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هاي درمان اي بافت دردر اين مطالعه با توجه به رفتار غيرفوريه .بيني دقيق و كنترل توزيع دما در بافت بستگي داردموفقيت درمان هايپرترميا به پيش -  دهيچك
معادله انرژي يك بعدي گذرا همراه با عبارات . تحت ليزر، توزيع دما به علت تفاوت خواص فيزيكي و گرمايي بافت سالم و تومور مورد مطالعه قرار گرفته است

 اي با استفاده از روش عددي حجم كنترل كاملااي و دو لايهاي براي دو نمونه يك لايههاي فوريه و غير فوريهپرفيوژن و گرماي متابوليسم بافت بر اساس مدل
و گرمايي در بافت سالم و تومور تاثير بسزايي در توزيع دما در بافت،  خواص فيزيكي تغيير ،مسائل غيرفوريه دهد در نتايج نشان مي. حل گرديده است ،ضمني

  .عمق بافت دارد ميزان آسيب ديدگي آن، سرعت موج گرمايي در بافت و در نتيجه زمان تغيير دماي
  

  .هايپرترميا، هدايت غير فوريه روش عددي، بافت بيولوژيكي، تابش ليزر، - كليد واژه
 

 مقدمه -1

) انتقال گرما زيسـتي ( هاي زنده بررسي انتقال گرما در ارگان
نتــــايج مهــــم بيولــــوژيكي و درمــــاني از جملــــه ترمــــال  

 و درمانتشخيص بيماري ، تحليل سوختگي  تراپي،كرايوبيولوژي،
هايپرترميـا چهـارمين روش كـاربردي    . را به دنبـال دارد  سرطان

شناخته شده براي درمان تومورهاي جامد است كه با اسـتفاده از  
تـا  بافـت آسـيب ديـده    هاي مختلف در طول درمان، دماي روش

  .يابد دمايي بالاتر از حالت طبيعي افزايش مي
 مـواد مختلـف از قـانون فوريـه     براي تعيـين نفـوذ گرمـا در   

هر اغتشاش دمايي يا مـوج   شدهشود كه در آن فرض استفاده مي
اين فـرض از  . نهايت در ماده پخش مي شودگرمايي با سرعت بي

براي برقراري هر حالت زيرا  ،رسدنظر فيزيكي منطقي به نظر نمي
. نيـاز بـه زمـان اسـت     هـاي ترمودينـاميكي  پديدتعادل جديد در 

قين را برآن داشـت كـه بـه    محق ،بافتشرايط پيچيده بيولوژيكي 
  .] 2و  1[بررسي بيشتر انتشار گرما در اين محيط پويا بپردازند

اي خيلـي  هنگامي كه گراديان دما و يا شار گرمايي در مـاده 
گرما در دماهاي خيلي پـايين نزديـك بـه صـفر     شديد باشد و يا 

هـاي  در بـازه  گرماانتقال  مطلق انتقال يابد و همچنين در مطالعه
بر خلاف فرض  گرمابسيار بسيار كوتاه، سرعت انتشار موج زماني 

-چون دمـاي بافـت در ميـزان آسـيب    . قانون فوريه متناهي است

ديدگي آن تاثير مسـتقيم دارد، بنـابراين بـراي افـزايش كـارايي      
درمان و بهبود سلامت افراد، به دست آوردن توزيع دمـاي دقيـق   

  .ي داردبه اصلاحات قانون فوريه نيازضروري بوده و 
هاي مدل ]Vernotte4[و  ] Cattaneo3[ 1958اولين بار در 

ايـن  . اصلاح شده حاكم بر هدايت گرمـا در مـواد را ارائـه دادنـد    
منتج به معرفي و استفاده ازمدل انتقـال گرمـاي    اصلاحات نهايتا

 )(Dual-Phase-Lag  DPLو مـدل ) هـدايت هايپربوليـك  (موجي 
ت گرمايش بالا، با توجه به نتايج هاي با سرعدر پديده. شده است

آزمايشگاهي و مشاهده رفتار موجي شكل انتشـار گرمـا و جبهـه    
موج در مواد، مدل هايپربوليك براي تحليل موج گرمايي پيشنهاد 

، كه در آن يك ثابت تاخير زماني براي شـار گرمـا   ]7و  6، 5[شد
ار اگر چه اين مدل، تاخير زماني بين ش. در نظر گرفته شده است

 دهد، امـا هنـوز بلادرنـگ پـس از    گرما و گراديان دما را نشان مي
اين مدل . پذيردگسيل شار گرما، انتقال انرژي در ماده صورت مي

ــده  ــي از پدي ــانون دوم   در بعض ــا ق ــاقض ب ــي در تن ــاي فيزيك ه
خـالص فنـون    پخش پس از آن، مدل. ] 8[باشدترموديناميك مي

اي بـرهمكنش  ل دو مرحلهمد و ]9[الكتريكهاي ديدر كريستال
هـاي  براي بررسي انتقـال گرمـا در مقيـاس   ] 10[فنون و الكترون

مـدل پيشـرفته    ]12و Tzou11[سپس  .ميكروسكوپيك بيان شد
(DPL)  را مطرح كرد تا ارتباط بين اثرات پديده ميكروسكوپيك و

ايـن توانـايي را    DPLمدل . بيان ماكروسكوپيك آن را نشان دهد
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هاي مطرح شده تا بـه امـروز را، بـا تنظـيم دو     لدارد كه تمام مد
، Tτ                              ، و تاخير زماني گراديان دما،qτ متغير تاخير زماني شار گرما،

بـه بررسـي    DPLبا اسـتفاده از مـدل    ]Antaki13[. پوشش دهد
انتقال گرما در گوشت فراوري شده پرداخت و نتايج مدل فـوق را  

 در ]Han-Taw  ]14 وChi Liu .بـا نتـايج تجربـي مقايسـه كـرد     
كوس به اثبات معتبر ه خود با استفاده از روش مهندسي مععالطم

هاي مربوطـه را  در گوشت گاو پرداختند و ثابت DPLبودن قانون 
در مطالعـه  ]   15[            و همكـارانش   Zhouهمچنـين  . به دست آوردند

خويش به بررسي انتقال گرما در بافت تحت تابش ليزر پرداخته و 
ــور از روش  ــن منظ ــراي اي ــبكه    ب ــا ش ــدود ب ــم مح ــددي حج ع

Collicated مطالعاتي كه بر روي توزيع تمامي در . استفاده كردند
دما در بافت تا كنون انجام شده خواص فيزيكي و گرمـايي بافـت   
سالم و تومورال را يكسان فرض كرده و از تاثير تغييـرات خـواص   

در مطالعـه حاضـر   . انـد فوق بر توزيع دما در بافت صرفنظر كـرده 
ليل عددي انتقال گرماي گذراي يك بعـدي در شـبكه بنـدي    تح

اي بـا  اي با يك لايه با خواص ثابت و نمونـه نمونهجا شده در جابه
هـاي  با استفاده از مـدل ) تومور و بافت(دو لايه با خواص مختلف 

اي مورد بررسي قـرار گرفتـه و تـاثير تغييـرات     فوريه و غير فوريه
ه در توزيع دمـا در محـيط مـورد    خواص فيزيكي و گرمايي دو لاي

  .ه شده استمطالع ،بررسي

  سازي فيزيكيدلم -2
                                               سازي درمان سرطان بـه كمـك هايپرترميـا، يـك             براي مدل

      شـار        كـه                         بعـدي در نظـر گرفتـه        يـك                           قطعه از بافت را به صـورت  
                   ثانيـه بـه مـرز       5         طي مـدت        ليزر     منبع    يك      توسط         ي ثابتي  ي    گرما

ل گرما در بافت زنده انتقا    ). 1   شكل (     شود        اعمال مي          سمت چپ آن 
كه در معرض منبع گرمـاي خـارجي قـرار گرفتـه اسـت، توسـط       

كنـيم  در اين مطالعـه فـرض مـي     .دگيرمكانيزم هدايت انجام مي
سيستم شرياني بافت مورد نظر فقط از شـبكه مـويرگي تشـكيل    
شده است، بنابراين انتقال گرما به صورت همرفتـي بـين خـون و    

تنهـا  و در نتيجـه  ]. 16[بـود اهـد  نظر كـردن خو بافت قابل صرف
مكانيزم تبادل گرما بين بافت و خون، پرفيـوژن خـون بـه بافـت     

                                          به منظور بررسي وابستگي توزيع دما در مـدل           از طرفي  .باشدمي
DPL    به خواص فيزيكي و گرمايي ماده، دو نمونه متفـاوت مـورد

ه باشد و نموندر نمونه اول بافت يك لايه مي. گيردبررسي قرار مي
دوم از دولايه بافت سالم و تومور بـا خـواص فيزيكـي و گرمـايي     

  .متفاوت تشكيل شده است
  

 
  مدل فيزيكي بافت مورد مطالعه: 1شكل 

  سازي رياضي و عدديمدل -3
) بقاء انرژي(معادله حاكم بر پديده، قانون اول ترموديناميك 

  .شودبه صورت زير بيان مي )1شكل(ِ                   است كه با توجه به 

)1(                              ),(),(),(. txStx
t
Tktxq =
∂
∂

+∇
α

    

به ترتيب دما و شار گرمايي در جسم و  qو  Tكه در آن 
به ترتيب بيان كننده ضريب هدايت  S(x,t)و  k ، αهمچنين

-گرمايي، ضريب نفوذ گرمايي و عبارت چشمه معادله گرما مي
هاي تاي از عبارتواند به صورت مجموعهعبارت چشمه مي. باشند

جذب منابع گرماي خارجي در جسم، تبادل گرماي ناشي از 
 .پرفيوژن خون در بافت و گرماي حاصل از متابوليسم بدن باشد

هاي كلاسيك گرمايي است كه در مدل فوريه مبناي تمام مدل
در صورتي كه در . آن شار گرمايي متناسب با گراديان دما است

ي رابطه زير بين گراديان مدل غير فوريه با دو ثابت تاخير زمان
  .]11[دما و شار گرمايي برقرار است

)2(                               ),(),( Tq txTktxq ττ +∇−=+
rr      

  تـاخير زمـاني                        به ترتيب بيان كننـده    Tτ  و   qτ               در اين معادله
معـرف بـرهمكنش    qτ   .      باشـد                                     براي شار گرما و گراديـان دمـا مـي   

در مواد همگن اين . ما استاجزاي داخلي ماده در طول انتقال گر
دهد و مقداري ها و شبكه كريستالي رخ ميبرهمكنش بين ملكول

اما در مـورد مـواد غيـر    ]. 9[باشدثانيه مي 10-14-10-8در حدود 
همگن، اين مقدار متاثر از ساختار داخلي ماده اسـت و بـه دليـل    

مربوط بـه مـواد همگـن بزرگتـر      qτهاي داخلي ماده از پيچيدگي
توان اين گونه بيان كرد كه، زماني لازم است تا انـرژي  مي است و

 .پخـش شـود  آن گرمايي ذخيره شده در ماده، بين اجزاي داخلي 
qτ      مقـداري در  با توجه به نتـايج آزمايشـگاهي در مـواد نـاهمگن

 Mitraو  Vedavarz et al .]1 [باشدثانيـه مـي   10-3-103حدود 

در  qτ  ي بافت بيولوژيكيدر تحقيقات خود نشان دادند كه برا ]2[
 ]Kaminski ]1در صورتي كـه  . باشدثانيه مي 100تا  1محدوده 

-ثانيه پـيش  30تا  20براي محصولات گوشتي اين مقدار را بين 
  .بيني كرده است
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هـاي دمـايي در   اگرچه مدل هايپربوليك براي محاسبه پاسخ
يع هاي بسيار كوچك زماني مناسب است، اما توانايي ثبت وقابازه

بنـابراين پـس از   . ] 12[هاي بسيار ريز مكاني را نـدارد در مقياس
ــدل   ــه م ــدل  DPLمقايس ــا م ــدگاه    ب ــده از دي ــه ش ــاي ارائ ه

براي احتسـاب   Tτتوان نتيجه گرفت كه ثابت ميكروسكوپيك مي
برهمكنش بين ريزساختارها در طول انتقـال گرمـا منظـور شـده     

 .است
            تـوان بـه            ر را مـي        ش ليـز  ب                               براي بافتي با ضريب جذب بالا تـا 

                         همچنين با توجـه بـه آن     . ]15[ ت  رف                      صورت شار سطحي در نظر گ
                                             بزرگتر از عمق نفوذ گرمـا بـه داخـل بافـت            بسيار            كه عمق بافت 

     بافت                                    شود كه تغييرات دما در مرز سمت راست               است لذا فرض مي
    .         ناچيز است  )  1   شكل (

)3(                      5 for 0 < t <                
0),(

),0(
=
=

tlq
qtq in    

شود در ابتدا، قبل از اعمال اشعه ليزر به مرز بافت، فرض مي
كه شار گرمايي و تغييرات آن نسبت بـه زمـان در تمـامي نقـاط     

   :توان نوشتبافت ناچيز است، يعني مي

)4(                      l for 0< x <                
0)0,(

0)0,(

=
∂
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=
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t
q
xq

    

        به صورت    ) 2 (بسط مرتبه اول سري تيلور رابطه  با استفاده از
   :   شود           زير ساده مي

)5(                           
tx

txTk

x
txTk

t
txqtxq

T

q

∂∂
∂

−

∂
∂

−=
∂

∂
+

),(

),(),(),(

2
τ

τ
    

           انـرژي را                   تـوان معادلـه      مـي    ) 5 (        و رابطه   )  1 (               از تركيب رابطه 
                        با توجه به شـرط مـرزي     .                                  برحسب دما و يا برحسب شار بيان كرد

                             ژي برحسب متغيير شـار گرمـا                                  موجود در مساله حاضر، معادله انر
                                                    شود كه درهر گام زماني پس از محاسبه شـار بـه كمـك           بيان مي
                  معادله بقاء انرژي   .     آورد                         توان توزيع دما را به دست   مي  )  1 (       معادله 

                                                          بر حسب شار گرما در بافت زنده براي مدل غير فوريه به صـورت  
    :    باشد      زير مي
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                       و ظرفيت گرمـاي ويـژه          چگاليبه ترتيب   ،cb  و    ρb  آن   در    كه 

   .     باشند  مي                                     ميزان پرفيوژن خون به فضاي ميان بافت،    bω   و     خون
تواننـد مقـدم بـر    شار گرما و گراديان دما مـي  DPLدر مدل 

در . دارد Tτ  و   qτ  يكديگر باشند و ايـن مهـم بسـتگي بـه مقـادير     
 باشد شار گرماي بر گراديان دما مقدم اسـت  qτ  >   Tτصورتي كه 
مانند ديگر خصوصيات فيزيكي در  Tτ  و   qτ  مقادير. ]17[و بلعكس

باشند كه در اين مطالعـه بـراي   بافت سالم و تومورال متفاوت مي
  .شوندسادگي، يكسان فرض مي

ايجـاد يـك    براي حل معادله انرژي به روش عددي، نياز بـه 
بندي مناسـب بـراي جلـوگيري از توليـد نوسـانات عـددي       شبكه

با توجه به مفهوم شار و دما، كه شار  بـر روي   .باشد ناخواسته مي
شـود، از شـبكه   ها محاسبه مـي سطوح حجم كنترل و دما در گره

سـازي معادلـه   بـراي گسسـته   )2شـكل ( مطابق ]  18[جابجا شده
  .شودانرژي استفاده مي

 
  شبكه جابجاشده و محل محاسبه شار و دما: 2شكل

جـم كنتـرل نشـان    ضمني براي ح به صورت كاملا) 6(رابطه 
هـايي  عبـارت   .]  18[شودگيري ميانتگرال ،)2شكل(داده شده در 

باشند، به عنـوان بخشـي از عبـارت چشـمه، در     كه شامل دما مي
  :آيدنتيجه نهايي به صورت زير به دست مي. شوندنظر گرفته مي
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                        موقعيـت قـرار گـرفتن       ،        به ترتيب  xf  و   x   ، ) 8 (         در رابطه   .      باشند  مي
                         دهنـد و بـراي محاسـبه                                  ها و سطوح حجم كنترل را نشان مي   گره
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         همچنـين    .      شـود               اسـتفاده مـي    i  و   I                             ها بـه ترتيـب از شـمارنده      آن
     هـا           معرف كميت  t                 ها در زمان جديد،          معرف كميت  t+∆t        بالانويس 

                         هـا در دو گـام زمـاني             معرف كميت  t-∆t                      در يك گام زماني قبل و 
  .     باشند      قبل مي

  ، Tτ           براي متغير     صفر                    در نظر گرفتن مقدار           است كه با        بديهي
  )           موج گرمايي (                                 ، تبديل به معادلات مدل هايپربوليك  ) 8 (       معادلات 

                              ، معـادلات فـوق تبـديل بـه     Tτ  و   qτ                               و با صفر قـرار دادن مقـادير  
   .    شوند                     معادله انرژي كلاسيك مي

-            استفاده مـي   )  1 (                                      براي تعيين توزيع دما در جسم از معادله 
                                  ضمني آن بـراي شـبكه نشـان داده      كاملا                 شود كه شكل گسسته 

  :   آيد                     به صورت زير به دست مي   ) 2   شكل (       شده در 

)9(     ( ) ( )

( )( ))(

1
)()1()()(

ITTcQ
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ixix
iqiq
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tITIT

tt
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tt

ff
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          و ظرفيـت           چگـالي بـه ترتيـب     ،ct  و    ρt  آن   در      كـه      آن   در    كه 
   .    باشد                       اصل از متابوليسم بدن مي       گرماي ح  Qm                  گرماي ويژه بافت و 

  نتايج  -4
و شـرايط  ) 4(بـه همـراه شـرايط اوليـه     ) 9(و ) 7(معادلات 

با استفاده از  )1شكل(براي هندسه نشان داده شده در ) 3(مرزي 
در هر گـام  . هاي عددي به صورت تكراري حل گرديده استروش

ده با اسـتفا ) 8(با ضرايب تعريف شده در رابطه ) 7(زماني معادله 
حل گرديده، سـپس بـا اسـتفاده از    ) TDMA(از الگوريتم توماس

  ، دماها محاسبه شده و پس از تصحيح عبارت چشـمه )9(معادله 
ايـن رونـد تـا    . گـردد معادله فوق حل مـي  ا، مجدد)7(در معادله 

در دو تكرار متوالي، اختلاف دماها از حـد   كهيابد زماني ادامه مي
رت محاسبات در يك گام زمـاني  در اين صو. شودمعيني كوچكتر 

  . گرددكامل شده و محاسبات گام زماني بعدي شروع مي
براي بافت  مورد استفاده و بيولوژيكي خواص ترموفيزيكي

ارائه شده  ،]19و  15[با توجه به مراجع) 1(در جدول مورد نظر
متر است و دماي اوليه سانتي 5ضخامت بافت مورد مطالعه . ستا

 37 كند،بافت را از طريق پرفيوژن خنك ميو خوني كه  بافت
  .گراد در نظر گرفته شده استدرجه سانتي

تغييرات دماي مرز  ه منظور ارزيابي مدل عددي حاضر،ب
براي ) بافت سالم(اي در نمونه يك لايه تحت تابش بر حسب زمان

 گره 3000و 2500، 2000، 1500، 1000هايي با تعداد شبكه
با توجه به عدم وابستگي  انهايت مودارهارسم و پس از مقايسه ن

ايي با عدد، شبكه 2500نتايج به شبكه با تعداد گره بيش از 
 .گره در امتداد عمق بافت انتخاب شده است 2500

  مقادير خواص ترموفيزيكي و بيولوژيكي بافت و خون: 1جدول 

1020 
kg/m3 ρtumor,  1060 

kg/m3  ρb  kg/m31000  ρtissue, 

3510  
J/kgK.  ctumor  3860  

J/kgK  
cb  3550  

J/kgK  ctissue, 

5641/0 
W/mK  ktumor

  05/0  
s 

Tτ
  

499/0  
W/mK  ktissue 

103×19/1  
W/m3  Qm  

s16  
  

qτ

  
3-10×87/1 

m3/m3tissue  ωb 

عـددي پيشـنهادي، نتـايج     مـدل براي بررسي صحت نتـايج  
يج حل تحليلي ارائه شده در مرجـع  حاصل از مطالعه حاضر با نتا

و گشـته  بعـد  در اين مقايسه معادلات بي. مقايسه شده است ]9[
 )3شـكل (عبارت چشمه نيز حذف گرديده است كه نتـايج آن در  

به ترتيـب  ZT و β ، Zqو  θ ،δدر اين شكل . نشان داده شده است
 .باشـند مي Tτ  و   qτهاي بدون بعد دما، فاصله، زمان، معرف كميت

اي بـا  غير فوريـه بعد حاصل از مدل  يب يع دمايتوز )3شكل(ر د
Zq ازاي ثابت بهZT  داده شـده  حل نشـان   حوزهدر هاي مختلف

تطابق بين نتايج مدل عددي حاضر با نتـايج حـل تحليلـي    . است
]Tzou9 [  العاده است   فوق.  

 
بعد در زمان خاص و مقايسه بعد بر حسب مكان بيتغييرات دماي بي: 3شكل 

  ]Tzou]9 با نتايج حل تحليلي 

از آن جا كه ناحيه نزديك بـه تـابش و چشـمه گرمـا، داراي     
حداكثر دما و در نتيجه بيشترين آسـيب ديـدگي بافـت اسـت و     
بيشترين تاثير به علت تفاوت در خصوصيات فيزيكي دو لايـه، در  

ها، دماي افتد، لذا براي بررسي و مقايسه مدلاين ناحيه اتفاق مي
بـا  . ، به عنوان مرجع انتخاب شده اسـت )1شكل(ت چپ مرز سم
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توجه به اين كه آسيب ديدگي بافت بـر اثـر افـزايش دمـا تـابعي      
نـاچيز در   ييبنـابراين حتـي خطـا    ]15[باشـد نمايي از دمـا مـي  

تواند تاثير قابل توجهي بر ميزان آسـيب  پيشگويي توزيع دما، مي
  .پيش بيني شده در بافت داشته باشد

 برحسـب ) x=0(تغييـرات دمـاي سـطح جسـم      )4شكل(در 
هاي فوريـه و  اي بر اساس مدلزمان براي دو نمونه يك و دو لايه

DFL ليزر بـه  در اين نمونه شار گرمايي ناشي از . رسم شده است
ثانيه به سطح جسـم تابيـده و پـس از     5در طي  w/cm2 2 ميزان

  .آن تابش ليزر متوقف شده است

  
هاي تحت تابش بر حسب زمان بر اساس مدل تغييرات دماي مرز: 4شكل 

  ثانيه 40مختلف طي 

و غيـر   ايفوريهبا مقايسه توزيع دماي حاصل از مدل هدايت 
 كـه  شـود اي، مشـاهده مـي  هاي يك و دو لايـه در نمونه ايفوريه
اي، بـر  در بافـت سـالم و تومـور در نمونـه دو لايـه      خواص تفاوت
نسـبت بـه مـدل     رياختلاف دماي بيشت باعث DPLمدل  اساس
-نمونه بينميزان اختلاف دما براساس مدل فوريه  .شودمي فوريه

 ،DPLدرصـد و بـراي مـدل     1/3اي در حدود هاي يك و دو لايه
تواند تاثير بسزايي در درصد است كه مي 5/4اختلاف فوق حدود 

-همچنـين مشـاهده مـي    .ديدگي بافت داشته باشدميزان آسيب
فوريه  مدل بيني شده توسط دوپيشدماي سطح  كه اختلافشود

درجـه سـانتي    25حدود ( ابتداي بازه زماني زياددر  و غير فوريه
نتـايج   اين اختلاف كاهش يافته و با گذشت زمان كه بوده) گراد 

  .كنداي ميل ميمدل فوريه نتايج به سمت ايمدل غير فوريه
      مـدل    از       بافـت          حرارتـي         ديـدگي        آسـيب         ميـزان        برآورد     براي

Arrenius   ]15[  مـي        بيـان      صورت    اين    به   كه     است،    شده        استفاده    -
   :    گردد

)10(                                      dt
ft

t RT
EA )

1
exp(∫ −=Ω     

                       ضريب فركـانس، انـرژي             به ترتيبT  وA ،  R،    E      رابطه      اين   در

                                                فرايند تغيير ماهيت پروتئيني، ثابت جهاني گازها و   در     سازي    فعال
       بـراي        حرارتي           آسيب ديدگي       بحراني      مقدار  . د ن   باش ي م       ي مطلق   دما

                  ها دچـار تغييـر       سلول  %   63         كه در آن       باشد   مي  1   اي      ماهيچه     بافت
  مقـادير عـددي متغيرهـاي     .      انـد                               در ساختار پروتئيني خـود شـده  

   .             ارائه شده است   2      درجدول  ]15[               با توجه به مرجع  )   10 (     رابطه

  مقادير خواص ترموفيزيكي و بيولوژيكي بافت و خون: 2جدول 
105×28/6 

J/mol  
E  

314/8  

J/(molK)  
R

1098×1/3 

s-1  
A 

ــزان آســيب )5شــكل(در  ــتفاده از  مي ــا اس ــت ب ــدگي باف دي
اي بـا  هـاي يـك و دو لايـه   براي سطح بافت در نمونـه   )   10 (     رابطه

  .دل فوريه و غيرفوريه رسم شده استاستفاده از دو م

 
هاي هش بر حسب زمان در نمونبميزان آسيب بافت در مرز تحت تا :5شكل

   هاي فوريه و غير فوريهاي بر اساس مدليك و دو لايه

ثانيـه اول، اخـتلاف ميـزان     5شـود كـه درطـي    مشاهده مي
اي خيلي آسيب بر اساس مدل غير فوريه بين نمونه يك و دو لايه

بـا در نظـر گـرفتن    . بيني شـده اسـت  بيشتر از مدل فوريه، پيش
كثر اخـتلاف ميـزان   ، حدا)1جدول(ها تفاوت خواص بافت در لايه

حدود  DPLاي بر اساس مدل هاي يك و دو لايهآسيب بين نمونه
   .است%  70 تلاف فوق بر اساس مدل فوريه حدودو اخ% 85

تغييرات دما بر حسب زمان در فواصل مختلف از  )6شكل(در
نشان داده شده ) cm 59/0 ،39/0 ،19/0 ،017/0=x(سطح جسم 

قبل از رسيدن موج گرمايي به آن  دماي هر نقطه از بافت تا. است
نقطه، در دماي اوليه ثابت باقي مانده و پس از رسيدن موج فـوق  

شدت موج گرمـايي در طـي    .يابدبه آن نقطه، ناگهان افزايش مي
شـود، بـه طـوري كـه در     روي در بافت، به تدريج كاسته ميپيش

cm۵٩/٠>x  نتايج مدل ،DPL  منطبق بر نتايج مدل فوريه مـي-
  .باشد
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  توزيع دما در نقاط مختلف بافت نسبت به زمان:  6شكل

     بـر    cm19  / 0 =  xتغييرات دما بر حسب زمان در  )7شكل(در 
   اي                هاي يك و دو لايه                              هاي فوريه و غير فوريه در نمونه        اساس مدل

   .                 نشان داده شده است

 
  x=0.19 cmتغييرات دما بر حسب زمان در  :7شكل

هاي فوريه و غير س مدلبر اساcm19/0= x حداكثر دما در
. باشداي مياي بيشتر از نمونه دو لايهفوريه براي نمونه يك لايه

 cm19/0= xاي در همچنين تاخير فاز زماني در نمونه دو لايه
تواند در اثر تغيير كه اين مي. باشداي ميبيش از نمونه يك لايه

از آن جا كه سرعت . سرعت موج گرمايي در مواد مختلف باشد
-ثابت متناسب با ريشه دوم ضريب نفوذ گرمايي مي qτموج در 

بنابراين چون ضريب نفوذ تومور كمتر از بافت سالم  ،]11[باشد
است، لذا سرعت موج نيز در تومور كمتر از سرعت موج در بافت 

نشان داده  )7شكل(همان طور كه در  در نتيجه. باشدسالم مي
مورد نظر در نمونه دو  شده، زمان رسيدن موج گرمايي به نقطه

  .يابداي افزايش ميلايه

 يريگ جهينت -5

 مطالعـه براي افزايش كـارايي كاربردهـاي ليـزر در پزشـكي،     
. هاي دمايي بسيار حائز اهميـت اسـت  هاي بافت به تحريكپاسخ

هاي درست و مطابق با نتايج آزمايشگاهي درمورد رفتار پيشگويي
يـاري   درمـاني مطمـئن  هاي را در رسيدن به روش محققينبافت 
 ،مسـائل غيرفوريـه   در نشان داده شد كـه  مطالعهدر اين  .كندمي

و گرمـايي در بافـت سـالم و تومـور تـاثير       خواص فيزيكـي  تغيير
بسزايي در توزيع دما در بافت، ميزان آسيب ديـدگي آن، سـرعت   
موج گرمايي در بافت و در نتيجه زمان تغيير دمـاي عمـق بافـت    
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