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 چکیده

نانوذرات فلزی به دلیل خواص منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی مورد توجه هستند. خواصی مانند افزایش   

افزایش در خواص اپتیکی و میدان اپتیکی در نور جذب و پراکنده شده باعث توجه زیادی به آنها شده است. 

پلاسمونی سطح است.  تشدیدکه همان  ،شود ها در حضور تابش ایجاد می شدید نوسان الکترونتگرمایی از 

جذب انرژی لیزر منتج به دمای قابل توجه نانوذرات فلزی می شود و کنترل گرمایش نانوذرات یکی از 

گیری موضعی سلول است. در این پژوهش روی مطالعه خواص جذبی و گرمایشی  های مهم در هدف گام

. محاسبه نانوذرات نقره معلق در آب تحت تابش لیزرهای پالسی اگزایمر و نئودیمیم یاگ تمرکز کردیم

نانومتر انجام شده است. ابتدا جذب  55تا  5های بین  خواص جذبی و دمای نانوذرات کروی نقره با شعاع

در نهایت با توجه به اینکه با تغییر نانوذرات کروی نقره توسط تئوری مای تخمین زده شده است. اپتیکی 

کند، با روابط به دست آمده اعداد  غییر میاندازه ذرات در محدوده نانومتری دمای ذوب نسبت به حالت توده ت

مربوط به این تغییرات را به دست آورده و به بررسی دماها پرداختیم. با اعمال تصحیحات در مواردی که ذره 

که البته این اختلاف  ،شده به دست آمدندمای نهایی کمتر از حالت تصحیح  ،به مرحله ذوب رسیده بود

. با توجه به نتایج به دست آمده در این کلوین بود 05ین حالت حدود بیشتر چندان محسوس نبود و در

یابد در حالیکه ذرات بزرگتر دمای  های پایین دمای ذرات کوچکتر به شدت افزایش می پژوهش در طول موج

های پایین ذرات بزرگتر برای تخریب ناحیه بزرگ در  تری دارند. علاوه بر این در طول موج قابل کنترل

ها مناسب هستند. گرمایش با طول  پایین و ذرات کوچکتر برای تخریب کامل ناحیه کوچکی از سلولدماهای 

های بلند برای تخریب کامل ناحیه بزرگ مناسب است، اگرچه ممکن است بعضی اثرات گرمایشی را نیز  موج

دون افزایش انرژی پالس تواند تنها با تنظیم اندازه ذره ب دهد دمای ذرات می داشته باشیم. محاسبات نشان می

  رود. لیزر افزایش یابد. نتایج این تحقیق در هدف گیری سلول تحت انرژی آستانه تخریب بافت به کار می
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 مقدمه 1-1

 ، مهندسی و پزشکی است.وریافنهای علوم مدرن،  های تحقیقات در حوزه علم نانو یکی از مهمترین زمینه

 .علم و مهندسی به وجود خواهد آوردهای  ، تغییری انقلابی در بسیاری جنبه1وریافنپتانسیل درازمدت نانو 

15  یا میلیاردیم یك مقدار تعیین برای و است کوچك معنی به یونانی ای کلمه 0نانو
 9

 استفاده کمیت یك

 .شود می

 

 [1] : تصویر نانوذرات1-1شکل 

                                                           
1
 Nano technology 

2
 nano 
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 که است تکنیکی ،نانو ریوفنا .شود می کاربرده به مولکولی و اتمی ذرات روی عمومی مطالعه برای اصلاح این

 با را پیچیده ساختاری بتوان که منظور بدین ،است استوار ها مولکول و ها اتم تك تك دستکاری پایه بر

  .[0]کرد تولید اتمی خصوصیات

 : نانوفناوری در علم پزشکی1-2

 و( مولکولی) نانومتری ابعاد در ماده کنترل گرفتن بدست توانائی( وریافن نانو و علم نانو) نانو فناوری و علم

توانایی نانوذرات فلزی  .است نوین های سیستم و ابزارها مواد، در بعد این های پدیده و خواص از برداری بهره

 بزرگترین اثر را در زیست شناسی و طب داشته است. 1های بیولوژیکی در گنجانده شدن در سیستم

 

 [3] و تحویل دارو: کاربرد نانوذرات فلزی در درمان 0-1شکل 

                                                           
1
 Biologic systems 
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کنش بین تابش و نانوذرات فلزی مورد توجه زیادی قرار گرفته است و موضوع   هم برسال گذشته  در چند 

های  عمل لیزر با استفاده از پالس .مهم و رو به پیشرفتی خواهد بود. دلایل متعددی برای این مسئله وجود دارد

 رود و شود، به کار می در طول موجی که به شدت توسط ذرات و نه توسط واسطه محیط جذب می لیزر

، نتایج کوتاه است ،جریان گرما از میان ذرات جاذببا دوره پالسی که به اندازه کافی برای کمینه کردن  همچنین

  .[4]بسیار قابل قبولی را به وجود آورده است

 

 [5] لیزر با نانوذرات فلزیهم کنش تابش  : بر3-1شکل 

 : خواص نانوذرات فلزی1-3

نانوذرات بسیار مورد توجه هستند.  خود  نانوذرات فلزی به خاطر خواص منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی

 شده ده شده دارند که باعثاکندر نور جذب و پر 1فلزی خواص منحصر به فردی مانند افزایش میدان اپتیکی

های مختلف شامل  در بسیاری از زمینهنقره و ...(  ذرات فلزی کوچك )طلا، .ودتوجه زیادی به آنها ش

                                                           
1
 Optical field 
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متفاوتی نسبت  شوند، زیرا خواص اپتیکی و الکترونیکی و مواد نانوخطی استفاده می 0، میکرو الکترود1کاتالیست

 .دهند نشان می از خود ،به مدل توده ای به علت اینکه دارای اندازه نانومتری هستند

  

 [6] با تغییر در اندازه نانوذراتذرات : تغییر خواص اپتیکی 4-1شکل 

لیزر پزشکی، وسیله ، با هدف کاربردهای متنوع از قبیل کاتالیستبه صورت ویژه نانوذرات نقره  در این میان

ترموفیزیکی نانوذرات نیز از شوند. خواص اپتیکی و  های ثبت اپتیکی مطالعه می های اپتیکی نانوخطی و واسطه

های شدید  که رنگ مانند اینخواص اپتیکی جالب نانوساختارهای فلزی، . [4] موارد بنیادین مورد توجه است

های  برهم کنش منحصر به فردشان با نور است. در حضور نوسان دلیلکنند، به  خود را منعکس می

به شبکه فلزی مثبت  زی، نوسان موازی جمعی را با توجههای آزاد نانوذرات فل الکترون ،الکترومغناطیسی نور

های دستیابی برای طراحی مواد نوین با خصوصیات معین و خواص  ترین راه یکی از محتمل[. 7کنند ] ایجاد می

بر پایه کاهش اندازه تا محدوده نانومتری است. در مورد فلزات، طول بحرانی از مرتبه ده نانومتری با  ،اصلی

که از نظر کلاسیکی با مسافت میانگین بین دو برخورد الکترون  ؛تنظیم شده است ،مسافت آزاد میانگین الکترون

 متوالی برابر است. 

                                                           
1
 Catalyst  

2
 Micro electrod 
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 پلاسمونی تشدید: 1-4

شود، خواص فیزیکی و شیمیایی  نزدیك می ای که در بخش قبل ذکر شد لز به محدودهزمانی که ابعاد مشخصه ف

 1تشدیدترین اثر کاهش اندازه، آشکار شدن  گیرند. در حیطه اپتیکی واضح به طور مؤثری تحت تأثیر قرار می

، که در 0پلاسمونی سطحی موضعی تشدیدیعنی  ؛مشخص در طیف اپتیکی خطی و غیرخطی نانوذره فلزی است

های ذره  الکترون یتشدیدنتیجه افزایش میدان موضعی داخلی اطراف طول موج معین، به علت واکنش جمعی 

در طول موج مرئی یا نزدیك به  گیکنددر میدان الکترومغناطیس فرودی است، که به تقویت شدید جذب و پرا

)کروی، استوانه ای و ...(، ساختار )همگن،  که به نوع فلز، اندازه، شکل و شود فروسرخ وابسته به فلز تفسیر می

 و...(، و محیط )مایع یا جامد، متخلخل یا هم جنس ماده احاطه کننده و ...( ذره وابسته است. 3هسته-پوسته

دهد که راهی برای گشایش  معین را می تشدیداین بستگی بسیاری امکانات برای درک نانوذرات فلزی با 

های الکترونیکی و  پلاسمونی بیولوژیکی و شیمیایی، متصل کننده 4نانوسنسورهای بسیاری از کاربردها از قبیل

 ،های الکترونیکی در واکنش آکوستیك فوتونیکی است. بسیاری نتایج بر پایه برخورد کاهش اندازه برهم کنش

 آید. انتقال انرژی و تعویض انرژی گرمایی نانوذره فلزی به دست می

های آزاد آنها در حضور تابش  نوسان الکترونتشدید افزایش در خواص گرمایی و اپتیکی نانوذرات فلزی از 

برهم کنش مؤثر نانوذرات نقره با نور در در حقیقت  .استپلاسمونی سطح  تشدید همانشود، که  ایجاد می

                                                           
1
 Resonance  

2
  Surface plasmon resonance 

3
 Core-shell 

4
 Nano sensores 
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ی سطح فلز تحت نوسان جمعی های رو های معین به دلیل الکترون زمان برانگیختگی توسط تابش در طول موج

 .شود شناخته مینانوذرات نقره  1پلاسمونی سطح  تشدیددهد، که به عنوان  روی می

 

 [8] پلاسمونی سطح تشدید: 5-1شکل 

روندی که استفاده زیادی در  - ( 0مای کندگیپرا به نام) تواند نور ساطع کند، پلاسمونی یا می تشدیدهمچنین 

 .[9]  -شود که جذب نامیده می - شود تواند به سرعت به گرما تبدیل مییا  -های اپتیکی دارد زمینه

 

 [15] : درمان فوتوگرمایشی شامل استفاده از نور برای گرمایش نانومواد معین6-1شکل 

                                                           
1
 Serface plasmon resonance (spr) 

2
 Mie scattering 
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نانومتر هستند، ذرات طلا در  535پلاسمونی سطح، نانوذرات طلا که در حدود  تشدیدبه عنوان مثال، به علت 

کنند. نور جذب شده در پردازش های مختلف فوتوشیمیایی و  نانومتر پرتو لیزر را جذب می 530طول موج 

 شود. فوتو فیزیکی استفاده می

زیادی به کنترل قطر نانوذرات  به شدت به قطر آنها وابسته است و بنابراین توجه خواص نانوذرات فلزی  

شود. بسیار مهم است که توزیع اندازه آنها برای  سازی زیادی برای نانوذرات پیشنهاد می های آماده شود. روش می

پیشنهاد  در لیزر پزشکی روش جدیدی برای هدف گیری سلول انتخابیمختلف اندازه گیری شود.  کاربردهای

برای ایجاد تخریب سلولی وذرات جاذب نوری که با پالس های لیزر کوتاه بر اساس استفاده از نان شود که می

لیزر ها با کاربردهای نانوذرات فلزی جاذب برای عمل  بعضی جنبهشود.  می انجامشوند،  موضعی شدید گرم می

 شوند. و عکس برداری اپتواکوستیك تومورهای مختلف مرتبط می

 

 تومورهای سرطانی: استفاده از نانوذرات در درمان 1-5

های مختلفی برای این بیماری وجود دارد که شامل  هاست. درمان دومین عامل مرگ در میان انسان 1سرطان

شود که از  مطالعه راهی برای درمان سرطان در اینجا ارائه می .[9] جراحی، پرتو درمانی و شیمی درمانی است

استفاده  ،زری با طول موج مناسبجذب انرژی از لی نانوذرات برای رساندن گرما به نواحی بیماری بعد از

و نانوذرات جاذب )مثلاً نانوذرات کروی طلا یا نقره و  0با لیزر پالسیفوتو گرمایش توسط نانوذرات  شود. می

                                                           
1
 cancer 

2
 Pulsed laser 
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های  پتانسیل زیادی برای تخریب موضعی سلول ،اند های کربنی( که به هدف چسبیده ها یا نانوتیوب نومیلهنا

 اند.  نشان داده 1ها  و دی ان ای ها، ویروس باکتریسرطانی، 

 

 [11]ر با استفاده از نانوذراتو: درمان توم7-1شکل 

گیری  امروزه نشان داده شده که درمان سرطان به روش فوتو گرمایش لیزر با استفاده از نانوذرات نقره با هدف

های سرطانی به صورت موضعی است که  روی سطح سلول روش مؤثری برای از بین بردن سلول یها مولکول

های سلولی با بار نانوذره  های سالم نیاز دارد. اثبات شده که نمونه به انرژی بسیار پایین تر لیزر نسبت به سلول

های  توسط پالس زمانی که نانوذرات بیشتر، برای افزایش دمای مشخص به شدت لیزر فرودی کمتری نیاز دارند.

رود تا به آستانه ممکن برای اثرات نانوخطی  گیرند، دمای آنها به سرعت بالا می قرار می لیزری کوتاه مورد تابش

   .[7] تخریب هدف هدایت شوندها یا تولید موج آکوستیك( برسند که به سمت  )مثلاً تشکیل میکروب

                                                           
1
 DNA 
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 [10] : نانوذرات در معرض تابش لیزر8-1شکل 

 1شود و استفاده از نانوذرات پلاسمونی های لیزر کوتاه مدت انجام می در واقع لیزر درمانی با استفاده از پالس

توانیم انرژی  یعنی با استفاده از خواص اپتیکی نانوذرات می ؛د باعث کاهش انرژی لیزر مورد نیاز شودنتوا می

ها  ایشی سلولیزر برای تخریب فوتوگرمدهد که آستانه توان ل مورد نیاز لیزر را کاهش دهیم. نتایج اولیه نشان می

 مرتبه کمتر از زمانی است که از نانوذرات استفاده نکرده بودیم.  05بعد از درمان توسط نانوذرات حدود 

تواند تخریب موضعی  می فناوریبررسی فنی طول موج لیزر، دوره پالس و اندازه و شکل ذره، این توسط 

های سرطانی(  ها میکرون )نمونه سلول نانومتر تا دهای اعمال کند که از چند  پرشدتی را با روش کنترل شده

 بدون تخریب بافت سالم قابل تغییر است.

های از بین رفته  تعداد سلول های از بین رفته به صورت درجه دو متناسب با توان لیزر هستند. تعداد سلول

اند.  سرطانی متمرکز شدههای  دهد که به طور معینی در سلول بستگی غیر خطی به غلظت نانوذرات را نشان می
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دهد که نانوذرات کروی متمرکز علت افزایش تخریب  بستگی غیرخطی به غلظت نانوذرات نشان می

  .[13] فوتوگرمایشی سلول ها هستند

پتانسیل بیشتری  ،توسعه جذب نوری نانوذرات جامد با ابعاد نانو که برای بافت بیولوژیکی غیر سمی هستند

کند. در طول موج مناسب، قرار  ویل گرما با خسارت کمینه برای بافت سالم را فراهم مییابی بهتر تحبرای هدف

های الکترونیکی در  تواند اثر فوتوگرمایشی در ذره رها کند که با آن نوسان دادن نانوذره در معرض تابش لیزر می

د. نده پلاسمونی ذره افزایش می تشدیددمای ذره را به طور معینی توسط  و شوند سطح ذره به گرما تبدیل می

بدون تخریب بافت سالم بستگی  ،های انرژی به گرمای موضعی نواحی بیماری تأثیر درمان به توانایی جاذب

دارد. از آنجاکه بافت سالم به طور نسبی شفاف است، باید یك روزنه اپتیکی وجود داشته باشد که به موجب آن 

که جذب  در صورتی-تنها ذرات و بافت مجاور  ،در نتیجه .ننده باشندذرات به شدت در طول موج لیزر جذب ک

  [.14] شوند گرم می -زمینه قابل چشم پوشی باشد

ای( بهترین  ای یا پوسته های مختلف )مثلاً کروی، میله تارهای مختلف، نانوذرات طلا در مدلدر میان نانوساخ

 1بادی ای هستند و به آسانی جذب آنتی های قوی جاذب باشند، زیرا میکاندیدا برای حسگرهای فوتوگرمایشی 

به و روی پوسته سلول ای از نانوذرات فلزی  خواص اپتیکی قابل تنظیمی دارند. تودهشوند و  ها می ها یا پروتئین

شود که نتیجه آن تخریب  ها منجر می تشکیل حباب گیر به افزایش چشم 0تشکیل خوشه نانوذرات خصوص

تشکیل  است که برای بافت های سالم ایمن است.شدید در اثرات لیزر نسبتاً پایین سلول های سرطانی 
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ها از  نانوحباب 1هم پوشانی به خصوصدر نانوذرات به اثرات تقویت گرمایشی و اپتیکی و  های مؤثر حباب

  .[15] استنانوذره مربوط 

سیال واسطه در طول زمان آزمایش  برای به اندازه کافی گرم کردن نانوذرات منفرد در جهت فقدان گرمایش

این اثر را به دلیل زمان انتشار  ،شدت گرمایش طبیعی لیزرهای پالسی تمرکز موج لیزر پیوسته لازم است.

پتانسیلی برای دستیابی به  و کند راف ذره محدود میکند که انرژی جذب شده را به ناحیه اط گرمایش کمینه می

 . [16] شکل روی سطح نانوذره و یا حتی ذوب ذره را فراهم کند تواند تغییر دمای بالا است که می

 : دما و کنترل آن در دوره فرآیند1-6

ها را  برای از بین بردن سلول تخریب زیرا دما تقریباً به طور کامل آستانه ،ترین متغیر برای کنترل است دما مهم

 کند.  معین می

خواص منحصر به فردشان شامل توازن و تعادل است که پرتویی استفاده از لیزرها در درمان تومورها به دلیل 

ها با دقت زیاد و تمرکز روی هدف را به  امکان نفوذ عمیق در بافت وکند  باریك با شدت نور بالا را فراهم می

کند و  آید که افزایش دما را تشدید می کاربردهای قابل توجهی از اثرات گرمایشی به دست می دهد. ما می

شود. بزرگترین اشکال درمان فوتوگرمایشی فقدان یا  بنابراین منجر به تغییر شکل بافت، انعقاد و فرآیند تبخیر می

شوند.  در محل عبور نور لیزر تخریب می ، هر دو،عادیهای توموری و  سلولکمبود انتخاب موضعی است. 

 لازم است. 0تحریك مناسب کندوسوز لیزری ها تا صدها وات برای علاوه بر این توان بالای خروجی لیزر از ده
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 و هم توانایی قادر به بازده بالا یا کاهش توان لیزر استهم که بنابراین جستجوی عوامل تباین فوتوگرمایشی 

نانوذرات پلاسمونی خواص  بسیار مهم است. ،را داردهای تومور  گیری سلول انتخاب موضعی توسط هدف

آنها را به عنوان پلاسمونی سطحی است و  تشدیدکه برگرفته از دهد  نشان می ای را اپتیکی به شدت تشدید شده

. نانوذرات فلزی قرار گرفته در مقابل تابش لیزر [13] عواملی در تشخیص و درمان سرطان قرار داده است

به طور مؤثری انرژی اپتیکی را افزایش داده و  ،پلاسمونی سطح تشدیدهای نزدیك به  در طول موجفرودی 

مقابل تابش لیزر را به طور موضعی  کنند. گرمای ایجاد شده توسط نانوذرات فلزی قرار گرفته در تولید گرما می

ش یشود. گرما شان مشکل میدمای گیریم و به دلیل اندازه کوچکشان، اندازه گیری در نظر مینزدیك نانوذرات 

به داری افزایش یابد و سپس عبور گرما  های مایع که دمای نانوذره ممکن است به طور معنی یطنانوذرات در مح

موفقیت آمیز نانوذرات باید تحقیق در های در همسایگی نزدیك بسیار مورد توجه است. برای کاربرد  مولکول

ی صورت بگیرد و متعاقباً مورد اثرت گرمایشی موضعی به منظور آگاه شدن از اثرات آن بر نمونه های بیولوژیک

 گرمایشی ناخواسته جلوگیری کنیم. از اثرات

های پلاسمونی تشدیدطلا  0های و نانوپوسته 1توانند در بلورها تنظیم شوند. نانومیله ها های پلاسمونی میتشدید

است. اینکه میزان جذب توسط واسطه بیولوژیکی را کاهش دهیم  ه به سمت نور قرمز سوق داده شدهدارند ک

گیرند و بسیار  ه قرار میمسئله بسیار مهمی است. نانوذرات گرم شده در عکاسی فوتوگرمایشی نیز مورد استفاد

کند و  تغییر ایجاد می -ضریب شکستمثلاً -شوند. گرمایش در خواص اپتیکی واسطه ناهمگن  مؤثر واقع می

  توانند به صورت اپتیکی ثبت شوند. رات میاین تغیی
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دیگری از آزمایش تغییر شکل ماده واسطه تحت گرمایش است. یکی از کاربردهای این روش کنترل از راه نوع 

با تابش فرودی است. این های پلیمری حاوی نانوذرات برانگیخته  دور آزاد سازی مواد و داروها از کپسول

کنند. از راه مشابهی برای  شود و محققان ذوب نانوذرات را مشاهده می تخریب می کپسول در نتیجه اثر گرمایشی

شود. تبخیر آب و اثرات اسیدی حاصل  های زنده استفاده می های کوچك داخل سلول آزادسازی محتویات حامل

 گزارش شده است.  ،از نانوذرات فلزی گرم شده

 

 [17] سرطانی فعال: هدف یابی و تحویل دارو به تومورهای 9-1شکل 

توان استفاده کرد  حساس به نور با استفاده از روش خردایش فلزی می 1های پلی الکترولیت برای سنتز از کپسول

حساس به نور مورد بررسی قرار داد. کپسول های  0و قابلیت اجرای آن را به عنوان وسیله تحویل داروی

ای نفوذ پذیری  های بدون نانوذرات نقره ای ساخت. کپسول نقرهتوان با استفاده از نانوذرات  مینانوساختار را 
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های کپسول فرو  گیرند، دیواره های لیزر قرار می معرض پالسهای حامل در  زمانی که این کپسول .کمتری دارند

 ها به اندازه ذره، انرژی پالس لیزر و زمان ریزند و در نتیجه داروی حامل آزاد خواهد شد. فروپاشی کپسول می

ل نانوذرات فلزی مخصوصاٌ نانوذرات نقره ها که شام تابش آن بستگی دارد. ساطع شدن نور توسط این کپسول

شود و محتویات کپسول  به طور قابل توجهی تقویت می 1ن قرمزودر دیواره خود هستند، در نور نزدیك به ماد

 شود.  آزاد می

 

 [18] تحویل داروی شیمیایی به صورت کنترل شده :15-1شکل 

های کپسول را بیشتر  گرمایش تحریك شده توسط پوسته ،توسط نانوذرات نقره نور مادون قرمزجذب تابش 

های بالای لیزر در  قرار گرفته، حتی در توانکه در معرض پرتو  0کند. در حقیقت، افزایش دمای سوسپانسیون می

کلوین است. علاوه بر این مهم است که توجه کنیم که افزایش دما بسیار موضعی است. بنابراین هر  5.5حدود 

های حامل فعال را نخواهیم داشت.  از این رو فقدان مولکولتخریبی در ماده کپسوله شده بسیار مهم است. 
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