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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/07/1401دریافت: 

 26/01/1402پذیرش: 
 زمانمدتدما و  تأثیرروش هیدروترمال سنتز شد و  ( بهBi( دوپ شده با بیسموت )3GdFدر این پژوهش نانوذرات گادولینیم فلوراید )

گلیکول به عنوان سورفکتانت در فرآیند سنتز  اتیلنپلی( مطالعه شد. برای این منظور از pH کنندهتنظیم) F4NHفرآیند و همچنین غلظت 

(، تصویربرداری میکروسکوپی با XRDسنجی پراش اشعه ایکس )استفاده شد. شناسایی فازها با طیف GdF3:Biنانوذرات 

( انجام EDSسنجی پراش انرژی اشعه ایکس )عنصری با طیف( و آنالیز FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

( CT( و توموگرافی کامپیوتری )MRIی مطلوب از طریق تصویربرداری رزونانس مغناطیسی )زایی نمونهخواص کنتراست گرفت. بررسی

ت دو برابر ضریب استوکیومتری ساعت و با غلظ 6 زمانمدت، طی C180°ی تولید شده در دمای تنی انجام گرفت. نمونهدر شرایط برون

F4NH  با داشتن مورفولوژی شبه کروی، اندازه ذرات کمتر ازnm 100 ترین نمونه بوده و بررسی و یکنواختی توزیع عناصر مطلوب

زای مثبت عالی است و در تصاویر یک کنتراست CTتنی نشان داد که این نانوذرات در تصویربرداری زایی در حالت برونکنتراست

MRI توان نتیجه گرفت، دوپ کردن خلاصه می طوربهکند. میلی مولار آن کنتراست بالایی ایجاد می 180تا  5/22های نیز غلظتBi  با

3GdF توان از این نانوذرات به عنوان یک ماده حاجب در تصویربرداری دوگانه آمیز بوده است و میموفقیتCT-MRI .استفاده کرد 
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Abstract  Article Information 
In the present study, the Bismuth doped GdF3 nanoparticles were synthesized via the 

hydrothermal method and the effect of temperature, time and NH4F concentration was 

investigated. The Poly Ethylene Glycol was used as the surfactant. The phases 

characterization was inducted via XRD, FE-SEM and EDS techniques. The in vitro 

investigation of the samples as the contast agents were performed using MR and CT 

imaging. The sample synthesized at 180 oC, 6 hours and the NH4F concentration twice 

the stoichiometric concentration that had the semi spherical structure with mean size 

lower than 100 nm was the suitable sample and the in vitro studies show that the 

particles act as an excellent CT contrast agent and also as an effective MRI contrast 

agent at concentrations between 22.5 and 180 mM. Briefly, The use of Bismuth dopant 

ant GdF3 nanoparticles was successfully performed and The particles can used as the 

potential MRI-CT contrast agents. 
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
ی تشخیص توجهی در زمینههای قابلاخیراً نانومواد پیشرفت

ویژه، در . به[5-1]ها به ارمغان آورده است و درمان بیماری

ی تصویربرداری پزشکی با مهندسی نانو مواد حاجب حوزه

توان تنها برای تشخیص محل بیماری کاربرد دارد بلکه مینه

. [6]در مقیاس مولکولی روند درمان را نیز بررسی کرد 

توان تصور کرد یک عامل برای ایجاد کنتراست در می

چندین روش تصویربرداری برای ارائه اطلاعات تشخیصی 

 تر و پویایی پیشرفت بیماری ارزش زیادی دارد.جامع

های ترین روش( یکی از رایجCTتوموگرافی کامپیوتری )

تصویربرداری پزشکی است که اطلاعات توموگرافی سه 

لا از ساختار آناتومیک را بر اساس جذب بعدی با وضوح با

دهد. ها و ضایعه ارائه میافتراقی اشعه ایکس از بافت

های بر پایه ید، طلا و باریم با ضریب جذب محلول

هاست به عنوان ماده حاجب برای پرتوایکس بالا دهه

. مواد حاجب [8-7]شوند استفاده می CTافزایش کنتراست 

CT 3ی نانوذرات بر پایهS2Bi  پوشش داده شده با پلیمر و

اتیلن گلیکول با زیست نانوذرات طلا با پوشش پلی

. [10-9]زایی بالاتر تولید شده است سازگاری و کنتراست

( برای MRIاز طرفی تصویربرداری رزونانس مغناطیسی )

ارائه جزییات بهتر بافت نرم و اطلاعات عملکردی ضایعات 

 .[12-11]شناخته شده است 

وجود هفت الکترون جفت نشده در لایه ظرفیت گادولینیم 

و نیز زمان استراحت اسپین الکترونی کوتاه آن باعث تغییر 

شود که شدید در زمان استراحت پروتون هسته هیدروژن می

آب و چربی موجود در  هایبخش زیادی از مولکول

دهد؛ بنابراین کنتراست های مختلف بدن را تشکیل میبافت

در مناطق تجمع نانو ذرات در  MRIو کیفیت تصویر 

یابد هایی که آب و چربی زیادی دارند افزایش میبافت

بسته به چگونگی تغییر زمان استراحت هسته پروتون  .[13]

هیدروژن مواد حاجب به دو دسته مثبت و منفی تقسیم 

مبتنی بر پایه نانوذرات  1Tشوند؛ شامل مواد کنتراست می

بر پایه  2Tپارامغناطیس گادولینیم )مثبت( و مواد کنتراست 

 .[18-14]نانوذرات سوپرپارامغناطیس اکسید آهن )منفی( 

ای از نانوذرات مبتنی بر اکسید آهن با اندازه طیف گسترده

، 2SiOهیدرودینامیکی و تغییر سطحی مختلف مانند 

اتیلن گلیکول توسعه دکستران، پلی گلوتامیک اسید و پلی

. نشان داده شده است که هم توزیع اندازه [24-19]اند یافته

سطحی ممکن است بر توزیع زیستی و ذرات و هم تغییرات 

 CTرغم اینکه، . علی[26-25]تأثیر بگذارد  MRIکنتراست 

های ضروری تصویربرداری پزشکی هستند روش MRIو 

تنها چند ماده حاجب با اثر کنتراست تصویربرداری دوگانه 

اند که برخی از ترکیبات گادولینیم از آن ساخته شده

های اخیر از نانوساختارهای . در پژوهش[27و  18]اند جمله

برای کاربردهای تصویربرداری پزشکی  GdF3بر پایه 

 CT-MRIویژه بررسی امکان تصویربرداری دوگانه به

در پژوهشی که برای ایجاد [. 30-28] استفاده شده است

از آلایش با یوروپیم  3GdFخواص نورتابی نانوذرات 

پایدار  2SiOاستفاده شد، نانوذرات با استفاده از پوشش 

شدند تا رسوب ناخواسته به حداقل برسد. این نانوذرات 

نورتابی مطلوبی نشان دادند که برای  -های مغناطیسیویژگی

برای  [.31]مناسب هستند کاربردهای درمانی و دارورسانی 

قبول، دستیابی به زیست سازگاری و کاربرد عملی قابل

های پیچیده و مراحل عموماً این نانوساختارها از طریق روش

ی ماده شوند. در نتیجه، ساده کردن تهیهتکمیلی ساخته می

 کنتراست دوگانه هنوز یک چالش باقی مانده است.

صرفه بودن در بهمقرونروش هیدروترمال به دلیل سادگی و 

تولید مواد پیشرفته و ترکیبات با خلوص بالا تحت شرایط 

. در این پژوهش با هدف [32]کنترل شده بسیار رایج است 

دوپ  3GdFنانوذرات  ی حاجب دوگانهساخت یک ماده

هیدروترمال تحت شرایط دما، زمان  از طریق سنتز Biشده با 

مختلف تولید شدند و خواص  F4NHو غلظت 

تنی برای زایی نمونه منتخب در شرایط برونکنتراست

 بررسی شد. MRIو  CTتصویربرداری 
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 4، شماره 1402 زمستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مواد و روش تحقیق -2
، گرید O2.6H3GdCl (Sigma Aldrichدر پژوهش حاضر 

گرید ، O2.5H3)3Bi(NO (Merck( و %99آزمایشگاهی 

عنوان منبع یون فلزی ( به ترتیب به%99آزمایشگاهی 

( مورد استفاده قرار Bi+3( و بیسموت )Gd+3گادولینیم )

و آب مقطر به ( Merck% ،99از اتیلن گلیکول ) گرفت.

( Merck ،MV=4000اتیلن گلیکول )عنوان حلال و از پلی

F4NH (Merck ،≥%98 )به عنوان سورفکتانت استفاده شد. 

 دهنده غیرفلزی فرآیند سنتز بود.واکنشنیز 

محلول مجزا تهیه شد. محلول  3برای تولید نانوذرات ابتدا 

 g 2/1اتیلن گلیکول و  mL 30اول شامل مخلوط 

اتیلن گلیکول تا به دست آمدن مایع شفاف سورفکتانت پلی

 g 6/0در دمای محیط همزده شدند. منابع فلزی 

O2.6H3GdCl  وg 04/0 O25H.3)3Bi(NO  درmL 10  آب

 mL 20مقطر حل شده و به محلول اول اضافه شد. سپس 

به آرامی در داخل  F4NHاتیلن گلیکول حاوی مقدار معین 

دقیقه همزدن در دمای  30محلول اضافه شد و پس از 

ی نهایی حاصل شد. بعد از محیط، محلول همگن شده

ر محلول به اتوکلاو منتقل شده و سنتز د pHگیری اندازه

گراد انجام درجه سانتی 180و  160، 140، 120دماهای 

گرفت. پس از اتمام فرآیند اتوکلاو به آرامی تا دمای محیط 

خنک و نانوذرات حاصله توسط سانتریفیوژ جداسازی و 

به مدت  C60°چند بار با آب مقطر شسته و سپس در دمای 

 ساعت خشک شدند. 24

تز و همچنین تأثیر زمان سنبرای مطالعه تأثیر دما و مدت

روی فازهای حاصل، مورفولوژی  F4NHغلظت عامل بازی 

نمونه پودری  8های نانوذرات و اندازه ذرات و سایر مشخصه

طبق فرآیند ذکر شده در بالا تولید شد. شرایط تولید هر 

الگوی پراش اشعه  آورده شده است. 1نمونه در جدول 

 X’pert PRO( نانوذرات با استفاده از دستگاه XRDایکس )

MPD  ساخت کشور هلند با لامپ کاتدی مس تهیه و با

تفسیر شد. برای مشاهده  X’pert High Score Plusافزار نرم

مورفولوژی، تعیین اندازه ذرات و آنالیز عنصری از 

( FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

ساخت کشور چک مجهز به  TeScan-Mira IIIمدل 

( استفاده شد. EDSسیستم آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس )

زایی نانوذرات منتخب با تصویربرداری خاصیت کنتراست

CT  مدل(Somatom Emotion 1.5 tesla  ساخت شرکت

Siemens صورت گرفت. تصویربرداری )CT  با ولتاژ کاری

KV 110  و جریانmA 25 ویر وزن انجام شد. بررسی تصا

 Prisma)مدل  MRIنیز با تصویربرداری  2Tو  1Tدهی شده 

3tesla  ساخت شرکتSiemens.برای  ( انجام گرفت

و زمان  =ms 4/7TEزمان اکو  1Tتصاویر وزن دهی شده 

 MRIو  CTتصویربرداری  اعمال شد. =ms200 TRتکرار 

تنی از سوسپانسیون نانوذرات سنتز شده با در حالت برون

 180و  90، 45، 5/22، 2/11، 6/5، 8/2، 4/1های غلظت

 میلی مولار در آب مقطر انجام شد.

 

 هاهای تولید شده و شرایط سنتز آن(: کدگذاری نمونه1جدول )

 محلول F4NH pHمقدار  (C°دما ) (hزمان ) متغیرپارامتر  کد نمونه

180-6 h 

 دما

 5 نسبت استوکیومتری 180 6

160-6 h 6 160 5 نسبت استوکیومتری 

140-6 h 6 140 5 نسبت استوکیومتری 

120-6 h 6 120 5 نسبت استوکیومتری 

180-1 h 
 زمان

 5 نسبت استوکیومتری 180 1

h5/180-0 5/0 180 5 نسبت استوکیومتری 

6-180h-0/5NH4F 
 F4NHغلظت 

 4 نصف نسبت استوکیومتری 180 6

6-180h-2NH4F 6 180 2 6 برابر نسبت استوکیومتری 
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 نتایج و بحث -3
 XRDآنالیز  -3-1

 (1)ی سنتز شده در سه نمودار شکل نمونه XRD 8الگوی 

ج به -1ب و -1الف، -1نمایش داده شده است. نمودار 

ترتیب تغییرات فازی را نسبت به تغییر دما، زمان و غلظت 

F4NH الف مشاهده -1دهد. با توجه به نمودار نشان می

درجه  180و  160، 140، 120شود، در دماهای می

گادولینیم با ساختار شبکه مکعبی و  گراد فازسانتی

ی گادولینیم فلوراید و بیسموت فلوراید با ساختار شبکه

شود اورتورومبیک شناسایی شدند. در این نمودار دیده می

گراد درجه سانتی 180تا  120فرآیند از با افزایش دمای 

درجه کاهش یافته است.  9/28شدت پیک واقع در زاویه 

به همراه گادولینیم فلوراید  C120°توان گفت در دمای می

شود که و بیسموت فلوراید، عنصر گادولینیم نیز تشکیل می

باشد؛ بنابراین، در بین نشان از کاهش بازدهی فرآیند می

با کمترین شدت پیک  C180°ده دمای دماهای ذکر ش

گادولینیم بالاترین بازدهی را داشته است. اندازه 

-ی دبیهای فاز گادولینیم فلوراید طبق رابطهکریستالیت

و  160به  140شرر معین شد که بر اساس آن افزایش دما از 

به  nm 9/40ها از گراد اندازه کریستالیتدرجه سانتی 180

ر کاهش یافت مانند پژوهش الهنداوی و نانومت 6/18و  5/25

ها بلورینگی . همچنین با کاهش شدت پیک[32]همکارانش 

کاهش یافته است. در پژوهش سایرین افزایش دما عامل  نیز

ها معرفی مؤثری در میزان بلورینگی و اندازه کریستالیت

که افزایش دمای سنتز موجب افزایش طوریشده است به

 .[36-33]شود ها میبلورینگی و اندازه کریستالیت

زمان فرآیند موجب ب افزایش مدت-1با توجه به نمودار 

ی منزلهها شده است که بهی پیکافزایش شدت همه

افزایش بلورینگی فاز گادولینیم، گادولینیم فلوراید و 

ی الگوی پراش . البته با مقایسه[37] بیسموت فلوراید است

توان الف( می-1)نمودار  h180-6ی این دو نمونه با نمونه

ساعت فرآیند کامل شده و با  6زمان دریافت در مدت

تری تشکیل کمترین مقدار فاز گادولینیم شرایط مطلوب

 دارد.

 pH، نشان داده است تغییر [38] پژوهش عربی و همکارانش

گذارد. بر رشد و در نتیجه شکل و اندازه نانوذرات تأثیر می

بر میزان بلورینگی و اندازه  pHدر سایر مقالات نیز به تأثیر 

ج -1. در نمودار [41-39]ها اشاره شده است کریستالیت

 F4NHو غلظت  pHبلورینگی به  وابستگی میزان

 F4NH ،pHمشاهده است. با دو برابر شدن غلظت قابل

یابد که باعث افزایش اندازه افزایش می 6به  5محلول از 

نانومتر  3/49به  7/22فاز گادولینیم فلوراید از  کریستالیت

شده است. همچنین فاز گادولینیم حذف شده و فاز بیسموت 

طور خلاصه، بالا ظاهر شده است. به فلوراید با شدت پیک

فاز غالب گادولینیم فلوراید  F4NH5/0-h180-6در نمونه 

بوده و مقدار اندکی فاز گادولینیم نیز وجود دارد. اما با دو 

فاز گادولینیم فلوراید به همراه  F4NHبرابر شدن غلظت 

بیسموت فلوراید با میزان بلورینگی بالا به دست آمد. 

ها نامطلوب است. با در نمونه GdF3یر از حضور فازهای غ

-F 4NH2ج(، نمونه-1ب( و )-)1الف(، -1) توجه به شکل

h180-6  بدون پیک گادولینیم و داشتن پیک گادولینیم

فلوراید و بیسموت فلوراید از نظر ریزساختاری و ترکیب 

شود تشکیل ترین نمونه است. پیشنهاد میشیمیایی مطلوب

 ( انجام شده است:1طبق واکنش ) GdF3نانوذرات 
 

(1) GdCl3 + 3NH4F → GdF3 ↓ +3NH4Cl 
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 (الف :های سنتز شده در شرایطنمونه XRDنمودار الگوی (: 1شکل )

 .F4NHتغییر غلظت  (زمان سنتز و جتغییر مدت (تغییر دما، ب

 

 مورفولوژی و اندازه ذرات -3-2

نانوذرات تولید شده تحت شرایط دمای  FE-SEMتصاویر 

آورده شده است. چنانکه گفته شد، نمونه  2متغیر در شکل 

کمترین بازدهی را در بین  C120°سنتز شده در دمای 

ها داشته و فاز گادولینیم فلوراید مقدار اندکی از حجم نمونه

های سنتز شده در شود؛ اما تصاویر نمونهکل را شامل می

دهد با گراد نشان میدرجه سانتی 180و  160، 140دمای 

که طورییابد بهافزایش دما، اندازه ذرات پودری کاهش می

و کاهش پیدا کرده است  nm 100به  nm 300از حدود 

توان گفت افزایش . در مورد مورفولوژی ذرات می[42]

ها از قرصی شکل به دمای فرآیند باعث تغییر شکل آن

 دوکی شکل و یکنواختی اندازه ذرات شده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

نانوذرات تولید شده به روش  FE-SEM(: تصاویر 2شکل )

، 140(، ب120(الف: ساعت در دمای 6زمان هیدروترمال طی مدت

 گراد.درجه سانتی 180(و د 160(ج

ب( نشان -1)نمودار  XRDطور که در نتایج الگوهای همان

طی  C180°ی سنتز شده در دمای داده شد، دو نمونه

زمان نیم ساعت و یک ساعت فازهای گادولینیم، مدت

گادولینیم فلوراید و بیسموت فلوراید تشکیل یافته که به 

معنی مشابهت ترکیب فازی این دو نمونه است؛ بنابراین 

برای این  3مورفولوژی و اندازه ذرات متفاوتی که در شکل 

مربوط  هاشود تنها به زمان سنتز نمونهدو نمونه دیده می

ساعت  1به  5/0است. اندازه ذرات با افزایش زمان فرآیند از 

افزایش یافته و حالت قرصی  nm 200به  nm 50از محدوده 

طورکلی، افزایش زمان واکنش باعث گیرند. بهشکل می

 .[43]شود تر میایجاد نانوذرات بزرگ

 

  
 )ب( )الف(

 ساعت. 1( و ب 5/0 (الف :زمانطی مدت گراددرجه سانتی 180نانوذرات تولید شده به روش هیدروترمال در دمای  FE-SEM(: تصاویر 3شکل )

 

pH های سنتز عامل مهمی در تعیین نحوه در اغلب روش

-44]رشد، اندازه ذرات، مورفولوژی محصول نهایی است 

45] .pH در اثر تغییر غلظت  هامحلولF4NH  مورفولوژی و

اندازه ذرات و همچنین نوع فازهای تشکیل شده را تحت 

-F4NH5/0تأثیر قرار داده است. با توجه به اینکه در نمونه 

h180-6  فاز گادولینیم مشاهده شد و در نمونهF4NH2-

h180-6  این فاز حذف شد، مقدار مناسب غلظتF4NH  دو

ری است. مورفولوژی بلوری نمونه برابر ضریب استوکیومت

شود که مشاهده می 4( در شکل F4NH2-h180-6منتخب )

 است. nm 100یکنواخت بوده و اندازه ذرات کمتر از 
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 )ب( )الف(

( نصف و ب( الف: F4NHساعت با غلظت  6زمان طی مدت C 180°نانوذرات تولید شده به روش هیدروترمال در دمای  SEM-FE(: تصاویر 4شکل )

 دو برابر ضریب استوکیومتری.

 

 آنالیز عنصری -3-3

شناسایی عناصر موجود و توزیع  EDSبا استفاده از آنالیز 

انجام گرفت که در شکل  F4NH2-h180-6ها در نمونه آن

نتایج این آزمون مقدار  به نمایش درآمده است. بنا به 5

، 5/66در این نمونه به ترتیب برابر با  Biو  Gd ،Fعناصر 

 یبرداردرصد وزنی است. با توجه به آنالیز نقشه 5و  5/28

توان می 5( برای این نمونه در شکل Mapعناصر )

های عناصر م تجمع اتمپراکندگی مناسب، یکنواختی و عد

گادولینیم، فلوئور و بیسموت را مشاهده نمود که حاکی از 

دوپ شدن عنصر بیسموت به نانوذرات گادولینیم فلوراید 

 است.

 

 
 دو برابر نسبت استکیومتری. F4NHساعت با غلظت  6به مدت  C 180°(: تصاویر آنالیز عنصری نمونه تهیه شده در دمای 5شکل )
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 تنیزایی در حالت برونخواص کنتراست -3-4

 CTتصویربرداری  -3-4-1

به عنوان ماده  F4NH2-h180-6برای بررسی عملکرد نمونه 

هایی از نانوذرات تن سوسپانسیوندر محیط برون CTحاجب 

الف(. -6انجام گرفت )شکل  CTسنتز شده تصویربرداری 

اعداد سی تی برای هر  Dicom Viwerافزار به کمک نرم

آمده و نتایج دستبه CTها از تصاویر سوسپانسیونیک از 

ب نشان داده شده است. در -6صورت نمودار در شکل به

یا عدد  CTدهنده عدد این نمودار محور عمودی نشان

هانسفیلد )نمادی از کنتراست تصویر( و محور افقی نمایانگر 

 CTباشد. هر چه مقدار عدد غلظت نانوذرات در محلول می

تر بوده و قدرت نبیشتر باشد تصویر حاصل از نمونه روش

ب عدد -6. مطابق شکل [46]تفکیک بالایی خواهد داشت 

CT یابد؛ صورت خطی افزایش میبا افزایش غلظت به

 F4NH2-h180-6نمونه ن نتیجه گرفت که توامیبنابراین 

را ایجاد  CTلازم برای تصویربرداری  تواند کنتراستمی

 کند.
 

 
 )الف(

 

 

 
 )ب(

برحسب  CTنمودار عدد  ب( و CTتن تصاویر برون(: الف( 6شکل )

، 45، 90، 180های مختلف )غلظتدر  2 غلظت محلول برای نمونه

 مولار. ( میلی4/1، 8/2، 6/5، 2/11، 5/22

 

 MRIتصویربرداری  -3-4-2

زایی نمونه منتخب به عنوان برای مطالعه خاصیت کنتراست

هایی با تن سوسپانسیوندر محیط برون MRIماده حاجب 

 2Tو  1Tدهی شده تصاویر وزن تهیه و  CTمشابه  هایغلظت

میلی مولار  2/11تا  4/1در غلظت  (.7بررسی شد )شکل 

 180تا  5/22های و در غلظتشود کنتراست حاصل نمی

با افزایش غلظت نانوذرات سیگنال افزایش یافته  میلی مولار

ب نمودار سرعت -7شکل . شودتر میو تصاویر روشن

R1آسایش طولی ) =
1

T1
( برحسب غلظت نانوذرات را نشان 

با  1rدهد. با توجه به نمودار حاصل سرعت آسایش می

صورت خطی افزایش میبهافزایش غلظت نانوذرات تقریباً 

مطابقت  [24، 22-21]های پیشین یابد که با نتایج پژوهش

 به دست آمد. s1-mM6/0- 1دارد. مقدار سرعت آسایش 
 

 
 )الف(
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 )ب(

برحسب  CTنمودار عدد  ، ب(CTتن برون یر(: الف( تصاو7شکل )

، 45، 90، 180های مختلف )غلظتدر  2 غلظت محلول برای نمونه

 ( میلی مولار.4/1، 8/2، 6/5، 2/11، 5/22

 

 گیرینتیجه -4

( بر F4NHتأثیر شرایط سنتز هیدروترمال )دما، زمان، غلظت 

ها و روی مورفولوژی، اندازه نانوذرات، اندازه کریستالیت

ترین بلورینگی نانوذرات سنتز شده بررسی شد و مطلوب

مورد مطالعه قرار گرفت.  MRIو  CTنمونه با تصویربرداری 

 آمده شامل موارد زیر است:دستخلاصه نتایج به

 3نوذرات ناGdF  دوپ شده باBi طور به

آمیزی از طریق سنتز هیدروترمال تحت موفقیت

ساعت با غلظت دو برابر  6، طی C180°دمای 

تولید شد. مورفولوژی  F4NHضریب استوکیومتری 

این نانوذرات شبه کروی و یکنواخت بوده و 

 تعیین شد. nm 100ها کمتر از ی آناندازه

 180تا  120مای سنتز از مشاهده شد، با افزایش د 

کاهش یافته و  Gdگراد پیک فاز درجه سانتی

کاهش پیدا کرد.  3GdFهای فاز ی کریستالیتاندازه

درجه  180تا  140با افزایش دمای سنتز از 

گراد مورفولوژی ذرات از قرصی شکل به سانتی

ی نانوذرات از دوکی شکل تغییر کرده و اندازه

 کمتر تقلیل پیدا کرد.و  nm 100به  nm300حدود 

 ساعت، سنتز در  6و  1، 5/0زمان در بین سه مدت

ساعت سنتز با کمترین  6گراد، سانتی C180°دمای 

 ترین زمان است.مطلوب Gdمیزان فاز 

 pH ها در اثر تغییر غلظت محلولF4NH  مورفولوژی

و اندازه ذرات و همچنین نوع فازهای تشکیل شده را 

دو  F4NHمقدار مناسب غلظت تحت تأثیر قرار داد. 

 برابر ضریب استوکیومتری تعیین شد.

 نمونه F4NH2-h180-6 تواند کنتراست لازم می

را ایجاد کند؛  MRI-CTبرای تصویربرداری دوگانه 

زیست سازگاری و  بایستیاما برای استفاده بالینی م

 سمیت آن نیز مطالعه شود.
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