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Abstract 

In this paper a comprehensive mathematical model for thermal analysis of liver tissue in 

thermotherapy of liver cancer by laser is presented. In the present model the diffusion approximation 

analytical method for radiative heat transfer modeling of heat transfer process in the tissue is used for 

the first time.  

Heat transfer modeling in the biological tissue is carried out using Penes model taking into account the 

influence of thermal and blood perfusion coefficient fluctuations due to temperature changes as well as 

the effect of lipid melting on temperature distribution through enthalpy method is taken into account. 

In the present study the tumor is considered as a sphere with thermo-physical properties different 

with those of healthy tissue. 

Finally, the obtained non-linear equations are solved using the numerical finite volume method. 

Temperature distribution at several instants during the thermotherapy is calculated. The comparison 

of the calculated results with those of experimental results indicate a good agreement between the 

results. Furthermore, the effects of different parameters such as laser specifications and optic 

coefficient changes (through proper photopherin injection) on laser-affected area are studied using the 

present analytical method. These results can help the specialists in order to come upon a safe LITT 

method for destruction of cancerous tissues without harming the healthy ones. 
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 چکيده
 ارائه شده (LITT)ليل حرارتي بافت كبد در گرمادرماني سرطان كبد به وسيله ليزر در اين مقاله، مدل رياضي كاملي براي تح

. تحليلي تقريب انتشار به منظور مدلسازي تشعشعي بافت استفاده شده است در مدل ارائه شده، براي اولين بار از روش. است
 اثر تغييرات ضرايب حرارتی و ضريب تراوش مدلسازی انتقال حرارت در بافت زنده با استفاده از مدل پنس و با لحاظ كردن

در اين محاسبات، . وسيله روش انتالپي در نظر گرفته شده است خون با دما انجام شده، همچنين اثر ذوب چربي بر توزيع دما به
 . اي در ميان بافت سالم در نظر گرفته شده است  كرهشكلبافت تومور به 

ا استفاده از روش عددي حجم محدود، توزيع دما در بافت طي گرمادرماني در در نهايت با حل معادلات غير خطي حاصل ب
دست آمده از طريق آزمايش حاكي از دقت قابل قبول مقايسه نتايج حاصل با نتايج به. هاي مختلف محاسبه شده استزمان

ليزر و تغييرات ضرايب اپتيكي بر استفاده از نتايج حاصل، اثر پارامترهاي مختلف نظير مشخصات  علاوه با به. محاسبات است
 بدون خطر براي LITTد راهگشاي پزشكان در يافتن يك روند توان مينتايج حاصل . گذاري ليزر بررسي شده استاثرمحدوده 

 .از بين بردن بافت سرطاني بدون آسيب رساندن به بافت سالم باشد
 

 . روش آنتالپي، معادله پنسگرمادرماني، ليزر، تقريب انتشار، انتقال حرارت، :واژگانکليد
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  مقدمه-۱
برداشتن بافت . ترين انواع تومور، تومور كبد است از شايع

ي متداول ها روشسرطاني از طريق جراحي و پيوند كبد از 
 تنها ها روشبا توجه به اينكه اين . رودشمارمیدرمان آن به

 امروزه ،]۱[از بيماران قابل اجراست % ۱۵تا % ۱۰در مورد 
ي نوين درماني از جمله ها روشه پزشكان به توج

معطوف شده  (LITT) ۱گرمادرماني ميان بافتي توسط ليزر
 مناسب ليزر ۲اساس اين روش، قراردادن يك اعمالگر. است

 تا دماي انعقاد است ها سلولدرون بافت تومور و گرم كردن 
كه بدين منظور ليزرهايي با عمق نفوذ بالا نظير ليزر 

Nd:YAGول موج  با طnm۱۰۶۴مناسب است . 
هاي انعقاد، وسيله ليزر به ترتيب پديدهدر گرمايش به

گاهي دهد كه  رخ مي۳تبخير، كربنيزاسيون، ذوب و ريشه كني
از اين . ندشو مي بروز صدماتي جبران ناپذير در بافت سبب
وسيله آن دست آوردن مدل رياضي مناسبي كه بتوان بهرو به

ت در طول گرمايش محاسبه نمود توزيع دما را در باف
دهد كه بدون آسيب رساندن به بافت پزشكان را ياري مي

 . ي سرطاني را از بين ببرندها سلولزنده 
اولين گام، مدلسازي نحوه توزيع تشعشع در بافت زنده 

هاي وارد شده به بافت، جذب و بخشي از فوتون. است
افت كبد ضرايب جذب و تفرق ب. ندشو ميبرخي دچار تفرق 
 بيانگر nm۱۰۶۴، با طول موج Nd:YAGدر مقابل اشعه 

 از رابطه توان ميغالب بودن تفرق بر جذب است، بنابراين ن
دليل همچنين به.  براي مدلسازي استفاده كرد۴بير-لامبرت

بزرگي اندازه ذرات كبد در قياس با طول موج ورودي، تفرق 
 وسيله ها بتوان اين پديده ر از نوع چندگانه است و نمي

از طرفي وابستگی به طول . دكر توصيف ۵پراكندگي رايلي
 وسيله بهبينی شده  موج در بافت بيولوژيک بيش از مقدار پيش

از اين رو روش مناسب . ]۲[  است۶تئوری پراکندگی مای
 آوردن توزيع تشعشع در بافت زنده، حل دست به براي

  . است(RTE) ۷مستقيم معادله انتقال تابش
 روش مونت RTEترين روش براي حل معادله ولمتدا
 است كه روشي مبتني بر آمار و احتمال و داراي روند ۸كارلو

ي ديگري كه بدين ها روش. گيريستعملياتي بسيار وقت
 دو - و جمع۹ي كوبلكامانكها روشاند  كار رفتهمنظور به

هاي هندسي دليل محدوديتهستند كه به برابر كردن معكوس
 پيچيده كامپيوتري، بيشتر برای تحليل تشعشعي و محاسبات

 . ]۲[اند  پوست مورد استفاده قرار گرفته
برای حل از روش تحليلي تقريب انتشار در اين تحقيق، 

اساس اين روش، بسط اجزاء . است شده  استفادهRTEمعادله 
وسيله توابع هارمونيك كروي و تبديل  معادله انتقال تابش، به

 و Puك دستگاه معادلات توسط روش تقريب اين معادله به ي
كاربردن اين  ، با به]۳[دست آمده است  سپس حل دستگاه به

روش، ديگر نيازي به استفاده از يك روش آماري نيست، 
ي ها روشهاي هندسي  همچنين معادله حاصل محدوديت

 .  دوبرابر كردن معكوس را ندارد-كوبلكامانك و جمع

ين روش در تحليل تشعشعي بافت ايده اوليه استفاده از ا
، و پس ]۲[ ارائه شده ۱۹۸۹ در سال ۱۰وسيله ايشيماروزنده به

وسيله اين روش به RTEاز آن مطالعاتي در مورد حل معادله 
از جمله مطالعاتي كه در اين زمينه انجام . ]۳[است انجام شده
 اشاره ۲۰۰۹ در سال ۱۱ به محاسبات مچيداتوان ميپذيرفته، 

رغم مطالعاتی که در اين زمينه انجام يافته تاکنون به. ]۴[ نمود
 .استمدلسازی مناسبی توسط اين روش انجام نگرفته

پس از محاسبه حرارت توليدي در اثر تابش ليزر قدم 
بعدي مدلسازي انتقال حرارت در بافت بيولوژيك است كه 
بدين منظور با توجه به برقراري جريان خون در بافت زنده، 

ترين مدل متداول.  استفاده نمود۱۲گرمايد از معادلات زيستبا
اين مدل در عين .  است۱۳گرما، مدل پنسزيست انتقال

كه در اكثر طوريسادگي داراي دقت زياديست، به
هاي انجام شده در بافت زنده از اين مدل استفاده  مدلسازي
  از مدلسازي انتقال حرارتتوان مي عنوان مثالبه. شده است

 كه بر ۲۰۰۹ در سال ۱۴وسيله چنگدر بافت زنده كروي به
 .]۵[برد  اساس انجام شده ناماين

از عوامل مؤثر بر توزيع دما، تغيير فاز است كه شامل 
هدف در . باشدذوب چربي، تبخير آب و ذوب بافت مي

 C۶۰° رساندن دماي بافت به دماي انعقاد يا LITTروش 
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 ذوب بافت رخ نخواهد داد در اين دما تبخير آب و. است
 C۴۵° نقطه ذوب چربي موجود در كبد ولي با توجه به اينكه

در نتيجه اثر آن بايد در محاسبات لحاظ گردد كه بدين . است
مزيت اين . ]۶[است  استفاده شده۱۵منظور از روش آنتالپي

، و اعمال آن بقاءروش وارد كردن گرمای نهان در معادلات 
بنابراين ديگر نيازی به در نظر . ستدر تمام ميدان حل ا

از جمله . گرفتن مکان وقوع تغيير فاز و سرعت آن نيست
استفاده از اين روش انجام گرفته، مدلسازي  محاسباتي كه با

 ۲۰۰۹ در سال ۱۶وسيله براشمايع به-عددي تغيير فاز جامد
 . است]۷[

 باشد بايد اثر C۱۰°كه افزايش دما بيش از درصورتي
 ضرايب حرارتي نيز مد نظر قرارگيرد كه بدين تغييرات

. ]۶[ استفاده شده است ۱۷منظور از روابط تجربی والوانو
كند كه براي علاوه ضريب تراوش خون نيز با دما تغيير مي به

. است شده لحاظ كردن آن از روابط تجربي موجود استفاده
م دليل ناچيز بودن تغييرات حرارت توليدی در اثر متابوليس به

وسيله تابش ليزر، در  با حرارت توليدی بهمقايسهدر 
شده و از مقدار پايه آن  نظرمحاسبات از اين تغييرات صرف

 .]۱[است  استفاده شده) W/kg ۷/۶(در کبد 
در نهايت با درنظر گرفتن توموري در ميان بافت، مدل 

 توان ميآن  كاملي تدوين شده كه با تغيير قطر تومور در
 گرمادرماني براي بيماران مختلف فرايندا طي توزيع دما ر

  .آورد دست به
پس از تشكيل معادلات باتوجه به غير خطي بودن آنها 

 ۱۸ی حجم محدود يا اجزاء محدودها روشتوان از يکی از  می
 از نظر ۱۹با توجه به اينکه روش حجم محدود. استفاده نمود

ر اين تريست بنابراين د روش مناسببقاءارضاء معادلات 
تحقيق از روش عددي حجم محدود برای نوشتن برنامه 

شايان ذکر . است شده کامپيوتری برای حل معادلات استفاده
 ۲۰نويسی فرترن است که برنامه مذکور توسط زبان برنامه

 .است نوشته شده
 
 
 

  روش-۲

 معادلات حاكم بر توزيـع تشعـشع بـر پايـه -۱-۲
 روش تقريب انتشار

 در ماده هافوتون انتقال، جذب و تفرق  بيانگرRTE معادله
 :]۸[د شو  بيان مي)۱(به صورت معادله و بوده، 

)۱( 
( ) ( )

( )∫ Ω+Ω′Ω′ΩΩ′

=Ω+ΩΩ∇+
∂

Ω∂

trSdftrL

trLtrL
t

trL

s
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,ˆ,ˆ)ˆ,ˆ().,ˆ,(

),ˆ,(.ˆ,ˆ,.
,ˆ,1

µ

µ
ν

 
سيستم محورهای مختصات در رابطه فوق سيستم 

). مختصات قطبی است )trL ,ˆ,Ω شدت تشعشع در موقعيت r 
][واحد  با t و در زمان Ω̂در جهت  12 −− SrWm ،( )Ω′Ω ˆ,ˆf  تابع

فاز نرماليزه شده است كه نشان دهنده احتمال پراكنده شدن 
.  استΩ̂ به زاويه خروجي Ω̂نور از زاويه ورودي 

ν ،سرعت نور در مادهtµ ضريب تضعيف كلي و برابر با
as µµ + ،aµ ضريب جذب وsµ ضريب تفرق بوده، همچنين

( )trS ,ˆ,Ω منبع تشعشعي در ماده است كه واحد آن
][ 13 −− SrWmاست  . 

که ضريب شرط استفاده از روش تقريب انتشار اين است 
كه در اين مسئله اين شرط برقرار .  باشد۱ نزديک به ۲۱آلبدو
 :]۲[است 

 )1
1512

151( ≈
+

=
+

=
sa

aa
µµ

µ  

 آوردن شار فوتون دست به RTEهدف از حل معادله 
  :شود  تعريف مي)۲(است كه به صورت معادله 

)۲( ( ) ( )∫ ΩΩ=Φ ˆ,ˆ,, dtrLtr 
از براي حل، ابتدا شدت تشعشع، چشمه تشعشع و تابع ف

 بسط هارمونيك كروي اين توابع جايگزين وسيلهبه، )تفرق
سپس با استفاده از خاصيت تعامد در توابع . ندشو مي

اگر در معادله . دشو ميهارمونيك كروي، معادله حاصل ساده 
ام حذف گردد معادله Nآمده جملات بعد از جمله دستبه

شود  قرار دادهN=۱ كهدرصورتي و آيددست ميبه Pu تقريب
 مجهولي تقريب ۲ معادله، ۲اي عمليات جبري، دستگاه با پاره

1P دشو مي حاصل: 
)۳( ( ) ( ) ( ) ( )trStrJtrtr

t a ,,.,,1
0=∇+Φ+Φ

∂
∂ µ

υ
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 معرفت و همكاران

22 Monopole 23 Dipole   

۱۹۲

)۴( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )trStrtrJtrJ
t t ,,

3
1,,1

1
1 =Φ∇++

∂
∂ µ

υ
 

)در اينجا  )trS ) و 0, )trS  به ترتيب منبع تشعشع تك 1,
 شار تشعشع در Jه و منظور از  بود۲۳ و دوقطبي۲۲قطبي

 :دشو مي تعريف )۵( است كه با رابطه Ωجهت 
)۵( ( ) ( )∫ ΩΩΩ= ˆ,ˆ,ˆ, trLdtrJ 

 نوشت، Φ بر حسب توان مي را Jد كه شو ميمشاهده 
 را ادغام نموده معادله 1Pب  دو معادله تقريتوان مي بنابراين

 :آيددست ميبه ۶ رابطه صورتبه 1Pنهايي معادله تقريب 

ضريب  g و ]۲[ ضريب پخش فوتون بوده Dدر رابطه فوق، 
 . ناهمسانگرديست

 
 حل معادله تقريب انتشارشرايط مرزي و  -۲-۲
دليل همگن بودن كبد و ضريب تفرق بالاي آن در مقابل به

صورت ، اشعه خارج شده از اعمالگر بهnm۱۰۶۴طول موج 
از اين رو سيستم . ]۲[د شو ميكروي در بافت پخش 

 . مختصات كروي براي حل معادله انتشار فوتون مناسب است
قطر داخلي صورت يك كره توخالي با حجم كنترل به

نهايت در نظر برابر با قطر سر اعمالگر و قطر خارجي بي
اي در ميان بافت در نظر  صورت كرهتومور به. دشو ميگرفته 
. است د كه سر اعمالگر در مركز آن قرار گرفتهشو مي گرفته

دليل وجود اختلاف بين ضرايب اپتيكي بافت سالم و  به
بنابراين در .  شودتومور بايد ميدان حل به دو قسمت تقسيم

در مرز داخلي . مجموع چهار شرط مرزي بايد تعريف شود
)(د كه كل توان خروجي از اعمالگر شو ميفرض  radq  از ′′

نهايت از همچنين در فاصله بي. دشو مياين كره وارد بافت 
علاوه به. سر اعمالگر ليزر، شار تشعشعي برابر با صفر است

مور و بافت سالم كل توان تشعشعي و كل در مرز مشترك تو
 . دشو ميشار فوتون خروجي از تومور وارد بافت سالم 

 :ندشو ميصورت زير بيان شرايط مرزي مذكور به
)۷(

irad rrat
r

Dq =
∂
Φ∂′= ."

)۸(
orrat ==Φ 0

)۹(
tt rr

l
l

rr

t
t r

D
r

D
== ∂

Φ∂′=
∂
Φ∂′

)۱۰(
tt rrlrrt ==

Φ=Φ

0r فاصله شـعاعي دور از مركـز اعمـالگر اسـت كـه در آن 
 بايد در )۶(براي حل معادله . شارتشعشعي برابر با صفر است 

، صدور تشعشع وجـود نداشـته، مسئلهنظر داشت كه در اين 
هاي مربوط به منبـع صـدور تشعـشع   كلي ترمطوردرنتيجه به 

( )10,SS بـا توجـه بـه ثابـت علاوههب.  نيز برابر با صفر است 
بودن توان تشعشعي ورودي، جريـان فوتـون گذرنـده از هـر 

)نقطه  )tr,Φ است ثابت و مختلف تغيير نكرده هايزمان در .
 تعريـف )۱۱( رابطـه صـورت به) ۱۰(  در رابطه D'ضريب 

 . قابل حل است)۶( با شرايط مذكور، معادله .دشو مي

)۱۱(
( )( )sa g

D
µµ −+

=
13
1' 

ضرايب اپتيكي بافت سالم و تومور به شرح مندرج در جدول 
 . است۱
 
 معادلات حاكم بر انتقال حرارت برپايه روش -۳-۲

 پنس و آنتالپي
بخشي از تشعشع رسيده بـه هـر جـزء حجمـي در آن جـزء 

بنابراين حرارت توليـدي در اثـر تـابش ليـزر . شود جذب مي 
 :]۲[زير قابل محاسبه است ) ۱۲(ادله صورت مع به
)۱۲( ( )rq alaser Φ= .µ 

aµ 1 ضريب جذب است كه در مورد كبـد برابـر بـا−cm ۳ 
 .است

 
  خواص اپتيكي بافت كبد در مقابل اشعه ليزر -۱جدول 

 nm۱۰۶۴با طول موج 

] نوع بافت ]1−cm
aµ  

[ ]1−cm
sµ  g  

  /.۹۴۸±۰۰۵/۰ ۱۵۱±۶ ۰/۲±۳/۰ بافت کبد سالم

 /.۹۵۲±۰۰۵/۰ ۱۸۰ ± ۱۰ ۵/۲±۵/۰ بافت تومور
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24 Hepatocite     25 Safnat  

۱۹۳ 

مدت، جريان خون با پخش  های طولانین تشعشعحي
شود كه اثر آن حرارت توليد شده سبب خنک شدن بافت می

 . گرددگرمايی پنس لحاظ ميوسيله معادله زيستبه
معادله پنس با فرض برقراری تعادل گرمائی بين خون و 

عنوان يک چشمه يا چاه بافت نوشته شده است و اثر خون به
اين معادله به شکل رابطه . است فته شدهحرارتی در نظرگر

 :]۱[شود نوشته می) ۱۳(
)۱۳( ( ) ( ) mbtbbtt

t
tt qTTcTK

t
Tc +−−∇=

∂
∂ ρωρ .... 2 

 نشان دهنده b نشان دهنده بافت و tدر رابطه فوق انديس 
 نرخ تراوش خون با واحد  ω. خون است

3cm
Kg ،mq نرخ 

 دمای خون در شريان اصلی aTتوليد حرارت متابوليک و 
 . است

صورت معادله را با استفاده از روش انتالپی به) ۱۳(معادله 
 :]۶[ توان نوشتمی) ۱۴(
)۱۴(( ) ( ) mbtbbtt

t qTTcTK
t
h +−−∇=

∂
∂ ρω .. 2 

 انتالپي بوده، ترم سمت چپ بيانگر تغييرات hدر اين رابطه 
 .از استانرژي ناشي از هر دو پارامتر تغيير دما و تغيير ف

. شود انتالپی در معادله فوق به سه قسمت تقسيم می
بخش اول تابع تغيير دما در بافتی است که از بخش جامد 

بافتی و ليپيد  کبد به همراه ليپيد جامد و مايعاتی نظير آب ميان
قسمت دوم مربوط به زمان ذوب . مايع تشکيل شده است

ر آن لحاظ ليپيدهای جامد بوده، گرمای نهان ذوب بايد د
 که ذوب چربی ستگردد و بخش سوم مربوط به زماني

 کامل انجام گرفته، بافت کبد شامل بخش جامد کبد و طور به
 . مايعات آب و ليپيدهای مايع است

)۱۵( 
( ) ( )
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( ) ( ) ( )⎪
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⎧
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CTTTTc
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t
t
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t

464646
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4546

..45

45
0
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ρ

ρ 

. دهنده قبل و بعد از تغيير فازند نشانpost و preهای انديس
melth تالپی ذوب يا گرمای نهان ذوب است که در مورد ان

ليپيدهای جامد موجود در بافت کبد، مقدار آن برابر با 
J/g۱۷۰ ۹[ است[ .lipidCدرصد چربي در بافت است  . 

است % ۲۰مقدار ليپيد جامد موجود در کبد حدوداً برابر با 
صورت همگن در ميان است که به شده  که فرض]۹[

همچنين نقطه ذوب . است پخش شده۲۴ی هپاتوسيتها لولس
اين شود در  است و فرض میC۴۵˚حدود در ليپيدهاي كبد 

 . دما تمام اين چربی ذوب شده است
تر شده، علاوه بر اينکه نرخ ها بزرگبا افزايش دما رگ

يابد، دبی خون به دليل افزايش قطر رگ افزايش می
مجموع نرخ  يافته درنتيجه درها نيز افزايش نفوذپذيری رگ

تغييرات نرخ تراوش خون . شودتراوش خون نيز افزوده می
 در محاسبات ]١[ ٢٥وسيله رابطه تجربي سافناتبا دما به
 :استلحاظ شده

)۱۶( ( )
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⎩
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≤≤⎥
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با افزايش  برخلاف بافت سالم،جريان خون در تومور 
وان از ابتدا در ت د، بنابراين ميشو ميدمايي اندك قطع 

. ]۷ [دكرنظر محاسبات، از اثر جريان خون در تومور صرف
نكته حائز اهميت، متغير بودن ضرايب حرارتي بافت كبد با 

بيان ) ۱۹(و ) ۱۸(صورت معادلات  كه به]۱۰ [دماست
 :دشو مي

)۱۷( ]./[0061.0692.4 CcmmWTK °+= 
)۱۸( sec]/[00036.000127.0 2CmT+=α 

K حرارت وهدايت ضريب α حرارت استپخشضريب. 
كه در روابط فوق مربوط به بافت سالم كبد است درحالي

اي براي محاسبه تغييرات ضرايب  مورد بافت تومور رابطه
به همين دليل از مقادير ثابت . حرارتي با دما ارائه نشده است
ر علمي  البته از نظ].۱۱ [است موجود در منابع استفاده شده

زيرا .  ثابت بودن ضرايب حرارتي را توجيه نمودتوان مينيز 
يكي از دلايل عمده تغيير ضرايب حرارتي با دما، افزايش 

كه در بافت ميزان خون موجود در بافت با دماست درحالي
قطع شده، سبب تغيير ضرايب به سرعت تومور جريان خون 

 . دشو ميحرارتي ن
 

 ي  شرايط اوليه و مرز-۴-۲
در . تمام بافت در يک دمای ثابت قرار دارد t=۰در زمان 

شود که فرض می.  استºC۳۷شرايط واقعي اين دما برابر با 
همچنين در .  شعاع داخلی، شار حرارتي برابر با صفر باشددر
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 معرفت و همكاران

26 Tridiagonal Matrix Algorithm    

۱۹۴

 نيز شار حرارتی برابر با صفر orشعاع به اندازه كافي بزرگ 
بافت سالم و تومور، شار حرارتي خروجي در مرز بين . است

از تومور با شار حرارتي ورودي به بافت سالم برابر است و 
معادلات . همچنين دماي تومور و بافت سالم نيز برابر است

 :بيانگر شرايط مرزی و اوليه است) ۲۳ (-) ۱۹(
)۱۸(( ) 00 =°= tatCTrT 
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با توجه به غيرخطی بودن معدلات بايد برای حل آنها از 
نويسی فرترن  نويسی توسط زبان برنامه روش عددی و برنامه

 . استفاده شود

 
  حل عددي-۵-۲

ن با توجه به اينکه روش حجم محدود از نظر ارضاء قواني
تر از روش اجزاء محدود است درنتيجه انفصال  مناسببقاء

معادلات به روش حجم محدود انجام يافته، و در تبديل 
 ضمني معادلات ديفرانسيل به معادلات جبري، از روش كاملاً

همچنين فرض شده كه دما . است شده نسبت به زمان استفاده
كم را احاطه كرده، حا در يك گره بر حجم كنترلي كه آن

. بندي از شبكه غيريكنواخت استفاده شده استشبكه. است
ها ريزتر و هرچه كه در نزديكي سر اعمالگر، شبكهيطور به

بدين منظور يك گره . ندشو ميتر يم، بزرگشو ميدورتر 
 در =cm۵rروي مرز داخلي و يك گره روي مرز خارجي با 

ا نظر گرفته شده و بين آنها توسط رابطه تصاعد هندسي ب
برای انتخاب تعداد .  گره تقسيم شده استn به ۰۲/۱نسبت 

 و ۲۰۰، ۱۰۰، ۵۰هاي مناسب گره، محاسبات با تعداد گره
 =۲۰۰nها براي دليل نزديك بودن جواب تكرار شده و به۴۰۰

 عدد گره انجام شده ۲۰۰نهايتاً محاسبات بر اساس  =۴۰۰nو 
 TDMA۲۶برای حل معادلات از روش تکرار و روش . است

های زمانی باره محاسبات برای گام در اين. استفاده شده است
 انجام شده و با توجه به اينکه نتايج ۰۶۲۵/۰ و ۱۲۵/۰، ۲۵/۰

 بسيار به هم ۰۶۲۵/۰ و ۱۲۵/۰حاصل برای گام زمانی 
عنوان گام زمانی در محاسبات  به۱۲۵/۰نزديك بودند، 

 رسيدن ،شرط توقف برنامه در هر گام زماني. برگزيده شد
 .  است۱۰-۸ باقيمانده به بيشينهمقدار 

 
  اعتبار و دقت نتايج-۶-۲

در ابتدا صحت عملكرد روش انجام اين پژوهش از طريق 
 مختاري و وسيله بههاي آزمايشي كه مقايسه نتايج، با داده

. گرفته است مورد بررسي قرار ؛انجام شد] ۱۲ [همكاران
 با شرايط آزمايش بدين منظور نتايج براي شرايط مشابه

 با طول Nd:YAGدر اين آزمايش ليزر . محاسبه شده است
وسيله  بهW۱  با توان خروجيs۷۰۰ به مدتی nm۱۰۶۴موج 

 به بافت سالم كبد كه خارج از بدن و µm۶۰۰اعمالگر با قطر 
برای بررسي . است  قراردارد تابانده شدهC۲۵˚در دماي اوليه 

هاي ر نقاط و زمانصحت محاسبات، دقت نتايج حاصل د
 .دشو مي مشاهده ۲است كه در جداول  آمده دست مختلف به

هاي آزمايش دلالت بر اختلاف ناچيز بين نتايج نظری و داده
بودن  دقت قابل قبول محاسبات داشته، از طرفي مؤيد مناسب

بودن حل آن و مناسب بودن روش  تئوري تشعشع، صحيح
 .پنس و آنتالپيست

 
ا در فواصل مختلف از سر اعمالگر و در  درصد خط-۲جدول 

 هاي مختلفزمان
فاصله از سر  (ºC) دما

 اعمالگر ليزر

(cm) 

 زمان
(s) اندازه گيري نظری 

 درصد خطا

۲۵/۰  ۶۰۰ ۷۴/۶۹  ۷/۶۹  ۰۵۷/۰  

۲۵/۰  ۴۰۰ ۳۳/۶۸  ۰۳/۶۵  ۹۴/۴  
۷/۰  ۳۰۰ ۶۷/۳۷  ۹۵/۳۸  ۳۴/۳  
۷/۰  ۶۰۰ ۰۶/۴۱  ۵۵/۴۱  ۱۸/۱  
۱ ۳۵۰ ۹/۳۱  ۶/۳۱  ۹/۰  
۱ ۴۰۰ ۸۳/۳۲  ۶/۳۲  ۷/۰  
۵/۱  ۱۰۰ ۳۴/۲۵  ۲/۲۳  ۸۱/۸  
۵/۱  ۶۰۰ ۹۶/۲۸  ۷۵/۲۷  ۲۶/۴  
 

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ۱۹۸-۱۸۹، ۱۳۸۸ پائيزم، سووم، شماره س، دوره زيستیمجله مهندسی پزشکی 

27 Photo-frin 

۱۹۵ 

  نتايج و بحث -۳
 در نظر گرفتن اثر ذوب چربي و جريان تأثير، ۱در شكل 

نتايج حاكي از کاهش دمای نهايی . خون نشان داده شده است
همچنين اثر خنك کنندگي جريان . در اثر ذوب چربی است

كه در طوريبه. وبي در نمودارها مشهود استخون نيز به خ
 كاهش دما ديده ºC۲۰-۳۰نقاط نزديك به سر اعمالگر، حدود 

برخلاف جريان خون در تومور که با اندک افزايش . شود مي
د، در بافت سالم شاهد افزايش جريان خون با شو ميدما قطع 

 اثر. افزايش دما و درنتيجه افزايش اثر خنک کنندگی آن هستيم
 كنندگي جريان خون در بافت سالم به روند درماني خنك
LITTكند كمك مي . 

د كه با گذشت زمان، در اثر افزايش شو مي مشاهده ۱در شكل 
د كه اثر شو ميدما، جريان خون در بافت سالم به حدي افزوده 

كـه يطـور  بـه . كننـدگي قابـل تـوجهي روي بافـت دارد خنك
ليـزر پـس از گذشـت مـدت سرعت افزايش دما در اثر تابش 

 . دشو ميهاي اوليه زماني بسيار كندتر از زمان
 نشان دهنده اثر قطـر تومـور بـر توزيـع دمـا ۳ و ۲های شكل
د كه با افزايش قطر تومور، دماي نهايي شو ميمشاهده . هستند

در نقاط نزديك به سر اعمالگر بالاتر از نقـاط دورتـر خواهـد 
. ر از حد خاصی بيـشتر شـود ولي هنگامي كه شعاع تومو . بود

 . رودديگر دما از يك حد بيشينه فراتر نمي

 
  بررسی اثر جريان خون و ذوب چربی بر توزيع دما-۱شكل 

 
  تغييرات دما در حالت بدون وجود تومور-۲شكل

 

 
  در بافت  توزيع دما در حالت وجود تومور-۳شكل 

 
 : شرح استعلت افزايش دما با بالارفتن قطر تومور به اين

 بالاتر بودن ضريب جذب و تفرق در تومور. ۱

قطع جريان خون در تومور به افزايش دما در آن منجر . ۲
که در بافت سالم جريان خون با افزايش دما درحالي. دشو مي

 .کنندگی روی بافت است يابد که دارای اثر خنکافزايش می

 ۲۷نام فتوفريندر عمل با تزريق مواد رنگي مناسب به
 ضرايب اپتيكي بافت و درنتيجه حرارت توليدي دراثر توان مي

با استفاده از نتايج . )۵ و ۴هاي  شکل (داد تابش ليزر را تغيير
 براساس دماي نهايي مورد نظر، توان ميحاصل از اين تحقيق 

  .مقدار و نوع ماده فتوفرين را انتخاب نمود

 
  .=cm۱/۰r ضريب تفرق بر پاسخ دمايي در تأثير -۴شكل 

 

 
 =cm۱/۰r ضريب جذب بر پاسخ دمايي در تأثير -۵شكل 
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 معرفت و همكاران

 

۱۹۶

رسيدن به توزيع دماي مطلوب، مستلزم انتخاب ليـزر همچنين 
  براي انتخاب ليزر مناسب؛ از مهمترين پارامترها . مناسب است 

 قطر سـر اعمـالگر ليـزر و تـوان خروجـي آن اسـت توجه به 
 ـتوا مـي نتايج اين تحقيق . )۷ و ۶هاي  شکل( د ابـزاري بـرای ن

د كـه شـو  ميطور که مشاهده  همان. انتخاب ليزر مناسب باشد 
اي كـاملاً غيرخطـي بـا افزايش دمـا در نقـاط مختلـف رابطـه 

شود با كاهش علاوه مشاهده میبه. افزايش توان تشعشعي دارد 
رود زيرا درواقع بـرای قطر اعمالگر ليزر، دما در نقاط، بالا مي 

وجی مشخص كاهش قطـر اعمـالگر، يک اعمالگر با توان خر 
 .بيانگر افزايش چگالي انرژي خروجي است

 
 گيري جمع بندي و نتيجه-۴

در اين پژوهش، مدلي براي تحليل حرارتي بافت كبد در 
وسيله ليزر با درنظر گرفتن توموري در ميان گرمادرماني به
در اين مدل از روش تقريب انتشار براي . بافت ارائه شد

شار اشعه ليزر در بافت بيولوژيكي و تركيبي از مدلسازي انت
ي انتالپي و پنس برای مدلسازي انتقال حرارت با ها روش

لحاظ كردن اثر جريان خون و ذوب چربي استفاده شد و 
اثرات تغييرات ضرايب حرارتی و ضريب تراوش خون با 

برای . استفاده از روابط تجربي موجود در محاسبات لحاظ شد
يرخطي حاصل با توجه به غيرخطي بودن آنها، حل معادلات غ

 . از روش حجم محدود استفاده شد
هاي تجربي با نتايج حاصل از محاسبات در مقايسه داده

شرايط آزمايشگاهي، حاكي از دقت قابل قبول محاسبات 
استفاده از روش علاوه بر دقت قابل قبول محاسبات، . است

زاياي مدل ارائه شده از متقريب انتشار در مدلسازي تشعشعي 
است كه از محاسن آن حجم بسيار کمتر محاسبات در قياس 

تطبيق نتايج نظری و تجربی  .با روش مونت كارلوست
کاررفته در همچنين بيانگر صحت روابط پنس و آنتالپی به

دهد كه لحاظ كردن مدلسازی انتقال حرارت است و نشان مي
در . دشو مياثر ذوب چربي سبب افزايش دقت محاسبات 

-روش آنتالپي نيازي به تعيين دقيق محل تغيير فاز نيست و به

 گرماي نهان را وارد توان ميسادگي وسيله اين روش به
 .  كرده، آن را در تمام ميدان حل اعمال نمودبقاءمعادلات 

 
  توان تشعشعي ليزر بر پاسخ تأثير بررسي -۶شكل 

 =cm۱/۰rدمايي در 

 
  قطر اعمالگر ليزر بر پاسخ رتأثي بررسي -۷شكل 

 =cm۱/۰rدمايي در 
 

 هدف رساندن دماي بافت LITTدر گرمادرماني به روش 
 درعين حال بايد به اما است ºC۶۰تومور به دماي انعقاد يعني 

بنابراين با توجه به ابعاد تومور بايد . بافت سالم صدمه نرسد
ان مشخصات ليزر اعم از قطر سر اعمالگر، توان و مدت زم

تابش به نحوی تعيين شود که ضمن از بين بردن بافت تومور، 
 که دمای ºC۶۰تاحدامکان از رسيدن دمای بافت سالم به 

همچنين برای متمرکز کردن . انعقاد است جلوگيری شود
منظور جلوگيری از افزايش دمای بافت  تشعشع در بافت به

تفاده از  با استوان ميزنده به هنگام گرمادرمانی بافت تومور، 
نتايج . تزريق مواد فتوفرين، ضرايب اپتيکی بافت را تغيير داد

د راهگشای انتخاب صحيح توان ميارائه شده در قسمت قبل 
 .پارامترهای يادشده باشد

در عين حال نتايج محاسبات حاكي از اين است كه در 
گرمادرمانی بافت کبد، دماي نقاط سر اعمالگر به بالاتر از 

ºC۶۰ رو برای رسيدن به نتيجه درماني   از اين.رسدمي
د كه پس از گذشت مدتي از تاباندن شو ميمطلوب، پيشنهاد 

اشعه ليزر، مدت زماني به بافت استراحت داده شود تا دماي 
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 ۱۹۸-۱۸۹، ۱۳۸۸ پائيزم، سووم، شماره س، دوره زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۱۹۷ 

 .آن كمي افت كند و سپس دوباره گرمايش بافت آغاز گردد
بنابراين لازم است كه در مطالعات بعدي مدت زمان آسايش 

 .ر اساس نيازهاي پزشكي تعيين گرددحرارتي ب
 

 علائم اختصاری 
  پارامتر واحد متغير

a ضريب آلبدو بدون بعد 
Clipid درصد چربی در بافت بدون بعد 

D m2.sec-1 ضريب پخش فوتون 

( )Ω′Ω ˆ,ˆf تابع فاز نرماليزه شده بدون واحد 

g ضريب ناهمسنگردی بدون بعد 

ht kJ.kg-1 ی بافتانتالپ 

hmelt kJ.kg-1 گرمای نهان ذوب چربی 

K W.cm-1.C-1 ضريب هدايت حرارتی 

( )trL ,ˆ,Ω Wm-2Sr-1 
 rشدت تشعشع در موقعيت 

  t و در زمان Ω̂در جهت 

T C دما 

radq ′′ W توان خروجی از اعمالگر ليزر 

laserq W.m-3 
حرارت توليدی در اثر تـابش 

 ليزر
qm W.kg-1 نرخ توليد حرارت متابوليک 

r m موقعيت 
( )trS ,ˆ,Ω Wm-2Sr-1 منبع تشعشعي در ماده 

t sec زمان 
α m2sec-1C-1 ضريب پخش حرارت 
aµ m-1 ضريب جذب 

sµ m-1 ضريب تفرق 

tµ
 

m-1 ضريب تضعيف كلي 
ν m.sec-1 سرعت نور در ماده 

( )tr,Φ Wm-2 شار فوتون 
Ω̂ Sr زاويه نور 
ω kg.m-3sec-1 نرخ تراوش خون 
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