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 چکیدٌ
 .ضذُ است ثشسسی تَهَس ثبفت دس جزة ًبًَرسات سيليکب ثب پَضص گشافيٌیضشيت  ٍ خبهَضی سطح هقطغ ثيش اًشطی فشهی ٍ ضؼبع ًبًَرسُ ثش سٍیتأ دس ايي هقبلِ،

 است. گشهب هحبسجِ ضذُ هؼبدلِ صيستتشاپی، تَصيغ دهبيی دس تَهَس ٍ هحيط اطشافص دس حضَس ايي ًبًَرسات ثب حل  ثِ هٌظَس ثکبسثشدى ايي ًبًَرسات دس فَتَتشهبل

ثشای تَاًذ  گشافيٌی هیثب پَضص  ليکبيًبًَرسُ س ،ًتبيجثٌبثشايي ثب تَجِ ثِ دّذ.  هب تٌظين پزيشی ضشيت جزة ًبًَرسُ ثب تغييش اًشطی فشهی سا ًطبى هی هحبسجبت
 .استفبدُ ضَد ثشای دسهبى سشطبى افضايص ثبصدُ فَتَتشهبل تشاپی
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Abstract  
 

In this paper, the effect of Fermi energy and radius of nanoparticle on extinction cross section and absorption 

coefficient of graphene-coating silica nanoparticles in the tumor tissue have been investigated. In order to use  

these nanoparticles in photothermal therapy, the temperature distribution in tumor and its surrounding 

environment in the presence of nanoparticles is calculated by solving bioheat equations. Our calculation shows 

tunability of nanoparticle’s  absorption coefficient by changing the Fermi energy. Thus, according to results, 

graphene-coating silica nanoparticles can be used  to increase the efficiency of photothermal therapy for cancer 

treatment. 
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  قدمٍم
دسهبًی ساديَتشاپی ٍ ضيوی ،ّبی دسهبى سشطبىتشيي سٍشاص اصلی

اخيشاً،  .ّستٌذ ػَاسض جبًجی قبثل تَجِداسای ذ کِ ٌثبضهی

ثبلای ًبثَدی تَهَس سشطبًی ٍ   ثبصدُ ػلتتشاپی ثِ  فَتَتشهبل

هجبٍس هَسد تَجِ قشاس  ّبی سبلن ثِ ثبفت اًذکّوچٌيي آسيت 

 .]1[گشفتِ است

، اص تبثص هَج الکتشٍهغٌبطيسی )ثب طَل تشاپی تَتشهبلَف دس سٍش

  جبرة دس ًبًَرساتیٍ  )پٌجشُ ثبفت((فشٍسشخ  ّبيی دس ًبحيِ هَج

ّستٌذ  ثبلای تجذيل ًَس ثِ گشهب  ّب، کِ داسای ثبصدُ ايي طَل هَج 

 جذيل اًشطی ًَسی ثِ گشهب ٍ افضايص ثب ت ثٌبثشايي،. ضَداستفبدُ هی

 

 

 ّبسلَلی ٍ پشٍتئيي ءغطب گشاد، سبًتی دسجِ 46تب  42ثِ  دهب

 ضَدهی هشگ سلَل سشطبًی ذ کِ ايي هٌجش ثًِضَ تخشيت هی

]2،3[.  

گشيض ثَدى ثِ ػلت آةثسيبسی اص ًبًَرسات پس اص ٍسٍد ثِ ثذى ثِ 

ٍ ثب تجوغ دس يك ًقطِ اص  ضًَذػٌَاى ػبهل خبسجی ضٌبختِ هی

ًبًَرسات سا ثب  سطحلزا  ضًَذهیثذى هَجت هسوَهيت 

-صگبسی ٍ کبّص هسوَهيت هیليگبًذّبيی ثشای افضايص صيست سب

 . ]4[پَضبًٌذ

ًبًَرساتی کِ دس دسهبى سشطبى ثِ سٍش فَتَتشهبل تشاپی استفبدُ 

-هی گشافيي ّبی کشثٌی ٍ ًَرسات طلا، ًبًَلَلِذ ضبهل ًبًضَ هی
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ٍ  گشافيي دس تَليذ ًَس ثِ گشهب کِ دس ايي هيبى، ثبصدُ ثبضٌذ

ّوچٌيي هيضاى صيست سبصگبسی آى ًسجت ثِ ًبًَرسات طلا ٍ 

ّبی کشثٌی ثيطتش است. اص طشفی ثِ ػلت تَاًبيی ثبلای ًبًَلَلِ

طبى ثشای دسهبى ضذ سش داسٍّبی دادىگشافيي ثِ هٌظَس قشاس 

تشاپی ٍ داسٍسسبًی، استفبدُ اص ايي ًبًَ رسُ   ّوضهبى فَتَتشهبل

ثب قشاس دادى گشافيي ثش سٍی . ]5[تَجِ قشاس گشفتِ است ثسيبس هَسد

سطح هٌحٌی ضذُ ًبًَرسُ، هيضاى ثشّوکٌص ًَس ثب گشافيي افضايص 

وچٌيي، ّ ضَد. يبثذ ٍ ايي هٌجش ثِ افضايص ثبصدُ فَتَتشهبل هی هی

 (LSPR)افضايص تطذيذ پلاسوَى سطحی هَضؼی ايي کبس هَجت 

اکسيذ گشافيي ثب تَجِ ثِ ايٌکِ اص ًظش تجشثی ضَد.  دس گشافيي هی

تَاًذ ثشای پَضص ًبًَرسات استفبدُ ضَد. هب دس ايي هقبلِ اص  هی

اخيشاً، خَاظ  اکسيذ گشافيي ثشای پَضص ًبًَرسات استفبدُ کشدين.

 "هی"اپتيکی ًبًَرسُ سيليکب ثب پَضص گشافيٌی ثب ثکبسثشدى ًظشيِ 

اهب کبسثشد ايي ًبًَرسات دس دسهبى فَتَتشهبل  ُ استثشسسی ضذ

تبکٌَى ثشسسی ًطذُ است. دسايي هقبلِ، هب ضوي تأثيش ضؼبع ًبًَرسُ 

ليکب ثب يٍ اًشطی فشهی ثش سٍی سطح هقطغ پشاکٌذگی ًبًَرسُ س

افيٌی، قصذ داسين ثب هحبسجِ تَصيغ دهبيی دس ثبفت تَهَس پَضص گش

  .]6[تشاپی ثشسسی کٌين کبسثشد ايي ًبًَرسات سا دس فَتَتشهبل

 تئًری ي ريش محبسبٍ

کٌين ٍ دٍ دس ايٌجب دس پبيذاستشيي حبلت تَهَس سا کشٍی فشض هی

    کِ دس آى گيشين،دس ًظش هی  ٍ    ی ّب هشکض ثِ ضؼبعکشُ ّن

ثبضذ. ثشای هحبسجِ هحيط اطشاف تَهَس هیضؼبع   ضؼبع تَهَس ٍ

تَصيغ دهبيی اص حل هؼبدلات صيست گشهب ثصَست صيش استفبدُ 

  .کٌين هی

(1) 
  

 

(2)  
tr r R  

     
 

ثِ تشتيت چگبلی، ظشفيت       ٍ       ،      کِ دس ايٌجب 

ثبضذ. ّوچٌيي گشهبيی ٍ سسبًص گشهبيی تَهَس )هحيط اطشاف( هی

تَليذ ضذُ ًبضی اص سَخت ٍ سبص  یگشهبيتَاى        ٍ        

گشهبی ًبضی اص گشدش خَى دس ثذى تَاى ٍ تَهَس)هحيط اطشاف( 

 ضًَذ. کِ آًْب اص سٍاثط صيش هحبسجِ هی ثبضذهی

(3) 
0( ) ( )[1 0.1( )]mt s m t s aQ Q     

(4) 
( ) ( ) ( )bt s b t b aQ w c    

آٌّگ سَخت ٍ سبص پبيِ تَهَس )هحيط اطشاف         دس ايٌجب 

آٌّگ جبسی ضذى خَى دس تَهَس )هحيط       ثبضذ،  آى( هی

 ثبضذ. هی      37 ℃ٍ  ظشفيت گشهبيی خَى    ،اطشاف آى(

 ضشايط هشصی ثصَست صيش است: 
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-چگبلی تَاى ليضس ثب استفبدُ اص قبًَى لاهجش ثِ صَست صيش ثيبى هی

 ضذت ليضس ثش حست )   ضَد کِ دس آى 

ضشيت جزة    ( ٍ   

 : ثبضذ( هی   تَهَس)

(9) 
 

 .ضَد ثصَست صيش هحبسجِ هی   دس ايٌجب 

(10) 
 

(11) 
 

      ٍ ضشيت پشاکٌذگی       ثيي ضشيت جزة اص طشفی ساثطِ

ثِ صَست       ٍ پشاکٌذگی      ثشحست سطح هقطغ جزة

 .ثبضذصيش هی

(12) 
 

(13) 
 

ثبضذ. دس ًْبيت ضشيت  هی غلظت ًبًَرسات دس تَهَس   کِ دس آى 

 ضَد.ًبًَرسُ ثِ صَست صيش هحبسجِ هیخبهَضی 

(14) 
ext abs scak k k  

پشاکٌذگی ٍ جزة ثب استفبدُ اص  سبصی، سطح هقطغ دس ايي ضجيِ

ضؼبع     کِ دس آى  آيذ.تقشيت دٍقطجی اص سٍاثط صيش ثذست هی

 ثبضٌذ.گزسدّی ًبًَرسُ ٍ هحيط هی   ٍ     ًبًَرسُ ٍ 
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(15) 

 
(16) 

 
حبصل جوغ سطح هقطغ       خبهَضیاص طشفی سطح هقطغ 

 ثبضذ.جزة ٍ سطح هقطغ پشاکٌذگی هی

(17) 
 

قشاس  ثبفت سشطبًیاص آًجبيی کِ فشض ضذُ است کِ ًبًَرسُ دس 

ثبثت دی الکتشيك ًبًَرسُ سيليکب پَضص . ]7[   =11يداسد ثٌبثشاي

 آيذ:صيش ثذست هی اص ساثطِ گشافيياکسيذدادُ ضذُ ثب 

(18) 
 

 =      54/1ٍ       ٍ  گشافيياکسيذکسشحجوی  fکِ دس آى 

اص طشفی  ثبضذ.ٍ سيليکب هی ييگشافاکسيذگزسدّی دی الکتشيك 

تَاى ثِ صَست صيش کِ سا هی ييگشافاکسيذگزسدّی دی الکتشيك 

ثبضذ ثِ ػلت پشاکٌذگی ًَس دس داخل صفحِ ٍ خبسج اص صفحِ هی

ثبثت دی الکتشيك گشافيي دس داخل    دس ايي ساثطِ  دسًظش گشفت.

صفحِ  اصي دس خبسج يثبثت دی الکتشيك گشاف   صفحِ است ٍ

 ثبضذ.هی

(19) 1 2

3 3
eq G p     

 ثب آى ساثطِ اص تَاى هی سا ييگشافاکسيذ    الکتشيك  دی ثبثت

 صَست صيش هحبسجِ کشد: ثِ     )  ًَسی ّذايت

(20) 
0

( )
( ) G

p

G

i
t

 
  


  

ثبثت    ثبضذ ٍ هی ييگشافاکسيذضخبهت لايِ    =nm1کِ دس آى

  .ثبضذفشکبًس ًَس فشٍدی هی ωدی الکتشيك خلا ٍ 

ثب استفبدُ اص ساثطِ کَثَ ثِ صَست صيش  ييگشافاکسيذّذايت ًَسی 

 ثبضذ.هی       ٍ         ضَد کِ ضبهل سْن ّذايتی ًَضتِ هی

(21) 
 

(22) 
 

(23) 
 

(24) 
 

دهب  Tثبثت پلاًك،  ℏثبثت ثَلتضهي،    ثبسالکتشٍى،  eکِ دس آى 

دسًظش کلَيي ثشاثشدهبی ثذى  310هحبسجبت کِ دس ايي ثبضذهی

کِ دس صهبى ٍاّلص الکتشٍى دس اکسيذگشافيي     ،گشفتِ ضذُ است

فشهی  اًشطی    ٍ فوتَثبًيِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است140 ،ايٌجب

 .]10-8[ثبضذهی

 بحث ي بررسی وتبیج
ٍ ثشاثش  غلظت ًبًَرسات ثبثت دس توبم هحبسجبت سبصیضجيِدس ايي 

10
14

 اًشطی فشهی ٍ ًبًَهتش 808طَل هَج  ،هتشهکؼتثش سبًتی 1× 

ثب تَجِ ثِ  (.2)ثِ جض ضکل فشض ضذُ است   =eV 6/0ثبثت 

سطح  (10-15)ثب تَجِ ثِ سٍاثط  ًبًَرسُثب افضايص ضؼبع  1ضکل 

 .يبثذی افضايص هیهقطغ خبهَض

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

تشاپی ّشچِ طَل هَج ليضس هَسد استفبدُ ثضسگتش ثبضذ فَتَتشهبلدس 

دس  ،اگش ًبًَرسات هَسد استفبدُثٌبثشايي،  .ػوق ًفَر آى ثيطتش است

افضايص  ّبجزة آىهيضاى  ثلٌذتشی ثکبس سًٍذ،ّبی  طَل هَج

ثب تغييش  2هطبثق ثب ضکل . ًذتشثشای دسهبى هٌبستآًْب کِ يبثذ  هی

 سا جزة تبثص ًَس ليضستَاًين هيضاى  هیگشافيي اکسيذاًشطی فشهی 

تشاپی، تٌظين طيفی هَسد استفبدُ دس دسهبى فَتَتشهبلدس هحذٍدُ 

اکسيظًی اص جولِ  ّبی ػبهلیي کبس ثب تغييش هيضاى گشٍُکٌين کِ اي

 .]11[دپزيشاپَکسی، ّيذسٍکسيل، کشثَکسيل اًجبم هی

  تبثص ليضسدهب ثشحست فبصلِ اص هشکض تَهَس، ٍ هذت  3ضکل

ثب تَجِ ثِ ضکل، ثب افضايص هذت تبثص ليضس، دهب  سسن ضذُ است.

ضَد يبثذ ٍ ّشچِ فبصلِ اص هشکض تَهَس صيبد هیًيض افضايص هی

يبثذ تب جبيی کِ تغييش دهب دس ثبفت افضايص دهب کبّص هی هيضاى
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  ثش حسبت طبَل هبَج    ًبًَرسُ ثٌْجبس ضذُخبهَضی سطح هقطغ هٌحٌی  :۱ ضکل

 eV 6/0=𝑬𝑭دس اًشطی فشهی  ّبی هختلف ًبًَرسُفشٍدی ثشای ضؼبع

 (nm)طَل هَج

سطح هقطغ 
خبهَضی

 
ثٌْجبسضذُ
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ّبی  ثبضذ. ايي تغييش دهبی اًذک، آسيجی ثِ ثبفتسبلن ًبچيض هی

 سسبًذ.  سبلن اطشاف تَهَس ًوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ساثطِ ثيي تغييش دهب ٍ ضذت ليضس هَسد استفبدُ ثشسسی  4دس ضکل

دهب  هيضاى تغييش  ضَد ُ هیهطبّذ دس ضکل گًَِ کِّوبى .ضذُ است

يبثذ ٍ اص طشفی پس اص گزضت ثب افضايص ضذت ليضس افضايص هی

 سسذ.دهب ثِ هقذاس ثبثتی هی ،ثبًيِ اص تبثص ليضس 100حذٍد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتیجٍ گیری

دس ايي هقبلِ ًطبى دادين کِ ثب افضايص ضؼبع ًبًَرسُ سيليکب ثب 

ػلاٍُ ثش  .يبثذ هیافضايص خبهَضی  هقطغ پَضص گشافيٌی، سطح

تَاى ضشيت جزة  هی گشافيي،اکسيذ ايي، ثب تغييش اًشطی فشهی

 تشاپی هٌبست ثشای فَتَتشهبل طيفی ی ثٌْجبس ضذُ سا دس هحذٍدُ

هب ًطبى دادين کِ دهب  ،ثب تَجِ ثِ ًوَداس تَصيغ دهبيی تٌظين کشد.

ثطَس هَضؼی دس ًَاحی هشکض تَهَس ثب افضايص هذت تبثص ليضس 

سسذ،  ثِ ثبفت سبلن هجبٍس آسيت ًویکِ  ثِ طَسی يبثذ هیافضايص 

 ايي هيضاى افضايص دهب ثِ ضذت ليضس ٍاثستِ است.

 :جعامر
[1] X. Huang and M. A. El-Sayed, "Plasmonic photo-thermal therapy 

(PPTT)," Alexandria Journal of Medicine, vol. 47, pp. 1-9, 2011. 

 
[2] X. Tu, L. Wang, Y. Cao, Y. Ma, H. Shen, M. Zhang, et al., "Efficient 

cancer ablation by combined photothermal and enhanced chemo-therapy 

based on carbon nanoparticles/doxorubicin@ SiO 2 nanocomposites," 
Carbon, vol. 97, pp. 35-44, 2016. 

 

[3] K. Yang, L. Feng, X. Shi, and Z. Liu, "Nano-graphene in biomedicine: 
theranostic applications," Chemical Society Reviews, vol. 42, pp. 530-547, 

2013. 

 

[4] G. Gonçalves, M. Vila, M. T. Portolés, M. Vallet‐Regi, J. Gracio, and 

P. A. A. Marques, "Nano‐Graphene Oxide: A Potential Multifunctional 

Platform for Cancer Therapy," Advanced healthcare materials, vol. 2, pp. 
1072-1090, 2013. 

 

[5] J.-L. Li, B. Tang, B. Yuan, L. Sun, and X.-G. Wang, "A review of 
optical imaging and therapy using nanosized graphene and graphene 

oxide," Biomaterials, vol. 34, pp. 9519-9534, 2013. 

 
[6] Z. Shi, Y. Yang, L. Gan, and Z.-Y. Li, "Broadband tunability of 

surface plasmon resonance in graphene-coating silica nanoparticlesProject 

supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant 
Nos. 11204365 and 11434017) and the National Basic Research Program 

of China (Grant No. 2013CB632704)," Chinese Physics B, vol. 25, p. 

057803, 2016. 
 

[7] S. Gabriel, R. Lau, and C. Gabriel, "The dielectric properties of 
biological tissues: II. Measurements in the frequency range 10 Hz to 20 

GHz," Physics in medicine and biology, vol. 41, p. 2251, 1996 

 
[8] M. Ebrahimi, "On the temperature control in self-controlling 

hyperthermia therapy," Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 

vol. 416, pp. 134-140, 2016. 
 

[9] E. Sassaroli, K. Li, and B. O'neill, "Numerical investigation of heating 

of a gold nanoparticle and the surrounding microenvironment by 

nanosecond laser pulses for nanomedicine applications," Physics in 

medicine and biology, vol. 54, p. 5541, 2009. 
[10] E. Malic and A. Knorr, Graphene and Carbon Nanotubes: Ultrafast 
Optics and Relaxation Dynamics: John Wiley & Sons, 2013. 

 

[11] Y. Shen, S. Yang, P. Zhou, Q. Sun, P. Wang, L. Wan, et al., 
"Evolution of the band-gap and optical properties of graphene oxide with 

controllable reduction level," Carbon, vol. 62, pp. 157-164, 2013 
 

 

 

 تبثص ليضس ٍ فبصلِ اص هشکض تَهَس هذتهٌحٌی تغييش دهب ثش حست  :۳ضکل 

  ٍات ثش سبًتی هتش هشثغ 5/1ثشای ضذت  

 

 ثٌْجبس ضذُ ثش حست طَل هَج ليضس ثشای   ضشيت جزةهٌحٌی : ۲ضکل 

 ّبی هختلفاًشطی فشهی

 ليضس ّبی هختلف ب ثشحست صهبى ثشای ضذتدههٌحٌی تغييش  :۴ضکل 
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