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بزای ایي کبر ابتسا تَسیغ پرؼ  ؽَز.زر هقبلِ حبضز ضزیب پرؼ زر یک ببفت عبلن ٍ تَهَر بب اعتفبزُ اس رٍػ هغبئل هؼکَط ترویي سزُ هي 
 ،حبکن ِزر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. زر هغئلِ هغتقین هؼبزل ػٌَاى هغئلِ هغتقین)بب فزض ضزیب پرؼ یکٌَاذت ٍ آیشًتزٍپیک( زر ببفت بِ زارٍ

تحت کِ، چؾوِ  گززز بِ صَرتيٍ یک چبُ تؼزیف هي جب یک چؾوِزر ایي .ببؽس کِ فزم تؼوین یبفتِ قبًَى فیک اعتجببجبیي هي-هؼبزلِ پرؼ
 فضبی اس حجن ٍاحس بز ؽسًي حل هبزُ اًتقبل ًزخببفت ٍ چبُ تحت ػٌَاى   ػٌَاى ًزخ اًتقبل هبزُ حل ؽسًي بز ٍاحس حجن اس رگ بِ فضبی

بزای حل هغئلِ هغتقین رٍػ تفبضل هحسٍز زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. عپظ گززز. اضبفِ هي ّب بِ ایي هؼبزلِ لٌفبٍی، ّبی رگ بِ ببفتيهیبى
اعبط کویٌِ کززى هجوَع رٍػ بزایي  سًین.هي قزیبهبرکَات ت-تَعط رٍػ ترویي پبراهتز لًَبزگرا تَهَر  ضزایب پرؼ ببفت عبلن ٍ

عبسی ؽسُ  )ؽبیِتَعط تصبٍیز پشؽکي  گیزی ؽسُببؽس کِ زر هقبلِ حبضز اذتلاف بیي غلظت ترویٌي ٍ غلظت اًساسُهزبؼبت ذطبّب هي
بل قبَلي زر ترویي ّبی قب هبرکَات پبعد-زعت آهسُ تَعط رٍػ لًَبزگ ؽَز. ًْبیتبً، ًتبیج بِػٌَاى ذطب زر ًظز گزفتِ هي بِصَرت ػسزی(  بِ

 ضزایب پرؼ ببفت عبلن ٍ تَهَر ارائِ زاز. 
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  In this paper, the diffusion coefficient in a normal tissue and tumor are to be estimated by the method 

of inverse problems. At the beginning, distribution of drug (with the assumption of uniform and 

isentropic diffusion coefficient) in the tissue is considered as the direct problem. In the direct problem, 

the governing equation is the convection–diffusion, which is the generalized form of Fick’s law. Here, a 

source and a sink are defined; the source as the rate of solute transport per unit volume from blood 

vessels into the interstitial space and the sink as the rate of solute transport per unit volume from the 

interstitial space into lymph vessels are added to this equation. To solve the direct problem, the finite 

difference method has been considered. Additionally, the diffusion coefficient of a normal tissue and 

tumor will be approximated by parameter estimation method of Levenberg-Marquardt. This method is 

based on minimizing the sum of squared errors which, in the present study considered error is the 

difference of the estimated concentration and the concentration measured by medical images (simulated 

numerically). Finally, the results obtained by Levenberg-Marquardt method have provided an 

acceptable estimation of diffusion coefficient in normal tissue and tumor.   
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 مقذمه 1- 

ّبٕ ظٗؿتٖ ثبػث پ٘كطفت ٍ تَؾؼِ ػلن ؾبظٕ ؾ٘ؿتنّبٕ اذ٘ط هسلزض ؾبل 
 زض کكَض 2008تب   2007ّبٕ هٌتكط قسُ زض ؾبل پعقکٖ قسُ اؾت. گعاضـ

زّس کِ ؾطعبى زض آؾ٘ب ضتجِ اٍل ٍ زض  اٗبلات هتحسُ آهطٗکب ًكبى هٖ

ّبٕ  پ٘چ٘سگٖ .[1] ّب زاضزآهطٗکبٕ قوبلٖ ضتجِ زٍم ضا زض هطگ ٍ ه٘ط اًؿبى

ّبٕ هطؾَم ثطإ زضهبى زاضٍٖٗ تَهَض هبًٌس ق٘وٖ تَهَض ثبػث قسُ کِ ضٍـ
 هَثط ٍ پطّعٌِٗ قًَس.زضهبًٖ غ٘ط

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ، تحم٘مبت زضثبضُ  ّبٕ ضٍـ زل٘ل ذغطات ٍ ؾرتٖثِ

ّبٕ هحبؾجبتٖ آغبظ قسُ ٍ تغ٘٘طات اؾبؾٖ  آٍضزى ثِ ضٍـؾطعبى ثب ضٍٕ 

ّبٕ ضٗبضٖ زضنسز  ّبٕ هحبؾجبتٖ ثب ثِ کبضگ٘طٕ هسل کطزُ اؾت. ضٍـ
ثٌٖ٘ ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّب ٍ اعلاػبت ٗبفتي ضاّٖ ثطإ تَل٘س اثعاض پ٘ف

 زضثبضُ تدطثٖ ّؿتٌس. ػلَم ضٗبضٖ، ف٘عٗک ٍ هکبً٘ک ّوطاُ تحم٘مبت غًت٘کٖ

 إضقتِ چٌس ّبٕ ًَٗيضٍـ ؾَٕ ثِ خسٗسٕ پٌدطُ آى، زضهبى ٍ ؾطعبى

 اؾت گكَزُ تهَٗط( پطزاظـ ٍ پعقکٖ هٌْسؾٖ ثَ٘لَغٕ، هحبؾجبت ٍ ضٗبضٖ)

[2].  

ضؾبًٖ ثِ تَهَض اًدبم قسُ اؾت. ّبٕ ثؿ٘بضٕ زض ظهٌِ٘ زاضٍپػٍّف
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اقبضُ ًوَز کِ الساهبت اؾبؾٖ  [5-3]خ٘ي ٍ ّوکبضاى  ّبٕتَاى ثِ پػٍّف هٖ
ت زض ظهٌِ٘ هغبلؼبت هطثَط ثِ إ ضا ثب اؾتفبزُ اظ انَل هکبً٘ک ؾ٘بلاٍ پبِٗ

 ثبفتٖه٘بى فكبض ثِ ٍ ثطضؾٖ ثبفتٖه٘بى خطٗبى ّبآى کبض زض اًس.تَهَض اًدبم زازُ

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى آى .اؾت قسُ تَخِ تبث٘طگصاض ػبهل ٗک ػٌَاىثِ

زض تَهَض ضا ثؼس اظ تعضٗك  1ّبهَلکَل  هحسٍز، هسلٖ اظ اًتمبل ؾ٘بل ٍ زضقت
عَض ّوعهبى حل ٍ  ّب خطٗبى ؾ٘بل ٍ اًتمبل زاضٍ ضا ثِهسل آى اضائِ زازًس.

 کطز. ٕ هَٗطگ ضا ثطضؾٖ هٖ حطکت زاضٍ زض ثبفت ٍ ػجَض آى اظ زَٗاضُ

 هٌظَضثبفتٖ ضا ثِهسل ضٗبضٖ خطٗبى ه٘بى [6,7]ؾلغبًٖ ٍ ّوکبضاى 

ّب ؾبظٕ هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ٍ هَهٌتن زض تَهَضّبٕ کطٍٕ تَؾؼِ زازًس. آى هسل
. لغط ثبفت هطزُ 2. لغط تَهَض ثحطاًٖ 1زٍ پبضاهتط خسٗس ضا هؼطفٖ کطزًس: 

ّبٕ هرتلفٖ اظ تَهَض ثِ قبى ضا ثط ضٍٕ ٌّسؾِّب ّوچٌ٘ي هسلثحطاًٖ. آى

هٌظَض هغبلؼٔ تأث٘ط قکل ٍ اًساظٓ تَهَض ثط ضؾبًف زاضٍ اػوبل ٍ ً٘ع اثطات 

ثبفتٖ، طٗبى ه٘بىخطٗبى ذَى زض قجکِ هَٗطگٖ ًبقٖ اظ تَهَض ضا ثط خ
 ؾبظٕ کطزًس.  هسل

ثبفتٖ ٍ ؾف٘سگط ٍ ّوکبضاى ثط حل چٌس هم٘بؾٖ ّوعهبى خطٗبى زضٍى

ؾبظٕ ػسزٕ ضؾبًف زاضٍ خطٗبى ذَى زض قجکِ هَٗطگٖ اعطاف تَهَض، هسل

ّب آى .[8] اًسزض قجکِ هَٗطگٖ تَهَضٕ زٌٗبه٘ک، تحم٘مبتٖ ضا اًدبم زازُ
ّوچٌ٘ي تأث٘ط قکل ٍ هَلؼ٘ت تَهَض ثط تكک٘ل قجکِ هَٗطگٖ هتأثط اظ تَهَض 

 .[9] ؾطعبًٖ ضا هَضز ثطضؾٖ لطاض زازًسثطإ ضؾبًف خطٗبى ذَى ثِ ثبفت 

ؾبظٕ ضٗبضٖ ً٘بظ ثِ ذَال ثبفت زاضٗن کِ زض ّط فطزٕ هتفبٍت زض هسل

قَز کِ اظ اؾت ٍ زض حبل حبضط فمظ اظ ٗکؿطٕ اػساز هكرم اؾتفبزُ هٖ
تَاى ثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ هؿبئل هؼکَؼ هٖؾبظٕ ضٗبضٖ هٖضؼف ّبٕ هسل

ٗکٖ اظ اًؿبًٖ ضا ترو٘ي ظز.  ّبٕ ثبفت ثسى ّطاٗي هكکل ضا ثطعطف ٍ پبضاهتط

اٗي ذَال ضطٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض اؾت کِ ٍاثؿتِ ثِ حطکت 

تط هٖ ثبقس کِ ثب زاًؿتي آى هَلکَلٖ اظ غلظت ثبلا ثِ ؾوت غلظت پبٗ٘ي
 تَاً٘ن ه٘عاى ضؾبًف زاضٍ ضا کٌتطل ٍ ثبػث ثْجَز ضٍـ زضهبى قَٗن. هٖ

آًبل٘ع هؼکَؼ  اؾتفبزُ اظزض ؾبل٘بى گصقتِ هحممبى ثب  اظ عطفٖ

تَاًؿتٌس ترو٘ي  پبضاهتطّبٕ زذ٘ل زض اًتمبل حطاضت هبًٌس ضطٗت ّساٗت ضا

 اٗي ضٍـ کوتط زض ظهٌِ٘ ثبفت ٍ ذَى اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثعًٌس اهب

تَاى ثِ تحم٘مبت اظ ًوًَِ کبضّبٖٗ کِ زض ظهٌِ٘ ظٗؿتٖ اًدبم قسُ هٖ

اقبضُ ًوَز کِ ثِ ترو٘ي چكوِ حطاضتٖ ٍ ضطٗت  [10] خلالٖ ٍ ّوکبضاى

اًتمبل حطاضت زض ؾغح پَؾت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گطازٗبى هعزٍج ثب هؿئلِ 

 الحبلٖ پطزاذتٌس.

ن هبًٌس زض هؿبئل هؼکَؼ تؼسازٕ اظ اعلاػبت هَخَز زض هؿبئل هؿتم٘

ٌّسؾِ، قطاٗظ هطظٕ، قطاٗظ اٍلِ٘ ٍ ّوچٌ٘ي پبضاهتطّبٕ زذ٘ل زض هؼبزلات 

ّبٕ ذطٍخٖ )زهب، ّب ثِ کوک زازًُبهؼلَم ثَزُ ٍ ّسف ترو٘ي آى حبکن

 ثبقس.غلظت ٍ...( هٖ
ػوَهب هؿبئل هؼکَؼ ثِ زٍ زؾتِ ترو٘ي پبضاهتط ٍ ترو٘ي تبثغ تمؿ٘ن          

ضاهتط هدَْلات چٌس پبضاهتط هؿتمل ّؿتٌس قًَس. زض هؿبئل ترو٘ي پبهٖ

 ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض اؾت. هبًٌس همبلِ حبضط کِ ّسفوبى ترو٘ي ضطاٗت پرف

اهب زض هؿبئل ترو٘ي تبثغ ّسف ترو٘ي ٗک تبثغ هدَْل هبًٌس قبض خطهٖ ثِ 
 ثبقس.نَضت تبثؼٖ اظ ظهبى ٍ هکبى هٖ

ٌِ ثبفت ثسى ٗکٖ اظ هْوتطٗي هعاٗبٕ اؾتفبزُ اظ هؿبئل هؼکَؼ زض ظه٘

ثبقس. ثِّوکبضٕ ثؿ٘بض ًعزٗک ه٘بى تحم٘مبت آظهبٗكگبّٖ ٍ ًتبٗح تئَضٕ هٖ

 ه٘عاى غلظت زاضٍ زض عَل ظهبى ضا ثطإ ػٌَاى هثبل زض تحم٘مبت آظهبٗكگبّٖ

                                                                                                                                           
1 Macromulecoles 

ًوبٗ٘ن. ػٌَاى ذطٍخٖ زضٗبفت هٖتهبٍٗط پعقکٖ ثِ تؼسازٕ اظ ًمبط تَؾظ
گ٘طٕ پبضاهتط هؼکَؼ ثطإ اًساظُّبٕ ٍضٍزٕ هؿئلِ ػٌَاى زازُاٗي غلظت ثِ

زؾت آهسُ اظ ضٍاثظ تئَضٕ ّبٕ ثِگ٘طز. زض ًت٘دِ خَاةهَضز اؾتفبزُ لطاض هٖ

 ّبٕ حم٘مٖ ذَاٌّس زاقت.تغبثك ثؿ٘بض ذَثٖ ثب خَاة

زض هؿبئل هؼکَؼ ّسف کوٌِ٘ کطزى تبثغ ّسف، تحت ػٌَاى کوتطٗي 
تَاى ثِ َز زاضز کِ هّٖبٕ هرتلفٖ ٍخثبقس. ثطإ اٗي هٌظَض ضٍـهطثؼبت هٖ

ّبٕ فطا هبضکَات ٍ ضٍـ-کلاؾ٘ک هبًٌس گطازٗبى هعزٍج ٍ لًَجطگ ّبٕضٍـ

 اقبضُ ًوَز. 2ٍ الگَضٗتن اظزحبم شضات اثتکبضٕ هبًٌس الگَضٗتن غًت٘ک

قبهل زٍ ثرف تَهَض ٍ ثبفت ؾبلن            زض همبلِ حبضط ٌّسؾِ اؾتفبزُ قسُ
هؿئلِ هؿتم٘ن لبًَى پَ٘ؾتگٖ ؾ٘بل، ثبقس. ّوچٌ٘ي هؼبزلِ حبکن ثط هٖ

خبثدبٖٗ(  -زاضؾٖ ٍ هؼبزلِ تؼو٘ن ٗبفتِ لبًَى زٍم ف٘ک )هؼبزلِ پرف هؼبزلِ

 .ثبقسزض زؾتگبُ کطٍٕ هٖ

زض ازاهِ زٍ هجحث هؿئلِ هؿتم٘ن ٍ هؿئلِ هؼکَؼ هَضز ثطضؾٖ لطاض          
گ٘طز. ثطإ حل هؿئلِ هؿتم٘ن اظ ضٍـ تفبضل هحسٍز )ٗک ضٍـ حل هٖ

کٌ٘ن ٍ تَظٗغ هٖ اؾتفبزُ )ػسزٕ ثطإ حل تمطٗجٖ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل

آٍضٗن ؾپؽ ثب تَخِ ثِ زؾت هٖ غلظت زاضٍ ضا زض ؾغح ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض ثِ

ضا زض  ًمبعٖ تؼساز پبضاهتطّبٕ هدَْل )ضطٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض(
ٌّسؾِ اًتربة ٍ تَظٗغ غلظت زض عَل ظهبى هكرم ضا ثطإ آى ًمبط 

گ٘طٕ قسُ ّبٕ اًساظٍُ ثب اػوبل اغتكبـ ثِ آى غلظت ًوبٗ٘نهٖ هحبؾجِ

 کٌ٘ن.ؾبظٕ هّٖبٕ ثِ زؾت آهسُ اظ تهبٍٗط پعقکٖ( ضا قجِ٘)غلظت

ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  لًَجطگ هبضکَات 
قًَس.اٗي ثبقٌس، ترو٘ي ظزُ هٖکِ ٗک ضٍـ کلاؾ٘ک هؿبئل هؼکَؼ هٖ

ثبقس کِ ّسف آى کوٌِ٘ کطزى ّبٕ هؼکَؼ تکطاضٕ هٖهل الگَضٗتنضٍـ قب

 ثبقس.هدوَع هطثؼبت ذغبّب هٖ

هبضکَات -لًَجطگ ثبقس کِ ضٍـًتبٗح اضائِ قسُ حبکٖ اظ اٗي ٍالؼ٘ت هٖ 
ّبٕ لبثل لجَلٖ ضا زض حل هؿئلِ کوتطٗي هطثؼبت ذَة ػول ًوَزُ ٍ پبؾد

 زّس.هٖثطإ ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض اضائِ 

 مسئله مستقیم 2- 

کٌ٘ن ؾپؽ ثبفتٖ ضا هحبؾجِ هٖزض هؿئلِ هؿتم٘ن اثتسا تَظٗغ فكبض ه٘بى

زؾت آٍضزُ ٍ زض ًْبٗت ثب هؼلَم قسى ِ عجك ضاثغِ زاضؾٖ ؾطػت هتٌبظط ضا ث

 ًوبٗ٘ن.هٖ خبثدبٖٗ هحبؾجِ -ّب تَظٗغ غلظت ضا ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ پرف آى

إ قکل ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض اٗطٌُّسؾِ هؿئلِ قبهل زٍ ثرف ز

 cm 3.6ٍ قؼبع ثبفت ؾبلن  cm 1.2 اؾت. قؼبع تَهَض "1قکل "نَضتِ ث

لاظم ثِ شکط اؾت زض ٌّسؾِ هؿئلِ اظ قجکِ هَٗطگٖ ٗکٌَاذت  .ثبقس هٖ

 اؾتفبزُ کطزٗن ٗب ثِ ػجبضتٖ توبم زاهٌِ ثبفت ضا هَٗطگ زض ًظط گطفت٘ن. 

زاضؾٖ ًكبى زاز کِ ؾطػت ؾ٘بل زض هبزُ هترلرل،  هكبّسات تدطثٖ
هتٌبؾت ثب گطازٗبى فكبض اؾت؛ پؽ ؾطػت ؾ٘بل زض هبزُ هترلرل ثِ کوک 

 قَز:ث٘بى هٖ (1)هؼبزلِ 

(1)          
هؼبزلِ پَ٘ؾتگٖ ثب ٍخَز  ثبقس.ثبفتٖ هٖضطٗت ضؾبًف ّ٘سضٍل٘کٖ ه٘بى kکِ 

 :[3] آٗسزض هٖ (2)چكوِ ٍ چبُ ثِ قکل ضاثغِ 

 ثبفتٖه٘بى فضبٕ ثِ ذَى ّبٕضگ اظ حدن ٍاحس ثط ؾ٘بل خطٗبى ًطخ    

  )چبُ( لٌفبٍٕ ّبٕضگ ثِ ثبفت اظ حدن ٍاحس ثط ؾ٘بل خطٗبى ًطخ    ٍ )چكوِ(

                                                                                                                                           
2 Particle swarm optimization 

(2)            
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 هوکاراى و پذرام هیرچی هارکوات -هحاسبه ضرایب پخش بافت سالن و توهور با استفاده از روش لونبرگ

 

 9 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

 
Fig. 1 Geometry of the direct Problem  . A circular tumor surrounded by  

circular normal tissues 
إ قکل کِ تَؾظ ثبفت ؾبلن احبعِ ٌّسؾِ هؿئلِ هؿتم٘ن. تَهَض زاٗطُ 1شكل 

 قسُ اؾت.

کِ  [11] ّوبى خطٗبى تطاٍاٖٗ اؾت کِ اظ عطٗك لبًَى اؾتبضلٌ٘گ    ثبقس.هٖ

لبثل هحبؾجِ ( 3) ضاثغِکبتچلاؾکٖ انلاح قس ثِ نَضت  ٍ کسمثؼسّب تَؾظ 

  :[12] اؾت

(3)    
   

 
                  

فكبض اؾوعٕ     ضطٗت اًؼکبؼ اؾوعٕ هتَؾظ ثطإ پطٍتئ٘ي پلاؾوب،   

 )ّساٗت( ّ٘سضٍل٘کٖ ضؾبًف    فكبض اؾوعٕ پلاؾوب،   ثبفتٖ، ؾ٘بل ه٘بى

 ٍاحس ثط ؾغح هؿبحت  S/Vثبفتٖ ٍفكبض ه٘بى    فكبض ذَى،   زَٗاض هدطا، 

 .اؾت ثبفت حدن

 زّس. خولِقوبت٘ک خطٗبى ػجَضٕ اظ هَٗطگ ضا ًكبى هٖ "2قکل " 

( 4)ضاثغِ  قسُ اظ عطٗك فطو ؾبلن ثبفت زض ٗکٌَاذت نَضت ثِ کِ لٌف

 : [3] گطززهحبؾجِ هٖ

(4)    
     

 
        

 ثبقس.لٌف هٖ ضطٗت ف٘لتطاؾَ٘ى          ،(4)ثغِ ازض ض

اٍثظ فكبض   زض هؼبزلِ زاضؾٖ، هؼبزلات( 4) ٍ( 3) (،2) ثب لطاض زازى ض
 :[3] زؾت ث٘بٍضٗن ثِ ،(5)تَاً٘ن اظ هؼبزلِ ثبفتٖ ضا هٖ ه٘بى

(5) 

    |       
   

  
(               ) 

    |               
   

  
(               )   

                                        
     

  
           

 ( ثطلطاض اؾت:6( قطاٗظ هطظٕ عجك ضاثغِ )5ثطإ هؼبزلات )

(6) 

  هطظ ذبضخٖ ثبفت ؾبلن                 

              هطکع تَهَض                 

  |         |               
 

      |             |               
 ٍ تَهَضٕ ّبٕ ثبفت ثب هطتجظ ثبفتٖه٘بى خطٗبى پبضاهتطّبٕ ثِ هطثَط همبزٗط

 فْطؾت قسُ اؾت.  1زض خسٍل  ؾبلن

ثبقس. لبًَى ًفَش هٖ 1هؼبزلات حبکن زض هجحث ضؾبًف زاضٍ لبًَى ف٘ک 
ّبٕ پَ٘ؾتِ ثطضؾٖ کطزُ ٍ ضطٗت  ًفَش ضا اظ لحبػ آهبضٕ زض هح٘ظ ،ف٘ک

کبض  کٌس. لبًَى ًرؿت ف٘ک ثطإ ًفَش زض حبلت پبٗب ثِ تؼطٗف هٖضا  ًفَش

همساض قبض خطهٖ قبهل ّط زٍ هکبً٘عم خبثدبٖٗ ٍ پرف اؾت.  ضٍز.  هٖ

 آٗس.هٖ   زؾتثِ   ف٘ک اٍل   لبًَى  اظ ثَ٘لَغٗکٖ    ّبٕثبفت  پرف هکبً٘عم 
  قَز. گطفتِ هٖثبفتٖ زض ًظط ٍاثؿتِ ثِ ؾطػت ؾ٘بل ه٘بى ً٘ع   خبثدبٖٗ تطم 

                                                                                                                                           
1 Fick’s law 

 
Fig. 2 Flow through the capillary [7] 

 [7]   خطٗبى ػجَضٕ اظ هَٗطگ 2شكل 

 

 ؾبظٕاؾتفبزُ قسُ زض قجِ٘ذَال هَاز ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض  1جدول 
Table 1  Material properties of normal and tumor tissues used in 

numerical simulations 
 هطاخغ ثبفت تَهَض ثبفت ؾبلن پبضاهتط

K[m
2
/ Pa s ] 

15-
10×6.41 

15-
10×31.05 [6] 

Lp[m/Pa s ] 
12-

10×2.7 
12-

10×21.0 [6] 

S/V[1/m] 7000 20000 [6] 
Pb [Pa] 2080 2080 [6] 
πb[Pa] 2660 2660 [6] 
πi[Pa] 1330 1995 [6] 
σs 0.91 0.82 [6] 

PL[Pa] 0 - [13] 
LPL S/V[1/Pa s] 8×10

-7 
- [4] 

 :آٗسزؾت هٖ ثِ (7)ًت٘دِ همساض قبض خطهٖ اظ ضاثغِ زض 

(7)                  
ثبقس.  زاضٍ هٖ غلظت   قبض خطهٖ ٍ    هَثط، ضطٗت پرف      کِ زض آى

قَز ٍ ثهَضت  ّبٕ ًبپبٗب اؾتفبزُ هٖ لبًَى زٍم ف٘ک ث٘كتط ثطإ هح٘ظ

    :[3] ثبقس هٖ (8)هؼبزلِ

-ّب ثِ فضبٕ ه٘بىقسًٖ ثط ٍاحس حدن اظ ضگ ًطخ اًتمبل هبزُ حل   

-قسًٖ ثط ٍاحس حدن اظ فضبٕ ه٘بى ًطخ اًتمبل هبزُ حل   )چكوِ( ٍ  ثبفتٖ

 ثبقس.ثبفت ثِ ضگ لٌفبٍٕ )چبُ( هٖ

ثبفت ثِ زٍ عطٗك خبثدبٖٗ ّب ثِ ه٘بى قسًٖ اظ زَٗاضُ ضگ اًتمبل هبزُ حل

غلظت )اذتلاف غلظت پلاؾوب ٍ غلظت  پصٗطز. گطازٗبىٍ پرف نَضت هٖ
 زل٘ل ٍخَز گطازٗبى فكبض ثبفتٖ( هٌدطثِ هکبً٘عم پرف ٍ حطکت ؾ٘بل ثِه٘بى

قَز. هؼبزلات هرتلفٖ ثِ هٌظَض قسًٖ هٖهٌدطثِ اًتمبل خبثدبٖٗ هَاز حل

هحبؾجِ ًطخ ذطٍخٖ هَاز حل قسًٖ اظ زَٗاضُ ضگ اضائِ قسُ اؾت. اظ خولِ 

 گطزز. ث٘بى هٖ (9) نَضت ػجبضتِ کِ ث ثبقسهٖ [14]لکهؼبزلِ پت اٗي هؼبزلات

(9)               
  

 
      

  

     
 

خبٖٗ ثِ پرف اظ زٌّسُ ًؿجت ًطخ خبثِثبقس کِ ًكبىهٖ ػسز پِکلت   
 :[3] قَزث٘بى هٖ (10)ٍؾ٘لِ خولِ ثبقس ٍ ثِزَٗاضُ هَٗطگ هٖ

(10)    
   

  
       

     ثبقس.هٖ ضطٗت ًفَشپصٗطٕ هَٗطگ  ضطٗت ثبظتبة ف٘لتطاؾَ٘ى ٍ         

ٍ زض  =  )ثبثت (غلظت پلاؾوب اؾت کِ زض تعضٗك پَ٘ؾتِ ه٘عاى آى ثبثت 

       نَضت ًوبِٖٗ إ همساض آى ثتعضٗك تَزُ
  

  

خ٘ي ٍ  ثبقس.هٖ 

زض ًظط ( 11)عجك ضاثغِ  ٍ ٗکٌَاذت تَظٗغ نَضتِ ث الٌف ض ّوکبضاى ؾ٘ؿتن

(8)   
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 هوکاراى و پذرام هیرچی هارکوات -هحاسبه ضرایب پخش بافت سالن و توهور با استفاده از روش لونبرگ

 

 1، شماره 41، دوره 4931 تیرمهندسی مکانیک مدرس،  1
 

 :[3] گطفتٌس

(11)    {
 ثبفت ؾبلن      

  تَهَض            
 

 ( ثطلطاض اؾت:12( قطاٗظ هطظٕ عجك ضاثغِ )11ثطإ هؼبزلات )    

(12) 

 هطظ ذبضخٖ ثبفت ؾبلن             

هطکع تَهَض                                           
 |        |              
 
 
|
      

  
 
|
             

 

n .اظ کِ حل قسًٖ هبزُ هسل اًتمبل پبضاهتطّبٕ ثطزاض ًطهبل هطظ اؾت 

 هكبّسُ کطز. 2تَاى زض خسٍل ثِ زؾت آهسُ، ضا هٖ [3]خ٘ي ٍ ثکؿتط کبض

 مسئله معکوس 3-
زض  ثبقس. هٖ  تَهَض  ٍ زض همبلِ حبضط ّسف ترو٘ي ضطٗت پرف ثبفت ؾبلن 

ّبٖٗ کِ اظ گ٘طٗن ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زازُاثتسا اٗي زٍ پبضاهتط ضا هدَْل زض ًظط هٖ
کٌ٘ن ؾبظٕ قسُ اؾت( زضٗبفت هٖخب قجِ٘ تهبٍٗط پعقکٖ )کِ زض اٗي

ظً٘ن. ثطإ اٗي هٌظَض ثبٗس ٗک تبثغ ّسف تؼطٗف کٌ٘ن پبضاهتطّب ضا ترو٘ي هٖ

ّبٕ گ٘طٕ قسُ ٍ غلظتاًساظُّبٕ کِ ػجبضت اؾت اظ اذتلاف ث٘ي غلظت

تبثغ ّسف ثطاؾبؼ ضٍـ  کٌ٘ن.، ؾپؽ تبثغ ّسف هصکَض ضا کوٌِ٘ هٖتروٌٖ٘
  .[15] قَزهٖ ث٘بى (13)کوتطٗي هطثؼبت ثِ قکل ػجبضت هبتطٗؿٖ

(13)      [        ] [        ] 

ثبقس. ثطإ اٗي گ٘طٕ قسُ تَؾظ تهبٍٗط پعقکٖ هٖغلظت اًساظُ   کِ 
قَز هٌظَض اثتسا هؿئلِ هؿتم٘ن ثب فطو زاًؿتي پبضاهتطّبٕ هدَْل حل هٖ

گ٘طٕ ٗک اغتكبـ ثِ غلظت ػلت ٍخَز اغتكبـ زض زؾتگبُ اًساظُ ٍ ثِ

 :گطزز اضبفِ هٖ( 14)هحبؾجِ قسُ هغبثك خولِ 

(14)                    

زؾت  تَؾظ تبثغ تَظٗغ ًطهبل ثب ه٘بًگ٘ي نفط ٍ اًحطاف اظ هؼ٘بض ٗک ثِ      
کوٌِ٘ کطزى  ثبقس. ثطإهٖ               آٗس کِ همساض آى هٖ

 ًوبٗ٘ن.هبضکَات اؾتفبزُ هٖ-تبثغ ّسف اظ ضٍـ لًَجطگ

 

 مبرکوات-روش لونبرگ4- 

ثطإ اٍل٘ي ثبض اٗي ضٍـ ضا اضائِ زاز ٍ ثؼسّب زض  کٌت لًَجطگ 1944زض ؾبل 
هبضکَات ٗک ضٍـ  -لًَجطگ .تط کطزآى ضا کبهل زًٍبلس هبضکت 1963ؾبل 

اٗي  ثبقس. هٖ  پبضاهتط  ترو٘ي 1ذغٖتکطاضٕ حل هؿبئل کوتطٗي هطثؼبت غ٘ط

 ضٍـ قبهل هؿئلِ هؿتم٘ن، هؿئلِ هؼکَؼ، فطاٌٗس تکطاض، هؼ٘بض تَلف ٍ

 حل زض  تط ث٘بى قس گبم اؾبؾٖ عَض کِ پ٘ف الگَضٗتن هحبؾجبتٖ اؾت. ّوبى

 

 ؾبظٕ ػسزٕحل قسًٖ زض هسل هبزُ هسل اًتمبل پبضاهتطّبٕ 2جدول 

Table 2   Parameters of solute transport model used in numerical 

simulations 
 هطخغ ثبفت ؾبلن ثبفت پبضاهتط

σf 
 0.9 ثبفت ؾبلن

[3] 
 0.9 ثبفت تَهَض

Deff[m
2
/s] 

-12 ثبفت ؾبلن
10×0.16 

[3] 
-12 ثبفت تَهَض

10×2.0 

P[m/s] 
-9 ثبفت ؾبلن

10×2.2 
[3] 

-9 ثبفت تَهَض
10×17.3 

τ [hr] [3] 6.1 پلاؾوب 

                                                                                                                                           
1 Non-linear least squares  

ثبقس کِ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ اٗي هؿئلِ هؼکَؼ هٌ٘٘ون کطزى تبثغ ّسف هٖ
هٌظَض ثبٗس اظ آى ًؿجت ثِ پبضاهتط هدَْل هكتك گطفتِ ٍ ثطاثط نفط لطاض 

 زّ٘ن:

(15)      

   

 
     

   

   
     

   

   

ثِ قکل خسٗس گطازٗبى تبثغ ّسف ثِ  (15)زض ضاثغِ      ثب هؼبزل لطاض زازى 

 ضؾ٘ن:هٖ (16)نَضت ػجبضت 

(16)        [ 
       

  
] [        ]    

 

 :[16] قَز تؼطٗف هٖ (17) نَضت ضاثغِ ً٘ع ثِ 2اظ عطفٖ هبتطٗؽ خبکَث٘ي

(17)      [
       

  
]

 

 

کو٘ت تروٌٖ٘ ًؿجت ثِ پبضاهتط هدَْل  حؿبؾ٘تزض ٍالغ اٗي هبتطٗؽ 
کٌس. زض همبلِ حبضط کِ هبتطٗؽ خبکَث٘ي ه٘عاى حؿبؾ٘ت غلظت ضا ث٘بى هٖ

خب ضطٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ  ّبٕ هدَْل کِ زض اٗيتروٌٖ٘ ًؿجت ثِ پبضاهتط

 قَز:تؼطٗف هٖ (18)زّس کِ عجك ضاثغِ ثبقس ضا ًكبى هٖهٖ تَهَض

(18)   
   

 
  (                  )    (              )

   

 

q   ،پبضاهتط هدَْلj ّب ٍ قوبضًسُ پبضاهتط iُثبقس.  ّب هٖگ٘طٕقوبضًسُ اًساظ 

 آٗس:زض هٖ (19)نَضت ِ ث( 16)هؼبزلِ  ثب تؼطٗف هبتطٗؽ خبکَث٘ي     

(19)               [         ]    

پبضاهتطّبٕ هدَْل                       ذغٖ هبتطٗؽ خبکَث٘ي تبثغ زض هؿبئل غ٘ط

ً٘بظ ثِ اًدبم ٗک فطاٌٗس تکطاضٕ ثب  (19)ثبقس. ثٌبثطاٗي ثطإ حل هؼبزلِ هٖ

زض    تَؾظ ثؿظ ت٘لَض حَل    ؾبظٕ ثطزاضّبٕ غلظت تروٌٖ٘ ذغٖ

 ثبق٘ن:هٖ kتکطاض 

(20)                       

ضٍـ تکطاضٕ گَؼ ثِ ثطزاض ثب هطتت کطزى ػجبضت حبنل ٍ اؾتفبزُ اظ 

 ٗبث٘ن:پبضاهتطّبٕ هدَْل زؾت هٖ

(21)         [       ]       [         ] 

    |    0زض هؿبئل ثسٍضغ ضٗبضٖ
 
  | افتس ٍ ثِ زًجبل آى اتفبق هٖ 

تَاى پبضاهتط هدَْل ضا هحبؾجِ ًوَز. ثبقس ٍ ًوٖفطاٌٗس تکطاض لبثل ازاهِ ًوٖ

 نَضت ضاثغِِضا ث( 21)هبضکَات ثطإ حل اٗي ثحطاى ضاثغِ -ضٍـ لًَجطگ

 کٌس:انلاح هٖ  (22)

(22) 
      

   [            ]       [         ] 
ّبٕ هَخَز ثبػث کن کطزى ًَؾبًبت ٍ ًبپبٗساضٕ μKΩKکبض ثطزى  ض ٍالغ ثب ثِز

هبضکَات ٍخَز زاضز کِ -ّبٕ هرتلفٖ اظ لًَجطگقَٗن. ضٍـهٖ زض هؿئلِ
ثبقس. زض همبلِ حبضط همساض اٍلِ٘ هٖ μ ٍ Ωّب زض اًتربة  ػوستبً تفبٍت آى

 گطزز.تؼطٗف هٖ  (23)اظ ضاثغِ  Ωٍ هبتطٗؽ لغطٕ   μ0=0.001پبضاهتط زهپ

(23)        [       ] 
ً٘بظ ثِ ٗک هؼ٘بض ّوگطاٖٗ  ( 22)ثطإ ثِ خَاة ضؾ٘سى اظ عطٗك ضاثغِ      

 : [17] اضائِ زازًس (24)نَضت ِ هؼ٘بض تَلف ضا ث  ثبقس کِ زً٘ؽ ٍ اقٌبثلهٖ

(24)           

 ثبقسالگَضٗتن هحبؾجبتٖ اٗي ضٍـ ثِ قکل ظٗط هٖ

                                                                                                                                           
2 Jacobian matrix 
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 هوکاراى و پذرام هیرچی هارکوات -هحاسبه ضرایب پخش بافت سالن و توهور با استفاده از روش لونبرگ

 

 5 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

ثب اػوبل حسؼ اٍلِ٘ ثطإ پبضاهتطّبٕ هدَْل   ( 8) حل هؿئلِ هؿتم٘ن1- 

  هٌظَض هحبؾجِ ِ ث
    

    
        

  

 (13)اظ هؼبزلِ         هحبؾت -2

    ٍ    هحبؾجِ هبتطٗؽ خبکَث٘ي  -3

 (25) حل هؼبزلِ -4 

(25) [            ]         [         ] 

 کِ:     

(26)             

 ثطٍظضؾبًٖ پبضاهتط ترو٘ي -5

زؾت هٌظَض ثِثِ     ثب پبضاهتط خسٗس ( 8)حل هؿئلِ هؿتم٘ن  -6

          زؾت آٍضزىٍ ؾپؽ ثِ         آٍضزى

خبٗگصاضٕ کطزُ ٍ ثِ       ضا ثب      گبُ آى                 اگط -7
 گطزٗن.ثبظ هٖ 4هطحلِ 

ضا ثب     لبثل لجَل اؾت ٍ       پبضاهتط                   اگط -8

 کٌ٘ن.خبٗگصاضٕ هٖ       

هؼ٘بض ّوگطاٖٗ ضا کٌتطل، زض نَضت اضضب هؼ٘بض ّوگطاٖٗ، فطاٌٗس تکطاض  -9
خبٗگصاضٕ ٍ ثِ     ضا ثب   نَضت   ؾبظٗن زض غ٘ط اٗيهتَلف هٖضا 

 گطزٗن.ثبظ هٖ 4هطحلِ 

(27)             

 نتبیج -5

همبلِ حبضط ّسف ترو٘ي ضطٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ ضطٗت پرف ثبفت  زض
ثِ ( 8(، )1( ،)5)ؾبظٕ هؼبزلات  ثبقس. ثطإ اٗي کبض اثتسا ثب گؿؿتِتَهَض هٖ

ثِ تَظٗغ فكبض،  "2015 هتلت" افعاض ّب زض ًطمهحسٍز ٍ اخطإ آىضٍـ تفبضل 

 ضؾ٘ن.ؾطػت ٍ غلظت هٖ

 ثٌ٘٘ن فكبض زض هطکع تَهَض حساکثطهٖ "3قکل "عَض کِ زض  ّوبى

ّب تطاٍاتطًس ٍ ثب تَخِ ثِ لبًَى اؾتبضلٌ٘گ ّو٘ي اهط ثبقس. زض تَهَض هَٗطگ هٖ

ثب تَخِ ثِ ػسم ٍخَز قَز ٍ هَخت افعاٗف خطٗبى ػجَضٕ اظ هَٗطگ هٖ

اٗي  گطزز.ؾ٘ؿتن لٌف زض تَهَض افعاٗف خطٗبى ػجَضٕ ثبػث افعاٗف فكبض هٖ

 .ً٘ع گعاضـ قسُ اؾت [18]هَضَع زض ًتبٗح تدطثٖ ّوپلٌس ٍ ّوکبضاى 

 
Fig. 3  The contour of  interstitial pressure in the domain for both 

normal and tumor tissues 
 تَهَضثبفتٖ ثطإ زاهٌِ ثبفت ؾبلن ٍ ثبفت کبًتَض فكبض ه٘بى 3شكل 

زؾت آهسى تَظٗغ فكبض ٍ لطاض زازى آى زض هؼبزلِ زاضؾٖ تَظٗغ ؾطػت   ثب ثِ

خ٘ي ٍ  تًتبٗح ؾطػت ً٘ع هغبثك تحم٘مب آٗس.زؾت هٖ ثِ "4قکل "هغبثك 
هطظ تَهَض ٍخَز زاضز ٍ   ضزّس کِ حساکثط ؾطػت زًكبى هٖ [3]ّوکبضاى 

 ه٘عاى آى زض زاذل تَهَض تمطٗجب نفط اؾت.

زؾت آهسُ زض هطحلِ لجل ٍ  ثب اؾتفبزُ اظ تَظٗغ فكبض ٍ ؾطػت ثِ

اظ عطٗك ضٍـ تفبضل هحسٍز ثب اػوبل قطاٗظ  (8)ّوچٌ٘ي حل ػسزٕ هؼبزلِ 

     إتَزُ تعضٗك هطظٕ ٍ ثب فطو
  

  
 ثِ تَظٗغ غلظت زاضٍ هغبثك   

ضؾ٘ن. زض تَظٗغ زاضٍ ثِ ذهَل زض ًبحِ٘ تَهَضٕ ًطخ پرف اظ هٖ "5قکل "

ّب ٍ ّب ٍ زاذل ثبفت اّو٘ت ث٘كتطٕ ًؿجت ثِ ًطخ خبثدبٖٗ اظ هَٗطگهَٗطگ

ثبفتٖ ٗکٌَاذت ثبػث اٗدبز اًتمبل خبثدبٖٗ زض زاذل ثبفت زاضز. فكبض ه٘بى
 قَز.هٖ گطازٗبى فكبض نفط ٍ زض ًت٘دِ عجك لبًَى زاضؾٖ ؾطػت نفط

ثٌبثطاٗي خبثدبٖٗ کِ ٍاثؿتِ ثِ ؾطػت اؾت اثط کوتطٕ زض ضؾبًف زاضٍ زاضز. 

هؼلَم اؾت حساکثط غلظت زض هطظ تَهَض ٍخَز  "5قکل " عَض کِ اظ ّوبى

زاضز ٍ ػلت آى ٍخَز ؾطػت حساکثط زض هطظ تَهَض ٍ تمَٗت اثط خبثدبٖٗ زض 
ًتبٗح ؾف٘سگط ٍ  هكبثِ زضهمبلِ حبضط  زاضٍ غلظت ثبقس. تَظٗغهطظ تَهَض هٖ

 ثبقس.هٖ [19]ّوکبضاى  ٍ آضف٘ي ٍ [3]ثکؿتط  ٍ خ٘ي [8]ّوکبضاى

 
Fig. 4  The contour of  interstitial  velocity in the domain for both 

normal and tumor tissues 
 ثبفتٖ ثطإ زاهٌِ ثبفت ؾبلن ٍ ثبفت تَهَضکبًتَض ؾطػت ه٘بى  4شكل 

 
Fig. 5  The contour of   Drug concentration in the domain for both 

normal and tumor tissues after 8 hours 
 ؾبػت 8کبًتَض غلظت زاضٍ ثطإ زاهٌِ ثبفت ؾبلن ٍ ثبفت تَهَض ثؼس اظ 5 شكل 
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 هوکاراى و پذرام هیرچی هارکوات -هحاسبه ضرایب پخش بافت سالن و توهور با استفاده از روش لونبرگ

 

 1، شماره 41، دوره 4931 تیرمهندسی مکانیک مدرس،  1
 

حبل تَظٗغ غلظت زض عَل ظهبى ضا زض زٍ ًمغِ، ٗکٖ زض ثبفت ؾبلن ٍ زٗگطٕ 
ّبٕ تدطثٖ ؾبظٕ زازُؾپؽ ثطإ قجِ٘ ًوبٗ٘ن.زض ثبفت تَهَض هحبؾجِ هٖ

ثب زاقتي  ًوبٗ٘ن.ٍاضز هٖ (14)ٗک همساض اغتكبـ ثِ آى عجك ضاثغِ 

ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ ثبفت تَهَض ضا ثب  گ٘طٕ قسُ زاضٍ،ّبٕ اًساظُ غلظت

  ظً٘ن.هٖ هبضکَات ترو٘ي-ضٍـ لًَجطگ

ضطٗت همبزٗط ٍالؼٖ ٍ حسؼ اٍلِ٘ پبضاهتطّبٕ هَضز ثطضؾٖ ) 3 زض خسٍل

 ًوبٗ٘ن.( ضا هكبّسُ هٖ Dnضطٗت پرف ثبفت ؾبلن  ٍ Dt پرف تَهَض  

حؿبؾ٘ت ً٘ع ػٌَاى قس هبتطٗؽ خبکَث٘ي  4عَض کِ زض ثرف  ّوبى

کٌس. اگط ضطاٗت اٗي کو٘ت تروٌٖ٘ ًؿجت ثِ پبضاهتط هدَْل ضا ث٘بى هٖ
قَز ٗب ثِ ػجبضتٖ هؿئلِ هبتطٗؽ کَچک ثبقس هؿئلِ هؼکَؼ ثسضفتبض هٖ

تَاى ترو٘ي زل٘مٖ اظ گ٘طٕ حؿبؼ اؾت ٍ ًوٖهؼکَؼ ثِ ذغبّبٕ اًساظُ

ت آٍضز. ثٌبثطاٗي زاقتي ضطاٗت حؿبؾ٘ت هؿتمل ذغٖ ثب پبضاهتطّب ثِ زؾ

همبزٗط هغلك ثعضگ هغلَة اؾت ٍ پبٗساضٕ آًبل٘ع هؼکَؼ ضا ثِ زًجبل زاضز. 
زٍ هکبى )ٗکٖ زض ثبفت ؾبلن ٍ  تغ٘٘طات ضطاٗت حؿبؾ٘ت ًؿجت ثِ ظهبى زض

 .زاضزًوبٗ٘س کِ قطاٗظ هغلَثٖ هكبّسُ هٖ "6قکل "زٗگطٕ زض تَهَض( ضا زض 
 

هبضکَات ضا -ًتبٗح حبنل ثطإ ترو٘ي پبضاهتط اظ ضٍـ لًَجطگ 4خسٍل 
 ًتبٗح عَض کِ اظ ّوبى زّس.ثِ اظإ همبزٗط اغتكبقٖ  هرتلف ثِ هب ًكبى هٖ

هكرم اؾت اٗي ضٍـ ترو٘ي  لبثل لجَلٖ ضا ثطإ ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن 

لؼ٘ت فبنلِ ّب اظ ٍااغتكبـ، خَاة آٍضز اهب ثب اضبفِ قسىٍ تَهَض ثِ زؾت هٖ

  گ٘طًس .ث٘كتطٕ هٖ

 گ٘طٗن:زض ًظط هٖ (28)ه٘عاى ذغب ثطإ اٗي ضٍـ ضا  ً٘ع هغبثك ضاثغِ 

(28)       √
 

 
∑[  

    
 ] 

 

   

 

  
لٍِ٘ ٍ همساض ٍالؼٖ پبضاهتطّبٕ هدَْل 3جدول    حسؼ ا

Table 3 The initial guess and the actual value of unknown parameters 

 حسؼ اٍلِ٘ همساض ٍالؼٖ پبضاهتط

Dt [m
2
/s] 2.0×10

-12
 40×10

-12
 

Dn [m
2
/s] 1.6×10

-13
 32×10

-13 

 

 
Fig. 6  The Chart of sensitivity coefficients - time in normal tissue and 

tumor 
 ظهبى زض ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض -ًوَزاض ضطاٗت حؿبؾ٘ت   6شكل 

 

 ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَضًتبٗح ترو٘ي ّوعهبى  4 جدول
Table 4 The results of estimated  diffusion coefficient  of normal tissue 

and tumor at the same time 

 هبضکَات-لًَجطگ هكرهبت اغتكبـ

 Dt [m
2
/s] 2.000×10

-12
 

 Dn [m
2
/s] 1.602×10

-13
 

𝜔=0 Iterations 27 

 ERROR 4×10
-7

 

 CPU Time(s)  1585 

 Dt [m
2
/s] 2.071×10

-12
 

 Dn [m
2
/s] 1.479×10

-13
 

𝜔=0.001 Iterations 23 

 ERROR 6×10
-4

 

 CPU Time (s) 1416 

 Dt [m
2
/s] 2.230×10

-12
 

 Dn [m
2
/s] 2.535×10

-13
 

𝜔=0.005 Iterations 39 

 ERROR 0.0031 

 CPU Time (s) 2213 

 Dt [m
2
/s] 2.121×10

-12
 

 Dn [m
2
/s] 2.713×10

-13
 

𝜔=0.01 Iterations 33 

 ERROR 0.0062 

 CPU Time (s) 1962 

هبضکَات زض هَضز چگًَگٖ انلاح -تَاى ػولکطز ضٍـ لًَجطگ هٖ "7قکل "زض

ّبٕ هرتلف پبضاهتطّب تب ضؾ٘سى ثِ همساض پبٗبًٖ ضا ثطإ ه٘عاى اغتكبـ
  هكبّسُ ًوَز. 

گ٘طٕ قسُ )ثِ اظإ اغتكبـ اًساظًُ٘ع تغبثك غلظت  "8قکل "

ω=0.01)  زض زٍ ًمغِ )ٗکٖ زاذل تَهَض ٍ زٗگطٕ زاذل ثبفت ؾبلن( ضا ثب

 زّس.ترو٘ي ظزُ قسُ ًكبى هٖ همساض غلظت
 

 بنذیگیری و جمعنتیجه -6

إ کِ قبهل زض تحم٘ك حبضط اثتسا تَظٗغ غلظت زاضٍ ضا زض ٗک ٌّسؾِ زاٗطُ

ثَز ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تفبضل هحسٍز هحبؾجِ زٍ ثرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض 
زؾت آهسُ ٍ ثب اػوبل اغتكبـ  ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ذطٍخٖ غلظت ثِ کطزٗن.

ؾبظٕ ٍ زضًْبٗت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گ٘طٕ قسُ هسلّبٕ اًساظُثِ آى  غلظت

عَض ّوعهبى ترو٘ي ِ هبضکَات ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض ث -لًَجطگ

حل هؼکَؼ زضٗبفت٘ن کِ اگط اغتكبقٖ ًساقتِ  ثِ ًتبٗحثب تَخِ  ظزُ قس.
قَز ٍ ّطچِ اغتكبـ ثبق٘ن پبضاهتط تروٌٖ٘ زل٘مب ثطاثط ثب همساض ٍالؼٖ هٖ

گ٘طًس. ّط چٌس اٗي ضٍـ زض ث٘كتط قَز همبزٗط تروٌٖ٘ اظ ٍالؼ٘ت فبنلِ هٖ

ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض ضا ثب ( 𝜔=0.01)نَضت ٍخَز اغتكبـ ثبلا 

 لبثل لجَلٖ ترو٘ي ظز.زلت 

 فطز ّط زض ذَال اٗي زاضٗن ثبفت ذَال ثِ ً٘بظ ضٗبضٖ ؾبظٕهسل زض

 ثبفت ذَال همساض ذهَل زض هكرهٖ اػساز اظ حبل حبضط زض اؾت. هتفبٍت

 ثبثبقس. ؾبظٕ ضٗبضٖ هّٖبٕ هسلکِ اٗي ػبهل اظ ضؼف قَزهٖ اؾتفبزُ

 ه٘عاى تَاً٘نهٍٖ  قسُ حل هكکل اٗي هؼکَؼ ضٍـ هؿبئل اظ اؾتفبزُ

 هحبؾجِ ضا اؾت هتفبٍت فطز ّط کِ زض پرف( ضطٗت هبًٌس)ثبفت  پبضاهتطّبٕ

 ّبٕثْجَز ضٍـ ثبػث ٍ کطزُ کٌتطل ضا زاضٍ ضؾبًف ه٘عاى آى زاًؿتي ثب ٍ

 .قَٗن زضهبى
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 1 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

 

 

Fig. 7 estimated diffusion coefficient  of normal tissue and tumor by  Levenberg-Marquardt method for Various noise 
 هبضکَات ثِ اظإ اغتكبقبت گًَبگَى -ترو٘ي ضطاٗت پرف ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض تَؾظ ضٍـ لًَجطگ7  شكل

 
Fig. 8 The chart of the measured and estimated concentrations 

 گ٘طٕ قسُ ٍ ترو٘ي ظزُ قسُّبٕ اًساظًُوَزاض غلظت 8شكل 

 فهرست علایم7- 

 (kg/m3قسًٖ )غلظت هبزُ حل  
 (kg/m3قسًٖ زض پلاؾوب )غلظت هبزُ حل   
 (m2/s)ضطٗت پرف هَثط      

 (m2/s)ضطٗت پرف هَثط ثبفت ؾبلن    
 (m2/s)ضطٗت پرف هَثط ثبفت تَهَض    
 (kg/m2s)قسًٖ زض ثبفت قبض خطهٖ اًتمبل هبزُ حل   
 (m2/Pa s)ثبفتٖ ضطٗت ضؾبًف ّ٘سضٍل٘کٖ ه٘بى  
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 (Pa s/1)ضطٗت ف٘لتطاؾَ٘ى لٌف        
 (m/Pa s)ضؾبًف)ّساٗت( ّ٘سضٍل٘کٖ زَٗاض هدطا    
 (Pa)فكبض ّ٘سضٍاؾتبت٘ک لٌف    
 (m/s)ضطٗت ًفَشپصٗطٕ هَٗطگ   
 (Pa) هَٗطگٖ(فكبض ذَى )فكبض زضٍى   
 (Pa)ثبفتٖ فكبض ه٘بى   
 ػسز پکلت   
 (Pa)ثبفتٖ فكبض اؾوعٕ ؾ٘بل ه٘بى   
 (Pa)فكبض اؾوعٕ پلاؾوب    
 ضطٗت ثبظتبة ف٘لتطاؾَ٘ى   
 پطٍتئ٘ي پلاؾوبضطٗت اًؼکبؼ اؾوعٕ هتَؾظ ثطإ    
ّب ثِ قسًٖ ثط ٍاحس حدن اظ ضگًطخ اًتمبل هبزُ حل   

 (kg/m3s)ثبفتٖ فضبٕ ه٘بى
-قسًٖ ثط ٍاحس حدن اظ فضبٕ ه٘بىًطخ اًتمبل هبزُ حل   

 (kg/m3s)ّبٕ لٌفبٍٕ ثبفتٖ ثِ ضگ
ّبٕ ذَى ثِ ًطخ خطٗبى ؾ٘بل ثط ٍاحس حدن اظ ضگ   

 (s/1)ثبفتٖ فضبٕ ه٘بى
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