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  مقدمه
 مطالعه و شناخت چگونگي برهمكنش ليزر با بافت در بسياري از

. اي برخوردار است از اهميت فوق العاده كاربردهاي ليزر در پزشكي
گيري و پيش بيني دماي ايجاد شده درون بافت تحت تابش ليزر  اندازه

اي كه عدم  اي پزشكي حائز اهميت است به گونهبراي اغلب كاربرده
شناخت آن ممكن است باعث تاثيرات جبران ناپذيري بر روي بافت 

چگونگي برهمكنش ليزر با بافت بستگي به خصوصيات ]. 1-6[ گردد
اوليه ليزر از جمله طول موج، پيوسته يا پالسي بودن خروجي ليزر، 

همچنين پارامترهاي . بش داردتوان يا انرژي ليزر و شعاع ناحيه مورد تا
ترمومكانيكي بافت كه بعضاً تابعي از طول موج ليزر است نيز در اين 

ضريب جذب، ضريب : اينگونه پارامترها عبارتند از. برهمكنش مؤثرند
به طور . هدايت گرمائي بافت، چگالي بافت، ظرفيت گرمائي ويژه بافت

  كلي ليزرهائي كه داراي شدت كمتر از
2cm0/1W/ هستند

، 1وتوشيميايي برهمكنش
2cm

w10^5-1/02 برهمكنش فوتوگرمائي، 

2cm
w10^9-10^5شدت3 داراي برهمكنش كندگي ،

2cm
w 10^11 و 

 از]. 7[  بافت مي شوند5هم گسيختگي در  و4بالاتر باعث ايجاد پلاسما
                                                      
1 -Photochemical  
2 -Photothermal 
3 -Ablation 
4 -Plasma 
5 -Disruption 

توان به جذب نور ليزر و  جمله برهمكنش مهم ليزر با بافت مي
اين دو فرآيند مي توانند به ترتيب . پراكندگي توسط بافت اشاره نمود

و ] 8[ با استفاده از نظريه انتقال فوتون و همچنين نظريه پراكندگي
 ،CO2 ، Diodeليزرهاي . انتقال گرما توصيف شوند معادلات

Erbium ،Nd:YAGره از جمله ليزرهايي هستند كه در غي  و
 ]. 9-12[پوست استفاده مي شوند

تابش اين نوع ليزر به . است CO2 ،mμ64/10طول موج ليزر 
پس از ليزر اربيوم اين ليزر . دو صورت پالسي و پيوسته مي تواند باشد

به خوبي در آب جذب مي شود و بنابراين در برش، ايجاد لخته، كنترل 
هاي لثه كاربرد  ، درمان ضايعات مخاطي و بيماريخونريزي بافت نرم

برداشتن زگيل، خال، چربي زيرپوست و از بين بردن چين و . دارد
  . استCO2 چروك از ديگر كاربردهاي ليزر

با پوست مورد CO2   در اين مقاله، برهمكنش فوتوگرمايي ليزر
پوست داراي ساختار چند لايه و ناهمگن . مطالعه قرار گرفته است

توان پوست را يك ساختار چند لايه در  در يك تخمين مي. باشد يم
هاي مختلف آن مي توانند از لحاظ عملكرد و چگالي  نظر گرفت كه لايه

توان پوست  اما بطور كلي مي. هاي خوني از هم تميز داده شوند رگ
بندي نمود، اپي درميس و درميس  انسان را به دو ناحيه مهم تقسيم

                                                                                     
 
 

 يمقاله پژوهش

  خلاصه
مدلسازي شده  mμ100با لايه اول پوست به ضخامت CO2اين مقاله برهمكنش فوتوگرمايي ليزر   در:زمينه و هدف

براي اينكار توزيع دما ناشي از گرماي ايجاد شده تحت تابش ليزر برروي پوست به طور كامل و به صورت تحليلي . است
هاي مختلف محاسبه   هاي مختلف در نقاط گوناگون پوست در زمان ده و تغيير دماي ايجاد شده براي ليزر با توانبررسي گردي
 .   شده است

 در اين نظريه بخشي از پوست را به صورت صفحه شبيه سازي كرده با توجه به معادله انتقال گرما در حالت :روش بررسي
تأثير زمان، عمق و توان بر تابع توزيع دماي پوست مورد تحليل . سي گرديده استپايا، دماي درون پوست تحت تابش برر غير

   .  هاي مختلف نيز بررسي شده است هاي مختلف و توان همچنين دما بر روي سطح پوست در زمان. قرارگرفته است
 ميلي ثانيه در ناحيه 1 و بعد از گذشت mμ23/1دهند كه يك بيشينه افزايش دما در عمق  نتايج نشان مي:نتيجه گيري

اهميت اين . كند  را با مشكل مواجه ميmW700اپي درميس اتفاق مي افتد كه بكارگيري ليزرهايي با توان هاي بيشتر از 
افزايش سريع دما كه با چگالي هاي تابشي بيشتر از 

2cm
w 16به آستانه سوختگي ببرد مي تواند پوست را ، اتفاق مي افتد. 

  
  09171177039 : ، تلفنحميد نادگران: نويسنده مسئول   اثرات فوتوگرمايي پوست انسان، اپي درميس،CO2ليزر : واژه هاي كليدي

  nadgaran@susc.ac.ir : پست الكترونيك
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   و همكاران حميد نادگران

 ٣٤

 هنگاميكه .ه زيرين اپي درميس متصل شده استكه درميس به لاي
رسد كسر كوچكي از نور  يك پرتو الكترو مغناطيس به سطح پوست مي

بدليل اختلاف ضريب شكست بين هوا و سطح ) %4-6 حدود(تابشي 
اي از نور تابشي  بخش عمده. پوست از سطح بافت منعكس مي شود

هاي پوست ميرا  دانهكه توسط رنگ ست شده و تا زمانيوارد لايه اول پو
شود يا از سطح ديگر پوست خارج شود به مسير غيرمستقيم خود ادامه 

 با توجه به محدوده شدت به كاربرده شده در اين .]13- 16[ مي دهد
سازي چگونگي توزيع دما درون پوست در ابتدا به حل  مقاله، براي مدل

ج جواب پس از استخرا. پردازيم معادله ناپاياي انتقال حرارت مي
تحليلي معادله و استفاده از شرايط مرزي مناسب، توزيع دما در نقاط 

گردد كه با استفاده از  هاي مختلف استخراج مي مختلف پوست در زمان
نمودارهاي استخراج شده از روابط به بحث پيرامون آنها خواهيم 

 .پرداخت

  روش بررسي
 نيمه اي در اين مدل، ناحيه اپي درميس پوست به صورت صفحه

در نظرگرفته شده كه توسط ليزر  mμ100نامتناهي به ضخامت 
CO2اي به شعاع   در ناحيهmm1=rبا توجه . گيرد  مورد تابش قرار مي

 چگالي تابش mW700-500به شعاع ليزر مورد استفاده و توان حدود 
 حدود اين ليزر تقريباً

2cm
w16ر معادله انتقال حرارت د.  مي شود

 :]17 [حالت ناپايا را مي توان به صورت زير نوشت
)1(  
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 در زمان z ميزان افزايش دما در عمق دلخواه T(z,t)كه در آن 
t ،kگرمايي پوست،  ضريب هدايتP ،چگالي پوست c ظرفيت گرمايي 

ي ايجاد شده توسط  چگالي گرما0Q ضريب جذب وαويژه پوست، 
جواب معادله بالا پس از انجام عمليات جبري به صورت . ليزر مي باشد

  :زير بدست مي آيد
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 شعاع ناحيه تابش r توان گرماي ايجاد شده توسط ليزر و Pكه در آن 
هاي معادله هستند كه پس از اعمال شرايط   ثابتE و nA ،nB .است

شرايط اوليه و مرزي زير براي بدست . آيند مرزي و اوليه بدست مي
  .آوردن جواب منحصر به فرد دما به كار رفته اند

  : شرط اوليه-1
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  .كه بيانگر عدم افزايش دما قبل از تابش است
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كه بيانگر بيشينه دما بر روي سطح پوست يعني همان محل 

   .پس از اعمال شرايط مرزي بالا روابط زير بدست مي آيند. تابش است
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  ]:18 [مي آيد
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  يافته ها
 براي رسم )10(وزيع دماي استخراج شده از معادله تابع ت

هاي  نمودارهاي دما در ناحيه اپي درميس در نقاط مختلف، زمان
ليزر مورد استفاده ليزر . اي مختلف به كار رفته استه مختلف و توان

CO2 با  شعاع تابش mm1=rضريب هدايت گرمايي .  مي باشدk و 
a مربوط به ناحيه اپي درميس در طول موج ليزر CO2به ترتيب  

W/mK0/4=kو 
s

m2

 10^(-7)*2/1=a ]7[ و α  ضريب جذب

 اپي درميس برابر است باناحيه
μ

α W
هاي استفاده  توان.   است2./0  =

  ميلي وات است كه چگالي برابر با700 و 600، 500شده در محدوده 
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  روي پوست  برCO2اثر فوتوگرمايي ليزر  بررسي               1، شماره٧فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٣٥

2cm
w16اين چگالي طبق مطالب درج شده در مقدمه .  بدست مي دهد

  .دافت اين مقاله در محدوده برهمكنش فوتوگرمائي مي
 افزايش دما برحسب عمق در ناحيه اپي درميس 1 شماره در شكل

 ms0,1 و ms10، ms1هاي   در زمانmW500=Pبراي توان تابش 
ست بيشينه  ا پيدا1 شماره همانگونه كه از شكل. رسم شده است

افزايش دماي ايجاد شده كه بر روي سطح پوست و در ناحيه تابش 
، 89/29 به ترتيب ms1/0و  ms10 ،ms1است پس از گذشت 

 كلوين مي شود كه به اين ترتيب افزايش دما در 99/31 و 07/31
   . درجه است4 انتهاي ناحيه اپي درميس تقريباً

 

  
تغييرات افزايش دما برحسب عمق در ناحيه اپي  -1شكل 

 و شعاع mW500 با توان ms 10 ،ms 1 ،ms 0/1درميس در زمان هاي 
 mm 1=rتابش 

  
   افزايش دما برحسب عمق در ناحيه اپي درميس 2 شماره در شكل

   وmW500 ،mW600براي توان هاي  ms001/0در زمان 
mW 700ست  ا پيدا2 شماره همانگونه كه از شكل.  رسم شده است

براي توان  ms001/0بيشينه افزايش دماي ايجاد شده پس از گذشت 
 و 4/29 ،93/23  به ترتيبmW700 و mW500 ،mW600هاي 

  ، پس از گذشت)2 ( شمارهبا توجه به نمودار. كلوين است 77/33
 ms001/0 در عمق بيشينه افزايش دما mµ 23/1 است كه به علت 

  .حالت گذار در اين زمان مي باشد
ناحيه اپي درميس در   افزايش دما برحسب زمان در3 شماره در شكل

 شماره همانگونه كه از شكل. رسم شده استµ25/1  و µ2 عمق هاي
به  µ25/1 و µ2هاي   پيداست بيشينه دماي ايجاد شده در عمق3

  . كلوين است84/12 و 69/12 ترتيب
  

 
 

 تغييرات افزايش دما برحسب عمق در ناحيه اپي -2شكل
 ms در زمان mW 700 و mW 500 ،mW 600درميس با توان هاي 

0/001 
 

 
 تغييرات افزايش دما برحسب زمان در ناحيه اپي -3شكل

  با شعاع تابش mW 500با توان  µ 25/1 و µ2 در عمق هايدرميس 
mm1=r  

 
افزايش دما برحسب زمان در ناحيه اپي  4 شماره در شكل

 همانطور كه از شكل. رسم شده است) z=0(درميس روي سطح پوست 
 پيداست با افزايش زمان دما افزايش مي يابد تا به حالت 4شماره 

  .تعادل برسد
يش دما برحسب زمان در ناحيه اپي  افزا5 شماره در شكل

 و mW500 ،mW600درميس روي سطح پوست براي توان هاي 
mW700بيشينه افزايش 5 شماره با توجه به شكل.  رسم شده است 

 mW700 و mW500 ،mW600دماي ايجاد شده براي توان هاي 
  . كلوين است88/49  و2/31 ،05/27 به ترتيب
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   و همكاران حميد نادگران

 ٣٦

 
حسب زمان در ناحيه اپي  تغييرات افزايش دما بر-4شكل 

  mm1=r با شعاع تابش mW 500درميس روي سطح پوست با توان 
  

 
 تغييرات افزايش دما برحسب زمان در ناحيه اپي - 5شكل 

 با شعاع mW 700 و mW 500 ،mW 600درميس براي توان هاي 
  mm1=r  تابش

  
  نتيجه گيري بحث و

به ضخامت ) درميساپي (در اين مقاله تغييرات دمائي لايه اول پوست 
µm100 تحت تابش ليزر CO2براي .  مورد بررسي قرار گرفته است

اين بررسي معادله انتقال حرارت درون پوست حل شده و شرايط مرزي 
  .مناسب اعمال گرديده است

به خوبي نشان مي دهد كه چنانچه افزايش  2شماره شكل 
در دما  بعد از تابش ليزر بررسي گردد، يك بيشينه ms 001/0دما

ظاهر مي گردد كه بطور متوسط براي ليزرهاي با توان هاي مختلف 
اين .  اتفاق مي افتدµm 23/1اين بيشينه در عمق .  استK30حدود 

 كه شايد بكارگيري ليزرهاي بسيار پر توان و بيش دهد نتيجه نشان مي
 كه چگالي گرمائي بيش از mW700از 

2cm
w16د سبب ننك  ايجاد مي

 شماره اين موضوع بخوبي از شكل هاي. ايجاد آستانه سوختگي گردند
آيد بطوريكه افزايش سريع دما در سطح پوست و ايجاد   نيز برمي5و  4

يك گراديان دمائي قابل ملاحظه بين هواي بالاي پوست و سطح آن 
  . مي تواند جبران ناپذير باشد

 از CO2 ا با ليزر نشان دهنده افزايش دم7 و 6 هاي شماره شكل
اين مقاله نشان اين نتايج توافق خوبي با . گرفته شده است] 19[مرجع 

 حداكثر دماي سطحي پوست را با ]19 [م و ديگرانمي دهند زيرا فرا
درجه سانتيگراد گزارش كرده اند كه 10 مقدار W 1 با توانCO2ليزر 

اضر مقاله ح.  استmW500 درجه سانتيگراد براي يك ليزر 5معادل 
     استفاده كرده است،mW500 با توان CO2كه از ليزر 

  

 
  ]19[ افزايش دما بر حسب زمان براي پوست بي مو -6شكل 

  

 
  ]19[ افزايش دما بر حسب زمان براي پوست مودار -7شكل 

  
 درجه سانتيگراد است 4 ريباً كه تقK 30افزايش دماي مزبور را حدود

زايش دما كه هم مرتبه با مرجع اين مقدار اف. كند را پيش بيني مي
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