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فراصوت 
کاربردها و اثرهای آن بر بدن 

فهیمه دهقان 
کارشناس ارشد مهندس شیمی

 کلیدواژه ها: صوت، فراصوت، امواج فراصوت کانونی با شدت بالا، کاویتاسیون.  

کندوکاو

تاریخچه 
در س��ال 1876 میلادی، فرانس��یس گالتون1 برای اولین بار به 
وجود امواج فراصوت پی برد. در زمان جنگ جهانی اول انگلستان برای 
جلوگیری از غرق ش��دن کشتی هایش توسط زیردریایی های آلمانی، 
دس��تگاهی به نام سونار2 ابداع کرد که زیردریایی ها را به کمک امواج 
صوتی کشف می کرد. این دس��تگاه برای پیدا کردن مسیر کشتی ها 
ام��واج فراصوت تولید می کرد. ای��ن فنّ در جنگ جهانی دوم تکمیل 
ش��د و بعدها به طور گسترده در صنعت این کشور برای آشکارسازی 
شکاف ها در فلزات و سایر موارد مورد استفاده قرار گرفت ]1[. پس از 
آن کاربرد فراصوت با افزایش فرکانس در علم پزشکی، مورد توجه قرار 
گرفت و سال هاس��ت که برای تشخیص پزشکی از فراصوت استفاده 
می ش��ود. امروزه از فناوری فراصوت برای تولید امواج فراصوتی که به 
داخل بدن نفوذ می کنند، گرفتن صدای منعکس شده و ایجاد تصویر 

ساختارهای داخلی بدن استفاده می شود ]2[. 

موج های صوتی 
صحبت کردن یکی از س��اده ترین راه ها ب��رای برقراری ارتباط با 
دیگران اس��ت. صدای ما توس��ط موج های صوتی ب��ه دیگران انتقال 
می یابد. هر صوت مقداری انرژی دارد و به صورت موج از چشمة صوت 
انتش��ار می یابد. موج صوتی توسط یک جسم مرتعش تولید می شود. 
بنابراین به هر جسمی که صوت تولید کند، چشمة صوت می گوییم، 
برای نمونه، حنجرة انس��ان یک چشمة صوت است و هرکس با عبور 
دادن ه��وا از حنجرة خود، تارهای صوتی را ب��ه ارتعاش درمی آورد و 
ذرات هوای مجاور خود را نیز وادار به نوس��ان می کند. این نوس��ان از 
یک ذره به ذرة دیگر منتقل می ش��ود و ارتعاش تارهای صوتی، صوت 
را به وجود می آورد تا سرانجام صدا از چشمة صوت به گوش ما برسد. 
موج صوتی برای انتش��ار در یک محیط مانند هوا یا آب باید توس��ط 
ذره های آن محیط، منتش��ر ش��ود. این گونه موج ها را امواج مکانیکی 

می نامند ]3[. 

فراصوت 
موج های صوتی برحسب فرکانس سه نوع هستند: 

* به موج های صوتی که فرکانس آن ها در حدود 20 تا 20000 

شکل 1. متغیرهای کلیدی فراصوت دامنه و فرکانس هستند که 
در سیکل ها در هر ثانیه یا هرتز اندازه گیری می شوند ]2[. 

در ثانیه باشد »صوت« می گویند 
* ب��ه صوت های��ی که فرکان��س آن ها کمتر از 20 هرتز باش��د، 

»فروصوت« می گویند 
* به صوت هایی که فرکانس آن ها از 20000 هرتز بیش تر باشد، 

»فراصوت« گفته می شود. 
فراصوت نیز مشابه صوت، تراکم مکانیکی امواج است که از میان 
بعضی واسطه ها عبور می کند. اگرچه فرکانس فراصوت فراتر از گسترة 
ش��نوایی انس��ان )20000 هرتز( اس��ت اما می توان آن را با بعضی از 
خواص فیزیکی توصیف کرد. برای تشریح صوت از ویژگی هایی مانند 

فرکانس، طول موج و میدان نوسان یا شدت استفاده کنند ]2[. 

متغیرهای مهم صوت 
1. س��رعت انتشار صوت: سرعت انتشار صوت در مواد غیرمشابه 
متفاوت است و با افزایش سختی متوسط افزایش می یابد. برای نمونه، 
س��رعت حرکات صوت از میان هوا تقریباً 340 متر بر ثانیه و از میان 
بافت بدن انسان تقریباً 1/540 متر بر ثانیه است. سرعت صوت وابسته 
به فرکانس و طول موج صوت اس��ت. نماد س��رعت انتشار صوت V و 

یکای اندازه گیری آن متر بر ثانیه یا میلی متر بر ثانیه است]2[. 

2. فرکانس صوت: تعداد نوس��ان هایی که جسم نوسان کننده در 
مدت یک ثانیه انجام می دهد که نماد فرکانس f و یکای اندازه گیری 

آن هرتز Hz است. 
3. ط��ول م��وج صوت: ه��ر موج ص��وت دارای برجس��تگی ها و 
فرورفتگی هایی است که فاصلة هر دو برجستگی )قلة موج( پیاپی، یا 

فرکانس )هرتز(

طول موج 
)میلي متر(
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0.15mm1.5 mm
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فاصله ی هر دو فرورفتگی )قعر موج( پیاپی را طول موج می نامند که 
طول موج را با λ نشان می دهند و یکای اندازه گیری آن متر (m) است. 
4.دامنة موج صوت: حداکثر فاصله ای است که مولکول ها نسبت 
 a یا A ب��ه وضع تعادل خود قرار می گیرند و معم��ولاً آن را با حروف

نشان می دهند ]3[.

 )HIFU( امواج فراصوت کانونی با شدت بالا
اگر ش��دت امواج فراصوت بیش��تر از 5 وات بر س��انتی متر مربع 

باش��د، آنها را »ام��واج فراصوت با 
ش��دت بالا« می گویند که اساس 
کار آن مانن��د فراص��وت معمولی 
است. در بررسی های انجام گرفته 
امواج فراصوت دارای انرژی پایینی 
هستند و متمرکز کردن آنها روی 
هیچ ناحیه ای از بدن به طور کامل 

امکان پذی��ر نیس��ت. در مقابل، امواج فراصوت با ش��دت بالا، انرژی و 
همگرایی نسبتاً بالاتری دارند و در موقعیت های خاص با داشتن انرژی 
کافی و در حجم خیلی کوچک می توانند بدون آسیب رساندن به بافت 
از میان آن عبور کنند و به طور کامل متمرکز شوند. در نتیجه، در نقطة 
متمرکزشده، دما به سرعت افزایش پیدا می کند. این کار در موقعیتی 

انج��ام می گیرد ک��ه در بافت های 
اطراف کم ترین صدمه را وارد کند. 
این امواج ب��ا تولید حفرات صوتی 
باعث تخریب و مرگ س��لول های 
س��رطانی می ش��وند و با افزایش 
دمای بالاتر از حدّ آس��تانه، مرگ 
سلول های بافتی را به همراه دارند. 

گاه در روش های درمانی با به کارگیری امواج فراصوت با ش��دت 
بالا می توان دما را در مدت زمان بس��یار کوتاه در حد چند ثانیه حتی 
بالاتر از حد آستانه برای ایجاد یک اثر خاص روی بافت افزایش داد تا 

شکل 2. برجستگی ها و فرورفتگی های یک موج فرضی ]1[.

* فراصوت نیز مشابه صوت، تراکم مکانیکی امواج است 
که از میان بعضی واسطه ها عبور می کند. اگرچه فرکانس 
فراصوت فراتر از گسترة شنوایی انسان است، اما می توان 

آن را با بعضی از خواص فیزیکی توصیف کرد  

* ام�واج فراصوت با ش�دت بالا با تولی�د حفرات صوتی 
باعث تخریب و مرگ س�لول های سرطانی می شوند و با 
افزایش دمای بالاتر از حدّ آستانه، مرگ سلول های بافتی 

را به همراه دارند 

جری��ان خون کمترین اثر را در کاهش دمای منطقة کانونی بگذارد و 
اطمینان به درمان بیشتر شود. در درمان، استفاده از امواج فراصوت با 
شدت بالا را با نام های جراحی با فراصوت کانونی یا تخریب سلولی با 

فراصوت نیز می شناسند ]2[. 

کاربردهای فراصوت 

* کاربردهای تشخیصی 
1. امروزه به فراصوت و استفاده از آن در صنعت پزشکی اهمیت 
بس��یار داده می ش��ود. خصوصاً در پزشکی و به این علت که فراصوت 
روی بافت های بدن انسان اثرهای تخریب پرتوهای X را ندارد، بسیار 
مورد توجه قرار گرفته اس��ت. به عنوان نمونه، در پزشکی از فراصوت 
برای بررس��ی رش��د جنین در بدن مادر و اطمینان از س��لامتی آن 

استفاده می شود ]1 و 3[.   

هنگامی که امواج فراصوت از ناحیة شکم به درون بدن فرستاده 
می شوند، با عبور از مرزها و فصل مشترک بین بافت ها و اعضای داخلی 
بدن، منعکس و پ��س از خروج از 
ب��دن وارد یک گیرنده می ش��وند، 
در گیرنده به موج الکتریکی تبدیل 
می ش��وند و روی صفحة نمایشگر، 
تصوی��ری به وجود می آورند که در 
صورت لزوم، یک دستگاه چاپگر آن 

را چاپ می کند ]3[.
2. از فراصوت در جست وجوی تومورها و دیگر عوامل غیرطبیعی 

حفرة شکمی استفاده می شود  ]1 و 3[. 
3. از امواج فراصوت می توان برای تمیز کردن دستگاه های پزشکی 

و دندانپزشکی استفاده کرد ]3[. 
4. از ام��واج پرانرژی فراصوت می توان برای بریدن بافت های بدن 

استفاده کرد  ]3[. 
5. از ام��واج فراص��وت ب��رای 
بررس��ی قلب نیز استفاده می شود 
که به آن »اکِ��و داپلر« می گویند. 
ای��ن روش ی��ک ف��نّ مطمئن و 
قدرتمند، غیرتهاجمی و بدون درد 
برای بررس��ی قلب است. اکو روی 
واقعیات فیزیولوژیک و فیزیکی س��اده بنیانگذاری ش��ده است که به 
راحتی قابل درک اس��ت؛ دارای طرز عمل کاربردی است و به مهارت 
زیاد و اپراتور یا شخصی که انجام آن را به عهده گرفته است، بستگی 

قله موج قله موج

قعر موجقعر موج
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* در روش اک�و س�یگنال هایی ک�ه ب�ه ارس�ال کننده 
برمی گردد، نش�ان دهندة عمق و ش�دت انعکاس است و 
اطلاعات الکترونیک ارس�ال ش�ده به نمایشگر با زمینة 
خاکستری یا روی کاغذهای سفید )در صورت انعکاس(، 
خاکس�تری )در ص�ورت انعکاس کمتر(، یا س�یاه )بدون 

انعکاس( نمایان می شوند  

* با توجه به این که بخش�ی از ان�رژی امواج فراصوت که 
به وس�یله بدن جذب و به گرما تبدیل می ش�ود، گرمای 
موضعی حاصل از جذب امواج فراصوت با افزایش قابلیت 
کش س�انی پروتئین و ایجاد کشش در زخم و آزاد کردن 
زخم از بافت های زیرین خود، بهبودی را تسریع می کند 

دارد که چگونه و با چه کیفیتی اطلاعات ناشی شده از آن را تجزیه و 
تحلیل خواهد کرد. در اکو دو کمیت اندازه گیری می شود: الف( زمان 
تأخیر میان ارس��ال نبض یا تپش و دریافت اکوی منعکس شده. ب( 
ش��دت سیگنال منعکس ش��ده که در واقع بازتاب اکوی بافت یا حد 

فاصل بافت – بافت است. 
در روش اک��و س��یگنال هایی که ب��ه ارس��ال کننده برمی گردد، 
نشان دهندة عمق و شدت انعکاس است و اطلاعات الکترونیک ارسال 
شده به نمایش��گر با زمینة خاکس��تری یا روی کاغذهای سفید )در 

صورت انعکاس(، خاکس��تری )در 
ص��ورت انعکاس کمتر(، یا س��یاه 

)بدون انعکاس( نمایان می شوند. 
اکوی داپلر یکی از فنونی است 
ک��ه از امواج فراصوت برای حرکت 
یا جنبش گویچه های س��رخ خون 
فراصوت  امواج  اس��تفاده می کند. 
منعکس ش��ده نس��بت ب��ه امواج 
فراصوت ارسال شده تغییر می کنند 
ک��ه این تغییر توس��ط س��رعت و 

جریان مستقیم خون تعیین می شود. این تغییر به ما اطلاعاتی راجع 
به مجراهای خون و قلب می دهد که می تواند برای اندازه گیری شدت 
یا سختی تنگی مجرا یا برای نمایان کردن برگشت خون استفاده شود. 

البته این فن خود به روش های دیگری نیز طبقه بندی می شود  ]2[.

* کاربرد گرمایی 
با توجه به این که بخش��ی از انرژی امواج فراصوت که به وس��یله 

ب��دن ج��ذب و ب��ه گرم��ا تبدیل 
می ش��ود، گرمای موضعی حاصل 
از ج��ذب امواج فراصوت با افزایش 
قابلیت کش سانی پروتئین و ایجاد 
کش��ش در زخم و آزاد کردن زخم 
از بافت های زیرین خود، بهبودی را 

تسریع می کند  ]1[.

طبق نتایجی که دانش��مندان از 164 بیم��ار دارای چندین نوع 
س��رطان شامل سرطان کبد و پستان، تومور بدخیم استخوان، تومور 
بافت نرم و تومورهای بدخیم دیگر که تحت امواج فراصوت با ش��دت 
بالا قرار گرفتند، به دس��ت آوردند، تومورهای خارج ش��ده با استفاده 
از ای��ن تکنیک در فرکانس ه��ای 8 .0-2 .3 مگاهرتز و پیک کانونی 

* کاربردهای درمانی و پزشکی 

Watts/cm2  20000-5000به سرعت انجام شد و نیاز بیماران برای 
جراحی را رفع کرد. انواع س��رطان هایی که با HIFU درمان می شوند 
عبارت اند از: س��رطان پروستات، سرطان کبد، سرطان مثانه، سرطان 

پستانع سرطان کلیه و سرطان استخوان. 
در مورد س��رطان های دیگر تحقیقات بسیار محدود بوده است. 
HIFU همچنین برای تسکین درد در بیماران مبتلا به سرطان های 
پیشرفته مثل س��رطان پانکراس )لوزالمعده( نیز به کار رفته و نتایج 
خوبی از آن حاصل شده است. از کاربردهای دیگر که در زمینه درمانی 
اس��تفاده   HIFU از  پزش��کی  و 
می ش��ود، می توان به امراض زنانه، 
عصب شناسی، قلب و زیبایی اشاره 

کرد  ]2[.

اثره�ای ام�واج فراصوت بر 
بدن 

* اثرهای شیمیایی 
اثرهای ش��یمیایی فراصوت از 
فرایندهای فیزیکی ناش��ی می شود که باعث ایجاد، گسترش و انفجار 
گازها و حباب های بخار در مایع شده اند. همچنین فراصوت می تواند 
با س��رعت بالا در نقطه ای از برخورد با فلز، ذرات فلز را تحریک کند 
و باعث ذوب آن ش��ود و حتی می تواند تابش های میکروسکوپی را در 

مایعات سرد تولید کند ]5[. 

* تغییرات ماکروسکوپی 
بافت  ماکروس��کوپی  بررسی 
بدن بیماران مورد آزمایش، نشان 
داده اس��ت ک��ه در هیچ ک��دام از 
بیماران جراحات حرارتی در نتیجه 
استفاده از امواج فراصوت با شدت 
ان��رژی بالا در باف��ت اطراف نقطه 

کانونی دیده نشده است  ]2[. 

* سوختگی 
اگر هنگام استفاده از دستگاه به منظور استفاده از امواج فراصوت، 
امواج به طور مداوم و در یک مکان بدون چرخش به کار روند، در محل 
بافت باعث سوختگی می شود. بنابراین، برای جلوگیری از سوختگی، 
این امواج را باید توس��ط دستگاهی که در اختیار داریم حرکت دهیم 

.]1[
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* امواج شدید فراصوت با عبور از میان مایعات و با ایجاد 
گرمای زی�اد، موجب لرزش بافت می ش�وند و حفرات یا 
حباب های کوچکی تولید می کنن�د. حباب ها یا حفرات 
تشکیل شده با فشار وارد می شوند از طرف آب می ترکند 
و همی�ن ام�ر موجب به وج�ود آمدن نوس�انات در مایع 

می شود 

جمع بندی 
علی رغم تحقیقات ارزش��مندی که در زمینة HIFU انجام شده 
است، اس��تفاده از آن به عنوان یک وس��یلة جراحی غیرتهاجمی در 
بس��یاری از موارد برای قطع بافت زیرپوس��تی و یا روش های جراحی 
ک��ه می توانند مقادیر زیادی از باف��ت چربی دار را از میان ببرند، هنوز 
در مرحل��ة مقدماتی خود قرار دارد. طبیع��ت غیرتهاجمی HIFU و 
آزادی عمل روی فرکانس و شدت انرژی استفاده شده چندین فایده 
مانن��د رف��ع نیاز برای تس��کین و 
کاهش ریس��ک عفون��ت، از بین 
بردن بافت چربی دار با درجة بالایی 
از دقت و ظرافت نس��بت به سایر 
روش ه��ای جراحی فراهم می کند 
ک��ه مکانیزم عم��ل آن را منحصر 
به فرد س��اخته اس��ت، اما به نظر 
می رس��د که محدودة بیماری های 
قابل درمان با HIFU بسیا وسیع 
باشد و با توجه به تحقیقات انجام 
شده و پیشرفت های حاصل شده در سال های اخیر، HIFU در آینده 

می تواند نقش مهمی در درمان سرطان ایفا کند. ] 2[. 

 
* پارگی کروموزومی 

وقتی امواج فراصوت را برای مدت زمان زیاد و با شدت خیلی بالا 
به کار ببریم، این امر س��بب پارگی در رشتة DNA می شود که خود 

عوارض ناگواری را در پی خواهد داشت ]1[. 

* ایجاد حفره یا کاویتاسیون 
امواج ش��دید فراصوت با عبور از می��ان مایعات و با ایجاد گرمای 
زی��اد، موجب لرزش بافت می ش��وند و حفرات یا حباب های کوچکی 

تولید می کنند. حباب ها یا حفرات 
تشکیل شده با فشار وارد می شوند 
از طرف آب می ترکند و همین امر 
موج��ب به وجود آمدن نوس��انات 
در مایع می ش��ود. در نتیجه انرژی 
امواج فراصوت کاهش پیدا می کند. 
به این پدیده کاویتاسیون می گویند 
]4[. بنابرای��ن کاهش انرژی امواج 
صوت هنگام گذشتن از بافت های 

بدن ایجاد همین پدیده )کاویتاس��یون( است. همه محلول ها شامل 
مقدار قابل ملاحظه ای حباب های گاز غیرقابل دیدن هستند و دامنه 
بزرگ نوس��ان های امواج فراصوت در داخ��ل محلول ها می تواند روی 
بافت ها تغییرات زیستی مانند پارگی دیوارة سلول ها و از هم گسستن 

مولکول های بزرگ را ایجاد کند  ]5، 4، 2، 1، و 6[. 

* اثر گرمایی 
انرژی فراصوت که به وس��یله بافت بدن جذب می شود، موجب 
ارتعاش مولکولی بر اثر انرژی گرمایی و در نتیجه افزایش سریع دما در 
فاصلة کانونی می شود. علاوه بر این، تراکم و انبساط پی درپی موجب 
می شود امواج فراصوت در بافت بدن پخش شوند و در سطح سلولی در 
میان شکاف ها قرار گیرد. اگر دمای بافت به بالای 56 درجة سانتی گراد 
)به مدت 1 ثانیه( برس��د، باعث مرگ سلولی و تخریب بافت در نقطة 
کانونی می ش��ود اما بافت اطراف بدون تأثیر باقی می ماند. همان طور 
که فرکانس افزایش می یابد، توانایی متمرکز شدن امواج فراصوت نیز 
افزایش می یابد. علاوه بر این، انرژی که یک موج فراصوت با خود حمل 
می کند، با عبور از بافت تضعیف می شود، این تضعیف در اثر جذب و 
پخش صوتی اس��ت. جذب صوت باعث افزایش دما در بافت می شود. 
در عمل جذب 80-60 درصد کل تضعیف را تشکیل می دهد و بقیه 

مربوط به پدیدة پخش صوت است ]2[.  

پی نوشت  
1. Francis Galton 
2. Sonar 
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