
 

 

 

 

 
 

 

 انتشار -معادله واکنش سازی بیومکانیکی، لهای رشد تومور، مد مغزی، گلیوبلاستوما، مدلر تومو :راهنماهای واژه
 

 مقدمه -1
و یرعادی رشد در مسیر غ تهاجممکانیزم وسیله هستند که به های بافتسلولعادی های غیرها تودهتومور

های مغزی به دو دسته اصلی تومور .[1] کنندمیهای سالم را دستخوش تغییر ساختار و یکپارچگی سلول

که یدرحال ؛گیرندمیاز بافت مغز نشات  های مغزی اولیه. تومورشوندتقسیم می ای مغزی اولیه و ثانویههتومور

ی هاد. تومورنشوبه مغز منتقل میدر ادامه سپس بوده و بدن  یسایر اعضا، های مغزی ثانویهتومورخاستگاه 

این موضوع شخصی بودن رشد تومور را  کند کهصورت متفاوت رشد میی در بین افراد بالغ و کودکان بهمغز

 تمند شناختومور نیاز رشددقیق سازی شبیه و سازیمدل به دلیل هندسه و بافت خاص مغز، .[2] دهدنشان می

از این رو، محققان  .[4, 3] استحاکم بر مدل رشد  و همچنین حل دقیق معادلاتز ماهیت تومور و مغ کافی از

 .[8-5]های مختلف حل معادلات هستند های مختلف ریاضی با استراتژیبسیاری در حال تحقیق در مدل

  .[11-9] اندسازی نمودهافتی و اصول سیالات تومور را شبیهبهمچنین برخی محققین ماهیت فشار میان
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با استفاده از  یمغز یرشد تومورها ینیب شیپ

 یاضیر-کیومکانیب یبیترک سازیمدل 
های  تلاش رو . از اینهستندها  ترین علل مرگ در انسان از شایعیکی های مغزی تومور

های منتهی به طول درمان صورت گرفته در زمان رشد تومور دقیق بینی  پیشفراوانی برای 
، کیبیومکانی شده متشکل از مدل ریاضی و مدلبه کمک مدلی کوپل در این تحقیق  .است

به کمک روش المان  مکانیک محیط پیوستهساختاری معادلات و انتشار -معادلات واکنش
رشد تومور در فواصل زمانی مختلف با درنظر گرفتن بافت واقعی مغز شده و  محدود حل

های ناشی از رشد تومور در همسایگی تومور  سازی شده است. در ادامه، تحلیل تنششبیه 
زی با سا های سالم، بررسی شده است. مقایسه نتایج شبیهو نقش آنها در آسیب به سلول 
 .های مهاجم استمدل ارائه شده در پیش بینی رشد سلول نتایج تجربی، حاکی از دقت نظر 
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های متفاوت های مختلف در مقیاسهای مغزی شامل مراحل بسیار پیچیده و اندرکنشرشد توموربا این حال، 

 توان بر اساسرشد تومور را مینوان مثال، عهب اند.های قبلی مورد توجه قرار نگرفتهدر گزارش که بعضاً است

اساس  های میکروسکوپی برمدل ماکروسکوپی و دیدگاه ترکیبی این موارد بررسی نمود. دیدگاه میکروسکوپی،

پزشکی  تصاویر مبتنی برهای پیچیده ریاضی از مدل های ماکروسکوپیمدلا بوده و هفعل و انفعالات بین سلول

مطالعه رشد تومور  .[12] است مدل بیومکانیکی ومعادلات پخش  مل دو بخش عمدهشاکه  کنداستفاده می

هایی است. به دلیل پیچیدگی بافت مغز، بدست آوردن خواص مکانیکی این بافت مستلزم دارای محدودیت

و  شبه نرخ کرن گیپذیری و وابست، تراکمبودن . بافت مغز به علت غیرخطیباشدانجام آزمایشات متعدد می

سازی، میانگین لذا برای مقادیر خواص مکانیکی به منظور ساده .[13]ای دارد پیچیدهرفتار  همچنین سن افراد

  شود.های آزمایشگاهی در نظر گرفته میمقادیر بدست آمده در تست

مختلف رشد که در حل معادلات مهم  یهاتیکم و تومور حاکم بر رشد یاضیر معادلات ابتدا قیتحق نیا

 یعدد صورتبه مغز مختلف یهابافت یبرا که انتشار بیضرمثال پارامتر  عنوانبه .کندیم انیب را هستند،

 ای که دارای رفتاری شبیه به مادهعنوان مادهنظر گرفتن بافت مغز به با سپس و شودمی فرض متفاوت

کوپل کردن و حل با  گردد.مدل رشد تومور استخراج می است و اعمال شرایط مرزی و نیرویی، 1پرالاستیکهای

م اعمالی و آسیب ناشی از آن به بافت سال مکانیکی تنش ی و مدل بیومکانیکی، مستقیماًمعادلات ریاض همزمان

سازی المان نحوه رشد تومور و حل مدل بیومکانیکی آن به کمک شبیه بیانبا  .شودمیمحاسبه شده مغز 

دا اهمیت پیها ن این سرطاندرما و ، تخمین میزان آسیبدر فرایند تشخیص سازیمحدود، بکارگیری این مدل

معادلات  تیحاکم، ماه یاضیبه معادلات ر یدرمان یمیافزودن ترم مربوط به شاین موارد در کنار  .دکنمی

عنوان مثال، برآورد مقدار تنش ایجاد شده به .نموده است زیمتفاوت و متما [12]گزارشات موجود مذکور را از 

د های سرطانی، کمک شایانی به بهبوهای سالم و یا پتانسیل مدل در بررسی اثر دما بر روند رشد سلولدر بافت

 با تابش گرمایی پرتونگاریهای و روش [15, 14] های تشخیص و درمانی بر اساس هایپرترمیاراندمان روش

 نماید.می [10, 10]

 

 2انتشار-معادله واکنشسازی ریاضی رشد تومور با استفاده از مدل -1-2

 گردد( بیان می1طه )که توسط راب است جزئی با مشتقات خطیغیر دیفرانسیل هانتشار یک معادل-معادله واکنش

[18]. 
 

(1)                                           
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷(𝑥, 𝑦)∇𝑁) + 𝑅(𝑁)  

 

یا  3شان دهنده ضریب انتشارن y) , D(x .استهای تومور غلظت سلول N( 3cells/mm) منظور از( 1) در معادله

اما یک تقریب . [19] استاین پارامتر با توجه نواحی مختلف مغز دارای مقادیر مختلفی کمیت نفوذ است که 

. [26] دهداز چند برابر بودن مقدار این کمیت در ناحیه سفید مغز نسبت به ناحیه خاکستری می درست نشان
                                                                                                                                                                      

1 Hyperelastic 
2 Reaction-diffusion 
3 Diffusion 



 و امید باویمحمدرضا قهرمانی                                                             ...سازی مدل با استفاده از یمغز یرشد تومورها ینیبشیپ

 

 1141 بهار، 28 یاپي، شماره پ1، شماره 72مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                              8

-2، 1خاکستری -1: اصلی مغز به سه ناحیه MRI تقسیم بندی عکس از نواحی مختلف مغز در اینجا، منظور

برای نواحی مختلف مغز بوده و  year 2mm/ضریب انتشارواحد  .[21] است 3نخاعی مغزی مایع -3و  2سفید

های ولاز تکثیر سل باشد که توصیفیبیانگر ترم تکثیر معادله می 𝑅(𝑁) تابع .شودصورت متفاوت تعریف میبه

الی  (2) روابط توسط که شودو لجستیک تعریف می 4ت. ترم تکثیر به سه فرم اصلی نمایی، گمپرزاس توموری

 .[22] است (year/1) آنو واحد اند بیان شده (4)
 

(2) 𝑅(𝑁) = 𝜌𝑁  

(3) 𝑅(𝑁) = −𝜌𝐿𝑛(𝑁)  

(4) 𝑅(𝑁) = 𝜌𝑁(1 −
𝑁

𝐾
)  

 

 ،ندکظرفیت سلولی بافت که همانند یک قید عمل میدر این پژوهش از ترم تکثیر لجستیک به دلیل دارا بودن 

های لولس رشد ،به دلیل استفاده از ترم نمایی انجام گرفته توسط محققان قبلیاستفاده شده است. در مطالعات 

در ترم لجستیک از یک  که حالی، دردهندها به رشد خود به شکل نمایی ادامه میتوموری مقید نبوده و این سلول

شکی سازی بهتر جنبه پزکه این موضوع به شبیه شوندها مقید شده و تکثیر نمیبه بعد رشد سلول مشخص زمان

عنوان به MRIدر عکس  قسمت جمجمه رزی به معادله فوق،برای اعمال شرایط م .کندرشد تومور کمک شایانی می

 گردد.تعریف می (5)توسط معادله همچنین شرایط اولیه رشد تومور  شود.در نظر گرفته می 5ناحیه شار صفر

 

(5) 𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) = 0.5 ∗ 𝐾  

 

 شود.رض میف MRIدر عکس  متر( میلی163, 83مختصات اولیه رشد تومور نقطه )شده ذکردر شرط اولیه 

تصاص اخ سرطانیهای به سلول بافت مغز در دامنه تومور ظرفیت سلولی اولیه نیمی از فرضدر  اگرعلاوه بر آن 

𝑁صورتشرایط اولیه حل به ،باشدداده شده  = 0.5𝐾  افزارسازی از نرمبرای انجام شبیه .[12] شودبیان می 

  استفاده شده است. 0المان محدود کامسول سازیشبیه

از روش آستانه (1) مطابق شکل، مغز بافت های مختلفبرای در نظرگرفتن ضریب انتشار در قسمت در ادامه

تابع به  یک وانعنبه مغز MRI تصویر با وارد کردن یک در این روش .در کامسول استفاده شده است 0گذاری

 حلگر با توجه به هر نقطهسپس  ؛شوندهای مختلف مغز از هم تشخیص داده میضریب انتشار بافت افزار،نرم
                                                                                                                                                                      

1 Gray matter 
2 White matter 
3 Cerebrospinal fluid 
4 Gomperz 

5 Zero-flux 
0 COMSOL multiphysics 
0 Threshold 
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ضرایب مورد استفاده  کند.استفاده می (1مطابق جدول ) از یک مقدار مشخص برای ضریب انتشار این عکس

 ت.آورده شده اس جدولاین انتشار در  -حل معادله واکنش برای
 

 
 MRIعکس  یگذارآستانه نحوه -1 شکل

 

 [12] انتشار-ضرایب حل معادله واکنش -1 جدول

 مقدار پارامتر

 0 (1/year) (ρ )1نرخ تکثیر

 15 (mm2/year) (gD) ضریب نفوذ در بافت خاکستری مغز

 56 (mm2/year) (wDضریب نفوذ در بافت سفید مغز )

1.91 (Kظرفیت سلولی ) × 106 (cells/mm3) 

                                                                                                                                                                      
1 Proliferation rate 
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تعداد  داده شده است. نشان (2) که در شکل بودههای مربعی صورت الماندامنه حل نیز به 1بندیشیوه شبکه

 عدد است.  8666سازی برابرهای مورد استفاده در این شبیهالمان

ز موجود در مغ زمانی بزرگ و رشد آهسته تومور باید توجه داشت که به علت وابسته بودن ضرایب حل به گام

گام زمانی مدنظر در  ین رو،از ا .افزار انتخاب شودبه درستی در نرم باید گام زمانی های مختلف،در زمان انسان

به منظور  شود.روز فرض می 1 زمانی گامرشد تومور با  ام از266صورت بازه زمانی روز اول تا روز حل به

-سازی رشد تومور در نمونهاز مقایسه شبیه های تجربیدادهبا  المان محدود رشد تومور گذاری نتایج حلصحه

یب سنجی ضرادر این اعتبار. شده استت آمده در آزمایشگاه استفاده های موش با مقادیر شعاع رشد تومور بدس

 تحقیقگرفته شده و با نتایج آزمایشگاهی موجود در  [23]رشد تومور در موش از مطالعات روتر و همکاران

 شود.مقایسه می [5] باوی و همکاران

 

 
 

 انتشار -واکنش بندی دامنه حل معادلهشیوه شبکه -2ل شک

                                                                                                                                                                      
1 Mesh 
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 رشد تومور بیومکانیکی سازیمدل -2-2

پرالاستیک در های عنوان یک نوع مادهتوان آن را بهباشد که میهای نرم بدن میانواع بافتبافت مغز یکی از 

ود پذیر مغز به علت وجارن و تراکمقرمترفتار غی نظر گرفت و معادلات ساختاری را برای این مدل استخراج کرد.

پرالاستیک است های های موادکه از انواع مدل 1نئو هوکینتوسط مدل  مغز مختلفخواص متفاوت در نواحی 

عنوان یک جسم پیوسته و در حال رشد که وابسته به زمان و هندسه مغز و تومور به شود.سازی میمدل

رابطه این محیط پیوسته مطابق  2لذا تانسور تغییر شکل .[24] دشواست در نظر گرفته می فضاییمختصات 

 ( است.0)

 

(0) 𝐹 = 𝐹𝑒𝐹𝑔  
 

تانسور الاستیک  eFتانسور رشد که مبین رشد مطلق محیط پیوسته و منظور از  gFنظور از ( م0که در معادله )

 استضریب رشد محیط پیوسته  ،𝜆𝑔پارامتر  باشد.دهنده پیوستگی تمامی هندسه حین رشد است، میکه نشان

ا تانسور رشد به لذ .استهای تومور در راستای اصلی مختصات رشد سلول میزان ه ضریبی به منظور بررسیک

( آورده شده است، تعریف 0که در معادله ) قطری صورت یک ماتریسجهت به سهدلیل رفتار همسانگرد در 

 .[9] شودمی
 

(0)                                                        

0 0

0 0

0 0

g

g g

g

F







 
 

  
 
 

  

 

سخ باشد. تانسور الاستیک پاهای بیومکانیکی رشد تومور هدف بدست آوردن تانسور الاستیک میسازیدر شبیه

( این تانسور مطابق 0گیری از معادله )با یک عملیات وارون که استشکل ناشی از رشد تومور بافت مغز به تغییر

 های تنش کوشیول برای بدست آوردن تانسورافزار کامستانسور الاستیک توسط نرم آید.( بدست می8رابطه )

روع حل شمطابق با شرایط اولیه ابتدا مقدار تانسور رشد برابر تانسور همانی فرض شده سپس با  شود.استفاده می

 شود.روزرسانی میمقدار تانسور رشد در هر گام زمانی به همسئل
 

(8) 𝐹𝑒 = 𝐹𝐹−1
𝑔  

 

اين  .[75] کنندمیتغيير  مغز مختلفافتد آنگاه چگالی نواحی ت مغز اتفاق میهنگاميکه تغيير شکل در باف

  شود.محاسبه می 3تغيير چگالی به وسيله کميتی اسکالر به نام چگالی انرژی کرنشی

نش وردن تانسور تبرای بدست آ مهمتابع چگالی انرژی کرنشی است که کميتی  فرم کلی ( مبين14رابطه )

 . استکوشی 
 

                                                                                                                                                                      
1 Neo-Hookean model 
2 Deformation gradient tensor 

3 Strain energy density function 
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(9) 𝜀 =
1

2
∗ (𝐹𝑇𝐹 − 𝐼)  

 
 

(16                             )                               𝑊 =
1

2
∗ 𝜎: 𝜀  

 

و  (9مطابق رابطه ) گرین-لاگرانژیکرنش صورت تابعی از ، چگالی انرژی کرنشی به(16( و )9)در معادلات 

سپس با مشتق گرفتن از تابع چگالی انرژی کرنشی نسبت به کرنش، تانسور  تعریف شده است. تانسور تنش

 آید.( بدست می11طابق رابطه )م مرتبه دوم 1کیرشهف-تنش پیولا
 

(11) 𝑆 =
𝜕𝑊

𝜕𝜀
  

 

 لهمعاد شود که توسطبرای محاسبه تانسور تنش کوشی که خواسته مسئله است از ضرب ماتریسی استفاده می

 .گردد( بیان می13)

 

(12) 𝐽 = det (𝐹)  

(13) 𝜎 =
1

𝐽
∗ 𝐹𝑆𝐹𝑇  

                                                     

 .شود( محاسبه می12بوده که مطابق رابطه ) ژاکوبین تغییر شکل محیط پیوسته J( منظور از 13در معادله )

( 14)که معادله  صورت کلیبه استفاده از قانون دوم نیوتن با و 2با در نظر گرفتن یک مسئله وابسته به زمان

 .دشومدل بیومکانیکی آماده حل می است،کننده آن بیان

 

(14   ) 𝜌
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= ∇. (𝐹𝑆)𝑇 + 𝐹𝑉 

 

 

 [20] های توموریسلول بافت مغز و رشد خواص مکانیکی -2 جدول

 خاصیت مقدار

Pa 26666 مدول یانگ 

 نسبت پواسون 49/6

33 
𝑚𝑚2

𝑦𝑒𝑎𝑟
 ضریب نفوذ 

0  1/𝑦𝑒𝑎𝑟 نرخ تکثیر 

                                                                                                                                                                      
1 Second order Piola-Kirchhoff stress tensor 
2 Time-dependent 
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بردار  vFمنظور از  .[20]کیلوگرم بر متر مکعب است  1635برای بافت مغز چگالی در نظر گرفته شده برابر 

 ( آورده شده است.2حجمی بوده و خواص مکانیکی مورد استفاده در مسئله در جدول )ی نیرو

ها در مدل المان محدود جایی گرهبهبرای بررسی رشد تومور در راستاهای مختلف و همچنین بدست آوردن جا

 شود.( استفاده می10( و )15از معادلات )
 

 

(15) 𝑑𝜆𝑔

𝑑𝑡
=

1

2
∗ 𝑅(𝑁) ∗ 𝜆𝑔  

(10) 𝜕𝑈𝑔

𝜕𝑋
= 𝐹 − 𝐼  

         

( نشان دهنده میزان رشد تومور در راستاهای مختلف مختصات است در این معادله برای رشد 15معادله )

این  در سمت راست معادله استفاده شده است. 2/1راستای اصلی از ضرب  دوهمسانگرد یا یکنواخت تومور در 

باشد که کوپله بودن معادلات رشد و بیومکانیک تومور را انتشار نیز می-شامل ترم تکثیر معادله واکنش هرابط

مختصات  Xمنظور از  ها در روش المان محدود است،جابه جایی گره gU( منظور از 01در معادله ) دهد.نشان می

یی لذا با توجه به اینکه مختصات فضا اشد.بمی مبین تانسور رشد که پیشتر توضیح داده شد، gFفضایی بوده و 

که در  شودمعادله جداگانه در راستاهای اصلی می دو( خود شامل 10لفه تشکیل شده پس معادله )ؤاز سه م

 دهد.راستا را نتیجه می دوهای کرنش در لفهؤنهایت م

 ود.شدرنظر گرفته می صورت یک مکعب که در مرکز آن یک کره وجود داردبه تومور هندسه مدل بیومکانیکی

 در نظر گرفتهیک صفحه از مکعب ، ایه با استفاده از فرض کرنش صفحهبه منظور کاهش محاسبات مربوط

 قیدم کاملاً  چون بافت مغز به جمجمه در ناحیه سر انسان، شود.در حل استفاده می 1شده و از شرط تقارن

 . شکل[24] شوددر نظر گرفته می 2جایی ثابتبهلذا در سطوح بیرونی مکعب مسئله شرط مرزی جا باشد،می

مدل  در توموردامنه  ( به14) با اعمال معادله دهد.گیری تومور در بافت مغز را نشان مینحوه قرار (3)

معادلات برای حل  گردد.حل می مسئله نمایش داده شده است،( 3) که با رنگ صورتی در شکل بیومکانیکی

صورت یک روز و بازه سازی ریاضی بهشود. گام زمانی همانند مدلطی استفاده میالمان محدود از حلگر غیرخ

 افزار درنظر گرفته شده است.تومور در نرم ام از رشد96زمانی حل از روز اول تا روز 
 

 و تفسیر نتایج -3
د ی، نتایج رشانتشار و همچنین مدل بیومکانیک-ریاضی رشد تومور با استفاده از معادله واکنش با حل مدل

 آید.های مختلف و توزیع تنش در ناحیه تومور و بافت سالم مغز بدست میتومور مغزی در زمان

مده از نحوه با توجه به شکل بدست آ دهند.های مختلف را نشان مید تومور مغزی در زماننحوه رش (4) شکل 

گیرد که متفاوت بودن صورت ناهمگن و غیر دایروی انجام میمشخص است که رشد تومور کاملاً به رشد تومور

 دهد. های مختلف مغز را نشان میضرایب رشد در بافت
 

                                                                                                                                                                      
1 Symmetry 
2 Fixed 
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 های مختلفاننحوه رشد تومور در زم -4شکل 

 

 شعاع پیشروی تومور در بافت سالم مغز -3جدول 

 متر(شعاع رشد تومور )میلی روز

5 90/1 

46 10/2 

06 90/2 

156 35/3 

 

از  صورت تقریبی مساحت تومور بعددهد که بههای مختلف نشان می( شعاع رشد تومور در زمان3جدول )

 شود. میلی متر مربع می 01/20روز برابر  156گذشت 

 در نواحی دهنده بیشترین مقدار تنشده که این شکل نشانتوزیع تنش فون مایسز آورده ش (5) در شکل

های تومور با بافت سالم مغز اشاره این موضوع به تعامل مرز .است سالم مغز تومور و بافتسطح تماس بین 

را نشان روز از رشد اولیه تومور  96بدست آمده پس از گذشت  معادل فون میسز ر تنشمقدا( 5شکل ) دارد.
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که با حدود تنش اعمالی به بافت مغز ناشی از  استکیلوپاسکال  2/2برابر  این تنشبیشترین مقدار . دهدمی

مغز، مقدار تنش فون میسز در با توجه به مقدار تنش تسلیم بافت  همخوانی مناسبی دارد. [28] رشد تومور

 ناپذیری به مغز بیمار وارد نماید. های جبرانتواند آسیبشود که میبحرانی تلقی می ،بافت سالم مغز

 های( نمودار تغییرات بیشترین مقدار تنش فون میسز اعمالی به بافت سالم مغز طی روز0در ادامه شکل )

 دهد. نشان می مختلف از بازه زمانی حل مدل بیومکانیکی را

مطابق با این نمودار با گذشت زمان میزان تنش فون میسز القاء شده به بافت سالم مغز ناشی از رشد تومور 

انیکی سازی بیومکیابد که این موضوع اهمیت بررسی آسیب وارده بر بافت سالم مغز و در نتیجه مدلافزایش می

 سازد.رشد تومور را بیش از پیش نمایان می

 

 
 ام از رشد تومور96در روز  توزیع تنش فون مایسز در بافت اطراف تومور -5ل شک
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 نمودار تغییرات بیشترین مقدار تنش معادل فون میسز در بافت مغز با زمان -6شکل 

 

 
 های تومورنمودار تغییرات بیشترین مقدار تنش فون میسز در بافت مغز با نرخ تکثیر سلول -7شکل 
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 [5] سازی عددی رشد تومور با استفاده از نتایج آزمایشگاهیمدل سنجیصحت -8شکل 

 

دهد. که این عنوان تابعی از نرخ تکثیر را نشان میون میسز بدست آمده بههای تنش ف( منحنی0شکل )

ر دهد. برای هر یک از سه نرخ تکثیتغییرات تنش، رفتار متمایز تومور را به خوبی در بیماران مختلف نشان می

رخ ن شود. منحنی مربوط به بیشترینبررسی شده، با افزایش نرخ تکثیر، افزایش غیرخطی تنش مشاهده می

دهد. این موضوع به فشار و آسیب بیشتر به بافت اطراف تومور در ترین افزایش تنش را نشان میتکثیر، سریع

تر آن دلالت دارد. برای نشان دادن میزان تطابق مدل ارائه شده با نتایج آزمایشگاهی، مقدار شعاع رشد سریع

( نشان 8در شکل ) [5]ن محدود و نتایج تجربی الما سازیتومور در زمان های متوالی بدست آمده از شبیه

 داده شده است.

ین شود و شعاع ااز تومور در بافت مغز موش با تقریب به شکل یک دایره فرض میای سنجی ناحیهدر این اعتبار

سازی المان محدود بدست آمده است با مقادیر آزمایشگاهی آن مقایسه شده است. مطابق دایره که توسط شبیه

ددی لای مدل عبا این نتیجه با گذر زمان فاصله و اختلاف میان این نتایج کمتر شده که این مورد حاکی از دقت

 10روز از مقدار  پانزدهمینسازی از خطای بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه(، 8مطابق شکل ) رشد تومور است.

ه فته است. این موضوع، دقت مدل ارائبیست و دومین روز از رشد تومور، کاهش یا دردرصد  4تا مقدار درصد 

 دهد.نشان میبینی رشد تومور با گذشت زمان را به خوبی شده در پیش
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
 گیریبهره وانتشار -با استفاده از معادلات واکنشمغزی  رشد توموربینی در این تحقیق، مدلی کارامد برای پیش

ز تکنیک گیری اا بهرهه شد. بارائ پیوسته هایمکانیک محیط معادلات ساختاریمبتنی بر  مدل بیومکانیکی از
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 مغز دهندههای تشکیلبافت تعیینه و مسئل هندسه تعریفبرای واقعی از مغز  MRIویر پردازش تصویر، تص

های واقعی و . در گام بعدی، با درنظرگرفتن پارامترهای موثر در رشد بر اساس دادهمورد استفاده قرار گرفت

نی دلخواه بدست های زماد تومور در بازهمیزان و هندسه رشه، ئلمسمناسب در اعمال شرایط مرزی و اولیه 

این مقادیر در گذشت زمان و رسیدن افزایش های محاسبه شده بر مبنای مدل بیومکانیکی حاکی از تنش .آمد

ها های سرطانی است. مقادیر کمی و نحوه توزیع این تنشبه آستانه تخریب بافت سالم مغز در مجاورت سلول

د میزان رش استخراج ی اثرگذار بسیار موثر خواهد بود.گیری برای درمان یا تجویز داروهادر فرایندهای تصمیم

ه شده در این تحقیق جدد، از مزایای بکارگیری روش ارائتومور در زمان دلخواه بدون نیاز به تصویربرداری م

 ،یاپرترمهای همچونمختلف  یدرمان یهاثرات روشقابلیت را دارد که ا این یشنهادیمدل پ همچنین .است

 .ردیبگ نظردررا را بر رشد تومور  یحو جرا یپرتودرمان

 

 و سپاسگزاری قدردانی -5
در آزمایشگاه محاسباتی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شیراز و با پشتیبانی  این تحقیق

فن به انجام رسیده است. در طول کار از نظرات و مشاوره سازنده آقایان دکتر عباس افزاری شرکت مپسخت

 بهره گرفته شده است.نیا بی حاجی شمسایی و سرکار خانم دکتر حسینیمجتدکتر کرمی، 
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Abstract 

 

Brain tumors are one of the most common causes of death in humans, and many efforts have 

been made to predict tumor growth over time accurately. In this research, with the help of a 

mathematical-biomechanics combined model, reaction-diffusion equations and structural 

equations of mechanics of continuous environment are solved with the help of the finite element 

method, and tumor growth is simulated in different time intervals considering real brain tissue. 

Using the image processing technique, the real MR image of the brain was used to define the 

geometry of the problem and determine the brain domain. In the next step, by considering the 

effective parameters in growth based on real data and applying the appropriate initial and 

boundary conditions in the problem, the amount and geometry of tumor growth were obtained 

in the desired time intervals. Then, the analysis of stresses caused by tumor growth and their 

role in damaging healthy cells has been investigated. Comparison of simulation results with 

experimental results indicates the accuracy of the present model in predicting the growth of 

invasive cells. 
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