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Abstract 

The aim of this study is to investigate the use of thermography technique for detection of thyroid gland 

embedded in the neck through a numerical and an experimental approach. To this end, a real 3D model 

of the human neck and its primary organs including trachea, thyroid gland, common carotid artery and 

internal jugular vein is constructed based on the computerized tomography (CT) scan images of a 

healthy case and a case of thyroid cancer. The model is used for analyzing bio-heat transfer in the neck. 

In the thermal analysis the thyroid gland is considered as a heat source via specific function that 

generates heat based on the thyroid temporal temperature. Moreover, external convection through the 

neck skin surface and the ambient air, an internal convection through the inner layer of trachea and 

breathed air and heat transfer through the artery and the vein are considered. The result is the 

temperature distribution (thermogram) on the skin surface of the neck which reveals an approximate 

0.5 -1.4 ˚C temperature increase on the area above thyroid gland for the healthy case. Studying effects 

of the thyroid cancer on the thermogram shows an approximate 0.7 -1.6 ˚C temperature increase due to 

the increased metabolic rate of the cancerous tumor compared to the healthy tissue. In order to 

practically investigate the applicability of thermography technique, a healthy case is examined by a high 

precision thermographic camera in similar conditions to the numerical simulation. Similar temperature 

increase due to the existence of the thyroid gland by the simulation and experiment affirmed the 

capability of the thermography method in the thyroid gland detection on the skin surface of the neck. 
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 چکیده

ید تیروئغدة تشخیص برای حرارتی )ترموگرافی( برداری استفاده از روش عکسعددی و آزمایشگاهی هدف از انجام این پژوهش، بررسی 

یروئید تغدة گرفته در آن شامل نای، قرارهای اصلی بعدی از گردن انسان و اندامابتدا مدلی واقعی و سه ،. برای این کاراستدر بافت گردن 

ای )سی تی اسکن( از گاری رایانهبرداری مقطع نشده با استفاده از روش عکسگرفتههای اساس عکسبرو سرخرگ و سیاهرگ گردنی، 

تفاده انتقال حرارت در بافت گردن اسبرای تحلیل شده ساختهاز مدل  ،. سپسشودمی بیمار سالم و بیمار مبتلا به سرطان تیروئید، ساخته

گرفته ظرندر، استبافت ی اعنوان یک منبع حرارتی که گرمای تولیدی در آن تابع دمای لحظهبه ،تیروئیدغدة حرارتی تحلیل شود. در می

شده، بین سطح پوست گردن و محیط اطراف و تنفسدرونی نای و هوای لایة جایی بین بهجاپدیدة در اثر نیز شود. انتقال گرما می

حرارتی )ترموگرام( سطح نقشة سازی، مدلنتیجة . شودمیسازی لحاظ در مدل ،همچنین انتقال گرما از سرخرگ و سیاهرگ گردنی

سالم نمونة برای  ،دتیروئیغدة ای از گردن در مجاورت سلسیوس ناحیهدرجة  1/1تا  5/2افزایش دمای دهندة نشانکه است گردن  پوست

درجة  3/1تا  4/2افزایش دمای دهندة نشان ،حرارتینقشة سلولی سرطانی در بافت تیروئید نیز روی تودة است. بررسی تأثیر وجود 

بررسی عملی کاربردی بودن روش  برایدهد. سرطانی نسبت به بافت سالم رخ میتودة بولیسم بالاتر که در اثر متا ،سلسیوس است

ود. شتوسط یک دوربین حرارتی با دقت بالا انجام می ،سازیسالم در شرایط مشابه با مدلنمونة آزمایشگاهی روی یک ارزیابی ترموگرافی، 

رارتی برداری حتوانایی روش عکسدهندة نشان ،سازیتست آزمایشگاهی با نتایج مدلیافته در نقاط سطح گردن با دمای افزایش تشابه

 .استتیروئید از روی سطح گردن غدة برای تشخیص 
 

 .محدود یسازی اجزامدلبرداری حرارتی، انتقال حرارت در بافت، سرطان تیروئید، تیروئید، عکسغدة  :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
دن های بکنترل سلولغیرقابلتکثیر رشد و  ،بیماری سرطان

 های سلولی رویتوده به ایجاد ،. این تکثیر خارج از کنترلاست

با . شودمیمنجر عضوی که سرطان روی آن آغاز شده است، 

های آمار .شودمختل میعضو  آن فعالیت ،رشد این توده

ر د دهند کهشده توسط انجمن سرطان آمریکا نشان میمنتشر

هزار ششصدحدود یک میلیون و  ،0214در سال و  کشور آمریکا

اند و درحدود نفر بیمار مبتلا به سرطان شناسایی شده

هزار نفر نیز جان خود را بر اثر این بیماری از دست ششصد

 .[0, 1] اندداده

که ید است، کل در جلوی گردن ای شای پروانهتیروئید، غده

های لازم برای موجود در خون را جذب کرده و آن را به هورمون

های کند. آمارساز اعضای بدن تبدیل میوسوختکنترل 

تعداد  ،تاکنون 1442دهند که از سال نشان می شدهمنتشر

تشخیص داده  نهکه سالا ،بانوان مبتلا به سرطان تیروئید

وسط ت شدهمنتشرکه آمار طوریبه ؛شده استبرابر سه ،شوندمی

 در در کشور آمریکا و دهند کهانجمن سرطان آمریکا نشان می

مبتلا  جدید و پنجاه و هفت هزار نفر بیمارحدود  ،0214سال 

هزار بیمار دو حدوددراند و شناسایی شده ،به سرطان تیروئید

از  بیماری مبتلا به سرطان تیروئید نیز جان خود را در اثر این

 بینپنجم رتبة اند. سرطان تیروئید اکنون در دست داده

ود شبینی میپیشکه  ،های شایع برای بانوان قرار داردطانسر

 یابدتنزل  ،0292و  0202ترتیب در سال به ،چهار و دورتبة به 

[1 ,9 ,1].  

سرطان در بدن فرد بیمار  تشخیصهای مختلفی برای روش

برداری های عکسروش ، استفاده از آنهایکی از  .وجود دارد

ای، استفاده از امواج صوتی، گسیل نگاری رایانهمقطع شامل

اکتیو، استفاده از امواج رادیوهای پوزیترون همراه با تزریق ید

ت اسیا ترموگرافی برداری حرارتی عکس همچنینمغناطیسی و 

ای، امواج نگاری رایانهمقطعهای استفاده از روش. [5]

 ،اکتیورادیوهای یترون همراه با تزریق یدزطیسی و گسیل پونامغ

 برداری از بافتعکسبرای های با کیفیت و دقت بالا که از روش

تیروئید و تشخیص سرطان غدة عکس برداری از  برای هستند،

روئید تیغدة زایش تضاد افبرای نیازمند استفاده از مایعی  ،در آن

نان زبرای توان از این مایع نمی. استهای اطراف نسبت به بافت

صورت دراز مدت و بهباردار استفاده کرد و استفاده از این مایع 

آمده توسط دستبههای عکس برای بدن مضر است.نیز ای دوره

بت ثو به مهارت شخص در  نداردکیفیت بالایی  ،امواج صوتی نیز

   .[5] وابسته استبسیار ها نیز عکس این

یک روش نوین،  ،برداری با استفاده از دوربین حرارتیعکس

برای تشخیص  ،تماسی است که از آنغیر ون رساآسیبغیر

تغییرات دما نسبت  بررسیهای موجود در بافت بدن با بیماری

طبیعی، نقشة درحالت . [3] شوداستفاده میطبیعی به شرایط 

 نیزعکس حرارتی ترموگرام یا که به آن  ،حرارتی بدن انسان

ان بدن انسمیانی صفحة نسبت به دارای تقارن  ،شودگفته می

قاطی ن ظهورباعث  ،ابتلا به انواع بیماری. است ساجیتال(صفحة )

سبت ندمای بیشتر یا کمتری که شود میحرارتی شة نقروی این 

نقشة باعث از بین رفتن تقارن و  دارندبه نواحی مجاور خود 

موجب  ،افزایش متابولیسم سلولی. [4]شود حرارتی بدن می

تواند میکه شود، میافزایش دما نسبت به بافت سالم 

زایی و رگدلیل به ،ی سرطانیهاوجود انواع تومور دهندةنشان

های حرارتی با استفاده از دوربینباشد.  ،های خونیرگتجمع 

 . پذیر استتشخیص این نواحی امکان ،مادون قرمز

تشخیص  برایبرداری حرارتی عکس توانایی روشتاکنون 

های مختلفی مانند سرطان سینه، درمان و مراقبت از بیماری

های های قلبی و عروقی و بیماریزخم، سرطان پوست، بیماری

در پژوهشی که  [10] گاتری .[11-4]است  مطالعه شده ،چشم

ی برداری حرارتتشخیص سرطان سینه با استفاده از عکس برای

نسبت به روش این استفاده از نتیجه گرفت که  ،انجام داد

ولی سل ةتودهنگام زودتشخیص  به برداری دیگر،های عکسروش

های درمانی نتیجه اعمال روشدر ؛شودمیمنجر در بافت سینه 

فرد به بیماری سرطان،  شدن مبتلادر زمان کوتاهی پس از 

 ایبرشانس بیشتری را  ،بخشی درمان را افزایش داده و فرداثر

ر سرطانی د ةتودتشخیص  .داردبهبود کامل و طول عمر بیشتر 

 ،دهدافزایش می %45کامل را تا  یشانس بهبود ،مراحل اولیه

داده شده در تشخیصهای سرطانی که این مقدار برای توده

. آنها در بخش است %15برابر با  فپیشرفته و  نهایی مراحل

درصد  %95حدود درکه  ،دیگری از پژوهش خود نشان دادند

ده ، متقارن نبوآمده از بدن آنهادستهبحرارتی  ةنقشکسانی که 

 .نداساله به سرطان سینه دچار شدهپنجزمانی  ةبازدر یک  است،

عملکرد  ،با انجام پژوهشی [19] و همکارانکیسرلینک 

ت باف یسرطانتومورهای تشخیص  برایرا برداری حرارتی عکس

 دقتنتیجه گرفتند که مطالعه کردند. آنها  0و  1فاز  سینه در

 ،حرارتیبرداری عکسبالینی، ماموگرافی و  ةمعایناستفاده از 

وش ر . همچنیناست %49و  %33، %31 برابر باترتیب به

 ةودتدقت تشخیص  ،بالاسه روش  رکیبتشده از ایجادتشخیصی 

دهد. آنها همچنین افزایش می %45سرطانی در بافت سینه را تا 

یص تشخقابل سلولی ةتودقطر  ةانداز کمینهگزارش کردند که 

در  ؛متر باشدسانتی 33/1باید  ،روش ماموگرافی با استفاده از
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داری برسرطانی هنگام استفاده از عکس ةتودقطر  ةانداز کهحالی

 ةددهننشانکه  ،کندمتر کاهش پیدا میسانتی 04/1به  حرارتی

هنگام با استفاده از این روش نسبت به سایر زودقابلیت تشخیص 

 و دنگ. باشدتشخیص سرطان سینه می برایموجود  یهاروش

برداری هنگام عکسفت را بادر پژوهشی  ،[11] همکاران

و سپس کرده سرد  ،و آباتانول  %45 محلولبا پاشش  ،حرارتی

خیر و تبدلیل واکنش طبیعی بدن به ؛گرم شدن بافت در طول

 ةنتیجدردادند. انجام حرارتی را برداری عکس ،از سطح پوست

ا ربرداری حرارتی عکسروش توانستند دقت  آنها ،این فرایند

 اقعوهای سلولی های سلولی کوچک یا تودهرای تشخیص تودهب

وهشی پژ ،[15]ن همکارا هلمی وافزایش دهند.  ،در عمق بافت

برداری حرارتی برای تشخیص عکساستفاده از روش  بارةدر

ه با کنتیجه گرفتند آنها  انجام دادند. تیروئید ةغدهای ماریبی

ده شتشکیلهای توان گرهمی ،برداری حرارتیاستفاده از عکس

ا هدلیل داشتن دمای بیشتر این گرهبه ،تیروئید را ةغدروی بافت 

لی ابتدا مد ،تشخیص داد. در این پژوهش ،سالمنسبت به بافت 

سپس از  ؛بافت گردن ایجاد شد بعدی از انتقال حرارت درسه

 برای ساخت سیستمی ،سازیاز این مدل آمدهدستهبنتایج 

 وآلوس  برداری از بافت گردن استفاده شد.عکس برای خودکار

روش  دو مطالعة بالینی،یک انجام  با [13]همکاران 

برداری با استفاده از امواج صوتی حرارتی و عکسبرداری عکس

 را تیروئید ةغدهای سرطانی موجود روی شناسایی توده برای

ی برداری حرارتعکساستفاده از  ،نتایجبراساس . کردندمقایسه 

و لا ریزک. دارددقت بیشتری  ،دتشخیص سرطان تیروئی برای

یک مدل ساده و اولیه از گردن شامل تیروئید را  ،[5]همکاران 

ی برداری حرارتی قرار داده و نتایج را با عکسحرارتتحت تحلیل 

ای از شامل آرایه خودکارسیستم یک  توسط ،از گردن

ی اختلاف دما ،مقایسه کردند. نتایج ،سنسورهای حرارتی

 مو بافت سال شده روی غدهتشکیلی هابین گره ی را توجهقابل

واقعی و هندسة گرفتن ننظر در. دادنشان می تیروئید ةغد

مانند  ،مؤثر در انتقال حرارتدرونی گردن  هاین ارگانهمچنی

در  شدهانجامهای سازیلمداساسی از ایرادهای  ،هانای و شریان

کاهش دقت سیستم تشخیصی ،این زمینه و به دنبال آن 

 .استمبنای دما بر

سنجی روش بررسی امکان ،هدف از انجام این پژوهش

 ،دئیتیروغدة خیص حرارتی )ترموگرافی( در تشبرداری عکس

. نتایج این بررسی برای استصورت عددی و آزمایشگاهی به

ه از بافت سالم استفاد ،سرطانیتیروئید غدة تشخیص و تمایز 

از گردن و  جامعیبعدی سهمدل شود. برای بررسی عددی، می

تیروئید، نای و سرخرگ  ةغدشامل  ،آن ةدهندتشکیلهای اندام

 هب از بیمار شدهگرفتههای عکس اساسبر ،و سیاهرگ گردنی

 .تولید شده است ،اسکن(تی)سیای نگاری رایانهروش مقطع

سازی انتقال حرارت در مدل برای اجرای بعدیسه مدلسپس، 

 ةقشندست آوردن هافزار کامسول و بنرمبافت گردن با استفاده از 

ت. اسشده افزار کامسول منتقل به نرم ،حرارتی روی سطح گردن

سازی عددی فراهم شرایطی مشابه مدل ،ر بررسی آزمایشگاهید

 ،شده و با استفاده از یک دوربین حرارتی مادون قرمز با دقت بالا

ازی سنتایج مدلاز جلوی گردن گرفته شده است. عکس حرارتی 

 مقایسه ،شده از فرد سالمگرفتههای حرارتی عکس باحرارتی 

 ةدغسرطانی در بافت  ةدتوثیر وجود أتبررسی  برایاست. شده 

قال انت آمده روی سطح گردن،دستهبحرارتی  ةنقشتیروئید بر 

سرطانی در بافت  ةتودشامل  ،دیگر ةنمونحرارت در یک 

      .   ه استشد مدل ،تیروئید

 

 هامواد و روش -2

 عددی روشمراحل  -2-1
 واقعی از گردن انسان ساخت مدل -2-1-1

شده از بیمار گرفته یهاز عکسا ،بعدیبرای ساخت مدل سه

با استفاده از  اینگاری رایانهمقطع ساله و مذکر به روش14

)زیمنس، آلمان( و در بخش  EMOTION 16دستگاه 

اساس بر و نیز (یران، ارادیولوژی بیمارستان امیراعلم )تهران

 . برای افزایشه استاستفاده شد ،هلسینکینامة رضایتاصول 

ی مایع ،تیروئید ةغدها و مانند رگ ،اخلی گردنهای دتضاد ارگان

های . تعداد عکساستهای بیمار تزریق شده درون رگ

 1گونه که در شکل همانو  استعدد  043شده برابر با گرفته

 باشد.شامل کل گردن و قسمتی از سر می ،نشان داده شده

شامل  ،در آن واقعهای ابتدا مدل واقعی از گردن انسان و اندام

ته ساخ ،سرخرگ کاروتید و سیاهرگ گردنی ،، نایتیروئید ةغد

افزار از نرم ،شده. برای افزایش دقت مدل ساختهه استشد

های اساس عکس( برای ساخت مدل بر14 نسخةمیمکس )

. ه استای استفاده شدنگاری رایانهشده به روش مقطعگرفته

 ،ر میمکسافزاهای مختلف با استفاده از نرمبرای ساخت ارگان

ها انارگاز افزار برای تشخیص بعضی این نرم خودکاراز قابلیت 

توسط  خودکار طوری که بهیهاارگان ه است واستفاده شد

ند. اهدستی تهیه شد طورنیز به ،افزار قابل شناسایی نبودندنرم

افزار نرم بهابتدا  ،افزار میمکسمده در نرمآدستههای بارگان

مدل  ،افزارتا در این نرم اندمنتقل شده( 11 نسخة) تریماتیک
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 نسخةافزار کامسول )سازی با استفاده از نرممدل برایمناسب 

5.2aنشان  0در شکل  آمدهدستبهدست آید. مدل نهایی ه( ب

 برای اجرایآمده دستهداده شده است. مدل هندسی ب

 49 مکعبی با ارتفاعابعادی معادل با تقریبی  طوربه ،سازیمدل

 .داردمربع مترمیلی 144 × 044ای با ابعاد متر و قاعدهمیلی

نظر، از سازی بیماری سرطان تیروئید در فرد موردبرای مدل

همان مدل قبلی استفاده شده است، با این تفاوت که در این 

حالت، تودة سلولی سرطانی روی غدة تیروئید قرار گرفته است. 

نشان داده شده است.  0، در شکل این تودة سلولی و غدة تیروئید

لازم به ذکر است که این تودة سرطانی، در قسمت راست غدة 

 تیروئید قرار گرفته است.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

( بعدی الفسهشده برای ساخت مدل استفادههای عکس -(1شکل )

و، نای با رنگ بنفش و تیروئید نمای جل (نمای بالا ج (نمای کنار ب

 مشخص شده است زردبا رنگ 
 

های سازی انتقال حرارت در بافت گردن و اندامبرای مدل

 ،تیروئید و سرخرگ و سیاهرگ گردنی ةشامل غد ،دهندهتشکیل

 . [14] دوشمیپنس استفاده  بیولوژیک انتقال حرارت ةاز معادل

 

( , )

( , ) ( ( , )) ( , )
t

t t t t b b b a t m

T X t

c k T X t c T T X t Q X t

t

  



     



 (1) 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

(د)  

 

 (ج)

 

های انارگشده. ب( استفادهالف( نمای کلی از مدل  -(2شکل )

سرطانی تودة تیروئید و غدة . د( ( نمای مدل از بالاجشده. استفاده

 گرفتهقرار

 

دمای بافت )بافت گردن و  ةدهندنشان tT(X,t)در این رابطه 

ضریب انتقال حرارت   tkمختصات کارتزین،  Xتیروئید(،  ةغد

ترتیب برابر با چگالی و ظرفیت گرمایی به tcو  tρ، رسانش بافت

چگالی، ظرفیت  ةدهندنشان ترتیببه bωو  bρ ،bcافت، ب ةویژ

دمای  aT، یا خونرسانی خونپرفیوژن خون و نرخ  ةویژگرمایی 

توسط هر ارگان  ینیز گرمای تولید mQ(X,t)شریان و 

 های مختلف، متفاوت است.که مقدار آن برای ارگان ،باشدمی

 ی بینمستقیم ةرابطکه  ،دهندشده نشان میانجامهای پژوهش

د ای آن بافت وجوتوسط یک بافت با دمای لحظه یگرمای تولید

 گرما در بافت زیر برای تولید ةرابطاز  ،به همین دلیل ؛دارد

 . [14] ه استاستفاده شد و همچنین بافت گردن تیروئید
 

0(( ( , ) )/10)

0
( , ) 3

T X t T

m m
Q X t Q


   (0)  

 

برابر با  m0Qسلسیوس و  ةدرج 94برابر با  0Tدر این رابطه 

 .استدما این شده توسط بافت در تولیدمقدار گرمای 

 ،سلولی سرطانیتودة آوردن حرارت تولیدی توسط دستبهبرای 

 .[14] ه استزیر استفاده شدرابطة از 
 

(9) '

mq C  
 

ثانیه بر وات 04/9 × 312برابر با مقدار ثابت C ،در این رابطه

'و  مکعب استمتر
 سلولی تودة زمان لازم برای  ةدهندنشان
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اساس قطر بر ، کهسرطانی است تا حجم خود را دو برابر کند

  :[14]محاسبه است قابلزیر رابطة از  ،تومور
 

(1) ' 2exp[0.002134 ( 50)] 10D      
 

نمونة که برای است، قطر تومور سرطانی  Dدر این رابطه 

پس است. متر میلی 1/14 با برابر ،در این پژوهشبررسی مورد

 تولیدی یمقدار گرما ،برای این قطراز انجام محاسبات مربوطه 

مکعب متروات بر  4411توسط تومور سرطانی تیروئید برابر با 

قرار  0رابطة ن مقدار در ای ،سازیو برای مدل هگرفته شدنظردر

 . ه استداده شد

 

 مرزی شرایط -2-1-2

 بالاگرفته در قرارشده برای چهار سطح استفادهشرایط مرزی 

(mm 93=maxy)پایین ، (mm =0miny،) راست 

(mm 872=maxx( و چپ )=0 mmminx)، گونه که در همان

صورت عایق به ،( نشان داده شده است3( و )5)های همعادل

 .ه استگرفته شدظرندر
 

min
( , , )

0t

t

T x y z
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n
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( , , )
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 (5)  
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( , , )

0t

t

T x y z
k
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( , , )
0t

t

T x y z
k

n


 


 (3)  

 

. استبردار عمود بر هر سطح  ةدهندنشان n ،در این معادلات

گرفته در جلوی گردن )پوست گردن(، انتقال قراربرای سطح 

 ةمعادلدر  ،هشد فرضشرط مرزی  عنوانهب که جاییگرمای جابه

 ( نشان داده شده است.4)
 

( , )
( )t

t f s f

T X t
k h T T

n


  


 (4)  

 

ضریب رسانش حرارتی بین سطح پوست و  ةدهندنشان  fh که 

ترتیب دمای هوای اطراف و سطح به sTو  fTهوای اطراف آن و 

 .هستندپوست 

 02تا  15 ،ل یک دقیقهطور متوسط در طوبهانسان بالغ و سالم 

به همین دلیل مدت زمانی که برای یک  ؛دهدتنفس انجام می

. در استثانیه  0الی  5/1برابر با  ،کشددم یا بازدم طول می

دمای هوای ورودی به بینی در اثر انتقال حرارت  ،هنگام تنفس

شده، افزایش تنفسهوا و هوای  ةدهندانتقالهای بین لوله

ای بر یشرط مرزی انتخاب ،شدهذکره به دلایل . با توجیابدمی

جایی بین هوای صورت انتقال حرارت جابهبه ،سطح داخلی نای

( نشان 4) ةمعادلکه در  استشده و سطح داخلی نای تنفس

 . [02]داده شده است 
 

( , )
( )tr

t tr tr air

T X t
k h T T

n


  


 (4)  

 

جایی، ترتیب ضریب انتقال حرارت جابهبه trT و trh ،airTکه 

. دمای استاز نای و دمای سطح داخلی نای  یدمای هوای عبور

ه شد فرضسلسیوس  ةدرج 91برابر با  ،هوای عبوری از نای

 .است

د، تیروئی ةغدگرفته شده بین بافت گردن، نظردرشرط مرزی 

( 4)ة معادلگونه که در همان ،سرخرگ و سیاهرگ گردنی و نای

تگی در شار حرارتی و صورت پیوسبهنشان داده شده است، 

 گرفته شده است.نظردرهمچنین پیوستگی دمایی 
 

t bT T ,    t b

t b

T T
k k

n n

 


 
 (4)  

 

رگ برای سرخرگ و ة دیوارشده در اعمالشرایط مرزی 

 ةدرج 94به صورت دما ثابت و برابر با  ،رگ گردنیسیاه

 د.وشمی فرضسلسیوس 

 

 انیکیخواص مک -2-1-3

سازی انتقال حرارت در بافت مدل برایپارامترهای فیزیکی لازم 

سرخرگ تیروئید، نای و  ةغدشامل  ،آن ةسازندهای گردن و اندام

لازم به نشان داده شده است.  1در جدول  ،و سیاهرگ گردنی

غدة در خون نرخ پرفیوژن  ،سازیمدلذکر است که در این 

ه است گرفته شدنظردرکسان ی ،سلولی سرطانیتودة تیروئید و 

[01]. 

 

شده برای بافت گردن، استفادهپارامترهای فیزیکی  -(1جدول )

 [09, 00]تیروئید و خون  

 خاصیت
بافت 

 گردن
 خون تیروئید

تودة 

 سرطانی

ρ (kg/m3) 1252 1252 1252 1252 

C 

(J/kg.˚C) 
9322 9322 9322 9322 

K (w/m.˚C 

) 
5/2  5/2  5/2  5/2  

ωb 

(ml/s/ml) 
5×12-1 2334/2  - 2334/2  

Qm0 

(W/m3) 
102 1022 - 4411 
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 ةدرج 05دمای هوای بیرونی و اطراف پوست گردن برابر با 

 بین پوست گردن جاییضریب انتقال حرارت جابه وسلسیوس 

 .  [01] ه استشد فرضمربع متروات بر  12و هوای بیرون برابر با 

جایی در نای و دست آوردن ضریب انتقال حرارت جابهبهبرای 

 از عدد نوسلت ،بین هوای عبوری از نای و سطح داخلی نای

d/λ∙trNu=h که  است. هاستفاده شدλ  برابر با ضریب

 ةاندازکه با توجه به است برابر با قطر نای  d و رسانندگی هوا

صورت تقریبی برابر با به ،شدهساختهآمده از روی مدل دستهب

وردن دست آهگرفته شده است. البته برای بنظردرمتر سانتی 0

شده و از  فرض هدایرصورت بهسطح مقطع نای  ،این قطر

 نظر شده است.  صرفکلی نای  ةگی هندسقاعدبی

متر  0 نظر گرفتن سرعت درشده و انجامبا توجه به محاسبات 

دار مق ،عدد رینولدز ةمحاسبعبوری از نای و ی هوابرای بر ثانیه 

و  93,4455ترتیب برابر با بهاین ضریب برای حالت دم و بازدم 

 سازی ازمدل که برای ،دست آمدهمربع بمتروات بر  90,4044

 هشد استفاده ،مربعمتروات بر  95یعنی  ،مقدار میانگین این عدد

 .است

 

 سازی و استقلال از شبکهمدل -2-1-4

افزار کامسول استفاده نرماز  ،حرارتی سازیمدل اجرایبرای 

 ثابت و ،هابافت تمام. مقدار شرایط اولیه برای دما در ه استشد

ستگی برخی علت واببهو است سلسیوس  ةدرج 94برابر با 

ای، برای رسیدن به حل پایا، از حل شرایط مرزی به دمای لحظه

. گام زمانی برای ه استاستفاده شد دقیقه 32زمان ناپایا با مدت 

 ،هاکه دقت حل در تمام زمان ای انتخاب شدگونهبهاین حل 

 .باشد 12-3با  ثابت و برابر

ز بندی محیط حل و همچنین بررسی استقلال ابرای شبکه

 هایالماناز  ،حل ةدامن ةهندسحل، با توجه به  ةشبک

سه نوع های تعداد المان ه است.وجهی استفاده شدچهار

در جدول  ،ین زمان لازم برای حلو همچنمختلف بندی شبکه

حل،  ةشبکبرای بررسی استقلال از . نشان داده شده است 0

 ةغددمای نهایی یک نقطه روی سطح پوست گردن و بالای 

شده ارائه  0جدول در  ،(و ناپایا دقیقه 32)حل  پایانروئید در تی

رفته گنقطة قرارهمچنین مکان و  شدهبندی استفادهشبکه .است

نشان داده شده  9در شکل  ،سنجش دمابرای روی سطح گردن 

 است.

 ،های محاسباتیهزینه همچنینآمده و دستبهبا توجه به جواب 

 .ه استاستفاده شد (9)شکل  بندی ریزاز شبکهبرای حل 

ای هبندیشبکهدر شده ههای استفادتعداد المان -(2جدول )

 مختلف و زمان لازم برای حل

  عادی ریز زترری

 هاتعداد المان 91134 49415 143109

 زمان حل )ثانیه( 010 191 424

1241/95 1245/95 1244/95 
درجة دما )

 سلسیوس(

 

 
محل ای حل عددی، بر شدهاستفادهبندی شبکه -(3شکل )

 مشخص شده است سنجش دمانقطة قرارگیری 

 

برداری عکسروش آزمایشگاهی برای  -2-2 

 حرارتی
برداری حرارتی ، عکسسنجی عملی روش ترموگرافیامکان برای

ناحیة از سلسیوس، درجة  25/2توسط دوربین حرارتی با دقت 

نامة تفاهماساس اصول بر ،و سالم ساله، مذکر 03گردن فردی 

و  شدهدوربین حرارتی استفادهه است. انجام شدهلسینکی 

الف نشان داده -1برداری از فرد، در شکل همچنین فرایند عکس

 در شکل ،شده از گردن این فردگرفتهعکس نمونة شده است. 

 .شودمیب مشاهده -1

 

 )الف(

 

 )ب(

از فرد با دوربین  برداری حرارتی)الف( فرایند عکس -(4شکل )

نواحی با  ،گردنناحیة شده از گرفتهعکس حرارتی حرارتی، )ب( 

 دارندتر نواحی با رنگ تیره از بیشتریدمای  ،تررنگ روشن
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 ها و بحثیافته -3   
 حرارتی( روی پوست گردن حاصل ازنقشة ترموگرام ) ،5شکل 

را  یسرطان یسلولبا تودة تیروئید سالم و تیروئید سازی مدل

تیروئید و سایر هندسة غدة لازم به ذکر است که . دهدنشان می

تا امکان  است، شده فرضیکسان  ،اجزای گردن در هر دو حالت

 فراهمتغییرات حرارتی ناشی از وجود تومور سرطانی مقایسة 

 .  شود

شکل 

با تودة ب(  ،آمده از گردن الف( سالمدستبهحرارتی نقشة  -(5)

شده، مشخصنامنظم حاشیة مرزی با ناحیة دو ، سلولی سرطانی

 ،ترکوچکناحیة برابر و دمای  1,203 ،تربزرگناحیة دمای مرز 

شده استفاده یواحن است. (.R.F)مرجع نقطة  دمایبرابر  1,294

 ستابا مستطیل نشان داده شده ،بعدیسهرویة ساخت برای 

 )الف( 

 )ب( 

 )پ( 

 )ت( 

 (ج)

 )د(      

سلولی تودة ب( دارای  ،الف( سالم دما بعدیسهرویة  -(6شکل )

غدة سالم، )ت( نمای از بالای غدة ، )پ( نمای از بالای سرطانی

های تیروئید سالم مربوط به غدهرویة سرطانی، )ج( اختلاف میان دو 

 هنمای مقادیر دماو سرطانی، )د( را
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وسعت افزایش دهندة نشان ،ب-5الف و -5های شکلمقایسة 

 ،در هر دو شکلروی سطح پوست است. بیشتر ناحیه با دمای 

 ،د. این دو ناحیهشوهای نامنظم دیده میدو ناحیه با حاشیه

ای به ناحیه ،مرجعناحیة . دارندمرجع ناحیة  بیشتری ازدمای 

 ،و دمای آناست تیروئید انتخاب شده غدة کافی دور از اندازة 

ا بناحیة ید نیست. دمای تیروئغدة تحت تأثیر متابولیسم 

 ،ترکوچکناحیة برابر و دمای  1,294تقریباً  ،ترمساحت بزرگ

طور که مرجع است. هماننقطة برابر دمای  1,203تقریباٌ 

حضور تومور تر در اثر مساحت ناحیة کوچک ،شودمشاهده می

و  خونرسانیافزایش  دلیل، که بهافزایش یافته است ،سرطانی

ت اضافه شدن تومور به باف ةنتیجدرسلولی  نین متابولیسمچهم

احیة ن ،تر تأثیر حضور توموردقیقبرای بررسی . استطبیعی 

تومور ا بتیروئید غدة حرارتی مربوط به نقشة شکلی در مستطیل

تیروئید و کل تومور غدة که شامل بخشی از  است، شده مشخص

در سمت راست گردن قرار گرفته است )شکل  و سرطانی است

بعدی دما استخراج شده است سهرویة  ،برای این ناحیه. ب(-5

ناحیة سالم نیز در همان نمونة ب(. رویه برای -3)شکل 

الف(. در این -3شکل نشان داده شده است )شکل مستطیل

 از یارتفاع بیشتر ،های با دمای بیشتربعدی، ناحیههای سهرویه

 . دارندها سایر ناحیه

تیروئید که در هندسة با  ،3آمده در شکل دستبهی هارویه

 ،داردحجم بیشتری  ،ترین حجم و در اطرافکم ،قسمت میانی

های دمایی در سمت قله ،ب-3الف و -3در شکل مطابقت دارد. 

 ،سمت چپقلة ای ارتفاع بیشتری از ملاحظهقابل طورراست به

 . همچنین افزایشدارند، نی تیروئید استکه معادل با بخش میا

ل وجود دلی، بهتیروئید سالمغدة سمت چپ نسبت به قلة ارتفاع 

افزایش مساحت ملاحظه است. قابل تودة سلولی سرطانی،

به سرطانی نسبت  غدة در حالت بیشتر های با دمای ناحیه

است. مشاهده ت قابل -3پ و -3های شکلمقایسة از طبیعی، 

سالم و سرطانی نمونة  برایدمایی رویة دو هر ،ج-3در شکل 

 ،. اختلاف میان دو رویه در نقاط مختلفاندزمان رسم شدههم

تومور وجود برداری حرارتی را در تشخیص عکسروش توانایی 

 دهد.نشان میتیروئید غدة 

ئید تیروغدة تشخیص برای مقادیر اختلاف دما کردن کمی  برای

سیر( مختلف روی بافت گردن چهار منحنی )م ،و تومور

نمایش داده شده است.  4در شکل  ، کهگرفته شدهنظردر

 .اندهشدارائه  4در شکل  ،هاتغییرات دما روی این مسیر

 
بررسی تغییرات برای شده روی گردن انتخابمسیرهای  -(7شکل )

 دما

توان می ،ب-4و الف -4شده در شکل رسمبا توجه به نمودار 

 :کردبیان  موارد زیر را

کند و دارای تیروئید عبور نمی ةغداز روی  1مسیر  -1

ترین مقادیر دما نسبت به سایر مسیرها است. کم

دلیل عبور از روی به، 1و  9، 0مقادیر دما روی مسیر 

دلیل داشتن به ،9یابد. مسیر افزایش می ،غده

افزایش دمای بیشتری از  ،بیشترین مواجهه با غده

 .داردسایر مسیرها 

دلیل بهمسیرها در وسط مسیر و تمام دما در کمینة  -0

اتفاق  ،جایی هوا در آنجابهپدیدة حضور نای و 

فاصلة که  ،0و  1مسیرهای  برای. این مسأله افتدمی

خ رتیروئید دارند، با شدت بیشتری غدة بیشتری از 

 .  دهدمی

نقطة با دور شدن از  ،1و  9مقادیر دما روی مسیر  -9

مجددی  افزایش ،و سمت چپ و راستدهردر میانی 

دو بال  بابرخورد دلیل بهیابد. این امر می

که سطوح تبادل  ،تیروئید استغدة شکل ایپروانه

 .داردغده میانة نسبت به بیشتری حرارتی 

حضور در  1و  9اختلاف مقادیر دما میان دو مسیر  -1

بیشتر است که این امر ناشی از افزایش ، تومور

 باشد.لی تومور میمتابولیسم سلو

های دلیل وجود رگبه ،مسیرهاتمام در دو انتهای  -5

ه بیشینخونی با دمای ثابت و مشخص، مقادیر دما به 

 رسد. مقدار ممکن می
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 )الف(

 
 )ب(

 
ب( طبیعی الف(  ،های مختلفتغییرات دما روی مسیر -(8شکل )

 سلولی سرطانیتودة  دارای

 

نمونة طبیعی ها، در وی مسیرهای معادل راختلاف دمای نقطه

 گزارش شده است.   9در جدول  ،سلولی سرطانیتودة و دارای 

 

 های مختلفاختلاف دما میان نقاط معادل روی مسیر -(3جدول )

 دارای سرطان

 سلسیوس( ةدرج)

 طبیعی

 سلسیوس( ةدرج)

 هامسیر

 2و1 404/2 414/2

 3و1 909/1 504/1

 4و3 510/2 440/2

 

پتانسیل روش ترموگرافی در  ةدهندنشان شده،ارائه نتایج 

تیروئید و همچنین تومورهای آن از روی سطح غدة تشخیص 

یه پذیر بودن این نظربررسی امکانبرای باشند. پوست گردن می

گردن یک فرد ناحیة از برداری حرارتی عکسدر شرایط عملی، 

ج ینتامقایسة توسط دوربین مادون قرمز انجام شده است. برای 

 ،مشابهیی ها، ابتدا مسیرسازی با نتایج آزمایشگاهیمدل

روی سطح پوست  ،نشان داده شده 4گونه که در شکل همان

آزمایشگاهی نمونة الف( و -4سازی عددی )شکل در مدل گردن

دو هرروی  دمانمودار . ه استگرفته شدنظردر ب(-4)شکل 

 .ه استرسم شد 12در شکل  ،مسیر

 

 

 )الف(

 

 )ب(

مدل( الف در گرفته شده در جلوی گردننظردرمسیر  -(9)کل ش

 آزمایشگاهینمونة ( ب ،سازی

 

دما در بیشینة مقادیر  ،شوددیده می 12طور که در شکل همان 

تطابق نزدیکی با یکدیگر دارند.  ،آزمایشگاهینمونة سازی و مدل

دة غمحل قرارگیری کنندة بیشینه، مشخصکه مقادیر از آنجایی

یص پتانسیل تشخ ،روش ترموگرافی ؛ درنتیجهوئید هستندتیر

 . داردسالم را غدة 

 

 
حاصل  ممتدخط  :آمده روی سطح گردندستهبی دما -(10)شکل 

نمونة  حرارتی برداریعکس حاصل از :چینخط  و سازیمدلاز 

 آزمایشگاهی
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آزمایشگاهی نمونة آمده از دستبهعکس حرارتی  ،11در شکل 

ا بشده است. تبدیل  بعدیرویة سهردن به روی سطح پوست گ

محدودة شده روی شکل، مشخصدمای بالای با توجه به نواحی 

 تشخیص است.قابلتیروئید غدة هندسی 

 

 
 (ب فرد سالم، سازیمدل( الف دما، بعدیرویة سه -(11)شکل 

 (د فرد سالم، سازیمدل( ج .آزمایشگاهی سالمنمونة  عکس حرارتی

 آزمایشگاهی سالمة نمون عکس حرارتی
 

 گیرینتیجه -4
عددی و آزمایشگاهی این پژوهش، بررسی اجرای هدف از 

ص تشخیبرای )ترموگرافی( برداری حرارتی عکس روش قابلیت

 در شدهاستفادههندسة . استتیروئید در بافت گردن غدة 

شده با استفاده از گرفتههای اساس عکسسازی، برمدل

م و سالنمونة یک از گردن  اسکن(تیسی) اینگاری رایانهمقطع

. از ته اسساخته شد ،بیمار مبتلا به سرطان تیروئیدنمونة یک 

تجزیه و تحلیل انتقال حرارت در بافت گردن و برای  هامدل

حرارتی )عکس حرارتی( روی سطح گردن، نقشة دست آوردن هب

برداری سازی و عکسز مدلاستفاده شده است. نتایج حاصل ا

( عکس 1) :دهند کهنشان می ،صورت آزمایشگاهیبهتی حرار

 وسیلةبهشده گرفتهسازی عددی و آمده از مدلدستبهحرارتی 

در نواحی روی پوست گردن دوربین مادون قرمز و در آزمایشگاه 

دمای بیشتری نسبت به بافت اطراف  ،تیروئیدغدة  در مجاورت

برای ن روش ای پتانسیلدهندة نشان ،. این امردارندخود 

( در اثر 0). استتیروئید روی سطح گردن غدة  وجودتشخیص 

 دلیلبه و تیروئیدغدة سلولی سرطانی در بافت تودة وجود 

های سرطانی نسبت به بافت سالم، سلولبیشتر متابولیسم 

راین بناب؛ شودبیشتر می ف دمای تیروئید با بافت اطرافاختلا

تواند میتیروئید، ة غدبر تشخیص علاوه ،روش ترموگرافی

 .تشخیص دهدهای هندسی آن را نیز ناهنجاری

 

 گزاریسپاس -5
دوست، آقای دکتر منوچهر کیهانیتاج زرینسرکار خانم دکتر ز ا

از اعضای محترم هیأت  ،نخجوانی و آقای دکتر هاشم شریفیان

ای هعلوم پزشکی دانشگاه تهران، برای راهنماییدانشکدة علمی 

بیمارستان امام گزاریم. همچنین از سپاس ارزشمند ایشان

رای ب ،بخش رادیولوژی بیمارستان امیراعلم تهرانخمینی )ره( و 
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