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1. Introduction 

When a cell's genetics is altered, the cell begins to divide 

uncontrollably and extra cells are produced, often forming a 

mass of tissue called a tumor. Cancer is one of the main causes 

of death in the world. Every year, many people die due to 

various types of cancer. Cancer is the third cause of death in 

Iran. By increasing the percentage of elderly people in Iran, the 

incidence of cancer cases is expected to become double in the 

next two decades. Among the effective and conventional 

methods in cancer treatment are surgery, chemotherapy and 

radio therapy. Some of the mentioned methods are not 

necessarily effective in all cases of cancer, and on the other 

hand, each of them causes its own side effects, today other 

methods are used to deal with cancer. Among them, 

hyperthermia, immunological treatment, and photodynamic 

treatment can be mentioned. Each of these methods has its 

uses, and the medical team decides which method, or 

combination of methods, is appropriate for a particular cancer 

case. 

The word hyperthermia consists of two words, hyper, which 

means high, and term, which means heat. The ability to control 

the distribution of energy inside living tissues with the 

development of electronic tools and modeling systems has 

been of great interest in the past decades and has made 

significant progress. The idea of using heat to treat cancer has 

been considered for a long time, but the efforts of recent years 

have led to the implementation of this idea. The main reason 

for this delay is to reach the ability to increase the appropriate 

temperature in the appropriate place so that it does not cause 

damage to the cells and healthy tissue of the body. Usually, 

hyperthermia is used together with other cancer treatment 

methods such as chemotherapy and radiation therapy. 

Hyperthermia appears to make cancer cells more sensitive to 

radiation and chemotherapy drugs. One of the main challenges 

related to this method is deep heating of tumors without 

damaging the tissues around the tumor, which includes 

controlling the amount of heating and spatial distribution, and 

designing and positioning temperature sensors. Among the 
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possible heating methods, radio frequency and microwave 

heating has received more attention from clinical researchers. 

 

2. Governing equations and patterns in simulation 

In this research, a numerical study of the hyperthermia method 

using single and double slot microwave antennas in the 

treatment of liver tissue cancer has been done. Modeling of the 

problem is done symmetrically and two-dimensionally in the 

Comsol software, and the electromagnetic equation is coupled 

with the biological heat transfer equation. Pennes biological 

heat transfer equation is placed in the heat transfer module in 

Comsol software. Moreover, in this study, temperature 

distribution, cancerous tissue destruction, absorption rate of 

microwave  in liver tissue and Specific Absorption Rate (SAR) 

for three different distances of the apertures from each other 

and the distance of the aperture from the tip of the antenna 

equal to 5, 7.5 and 10 mm are presented. The microwave 

absorbed in the liver tissue is based on the frequency of 2.45 

GHz and the power of microwave is 10 watts. 

 

3. Results and discussion 

Figure 1 shows the comparison of SAR distribution in single 

and double slot coaxial antennas for distances of 5, 7.5 and 10 

mm. This diagram is obtained along a line parallel to the axis 

of the microwave antenna at a distance of 2.5 mm from it. SAR 

distribution along the longitudinal axis of the antennas 

gradually increases and reaches its maximum point, which is 

the location of the slot. As it can be seen, in the single-slot 

antenna, the maximum of the diagram is at the location of the 

slot, and in the double-slot antenna, the maximum of the 

diagram is at the location of the upper slot. Then SAR 

distribution decreases rapidly and reaches its lowest value at 

the tip of the antenna. It is clear that the changes of SAR value 

in the liver tissue depend on the type of antenna and 

penetration depth. Moreover, the results show that SAR value 

of the single-slot antenna is higher than that of the double-slot 

antenna at almost all points. 
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Figure 1. Specific absorption rate (SAR) in 

liver tissue 

 

Figure 2 shows the comparison of the distribution of the 

destroyed tissue fraction for single and double slot antennas. 

Moreover, there is a good agreement between the temperature 

distribution in the tissue and the fraction of destroyed tissue. 

Due to the higher temperature distribution in the single-slot 

antenna compared to the double-slot antenna, the tissue 

destruction in the single-slot antenna is more than the double-

slot antenna. The distribution of the destroyed tissue fraction 

and the temperature distribution in the liver tissue depend on 

the type of antenna and the depth of penetration. The 

distribution of the destroyed tissue in the single-slot antenna 

has an oval pattern and in the two-slot antenna has a spherical 

pattern. 

 

 
 

Figure 2. Distribution of the destroyed tissue 

fraction in the liver tissue for single (bottom) and 

double (top) slot antennas 

 

4. Conclusion 

The amount of absorbed microwaves, SAR distribution, 

temperature distribution and the fraction of destroyed tissue in 

the liver using single and double slot antennas were presented 

by using Comsol software, and the results showed that the 

mentioned items depend on the number of antenna’s slots. A 

similar treatment was observed in the fraction of destroyed 

tissue for both antennas. The distribution of temperature and 

SAR in the liver tissue using the single-slot antenna compared 

to the double-slot antenna had the highest values. While the 

double-slot antenna has a wider area of the high-temperature 

range, the amount of microwaves absorbed is more when using 

the double-slot antenna. Therefore, the use of single and 

double-slot antennas depends on the shape and size of the 

tumor, so if the tumor is oval, using the single-slot antenna is 

preferable, but if the tumor is spherical, it is recommended to 

use the double-slot antenna. Moreover, the possibility of 

choosing the type of antenna according to the dimensions of 

the tumor helps to damage a smaller percentage of healthy 

tissues. 



  (32-17) .1402،    2،   35علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ،
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

 

19 

و دو روزنه در درمان سرطان در بافت  روزنهتکمحور عملکرد آنتن هم ها برهای مختلف قرارگیری روزنهثیر موقعیتأتبررسی 

 *کبد به روش هایپرترمیا

 مقاله پژوهشي

  (3)محمد شفیعی دهج        (2)هادی صادقی پور        (1)بهراد حقیقی
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 اسییت  انجام شییدا بافت کبد درمان سییرنان مایکروویو در ایروآنه روش هایپرترمیا با اسییافادا اآ تنانبررسییی دددی در این پژوهش   چکیده

سئله در   ساآی مدل صورت   افزارنرمم سول به  شد  بعدیدو و محوری ماقارن کام سای    اانجام  سی با معادله اناقال حرارت آی و معادله الکارومغنانی
ست     شدا ا سرنانی، میزان جذب امواج ماکرویوو در بافت کبد و نرخ جذب ویژا )  کوپل  ( SARهمچنین در این مطالعه توآیع دما، تخریب بافت 

تری اآ مقدار مایکروویو جذب شییدا نسییبت به تنان تنان دو روآنه دارای توآیع دسییارداناایج نشییان داد که  به صییورت دددی بررسییی دردید 
خود که مکان قراردیری روآنه است رسیدا    بیشینه یابد و به نقطه افزایش می تدریجبهها محور نولی تنان راساای  در SARتوآیع است    روآنهتک

تمدا همچنین تغییرات مقدار دما  دستبهنبق ناایج  رسد یابد و در اناهای تنان به کمارین مقدار خود میبه سردت کاهش می SARو سپس توآیع 
برای تومورهای بیضوی  روآنهتکتنان  همچنین روند مشابهی دارند  SARدر بافت کبد به نوع تنان و دمق نفوذ بساگی دارد و توآیع دما و توآیع 

 شکل و تنان دو روآنه برای تومورهای کروی شکل مناسب است 
  (SAR) نرخ جذب ویژا ای، ماکروویو، هایپرترمیا، سرنان،کبد، تنان روآنهبافت   کلیدی هایواژه
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Abstract Aَ Numerical study of hyperthermia was performed using a microwave slot antenna in the treatment of liver 

cancer. The modeling of the problem in Comsol software is done symmetrically and two-dimensionally and the 

electromagnetic equation is coupled with the biothermal transfer equation. Temperature distribution, cancer tissue 

destruction, microwave absorption in liver tissue and specific absorption rate (SAR) are presented as results. The results 

showed that the two-hole antenna has a wider distribution of the amount of microwave absorbed than the single-slot 

antenna. The SAR distribution along the longitudinal axis of the antennas gradually increases and reaches its maximum 

point where the slot is located, and then the SAR distribution decreases rapidly and reaches its minimum at the end of the 

antenna. According to the results, changes in temperature in liver tissue also depend on the type of antenna and 

penetration depth, and temperature distribution and SAR distribution have a similar trend. Also, single-slot antenna is 

suitable for elliptical tumors and double-slot antenna is suitable for spherical tumors. 
Key Words Liver tissue, Slot antenna, Microwave, Hyperthermia, Cancer, Specific Absorption rate (SAR). 
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 1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
غیر  نوربهکند، سلول که ژنایک سلولی تغییر پیدا میهنگامی 

به وجود های اضافی سلول کند وقابل کنارلی شروع به تقسیم می

 دهند که تومورای اآ بافت را میو اغلب تشکیل تودا تیندمی
سرنان اآ دوامل اصلی مرگ و  شود نامیدا می )غدا سرنانی(

سالانه افراد آیادی در اثر ابالا به انواع  میر مردم در جهان است 

سرنان سومین دامل مرگ و میر در ایران  کنند سرنان فوت می
رود سالمندی در جمعیت کشور اناظار می است؛ با افزایش درصد

 ی تیندا به دو برابر افزایش یابد بروآ موارد سرنانی در دو دهه

و مرسوم در درمان سرنان، جراحی،  مؤثرهای اآ جمله روش
های با توجه به اینکه روشدرمانی و رادیو درمانی است  شیمی

نیساند و اآ  مدکارت لزوما  سرنان درمان بردا، در همه مواردنام

تورند، امروآا نرفی هر کدام دوارض خاص خود را به وجود می
های دیگری هم برای مقابله با سرنان به کار درفاه روش

، درمان (hyperthermia) توان هایپرترمیاجمله میشوند  اآ تنمی
و     را نام  (photodynamic) ایمنولوژیکی، درمان فوتوداینامیک

ها موارد کاربرد خود را دارند و تشخیص ن روشبرد  هر یک اآ ای
ها برای یک مورد سرنان اینکه کدام روش، یا ترکیب کدام روش

هایپرترمیا واژۀ  شود مناسب است، توسط دروا پزشکی انجام می
 بالا و ترم به معنی درما است،به معنی  ماشکل اآ دو کلمه هایپر

مای بدن به بیش اآ هایپرترمیا به صورت کلی به معنای افزایش د

-توانایی کنارل توآیع انرژی در داخل بافت میزان نبیعی تن است 

های های آندا با دسارش ابزارهای الکارونیک و سیسام
های دذشاه بسیار مورد توجه بودا و پیشرفت در دهه ساآیمدل

ایدا اسافادا اآ درما برای   [3-1] استای داشاهقابل ملاحظه
-نظر بودا است، اما تلاشدنی منولا  مدت درمان سرنان برای

ین ایدا شدا است  دلت های سالیان اخیر منجر به دملیاتی شدن ا

خیر، رسیدن به توانایی ایجاد افزایش دمای مناسب أاصلی این ت
ها و بافت که بادث تسیب به سلولینوربهدر مکان مناسب است 

اا سایر معمول هایپرترمیا به همر نوربه سالم بدن نشود 

درمانی و پرتودرمانی بکار های درمان سرنان مانند شیمیروش
رسد که هایپرترمیا بادث حساس شدن شود  به نظر میدرفاه می

های سرنانی به پرتو و داروهای شیمی درمانی بیشار سلول

 شود  مطالعات بالینی بسیاری بر روی ترکیب هایپرترمیا و پرتومی
 مانند سارکوما بر انواع مخالف سرنان درمانی و یا شیمی درمانی

 پساان ،[8,9] کبد ،[7] ، سرنان سر و دردن[5,6] ا، ملانوم[4]

 و غیرا صورت درفاه است  [14] ، مغز[12,13] ریه، [10,11]
هایپر ترمی یک نوع اآ درمان حرارتی است که اآ اثرات درمایشی 

بیان کردند که  201۵ شود  وانگ و همکاران در سالاسافادا می

تنان کواکسیال برای درمان تومورهای کبدی بسیار امیدوارکنندا 
 یپرترمینانو، توسعه ها یدر فناور ریاخ یهاشرفتپی  [15] است

( به MNP) (magnetic nanoparticle) یسیذرات نانو مغنان

توسعه یافاه  ،هایماریدرمان ب یبالقوا برا یبسار درمان کیدنوان 
 عیتوآ نانیقابل انم ینیبشیکه در پ ییهاتوجه به چالش  با است
 MNP یپرترمیدرمان ها یدما در بافت آندا در ن یآمان - یمکان

درمان،  یاثربخش نیو همچن یمنیاآ ا نانیانم یدارد، برا جودو
  [16] است یو قابل اداماد ضرور مؤثر یددد یهامدل جادیا

توسط  1886در سال اولین پژوهش در رابطه با هایپرترمیا  

بوش ارائه شد  او در این مقاله اثر بخشی تب در بهبود یک مورد 
وسامارک اآ جریان تب با دمای  1898تومر را بررسی کرد  در 

بالا در درمان یک مورد سرنان غیرقابل جراحی دهانه رحم 
کریل بهبود اثربخشی رادیوتراپی، در  1962اسافادا کرد  در 

کاوسی   [17] رمیا ترکیب شود، را بررسی کردپرتصورتی که با های
 در روآنه نول تغییر پاراماری بررسی به [18]همکاران یدالل هی و

 به بافت سرنانی درمان در خونی رگ وجود با روآنه دو تنان

کامسول برای  افزارنرمها اآ تنپرداخاند   هایپرترمی روش
وجود  که داد نشان بافت سرنانی اسافادا کردند  ناایج ساآیمدل

 دلیل به سرنانی تومور انراف یا سرنانی بافت در خونی رگ

بادث  این که دیردمی صورت حرارت اناقال ،رگ در خون جریان
 نایجه در و شودمی بافت توسط شدا جذب انرژی مقدار کاهش

 در همچنین .یابدمی کاهش دما دارد وجود رگ که ایناحیه در
 دیرتر بافت دیددیتسیب روآنه نول افزایش با روآنه دو تنان

تأثیر تعداد روآنه  201۵در سال  [19]داس پیوتر شود می شروع

موجود در ساخاار تنان مایکروویو را برای توآیع دما دذرا در 
بافت انسان بررسی کرد  بالاترین درجه حرارت با تنان یک روآنه 

دست  روآنه به 3و  2ها برای تنان ترین تندست تمد و پایین به

های در بافت ترتیببهو بالاترین درجه حرارت  ترینتمد  پایین
به بررسی  [20]بررو و همکاران فرانچسکا ریه و پساان ظاهر شد 

 ون تراپیدرها ترکیبی سرنان لوآالمعدا با اسافادا اآ روش

(hadron therapy)  ها بافت سرنانی را تن و هایپرترمی پرداخاند
هرتز به مدت  8/109در معرض یک میدان مغنانیسی با فرکانس 

درجه افزایش یافت   42به  37دقیقه قرار دادند  دمای بافت اآ  30
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 نشان هایپرترمی، و هادرون تابش ها بیان کردند که ترکیبتن
 سرنان برای اباکاری بالینی دزینه سمت به قدم اولین دهندا

 کاربردهای برای جدید ذرات نانو توسعه  تاس لوآالمعدا

 شناسیتئوری در هاچالش مهمارین اآ یکی درمانی و تشخیصی
و است  اآ این رو سلیمی  بودا اخیر های دهه در سرنان

بافت سرنان در پساان به بررسی  2020در سال  [21]همکاران

ها به روش هایپرترمی حاوی مواد نانو ذرات مغنانیسی موش
دقیقه در معرض میدان  20بافت سرنان به مدت  پرداخاند 

ها نشان داد که این روش اآ مغنانیسی قرار درفت  ناایج تن

لیم و  بخشد دسارش تومور جلودیری کردا و درمان را بهبود می
همکاران به بررسی روش ترکیبی هایپرترمیا و شیمی درمانی در 

بافت را تحت تأثیر یک ها دمای بافت سرنانی کبد پرداخاند  تن

دراد درجه سانای 4۵میدان مغنانیسی حاوی نانو ذرات به 
رساندند  ناایج نشان داد که روش ترکیبی مؤثرتر اآ اسافادا اآ 

 و همکاران به بررسینگوین   [22] یک روش به تنهایی است
به روش  پساان ای در درمان بافت سرنانیتنان روآنه بعدیسه

ساآی ذارت ساآی مسئله با الگوریام بهینهو بهینه هایپرترمیا
 ای،روآنه تنان ترایه بر دلاوا که مایکروویو،   سیسامپرداخاند

 1 یگاهرتز و تومور مورد بررسی به انداآاد 2/4 منبع دارای
 تآمایشی ساآی بیان کرد سیساممکعب بود  ناایج بهینه مارسانای

 بردن بالا برای وات 6۵ مایکروویو توان اآ اسافادا پیشنهادی در

 دراد و ایمندرجه سانای 42اآ  بیش به تومور در حرارت درجه
  [23] مناسب است درجه 36 در سالم بافت داشان نگه

، سرنان مطالعه تحقیقات دذشاه نشان داد که در میان سرنان 

 کبد بخش آیادی اآ مرگ و میر را به خود اخاصاص دادا است 

محور به دلیل ابعاد کوچکشان و ای همهای روآنههمچنین تنان

های مورد اسافادا در روش ترین تنانهزینه تولید پایین تنها رایج

اآ این در این مطالعه به بررسی سرنان  تخریب مایکروویو هساند 

ای و به روش هایپرترمیا در بافت کبد به اسافادا اآ تنان روآنه

کامسول و به  افزارنرممسئله در  ساآیمدل شود پرداخاه می

شود  همچنین در این مطالعه توآیع انجام می بعدیدوصورت 

در بافت  جذب امواج ماکرویوو میزاندما، تخریب بافت سرنانی، 

به  (specific absorption rat) (SARجذب ویژا ) نرخ و کبد

و  روآنهتکهای دردد  در پایان تنانصورت دددی بررسی می

  شونددو روآنه با یکدیگر مقایسه می
 

 لهأمس سازيمدل
ای اآ مسائل مهندسی حرارت الکارومغنانیس در نیف دساردا

کامسول  افزارنرمدر  ساآیمدلبا  این پژوهش  در کاربرد دارد
معادله الکارومغنانیسی با معادله اناقال حرارت آیسای کوپل شدا 

اسافادا اآ حرارت موضعی است  درروش هایپرترمی، سرنان با 
درمانی یا در بافت تومور که معمولا  در ترکیب با شیمی

های دردد  یکی اآ چالشدرمان می ،شودپرتودرمانی انجام می
مربوط به این روش حرارت دهی دمیق به تومورها بدون تسیب 

های انراف تومور است که شامل: کنارل میزان دیدن بافت
دیری یی و نراحی و موضعدهی و توآیع فضا حرارت
های درمایی ممکن، شود  در میان روشهای دمایی میحسگر

دهی مایکروویو بیشار مورد توجه  رادیو فرکانس و حرارت
اناقال حرارت آیسای،  ساآیمدل  محققان بالینی قرار درفاه است

ها برای تحلیل و دسارش مدلو نیز  ساآیمدلدر واقع یک 
و  ها و مایعاتمانند بافت یدردر موا اناقال درمابررسی 

های آندا هساند  معادله اناقال های مربوط به اردانسیسام
برای و بکاردیری مدل های مخالف حل تن، حرارت آیسای 

مانند  ،های درمانی حساسهای بالقوا برای اسافاداکشف روش
اند  دسارش پیدا کردا ،های سرنانی و تومورهااآ بین بردن سلول

ای با دنوان مقاله 1948در تدوست سال  (Pennes) ری پنسه
تحلیل و بررسی بافت و دماهای خون شاهردی در باآوی انسان 

اش جریان درما با در حال اساراحت را مناشر کرد  پنس در مقاله
اخالاف دمای بین خون شاهردی و دمای بافت محلی را ماناسب 

  [8] پیشنهاد کرد
 افزار کامسولآیسای پنس در نرم معادله اناقال حرارت 

(Comsol) درون ماژول اناقال حرارت قرار می ،مانند یک برنامه-

دیرد  در این حالت فرم معادله اناقال حرارت آیسای به این 
 :[8,23] شودصورت بیان می

 

 ρC
∂T

∂t
+ ∇(−k⃑ ∇T) = ρbCbωb(Tb − T) + Qmet + Qext 

(1) 
  ناشی اآاناقال حرارت ، سمت چپ جملهنیاول( 1) در رابطه 

Qخون، (perfusion) وژنیپرف
met

اناقییال حرارت نییاشیییی اآ   
Qماابولیسم، 

ext
  استتولید حرارت توسط منبع خارجی  

  

سی   سیدر این برر سافادا می اآ تنان روآنه در این برر شود   ای هم محور ا

عاد تن در جدول     تمدا اسیییت  همچنین خواص مواد   (1)که اب

ست که      ا (2)مربوط تن در جدول  ست  لاآم به ذکرا شدا ا رائه 
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 پلی پوشش  یک در بهداشای  هایجنبه ردایت برای معمولا  تنان

 این در  دیردمی قرار (polytetrafluoroethylene) تارافلورواتیلن

درون  کند، می تولید  مایکروویو  که  تنانیقرار دادن  با  بررسیییی،

کوپل کردن میدان مغنانیسییی و معادله اناقال بافت سییرنانی و 

سای میاوان   صد  دما، توآیعحرارت آی  جذب نرخ و تخریب در

 در )نسیییبت مقدار حرارت جذب شیییدا به غلظت بافت(     ویژا

 هم محور ایشماتیک تنان روآنه   را مورد بررسی قرار داد  بافت

مدل مورد مدل مورد   نشیان دادا شیدا اسیت    (1)مورد اسیافادا در شیکل   

سافادا در این پژوهشاسیییافادا در این پژوهش ماقارن ماقارن   مدلمدلاین برتری را دارد که یک این برتری را دارد که یک   ا

ست، که اجاآا میاسییت، که اجاآا می  محوریمحوری صات در مخاصییات   ساآیسییاآیمدلمدلدهد اآ دهد اآ ا در مخا

ساوانهاسییاوانه شکل همانند شییکل ))  بعدیبعدیدودوای ای ا شییماتیک تعبیه تنان در   ((22))همانند 

شود  آمانی     (داخل بافت سافادا  شود  آمانیا سافادا  در دو بعد انجام در دو بعد انجام   ساآیساآی مدلمدلکه که ا

سایابی به      شبکهشبکه شود امکان اناخاب شود امکان اناخاب  میمی سب و به دنبال تن د سایابی به منا سب و به دنبال تن د منا

در لاآم به ذکر اسیییت   دقت دالی در جواب نهایی وجود دارد دقت دالی در جواب نهایی وجود دارد    

در نظر  شیییاخص خونی بافت کبد بدون رگ    پژوهش حاضیییر  

در ی بخش داخلی رسانای فلزی  ساآ مدلدر این  شود  درفاه می

دامنه حل قرار ندارد و بخشیییهای فلزی به دنوان مرآها درنظر        

مچنین مولفه مماسی میدان الکاریکی نیز صفر   شوند  ه میدرفاه 

 است 
 

 ای محوریابعاد تنان روآنه  1جدول 
 

 مقدار پارامارها

 29/0 (mmقطر رسانای مرکزی )

 94/0 (mmقطر داخلی رسانای خارجی )

 19/1 (mmقطر خارجی رسانای خارجی )

 79/1 (mmقطر میل جراحی )

 1 (mm) نول روآنه

 ۵-7.۵-10 (mmنسبت به نوک تنان ) هاروآنهموقعیت قرار دیری 
 

 

 

 

 

 

 خواص مواد تشکیل دهندا تنان  2جدول 
 

 بافت کبد میل جراحی الکاریکدی خواص

 03/43 60/2 03/2 نسبی تراوائی

 69/1 ---- ---- (s/m) ضریب هدایت
 

 

 

 

 
 

 ایشماتیک تنان روآنه  1شکل 

 
 شماتیک تعبیه تنان درون بافت  2شکل 

 

 مرزيحاكم و شرایط معادلات 
 الكترومغناطيسي ناحيه

محور هم  تنانیک    در (E)اشیییاده یک موج الکارومغنانیس     
دردد   درضی مشخص می (H)های الکارومغنانیس توسط میدان 

آیر بیان  صییورتبهمعادلات ماناسییب با امواج الکارومغنانیس 
 :شودمی

 

(2) E=er

C

r
ej(ωt-kz) 

 

(3) H=eφr

C

z
ej(ωt-kz) 

بیانگر جهت اشاده  𝑧صه اخم ، (3)و  (2) رابطه هایدر  
خط ای در مرکز اساوانهه های سامانه مخاص z و r ،φ، امواج

1.79 

mm 

Cathe

ter 
Dielectric 
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=310 K
b 

T 

=310 K
b 

T 

=310 Kb T 
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Liver tissue 
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Temperature 
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دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

-ای را نشان میفرکانس آاویه ωباشند  همچنین می تنان محوری

رابطه  λموج، یعنی ثابت پخش امواج است و با نول kدهد  
 شود:معکوس دارد و به فرم آیر بیان می

(4) k=
2π

λ
 

 p
av

که منبع انرژی در        مانی اسیییت  یانگین آ دارای  تنانم

 :[24] تیدمی دستبهجریان باشد که اآ رابطه آیر 
 

(۵) p
av

= ∫ Re(
1

2

router

rinner

E×H)2πrdr=ezπ
C2

Z
In(

router

rinner

) 
  

 Z    الکاریک،  مقاومت ظاهری موج در دیC   ظرفیت حرارتی
الکاریک شیییعاع داخلی دی rinnerشیییعاع خارجی و  routerویژا، 

 باشند می

است  محوری محدود در بافت، میدان الکاریکی دارای مولفه  
صرفا     و  سی  شد؛  می افقیمؤلفه  دارای یکمیدان مغنانی یعنی با

توان تنان را با یک میدان مغنانیس درضیییی ماقارن محوری    می

 شود ل میاص صورت آیر ح  پس معادله موج بهنمود   ساآی مدل
[24,25]: 

(6) ∇ × ((εr-
jσ

ωε0

)-1∇×Hφ) -μ
r
k0

2Hφ=0 

-ضریب دی ترتیببه Hφ و εr ،ε0 ،σ ،μr ،k0 ،(6)در معادله  

الکاریک بر فاصله، ضریب هدایت، ضریب الکاریک، ثابت دی
بر فاصله و تغذیه میدان مغنانیسی نفوذپذیری، ثابت اناشار موج 

 است 
شود   شرایط مرآی برای سطوح فلزی به صورت آیر بیان می    

 نشان دادا شدا است: (3)و در شکل 

(7) n⃑  × E⃑⃑  = 0 

صورت آیر  و به شدا  شرایط تقارن محوری ادمال   r=0در  
 تید:می دستبه

(8) 
 

Er
⃑⃑  ⃑ = 0 

 

(9) ∂Ez
⃑⃑⃑⃑ 

∂r
=0 

قدار توان منبع   یه    م غذ اه وات در نظر  10ت مک    درف به ک و 
 دردد:میشدا و به صورت آیر بیان  ساآیمدلشرایط مرآی 

(10) n×√εE − √μHφ= − 2√μHφ0 

 Hφ0 (تغذیه میدان مغنانیسی)  بر فاصله اآ رابطه آیر به دست
 :[8] تیدمی

(11) Hφ0 =
1

r √
pav

Z

πrln (
router

rinner
)
 

 

ست      سافادا اآ رابطه آیر به د هدایت الکاریکی در بافت کبد با ا
 :[24,25] تیدمی

(12) σliver= − 0.0004T+1.7381 

 

 
 

 شرایط مرآی ادمال شدا  3شکل 

 
 ي انتقال گرماناحيه

صورت آیر بیان  معادله اناقال حرارت آیسای وابساه به آمان به   

 شود:می
(13) ρC

∂T

∂t
+∇.(−k∇T)=ρ

b
Cbω

b
(Tb − T)+Q

met
+Q

ext
 

سوخت و       سم ) شی اآ ماابولی سوخت و در این مدل اآ منبع حرارتی نا سم ) شی اآ ماابولی در این مدل اآ منبع حرارتی نا
صرف    صرفساآ بدن(  حرارت حرارت شود  منبع حرارت خارجی با شود  منبع حرارت خارجی با  نظر مینظر میساآ بدن( 

 :مقاومای تولید شدا توسط میدان الکارومغنانیس برابر استمقاومای تولید شدا توسط میدان الکارومغنانیس برابر است
 

(14) Q
ext

=
1

2
Re[(σ − jωε)E.E*] 

 

ست  فرض  ساآی مدلدر این     که میزان پرفیوژن خون شدا ا
بر ثانیه اسیییت  همچنین خون    0036/0برابر با   مقداری ثابت و    

سانای  37در دمای بدن یعنی دمای  شود  دراد وارد کبد میدرجه 

برابر  ظرفیت درمای ویژا خون مقدار  دردد درم می Tو تا دمای 
 است   ژول بر کیلودرم کلوین  3639

  حداقل برای استتابعی اآ دما  ωbبرای یک مدل واقعی  
دردد که اجزای خارجی بدن مانند دست و پاها مشاهدا می

r 

z 

Port 

Thermal insulation scattering 

Boundary condition 

The

rmal 

insu

latio

n 

 

Scattering 

boundary 

condition 

nො×√εE-

√μHφ=-2√μHφ0 

  

Thermal insulation 

nො(𝑘∇𝑇) = 0 

  

Perfe

ct 

electri

c 

condu

ctor 

nො×E⃑⃑ =0 

Thermal insulation scattering 

Boundary condition 

Axial 

symmetr

y 

Er
⃑⃑  ⃑=0, 
∂Ez
⃑⃑⃑⃑ 

∂r
=0 
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اآ این رو  شود افزایش دما منجر به افزایش دردش خون می
 شودشدا به غلظت بافت بیان میمقدار حرارت جذب نسبت 

[25]: 
 

SAR=
σliver

2ρ
|E⃑⃑ |

2
 

سیب دلاوا بر معادله اناقال درما، این مدل، اناگرال بافت تسییییب   دلاوا بر معادله اناقال درما، این مدل، اناگرال بافت ت

حرارتی  شرایط ایزوله  ساآیمدلدر این  کند کند دیدا را محاسبه میدیدا را محاسبه می

 :شوددر نظر درفاه میدر ناحیه حل 

(16) n⃑  .∇T = 0 

ساس مدل هنریکو    و میزان  سیب دیددی بافت بر ا   موریاز-ت

 ::شودصورت آیر محاسبه میبه 

(17) 
da

dt
=A exp(-

∆E

RT
) 

 

سیب بافت،   a، (17)در معادله    Rفاکاور فرکانس،  Aدرجه ت
 E∆( و کیلوژول بر کیلومول کلوین 314/8ثابت جهانی داآها )      

سیب یک  ساآی برای دکس انرژی فعال ست   العمل ت این نرفه ا
شدا به  بدو پارامار به نوع بافت بساگی دارند  کسر بافت تخری 

 :درددصورت آیر بیان می

(1) θd=1 − exp( − a) 

 

 شبكه بندياعتبار سنجي و استقلال از 
شیدا   دادا نشیان بندی  شیبکه  اآ اسیاقلال  نمودار (4)شیکل   در

 شییبکه تعداد در آمان براسییاس را کبد دمای نمودار این  اسییت

شان  مخالف های ست  دادا ن شخص  که همانطور  ا ست  م  حل ا
 7۵46 شبکه  تعداد حداقل که است شبکه   تعداد اآ مساقل  آمانی
شد  صورت  شبکه بندی    با شود    می ایجاد Free Triangular ب
 دهد  را نشان می شبکه بندی شدانمایی اآ مدل  (۵)شکل 

 

 
 

 اساقلال ناایج اآ شبکه بندی   4شکل 
 

 

 
 

 شبکه ایجاد شدانمایی اآ   ۵ شکل

 
ها و ناایج برای ادابار سنجی مدل تنان مایکروویو، دادا 

 ساآیمدلبا ناایج  روآنهتکتنان  ساآیمدلتمدا اآ  دستبه
 توانمدل یانگ با توجه به مقایسه شد   [8] یانگ و همکاران

و دمای اولیه  دیگا هرتز 4۵/2با فرکانس وات  7۵مایکروویو 
  دمق نفوذ تنان در شوددرجه در نظر درفاه می 37بافت کبد  
اقارن محوری در م ساآیمدلاست  اآ  مارمیلی 20بافت کبد 

و مدت آمان درمادهی ود شمیمایکروویو اسافادا  فرایندتنالیز 
ناایج ادابار سنجی دمای بافت کبد  (6)شکل  است ثانیه  1۵0

 روآنهتکبرای تنان  مارمیلی ۵/9و  ۵/4های روآنۀ برای نول
-برای نسبت به آمان درمادهی در درمان مایکروویو را نشان می

 دهد 
 

 
 [26]ادابار سنجی پژوهش حاضر با مرجع   6شکل 

 

 تایجن
اصلی در انجام این پژوهش بررسی و مقایسۀ دملکرد تنان هدف 

 بافت کبدسرنان  با تنان دو روآنه در درمان روآنهتکمحور هم
هایپرترمیا با اسافادا اآ مایکروویو است  برای انجام این  به روش
نشان دادا شدا است، موقعیت  (7)شکل همانطور که در پژوهش 
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دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

به  (D) هایها اآ یکدیگر فاصلهاآ اناهای تنان و روآنه روآنه
برای ناایج  و شدا انددر نظر درفاه  مارمیلی 10و  ۵/7، ۵میزان 

برای تنان دو روآنه دردند  بررسی و مقایسه می این موقعیت ها

D1=D2  شودمیدر نظر درفاه  ( نول روآنهLs مورد مطالعه  )
 درنظر درفاه شدا است میلی مار  1در این پژوهش به مقدار 

 
 

 و دو روآنه روآنهتکها در تنان روآنه اآ نمایی  7شکل 

ناایج مربوط به مقدار مایکروویو جذب شدا در  (8) شکل 
دهد، در این شکل مقدار مایکروویو جذب بافت کبد را نشان می

دیگاهرتز و مقدار  4۵/2شدا در بافت کبد براساس فرکانس 
قسمت  (8) شکلدر وات نشان دادا شدا است   10مایکروویو 

الف مقدار مایکروویو جذب شدا در بافت کبد با اسافادا اآ تنان 

ب همین مورد را با اسافادا اآ تنان  قسمتو  روآنهتکمحور هم
ثانیه و  120ثانیه،  30های محور دو روآنه برای مدت آمانهم

دهند انرژی مایکروویو توسط تنان داخل بافت ثانیه نشان می 300

شود  الکاریک به درما تبدیل میشود که توسط دیکبد پخش می
در هر دو تنان توآیع مقدار مایکروویو جذب شدا  (8) شکلنبق 

دارد و بیشارین مقدار  شکل در انراف روآنه تقریبا حالت بیضوی

-باشد که هر چه اآ روآنه فاصله میتن در کنار روآنه تنان می

ف و ال)های قسمت  با مقایسۀ یابددیریم این مقدار کاهش می
و  روآنهتکمقدار مایکروویو جذب شدا در تنان  (8)شکل  (ب

دو روآنه در بافت کبد مشخص است که تنان دو روآنه دارای 
تری اآ مقدار مایکروویو جذب شدا نسبت به تنان توآیع دساردا

 است  روآنهتک
 

 
 

 مقدار مایکروویو جذب شدا در بافت کبد  8شکل 
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و  روآنهتکمحور در تنان هم SARمقایسۀ توآیع  (9)شکل  
سه موقعیت قراردیری روآن ها نسبت به نوک دو روآنه را برای 

دهد  نشان می مارمیلی 10و  ۵/7، ۵ فواصلتنان و نسبت به هم با 

خطی به مواآات محور تنان مایکروویو به  راساایاین نمودار در 
در  SARتوآیع  تمدا است  دستبهاآ تن  مارمیلی ۵/2فاصله 
یابد و به نقطه می  افزایش تدریجبهها محور نولی تنان راساای

رسد  همانطور که خود که مکان قراردیری روآنه است می بیشینه
نمودار در مکان  بیشینه ،روآنهتکشود در تنان مشاهدا می

نمودار درمحل  بیشینه ،قراردیری روآنه است و در تنان دو روآنه

به سردت  SARسپس توآیع  اردیری روآنه بالایی است قر
 رسد یابد و در اناهای تنان به کمارین مقدار خود میکاهش می

 

 
 

 

 

 

( بافت کبد در اماداد محور نولی SARنرخ جذب ویژا )  9شکل 

نسبت به نوک  هاروآنهتنان برای سه موقعیت مخالف قراردیری 

 تنان و نسبت به هم

شخص میمشییخص می  در بافت کبد به در بافت کبد به   SARشود که تغییرات مقدار شییود که تغییرات مقدار م

ساگی دارد   ساگی دارد نوع تنان و دمق نفوذ ب شان می همچنین  نوع تنان و دمق نفوذ ب دهد ناایج ن

تقریبا  در همه نقاط اآ تنان دو  روآنهتکدر تنان  SARکه مقدار 

 روآنه بیشار است   

اصل اساسی در درمان مایکروویو ادمال انرژی مایکروویو در  

ای است  انرژی مایکروویو محور روآنهبافت کبد توسط تنان هم

کند  بافت شود و بافت را درم میتوسط بافت کبد جذب می

سرنانی بعد اآ اینکه به انداآا دمای کافی و مدت آمان لاآم درم 

شود  هدف نهایی در فرتیند درمان مایکروویو شود، تخریب می

 های سرنانی بافت کبد است در حالی که بهاآ بین بردن سلول

ساآی ناایج شبیه (10)های سالم کبد تسیب نرسد  شکل بافت

دهد  در این شکل توآیع دما توآیع دما در بافت کبد را نشان می

و مقدار مایکروویو  GHz4۵/2در بافت کبد براساس فرکانس 

W10  توآیع دما در  (الف -10)نشان دادا شدا است  در شکل

و قسمت ب با  روآنهتکمحور هم بافت کبد با اسافادا اآ تنان

دهند  توآیع دما در محور دو روآنه نشان میهم اسافادا اآ تنان

تقریبا  حالت بیضوی شکل  روآنهتکانراف روآنه، برای تنان 

ها حالت کروی دارد و برای تنان دو روآنه با افزایش فاصله روآنه

شکل دارد  بیشارین مقدار تن در انراف روآنه تنان است و هر 

 یابد دیریم این مقدار کاهش میاآ روآنه فاصله می چه

 روآنهتکمحور مقایسۀ توآیع دما را در تنان هم (11)شکل  

نسبت به نوک تنان و نسبت  هاروآنهو دو روآنه را برای موقعیت 

دهد  این نمودار در نول خطی نشان می مارمیلی ۵به هم با فاصله 

 دستبه مارمیلی ۵/2به مواآات محور تنان مایکروویو به فاصله 

 تدریجبهها نولی تنان تمدا است  توآیع دما در نول محور

یابد تا به نقطه بیشینه خود که مکان قراردیری روآنه افزایش می

ه نمودار در مکان شود بیشینمی است برسد  همانطور که مشاهدا

یابد قراردیری روآنه است  سپس توآیع دما به سردت کاهش می

شود رسد  مشخص میکمارین مقدار خود میو در اناهای تنان به 

که تغییرات مقدار دما در بافت کبد به نوع تنان و دمق نفوذ 

 SARتمدا توآیع دما و توآیع  دستبهنبق ناایج بساگی دارد  

 روند مشابهی دارند 
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 توآیع دما در بافت کبد  10شکل 

 
 

 
 

 و دو روآنه روآنهتکتوآیع دما در تنان  مقایسۀ  11شکل 

 

صله      ساای خط دمود بر محور تنان با فا صله در را ساای خط دمود بر محور تنان با فا ی ی  مارمارمیلیمیلی  2222در را

شارین بافت تخریبپایین بافت بیشییارین بافت تخریب  اآاآ شدا در کنار روآنه تنان شییدا در کنار روآنه تنان   پایین بافت بی

شود شود دیریم، این مقدار کمار میدیریم، این مقدار کمار میاست که هر چه اآ تنان فاصله میاست که هر چه اآ تنان فاصله می

نشان دادا شدا است  نشان دادا شدا است       ((1212))شکل شکل  رسد که در رسد که در  و نهایااً به صفر میو نهایااً به صفر می 

اایج        به ن لت تشیییا اایج به د به ن شا لت ت نه در  تک و تک و    در تناندر تنانبه د نه در دو روآ یت   دو روآ یت موقع موقع

نه قرادیری قرادیری  نهروآ ئه    مارمارمیلیمیلی  7.۵7.۵، ، 1010))اآ نوک تناناآ نوک تنان  هاها روآ اایج ارا ئه (، ن اایج ارا (، ن

 نشدند نشدند 

شکل    سر بافت  (13)در  شدا در بافت کبد   توآیع ک تخریب 

شدا    شان دادا  شکل    ن ست  در  ناایج   ترتیببه (الف و ب-13)ا
نه اسیییت  این توآیع هم      تک و دو روآ به تنان  خوانی مربوط 

شاهدا می  شود  خوبی با توآیع دما در بافت دارد  همانطور که م
بیشییار اآ تنان دو روآنه اسییت     روآنهتکتخریب بافت در تنان 

نسییبت به  روآنهتکتنان این امر به دلیل توآیع دمای بیشییار در 
تنان دو روآنه است که در نهایت بافت بیشاری در این نوع تنان 

و نحوۀ تخریب  (13)شود  همچنین با توجه به شکل تخریب می
برای تومورهای بیضوی شکل و    روآنهتکبافت اسافادا اآ تنان  

 دوروآنه برای تومورهای کروی شکل مناسب است 
 

 
 

در بافت کبد شدانسبت بافت تخریب  12شکل 



    محورها بر دملکرد تنان همهای مخالف قراردیری روآنهبررسی تأثیر موقعیت 28

 

 1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 تخریب شدا در بافت کبد توآیع کسر بافت  13شکل 

 
 جمع بندي

در این پژوهش درمان سرنان به روش هاپیرترمیا در بافت کبد 
در و دو روآنه  روآنهتکبدون رگ خونی با اسافادا اآ تنان 

نسبت به نوک تنان و نسبت به هم  هاروآنهموقعیت های مخالف 

آمان ساآی این پژوهش اآ مطالعه همدر شبیه بررسی شدا است 
  مقدار دیری شدو اناقال حرارت بهراامواج الکارومغنانیس 

و کسر بافت توآیع دما  ،SARمایکروویو جذب شدا، توآیع 
و دو روآنه به  روآنهتک در کبد با اسافادا اآ تنانتخریب شدا 

نسبت بافت  اند شدا و مقایسۀ اساخراج کامسولافزار کمک نرم
دما و  توآیع  داشاندتخریب شدا برای دو تنان حالت مشابهی 

SAR  نسبت به تنان دو  روآنهتکدر بافت کبد با اسافادا اآ تنان
این در حالی است که تنان دو  دارای بیشارین مقادیر بود روآنه 

ی با دمای بالا است در تری اآ محدوداآنه دارای ناحیه وسیعرو

فادا اآ تنان دو واقع مقدار مایکروویو جذب شدا در هنگام اسا
و دو روآنه  روآنهتکپس اسافادا اآ تنان روآنه بیشار است  

مور بساگی به شکل و انداآا تومور دارد، به این صورت که ادر تو

تر است ولی ارجح روآنهتکاسافادا اآ تنان  بیضوی شکل باشد،
شود اآ تنان دو روآنه باشد توصیه می ادر تومور کروی شکل

امکان اناخاب نوع تنان با توجه به ابعاد همچنین اسافادا شود  

 های سالم تسیب ببیند کند درصد کماری اآ بافتتومور کمک می

 
 فهرست علائم و اختصارات

 

Cp,C   ( ظرفیت حرارتی ویژاj/kg.k) 
A   فاکاور فرکانس 
a   درجه تسیب بافت 
E    امواج الکارو مغنانیس(V/m) 

F    فرکانس(GHz) 

H    میدان مغنانیسی(A/m) 

j    تراکم جریان(2A/m) 

K    ثابت پخش(1-m) 

P    توان(W) 

t    آمان(s) 

SAR    نسبت یا نرخ جذب(W/kg) 

Q    منبع حرارت(3W/m) 

R    ثابت جهانی داآها(kj/kmol.K) 
T     دما(K) 
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 علائم یوناني
θd   کسر بافت تخریب شدا 
ε    دذردهی الکاریکی(F/m) 

λ    نول موج(m) 
k    هدایت حرارتی(W/m. K) 
σ    رسانایی الکاریکی(s/m) 

ω   خون  وژنیپرف(1-s)ای، فرکانس آاویه 
ρ    چگالی(3kg/m) 
μ    نفوذ پذیری مغنانیسی (H/m) 

 
 زیر نویس

 فضای تآاد، شرایط اولیه   0

b   خون 
t   بافت 
r   نسبی 

m   ماابولیک 
liver   کبد 

 

 

 تقدیر و تشكر 
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