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  نانوذرات پلاسمونیکی نوریاگرم مورفولوژی بر خواصبررسی اثر 

  *وحید سیاهپوش ، بابک صادقی مریم جابری،

 دانشگاه تبریز، پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی

 هایو بافت رهاتهاجمی در از بین بردن توموموثر و غیرروشی  ،استفاده از نانوذرات پلاسمونیکی به عنوان منابع گرمایی جایگزیده –چکیده 

پوست در نظر  بافت زیرجلدی واقع در یک توده در حجمهای مختلف با مورفولوژیع یکنواختی از نانوذرات توزی این مقالهدر است. ناخواسته 

کانس تشدید در محل فر جاییجابه ،نانوذرهبا تغییر پارامتر مورفولوژی  .است محاسبه شده تحت تابش نورتوده  یدماو افزایش  ایمگرفته

-میرات ی نانوذیر مورفولوژید با تغدهناست. نتایج به دست آمده نشان می مورد بررسی قرار گرفتهپلاسمونی و افزایش دمای توزیع نانوذرات 

-ش میاین پژوه های ناخواسته را ایجاد کرد. نتایجبرای تخریب بافت افزایش دمای مورد نیاز ،های واقع در پنجره زیستیدر طول موج  توان

 درمانی با استفاده از نانوذرات فلزی مفید واقع شود.-در زمینه گرما نورتواند 

 .یپلاسمونیک نانوذرات، مورفولوژی، فرکانس تشدید پلاسمون سطحیپنجره زیستی،  بافت زیرجلدی، -کلید واژه

 

 

Investigation of the Morphology on the Photo Thermal Properties of 

Plasmonic Nanoparticles 

Maryam Jaberi, Babak Sadegi, Vahid siahpoush* 

* v_siahpoush@tabrizu.ac.ir 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy-University of Tabriz 

Abstract- Using plasmonic nanoparticles as localized heat sources is an efficient and non-invasive method for destroying 

unwanted tissue and tumors. In this paper, we have considered a uniform distribution of the nanoparticles with various 

morphologies inside the tumor that is located at the subcutaneous layer of the skin. The temperature increases of the tumor area 

under illumination of the light have been calculated. Plasmonic resonance frequency shifting and also temperature increase of the 

nanoparticles distribution have been studied by varying the morphology of the nanoparticles. The obtained results show that by 

varying the morphology of the nanoparticles, it's possible to induce a sufficient temperature increase for destroying unwanted 

tissues and tumors with the light wavelengths at the biological window. The results of this paper could be helpful in the field of 

photo-thermal therapy by using metallic nanoparticles. 

Keywords: Biological window, Morphology, Plasmonic nanoparticles, Subcutaneous tissue, Surface plasmonic resonance 

frequency.  
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 مقدمه .1

جالب  موضوعبه مورفولوژی  ذراتنانوخواص نوری وابستگی  

به  نور تابشباشد. می تحقیقات نانو در زمینه ایو گسترده

جمعی و  هایبرانگیزش نوسانی باعث ره فلزنانوذیک 

. این شودیم نآ درسطحش رسان هاینالکتروهماهنگ 

 دهیگزیجا یسطح یهاپلاسمون ،انتشاریغیرهای نوسان

 با نور تابش شده فرکانس که یدرصورت. دنشومی نامیده

 تشدید ،باشد کسانی نانوذرهی سطح پلاسمون فرکانس

 دیتشد فرکانس .افتداتفاق می (SPR)1 سطح یهاپلاسمون

 ثابت همچنین و نانوذره جنس و ه مورفولوژیبکه  یپلاسمون

 در حالت تشدید پلاسمونی .است وابسته طیمح کیالکترید

با تبدیل انرژی جذب شده  جذب نور به شدت افزایش یافته و

. شودمنبع حرارتی میانونانوذره تبدیل به یک ن ،به گرما

حرارتی به صورت روزافزونی  نانوذرات فلزی به عنوان منابع

این  در. شوندبه کار گرفته می ۲نور درمانی -گرما در زمینه

به این نکته توجه داشت که بدن بایست می درمانی هایروش

-یم شفافی خاص یهاموج طول به نسبت زندهموجودات 

 هدف بافت نفوذ در عمق قادر به بازه، نور نیا در تنها و باشد

ر صورتی که طول موج تشدید نانوذره در پنجره د .است

قرار بگیرد  (نانومتر 900 تا 600 از یموج طول بازه)زیستی 

تخریب  در یحرارت منبع کی عنوان به اتنانوذر از توانیم

 استفاده تهاجمیهای ناخواسته به صورت غیرتومور یا بافت

 طلا یکرو نانوذراتی برا یپلاسمون دیتشد موج طول .کرد

در این مقاله نشان داده  .]6[زیستی قرار دارد ازپنجره خارج

توان با تغییر در مورفولوژی نانوذرات کروی به شود که میمی

( محل تشدید را های کشیده )بیضی گونطور مثال حالت

. به این منظور و به داخل پنجره زیستی منتقل نمود جاهبجا

دهیم و نتایج کره به بیضی گون تغییر می شکل نانو ذره را از

جایی در شامل تغییرات دمایی و جابه ،حاصل از این تغییر

 دهیم.را مورد بررسی قرار می SPR محل طول موج

 

 

 

 

                                                      
 

1 Surface Plasmon Resonance 
۲ thermal therapy-photo 

 مبانی نظری .2

یک  توزیع یکنواختی از نانوذرات در حجمبا در نظر گرفتن  

گرمایش  ، اثر واقع در بافت زیرجلدی پوستی کروی توده

-می مورد بررسی قرار ،یش دمای تودهنوری نانوذرات در افزا

ایی جبهو جا نانوذرات یی برای محاسبه تغییرات دماگیرد.  

ترهای مختلف لازم است تاثیر پارام SPRدر محل طول موج 

 ،امعنوان اولین گبه  گیرد. مورد بررسی قرار این پدیدهبر

 راسطح مقطع جذب ت به معادلا نحوه ورود این پارامترها

نانوذره بیضی گون همگن، تحت کنیم. زمانی که بیان می

ان جذب شده گیرد توقرار می I با شدت ثابت تابش نور

 شود:ذره به صورت زیر محاسبه میتوسط نانو
(1)                                                  aabsP C I  

 

aC ه ب گونکه در مورد بیضیاست طح مقطع جذب نانوذره س

 : ]۲و1[آیدصورت زیر بدست می
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k  وثابت انتشار نورفرودی iα  ست کهپذیری اقطبشتانسور 

 ی اپتیکیهاجنس نانوذره و همچنین ویژگی به مورفولوژی،

 .]3[قرارگیری نانوذره بستگی دارد محل
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 m،تابع دی الکتریک فلز p،حجم نانوذره vفوق ه در رابط

 inو )بافت زیستی(دی الکتریک محیط اطراف نانوذرهتابع 

برای یک بیضی گون با سه  که است 3قطبیدگینااکتور ف

                                             :شودبه صورت زیر تعریف می a > b =c محور
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گون فوق معیاری از میزان کشیدگی بیضیدر روابط   eکه

 باشد:می

                                                      
 

3 Depolarizing factor 
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(5                           )                 
2

1
b

e
a

 
   

  
 

 

یرگذار بر محیط از عوامل تاث و حرارتی های اپتیکیویژگی

به های زیستی بافتباشد. نانوذرات می نوری -گرماخواص 

 ،رکیباتاین ت .لحاظ ساختار دارای ترکیبات متنوعی هستند

لایه  د.نباشنور و بافت می کننده در برهمکنشعامل تعیین

گیرد با میانسان زمانیکه تحت تابش قرار  زیرجلدی پوست

اپتیکی و حرارتی وابسته به طول موج  توجه به پارامترهای

دهد. ضرایب اپتیکی بافت بروز می متفاوتی فرودی رفتارهای

روش  مای و-ریلیمدل  با تلفیقی از روش تئوری  پوست

شده  گزارشمحدود در چند طول موج  4BOM تجربی مدل

، ضرایب ی موجودهایابی دادها درونبمقاله  ندر ای . ]5[است

شده  تعیین ختلفهای مدر طول موج لایه زیرجلدی اپتیکی

بافت تومور و  ن پروفایل فضایی دما در. به منظور تعییاست

 .داریمحل معادله پخش حرارت  بهنیاز  نانوذرات

(6)

 

                  
 

 2,
, abs

T r t
c T r t P

t
 


  

 

t  وr  مختصه زمانی و مکانی هستنددر اینجا. κ رسانندگی 

ایی ویژه در فشار ظرفیت گرم cچگالی جرمی و،حرارتی

ش گرمای یمشخصه بودن زمان به علت کوتاه باشند.میثابت 

از  توانمیطلا،  ا توجه به رسانندگی بالای نانوذرهبو  نانوذره

ا در رژیم پای( صرف نظر کرده و 6زمانی معادله )وابستگی 

در نظر  برای داخل و سطح نانوذره یکنواختدمای یک 

ر روابط زی ،پایامعادله پخش حرارت در رژیم  حل با گرفت.

 :آیدو فضای اطراف آن بدست میدمای نانوذره منفرد  برای

(7)                        
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گون با شعاع موثر یک نانوذره بیضی effaدر روابط فوق،

 است : v حجم 

(8                                          )3 3 / 4effa V  

توزیع فضایی  و 0TΔدمای سطح نانوذره را با  فزایشکه ا

در اثر گرمایش  ،ΔT(r) افزایش دمای محیط اطراف نانوذره

                                                      
 

۴ Model OpticalBio  

 وردن افزایش دمایآبرای بدست دهد. نانوذره را نشان می

 Rی کروی با شعاعتودهیک در نانوذره   N از ییکنواختتوزیع 

در تقریب اول که از جفت شدگی  ،زیرجلدیلایه  ناحیه در 

زیر استفاده از رابطه  متقابل نانوذرات صرفنظر شده است،

 :]7[شودمی

(9)                0 eff
N

T a
T N r R

r


   

 نتایج محاسبات .3

طلا و بافت  الکتریکدر این مقاله برای تعیین تابع دی

 5[ه استتجربی استفاده شد زیرجلدی از مقادیر گزارش شده

بر حسب مربوط به بافت زیرجلدی تجربی  هایهداد.]8و 

جایگذاری شده ( 3)رابطه و در (1)شکل یابیدرونطول موج 

 است.

 

برحسب  پوست انسان مقادیر ثابت دی الکتریک لایه زیرجلدی: 1شکل

 طول موج نور فرودی.

گون بر نانوذرات بیضی سطح مقطع جذب ،(۲)شکل در

 . حسب طول موج محاسبه شده است

 

سطح مقطع جذب نانوذرات بیضی گون طلا بر حسب طول موج  :2شکل

 برای نسبت های مختلف کشیدگی

با افزایش شود که برای نانوذرات در این نمودار مشاهده می

مربوط به قطبش  کهجذب محل بیشینه ،   AR=a/b نسبت

 های باشد به سمت طول موجطولی )قله بلندتر( نانوذرات می

NIR،شود. در حالی که محل می منتقل ، محل پنجره زیستی

نانوذرات  )قله کوتاهتر(مربوط به قطبش عرضیبیشینه جذب 

با  در ادامه یابد.انتقال می UVبه سمت طول موج های 
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ی توزیع یکنواختی دما فزایشاپروفایل  (9) از رابطه استفاده

قع وا، mm1به شعاع  یک تومور درطلا  نانوذره ۲.۴×610از 

 Co .mW/[0.5[   حرارتی  بافت زیرجلدی با رسانندگی در

شدت انتخابی برای نور فرودی  .(3)شکلمحاسبه شده است

های بالاتر از این بازه موجب شدتاست ) 2W/cm[5[برابر 

 .])9[گرددمی تخریب ناخواسته پوست

 
تابشی با  موجطلا بر حسب طول  نانوذراتتوزیع  ی: افزایش دمای3شکل

 .فمختل های  AR برای 5[W/cm2] تشدت ثاب

-در نسبت که شودمیمشاهده  (3شکل ) با توجه به

گون نانوذرات بیضی طول موج بیشینه جذب  AR>2.1های

و دما تا  شودواقع می در پنجره زیستیدر قطبش طولی 

با توجه به اینکه  یابد.مرتبه ده درجه سانتیگراد افزایش می

های افزایش دمای لازم برای شروع تخریب سلولمیزان 

بنابراین یک توزیع ، ]7[باشددرجه می 10سرطانی در حدود 

تواند برای تخریب این نسبت کشیدگی میاز نانوذرات با 

( 1در جدول ) های ناخواسته و تومور موثر واقع گردد.بافت

های طولی و عرضی بیشینه دماهای بدست آمده برای قطبش

 متفاوت آورده شده است. AR در چند
ف کشیدگی مربوط به های مختلدر نسبت دمامقادیر  بیشینه  :1جدول

 گون طلانانوذره  بیضی

3.8 2.7 2.1 1.5 1 AR 

1.2 0.9 0.8 0.81 0.8 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥(TM) 
16.5 8.9 3.7 1.2 0.8 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥(LM) 

TM: transverse mode & LM: longitudinal mode 
 

در فضای اطراف تومور با  پروفایل افزایش دما( ۴در شکل ) 

ا ب شود( محاسبه شده است. مشاهده می9)استفاده از رابطه 

یابد، که می به سرعت کاهش فاصله گرفتن از محل توده، دما

هدف در محل تومور  جایگزیدگی افزایش دمای نشان دهنده

آسیب  در این روش استنباط کرد کهتوان اینگونه . میاست

نور درمانی با -گرما بافت پیرامون تومور کم بوده و وارده بر

 بردن از بین  غیرتهاجمی برای یروشگون نانوذرات بیضی

 .باشدمیلایه زیرجلدی  های ناخواسته دربافتها و تومور

 
در بافت واقع  mm1 یل افزایش دمای تومور به شعاعپروفا:  4شکل 

 پوست زیرجلدی

 گیرینتیجه .4

دهند اگرچه طول موج تشدید پلاسمونی برای نتایج نشان می

اما با  ،کروی خارج از پنجره زیستی قرار دارد نانوذرات

کشیدگی  با نسبت گوننانوذرات بیضیتوزیع بکارگیری 

های واقع در پنجره زیستی در طول موج توانمناسب می

سته را های ناخوامورد نیاز برای تخریب بافتافزایش دمای 

تواند راهنمایی برای انتخاب ینتایج این پژوهش م .کردایجاد 

می  نور درمانی-های درمانی مناسب در حوزه گرمالپروتک

 باشد.
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