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 مقدمه

کل  زز  ( یCutaneous Warts)هلی  وستل      زگیل  

تلییل  وست   هس ند  خیم زو  ترین ضییعیت خسش شییع

)نسع غیلل  تللسد در    هی تینستیدر زثر عفسنت کرزتکه 

ن  زنسلی   لسملی یویو روسیوزز ز   هخینسزد( تستط درمیزو

(HPV )صلسرت برسسل ه بلررو      و بله  شلسند   م جیدیز

و شللللد   میضلللل  شللللسند  ملللل  وستللللت  للللیهر

بلیززد   هیوس زز عفسنت در لا درمیزو س یززتینیپرکرزتیه

  یمنجر به زگ تیکه در نهی دهد  کلسنید رخ م ریو تکث

یک    1شسد  هی بعد م میه  ح  ییهی  قیب  مشیهده، هف ه

هللی  درمللی  زگیلل ،  تللرین روش زز مللرثرترین و رزیلل 

کله   2یی درمی  بی ترمیتلت  (Cryotherapy) کرزیسترزو 

  مییع تی دمیهی  در آ  بیفت هدف بی زت فیده زز نی روژ

شللسد  زیللن روش بلله دلیلل   بسللییر وللییین منجیللد ملل 

طسر گسل رده در   و حدزق  تهیسم، به کمه تیدگ ، هزین

گیرد  زتلیس   هی  وستت مسرد زت فیده قرزر م  کلینیک

تلللسل ، ت ریلل   فیزیکلل  زیللن روش بللر زنجیللید درو 

 مروریمقاله  
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 زتلت  زت سزر مسضع  خس  سریی  قطعو  تلسل ه دیسزر

 بیفلت  کیمل   رفل ن  ززبلین  و نکلروز  بیعل   نهییت در که

  3شسد م  زگی 

: مسفقیت کرزیسترزو  به دو عیم  زصل  بسل ی  دزرد 

  زمی  تییس آ  بی بیفت دمی  تطح وروب کرزیس و مدت

تسزنلد منجلر بله     زن  یب نیدرتلت زیلن دو ولیرزم ر مل     

زنجیید نیقص زگی  و بیزگشت ضییعه شسد یلی بلیلعکس،   

بیفت تیلم زطلرزف گلردد     مسس  آتی  غیرضرور  به

هلی    زند که در درمی  زگیل   مطیلعیت بیلین  نشی  دزده

oوست  ، دمیهلی  تلط   در حلدود    
c40-   تلیo

c60- 

 بیش رین کیرزی  رز دزرند و زملی  تیلیس معیلسد بلین    

در   ثینیه بس ه به زندززه و نسع ضییعه م غیر زتت 30-5

یلسلا   ثینیله مع  5-10 زمین ه مسزرد ضییعیت تط  ، بیز

  4-6برز  ت ری  کیم  بیفت کیف  گززرش شده زتت

ه بی وسسد مطیلعیت بیلین  م عدد، تعیین دقیق رزبطل 

 عیلق  در ملرثر  دملی   و تیلیس  زمی  وروب، دمی  بین

ت  زتل  نشده بررت  عدد  و کی  صسرت به هنسز بیفت

ه تجربلله هللی  بللیلین  بللر وییلل بسللییر  زز دتلل سرزلعی 

 هلی   ملدد  و زتل سزرند  تجربل   هلی   مشیهده و وزشک

 و زملین   تسزیلع  ب سزننلد  کله  دزرند وسسد زندک  عدد 

 زز  کننلد  بین  ویش زنجیید فرزیند طسد در رز دمی مکین 

و  Agafonkina میننللد سدیللد مطیلعللیت دییللر، تللس 

روز و دقیللق هللدزیت گرمللیی  و  مقللیدیر بلله 7هیکللیرز 

ه  رفیللت گرمللیی  بیفللت وستللت زنسللی  رز در بللیز    

 رز زمکلی   زیلن  کله  زنلد  کلرده  زرزئله  دمیهی زز ز  گس رده

 زن قلید  زز تر  دقیق عدد  تیز  شبیه تی کند م  فرزهم

   7شسد زنجیم وستت در حرزرت

 ولروب ه منظسر تعیین دمی  بهین در زین وژوهش، به

برز  حذف کیم  زگی  بی کی لرین   مرثر تییس زمی  و

آتلی  بلله بیفلت تللیلم، زز یللک ملدد زن قللید حللرزرت    

بعد  شعیع  زتل فیده شلده زتلت  در زیلن ملدد،       تک

 خللسز  زز زتلل فیده بللی گللذرز حرزرتلل  هللدزیته معیدللل

حل    Agafonkina هلی   دزده زز آملده  دتلت  به فیزیک 

گردیده و دملی  گلذرز  مرکلز زگیل  بلرز  دمیهلی        

وللروب م یتللبه شللده زتللت  تللپس، م  لللس تللطح 

 دملیی  ه برزتیس زمی  رتید  مرکلز زگیل  بله آتل ین    

o) تلسل  ت ری 
c20-) بلین   تلیز   بهینله ه ، یک نقشل

در  .دمی  وروب و زمی  زنجیلید زتل  رزش شلده زتلت    

هی  علدد  کرزیلسترزو ، تیرکلز بلر رو       طرزح  مدد

ت لی  تسزیع دمی در طسد زمی  و مکی  زتت تلی ب لسز    

حرزرت  وزقع  وستت رز بیزتلیز  کلرد  شلنیخت    رف یر 

دقیق خلسز  گرملیی  وستلت زنسلی  )شلیم  هلدزیت       

گرمیی  و  رفیت گرمیی  ویژه در دمیهی  وییین( نقش 

 زیلن  فیزیکل   زتیسهی دزرد   کلید  در ص ت زین مدد

و  تللسل  ه دیلسزر  ت ریل   تلسل ، درو  زنجیید بر روش

 درنهییلت  کله  زتلت  زتل سزر  مسضع  خس  سریی  قطع

  3دشلس  ی  مل  زگ بیفت کیم  رف ن ززبین و نکروز بیع 

ه شلده در زیلن ولژوهش بلر وییل      عدد  زرزئله  سیز مدل

شده زتلت بلی زیلن     ییف ه تستعه سدید هی  دزده هیین

 و وستلت  حرزرت  رف یر بیش ر  دقت بی ب سزند که هدف

 .کند تیز  شبیه زنجیید فرآیند حین در رز زگی ه نیحی

‌روش‌تحقیق

  سازی‌و‌روش‌عددی‌مدل

منظلسر بررتل  زن قلید حلرزرت در وستلت طل         به
یند کرزیسترزو ، یک مدد فیزیک  تیده ولل  دقیلق   آفر

درنظر گرف ه شلد    (r) بعد  شعیع  بر زتیس فرض تک
 وستلت ه زین مدد، دمی  گلذرز  بیفلت زگیل  و نیحیل    

شده زز تطح ولروب     زعییدترمی به ویتخ در رز زطرزف
دلی  تقلیر  هندتل  و تلرعت     کند  به تیز  م  شبیه

صسرت شلعیع  تعریلس شلد و     بیلا  م یتبیت، مدد به
 (t) و زملی   (r) تغییرزت دمی در رزتل ی  عیلق وستلت   

    8و9د یتبه گردیم
یلت گذرز برزتیس قلینس   ح در حرزرت زن قیده معیدل

 :شسد شک  زیر بیی  م  هدزیت حرزرت  فسریه به

ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟2 𝜕𝑇

𝜕𝑟
),  

,𝑇(𝑟 در زینجی θ)     دمی  مسضلع  بیفلت در زملی𝑡 ،  
ρ   چییل  بیفت برحسل kg/m

3 ،cp     رفیلت گرملیی 
ضلری  هلدزیت گرملیی  برحسل       J/kg.k ،k برحسل  
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W/m.k  مش صلیت فیزیکل  بیفلت     1سدود بیشند   م
وستلللت و ویرزم رهلللی  علللدد  ملللسرد زتللل فیده در  

کرزیسترزو  زگی  یند آتیز  زن قید حرزرت ط  فر شبیه
دهد  مقدزر رتلینندگ  حرزرتل  و  رفیلت     رز نشی  م 

و  Agafonkina هی  تجرب  گرمیی  ویژه بر زتیس دزده
زنلد و تلییر ویرزم رهلی برزتلیس      هیکیرز  زن  یب شلده 

هللی  م للدزود بیفللت نللرم و شللرزیط بللیلین      ویژگلل 
عنلسز    زنلد  زیلن مقلیدیر بله     کرزیسترزو  تعیین گردیلده 

عدد  مسرد زت فیده قرزر گرف ند تلی رف لیر    ورود  مدد

شلده   حرزرت  زگی  و وستلت در برزبلر تلرمی  زعیلید    
  تیز  شسد تستط وروب بی دقت منیتب  شبیه

‌شرایط‌اولیه‌و‌مرزی‌

شسد که دمی  ک  بیفت در  زولیه، فرض م در زمی  
 :تعیدد گرمیی  بی دمی  بد  قرزر دزرد

𝑇(𝑟, 0) = 𝑇0 = 37℃  

𝑟 در مرکز هندتل   = دلیل  تقلیر  شلعیع ،     بله  0
 :گرزدیی  دمی صفر زتت

ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟2 𝜕𝑇

𝜕𝑟
)  

𝑟 در مرز خیرس  = 𝑟0      دمی  بیفت برزبلر بلی دملی

 :شسد م تطح وروب در نظر گرف ه 

𝑇(𝑟 = 𝑟0, 𝑡) = 𝑇𝑠  
دمی  تطح وروب کرزیسترزو  زتت و در زیلن    𝑇𝑠که

o تغییره وژوهش در بیز
c30-  تیo

c70-    دزده شد تلی زثلر
  دمی  وروب بر زمی  زنجیید بررت  شسد

‌روش‌حل‌عددی

 تفیضلل  روش زز فللس ،ه بللرز  حلل  عللدد  معیدللل

در زمللی  و  (Finite Difference Method) م للدود

گلره   100 شلیم   م یتلبیت  ه شبک  زت فیده شدمکی  

درنظر گرف له  ثینیه  10-3 دشعیع  و گیم زمین  در حدو

بلرز    روش صلریح   شد تی وییدزر  عدد  حفل  شلسد  

 وییدزر  آ  بی زت فیده و گرف ه کیر زمین  به گیر  زن یرزد

 :دشکن رد  (Fourier Number) عدد فسریه زز معییر

𝐹0 =
𝑘∆𝑡

𝜌𝐶𝑝(∆𝑟)2 <
1

2
  

در هر گیم زمین ، دمی  تیلیم نقلیب بلی زتل فیده زز     

شلد تلی زملین  کله دملی        روزرتین  به گسس هه معیدل

o تلسل  زنجییده مرکز زگی  به آت ین
c20-   برتد  زیلن

  تعریس شد زمی  زنجیید ب رزن  عنسز  بهل ظه 

‌سازی‌بهینهه‌نقشه‌محاسب

تیز  برز  چنلدین   بر  تعیین شرزیط بهینه، شبیه

o زز بین Ts مقدزر
c30-  تیo

c70-  در هلر   .تکلرزر شلد  و

 رتید  مرکلز زگیل  بله دملی      حیلت، زمی  لازم برز 
o
c20-  ترتلیم  تلیز    بهینله ه م یتبه و در قیل  نقشل

 تییس زمی  و وروب دمی  میی ه گردید  زین نقشه رزبط

ه تلسز  م لدود   و به کیک آ  م  دهد م  نشی  رز مرثر

 مشل ص  رز زگیل   کیمل   زنجیلید  بلرز   منیت  دمیی 

  کرد

‌های‌بالینی‌و‌تجربی‌عتبارسنجی‌مدل‌با‌دادها

منظللسر زرزیللیب  دقللت مللدد عللدد ، ن للیی      بلله

هلی  بلیلین     هی  تجربل  و گلززرش   تیز  بی دزده شبیه

 مطیلعیت  شد مقییسه زگی  کرزیسترزو ه مسسسد در حسز

 حلدود  تلط    دمیهی  زعیید که زند دزده نشی  بیلین 

o
c40-   تلیo

c60- ثینیلله  5-10ه و زمللی  تیللیس در بللیز

معیسلا  منجر به زنجیید کیمل  بیفلت زگیل  و ت ریل      

ن یی  حیص  زز مدد حیضر نیلز    4و5دشس مرثر تلسل  م 

ز  که مرکز زگی  در  گسنه روند  مشیبه رز نشی  دزد؛ به

 .سازی‌کرایوتراپی‌زگیل‌پارامترهای‌هندسی‌و‌ترموفیزیکی‌مورد‌استفاده‌در‌شبیه:‌1جدول‌

Description Unit Value Symbol Quantity 

Hemispherical wart on skin surface mm 1.5‌ r Wart radius‌
From Agafonkina et al. (2021) W/m.k‌ 0.45‌ k Thermal conductivity‌
From Agafonkina et al. (2021) J/kg.k‌ 3400‌ cp Specific heat capacity‌
Typical value for soft biological tissues kg/m

3‌ 1050‌ ρ Density of skin tissue‌
Core body temperature o

c‌ 37‌ T0 Initial tissue temperature‌
Constant surface temperature during freezing o

c‌ -40 Ts Cryoprobe surface temp.‌
Total time of transient thermal simulation s‌ 60‌ tmax Simulation duration‌
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o هدمی  وروب در م دود شرزیط مشیبه
c45-  تیo

c55- 

o دمی  ب رزن ثینیه به  8ز در مدت کی ر ز
c20- رتید  

تسسه میی  ن یی  مدد عدد  و رف یر  خسزن  قیب  زین هم

شللده در مطیلعللیت بللیلین ، صلل ت فیزیکلل ،  مشللیهده

قیبلیللت زتکللی  مللدد رز در و  هللی بینلل  وییللدزر  وللیش

کنلد    بیزنییی  فرآیند وزقعل  زنجیلید بیفلت تدییلد مل      

ر  کیرآمد عنسز  زبزز تسزند به شده م  بنیبرزین، مدد زرزئه

تیز  شرزیط درمی  کرزیلسترزو    بین  و بهینه برز  ویش

به کیر گرف ه شسد و به کیهش خطیهی  بیلین  و زرتقی  

  زثرب ش  و زیین  درمی  کیک نییید

 بحث

شده بر زتیس ملدد زن قلید    تیز  عدد  زنجیم شبیه

حللرزرت شللعیع ، زط عللیت دقیقلل  زز تغییللرزت دمللی  

یند کرزیسترزو  فلرزهم  آدرو  زگی  و وستت در طسد فر

ن یی  زین مدد برز  دمیهی  م  لس تلطح   .کرده زتت

o زز بلین  Ts وروب
c30-   تلیo

c70-     زتل  رزش و ت لیل

  دیکزششد  دو نیسدزر زصل  حیص  زز زین م یتبیت در 

 .زند زرزئه شده 2و  1

 تغییرات‌دمای‌مرکز‌زگیل‌در‌طول‌زمان

تغییرزت زمین  دمی  مرکز زگیل  رز بلرز     1شک  
دهلد  در   چهیر دمی  م فیوت تطح ولروب نیلییش مل    

o بیفته تییم مسزرد دمی  زولی
c37-   درنظر گرف ه شلده

o زنجیید تلسل ه و آت ین
c20-   بی خط زفق  نشلی  دزده
یند، زفت دمی بسییر تلریع زتلت   آشده زتت  در آغیز فر

هی  تلط     که نیش  زز زن قید حرزرت مس قیم زز لایه
بیشد؛ بی گذشت زمی  تلرعت کلیهش    به وروب ترد م 
تلر   ییبد زیرز گرمی بییلد زز نلسزح  عیقل     دمی کیهش م 

o ن ق  شسد  بی کیهش دمی  تلطح ولروب زز  م
c30-   تلی

o
c60-     بله ، زمی  مسرد نییز برز  رتلید  مرکلز زگیل 

o
c20- عنلسز  نیسنله،    ییبد  به طسر آشکیر  کیهش م  به

o برز 
c60-=Ts بسل ه بله    ثینیله  2-4 رکلز زگیل  در  م

و  شلسد  مل   نزدیلک  ت ری ه به آت ین ویرزم رهی  مدد
o برز 

c60-=Ts تر زتت  هیچنلین   زین زمی  ح   کستیه
تلر   یهش دمی در مقیدیر ولییین کشسد که زثر  مشیهده م 
o زز حدود

c50-=Ts  شلسد؛ یعنل     تلدری  زشلبیع مل     بله
تردترکرد  بیش زز حد وروب، کیهش زمی  زنجیلید رز  

دهللد  زیللن رف للیر  تللسسه  زفللززیش نیلل  طللسر قیبلل  بلله
 دملی   و ترمییش نرخ بین غیرخط ه رزبطه دهند نشی 
  زتت وروب تطح

هطا‌‌منحنطی‌‌.تغییرات‌دمای‌مرکز‌زگیل‌برحسب‌زمان‌برای‌دماهای‌مختلف‌سطح ‌پطرود‌در‌فراینطد‌کرایطوتراپی‌‌‌‌:‌1شکل‌

oسلولی‌‌آستانه‌تخریب‌به‌زگیل‌مرکز‌ه‌رسیدننددهنشان
c20-هستند‌. 
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‌تماس‌زمانـ‌‌دما‌سازی‌بهینهه‌نقش

دهلد کله    رز نیلییش مل   تیز   بهینهه نقش 2شک  
 رتلید   برز  لازم زمی  و وروب تطح دمی  بینه رزبط
o  بله  زگی  مرکز دمی 

c20-    زیلن   .دهلد  رز نشلی  مل
؛ هرچله دملی    دزردنیسدزر رونلد  نزولل  و غیرخطل     

لازم برز  زنجیید مرکز زگی  تر بیشد، زمی   وروب وییین

o دمیهلی  ه در نیحیل  .شلسد  کی ر مل  
c30-   تلیo

c40-، 
تغییرزت زمی  زنجیید بسییر زیید زتلت و ح ل  میکلن    

مرکز زگی  در ملدت درملی  بله دملی  ب رزنل         زتت
o  میین ه زمی در بیز ؛نرتد

c45-  تیo
c55-  زمی  زنجیلید ،

 5-7ه تلسسه  کلیهش ییف له و در م لدود     طسر قیب  به

o تلر زز  در دمیهلی  ولییین   .گیلرد  ثینیه قلرزر مل   
c60- ،

زملی   شلد    تلر  کیهش بیش ر دمی تدثیر زندک  بر کستلیه 
زنجیید دزرد، درحیل  که زح یید آتی  به بیفلت تلیلم   

ه تسز  م لدود  ر زین زتیس، م   بییبد زطرزف زفززیش م 
o بلین  رز زگیل   کرزیسترزو  برز  بهینه دمیی 

c45-   تلی
o
c55-  زیلرز در زیلن نیحیله هلم تلرعت       ؛تعریس کلرد

 حرزرتل  ه زنجیید کیف  وسسد دزرد و هم زح یلید صلدم  
  رتد م  حدزق  به تیلم هی  بیفت به

‌تحلیلی‌از‌توزیع‌دما‌در‌عمق‌بافت

تسزیع دمی رز در عیق بیفت در چندین زمی   3 شک 

دهلد  در   م  لس ولس زز شلروع تلرمییش نشلی  مل      

ه ثینیه(، زفت دمی عیدتی  در نیحیل  1-2هی  ن ست ) ثینیه

هی  بیلای  وستت ت لت   دهد و تنهی لایه م  رخ تط  

ه گیرند  بی گذشت زمی ، سبهل  تدثیر وروب ترد قرزر م 

 کیهش و کند م  نفسذ عیق تیت به تدری  به ترمییش

 زیلن   شلسد  مل   مشلیهده  نیلز  زیرتط   نسزح  در دمی

 تلر  گرم هی  لایه زز هدزی   حرزرت زن قید زز نیش  رف یر

 .زتت ترد تطح تیت به دزخل 

ثینیله(، خییلدگ     5-20تلر )  هی  طلسلان   در زمی 

هللی بلله شللک     هللی کی للر شللده و وروفییلل    من نلل 

کننللد کلله  تللر  در عیللق زم للدزد ویللدز ملل  یکنسزخللت

وییلدزر   شد  تیس م به حیللت شلبه   نزدیکه دهند نشی 

تسز  مشیهده کرد که دمی  ب رزنل    زتت  هیچنین م 

o)حدود  زنجیید بیفت
c20- )   تنهی وس زز گذشلت چنلد

زمی رتلید  زیلن    ؛شسد ثینیه در نزدیک  تطح زیجید م 

 تت تر  ز آت ینه به زعیی  بیش ر، نییزمند زمی  طسلان 

ترعت نفسذ ترمییش یک دهند که  زین ن یی  نشی  م 

هلی  زولیله بسلییر     زتلت و در زملی    فرآیند غیرخطل  

دهلد  در عیل ، زیلن     هی  بعد  رخ م  تر زز زمی  تریع

ز  دزرد؛ زیلرز ت ریل  کیمل  بیفلت      رف یر زهییت ویلژه 

o زگی  مس لزم رتلید  دمیهلی  زیلر   
c20-    بله عیلق

 .یبحران‌یدما‌به‌لیزگ‌مرکز‌دنیرس‌یبرا‌لازم‌زمان‌و‌پرود‌سح ‌یدما‌نیب‌رابحه‌شینما‌:2شکل‌
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 .تط   هی  تنهی لایه ضییعه زتت و نه

تلیز  عیقل  نشلی      آملده زز شلبیه   دتلت  ن یی  به

هی  تط   برز   تریع لایهشد   دهد که تنهی ترد م 

ت ریل  کیملل  زگیلل  کلیف  نیسللت و رتللید  دمللی    

o حدود ب رزن  زنجیید
c20-     در عیلق ضلییعه نییزمنلد

تدزوم فرآیند ترمییش در چندین ثینیله ن سلت زتلت     

رزتل ی زتلت؛ زیلرز در     زین ییف ه بی شسزهد بیلین  نیز هم

کرزیسترزو  ضییعیت وستل  ، بسلییر  زز منلیبع مع بلر     

گززرش  ثینیه 5-10 هدرمین  زمی  زنجیید مرثر رز در بیز

دهلد   هیچنین مرور شسزهد بیلین  نشی  م   10زند کرده

 10-30تلر بلی ملدت زنجیلید      ی  تهلیسی  ه که وروتک 

زملی   ؛، زگرچه بی درد و بروز تیود بیش ر  هیرزهنلد ثینیه

کللرد  زگیلل   کللن میللزز  مسفقیللت بللیلاتر  در ریشلله

هلی    خسزن  میی  ن لیی  علدد  و دزده   زین هم  11دزرند

تسزنلد در   ییف ه مل   کند که مدد تستعه بیلین  تدکید م 

دمی  منیت  وروب  تعیین مدت تییس بهینه و زن  یب

نقش مرثر  دزش ه بیشد و به کیهش خطی  درملین  و  

 .سلسگیر  زز آتی  نیخسزت ه بیفت تیلم کیک کند

در زین وژوهش، یک مدد عدد  تیده ولل  دقیلق   

تیز  زن قلید حلرزرت در وستلت زنسلی  در      برز  شبیه

ه معیدلل ه مدد بلر وییل    یند کرزیسترزو  زرزئه شدآطسد فر

 زز زتل فیده  بلی  و ییف له  تستلعه  عیع شل  حرزرت  هدزیت

 شده تستلط  گززرش وستت وزقع  ترمسفیزیک  هی  دزده

Agafonkina  هدف زصل  زین   7یدزسرز گرد و هیکیرز

یلی  دملی  تلطح ولروب کرزیلس و      مه مدد، تعیین رزبط

ن للیی   .زمللی  لازم بللرز  زنجیللید کیملل  زگیلل  بللسد  

oزز  تیز  نشی  دزد که کیهش دمی  ولروب  شبیه
c30- 

oبه 
c50-    تب  کیهش چشیییر زمی  زنجیلید زز چنلد

زملی در دمیهلی     ؛شلسد  ده ثینیه به کی ر زز ده ثینیه مل  

o تللر زز وللییین
c55-   کللیهش بیشلل ر دمللی تللدثیر قیبلل ،

ز  در ترعت زنجیید نلدزرد و زح یلید آتلی      م حظه

برزتلیس ن لیی      ییبلد  حرزرت  به بیفت تیلم زفززیش م 

زگیل   درمی  برز  وروب دمی ه بهینه آمده، بیز دتت به

o بین
c45-  تیo

c55-     ،تعیین شد کله در زیلن م لدوده

 ثینیه به دمی  ب رزنل   5-7 مرکز زگی  در مدت حدود
o
c20- تجرب  هی  دزده بی عدد  ن یی ه مقییس. رتد  م 

 بلی  شلده  زرزئله  ملدد  کله  دزد نشی  بیلین  هی  گززرش و

 تلیزگیر   بلیلین   ن لیی   و وستت فیزیسلسژیک  وزقعیت

عنسز   تسزند به بنیبرزین، زین مدد م  1-4دزرد خسب  بسییر

تلیز  شلرزیط کرزیلسترزو  و     زبززر  ملرثر بلرز  بهینله   

زفزو  بر   کیر رود تر به هی  درمین  دقیق طرزح  وروتک 

تسز  بی زفزود  زثرزت زیس    زین، در ت قیقیت آینده م 

 .یند‌کرایوتراپیآهای‌مختلف‌طی‌فرپروفایل‌دمایی‌در‌عمق‌بافت‌در‌زمان‌:۳شکل‌
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تکللرزر میننللد سریللی  خللس  مللسیرگ ، فللیز ذوب و     

بینل    ، دقت مدد رز در ولیش ذوبل  هی  زنجیید تیک 

 .آتی  حرزرت  زفززیش دزد

هلیی    شیم  م دودیت شده زرزئهدر عین حید، مدد 

زتت کله بییلد در تفسلیر ن لیی  ملدنظر قلرزر گیرنلد         

 وزقعل  ه هندتل  ،بعد  شلعیع   تیز  یک ن ست، مدد

 حلرزرت  نفسذ بعد  ته زثرزتو  دمی سینب  تسزیع زگی ،

 و فلیز  تغییلر ه ودید دوم،  دهد نی  نشی  کیم  طسر به رز

 حرزرتل  ه صسرت یلک آتل ین   گرمی  زنجیید تنهی به هی ن

هلی    یلی روش ( Stephanزتل فی  )  ملدد  و شلده  ل یظ

کله زیلن زثلرزت     زند، درحلیل   آن یلپ  درنظر گرف ه نشده

طلسر م سلسس تغییلر     تسزنند رف یر تلرمییش رز بله   م 

حیضر ورفیسژ  خس  و نلیهیین   دهند  هیچنین، مدد 

هللی  وستللت )زویللدرم، درم و چربلل ( رز ل للیظ    لایلله

 فلرض  آد زیده کیم   رز وستتل   کند و تییس وروب نی 

 مسسل   تسزنند م  وزقع  وضعیت در که عسزمل  کند؛ م 

  شسند زنجیید عیق و دمی تسزیع در م حظه قیب  تفیوت

 در ملدد ه هلی، تستلع   بی تسسله بله زیلن م لدودیت    

 تلیز   ملدد  زفلزود   شلیم   تسزنلد  مل   آینده مطیلعیت

تر تغییر  هی  دقیق ، زت فیده زز روشبعد  ته و بعد  دو

حلل  مسللاله زتلل فی   میننللد روش آن للیلپ  یللی   فللیز

و  ( Pennsولنس )  کرد  ورفیسژ  خس  بلی ملدد   ل یظ)

  بیشلد  وستت(ه شد بند  زت فیده زز خسز  حرزرت  لایه

 زن قللید ت صصلل  زفززرهللی  نللرم زز زتلل فیده هیچنللین،

  میننللللد کیمسللللسد مللللسل   فیزیللللک   حللللرزرت

(COMSOL Multiphysics) ،آنسللللیس فلسئنللللت 

(ANSYS Fluent)  تر  تیز  دقیق تسزند زمکی  شبیه م

تغییر رز  یند فیزآگرزتر هندته، شرزیط تییس و فر و وزقع

هلیی    تسز  به مدد هیی ، م  فرزهم کند  بی چنین تستعه

بین  بیلین  به لر  دزشل ه    ه قیبلیت ویشدتت ییفت ک

و در تعیین دمی  ولروب و زملی  تیلیس بهینله بلرز       

هللی   زفللززیش زثرب شلل  کرزیللسترزو  و کللیهش آتللی 

  سینب  نقش مهی  زیفی کنند
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Time Parameter optimization of the cryotherapy for the 
treatment of cutaneous warts: a numerical modeling study  

Sepehr Bazrafkan, MSc1 

Afshan Shirkavand, PhD2* 

Elaheh Nahvifard, PhD3 

Cutaneous warts are among the most common benign skin 

lesions and, due to their high prevalence, risk of infection, and 

cosmetic concerns, they remain a frequent focus of clinical 

attention. Among the available treatment modalities, 

cryotherapy is widely used as a first-line option owing to its 

simplicity, low cost, and high success rate. However, the 

optimal choice of probe temperature and freeze duration still 

largely relies on clinical experience, and uncertainties in 

tissue thermal parameters may result in incomplete treatment 

or unintended damage to surrounding healthy tissue. 

In this study, a numerical model was developed to investigate 

the temperature distribution within human skin during the 

cryotherapy of warts. The model is based on the radial heat-

conduction equation and incorporates temperature-dependent 

thermophysical properties of human skin as reported by 

Agafonkina et al. (2021). Simulations were performed for a 

range of probe surface temperatures between -30 °C and -70 

°C, and the temporal evolution of the wart center temperature 

was examined until it reached the cellular destruction 

threshold. The results indicate that lowering the probe 

temperature accelerates the freezing process; however, below 

approximately -55 °C, this enhancement becomes saturated 

and the risk of collateral tissue damage increases. Based on 

the obtained optimization map, the optimal probe temperature 

was found to lie within the interval -45 to -55 °C, for which 

the wart core reaches the critical temperature (-20°C) within 5 

to 8 seconds. Comparison with clinical data demonstrates that 

the developed numerical model can serve as an effective tool 

for predicting and optimizing cryotherapy parameters, thereby 

improving treatment precision and reducing the likelihood of 

clinical error. 

Keywords: cryotherapy, cutaneous wart, heat transfer model, 

numerical simulation, temperature-time optimization 
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