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   چکیده
هاي غیرتهاجمی درمان سرطان فوتوترمال تراپی با لیزر یکی از روش

هاي فلزي به بافت باعث بهبود فرآیند ها و نانومیلهافزودن نانوکره .است
از طرفی دیگر، کنترل دما به منظور حفظ بافت سالم نیز  .شوددرمان می

تفاده از لیزر در این مقاله فرآیند درمان سرطان با اس .استداراي اهمیت 
و نانوذرات اکسید کبالت و همچنین فلزات آهن و مس مورد بررسی قرار 

هاي اکسید کبالت را در یک سلول براي این کار، نانوکره .گیردمی
سپس تعدادي نانو میله اکسید  .گیریمسرطانی کروي شکل در نظر می

 کره آبگون (به عنوان سلولبه شکل استوانه در یک نیم را کبالت
تقریب المان  افزار کامسولو به کمک نرمگیریم میسرطانی) در نظر 

شرایط مرزي مناسب براي انتقال حرارت  کنیم.میسازي متناهی شبیه
در سطوح داخلی و خارجی مهم است و باید توزیع دمایی را در 

علاوه بر آن اثرات  .هاي مختلف سلول و نانوذرات به دست آوردقسمت
غناطیسی فلزات آهن و مس را با همین شدت لیزر و مغناطیسی و غیرم

دهد که نتایج محاسباتی نشان میکردیم. شرایط مرزي مشابه بررسی 
میکروثانیه اول  8/0 دماي میانگین حجم آب سلول در مدت زمان

درجه سلسیوس و  43هاي اکسید کبالت به پرتودهی در حضور نانوکره
درجه سلسیوس  53ه دماي ب اکسید کبالتهاي در حضور نانو میله

مدت زمان در حضور همین دماي میانگین حجم آب سلول در  .رسدمی
هاي مس درجه سلسیوس و در حضور نانو میله 100هاي آهن به نانوکره

   .رسددرجه سلسیوس می 100دماي  ةبا شیبی تندتر نیز به محدود
  

  هاي کلیديواژه
  سرطانیفوتوترمال تراپی، نانوذرات، کامسول، سلول 

Abstract  
One of the non-invasive methods of cancer treatment is 
photothermal laser therapy Adding metal nanospheres 
and nanorods to tissue improves the healing process On 
the other hand, temperature control is also essential to 
maintain healthy tissue This article investigates the pro-
cess of cancer treatment using laser and cobalt oxide 
nanoparticles as well as iron and copper metals For this, 
we consider cobalt oxide nanospheres in a spherical 
cancer cell; Then, a number of cylindrical cobalt oxide 
nanorods are regarded in an aqueous hemisphere (as a 
cancer cell) and simulated with the help of COMSOL 
finite element approximation software Appropriate 
boundary conditions are important for heat transfer on 
internal and external surfaces and temperature distribu-
tion should be obtained in different parts of the cell and 
nanoparticles. In addition, we investigated the magnetic 
and non-magnetic effects of iron and copper metals with 
the same laser intensity and similar boundary conditions 
The calculation results show that the average tempera-
ture of the cell water volume during the first 0 8 micro-
seconds of irradiation in the presence of cobalt oxide 
nanospheres is 43 degrees Celsius; also, in the presence 
of cobalt oxide nanorods, it reaches a temperature of 53 
degrees Celsius The average temperature of the water 
volume of the cell reaches 100 degrees Celsius in the 
presence of iron nanospheres and 100 degrees Celsius in 
the presence of copper nanorods with a steeper slope/ 
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 مقدمه
در  یالکترومغناطیسامواج از تابش اخیر، هاي در سال
انواع مختلف مرئی و مادون قرمز براي درمان  ةمحدود
تحقیقات . بر مبناي همین ایده، شودها استفاده میسرطان
 ].2و1[ اي تا به امروز در این زمینه انجام شده استگسترده

حساس  هاي بدن چه طبیعی چه سرطانی به گرماتمام سلول
هاي براي درمان سلول یی کههایکی از روش .هستند

 هايبا شدت لیزرشود، به کارگیري سرطانی استفاده می
هاي سرطانی در اثر افزایش دما سلول]. 3[ است مختلف

 به نسبت سرطانیهاي سلول pH . میزانشوندتخریب می
است، محیط تومور محیطی اسیدي  ترپایین سالمهاي سلول

بنابراین در اثر در معرض هیپوکسی قرار دارد. است و 
معمولاً از لیزرهاي با  .شوندافزایش دما، زودتر تخریب می

 .شودتوان بالا براي درمان تومورهاي سرطانی استفاده می
استفاده از لیزر داراي عوارض کمتر و دوره نقاهت کمتر 

هاي درمان تراپی یکی از همین روشفوتوترمال است.
در واقع از نانوذرات  است.ا استفاده از عامل خارجی سرطان ب

توان تراپی میبه عنوان عامل جذب خارجی در فوتوترمال
هاي اخیر از نانوذرات مختلفی در این در سال .استفاده کرد

مختلفی راجع  هايسازيمدل ].2[ زمینه استفاده شده است
ه هاي اخیر گزارش شده است از جملبه نانو ذرات در سال

و در این راستا نانوذرات با ابعاد و  مکعبی اي واي، کرهمیله
از جمله نانو  .هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتندویژگی
، ]7و 6[ هاي طلا، نانو میله]5و4[ هاي طلاپوسته
نتایج درمان با استفاده از لیزر و  ]9و  8[ هاي کربنینانولوله
ور کاملاً از بین رفته و هاي کربنی نشان داد که تومنانو لوله

موش بهبود یافت بیشتر تحقیقات در این حوزه بر روي 
نانوذرات طلا متمرکز شده است و دلیل این امر سازگاري 

کلاً جنس و ابعاد نانوذرات  .خوب این ماده با بافت بدن است
که بیشترین جذب را در ناحیه طول  شوندطوري انتخاب می

به این ناحیه نوار  .باشند نانومتر داشته 700-2500 موج
شود ناحیه میانی نوار درمانی براي کار با درمانی گفته می

لیزر بسیار مناسب است زیرا در این ناحیه جذب بافت سالم 
ها ها و نانوپوستهدر حالی که جذب نانولوله .بسیار ناچیز است

عوامل مؤثر در  ]10[ است در این ناحیه بسیار بالا
با نورلیزر عبارت است از جنس و نوع فوتوترمال تراپی 

مدت زمان و  غلظت و ابعاد نانو، طول موج و شدت نور لیزر
اما انتخاب نادرست  .قرار گرفتن بافت در معرض تابش

 .شدت و مدت زمان تابش اثر معکوس روي درمان دارد
بنابراین تخمین مقادیر مناسب و بررسی نتایج درمان از 

نانوذرات اکسید فلز براي  .تسازي الزامی اسطریق شبیه
هاي مختلف از جمله ها کانون تحقیقات در زمینهدهه

هاي بیولوژیکی نوظهور براساس نقش .پزشکی بوده است
نانوذرات اکسید کبالت به دلیل خواص فیزیکی و  ،کبالت

 هاي مختلف کاربرد دارندشیمیایی خاص خود در زمینه
ی در طبیعت، سنتز اکسید کبالت به دلیل فراوان]. 14-12[

اي براي پذیر و خواص شیمیایی خوب به طور گستردهامکان
 کاربردهاي الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفته است

کاربردهاي زیست پزشکی در برخی از  ].16-15[
هاي عفونی، باعث شده نانوذرات اکسید کبالت را با بیماري

تري و ضد پتانسیل بالا جهت یک ضدعفونی کنندة ضد باک
هاي اخیر فعالیت ضد در سال]. 17-18[ قارچ معرفی کند

کبالت به دلیل حساسیت آنها در توموري نانوذرات اکسید
اخیراً  .مقابل تومور توجه زیادي را به خود جلب کرده است

نشان داده شده است که نانوذرات اکسید کبالت سمیت 
در د. دهمیهاي سرطانی از خود نشان بالایی در برابر سلول

ها باعث ایجاد سمیت در حالی که در همان غلطت
علاوه بر این نانوذرات اکسید  .شودهاي طبیعی نمیسلول

اثرات ضد سرطانی  DNAکبالت با القاي آپوپتوز و تخریب 
کبالت یک عنصر کمیاب ضروري است که  ]19[ دارد

سمیت کمتري نسبت به سایر فلزات غیرضروري نشان 
ن ممکن است پتانسیل زیادي براي مطالعات دهد که ایمی

هاي ضد سرطانی نشان دهد. ثابت شده است که کمپلکس
هاي براساس نقشمتصل شوند.  DNAتوانند به کبالت می

 یلکبالت به دل یدنوظهور کبالت نانوذرات اکس یولوژیکیب
هاي مختلف ینهخاص خود در زم یمیاییو ش یزیکیخواص ف

بالا و عوارض جانبی کم باعث شد از  . اثربخشیکاربرد دارند
هاي دارویی و به عنوان نانومواد به عنوان حامل 1980دهۀ 

]. در این مقاله ما 20[گیري مورد استفاده قرار گیرد اثر هدف
با استفاده از لیزر و نانوذرات  تجزیه سلول سرطانی را فرآیند

اکسید کبالت و همچنین فلزات آهن و مس مورد بررسی 
هاي اکسید کبالت را در براي این کار، نانوکره دهیم.میقرار 

 .گیریمسرطانی کروي شکل در نظر می آبگون یک سلول
اکسید کبالت را در یک  و نانوکره سپس تعدادي نانو میله

 گیریممینیم کره آبگون (به عنوان سلول سرطانی) در نظر 
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در تقریب المان متناهی  افزار کامسولو به کمک نرم
  دهیم. انجام میسازي هشبی
 

  بندي مسئلهفرمول
سازي بررسی گرماي تولید شده و توزیع هدف از این شبیه

دمایی حاصل در سلول سرطانی بر اثر جذب تابش لیزر 
که به  است هاي اکسید کبالتها و نانو میلهتوسط نانوکره

اگر گرماي تولید . اندطور تصادفی درون تومور انباشته شده
انوذرات بتواند دماي میانگین سلول را به دماهاي شده در ن
به این  .کندسلول را نابود می ،درجه برساند 50بالاتر از 

هاي اکسیدکبالت میلهها و نانومنظور در مورد نانوکره
هایی با محیط آب انجام هاي مجزا در سلولسازيشبیه
ها از آب بخش بزرگی از حجم سلول از آنجا که .شودمی
اي از محیط سلول سرطانی را به شکل کره، شودل میتشکی

در درون سلول سرطانی گرماي محیط  .کنیمآب فرض می
که یک معادلۀ  سلول طبق معادله کلی انتقال حرارت

است حل  )1( به شکل رابطهو  دیفرانسیل جزئی است
  :شودشود و دماي نقطه به نقطه سلول محاسبه میمی

)1 (                              �� ���� + ∇ (−��) = � 
    q = kT  

ظرفیت گرمایی ویژه سلول در  �چگالی،  �که در اینجا 
����،فشار ثابت   �ونسبت به زمان  ي بافتتغییرات دما  
 شار حرارتی qدماي اولیه و   ��و  سلول گرمایی رسانش

 از برخی در ننویما و دیریکله مرزي شرایط اعمال با است.
هاي مختلف سلول )، توزیع دما در قسمت3، 2مرزها (معادله 

 تقریب با COMSOL 5 6 افزارو نانوذرات، با کمک نرم
  شد.  انجام متناهی المان

)2 (                                                         T=�� 
nq=�� )3(                                                          

 دارند. منابع دما به وابستگی ،k و ρ، Cp خواص
 مرزي شرایط رو این از نیستند. خطی دما نظر از حرارتی
کند نیست. شرط دیریکله بیان می خطی دما نظر از نویمان

که مقدار تابع در برخی مرزها ثابت است. براي نمونه در 
ه را در مخلوط آب و یخ مسئلۀ انتقال حرارت اگر ابتداي میل

  قرار دهیم، دما در آن نقطه همواره صفر است. 
نانومتر در  30هاي اکسید کبالت با شعاعابتدا نانوکره

نانومتر در  1000 یک سلول سرطانی کروي شکل با شعاع
سازي را در نصف به علت تقارن شکل، مدل .گیریمنظر می

طور ه نانوکره اکسید کبالت ب 15حجم کره که در آن 
سازي کره جااین نیم فهاي مختلتصادفی در قسمت

نانو میله  15 در مرحله دوم تعداد .دهیمانجام می ،اندشده
و  8 هایی به شعاع مقطعاکسید کبالت که به شکل استوانه

 1000کره آبگون به شعاع در یک نیم نانومتر 16 طول
 ،نانومترکه به عنوان سلول سرطانی تعریف شده است

   .شودمی سازيهشبی
  

,�) � چشمه لیزر با شدت یکاز  �, که محور  (�
سلول از  لففاصله نقاط مخت y و �است و  �اپتیکی آن 
,�,�)�   ].1[ کنیمبه عنوان منبع تابش استفاده می است،این محور  �) = �� exp �− ���������� − ���  )4(  

کمترین شعاع  �  شدت پرتو فرودي،  �� در این رابطه
  ضریب جذب هستند  �باریکه لیزر و 

دقیقه سلول حاوي  3با این تابش پیوسته لیزر به مدت 
هاي اکسید کبالت را هاي اکسید کبالت و نانو میلهنانوکره

انتقال حرارت در نانوذرات و محیط سلول  .کنیمپرتودهی می
با اعمال شرایط  .است )1مطابق با رابطه انتقال گرماي (

  الف

  ب

نحوه توزیع نانوذرات اکسید کبالت در  .1شکل 
 هانانوکره ها ب)الف) نانومیله سلول سرطانی
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مرزي مناسب انتقال حرارت در سطوح داخلی و سطوح 
با  افزار کامسولسازي را از طریق نرمتوان شبیهخارجی می

تقریب المان متناهی انجام داد و توزیع دمایی در 
   .سلول و نانوذرات را به دست آورد فهاي مختلقسمت

یر استفاده هاي زها و ثابتسازي از متغیردر این مدل

  شده است:
به منظور بررسی اثر مغناطیسی فلزات و تأثیر آن در 

سازي بالا با همین شدت لیزر و سازي، شبیهفرآیند شبیه
شرایط مرزي و شرایط کلی را با دو گروه فلز مغناطیسی و 

دهیم که فلز آهن نماینده گروه انجام میغیر مغناطیسی نیز 
فلزات مغناطیسی و فلز مس نماینده گروه فلزات غیر 

وزیع نانوذرات ت )3(شکل  ،در قسمت نتایج است.مغناطیسی 
در جدول  .ایمآهن و مس را در سلول سرطانی نشان داده

سازي شده ) مشخصات نانو فلزات آهن و مس شبیه3) و (2(
   نیز آورده شده است.

  
  سازي آهنپارامترهاي شبیه .2جدول 

  مولفه  مقدار  واحد
  ضریب هدایت حرارتی  80  متر کلوین/وات
ناچیز در نظر گرفته   اهم متر

  مقاومت  شودمی

افزار کامسول در خود نرم  1کلوین/
  انبساط حرارتی  نظر گرفته

ظرفیت گرمایی ویژه   470  کلوین کیلوگرم/ژول
  در فشار ثابت

  چگالی  7800  وگرممتر مربع/کیل
  ضریب جذب  0/342  1متر/

  مدول یانگ  170  گیگا پاسکال
  

  مس سازيپارامترهاي شبیه .3جدول 
  مولفه  مقدار  واحد

ضریب هدایت   398  متر کلوین/وات
  حرارتی

ناچیز در نظر گرفته   اهم متر
  مقاومت  شودمی

افزار کامسول در خود نرم  1کلوین/
  انبساط حرارتی  نظر گرفته

ظرفیت گرمایی   385  وین کیلوگرم/ژولکل
  ویژه در فشار ثابت

  چگالی  8940  متر مربع/کیلوگرم
  ضریب جذب  0/410  1متر/

  مدول یانگ  130  گیگا پاسکال
  

  عددي محاسباتی و توصیف آنها نتایج

هاي اکسید کبالت با دقیقه سلول حاوي نانوکره 3به مدت 
 550میانگین  تابش لیزردیود چند طول موجی با طول موج

  . شودپرتودهی میمیلی متر  9وات و قطر  4نانومتر و توان 

  اکسید کبالت سازيپارامترهاي شبیه .1جدول 
  مولفه  مقدار  واحد

ضریب هدایت   1/38  متر کلوین/وات
  حرارتی

  مقاومت  شودناچیز در نظر گرفته می  اهم متر
افزار کامسول در خود نرم  1کلوین/

  انبساط حرارتی  نظرگرفته
کلوین 

ظرفیت گرمایی   703  کیلوگرم/ژول
  در فشار ثابتویژه 

  چگالی  2203  مترمربع/کیلوگرم
  ضریب جذب  1  1متر/

  مدول یانگ  73/1e9  پاسکال

توزیع دمایی ایجاد شده در سلول حاوي  .2 لشک
نانوکره  15حضور  الف)نانوذرات بر اثر پرتودهی شکل 

  د کبالتاکسی
 نانومیله اکسید کبالت 15 حضورب)  شکل
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هاي تغییر دماي نمودارآنالیز و مقایسه، براي انجام 
ست هاي زمانی مختلف به دمیانگین محیط سلول را در بازه

افزایش دما در نانوذرات در زمان کوتاه چند صد  .آوریممی
نتایج حاکی از این است که دماي  .گیردمی نانوثانیه صورت

میانگین حجم آب سلول در میکروثانیه اول پرتودهی در 
در حضور  و درجه 43هاي اکسید کبالت به حضور نانوکره

رسد میدرجه  53هاي اکسید کبالت به دماي نانو میله

دماي میانگین حجم آب سلول در میکروثانیه اول . )4 (شکل
و براي درجه  100هاي آهن به نانوکرهپرتودهی در حضور 

 هاي آهن همین تغییر دما به بالاي صد درجه استنانو میله
 ). همین مقایسه در همین مدت زمان براي5 (شکل
یک روند ملایم تا صد و پنجاه درجه را  مسهاي نانوکره

شاهد هستیم ولی به محض ورود به میکروثانیه ششم روند 
نومیله مس هم وضعیتی شبیه به . نا)6 (شکلنزولی داریم 

نانوکره آهن دارد ولی با شیب تندتر. نکته قابل توجه این 
سازي مدت زمان هاي شبیهاست که در اکثر برنامه

شود تا سیستم، توان دادن سازي پایین آورده میشبیه
خروجی را داشته باشد. در واقع خود سیستم این طور القا 

ه اگر در دنیاي واقعی انجام سازي انجام شدکند که شبیهمی
گیرد، همین نتایج را، حتی اگر زمان کشش پیدا کند، به 

  صورت مشابه خواهد داشت.

نانوذرات  يشده در سلول حاو جادیا ییدما عیتوز .3 شکل
هاي شکل (الف) حضور نانوکرهی آهن و مس بر اثر پرتوده

(پ) حضور  شکل مس يهاآهن و شکل (ب) حضور نانوکره
 آهن يهالهیمس و شکل (ت) حضور نانو م يهالهینانوم

 ت

  میانگین دماي حجم سلول در میکرو ثانیه اول .4شکل 
هاي هاي اکسید کبالت ب) براي نانومیلهالف) براي نانوکره

 اکسید کبالت

  الف

  ب

  الف

  ب

  پ

  ت
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 گیريبحث و نتیجه

رسد اگر بخواهیم اثرات دمایی را با توجه به شکل به نظر می
) در یک بازة زمانی بررسی کنیم، به این نتیجه 6) و (5)، (4(

میکروثانیه اول پرتودهی نمودار  6/0بازة  رسیم که درمی
دمایی نانو کره مس نسبت به پنج نوع نانوذرة دیگر شیب 

دهد. ولی این تر نشان میپذیري سریعتندتر یعنی واکنش
بدین معنا نیست که براي این نوع نانوذره در این بازه 

تري را نسبت به نانوذرات دیگر شاهد افزایش دماي سریع
میکروثانیه  6/0تر در بازه یش دماي سریعهستیم، افزا

درجه  130مربوط به نانومیله آهن است که به نزدیک 
اگر مغناطیسی بودن یا  رسدرسد. به نظر میگراد میسانتی

هاي فلزي را در نظر بگیریم و اکسید کبالت و نبودن گروه
آهن را در گروه فلزات مغناطیسی و مس را در گروه فلز 

در نظر بگیریم، خاصیت مغناطیسی نانوذره  مغناطیسیغیر
تأثیري در هدایت حرارتی آن نخواهد داشت. اما اگر 

اي بودن اي یا کرهبخواهیم براساس شکل نانوذره، میله
مقایسه حرارتی انجام دهیم، براي هر سه نانوذرة اکسید 

و  )5و ( )4هاي شکل (کبالت، آهن و مس با توجه به نمودار
تر تر و یکنواختاي افزایش دماي سریعیله) براي شکل م6(

 ]2[ 1391را شاهد خواهیم بود. براي نانوذرات طلا در سال 
سازي فوتوترمال تراپی با استفاده از به صورت مشابه شبیه

افزار کامسول انجام شد. دماي میانگین حجم آب سلول نرم
نانو ثانیه اول پرتودهی در  100سازي در براي این شبیه

درجه و در حضور  43هاي طلا به نانوکره حضور
  درجه رسید.  53هاي طلا به نانومیله
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