
Batal, M.A, 1. Maarawy, G. 2

ق�شم �لفيزياء، كلية �لعلوم، جامعة حلب، �شورية.
  1

 طالبة در��شات عليا )دكتور�ه(، كلية �لعلوم، جامعة حلب، �شورية.
2

E-mail: mearawi@gmail.com

مجلة الخليج العربي للبحوث العلمية  29 (4/3): 216- 222 (2011)

216

Distribution of Thermal Radiation Resulting From 
the Laser Diode into Biological Tissue

Research Paper  Ref. No 2577

�لبيولوجي  �لن�شيج  في  �لحر�ري   �لانت�شار  كيفية  عن  �لم�شبقة  �لمعرفة  في  �لحر�رية   �لمعالجة  فعالية  تكمن  المستخلص: 
وت�شهم عملية �لانت�شار �لحر�ري �ل�شحيحة في تح�شين هذه �لمعالجة ،لذلك تم در��شة وتحقيق �لانت�شار �لحر�ري في �لاأن�شجة 

وذلك    ،1w وبا�شتطاعة   808nm �لموجي  �لطول  ذي  م�شتمر  ديود  منبع  عن   �شادر  ليزري  لاإ�شعاع  تعر�شها  لدى  �لبيولوجية 

با�شتخد�م معادلة �لانت�شار �لحر�ري  وحلها عدديا بطريقة �لفروق �لمنتهية )�أولر �لاأمامية( لاإيجاد درجات �لحر�رة �لمنت�شرة  

في كل طبقة من طبقات  �لن�شيج �لبيولوجي بدلالة �لعمق و�أي�شا لمعرفة درجات �لحر�رة �لموزعة خلال  زمن محدد ، و كما تم 

�إجر�ء محاكاة �لتوزع �لحر�ري با�شتخد�م برنامج Matlab للح�شول على �ل�شكل �لهند�شي �لثنائي �لبعد و�لثلاثي �لبعد لتوزع 

درجات �لحر�رة، حيث �أ خذت عينة �لن�شيج �لبيولوجي )ورم( على �شكل ��شطو�نة معر�شة لاإ�شعاع �لديود �لليزري، و �أوجدت  

�لن�شيج  لعينة  �لعمق من خلال مقطع طولي  �لبيولوجي بدلالة  �لن�شيج  �لمنت�شرة  في كل طبقة من طبقات   درجات �لحر�رة 

،  كما تم تحديد معامل �لامت�شا�ض �لاأمثل لزيادة فعالية �لمعالجة �لحر�رية  وذلك بحقن �لن�شيج �لبيولوجي (�لورم) بمادة 

ما�شة لل�شوء �أو مركب �شوئي (Photo sensitizer) كمركب cardiogrenn، وتمت مقارنة درجات �لحر�رة  بدلالة �لزمن في 

حالتي �لن�شيج �لبيولوجي �لغير محقون بمركب �شوئي و�لن�شيج �لمحقون بمركب �شوئي. ويمكن ��شتخد�م هذه �لنتائج للتحكم 

بو�شائط �لمعالجة �لليزرية بهدف �لح�شول على �أف�شل نتائج لمعالجة �لاأور�م.

كلمات مدخلية: �لانت�شار �لحر�ري، �لن�شيج �لبيولوجي، �إ�شعاع �لليزري، �لتوزع �لحر�ري، معالجة �لاأور�م.  

متوزع الإ�ضعاع الحراري الناتج عن ديود ليزري في ن�ضيج بيولوجي

محمد أنور بطل 1، غصون معراوي 2

Abstract: Tissue surface temperature distribution on the treatment site can serve as an indicator 
for the effectiveness of a photothermal therapy. In this paper, thermal effects of laser irradiance 
on biological tissue is investigated using finite difference (Euler forward method) to solve bioheat 
transfer equation, to find the temperature spread in the each layer of tissue in terms of depth and 
also to know the temperature distributed within a specified time. Numerical solution gives 2D and 
3D simulation for temperature distribution during diode laser irradiation of tissue. By consider A 
cylindrical sample of biological tissue (tumor) irradiated by diode laser of wavelength 808nm and 
power 1w. optimal absorption coefficient was also identified  to increase the effectiveness of heat 
treatment, this is done  by inject the biological tissue with  absorbent material to light or  Photo 
sensitizer(as cardiogreen), temperatures were compared in terms of depth of tissue in tow cases : 
natural tissue and tissue  injected by Photo sensitizer. These results can be used to control the laser 
treatment parameters and to optimize the treatment outcome.
Keys word: Photothermal Therapy, Laser Irradiance, Biological Tissue, Liode Laser Irradiation, 



المقدمة

تتحول  بيولوجي  ن�شيج  على  ليزري  �شعاع  ورود  عند 

طاقة �لفوتونات �إلى حر�رة �شمن �لن�شيج ويحدث ذلك بتحقق 

�أمرين : 

�لفوتون  �لحيوية  �لجزيئة  تمت�ض  �أن  يجب  المت�ضا�ص:   .1
�لاأن�شجة  ندر�ض  وعندما  �لمثارة،  �لحالة  �إلى  تنتقل  وبذلك 

ما�شات  فان  �لاأحمر  تحت  �ل�شوء  و�مت�شا�ض  �لناعمة 

�ل�شوء (chromophores) �لرئي�شية هي جزيئات �لماء.

مع  �لجزيئات  ت�شادم  يوؤدي  الهتزازي:  ال�ضترخاء   .2
)�أي  �لجزيئة  لطاقة  تدريجي  تخامد  �إلى  �لبع�ض  بع�شها 

�لم�شموحة   �لطاقة  م�شتويات  �إلى  �لمثار  �لاإلكترون  �نتقال 

�لاأخف�ض(، ومنه تزد�د �لطاقة �لحركية نتيجة �لت�شادم. 

حر�رة  درجة  تزد�د  للجزيئات  �لحركية  �لطاقة  وبازدياد 

�لن�شيج .

التاأثيرات الحرارية في الأن�ضجة: 

و�ل�شوئية  �لفيزيائية  و�لخو��ض  �لليزر  و�شائط  تتحكم 

للن�شيج �لبيولوجي في عملية تفاعل �ل�شعاع �لليزري مع �لن�شيج، 

�ل�شعاع  للن�شيج على طول موجة  �ل�شوئي  �ل�شلوك  حيث يعتمد 

�لليزري ويرتبط �لنقل �لحر�ري بالخو��ض �لفيزيائية و�ل�شوئية 

.(Welch and Van Gemert.1995) للن�شيج �لبيولوجي

تُنتج �لليزر�ت �لمتنوعة �ل�شوء باأطو�ل موجية معينة، و 

�لم�شتخدم.  لليزر  مو�فق  محدد  موجي  طول  ن�شيج  كل  يمت�ض 

لذلك  تُختار بعناية �لاأطو�ل �لموجية لليزر�ت لتح�شين �لتاأثير 

�لمطلوب. 

يحدث عدة تاأثيرات في الأن�ضجة  البيولوجية  وفقا  لدرجة 

الحرارة:

ومن �أجل �لزيادة في  -  °c 37 درجة حر�رة �لج�شم �لعادية 

�لدرجات �لخم�شة �لاأولى يحدث ت�شخين �لجلد مما يوؤدي 

لحدوث  بع�ض �لتغير�ت �لطفيفة فيه .

�لن�شيج  في  �لدم  تدفق -  يزد�د   °c  40 �لحر�رة  درجة  عند 

   Song, et al .1984, Reinhold) �لورم  ون�شيج  �لعادي 

.(and Endrich, 1986
عند درجة �لحر�رة c 42.5° - يحدث تحطيم وعائي لاأن�شجة 

با�شطلاح  يعرف  يما  �أو   (Dewey, et al . 1977) �لورم 

hyperthermia، حيث يطر�أ على بروتينات �لخلية – �لغ�شاء 
و�لبروتينات �ل�شيتوبلا�شمية – تغير�ت �شكلية (تغير�ت �شكل 

تحطم  �إلى  �ل�شكلية  �لتغير�ت  هذه  �شبب  ويعود  �لجزيئة) 

للجزيئة  �لعنيفة  �لاهتز�ز�ت  بفعل  �لهيدروجين  رو�بط 

�شكل جزيء  يتغير  ، وعندما  �رتفاع درجة �لحر�رة  نتيجة 

�شمن  وظيفته  ينجز  لن  �لاأحيان  �غلب  في  فانه  �لبروتين 

�لخلية بال�شكل �ل�شحيح . على �شبيل �لمثال : تعتمد وظائف 

�شكلها  يبد�أ  وعندما  �شكلها  على  �أ�شا�شي  ب�شكل  �لانزيمات 

بالت�شوه فان معدلات �لتفاعل �شمن �لخلايا تتباطاأ . تموت 

�لارتفاع  �أثناء  حتى  �لتاأثير�ت  هذه  ب�شبب  �لخلايا  بع�ض 

�لب�شيط لدرجة �لحر�رة ويزد�د معدل موت �لخلايا بارتفاع  

درجة �لحر�رة.

�لمكونة ل  عند درجة �لحر�رة c 45° تبد�أ �ألياف �لكولاجين  -

ECM (Extracellular matrix) بالانكما�ض كبنية متحطمة 
للكولاجين ، ويزد�د �لتبعثر �ل�شوئي �شمن �لن�شيج في�شيء 

�لكولاجين ثم يلين ليتحول �إلى جيلاتين (جيلاتين مت�شابك، 

حلزونات ع�شو�ئية للكولاجين) وعندها يبد�أ �لن�شيج بالتخثر 

وتت�شكل جلطات �لدم .

خلايا  تفريغ -  �أجل  من  �لحر�رة  درجات  مجال  يتر�وح 

.°c 100-85 لاأن�شجة ، �أو ملاأها بمادة �شائلة �أو غازية مابين�

�شمن  �لموجود  �لماء  يغلي -   °c  100 �لحر�رة  درجة  عند 

�لخلايا وتغلي �ل�شو�ئل خارج �لخلايا و يبد�أ تحول �لن�شيج 

�إلى بخار  وقد يوؤدي �لتمدد �لحجمي �لكبير عند تغير طور 

�لماء )تبخر( �إلى قذف �لن�شيج من �شطح �لجلد.

عندما يتبخر كامل �لماء �شمن �لن�شيج فان �لمادة �لع�شوية  - 

�لمتبقية تتفحم في درجات �لحر�رة �لعالية �إلى �أن تتبخر في 

�لن�شيج عند درجات  �لنهاية ومنه يبد�أ تفحم )�أو كربنة( 

.°c 400 حر�رة �أكبر من

يُنتج �لتوهج عندما يكون �لن�شيج - حارً� ب�شكل كافي ليتوهج 

�لتوهج عند درجة  �للون( ويحدث هذ�  )�أي ي�شبح وردي 

  .°c 2000 حر�رة �أعلى من

وتجدر �لاإ�شارة �إلى �أن �أن�شجة �لورم �أكثر ح�شا�شية لدرجات  - 

. (Anghileri and Robert, 1986)            لحر�رة من �لن�شيج �لعادي�

�لمنا�شبة  �لحر�رة  درجة  معرفة  علينا  يتوجب  �إذن 

ب�شكل  و  جد�  هام   وهذ�  �لن�شيج  في  �لمطلوب  �لتاأثير  لاإحد�ث 

خا�ض �إذ� تطورت تطبيقات �لليزر �لطبية في �لاأن�شجة �لمتو�شعة 

يتوجب علينا �ختيار  ، ومن ثم   �لع�شبي  �لن�شيج  بالقرب من 

ثو�بت �لليزر .

النت�ضار الحراري في الن�ضيج البيولوجي

طرق  بعدة  �لبيولوجية  �لعينات  في  �لحر�رة  تنتقل     

و  و�لتبخير  و�لتو�شيل  بالحمل  �لحر�رة  �نتقال  منها  نذكر 

عن  ويعبر   .(Crochet, et al. 2006) �لدم  ون�شح  �لا�شعاع 

  Pennes' معادلة  با�شتخد�م  �لن�شيج  في  �لحر�ري  �لانت�شار 

تاأخذ  و�لتي  �لن�شيج  في  �لحر�ري  للانت�شار   (Pennes, 1948)
بالاعتبار  تدفق �لدم و �لاأي�ض  و�لمعطاة بالعلاقة �لتالية:
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(1)

حيث:

T: درجة حر�رة �لن�شيج Tb ، [k] : درجة حر�رة �لدم  
[kg/m3] كثافة �لدم :ρb ،[kg/m3]  كثافة �لن�شيج :ρ

c: �ل�شعة �لحر�رية للن�شيج Cb ،[J/kg.k]: �ل�شعة �لحر�رية للدم 
[J/kg.k]

�لحر�رية  k:�لناقلية   ،[w/m3] �لاأي�شية  �لحر�رة  Qm:معدل 
[w/m.k] للن�شيج

[s] لزمن� : t ،[m3/m.3 tissue] معدل �إرو�ء �لدم :wb

متماثل  �لبيولوجي)  (�لن�شيج  �لو�شط  �أن  وباعتبار 

�لمناحي وبا�شتخد�م �لاإحد�ثيات �لا�شطو�نية تكتب �لمعادلة (1) 

بال�شكل:

(2)

و�إذ� �عتبرنا �أن  ز�وية �ل�شمت ثابتة ت�شبح  �لمعادلة )2( 

على �ل�شكل �لتالي:

(3)

�أو بال�شكل : 

(4)

�لمعادلة �ل�شابقة هي معادلة تفا�شلية من �لمرتبة �لثانية 

�شنقوم بعمل محاكاة  �أننا  �أو عدديا وبما  يمكن حلها تحليليلا 

لذلك ن�شتخدم �لحل �لعددي وذلك با�شتخد�م طريقة �لفروق 

�لمنتهية )طريقة �أولر �لاأمامية( ولاإيجاد خو�رزمية �لحل نكتب:

  وبالتعوي�ض �لعلاقات �ل�شابقة في �لمعادلة (4) نح�شل 

على �لمعادلة �لتالية:

(5)

وبتعوي�ض                     في �لمعادلة (5) نح�شل على:

(6)

باإخر�ج عامل م�شترك ت�شبح �لمعادلة  )6(بال�شكل:

(7)

بفر�ض �أن              و                وتكتب �لمعادلة )7( كما يلي : 

(8)

تمثل �لمعادلة �لاأخيرة (8) خو�رزمية �لحل �لعددي للمعادلة (1).

باأخذ �ل�شرط �لبد�ئي z=0 �عتبرنا  درجة �لحر�رة عند �لمو�شع 

:(Wyman and Whelan, 1994) �لتالية  بالعلاقة  معطاة   r
(9)

وبهذ� هناك منبع نقطي حر�ري فعلي عند  كل طبقة من طبقات 

.T1,T2,T3…... لن�شيج�

.[w] شتطاعة �لليزر�� :P  :حيث

(10)

.[m-1] معامل �لامت�شا�ض :µa
 (van de Hulst and �لمخفف  �لتبعثر  معامل    µ's=µs(1-g)
وتابع  �لتبعثر  معامل  من  بكل  يرتبط  و�لذي   (Graaff, 1996
�لطور g. ويعرف تابع �لطور g بالتوزع �لاحتمالي لز�وية �لتبعثر 

بالن�شبة لل�شوء �لو�رد كما مو�شح بال�شكل (1).

شكل 1. تبعثر �ل�شوء �لو�رد على جزيئة.
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�لعلاقة  معرفة  يمكن   (mie Mie, 1908) نظرية  وبا�شتخد�م 

بين تابع �لطور و ز�وية �لتبعثر وفق �لعلاقة 

 :(Henyey and Greenstein,1941 )    

 )2(

وتتر�وح قيمة g بين 0.9 - 0.7 لن�شيج حي معر�ض لاأ�شعة �أطو�لها 

 Feng,) �لحمر�ء  تحت  �لطيفي  �لمجال  �شمن  و�قعة  �لموجية 

 et al. 2009, Crochet, et al. 2006, Chen, et al. 1996,
.(Welch and Van Gemert.1995

matlab لمحاكاة معادلة النت�ضار الحراري  ا�ضتخدام برنامج 

في الن�ضيج البيولوجي 

لبرمجة معادلة �لانت�شار �لحر�ري با�شتخد�م matlab  تعو�ض 

قيم �لثو�بت �لفيزيائية  و�لحر�رية �لمتعلقة بالو�شط �لبيولوجي 

معادلة  في  و�لم�شتخدمة   …  µa, µa (p) و�لليزر  (�لن�شيج) 
وبذلك   (10,9) بالعلاقات  �لاأخذ  مع   (8) �لحر�ري  �لانت�شار 

نح�شل على درجات �لحر�رة  في كل طبقة من طبقات �لن�شيج 

�أن لكل طبقة من طبقات �لن�شيج درجة  �أي   T1,T2,T3,……
حر�رة تختلف عن درجة حر�رة طبقة �أخرى.

ولاإجر�ء �لمحاكاة  ناأخذ بعين �لاعتبار �أن:

- mm 3 عينة �لن�شيج �لبيولوجي على �شكل ��شطو�نة قطرها

.mm 3 و�رتفاعها

من  �لا�شطو�نة  �شطح  مركز  عند  مطبق  �لليزري  �ل�شعاع  - 

�لاأعلى كما مو�شح في �ل�شكل (2).

�شبكة  -  �شكل  على  مت�شاوية  خلايا  �إلى  مق�شمة  �لا�شطو�نة 

j=0,1,2,3….30 ، i=0,1,2,3….30  : 31 عن�شر، حيثx31
∆ - t = 0.31 sec ،∆r=∆z=0.0032 mm 

�ل�شكل  يُحاكى  �لحر�رة   درجات  قيم  على  وبالاعتماد 

 �لهند�شي �لثنائي �لبعد و�لثلاثي �لبعد للتوزع �لحر�ري �شمن عينة

�لن�شيج وذلك في كلا �لحالتين �لن�شيج �لبيولوجي �لغير محقون 

�شوئي. بمركب  �لمحقون  �لبيولوجي  و�لن�شيج  �شوئي  بمركب 

النتائج والمناق�ضة:

باأخذ �لثو�بت �لفيزيائية للن�شيج �لبيولوجي و�لم�شتخدمة 

:(Yamada, et al. 1995) في �لمحاكاة كمايلي

ρb = 1.06x103 kg/m3, ρ = 1000 kg/m3, k = 0.628  W/(mk),
 c = 4187 J/(kgk), cb = 3860 J/(kgk), 
wb = 1.87x10-3 m3/(m3tissue), Tb = 37°,
Qm = 1.19 x 103W/m3

اأ. ن�ضيج بيولوجي غير محقون بمركب �ضوئي

 808nm    ذي �لطول �لموجي p=1w باعتبار ��شتطاعة �لليزر

�لبيولوجي   �لن�شيج  تعر�ض  زمن  وباأخذ   2mm حزمته  وقطر 

معامل �لامت�شا�ض   µs = 1m-1
�لتبعثر  t=100s، معامل  لليزر 

قيم وبتعوي�ض   ،µa = 0.0001m-1
 (Gnyawali, et al.2008)

�لمحاكاة  وباإجر�ء   (8) �لحر�ري  �لانت�شار  معادلة  في  �لثو�بت 

�لثنائي  �لهند�شي  �ل�شكل  على  نح�شل    Matlab با�شتخد�م 

�لبعد (�شطحي) �ل�شكل (3) و�لذي نرى فيه �لتوزع �لحر�ري على 

بحيث تمثل كل حزمة  ب�شكل حزم حلقية  �لن�شيج  عينة  �شطح 

توزع حر�ري مختلف عن �لحزمة �لتي تليها ونلاحظ في مركز 

�شطح �لن�شيج �أكبر درجة حر�رة  ثم تتناق�ض بالتدريج و�شولا 

�لن�شيج ،ويدل �ل�شريط �للوني �لمجاور  �إلى حو�ف �شطح عينة 

لل�شكل على درجات �لحر�رة لكل حزمة بح�شب لونها.

يمثل �ل�شكل (4) �ل�شكل �لهند�شي �لثلاثي �لبعد للتوزع 

(4) كيفية  �ل�شكل  �لن�شيج، ونلاحظ من  �لحر�ري �شمن عينة 

g= ∫p(Ω, Ω') (Ω, Ω') dΩ= 2p ∫ p(cosӨ). cosӨ.d (cosӨ)
4p

+1

-1

شكل 2. �شكل عينة �لن�شيج و �لاإحد�ثيات �لا�شطو�نية.

شكل 3. �ل�شكل �لثنائي �لبعد للتوزع �لحر�ري )توزع �لحر�رة �ل�شطحي(.
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�شكل  على  �لا�شطو�نية  �لن�شيج  عينة  �شمن  �لحر�ري  �لتوزع 

طبقات تمثل كل طبقة درجة حر�رة مختلفة عن �لاأخرى.

وباأخذ مقطع طولي يبين �لتوزع �لحر�ري بدلالة �لعمق 

نقطة  عند  ما يمكن  �أكبر  �لحر�رة  درجة  �أن  (5) نجد  �ل�شكل 

تدريجيا  وتنخف�ض   
°c 41 �لليزرية  للحزمة  �لن�شيج  تعر�ض 

 عند منت�شف �شماكة �لن�شيج [عند �لعمق   
°c 39.83 لت�شل �إلى

 عند �أ�شفل عينة �لن�شيج [عند 
°c 37.03 1.5] �إلى �أن ت�شلmm

�لعمق  3mm] ومنه نجد �أنه في طبقات �لن�شيج �لعليا تنخف�ض 

درجات �لحر�رة ببطء ثم يزد�د �نخفا�شها ب�شكل �أكبر و�شولا 

�إلى �لطبقة �ل�شفلية للن�شيج.

�إذ  �لزمن   بدلالة  �لحر�رة   درجات  يبين   (6) و�ل�شكل 

يلاحظ �زدياد درجة �لحر�رة طرديا مع �لزمن ، و تبدو �لعلاقة 

بينهما �شبه خطية من �لزمن sec 0  حتى sec 70 ثم يلاحظ 

.100 sec 70 حتى sec عدم �لخطية  من

ب. الن�ضيج البيولوجي المحقون بمركب �ضوئي

بمركب  حقن  (�لورم)  �لبيولوجي  �لن�شيج  �أن  بفر�ض 

 808nm شوئي لزيادة معامل �لامت�شا�ض عند �لطول �لموجي�

وباأخذ ��شتطاعة �لليزر p=1w وزمن تعر�ض �لن�شيج �لبيولوجي 

µs = 1m-1 معامل �لامت�شا�ض
�لتبعثر  t=100s، معامل  لليزر 

µa = 0.04m-1 (Gnyawali,et al.2008)، وتعوي�ض قيم هذه 
 

�لثو�بت في معادلة �لانت�شار �لحر�ري (8) وباإجر�ء �لمحاكاة في 

�لثنائي  �ل�شكل �لهند�شي  Matlab  يتم �لح�شول على  برنامج 

على  �لحر�ري  �لتوزع  يبين  و�لذي   (7) �ل�شكل  (�شطحي)  �لبعد 

�شطح �لن�شيج ب�شكل حزم حلقية ونلاحظ تناق�ض قطر �لحزمة 

في  بارتفاع  متر�فق  �لاأحمر)  باللون  (�لممثلة  �لمركزية  �لحلقية 

قيمة درجات �لحر�رة وذلك بالمقارنة مع قطر �لحزمة �لحلقية 

تدريجيا   �لحر�رة  درجات  تتناق�ض  ثم   (3) �ل�شكل  �ل�شابقة 

و�شولا �إلى حو�ف �شطح عينة �لن�شيج.

يمثل �ل�شكل (8) �ل�شكل �لهند�شي �لثلاثي �لبعد للتوزع 

�لحر�ري �شمن  عينة �لن�شيج ، ويلاحظ من �ل�شكل (8)  كيفية 

�شكل  على  �لا�شطو�نية  �لن�شيج  عينة  �شمن  �لحر�ري  �لتوزع 

طبقات تمثل كل طبقة منها درجة حر�رة مختلفة عن �لاأخرى، 

كما يلاحظ �زدياد قطر حزمة �لتوزع �لحر�ري بدء� من �أعلى 

�لعينة �إلى �أ�شفلها  مقارنة مع �ل�شكل (4).

شكل 4. �ل�شكل �لثلاثي �لبعد للتوزع �لحر�ري )توزع �لحر�رة �لحجمي(.

شكل 7. �ل�شكل �لثنائي �لبعد للتوزع �لحر�ري ) توزع �لحر�رة �ل�شطحي(.

شكل 5. �لتوزع �لحر�ري وفق طبقات في  مقطع طولي للن�شيج.

شكل 6. درجات �لحر�رة بدلالة �لزمن.
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  باأخذ مقطع طولي يبين �لتوزع �لحر�ري مع �لعمق كما 

 
°c 4.2 في  �ل�شكل (9) نجد �أن درجة �لحر�رة عند �شطح �لن�شيج

 عند منت�شف �شماكة �لن�شيج وهكذ� 
°c 41.82 وتنخف�ض لتبلغ

�أ�شفل  عند   
°c 37.04 �إلى  تدريجيا  �لحر�رة  درجات  يتناق�ض 

عينة �لن�شيج ، �أي تتركز درجات �لحر�رة �لاأكبر (�لممثلة باللون 

�لاأحمر) في حيز �شيق من �لطبقات �لعليا للن�شيج حتى �لعمق 

�أ�شفل  حتى  تدريجيا  �لحر�رة  درجات  تتناق�ض  ثم   mm  0.6
عينة �لن�شيج. 

يبين �ل�شكل (10) �لعلاقة بين درجات �لحر�رة و�لزمن 

�لمنحني  ويبدو  �لزمن  مع  �لحر�رة  درجات  �زدياد  ونلاحظ 

بينهما �شبيه بالخطي.

ال�ضتنتاج

ي�شاهم �زدياد معامل �لامت�شا�ض نتيجة حقن �لن�شيج 

�لمعالجة  فعالية  تح�شين  في  �شوئي  بمركب  (�لورم)  �لبيولوجي 

درجات  ترتفع  �لامت�شا�ض  معامل  بازدياد  حيث  �لحر�رية 

�لحر�رة في �لن�شيج �لبيولوجي خلال فا�شل زمني معين و يبين 

�لن�شيج  (11) درجات �لحر�رة بدلالة �لزمن في حالتي  �ل�شكل 

�لغير محقون بمركب �شوئي  و�لن�شيج �لمحقون بمركب �شوئي 

وذلك للمقارنة بينهما.

يت�شح من �ل�شكل (11) :

�لمحقون  �لن�شيج  في  كبير  ب�شكل  �لحر�رة   درجات  �زدياد   -
بمركب �شوئي عن درجات �لحر�رة  في �لن�شيج �لغير محقون 

بمركب �شوئي.

�لمحقون  �لن�شيج  في  منتظم  ب�شكل  �لحر�رة   درجات  تزد�د   -
�لبيولوجية  �لعينة  تعر�ض  زمن  كامل  خلال  �شوئي  بمركب 

sec 100، بينما تزد�د درجات �لحر�رة  ب�شكل منتظم خلال 
�لديود  لاإ�شعاع  �لعينة  تعر�ض  لحظة  من  �لاأولى  ثانية    70

�لليزري ثم تتاأرجح درجات �لحر�رة ب�شكل غير منتظم.

شكل 8. �ل�شكل �لثلاثي �لبعد للتوزع �لحر�ري ) توزع �لحر�رة �لحجمي(.

شكل 11. درجات �لحر�رة  بدلالة �لزمن.

شكل 9. �لتوزع �لحر�ري وفق طبقات في  مقطع طولي للن�شيج.

شكل 10. درجات �لحر�رة بدلالة �لزمن.
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