارزش و اهميت فعاليت

تحقيقاتي در زمينه مهندسي پزشكي و بويژه درمان و 

. مي باشد ها  Ĥناريها و نجات جان انستشخيص انواع بيم

داد كه مدلسازي المان محدود قادر  مطالعات حاضر نشان

آراي  گيري طول موج برشي را در روش هاي ام است اندازه

سازي  تواند براي تشابه اين مدل مي. سازي كند تشابه

تر مغز  تر و واقعي انتشار موج برشي در شرايط پيچيده

  .كند بيشتر گسترش پيدا

                                                            
I Viscoelasticity 
II Damping Effect 
III Axial Tention 
IV FSI 
V Adina 
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