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ABSTRACT 
Ultrasound contrast agents or UCAs are microbubbles with a biocompatible shell that increase the resolution of the 
ultrasound image when injected into the blood. Lipid shedding in UCAs refers to the process of lipid separation from the 
microbubble shell under ultrasound field stimulation. In this paper, it is shown by dimensional analysis that diffusion 
phenomena are negligible on the time scales that characterize a typical ultrasonic pulse. Then, using MATLAB software, 
a modified Rayleigh−Plesset equation was solved numerically, which describes both the mechanism of lipid loss and the 
characteristics of the lipid shell. The results shows that the microbubbles eventually reach a constant equilibrium radius 
due to shell shedding after successive excitation pulses and this phenomenon causes a significant decrease in the intensity 
of the frequency response components emitted from them. 
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عامل  هايکروحبابیم يدیپیپوسته ل زشیر دهیپد ریتأث يعدد یبررس

اهآن یکنتراست فراصوت  بر پاسخ فرکانس  

 )11/09/1403، انتشار: 15/08/1403: رشی، پذ08/07/1403: ي، بازنگر09/04/1403: افتیدر

 دهیکچ

در  ریوضوح تصو شیدر خون باعث افزا قیهستند که با تزر سازگار ستیپوسته ز کیبا  هاییکروحبابیها، م UCA ایعوامل کنتراست فراصوت 

، قالهم نیدر ا. فراصوت اشاره دارد دانیم کیتحت تحر کروحبابیاز پوستۀ م دیپیجداشدن ل ندیبه فرآ هاUCAدر  دیپیل زشی. رشوندیم یسونوگراف

هستند.  زیناچ کنند، یرا مشخص م یپالس فراصوت معمول کیکه  یزمان يها اسیانتشار در مق يها دهیکه پد شود ینشان داده م يابعاد لیبا تحل

پوسته  هايیژگیو هم و یچرب زشیر زمیکه هم مکان پلیست تغییریافته - یک نوع معادله رایلی يحل عددبه  متلب افزار نرمبا استفاده از سپس 

هاي تحریک متوالی در ها بر اثر ریزش پوسته پس از پالسدهد که میکروحبابنتایج نشان می پرداخته شده است. بررسی کند، یم فیرا توص يدیپیل

 .شودها میي پاسخ فرکانسی پخش شده از آنها مؤلفهرسند و این پدیده موجب کاهش معناداري در شدت نهایت به شعاع تعادلی ثابتی می
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 مقدمه -1

فراتر  یامواج صوت یفتوص ياست که برا یفراصوت اصطلاح
بـا   یامـواج صـوت   يانسان و معمـولاً بـرا   ییاز محدوده شنوا

 یـن . اشـود یو بـالاتر اسـتفاده م ـ   یلوهرتزک 20 هايفرکانس
تواننـد  یکه م ـ شوندیم یدتول هاییامواج با استفاده از مبدل

از  یسـی مغناط يهـا  باشند. مبدل یزوالکتریکپ یا یسیمغناط
امــواج فراصــوت اســتفاده  یــدتول يبــرا یســیمغناط يانــرژ

 یکـی ولتاژ الکتر یزوالکتریکپ يها مبدل که یدرحال کنند، یم
. کننـد  یم ـ یلتبـد  یکیفرکانس بـالا را بـه ارتعاشـات مکـان    

 یپزشـک  هـاي یسـتم فراصوت به طور گسـترده در س  يفناور
 هدرون بدن اسـتفاد  يو تجسم ساختارها یربرداريتصو يبرا
در مورد عمق و شکل اجسـام   یاطلاعاتتواند یکه م شودیم

ــقاز طر ــالس ی ــاپ ــا و ه ــه اکوه ــد ارائ ــروزه  .]2[ و]1[ده ام
بـا   یسـه نسبتا کم در مقا ینهو هز یمنیا یلبه دل یسونوگراف

 یوتريکـامپ  یو تومـوگراف  1یسیمغناط یدتشد یربرداريتصو
 هـــاي یـــکتکن یناز پرکـــاربردتر یکـــی، 2یکـــساشـــعه ا

هــا،  روش یراســت. هماننــد ســا   یپزشــک یربرداريتصــو
، 3از جملـه داپلـر   يعملکرد یربرداريامکان تصو یسونوگراف

را  یعصــب یربرداريو تصــو 4يبــردار یــانجر یربرداريتصــو
کوچک  یسونوگراف هايدستگاه ین،. علاوه بر اکند یفراهم م

 بیمـار  تخـت  کنار در هاتوان از آنیو قابل حمل هستند و م
را  5بلادرنـگ  یربرداريفراصوت، تصو یت،استفاده کرد. در نها

خط بـه   نکاس يبرا یهدر ثان یمفر 50و معمولاً  کند یارائه م
ــول  ــط معم ــداکثر  یخ ــر 10000و ح ــهدر ثان یمف ــرا ی  يب

 .]3[کند یارائه م یعفوق سر یامواج سطح یربرداريتصو
مواد حـاجبی هسـتند کـه بـراي      6عوامل کنتراست فراصوت

شـوند. ایـن   افزایش وضوح تصویر در سونوگرافی استفاده می
هـاي گـاز   از میکروحبـاب  7مواد شـامل یـک سوسپانسـیون   

شـوند.  اند که به صورت داخل وریدي تزریق مـی تثبیت شده
قرمـز   هـاي تر از گلبول کوچک هایکروحبابکه م جاییاز آن

 یرا ط ـ هـا یرگمـو  ینتـر  کوچـک  یحت ـ تواننـد یهستند، م
 یشرا افزا یروضوح تصو یلبه دو دل هایکروحبابم .]4[کنند

 ینب ـ یدر امپدانس صـوت  یادتفاوت ز یلدل اول، به .دهندیم
 بهتـر  هـا توسط حباب یاطراف، امواج صوت یعهسته گاز و ما

 
1 Magnetic resonance imaging 
2 X-ray computed tomography 
3 Doppler 
4 Vector flow imaging 
5 Realtime 
6 Ultrasound contrast agents 
7 Suspension 

 یـاد ز پـذیري  تـراکم  آن، از تر. دوم، و مهمشوندمی منعکس
در پاسـخ بـه امـواج     یهسته گاز منجـر بـه نوسـانات حجم ـ   

 .  ]5[شودیفراصوت م شاريف
 حبـاب  کی ـنامید فیتوص ـ يبـرا  يمتعدد یاضروابط ری

، انـد  شده جادیابر اثر تحریک در میدان فشاري خارجی  آزاد
 -ت پلیس ـ - ترین این روابط، معادله رایلیاما یکی از محبوب

کـه از   اسـت  RPNNPیـا   8پوریتسـکی -نپیـراس  -گ نولتین
فرضـیات زیـر    درنظرگرفتنمعادله پیوستگی و مومنتوم و با 

مانـد و  حباب همیشه کـروي بـاقی مـی    -1آید: به دست می
در طول نوسان حباب انتقـال گرمـا    -2مرکز آن ثابت است. 
میـدان فراصـوت تحریـک     موج طول -3یا جرم وجود ندارد. 

 اثـرات جاذبـه و   -4شـود.  کـافی بـزرگ فـرض مـی     اندازه به
سـیال اطـراف حبـاب     -5شـود.  شناوري نادیده گرفتـه مـی  

 .]6[ناپذیر و نیوتونی استتراکم
ــه ــا در دامن ــرض   يه ــان، ف ــک نوس ــکوچ ــ کی  الیس

 کـه در آن  ییهـا  تی ـموقع يموجه است؛ اما بـرا  ریناپذ تراکم
اطــراف  عیســرعت صــوت در مــا احبــاب بــ وارهیــســرعت د

فشـار   شی. با افـزا باشد، این فرض صحیح نیست سهیمقا قابل
اثـرات   حیتصـح  يبـرا  پلیسـت -رایلیاصلاح معادله  ک،یتحر

انتشـارات   دی ـمرتبط بـا تول  يو اتلاف انرژ عیما يریپذ تراکم
با انجام اصلاحاتی بر روي مـدل فـوق،    است. يضرور یصوت

 درنظرگرفتنسازي حباب با مدل نهیمحبوب در زم مدل کی
 ارائه شد. ]7[ ل و همکارانائوپ توسط پذیرياثرات تراکم

هسـتند کـه کشـش     یمیاییش ـ ترکیبات ۹هاسورفکتانت
و جامـد را کـاهش    یعمـا  یاو گاز  یعما یع،دو ما ینب یسطح

ــ ــدیم ــکل      .]8[دهن ــه ش ــوت ب ــت فراص ــل کنتراس عوام
 یـک شـده توسـط    یـت تثب هـاي یکروحبـاب م یونسوسپانس

هستند و ایـن پوشـش تـاثیر     یمريپوشش پل یاسورفکتانت 
هـا نسـبت بـه    بسیار زیادي بر دینامیک و پاسخ ایـن حبـاب  

 اندازه که اندنشان داده یر. مطالعات اختحریک فراصوت دارد
 یاربس یزمان هايبازه در است ممکن پوشش خواص و حباب

 چنـین پالس فراصوت و هم یک یحت یاکوتاه مربوط به چند 
تک  یوقت .]9[کند ییرتغ یقهچند دق یدر ط یعنی یج،به تدر

از  يمقـدار  تواندیفشرده شود، م یبه اندازه کاف یپیديل یهلا

 
8 Rayleigh-Plesset-Noltingk-Neppiras-Poritsky 
9 Surfactant 
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 ینـه در زم یسممکان ین. ایزداطراف بر یعرا در ماپوسته مواد 
 ـ  يانحلال آهسته حباب ها مهـم   یپوشش داده شده بـا چرب

درك فـروکش   يبـرا  یـدي شناخته شده است و به عنوان کل
UCAــا ــت تحر ه ــکتح ــولان ی ــدت پ یط ــنهادم ــده  یش ش
 .]10[است
 یربرداريبــا اســتفاده از تصــو ]11[بــوردن و همکــاران  

از فراصـوت را مشـاهده کردنـد و     یناش ـ یـزش فلورسنس، ر
تعـادل (در حـدود    حباب را به سـمت  فروکش یتکامل زمان

 و همکـاران  یناوبـر  کردنـد.  یـین تع ی) کمیکرومترم 2قطر 
بـه   یپیـدي ل لایـه تک یک وقتی که یدها ینبر اساس ا ]12[

 هـاي یو دفـع چرب ـ  یفشرده شود باعث فروپاش ـ یاندازه کاف
سـورفکتانت را ارائـه    یـزش مـدل از ر  یـک  شـود، یم یاضاف

 یدارشـناختی پد هـاي یمـدل براسـاس وابسـتگ    یـن کردند. ا
 یبـر غلظـت سـطح    یه سـطح یسـکوزیت و و یپخش مولکول

 تحلیـل  از اسـتفاده  بـا  هـا شـده اسـت. آن   یزيریهپا یپیدهال
 هـاي  یـاس انتشـار در مق  هـاي  یـده نشان دادند که پد يابعاد
 ننـد، ک یرا مشخص م ـ یپالس فراصوت معمول یککه  یزمان
 در هـا حباب یکبا تحر ]13[ و همکاران یتیو هستند. یزناچ

بـا   یربرداريمگاهرتز و با اسـتفاده از تصـو   فرکانسی محدوده
 کـاهش  دچـار  هـا مشاهده کردند که حباب یاربالاسرعت بس

 کـاهش  کـه  دادنـد  نشـان  ها. آنشوندیم تحریک اثر بر قطر
ه نوسـانات  ینکو ا افتد،می اتفاق مجزا مراحل در حباب تورم
 یـک فقـط پـس از    ،حباب معمولاً از متقـارن بـودن   یشعاع

در  یاز مـدت  پس 1کاهش تورم به رفتار انقباض غالب یدادرو
نشـان   یجـه در نت شـود، یم ـ یلحالت بدون کاهش تورم تبد

 یخـتن، ر یـداد پس از هـر بـار رو   یپیديکه پوسته ل دهدیم
نظـر   یدمدل تجد یک ]9[ و همکاران یناوبر .شودیاصلاح م

ــدل قبلـ ـ  ــده از م ــودش ــرا را ی خ ــعاعی  يب ــک ش  دینامی
-ارائه دادند که شامل اثرات انتشـار گـاز، و هـم    کروحبابیم

سورفکتانت از سطح حباب است. یزش جذب، دفع و ر چنین
از  به حباب اثرات اضافه شدن پوسته يمدل برا این در هاآن

نـد.  اسـتفاده کرد  ]14[و همکـاران   مارموتانت يپوستهمدل 
 ییـرات تغ توانـد  یکـه م ـ  دهـد  یحاصل از مدل نشان م یجنتا

 هم در رفتار حباب و هم در پالس منعکس شده یتوجه قابل
 دادنـد  نشان هادر طول زمان وجود داشته باشد. آن از حباب

سـورفکتانت،   یـزش حباب توسط ر ینامیکدر د تغییرات که

 
1- Compression-only 

و انتشار گاز،  یصیتشخ تپالس فراصو یک یزمان یاسدر مق
 .افتدیفرکانس تکرار پالس، اتفاق م یزمان یاسدر مق

در یک کـار آزمایشـگاهی تـک     ]15[سیجل و همکاران 
را در شـعاع هـاي    BR14میکروحباب هاي عامل کنتراسـت  

ــک    ــانس تحریــ ــف و در فرکــ ــه  MHz2مختلــ و دامنــ
kPa100يهـا  بابحها مشاهده کردند که تحریک کردند. آن 

 شـوند،  یم ـ تحریـک  دشـان یفرکـانس تشد  ری ـکه ز یکوچک
ایـن  بـر   يدیپیپوسـته فسـفول   يها یژگیدارند که و یپاسخ

تـر،   بـزرگ  يهـا  کـه حبـاب   یاست، در حـال  پاسخ تاثیرگذار
 يهـا  مشابه با حبـاب  یبالاتر از رزونانس، پاسخ شده تحریک

 بدون پوشش با اندازه مشابه دارند.
بـا ارائـه یـک مـدل مارموتانـت       ]16[مهدي و همکاران 

هـاي  دینامیک غیرخطـی میکروحبـاب   بررسیتغییریافته به 
UCA    پرداختند و مشاهده کردند که مدلشـان در فشـارهاي

تر از مـدل مارموتانـت اسـت و آسـتانه     تحریک بالا غیرخطی
 کند.  هارمونیک کمتري ایجاد میساب
مـواد پوسـته،    يبـه آزادسـاز   هـا یکروحبـاب در م یزشر

فراصـوت   یـدان م یـک تحت تحر یپیدي،ل هايپوسته ژهیو به
شدن حبـاب در   کوچک یلاز دلا یکیتواند یاشاره دارد که م

 یـزش ر یـده درك پد رو نی ـباشـد. ازا  یفراصوت یکطول تحر
آن  سـازي یو کم ـ UCA هاي یکروحبابدر م یپیديپوسته ل

 يکاربردهـــا ســـازي ینـــهو به انیارورســـکنتـــرل د يبـــرا
 یبررس ـهـدف از ایـن مطالعـه    اسـت.   يضرور یربرداريتصو
 هـاي  یکروحبـاب در م یپیـدي پوسـته ل  یـزش ر یدهپد يعدد

UCA  هــايبــر آن بـا اســتفاده از مــدل  رگــذاریو عوامـل تأث 
 است. یدهپد ینا براي شده ارائه یاضیر

 سازي ریاضی مسئلهمدل -2

 دار پوستهمعادلات حاکم بر میکروحباب 

سـازي دینامیـک   ترین معـادلات جهـت مـدل   یکی از محبوب
هاي آزاد (بدون پوسـته) بـر اثـر تحریـک فشـار      شعاعی حباب

ی چرخش ـ ری ـغخارجی در یک سیال لزج نیوتونی و بـا فـرض   
 نظــر از نیروهــاي حجمــی، معادلــه بــودن جریــان و بــا صــرف

سـازي اثـرات   ها براي مـدل لاشتر ت. بیشاستپلیست -رایلی
ها بر مبنـاي  پوسته به دینامیک شعاعی میکروحباب شدن اضافه

 پلیست است، یعنی:-یی به معادله رایلیها ترماضافه نمودن 
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L
elas visc

R RRR R P
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R P P t P P
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γ γρ
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Rزمـان،   tچگالی مایع اطراف حبـاب،   Lρ که در آن

شـتاب دیـواره   R ي حبـاب، سرعت دیـواره Rشعاع حباب، 
حباب، 

0gP   ،0فشار اولیه گاز داخـل حبـابR    شـعاع اولیـه
سـرعت صـوت در مـایع     Lcتروپیـک،  ثابـت پلـی  γحباب، 

)فشار اتمسـفر و   0Pلزجت سیال، Lµاطراف حباب،  )P t 
 هـاي تـرم  viscP و elasPفشار تحریک متغیر با زمـان اسـت.  

 تیخاص ـ لی ـبـه دل  BPحباب  وارهیفشار در د به ه شدهاضاف
بـه  کـه   حبـاب هسـتند  کرویم لزجـت پوسـته  و  لاستیسیتها

 :شوندصورت زیر تعریف می
)2( ( )2

elas
R

P
R

σ
= 

)3( 
24visc s

RP
R

κ=


 

) که در آن )Rσ ،وابسـته بـه شـعاع و     یکشش سطح
viscS ،سکوزیاصطلاح فشار و پوسته است. تهیسکوزیو viscP 
حباب کـه  میکرودر پوسته  لزجی يانرژ اتلافمحاسبه  يبرا

 يهـا  مولکول نیفاصله ب رییتغ يکار انجام شده برا جهیدر نت
 نیتـر جی ـ. راشود یاضافه م ،یچرخه صوت کیدر طول  دیپیل

 یپوسته ب کی يبرا وتنین یخط لزجتاز قانون  viscPشکل 
 :تنازك مشتق شده اس تینها

)4( 
24visc s

RP
R

κ=


 

ي دیپیل هیاتساع سطح پوسته تک لا تهیسکوزیو sK که
 شیافـزا  لی ـبـه دل  elasP کیاصطلاح فشـار الاسـت   .باشدمی
 تهیس ـیپوسته اسـت. الاست  یسفت لیداخل حباب به دل رفشا

 dσ یکشش سـطح  ناشی از گرادیان توان یرا م χ پوسته
) ی(بـا محـرك صــوت   dAسـطح حبــاب   راتیی ـاز تغ یناش ـ
 :کرد فیتوص

)5( dA
dA
σχ = 

با فرض یک الاستیسیته پوسته ثابت و مستقل از سطح 
 داریم:

)6( ( )
2

2
0

 1RR
R

σ χ
 

= −  
 

 

صورت  به کیمؤثر، اصطلاح فشار الاست یکشش سطح نیبا ا
 :شودیم یسیبازنو ریز

)7( ( ) 2

2
0

2 2 1elas
R RP

R R R
σ χ  

= = −  
 

 

را در سطح  هیلا تک کی دهایپیثابت شده است که ل
 يدهند، و مساحت موجود برایم لیتشک عیما-مشترك گاز

 یتوان با اعمال فشار سطح خارجیرا م دیپیهر مولکول ل
-گاز می-آب یکشش سطح این باعث کاهشکاهش داد که 

 ]14[شود. بر اساس مدل پوسته مارموتانت و همکاران 
 میرژ کی .شود یم يساز مدل میدر سه رژ یکشش سطح

فشرده  شتریب تواند ینم يدیپیل هیکه در آن تک لا یکمانش
 میرژ کیو تک لایه لیپیدي  با سطح یخط میرژ کیشود، 

در حالت گاز است و  يدیپیل هیکه در آن تک لا یپارگ
 . بنابراین:است زیناچ یبر کشش سطح هیاثرات تک لا

)8( 
2

2 1

0

( )σ χ

σ




= 




≤
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b r
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w r

R R

R R R R
R
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 یختگیشعاع کمانش و گس rRو  bR نقاط عطف
 شوند:زیر تعریف می هستند که به صورت

)9( 
1
2

0
0 1bR R σ

χ

−
 

= + 
 

 

)10( 
1
2

1w
r bR R σ

χ
 

= + 
 

 

  است: ریمدل شامل موارد ز نیدر ا یمفروضات ذات
 نیو شعاع ب یکشش سطح نیرابطه درجه دوم ب کی) الف

 .وجود دارد گیختیکمانش شده و گس يها حالت
کمانش صفر  میدر رژ کسانیبه طور  یطحب) کشش س

 .است
 هستند. زیدادن مواد ناچ و ازدست سیزیستری) اثرات هج

فرکانس تشدید حباب براي این مدل از رابطه زیر  نیهمچن
 آید:می به دست

)11( 
( ) ( )0

0 0
0 0 0

21 1 43 3 1
2

R
f P

R R R
σ χγ γ

π ρ
 

= − − +  
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معادله فشار پخش شده از میکروحباب براثر تحریک 
 زیر است: صورت به

)12( ( )
( )2 2

scat 

ρ 2
,

R RR
p

r

R
r t

+
=

 

 

 rپراکنده شده از حباب و  يموج فشار scat pکه 
 از مرکز حباب است. ي شدهرگیفاصله اندازه

 معادلات حاکم بر پدیده ریزش پوسته لیپیدي

 هايتبادل گاز در سراسر سطح حباب و غلظت مولکول
 طیمعادلات انتشار در مح ازسورفکتانت در پوشش حباب 

 حباب مربوط به غلظت. با توجه به کنندتبعیت میاطراف 
فرض  توانیحباب در متر مکعب)، م1110( ینیبال ردهايکارب

 به صورت جداگانهانتشار هر حباب  يندهایکرد که فرآ
 کیبا فرض  .شودیمجاور انجام م هايببه حبا نسبت

) متقارن با شعاع يحباب کرو )R t  ینامتناه عیما کیدر 
، sDانتشار سورفکتانت ضریب و  gDانتشار گاز  ضریب با

)در غلظت گاز  رییمعادله انتشار که تغ ),gC R t ای 
)سورفکتانت  ),sC R t  را در زمانt  و در فاصلهr  از

-یم فیانتشار به خارج از حباب توص لیمرکز حباب به دل
 نوشت: ریبه صورت ز توانیرا م کند

)13( 
2 2 i

2 2
2

for i= g or s

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂∂ 



i i i

i
C R R C C CD
t t r rr r

 

و دو  هیشرط اول کیبه  لیفرانسیمعادله د نیحل ا يبرا
 دنیاست که قبل از رس نی. فرض بر امیدار ازین يشرط مرز

 طی، هر حباب در ابتدا با محفراصوت يها پالس يسر کی
∞سورفکتانت یاغلظت گاز  ياطراف خود که حاو

iC  در
 یطیغلظت مح نیا ،نیاست، در تعادل است. بنابرا طیمح

دور را به صورت  دانیم يمرز طیو هم شرا هیاول طیهم شرا
∞→r به عبارت  کند.یشعاع حباب فراهم م اسیمق رد

 دیگر:
)14( ( ) ( ),   ,,0  0    ∞ ∞= ∞ =i i i iC r C C C 

 سطحدر  يشرط مرز کیما به  ،براي شرط مرزي دوم
) حباب )=r R t این شرط مرزي بر اساس شار  .است ازین

، مشخص از سطح حباب خارج ایبه داخل جرمی عبوري 
گاز و سورفکتانت به طور  يبرا يمرز طیشرا نیاشود. می

 ارائه شده است. ریجداگانه در ز
 

 الف) انتشار و ریزش سورفکتانت
سطح حباب  يانتقال جرم سورفکتانت رو يهامشخصه

 و همکاران سیمور یدر حال فروپاش لمیبر اساس مدل ف
 فیتعر زیغلظت متما میسه رژ پیرو این مدل،. است ]17[

غلظت دارد.   یکه در آن سورفکتانت رفتار متفاوت استشده
جرم کل سورفکتانت  به عنوان Γسطحی سورفکتانت 

-یدر نظر م .شودیم فیتعر حباب سطح مساحتبر  میتقس
جرم سورفکتانت  يشار برا يمرز طیم شرایریگ

24 Γπ=surfm R  استبه قرار زیر: 

 Γ* شود.شناخته می 1ریجذب لانگمو میرژبه  اول میرژ
 چیهسورفکتانت است که بالاتر از آن  یحداکثر غلظت سطح

جذب و  م،یرژ نیدر ا  .ستیسورفکتانت ممکن ن شتریجذب ب
 آید:به دست می ریطبق رابطه لانگموسورفکتانت دفع 

)16( 
( )

( )( )

2

2 * *
1 2

4

4 ,     for   

π

π

Γ
=

 Γ −Γ − Γ Γ < Γ 
s

d R

dt

R k C R t k
 

بالاتر  يها غلظت است. نامحلول میرژرژیم دوم، 
آید. بنابراین میدست حباب به يساز سورفکتانت با فشرده

که سورفکتانت  شود یفرض م Γ*هاي بالاتر از براي غلظت
فرض بر  ن،ی. علاوه بر اشود یسطح حباب نامحلول م يرو

وجود دارد که سطح  Γmaxاست که حداکثر غلظت  نیا
 Γmax غلظت به که یهنگام آن را تحمل کند. واندحباب بت

از  یشود و مواد اضاف یجمع م سورفکتانت هی، لارسدمی
. از این رو هنگامی که غلظت شودیسطح حباب خارج م

باشد، رژیم نامحلول را داریم و  Γmaxو Γ*سورفکتانت بین 
 افتد.هیچ دفع یا جذب سورفکتانتی در این رژیم اتفاق نمی

)17( ( )2
*

4
0       for    

π Γ
= Γ < Γ < Γmax

d R

dt
 

-این لمیف یفروپاش .است 2لمیف یفروپاش میرژرژیم سوم، 
سورفکتانت تا حد ممکن در  يها که مولکولگونه است 

شوند، و می يبند بسته حباب و مایع فشرده و سطح مشترك
با پرتاب مواد از سطح مشترك  حبابسطح  شتریکاهش ب

 
1 Langmuir adsorption regime 
2 Film collapse regime 
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دهد که غلظت این رژیم هنگامی رخ می همراه است. عیبه ما
برسد. در این حالت  Γmaxسطحی سورفکتانت به مقدار

تر حباب تاثیري بر غلظت آن ندارد و فشرده شدن بیش
نگه  Γmaxمقدار ثابت  حباب با ریزش چربی، غلظت را در

 دارد. از این رو براي این رژیم داریم:می

)18( 

( ) ( )
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2

2

4

4      for 

π

π

ΓΓ
= =

Γ Γ = Γ

max

max max

d Rd A
dt dt

d R

dt

 

یعنی به حداقل مقدار خود  یکشش سطحدر این رژیم 
σmin لایه سورفکتانت، شتریشدن ب رسد و با فشردهیم 
 .ماند یثابت م
 طیشرا) 18) و (17)، (16ي روابط (ساز سادهتوان با می

-جرمی سورفکتانت را به صورت تابع چند ضابطه شار يمرز
 اي زیر نوشت:
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  Γ − Γ − Γ Γ < Γ   
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max max

d R

dt

R k C R t k

dRR
dt

 

توان یک غلظت سطحی ) می16با استفاده از رابطه (
)تعادلی را براي حباب هنگامی که  ), ∞→s sc r t c دست به

 آورد:

)20( 
*

1

1 2

∞

∞

Γ
Γ =

+

s

eq s
k c

k c k 

 ب) انتشار گاز از سطح حباب
برابر است با   در داخل حباب gmجرم گاز  ریینرخ تغ

 :حباب پوشش انیاز م يشار گاز عبور

)21( ( ) ( ) ( )2d ,
4

d
π

=

∂
= Γ

∂

g
g

b

r R

m C r t
R t D

t r 

)پوشش  قینفوذ گاز از طر ضریب که در آن )ΓbD 
)سورفکتانت  یاز غلظت سطح یتابع )0,Γ t R .رابطه  است
)و انتشار سطح  Γغلظت سطح  نیب قیدق )ΓbD  از نظر

مشاهده  یحال، به طور تجرب نیبا ا ناشناخته است. یتجرب
پوشش داده  يهاکروحبابیدازه مان عیشده است که توز

در  فراصوتقرار گرفتن در معرض  ابیدر غ دیپیشده با ل
فرض  نیماند. بنابرایثابت م ینسبتاً طولان یزمان يهابازه
مربوط  یسطح يهاانتشار گاز در غلظتضریب شود که می

 یا به عبارت دیگر است زیبالاتر ناچ ای Γeqبه مقدار تعادل 
مشاهدات برابر با  نیا دیبازتول يبرا bDکه  شود یفرض م

b  یحداقل يمقدار minD يبرا Γ ≥ Γeq ياست. برا 
Γ < Γeqشود که با کاهش غلظت سورفکتانت ی، فرض م
حد  رو د ابدی یم شیافزا جیبه تدر گاز  انتشارضریب 

0Γ→   این ضریب به مقدار ضریب انتشار سطح تمیز یا

sD  .مورد  جلوترکه در  یلیحال، به دلا نیبا انزدیک شود
 يرابطه برا نیا قیدق اتیبحث قرار خواهد گرفت، جزئ

 .ستین ازیمورد ن سازيمدل
و  0Rحباب  هیاولشعاع طول با توجه به با بی بعدسازي 

  :که يبه طور، f زمان با توجه به فرکانس پالس

)22( 
1

0 0
ˆˆ ˆ, ,−= = =t f t R R R r R r  

 رییتغ با. دهدیبعد را نشان مبی يرهایمتغ ∧که در آن 

)ي به مختصات لاگرانژ ریمتغ )3 31 / 3ˆˆ
3

ξ = −r R :داریم 

)23( ( )
i i4

331 3     for  ˆ  ˆ ξ
ξ ξ
 ∂ ∂ ∂

= + = 
∂ ∂ ∂ i

C CR i g
t Pe

 

2 پکله برابر ه در آن عددک
0=i iPe R f D .است 

 طرح عددي

 تصاویر میکروسکوپیاز با استفاده   Γeqو  Γmax نیرابطه ب
کنتراست  عامل يها حباب فوق سریع از نیدورب که با
 .شده است فراهم ]18[و همکاران  توماس توسط ینوسان

در غلظت  رییتغ جهیو در نت يساز ها درجه فشرده داده نیا
شعاع تعادل حباب و در  رییتغ جادیا يبرا ازیمورد ن یسطح

رخ داده  یچرب زشیآن ر يکه در بالا يمقدار محدود جهینت
  دهند.می نشان را، است

 يبرا ياخارج از حباب، معادله بهاز رفتار انتشار  يجدا
)پالس فشار  کیشده توسط  تحریکرفتار حباب  )P t  با

 نیا ياست. برا ازیبستن مدل مورد ن يبرا 0P طیفشار مح
نوع معادله  کیاز پذیري، با در نظر گرفتن اثرات تراکممنظور، 

 هیحباب پوشش داده شده با تک لا کی يست برایپل-یلایر
و  σ ریمتغ یکه با کشش سطح زیضخامت ناچبا  یسطح

κ سطح تهیسکوزیو s شود.یشود، استفاده میمشخص م 
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) ازآنجاکه )24πΓ = Sm R را ) 8، رابطه (باشد یم

 :کرد بازنویسی یبر حسب غلظت سطح توان یم

)25( ( )
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1

σ

σ σ χ

σ


Γ ≤ Γ


Γ Γ = + − Γ < Γ < Γ  Γ 

 Γ ≤ Γ

rupt

buck
min rupt buck

min buck

 

طور که در بالاتر گفته شد، عدد پکله همان
2
0=i iPe R f D کی يبراباشد. شعاع حباب می 

در  ي،بعد يها نیپوشش داده شده در تخم حبابمیکرو
610 يراقدمرتبه م m− بنابراین  شودیدر نظر گرفته م

6
0 ~ 10R m انتشار ضریب  زانیم، انتشار گاز يبراباشد. می

9در آب  2 110− −=gD m s شود که نشان یدر نظر گرفته م
) دهدیم )310 1= gPe O. کردن همه  بعدپس از بی

ˆدر و ) 14( يمرز طیدر شرا رهایمتغ 1=R دهدیم جهینت: 
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) که ) ˆΓ =b bD DgD و 23(هر دو معادله .باشدمی (
خارج  یابه داخل  ید که گاز قابل توجهندهینشان م) 26(

1e در حدود یزمان اسیمق کیاز حباب فقط در  −⋅gP f s 
انتشار اثر داشته باشد، لازم  کهنیا يبرا شود.یمنتشر م

ˆاست که  ~ 1t Pe  3 چنینهمو~ 10−t s  در باشد
با پالس  سهیقابل مقا یزمان يهااسیدر طول مق جه،ینت

 دهیتوان نادیرا م عیماتوده در  گاز انتشار ات، اثرفراصوت
ممکن است  یزمان اسیمق نیکه ا لازم به ذکر است گرفت.
)ناشناخته  یتابع انتشار سطح قیدق تیبه ماه )ΓbD  در
 داشته باشد. یبستگ زین Γeq یگیهمسا
 يکمتر اریانتشار بسضریب سورفکتانت،  يبرا

13 2 1~ 10− −
SD m s پکلهعدد  کیکه منجر به  وجود دارد 

7eبالاتر  اریبس ~ 10sP يمرز طیبالا، شرا همانند. شودمی 

* گرفتندر نظرتوان با یم زیسطح را ن ˆΓ = Γ Γ  و
*

e
ˆΓ = Γ Γeq q در نتیجه داریم:بعد کردبی . 

)27( ( )
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 که منجر به:

 مقدار برآورد شده يبا توجه به پارامترها

( )*
1 0Γ sk R D  نسبت به هر توان 1 مقداري مرتبهاز 

sPe  7سورفکتانت  يبالاتر برا پکلهاست، عدد~ 10sPe 
Γ* ياست که برا یمعن نیبه ا < Γمرتبه  ، هر گونه

) مقداري )O ی زمان اسیجذب و دفع سورفکتانت در مقاز  1

( )1 ~ 10−
sO Pe f s که  یزمان اسیمق کی ،افتدیم اقاتف

ها پالس نیفاصله ب یتر از حتیطولان یبه طور قابل توجه
 طیمورد، شرا نیاستثنا مهم در ا کیحال،  نیاست. با ا

ي بند به حداکثر غلظت بسته  Γه است ک دیپیل زشیر
Γmax با توجه به روابط بالا  . رسد یم

( )2
0 1 2∞

 + 
sDs R k C k مرتبه با یک هم( )O  ،است 1

مرتبه مقداري   کیکند که یم انیب )28معادله ( نیبنابرا
( )O توان در یاز سورفکتانت موجود در سطح حباب را م 1

 نیا ن،یپالس منفرد خارج کرد. علاوه بر ا کی یزمان اسیمق
 زانیبه م يبعد يهاپالس یسورفکتانت خارج شده در ط

 شود.یبه سطح جذب نم یقابل توجه
 ،2يبند اسیو مق 1يساز يبعد یب يها استدلال از

انتشار  يندهایفرآ قیدق کیزیگرفت که ف جهینت توان یم
سورفکتانت،  زشیگاز و سورفکتانت، به دنبال ر يبرا
معادلات  حیبه محاسبه صر ازیدر مدل ما بدون ن تواند یم

ممکن است  زمانی بیتقر این. در واقع، دیانتشار به دست آ
در  یبه طور مجانب PI پالس اصلهف یانزم اسیاگر مق

 :ردیقرار گ زیر محدوده

 
1 nondimensionalization 
2 scaling arguments 
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)29( 1 1− −
 g sPe f PI Pe f  

 را اتخاذ کرد: ریتوان روش زیصورت م نیدر ا
 هیحباب با اندازه تعادل اول هپالس ب کی دنیقبل از رس -1
0R سورفکتانت و با جرم sm گاز و جرم gm .شروع شود 
گرفته  دهیدر طول پالس، انتشار گاز و سورفکتانت ناد -2
شده هر زمان که  ختهیشود. مقدار کل سورفکتانت ریم

Γ = Γmax  ،از طرف دیآیدر طول پالس به دست مشود .
حداقل  افتنیبا  یتوان به سادگ یجرم را م زشیر گر،ید

دست آورد. هب minRدر طول پالس  آمدهشعاع حباب بدست 
به حباب پس از پالس  يمانده بر رو یجرم سورفکتانت باق

 :استصورت زیر 
)30( ( )2 2

04 min ,π= Γ Γnew
s min max eqm R R  

ها، جذب مجدد سورفکتانت پالس نیدر طول فاصله ب -3
منتشر شود و  رونیبه باست اما گاز ممکن است  زیناچ

که غلظت سورفکتانت به  یحباب را کوچک کند تا زمان
Γeq  ،انتشار به طور قابل ضریب برگردد. در آن نقطه
b تر در سطح حباب کم یتوجه minD و  دیآیبه دست م

 کند.یم تیحباب را تثب
0نظر شده  دیتجد یشعاع حباب تعادل مقدار کی -4

newR   

)رابطه  قیطر از )0 4π= Γnew new
s eqR m   محاسبه

 شود.می
new گاز ماندهیجرم باق -5

gm توان از معادله گاز یم زیرا ن
در سطح حباب  رویگاز از تعادل ن یآل و فشار داخلدهیا
 دست آورد.هب

 شود.یتکرار م يپالس بعد يروش برا نیا -6

 روش حل مسئله

معادله استخراج شده براي تغییرات شعاعی میکروحباب 
 نجایکه در ااست  1یک معادله دیفرانسیل معمولیصورت  به

و با  2متلب افزار نرمبا استفاده از  از طریق کدنویسی عددي
 مرتبه چهارم و اعمال گام زمانی پویا 3الگوریتم حل رانچ کاتا

افزایش دقت حل و متناسب با رفتار نوسانی حباب در  جهت
. پاسخ فرکانسی میکروحباب هر لحظه استفاده شده است

بر فشار پخش  4نیز با اعمال الگوریتم تبدیل فوریه سریع

 
3- ODE 
1- MATLAB R2021b 
2-  Runge–Kutta 
3- FFT 

شده از میکروحباب محاسبه شده است. جهت تحریک حباب 
نیز از یک پالس سینوسی با فرکانس و دامنه مشخص استفاده 

 يمطالعات عدد یرهمچون سا یبررس یندر ا .شده است
 ي اهدافجهت تمرکز بر رو ،هاحبابمیکرو مطالعهمربوط به 

 مطلوباهداف  يکه بر رو یاثرات ی ازبرخ يسازساده کار و
 باشد،ینم ازیها موردندرنظرگرفتن آن لاًاصو یاهستند و  یزناچ

 يو کرو متقارننوسانات  يفرض شده است که حباب دارا
 ماند.یم یخود ساکن و ثابت باق موقعیتبوده و حباب در 

 بررسی نتایج -3

جهت اطمینان از صحت حل عددي مسئله براساس مدل 
اند. مرحله ارائه شده، کدها در دو مرحله اعتبارسنجی شده

اول، اعتبار سنجی پدیده ریزش پوسته لیپیدي بر اساس کار 
است که نتایج آن در  ]11[آزمایشگاهی بوردن و همکاران 

به اعتبارسنجی ارائه شده است. مرحله دوم مربوط  1شکل 
ها در اثر تحریک میدان فشاري پاسخ فرکانسی میکروحباب

 ]15[فراصوت  مطابق کار آزمایشگاهی سیجل و همکاران 
 است.ارائه شده 2باشد که نتایج آن در شکل می

براي حباب ت ریزش بررسی عددي معادلا 1شکل در 
با نتایج آزمایشگاهی DMPC:DMPE-PEG2000  دارپوشش

لا توسط بوردن العاده با با سرعت فوق که با استفاده از دوربین
ثبت گردیده، مقایسه شده است تا بتوان کد  ]11[و همکاران 

 در بخش ریزش پوسته لیپیدي میکروحباب برنامه را
مقادیر پارامترهاي اتخاذ شده در این  اعتبارسنجی کرد.

آمده است.  1، در جدول ]12[سازي بر اساس مرجع  شبیه
باشد. مدت زمان هر پالس به مدت یک دوره تناوب می

با نتایج  را یکسانی شود که نتایج عددي روندمشاهده می
و هر دو نمودار یک قطر  دنکنبینی میپیش آزمایشگاهی

2تعادلی در حدود  / 5 mµ  دهند. را نشان می 9پس از پالس
 شودیکوچک م اياست که حباب به اندازه یلدل ینبه ا ینا

از  .دهدیرخ نم یشتريب لیپید یزشر ودور است  تشدیدکه از 
آزمایشگاهی در رسد تفاوت مقدار عددي و طرفی به نظر می

 يریاندازه گبه دو دلیل باشد. دلیل اول  8تا  3هاي پالس
سورفکتانت خاص مورد  يهامخلوط يبرا 2k و 1k میمستق

 ن،یاست. بنابرا نشدهانجام  ياستفاده در مواد کنتراست تجار
 هیسورفکتانت ر يریبر اساس اندازه گ هاپارامتراین  ریمقاد
که مشابهت زیادي با سورفکتانت مورد استفاده در عوامل  است

کنتراست تجاري دارد. دلیل دوم تفاوت جزئی بین پالس 
تحریک ما و کار تجربی انجام شده است، چرا که در مرجع 
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هاي پالس تحریک به طور کلی ذکر شده است. با ویژگی ]11[
این حال این میزان اختلاف با توجه به محاسبات سریع ناشی از 

 یککه  یزمان هاي یاسدر مقهاي انتشار ن پدیدهنادیده گرفت
 کنند، قابل قبول است. یرا مشخص م یپالس فراصوت معمول

سازي پاسخ ي نتایج آزمایشگاهی و شبیهمقایسه 2شکل 
را برحسب تابعی از شعاع  BR14هاي فاندامنتال میکروحباب

5تا حدود  1ي شعاعی حباب در بازه mµ  تحت تحریک
پنج  Hanning-windowed sinusoidal burstیک پالس 

و حداکثر دامنه فشاري منفی  MHz2سیکله با فرکانس 
kPa100 ي سیگنال دهد. مبدل دریافت کنندهنشان می

قرار داشته است. در  mm75ي کانونی پاسخ حباب در فاصله
سازي اثرات اضافه شدن پوسته مقادیر الاستیسته مدل

/0 پوسته 54 m / mχ و لزجت پوسته  =
82 10 mmκ
−=  ]19[براي این میکروحباب مطابق مرجع  ×

چنین براي مقایسه مستقیم فته شده است. همدر نظر گر
ي سازي تمامی مقادیر دامنهمقادیر آزمایشگاهی و شبیه

FFT اند. این مقدار نسبت به یک مقدار مرجع نرمالیزه شده
ها در ترین توان پراکنده شده از میکروحبابمرجع بیش

خوب را  یتوافق کم کباشد. یمی kPa100دامنه فشاري 
  ریشده و مقاد يریتوان پراکنده اندازه گ ریمقاد نیتوان بیم

 مشاهده کرد.ما  سازيشبیهمحاسبه شده با 
پس از اعتبارسنجی کدهاي شبیه سازي به بررسی نتایج 

مطابق  SonoVue®عددي براي تک میکروحباب
پارامترهاي اندازه گیري شده در محدوده کاربردهاي بالینی 

و  ]9[هاي مراجع که بر اساس داده 2پردازیم. جدول می
دهد و سایر پارامترهاي است، این پارامترها را نشان می ]20[

 باشد.می 1ذکر نشده در این جدول همانند جدول 
ی اعتبارسنج ياتخاذ شده برا يپارامترها ریمقاد :)1( جدول

شبیه سازي ریزش پوسته لیپیدي میکروحباب 
DMPC:DMPE-PEG2000 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
998 3(kg )ρL m 3/101 0P (kPa) 

07/0 1
0 )N (σ −m 0 vP (kPa) 

001/0 1)(N σ −
min m 001/0 1 1)(kg µ − −

L m s 
1480 1)(  −Lc m s 1/1 γ 

1 s 3 )c k( g ∞
−m 97 10−× 1)kg (κ −

s s 
Γmm 0/ 59÷ max 2 )Γ (kg  −m 83 10−× * 2 )Γ (kg  −m 

05/0 1
2k (s )− 67/116 3 1 1

1 )k k(m g s− − 
25/2 f (MHz) 1 1χ(N m )− 

400 P (kPa)A    

  سازي عدديشبیه ياتخاذ شده برا يپارامترها ریمقاد :)2( جدول
 پارامتر مقدار

0/ 5 13 / 5− f (MHz) 
40 333− P (kPa)A 
0/ 5 13− 9 110  ( )s kg sκ − − 

83 10−× * 2 )Γ (kg  −m 
0 0/ 8− 1χ(N m )− 

0/ 75 5 / 5− 0R (μm) 
 

 
 کروحبابیم کیپالس -نمودار قطر :)1( شکل

پوسته  زشی) که تحت رDMPC:DMPE-PEG2000منفرد(
 با فرکانس یفراصوت يفشار دانیدر م يریاز قرارگ یناش

MHz2 يدامنه فشار و kPa400 قرار گرفته است. 

 
و  شده يریگ اندازهبین پاسخ فاندامنتال  مقایسه :)2( شکل
سازي شده برحسب تابعی از شعاع حباب در دامنه شبیه

 .MHz2و فرکانس  kPa100فشاري 
تاثیر فرکانس تحریک بر ریزش پوسته را در  3شکل 

هایی که همگی در ابتداي پالس اول شعاع تعادلی میکروحباب
4 / 5 mµ  ها در دامنه دهد. این حبابدارند، نشان می

  MHz3و  5/2، 2، 5/1، 1و در پنج فرکانس  kPa300فشاري 
ها از ي این حبابشود که همهاند. مشاهده میتحریک شده

/1به بعد به شعاع تعادلی در حدود  25پالس  5 mµ 
 در دامنهچنین با افزایش فرکانس تحریک اند، همرسیده
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اي در شود و در محدودهثابت، از نرخ ریزش پوسته کاسته می
 افتد. هیچ ریزشی در پوسته اتفاق نمی MHz3حدود 

تاثیر دامنه تحریک فشاري بر ریزش پوسته را  4شکل 
هایی که همگی در ابتداي پالس اول شعاع در میکروحباب

4تعادلی  / 5 mµ ها در دهد. این حبابدارند، نشان می
و در پنج دامنه فشاري MHz3فرکانس 

اند. مشاهده تحریک شده kPa330و  225،250،275،300
به بعد به  20ها از پالس ي این حبابشود که همهمی

/1شعاع تعادلی در حدود 5 mµ اند اما این شعاع رسیده
یابد که تحریک مقدارش کاهش می تعادلی با افزایش دامنه

رسد به دلیل نوسانات شعاعی بیشتر حباب در به نظر می
شود، هاي بالاتر که موجب ریزش بیشتر پوسته میدامنه

چنین با افزایش دامنه فشار تحریک در  فرکانس باشد. هم 
 یابد.ثابت، نرخ ریزش پوسته افزایش می

 
نمودار تغییرات شعاع تعادلی بر حسب پالس  :)3( شکل

با شعاع  SonoVueهاي پوشش دار براي تک میکروحباب
0اولیه   m 4/5 mµ=   و 5/2، 2، 5/1، 1در پنج فرکانس 

MHz3  و دامنه تحریکkPa300. 

 
تک   يپالس برا برابردر  یشعاع تعادل ییراتتغ :)4( شکل

با شعاع  SonoVueپوشش داده شده يهایکروحبابم
0 یهاول  m 4/5 mµ= 250، 225 یکتحري در پنج دامنه ،

 مگاهرتز. 2پاسکال و فرکانس یلوک 330و  300، 275

هاي با به بررسی ریزش پوسته براي میکروحباب 5شکل 
4/5و  4، 5/3، 3، 5/2شعاع اولیه  mµ  تحت تحریک یکسان

پرداخته است.  kPa300و دامنه  MHz25/2با فرکانس 
ها به ي حبابشود از پالس بیستم به بعد همهمشاهده می

1/5شعاع تعادلی یکسانی در حدود  mµ چنین اند. همرسیده
دن ریزش رسد این شعاع تعادلی در صورت رخ دابه نظر می

در پوسته، صرف نظر از شعاع اولیه حباب صرفا به مشخصات 
 پالس تحریک یعنی فرکانس و دامنه وابسته است.

 
نمودار تغییرات شعاع تعادلی بر حسب پالس  :)5( شکل

با   SonoVue®هاي پوشش دار براي تک میکروحباب
4/5و  4، 5/3، 3، 5/2هاي اولیه شعاع mµ  تحت تحریک

 .kPa300و دامنه   MHz 25/2یکسان با فرکانس 
تغییرات فرکانس تشدید میکروحباب را در طی  6شکل 

براي میکروحبابی با الاستیسیته پوسته  تحریکهاي پالس
10/7mNmχ 4/5و شعاع اولیه =− mµ چنین فرکانس و هم

دهد. فرکانس نشان می kPa300و دامنه  MHz2/2تحریک 
تشدید از پالس پنجم، هنگامی که فرکانس تحریک با 

شود، با نرخ بیشتري تا پالس دهم افزایش تشدید برابر می
یابد. از پالس پانزدهم به بعد با نزدیک شدن حباب به می

ابتی در شعاع تعادلی خود، فرکانس تشدید نیز به مقدار ث
 رسد.می MHz5/5حدود 

تغییرات دامنه تحریک بحرانی را برحسب  7شکل 
، 1 یهاول هايبا شعاعهایی  فرکانس تحریک براي میکروحباب

5و  4، 3، 2 mµ دهد. منظور از دامنه تحریک را نشان می
هاي بالاتر از آن شود که تحریکاي گفته میبحرانی به دامنه

تر از آن هاي پایینموجب ریزش پوسته شده و در دامنه
افتد یا به عبارت دیگر در یک ریزشی در پوسته اتفاق نمی

شعاع اولیه ثابت براي نواحی زیر این نمودار ریزش پوسته 
شود که با افزایش چنین مشاهده میافتد. هماتفاق نمی

 بد.یافرکانس تحریک، دامنه تحریک بحرانی نیز افزایش می
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تغییرات فرکانس تشدید بر حسب پالس براي  ):6( شکل

اولیه  با شعاع SonoVue®پوشش دار  تک میکروحباب
4/5 mµ  تحت تحریک یکسان با فرکانسMHz25/2  و

 .kPa300دامنه 

 
نمودار تغییرات دامنه تحریک بحرانی بر حسب  :)7( شکل

پوشش دار  فرکانس تحریک براي تک میکروحباب
®SonoVue 5و  4، 3، 2، 1هاي اولیه با شعاع mµ. 

 )، fهاي فاندامنتال(تغییرات پاسخ 8شکل 
) را در طی 2f) و التراهارمونیک(f/2هارمونیک(ساب
هاي تحریک براي تک میکروحباب با شعاع اولیه پالس

mµ4/5  و فرکانس تحریکMHz2/2  و دامنهkPa330 
شود که پاسخ فاندامنتال مطابق دهد. مشاهده مینشان می

داشته و در  روند کاهشی شعاع تعادلی حباب، روند کاهشی
فاوت این رسد به طوري که تنهایت به یک مقدار ثابت می

باشد. بل میدسی23در پالس اول و آخر حدود  پاسخ
هارمونیک نیز همانند پاسخ فاندامنتال تغییرات پاسخ ساب

بل نسبت به دسی21روندي یکسان داشته و در پالس آخر 
پالس اول کاهش پیدا کرده است. پاسخ التراهارمونیک در 

و  چهار پالس ابتدایی روند افزایشی به خود گرفته است
بل نسبت به پالس اول دسی 10شدت آن در پالس چهارم 

افزایش پیدا کرده است اما از پالس پنجم به بعد روند 

کاهشی به خود گرفته است. بیشترین توان پراکنده شده در 
 باشد.پالس آخر مربوط به پاسخ ساب هارمونیک حباب می

 8نیز همانند مشخصات میکروحباب شکل  10و  9اشکال 
هاي متوالی ، تغییرات این سه مولفه فرکانسی را در طی پالس

-نشان می kPa275و  300هاي تحریک به ترتیب براي دامنه
باشد. از آنجا که می 8دهند که روند تغییرات همانند شکل 

باشد و می kPa256دامنه تحریک بحرانی این میکروحباب 
باشند آن میهاي تحریک بررسی شده در بالا، بیشتر از دامنه

پرواضح است که ریزش پوسته موجب کاهش معناداري در 
شود و بهتر است براي توان پخش شده از میکروحباب می

هاي پایین نیامدن وضوح تصویر در سونوگرافی از دامنه
 تر از دامنه تحریک بحرانی استفاده شود.تحریک پایین

 
فاندامنتال، هاي فرکانسی تغییرات شدت مولفه :)8( شکل

بل در طی هارمونیک بر حسب دسیالتراهارمونیک و ساب
دار میکروحباب پوششهاي متوالی براي تکپالس

®SonoVue  با شعاع اولیهmµ4/5  و فرکانس تحریک
MHz2/2  و دامنهkPa330. 

 
فاندامنتال، هاي فرکانسی تغییرات شدت مولفه :)9( شکل

بل در طی هارمونیک بر حسب دسیالتراهارمونیک و ساب
دار میکروحباب پوششهاي متوالی براي تکپالس

®SonoVue با شعاع اولیهmµ4/5  و فرکانس تحریک
MHz2/2  و دامنهkPa300. 
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فاندامنتال، هاي فرکانسی تغییرات شدت مولفه :)10( شکل

بل در طی هارمونیک بر حسب دسیالتراهارمونیک و ساب
دار میکروحباب پوششهاي متوالی براي تکپالس

®SonoVue  با شعاع اولیهmµ4/5  و فرکانس تحریک
MHz2/2  و دامنهkPa275. 

 گیرينتیجه -4

معادلات انتشار گاز و  يابعاد یلبا تحل ین مطالعه،در ا
 هاي یدهکه پد شدنشان داده سورفکتانت به محیط اطراف 

 یپالس فراصوت معمول یککه  یزمان هاي یاسانتشار در مق
هستند. سپس با استفاده از  یزناچ کنند، یرا مشخص م

پوسته  هايیژگیهم و و یچرب یزشر یزمکه هم مکانی مدل
یرات در شعاع تغی یبه بررس کند، یم یفرا توص یپیديل

تعادلی بر اثر ریزش پوسته و انحلال گاز درون حباب در طی 
اي سینوسی با دامنه و فرکانس هاي تحریک یک دورهپالس

براي بررسی این مدل یک کد حل  پرداخته شد. مشخص
افزار متلب توسعه داده شد که به حل عددي عددي در نرم
ات مربوط پلیست اصلاح شده به همراه فرضی-معادله رایلی

 پردازد. به ریزش پوسته میکروحباب می
ها پس از دهد که میکروحباببررسی نتایج نشان می

هاي تحریک متوالی در نهایت به شعاع تعادلی ثابتی پالس
رسند که این شعاع تعادلی به مشخصات پالس تحریک می

 سازي رفتار تک میکروحبابوابسته است. با شبیه
®SonoVue  میکرومتر تحت تحریک با  5/4با شعاع اولیه

و دامنه تحریک  MHz3 و 5/2، 2، 5/1، 1هاي فرکانس
kPa300 در  یکفرکانس تحر یشافزا مشخص شد که با

چنین شود. هم یپوسته کاسته م ریزش نرخ از ثابت، دامنه
هاي و دامنه MHz2با بررسی این میکروحباب در  فرکانس 

کیلوپاسکال  330و  300، 275 ،250، 225تحریک 
نرخ ریزش  ،مشخص شد که با افزایش دامنه فشار تحریک

یابد. با معرفی یک دامنه تحریک بحرانی، پوسته افزایش می
هاي اي براي ریزش پوسته تک حباب در فرکانسآستانه

مختلف تعیین، و مشخص شد  که با افزایش فرکانس 
 نیهمچنیابد. افزایش میتحریک، دامنه تحریک بحرانی نیز 

دهد که ریزش پوسته موجب کاهش بررسی نتایج نشان می
-معناداري در توان پخش شده از میکروحباب  در طی پالس

شود و بهتر است براي پایین نیامدن وضوح هاي تحریک می
تر از دامنه هاي تحریک پایینتصویر در سونوگرافی از دامنه
ي برا یزشرفتار ر نیابرا؛ بنتحریک بحرانی استفاده شود

 تحریکتحت  هایکروحبابم یداريو پا تصویربرداري
 و مطابق نتایج این رفتار مهم است یارفراصوت بس

تحت  یچرب یزشر يبرا ايستانهکنترل است و آ قابل
 . در این مطالعه شناسایی شده استفراصوت  یکتحر
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