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 چکیده
های غیرتهاجمی موضعی برای درمان آن است. افزایش هایی است که نیازمند یافتن روشسرطان مغز یکی از مهمترین سرطان

تواند به عنوان یک راهکار مناسب برای درمان اینن سنرطان منورد کنش نور لیزر با نانوذرات میموضعی دمای ناحیه تومور با برهم
و توزین  فانایی گوسنی باریکنه   وات 1نانومتر با تنوان  793بررسی قرار بگیرد. در این مقاله تاثیر زمان تابش لیزر دیودی پیوسته 

بنه ونورت عنددی و بنا روش اجنزای متنناهی  میلیمتنر 3و  10ی با قطر و ضخامت به ترتینب مغز توموربر فرایند درمان  لیزری
(FEMمورد بررسی قرار می )های طلا انباشته شده است. نتایج حاکی از تاثیر زیاد زمان تابش بنر دمنا، گیرد. تومور مغز با نانومیله

ر نتیجه موفقیت درمان دارد که به دلین  تناثیر زمنان تنابش لینزر بنر دز کسر نکروز در نقاط مختلف بافت سالم و سرطانی مغز و د
ر نقاط مختلنف بنه د دهد که دما و کسر تخریب. نتایج نشان میاستهای سرطانی در نواحی مختلف گرمایی دریافتی توسط سلول

 وهیش ی سرطان مغز بادرمان انتخاب ،دلی  جذب نور در راستای انتشار و توزی  فاایی )گوسی( باریکه لیزری متفاوت است. همچنین
 .استبا لیزر امکانپذیر ترمال وف درمان

 طلا هایلهینانوم ،یفلز ی(، نانوساختارهاPTTو نانوذرات، درمان فتوترمال ) زریکنش لدرمان سرطان، برهم کلیدی: هایواژه
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 هفتاد(، شماره 1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

2 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو 

   مقدمه -1

درمان سرطان مغز با جراحی به دلیل عدم امکان 

یا جراحی دسترسی به برخی نقاط مغز، عدم امکان 

های ریسک بالای آن، احتمال آسیب به عصب

بینایی و عدم پذیرش بیماران در بسیاری از موارد 

درمان آن به عنوان یکی از  امکانپذیر نیست و

 تعداد. استهای بزرگ جامعه جهانی مطرح چالش

بیمار مبتلا به تومورهای سیستم عصبی  102 308

( که شامل تومورهای مغزی است، CNSمرکزی )

. تومورهای اندهتشخیص داده شد 2020در سال 

CNS  ها با میزان سرطانترین انواع کشندهیکی از

 هزینه ملی  . [1] است %6/81 مرگ و میر تقریبا  

در  2010در سال  یدرمان چنین سرطان مغز

بوده میلیارد دلار آمریکا  4ایالات متحده بیش از 

( GBM) 1گلیوبلاستوما مولتی فرم. [2] است

 بیندر  ترین تومور اولیه مغزترین و تهاجمیشایع

میانگین بقای . استتومورهای مغزی بزرگسالان 

های استاندارد علیرغم درمان  GBMکلی بیماران

برابر )شامل جراحی، رادیوتراپی و شیمی درمانی( 

پنج  مانی این بیماران دراست و نرخ زندهماه  6/14

در راستای تحقیقات  ،. بنابرایناست %8/9نیز  الس

و یافتن  توجهی داشتهقابل توسعهسرطان درمان 

درمانی نوآورانه برای درمان مؤثر چنین  هایروش

 تومورهایی ضروری است. 

ارزش لیزر و  و بانوظهور امروزه، دو تکنولوژی 

در پیشرفت و رفاه جامعه بشری  تاثیر شگرفینانو 

های زندگی ش آنها را در تمام جنبهبرداشته و نق

فناوری نانو در  رد پای .توان مشاهده کردمی

تحقیقاتی زندگی، صنعتی و های بسیاری از زمینه

حسگری و شناسی، زیست پزشکی، از جمله

به وضوح قابل ها و .... تشخیص، تصفیه آلاینده

های فناوریجمله از  .[5-3] تشخیص است

 توان بهمی غیرتهاجمی درمان سرطان مغز

و انتقال به ناحیه  بارگذاری دارو در نانوذرات

، برهمکنش نور لیزر با مواد حساسگر نوری هدف

( ROSهای فعال اکسیژن )تولید گونهیا نانوذرات و 

، برهمکنش نور برای درمان سرطان در سیتوپلاسم

                                              
1 Glioblastoma multiforme 

 برای درمان سرطان گرمالیزر و نانوذرات و تولید 

که موضوع بسیاری از تحقیقات  اشاره کردو ... 

 .[7, 6] جهانی است

 ، مخصوصافلزات نجیبنانوذرات  بینظیرخواص 

طول تن مثل قرار داش(، Au-NPsنانوذرات طلا )

موضعی تشدیدهای پلاسمون سطحی  موج

(LSPRs)  در ناحیه مرئی وNIR طیف 

انرژی  بهموثر نور  تبدیل، الکترومغناطیسی

هزینه، و کم نسبتا ساده، آماده سازی ییگرما

سازگاری زیستو  اثری شیمیاییعملکرد عالی، بی

باعث توجه خاص به نانوذرات طلا برای عالی 

های نیز درمان فوتوترمال سلولو انتقال دارو 

توترمال مبتنی ودرمان ف .[9, 8] سرطانی شده است

فروسرخ نور  در ناحیه مرئی یاتابش نوری بر 

و در آن از  استبه ناحیه تومور ( NIRنزدیک )

 نانوذرات فلزی به دلیل سطح مقطع بالای جذب نور

-یآنها و قابلیت تبدیل نور به گرما استفاده م توسط

متکی بر تبدیل نور جذب شده در  روش. این شود

ت و انتقال گرما به باف به گرما ت پلاسمونینانوذرا

 نانوذرات استوار است. سرطانی مجاور  

( 1) توان مطابق شکلن فرایند را مییاساس ا

در این روش درمان، . نانوذرات فلزی توضیح داد

های سرطانی شده و به دلیل اثر وارد ساختار سلول

( در EPR) 2یافتهنفوذپذیری و احتباس افزایش

تابش نور لیزر به یابند. انی تجمع میسلول سرط

دلیل سطح مقطع بزرگ نانوذرات فلزی در طول 

موج تابش و بازده تبدیل بالا به گرما، در نانوذرات 

افزایش دما در مدت شود. فلزی به گرما تبدیل می

زمان معینی باعث فروپاشی غشای سلولی، دناتوره 

 شدن پروتئین، توقف عملکرد آنزیم و اختلال در

که منجر به آپوپتوز تومور  شدهعملکرد میتوکندری 

درمان . مزیت [10] شودو نکروز انعقادی می

های سنتی درمان سرطان فتوترمال نسبت به روش

های سرطانی است که بافت استوار بر این واقعیت

تر حساسبه حرارت های معمولی نسبت به بافت

 . [11] هستند

                                              
2 Enhanced permeability and retention (EPR) effect 
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وار درمان سرطان با روش نمابش طرح -1شکل

های فلزی و توترمال با به کارگیری نانومیلهوغیرتهاجمی ف

 تابش لیزر.
 

های تئوری و تحقیقات زیادی در مورد روش

ایجاد گرمای موضعی با  تجربی درمان سرطان با

 لیزر تا کنون انجام شده است منابع مختلف از جمله

های بالینی مربوط به عنوان مثال، چالش .[12-17]

مورد بحث  [18] به درمان سرطان مغز در مرجع

های درمان و مزایا و قابلیت قرار گرفته است

درمان گلیوما با  .ن شده استفوتوترمال بیا

 نانوذرات مغناطیسی میدان مغناطیسی با برهمکنش

نیز  و ایجاد گرما برای دستیابی به درمان فتوترمال

 مورد بررسی قرار گرفته است. [19]در مرجع 

ینده نیز خودآرا یدهایپپتهمچنین، تاثیر به کارگیری 

در درمان فتوترمال با لیزر بررسی و بهبود درمان 

ه گلیوما  با روش درمان فتوترمال به اثبات رسید

استفاده همزمان از امواج فراصوت و . [20] است

نیز نور لیزر در حضور نانوذرات برای درمان 

 در مغز موش به کار گرفته شده است لفوتوترما

های اخیر نشان داده همچنین، نتیجه بررسی. [12]

در طی  ZrCهای ارگیری نانونقطهاست که به ک

فرایند درمان فوتوترمال گلیوما منجر به کنترل 

تحقیقات . [21] شده است PTTپاسخ التهابی به 

سازی نیز به موازت تحقیقات بالینی تئوری و شبیه

برای دستیابی به شرایط درمان مناسب سرطان مغز 

های سازیشبیهانجام شده است. به عنوان مثال، 

سازی انتشار نور در فانتوم مونت کارلو برای مدل

افزایش موضعی دما در گلیوما برای دستیابی به 

همچنین، . [14] گزارش شده استمحل تومور 

برای درمان سرطان مغز با انتقال تابش  نهیمقدار به

نور لیزر به ناحیه درمان از طریق تار نوری با 

سرطان مغز ارائه شده درمان  ندیفرا یسازهیشب

درمان  ندیفرا یسازهیشببراین، علاوه. [22]است 

از خارج  زریل انتقال نور با مغز سرطان تومور

مغز و در شرایطی که نانوذرات فلزی در تومور 

. [23]انباشته نشده است، نیز انجام شده است 

سازی فرایند درمان سرطان مغز با همچنین، شبیه

زمان و حل شرایط ضریب پرفیوژن وابسته به 

معادله بیوگرمایی پنس اخیرا گزارش شده است و 

تاثیر پرفیوژن وابسته به زمان بر تخریب سلول 

 .[15] های سالم و سرطانی بررسی شده است

لب بیان شده، درمان سرطان گلیوما با توجه به مطا

بسیار حیاتی است و بنابراین دستیابی به شرایط 

مناسب درمان مستلزم تحقیقات تئوری و بالینی 

. طبیعتا امکان بررسی بالینی در بسیاری از است

موارد به دلیل ارتباط این مطلب با زندگی بیماران 

 سازیوجود ندارد و بنابراین تحقیقات تئوری و شبیه

در این شوند. ای برخودار میاز اهمیت ویژه

درمان سرطان مغز با روش عددی اجزای  بررسی،

( برای دستیابی به تاثیر زمان تابش FEMمحدود )

گیرد. بر موفقیت درمان مورد بررسی قرار می

برای این منظور معادلات انتقال بیوگرمایی پنس به 

ی  های طلاهمراه برهمکنش نور لیزر با نانومیله

انباشته شده در تومور سرطانی حل و نتایج مورد 

ج این مطالعه . نتایگیردتجزیه و تحلیل قرار می

العاده زمان تابش بر موفقیت حاکی از اهمیت فوق

درمان است. این کمیت بر دز گرمای ایجاد شده و 

ناپذیر و موفقیت در نتیجه فرایند تخریب برگشت

ید به دقت مورد بسیار تاثیرگذار است و با درمان

  توجه و بررسی قرار گیرد.

 سازیمبانی و روش شبیه -2

تومور و بافت به صورت دو  ،سازیشبیهبرای 

تا بتوانیم  شودمیاستوانه داخل هم در نظر گرفته 

سازی های مختلف بافت و تومور را در شبیهویژگی

وارد کنیم. در این مدل، استوانه داخلی که نشانگر 

است، دارای شعاع و ضخامت به بافت تومور 

مغز و بافت سالم  استمتر  003/0و  01/0ترتیب 

ی بیرونی است که اطراف بافت استوانهدر واقع 

سالم را پر کرده است. بافت خارجی مغز همانطور 

( نشان داده شده است، دارای الف-2که در شکل )



 هفتاد(، شماره 1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

4 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو 

-در شبیه. استمتر  01/0و ضخامت  02/0شعاع 

 3له از روش اجزائ محدودهای این مقاسازی

(FEM شرط پیوستگی دما در مرزهای تومور و ،)

در مرز خارجی  PML 4بافت سالم، شرط مرزی

کلوین به عنوان  15/308بافت و از دمای مغز 

یک روش عددی برای  و شودشرط اولیه استفاده می

  مغز باسرطان  درمان تومور موفقیت ارزیابی 

. هدف شودارائه می ناشی از لیزر فتوترمال  درمان 

های نوردهی بهینه برای مطالعه حاضر یافتن زمان

های طلا مغزی انباشته شده با نانومیله تومور درمان

 793 بالا در طول موج تابش لیزرجذب )با 

 ناحیه درمانسازی نوری پاکبا فرض و  (نانومتر

و بافت طبیعی  ،نور لیزر با تومور سرطانی .است

اما در هر حال  کندبرهمکنش میهای طلا نانومیله

های طلا نانومیله بابیشترین برهمکنش و جذب 

شده و به گرما تبدیل . سپس نور جذب افتداتفاق می

توان با میرفتار حرارتی در بافت را  شود.می

 زیستی انتقال حرارت  دیفرانسیل استفاده از معادله 

 ، توصیف کردمعروف است پنس که به معادله

[24 ,25]: 

(1) 
( ) ( )b b b b

met ext

T
C k T C T T

dt

Q Q

  


    

 

 

 3kgm ،بههههر حسههههب کلههههویندمهههها  Tکههههه در اینجهههها، 

1100=𝜌  3وkgm1000=b𝜌 چگهههالی بافهههت مغهههز 

1 همچنهین، .است وخون 1Wm K  51/0= k  ضهریب

1 و C و دایت حرارتههی بافههت  مغههز اسههتههه 1.J kg K  

4200=bc  گرمای ویژه بافهت و خهون به ترتیب نیز

)1و  )s0.00091=b  ضههریب پرفیههوژن خههون

=3Wm 1091براین،علاوه. دنباشمی
metQ  وextQ  به

متابولیههک )گرمههای  ی  ترتیههب چگههالی انههرژی گرمههای

خهارجی  ناشی از سوخت و ساز بدن( و منبع گرمای  

که در درمان سرطان با لیزر توسط جذب نهور  است

داخهل آب بافهت و ضریب جهذب شود. مین میتألیزر 

مهوج مهادون قرمهز طهولبافت برای نور در محهدوده 

(NIR) اسههت و بنههابراین از نههانوذرات تشههدید  انههدک

                                              
3 Finite Element Method 
4  Perfectly Matched Layer 

کننده یا عوامل حساس بهه نهور بهرای افهزایش جهذب، 

های تشهخیص سهلول هم در درمهان سهرطان و ههم در

حهرارت خهارجی ایجهاد شهده شهود. میاستفاده تومور 

 تهههوان دررا مهههیجهههذب لیهههزر در تومهههور  بههها فراینهههد

 بیان کرد:مختصات استوانه ای به صورت زیر 

(2) 
( , )

ext

I r z
Q

z


 


 

(3) 0( ) exp[ ( ) ]a sI z I z    

 لامبرت بهرای توزیهع نهور لیهزر-که در آن قانون بیر

 ورودی شههدت 0Iدر اینجهها  .[26] شههودمههیاسههتفاده 

مختصههات اسههتوانه ای  zو  rاسههت. و بههه بافههت لیههزر 

)1فضهههههههایی هسهههههههتند. ضهههههههرایب جهههههههذب  )a cm  و

1( )s cm  د.نشومیتعیین  (5( و )4روابط )از 

(4) 
a am an    

(5) 
s sm sn    

بهه cm 12100=an-1 و cm 2=am-1، که در آن

هسهتند.  ترتیب ضرایب جذب بافت مغهز و نهانوذرات

 cm-1 و cm650=sm-1 هههههههایکمیههههههت همچنههههههین،

50=sn مغهز و  به ترتیب ضرایب پراکنهدگی بافهت

ا ر snو  an. مقههادیر [28, 27] نههانوذرات هسههتند

 :[24] محاسبه کرد (6( و )5با روابط )توان می

(5) 0,75 a
an v

eff

Q
f

r
  

(6) 0,75 s
sn v

eff

Q
f

r
  

 

هههای طههلا کسههر حجمههی پرشههدگی  نانومیلههه کههه در آن

 GNR %0001/0=f  GNR %0.0001برابهر 

 و نههانوذرات شههعاع مههوثر effrهمچنههین،  . اسههت =

aQ  وsQ یب بههدون بعههد بههازده بههرای ضههرابههه ترتیههب

  .هستندجذب و پراکندگی یک ذره 

آسیب حرارتی تومور و بافت به دلیل افزایش دمها بها 

استفاده از مدل آرنیهوس و بهه صهورت تهابعی از دمها 

  . پارامتر آسیب بدون بعهدشودو زمان برآورد می

کنههد کههه ا مشههخص می، رdk در واقههع میههزان آسههیب،

شههود توسههط معادلههه مرتبههه اول آرنیههوس مشههخص می

[27]: 

(7) exp( )
( )

a
d

Ed
k A

dt RT t

 
  

  ( اسههههت وs-1ضههههریب فرکههههانس ) Aکههههه در آن 

ناپهذیر سازی برای واکنش آسیب برگشتانرژی فعال
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دمههای هههر نقطههه اسههت کههه بههه صههورت  T(t). اسههت

بهه نههوع  و  Aشههود. محاسههبه مهی tتهابعی از زمهان 

-مقدار آسهتانه ،1برابر   مقداربافت بستگی دارند. 

ناپهذیر ان معیهار تخریهب بازگشهتای است که به عنو

 رودو برای تخمین وسعت ناحیه تخریب بهه کهار مهی

ا رابطههه زیههر بهه، کسههر حجمههی بافههت نکههروزه، و 

 :[29] شودمی محاسبه

(8) 1 exp( )d    

ی پراکندگ و نفوذ پذیری، هدایت الکتریکی، جذب

 یسیمغناط ریبافت غسازی مهم هستند. برای شبیه

در نظر  1با  برابر یرینفوذ پذ و بنابراین است

نانومتر  793. درمان در توان لیزر شودمیگرفته 

ای برابر با شعاع تومور و توزیع با شعاع باریکه

در قسمت بعد آن نتایج  ه وسازی شدگاوسی شبیه

  گیرد.ارائه و مورد بحث قرار می

 طیمطابق شرا یسازهیانتخاب هندسه شبهمچنین، 

الف( ارائه شده است. -2که در شکل ) استدرمان 

براین، شرط پیوستگی دما در مرزها به علاوه

و دما در مرز  عنوان شرط مرزی لحاظ شده است

طبیعی مغز  خارجی استوانه بیرونی برابر با دمای

-سازی با کمک نرمشبیه .در نظر گرفته شده است

و انجام گرفته  FEMافزار کامسول و با روش 

 (ب-2) همانطور که در شکلبندی مثلثی مش

در طی  تومور و مغز شود، برای نواحیمشاهده می

-در شبیه مورد استفاده قرار گرفته است. درمان

توزیع  برای بررسی تاثیر زمان تابش لیزر،سازی 

پهنای کامل تابع گاوسی با  باباریکه لیزری  فضایی  

  شعاع ( برابر باFWHM) ایدر نصف بیشینه

ها در این مقاله نتایج بررسی ، وارد وRتومور، 

 . شودارائه می

 

 

موقعیت نمایی از تومور، بافت و تابش لیزر. الف(  -2شکل

بالایی نقاط مورد بررسی در راستاهای مختلف شامل مرز 

در راستای ارتفاع تومورو و تومور، مرز پایینی تومور 

 بافت )محور تقارن شکل( در دستگاه مختصات سه بعدی

 بافت و تومور واحین یبندمش ب( نشان داده شده است.

  .مغز

 

  جینتا لیو تحل هیتجز -3

نمهودار توزیهع  ب به ترتیب-3الف و -3در شکل 

حیهه تومهور و دما و کسهر تخریهب آرنیهوس در کهل نا

ثانیهههه ارائهههه شهههده  600بافهههت بهههه ازای زمهههان تهههابش 

کنیههد، توزیههع دمهها و اسههت. همههانطور کههه مشههاهده مههی

کهه بهه  کسر تخریب بهه صهورت کهاملا متقهارن اسهت

 یتوزیع گاوسی تابش لیزر و فهرض توزیهع یکنهواخت

گهردد. ههای سهرطانی برمهینانوذرات در داخل سلول

زمهان در شهینه دمها بیکنیهد، همانطور کهه مشهاهده مهی

کهه مرکهز تومهور  و در مرز بهالاییثانیه  600تابش 

بهه شهود، تابش لیزر وارد ناحیه تومور سهرطانی مهی

اما نواحی بافهت سهالم رسد درجه سانتیگراد می 115

و نزدیک بهه مهرز تومهور بهه رنه  آبهی و در دمهای 

درجه سهانتیگراد قهرار دارد. بررسهی  40نزدیک به 

-ب نیهز نشهان مهی-3در شهکل نمودار کسهر تخریهب 

دهههد کههه بخههش قابههل تههوجهی از تومههور تخریههب امهها 

، مقههدار بنههابراینناحیههه بافههت سههالم بههاقی مانههده اسههت. 
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ثانیهه در  600آرنیهوس در زمهان   تخریبدما و کسر  

نقاط مختلهف بافهت و تومهور متفهاوت اسهت. بنهابراین 

نقهاط مختلهف مربهوط بهه آرنیوس  ر تخریبدما و کس

ههای مختلهف مهورد باید در زمانت سالم تومور و باف

 د. نبررسی قرار گیر

 
 )الف(

 
 )ب(

نمودار توزیع الف( دما و ب( کسر تخریب آرنیوس  -3شکل

 1ثانیه و لیزر  600با زمان تابش  سرطان مغز در درمان

برابر با ابعاد  ایو پهنای باریکهوات با توزیع تابش گاوسی 

 (.RSpr=تومور )

 

نقههاط مختلههف در راسههتای ارتفههاع نظههور، بهرای ایههن م

تومور و نیز در راسهتای شهعاع تومهور در مرزههای 

بهالایی و پهایینی انتخهاب شههده و تغییهرات دمها و کسههر 

تخریههب آرنیههوس در ایههن نقههاط در طههی زمههان مههورد 

 2گیههرد. نقهاط بیههان شهده در شههکل ارزیهابی قههرار مهی

کههه در راسههتای  4تهها  1نقههاط  نشههان داده شههده اسههت.

ارتفههههههاع  تفههههههاع تومههههههور قههههههرار دارنههههههد، دارایار

5.5,7,8.5,10z mm  شههههعاع صههههفر در مختصههههات و

-باشند. این نقاط به شهکلی انتخهاب شهدهمی ایاستونه

اولی در مرز بالایی تومور، دومهی در مرکهز اند که 

 تومور، سومی روی مرز پهایینی تومهور و چههارمی

 5و  1 قهاطن خارج از ناحیه تومهور باشهند. همچنهین،

به ترتیهب دارای  14تا  10و  3و  3نیز نقاط و  9تا 

میلیمتهر هسهتند و شهعاع آنهها  7میلیمتر و  10ارتفاع 

ای برابهههههههههههههههههههر در مختصهههههههههههههههههههات اسهههههههههههههههههههتوانه

, 2.5,5,10,12,14r o mm همانطور که مشاهده است .

کنیههد در هههر ارتفههاع تومههور، سههه نقطههه در ناحیههه مههی

بافهت و دو نقطهه -تومور، یک نقطهه در مهرز تومهور

در خهههارج بافهههت در راسهههتای شهههعاعی انتخهههاب شهههده 

نقهاط بهه شهکلی انتخهاب شهده اسهت است. به عبارتی، 

کهه اطلاعههاتی در مهورد نقههاط داخهل و خههارج تومههور 

  در اختیار ما قرار دهد.

 2نقهاط شهکل  ینمودار تغییرات دما، 4در شکل 

مقههدار افههزایش دمههای نههواحی نشههان داده شههده اسههت. 

بیشهتر  [23] مغز و تومور از مقهادیر مرجهع مختلف

است که این پدیده بهه دلیهل حضهور نهانوذرات طهلا و 

برهمکنش نور لیزر با نانوذرات به دست آمده است. 

کنیههد دمههای تمههام نقههاط بهها همههانطور کههه مشههاهده مههی

تغییر کرده است اما در هر  لیزر تابش ن  افزایش زما

شههیب ایههن تغییههرات بهها زمههان متفههاوت اسههت.  ،حههال

تابش در  یهای اولیههمچنین، تغییرات دما در زمان

تمهام ایهن نقهاط بیشهتر و سهپس بها شهیب کمتهری اتفههاق 

 بیشههترین دمهها در هههر زمههانبههراین، عههلاوهافتههد. مههی

ور در مرکههز تومههور و در مههرز بههالایی تومهه درمههان

شود. بنابراین در صورتیکه بررسهی دمها مشاهده می

بههه منظهههور جلهههوگیری از افهههزایش بهههیش از حهههد دمههها 

مههورد نظههر باشههد، بررسههی دمههای ایههن نقطههه در طههی 

، همچنهینسازی فرایند درمان بسهیار مههم اسهت. شبیه

دمای نقاط بعدی در راسهتای محهور تقهارن تومهور و 

تقهارن،  نیز راسهتای شهعاع و بها دور شهدن از محهور

یابههد کههه مههورد اول بههه دلیههل کههاهش شههدت کههاهش مههی

با انتشهار نهور در راسهتای محهور تومهور  لیزر تابش

اسههت کههه بههه دلیههل جههذب نههور توسههط نههانوذرات طههلا 

. تغییههرات در راسههتای شههعاع در مههرز افتههدمههیاتفههاق 

بههالایی تومههور ناشههی از در نظههر گههرفتن تههابع توزیههع 

اسهت. همچنهین،  یلیزر باریکه گاوسی برایفضایی 

تغییههرات در داخههل تومههور و مههرز پههایینی تومههور از 

 شود. هر دو عامل متأثر می
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 2دما در نقاط نشان داده شده در شکل  تحول زمانی  -4شکل

برای الف( R  وات و شعاع لکه لیزری 1برای توان لیزر 

مرز بالایی تومور در راستای شعاع، ب( مرز پایینی تومور 

 شعاع و ج( محور تقارن تومور و بافت. در راستای

 

به منظور درک بهتر از شرایط درمهان در شهکل 

مربوط نمودار تحول زمانی کسر تخریب آرنیوس  5

نشهان داده شهده اسهت. همهانطور کهه  2نقهاط شهکل  به

آرنیهوس بها  تخریهب کنیهد، تغییهرات کسهرمشاهده مهی

زمان به تغییرات دمها مشهابهت دارد و دلیهل ایهن امهر 

یز وابستگی مستقیم کسر تخریب آرنیهوس بهه دمها و ن

 نیز زمان تابش است. 
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: تحول کسر تخریب در نقاط نشان داده شده در شکل 5شکل 

برای R وات و شعاع لکه لیزری 1( برای توان لیزر 4-6)

الف( مرز بالایی تومور در راستای شعاع، ب( مرز پایینی 

 تقارن تومور و بافت. تومور در راستای شعاع و ج( محور

 

ج -5الههههف تهههها -5هههههای همههههانطور کههههه در شههههکل

نقهاط مختلهف بها زمهان تخریب ر کسکنید، مشاهده می

-ثابت مهی 1یابد و پس از رسیدن به عدد افزایش می

شود. البته لازم به ذکر است که مقهدار کسهر تخریهب 

نقاط مختلف با زمان و نیز شیب تغییرات ایهن کمیهت 
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ملا متفههاوت اسههت کههه بههه توزیههع در نقههاط مختلههف کهها

فضههایی گاوسههی لیههزر و نیههز کههاهش شههدت لیههزر در 

-اسهههتوانه برمهههی zطهههی انتشهههار در راسهههتای محهههور 

در گردد.کسهههههر تخریهههههب در ههههههر زمهههههان دلخهههههواه 

در  1یابد و کسر تخریهب ی شعاع کاهش میراستاها

آیهد. دلیهل ایهن تر به دست میهای تابش طولانیزمان

یافتهه ی افهزایشدمهاگهردد کهه پدیده بهه ایهن امهر برمهی

)بهههه دلیهههل تهههابش لیهههزر و جهههذب نهههانوذرات طهههلا( بههها 

یابهد. همچنههین، حرکهت در راسهتای شههعاع کهاهش مههی

سهریعتر از سهایر نقهاط  1برای نقطه  1کسر تخریب 

شهود ثانیه اول تابش اتفهاق فهراهم مهی 20و در همان 

و زمههان تخریههب کامههل بهها دور شههدن از ایههن نقطههه، 

همچنهین، نقهاط واقهع در بافهت سهالم   .بهدیاافزایش می

باشهند کهه مویهد دارای کسر تخریهب بسهیار انهدک مهی

 درمان انتخابی شیوه فتوترمال است.

 نتیجه گیری -4

در این مقاله فرایند درمان سرطان مغهز بها روش 

غیرتهاجمی درمان فوتوترمال بررسی و تاثیر زمان 

بافهت درمان یا به عبارتی دز تهابش در نقهاط مختلهف 

و تومور مورد بررسی قرار گرفت. نتهایج حهاکی از 

تفههاوت زیههاد دمهها و کسههر تخریههب آرنیههوس در نقههاط 

مختلف بافت و تومور است. همچنین، نهرخ تغییهرات 

دمهها و کسههر تخریههب نیههز در نقههاط مختلههف متفههاوت 

در مههرز بههالایی تومههور و روی  دمههابیشههترین اسههت. 

صههات بهها مخت 1یهها بههه عبههارتی نقطههه  محههور تقههارن

(0,0,10)mm بههها افتهههد و کمتهههرین تغییهههرات اتفههاق مهههی

بهالایی گرفتن از محور تقارن تومهور و سهطح فاصله

شههود. بنههابراین، در طهی ایههن شههیوه محقههق مهی تومهور

درمان عملا نقاط واقع در بافت سالم تخریهب نشهده و 

 شود. درمان انتخابی با این شیوه محقق می

 منابع. 5
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Abstract: 

Brain cancer is one of the most important cancers with needing to find non-invasive local 

methods for its treatment. Increasing the local temperature of the tumor area by the 

interaction of laser light and nanoparticles can be considered as a suitable solution for 

cancer treatment. In the paper, the effect of 793 nm continuous diode laser irradiation 

with a power of 1W and gaussian laser-beam profiles on the treatment of brain tumor 

with a diameter and thickness of 10 and 3 mm respectively is numerically investigated by 

the finite element method (FEM). The brain tumor is accumulated with gold nanorods. 

The results indicate that the exposure laser time has a significant effect on the 

temperature, the fraction of necrotic tissue in different positions of the tumor and 

healthy tissue, and therefore on the success of the treatment, which is due to the effect of 

the laser radiation time on the received heat dose by the cancer cells in different areas. 

The results show that the temperature and fraction of necrotic tissue are different in 

different positions due to the light absorption in the direction of propagation and also the 

distribution (Gaussian) of the laser beam profile. Also, selective treatment of brain cancer 

is possible with photothermal laser treatment using a diode laser and gold nanorods. 

. 

Keywords: Cancer treatment, Gold nanorods, Laser and nanoparticles interactions, 

Metal nanostructures, Photothermal therapy (PTT) 


