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 چکیده
بنیادیسلول  تحویل سلول  و  تصویربرداری  برای   امیدوارکننده  روشی  مغناطیسی  های  آسیب  بازتولید    رساندن   در  دقت  افزایش   برای.  است  دیدههای 

  بهبود  برای  رباهاآهن  چیدمان   برای  روشی  تحقیق  این  است. در  نیاز  صرفه  به  مقرون  و  دقیق  مغناطیسی  سیستم  یک  به  هدف،  بافت  به  های بنیادیسلول

تعداد مختلف    است. از  گرفته   قرار   بررسی  مورد  بنیادی های  سلولحرکت    روی  بر  رباها آهن  این   اثرات .  است  شده  طراحی   های بنیادیسلول  انتقال   کارایی

های بنیادی  فاده شده و با یکدیگر مقایسه شدند. در این تحقیق بر روی سه دسته از سلولاست  های بنیادیسلولربا با چیدمان متنوع برای انتقال  آهن

  تایج ن .  تمرکز شده است  های بنیادی پرتوان القاییبنیادی عصب و سلولهای  های بنیادی مزانشیمی مغز استخوان، سلولسلولشامل    تولید کننده عصب

آهن آهن  آرایش  که  دهدمی  نشان که  قطبرباهای چهارتایی  کناری  مخالفرباهای  عملکرد  های  دسته    رساندن  در  تریدقیق  دارند  سه  های  سلولهر 

  بهبود  قبلی  هایروش  به  نسبت  را  نخاع  درمختلف    های بنیادیسلول  تحویل  دقت  تواندمی  شده  طراحی  مغناطیسی  سیستم.  دارد  آسیب  محل  به  بنیادی

نشان می  .بخشد نتایج  بر روی دسته سلولهمچنین  پیشنهادی  بنیادی  دهد که روش  به دستههای  نسبت  بالاتری  دارد.عصب کارایی    این   های دیگر 

 . باشد  جراحی جمله از  تهاجمی هایروش برای   خوب جایگزینی تواند  می روش

 

 .های بنیادیسلول  ،نخاع ،نانوذرات مغناطیسی  ،تحویل ، رباآهن :کلیدی کلمات 

 

 مقدمه 

در  نانوذرات   بنیادیسلول  تحویل  مغناطیسی   و  میرزا[.  1]شودمی  استفاده  پزشکیزیست  تصویربرداری  و   هدفمند  های 

 بیماری   درمان  و   هدفمند   های بنیادی سلول  تحویل  تشخیص،  هایزمینه  در   که  کردند  ارائه  مغناطیسی  نانوذرات  ]2]همکاران

  از  استفاده  و  سنتز  طراحی،  متعدد  هایروشآنها  در تحقیق  .  کاربرد دارد  سرطان  و  عروقی  قلبی  هایبیماری  مانند   مختلف  های

بنیادسلول  تحویل  و   بیماری  تشخیص  در  نانوذرات  سیستم  یک  ]3]همکاران  و  اسپولا  .است  شده  ارائه  هدفمند  یهای 

  سرطان  درمان  برای  تومورسمت    به  مغناطیسی  نانوذرات  هدایت  از  سیستم  این   در.  ند کرد  ارائه  سرطان   درمان  برای  مغناطیسی

 را  نانوذرات  خاص  سطح  و  ابعاد  توانمی  سنتز  روش  هوشمندانه  انتخاب   با  که  گردید   بیان  ایشان  تحقیق  در.  شودمی  استفاده

  هایراه  همچنین.  است  دقیق  بسیار  سرطانی   هایسلول  دادن  قرار  هدف   در  داخلی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  و   کرد  کنترل

 نانوذرات   توسط  پاکلیتاکسل  داروهای  تحویل  برای  روشی  ]4]همکاران  و  عبیدی  .گرفت  قرار  بررسی  مورد  هایپرترمی  مختلف

 توسط   مغناطیسی  نانوذرات.  شدند   پوشانده   گلیکولاتیلنپلی  و   پاکلیتاکسل   با   نانوذرات  روش  این   در.  ندکرد  ارائه  مغناطیسی

 را   فولات  که  هاییگیرنده  توسط  ذرات  سپس.  شدند  ساخته  اندازه  و  شکل  سطح،  غلظت  کنترل  برای  مختلف  لیزر  هایموج  طول

  کاهش  توجهی  قابل میزان به  روش این  با  تومور اندازه  که  داد  نشان حیوانی آزمایشات  نتایج . شوند می فعال  ، دهندمی قرار  هدف 

 ]5]همکاران  و   کیائو  . دادند  نشان  تومور  ضد  درمانی  عامل  یک  عنوان  به  را  پیشنهادی  نانوذرات  پتانسیل  هایافته  تمام.  یابدمی

 ذرات  نانو  سنتز  هایروشآنها    تحقیق  دررا پیشنهاد کردند.    مغز  به  دارورسانی  برای  مغناطیسی  آهن  اکسید  نانوذرات  از  استفاده

حیوانی    تصویربرداری  جدید  اشکال  همچنین،.  گرفت  قرار  بحث  مورد  سازگارزیست  پلیمرهای  با  مغناطیسی  تحویل   ومدل 
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  مشخص  مغز  به  مغناطیسی  داروی  نانو  انتقال  هایسیستم  برای  ماندهباقی  های چالش  نهایت،   در .  شد  مقایسه  مغناطیسی  داروی

  روش،   این  در.  دنمودن  ارائه  مغناطیسی  نانوذرات  از  استفاده  با  صرع  در  دارورسانی  برای  روشی  ]6]همکاران  و  همت  .است  شده

 نانوذرات  ساخت  در   دارو  جرم  نسبت  و   اختلاط  زمان   سیکلودکسترین،  بتا   آب،  به  آمونیوم  هیدروکسید   نسبت  متغیرهای

  80  روش  این   که  داد   نشان  نتایج .  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  حیوانی  مدل   در   پیشنهادی  روش  کارایی.  شدند  بهینه  مغناطیسی

 یک   حضور  در  را  دارو  تحویل  راندمان مدل حیوانی  هایآزمایش  نتایج.  دارد  ذرات  توزیع  و  انداختن  دام  به  در  کارایی   درصد

 ]7]همکاران  و  زیارانی  .کرد  توصیه  صرع  اورژانسی  موارد  در  توانمی  را  دارورسانی  سیستم  این.  داد  نشان  ساده   خارجی  رباآهن

  جداسازی  کم،  چگالی   دلیل  به  توخالی  مورفولوژی.  ندکرد  ارائه  توخالی  مغناطیسی  از  استفاده  با  دارو  تحویل  برای  روشی

-روش  درک  برای 1سوات   تحلیل  و  تجزیه.  است  دارو  تحویل  برای  خوبی  گزینه  آن  بالای  سطح  و  بزرگ  منافذ  اندازه  مغناطیسی،

بررسی    مختلف  رویکردهای  با  مغناطیسی  توخالی  ذرات  سنتز  همچنین.  شد  استفاده  توخالی  مغناطیسی  نانومواد  سنتز  های

  برای  نانوحامل   یک  ]8]همکاران  و  ویدیانتی   . گرفت  قرار  بررسی  مورد  ذرات  اندازه  و   شکل  همزمان   تنظیم   و  کنترل  و  گردید

 شیمیایی مواد با  و  شده دارعامل فولیک اسید با  پیشنهادی مغناطیسی نانوذرات. ندکرد ارائه تومور ضد داروهای اثربخشی بهبود

  گاوی   سرم  آلبومین  با   مغناطیسی  نانوذرات  سپس .  شوند می  سنتز آمونیوم هیدروکسید با دی کلرید آهن و  تری کلرید آهن

  در   بالایی  کارایی   پیشنهادی  مغناطیسی   نانوذرات  که  داد  نشان  نتایج .  شوند می  بارگذاری  دوکسوروبیسین  با   و   شده   پوشانده 

 . دارند  دارورسانی هایسیستم در  نانوحامل عنوان به استفاده

  استفاده   نخاع  در  هدف  به  مغناطیسی  های بنیادی سلول  هدایت  برای دائمی  رباآهن  مختلف  های پیکربندی  از  ،تحقیق  این  در

  گرفته   نظر  در  مغناطیسی  نانوذرات  توسط  های بنیادیسلول  تحویل  برای  دائمی  رباهایآهن  از  مختلفی  هایآرایش  .است  شده

درسلول.  است  شده که  دارد  وجود  فقرات  ستون  در  عصب  تولید  برای  متنوعی  بنیادی  خوبی    های  نتایج  پیشین  تحقیقات 

سلولداشته از  دسته  سه  روی  بر  تحقیق  این  در  سلولاند.  است:  شده  تمرکز  عصب  کننده  تولید  بنیادی  بنیادی  های  های 

سلول استخوان،  مغز  سلولمزانشیمی  و  عصب  بنیادی  القایی.  های  پرتوان  بنیادی    این   مغناطیسی  میدان  توزیع  نتایج های 

  در  های بنیادیسلول  تحویل  کارایی  بهبود  برای  آرایش  بهترین  و   گیردمی  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  هدف   محل  در  هاآرایش

 .شودمی انتخاب هدف محل

 

 هاروش  و   مواد

 مورد مطالعه هندسه

  نخاع.  شوندمی  تزریق  زخم  از  متریمیلی  20  فاصله  در  های بنیادیسلول  و  شودمی  گرفته  نظر  در    1Lناحیه    روی  زخم

ربا آهنتوسط    و  شده  وارد  سیلندر   راست  سمت  از  های بنیادیسلول.  شودمی  گرفته  نظر  در  استوانه  یک  عنوان  انسان به  آلایده

بنیادیسلول.  دارد تعبیه شده است  قرار  زخم  که  جایی   ربا در سمت چپآهن  . شوند  می   هدایت   نخاعی   مغزی  مایع   در  های 

  =20L  طول  با  1L  تا  4L  از  نخاع  هندسی  سازیمدل.  شوندمی   هدایت  خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  توسط  و  کنندمی  حرکت

 نظر  در  مترمیلی  30  پوست  تا  نخاع  بین  فاصله.  است  4L  سفید ناحیه  در ماده  تزریق  محل.  است  شده  گرفته  نظر  در  مترمیلی

 بسته  ربا آهن اطراف در ایناحیه مغناطیسی،  میدان خطوط  سازیشبیه برای. است شده تعبیه پوست روی  ربا آهن و  شده  گرفته

 میدان   خطوط  سازیشبیه  برایشود.  می  گرفته  نظر  در  نخاع   در  مترمیلی  1/0  قطر  به  زخمی .  شود  می  گرفته  نظر  در

  هدف  یک  داشتن  نخاع،   تا  انسان  پوست  از  عمیق  فاصله  .شودمی  گرفته  نظر  در  بسته  رباآهن  اطراف  در  ایناحیه  مغناطیسی،

های بنیادی تولید کننده عصب تمرکز  در این تحقیق بر روی سه دسته از سلول  .کند می  ضروری  را  مغناطیسی  عمیق  گیری

تا    100های بنیادی عصب با اندازه  میکرومتر، سلول  19تا    16با اندازه  مغز استخوان  های بنیادی مزانشیمی  شده است: سلول

 میکرومتر. 30تا  10های بنیادی پرتوان القایی با اندازه میکرومتر و سلول 200
 

 
1SWOT 
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 دینامیکی مدل

 تعریف زیر    صورت  به  نخاعی  مغزی  مایع  در  ذره   یک  بر  وارد  نیروهای .  شودمی  پرداخته  مسئله  بندیلفرمو  به  بخش  این  در

 . [9]شودمی

𝑀𝑝
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑚 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑔 + 𝐹𝑙 + 𝐹𝑏 + 𝑟 + 𝑑                                                                   (1)   

  براونی   نیروی  rینامیکی،  هیدرود  بالابر  نیروی  lFطیسی،  مغنا  نیروی  mFذرات،    سرعت v  ذرات،  جرم pM که  طوریبه

 .هستند ذرات  برهمکنشنیروهای   dو  شناور نیروی  bFمیکی، هیدرودینا  کشش نیروی dFفی، تصاد

توان آن را نادیده گرفت. برای ذرات در محدوده اندازه زیر  کوچک است و در معادله نیروها می  dنیروی برهمکنش ذرات  

میکرون و سرعت جریان کم، نیروی شناوری و بالابر در معادله نیروها نیز ناچیز است و در برابر نیروی کشش هیدرودینامیکی  

 .  [10]و کشش نسبتاً بالا از بین می رودو مغناطیسی ناچیز است. همچنین اینرسی ذرات به دلیل جرم ذرات کم 

 . تعریف شده استبه صورت زیر نیروی گرانش 

𝑓𝑔 = −𝑣𝑝(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔�̂�                                                               (2)     

  ذرات هیدرودینامیک حجم pv و  2m/s 8/9 مقدار با زمین گرانش  gهستند.  سیال  و ذرات چگالی 𝜌𝑓 و 𝜌𝑝  که  جایی در

اگر  ذرات.  شودمی  تعریف  گرانش  نیروی  عنوان  به z جهت  مدل،  این  در.  است   خارجی   مغناطیسی  میدان  در  پارامغناطیس 

دوقطبی  عنوان  به  توانمی  را  باشند  کوچک می   پیروی  ماکسول  معادلات  از  الکترومغناطیسی  هایمیدان.  کرد  مدل  نقطه 

 . [11]کنند

𝛻 × �⃗⃗� = 𝐽                                                                               (3)       

𝛻 × �⃗� = 0                                                                                            (4)          

�⃗� = 𝜇0(�⃗⃗� + �⃗⃗� ) = 𝜇0(�⃗⃗� + 𝜒�⃗⃗� )                                                            (5)      

حساسیت مغناطیسی و    χمواد،    مغناطش   Mچگالی جریان،    jشدت میدان مغناطیسی،    Hمیدان مغناطیسی،    B  اینجا در   

0μ [31]شودصورت زیر تعریف میروی یک ذره بهنیروی مغناطیسی   .[12]خلاء است نفوذپذیری . 

𝐹𝑀
⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

4𝜋𝑎3

3

4𝜋𝑎3

(1+𝜒/3)
[
𝑑�⃗⃗� 

𝑑�⃗� 
]𝑇�⃗⃗� =

2𝜋𝑎3

3

𝜇0𝜒

(1+𝜒/3)
𝛻(|𝐻|2)                                                (6 )  

  نیروی است، اشباع ذره  که حالی در. است ماتریس  انتقال T و  [m] ذره شعاع a است، [m/1] گرادیان عملگر  ∇ که جایی

 .شودمی تعریف صورتبه ذره بر وارد

FM
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

4πa3

3

4πa3

(1+χ/3)
[
dH⃗⃗ 

dX⃗⃗ 
]TM⃗⃗⃗ sat                                                                     (7 )    

 صورت زیرمغناطیسی به  عنصر  هر  حجم  بر   شده   اعمال  مغناطیسی  نیروی  د. باشمی   ذره  شده   اشباع   مغناطش M⃗⃗⃗ sat که       

  .[14]است

𝐹𝑀
⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

2𝜋𝑎3

3

𝜇0𝜒

(1+𝜒/3)
𝐶𝛻(|𝐻(𝑥, 𝑦)|2) = 𝐶𝑘𝛻(|𝐻(𝑥, 𝑦)|2)                                                 (8 )  

 همرفت  و انتشار توسط بافت   بینابینی فضای طریق از های بنیادیسلول انتقال .است  [number/m3]  تذرا  غلظت C که 

 . ]14]شودمی کنترل

𝜕

𝜕𝑡
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −𝛻. [−𝐷𝑇𝑜𝑡𝛻𝐶 + 𝐶𝑉𝐶

⃗⃗⃗⃗ (𝑦) + 𝐶𝑈]                                                                      (9)   
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Vc  اینجا  در       
⃗⃗ همرفت  عبارت  انتشار،  دوم  عبارت  فروسیال،   غلظت  اولعبارت    .است CSF سرعت  ⃗  عبارت CSF سوم  و 

 از روش حجم محدود استفاده شده است.  ( 9)برای حل معادله  .چهارم رانش مغناطیسی است

شود. در این مطالعه،  باعث حرکت نانو ذرات مغناطیسی می رباها  مقدار و جهت میدان مغناطیسی تولید شده توسط آهن

مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق آرایش متفاوت    های بنیادیسلولدائمی بر انتقال  ربا های مختلف آهنتأثیر آرایش

 ربا در نظر گرفته شده است.  یک تا چهار آهن

 

 نتایج 

دائمی    ربامورد توجه و بحث قرار گرفته است. ترتیب مختلفی از آهن  های بنیادیسلول، انتقال مغناطیسی  پژوهشدر این  

NdFeB    و    متلبافزار  آسیب در نظر گرفته شده است. نرم  به سمت  های بنیادیسلولتعبیه شده در بالای زخم برای هدایت

FEATool multiphysics  شود. رباها استفاده می بی پیکربندی آهندر نخاع و ارزیا  های بنیادیسلولسازی انتقال  برای شبیه      

 نشان داده شده است. (1)سازی در جدول های شبیهثابت

 

سازیهای شبیهثابت: 1جدول  

احد و قدار م  تغیر م      

Kg/m3 7870 Particle density (ρP) 

 1000 Number of particles   

A/m 4/78×105 Particle Saturation magnetization(Msp) 

N.sec/m2 010/0  Flow viscosity (μ)  

Kg/m3 0/59 Flow density (ρ) 

N/A2 4π×10-7 permeability of a vacuum (μ0) 

Mm/s 10 Csf velocity (Vf) 

 0 susceptibility of the fluid (χf) 

 20 susceptibility of the particle (χp) 

s-1 01  Shear rate (�̇�) 

 04 %  Solid fraction (f) 

mm 15 Spinal cord diameter (d) 

mm 6 White matter diameter 

mm 02  Distance between l1 to l4 

mm 03  Distance between spinal cord to the skin 

M2kgs-2k-1 1/38×10-23 kB 

mm 7 Spinal cord in L1 diameter 

mm 1/0  wound diameter 

  ربا آهن  دو   از  دوم   مدل  در .  د باشمی   اول   مدل  چیدمان  که  است  زخم  محل  بالای  درست  ربا آهن  دادن  قرار  ترتیب  اولین

 سه   از  سوم  مدل   در .  گیرندمی  قرار  درجه  180  زاویه  با   مخالف  جهت  در  نظر  مورد  محل  طرف  دو  در  که  است  شده   استفاده

  شده   استفاده   رباآهن  چهار  از  چهارم  مدل   در.  دارند  قرار  درجه  90  زاویه  با   زخم  جهت  سه  در   که  است  شده   استفاده  رباآهن

  تا  نخاع  بین  فاصله  و   شوندمی  گرفته  نظر   در  مترمیلی  7/0  ضلع   با   مربعی  رباها آهن.  دارند  درجه  45  زاویه  یکدیگر  با   که  است

 تمام   اول،  حالت  در.  است  شده  گرفته  نظر  در  گانه  سه  رباهایآهن  برای  حالت  دو .شودمی  گرفته  نظر  در  مترمیلی  30  رباآهن

-آهن  برای  حالت  سه.  هستند  مخالف  قطب  دارای  مجاور  رباهایآهن  دوم،   حالت  در  و  هستند  یکسان  قطبیت  دارای  رباها آهن
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  مجاور رباهای آهن دوم،  حالت در و  یکسان  قطب  دارای رباها آهن  تمام   اول، حالت در . است شده  گرفته نظر  در  چهارتایی رباهای 

یکسان    قطب  دارای  میانی   ربای آهن  دو   و   یکسان   قطب  دارای  نهایی   و   اولیه  ربای آهن  دو   سوم،  حالت   در  و   مخالف   قطب  دارای

  میدان  (الف-1)  شکل  .است  شده  داده   نشان  تاییچهار  و  سه  دو،   یک،   ربایی آهن  آرایش  مغناطیسی  میدان  ( 1)  شکل  در .  هستند

  میدان   (ج-1)  شکل  ربایی،آهن  دو  آرایش  مغناطیسی  میدان  (ب-1)  شکل  دارد،  اشاره  رباآهن  یک  آرایش  مغناطیسی

  اشارهحالت دوم  ربایی آهن سه آرایش مغناطیسی میدان به ( د-1)  شکل دارد، اشاره حالت اول  ربایی آهن سه آرایش مغناطیسی

اول  رباییآهن  چهار  آرایش  مغناطیسی  میدان  (ر  -1)  شکل  دارد،  چهار   آرایش  مغناطیسی  میدان   به (س-1)  شکل  ،حالت 

 .دارد  اشاره حالت سوم رباییآهن چهار  آرایش مغناطیسی میدان به (ص-1) شکل و  حالت دوم رباییآهن

 

 
( الف)  

 
( ب)  
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(ج)   

 

 
 )د(  

 

 
(ر)   
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 )س( 

 

 
 )ص( 

رباها میدان مغناطیسی آرایش مختف آهن :1شکل   

 

دهد.  ربایی نشان می های مختلف آهنریق تا هدف را در آرایشارزیابی خطی چگالی شار مغناطیسی از محل تز  (2)شکل  

میشکل نشان  آهن  دن دهها  یک  آرایش  در  آهنکه  چندین  آرایش  در  اما  است،  بیشتر  مغناطیسی  شدت  پایداری ربا،  ربا، 

بیشتری   داردمغناطیسی  بیشتر در هدایت    وجود  تمرکز  باعث  بنیادیسلولکه  مقصد می  های  به  شود. در شکل  مغناطیسی 

-آهن  چگالی شار مغناطیسی آرایش  شکلاین    در  ربا حالت اول، نوسانات میدان مغناطیسی بیشتری دیده می شود.چهار آهن

 .است شده  داده  را نشان از مبدا تا مقصد چهارتایی  و  سه دو، ربایی یک،

 چگالی شار مغناطیسی آرایش  به  (ب-2)  شکل  دارد،  اشاره  رباآهن  یک  چگالی شار مغناطیسی آرایش  به (الف-2)  شکل  

چگالی شار  به   (د -2)  شکل  دارد،  اشاره  ربایی حالت اول آهن  سه  آرایش شار مغناطیسی    چگالی به    ( ج-2)  شکل   ربایی، آهن  دو

ربایی حالت  آهن  چهار  آرایشچگالی شار مغناطیسی  به   (ر -2)  شکل  دارد،   حالت دوم اشاره  ربایی آهن  سه  آرایشمغناطیسی  

 .دارد اشاره ربایی حالت دوم آهن چهار آرایشچگالی شار مغناطیسی  به س(-2) شکل اول،
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( ب) )الف(   

( ج) ( د)   

ربایی های مختلف آهنچگالی شار مغناطیسی از محل تزریق تا هدف در آرایش :2 شکل  

 

( ر) ( س)   
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مدل کارایی  مقایسه  غلظت  برای  درصد  بنیادیسلولها،  آرایش  های  در  هدف  محل  تحلیل  در  مختلف  مغناطیسی  های 

 شود.  می

-غلظت سلول  (3)گیرد. شکل  بنیادی مختلف مورد بررسی قرار میهای  رباها برای سلولهای بنیادی آرایش آهنسلولغلظت  

 دهد.  را نشان میربا آهنبا چیدمان پیشنهادی  میکرومتر  17 میانگین  مزانشیمی مغز استخوان با اندازههای بنیادی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بنیادی مزانشیمی مغز استخوان غلظت سلول :3شکل 

آهنسلولغلظت   آرایش  بنیادی  سلولهای  برای  میهای  رباها  قرار  بررسی  مورد  مختلف  شکل  بنیادی  غلظت    (4)گیرد. 

 دهد.  را نشان میربا آهنبا چیدمان پیشنهادی  میکرومتر 20اندازه میانگین های بنیادی پرتوان القایی با  سلول

 
 

آهنسلولغلظت   آرایش  بنیادی  سلولهای  برای  مورد  های  رباها  مختلف  میبنیادی  قرار  شکل  بررسی  غلظت    (5)گیرد. 

 دهد.  را نشان میربا آهنبا چیدمان پیشنهادی  میکرومتر 150میانگینهای بنیادی عصب با اندازه   سلول

 میکرومتر  20های بنیادی پرتوان القایی با میانگین اندازه : غلظت سلول4شکل 
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 میکرومتر  150های بنیادی عصب با اندازه میانگینغلظت سلول :5شکل 

های  در هر سه دسته سلول  ربایی آهن  های آرایش  دیگر   از  بهتر  ربایی آهن  چهار  دوم   حالت  که   دهند می  نشان   ها سازی شبیه 

در هر سه دسته    رباییآهن  چهار  حالت  به  نزدیک  اینتیجه   حالت دوم   رباییآهن  سه  حالت  این،  بر  علاوه .  کندمی  عمل  بنیادی

  شوند متمرکز هدف  روی  دیگر  های مدل به نسبت بیشتری  دقت   با توانندمی رباها آهندر این دو آرایش . داردهای بنیادی  سلول

-دهد که روش پیشنهادی بر روی دسته سلولنشان می  ها شکل   .دهند  افزایش   را  های بنیادیسلول  انتقال   کارایی  توانندمی  و

مزانشیمی های بنیادی  سلولرسد غلظت  های دیگر دارد. به نظر میهای بنیادی عصب کارایی بالاتری نسبت به دسته سلول

 باشد. ها کمتر میاز بقیه سلول مغز استخوان
 

 گیری نتیجه

.  است   جدی  موضوع  یک   تهاجمی  غیر  های بنیادیسلول  رهاسازی  و  تحویل  نخاعی،  طناب  فضای  ظریف  ماهیت  به  توجه  با

  انتقال  برای  مناسب  روشی  مقاله   این   در.  است  شده  پرداخته  مغناطیسی  میدان  توسط  های بنیادیسلول  انتقال   به  مقاله  این  در

بنیادیسلول   انتقال   کارایی  بهبود  برای  حلی   راه  مطالعه،  این  در.  شودمی  ارائه  نخاع  حساس  هایقسمت   به  هاسلول  و   های 

  رباهای آهن  مختلف  هایآرایش   منظور،  این  برای.  است  شده  پیشنهاد  انسان  نخاع  در  مغناطیسی  نانوذراتبا    های بنیادیسلول

  مقایسه   یکدیگر  با  و  شده  ایجاد   دائمی  رباهایآهن  توسط  مغناطیسی  هایمیدان  این.  گیرندمی  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  دائمی

  جانبی  های ربایآهن  که   حالت دوم   ربایی آهن  سه  و   حالت دوم   ربایی آهن  چهار  آرایش   که  دهد می  نشان   ها سازی شبیه.  شوندمی

 عمیق  گیریهدف  در  را  رسانیسلول    کارایی  توانندمی  و  کنندمی  عمل  معمولی  رباهایآهن  از  بهتر  دارند،  مخالف  قطب  جهت

های بنیادی عصب کارایی بالاتری نسبت به دسته  دهد که روش پیشنهادی بر روی دسته سلولنتایج نشان می.  دهند   افزایش

  هاآن  به  دسترسی  که  عصبی  بافت  از  هاییقسمت  در  و  است  جراحی  از  ترتهاجمی  غیر  پیشنهادی  روش  های دیگر دارد.سلول

 نقطه   در  را  های بنیادیسلول  از  مناسبی  تعداد  توانمی  روش  این  در.  دهدمی  ارائه  را  مطلوبی  عملکرد  روش  این  است،  مشکل

 از  بیشتری  هایجنبه  گرفتن  نظر  در   آینده،   کار   در.  کرد  متمرکز  عصبی   بافت   به  آسیب  بدون  ربا آهن  طریق  از   نخاع  در  هدف 

بنیادیسلول  مسیر  در   فعال  انتقال   بهبود   برای  توانمی  را  رباهاآهن  از  بیشتری  ترکیبات   این،  بر  علاوه .  است  نیاز  مورد  های 

 .کرد مقایسه و  کرد استفاده های بنیادیسلول انتقال کارایی
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