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 استاد از .برسانم پایان به را  نامه پایان این تا ساخت اهمر  توفیق که منان ایزد نثار شایان شکر

گارنده همواره که راهنما ستادا عنوان به خراسانی فقیه رضا احمد دکتر آقای جناب اندیشمند و فاضل  ن

 . دارم را  تشکر کمال اند،داده قرار خود محبت و لطف مورد را 
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 حتی اگر نباشی می آفرینمت

 هاب بیابان سراب را چنانکه الت 

 ای خواهشی که خواستنی تر ز پاسخی

 با چون تو پرسشی چه نیازی جواب را؟

 در ممام حظاا  اجاام این ژووه  هرراه و که همسر مهربانماین پایان نامه را در کمال افتخار و امتنان تقدیم می نمایم به  

گام من بود و ممام سختی ها با وجود مهربانی چون او آسان   گردید.هم
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 چکیده 

باشد. با سرد کردن ها میترین عوارض جانبی شیمی درمانی در درمان سرطانریزش مو یکی از شایع

ها کاهش پوست سر میزان داروهای رسیده به بافت زنده مو و همچنین جذب دارو توسط این بافت

 شود.یافته و از ریزش مو جلوگیری می

از سر انسان ارائه شده است که با در نظر گرفتن تغییرات شدت در این مطالعه، مدلی سه بعدی  

در این مدل با  پردازد.به بررسی انتقال حرارت آن می ون با دما در طول فرآیند سرمایش،خ جریان

ای سر همحاسبه میزان گرمای تولید شده از سوخت و ساز درون سلولی، گرمای انتقال یافته به بافت

 عکننده، توزی انتقال حرارت جابجایی اجباری بین سر وکلاهک سرد توسط سیستم گردش خون و

به دست آمده است. در این پژوهش از مدل واقعی سر انسان دمای داخلی سر و میزان خنک کاری 

 های مختلف در نظر گرفته شده است.استفاده شده که در آن ضخامت و جنس لایه

 kg/s 00/0 و 0℃ه دما و دبی مبرد به ترتیب سر هنگامی کدهد که دمای پوست نتایج نشان می 

رسیده و لذا شدت جریان خون تا  86/9 ℃به  3/30 ℃از  سرمایش دقیقه 00در مدت زمان  است،

ه مقدار طبیعی آن کاهش یافته استنسبت ب %21
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 مقدمه 1-1

[. 2باشد ] ها میترین عوارض جانبی شیمی درمانی در درمان سرطان  ریزش مو یکی از شایع 

ضطراب و نگرانی در برخی از    صورت موقتی بوده اما با این وجود با ایجاد ا هر چند این ریزش مو به 

ی در هر موی[. 1گردد ]دم پاسررم مناسررب در برابر فرآیند درمان می بیماران، باعث رد کردن و یا ع

های کوچک خون رسان پوست،   رگ کند.رشد می  2ای به نام فلیکولبدن انسان بر روی سلول زنده  

سلول    سیژن لازم برای حیات این  شیمی درم  کنند.ها را فراهم میغذا و اک سط  داروهای  انی نیز تو

  اینموجود در دارو با آسررریب رسرررانی به      گردد. مواد سرررمیتقل می ها من جریان خون به فلیکول  

ها در بازسررازی خود دارند، اما به دلیل توانایی بالایی که فلیکول شرروندها باعث ریزش مو میسررلول

سر،     [3شود ] این ریزش مو موقتی بوده و پس از مدتی رویش موها آغاز می ست  سرد کردن پو . با 

کاهش یافته و بنابراین مقدار کمتری دارو به  ض عروق سرررطحی پوسرررتدر اثر انقبا 1جریان خون

افته و سررلولی در واکنش به افت دما، کاهش ی 3همچنین سرروخت و سرراز رسررد.های مو میفلیکول

سط فلیکول  سر میزان      0یابد ]های مو کاهش میجذب دارو نیز تو ست  سرد کردن پو [. در واقع با 

سیده به بافت زنده مو و   سط این بافت داروهای ر ها کاهش یافته و از ریزش همچنین جذب دارو تو

 .شودمو جلوگیری می

های زیادی برای کاهش ریزش مو ناشررری از شررریمی درمانی از حدود چهار دهه پیش روش

سی قرار گرفته  سر که در این       مورد برر ست  سرد کردن پو شریان بندها، دارو درمانی و  اند از جمله 

س   ست. همانطور که      پژوهش به بررسی اثرات  رد کردن پوست سر بر روی ریزش مو پرداخته شده ا

شکل   شاهده می  2-2در  سر کاهش می        م ست  سر، دمای پو ست  سرد کردن پو یابد. جریان شود با 

خون و نرخ متابولیسرررم در واکنش به افت دما کاهش یافته در نتیجه میزان داروهای رسررریده و             

یابد. به این ترتیب مواد سررمی یده مو کاهش میهای آسرریب دهمچنین جذب دارو توسررط سررلول

های زنده مو رسانده و سرد کردن پوست موجود در داروهای شیمی درمانی، آسیب کمتری به سلول

                                                           
Follicle1  

Perfusion2  

Metabolism3  
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 سر مانع از ریزش مو هنگام شیمی درمانی خواهد شد.

 

 های جلوگیری از ریزش مومکانیسم 1-1شکل 

سرد کننده  ستفاده می       بر 2در حالت کلی از دو نوع کلاهک  سر ا ست  سرمایش پو شود.  ای 

سرد با دمای    یکی از کلاهک ستفاده حاوی ژل  شد می -10℃های مورد ا که در فریزر داخل یک  با

ده ل انعطاف و نرم بو. این کلاهک در دمای بسیار سرد؛ مقاوم، قابشودجعبه پلاستیکی نگهداری می 

ستفاده کر  00الی  30توان به مدت که از آن می کیلوگرم     0/2ین کلاهک در حدود د. وزن ادقیقه ا

-2  داخل کلاهک و شکل 3-2نمای شماتیکی از ساختار درون کلاهک، شکل  1-2باشد. شکل می

 دهد.نشان می نحوه قرار گرفتن کلاهک سرد کننده حاوی ژل سرد را بر روی سر بیمار 0

                                                           
Cold Cap1  
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 کننده حاوی ژل سردنمای شماتیک از ساختار درون کلاهک سرد 2-1شکل             

 

 نمای قسمت داخلی کلاهک سرد کننده حاوی ژل سرد 3-1شکل                    

 

 کلاهک سرد کننده حاوی ژل سرد بر روی سر بیمار 4-1شکل                    
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ای که در آن مبرد در حال در این مطالعه برای سرد کردن پوست سر از کلاهک سرد کننده     

رسد استفاده شده است.      شکل سیستم سرمایشی به یک درجه حرارت دلخواه میجریانی توسط 

ست. برای پایین            2-0 شان داده ا سیال را ن شی به کار رفته برای تنظیم دما و دبی  سرمای ستم  سی

آوردن دمای پوست، این سیال با دما و دبی مشخص در کلاهک سرد کننده گردش پیدا کرده و به     

 گردد.ز سر بیمار به خارج منتقل میاین ترتیب حرارت ا

 

 سیستم سرمایشی برای تنظیم دما و دبی سیال 5-1شکل                           

چه بهتر توسرررط بیماران، داخل کلاهک از جنس سررریلیکون برای اطمینان از اسرررتفاده هر

   ا تغییر ای اسررت که خواص آن به واسررطه سرررمایش و افت دمسرراخته شررده اسررت. سرریلیکون ماده

سیار جالبی از در دماکند. نمی شاهده می  2سیلیکون  های بالا و پایین خواص ب شرایط   شود. م در 

صیت  گسانتی  درجه 320 تا 180 ، مقاومت خوبی دارند و تا دمایجوی مانند رطوبت و نور راد خا

اران نموده ها آن را سررازگار و قابل تحمل برای بیمهمین ویژگی .کنندلاسررتیکی خود را حفم می

ست.   س   کانالا سیلیکونی به دو مدار پیچ و خم دار یکی برای جلوی  ر و دیگری های داخل کلاهک 

دور  هها به داخل کلاهک پمپ شده، بند. مایع خنک کننده از میان لولهابرای پشت سر تقسیم شده 

د. باش ور میس گردد. کلاهک دارای سه عدد سن  سر چرخیده و دوباره به سیستم خنک کننده باز می   

                                                           
Silicone1  
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سور دما  دو  ستم خنک کننده و    2سن سی سور ایمنی  یک برای  سورهای ب   8-2شکل  . 1سن کار ه سن

ها انحرافات ایجاد شرده از دمای تنظیم شرده را   دهد. این سرنسرور  رفته داخل کلاهک را نشران می 

 گردد. گزارش داده سپس توسط سیستم اصلاح می

 

 داخل کلاهک سرد کننده حاوی سیال سردسنسورهای به کار رفته  6-1شکل             

کلاهک به راحتی به سیستم خنک کننده وصل یا از آن جدا شده و به بیماران این امکان را     

سمت خارجی کلاهک    می صورت نیاز برای مدت کوتاهی، فرآیند درمان را قطع نمایند. ق دهد تا در 

طوبت هوا و گرمای محیط تاثیری شود ر ساخته شده که باعث می   3از عایق و جاذب رطوبت نئوپرن

بر روی روند سرمایش پوست سر نداشته باشد. کشش درپوش بیرونی کلاهک، کلاهک درونی را در       

شته و باعث می  سمت داخلی کلاهک          جای خود نگه دا شترین تماس را با ق سر بی ست  شود تا پو

 دهد.شان میکلاهک سرد کننده حاوی مبرد را بر روی سر بیمار ن 1-2داشته باشد. شکل 

                                                           
Temperature sensor1  

Safety sensor2  

eNeopren3  
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 کلاهک سرد کننده حاوی سیال سرد بر روی سر بیمار 7-1شکل                    

تولید حرارت در بافت     مغز در قالب جابجایی آزاد و تبخیر عرق و همچنین     انتقال حرارت از 

سلولی           ساز  سوخت و  سانی و  شی از دو منبع خون ر شد. میزان این انتقال حرارت با  میزنده نا با

شررود. مغز و ابعاد سررر دسررتخوش تغییر می خون، نرخ متابولیسررم گردشییر در شرررایط مرزی، تغ

سررت، توسررط مکانیزم  انتقال گرما در بافت زنده که در معرض منبع سرررمای خارجی قرار گرفته ا

گیری مغز امکان انجام آزمایش و اندازه    با توجه به حسررراسررریت فوق العاده       گیرد. هدایت انجام می   

منظور تأثیر شرررایط گوناگون بر روی انتقال حرارت این بافت بسرریار محدود اسررت. یک   تجربی به

و گرمای  است. با محاسبه تبخیر عرق   شبیه سازی عددی  راهکار مناسب برای رفع این محدودیت،  

های زنده سر و تأثیر این دو بر ایجاد جریان جابجایی آزاد در نزدیکی سر در انتقال یافته درون بافت

شرایط مورد نظر در مدل،    شرا  سپس اعمال  شده و  شرایط     توان بهمی یط محیطی کنترل  سی  برر

 بر روی این انتقال حرارت پرداخت.مختلف و تأثیر گذار 
 


