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  برايو  ی صورت موضعبه  ی منظور استفاده در فرایند گرمادرمانمس به  ـ کلین س یاز هسته فرومغناط     هدیچک 

  ق ی. در تحقشودیو پروستات استفاده م يمغز  يبدن مانند تومورها یشده در مناطق عمقجادیا يدرمان تومورها
قبل   نهیبه طیشرا نیی و تع سیومغناطدر هسته فر  د یتول قابل ي گرما زان ی مؤثر بر م ي پارامترها یمنظور بررسبه  ، حاضر

استفاده شد. مدل   )Comsol Multyphysics 5.4(فیزیک کامسول مولتی  افزاراز نرم  ی، شگاهیآزما ي هااز انجام فرایند
  لیمتفاوت تشک اندازه در دوی درصد وزن 6/29 - 4/70مس با  ـ نیکل اژیآل سی هسته فرومغناط ک یاز  ، مورد مطالعه

محدود  اجزاي  تحلیلقرار گرفته و از روش متر میلی  60-20 ریمتغ يهاآب با شعاع ياهشد که در مرکز فانتوم استوان
  يگذاري از جا یناش ییدما لیاستفاده شد. پروفا سیامواج الکترومغناط يحاصل از القا  ییدما عیتوز یبررس براي

      ییالقا یسیمغناط دانیو شدت مکیلوهرتز  75-350 با فرکانس  سیالکترومغناط دانیدر م س یهسته فرومغناط
 يدما جادیمنظور ابه  ،سی هسته فرومغناط يریدر محل قرارگ ییکه امکان کنترل دما دادنشان اورستد  200-500

  جهیدر نت ،سیحجم هسته فرومغناط شیمانند افزا ،وجود دارد. کاهش شعاع فانتوم یمطلوب در فرایند گرمادرمان
  و فرکانس ثابت ان یجر کیبا اعمال  ، در هسته ییالقا يدما  ش یبه افزا ،در مرکز فانتوم ییالقا دان ی م زانیم شی افزا

  يدما ش یافزاحاکی از  ، ثابت یدر فرکانس دانیم شیافزا ن یثابت و همچن یدان یفرکانس در م شیافزا. شدمنجر 
 . بوددر هسته  ییالقا
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 Abstract     Nickel-Copper ferromagnetic core is used for interstitial local thermotherapy techniques to treat 
deep-seated tumors such as brain tumors and prostatic tumors. In the present study, the effective parameters 
on the amount of induction heating in the ferromagnetic core and determining the optimal conditions before 
performing laboratory processes was investigated by the Comsol Multiphysics 5.4 software. The model 
consisted of a single Nickel-Copper ferromagnetic core (29.6-70.4 wt %) in the two different size that placed 
in the central region of a cylindrical water phantom with different radius between 20 mm up to 60 mm. For 
the study of the thermal distribution due to the electromagnetic induction was used from a finite-element 
analysis method. The temperature profiles of the ferromagnetic core in the electromagnetic field with a 
frequency of 75- 350 kHz and the magnetic field of strength (H0) with 200-500 Oe up to 30 minutes showed 
the possibility of temperature control at the thermo-seed for producing the desired temperature in the 
thermotherapy process. The decreased phantom radius, as well as increase in the volume of the ferromagnetic 
core led to a rise in the induction temperature of the core due to the increase in the amount of induced field at 
the center of the phantom in the constant current and frequency. The results showed that the induced 
temperature in the core was increased due to the rise of the magnetic field in the fixed frequency or the 
increase of the frequency in the fixed magnetic field type, which is within most of us interested. 
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 مقدمه -1

ی افزایش درجه حرارت تومور به  به معن 1گرمادرمانی 
درجه سلسیوس، نسبت به بافت سالم، با استفاده از  3-8میزان 

روشی مصنوعی است که معمولاً به عنوان یک روش درمان  
شود و  درمانی، استفاده میهمراه پرتودرمانی یا شیمیالحاقی، به 

قادر است، بدون افزایش عوارض جانبی، میزان پاسخ تومور به  
و درصد بقاي بیماران را به میزان چشمگیري افزایش درمان 
. البته، گرمادرمانی، به عنوان روش اصلی درمان،  ]4-1[دهد 

. استفاده از امواج ]12-5[کاربرد فراوانی داشته است 
منظور افزایش ، به 2الکترومغناطیس در محدوده بسامد رادیویی

دماي موضعی بافت معیوب و در شرایطی که هسته 
اي از فرومغناطیس در محل بافت کاشت شده باشد، نمونه 

 و 2[ی است استفاده از فرایند گرمادرمانی به عنوان درمان اصل
13-17[. 
، استفاده  1971بار، در سال و همکارانش، اولین 3رتون ب

شونده را براي افزایش دماي بافت  هاي خودتنظیم4از کاشتینه
بار، آلیاژ و همکارانش، اولین 5. لیلاي]18[پیشنهاد دادند 

مس را با استفاده از روش ذوبی براي استفاده در   ـ نیکل
  70تا  66مس حاوي  ـ . آلیاژ نیکل]8[گرمادرمانی ساختند 

دلیل خاصیت درصد مس، به  33تا  30درصد نیکل و 
درجه سلسیوس، کاربرد  41-50ومغناطیس و دماي کوري فر

 
1 Thermotherapy 
2 Radio Frequency 
3 Burton 
4 Implant 
5 Lilly 

داشته  6تراپیاي در فرایند گرمادرمانی و ترموبراکیگسترده
 .]19-22 و  9 ،8 ،1[است 

که تحت تأثیر میدان دماي هسته فرومغناطیس، زمانی 
شدن  دلیل موازيگیرد، به الکترومغناطیس متناوب قرار می

، با جهت میدان القایی و ایجاد جریان  7ي مغناطیسیهاممان
یابد و این افزایش دما تا دماي  در قطعه افزایش می 8گردابی

ادامه پیدا یابد، کاهش می  9کوري آلیاژ که تراوایی مغناطیسی
کند. در دماي کوري، خاصیت فرومغناطیس ساختار به  می

شود و با تغییر جهت میدان پارامغناطیس تبدیل می
ي مغناطیسی با هاممان شدن دوباره جهت الکترومغناطیس و هم

میدان مغناطیسی القایی، افزایش دما تا دماي کوري دوباره  
صورت یک ، به ترتیب، هسته فرومغناطیسشود. بدینتکرار می

شونده، دماي بافت را تا زمان برقراري میدان سیستم خودتنظیم
دارد و درنتیجه، فرایند مغناطیسی بیرونی در دماي ثابت نگه می 

 .]18[شود گرمادرمانی انجام می
بینی پروفایل  هرچند براي تعیین شرایط بهینه یا پیش

هایی مس، پژوهش  ـ دمایی حاصل در هسته فرومغناطیس نیکل
  و  1[انجام شده است  10افزار کامسول در فانتوم با استفاده از نرم 

تأثیر ابعاد فانتوم و هسته  ،هااز آن کدامچیدر ه، ]22
  . است  نشدهی هسته بررس ییدما لیبر پروفا سیاطفرومغن

نویسندگان   هايکه روند پژوهش  حاضر در پژوهش بنابراین،
مس با دو   ـ نیکل سیدانه فرومغناط کی دهد،را ادامه می ]23[
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 ستمی عنوان هسته مورد استفاده در سبه اندازه مختلف، 
 کیزیفیلتکامسول موافزار با استفاده از نرم ی،گرمادرمان

)Comsol Multyphysics 5.4( افزون بر  سازي شده استشبیه .
هسته  يریاز قرارگ یناش ییدما لیپروفاابعاد فانتوم بر تأثیر آن، 

  ي هاشدت وبا فرکانس  ،سیالکترومغناط دانیدر م سیفرومغناط
  ی، گرمادرمان براي  نهیبه يپارامترها نییمنظور تعبه  ،متفاوت

 شده است.  بررسی یوانیدر مطالعات ح ییتنهابه 
 

 تحقیقروش  -2
پروفایل دمایی هسته فرومغناطیس ناشی از القاي امواج  

 Comsolافزارالکترومغناطیس در مرکز فانتوم، با استفاده از نرم 

5.4  Multyphysics مورد استفاده در   1ماژول . سازي شد، شبیه
متشکل از دو بخش میدان   2سازي، گرمایش القاییشبیه

بود و معادلات   4و انتقال حرارت در جامد  3مغناطیسی
 ياجزا لیتحلافزار مذکور، برپایه روش دیفرانسیل، در نرم

سازي، در  حل شد. شرایط مرزي مورد استفاده در شبیه 5محدود 
و در بخش انتقال  6بخش مغناطیس، شامل انتخاب پیچه
فرض و انتخاب مقادیر حرارت، براساس شرایط مرزي پیش

هاي مربوطه بود. هسته فرومغناطیس  اولیه براي حوزه
 ی و با دو اندازه به ارتفاع درصد وزن  6/29-70/ 4با  مس   ـ نیکل

) و در مرحله بعد، C1متر (کد میلی 48/0و قطر  مترمیلی 54/4
بررسی شد.  C2)متر (کد میلی 5/0متر و قطر میلی 2/3با ارتفاع 

هاي متغیر متر و شعاعمیلی 100اي آب با ارتفاع فانتوم استوانه 
بینی تأثیر  منظور پیشمتر، به میلی 10متر با فاصله میلی 20-60

) بر میزان افزایش دماي هسته فرومغناطیس،  tRشعاع فانتوم (
اي، با قابلیت  حلقهمسی پنج پیچهفانتوم در یک . ررسی شدب

اعمال شدت میدان مغناطیسی متغیر قرار گرفت. منبع تغذیه 
پروفایل دمایی ناشی از  . داردوات  1000-1 امکان تأمین توان

قرارگیري هسته فرومغناطیس در میدان الکترومغناطیس، با  
سی القایی کیلوهرتز و شدت میدان مغناطی 350-75 فرکانس

 .دقیقه گزارش شد  30 اورستد ودر مدت 200-500

 
1 Module 
2 Induction Heating 
3 Magnetic Field 
4 Heat Transfer in Solid 
5 Finite Element 
6 Coil 

 نتایج و بحث -3
دماي مطلوب در محل هسته فرومغناطیس، در شرایطی 
که از فرایند گرمادرمانی به عنوان یک روش درمان مستقل  

,  9, 2[باشد میدرجه سلسیوس  46-48استفاده شود، حدود 
سازي در محدوده دمایی ، لذا نتایج حاصل از شبیه]22 و 10

بینی شرایط بهینه جهت انجام گرمادرمانی در  معیار پیش ،مذکور
شماتیک سه بعدي فانتوم  1نظر گرفته شده است. در شکل 

افزار کامسول  سازي بااستفاده از نرممورد استفاده در فرآیند شبیه
محدود براي انجام محاسبات استفاده   ياجزا لیتحلکه از روش 

شود،  که ملاحظه می طورکند، نمایش داده شده است. همان می
مدل مورد مطالعه متشکل از یک هسته فرومغناطیس  

اي آب است که  شده در مرکز یک فانتوم استوانه گذاريجاي
اي احاطه شده است و فضاي  حلقه مسی پنج پیچهتوسط 

 بیرونی پیچه، هوا درنظر گرفته شده است.
 

 
سازي شبیه بعدي فانتوم مورد استفاده در فرایندطرحواره سه .1شکل 

منظور بررسی توزیع دمایی یک افزار کامسول بهبا استفاده از نرم
 مس در فانتوم آب  ـ هسته فرومغناطیس نیکل
 

سازي، از آب به عنوان سازي فرایند شبیهمنظور سادهبه 
 7جایگزین بافت توموري استفاده شده است و از تأثیر خونیاري 

نظر شده است. همچنین، از هندسه دوبعدي براي صرف
 ). 2افزار استفاده شده است (شکل اندازي نرمراه

یکی از پارامترهاي مؤثر بر میزان میدان القایی در مرکز 
فانتوم که بر گرماي القایی در هسته فرومغناطیس تأثیر  

گذارد، قطر پیچه است که با توجه به قرارگیري فانتوم آب می

 
7 Perfusion 



 114-107 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و پورالهام محقق                                  110
 

ر پیچه، شعاع پیچه و فانتوم با هم مساوي درنظر گرفته شده  د
) بر میزان tR، تأثیر شعاع فانتوم (3و شکل  1است. در جدول 

 گرماي القایی در هسته فرومغناطیس استخراج شده است.
 

 
 سازيطرحواره دوبعدي فانتوم مورد استفاده در فرایند شبیه .2شکل 

 
 

بررسی تأثیر قطر پیچه (قطر فانتوم) بر میزان میدان القایی  .1جدول 
 C1هسته  -در مرکز فانتوم 

(mm) tR 

A 296 =I   

kHz 75 =F  

 (C°)دما 

A 253 =I   

kHz 100 =F 

 (C°)دما 

A 169 =I   

kHz 150 =F 

 (C°)دما 

20 4/57 3/58 3/58 

30 1/55 1/56 1/56 
40 8/52 86/53 8/53 
50 52/50 5/51 4/51 

60 7/47 5/48 5/48 
 
 

 
تأثیر شعاع فانتوم بر میزان گرماي القایی در هسته  .3شکل 

 C1هسته  –فرومغناطیس در سه فرکانس مختلف 

شود، در یک فرکانس و میدان طور که ملاحظه میهمان 
دلیل افزایش میزان میدان شدن قطر پیچه، به ثابت، با کوچک

القایی در مرکز فانتوم، دماي هسته فرومغناطیس افزایش پیدا 
متر و در میلی 20اي که در فانتوم با شعاع گونهکرده است. به 

ترتیب و به  آمپر 169و  253، 296شرایطی که از جریان 
کیلوهرتز استفاده شود، افزایش   150و  100، 75هاي فرکانس 

درجه سلسیوس  58دماي هسته فرومغناطیسی در حدود 
بینی است. بنابراین، براي کاهش دماي هسته در فانتوم پیشقابل 

تر، باید مقدار میدان القایی را با کاهش جریان پیچه  کوچک
افزار شده از نرم  خراجطور که نتایج استکاهش داد. همان
درجه  48دهد، براي تأمین دماي نشان می 2کامسول در جدول 

متر میلی 20و در شرایطی که شعاع  C1سلسیوس در هسته 
هاي  آمپر در فرکانس  48و  70 ،95است، جریان پیچه باید به 

کیلوهرتز کاهش یابد تا با القاي  150و  100، 75ترتیب به 
 214و  312، 424تیب، در مقادیر ترمیدان مغناطیسی، به

 اورستد، دماي مذکور در هسته القا شود. 
 

در مرکز  ییالقا دان یم زان یپیچه بر م جریان تأثیر  یبررس .2جدول 
 انتومف 

(mm) tR kHz) (F  A)(I   دما(°C) (Oe) 0H 

20 75 95 7/48 424 
20 100 70 6/48 312 
20 150 48 6/48 214 

 

، سطح مقطع پروفایل توزیع دمایی هسته  4در شکل 
براي فانتوم مذکور نمایش داده شده است.   C1فرومغناطیس 

سازي، روند کاهش دما از مرکز علاوه بر آن، در نمودار شبیه
طور که ملاحظه  هسته فرومغناطیس گزارش شده است. همان 

یب، دما  ترتمتر از مرکز فانتوم، به میلی  5و  2شود، در فاصله می
یابد. بنابراین، درجه سلسیوس کاهش می 38و  41حدوداً به 

شود که افزایش دما در هسته فرومغناطیس کاملاً بینی میپیش
مس، با ترکیب حاضر، به   ـ شود و آلیاژ نیکلمتمرکز ایجاد می

شونده، دما را تا مقداري تنظیمصورت یک سیستم خود
القایی و فرکانس اعمالی، بالا  مشخص، بسته به میزان میدان 

علت تمرکز دمایی، افزایش دما، در حال، به برد و درعین می
متر از محل قرارگیري هسته فرومغناطیس،  میلی 4فاصله 

 کننده نیست.نگران
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 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

در فرکانس و  C1نمایش توزیع دمایی هسته فرومغناطیس  .4شکل 
متر): الف) میلی 20شدت میدان مغناطیسی متفاوت (فانتوم با شعاع 

kHz 75 = F، Oe 424 = 0H (؛ ب kHz 100 = F،  Oe 312 = 0H   و
 kHz  150 = F ، Oe 214  = 0Hج) 

 

منظور بررسی تأثیر فرکانس و شدت میدان در ادامه، به
کیلوهرتز و شدت میدان   100القایی بر دماي القایی، فرکانس 

  20اورستد که یکی از شرایط مطلوب در فانتوم با شعاع  312
سازي در  )، درنظر گرفته شد و شبیه4متر است (شکل میلی

طور که در  هاي مختلف بررسی شد. همانها و میدانفرکانس 
شود، در شدت میدان مغناطیسی ثابت، با  ملاحظه می 5شکل 

ا در مرکز هسته فرومغناطیس  افزایش فرکانس اعمالی، دم
نیز   4طور که در قسمت (ب) شکل یابد و همان افزایش می

کیلوهرتز و شدت   100نمایش داده شده است، در فرکانس 
درجه سلسیوس در مرکز فانتوم  48اورستد، دماي  312میدان 

شود. علاوه برآن، نمودار مذکور، افزایش دماي هسته  حاصل می
اعمال میدان مغناطیسی و پایداري دما محض فرومغناطیس را به

طور که ملاحظه  دهد. همان در طول فرایند گرمادرمانی نشان می
کیلوهرتز، دماي   150شود، با افزایش فرکانس اعمالی تا می

 رود. درجه سلسیوس بالا می 52القایی تا حدود 
 

 
با C1 نمایش تغییرات دما در مرکز هسته فرومغناطیس  .5شکل 

هاي مختلف اورستد و در فرکانس 312اطیسی ثابت میدان مغن
 متر)میلی 20(فانتوم با شعاع 
 

بررسی تأثیر فرکانس در یک میدان القایی ثابت، افزایش 
سازد.  دماي هسته فرومغناطیس با افزایش فرکانس را آشکار می

، افزایش دما در هسته فرومغناطیس تحت  6نمودار شکل 
اي که در گونه دهد، به کیلوهرتز را نشان می 100فرکانس ثابت 

درجه سلسیوس   51اورستد، دماي هسته تا حدود  400میدان 
 بینی است.پیش  قابل
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با C1 نمایش تغییرات دما در مرکز هسته فرومغناطیس  .6شکل 

کیلوهرتز ومیدان مغناطیسی القایی مختلف  100فرکانس ثابت 
 متر)میلی 20(فانتوم با شعاع 
 

ابعاد هسته فرومغناطیس، پارامتر دیگري است که در  
منظور تأمین دماي  جریان مورد نیاز و میدان القایی لازم، به

طور که در  مورد نظر در مرکز فانتوم، مؤثر است. بنابراین، همان
  60شود، در شرایطی که از فانتوم با شعاع ملاحظه می 3جدول 

ن حجم هسته  شد شود، با کوچکمتر استفاده میمیلی
  48فرومغناطیس، باید میدان القایی مورد نیاز، براي ایجاد دماي 

درجه سلسیوس در هر فرکانس، افزایش یابد. براساس تحلیل  
گزارش شده است، در   4طور که در جدول مذکور، همان 

متر در یک فرکانس و میدان القایی، میلی 20فانتومی با شعاع 

ومغناطیس و درنتیجه دماي  میزان گرماي القایی در هسته فر
 یابد.هسته با کاهش حجم کاهش می 
 

تأثیر ابعاد هسته فرومغناطیس بر میدان القایی مورد نیاز  .3جدول 
 60فانتوم با شعاع ها (درجه سلسیوس در هسته 48براي ایجاد دماي 

 )مترمیلی

دماي القایی 

 هادر هسته

جریان در 

پیچه با 

 C2هسته 

جریان در 

پیچه با 

 C1هسته 

میدان القایی در 

C2 (Oe) 

48 370 296 240 

48 280 235 323 

48 190 169 226 

 

سازي دوبعدي هسته آمده از شبیهدست براساس نتایج به
، دماي بهینه در  مترمیلی 20فرومغناطیس در فانتومی با شعاع 

 150و  100، 75هاي در فرکانس  C1هسته فرومغناطیس 
 214و  312، 424ترتیب هاي القایی به با میدانکیلوهرتز 

هاي القایی به با میدان C2و در هسته فرومغناطیس  اورستد
،  7شود. در شکل اورستد ایجاد می 243و  350، 455ترتیب 

که   C2درجه سلسیوس در هسته  48طرحواره افزایش دما تا 
متر قرار گرفته است، نمایش داده  میلی 20در فانتومی با شعاع 

 شده است. 
 

 )مترمیلی 20فانتوم با شعاع ( ریمتغ ییالقا دان یدما تحت تأثیر م شیافزا  زان یبر م سیتأثیر ابعاد هسته فرومغناط .4جدول 
 C2دماي القایی در هسته  C1دماي القایی در هسته  (Oe)مرکز فانتوم میدان القایی در  )kHz(فرکانس 
75 200 8/42 2/41 
75 300 0/46 4/44 
75 350 2/47 7/45 
75 424 7/48 4/47 
75 455 - 0/48 
100 200 0/45 3/43 
100 312 2/48 1/47 
100 350 4/49 1/48 
100 400 0/50 3/49 
150 214 6/48 2/47 
150 300 3/51 2/50 
150 350 5/52 5/51 
150 400 6/53 5/52 
150 243 - 3/48 
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 )مترمیلی 20فانتوم با شعاع کیلوهرتز ( 100اورستد و فرکانس  350تحت میدان القایی   C2نمایش پروفایل دمایی در هسته .7شکل 

 

 يریگجهینت -4
 قرارگیري محل در دمایی کنترل امکان سازي، شبیه نتایج

 میدان شدتاعمالی و  کنترل فرکانس با هسته فرومغناطیس
همچنین، اندازه   .دهدفرومغناطیس را نشان می هسته در القایی

سازي  کننده شعاع فانتوم در مرحله شبیهبافت توموري که تعیین
است و حجم هسته فرومغناطیس، علاوه بر ترکیب آلیاژ، در 

  نتایج  به  توجه طراحی درمان نیز باید مورد توجه قرار گیرد. با
 کامسول، افزارنرم از استفاده با سازيشبیه از آمدهدستبه 

 فرایند انجام  براي  مطلوب دماي  که شودمی بینیپیش
)  هسته فرومغناطیس مرکز درجه سلسیوس در 48( گرمادرمانی

  6/29-4/70با مس  ـ فرومغناطیس نیکل هسته از استفاده با
کیلوهرتز   75-350فرکانس در محدوده  اعمال ی و با درصد وزن
اورستد، بسته   200-500میدان مغناطیسی در محدوده و القاي 

 کنترل است.به شعاع فانتوم و ابعاد هسته فرومغناطیس، قابل 
 

 يسپاسگزار -5
دوست (دانشجوي دانشگاه  از آقاي امیرحسین نظام 

دانشکده مهندسی پزشکی) که در نحوه   ـ صنعتی امیرکبیر
اند،  داشتهافزار کامسول همکاري استخراج اشکال از نرم

 شود.قدردانی می 
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