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 چکیده
در  که بشر در طی سالیان متوالی با آن دست و پنجه نرم می کند. حال حاضر جهان استیکی از شایع ترین بیماری های  سرطان

از سیال پایه اکتان و نانو ذرات مغناطیسی شده است.  یسازهیدر نرم افزار کامسول شب یگرما درمان ندیمطالعه کل فرآ نیا
سیال به محیط متخلخل، انتشار نانو سیال در تومور و . این شبیه سازی شامل تزریق نانودر شبیه سازی استفاده شد 

انتقال حرارت ناشی از ذرات مغناطیسی است. برای هندسه انتخاب شده و با استفاده از شبکه ریز، فشار و غلظت نانو سیال به 
های کامپیوتری و داده های تجربی مقایسه شده است که نتایج ه است. این مدل با سایر مدلبه شدعنوان تابعی از زمان محاس

تاثیر شدت و فرکانس میدان  ،حاصله نشان می دهد تمام فیزیک ها به درستی در نرم افزار کامسول پیاده سازی شده اند. همچنین
ر بررسی شده است. به گونه ای که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، غلظت اولیه و قطر نانو ذرات بر توزیع دمای داخل تومو

 به  29/1024 ، غلظت اولیه نانو ذرات از 180به  164فرکانس اعمالی از ، 4/1 به  2/1 مغناطیسی از 

 80به  48 ، از   65به  48از ، 54به  48دمای بافت تومورال از  11به  8و قطر نانو ذرات از  1200
زان گرمای ایجاد شده درون بافت تومور دارد با می به ترتیب افزایش یافت. موارد ذکر شده تاثیر مستقیمی 160به  48 ،از 

مناسب است و افزایش بیش از حد، موجب آسیب و حتی نابودی  48ولی باید توجه داشت که افزایش دما برای گرما درمانی تا 
و استفاده  48ل تا افزایش دمای بافت تومورا ،از این رو هدف اصلی ما در این پژوهشبافت های سالم اطراف تومور می گردد 

در جهت  از این روش برای نابودی کامل بافت سرطانی و ایجاد یک دمای مفید درون بافت هدف با کمترین آسیب به بافت سالم
 .استدرمان سرطان 

 
 

 ،کامسولیساز هیشب ال،یآهن، غلظت نانو س دیاکس یسیذرات مغناط ،یپرترمیها های کلیدی:واژه
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(4021) نوزدهمدنیای نانو، سال   

 

 

 

 
 

67 

صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

 دنیای

نانو   

 دمهمق .1

از رایج ترین بیماری هایی که از گذشته تا به امروز 

برای بشر به عنوان یک بیماری خطرناک شناخته شده، 

است. در بدن موجودات زنده همیشه تعادل  1سرطان

تولید، تقسیم و مرگ سلولی برقرار بوده است. از  بین

عوامل بروز سرطان به عوامل ژنتیکی، اختلال و 

ضعف در سیستم ایمنی بدن، داروهایی که باعث کاهش 

 . کردایمنی طبیعی بدن می شوند، می توان اشاره 

حاکی از این پیشرفته ي هاركشوه در مدآست دبه ر ماآ

ط میر مربوگ و مر دارموم تما %20از كه بیش است 

اقبت % كل هزینه مر 10و بیش از  رطان استبه س

د. مي شوف صرن سرطان مااي درپزشكي بر های

ده و بواره کشنده همون، مام درعدرت صون در سرطا

، باشنده سیدرهایي كه به مرحله پیشرفته ن سرطا 75%

 . (1) نیستنددرمان قابل 

ن انواع مااي دربري بسیار زیادی مایشهات و آزمطالعا

ي اهترین روش یج راست. اگرفته م نجان اسرطا

ياجرن سرطان مادر ی2ح و شیمی  3، پرتو درمان

به تنهایي . این درمان ها ممکن است (2) ستا 4درمانی

رد استفاده قرار ها مون مادرتركیب با سایر در یا 

یکی از انواع روش های درمان سرطان، گرما  بگیرند.

که به طور کلی به سه گروه  دهی یا هایپرترمی است

ای و ناحیه ی گرما درمانی موضعی، گرمایش عمده

وش شود. از رگرما درمانی کل بدن تقسیم می

انواع در درمان  کههایپرترمی )گرما درمانی( های

-،5محلی کاربرد دارد می توان به هایپرترمیایسرطان 

ی 6بینابینی محلی هایپرترمیای  ،7هایپرترمیای منطقه ا

ی گرما درمانی سیال  ،8هایپرترمیای مغناطیس

 اشاره کرد.  9، فتوترمال و هیفومغناطیسی
وذرات مک ناندرمانی مغناطیسی به کدر گرما 

ذرات مغناطیسی به درون مغناطیسی، سیال حاوی نانو

بافت توموری تزریق می شود. این ذرات در حضور 

ن و تولید انرژی میدان مغناطیسی شروع به نوسا

و در نتیجه دمای بافت سرطانی  کنندحرارتی می

 .(3)افزایش پیدا می کند

 دو حالت برای انجام گرما درمانی وجود دارد:

                                                           
1 cancer 
2 Surgery 
3 Radiotherapy 
4 Chemotherapy 
5 Internal Hyperthermia 
6 Interstitial Hyperthermia 
7 Regional Hyperthermia 
8 Magnetic hyperthermia 
9 Hifu 

جهت مهیا کردن  43افزایش دمای بافت تا دمای  -1

 شرایط برای سایر روش های درمانی

جهت از بین بردن  74-50افزایش دمای بافت تا  -2

 کامل سلول های سرطانی

سال گذشته، تحولات و فن آوری های جدید، 15در 

ما درمانی را به یک روش درمانی ارزشمند برای گر

 برخی از تومورها تبدیل کرده است. 

ل    همکارانش، اثر گرما درمانی  و 10سکومی

بر روی خوشه های نانوذرات اکسید آهن  رامغناطیسی 

و به این نتیجه پی بردند که مکانیزم  بررسی کردند

محمد  .(4) است رمایش اثر آرامش مغناطیسیاصلی گ

ن بعدی سرطان  3و همکارانش، به بررسی  11سلما

سینه زن پرداختند. نتایج حاصله از این تحقیق میزان 

افزایش دما در بافت تومورال و چگونگی پخش نانو 

سیال درون بافت هدف و میزان آسیب به بافت سرطانی 

وهمکارانش، یک مدل  دهاقین. (5) دادیرا نشان م

ساختند. نتایج این تحقیق نشان تومور اندام تحتانی را 

دهد تزریق داخل وریدی نانوذره مغناطیسی،  دمای می

 12و ایگلسیاس .(6) دهدبافت را افزایش می

همکارانش، گرما درمانی نانو ذره مغناطیسی را از 

سنجی بررسی و رفتار حرارتی  طریق روش حرارت

ذرات مغناطیسی مگنتیت و فریت منیزیم پراکنده نانو

شده در آب را در حضور یک میدان مغناطیسی متناوب 

 .(7) کردند بررسی

ی با نانو ذرات گرما درمان فرایندکل ، مطالعه نیدر ا

 یساز هیدر نرم افزار کامسول شب  مغناطیسی 

یال به محیط متخلخل، سکه شامل تزریق نانو شده است.

سیال در تومور و انتقال حرارت ناشی از انتشار نانو

 ذرات مغناطیسی است.

    

 

 مواد و روش ها. 2

و  فرکانس ،ذراتسایز نانو نوع و تنوع در انتخاب

شدت میدان مغناطیسی و کسر حجمی سیال به کاررفته 

هایپرترمی را به یک  برای دستیابی به گرمای مد نظر

. بنابراین برای رسیدن مسئله بهینه سازی تبدیل میکند

-حرارت واقعی، همه عوامل وابسته به نانو به حداکثر

نانوسیالی متشکل طالعه مشوند. در اینباید بهینه  ذرات

نانومتر در  8( با انداز از نانوذرات اکسید آهن )

ن .(8)شد نظر گرفته  با چگالی  13سیال پایه اکتا
                                                           
1 0 skumiel 
1 1 Muhammad Suleman 
1 2 Iglesias 
1 3 Octane 
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ی ایرا
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  انجم

دنیای                  
                 نانو    

( و چگالی kg/کیلوگرم بر متر مکعب ) 6/698

کیلوگرم بر متر مکعب در  5240نانوذرات اکسید آهن 

نانومتر در  100. نانوذرات کوچکتر از شدنظر گرفته 

های پایه مانند اتیلن گلیکول، آب یا پروپلین سیال

 دهند.گلیکول نانوسیال را تشکیل می

گرما درمانی به روش عددی  فرایندبرای بررسی 

و  های تزریق و انتشار نانوسیال درون تومور فرایند

نانوذرات و در نهایت انتقال  باچگونگی تولید گرما 

. شبیه سازی شدندحرارت تولید شده درون تومور 

 6-1ورژن  1کامسول افزارنرماجرای تمامی موارد در 

حجمی نانوسیال با کسر  سازیدر شبیه .انجام شد

 : محاسبه شداستفاده از فرمول زیر 

( )

100 (1)

( )

p

p

p bf

p bf

m

m m



 

  



 

جرم مولی نانوذره و سیال پایه به  فرمول بالا در

  و  ترتیب برابر 

، مقدارکسر مقادیر تمامجایگذاری با  تاس

چگالی نیز بر  به دست می آید. Φ=0.2127حجمی 

 با عملکرد انتقال حرارت تاثیر می گذارد طوری که

 .یابدچگالی نیز افزایش میات افزایش غلظت نانوذر

 مولی  جرم

و چگالی موثر نانوسیال به صورت زیر به  انوسیالن

 :آیددست می

(2)nf nf bf    

 .است که 

ذرات اکسید آهن و سیال گرمایی ویژه نانویت ظرف 

  پایه به ترتیب برابر است با 

ظرفیت گرمایی موثر و از این رو  

 :آیدمی به دستنانوسیال با معادله زیر 

(1 )
(3)

np p bf bf bf

nf

np

C C
C

  



  
 

    ظرفیت گرمایی موثر نانوسیال برابر با

ه دست آوردن برای ب .است 

                                                           
1 comsol 

-میرسانایی حرارتی نانوسیال از معادله زیر استفاده 

 :شود

( 1) ( 1) ( )
[ ] (4)

( 1) ( )

np bf bf np

nf bf

np bf bf nf

K n K n K K
K K

K n K K K

     


   

 

 3از آنجایی که نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 

مقادیر  گیریم.در نظر می =3nبعدی هستند بنابراین، 

رسانایی حرارتی برای سیال پایه و نانوذرات به ترتیب 

. هدایت است    و 

 ،. همچنیناست گرمایی نانوسیال 

  آید:میدست  نانوسیال نیز از معادله زیر به گرانروی

2.5
(5)

(1 )

bf

nf


 



 

  pa.sسیال پایه  گرانروی

 گرانرویکه با جایگزاری در معادله بالا میزان  است

به   pa.s نانوسیال نیز برابر با

های مورد استفاده در این شبیه فیزیک .آیددست می

 .(9)است شده در ادامه توضیح دادهسازی 

 

با فیزیک  سیال درون محیط متخلخلتزریق نانو. 1-2

 دارسی

تزریق نانوسیال درون تومور با استفاده سازی شبیه

که با معادله  2. قانون دارسیشدنجام از فیزیک دارسی ا

    :شودمی  بیان زیرصورت  و به پیوستگی ادغام شده

.( ) 0 (6)nf u 

 

(7)
K

u


 

 

چگالی   نفوذ پذیری تومور است،که در آن 

نیز   و  دینامیکی سیال گرانروی  و نانوسیال

برای . است سرعت متوسط سطح مقطع سیال است. 

بایست شار جرمی در نوک تزریق می فرایندسازی مدل

 ورودی . سرعت جریان حجمیسوزن را محاسبه نماییم

                                                           
2 Darcy’s law 
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 دنیای

نانو   

جرمی نانوسیال در نوک سوزن و شار است 

 با:برابر است 

2

.

(0.00000686 ) (8)

nf

nf

needle

needle

flux
A

A m

 







 

 مقدار نهایی شار

 
 

دقیقه  15تزریق در مدت زمان  فرایند. آیدبه دست می

میکرو  75که در این مدت م می شود ثانیه( انجا 900)

 .شودمیتومور وارد لیتر نانوسیال 

 

 

 1انتشار نانوسیال در تومور -2-2

نانوسیال باعث انتشار نانوذرات در  وارده برفشار 

 است. مدل سازی شده 9معادله  با کهشود تومور می 

.( ) . 0 (9)i
i i i

c
D C u C

t


     



 

که توسط  2مشخصات عبارت همرفتی  u.اصطلاح 

 جریان دارسی در بخش قبل تعریف شده است، 

فرموله ضریب انتشار   و  iغلظت جرمی هر گونه 

ذرات در بافت هدف است که با معادله شده نانو

 کهیر محاسبه می شود. شتین به صورت زیان -استوکس

بیانگر شار نفوذ مولکول های یک سیال به سیال ثانویه 

 :است

(10)
6

b
i

p

K T
D

r
 

ثابت     بالا،در معادله 

ونانو گرانروی دمای مطلق، بولتزمن،   سیال 

ای در ذرهجایی که هیچ نانوذرات است. از آنشعاع نانو

تومور یا بافت سالم قبل از درمان وجود ندارد مقدار 

اولیه غلظت در کل بافت هدف برابر با صفر می باشد 

ولی با این حال برای دلایل محاسباتی این مقدار در 

که عملا مقداری برابر صفر  کامسول به عنوان 

 تعریف شده است.  ،است

0 (11)iC  

                                                           
1 The diffusion of nanofluid in the tumor 
2 Convection term 

. 0 (12)in N  

غلظت جرمی نانوسیال خروجی در نوک سوزن 

 :شودبصورت زیر تعریف می

(13)nf nf  

غلظت جرمی نانوسیال  ،بالا که با استفاده از معادله

 به دست  354.17    1024.29 اکسید آهن

 آید.می 
 

های بافت سالم و شار در کل مرزها و دیواره ،همچنین

های سوزن به دلیل عایق بودن برابر صفر در دیواره

شود. برای به دست آوردن موثر در نظر گرفته می

ساعت  24گرمایش، می بایست به مدت  فرایندترین 

ثانیه( از شروع تزریق تا قبل از آغاز  86400)

 پخش داده شود. گرمایش اجازه انتشار و

 

 )( هنذرات اکسید آل از نانوگرمای حاص -2-3

، واهلش و تشدید عامل 3های تلفات پسماند سازوکار

اصلی ایجاد حرارت توسط ذرات مغناطیسی در میدان 

از . در گرما درمانی معمولا هستندمغناطیسی متناوب 

از نظر می کنند. تلفات پسماند ناشی صرفتلفات تشدید 

ویژگی پسماند مواد مغناطیسی بوده و به راحتی با 

، با توجه به رابطه قدرت آنی ی مساحت حلقهمحاسبه

ذرات سوپر و در نانو آیدبا فرکانس به دست می

گرمای نانو متر(  100پارامغناطیس ) با قطر کمتر از 

 4ایجاد شده  ناشی از دو مکانیسم حرکت آرامش براونی

وجه به مشخص بودن زمان آرامش با ت که است 5و نیل

 آید:از رابطه زیر بدست می گرمای ایجاد شدهموثر

 
'' 2

0 0 (14)npQ X H f 

 

نفوذ  که در فرمول بالا 

 مغناطیسی می باشد.  جزء تلفات پذیری فضای آزاد،

''

0 02 2

2
[ ] (15)

1 ( ) 1 (2 )

f
X X

f

  


  
 

 
 

ه کییه از رابطییه زیییر محاسییبه بییود حساسیییت تعییادلی 

 :(10)شودمی

0

3 1
(coth ) (16)iX X 

 
  

                                                           
3 Hysteresis Losses 
4 Brownian Motion 
5 Neel Relaxation 



 

                                         ( شماره هفتاد و یک1402دنیای نانو سال نوزدهم)       

           

 

 
70 

صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

نیاید                  
                 نانو    

از  1پارامتر لانژوین حساسیت اولیه و  که در آن 

حساسیت  .آیدبدست می          طهراب

 ( نیز برابر است با:اولیه )
2

0 (17)
3

d M
i

b

M V

K T





 

حجم  دامنه مغناطش،  که در روابط بالا 

دمای مطلق بافت هدف است که برابر  ذرات،نانو

ثابت بولتزمن برابر  درجه کلوین است و 310.15 

مهم ترین عامل در وابسته می باشد.  1.38با 

ولید شده به غلظت نانوذرات و کردن مقدار گرمای ت

کسر  ذرات درون تومور، همچنین میزان پخش نانو

که از طریق رابطه زیر  استذرات حجمی غلظت نانو

 آید:به دست می
( , ).

(18)NPC r t m

NP
  

غلظت وابسته به شعاع مکانی  که در آن

 ازکه  استذرات درون تومور و وابسته به زمان نانو

فیزیک انتشار نانو ذرات درون تومور به دست می آید. 

زمان واهلش موثر  .استنیز جرم مولی نانو سیال  

 از رابطه زیر بدست می آید:

1 1 1
(19)

B N  
  

 که زمان واهلش براونی به صورت زیر است:

3
(20)H

B

b

V

K T


  

ثابت  ضریب گرانروی سیال،  در این رابطه 

دینامیکی ذرات است. حجم هیدرو بولتزمن و 

همسانگردی کم باشد، زمان واهلش از هنگامی که نا

 :(10)از رابطه زیر بدست می آید 2ینوسآر -قانون نیل

0

exp( )
(21)

2
N


 





 

میانگین زمان استراحت در پاسخ به تعادل  که 

دمای مطلق Tنانو سیال،  رویگران ηمی باشد،  حرارتی

 شود:  به صورت زیر تعریف می بوده و 

(22)M

b

KV

K T
                             

حجم  ثابت ناهمسانگردی کریستالی مغناطیسی و  

 ذره است.نانو

                                                           
1 Langevin 
2 Neel- Arrhenius 

3 (23)
6

MV D


 

ذرات مغناطیسی را ز حجم هیدرودینامیکی نانونی و 

  دهد:نشان می

3( 2 ) (24)
6

HV D


  

ضخامت لایه ای  ذرات مغناطیسی و قطر نانو Dکه 

با . از نانوسیال که روی بافت قرار گرفته است

و همچنین  موجود در جدول زیر اری مقادیرذجایگ

شده  رمای ایجادتوان مقدار گتاثیرگذاری غلظت می

 . (5) کرددرون بافت هدف را محاسبه 

 

 
 

 قادیر عددی پارامتر های مورد استفادهم -1جدول

 واحد معادل فارسی
مقادیر عددی 

 متغیرها
 متغیرها

  kA/m 12 شدت میدان
  164  فرکانس

  طیسیدامنه مغنا
510×46/4  

  ثابت بولتزمن
23-10×38/1  

نفوذ پذیری 

  فضای آزاد
6-10×256/1  

ثابت 

  ناهمسانگردی
410×10/4 K 

  2  ضخامت لایه
 D 8  قطر نانو ذره

 

 

 تانتقال حرارت در باف -4-2

برای مطالعه انتقال حرارت درون  پنه از  مدل

آل نانوسیال ایده که با فرض توزیع شدتومور استفاده 

حامل نانوذرات مغناطیسی درون تومور، معادله 

برای بافت تومور به معادله زیر  3زیستی پنه-حرارتی

 :(5) گرددتبدیل می

2 ( )

( , ) (25)

t
c c c c c b b b c

met np np

T
C K T C T T

t

Q Q T C

  


    




 

  خون، جمی عبورح سرعت  معادله بالادر 

ظرفیت گرمائی ویژه  چگالی خون و 

ظرفیت گرمائی ویژه بافت،  pc چگالی بافت،خون،

سرعت یکنواخت تولید  mqهدایت حرارتی بافت و  

                                                           
3 Pennes 
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صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

 دنیای

نانو   

و  حجم ای بافت در واحدهدر لایه گرمای متابولیک

گرمای ایجاد شده توسط نانوذرات مغناطیسی تحت  

که تابعی از دما و  استتاثیر میدان مغناطیسی متناوب 

های مورد استفاده در پارامتر. استغلظت در بافت 

خواص بافت مورد مطالعه در زیستی و  -مدل حرارتی

 ت.فهرست شده اس 2جدول 

 
 تومورال های بافت به مربوط های پارامتر -2 جدول

 واحد معادل فارسی
مقادیر عددی 

 پارامتر ها
 پارامتر ها

دمای موضعی 

 خون
K 15/310  

نرخ پرفیوژن 

  0067/0  خون

گرمای 

 متابولیک
/W 700  

  Kg 1050/ چگالی خون
  2/0  هدایت گرمایی

 ظرفیت ویژه
 

3600  

 

 

 مسولکاگرما درمانی در  فرایندسازی شبیه-5-2

گرمادرمانی با نانوسیال  فرایندسازی برای پیاده

مغناطیسی که موضوع اصلی مدل حاضر می باشد، در 

کامسول یک هندسه دو بعدی متقارن به  افزارنرم

. دایره کوچک انتخاب شدتو در تو ی صورت دو دایره 

سیال که نانو استرد مطالعه تر مربوط به تومور مو

و با اعمال  شدهمغناطیسی درون آن تزریق و پخش 

میدان مغناطیسی متناوب شروع به گرم شدن می کند و 

دایره بزرگ تر تحت عنوان بافت سالم اطراف تومور 

که اطراف تومور را به صورت کامل  شدتعریف 

احاطه کرده و تا قبل از شروع درمان با تومور هم دما 

برای به حداکثر ر این مطالعه ( می باشد. د37)

رساندن آسیب به بافت تومورال و همچنین حداقل کردن 

میزان آسیب به بافت های سالم اطراف و همچنین مدل 

کامسول، مدل  افزارنرمسازی گرمایش مغناطیسی در 

 :شدبخش تقسیم  3سازی به 

انوسیال سازی، مربوط به تزریق نمدل نخستبخش  -1

از  15تومور است که به وسیله یک سوزن با گیج به 

یط مرزی و ا. شره شد" اضافDarcy Lawگروه " 

تزریق نانوسیال در یک محیط  فرایندفیزیک حاکم بر 

که شدو فرض  شد( ارائه 1-2متخلخل در بخش )

انجام  ثانیه(  900دقیقه ا ) 15 تزریق در مدت 

 . شودمی

، مربوط به انتشار جرمی سازیبخش دوم مدل -2

نانوسیال درون تومور است که به صورت بینابینی 

تزریق و متناسب با فشار و سرعت  فرایندهمراه با 

گرفته شده از فیزیک دارسی به عنوان یک معادله 

 chemical speciesانتشار همرفتی از گروه"

transport  "شرایط مرزی و فیزیک حاکم شد افزوده .

سیال درون بافت هدف در بخش شار نانوانت فرایندبر 

 86400) ساعت 24و مدت زمان انتشار   شد( 2-2)

 .فرض شدثانیه( 

قسمت آخر مدل سازی، مربوط به انتقال حرارت  -3

درون بافت تومورال است که متناسب با خواص بافت 

هدف و میزان گرمای ایجاد شده وابسته به غلظت و 

 bioheatشدت میدان مغناطیسی، از گروه "

equation شرایط مرزی و فیزیک حاکم شد" اضافه .

-2انتقال حرارت درون بافت هدف در بخش ) فرایندبر 

شد ( ارائه 14معادله ) با( و میزان گرمای ایجاد شده 3

و گام زمانی مرتبط با این فیزیک تحت تاثیر میدان 

ساعت )دوره  24متناوب خارجی، پس از گذشت 

در ثانیه(  900دقیقه )15ت تزریق و انتشار( به مد

 .نظرگرفته شد

کامسول  افزارنرمکل گام زمانی تعریف شده در 

ثانیه  900که از لحظه صفر تا  بودثانیه  89000

از لحظه  86400مدت به مربوط به فیزیک دارسی و 

نانوسیال درون تومور و از  انتشارصفر مربوط به 

(  یقهدق 15ثانیه )  87300ثانیه تا  86400لحظه 

ذرات و انتقال حرارت درون نانو بامربوط به گرمایش 

 .بودبافت هدف 

 

 مش بندی -6-2

کامسول به عنوان یک  افزارنرمدر  ،این پژوهش  

همان طور که  .شدمسئله متقارن دو بعدی پیاده سازی 

شعاع بافت تومورال  ،نشان داده شده 1در شکل 

و بافت نرمال نیز با شعاع میلی متر  400/25

تعریف میلی متر اطراف بافت توموری  = 000/50

برای تزریق نانوسیال به درون تومور از سوزنی  .شد

 . اینشداستفاده  است،ای استاندارد که اندازه 15با گیج 

 .بودمیلی متر  372/1 داخلی سوزن دارای قطر
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صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

نیاید                  
                 نانو    

 

 عدی متقارن محورینمایش دو ب ای از طرح واره -1شکل

 

در این مطالعه با فرض اینکه بافت تومورال  ،همچنین

 و ازو بافت سالم اطراف به صورت یکپارچه بوده 

در این بخش . شد در نظر گرفتهجنس بافت سینه زنان 

برای دست یابی به بهترین نتیجه و همچنین تاثیر هندسه 

بر روی مش ) المان انتخاب شده( از حالت مش تطبیقی 

. بودمش انتخابی نیز متغیر به گونه ای که  شداستفاده 

 شدشروع حالت مش تطبیقی روی حالت ریز تنظیم 

کامسول  افزارنرمرا در  هدفطرح واره بافت  2شکل 

با مش ریز نشان می دهد که در امتداد نوک سوزن و 

مرز بیرونی تومور المان های کوچکتری  ،همچنین

  .اندایجاد شده

 

 

صورت ریز و با حالت  ش بندی هندسه مورد مطالعه بهم-2شکل

 فیزیک کنترل

دارای به ترتیب  مش کامل هندسه مورد مطالعه 

راس می باشد.  وعنصر دامنه،  لبه  8و 94 ،1018

 آنهاو حداقل اندازه 874/1حداکثر نرخ رشد عنصر ها 

 3و المان های مش بندی از نوع مثلثی ) بود 5778/0

 freeکامسول با عنوان  افزارنرمکه در  بودگوش( 

triangular شودتعریف می. 

 

 

 

 صحت سنجی -7-2

صحت سنجی محاسبات با مقایسه غلظت بدست آمده 

های آقای کرانک انجام شد)شکل برای نانوذرات با داده

کند که (. این تابع، توزیع گاوسی را تعریف می11

 فرایندانتشار نانوسیال در تومور پس از  ،دهدنشان می

 .(11)کندتوزیع گاوسی تبعیت میتزریق از 

 

عتبار سنجی تابع تحلیلی توزیع گاوسی با شبیه ا-3شکل

 ثانیه 900سازی غلظت در زمان 

تزریق  فرایندچگونگی تغییرات غلظت پس از  ،3شکل

-پژوهش را نشان میثانیه( برای هر دو  900)زمان 

دهد. از مقایسه داده های به دست آمده با داده های 

توان گفت حاصل از مدل تحلیلی آقای کرانک می

تغییرات غلظت در این پژوهش بسیار نزدیک به مدل 

 تحلیلی است.

 

 نتایج -3

   تزریق نانو سیال.3 -1

شار جرمی  با تزریق نانوسیال به درون تومور

دقیقه اعمال شده و  15مدت به   

ثانیه ای برداشته می شود و  100پس از طی یک دوره 

میزان  3شکل  شار برای بقیه مراحل به صفر می رسد.

ثانیه را  900فشار نانوسیال درون تومور در لحظه 

میزان خود رسیده و  نشان می دهد که به  بالاترین

 را دارد. مقداری برابر با  
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صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

 دنیای

نانو   

 

 

یزان فشار نانو سیال درون بافت تومورال در پایان م -4لشک

 ثانیه( 900دوره تزریق)

 هایدر زمان سیالونان برای درک بهتر میزان فشار

. کنیمرسم میگوناگون یک خط بر روی بافت تومورال 

مختلف  زمانهاینمودار زیر میزان تغییرات فشار در 

 دهد.را نشان می بر حسب فاصله از مرکز تومور

 

 نمودار تغییرات فشار نانو سیال در زمان های مختلف -5شکل

نی از بافت طرح واره دو بعدی متقار ،6شکل شماره 

ثانیه  900سیال را در زمان هدف است که سرعت نانو

دهد که در این لحظه نانو سیال بیشترین نشان می

سرعت را داشته و با قطع شدن و همچنن فاصله گرفتن 

یابد. این عت نانو سیال کاهش میاز محل تزریق، سر

سرعت تحت عنوان جریان همرفتی برای پخش نانو 

 .شودبکاربرده می ذرات 

 

 

طرح واره دو بعدی سرعت نانوسیال درون بافت هدف  -6شکل

 ثانیه( 900در پایان دوره تزریق )

 انتشار نانو سیال در تومور -3-2

 

-از تزریق نانوذرات در درون تومور پخش می پس

انتشار متناسب با زمان به گونه ای است  فرایند .وندش

دقیقه اولیه  15که غلظت در محل تزریق در طی مدت 

رسیده و  29/1024 به بیشترین مقدار خود یعنی 

ثانیه( زمان برای  86400ساعت ) 24سپس به مدت 

نانوسیال به  تاپخش نانوسیال داخل تومور داده می شود 

   شود.رون بافت تومورال پخش صورت کامل د

 

غلظت نانو سیال درون بافت هدف پس  -7شکل            

 ثانیه ) زمان تزریق( 900از 

 

لظت نانو سیال درون بافت هدف پس از دوره غ -8شکل   

 ساعته 24انتشار 
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صلنامه 
ن ISC ف

ی ایرا
ن نانو فناور

  انجم

نیاید                  
                 نانو    

نیز مشخص  8و 7همان طوری که از شکل های 

غلظت در محل تزریق )شعاع سوزن( بیشترین  ،است

قدار خود را دارا بوده و با حرکت به سمت بافت های م

شود که با گذشت خارجی از میزان غلظت کاسته می

کنیم که نانوذرات به ساعت از تزریق مشاهده می 24

 اند.طور کامل در همه جای بافت تومورال پخش شده

سرطانی  درون بافتبرای بررسی بهتر غلظت، نقاطی 

را نسبت به  در آن نقاط انتخاب شد تا تغییرات غلظت 

در نزدیکی محل  نقاط انتخابی .محاسبه شودزمان 

میلی متر از هم و با دور شدن از  0.5تزریق با فاصله 

 میلی متر از هم قرار دارند. 2محل تزریق با فاصله 

 

مودار تغییر غلظت متناسب با نقاط انتخاب شده در ن -9شکل 

 ثانیه( 86400طول دوره پخش)

 ذرات به اندازه کافی در سراسر بافت پراکندهواینکه نان

دهد که حرارت در تمام قسمت های اند، نشان میشده

گرما صرفا  و منبع ایجاد شودبافت تومورال ایجاد می

جایی از آن ،بر این افزون. یستمحدود به محل تزریق ن

که دما متناسب با غلظت نانوذرات است، پراکندگی 

ور باعث می گردد تا ذرات درون تومبیشتر نانو

دمای گرمایش در کل بافت توموری صورت گرفته و 

. این عامل سبب می شود یابد افزایش کل بافت تومورال

تا به نتایج بهتری در جهت نابودی تومور به دست 

 بیاید. 

ات اکسید گرمایش حاصل از نانوذر -3-3

  )(آهن
 

متناسب با گام پس از انتشار نانوسیال درون تومور    

گرما تولید مرحله بعدی مطالعه زمانی مشخص شده، 

درون بافت هدف تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی 

که  است164و فرکانس 2/1 متناوب با دامنه 

نیل و براونی درون  واهلشذرات توزیع شده تحت نانو

به  نندکتومور شروع به ارتعاش کرده و تولید گرما می

دمای  ای که دمای بافت در طول دوره گرمایش بهگونه

رسیده و با پایان دوره گرمایش به دمای طبیعی  48

 گردد.خود باز می

   
 گرمایش ایدقیقه 15 دوره پایان در هدف بافت دمای -10شکل

 

تغییرات دما را در فواصل مختلف از مرکز  ،11شکل 

دهد. از این از زمان نشان میتومور به صورت تابعی 

دمای  شود که با شروع دوره گرمایششکل دیده می

بافت در نقاط انتخاب شده نیز افزایش یافته و این 

به صورت آرام و متناسب با گام  48افزایش دما تا 

 کند و با پایان یافتنزمانی تعریف شده، ادامه پیدا می

با قطع کردن میدان دقیقه ای گرمایش و  15دوره 

مغناطیسی متناوب خارجی، دوباره دمای بافت شروع 

(  37به کاهش نموده و به دمای معمولی بدن ) همان 

 گردد.باز می

 

 

بر حسب  تغییرات دما در نقاط انتخاب شده نمودار کمی -11شکل

 دما

بررسی تاثیرات شدت میدان مغناطیسی در  -3-5

رالگرمایش بافت تومو  

)شدت میدان مغناطیسی( برابر   ،در این مطالعه

منجر به اقزایش که در نظر گرفته شد اعمال  2/1 با 

دقیقه گرمایش )زمان 15در پایان  48دما تا 

حال برای بررسی عددی تاثیر  شود.میثانیه(  87300
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 قدار م 3شدت میدان مغناطیسی به صورت فرضی 

کامسول  افزارنرمرا در  1400و  1200، 1000

و توزیع دما را  گرمای تولید شدهوابستگی تا  شدوارد 

توزیه دما را برای  12شکل  به فرکانس مشخص شود.

 دهد.سه فرکانس اشاره شده نشان می

 

 

 (الف)              

 
 (ب)          

 
 )ج(

 
دمای بافت هدف در پایان دوره گرمایش با شدت  -الف-12شکل

دمای بافت هدف در پایان دوره -ب  kA/m 1میدان مغناطیسی

دمای بافت  -ج   kA/m 1.2گرمایش با شدت میدان مغناطیسی 

 1.4هدف در پایان دوره گرمایش با شدت میدان مغناطیسی 

kA/m 

مای ایجاد افزایش شدت میدان مغناطیسی به افزایش د
 دمایکاهش  شده و کاهش شدت میدان مغناطیسی به

انجامد. از آنجایی که در شرایط بافت تومورال می
درمان، ایجاد میدان مغناطیسی توسط اپراتور و 

 ،گیردبرحسب تجربه و محاسبات گوناگون انجام می
اعمال بسیار دقت  رایبباید در انتخاب عدد مناسب 

آسیبی وارد نشده و از گرمای  تا به بافت های سالم ودش
ایجاد شده بهترین استفاده را در پیشرفت روند درمان 

 .ردک

 

نتخاب و بررسی فرکانس اعمالی مناسب جهت ا -6-3

 درمان تومور

سعی بر آن است که بتوان برای  ،در این قسمت   

تومور مورد پژوهش، فرکانسی مناسب جهت اطمینان 

این پژوهش با اعمال  در .کرداز روند درمان انتخاب 

سیال و، دمای ناحیه تومورال که نان164 فرکانس

مغناطیسی به آن تزریق و پخش شده است در مدت 

درجه سانتی گراد  48تا حدود  دمایدقیقه  15زمان 

 و این در حالی است که بافت سالم اطراف رودبالا می

تی درجه سان 2-3تومور نیز افزایش دمایی در حدود 

 بالاتریالبته می توان فرکانس  .کندگراد را تجربه می

را اعمال کرد ولی در این حالت می بایست از حجم 

در  شود.نانو سیال تزریق شده به داخل تومور کاسته 

بر افزایش  فرکانستاثیر این بخش به بررسی عددی 

، 140مقدار 3 تاثیرو پرداخته شده است   دما

فرضی بر افزایش دما در  180و  164

 .است نشان داده شده 13شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

مای بافت هدف در پایان دوره گرمایش با د -لفا-13 شکل

 kHz 140فرکانس 

 164دمای بافت هدف در پایان دوره گرمایش با فرکانس -ب 

kHz 

 180با فرکانس دمای بافت هدف در پایان دوره گرمایش  - ج

kHz 

 

گرمای تولید شده  ،دهدنشان می 13همانطور که شکل 

فرکانس اعمالی درون بافت هدف رابطه مستقیمی با 

بیش از حد معین موجب افزایش   دارد. افزایش فرکانس

ولی در این حالت به بافت شود دمای درون بافت می 

شود که های سالم اطراف تومور نیز آسیب وارد می

امل )حفظ دمای بافت سالم اطراف( از چالش همین ع

های اساسی گرما درمانی است که باید در انتخاب 

 .تمامی پارامترها این اصل مد نظر قرار بگیرد

 

بر گرمای تولیدی درون  سیالنانو تاثیرات غلظت-7-3

 تومور

، 800مقدار  3به صورت فرضی  ،در این بخش 

با سیال را برای غلظت نانو 1200و  29/1024

در نظر گرفته   بر حسب  conعبارت اختصاری 

  .شد

 

 
  )الف(

 
 )ب(   

 
 )ج(

دف در پایان دوره گرمایش با مقدار دمای بافت ه -الف-14شکل 

دمای بافت هدف در  -ب در محل تزریق 800غلظت اولیه 

 در محل تزریق 1024.3 پایان دوره گرمایش با غلظت اولیه 

اولیه  مای بافت هدف در پایان دوره گرمایش با غلظتد -ج

 در محل تزریق 1200 

تغییرات دمایی بافت تومورال در پایان مدت  ،14شکل 

مقدار  3ثانیه( گرمایش برای  87300دقیقه ای ) 15

ذرات ده را نشان می دهد که غلظت نانوغلظت داده ش

مستقیمی با مقدار گرمای تولید در محل تزریق رابطه 
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شده درون بافت تومورال دارد و با افزایش میزان 

یابد. غلظت، دمای تولیدی بافت هدف نیز افزایش می

شود دمای همچنین کاهش میزان غلظت نیز موجب می

تغییرات  نرسد.بافت تومورال به مقدار ایده آل خود 

ال و مربوط به غلظت نانو سیال به کسر حجمی نانو سی

ر چگالی نانو سیال بستگی دارد. بنابراین منظور از تغیی

سیال استفاده شده غلظت همان تغییر کسر حجمی نانو

 .است

 

 دهذرات در میزان گرمای تولید شتاثیر قطر نانو-8-3

در یك میدان با دامنه و بسامد خاص، یک اندازة بهینه 

برای نانوذرات وجود دارد که در آن، مجموع گرمای 

ل شده از واهلش نیل و براون بیشینه مقدار خود حاص

 را خواهد داشت. ازاین رو یافتن اندازة بهینه نانوذرات

مغناطیسي برای تولید گرما، یکي از زمینه های جذاب 

   است. پژوهشگرانبرای 

ذرات مغناطیسی اکسید آهن عامل اصلی ایجاد گرما نانو

 دلیل ب هستند و به همینتحت میدان مغناطیسی متناو

ذرات مغناطیسی و همین طور حجم آنها نانواندازه 

 ذرات . برای بررسی دقیق تر، قطر نانواستتاثیرگذار 

نانومتر  11و  8و  5مقدار  3مغناطیسی اکسید آهن در 

. همان طور که از شدکامسول تعریف  افزارنرمدر 

ابتدای این پژوهش مورد استفاده گرفته است، نانو 

 48دمای بافت تومورال را تا   8ای به قطر ذره

برد که ایده آل ترین دما برای تخریب بافت بالا می

توزیع دما را برای سه قطر ، 15. شکل استتومورال 

ت . با توجه به مقادیر دمایی به دسدهدمذکور نشان می

آمده در پایان زمان گرمایش و چگونگی تغییرات دما 

تومورال می توان نتیجه گرفت که با در مرز بافت 

افزایش قطر نانوذرات، میزان گرمای تولید شده، 

یابد. و تا یک میزان مشخص تاثیر بهتری افزایش می

در روند درمان خواهد داشت و برعکس نانوذراتی با 

اطیسی قطر کمتر، گرمای کمتری را تحت میدان مغن

 کنند.میمتناوب اعمال شده تولید 

 
 

 

 
 ف()ال

 
 )ب(

 

 
 )ج(

دف در پایان دوره گرمایش با دمای بافت ه -الف-15شکل 

 nm 5استفاده از نانوذراتی به قطر 

دف در پایان دوره گرمایش با استفاده از دمای بافت ه -ب

 nm 8نانوذراتی به قطر 

دف در پایان دوره گرمایش با استفاده از دمای بافت ه -ج

 11nنانوذراتی به قطر
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  گیریحث و نتیجهب -4
فیزیکی دخیل در  فرایند 3مدل حاضر به دقت،       

گرما درمانی را به صورت یکجا به کار گرفت. تزریق 

شد، سپس یک مقدار  به صورت توده ای مدل سازی

سرعت دارسی توسط فیزیک مربوطه ایجاد شد که به 

انتقال جرم در فیزیک  فرایندعنوان سرعت همرفتی در 

ت استفاده شد. در مدل حاضر به پخش نانوذرا

ساعت قبل از  24نانوذرات مغناطیسی در داخل تومور 

اعمال میدان مغناطیسی، فرصت داده شد تا در تمام 

تولید گرما  ،قسمت های تومور پخش شوند. در ادامه

توسط نانوذرات مغناطیسی با موفقیت اجرا شد. زمان 

وع گرمایش بهینه که وابسته به خواص توموری و ن

دقیقه تعیین شد. در بیشتر  15بافت تومورال بود، 

ی تحقیقات قبلی، تولید گرما با استفاده از یک تابع نمای

از محل تزریق محاسبه می شد، اما مدل حاضر این 

دهد که با گنجاندن اصطلاح گرمایش بر  اجازه را می

 اساس مشخصات غلظت، میزان گرمای تولیدی تا 

یابد در حالی که تمامی بافت های طبیعی  افزایش 48

 مانند. از تفاوتاطراف در دمای استاندارد بدن باقی می

های عمده و قابل توجه این پژوهش با سایر پژوهش 

فیزیک  3ها، ایجاد گام های زمانی مناسب برای هر 

مورد استفاده می باشد. وابسته بودن میزان گرمایش به 

که نانوذرات استفاده  غلظت نانوذرات نشان می دهد

 شده تاثیر زیادی بر میزان گرمای تولید شده دارد که در

های خاص بیمار، نکته مهمی است که طراحی درمان

باید مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش از 

استفاده شده است که از سمیت بسیار  نانوذرات 

ل های پایینی برخوردار بوده و در داخل بدن با سلو

بافت سازگاری زیادی دارد. این پژوهش از طریق 

مقایسه با سایر مدل های کامپیوتری و همچنین داده 

های تجربی اعتبار سنجی شد که این مقایسه ها تأیید 

به  درگیر یهاکرد که مدل ما دقیق است و تمام فیزیک

 پیاده سازی شده است.   Comsolدرستی در

سی تاثیرات شدت میدان در این پژوهش همچنین به برر

مغناطیسی، فرکانس، قطر نانوذرات و میزان غلظت 

نانو سیال در دمای ایجاد شده پرداخته شد. موارد ذکر 

شده تاثیر مستقیمی با میزان گرمای ایجاد شده درون 

ای که با افزایش هر کدام از بافت تومور دارند به گونه

د ولی باید این پارامترها دمای بافت نیز افزایش می یاب

توجه داشت که افزایش دما برای گرما درمانی تا 

مناسب است و افزایش بیش از این حد موجب  48

آسیب و حتی نابودی بافت های سالم اطراف تومور می 

گردد بنابراین باید با انتخاب پارامتر های مناسب، اصل 

گرمادرمانی را که همان بیشترین آسیب به بافت 

ی و کمترین آسیب به بافت سالم است، در نظر تومور

 .گرفته شود
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Abstract: 
Cancer is one of the current, widespread diseases in the world which human beings 

have tackled over the years. In this study the whole process of hyperthermia was 

simulated in the “Comsol” software. The octane base fluid and nanomagnetic 

particles were used in the simulations. The infusion of nanofluid into the porous 

medium, nanofluid diffusion in tumor, and production of heat caused by nanomagnetic 

particles were included. For the seleteced geometry and by using the fine grid, the 

nanofluid pressure and concentration as function of time were calculated. This model 

was compared with other computer models and experimental data. The results showed 

that all the physics were involved and were correctly implemented in the Comsol 

software. Also the effect of the magnetic field intensity and it’s frequency, 

concentration and diameter of the nanoparticles on the temprature distribution inside 

the tomur has been investigated.  The calculations showed that by increasing the 

magnetic field intensity from 1.2 kA/m to 1.4 kA/m, frequency from 164kHz to 

180kHz, concentration of nanoparticles from 1024.29 mol/m3 to 1200 mol/m3 and 

nanoparticles diameter from 8nm to 11nm the tumoral tissue temperature increased 

from 48℃ to 54℃, 48℃ to 65℃, 48℃ to 80℃ and 48℃ to 160℃ respectively.  The 

mentioned cases have a direct effect on the amount of heat that was generated inside 

the tumor tissue, but it should be noted that increasing the temperature for up to 48  is 

suitable and excessive increase causes in healthy tissues around the tumor. 
 
Keywords: Hyperthermia, Iron oxide, Concentration of nano fluid, Simulation, 

COMSOL 
 

 


