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  چكيده

-هايپرترمياي الكترومغناطيس به گيري است.هاي فيزيكي اختلاف وجود دارد كه ناشي از خطاهاي اندازه يتكمهميشه بين مقادير عددي، نظري و آزمايشگاهي 

يك از هر قرار دهند. در اين مطالعه انحراف  تأثيرتوانند توزيع دما در كل ناحيه را تحت ها مينيست. اين انحراف از اين قاعده مستثني وسيله ذرات ميكرو/ نانو
شده و عدم  عوامل مؤثر در توزيع دما شامل غلظت، شعاع و ناحيه تزريق ميكرو/ نانوذرات و همچنين قدرت و فركانس ميدان الكترومغناطيس در نظر گرفته

يله ميكرو/ نانوذرات مغناطيسي تحت ميدان الكترومغناطيس وس بهها بررسي شده است. اين بررسي بر اساس مطالعه عددي گرمايش القايي آن قطعيت در مورد
ت ميدان گيري پارامترهايي نظير قدردهند كه بايستي در شرايط آزمايشگاهي اندازهنتايج نشان مي محدود صورت گرفته است. تفاضلدر هايپرترميا و با روش 

 الكترومغناطيس، شعاع و ناحيه تزريق ميكرو/ نانوذرات با دقت زيادي صورت پذيرد.

 محدود. تفاضلروش  هايپرترميا، عدم قطعيت، ميدان الكترومغناطيس، ميكرو/ نانوذرات مغناطيسي، :كليدي هاي واژه

   
 Uncertainty Analysis in Induction Heating by Magnetic Micro/nanoparticles during 

Hyperthermia 
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Abstract  
There is always a difference between the numerical, theoretical and experimental values of a physical quantity which is due to 
measurement errors. Electromagnetic hyperthermia using micro/nano particles is not an exceptional case. This deviation could affect 
the temperature distribution of domain. In this paper, the deviation of any effective parameter on temperature distribution, including 
concentration, injection area and radius of micro/nano particles, power and frequency of electromagnetic field are studied and 
uncertainty analysis is performed. The study was based on the induction heating by micro/nano particles in an electromagnetic field 
hyperthermia. The finite difference method was used to solve the equations numerically. Results show that the measurement of 
parameters such as electromagnetic field power, radius of micro/nano injection region should be done accurately 
Keywords: Hyperthermia, Uncertainty, Electromagnetic field, Magnetic Micro/ Nanoparticles, FDM. 

 
   مقدمه - ١

گرماافزايي) ( ١هاي نوظهور در درمان سرطان هايپرترميايكي از روش     
هاي محلي به بيش در اين روش با بالا بردن دماي بدن و يا بافتاست. 

-يماً از بين ميمستقهاي سرطاني يا درجه سلسيوس سلول ٤٢- ٤٣ از

درماني و يا هاي ديگر درمان همانند شيميروند و يا حساس به روش
  گردند. پرتودرماني مي

ها گيرد كه در همه آنهاي مختلفي انجام ميهايپرترميا به روش
و  هاي سالمديدگي در بافتچالش به حداقل رساندن آسيب ترين مهم
حال بالا بودن كافي دما در بافت سرطاني براي رسيدن به اهداف  يندرع

يدواركننده در هايپرترميا استفاده از امهاي درماني است. يكي از روش
) به كمك فناوري نانو SPM( ٢ذرات ميكرو/ نانو سوپر پارامغناطيسي

شده و با اعمال  يقتزراست. در اين روش ذرات نانو در بافت سرطاني 
 نمايند. ) توليد گرما ميEM( ٣ميدان الكترومغناطيس

 ٤دافيرو و كورازا با روش المان محدود و با كمك نرم افزار فلوئنت
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وي و همكاران با ال. ]١[سازي كردندگرمايش القايي تومور را شبيه
كارلو با در نظر گرفتن ميدان الكترومغناطيس استفاده از روش مونت

بعدي به بررسي استفاده از ت ناپايا در حالت سهپايا و و دماي بافشبه
سازگارنيا و همكاران  .]٢[مواد ميكرو/نانو در درون بافت زنده پرداختند

ذرات طلا را مورد درماني و با واسطه نانوهايپرترميا در تلفيق با شيمي
بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه حضور نانوذرات موجب بالا رفتن 

  . ]٣[شودميبازده درماني 
با اعمال ميدان  ي راچرزاك و همكاران مدل دو بعدي از بافت زيستماج

چرزاك و همكاران مواد ماج .]٤[الكترومغناطيس مورد بررسي قرار دادند
آنها اندازه  نانو مغناطيسي را در مدل خود و در ناحيه تومور وارد نمودند.

و همچنين غلظت و شعاع مواد نانو مغناطيسي ] ٥[و موقعيت الكترودها 
آنها ولتاژ ميدان  را با روش المان محدود مورد بررسي قرار دادند.] ٦[

با روش المان محدود و  ٥تكامليالكترومغناطيس را نيز با الگوريتم 
در هايپرترميا با استفاده از نانوذرات ژائو و همكاران  ].٧[مطالعه كردند

داد كه مايشگاهي استفاده كردند. نتايج نشان مياز موش آزمغناطيسي 
پاروچ با روش  .]٨[رفتگيري بالا ميدماي مركز تومور به طرز چشم

                                                             
5 evolutionary algorithm 
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وسيله بهبه بررسي تخريب تومور به وسيله هايپرترميا المان محدود 
  .]٩[بعدي پرداختبه صورت سهنانوذرات و 

رسيدن به مقادير پيشنهاد شده توسط حل عددي در شرايط 
بايستي انحراف از مقادير  رو نيازاآزمايشگاهي بسيار مشكل است. 

عددي براي رسيدن به درمان مطلوب در نظر گرفته شود. در اين 
چرزاك و همكاران در نظر گرفته مطالعه مدل بررسي شده توسط ماج

آن پارامترهاي موثر شده و با روش تفاضل محدود عدم قطعيت در مورد 
ار براي رعايت اختصار سعي شده است كه از تكر بررسي شده است.

  روابط مراجع خودداري شود.
   

  مدل نظري -٢
در نظر گرفته  m 0.04×0.08  به ابعاد )١Ω(ناحيه مستطيلي شكل      
 0.032}به  ، محدود 1Гناحيه گرمايش توسط الكترودها  شد.

m≤x≤0.048 m, y=0}  و   {0.032 m≤x≤0.048 m, y=0.04 m} بوده  

 m≤x≤0.048 m,0.16 0.032}    برابر بابيانگر ناحيه تومور  ٢Ω ناحيه  و 

m≤y≤0.032 m} .است، نشان داده شده ١كه در شكل  طور مانه است، 
-ذرات ميكرو/ نانو مغناطيسي در داخل ناحيه تومور تزريق شده

  .]٤[)٣Ω(اند
  

 
  تومور و نانوذرات وارد شده در آنناحيه بافت و -١شكل 

  
ازحد به  يشببراي جلوگيري از آسيب رسيدن ناشي از گرمايش 

كننده كه روي سطح خنك يله دو پدوس بهسطح پوست، اين سطوح 
  شوند.پوست قرار دارند، خنك مي

  

 مدل ميدان الكترومغناطيس -١- ٢

پايا كه توسط دو الكترود ميدان الكترومغناطيسي دو بعدي شبه     
هاي زيستي، بايستي  گرما در بافت توليد منظور بهشود  اي القا ميصفحه

داخل بافت از طريق حل  φيل پتانس عددي بررسي شود. صورت به
  :]٥[آيدمي دست به معادله لاپلاس

)١(     . x, y . x, y 0.[ ]     
,𝜀(𝑥كه  𝑦) الكتريك بافت است. شرايط مرزي معادله ثابت گذردهي دي

  :]٥[شودبيان مي) ٢رابطه ( صورت به) براي مرزهاي بافت ١(
  
)٢(  

   
   

1 

1

φ x, y U                    x, y

φ x, y
0                      x, y Г .

n

,  


 



 

 يلپتانس اختلاف 𝑈دامنه الكترود (ناحيه گرمايش) و  1كه در آن  
سالم و  هايبافتدر سطح تماس يكي اعمالي بر الكترودهاست. الكتر

  :]٥[تومور بايستي شرايط زير برقرار باشد

  
)٣(  

   
   

1 2

1 2
1 2

φ x, y φ x, y  ,

φ x, y φ x, y
ε ε  .

q q



 


 

 

ثابت گذردهي  εଶالكتريك بافت سالم، بيانگر ثابت گذردهي دي εଵكه 
يب بيانگر پتانسيل الكتريكي بافت به ترت φଶو  φଵالكتريك تومور و دي

قدرت ميدان جهت عمود بر مرز مورد نظر است.  qسالم و تومور و 
  آيد:مي دست بهالكتريكي نيز از رابطه زير 

)٤(     x, y φ x, y .      E  

اتلاف قدرت ميدان الكترومغناطيس، وابسته  زناشي ا Q୰ଵتوليد گرماي 
σبافت سالم  رساناييبه 

ଵ
است. بنابراين  𝐄 و قدرت ميدان الكتريكي 

) ٤صورت زير و با استفاده از معادله ( يباً بهتقرتوان  گرماي حجمي را مي
  :]٥[دست آورد به 𝐄براي ميدان الكتريكي 

 
)٥(   

222 1 x y

r1 1

σ E Ex, y
Q σ  .

2 2

 
 

  
E

 

توسط ميدان  SPMگرماي توليدي در بافت تومور ناشي از القاي 
EM  ٥[شود يماز رابطه زير محاسبه[:  

)٦(   
3 22

r2 x y2
0

3nr χ σ
Q 1 η . E E  .

24μ fR

          





   

μ଴)يك نفوذپذيري فضاي آزاد الكتريدثابت μ଴ كه در آن  = 4π ×

10ି଻ T. m. Aିଵ) ،  f ،فركانس ميدان الكترومغناطيس R شعاع حلقه
رسانندگي σ෥ نانوذرات مغناطيسي، ١پذيرفتاري χᇱᇱالقاي مغناطيسي، 

ηدر بافت تومور،  مؤثرالكتريكي  = 4πnrଷ در  SPMنسبت حجم  ⁄3
 SPMغلظت ميكرو/نانوذرات  nو  SPMشعاع ميكرو/نانوذرات  rبافت، 

 .]٥[در بافت تومور است

  

  گرماييمدل  -٢- ٢
معادله پنس بكار هاي زيستي انتقال گرماي بافت كردن براي مدل     
هايي نتايج قابل قبولي  رود كه باوجود سادگي براي چنين تحليل مي

  :]١٠[دهد ارائه مي

به ترتيب ظرفيت گرمايي مؤثر بافت و ظرفيت  Cୠو  C෨دامنه حل،  Ωكه 
 Tشود، كننده كه ثابت فرض مي دماي سرخرگ تأمين Tୟگرمايي خون، 

پرفيوژن خون  ωୠرسانايي گرمايي مؤثر وابسته به مكان، k෨ دماي بافت،
وساز بدن كه تابع  آهنگ توليد گرما ناشي از سوخت  Q୫تابع مكان،

حاصل از منبع گرمايي  يآهنگ توليد گرما  Q୰شود  و  مكان فرض مي
هاي سرطاني پر  وابسته به مكان  است. خواص ترموفيزيكي براي بافت

توان از طريق چيدمان متوالي نسبت حجم مربوطه  يمرا  SPMشده با 
  :]١٠[آورد تدس بهتقريبي  به طورهر ماده 

                                                             
1susceptibility 

  
  
)٧(  

 

        
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)٨(  

   

 

 

2 3 2

2
2 3

2
2 3

C   1 η C ηC                    x, y

1 η η
k 1/   ;                  x, y  

k k

1 η η
σ  1 / ;                     x, y  

σ σ

; ,

,

.

   

 
    

 
 

    
 







Ω

Ω

Ω

 

به ترتيب ظرفيت گرمايي بافت تومور و ظرفيت گرمايي  Cଷو  Cଶكه 
تومور و گرمايي بافت  رساناييبه ترتيب  kଷو  SPM ،kଶنانوذرات 

 رساناييبه ترتيب  σଷو  σଶو همچنين  SPMنانوذرات  يي گرماييرسانا
 باشند. مي SPMالكتريكي بافت تومور و رسانش الكتريكي نانوذرات 

  :]١٠[شود صورت زير تعريف مي  ) به٧شرايط مرزي معادله (

). الف٩(  
  

f f

 

T
k h T T ;     y 0.0,  0.04 m,

y

T
k 0;                      x 0.0 ,0.08 m.

x


   




  





 

دماي  T୤و  ضريب انتقال گرماي جابجايي بين سطح پوست و آب h୤كه 
سالم و تومور بايستي شرايط  هايبافتدر سطح تماس اوليه آب است. 
  :]١٠[زير برقرار باشد

 
  . ب)٩(

   
   

1 2

1 2
1 2

T x, y T x, y  ,

T x, y T x, y
k k  .

q q



 


 

 

گرمايي تومور و  رسانايي kଶگرمايي بافت سالم،  رساناييبيانگر  kଵكه 
Tଵ  وTଶ  يب بيانگر دماي بافت سالم و تومور است.ترتبه  

  

  بررسي عدم قطعيت  - ٣-٢
نتايج حاصل از حل تحليلي و عددي به دلايل مختلف مانند خطاي      

در شرايط  آمده دست بهدقيق با نتايج  صورت بهتوانند گيري، نمياندازه
آزمايشگاهي يكسان باشند. در حالت كلي بر اساس مدل انتقال گرما، 

به بافت در طول هايپرترمياي الكترومغناطيس از رابطه زير دما در 
  :]١١[آيدمي دست

)١٠(  2 M1T f w , w ,  , w  .   

مستقل شامل آهنگ پرفيوژن خون، پارامتر  w୑ ،Mتا wଵ ،wଶكه 
وساز، ظرفيت گرمايي و رسانايي  آهنگ توليد گرماي حاصل از سوخت

گرمايي بافت، فركانس و قدرت ميدان الكترومغناطيس، غلظت و اندازه 
ميكرو/ نانوذرات و غيره است. با استفاده از ريشه مجموع مربعات، عدم 

  :]١١[آيديم به دستقطعيت كلي دماي بافت از رابطه زير 
 
 
)١١( 

2 2 2

1 2 M
1 2 M

T

f f f
w w w  .

w w w

 

       
                     

 

ப୤كه 

ப୵ 
  wبه ترتيب ضريب حساسيت و عدم قطعيت پارامتر   w∆و  

 طور به) توصيف دقيقي از عدم قطعيت است كه ١١هستند. معادله (
 گيرد.هاي عدم قطعيت مورد استفاده قرار ميگسترده در تحليل

  

  سازي معادلاتگسسته - ٣
 معادله پتانسيل - ١-٣

الكتريك براي هر كدام ) ، با توجه به ثابت بودن ثابت دي١معادله (      
  شود:صورت زير بازنويسي مي از نواحي تومور و سالم، به

)١٢(   
2 2

2
2 2
φ φ

φ x, y 0 . 
x y

 
   

 
 

x∆با فرض  = ∆y و استفاده از ضريب واهلش )Relaxation Factor (
  شود:سازي ميصورت زير و با خطاي مرتبه دو، گسسته معادله بالا به

  الف ).١٣( n 1 n n n n
i, j i 1, j i 1, j i, j 1 i, j 1φ φ φ φ φ / 4 ,

        

  ب .)١٣( n 1 n 1 n
i, j i, j i, jφ ωφ 1 .ω φ     

ضريب واهلش است كه مقدار آن از  ωبيانگر تكرار و  nدر معادله بالا 
φ୧,୨آيد. مقدار مي به دست وخطا آزمونراه 

୬ାଵതതതതതത ) الف ١٣از معادله (
شود. استفاده از ضريب ) ب جايگزين مي١٣و در معادله ( آمده دست به

  گردد. واهلش موجب تسريع در همگرايي مي
از  سالم پسمعادلات مربوط به سطح تماس تومور و بافت 

   شود:صورت زير تبديل مي سازي بهگسسته
  
  

)١٤(  

   

   

   

   

n n n
X1, j 2 X1 1, j 1 X1 1, j 1 2

n n n
X2, j 1 X2 1, j 2 X2 1, j 1 2

n n n
i,Y1 2 i,Y1 1 1 i,Y1 1 1 2

n n n
i,Y2 1 i,Y2 1 2 i,Y2 1 1 2

φ ε φ ε φ / ε ε ,

φ ε φ ε φ / ε ε ,

φ ε φ ε φ / ε ε ,

φ ε φ ε φ / ε ε .

 

 

 

 

  

  

  

  

  

نشانگر محدوده تومور مورد نظر هستند. شرايط  Y2، و X1 ،X2 ،Y1كه 
- سازي ميصورت زير گسسته ) نيز به٢) يعني  معادله (١مرزي معادله (

  شوند:

سازي ) كه بيانگر قدرت ميدان الكتريكي است پس از گسسته٤معادله (
  شود:صورت زير تبديل مي به پيشرو و خطاي مرتبه اول،

)١٦(  i 1, j i, j i, j 1 i, j 
i, j

φ φ φ φ
E ,  .

x y
   

     
 

x∆با فرض  = ∆yاز رابطه زير ، مجذور اندازه ميدان الكتريكي ،
  آيد:دست مي به

 
)١٧(  

   2 2
2 2i 1, j i, j i, j 1 i, j

i, j
φ φ φ φ

E / x 
    
 
 

  

) با رسيدن به توان ٤سازي معادله (بنابراين خطاي مرتبه اول گسسته
  شود.مرتبه دو ميخطاي دوم تبديل به 

  

  معادله زيست گرمايي   - ٢-٣
 )، با خطاي مرتبه دو و به٧معادله زيست گرمايي پنس، معادله (     

  شود:سازي ميگسسته )١٨معادله (صورت  
  

  لفا ).١٨(
 

n 1 n n n n
i, j i 1, j i 1, j i, j 1 i, j 1

2 2

b b a m r i, j b b

T  [T T T T

x x
   ω C T Q Q C

k
]] [4 ω

k


      

 
   

 

 
  ب ).١٨( n 1 n 1 n

i, j i, j i, jT ωT 1 ω T  .       

 
 
 

)١٥(  

i,1

i,1 i,2

i,N

i,N i,N 1

1, j 2, j

M, j M 1, j

φ U; y 0.00 m,  0.032 m x 0.048 m,

φ φ  ;     y 0.00 m,  else,

φ U ; y 0.04 m,  0.032 m x 0.048 m,

φ φ  ; y 0.04 m,  else,

φ φ  ;          x 0.00 m,

φ φ  ;    x 0.08 m

   





    

 

    

 

 

 
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)، پس از ٩) يعني معادله (٧شرايط مرزي مربوط به معادله (
  شود:صورت زير نوشته ميبهگسسته سازي 

)١٩(  

   
   

n n
i,1 f f i,2 f f

n n
i,N f f i,N 1 f f

n n
1, j 2, j

n n
M, j M 1, j

T  h . x.T / k T / 1 h . x.T / k ,

T  h . x.T / k T / 1 h . x.T / k ,

T  

 

,T

 T T .

 





    

    





 

 
  

همچنين در سطح تماس بافت سالم و تومور بايد روابط زير برقرار 
  باشند:

  
  

)٢٠(  

   

   

   

   

n n n
X1, j 2 X1 1, j 1 X1 1, j 1 2

n n n
X2, j 1 X2 1, j 2 X2 1, j 1 2

n n n
i,Y1 2 i,Y1 1 1 i,Y1 1 1 2

n n n
i,Y2 1 i,Y2 1 2 i,Y2 1 1 2

T k T k T / k k ,

T k T k T / k k ,

T k T k T / k k ,

T k T k T / k k .

 

 

 

 

  

  

  

  

 

  

  حل عددي - ٤
0.08mدامنه حل مستطيلي به ابعاد        × 0.04m  است كه با انتخاب

∆x = ∆y = 0.0008m  ي محاسباتي در راستاي محور ها گرهتعدادx  و
y يب برابر بابه ترت M = 0.08 ∆x⁄ + 1 = Nو  101 = 0.04 ∆x⁄ +

1 = منظور بررسي استقلال از شبكه خواهند بود. به 51
∆x = ∆y = 0.0016 m  و∆x = ∆y = 0.0004 m  نيز در نظر گرفته

Mمتناظر با ترتيب بهشده است كه  = 51, N = Mو   26 = 201, N =

  است. 101
نحوه تغييرات تكرار در محاسبات را در مقابل ضريب  ٢شكل 

x∆ازاي واهلش و به = ∆y = 0.0008 m دهد. با توجه به نشان مي
مقدار ضريب واهلش بهينه براي معادله مربوط به پتانسيل  ٢شكل 

ω = ωو براي معادله مربوط به دما  1.9399 = - تعيين مي 1.4981

  شود.
  

  
  الف) تعيين ضريب واهلش در معادله پتانسيل

  
  ب) تعيين ضريب واهلش در معادله زيست گرمايي

  ازاي تغيير ضريب واهلشكرارها بهتعداد ت تغيير -٢شكل 
  

ميانگين قدر مطلق خطاي محاسبه در هر تكرار، مطابق با رابطه 
  :]١٢[شودزير محاسبه مي

)٢١(  
M N n 1 n
i 1 j 1n

φ φ
ε  .

M N


  




 
 

فرض  10ି଺اگر مقدار اين خطا از معيار همگرايي كه در اينجا برابر با 
چگونگي تغيير  ٣شود شكل شده است، كمتر شود محاسبه متوقف مي

x∆ازاي بهاين خطا از شروع تا پايان تكرارها را  = ∆y = 0.0008 m 
  دهد.نشان مي

  

  
  الف) خطاي معادله پتانسيل

  
  ب) خطاي معادله زيست گرمايي

  ين در هر تكرار و چگونگي همگراييقدر مطلق خطاي ميانگ -٣شكل 
  

استقلال از شبكه بر روي  ،يل اهميت توزيع دما در اين مطالعهبه دل
و شد سه شبكه متفاوت در نظر گرفته اين متغير بررسي شده است. 

 آمده به واحدنتايج بدست. گرديدمحاسبه  هاتوزيع دما در اين شبكه
كه مشخص است  طور همان. است نشان داده شده ٤شكل در  سلسيوس

   آمده مستقل از شبكه هستند.نتايج بدست
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x∆ الف) = ∆y = 0.0016m  

  

x∆ب)  = ∆y = 0.0008 m  

  
x∆) ج = ∆y = 0.0004 m 

 2
f f

U 8 V,  f 1 MHz, r 10 nm,  n 1E19, χ 18,

h 45  W / m K ,T 20 

    

  ℃.
 

  ز شبكه بر روي توزيع دما در بافتاستقلال ا -٤شكل 
  

فرضيات انجام گرفته در  آمدهبدستنتايج  سنجيصحتبراي 
 ٥انجام شد. نتيجه و مقادير وارد شده به برنامه در شكل  ]٤[مرجع 

آمده اند. همانطور كه مشخص است نتايج بدستنشان داده شده
  دارد. ]٤[خوبي با نتايج مرجع  همخواني

  

  نتايج -٥
 اند عبارتدر محاسبات  شده استفادهبراي بافت سالم مقادير عددي      

kଵاز:   رسانايي گرمايي  = 0.5 [W/mK]  آهنگ پرفيوژن خون ،
ωୠଵ = 0.0005 [1/s] ساز و، آهنگ توليد گرماي حاصل از سوخت

Q୫ଵ = 4200 [W/mଷ]ن ، دماي خوTୟ = و ظرفيت گرمايي  ℃ 37
Cୠخون = 4.2 [MJ/mଷK] .  

اثبات شده است كه حضور تومور بدخيم در بافت، موجب پرفيوژن 
وساز خون بسيار متفاوت و همچنين ظرفيت گرمايي و گرماي سوخت

گردد. مقادير مقابل مربوط به تومور غيرعادي در ناحيه تومور مي
kଶرسانايي گرماييروي پوست و پرشده با عروق است:  قرارگرفته =

0.6 [W/mK]  آهنگ پرفيوژن خون ،ωୠଶ = 0.002 [1/s]  آهنگ ،
Q୫ଶساز وتوليد گرماي حاصل از سوخت = 42000 [W/mଷ] ضريب .

h୤كننده خنكجابجايي آب  = 45 [W/(mଶK)] و دماي آن T୤ = 20 ℃ 
طيسي و گرمايي نانوذرات خواص مغنا. ]٥[در نظر گرفته شده است

صورت مقابل است: رسانايي گرمايي  مغناطيسي (اكسيد آهن) به
kଷ = 40.0 [W/mK]  ظرفيت گرمايي ،Cଷ = 20.72 [MJ/mଷK]  ،

Rشعاع حلقه القاي مغناطيسي = 0.01 [m] رسانايي الكتريكي ،σଷ =

25000[S/m]  و پذيرفتاري نانوذرات مغناطيسيχᇱᇱ = . ]٥[است 18
گردآوري شده  ١جدول هاي ورودي به برنامه كامپيوتري در ديگر داده

  است.
 تأثيريا فرض شده است؛ اگرچه ميدان الكترومغناطيس شبه پا
 ١جدول  كه از همان طورفركانس موج نيز در نظر گرفته شده است. 

 بدن انسان وابسته به فركانس است. آيد خواص الكتريكي بافتبرمي
  

  خواص الكتريكي مورد استفاده در محاسبات  -١ جدول
)𝛆

𝟎
= 𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟐[𝐂𝟐/(𝐍𝐦𝟐)](]٦[ 

  فركانس
f[MHz] 

  الكتريكگذردهي دي
[Cଶ/(Nmଶ)] 

 الكتريكي رسانايي
[S/m] 

  ε
ଵ
 ε

ଶ
 σ

ଵ
 σ

ଶ
 

0.1 20000 ε
଴
 1.2 ε

ଵ
 0.192 1.2 σ

ଵ
 

1.0 2000 ε
଴
 1.2 ε

ଵ
 0.4 1.2 σ

ଵ
 

10 
100  ε

଴
 1.2 ε

ଵ
 0.625 1.2 σ

ଵ
 

  

) مقدار گرماي توليدي ناشي از اعمال ميدان ٥با توجه به معادله (
) مقدار گرماي ٦الكترومغناطيس در بافت سالم و با توجه به معادله (

آيد كه وارد معادله دست مي توليدي توسط نانوذرات در بافت تومور به 
  گردد.پنس مي

- توزيع دماي در بافت با نانوذرات مغناطيسي را نشان مي ٦شكل 

با توجه به شكل  دهنده ناحيه تومور است. دهد كه مربع سياه رنگ نشان
درجه  ٦تنها دما در حدود با واردكردن  نانوذرات در ناحيه تومور نه ٦

مركز بيشينه دما نيز در مركز تومور قرار رود، بلكه مي ترسلسيوس بالا
گيرد. بنابراين استفاده از نانو ذرات مغناطيسي موجب تمركز انرژي مي

شود و با تمركز انرژي در داخل ناحيه تومور، بافت در ناحيه تومور مي
رود. در واقع اين هاي سالم از بين ميسرطاني با آسيب حداقل به بافت

هاي هايپرترمياي الكترومغناطيس با يژگيترين و جنبه يكي از مهم
  استفاده از ميكرو/ نانوذرات مغناطيسي است.

منظور دستيابي به توزيع دماي مطلوب، تحليل عدم قطعيت بر  به
روي دما مورد نياز است. در مطالعه حاضر، عدم قطعيت در مورد ناحيه 
پخش، اندازه و غلظت ميكرو/ نانوذرات، فركانس و قدرت ميدان 

  لكترومغناطيس مورد بررسي قرار گرفته است.ا
 

  

𝑓 = 1.0 [𝑀𝐻𝑧], 𝑈 = 10 [𝑉],  
𝒉𝒇 = 𝟒𝟓 [𝑾/(𝒎𝟐𝑲)], 𝑻𝒇 = 𝟐𝟎 ℃ 

  توزيع دما در حالت جابجايي در سطح پوست -٥شكل 
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U = 8 V, f = 1 MHz, r = 10 nm, n = 1E19, χᇱᇱ = 18 
h୤ = 45  W/(mଶK), T୤ = 20 ℃ 

  زيع دما در بافت در حضورنانوذراتتو -٦شكل 
 

تر، عدم قطعيت براي پارامترهاي براي دستيابي به هدف روشن
  شده است:صورت زير در نظر گرفته  مختلف به

 
)١٩( 2 2/ r / r n / n f / f U / U 20%.         Ω Ω  

گيري شعاع ميكرو/ نانوذرات در عدم قطعيت توزيع دما در اندازه
همان طور كه از اين شكل مشخص است  نشان داده شده است. ٧شكل 

هاي سالم اطراف بافت سرطاني را تواند دماي بافتاين عدم قطعيت مي
-درجه سلسيوس بالا ببرد. اين اندازه افزايش دما نيز مي ٥/٣در حدود 

هاي سالم گردد. بنابراين محاسبه تواند موجب آسيب رسيدن به بافت
  دقيق شعاع ميكرو/ نانوذرات از اهميت بالايي برخوردار است.

  

 

  ع دما از اندازه ميكرو/ نانوذراتعدم قطعيت توزي -٧شكل 
  

گيري غلظت نشان را در اندازه عدم قطعيت توزيع دما ٨شكل 
درجه سلسيوس  ١هاي سالم كمتر از دهد. افزايش دما در بافت مي

  است.
  

 

  زيع دما از غلظت ميكرو/ نانوذراتعدم قطعيت تو -٨شكل 
  

گيري فركانس عدم قطعيت توزيع دما ناشي از اندازه ٩در شكل 
شده است. اين عدم قطعيت موجب افزايش دما در بافت نشان داده 

اين   ٥گردد. با توجه به شكل سالم و كاهش دما در بافت سرطاني مي
ها تواند موجب بروز مشكل در اين بافتافزايش دما در بافت سالم نمي

گردد. از طرف ديگر كاهش دما در بافت سرطاني نيز در مقايسه با 
گيري فركانس راين عدم قطعيت در اندازهدماي آن محسوس نيست. بناب

 ميدان الكترومغناطيس اهميت چنداني ندارد.

 

  ا از فركانس ميدان الكترومغناطيسعدم قطعيت توزيع دم -٩شكل 
  

گيري قدرت ميدان الكترومغناطيس در شكل عدم قطعيت در اندازه
درصد  ٢٠كه انحراف  دهداين شكل نشان مي نشان داده شده است. ١٠

از مقادير عددي در شرايط آزمايشگاهي چه تأثيري در توزيع دما دارد. 
تواند موجب آسيب هاي سالم به حدي است كه ميافزايش دما در بافت

ها شود. برآورد دقيق قدرت ميدان الكترومغناطيس در در اين بافت
ت بالايي شرايط آزمايشگاهي و تطبيق آن با مقدار نظري داراي اهمي

  است.
  

 

 دما از قدرت ميدان الكترومغناطيسعدم قطعيت توزيع - ١٠شكل 

  

ازاي دو عدم قطعيت در مورد ناحيه تزريق ميكرو/ نانوذرات به
Ωᇱكه  نشان داده شده است ١١شكل حالت مختلف در 

ଶ  ناحيه تزريق
هاي دما در بافتميكرو/ نانوذرات است. با توجه به اين شكل افزايش 

ها شود. بنابراين اي است كه موجب آسيب ديدن اين بافتاندازه سالم به
در شرايط آزمايشگاهي تزريق ميكرو/ نانوذرات بايد با دقت بالا و در 

  ناحيه تومور انجام پذيرد.
 

Ωᇱالف)
ଶ

 
= {0.034 m ≤ x ≤ 0.053 m, 0.11 m ≤ y ≤ 0.030 m} 

Ωᇱب)
ଶ = {0.034 m ≤ x ≤ 0.053 m, 0.18 m ≤ y ≤ 0.037 m} 

  عدم قطعيت توزيع دما در ناحيه تزريق ميكرو/ نانوذرات -١١شكل 
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  گيرينتيجه - ٦ 

در اين مطالعه عدم قطعيت توزيع دما در هايپرترمياي      
وسيله ميكرو/ نانوذرات سوپر پارامغناطيس بررسي  الكترومغناطيس به

گيري برخي از دهند كه عدم قطعيت در اندازهشان ميگرديد. نتايج ن
پارامترها نظير قدرت ميدان الكترومغناطيس، شعاع و ناحيه تزريق 

توانند توزيع دما در بافت را تحت تأثير قرار ميكرو/ نانوذرات شديداً مي
دهند. در نتيجه انجام تحليل عدم قطعيت در طراحي برنامه درماني 

رود كه تحليل عدم وذرات ضرورت دارد. انتظار ميوسيله ميكرو/ نان به
قطعيت صورت گرفته در اين مطالعه در طراحي برنامه درماني 

اي باشد گونهاين طراحي بايستي به .اي مفيد باشدهايپرترمياي منطقه
هاي سالم، كل ناحيه تومور در دماي بالاي كه با آسيب حداقل به بافت

  درجه سلسيوس قرار بگيرند. ٤٢
  

 V/m(  𝐄شدت ميدان الكتريكي (

V(  Uولتاژ الكتريكي (

Hz(  fفركانس (

m(  Rشعاع حلقه القاي مغناطيسي (

  T  )℃دما (

 m(  rشعاع نانوذرات (

n  غلظت نانوذرات 

 J/mଷK(  Cظرفيت گرمايي (

 W/mK(  kرسانايي گرمايي ( 

W/mଷ(  Qآهنگ توليد گرما (

 W/(mଶK)(  hضريب انتقال گرماي جابجايي (

 w  پارامترهاي مستقل
f  تابع وابسته

 علايم يوناني

 Cଶ/(Nmଶ)(  εالكتريك (ثابت گذردهي دي
 V(  φتوزيع پتانسيل (

.Tفضاي آزاد ( كيالكتر يدثابت  m. Aିଵ(  μ଴ 

 χᇱᇱ  پذيرفتاري نانوذرات مغناطيسي

S/m(  σرسانايي الكتريكي (

η  نسبت حجم نانوذره در بافت

 s(  ω/1پرفيوژن خون (

 Ω  ناحيه بافت يا مواد نانو

 هازيرنويس

f  كننده خنكآب 

 ١  بافت سالم
 ٢  بافت سرطاني
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