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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 بهمن 02دریافت: 
 1396 ندفاس 21پذیرش: 

 1397فروردین  24ارائه در سایت: 

ها بر بافت توانند مفید باشند و اثر آنحرارتی مغناطیسی )باقیمانده و پسماند( که در گرمادرمانی میهای چشمه اثردر این پژوهش، بررسی عددی  
سرطانی بررسی شده است. معادلات حاکم پیوستگی، مومنتوم، غلظت، انرژی و معادله تخریب بافت آرنیوس به صورت کوپل شده در نرم افزار 

مویرگ سرطانی از لزجت غیرنیوتنی و وابسته به دما استفاده  وناند. برای جریان خون درشده عددی کامسول تعریف، حل و مورد بررسی واقع
سازی شده است. خواص ترموفیزیکی خون و بافت نیز وابسته به بعدی شامل مویرگ و بافت سرطانی شبیهشده است. مدل هندسی به صورت سه

توان از اثر گرمای رتی باقیمانده نقش اصلی در افزایش دمای خون و بافت را دارد و میج حاکی از آن بود که چشمه حرایاند. نتادما تعریف شده
چشمه حرارتی  ولیشود نانومتر بی اثر می 100پوشی کرد. چشمه حرارتی باقیمانده با اندازه ذرات رابطه عکس دارد و در ابعاد بالای پسماند چشم

درجه افزایش دما را برای بافت در پی خواهد  1نانومتری،  150با اندازه  اتپسماند با اندازه نانوذرات مغناطیسی رابطه مستقیم دارد و برای ذر
انی به وجود نانومتری و اثر چشمه حرارتی باقیمانده بیشترین تخریب را در بافت سرط 25با نانوذرات مغناطیسی  خون داشت. افزایش دمای

 .آورند. همچنین لزجت خون با غلظت نانوذرات مغناطیسی در دیواره مویرگ و دمای خون رابطه عکس داردمی
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 In this study, numerically investigated effect of magnetic heat sources (residual and hysteresis) that can 

be useful in hyperthermia and their effects on cancerous tissue. The governing equations of continuty, 

momentum, concentration, energy and Arrhenius tissue destruction equation in the form of couplings 
are defined, solved and investigated in the finite-element COMSOL software. For blood flow inside the 

cancerous capillary, non-newtonian and temperature dependent model is used. The geometric model is 

simulated in three dimensions, including the capillary and cancerous tissue. Thermophysical properties 
of blood and tissue are also temperature dependent. Results indicated that the residual heat source plays 

a major role in increasing the temperature of the blood and tissue and can be ignored the effect of 

hysteresis heat source. The residual heat source has an inverse relation to the particle size and is 
ineffective in the particle size above 100 nm but hysteresis heat source  is directly related to the size of 

the nanoparticles, and for  particles with a size of 150 nm, it will result in a 1 degree increase in 

temperature for the tissue. The increase in blood temperature for 25 nm magnetic nanoparticles with the 

residual heat source can lead to the most destruction in cancerous tissue. Also, the viscosity of blood has 

an inverse relation with the concentration of magnetic nanoparticles in the capillary wall and blood 

temperature. 
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 مقدمه 1-

های متنوعی برای کاهش عوارض جانبی های اخیر، پژوهشدر سال

انی و پیدا کردن درمان مکملی برای سرطان انجام شده است. یکی درمشیمی

باشد. گرما از درمانی و رادیوتراپی میها گرمادرمانی در کنار شیمیاز این روش

رسانی و یا حتی گذشته کاربردهای مختلفی برای کاهش درد، افزایش خون

های سنتی، داشته است. امروزه ها مانند سینه به صورتدرمان برخی سرطان

صورت هدفمند با استفاده از لیزر دمای برخی تومورها و یا ضایعات به

های جراحی شده را افزایش و به این ترتیب باعث اضمحلال بافت مورد اندام

هایی که در عمق بدن وجود دارند باعث شوند ولی لیزر برای بافتنظر می

شود، به این ترتیب استفاده از نیز میهای سالم اطراف آسیب دیدن بافت

مغناطیس و توانایی تولید حرارت با تزریق نانوذرات مغناطیسی به عمق بدن، 

مطرح شد. استفاده از خاصیت هدایت و کنترل دارو با میدان مغناطیسی از 

ها پیش مطرح بود ولی استفاده از گرمای قابل توجه نانوذرات مغناطیسی سال

های میدان یت مغناطیسی ذره، اندازه آن و ویژگیکه وابسته به ماه

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. از دیگر مغناطیسی است، در سال

دهد، توانایی هدایت تا بافت امکاناتی که این روش در اختیار پزشکان قرار می
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مورد نظر است که پس از قطع میدان ذرات سازگار با محیط بدن توسط 

گردند که این به کبد منتقل و سپس تصفیه و دفع می رسانیچرخه خون

خاصیت موجب برتری این روش در کم بودن عوارض و همچنین کاهش 

 . [2, 1]شود های غیرهدف میآسیب به بافت

در زمینه کاربرد نانوذرات مغناطیسی، عمده تحقیقات به دو حوزه 

شوند. نعمتی و همکاران نفوذ نانوذرات دارورسانی و گرمادرمانی تقسیم می

ها گزارش کردند سی کردند. آنمغناطیسی در بافت سرطانی و سالم را برر

. حبیبی [3]ساعت بسیار اندک بود  24نفوذ نانوذرات در بافت پس از گذشت 

های مختلف و همکاران اثر میدان مغناطیسی بر جریان خون را در سرعت

در بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که میدان مغناطیسی، بر جریان خون 

تواند جریان را منحرف کند ولی از اثر آن های پایین اثرگذار است و میسرعت

. شپیرو و همکاران به صورت [4]نظر کرد توان صرفهای بالا میدر سرعت

های مختلف ها و اندازهعددی و آزمایشگاهی نفوذ نانوذرات را برای سرعت

ها تطابق خوبی بین مدل آزمایشگاهی و عددی پیدا خون بررسی کردند. آن

بعدی برای میدان مغناطیسی و نفوذ ذرات و لایه کردند و براساس اعداد بی

. در زمینه انتقال حرارت، [5]بینی کنند مرزی، توانستند رفتار ذرات را پیش

نیوتنی در یک کانال دو بعدی اثر حرارتی  الیسون و همکاران با فرض سیال

میدان مغناطیسی بر نانوذرات را بررسی و تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان 

. وانگ و همکاران اثر حرارتی میدان [6]گرمای تولیدی را گزارش کردند 

ها گزارش کردند مغناطیسی را بر تخریب یک بافت سرطانی بررسی کردند. آن

 های پایین اثر حرارتی نانوذرات مغناطیسی در داخل بافت به دلیلکه در زمان

عدم نفوذ، بسیار کم است و حرارت تولیدی به دلیل تجمع نانوذرات 

. در زمینه تخریب بافت با گرما، موون با [7]مغناطیسی در جریان خون است 

سازی کرد، نتایج نشان را شبیهاستفاده از لیرز تخریب یک بافت سرطانی 

های سالم هم آسیب تواند مفید باشد ولی در عین حال به بافتداد لیزر میمی

 .[8]زند می

تفاده از میدان یوهانسون و همکاران نیز نشان دادند گرمادرمانی با اس

مغناطیسی و نانوذرات مغناطیسی به دلیل ساختار سرطان پروستات و بافت 

های سالم، در چربی اطراف آن می تواند مفید باشد و آسیب کمتری به بافت

 .[9]های دیگر گرمادرمانی برساند مقایسه با روش

ناطیسی بر بافت های حرارتی مغرو در این پژوهش، اثر چشمهاز این

های مغناطیسی مورد سرطانی در روش گرمادرمانی با استفاده از تزریق نانوذره

نانوذرات مغناطیسی بر  مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش اثر اندازه

 است.توزیع دما در بافت نیز مطالعه و گزارش شده 

 هندسه مسأله2- 

بعدی اطراف آن به صورت سه، یک مویرگ و بافت سرطانی "1شکل "در 

 .[10]نمایش داده شده است 

 .[3]آورده شده است  1مقادیر مربوط به هندسه مسأله در جدول 

 پارامترهای هندسه مسأله 1جدول 

Table 1 Geometry parameters 
 )واحد( مقدار پارامتر

  1( mm)  (Lطول مویرگ )

 40( µm) (Dcقطر مویرگ سرطانی )

 70( µm) (Dtضخامت بافت سرطانی )

 4( mm) (Dmقطر میدان مغناطیسی )

 1( ΜHz) (fفرکانس میدان مغناطیسی )

 
Fig. 1  Schematic model 

 مدل شماتیک 1شكل 

شوند و اثر حرارتی خود مغناطیسی همراه با جریان خون حمل میهای نانوذره

سازی خون حائز اهمیت است. مطالعات گذارند، ازین رو شبیهرا بر آن می

های کوچک دهد لزجت خون رفتاری غیرنیوتنی در رگآزمایشگاهی نشان می

تواند تابعی های بزرگ دارد، همچنین لزجت خون میو رفتاری نیوتنی در رگ

 :[11]سازی آن استفاده شد ز دما باشد، بدین منظور از مدل زیر برای شبیها

(1) 𝜇eff(𝛾,𝑇,𝐻𝑡)=(𝑒
𝑐0

𝛾+𝑐1𝐻𝑡)[𝑐2+
𝑐3

1+𝑒𝑐4(𝑇−𝑐5)
] 

𝑇  دمای جریان خون و𝛾 باشد. چگالی خون به دلیل نرخ برشی آن می

ای است، چن و همکاران رابطههای قرمز از آب اندکی بیشتر حضور گلبول

 :[12]برای این وابستگی معرفی کردند که به صورت زیر است 

(2) 𝜌=1026+67𝐻𝑡(%) 

𝐻𝑡  های قرمز به حجم کل خون که نسبت حجم گلبولهماتوکریت خون

درصد است. سایر  45دهد. در این پژوهش مقدار آن است را نشان می

 .[11]آمده است  2پارامترهای مربوط به لزجت خون در جدول 

در این پژوهش برای تعریف اثر میدان مغناطیسی از روش تحلیلی و 

رت غیریکنواخت و تابعی از فاصله صواست که بهغیرمستقیم استفاده شده 

 :[3,13]شود که به صورت زیر تعریف می باشدمرکز میدان مغناطیسی می

(3) 𝐻=(
𝐵

𝜇0
)(
𝐷m

2
)
2 1

(𝑥−𝑥Mag)
2+(𝑧−𝑧Mag)

2
 

 به ترتیب فاصله افقی و عمودی مرکز میدان 𝑧Magو  𝑥Magدر رابطه بالا 

 
 [11]پارامترهای مربوط به جریان خون  2جدول 

Table 2 Blood rheological parameters 
 مقدار )واحد(  پارامترها
𝑐0 9.21 
𝑐1 0.01 
𝑐2 1.74 
𝑐3 9.78 
𝑐4 0.28 
𝑐5 15.2 

 31056.2 (kg/m( (ρچگالی خون )
 𝑇0 310.15 (K))دمای اولیه جریان خون )
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چگالی شار مغناطیسی و  𝐵مغناطیسی از ورودی مویرگ و مرکز آن است. 

𝜇0 های مغناطیسی بسته به نانوذرهباشد. ضریب تراوایی مغناطیسی خلأ می

پذیری خاصی دارند. های حرارتی و مغناطیسنوع فرآیند ساخت ویژگی

باشد و سازگاری خوبی با مگنتیت که یک ماده مغناطیسی پایه آهن می

 ( 𝜒پذیری )محیط بدن دارد در این پژوهش استفاده شده است که مغناطیس

 .[5]است  20آن 

 معادلات حاکم 3-

ها در این بخش روابط حاکم بر جریان خون و نانوذرات مغناطیسی و تأثیر آن

 بر خون و بافت آورده شده است.

 معادلات حاکم بر خون 1-3-

ناپذیر و غیرنیوتنی است. بنابراین معادله خون در این پژوهش یک سیال تراکم

 :[14]صورت زیر است پیوستگی و مومنتوم حاکم بر آن به
(4) 𝜌(𝛻 𝑉 f)=0 

(5) 𝜌
𝜕𝑉 f
𝜕𝑡
+𝜌(𝑉 f𝛻 )𝑉 f=𝛻 [−𝑃𝐼+𝜇(𝛻 𝑉+(𝛻 𝑉)

T
)]+𝐹 

معرف نیروی وارد شده به جریان  Fترم سرعت سیال و  𝑉 f (5)در رابطه 

های قرمز خون به خاطر اثر میدان مغناطیسی بر نانوذرات مغناطیسی و گلبول

مقدار آن در واحد حجم به صورت  ها است کهدلیل حضور آهن در آنخون به

 :[3,13,15]شود زیر تعریف می

(6)  𝐹 Mag=𝐹 MNP+𝐹 RBC   
(7) 𝐹 =𝑛P𝐹 Mag+𝑛RBC𝐹 RBC 

میدان  تأثیر نشان داده شده است، از (7)طور که در رابطه همان

نظر ها صرفدلیل سرعت پایین خون در مویرگمغناطیسی بر جریان خون به

 شود:. این نیرو به صورت زیر تعریف می[4]نشده است 
(8) 𝐹RBC=0.5∀RBC𝜇0𝜒RBC∇|𝐻

2| 
صورت زیر، اثر خود بر نانوذرات مغناطیسی نیز بهنیروی مغناطیسی وارد 

 :[3]دهد بر جریان خون را نشان می

(9) 𝐹MNP=0.5∀MNP𝜇0
3𝜒MNP
3+𝜒MNP

∇|𝐻2| 

های به ترتیب حجم گلبول 𝜒MNPو  RBC ،∀MNP ،𝜒RBC∀در روابط بالا 

 𝑛Pها است. مربوط به آنپذیری قرمز و نانوذرات مغناطیسی و مغناطیس

 غلظت ذرات بر واحد حجم است که در ادامه تعریف شده است.

(10) 𝑛P=
𝐶MNP
∀MNP

 

(11) 𝑛RBC=
𝐶RBC
∀RBC

 

𝐶RBC   و𝐶MNP های قرمز و نانوذرات مغناطیسی به ترتیب غلظت گلبول

 یاشد.در جریان خون می

 معادله حاکم بر نانوذرات مغناطیسی 2-3-

مغناطیسی تحت اثر دو نیروی غالب یعنی میدان مغناطیسی و نانوذرات 

جریان سیال هستند. با غلبه میدان مغناطیسی ذرات به سمت میدان 

شوند و در جایی که نیروی هیدرودینامیکی سیال برتر مغناطیسی جذب می

شوند. معادله حاکم بر حرکت نانوذرات مغناطیسی است، ذرات شسته می

 :[16]شود صورت زیر تعریف میبه 1فیک مطابق با قانون دوم

                                                                                                                                  
1 Fick second law 

(12) 
∂𝐶MNP
∂𝑡

+∇⃗⃗ (𝐶MNP𝑉 MNP)=∇⃗⃗ (𝐷blood∇⃗⃗ 𝐶MNP) 

𝑉 MNP  سرعت نانوذرات مغناطیسی و𝐷blood ها در ضریب پخش آن

جریان خون است. قانون دوم نیوتن برای محاسبه سرعت نانوذرات مغناطیسی 

 :[3]شود در مویرگ به صورت زیر نوشته می
(13) 𝐹Gravity+𝐹Drag+𝐹MNP=𝑚p𝑎 

با توجه به اندازه نانوذرات مغناطیسی که در ابعاد نانو هستند از جرم 

نظر توان صرفها میگویی بسیار کم آندلیل زمان پاسخنیروی وزن بهها و آن

( برای ذرات کروی بسیار کوچک از 𝐹Dragکرد. با قرار دادن نیروی پسا )

 شود:رابطه استوکس، سرعت نانوذرات به صورت زیر تعریف می

(14) 𝑉 MNP=
𝐹MNP

6π𝜇Blood𝑟MNP
+𝑉 f 

𝑟MNP شعاع نانوذرات مغناطیسی می( باشد. ضریب پخش ذرات𝐷blood )

و  12−10 × 3.5( که مقدار آن 𝐷Sصورت مجموع ضریب پراکندگی )به

 .[17]است  (𝐷B) 2ضریب پخش براونی
(15) 𝐷=𝐷B+𝐷S 

(16) 𝐷B=
𝑘B𝑇

6π𝜇Blood𝑟MNP
 

𝑘B باشد.ثابت بولتزمن می 

 معادله انرژی حاکم بر خون و بافت 3-3-

اثر میدان مغناطیسی بر نانوذرات مغناطیسی، سبب ایجاد حرارت و افزایش 

تواند به دلیل تجمع نانوذرات در خون این گرما میشود که بهدمای خون می

بافت اطراف انتقال بیابد بنابراین معادله انرژی خون و بافت اطراف آن به 

 :[18]باشد صورت زیر می

(17) 𝜌𝐶P
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+𝜌𝐶P𝑉·𝛻𝑇−𝛻·(𝑘𝛻𝑇)=𝑞blood+𝑞metabolic 

𝐶P ،𝑘 ،𝑞metabolic  و𝑞blood  در رابطه بالا به ترتیب، ظرفیت گرمایی

، گرمای ناشی از سوخت و ساز در بافت و چشمه 3ویژه، رسانندگی گرمایی

حرارتی نانوذرات مغناطیسی در جریان خون است. گرمای تولیدی در 

نانوذرات مغناطیسی براساس ماهیت و نوع فرآیند ساخت شامل دو گرمای 

شود. گرمای پسماند انرژی گرمایی است که به دلیل یم 5و باقیمانده 4پسماند

شود که به صورت ایجاد خاصیت مغناطیسی در مواد مغناطیسی ذخیره می

 :[19,20]شود زیر محاسبه می
(18) 𝑞Hys=4𝜇0𝑀s𝐻c𝑓𝐶MNP 

𝑀s  مقدار القای مغناطیسی اشباع و𝐻c [21,22]باشد کورسیویته می .

( 𝜏B) 7( و آسایش براونی𝜏N) 6دلیل دو فرآیند آسایش نیلانده بهگرمای باقیم

دلیل تغییر محور افتد. فرآیند نیل بهدر نانوذرات مغناطیسی اتفاق می

 :[6]شود صورت زیر تعریف میمغناطیسی ذرات است و به

(19) 𝜏N=
𝜏0
2
√
π𝑘B𝑇

𝐾M∀MNP

2

𝑒
𝐾M∀MNP
𝑘B𝑇  

𝐾M  ثابت ناهمسانگردی مغناطیسی و𝜏0 باشد. ثابت زمانی نیل می

و نیروی  دلیل لزجتذرات درون سیال بهرکت آسایش براونی با چرخش و ح

 شود:صورت زیر تعریف میافتد و بهاصطکاک ناشی از آن اتفاق می

(20) 𝜏B=
3𝜇𝑉MNP
𝑘B

 

 :[6]شود گرمای باقیمانده به صورت زیر محاسبه می

                                                                                                                                  
2 Brownian diffusion 
3 Thermal conductivity 
4 Hysteresis loss 
5 Residual loss 
6 Neel relaxation time 
7 Brownian relaxation time 
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(21) 𝑞Res=
1

2
𝜇0𝜒𝐻

2
(2π𝑓)2𝜏eff
1+(2π𝑓𝜏eff)

2𝐶MNP 

𝜏eff  مجموع موازی فرآیندهای آسایش نیل و براونی است. سایر پارامترها و

 .[19,21,22]آورده شده است  3مقادیر مربوط به این قسمت در جدول 

خواص رسانندگی گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژه برای خون و بافت در 

که این خواص تابعی از است. با توجه به این K 310.15در دمای  3جدول 

 :[23, 8]تر به صورت زیر تعریف شده است دما بوده برای بررسی دقیق
(22) 𝐶P=𝐶P0(1+𝛽∆𝑇) 
(23) 𝑘=𝑘0(1+𝛽∆𝑇) 
𝛽 درجه  70باشد، با توجه به این که این پارامتر زیر ضریب دمایی می

های مختلف تغییر برای خون و بافت 0.007تا  0.002گراد بین سانتی

 برای این پژوهش فرض شده است. 0.0045کند، مقدار می

 معادله حاکم بر تخریب بافت 4-3-

شود. این روند افزایش حرارت در بافت در گذر زمان باعث آسیب بافت می

 :[8]شود صورت زیر تعریف میبه 1تخریب توسط معادله آرنیوس

(24) 𝛺=∫𝐴𝑒
−𝛥𝛦

𝑅𝑇𝑑𝑡
t

0

 

𝛺 های صورت لگاریتم طبیعی مولکولیک ثابت لگاریتمی است که به

 𝐴شود تعریف می tهای آسیب دیده در زمان سالم در زمان صفر به مولکول

کسر مقدار  باشد. برای محاسبهمی 3سازیانرژی فعال 𝐸∆و  2فاکتور فرکانسی

 گردد:ه میبه مقدار کل بافت از رابطه زیر استفاد tبافت آسیب دیده در زمان 
(25) 𝛼=1−𝑒−𝛺 

 4مقادیر مربوط به معادله آرنیوس برای یک بافت سرطانی در جدول 

 .[22]آورده شده است 

 روش حل 4-

بعدی توسط ماژول در این پژوهش مویرگ و بافت سرطانی به صورت سه

عددی کامسول مدل شده است. معادلات مومنتوم، غلظت، انرژی و آرنیوس 

 صورت یک کد المان های قبل برای هندسه مسأله بیان شد بهکه در قسمت
 

 پارامترهای ترموفیزیکی خون و بافت  3جدول 
Table 3 Thermophysical parameters of tissue and blood 

 )واحد( مقدار پارامترها

 3770( J/kgK) (𝐶P)   خون ظرفیت گرمایی ویژه

 3760( J/kgK) (𝐶P)  بافت ظرفیت گرمایی ویژه  

 0.51( W/m.K) (kرسانندگی گرمایی خون )

 0.57( W/mK) (kرسانندگی گرمایی بافت )

 25(  /3mkJ) (𝐾Mثابت ناهمسانگردی مغناطیسی)

 10−9(s) (𝜏0ثابت زمانی نیل )

 31872.5(  /3mW) (𝑞metabolic) گرمای سوخت وساز بافت 

 446000 (A/m) (𝑀sالقای مغناطیسی اشباع )

 66399 (A/m) (𝐻c) کورسیویته

 های معادله آرنیوسثابت 4جدول 
Table 4 Arrhenius equation parameteres 

 )واحد( مقدار پارامتر

 1.8 ×1036 (1/s) (A)فاکتور فرکانسی 

 2.38 × 105 (J/mol) (𝐸∆) سازی انرژی فعال

                                                                                                                                  
1 Arrhenius equation 
2 Frequency factor 
3 Activation energy 

نانوذرات صورت کوپل، حل شده است. دما، غلظت محدود تعریف و به

افزار، مورد تحلیل های نرمعنوان خروجیمغناطیسی، بافت آسیب دیده و ... به

 و بررسی قرار گرفته اند.

 شرایط مرزی5- 

با نتایج  مطابق mm/s 0.2برابر با  سرعت ورودی در مویرگ سرطانی

آزمایشگاهی قرار داده شده است. دمای اولیه خون و بافت و جریان خون در 

. با توجه به نتایج [24]فرض شده است  K 310.15ورودی مویرگ برابر با 

آزمایشگاهی وانگ که نشان دادند نفوذ در بافت در  کار عددی نعمتی و

مقیاس زمانی گرمادرمانی  با توجه به افتد واتفاق میهای بالا بسیار اندک زمان

انتقال حرارت منتقل شده به بافت را ناشی از تجمع نانوذرات در مویرگ فرض 

کنیم و در دیواره مویرگ شرط عدم لغزش برای معادله مومنتوم و عدم می

دهیم. شرایط مرزی برای مویرگ و نفوذ برای معادله انتقال جرم را قرار می

 استخراج شده است. [3]آورده شده است که از مرجع  5ت در جدول باف

 استقلال از شبكه 1-5-

بعدی مورد بررسی از نوع مش چهارضلعی استفاده شده است. برای هندسه سه

برای بررسی استقلال از شبکه، توزیع دما از مرکز هندسه تا دیواره بالایی 

بندی را شبکه مش 4توزیع دما برای  "2شکل "بافت محاسبه شده است. 

هزار سلول محاسباتی، اختلاف دما کمتر  84 و 60دهد. با استفاده از نشان می

شود که از نظر مقدار خطا فرض درستی است. برای تمامی می 0.001 از

 هزار سلول محاسباتی استفاده شده است. 84محاسبات در ادامه حل از مقدار 

 
 شرایط مرزی 5جدول 

Table 5 Boundry conditions 
 شرط مرزی معادله حاکم مرز

 𝑈0=0.2 mm/s مومنتوم ورودی مویرگ
 𝐶=0.0001 mol/m3 غلظت

 𝑇0=310.15 K انتقال حرارت
 نیومن غلظت، مومنتوم، انتقال حرارت خروجی مویرگ

 عدم لغزش مومنتوم دیواره مویرگ

 عدم نفوذ غلظت

 𝑇0=310.15 K انتقال حرارت
 𝑇0=310.15 K  انتقال حرارت و معادله آرنیوس بافت

 

 
Fig. 2  Mesh study results 

 های مختلفبندینتایج بررسی شبکه  2شكل 
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 اعتبارسنجی 2-5-

سازی شد. در این کار، جریان سنجی، پژوهش لوکوپولوس شبیهبرای اعتبار

نیوتنی خون در یک کانال دوبعدی تحت اثر میدان مغناطیسی خارجی ناشی 

گیرد. میدان بر سرعت و دمای جریان از جریان الکتریکی در یک سیم قرار می

بحرانی تشکیل گردابه نتایج با یکدیگر مقایسه  گذارد. در نقطهخون اثر می

مشخص است، نتایج مطالعه کنونی  "4و  3های شکل"طور که در شد. همان

تواند ناشی از دارای اختلاف کمی با نتایج لوکوپولوس است و این اختلاف می

دست روش حل عددی باشد که در المان محدود نتایج با دقت بیشتری به

 .[25]آید می

 نتایج 6-

 نانوذرات تسلا، 3با اعمال میدان مغناطیسی با چگالی شار مغناطیسی 

 

 
Fig. 3 Compare of blood Temperature of current study with 

Loukopoulos [25] 
 [25]مقایسه دمای خون در مطالعه حاضر با نتایج لوکوپولوس   3شكل 

 

 
Fig. 4 Compare of  blood velocity of current study with 

Loukopoulos results [25] 
 [25]مقایسه سرعت خون در مطالعه حاضر با نتایج لوکوپولوس   4شكل 

گیرند و در دیواره بالایی مویرگ تجمع مغناطیسی تحت تأثیر قرار می

 100نمای دوبعدی توزیع نانوذرات مغناطیسی با اندازه  "5شکل "کنند. می
 دهد.می میانه مویرگ را نشاننانومتر را در 

ها در میانه اثر اندازه نانوذرات مغناطیسی بر تجمع آن "6شکل "در 

 .نشان داده شده است zمویرگ در راستای محور 

شود با افزایش اندازه ذرات، اثر میدان فهمیده می "6شکل "از 

خون یابد و غلظت بیشتری از ذرات در جریان ها افزایش میمغناطیسی بر آن

طور که در زمان مشابه، حضور خواهند داشت. اثر میدان مغناطیسی همان

شود در بیان شد، منجر به تولید حرارت در مویرگ و انتقال آن به بافت می

نانومتری در مویرگ و بافت نشان  50این توزیع دما برای ذرات  "7شکل "

در جریان داده شده است. چشمه حرارتی در مویرگ در پی تجمع نانوذرات 

 شود.خون ایجاد می

 

 
Fig. 5 Concentration of magnetic nanoparticles with a size of 100 nm in 

the middle of the capillary 
 نانومتری در میانه مویرگ 100غلظت نانوذرات مغناطیسی با اندازه  5شكل 

 

 
Fig. 6 Concentration of magnetic nanoparticles in middle of the 

capillary with different particle sizes 
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 های حرارتیبررسی اثر چشمه1-6- 

ها به اندازه و وابستگی آن (20)و  (19) های حرارتی با توجه به روابط چشمه

نانوذرات، وابستگی حرارت تولیدی به اندازه و تأثیر جداگانه هر یک در 

اثر افزایش دمای  "8شکل "افزایش دمای خون و بافت بررسی شده است. 

 دهد.های متفاوت نانوذرات را نشان میبافت با اندازه

نانومتر  25طور که نشان داده شده است، تأثیر دمایی ذرات با اندازه همان

بیشتر است، در این حالت فرض شده است نوع نانوذرات مغناطیسی مگنتیت 

با قابلیت تولید حرارت پسماند و باقیمانده هستند. افزایش اندازه تقریباً 

اثر اندازه بر  "9شکل "کند. در کاربری حرارتی این روش را خنثی می

 ی شده است.نانوذرات مغناطیسی با خاصیت تولید گرمای پسماند بررس

 

 
Fig. 8  Temperature distribution in the tissue with residual and 
hysteresis heat sources 

 توزیع دما در بافت با اثر دو چشمه حرارتی باقیمانده و پسماند 8شكل 

 
Fig. 9 Temperature distribution in the tissue with hysteresis heat source 

 توزیع دما در بافت با اثر چشمه حرارتی پسماند 9شكل 

طور که معلوم است. گرمای پسماند با اندازه نانوذرات رابطه مستقیم همان

ای که قابل استنتاج است، اثر کم حرارتی آن بر افزایش دمای دارد ولی نکته

درجه افزایش دما  1نانومتر، در حدود  150بافت است که با افزایش اندازه تا 

نشان داده شده  "9شکل "ایم. بررسی اثر حرارتی گرمای باقیمانده در داشته

شود، توانایی تأثیر حرارتی بالای است. نکته مهم که از این شکل فهمیده می

آن در افزایش دمای بافت است و نکته مهم دیگر رابطه عکس این چشمه 

نانومتر بی تأثیر شده  100 در اندازه حرارتی با افزایش اندازه است، که تقریباً 

 است.

( و رابطه نمایی آن با اندازه نانوذرات، با افزایش 19با توجه به رابطه )

تأثیری آن هستیم. در ادامه روند تخریب بافت سرطانی با اندازه شاهد بی

ثانیه نشان داده شده  1200های حرارتی در زمان اعمال هرکدام از چشمه

 است.
 

 خریب بافت سرطانیت 2-6-

 ثانیه با اعمال 1200روند تخریب بافت سرطانی در زمان  "11شکل "در 
 

 
Fig. 10 Temperature distribution in the tissue with residual heat source 

 توزیع دما در بافت با اثر چشمه حرارتی باقیمانده 10شكل 
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Fig. 7  Temperature distribution for particles with a size of 50 nm in the 
middle of the capillary and tissue 
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Fig. 11  Necrotic tissue with residual and hysteresis heat sources 

 های حرارتی باقیمانده و پسماندبافت مرده با اثر همزمان چشمهمقدار  11شكل 

 زمان دو چشمه حرارتی نشان داده شده است.هم

توان فهمید، اندازه نانوذرات مغناطیسی تأثیر می "11شکل "با توجه به 

مهمی در تخریب بافت دارد، که دلیل آن رابطه عکس افزایش دما با اندازه 

تری را نشان نانومتری عملکرد مناسب 25ذرات در مقیاس نانو است. ذرات 

درصد آن تخریب شده است، در حالی  100دهند و از میانه بافت تقریبا می

شکل "درصد است. در  20ای بیشتر اثر تخریب بافت در حدود هکه در اندازه

های مغناطیسی اثر حرارتی پسماند بر تخریب بافت سرطانی با نانوذره "12

طور که مشهود است ذرات دارای این خاصیت نشان داده شده است، همان

اند که این موضوع درصد بافت را تخریب کرده 20نانومتری در حدود  150

 دهد.ارتی ناچیز این چشمه حرارتی را نشان میکارآیی حر

مقایسه تخریب بافت میان حالت اعمال چشمه حرارتی  "13شکل "در 

زمان و حالت دیگر ذرات مغناطیسی گرمای پسماند و باقیمانده به طور هم

 فقط دارای چشمه حرارتی باقیمانده نشان داده شده است.

چشمه حرارتی باقیمانده است  شود،از انطباق این دو نمودار فهمیده می

 توان تقریباً از اثر چشمه حرارتی پسماندکه در مقیاس نانو کاربرد دارد و می
 

 

 
Fig. 13 Comparison of necrotic tissue with effect of residual heat 

source and residual with hysteresis simultaneously 
اثر  الت اثر چشمه حرارتی باقیمانده ومقایسه مقدار بافت مرده در دو ح 13شكل 

 های حرارتی باقیمانده و پسماندهمزمان چشمه

نانومتر و تأثیر  25در این ابعاد صرف نظر کرد. نانوذرات مغناطیسی با اندازه 

چشمه حرارتی باقیمانده که عبارت اثرگذار در آن آسایش نیل است کاربری 

 بهتری داشتند.

 تأثیر لزجت خون3-6- 

نیز که برای توضیح رفتار  1تر از مدل کاریودر این قسمت، برای مقایسه جامع

 غیرنیوتنی خون کاربرد دارد، استفاده شده است. رابطه لزجت کاریو به صورت

 :[26]شود زیر بیان می

(26) 𝜇eff(𝛾)=𝜇2+(𝜇1−𝜇2)(1+(𝜆𝛾)
2)
𝑛−1

2  
مربوط به مدل کاریو برای خون آورده که مقادیر  6با توجه به جدول 

 "14شکل "در  .[26]باشد شده است، لزجت خون تایعی از نرخ برش می

 نشان داده شده است. zغلظت نانوذرات در راستای محور 

معلوم است، در حالت نیوتنی که لزجت  "14شکل "طور که در همان

پاسکال در ثانیه، فرض شده است، غلظت مقدار  0.00345سیال مقدار مرسوم 

بیشتری دارد. با کاهش مقدار لزجت و رابطه ضریب نفوذ و حرکت نانوذرات 

توان دریافت ذرات به راحتی با می (16)و  (14)روابط  مغناطیسی براساس

 جریان سیال و اثر میدان مغناطیسی به سوی دیواره بالایی مویرگ گسیل

شوند. در حالت مقایسه بین مدل کاریو و مدل استفاده شده در این می

توان نتیجه گرفت در حالت پژوهش تقریباً همخوانی مشابهی وجود دارد و می

دما، شاهد کاهش لزجت و افزایش غلظت خواهیم بود، در حالی که وابسته به 

 شود.در مدل کاریو این وابستگی لحاظ نمی
 

 پارامترهای مدل لزجت کاریو 6جدول 

Table 6 Carreau viscosity model parameters 
 )واحد( مقدار پارامترها

 0.00345( Pas) (𝜇2نهایت )لزجت در نرخ برشی بی

 (𝜇1در نرخ برشی صفر ) لزجت

 (𝜆) 2زمان آسایش
(Pas)0.056  

(s) 3.313 
 0.3568 (nشاخص توانی )

                                                                                                                                  
1 Carreau 
2 Relaxation time 
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Fig. 12  Necrotic tissue with hysteresis heat source 
 مقدار بافت مرده با اثر چشمه حرارتی پسماند 12شكل 
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دمای جریان خون در حالات مختلف لزجت نشان داده شده  "15شکل "در 

به  "15شکل "است. اثر کاهش لزجت و افزایش غلظت بر دمای خون در 

شود، فرض نیوتنی بودن خون خوبی مشهود است. از این دو شکل فهمیده می

تواند خطای عددی بر نتیجه کار بسیار تأثیرگذار است و میسازی در شبیه

 بالایی ایجاد کند.

 بندیجمع7- 

در این پژوهش گرمادرمانی با استفاده از نانوذرات مغناطیسی تحت اثر میدان 

ها استفاده صورت بالینی برای درمان برخی سرطانمغناطیسی که امروزه به

برای این کار مویرگ و بافت اطراف سازی شد. صورت عددی شبیهشود، بهمی

سازی، خواص تر بودن شبیهبعدی مدل گردید و برای واقعیصورت سهآن به

ترموفیزیکی وابسته به دما تعریف شد و برای لزجت نیز رفتار غیرنیوتنی خون 

منظور گردید. در پایان اثر حرارتی تجمع نانوذرات مغناطیسی در جریان خون 

دست آمده و تخریب آن، گزارش گردید. نتایج مهم به بر افزایش دمای بافت

 در ذیل مطلب آمده است.

نانوذرات مغناطیسی در پی اثر میدان مغناطیسی در دیواره بالایی  ¶

دهند که این تجمع با اندازه مویرگ تجمع بیشتر از خود نشان می

 نانوذرات رابطه مستقیم دارد.

افزایش دمای خون و دو چشمه حرارتی پسماند و باقیمانده موجب  ¶

 شوند که سهم گرمای باقیمانده بسیار بیشتر است.بافت می

ها رابطه عکس دارد ولی گرمای گرمای باقیمانده با اندازه نانوذره ¶

 پسماند دارای رابطه مستقیم با اندازه ذرات است.

نظر توان صرفنانومتر می 100از اثر گرمای باقیمانده در اندازه بالای  ¶

 کرد.

 25های ن بازدهی حرارتی در تخریب بافت سرطانی با نانوذرهبهتری ¶

 نانومتری اتفاق افتاد.

تواند اثر گذار باشد، ها و دمای خون میلزجت خون بر غلظت نانوذره ¶

 یابد.به این صورت که در پی کاهش لزجت، غلظت و دما افزایش می
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