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 مقدمه -۱

 دهی حرارت روش سرطانی تومور درمان جدید های روش از یکی
 حرارت از آن در که است مغناطیسی سیال از استفاده با آن

 میدان حضور در پارامغناطیس سوپر راتذنانو با ایجادشده
 های سلول نابودی و حرارت تولید برای متناوب مغناطیسی

 سوپر ذراتنانو از استفاده .[۱]شود می استفاده سرطانی

 قبولی قابل و مفید بسیار نتایج امر این برای نیز پارامغناطیس
 با که بوده آن کنترل ،ذرات نانو ویژگی بهترین .[۳ ,2]است داشته
 یجهنت به توان می بافت داخل در ذراتنانو این هدفمند تزریق

 نهایت در که بوده مغناطیسفرو اصل در ذرات رسید.این مطلوب
 صورت به چنانچه و دهند می نشان خود از پارامغناطیس ویژگی
 دمای .کنند می حرارت تولید خود از ،دگیرن قرار مورداستفاده تعلیق

 یک دمای روش این در است. ۳7℃ دحدو انسان بدن طبیعی

 برای یسیپارامغناط سوپر نانوذرات از آن در که است سرطان درمان برای یدیجد روش یسیمغناطفرو سیال یپرترمیایها :چکیده
 میدان یک در و شوند یم پخش یا یقتزر یسرطان بافت در یسیپارامغناط سوپر نانوذرات .شود یم استفاده تومور یا بافت به گرمادهی

 میدان فرکانس ،بکاررفته نانوذرات دوز و اندازه ریتأث یقدق یبررس ،مطالعه ینا از هدف .رندیگ یم قرار قوی متناوب یسیمغناط یدانم
 هایلاین سل کشت از پس مطالعه، ینا در .است انسان یهر سرطان یها سلول بر یسیمغناط یدانم شدت ،ینهمچن و مغناطیسی

 یدانم شدت سه با و مغناطیسی میدان از تفاوتم فرکانس سه در 4O3Fe سوپرپارامغناطیس اتذرنانو از تفاوتم قطر سه ،یهر سرطان
 مورد مغناطیسی میدان تولید برای .شد استفاده هاآزمایش در غلظت چهار در نانوذرات از .گرفتند قرار آزمایش مورد تفاوتم یسیمغناط

 فرکانس جمله از سرطای یها سلول کشتن فرایند در تفاوتم یپارامترها یتاهم بررسی با .شد ساخته و طراحی لازم افزار سخت نیاز
 اختلاف در یمحور ینقش پارامترها ینا که یمدار یلتما ما ،یسیمغناط یدانم شدت و ذرات نانو غلظت نانوذرات، اندازه ،یچپ یمستشدید

 یسرطان یها سلول تواند یم ،باشد c.0.5±5 با برابر دما اختلاف ینا که یحال در .باشند داشته هایپرترمیا فرایند در حرارت درجه
 549-A 4 نانوذرات از استفاده .ببرد ینب از راO3Fe ۱80 فرکانس در لیتر بر میکروگرم 80 و 40 یها غلظت در نانومتر ۱0 اندازه با 

 .است سرطانی یها سلول درصد 98 کشتن به قادر کیلوهرتز

 4O3Fe هایپرترمیا، ریه، سرطان مغناطیسی، میدان پارامغناطیس، سوپر ذراتنانو :کلیدی واژگان
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 تا 42℃ حدود به بدن سالم نواحی به آسیب بدون را تومور
 بافت فعالیت بر ایجادشده گرمای از بتوان تا رسانند می 45℃

 بافت رشد عدم و رفتن بین از باعث گرما زیرا کرد، استفاده تومور
  .[4]شود می

 و تومور به ذراتنانو این موضعی تزریق صورت به درمان روش
 با تذرا این است. متناوب مغناطیسی میدان یک در آن دادن قرار
 که کرده لرزش به شروع مغناطیسی میدان یک در گرفتن قرار
 حرارت تولید موجب داخلی اصطکاک مکانیسم با لرزش این
 نابودی رایب ایجادشده دمای گرادیان این از که شود می

 وسیله به ایجادشده گرمای .شود می استفاده سرطانی های سلول
 و نوع گرمایش، فرایند زمان مدت همچون مواردی به روش این
 میدان جریان شدت و ذراتنونا شده استفاده غلظت ،ذراتنانو قطر

 .[6 ,5]دارد بستگی مغناطیسی

 با تومور دمای افزایش با ارتباط در بحث مورد موارد از یکی
 ذرات نانو .ستا آن کردن مغناطیسی از بعد تومور انرژی ،ذراتنانو

 مغناطیسی مناسب هایویژگی دلیل به آهن اکسیدهای مغناطیسی

 از یکی مناسب قیمت ،همچنین و بدن با یسازگار نسبت و
 شامل ذراتنانو این .هستند روش این برای مواد پرکاربردترین

3O2Fe 4همچنین و مگنتیک یاO3Fe [8 ,7]هستند مگهمیت یا. 
 هستند. آهن هیپا ذراتنانو شگرف اثرات افتنی یپ در پژوهشگران

 رسانی آسیب عدم و خون انعقاد کسیر نداشتن اثرات نیا از یکی
 مهم موارد از یکی دیشا است. فاگوسیتوز یخون های سلول به

 ها آن داخل در یخون عروق نشت تومور بافت با ارتباط در ذکر قابل
 هدف بافت به ذراتنانو نیا قالانت یبرا رخداد نیا از هک است

 در خوبی به ذراتنانو ،شد اشاره هک طور همان .کنند می استفاده
 پژوهشگران .شوند نمی انعقاد موجب و قرارگرفته خون انیجر

 بررسی مورد را زنده موجود بدن با ذراتنانو یسازگار بار چندین
 هک بودن یزدو ثرکحدا دنبال به ها آن از یتعداد البته .اند داده قرار
 .[5] بگذارد جا به یبار انیز اثرات زنده موجود بدن یبرا تواند می

 دانیم در ذراتنانو رفتار قیدق لیتحل با پژوهش، یک در
 را (ذراتنانو قطر) سایز نیبهتر داشتند یسع متناوب یسیمغناط

 5/5 نیب ینام قطر با ذراتنانو که ابند.یب آهن هیپا ذرات ونان یبرا
 به پژوهشگران، این .قراردادند موردبررسی را نانومتر 28 تا یال

 ،6/5 غلظت هفت ها آن بودند. شده اشاره رنج در نهیبه زیسا دنبال
 در و ردندک انتخاب را 5/27 و 7/19 ،7/13 ،3/11 ،9/8 ،5/6

 دنبال پژوهشگران راردادند.ق دانیم اثر تحت سانیک طیشرا
 50 از باره یک به آن یدما نخست هک بودند ذراتنانو از اییاندازه
 گستره در دما شیافزا مقدار دوم، و ابدین شیافزا گراد سانتی درجه

 محققان دیگری پژوهش در .[9]باشد گراد سانتی درجه 4۳ یال 42
 .[۱0 ,9] است نانومتر ۱۱ حدود در ظتغل نیبهتر هک داشتند ابراز

 نشان نانومتر ۱00 و ۱0 اندازه دو را 4O3Fe  ذرات نانو ۱ شکل
 .دهد می

 سوپر ذراتنانو یحرارت اثر یبررس یراب پژوهش، این در
 ،۱0 های غلظت در و نانومتر 20 و ۱0 ،5 زیسا سه با پارامغناطیس

 نظر در لیتر میلی بر روگرمیکم 200 و ۱60 ،80 ،40 ،20
 یبرا لوهرتزکی ۱80 و ۱20 ،80 انسکفر سه .است شده گرفته
 مغناطیسی میدان شدت سه در که شده انتخاب ها آزمایش انجام
 قرار بررسی مورد ها آزمایش در متر بر آمپر کیلو ۱5 و 5،۱0

 بررسی مورد منظر این از متفاوت مقالات در تاکنون که گیرند می
 است. نگرفته قرار

 

 نانومتر ۱00 و ۱0 اندازه دو در 4O3Fe ذرات نانو شکل :۱ شکل

 سیپارامغناط سوپر ذراتنانو با دشدهیتول یحرارت توان -2
 متناوب یسیمغناط دانیم در

 حضور در ذرات نانو حضور از یناش یانرژ اتلاف بخش نیا در
 نیقوان به ،ابتدا در است. شده محاسبه متناوب یسیمغناط میدان

 مکح یادفار قانون .شود یم اشاره یسیمغناط دانیم بر مکحا یلک
 یکیترکال دانیم جادیا سبب یسیمغناط شار راتییتغ کند یم
 :[۱۱]شود یم
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(۱)                                                 dB
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dt
   

 شود یسیبازنو یانرژ یبقا منظر از را سولکما معادلات چنانچه
 :نوشت توان یم
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 عبارت رابطه نیا در  2 21 1
.

2 2

d
E H H E

dt
 

 
    

 
 و

.E Jبوده، سیترومغناطکال موج توان یچگال معرف بیترت به 
 راتییتغ فضا، در شده رهیذخ یسیمغناط دانیم یانرژ راتییتغ

 توان اتلاف است. فضا در یاهم تلفات و یکیترکال دانیم یانرژ
 یانرژ لیفرانسید لکش به را سیپارامغناط سوپر ذرات نانو در
 .شود یم نوشته ریز صورت به هک است مستتر یسیمغناط دانیم
(۳)                                                      .V H B  

 یسیمغناط شار با یسیمغناط دانیم نیماب رابط گرفتن نظر در با
 نوشت: توان یم

(4)                       0 0 01B H H M        

0 با است برابر یکمتر ستمیس در و بوده خلأ در یگذرده ثابت 
74 10 و χ و مواد یریپذ مغناطش M و است مواد مغناطش 

 :است مختلط یعدد هردو

(5)                 0 1 .i V H B             

 املک لیکس یک یبرا (5) رابطه انتگرال حل و روابط ادغام با
 نوشت: توان یم

 (6)               
2 /

2 2 2

0 0 0 0

0

2 sin

w

V H wt dt H



       

 خواهد برابر زمان واحد در لیکس f یازا به شده تلف توان پس،
 :بود

(7)                                     
2

0 02P f V H f   مشخص روابط این از استفاده با 
 ارتباط پارامغناطیس سوپر ذرات نانو در دما تغییرات شود می

 شدت ،نهمچنی و f مغناطیسی میدان فرکانس با مستقیمی
 دارد.H مغناطیسی میدان

 مغناطیسی میدان -۱-2

 مغناطیسی میدان یک نیازمند مغناطیسی، ذرات نانو با دهی حرارت
 خصوصیات با متناوبی میدان چنین ایجاد است. یقو و متناوب

 در مختصری بخش این در .است خاصی افزار سخت مستلزم رایج
 شد. خواهد ارائه افزار سخت این طراحی و ساخت با ارتباط

 توزیع از تر سخت بافت، در ذرات یکنواخت توزیع ازآنجاکه

 شده اعمال مغناطیسی میدان بایستی است، فضا در میدان یکنواخت
 میدان یکنواختی عبارتی به باشد. یکنواخت همواره بافت به

 همچنین .است مهم بسیار بافت دهی حرارت فرآیند در مغناطیسی

 کننده اعمال پزشکی و فنی خصوصیات سایر به نسبت است لازم

 آن، فرکانس و میدان شدت صحت و دقت نظیر مغناطیسی میدان

 .[۱2]شود تأمل میدان حصول قابل حجم و ایمنی

 سایر به نسبت هایپرترمیا فرایند یبرا لازم مغناطیسی میدان شدت

 حرارت یبرا مغناطیسی میدان دامنه است. بالاتر مرسوم یها روش
 تسلا 0۱8/0 یا mKA ۱5/ پارامغناطیس سوپر ذرات نانو یده

 دستگاه کویل ساختار که شده سبب مختصات این .[۱۳]است

 تنها آن هسته نوع مثال عنوان به باشد داشته یزیاد تغییرات

 مغناطیسی مواد سایر زیرا باشد فریتی یها هسته از تواند یم

 .شوند یم اشباع میدانی چنین از یکسر در هسته در استفاده قابل
 تعداد با ویلک یک از بایستی مغناطیسی میدان این ایجاد یبرا

 تولید برای کرد. استفاده بالاتر الکتریکی جریان شدت و کم چیپ میس
 اینورتر ساخت و طراحی نیازمند متناوب زیاد الکتریکی جریان
 .[۱4]هستیم

 از استفاده با را دلخواه خروجی موج شکل کی رزونانسی اینورترهای
 موج شکل کی که یطور به کنند. می تولید DC منابع معینی تعداد
 اخیر یها سال در آید. می پدید خروجی در سینوسی شبه ای پله ولتاژ

 است قرارگرفته موردتوجه رزونانسی اینورترهای چشمگیری طور به
 فشارقوی و بالا ولتاژ عملی کاربردهای در وسیعی طور به و

 اصلی یها یژگیو از این که است. قرارگرفته مورداستفاده
 بالا توان و ولتاژ شرایط در توانند می که است رزونانسی اینورترهای
 یتکیف رزونانسی اینورترهای ،همچنین گیرند. قرار مورداستفاده

 و بخشند می بهبود تولیدی پله تعداد به توجه با نیز را خروجی ولتاژ
 اینورترهای.[۱6 ,۱5]دارند نیز بهتری الکترومغناطیسی سازگاری
 به توان تحویل در مهمی نقش قدرت یها ستمیس در رزونانسی
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 توانایی ازجمله ذاتی مزایای دارای اینورترها نوع این .دارند عهده
 و خروجی موج شکل کیفیت بهبود بالا، توان و ولتاژ تحت عملکرد
 شده صنعت در ها آن بیشتر جذب موجب که هستند یریپذ انعطاف

 را ها شیآزما انجام برای شده یطراح اینورتر 2 شکل .[۱8 ,۱7]است
 خروجی ولتاژ موج شکل ۳ شکل در ،همچنین .دهد یم نشان

 است. شده داده نشان اینورتر

 جدول ۱- مقادیر بهینه کویل هلم هولتز

Radius Relation Size

100 mm

100 mm

132.3 mm

86.6 mm

1R 4 / 7 MR

2R 4 / 7 MR

MD 3 / 7 MR

MR
14 / 7R 

 رزونانسی اینورتر مدار :2 شکل

 رزوناسی اینورتر خروجی ولتاژ موج شکل :۳ شکل

 کویل طراحی -2-2

 یسیمغناط دانیم جادیا یبرا هک است ای وسیله هلمهولتز کویل
 پیچ سیم دو از هلمهولتز .گیرد می قرار استفاده مورد نواختیک

 لکیتش سانیک یرویدا پیچی سیم دور تعداد و شعاع با یرهایدا
 عبور با و قرارگرفته محور هم صورت به پیچ سیم دو نیا .شود می
 دو نیا یسیمغناط دانیم دنیبرآ ،ها آن از I یکیترکال انیجر

 باًیتقر دانیم هیکصورت به ها آن یانیم نقطه یحوال در پیچ سیم
 هلمهولتز در بود خواهد ها پیچ سیم نیا محور با یمواز و نواختیک
 پیچ سیم دو فاصلة ،ینواختیک مقدار نیشتریب داشتن یبرا یرویدا
 حلقه یک دادن قرار با باشد. ها آن شعاع با برابر باید گریدیک از

 شدت .کرد تقویت کویل مرکز در را میدان شدت توان می میانی
 دست به زیر رابطه از هلمهولتز کویل در مغناطیسی میدان

 :[20 ,۱9]آید می

 (8)                               
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 :آید درمی زیر صورت به شده اصلاح هولتز هلم کویل در بالا رابطه
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 آورده ۱ جدول در دهش اصلاح هولتز هلم کویل در بهینه دیرامق
 در شده سازی شبیه شده اصلاح هولتز هلم کویل است. شده
 است. شده  داده نشان 5 و 4 های شکل در کامسول افزار نرم

 
 شکل 4: شبیه سازی کویل هلم هولتز بهبودیافته در ماکسول
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 ماکسول در بهبودیافته هولتز هلم کویل سازی شبیه :5 شکل

 انجام یبرا یسرطان یها لسلو یساز آماده روند -۳
 ها شیآزما

 A-459 یانسان ریه یسرطان سلول رده ها شیآزما انجام منظور به

 کشت طیمح در و شد یداریخر رانیا پاستور تویانست از
RPMI1640، یگاو نیجن سرم %۱0 یحاو هک ( Fetal

Serum Bovine) لسنیپنس یها کیوتیب یآنت %2 و- 
 بلو پانیتر با ها سلول تعداد شدند. داده ریثکت است ونیاسترپتوماس

 یپتر در سانیک طور به سلول ۱04 تعداد به و شده شمارش
 به ادامه در شدند. داده شتک متر یسانت ۳ دهانه قطر با یها شید

 و گراد یسانت درجه ۳7 یدما با وباتورکان در روز شبانه یک مدت

2CO  رشد به تا شدند داده قرار رطوبت درصد 95 و درصد پنج 
   .[2۱]دهد یم نشان را وباتورکان از نمایی 6 لکش برسند. زین یافک

 
ن یینما :6 شکل ا ز  تور.کا ا  وب

 7 لکش در نانوذره بدون انسان سرطان سلول رده از یریتصو
 است. شده داده نشان

 

 
ز  یینما :7 شکل ن یها سلولا نسا ا ریه در دو چگالی  یسرطان 

 متفاوت

 اندازه سه با سیپارامغناط سوپر ذراتنانو یحرارت اثر یبررس یبرا
 طیمح بر ییها شیآزما تدااب ،ها سلول یرو نانومتر 20 و ۱0 ،5
 ،منظور نیهم به گرفت. انجام سلول بدون یسلول شتک

 تریل یلیم بر روگرمیکم 200 و ۱60 ،80 ،40 ،20 ،۱0 یها غلظت
 با ییها شید یپتر در و ردهک آماده ،شده گرفته نظر در ذراتنانو از

 داده قرار یسلول شتک طیمح یس یس ۳ یحاو متر یسانت ۳ قطر
 انجام یبرا لوهرتزکی ۱80 و ۱20 ،80 انسکفر سه .شود یم

 هر و انسکفر هر غلظت، هر یبرا و شده انتخاب ها شیآزما
 ۳0 تست انجام زمان مدت .شود یم آماده تکرارنمونه/ دو نانوذره

 برهیالک ترمومتر از دما یریگ اندازه یبرا .شود یم انتخاب قهیدق
 یا لحظه و یآن طور به دما یریگ اندازه .شود یم استفاده ،شده
 ردکعمل لیوک با دشدهیتول یسیمغناط دانیم رایز ستین نکمم

 فاصله نیبنابرا .کند یم مختل را محافظ بدون یکیترونکال مدارات
 ردنک خاموش با را دما بتوان تا شود یم انتخاب قهیدق 5 یزمان

 در دیبا یانسان یها سلول یدما آورد. دست به مبدل یا لحظه
 ردک فراهم یطیشرا یستیبا پس، باشد بدن یعیطب یدما محدوده

 دو منظور نیا یبرا شود. اثر مک ای و اثر یب یعیطب ملاعو اثر هک
 ابتدا یسلول شتک ظروف نخست درراه هک شود یم شنهادیپ راه
 میتنظ گراد یسانت درجه ۳7 بر را طیمح یدما و شده قیعا املک
 نیا .ردیگ یم قرار لیوک داخل در شید یپتر سپس، و ردهک

 نیا در یارک طیشرا بودن سخت یکی هک دارد لکمش دو حل راه
 به شده یطراح مبدل ردنک گرم یگرید و است انسان یبرا دما
 لیوک داخل در دوم حل درراه است. طیمح یبالا یدما لیدل

 درجه ۳7 یدما با آب یمقدار آن در و شده هیتعب قیعا یا محفظه
 المنت یک به مجهز فظهمح نیا .شود یم ختهیر وسیسلس
 ۳7 یرو دائم را آب یدما هک بوده ترموستات یک با ییگرما
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 به هم یسلول شتک ظروف .دارد یم نگه ثابت گراد یسانت درجه
 حل راه در ند.کن نفوذ آن داخل به آب هک شود یم قیعا ینحو
 گراد یسانت درجه ۳7 یرو طیمح یدما میتنظ به یازین ،دوم

 یها سلول بر ها شیآزما انجام نحوه از اییوارهطرح ست.ین
 است. شده داده نشان 8 شکل در یسرطان

 
انجام  اییواره: طرح8 شکل ز نحوه   یها سلول بر ها شیآزماا

 .یسرطان

 فصل در قهیدق ۳0 بازه در شده اشاره یدوزها با دما شیافزا ریمقاد
 شتریب در هک مطلب نیا درنظرداشتن با است. شده آورده یبعد

 بودن زیآم موفق یبرا گراد یسانت درجه 5 یدما اختلاف از مراجع
 دیتول ییتوانا هک ییدوزها س،پ .اند آورده انیم به سخن ها شیآزما

 انتخاب هستند را گراد یسانت درجه 5 از شتریب یدما اختلاف
 .شوند یم

 برق انسکفر با سیترومغناطکال دانیم اثر ،مراجع شتریب در
 قرارگرفته یبررس مورد ها سلول یبقا و رشد بر هرتز( 50) یشهر

 رنج با سیترومغناطکال یها دانیم اثر یمرجع چیه در و
 نگرفته قرار یموردبررس لوهرتزکی ۱80 یال 60 یها فرکانس

 یبررس بدون ذراتنانو یحرارت اثر قیدق یبررس بنابراین، است.
 سه لذا پس .ستین مقدور سیترومغناطکال یها دانیم اثر قیدق
 سلول نمونه و شده انتخاب لوهرتزکی ۱80 و 20۱ ،80 انسکفر

 داخل در قهیدق ۳0 مدت یبرا نانوذره بدون ریه یانسان یسرطان
 اثر یبررس یبرا شد. داده قرار ،شده اشاره یها فرکانس با لیوک
 استفاده MTT روش از ها سلول بر سیترومغناطکال یها دانیم

 شد. خواهد ارائه آن از حاصل جینتا هک شد خواهد

 بحث و نتایج -4

 نیبهتر انسان، مرده ای و زنده بافت به یابیدست عدم لیدل به
 طیمح در هک است یانسان سرطان یها سلول از استفاده نهیگز

 از رساله نیا در ،دلیل نیهم به .اند شده داده شتک یشگاهیآزما
 ها شیآزما انجام یبرا A-549 انسان ریه یسرطان سلول رده

A- انسانی، ریه اپیتلیال آدنوکارسینومای ولیسل هردشد. استفاده

 ها سلول شد. خریداری ایران پاستور انستیتو سلولی بانک از 549
 درجه ۳7 دمای %،2CO 5 طیشرا با انکوباتور در تکش محیط در

 ساعت 48 از پس شدند. داده کشت %95 رطوبت و گراد یسانت
 .شد پاساژ ها سلول و تعویض کشت محیط

و  10، 5 یبا متوسط قطرهاFe3O4  نوذرهناسه دسته 

 .شود یمانتخاب  ها شیآزماانجام  ینانومتر از برا 20

 روگرم بریکم 200و 160،80،40،20،10 یدوزها

ط یو به مح شده انتخاباز هر سه نانوذره  تریل یلیم
در  ذراتنانوت یتثب ی. براشود یمفزوده ا یشت سلولک

 37 یدر دما ها شید یپتر روز شبانه یک یط برایمح

 . رندیگ یمقرار  گرد یسانتدرجه 
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D 

ز دما جادشدهیا یاختلاف دما :9شکل   گراد یسانتدرجه  37ه یاول یا
ا متفاوتو شدت میدان و دوزهای  یها فرکانسدر  پ انوذره  ه آهن ین

ا قطر متوسط  انومتر 5ب  ن

 ها سلول با شده قیتزر وذرهنان که داد فرصت بایستی ،ادامه در
 ذراتنانو حاوی یها شید پتری ،منظور همین به .شوند جذب

 ها سلول توسط ذراتنانو که شود یم داده اجازه و شده سونیک
 در یسرطان سلول رده عدد 20 مقدار به تیدرنها د.شون جذب
 داده شتک سلول متریسانت ۳ قطر با ییها شید یپتر داخل

 یدما در دیبا یسرطان یها سلول یحاو یاه شید یپتر .شود یم
 انجام با ،ادامه در .باشند داشته قرار گراد یسانت درجه ۳7 ثابت
 اندازه همچنین و لازم میدان شدت مناسب، دوز باید ها شیآزما

 حالت در و ببرد نیب از را ها سلول تمام بتواند هک ذرات نانو مناسب
 انجام رایب .شود مشخص ،باشد نداشته هم یتیسم یعاد
 متناوب مغناطیسی میدان تولید برای یافزار سخت ها شیآزما

 است. شده ساخته و طراحی
 قرار آزمایش و بررسی مورد مهم پارامتر چهار ها شیآزما انجام در

 گرفت:

 مغناطیسی میدان شدت 

 یسیالکترومغناط میدان فرکانس 

 ذرات نانو متفاوت دوزهای 

 ذرات نانو اندازه 

 دانیم گذارد یم اثر ها سلول اتیح و رشد بر هک یعوامل از یکی
 ریتأث برای یاریبس مطالعات دانشمندان است. متناوب یسیمغناط

 ریتأث بررسی برای .اند داشته ها سلول بر یسیمغناط دانیم
 یها سلول بالابر یها فرکانس با الکترومغناطیسی یها دانیم

 یها سلول به یمغناطیس ذراتنانو افزودن از پیش سرطانی،
 میدان در ساعت یک مدت به را ها آن حاوی ظروف سرطانی

 640 و 50،80،۱20،۱60،۳20 یها فرکانس با مغناطیسی
 قراردادیم. لوهرتزیک

 هیچ کردیم. شمارش را زنده های سلول بلو تریپان روش با ،سپس
 بنابراین نشد. مشاهده ظروف در سرطانی یها سلول مرگ از اثری

 و هرتز لوکی 640 یال 50 نیب یانسکفر گستره در گفت توان یم
 چیه یسیمغناط دانیم متر بر آمپر لویک ۱5 دانیم شدت ثرکحدا با

 .ندارد ها سلول بر یمخرب اثر
 نانومتر 20 و ۱0 ،5 یقطرها متوسط با 4Fe3O نانوذره دسته سه
 و 80،40،۱0 ی.دوزهاشود یم انتخاب ها شیآزما انجام یبرا از

 به و شده انتخاب نانوذره سه هر از تریل یلیم بر روگرمیکم ۱60
 در ذراتنانو تثبیت یبرا .شود یم هفزودا یسلول شتک طیمح
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 درجه ۳7 دمای در ها شید یپتر روز شبانه یک برای محیط
 .رندیگ یم قرار گراد یسانت
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ز دما جادشدهیا یاختلاف دما :۱۱شکل  درجه  37ه یاول یا
ز  متفاوتو شدت میدان و دوزهای  یها فرکانسدر  گراد یسانت ا

ا پ انوذره  ا قطر متوسط ین انومتر 20ه آهن ب  ن
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 کویل در ذراتنانو همراه به سرطانی سلول حاوی ظروف
 .رندیگ یم قرار شده ساخته
 برای .شود می یریگ اندازه دقیقه 5 هر دما افزایش مقدار
 ازآنجاکه است. شده استفاده نوری ترمومتر یک از دما یریگ اندازه
 دمای ،نیست ریپذ امکان ها سلول تک تک دمای یریگ اندازه

 انجام گستره .شود می یریگ اندازه ها سلول حاوی ظرف متوسط
 برای روال نیا است. شده گرفته نظر در ساعت یک آزمایش

 با دما شیافزا بیش .شود می گرفته نظر در ظروف تک تک
 روشن اریبس آن لیدل و ابدی یم شیافزا میدان شدت شیافزا

 میدان فرکانس ادشدنیز با هک شود یم دهید گرید طرف از است.
 این مقدار این ولی ابدی یم افزایش دما افزایش شیب مغناطیسی

 این است. کمتر مغناطیسی میدان شدت افزایش مقدار از افزایش
 یبررس با ،نیهمچن .شد مشاهده ها شیآزما همه در یبیتقر مورد

 شیافزا بیش مقدار زمان گذر با هک رسد یم نظر به جینتا قیدق
 ،ابدی یم اهشک یحد تا گراد یسانت درجه ۳7 هیاول یدما از دما

 .شود یم دهید دوزها یتمام در باًیتقر روند نیا

 

 اهشک زمان گذر با دما شیافزا بیش ،شد اشاره هک طور همان
 نییپا یورک یدما وجود آن لیدلا نیتر مهم از یکی هک ابدی یم

 یدما به دنیرس با ذرات نانو یسیمغناط تیخاص .است ذرات نانو
 نونا هک است ییدما درواقع یورک یدما .ابدی یم اهشک یورک

 در و داده ازدست را خود یسیمغناط تیخاص املک طور به ذرات
 .کنند ینم حرارت دیتول گرید سیترومغناطکال یها دانیم معرض

 مطلب نیا داشتن نظر در با حاضر سیپارامغناط سوپر ذرات نانو
 60 تا 50یحدود یورک یدما با دارند یدرمان مصارف بیشتر هک

 رنج نیا به شدن یکنزد با پس،.اند شده ساخته گراد یسانت درجه
 بیش اهشک لیدلا گرید از .ابدی یم اهشک دما شیافزا مقدار دما
 در یسیمغناط دانیم شدت کاند افت به توان یم دما، شیافزا

 ها ماسفت شدن گرم لیدل به زمان گذر با رد.ک اشاره لیوک داخل
 اب گر،ید طرف از .شود یم یمحسوس کاهش دچار ها آن ردکعمل
 با هک شود یم جادیا حرارت یمقدار چیپ میس داخل از انیجر گذر
 هک رفته بالا بیترت نیهم به آن تانسکاندو لیوک یدما رفتن بالا

 .شود یم یسیمغناط دانیم سطح اهشک باعث لاجرم
 شیب مغناطیسی میدان شدت افزایش با ،نمودارها تمامی در

 ازآنجاکه ت.اس همراه کوری دمای به رسیدن تا دما افزایش

 نانومتر 20 نانوذره اندازه با متر بر آمپر لویک ۱5 میدان درشدت
 ،هست زیاد بسیار کوری دمای به رسیدن تا دما افزایش شیب
 .شود می خارج درمان در انتخاب یها نهیگز از جهیدرنت

 نانومتر ۱0 قطر با نانوذره هک ،شد دهید بالا یها شکل یبررس با
 خلال در را یتر مناسب یدما رییتغ ان،سیک لیوک و مبدل یبرا

 یدما به دنیرس با مراجع اساسبر .کند یم جادیا ساعت یک

 ریثکت و رشد روند توانند ینم گرید و دهید بیآس ها سلول42 5/0±
 نند.ک دنبال را یقبل

 انسکفر در هک رسد یم نظر به ،۱2 الی ۱0 یها شکل یبررس با
 در دما شیافزا مقدار نیبهتر یفعل طیشرا با لوهرتزکی ۱20 یارک

 شود یم دهید لوهرتزکی ۱20 یارک انسکفر در ساعت یک خلال
 لوهرتزکی ۱20 انسکفر با ها شیآزما انجام رسد یم نظر به پس
 داشت. خواهد یپ در را جهینت نیبهتر

 دسته سه هر از یمتفاوت یدوزها ،شود یم مشاهده هک طور همان 
 سؤال اما داشت. خواند را ها لسلو یتمام شتنک ییتوانا ذرات نانو

 این هک ییدوزها یتمام نیب از هک است نجایا قییدق یاساس
 است؟ نیبهتر دور دامک رادارند توانایی

 توان یم یسرطان یها سلول عتیطب و متفاوت مراجع یبررس با
 سالم یها سلول توسط شهیهم یسرطان یها سلول هک ردک اشاره

 یدما قاًیدق هک ردک دقت یستیبا پس .اند شده برگرفته در
 نظر به پس ،ها سلول همه نه و برد بالا را یسرطان یها سلول

 به را ذرات نانو نیا انتقال خطر بالا یدوزها از استفاده رسد یم
 ای و بافت .دهد یم شیافزا مجاور یها سلول و مجاور یها بافت
 منتقل را حرارت متفاوت طرق به اجسام گرید مشابه ها سلول

 بوده تیهدا بافت در حرارت انتقال سمیمکان نیتر یدیکل .نندک یم
 ییجابجا حرارت انتقال یک نقش بیشتر هم خون انیجر و

 در دما اندازه یب رفتن بالا با پس .کند یم یباز آن در )همرفت(
 یها سلول رسانش سمیمکان وجود لیدل به بیشتر ها سلول یک

 بود. خواند متأثر هم یکناردست
 نه است یسرطان سلول ردنک رفعالیغ هدف ،گرید طرف از

 هک داشت توجه یستیبا پس آن ردنک روز(ک)ن زغال و سوزاندن
 و دارد وجود ها سلول شدن هزروکن انکام دما اندازه یب بردن بالا با

 کند یم جادیا یالتهاب خود ،شود روزکن حالت دچار یسلول چنانچه
 رد.ک مقابله نآ با یستیبا و بوده مخرب و مهم اریبس هک
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 یدوزها یا برایپرترمیند هایدر انجام فرا A-549زنده  یها سلولدرصد  -2جدول 

 .متفاوت یها دانیمو شدت  ها فرکانسدر  نانومتر 5با قطر  ذراتنانواز  متفاوت

40302010d μg/ml

27369197
Cell 

Viability %

13171594
Cell 

Viability %

9141393
Cell 

Viability %

21263194
Cell 

Viability %

271092
Cell 

Viability %

2598
Cell 

Viability %

282593
Cell 

Viability %

37530
Cell 

Viability %

69810
Cell 

Viability %

f=160 kHz ,H=5 kA/m

f=160 kHz ,H=10 kA/m

f=160 kHz ,H=15 kA/m

f=80 kHz ,H=5 kA/m

f=80 kHz ,H=10 kA/m

f=80 kHz ,H=15 kA/m

f=120 kHz ,H=5 kA/m

f=120 kHz ,H=10 kA/m

f=120 kHz ,H=15 kA/m

 
 یدوزها یا برایپرترمیند هایدر انجام فرا A-549زنده  یها سلول درصد .۳جدول 

 .متفاوت یها دانیمو شدت  ها فرکانسدر  نانومتر ۱0طر قبا  نانو ذراتاز  متفاوت

40302010d  μg/ml

15877195
Cell 

Viability %

11194752
Cell 

Viability %

24237
Cell 

Viability %

622237
Cell 

Viability %

23324
Cell 

Viability %

22216
Cell 

Viability %

5122778
Cell 

Viability %

23217
Cell 

Viability %

32321
Cell 

Viability %

f=160 kHz ,H=10 kA/m

f=160 kHz ,H=15 kA/m

f=80 kHz ,H=5 kA/m

f=80 kHz ,H=10 kA/m

f=80 kHz ,H=15 kA/m

f=120 kHz ,H=5 kA/m

f=120 kHz ,H=10 kA/m

f=120 kHz ,H=15 kA/m

f=160 kHz ,H=5 kA/m

 
 یدوزها یا برایپرترمیند هایدر انجام فرا A-549زنده  یها سلول درصد 4جدول 

 .متفاوت یها دانیمو شدت  ها فرکانسدر  نانومتر 20قطر با  ذراتنانواز  متفاوت

40202010d μg/ml

12524396
Cell 

Viability %

29283
Cell 

Viability %

22447
Cell 

Viability %

421995
Cell 

Viability %

27281
Cell 

Viability %

2236
Cell 

Viability %

3211092
Cell 

Viability %

22280
Cell 

Viability %

2329
Cell 

Viability %

f=120 kHz ,H=10 kA/m

f=120 kHz ,H=15 kA/m

f=160 kHz ,H=5 kA/m

f=160 kHz ,H=10 kA/m

f=160 kHz ,H=15 kA/m

f=80 kHz ,H=5 kA/m

f=80 kHz ,H=10 kA/m

f=80 kHz ,H=15 kA/m

f=120 kHz ,H=5 kA/m

 

 یریگ جهینت -5



   

 48 
  پاییز ۱400| شماره ۳ |سال هشتم 

 

 دلیل به هک است جهان در ها سرطان نیتر مهم از ریه سرطان
 درمان یها روش بررسی آن، از ناشی خطرات و بالا شیوع

 هایپرترمیای درمان یها روش از یکی است. ضروری
 یها سلول بردن بین از دلیل به که است الکترومغناطیسی

 ذراتنانو از روش این در است. قرارگرفته توجه مورد سرطانی
 میدان یدتول برای است. شده  استفاده آهن پایه با مغناطیسی

 استفاده شده اصلاح هولتز هلم کویل از متناوب الکترومغناطیسی
 میدان شدن متمرکز قابلیت شده اصلاح کویل این مزایای از شد

 جریان تولید منظور به ،همچنین .هست نقطه یک در مغناطیسی
 استفاده هوشمند کننده کنترل با رزونانسی اینورتر یک از لازم
 کم هارمونیک و بالا دقت و رعتس آن مزایای از که شد

 با نانومتر 25 و 5,۱0 متفاوت قطرهای با ذراتنانو از .هست
 ها شیآزما در تریل یلیم بر میکروگرم ۱60 و ۱0,40,80 دوزهای
 میدان شدت و فرکانس اثر بررسی منظور به شد. استفاده

 ۱80 و 60,۱20 فرکانس سه از درمان فرآیند بر الکتریکی
 و 5,۱0 متفاوت میدان شدت سه در ها شیآزما این و کیلوهرتز

 از یمتفاوت یهادوز ،تیدرنها شد. انجام متر بر آمپر کیلو ۱5
 های سلول بردن بین از قابلیت متفاوت قطرهای با ذراتنانو

 داشتند. را سرطانی

 بالا میدان شدت از استفاده آمده دست به هایانتخاب میان در
 دما وتاهک زمان مدت در اگر زیر رسد ینم نظر به منطقی

 از و بوده تر سخت آن نترلک طرف کیاز رود بالا باره کی به
 ،همچنین .شود یم تشنج و التهاب بروز باعث گرید طرف

 نیا و کنند یم مقاومت دما یآن شیافزا برابر در ها سلول معمولاً

 برسد گراد یسانت درجه 5/4 به دما اختلاف هک دارد وجود انکام

 ،یعبارت به باشند. نرفته نیب از ها سلول از یادیز تعداد هنوز اما
 تواند یم وتاهک زمان مدت در دما نیا تحت ها سلول یآن حضور

 یطولان نسبت به زمان یبرا هک است بهتر پس نباشد. شندهک

 یبررس با .ردیگ صورت ندیفرا نیا قهیدق 15 یال 10 از شتریب

 حدود در ماندر یبرا زمان نیبهتر رسد یم نظر به مراجع شتریب
 میدان شدت ،دلیل همین به است. ساعت یک یال قهیدق 20

 متر بر آمپر کیلو ۱0 مقاله این در هایپرترمیا انجام برای مناسب
 .شود می گرفته نظر در

 از استفاده رسد یم نظر به ذراتنانو از استفاده دوز مقدار ازنظر
 و مجاور یها بافت به را ذراتنانو نیا انتقال خطر بالا یدوزها
 گرید مشابه ها سلول ای و بافت .دهد یم شیافزا مجاور یها سلول
 نیتر یدیکل .کنند یم منتقل را حرارت متفاوت طرق به اجسام

 هم خون انیجر و بوده تیهدا بافت در حرارت انتقال سمیمکان
 یباز آن در )همرفت( ییجابجا حرارت انتقال یک نقش بیشتر

 به بیشتر ها سلول یک در دما اندازه یب رفتن بالا با پس .کند یم
 متأثر هم یکناردست یها سلول رسانش سمیمکان وجود لیدل

 نظر به منطقی بالا هایدوز از استفاده ،رو نیازا بود. ندهخوا
 دوزهای مقاله این در هایپرترمیا انجام برای مناسب دوز .رسد ینم

 .هستند تریل یلیم بر میکروگرم 80 و 40
 ۱0 قطر با ذرات نانو رسد یم نظر به ذراتنانو قطر با رابطه در

 .هست اهایپرترمی برای اندازه نیتر مناسب نانومتر
 نیا داشتن نظر در با مغناطیسی میدان یها فرکانس بررسی در

 پس است لوهرتزکی 80 لیوک دیتشد انسکفر هک مطلب

 یسرطان سلول درصد شتریب رفت یم انتظار هک طور همان
 .بود انسکفر نیا در دهید بیآس
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Abstract: Magnetic fluid hyperthermia is a new subclass of cancer treatment in which super-paramagnetic 

nanoparticles injected or diffused in cancerous tissue while exposing alternating magnetic field. The aim of this 

study is to scrutinize the effects of nanoparticles’concentration, resonance frequency, the coil’s resonance 

frequency and time as well as the magnetic field intensity on A-549 human lung cancer line.In this study, after 

culturing A-549 human lung cancer line, the four different nanoparticles’ diameters at three different 

frequencies, three different magnetic field intensities and four concentrations of nanoparticles were arranged to 

study the importance of them whilst a series of the three coils was designed to produce magnetic 

Having weighed the importance of parameters including the resonance coil’s frequency, nanoparticles’ 

resonance frequency and sizes, nanoparticles concentrations, the magnetic field intensity and iron uptake of cell 

line, we are inclined to believe that these parameters play a pivotal role in the hyperthermic temperature 

difference whilst this temperature difference equal to 5±0.5 
0
C can able to kill al cancerous A-549 cells. 
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