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  دهیچک

را به   یا¬ژهیتوجه و  ها¬یماری ب  ریسرطان و سا   ی پرترمیدر درمان ها  یماده ابتکار  کیاز گرافن به عنوان    ر،استفادهیاخ  یها¬در سال

  ی جذب امواج مادون قرمز و سازگار  ییبالا، توانا  یحرارت  تیخواص منحصر به فرد خود مانند هدا  لیخود جلب کرده است. گرافن به دل

حال    نی. با ادهد ینشان م  یپرترمیها  یهاروش  یو اثربخش  ییکارا   شیدر افزا  یقابل توجه  لیمختلف، پتانس  یدرمان   یکردهایبا رو

  ی نانوذرات گرافن و نظارت بر زمان واقع   تیسم  ،یسازگار  ستیگرما، ز  کنواختی  عیدما، توز  قیاز جمله کنترل دق  یمتعدد  یهاچالش

موجود در کاربرد گرافن  یهاحلو راه ایها، مزاجامع از چالش یبررس  کی یبررس نیاست. ا شتریو توسعه ب قیتحق ازمندیدما، هنوز ن

. استفاده از هوش دهدیمورد بحث قرار م  یدرمان  یهارا در بهبود روش  یفناور  نیا  نده یآ  یهادگاهی و د  کندیارائه م  ی پرترمیدر ها

  ی درمان  ی هاتینانوذرات، توسعه نانوذرات چند منظوره با قابل  عیزتو  یسازنهیخودکار دما و به  میتنظ  یبرا  نیماش  یریادگی و    یمصنوع 

است. در    ی فعل  یهارفع چالش  یبرا  یشنهادیپ   یهاحلدر ساختار گرافن از جمله راه  ییایمیهمزمان و اصلاحات ش  یصیو تشخ

  ی و چندوجه  یبیترک  ی هادر درمان  یدیکل  یکه گرافن به ابزار  رود یانتظار م  نه،یزم  ن یمداوم در ا  یهاشرفتیبا توجه به پ   ت، ینها

 .کند فا یا یپرترمیها یهاروش شرفتیدر پ  یشود و نقش مهم لیتبد

ها  :دواژهیکل رسانا   ، یپرترمیگرافن،  سرطان،  ز  ،یحرارت  یی درمان  دما،  کنترل  منظوره،    ،یسازگار  ستینانوذرات،  چند  نانوذرات 

 .یپزشک ستیز ی کاربردها
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 مقدمه 

کنترل افزایش  طریق  از  سرطانی  تومورهای  درمان  در  مهم  درمانی  روش  یک  عنوان  به  ناحیه  هایپرترمی  در  دما  شده 

گیرد. با ظهور نانومواد، به ویژه گرافن و مشتقات آن، کاربرد این روش به طور چشمگیری  دیده مورد استفاده قرار میآسیب

فرد فیزیکی و شیمیایی خود، قادر است دمای موضعی را در ناحیه  های منحصربهبهبود یافته است. گرافن به دلیل ویژگی

این پژوهش مروری به    .تواند منجر به افزایش دقت و کارایی درمان شودهدف به طور مؤثر کنترل کند، که این امر می

ها را مورد بحث  نآهای اخیر در این زمینه صورت گرفته است و نتایج  بررسی پژوهش هایی میپردازد که در طی این سال

 دهد.  و بررسی قرار می 

 های حرارتی اصول هایپرترمی و مکانیزم-2

بهبود عملکرد    ا ی   ی سرطان  یها بردن سلول  ن یاز بدن به منظور از ب  ی بخش   ا یبدن    ی دما  شی افزا  هیبر پا   یدرمان   یپرترمیها

  گرادیدرجه سانت  45تا    40  نی ب  ییبدن معمولاً به دما  یاستوار است. دما  یدرمانیم یش   ای  یوتراپیمانند راد  گرید  یهادرمان

هایپرترمی به    آن را تحمل کنند.    توانند یسالم م   یهاسلول  ی مضر است ول  یسرطان   یهاسلول  یکه برا  ابد، ییم   شیافزا

های دیگر شناخته شده  سازی به درمانعنوان روشی برای افزایش دمای بافت هدف به منظور القای مرگ سلولی یا حساس

ها  . این مکانیزمشوداست. انتقال حرارت در هایپرترمی از طریق سه مکانیزم اصلی شامل رسانش، جابجایی و تابش انجام می

در حال حاضر مکانیزهای حرارتی که بر روی بدن صورت  .گذارندهای مختلف تأثیر میبه طور مستقیم بر توزیع دما در بافت

 [.1]میگیرد به روشهای زیر می باشد

های نزدیک به پوست  شود و معمولاً برای سرطاندر این روش، یک ناحیه بسیار کوچک از بدن گرم می   :هایپرترمی موضعی

شود. در برخی موارد، هدف از این درمان کشتن تومور از  های طبیعی بدن )مانند دهان( استفاده مییا در نزدیکی حفره

بافت دیگر  به  اینکه  بدون  است  آن  کردن  گرم  امواج  طریق  از  استفاده  با  است  ممکن  گرما  این  برسد.  آسیب  بدن  های 

مایکروویو، فرکانس رادیویی، انرژی اولتراسوند یا استفاده از هایپرترمی مغناطیسی )که به عنوان هایپرترمی مایع مغناطیسی  

های  هشود( ایجاد شود. بسته به محل تومور، گرما ممکن است به سطح بدن )هایپرترمی سطحی(، داخل حفرنیز شناخته می

بافتحفرهطبیعی بدن )هایپرترمی داخل از سوزنای( یا عمق  از طریق استفاده  یا پروبها  بافتی(  ها )هایپرترمی میانها 
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شود تا  گراد اعمال میدرجه سانتی  55اعمال شود. این روش نباید با ابلیشن تومورهای کوچک که در آن دماهای بالاتر از  

 [ 2].های تومور را بکشد، اشتباه گرفته شودسلول

شود. معمولاً هدف از  تر از بدن مانند یک اندام یا عضو کامل گرم میدر این روش، یک بخش بزرگ   :ایهایپرترمی منطقه

درمانی بیشتر شود.  ها توسط اشعه و داروهای شیمیهای سرطانی است تا احتمال کشته شدن آناین روش تضعیف سلول

های مشابه با هایپرترمی موضعی استفاده کند یا به گردش خون وابسته باشد. در گردش  این روش ممکن است از تکنیک 

شوند،  های خونی که به بخش مورد نظر بدن منتهی میشود و سپس به رگخون، خون بیمار از بدن خارج شده، گرم می

انواع خاص این  شوند. یکی از درمانی معمولاً به صورت همزمان تزریق میشود. در این روش، داروهای شیمیبازگردانده می

های دشوار در حفره صفاقی )شکم(،  است که برای درمان سرطان (CHPP) روش، پرفیوژن مداوم هایپرترمی پرتوان صفاقی 

می استفاده  معده،  و سرطان  اولیه  مزوتلیومای صفاقی  جمله  داروهای شیمیاز  روش،  این  در  طور  شود.  به  گرم  درمانی 

 .[3]های سرطانی را از بین ببرندشوند تا سلولمستقیم به حفره صفاقی پمپ می

درجه فارنهایت(    10۹تا    102گراد )درجه سانتی  43تا    3۹در این روش، کل بدن به دماهای حدود   : هایپرترمی کل بدن 

کنند. این روش معمولاً برای درمان سرطان متاستاتیک )سرطانی  شود و برخی حتی دماهای بالاتر را پیشنهاد میگرم می

های هایپرترمی  های این روش شامل استفاده از گنشود. تکنیک های مختلف بدن گسترش یافته( استفاده میکه به قسمت

ای بسیار گرم، یا پیچیدن  دهند، قرار دادن بیمار در اتاق یا محفظهمادون قرمز که تمام بدن یا بدن به جز سر را پوشش می

 [4].های آب گرم است های حاوی لولهبیمار در پتوهای گرم و مرطوب یا استفاده از لباس

های حرارتی هایپرترمی به چندین فرآیند وابسته است که هر کدام نقش مهمی در اثرگذاری این روش بر روی  مکانیزم

کنند. یکی از این فرآیندها افزایش نفوذپذیری غشای سلولی است. در دماهای بالا، نفوذپذیری  های سرطانی ایفا میسلول

ها و افزایش  درمانی به داخل سلولشود که این امر باعث ورود مؤثرتر داروهای شیمیهای سرطانی بیشتر میغشای سلول

شوند. این  های داخل سلول تغییر شکل داده و تخریب میعلاوه بر این، در دماهای بالا، پروتئین  .گرددکارایی درمان می

شود. هایپرترمی همچنین  های سرطانی میها باعث اختلال در عملکرد طبیعی سلول و در نهایت مرگ سلولتخریب پروتئین

فرآیند  تواند حساسیت سلولمی در  اختلال  دلیل  به  افزایش حساسیت  این  افزایش دهد.  را  رادیوتراپی  به  های سرطانی 
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می DNA ترمیم رخ  رادیوتراپی  توسط  دیده  تومورها  آسیب  روی  بر  درمانی  روش  این  بیشتر  تأثیر  به  منجر  که  دهد 

 .[5]شودمی

کند  های خونی تغییر میاختلال در جریان خون تومور نیز یکی دیگر از اثرات هایپرترمی است. در دماهای بالا، ساختار رگ

های سرطانی و در نهایت  رسانی به سلولشود، که این مسئله منجر به کاهش اکسیژنو جریان خون در تومور مختل می

های سرطانی شود. با افزایش  تواند باعث افزایش پاسخ ایمنی بدن در برابر سلولشود. همچنین، هایپرترمی میمرگ آنها می

سلول لنفوسیتدما،  مانند  ایمنی  فعالهای  ماکروفاژها  و  میها  سلولتر  با  مؤثرتری  طور  به  و  مقابله  شوند  سرطانی  های 

از مکانیزم  .کنندمی بر سلولاین مجموعه  اثرگذاری هایپرترمی  به طور همزمان در  باعث  ها  های سرطانی نقش دارند و 

 .[6]شوند این روش درمانی به عنوان یک ابزار مهم در مبارزه با سرطان مورد توجه قرار گیردمی

 

 خواص حرارتی و فیزیکی گرافن -3

گرافن به دلیل دارا بودن رسانایی حرارتی بسیار بالا و قابلیت  یکی از موادی که در هایپرترمی استفاده میشود گرفن است.  

دوبعدی  تنظیم سطحی، به عنوان یک ماده نوین در کنترل حرارت مورد توجه قرار گرفته است. این ماده به دلیل ساختار  

 .[7]تواند در کاربردهای هایپرترمی بسیار مؤثر باشدهای منحصر به فردی در توزیع و هدایت حرارت دارد که میخود، قابلیت

برابر   100ای بیش از  ای و خارج از صفحهاست که در آن جریان حرارت در جهت درون صفحه بعدیگرافن یک ماده دو

های کربن است، در  بین اتم sp2 ای به دلیل پیوندهای کووالانسی اختلاف دارد. هدایت حرارتی بالا در جهت درون صفحه

ای به دلیل پیوندهای ضعیف واندروالسی محدود شده است. در اینجا به  حالی که جریان حرارت در جهت خارج از صفحه

ویژگی تا حدود  های حرارتی گرافن میبررسی  انتشار  )از حدود  آن  از جمله ظرفیت حرارتی و هدایت حرارتی  پردازیم، 

را که در آن  ها. همچنین کاربردهای عملی  ها و تغییرات اتمی دیگر بر روی این ویژگیبالیستیک( و تأثیر بسترها، نقص

دهیم. به عنوان مثال، ترانزیستورها و اتصالات گرافنی از هدایت  های حرارتی گرافن نقش دارند، مورد تأکید قرار میویژگی

شوند، البته تا حدی که طول کانال اجازه دهد. با این حال، ضعف در  مند میای بهرهحرارتی بالا در جهت درون صفحه

با بسترها نشان می به عنوان گلوگاهها و تماسدهد که رابطاتصال حرارتی  باقی  ها همچنان  اتلاف حرارت  های مهم در 
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های مختلفی مانند پراکندگی فونون توسط  تواند به روشهای گرافنی نیز میمانند. جریان حرارت در گرافن یا کامپوزیتمی

بعدی آن  های حرارتی غیرمعمول گرافن ناشی از ماهیت دوها قابل تنظیم باشد. در نهایت، ویژگیها یا رابطبسترها، لبه

کند و احتمالاً به کاربردهای نوآورانه در  های جدید در فیزیک جریان حرارت ایجاد میای غنی برای کشفاست که زمینه

 [ 8].شودمدیریت حرارتی منجر می

را به عنوان     Uشود، یک خاصیت اساسی ماده است که تغییر در چگالی انرژی  نشان داده می   Cگرمای ویژه، که با نماد

دهد و به صورت ریاضی به صورت  تابعی از دما نشان می
𝑑𝑈

𝑑𝑇
= 𝐶شود. این خاصیت در واحدهایی مانند ژول بر  بیان می

شود. گرمای ویژه ارتباط نزدیکی با ثابت زمانی حرارتی ماده دارد  گیری میکلوین به ازای هر واحد جرم، حجم یا مول اندازه

𝑅𝐶𝑉تواند گرم یا سرد شود. این ثابت زمانی حرارتی به صورت  کند ماده با چه سرعتی میکه تعیین می ≈ 𝜏شود،  داده می

 .[۹]دهدمقاومت حرارتی در برابر دفع حرارت را نشان می Rحجم ماده و  Vکه در آن  

های گرافیت به دست  ها از دادههای مستقیم گرمای ویژه انجام نشده است، بنابراین معمولاً تخمینگیریبرای گرافن، اندازه

𝐶𝑒𝑙ها است، که به صورت  ها )ارتعاشات شبکه( و الکترونآیند. گرمای ویژه یک ماده ناشی از مشارکت فونونمی + 𝐶𝑝ℎ =

𝐶  نشان داده   ( 1)  طور که در شکلشود. با این حال، در گرافن، مشارکت فونون در تمامی دماها غالب است. همانمیبیان

می افزایش  دما  افزایش  با  فونون  ویژه  گرمای  است،  تقریباً  شده  گرافیت  در  فونون  ویژه  گرمای  اتاق،  دمای  در  یابد. 

𝐽−1𝑔−1𝐾 0/7 ≈ 𝐶𝑝ℎ  درصد بیشتر از الماس است. این امر به دلیل چگالی بالاتر حالات  30است، که حدود (DOS) 

ها در گرافیت است. برای یک لایه گرافن در دمای اتاق نیز  های پایین فونون به علت اتصال ضعیف بین لایهدر فرکانس

کند، گرمای ویژه  رود. با این حال، زمانی که گرافن با یک زیرلایه، مانند یک عایق، تعامل میگرمای ویژه مشابهی انتظار می

دهند که برای کاربردهایی  های مهمی را در مورد خواص حرارتی گرافن ارائه میاین محاسبات بینش  .تواند تغییر کندمی

 .[10]که مدیریت حرارتی در آنها مهم است، بسیار حیاتی است

خواصی که ویژگیهایی حرارتی گرافن دارد باعث میشود این ماده دارای در زمینه حسگر دما کاربرد بسیاری داشته باشد .  

های  عنوان واسطهای الکترونیکی تولید کنند و بهتوانند از تحریکات خارجی سیگنالمی (E-skins) های الکترونیکیپوست

هوشمند چندمنظوره مورد استفاده قرار گیرند. علاوه بر حس فشار و کشش، دستیابی  های  و پوست (HMIs) ماشین-انسان

ای از پوست انسان  گرایانههای واقعسازیصرفه اهمیت دارد تا شبیهبهبه تشخیص و پایش همزمان دما با هزینه تولید مقرون

درصد شفافیت    ۹0چندمنظوره شفاف )بیش از     E-skin یک ماتریس حسگر  " هو و همکاران"پذیر شود.  چندمنظوره امکان
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تواند رطوبت، دما و فشار را از طریق  نانومتر( و کشسان مبتنی بر گرافن ساختند. این ماتریس می  1000تا    400در محدوده  

دهد.  تکنیک ساخت این ماتریس حسگر را نشان می 4aیک فرآیند لمیناسیون ساده تشخیص داده و پایش کند. شکل  

به ترتیب مواد حسگر فعال   rGO و GO کند و الکترودها را به سه حسگر متصل می CVD گرافن تولیدشده به روش

دهد.  گیری در زمان واقعی نشان میتغییرات مقاومت را نسبت به دما و نتایج اندازه 4bبرای رطوبت و دما هستند. شکل  

ها  ع تحریک صورت جداگانه تنها به نوع تحریک مربوطه حساس بود و هیچ پاسخی به سایر انواطور همزمان و بههر حسگر به

 [ 11].نداشت

همکاران" و  بر    " وورینن  مبتنی  پوست  با  سازگار  و  جوهرافشان  دمایی  حسگرهای  ساخت  برای  ساده  تکنیک  یک 

های باندپیچی  روی چسب Phene Plus I3015 با نام  PEDOT/ارائه دادند. یک جوهر شفاف گرافن  PEDOT/گرافن

انعطافپلی و  شفاف  دمایی  حسگرهای  تا  شد  چاپ  هستند،  سازگار  پوست  با  که  چاپ  یورتان  روش  شود.  تشکیل  پذیر 

های  های تولید و مواد هدررفته را کاهش داده و مزایایی برای تولید سیستمطور قابل توجهی هزینهتواند بهجوهرافشان می

حساسیت چشمگیری در پایش تغییرات دمایی روی پوست    PEDOT/یکبارمصرف فراهم کند. حسگرهای دمایی گرافن 

   .[12]دهنددرصد به ازای هر درجه سلسیوس نشان می 0.06بیشتر از  (TRC) قاومتانسان با ضریب دمایی م 

ای  الاستومری را با استفاده از روش سادهشده تمامگیت (TS) یک حسگر کشسان شفاف  "ترونگ و همکاران"علاوه بر این،  

نشان داده شده است. سیستم کلی   4cدر شکل   TS شدهمبتنی بر گرافن معرفی کردند. نمودار ساختار این حسگر گیت

 PEDOT/PU (PUD) شامل یک حسگر دما و حسگر کششی مبتنی بر گرافن است. یک رسانای الاستومری کامپوزیت

تماس عنوان  میبه  عمل  گیت  و  درین  منبع،  نانوکامپوزیتهای  یک  کامپوزیت PU R-GO/PU کند.  یک   و 

AgNWs/PEDOT/PUD شوند. این  عنوان لایه کانال حساس به دما و لایه حساس به کشش استفاده میبه ترتیب به

چرخه آزمون    10,000درجه سلسیوس و دوام )  34درصد به ازای    1.34درصد، پاسخگویی تا    70حسگر کشسانی بالایی تا  

پذیر به پوست بدن انسان متصل شود تا تغییرات دما را  طور مطابقتتواند بهدهد و میدرصد( را نشان می  30در کشش  

چین منطقه  دهد. خطتوانایی حسگر در پایش دمای سطح اهداف، مانند آب سرد و گرم را نشان می 4dپایش کند. شکل  

بهداشتی از راه دور تعاملی،  های مراقبت  توانند برای کاربردهایی مانند سیستمها میدهد. این دستگاهدستگاه را نشان می

این ماده در هایپرترمی  ژگی شناخته شده در گرافن  . به دلیل همین ویماشین مفید باشند-های انسانپایش پزشکی و واسط

  .[13]کاربرد داشته و بسیار اهمیت دارد
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Figure 1: Thermal properties of graphene (a) Specific heats of graphite, diamond, and 

graphene. The inset compares the specific heats of graphene and graphite at low 

temperature; (b) Thermal conductivity of bulk carbon allotropes as a function of 

temperature; (c) Figure of a graphene layer suspended across a trench and the 
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measurement of the thermal conductivity; (d) SEM image of a suspended graphene layer 

across a 3-μm-wide trench in a Si wafer; (e) Raman spectrum of graphene showing the 

G-peak region measured at two different power levels; (f) Graph showing the G-peak 

position shift versus power change; (g) Graph of measured Seebeck coefficients as a 

function of temperature for graphene samples. (a) Reproduced with permission from 

]. 15. (b), (c), (d) Reproduced with permission from [2012]. Copyright MRS Bulletin, 14[

. (g) 2008]. Copyright Nano Letters, 16. (e), (f) [2011Copyright Nature Materials, 

.2010]. Copyright Science, 17Reproduced with permission from [ 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B16-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B171-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B176-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B18-nanomaterials-09-00374


   های نوین در علوم پزشکی، بهداشت و سلامت  پژوهش  فصلنامه     57-82صفحات    -2دوره    -2شماره  

Journal of new researches in Medical Sciences, Hygiene and Health 
ISSN: 3060-625X 

 

 

 

65 
 
 

 

 

 



   های نوین در علوم پزشکی، بهداشت و سلامت  پژوهش  فصلنامه     57-82صفحات    -2دوره    -2شماره  

Journal of new researches in Medical Sciences, Hygiene and Health 
ISSN: 3060-625X 

 

 

 

66 
 
 

 

 

Figure 2: Thermal applications of graphene. (a) Schematic of the fabrication process of 

an all-graphene electronic skin sensing matrix; (b) Graph showing resistance vs 

temperature of an rGO-based thermal sensor (top) and real-time temperature sensing 

results (bottom); (c) Schematic of a device with a transparent and stretchable gate; (d) 

Drain current responses of a TS-gated sensor according to low-temperature water (left) 

and high-temperature water (right); (e) Schematic of a GO-PEG-P theragnostic platform 

(top) and thermal images of vials with water and GQD-PEG-P solution (100 μg/mL) 

(bottom); (f) Hybrid graphene/SWCNT film deposited on an ITO surface showing high 

effusivity (top) and heat transfer coefficients on various heating surfaces (bottom). (a), 

. (c), (d) 2016]. Copyright Advanced Materials, 18(b) Reproduced with permission from [

. (e) 2016]. Copyright Advanced Materials, 19Reproduced with permission from [

. 2017]. Copyright ACS Appl. Mater. Interfaces, 20Reproduced with permission from [

.2016]. Copyright Nano Letters, 21(f) Reproduced with permission from [ 

 

 

 هایپرترمی مبتنی بر گرافنمطالعات انجام شده  -4

اند. نتایج این تحقیقات  های مختلف هایپرترمی پرداختههای اخیر، مطالعات بسیاری به بررسی کاربرد گرافن در روشدر سال

کنترل دمای موضعی و کاهش اثرات جانبی داشته باشد.  تواند بهبود چشمگیری در  دهد که استفاده از گرافن مینشان می

طور  همان .به عنوان مثال، گرافن قادر است با جذب پرتوهای مادون قرمز، به طور مؤثری دما را در ناحیه هدف افزایش دهد

سلول برخی  یکپارچگی  در  تغییر  با  است  توانسته  هایپرترمی  شد،  ذکر  قبلاً  مختلفکه  سطوح  در  در  ) ها  تغییر  مانند 

، یک سمیت  (... و  DNA های شوک حرارتی خاص، آسیب بهها، آزادسازی پروتئیننفوذپذیری غشاء، دناتوره شدن پروتئین

های سرطانی نیز مشاهده شده  پذیری در سلولهای مورد بررسی، این انتخابسلولی انتخابی ایجاد کند. در میان سلول

 .[22]کنداتژی بالقوه برای درمان تومورهای موضعی تبدیل میاست که این موضوع هایپرترمی را به یک استر

 هایپرترمی مقالات بررسی شده و پارامترهای اصلی ارائه شده توسط نویسندگان را در ارزیابی اثربخشی ضد توموری  1جدول  

های تومور ارزیابی بندی شده بر اساس نوع سلول کند. نتایج به صورت گروهانجام شده است، خلاصه میبراساس گرافن که 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B195-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B197-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B199-nanomaterials-09-00374
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6474003/#B200-nanomaterials-09-00374
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های امروزی مانند سرطان  ترین سرطانشده، هم در خطوط مدل انسانی و هم در خطوط مدل موش، که مستقیماً با شایع

ها مورد مطالعه  شوند و بنابراین به طور گسترده در تمام جنبهپستان، گردن رحم، پروستات و ریه مرتبط هستند، ارائه می

شود، کارسینوم پستان و گردن رحم تقریباً نیمی از کل  مشاهده می  1طور که در جدول  اند. به این ترتیب، همانقرار گرفته

اند، اگرچه به میزان  دهند. خطوط سرطان پروستات و ریه نیز مورد مطالعه قرار گرفتهمقالات بررسی شده را تشکیل می

وط سلولی سرطان نیز گنجانده  های سرطان استخوان و سایر خطبسیار کمتری و در نهایت، مطالعاتی با استفاده از سلول

 .[23]اندشده

ای از مطالعات بررسی شده مرتبط با فعالیت ضد توموری بر اساس هایپرترمی ایجاد شده توسط تحریک  خلاصه: 1جدول 

  (rGO) یافتهو/یا گرافن اکسید کاهش (GO) فوتونی گرافن اکسید
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سازی نقش  سازی و شبیهبرانگیز است، مدلهای حرارتی گرافن به دلیل ضخامت اتمی آن چالشگیریاز آنجا که اندازه

سازی انتقال حرارت در گرافن و نوارهای  های موجود برای مدلاند. روشکردههای گرافن ایفا  کلیدی در توسعه درک ویژگی

گرافنی  تکنیک  (GNRs) نانویی  مولکولی شامل  دینامیک  مانند  اتمی  ناتعادلی (MD) های  گرین  توابع   ، (NEGF)  و  ،

بولتزمن هستندسازیشبیه با گرافن  . در سال های معادله حمل و نقل  های اخیر پژوهش هایی که در زمینه هایپرترمی 

های جربی و شبیه سازی مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه این بخش به بررسی  صورت گرفته است مدل

 . [37]ها اشنا شویدنآپردازیم تا با انواع ها میاین روش

 (Molecular Dynamics - MD) دینامیک مولکولی -1

های مولکولی  های سیستمای است که برای مطالعه رفتار و ویژگیسازی رایانهشبیهیک تکنیک   (MD) دینامیک مولکولی

سازی انتقال حرارت در مواد نانویی مانند گرافن به  ای برای مدلشود. این روش به طور گستردهدر سطح اتمی استفاده می

، یک لغزنده ورقه  1بستر چرخشی نشان داده شده در شکل    -در مدل فیزیکی سیستم جفت اصطکاک لغزنده  .رود کار می

این مدل حلقوی   .نانومتر قرار داده شده است  0.34ای گرافن حلقوی بر روی یک بستر گرافن مستطیلی با فاصله تعادل  

دارای لبه های داخلی و خارجی است که توانایی آن را در مقاومت در برابر تغییر شکل خارج از صفحه در طول چرخش  

سازی اثر نگهدارنده  برای شبیه .کان کنترل بهتر چرخش را در مقایسه با مدل دایره ای فراهم می کند افزایش می دهد و ام

های  برای اعمال نیروی بازگرداننده در جهت خارج از صفحه به اتم nN/nm 2.7روی بستر گرافن، از یک فنر با سفتی  

نانومتر در طول و عرض است    10زیرلایه گرافن مستطیلی دارای ابعاد   .[13،42،43] شودکربن زیرلایه گرافن استفاده می

اینچ در هر    2اتم کربن در مجموع، یک منطقه وسیع    384با محدود کردن تحرک اتمی   .اتم کربن است  3۹36و حاوی  

و    2اتم شعاع داخلی و خارجی به ترتیب    1427نوار لغزنده گرافن حلقوی با   .شودچهار طرف بستر گرافن حفظ و ثابت می

اصطکاک بین لایه ای با   .در لبه های داخلی و خارجی گرافن حلقوی ثابت است Å 2ناحیه ای با عرض   .نانومتر دارد  3

اثر لبه بر اصطکاک   .استفاده از روش همدما ثابت محاسبه می شود که انرژی حرارتی را در فرآیند شبیه سازی ثبت می کند

با استفاده از مدل   .[44] لغزدافتد که پوسته لغزش در امتداد جهت عادی لبه میدر مقیاس نانو عمدتاً زمانی اتفاق می

 .جفت اصطکاک گرافن ارائه شده در این کار، تمام اتم های مرزی در طول چرخش در جهت مماسی لبه حرکت می کنند

ول فرآیند چرخش،  در ط .بنابراین، اگرچه سطح لبه افزایش یافته است، اما اثر لبه در فرآیند اصطکاک قابل حذف است
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عدم تطابق شبکه کریستالی رابط تماس به طور مداوم به روز می شود و اتم ها در ناحیه تماس به طور یکنواخت تحت  

 .[ 38]فشار قرار می گیرند تا به طور موثر از تأثیر اثرات قیاس پذیری و اثرات لبه جلوگیری شود

 

Figure  : Schematic of the friction pair model: (a) Physical model of rotational slider-

substrate friction pair system. The substrate has dimensions of 10 nm in both length and 

width and the upper layers of graphene have an inner ring radius of 2 nm and an outer 

ring radius of 3.7 nm. (b) Each of the substrate graphene atoms is linked to a linear spring 

 nN/atom is applied on 0.4to  0.05varying from  n fdirection. The normal load -zin the 

each of the annular graphene flake atoms[39]. 

 اصول دینامیک مولکولی  (الف
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ها  شود. نیروهای بین اتمی که حرکت اتمسازی می، حرکت هر اتم در سیستم با حل معادلات نیوتنی حرکت شبیهMD در

ها به طور معمول در مقیاس زمانی نانوثانیه و سازیآیند. این شبیههای اتمی به دست میکنند، از پتانسیلرا تعیین می

 .[40]شوندمقیاس طولی نانومتر انجام می

 انتقال حرارت در گرافن  (ب

ها  سازیتواند برای محاسبه هدایت حرارتی گرافن استفاده شود. این شبیهدر مطالعه انتقال حرارت، دینامیک مولکولی می

های ساختاری، و مرزهای نانویی را بر  دهند تا اثرات مختلف مانند تغییر دما، کرنش مکانیکی، نقصبه محققان اجازه می

 .حرارتی بررسی کنند هدایت 

 

Figure : chematic of annular graphene subjected to normal load: each atom of the annular 

, where the rotational n fgraphene in the orange region is subjected to normal load 

frequency is 150 GHz[41]. 

 ها مزایا و محدودیت (ج

 .های انتقال حرارت بر اساس ساختار اتمیبینی ویژگیامکان مطالعه دقیق رفتار اتمی و پیش :مزایا •
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 .های مقیاس زمانی و مکانی زمان محاسباتی بالا و محدودیت :هامحدودیت •

 (Non-Equilibrium Green’s Function - NEGF) توابع گرین ناتعادلی -2

مقیاس  های نانویک رویکرد تئوریک برای مطالعه انتقال الکترون و حرارت در سیستم (NEGF) روش توابع گرین ناتعادلی 

 .[42]شودسازی انتقال حرارت فونونی در گرافن و نوارهای نانویی گرافنی استفاده میاست. این روش به ویژه در مدل

 NEGF اصول  (الف

NEGF   کند. این روش  رفتار ناتعادلی سیستم استفاده میمبتنی بر مکانیک کوانتومی است و از توابع گرین برای توصیف

های  هایی که در آنها همبستگیتواند جریان حرارت و انتقال انرژی را در شرایط ناتعادلی بررسی کند، به ویژه در سیستممی

 .[42] الکترونی و فونونی مهم هستند

 انتقال حرارت فونونی (ب

تواند  رود. این مدل میای( به کار میها )ارتعاشات شبکهسازی انتقال حرارت ناشی از فونونبرای مدل NEGFدر گرافن،  

تر هدایت حرارتی گرافن  بینی دقیقها را در نظر بگیرد، که برای پیشهای پیچیده بین فونوناثرات کوانتومی و همبستگی

 .ضروری است

 ها مزایا و محدودیت (ج

 .های پیچیدهسازی سیستمدقت بالای کوانتومی و توانایی مدل :مزایا •

 .پیچیدگی محاسباتی و نیاز به منابع محاسباتی زیاد :هامحدودیت •

 (Boltzmann Transport Equation - BTE) معادله حمل و نقل بولتزمن  -3

های ذرات در حال حرکت  یک مدل ریاضی است که برای توصیف رفتار آماری سیستم (BTE) معادله حمل و نقل بولتزمن

ساختاری مانند گرافن استفاده  سازی انتقال حرارت فونونی در مواد نانوای برای مدلرود. این روش به طور گستردهبه کار می

 [43].شودمی
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 BTE اصول  (الف

BTE   کند. این معادله بر  ها )ذرات شبه ذرات که مسئول انتقال حرارت هستند( را در یک ماده توصیف میحرکت فونون

بنا شده است و شامل عواملی مانند پراکندگی فونوناساس اصول آماری   نیوتنی  انرژی و کلاسیک و مکانیک  ها، توزیع 

 .فرایندهای تعادل حرارتی است

 انتقال حرارت در گرافن  (ب

های ساختاری، و  بینی هدایت حرارتی و بررسی اثرات مختلف مانند اندازه نانو، نقصتواند برای پیشمی BTEدر گرافن،  

 .های با مقیاس میکرو و نانو مفید استتغییرات دما استفاده شود. این روش به ویژه برای بررسی سیستم

 

Figure: Temperature dependence of the mobility[44] 

 ها مزایا و محدودیت (ج

 .آماری های کوانتومی و توانایی بررسی اثرات های بزرگتر نسبت به روشامکان مدلسازی سیستم :مزایا •
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 .های مختلفهای کوانتومی و نیاز به تقریبدقت کمتر در مقایسه با روش :هامحدودیت •

 ها حلها و راهچالش -6

ها  ترین و مؤثرترین رویکردها در درمان سرطان و سایر بیماریهای هایپرترمی با استفاده از گرافن به عنوان یکی از نوینروش

رو هستند که برای بهبود کارایی و ایمنی  های متعددی روبهها با چالشمورد توجه قرار گرفته است. با این حال، این روش

های  اندازهای آینده در زمینه تغییرات دما در روشها، و چشمحلها، راهآنها، باید بررسی و برطرف شوند. در ادامه، چالش

 :[45]گیرندهایپرترمی با استفاده از گرافن به تفصیل مورد بررسی قرار می

های اصلی در هایپرترمی با گرافن، کنترل دقیق دمای تولید شده است. گرافن به دلیل هدایت حرارتی بالا  یکی از چالش

های سالم ضروری است.  تواند به سرعت دما را افزایش دهد، اما کنترل این افزایش دما برای جلوگیری از آسیب به بافتمی

های  کنند، توسعه سامانههای هوشمند که تغییرات دما را به صورت خودکار تنظیم میپوششهایی مانند استفاده از حلراه

کنند، و ترکیب گرافن با نانومواد  گذاری میتحویل هدفمند که نانوذرات گرافنی را به صورت دقیق در محل تومور هدف

 .انددیگر مانند نانوذرات طلا برای افزایش کنترل پذیری دما پیشنهاد شده

دیگر چالش مهم، یکنواختی توزیع حرارت در بافت هدف است. نانوذرات گرافن ممکن است به طور یکنواخت در تومور  

توان از  تواند منجر به گرم شدن ناهماهنگ و کاهش کارایی درمان شود. برای حل این مشکل، میتوزیع نشوند، که می

سازی طراحی نانوذرات برای بهبود نفوذپذیری و توزیع  های هدایت مغناطیسی برای کنترل توزیع نانوذرات، بهینهسامانه

 .[46]تری دارند، استفاده کردهای توموری، و ترکیب گرافن با دیگر نانوذرات که توزیع یکنواختآنها در بافت

های اساسی در کاربردهای پزشکی است. گرافن ممکن است  سازگاری زیستی و سمیت نانوذرات گرافنی نیز یکی از چالش

برای   اصلاحات شیمیایی  با  گرافنی  نانوذرات  توسعه  التهاب شود.  ایجاد  یا  ایمنی  تحریک سیستم  باعث  موارد  برخی  در 

مدت، و استفاده از  بالینی و بالینی برای ارزیابی ایمنی طولانیهای گسترده پیشافزایش سازگاری زیستی، انجام آزمایش

 .[47]های پیشنهادی برای این مشکل هستندحلسازگار بر روی نانوذرات گرافنی از راههای زیستپوشش

پایش دقیق دما در زمان واقعی در محل تومور نیز یک چالش مهم است. بدون پایش دقیق، ممکن است دما به سطحی  

های تصویربرداری حرارتی با دقت بالا، استفاده از حسگرهای زیستی  های سالم آسیب برساند. توسعه سامانهبرسد که به بافت
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واکنشتعبیه و  دما  همزمان  طور  به  که  گرافنی  نانوذرات  در  میشده  رصد  را  زیستی  تکنیک های  ترکیب  و  های  کنند، 

 .[48]تواند این چالش را برطرف کندبینی تغییرات دما میهای حرارتی برای پیشسازیبا شبیه MRI تصویربرداری مانند 

های هایپرترمی با گرافن ایفا  تواند نقش بزرگی در بهبود روشدر آینده، استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین می

بینی نتایج درمانی، و تنظیم پارامترهای شیمیایی به کار  های دما، پیشتوانند برای تحلیل دادهها میکند. این تکنولوژی

سازی توزیع نانوذرات در تومور و تنظیم خودکار و  بینی دقیق نتایج درمانی، بهینهتواند به پیشروند. هوش مصنوعی می

 .بلادرنگ دما در طول درمان کمک کند 

تواند به  های درمانی، تشخیصی، و پایش همزمان هستند، میتوسعه نانوذرات گرافنی چندکاره که قادر به ترکیب ویژگی

های  های تشخیصی مانند تصویربرداری را با قابلیتتوانند ویژگیبهبود اثربخشی هایپرترمی کمک کند. این نانوذرات می

 .درمانی ترکیب کنند و به این ترتیب بهبود نتایج درمانی و کاهش عوارض جانبی را ممکن سازند

تواند به بهبود  های گرافنی، میتحقیقات در زمینه توسعه انواع جدیدی از مواد گرافنی، مانند گرافن دوپ شده یا نانوروبان

توانند هدایت حرارتی بهتری داشته باشند، سازگاری  های هایپرترمی کمک کند. این مواد جدید میکنترل و کارایی درمان

 .[4۹]های مکانیکی و شیمیایی بهتری داشته باشندزیستی بیشتری ارائه دهند و ویژگی

های نانوپزشکی، مانند تحویل هدفمند دارو یا تصویربرداری سازی هایپرترمی با گرافن با دیگر تکنولوژیهمچنین، یکپارچه

های ترکیبی و چندوجهی منجر شود که نتایج درمانی بهتری داشته و عوارض جانبی کمتری  تواند به درمانمولکولی، می

 .[50]ایجاد کنند

 گیرینتیجه  -7

پتانسیل بالایی  های موجود،  هایپرترمی با استفاده از گرافن یک زمینه تحقیقاتی پیشرفته و پویا است که با وجود چالش

های محاسباتی،  های سریع در زمینه مواد نانو و تکنولوژیهای درمانی در آینده دارد. با توجه به پیشرفتبرای بهبود روش

ها در آینده به یکی از ابزارهای اصلی درمانی تبدیل شوند. توسعه نانوذرات گرافنی چندکاره،  رود که این روشانتظار می

های جدیدی را در درمان  های نانوپزشکی، افقها با دیگر تکنولوژیسازی این روشگیری از هوش مصنوعی، و یکپارچهبهره 

براساس مطالعات گسترده انجام شده در زمینه استفاده از گرافن در هایپرترمی،    .ها باز خواهد کردسرطان و سایر بیماری
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های منحصر به فرد خود، از جمله هدایت حرارتی بالا، توانایی جذب امواج مادون قرمز و سازگاری  این ماده به دلیل ویژگی

قابلبا روش های هایپرترمی در درمان سرطان دارد. با این حال،  توجهی برای بهبود روشهای مختلف درمانی، پتانسیل 

هایی نظیر کنترل دقیق دما، یکنواختی توزیع حرارت، سازگاری زیستی و سمیت نانوذرات گرافنی، و پایش دمای  چالش

 .ها بهبود یابددقیق در زمان واقعی، هنوز باید مورد توجه قرار گیرند تا ایمنی و کارایی این روش

نویدبخش  پیشرفت جدید،  گرافنی  مواد  از  استفاده  و  چندکاره،  نانوذرات  توسعه  مصنوعی،  هوش  زمینه  در  اخیر  های 

سازی توزیع  گیری از یادگیری ماشین برای تنظیم بلادرنگ دما و بهینهبهرهها هستند.  های مؤثر برای این چالشحلراه

های درمانی، و همچنین اصلاحات شیمیایی در ساختار  های چندوجهی و ترکیب روشنانوذرات، توسعه نانوذرات با ویژگی

 .های درمانی پیشرفته منجر شودتواند به توسعه تکنولوژیگرافن برای بهبود سازگاری زیستی، می

ای  رود که این ماده در آیندههای مداوم در این حوزه، انتظار میبه طور کلی، با توجه به پتانسیل بالای گرافن و پیشرفت

های ترکیبی و  های هایپرترمی ایفا کند و به عنوان یکی از ابزارهای اصلی در درماننزدیک نقش کلیدی در بهبود روش

های نوین  های موجود تمرکز کنند و از تکنولوژیهای آینده باید به طور ویژه بر رفع چالشچندوجهی به کار رود. پژوهش

 .گیرندها بهرهبرای ارتقاء ایمنی و اثربخشی این روش
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