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 دهیچک
مختلههب بههه طههرز  یهههانههها در زوزهآاسههتداده از  ريهه اخ ةکههه در دو دههه  نديآمي به شمار يسيمواد مغناط  نيتراز مهم  ينلياسپ   های  فريتنانوذرات  

 يمختلب درمههان یاستداده از آنها در کاربردها ةديا و مطرح شدن  يپزشک ةنانومواد به زوز نيو ورود ا   ياست. با معرف   شيدر زال افزا   یريچشمگ
استداده از   یهادهيکاربردها و ا   نيترمهم  هاند. از جملکردهرا ارائه    یديجد  یهاافتهيشروع به پژوهش کرده و    نهيزم  نيدر ا   یاديمحققان ز  ،ينيبال  و

 قههاتيتحق جياشاره کههرد. نتهها يسيمغناط ديتشد یربرداريدر تصو ريوضوح تصاو شيتوان به افزا مي يپزشک ةدر زوز ينلياسپ   های  فريتنانوذرات  
 ريوضههوح تصههاو شيباعهها افههزا  يغدد سههرطان يکيدر نزد ينلياسپ   های  فريتدهد که وارد کردن نانوذرات  مي  موجودات زنده نشان   یرو  يتجرب
اسههت کههه در آن   ينلياسههپ   هههای  فريتنههانوذرات    یاز کاربردها  گريد  يکي  يسيمغناط  ي. گرمادرماندکنمي  تررا آسان   هایماريب  صيشود و تشخمي
بههه صههورت  شههترينکههرده و ب دا يهه پ شانسههان گسههتر یرو یروش هنوز به صههورت کههاربرد نيگذار است. ا  ريتاث نديبازده فرا  یرو  یمتعدد  واملع

از   يکيو    است    يپزشک  ةدر زوز  ينلياسپ   های  فريتکاربرد نانوذرات    نيهدفمند، سوم  ي. دارورساناست  در زال مطالعه  يشگاهيو آزما  يقاتيتحق
در نظر گرفته شود. با توجه بههه   دياش بور  نيدر ا   یمتعدد  یپارامترها  جه،ينت  ني. جهت زصول بهترديآيبه شمار م  يدرمان  یهاروش  نيترشرفتهيپ

در اسههتداده از نههانوذرات   افتهههيانجهها     یهههاتيبههر فعال  یمقاله مههرور  نيا   يصعب العلاج، هدف اصل  یهایماريو درمان ب  يموضوع سلامت  تياهم
 .است سه روش نيدر ا   ينلياسپ  های  فريت

 
 

   يپزشک  یکاربردها ،ينلياسپ  های فريت ،يسينانوذرات مغناط :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 ازيهه ن ن،يزمهه  ةکههر تيهه جمع شيو افههزا يبا گسترش جامعه انسان

 يزل مشکلات ناش  یبرا  ديجد  یروزافزون به کشب راهکارها

کههرده اسههت. از  دايهه پ یا ژهيهه و تيهه شدن جوامهها اهم  ياز صنعت

 یهههادانشمندان و محققان با مطالعات گسههترده در زوزه  رو،نيا

از   دادهو اسههت  نينههو  یهههاروش  ةارائهه تا بهها    دارند  يمختلب سع

مسههائل و مشههکلات  نيهه بههه زههل ا شههرفتهيو پ قيهه دق یابزارههها

 یهادهيهه از پد  يکينانو به عنوان    یراستا، فناور  نيبپردازند. در ا

 کميو    ستيشروع شده و در قرن ب  ستمينوظهور از اواخر قرن ب

 مارشهه محققههان بههه    يمطالعات  یهازوزه  نيو بارزتر  نيتراز مهم

 هيهه از علو  پا  يمختلد  یهانهينانو در زم  ی. در واقا فناورديآمي

 يو زتهه  یکشههاورز ،يپزشههک ،يمهندسهه  یگرفتههه تهها کاربردههها
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منجههر بههه   زيهه ن  يورزش و نسههاج  ،یمربوط بههه انههر   یهازوزه

هههرروز   کههه  یطههوره  بهه   ؛شههده اسههت  یريچشههمگ  یهاشرفتيپ

 ديهه د جدوامهه   ديهه و بهها تول  افتهههيگسترش    یفناور  نياستداده از ا

از   يکهه يکنههد.  مي  دايپ  یشتريب  هازساس رفا  تينانوساختار، بشر

ها در ارتبههاط   انسان  يبا سلامت  ماًيمهم که مستق  اريبس  یهازوزه

 زوزه به شمار  نيدر ا  يدرمان  یهاو روش  يپزشک  ةاست، زوز

 یهاشرفتيپ  زين  يو درمان  يپزشک  ةنيزمنانو در    ی. فناورديآمي

 ديهه و تول يمعرفهه  ريهه اخ ةدههه  كيهه در  .داشههته اسههت يمهمهه 

 ن،ينههو یهههاسههازگار و ارائههه روش سههتيز ینوسههاختارهانا

 یرو  شيپهه   هایماريب  صيدر درمان و تشخ  یديجد  یراهکارها

 یهههاپژوهش جينتهها ان،يهه م  نيهه قرار داده است. در ا  يکادر درمان

 ةنههديآ يسهه يمغناط یدهههد کههه نانوسههاختارهامي مختلههب نشههان

 صيتشههخ نيو همچن  يدرمان  یهار روشداستداده    یبرا  يروشن

 هههای  فريتماننههد سههرطان دارنههد.    يصعب العلاج  یهایماريب

A: Fe, Co, Ni, Zn, Mn,  4O2AFe) ييايميبا فرمول ش ينلياسپ

Cu, Mg,…) کههه  نههديآمي بههه شههمار يسهه ياز جمله مههواد مغناط

 یبههرا  هانهيگز  نيتراز مناسب  يکيآنها به عنوان    ینانوساختارها

اغلب   ینوساختارها. نااندشناخته شده  يپزشک  ةده در زوزتداسا

همچههون  یمنحصههر بههه فههرد یهههايژگيههها وتينههوع از فر  نيا

بههاو و  مغنههاطش نسههبتاً ،یسههازگار سههتيز ،ييايميشهه  یداريهه پا

 يپزشههک  یهانهههيدارند که استداده از آنههها را در زم  نييپا  تيسم

مقاله   نيچند  ،يالملل  نيب  اتيسازد. تاکنون در نشرمي  ريپذامکان

در   ينلياسههپ  هههای  فريتاز نههانوذرات    هدر زوزه استداد  یمرور

 ديهه موضههوع از د  نيهه ا  تياهم  انگريکه ب  دهيبه چاپ رس  يپزشک

بههر  یمقالههه ، مههرور  نيهدف از ارائه ا  رو  ني. از ااست    محققان

اسههتداده از  ةبه دست آمده از پژوهش در زههوز  جينتا  نيدتريجد

 ييهایماريب  صيدر درمان و تشخ  ينلياسپ  های  يترفنانوذرات  

از   يبرخهه   يمنظههور، ابتههدا بههه معرفهه   نيسرطان اسههت. بههد  انندم

. سههپ  ميپههردازمي معههروف و پرکههاربرد ينلياسههپ هههای فريت

ههها را شههرح  تيهه و ساخت نانوذرات فر  هيمختلب ته  یهاروش

مه، به اکرد. در اد  ميخواه  انيهر روش را ب  بيو معا  ايداده و مزا

بهها اسههتداده از نههانوذرات   يصيو تشخ  يدرمان  یهاروش  يبررس

 هانهههيزم  نيهه در ا  افتهههيانجهها     قههاتيو تحق  ينلياسههپ  های  فريت

 يمنظههور، ابتههدا روش گرمادرمههان نيپرداخههت. بههد ميخههواه

 دهد را شرحمي  روش رخ  نيکه در ا  ييو سازوکارها  يسيمغناط

 نيهه در ا  افتهههيجهها   لعههات انااز مط  يبرخ  جيو سپ  نتا  ميدهمي

و روش  يکهه يزيکههرد. در ادامههه اصههول ف ميرا مرور خههواه  نهيزم

 نيهه در ا.شرح داده خواهد شههد  يسيمغناط  ديتشد  یربرداريتصو

 شيدر افههزا  ينلياسههپ  هههای  فريتبخش اثر استداده از نانوذرات  

مختلههب   یهههابه دست آمده از پژوهش  جيو نتا  ريوضوح تصاو

 تيهه قههرار خواهههد گرفههت. در نها  يررسهه بمههورد    نهههيزم  نيدر ا

را  ينلياسپ های فريتهدفمند با استداده از نانوذرات   يدارورسان

 نيهه هههر کههدا  از ا  یايهه کههرد. در هههر بخههش مزا  ميمطالعه خواه

کههه در سههر راه آنههها   يبه موانع  نيشود و همچنمي  ذکر  هاروش

 قرار دارد اشاره خواهد شد.

 

 مهم و پرکاربرد  یلنیاسپ  تیچند نوع فر یمعرف .2

های قبلي هم به آن اشاره شده است به همان طور که در قسمت

زيسههت پزشههکي   ةدرزمينهای اسپينلي  کارگيری نانوذرات فريت

 به طوری  ؛توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است

که استداده از آنها در زمينه کاربردهههای پزشههکي و بههه دنبههال آن 

شر شده در اين زمينه در چند سال اخير رشد تهای منتعداد مقاله

توانههد در که مي  پرسشي  زاضرچشمگيری داشته است. در زال  

هههای اسههپينلي اينجا مطرح شود اين است که چه نههوع از فريههت

تههری هسههتند مناسههب  ةگزينهه ي  برای کاربردهای مختلب پزشههک

ای درصد مقاوت منتشرشده مربوط نمودار دايره  1شکل  وچرا؟  

های اسپينلي به های فريتاز نانوذرات و نانوکامپوزيت  كبه هري

های مختلههب زيسههت پزشههکي را نشههان کارگرفته شده در زمينه

از پايگههاه  2019و همکههارانش در سههال  دهد که توسط کدنيمي

 .[1] به دست آمده است 1اسکوپوسداده 

4O3Fe،-γ ترتيب نانوذرات شود بههمان طورکه ملازظه مي

 3O2Fe 4وO2eCoF  يشترين درصد را به خود اختصاص دادهب-

اند و نسبت به ساير نانوذرات، بيشتر مورد توجه محققههان قههرار 

  دارند. دليل توجه ويژه به اين مههواد ايههن اسههت کههه نههانوذرات 

4O3Fe 3 وO2Fe-γ  سمي خاصيت زيست سازگاری و غير 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Scopus 
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 [.1لي]پيناس های فريتی  هانوذرات و نانوکامپوزيتنمودار درصد مقاوت منتشرشده مربوط به هريك نا .1  شکل

 

 ضههمنا  .دارند که برای کاربردهای پزشکي امری ضروری اسههت  

نانومترخاصهههيت  20ههههای زيهههرايهههن نهههانوذرات در انهههدازه

دهنههد کههه بههرای کاربردهههايي ابرپارامغناطيسي از خود نشان مههي

ار وداز اهميت باويي برخهه   MRIو    مانند هايپرترميای مغناطيسي

مطرح شده در بههاو  پرسشتر به پاسخ عميق[. به منظور 1] است

های پرکاربرد، توضههي  وهمچنين شناخت بيشتر نانوذرات فريت

ههها و سههاختار هريههك ازآنههها در مختصههری در مههورد ويژگههي

 زيرآورده شده است.

 

  (4O3Feفریت آهن ).  .21

يههك  4O3Feشههيميايي  فرمههول مگنتيههت بهها يهها آهههن فريههت

 کههه اسههت مکعبههي اسههپينلي هههایفريههت گروه از طي نامغفری

-تاکنون مطالعات وسيعي روی آن انجا  شههده و جههزا شههناخته

 فريههت آهههن، زجمي ةنمونآيد. ها به شمار ميترين فريتشده

 اسههت Å 4/8شههبکه  اسپينلي معکههوس و ثابههت ساختار با فريتي

های منحصههر بههه فههرد شههامل اين فريت نر  به دليل ويژگي [.2]

مغناطش اشباع و پايداری   ادارندگي کم،ت سازگاری باو، ويسز

 ةهای مختلههب صههنعت و بههه ويههژه زههوزشيميايي باو در زمينه

هههای فههو  و پزشکي بسيار موردتوجه است و به دليههل ويژگههي

نههانومتر   20ی زيرهاهمچنين خاصيت ابرپارامغناطيسي در اندازه

شههمار ی ديگههر بههه  هادارای بيشترين کاربرد در مقايسه با فريت

 آيد.مي
 

 ( 3O2Fe-γ) ت یمگهما. 2.2

 فريههت مگهمايههت سههاختار اسههپينلي بهها فرمههول شههيميايي

4).1/3V]BO+3Fe3/5]A[(+3[Fe  که در آن داردV  ةنشان دهنههد 

درصههد   7/16فضای خالي است و جايگاه چهاروجهي آن تقريبا  

 سههازگاری و غيههر  [. خصوصههيات زيسههت1]دارد  فضای خههالي  

تر دارا بودن خاصيت ابرپارامغناطيسي، ه مهمو از هم  دنسمي بو

 ی تقريباًهامغناطش اشباع و مقاومت باو در دمای اتا  در اندازه

بعههد از  3O2Fe-γ تشههود نههانو ذراباعهها مههي ،نههانومتر 20زير 

 ةذرات در زمينهه نههانوپرکههاربردترين در زمههرة  4O3Feنههانوذرات 

 پزشکي به شمار آيند.
 

 (4O2CoFe) لتفریت کبا  .2.3

کلههوين،  789مغناطي  بهها دمههای کههوری کبالت يك فری فريت

و  داردمعمههوو در زالههت زجمههي سههاختار اسههپينلي معکههوس 

تر نسههبت بههه به دليل دارا بودن شعاع يوني بزرگ 2Co+های يون
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دهند در جايگاه هشههت وجهههي قههرار ترجي  مي  3Fe+ی هايون

[. بهها 3تههر اسههت ]رگبگيرند که نسبت به جايگاه چهاروجهي بز

و  نههانو ابعههاد بههه گذار با دهند کهنتايج تجربي نشان مي اين زال

 توزيهها اسههت ممکن سطحي اثرات مانند ييهاپديده شدن ظاهر

کند و ساختار آميخته در ايههن نههوع از فريههت بههه  تغيير هاکاتيون

هايي همچههون مغنههاطش وجود آيد. فريت کبالت به دليل ويژگي

ب و (، پايهههداری شهههيميايي خهههوemu/g80اشهههباع متوسهههط )

ناهمسانگردی مغناطوبلوری ذاتي بسيار بههاو در دمههای اتهها ، از 

ههها اسههپينلي ای در بين فريههتنکته نظر کاربردی از جايگاه ويژه

فريت کبالههت جههزا  مغناطيسي، نظر [. از5 و 4] برخوردار است

آيههد بههه طههوری کههه ثابههت هههای سههخت بههه شههمار مههيفريههت

نظر اندازه تقريبهها يههك ( از  = Jm 52×10K-3)ن ناهمسانگردی آ

 است. 4O3Fe تر ازمرتبه بزرگ

 

 ( 4O2NiFe)کلین  فریت.  2.4

ههههای فريت نيکل با ساختار اسههپينلي معکههوس يکههي از فريههت

تههرين مههواد يکههي از مهم  است که به عنههوان  مههم و پرکاربردی

اومههت مقاين فريت با دارا بودن  شود.مغناطيسي نر  شناخته مي

خههوردگي،   الکتريکي بههاو، سههختي مکههانيکي و خاصههيت ضههد

وادارنههدگي مغناطيسههي پههههايين، پايههداری شههيميايي خههوب، 

مغناطش اشباع متوسط و همچنين بههه دليههل آسههان بههودن و کههم 

هههههای بههه طههور گسههترده در هسههته  هزينه بههودن روش تهيههه،

کههي و کتريلا  هههایتراشهههترانسههدورماتورها، وسههايل ارتباطي،  

 نراتورها و به طور خاص در زيسههت پزشههکي مههورد اسهههتداده 

 [.6 و 1] گيردقهرار مي

 

 (4O2MnFe) منگنز فریت.  2.5

ههها بهها ترين فريتشده( يکي از شناخته4O2MnFeفريت منگنز )

 کههاملا سههاختار کههه نههه ساختار اسپينل آميخته است بههه طههوری

ههها، فريههت ازه ورگهه  ايههن دارد. در عههادی کههاملا نههه و معکههوس

 چهههاروجهي و هشههت جايگههاه هردو در ظرفيتي دو هایکاتيون

[. سازگاری زيسههتي و مغنههاطش اشههباع بههاوی 7] گيرندمي قرار

آن را بههرای تحقيقههات   ،هافريت  فريت منگنز در مقايسه با بيشتر

زيست پزشکي به ويژه درتصويربرداری تشديد مغناطيسي بسيار 

 [.8] مناسب کرده است
 

  ( 4O2ZnFe)یرو   تیرف.  2.6

 سههه هههایکههاتيون يوني که در زالت کلي شعاع با توجه به اين

همچنههين  و اسههت ظرفيتههي دو هایاز کاتيون ترکوچك ظرفيتي

 بنابراين هستند، وجهيچهار تر ازبزرگ وجهيهشت هایجايگاه

 جايگههاه  3Fe+قبيههل از سه ظرفيتي هایکاتيون که رودمي انتظار

 را وجهههيهشههت جايگههاه ظرفيتي دو یهاونتيوکا چهاروجهي

له کمي ئ( مس4O2ZnFeروی ) فريت رابطه با اما در .کنند اشغال

 کههه دهندمي ترجي   2Zn+دوظرفيتي هایمتداوت است وکاتيون

 گههروه در . ايههن مههاده[9] جايگاه چهههاروجهي را اشههغال کننههد

دن بههودارا دارد. فريت روی با  قرار عادی ساختار با هايياسپينل

هههای ديگههر و ين ميههزان سههميت نسههبت بههه بيشههتر فريههتکمتر

همچنين دمای کوری کمتر در مقايسه با دمههای کههوری مگنتيههت 

کلوين( برای هايپرترميای مغناطيسي با دمای کوری مههورد   858)

 .[10] آيدکلوين، گزينه مناسبي به زساب مي 315نياز تقريبا 

-تههرين لههوبمطو  ينبهتر که است داده نتايج تجربي نشان

 شودمي ديده زماني اسپينلي هایفريت در مغناطيسي هایويژگي

ها بههه کههار بههرده در ساختار آن ظرفيتي دو چند کاتيون يا دو که

های اخير محققان زيادی تحقيقات خود رو در سال  شود. از اين

هههای آويههش های مختلههب فريههترا به رشد و توصيب ويژگي

 متعههددیهای گزارش اند.ص دادهصامختلب اختيافته با عناصر 

دهد که بهها آويههش مي نشان آنها به مربوط نتايج که دارند وجود

کههه   عناصر مختلب در ساختار يك فريت اسپينلي، به دليل ايههن

که   کند و با توجه به اينها در ساختار تغيير مينوع و ميزان يون

ر ، ددارنههد  هههای ذاتههي متدههاوتيهای عناصر مختلب ويژگييون

-ويژگي ساختاری و مغناطيسي هم دستخوش تغييههر مههي  نتيجه

شههود. از طرفههي ديگههر، خاصههيت زيسههت سههازگاری، پايههداری 

ی عههاملي هههادوستي و ترکيههب بهها گروه  کلوئيدی، خاصيت آب

فعال زيستي از الزامههات اساسههي نههانو ذرات بههرای کاربردهههای 

ت ر نههانوذراهای آلي درواستداده از پوشش  زيستي است. از اين

 های سازگار به منظور بهبود ويژگيهای زيستمانند پليمر
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 .ي مختلب پزشک یها نهيمختلب در زم ينلياسپ   های فريتنانوذرات  یکاربردها .1جدول  

 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Oleic acid 

2. Doxorubicin hydrochloride 

3. Leucine 

4. Photo-luminescence spectroscopy 

5. Polyethylene glycol 

 مرجا  نانوذرات ساختار (nm∽)اندازه  کاربرد  نتايج

 را استداده از اولئيك اسيد به عنوان پوشش، ساختار نانوذرات

نمي وليتغيير  پايب  دهد  توجهي  قابل  و ه طور  کلوئيدی  داری 

 بخشد.سميت سلولي را بهبود مي

هايپرترميای  

 مغناطيسي 
5 

نانوذرات فريت روی  

پوشش داده شده با اولئيك  

 1اسيد 

[10 ] 

با  اری  ذبارگنانوذرات   ناچيز    2DOXشده  سلولي  سمييت 

 .را دارندهای سرطاني واثرکشندگي قابل توجه سلول

دارورساني 

 هدفمند
14 

نانوذرات فريت کبالت 

 3پوشش داده شده با ليوسين 
[12] 

) نشری طيب شده  PL)4فوتولومينسان   تهيه  يك   ،نانوذرات 

ارا  را  انتشار پهن  برای کاربردهای دارويي  ه ميئطيب  دهد که 

 نانوذرات امری ضروری است. 

دارورساني 

 هدفمند
50-40 

 نانوذرات 

 4O2Fe)x-1(MgxZn  پوشش

لن  تي داده شده با پلي ا 

 PEG5گليکول 

[9] 

در   از   25  ةاندازنانوذرات  ابرپارامغناطيسي  خاصيت  نانومتر 

مي نشان  و  خود  ويژه  دهند  نزخ جذب  ميزان    62/217دارای 

 گر  هستند که بسيار قابل توجه است.  وات بر

هايپرترميای  

 مغناطيسي 
25 

 نانوذرات فريت منگنز

4O2MnFe 
[13] 

شده تهيه  شي  ،نانوذرات  همچميپايداری  و  خوب  نين ايي 

افزايش وضوح تصاوير ابرپارامغناطيسي جهت   MRI خاصيت 

 .را دارند
MRI 50 

پوشش   4O2MnFeنانوذرات 

داده شده با پلي اتيلن  

 PEGگليکول 

[8] 

با   آهن  اکسيد  جمله   نانومتر  18  تقريبا  ةاندازنانوذرات  از 

وضوح تصاوير    ةافزايش دهند های خوب در بين عوامل گزينه

MRI تندهس. 

MRI 
 [14] نانوذرات اکسيد آهن  18و 8 
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 .ينلياسپ  های فريتنانوذرات  ةيپرکاربرد در ته ی هااز روش يبرخ يمعرف  .2جدول  

 مرجع  معایب  مزایا  شرح مختصر  نام روش 

  ل  -سل

های فلزی تحت  محلولي از آلوکسايدها يا نمك

فرايندهای آبکافت و تراکم به  ل تبديل شده و 

اضافي  محلول   ،دهي يا ايجاد خلأزرارت  سپ  با

تکلي  در دمای باوتر نانوذرات  خارج شده و با  

 شوند. تهيه مي 

  ،ساده ،كينسبتا بار ة اندازتوزيا 

  مقرون به صرفه ، دمای پايين سنتز

 قابليت کنترل شکل نانوذرات و

های ازتمالي در  ناخالصي

  و نياز به تکلي  ،محصول

 بر بودنزمان 

 [ 16 و 15]

 

 تجزيه زرارتي 

در کوره  دهي های فلزی و زرارت با مخلوط نمك 

ها تجزيه شده و محصول در دمای مناسب، نمك

 شود.نهايي تهيه مي 

امکان تهيه در زجم   ، ا سرياتبنس

 ساده و  انبوه

کلوخگي  ، نياز به تکلي 

گاهي نياز به  و  نانوذرات

 استداده از اتمسدر خاص

[17-19 ] 

 رسوبيهم 

های فلزی در زلال آبکافت شده  مك در اين روش ن 

کردن يك باز به سيستم در دمای  و با اضافه 

 شود.مشخص، رسوب دهي انجا  مي 

ساده و  ،انبوه امکان تهيه در زجم 

دمای  و  سريا ،مقرون به صرفه

 سنتز پايين 

در  ،بلورينگي پايين محصول

برخي موارد نياز به عمليات 

توزيا  و  زرارتي و تکلي  

 پهن  ة انداز

 [ 21 و  20]

 زلال گرمايي 

های فلزی داخل يك محدظههه نمكمواد اوليه شامل  

زاوی زلال غير آب  )معموو آلي( ريختههه شههده و 

 شود.ت داده ميرادر کوره زر

توزيا   ،کيديت مطلوب محصول

  ةتهي و اندازه باريك و قابل کنترل

 های مختلب نانوذرات با شکل

زضور پوشش آلي يا پليمری  

 در ماده
[17 ,22 ] 

 هيدروترمال 

 )آب گرمايي( 

مشابه روش زلال گرمايي است با اين  اين روش 

تداوت که در آن از زلال آبي استداده مي شود و  

ليه در يك محدظه بسته قرار دارد تا تحت  وامواد 

 دما و فشار خاص نانوذرات سنتز شوند. 

بلورينگي  و   توزيا اندازه باريك

 باوی نانوذرات

ص  نياز به دستگاه مخصو

زجم و  راکتور اتوکلاو

 نهاييمحدود محصول 

[23-25 ] 

 فراصوت 

مرتعش در   ةدر اين روش با استداده از يك ميل

  یولول زاکافي به مح  ی فراصوت انر  ةمحدود

شود تا با تشکيل پيوندهای های فلزی داده مييون

اکسيژن و گسترش آن، نانوذرات فريت تهيه  -فلز

 .شود

همگني محصول با توجه به  

 مال امواج فراصوتاع

نياز به دستگاه فراصوت با 

محصول در    ةتهيو   توان باو

 زجم محدود

 [ 27 و 26]

آسياب کاری  

 مکانيکي 

فلزات يا اکسيدهای فلزی داخل  شامل   هيمواد اول

محدظه به همراه  تعداد مشخصي گلوله فلزی يا  يك 

سراميکي ريخته شده و نانوذرات مورد نظر تحت  

 ی از طريق سازوکار شکست و  آسياب کاری پرانر 

 شوند.جوش سرد تهيه مي 

عد   ، زمان متوسط،  سادگي روش

و   ها و کاتاليزورهانياز به زلال 

نياز به  ارد عد  ومدر بسياری  

 تکلي  

هايي نظير آهن  ورود ناخالصي 

  ،و کرو  از گلوله ها و محدظه

نظمي اسپيني باو  کرنش و بي 

توزيا پهن  و در سط  ذرات 

 ات ذر ة انداز

 [ 29 و 28]

 ميکروموج 

با اعمال امواج ميکروموج به محلولي زاوی 

های فلزی، انر ی الکترومغناطيسي با چرخش  يون

ر محلول به گرما تبديل شده و ي دبطهای قمولکول 

ذرات فريت طي فرايند هيدروترمال يا نانو

 شوند.رسوبي تشکيل ميهم 

نسبتا   ،مقرون به صرفه ،سريا

با کيديت   محصول نهاييو  ساده

 وبخ

محصول نهايي به نسبت  

  هاگاهي زضور ناخالصي،کم

نياز به دستگاه ميکروموج با  و 

 توان مناسب 

 [ 31 و  30]
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 یسیمغناط  یدرمانامرگ. 4

اسههت کههه سههاونه   ييآشههناشههناخته شههده و نهها   یماريسرطان ب

 دسههت از را خههود جههان آن انههواع بههه ابههتلا اثههر بر  ندر  هاميليون

 يعههوارج جههانب  نيباو و همچن  یهانهيهز  به  جهوت  با.  دهندمي

(، يدرمههان  يميوشهه   يمتداول )جرازهه   يدرمان  یهاروش  ،فراوان

و   تههرنهههيزه  کههم  یهههابههه روش  يابيدسههت  یتلاش محققان بههرا

در   رو  نيهه ا  از.  اسههت  کههرده  چنههدان  دو  را  ترمک  يعوارج جانب

 بهها  سههرطاني  هههایمطالعه روی گرمادرماني سلول  رياخ  یهاسال

 خارجي  متناوب  ميدانهای  به  نانوذرات  ابراسپين  پاسخ  از  ادهاستد

از محققههان را بههه   یاريبسهه   توجههه  و  داشته  چشمگيری  رشد  نيز

 يدرمههان یهههاروش نيرده اسههت. در بهه کهه  لههبسههمت خههود ج

از   وسيدرجههه سلسهه   40  یبههاو  یکه در دما  يسرطان  یاهسلول

وان بههه عنهه   يسهه يمغناط  ذراتنههانو  تعليقاستداده از    روند،يم  نيب

 يخههارج  يسهه يمغناط  دانيهه در زضههور م  گرمهها،  ديتول  یهاطيمح

 شههوديشناخته مهه   يسيمغناط  یايپرترمي، به عنوان هاACمتناوب  

درمههان  یبههرا يسياز نانوذرات مغناط ادهاستد  هياول  هادنشي[. پ38]

. بعههدها در گردديبرم  یلاديم  1950به سال    يسرطان  یهاتومور

 تيو همکارانش نانوذرات فر  بار جوردن  نياول  یبرا  1993سال  

به کار گرفتند و ملازظه کردنههد   يسيمغناط  یايپرترميها  یرا برا

 دبهها زالههت چنهه  سهيقام ( درnm 10-1) زوزهکه نانوذرات تك

 دهنههدياز خود نشان م  یبهتر  يي( کاراکرومتريم  1-300)  وزهز

بههر امکههان اسههتداده از مههواد   يمبتن  یادي[. اگرچه مطالعات ز39]

در زال انجا  اسههت   ايپرترميکاربرد در ها  یبرا  ديجد  يسيمغناط

بههاو،   یسههازگارسههتيز  ليبه دل  تينانوذرات فر  انيم  نياما در ا

منحصههربه فههرد توجههه  يسهه يمغناط یهههايژگيوو ن آسهها ديهه تول

زوزه به سمت خود جلههب کههرده   نياز محققان را در ا  یاريبس

 زههوزهنههانوذرات تههك  یمطالعههات بههر رو  بيهه ترت  نياست. بههد

  يکرد و مشخص شد که نههانوذرات ابرپارامغنههاط  دايپ  گسترش

 ةنهه يگز  ،يخههارج  دانيهه نداشتن پسماند بعههد از زههذف م  ليبه دل

 هستند. يسيمغناط  یايپرترميها یبرا يمناسب

 

 

گرمااا توساان نااانوذرات در  دیااسااازوکار تول. 1.4

  یسیمغناط یایپرترمیها

طيسههي وقتي سيستم نانوذرات مغناطيسي در معرج ميههدان مغنا

گيرنههد، تههوان قههرار مههي maxH ميههدان ةدامنو  fخارجي با بسامد 

تههوان بههه ( در طههول يههك دوره تنههاوب را مههيPاتلاف گرمايي )

 (A) پسماند ةزلق( در مسازت fزاصل ضرب بسامد ) صورت

 : [40 و 13] محاسبه کرد
max

max

H

H
P Af ,A M( H )dH

−
= =  0 ,                          )1(  

ای سيستم نانوذرات  رب  پسماند به دست آمده  ةزلقبه طور کلي  

قرار  متناوب  مغناطيسي  ميدان  يك  معرج  در  که  مغناطيسي 

تنظاندگرفته برای  که  است  نانوذراتي  رفتار  انعکاس  مجدد ،  يم 

 . در[40]  رسندسايش ميجهت خود با جهت ميدان اعمالي به آ

مغناطي  خارجي بر روی سيستم تغيير واقا، وقتي جهت ميدان  

انتقامي با  سيستم  به  کند،  اطراف  محيط  به  گرمايي  انر ی  ل 

اين آسايش هستند رسد. دو سازوکاآسايش مي  ر اصلي مسئول 

. سازوکار آسايش  فندروعم  2و آسايش نيل  1که به آسايش براوني 

براوني به علت چرخش فيزيکي خود ذرات است و آسايش نيل 

چ علت  استبه  ذرات  داخل  در  مغناطيسي  ممان  برای   .رخش 

اين از  کدا   نيلهاآسايش  هر  واهلش  زمان   ، Nτ  براون  B τو 

مي موثر)تعريب  واهلش  زمان  يك  به  منجر  که  به (  effτشود 

 :[41 و  40] شوندمي زير ةرابطصورت 

(2     )                                              ,
R N B  
= +

1 1 1 

Nزمان واهلش در آسايش نيل به صورت  
B

KV
exp( )

k T
 = 0 

ثابههت   Kثانيههه و 10-10 تهها 10-9برابر معمووً 0τکه در آن،  است

هم به انههر ی گرمههايي مربههوط   TBkناهمسانگردی مغناطيسي و  

ت . زمههان واهلههش بههراون هههم بههه صههور[43 و 42] شههودمي

B H BV / k T =3 شههود کههه در آنتعريههب مي HV  وη  بههه

 4)وشکساني( نانوذرات و گرانروی 3ترتيب زجم هيدروديناميك

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Brown relaxation 

2. Néel relaxation 

3. Hydrodynamic 

4. Viscosity 
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)ب( منحني نرخ و   ( دهد ها منحني توزيا اندازه ذرات را نشان مينمونه پوشش داده شده با پليمر) داخل شکل  FE-SEMيرو)الب( تصا .2شکل  

 .kA/m 20 [49]  های متداوت در ميدان ثابتر زسب بسامدبجذب ويژه 

 

در بسههامدهای بههاو و نههانوذرات  . واهلش نيههل[44] استسيال 

ر زالي که در مؤثر دارد د تری در واهلشتر نقش پررنگکوچك

 تر واهلش براون غالههب اسههتتر و ذرات بزرگپايينهای  بسامد

دی مغناطيسههي ر. زمان واهلش نيههل بههه انههر ی ناهمسههانگ[45]

بههه خههواص هيههدروديناميك مههايا  براونههي ذرات وزمان واهلش

بستگي دارد. همچنين بايد توجه داشت که سههازوکار براونههي از 

بين ذرات و نيههز بههين ذرات و مههايا   وشکسانيطريق اصطکاک  

کههه بههه عنههوان  شههودباعا توليد زرارت در محههيط اطههراف مي

در روش  .شههودنيههز شههناخته مي وشکسههانياتههلاف انههر ی 

( يهها SARايج نرخ جههذب ويههژه )گرمادرماني اغلب از پارامتر ر

( بههرای بيههان بههازده گرمههايي نههانو ذرات SLPتوان اتلاف ويژه )

به طور مستقيم   SAR=Af  ةپارامترطبق رابطشود. اين  استداده مي

پسماند در ارتباط است و به صورت تجربي از   ةزلقبا مسازت  

 :[47 و 46] آيدزير به دست مي ةرابط

(3          )                          , s
P

n

m dT
SAR SLP C

m dt
= =    

 p Cبه ترتيههب جههر  نههانوذرات وجههر  سههيال، smو nm که در آن

 اسههت بهها بههرای آب برابههر سيال )مقدارآن ةظرفيت گرمايي ويژ

J/kg  18/4و )dT

dt
نيز شيب اوليه منحني تغييرات دما بر زسههب  

  .[13] دهندزمان را نشان مي

ي نههانوذرات تیثيرگههذار هسههتند. ر بههازده گرمههايدعوامل زيههادی  

مغناطش اشباع، اندازه و شکل ذرات، ناهمسانگردی مغناطيسي، 

 ةوزيهها انههدازای، غلظههت نههانوذرات و تذرههای بههينبرهمکنش

جههزا ذرات از جمله عوامل ذاتي و دامنه و بسامد ميدان اعمالي  

بهبههود   . امروزه به منظوره[48]  شوندمحسوب ميعوامل بيروني  

-مطالعات زيادی در اين زمينه  ،گرمايي نانوذرات  وافزايش بازده

ها درزال انجا  است. به عنههوان ملههال وشههراس و همکههارانش 

و توزيا اندازه باريك  xمقادير مختلب ا ب 4Ox-3FexNiنانوذرات 

هههای هايپرترميههايي الب( و سپ  ويژگههي  .2شکل  تهيه کردند )

. در اين پژوهش، محققان با [49]  نددآنها را مورد مطالعه قرار دا

ها و افههزودن متههوالي اسههتيل اسههتونات در انتخاب يکي از نمونه

اتي بهها نههانوذر  PMAO  1زمان سنتز و پوشش نانوذرات با پليمر  

اد، به طههورکلي تر تهيه کردند. نتايج آنها نشان دهای بزرگاندازه

ذرات و   ةزپارامترهای اندازه، مغناطش اشباع، توزيا باريك انههدا

به طورويژه ناهمسههانگردی مغناطيسههي تههیثير مسههتقيم در بههازده 

هههای نيکههل در که با افزايش ميزان يههون  گرمايي دارند به طوری

ل آن کههاهش ناهمسههانگردی مغناطيسههي بههازده ها و به دنبانمونه

 يابد.ش ميههگرمايي نيز کاه

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Poly maleic anhydride-alt-1-octadecene 

 )ب( ب( )ال
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 .يسرطان یها سلول يمانادرگرم مختلب در ينلياسپ  هایتفريزاصل ازکاربرد نانوذرات  جيچند مورد از نتا .3جدول  

 مرجا  ساختارنانوذرات  (nm∽) اندازه  SAR (W/g) نتايج

يش ها عليههرغم افههزا نمونههه SARکههاهش ميههزان 

مغناطيسي بههه دليههل بيشههتر بههودن   ناهمسانگردی

 ةدامنهه ها در مقايسههه بهها  ميدان وادارنههدگي نمونههه

 ميدان اعمالي.

33/1-37/0 13-5/7 
4Ox-3FexoC 

(0 ≤x ≤1) 
[50 ] 

در فريههت کبالههت بههه دليههل   SARافزايش ميههزان  

 افزايش ناهمسانگردی مغناطيسي.

315 

295 

295 

20 

20 

20 

4O2CoFe 

4O2MnFe 

 4O2NiFeو

[51] 

به   4O23/2Fe77/0Znدر فريت  SARافزايش ميزان 

 ذرات.  ةدليل افزايش انداز

8/60 

7/69 

5/1 ± 3/6 

4/6 ± 1/11 
4O9/2Fe1/0Mg 

4O23/2Fe77/0Zn 
[52] 

بهها تغييههر   SARتغييههر محسههوس در ميههزان     عد

 .تعليقغلظت نانوذرات در 
2/4-5/3 8/1 ± 4/10 4O3Fe [53] 

 

ب هم به وضوح ديههده .  2کل  هکه در ش  نين همان طورههههمچ

تههری پوشش داده شده بهها پليمرکههه انههدازه بزرگ  ةشود، نمونمي

ي بههازده طههور قابههل تههوجه  ی ديگههر دارد بههههانسبت به نمونههه

 گرمايي بيشتری از خود نشان داده است.

به بررسههي نتههايج زاصههل ازکههاربرد نههانوذرات   3جدول  در  

هههای سههرطاني و مختلههب درگرمادرمههاني سههلول هههایفريههت

 تاثيرعوامل مختلب در بازده گرمايي آنها پرداخته شده است.
 

 ی س یمغناط  د یتشد یربرداریتصو. 5
جوامهها   يزنههدگ  طيشههرا  رييهه تغ  و  یولههو نکت  شرفتيامروزه با پ

به خصوص   د،يناشناخته و جد  هاییماريب  يظهور برخ  ،یبشر

 رو  نيهه ا  داشته اسههت. از  یريرشد چشمگ  يصنعت  یکشورها  در

 ایژهيهه و  تيهه ههها از اهمیماريب  نيهه ا  ايبه هنگا  و سر  صيشخت

و رشههد   شههرفتياز پ  توانههديم  یاديبرخوردار است وتا زدود ز

طههور کههه اشههاره شههد، بهها توجههه بههه   کند. همههان  یريجلوگ  آنها

 يتهههاجم  يصهه يتشخ  هههایروش  ،يمشکلات و عههوارج جههانب

 یربرداريتصههو  هایوجههود ابزارههها و دسههتگاه  ،يهمچون جراز

 هههایماريو درمههان ب  صيدر تشههخ  يينقش بسههزا  توانديم  قيقد

بههار درنههوامبر   نياولهه   یداشته باشههد. بههرا  یماريب  ةياولدرمرازل  

از  یربرداريتصههو کهه ،يا  وتهه پرهمزمان با کشب    یدلايم  1895

 کههدانيزيف  کنههراد رونههتگن  لهلههميبههدن توسههط و  يداخل  یاعضا

ن اخههر قههردر او  زيانگکشب شههگدت  نيصورت گرفت. ا  يآلمان

رونتگن بههه   یرا برا  كيزينوبل ف  ةزيجا  که  نيا  نوزدهم علاوه بر

 هزروامهه   يپزشههک  ةجامعهه در    ميساز تحول عظنهيارمغان آورد، زم

 یهااستداده ازدسههتگاه  رياخ  هایدر سال  که  یشده است به طور

داشههته و در نبههود آنههها   یريمختلب رشد چشمگ  یربرداريتصو

 ممکههن  ريهه غ  يزتهه   ايهه سههخت و  ها،یمارياز ب  یاريبس  صيتشخ

 و  (CT)  اسههکن  يتهه   يسهه   ،يسونوگراف  ،يوگرافيخواهد بود. راد

 هایاهگازجملههه دسههت  (MRI)  يسهه يمغناط  ديتشد  یربرداريتصو

در  يهسههتندکه کههاربرد فراوانهه  ایشههدهشناخته یربرداريتصههو

از   يکهه ي  MRIآنههها    نيدارنههد. در بهه   هههایماريانههواع ب  صيتشخ

اسههت و سههازوکار   يپزشک  یربرداريتصو  یابزارها  نتريشرفتهيپ

 روش بههر  نيهه ههها دارد. در اروش  رينسبت به سهها  يمتداوت  کاملاً

اسههکن از   يت  يو س  يفاروگيراد  گرهمچونيد  هایخلاف روش

که اگر مقدار مههورد اسههتداده   کننده  زهيوني  پرتو  كي)  ک يا  پرتو

 يکيولههو ياثههرات ب  توانههديباشههد م  ياز زد مشخصهه   شيب  ازآن

بهها بسههامد بلکه از امواج    شوديبه بارآورد( استداده نم  ياکخطرن

 3 و 5/1)معمههوو  یقههو يسهه يمغناط یهادانيهه ( و مRF)راديوئي
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بههدن اسههتداده   يداخل  یاز اعضا  قيدق  یربرداريتصو  یتسلا( برا

 نيهه ا  بدن ندارند و از  یبرا  یامواج ضرر  ني[. ا54  و  8]  شوديم

 یشههتريب يمنهه يا از MRIههها، روش گههريبهها د سهههيدر مقا رو

 يجههانب  ةعارضهه   گونههه  چيتاکنون ه  که  یطوره  برخوردار است ب

روش گزارش نشههده اسههت.   نياز ا  یريکارگه  در ب  سازیمشکل

از  کههه نيهه ا ليهه روش بههه دل نيهه ، در ابتههه وز  بههه ذکههر اسههتلا

 مههارانيدر بدن ب  دينبا  شودياستداده م  یقو  يسيمغناط  هایدانيم

قلههب،   يمصههنوع  هایچهههيدر  همچههون  یفلههز  یاياش  گونه  چيه

 اريو... وجههود داشههته باشههد کههه بسهه  يگههوش داخلهه  یپروتزههها

 شود. نمارايمنجر به مرگ ب توانديم يخطرناک است و زت

 MRI موجههود، یربرداريتصههو هههایكيتمهها  تکن انيهه م در

وضههوح  کننههده،زهيونيهمچههون فاقههد اشههعه  هههايييژگيبهها و

 اريو عمههق ندههوذ بسهه  يجمتههها ريهه غ تيهه ماه ،بههافتي العههادهفو 

 در هههاروش گههرينسههبت بههه د یترقيهه خههوب اطلاعههات دق

و در زههال   دهههديارائههه م  یمههاربي  مرازههل  و  نههوع  مکان،  مورد

از  یربرداريتصههو یبههرا يصهه يتشخ كيهه کنت نيضههر بهتههراز

ومغههز محسههوب  نههر  ماننههد رگ، تانههدون، غضههروف  یهابافت

 [.55 و 54 ،8] شوديم

 

 MRIدستگاه  یکل  کار ةوو نح یکیز یاصول ف. 1.5

 يکهه يزياز اصول ف  MRIبه روش    یربرداريدر تصو  يکل  به طور

اصههول  قشههود. طبهه ياستداده م  (NMRهسته )  يسيمغناط  ديتشد

)مجمههوع تعههداد   يبهها عههدد جرمهه   هاييکوانتو ، هسههته  كيمکان

 و ههههاپروتون یهسهههته( زوج دارا ههههاینوترون و ههههاپروتون

مخههالب هههم هسههتند کههه   هاینيپجدت شده با اسهه   هاینوترون

بهها   هاييکنند امهها هسههتهمي  يرا خنل  گريکدي  يسيمغناط  تيصخا

 یخههالص دارنههد و دارا يسيطفرد، ممان مغنا  هایتعداد نوکلئون

اتههم  ة[. هسههت56] )چرخش به دور خود ( هستند ينيزرکت اسپ

نههوع از  نيهه ا نتريو سههاده نتريشههدهاز شناخته يکهه ي درو نيهه ه

 كي  یدار  قطکوچك آن ف  ةهست  که  نيا  لدلي  به  و  است  هاهسته

 هههایيژگيدارد. و  ينسبتا بزرگهه   يسيپروتون هست، ممان مغناط

باعا شده است که در روش  درو نياتم ه ةتسهمنحصر به فرد  

هسههته اتههم  يسهه يمغناط ديتشههد ةديهه از پد MRI یربرداريتصههو

بدن را آب استداده شود که دو سو  وزن    هایلکولوم  درو نيه

 آب موجههود در زانيهه م گههري[. از طههرف د57] دهههديم ليتشههک

 بيآسهه  کههه یبدن متدههاوت اسههت بههه طههور هایاندا  و  هابافت

آب موجود   زانيم  رييمنجر به تغ  توانديبدن م  یاعضا  هب  دنيرس

 هههایبافت    MR  ريتصههاو  زيمنجههر بههه تمهها  جهههيآنها و در نت  در

آن به   يکيزيسازوکار ف  یدبع  هایشود که دربخش  مختلب بدن

 داده خواهد شد.  يطور مدصل توض

ذره بههاردار متحههرک در   ،يالکترومغنههاط نيطبههق قههوان 

تههوان يو م  کنههديم  ديهه تول  يسهه يمغناط  ندايهه م  كيهه اطراف خود  

گرفههت. در   در نظههر  يسهه يمغناط  يدو قطبهه   كيهه آن را به عنههوان  

 درو نيهه اتههم ه ةپروتههون هسههت زيهه ن MRI یربرداريروش تصههو

 ينيبهها زرکههت اسههپ یآب کههه ذرات بههاردار هههایوللکوم

کننههد و ممههان يکوچههك عمههل م  یآهنربهها  كيهه هستند، همانند  

 زيهه ن  الههب  .3ه در شههکلکهه رطو  . همههاندارنههدخالص    يسيمغناط

، در زالههت MRI یربرداريدر روش تصههو شههوديملازظههه م

 دانميهه  اعمههال از قبههل هههاپروتون يسهه يممههان مغناط یعههاد

 یرگيجهههت يبههه صههورت تصههادف 0B يخههارج يسهه يمغناط

همههه   یقههو  يسهه يمغناط  دانيهه م  كيهه   اعمههال  از  بعههد  اما  اندکرده

قههرار  يرجاخهه  دانيهه م یدر راسههتا کننههديم سههعي هههاپروتون

در  گههريد يو برخهه  دانيهه از آنههها در جهههت م ي. برخهه رنههديبگ

و بههه صههورت  کننههديم یرگيجهههت دانيهه خههلاف جهههت م

. کننههديم  ذفزهه   گررايهمههد  يسهه يمغناط  دانيهه جدههت م  -جدت

کههه در  ييهههاپروتون)  هههااز پروتون یتعههداد انيهه م نيهه در ا

 وجههود هههم( اندمشههخص شههده يالههب بههه رنههگ آبهه  .3شههکل

و   ماننههديم  يبههاق  ياصههل  ياعمههال  دانميهه   بهها  جهت  هم  که  دارند

 جهههاديا 0B دانيههه در جههههت م 0Mمغنهههاطش خهههالص  كيههه 

 يسهه يمغناط دانيهه زاصههل از م یرويهه ن گههري. از طههرف دکننههديم

. شههوديههها مپروتون يميمنجههر بههه زرکههت تقههد يالعمهه ا

بسههامد مخصههوص انجهها    كيهه   بهها  هههاتونوپر  يميزرکت تقههد

معههروف  ديبسههامد تشههد ايهه  روکههه بههه بسههامد ورمهه  شههوديم

 دانيهه بههه قههدرت م مايمسههتق  0Bω = γرابطههه  است ومطههابق بهها

 مرتبط است. ياعمال يسيمغناط
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بههه  مغناطيسههي خههارجيآبي( قبل از اعمههال ميههدان  و های قرمزها )کره. )الب( ممان مغناطيسي پروتون MRIاز اصول اساسي  ایطرزواره .3 شکل

کننههد در راسههتای ههها سههعي مههيهمه پروتون   zدر جهت محور  0Bکنند اما بعد از اعمال يك ميدان مغناطيسي قوی  گيری ميصادفي جهتصورت ت

در  1Bالکترومغناطيسههيکنند. بهها اعمههال يههك ميههدان را ايجاد مي  0Bدر جهت ميدان    0Mخالص  ار بگيرند ودرنتيجه يك مغناطش  ميدان خارجي قر

را  xy Mگيههرد و مغنههاطش خههالص ( قرار مههيy-xعرضي ) ةدرصدحن مغناطيسي خالص ازجهت ميدان اصلي منحرف و مام ،zرمحوربجهت عمود 

تجزيههه فههاز و از بههين رفههتن مغنههاطش ينههد  ا فر)ج(  و  ( پ  از قطا پال  راديوئي  1T)آسايش طولي  0M  مغناطش  بازيابييند  ا فر)ب(    ،کندايجاد مي

 [.58] ئيپال  راديو پ  از قطا  ( 2T )آسايش عرضي xy Mعرضي  

 

اسههت و   معروف  1نسبت  يرومغناطيسي  به  γرابطه ثابت    نيدر ا

قبلا هههم [. همان طورکه  56]  دارد  يهسته بستگ  مقدار آن به نوع

 ديبههه منظههور تشههد MRI یربرداريبههه آن اشههاره شههد در تصههو

ثابههت   يسيمغناط  دانيعلاوه بر م  ،درو نياتم ه  ةهست  يسيمغناط

با بسامد ورمور  برابر يوئيبا بسامد راد  يسيومغناطالکتر  اجوماز ا

 نيهه . اشودياستداده م( MHz T 58/42-1) درو نهي یهاپروتون

 كيهه   کههه در زضههور  هههاييبههه پروتوناست که اگر    ليدل  نيبه ا

 دانيهه م  كيهه ،  دارنههد  يميزرکههت تقههد  يخارج  يسيمغناط  دانيم

 0B ياصههل دانيم ردر جهت عمود ب  1Bمتناوب    يسيالکترومغناط

 هابرابر با بسامد ورمور اعمال شود، پروتون  يوئيو با بسامد راد

 1B  دانيسمت مبه    مغناطش خالص آنها  و  کننديجذب م  انر ی

 دانيهه جهههت م  عمههود بههر  يعرضهه   ةصدح  در  و  شوديف ممنحر

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gyromagnetic Ratio 

 ،يوئيهه (. با قطا پال  موج رادالب .3 شکل)  ردگييقرار م  ياصل

و   رسههديم  شياطراف بههه آسهها  طيبه مح  یر نابا انتقال    ستميس

( 1T)  يطههول  شيآسهها  نههديافر  دو  بهها  مطههابق  هههامغناطش پروتون

 و  56]  ددرگهه ي)تعادل( برم  هياول( به زالت  2T)  يعرض  شيوآسا

58.] 

آن   ةکند که بههه وسههيلآسايش طولي، فريندی را توصيب مي

انر ی جذب شده توسط سيستم با قطا پال  موج راديههوئي بههه 

ه يابد و منجر به افزايش ارتعاش در شبکاطراف انتقال مي  يطحم

رو،   شود. از اينمي  و در نتيجه افزايش انر ی گرمايي در سيستم

نامند. در زقيقههت مي  شبکه نيز  -اسپينآسايش طولي را آسايش  

طولي بردار مغناطش خههالص   ةازيای مؤلديند  افرآسايش طولي  

0M  از قطهها پههال  مههوج پ  يلدر جهت ميدان مغناطيسي اص  

ب( و مدت زمان مورد نياز برای بازيابي   .3)شکل  يوئي استراد

 )الف( 

 )ج(

 )ب(



 2، شمارة 12جلد  و نونا اسکندرزاده  یکیبی باقر اصل ،ی لیهاجر جل 230
 

 

 ةاوليهه مقههدار   درصههد از  63طولي بردار مغناطش به مقدار    ةمؤلد

معروف اسههت. از طههرف ديگرآسههايش   1Tزمان آسايش   هخود ب

آن انههر ی   ةوسههيلکنههد کههه بههه  را توصيب مييندی  افر  عرضي،

ای جههههای اسپيني و به عنوان نتيشنکجذب شده از طريق برهم

رو بههه آن   شههود. از ايههناسههپين آزاد مههي  -ازاثرات متقابل اسپين

 مههان. ه[58  و  56]  شههوداسههپين نيههز گدتههه مههي  -آسايش اسپين

طورکه در باو به آن اشاره شده است اعمال پههال  راديههوئي در 

شههود جهت عمود برجهت ميدان مغناطيسههي اصههلي باعهها مههي

بگيههرد.   ( قرارx-y)  عرضي  ةصدحها در  وتونپر  صمغناطش خال

-ها در يههك امتههداد و هههمدر ابتدا ممان مغناطيسي اکلر پروتون

 ت فههاز قههرارشههود در زالهه جهت هستند و به اصطلاح گدته مي

دارند اما به دليل اثرات مختلب مانند ناهمگني ميدان مغناطيسههي 

 ایههه تصويربرداری و همچنين بههرهمکنشيند  افراصلي در طول  

ههها در اطههراف خههود ه پروتوناطيسي کاسپين، ميدان مغن  -اسپين

ميدان   ةرو تجرب  کنند به يك ميزان نخواهد بود. از اينتجربه مي

د بسههامد ههها و درنتيجههه ايجههاط پروتونمغناطيسي متداوت توس

ههها شههروع شودکه پروتونورمور متداوت درآنها منجر به اين مي

. مدت زمههاني کههه [58] ج( .3شکل) به تغيير دادن فاز خود کنند

مغناطيسههي عرضههي از بههين   ةمؤلددرصد از    73کشد تا  يطول م

 ها اززالت فاز خارج شههوند بههه زمههان آسههايش برود و پروتون

2T[58] ف استرومع . 

های مختلب بههدن بههه دليههل تغييههر زمان آسايش هر يك از بافت

 سههتا  های آب موجود در آنها با يکههديگرمتداوتميزان مولکول

محسههوب   MRIتصههاوير  واين موضوع منبا اصههلي مقايسههه در  

 در  ی مختلههب وهههاتداوت زمان آسايش بافت  شود. در واقامي

منجههر   دستگاه  ةگيرندوسط  نتيجه تغيير شدت سيگنال دريافتي ت

 شههودمي  MRIبه تشکيل تصاوير سياه و سديد درتصههويربرداری

يشههترمانند خههون، ب  بآهايي با ميههزان  . به عنوان ملال بافت[59]

توانند مي تری دارند وطووني 2Tو 1Tآسايش مغز و نخاع زمان 

هايي ايجاد کنند. در مقابل، در بافت  MRIسيگنال نسبتاً قوی در  

 هاوجود دارد پروتونانند استخوان و دندان که ميزان آب کمي  م

رو در چنههين   از اين  اندبه دا  افتاده  در يك فاز کريستالي سخت

رود و درنتيجههه يي سيگنال دريافتي به سرعت از بين ميهاتفاب

 MRIمنجر به ايجاد يك تصههوير تاريههك بهها وضههوح پههايين در  

 .[56] شودمي
 

اساتااده از ماواد   بااا  MRI  ریاووضوح تص  شیافزا  .2.5

 حاجب

زاجب( به دليههل شههباهت   ةمادمعمولي )فاقد    MRIدر تصاوير  

ی هههاال بافتگنيسهه هههای بيههوفيزيکي، اخههتلاف شههدت ويژگههي

شههود کههه توجه نيست. اين موضوع منجر به اين ميمختلب قابل

کيديت وضوح بههاويي برخههوردار نباشههند بههه   زاصل از  تصاوير

 ةاوليبه ويژه در مرازل  ناسالم بافت سالم و  که تمايز بين  طوری

 رو افزايش وضههوح تصههاوير بيماری کار دشواری است. از اين

MRI از همههان ابتههدای  اسههي محققههاناس یهههايکههي از چههالش

پيدايش اين روش تهها بههه امههروز بههوده اسههت. يکههي از بهتههرين 

ها برای زههل ايههن مشههکل اسههتداده از مههواد وکارسازترين روش

است. اين مواد با  تصاوير ضوحو ةدهندا عوامل افزايشزاجب ي

را بههه   MRIوضههوح تصههاوير 2T و 1Tهای آسايش کاهش زمان

افههزايش عوامههل  دهند. در زقيقههت  مي  يشازتوجهي افطور قابل

آزاد شهههدن انهههر ی را از طريهههق  تصهههاوير، وضهههوح ةدهنهههد

-های آب و يونلکولوقطبي بين م  دو-قطبي  ی دوهابرهمکنش

 ةدهندافزايش. مواد  [58]  کنندمي  تسهيلزی مواد زاجب  های فل

ی مغناطيسي و ذاتي شان به هابا توجه به ويژگي  تصاوير  وضوح

مههوثر   و عوامههل  2T  موثر بر  ، عوامل1T  موثر بر  ملاوسه دسته: ع

با افزايش   1T  موثر بر  . عوامل[55]  اندبندی شدهطبقه  2T  -1T  بر

موجب افزايش وضوح ملبت  1T شدت سيگنال در تصاوير وزني

کههه   زههالي  شوند درمي  و ايجاد يك تصويرروشن با وضوح باو

 2Tتصاوير وزنههي  در لبا کاهش شدت سيگنا  2T  موثر بر  عوامل

منجر به افزايش وضههوح مندههي وايجههاد يههك تصههويرتاريك بهها 

هههای لکههولوکنش م  . برهم[60  و  58  ،54]  شوندمي  وضوح باو

هههای آب را تهها لکههولو، زمان غلتيدن سريا ممل  عوااين    آب با

-شود پروتههوندهد و باعا ميکاهش مي  نزديکي بسامد ورمور

ممههان مغناطيسههي از دست بدهنههد و   اران  يشانر های هيدرو ن  

رو مطابقههت   . از ايههن[54]  تههر بازيههابي کننههدشان را سههريااوليه

 هههای با بسامد ورمور پروتههون  1T  موثر برزرکت اسپيني عوامل  
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 وضوح مبتني موثر بر تزريق عوامل اعت پ  ازس 24)ب(  و وضوح موثر بر عواملدخالت از مغز انسان. )الب( بدون   1T تصاوير وزني .4شکل  

 . [57] ( GBCAsبر گادولينيم)

 

افههزايش   شههود. عوامههلمههيهيدرو ن منجر به کارايي بيشههترآنها  

از جملههه عوامههل   1(GBCAsرگههادولينيم )بتني بوضوح م  ةدهند

 زاجههب در ةهسههتند کههه غالبهها بههه عنههوان مههاد 1T مههوثر بههر

MRIن عنصههر سههه ظرفيتههي يهه ا. [59 و 57] شههونداسههتداده مههي

(+3Gd  هدت الکترون ظرفيت جدت نشده )کههدا  از   که هر  ددار

هههای آب منجههر بههه کههاهش لکههولوآنها از طريق برهمکنش با م

شوند. اين امههر موجههب شههده اسههت کههه م ميمغناطش در سيست

GBCAs    1  مههوثر بههربه عنوان برترين عوامههلT  شههناخته شههوند 

 شود عوامههلده ميدي  حوبه وض  4شکل  . همان طور که در  [58]

بهها افههزايش شههدت   GBCAs  تصاوير مبتنههي بههر  وضوح  موثر بر

موجب افههزايش وضههوح ملبههت و   1Tسيگنال در تصاوير وزني  

 .اندبا وضوح باو شدهايجاد يك تصويرروشن 

در افزايش وضوح تصاوير   GBCAs با وجود پتانسيل بالقوه

MRIشلاتتس، عوارج جانبي مندي آنها نيز گزارش شده ا .-

اهي در بدن دارنههد های گادولينيم عمر بسيار کوتيا جداکننده  2ها

. [54]  منجر به رديابي ضعيب آنها در بدن شده اسههت  و اين امر

اسههتداده از دزهههای   MRIيش کارايي آنها در  ی افزارو برا  از اين

با دزهههای   GBCAsباو امری ضروری است. با اين زال تزريق  

باشد. ازجمله اثرات مندههي و بسههيار   مضر  ندتواند برای بباو مي

تههوان بههه آن اشههاره کههرد فيبروز سيستميك خطرنههاکي کههه مههي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gd3  based contrast agents 

2. Chelate 

ا ( اسههت کههه بهه Nephrogenic Systemic Fibrosisندرو نيك )

سازی کليه در بيماران مبتلا به نارسههايي کليههه همههراه کاهش پاک

 GBCAs. همچنههين پهه  از تزريههق چندگانههه  [57  و  54]  است

 ده استه در مغز بيماران نيزگزارش شم باقيماندينرسوب گادولي

گادولينيم در بههدن  های اخير سميت و رسوبدر سال  .[59,  58]

آنههها  رد اسههتداده ازههها در مههوانسههان موجههب افههزايش نگرانههي

کشههب جههايگزين   بنههابراينشههده اسههت.    MRIدرتصويربرداری  

های اساسي محققان اين زوزه مناسب برای آنها به يکي ازچالش

زههال   ادی دراين زوزه درتبديل شده است و اخيرا مطالعات زي

فناوری نانو نشههان داده   ةزوزهای اخير در  انجا  است. پيشرفت

توجههه هههای قابههليناطيسههي بهها ويژگهه کههه نههانوذرات مغ اسههت

 MRI ای جذابي برای مواد زاجههب بيوفيزيکي و زيستي نامزده

های اسپينلي به دليل خاصيت زيسههت هستند. در اين ميان فريت

رديههابي   قابليههت  سمي، مغناطش اشباع خههوب،  سازگاری و غير

طول عمر طووني درخون بيش از ديگر نانوذرات توجه   آسان و

اند. ايههن نههانوذرات بههه دليههل دارا محققان را به خود جلب کرده

نههاهمگني در   غناطش اشباع باو و پتانسيل بالقوه در ايجادبودن م

بههه هههای آب، ميههدان مغناطيسههي موضههعي اطههراف پروتههون

 هههها را ( پروتهههون2rعرضهههي) 3طورگسهههترده نهههرخ آسهههايش

دهنههههههههد و حههههههههت تههههههههیثير قههههههههرار مههههههههيت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Relaxivity 

 )ب(  )الف( 
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ای در به ترتيب با نمودارهای ميله(  2r  و  1rمحلول درآب )مقادير  400PEG–4O2eMFنانوذرات    2rو  1rای نرخ آسايش  )الب( نمودار ميله  .5  شکل 

 . 400PEG–4O2MFe [55]نانوذرات  1r/2rای نسبت ه)ب( نمودار ميل  و بريدگي نشان داده شده استشده( و باوی  بريدگي )هاشور پايين

 

اکلههرا بههه عنههوان عوامههل وضههوح مندههي شههناخته  رو ازايههن

ايجههاد نههاهمگني در  ا ايههن نههانوذرات بههاشههوند. درواقهه مي

منجههر بههه ايجههاد   هههااطههراف پروتونميدان مغناطيسي موضههعي  

شههود مجههاور هههم مي یهههابسههامد ورمههور متدههاوت در پروتون

تغييههر فههاز دهنههد و در نتيجههه   هههاشههود کههه پروتونيباعا م  و

. [58 و 54] )تاريههك( در تصههاوير ايجههاد شههود وضههوح مندههي

ههههای ، معکهههوس زمهههانMRIرداری معمهههوو در تصهههويرب

بههه ترتيههب بهها پارامترهههای نههرخ آسههايش   2Tو 1T شآسههاي

-( نشههان داده مههي2r( و نههرخ آسههايش عرضههي )1rطههولي )

و  1Tی هاوثر بههر آسههايشمهه  شههوند. در تشههخيص نههوع عوامههل

2T 1، نسههبتr/2r شههود. کليههدی محسههوب مههي يههك پههارامتر

 رنههد از ايههننههرخ آسههايش عرضههي بههاويي دا  2T  موثر بر  عوامل

کهههه  در زهههالي نهههدبرخوردارتهههری بزرگ 1r/2rرو از ميهههزان 

نزديههك بههه  1r/2rمقههدار  ،تههربزرگ 1rبهها  1T مههوثر بههرعوامههل 

 . [61 و 58]دارنديك  

Cu, Zn)  4O2MFeنههانوذرات  کههارانشو هم بههانرجي

(M = Mn, Fe, Co, Ni,  بهها پوششههي از پلههي اتههيلن گليکههول

نههانومتر تهيههه  15 ای زيههرههه و بهها انههدازه 1(400PEGمههايا)

و همچنههين   2rو    1rگيههری نههرخ آسههايش  کردند. آنههها بهها انههدازه

، کههارايي ايههن نههوع از نههانوذرات را بههرای اسههتداده 1r/2rنسههبت 

مههورد  MRI تصههاوير وضههوح مههوثر بههر بههه عنههوان عوامههل

ه کردنههد کههه بههه ترتيههب ظهه زبررسههي قههرار دادنههد و ملا

دليهههل دارا بهههه  4O3Feو 4O2MnFe، 4O2CoFeنهههانوذرات 

 2T مههوثر بههر(، عوامههل الههب. 5شههکل بيشههتر )  2rبههودن ميههزان 

 و 4O2NiFe، 4O2CuFeتری نسههبت بههه نههانوذرات مناسههب

4O2ZnFe  .هستند 

 2rدکههه بههه طههور کلههي نههرخ آسههايش  نتايج کار آنها نشان دا

 کههه نههرخ  زههالي  ابههد دريبا افزايش مغناطش اشههباع افههزايش مي

 يرونههد نامشخصهه   كيهه   نسبت بههه مغنههاطش اشههباع  r1  شيآسا

در تحقيقههي مشههابه کههه توسههط منههاوئو و   [.55]  کنههديم  يرا ط

همکهههارانش انجههها  گرفتهههه اسهههت. کهههارايي نهههانوذرات 

4O2MnFe، 4O2CoFe 4وO2NiFe   شهههده ش داده)پوشههه 

  تصاوير وضوح موثر بر ( به عنوان عوامل2با اولئيل آمين 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Poly Ethylene Glycol 

2. Oleylamine 

 )ب( )الف( 
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تسههلا.   3  دان يهه در م  يوانيهه ز  ةنمونهه   2T  يوزنهه   رتصاوي  .6شکل  

 24)ب(  و    ريعوامل موثر بر وضههوح تصههاو  قي)الب( قبل از تزر

در درون   شده  آهن کپسولهديوذرات اکسنان  قيساعت پ  از تزر

 [62( ]نيتر )پوشش داده شده با آلبومبزرگ  یرهانانوساختا

 يوانيهه ز  ةنمون  MRI  یربرداريدر تصو  1T  يوزن  رتصاوي  .7  شکل

)نههانوذرات  ريوضههوح تصههاو ةدهنههد شيعوامل افزا  قيپ  از تزر

(. زمههان ون يهه ترييآهن پوشش داده شده با زودياکس   يابرپارامغناط

شههده پهه  از   یت زمان سههپرمد  ريهر تصو  ريشخص شده در زم

 [59]  دهدينانوذرات را نشان م قيتزر

 

MRI ررسههي تسههلا مههورد ب 3و  5/1 در دو ميههدان متدههاوت

، 2rگيههری ميههزان نههرخ آسههايش  آنها بهها انههدازه  قرار گرفته است

 4O2CoFe (1-s1-mMرا بههرای نههانوذرات  2rبيشههترين مقههدار 

316 =2r هههای . مزيههت ديگههر فريههت[61] آوردنههد دسههته ( بهه

اسپينلي کههه باعهها شههده اسههت نسههبت بههه ديگههر نههانوذرات از 

-قابليههت بهههباشههند،  دارای برخههورجايگههاه و اهميههت ويههژه

کههارگيری همزمههان ايههن نههانوذرات در تشههخيص ودرمههان 

. بهههه عنهههوان ملهههال چهههو و [62 و 14] هههها اسهههتبيمهههاری

کعبههي اکسههيد آهههن م ذرات نههانو همکارانش بهها کپسههوله کههردن

تهههر )پوشهههش نهههانومتر( دردرون نانوسهههاختارهای بزرگ 20)

نومتر تهيههه نهها  100(، نههانو ذراتههي تقريبهها  1داده شده بهها آلبههومين

هههايي هايپرترميههايي نههانوذرات و همچنههين کردند. آنههها ويژگههي

را مههورد بررسههي  MRIکههاربرد آنههها بههه عنههوان مههاده زاجههب 

 W.g–) خ جههذب ويههژهگيههری نههرقههرار دادنههد. نتههايج انههدازه

 ± 2r  (1–.s1–mM 0/29( و نهههههرخ آسهههههايش 18/12±8/109

رمههان ( نشان دادکههه ايههن نههانوذرات بههرای تشههخيص و د9/678

ههها )بههه طههور همزمههان( از پتانسههيل خههوبي برخههوردار بيمههاری

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Albumin 

شههود ايههن نيزمشههاهده مههي  6شههکل  هستند. همان طههور کههه در  

بافههت در  سههاعت از تزريههق 24نههانوذرات پهه  ازگذشههت 

را از خههود بههه  يخههوب 2Tمههوثر بههر  شيافههزا ،يوانيهه ز ةنمونهه 

 [.62] اندگذاشته شينما

توجههه بههه مغنههاطش اشههباع معموو نههانوذرات مغناطيسههي با

-شههناخته مههي  2T  مههوثر بههرخوبي که دارند بههه عنههوان عوامههل  

. امهها اسههتداده از ايههن نههانوذرات بههه عنههوان عوامههل [60]شههوند 

نيههز گههزارش   2T  -1T  مههوثر بههر  وامههلو همچنههين ع  1T  موثر بر

. بههه عنههوان ملههال در تحقيقههي کههه [63 و 59] شههده اسههت

سههت، نههانو ذرات توسههط وی و همکههارانش انجهها  گرفتههه ا

در  2ابرپارامغنههاطي  اکسههيد آهههن بهها پوششههي از زوييتريههون

انههد. همههان طههور کههه در نههانومتر تهيههه شههده 5 ی زيههرهاانههدازه

وذرات توانههايي افههزايش شههود ايههن نههانمشههاهده مههي 7شههکل 

زخهههود بهههه نمهههايش ( قابهههل تهههوجهي ا1Tوضهههوح ملبهههت )

مناسههبي تواننههد جههايگزين  انههد کههه مههياند و نشههان دادهگذاشته

  .باشند GBCAsبرای 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Zwitterion 

 دقيقه(  12) دقيقه(  20) دقيقه(  4) )ب( )الب( 
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  .[65] دارورساني هدفمند فرايند پنج گا  تعيين کننده در طرزوارة  .8  شکل

قههرار صههورت متههداول درکلينيههك مههورد اسههتداده  که امروزه به  

محققان، به طور کلي نانوذرات اکسيد آهن   ةعقيدگيرند. طبق  مي

 کننههد درمههي عمههل 2T موثر برتر به عنوان عوامل بزرگ  ةبا انداز

ای پتانسههيل بههالقوه  ،ترهههای کوچههكکه نانوذرات با اندازه  زالي

 .[63 و 59] را دارند1T موثر بربرای عوامل 
 

 هدفمند  یدارو رسان . 6
گسههترش   بههرای ايجههاد وهههای فراوانههي  خيرتلاشهای اسال  در

کههاهش اثههرات  های نوين و هدفمند دارورساني به منظههورروش

ين افزايش ميزان تیثيرگذاری آنها در بهبود نجانبي داروها و همچ

هههايي کههه های مختلب درزال انجا  است. يکي از روشبيماری

سههت رارگرفته اتوجه محققان ق  های اخير به شدت مورددهه  در

ينههدهايي افرکلي به مجموعههه    دارورساني هدفمند است. به طور

که با هدف ورود دارو به بههدن، جههايگزيني و رهههايش آن روی 

-گيرد، دارورساني هدفمند اطلا  مههيف خاص صورت ميده

دارورساني هدفمنههد   ةايدسال قبل    100شود. اولين بار قريب به  

. [64]  رح شههدشيمي درماني، مطهه روش    توسط پاؤل ارليچ مبدع

های اخير دارورساني هدفمند به دليل کارايي که در در طول سال

بافههت   هزل مشکلات مختلب نظير عههد  دسترسههي مسههتقيم بهه 

های غير هدف و عوارج جانبي ناسالم، جايگيری دارو در بافت

های مختلب ازجمله سرطان، از خههود آن در روند درمان بيماری

سههوی دانشههمندان و محققههان بههه  ای را ازه ويژهنشان داده، توج

سههمت خههود جلههب کههرده اسههت. دو مشخصههه کههه در روش 

( 1عبارتنههد از:    دارورساني هدفمند بايد مورد توجه قرارگيرنههد،

( عههد  2کارايي باوی دارو به هنگا  مواجهه با بافههت ناسههالم و  

و های سالم اطراف. امروزه با ورود علم نانرساني به بافتآسيب

هههای چشههمگيری در مههورد ي و دارويي پيشرفتدرمان  ةبه زيط

بهينه سازی دو عامل ذکر شده در بههاو انجهها  گرفتههه اسههت. در 

ورساني هدفمند شامل سههه جههز اصههلي رزالت عمومي روش دا

شامل تعيين داروی موردنظر، زامل دارو و ليگاند نشان گههذاری 

بههافتي، جههذب    سههازوکار. رفتار دارو در بههدن شههامل  استشده  

. بنههابراين اسههت سيستم خون رساني و توزيا در بدنگردش در  

بهبود کارايي دارورساني هوشمند در گرو طرازي زامل مناسب 

 ليگاند نشان گذاری شده است.  برای دارو و

به  ارف  8شکل   را  ناسالم(  تومور)بافت  به  دارو  رسانش  يند 

 دهد که متشکل از پنج گا  بسيار مهمنشان مي  طرزواره  صورت

گاين گا   .[65]  است از:  ترتيب عبارتند  به  در سيستم  ها  ردش 

خون رساني، تجما و ندوذبه داخل تومور، ورود به درون سلول  
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افزايش کارايي درماني دارورساني  يان سلولي دارومو رهايش    .

در   گا    ةنتيجهدفمند  اين  از  هرکدا   سازی  . است  هابهينه 

ه باشد تا قبل  دارورساني که مطابق با اين پنج مورد طرازي شد

نبايد هيچ گونه نشت دارويي در مسير   بافت ناسالماز رسيدن به  

نياز   مورد  مقدار  بتواند  تا  باشد  هدف  دداشته  بافت  به  را  ارو 

به   که  باشد  ای  به گونه  بايد  نيز  نانودارو  برساند. ويژگي سط  

به  و  آن شده  با  برهمکنش  وارد  بافت هدف  به  محض رسيدن 

شود مي  اصل. اين شرايط زماني ز[66]  نداعما  تومور ندوذ ک

  ريخت شناسيی فيزيکي و شيميايي شامل اندازه و  هاکه ويژگي

سطحي،   خواص  آبآذرات،  و  دوستي  کلوخگي، ب  گريزی، 

دارورساني  تجزيه در  شده  استداده  نانوذرات  پايداری  و  پذيری 

مطالع و   ةمورد  منظور    دقيق  به  بگيرند.  قرار  سازی  بهينه 

ه  نانوذرات بايد ب   ،فت هدف آميز بودن رهايش دارو در با موفقيت

و گونه  کرده  گذر  بدن  ايمني  سيستم  از  که  شوند  طرازي  ای 

های ديگر به بافت ناسالم برسند و به  ادن در دا  سلول تبدون اف

 .[66 و 65] آن بچسبند

شدن دارو در بدن و  آزاد ةنحواساس   دارورساني هدفمند بر

عمههده   ةدسههتی آن وجههود دارد، بههه سههه  ميزان کنترلي که بههررو

. در روش [67] شههودفيزيکههي، فعههال و غيرفعههال تقسههيم مههي

بافت هدف وسپ  رهههايش   فيزيکي، مسيردهي و جايگزيني در

دارويي که وارد بدن شده است توسط نيروهای خارجي ازجمله 

، [70]  ، زههرارت[69]  مغناطيسههي، ميههدان  [68]  ميدان الکتريکي

شود. از بههين عوامههل کنترل مي  [72]  راصوتو امواج ف  [71]  نور

شده، ميدان مغناطيسي بههه دليههل رازتههي و کههاربری آسههان،   ذکر

کههه نههانوذرات   بههه طههوری  ؛گرفته اسههت  ربيشتر مورد توجه قرا

مغناطيسي که قابليههت کنتههرل از طريههق يههك ميههدان مغناطيسههي 

ای به کارگيری در دارو رسههاني هدفمنههد بههه خارجي را دارند بر

موضوعات جههذاب و پرطرفههدار محققههان تبههديل شههده يکي از  

اسههت. از ميههان نههانوذرات مغناطيسههي پرکههاربرد در ايههن روش، 

اسپينلي اشاره کههرد. خاصههيت مغناطيسههي   ی  اهفريتتوان به  مي

ايههن نههانوذرات امکههان هههدايت در طههول مسههير توسههط ميههدان 

وکنتههرل ميههزان داروی رههها شههده در بافههت   مغناطيسي خارجي

سههازد. از ايههن رو اسههتداده از ايههن نههانوذرات اهم ميهدف را فر

آميز بودن رسانش دارو به بافت هههدف نقش بسزايي در موفقيت

اسههپينلي کههه در  هههای فريتکلههي نههانوذرات  ه طههوربهه را دارد. 

ي هايي نظير پاسخ کههافشوند، بايد ويژگيدارورساني استداده مي

ای از گسههتردهبه ميدان مغناطيسي خارجي، توانايي زمل انههواع  

مواد شيميايي، فضای کافي برای جهها دادن بههه مقههادير مهمههي از 

پذيری و تخريب تداروها بدون استداده از نانوذرات بيشتر، زيس

مقابل را   یبعد از اتما  رسانش دارو  دفا سريا و رازت از بدن

. از مزايای دارورساني هدفمنههد بهها اسههتداده از [73]  داشته باشند

تههوان بههه کههاهش نشههت دارو، اسپينلي مي  های  تفرينانوذرات  

ديگههر بههه دليههل رسههانش های  اندا کاهش عوارج جانبي روی  

های ديگههر( اندا هدف و نه    اندا ش دارو به  ندقيق )رسا  دارويي

 .[1] دوری باوی درمان در مدت زمان کوتاه اشاره کرو بهره

هدفمنههد مغناطيسههي  نههانوذراتي کههه بههرای دارورسههاني

شههوند، بايههد فاقههد مغنههاطش باقيمانههده بعههد از تداده مههياسهه 

زههذف ميههدان مغناطيسههي باشههند، کههه ايههن ويژگههي بههه معنههای 

. در واقهها، اسههترپارامغنههاطي  نههانو ذرات بداشههتن خاصههيت ا

نداشههتن مغنههاطش باقيمانههده بههه زدههک پايههداری کلوييههدی 

 نهههانوذرات کمهههك کهههرده و جلهههوی متهههراکم شهههدن آنهههها

گيههرد و باعهها افههزايش وني را مههيهههای خهه )کلوخگي( در رگ

. يکهههي از [74] شهههودکهههارايي در کاربردههههای پزشهههکي مي

اسههپينلي، وجههود  هههای فريتدويههل کلوخههه شههدن نههانوذرات 

. يکههي از [75] هههای مغناطيسههي بههين ذرات اسههتبههرهمکنش

هههای مديههد نههانوذرات ابرپارامغناطيسههي، صههدر شههدن ويژگههي

پههي آن  ارجي و درمغناطش آنها بهها قطهها ميههدان مغناطيسههي خهه 

منجههر بههه   هههای مغناطيسههي اسههت کهههکاهش قدرت برهمکنش

دن بهه از    هههاجلوگيری از رسههوب نههانوذرات و تسهههيل دفهها آن

. در روش دارورسهههاني هدفمنهههد، نهههانوذرات [1] شهههودمهههي

رونههد های اسپينلي معموو بههه عنههوان هسههته بههه کههار مههيفريت

ه زيسههت سههازگار ديگههر بههه عنههوان پوسههت ةو از يههك مههاد

شههود. بههه عنههوان ملههال در اسههتداده از نههانوذرات اسههتداده مههي

پوسههته، نههانوذرات فريههت آهههن  -اسههپينلي هسههته هههای فريت

مههوادی همچههون چيتوسههان، فههووت،  ان هسههته و ازوبههه عنهه 

دکسههتران و پلههي اتههيلن گليکههول بههه عنههوان پوسههته اسههتداده 
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ت فريههت اسههپينلي بههه عنههوان . نههانوذرا[79-76] شههودمههي

سههاختار زامههل دارو،کنتههرل مسههير و رسههانش دارو  هسههته در

سههازند. از طريههق ميههدان مغناطيسههي خههارجي را ميسههر مههي

بهينههه کننههده، پايههدار کننههده و  زضههور پوسههته نيههز در نقههش

 .[1] افزايش ميزان هدف گيری الزامي است

ان تواننههد بهها کمههك ميههداسههپينلي مههي  های  فريتنانوذرات  

ن نشههتي از طريههق دسههتگاه مغناطيسي خههارجي داروههها را بههدو

گههردش خههون بههه رازتههي بههه مکههان تومههور هههدايت کننههد و 

، دارو دمههورد نظههر رسههيدن ةمنطقهه هابههه زمههاني کههه ايههن زامههل

. پوشهههش دادن نهههانوذرات [81 و 80] شهههودمي رهههها سهههازی

اسپينلي با مواد زيست سههازگار بهها هههدف کههاهش سههميت آنههها 

ابراين جههن  شههود. بنهه مقههدار ممکههن نيههز انجهها  مههيبه زداقل  

پوسته از اهميههت بههاويي برخههوردار اسههت. اسههتداده از پوشههش 

پليمههری زيسههت سههازگار عههلاوه بههر زههل مشههکل سههميت 

ههها بههه توزيهها بهتههر ذرات و افههزايش پايههداری لمهه نانوزا

کنههد. همچنههين امکههان بارگههذاری انههواع کلوييدی نيزکمك مههي

هههای متعههدد را يمههری بههرای درمههانپل ةپوسههتداروههها بههر روی 

-کند. اما بايههد توجههه داشههت کههه اگرچههه پوشههشز فراهم ميني

هههای پليمههری زمههان گههردش نههانوذرات در خههون و همچنههين 

دهنههد، امهها باعهها ری را افههزايش مههياخاصههيت زيسههت سههازگ

شههوندکه بههه سههطحي نههانوذرات نيههز مههي  ةافزايش ضخامت وي

مغنههاطش اشههباع و درنتيجههه کههاهش  توانههد درخههود مههي ةنوبهه 

. بههه عنههوان [82] ثيرگههذار باشههدیذرات تکههاهش کههارايي نههانو

هههای سههيليکاتي معمههوو منجههر بههه ملههال، اسههتداده از پوشههش

شههود. در مغناطيسههي مههي تکههاهش مغنههاطش اشههباع نههانوذرا

ی هاهههای گذشههته نههانوذرات مغناطيسههي بهها پوشههشزمههان

دارورسههاني هههای متههداول در سههيليکاتي، بههه عنههوان زامههل

رسههانش دارو از طريههق . [85-83] مغناطيسههي مطههرح بودنههد

ی مغناطيسههي هاهههايي، نيازمنههد تههامين ميههدانچنههين سيسههتم

 دی بههوداهههای بههاو و انههر ی مصههرفي زيهه متنههاوب بهها بسههامد

رو نيهههاز بهههه طرازهههي نهههانوذرات زامهههل بههها  . از ايهههن[86]

-مغناطش اشههباع بههاو و قابليههت کنتههرل پههذيری توسههط ميههدان

-س مههيهههای پههايين ازسههای مغناطيسي متنههاوب بهها شههدتها

 شود.

ی هادر زمينه  4O3Feطور که قبلا نيز اشاره شد، نانوذرات    همان

ای دارند. تردهسپزشکي از جمله دارورساني مغناطيسي کاربرد گ

-برای ملال به عنههوان هسههته در سههاختار نههانوذرات بهها پوشههش

بههرای زمههل داروی   1(OCMCSمتيل چيتههوزان )  ،کربوکسيليك

فهههووت  -ورکهههومين( و کOCMCS/Cur/4O3Feکورکهههومين )

(OCMCS/Cur/Fol/4O3Feب )  عههلاوه بههر اندکار گرفتههه شههدهه .

4O3Fe  نلي نيههز در ياسههپ هههای فريتامکههان اسههتداده از سههاير

و   دارورساني هدفمند مههورد مطالعههه قههرار گرفتههه اسههت. کههای

همکارانش نههانوذرات فريههت کبالههت را بهها الههها  از طبيعههت بهها 

. آنها داروی ضههد سههرطان [87]  ساختار قاصدکي طرازي کردند

دوکسوربيسين را به عنوان داروی منتخب برای تخمين ظرفيههت 

نرخ رهايش در شههرايط   کپسوله کردن وبارگذاری دارو، کارايي  

آزمايشگاهي به کار بردند. در اين تحقيق ميزان داروی رهاسازی 

 ةمحههدوديي در  هاشده تحت ميدان مغناطيسي متناوب با بسههامد

گيری شد. نتايج نشان داد که با اسههتداده اندازه  کيلوهرتز  400-0

ش تههوان رهههاياز ميدان مغناطيسي متناوب خارجي به خوبي مي

ل کرد. ميزان داروی رها سازی شههده تحههت ميههدان ردارو را کنت

( بيشتر از مقدار درصد  6/54هرتزی در طي هشت ساعت )200

وه ( بود. علادرصد  5/29داروی رهاسازی شده در غياب ميدان )

هرتز( و قههدرت ميههدان 100 ةمحدودبر اين با افزايش بسامد )تا  

با   افزايش يافت وميزان دوکسوربيسين رهاسازی شده    خارجي،

هرتههز رهههايش دارو بههه زالههت اشههباع   100  ةمحدودرسيدن به  

رسيد. بنابراين طبق نتههايج ايههن تحقيههق بههازده رهههايش دارو در 

نههانوذرات فريههت يابههد. لههذا  زضور ميدان خارجي افههزايش مههي

مناسبي برای کپسوله   ةگزينکبالت سنتز شده با ساختار قاصدکي  

. بررسههي [87]  دشه دارو معرفي  کردن دارو و رهايش کنترل شد

ی خارجي بهها بسههامد و هاها به ميدانفريت پاسخي که نانوذرات

شدت امکان کنترل مسههير زههاملين و رهههايش دارو در زضههور 

سازد و مي  های پايين را فراهمبسامد  ميدان مغناطيسي متناوب با

 طرزههوارة  9شههکل  شههود.  موجب افزايش کارايي نانوذرات مههي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. O-carboxymethylchitoson 
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 .[87] های متخلخل فريت کبالتاری و رهايش دارو درزاملذبارگ طرزوارة  .9شکل  

بارگذاری دارو درنانوذرات فريت کبالت زامل و رهههايش آن را 

 دهد.نشان مي

و  3O2Fe-γشههده، نههانوذرات ذکههر  هههای فريتعههلاوه بههر 

4O2MnFe   نيز برای اهداف پزشکي زيادی از جمله دارورسههاني

هههای ای نانوکامپوزيتلعهههاطههي مطشوند.  مي  مغناطيسي استداده

گرافن به روش سونوشيميايي سنتز شههدند.   اکسيد  -فريت منگنز

 ها ظرفيههت بههاويي در بارگههذاری داروی ضههداين نانوکامپوزيت

فيههت بههاوی . ظر[88] يسين از خود نشان دادندسرطان دوکسورب

بههين   π-πهههای  اين مواد بههه پيونههدهای هيههدرو ني و برهمکنش

ربيسين ربط داده شد. نتههايج ايههن تحقيههق واکسيدگرافن و دوکس

ميههزان زساسههيت بيشههتری بههه ميههزان   هههانشان داد که نانوزامل

کههه رهههايش   بههه طههوری  ؛دهنههداسيديته محيط از خود نشان مي

شرايط قليايي بيشههتر ربيسين در شرايط اسيدی نسبت به  دوکسو

 ةگزينگرافن اکسايد يك    -است. بنابراين کامپوزيت فريت منگنز

توانههد تومور است و دارو مههي  ةمنطقبرای دارورساني به    بمناس

به رازتي به خاطر شرايط اسيدی درون محههيط بافههت سههرطاني 

انوذرات رههها شههود. در تحقيقههي ديگههر، مونتهها و همکههارانش نهه 

4O2Fe1/0Zn9/0Mn  1اطش اشههباع بهها مغنهه-emu g 1/56  را سههنتز

مغنههاطش   هک  نويسندگان اين مقاله، با اين  . طبق نظر[89]  کردند

، امهها تحههت شههرايطي کههه دارداشباع اين نانوذرات مقدار پاييني  

هههای سههرطاني محيط اطراف سلول  ةاسيديترهايش دارو توسط  

مغناطيسههي زامل دارو پاسههخ    هایشود، نانوکامپوزيتکنترل مي

دهند. اخيههرا بههر اسههاس نتههايج تجربههي، خوبي از خود نشان مي

متخلخههل سههيليکاتي و   ةپوسههتبهها    4O97/1Fe41/0Zn062Mnفريت  

پوشش لوريك اسيد زساس به تغييرات دمايي، به عنههوان مههواد 

مناسب بههرای سيسههتم دارورسههاني هدفمنههد و رهههايش دارو بهها 

 .[90] ده استتغييرات دمايي پيشنهاد ش

ين تههراخيرا رهايش دارو با القای مغناطيسي به يکههي از مهم

ق بهه ههها در دارورسههاني هدفمنههد تبههديل شههده اسههت. طروش

 گرمای توليد شده توسط نههانوذرات فريههت اسههپينلي  ،هاگزارش

)پوشش يافته با پليمرهای فعال در دماهای بحراني پايين( زامل 

-تناوب خارجي با بسههامددارو که در معرج ميدان مغناطيسي م

کيلوهرتز قرار داشتند، باعا ايجههاد تغييراتههي در   10های باوی  

به رهايش و پخش دارو در  رهای پليمر ميزبان شده ومنجويژگي

. نانوذرات فريههت اسههپينلي نههه [92  و  91]  محل مورد نظر شدند

ا دارند بلکه در کنتههرل تنها نقش زامل در دارورساني هدفمند ر

از راه دور نيز نقش سازنده ای دارنههد. بههرای ملههال   رهايش دارو

که نانوذرات فريت اسپينلي بهها پوشههش پليمههری زيسههت   زماني

سرطان در معرج ميههدان مغناطيسههي   اروی ضددسازگار زامل  

 گيرنهههههد، رههههههايش دارو بهههههه خهههههارجي قهههههرار مهههههي
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 .[95] هاای اسپينلي و ليپوزو ه هدفمند انجا  شده با زاملين ترکيبي از فريتدارورساني  طرزوارة .10  شکل

 

دليل توليد گرما توسههط نههانوذرات و يهها بههه دليههل تغييههر شههکل 

. در يکي از مطالعات، گيههو [93  و  90]  گيردمکانيکي صورت مي

هايي)فريههت آهههن و ليپههوزو ( بهها مگنتوليپههوزو و همکههارانش 

. [94]  پوشش کربوکسي متيل دکستران طرازههي و سههنتز کردنههد

ظرفيههت بههاويي بههرای بارگههذاری داروی  ،هههاايههن نانوزامههل

دوکسوربيسين و توانايي رهايش آن در ميدان مغناطيسي متناوب 

ميلي تسلا( از خود نشان   15-45هرتز،    50)  نهای پاييبا بسامد

دارورسههاني هدفمنههد در   ةاز نحههو  طرزواره ای  10شکل  دادند.  

 ةدامنهه دهد. در اين مطالعههه بهها افههزايش  مي  اين پژوهش را نشان

ميزان رهايش دوکسوربيسين افههزايش   ،ميدان مغناطيسي خارجي

سههيد. رميلي تسلا به بيشترين مقدار خههود    45يافت و در ميدان  

موضا هههدف و تغييههرات عد  افزايش دما و عد  توليد گرما در 

تحت تاثير ميدان مغناطيسي خارجي بههه عنههوان   هاشکل ليپوزو 

ي از نکات جالبي بود کههه عامل رهايش موثر دوکسوربيسين، يک

در ايههن پههژوهش مشههاهده شههد. نتههايج ايههن تحقيههق در درمههان 

فههزايش دمههای بافههت ا  هههاهايي مديد خواهد بود که در آنبيماری

و کبد( اثرات مندههي شههديدی در پههي هدف )ملل مغز، ريه، کليه  

 دارد. 

وری درماني نههانوذرات فريههت اسههپينلي و به منظورافزايش بهره

 اثرات جانبي استداده ازآنها، ميزان سميتي کهههکاهش عوارج و  

از اندازه، شکل، دز، شيمي سههط  و ترکيبههات نههانوذرات ناشههي 

بههه طههور . [1] قبل از استداده به خوبي مطالعه شود شود، بايدمي

نهههايي   ةی مغناطيسي فريههت، انههدازهاکلي عواملي مانند ويژگي

ر تعيههين ذرات، جن  هسته و پوسته به عنوان اجههزای اصههلي د

زيسههت سههازگاری و سههميت نههانوذرات فريههت اسههپينلي مههورد 

 .[96] گيرندبررسي قرار مي

ميت نههانوذرات سهه دو روش عمههده بههرای تعيههين ميههزان 

 هههای تجربههي زيههوانياسههپينلي وجههود دارد. مههدل هههای فريت

(in vivoو مدل )خههط سههلول انسههاني يهها زيههواني درون  هههای

ی کمتههر و هاو به دليههل هزينههه(، که معموin vitroآزمايشگاهي)

هههای ايههن تر، از مدلمسائل اخلاقي و همچنين مدت زمان کوتاه

-رات فريت اسپينلي استداده مههيذويترو برای تعيين سميت نانو

شود. در ادامه به تعدادی از مطالعات انجا  شده بههرای سههنجش 

و همکارانش  کيم کنيم.سميت نانوذرات فريت اسپينلي اشاره مي

سميت نانوذرات فريت کبالت پوشش يافته بهها سههيليکا بهها   ميزان

عه کردند. در اين تحقيق چهههار هدتههه نانومتری را مطال  50  ةانداز

د از تزريق، نانوذرات در نقاط مختلدي از بههدن زيههوان يافههت عب
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بعد از چهار هدته هيچ علايمي از سميت   شدند. ولي با اين زال

. بههه [97]  مشههاهده نشههد  در بدن زيوان مورد آزمايش )مههوش(

منظور تعيين سميت نانوذرات فريت م  روی خطههوط سههلولي 

ي توسط ازمد هدرون آزمايشگا  ةمطالعبد انساني، يك  شش و ک

ی هاو همکارانش انجا  گرفته است. در اين پژوهش توليد گونه

اکسيژن واکنشي يا اندعالي به عنوان معياری برای سنجش ميههزان 

های انساني در نظر   نسبت به سلولسميت نانوذرات فريت م

ی نههانوذرات گرفته شده اند. نتايج مشههاهدات آنههها سههميت بههاو

 نسبت بههه کبههد را نشههان داد  شفريت م  در خطوط سلولي ش

ديگر با استداده از مههدل خههط   یاين ويترو  ة. در يك مطالع[98]

ی هاسلولي برای تعيين سميت نانوذرات فريههت روی در سههلول

نشان   ست صورت گرفته است. نتايج اين تحقيقکبد و پو  شش،

ی بههه دز مصههرفي آنههها داد که ميزان سميت نانوذرات فريت رو

اين نتايج، سههميت نههانوذرات فريههت روی در   بستگي دارد. طبق

و کبد به ترتيب بيشههترين و کمتههرين مقههدار را   های ششسلول

مبنههي بههر سههميت  هههاييگزارش. از سههوی ديگههر، [99] دارد

ههها صههورت گرفتههه رات فريت اسپينلي درمواجهه با باکترینانوذ

طورکامههل مشههخص ه  سازوکار آنههها تههاکنون بهه است ولي دويل  

. نتههايج يههك مطالعههه روی سههميت [100  و  99  ،97]نشده است  

نههانوذرات فريههت کبالههت نشههان داد کههه ايههن نههانوذرات بههرای 

ی هاخطر هستند ولي در مقابههل سههلولهای قرمز خون بيگلبول

طان سينه خاصيت محدود کننههدگي تکليههر سههلولي از خههود سر

ين ويژگي آنها بيانگر اين نکتههه اسههت کههه ايههن دهند. امي  نشان

 توانند برای درمان سرطان سينه گزينه مناسبي باشندمي  اترنانوذ

در يك تحقيق نانوذرات فريت کبالت از طريق دو روش   .[101]

سنتز شدند. در ايههن تخم مرغ    ة ل در زضور سديد  -آبي و سل

پوشش زيست سازگار عمل کرده   تخم مرغ به عنوان  ةسديدکار  

الت سههنتز شههده در بو هيچ گونه سميتي برای نانوذرات فريت ک

 (  μM  500تخههم مههرغ )زتههي در تههراکم بههاوی    ةسههديدزضور  

وسههيعي کههه از   ة. با توجه بههه اسههتداد[102]  گزارش نشده است

هههای مختلههب کيبات آنها در زمينهههنانوذرات فريت اسپينلي و تر

مبازهها مربههوط بههه سههميت و   شههود کهههميشود، پيش بيني  مي

هههای مسههائل محيطههي در زيست سازگاری آنها يکي از معضههل

آينده باشد. واض  اسههت کههه ميههزان سههميت نههانوذرات فريههت 

های فيزيکي و ساختاری، شيميايي و اسپينلي به شدت به ويژگي

سههميت نههانوذرات فريههت  ةد. در مطالعهه دز مصرفي آنها ربط دار

وازههد وزن اسههتداده از وازههد تعههداد ذرات يهها اسپينلي به جای  

. [103]  شههودن دو پارامتر توصيه مييسط  کل و يا ترکيببي از ا

ست کههه سههميت و زيسههت ا  با توجه به مطالب مذکور ضروری

اسپينلي بيشتر مورد مطالعه قرار گيرنههد تهها   های  فريتسازگاری  

يك روش سنتز خاص و يك مدل برآورد سميت مناسههب   بتوان

 .[104] به عنوان استاندارد مشخص کرد
 

 یبندجمع .7
پرکاربرد   ينلياسپ  های  فريتاز    يابتدا برخ  ،یمقاله مرور  نيدر ا

 یههها. سپ  بههه روشدش  يکدا  بررس  هر  یهايژگيو و  يمعرف

رکههدا  ه  بيهه و معا  ايها پرداخته شد و مزا  تيسنتز نانوذرات فر

 ينلياسههپ هههای فريتنههانوذرات  یشد. در ادامه به کاربردها  انيب

 یهالسههلو يگرمادرمههان ،يسهه يمغناط ديتشههد یربرداريدر تصههو

 نيهه هدفمند پرداخته شههد. هههر کههدا  از ا  يو دارورسان  يسرطان

بههه   دنيرسهه   یهستند کههه بههرا  يخاص  یپارامترها  یدارا  هاروش

اطلاعههات و  بههه دقههت کنتههرل شههوند. يسههتيهههدف مطلههوب با

موانهها و   کههه  نيهه دهد که بهها وجههود امي  محققان نشان  یهاافتهي

 یهههارمانددر    هههاروش  نيهه ابههر سههر راه اسههتداده از    يمشکلات

 یرو هههاشيآزما جيانسههان وجههود دارد امهها نتهها یبر رو  يپزشک

های فريتدر استداده از نانوذرات    يروشن  ةنديآ  ،موجودات زنده

 دهد.مي ان قرارمحقق یرو شيرا پ  ينلياسپ 
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