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هَسد بشسسی لشاس گشفتِ است. بشای ایي کبس، یک  حبهل جشیبى خَىسبصی اثش حشاستی لیضس پشتَ پیَستِ بش ببفت صًذُ پَست  دس کبس حبضش، ضبیِ 
هحیط یک بعذی دس ًظش گشفتِ ضذُ کِ دس یک سطح تحت تبثیش تطعطع لیشص ٍ سطح دیگش بِ ٍاسطِ توبع بب دیگش لسوت بذى، دس دهبی ثببت 

عٌَاى یک هحیط ضذیذاً  . ببفت پَست بِضَد صَست پیَستِ ٍ عوَد بش سطح تببیذُ هی ّبی لیضس بِ گشاد ببلی هبًذُ است. پشتَ دسجِ سبًتی 37
اًذ. جشیبى خَى ًیض دس  ّبی هشصی سیبُ فشض ضذُ صَست هحیط خبکستشی بب دیَاسُِ ببضذ ٍ هحیط داخلی ب ایضٍتشپیک هی پشاکٌذُ کٌٌذُ ٍ غیش

ِ، هعبدلِ تطعطع بِ ّوشاُ سس ببضذ کِ سٍش ساستبّبی  بًص هیهعبدلِ صیست گشهبیی ببفت پَست لحبظ ضذُ است. هعبدلات حبکن بش ایي هسئل
ٍ سٍش همیبسی بشای بیبى تأثیش پشاگٌذگی غیشایضٍتشٍپیک پَست هجضا بشای حل هعبدلِ تطعطع، سٍش حجن هحذٍد بشای حل هعبدلِ اًشطی 

یکی ببفت هبًٌذ اثش تغییش پبساهتش ّبی ًَسی ٍ فیض ،ًْبیت سٌجی بب کبسّبی دیگش هحممیي صَست پزیشفتِ است ٍ دس استفبدُ ضذُ است. صحت
ٍ، ضشیب هیشایی-ضشیب تطعطع اثش جشیبى خَى ٍ تبثیش تغییشات ضبس لیضس بش صهبى افضایص دهبی ببفت ٍ عوك  ،سسبًص، ضشیب پشاکٌٌذگی البذ

جْت تَسعِ  ای ٍ ساٌّوبی هفیذ، عٌَاى یک کبس اسصضوٌذ پبیِ تَاى بِ رکش است کِ هطبلعِ حبضش سا هی ًفَر حشاست بشسسی گشدیذُ است. لاصم بِ
 ّبی عذدی اثش لیضس دس ببفت صًذُ دس دسهبى، جشاحی ٍ ّوچٌیي کبسّبی تطخیصی دس ًظش گشفت. سبصی کبسبشدّبی ضبیِ

 کلیذ ٍاطگبى:
 لیضس پشتَ پیَستِ

 ببفت صًذُ

 جشیبى خَى

 کَپل تطعطع بب سسبًص

 سٍش ساستبّبی هجضا

 

 

 

Numerical simulation of thermal effects of continuous wave laser on living tissue 

with blood perfusion  

Seyed Mohammad Ebrahim Shahamirian, Khosro Lari
*
, Hossein Amiri 

Department of Energy, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, Graduate University of Advance Technology, Kerman, Iran. 
* P.O.B. 7631133131 Kerman, Iran, k.lari@kgut.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 17 December 2016 
Accepted 16 March 2017 
Available Online 08 April 2017 

 

 In the present work, the thermal effects of a CW laser on skin tissues with blood perfusion are 

simulated. For this purpose, a one-dimensional medium is considered that is exposed to the laser beams 

from one side and the other side is at the constant temperature (37   ) because of being touched by other 

parts of the body. The laser beams are considered to be collimated and perpendicular to the surface of 

the tissue. The skin tissue is a strong anisotropic scattering medium and is assumed to be gray with 

black walls. Also, the blood perfusion is considered in the bioheat transfer equation of the skin tissue. 

The governing equations of this problem are radiative heat transfer coupled with conductive heat 

transfer in which the discrete ordinates method, finite volume method and scaling method are used to 

solve the radiative transfer equation, the energy equation and to model the anisotropic scattering of the 

tissue, respectively. Validation of the model is performed by comparison with the other related works. 

Then, the effects of different optical and physical parameters of tissue such as conduction-radiation 

parameter, scattering albedo, extinction coefficient, blood perfusion and the effects of laser power on 

the time of temperature increase of the tissue and thermal penetration depth are studied. It should be 

mentioned that the results of the present study show valuable guidance for understanding the coupled 

light and bioheat transport in tissues in therapy, surgery and diagnostic tasks. 
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‌مقدمه1- 

تَاى اظ اضوبى ازاهِ حیبت زاًؿت، ثسیي ؾجت اؾت  پسیسُ اًتمبل حطاضت ضا هی

ّبی اًتمبل  ثبقس. ضاُ ّب ثكط زض پی اؾتفبزُ ٍ تزعیِ ٍ تحلیل آى هی وِ ؾبل
ّب ثب یىسیگط اؾت. یىی اظ  حطاضت، ضؾبًف، ربثزبیی، تكؼكغ ٍ تطویت آى

ثبقس وِ وبضثطزّبی  هی ّبی اًتمبل حطاضت، اًتمبل تكؼكؼی ثبضظتطیي ضٍـ

فطاٍاًی زض نٌبیغ هرتلفی چَى ؾبذت ولىتَضّبی ذَضقیسی، قیكِ ٍ 

ََض ِ اًس ٍ ّوچٌیي ث ّبیی وِ ثب آتف زض اضتجبٌ ّبی شٍة، پسیسُ پٌزطُ، وَضُ

( زاضا  ... ٍ ّب )رطاحی، گطهب زضهبًی ذبل زض ػلن پعقىی هبًٌس لیعضزضهبًی

 ثبقس. هی

ػٌَاى اثعاضی زض زضهبى،  ثِ 1960لیعض اظ رولِ اثعاضّبیی اؾت وِ اظ ؾبل 
.  [1]رطاحی ٍ ّوچٌیي وبضّبی تكریهی، هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت 

ای وِ اظ اهَاد الىتطٍهغٌبَیؽ زض ثبظُ فطٍؾطخ  ّبی پیَؾتِ ػوَهبً لیعضّب، پطتَ

یف اًطغی زض یه هحل وٌٌس ٍ ثب افعا قَز ضا ّوگطا هی تب فطا ؾطخ نبزض هی

ََض هخبل ثطای اظ ثیي ثطزى یه ثبفت ِ ًوبیٌس. ث ذبل اظ احطات آى اؾتفبزُ هی
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ثطًس تب ثتَاًٌس ثبفت هطیى  ثبفت ثبلا هی 1هطیى، زهبی آى ضا تب زهبی اًحُبٌ
رب وِ هوىي اؾت زهبی اًحُبٌ ثبفت هطیى ثب زهبی  ضا اظ ثیي ثجطًس. اظ آى

ثبقس، ایي اهىبى ٍرَز زاضز وِ زض نَضت افعایف ّبی اَطاف آى هتفبٍت  ثبفت

ّبی اَطاف نسهِ ثجیٌٌس. ایي زضحبلی اؾت وِ اًساظُ گیطی  ظیبز زهب، ثبفت

. [2]نَضت تزطثی، وبض هكىلی اؾت  زهب ٍ اًتمبل تبثف زضٍى ثبفت ظیؿتی، ثِ
ّبی  ؾبظّب ٍ ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ضٍـ ایي هْن، يطٍضت اؾتفبزُ اظ قجیِ

زض ثبفت ظًسُ ضا  2ٍاؾُِ لیعض زضهبًی ثیٌی ضفتبض حطاضتی ثِ پیفػسزی ثطای 

وٌس. ثطضؾی آؾیت گطهبیی زض ثبفت پَؾتی وِ زض هؼطو قبض  هكرم هی

گیطز، اظ هَيَػبت رسیسی اؾت وِ تَؾٍ ثؿیبضی اظ  گطهبیی لطاض هی
 [.3هحممیي زاذلی ٍ ذبضری هَضز تَرِ لطاض گطفتِ اؾت ]

تَاى هتأحط اظ  ّبی حطاضتی ضا هی عض زض ثرفاؾبؼ ضیبيی ػولىطز پطتَ لی

 4ی پٌؽ ( هؼطٍف ثِ هؼبزل3ِتطویت تكؼكغ ثب ضؾبًف )هؼبزلِ ظیؿت گطهبیی

 -ی ٍرَز هؼبزلِ اًتگطالی ٍاؾُِ  زاًؿت. حل زلیك چٌیي هؿبئلی ثِ[ 4]
ثبقس ٍ  ( زقَاض هی5ذُی حبون ثط آى )هؼبزلِ اًتمبل تكؼكؼی زیفطاًؿیلی غیط

ّبی  پػٍّكگطاى ثؿیبضی زض پی حل ایي هؿئلِ ثب ضٍـثِ ّویي هٌظَض 

 اًس.  هرتلف، قطایٍ هطظی هتفبٍت ٍ اقىبل هرتلف ثط آهسُ

ّبی نَضت پصیطفتِ زض ظهیٌِ تطویت تكؼكغ ثب ضؾبًف  اظ رولِ پػٍّف
[ اقبضُ ًوَز وِ هؿئلِ 5وبض ٍیؿىبًتب ٍ گطاـ ] تَاى ثِ )ثسٍى احط لیعض( هی

زض حبلت یه ثؼسی ٍ ثب ضٍـ تجسیل هؼبزلات  تطویجی تكؼكغ ثب ضؾبًف ضا

ووه ضٍـ  ذُی اًتگطالی ٍ ثِ ثِ هؼبزلات غیط زیفطاًؿیلی-غیطذُی اًتگطالی

[ هحیٍ هؿتُیلی زٍ ثؼسی 6ذُب حل ًوَزًس. چطیٌىط ٍ وطاؾجی ] ؾؼی ٍ
ّوطاُ ثب پرف تكؼكغ ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس.  6تحت تبحیط پطتَّبی هَاظی

نَضت تطم هٌجغ ذبضری ثِ هؼبزلات حبون ايبفِ ِ ث پطتَّبی هَاظی وِ

 ثبقس. قَز، اؾبؼ قیَُ تحلیل تكؼكؼی لیعض هی هی

ّب ثب وبضثطزّبی هرتلفی پب ثِ  ّبی گًَبگًَی اظ آى ثب ضقس لیعضّب، هسل
اَد پیَؾتِ ای اظ آى ّبی پعقىی گصاقتٌس. زؾتِ ػطنِ زضهبى  7ّب، لیعض ثب اه

[ زض 7ّب قجیِ پطتَّبی هَاظی اؾت. غٍ ٍ ّوىبضاى ] ّؿتٌس وِ ضفتبض آى

ای رسیس احط لیطظ اهَاد پیَؾتِ ثط ثبفت ید ظزُ ٍ زض حبل تغییط فبظ زض  ایسُ

ّب ًتیزِ گطفتٌس وِ ثب  ای هتمبضى ضا ثطضؾی وطزًس. آى هرتهبت اؾتَاًِ
تط  سى ؾطیغافعایف يطیت رصة ٍ غیطایعٍتطٍپیه ثَزى هحیٍ، ًطخ شٍة ق

[ زض یه وبض آظهبیكگبّی اظ لیعض پیَؾتِ زض 8قَز. ضٍوَ ٍ ّوىبضاى ] هی

ّب  ای پطزاذتٌس. آى هحیٍ وسض )هكبثِ پَؾت( ثطای قٌبؾبیی یه تَزُ اؾتَاًِ

زلیل ون ثَزى يطیت  وِ ثِ 8(NIRاظ ًَض ثب ََل هَد ًعزیه ثِ هبزٍى لطهع )
هتط زض ثبفت ضا  چٌس ؾبًتی رصة زض ََل هَد هؼیي تَاًبیی ًفَش زض حسٍز

ّب وبض ذَز ضا ثب حل ػسزی ثِ ضٍـ  زاضز، ثطای قٌبؾبیی اؾتفبزُ وطزًس. آى

 همبیؿِ ًوَزًس وِ زاضای تُبثك هٌبؾجی ثَز.  9هًَت وبضلَ

زؾتِ زیگطی اظ لیعضّب، لیعضّبی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثِ ًبم لیعضّبی يطثبى 
ثبقٌس ٍ پطتَّبی ذطٍری ثِ  ّؿتٌس. ایي لیعضّب زاضای زیبفطاگن هی 10وَتبُ

ّب زض یه ثبظُ ظهبًی ذیلی ذیلی وَتبُ  قَز. يطثبى نَضت هٌمُغ ذبضد هی

ثطای آًبلیع  DOM)11[ اظ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا )9زٌّس. گَ ٍ وَهبض ] ضخ هی
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 Discrete Ordinates Method (DOM) 

[ 10ن ]اؾتفبزُ ًوَزًس. گَ ٍ وی 12ثؼسی لیعض يطثبى وَتبُ زض هحیٍ وسض زٍ
ثؼسی رْت تحلیل احط لیعض ثط  ًیع اظ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا زض هرتهبت ؾِ

ّب احط تغییطات ظهبى ٍ تبحیط َّا زض قطٌ هطظی  ثبفت هغع اؾتفبزُ ًوَزًس. آى

ّب ًكبى زازًس وِ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا تَاًبیی  زیَاضُ ضا ًیع لحبِ وطزًس. آى

ظهبى هبًٌس تكؼكغ ٍضٍزی ثِ ثیٌی زلیك هیساى تكؼكؼی ٍاثؿتِ ثِ  پیف
[ هسل 11ٍ گَ ] ٍثبفت ٍ تؼییي اًؼىبؼ ٍ ػجَض زض هطظّب ضا زاضز. ریب

ّب احط لسضت لیعض  ای قبهل تَهَض ضا هَضز ثطضؾی ػسزی لطاض زازًس. آى اؾتَاًِ

ٍ لُط توطوع لیعض ضا ثطضؾی وطزًس ٍ هكرم قس وِ پطتَّبی هتوطوع قسُ، 

 ی ووتطی هی ظًٌس.  بفت اَطاف نسهِػوك ًفَش ثیكتطی زاضًس ٍ ثِ ث
ؾبظی ػسزی اًتمبل تكؼكؼی  [ هسل12زض وبض رسیسی آوبهبتؿَ ٍ گَ ]

ثؿیبض ؾطیغ تبثف قسُ اظ َطیك یه هطثغ وَچه پبلؿی زض هحیٍ چٌس لایِ 

غیطّوگي ضا اظ َطیك ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا ثطضؾی ًوَزًس. وَهبض ٍ 

رطیبى ذَى ثط تَظیغ زهبی تبثف [ اذیطا ثِ ثطضؾی ػسزی احط 13ؾطیَاؾتبٍا ]
ّب ثِ ٍيَح احط قسیس َجیؼت يطثبًی  لیعض ثط پَؾت ظًسُ پطزاذتٌس. ًتبیذ آى

زاز. زض ازاهِ وبضّبی زض  رطیبى ذَى ثط تَظیغ زهب اَطاف ثبفت ضا ًكبى هی

[ اقبضُ ًوَز 14تَاى ثِ وبض ؾبوَضای ٍ ّوىبضاى ] ظهیٌِ احط لیعض ثط پَؾت هی

ثطای حل هؼبزلِ  13ٍؾیلِ هسل اًتكبض پطتَِ تكؼكؼی ثوِ اظ ضٍـ الوبى 
تكؼكغ اؾتفبزُ وطزًس ٍ زض هؼبزلِ ظیؿت گطهبیی احط رطیبى ذَى ضا ًیع 

الؼول  لحبِ وطزًس. تغییطات پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ اپتیىی ثبفت ٍ ػىؽ

[، 2تغییطات زهبیی ًیع ثطضؾی قس. زض وبض زیگطی اظ ؾبوَضای ٍ ّوىبضاى ]

ضز لجل، احط َّا زض لایِ هَحط ثیي لیعض ٍ پَؾت ٍ يطیت قىؿت ػلاٍُ ثط هَا
 ًَض ًیع ثِ ػٌَاى یه پبضاهتط رسیس هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. 

ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا وِ ثطای حل هؼبزلات تكؼكغ زض ایي پػٍّف 

وِ  ثبقس؛ اظ رولِ ایي اًتربة قسُ اؾت زاضای چٌس ٍیػگی ثبضظ هخجت هی

تَاًس ثِ  ای اؾت وِ هی ی زاضز، ؾبذتبض آى ثِ گًَِا الگَضیتن ًؿجتبً ؾبزُ
تَاى زلت  ّبی حزن هحسٍز ٍ الوبى هحسٍز تطویت قَز ٍ هی ضاحتی ثب ضٍـ

ّبی  ّب ٍ ثطذی اظ ٍیػگی [. ایي ٍیػگی10حل آى ضا زض نَضت ًیبظ ظیبز ًوَز ]

ثِ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا هخجت زیگط وِ زض لجل اقبضُ قس، ثبػج قسُ وِ 

وبض گطفتِ قَز. زض ظهیٌِ ِ ّبی پطوبضثطز حل تكؼكؼی ث اظ ضٍـ ػٌَاى یىی
ّبی زیگطی ًیع اقبضُ ًوَز، اظ  تَاى ثِ ضٍـ حل هؼبزلِ اًتمبل تكؼكؼی هی

[، ضٍـ الوبى هحسٍز 16[، ضٍـ حزن هحسٍز ]15لجیل: ضٍـ هًَت وبضلَ ]

[، ضٍـ اًتمبل 14,2ٍؾیلِ هسل اًتكبض پطتَ ]ِ [، ضٍـ الوبى تكؼكؼی ث17]

ٍ  PN)16[، ضٍـ ّبضهًَیه وطٍی)تمطیت 18] 15، ضٍـ لتیؽ ثَلتعهي14هزعا
[. ّطوسام اظ ایي ضٍـ ّب زاضای ًمبٌ لَت ٍ يؼف هرهَل 1] 17ضٍـ ًبحیِ

ّبی زیگط  ََض وبهل ثط ضٍـِ ّب ث ثِ ذَز هی ثبقٌس ٍ ّیچ یه اظ ایي ضٍـ

بّبی [ ثب همبیؿِ ضٍـ ّبی حزن هحسٍز ٍ ضاؾت19ثطتطی ًساضز. ّبًتط ٍ گَ ]

اًَِ ای ٍ ثب همبیؿِ ثیي ظهبى هحبؾجبت ٍ هیعاى حزن  هزعا زض هرتهبت اؾت
حبفظِ هَضز اؾتفبزُ، ًكبى زازًس وِ ضٍـ حزن هحسٍز حبفظِ ثیكتطی ًیبظ 

زاضز ٍ ظهبى ّوگطایی آى ًؿجت ثِ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا ثبلاتط اؾت. هیكطا ٍ 

، حزن هحسٍز، اًتمبل [ ثب همبیؿِ ثیي چْبض ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا20ّوىبضاى ]

هزعا ٍ هًَت وبضلَ ثِ ایي ًتیزِ ضؾیسًس وِ ضٍـ هًَت وبضلَ ٍ ضٍـ اًتمبل 
ّبی ظهبى ثط ّؿتٌس ٍ ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا اظ ًظط هحبؾجبت  هزعا، ضٍـ

 تط هی ثبقس. تط ٍ هٌبؾت ؾطیغ

                                                                                                                                           
12 Turbid 
13 Radiation Element Method by Ray Emission Model (REM

2
) 

14 Discrete Transfer Method (DTM) 
15 Lattice Boltzmann Method (LBM) 
16

 The Method of Spherical Harmonics (PN Approximation) 
17

 The Zonal Method 
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ػٌَاى یه پطتَ پیَؾتِ ٍ  ّسف ایي پػٍّف، ثطضؾی احط حطاضتی لیعض ثِ

زلیل ِ ؾبظی زض ایي وبض، ث ثطای قجیِ .ثبقس ثبفت ظًسُ پَؾت هیهَاظی ثط ضٍی 
ّب زض ضاؾتبی يربهت ثبفت اظ فطو هحیٍ یه ثؼسی  تغییطات قسیس وویت

قَز. ایي هحیٍ اظ یه َطف تحت تبحیط لیطظ ٍ ؾُح زیگط ثِ  اؾتفبزُ هی

گطاز  زضرِ ؾبًتی 37ّبی ثسى، زض زهبی حبثت  ٍاؾُِ توبؼ ثب زیگط لؿوت

ولَیي( لطاض زاضز. ّوچٌیي رْت ثطضؾی ثستطیي حبلت تبحیط لیعض ثط  310)
قَز وِ ؾُحی وِ ثب لیعض زض توبؼ اؾت آزیبثبتیه اؾت ٍ  پَؾت، فطو هی

 ّیچ گًَِ اًتمبل حطاضتی ثب هحیٍ ًساضز.

قَز. اظ  نَضت پیَؾتِ ٍ ػوَز ثط ؾُح تبثیسُ هی ّبی لیعض ثِ پطتَ

ّب زض ََل  ًظط قسُ ٍ همبزیط آى یط زهب نطفّب ثِ ٍاؾُِ تغی تغییطات پبضاهتط
ػٌَاى یه هحیٍ قسیساً پطاوٌسُ  اًس. ثبفت پَؾت ثِ تبثف لیعض حبثت فطو قسُ

ّبی هطظی  ایعٍتطپیه، ّوطاُ ثب هحیٍ زاذلی ذبوؿتطی ٍ زیَاضُ وٌٌسُ، غیط

قَز، اهب  قَز. رطیبى ذَى زض هؼبزلِ اًطغی پَؾت لحبِ هی ؾیبُ فطو هی

ن )اًطغی حبنل اظ ؾَذت ٍؾبظ ؿض ًبچیع اًطغی تَلیسی هتبثَلیزلیل همساِ ث
اَى لیعض، اظ ثطضؾی ایي اًطغی زض ایي وبض نطف ًظط قسُ  ثسى( ًؿجت ثِ ت

اؾت. رْت حل هؼبزلِ تكؼكغ زض ایي پػٍّف اظ  ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا ثب 

ٍ ثطای حل هؼبزلِ اًطغی اظ ضٍـ حزن هحسٍز    تمطیت تمؿیوبت رْبتی 

وِ ثبفت پَؾت یه هحیٍ پطاوٌسُ وٌٌسُ  قسُ اؾت. ثِ ٍاؾُِ ایي اؾتفبزُ
غیط ایعٍتطٍپیه اؾت، ثطای اػوبل احط پطاوٌسگی تكؼكغ زض پَؾت اظ ضٍـ 

 [.21اؾتفبزُ هی قَز ] 1همیبؾی

ّبی نَضت گطفتِ، تحلیل احط لیعض  شوط اؾت وِ ثب تَرِ ثِ ثطضؾی لاظم ثِ

گطفتي هكرهبت ثبفت ظًسُ ٍ قطٌٍ ثب پطتَّبی پیَؾتِ ثط پَؾت، ثب زض ًظط 
وبضگیطی ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا زض ایي ِ هطظی هؼطفی قسُ ٍ اظ َطیك ث

تَاًس  پػٍّف، تبوٌَى هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت. هُبلؼِ حبيط هی

 ضاٌّوبی ثب اضظقی رْت تَؾؼِ وبضثطز لیعض زض ثبفت ظًسُ ثبقس. 

‌معادلات‌حاکم‌و‌روش‌عددی‌-2

 معادله انرشی  -2-1

نَضت هؼبزلِ  هؼبزلِ ولی هؼبزلِ ظیؿت گطهبیی ّوطاُ ثب احط تكؼكغ )لیعض( ثِ

 [:14ثبقس ] ( هی1)

(1)    
  

  
  

   

   
          (      )       

زض ایي هؼبزلِ، تطم ؾوت چپ، تغییطات اًطغی ثطحؿت ظهبى، اٍلیي تطم ؾوت 

اًتمبل یبفتِ اظ َطیك ضؾبًف، تطم زٍم هطثٌَ ثِ اًطغی ضاؾت ثیبًگط اًطغی 

حبنل اظ ؾَذت ٍ ؾبظ ثسى، تطم ؾَم اًطغی اًتمبل یبفتِ اظ َطیك رطیبى 

ثبقس وِ ایي تطم اظ  گط احط تكؼكغ زض هؼبزلِ اًطغی هی ذَى ٍ تطم آذط ثیبى
 قَز.  َطیك حل هؼبزلِ اًتمبل تكؼكؼی حبنل هی

 معادله انتقال تطعطعی  -2-2

، ثِ ̂ یه پطتَ ًَض ٌّگبم ػجَض اظ یه هحیٍ زذیل زض تكؼكغ، ثب رْت 

قَز ٍلی  ٍاؾُِ رصة ٍ پطاوٌسگی زض آى هحیٍ زچبض وبّف اًطغی هی
ّوعهبى ثِ ٍاؾُِ نسٍض اًطغی ٍ پطاوٌسگی اظ زیگط رْبت ثِ رْت حطوت 

وٌس. هؼبزلِ اًتمبل تكؼكغ زض ٍالغ تؼبزل ثیي ایي  پطتَ، اًطغی زضیبفت هی

 (2)ثبقس. هؼبزلِ اًتمبل تكؼكغ ثِ ّوطاُ احط لیعض َجك هؼبزلِ  ّب هی یسُپس

 [:  1قَز ] ثیبى هی

 
 

 
 ̂     (   ̂)   ̂      (   ̂)     (   ̂)  (   )  ( ) 

                                                                                                                                           
1 Scaling 

(2) 
      

 

  
∫   (   ̂) ( ̂  ̂ )

 

  

       (   ̂) 

، تطم ؾوت چپ، تغییطات قست تكؼكغ زض ضاؾتبی  ََل، زض ایي هؼبزلِ
اٍلیي تطم ؾوت ضاؾت ثیبًگط تًؼیف تكؼكغ، تطم زٍم هطثٌَ ثِ تكؼكغ 

نبزض قسُ اظ هحیٍ، تطم ؾَم ًكبى زٌّسُ تكؼكغ پركی ٍضٍزی زض ضاؾتبی 

زّس. زض ایي هؼبزلِ رولِ  ًظط ٍ آذطیي تطم، احط لیعض زض ثبفت ضا ًكبى هی هَضز

، (  )  تَاى لیعض، ، اظ َطیك فطهَل ظیط ثِ  (̂   )  هٌجغ لیعض زض هحیٍ،
 قَز: هطثٌَ هی

 

 
(3) 

  (   ̂)  
 

  
∫   (   ̂

 ) ( ̂  ̂ )

 

  

    

      
 

  
[   (  )]  (  )     ( ̂  ̂ ) 

 

 قَز: ظیط ثیبى هی نَضت ثب تَرِ ثِ پطتَّبی هَاظی ٍ پیَؾتِ لیعض ثِ (̂   )  

(4)   (   ̂)  [   (  )]  (  ) [ ̂   ̂ (  )]     

 ثبقس. تبثغ زلتبی زیطان هی  وِ زض آى 

 [:1ثبقس ] نَضت ظیط هی ( ث2ِقطٌ هطظی ثطای هؼبزلِ )

 

(5) 

  (    ̂)   (  )  (  ) 

      
 (  )

 
[  (  )  ∫   (    ̂ )

 

   ̂   

|   ̂ |   ] 

آیس وِ ًكبى  زؾت هیِ ایي قطٌ هطظی اظ ثبلاًؽ اًطغی زض زیَاضُ هحیٍ ث

همساض تكؼكغ زض زیَاضُ ثطاثط ثب هزوَع تكؼكغ نبزض قسُ اظ زّس وِ  هی

زیَاضُ )تطم اٍل ؾوت ضاؾت( ثب هیعاى اًؼىبؼ تكؼكغ ٍضٍزی ثِ ؾُح )تطم 
 ثِ لطاض ظیط اؾت: (  )  ثبقس. وِ زض آى تبثغ  زٍم ؾوت ضاؾت( هی

 

 

(6) 

  (  )  ∫   (    ̂ )
 

   ̂   

|   ̂ |    

      [   (  
 )]  (  

 )|   ̂ 
 |     

 روش راستاهای مجسا -2-3

ّبی وبضآهس زض ظهیٌِ حل تكؼكغ زض هحیٍ ّبی زذیل زض  یىی اظ ضٍـ

ّبی ایي ضٍـ زض  ثبقس وِ تَاًبیی ( هیDOMتكؼكغ، ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا )

ّبی زیگط، هَضز تَرِ ثؿیبضی اظ هحممیي ٍالغ قسُ اؾت. ضٍـ  ثطاثط ضٍـ
ّبی ثب هطتجِ ثبلا  تَاًس اظ تمطیت ثٌسی ٍاحس هی فطهَل یهضاؾتبّبی هزعا ثب 

هطثٌَ ثِ رْبت اؾتفبزُ وٌس، لبثلیت تطویت هٌبؾجی ثب زیگط وسّبی 

ّبی حزن هحسٍز هَضز اؾتفبزُ زض زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ضا زاضز  ضٍـ

ّبی  ایعٍتطٍپیه ٍ هحیٍ ٍ زاضای وبضایی ذَثی زض هحبؾجِ تبثغ فبظ غیط
 .[9ثبقس ] ًبّوگي هی

ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا اثعاضی اؾت وِ هؼبزلِ اًتمبل تكؼكؼی )ثطای یه 

ای اظ هؼبزلات  هحیٍ ذبوؿتطی یب ٍاثؿتِ ثِ َیف( ضا تجسیل ثِ هزوَػِ

وٌس وِ اؾبؼ ایي ضٍـ، هزعا ًوَزى رْبت قست  ای هی زیفطاًؿیلی پبضُ
 (( زض هرتهبت وبضتعیي2هؼبزلِ اًتمبل تكؼكغ )هؼبزلِ )[. 1تكؼكغ اؾت ]

 آیس: ثِ فطم ظیط زض هی

(7) 𝜉
 

   

  
 𝜂

 

   

  
 𝜇

 

   

  
                          

نَضت ظیط  ای هزعا ثِ تطم هٌجغ تكؼكغ اؾت وِ زض ضٍـ ضاؾتِ   وِ زض آى 

 قَز: تؼطیف هی

(8)    (   )   
 

  
∑  
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هتأحط اظ حًَض هٌجغ ذبضری تكؼكغ )پطتَّبی هَاظی ٍ    زض ایي ضاثُِ 
 آیس: زؾت هیِ ثبقس وِ َجك ضاثُِ ظیط ث پیَؾتِ لیعض( هی

 

(9)    
 

  
[   (  )]  (  )     ( ̂  ̂ ) 

. ثبقس پتیىی ثبفت هیيربهت ا   زض ایي ضاثُِ هیعاى قبض ٍضٍزی لیعض ٍ    

 قَز: نَضت ظیط هی ( ث7ِ) قطٌ هطظی هؼبزلِ

(10) 

  (    ̂ )   (  )  (  )   

    
 (  )

 
[  (  )  ∑     (    ̂ )

 

   ̂   

|   ̂ |]        ̂    

ٍ ثِ ووه آى  1ثؼس اظ هحبؾجِ قست تكؼكغ، ثبیس قست تكؼكغ ٍضٍزی
همساض زیَضغاًؽ قبض تكؼكؼی هحبؾجِ قَز. قست تكؼكغ حبزت ثطاثط اؾت 

 ثب:

ًیع قبض ٍضٍزی زض احط پطتَّبی لیعض    ثبقس ٍ  ثِ ٍاؾُِ حًَض لیطظ هی   وِ 

   زیَضغاًؽ قبض تكؼكؼی )اؾت. 
 

 ( ثطاثط اؾت ثب:

ثبقس، ثٌبثطایي  هی وٌٌسگی قسیسپطاوٌسُ ثب ایعٍتطٍپیهپَؾت هحیُی غیط

 2اؾبؼ ضٍـ همیبؾی ، ثط ثطای لحبِ وطزى ایي احط زض وبض حبيط تبثغ فبظ، 

ؾبظی قسُ اؾت تب ثِ ووه ایي ضٍـ احط پطاوٌسگی غیطایعٍتطٍپیه  [ هسل21]
هحیٍ زض ضٍاثٍ حبون اػوبل قَز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثطای ایي وبض 

[ 9ی زیگطی اظ لجیل تمطیت تبثغ فبظ پطاوٌسگی ثِ ووه ؾطی لػاًسض ]ّب ضٍـ

[ ًیع 22] 3گطیي اؾتیي -ٍ تمطیت تبثغ فبظ پطاوٌسگی ثِ ووه تبثغ فبظ ٌّی

 اًس. ٍرَز زاضز وِ زض ایي پػٍّف اؾتفبزُ ًكسُ
يطیت  ثِ يطیت هیطایی ٍ هطثٌَزض ضٍـ همیبؾی، همبزیط رسیس 

 آیٌس: زؾت هیِ ثنَضت ظیط  پطاوٌسگی الجسٍ ثِ

پطاوٌسگی الجسٍ ٍ يطیت هیطایی تجسیل یبفتِ، ثطای  يطیتثِ تطتیت     ٍ  

ه زض حبلت   ٍ   ثبقس وِ هؼبزل ثب  هی 4حبلت پطاوٌٌسگی ایعٍتطٍپی

ه ط ضٍاثٍ، ایي زض اؾت. 5پطاوٌٌسگی غیطایعٍتطٍپی ثِ ًبم وؿط   پبضاهت

ٍ يطیت         قَز وِ ثطاثط اؾت ثب   قٌبذتِ هی 6ضًٍسُ تبثغ فبظ پیف

ثطای هحیٍ پَؾت وِ یه هحیٍ قسیساً پطاوٌسوٌٌسُ غیطّوگطا اؾت،    
 .[14قَز ] لحبِ هی 2.7

 سازی بعد بی -2-4

هٌظَض حل هؼبزلِ اًطغی حبون وِ تطویت اًتمبل حطاضت ضؾبًبیی ٍ تبثكی  ثِ
هٌظَض  قًَس. ثِ نَضت ثسٍى ثؼس تجسیل هی ثِهؼبزلات حبون  ثبقس، هی

 قًَس: نَضت ظیط تؼطیف هی ثؼس ثِ ثؼسؾبظی، اػساز ثی ثی

 

 
 

𝜉  
  

  
           

 

 
       𝜃  

 

    

  

   
  

 

     
           

 𝜃

   
        

 

     
  

                                                                                                                                           
1 Incident radiation 
2 Scaling anisotropic scattering 
3 The Henyey-Greenstein phase function 
4
 Isotropic Scattering 

5
 Anisotropic Scattering 

6 Forward fraction of phase function 

 
 

(15) 

  
  

    

     

        
  

        

 
           

  

      
  

       
    

    

(   )( 𝜃    ) 

(( زض حبلت 1ثؼس هؼبزلِ اًطغی ظیؿت گطهبیی )هؼبزلِ ) ثِ ووه ایي همبزیط ثی

 آیس: زض هی (16)نَضت هؼبزلِ  ثؼس ثِ ثی
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‌نتایج‌‌-3

 بیان مساله -3-1

هؿئلِ حبيط، ثطضؾی احط حطاضتی لیعض ثب پطتَّبی پیَؾتِ ٍ هَاظی ثط ثبفت 

ؾبظی ایي وبض، یه هحیٍ یه ثؼسی زض ًظط  ثبقس. ثطای قجیِ پَؾت هی

گطفتِ قسُ وِ یه ؾُح تحت تبحیط لیطظ ٍ ؾُح زیگط ثِ ٍاؾُِ توبؼ ثب 

ولَیي(  310گطاز ) زضرِ ؾبًتی 37ّبی ثسى، زض زهبی حبثت  زیگط لؿوت
قَز ؾُحی وِ ثب لیعض زض توبؼ اؾت ّیچ  فطو قسُ اؾت. يوٌبً فطو هی

نَضت  گًَِ اًتمبل حطاضتی ثب هحیٍ ًساضز )فطو آزیبثبتیه(. پطتَّبی لیعض ثِ

ّب ثِ  قًَس، اظ تغییطات پبضاهتط پیَؾتِ ٍ ػوَز ثط ؾُح زض ًظط گطفتِ هی

ََل تبثف لیعض حبثت فطو  ّب زض ًظط قسُ ٍ همبزیط آى ٍاؾُِ تغییط زهب نطف
قسیساً پطاوٌسُ وٌٌسُ، غیط  ػٌَاى یه هحیٍ گطزًس. ثبفت پَؾت ثِ هی

ّبی هطظی ؾیبُ فطو قسُ اًس  ایعٍتطپیه، ٍ هحیٍ زاذلی ذبوؿتطی ٍ زیَاضُ

زلیل ِ (. رطیبى ذَى زض هؼبزلِ اًطغی پَؾت لحبِ قسُ اؾت. اهب ث1)قىل 

ؾبظ ثسى(  اًطغی حبنل اظ ؾَذت ٍهمساض ًبچیع اًطغی تَلیسی هتبثَؾلین )
تَاى اظ ایي اًطغی زض هحبؾجبت  ًؿجت ثِ تَاى لیعض، ثب تمطیت ثؿیبض ذَثی هی

 ی هطثٌَ ثِ آى هؼطفی گطزیسُ اؾت.  ًظط ًوَز، ٍلی هؼبزلِ نطف

تَاًس  قًَس ثب تَرِ ثِ ًَع زضهبى هی لیعضّبیی وِ ثطای زضهبى اؾتفبزُ هی

ذهَل ذَز  اؾتفبزُ قَز وِ ّط وسام وبضایی ثِلیعضّبی پطتَاى یب ون تَاى 
تَاى گفت وِ لیعضّبی ثب پطتَّبی پیَؾتِ وِ ثطای ولی هی ََض ضا زاضًس. ثِ

ثبقس  [ هی     ] 10تب  1قَز، زاضای تَاى زض ثبظُ  لیعض زضهبًی اؾتفبزُ هی

ثبقس، ایي تغییطات [. هكرهبت حطاضتی ثبفت ظًسُ ثسى اًؿبى هتغیط هی14]

   [، قست رطیبى ذَى     ] 0.6تب  0.3زض ثبظُ  kثطای يطیت ضؾبًبیی 

 15تب  5زض ثبظُ   [، يطیت هیطایی       ] 0.003تب  0.001زض ثبظُ 

 [. 14ثبقس ] هی 0.995تب  0.985زض ثبظُ   ثؼس پطاوٌسگی  [ ٍ يطیت ثی    ]

 ثطاثط      زیَاضُ  قطایٍ هطظی زض
 
   ، 𝜃         ٌقط(

𝜃ثطاثط      آزیبثبتیه( ٍ زض زیَاضُ  ثبقس ٍ  )قطٌ زهب حبثت( هی   

ثؼس ٍضٍزی  (. قبض ثی1( )قىل    ٍ     اًس ) زیَاضُ ّب ؾیبُ فطو قسُ

 ثبفت  ََل  ٍ  هی ثبقس             زهبی  ، زض25توبم هَاضز ثطاثط  لیعض زض

 
Fig. 1 Schematic of the problem, laser effect on biological tissue with 

wall boundary conditions 
 قوبتیه هؿئلِ، تبحیط لیعض ثط ثبفت پَؾت ثب قطایٍ هطظی زیَاضُ  1ضكل 
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زض ّط هطحلِ ثب  kثبقس. يطیت ضؾبًی ثبفت،  هی         هَضز اؾتفبزُ 

لبثل هحبؾجِ اؾت. ضٍـ ضاؾتبّبی     س ّب ٍ پبضاهتط ثسٍى ثؼ تَرِ ثِ زازُ
قَز  ثطای حل هؼبزلِ تكؼكغ اؾتفبزُ هی    هزعا ثب تمطیت تمؿیوبت رْبتی 

ٍاؾُِ  گطزز. ثِ ٍ ثطای حل هؼبزلِ اًطغی اظ ضٍـ حزن هحسٍز اؾتفبزُ هی

وِ ثبفت پَؾت یه هحیٍ غیطایعٍتطٍپیه اؾت ثطای اػوبل احط آى اظ  ایي

ثٌسی  قَز. تؼساز تمؿیوبت ََلی رْت هف گطفتِ هیضٍـ همیبؾی ثْطُ 
ػسز زض ًظط گطفتِ  500ًبحیِ ًیع پؽ اظ اًزبم اؾتملال اظ هف، ثِ تؼساز 

 قَز. هی

 اعتبارسنجی -3-2

ثبقس  زؾت آهسُ ثب ًتبیذ هؼتجط هیِ یىی اظ هلعٍهبت وبض ػسزی همبیؿِ ًتبیذ ث
وبض حبيط ًیع ایي تب اظ نحت ضٍـ اؾتفبزُ قسُ اَویٌبى حبنل قَز. زض 

نحت ؾٌزی زض زٍ ثرف اًزبم پصیطفتِ اؾت. زض اثتسا هؼبزلِ تؼبزل 

تكؼكؼی ثب احط پطتَّبی هَاظی )ثسٍى احط ضؾبًف( ٍ ثب قطٌ هطظی زهب حبثت 

 [ همبیؿِ گطزیس.24ثب وبض ؾبضهب ٍ ّوىبضاى ]
ی تكؼكغ ثب احط پطتَ ّبی هَاظی )هٌجغ تكؼكغ  زض ایي وبض هؼبزلِ

( ٍ زض ظاٍیِ تبثف ػوَز ثط      )1ای حبلت تؼبزل تكؼكؼیذبضری( ثط

𝜃ؾُح ) ( ثب زهبی    (، ثب قطٌ هطظی زیَاضُ ّبی زیفیَظ ٍ ؾیبُ )  

( زض ّط زٍ زیَاضُ، فطو ایعٍتطٍپیه ثَزى پرف تكؼكؼی،    حبثت )

         ٍ ثب يطیت هیطایی     هحیٍ قسیساً پطاوٌسُ وٌٌسُ 

نَضت  ثؼس ثِ ًتبیذ تَاى نسٍض ثی "2ىل ق"لحبِ قسُ اؾت. زض 

   (    ⁄ ) زؾت آهسُ ٍ ثب ًتبیذ ِ ، ث    ثؼس  زض ََل هىبى ثی ⁄  

[ همبیؿِ قسُ اؾت. لبثل تَرِ اؾت وِ ضٍـ حل 24] حبنل زض هطرغ

( ٍ زض وبض حبيط، DTM[، ضٍـ اًتمبل هزعا )24هؼبزلات تكؼكؼی زض هطرغ ]
هكبّسُ  "2قىل "ََض وِ زض  ثبقس. ّوبى( هی DOMضٍـ ضاؾتبّبی هزعا )

 زاضًس.  قَز، ًتبیذ اظ تُبثك ذَثی ثب یىسیگط ثطذَض هی

ؾٌزی هؼبزلات حبون ثب لحبِ وطزى ثمیِ  ی ثؼس، نحت زض هطحلِ

پبضاهتطّب ٍ احطات فیعیىی هبًٌس رطیبى ذَى ٍ احط لیعض هَضز ثطضؾی لطاض 
ّوىبضاى   ٍ ؾبوَضای   گطفت. ثسیي هٌظَض اظ قطایٍ هطظی ٍ هحیُی پػٍّف

 حل هؼبزلِ[ اؾتفبزُ قس وِ زض ایي وبض احطات لیعض ثط ثبفت ظًسُ اظ َطیك 14]

 
Fig. 2 Variation of non-dimensional emissive power with non-

dimensional distance 
 ثؼس  ثؼس قسُ ثطحؿت هىبى ثی ؾٌزی تَاى نسٍض ثی ًوَزاض نحت 2ضكل 

                                                                                                                                           
1 Radiative Equilibrium 

 (    ٍؾیلِ هسل اًتكبض پطتَ )ِ ضٍـ الوبى تكؼكؼی ثاًتمبل تكؼكؼی ثِ 

 نَضت پصیطفتِ اؾت. 
پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي همبیؿِ ثطاؾبؼ همبزیط زازُ قسُ زض 

  ٍ        ٍ        ثبقس وِ ثِ لطاض ظیط اؾت: [ هی14هطرغ ]
     

ثطاثط      . قطایٍ هطظی زض زیَاضُ            ٍ          ٍ

 
 
   ،  𝜃        ٍ )ثطاثط      ی  زض زیَاضُ  )آزیبثبتیه𝜃    

ٍ      اًس )  ّب ؾیبُ  فطو قسُ ثبقس ٍ ّوچٌیي زیَاضُ )زهب حبثت( هی

   .) 

ًتبیذ زهبی ثسٍى ثؼس زض ضاؾتبی يربهت ثسٍى ثؼس ثبفت،  "3قىل "

[ هَضز 14هطرغ ] زؾت آهسُ اظ وبض حبيط ضا ًكبى هی زّس وِ ثب ًتبیذِ ث

قَز ًتبیذ اظ اًُجبق  ََض وِ هكبّسُ هی همبیؿِ لطاض گطفتِ اؾت. ّوبى

 زاض ّؿتٌس. هٌبؾجی ثب یىسیگط ثطذَض

 نتایج کار حاضر -3-3

زض ایي ثرف، ثِ ثطضؾی ًتبیذ تبحیط پبضاهتطّبی هرتلف هَحط زض تحلیل لیعض 

پبضاهتطّب ػجبضتٌس اظ: يطیت قَز. ایي  پطتَ پیَؾتِ ثط ثبفت ظًسُ پطزاذتِ هی

  (، قست رطیبى ذَى )   ضؾبًف )-(، يطیت تكؼكغ هیطایی پَؾت )
  ،)

اَى لیعض. يطیت پطاوٌسگی الجسٍ )  ( ٍ ت

رْت ثطضؾی ّط یه اظ ایي پبضاهتطّب زض ّط لؿوت، همبزیط زیگط 
تغییطات ًظط ثب تَرِ ثِ هحسٍزُ  قًَس ٍ پبضاهتط هَضز پبضاهتطّب حبثت فطو هی

ٍالؼی ٍ ػولی آى، ثب تَرِ ثِ هحسٍزُ گفتِ قسُ زض ثرف ثیبى هؿبلِ 

قَز ٍ ًتبیذ حبنل هَضز ثطضؾی لطاض  [(، تغییط زازُ هی14)ثطگطفتِ اظ هطرغ ]

 گیطز. هی

 (  )تأثیر ضریب میرایی پوست  -3-3-1

( ثط ًوَزاض زهبی ثبفت زض احط  زضایي ثرف ًتبیذ احط تغییط يطیت هیطایی )

گیطز. رْت ایي  تبحیط لیعض پطتَ پیَؾتِ زض حبلت پبیساض، هَضز ثطضؾی لطاض هی

ی   ،        ،          ،          وبض پبضاهتطّب
     ٍ 

      12ٍ  10،  8،  6ّبی    ضا حبثت ًگِ زاقتِ ٍ ثطای            

قىل "زؾت آٍضزُ وِ زض  ثًِوَزاضّبی تغییطات زهب زض ضاؾتبی ََل ثبفت ضا 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  "4

 
Fig. 3 Variation of non-dimensional temperature with non-dimensional 

distance 
 ثؼس ثؼس ثطحؿت هىبى ثی ؾٌزی زهبی ثی ًوَزاض نحت 3ضكل 
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Fig. 4 Effect of extinction coefficient on dimensionless temperature 

distribution 

 ثؼس  زهبی ثی تغییطاتثط  ( احط تغییط يطیت هیطایی ) 4ضكل 

( همساض زهب زض  ََض وِ هكبّسُ هی قَز، ثب افعایف يطیت هیطایی ) ّوبى

ثؼس زض اثتسای پَؾت، ثب  ََل پَؾت افعایف پیسا وطزُ اؾت. زهبی ثسٍى
یبثس. ػلت  زضنس افعایف زهب هی 24زض حسٍز  12ثِ  6افعایف يطیت هیطایی اظ 

ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ تَاى اظ هؼبزلِ حبون ثط هؿئلِ پیسا ًوَز.  افعایف زهب ضا هی

وِ احط تكؼكغ تَؾٍ قَز  (( هكبّسُ هی16ثؼس ) احط لیعض ثط ثبفت )هؼبزلِ ثی

گطزز. حبل ثب  ، ٍاضز هؼبزلِ اًطغی هی     كؼكؼی، تطم زیَضغاًؽ قبض ت
      (، هكرم اؾت وِ 15هؼبزلِ )زض       هطثٌَ ثِ تَرِ ثِ ضاثُِ 

 ضاثُِ هؿتمین ثب هطثغ يطیت هیطایی )
 

يطیت ( زاضز. ثٌبثطایي ثب افعایف 

افعایف ٍ زض ًتیزِ احط هٌجغ       ( ٍ حبثت هبًسى ثمیِ پبضاهتطّب،  )هیطایی 

ثبقس، افعایف  اًطغی زض هؼبزلِ اًطغی وِ ّوبى زیَضغاًؽ قبض تكؼكغ هی
یبثس. زض احط چٌیي افعایكی، ؾُح اًطغی زض هؼبزلِ اًطغی ثبلا ضفتِ ٍ ثِ تجغ  هی

 .(4)قىل قَز  آى همساض زهب ثب افعایف ضٍثطٍ هی

 (    ) رسانص –ضریب تطعطع تأثیر  -3-3-2

            ضؾبًف )–ایي هطحلِ ًتبیذ احط تغییط يطیت تكؼكغزض 
( ثط ⁄ 

گیطز. رْت ایي وبض  ًوَزاض زهبی پَؾت زض ََل ثبفت هَضز ثطضؾی لطاض هی

  ،        ،          پبضاهتطّبی: 
حبثت ًگِ            ٍ     

 800ٍ  600، 400، 300(    ) ضؾبًف –يطیت تكؼكغ  قَز ٍ ثطای زاقتِ هی

ًوبیف زازُ  "5قىل "زؾت آهسُ ٍ زض ِ ّبی تغییطات زهب زض پَؾت ث ًوَزاض

 قسُ اؾت.

هكبّسُ هی قَز وِ ثب افعایف ػسز  "4قىل "ثب تَرِ ثِ هٌحٌی ّبی 
وٌس.  (، زهب زض ضاؾتبی پَؾت وبّف پیسا هی   )ضؾبًف  –تكؼكغ ثؼس  ثی

، زض 800تب  300اظ     همساض ایي وبّف ثطای زهبی اثتسای پَؾت ثب تغییط 

ثبقس  ثِ هؼٌبی افعایف احط ضؾبًف هی     ثبقس. افعایف  زضنس هی 20حسٍز 

قَز(، اظ َطفی ثب  يطیت ضؾبًف ثعضگتط هی k)ثب حبثت ثَزى زیگط پبضاهتطّب، 
 )هؼبزلِ      ثؼس هطثٌَ ثِ زیَضغاًؽ قبض تكؼكؼی،  ًگبُ ثِ هؼبزلِ ثی

 ضؾبًف –يطیت تكؼكغ ضاثُِ ػىؽ ثب      ((، هكرم اؾت وِ 15)

ٍ حبثت هبًسى ثمیِ پبضاهتطّب، زیَضغاًؽ قبض     ( زاضز. ثٌبثطایي ثب افعایف    )

هؼٌبی وبّف احط هٌجغ تكؼكغ زض  یبثس ٍ ایي ثِ وبّف هی      تكؼكؼی 
ثبقس وِ زض ًتیزِ ثبػج وبّف زهب زض ضاؾتبی پَؾت هی  هؼبزلِ اًطغی هی

 .(5)قىل قَز 

 
Fig. 5 Effect of conduction-radiation parameter on dimensionless 

temperature distribution  
 زهبی ثی ثؼس ( ثط تغییطات   ضؾبًف ) –ثی ثؼس تكؼكغ  پبضاهتطاحط تغییط  5ضكل 

  بعد در بافت ) تأثیر ضدت جریان خون بی -3-3-3
  ) 

  ثؼس ) زض ایي ثرف، ًتبیذ احط تغییط رطیبى ذَى ثی
( ثط ًوَزاض زهبی ثبفت  

     ،         وبض پبضاهتطّبی:  گیطز. رْت ایي هَضز ثطضؾی لطاض هی

همبزیط قست ٍ ثطای  زاقتِ   ضا حبثت ًگِ       ٍ         ،      
  رطیبى ذَى )

ًوَزاضّبی تغییطات زهب ثسؾت هی آیس وِ زض  90ٍ  60، 30(  

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. "6قىل "

رطیبى ذَى زض ثسى اًؿبى زاضای ٍظبیف ثؿیبض ظیبزی هی ثبقس، اظ رولِ 

وبضی ًَاحی اظ ثبفت  تَاى ثِ وبض اًتمبل حطاضت ٍ ثِ ًَػی ذٌه ایي ٍظبیف هی
اقبضُ ًوَز ّؿتٌس، گطاز(  زضرِ ؾبًتی 37ثیكتط زهبی ذَى ) وِ زاضای زهبی

ًظط ضا ذٌه  وِ زض ٍالغ رطیبى ذَى ثب اًتمبل حطاضت ربثزبیی ًبحیِ هَضز

 وٌس. هی

ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ ظیؿت حطاضتی ثبفت ظًسُ ّوطاُ ثب تأحیط تكؼكغ 
رطیبى تَاى ًحَُ تغییطات زهب زض احط تغییط زض قست  ((، هی16)هؼبزلِ حبون )

  ذَى ضا تَيیح زاز. تطم 
 (  𝜃) ثبقس وِ  هطثٌَ ثِ رطیبى ذَى هی  

  

 زض  ربثزبیی  يطیت  قجیِ   تمطیجب  وِ  اؾت ذَى   رطیبى ثؼس قست  ػسز ثی

 
Fig. 6 Effect of blood perfusion parameter on dimensionless 

temperature distribution  
  ثؼس رطیبى ذَى ) احط تغییط ػسز ثی 6ضكل 

 ثؼس زهبی ثی ( ثط تغییطات 

Ncr 

Ncr 

Ncr 

Ncr 

Ncr 

Ncr 
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تط ثبقس اًتمبل  وٌس. ّطچِ ایي تطم ثعضي اًتمبل حطاضت ربثزبیی ػول هی

قَز ٍ حطاضت تَلیس قسُ زض پَؾت ثِ همساض  حطاضت ثیكتطی اًزبم هی
ثِ ٍيَح  "6قىل "قَز. ایي هَيَع زض ًوَزاضّبی  ثیكتطی اظ ثبفت ذبضد هی

ثؼس رطیبى ذَى، همساض  زّس ثب افعایف يطیت ثی هكرم اؾت وِ ًكبى هی

 زهب زض ضاؾتبی ػوك پَؾت وبّف یبفتِ اؾت.

 (  )ضریب پراگندگی البدو تأثیر  -3-3-4

( ثط ًوَزاض زهبی  زض ایي ثرف ًتبیذ احط تغییط يطیت پطاگٌسگی الجسٍ )

گیطز. رْت ایي وبض پبضاهتطّبی:  ثبفت زضحبلت پبیساض هَضز ثطضؾی لطاض هی

         ،        ،  
حبثت ًگِ زاقتِ           ٍ      

ًوَزاض  0.995ٍ 0.990 ، 0.985(  يطیت پطاگٌسگی الجسٍ ) ٍ ثطای قَز هی

 "7قىل "آیس وِ زض  زؾت هیِ ّبی تغییطات زهب زض ضاؾتبی يربهت ث

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.

قَز ثب افعایف يطیت پطاوٌسگی  هكبّسُ هی" 7قىل "ََض وِ زض  ّوبى

یبثس. ایي هَيَع ثِ ایي زلیل اؾت وِ ثب  (، زهبی ؾُح وبّف هی الجسٍ )

( هیعاى ثیكتطی اظ پطتَّبی تكؼكغ  افعایف يطیت پطاوٌسگی الجسٍ )

⁄    ٍ        قَز. ثب تَرِ ثِ ضٍاثٍ  پطاوٌسُ هی ، وِ زض آى   

 حبنل (   )   ضاثُِ ثبقس، هی يطیت پطاوٌسگی    ٍ رصة يطیت  

( ٍ افعایف يطیت پطاوٌسگی الجسٍ  قَز وِ ثب حبثت هبًسى يطیت هیطایی ) هی

یبثس. زض ًتیزِ ثب وبّف يطیت رصة،  ( وبّف هی (، يطیت رصة ) )

هیعاى رصة اًطغی تَؾٍ هحیٍ ٍ زیَضغاًؽ قبض تكؼكؼی وبّف یبفتِ ٍ زض 

 یبثس.  بّف هیًتیزِ زهب ًیع و

 تاثیر توان لیسر بر افسایص دما  -3-3-5

قَز  زض ایي ثرف ثِ یىی اظ وبضثطزّبی هْن ٍ ػولی ایي پػٍّف پطزاذتِ هی

وِ ضاثُِ تَاى لیعض ٍضٍزی ثط ظهبى افعایف زهب ٍ ػوك ًفَش ثطای ضؾیسى ثِ 

( ثِ     ثبقس. افعایف زهبی ثبفت اظ زهبی َجیؼی ذَز ) ًظط هی زهبی هَضز

الؼول ظیؿتی ثبفت زض  وٌس، ػىؽ زهبّبی ثبلاتط تغییطاتی زض ثبفت ایزبز هی

 هكبّسُ ًوَز. 1تَاى ثِ نَضت ذلانِ زض رسٍل  همبثل ایي افعایف زهب ضا هی

، فطآیٌس     تب      قَز زض ثبظُ زهبیی  ََض وِ زیسُ هی ّوبى
 هبّیت  تغییط   ثبفت ولاغى  ٍ   پطٍتئیي  ؾبذتبض  ٍ قَز  زًبتَضُ قسى آغبظ هی

 
Fig. 7 Effect of scattering albedo on dimensionless temperature 

distribution  
 ثؼسزهبی ثی ثط تغییطات ( احط تغییط يطیت پطاوٌسگی الجسٍ ) 7ضكل 

 [25تغییطات ظیؿتی زض ثبفت زض احط افعایف زهب ] 1جدول 

Table 1 biological change in the tissue due to temperature increase [25] 

ضٍز ٍ  قَز ٍ ؾلَل ضٍ ثِ ظٍال هی زّس وِ زض احط آى پطٍتئیي هٌؼمس هی هی

ثِ ثبلاتط آة زضٍى ثبفت قطٍع ثِ  100  زّس. زض زهبی  هطي ؾلَلی ضخ هی

ثبفت قطٍع ثِ شٍة قسى  300  وٌس ٍ ًْبیتبً زض زهبی ثبلاتط اظ  تجریط هی

 [.25وٌس ] هی

هترههیي زضهبى ًیبظ زاضًس ثساًٌس چِ همساض تَاى لیعض ٍ هست ظهبى 

)زهبی اًحُبٌ ثبفت ظًسُ(      تبثف هَضزًیبظ اؾت تب زهبی ثبفت ظًسُ ثِ 

وِ زض ثبظُ      زض ایي ثرف ثطای زهبی  [.14ّبی هرتلف ثطؾس ] زض ػوك

تَاى لیعض ّبی ثبفت زض هؼطو هطي ؾلَلی لطاض زاضز، تبحیط تغییط  زهبیی ؾلَل

 گیطز. زض ظهبى ضؾیسى ثِ ایي زهب ٍ ػوك ًفَش زض ثبفت هَضز ثطضؾی لطاض هی
ثطای ایي هٌظَض پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ ثطای ثبفت پَؾت اًؿبى 

،        ،          ،        قَز:  نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ هیِ ث

  
     ٍ          ،                     ٍ           .

  9ٍ  7.5، 6، 4.5، 3، 1.5همساض قبض ٍضٍزی اظ َطیك لیعضّبیی ثب همبزیط 

زض  65  ٍاضز قسُ ٍ تغییطات ػوك ًفَش ٍ ظهبى ضؾیسى ثِ زهبی       

ًكبى  "8قىل "زؾت آهسُ زض ِ قَز. ًتبیذ ث ّبی هرتلف ثطضؾی هی ػوك

اؾتفبزُ  1زازُ قسُ اؾت. ثطای حل حبلت ًبپبیساض هؼبزلِ اًطغی اظ ضٍـ نطیح

𝜉ثؼس  گطزیسُ اؾت ٍ ًتبیذ ثطای هست ظهبى ثی ثب پلِ ظهبًی تمطیجی       

 زؾت آٍضزُ قسُ اؾت.ِ ث        ثطاثط ثب 

 
Fig. 8 Relation between the laser power and the irradiation time to 

65 °C (degeneration temperature of biological tissue), with different 

depth 
حُبٌ ثبفت ظًسُ( زض      ضاثُِ ثیي تَاى لیعض ٍ ظهبى ضؾیسى ثِ  8ضكل  )زهبی اً

 ّبی هرتلف ػوك
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ًتیزِ گطفت وِ ثب افعایف لسضت لیعض، هست تَاى  هی "8قىل "ثب تَرِ ثِ 

یبثس ٍ زض هست ظهبى حبثت،  ( وبّف هی65  ًظط ) ظهبى ضؾیسى ثِ زهبی هَضز

قَز. ّوچٌیي زض  ػوك ثیكتطی اظ ثبفت تحت تبحیط لیعض زچبض هطي ؾلَلی هی

ّبی ًعزیه ثِ  ًیبظ رْت ثبلا ضفتي زهب زض ػوك یه قبض حبثت، ظهبى هَضز

تط پَؾت اؾت وِ زض ٍالغ ًطخ افعایف زهب زض  ّبی ػویك ؾُح، ووتط اظ ثرف

ؾُح ثبلاتط اؾت. ایي هَيَع هی تَاًس هَضز تَرِ اؾتفبزُ وٌٌسگبى ثطای 
لیعض زضهبًی ثبقس وِ تَرِ ثِ افعایف ؾطیغ زهبی ؾُح پَؾت زاقتِ ثبقٌس 

 تب اظ نسهِ ظزى ثی هَضز ثِ آى رلَگیطی وٌٌس.

ى ًتیزِ گطفت وِ ّط لیعض ثب تَاى تَاهی "8قىل "ّوچٌیي اظ ًتبیذ 

ثبقس ٍ ثیكتط اظ ایي  هكرم، تَاًبیی ًفَش زض ثبفت تب ػوك ذبنی ضا زاضا هی
تَاًس ًفَش وٌس. زض ٍالغ ضاثُِ هؿتمین ثیي تَاى ٍضٍزی ٍ ػوك ًفَش  ػوك ًوی

 ٍرَز زاضز.

تَاى زض وبضثطزّبی ػولی پعقىی  هی "8قىل "زؾت آهسُ زض ِ اض ًتبیذ ث

ًیبظ  فبزُ ًوَز ٍ اظ َطیك آى ثطای ّط تَاى هكرم، هست ظهبى هَضزلیعض اؾت
 ًظط پعقىی ضا پیسا ًوَز. ثطای اؾتفبزُ اظ لیعض زض ّط ػول هَضز

‌گیری‌‌نتیجه‌-4

زض وبض حبيط ثِ ووه ضٍـ ضاؾتبّبی هزعا احط حطاضتی لیطظ زض ثبفت پَؾت، 
ؾبظی قس.  ََض ػسزی ٍ ثب زض ًظط گطفتي هؼبزلِ ظیؿت گطهبیی قجیِِ ث

حطاضتی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ زض ایي پػٍّف  –تغییطات پبضاهتطّبی فیعیىی

 ثبقٌس.  ًكبى زاز وِ ایي پبضاهتطّب اظ ػَاهل هَحط ثط تَظیغ زهب زض ثبفت هی

(، احط ضؾبًف    تكؼكغ ) -ًكبى زازُ قس، ثب افعایف يطیت ضؾبًف
ثبقس، هیعاى زهب زض ثبفت  ثبقس ٍ ثٌبثطایي ّطچِ يطیت ضؾبًف ثیكتط غبلت هی

ػٌَاى پبضاهتطی زض ضاؾتبی وبّف زهب زض  وٌس. رطیبى ذَى ثِ وبّف پیسا هی

وٌس. ثب افعایف پبضاهتط رطیبى ذَى، ؾُح   فطآیٌس لیعض زضهبًی ػول هی

ػٌَاى ػبهلی ثطای وٌتطل  تَاًس ثِ یبثس ٍ هی افعایف زهب زض ثبفت وبّف هی
 ًظط گطفتِ قَز.  ضٍیِ زهب زض ثبفت زض افعایف ثی

ّبی ًَضی  رولِ ػَاهل ثؿیبض هَحط ثط فطایٌس احط لیعض ثط ثبفت، پبضاهتط اظ

ّب ثبػج تغییط زض ًوَزاض تَظیغ زهب  ثبقس وِ تغییطات زض ایي پبضاهتط پَؾت هی

ثبقس. يطیت رصة ٍ يطیت  ٍ ّوچٌیي زض هیعاى ًفَش تكؼكغ زض ثبفت هی
ثبقس وِ ثب افعایف زض  ّبی ًَضی هی اهتطتطیي پبض پطاوٌسگی ثبفت اظ رولِ هْن

يطیت رصة هیعاى حطاضت رصة قسُ تَؾٍ ثبفت ثیكتط ٍ ثِ تجغ آى هیعاى 

یبثس. يطیت پطاوٌسگی ًیع اظ زیگط ػَاهل هَحط  وبّف هی ًفَش پطتَ زض ثبفت،

ثبقس وِ زض احط افعایف ایي تطم هیعاى ثیكتطی اظ  زض تَظیغ زهب ٍ قبض هی
قَز ٍ زض احط ایي پطاوٌسگی  ٍ اظ هؿیط ذَز هٌحطف هی تكؼكغ پطاوٌسُ قسُ

 ػوك ًفَش وبّف پیسا وٌس.

اظ زیگط هَاضز وبضثطزی هَضز ثطضؾی زض ایي تحمیك، ثطضؾی احط قبض لیعض 
ّبی هرتلف ثبفت زض زهبی ثِ ذهَل  ثط ظهبى افعایف زهبی ثبفت زض ػوك

زازُ قس وِ ثب ثبقس. ًكبى  اؾت وِ زهبی ثحطاًی زض اػوبل پعقىی هی 65  

افعایف تَاى لیعض ظهبى ضؾیسى ثِ یه زهبی ذبل زض یه ػوك هؼیي وبّف 

یبثس. ّوچٌیي ثبیس ثِ ایي ًىتِ تَرِ وطز وِ ؾطػت افعایف زهب زض  هی

زّس ٍ ثبیس زض حیي  ّبی ثیكتط ضخ هی ّبی ون ثؿیبض ؾطیغ تط اظ ػوك ػوك
ّبی ؾُحی ثِ ِ لیعض زضهبًی ثِ ایي ًىتِ تَرِ وطز وِ هَرت آؾیت لای

 . ی افعایف زهبی ؾطیغ ًكَز ٍاؾُِ

رب وِ زهبی ثبفت زض وبضثطزّبی هرتلف لیعض زضهبًی اظ اّویت  اظ آى

ای ثطذَضزاض اؾت، تَرِ هرهَل ثِ ًحَُ احطگصاضی پبضاهتطّبی هَضز  ٍیػُ
تَاًس ثؿیبض هفیس ثبقس وِ ایي هَيَع  ثطضؾی زض ایي پػٍّف ٍ ًتبیذ آى، هی

وبض گطفتِ قسُ زض ایي پػٍّف ضا ثیف اظ پیف ِ ػسزی ثاّویت آًبلیع 
 وٌس. هكرم هی
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