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 یپزشک یربراریتصو در یسیمغناط  ذرات نانو کاربرد

 .رانیا ،رازیش آپادانا، یعال آموزش مؤسسه ،یپزشک یمهندس یکارشناس ی دانشجو   آدوس زهرا

 

 چکیده
 هایی ژگیو   ابتدا  در  باشد. می   ی پزشک  یربرداریتصو  در  ی س یمغناط  ذرات  نانو  هایی ژگیو   و   خواص  یرو   بر  بحث  عمده  ،مقاله  نیا  در

  بر   آن  اثر  و   ذره  اندازه  ازجمله   .است  شده  بحث  ،خواص  نیا  در   مؤثر  عوامل  درمورد  ،ادامه  در  و   شده  برده  نام  ،ذرات  نیا  یبرا  ازین  مورد
 برده   نام  آنها  یایمزا  و   شدهاستفاده  هایپوشش  انواع  و   آنها  یی ایمیش  و   ی کیزیف   خواص  بر  آن  اثر  و   اتذر  هی ته  روش  ،ریتصاو   کنتراست

 صورت به   هدف   بافت  به   ذرات  انتقال  نحوه  ،تینها  در  و   اندشده  ی معرف   مختصر  صورتبه   استفاده  مورد  نانوذرات  انواع  ، ادامه  در  است.  شده
 در  کنتراست  عوامل  عنوانبه  ذرات  نی ا  یبرتر  ی،سیمغناط  ذرات  نانو  فردمنحصربه  یایمزا   و   ها ی ژگیو   است.  شده  ی بررس  فعالریغ

 ی بافت  هایپروتون  و   ی س یمغناط  دانیم  نیب  کنشبرهم   هیپا  بر  MRI  کار  اساس  شود.می   موجب  را   (MRI)  ی سیمغناط  دیتشد  یربرداریتصو
  امکان   و   دارد  همراه  به  را  ریتصاو   از  ی بهتر  کنتراست  ،MRI  رد  ی سیمغناط  ذرات  نانو  از  استفاده  که   است  داده  نشان  های بررس  باشد.می 

  است،   شده  داده  MRI  عملکرد  نحوه  از  یمختصر   حیتوض  مقاله  نیا  در   کند.می   فراهم  را  ی مولکول  و   ی سلول  سطوح  در  یربرداریتصو
  نانو   از  حاصل  کنتراست  ش یافزا  و  یبرتر  علت  و   است  شده  انجام  کنتراست  عوامل  ر یسا  و   ی سیمغناط  ذرات  نانو  نیب  ایسهیمقا  نیهمچن
 . است  شده داده شده، استفاده ذرات  ساختار مورد در ی کل حاتیتوض ادامه در و  است شده بحث ی سیمغناط ذرات

 شیآسا زمان ، یسیمغناط دانیم ،یسیمغناط ذرات نانو  ،یبردارریتصو  ها:کلیدواژه 
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 مقدمه
MRI1  ع یسر  صی تشخ   در  هایماری ب  درمان  یبرا  یاصل  یاستراتژ  باشد.می  صیتشخ  نهیزم  در  یپزشک   قدرتمند  ابزار  کی 

  بر   MRI  .است  شتریب  آن  آمیزموفقیت  درمان  به  دی ام  ، شود  ییشناسا  ترییابتدا  مراحل  در  ی ماری ب  هرچه  و  باشدمی  آنها
  وانواع   سرطان  زودهنگام  صیتشخ  امکان  مناسب،  کنتراست   عامل  با  همراه  هسته  ی س ی غناطم  رزونانس   دهیپد  هیپا
 .(Wikipedia, 2023) آورد می فراهم را  هایماری ب

 MRI کنتراست اصول 
 و  کند می  جهتهم  را  نمونه  در  پروتون   مغناطیسی  هایممان  که   رود می  کار   ه ب  قوی  مغناطیسی   میدان   یک  MRI  در

   ی رادیوی  فرکانس پالس  یک .(1 شکل )  کندمی تولید z (Mz) محور  راستای  در M0  بزرگی به  پذیریمغناطیس  یک
(RF)  دورشدن  باعث  ها،پروتون  مغناطیسی  هایممان  چرخش   با  پروتون،  به  انرژی  انتقال  قابلیت  با  و  تشدید  فرکانس   رد  

  زاویه   انتخاب   .(Wikipedia, 2023)  دارد  نام  فلیپ  زاویه  که  شودمی  ایزاویه  در  آنها  قرارگرفتن   وZ    محور  از  آنها
  باعث   و  گیردمی  قرار(  xy  )صفحه  عرضی  صفحه   در  عموماً  اما  باشد، می  اعمالی   تصویربرداری  توالی   به  وابسته  فلیپ

 آسایش   (تعادل)  اول  حالت  به  پروتون  مغناطیسی  هایممان  RFبرداشتن   با  شود.می  Mxy  خالص  پذیریمغناطیس 
  نوع   به   دارد،    نام  آسایش   زمان   حاًلااصط   که  تعادل،   حالت  به   مغناطیسی  های ممان  آسایش   برای  نیاز  مورد   زمان  یابند.می

 .(Shi, 2006) است  وابسته بافت

 
 B یخارج مغناطیسی  میدان حضور در m شبکه مغناطیسی گشتاور با هاپروتون  از تجمعی برای مغناطیسی رزونانس .1 شکل

  زمان   و(  T1)  شبکه-اسپین  آسایش  زمان   پروتون،  دانسیته   در   تفاوت   علت  به  ،نرم  هایبافت  در   MRI  کنتراست
  بعد  Z  محور  راستای   در  M0  نمایی   بازیابی  فرآیند  زمانی  ثابت   . T1شودمی  ایجاد  پروتون(  T2)  سپین ا  -اسپین  آسایش 

 در  کامل  پذیریمغناطیس   ،(دارند  کوتاه  T1)  یابندمی  آسایش   سریع  که  هاییپروتون  باشد.می  RF    س پال  اعمال  از
 برای  .(Varadan et al., 2008)  کنندمی  تولید  بالا  هایشدت  با  سیگنال  و  کنندمی  ایجاد  دوباره  را    Z  محور  جهت

  ، RF  پالس   برداشتن   از  قبل  کامل  پذیریمغناطیس   دارند،  نیلاطو(  T2)  یابندمی  آسایش   ترآهسته  که  هاییپروتون
 ایپدیده  ایجاد  به  منجر  و  کتتدمی  تولید  تریضعیف  سیگنال  ذاتی  طوربه  ، هاپروتون  این   بنابراین  و  شود نمی  ایجاد  مجدداً

 

1. Magnetic resonance imaging 
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  ساختار   از  واضح  تصاویر  کههنگامی  و  دهندمی  نشان  خوبی  به   را  آناتومی  T1  وزن  تصاویر  شوند.می  اشباع  اثر  نام  به
 .(Stephen et al., 2011)  دارند ارجحیت است،  نیاز مورد

T2   عرضی  پذیریمغناطیس   نمایی  رفتن   بین   از زمانی  ثابت  (Mxy  )  سپال  اعمال  از  بعد  RF  د.باشمی  T2  با   مرتبط  
  بعد xy صفحه راستای  در تصادفی  قرارگرقتن و جهت  تغییر برای هاپروتون مغناطیسی هایممان نیاز  مورد  زمان مقدار

  فازشدن، بی  فرآیند  این   شود.می  xy  هصفح  در  صفر  خالص  مغناطیسی  ممان  به  منجر  نهایتاً  و  باشدمی  RF  لاعما  از
 و  مجاور   های مولکول  کنش برهم  نتیجه  در  مغناظیسی  میدان  موضعی  های ناهمگونی  شدنترکیب  وسیله  به   تواندمی

  که وقتی  شود.   ایجاد   خارجی   مغناطیسی   میدان   در  کوچک  تغییرات  با   مرتبط  ماکروسکوپیک  اثرات  وسیله  هب   همچنین 
  شود،   محاسبه  خارجی  مغناطیسی  میدان  هایناهمگونی  برای  هم  و  مولکولی  هایکنش برهم  برای  هم  فازشدنبی  زمان
  حذف   با  T2  وزن  با  تصاویر  شوند.می  خوانده  T2  وزن  با  تصاویر  ،تولیدشده  تصاویر  و  شود می  گفته  T2  آن  به  حاًلا اصط

  محاسبه   مولکولی  هایکنش برهم  برای  فقط  و  شود می  تولید  خارجی  میدان   هایناهمگونی  به  مربوط  فازشدنبی  اثرات
  عات لا اط   شوند، می  ظاهر   روشن  نرمال  بافت   زمینه   برابر  در  غیرنرمال  مایعات   که زمانی  T2  وزن   تصاویر  شود.می

  از  خیلی   در همچنین  و دارد،  وجود  تفاوت  هابافت و هااندام آب محتوای بین کهازآنجایی  .دهدمی خوبی   پاتولوژیک
  پزشکی   در  وسیع   طورهب  تصویربرداری  روش   این  شود،می  آب  محتوای   در   تغییر  به  منجر  رسانیآسیب  روند  ها بیماری

  شکل  ایدایره آهنربای وسیلههب  که  است ایلوله MRI  دستگاه .(Labhasetwar et al., 2007) دشومی برده کار هب
  های موج  طول   با   رادیویی  امواج   اینجا  در  کند.می  ایجاد  مغناطیسی  میدان  آهنربا  این   (2 شکل)  است   شده احاطه  دواری

 .(Varadan et al., 2008) دکنن می اسکن را  نمونه سطح متفاوت

 
 MRI دستگاه از نمایی .2 شکل

  سطح   دو   از  و  دارد  1لارمور   فرکانس   در   ی چرخش  هسته   شود، می  استفاده   کنواخت ی  ی سی مغناط   دانی م  ک ی  کههنگامی
  ی انرژ  حالت  به  تراز،  دو  تفاوت  با  فرکانس هم  ییویراد  موج   از  یانرژ  جذب  با  نمونه  شود.می  لی تشک  ن یی پا  و  بالا  یانرژ

  خود   هیاول  حالت   به   هاهسته  نیا  دان،ی م  قطع  با  و  رندی گمی  قرار   یخارج   یس ی مغناط  دانیم  یراستا  در  و  روندمی  یبالاتر
  چ ی پ می س   با  RF  گنالی س  کنند.می  منتشر  را  Larmor  فرکانس   در  ییویراد  امواج  یقبل  سطح  به  برگشت  در  و  گردندیبرم
 انیجر  به  را  یافت یدر  امواج  میس  سپس   دهد.می  نشان  را  سطح  دو  ن ی ب  تفاوت  زانی م  آن  و  شودیم  افتیدر  یفرکانس  ویراد

  با   انهیرا  .شودیم  داده  انهیرا  به   MRI  یهاگنالیس  عنوانبه  و  شوندیم  ت یتقو  هاانیجر  نیا  .کندیم  لیتبد  یک یالکتر

 

1. larmor 
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  و   است  ق ی دق  ار ی بس  ری تصو  نیا  .کنندیم  لیتبد  ریتصو  به   را   ها داده  ن ی ا  ه یفور  لیتبد  نام  به   ی لیتبد  ستمی س   از  استفاده
 . (Stephen et al., 2011) دهد نشان تواندیم زی ن را کوچک اری بس راتیی تغ

  ، شدهاستفاده  کنتراست  عامل  به   ملتهب   و  یتومور  مار، ی ب  های بافت  ن یب  زیتما  در   MRI  مدرن  های کی تکن  یی توانا
 ,+Mn2  لمث   س یپارامغناط  یفلز  هایونی  شامل  ،است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  غالباً  که  کنتراست  عوامل  دارد.  یبستگ

Fe3+  مثل  نی زم   نادر  های شلات  ای  +Gd3  دارد  ی ب یمعا  یکسری   نهایا   از   استفاده  که  باشدمی  (Stephen et al., 2011). 

 MRI رد کنتراست عوامل

  ت یتقو  یبرا  یخارج   مواد  ،ی ن یبال  هایکاربرد  در  اغلب  و  است  کوچک  T2  و  T1  یذات  راتیی تغ  ها،بافت  شتری ب  در
  دو هر بر MRI کنتراست عوامل تمام باًی تقر  کهدرحالی روند.می کار هب اطراف هایبافت و هدف  بافت ن یب کنتراست

  که   است  تربرجسته  T2  ای  T1  هایزمان  از  یکی  یرو   رب  معمولاً  کنتراست  عوامل  اثر  اما  دارند،  ری ث أت  T2و  T1  زمان
  شدت   شیافزا  یبرا  T1  تکنتراس   عوامل  شود.می  T2  یا  T1  کنتراست   عوامل   به   هاپروب  نیا  ی بندمی تقس   به   منجر

  کنتراست  عوامل  کهدرحالی  شود،می  T1  وزن  ریتصاو  در  مثبت  کنتراست  تیتقو  باعث  که  رودمی  کار  هب   یگنالی س
T2  وزن  ریتصاو  در  یمنف   کنتراست   تیتقو  به  منجر  و  دهدمی  کاهش   را  گنالی س  شدت  T2  حاضر  حال  در  شود.می،  

  باشد.می  می نی گادول  مانند  دی النتان  فلزات   س یپارامغناط   های شالته  برنیمبت  ن، یبال  در   استفاده  مورد   کنتراست  عوامل  شتری ب
  های مولکول  با  ی هماهنگ  ق یطر  از  ار   آنها   T1  ش یآسا  زمان  آب،  هایپروتون  کینزد  س یپارامغناط   های ونی  حضور

  استفاده   عی وس  طوربه  می نی گادول  هایشالته  که  نکهیا  وجود  با  شود.می  کنتراست  ش یافزا  باعث  و  دهدمی  کاهش   آب
  توسعه   به  منجر  ت،ی سم  به  مربوط  هایینگران  و  فی ضع  یابیرد  تی حساس   آنها،  خون  گردش  در  کوتاه  زمان  اما  ،شوندمی

 .(Labhasetwar et al., 2007) است  شده کنتراست هایکنندهتیتقو  عنوانبه ها یس ی طمغنا ذرات نانو وستهی پ

  MRI در معمول  کنتراست عوامل  بیمعا

   تی سم -

  کبد،   ه،یر  ،ی مرکز  یعصب   ستمی س  ،یعروق  ی قلب   ازجمله  بدن  مختلف  هایستمی س   در  یمشکلات  ، آزاد  منگنز -
   دارد. هی کل  عملکرد بر یادیز تیسم  ومی گادولون و دارد دنبال هب  را  ن یجن  و دمثل ی تول  یرو تی سم

 کند.می مشکل را  یبررس که  دارند یکوتاه  اری بس بدن در موجود زمان مدت -

  حاصل   بهبود   مراحل   دادن   نشان  و   سرطان  متاستاز   س،یاترواسکلروز  ملتهب  بافت  کامل   کردن  مشخص  یی توانا -
   ندارد. را درمان از

 ,.Labhasetwar et al)  ندارند  را  دارو  انتقال   مثل  گرید  هایتی قابل  و  دارند  یمنفرد  عملکرد  عوامل  ن یا -

2007). 

 کنتراست عوامل عنوانبه یسیمغناط  ذرات نانو هاییژگیو

  ار ی بس بدن آهن  به نسبت آن مقدار چون دی اکس آهن   از  استفاده  در مثال .هستند سازگار ستیز و دارند ینیی پا تسمی  -
  های میآنز  زانی م  در  ی چندان  ریی تغ   و  شودمی  زهی متابول  کیولوژیزی ف  آهن  کی هموستات   های سمی مکان  طبق  ،است   کمتر
  کمتر   را  آن  تی سم  سطح  یرو  پوشش  از  استفاده   ن یا  ربعلاوه  و  (3)شکل  ندارد  همراه  به   وی دات ی اکس   استرس  و  یکبد
 .(John & Cunha, 2022) کندمی
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 ی کبد هایمیآنز   زانیم  و ویداتیاکس  استرس بر  یسیمغناط  ذرات نانو  ریثأت .٣ شکل

  ق یتعو  به   را   ذرات   رانسی کل   توان می  سطح  در  پوشش   از   استفاده   با   و  دارند  خون  در  ییبالا  حضور  زمان  مدت  -
 ,doxorubicin  مثل  دروفوبی ه   یداروها  انواع  حمل  ییتوانا  داد.  ش یافزا  را  یخون  حضور  زمان  مدت  و  انداخت

paclitaxel (. 4 شکل) دارند  زی ن  را بافت به 

 
 ذرات  نانو  با دارو  یهمراه امکان .4 شکل

 دهد.می نشان را  یس ی مغناط ذرات نانو از  استفاده با ریتصاو  در بهتر کنتراست 5  شکل دارند. یخوب  کنتراست  -

   

 ی سیمغناط  ذرات نانو از حاصل ریتصاو خوب کنتراست .5 شکل
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 بخشند؟می بهبود را ریتصاو کنتراست یس یمغناط ذرات نانو چگونه

  و   6شکل    نهی زم  شدنرهی ت   به  منجر  شوندکهمی  T2  و   T1  زمان  کاهش   به  منجر  ،خود  کوچک  ساختار  با  ذرات  ن یا
 .(Mirkin & Niemeyer, 2007) شودمی تی حساس  و کنتراست ش یافزا

 
 ر ی تصاو  کنتراست شیافزا در  یسیمغناط  ذرات نانو  ریثأت .6 شکل

  به   قادر   و  شده  یس ی مغناط  اشباع  ،MRI  ر د  کاررفتهبه  یس ی مغناط  دانی م  در  (SPM)   س ی پارامغناط   سوپر  ذرات  نانو
 Varadan et)  دهندمی  کاهش   را  T2,T1  مقدار  شکل   ن یبد  و  باشندمی  یموضع  کننده مختل  یدوقطب   دانی م  دی تول

al., 2008).  یوقت  ذرات   ن یا  شود.می  یناش   زیسا  ن ی ا  با  ذرات   یقو   سی پارامغناط   عتی طب  از  سی سوپرپارامغناط   واژه  
  را   ی سی مغناط   انیجر  و   ردی گمی  قرار  دان ی م  ی راستا  در  ذرات  مومنتوم   ،رندی گ می  قرار  یخارج   ی سی مغناط   دان ی م  تحت 

  های هسته  از  یعرض  و  یطول   ش یآسا  یرو  آن  اثر  بلکه  ،ست ی ن  هاSPIO  ذرات  از  یرسازیتصو  ن،یبنابرا  دهد.می  ش یافزا
  محدوده در آنها اندازه از که ندیگومی یسی سوپرپارامغناط  اتی خصوص با دی کسا  آهن   ذرات به باشد.می اطراف طی مح
  دهند، می  دست  از  را   س ی سترزی ه   لوپ   ،شوندمی  وارد  ی سی سوپرپارامغناط  محدوده  به  ذرات  یوقت  .ردی گ می  نشأت  نانو

 . (Mirkin & Niemeyer, 2007) رندیپذمی ری ثأ ت یخارج  یس ی مغناط  دانی م  از داًیشد ن یبنابرا

  هاSPIO  یتصادف  یدهجهت  یبراون  حرکات  دان،ی م  هایپسماند   حذف  جهت  در  ،ی سی مغناط  دانی م  حذف  از  بعد
 ,.Thorek et al)  کند می  یری جلوگ  یسی مغناط   جاذبه  لی دل  به  هاSPIO  تجمع  از  یبراون   حرکات  شود.می  موجب  را

  ن یپروتئ   و  مونوکلونال  یبادیآنت  مثل  خاص  یعملکرد  هایگروه  با  ذرات  نانو  سطح  در  پوشش   جاد یا  با  ن یهمچن  .(2006
  گنالی س   تیتقو  یبرا  ،لیدلا  ن یهم  به   دهند.می  ش یافزا  MRI  هاییدرکاربر  را   ی ت ی سیلی دروف ی ه  و  صیتشخ   یاختصاص

  و  یسازگار  ستیز  ، یقو  س یمغناط  کوچک،  اندازه  مثل  ییهایژگیو  )با  یسی مغناط  های ستالینانوکر  و  ذرات  نانو  از
  سیسوپرپارامغناط  دیاکس  آهن   ذرات   نانو   از  استفاده  دهیا   2005  سال  در   .ندکن می  استفاده  (رندهی گ   یبرا  فعال  عملکرد

3(SPIO) در MRI شد مطرح  (Goodwill et al., 2012). 

  اندازه  با  های SPIO  هسته  شامل  یپزشک   ستیدرز  یربرداریتصو  ی کاربردها  یبرا  یس ی مغناط  ذرات  نانو  های پروب 
 ی پل  از  یپوشش  همراه  تی مگنت   از  شتری ب  کاربرد  با  (γ Fe2O3)  5.-   تی مگهم  ای  و  ( Fe3O4)4  تی مگنت   نوع  از  نانو

 باشد.می یسنتز  مونومر ای و مری پل د،یساکار
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 یمولکول یربرداریتصو

  دارد.  یست یز  علوم  یکاربرد   و  یپژوهش  بخش   در  یاساس   نقش   ی،لکولوم  یبردارریتصو  گسترش  حال  در  یتکنولوژ
  ساختار   با   شدهاستفاده  کی تکن  کنشبرهم  ل ی تسه  با  و  است  کیزی ف  و  ی ست یز  علوم  فاصل  حد  یمولکول   یبردارریتصو

  یروش   عنوانبه  و  دارد  یمختلف   فیعارت  ی،مولکول  ی ربرداریتصو  کند.می  جادیا  ریتصو   یمولکول  سطح  در  یست یز
  موجودات   در  یست یز   هایپروسه  ای  و  نظر  مورد  هایماکرومولکول  از  یربرداریتصو  ؛ریتکرارپذ  و  ی،کمیهجومری غ

  ی سلول  رفتار   ر یی تغ   ای  و   یمولکول   لیپروفا  ر یی تغ   با   ،زایمار ی ب  های پروسه  از   ی اری بس   نکهیا  به   توجه  با   کند.می  فراهم  را   زنده
  سطح   از  شتری ب  دقت  با  ی ن یبش یپ  یدرمان  عامل  ری ثأت   ش ینما  یی توانا  -  روش   ن ی ا  شود،می  مشخص  یآناتوم  آثار  از   قبل

  بهبود  و  یماری ب  عیسر  صیتشخ  امکان  یدرمان  های پروسه  کاهش  جهت   در  ماری ب  خود  توسط  درمان  امکان   و  یماری ب
  است  ین یبش یپ  قابل  نیبرابنا  .(Thorek et al., 2006)  آورد می  فراهم  را  اطراف  طیمح   با   سلول  کنش برهم  از  ما  فهم 
  مختلف   هایکی تکن  داشت.  خواهد  یژرف   ری ث أت  ی،درمان  و  یشگاهیآزما  بخش   دو  هر  در  یمولکول  یبردارریتصو  که

  های کی تکن   ن یترگسترده  از   ی، سی مغناط   رزونانس  یربرداریتصو  و  ای هسته  یبردارریتصو  ، ینور  یربرداریتصو
  MRI  د.باشمی  یسیمغناط  رزونانس  یبردارریتصو  مورد  در  ما  بحث  که  ،هستند  استفاده  قابل  ی مولکول  یبردارریتصو

  با   که  کندمی  فراهم   را  تیمحدود  بدون  نفوذ   عمق  و   بالا   ییفضا  رزولوشن  با  ی کیمورفولوژ  و  ی کیآناتوم  اطلاعات
  سال   45  حدود  اگرچه  .ابدیمی  بهبود   یمولکول   و  یسلول  سطح  تا  هاMNP  مثل  ،تضاد  دهنده ش یافزا  عوامل  از  استفاده

  ی س ی مغناط  ذرات  نانو   پوشش   و   سنتز  توسعه   اما  ،است  شده  استفاده   کنتراست   عامل  عنوان به  دی اکس   آهن  ذرات   از   که   است
  ی اختصاص   کنتراست   عوامل  عنوانبه  ، یخون  ادغام  ازجمله  ی،ستیز  مطالعات  در  را  آنها  هایکاربرد  ش ی افزا  ری اخ  دهه  در

 & John)  است   ساخته   ممکن   ها ومولکولی ب  ص یتشخ  و  ی سلول  ی ابیرد  ،یس ی مغناط  ی ربرداریتصو  در  بافت  و  سلول

Cunha, 2022). 

 ی سیمغناط  یربرداریتصو در ذرات نانو یبرا از ین مورد هاییژگیو

 ی س ی سوپرپارامغناط یکنواختی و بالا گشتاور -

 ( pH راتیی تغ ،نمک یبالا )غلظت  کیولوژیزی ف ط یشرا  در بالا یدیی کلو یداریپا -

 الی کلواندوتلیرت ستمی س  از زیگر ییتوانا -

 بالا  یسازگار  ستیز و ن ییپا تی سم -

 د ی اس کی نوکلئ  و ن یپروتئ  مثل یستیز  فعال هایگونه به اتصال یبرا شدنیعملکرد تی ابلق -

   ذرات نانو  هایی ژگیو در مؤثر عوامل

  ، یاذره  اندازه  عیتوز ذرات،  ای هسته  مواد   به  کنتراست،   عوامل  عنوانبه  ذرات  نانو  یبرا  از ی ن  مورد  هاییژگیو  و  ت ی فی ک
  مطلوب   ی سی مغناط   خواص  ذرات،   نانو  یی فضا  ی می ش  ،یک یولوژیزی ف  عات یوما  ی آب  محلول  در   ی داریپا  ذرات،  ی سطح  بار
  منظور   به  ی سی مغناط   ذرات   نانو  ه ی ته   روش  دارد.  یتگبس  ذرات   سطح  در   عملگر   هایمولکول  ییای می ش   ات ی خصوص  و

   اندازه   ی رو  یقدقی   کنترل  ژل  –  وسل   ونی کروامولسی م  ازجمله  ذرات  نانو  ساخت   مرسوم  هایروش  در  MRI  در  استفاده
  در   دارند.  ایگسترده  یی فضا  یمی ش  باتیترک   و  دارد  یفیضع  نسبتاً  یت یستالیکر  ذرات  نانو  ندارد.  وجود  یتی سپرسیمونود  و

  د ی تول  ستالیکر  هاییادیز  تک  دهند،می  نشان  را  یبهتر  اندازه  کنترل،  بالا  یدما  و  آب  بدون  طیشرا  با  هایروش  ابل،مق 
  کنندمی  استفاده   مختلف  های پوشش   از  منظور  ن یبد  .است  آب  در  کم  ت ی حلال  هاروش  نیا  مشکل   تنها   کنند.می

(Mirkin & Niemeyer, 2007). 
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 ذرات  نانو پوشش

  عملکرد  بهبود  و  خون  در  آنها  عمر  مهی ن  ش یافزا  ذرات،  یسطح  بار  ریی تغ   ،یسازگار  ستیز  ش یافزا  یبرا  پوشش   انواع
  له ی پگ  یدی پی فسفول   هایسلی م  ،1لوکسانی س  ،یمری پل  ،یعامل   دو  هایگاندیل  ازجمله  ها پوشش   انواع  شود.می  استفاده  ذرات

 2،3    از  مواقع  یبعض  در  و  دارند(  را   یسلول  یگذارنشانه  یبرا  Tat  یدهای پپت  به  اتصال  ییتوانا  ذارت  ن ی ا  )که  شده
(DMSA) dimercaptosuccinic acid   شودمی استفاده. 

  کند می  جادیا  هاگاندیل  ن یب  یدی سولف ید  متقاطع  اتصال  کند،می  متصل  آهن   به  را  لاتی کربوکس   هایشلات  7  شکل
  دارد.   دنبال  هب  را  یعملکرد  و  یاختصاص  هایمارکر  به  اتصال  امکان  که  نشاندمی  سطح  یرو  ولی ت   هایگروه  ن ی همچن  و
  به   اتصال  یبرا  ی مناسب   نهیگز  ن یبنابرا  دارند،  نمک  پر  ط یشرا  فسفات  ن ی سال   بافر  و  آب  در   ییبالا  یداریپا  ،ذرات  ن یا

  سیپارامغناط  سوپر  ذرات  نانو  یسازگار  ستیز  بهبود  یبرا  باشند.می  تن   برون  و  تن   درون  طیشرا  در  یسرطان  هایمارکر
(SPM)  دفع   یراحت  به  کبد  توسط  درمان  از  بعد  که  دهندمی  پوشش   تراندکس  از  یمری پل  با  را  ذرات  دآهن،ی اکس  هیپا  بر  

 .(Goodwill et al., 2012) شودمی

 
 DMS پوشش با -SPIO .7 شکل

 یریگجهینت

MRI  امواج   لیتبد  و  افتی در  با  و  باشدمی  یس ی مغناط  دانی م حضور  در  نمونه  سطح  با  یی،ویراد امواج  کنش برهم  هیپا  بر  
  استفاده   معمول  طوربه  که  یکنتراست  عوامل  کرد.  هیته  توانمی  بافت  از  یق یدق  ریتصاو  ی،بافت  هایپروتون  از  منتشرشده

  ذرات   نانو  مقابل  در  دارند،  چندگانه  عملکرد  امکان  عدم  و  ن یی پا  مرع  مهی ن  ت،ی سم  ازجمله  بیمعا  یسرکی  شوند،می
  کنتراست  عوامل  گری د  از  بهتر،  کنتراست  ترمهم  همه  از  و  چندگانه  عملکرد  و  بالا  عمر  مهی ن  ن،یی پا  تی سم  با  یس ی مغناط

  باشد.می  مونومر  ای  و  مری پل  د،یساکار  یپل  از   یپوشش   با  همراه  ت ی مگهم  و  ت ی مگنت  هسته   شامل  ذرات  نیا  ساختار   باشند.می
 . شودمی ریتصاو کنتراست ش یافزا موجب و داده کاهش  را T2 و  T1 نزما  ،ذرات ن ی ا از استفاده
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