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 السمخص
لمعلاج الحخاري لدخشاف الجماغ  باسػتخجاـ السشػابا السيكخو ػة  نقجـ في ىحا البحث محاكاة

بشػػان نسػػػذج  لا ػػي  تػػع. حيػػث دمػػا ي محيصػػي وذلػػظ مػػغ خػػلاؿ دراسػػة نسػػػذج لػػػرـالجاخميػػة 
ترػجرخ ومػغ  ػع محػػري  يشبق مغ جياز السأخػذة الرػر الصبية بالإستشاد إلىبعاد لمػرـ الأ

، وذلػظ اسػتخجاـ  شػان العػلاجأجل رسػع الخػخائا الحخار ػة أمحاكاة مغ ىحه الرػر الى بخنامج 
زمشػػة أمػػا  W/m3 37900وW/m3 195000 ىسػػا شػػاقتيغ مختميتػػيغ لمسشػػابا الجاخميػػة 

 .300s,600s,900sىي  مختمية لتصبيق العلاج
قتػل الخلااػا لػى حػج كبيػخ فػي إفعالػة  ف شخ قػة العػلاج السدػتخجمة ألػى إتػصمت الجراسة 

حيػػث اعػػج العػػلاج بالسشػػابا  الدػػميسة للأندػػجةكبيػػخة بالشدػػبة  أمػػافمػػا تحقيػػق ندػػبة الدػػخشانية 
ة السشابا وزمػغ قة والتحكع بصاقياستخجاـ السحاكاة الجقالحخار ة الجاخمية علاجاً واعجاً في حاؿ 

 .العلاج بذكل دقيق
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ABSTRACT 
In this paper, we present a simulation of heat therapy for brain cancer 

using internal micro-sources, by studying a peripheral brain tumor model. 

Where a three-dimensional model of the tumor was built based on the 

medical images taken from an axial tomography device, and then these 

images were exported to a simulation program for thermal mapping during 

treatment, using two different energies of internal sources, 195000 W/m3 

and 37900 W/m3 with different times for treatment application are 

300s,600s,900s.. 

The study concluded that the treatment method used is highly effective in 

killing cancer cells while achieving a great safety ratio for healthy tissues, as 

treatment with internal heat sources is a promising treatment if micro-

simulation is used and the energy sources and treatment time are controlled 

accurately. 
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 :السقدمة -1
 البذػػػػخي، العرػػػػبي لمجيػػػػاز السخكػػػػدي  العزػػػػػ ىػػػػػ الػػػػجماغ
 رتكػػػف . السخكػػدي  العرػػبي الجيػػاز الذػػػكي الحبػػل مػػا وُ ذػػكل
 فػي بػالتحكع  قػػـو  ،الػجما ي والجػحع والسخػيخ السػخ مغ الجماغ
 التػػي السعمػمػػا  وتشدػػيق ودمػػج بسعالجػػة الجدػػع أنذػػصة معطػػع
 رتعمػػػػػق فيسػػػػػا القػػػػػخارا  و تخػػػػػح الحدػػػػػي  ة، الأجيػػػػػدة مػػػػػغ رتمقاىػػػػػا

 داخػػػل  تػاجػػػجو . الجدػػػع أعزػػػان بػػػاقي إلػػػى السُخسػػػمة بالتعميسػػػا 
 [.1] بػاسصت يا ومحسي   الجسجسة
 الجمػ ػػة الػػجورة عػغ معدولػػة مألػفػة،  يػػخ بيئػة الػػجماغ سثػلا
 ذلػػظ، إلػػى بالإضػػافة. الػػجما ي الػػجمػي  الحػػاجد بػاسػػصة العامػػة
 تكػػػػف  مػػػا اً و البػػػ شبيعيػػػاً  متشػعػػػة الػػػجماغ مشصقػػػة وضػػػائ  فػػػ ف

 العرػبي الاتراؿ أو الزغا في لمتغيخا كبيخ  بذكل حداسة
حػػػالا  مخضػػػية اىسيػػػا الدػػػخشاف.  عػػػغ ناجسػػػاً  اكػػػػف  قػػػج الػػػحي
 داخػػػل تطيػػػخ التػػػي الأوراـ أنػػػػاع كػػػل اغمالػػػج أوراـ تذػػػسلحيػػػث 
 عػػػغ تػػػشجع وىػػػي. السخكد ػػػة اليقػػػخي  العسػػػػد قشػػػاة فػػػي أو القحػػػ 
 مػػا  البػػاً  عميػػو، الدػػيصخة اسكػػغ ولا لمخلااػػا شبيعػػي  يػػخ انقدػػاـ
 الشدػػػػيج فػػػػي أازػػػػاً  احػػػػج  لكشػػػػو نيدػػػػو، السػػػػخ فػػػػي ذلػػػػظ اكػػػػػف 

 أو القحفيػػػة الأعرػػػا  وفػػػي الجمػ ػػة، الأوعيػػػة وفػػػي الميسيػػاوي،
 أو الشخاميػة، الغػجة أو الجسجسػة، أو ،(الدػحااا) السػخ أ مية في
 الخلااػا تكػػف  أف اسكغ نيدو، السخ داخل. الرشػبخ ة الغجة في
 خلااػػػا أو عرػػػبية خلااػػػا عػػػغ عبػػارة الانقدػػػاـ بيػػػا احػػػج  التػػي
 قميمػة الجبكيػة والخلااػا الشجسية الخلااا عمى تذتسل والتي دبكية،

 تتدػػػػػبب أف اسكػػػػػغ كسػػػػػا. العرػػػػػبية البصانػػػػػة وخلااػػػػػا التغرػػػػػغ
( الخبيثػػػة الأوراـ) الأخػػػخ   الأعزػػػان فػػػي السػجػػػػدة الدػػػخشانا 

  [.2] الجماغ في وراـالأ انتذار في
بحػا  كثػخ شخحػاً فػي الأخشاف السػضػع الأاعتبخ علاج الد
قميمػػة الساضػػية، نحػػان العػػالع خػػلاؿ العقػػػد الأالصبيػػة فػػي جسيػػا 

بحػػػا  العمسيػػػة شخقػػػاً ججرػػػجة ومدػػػتقبمية حيػػػث شخحػػػت مئػػػا  الأ
ضػل قرػػر شػخؽ العػلاج التقميجاػة  لعلاج الاوراـ الدخشانية في

. [3] و اشػػعاعي عػػغ تقػػجاع نتػػائج مخضػػيةأمػػغ عػػلاج كيسيػػائي 

وبدبب عجـ عسمية ىحه الحمػؿ التػي بقيػت عذػخا  الدػشيغ فػي 
مخاحل تصػ خىا الاولى وبقائيا في كثيخ مغ الاحيػاف حبػخاً عمػى 

ق العػػلاج التقميجاػػة وز ػػادة ائػػورؽ، تػػع الالتيػػا  الػػى تحدػػيغ شخ 
 .[4] فعاليتيا عغ شخ ق استخجاـ أنػاع مختمية مغ العلاج السداعج

الشانػ ػػػػة بالسشػػػػابا الحخار ػػػػة ق العػػػػلاج ائػػػػمػػػػغ اىػػػػع ىػػػػحه الصخ 
حيػػػػث اعتبػػػػخ الشدػػػػيج ميتػػػػاً عشػػػػج بمػػػػػغ درجػػػػة  السدروعػػػػة داخميػػػػاً 

مسا ربدي الػى ز ػادة فػخل الذػيان مػغ الدػخشاف  43ºcحخارتو 
العػػػػػػلاج التقميػػػػػػجي او العػػػػػػلاج  بالسقارنػػػػػػة مػػػػػػابذػػػػػػكل ممحػػػػػػػ  

 .[5] [6]  الكيسائي
رػتع عسميػة  ىػي بالسشػابا الجاخميػةعلاج الدػخشاف شخ قة  إف

عػػػغ بعػػػج  -داخػػػل الػػػػرـمدروعػػػة  -فيػػػو تدػػػخيغ مشػػػابا نقصيػػػة 
لرػػػتية أو الامػػػاج فػػػؽ ابػاسػػصة عػامػػل خارجيػػة مثػػل الميػػدر 

حيػػػث اقػػػػػـ  ىػػػا مػػػػغ مشػػػابا الصاقػػػػة.أو الاشػػػعة الحسػػػػخان او  يخ 
بذػػػكل  معػػػجف سػػػائلفيػػػو احقػػػغ بػػػأجخان جخاحػػػي بدػػػيا  الصبيػػػب

، مباشخ الى داخل الػرـ بعج دراسة الرػػر الصبيػة بذػكل دقيػق
 التقشيػػا  ب حػػج ومػػغ  ػػع رػػتع رفػػا درجػػة ىػػحه الدػػػائل تػػجر جياُ 

ولسجة محجدة رتحقق مغ خلاليا الشخخ السصمػ  لمخلااا  الدابقة
الدػػميسة  بالأندػػجةحػػاؽ الزػػخ الدػػخشانية داخػػل الػػجماغ دوف ال

 .[7] السجاورة
  الدراسات السرجعية:-2

معطػػػع الجراسػػػا  الدػػػابقة لانتقػػػاؿ الحػػػخارة ضػػػسغ الاندػػػػجة 
تعصػػػي حػػػادي البعػػػج، والتػػػي لا الانتقػػػاؿ أ الحيػػػة اقترػػػخ  عمػػػى

وبشتيجػػة التصػػػر فػػي  التقيػػيع الػػجقيق لدػػمػؾ الشسػػػذج السػػجروس.
 دراسػػة بالإمكػافضػحى أ ،الاخيػخة الآونػػةالبػخامج الحاسػػبية فػي 

وتقيػػػػػػيع الدػػػػػػمػؾ الحػػػػػػخاري وانتقػػػػػػاؿ الحػػػػػػخارة، وحػػػػػػل السعػػػػػػادلا  
 لا ػػػي  لسعػػػجؿ انتقػػػاؿ الحػػػخارة ضػػػسغ اليػػػخاغ التياضػػػمية الػاصػػػية

قػػػخ  لمدػػػمػؾ الحكيقػػػي أكثػػػخ دقػػػة و الابعػػػاد، مسػػػا اعصػػػي نتػػػائج أ
 اليعمي لمشسػذج السجروس.

مذػيى  2022) ورفاقػو Michael Schwake فيػي دراسػة
نػػػػػػاقر مػندػػػػػػتيخ، قدػػػػػػع جخاحػػػػػػة السػػػػػػخ والاعرػػػػػػا ، ألسانيػػػػػػا( 
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وراـ الجبكية لمجماغ باستخجاـ السشابا الحخار ة علاج الأ ػف الباحث
وتمقػػػا العػػلاج  لمجخاحػػة مخشػػحيغلثسانيػػة عذػػخ مػػخ س  الجاخميػػة
عػػلاج اشػػعاعي اضػػافي، ىػػجفت الجراسػػة مػػا أو بػػجوف الحػػخاري 

رػػػػتع علاجيػػػػا الػػػػى اعػػػػجاد تقخ ػػػػخ وشػػػػخت مػسػػػػا لمحػػػػالا  التػػػػي 
لػػػى عػػػلاج التجػػػاو ة الجاخميػػػة إ بالإضػػػافةبالسخكبػػػا  السيمػػػػرة، 

. شيدػػػػػياالسغش الحجرػػػػػج لأكدػػػػػيج الشانػ ػػػػػة لجدػػػػػيسا باسػػػػػتخجاـ ا
 مجػػػػػاؿ فػػػػػيعػػػػػلاج حػػػػػخاري   جمدػػػػػا  لدػػػػػت السخضػػػػػى خزػػػػػا

 كػػػل أسػػػاس عمػػػى إضػػػافية علاجػػػا  وتمقػػػػا متشػػػاو  مغشاشيدػػػي
 الػصيي الإحران بػاسصة البيانا  تحميل تع، و حجة عمى حالة

الشتػائج  وتختيب Kaplan-Meier مشحشيا  باستخجاـو  الكياسي
فػػي جػػجاوؿ لستػػابا تصػػػر العػػلاج، تػصػػمت الجراسػػة الػػى ا بػػا  

الدميسة الجماغية  بالأندجةضخر فعالية العلاج ما وجػد ندبة 
 التقػػػجـ مػػػغ الخػػػالي الحيػػػاة قيػػػج عمػػػى البقػػػانمتػسػػػا حيػػػث كػػػاف 

 عمػػػػى. شػػػػيخاً  9.5 الإجسػػػػالي البقػػػػان متػسػػػػا وكػػػػاف شػػػػيخاً  5.5
بيػػػخة أ شػػػان العػػػلاج ك جانبيػػػة آ ػػػار أي ملاحطػػػة عػػػجـ مػػػغ الػػػخ ع

لػذمػة الجماغيػة التػػي ٪ مػػغ السخضػى با72اليعػاؿ، فقػج أصػيب 
  بالدتيخو ج أو حتػى إزالػة جخاحيػة لمجدػيسا  الشانػ ػة اً تتصمب علاج

[6]. 
جامعة العمػػـ  – Vahid Darvishi (2021دراسة  أما في
 ( ارػػخاف -شيػػخاف  --كميػػة اليشجسػػة السيكانيكيػػة  -والتكشػلػجيػػا
 حيػػػث مػػػغ وفعاليػػػة دقػػػة أكثػػػخ شخ قػػػة اسػػػتخجاـ تػػػعفقػػػج ورفاقػػػو 
وتػػػػػػزع الجدػػػػػيسا  الشانػ ػػػػػة  الأدو ػػػػػة تػصػػػػػيل لجراسػػػػػةالشتػػػػػائج 

 . [7]أ شان العلاج الحخاري للأوراـ الدخشانية في شاشيديةغالس
 عمػػى ندػػيج عزػػمي   مخبخ ػػةاجػػخاناتػػع فػػي ىػػحه الجراسػػة 

وقصػػخ  غا ومػػج  تػػأ يخ عسػق الحقػػتػضػ  شخ قػػة الحقػػغ لمسشػابو 
فعالية العلاج مغ خػلاؿ  الى تخكيد السادة عمى بالإضافةالابخة 

أخح شخائ  شػلية وقياس الابعاد بذكل مباشخ كسػا ىػػ مػضػ  
 ( التالي:1في الذكل )

 
ضسن  التهزع الحراري ( استخدام الظهل والعرض في قياس 1لذكل )ا

 [7] عيشة تجريبية
لرػر الشاتجة عغ اوفي السخحمة الثانية مغ الجراسة تع اخح 

العلاج ومعالجتيا باستخجاـ تقشيا  معالجػة الرػػرة فػي بخنػامج 
Matlab  ورسػع الخػػخائا الحخار ػة بعػػج محاكػاة العػػلاج مػغ اجػػل

الحرػؿ عمى تػػزع السشػابا الحخار ػة الجاخميػة بذػكل دقيػق كسػا 
 (.3( و)2ػ مػض  في الذكميغ )ى

 
 [7] بها السحيظة الدميسة والندجة الهرم محاكاة (2الذكل )

 
ومعدلات مختمفة  مختمفة خلال أزمشة( الخرائط الحرارية 3الذكل )

 [7] الحقنمن 
A  1.25معدل التدريب ،B  11معدل التدريب 
C  41معدل التدريب ،D 81 معدل التدريب 
E  114.16معدل التدريب،F  التهزع السشتظم 

اف ز ػػادة تػصػػمت الجراسػػة الػػى مجسػعػػة مػػغ الشتػػائج أىسيػػا 
 أضيػػخ  كسػػامعػػجؿ التدػػخ ب لمسشػػابا رد ػػج مػػغ معػػجؿ الاختػػخاؽ 

 عسػػػق ز ػػػادة بػػػيغ ودقيقػػػة واضػػػحة علاقػػػة وجػػػػد عػػػجـ السحاكػػػاة
 الأندػجة، فػي تػليػجىا تػع التي القرػ   الحخارة ودرجة الاختخاؽ
 وز ػػادة التدػخ ب معػػجؿ ز ػادة خػلاؿ مػػغ أنػو اسػػتشتاج اسكػغلكػغ 
 .الحخارة درجة تشخيس الأقرى الاختخاؽ عسق
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اسػػػػػػتخجاـ تػػػػػػع  [7,8,9,10,11,12] وفػػػػػي دراسػػػػػػا  اخػػػػػخ  
فػي لعػلاج الخلااػا الدػخشانية باستخجاـ السشػابا الجاخميػة العلاج 
 صبيعيػة فػي عشػق الػخحع، وكػحلظ لعػلاجالو الخلااا  يخ أالثجي 

  ىػػحا العػػلاج ليتػػخة مػػغ الػقػػت، وقػػج نجػػ والػػجماغ الكبػػجسػػخشاف 
أ بتػػت الأبحػػا  أف ىػػحا الشػػػع مػػغ العػػلاج مػػا ىػػحه الحػػالا ، و 

 قتػلو شاف الأخػخ ، ناج  أازا في علاج العجرج مغ أنػاع الدػخ 
 السد ػج الػى ، ولكػغ العمػع مػازاؿ بحاجػةتسامػاً  الخلااػا الدػخشانية

مغ السعخفة عغ الشتائج الستختبة عمى السج  البعيج مغ استخجاـ 
ىػػػػحا الشػػػػػع مػػػػغ العػػػػلاج، وىػػػػل ىػػػػػ جيػػػػج بػػػػشيذ كيػػػػانة الأنػػػػػاع 

 .الأخخ  مغ العلاج
 معادلة الانتذار الحراري في الشديج الحيهي: -3

درس انتقػػاؿ الحػػخارة بالأوسػػاو الحيػ ػػة مػػغ قبػػل عػػجد كبيػػخ 
التخكيػػد عمػػى  مػػا [13,14,15,16,17,18,19]مػػغ البػػاحثيغ 

دور الاسػػػتقلا ، وجخ ػػػاف الػػػجـ فػػػي عسميػػػة انتقػػػاؿ الحػػػخارة فػػػػي 
 الانطسة الحيػ ة.

الحيػػي والتػي  الشدػيج فػي الحػخاري  الانتذػار معادلػةوتعػج 
اىػػػع نسػػػػذج  (pennes equation) تعػػػخؼ بسعادلػػػة هبيشييػػػوه

 [20,21,22] ر اضػػػػي لانتقػػػػاؿ الحػػػػخارة فػػػػي الانطسػػػػة الحيػ ػػػػة
 :والذكل العاـ ليحه السعادلة ىػ

 
 حيث:

Tt: درجة حخارة الشديج.  
Ctالحخارة الشػعية لمشديج :. 
ρtكثافة الشديج :.  
K: التػصيل الحخاري لمشديج. 
Ta:  ًدرجة حخارة الجـ الذخ اني وجسيعيا تعج قيساً  ابتة. 
Wb التجفق الجمػي :.  
ρbكثافة الجـ :.  
Cbالحخارة الشػعية لمجـ :. 

:Qm غ العسميا  الاستقلابية في الجدعالحخارة الستػلجة م. 

:Qr مرجر الحخارة الخارجي.  
X: .ىي السدافة مغ سص  الجمج وحتى داخل الجدع 

معادلػػة تياضػػمية جدئيػػة لجرجػػة  معادلػػة بشييػػو ىػػيحيػػث أف 
حػػػخارة الشدػػػيج. ونذا كانػػػت الطػػػخوؼ الأوليػػػة ملائسػػػة والذػػػػخوو 

فػػيسكغ تحجرػػػج حقػػل درجػػػة الحػػخارة فػػػي  الحجاػػة مػصػػػفة جيػػػجاً،
معادلػة الشدج في الحالة الانتقالية والحالػة السدػتقخة. تػأتي حػجود 

 [13] وىي:بيشييو مغ الافتخاضا  الأولية ليحا الشسػذج 
ايتػخ  الشسػػذج أف درجػة حػػخارة الػجـ داخػل الذػػخ اف لا  .1

تتغيػػخ بػػجناً مشػػح صػػجوره مػػغ القمػػب حتػػى وصػػػلو إلػػى الأوعيػػة 
وتحرػػػػل تغيػػػػخا  صػػػػغيخة فػػػػي درجػػػػا  الحػػػػخارة فػػػػي  الذػػػػعخ ة،

 فقا.mµ  300 الأوعية الجمػ ة التي رد ج قصخىا عمى
ة الشدػػج تقػػار  درجػػة حػػخارة الػػجـ فػػي الأوردة درجػػة حػػخار  .2

وىػػػحا الافتػػػخا  مقبػػػػؿ فيسػػػا رتعمػػػق بالأوعيػػػة الجمػ ػػػة  السحميػػة،
أي مػػػػػغ دوف عػػػػػج  السػازنػػػػػة  ،50µm التػػػػػي اقػػػػػل قصخىػػػػػا عػػػػػغ

 الحخار ة في الػر ج والذخ اف في أشكاؿ الأوعية السختمية.
وىػػػي تدػػػس  بتػػػجاوؿ  ىػػحه السعادلػػػة سػػػيمة الاسػػػتخجاـ ندػػبياً،
ودرجػػػػة جفق الػػػػجمػي تػػػػمتغيػػػػخ غ ا شػػػػيغ متعمقػػػػيغ بالػػػػجـ )معػػػػجؿ ال

 السحمي( لتعجرل الشتائج. يالذخ انالجـ  حخارة 
وعُػػػج   أجػػػخ  بيشييػػػو مجسػعػػػة مػػػغ التجػػػار  ليػ ػػػق نسػذجػػػو،

ػػػػياً لتبػػػػادؿ الحػػػػخارة الحيػ ػػػػة، ومشػػػػو اشػػػػتُق  الشسػػػػػذج الأوؿ مػص  
العجرػػػج مػػػغ الشسػػػاذج السعجلػػػة إمػػػا عمػػػى الستغيػػػخا  )تغيػػػخا  فػػػي 

الحػػػػجود السيسمػػػػة فػػػػي معادلػػػػة قياسػػػػا  الأوعيػػػػة الجمػ ػػػػة( ونمػػػػا 
 بيشييو.

في حل السعادلة  ججوؿ التالي الثػابت السدتخجمةو ػض  ال
 [23,24,25]الحخار ة الدابقة 

 في حل السعادلة الحراريةالسدتخدمة الثهابت بعض ( 1) الجدول

 

https://www.almrsal.com/post/320524
https://www.almrsal.com/post/320524
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 :بشاء الشسهذج الهشدسي لمهرم -4
تػػع الحرػػػؿ عمػػى عيشػػة الجراسػػة مػػغ قدػػع الاشػػعة بسذػػيى 

أخػػح  عي وىػػي عبػػارة عػػغ صػػػرة شبقػػي محػػػري تذػػخ غ الجػػام
ا فػػػػي اليػػػػز لػػػػػرـ دمػػػػا ي محيصػػػػي اقػػػػ 21/9/2020بتػػػػار خ 

وتسيػػػػد  الرػػػػػرة  عامػػػػاً  37الااسػػػػغ لسػػػػخ س ربمػػػػ  مػػػػغ العسػػػػخ 
 :بالخرائز التالية

  320×320مريػفة تذكيل الرػرة. 
  مع. 0.42الجقة الحيد ة 
  الثانية.أجدان مغ  10زمغ التخكيب في السد  الحمدوني 
  : شخ حة.  128عجد الذخائ 
  سع. 0.3سساكة الذخ حة 

solidworks ) 2019بشان الشسػػذج باسػتخجاـ بخنػامج ب قسشا

SP 3.0)  عبػػػارة عػػػغ بخنػػػامج ترػػػسيع ميكػػػانيكي  لا ػػػي وىػػػػ
مدود بأدوا  رسع مشحشيػا  خاصػة تػع اسػتخجاميا لخسػع  الأبعاد

 .(5( و)4حجود الػرـ كسا ىػ مبيغ بالذكل )
 لا ػػػة  مػػػغ خػػػلاؿبعػػػج تحجرػػػج حػػػجوده  قػػػاشا الػػػػرـم عرسػػػتػػػع 
)بذػػػكل رػػػجوي بعيػػػجاً عػػػغ اسػػػتخجاـ الاسػػػتخلال  1شػػػعةأشبػػػان أ

عمػى مدػتػ ا  متػاز ػة بحيػث اسكػغ بشػان  الالػي( لسشػاشق الػػرـ
 بػػػػيغ ( و 5( و)4) شػػػػكاؿكسػػػا فػػػػي الأ شػػػكل  لا ػػػػي البعػػػػج لمػػػػػرـ

 .بعاد حجود الػرـ السخسػمة مغ قبل الصبيبأ( 6) الذكل

 
 ( رسم حدود الهرم4الذكل )

                                                           
1
وأطباء أخصائيين من  شعة في مشفى الباسل في طرطوسقسم الأرئيس   

  نفس المشفى

 
 ( رسم حدود الهرم عمى الذريحة التالية5الذكل )

 
 ( تهضيح الابعاد لمحدود السرسهمة من قبل الظبيب6الذكل )

بشػػػان  رػػتع  CTبعػػج تختيػػب الذػػخائ  السػػأخػذة مػػغ صػػػرة
 ىػػػ مػضػػ  فػػي كسػػاالشسػػػذج الثلا ػػي الابعػػاد لمػػػرـ السػػجروس 

  (.8والذكل ) 7))الذكل

 
 ( ترتيب الرهر السأخهذة من الذرائح7الذكل )

 
 هذج الثلاثي الابعاد لمهرم السدروسس( الش8الذكل )

، تػع تػليػج مكعػب احػيا  بعج رسع السجدع  لا ػي البعػج لمػػرـ
بػػػالػرـ ليسثػػػل الشدػػػيج الحػػػي. كسػػػا أضػػػييت شبقػػػا  أخػػػخ  فػػػػؽ 
الشدػػػيج الحػػػي لتسثػػػل شبقػػػا  الػػػجىغ والأدمػػػة والبذػػػخة. و ػضػػػ  

  الابعاد. ىحه الصبقا  السختمية كخسع  لا ي (9) الذكل
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 الهرم والشديج الحي السحيط به( 9الذكل )

 :ANSYSالسحاكاة باستخدام  -5
مبخمجػػة مبشيػػة عمػػى شخ قػػة العشاصػػخ  ANSYSتعتبػػخ لغػػة 

 حتػػػػػػي البخنػػػػػامج عمػػػػػى عػػػػػجد مػػػػػغ العشاصػػػػػخ لحػػػػػل و  السشتييػػػػػة،
الأبعػاد. ىشػاؾ السدائل ذا  البعج الػاحج وذا  البعجرغ و لا يػة 

 لاسػػػيكيةخنػػػامج حاليػػػاً: الشدػػػخة الأولػػػى الكندػػػختيغ مػػػغ الب
(ANSYS Classic)  وىشػػاؾ الشدػػخة الخسػػػمية (GUI) 

 .ANSYS Workbench والسدساة

 ANSYS ةالشدخة الخسػميتع انجاز ىحا البحث باستخجاـ 

2019 R2. 
 الذروط الحدية: -

بالذػػكل وضػػعت الذػػخوو الحجاػػة السسثمػػة لسػضػػػع الجراسػػة 
 التالي:
لتعبػػػخ  37oCدرجػػػة حػػػخارة أسػػػص  السجدػػػع الجاخميػػػة  -

 عغ درجة حخارة جدع الإنداف.
الدػػػص  السعػػػخ  لميػػػػان )الدػػػص  الخػػػارجي لصبقػػػة   -

 10عامػػل الحسػػل الحػػخاري لػػو اري البذػػخة( رتعػػخ  لحسػػل حػػخ 
W/m

2o
C  23ودرجة حخارة الػسا السحياoC. 

رػلػػج الشدػػيج الحػػي وندػػيج الػػػرـ حػػخارة داخميػػة ناتجػػة  -
مػػػغ عسميػػػا  الاسػػػتقلا  وتػػػجفق الػػػجـ. تبمػػػ  قيسػػػة ىػػػحه السشػػػابا 

 .W/m3 33800الجاخمية 
الناتجةةةة اةةةن اسةةةتعمال  السشػػػابا الجاخميػػػة درجػػػة حػػػخارة -

MNP :195000 W/m طيسةةةةةيةاالجزيئةةةةةاا النانويةةةةةة الم ن
3

                   

W/m 379000و
3. 

 .300sو  600sو 900s السحاكاة زمغ -

أما الذخوو الابتجائيػة فكانػت أف درجػة حػخارة مختمػ   -
 37oC. [6]الأندجة 

السدػتخجمة فػي  الذخوو الحجاػة بعس (10) رػض  الذكل
 .السحاكاة

 
 القيم السدتخدمة في السحاكاة (10الذكل )

الصخ قػة الأكثػخ دقػة لشسحجػة مرػادر  شروط الحددود: -
 حيػػث ،الييكػػل الػػجاخمي ككػػلالػػى ىػػي الشطػػخ  لمحػػخارة التعػػخ 

 :اسكغ تعييغ الحجود الخارجية لمشديج البيػلػجي بصخ قتيغ
  .درباتية ) با  درجة الحخارة(الذخوو الأ بػاسصة -
  .الجاخمية درجة حخارة جدع الإنداف -

عشػػػجما تكػػػػف أبعػػػاد الشسػػػػذج  الاولػػػى رػػػتع اسػػػتخجاـ الصخ قػػػة
أكبػػخ بكثيػػخ مػػغ مدػػاحة التعػػخ   اليشجسػػي للأندػػجة البيػلػجيػػة

 .لمتدخيغ
درجػػػػة الحػػػػخارة تكػػػػػف  عشػػػػجما فتدػػػػتخجـ الصخ قػػػػة الثانيػػػػة أمػػػػا

معخوفػػة فػػي مشصقػػة معيشػػة بدػػبب تػػأ يخ تػػجفق الػػجـ فػػي الأوعيػػة 
 [6] .الجمػ ة الكبيخة

 :(Mesh) انذاء الذبكة -
فػػػػػي حػػػػػل السدػػػػػائل عمػػػػػى شخ قػػػػػة  Ansysبخنػػػػػامج  سػػػػػجاعت

العشاصػػػخ السشتييػػػة والتػػػي تعػػػخؼ بالذػػػبكة. حيػػػث تقػػػػـ  بتقدػػػيع 
الذػػػػكل الػػػػى مدػػػػاحا  صػػػػغيخة رػػػػخبا بيشيػػػػا نقػػػػاو ومدػػػػتكيسا  
وبػػػجورىا تذػػػكل الذػػػػبكة اللازمػػػة. اقػػػػـ البخنػػػػامج بالحػػػل مبتػػػػجااً 
بالشقصػػة الاولػػى الػػى السدػػتكيع الاوؿ الػػى العشرػػخ الاوؿ وىكػػحا 

مػػػػػغ العسميػػػػػا   بػػػػػالألاؼبسئػػػػػا  بػػػػػل احيانػػػػػاً ليقػػػػػػـ بعذػػػػػخا  و 
 الحدابية متحققاً مغ كل عشرخ ليشتقي اكثخ الحمػؿ دقة.

مػػػغ اجػػػل تذػػػكيل الذػػػبكة  لمشسػػػػذج السػػػجروس تػػػع اسػػػتخجاـ 
بذػكل  السجدػع شػبكة بتكػػ غقػاـ البخنػامج الانذان الالي، حيث 

 وتسػػػػت ز ػػػػادة ،الػػػػي حدػػػػب السحػػػػجدا  والذػػػػخوو الحجاػػػػة لجاػػػػو
بذكل رجوي حػؿ مدػابخ العػلاج مػغ  بعج ذلظ تقصيعا  الذبكة
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تر  والتي جػدة الذبكة حيث أف  اجل ز ادة الجقة في الشتائج
مػػػػػج  اقتػػػػػخا  عشاصػػػػػخ الذػػػػػبكة مػػػػػغ الذػػػػػكل السكعػػػػػب وسػػػػػصياً 

 فقػػج بمػػ  عػػجد العقػػجأمػػا ، 61658عػػجد العشاصػػخ وبمػػ   .0.75
 ( التالي.11كسا في الذكل ) 174499

 
 هذجسلمش( الذبكة السقترحة 11لذكل )ا

 :لعلاجامحاكاة  -6
حقػػػغ معػػػجف سػػػائل تعتسػػػج ىػػػحه الصخ قػػػة مػػػغ العػػػلاج عمػػػى 

 حخارتوداخل الػرـ الجما ي بصخ قة جخاحية، ومغ  ع رفا درجة 
 سابقاً.عغ شخ ق تحخ س خارجي كسا ذكخنا 

محاكػػػػػاة العػػػػػلاج باسػػػػػتخجاـ مشػػػػػابا داخميػػػػػة بصػػػػػاقتيغ  تسػػػػػت
وبأزمشػػػػة  (W/m3 379000و W/m3 195000) مختميتػػػػيغ
( لتػضػػي  الا ػػخ الحػػخاري  300s -600s -900s)مختميػػة 

 ودراسة تأ يخ شاقة وزمغ العلاج عمى فعالية العلاج.
بذػػكل  900s سػػشعخ  نتػػائج العػػلاج لسػػجة وفيسػػا رمػػي 

 تيريمي باستخجاـ شاقتيغ مختميتيغ: 
باسدددددتخدام مشدددددابع داخميدددددة بظاقدددددة العدددددلاج  -

195000 W/m³: 
أسػػػػػص  تدػػػػػاوي درجػػػػػة الحػػػػػخارة بكيسػػػػػة  (12)ربػػػػػيغ الذػػػػػكل 

43ºC )فػي حالػة العػلاج  )الكيسة التي تعتبخ فييػا الخلااػا ميتػة
 ، كسػػػػا اعػػػػػخ 900sلسػػػػجة  العػػػػلاجواحػػػػج بعػػػػج تصبيػػػػق  بسشبػػػػا
 مقصعا في الشديج بعج انتيان العلاج. (14و) (13) يغالذكم

 
أسظح تداوي درجة الحرارة بقيسة( 12الذكل )  

+43oC 
بطاقة داخمي مشبعباستخدام  بالتدخينالعلاج  أثشاء  

195000 w/m³ 

 
 العلاجالخريظة الحرارية لسقظع في الشسهذج بعد  (13الذكل )

 
درجة الحرارة في نقاط مراقبة يهضح لشسهذج امقظع في ( 14الذكل )

 مختمفة
كػػف مشصقػة التػأ يخ  ناجحػاً  كافتبيغ ىحه الشتائج أف العلاج 
مػػػا حػػػجو  ضػػػخر بالأندػػػجة شػػػسمت كامػػػل حجػػػع الػػػػرـ ولكػػػغ 

 .أزمشة أخخ  لمعلاج استخجاـ حا تع الدميسة السجاورة لمػرـ ل
باسدددددتخدام مشدددددابع داخميدددددة بظاقدددددة العدددددلاج  -

 :379000w/m³و
مشػػابا داخميػػة نتػػائج العػػلاج باسػػتخجاـ  (15)رػضػػ  الذػػكل 

حيػػػث اعػػػخ  أسػػػص  تدػػػػاوي  900sبعػػػج مػػػػخور  بصاقػػػة أكبػػػخ
ومقصعػػػػػا فػػػػػي الشدػػػػػيج اعػػػػػخ   43ºC+درجػػػػػة الحػػػػػخارة بكيسػػػػػة 

 .(17( و)16كسا في الذكميغ ) الخخ صة الحخار ة

 
أثشاء  43oC+أسظح تداوي درجة الحرارة بقيسة ( 15الذكل )

 379000w/m³داخمي بظاقة مشبعباستخدام  بالتدخينالعلاج 
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 العلاجالخريظة الحرارية لسقظع في الشسهذج بعد ( 16الذكل )

 
درجة الحرارة في نقاط مراقبة يهضح لشسهذج مقظع في ا( 17الذكل )

 مختمفة
في ىحه الحالة وذلػظ لأف  ناجحاً  كافتبيغ أازا أف العلاج 

ضػػخر لكػػغ مػا وجػػػد  حجػػع الػػػرـ كػاملا ً  شػسمتمشصقػة التػػأ يخ 
.حالدػػػػميسة الس بالأندػػػػجة أكبػػػػخ لػػػػحلظ قسشػػػػا  يصػػػػة بسشصقػػػػة الػػػػػرـ

وحرػػػمشا عمػػػى  300s, 600sبتخفػػػيس زمػػػغ العػػػلاج الػػػى 
 ائج التالية:الشت

 
مقظع في الشديج يهضح الخريظة الحرارية لمعلاج لسدة ( 18الذكل )

300s  195111بظاقة 

 
مقظع في الشديج يهضح الخريظة الحرارية لمعلاج لسدة ( 19الذكل )

600s  بظاقةw/m³195111 

 
 مقظع في الشديج يهضح الخريظة الحرارية لمعلاج لسدة( 21لذكل )ا

300s  379000بظاقةw/m³ 

 
لسدة  مقظع في الشديج يهضح الخريظة الحرارية لمعلاج( 21الذكل )

600s  379111بظاقة 
 اف شخ قػػػػة العػػػػلاج باسػػػػتخجاـ  الشتػػػػائج الدػػػػابقةنلاحػػػػل مػػػػغ 
كانػت كافيػة لتغصػي جسيػا نقػاو الػػرـ وبالتػالي  السشابا الجاخميػة

وذلػظ مػغ خػلاؿ ملاحطػة  القزان التاـ عمى الخلااا الدػخشانية
درجػة ضػسغ  43لػى مػا فػػؽ  إالسشاشق التػي ارتيعػت حخارتيػا 

 .الخخائا الحخار ة الدابقة
 مشاقذة الشتائج: -7

مسغ أجل معخفة فعالية كل شخ قة مغ العلاج الحخاري قسشػا 
بػػ جخان تحميػػل احرػػائي بدػػيا حػػجدنا فيػػو بذػػكل دقيػػق كػػلًا مػػغ 

 (pixels) الرػػػػػػرة عشاصػػػػػخالشدػػػػػب التاليػػػػػة بشػػػػػان عمػػػػػى عػػػػػجد 
 المػنية:
 .الشديج الحي الدميع 
 .الشديج الدميع الستزخر 
 .الشديج الدخشاني الحي 
 .الشديج الدخشاني السيت 

 وسشػض  فيسا رمي الصخ قة الستبعة في تحجرج ىحه الشدب.
مجسػعػة مػغ الذػخائ  الػى تع تقديع السجدع الثلا ي الأبعػاد 

شخائ  كسػا ىػػ مػضػ  الصػلية بم  عجدىا في مثالشا ىحا عذخ 
  ( التالييغ.23( و)22في الأشكاؿ )

 
 ( تقديم السجدم الثلاثي الابعاد الى شرائح طهلية22الذكل )
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 تقديم الشسهذج في مراحل أزمشة مختمفة (23) الذكل

 عشاصػػػػخ الرػػػػػرة  عػػػػجد بتحجرػػػػج قسشػػػػا السقػػػػاشا اجػػػػخان بعػػػػج
 باسػػػػػػػػػػػػػػتخجاـ المػػػػػػػػػػػػػػػني السحتػػػػػػػػػػػػػػػ   عمػػػػػػػػػػػػػػى بشػػػػػػػػػػػػػػان ندػػػػػػػػػػػػػػجةللأ

 .بالعج اقػـ بديا بخنامج خلاؿ مغ   MATLABبخنامج
 السقػاشا جسيػا في الستذابية عشاصخ الرػرة عجد جسا تع

 الشتػػائج وكانػػت الكمػػي، الشدػػيج مػػغ ليػػا السئػ ػػة الشدػػبة وحدػػا 
 :التالي (2) الججوؿ في مػض  ىػ كسا

 :( ندب مداحة الاندجة خلال فترات العلاج السختمفة2الجدول )
 العلاج زمن

 وطاقته
نديج حي 

 % سميم
نديج حي 

 % متزرر
خلايا سرطانية 

 % ميتة
خلايا سرطانية 

 % حية
300  /195000 99 1 90 10 

600  /195000 92 8 97 3 

900  /195000 87 13 100 0 

300 /379000 94 6 97 3 

600   /379000 80 20 99 1 

900  /379000 65 35 100 0 

 السخصػا رسػع تػع الدابق الججوؿ في الػاردة الكيع عمى بشانً 
 :التالي

 
العلاقة بين طريقة العلاج وندب الخلايا الدرطانية  (24الذكل )

 السيتة والشديج الحي الدميم
ميػػػػة بالسشػػػػابا الجاخف العػػػػلاج أمػػػػغ الذػػػػكل الدػػػػابق ل حػػػػنلا
 كاف كافياً لمعلاج. 300sلسجة  179000بصاقة 

 ػرـالػػػػػ مخكػػػػػدفػػػػػي احػػػػػجاىسا  مخاقبػػػػػة تػػػػػينقصباعتسػػػػػاد قسشػػػػػا 
العػلاج  والأخخ  في شخفة وبسخاقبة درجة الحخارة ضسشيسا ا شان

 ( التالييغ: 4)( و3نحرل عمى الججوليغ )
 الهرمطرف ( حرارة نقظة اختبار في 3الجدول )

  Time [s] Temperature [°C] 

1 9 37.17 

2 18 37.336 

3 45 37.835 

4 126 39.292 

5 216 40.861 

6 306 42.382 

7 396 43.859 

8 486 45.292 

9 576 46.684 

10 666 48.036 

11 756 49.35 

12 846 50.627 

13 900 51.38 

 ( حرارة نقظة اختبار في وسط الهرم4الجدول )

 

Time [s] Temperature [°C] 

1 9 37.286 

2 18 37.565 

3 45 38.399 

4 126 40.816 

5 216 43.396 

6 306 45.884 

7 396 48.288 

8 486 50.615 

9 576 52.869 

10 666 55.055 

11 756 57.175 

12 846 59.234 

13 900 60.447 

درجة الحخارة بسخور الدمغ أ شان العلاج وبخسع مشحشي تغيخ 
( 29( و )28عمى الذػكميغ ) نحرللسشابا الحخار ة الجاخمية با

 التالييغ:

 
الزمن باستخدام مخظط تغير درجة الحرارة بسرور ( 28الذكل )

في نقظة من طرف الهرم العلاج بالسشابع الحرارية الداخمية  
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مخظط تغير درجة الحرارة بسرور الزمن باستخدام ( 29الذكل )

الهرمفي مركز في نقظة  العلاج بالسشابع الحرارية الداخمية  
الاحػػػل مػػػغ ىػػػحه السخصصػػػا  أف زمػػػغ العػػػلاج لػػػغ رتجػػػاوز 

300s 195000 فػػػػي حالػػػػة اسػػػػتعساؿ السشبػػػػا الحػػػػخاري بكيسػػػػة 
W/m3  200ولػػػػغ رتجػػػػاوزs 379000باسػػػػتعساؿ السشبػػػػا 
W/m3 وبالتػػالي ىػػحه الصخ قػػة مػػغ العػػلاج سػػتتصمب زمشػػا أقػػل .
ق الدابقة كسا أنيا ستخي  التأ يخ عمى الشديج ائمغ الصخ  ندبياً 

الحي الدميع كػف التدخيغ رػتع فػي الػػرـ نيدػو دوف الاضػصخار 
 لتدخيغ الشديج السحيا.

 :الخلاصة والاستشتاجات -8
اسكػػغ بذػػكل عػػاـ اعتبػػار ىػػحه الصخ قػػة ناجحػػة فػػي التعامػػل 

شاقػػا  مختميػػة حدػػب ازمشػػة و وباسػػتخجاـ  الجماغيػػةمػػا الأوراـ 
 .حجسو ومػقعوشبيعة كل ورـ و 

فعاؿ في القزان  بالتدخيغ في مثالشا السجروس كاف العلاج
مشبػػػا داخمػػػػي واحػػػػج عمػػػى جسيػػػػا خلااػػػا الػػػػػرـ وذلػػػظ باسػػػػتخجاـ 

مػػػػػػا الحيػػػػػػا  قػػػػػػجر  300sوخػػػػػػلاؿ  w/m³ 179000بصاقػػػػػػة 
.  الامكاف عمى سلامة الاندجة الدميسة السحيصة بالػرـ

قيسػاً دقيقػة  فػاف السحاكػاة العجداػة أعصػتبشان عمى ما سػبق 
لتغيػػػخا  درجػػػا  الحػػػخارة داخػػػل الػػػػرـ السعػػػالج، وبالتػػػالي اسكػػػغ 

جل تحجرج بخوتػكػؿ عػلاج ورـ أاستخجاـ مثل ىحه الشساذج مغ 
بحيث اكػف العػلاج بعاده بذكل دقيق أمعيغ بعج رسسو وتحجرج 

 .ندػجة الدػميسةشيذ الػقت لا اذكل اي ضخر عمى الأفعاؿ وب
للأشبػان أداة قابمػة لشسػاذج الحدػابية أف رػفخ تصػػ خ ا اسكغكسا 

لمتصبيق تداعجىع عمى التعخؼ عمى مج  كيانة شخ قػة العػلاج 
  .سيع خصة مشاسبة لعلاج الحالةفي حالة معيشة وتر

أ ػخ التدػخيغ ما اقتخات اف رػتع تصػػ خ العسػل بحيػث رػجرس 
التخو ػػػػة الجمػ ػػػػة  عمػػػػى نيػػػػذ الػػػػػرـ مػػػػا الأخػػػػح بعػػػػيغ الإعتبػػػػار

 خىػػا الدػػمبي أو الااجػػابي عمػػى عسميػػة أالتيرػيمية لمػػػرـ ودراسػػة 
.  العلاج الحخاري لمػرـ
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