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چکیده
محیط بر اندازه، ساختار و خواص pHاثر تغییر . به روش همرسوبی تولید شدندFe(OH)3و Fe3O4در پژوهش حاضر نانوذرات شامل فازهاي 

دسـت آمـده در   نشـان داد کـه نـانوذرات ب   ایـن پـژوهش  نتـایج  . مطالعـه شـد  VSMو TEM ،XRDهـاي  تکنیـک توسطمغناطیسی نانوذرات 
pH=11.5 براي مطالعاتMRIمحلول توسطدست آمده ذرات ب. مناسب هستندIohexol نـده و  در محـیط آبـی پراک  عنـوان سـورفکتانت،  به

. انجـام گرفـت  CT Scanو MRIدست آمده به صورت وریدي به موش آزمایشگاهی تزریق شد و تصـویربرداري  سوسپانسیون ب. یدار شدندپا
CT-MRIتواند به عنوان یک ماده حاجـب بـالقوه بـراي تصـویربرداري دوگانـه      میحاصلنشان داد که سوسپانسیون CT Scanو MRIنتایج 

.استفاده شود

.Iohexol ،MRI ،CT Scanنانوذرات مگنتیت، سورفکتانت، : کلیديهاي اژهو

مقدمه-1

استفاده از نانوذرات مغناطیسی در کاربردهاي صـنعتی و  اخیرا 
پزشــکی مختلــف ماننــد تصــویربرداري رزونــانس مغناطیســی 

)MRI: Magnetic Resonance Imaging(، ــبط ضــ
دارورسانی و درمان سرطان از طریـق هایپرترمیـاي   مغناطیسی،

ــوده )Magnetic Hyperthermia(مغناطیســی  مــورد توجــه ب
بـه ویـژه اسـتفاده از نـانوذرات اکسـیدي فلـزات       . ]1-4[است 

ــد   ــالی ماننـــــ در Gd2O3و Fe2O3 ،Fe3O4 ،Mn3O4انتقـــــ
هـاي فراوانـی بـوده    تصویربرداري مغناطیسی موضوع پژوهش

بـر  ) Contrast Agents(استفاده از مواد حاجـب  . ]5-7[است 
پایه نانوذرات پیش گفتـه منجـر بـه افـزایش کیفیـت تصـاویر       

MRI ــریع ــخیص س ــان تش ــق و امک ــر و دقی ــایی در  ت ــر نارس ت
اد تعـد . گـردد هاي مختلف در مراحل ابتدایی بیماري میبافت

هاي جفت نشده و نیـز زمـان اسـتراحت اسـپین     بالاي الکترون
م باعـث تغییـر شـدید    ونی کوتاه آهن، منگنز و گادولونیالکتر
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شود که بخـش  در زمان استراحت پروتون هسته هیدروژن می
هـاي  هـاي آب و چربـی موجـود در بافـت    زیادي از مولکـول 

یـت  بنـابراین کنتراسـت و کیف  . دهدمختلف بدن را تشکیل می
ویـژه در  گفته بهدر مناطق تجمع نانوذرات پیشMRIتصویر 

. ]8[یابد هایی که آب و چربی زیادي دارند، افزایش میبافت
ــون      ــته پروت ــتراحت هس ــان اس ــر زم ــونگی تغیی ــه چگ ــته ب بس
هیــدروژن، مــواد حاجــب بــه دو دســته مثبــت و منفــی تقســیم 

ور عمده م و منگنز به طمواد حاجب بر پایه گادولونی. وندشمی
در مناطق تجمع نانوذرات شـده و  MRباعث افزایش سیگنال 

هاي مجاور در تصـویر  تر از بافتاین مناطق به صورت روشن
MRIمـواد  . شوند و به مواد حاجـب مثبـت معروفنـد   دیده می

، باعث تیـره  MRحاجب بر پایه آهن با کاهش شدت سیگنال 
ه و بـه  شدن تصویر در محل تجمع نانوذرات اکسید آهن شـد 

.مواد حاجب منفی معروفند
با توجـه بـه انـدازه هیـدرودینامیک ذرات     MRIمواد حاجب 

مثلا ذراتی با انـدازه  . شوندهاي مختلف استفاده میبراي بافت
بیشـتر در غـدد لنفـاوي تجمـع     nm40تـا 20هیـدرودینامیک  

. از ایـن منـاطق مناسـبند   MRIکنند و براي تصـویربرداري  می
بـراي  nm150تـا 60هیـدرودینامیک حـدود   ذرات با انـدازه 

ــدود     ــد و حـ ــت کبـ ــویربرداري از بافـ ــراي nm300تصـ بـ
اندازه . ]9[شوند تصویربرداري از سیستم گوارشی استفاده می

هسته مغناطیسی نانوذرات براي کاربرد به عنوان مـاده حاجـب   
MRIمـــاده . بایـــد کمتـــر از حـــد ســـوپرپارامغناطیس باشـــد

ــوپرپارامغناطیس در  ــاده   س ــد م ــی مانن ــدان مغناطیس ــاب می غی
کند و مغناطش پایـدار نـدارد، بنـابراین    پارامغناطیس عمل می

ــانوذرات ســوپرپارامغناطیس    ــین ن ــه مغناطیســی ب ــروي جاذب نی
وجود ندارد و خطر آگلومره شدن ذرات و لخته شـدن خـون   

.رسددر اثر نیروي جاذبه مغناطیسی به حداقل می
که بـراي تصـویربرداري پزشـکی از    MRIدر مقایسه با روش 

هـا، غـدد لنفـاوي، کبـد و     ها و تاندونهاي نرم مثل رباطبافت
ــور ــب اســت، تصــویربرداري ســی  توم ــزي مناس ــاي مغ ــیه ت

)CT: Computerized Tomography ( اطلاعــات تصــویري
ها و قفسه سـینه  هاي سخت مانند استخوانتري از بافتمناسب

CT Scanتـرین مـواد حاجـب بـراي     لمتـداو . آوردفراهم می

این عناصر به خاطر . م و طلا هستندهاي بر پایه ید، باریمحلول
ــالاي اشــعه   ــود   Xجــذب ب ــزایش ســیگنال و بهب ــه اف منجــر ب
تـر  شوند و بافت هدف به صورت روشـن کنتراست تصویر می

از . شـود دیـده مـی  CT Scanهاي مجـاور در تصـویر   از بافت
، ارزان و در MRIنسـبت بـه   CTري مزایاي روش تصویربردا

دسترس بودن، زمـان کمتـر فرآینـد تصـویربرداري و وضـوح      
بیشتر MRIتصویر بیشتر است ولی کنتراست تصویر در روش 

است، امکان تصویربرداري در جهات و مقاطع مختلف وجود 
در . ]10[را نـدارد  Xبـار اسـتفاده از پرتـو    دارد و اثرات زیـان 

ت متعددي براي تولیـد و بهبـود خـواص    هاي اخیر مطالعاسال
. ]12،11[انجام شده است CTمواد حاجب 

هاي تصویربرداري پزشکی با توجه به مزایاي هر یک از روش
MRI وCT Scan     در این پژوهش یـک مـاده حاجـب بـراي ،

. طراحی و تولید شـده اسـت  CT-MRIتصویربرداري دوگانه 
ســریع در رونــد اســتفاده از مــاده حاجــب دوگانــه عــلاوه بــر ت

تشخیص بیماري، نیاز به تزریق چندباره ماده حاجب را مرتفع 
دهـد، همچنـین   کرده و رنج و نـاراحتی بیمـار را کـاهش مـی    

یکـــی از دو روش توســط هــایی کــه   ضــایعات و نارســایی  
قابـل تشـخیص نیسـتند، توسـط     CT Scanو MRIتشخیصـی  

MRIتولید ماده حاجـب  . شوندروش دیگر تشخیص داده می

هـاي  آهـن بـا اسـتفاده از پایدارکننـده    بر پایه نانوذرات اکسید 
هـاي  در سـال ... پلی اتیلن گلیکول و مختلف مانند دکستران، 

یکی . ]13-15[هاي متعددي بوده است اخیر موضوع پژوهش
ــن   از روش ــانوذرات اکســید آهــن در ای ــد ن هــاي اصــلی تولی

اســت1واکــنش هــا، فرآینــد همرســوبی بــر اســاس  پــژوهش
]16[ :

Fe + 2Fe + 8OH → Fe O ↓ +4H O )1(

هاي فرو و فریک، نمـک کلریـدي یـا    که معمولا منبع کاتیون
سولفاتی آهن و منبع تامین آنیون هیدروکسید، محلول سود یا 

در پژوهش حاضر نانوذرات اکسـید آهـن بـه    . آمونیاك است
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ــد و   روش همرســوبی در شــرایط مختلــف آزمایشــگاهی تولی
. در آب پایــــدار شــــدندIohexolعامــــل یــــددار توســــط

سوسپانسیون ذرات اکسید آهن براي تزریق بـه موجـود زنـده    
در غیـر ایـن  . باید از نظر شیمیایی و فیزیکی کاملا پایدار باشد

صورت ممکن است باعث لخته شدن خـون و مـرگ موجـود    
انــدازه کوچــک و ســطح زیــاد ذرات بــدلیل.]9[زنــده شــود 

اکسید آهن، نیروهاي جاذبه سطحی قوي باعث آگلومراسیون 
شوند و براي پایدارسازي سوسپانسیون و جلـوگیري  ذرات می

ــد از رســوب کــردن ذرات از ســورفکتانت هــاي مناســب مانن
تــوث و . شــوددکســتران و پلــی اتــیلن گلیکــول اســتفاده مــی 

مگنتیت با پوشش پلـی آکریلیـک   نانوذرات]17[همکارانش 
نتـایج پـژوهش ایـن    . اسید بـه روش همرسـوبی تولیـد کردنـد    

گروه بیانگر پایداري مناسب سوسپانسیون حاوي نانوذرات در 
pH > 5تنـی  هاي بـرون گیرياندازه. بود)in vitro (  نشـان داد

و MRIنانوذرات پیش گفته مناسـب اسـتفاده در کاربردهـاي    
ــاي مغناط ــتند هایپرترمی ــی هس ــر  . یس ــی دیگ ، ]18[در پژوهش

ژل تولید و -به روش سلFe3O4-SiO2پوسته -نانوذرات هسته
DLSنتـایج آنـالیز   . استقاده شدندMRIبه عنوان ماده حاجب 

بــه عنـوان پوشــش پایدارکننـده مناســب   SiO2نشـان داد لایـه   
. شـود مـی Fe3O4-SiO2باعث پایداري سوسپانسیون نانوذرات 

نــانوذرات ]19[گــر، شــو و همکــارانش در یــک پــژوهش دی
اکسید آهن با پوشش پلی اتیلن گلیکول و پلی اتیلن ایمـین را  

تولیـد  ) Thermal Decomposition(به روش تجزیه حرارتی 
پایدارکننده پلی . استفاده کردندMRIو به عنوان ماده حاجب 

اتیلن گلیکول باعث پایداري مناسب نانوذرات در محیط آبی 
آگلومراسـیون ذرات  +Ca2چـه در حضـور کـاتیون    شد، اگـر 

در پژوهش حاضر براي اولین بار از سـورفکتانت  . مشاهده شد
Iohexol به عنوان سورفکتانت استفاده شد که علاوه بر ایجاد

پایداري مناسب، به عنوان ماده حاجـب یـددار تصـویربرداري    
CT   امکـــان تصـــویربرداري دوگانـــهCT-MRI را فـــراهم
ات تولید شده و سوسپانسیون پایـدار شـده ذرات   ذر. آوردمی

، XRD ،TEMهـاي  به روشIohexolاکسید آهن در محلول 
FT-IR ،VSM وDLSــه ــدند مشخص ــابی ش ــیون . ی سوسپانس

دست آمده به صورت وریدي به موش آزمایشگاهی تزریـق  ب
دسـت  نتـایج ب . انجـام شـد  CT Scanو MRIو تصویربرداري 

بـه  Iohexolاز سـورفکتانت یـددار   آمده نشان داد که استفاده
هاي پایدارکننده متـداول ماننـد دکسـتران و    جاي سورفکتانت

و CT-MRIپلی اتیلن گلیکول امکان تصـویربرداري دوگانـه   
.آوردبرداري از مزایاي هر دو روش را فراهم میبهره

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد اولیه و تجهیزات-2-1
شـرکت  FeCl3.6H2Oو FeCl2.4H2Oدر پژوهش حاضـر از  

شـرکت  HClو NaOHمرك آلمان به عنوان منبع آهـن و از  
ــیم   ــراي تنظ ــرك ب ــد pHم ــتفاده ش ــول . اس Iohexolاز محل

ــرکت  ــازي   GE-Healthcareشــ ــراي پایدارســ ــد بــ ایرلنــ
.سوسپانسیون اکسید آهن استفاده شد

ــده از    ــد ش ــتالوگرافی ذرات تولی ــاختار کریس ــی س ــراي بررس ب
مـس  Xبـا لامـپ اشـعه    Siemens D5000مدل XRDدستگاه 

)λ=1.5406 Å (توســطتصــاویر میکروســکوپی . اســتفاده شــد
با تفنـگ الکترونـی بـا ولتـاژ     JEM-2010Fمدل TEMدستگاه 

به کمـک  FT-IRآنالیز . کیلوولت تهیه شدند200دهنده شتاب
ــدل   ــپکترومتر م ــت Nicolet Magna 500اس ــورت گرف .  ص

مـــدل VSMدســـتگاه توســـطخـــواص مغناطیســـی ذرات  
Lakeshore 7470انــدازه هیــدرودینامیک . شــدگیــريانــدازه

Malvernدستگاه ساخت کمپـانی  توسط DLSذرات به روش 

توسـط  MRIتصـویربرداري  . تعیـین شـد  MAL1001767مدل 
.انجام شدBruker 7Tحیوانی مدل MRIدستگاه 

هاروش تهیه نمونه- 2- 2
ه روش همرسـوبی تهیـه   در این پژوهش ذرات اکسید آهـن ب ـ 

، کلرید آهن دو و سه ظرفیتی به عنـوان  1واکنش طبق . شدند
منبع آهن با نسبت استکیومتري مناسب براي دستیابی به نسبت 

Fe3+:Fe2+ در آب مقطر حل شـدند و محلـول سـود    2:1برابر
M4/0قطره بـه محلـول حـاوي    در دماي اتاق به صورت قطره
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همـزن مغناطیسـی   توسطکه محلول آهن اضافه شد، در حالی
pH=11.5افزودن محلول سود تـا رسـیدن بـه    . شدهم زده می

ادامــه پیــدا کــرد و رســوب ) Bنمونــه (pH=13و ) Aنمونــه (
و Aآمده نمونـه  بدسترسوب . رنگ تشکیل شدکاملا سیاه

B   آب توسـط پس از جداسازي مغناطیسی و سه بـار شستشـو
. سـازي شـد  آمـاده TEMو XRD ،VSMمقطر، براي بررسی 

تـر بـراي   با توجه به خواص مغناطیسـی مناسـب  Aسپس نمونه 
سازي شد، به این تزریق به موش آزمایشگاهی انتخاب و آماده

در Iohexolترتیب که ذرات اکسید آهـن بـه همـراه محلـول     
دقیقه در دماي اتاق 10آب مقطر تحت آلتراسونیک به مدت 

و mgFe/cc4/0که غلظت يپراکنده و پایدار شدند، به طور
mgI/cc2/0 بـراي پایدارسـازي بهتـر،    . آمدبدستدر محلول

pH    ــک در ــید کلردری ــول اس ــزودن محل ــا اف ــیون ب سوسپانس
pH=6.5 ــد ــیم ش ــه (تنظ ــدازه  ). Cنمون ــی ان ــور بررس ــه منظ ب

انجام Cروي سوسپانسیون DLSهیدرودینامیک ذرات تست 
بـه سـطح ذرات   Iohexolبراي بررسـی اتصـال مولکـول    . شد

انجـام  Cروي رسوب سوسپانسیون FT-IRاکسید آهن آنالیز 
ــالاي سوسپانســیون   . شــد ــداري ب ــه پای ــا توجــه ب ــد Cب ، فرآین

دهی ذرات با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ در سـرعت  رسوب
از سوسپانسیون cc1/0مقدار. انجام شدRPM6000چرخش 

C       ــوش ــه م ــدي ب ــورت وری ــه ص ــه ب ــیش گفت ــت پ ــا غلظ ب
ــا وزن   ــگاهی ب ــس از  20آزمایش ــق و پ ــرم تزری ــه 15گ دقیق

نمـودار مراحـل انجـام    . انجام شـد MRIو CTتصویربرداري 
.نشان داده شده است1شده در شکل 

نتایج و بحث- 3

ــه XRDنمــودار  ــب در  Bو Aنمون ــه ترتی و pH=11.5کــه ب
pH=13ــد در شــکلســنتز شــده . نشــان داده شــده اســت 2ان

هاي مشخص شده مربوط بـه صـفحات کریسـتالوگرافی    پیک
1واکــنش را مطـابق  Fe3O4تشـکیل ذرات  Aمختلـف نمونـه   

هاي مربـوط بـه   پیکBنمونه XRDدر نمودار . کنندتایید می
Fe(OH)3دلیل افزایش شوند که احتمالا بنیز دیده میpH و

یابی و تهیه تصاویرمراحل تهیه نمونه، مشخصه:1شکل
MRI وCT Scanاز موش آزمایشگاهی.

با توجه به خواص مغناطیسی ضعیف . است-OHغلظت آنیون 
Fe(OH)3رود ایـن نمونـه بـراي کـاربرد مـورد نظـر       انتظار می

.مناسب نباشد
به طور شـماتیک  Fe3O4ساختار اسپینل معکوس اکسید آهن 

+Fe2هـاي  کـاتیون . الـف نشـان داده شـده اسـت    -3در شکل 

انـد، در  را اشغال کرده) اکتاهدرال(وجهی هاي هشتموقعیت
هــاي در موقعیــت+Fe3هــاي کــه نیمــی از کــاتیون  حــالی
هــاي چهــاروجهی وجهــی و نیمــی دیگــر در موقعیــت هشــت

بنـابراین همـانطور کـه در شـکل    . انـد قرار گرفته) تتراهدرال(
، Fe3O4هر سـلول واحـد   شده است، به ازايب نشان داده -3

بــاقی +Fe2مغناطیســی خــالص ناشــی از هشــت کــاتیون ممــان
ــی ــدم ــه  . مان ــا ک ــاناز آنج ــی از   مم ــپینی ناش ــی اس مغناطیس

بــور4برابـر بـا   +Fe2هـاي جفـت نشـده هــر کـاتیون     الکتـرون 
هـر سـلول واحـد    است، بـه ازاي ) Bohr magneton(مگنتون 
Fe3O4 مگنتــون ناشــی از بــور32برابــر بــا ، میــدان مغناطیســی

+Fe2کـاتیون هـاي   3dالکتـرون لایـه   32اسپین جفـت نشـده   

هـاي جفـت نشـده و    تعداد بالاي الکترون. ]20[شود ایجاد می
باعـث  +Fe2نیز زمان استراحت اسپین الکترونی کوتاه کاتیون 

شود تغییر شدید در زمان استراحت پروتون هسته هیدروژن می
هـاي آب و چربـی موجـود در    از مولکـول که بخـش زیـادي  

بنابراین انتظار. دهدهاي مختلف بدن را تشکیل میبافت

تزریق سوسپانسیون به موش آزمایشگاهی و تهیه تصاویر 
MRI وCT Scan

Iohexolپایدارسازي در محلول 

جداسازي رسوب ذرات اکسید آهن و آماده سازي براي 
TEMو XRD ،VSMآنالیز 

= pHافزودن سود و تنظیم بازیسیته در   = pHو 10 11

تهیه محلول آهن دو و سه ظرفیتی
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.Bو Aنمونه XRDنمودار : 2شکل

)ب()الف(

.]Fe3+]20و +Fe2هاي مان مغناطیسی ناشی از کاتیونم) و بFe3O4ساختار اسپینل معکوس اکسید آهن ) الف: 3شکل 

هـایی کـه آب و چربـی    نانوذرات پیش گفته به ویژه در بافـت 
.]8[زیادي دارند، افزایش یابد 

در Bو Aنمونـه  و نمودار توزیـع انـدازه ذرات   TEMتصویر 
نمودار توزیع اندازه ذرات و . نشان داده شده است4در شکل 

ذره در هـر تصـویر   50میانگین اندازه ذرات با درنظـر گـرفتن   
ــتبدســت ــده اس ــه  .آم ــانگین ذرات نمون ــدازه می ــرAان براب

nm8/5 است که با افزایشpH به13به ،nm2/4 در نمونهB

بدین pHکاهش میانگین اندازه ذرات با افزایش . رسیده است
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)الف(

)ب(
با Aنمونه ) و نمودار توزیع اندازه ذرات الفTEMتصویر : 4شکل

باBنمونه ) و بnm8/5میانگین اندازه ذرات 
.nm2/4میانگین اندازه ذرات 

ترتیب قابل توجیه است که تشکیل نانوذرات اکسـید آهـن بـا    
بـا  . شـود انجام مـی 1زنی و رشد و مطابق رابطه جوانهمکانیزم 
هـاي  روي سـطح جوانـه  -OHهـاي  ، تجمع آنیـون pHافزایش 

هـاي اولیـه   بنـابراین بـار سـطحی جوانـه    . یابـد اولیه افزایش می
بارهـاي مشـابه   دافعه الکترواستاتیک ناشی از. یابدافزایش می

هـاي اولیـه مـانع بـه هـم      منفی بـر روي سـطح خـارجی جوانـه    
هـا مــی شـود و بنـابراین انــدازه    پیوسـتن و رشـد ســریع جوانـه   

، میـانگین  pHبنـابراین بـا افـزایش    . یابـد نانوذرات کاهش مـی 
ــی   ــاهش م ــدازه ذرات ک ــدان ــد   . یاب ــابهی در تولی ــده مش پدی

پـیش از ایـن توسـط    سیستئیننانوذرات اکسید آهن با پوشش 
.]14[این گروه پژوهشی گزارش شده است 

شبه کروي هسـتند  Bو A، نانوذرات نمونه 4با توجه به شکل 
جانبه و یکنواخت ذرات زنی و رشد همهکه با توجه به جوانه

با توجه به غلظت. قابل توجیه استpHاکسید آهن با افزایش 

B.و Aنمونه VSMنمودار : 5شکل

و افـزایش یکنواخـت غلظـت    +Fe3و +Fe2هاي یکسان کاتیون
ــون  ــنش  -OHآنی ــه واک ــاط محفظ ــه نق ــد  ،در هم ــت رش جه

مرجحی در فرآیند رشد نانوذرات اکسید آهن وجود ندارد و 
شـبه  1واکـنش  طبـق  آمدهبدستاکسید آهن بنابراین ذرات 
.کروي هستند

و 3/40بـه ترتیـب   اشباع با مغناطشBو Aنمونه VSMنمودار 
emu/g4/24 دلیل حضـور  ب ـ.نشان داده شـده اسـت  5در شکل

ــاطیس  ــاز پارامغن ــه Fe(OH)3ف ــباع آن Bدر نمون ــاطش اش مغن
، مسـاحت حلقـه   5با توجـه بـه شـکل    . استAتر از نمونه پایین

ذرات، ناچیز و در حدود صـفر اسـت   VSMهسترزیس نمودار 
پارامغنـاطیس نـانوذرات اکسـید    که این مطلب موید رفتار سوپر

و انـدازه کوچـک   4شـکل  TEMبا توجه به نتـایج  . آهن است
. قابل توجیه اسـت Bو Aپارامغناطیس نمونه ذرات، رفتار سوپر

با کاهش انـدازه ذرات مـاده فرومغنـاطیس یـا فـري مغنـاطیس،       
Kکاهش می یابد که KVانرژي ناهمسانگردي مغناطیسی ماده 

اگر انـدازه  . حجم ذره استVمغناطیسی و ثابت ناهمسانگردي 
کمتر شـود، انـرژي   ) پارامغناطیسحد سوپر(ذره از حد خاصی 

ناهمسانگردي مغناطیسی در مقایسه بـا انـرژي نوسـانی حرارتـی    
kTت شود که نوسانات حرارتی مانع ایجاد حالبه قدري کم می

هاي مغناطیسی آزادانـه تغییـر   مانمغناطش پایدار شده و جهت م
شود و پارامغناطیس گفته میبه این حالت، حالت سوپر. کندیم

مسـاحت  Hcبه علت ناچیز شدن نیروي پسماندزداي مغناطیسی 
ثابت بـولتزمن و  k. کندحلقه هیسترزیس به سمت صفر میل می

Tدماي مطلق است.
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با توجه بـه ترکیـب شـیمیایی مناسـب و مغنـاطش اشـباع بـالاي        
، این نمونـه بـراي تهیـه سوسپانسـیون پایـدار نـانوذرات       Aنمونه 

FT-IRنمـودار  . انتخـاب شـد  Iohexolاکسید آهن در محلـول  

ــه   ــن نمون ــید آه ــا  Aذرات اکس ــده ب ــش داده ش Iohexolپوش

پیک هـاي مربـوط   . نشان داده شده است6شکل در) Cنمونه (
ــد  ــه بان ــکل N-H–و O-H ،Fe-O ،-C=Oب ــان داده 6در ش نش

ســطح بـر Iohexolهـاي  نـد کـه بیـانگر حضـور مولکـول     اشـده 
پس از Cسوسپانسیون ذرات نمونه . نانوذرات اکسید آهن است

گذشــت دو مــاه کــاملا پایــدار بــود و حتــی در معــرض میــدان  
سـاختار مولکـول   . رسوب ذرات مشاهده نشـد T5/0مغناطیسی
Iohexol شـود  پیشـنهاد مـی  . نشـان داده شـده اسـت   7در شکل

ین عامل یددار به سطح نانوذرات اکسید آهـن از طریـق   اتصال ا
= pHگیرد کـه در  باند کربوکسیل نشان داده شده صورت می

بـه علـت   . یابـد شکسته شده و بـا اکسـید آهـن اتصـال مـی     6.5
ممانعـت فضـایی   Iohexolمولکول بـزرگ و سـاختار زنجیـري    

هـم چسـبیدن و   آید که از نزدیـک شـدن، ب  وجود میمناسبی به 
همچنـین  . کنـد مراسیون ذرات اکسید آهن جلوگیري مـی آگلو

و رفتـار سـوپر  Cبه علـت کوچـک بـودن انـدازه ذرات نمونـه      
پارامغناطیس ذرات، نیروي جاذبه مغناطیسی بین ذرات و نتیجتـا  

رفتـار  8در شـکل  . یابـد شدت آگلومراسیون ذرات کاهش مـی 
کننده به ترتیب با و بدون پایدار(در آب Aو Cنانوذرات نمونه 

Iohexol (در معرض میدان مغناطیسیT5/0   ناشـی از آهنربـاي
شـود،  همانطور که دیـده مـی  . م نشان داده شده استپایه نئودمی

Cکـه نمونـه   انـد، در حـالی  کاملا رسوب کردهAذرات نمونه 

دهنــده عملکــرد نشــانCپایــداري نمونــه . کــاملا پایــدار اســت
بــه عنــوان پایدارکننــده سوسپانســیون حــاوي Iohexolمناســب 

.باشدنانوذرات اکسید آهن می
کـه بـه   Cنمودار توزیـع انـدازه هیـدرودینامیک ذرات نمونـه     

. نشـان داده شـده اسـت   9آمده، در شکل بدستDLSروش 
است که nm9/71میانگین اندازه هیدرودینامیک ذرات برابر

.]9[ســـت مناســـب تصـــویربرداري و مطالعـــه بافـــت کبـــد ا
میلـی گـرم   1گرم آهن و میلی2با دوز Cسوسپانسیون نمونه 

ید به ازاي یک کیلوگرم وزن بدن، به صورت وریدي 

C.نمونه FT-IRنمودار : 6شکل

Iohexolاتصال مولکول ،Iohexolساختار مولکول :7شکل

به ذرات اکسید آهن از طریق پیوند کربوکسیل 
.گیردمیمشخص شده صورت 

رسوب نکردن ذرات ،در برابر آهنرباCو Aرفتار نمونه :8شکل 
.دهنده پایداري فیزیکی این نمونه استنشانCنمونه 

Cنمودار توزیع اندازه هیدرودینامیک ذرات نمونه :9شکل

.nm9/71با اندازه میانگین هیدرودینامیک
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آزمایشگاهی وزن موش . به دم موش آزمایشگاهی ترزیق شد
CTدقیقه پس از تزریق، تصویربرداري 15. گرم بود20برابر

براي مقایسه، تصـویربرداري  . از موش آزمایشگاهی انجام شد
نیز به عنوان نمونه کنترل انجـام  Cاز موش بدون تزریق نمونه 

دهنـده تجمـع نـانوذرات    آمـده نشـان  بدستCTتصاویر . شد
ه دم موش آزمایشـگاهی  حامل پوشش یددار در ناحیCنمونه 

به C، تزریق نمونه 10با توجه به تصویر شکل ). 10شکل (بود 
موش آزمایشـگاهی باعـث افـزایش سـیگنال در محـل تجمـع       

.شده استCTنانوذرات و بهبود کنتراست تصویر 
و MRIبه عنوان مـاده حاجـب   Cبراي بررسی عملکرد نمونه 

ــه   ، CT-MRIامکــان اســتفاده بــه عنــوان مــاده حاجــب دوگان
بـه  گفتـه پـیش با غلظت و شرایط تزریق Cسوسپانسیون نمونه 

بافت کبد موش MRIتصاویر . موش آزمایشگاهی تزریق شد
از تزریـق در  دقیقـه بعـد  15و هاي قبـل آزمایشگاهی در زمان

آمـده حـاکی از  بدسـت نتایج . نشان داده شده است11شکل 
ی نشـان  کاهش شدید سـیگنال و افـزایش کنتراسـت در نـواح    

Cداده شده بافت کبد موش آزمایشگاهی پس از تزریق نمونه 

است که موید تجمـع نـانوذرات اکسـید آهـن در بافـت کبـد       
اسـت  MRIاعداد نشان داده شده، شدت نسبی سیگنال . است

گیري اندازهRadiAnt DICOM Viewerنرم افزار توسطکه 
آمـده در پـژوهش حاضـر همخـوانی     بدسـت نتـایج  . انـد شده

در یـک مطالعـه   . هـاي پیشـین دارد  مناسبی بـا نتـایج پـژوهش   
ــراي      ــانوذرات ب ــب ن ــدرودینامیک مناس ــدازه هی ــروري، ان م

60از بافت کبد و طحال در بـازه حـدود   MRIتصویربرداري 
بـا انـدازه   Cنـانوذرات نمونـه   . ]9[بیان شده است nm150تا 

گفته قرار داشـته و در محدوده پیشnm9/71هیدرودینامیک 
در یک پژوهش دیگـر، نـانوذرات   . مناسب این کاربرد هستند

بـراي  nm99چیتوسان با اندازه هیـدرودینامیک  -اکسید آهن
بافت کبد با موفقیت مورد اسـتفاده قـرار   MRIتصویربرداري 

.]21[اند گرفته
، 11و 10شـکل  CTو MRIبا توجه به نتـایج تصـویربرداري   

توانـد بـه عنـوان    سوسپانسیون تهیه شده در پژوهش حاضر می
به ویژه برايCT-MRIیک ماده حاجب بالقوه دوگانه 

تصویر (موش آزمایشگاهی بدون تزریق CT Scanتصویر :10شکل
افزایش . Cنمونه ) تصویر پایین(دقیقه پس از تزریق 15و ) بالا

دهنده عملکردپایین نشانسیگنال در منطقه مشخص شده شکل
.استCT Scanبه عنوان ماده حاجب Cمناسب نمونه 

)الف(

)ب(
قبل از ) کبد موش آزمایشگاهی، الفMRIتصویر :11شکل 

دهنده که نشانCدقیقه بعد از تزریق نمونه 15) تزریق و ب
3906و 5542از MRIکاهش شدت نسبی میانگین سیگنال 

در نتیجه تجمع نانوذرات و2202و 2734به ترتیب به 
.اکسید آهن در نواحی نشان داده شده است

.تصویربرداري از بافت کبد مورد استفاده قرار گیرد
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گیرينتیجه-4
در پژوهش حاضر نانوذرات اکسید آهن بـه روش همرسـوبی   
ــالقوه در        ــب ب ــاده حاج ــوان م ــه عن ــاربرد ب ــراي ک ــه و ب تهی

سنتز نانوذرات اولیـه در  . ه شدندتصویربرداري پزشکی استفاد
منجر به تشکیل نـانوذرات اکسـید   13و 5/11مختلف pHدو 

آهن و هیدروکسید آهن با میـانگین انـدازه ذرات بـه ترتیـب     
به Iohexolبراي نخستین بار از محلول . نانومتر شد2/4و 8/5

ــانوذرات اکســید آهــن و    ــده ن ــوان ســورفکتانت پایدارکنن عن
اسـتفاده  CT Scanهمچنین ماده حاجب براي تصـویربرداري 

مویــد تشــکیل نــانوذرات اکســید FT-IRو XRDنتــایج . شـد 
. به سطح نـانوذرات بـود  Iohexolهاي آهن و اتصال مولکول

طتوساندازه میانگین هیدرودینامیک سوسپانسیون پایدار شده 
ــول  ــر Iohexolمحل ــدوده   9/71براب ــه در مح ــود ک ــانومتر ب ن

نتــایج . مناسـب بـراي تصـویربرداري از بافـت کبـد قـرار دارد      
نشـــان داد اســـتفاده از  CT Scanو MRIتصـــویربرداري 

Iohexolسوسپانسیون نانوذرات اکسید آهـن بـا سـورفکتانت    

و کــاهش CT Scanمنجــر بــه افــزایش ســیگنال در تصــاویر 
در محـل تجمـع نـانوذرات و نتیجتـا     MRIر تصاویر سیگنال د

.ه استبهبود کنتراست تصویر شد
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