
  
  

  

  

  



  

  

  

  

  

  سرطان يدرمان حرارت ياضير يمدل ساز يروش ها

  

 ٤مائده سادات مهاجر ٣يبلال يمهد ٢ياصفهان يجواد ابولفضل  ١يمحمد باقر آيان

  

  :چکيده

سرطان و عوامل موثر بر آن  يدرمان حرارت يمدل ساز يرياض يها روش يدر اين مقاله به بررس

به وسيله مدل اول درمان . مدل استفاده شده استاين منظور از دو  يبرا. پرداخته خواهد شد

شده و اثر عوامل مختلف مثل نوع  يبه کمک امواج فراصوت شبيه ساز ييک تومر عمق يحرارت

اطراف  يها بافت تومر و بافت يآن و نوع شبکه خون رسان يبستر بافت تومر و خواص ترموفيزيک

به وسيله مدل دوم . باشند يم يبه صورت کم انجام شده بر مدل اول يها تحليل. اند شده يآن بررس

بر اساس نتايج به دست آمده از هر دو . شده است يبررس يبه صورت کيف ياثر نوع منبع حرارت

، ياز بافت سرطان يسرطان، بايد اطلاعات دقيق يفرآيند درمان حرارت يرياض يساز مدل يمدل برا

اطراف و  يها و بافت يبافت سرطان يرسان ها، شبکه خون بافت يبافت بستر آن، خواص ترموفيزيک

به اين ترتيب در شرايط مختلف ممکن است . نوع منبع حرارت مورد استفاده در دسترس باشد

سرطان، مثل اعمال خواص ثابت يا  يدرمان حرارت يرياض يساز متداول در مدل يها فرض يبرخ

مثل ( يا يک معادله يل حرارت زيستانتقا يها تحت حرارت، استفاده از مدل يها بافت يميانگين برا

  .با بافت اطراف يبه شبکه مويرگ يرسيدن جريان خون ورود يو فرض به تعادل حرارت) مدل پنس

  سيستم خون رسانی ‐سرطان ‐ درمان حرارتی ‐ امواح فراصوت: کلمات کليدی

  

  

  :مقدمه

مربوط و ارائه  يها ها و عارضه مار، مطالعه سندرميب حالات يبر اساس بررس يماريص و درمان بيتشخ يلاديستم ميتا قبل از قرن ب

ستم و يل قرن بياما در اوا. گرفت يصورت م يجراح يها عمل يا اعمال برخيز دارو يبر تجو يشناخته شده مبتن يها از روش يا مجموعه

ار يک نظام بسينسان به مثابه ن اساس، ساختار بدن ايبر ا. ديمطرح گرد يدر پزشک يديمفهوم جد ۴۰و  ۳۰ يها در اوج آن در دهه

شد که حوزه  يگذار انيبن يب دانشين ترتيبه ا. دين ساختار مطرح گرديدر ا ينظم يبه عنوان عامل ب يماريفرض و ب يهماهنگ مهندس

ستم، فهم يحاکم بر اجزاء س ياضيو معادلات ر يکيزين فيک، کشف قوانيستميت آن مطالعه ساختار بدن انسان به صورت سيفعال

و  يصيتشخ يها ن ساختار منظم و به تبع آن ارائه روشيا يبر رو يمارير بيتاث يندها و بررسين فرآيا يها، مدلساز ن آنيندرکنش با
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ن ياستفاده از قوان. پردازد يم يستيعلوم ز يها نهيک در زميک کلاسيک به استفاده از مکانيومکانيب. ها بود يماريبهبود ب يبرا    دتريمف يدرمان

ک و انتقال ينامي؛ ترموديستيز يها طيدرون مح يها انيجر يابيارز يالات برايک سينامي؛ ديحرکت يلهايتحل يک جامدات برايمنايد

 يه مهندسيزنده از زاو يها طيل محيازمند درک مساين موجود زنده و نيو انتقال مواد و جرم ب يسلول يل رفتارهايتحل يحرارت برا

  .است

 يها سلولاست که در آن  يا يماريبسرطان . باشد يبان است سرطان ميش با آن دست به گريها پ بشر از مدتکه  ييها يمارياز ب يکي

 ياز سازوکارها يسرطان يها سلول. کنند يسالم را نابود م يها شوند و بافت ير ميم و تکثيتقس يرعاديبه طور غ ميتومور بدخک يبدن در 

درمان  يها جاد سرطان و روشيان علت ايدر ارتباط با ب يمتفاوت يها هيها نظر ن ساليا يط در .افتند يها جدا م م و رشد سلوليتقس يعاد

د يجد يدرمان يها گر روشيافته و از طرف ديش يبه سرعت افزا يماران سرطانير تعداد بياخ يها در سال .ارائه شده است يمارين بيا

سالم اطراف و  يها ب كمتر به بافتيآس شتردردرمان،ينان بيجهت اطمها در  ن درمانيا .ده استيت درمان را بهبود بخشيدرصد موفق

ن يا. هستند يدرمان يميو ش يوتراپي، راد يج درمان سرطان جراحيرا يها امروزه روش  .اند ش رفتهيپ يماريكاهش احتمال بازگشت ب

مورد استفاده قرار  يماريشرفت بين پدرمان سرطان در مراحل گوناگو يبرا يبيا به صورت تركيا به صورت جداگانه و يها  روش

ن روش يا چهارميپرترميها. دارند ياديز ين عوارض جانبيستند و همچنير نيبوده و معمولا تكرار پذ ين سه روش تهاجميا. رند يگ يم

بالاتر از  ييا دمابافت ت يجامد است که با استفاده از امکانات مختلف در طول درمان، دما يدرمان تومورها يشناخته شده برا يکاربرد

آنها در درمان سرطان  ييش کارايباعث افزا يدرمان ا پرتوي يدرمان يميا همراه با شيپرترمياستفاده ازها. ابدي يش ميحالت نرمال افزا

بافت . رديرار گره مورد استفاده قياستخوان و غ نه، مثانه، سرطان مغز يمانند سرطان س ييها درمان سرطان يتواند برا يا ميپرترميها. شود يم

به  ييژن و مواد غذايدن اکسيتواند مانع از رس يگرما م. سالم است يها است که گردش خون در آن محدودتر از بافت يا تومر به گونه

 بدن يمنيستم ايس يافته که براير شکل ييتغ يها نيپروتئ. ک شوديالاست يا بافت به ماده يها نيت پروتئير ماهييسرطان، و تغ يها سلول

هدف . .کند ييرا شناسا يسرطان يها بدن سلول يمنيستم ايکند س ين امر کمک ميرا احاطه کرده و ا يسرطان يها ناشناخته هستند سلول

و  ير درمان در بافت سرطانيش تاثيافزا يق پس از اعمال حرارت، برايدق يع دمايبه توز يابيدست يستيانتقال حرارت ز ياز بررس

  . است يه سرطانيدن بافت سالم اطراف ناحيب دياز آس يرين جلوگيهمچن

  .ر را شامل شوديتواند موارد ز يند انتقال حرارت در بافت زنده ميفرا

 در خون  يانتقال حرارت همرفت

 خون در بافت مجاور ٥از پرفيوژن يانتقال حرارت ناش

  در بافت و خون يانتقال حرارت رسانش

 ٦الجهت  با جريان مختلف يها تبادل حرارت بين رگ

 توليد حرارت توسط متابوليسم

  رهيس و غيمانند تابش الکترو مغناط ياثرات خارج

ها اختصاص  مجاور آن يها و بافت يخون يها تبادل حرارت بين رگ يبه بررس ياز مباحث مربوط به انتقال حرارت زيست يبخش مهم

  .ميرا ارائه ده يط مورد بررسياز مح يمناسب يکيزيمدل فم يد بتوانيمعادلات انتقال حرارت با يريبه کارگ يجه برايدارد در نت

 يها به نام يبدن به چهار دسته اصل يها بافت .دهند يرا انجام م ينيباشد که کار مع يافته ميتخصص  يها از سلول يا هر بافت مجموعه.

توان به سه قسمت يها را م ن قسمتيهر کدام از ا يدگاه آناتومياز د .شوند يم ميتقس يعصب و يعضلان ،يونديا پي همبند ،يپوشش

ع يو ما يکس خارج سلوليماترمتشکل از دو قسمت  يان بافتيم ين فضايدانست، که خود ا يان بافتيم ييها و فضا ، سلوليخون يها رگ

ها،  ان سلوليم يخال يل شده است که در فضايتشک يا وستهيناپ يها از سلول يکيولوژيتر بافت ب يک نگاه کليدر . دانست يان بافتيم

ط متخلخل شبکه جامد يمح. فرض کرد ٧ط متخلخليک محيتوان ين ساختار را ميا. ان دارديردهد، ج يوژن را انجام ميکه عمل پرف يخون
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6 Countercurrent 
7 Porous media 



 يکه نسبت حجم فضا ٨يبه نام پروسيت ين ماده به کمک پارامتريت ايمعمولا خصوص. ان آن استيوسته در ميبه هم پ يخال يها با حفره

سرعت  يانجام گرفت که در آن به صورت خط ٩ينه توسط دارسين زمين مطالعات در اياول. شود يبه حجم کل است، شناخته م يخال

  .سازد يان فشار مربوط ميط متخلخل را به گراديان در محيجر

ها،  زايد از محيط بافت يها ها، حمل فراورده حمل مواد غذايي به بافت يها يعن بافت يدستگاه گردش خون برآوردن نيازها يوظيفه اصل

بقا و  يبدن برا يحفظ يک محيط مناسب در تمام مايعات بافت يها و به طور کل بدن به ساير بخشها از يک قسمت  رساندن هورمون

 يمشخصات مخصوص به خود هستند، اما برخ يدر هر بافت جداگانه بدن دارا يخون يها باشد اگر چه رگ يها م عمل مناسب سلول

بدن انسان  يسيستم خون رسان ياجزاء اصل. کند يصدق م سيستم گردش خون يها ها در مورد تمام قسمت عملکرد رگ ياصول عموم

  : عبارتند از

ها با سرعت زياد جريان  بوده و خون در آن يديواره قو يباشد و دارا يها م ها حمل خون تحت فشار زياد به بافت وظيفه آن: ١٠ها شريان

  . دارد

ها  ها به داخل مويرگ کنند و خون از طريق آن يکنترل عمل م يابوده و به عنوان معبره يسيستم شريان يها که آخرين شاخه١١ ها شريانچه

و به . ها را به طور کامل ببندند و يا تا چندين برابر گشاد شوند توانند رگ يدارند که م يقو يها يک ديواره عضلان آرتريول. شود يآزاد م

  . ها را دارد بافت يبه نيازهاها در پاسخ  اين ترتيب توانايي تغيير دادن عظيم ميزان جريان خون به مويرگ

 يبرا. شود يها انجام م توسط مويرگ يها و مواد ديگر بين مايع ميان بافت ها، هورمون که تبادل مايع، مواد غذايي الکتروليت ١٢ها مويرگ

کوچک نفوذ پذير  يها است که نسبت به مواد و مولکول يمنافذ ريز متعدد يانجام اين وظيفه، ديواره مويرگ بسيار نازک بوده و دارا

ميکرومتر از مويرگ قرار  ۵۰سلول در فاصله بيش از  ياست که معدود يا زنده به گونه يها ها در بافت مويرگ يپراکندگ. هستند

  .اند گرفته

  .دهند يتر را تشکيل م به تدريج بزرگ يو وريدها. پيوندند يها جمع کرده و به تدريج به يگديگر م خون را از مويرگ که ١٣ها وريدچه

توانند  ياست و م يها نازک و عضلان ديواره آن .کنند يها به قلب عمل م بازگرداندن خون از بافت يبرا يبه عنوان معبر که ١٤وريدها

  .منقبض يا گشاد شوند

مورد خون تا حد  يدر بافت است که مانع از بالا رفتن دما يشاخص حرارت يها ا وجود رگيپرترميدر درمان ها يو از مشکلات اساس

ن ياز ا يخون عبور يو سرعت بالا يرند که با توجه به دبيگ يها قرار م ن دسته از رگيدها جزء ايها و ور انيشر. شود يدرمان م ياز براين

  .شوند يم يع دمايها موجب افت دما ، اتلاف حرارت و توز رگ

فرض  ين مدل به طور نسبيدر ا. س ارائه شده استتوسط پن ۱۹۴۸زنده در سال  يها انتقال حرارت در بافت يرياض ياولين مدل ساز

به بافت  ييکوچک که عمل حمل مواد غذا يها دچهيانچه و وريها و شر رگين بافت و خون در بستر مويب يشده که انتقال حرارت اصل

دکربن در شبکه ياکس يژن و ديد با توجه به تعادل غلظت اکسين ديا. دهد يرد، رخ ميگ يها انجام م د به خون در آنيو برگرداندن مواد زا

رگ شده و پس از آنکه تعادل يه کننده وارد مويسرخرگ تغذ ين رابطه فرض شده که خون با دمايدر ا. حاصل شده است يرگيمو

مکن و رمين بقا غيق قوانين ترم از طرياثبات ا. شود يها م دچهيها وارد ور رگيق مويها و بافت برقرار شد، از طر رگيمو ين دمايب ييگرما

گر محققان يو د ١٨، هولمس١٧، چن١٦، کلينگر١٥وژن خون توسط ولفين سرعت پرفييتع يبرا. سر استيم يشگاهيتنها از راه آزما

                                                            
8 Porosity 

9 Durcy 
10 arteries 

11 arterioles 
12 capillaries 

13 venule  
14 vein 

15 Wullf 
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  .باشد در اين معادله، توليد حرارت در بافت زنده، ناشي از دو منبع خون رساني و متابوليسم مي .صورت گرفته است يشات متعدديآزما

اين حالت . قرار دارند ينزديک به هم باشند، بافت و خون در تعادل حرارت ييکسان، يا حداقل دما يدما يراکه بافت و خون دا يهنگام

وجود دارد، تبادل  يکه تعادل حرارت يدر شرايط. انجام شود يافتد که تبادل حرارت بين بافت و خون به اندازه کاف ياتفاق م يزمان

که بافت و خون در  يمسائل يمدل ساز ياما برا. شود يتوصيف م يوسط يک معادله انرژتنها ت ١٩يسيستم شريان يحرارت در بافت دارا

يک  يانتقال حرارت زيست يها در واقع تمام مدل. شود يبافت و خون استفاده م يبرا يقرار ندارند، از دو معادله انرژ يتعادل حرارت

  .اند ايجاد شده ي، از جمله معادله پنس، بر اساس فرض وجود تعادل حرارتيا معادله

توان يکه م.است يحل به دو منطقه بافت و رگ خون يم فضايها، تقس از روش يکيان بافت ياز م يعبور رگ شاخص حرارت يبررس يبرا

از  ينوشت که در آن ترم انتقال حرارت ناش يرگ خون يبرا يانرژ يرا با توجه به قانون بقا يگريبافت و رابطه د يرابطه پنس را برا

  . وجود ندارد ين شرايط تعادل حرارتياست و در ا يا دو معادله ين مدل انتقال حرارت زيستيا. شود يظاهر م يياج جابه

تبادل حرارت بين  يها انتقال حرات در بافت زنده ارائه کرده است که همه مکانيزم يدر محيط متخلخل برا ييک مدل عموم ]۱[ناکاياما

صرف نظر کرده  يرفيوژن، ديسپرژن را در نظر گرفته است و تنها از ترم مربوط به ترتوسيتبافت و خون از جمله هدايت، همرفت، پ

  .است

ن با کاهش سوخت وساز بدن نسبت يهمچن.افته، ين فاز بافت و خون کاهش يب ياختلاف دما يتيش پروسيقابل مشاهده است که با افزا

د يآ يدر محل تحت درمان به دست م يتر کنواختي يع دمايجه توزينت شود در يبافت و خون کمتر م ين دماياختلاف ب يبه شار حرارت

و در  ين مهم به دليل پيجيدگيجه ايک هستند که در نتينزد يا ک معادلهي يها ج حاصل از مدليار به نتايج به دست آمده بسيو نتا

  .تر بهره برد سادهو  يا ک معادلهي يها توان از مدل يط متخلخل، ميدسترس نبودن خواص بافت و خون در مح

 يب حرارتيا تخري يدگيب ديزان آسين پارامتر ميا. ف شده استيتعر ٢٢تويو ساپار ٢١يتوسط دوو c°۴۳ا زمان معادل در ي ٢٠يدز حرارت

  .ب استيافتن شدت آسي يبرا يار عدديافتن معي يبرا يتلاش يف و استفاده از دز حرارتيدر واقع تعر. کند يف ميبافت را توص

توان به دو گروه  ياين عوامل را م. هايپرترميا لازم است عوامل موثر بر آن به طور کامل شناخته شوند يبهينه فرآيند در مان انجام يبرا

  .يو عوامل درمان يکيعوامل فيزيولوژ: تقسيم کرد

و  يبافت سرطان ي، شبکه خون رسانيسالم اطراف، موقعيت بافت سرطان يها و بافت يمثل نوع بافت سرطان يعوامل فيزيولوژيک

  . اعمال حرارت يو الگو يمثل نوع منبع حرارت يو عوامل درمان. سالم اطراف يها بافت

، سيستم يخواص ترموديناميک: عبارتند از يعوامل مورد بررس. از عوامل موثر در هايپرترميا خواهيم پرداخت يبرخ يدراين مقاله به بررس

در نتاج  ينشان داده خواهد شد که هر يک از عوامل نام برده تاثير قابل توجه يو کيف يکم يها با تحليل .يو نوع منبع حرارت يخون رسان

  . است ينتايج به  شدت وابسته به دقت و صحت فرضيات و شرايط در نظر گرفته شده در مدل رياض يدقت و درست دارد و يمدل ساز

  

  

  :يمدل فيزيک

توسط  يو سيستم خون رسان ياثر خواص ترموفيزيک. استفاده شده است يمدل هندس اثر عوامل موثر بر هايپرترميا از دو يبررس يبرا

چند لايه است، که  ييک هندسه دو بعد يمدل اول دارا .قرار گرفته است يتوسط مدل دوم مورد بررس يمدل اول و اثر نوع منبع حرارت

 يسالم و بافت تومرال و در بعضي موارد از رگ خون اين هندسه از دو بخش بافت). ۱شکل (باشد  يم ييک بافت تومرال عمق يدارا

در مدل اول از امواج فراصوت که ). ۲شکل (و يک لايه در نظر گرفته شده است  يمدل دوم به صورت يک بعد.  تشکيل شده است

                                                                                                                                                                                         
18 Holmes 

19 Perfused tissue 
20 Thermal Dose  

21 Dewey 
22Sapaeto 



است  يا طول زمان درمان در محدوده يبنابراين بزرگ. شوند به عنوان منبع توليد حرارت استفاده شده است يتوسط منبع تخت منتشر م

اين مدل عبارتند  يبنابراين معادلات حاکم برا. کند يم ياز قانون فوريه پيرو يتوان فرض کرد پخش حرارت در محيط مورد بررس يکه م

  :از

   

  

  دوم هندسه مربوط به مدل: ۲شکل  هندسه بافت تومرال مربوط به مدل اول: ۱شكل 
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 ياثر شبکه خون رسان يبررس يبرا. باشد يمربوط به توزيع حرارت در خون م) ۲(مربوط به توزيع حرارت در بافت و معادله ) ۱(معادله 

و ضريب  يرت هدايت، حرارت ويژه، ضريب انتقال حرايبه ترتيب چگال ωو  ρ ،c ،kدر اين معادلات . هم حل خواهد شد) ۲(معادله 

سرعت جريان  uشود،  يکه ثابت فرض م يشريان يدما Taموقعيت در طول و عرض،  yو  xدما،   T. باشند يپرفيوژن خون به بافت م

 يبرا. باشند يبه ترتيب معرف بافت و خون م bو  t يها زيرنويس. باشد يميزان حرارت جذب شده در هر موقعيت م Qخون در رگ و 

  . انجام شده است يت از روش حجم کنترل استفاده شده است و حل دوره گذار توسط روش ضمنحل اين معادلا

گيرد، از  قرار مي) y=0(،که منبع تابش آن در سطح پوست  ٢٣توليد و پخش حرارت توسط منبع امواج فراصوت تخت يساز شبيه يبرا

  ]. ۸[شود ياستفاده م) ۳(معادله 

 )٣(  

0

2

..2
.

c
PQ
ρ

α
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P باشد، که توزيع آن به صورت زير است يحاصله از منبع تخت در هر موقعيت م يمعرف موج فشار    :  

)٤(  ( )htePP su
h .cos. ..

.
max Ω−= − ωα

 
 Pmaxسرعت صوت در محيط،  c0محيط،  يچگال ρ، )بافت يا خون(ضريب ازمحلال امواج فراصوت در محيط  αدر معادلات فوق 

  ] :۲[هم عبارتند از  Ωو  usω. باشند يفاصله از منبع تخت م hزمان و  tدامنه فشار امواج فراصوت، 

)٥(  fus ..2πω =
 

)٦(  λπ2=Ω 
بافت سالم و تومرال وخون  ي، فرض شده است خواص آکوستيکيساز به منظور ساده. باشد يطول موج م λفرکانس منبع تخت و  fکه 

  . باشند ييکسان م

  :       گردد يکه به صورت زير بيان م. استفاده شده است] ۳[ ٢٤بافت از مدل ساپارتو يحرارت ييزان آسيب ديدگبرآورد م يبرا

)٧(  ( ) ( )∫ −= dtREm T 43
43 min

 
مقادير بين  يو برا R=2درجه سليسيوس،  ۴۳بزرگتر از  يدماها يبرا. باشد يزمان م tدما بر حسب درجه سليسيوس و  Tدر اين رابطه 

  ].۳[باشد  يدقيقه م ۲۴۰ يا بافت ماهيچه يبرا يحرارت يآسيب ديدگ يمقدار بحران. باشد يم R=4درجه  ۴۳تا  ۳۷

                                                            
23 Planar 
24 Sapareto 



 مورد استفاده يچرا که منبع حرارت. شده است يساز شبيه يا پديده انتقال حرارت در بافت زنده، توسط يک مدل غيرفوريهدر مدل دوم 

با سرعت  يسرعت اعمال انرژ باشد که در اين ثورتليزر با پالس کوتاه راصوت و يا فرکانس پايين مثل امواج ف يتواند منابع دارا يم

غير  يها با مدل ينتايج يکسان يپس از گذشت زمانن بحران يا غيرفوريه يها مدل ياز طرف. انتقال آن در بافت قابل مقايسه خواهد بود

مدل مذکور با فرض .  تر از ليزر است، نتايج نادرست نخواهند بود بع پايينهايي که فرکانس من حالت يبنابراين برا. کنند يتوليد م يا فوريه

با مقايسه نتايج، . آن تحليل شده است يبين بافت و شبکه خون رسان يو همچنين با فرض عدم وجود تعادل حرارت يوجود تعادل حرارت

همچنين . آيد به دست مي) تر است ساده يآن از نظر محاسبات که استفاده از(يشرايط مجاز بودن استفاده از مدل تعادل يبرا يکيف يمعيارها

شود، در اين تحقيق تغييرات اين دما در طول زمان و موقعيت محاسبه  يثابت فرض م يشريان يکه دما] ۵و۴[ برخلاف تحقيقات گذشته

معادلات حاکم مربوط به . گيرد يرار مق يبا توجه به فرکانس منبع مورد بررس يدر واقع توسط اين مدل اثر نوع منبع حرارت. شده است

  :اين مدل عبارتند از

  :يمدل غير تعادل
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  :آيد، عبارت است از به دست مي) بافت و خون يدما( Tbو  Ttکه از برابر قرار دادن  يمدل تعادل
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  .باشد يم يشار حرارت qو  يثابت زمان τها  که در اين مدل

به  ۱۲تا  ۸ دلاتاعم. اند سازي در فهرست علائم ارائه شده نرمالپارامترهاي . کنيم يم ينرمال ساز معادلات حاکم را ،قبل از انجام حل

  :شوند يتبديل م ۱۷تا  ۱۳معادلات 

  :يمدل غير تعادل
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  :يمدل غير تعادل
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) در معادلات بالا ) 00 TTT −=θ ،ttbbb cct ρωρη = ،bbbt ckx ωρξ = ،ttbbb cc ρωρττ = ،

bbbcTQS ωρ0= ،0Tkckqq tbbbt ωρ= ،accf bbbtt ωρρ= ،bbttR ccC ρρ= ندشبا يم .  

  :يتحليل و بررس

و با مقادير ارائه شده در  يوش حجم کنترل ضمنبا استفاده از ر ۷تا  ۱اين منظور معادلات  يبرا. شود يابتدا به حل مدل اول پرداخته م



  .خواص حل خواهند شد يبرا ۲و  ۱جداول 

دز  يمنطقه دارا(ناحيه کاملا آسيب ديده توسط هايپرترميا  ٣  يها شکل. شوند يم يبر هايپرترميا بررس يابتدا اثر خواص ترموفيزيک

کاملا از بين رفته  يبستر چرب يمشابه، تومر دارا يدر شرايط درمان شود که يمشاهده م..دهد يدو حالت نشان م يرا برا) ٣٠٠ يحرارت

، مقادير يدر واقع تنها تفاوت اين دو مورد از نظر مدل ساز. دچار شده است يبه آسيب بسيار ناچيز يا بستر ماهيچه يتومر دارا يول

درمان توسط  يدر کيفيت اجرا يتواند نقش قابل توجه ياحاطه کننده تومر م يها بنابراين نوع بافت. باشند يم يترموفيزيک يپارامترها

اطراف را  يها بافت تومر و بافت يکيخواص ترموفيز يمقادير صحيح و واقع ياين مساله لزوم دقت در به کارگير. هايپرترميا داشته باشد

  .دهد يکنند، نشان م يبين نتيجهدرمان را پيش يي که بتوانند به درستيها مدل ياجرا يبرا

  

  
                   ] ٦[مدل اول يبافت و خون برا يمقادير خواص ترموفيزيک: ١جدول        

بافتاي بافت ماهيچه خون

 چربي

  خاصيت واحد بافت تومر

١٠٠٠٩٠٠١٠٠٠ ١٠٥٠kg/m3ρ  
٣٥٠٠٣٥٠٠٣٥٠٠ ٣٧٧٠J/kgKC  
٠.٦٤٢٠.٢١٠.٦٤٢ ٠.٥W/mKK  
- ٤ 0.72 0.833 s-1

 ωb  

- ٣٧ 37 37 C° Ta  

  

  ها خون براي مدل اول مقادير خواص آکوستيکي بافت: ٢جدول           

  

13 m-1α
1500.m/sc0

1e+6Wm-3Pmax

1e+6Hzf
1.5 Mm λ

  
  يا و ماهيچه يچرب‐ دو بستر متفاوت تومر يمقايسه سطح آسيب ديده بافت تحت درمان برا: ٣شکل 

  

در  يوضعيت شبکه خون رسان. است يگيرد، سيستم خون رسان يقرارم يهايپرترميا که مورد بررس يدومين عامل مهم در فرآيند درمان

رگ شاخص (که از محدوده تحت درمان رگ با قطر زياد  يبه طور خاص در صورت. تواند در کيفيت درمان موثر باشد يمحدوده درمان م

نشان دادن اين مطلب معادلات حاکم مربوط به مدل اول  يبرا. بر درمان خواهد داشت يعبور کند، تاثير بسيار نامطلوب) يحرارت



انتهايي بوده، که  يها و آرتريول ياند در حالت اول بافت تحت درمان شامل فقط شبکه مويرگ دو حالت حل شده يبرا) ٧تا  ١معادلات (

باشد، که در  ينمادين هم م يحرارت شامل يک رگ شاخص يشود، و حالت دوم علاوه بر شبکه مويرگ يحل نم ٢در اين حالت معادله 

 ١رگ نمادين با قطر . کند يناحيه کاملا آسيب ديده در هر يک از اين دو حلت را مقايسه م ٤شکل . شود يهم حل م ٢اين حالت معادله 

  ].٣[متر بر ثانيه در نظر گرفته شده استيليم ٨متر و سرعت جريان خون در آن يليم

 ياز ناحيه تحت درمان عبور کند، با توجه به اثر خنک کنندگ يکه رگ شاخص حرارت يکه در صورتبا توجه به اين شکل مشخص است 

بنابراين توجه . يابد يکاهش م يشديد آن، باعث خارج شدن حرارت از منطقه تحت درمان شده و سطح آسيب ديده به ميزان قابل توجه

بنابران در صورت عبور رگ .  است يصحيح مدل ساز يزمه اجراتحت درمان لا يها در محدوده بافت يرسان به وضعيت شبکه خون

. دهد يرخ م يساز در مدل يقابل توجه يانتقال حرارت در خون خطا ياز محدوده تحت درمان و در عدم تحليل مجزا يشاخص حرارت

يک  يها توان از مدل يباشد، نم يشاخص حرارت يها تحت درمان شامل رگ يها بافت يکه سيستم خون رسان يبنابراين در صورت

  .استفاده کرد] ٧[مثل مدل پنس  يا معادله

  

  
  )1mmبه قطر( يو با رگ شاخص حرارت يدو حالت بدون رگ شاخص حرارت يمقايسه سطح آسيب ديده بافت تحت درمان برا: ٣شکل 

  

 يبا توجه به اينکه سرعت اعمال انرژ. شود ياستفاده م) ٢شکل (از مدل دوم  يو شبکه خون رسان ياثر متقابل منبع حرارت يبررس يبرا

اثر مدل کردن تغييرات . مورد استفاده است، در اين تحقيق فرکانس منبع معيار مقايسه قرار گرفته است يبه سيستم وابسته به منبع حرارت

مورد  يويرگکه ميش يدر اين قسمت اثر در نظر گرفتن تغييرات دما. شد يدر قسمت قبل بررس يشاخص حرارت يها رگ يدما برا

ه کننده يسرخرگ تغذ يشود که خون با دما يفرض م) ١و معادله  ١شکل ( ١در واقع در معادلات مربوط به مدل . گيرد يقرار م يبررس

اما در واقعيت ممکن است فرض تعادل گرمايي . با بافت قرار دارد ييها در وضعيت تعادل گرما رگ شده و خون در مويرگيوارد مو

را به طور مجزا  ١٧و  ١٦را و همچنين معادلات  ١٥تا  ١٣اين مطلب معادلات  يکيف يبررس يبرا. افت نادرست شودو ب يخون مويرگ

و نتايج حاصل از حل  يبعد غير تعادل يب يدما ١٥تا  ١٣نتايج حاصل از حل معادلات . گيرند حل کرده و نتايج مورد مقايسه قرار مي

از يک . بعد به عنوان پارامتر مقايسه استفاده شده است يب ياز اختلاف اين دو دما. اند اميده شدهن يبعد تعادل يب يدما ١٧و  ١٦معادلات 

و  يبعد تعادل يب يشرايط مقايسه اختلاف دما ييکسان ساز يبرا. استفاده شده است ييک سو شده به عنوان منبع حرارت يموج سينوس

اختلاف  ۴شکل ]. ۸[مولفين ارائه شده است يدر مقاله قبل يبعد ساز يعلت اين بتر  تحليل دقيق. نرمال شده است St/f، با يغير تعادل

  .دهد يبعد منبع نشان م يمقادير مختلف فرکانس ب يبعد نرمال شده را به ازا يب يدما



  
  بعد يببعد منبع حرارت بر حسب زمان  يمقادير مختلف فرکانس ب يبرا يتعادل و غير يبعد نرمال شده تعادل يب ياختلاف دما

  

. يابد يم يهم افزايش قابل توجه يو غير تعادل يتعادل يبا توجه به اين شکل مشخص است که با افزايش فرکانس منبع اختلاف دما

در . به وجود خواهد آورد يبزرگ يخطا يبين بافت و خون مويرگ يکه فرکانس منبع بالا باشد، فرض تعادل حرارت يبنابراين در صورت

خون  يتر بايد تغييرات دما دقيق يمدل ساز يشود، مثل ليزر، برا يفرکانس بالا استفاده م يدارا يه از منابع حرارتک يواقع در شرايط

البته با توجه  .و خصوصيات آن توجه داشت يدقيق بايد به نوع منبع حرارت يمدل ساز يبنابراين برا. را هم در نظر گرفت يشبکه مويرگ

  .است يو بافت فرض معقول يخون مويرگ يفرض تعادل حرارت يرکانس منبع پايين باشد، به کار گيرکه ف يحالت يبه اين نمودار برا

  :يو جمع بند ينتيجه گير

 يمختلف برااين منظور از دو مدل  يبرا. باشد يسرطان م يفرآيند درمان يعوامل موثر در مدل ساز يبررس هدف از انجام اين تحقيق

حرارت به بافت در مدل اول با استفاده از منبع امواج فراصوت تخت . استفاده شده است يو کم يعوامل موختلف به صورت کيف يبررس

بنا . شده است يت درمان بررستح يها بافت ياثر نوع بافت بستر تومر و وضعيت شبکه خون رساناعمال شده و  ييک تومر عمق يحاو

 ياطراف تومر و بافت تومر الزام يها ت توجه به مقادير خواص بافتدقيق و نزديک به واقعي يمدل ساز يبر نتايج به دست آمده برا

خواص  ييا ميانگين برا يبنابراين استفاده از مقادير تقريب. بستر تومر تحت درمان شناخته شوند يها که در نتيجه بايد بافت. است

   .دباش يمناسبرويکرد تواند  يها بسيار رايج است، نم يکي، که در مدل سازيترموفيز

 يبا توجه به نتايج به دست آمده در صورت. قرار گرفت ي، با معيار قرار دادن فرکانس منبع، مورد بررسياثر نوع منبع حرارت در مدل دوم

 .هم در مدل در نظر گرفته شود يمويرگ يشبکه خون رسان يبا فرکانس بالا، مثل ليزر، استفاده شود، بايد تغييرات دما يکه از منابع حرارت

  .و بافت استفاده کرد يخون مويرگ يتوان از فرض تعادل حرارت يکه فرکانس منبع پايين است م ير شرايطد اما
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