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 چکیده

ا استفاده از آن ب یعیطب زانیاز م شیبافت به ب یدما شیافزا یدرمان سرطان به معن یاز روشها یکیبه عنوان  یگرمادرمان ندیفرآ 

 Co 64-61 ییدر محدوده دما وانیانسان و ح میبدخ یسلولها یزنده مان ییکاهش توانا یاست و بر مبن یروش مصنوع کی

نوان موثرتر تحت ع یروش درمان کی جادیمنجر به ا یداخل یدر کنار پرتودرمان یرمانشده است. استفاده از گرماد یگذارهیپا

مورد استفاده  سیهسته فرومغناط ییدما لیپروفا یساز هیحاضر است. شب قیشده است که روش مورد نظر در تحق یتراپیترموبراک

 یسیمغناط دانیت ماعمال شد تیبا قابل یمس لیکوگروه  کیآب که توسط  یفانتوم استوانه ا کیدر  یتراپیترموبراک ستمیدر س

هسته  یریاز قرارگ یناش ییدما لیانجام شده است. پروفا COMSOLmultyphysics 5.4قرار دارد، با استفاده از نرم افزار  ریمتغ

 ۰4و در  مدت  Oe 644-244  ییالقا یسیمغناط دانیو شدت م kHz150-75با فرکانس  سیالکترومغناط دانیدر م سیفرومغناط

در هسته  یسیبا استفاده از القاءمغناط  Co 64-61در محدوده   دیترموس یریدر محل قرارگ یینشاندهنده امکان کنترل دما قهیدق

 دانیکه م یو تا زمان رودیبالا م یسیمغناط دانیبعد از اعمال م یدر زمان کوتاه دیسطح ترموس یباشد. دما یم سیفرومغناط

از محل  mm  5در فاصله Co ۰3حاصل نشاندهنده کاهش دما به  ییدما لی. پروفاماندیم یثابت باق است،برقرار  سیالکترومغناط

 ریتحت تاث سیشده در هسته فرومغناط جادیا یمساله که حداکثر دما نیباشد. با توجه به ا یم شوندهمیخودتنظ دیترموس یریقرارگ

 دانیم ریثرا تحت تا دیترموس یتوان دما یباشد، م یدر مرکز فانتوم و... م ییالقا دانیشدت م ،یفرکانس اعمال اژ،یآل یکور یدما

 کنترل کرد. یو فرکانس اعمال ییالقا یسیمغناط

 

 .کامسول د،یترموس ،یسیالقاءمغناط ،یگرما درمانکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

ن با استفاده از آ یعیطب زانیاز م شیبافت به ب یدما شیافزا یدرمان سرطان به معن یاز روشها یکیبه عنوان   یگرمادرمان ندیفرآ

 Co 64-61 ییدر محدوده دما وانیانسان و ح میبدخ یسلولها یزنده مان ییکاهش توانا یاست و بر مبن یروش مصنوع کی
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و البته معمولا به عنوان درمان همراه با   یتمام بدن ایو   یا، منطقه یبه دو شکل موضع ی[. گرمادرمان1-2شده است ] یگذارهیپا

 یدما یتمام بدن ایو  یمنطقه ا ی. در گرمادرمانشودی[ استفاده م۰-4] یدرمان یمیش ایو  یمانند پرتودرمان گرید یدرمان یروشها

از  یموضع یکه در گرمادرمان یدر حال شودیبدن بالا برده م یعیطب یاز دما شتریکل بدن چند درجه ب یحت ایاز بدن  یقسمت

 ندیه در فرآک یطیشود. در شرا یمانند تومور استفاده م یبافت ایها از سلول یبردن قسمت کوچک نیاز ب یبالا برا یدما جادیا

 تواندیاستفاده شود، م وبیمعبافت  یموضع یدما شیجهت افزا وفرکانسیدر محدوده راد سیاز امواج الکترومغناط یگرمادرمان

 به کار گرفته شود. زین یبه عنوان درمان اصل

شده  یتراپیموثرتر تحت عنوان ترموبراک یروش درمان کی جادیمنجر به ا  یداخل یدر کنار پرتودرمان یگرمادرماناز  استفاده

در اثر  وبیمع یبردن سلولها نیسرعت از ب شی[. روش مذکور به علت افزا۰حاضر است ] قیاست  که روش مورد نظر در تحق

 [.2قرار گرفته است ] یادی[ مورد توجه محققان ز6-9بافت ] یدما شیبا افزا یسلولها به پرتودرمان تیحساس شیافزا

 باشدیم سیطامغنایماده د کیو  سیماده فرومغناط کیمتشکل از  رندیگ یقرار م ستمیس نیکه به عنوان هسته در ا ییساختارها

 یم نییطلوب تعم بیحاصل از آنها ترک اژیآل یسیمغناط تیخاص راتییو نحوه تغ سیعنصر فرومغناط یکور یکه با توجه به دما

 یتراپ یترموبراک یاه ستمیدر س گرید یاژهاینسبت به آل یشتریمس سابقه استفاده ب -کلین اژیمذکور، آل یاژهایآل انیشود. از م

[ انجام شد. 4و همکارانش ]  یلایبار توسط ل نیاول یبرا یگرمادرمان ندیجهت استفاده در فرآ Ni-Cu اژی[. ساخت آل1-2دارد ]

شناخته شده است و  644 اژیبه عنوان آل اژیآل نی[. ا3] ختندسا یبا استفاده از روش ذوب یشونده ا میخود تنظ یهایآنها کاشتن

[. علاوه بر آن، 14باشد ] یم یدیاس یطهایه مقاومت بالا در محبه همرا یاستحکام و چقرمگ یدارا ،یسیعلاوه بر خواص مغناط

کردند که در  استفاده یکینیبه صورت کل Ni-Cuکنترل شونده -خود یسیفرومغناط یحرارت یو همکارانش از دانه ها  چیبرزو

مطلوب در  یمختلف دما یسیمغناط یدانهایفرکانس و م رینشد و تحت تاث دهید مارانیدر ب یدیشد یو ناراحت تیروش سم نیا

 دانیدر م یحرارت یدانه ها یمدل ساز ندیوهمکارانشان بر فرآ  تامیگا ،یی، پارسا2411[. در سال 11] شد جادیبافت ا

[. در ادامه در سال 1انجام دادند] ییتهایدما در کنار پرتو در مجاورت دانه ها فعال عینحوه توز یبررسو با هدف  سیالکترومغناط

بافت  بر یو گرمادرمان یهمزمان پرتودرمان راتیتاث یبا هدف بررس یگسترده ا قاتیگروه تحق نیا  [2] 2414ا [ ت12] 2412

 باشد. یم یو گرمادرمان یپرتودرمان ندیدرمان در استفاده همزمان دو فرآ ندیفرا یدال بر بهبود جیانجام داده اند که نتا یتومور

تفاده از با اس یتراپیترموبراک ستمیبه عنوان هسته مورد استفاده در س Ni-Cu سیدانه فرومغناط کی یساز هیحاضر شب قیدر تحق

 از یناش ییدما لیپروفا ینیب شیحاصل به منظور پ جیانجام شده و نتا COMSOLMULTYPHYSICS 5.4ترم افزار 

حاصل با  جیمتفاوت گزارش شده است. البته نتا یبا فرکانس و شدتها سیالکترومغناط دانیدر م سیهسته فرومغناط یریقرارگ

 شده است. سهیمقا گریگزارشات موجود در مقالات د

 

 مواد و روشها -2
 

 با استفاده از نرم افزار یتراپیترموبراک ستمیمورد استفاده در س سیهسته فرومغناط ییدما لیپروفا یساز هیشب

COMSOLmultyphysics 5.4 و با ارتفاع کلین %6/94مس و  %4/23 یحاو دیانجام شده است. ترموسm 56/6  و قطر

mm64/4 آب با ارتفاع یفانتوم استوانه ا کیکه در  باشدیمmm 144 و قطرmm  124  کیقرار گرفته است. فانتوم توسط 

 توانبا  هیکه توسط منبع تغذ ریمتغ یسیمغناط دانیاعمال شدت م تیحلقه( با قابل 5 ی)دارا یمس ییالقا لیگروه کو

 w 1544-1 با فرکانس  سیالکترومغناط دانیدر م سیهسته فرومغناط یریاز قرارگ یناش ییدما لیشود، قرار دارد. پروفا یم نیتام

kHz 244-95 ییالقا یسیمغناط دانیو شدت م Oe 644-244  گزارش شده است. قهیدق ۰4و در  مدت 
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 نتایج و بحث -3
 

 یسیبا استفاده از القاءمغناط Co 64-61در محدوده  دیترموس یریدر محل قرارگ یینشاندهنده امکان کنترل دما یساز هیشب جینتا

 ییالقا یسیمغناط دانیمرکز فانتوم تحت اعمال م یدما شود،یملاحظه م 1باشد. همانطور که در شکل  یم سیدر هسته فرومغناط

Oe ۰54 ،Oe ۰44  وOe 244 یدر فرکانسها بیرتو به ت kHz 95 ،kHz 144  وkHz 154  تاCo 64 مطلوب در  یکه دما

 یادم بیبه ترت شوندهمیخودتنظ دیترموس یریاز محل قرارگ mm  5و mm 2و در فاصله  رودیاست، بالا م یگرمادرمان ندیفرآ

 کند.یم جادیا Co ۰3و  Co  62حدود 
 

 
 )الف(

 
 2-)ب( 1-)ب(

 
 )ج(

 Oe۰54H0=  ،kHz 95=f نمایش سطح مقطع پروفایل توزیع دمایی یک ترموسید در شدت میدان مغناطیسی و فرکانس متفاوت الف(  -1شکل 

 kHz 154= f ،Oe 244= H0، ج( kHz 144 ،Oe ۰44= H0ب( 
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و در فرکانسهای مختلف گزارش شده  Oe ۰44پروفایل دمایی ناشی از میدان مغناطیسی القایی در مرکز فانتوم برابر با  2در شکل 

است. همانطور که ملاحظه می شود با افزایش فرکانس اعمالی در یک شدت میدان مغناطیسی ثابت دما در مرکز سید افزایش 

که مطلوب در فرآیند گرمادرمانی است، حاصل می شود. علاوه برآن نمودار  C 64°دمای  kHz144 پیدا می کند و در فرکانس 

 ر نشاندهنده افزایش دمای سید به محض اعمال میدان مغناطیسی و پایداری دما در طول فرآیند گرمادرمانی است. مذکو
 

 
 و فرکانسهای مختلف Oe۰44نمایش تغییرات دما در مرکز ترموسید تحت تاثیر میدان مغناطیسی القایی ثابت  -2شکل 

 

مختلف را نمایش می  القایی مغناطیسی و میدان kHz144فرکانس ثابت  تاثیر روند تغییرات دما در مرکز ترموسید تحت ۰شکل 

 است.  2دهد. همانطور که ملاحظه می شود، روند تغییرات دمایی و پایداری دما تایید کننده نتایج گزارش شده در نمودار شکل 
 

 
 مختلف القایی مغناطیسی میدان و kHz144فرکانس ثابت  تاثیر تحت ترموسید مرکز در دما تغییرات نمایش -۰شکل 

 

تغییرات دمای ترموسید در مقایسه با توان تولید شده به وسیله سید در طول فرایند گرمادرمانی با استفاده از نرم افزار  6در شکل 

ه سید لکامسول گزارش شده است. همانطور که ملاحظه می شود، همراه با افزایش دمای ترموسید توان گرمایی تولید شده به وسی

 کاهش پیدا می کند.
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 تغییرات دمای ترموسید در مقایسه با توان تولید شده به وسیله سید در طول فرایند گرمادرمانی -6شکل 

 

 

 نتیجه گیری -4
 

با توجه به این مساله که حداکثر دمای ایجاد شده در هسته فرومغناطیس تحت تاثیر دمای کوری آلیاژ، فرکانس اعمالی، شدت 

میدان القایی در مرکز فانتوم و... می باشد، بسته به اینکه گرمادرمانی به عنوان درمان اصلی یا درمان مکمل استفاده می شود، می 

سازی توان دمای ترموسید را تحت تاثیر میدان مغناطیسی القایی و فرکانس اعمالی کنترل کرد. با توجه به نتایج بدست آمده از شبیه

در مرکز ترموسید(  C 64°شود که دمای مورد نیاز جهت انجام فرآیند گرمادرمانی )بینی میافزار کامسول، پیشمبا استفاده از نر

 Oe ۰54 ،Oeمس و با شدت میدان مغناطیسی القایی  %4/23نیکل و  %6/94مس حاوی  -با استفاده از هسته فرومغناطیس نیکل

ایجاد خواهد شد. با توجه به ویژگیهای مطلوبی  kHz 154و  kHz 95 ،kHz 144با اعمال فرکانس به ترتیب  Oe 244و  ۰44

که با استفاده از کاشت درون توموری دانه های فرومغناطیس خودتنظیم شونده در فرآیند گرمادرمانی حاصل می شود، مانند: 

ید دما در محل قرارگیری ترموس ایجاد و پایداری دمای مطلوب در زمان کوتاهی بعد از برقراری میدان مغناطیسی القایی، تمرکز

 یت تومورباف تیحساس شیافزا جهیدر نتبدون نگرانی از آسیب سلولهای سالم مجاور بافت توموری، کاهش زمان و دوز درمان 

 ه استفاده از امواج، به نظر می رسد ککنند یاستفاده م یپرتودرمان زمیکه فقط از مکان ییها ستمیس ی در مقایسه باتحت گرمادرمان

ی مناسبی برای انجام تحقیقات آزمایشگاهی به منظور تدوین و گسترش یک روش درمانی الکترومغناطیس فرکانس پایین زمینه

 مکمل براکی تراپی می باشد.
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