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 چکیذٌ
 ؾبِٓ اػضبی ٚ ٞب ثبفت ٔیبٖ زض ٘بٔغّٛة ٞبی ثبفت ثطزٖ ثیٗ اظ آٖ ثطای اظ وٝ اؾت زضٔب٘ی ضٚـ یه ا٘دٕبز، یب ؾطٔبیف ثب خطاحی

ت ؾیبلا ٘ب٘ٛ اثط ،پػٚٞف ایٗ تٛاٖ اثطثركی ایٗ ضٚـ ضا افعایف زاز. زضثبفت ٔؼیٛة، ٔی ثٝ ؾیبَ ٘ب٘ٛ قسٖ اضبفٝ ثب. قٛز ٔی اؾتفبزٜ

 فٛضیٝ ٔؼبزِٝ زٔب غیط ٚ فٛضیٝ حبِت ثیٗ تفبٚت اثتسا. ذٛاٞس ٌطفت لطاض ثطضؾی ٔٛضز، زٔب تٛظیغ ٚ ا٘دٕبز ثطزض ثبفت  ٞبٔرتّف ٚ غّظت آٖ

 تغییط ثب زٔب ٔؼبزلات حُ ثطای. قٛزٔی اؾتفبزٜ ،ثبفت ا٘دٕبز ثط ؾیبَ ٘ب٘ٛ اثط ثطضؾی ثطایزٔب  ٔؼبزِٝ فٛضیٝ غیط حبِت اظ قٛز ٚثطضؾی ٔی

ثٝ زِیُ افعایف زض ٔمساض ضطیت ضؾب٘بیی  اضبفٝ قسٖ ٘ب٘ٛ ؾیبَزٞٙس وٝ ثب ذٛاٞس قس. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی اؾتفبزٜ ا٘تبِپی ضٚـ اظ ،فبظ

زٔبی ٞط ٘مغٝ ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ٘ب٘ٛ ؾیبَ ٔمساض وٕتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ  ،زض ظٔبٖ یىؿبٖ ٌطٔبیی، پیكطٚی ؾطٔبیف ثیكتط قسٜ ٚ

ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  (.Agثب تعضیك ٘ب٘ٛ ؾیبَ  %40)افعایف ثیف اظ قٛز ٔیٔٙدط ثٝ افعایف ٘طخ ؾطٔبیف  ،تعضیك ٘ب٘ٛ ؾیبَ

زض ٚ  ، ٘طخ ؾطٔبیف ثیكتطتط آٔسٜوٝ ٞط چٝ ضطیت ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٘ب٘ٛ شضات ٚ یب غّظت ٘ب٘ٛ شضات زض ثبفت ثیكتط ثبقس، زٔبی ثبفت اییٗ

 قٛز.ٚاضز ٔیآؾیت ثیكتطی ثٝ تٛٔٛض ٘تیدٝ 

 .ثبفت ثیِٛٛغیه؛ ؾطٔب زضٔب٘ی؛ ٘ب٘ٛ ؾیبَ؛ غیط فٛضیٝ :کلمات کلیذی
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Abstract 
cryosurgery is a minimally invasive treatment that uses low temperature and freezing for ablation the disease 

tissue from healthy tissues. Due to the addition of nanofluid, It significantly improve freezing efficiency of a 

conventional cryosurgical procedure. In this study, the effect of different nanofluid and volume fraction of 

them in heat transfer will be shown. The difference between the Fourier and non-Fourier temperature 

equation will be shown and for evaluation the effect of nanofluid on the solidification, used the non-Fourier 

equation. The enthalpy method applied for phase change temperature equations. The results show that with 

the addition of nanofluid into the tissue due to the increase in the thermal conductivity, its increase in cooling 

progress and at the same time, the temperature at each point has a smaller value in compared to non-

nanofluid. Nanofluid also led to increased in cooling rate (an increase of more than 40 percent by injecting 

nano-Ag) and thereby further damage to the tumor. It also will be shown that if the thermal conductivity of 

nanoparticles or nanoparticle concentration increase in the tissue the heat transfer rate increases and therefore 

make lower temperature tissue and this will lead to further damage to the treated tumor. 
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 مقذمٍ -1
یه ضٚـ زضٔب٘ی ثب وٕتطیٗ  ،خطاحی ثب ؾطٔبیف ٚ ا٘دٕبز

ٔمساض خطاحی اؾت وٝ اظ ا٘دٕبز ثطای ٘بثٛز وطزٖ ٚ اظ ثیٗ 

ٞب ٚ اػضبی ٞبی ٘بٔغّٛة ٚ ثسذیٓ زض ٔیبٖ ثبفتثطزٖ ثبفت

 یٞب زضٔبٖ تٛٔٛضزض  یكیؾطٔب یخطاحقٛز. ؾبِٓ اؾتفبزٜ ٔی

. ٍٞٙبْ قٛزاؾتفبزٜ ٔی پٛؾت یضٚ یٔب٘ٙس تٛٔٛضٞب ،یذبضخ

 ٓیعٛض ٔؿتم ثٝ ضا غیٔب تطٚغٖی٘ ،یذبضخ یزضٔبٖ تٛٔٛضٞب

 یٞب ثٝ ؾَّٛ 1یا ؾٛاة پٙجٝ بی یزؾتٍبٜ اؾپط ۀّیٚؾ ثٝ

ی زضٔبٖ تٛٔٛضٞب یثطا ،٘یع ضٚـ ٗیا اظ .پبقٙس یٔ یؾطعب٘

زضٖٚ  یٚ تٛٔٛضٞب یزاذّ ی)تٛٔٛضٞب زاذُ ثسٖلطاض ٌطفتٝ 

ٌبظ  ،یزاذّ یزضٔبٖ تٛٔٛضٞب ی. ثطاقٛز یاؾترٛاٖ( اؾتفبزٜ ٔ

ِِٛٝ ثٝ ٘بْ  یتٛذبِ یزاذُ زؾتٍبٞ غیٔب تطٚغٖی٘ بیآضٌٖٛ 

 بٖیخط ،اؾت ٜوٝ زض تٕبؼ ثب تٛٔٛض لطاض زازٜ قس 2ؾطٔبیكی

 تیٞسا یثطا 3فطانٛت بی یاظ اْ.اض. ا بٖ. پعقىوٙس یٔ سایپ

ٚ  سٙوٙ یٞب اؾتفبزٜ ٔ ٚ ٘ظبضت ثط ا٘دٕبز ؾَّٛ ؾطٔبیكی ِِٛٝ

 . ٙٙسیث یٔ تیتط آؾٕو ،ؾبِٓ ٔدبٚض تٛٔٛض یٞب ثبفت دٝیزض ٘ت

ضٚ٘س زضٔبٖ ثٝ ایٗ قىُ ٞؿت وٝ ثب خطاحی ٔرتهطی، 

ؾط آٖ  وٝ یعٛض ثٝٔیّٝ ؾطٔبظا ٚاضز ثبفت تحت زضٔبٖ قسٜ، 

خطیبٖ  وٝزاذُ تٛٔٛض یب ثبفت ثسذیٓ لطاض ثٍیطز، ٍٞٙبٔی

قٛز، زض ٘بحیٝ ثیطٖٚ ٘ٛن ٔیّٝ ید ٌٛی ٔجطز آغبظ ٔی

ایٗ  ،ٔب٘ٙسی تكىیُ قسٜ وٝ ثب ازأٝ خطیبٖ ٚ چطذف ٔجطز

زٔبی ثبفت زض عی  غیتٛظ ٕ٘بیس.ضقس ٔی ،ید پیكطفت وطزٜ

زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٛزٜ وٝ  ٞب ثحث ٗیٟٕٔتطیىی اظ  ،ؾطٔب زضٔب٘ی

آٔسٖ  ثٝ زؾتب [. ث3-1]ا٘س پطزاذتٝثطذی اظ ٔحممبٖ ثٝ آٖ 

زٔب زض ثبفت زض عی ؾطٔب زضٔب٘ی ٔكرم قس وٝ زٔبی ثبفت 

زض ا٘دبْ یه زضٔبٖ  ٞب ٔكرهٝ ٗیتطٕٟٔاظ  ،ٚ ٘طخ ؾطز قسٖ

ی ٘طخ ؾطز وطزٖ ٔٙبؾت ثطای ٙیث فیپٕٞچٙیٗ ؛ ٔٛفك اؾت

 [.4اظ ثیٗ ثطزٖ تٛٔٛض ضطٚضی اؾت]

 ،ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ تحّیّی ،[5غٚا ٚ ٕٞىبضاٖ]

تفبزٜ اظ زٚ ِِٛٝ ضا ثطای یه تٛٔٛض ثب قىُ ٘بٔٙظٓ ػّٕىطز اؾ

اظ چٙسیٗ ِِٛٝ  ،[6ٕىبضاٖ]ضا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س. چبٚ ٚ ٞ

ثطای ایدبز ا٘دٕبز زض تٛٔٛض ثب قىُ ٘بٔٙظٓ ؾطٔبیكی 

زض ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ػبُٔ ٔٛثط اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح آٖ

                                                        
1 Cotton Swab 
2 Cryoprobe 
3 Ultrasound 

تكىیُ ٘بٔٙظٓ ید ثٝ عٛضی وٝ وُ تٛٔٛض ٘بٔٙظٓ ضا زض ثط 

 .اؾت ٞب آٖی طیلطاضٌٚ ٔحُ  ٞب ٌِِٛٝیطز، تؼساز 

 فیزض حبَ حبضط زض ع یؾطٔب زضٔب٘ وٝ ٗیا ثبٚخٛز

زضٔبٖ ؾطعبٖ پٛؾت،  ،اظخّٕٝ یاظ ٔٛاضز پعقى یا ٌؿتطزٜ

 حبَٗ یا ثب ؛قٛز یٚ تٛٔٛض پطٚؾتبت اؾتفبزٜ ٔ ٝیٌّٛوْٛ، ض

 یطیخٌّٛ یطٔب زضٔب٘ؾ تیاظ ٔٛفم یبزیٔٛا٘غ ظ ٞٙٛظ ٞٓ

 بیٚ  یثٝ ا٘دٕبز ٘بوبف ،تٛاٖ یػٛأُ ٔ ٗی. اظ ٟٕٔتطوٙس یٔ

زض اظ  ییوٝ ٔٙدط ثٝ ػسْ تٛا٘بزض تٛٔٛض اقبضٜ وطز ٘بٔٙبؾت 

ٔٙدط ثٝ  ،ٕٔىٗ اؾت دٝیثطزٖ ثبفت تٛٔٛض ٞسف ٚ زض ٘ت ٗیث

حبَ،  ٗیقىؿت زضٔبٖ قٛز. زض ٕٞ ٟ٘بیتبثبظٌكت تٛٔٛض ٚ 

 ٙٙسیثج تیآؾ یظزٌ دیاظ  ،ؾبِٓ اعطاف ٕٔىٗ اؾت یٞب ثبفت

 یبزیٔمساض ظ طی٘بپص ثٝ ػّت آظاز قسٖ اختٙبة تیآؾ ٗیوٝ ا

ٔكىُ، اؾتفبزٜ اظ  ٗیحُ ا یا٘دٕبز اؾت. ثطا ِِٛٝاظ ؾطٔب اظ 

 یؾطٔب زضٔب٘ بی یٛتطاپیقس وٝ ٘ب٘ٛ وطا كٟٙبزی٘ب٘ٛ پ یفٙبٚض

ا٘دٕبز  یٚض ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ثٟطٜ كٟٙبزیپ ٗیا .قس سٜی٘بٔ

اِٚیٗ ٔغبِؼٝ ثطای  قس. ؾطٔبزضٔب٘ی٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٔؼَٕٛ 

ثٝ ؾبَ  ،اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضات زض ثٟجٛز ػّٕىطز ؾطٔبزضٔب٘ی

٘س وٝ زاز یٔ[. ایٗ ٔغبِؼبت ٘كبٖ 10-7]ٌطزز یثطٔ 2005

تعضیك ٔمساضی ٘ب٘ٛ شضات ثب ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلا ثٝ ؾَّٛ 

ثٝ ثٟجٛز ٘طخ ؾطػت، تغییط زض قىُ ید  ٔٙدط ،ٔٛضز٘ظط

اظ  .قٛز یٔٚ تبثیط ثط خٟت ضقس ید زض ؾَّٛ  تكىیُ قسٜ

تٛاٖ ثٝ آظٔبیكبت تیبٖ ٞٛ یٛ ٚ ٔی ،ٗ ٔغبِؼبتخّٕٝ ای

اقبضٜ وطز وٝ ثب تعضیك چٟبض ٘ٛع ٘ب٘ٛ ؾیبَ  [8ٕٞىبضاٖ]

اثط ثركی ٘ب٘ٛ ؾیبَ زض اظ ثیٗ  ،زض ٌٛقت ذٛنٔرتّف 

یىی اظ ػٛأُ ٟٔٓ زض اظ ثیٗ ثطزٖ  ثطزٖ تٛٔٛض ضا ٘كبٖ زاز٘س.

. زض ٚالغ ٞط چٝ ٔمساض اؾتتٛٔٛض ثب ؾطٔب، ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب 

فطنت ثطای ثیطٖٚ ضفتٗ آة  ،٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب ثیكتط ثبقس

ظ٘س. ایٗ ػبُٔ ؾَّٛ وٕتط ٚ زض٘تیدٝ آة زاذُ ؾَّٛ ید ٔی

قٛز. ثط اؾبؼ ٞبیی ثعضي زضٖٚ ؾَّٛ ٔیتِٛیس ید ٔٙدط ثٝ

تحمیمبت اذیط، تعضیك ٘ب٘ٛشضات ثب ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلا ثٝ 

)٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب  تط غیؾطثبفت ؾطعب٘ی، فطایٙس ا٘دٕبز ضا 

-9] قٛز یٔثبلاتط( ٚ ٔٙدط ثٝ افعایف حدٓ ید تكىیُ قسٜ 

بیی پبییٗ ػلاٜٚ لطاض زازٖ ٘ب٘ٛ شضات ثب ضؾب٘بیی ٌطٔ[. ث14ٝ

زض عی فطایٙس  ٞب آٖاظ  تٛا٘س یٔی ؾبِٓ اعطاف ٞب ثبفتزاذُ 

 [.17-15ؾطٔبزضٔب٘ی اظ ید ظزٖ ٔحبفظت ٕ٘بیس]

ثیكتط ٔؼبزلات ا٘تمبَ ٌطٔب ثیِٛٛغیىی وٝ زض ٔغبِؼبت 

ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ولاؾیه  ،ا٘سپیكیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ
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ٟ٘بیت فطو  ثیٝ ٞؿتٙس وٝ ؾطػت ٘فٛش ٌطٔب ضا ضؾب٘بیی فٛضی

چٝ لبٖ٘ٛ فٛضیٝ ثطای ثیكتط وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی وٙٙس. اٌطٔی

لبثُ لجَٛ اؾت، أب ثطای ا٘تمبَ ٌطٔب زض قطایغی وٝ حبٚی 

ٞبی ثؿیبض وٛتبٜ یب قبضٞبی ٌطٔبیی ثبلا ٞؿتٙس، ٔٙبؾت ظٔبٖ

[. ثطای ا٘تمبَ ٌطٔب زض ٔٛاز ثیِٛٛغیىی ثب 20-18٘یؿت ]

طٔب ثب ٌطازیبٖ زٔبی ایدبز قسٜ ؾبذتبض زاذّی ٘بٍٕٞٗ، قبض ٌ

[. 20ضؾس ]اظ عطیك یه ٔىب٘یعْ ظٔبٖ آؾبیف ثٝ تؼبزَ ٔی

ثطای ثیبٖ چٙیٗ ٔىب٘یعٔی، ٔسَ ٞصِِٛٛی ٔٛج ٌطٔبیی اضائٝ 

 [.21-19قسٜ اؾت ]

اظ ا٘تمبَ ٌطٔب ثٝ ضٚـ غیط فٛضیٝ  ،زض ایٗ پػٚٞف

ی ٔرتّف اظ وؿط حدٕاثط ا٘ٛاع ٘ب٘ٛ شضات ٚ  ،اؾتفبزٜ قسٜ

. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ طزیٌ یٔٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،زض ثبفت ٞب آٖ

 اؾت ا٘تمبَ ٌطٔب زض زٚ ٔسَ فٛضیٝ ٚ غیط فٛضیٝ ٔتفبٚت اظ ٞٓ

اثط ٘ب٘ٛ شضات ثط ؾطٔبزضٔب٘ی  ،ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ غیط فٛضیٝ

 ٌیطز.ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 معادلات حاکم -2
حطاضتی انلاح یه قبض ، 1958زض ؾبَ [ 21ٚ وبتب٘ئٛ] ٚض٘تٝ

ٞبی ٌطٔبیی ثب ؾطػت ٔكرم قسٜ اضائٝ زاز٘س وٝ زض آٖ ٔٛج

 قٛ٘س. پرف ٔی

(1)  (   )   
  (   )

  
     (   ) 

 1ظٔبٖ آؾبیف   ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی ضؾب٘بیی ٚ  زض آٖ وٝ 

فبظ ظٔب٘ی قبض ٌطٔبیی  طیتأذثیبٍ٘ط  ،اؾت. ظٔبٖ آؾبیف

ٔؿیط پٛیف آظاز  نٛضت ثٝٚ  ؾت٘ؿجت ثٝ ٌطازیبٖ زٔب

)ؾطػت نٛت زض  𝜈، تمؿیٓ ثط ؾطػت فٖٛ٘ٛ 𝜆ٔتٛؾظ 

ثب ٔؼبزِٝ ا٘طغی ٚ  (1)قٛز. ثب تطویت ٔؼبزِٝ ٔبزٜ(، تؼطیف ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ ؾطػت ٔٛج ٌطٔبیی، ثٝ نٛضت  𝜈تؼطیف وٕیت 

𝜈ضاثغٝ   √
 

 
ٔغبثك ثب ضاثغٝ  ،، ٔؼبزِٝ ضؾب٘بیی ٞبیپطثِٛیه

 [.27]آیس زؾت ٔیثٝ (2)

(2)  

 

  

  
 
 

  
   

   
     

(3)   
 

   
 

ٔؼبزِٝ ٔٛج ٌطٔبیی اؾت وٝ زض آٖ یه  ،2ٔؼبزِٝ 

قٛز ٚ زض  یه ٔٛج ٌطٔبیی پرف ٔی ػٙٛاٖ ثٝاغتكبـ زٔبیی 

                                                        
1 Relaxation Time 

زض پرف ٌطٔب ٘مف ػبُٔ  ،ضطیت پرف حطاضتی ثٛزٜ  آٖ 

ثٝ ؾٕت نفط، ظٔبٖ آؾبیف ٔیطا وٙٙسٜ ضا زاضز. ثب ٔیُ وطزٖ 

ٟ٘بیت ٔیُ ذٛاٞس وطز ٚ ثٝ ؾطػت ٔٛج ٌطٔبیی ثٝ ؾٕت ثی

 قٛز.لبٖ٘ٛ فٛضیٝ ولاؾیه تجسیُ ٔی

 

 ريش آوتالپی -2-1

ضٚـ ا٘تبِپی ثطای قجىٝ ثبثت زض حبِت تغییط فبظ زض یه 

ٔؼبزلات ا٘تبِپی  ،ز. زض ایٗ ضٚـقٛ حدٓ وٙتطَ اؾتفبزٜ ٔی

ایٗ  قٛز. ثب تٛخٝ ثٝاذتلاف ٔحسٚز تمطیت ظزٜ ٔی نٛضت ثٝ

قٛز، اظ وٝ ٌطٔبی ٟ٘بٖ ٘یع زض ا٘تبِپی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

؛ آیسعطیك ا٘تبِپی حبنُ، زٔب ٚ وؿط حدٕی ثٝ زؾت ٔی

ا٘تبِپی ثٝ زؾت آٚضزٜ قٛز. -تبثغ زٔب ،ثٙبثطایٗ لاظْ اؾت

ٔعیت ضٚـ آ٘تبِپی ایٗ اؾت وٝ تؼٕیٓ آٖ ثٝ چٙس ثؼس ؾبزٜ 

تغییط فبظ ٞبی ٔرتّف ٔسَاػٕبَ ٔؼبزِٝ ا٘طغی زض  ،ثٛزٜ

٘جبیس ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ٔؿتمُ اظ زٔب  اِعأبً، اؾتتط ؾبزٜ

زٔب ٘یع لبثُ اؾتفبزٜ ثبقس ٚ ثطای تغییط فبظٞبی غیط ٞٓ

 [.22اؾت]

 ٔؼبزِٝ ا٘طغی، ثمبی ٚ (1)ٔؼبزِٝ  وبتب٘ٛ ٔؼبزِٝ تطویت ثب

 ٔرتهبت زض ا٘تبِپی ػجبضت اظ اؾتفبزٜ ثب ا٘تمبَ ٌطٔب ٞصِِٛٛی

 [.23]آیسٔی زؾت ثٝ (4ضاثغٝ ) ضتنٛ ثٝ زوبضتی 

   

  
  

   

   
 
 

  
( 
  

  
)  

 

  
( 
  

  
) 

 
 

  
( 
  

  
)    

(4) 

آ٘تبِپی ثط ٚاحس   ػجبضت چكٕٝ یب چبٜ ٌطٔبیی ٚ   زض آٖ وٝ 

 حدٓ اؾت.

ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب ضؾب٘بیی زض ٘بحیٝ زٚ فبظی، اظ تطویت 

 [:24]آیسزٚ فبظ ثٝ زؾت ٔیزٚ ضطیت ضؾب٘بیی زض 

(5) 
 

   
 
 

  
 
   

  
 

(6)     
    

    (   )  
 

 ٔٙدٕس طیغضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب زض فبظ     وٝ زض آٖ

ضطیت     ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب زض فبظ ٔٙدٕس،    )ذٕیطی(، 

 .اؾت  ی وؿط حدٕا٘تمبَ ٌطٔب تطویجی زض حدٓ وٙتطَ ثب 

 اؾت. (7ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ ،ا٘تبِپی حدٓ وٙتطَ زٚفبظی

(7)   (   )       

ا٘تبِپی ثرف    ا٘تبِپی لؿٕت غیط ٔٙدٕس ٚ    وٝ زض آٖ 

ٔٙدٕس قسٜ زض حدٓ وٙتطَ اؾت. ثطای ظطفیت ٌطٔبیی ٚ 
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ثىبض (9-8)ٞبی ضاثغٝ ،چٍبِی تطویجی زض حدٓ وٙتطَ زٚفبظی

 .قٛزثطزٜ ٔی

(8)     (   )       

(9)     (   )       

    ظطفیت ٌطٔبیی زض فبظ غیطٔٙدٕس،     وٝ زض آٖ 

ظطفیت ٌطٔبیی     ظطفیت ٌطٔبیی زض فبظ ٔٙدٕس ٚ 

چٍبِی    اؾت.   تطویجی زض حدٓ وٙتطَ ثب وؿط حدٕی 

چٍبِی     چٍبِی زض فبظ ٔٙدٕس،    زض فبظ غیط ٔٙدٕس، 

 .اؾت  تطویجی زض حدٓ وٙتطَ ثب وؿط حدٕی 

فطآیٙس    زض فطآیٙس ؾطٔبیف ثبفت ثیِٛٛغیه زض زٔبی

قٛز. زض ا٘دٕبز تٕبْ ٔی   تغییط فبظ آغبظ قسٜ ٚ زض زٔبی 

 ا٘دبْ        ٚالغ فطآیٙس تغییط فبظ زض ثبظٜ زٔبیی 

قٛز. اٌط ثبفت زض فبظ ٔٙدٕس لطاض زاقتٝ ثبقس ٚ زٔبی آٖ ٔی

زٔب  -تبثغ آ٘تبِپی، (    )وٕتط اظ زٔبی ا٘دٕبز ثبقس 

 آیس.زؾت ٔیثٝ (10) ٔغبثك ثب ضاثغٝ

(10)    ∫       

 

    

         

ٚ وٕتط اظ زٔبی  (  )وٝ زٔب ثیكتط اظ زٔبی ا٘دٕبزٚلتی

آیس. ا٘تبِپی ٔبزٜ ثبقس، حبِت زٚفبظی پسیس ٔی (  )شٚة  

ػلاٜٚ ثطاثط اؾت ثب ا٘تبِپی فبظ ٔٙدٕس خؿٓ زض زٔبی ا٘دٕبز ثٝ

فبظ ٔٙدٕس ٚ غیط ٔٙدٕس زٚ  وٝا٘تبِپی اضبفٝ قسٜ زض حبِتی 

زض وٙبض ٞٓ ثٛزٜ ٚ ثب ٞٓ آٔیرتٝ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ا٘طغی 

ٟبٖ اؾت، اضبفٝ قسٜ ٘بقی اظ افعایف زٔب ٚ ٕٞچٙیٗ ٌطٔبی ٘

 زض ایٗ حبِت وؿط حدٕی ثیٗ نفط ٚ یه اؾت.

(11) 
            ∫         

 

  

     

                                                 

ٌطٔبی ٟ٘بٖ    ا٘تبِپی زض حبِت زٚفبظی ٚ     وٝ زض آٖ 

حبنُ  12 ایدبز قسٜ زض فطآیٙس ا٘دٕبز اؾت وٝ اظ ضاثغٝ

 قٛز.ٔی

(12)       

وٝ زٔبی ثبفت ثیكتط اظ زٔبی آغبظ فطآیٙس ا٘دٕبز ٚلتی

ا٘تبِپی ٔبزٜ ثطاثط اؾت ثب ا٘تبِپی ٔبزٜ زض ، (    )ثبقس 

ٔمساض اضبفٝ قسٜ  ػلاٜٚ ثٝ    حبِت اتٕبْ زٚفبظی زض زٔبی 

ضاثغٝ  نٛضت ثٝوٝ    ا٘تبِپی حبنُ افعایف زٔبی ثبلاتط اظ 

 ز.قٛٔی( 13)

(13)              ∫       
 

  

       

 .اؾت زض ایٗ حبِت وؿط حدٕی ثطاثط ثب ٔمساض یه

 

 تعییه خًاظ ترکیب بافت ي واوً سیال -2-2

اٌط ٔؼبزِٝ ا٘طغی ضا ثطای یه ؾیؿتٓ زٚتبیی زض ٘ظط ثٍیطیٓ 

)یه خع ٘ب٘ٛ شضات ٚ خع زیٍط ثبفت ثیِٛٛغیىی(، ظطفیت 

(   )وؿط حدٕی ٘ب٘ٛ شضات  ّٝیٚؾ ثٌٝطٔبی ٚیػٜ ٚ زا٘ؿیتٝ 

 [:25]س٘قٛ یٔٔحبؾجٝ  15ٚ  14ٔغبثك ضٚاثظ 

(14)          (    )   

(15)      
  (   )  (    )(   ) 

     (    )  
 

زٞٙسٜ  ، ٘كبbٖزٞٙسٜ ٘ب٘ٛشضٜ ٚ ظیطٚ٘س  ، ٘كبٖ pظیطٚ٘س 

. چٍبِی ٚ ظطفیت ٌطٔبی ٚیػٜ ثطای ٞط زٚ لؿٕت اؾتثبفت 

 15یىؿبٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  عٛض ثٝ ،ٔٙدٕس ٚ غیط ٔٙدٕس

ی ٙیث فیپ. تبوٖٙٛ تئٛضی ٔؼتجطی ثطای س٘قٛ یٔٔحبؾجٝ 

ی ٔحممبٖ ٞب فیآظٔبضطیت ضؾب٘بیی اضائٝ ٘كسٜ اؾت. اظ ٘تبیح 

ٔتؼسز، ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثٝ ػٛأّی 

ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبفت ٚ ٘ب٘ٛ شضات، وؿط حدٕی،  ،ٕٞچٖٛ

ٔؿبحت ؾغح ٚ قىُ ٘ب٘ٛ شضات ٚ زٔب ثؿتٍی زاضز. زض ایٗ 

 چٙسیٗ ضاثغٝ ٘یٕٝ تدطثی ثطای ٔحبؾجٝ ضؾب٘بیی ،ظٔیٙٝ

اظ  ،ی اضائٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔغبِؼٝخعئٌطٔبیی ٔرّٛط زٚ 

ٞبیی اؾت وٝ وٝ اظ خّٕٝ ٔسَ قٛز اؾتفبزٜ ٔی ٔسَ ٔبوؿَٛ

ثیكتطیٗ وبضثطز ضا زض ثیٗ وبضٞبی ٌصقتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ 

اؾت. ایٗ ٔسَ ضؾب٘بیی ٌطٔبیی زض ا٘ساظٜ ٔبوطٚؾىٛپی   زاقتٝ

ضات ضا زض ٘ظط ، ِٚی اثط ا٘ساظٜ شوٙس یٔی تٛنیف ذٛث ثٝضا 

 [:24]طزیٌ یٕ٘

(16)      
          (     )

          (     )
   

لؿٕت  تٛا٘س یٔثبفت وٝ ٞٓ  زٞٙسٜ ٘كبٖ ،t ؽیط٘ٛیظوٝ 

٘ب٘ٛ شضات  زٞٙسٜ ٘كبٖ pٔٙدٕس ثبقس ٚ ٞٓ غیط ٔٙدٕس ٚ 

 ٞؿتٙس.
 

 حل عذدی -3

ی ثب حدٓ ؾبظ ٌؿؿتٝثطای حُ ػسزی ایٗ ٔؼبزلات اظ 

ٔحسٚز ضٚی قجىٝ ٔؿتغیّی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔؼبزلات 

قٛ٘س. ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثط اؾبؼ ػجبضت ثمبیی حُ ٔی نٛضت ثٝ

اؾت. زض ایٗ  4ٔغبثك ثب ضاثغٝ  ،ا٘تبِپی زض ٔرتهبت زوبضتی

پػٚٞف ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ تحّیُ زض عَٛ ظٔبٖ ا٘دبْ ٌطفتٝ 

قٛز. سٚز اؾتفبزٜ ٔیٚ ٌصضا اؾت، اظ نٛضت نطیح تفبضُ ٔح
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ثطای تفبضُ ٔحسٚز، ٔؼبزِٝ ا٘طغی ٞصِِٛٛی ثب ػجبضت آ٘تبِپی، 

ٔكتك ٔطتجٝ اَٚ ظٔب٘ی ا٘تبِپی اظ تفبضُ پیكطٚ ثب زلت ٔطتجٝ 

اَٚ، ٔكتك ٔطتجٝ زْٚ ظٔب٘ی ا٘تبِپی اظ حبِت ٔیب٘ی اظ تفبضُ 

زض اثتسا زٔبی ٔطوعی ثب زلت ٔطتجٝ زْٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 حُ ثطاثط زٔبی اِٚیٝ اؾت ٚ اظ قطط ٔطظیتٕبْ زأٙٝ 

    ⁄  ٘یع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.   

ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ٘جٛزٖ ضطیت ضؾب٘بیی، ٔؼبزلات زض قىُ 

قبض ٌطٔب زض ؾغٛح وٙتطَ ثب زلت ٔىب٘ی  ،ثمبیی حُ قسٜ

 اؾت. آٔسٜ  زؾت ثٝٔطتجٝ زْٚ 

ی ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثط اؾبؼ ػجبضت ا٘تبِپی ؾبظ ٌؿؿتٝ     

 :اؾت (17ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ

 

(    )      
    (     )          

     

 
   

   
[     (        

        
 )

      (        
 

       
 )] 

  
   

   
[     (        

        
 )

      (        
 

       
 )] 

 
   

   
[     (        

        
 )

      (        
 

       
 )] 

(17) 

ٌبْ  n+1یه ٌبْ ظٔب٘ی لجُ،  زٞٙسٜ ٘كبٖ nثبلا٘ٛیؽ      

   ،   حبوی اظ زٚ ٌبْ ظٔب٘ی لجُ اؾت.  ،n-1ظٔب٘ی خسیس ٚ 

ٞب( زض عَٛ، عَٛ ٌبْ ٔىب٘ی )فبنّٝ ثیٗ ٌطٜ ،ثٝ تطتیت   ٚ 

ٌبْ ظٔب٘ی حُ    ػطو ٚ اضتفبع قجىٝ ٔحبؾجبتی ثٛزٜ ٚ 

-ٔیبٍ٘یٗ ضطیت ضؾب٘بیی حطاضت زض ٌطٜ      ػسزی اؾت. 

ٔیبٍ٘یٗ ضطیت ضؾب٘بیی       ، (       )ٚ  (     )ٞبی 

ٔیبٍ٘یٗ       ، (       )ٚ  (     )ٞبی حطاضت زض ٌطٜ

، (       )ٚ  (     )ٞبی ضطیت ضؾب٘بیی حطاضت زض ٌطٜ

ٚ  (     )ٞبی ٔیبٍ٘یٗ ضطیت ضؾب٘بیی حطاضت زض ٌطٜ      

-ٔیبٍ٘یٗ ضطیت ضؾب٘بیی حطاضت زض ٌطٜ      ، (       )

ٔیبٍ٘یٗ ضطیت ضؾب٘بیی       ٚ  (       )ٚ  (     )ٞبی

 اؾت.  (       )ٚ  (     )ٞبی حطاضت زض ٌطٜ

 -ٔؼیبض پبیساضی ثطای ٔؼبزِٝ ا٘طغی ٞصِِٛٛی اظ آ٘بِیع فٖٛ

ضاثغٝ  نٛضت ثٝ٘یٛٔٗ ثب فطو ثبثت ثٛزٖ ذٛال حطاضتی 

 آیس.ثٝ زؾت ٔی( 18)

(18) 

     

   (     )
 

     

   (     )

 
     

   (     )
   

ضطیت ٘فٛش ٌطٔبیی اؾت.  (     )     وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

حساوثط ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ی ثطای ضؾیسٖ ثٝ خٛاة پبیساض ٚ 

 آیس.ٔی ثٝ زؾتٚ ثبظآضایی آٖ  18ٍٕٞطا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

(19)    
   √      

  
 

 اؾت. (22-20) نٛضت ثٝ a ،b  ٚcزض آٖ ضطایت ثبثت وٝ 

(20) 
     (             

       ) 

(21)             

(22)              

ضطیت ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٔؿتمُ اظ زٔب زض  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ

ایٗ وٕیت ثطای فبظ ٔٙدٕس  وٝ یزضحبِ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، 

 آیس.ٔی ثٝ زؾت (28تب  23ٚ غیط ٔٙدٕس ٔتفبٚت ٚ اظ ضٚاثظ )

(23) 

        

 
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )

 

(24) 

 
        

 
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )

 

(25) 

        

  
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )

 

(26) 

        

  
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )

 

(27) 

        

  
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )

 

(28) 

        

   
     

        
    (        

 )            
 

   (          
 )
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ضطیت    وؿط حدٕی فبظ غیط ٔٙدٕس،  fزض ضٚاثظ فٛق 

ضطیت ضؾب٘بیی فبظ ٔٙدٕس اؾت.    ضؾب٘بیی فبظ غیط ٔٙدٕس، 

 nثبلا٘ٛیؽ  ،ٔىبٖ ٌطٜ ٞط پبضأتط ضا ٔكرم وطزٜ ؽیط٘ٛیظ

حبوی اظ یه ٌبْ ظٔب٘ی لجُ اؾت. ضطیت ضؾب٘بیی ٔتٛؾظ زض 

-زؾت ٔیٍٞٙبْ تغییط فبظ اظ وؿط حدٕی ٌبْ ظٔب٘ی لجُ ثٝ

 آیس.

وٙس، ِٚی اظ تغییط زض ایٗ ٔحبؾجبت چٍبِی تغییط ٔی

قسٜ اؾت. زض حبِت تغییط فبظ غیط  ٘ظط نطفحدٓ ٔبزٜ 

)ٚاثؿتٍی ذغی زٔب ٚ ا٘تبِپی(، ا٘تبِپی لؿٕت ٔٙدٕس  بزٔ ٞٓ

ٔحبؾجٝ  (30-29ضاثغٝ ) نٛضت ثٝٚ غیط ٔٙدٕس ثٝ تطتیت 

 قٛ٘س.ٔی

(29)          

(30)               (     )     

ٔیبٍ٘یٗ ظطفیت ٌطٔبی ٚیػٜ ٔٙدٕس ٚ غیط      زض آٖ 

تٛاٖ زٔب ضا زض ٞط  ٔی ،31اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  ٔٙدٕس

 زؾت آٚضز.ٞب ثٝیه اظ فبظ

(31) 

{
 
 
 
 

 
 
 
   

 

   
              (    )

     (     ) (
    
     

)

(       )

  

 

 
          (     )        

  
(    )

 

زؾت ثٝ 32ضاثغٝ زض حبِت زٚ فبظی وؿط حدٕی اظ 

 آیس. ٔی

(32)    
(          )

                 
 

ا٘تمبَ ٌطٔب( زض ا٘دٕبز ثطای  ٘طخ ؾطٔبیف )ا٘تمبَ ٌطٔب

ٞط ٘مغٝ ثبفت ثطاثط ثب ٔمساض افت زٔب تب اتٕبْ فطآیٙس ا٘دٕبز زض 

ٚاحس ظٔبٖ اؾت. ثطای حُ ػسزی زض قجىٝ ثبثت ٔٛخٛز، ٘طخ 

ٔمساض افت زٔبی ٞط ٌطٜ تب اتٕبْ فطآیٙس  نٛضت ثٝؾطٔبیف 

  (     )قٛز وٝ ثطای ٌطٜ ا٘دٕبز ثط ٚاحس ظٔبٖ تؼییٗ ٔی

 ز.قٛ تؼطیف ٔی (33ضاثغٝ ) ٛضتن ثٝ

(33)                    
(            )

       
 

   زٔبی اثتسایی ٌطٜ لجُ اظ آغبظ ؾطٔبیف،           زض آٖ 

ٚ  ظٔبٖ پبیبٖ فطآیٙس ا٘دٕبز        زٔبی پبیبٖ فطآیٙس ا٘دٕبز 

زض ٌطٜ تحت ثطضؾی اؾت. ایٗ ظٔبٖ ثطای ٞط ٌطٜ، ظٔب٘ی 

 ثطؾس.         اؾت وٝ ا٘تبِپی آٖ ثٝ 

 بحث ي وتایج -4
ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ا٘دٕبز زض ثبفت  ،زض ایٗ ثرف

قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ثیِٛٛغیىی ٚ اثط ٘ب٘ٛ ؾیبَ ثط آٖ پطزاذتٝ ٔی

. ثبفت ثیِٛٛغیه ٔٛضز ثطضؾی اؾت 1ثطضؾی ٔغبثك قىُ 

اؾت. اثؼبز  1ٌٛقت فطآٚضی قسٜ ثب ذٛانی ٔغبثك ثب خسَٚ 

زض                          یثطضؾ ٔٛضزثبفت 

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ زض ٔطوع آٖ ِِٛٝ ؾطٔبیكی ثٝ لغط 

طٚغٖ خٛـ ٘یتثبثت وٝ زاضای زٔبی  لطاض زاضز        

(. تٕبٔی ٔطظٞبی ثبفت ػبیك ثٛزٜ، 1اؾت )قىُ      ٔبیغ

زاضای قطط ٔطظی آزیبثبتیه ٚ ثسٖٚ ا٘تمبَ ٌطٔب اؾت. زٔبی 

زض          ٚ ظٔبٖ آؾبیف آٖ          اثتسایی ثبفت 

 [.26] قٛز یٔ٘ظط ٌطفتٝ 

 

 خًاظ بافت بیًلًشیک -1جذيل 

 ذٛال ٔمساض

1050  (     ) 

644/3     (      ) 

159/2     (      ) 

5/0   (    ) 

5/1   (    ) 

188  (     ) 

5/0-   ( ) 

4-   ( ) 

 

 
 یبافت مًرد بررس یدي بعذ یکضمات -1 ضکل

Cryoprobe at 77K 

0.02 m 

Biological tissue 

0.01 m 

0.0016 m 
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ثطای زؾت یبثی ثٝ قجىٝ ثٟیٙٝ ٚ اثجبت اؾتملاَ ٘تبیح اظ 

 یٔكرم ثب ا٘ساظٜ ٚ فكطزٌ ی٘مغٝ زض ظٔب٘یه  یزٔبقجىٝ، 

ٔٛضز ٘ظط ٘مغٝ  یزٔب یٙدبزض ا .آیسیٔرتّف قجىٝ ثٝ زؾت ٔ

          یٚ ثب ٌبْ ظٔب٘ یٝثب٘ 15تب  0 یزض ثبظٜ ظٔب٘

 ٞبٌطٜ یتٕبٔ ثیٗ فبنّٝ) ٞبٌطٜ یٗفبنّٝ ث ییطثطحؿت تغ

قسٜ  یٓتطؾ 2اؾت( زض قىُ  یىٙٛاذتثٛزٜ ٚ قجىٝ  یىؿبٖ

 ٚ ٞبفبنّٝ قجىٝ تغییط ثب ،اؾت ٔكرم وٝ ٌٛ٘ٝاؾت. ٕٞبٖ

زض  ییطتغ یٗ. إ٘بیسیٔ ییطٔطخغ تغ مغٝ٘ زٔبی ٞبٌطٜ تؼساز

ؾَّٛ زض  69)ٔؼبزَ  یجیٔحسٚزٜ وٕتط اظ فبنّٝ قجىٝ تمط

ثبفت ٔٛضز ٘ظط  یظٔح یحُ ػسز ،قسٜ یع( ٘بچٞط خٟت

 .زقٛیٔؿتمُ اظ قجىٝ ٔ

اظ ٘تبیح  ،ثطای اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیح حُ ػسزی

-قسٜ تٛؾظ ٚاً٘ ٚ ٚٚ اؾتفبزٜ ٔی اضائٝی كٍبٞیآظٔب

[. ایٗ ثطضؾی ضٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثطـ ثبفت ذیبض ثب عَٛ 22ز]قٛ

cm 5/2  ثٝ زض خٟت قؼبع ا٘دبْ قسٜ اؾت. ا٘تمبَ ٌطٔب

)ٕٞبٖ اثتسای  زض ٔطوع ذیبضز ٚ قٛ فطو ٔیثؼسی نٛضت یه

زض ٔطظ ثیطٚ٘ی ا٘تمبَ قبض حطاضتی ثٝ ػّت تمبضٖ نفط ٚ  ،ٔطظ(

ٚخٛز         ٌطٔب خبثدبیی ثب ٞٛای ؾطز ثب زٔبی

)ٕٞچٙیٗ اظ تجریط ٚ تكؼكغ زض ؾغح ثبفت ذیبض نطف زاضز

زٞٙسٜ ٔمبیؿٝ ثیٗ حُ  ٕ٘بیف ،3 . قىُ٘ظط قسٜ اؾت(

ػسزی ثب ضٚـ ا٘تبِپی ٚ ػسزی ثب ٘تبیح تدطثی اؾت. حُ 

ظٔبٖ آؾبیف نفط )ٔؼبزِٝ ا٘طغی فٛضیٝ( ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض 

ٔطظ ثیطٚ٘ی ثبفت وٝ ثب ٞٛا ا٘تمبَ ٌطٔب خبثدبیی زاضز، ضطیت 

ٚ ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ             خبثدبیی ٞٛا ثطاثط ثب

 [.22قٛز]ٔی

حُ  یح٘تب ثیٗ اؾت، ٔكرم 3 قىُ اظ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

 ،ٚخٛز زاقتٝ یٔٙبؾج یتغبثك ضفتبض ،یتدطث یحٚ ٘تب یػسز

 زاضز. یزلت لبثُ لجِٛ یحُ ػسز یح٘تب

 یطفبظ غ ییطاظ ضٚـ ا٘تمبَ ٌطٔب ثب تغ ،پػٚٞف یٗزض ا

٘مغٝ اظ  یه یزٔب یغتٛظ، 4 . زض قىُقٛز یزٔب اؾتفبزٜ ٔ ٞٓ

زٔب زض  ٞٓ یطزٔب ٚ غ فبظ ٞٓ ییطثبفت زض زٚ حبِت ا٘دٕبز ثب تغ

ٌٛ٘ٝ  ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ یٝحبِت فٛض

حبِت زٚ  ٝ٘مغٝ ث یوٝ زٔب یزض ظٔب٘ ،قٛز یوٝ ٔكبٞسٜ ٔ

تب  ٔب٘س یزٔب، زٔب ثبثت ٔ فبظ ٞٓ ییطزض حبِت تغ ،ضؾسیٔ یفبظ

 یطفبظ غ ییطزض حبِت تغ وٝ یزضحبِ ؛تٕبْ فبظ ٔٙدٕس قٛز

 .یبثس یوبٞف ٔ ینٛضت ذغ زٔب، زٔب ثٝ ٞٓ

 
ضبکٍ  َایفاصلٍ گرٌ ییربا تغ یاسدر ق دما ییرتغ -2 ضکل

 یمحاسبات
 

 
 [22]یي تجرب یعذد یجوتا یهب یسٍمقا -3ضکل 

 

 
وقطٍ از بافت در دي  یک یدما یلپريف یسٍمقا -4 ضکل

 دما َم یردما ي غ فاز َم ییرحالت تغ
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 زض τٞبی ٔرتّف ثب ٔمساض ثبفت اظ ٘مغٝ یه زٔبی تٛظیغ    

ٌطفتٝ  لطاض ٔمبیؿٝ ٔٛضززٔب  ٞٓ غیط فبظ تغییط ثب ا٘دٕبز حبِت

عٛض وٝ زض ایٗ ٕٞبٖ .اؾت ٘كبٖ زازٜ قسٜ 5 ٚ زض قىُ

ثب ٚخٛز ظٔبٖ آؾبیف ثٝ ؾجت افعایف  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی قىُ

تبذیط ظٔب٘ی ثیٗ قبض حطاضتی ٚ ٌطازیبٖ زٔب )زض اثط ؾطٔبیف 

ط ثب ٌطازیبٖ زٔبی یىؿبٖ(، زض ظٔبٖ ٔؿبٚی قبض حطاضتی وٕت

قٛز. زض ؾطٔبیف ثبفت، ٔسَ ٞصِِٛٛی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ ٔی

؛ قٛزا٘طغی وٕتطی اظ زؾت زازٜ ٚ زٔب زض آٖ ثبلاتط ٔی ،فٛضیٝ

ٞبی آؾبیف ثبلاتط، قٛز وٝ زض ظٔبٖٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی

ٔٛج ٌطٔب زیطتط ٚ ثب تبذیط ثیكتط ٔٙتمُ قسٜ اؾت ٚ ثٝ ؾجت 

ثبفت ثب ؾطػت  وٝ خصة ا٘طغی ثب ٔٛج حطاضتی اظ زاذُایٗ

زٞس زاذُ ثبفت ؾطٔبیف وٕتط ٚ تبذیط ثیكتطی ضخ ٔی

-ٔكبثٝ زض ظٔبٖ ٞبیػٕك ثبفت زض ظٔبٖ ،وٕتطی ا٘دبْ قسٜ

، زاضای زٔبی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ثبفت ثب ٞبی آؾبیف ثبلاتط

زٔب )ثیكتط قسٖ ظٔبٖ آؾبیف( اذتلاف زٔبی ظٔبٖ آؾبیف 

 ثبلاتطی بی ٔسَ ٞصِِٛٛی زٔ ،حبنُ اظ ؾطٔبیف ثیكتط قسٜ

 .زٞسٔی ٘كبٖ ضا

 

دما ي اوتقال گرما ي اوجماد با تغییر فاز غیر َم -4-1

 مذل غیر فًریٍ
ٞبی فٛضیٝ ٚ غیطفٛضیٝ ٚ پؽ اظ ٔكبٞسٜ تفبٚت ثیٗ ٔسَ

ٕٞچٙیٗ ٔسَ تغییط فبظ ٞٓ زٔب ٚ غیط ٞٓ زٔب، ا٘تمبَ ٌطٔب زض 

ثب ثبفت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ا٘تمبَ ٌطٔب غیط فٛضیٝ ٚ ا٘دٕبز 

 قٛ٘س.تغییط فبظ غیط ٞٓ زٔب ثطضؾی ٔی

ٞبی تغییطات زٔبیی زض عَٛ ثبفت ثطای ظٔبٖ، 6زض قىُ    

ٌٛ٘بٌٖٛ ثطضؾی زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی 

ٞبی پبییٗ ؾطٔبیف، ٔٛج ؾطٔب ٞٙٛظ لؿٕت زض ظٔبٖ ،قٛز

زٔبی اثتسای ثبفت  وٝ یزضحبِ ،ٍ٘طفتٝ ثطا٘تٟبیی ثبفت ضا زض 

قٛز؛ ا٘تٟبی ثبفت زض بفتٝ ٚ اثتسای ثبفت ٔٙدٕس ٔیوبٞف ی

ٔب٘س. ثؼس اظ ا٘دٕبز وّی ثبفت، ٕٞبٖ زٔبی اثتسایی ثبلی ٔی

تٕبٔی ثبفت زض یه فبظ )فبظ ٔٙدٕس( ا٘تمبَ ٌطٔب یبفتٝ ٚ ثٝ 

ؾجت ضطیت ضؾب٘بیی ٚ ٘فٛش ٌطٔبیی ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ فبظ غیط 

 ز.قٛ ا٘تمبَ ٌطٔب ثب ؾطػت ثیكتطی ا٘دبْ ٔی ،ٔٙدٕس

، 01/0، 0) 1تٛظیغ زٔبی ؾٝ ٘مغٝ ثبفت قبُٔ، ٘مغٝ 

، 02/0) 3( ٚ ٘مغٝ 125/0، 125/0، 02/0) 2(، ٘مغٝ 01/0

  ٞب ٘بقی اظ ا٘تمبَ ٌطٔب( ٚ تغییطات زٔبی آ125/0ٖ، 125/0

 اؾت.  قسٜ  تطؾیٓ  6قىُ  ا٘دٕبز زض حبِت غیط فٛضیٝ زض  ٚ

 
وقطٍ از بافت در دي مذل  یک یدما یعتًز یسٍمقا -5ضکل 

 یٍفًر یري غ یٍفًر

 

 
 َایتغییرات دما در امتذاد طًل بافت در زمان -6ضکل 

 مختلف
 

ٞبی ٔكبثٝ ٔغبثك ا٘تظبض، زٔبی ٘مبط ثب عَٛ وٕتط زض ظٔبٖ

تط اظ زٔبی ٘مبط ثب عَٛ ثیكتط اؾت وٝ ثٝ ؾجت پبییٗ

ٞب اظ ٔطظ ؾطٔبیف ثٛزٜ وٝ ٞطچٝ ٘عزیىی، زٚضی ٚ فبنّٝ آٖ

زٔبی قٛز، زٚضتط ٔی٘بحیٝ ثبفت اظ ٔطظ تحت ؾطٔبیف 

تط ثٝ ٔطظ ثب ثیكتطی زض ظٔبٖ ٔكبثٝ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛاحی ٘عزیه

زٔبی پبییٗ زاضز ٚ ضٚ٘س ا٘دٕبز زض ٘ٛاحی زٚضتط اظ ٔطظ تحت 

 ،قٛزٌٛ٘ٝ وٝ زیسٜ ٔیٕٞبٖ ز.قٛتط ٔیؾطٔبیف عٛلا٘ی
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            ط ٘مغٝ ثبفت ثٝ زٔبی ٞ وٝ  یٍٞٙبٔ

؛ ٚ زٚ فبظی قسٖ اؾتوٝ ٔؼبزَ زٔبی آغبظ ا٘دٕبز ضؾس  ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ تبثیط ٌطٔبی ٟ٘بٖ  ،ضٚ٘س وبٞف زٔب تغییط وطزٜ

ؾطػت  ،لؿٕتی اظ ؾطٔبیف نطف ٌطفتٗ ٌطٔبی ٟ٘بٖ قسٜ

ز. ایٗ ضٚ٘س تب ا٘دٕبز وبُٔ قٛ وبٞف ٚ قیت افت آٖ وٓ ٔی

)زٔبیی وٝ             ٔبی ٞط ٘مغٝ ٚ ضؾیسٖ ثٝ ز

یبثس. پؽ اظ ثٝ ضؾس( ازأٝ ٔیا٘دٕبز ثبفت زض آٖ ثٝ پبیبٖ ٔی

پبیبٖ ضؾیسٖ ا٘دٕبز ٚ ٌطفتٗ وبُٔ ٌطٔبی ٟ٘بٖ، زٚثبضٜ 

وٝ لجُ اظ آٖ عَٛ ٞٓ ا٘تمبَ ٌطٔب زض ٞط ٘مغٝ ثٝ ؾجت ایٗ

ی ٚ ثب وبٞف زٔبی ته فبظ نٛضت ثٝٔٙدٕس قسٜ اؾت، 

تط ثٛزٖ ضطیت ضؾب٘بیی ٚ ثبلاتط ثٛزٖ ثٝ ؾجت ثیك ،ثیكتطی

یبثس. زض ازأٝ ا٘تمبَ ٌطٔب زض فبظ ٔٙدٕس ازأٝ ٔی ٘فٛش ٌطٔبیی

ٔٙدٕس ثٝ زِیُ وٓ قسٖ زٔبی ثبفت ثب  ته فبظٌطٔب زض 

ٌصقت ظٔبٖ ٚ ثبثت ثٛزٖ زٔبی ٔطظ تحت ؾطٔبیف ٌطازیبٖ 

 قٛز.ٔمساض قیت وبٞف زٔب ثٝ ٔطٚض وٓ ٔی ،زٔب وٓ قسٜ

 

( ي           غیر فًریٍ با)اوتقال گرما  -4-2

 اوجماد با پخص َمگه واوً سیال
پؽ اظ تبییس ػّٕىطز ٔسَ ا٘تمبَ ٌطٔب غیط فٛضیٝ، حبَ زض ایٗ 

قٛز. زض ایٗ  ثرف ثٝ اثط ٘ب٘ٛ شضات ثط ا٘تمبَ ٌطٔب پطزاذتٝ ٔی

تعضیك زض  ٔٙظٛض ثٝ            پػٚٞف، اظ ٘ب٘ٛ شضات 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ذٛال ٞط وساْ اظ ایٗ شضات زض  تٛٔٛض

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2خسَٚ 

 

 
 تغییر دما وقاط مختلف بافت برحسب زمان -7ضکل 

 

 مختلف واوً رراتخًاظ  -2جذيل 

 (     )  (     )   (    )  ٘ٛع ٘ب٘ٛ شضات

      1/7 670 5180 

   48/427 240 10500 

   317 129 19320 

 

ٞب ٘ب٘ٛ شضات ثٝ ثبفت تعضیك قسٜ ٚ فطو زض ایٗ حبِت

عجك . ا٘س قسٜ پرفٍٕٞٗ زض آٖ  نٛضت ثٝقسٜ اؾت وٝ 

ٔغبِؼبت پعقىی اضائٝ قسٜ وؿط حدٕی ٘ب٘ٛ ؾیبَ تعضیك 

اثط ٘ب٘ٛ  ،11تب  8 ٞبیزض قىُ[. 28]اؾت 0.002قسٜ ثطاثط 

شضات ثط تٛظیغ زٔب زض ثبفت ٚ ٕٞچٙیٗ اثط آٖ ثط ػٛأُ 

ٔرتّف زٔبیی اظ خّٕٝ ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب زض ثبفت وٝ ػبُٔ 

ٟٔٓ زض اظ ثیٗ ثطزٖ ؾَّٛ ٚ تٛٔٛض اؾت، ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

زض ؾطٔب زضٔب٘ی  ،اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ تٛضیح زازٜ قس

ٔب ثبلاتط ضؾیسٖ ثٝ زٔبی پبییٗ تط ٚ ٕٞچٙیٗ ٘طخ ا٘تمبَ ٌط

 ،11 تب 8ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ تٛٔٛض ضطٚضی اؾت ٚ زض اقىبَ 

 قٛز. زٜ ٔیاثط ٔفیس ٘ب٘ٛ شضات ثط ایٗ ػٛأُ ٘كبٖ زا

تغییطات زٔبی یه ٘مغٝ اظ ثبفت ٘ؿجت ثٝ ، 8زض قىُ 

ی ٔتفبٚت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞب بَیؾظٔبٖ ثب تعضیك ٘ب٘ٛ 

ثب  شضٜ ب٘ٛ٘ٞطچٝ  ،قٛز یٔٔكبٞسٜ  8وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

وبٞف زٔبی  ،ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلاتط ثٝ ثبفت تعضیك قٛز

 .زٞس یٔثیكتطی ضا ٘تیدٝ 

 

 
واوً ررات  یقوقطٍ از بافت با تسر یک یدما یعتًز -8ضکل 

 مختلف
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 زض ثب٘یٝ 500ظٔبٖ  زض ثبفت زٔبی تٛظیغ ،9 قىُ زض

 .اؾت قسٜ تطؾیٓ ٔرتّف شضات ٘ب٘ٛ تعضیك ٔرتّف یٞب حبِت

، زض ٘مبط ثب عَٛ قٛز یٔٔكبٞسٜ  9وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 ،تعضیك قسٜ اؾت       ٔؿبٚی زٔبی ثبفت زض حبِتی وٝ

تعضیك قسٜ اؾت ثبلاتط اؾت وٝ ایٗ    ٘ؿجت ثٝ حبِتی وٝ 

 .ٞبؾت آٖثٝ زِیُ اذتلاف زض ٔمساض ضؾب٘بیی ٌطٔبیی 

، تغییطات زٔبی یه ٘مغٝ اظ ثبفت تحت 10زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ       مساضٞبی ٔتفبٚت اظ ٘ب٘ٛ شضٜتعضیك ٔ

قٛز، ٔٙدط ثٝ  اؾت. ٞطچمسض ٔمساض ٘ب٘ٛشضٜ زض ثبفت ثیكتط ٔی

قٛز وٝ ایٗ ذٛز  افعایف ثیكتط زض ٔمساض ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٔی

ثبػث ثیكتط قسٖ ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ زض٘تیدٝ وبٞف زٔبی 

 ثیكتط اؾت.

، ٔحُ ٚ ػٕك ا٘دٕبز زض عَٛ ثبفت ٘ؿجت 11زض قىُ 

ثٝ ظٔبٖ زض تعضیك ٘ب٘ٛ شضات ٔرتّف تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ایٗ 

ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلاتط تعضیك  ثبحبِت ٞطچٝ ٘ب٘ٛ ؾیبَ 

، پیكطٚی ؾطٔبیف ٘یع ثیكتط ٚ زض٘تیدٝ ٔحُ ا٘دٕبز قٛز یٔ

 .وٙس یٔزض ظٔبٖ وٕتطی پیكطٚی 

ا٘دٕبز ضا زض عَٛ ثبفت  بیبٖپ، ٘طخ ؾطٔبیف تب 12قىُ 

زٞس. ٘طخ ؾطٔبیف ٞط لؿٕت ثبفت تب اتٕبْ ا٘دٕبز ٕ٘بیف ٔی

 حبئعزض تكىیُ ید زض فطآیٙس ا٘دٕبز ثبفت ثیِٛٛغیه، ثؿیبض 

إٞیت اؾت، ظیطا ایٗ ٘طخ ؾطٔبیف اؾت وٝ ٘ٛع ٚ ا٘ساظٜ 

ٞبی ید زاذُ ثبفت ضا ٔكرم ٕ٘ٛزٜ، احتٕبَ وطیؿتبَ

 ٕ٘بیس.ت ضا تؼییٗ ٔیٞبی ثبفآؾیت زیسٖ ؾَّٛ

 

 
با واوً ررات  یٍثاو 500بافت در زمان  یدما یعتًز -9ضکل 

 متفايت

 
ثاویٍ با کسر  900تًزیع دمای بافت در زمان  -10ضکل 

       َای متفايت حجم
 

 
محل اوجماد در طًل بافت وسبت بٍ زمان در  -11ضکل 

 واوًررات مختلف یقتسر
 

زض ٔٙغمٝ ٘عزیه ثٝ ٔطوع ثب زٔبی پبییٗ، ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب 

ثؿیبض ثبلا اؾت ٚ ثب زٚض قسٖ اظ ٔطوع ٚ ٘فٛش ثٝ ػٕك ثبفت، 

یبثس ٚ وبٞف ٔی قست ثٝ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب ثطای ؾطٔبیف 

ٞبی ید ٕٔىٗ اؾت زاذُ ثبفت ٔٙدط ثٝ تكىیُ وطیؿتبَ

ثبفت ٞبی ثبفت زض ػٕك ثعضي قسٜ ٚ احتٕبَ زاضز، ثٝ ؾَّٛ

ثب تعضیك  11آؾیت خسی ثطؾب٘س. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ثب  ٘ب٘ٛ شضات٘طخ ؾطٔبیف افعایف یبفتٝ، ٞطچٝ  ٘ب٘ٛ شضات

ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلاتط ثٝ ثبفت تعضیك قسٜ اؾت، ٘طخ ا٘تمبَ 

ٌطٔب ٘یع افعایف یبفتٝ اؾت ٚ ثیكتطیٗ ٘طخ ٘یع ثب تعضیك 

، تبثیط      اؾت ٚ تعضیك ٘ب٘ٛشضٜ  آٔسٜ زؾت ثٝ   ٘ب٘ٛشضٜ 

 وٕتطی ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب زاقتٝ اؾت.
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واوً  یقتا اوجماد در طًل بافت با تسر یصورخ سرما -12ضکل 

 ررات مختلف

 

 جمع بىذی -5
ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ا٘تمبَ ٌطٔب غیط فٛضیٝ اثط  ،زض ایٗ پػٚٞف

٘ب٘ٛ شضات ٔرتّف ثط ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ا٘دٕبز زض تٛٔٛض زض عی 

ؾطٔبزضٔب٘ی ثطضؾی قس. ٕٞچٙیٗ اظ ضٚـ ا٘تبِپی ثطای حُ 

ٔؼبزلات زٔب ثب تغییط فبظ اؾتفبزٜ قس وٝ ضٕٗ ٘كبٖ زازٖ 

ضٚـ اظ  ،اذتلاف ثیٗ زٚ ضٚـ تغییط فبظ ٞٓ زٔب ٚ غیط ٞٓ زٔب

زض ایٗ ٔمبِٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح  زٔب ٞٓتغییط فبظ غیط 

٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ غیط فٛضیٝ ثٝ ؾجت تبذیط ظٔب٘ی ثیٗ 

ٌطازیبٖ زٔب ٚ قبض ٌطٔبیی، ا٘تمبَ ٌطٔب وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

زٞس. زض ؾطٔبیف ثب ٌطازیبٖ زٔبیی ثطاثط، ٘طخ فٛضیٝ اضائٝ ٔی

فعایف قٛز. ثب اُ ٔیؾطٔبیف ٚ ٘فٛش ا٘دٕبز وٕتطی حبن

ایٗ  ،ٞبیی ثب ٌطازیبٖ زٔبی ثبلاتط ظٔبٖ آؾبیف ٚ ٘یع زض ٘بحیٝ

قٛز. ٕٞچٙیٗ اذتلاف ثیٗ ٔسَ فٛضیٝ ٚ غیط فٛضیٝ ثیكتط ٔی

اثط ٘ب٘ٛ شضات ٔرتّف ٞٓ ثطضؾی  ،ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ غیط فٛضیٝ

ٌطزیس ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ثب افعایف غّظت ٘ب٘ٛ شضٜ زض ثبفت 

زض٘تیدٝ وبٞف زٔبی ثیكتطی  ،َ ٌطٔب ثیكتط قسٜ٘طخ ا٘تمب

ٛز. ٞط چمسض ٘ب٘ٛ شضات ثب ضؾب٘بیی قزض ثبفت حبنُ ٔی

قٛز، ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب ٌطٔبیی ثیكتط زض ثبفت تعضیك ٔی

وٝ ػبّٔی ٟٔٓ زض آؾیت ثٝ تٛٔٛض اؾت. ثب یبثس یٔ یفافعا

ٚ حبِت ثسٖٚ ٘ب٘ٛ ؾیبَ،    ٔمبیؿٝ زٚ حبِت تعضیك ٘ب٘ٛ شضٜ 

زضنس افعایف زض ٔمساض  40زض ٔدبٚضت ِِٛٝ ؾطٔبیكی ثیف اظ

 ،ٕٞچٙیٗ وٕتطیٗ افعایف ؛٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب ٔكبٞسٜ قس

 ،اؾت وٝ زض ثیكتطیٗ ٔمساض ذٛز      ٔطثٛط ثٝ ٘ب٘ٛ ؾیبَ 

 زضنس افعایف زض ٘طخ ا٘تمبَ ٌطٔب زاقتٝ اؾت. 6/0تٟٙب 

 مراجع -6
[1] Yang B, Wan RG, Muldrew KB, Donnelly BJ 

(2008) A finite element model for cryosurgery with 

coupled phase change and thermal stress aspects. 

Finite Elem Anal Des 44(5): 288-297. 

[2] Jiji LM, Ganatos P (2009) Approximate analytical 

solution for one-dimensional tissue freezing around 

cylindrical cryoprobes. Int J Therm Sci 48(3): 547-

553.  

[3]  Deng ZS, Liu J (2004) Modeling of multidimensional 

freezing problem during cryosurgery by the dual 

reciprocity boundary element method. Eng Anal 

Bound Elem 28(2): 97-108. 

[4] Chua KJ, Chou SK, Ho JC (2007) An analytical 

study on the thermal effects of cryosurgery on 

selective cell destruction. J Biomech 40(1): 100-

116. 

[5] Zhao X, Chua KJ (2014) Studying the performance 

of bifurcate cryoprobes based on shape factor of 

cryoablative zones. Cryobiology 68(3): 309-317. 

[6] Chua KJ (2011) Computer simulations on 

multiprobe freezing of irregularly shaped tumors. 

Comput Biol Med 41(7): 493-505. 

[7] Yan JF, Liu J, Zhou YX (2006) Infrared image to 

evaluate the selective (directional) freezing due to 

localized injection of thermally important solutions. 

In Engineering in Medicine and Biology Society, 

27th Annual International Conference of the IEEE 

3559-3562.  

[8] Yu TH, Liu J, Zhou YX (2005) Selective freezing 

of target biological tissues after injection of 

solutions with specific thermal properties. 

Cryobiology 50(2): 174-182.  

[9] Chester M (1963) Second sound in solids. Phys Rev 

131(5): 2013-2015. 

[10]  Yu Q, Zhao G, Ding W, June GD (2013) Effect of 

vascular network on conventional cryosurgery and 

nano-cryosurgery. In ASME 2013 Summer 

Bioengineering Conference. 

[11] Yan JF, Liu J (2008) Characterization of the 

nanocryosurgical freezing process through 

modifying Mazur’s model. J Appl Phys 103(8): 

084311.  

[12] Di DR, He ZZ, Sun ZQ, Liu J (2012) A new nano-

cryosurgical modality for tumor treatment using 

biodegradable MgO nanoparticles. Nanomed: 

Nanotech Biol Med 8(8): 1233-1241. 

[13] Deng ZS, Liu J (2005) Numerical simulation of 

selective freezing of target biological tissues 

following injection of solutions with specific 

thermal properties. Cryobiology 50(2): 183-192. 

[14] Yan JF, Liu J (2008) Nanocryosurgery and its 

mechanisms for enhancing freezing efficiency of 

tumor tissues. Nanomed Nanotech Biol Med 4(1): 

79-87.  

[15] Liu J, Deng ZS (2009) Nano-cryosurgery: 

Advances and challenges. J Nanosci Nanotech 

9(8): 4521-4542.  



 
 

 

 یهفور یربا استفاده از مذل انتقال گرما غ یدرمان اثر نانو ررات مختلف بر سرما یبررس  |216

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهسازهمکانیک 

 

[16] KJ Chua (2013) Fundamental experiments and 

numerical investigation of cryo-freezing 

incorporating vascular network with enhanced 

nano-freezing. Int J Therm Sci 70 17-31.  

[17] J Shi, Z Chen, M Shi (2009) Simulation of heat 

transfer of biological tissue during cryosurgery 

based on vascular trees. Appl Therm Eng 29(8): 

1792-1798.  

 [18] Kazimi MS, Erdman CA (1975) On the interface 

temperature of two suddenly contacting materials. 

ASME J Heat Trans 97(4): 615-617. 

[19] Rastegar JS (1989) Hyperbolic heat conduction in 

pulsed laser irradiation of tissue. in: Berry MJ, 

Harpole GM (Eds.) Thermal and Optical 

Interactions with Biological and Related Composite 

Materials. Proc SPIE 1064: 114-117. 

[20] Mitra K, Kumar S, Vedavarz A, Moallemi MK 

(1995) Experimental evidence of hyperbolic heat 

conduction in processed meat. ASME J Heat Trans 

117(3): 568-573. 

 [21] Xu F, Seffen KA, Lu TJ (2008) Non-Fourier 

analysis of skin biothermomechanics. Int J Heat 

Mass Trans 51(9): 2237-2259. 

[22] Wang  Z,  Wu  H,  Zhao  G  (2006) One-

dimensional  finite-difference  modeling  on 

temperature  history  and  freezing  time  of  

individual  food. J Food Eng 79: 502-510. 

[23] Swaminathan CR, Voller VR (1992) A general 

enthalpy method for modeling solidification 

processes. Metall Trans B 23(5): 651-664.  

[24] Levin ML, Miller MA (1981) Maxwell a treatise 

on electricity and magnetism. Usp Fiz Nauk 

135(3): 425-440.  

[25] Wang Z, Wu H, Zhao G, Liao X, Chen F, Wu J, 

Hu X (2007) One-dimensional finite-difference 

modeling on temperature history and freezing time 

of individual food.J Food Eng 79(2): 502-510. 

[26] Ahmadikia H, Moradi A (2012) Non-Fourier 

phase change heat transfer in biological tissues 

during solidification. Heat Mass Trans 48(9): 1559-

1568. 

[27] Xu F, Lub TJ, Seffen KA (2007) Non-Fourier 

Analysis of Skin Biothermomechanics. Int J Heat 

Mass Trans 51: 2237-2259. 

[28] Jordan A, Scholz R, Maier-Hauff K, Johannsen M, 

Wust P, Nadobny J, Schirra H, Schmidt H, 

Deger S, Loening S, Lanksch W, Felix R (2001) 

Presentation of a new magnetic field therapy 

system for the treatment of human solid tumors 

with magnetic fluid hyper-thermia. J Magn Magn 

Mater 225: 118-126. 

 

 

 


