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A B S T R A C T 
Breast cancer remains a significant global health concern, necessitating 

the development of innovative treatment approaches. Magnetic 

nanoparticles (MNPs) have emerged as a promising tool in cancer 

therapy due to their unique properties and controllable behavior under 

external magnetic fields. In this paper, a two-dimensional simulation 

model has been used to investigate the potential of magnetic 

nanoparticles for breast tumor treatment. The model considers factors 

such as the type and size of nanoparticles, the behavior of the particles 

in the presence of an applied magnetic field, and the effects of MNPs 

on tumor tissue. Additionally, the duration of time that nanoparticles 

are exposed to alternating electromagnetic fields was modeled using 

the finite element method and Comsol Multiphysics software package. 

The calculation results demonstrate that the extent of tumor and healthy 

tissue destruction depends on the type of nanoparticles. Furthermore, 

an increase in the diameter of nanoparticles leads to a decrease in the 

percentage of tumor tissue destruction. It is important to note that 

increasing the amount of heating only results in more destruction of 

healthy tissues, thus the most significant destruction occurred within 50 

minutes. 
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 چکیده
‎جدید‎درمانی‎رویکردهای‎توسعه‎و‎است‎جهان‎سراسر‎در‎مهم‎بهداشتی‎نگرانی‎یک‎همچنان‎سینه‎سرطان

‎تحت‎کنترل‎قابل‎رفتار‎و‎فرد‎منحصربه‎خواص‎دلیل‎به(MNPs‎)مغناطیسی‎‎نانوذرات.‎باشدمی‎یک‎ضرورت
از‎‎مقاله،‎این‎در.‎اندشده‎ظاهر‎سرطان‎درمان‎در‎امیدوارکننده‎ابزاری‎عنوان‎به‎خارجی‎مغناطیسی‎یها‎میدان
استفاده‎‎سینه‎تومور‎درمان‎جهت‎پتانسیل‎نانوذرات‎مغناطیسی‎بررسی‎برای‎بعدی‎دو‎سازی‎شبیه‎مدل‎یک

‎شده‎است ‎رفتار‎مدل‎در‎این. ‎شده‎و‎اثرات‎اعمال‎مغناطیسی‎میدان‎حضور‎در‎ذرات‎نوع‎و‎اندازه‎نانوذره،
‎هم‎تومور‎بافت‎بر‎مغناطیسی‎نانوذرات ‎زمانی‎و ‎مدت ‎‎چنین ‎معرض ‎در ‎نانوذرات ی‎ها‎میدانکه
‎نرمالکترومغن ‎بسته ‎متناهی‎و ‎روش‎عناصر ‎از ‎استفاده ‎با افزاری‎کامسول‎مولتی‎اطیسی‎متناوب‎قراردارند،

های‎تومور‎دهد،‎که‎میزان‎تخریب‎بافتسازی‎شده‎است.‎نتایج‎محاسبات‎نشان‎می‎فیزیک،‎در‎دو‎بعد‎مدل
‎هم ‎سالم‎به‎نوع‎نانوذرات‎بستگی‎دارد. ‎درصد‎تخریب‎با‎و ‎نانوذره ‎افزایش‎قطر ‎کاهش‎چنین‎با فت‎تومور

‎بیشمی ‎تخریب ‎به ‎منجر ‎فقط ‎گرمادهی ‎میزان ‎افزایش ‎بافت‎یابد. ‎میتر ‎سالم ‎بههای که‎‎طوری‎شود
 دقیقه‎اتفاق‎افتاده‎است.50‎ترین‎تخریب‎در‎زمان‎‎بیش
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 مقدمه
طور‎مننمم‎جنایگزین‎‎‎‎های‎جدید‎در‎بدن‎بهحالت‎طبیعی‎سلول‎در

شوند.‎اگر‎در‎اینن‎فراینند‎جنایگزینی‎‎‎‎پیر‎و‎فرسوده‎می‎هایسلول
‎،بیفتد‎اتفاق‎ناهنجاری‎‎‎‎منی‎سنرطانی‎تومورهنای‎بنه‎منجر‎‎گنردد

(Siegel et al., 2018روش‎.)‎‎‎‎بنرای‎مختلفنی‎های‎‎‎اینن‎درمنان
‎مرسنوم‎که‎دارد‎وجود‎سرطانی‎تومورهای‎‎آن‎تنرین‎‎‎‎از‎عبارتنند‎هنا

‎‎‎هنایپرترم‎و‎رادینوتراپی‎،درمنانی‎شیمی‎،1یجراحی‎‎‎)گرمناافزایی(
های‎خناص‎خنود‎را‎‎‎است،‎که‎هرکدام‎عوارض‎جانبی‎و‎محدودیت

‎همکنناران‎و‎نقنندآبادی(‎روش1398دارننند‎ایننن‎میننان‎از‎.)‎‎هننای
‎‎‎‎‎‎در‎زینادی‎کناربرد‎حاضنر‎حنال‎در‎کنه‎هایپرترمی‎روش‎،درمانی

چننین‎‎‎ترین‎عوارض‎جانبی‎و‎هنم‎‎درمان‎سرطان‎دارد،‎روشی‎با‎کم
باشد.‎در‎این‎روش‎از‎‎های‎دیگر‎می‎شتر‎از‎رو‎قابل‎کنترل‎و‎دقیق

های‎متفاوتی‎مانند‎الکتنرود،‎لینزر،‎القنای‎مغناطیسنی‎و‎ ینره‎‎‎‎‎‎راه
برنند،‎‎دیده‎را‎با‎ایجاد‎حرارت‎مصنوعی‎بالا‎منی‎‎دمای‎بافت‎آسیب

هنای‎‎‎تا‎از‎طریق‎افزایش‎دما،‎این‎بافت‎تخریب‎شود.‎از‎بین‎روش
هتننرین‎،‎یکننی‎از‎ب2‎(MHT)مغناطیسننی‎هننایپرترمی،‎هننایپرترمی

چننین‎‎‎تومنور‎و‎هنم‎‎ها‎برای‎افزایش‎موضعی‎گرما‎در‎بافنت‎‎‎روش
باشند،‎زینرا‎‎‎های‎سرطانی‎در‎داخنل‎بندن‎)ماننند‎کبند(‎منی‎‎‎‎‎بافت
‎رسناند.‎بننابراین‎‎های‎سالم‎را‎به‎حداقل‎میرساندن‎به‎بافت‎آسیب

‎هنم‎‎تهناجمی‎‎کنم‎‎حرارتی‎روش‎درمان‎یک‎هایپرترمی، ‎چننین‎‎و
‎اسنت‎‎مرسنوم‎‎هنای‎درمنان‎‎دیگنر‎‎برای‎ایامیدوارکننده‎جایگزین

(Pinel et al., 2019.)‎‎درمنان‎‎‎شنامل‎هنایپرترمی‎‎قرارگنرفتن‎
‎دمنای‎‎بنا‎‎مقایسنه‎‎در‎بنالا‎‎دمنای‎‎معرض‎در‎سرطانی‎هایسلول
‎باعن ‎‎نتیجه‎در‎که‎است‎خاص‎زمانی‎دوره‎یک‎برای‎بدن‎طبیعی
‎حرارتنی،‎‎شنوک‎‎این‎.شودمی‎مؤثر‎در‎بافت‎سلولی‎حرارتی‎شوک

‎تغیینر‎‎را‎پنروتئین‎‎عملکنرد‎‎و‎سناختار‎‎جملنه‎‎از‎سلولی‎فرایندهای
‎عننوان‎‎بنه‎‎کنه‎‎شنده‎‎سنلول‎‎تخریب‎به‎منجر‎نهایت‎در‎و‎دهد‎می

زاده‎و‎همکناران‎‎‎صنال ‎)شنود‎‎منی‎‎شنناخته‎(‎سلولی‎مرگ)‎آپوپتوز
Kumar et al., 2011‎.)‎؛1393

‎تزرینق‎مغناطیسی‎نانوذرات‎‎‎جناذب‎شنده‎‎هنای‎‎حرارتنی‎‎کنوچکی‎
‎اینن‎‎روی‎بنر‎‎تنهنا‎‎خنارجی‎کنه‎‎‎مغناطیسنی‎‎میدان‎هستند‎که‎توسط

.‎شنوند‎)هنایپرترمی‎مغناطیسنی(‎‎‎منی‎‎کنند،‎گنرم‎‎منی‎‎عمنل‎‎نانوذرات
‎اننر ی‎‎‎شده‎گرم‎حد‎از‎بیش‎نانوذرات ‎بنه‎‎را‎خنود‎‎گرمنایی‎‎بلافاصنله

‎مجناورت‎‎در‎طنور‎کامنل‎‎‎دیده‎را‎به‎بافت‎آسیب‎و‎دهندمی‎اطراف‎خود
به‎کنتنرل‎دقینق‎‎‎‎توان‎یمهای‎این‎روشن‎از‎مزیت‎.کنندمی‎گرم‎خود

                                                                                     
1. Hyperthermia 

2. Magnetic Hyperthermia  

‎‎‎‎‎‎بنه‎دسترسنی‎بنرای‎کنافی‎نفنوذ‎عمق‎داشتن‎و‎سرطانی‎بافت‎دمای
‎تیحساسن‎‎بنه‎روش‎‎نین‎ادیگنر‎‎‎یژگن‎یوهای‎داخل‎بدن‎اسنت.‎‎بافت
‎،اسنت‎گنراد‎‎‎درجه‎سانتی‎42‎یبالا‎یدما‎شیتومور‎به‎افزا‎یها‎سلول
نگنه‎‎‎زننده‎هنا‎را‎‎‎که‎سلول‎یعیطب‎یمیآنز‎یهاکه‎در‎آن‎فرایند‎ییدما
هنا‎را‎‎‎آن‎یکه‎امکان‎کشنتن‎انتخناب‎‎‎طوری‎به‎روند،‎یم‎نیاز‎ب‎دارند‎یم

نانوذرات‎مورد‎استفاده‎(Amtenbrink et al., 2009).‎‎کند‎یفراهم‎م
(‎باشند‎کوچک‎کافی‎اندازه‎به‎10باید‎‎100تا‎‎‎تنا‎)ننانومتر‎‎‎بنه‎بتواننند‎

و‎منناطق‎منوردنمر‎در‎داخنل‎بندن‎کنه‎‎‎‎‎‎‎کننند‎‎نفوذ‎بیولو یکی‎موانع
این‎‎درمانی‎بازده‎دارد‎مورد‎هدف‎قرار‎دهند.‎دیده‎قرار‎های‎آسیب‎بافت

‎مننی‎را‎تننواننننانوذرات‎بننا‎ اصننلا‎‎شننکل‎و‎اننندازه‎افننزایش‎‎داد
(Chenthamara et al., 2019.)‎هم‎‎‎‎اسنت‎آوری‎یناد‎به‎لازم‎چنین

‎200‎از‎تنر‎‎بنیش‎‎و‎ننانومتر‎10‎‎از‎تنر‎‎هنای‎کنم‎‎‎در‎انندازه‎‎که‎نانوذرات
‎بننابراین،‎‎هسنتند.‎‎ننامطلوب‎‎پزشنکی‎‎زیست‎کاربردهای‎برای‎نانومتر،
‎سننتز‎‎طنول‎‎در‎بایند‎‎کنه‎‎پنارامتر‎مهمنی‎اسنت‎‎‎‎نانوذرات‎ینک‎‎اندازه

‎بایند‎‎تزرینق‎‎نانوذرات‎برای‎چنین‎دوز‎هم‎در‎نمر‎گرفته‎شود.‎نانوذرات
شنود‎‎‎جلنوگیری‎‎احتمنالی‎‎جنانبی‎‎عوارض‎از‎تا‎باشد‎ لمت‎حداقل‎در
(Spirou et al., 2018a‎.)‎‎‎‎مغناطیسنی‎ننانوذرات‎هندسنی‎سناختار‎‎و

چنین‎میدان‎مغناطیسنی‎اعمنالی‎نقنش‎مهمنی‎در‎بنازده‎گرمنای‎‎‎‎‎‎‎‎هم
‎مانند‎مغناطیسی‎نانوذرات،‎تابعی‎از‎پارامترهای‎خواص‎.تولیدشده‎دارند

‎،انندازه‎‎شنکل‎و‎‎ترکینب‎‎منی‎(‎باشندMohapatra et al., 2019‎،)
شنده،‎تنیثیر‎زینادی‎روی‎‎‎‎‎اعمنال‎‎مغناطیسی‎میدان‎فرکانس‎چنین‎هم

کنردن‎منوارد‎‎‎‎بهیننه‎(.12‎دارند‎)معادله3‎(SAR‎)‎مقدار‎نرخ‎جذب‎ویژه
 لمنت‎‎‎تنر‎در‎ارتبناب‎بنا‎حنداقل‎‎‎‎‎بنیش‎‎گرمنای‎‎تولیند‎‎ذکرشده‎برای

 ,.Torres et alاسنت‎‎(‎ضنروری‎‎بسیار‎تومور‎هایمحل‎در‎نانوذرات

2019)‎‎.‎
‎فری‎مواد‎مغناطیسی،‎مواد‎بین‎در و‎‎مغناطیسی‎فرومغناطیسی،
‎زمینننه‎در‎متنننوعی‎ویننژه‎سوپرپارامغناطیسننی‎کاربردهننای‎‎‎بننه

‎اشباع‎سوپر‎پارامغناطیسی،‎مغناطش‎نانوذرات.‎دارند‎پزشکی‎زیست
‎میندان‎‎حذف‎با‎و‎دهندمی‎نشان‎شده‎اعمال‎میدان‎تحت‎را‎بالایی

دهند‎می‎دست‎از‎کاملطور‎‎به‎را‎خود‎مغناطیس‎حرارتی،‎تعادل‎در
(Dennis & Ivkov 2013‎.)چنین‎ذراتی‎زمانی‎که‎به‎بدن‎تزریق‎

‎خارجی‎میدان‎حذف‎از‎پس‎حتی‎ذرات‎تجمع‎از‎توانندمی‎شوندمی
‎ماگمینت‎‎و‎مگنتینت‎‎نانوذرات‎مغناطیسنی‎از‎ننوع‎.‎‎کنند‎جلوگیری
‎و‎تنر‎‎کنم‎‎سنمیت‎‎بهتر،‎شیمیایی‎پایداری‎دلیل‎به‎آهن‎اکسیدهای
در‎‎هننای‎بهتننریانتخنناب‎،4پننذیربودن‎تخریننب‎زیسننت‎طبیعننت

‎(Briceño et al., 2017.)‎‎هایپرترمی‎هستند

                                                                                     
3. Specific Absorption Rate  

4. Biodegradable  
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‎تخرینب‎‎بنرای‎‎مغناطیسنی‎‎هایپرترمی‎مقاله‎به‎بررسی‎در‎این
‎مکانیسم‎از‎مختصری‎شر .‎است‎شده‎تمرکز‎سرطانی‎هایسلول
اتلاف‎گرمنا‎ناشنی‎‎‎‎براساس‎گرما‎توسط‎نانوذرات‎مغناطیسی‎تولید

‎ماننند‎‎عواملی‎.است‎گرفته‎قرار‎از‎واهلش‎نیل‎و‎برونین‎موردبح 
‎مغناطیسنی‎‎میندان‎‎چنین‎پارامترهنای‎‎هم‎جنس‎نانوذرات،‎و‎اندازه

‎.‎نانوذرات‎دارند‎بازده‎گرمادهی‎در‎ای‎عمده‎نقش‎اعمالی،
‎

 ها مواد و روش
افزار‎کامسول‎مولتی‎فیزیک،‎تیثیر‎نوع‎و‎‎کمک‎نرم‎در‎این‎بخش‎به

چنین‎مدت‎زمنان‎اعمنال‎‎‎‎اندازه‎نانوذرات‎مغناطیسی‎مختلف‎و‎هم
‎،مغناطیسی‎میدان‎‎‎اجنزا‎روش‎از‎اسنتفاده‎بنا‎ی‎محندود‎(FEM،)‎

 آمده‎تحلیل‎و‎بررسی‎شده‎است.‎‎دست‎سازی‎شده‎و‎نتایج‎به‎هشبی
‎

 تعریف مسئله 

ای‎بنه‎‎شود‎که‎تومور‎سرطانی‎نیمکنره‎برای‎حل‎مسئله‎فرض‎می
‎10شعاع‎میلی‎‎ًتقریبا‎عمق‎در‎و‎بوده‎6متر‎میلی‎لایه‎زیر‎متر‎‎‎هنای

(1‎در‎شکل‎)‎.درم،‎اپیدرم،‎هیپودرم‎و‎بافت‎مجاور‎پوست‎قرار‎دارد
‎‎‎بافنت‎داخنل‎در‎تومور‎هندسه‎از‎نمایی‎نهیسن‎‎انسنان‎‎بنه‎‎‎صنورت

برای‎حل‎معادلات‎‎نشان‎داده‎شده‎است.سازی‎‎دوبعدی‎برای‎مدل
افزاری‎کامسول‎مولتی‎فیزیک،‎از‎روش‎عناصر‎متناهی‎و‎بسته‎نرم

هنای‎مختلنف‎‎‎افزار‎در‎حل‎مسائل‎با‎فیزیک‎دلیل‎توانای‎این‎نرم‎به
مای‎پنس‎اسنتفاده‎شنده‎اسنت.‎بنرای‎کناهش‎‎‎‎‎‎از‎جمله‎معادله‎گر

شنود‎کنه‎توزینع‎ننانوذرات‎در‎‎‎‎‎های‎محاسبات،‎فرض‎میگیپیچید
‎‎،متنناوب‎مغناطیسی‎میدان‎تولید‎برای‎.است‎یکنواخت‎تومور‎بافت

‎‎متنناوب‎جریان‎550از‎‎آمپنری‎‎‎فرکنانس‎بنا‎150‎‎‎از‎و‎کیلنوهرتز
‎است.‎‎نانوذرات‎مغناطیسی‎متفاوت‎از‎لحاظ‎نوع‎و‎قطر‎استفاه‎شده

‎

‎
‎هندسه‎مدل‎نمایی‎از‎.1شکل 

 مدل ریاضی
‎انتقال‎گرماییمعادله‎یستیز‎‎کیپنس‎حرارت‎یمدل‎شناخته‎‎‎شنده

از‎این‎‎است.‎یکیولو یب‎ستمیس‎کیگذرا‎در‎‎یمطالعه‎دماها‎یبرا
ه‎اسنتفاده‎شند‎‎‎نهیدر‎بافت‎سن‎‎گرماسازی‎انتقال‎‎مدل‎یمعادله‎برا

(‎استTucci et al., 2021):‎‎
1‎)‎توموربافت‎
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kg/mچگالی(‎که‎در‎آن،
3)‎‎،c‎‎وینژه‎گرمنا‎‎‎(J/kg.K،)

tk

(C°دمای‎بافنت‎)‎‎‎(W/m.K)‎‎،T‎‎ضریب‎هدایت‎بافت
bw‎‎‎ننرخ

(‎پرفیو نS
-1)،

metQ‎‎‎بافنت‎متابولیسنمی‎گرمای‎نرخ‎‎‎(W/m
3)‎‎‎و

‎(‎نانوذرات‎توسط‎تولیدشده‎حرارتW/m
‎باشد.‎)‎‎می3

صورت‎تابعی‎از‎چگنالی‎بافنت‎‎‎‎رابطه‎چگالی‎بافت‎تومور‎به
‎کسر‎ضریب‎با‎نانوذرات‎و‎سالم‎حجمنی‎(‎‎‎داده‎نشنان‎زینر‎)

‎شود:‎می

(1)‎ 1 21M     ‎

صورت‎تنابعی‎از‎‎‎چنین‎ظرفیت‎گرمایی‎ویژه‎بافت‎تومور‎به‎هم
‎حجمی‎کسر‎ضریب‎با‎نانوذرات‎و‎سالم‎بافت‎ویژه‎گرمایی‎ظرفیت

(به‎)‎می‎زیر‎باشد:صورت‎

(2)‎ 1 21P PM Pc c c   ‎

‎‎بنا‎مغناطیسی‎نانوذرات‎توسط‎تومور‎بافت‎در‎تولیدشده‎حرارت
‎(:Spirou et al., 2018bشود‎‎‎)رابطه‎زیر‎داده‎می

(3)‎2
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‎،آن‎در‎کنننه
o‎،آزاد‎فضنننای‎نفوذپنننذیری

o‎‎پنننذیرفتار
دامننه‎وf‎‎‎وH،شندن‎ینک‎مناده(‎‎‎‎مغناطیسی‎)قابلیت‎مغناطیده

واهلش‎مؤثر‎کنه‎بنا‎‎‎‎زمانفرکانس‎میدان‎مغناطیسی‎متناوب‎و
‎(:Spirou et al., 2018bشود‎)‎رابطه‎زیر‎داده‎می

(4)‎1 1 1

N B     ‎
که‎در‎آن،

N‎‎وBبه‎‎‎واهلنش‎زمان‎و‎نیل‎واهلش‎زمان‎ترتیب
s‎2-10×2‎وs‎6-10×15/2‎‎ترتیننب‎دارای‎مقننادیر‎‎بننرونین‎بننوده‎و‎بننه

‎.براونیناست‎واهلش‎زمان‎ ( B )‎به‎زیر‎رابطه‎از‎می‎دست‎:آید‎

(5)‎
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حجنننمVH‎‎گراننننروی‎سنننیال‎حامنننل،‎‎‎در‎آن،‎ کنننه
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‎‎‎زیستمجله‎علمی‎‎شماره‎،دوازدهم‎سال‎،تجربی‎جانوری‎هچهارمشناسی‎و‎چهل‎پیاپی‎،ش‎،تم‎1403بهار‎(38-27)‎‎31‎
‎

هنای‎‎‎ننانوذرات‎)شنامل‎هسنته‎مغناطیسنی،‎لاینه‎‎‎‎‎‎‎هیدرودینامیکی
‎و‎)...‎و‎هیدراته‎،پوششیBk‎.است‎بولتزمن‎ثابت‎

‎حجننم(‎مغناطیسننی‎نننانوذرات‎هینندرودینامیکیVH‎حجننم‎از‎)
(‎مغناطیسیVM‎‎‎قطنر‎بنا‎مغناطیسی‎نانوذرات‎برای‎)D‎‎بنزرگ‎‎‎تنر

‎باشند:‎صورت‎زیر‎می‎بنابراین‎روابط‎به‎.است

(6)‎
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صورت‎‎بهVH‎شود‎که‎،‎‎فرض‎میVMعنوان‎یک‎مدل‎برای‎‎به
‎زیر‎است:
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nm1‎است‎کنه‎تقریبنا5‎‎‎‎ًضخامت‎لایه‎پوشش‎‎که‎در‎آن،
‎‎.است‎

‎شود:‎زمان‎واهلش‎نیل‎با‎رابطه‎زیر‎بیان‎می

(8)‎,
2

M
N o

B

KVe

k T


 

  
   

  

‎

‎،آن‎در‎کهK‎‎‎،مغناطیسنی‎نانوذرات‎ناهمسانگردی‎ثابت‎مقدار

T‎و‎مطلق‎دمای o‎‎‎‎نوسنانات‎بنه‎پاسنخ‎در‎متوسط‎واهلش‎زمان
‎باشد.‎‎‎حرارتی‎می

تخرینب‎‎‎انتگرالچنین‎میزان‎تخریب‎بافت‎تومور‎از‎طریق‎‎هم
(‎،)با‎‎از‎استفاده‎وسیآرنمعادله‎‎‎‎‎شنده‎محاسنبه‎اول‎مرتبنه

و‎زمنان‎درمنان‎‎‎‎دمنا‎‎منرگ‎بافنت‎بنا‎‎‎‎نیاست،‎که‎در‎آن‎رابطه‎ب
‎:(et al., 2017‎Singhشود‎)داده‎می‎ریصورت‎ز‎به

(9)‎
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RT
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t A dte  ‎

‎‎بنه‎‎طنوری‎‎کنه‎‎‎محاسنبه‎دمنای‎‎‎‎‎حنوزه‎داخنل‎در‎شنده
‎زمنان‎فرسنایش،‎‎‎،دلیل‎گرمنای‎‎محاسباتی‎به

(‎فرکانس‎18/1×1044فاکتور‎،)‎‎فعنال‎اننر ی‎‎‎سنازی
‎‎(‎تخرینننب‎واکننننش‎02/3×105بنننرای‎‎و‎ناپنننذیر‎برگشنننت‎)

[ . ]R J K mol(‎گازها‎جهانی‎3145/8ثابت‎)‎منی‎‎.باشند‎‎سنایر
(‎جدول‎در‎است.1پارامترها‎شده‎داده‎نمایش‎)‎

‎ننرخ‎‎برحسب‎حرارتی‎انر ی‎اتلاف‎برای‎نانوذرات‎مغناطیسی،
‎را‎آن‎تنوان‎در‎نتیجه‎منی‎.‎شود‎می‎گیری‎اندازه(SAR‎)ویژه‎‎جذب

ننانوذرات‎مغناطیسنی‎‎‎‎جرم‎به‎توان‎حرارتی‎اتلاف‎نسبت‎عنوان‎به
(MMNPتوصیف‎)‎زیر‎رابطه‎با‎که‎کرد‎می‎داده‎(‎شودLaurent et 

al., 2011):‎

                                                                                     
1. Ligand layer thickness  

(10)‎
MNP

P
SAR

M
‎

SAR‎برحسب‎وات‎بر‎گرم‎(W/g‎)بیان‎شودمی‎.هرچه‎مقدار‎
‎.بنود‎‎خواهند‎‎تر‎بزرگ‎SAR‎مقدار‎باشد،‎تر‎بیش‎تولیدشده‎گرمای
SAR‎با‎پارامترهای‎میدان‎مغناطیسی‎‎‎‎یعننی‎دارد‎مسنتقیم‎نسبت

‎‎بنیش‎فرکنانس‎و‎مغناطیسی‎میدان‎شدت‎هرچه‎‎‎‎‎مقندار‎باشند‎تنر
SAR‎بیش‎نیز‎‎منی‎تر‎‎بنه‎.شنود‎‎دلاینل‎‎ایمننی‎‎زیسنت‎‎،پزشنکی‎

‎کنه‎‎دارد‎میدان‎مغناطیسی‎متناوب‎وجود‎برای‎شدیدی‎محدودیت
‎خنواص‎کنه‎‎‎اینن‎‎به‎توجه‎با‎چنین‎هم.‎است5‎<‎f×H‎×109آن‎‎در

‎گنذارد،‎تیثیر‎می‎SAR‎مغناطیسی‎روی‎مقدارنانوذرات‎‎مغناطیسی
‎منواد‎‎انتخناب‎‎بنا‎SAR‎‎بنرای‎بهبنود‎‎‎تنوجهی‎‎قابل‎های‎پژوهش

شده‎است‎تا‎کاهش‎تولید‎گرما‎ناشنی‎از‎‎‎انجام‎مناسب،‎مغناطیسی
(‎شود‎جبران‎مغناطیسی‎میدان‎ایمنی‎حدLiu et al., 2020.)‎

‎
‎شده‎در‎محاسبات‎مقادیر‎پارامترهای‎استفاده‎.1جدول 

k (w/m.K) ρ (kg/m3) c (J/kg.K)  ‎

5107/0‎1080‎3500‎تومور‎بافت‎
4503/0‎1080‎300‎سالم‎بافت‎

‎

 نتایج 
 جنس نانوذرات مغناطیسی 

‎‎‎‎شنده‎بررسنی‎سنرطانی‎بافت‎بر‎نانوذرات‎نوع‎تیثیر‎بخش‎این‎در
‎‎‎بنه‎و‎نمنوده‎تزریق‎بافت‎به‎را‎نانوذره‎نوع‎سه‎کار‎این‎برای‎.است

‎مینندان‎مننیآن‎اعمننال‎زمننان‎بننا‎متغیننر‎الکترومغناطیسننی‎.شننود
(‎جدول‎در‎مغناطیسی‎نانوذرات‎نوع‎این‎2مشخصات‎‎شنده‎اشاره‎)

‎.است(‎شکل‎2در‎ذکرشده‎فیزیکی‎مشخصات‎با‎اول‎نوع‎نانوذره‎)
(‎جدول‎2در‎آسنیب‎بافت‎به‎)‎‎‎تزرینق‎دینده‎‎‎‎‎میندان‎سنپس‎و‎شنده

‎مدت‎برای‎را‎30الکترومغناطیسی‎ب‎.کردیم‎اعمال‎دقیقه‎به‎توجه‎ا
درجنه64‎‎‎شود‎که‎بیشینه‎دما‎بنا‎مقندار‎حندود‎‎‎‎شکل‎مشاهده‎می

باشد‎که‎با‎حرکت‎از‎مرکز‎بنه‎‎‎گراد‎در‎مرکز‎بافت‎تومور‎می‎سانتی
‎‎‎در‎و‎کنرده‎افنت‎حدودی‎تا‎شعاعی‎راستای‎در‎تومور‎خارج‎سمت

‎به‎49مرز‎سانتی‎درجه‎می‎گراد‎‎‎بنه‎حتنی‎بالا‎دمای‎روند‎این‎.رسد
کنند‎در‎نتیجنه‎تنا‎‎‎‎‎راف‎تومنور‎هنم‎نفنوذ‎منی‎‎‎‎ناحیه‎بافت‎سالم‎اط
‎چننین‎در‎‎شود.‎هنم‎‎رساندن‎به‎بافت‎سالم‎می‎حدودی‎باع ‎آسیب

طور‎که‎از‎درصد‎تخرینب‎تومنور‎در‎سنمت‎چن ‎‎‎‎‎‎این‎حالت‎همان
طنور‎کامنل‎انجنام‎‎‎‎‎شود‎تخریب‎بافت‎تومور‎بنه‎‎شکل‎مشاهده‎می

شود،‎اما‎در‎عوض‎بافت‎سالم‎اطراف‎آن‎هم‎به‎شندت‎آسنیب‎‎‎می
‎.‎بیندمی
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)(KT
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)( molJEa
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(‎شکل‎بافت3در‎به‎تزریقی‎مغناطیسی‎نانوذره‎)‎‎از‎‎بنا‎دوم‎نوع
کننیم.‎بنا‎مراجنع‎بنه‎‎‎‎‎(‎بررسنی‎منی2‎‎های‎مطابق‎جندول‎)‎ویژگی

شود،‎دمنا‎در‎‎‎پروفایل‎دمای‎که‎در‎سمت‎راست‎شکل‎مشاهده‎می
‎از‎بعد‎تومور‎30مرکز‎‎حدود‎تا‎44دقیقه‎سانتی‎درجه‎‎افزایش‎گراد

بافت‎تومور‎و‎سنالم‎)در‎راسنتای‎‎‎یابد‎و‎با‎حرکت‎به‎سمت‎مرز‎‎می
38‎دهند‎و‎بنه‎مقندار‎تقریبنا‎‎‎‎‎ًشعاع(‎دما‎افت‎چشمگیری‎نشان‎می

رسد.‎مطابق‎شکل‎این‎روند‎کاهش‎دما‎ادامنه‎‎‎گراد‎می‎درجه‎سانتی
تنرین‎مقندار‎‎‎‎که‎در‎داخل‎بافت‎سالم‎بنه‎کنم‎‎‎طوری‎کند،‎بهپیدا‎می
‎(،3چنین‎با‎توجه‎به‎پروفایل‎سمت‎چن ‎شنکل‎)‎‎‎رسد.‎همخود‎می
یابیم‎که‎درصد‎آهنگ‎تخریب‎بافت‎سرطانی‎در‎مرکز‎بافت‎‎در‎می

95‎‎به‎مرز‎در‎و‎34درصد‎می‎درصد‎‎‎قابنل‎درصند‎کنه‎رسد‎‎‎قبنولی
هنای‎سنالم‎آسنیب‎‎‎‎باشد.‎اگرچه‎باز‎هم‎چند‎درصدی‎از‎بافنت‎می
بینند،‎اما‎در‎کل‎نسبت‎به‎مورد‎قبنل‎حالنت‎بهتنری‎را‎نشنان‎‎‎‎‎‎می
‎دهد.‎‎می

‎آمده‎نشان‎دست‎انوذره‎نوع‎سوم‎بهسازی‎از‎تزریق‎ن‎نتایج‎شبیه
‎درجنه37‎‎دهد‎که‎دمنای‎بیشنینه‎در‎مرکنز‎تومنور‎در‎حندود‎‎‎‎‎‎‎می
شود،‎زیرا‎باشد‎یعنی‎دمای‎که‎تهدیدی‎برای‎تومور‎حساب‎نمی‎می

‎بالا‎دماهای‎40در‎‎تخرینب‎به‎شروع‎تومور‎درجه‎‎‎منی‎شندن‎‎.کنند
دهند،‎دمنا‎از‎‎‎(‎پروفایل‎دمای‎نشنان‎منی4‎‎طورکه‎در‎شکل‎)‎همان
تنر‎‎به‎سمت‎خارج‎تومور‎)در‎راستای‎شعاع(‎به‎دماهای‎پایین‎مرکز

کند‎و‎هیچ‎مشنکلی‎بنرای‎بافنت‎سنالم‎ایجناد‎‎‎‎‎‎هم‎تقلیل‎پیدا‎می
کند.‎پروفایل‎سمت‎چ ‎شکل‎مینزان‎درصند‎تخرینب‎بافنت‎‎‎‎‎‎نمی

دهد.‎در‎اینن‎شنرایط‎بنرای‎‎‎‎درصد‎نشان‎می2‎تر‎از‎‎سرطانی‎را‎کم
منال‎میندان‎‎‎تنر‎شنود‎بایند‎مندت‎زمنان‎اع‎‎‎‎‎‎که‎تخرینب‎بنیش‎‎‎این

‎الکترومغناطیسی‎را‎افزایش‎داد.
‎در(‎5شکل‎‎‎‎سنه‎بنرای‎سنرطانی‎بافت‎تخریب‎آهنگ‎نمودار‎)

‎بافت‎با‎آن‎مرز‎سمت‎به‎بافت‎مرکز‎از‎فاصله‎برحسب‎نانوذره‎نوع
‎سالم‎در‎راستای‎شعاعی‎ترسیم‎شده‎است.

‎

‎
‎توزیع‎دما‎در‎تومور‎و‎بافت‎سالم‎)سمت‎راست(‎و‎درصد‎تخریب‎بافت‎تومور‎)سمت‎چ (‎.2شکل 

‎

‎
‎توزیع‎دما‎در‎تومور‎و‎بافت‎سالم‎)سمت‎راست(‎و‎درصد‎تخریب‎بافت‎تومور‎)سمت‎چ (‎.3شکل 

‎
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‎

دهند‎در‎شنرایط‎یکسنان‎از‎‎‎‎طورکه‎این‎نمودار‎نشان‎می‎همان
چنین‎مقندار‎‎‎اعمال‎میدان‎الکترومغناطیسی‎و‎هم‎لحاظ‎مدت‎زمان

‎‎‎‎اول‎ننوع‎ننانوذره‎بنه‎مربوب‎تخریب‎درصد‎،اعمالی‎جریان‎و‎ ولتا
100‎‎‎‎‎‎‎مرکنز‎در‎تخرینب‎اینن‎دوم‎ننوع‎ننانوذره‎برای‎و‎95درصد‎

گرفتن‎از‎مرکز‎تومور‎به‎سمت‎منرز‎آن‎بنا‎بافنت‎‎‎‎‎درصد‎و‎با‎فاصله
‎تا‎40سالم‎می‎افت‎همدرصد‎.کند‎نا‎برای‎چنین‎در‎سوم‎نوع‎نوذره

درصد‎و‎تا‎مرز‎به‎صفر‎درصد2‎‎تر‎از‎‎مرکز‎بافت‎درصد‎تخریب‎کم
گیریم‎که‎نوع‎نانوذرات‎نقش‎کند.‎در‎این‎بخش‎نتیجه‎میافت‎می

 کنند.مهمی‎در‎کیفیت‎و‎تخریب‎بافت‎تومور‎ایفا‎می

‎

 اندازه قطر نانوذرات مغناطیسی 

بافت‎تومنور‎منورد‎‎‎شده‎به‎‎در‎این‎بخش‎تیثیر‎قطر‎نانوذرات‎تزریق
‎از‎تزریقی‎مغناطیسی‎نانوذره‎نوع‎.است‎گرفته‎قرار‎بررسی‎و‎ بح

باشد.‎پس‎(‎‎می2های‎قیدشده‎در‎جدول‎)نوع‎دوم‎با‎همان‎ویژگی
‎بافت‎،نانوذرات‎تزریق‎آسیباز‎به‎دیده‎‎30مدت‎‎‎‎معنرض‎در‎دقیقنه

‎‎‎نینل‎اثنرات‎به‎توجه‎با‎.گرفت‎قرار‎متناوب‎الکترومغناطیس‎میدان

‎معادله(10‎معادله(‎برونین‎و‎)7‎‎‎‎‎بنه‎شنروع‎مغناطیسنی‎ننانوذرات‎)
تولیدشنده‎بنه‎ننوع‎و‎انندازه‎ذرات‎‎‎‎‎کننند.‎گرمنای‎‎‎شندن‎منی‎‎‎گرم

شده‎بسنتگی‎دارد.‎در‎اینن‎بخنش‎بنه‎بررسنی‎تنیثیر‎قطنر‎‎‎‎‎‎‎‎‎تزریق
‎هنم‎و‎تولیدشده‎گرمای‎در‎نانوذرات‎‎‎‎‎‎بافنت‎تخرینب‎درصند‎چننین

وت‎از‎لحناظ‎قطنر‎‎‎پردازیم.‎بننابراین‎سنه‎منورد‎متفنا‎‎‎‎‎سرطانی‎می
‎دهیم.‎نانوذرات‎مورد‎بح ‎و‎تحلیل‎قرار‎می

شنده‎و‎‎‎نانومتر‎به‎بافنت‎تزرینق19‎‎‎ای‎با‎قطر‎در‎مورد‎اول‎نانوذره
‎از‎30پس‎‎قرار‎موردبررسی‎دمای‎تغییرات‎خارجی‎میدان‎اعمال‎دقیقه

(‎شکل‎.6گرفت‎بنه‎تومور‎و‎سینه‎بافت‎از‎نمایی‎)‎‎‎‎نشنان‎را‎دو‎صنورت
درجنه46‎‎‎شود‎که‎دمای‎بیشینه‎شکل‎مشاهده‎میدهد.‎با‎توجه‎به‎می

های‎سنرطانی‎مرکنز‎‎‎گراد‎در‎مرکز‎بافت‎از‎تخریب‎کامل‎سلول‎سانتی
کند.‎با‎حرکت‎به‎سمت‎مرز‎مشترک‎تومنور‎و‎بافنت‎‎‎تومور‎حکایت‎می

کنه‎در‎‎‎طوری‎کند‎بهسالم‎)در‎راستای‎شعاع(‎این‎دما‎شروع‎به‎افت‎می
‎حدود‎به‎40مرز‎سانتی‎درجه‎می‎رگراد‎‎‎‎مرکنز‎در‎تخرینب‎درصند‎.سد

‎حدود‎تومور‎99بافت‎‎حدود‎تا‎مرز‎در‎و‎44درصد‎‎‎نشنان‎را‎افت‎درصد
‎دهد‎)شکل‎سمت‎چ (.‎‎می

‎

‎
‎توزیع‎دما‎در‎تومور‎و‎بافت‎سالم‎)سمت‎راست(‎و‎درصد‎تخریب‎بافت‎تومور‎)سمت‎چ (‎.4شکل 

‎

‎
‎نمودار‎آهنگ‎تخریب‎بافت‎تومور‎برای‎سه‎نوع‎نانوذره‎متفاوت.‎.5 شکل

‎

‎
‎

‎

‎
‎

‎
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(‎‎اول‎نوعFCC FePt)‎15200‎327‎206‎1140‎
(‎‎دوم‎نوعMagnetite)‎5180‎670‎9‎446‎
(‎سوم‎نوعMaghemite)‎4600‎746‎7/4‎414‎

‎‎:منبعMaenosono & Saita (2006).‎

‎

‎
‎)سمت‎چ (‎‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و(‎راستدما‎در‎تومور‎و‎بافت‎سالم‎)سمت‎‎عیتوز. 6شکل 

‎
‎قطر‎با‎نانوذراتی‎دوم‎مورد‎5/23در‎‎‎بنه‎مگنتیت‎نوع‎از‎نانومتر

(‎قابنل7‎‎طورکه‎در‎شنکل‎)‎‎شود.‎هماندیده‎تزریق‎می‎بافت‎آسیب
‎حدود‎تومور‎بافت‎مرکز‎در‎بیشینه‎دمای‎،است‎43مشاهده‎‎‎درجنه

‎به‎مرز‎تا‎37و‎سانتی‎درجه‎‎‎افنت‎،است‎بدن‎طبیعی‎دمای‎که‎گراد
دهد‎کند.‎پروفایل‎آهنگ‎تخریب‎در‎سمت‎چ ‎شکل‎نشان‎میمی

‎تخریب‎آهنگ‎تومور‎مرکز‎در‎88که‎در‎‎سنمت‎به‎حرکت‎با‎و‎صد
‎حدود‎به‎)شعاع‎راستای‎در(‎28مرز‎می‎درصد‎‎‎‎بافنت‎اگرچنه‎.رسند

‎منی‎آسیب‎کمی‎خیلی‎درصد‎با‎تومور‎اطراف‎سالم‎‎‎‎‎اینن‎امنا‎،بینند
‎‎منی‎ا مناض‎قابل‎دیدگی‎آسیب‎مقدار‎‎‎‎‎منورد‎اینن‎در‎کنه‎،باشند

‎.داریم‎را‎شرایط‎بهترین‎
‎قطر‎با‎شد‎تزریق‎نانوذره‎سوم‎34مورد‎ه‎از‎نانومتر‎‎‎ننوع‎منان

شود‎که‎بنا‎افنزایش‎‎‎(‎مشاهده‎می8باشد.‎در‎شکل‎)موارد‎قبلی‎می
‎‎‎‎‎‎بنه‎تومنور‎بافنت‎داخنل‎در‎ایجادشنده‎دمنای‎،نانوذرات‎قطر‎‎‎طنور

که‎در‎مر‎کز‎بافت‎دما‎حدود‎‎طوری‎کند.‎بهای‎افت‎میملاحمه‎قابل
9/38‎سانتی‎درجه‎‎‎حندود‎به‎مرز‎در‎و‎35گراد‎‎‎سنانتی‎درجنه‎‎‎گنراد

و45‎‎چنین‎آهنگ‎تخریب‎بافت‎سرطانی‎در‎مرکز‎‎همکند.‎افت‎می
 کند.درصد‎افت‎می12‎در‎مرز‎به‎زیر

(‎شکل‎9در‎نانوذره‎نوع‎سه‎برای‎بافت‎تخریب‎آهنگ‎نمودار‎)
دهد‎کنه‎‎با‎قطرهای‎مختلف‎رسم‎شده‎است.‎این‎نمودرا‎نشان‎می

داری‎درصد‎آهننگ‎تخرینب‎‎‎‎طور‎معنی‎با‎افزایش‎قطر‎نانوذرات‎به

دهد‎که‎اندازه‎قطر‎نانوذرات‎و‎این‎نمودار‎نشان‎مییابد.‎کاهش‎می
‎‎‎‎‎‎‎در‎بایند‎بننابراین‎،اسنت‎اثرگنذار‎هنایپرترمی‎از‎حاصنل‎نتایج‎در

‎انتخاب‎قطر‎نانوذرات‎توجه‎ویژه‎شود.
‎

 تأثیر زمان بر میزان تخریب بافت تومور 

‎‎‎کنه‎اسنت‎زمانی‎مدت‎تیثیر‎شود‎بررسی‎است‎لازم‎که‎پایانی‎موضوع
باشنند.‎‎ی‎الکترومغناطیسی‎میها‎میدانر‎معرض‎نانوذرات‎مغناطیسی‎د

‎‎زمنان‎سه‎برای‎محاسبات‎،منمور‎این‎30به‎،40‎‎50و‎‎‎‎انجنام‎دقیقنه
‎‎‎‎قطنر‎دارای‎مورداسنتفاده‎ننانوذره‎.19شد‎‎‎‎‎مگنتینت‎ننوع‎از‎و‎ننانومتر

30‎(‎مدت‎زمان‎اعمال‎میدان‎الکترومغناطیسنی10‎‎باشد.‎در‎شکل‎)‎می
شود‎کنه‎بیشنینه‎دمنا‎در‎‎‎‎‎ه‎میباشد.‎پس‎از‎این‎مدت‎مشاهددقیقه‎می

‎حدود‎بافت‎8/45مرکز‎سانتی‎درجه‎‎و‎تومور‎مرز‎طرف‎به‎و‎است‎گراد
‎تا‎سالم‎38بافت‎می‎افت‎همدرجه‎.کند‎همان‎چنین‎‎‎‎سنمت‎در‎طورکنه

شود‎آهنگ‎تخریب‎بافت‎از‎مقندار‎بیشنینه‎در‎‎‎چ ‎شکل‎ملاحمه‎می
‎مقدار‎به‎43مرکز‎می‎)شعاع‎راستای‎در(‎مرز‎در‎د.رسدرصد‎

‎از‎دما‎افزایش‎30با‎‎به‎40دقیقه‎‎حدود‎در‎یعنی‎10دقیقه‎
شود‎که‎دمای‎بافنت‎در‎حندود‎ینک‎‎‎‎تر‎ملاحمه‎می‎دقیقه‎بیش
کند‎و‎شاید‎زیاد‎محسوس‎نباشد،‎اما‎گراد‎تغییر‎می‎درجه‎سانتی

‎‎‎متفناوت‎مقندار‎یک‎قضیه‎تومور‎بافت‎تخریب‎آهنگ‎مورد‎در
43‎ر‎مرز‎از‎(.‎در‎این‎حالت‎درصد‎تخریب‎د11باشد‎)شکل‎می
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‎67به‎‎حدود‎24یعنی‎می‎پیدا‎افزایش‎درصد‎مقدار‎واقع‎در‎کند
‎به‎دما‎افزایش‎ادامه‎با‎.باشد‎مدنمر‎باید‎است‎50زیادی‎‎درجه

شود‎که‎تغییرات‎(‎مشاهده‎می12گراد‎با‎توجه‎به‎شکل‎)‎سانتی
‎حدود‎در‎5/0دما‎‎‎‎قابنل‎دمنای‎تغییرات‎واقع‎در‎که‎است‎درجه

شنود‎کنه‎‎‎ا‎مراجعه‎به‎شکل‎مشاهده‎میپوشی‎است.‎اما‎ب‎چشم
‎‎‎‎‎حندود‎منرز‎در‎تومنور‎بافنت‎تخریب‎آهنگ‎84درصد‎‎‎درصند

درصد23‎‎(‎به‎میزان11‎باشد‎که‎در‎حقیقت‎از‎مورد‎شکل‎)‎می
تنر‎‎‎درصند‎بنیش47‎‎‎حندود10‎‎‎تر‎است‎و‎نسبت‎به‎شنکل‎‎بیش

شود‎با‎است.‎در‎آخرین‎شکل‎مربوب‎به‎این‎بخش‎ملاحمه‎می

ای‎درمان‎سنرطان‎دو‎اتفناق‎مهنم‎‎‎‎افزایش‎مدت‎زمان‎لازم‎بر
خیلنی‎کنم‎کنه‎‎‎‎‎افتد‎که‎یکی‎تغییرات‎دمای‎با‎شیب‎خیلنی‎می
پوشی‎است‎و‎دیگری‎تغییرات‎درصد‎آهنگ‎تخرینب‎‎‎چشم‎قابل

که‎شیب‎این‎تغییرات‎در‎مرکز‎صفر‎‎طوری‎بافت‎با‎شیب‎زیاد‎به
‎بافت‎در‎و‎تومور‎خارج‎در‎و‎تند‎خیلی‎مرز‎سمت‎به‎حرکت‎با‎و

‎ملایم‎میسالم‎می‎نتیجه‎بخش‎این‎در‎بنابراین‎.شود‎‎که‎گیرم
‎‎‎‎‎گینرد‎قنرار‎دهنی‎پرتنو‎معرض‎در‎بیمار‎که‎زمانی‎مدت‎هرچه

دهد‎و‎فقط‎درصد‎تخریب‎‎کندی‎رخ‎می‎تغییرات‎دمای‎خیلی‎به
‎(.13‎شود‎)شکلتر‎می‎دیده‎و‎سالم‎بیش‎های‎آسیب‎بافت

‎

‎
‎)سمت‎چ (‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و)سمت‎راست(‎‎سالم‎بافت‎و‎رتومو‎در‎دما‎عیتوز. 7شکل 

‎

‎
 )سمت‎چ (‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و)سمت‎راست(‎‎سالم‎بافت‎و‎تومور‎در‎دما‎عیتوز. 8شکل 

‎

‎
‎متفاوت‎قطر‎با‎ینانوذرات‎یبرا‎آن‎شعاع‎یراستا‎در‎تومور‎بافت‎بیتخر‎نرخ‎راتییتغ‎نمودار. 9 شکل
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‎
‎قهیدق‎30‎مدت‎در)سمت‎چ (‎‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و(‎راستدر‎تومور‎و‎بافت‎سالم‎)سمت‎‎دما‎دانیم‎عیتوز. 10 شکل

‎

‎
‎قهیدق‎40‎مدت‎در(‎چ )سمت‎‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و(‎راست)سمت‎‎سالم‎بافت‎و‎تومور‎در‎دما‎دانیم‎عیتوز‎.11شکل 

‎

‎
‎قهیدق‎50‎مدت‎در(‎چ )سمت‎‎تومور‎بافت‎بیتخر‎درصد‎و(‎راست)سمت‎‎سالم‎بافت‎و‎تومور‎در‎دما‎دانیم‎عیتوز. 12شکل 

‎

‎
‎متفاوت‎زمان‎مدت‎سه‎یبرا‎سالم‎بافت‎و‎تومور‎در‎یدما‎راتییتغ‎نمودار. 13شکل 

‎



‎‎‎زیستمجله‎علمی‎‎شماره‎،دوازدهم‎سال‎،تجربی‎جانوری‎هچهارمشناسی‎و‎چهل‎پیاپی‎،ش‎،تم‎1403بهار‎(38-27)‎‎37‎
‎

‎
‎

  و بحث گیری نتیجه
‎‎مکانیسنم‎یک‎مغناطیسی‎نانوذرات‎از‎استفاده‎با‎هایپرترمی‎فرایند
‎‎‎‎‎دمنا‎توزینع‎و‎الکترومغنناطیس‎بخنش‎دو‎دارای‎که‎است‎پیچیده

باشد.‎در‎اینجا‎تلاش‎شد‎تا‎اثر‎نوع‎نانوذره‎استفاده‎شنده،‎قطنر‎‎‎‎می
‎‎معنرض‎در‎نانوذرات‎که‎زمانی‎مدت‎نهایت‎در‎و‎آن‎میندان‎‎هنا‎ی

د‎بننا‎اسننتفاده‎از‎روش‎عننددی‎گیرنننالکترومغناطیسننی‎قننرار‎مننی
‎دهد:موردبررسی‎قرار‎گیرد.‎نتایج‎نشان‎می

-‎‎‎نسنبت‎دوم‎نوع‎نانوذره‎حضور‎در‎سالم‎بافت‎تخریب‎میزان
تر‎بوده‎و‎از‎طرفی‎درصد‎تخرینب‎بافنت‎تومنور‎در‎‎‎‎‎به‎نوع‎اول‎کم

توان‎گفت‎گزینه‎تر‎است.‎پس‎می‎این‎نوع‎نسبت‎به‎نوع‎سوم‎بیش
 باشد.ل‎و‎دوم‎میتری‎نسبت‎به‎نوع‎او‎مناسب

-‎‎‎بافنت‎تخریب‎میزان‎کاهش‎به‎منجر‎نانوذرات‎قطر‎افزایش
گردد.‎محاسبات‎نشان‎داد‎که‎استفاده‎از‎نانوذره‎بنا‎قطنر‎‎‎تومور‎می
 باشد.تری‎می‎تر‎گزینه‎مناسب‎کوچک

-‎هم‎‎‎‎در‎زینادی‎تنیثیر‎زمان‎افزایش‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎چنین
‎به‎منجر‎اما‎نداشته‎بیشینه‎دمای‎افزایش‎بنیش‎تخریب‎‎‎‎بافنت‎تنر

توانند‎‎تنر‎نینز‎منی‎‎‎‎گردد.‎از‎طرف‎دیگر‎مدت‎زمان‎بنیش‎تومور‎می
دنبال‎داشنته‎باشند.‎در‎اینجنا‎بنرای‎ینک‎‎‎‎‎‎‎تخریب‎بافت‎سالم‎را‎به

‎زمان‎مدت‎مشخص‎40نانوذره‎‎‎‎اینده‎گزیننه‎دقیقنه‎‎بنه‎آلنی‎‎‎نمنر
 رسد.‎می

هنای‎سنرطانی‎در‎‎‎های‎زیادی‎در‎زمینه‎درمنان‎بافنت‎‎‎پژوهش
شته‎با‎ستفاده‎از‎هنایپرترمی‎مغناطیسنی‎انجنام‎‎‎‎های‎گذ‎طول‎سال

ها‎]مراجنع ‎بنا‎‎‎‎آمده‎برخی‎از‎این‎پژوهش‎دست‎شده‎است.‎نتایج‎به
‎.دارد‎همخوانی‎حاضر‎مطالعه‎نتیجه‎

‎
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