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Kanser Tedavisinde Mikrodalga Ablasyon i¢cin Optimum Parametrelerin
Belirlenmesi

Reyyan KAVAK YURUK?"

Oz

Son yillarda kanserli hiicrelerin ve tiimorlerin tedavisinde kullanilan mikrodalga ablasyon, mikrodalgalar tarafindan
tiretilen 1s1nin kullanildigi invaziv bir termal terapi tiirtidiir. Bu ¢alismada ablasyon tedavisinde kontroliin saglanmasi i¢in
doku hasar1 boyutlarinin teorik olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Doku 6zellikleri, frekans, ¢ikis giicii, uygulama siiresi
parametrelerinin etkisinin analiz edilmesi ve bunlar arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calismada karaciger,
akciger ve bobrek dokularina uygulanan elektromanyetik alan maruziyeti COMSOL Multiphysics programi ile
modellenmis, numerik analiz yontemi kullanilarak 6zgiil sogurma orani (SAR), sicaklik dagilimi ve dokular tizerindeki
hasar diizeyi hesaplanmistir. Sicaklik gradyanini elde etmek igin biyo-is1 ve elektromanyetik denklemler ve ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilmistir. Sayisal analiz sonuglari sicaklik dagilimi, SAR ve lezyon boyutlari olarak
verilmistir. Dokuya ait yapisal farkliliklarin 6nemli bir etken oldugu ve ablasyon bdlgesi boyutlarinin elde edilen
sicakligin yani sira frekans, giris giicii ve uygulama siiresiyle dogru orantili olarak arttig1 bulunmustur. Istenilen sekil ve
boyutta ablasyon elde edilmesi i¢in parametrelerin optimizasyonu gereklidir. Simiilasyon ¢iktilarinda 2450 MHz frekans
ve 10 W ¢ikis giiclindeki 10 dakikalik ablasyondan sonra karaciger, akciger ve bobrek i¢in yaklasik pthtilagma uzunluklar
strastyla 4,5 cm, 4 cm ve 2,5 cm; pihtilagma ¢aplar ise sirastyla 1,5 cm, 0,8 cm ve 0,6 cm olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga ablasyon, tiimor, karaciger, akciger, bobrek, termal tedavi.

Determination of Optimum Parameters of Microwave Ablation in Cancer

Treatment

Abstract

Microwave ablation, which has been used in recent years to treat cancerous cells and tumors, is a type of invasive thermal
therapy that uses heat produced by microwaves. In this study, it was aimed to theoretically obtain the extent of tissue
damage in order to ensure control in ablation treatment. It was aimed to analyze the effects of tissue properties, frequency,
output power, application time parameters and to determine the relationship between them. In the study, electromagnetic
field exposure applied to liver, lung and kidney tissues was modeled with the COMSOL Multiphysics program, and the
specific absorption rate (SAR), temperature distribution and damage level on the tissues were calculated using the
numerical analysis method. Bio-thermal and electromagnetic equations and three-dimensional finite element method
(FEM) were used to obtain the temperature gradient. Numerical analysis results are given as temperature distribution,
SAR and lesion sizes. It has been found that structural differences of the tissue are an important factor and the ablation
zone sizes increase in direct proportion to the achieved temperature as well as frequency, input power and application
time. Optimization of parameters is necessary to obtain ablation of the desired shape and size. In the simulation outputs,
after 10 minutes of ablation at 2450 MHz frequency and 10 W output power, the approximate coagulation lengths for
liver, lung, and kidney were 4.5 cm, 4 cm, and 2.5 cm, respectively; The coagulation diameters were determined as 1.5
cm, 0.8 cm and 0.6 cm, respectively.

Keywords: Microwave ablation, tumor, liver, lung, kidney, thermal therapy.
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1. Giris

Mikrodalga timdor ablasyonu, 6zellikle cerrahi olarak ¢ikarilamayan primer ve bazi sekonder
karaciger tiimorleri i¢in uygulanan yaygin bir tedavi yontemidir. (Brace, 2011; Keangin ve
Rattanadecho, 2018). Son yillarda karaciger disinda akciger, bobrek ve kemik gibi organlardaki
kanser ve iyi huylu tiimoérlerin ve kardiyak aritmi gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde giderek daha
fazla kullanilan girisimsel bir prosediirdiir. (Brace, 2010; Singh ve ark., 2019; Radmilovi¢-
Radjenovi¢ ve ark., 2022-b). Mikrodalga ablasyonda uygulanan elektromanyetik dalga, biyolojik
dokuya yayilarak enerjisini aktarir ve olusan 1s1 ile kanser hiicrelerinin yok edilmesini saglar (Selmi
ve ark., 2019). Dokunun 1sitilmasi igin mikrodalga yayan anten, goriintiileme rehberliginde hedef
dokuya perkiitan yolla yerlestirilir. Uygulamada ¢evredeki normal dokuya zarar vermemek igin 1sitma
gliciiniin mekansal dagilimin kontrolii 6nemlidir (Radmilovi¢-Radjenovi¢ ve ark., 2021; Gas, 2012).
Ancak bir tiimoriin igindeki sicakligin anlik olarak Ol¢iilmesi ve tedavi edilen bdlgenin normal
dokular1 etkilemeden belirli bir slire boyunca ihtiya¢ duyulan sicaklik araliginda tutulmasi kolay
degildir. Ozellikle akcigerlerin solunum hareketinin bir sonucu olarak, akcigerde mikrodalga
ablasyon bdlgesinin belirlenmesi son derece zorludur (Radmilovi¢-Radjenovi¢ ve ark., 2021). Bu
sebeple elektromanyetik enerjinin absorpsiyonuna dayanan doku sicakligini hesaplayan sayisal analiz
yontemleri termal ablasyon tedavisinin performansini belirlemek igin etkili bir yaklasimdir (Keangin
ve Rattanadecho, 2018; Singh ve ark., 2019; Radmilovi¢-Radjenovié¢ ve ark., 2022-b). Simulasyon
ciktilarina dayali olusturulan giivenilir bir tedavi plam1 ve giivenli bir ablasyon ile tedavi basarisi
artirllacak ve hasta giivenligi saglanacaktir.

Mikrodalga ablasyon ile kanser tedavisinin gegmisi ¢ok eski degildir. Karaciger tlimorii tedavisi
icin mikrodalga yayan bir antenin kullanim ilk olarak 1979'da Tabuse tarafindan onerildi ve 1985
yilinda klinik uygulamasi yapildi (Tabuse, 1979; Tabuse ve ark., 1985). Mikrodalga antenlerinin ¢ogu
ince, igne benzeri koaksiyel tabanli cihazlardir ve en popiiler olanlar1 monopol, dipol veya slot
antenlerdir (Sharma, 2016). Mikrodalga ablasyonun karaciger tiimorleri yaninda bdbrek ve
akcigerdeki ¢aligmalar1 da mevcuttur (He ve ark., 2004; Andreano ve ark., 2010; Brace, 2009; Vogl
ve ark., 2011). Farkli anten tipleri ve tasarimlar ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir: Jiang ve
arkadaslar1 arastirmalarinda {i¢ yuvali bir antenin performansini tek yuvali bir antenle karsilagtirdi.
433 MHz frekansi i¢in yapilan ¢alismada U¢ yuvali antenin daha uzun bir mikrodalga alani
olusturdugunu gosterdi (Jiang ve ark., 2017). Curto ve arkadaslar1 sonlu elemanlar yontemini (FEM)
kullanarak 915 MHz ile 2,45 GHz frekanslarini karsilastirdi. Sonuglar, 2,45 GHz'de galisan tek yuvali
bir antenle daha hizli 1sinmanin elde edildigini gosterdi (Curto ve ark., 2015). Sullivan, bir prototip
yapti ve zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile nlmerik analiz ¢alismalar1 gerceklestirdi

(Sullivan, 1990). Peng ve arkadaslar1 ¢alismalarinda disli tek kutuplu anten turiini kulland: (Peng ve



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1427-1450, 2023 1429

Ruan, 2011). Sun ve arkadaslar1, su sogutmali 915 MHz ve 2,45 GHz slot antenler kullanarak ex vivo
ve in vivo dokularda deneyler gergeklestirdi (Sun ve ark., 2008). Caligmalari, 915 MHz antenlerle
daha genis ablasyon bolgeleri olustugunu gosterdi. Keangin ve arkadaslari, tek yuvali ve ¢ift yuval
antenleri mikrodalga giicii, 6zgiil sogurma orani1 ve sicaklik dagilimi acgisindan karsilastird.
Sonuglari, tek yuvali antenlerin daha yiiksek sogurma oranlar1 ve sicaklik dagilimlari sagladigini
gosterdi (Keangin ve ark., 2011). Tehrani ve arkadaslari, timoriin sekli ve boyutuna gore optimum
frekansi ve en iyi anten tasarimini se¢mek icgin yaptiklari ¢alismada tiimoriin sekli ve boyutunun
tedaviyi etkiledigini, 2 cm’den biiyiik tiimorler igin yiiksek ¢ikis giiclinlin olumlu etkisini ortaya
¢ikardi (Tehrani ve ark., 2020). Glinlimiizde birgok bilim insan1 kanser tedavisinde yeni ¢éziimler
aramaktadir. Bu yontemi daha basit, daha giivenli, daha etkili ve yaygin olarak kullanilabilir hale

getirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

2. Amag ve Yontem

Kanserli dokunun ablasyonunda optimum boyutlarin elde edilmesi ve hedeflenen boyutta doku
nekrozu olusturmak icin mikrodalga ablasyonun frekans, ¢ikis giicii, uygulama siiresi gibi
parametreleri uygun olarak seg¢ilmelidir. Bu c¢alismanin amaci mikrodalga ablasyon metodunu
kullanarak karaciger, akciger ve bobrek tiimdrlerinin yok edilmesi i¢in optimum parametrelerin teorik
olarak belirlenmesidir. Ayrica mikrodalga ablasyon sirasinda farkli organlar igin kritik parametrelerin
etkisinin analiz edilmesi ve bdylece klinik uygulayicilara 6n bilgi saglanmasidir. COMSOL
Multiphysics programiyla yapilan modellemede 1.00 mm genisliginde yuvali (slot) koaksiyel bir
mikrodalga anteni tercih edilmistir (Sekil 1). Literatiirdeki arastirmalar, derin yerlesimli tiimorler i¢in
dokuda lokalize gii¢ birikimi saglayabilen {i¢ tip (dipol, slot veya monopol) koaksiyel tabanli
interstisyel antenlere odaklanmigtir (Bertram ve ark., 2006; Ibitoye ve ark., 2018). Bunlardan slot
(yuval1) anten tlr de en popiiler tasarimlardan biridir (Hernandez-Jacquez ve ark., 2020). Cogu
timor neredeyse kiiresel veya elips sekillere sahip oldugundan (Prakash ve ark., 2008; Jin ve Wang,
2022), antenden yayilan mikrodalga enerjisiyle bu sekilde bir ablasyon bdlgesi elde edilmek
istenmistir. Ablasyon isleminin teorik modellerinde, dokudaki elektromanyetik giic ve sicaklik
dagilimin1 ve bunun sonucunda olusan doku hasarimi hesaplamak i¢in numerik analiz teknikleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada numerik analiz i¢in li¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu (FEM)
kullanilmistir. Numerik analiz ile elektromanyetik alanin dokular tizerindeki 6zgiil sogurum oranlar1
(SAR) belirlenmistir. Pennes biyo-1s1 denklemi kullanilarak dokular iizerindeki SAR degerlerine
bagh 1s1 dagilimi hesaplanmistir. Ayrica dokuda meydana gelen deformasyonu hesaplamak icin
Arrhenius denklemi kullanilarak (Selmi ve ark., 2019; Yang ve Cao, 2020; Radmilovi¢-Radjenovié

ve ark., 2022-a; Radmilovi¢-Radjenovi¢ ve ark., 2022-b) doku hasar1 boyutlar1 belirlenmistir.
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Doku ve kandaki elektrik ve 1s1 transfer alanlar1 ve kan akisi hesaba katilmistir. Saito ve
arkadaglar1 tarafindan (Saito ve ark., 2001) gelistirilen model geometrisi kullanilmistir. Tasarimda
silindirik modelin donme simetrisinden dolay1 olusturulan 2 boyutlu model ile ii¢ boyutlu sonuglar

elde edilebilmektedir.

Yalitim

Kan

Anten

Doku —

Sekil 1. Termal ablasyon uygulama modeli (Elabbasi ve Hancock, 2016).

Calismada incelenen parametreler elektromanyetik dalga frekansi, gii¢ ¢ikisi, doku tiirlii ve
ablasyon suresidir. Dislama faktorleri ise timor karakteristikleri ve dokunun heterojen yapisidir.
Farkli mikrodalga frekans ve gii¢ degerlerinin doku tizerindeki etkisi 5 ve 10 dakikalik siireler i¢in
arastiritlmistir. Simiilasyon sonuglari giic dagilimi, sicaklik dagilimi, doku hasari fraksiyonu ve 6zgiil
sogurma orani olarak verilmistir. Doku hasar1, zaman-sicaklik biiyiikliiklerinin bir fonksiyonudur. Bir
ablasyon igleminde dokudaki sicaklik profili biiyiik dl¢lide elektromanyetik dalganin doku ile
etkilesimine ve dokudaki 1s1 transferi degerlerine baghdir (Prakash, 2010). Bu sebeple mikrodalga
ablasyon icin dokularin bagil elektriksel gegirgenliklerinin ve elektriksel iletkenliklerinin bilinmesi
onemlidir. Ciinkii 1s1, farkli dokular i¢inde farkli hizlarda iletilir. Dokunun dielektrik 6zelliklerinin
yani sira, kullanilan frekans degeri de mikrodalganin doku penetrasyonunun derinligini belirler
(Radmilovi¢-Radjenovic¢ ve ark., 2021). Sonug olarak, dokularin dielektrik 6zellikleri, organlara gore
farklilik gostermektedir ve elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak da degismektedir.
Optimizasyon icin elektromanyetik dalga kaynaginin frekansi ve ¢ikig giicii ayarlanarak ablasyon
hacmi belirlenebilir (Us, Barlaz, 2013). Bu ¢alismada uygun frekansin belirlenmesi igin Klinik
uygulamada ve literatiirde en cok tercih edilen (Singh ve ark., 2019; Towoju ve ark., 2019) ti¢ farkli
deger (434 MHz, 915 MHz ve 2450 MHz) ile analizler yapilmistir. 5-50 W arasinda ¢ikis giicii
uygulanarak dokuya ve frekansa uygun degerler belirlenerek segilmistir. Klinik uygulamalarda tedavi
icin ablasyon suresi genellikle 3-12 dakika arasindadir (Prakash, 2010). Calisma sonuglar1 da bunu
dogrulamaktadir.

Teorik hesaplamalarda karaciger, akciger ve bobrek i¢in yogunluk, iletkenlik, gegirgenlik gibi
parametreler belirlenerek kullanilmistir (Tablo 1). Timor dokusunun gegirgenliginin normal dokudan

%10-20 daha fazla oldugu bildirilmektedir (Radmilovi¢-Radjenovi¢ ve ark., 2021). Ayrica tUmor
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dokular1 normal dokulardan daha fazla su icerir. Daha fazla su igerigi, elektromanyetik dalgalarin
daha fazla emilimi anlamma gelir ve bu emilim daha fazla 1s1 Ureterek tiimor dokularini normal
dokulardan daha erken yok eder (Sawarbandhe ve ark., 2016). Akcigerdeki timor cevresindeki
dokuya gore daha belirgin bir gecirgenlik ve iletkenlik farkina sahiptir. Ciinkii hava dolu akcigerin
gecirgenligi ve iletkenligi karaciger ve bobrege gore daha diisiiktiir. Ancak mikrodalga enerjisi tumor
merkezli verilecegi i¢in elde edilecek doku nekrozu alaninda belirgin bir farklilik olacagi
beklenmemektedir (Brace, 2009). Yapilan ¢alismada tiimor dokusunun dielektriksel 6zellikleri ihmal
edilmigtir.. Elde edilen sonuglarda bu hata pay1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica doku sicakligi
termal ablasyon i¢in sinir degerler, yani 50-110 °C arasinda secilmistir. 110 °C'yi asan sicakliklarda
gerceklesen komiirlesme, dokunun iletken 6zelligini kaybederek yalitkan hale gelmesine sebep olur.
Bu durum dokudaki enerji iletiminin engellenerek ablasyon hacminin azalmasina neden oldugu igin
tercih edilmemektedir (Prakash, 2010; Akgalar, Yildirim, 2013). Dokularin dielektrik 6zelliklerinin
ve sicaklik profillerinin frekansa baglilig1 sebebiyle farkli frekanslar i¢in elektro-termal degerler

Tablo 2’deki gibi degismektedir.

Tablo 1. Mikrodalga frekanslari i¢in 37 °C’de doku ozellikleri (Brace, 2009).

Birimi Karaciger AKkciger Bobrek
Termal iletkenlik W/m K 0,564 0,302 0,54
Yogunluk Kg/m? 1050 260 1050
Spesifik 1s1 kapasitesi J/kg K 3600 2500 3890
Perfiizyon hizi mL/dk. kg 1000 200 3000-4000

Tablo 2. Mikrodalga frekanslari i¢in dokularin elektriksel gecirgenlik (&) ve elektriksel iletkenlik (o)
degerleri (Gas, 2012).

Frekans: 434 MHz 915 MHz 2450 MHz

Doku Taru & o (S/m) & o (S/m) & o (S/m)
Bobrek 65,43 1,110 58,56 1,401 52,74 2,430
Karaciger 50,67 0,668 43,76 0,861 43,03 1,686
Akciger 23,58 0,380 21,97 0,459 20,48 0,842

3. Teorik Yaklasim

Antenden yayilan mikro dalgalarin doku modeli iizerinde olusturdugu elektromanyetik alanlar,
Maxwell denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesiyle hesaplanmaktadir. Maxwell denklemlerini
zaman diizleminde ¢6zmek i¢in siklikla kullanilan metotlar Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi (FDTD)
ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)’dir (Sevgi, 2003; Volakis ve ark., 1998). Elektromanyetik
enerjinin dogrudan birikimi, dokudaki 1s1 transferine katkida bulunan en 6nemli faktér oldugu igin
dokudaki SAR degerleri, 1sitma hakkinda dogruya yakin bir tahmin saglar ve 1s1 iiretiminin etkinligini

Olcer (Li ve ark., 2011). SAR, elektromanyetik alana maruz kalan doku tarafindan sogurulan enerji
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oraninin bir ol¢iisiidiir. Birim doku kiitlesi basina sogurulan gii¢ olarak asagidaki formiille tanimlanir

ve birimi W/kg'dir (Prakash, 2010; Yalgin, 2019):

_ olE|?
SAR = o (1)

Burada E (V/m), doku i¢inde indiiklenen elektrik alani, 6 (Siemes/m) dokunun iletkenligi ve p
(kg/m?) doku yogunlugu olarak kullanilmistir.

Biyolojik dokulardaki sicaklik degerlerin hesaplanabilmesi i¢in Pennes’in biyoist denkleminin
¢cozllmesi gerekmektedir (Rossmann ve Haemmerich, 2014). Bir dokudaki sicaklig1 hesaplamak i¢in

1948 yilinda Pennes tarafindan 6nerilen biyois1 denklemi soyle yazilabilir (Yalcin, 2019):
PdCd% = kqV?T + Qm + b(T, —T) (2)

T (°C) sicakhigi, Cq (Wslkg®C) doku 6zgiil 1s1sm1, pa (kg/m®) doku yogunlugunu, Qm (W/m?)
viicudun metabolik 1s1 tiretimini, b(T» — T) doku sicakligi ve kan akis1 arasindaki farkla kan akigina
baglt 1s1 degisimini, kq(W/m°C) dokudaki termal iletkenligi ifade etmektedir. Uygulanan

elektromanyetik enerjinin denklem (2)’ye ilave edilmesiyle SAR cinsinden biyoisi transfer denklemi

elde edilir (Yalgin, 2019; Radmilovi¢-Radjenovi¢ ve ark., 2022-a):
a
paCage = kaV?T + Qu + Qg + b(T, — T) ©)

Burada, Qg (W/m?®) elektromanyetik alana maruz kalan doku tarafindan sogurulan enerji
miktaridir. Dokuda sogurulan enerji miktarint SAR cinsinden ifade etmek i¢in; Qpy =
paSAR (W /m?) seklinde yazilabilmektedir. Bdylece belirli bir anda, herhangi bir dokudaki sicaklik
degerleri SAR degerlerine bagli olarak hesaplanabilmektedir (Yalgin, 2019). Dis anten ylizeyi ve
hesaplama bolgesi siirlarinda sifir aki (1s1 yalitimi) smir kosullar: kullanilmistir. Baglangi¢ sicakligi
Tb=37 °C olarak kabul edilmistir.

Calismada ayrica asagida verilen Arrhenius denklemi kullanilarak doku hasar1 hesaplanmistir

(Paruch, 2019):

AE

tf
Arr(xq,x,,t) = fo Aexp [_m

] dt 4)
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Burada R (J/molK) ideal gaz sabiti, AE (J/mol) bir aktivasyon enerjisidir. A (1/s) Ustel bir
faktordar, T(x1, X2, t), {X1, X2} noktasindaki doku sicakligini ifade eder. t' ise, [0, ] stiresince dikkate
alian bir zaman araligidir. Buna dayal1 hesaplama, ablasyonun zamana bagli doku hasarinin derecesi

hakkinda fikir vermektedir.

4. Bulgular ve Tartiyma

Tedavinin etkinligi icin elde edilmek istenen doku nekrozu boyutlar1 ulasilan sicakliga ve
termal etkinin dagilimina baghdir (Rattanadecho ve Keangin, 2013). Sicakliktaki artis, gevre dokuya
zarar vermeden kanser hiicrelerini yok etmek icin belirli bir seviyeye ulasmalidir. Dokuda sicaklik
olusturmak i¢in antenden verilen elektromanyetik dalganin dagilimi ve olusan sicaklik degerleri
antenin ucu ve yuvasi etrafinda daha yogundur.

Ayrica frekans bagimli elektrik ve termal parametreler ve doku i¢indeki SAR degerleri elde
edilecek doku nekrozu i¢in belirleyicidir. Calismada literatirde ve klinik uygulamalarda sik
kullanilan 434 MHz, 915 MHz ve 2450 MHz frekans degerleri tercih edilmistir. 915 MHz ve 2450
MHz'de, mikrodalga penetrasyonu c¢ogu dokuda 2-4 cm'dir ve bu Klinik uygulamada 2-4 cm
boyutlarinda olan tiimoérlerin tedavi hedefiyle uyumludur (Brace, 2010). Daha blyuk tumérlerin
tedavisinde birden fazla ablasyon islemi uygulanabilir. Her frekans degeri icin ti¢ farkli gii¢ ayari
kullanilmis olup, uygulama siiresi 5 ve 10 dakika olarak belirlenmistir. Doku tiirleri i¢in ayr1 ayr1 elde
edilen simiilasyon sonuglarinda olusmasi beklenen pihtilasma bélgesinin boyutlar1 gézlenmis ve

zamana bagli analiz yapilmistir.

4.1. Karaciger

Karaciger dokusunda elektromanyetik giictin dagilimi1 beklendigi gibi ytliksek frekans ve yiiksek
¢ikis giiclinde daha fazla olmustur (Sekil 2). Ancak uygulama stiresine bagl belirgin bir degisim
gozlenmemigstir. 2450 MHz (2,45 GHz)'deki mikrodalga enerjisi, karacigerde esdeger glicteki 434
MHz ve 915 MHz’lik mikrodalgadan daha biiyiik alanda sicaklik dagilimi olusturmustur. Anten
etrafindaki dokularda daha fazla olan 1s1, dokularin derinine indik¢e azalmaktadir (Sekil 3).
Optimizasyon igleminin ikinci adiminda, mikrodalga anteninin toplam ¢ikis giicli yiikseltmeleri
yapilmistir. Diislik frekanslarda ¢ikis giicii 20 W’a kadar yiikseltilmis, ancak dokuda komiirlesme
olmamasi i¢in 2450 MHz frekans degeri icin ¢ikis giicli 15 W’a diistiriilmiistiir (Sekil 2, 3, 4).
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Sekil 2. Karaciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicli degerleri
sirasiyla a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 20 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 20 W ¢) 2450 MHz, 10
W £) 2450 MHz, 15 W oldugunda elektromanyetik alan gii¢ yogunlugu.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1427-1450, 2023
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Sekil 3. Karaciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicli degerleri
sirasiyla a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 20 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 20 W ¢) 2450 MHz, 10
W f) 2450 MHz, 15 W oldugunda sicaklik dagilimlari.

Sekil 4’de 10 dakikalik uygulamada frekans ve ¢ikis giicline bagli doku nekrozu boyutlari
gosterilmistir. Buna gdre biiylik bir capta ablasyon elde edilebilmesi i¢in optimum frekans degerinin
2450 MHz oldugu goriilmiistiir. Uygulama stiresi 5 dakika segildiginde sicaklik dagiliminda belirgin

bir degisim olmamasina ragmen olusan doku hasar1 daha kiiciik boyuttadir.
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Sekil 4. Karaciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicli degerleri
sirastyla a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 20 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 20 W ¢) 2450 MHz, 10
W £) 2450 MHz, 15 W oldugunda hasar miktari.

Simiilasyon ¢iktilarinda mikrodalga antenin ¢ikis giicii artirildiginda SAR degerinde belirgin
artis oldugu goriilmiistiir. Sekil 5’te 3 farkli mikrodalga frekans ve farkli ¢ikis gili¢lerinde anten
cevresindeki SAR degerleri verilmistir. Diistik frekans degerlerinde en yiiksek SAR degeri antenin
tepesine karsilik gelir ki bu istenmeyen bir durumdur (Sekil 5-b). En yiiksek degerlerin timor

dokusunun ortasina denk getirilmesi i¢in antenin yuvasinda olmasi gerekmektedir. Sekil 5’te de
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goriildiigl gibi bu yiiksek frekans ve ¢ikis giicli degerlerinde saglanmaktadir. Daha biiyiik ablasyon
boyutlarinda yiiksek SAR degerlerine ulasildigi goriilmistiir.
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Sekil 5. Karaciger dokusunda mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicli degerleri sirasiyla a) 434 MHz, 10 W ve b)
434 MHz, 20 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 20 W e) 2450 MHz, 10 W f) 2450 MHz, 15 W oldugunda
antene paralel bir hat boyunca ve anten ekseninin yakinlarinda 6zgiil sogurma orani (SAR).

4.2. Akciger
Hava dolu akcigerin yogunluk, gegirgenlik ve iletkenlik degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyle
akcigerde sicakligin dagilimi, SAR degerleri ve elde edilen doku nekrozu boyutlar1 daha azdir.

Ornegin karaciger, yiiksek su ve iyon igerigi nedeniyle nispeten iletkendir, dolayisiyla dokuda diisiik
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empedansh bir elektrik akimi yolu olusturur. Aksine, hava dolu akciger daha diisiik su ve iyon
icerigine sahip oldugu i¢in daha yiiksek elektrik empedansina sahiptir. Bu, elektriksel olarak iletken
tiimorlerin bile akciger dokusu tarafindan ¢evrelenmis olmasi nedeniyle akcigerde termal ablasyonu
zorlastirmaktadir (Brace, 2011). Yiiksek ¢ikis giicli akciger dokusunda belirgin bir etki gostermistir.
Bu sebeple komiirlesme olmamasi igin (Prakash, 2010; Akgalar, Yildirim, 2013) mikrodalga gugleri
8 W ve 10 W olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6. Akciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 15 W ¢) 915 MHz, 8 W d) 915 MHz, 10 W ¢) 2450 MHz, 8 W f) 2450
MHz, 10 W oldugunda elektromanyetik alan gii¢c yogunlugu.
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Sekil 6 ve 7 sirasiyla, farkl frekans ve giliclerde uygulanan mikrodalga i¢in akciger dokusunda
ortaya c¢ikan elektromanyetik ve sicaklik dagilimini gostermektedir. Elektromanyetik dalganin
yayilimi ile baglantili olarak sicaklik, antenin yaninda en yiiksektir. Daha sonra antenden uzaklastikca
azalir ve dis sinirlara yaklastikga 37 °C'ye ulasir. Sekil 8 ise farkli frekans ve ¢ikis giiclerinde nekrotik
dokunun boyutlarim1 géstermektedir. Anten bolgesinde daha hizli nekroz olustugu goriilmektedir.
Karacigerde oldugu gibi uygulama stiresi 5 dakika se¢ildiginde sicaklik dagiliminda belirgin bir etki
olusmasa da nekroz boyutunda artig gozlenmistir. En biiyiik doku nekrozu yiiksek frekans ve akim

degerlerinde meydana gelmistir.
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Sekil 7. Akciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 15 W ¢) 915 MHz, 8 W d) 915 MHz, 10 W ¢) 2450 MHz, 8 W f) 2450
MHz, 10 W oldugunda sicaklik dagilimlari.
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Sekil 8. Akciger dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekans1 ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 15 W c¢) 915 MHz, 8 W d) 915 MHz, 10 W e) 2450 MHz, 8 W f) 2450
MHz, 10 W oldugunda hasar miktart.

©

Sekil 9 akciger dokusunda frekans ve ¢ikis giicline bagli SAR degerlerini gostermektedir.
Beklendigi gibi 2450 MHz frekans degerinde daha yiiksek bir deger elde edilmis, ayrica antenin
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cevresine olan etkisi daha fazla olmustur. 434 MHz frekans de§erinde antenin tepe noktasi bolgesinde

bir yiikselme goriilmiistiir. 2450 MHz frekans degerinde ise anten yuvasmn alt ve iistiindeki

yiikselisler dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 9. Akciger dokusunda mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla a) 434 MHz, 10 W ve b)
434 MHz, 15 W ¢) 915 MHz, 8 W d) 915 MHz, 10 W ¢) 2450 MHz, 8 W f) 2450 MHz, 10 W oldugunda

antene paralel bir hat boyunca ve anten ekseninin yakinlarinda 6zgiil sogurma orani1 (SAR).
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4.3. Bobrek

Maxwell denkleminden elde edilen dalga yayilim modeli ile bobrekteki elektrik alan
yogunlugu, her {i¢ frekans degeri i¢cin 10 W ve 30 W ¢ikis giiclerinde hesaplanmistir (Sekil 10).
Bobrek dokusunda yiiksek frekansin etkisi oldukca belirgin olmustur. Diisiik frekans degerlerinde 30
W civarinda yiiksek ¢ikis giicii uygulandiginda yeterli sicaklik dagilimi saglanmustir (Sekil 10-11).
Daha biiylik boyutlarda ablasyon eldesi i¢in 2450 MHz frekansi tercih edilmelidir. Ancak bu frekans
degerinde dokuda komiirlesme olmamasi i¢in ¢ikis giicii 10 W civarinda sinirli tutulmahdir. Sekil
12°de ablasyon hacimleri frekans ve ¢ikis giicii parametrelerine bagli olarak gdsterilmistir. Uygulama

stiresi arttirildiginda daha biiyiik ablasyon hacimleri elde edilmistir.
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Sekil 10. Bobrek dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekans1 ve ¢ikis giicli degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 30 W c¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 30 W e) 2450 MHz, 10 W f) 2450
MHz, 30 W oldugunda elektromanyetik alan gii¢c yogunlugu.
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Sekil 11. Bobrek dokusunda uygulama siiresi 10 dakika, mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 30 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 30 W e) 2450 MHz, 10 W f) 2450
MHz, 30 W oldugunda sicaklik dagilimlari.
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Sekil 12. Bobrek dokusunda uygulama stiresi 10 dakika, mikrodalga frekans1 ve ¢ikis giicli degerleri sirasiyla
a) 434 MHz, 10 W ve b) 434 MHz, 30 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 30 W e) 2450 MHz, 10 W f) 2450

MHz, 30 W oldugunda hasar miktart.

Bobrek dokusundaki SAR degerleri 0zellikle akcigere gore daha fazla elde edilmistir. Buna
karsilik 10 W ¢ikis giliciinde doku nekrozu boyutlarinin daha diisiik ¢ikmasina diger organlara kiyasla
yiiksek kan perflizyon hizina sahip olmasi neden olarak gosterilebilir. Cunki kan perfiizyonu,
herhangi bir dokunun sogumasina neden olur ve elektromanyetik enerji bazli termal tedaviler
sirasinda doku sicakligini etkileyen baskin bir parametredir (Radmilovi¢-Radjenovié ve ark., 2022-
b). Anten cevresindeki sicaklik dagilimi ve ulastigi degerler, 6zellikle yiiksek ¢ikis giicline sahip
mikrodalgalar i¢in belirgin bir sekilde yiikselmistir (Sekil 13). Bu sebeple ablasyon isleminde
kontrolii kaybetmemek i¢in ¢ok yiiksek ¢ikis giicleri kullanilmamali, daha biiyiik boyutta doku

nekrozu i¢in uygulama siiresi arttirilmalidir.
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Sekil 13. Bobrek dokusunda mikrodalga frekansi ve ¢ikis giicii degerleri sirasiyla a) 434 MHz, 10 W ve b)
434 MHz, 30 W ¢) 915 MHz, 10 W d) 915 MHz, 30 W ¢e) 2450 MHz, 10 W f) 2450 MHz, 30 W oldugunda
antene paralel bir hat boyunca ve anten ekseninin yakinlarinda 6zgiil sogurma orani (SAR).

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Gtivenli bir mikrodalga ablasyon uygulamasinda doku 6zelliklerinin ve yiiksek sicakliklarda 1s1
transfer mekanizmalarimin karakterizasyonu gereklidir. Numerik analiz ¢alismasinda karaciger,
akciger ve bobrek tiimdrlerindeki mikrodalga ablasyonun frekans-glc-sicaklik ve doku hasari ilisgkisi
ortaya konmustur. Simiilasyon sonuglari ile tedavide tiimér boyutuna gore uygulanmasi gereken
frekans, ¢ikis glicii ve zaman gibi parametreler 6nceden belirlenebilir. Parametreler optimize edilerek
istenilen biyiklikte doku hasari elde edilebilir.

Frekans degerinde ve ¢ikis giiclindeki ylikselme, sicaklik, SAR ve doku hasar1 miktarinda artigsa
sebep olmustur. Is1 artis1 ile uygulama siiresinin doku icerisindeki nekroz alaninin boyutlarini artirdigi
tespit edilmistir. Daha yliksek giic girdileri daha kisa siirede daha yiiksek doku sicakliklarina yol
acmustir. Frekans diistiikce hedeflenen sicakliga ulasmak icin ¢ikis giicli artirllmalidir. Frekans
arttik¢a lezyon hacminin artmasi, mikrodalgalarin ablasyonda radyo dalgalara gore tercih edilmesi

sonucunu dogurmaktadir.
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Ayni frekans ve ¢ikis giicii kullanildiginda en biiyiik doku nekrozu karacigerde, en diisiik ise
bobrekte elde edilmistir. Akcigerin hava dolu yapisi ve diisiik yogunlugu, bobregin yiiksek miktardaki
kan perfiizyon hiz1 gibi doku yapisindaki farkliliklar bu sonucun elde edilmesinde en dnemli etkendir.
Gas (2012) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarina benzer sekilde bobrek ve karaciger igin diisiik
frekanslar etkili sonuglar vermemistir. Diisiikk frekanslar i¢in doku tepkisi, elektro-termal
parametrelerinin dogrudan bir sonucu olarak degismis ve dokuda indiiklenen sicaklik azalmustir.
Karaciger i¢in diisliik frekansinanten boyunca pihtilasma uzamasina sebep oldugu goriilmiistiir.
Calismada karaciger ve bobrekteki kiiresel sekilli tiimorler igin 2450 MHz frekansin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Akciger dokusunda ise diisiik frekanslarda elde edilen doku nekrozunun
kiiresel olmas1 dikkat ¢ekmistir.

Calismada antenin ¢evresinde optimum ablasyon bolgeleri saglayarak timorlerin minimum
hasarla basarili bir sekilde ablasyonu hedeflenmistir. Beklendigi gibi, daha yiliksek bir giig,
sicakliklar1 artiracak ve doku nekrozu igin uygulama siiresini azaltacaktir. Bununla birlikte, daha
yuksek cikis giicii degerleri ve daha kisa ablasyon siiresi bazen uzamis ablasyon bdlgelerinin
olugmasina yol agarak tiimor ¢evresindeki saglikli dokuda 6nemli hasara neden olabilir. Bu sebeple
yiiksek giiglii, kisa siireli ablasyon tercih edilmemelidir. Calismada doku tiiriine gore degisken tutulan
cikis giicli degerleri 8 W ile 20 W arasinda sinirlandirilmastir.

Ablasyon bolgesinin boyutu, mikrodalga iiretecinden antene iletilen enerji miktar1 ile
orantilidir. Artan ablasyon siiresi ile 6zellikle yiiksek frekans degerinde dokudaki sicaklik artmis ve
1s1 iletimi sayesinde doku nekrozu alaninda belirgin bir artis gézlenmistir. Siire arttikca belli bir
degere kadar lezyon boyutu artmakta ancak yaklasik 10 dakikadan sonra etki gostermemistir. Diigiik
frekanslar i¢in bu siire daha diisiiktiir.

COMSOL Multiphysics programinda yapilan simulasyonda 2450 MHz frekans ve 10 W ¢ikis
giiciindeki 10 dakikalik ablasyondan sonra karaciger, akciger ve bobrek i¢in yaklasik pihtilasma
uzunluklari sirasiyla 4,5 cm, 4 cm ve 2,5 cm olarak; pihtilagma ¢aplari ise sirasiyla 1,5 cm, 0,8 cm ve
0,6 cm olarak belirlenmistir. Curto ve arkadaslar1 (Curto ve ark., 2015) karaciger dokusunda
yaptiklari numerik analizde, 30 W c¢ikis giicii ve 10 dakikalik ablasyon sonucunda pihtilagma caplari
ve uzunluklarin1 915 MHz ve 2450 MHz frekans degerleri i¢in sirastyla 3,2 cm-7,9 cm ve 3,6 cm-7,5
cm olarak bulmuslardir. Ayrica ¢alisma sonucumuzla benzer olarak 10 dakikalik uygulamanin daha
biiyilk doku nekrozu olusturdugunu ve yiiksek frekansta daha kiiresel bir sekil elde edildigini
gostermislerdir. Cikis giiciiniin fazla olmasi sebebiyle elde edilen doku nekrozu boyutlarinin bizim
caligmamizdan daha yiiksek olmas1 da beklenen bir sonugtur.

Bu ¢alismada mikrodalga ablasyonda dokularin bagil gegirgenlik, elektriksel iletkenlik, termal
iletkenlik, yogunluk ve kan perfiizyon hiz1 gibi yapisal farkliliklar1 ve elde edilen sonuglar1 nasil

etkiledigi vurgulanmig ve optimizasyon icin bu degerlerin frekans, ¢ikis giicii, uygulama siiresi gibi
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ablasyon parametreleri ile iliskisi ortaya koyulmustur. Literatiirde numerik analiz g¢alismalari
karaciger tlizerinde yogunlagmistir. Bobrek ve akciger i¢in SAR ve sicaklik dagilimi analizleri ve
farkli organ dokularmin birlikte ele alindigi calismalar yeterli degildir. Bu baglamda yapilan

calismanin klinik uygulamalara rehberlik edecegi beklenmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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