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Abstract- This paper studies on brain tumor treatment through the combination of Photodynamic Therapy and magnetic field 

therapy. In this method, the photosensitizers are activated by exposing to the laser beam, which as a consequence, the singlet 

oxygen (1O2) is  generated. It should be mentioned that singlet oxygen is a factor in the killing of the cancerous cells. 

Furthermore, in this paper the influences of the addition of a magnetic field are investigated in the process of laser therapy. 

The results show that the effect of magnetic field with laser irradiation lead to dissolving of more oxygen in human blood. 

Furthermore, the results of mathematical simulation illustrated that this method is this method is an effective, low-cost, and 

fast approach in improvement of influence of PDT therapy. 
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 مقدمٍ -1

ّای تسذین هَجَز  ٍؾیلِ ؾلَل  اغلة تَهَضّای هغعی تِ

س کِ ایي تیواضی تؿیاض هْلک تَزُ ٌآی ٍجَز هی زض هغع تِ

ّا اظ  کٌس . ایي ؾلَل ّای ػصثی ضا ٍیطاى هی ٍ ؾلَل

تاقٌس . ّای ذَز تعضگ قًَسُ ٍ چٌستایی هیزؾتِ ؾلَل

جولِ جطاحی،  ّای گًَاگًَی اظ تطای زضهاى ؾططاى، ضٍـ

زضهاًی، پطتَزضهاًی ٍ فَتَزیٌاهیک زضهاًی ٍجَز  قیوی

-فَتَزیٌاهیک زضهاًی یک ضٍـ هَثط زضهاى تا تْطُ زاضز.

ّای ؾططاًی اظ جولِ تیواضی تْثَز گیطی اظ لیعض زض

زض  یزضهاى تِ قیَُ فَتَزیٌاهیک تاقس.ؾططاى هغع هی

َاضض تِ زلیل ػ همایؿِ تا قیوی زضهاًی ٍ پطتَزضهاًی،

ایي لاظم تِ شکط اؾت کِ . تاقسهیتط  گعیسُ جاًثی کوتط،

جْت زضهاى تَهَضّای ؾال اؾت کِ  20 ضٍـ تمطیثاً

هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت ٍ ًیع تحت هغعی 

 .[0]تاقس هیّای تالیٌی زلیك  پػٍّف

زض تِ زلیل ًمف هَثط اکؿیػى زض فَتَزیٌاهیک زضهاًی، 

زض حضَض زض تافت هغع ایي همالِ، هیعاى پرف اکؿیػى 

قسُ  هحاؾثِهیساى هغٌاطیؿی تط هثٌای هسل کطاگ 

ّوچٌیي، اظ زاضٍی حؿاؼ تِ ًَض  .[1]اؾت 

جْت زضهاى اؾتفازُ قسُ  (ALA)آهیٌَلَِالیٌیک اؾیس 

 اؾت.

 مببوی وظری-2

گیطی اظ تکٌیک تطَض کلی زٍ ًَع ضٍـ زض تْطُ

. زض ًَع اٍل، فؼل ٍ [2] فَتَزیٌاهیک زضهاًی ٍجَز زاضز

ّای یًَی، تَلیس اکؿیػى هٌفطز  اًفؼال ًَض ٍ ضازیکال

(
1
O2) ع زٍم، کِ تِ ػلت اثط تركی زض ًَ .[3]کٌس  هی

تیكتط ًؿثت تِ ًَع اٍل زض ایي همالِ هَضز اؾتفازُ لطاض 

گطفتِ اؾت، زاضٍّای حؿاؼ تِ ًَض تَؾط پطتَ لیعض زض 

ؾپؽ،  .[4]قًَس  هَج هكرصی تطاًگیرتِ هیطَل

)اکؿیػى حالت پایِ
3
O2)   1زض هغع تِ اکؿیػى هٌفطز

O2 

. لاظم تِ شکط اؾت کِ زض ایٌجا، [3]قَز  تطاًگیرتِ هی
1
O2 تاقس. ّای ؾططاًی هی ػاهل اظ تیي تطًسُ ؾلَل

ّای فؼال هَلکَل اکؿیػى  اکؿیػى هٌفطز یکی اظ حالت

ّای آذطیي  ا تغییط اؾپیي یکی اظ الکتطٍىتاقس کِ تهی

آیس. ػَاهل ظیازی اظ جولِ زاضٍی  ٍجَز هیتطاظ اکؿیػى تِ

هَج پطتَ لیعض ٍ غلظت اؾتفازُ قسُ، قست ًَض، طَل

اکؿیػى هَجَز، تؼییي کٌٌسُ هیعاى کاضایی اکؿیػى 

 .[5]تاقٌس هٌفطز هی

هٌظَض اًتراب زاضٍی حؿاؼ تِ ًَض هٌاؾة، چٌس ػاهل تِ

( زاضٍ ًثایس زاضای ؾویت تاقس. 0تایس زض ًظط گطفتِ قَز9 

( 2( تایس لاتلیت اضؾال ضاحت تِ تَهَض ضا زاقتِ تاقس. 1

( زض آب هحلَل 3تتَاًس تَؾط پطتَ لیعض تطاًگیرتِ قَز. 

( زض 5( همطٍى تِ صطفِ تَزُ  ٍ ّوچٌیي، 4تاقس. 

تطؼ تاقس. تطذی اظ زاضٍّای حؿاؼ تِ ًَض کاضآهس زؾ

ALA  (5- aminolevulinic acid ،)ػثاضت اًس اظ9 

 . Metvixia [5 ,6]فَتَفطیٌْا، پَضفطیٌْا، ٍ 

ّای اکؿیػى هحسٍز تِ  % اظ هَلکَل87زض قطایط ػازی 

% اظ اکؿیػى زض ذَى 1تاقٌس ٍ تٌْا حسٍز ّوَگلَتیي هی

کِ تٌْا اکؿیػى حل  حل قسُ اؾت. ایي زض حالی اؾت 

تاقس قسُ زض ذَى لاتلیت پرف زض تافت هغع ضا زاضا هی

طَض کلی، ًؿثت تیي اکؿیػى همیس ٍ اکؿیػى حل . تِ[7]

تیاى  (ODC)قسُ تَؾط هٌحٌی اًحلال اکؿیػى 

طثك لاًَى ٌّطی تِ هیعاى زی اکؿیس  ODCقَز.  هی

. [8]ذَى ٍ زها تؿتگی زاضز  PHکطتي هَجَز زض ذَى، 

تَاًس  هیساى هغٌاطیؿی هی [00]ّوچٌیي، طثك هطجغ 

حلالیت اکؿیػى ضا زض آب افعایف زّس. لصا، زض ایي همالِ 

اثط هیساى هغٌاطیؿی تط هیعاى اًحلال اکؿیػى زض ذَى 

 هَضز هطالؼِ لطاض گطفتِ اؾت. 

 

 ریبضیتئًری ي معبدلات  2-1

تَاى هؼازلِ  هٌظَض تطضؾی هیعاى اکؿیػى حل قسُ، هیتِ

  9 [00]صَضت ظیط تؼطیف کطزتِ ضا پیَؾتگی

(0                   )           .
2 ( )

C
D C A r

t


  

 

تاتؼی  A(r)غلظت هَضؼی اکؿیػى اؾت.  Cکِ زض آى، 

ٍ اثط تیاًگط تطخ هصطف هتاتَلیک ِ تِ قؼاع اؾت کِ ٍاتؿت

 9[4] کِ ػثاضت اؾت اظ تاقسهیلیعض تط هیعاى اکؿیػى 

(1 )

3
2

1 1
( ) ( ).( )
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oa ot
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  تؼطیف قسُ [00] زض هطجغ ػلت تؼسزتِپاضاهتطّای تاتغ 

ًطخ هصطف هتاتَلیکی اکؿیػى تَؾط  کِ زض آى  ؾتا
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تافت اؾت. ًطخ اثط لیعض)
0زض پاضاهتط )

aI  ِلطاض زاضز، ک

 9[00]تَاى تِ صَضت ظیط تؼطیف کطز ایي پاضاهتط ضا هی

(2                        )02.303 10 Cx

a

a

C
I

hcN

   

 

ضاتطِ غلظت اکؿیػى حل قسُ
2

dO
C  زض ذَى ٍ فكاض

تَاى تَؾط لاًَى ٌّطی  اکؿیػى هَجَز زض ذَى ضا هی

 صَضت ظیط ًَقت9 تِ

(3         )                              2 22

.d O OO
C a P

 

زض ضاتطِ فَق، 
2Oa  اکؿیػى زض ذَى ضطیة حل قسگی

 اؾت ٍ همساض آى تطاتط اؾت تا9

(4 )

2 2 20.0031 / /Oa mLO mmHgO dLBlood 

تا افعٍزى هیساى هغٌاطیؿی هتغیط تِ قطایط آظهایف، 

)جولِ )H ُتِکِ ًوایاًگط تغییط غلظت ایجاز قس-

تِ هؼازلِ پیَؾتگی  اؾت ٍاؾطِ تاثیط هیساى هغٌاطیؿی

 .قَز اضافِ هی

ایي هطالؼِ اظ هیساى هغٌاطیؿی هتغیط اؾتفازُ قسُ زض 

تط هیعاى اًحلال هیساى هغٌاطیؿی  ػولکطزاؾت. ًحَُ 

اکؿیػى زض اکؿیػى ٍ تافت زض ضاتطِ ظیط تط حؿة قست 

 9هغٌاطیؿی ًكاى زازُ قسُ اؾت

(5                )            
2

4 ( )O solB nH     

(6                       )                     
8

HdB
U

n
  

( هكتك گطفتِ 5(، اظ ضاتطِ )6تطای زؾتیاتی تِ ضاتطِ )

ٍ  ضطیة قکؿت n( ،6. ّوچٌیي زض ضاتطِ )سُ اؾتق

solٍ هیعاى اکؿیػى حل قسُ زض تافت
2O  هیعاى

 طثك لاًَى آٍٍگازضٍتاقٌس. یاکؿیػى حل قسُ زض ذَى ه

-صَضت ظیط هیتِ  Tٍ زها Vٍ حجن P ضاتطِ هاتیي فكاض 

 9تاقس

(7                               )            PV nRT 

ػثاضت ظیط  (7) ضاتطِ هكتك ظهاًی زض ططفیي اػوالتا 

 9قَزحاصل هی

(8                        )               
P T

V nR
t t

 


 
 

 ٍ تطای ضاتطِ تیي هیساى هغٌاطیؿی هتغیط ٍ زها زاضین9

(00      )             2

2 ( )

4

O solH TT

t Q

  



 

 ضؾین ت9ِ  زض لاًَى آٍٍگازضٍ، هی فَق تا جاگصاضی ضٍاتط

(00 )
2

2( ) ( )O sol

T
H nR H T

t
  

 
   

 
 

2
( )2O sol

H
nRT H

t
 


 


 

)هكتك زها ًؿثت تِ  ا کِ تغییطات زهایی ًساضیناظ آًج

-صَضت ظیط ؾازُ هی( ت00ِظهاى صفط اؾت( ٍ هؼازلِ )

 9قَز

(01 ) 
2

2

1
( ) 2 ( )O sol

O

nRT H
H H

a V t
  


 


        

حجن  Vهیساى هغٌاطیؿی هتغیط، Hکِ زض آى 

هیعاى اکؿیػى  زهای تسى اؾت. Tثاتت گاظّا، ٍ Rضگ،

تافتحل قسُ زض 
sol تطاتط

5تا 3 3

22.9 10 /cm O cm Blood mmHg  هی-

ٍ هیعاى اکؿیػى هَجَز زض ذَى تاقس 
2O تطاتط تا 

5 3 3

2167.58 10 /cm O cm Blood mmHg  

( هیعاى تغییط غلظت اکؿیػى ضا تِ 01هؼازلِ ) .تاقسهی

زّس. ایي ضاتطِ ٍاؾطِ حضَض هیساى هغٌاطیؿی ًكاى هی

قَز تا هیعاى ػولکطز زضهاى ( افعٍزُ هی0تِ هؼازلِ )

PDT .تا افعٍزى هیساى هغٌاطیؿی هكرص قَز 

 وتبیج ي بحث 2-2

قواتیکی اظ هسل کطاگ کِ ًوایاًگط ًحَُ گؿتطـ 

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.0اؾت زض قکل )اکؿیػى زض تافت 

 
 9 ًوایی اظ هسل کطاگ جْت ًوایف ًحَُ تَظیغ اکؿیػى.0قکل 
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(، تحَلات غلظت اکؿیػى تا ٍ تسٍى 0تا حل هؼازلِ )

زضًظط گطفتي هصطف هتاتَلیک ٍ زض غیاب هیساى 

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.1هغٌاطیؿی زض قکل )

  
صَضت تاتؼی اظ تِ ف هتاتَلیک9 غلظت اکؿیػى تا ٍ تسٍى هصط1قکل 

 تاقس. ًمطِ قطٍع هکاى، قؼاع هَیطگ تا قؼاع ًْایی تافت هی .فاصلِ

 

قَز تا هصطف هتاتَلیک، اظ هیعاى ّواًطَض کِ هلاحظِ هی

وچٌیي، ػولکطز تاتف ّوعهاى ّگطزز. اکؿیػى کاؾتِ هی

لیعض ٍ هیساى هغٌاطیؿی تط هیعاى غلظت اکؿیػى هَضز 

هَضز تطضؾی لطاض  2زض قکل  PDT ًیاظ تطای زضهاى

 گطفتِ اؾت.

 
. تاثیط تاتف ّوعهاى لیعض ٍ هیساى هغٌاطیؿی تط غلظت 2قکل 

 اکؿیػى.

اػوال هیساى  ،قَزّواًطَض کِ زض قکل فَق هلاحظِ هی

ػثاضتی هٌجط تِ افعایف غلظت اکؿیػى قسُ اؾت. تِ

 ػىیغلظت اکؿ یػوك ًفَش ٍ حت فیتاػث افعا ساىیه

لصا، غلظت اکؿیػى هٌفطز ًیع  قسُ اؾت.زض تافت  گاًِؾِ

زًثال آى افعایف یافتِ کِ ایي ػول هٌجط تِ هَثطتط تِ

زض ًْایت ًیع  قَز.تافت ؾططاًی هی ةیػول ترطقسى 

ای تیي اػوال هیساى ٍ لیعض ٍ پرف ًطهال اکؿیػى همایؿِ

اضائِ گطزیسُ  3زض تافت زض قکل تسٍى هیساى ٍ تی لیعض 

 اؾت.

 
 .ػىیٍ پرف ًطهال اکؿ عضیٍ ل ساىیاػوال ه يیت ایؿِیهما9 3 قکل

 

گطزز اظ تیي ؾِ هلاحظِ هی 3ّواًطَض کِ زض قکل 

ٍضؼیت هَجَز تاتف ّوعهاى هیساى ٍ لیعض هیعاى 

اکؿیػى ضا افعایف زازُ ٍ ایي اهط کوک تِ پطٍؾِ زضهاى 

 ًوَزُ اؾت.

 گیری وتیجٍ -3
ٍ هیساى هغٌاطیؿی تط اثط تاتف ّوعهاى لیعض همالِ، زضایي 

تطضؾی قسُ اؾت. ًتایج  PDTػولکطز زضهاى هثتٌی تط 

هیعاى  تَاًساًس کِ هیساى هغٌاطیؿی هیًكاى زازُ

 اکؿیػى هَضز ًیاظ تطای زضهاى ضا افعایف زّس.
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