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  چکیده

شوند. نانوسیال در ها به درون سلول هدف فرستاده میاده و سپس آنذره قرار دوها را بر روی مواد حامل یا نانواوری، دارفنامروزه با استفاده از نانو

لت و فریت چگونگی توزیع گرما توسط سه نانوذره ماگنتیت، فریت کبادر این مقاله شود. مغناطیسی و گرم می مغناطیسی متناوبحضور میدان 

ساس بافت بدن ا بر برای انتقال حرارت یمدل . به این منظور در ابتداایمبررسی نمودهکار بردن میدان مغناطیسی متناوب هبا ب نیکل در تومور مغزی را

افزار میپل نمودارهای مربوط به آن را رسم نمودیم. با تحلیل نتایج متوجه شدیم که ر گرفتیم وسپس با استفاده از نرمنظ ای درگاه استوانهدر دست

 شود. تر میبیشترین مقدار است و سپس کمچشمه گرمایی  در نزدیکیانتقال دما 

 

 .آسایش براوونی، ماگنتیت، فریت کبالت، فریت نیکلذره مغناطیسی، آسایش نیل، هایپرترمی، نانو واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

ل رفع این مشکعادی سلول و عدم توانایی بدن در تکثیر غیر

رمان های متداول دشود. شیوهمنجر به ایجاد تومور سرطانی می

استفاده از نانوذرات  .هستندسرطان دارای عوارض جانبی 

کننده در ت میدان مغناطیسی یک روش امیدوارمغناطیسی تح

ذرات این روش درمانی سیال حاوی نانودر  درمان سرطان است.

تزریق شده و با ایجاد یک  مغناطیسی به داخل بافت سرطانی

آمده و با تولید سی متناوب این ذرات به ارتعاش درمیدان مغناطی

شود. استفاده از حرارت باعث افزایش دمای بافت سرطانی می

درمانی باعث عملکرد بهتر شیمیهم نانوذرات مغناطیسی 

ثیر شود که کل بافت سرطانی تحت تأموجب می مشود و همی

در بافت سرطانی وجود نداشته نقطه گرم نشده  گرما قرار گیرد و

 .باشد

 نسبت تغییر و نانو ابعاد به گذار بادانیم طور که میهمان

 آندنبال به و هاکاتیون توزیع چنین تغییرهم و حجم به سطح

 رفتارهای نانوساختار ساختاری، مواد هایمشخصه تغییر

دهند و این می نشان خود حجمی از هاینمونه به نسبت متفاوتی

یک دلیل دیگر برای استفاده از نانوذرات مغناطیسی در گرما 

 .]1[ باشددرمانی می
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  تئوری. 2

وقتی که  سال پیش 60معادله انتقال گرما زیستی را می توان از 

انتقال گرما  پنز .اولین بار توسط پنیس پیشنهاد شد، ردیابی کرد

را در یک ساعد انسان  بدون حرکت مدل سازی کرد و به این 

شود نتیجه رسید که به علت متابولیسم در بافت،  گرما تولید می

 وجود دارد. های مجاور و همچنین انتقال گرما بین خون و بافت

  عبارت های اضافی را هم ارائه داد. بنابراین پنز

 هایمدل از یاریبس هایکاستی ترین اصلی از یکی

. است بدن فیزیولوژیکی شرایط و تومور وجود عدم آزمایشگاهی،

گرمای ویژه، هدایت حرارتی و الکتریکی، چگالی توده و 

تومور، همچنین ثابت دی الکتریک واسطه های بیولوژیکی درگیر 

ها موجود باید در مدل عضلات، چربی، پوست و غیره ... 

 حرارت انتقال فرآیند .است سازی عروق دیگر مهم عنصر. باشند

 و تومورها که برای ،دارد بستگی خون پرفیوژن به زیادی حد تا

  .است متفاوت طبیعی بافت

 تأثیر خون کردن خنک بر عروق در شکاف بر این علاوه

در گرما  اصلی تومور مدل تکمیل برای گذارد. سرانجاممی

 گنجانده نانوذرات مغناطیسی یعنی ،گرما منابع باید درمانی

فضای  بنابراین. بافت بدن دارای سلول های زیادی است .شوند

 ازی بافت سرطانی در نظر گرفته شود.سمیان سلولی باید در مدل

  :به این صورت است زصورت کلی معادله پن

ρc
∂T

∂t
+ ∇ ∙ (k∇T) =  ρ

b
Cbωb(Tb − T) + Qmet   

   = +Qext                                  (1)  

 kو گرمای ویژه بافت  cچگالی جرمی بافت،  ρکه در آن 

، گرمای ویژه خون Cb، چگالی خون ρb. استهدایت حرارتی 

ωb  ومیزان تزریق وریدی Tb  استدمای شریانی . Qmet  و

Qext  .به ترتیب منابع گرمای متابولیسم و گرمای محیط هستند 

این  شوند.با یک شکل هندسی تعریف می تومورها معمولاً

ها طوری که آنکروی و یا استوانه ای هستند به هندسه معمولاً

 با شعاع ای از بافت سالمیا لایه R توسط یک محدوده با شعاع

 (1)شکل  .انددهاحاطه ش  ∞

 

و بافت سرطانی در مختصات سازی بافت سالم مدل (:1(شکل 

 و ناحیه خاکستری )بافت سرطانی( ،)بافت سالم( ای. ناحیه سفیداستوانه

 .ناحیه قرمز )توریع نانوذره(

 

ای حل عددی معادله پنیس در دستگاه مختصات استوانه

 :[2]  دست می آیدهصورت زیر بهب

   T(r, θ, t) = ((∑ {EnJ(n,λr)} cos(nθ)n=0  

 +∑ {𝐺𝑚𝐽(𝑀,𝜆𝑟)} sin(𝑚𝜃))) {exp (
𝜔𝑏𝜌𝑏

𝑘
−𝜆2

𝜌𝑐

𝑘

) 𝑡}𝑚=1    

 +(∑ {𝐴𝑛𝐽(𝑛,𝜆𝑟)} cos(𝑛𝜃)𝑛=0   

+ ∑ {𝐵𝑚𝐽(𝑚,𝜆𝑟)} sin(𝑚𝜃))𝑚=1                             (2)       

 

 نتایج و بحث. 3

نمودار سه بعدی توزیع دمایی بر حسب مکان و زمان  2در شکل 

گرما  در 4O۳Feو  4O2NiFe، 4O2CoFeبرای سه نانو ذره 

گونه که مشاهده دهد. هماندرمانی در زاویه صفر را نشان می

و این به آن معناست که  هستندنمایید برای مغز نمودار نزولی می

در نزدیکی بافت سرطانی انتقال دما به حداکثر رسیده و طبق 

درجه  ۳8.5چه در نمودارها شاهد آن هستیم دمای انتقال به آن

ما افت کرده و در مجاورت پوست سپس د سلسیوس می رسد.

 .رسدبه مقدار کمینه خود می

توزیع دما را در  مقدار ترینبیش 4O2NiFe همچنین نانوذره

مقدار ترین دارای کم 4O2CoFeدر مقابل بافت سرطانی دارد و 

تر افت یعسر  4O2NiFeدمای اگرچه  .استتوزیع دما در بافت 
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از همه نانوذرات دیگر   4O2CoFeذره افت دمایی نانو کند ومی

پارامترهای مورد استفاده برای ترسیم در  افتد.دیرتر اتفاق می

 آمده است. 1جدول 

 

 .پارامترهای فیزیکی خون که در مدل استفاده شده است (:1) جدول
 مقدار پارامتر

 (ρچگالی بافت)

 (cظرفیت گرمایی ویژه بافت )

 ضریب هدایت گرمایی بافت

  bρچگالی خون

  bωپرفیوژننرخ 

3Kg/m1000 

j/Kg.k3550 

Kg/mK 5/0 

3Kg/m 1060 

3M 00187/0 

 

کان و زمان در زاویه حسب مبعدی توزیع دما برنمودار سه: (2)شکل 

)رنگ   NiFe2O4مغناطیسی همراه تزریق سه نانوذره صفر درجه به

 گرمادرمانی )رنگ زرد( در  Fe3O4و  )رنگ قرمز( CoFe2O4، آبی(

 .برای بافت مغز

 

دهد تغییرات دمایی در بافت نشان می  ۳گونه که شکل همان

سرطانی با تغییر زاویه و مکان متغیر است و نمودار نوسانی 

ترین توزیع دمایی مربوط دهد که بیشمحاسبات نشان می .است

همچنین  .هستنددرجه  250و  200 150، 100، 50، 0به زوایای 

 225و 174، 118، 68، 11ن مقادیرتوزیع دما در زوایای تریکم

  .است

دارای بیشترین  4O2NiFeذره که، نانونکته مهم دیگر آن

 کمترین توزیع دما را دارد. 4O2CoFeتوزیع دمایی و 

 

بعدی توزیع دمایی برحسب زاویه و مکان برای سه : نمودار سه)3(شکل 

ت مغز در مدت زمان . در باف 4O3Feو 4O2NiFe ،4O2CoFeنانوذره 

، 4O2NiFeدهنده نترتیب نشاه، آبی و قرمز بهای بنفشثانیه. رنگ 75

4O3Fe  4وO2CoFe .است 

 

 گیرینتیجه. 4

 چگونگی توزیع گرما در مغز انسان بار این مقاله برای اولین در

. با بررسی ایمبررسی نموده ،با سه نانوذرات مغناطیسی متفاوترا 

توان نتیجه گرفت که میاین معادلات و نمودارهای مربوطه 

استفاده از معادله پنیس در برآورد توزیع دما در عمق بافت روش 

حداکثر به  بافت مغزبینیم که دمای مناسبی است. همچنین می

نانوذره دریافتیم که  همچنین .رسدگراد میدرجه سانتی ۳8.5

4O2NiFe   را در بافت سرطانی دارد. درجه  42دمایی در حدود

دست آمد این بود که تغییرات هنتیجه دیگری که در این قسمت ب

و همیشه دمایی در بافت سرطانی با تغییر زاویه متغیر است 

یکنواخت ت سرطانی فبه با انتقال دماتوان انتظار داشت که نمی

و  200 ،150، 100، 50 ترین مقدار دما در زوایایبیش. باشد

تقال یافته است. همچنین بسیار مهم است که نانو درجه ان 250

که  ای از تومور تزریق شوند. زیراذرات مغناطیسی در چه فاصله

ترین اشتباهی در تعیین فاصله تزریق نانو ذره مگنتیت کوچک

 توان بامیشود. باعث از بین رفتن بافت سالم اطراف تومور می

 ثرؤم واملع ترینمهم از یکی نانوذرات توزیع ت گفت کهأجر

 .است بافت نهایی دمای توزیع بر
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 به حرارت تحویل) انرژی مصرف یا زمان همچنین افزایش

 را سالم بافت به رساندن آسیب احتمال است ممکن( بافت

توان گفت همچنین با در نظر گرفتن معادله پنز میدهد.  افزایش

 بافت در دما توزیع ای درنقش تعیین کننده خون نیز جریانکه 

های جریان پدیده تبادل گرمایی بین رگ معادله پنزالبته  .دارد

لازم است این مدل کمی  تواند شرح دهد. بنابراینخونی را نمی

ها غالب شود. استفاده از میدان تا بر این ضعف اصلاح شود

های دیگر شود که از تخریب بافتمغناطیسی متناوب باعث می

تری باید در مورد پیدا کردن مطالعات بیشالبته جلوگیری شود. 

بیشترین گرمایش را تولید ماده بهینه انجام گیرد که با آن بتوان 

های دی از آزمایشاگرچه تعدا کرد تا نتیجه درمان بهتر شود.

ن روش بالینی و پیش بالینی برای محک زدن امکان سنجش ای

، اما برای انتقال موفقیت آمیز این درمانی جدید انجام شده است

وز مسائل حل نشده زیادی ، هنبه عملی فناوری از حالت تئوری

 چند در تخصص به زمینه این در کار کهآن دلیل هب .باقی است

 متخصصان مشارکت هایپرترمی در شرفتپی دارد، رشته نیاز

 دانان،شیمی شناسان،زیست پزشکان، جمله از مختلفی هایرشته

 دما حداکثر کلی طوربه .طلبدرا می ... و مهندسان دانان،فیزیک

 افزایش که زمانی و است یپرترمیاه در محدودکننده عامل یک

بنابراین حتی خطایی  .است زیاد تورم و آسیب احتمال یابد،می

ثیر قابل توجهی بر میزان آسیب بافت داشته تواند تأناچیز می

 .باشد
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