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 س مقد ساحتتقديم به 

  

ــه ا«   » )فداه يـروح( عظملأا اللهحضرت بقيـ

  

كه منتظران حضرتش با دلي خونبار از درد هجران و با ديدگاني اشكبار،از طول 
اي به كوي  را جستجو مي كنند تا روزنه» يار«انتظار سرهركوي و برزن ديار 

 .وصالش بازيابند

  و

  مولا و ولي نعمتم ،به سلطان عشق

علي بن موسي الرّضا المرتضي الامام التقّي النقّي و حجتك علي « 
  »من فوق الارض و من تحت الثري الصديق الشّهيد 

كه ملجاء و پناهي برايم بوده و هست و دست نوازش را همواره و در تمامي 
  .ام مراحل زندگي بر روي شانه هايم احساس كرده

  ق الرّضااغفرذنوبنا بح          يا راضي بحق الرّضا
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  گذاري سپاس
  به حكم،

  »مخلوق، لم يشكر الخالقمن لم يشكر ال«

و  محتاج بود بدانرا آفريد و به وي آموخت آنچه  سپاس خداي را سزاست كه انسان
سپاس آن سيزده  علم و اخلاق براي بشر گرامي داشت؛كه  نمي دانست؛ سپاس پيامبري را

 ؛شده  دوختهشان  به شفاعت ماميدهاي  و چشم اند روشني بخش عالمنور ديگر را كه 
كه با نثار  را سپاس شهيداني بالاخص مادرم صديقه طاهره فاطمه الزهرا سيده نساء العالمين،

كه را سپاس پدر و مادري ند؛ ا همن را مديون خود كرد ،در راه اعتلاي اسلام خون خود
 طريقاستادي را كه  واجب؛ سپاس ها آن امر و اطاعت از اند دهنده و تربيت كننده پرورش

بالاخص  جناب آقاي  دار خويش كرد من را وام ،كسب علم آموخت و با راهنمايي خود
چون  و سپاس برادران و دوستاني را كه در تلاطم امواج زندگي دكتر بهروز رضايي علم

و همچنين از جناب آقاي دكتر فرهاد نامداري كه به عنوان داور .گاهي برايم بودند تكيه كوه
  .ولي از ديد يك استاد مشاور از راهنمايي هايشان كسب فيض كردم

  

  

 ومن االله توفيق

 سيد عليرضا موسوي
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 نامه تحصيلات تكميلي فرم چكيده پايان

 سيد عليرضا:نام موسوي: نام خانوادگي دانشجو

دكتر بهروز رضايي علم:استاد راهنما

 كارشناسي ارشد: مقطع قدرت: گرايش برق:رشته فني و مهندسي:دانشكده

 :تعداد صفحات :دفاعتاريخ

 هاي فرو مغناطيسي بكار گرفته شده در تخريب تومورهابررسي قابليت توليد گرماي ايمپلنت: نامهعنوان پايان

 .Bioheatمعادله  ،حرارت درماني الكترومغناطيسي ،روش اجزاء محدود ،ايمپلنت :هاي كليدي واژه
 
 

هچكيد

بر حسب قابليت توليد حرارت در ميدان مغناطيسي  ،هاي بكارگرفته شده در تحقيقات قبلي ايمپلنت ،نامه پايان در اين

هاي سرطاني دماي آنها بايد  به منظور تخريب سلول. اند  متناوب براي كاربرد حرارت درماني تومورها مقايسه شده

ل حرارت بافت تومور است كه در بيشتر باشد و مقدار افزايش دماي ايمپلنت وابسته به ضريب انتقا c˚5/42بالاي 

شود و با معادلات  مدل مي Bioheatبه اين ترتيب بافت زنده با استفاده از معادله . شود مطالعات ناديده گرفته مي

شود و در نتيجه مدل عددي سيستم به روش اجزاء محدود  هاي الكتريكي مربوطه كوپل مي الكترومغناطيسي و مدار

 .پياده سازي شده استCOMSOL توسط نرم افزاز 

 

  امضاء استاد راهنما
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لفصل او  

  

  

  مقدمه 

  

  

زيادي در اثر ابتلا به  سالانه افراد. سرطان يكي از دلايل اصلي مرگ در جهان به شمار مي رود
سرطان و شش ميليون ده ميليون مورد جديد  2000به عنوان مثال در سال  .كنند يها فوت م انواع سرطان

كشور اروپايي  16ماري كه از آدر همين سال در . است مرگ وابسته به سرطان در دنيا به ثبت  رسيده
حدود  2004در سال  .]1[ نفر در اثر سرطان فوت شده بودند 5350هزار نفر، 100منتشر شد به ازاي هر 

. باشد ميليون نفر مي 4/7معادل عدد اين . اتفاق افتاده استهاي گزارش شده به علت سرطان  فوت %13
 2030شود تا سال    پيش بيني مي .اند ميليون نفر در اثر سرطان مرده 6/7حدود  2007در سال  همچنين
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ي از در برخ. افزايش يابد ميليون نفر 12افتد به   يي كه در اثر ابتلا به سرطان اتفاق مي ها تعداد مرگ
  .]2[ شود پس از بيماري قلبي، محسوب مي كشورها سرطان دومين علت مرگ

تواند در هر بخشي  اين بيماري مي. شود   ها گفته مي  طان به رشد و گسترش كنترل نشده سلولسر
 100بيش از . هاست اي از بيماري مجموعهبلكه  ر واقع سرطان فقط يك بيماري نيستد. شوداز بدن ايجاد 

كه تومور  توده بافتيتشكيل يك  با، ممكن است از تكثير سرطاني پسهاي  سلول .دارد دنوع سرطان وجو
هاي سرطاني  به توليد وپخش سلول(1و يا با توليد متاستاز دهاي مجاور آسيب برسانن به بافت شود  ناميده مي

هاي  به ساير بخش.) شود فته ميگهاي بدن متاستاز  ها وارگان از يك نقطه به بخش مجاور يا ساير بخش
علت بروز سرطان تغييرات ژنتيكي برخي از سلول هاست كه در اثر اين تغيير، عملكرد  .شوندبدن منتقل 

اين تغيير ژنتيكي ممكن است در اثر تابش فرابنفش يا در اثر برخي مواد  .دهند اوليه خود را از دست مي
  .ياينديا آرسنيك بوجود ب و اجزاء تشكيل دهنده دود توتون مثل پنبه نسوز، زا شيميايي سرطان

جراحي، شيمي ها  ترين آن ها شناخته شده است كه مرسوم مختلفي براي درمان سرطانهاي  روش
 و مد نيستندآكار اًها لزوم سرطاندر همه  هاي نام برده با توجه به اينكه روش .درماني و راديوتراپي است

مقابله با هاي ديگري هم براي  آورند، امروزه روش  ازطرفي هر كدام عوارض خاص خود را بوجود مي
، درمان درمان ايميونولوژيكي ،2گرمادرمانيتوان  از آن جمله مي كه شوند سرطان به كارگرفته مي

تشخيص اينكه كدام  برد خود را دارند وها موارد كار هر يك از اين روش. را نام برد... و 3فوتودايناميك
. شود  انجام مي، توسط گروه پزشكي مناسب استها براي يك مورد سرطان  يا تركيب كدام روش روش

  .مورد بحث قرار خواهد گرفت گرمادرمانيدراين مطالعه روش 

تشكيل شده است  "گرما"به معني  "5ترم"به معني بالا و  "4هايپر"واژه هايپرترميا كه از دو كلمه 
 37از دماي  كنترل شدهبه صورت سرطاني هاي  شود كه در آن بافت درماني اطلاق ميبه شرايط  ،]3[

 افزايش يابد دسانتيگرا درجه 43تا  40به دماهاي بيش از  باشد كه دماي نرمال بدن مي درجه سانتيگراد

                                                            
١ Metastasis 
٢ Hyperthermia 
٣ Photodynamic 
٤ Hyper 
٥ Therme 
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 شود  نابود مي ساير شرايط بافت، و هاي مختلفي با توجه به دما دراين شرايط بافت تومور با مكانيزم. ]4[
]5-6[.  

پرتو درماني  مي درماني وياحي، شچهارمين روش متداول درمان سرطان پس از جر گرمادرماني
، ]7[اين روش براي درمان بسياري از انواع سرطان از جمله تومورهاي بافت استخواني  .]6[ باشد  مي

 ،)]8[ پوستنوعي تومر مربوط به بافت (7، ملانوما)هاي همبند گروهي از سرطان مربوط به بافت(6ساركوما
ومورهاي ت تومورهاي مغزي، ،ها كليه هاي مربوط به لوزالمعده، كيسه صفرا، سرطان سرطان بدخيم ريه،

هاي  تواند به تنهايي و يا در تركيب با ساير روش اين روش مي. ]6[ به كارگرفته شده است... پروستات و
مي تواند به تنهايي باعث از  گرمادرمانيبه عبارت ديگر  .]9[و  ]6-5[ شود  درمان سرطان به كار گرفته

ها  ثار آنهاي درمان سرطان باعث بهبود آ هاي سرطاني شود و يا در تركيب با ساير روش بين رفتن بافت
تواند اثر بخشي شيمي درماني را با افزايش جذب داروهاي شيميايي  مي گرمادرمانيبراي مثال . شود

زايش جريان خون منجر به افزايش انتقال اكسيژن به با اف گرمادرمانيهمچنين . توسط تومور بهبود بخشد
   .]10-9[ دهد اين امر اثربخشي راديوتراپي را افزايش مي شود و  هاي سرطاني مي سلول

استفاده از . ستپديده جديدي ني از نظر تاريخي استفاده از حرارت به عنوان يك روش درماني،
درماني كاربرد  گرمابه طور كلي . توان تا زمان بقراط دنبال كرد حرارت براي درمان جراحات را مي

هاي  بيماري درمان روماتسيم ودر   كه مي توان به استفاده از آنداشته است  اي در پزشكي گسترده
در . همچنان وجود دارند گرمادرمانيامروزه هم كاربردهاي متنوعي از . ]10[ اي اشاره كرد ماهيچه

 كه شود گيري از تجهيزات مختلف اعمال حرارت، تلاش مي با بهرهگرمادرماني كاربردهاي نوين 
از . آيد دبه وجوايجاد كرده تا آثار حرارتي مناسب در بافت تحت درمان  حرارت را با الگوي مورد نظر

به امواج  شوند مي توان  استفاده مي گرمادرمانيهايي كه براي افزايش دما در  جمله روش
  .]10[ اشاره كرد...و امواج فراصوت، ليزر مغناطيسي،الكترو

 ها پيش مورد تاييد از سالهاي سرطاني  ب رساندن به سلوليسآدر  8باوجود اينكه مؤثر بودن تب
اولين كنگره  در 1975 سال به عنوان يك روش براي درمان سرطان در گرمادرمانيقرارگرفته اما 

                                                            
٦Sarcoma 
٧Melanoma  
٨ Fever 
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 توسط گرمادرمانيدر حالي كه اولين مقاله در رابطه با  ]3[ در واشنگتن اعلام شد گرمادرمانيالمللي  بين
تب در درمان يك مورد خاص از نوعي اين مقاله به مؤثر بودن  دركه منتشر شده بود 1886در 9بوش

  .]10[ سرطان پرداخته شده بود

 بايد گرمادرمانيهاي درماني از جمله  براي درك بهتر؛ علت قابل استفاده بودن حرارت در روش
در سطح سلولي با افزايش دما به مقادير بالاتر از دماي طبيعي  .هاي زنده توجه شود به اثر حرارت بر بافت

براي توضيح اين پديده . يابد  ، توليد حرارت متابوليك سلول افزايش مي)]4[ دادرجه سانتيگر 37(سلول
اولاً با افزايش دما، نفوذپذيري غشاء سلول افزايش مي يابد كه اين امر  .باشد  حداقل دو دليل قابل ارائه مي

هاي  خروج بيشتر موادحاصل از واكنشكه  شود تبادل مواد بين سلول و محيط اطراف آن مي باعث افزايش
باعث  ثانياً افزايش دما .شود   ها و درنتيجه توليد انرژي بيشتر مي متابوليكي منجر به افزايش اين واكنش

لازم به ذكراست كه افزايش سرعت  .]11[ شود هاي سلولي در اثر حرارت مي واكنشسرعت  افزايش
ها سرعت  نزيمآبا از بين رفتن . ن در اثر حرارت از بين نروندآهاي  آنزيم يابد كه مه مياواكنش تا زماني اد

اعمال حرارت باعث انتقال  علاوه بر اين افزايش جريان خون در اثر. ]12[ شود واكنش مجدداً كم مي
شود كه اين منجر به افزايش سرعت واكنش   شدني مي عفتر مواد د ها و دفع سريع ن بيشتر به سلولژاكسي

ها از  ي سلولرو هاي زيان بار بر تواند منجر به آسيب  مي افزايش طولاني مدت دما. ]13[ شود مي متابوليك
همچنين افزايش دما باعث افزايش . ]11[ نهايت مرگ سلول شودها و در  جمله تغيير ماهيت دادن پروتئين

 5/7تا  3/7ها  لوسل PHمحدوده طبيعي . ]14[ مي شود) PHكاهش (خاصيت اسيدي محيط داخل سلول
اين امر به نوبه خود باعث  .شود  ها مي افزايش نفوذپذيري جداره مويرگ به افزايش دما منجر. ]4[ باشد  مي

انفعلات متعددي ديگري در بافت زنده در  علاوه بر موارد فوق فعل و. ]11[ شود ميافزايش نرخ پروفيوژن 
ارتي براساس همين رهاي ح در واقع درمان. افتد مي فاقاثر افزايش يا كاهش دما از مقدار طبيعي خود ات
  .انجام مي شوند ط دمايي رخ مي دهد،تغييراتي كه در محيط زنده در پاسخ به تغيير شراي

درجه سانتيگراد از شانس بالاتري براي نابودي  5/42هاي سرطاني در دماهاي بالاتر از  سلول
درجه سانتيگراد، منجر به مرگ گسترده  56از طرفي دماهاي بالاتر از حدود . ]15و  10[ برخوردارند

                                                            
٩ Bush 
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خواهد  )با توجه به مقدار دما ومدت زمان اعمال حرارت( بافت12و كربونيزه شدن  11لخته شدگي ،10بافت
ميزان . ]17-16[ شود  هم گفته مي 13تخريب حرارتيدر برخي مراجع به اين حالت . ]16[ شد

به پارامترهاي مختلفي از جمله ميزان اسيدي بودن محيط سلولي  هاي سرطاني به دما پذيري سلول آسسيب
)PH (10[ هاي سرطاني وابسته است اكسيژن و ساير شرايط محيطي سلول فشارنسبي[ .  

. دوتواند به چند نوع تقسيم ش موقعيت بافت سرطاني تحت درمان مي با توجه به نوع و گرمادرماني
  .]5[ ن جمله مي توان به موارد زير اشاره كردآاز 

 14محلي گرمادرماني -1

 16اي و درون حفره 15درون بافتي گرمادرماني -2

 17اي منطقه گرمادرماني -3

  18عمومي گرمادرماني -4
 شوند محلي براي تومورهاي نزديك به سطح استفاده مي گرمادرماني 

 . شود  منبع اعمال حرارت خارج از بافت مستقر مي در اين روش كه

 اي براي تومورهايي كه در  و درون حفرهدرون بافتي  گرمادرماني
محلي قرار دارند و  گرمادرمانيعمقي بيشتر از محدوده قابل دسترس توسط تجهيزات 

چنانكه از عنوان اين . شود  اند استفاده مي هاي بدن واقع شده يا در نواحي اطراف حفره
هاي بدن به محل  هاي واسط و يا از طريق حفره روش مشخص است عملگر از ميان بافت

  .]18و  5[ كند  اعمال حرارت مي و شود  مي تومور هدايت

                                                            
١٠ Tissue necrosis 
١١ Coagulation  
١٢ Carbonization 
١٣ Thermal Ablation 
١٤ Local hyperthermia 
١٥ Interstitial hyperthermia 
١٦Endocavitary hyperthermia 
١٧ Regional hyperthermia 
١٨ Whole body hyperthermia 



17 
 

 يا لگن استفاده 19اي براي تومورهاي واقع در شكم  منطقه گرمادرماني
هاي انرژي انجام  از مبدل تجهيزاتياي توسط  منطقه گرمادرماني معمولاً .شود  مي
  .]5[ گيرند شود كه در اطراف بدن قرار مي  مي

 ها كه توليد متاستاز عمومي براي برخي از از انواع سرطان گرمادرماني 
هاي غير  نها يا ارگا بخش يا از ارگان به سايربخشهاي سرطاني از يك  انتشارسلول(

 بيهوشي در اين نوع درمان دماي بدن در شرايط .شود مي كنند به كار برده مي )همجوار
رغم  علي .براي مدت زمان مشخصي بالا برده مي شود درجه سانتيگراد 42حدود  تا

  .]19و  5[ اين نوع درمان مي تواند در درمان سرطان مفيد باشد عوارض جانبي

. استفاده از يك منبع حرارتي خارجي است گرمادرمانيلازمه افزايش دماي بافت سرطاني در 
  امواج فراصوت و ليزر ،21راديو فركانسي ،20كرويوام كه مي توان به گرمادرمانيمنابع حرارتي متداول در 

  .]20[ اشاره كرد

 

   

                                                            
١٩ Abdomen 
٢٠ Microwave 
٢١ R.F(Radio frequency) 
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  دومفصل 

  

  

  گرمادرمانيي انجام شده در ها مروري بر پژوهش

  

  مقدمه 2-1

  

 براي پياده سازي وكنترل فرآيند درمان به عنوان يك روش درماني سرطان گرمادرمانيبا قبول 

ت فكه با شود  شرايطي اطلاق ميآل به  ايده گرمادرماني( آل المقدور به شرايط ايده  به طوري كه حتي
 نزديك باشد، .)]21[ بمانند  سالم مجاور بدون آسيب ديدگي باقيهاي  تومور كاملاً از بين رفته ولي بافت

 و باشد اجتناب ناپذير مي هاي اطراف، هاي تحت درمان وبافت اطلاع از توزيع وتغييرات دما در بافت
از  .]22[ بيني عمق آسيب ديدگي است لازمه پيش در بافت تحت درمان، تاريخچه دما دانستن توزيع و

و همچنين  توان حفظ سلامت بيمار  ها مي از جمله اين محدوديت(طرفي به دليل محدوديت درماني 
توان از وسايل اندازه گيري دما به طور   نمي .)]23-18[ جلوگيري از درد را نام برد و آسايش بيمار

تاريخچه تغييرات دما در  وردن توزيع دما وآبنابراين براي بدست  .استفاده كرد گرمادرمانيگسترده در 
به همين دليل  .گرفته است مورد استفاده قرار ل سازي انتقال گرما در بافت زندهمد محيط تحت درمان،
از  .صورت گرفته است گرمادرمانيه سازي حرارتي فرايند درمان اي در رابطه با شبي مطالعات گسترده
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شود كه  ديگري هم مي ياعمال حرارت به بافت سرطاني باعث بروز فرآيندهاي فيزيولوژيك طرف ديگر،
  .گذارند برشرايط بيمار و همچنين بر روند درمان اثر مي

شود را به دو  انجام مي گرمادرمانيهايي كه در رابطه با  توان تحليل مي با توجه به بحث فوق،
هاي زيستي مربوط به بررسي فرآيندهاي  تحليل.هاي حرارتي تقسيم كرد هاي زيستي و تحليل گروه تحليل

 گيرد  ها بر روند درمان مورد مطالعه قرار مي اثرآن و دهد  فيريولوژيكي هست كه در طول درمان رخ مي
وردن توزيع و آهاي تحت درمان و به دست  رفتارحرارتي بافتهاي حرارتي مربوط به مدل سازي  و تحليل

هاي حرارتي انجام شده در رابطه با  وهشژاين فصل به مرور پ در كه ها مي باشد تغييرات دما در آن
  .شود مي اختهدگرمادرماني پر

 مدلاز نظر حرارتي، لزوماً بايد رفتار حرارتي بافت زنده تحت حرارت  گرمادرمانيبراي بررسي 
توان براي مدل سازي آن از مدل هاي  عملكرد بافت زنده نمي اما به دليل پيچيدگي ساختار و .سازي شود

از انتقال حرارت  اي معادله .استفاده كرد روند، جان به كار مي متداول انتقال حرارتي كه براي سيستم بي
 Bioheat دپرداز  هاي زنده مي بافتهاي مرتبط با تبادل حرارت در بدن موجودات و  كه به بررسي پديده

  .]24[ نام دارد

از نظر حرارتي بايد از مباحث انتقال حرارت  گرمادرمانيبا توجه به بحث اخير، براي بررسي 
و بررسي مطالعات انجام شده در اين زمينه، بخشي  Bioheatبراي شناخت بيشتر . زيستي كمك گرفت

   .مجزا به اين موضوع اختصاص داده شده است

  

2-2 Bioheat  

هاي مرتبط با تبادل  به بررسي پديده Bioheat معادلههمانطور كه در قسمت قبل شرح داده شد؛ 
و كارهاي  همچنين در انتقال حرارت ساز .]24[ پردازد  در بدن موجودات و در باف زنده ميحرارت 

به فضاي ميان بافتي، مختلف تبادل حرارت در بافت زنده، همرفت، انتقال حرارت ناشي از پرفيوژن خون 
بخش مهمي  .]25-24[و  ]6[ گيرند توليد حرارت توسط متابوليسم، تعريق وتابش مورد بررسي قرار مي
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ها  هاي مجاور آن بافت هاي خوني و به بررسي تبادل حرارت بين رگ Bioheatاز مباحث مربوط به 
 را به خود اختصاص داده است Bioheatكه در واقع بيشترين حجم مطالعات در  ]22[ اختصاص دارد

بافت  رساني بر توزيع دما در دليل اين امر پيچيدگي نحوه مدل سازي اثر شبكه خون. ]33-25[و  ]17[
 .هاي زنده بسيار گسترده است رساني بافت ه شبكه خونكشود  جا ناشي مي اين پيچيدگي از آن. باشد  مي

  .]26[ .پيچيده خواهد بودها بسيار  نآبنابراين محاسبه انتقال حرارت در 

براي مثال ( حرارت از بدنتعريق و تابش با محيط اطراف، معمولاً در مطالعاتي كه انتقال 
كنند، مورد تجزيه وتحليل قرار   را بررسي مي ]36-34[22كاربردهاي مربوط به تحليل وضعيت آسايشدر
و  ]32 و 19[(از جمله گرمادرماني،  23هاي حرارتي اي در درمان كاربرد گسترده Bioheat .گيرند  مي

علاوه بر اين . دارد) ]43-42[و  ]28[ (و همچنين در طب تشخيصي ]41[24تحليل سوختگي )]37-40[
 ]45-44[و ]37[25تر هم بيان شد، تحليل وضعيت آسايش و برآورد پارامترهاي فيزيولوژيكي چنانكه پيش

  .]17[ باشند  مي Bioheatهم از جمله كاربردهاي 

هاي  شبيه سازي انتقال حرارت در بافتBioheat فراوان در  توجه به دخيل بودن پارامترهايبا 
هاي مختلفي براي شبيه  بنابراين مدل. ]46[ تر از ساير مسائل متداول انتقال حرارت مي باشد زنده پيچيده

  .ها معرفي خواهند شد در ادامه تعدادي از اين مدل .پيشنهاد شده اند Bioheatسازي 

 1948در سال  26، توسط پنسBioheatترين و تأثيرگذارترين پژوهش انجام شده در  قديمي
 )در وضعيت آرام( در اين مطالعه پنس به بررسي توزيع دما در بازوي يك انسان. ]47[ انجام شده است

در هاي انجام شده در اين پژوهش، پنس مدلي براي شبيه سازي توزيع دما  براساس آزمايش. مي پردازد
 : عبارت است ازل ين مدامعادله حاكم بر. كند  رساني ارائه مي بافت داراي سيستم خون
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٢٢ Thermal comfort analysis 
٢٣ Thermal Therapy 
٢٤ Burn injury analysis 
٢٥ Parameter estimation 
٢٦ Penncs 


