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  الناتجة عن العلاج بالليزر  توزع الحرارة محاكاة
  على النسيج الحيوي ودراسة معادلة الانتشار الحيوي

Bio-heat equation  
  

  (1)كوثر شراب
 07/02/2013تاريخ الإيداع 

24/04/2013قبل للنشر في   

  الملخّص
ة ولاسـيما مـا يتعلـق    شهد العالم في السنوات الماضية قفزة نوعية في مجال العلوم الفيزيائية الطبي   

ستغناء عنها من قبـل بعـض       الا  أداة لا يمكن   في الحالات المرضية المختلفة حتى أصبح     الليزر  بتطبيقات  
   . والجراحة مثل التجميلالاختصاصات

ويؤدي هذا التأثير إلـى  ، لكل نوع ليزر هناك نسيج أو عدة أنسجة يؤثر فيها بشكل نوعي دون سواها     
 ـ ، تظهر الخواص العلاجية لليزر   التي   وهذه الحرارة هي     ،لنسيج المعالج  ا نتاج حرارة عالية في   إ ن إلذلك ف

 الأمثل لأجهزة الليزر يجب أن يكون بعد فهم التفاعل المتبادل بين الليزر والنسيج الحيوي وفهم                الاستعمال
مـن  الـتحكم    يمكن   ومن ثم التي لها الأثر الكبير في الأثر الحراري        العلاج  العوامل الفيزيائية المؤثرة في     

  .مرغوب فيهاالتقليل الأذية الحرارية غير 
 bio-heat equation فـي بعـد واحـد   إلى حل معادلة الانتشار الحراري الحيوي  بحث الذاهدف ه

آفـة متـشكلة   عينات من   ومحاكاة  ، عند تسليط أشعة الليزر     سطح الجلد  علىدراسة توزع درجة الحرارة     ل
 الـذي يعتمـد طريقـة       FEMLAB3.2برنامج  باستخدام  ثي الأبعاد    ثلا ضمن نموذجين على سطح الجلد    

الفيزيائيـة  العوامـل   قـيم مختلفـة مـن    إذ تُـدخل ، العناصر المنتهية في حل معادلات الانتشار الحراري   
باستخدام معادلـة انتـشار الحـرارة      وتُحلُّعلى نماذج المحاكاة    ) أبعاد بقعة الليزر  والزمن،  والاستطاعة،  (

 الجرعة المناسبة المطلوب تطبيقها على المنطقة المعالجة دون إلحـاق الـضرر بالنـسيج               ددلتُحالحيوية  
   .السليم المجاور

إن النتائج المذكورة في هذه الدراسة تفيد في مجال التطبيقات البيولوجية الحرارية فـي الممارسـات                
  . الطبية والجراحية

 ، المعالجـة بـالليزر  ،ع الحـراري  التوز،معادلة الحرارة الحيوية: الكلمات المفتاحية 
 ،أبعاد بقعة الليـزر    ، الحيوي النسيج و  الليزر  المتبادل بين  تفاعلال

  .محاكاة، الزمن، الاستطاعة
 

  . سورية،جامعة دمشق، المعهد العالي لبحوث الليزر وتطبيقاته (1) 
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ABSTRACT  

Recently laser applications have been expanding to include many fields. 
Among these, are medical laser surgery and biological applications. It is 
important to understand the interaction mechanisms that may occur when 
applying laser light to biological tissues in order to minimize damage to the 
tissues resulting from extra heat applied. The aim of this study is to study the 
temperature distribution in living biological tissues when laser irradiation is 
used in a treatment by solving bio-heat equation. The three-dimensional finite 
element thermal model FEMLAL3.2 of biological tissues is developed using bio-
heat equation to study the impact of several parameters such as laser power, 
exposure time, laser spot size on the temperature distribution within tissues 
when subjected to a laser source, to determine the appropriate dose to be 
applied to the treated area without damaging nearby healthy tissue. The results 
are calculated in details using FEMLAB3.2.  

The resulting solutions are expected to be useful in a variety of laser 
applications medicine and surgery. 

 
Keywords: Bio-heat equation, Temperature distribution, Laser 
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  المقدمة
حـسب  با   لذلك تقسم هذه التطبيقات إم     ، وهي كثيرة  ،الطبية الليزر في التطبيقات  دخل  

 أو طـب    الأسنانالليزر في الجراحة أو في مجال طب         نوع المعالجة كأن تكون تطبيقات    
المستخدم في الطب مثل ليزر ثاني أكسيد الكربون  حسب نوع الليزربوتقسم أيضا  ،  العيون

حسب طبيعة المعالجـة    بالأحيان   وتقسم في بعض    الأكسيمر أو ليزر النيتروجين أو ليزر    
والتقسيم الأخير أكثر    ،يطبالدموية أو التشخيص ال    مثل تطبيقات الجراحة أو لحام الأوعية     

  .استخداماً
 فـي بشكل نوعي دون أن يـؤثر       نسجة يؤثر فيها    ألكل نوع ليزر هناك نسيج او عدة        

هي   وهذه الحرارة،الية في النسيج المستهدف حرارة عنشرسواها، ويؤدي هذا التأثير إلى   
 .  التي تعطي الليزر خواصه العلاجية

 جزء منهـا مـن قبـل        يمتَصستطاعة إلى حرارة    عند تسليط شعاع الليزر تتحول الا     
 ـ ، من خلال تبخير المحتوى المائي في الخلايا       فيتبخَّر ويزالُ  المعالجالنسيج   ا الجـزء    أم
  ومن هنا ينشأ التأثير الحـراري      ، المجاورة حيث يقوم بتسخينها    ةسجن إلى الأ  فينتقلالباقي  
  .)1 الشكل( المجاورة ةنسجوب فيه في الأمرغالغير 

 فإن بـروتين     بضع ثوانٍ  على مدة تزيد    ºم 60 علىعندما تزيد درجة حرارة النسيج      
إن  ف ºم100رتفاع إلى   ستمرت درجة الحرارة في الا    ا وإذا   ،الخلايا يتخرب ويحدث تخثير   

ستمرار في زيـادة     والا ،نكماش الخلايا وزوالها  االمحتوى المائي للخلايا يتبخر مما يسبب       
غير  وحدوث الندبات والضرر الحراري      حتراقهاادرجة الحرارة يؤدي إلى تفحم الخلايا و      

  .)3( مرغوب فيهال
  
  

  
  
  
  

   التأثير الحراري في النسيج الحيوي)1 (الشكل
 تموت  ºم 45 عند درجة حرارة     ،ºم 40لدرجة حرارة   معظم الخلايا التعرض    تتحمل  

مكـن أن   نفـسها ي  لخلايا  ا.  نفسها درجة الحرارة ل دقيقة   20مدة  الخلايا في حال تعرضها     

  متصاص الأشعةا
 المعالج من قبل النسیج 

ستطاعة لاتحول ا
 إلى حرارة

 تبخیر النسیج وإزالتھ

نتقال الحرارة إلى ا
  المجاورةةنسجالأ

 برودة النسیج

  الأثر الحراريحدوث 
   غير المرغوب فيه

 Thermal damage 
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ومن هنا نلاحظ أن درجة الحرارة  .ثانية³-10  ولكن فقط مدة ºم100تحتمل درجة حرارة 
   .)4,5( لليزرساسيان في الأثر الحراريالأعاملان الوالزمن هما 

  :درس في هذا البحثالموضوعات التي ستُ
عند العلاج بالليزر من خلال دراسة       الحراري على النسيج الحيوي      دراسة التوزع  -1

 للحصول علـى   ضمن بعد واحدBio-heat equation الحراري الحيوي الانتشارمعادلة 
 .معادلة تمثل درجة الحرارة المطلوب تطبيقها على سطح الجلد

 لدراسـة  FEMLAB3.2استخدام برنامج  ثلاثي الأبعاد من الجلد بمحاكاة نموذجين  -2
، الاستطاعة(وعلاقة أثر تغير العوامل الفيزيائية      ن استخدام الليزر    الأثر الحراري الناتج ع   

 . العلاجفي) أبعاد بقعة الليزرو، الزمنو
  :البحثهدف 

 ودراسـة  bio-heat equation  الانتشار الحراري في النسيج الحيـوي حل معادلةهو 
للحصول على معادلـة تمثـل درجـة الحـرارة          1Dبعد واحد   توزع درجة الحرارة في     

 ـطُكما ، سطح الجلد والأدمة عند تسليط أشعة الليزرعلى المطلوب تطبيقها   ق البرنـامج  ب
الانتـشار الحـراري علـى       لحل   FEMLAB3.2الذي يعتمد على حل العناصر المنتهية       

  :محاكاة نموذجين المعالجة بالليزر من خلال النسيج الحيوي المجاور للمنطقة
  .سم1 ثلاثي الأبعاد بافتراض وجود ورم على سطح الجلد قطره :الأول

 أشعة الليزر بـشكل     تطلّسو بمستوى سطح الجلد      متعلق بوجود آفة   :ج الثاني والنموذ
على النموذجين  في زيادة درجة حرارة النسيج الحيوي        المؤثرة العوامل  ودرست .دائري
 الحراريـة  ةالأذي حدوث في الأثر لها التي) الليزر بقعة  أبعاد ، الزمن ،الاستطاعة(وهي  
 أن درجـة    بالحـسبان مع الأخذ   للمنطقة المعالجة    المجاورة ةنسجللأ فيها مرغوبال غير

 أفضل قيمة للعوامل    حددت وبذلك   ؛˚ م 60 علىحرارة المنطقة المعالجة يجب أن لا يزيد        
  .  الضرر أقل ما يمكنالسابقة يكون فيها

  مواد البحث وطرائقه
  :مواد البحث

 ،نتهيـة  الذي يعتمد على طريقة العناصر المFEMLAB3.2استخدم في هذا البحث برنامج      
 فـضلاً عـن  عددي لإيجاد الحلول التقريبية للمعادلات التفاضلية الجزئيـة  وهي طريقة تحليل    

بيقات التي تعتمد علـى المعـادلات الفيزيائيـة         كما يقدم الحل للعديد من التط     ، الحلول التكاملية 
يقـوم  ، كوسيلة عددية لحل المـسائل    المركبة والمعقدة بالاعتماد على طريقة العناصر المنتهية        

الثانية والثالثـة بـسرعة    ، البرنامج بحل المسائل الفيزيائية المعقدة والمتعددة من الدرجة الأولى        
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المختلفة منهـا   الحرارة  نامج هو حل معادلات انتشار      ومن تطبيقات هذا البر   ، كبيرة ودقة عالية  
 .)Bio-heat equation) 6معادلة الانتشار الحراري في النسيج الحيوي 

 محاكاة العينات النظرية المدروسة للحصول علـى الـشكل          سيجريمن خلال البرنامج    
 الفيزيائيـة   معادلة الانتشار الحيوي وتغييـر العوامـل       الخدإسي الثلاثي البعد للورم و    الهند

وإعطاء الـشكل النهـائي     فيقوم البرنامج بحلها    ) أبعاد حزمة الليزر  و، الزمنو، الاستطاعة(
للعينة المدروسة مع تدرجات الحرارة للمنطقة المعالجة حيث المنطقة الحمراء في المركـز             

دون  لتطبيق الليزر  المناسبة   القيموبذلك نستطيع تحديد    ، ر عن أعلى قيمة لدرجة الحرارة     تعب 
  ).7، 6، 5، 4 (ن في الأشكال كما هو مبي،السليم المجاور للورمإلحاق أي ضرر بالنسيج 

  :Pennes of bio-heat equationالانتشار الحراري في النسيج الحيوي  معادلة
وبحد التدفق الدموي وبالحرارة    الحيوي  بتغير درجة حرارة النسيج     هذه المعادلة    تتعلق

 باعتبـار عددياً سوف نناقش النموذج   و، ستقلاب الحيوية في الجسم   المتولدة من عمليات الا   
 :)1D)7 ،8 ،9 ،10احد بعد وانتشار الحرارة يتم في 

  
  :إذْ
tρ  كثافة النسيج ،Ct  الحرارة النوعية للنـسيج  ،k   التوصـيل الحـراري للنـسيج  Cb 

درجة حـرارة    Ta، متعلق بحد التدفق الدموي    Wb،  الدم كثافة bρ، الحرارة النوعية للدم  
المتولدة من  الحرارة   Qm، حرارة النسيج ة  درج Tt،  ثابتةً اً قيم تعدالدم الشرياني وجميعها    

 هي المسافة من سـطح      X ،الخارجيالحرارة   مصدر   Qr، مالجسفي  الاستقلابية  العمليات  
  . الجلد وحتى داخل الجسم

  :يأتيكما وتكتب الشروط 
  X=0 إذْعند سطح الجلد 

  
  .رة مع الزمنهي مقدار تدفق الحرارة على السطح وهي متغيQ1(t)  إذْ

   X=L إذْوبما أن حرارة الجسم الداخلية تكون ثابتة 

  

(1) 

)2(  

(3) 
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,   X=L   

  
والـشروط  ) 4(درجة الحرارة الابتدائية للنسيج الحيوي يمكن حلها وفـق المعادلـة            

  ):5(الحدودية لها وفق المعادلة 
 درجـة حـرارة    Tc،  حرارة النسيج في حالة الاستقرار الحراري درجةTt  (x,0) إذْ

معامل التبادل الحراري بين سطح الجلد والهواء        ho، تكون ثابتة ما    وغالباً الأساسيةالجسم  
 درجـة حـرارة الهـواء       Ts، المحيط في درجة حرارة مستقرة من الناحية الفسيولوجية       

    .X=Lفي داخل الجسم  وX=0تعرف المسافة على سطح الجلد  ، المحيط
  :يصبح لديناوحلها ) 4(المعادلة التعويض في من خلال الحسابات و

  
  إذْ

  
  :)Carslaw and Jaeger 1959()11(ة من قبل ترحبتطبيق التحويلات المق

  
  :يأتيكما ) 1(تصبح المعادلة 

  

(6) 

(7) 

(8) 

(4) 

)5(  

k 
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  : الانتشار الحراري للنسيج الحيويα إذْ

 
  :أتييتصبح الشروط الحدودية كما و

  
X=L:        R=0, 

     t=0:      R(x,t)=0 

  
H(t)=0, t<0  
H(t)=1, t>0  

  :الآتية وفق المعادلة T(x,t) حلُّ تُأخيراً

  
قبل تعريـضه    ˚To=23Cحرارة الغرفة    درجة حرارة الجلد هي نفسها درجة        باعتبار

   t=0sللتسخين من مصدر حراري خارجي في الزمن 
Tt    قبل التسخين   هي درجة حرارة الجلد  ،Ts       هي درجة حرارة الجـو المحـيط  ،ho 

 مـصدر  حـسب ، t = 0sفي الزمن ، المحيطوسط  الحراري بين الجلد والمعامل التبادل
  :),512 (الآتية وفق المعادلات الحرارة الخارجي

  
 Qr مصدر الحرارة الخارجي،  μa الامتصاصمعامل، P الليزراستطاعة ، As مساحة 

  .)9( ضوء الليزرانتشارطول r (x ,y, z)  ،بقعة الليزر
  :نماذج الدراسةشرح 

هو نموذج نظري    FEMLAB3.2 من خلال تطبيق برنامج      درسالنموذج الأول الذي    
 ويوجد على سطح الجلد ورم قطـره        4cmÍ4cmÍ1cm³ :كالآتيمن طبقة الجلد أبعاده     

1cm ْلّطتكم،  على الورم حزمة الليزرس2(ن بالشكل ا هو مبي(.  
  

(9) 

(10) 

(11) 
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   نموذج الدراسة الأول المستخدم لتفاعل النسيج الحيوي مع الليزر)2 (الشكل

، 4Í4cm² :كالآتي هو نموذج نظري من طبقة الجلد أبعاده    درسالنموذج الثاني الذي    
 حزمة الليزر على الـورم      ، سلّطتْ 1cm ويوجد على سطح الجلد ورم قطره        1cmسماكة  
  ).3 (ن بالشكل كما هو مبي،ائريبشكل د

  
  لليزر يسخن سطح الجلد بشكل دائريا) 3(الشكل 

 النسیج

 

 

4cm

1cm

 ليزر

 لیزر
 

4cm 

4cm
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 قاعـدة  وعـدت  ، أشعة الليزر على السطح الخـارجي     سلّطتْفي النموذجين السابقين    
  . مختلفة ضمن ثلاث حالات مختلفةفيزيائية  قيم ثلاث ودرستْ، النموذج داخل الجسم

  . أبعاد بقعة الليزروغُيرتْالاستطاعة والزمن ابتة من  قيم ثأُدخلت: الحالة الأولى
   الاستطاعةوغُيرتِ الزمن وأبعاد بقعة الليزر ابتة منث قيم أُدخلتْ: الحالة الثانية
  . الزمنوغُير الاستطاعة وأبعاد بقعة الليزر  قيم ثابتة منأُدخلتْ: الحالة الثالثة

  )14,13,15( .)1 (الجدولوفق  المعطاةالثوابت  أُدخلتِ
  

  في الدراسةوالرموز المستخدمة  الثوابت )1(الجدول 
 Description Value Constants  الوصف

 Density of  blood 1000 Kg/m3 -blood كثافة النسيج الدموي
 Specific heat of blood 4200 J/Kg.K Cb الحرارة النوعية للنسيج الدموي

 Arterial blood temperature 37 ˚C (310.15K) Tb رة الدم الشريانيدرجة حرا

 Thermal conductivity of skin 0.5 W/m.K kt التوصيل الحراري للجلد

 Density of tissue 1000 Kg/m3 -tissue كثافة النسيج على سطح الجلد
 Specific heat of skin 4200 J/Kg.K Ct الحرارة النوعية للجلد

 Blood perfusion rate of skin 0.0005 ml/s/ml Wb معدل التروية الدموية للجلد
 Thermal conductivity of tumor 0.5 w/m.K k_tumor التوصيل الحراري للورم

 Density of tumor 1050 kg/m3 ρ_tumor كثافة نسيج الورم
 Specific heat of tumor 3600 J/kg.K C_tumor السعة الحرارية لنسيج الورم
 Blood perfusion rate of tumor 6e-31/s Wb_tumor معدل التروية الدموية للورم
 Metabolic heat source 33800 w/m3 Qmet مصدر الحرارة الاستقلابية

 w/m3 Qr حسب المعادلةExternal heat source 11 مصدر الحرارة الخارجي

 Length of spread laser light m r (x, y, z)   ضوء الليزرطول انتشار
 Body core temperature 37 T˚C T0 درجة حرارة الجسم

 Heat Convection Coefficient 10 W/m².K Hconv معامل الانتقال الحراري

 Surrounding air temperature 23˚C (296.15K) Ts درجة حرارة الجو الخارجي

 cm μa 500־Absorption coefficient ¹ صاص للجلدمعامل الامت
 Power W  P  الاستطاعة

  Spot size mm أبعاد بقعة الليزر
 Spot area mm² As مساحة بقعة الليزر

 
  : للنموذجينالنتائج الحسابية

حسب ب أبعاد بقعة الليزر     وغُيرتْ 0.5s والزمن   2.5w الاستطاعة   ثُبتّتِ :الحالة الأولى 
 . )2 ( الجدولوفق) mm)2 ،3 ،4 ،5 تغيرة لأبعاد بقعة الليزرالقيم الم
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  تغير درجة الحرارة بتغير أبعاد بقعة الليزر) 2( جدولال

 2mm 3mm 4mm 5mm  أبعاد بقعة الليزر
Power (w) 2.5 2.5 2.5 2.5 

Qr (w/m³)*1010 0.99 0.44 0.25 0.16 
Time (s) 0.5 0.5 0.5 0.5 

Max temperature (K) 1600 890 640 525 

  
بقعة الليزر قلت درجة الحـرارة العظمـى للنـسيج           أنه كلما زاد بعد    2ن الجدول   يبي 
 المجـاورة   الأنـسجة  الأذى الحراري الناتج غير المرغوب فيه فـي          ومن ثم قَلَّ   المعالج

 ـ525K أقل قيمة لدرجة حرارة الخلايا هي إذْ ،للمنطقة المعالجة بالليزر   اد  عند تطبيق أبع
  .5mmبقعة الليزر 
حـسب القـيم    ب قيم مختلفة لاستطاعة الليزر عند أبعاد كل بقعة          أُدخلتْ: ةثانيالحالة ال 

 ).3 (حسب الجدولب  الزمن عند نصف ثانيةوثُبت Watts (0.5, 1.0, 2.5)التالية 
  

  تغير استطاعة الليزر مع تغير درجة الحرارة )3 (جدولال
 2mm 3mm 4mm 5mm  أبعاد بقعة الليزر

Power (w) 2.5 1 0.5 2.5 1 0.5 2.5 1 0.5 2.5 1 0.5 
Qr(w/m³)*1010 0.99 0.40 0.20 0.44 0.18 0.09 0.25 0.10 0.05 0.16 0.06 0.03 
Time (s) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Max temperature (K) 1600 840 555 890 550 430 640 440 375 525 390 350 

  
من الجدول السابق نلاحظ أن أقل أثر حراري تم الحصول عليه عند درجـة حـرارة          

350k    0.5 خلال الزمنs      5 وتطبيق أبعاد بقعة الليزرmm   0.5اسـتطاعة   عندw،   وهـي
 مع العلم أن القيمة     ، أشعة الليزر مباشرة عليها    سلّطتْالتي  المعالجة  درجة حرارة المنطقة    

  333Kرة النسيج حتى لا يحدث الأثر الحـراري الـضار هـي   المطلوبة في درجة حرا
  ).4الشكل (
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لمجاورة للنسيج  والمنطقة ا350Kهي باللون الأحمر   المعالجة  درجة حرارة المنطقة     )4(الشكل  

  . وهي ضمن الحدود المقبولة335Kحو نالمعالج هي باللون الأصفر 

 
  .0.5wدام استطاعة ثابتة هي هنا علاقة درجة الحرارة مع الزمن عند استخ )5(الشكل

350ن الشكل أن أعظم قيمة لدرجة الحرارة هي يبي K لليزرالمعالجة با عند المنطقة  
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 0.5wوالاسـتطاعة   5mm أبعاد بقعـة الليـزر   ثُبتتْ في الحالة الثالثة    :ةثالثالحالة ال 
بتين  فـي التجـر    ن بسبب تسجيل أفضل درجة حـرارة عنـدهما        ان القيمت ا هات اِختُبرتْ(

 ).5 (مع تغيير الزمن وكانت النتائج المذكورة في الجدول) السابقتين
  علاقة تغير الزمن مع درجة الحرارة عند تثبيت أبعاد بقعة الليزر )5 (جدولال

 أبعاد بقعة الليزر 
5mm  

Power (w) 0.5 0.5 0.5 
Qr (w/m³)*1010 0.03 0.03 0.03 
Time (s) 0.5 1.0 1.5 
Max temperature (K) 350 390 430 

واختيار بعد بقعـة ثابـت       0.5wمن الجدول السابق نلاحظ أنه عند تثبيت الاستطاعة         
5mmفإن درجة الحرارة تتغير بشكل ملحوظ مع تغير زمن التعريض لأشعة الليزر .  

 فإن أعظم 0.5s وزمن  1w عند استطاعة    5mm بقعة الليزر    بعدنلاحظ أنه عندما كان     
   وهي درجة الحرارة العظمـى نفـسها عنـد اسـتخدام           390K هي   قيمة لدرجة الحرارة  

0.5w1 مدةs ، في مثل هذه الحالات يفضل استخدام الاستطاعة العالية مدة زمنية أقل من 
  .)1 ( الاستطاعة الأقل مدة زمنية أكبراستخدام

 لسابق وهي بعـد   وباستخدام أفضل العوامل التي تم التوصل لها من دراسة النموذج ا          
الدراسـة  نمـوذج   وإعادة تطبيقها علـى  0.5w استطاعة ،0.5s زمن ، 5mmليزربقعة ال
 أعلى قيمة   وهي ،تم الحصول على نتائج مشابهة     على سطح الجلد ف    اًالذي يمثل ورم  الثاني  

  . 335K وفي النموذج السابق هي 330Kلدرجة الحرارة هي 

  
ة حرارة المنطقة المعالجة    درج (0.5w استطاعة   ،0.5s زمن   ،5mmبعد بقعة الليزر   )6 (الشكل

 والمنطقة المجاورة للنسيج المعالج هي بـاللون الأصـفر      330Kباللون الأحمر هي    
  .) وهي ضمن الحدود المقبولة328Kحو ن
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ن يبـي  (0.5wعلاقة درجة الحرارة مع الزمن عند استخدام استطاعة ثابتة هي هنا            ) 7 (الشكل

  .) عند المنطقة المعالجة بالليزرK 330الشكل أن أعظم قيمة لدرجة الحرارة 
  

  ةلاصالخ
إن الاستعمال الأمثل لأجهزة الليزر يجب أن يكون بعد فهم التفاعل المتبادل بين الليزر       
والنسيج الحيوي وفهم العوامل الفيزيائية المؤثرة في طاقة الليزر التي لها الدور الكبير في              

 ،لأذية الحرارية غير المرغـوب فيهـا       التحكم بتقليل ا   يجريالأثر الحراري ومن خلالها     
 تخفـيض الأذى    إمكـان و النسيج الحيوي    فيالأثر الحراري   راسة  بد  هذا العمل  قمنا في ف

دون التطرق إلى نوع الليزر      المجاورة للنسيج المعالج باستخدام الليزر       للأنسجةالحراري  
معادلة   وحلسةوذلك من خلال درا   ؛التركيز فقط على الأثر الحراري    إذْ جرى    ،المستخدم

للحـصول علـى    Pennes of bio-heat equationالانتشار الحراري في النسيج الحيوي 
ومحاكاة نموذجين ثلاثـي    ، علاقة تمثل درجة الحرارة المطلوب تطبيقها على سطح الجلد        

 FEMLAB3.2الأبعاد ضمن البرنامج الذي يعتمد طريقة العناصر المنتهية فـي الحـل             

T 
(K

) 

t (s) 
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 غير المرغوب فيه منهـا      ة الحراري ذيةحدوث الأ في  المختلفة  فيزيائية  القيم ال أثر  ودراسة  
  : حالات3 ضمن ودرس  الزمن-3 ، الاستطاعة-2 ، أبعاد بقعة الليزر-1

  . أبعاد بقعة الليزروغُيرتْ والزمن الاستطاعة ثُبتت: الحالة الأولى
  .تطاعة الاسوغُيرتْ الزمن وأبعاد بقعة الليزر ثُبت: الحالة الثانية
  :يأتيما فكانت النتائج ك،  الزمنوغُيرالاستطاعة وأبعاد بقعة الليزر ثُبتت : الحالة الثالثة

 عنـد  77˚C (350K)الأذى الحراري هي أفضل قيمة تم الحصول عليها للتخفيف من 
وهي درجـة حـرارة النـسيج        C (335K)˚62درجة حرارة   و، المنطقة المعالجة بالليزر  

  ).8(الشكل  وفق 5mm بقعة الليزربعد و0.5w واستطاعة 0.5s زمن عند، المجاور
  

  
  

 ـعلاقة درجة الحرارة    ) 8(الشكل    بقعـة   أبعـاد قـيم مختلفـة مـن       اسـتخدام   الزمن عنـد    ب
    s (1.5 ,1 ,0.5) وأزمنة مختلفةmm (2,3,4,5)الليزر

  ) 335Kالمعالج  ورة للنسيجة حرارة المنطقة المجا ودرج5mm وبعد بقعة الليزر 0.5sأفضل قيمة هي عند زمن (
  
  

T 
(K

) 

t (s) 
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