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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  



یسیمغناطنانوذراتازاستفادهبانهیسبافتتوموردرمانیدوبُعدیسازهیشبوهمکاران:شکری 30
 

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

   2

1 1 t b a metb
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2)سالمبافت
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kg/mچگالی(کهدرآن،
3)،cوینژهگرمنا(J/kg.K،)
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(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

0 0 0 2

2
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،آندرکنننه
o،آزادفضننناینفوذپنننذیری

oپنننذیرفتار
دامننهوfوH،شندنینکمناده(مغناطیسی)قابلیتمغناطیده

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

(4)1 1 1

N B     
کهدرآن،

NوBبهواهلنشزمانونیلواهلشزمانترتیب
s2-10×2وs6-10×15/2ترتیننبدارایمقننادیربننرونینبننودهوبننه

.براونیناستواهلشزمان ( B )بهزیررابطهازمیدست:آید

(5)
3 H

B

B

V
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حجنننمVHگراننننرویسنننیالحامنننل،درآن، کنننه
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هنایننانوذرات)شناملهسنتهمغناطیسنی،لاینههیدرودینامیکی
و)...وهیدراته،پوششیBk.استبولتزمنثابت

حجننم(مغناطیسننینننانوذراتهینندرودینامیکیVHحجننماز)
(مغناطیسیVMقطنربنامغناطیسینانوذراتبرای)Dبنزرگتنر

باشند:صورتزیرمیبنابراینروابطبه.است

(6)
3

6
M

D
V




صورتبهVHشودکه،فرضمیVMعنوانیکمدلبرایبه
زیراست:

(7) 
 

3

32
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V D V

 



  

nm1استکنهتقریبنا5ًضخامتلایهپوششکهدرآن،
.است

شود:زمانواهلشنیلبارابطهزیربیانمی

(8),
2

M
N o

B

KVe

k T


 

  
   

  



،آندرکهK،مغناطیسنینانوذراتناهمسانگردیثابتمقدار

Tومطلقدمای oنوسناناتبنهپاسنخدرمتوسطواهلشزمان
باشد.حرارتیمی

تخرینبانتگرالچنینمیزانتخریببافتتومورازطریقهم
(،)باازاستفادهوسیآرنمعادلهشندهمحاسنبهاولمرتبنه

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

(9)
0

( )
a

t

RT

E
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

)(t

)(KT

RF)(st)( 1sA

)( 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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 هایفیزیکینانوذراتمغناطیسیمتفاوتویژگی.2 جدول

] 𝝆 نانوذره
𝒌𝒈

𝒎𝟑
] 𝒄𝒑  [

𝑱

(𝒌𝒈. 𝑲)
] 𝒌𝒂 [

𝒌𝑱

𝒎𝟑
] 𝑴𝒅 [

𝒌𝑨

𝒎
] 

(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 
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  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



 تعارض منافع

گونهتعارضمنافعیتوسطنویسندگانوجودندارد.هیچ



 منابع
(بهمننوحیندی،فاطمه1398نقدآبادیبناگرمادرمنانیاثنرتحلینل.)
هایسرطانی،مجلهعلمنیپژوهشنینانوذراتمغناطیسیبربافت

.یزدصدوقیشهیدپزشکیعلومدانشگاه
(.اسننتفادهاز1393زاده،نوروزیننانپرهننام،عباسننعلیپننورکبیر)صننال 

،منروریمطالنهیک:سینهسرطاندرمانوتشخیصدرنانوذرات
.پژوهانعلمیمجله

Amtenbrink, M. H., Rechnbeevg, B., & Hofmann, H. 

(2009) Super paramagnetic nanoparticles for biomedical 

applications. Nano. Bio. App.Briceño, S., Hernandez, A. 

C., Sojo, J., Lascano, L., & Gonzalez, G. (2017). 

Degradation of magnetite nanoparticles in biomimetic 

media. Journal of Nanoparticle Research, 19, 1-10. 

Chenthamara, D., Subramaniam, S., Ramakrishnan, S. 

G., Krishnaswamy, S., Essa, M. M., Lin, F. H., & 

Qoronfleh, M. W. (2019). Therapeutic efficacy of 

nanoparticles and routes of administration. 

Biomaterials research, 23(1), 20. 

Dennis, C. L., & Ivkov, R. (2013). Physics of heat 

generation using magnetic nanoparticles for 

hyperthermia. International Journal of Hyperthermia, 

29(8), 715-729. 

Din, F. U., Aman, W., Ullah, I., Qureshi, O. S., 

Mustapha, O., Shafique, S., & Zeb, A. (2017). 

Effective use of nanocarriers as drug delivery systems 

for the treatment of selected tumors. International 

journal of nanomedicine, 7291-7309. 

Kumar, C. S., & Mohammad, F. (2011). Magnetic 

nanomaterials for hyperthermia-based therapy and 

controlled drug delivery. Advanced drug delivery 

reviews, 63(9), 789-808. 

Laurent, S., Dutz, S., Häfeli, U. O., & Mahmoudi, M. 
(2011). Magnetic fluid hyperthermia: focus on 
superparamagnetic iron oxide nanoparticles. Advances 
in colloid and interface science, 166(1-2), 8-23. 

Liu, X., Zhang, Y., Wang, Y., Zhu, W., Li, G., Ma, X., ... 
& Liang, X. J. (2020). Comprehensive understanding 
of magnetic hyperthermia for improving antitumor 
therapeutic efficacy. Theranostics, 10(8), 3793. 

Maenosono, S., & Saita, S. (2006). Theoretical 
assessment of FePt nanoparticles as heating elements 
for magnetic hyperthermia. IEEE transactions on 
magnetics, 42(6), 1638-1642. 

Mohapatra, J., Xing, M., & Liu, J. P. (2019). Inductive 
thermal effect of ferrite magnetic nanoparticles. 
Materials, 12(19), 3208. 

Pinel, S., Thomas, N., Boura, C., & Barberi-Heyob, M. 
(2019). Approaches to physical stimulation of 
metallic nanoparticles for glioblastoma treatment. 
Advanced drug delivery reviews, 138, 344-357. 

Singh, S., & Repaka, R. (2017). Effect of different breast 
density compositions on thermal damage of breast 
tumor during radiofrequency ablation. Applied 
Thermal Engineering, 125, 443-451. 

Siegel, R. L., Miller, K. D., & Jemal, A. (2018). Cancer 
statistics, 2018. CA: a cancer journal for clinicians, 
68(1), 7-30. 

Spirou, S. V., Costa Lima, S. A., Bouziotis, P., Vranješ-
Djurić, S., Efthimiadou, E. Κ., Laurenzana, A., ... & 
Gobbo, O. L. (2018). Recommendations for in vitro 
and in vivo testing of magnetic nanoparticle 
hyperthermia combined with radiation therapy. 
Nanomaterials, 8(5), 306. 

Spirou, S. V., Basini, M., Lascialfari, A., Sangregorio, 
C., & Innocenti, C. (2018). Magnetic hyperthermia 
and radiation therapy: radiobiological principles and 
current practice. Nanomaterials, 8(6), 401. 

 
 
 
 

 



یسیمغناطنانوذراتازاستفادهبانهیسبافتتوموردرمانیدوبُعدیسازهیشبوهمکاران:شکری 38
 

  

Thorat, N. D., Otari, S. V., Patil, R. M., Khot, V. M., 
Prasad, A. I., Ningthoujam, R. S., & Pawar, S. H. 
(2013). Enhanced colloidal stability of polymer 
coated La0. 7Sr0. 3MnO3 nanoparticles in 
physiological media for hyperthermia application. 
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 111, 264-269. 

Torres, T. E., Lima Jr, E., Calatayud, M. P., Sanz, B., 

Ibarra, A., Fernández-Pacheco, R., ... & Goya, G. F. 

(2019). The relevance of Brownian relaxation as 

power absorption mechanism in Magnetic 

Hyperthermia. Scientific reports, 9(1), 3992. 

Tucci, C., Trujillo, M., Berjano, E., Iasiello, M., 

Andreozzi, A., & Vanoli, G. P. (2021). Pennes’ 

bioheat equation vs. porous media approach in 

computer modeling of radiofrequency tumor ablation. 

Scientific reports, 11(1), 5272. 

 


