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 بررسی هایپرترمی با استفاده از نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن

INC29-1337 

  مهدی ارسی، علیرضا عبداله زاده،  احداله عزتی

 ایران  -، تبریز5166616471نانو فیزیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، 

 چکیده:

سرطان یکی از شایع ترین بیماری های حال حاضر جهان است که بشر در طی سالیان متوالی با آن دست و پنجه نرم 

معنای حقیقی کلمه، گرمای بیش از باشد که بهکند. یکی از روش های درمان سرطان هایپرترمی )گرما درمانی( میمی

گردد تا تومور از بین برود. یک روش بسیار مان معین اعمال میحد برای بافت توموری به روش های مختلف در مدت ز

باشد. با اعمال میدان مغناطیسی کارآمد گرما درمانی استفاده از نانو ذرات مغناطیسی تحت میدان مغناطیسی متناوب می

لول های سرطانی را گونه ای است که دمای سنمایند و تولید گرما بهمتناوب، ذرات درون تومور شروع به ایجاد گرما می

شود. در این مطالعه کل فرآیند گرما درمانی در نرم افزار کامسول شبیه سازی افزایش داده و باعث از بین رفتن آن ها می

در شبیه سازی ها استفاده شد. این شبیه سازی شامل  Fe3O4شده است. از سیال پایه اکتان و نانو ذرات مغناطیسی 

تخلخل، انتشار نانو سیال در تومور و انتقال حرارت ناشی از ذرات مغناطیسی بود. برای هندسه تزریق نانو سیال به محیط م

 انتخاب شده و با استفاده از شبکه ریز، فشار نانو سیال و غلظت نانو سیال به عنوان تابعی از زمان محاسبه شد. 

 شبیه سازی،کامسولذرات مغناطیسی اکسید آهن، غلظت نانو سیال، ، هایپرترمی :هاواژهکلید

Investigation of the iron oxide magnetic nanoparticles Hyperthermia 
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Abstract: 
Cancer is one of the current, widespread diseases in the world which human beings have tackled 

over the years. One of the treatments of cancer is “Hyperthermia” which literally, an excessive 

heat is implemented on tumor tissue in different ways and in a certain amount of time until the 

tumor disappears. One efficient way of utilization hyperthermia is to use magnetic nano particles 

under an alternating magnetic field. By implementing the alternating field, the particles initiate to 

generate heat inside the tumor. The production of heat is such that increases the temperature of 

cancerous cells and cause them to disappear. In this study the whole process of hyperthermia was 

simulated in the “COMSOL” software. The octane base fluid and  𝐅𝐞𝟑𝑶𝟒 nanomagnetic particles 

were used in the simulations. The infusion of nanofluid into the porous medium, nanofluid 

diffusion in tumor, and production of heat caused by nanomagnetic particles were included. For 

the selected geometry and by using the fine grid, the nanofluid pressure and concentration as 

function of time were calculated. Also, the effect of the magnetic field intensity and it’s frequency, 

concentration and diameter of the nanoparticles on the temperature distribution inside the tumor 

has been investigated. 
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 دمهمق .1

از رایج ترین بیماری هایی که از گذشته تا به امروز برای بشر به عنوان یک بیماری خطرناک شناخته شده، سرطان 

. از عوامل بروز سرطان به بوده است. در بدن موجودات زنده همیشه تعادل بین تولید، تقسیم و مرگ سلولی برقرار است

می توان  شوند،ی بدن م یعیطب یمنیا اهشکه باعث ک ییبدن، داروها یمنیا ستمیاختلال و ضعف در س ،1یکیعوامل ژنت

 اشاره نمود. 

 نسرطا به طومرب میر و گمر اردمو متما %20از  بیش که حاکی از این است پیشرفته یهارکشو در همدآ ستد به رماآ

 مدع رتصو در نسرطا. دشومی فصر نسرطا نمادر ایبر پزشکی قبت هایامر هزینه کل % 10 و بیش از باشد می

  .[1]نیستند درمان قابل ،باشند هسیدر پیشرفته مرحله به هایی که نسرطا %75و  دهبوکشنده  ارههمو ن،مادر

 ن،سرطا نمادر یها ترین روشیج را .ستا گرفته منجاا نسرطا انواع نمادر ایبر بسیار زیادی یمایشهاآز و تمطالعا

 نمادر سایر با ترکیبدر یا  تنهایی به. این درمان ها ممکن است [2]ستا 4و شیمی درمانی 3، پرتو درمانی2حیاجر شامل

هایپرترمی )گرما است.  5یکی از انواع روش های درمان سرطان، گرما دهی یا هایپرترمی استفاده قرار بگیرند. ردها مو

در درمان سرطان است. در گرما درمانی مغناطیسی به کمک نانو ذرات  استفاده مورد درمانی روش درمانی( یک

شود. این ذرات در حضور میدان مغناطیسی درون بافت توموری تزریق میمغناطیسی، سیال حاوی نانو ذرات مغناطیسی به 

 .[3]نمایند و در نتیجه دمای بافت سرطانی افزایش پیدا می کندشروع به نوسان و تولید انرژی حرارتی می

 دو حالت برای انجام گرما درمانی وجود دارد:

 جهت مهیا کردن شرایط برای سایر روش های درمانی ℃ 43افزایش دمای بافت تا دمای  -1

 جهت از بین بردن کامل سلول های سرطانی 47-℃50افزایش دمای بافت تا  -2

 از تومورها یبرخ برای ارزشمند درمانی یک روش به را گرما درمانیجدید،  های آوری فن و تحولات گذشته، سال15 در

  .کرده است تبدیل

همکارانش، اثر گرما درمانی مغناطیسی تحت تاثیر میدان مغناطیسی متناوب بر روی خوشه های نانوذرات  و 6سکومیل   

 .[4]باشدپی بردند که مکانیزم اصلی گرمایش اثر آرامش مغناطیسی میاکسید آهن انجام دادند و به این نتیجه 

بعدی سرطان سینه زن پرداختند. نتایج حاصله از این تحقیق میزان افزایش  3بررسی و همکارانش، به 7محمد سلمان   

 .[5]دهددما در بافت تومورال و چگونگی پخش نانو سیال درون بافت هدف و میزان آسیب به بافت سرطانی را نشان می

اخل وریدی ددهد تزریق وهمکارانش، یک مدل تومور اندام تحتانی را ساختند. نتایج این تحقیق نشان می دهاقین   

 .[6]دهدنانوذره مغناطیسی،  دمای بافت را افزایش می

و همکارانش، گرما درمانی نانو ذره مغناطیسی را از طریق روش حرارت سنجی بررسی و رفتار حرارتی نانو 8ایگلسیاس     

ر آب را در حضور یک میدان مغناطیسی متناوب تجزیه و تحلیل ذرات مغناطیسی مگنتیت و فریت منیزیم پراکنده شده د

 .[7]کردند

یکروسکوپی نانو متعامل (2تومور همسانگرد در نظر گرفته شده است. ( 1 :یگرما درمان یندکل فرآدر مطالعه  یندر ا    

یق شده تراکم ناپذیر نانو سیال تزر(4 تجمع نانو ذرات نادیده گرفته شده است.(3 ذرات با تومور نادیده گرفته شده است.

 .نانو ذرات از گونه های رقیق هستند(5 است.

                                                           
1 Genetic factors 
2 Surgery 
3 Radiotherapy 
4 Chemotherapy 
5 Hyperthermia 
6 Skumiel  
7 Muhammad Suleman 
8 Iglesias  
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 مواد و روش ها. 2

 میدان شدت ،از جمله فرکانس یماتتنوع تنظ یلدلبه تنوع در انتخاب بهینه نانو ذرات و همچنین سایز نانو ذرات

 به حداکثرباشد. بنابراین برای رسیدن می مد نظر یبه گرما یابیدست یبرا کار رفتهبه یالس یو کسر حجم یسیمغناط

نانوسیالی متشکل از نانوذرات اکسید آهن مطالعه در این شوند.باید بهینه  ذراتحرارت واقعی، همه عوامل وابسته به نانو

(Fe3O4 )کیلوگرم بر متر مکعب  6/698با چگالی  1سیال پایه اکتان .[8]نانومتر در نظر گرفته شده است 8انداز  هب

(kg/m3 و چگالی نانوذرات اکسید آهن )کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. نانوذرات کوچکتر از  5240

 دهند.نانوسیال را تشکیل می 3، آب یا پروپلین گلیکول2نانومتر در سیال های پایه مانند اتیلن گلیکول 100

. رویکرد این شبیه سازی شده استدر این مطالعه فرایند گرما درمانی به روش عددی شبیه سازی و نتایج حاصله بررسی 

چگونگی تولید گرما توسط نانوذرات و درنهایت انتقال و  نانوسیال درون تومور 4فرایند های تزریق نانوسیال و میزان انتشار

در این پژوهش هدف اصلی  باشد.می 6-1حرارت تولید شده درون توموراست. اجرای تمامی موارد دربرنامه کامسول ورژن 

ف ما استفاده از گرما درمانی به عنوان درمان قطعی بافت سرطانی خواهد بود که برای انجام این امر دمای بافت هد

کسر حجمی نانوسیال با افزایش یابد و عین حال کمترین آسیب به بافت های اطراف تومور وارد شود. ℃48بایست تا می

 : استفاده از فرمول زیر به دست می آید

Φ =
(

mP
ρP

)

(
mP
ρP

+
mbf
ρbf

)
× 100   

mp           نانوذره و سیال پایه به ترتیب برابر 5جرم مولی فرمول بالا در  = 231/54
gr

mol
114/23      و 

gr

mol
  

mbf چگالی نیز بر عملکرد انتقال  به دست می آید. =0.2127Φ 6، مقدارکسر حجمی مقادیر با جایگزاری تمام تاس  =

mnf  مولی جرم .یابدچگالی نیز افزایش میافزایش غلظت نانوذره ها  با حرارت تاثیر می گذارد طوری که =

345/77
gr

mol
 ≈ 0/3457

kg

mol
 :آیدو چگالی موثر نانوسیال به صورت زیر به دست می نانوسیال،  

ρnf = ϕρnP + ρbf(1 − Φ)                              

ρnfکه  = 1665
kg

m3 خواهد بود. 

,  گرمایی ویژه نانو ذرات اکسید آهن و سیال پایه به ترتیب برابر است با ظرفیت   cP = 765
J

kg.K
 cbf = 2150

J

kg.K
 

 :آیدمی به دستظرفیت گرمایی موثر نانوسیال با معادله زیر و از این رو 

cnf =
ΦρnPcP+(1−Φ)ρbfcbf

ρnP
                                

cnf                           ظرفیت گرمایی موثر نانوسیال برابر با = 388/40
J

kg.k
برای به دست آوردن رسانایی  .باشدمی 

 کنیم:استفاده میحرارتی نانوسیال از معادله زیر 

  Knf = Kbf [
KnP+(n−1)Kbf−(n−1)Φ(Kbf−KnP)

KnP+(n−1)Kbf+Φ(Kbf−KnP)
]                                    

                                                           
1 Octane  
2 Ethylene glycol 
3 Propylene glycol 
44 Release speed 
5 Molar masses 
6 The volume fraction of nanofluid 
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مقادیر رسانایی  گیریم.در نظر می =3nبعدی هستند بنابراین،  3از آنجایی که نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 

Kbf حرارتی برای سیال پایه و نانوذرات به ترتیب برابر = 0/137
W

m.k
KnPو  = 0/5

W

m.k
باشد. هدایت گرمایی می 

Knf رابر بانانوسیال ب = 0/1825
W

m.k
   آید:میدست  همچنین ویسکوزیته نانوسیال نیز از معادله زیر به .باشدمی 

ηnf =
ηbf

(1−Φ)2.5
  

pa.s ηbfویسکوزیته سیال پایه  = 5/10 × ویسکوزیته باشد که با جایگزاری در معادله بالا میزان می  10−4

pa.s  ηnfنانوسیال نیز برابر با = 9/27 × های مورد استفاده در این شبیه سازی فیزیک .خواهد آمدبه دست  10−4

 .[5,8]است شده در ادامه توضیح داده

 با فیزیک دارسی 1تزریق نانو سیال درون محیط متخلخل -2-1

شده تزریق نانوسیال درون تومور را با استفاده از روش تزریق مستقیم  و با استفاده از رویکرد فیزیک دارسی انجام 

    بدین صورت بیان می گردد: که با معادله پیوستگی ادغام شده 2. قانون دارسیاست

∇. (ρnfu) = 0  

u = −
K

μ
∇ 

برای مدل سازی . سیال است 4ویسکوزیته دینامیکی μ و چگالی نانوسیال ρnf ت،تومور اس 3نفوذ پذیریK که در آن 

v ورودی6سرعت جریان حجمی. در نوک سوزن را محاسبه نماییم 5بایست شار جرمیفرایند تزریق می = 5 
μL

min
-می 

 با:جرمی نانوسیال در نوک سوزن برابر است باشد و شار
fluxnf =

v.ρnf

Aneedle
  

Aneedle = π × (0.000686m2)  
 مقدار نهایی شار

5/63 × 10−2 kg
m2. s

⁄ ≈ 1/63 × 10−1  mol
m2. s⁄  

توجه به نرخ  اکه در این مدت و بم می شود ثانیه( انجا 900دقیقه ) 15. فرایند تزریق در مدت زمان آیدبه دست می

 .شودمیمیکرو لیتر نانوسیال تزریق تومور  75تزریق حجمی به مقدار 

 7انتشار نانو سیال در تومور -2-2

 است.مدل سازی شده 8نانوسیال باعث انتشار نانوذرات در تومور می گردد که توسط معادله انتشار وارده برفشار  

∂ci

∂t
+ ∇. (−Di∇Ci) + u. ∇Ci = 0  

 غلظت Ciجریان دارسی در بخش قبل تعریف شده است،  که توسط 9عبارت همرفتیمشخصات   Ci.u∇اصطلاح 

                                                           
1 Porous  
2 Darcy’s law 
3 Permeability  
4 Dynamic viscosity  
5 Mass flux 
6 Volumetric flow rate 
7 The diffusion of nanofluid in the tumor 
8 Diffusion equation 
9 Convection term 
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 غلظت جرمی نانوسیال خروجی در نوک سوزن است.نانو ذرات در بافت هدف   2ضریب انتشار Diو  iگونه  هر 1جرمی

 استشده نیزدرزیرتعریف

γnf = ϕ × ρnf 

 غلظت جرمی نانوسیال اکسید آهن ،معادله فوقدر که 

 1024.29 
mol

m3   354.17 
kg

m3   ~  دست می آید.به 

 (𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒)گرمای حاصل از نانو ذرات اکسید آهن -3-2

با توجه به مشخص  باشد کهمی 4و حرکت آرامش نیل 3گرمای ایجاد شده  ناشی از دو مکانیسم حرکت آرامش براونی

 آید:دست میهبودن زمان آرامش موثر از رابطه زیر ب

 𝐐𝐧𝐩 = 𝛑𝛍𝟎𝐗𝟎𝐇𝟎
𝟐𝐟

𝟐𝛑𝐟𝛕

𝟏+(𝟐𝛑𝐟𝛕)𝟐
     

درون بافت  شده توان مقدار گرمای ایجادو همچنین تاثیر گذاری غلظت می موجود در جدول زیر با جایگزاری مقادیر

  .[8و5]هدف را محاسبه نمود
 مقادیر عددی پارامتر های مورد استفاده -1جدول

 متغیرها مقادیر عددی متغیرها واحد معادل فارسی
 kA/m 12 H0 شدت میدان

 𝑘𝐻𝑧 164 f0 فرکانس
 𝑘𝐴/𝑚 510×46/4 Md دامنه مغناطیسی

 𝐽/𝐾 23-10×38/1 KB ثابت بولتزمن
نفوذ پذیری فضای 

 آزاد

𝐻/𝑚 6-10×256/1 μ0 

 𝑗/𝑚3 410×10/4 K ثابت ناهمسانگردی
 𝑛𝑚 2 δ ضخامت لایه
 𝑛𝑚 8 D قطر نانو ذره

 انتقال حرارت در بافت -4-2

حامل انوسیال که با فرض توزیع ایده آل ناست  شدهبرای مطالعه انتقال حرارت درون تومور استفاده  پنه از  مدل

 :[9]گرددیمزیستی پنه برای بافت تومور به معادله زیر تبدیل -ذرات مغناطیسی درون تومور، معادله حرارتینانو

ρcCc

∂Tt

∂t
= Kc∇2Tc + ωcρbCb(Tb − Tc) + Qmet + QnP(T, Cnp) 

 pc چگالی بافت،،6ظرفیت گرمائی ویژه خون cnpچگالی خون و  ρb ،5خون نرخ حجمی عبور ωc معادله بالادر 

در لایه های بافت  7سرعت یکنواخت تولید گرمای متابولیک mqهدایت حرارتی بافت و  Kcظرفیت گرمائی ویژه بافت، 

باشد که گرمای ایجاد شده توسط نانوذرات مغناطیسی تحت تاثیر میدان مغناطیسی متناوب می QnP و حجم در واحد

خواص بافت مورد مطالعه  زیستی و -پارامتر های مورد استفاده در مدل حرارتیباشد. تابعی از دما و غلظت در بافت می

 فهرست شده است: 2در جدول 

                                                           
1 Mass concentration 
2 Depicts diffusion coefficient 
3 Brownian Motion 
4 Neel Relaxation 
5 Blood volumetric perfusion rate 
6 Blood specific Heat 
7 Uniform rate of metabolic Heat generation 
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 ورالپارامتر های مربوط به بافت های توم -2جدول 

 پارامتر ها مقادیر عددی پارامتر ها واحد معادل فارسی

 K 15/310 𝑇𝑏 دمای موضعی خون

1 نرخ پرفیوژن خون
𝑠⁄  0067/0 𝜔𝑏 

 W/𝑚3 700 𝑄𝑚𝑒𝑡 گرمای متابولیک

 Kg/𝑚3 1050 𝜌𝑏 چگالی خون

𝑤 هدایت گرمایی
𝑚. 𝐾⁄  2/0 𝐾 

𝑗 ظرفیت ویژه
𝑘𝑔. 𝐾⁄  3600 𝐶 

هندسه انتخاب شده و با استفاده  یشده است. برا یساز یهدر نرم افزار کامسول شب یگرما درمان یندمطالعه کل فرآ یندر ا

 از زمان محاسبه شد.  یبه عنوان تابع یالو غلظت نانو س یالفشار نانو س یز،ر از شبکه

 COMSOLفرآیند گرما درمانی در -5-2

های مربوطه برای به حداکثر رساندن آسیب به بافت تومورال و همچنین در این مطالعه با بهینه سازی زمان فیزیک 

حداقل کردن میزان آسیب به بافت سالم اطراف و همچنین مدل سازی گرمایش مغناطیسی در برنامه کامسول، این نوع 

 Darcy "عنوانایم. بخش اول تزریق نانوسیال درون تومور از طریق یک سوزن با بخش تقسیم کرده 3مدل سازی را به 

Law"   است. بخش دوم انتشار جرمی نانوسیال درون تومور دقیقه اولیه اضافه شده 15و تحت فشار جریان به مدت

صورت بینابینی و متناسب با فشار و سرعت گرفته شده از فیزیک دارسی به عنوان یک معادله انتشار همرفتی از به

ساعت امکان پخش نانوسیال  24ه است که از زمان شروع تزریق تا شد اضافه   chemical species transportگروه

 bioheatمعادله  ،درون بافت تومورال وجود دارد و قسمت آخر مدل سازی فیزیک برای انتقال حرارت درون بافت

equation خارجی تاثیر میدان متناوب دقیقه بافت تحت 15به مدت  دوره پخش است که پس از گذشتاضافه گردیده 
این پژوهش در برنامه  گردد.کند و سپس دوباره به دمای طبیعی خود باز میمی 48  ℃گرمایش  تا دمای شروع به

است نشان داده شده 1است. همان طور که در شکل کامسول به عنوان یک مسئله متقارن دو بعدی پیاده سازی شده

میلی متر اطراف بافت  𝑟0= 000/50میلی متر تنظیم شده و بافت نرمال نیز با شعاع  400/25شعاع بافت تومورال روی 

متر میلی 372/1است. این سوزن دارای قطر داخلی استفاده شده 15اند. برای تزریق از سوزنی با گیج توموری قرار گرفته

  است.متر میلی 686/0شعاع داخلی  و

نین تاثیر هندسه بر روی مش ) المان انتخاب شده( از حالت مش تطبیقی برای دست یابی به بهترین نتیجه و همچ

 1018شروع حالت مش تطبیقی روی حالت ریز تنظیم شده است. مش کامل هندسه مورد مطالعه دارای  واستفاده شده 

 5778/0و حداقل اندازه عنصر ها 874/1راس عنصر می باشد. حداکثر نرخ رشد عنصر ها  8لبه عنصر و  94عنصر دامنه، 

 باشند. می free triangularمسول با عنوان گوش( است که در برنامه کا 3می باشد و المان های مش بندی از نوع مثلثی)

 نتایج .3

 
 

یمتقارن محور یدو بعد شینما کیطرح واره  -1شکل   ثانیه( 900میزان فشار نانو سیال درون بافت تومورال در پایان دوره تزریق) -2شکل 
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5/63تزریق نانوسیال به درون تومور بر اساس شار جرمی  × 10−2 kg

m2.s
اعمال شده و پس از دقیقه  15به مدت  

نانوسیال  میزان فشار 2شکل  رسد.ثانیه ای برداشته می شود و شار برای بقیه مراحل به صفر می 100طی یک دوره 

1/7میزان خود رسیده و مقداری برابر با   دهد که به  بالاترینثانیه را نشان می 900تومور در لحظه  درون × 106pa  

 .را دارد

. نمودار کنیمرسم میدر مدت زمان گوناگون یک خط بر روی بافت تومورال  سیالونان فشاربرای درک بهتر میزان 

 دهد.زیر میزان تغییرات فشار در مدت زمان مختلف متناسب با خط کشیده شده بر روی بافت تومورال را نشان می

 
 نمودار تغییرات فشار نانو سیال در زمان های مختلف -3شکل

در پایان فرآیند تزریق، نانوذرات در داخل تومور پخش شوند. فرآیند انتشار متناسب با زمان به گونه ای است که 

 دقیقه اولیه به بیشترین مقدار خود یعنی  15غلظت در محل تزریق در طی مدت 
mol

m3 29/1024  رسیده و سپس به

نانوسیال به صورت کامل درون  تاتومور داده می شود ثانیه( زمان برای پخش نانوسیال داخل  86400ساعت ) 24مدت 

   شود.بافت تومورال پخش 

 
 

 ثانیه ) زمان تزریق( 900غلظت نانو سیال درون بافت هدف پس از  -4شکل
 ساعته 24غلظت نانو سیال درون بافت هدف پس از دوره انتشار  -5شکل 

دارا بوده و با حرکت به سمت بافت های خارجی از میزان ظت در محل تزریق )شعاع سوزن( بیشترین مقدار خود را 

کنیم که نانوذرات به طور کامل در همه جای بافت ساعت از تزریق مشاهده می 24شود که با گذشت غلظت کاسته می

 اند.تومورال پخش شده

تقال حرارت  درون پس از انتشار نانوسیال درون تومور متناسب با گام زمانی مشخص شده، مرحله بعدی مطالعه ان

بافت هدف تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی متناوب با دامنه 
kA

m
باشد که نانو ذرات توزیع میkHz164 و فرکانس 2/1 
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به گونه ای که دمای بافت در  کنند.شده تحت آرامش نیل و براونی درون تومور شروع به ارتعاش کرده و تولید گرما می

 گردد.رسیده و با پایان دوره گرمایش به دمای طبیعی خود باز می ℃48دمای  طول دوره گرمایش به

 

 

 نمودار کمی تغییرات دما در نقاط انتخاب شده -7شکل   دقیقه ای گرمایش 15دمای بافت هدف در پایان دوره  -6شکل

چگونگی افزایش دما درون بافت توموری تعدادی نقاط انتخاب نموده و تغییرات دما در آن نقاط را  بهتربرای درک 

دهد که با نمودار بالا نیز نشان می .اند میلی متر از هم انتخاب شده 2نقاط درون بافت هدف و با فاصله  کنیم.بررسی می

به صورت آرام و  ℃48تا  افزایش یافته و این افزایش دمابافت در نقاط انتخاب شده نیز دمای  شروع دوره گرمایش

دقیقه ای گرمایش و با قطع کردن میدان  15و با پایان یافتن دوره  کندپیدا می ادامه ،با گام زمانی تعریف شده متناسب

( باز  ℃37مغناطیسی متناوب خارجی، دوباره دمای بافت شروع به کاهش نموده و به دمای معمولی بدن ) همان 

 گردد.می

برای یک نقطه  1975در سال  مدل عددی که آقای کرانکما برای اطمینان از صحت عددی مدل حاضر نتایج را با 

این تابع، توزیع گاوسی . نماییماست مقایسه می تزریق سریع بر روی یک هندسه دو بعدی، حل تحلیلی به دست آورده

 .[10]کندنانوسیال در تومور پس از فرایند تزریق از روند توزیع گاوسی پیروی میدهد انتشار کند که نشان میرا تعریف می

 
 ثانیه 900اعتبار سنجی تابع تحلیلی توزیع گاوسی با شبیه سازی غلظت در زمان -8شکل

. از دهدنشان میرا ثانیه( برای هر دو پژوهش  900نمودار بالا چگونگی تغییرات غلظت پس از فرآیند تزریق )زمان 

تغییرات غلظت در این  توان گفتمیمدل تحلیلی آقای کرانک از  مقایسه داده های به دست آمده با داده های حاصل

 پژوهش بسیار نزدیک به مدل تحلیلی است.

  گیری. نتیجه4

چگونگی تزریق و پخش بررسی با استفاده از نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن و سیال پایه اکتان به در این پژوهش

میزان گرمای تولید شده توسط نانوذرات و معادله انتقال  نانوذرات مغناطیسی درون بافت تومورال و همچنین بررسی
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ما استفاده از گرما درمانی به عنوان درمان قطعی بافت در این پژوهش هدف اصلی . حرارت درون بافت پرداخته شد

افزایش یابد و عین حال کمترین آسیب به بافت  ℃48این امر دمای بافت هدف می بایست تا  که برای انجام بودسرطانی 

 این پژوهش از طریق مقایسه با سایر مدل های کامپیوتری و همچنین داده های تجربی. شود های اطراف تومور وارد

پیاده سازی شده است. مقایسه با مدل های   COMSOLو تمام فیزیک ها درگیر بوده و به درستی در هاعتبار سنجی شد

تجربی نشان می دهد که پژوهش ما یک نمایش دقیق مدل تومور تجربی است که می تواند در آینده برای درمان انواع 

 تومور مفید واقع شود.
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