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  چکیده 

بینی دقیق و کنتـرل توزیـع دمـا در    موفقیت درمان سرطان به پیش
 انتقالاي در این مطالعه با توجه به رفتار غیرفوریه .بافت بستگی دارد

هاي تحت لیـزر، توزیـع دمـاي یـک بعـدي      در درمانگرماي هدایت 
در  متشکل از دو لایـه تومـور و بافـت سـالم     یکیژگذراي بافت بیولو

حاصل از دستگاه مختصات کروي همراه با عبارات پرفیوژن و گرماي 
اي با استفاده هاي فوریه و غیر فوریهبر اساس مدلسوخت وساز بدن، 

بـراي  . ضمنی، حل گردیده اسـت  ل کاملااز روش عددي حجم کنتر
گیـرد و  اعمال شار گرمایی فیبر نـوري روي سـطح تومـور قـرار مـی     

کمک قـانون بیـر بـه صـورت چشـمه      به لیزر برهمکنش بین بافت و 
در این مطالعه اثرات هـر   .شودگرمایی در معادلات در نظر گرفته می

  .تهاي زمانی بر توزیع دما بررسی شده اسکدام از ثابت 
  

  واژه هاي کلیدي
 .هدایت غیر فوریه، هایپرترمیا، لیزر، مختصات کروي

  
  مقدمه

ترین انواع سـرطان در میـان زنـان جهـان     سرطان سینه یکی از رایج
است و متاسفانه شیوع این بیماري در بسـیاري از کشـورها در حـال    

مرکز آمار سرطان آمریکا میزان مبتلایان به این بیماري . افزایش است
نفر تخمین زد، کـه از ایـن تعـداد     212600در این کشور سالیانه  را

دهند نفر بر اثر وخامت بیماري جان خود را از دست می 40200افراد 
هاي درمانی جدید درصد موفقیت درمان را از طرف دیگر روش .]1[

 درمان، در ها در جهت اطمینان بیشترروشاین  .بهبود بخشیده است
هاي سالم اطـراف و کـاهش احتمـال بازگشـت     آسیب کمتر به بافت 
توان با گسترش کاربرد لیزر در علم پزشکی،می .اندبیماري پیش رفته

 از حالـت طبیعـی رسـاند    تا دمایی بـالاتر را  دماي بافت آسیب دیده
 42.5هـاي سـرطانی در دمـاي بـیش از     شانس از بین رفـتن سـلول  

با افزایش دما بـه  ها گراد بسیار زیاد است و سرعت مرگ سلولسانتی
  .یابدشدت افزایش می

-براي تعیین نفوذ گرما درمواد مختلف از قانون فوریه استفاده می
شود که در آن فرض شده هر اغتشاش دمـایی یـا مـوج گرمـایی بـا      

این فرض از نظـر فیزیکـی   . نهایت در ماده پخش می شودسرعت بی
تعادل جدید در رسد، زیرا براي برقراري هر حالت منطقی به نظر نمی

شرایط پیچیده بیولوژیکی . هاي ترمودینامیکی نیاز به زمان استپدید
محققین را  و نیاز به کنترل دقیق دما براي بهبود کیفیت درمان بافت،

برآن داشت که به بررسی بیشتر انتشـار گرمـا در ایـن محـیط پویـا      

در همچنـین  ، هنگام به کارگیري پرتوهاي لیـزر تـوان بـالا   . بپردازند
، سـرعت  هاي زمـانی بسـیار بسـیار کوتـاه    مطالعه انتقال گرما در بازه

اولین بـار  . انتشار موج گرما بر خلاف فرض قانون فوریه متناهی است
انتقـال   اي ازمـدل اصـلاح شـده    ]3[2ورونت و] 2[ 1958در  1کتانیو
هدایت هایپربولیک را ارائـه دادنـد، کـه در آن یـک      به نام مدل گرما

 نهایتـا . زمانی براي شار گرما در نظر گرفتـه شـده اسـت    ثابت تاخیر
و به کمـک آن  مطرح کرد  را 4دئول فیز لگ مدل پیشرفته] 4[3توزو

ارتبــاط بــین اثــرات پدیــده میکروســکوپیک و بیــان        توانســت
این توانایی را  دئول فیز لگمدل .را نشان دهدپدیده ماکروسکوپیک 

مروز را، با تنظیم دو متغیـر  هاي مطرح شده تا به ادارد که تمام مدل
، پوشـش  Tτ، و تاخیر زمانی گرادیان دمـا،  qτتاخیر زمانی شار گرما، 

بـه بررسـی انتقـال     دئول فیز لگبا استفاده از مدل  ]5[5آنتاکی.دهد
گرما در گوشت فراوري شده پرداخت و نتایج مدل فـوق را بـا نتـایج    

خود با استفاده  در مطالعه ]6[7هان تاو و.6چی لو.تجربی مقایسه کرد
 دئول فیز لگ از روش مهندسی معکوس به اثبات معتبر بودن قانون 

. هـاي مربوطـه را بـه دسـت آوردنـد     در گوشت گاو پرداختند و ثابت
در مطالعه خویش بـه بررسـی انتقـال    ] 7[و همکارانش 8زوهمچنین 

تحـت تـابش لیـزر    اي در دسـتگاه مختصـات اسـتوانه   گرما در بافـت  
ي این منظور از روش عددي حجـم محـدود بـا شـبکه     پرداخته و برا

  .استفاده کردند 9کلیکیتد
در تحقیقاتی که تا کنون بر روي توزیع دماي حاصل از هـدایت  

انجام شده، هندسـه  تحت تابش لیزر اي در بافت بیولوژیکی غیرفوریه
در مطالعه حاضر تحلیل عددي . کروي مورد مطالعه قرار نگرفته است

ذراي یک بعدي در دستگاه کـروي بـا شـبکه بنـدي     انتقال گرماي گ
اي بـا دو  اي با یک لایه با خواص ثابت و نمونـه در نمونه جا شدهجابه

هاي فوریه و با استفاده از مدل) تومور و بافت(لایه با خواص مختلف 
اي مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر تغییرات خواص فیزیکی غیر فوریه
رماي حاصل از سوخت و ساز و پرفیوژن همچنین تفاوت گو گرمایی 

  .دو لایه در توزیع دما در محیط مورد بررسی، مطالعه شده است
  سازي فیزیکیدلم
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سازي درمان سرطان به کمـک هایپرترمیـا، یـک قطعـه از     براي مدل
بعدي در دستگاه مختصات کروي درنظر گرفته بافت را به صورت یک

و با خواص فیزیکـی و گرمـایی   دولایه بافت سالم و تومور  ازشده که 
ایی که تومور در مرکز بافـت  متفاوت تشکیل شده است به گونهنوري 

 5سالم قرار دارد و شار گرمایی توسط فیبر نوري مخصوص طی مدت 
محیط شود و با توجه به خواص نوري ثانیه به سطح تومور تابیده می

   .شودفاده میاز قانون بیر استجذب لیزر در تومور براي  مورد مطالعه

  
  مدل فیزیکی بافت مورد مطالعه: 1شکل 

  
  ریاضی و عدديسازي دلم

است که ) بقاء انرژي( معادله حاکم بر پدیده، قانون اول ترمودینامیک
هاي اي از عبارتتواند به صورت مجموعهمیعبارت چشمه این معادله 

ژن ، تبادل گرماي ناشی از پرفیوبافتجذب منابع گرماي خارجی در 
معادلـه پـنس    باشد کـه بـه  خون و گرماي حاصل از متابولیسم بدن 

  .معروف است
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بــه ترتیــب دمــا و شــار گرمــایی در جســم و  qو  Tکــه در آن 

به ترتیب بیان کننده ضریب هدایت گرمایی،  S(x,t)و  k  ،αهمچنین
مـدل   .ندباش ـضریب نفوذ گرمایی و عبارت چشمه معادله گرمـا مـی  

هاي کلاسیک گرمایی اسـت کـه در آن شـار    فوریه مبناي تمام مدل
در صـورتی کـه در مـدل    . گرمایی متناسـب بـا گرادیـان دمـا اسـت     
نظر گرفته شده در  شار گرماهایپربولیک یک ثابت تاخیر زمانی براي 

دو ثابت تاخیر زمانی رابطه زیر بـین   اي با، و در مدل غیر فوریهاست
 .شار گرمایی برقرار است گرادیان دما و
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به ترتیب بیان کننده تاخیر زمانی بـراي   Tτو  qτدر این معادله 

در نظـر گـرفتن   است که با  بدیهی .باشدشار گرما و گرادیان دما می
، تبدیل بـه معـادلات مـدل    )8(، معادلات Tτبراي متغیر صفر مقدار 

، Tτو  qτ بـا صـفر قـرار دادن مقـادیر     و) مـوج گرمـایی  (هایپربولیک 
  .شوندمعادلات فوق تبدیل به معادله انرژي کلاسیک می

-هاي تـابش با استفاده از فیبرهاي نوري محدوده زیادي از روش
شود که با قـرار  در این مطالعه، فرض می. یابی استدهی قابل دست

سـطح   پـذیر تـابش روي  دادن فیبر نوري داخل آندوسـکوپ انعطـاف  
 تابش ،لیزرمحاسبه برهمکنش بین بافت و براي . گیردمی نجامامور تو

در نظـر  کمک قانون بیر به صورت چشمه حرارتی توان به لیزر را می
  .]7[گرفت

)3(  ))(exp(Qlaser rLF tumoraIa −−= µµ  

حداکثر تابش و  ضریب جذب تومور، به ترتیب FI و  µaکه در آن
بررسی و فاصله از مرکز  وردشعاع تومور مr و  ltumorو  به سطح تومور،

  .باشندمی تومور
انــرژي را  تــوان معادلـه مـی ) 2(و رابطــه ) 1(از ترکیـب رابطـه   

بـا توجـه بـه شـرط مـرزي      . برحسب دما و یا برحسب شار بیان کرد
موجود در مساله حاضر، معادله انرژي برحسب متغییر شار گرما بیان 

) 1(کمک معادله شود که درهر گام زمانی پس از محاسبه شار به می
معادله بقاء انرژي بر حسب شـار   .آوردتوان توزیع دما را به دست می

  : باشدمدل غیر فوریه به صورت زیر می بر اساسگرما در بافت زنده 
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، به ترتیب چگالی و ظرفیت گرمـاي ویـژه   cbو  ρbدر عبارت بالا 
گرمـاي   Qmفضاي میان بافـت و  میزان پرفیوژن خون به  bωخون و 

  .باشدحاصل از متابولیسم بدن می
شود کـه  در ابتدا، قبل از اعمال اشعه لیزر به مرز بافت، فرض می

شار گرمایی و تغییرات آن نسبت به زمان در تمامی نقاط بافت ناچیز 
  :توان نوشتاست، یعنی می
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در مرکـز کـره بـه     تغییرات دمـا  ،برمسئلههندسه حاکم با توجه 
اي در شعاع بافـت بـه گونـه   عبارتی شار گرمایی صفر است همچنین 

  .ناچیز است) 1شکل(بافت  سطحکه تغییرات دما در  نظر گرفته شده
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ضمنی براي حجم کنترل نشـان داده   به صورت کاملا) 4(رابطه 
هـایی کـه شـامل    عبارت. ]18[شودگیري می، انتگرال2شده در شکل

-باشند، به عنوان بخشی از عبارت چشمه، در نظر گرفته مـی دما می
  :آیدنتیجه نهایی به صورت زیر به دست می. شوند
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  شبکه جابجاشده و محل محاسبه شار و دما: 2شکل 
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  نتایج
بـراي  ) 6(و شـرایط مـرزي   ) 5(به همراه شرایط اولیـه  ) 4(معادلات 

هاي عددي بـه  با استفاده از روش 1هندسه نشان داده شده در شکل
بـا  ) 7(در هر گـام زمـانی معادلـه    . صورت تکراري حل گردیده است

استفاده از الگوریتم توماس حل گردیده، سپس دما محاسبه شـده و  
-حـل مـی   شار گرمایی معادله مجدداپس از تصحیح عبارت چشمه 

یابد که در دو تکرار متوالی، اختلاف این روند تا زمانی ادامه می. گردد
در این صورت محاسبات در یک گام . دماا از حد معینی کوچکتر شود

  .گرددزمانی کامل شده و محاسبات گام زمانی بعدي شروع می
خواص ترموفیزیکی و بیولوژیکی مورد استفاده براي بافـت مـورد   

 شـعاع . ، ارائه شده اسـت ]9و  8[به مراجع با توجه) 1(نظر در جدول 
متر است و دماي اولیه بافت و خونی کـه  سانتی 5بافت مورد مطالعه 

گراد در نظر درجه سانتی 37کند، بافت را از طریق پرفیوژن خنک می
  .گرفته شده است

  بافت و خون و اپتیکی مقادیر خواص ترموفیزیکی و بیولوژیکی: : 1جدول 
29000 W/m3 Qm,tumor ١٠٠٠kg/m3 ρtissue 
009/ m3/m3tissue  ωb,tumor ٣٧٢٠J/kgK ctissue 

16 s qτ  
642/0 W/mK ktissue 

043/0  s 
Tτ  

00018/0 m3/m3tissue ωb,tissue 

100 m ١-  µa  450 W/m3 Qm,tissue 
300000 W/m3 FI 1660 kg/m3 ρtumor 
3943 J/kgK cb 2540 J/kgK ctumor 
1060 kg/m3 ρb 778/0 W/mK ktumor 

تحت  سطحبه منظور ارزیابی مدل عددي حاضر، تغییرات دماي 
رسم و پس از مقایسه  هاي مختلفتابش بر حسب زمان با تعداد  گره

ایی بـا  ، شبکهنتایج به شبکهوابستگی با توجه به عدم  نمودارها نهایتا
بـراي بررسـی    .افت انتخاب شـده اسـت  ب شعاعگره در امتداد  5002

در صحت نتایج مدل عددي پیشنهادي، نتایج حاصل از مطالعه حاضر 
-مدل فوریه با نتایج حل تحلیلی و نمودار هیسلر و در مدل غیر فوریه

  .مقایسه شده است ]8[با نتایج حل تحلیلی ارائه شده در مرجع اي 
ن بـر  تغییرات دماي در نقـاط مختلـف برحسـب زمـا     3در شکل

هاي دمایی در در مدل فوریه پاسخ.اساس مدل فوریه رسم شده است
  .تمام نقاط به صورت آنی قابل مشاهده است

از مقایسه نمودارها مشخص است که با توجه به هندسه مسئله و 
جذب انرژي به نزدیک شدن به ( توزیع غیر یکنواخت چشمه حرارتی 

محـل  ) یابـد اهش مـی ک ییمرکز تومور به صورت ضریبی از تابع نما
این مهم در هندسه کـارتزین  .باشدروي سطح تومور نمیبیشینه دما 
این نکته حائز اهمیت است کـه  ) 3(در شکل.]10[ .شودمشاهده نمی

متر در تومور و تحت تـابش لیـزر قـرار    فواصل کوچکتر از یک سانتی
دارند، در حالی که افزایش دماي نقاط قرار گرفته شده در بافت سالم 

  .گیردتنها از طریق دیفیوژن انجام می

  
  مدل فوریهدر نسبت به زمان  دما  تغییرات: 3شکل 

تغییرات دماي در نقاط مختلف برحسب زمان بـر اسـاس    4شکل
براي رسـیدن  اي در مدل غیر فوریه .دهدرا نشان میفوریه  غیر مدل

ه ببافت سالم که تحت تابش مستقیم لیزر قرار ندارد  موج گرمایی به
بنابراین این ناحیه تا قبل از رسیدن موج گرمایی در  .زمان نیاز است

شود که محل ماکزیمم همچنین مشاهده می.مانددماي اولیه باقی می
  .هاي زمانی نسبت به مدل فوریه متفاوت استدما به علت تاثیر ثابت

  
  مدل غیر فوریهدر نسبت به زمان  دما  تغییرات: 4شکل 

اي و غیـر  دماي حاصل از مـدل هـدایت فوریـه   با مقایسه توزیع 
اي بیشتر از که افزایش دما در مدل غیرفوریه مشخص استاي، فوریه

محل بیشینه مدل فوریه اي است و بیشترین اختلاف دما در نزدیکی 
علاوه دماي نقـاط در بافـت سـالم کـه چشـمه      به.افتد_میدما اتفاق 

موج گرمایی ثابت بـاقی  گرمایی در آن وجود ندارد تا قبل از رسیدن 
  .ماندمی

که ثایت زمـانی گرادیـان دمـا باعـث      شودهمچنین مشاهده می
-تر شدن زمان رسیدن موج گرمایی به هر نقطه درون بافت میکوتاه
توانـد بـه دیفیـوژن انـرژي     مـی  Tτدهد کـه  این نتایج نشان می.شود

ــد نشــان دهنــده اثــرات ناشــی از  Tτ .گرمــایی در بافــت کمــک کن
به عبارت . باشدنش ریزساختارها در طی فرایند انتقال گرما میبرهمک

تواند از لحاظ فیزیکـی عمـق نفـوذ    دیگر برهمکنش ریزساختارها می
  .گرما را گسترش دهد

  



 

۴ 
 

  

  
  ثانیه 50توزیع دما در دو مدل فوریه و غیر فوریه پس از : 5شکل 

 وغیر بر اساس مدل فوریهثانیه  50دما در زمان  وزیعت 5در شکل
با گذشت زمان، نمودارها به سمت دماي ثابتی .رسم شده است فوریه

این موضوع .شوندکه نشان دهنده حالت پایدار مسئله است، همگرا می
دهد که تنها در مراحل اولیه و ابتداي انتقال گرمـا، هـدایت   نشان می
  .اي داراي اهمیت استغیر فوریه
  بندي گیري و جمع نتیجه

-اربردهاي لیزر در پزشکی، مطالعه پاسخبراي افزایش کارایی ک
. هـاي دمـایی بسـیار حـائز اهمیـت اسـت      هاي بافت به تحریک

هاي درست و مطابق بـا نتـایج آزمایشـگاهی درمـورد     پیشگویی
 هاي درمانی مطمـئن رفتار بافت محققین را در رسیدن به روش

رمحـل بیشـینه    در این مطالعه نشان داده شد که. کندیاري می
هاي فوریه و غیر فوریه در هندسه مورد مطالعـه بـا   دلدما در م

با توجه به این مهم که امکان کربنیزه شـدن  . هم متفاوت است
بافت در محل  بیشینه دما وجـود دارد، بنـابراین بـراي بررسـی     

دیدگی بافت به دست آوردن توزیع دماي دقیـق از  میزان آسیب
  .اهمیت بالایی برخوردار است
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- فیزیکی و گرمایی بافت بر درمان هایپرترمیا بر اساس مدل غیرفوریه

  ناي، هفدهمین کنفرانس مهندسی پزشکی ایرا
.  

  
.تا حد امکان دو ستون موجود در صفحه آخر را تراز کنید           ↑            ↑ 

 
 


