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  چكيده

شود، بر اساس دو مكانيزم  قعيدان مغناطيسي متناوب واذرات سوپر پارامغناطيس، اگر تحت اثر م سوسپانسون حاوي نانو

تواند روش مناسبي جهت درمان سرطان از طريق  اين اثر گرمايي مي. كنند رهايش نيل و چرخش براوني، ايجاد حرارت مي

  .ايجاد ناحيه گرم در بافت باشد

. گرفتقرار شده و تحت آزمايش تحليل در اين مطالعه، اثر حرارتي سيال مغناطيسي در بافت كبد گوساله به صورت عددي

سازي سه بعدي و گذرا گرمايش با سيال مغناطيسي، در بافتي مشتمل بر  شده در اين مقاله براساس يك شبيه تحليل گزارش

  . باشد ين در نزديكي يك رگ خوني بزرگ ميعروق كوچك، و همچن

  

  . ، نانوذرات سوپر پارامغناطيسگرمايش با سيال مغناطيسي، رهايش نيل، چرخش براوني: كليد واژه

  

  

  

  

  

  10/2/1390:تاريخ دريافت

  31/3/1390:تاريخ پذيرش
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 مقدمه

هايپرترميا، يك روش درمان فيزيكي تومور از طريق 

افزايش دما در بافت هدف است كه عوارض جانبي كمتري 

  ).1(دارد  شيمي درماني و پرتودرماني در پي نسبت به

شده كه افزايش دماي پايدار بافت زنده تا بيش  زده تخمين

از طريق درجه سانتيگراد منجر به مرگ سلولي  42از 

ناپذير در عملكرد زيستي سلول  ايجاد تغييرات برگشت

اثربخشي ديگر اين روش، از طريق افزايش . شود مي

  ).2(حساسيت سلول به شيمي درماني و پرتودرماني است 

طيس كه در ابعادي در حدود چند فرومغنانانوذرات 

اي  حوزه اند، از نظر مغناطيسي تك نانومتر توليد شده ده

اين . دهند سوپر پارامغناطيس از خود بروز ميبوده و رفتار 

وجود پسماند  معناي گذردهي مغناطيسي بالا بدون به

 . مغناطيسي است

ده از ش طيسي به كلوييدهاي پايداري تشكيلسيال مغنا

كه در يك سيال زمينه  اي نوذرات مغناطيسي تك حوزهنا

چنين سيالي در . شود ، اتلاق مياندگرفته مناسب قرار

غناطيسي متناوب، گرمايش گيري در ميدان مورت قرارص

 ).3(كند  ايجاد مي

روش جديد  ، يك)MFH(گرمايش با سيال مغناطيسي 

صورت  است كه انرژي را به براي گرمايش عمقي بافت

نموده و حضور استخوان و  يسي به ذرات ارسالمغناط

خللي در ايجاد گرمايش بوجود  هاي ناهمگن بافت

  ).4(آورد  نمي

عنوان  نسوني با مايعات زيست سازگار، بهاگر چنين سوسپا

توانند جهت استعمال داخلي  شوند، مي مثال آب، تهيه

 . اميدبخش باشند

غناطيسي عموماً اثر حرارتي سيال مغناطيسي در ميدان م

متناوب ناشي از دو مكانيزم اصلي است كه بدليل تغيير 

اين دو . دهد يدان مغناطيسي نسبت به ذره رخ ميجهت م

 .مكانيزم منشا مكانيكي و مغناطيسي دارند

ميدان مغناطيسي يك ممان مغناطيسي را در ذره القا 

جهت باشند،  اگر ممان و ميدان مغناطيسي هم. دكنمي

بنابراين ممان . تمحتواي انرژي اسسيستم در حداقل 

  دارد كه تغيير در جهت ميدان مغناطيسي تمايل

ندهاي مكانيكي يا مغناطيسي مغناطيسي را از طريق فراي

 .كند تبعيت

شدن ممان ذره با ميدان از طريق چرخش كل  اگر همسو

پذيرد، كار  ، كه يك رخداد مكانيكي است، صورتقطعه

ا سرعت چرخش و لزجت محيط رخ اصطكاكي متناسب ب

يند تناوب ميدان مغناطيسي سبب تكرار اين فرا. است داده

شدن  يجه گرمنتمتناسب با فركانس ميدان و در

اين فرايند چرخش براوني گفته  به. شود سوسپاسون مي

 .شود مي

شدن ممان مغناطيسي ذره با ميدان،  ديگر همسو راه

در شرايطي  درون ذره است كهچرخش ممان مغناطيسي 

هاي هندسي يا مكانيكي ذره و دهد كه پارامتر رخ مي

  . كند رخش براوني ذره را با مشكل مواجهمحيط، چ

ها ايجاد  اطيسي ذره از طريق اسپين الكترونممان مغن

آمدن  جهت ممان مغناطيسي نيازمند فائق تغيير. شود مي

 سازي با اتلاف گذر از انرژي فعال. بر انرژي فعالسازي است

انرژي از نوع مقاومت الكتريكي همراه است كه با تكرار 

اين فرايند متناسب با فركانس ميدان مغناطيسي، اثر 

به اين . دارد شدن سوسپانسون را در پي گرم حرارتي و

 .شود فرايند رهايش نيل گفته مي

سي مغناطي ربوط به نرخ ايجاد حرارت در سيالمحاسبات م

زمان رهايش براوني . شود يبا محاسبه زمان رهايش آغاز م

  :شود استفاده از رابطه زير محاسبه مي با

1(  

  

لزجت  η، حجم هيدروديناميكي ذره �Vدر رابطه فوق 

دماي مطلق  Tثابت استفان بولتزمان و  kسوسپانسيون، 

حجم هيدروديناميكي ذره را از رابطه زير . ذره است

  .كنيممحاسبه مي

2( V� = ����

� 	1 + �
�


�
  

شعاع ذره  Rضخامت پوشش ذره و  δدر رابطه فوق، 

  .است

  :شود ير محاسبه ميثابت رهايش نيل از رابطه ز

3(      τ� = √πτ�
��� (Γ)

√Γ  

  

4(                Γ = ���
�� 

انيزوتروپي  K، يك ثابت زماني، ! τ�~10در عبارات فوق 

  حجم مغناطيسي ذره "Vكريستال مغناطيسي و 

  ).3(است

دهد و هاي نيل و براوني به صورت همزمان رخ مي فرايند

باشد، سهم اصلي  هريك كه ثابت زماني كوچكتري داشته

ثابت زماني رهايش معادل را . در گرمايش سيستم را دارد

  :كنند از رابطه زير محاسبه مي

5 (  
#
$ = #

$%
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اتلاف انرژي بر اساس رهايش براوني و نيل به صورت زير 

  .گردد محاسبه مي

6(   ' = ()�*�+�
,- ,./$

#0(,./$)1 

 �χثابت گذردهي مغناطيسي در خلاء،  �μدر رابطه فوق، 

شدت ميدان مغناطيسي  �Hپذيري معادل،  مغناطش

  .فركانس آن است fمتناوب و 

اساس تئوري مغناطش حالت تعادل، بر پذيري مغناطش

ذرات سوپر پارامغناطيس لانژوين، برابر با مغناطش 

  ).5و3(شود پذيري نوساني فرض مي

7 (  *� = *5
�
6 ( #

789:  6 − #
6)  

  

8 (     < = =>?@ABC>
DE  

  

9(    *5 = =>F?@
1AB

�DE 

 χGبرابر مغناطش پذيري نوساني،  �χدر روابط فوق، 

مغناطيس شدگي يك حوزه و MI پذيري اوليه،  مغناطش

ϕ نسبت حجمي نانوذرات به سوسپانسيون است.  

توان  محاسبه دماي بافت حين اعمال گرمايش را مي

  .داد انجام)) معادله ديفرانسيل پنه(( بوسيله حل

10(  ρC ∂T
∂t

= ∇k∇T + ρbCbwb(Tb − T) + Qmet + P 

 Cچگالي بافت در حجم محدود ديفرانسيلي،  ρدر اينجا 

ضريب  kدماي بافت،  Tفيت حرارتي ويژه بافت، رظ

ظرفيت   CX چگالي خون، ρX رسانش حرارتي بافت،

نرخ جريان خون مويرگي بافت،  wXحرارتي ويژه خون، 

TX  ،دماي خونQ"�7  نرخ حرارت متابوليك بافت وP 

  .باشد گرمايش سيال مغناطيسي مي

توان ين معادله در حجم بافت مورد مطالعه ميبا حل ا

درك بهتري راجع به دوز سيال مغناطيسي مصرفي و 

اعم از  همچنين خصوصيات ميدان مغناطيسي متناوب

  .آورد شدت ميدان و فركانس بدست

يزان آسيب توان م گيري سابقه دما در بافت مي با انتگرال

در  .بيني نمود سازي و پيش حرارتي به بافت را كمي

مقالات، روابط چندي براي كمي سازي آسيب حرارتي به 

تابع آسيب آرنيوس، از توابع متداول . است بافت ذكر شده

باشد كه به صورت زير  شده براي اين منظور مي و شناخته

  :شودتعريف مي

11(  Ω(τ) = ln 	[(�)
[(τ)
 = \ A exp 	 `

��
τ

� . dτ 

 t=0هاي سالم را در لحظه  رابطه فوق، نسبت غلظت سلول

. كندمحاسبه مي t=τهاي سالم در لحظه  غلظت سلول به 

Ω=0 هاي سالم  وجود تغيير در غلظت سلول به معناي عدم

هاي سالم  حاكي از تخريب تمامي سلول ∞=Ωو همچنين 

در . اين نسبت تابع سابقه دمايي بافت است .در بافت است

 E (J/mol)فاكتور تناوب و  A (s #)رابطه آرنيوس، 

  .باشد ثابت جهاني گازها مي Rانرژي اكتيواسيون بافت و 

  

 ها روشمواد و 

ه صورت المان محدود و ب) 10(در اين تحقيق، معادله 

  .است شده مورد تحليل واقع ANSYS 10افزار  بوسيله نرم

  

  هندسه مدل تحليلي

هندسه مدل به صورت يك كره كوچك بافت تومور در 

برخلاف . شد نظر گرفتهكي يك رگ خوني بزرگ در نزدي

شده پيشين، در اين تحليل اثرات  مطالعات انجام

وني كنندگي عروق خوني بزرگ و همچنين عروق خ خنك

هندسه  1در شكل . است شده كوچك، هردو درنظر گرفته

ض هندسي نيز در ابعاد مفرو. شود مدل تحليلي ديده مي

  .است ارائه شده 1جدول 

  

  

 
  رسيهندسه مدل مورد بر: 1 شكل

  

  

  ابعاد هندسي مدل: 1 جدول

 مورد )mm(ابعاد 

 قطر بافت سالم 30

 طول بافت سالم 35

 قطر تومور 1.5

 قطر رگ خوني 3

 فاصله مركز تومور تا محور رگ 12
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  يزيكي بافتخصوصيات ف: 2 جدول

 مورد  )SIواحد (مقدار 

gh ij⁄  چگالي بافت 1050 .

l. gh m⁄  بافتظرفيت گرمايي  3600 .

n i⁄  ضريب رسانش حرارتي بافت 0.502 .

  

 خصوصيات مدل تحليلي

بافت سالم و بدخيم، هردو به صورت همگن و با  .1

خصوصيات . خصوصيات فيزيكي باقت كبد فرض گرديد

عادل در متون صورت م اي، به فيزيكي چنين بافت پيچيده

مشاهده  2است كه در جدول  شده فني و مقالات ارائه

  .شود مي

شده  افت مورد مطالعه در كارهاي انجامبودن ب همگنفرض 

تواند  داده كه مي گرفته و نشان پيشين مورد محك قرار

عنوان مثال در  به. باشد اي را دربرداشته كننده نتايج راضي

بافت هدف به صورت همگن فرض  8و  7، 6 منابع

 .است شده

ل، نيمي از آن تحليل با توجه به وجود تقارن در مد .2

 .تاس شده

البته . است ماي متابوليك بافت ناچيز فرض شدهگر .3

عنوان  به .گرماي متابوليك تومور بيش از بافت سالم است

است كه گرماي متابوليك  ، گزارش نموده1مثال، منبع 

اما با اين وجود، . برابر بافت سالم است 10بافت بدخيم تا 

گرماي متابوليك بافت سالم و بدخيم در قياس با ساير 

دهاي حرارتي بافت مورد مطالعه ناچيز بوده و صرف رخدا

 .شودنظر مي

يان خون مويرگي درنظر گرفته در مدل حاضر جر .4

كنندگي  در واقعيت، پيچيدگي اين اثر خنك .است شده

است و ارائه يك مدل دقيق مطابق با  بسيار پيچيده

آن بسيار مشكل  گسترش عروق كوچك جهت محاسبه

جريان خون مويرگي، يك  كنندگي بعلاوه، خنك. است

با مسير ورود و خروج خون به دار و متناسب  فرايند جهت

نمودن اين اثر لازم است  در نتيجه براي مدل. است بافت

صورت  شده و به ها انجام برداري دقيق از مويرگكه تصوير

و  اين فرايند. افزاري به حجم قابل تحليل تبديل گردد نرم

 .بر است انحل فيزيك حرارت آن بسيار زم

گرفته، اثر  هاي صورت در مدل حاضر، مانند ساير تحليل

 صورت يك جريان خون حجمي ثابت در كنندگي به خنك

 .است واحد حجم بافت درنظر گرفته شده

گ را به عنوان رگي به قطر جريان خون در عروق بزر .5

ن حين متر و همچنين بدون تغيير دماي خو ميلي3

 .ايم حركت در طول بافت فرض كرده

يافته و به شكل  يان خون درون رگ، يك جريان توسعهجر

سرعت خون را درون  9منبع . باشد مي) طپشي(نوساني 

مثال، سرعت  عنوان به. است نموده هاي مختلفي گزارش رگ

 5متري، حدوداً  ميلي 3توسط خون درون يك سياه رگ م

اين مقدار براي يك سرخرگ با . متر بر ثانيه است سانتي

لزجت خون نرمال . برابر است 10تا  5ابعاد همين 

همچنين . سانتي پواز است 3برابر با %) 45هماتوكريت (

 .است 50عدد رينولدز براي چنين جرياني حدوداً برابر با 

كنندگي خون، به صورت همرفت حرارت  ضريب خنك

لوله و به صورت آرام براي جريان داخل يك 

تقال حرارت از ديواره اي، ان در جريان لايه. است شده فرض

  .توان از رابطه زير محاسبه نمود را مي

12(ℎ = �p D
## q 

قطر رگ  dضريب رسانش حرارتي خون و  kدر اينجا، 

، رسانش حرارتي خون كامل برابر 7با توجه به منبع . است

و ضريب انتقال حرارت چنين رگي، برابر  W/m.K 0.6با 

W با  m,K⁄872 براساس يك جريان اين مقدار . گرددمي

باشد و از اين  داخلي بدون طبيعت نوساني در جريان مي

  .نظر با جريان خون تفاوت دارد

ن مغناطيسي كه در آزمايش خصوصيات سوسپانسيو .6

. است شده ز استفادهشد، در تحليل المان محدود ني استفاده

اين سوسپانسيون از كلوييد آبي ذرات مگنتيت با قطر 

 cP5ون پوشش و با لزجتي در حدود نانومتر بد 8متوسط 

)(PL-M-Fe3O4- 7% concentration-300 gauss 

Plasmachem GmbH) (نماي 2در تصوير . باشد مي ،

تهيه  TEMسوسپانسيون كه توسط سازنده و بوسيله 

  .شود حظه ميملا ،است شده

 
  از سيال مغناطيسي TEMتصوير : 2 شكل
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 49         مويرگي فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت In-vitroبعدي و آزمايش  تحليل سه

  )1390بهار ( سال سوم، شماره يازدهم    پژوهشي طب جانباز      -ي علمي مجله

سوسپانسيوني، پارامتر نين آنيزوتروپي مغناطيسي چ

ايست كه با خصوصيات هندسي و فيزيكي  پيچيده

يزوتروپي مغناطيسي وابستگي آن. ها مرتبط است كريستال

، اين 3ما متناسب با منبع . به فرايند توليد داردزيادي 

kJپارامتر را برابر با  m�⁄9 3 در جدول. ايمفرض نموده 

  .است خصوصيات سوسپانسيون ارائه شده

صورت  شده به استفاده خصوصيات ميدان مغناطيسي .7

kAتا  8سينوسي و با دامنه  m⁄10  و با فركانس

kHz450 اشدب مي. 

پس از تزريق مستقيم به  توزيع سوسپانسيون در بافت .8

مركز با تومور و همگن فرض  اي هم صورت كره

ن جذب انرژي توسط نانوذرات را بنابراي. است گرديده

ن در ناحيه توزيع ذرات فرض صورت همگ توانيم به مي

 .كنيم

 
  خصوصيات سيال مغناطيسي: 3 جدول

 مورد  )SIواحد (مقدار  منبع

 غلظت ذرات %7 كننده سوسپانسيون توليد

3 kA/m 446 
  اي مغناطش حوزه

 ماده حجيم 

kA كننده سوسپانسيون توليد m⁄ 23.8 مغناطش اشباع 

kg كننده سوسپانسيون توليد m�⁄ 1290 سيال چگالي معادل 

J كننده سوسپانسيون توليد kg. K⁄ 3930 
  ظرفيت حرارتي ويژه 

 معادل سيال

 

ها به  بندي المان با توجه به هندسه مفروض، مش .9

اي در حدود  گره و با اندازه 10صورت چهاروجهي با 

mm1 شود المان منتج مي 26500شد كه به  انجام.   

 10 رت گذرا و با فواصل زمانيوص همچنين اين تحليل به

  .است ثانيه به انجام رسيده

 ها و سازي اندازه المان البته آناليز حساسيت جهت بهينه

 گرفتن با درنظر. است عمل آمده اندازه فواصل زماني به

شده در كليه  الذكر، دقت دماي محاسبهشرايط فوق

  .شود تخمين زده مي ºC 0.2 ها در حدود ن الما

  

 شرايط آزمايش

 افزار سخت .1

كننده،  زمايش عبارتست از يك تقويتاين آافزار  سخت

اي بدون  ساز و يك سيم پيچ استوانه يك مدار نوسان

ميدان مغناطيسي متناوبي با بزرگي در حدود . هسته است

kA/m10  و فركانسkHz450 است بدست آمده.  

شدت ميدان مغناطيسي درون كويل بوسيله يك 

. كاليبره گرديد (Magnet Physik FH 54)مگنتومتر 

جهي كه از كويل گذر باتوجه به جريان الكتريكي قابل تو

تواند نتايج را  كند، اثر اتلاف حرارتي كويل مي مي

براين، يك سيستم گردش آب جهت بنا. داركند خدشه

نمايي از  4و  3در شكل . گرديد نمودن كويل تعبيه خنك

  .گردد سيستم مورد استفاده مشاهده مي

  

  
  طرح كويل: 3 شكل

  

 شده كويل ساخته: 4 شكل

 

 نمونه .2

براساس ابعادي كه در  نمونه مورد بررسي از جگر تازه گاو

يك نمونه درون . گرديد است تهيه داده شده نشان 5شكل 

  .شد لوله پلاستيكي شفاف قرارداده

اي ها، لوله كنندگي رگ براي درنظرگرفتن اثر خنك

تهيه و درون نمونه جاسازي  mm2.5اتيلني با قطر  پلي

  جاددرون لوله اي cc/sec 0.25جريان آب با دبي . گرديد

است و  نشده جريان خون مويرگي در نمونه ايجاد. گرديد

گذاري نتايج تحليل تنها براي جريان خون مويرگي  صحه

  .صفر به انجام رسيد

گيري دماي بافت، از چهار حسگر دماي  براي اندازه

فواصل كارگذاري اين حسگرها در . گرديد كوچك، استفاده

حسگرها همگي در راستاي . است شده  داده نشان 5شكل 

  .اند شده اعي نسبت به تومور فرار دادهشع
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 50                    پناهي و همكاران محمد حق

 )1390بهار ( سال سوم، شماره يازدهم    پژوهشي طب جانباز      -ي علمي مجله

  
  شماتيك هندسه نمونه: 5 شكل

 
 سيال مغناطيسي .3

شده، سوسپانسيون آبي از ذرات  سيال مغناطيسي استفاده

ت نانومتري است كه خصوصيات آن در صفحا 8مگنتيت 

 .است ذكر شده 3پيشين و همچنين جدول 

اي  افت هدف، عمليات ناموفق و پيچيدهتزريق ذرات به ب

از  cc1گرديد كه در ابتداي آزمايش مقرر. است بوده

ذرات در  اما نحوه توزيع. سوسپانسيون با بافت تزريق شود

ابعاد نمونه، كاملا، پيچيده و بودن توجه به محدودبافت، با

. گرديد ايجاد ميشده در بافت  براساس فشار تورمي ايجاد

صورت تهاجمي در بافت قرار  حضور سنسورهاي دما كه به

توجهي در نحوه توزيع ذرات در بافت  اند، تاثير قابل گرفته

  .دارد

ي، كپسولي از ورق لاتكس ساز براي تطبيق با شرايط مدل

از  cc2از بافت جگر و  cc1شد و  تهيه mm0.1با ضخامت 

درون كپسول، . شد هسيال مغناطيسي درون آن قرار داد

در نهايت حجم . همچنين يك سنسور دما جاسازي گرديد

همپوشاني  cc0.5كه نشان دهنده  cc2.5كپسول برابر با 

اين مسئله عيناً در . گرديد ، حاصلحجمي در نمونه است

 6تصوير نهايي نمونه در شكل . سازي منعكس گرديد مدل

  .است آمده

  
  حاوي سيال مغناطيسيكپسول : 6 شكل

  

  
  نمونه نهايي: 7 شكل

  

 ها يافته

ميزان جذب انرژي بوسيله سيال مغناطيسي با استفاده از 

W  و  2.42×105، برابر با 6رابطه  m�⁄105×3.78 به ،

، kA/m10و  8ترتيب براي ميدان مغناطيسي با بزرگي 

هاي زماني رهايش براوني و همچنين ثابت. آيد بدست مي

 sec 9-10×2.07و  1.88×10-7 ترتيب برابر بانيل به 

آيد كه سهم اصلي از اين نتايج بر مي. گردد محاسبه مي  

  .در گرمايش از طريق چرخش نيل حاصل مي شود

  

  جذب مخصوص انرژيگيري  اندازه

 specific(گيري جذب مخصوص انرژي  براي اندازه

absorption rate ( 8آزمايش كالريمتري مطابق شكل 

با اعمال ميدان مغناطيسي متناوب به . گرفت صورت

دايي منحني دما يري سيب ابتگ سيال مغناطيسي و اندازه

گردد كه نتايج آن در  محاسبه مي SARو رابطه زير، 

  .است آمده 4جدول 
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نسبت به فاصله محوري از مركز با 

  

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

اين دو پارامتر 

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

ترتيب 

سازي بافت عضله در 

گرديد كه 

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

اي 

، آسيبي 

5   

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

اين مقادير برابر 

همانطور 

  51 

  
نسبت به فاصله محوري از مركز با 

  
زمان در فواصل 

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

اين دو پارامتر 

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

ترتيب 

سازي بافت عضله در 

گرديد كه 

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

اي  گونه

، آسيبي 

10×5

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

اين مقادير برابر 

همانطور 

  

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

زمان در فواصل 

 

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

اين دو پارامتر 

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

ترتيب  را به

سازي بافت عضله در 

گرديد كه 

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

گونه مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

، آسيبي 1500

10103

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

اين مقادير برابر 

همانطور . 

  

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

  جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

زمان در فواصل 

 متر محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

اين دو پارامتر 

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

را به 670000

سازي بافت عضله در 

گرديد كه  اي انتخاب

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

1500

3 متر برابر با

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

اين مقادير برابر 

. دش

   

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

زمان در فواصل 

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

اين دو پارامتر . سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

670000

سازي بافت عضله در 

اي انتخاب

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

1500اند كه مركز تومور در ثانيه 

متر برابر با

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

اين مقادير برابر . 

ش فرض

 

  

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

زمان در فواصل  –نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

670000

سازي بافت عضله در 

اي انتخاب

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

متر برابر با

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

. شد

فرض 2000

1390(  

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

670000و  9.4

سازي بافت عضله در  براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

اي انتخاب گونه

در آستانه آسيب حراتي 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

متر برابر بااين دو پارا

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

شد حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

2000

  

1390بهار 

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

×9.4

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

گونه در اين مطالعه، اين پارامترها به

در آستانه آسيب حراتي  42.5

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت 

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

اين دو پارا

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

W2000

  

بهار (

نسبت به فاصله محوري از مركز با 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در 

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

10×
براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

در اين مطالعه، اين پارامترها به

C42.5

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس 

همچنين با توجه به ماهيت  

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

اين دو پارا

 

 

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال 

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

W/m

    

( سال سوم، شماره يازدهم

نسبت به فاصله محوري از مركز با منحني دماي پايا 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

ور فركانس، پارامترهاي اصلي در سازي و فاكت

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

10104

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

در اين مطالعه، اين پارامترها به

Cاني با افزايش دما تا 

سردتر، آسيب حرارتي آرنيوس  هاي

 .باشند

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

اين دو پارا. داشته باشد

 .اند

 اثر جريان خون ماكرو

خون ماكرو، مقادير مختلف انتقال  براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

m,Kو 

  

سال سوم، شماره يازدهم

منحني دماي پايا 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

سازي و فاكت

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

104 ، مقادير

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا 

هاي

باشند توجهي نداشته

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

داشته باشد

اندفرض شده

اثر جريان خون ماكرو

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

و 1000

  

سال سوم، شماره يازدهم

منحني دماي پايا 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

سازي و فاكت

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

، مقادير

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

. 

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا 

هاي گيرد و المان

توجهي نداشته

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه 

داشته باشد

فرض شده

اثر جريان خون ماكرو

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

1000

    

سال سوم، شماره يازدهم

منحني دماي پايا 

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

سازي و فاكت انرژي فعال

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

، مقادير8منبع 

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

.است

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا 

گيرد و المان

توجهي نداشته

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها به

اند كه مركز تومور در ثانيه  شده

داشته باشد 

فرض شده 653000

اثر جريان خون ماكرو

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

400 ،1000

  

سال سوم، شماره يازدهم

منحني دماي پايا : 10

جريان خون مويرگي در سطوح مختلف

نمودار آسيب حرارتي آرنيوس: 11شكل

محوري مختلف از مركز بر حسب ميلي

انرژي فعال

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

منبع 

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

است نظر گرفته

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا 

گيرد و المان

توجهي نداشته

مطالعه در اين قسمت، اين پارامترها بهاي 

شده

0.2 

653000

اثر جريان خون ماكرو

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

 ،400

  مويرگي

سال سوم، شماره يازدهم  

10 شكل

شكل

انرژي فعال

سازي آسيب حرارتي آرنيوس هستند كمي

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

منبع . است

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

نظر گرفته

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا 

گيرد و المانقرار

توجهي نداشته قابل

اي  مقايسه

شده انتخاب

0.2معادل 

653000

اثر جريان خون ماكرو 

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

200 ،

مويرگي

  

شكل

  

شكل

 

انرژي فعال

كمي

وابسته به خصوصيات سلولي و ماتريس خارج سلولي 

است

براي فاكتور فركانس و انرژي فعال

نظر گرفته

در اين مطالعه، اين پارامترها به

اني با افزايش دما تا الم

گيرد و المانقرار

قابل

مقايسه

انتخاب

معادل 

653000و 

1. 

براي ملاحظه اثرجريان

حرارت همرفت در رگ در نظرگرفته

200با 

مويرگي فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

  

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

    

 

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

  

ابتدا يك 

سپس 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

 غناطيسي

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

اين سه 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

، نمايي 

. باشد

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت 

نيز، آسيب حرارتي 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

  پژوهشي طب جانباز     

  

ابتدا يك 

سپس 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

 )شده

غناطيسي

 8 

 10 

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

اين سه 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

، نمايي 

باشد

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت 

نيز، آسيب حرارتي 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

  

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

پژوهشي طب جانباز     

  

ابتدا يك 

سپس . شد

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

شده

غناطيسيميدان م

 kA/m

 kA/m

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

اين سه . 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

، نمايي 9شكل 

باشد از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت 

نيز، آسيب حرارتي 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

پژوهشي طب جانباز     

ابتدا يك . است

شد نجام

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

.  

شده سوسپانسيون گفته

ميدان م

kA/m

kA/m

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

. شد تحليل

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

شكل 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت 

نيز، آسيب حرارتي 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

  

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

پژوهشي طب جانباز     

 

است بخش انجام شده

نجاما 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

.است

سوسپانسيون گفته

ميدان م

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

تحليل

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

شكل . اند

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت 

نيز، آسيب حرارتي 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

  دماي پايا براي تحليل پايه

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

پژوهشي طب جانباز     

SAR 

بخش انجام شده

=H  

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

است بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

سوسپانسيون گفته

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

تحليل 0.01

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

اند انتخاب شده

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

اي محوري نسبت خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

نيز، آسيب حرارتي  11

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

پژوهشي طب جانباز      -

SARاندازه گيري 

بخش انجام شده

 kA8=

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

سوسپانسيون گفته

(  

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

0.01

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

انتخاب شده

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

11ار 

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه

فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

-ي علمي

اندازه گيري 

بخش انجام شده

kA⁄
اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

w/gr سوسپانسيون گفته

)تئوري

188 

292 

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

  cc/cc.sec0.01

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

انتخاب شده

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

ار در نمود

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه

In-vitro فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت

ي علمي

اندازه گيري 

بخش انجام شده

, m⁄
اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

w/gr

SAR )تئوري

188

292

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

cc/cc.sec

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

انتخاب شده 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

در نمود

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه

vitroبعدي و آزمايش 

ي علمي مجله

اندازه گيري : 8

بخش انجام شده 

, ωX

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

SAR )w/gr

SAR

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

cc/cc.sec

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

10 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

، دماي پايا براي سه سطح جريان 10

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

در نمود. است

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه

بعدي و آزمايش 

مجله

8 شكل

  

 2حليل و نتايج در 

0X =
اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

SARمقادير 

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

cc/cc.secو 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

0و  7

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

10شكل 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

است

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

دماي پايا براي تحليل پايه: 9

بعدي و آزمايش 

شكل

SAR  

حليل و نتايج در 

0تحليل پايه براي 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

مقادير 

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

و  0.005

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

1 ،7

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

شكل 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

است به مركز بافت آمده

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

9 شكل

بعدي و آزمايش 

SAR =

حليل و نتايج در 

تحليل پايه براي 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

مقادير : 4

  )عملي

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

0.005

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

1توجه به منابع 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

شكل همچنين در 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

به مركز بافت آمده

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

 

شكل

بعدي و آزمايش  تحليل سه

= C

حليل و نتايج در 

تحليل پايه براي 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده

4 جدول

عملي

158 

254 

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه 

0، 0.005

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

توجه به منابع 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

همچنين در 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

به مركز بافت آمده

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

 .است

تحليل سه

(I�
I7

حليل و نتايج در 

تحليل پايه براي 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

بزرگ مستقلاً تحليل و گزارش شده رگ

جدول

SAR )عملي

158

254

مدل گفته شده براي جريان خون مويرگي در سه  

0سطح 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

توجه به منابع 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

همچنين در 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

به مركز بافت آمده

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه 

است آمده

تحليل سه

  

13(

  

حليل و نتايج در ت

تحليل پايه براي 

اثر جريان خون مويرگي و همچنين جريان خون درون 

رگ

 

SAR

 

1 - 

سطح 

سطح بيانگر سه سطح محتواي خوني بافت است كه با 

توجه به منابع 

از كانتور دما در مدل پايه به صورت پايا مي

همچنين در 

خون مويرگي و براي نقاط واقع در راست

به مركز بافت آمده

اساس تابع آرنيوس در مسير محوري بافت مدل پايه بر

آمده

 [
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تئوريك و عملي تفاوت ديده 

و شدت ميدان 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

اساس ميدان 

. و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

. توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي 

نانومتر، اندازه 

از مقدار متوسط 

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

است، سيال 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

هاي 

د شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

ثر جريان 

با فرض 

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش 

  52 

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

و شدت ميدان 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

 
نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

اساس ميدان 

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

  آزمايش

توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي 

نانومتر، اندازه 

از مقدار متوسط 

  .بود

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

است، سيال 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

هاي  در فركانس

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

  .و فركانس برقرار است

ثر جريان 

با فرض 

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش 

  

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

و شدت ميدان 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

اساس ميدان 

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

آزمايش

توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي 

نانومتر، اندازه 

از مقدار متوسط 

بوديم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

است، سيال 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

در فركانس

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

و فركانس برقرار است

ثر جريان 

با فرض . 

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش 

  

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

و شدت ميدان 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

اساس ميدان 

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

آزمايش: مثلث

توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي 

نانومتر، اندازه 

از مقدار متوسط 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

است، سيال  رسي شده

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

در فركانس

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

و فركانس برقرار است

ثر جريان گرفت كه ا

. اي بر نتيجه كار دارد

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش 

   

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

SAR  و شدت ميدان

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

اساس ميدان تحليل بر

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

مثلث

توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي 

نانومتر، اندازه  8

از مقدار متوسط  

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

رسي شده

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

در فركانس 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

و فركانس برقرار است

گرفت كه ا

اي بر نتيجه كار دارد

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش 

 

 

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

SAR

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل بر

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

مثلث. اندازه گيري شده

توان دلايلي چند را برشمرد

متشكل از طيفي اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

8هاي مختلف است كه 

SAR 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

رسي شده

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اندركنش ممان باشد، 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

SAR 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

و فركانس برقرار است

گرفت كه ا

اي بر نتيجه كار دارد

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

تواند به گرمايش  مي

1390( 

 مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

SARالبته رابطه درجه دوم بين 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل بر: آبي، قرمز، سبز و بنفش

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

اندازه گيري شده

توان دلايلي چند را برشمرد

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه 

SARدر محاسبه 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

رسي شدهبر

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

باشد، 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

SARهمچنين لازم به ذكر است كه 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

و فركانس برقرار است

گرفت كه ا توان نتيجه

اي بر نتيجه كار دارد

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

ميجريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

1390بهار 

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

تئوريك و عملي تفاوت ديده 

البته رابطه درجه دوم بين 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

اندازه گيري شده

توان دلايلي چند را برشمرد

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه 

در محاسبه 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون 

بر 3همانگونه كه در منبع 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

باشد، اصلي گرمايش رهايش نيل 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

همچنين لازم به ذكر است كه 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

SAR و فركانس برقرار است

توان نتيجه

اي بر نتيجه كار دارد

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

بهار (

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

تئوريك و عملي تفاوت ديده  

البته رابطه درجه دوم بين 

شود كه با برآوردهاي تئوريك 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

اندازه گيري شده

توان دلايلي چند را برشمرد براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه 

در محاسبه 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

تواند غلظت زياد سوسپانسيون  دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم 

اصلي گرمايش رهايش نيل 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش 

همچنين لازم به ذكر است كه 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

SAR

توان نتيجه از نتايج تحليل عددي مي

اي بر نتيجه كار دارد خون مويرگي، تاثير عمده

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

    

( سال سوم، شماره يازدهم

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

SAR( 

البته رابطه درجه دوم بين 

شود كه با برآوردهاي تئوريك  مغناطيسي مشاهده مي

  

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش

و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

SAR اندازه گيري شده

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه 

در محاسبه ما 

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

، مخصوصاً زماني كه مكانيزم مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

ايه، ميزان جذب انرژي را كاهش مغناطيسي ذرات همس

همچنين لازم به ذكر است كه 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور

SARكند، رابطه خطي بين 

 اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

سال سوم، شماره يازدهم

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

SAR(بين جذب انرژي 

البته رابطه درجه دوم بين 

مغناطيسي مشاهده مي

  .همخواني خوبي دارد

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش

=H و ضرايب انتقال حرارت مختلف در رگ

SARتحليل با 

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه 

ما . متوسط ذرات است

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

همچنين لازم به ذكر است كه 

شد و همانگونه كه رابطه تئوري برآور گيري

كند، رابطه خطي بين 

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

سال سوم، شماره يازدهم

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

بين جذب انرژي 

البته رابطه درجه دوم بين 

مغناطيسي مشاهده مي

همخواني خوبي دارد

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش

 g{10=

تحليل با 

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

هاي مختلف است كه  از ذرات با اندازه

متوسط ذرات است

يم كه با مقداري خطا همراه خواهد

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

همچنين لازم به ذكر است كه 

گيري

كند، رابطه خطي بين 

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

درجه سانتيگراد به عنوان دماي درماني، 46

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

    

سال سوم، شماره يازدهم

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

بين جذب انرژي 

البته رابطه درجه دوم بين 

مغناطيسي مشاهده مي

همخواني خوبي دارد

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي، قرمز، سبز و بنفش. مركز تومور

g{ i⁄

تحليل با 

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

از ذرات با اندازه

متوسط ذرات است

يم كه با مقداري خطا همراه خواهدا استفاده نموده

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

همچنين لازم به ذكر است كه 

گيري مختلف اندازه

كند، رابطه خطي بين 

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

46تا  42.5

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

سال سوم، شماره يازدهم

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

بين جذب انرژي 

البته رابطه درجه دوم بين . شود

مغناطيسي مشاهده مي

همخواني خوبي دارد

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از : 13

مركز تومور

iمغناطيسي

تحليل با : نارنجي

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

از ذرات با اندازه

متوسط ذرات است

استفاده نموده

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع 

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

. 

همچنين لازم به ذكر است كه 

مختلف اندازه

كند، رابطه خطي بين 

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

42.5

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

سال سوم، شماره يازدهم  

 بحث

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

بين جذب انرژي 

شود

مغناطيسي مشاهده مي

همخواني خوبي دارد

13 شكل

مركز تومور

مغناطيسي

نارنجي

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

از ذرات با اندازه

متوسط ذرات است

استفاده نموده

دليل ديگر اين اختلاف مي

همانگونه كه در منبع . باشد

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

.دهد

همچنين لازم به ذكر است كه 

مختلف اندازه

كند، رابطه خطي بين 

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

42.5 دماي

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

    

  

بحث

مقايسه جذب انرژي تئوري و عملي

بين جذب انرژي 

شود مي

مغناطيسي مشاهده مي

همخواني خوبي دارد

  

شكل

مركز تومور

مغناطيسي

نارنجي

 

براي توجيه اين تفاوت مي

اول اينكه سوسپانسيون تحت آزمايش، 

از ذرات با اندازه

متوسط ذرات است

استفاده نموده

دليل ديگر اين اختلاف مي

باشد

مغناطيسي با غلظت بالا

اصلي گرمايش رهايش نيل 

مغناطيسي ذرات همس

دهد مي

همچنين لازم به ذكر است كه 

مختلف اندازه

كند، رابطه خطي بين  مي

  

اثر جريان خون مويرگي

از نتايج تحليل عددي مي

خون مويرگي، تاثير عمده

دماي

جريان خون مويرگي با دبي بالا 

  

  

     

    

  

  

است، سرعت متوسط خون در 

50 

اي 

با چهار سطح مختلف 

شده 

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

است 

داده 

دو 

  

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل 

  

  پژوهشي طب جانباز     

است، سرعت متوسط خون در 

cm/sec50

اي  ، مربوط به نمونه

با چهار سطح مختلف 

شده  هاي ارائه

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

است  اي كه حسگرها جاسازي شده

داده  نمايش 

دو در حسگرها در 

  با جريان خون

 

  
نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل 

    

پژوهشي طب جانباز     

است، سرعت متوسط خون در 

cm/sec

  .درجه سانتيگراد دارد

، مربوط به نمونه

با چهار سطح مختلف 

هاي ارائه

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

اي كه حسگرها جاسازي شده

نمايش 

در حسگرها در 

با جريان خون

 2آزمايش 

7.2 

0.6 

1.5 

0.6 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل : سبز

  

پژوهشي طب جانباز     

است، سرعت متوسط خون در 

cm/secو 

درجه سانتيگراد دارد

، مربوط به نمونه

با چهار سطح مختلف 

هاي ارائه

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

اي كه حسگرها جاسازي شده

نمايش  

در حسگرها در 

با جريان خون

آزمايش 

7.2

0.6

1.5

0.6

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

سبز. آزمايش

  

  

پژوهشي طب جانباز     

است، سرعت متوسط خون در 

و  5يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد دارد

، مربوط به نمونه

با چهار سطح مختلف 

هاي ارائه منحني

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

اي كه حسگرها جاسازي شده

13 

در حسگرها در 

با جريان خون) 

آزمايش 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آزمايش

  .شده

    

پژوهشي طب جانباز     

است، سرعت متوسط خون در 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد دارد

، مربوط به نمونه

با چهار سطح مختلف 

منحني

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما 

اي كه حسگرها جاسازي شده

13و  

در حسگرها در ) د

) 2(بدون جريان خون و 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آزمايش: 

شده گيري

  

پژوهشي طب جانباز      -

است، سرعت متوسط خون در 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد دارد

، مربوط به نمونه13كه در نمودار 

با چهار سطح مختلف  10

منحني. ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

ي وارد گرديد و دما با لوله پلاستيك

اي كه حسگرها جاسازي شده

12 

ددرجه سانتيگرا

بدون جريان خون و 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

: قرمز

گيري اندازه

    

-ي علمي

است، سرعت متوسط خون در 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد دارد

كه در نمودار 

kA/m10

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

.  

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

با لوله پلاستيك

اي كه حسگرها جاسازي شده

12نتايج در نمودارهاي 

درجه سانتيگرا

بدون جريان خون و 

 1آزمايش 

 

 

 

 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

قرمز. تحليل مدل پايه

اندازه

  

ي علمي

است، سرعت متوسط خون در 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد دارد 37

كه در نمودار 

kA/m

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

.ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

با لوله پلاستيك

اي كه حسگرها جاسازي شده

نتايج در نمودارهاي 

درجه سانتيگرا

بدون جريان خون و 

آزمايش 

8.1 

2.5 

1.5 

0.6 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل مدل پايه

SAR اندازه

  پناهي و همكاران

ي علمي مجله

است، سرعت متوسط خون در  ذكر شده

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

37جريان خون دماي 

كه در نمودار 

kA/mتحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

با لوله پلاستيك

اي كه حسگرها جاسازي شده

نتايج در نمودارهاي 

درجه سانتيگرا

بدون جريان خون و 

آزمايش 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل مدل پايه

SARمدل پايه با 

پناهي و همكاران

مجله

ذكر شده

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

جريان خون دماي 

كه در نمودار نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

.  

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت 

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

با لوله پلاستيك 0.25

اي كه حسگرها جاسازي شده

نتايج در نمودارهاي 

(تغيير دماي پايا 

بدون جريان خون و ) 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل مدل پايه

مدل پايه با 

پناهي و همكاران

ذكر شده 9

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

جريان خون دماي 

نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

.تا ديواره رگ است

  تجربي

امكان اجراي جريان خون مويرگي در بافت  با توجه به عدم

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

cc/sec0.25

اي كه حسگرها جاسازي شده در چهار نقطه

نتايج در نمودارهاي 

تغيير دماي پايا 

) 1. (شده

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

تحليل مدل پايه: آبي

مدل پايه با 

پناهي و همكاران

9كه در منبع 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

جريان خون دماي 

نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

تا ديواره رگ است

تجربي

با توجه به عدم

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

cc/sec

در چهار نقطه

نتايج در نمودارهاي 

  

تغيير دماي پايا 

شده

 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از 

آبي. 

مدل پايه با 

پناهي و همكاران محمد حق

كه در منبع 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

جريان خون دماي 

نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك است

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

تا ديواره رگ است

تجربي هاي

با توجه به عدم

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

cc/secو با دبي 

در چهار نقطه

نتايج در نمودارهاي . شد

  .است

تغيير دماي پايا 

شده آزمايش انجام

 حسگر

C 

LB 

LW 

W 

نمودار منحني دماي پايا نسبت به فاصله شعاعي از : 12

. مركز تومور

محمد حق

كه در منبع 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

جريان خون دماي  .است

نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

ريان خون ماكروسكوپيك استاز ج

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

تا ديواره رگ است

هاي يافته

با توجه به عدم

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

و با دبي 

در چهار نقطه

شد قرائت

است شده

تغيير دماي پايا : 5 

آزمايش انجام

حسگر

C

LB

LW

W

12 شكل

مركز تومور

محمد حق

كه در منبع 

يك شريان و يك وريد به ترتيب برابر با 

است

نتايج اين قسمت 

تحت ميدان مغناطيسي 

از ج

در اين نمودار، پروفيل دما در مسير شعاعي از مركز تومور 

تا ديواره رگ است

  

يافته

با توجه به عدم

مورد مطالعه، تنها حالات پايه و مدل جريان خون 

ماكروسكوپيك آزمايش گرديد

در حالت بافت بت جريان خون، آب همدما شده با محيط 

و با دبي 

در چهار نقطه

قرائت

شده

  

 جدول

آزمايش انجام

  

 

شكل

مركز تومور

  

  

جدول

آزمايش انجام
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 53         مويرگي فرايند گرمايش با سيال مغناطيسي در بافت In-vitroبعدي و آزمايش  تحليل سه

  )1390بهار ( سال سوم، شماره يازدهم    پژوهشي طب جانباز      -ي علمي مجله

همچنين جريان خون مويرگي كم كه . ناكافي منجر شود

شود،  مي پايين ديدههاي با محتواي خوني  در بافت

در ) overheat(تواند سبب ايجاد گرمايش بيش از حد  مي

محتواي  بنابراين تخمين اوليه پيرامون. بافت هدف شود

  .رسد خوني بافت مهم به نظر مي

دانيم كه ساختار شبكه خوني در تومور، با  همچنين مي

شبكه خوني در . تغييرات زيادي با بافت سالم همراه است

شكل  وري ساختاري افزايش، پيچيده و بيبافت توم

هاي  سازي به تاثير جريان مويرگي، مدل با توجه. يابد مي

 .رسد اختار خوني تومور لازم به نظر ميتر در مورد س دقيق

  

 اثر جريان خون در عروق بزرگ

دهد كه حتي در ضرايب انتقال  تحليل عددي ما نشان مي

. يير ضعيفي داردغحرارت بالا، دماي ماكزيمم در بافت، ت

 5كنندگي رگ در فاصله حداكثر  همچنين اثر خنك

تواند منحني دما  است  و مي كننده متري رگ تعيين ميلي

در فواصل اين اثر به نظر قابل اغماض . را دگرگون كند

 .است

توان گرفت اينست كه در تومورهاي  نتيجه ديگري كه مي

ي با چسبيده به رگ، اعمال گرمايش با سيال مغناطيس

زيرا دما در همسايگي رگ . سوالات جدي مواجه است

 .كاملاً از دماي درماني دور است

  

 تجربي هاي يافته

دو آزمايش، از تحليل عددي  نتايج تجربي در هر

امكان دارد اين اثر . تجربي بالاتر است SARشده با  انجام

از ناهمگني مخلوط درون كپسول و همچنين  ناشي

حرارتي كپسول و بافت بيروني مجاور آن مقاومت انتقال 

  .باشد

  

 گيري نتيجه

در اين كار، مطالعه تحليلي و تجربي حرارتي براي سيستم 

 .است و جريان خون صورت گرفته سيال مغناطيسي، بافت

توجه جريان  انگر اثر قابلآزمايش تحليلي و تجربي نش

همچنين اثر . خون مويرگي بر پروفيل دماي بافت است

قابل حصول خون در رگ بزرگ بر ماكزيمم دماي جريان 

يل دماي بوده ولي تاثير آن بر پروفدر بافت تقريباً ناچيز 

بنابراين در اعمال . توجه است بافت در نزديكي رگ، قابل

هاي بزرگ، بايد اين روش بر تومورهاي چسبيده به رگ

همچنين محاسبه آسيب . كافي صورت گيردتخمين 

 .شد آرنيوس انجام رارتي بر اساس تابعح

. نتايج تجربي با تحليل عددي همخواني خوبي دارد

تئوريك و تجربي، اگر پيش از  SARباوجود تفاوت بين 

گيري  سوسپانسيون به خوبي اندازه SARاعمال اين روش 

.شود، نمودارهاي دما منتج از تحليل قابل اعتماد هستند
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