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Conductivity Changes of Liver Tissue during Irreversible 
Electroporation and Calculation of the Electric 
Field Distribution

[1] Evaluation of resistance as a measure of successful tumor ablation during irreversible 
electroporation of the pancreas [2] Optimization of electric pulse amplitude and frequency 
in vitro for low voltage and high frequency electrochemotherapy [3] Comparison of low 
voltage amplitude electrochemotherapy with 1 Hz and 5 KHz frequency in volume 
reduction of mouse mammary tumor in Balb/c Mice [4] The endothelial permeability 
increased by low voltage and high frequency electroporation [5] Analytical and numerical 
quantification and comparison of the local electric field in the tissue for different electrode 
configurations [6] Irreversible electroporation: Ready for prime time? [7] A numerical 
investigation of the electric and thermal cell kill distributions in electroporation-based 
therapies in tissue [8] The optimization of needle electrode number and placement for 
irreversible electroporation of hepatocellular carcinoma [9] Numerical modeling and 
optimization of electric field distribution in subcutaneous tumor treated with 
electrochemotherapy using needle electrodes [10] Changes of cell electrical parameters 
induced by electroporation, a dielectrophoresis study [11] Magnetic resonance electrical 
impedance tomography for measuring electrical conductivity during electroporation [12] 
In vivo electrical impedance measurements during and after electroporation of rat liver 
[13] Modeling of electric field distribution in tissues during electroporation [14] Towards 
the creation of decellularized organ constructs using irreversible electroporation and 
active mechanical perfusion [15] Changes in electrical impedance of biological matter due 
to the application of ultrashort high voltage pulses [16] Three-dimensional finite-element 
analysis of joule heating in electrochemotherapy and in vivo gene electrotransfer

Aims In irreversible electroporation process, the membrane of cancer cells is damaged 
irreversibly by electric pulses of high-intensity field, which in turn leads to cell death. Factors 
influencing the field distribution include voltage, pulse width, and electric conductivity of 
tissue. The present study was conducted with the aim of evaluating conductivity changes of 
liver tissue during irreversible electroporation and calculation of the electric field distribution.
Materials & Methods In the present experimental study, using simulation, the relationship 
between pulse width and voltage intensity of each pulse was investigated in conductivity 
changes during irreversible electroporation, and the electric field distribution was calculated. 
In this simulation, in order to solve the equations, the software COMSOL 5 was used. Needle 
electrodes were used, and the liver tissue was considered as the target tissue. Eight pulses with 
the stimulated frequency of 1Hz, pulse width of 100µs and 2ms, and the intensity of the electric 
fields ranging from 1000 to 3000v/cm were used as electric pulses.
Findings Conductivity of tissue increased during sending the electrical pulses. The conductivity 
changes in the tip of the electrodes were more than the area between the two rows of electrodes. 
As the intensity of the pulsed electric field increased, the tissue conductivity also increased. 
When the conductivity of the tissue was constant and variable, the maximum electric field 
intensity was obtained 3879 and 3448v/cm.
Conclusion While electric pulse transmission, tissue conductivity increases. The electric field 
distribution depends on the conductivity at the desired point and by changing this conductivity 
due to the electroporation, the electric field distribution also changes and the maximum intensity 
of the electric field decreases.
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  چکيده
های سرطانی  سلول ناپذیر، غشای بازگشت الکتروپوریشن در فرآینداهداف: 

ناپذیر آسیب  صورت بازگشت های الکتریکی با شدت میدان بالا، به وسیله پالس به
میرند. عوامل اثرگذار بر توزیع میدان شامل ولتاژ، پهنای  ها می بیند و سلول می

تغییرات پالس و رسانایی الکتریکی بافت است. هدف مطالعه حاضر بررسی 
توزیع میدان محاسبه ناپذیر و  تدر طول الکتروپوریشن بازگشبافت کبد رسانایی 

  بود.الکتریکی 
 بین ارتباط سازی، شبیه از استفاده با تجربی حاضر مطالعه درها:  مواد و روش
در تغییرات رسانایی در طول الکتروپوریشن  پالس هر ولتاژ شدت پهنای پالس و

مورد محاسبه قرار گرفت. در  الکتریکی ناپذیر بررسی شد و توزیع میدان بازگشت
به کار رفت.  COMSOL 5افزار  منظور حل معادلات، نرم سازی به این شبیه

عنوان بافت هدف  الکترودهای مورد استفاده، سوزنی بودند و بافت کبد نیز به
هرتز و پهنای پالس  استفاده شد. هشت پالس با فرکانس تحریکی یک

ولت بر ۳۰۰۰تا  ۱۰۰۰های الکتریکی  یه، با شدت میدانثان میلی۲میکروثانیه و ۱۰۰
  های الکتریکی تحریکی به کار رفتند. عنوان پالس متر به سانتی
رسانایی بافت در طول زمان اعمال پالس افزایش یافت. تغییرات ها:  یافته

مراتب بیشتر از ناحیه بین دو ردیف  رسانایی در ناحیه نوک الکترودها به
با افزایش شدت میدان الکتریکی پالس، رسانایی بافت نیز الکترودها بود. 

افزایش یافت. زمانی که رسانایی بافت ثابت و متغیر بود، بیشینه شدت میدان 
  متر به دست آمد. ولت بر سانتی۳۴۴۸و  ۳۸۷۹ترتیب  الکتریکی به

یابد.  های الکتریکی، رسانایی بافت افزایش می در زمان ارسال پالسگیری:  نتیجه
توزیع میدان الکتریکی به رسانایی در نقطه مورد نظر وابسته است و با تغییر این 

یابد و  علت انجام الکتروپوریشن، توزیع میدان الکتریکی نیز تغییر می رسانایی به
  کند. بیشینه شدت میدان الکتریکی کاهش پیدا می

  یکیناپذیر، رسانایی، میدان الکتر الکتروپوریشن بازگشت ها: کلیدواژه
  

  ١٥/٠٧/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  ۲۲/۱۱/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  pourmir@modares.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  همقدم
میر در جهان است و برای درمان  و سرطان یکی از عوامل مهم مرگ

شود. امروزه برای درمان آن  های متفاوتی استفاده می آن از روش
رود. الکتروپوریشن  روش نوین الکتروپوریشن نیز به کار می

ها و  فرآیندی است که در آن نفوذپذیری غشا نسبت به یون
های الکتریکی  کوتاه و میدان های وسیله پالس ها، به ماکرومولکول

صورت موقتی  تواند به یابد. نفوذپذیرکردن غشا می قوی، افزایش می
پذیر) یا دایمی (الکتروپوریشن  (الکتروپوریشن بازگشت

) باشد. عوامل موثر در میزان نفوذپذیری شامل IREناپذیر؛   بازگشت
تعداد شدت میدان الکتریکی (ولتاژ)، پهنای پالس، فرکانس تکرار و 

. زمانی که شدت میدان الکتریکی پالس از یک [4-1]ها هستند پالس
بیشتر باشد، پدیده نفوذپذیرکردن غشا رخ  (Erev)مقدار آستانه 

ولی  دهد رخ می پذیر دهد، در این حالت الکتروپوریشن بازگشت می
بیشتر شود، غشای سلول  (Eirrev)اگر شدت از آستانه قابل تحمل 

میرد، در این شرایط الکتروپوریشن  بیند و سلول می آسیب می
  .[5]دهد ناپذیر رخ می بازگشت

ها، داروها و  پذیر برای نقل و انتقال ژن از الکتروپوریشن بازگشت

ناپذیر  شود، ولی الکتروپوریشن بازگشت ها استفاده می ماکرومولکول
بردن تومورها کاربرد  سازی و از بین ها در استریل با کشتن سلول

عنوان یک ابزار  ناپذیر به . امروزه از الکتروپوریشن بازگشت[6]دارد
بردن سلول، با کمترین تهاجم و ایمن، استفاده  برای ازبین

. توزیع میدان الکتریکی درون بافت یکی از عوامل مهم [7]شود می
ژ و چیدمان در الکتروپوریشن است و این توزیع میدان به ولتا

  الکترودها وابسته است.
طبق یک مطالعه، تومورهایی که با میدان الکتریکی کافی پوشش 

. بنابراین [8]صورت موثرتری درمان خواهند شد داده شوند، به
یکنواختی میدان الکتریکی در داخل بافت مورد نظر اهمیت بسیار 

تواند  ه می. رسانایی بافت یکی از پارامترهایی است ک[9]بالایی دارد
توزیع میدان الکتریکی را تحت تاثیر قرار دهد و جزء خصوصیات 
بافت است. در تحقیقات متفاوتی مشخص شده است که با استفاده 

هایی با ولتاژ بالا و انجام الکتروپوریشن، رسانایی بافت  از پالس
تحت درمان تغییر یافته و رسانایی بافت بعد از الکتروپوریشن 

. افزایش رسانایی در الکتروپوریشن [11 ,10 ,1]کند یافزایش پیدا م
مراتب بیشتر از افزایش رسانایی ناشی از  ناپذیر به بازگشت

. در مطالعاتی با بررسی توزیع [12]پذیر است الکتروپوریشن بازگشت
میدان الکتریکی، غالباً افزایش رسانایی ناشی از الکتروپوریشن 

مطالعه تغییرات رسانایی ناشی از شود، ولی در یک  نادیده گرفته می
الکتروپوریشن را در توزیع میدان الکتریکی ولتاژ بالا، لحاظ کردند و 

  .[13]نتایج مثبتی به دست آمد
در طول  بافت کبد تغییرات رسانایی مطالعه حاضر با هدف بررسی

توزیع میدان الکتریکی محاسبه ناپذیر و  تالکتروپوریشن بازگش
  انجام شد.

  ها روشمواد و 
  مطالعه حاضر از نوع تجربی است.

سازی الکترودهای سوزنی به کار رفتند و  در این شبیه :هندسه مدل
عنوان بافت هدف در نظر گرفته شد. الکترودها از  بافت کبد نیز به

سازی شدند. شعاع الکترودها  جنس استیل جراحی شبیه
متر در نظر گرفته شد.  میلی۵/۲متر و فاصله بین آنها نیز  میلی۲۱۵/۰

آرایش موازی به کار رفت که  جفت الکترود سوزنی با در این مدل سه
تایی در نظر گرفته شدند که فاصله بین این دو  صورت دو گروه سه به

متر و فاصله بین الکترودها در هر گروه  میلی۶۶/۸گروه 
هرتز و  . هشت پالس با فرکانس تحریکی یک[5]متر بود میلی۵/۲

های میدان  ثانیه، با شدت میلی۲میکروثانیه و ۱۰۰دیوریشن 
های الکتریکی تحریکی انتخاب  عنوان پالس کی متفاوت بهالکتری

). رسانایی الکتریکی بافت در نقاط کاندید محاسبه ۱شدند (جدول 
صورت نقطه بین الکترودها و نوک  شد. این نقاط کاندید به

منظور بررسی توزیع میدان  الکترودها در نظر گرفته شدند. به
ای که این سطح از  ونهگ لحاظ شد، به xyالکتریکی یک سطح صفحه 

  الکترودها نیز عبور کرد.
  

 ها یساز یهدر شب شده استفاده یکیتحر یها پالس )١جدول 
  (میکروثانیه)دیوریشن  متر) (ولت بر سانتیشدت میدان الکتریکی
۱۰۰۰  ۱۰۰  
۱۳۰۰  ۱۰۰  
۱۵۰۰  ۱۰۰  
۲۵۰۰  ۱۰۰  
 ثانیه میلی۲  ۲۵۰۰
۳۰۰۰  ۱۰۰  
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برای حل معادلات حاکم بر این فرآیند و انجام  ی:مدل عدد
استفاده  COMSOL 5افزار  سازی به روش المان محدود از نرم شبیه
منظور کاهش زمان مورد نیاز برای حل معادلات، مدل  شد. به

  ).۱گره بود (شکل  ۱۰۸۴۲۱متقارن به کار رفت. مدل شامل 
ستفاده از معادله توزیع میدان الکتریکی در داخل بافت مورد نظر با ا

  لاپلاس (معادله زیر) به دست آمد:
.ሬሬሬԦ ׏   ൫׏ߪሬሬԦ߮൯ ൌ 0 
  

 پتانسیل الکتریکی است. ߮رسانایی بافت و  σدر معادله فوق 
شرایط مرزی نیز این گونه در نظر گرفته شد که سطوح یک ردیف 

߮الکترودها دارای پتانسیل  ൌ ଴ܸ و سطوح الکترودهای دیگر در 
߮ردیف مقابل دارای پتانسیل برابر با  ൌ بود. سایر سطوح بافت  0
 صورت عایق الکتریکی در نظر که در تماس با الکترود نیستند، به

آوردن تغییرات دما از معادله  دست منظور به گرفته شدند. به
  شود: صورت زیر تعریف می بیوگرمایی پنس استفاده شد که به

.׏   ሺ݇ܶ׏ሻ ൅ ଶ|߮׏|ߪ ൅ ᇱᇱᇱݍ െ ௕ܹܿ௕ܶ ൌ ௣ܿߩ డ்డ௧   
  

گرمای  ᇱᇱᇱݍپتانسیل الکتریکی، ߮ رسانایی،  σدما،  Tدر رابطه فوق، 
ناشی از  گرمای تولیدشده ௕ܹܿ௕ܶتولیدشده توسط متابولیزم و 

گرفته  گرمای ویژه بافت در نظر ௣ܿچگالی و ߩ پرفیوژن است، 
شدند. سطوح بالای بافت و سطوح خارجی از نظر دمای عایق لحاظ 

 وات بر۱۰و توان گرمایی  C۲۵°نشدند. دمای محیط خارجی 
آوردن  دست منظور به بود. به )W/݉ଶ.K(کلوین   مترمربع در درجه

تغییرات رسانایی ناشی از پالس الکتریکی و تغییرات دما از معادله 
  زیر استفاده شد:

  

σ ൌ ଴ߪ ∗ ሺ1 ൅ ܧሺݏ2݄݈݂ܿ െ , ௗ௘௟௧௔ܧ ௥௔௡௚௘ሻܧ ൅ ߙ ∗ ሺܶ െ ଴ܶሻሻ   
  

شدت میدان الکتریکی  Eرسانایی پایه بافت کبد،  ଴ߪدر رابطه فوق 
 ௥௔௡௚௘ܧمقدار آستانه الکتروپوریشن،  ௗ௘௟௧௔ܧدر نقطه مورد نظر، 

دما و  Tضریب تغییرات،  ߙای از شدت میدان الکتریکی،  محدوده ଴ܶ  .دمای اولیه بافت هستندFlc2hs شده  تعریف یک تابع ازپیش
ܧ است و زمانی که COMSOLدر  െ صفر و در رنج  ௗ௘௟௧௔ܧ یابد.  قرار داشته باشد، این تابع از صفر به یک تغییر می ௥௔௡௚௘ܧ 

نشان  ۲شده در مطالعه حاضر در جدول  مقادیر پارامترهای استفاده
های مدل روی یک عدد رایانه  سازی . شبیه[14]اده شده استد

و  Intel®Core™i7-4770K@3.50GHzشخصی با پروسسور 
  گیگابایت انجام شد.۱۶حافظه 

  

  
  کاررفته در آن شده و تقارن به سازی مدل هندسی شبیه )۱شکل 

  سازی پارامترهای اولیه مورد استفاده در شبیه )۲جدول 
  میزان متغیرها  متغیرها
 (زیمنس بر متر) ۰۶۷/۰ رسانایی پایه بافت کبد

  متر) (ولت بر سانتی ۵۸۰  مقدار آستانه الکتروپوریشن
  متر ) ولت بر سانتی-۱۲۰+، ۱۲۰(  ای از شدت میدان الکتریکی محدوده

 C-1۰۱۵/۰°  ضریب تغییرات
 C۳۷°  اولیه بافتدمای 

  
  ها یافته

رسانایی بافت در طول زمان اعمال پالس افزایش یافت و این 
افزایش در زمان ارسال پالس بسیار بیشتر از زمان بین دو پالس 

مراتب  بود. تغییرات رسانایی بافت در ناحیه نوک الکترودها به
  ).۱بیشتر از ناحیه بین دو ردیف الکترودها مشاهده شد (نمودار 

با افزایش شدت میدان الکتریکی پالس، رسانایی بافت نیز افزایش 
  ).۲یافت (نمودار 

متر رسانایی در نوک  ولت بر سانتی۳۰۰۰با استفاده از پالس 
  ).۳زیمنس بر متر رسید (جدول ۱۴۸۷/۰الکترودها به 

تغییرات دما در زمان ارسال پالس بیشتر از زمان بین دو پالس بود 
  ).۴و  ۳(نمودار 

مانی که رسانایی بافت ثابت بود بیشینه شدت میدان الکتریکی ز
  ).۲متر به دست آمد (شکل  ولت بر سانتی۳۸۷۹

در  الکتریکی میدان توزیعبا تاثیر تغییرات رسانایی که مشاهده شد 
مانی که رسانایی ثابت بود، تغییر یافت ز به نسبتاطراف الکترودها 

بیشینه شدت میدان الکتریکی و هنگامی که رسانایی متغیر بود، 
  ).۳متر به دست آمد (شکل  ولت بر سانتی۳۴۴۸

توزیع میدان الکتریکی نیز در داخل بافت بین این دو حالت 
  متفاوت بود.

  

  
ای با  میکروثانیه۱۰۰پالس  ۸تغییرات رسانایی نوک و بین الکترودها،  )۱نمودار 

  متر سانتی ولت بر۲۵۰۰هرتز و شدت میدان الکتریکی  فرکانس یک

  

  
پالس  ۸تغیرات رسانایی در نوک الکترودها با استفاده از  )۲نمودار 

، ۱۵۰۰، ۱۳۰۰، ۱۰۰۰هرتز و شدت میدان الکتریکی  ای با فرکانس یک میکروثانیه۱۰۰
  متر ولت بر سانتی ۳۰۰۰و  ۲۵۰۰
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   ۱۳۹۷، بهار ۲، شماره ۹دوره                                                                                                                                                                                                         مدرسفناوری دانشگاه تربیت  زیست

پالس  ۸تغییرات دما در نقطه بین الکترودها با استفاده از  )۳نمودار 
، ۱۵۰۰، ۱۳۰۰، ۱۰۰۰هرتز و شدت میدان الکتریکی  ای، فرکانس یک میکروثانیه۱۰۰

  متر ولت بر سانتی۲۵۰۰و  ۲۰۰۰
 

  
 یا هیکروثانیم۱۰۰ پالس ۸ از استفاده با الکترودها نوک در دما راتییتغ )۴نمودار 

 بر ولت۲۵۰۰و  ۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۳۰۰، ۱۰۰۰ی کیالکتر دانیم شدت و هرتز یک فرکانس با
 متر یسانت

  
ها در نوک الکترود برای شدت  تغییرات رسانایی در زمان انتهای پالس )۳جدول 

  های الکتریکی متفاوت میدان
  (زیمنس بر متر) رسانایی  متر) (ولت بر سانتی شدت میدان الکتریکی
۱۰۰۰  ۱۳۵۲/۰  
۱۳۰۰  ۱۳۴۶/۰  
۱۵۰۰  ۱۳۷۳/۰  
۲۵۰۰  ۱۴۳۹/۰  
۳۰۰۰  ۱۴۸۷/۰  

  

 
شده اطراف الکترودها با رسانایی ثابت  توزیع میدان الکتریکی محاسبه )۲شکل 

هرتز و شدت  ای با فرکانس تحریکی یک میکروثانیه۱۰۰پالس  ۸با استفاده از 
  متر ولت بر سانتی۱۰۰۰میدان الکتریکی 

 
شده اطراف الکترودها با رسانایی متغیر  توزیع میدان الکتریکی محاسبه )۳ شکل

هرتز و شدت  ای با فرکانس تحریکی یک میکروثانیه۱۰۰پالس  ۸با استفاده از 
  متر ولت بر سانتی۱۰۰۰میدان الکتریکی 

  
  بحث

در طول  بافت کبد تغییرات رسانایی  هدف بررسی مطالعه حاضر با
توزیع میدان الکتریکی به محاسبه   ناپذیر و الکتروپوریشن بازگشت
  انجام شد. روش المان محدود

های الکتریکی، رسانایی بافت دچار تغییر  در هنگام اعمال پالس
شود که این تغییر زمانی است که شدت میدان الکتریکی در  می

ناحیه مورد نظر از یک مقدار آستانه بیشتر باشد. در مطالعه حاضر 
و دما در نوک الکترودها و نقطه بین الکترودها در  تغییرات رسانایی

  بافت کبد به دست آمد.
طبق نتایج مطالعه حاضر تغییرات رسانایی بافت در زمان ارسال 

مراتب بیشتر از زمان بین دو پالس بود. در یک مطالعه که  پالس به
گیری تغییرات رسانایی در طول الکتروپوریشن با  پیرامون اندازه

ولت روی بافت کبد صورت ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰با ولتاژ هایی  پالس
گرفت، مشخص شد که با افزایش ولتاژ پالس، تغییرات رسانایی نیز 

 ۱/۲و  ۵/۱شود و این تغییرات در رسانایی با فاکتورهای  بیشتر می
. همچنین تغییرات رسانایی در ناحیه نوک الکترودها [11]ثبت شد

دیف الکترودها بود که این رخداد مراتب بیشتر از ناحیه بین دو ر به
تربودن شدت میدان الکتریکی در نوک  دلیل بزرگ احتمالاً به

توان  الکترودها بوده است. یکی از دلایل افزایش رسانایی را می
ها  ها در داخل غشای سلول دانست که ایجاد این روزنه تشکیل روزنه

ناپایداری  در غشای سلول منجر به افزایش رسانایی غشا و در نهایت
  و مرگ سلول شد.

طبق نتایج مطالعه حاضر با افزایش شدت میدان الکتریکی پالس، 
رسانایی بافت نیز افزایش یافت که این افزایش در نوک الکترودها 

مراتب بیشتر از افزایش در ناحیه بین الکترودها بود. این تغییر در  به
لکتریکی در رسانایی، زمانی به وجود خواهد آمد که شدت میدان ا

متر) بیشتر  ولت بر سانتی۵۸۰ناحیه مورد نظر از شدت آستانه (
باشد و با افزایش شدت میدان الکتریکی پالس، افزایش در رسانایی 

های  و همکاران در زمان ارسال پالس پیلیکوتبیشتر بود. 
گیری کردند، طبق مطالعه آنها  الکتریکی، رسانایی بافت را اندازه

یابد.  رسال پالس، رسانایی بافت نیز افزایش میمشخص شد که با ا
های میدان الکتریکی متفاوتی استفاده کردند و  آنها از شدت

رسانایی بافت را به دست آوردند. در این مطالعه بیشینه تغییر 
ها در  گیری شد، که محققان تشکیل روزنه اندازه ۴رسانایی با فاکتور 

  .[15]دانند بافت میغشا را مسئول این افزایش در رسانایی 
 ۹۹سازی از  و همکاران در مطالعه خود پیرامون شبیه داوالوس

هرتز، ۲۵/۰ای با فرکانس  میکروثانیه۱۰۰سویه  پالس مربعی تک
متر استفاده کردند و تغییرات  ولت بر سانتی۱۰۰۰هرتز و دامنه ۴

سازی حاصل شد که نتایج این مطالعه  رسانایی با استفاده از شبیه
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و همکارن  میکلاوچیک. [14]خوانی دارد نتایج مطالعه حاضر همبا 
سازی روی بافت کبد و یک جفت الکترودهای سوزنی را انجام  شبیه

دادند و تغییرات رسانایی در اثر الکتروپوریشن را به دست آوردند، 
  .[7]خوانی دارد آمده با نتایج مطالعه حاضر هم دست نتایج به
میدان الکتریکی در یک نقطه تابعی از  طور که بیان شد شدت همان

رسانایی آن نقطه خواهد بود، که این وابستگی در مطالعات نادیده 
و  میکلاوچیکعنوان مثال در مطالعه دیگری از  شوند، به گرفته می

منظور محاسبه دما در طول الکتروپوریشن رسانایی  همکاران، به
بینی  نجر به پیشبافت کبد را ثابت در نظر گرفتند که این روش م

یز تغییرات ن الکتریکی میدان توزیع محاسبه برایشود.  غلط دما می
طور کلی با افزایش رسانایی،  . به[16]شود رسانایی نادیده گرفته می

یابد و اگر این  شدت میدان الکتریکی در نقطه مورد نظر کاهش می
 تغییرات رسانایی در توزیع میدان الکتریکی لحاظ نشود منجر به

شود. در  تخمین غلط توزیع میدان الکتریکی در بافت هدف می
مطالعه حاضر وابستگی شدت میدان الکتریکی به رسانایی 
الکتریکی در نظر گرفته شد و با افزایش رسانایی، شدت میدان 

  الکتریکی کاهش یافت.
در مطالعه دیگری بررسی تغییرات رسانایی ناشی از الکتروپوریشن 

لکتریکی ولتاژ بالا صورت گرفت و نتایج آن با در توزیع میدان ا
زمانی که رسانایی ثابت بود، مقایسه و در نهایت مشخص شد که 

حاضر . طبق مطالعه [13]داری وجود دارد میان آنها تفاوت معنی
توزیع میدان الکتریکی در داخل بافت بین این دو حالت متفاوت 

میدان الکتریکی در  توان گفت برای محاسبه توزیع بود، بنابراین می
منظور رسیدن به درمان موثرتر باید تغییرات  بافت تحت درمان به

  رسانایی لحاظ شود.
بافت، عوامل متفاوتی دخیل ون در یدر ارتباط با افزایش دما

. در که یکی از این عوامل ضریب انتقال گرمایی است هستند
شود در  میثابت بود، پیشنهاد انتقال گرمایی مطالعه حاضر ضریب 

مطالعات آتی ضریب ذکرشده متغیر و وابسته به شرایط در نظر 
توان به این مورد اشاره  گرفته شود. از جمله پیشنهادات دیگر می
گرد در نظر گرفته شد  کرد که در مطالعه حاضر بافت کبد همسان

گردی بافت کبد را  توان اثر ناهمسان بنابراین در مطالعات آینده می
  مطالعه حاضر فاقد محدودیت بود.بررسی کرد. 

  

  گیری نتیجه
یابد.  های الکتریکی، رسانایی بافت افزایش می در زمان ارسال پالس

 است وابسته نظر مورد نقطه در رسانایی به الکتریکی میدان توزیع
علت انجام الکتروپوریشن، توزیع میدان  سانایی بهر این تغییر با و

بیشینه شدت میدان الکتریکی یابد و  الکتریکی نیز تغییر می
  کند. کاهش پیدا می

  

از  یعنوان بخش حاضر به مطالعه ایجرا به توجه با تشکر و قدردانی:
از رس، نویسندگان دـم تـتربي هنشگاارشد در دا ینامه کارشناس یانپا
 کنند. می نىرداقدو  تشكر لیما یها حمايت ليلد به هنشگادا ينا

 کامپیوتری سازی هصورت شبی بهمطالعه حاضر : اخلاقی تاییدیه
  است. استفاده نشده انسانی یا جانوری های نمونه از و شد انجام

گونه تعارض منافعی  دارند هیچ نویسندگان اعلام می تعارض منافع:
 میان آنها وجود ندارد.

(نویسنده اول)، نگارنده  امیر خراسانی سهم نویسندگان:
سیدمحمد  %)؛٤٥مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

 %)؛٥/٢٧شناس/نگارنده بحث ( (نویسنده دوم)، روش فیروزآبادی
 شناس/پژوهشگر کمکی (نویسنده سوم)، روش زینب شنکایی
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