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 خلاصه  

 

است   یپزشک  یربرداریتصو  یها  روش  نیتر  و پرکاربرد  نیتر  شرفتهیاز پ   یک ی(  MRI)   یسیمغناط  دیتشد  یبردار  ریتصو

  ی دینقش کل  ،یبعد  چند  یبردار  ریتصو  تیو قابل  زانیونی   یها  بافت نرم بالا، عدم استفاده از پرتو  کیقدرت تفک  لیکه به دل

وابسته به استفاده    ینی بال  یها  از کاربرد  یاریروش در بس  نیا  ییحال، کارا  نی. با اکندیم  فایا  ها  یماریب  شیو پا  صیدر تشخ

  گنالیکنتراست س  شی، اگرچه موجب افزاGadoliniumبر    یمبتن  بات یترک  ژه یو  از عوامل کنتراست است. عوامل متداول، به

  یها  ی و نگران  کیستمیس  ی وابسته به دوز، خطر بروز نفروپات  تیسم  رینظ  یی ها  تیاما با محدود  شوند، یم  T1  ی ها یدر توال

  و کارآمد   تر منیاز عوامل کنتراست ا  یدیها ضرورت توسعه نسل جد  چالش  نیها همراه هستند. ا مربوط به تجمع در بافت

 ی انهیبه عنوان گز  س،یآهن سوپرپارامغناط  دیذرات اکس  نانو  ژه یو  به  ،یسینانوذرات مغناط  ان،یم  ن یدر ا  . سازدیجسته م  تر را بر

  یموضع  ی ها یناهمگن  جاد یو ا T2و    T1  ش یآسا  یها  بر زمان  یرگذارینانوذرات با تأث  نیاند. ا مطرح شده  بخش   د یو ام  نینو

م قابل  ،یسیمغناط  دانیدر  بهبود  تصو  موجب  مناسب،    یسازگار  ستیز  رینظ  یی ها  ی ژگی. وشوندیم  ی ریتوجه کنتراست 

هدفمند  ، یسطح  یدارساز  عامل  تیقابل پتانس  یمولکول  یساز  امکان  سامانه  لیو  در    یعملکرد  چند  یها  استفاده 

(Theranosticsموجب شده است که ا )مورد توجه   ی نیبال  ی ها  کاربرد  ی و برخ  ی نیبال  شیساختارها در مطالعات پ نانو  ن ی

عملکرد عوامل کنتراست،   سمی، مکانMRI  یکیزیف  یجامع از مبان  یریبا هدف ارائه تصو  یمقاله مرور  نیا  .رندیگ  رگسترده قرا

ترجمه  ی ها و چالش یستیز ی منیملاحظات ا ، ینیبالشی و پ  ی نیبال ی ها سنتز، کاربرد  یها روش ، یسیانواع نانوذرات مغناط

  یستیز یها  گو به محرک پاسخ یها ستم یو س منظوره نانوذرات چند  دی جد یها نسل ن،یشده است. همچن نیتدو نیبه بال

 ر یتصو  ،یصیدر بهبود دقت تشخ  ینینو  یها  افق  تواندیم  یسی. در مجموع، توسعه نانوذرات مغناطرندیگی قرار م  یمورد بررس

   .د یبگشا MRIدر   شده یساز یشخص یهدفمند و پزشک یبردار

 
  

آهن   دینانوذرات اکسو، عوامل کنتراسوتی،  سوینانوذرات مغناط،  (MRI)  یسویمغناط  دیتشود  یربرداریتصووکلمات کلیدی:  

 تیو سم یستیز یمنیا،  (SPIONs)  سیسوپرپارامغناط
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 مقدمه    .1

  ن یتر  قیو دق  نیتر  از پرکاربرد  ی ک ی(  Magnetic Resonance Imaging, MRI)   یسیمغناط  د یتشد  یربردار یتصو

  نرم، عدم استفاده از پرتو   یها  بافت   ی بالا  یریپذک یتفک  ل یاست که به دل  یپزشک  یربرداریدر تصو  یرتهاجمیغ   ی ها  روش

روند درمان و   شی پا  ها، یماریب صیدر تشخ ینقش مهم  ،بدن در سه بعد  دهیچیپ  یساختارها یبررس  ییو توانا زانیونی یها

سالم    ی ها  بهتر بافت  کیتفک  یها برا  کاربرد  یدر برخ  MRI  ی ذات  تیحال، حساس  ن ی. با اکندیم  فایا  مارانیب  ینیبال  تیریمد

  ی ها  یتوال  رد  گنالیس  یریپذ  ک ی بهبود تفک  یاستفاده از عوامل کنتراست برا   لیدل  نیدارد و به هم  تیمحدود  کیاز پاتولوژ

T₁    وT₂  مانند    سیدار شده از عناصر پارامغناط  نشان  یها  کمپلکس  هیعوامل کنتراست مرسوم معمولاً بر پا.  است  یضرور

  یها صیاز تشخ یاریو از گذشته تا امروز در بس  شوندیم  T₁ ر یدر تصاو گنالیشدت س شیهستند که باعث افزا ومینیگادول

  ن یا  مدت  یاز تجمع طولان  یبه دوز، خطرات ناش  وابسته  تیمرتبط با سم  یها  ی وجود، نگران  نیاند. با ابه کار رفته  ینیبال

اند  بدل شده  یبه موضوعات مهم  ه،یبا اختلال عملکرد کل  مارانیدر ب  ژهیو  به  یویکل  یها  ت یها، و محدود  در بافت  باتیترک

 . ]2-1[اند قرار داده قاتیتحق تیرا در اولو ترمن یکه توسعه عوامل کنتراست ا

فناور  عیسر  یها  شرفتیپ  به  یدر  مغناط  ژهیو  نانو،  نانوذرات    ی ها  (، فرصتMagnetic Nanoparticles)  یسیتوسعه 

قابل    یسیخواص مغناط لیدل  نانوذرات، به  نیفراهم کرده است. ا  MRIعوامل کنتراست    ینسل بعد  یطراح  یرا برا  یدیجد

ها    پروتون  شیآسا  یها   بر زمان  یاثرات قو  توانندیم  شدن،  یسطح  یها  تیسطح بزرگ مخصوص به خود، و قابل  م،یتنظ

(T₁    وT₂داشته باشند و موجب بهبود چشمگ )جاد یامکان ا  شرفتهیپ   یها   یطراح  ن،یشوند. همچن  یریکنتراست تصو   ری  

  از  تریو اطلاعات غن  ترقیدق  یها  صیتشخ  تواندیکه م  کند یرا فراهم م   ییپلتفرم نانو  کی ( در  T₁/T₂حالته )  کنتراست دو

و    یسازگار  ستیز  شی افزا  ،ینسبت به عوامل سنت  یسی نانوذرات مغناط  تیمز  نیترمهم.  ]4-3[هدف ارائه دهد  یها  بافت

عنوان    آهن و مشتقات آن به  دیکه نانوذرات اکس  یطور  است؛ به   کی ستمیس  تیو سم  نیکاهش خطرات مرتبط با عناصر سنگ

گادول  ینیگزیجا  یبرا  دوارکنندهیام  یها  نهیگز بس  ومینیبا  کاربرد  یاریدر  ش  از  مطرح  اانددهها  بر  علاوه  امکان    ن،ی. 

 ن یا  ،یکیولوژیب  یها  با مولکول  بیترک  ای   سازگار، ستیز  یمریپل  یها  هدفمند، پوشش  یها   گاندیبا ل  یسطح  یدارسازعامل

و    یمولکول  یبردار  ریتصو  ی ها  عنوان ابزار  عنوان عوامل کنتراست، بلکه به  فقط به   که نانوذرات نه  آورد یرا فراهم م  لیپتانس

داده  ریاخ  قاتیتحق  .]5[عملکرد کنند  شده  ی ساز  یشخص مغناطنشان  نانوذرات  از  استفاده  بر    تواندیم  یسیاند که  علاوه 

  با روش   MRI  قی( و تلفMulti-modal Imagingمنظوره )  چند  یربرداریامکان تصو  ،یربرداریتصو  تیحساس  شیافزا

  تیاهم  یسلول  یابیرد  ای  تومور،  یربرداریتصو  ،یقاتیتحق  یها  نهیدر زم  ژهیو  موضوع به  نیفراهم آورد که ا  زیرا ن  گرید  یها

بررس  ریاخ  یها  کار  نیدارد. همچن ا  یبه  ب  ی ها  ریمس  ، یمنیمسائل  کل  ،یکیولوژیدفع    ها  ستمیس  نیا  یکینی و ملاحظات 

 ی منیو ا  یبلکه از لحاظ مقررات  یتنها از نظر علم  نه  نیدر بال  یواقع  یها  کاربرد  یحرکت به سو   دهدیاند که نشان م  پرداخته

 . ]4[است امل در حال تک زین

  MRI  کیزیف  مبانی  از   MRIعنوان عوامل کنتراست    به  یسیجامع نقش نانوذرات مغناط  ی بررس  ها،  شرفت یپ   نیبا توجه به ا

نوظهور   یفناور  نیا  یها   تیو محدود  لیدرک پتانس  برای  یستیز  یمنیا  یها  و چالش  ین یبال  یها  گرفته تا سنتز، کاربرد

  حوزه ارائه دهد و چشم  نیدانش در ا  ی فعل   ت یکامل از وضع  یریتصو  کند یتلاش م  یمقاله مرور  ن ی. ارسدینظر م   به  یضرور

 مورد بحث قرار دهد.  زیرا ن ندهیآ یها انداز
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  MRI  یکیزی ف  یمبان  .2

مغناط  یبرا نانوذرات  عملکرد  مبان  یسیدرک  شناخت  کنتراست،  عوامل  عنوان    د یتشد  یبردار  ری تصو  ی کیزیف  ی به 

ضرورMRI)  یسیمغناط ا  ی(  در  بن  نیاست.  اصول  زمانMRI  یادیبخش،  و  Relaxation Times)  شی آسا  یها  ،   )

 . شودیداده م حیکنتراست توض جاد یا سمیمکان

 

 ی: اهسته  یس یمغناط  دیاصول تشد - 1- 2

 MRI  یاهسته  یسیمغناط  دی تشد  ده ی پد  هیبر پا  (NMRاستوار است؛ هنگام ) ی سیمغناط  دانیها در م  که بافت   ی  

  یها  و پس از اعمال پالس  رندیگیدارند، جهت م  نی( که اسپدروژنیهسته ه  ژهیو  پروتون )به  یها  هسته  رند، یگیقرار م  یقو

  یی ها   گنالیو س  گردندیم  ، به حالت تعادل بازRFحذف پالس    زها پس ا  هسته  نی. اشوندیم   کی( تحرRF)  ییویفرکانس راد

م آنتن در  کنندیرا منتشر  توسط  تصو  افت یکه  به  و  توسط    . ]6[شودیم  لی تبد  ریشده  انجام شده  های  بررسی  اساس  بر 

   :دهد، دو فرآیند زمانی مستقل در سیستم رخ میRF پس از اعمال پالسمحققان، 

بازگشت    یزمان لازم برا،  1بر اساس شکل  پارامتر،    نیا   (:Spin–Lattice Relaxation  ا ی  T₁)  یطول  شی زمان آسا

  نیب  یبا تبادل انرژ  ندیفرآ  ن ی. ادهد یرا نشان م  تعادلی   مقدار  ٪63( به  یاصل  یسیمغناط  دانی)در جهت م  یمغناطش طول

 .]7[( مرتبط استیها )شبکه مولکول اطراف آن طیها و مح هسته

 

 
 .]7[شماتیک تغییرات مغناطش طولی با تغییرات زمان  –  1شکل  

 

  نیب  یفاز  یهماهنگ   یفروپاش   یپارامتر، زمان لازم برا  نی ا(:  Spin–Spin Relaxation  ای   T₂)  ی عرض  ش یزمان آسا

 ن یموجب از ب  ها   ن یاسپ  نی. چون تعاملات بشودیم  گنالیکه باعث کاهش س  دهد،یرا نشان م  یدر صفحه عرض  ها  ن یاسپ

 . ]8[ستا T₁تر از  عموماً کوتاه T₂ شود،یها م آن یرفتن فاز جمع
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با    یریتصو  توانیها م   پالس  ی ده  وزن  رییاست؛ با تغ  MRIکنتراست در    جاد یا  ی کیزیف  هی همزمان، پا   ند یدو فرآ  ن یتفاوت ا

 . ]7[کندیرا برجسته م ی بافت یها دست آورد که تفاوت به T₂ ای  T₁بر  د یتأک

 

 :MRIکنتراست در    جاد یا سمی مکان  - 2-2

و   یپروتون، حرکت مولکول ی مانند چگال  ی دارد. عوامل یها بستگ  بافت   T₂و   T₁ ی زمان یها به تفاوت MRIکنتراست در      

تغ  زمان  نیا  توانندیم  ییایمیش  طیمح را  مغناط  رییها  نانوذرات  سوپر  ،یسیدهند.    بات یترک  ای  ها  سیپارامغناط  مانند 

کنتراست   بیترتنیا  دهند و به  رییرا تغ  relaxivityنرخ    توانندیم  ،ی محل  یسیمغناط  یها   دانیم  جادیبا ا  ،یسیپارامغناط

که بر    یعوامل کنتراست.  کنند  جادی( اT₂  ریشدن در تصاو  رهی)ت  یکنتراست منف  ا ی(  T₁  ری در تصاو  ییروشنا  شیمثبت )افزا

T₁  با وزن    ریدر تصاو  گنالیس  جهیو در نت  شوندیم  یبازگشت مغناطش طول  عیباعث تسر  گذارندیاثر مT₁  ابد؛ ییم  شیافزا  

در    ره یت  یکه به نواح  شوند ی( مT₂)کاهش    ی فاز  ی نرخ فروپاش  ش یباعث افزا  شتریب  سیدر مقابل، نانوذرات سوپرپارامغناط 

  و زمان  بردیبهره م یس یمغناط دانیو م یاهسته  نیاسپ نیاز تعامل ب MRIطور خلاصه،  به  .]9[گرددیمنجر م  T₂ ریتصاو

  حیتوض یبرا یمبان  نی . درک اکنندیعمل م  ریدر کنترل کنتراست تصو یدی کل یها عنوان پارامتر به T₂و  T₁ شی آسا یها

 . ]10[دارد یاد یز تیاهم MRIبر کنتراست  یسینانوذرات مغناط ریتاث یچگونگ

 

 MRI. عوامل کنتراست در  3

در بهبود   ی اکننده  نیی ( نقش تعcontrast agents(، عوامل کنتراست )MRI)  یسیمغناط  د ی تشد  یبردار  ریدر تصو     

  یها  بافت   نیرا ب  گنالی، تفاوت شدت سT₂و    T₁  شی آسا   یها  بر زمان   ریعوامل با تأث  ن یها دارند. ا  بافت   زیوضوح و تما

 . ]1[سازندیفراهم م را ها  یبهتر پاتولوژ صیو امکان تشخ دهندیم شیمختلف افزا

 :(T₁ Agentsعوامل کنتراست مثبت )   - 1-3

نت  شوند ی( مT₁)   یطول  شی تر شدن زمان آسا  عوامل کنتراست مثبت باعث کوتاه موجب   T₁با وزن    ریدر تصاو  جهیو در 

بافت  گنالیس  ییروشنا  شیافزا م  یها  در  سنتگردندیهدف  ترکT₁عوامل    نیتر  ی.   Gd-based)  ومینی گادول  باتی، 

contrast agentsا هستند.  دل  بات،یترک  نی (  تک  ل یبه  ز  جفت  ی ها  ترونالک  داشتن  افزا  اد، ی نشده  به  نرخ   شیقادر 

relaxivity  حال،    نی. با اروندیخون به کار م  انیجر  شیبا افزا  عاتیضا  صیتشخ  ای  یعروق  یربرداریتصو  یهستند و برا

با    مارانی( در بNSF)  بروزیف  کیستمیس  ی ها و احتمال بروز نفروپات  بافت   ریدر مغز، پوست و سا  ومینیخطر تجمع گادول

 . ]1[در دستور کار باشد   ترمنیا یها نیگزیسبب شده تا توسعه جا ،یویعملکرد کل ختلالا

آهن که معمولاً به عنوان  د یعنوان نمونه، نانوذرات اکس عمل کنند. به   T₁به عنوان عوامل    توانند یم  زین ی سینانوذرات مغناط

عنوان   کنند و به  جادیا   زین  T₁اثر    توانند یاند که مخاص نشان داده  یها و پوشش سطح  در اندازه  شوند، یشناخته م  T₂عوامل  

  سیپارامغناط  یها  ونینانوذرات با افزودن    یطراح  ن،یعلاوه بر ا  . ]11[( عمل کنندdual-modeعوامل کنتراست دوگانه )

 . ]12[را بهبود دهد  T₁ ییکارا  تواندی( م Mnمانند منگنز ) گرید

 :(T₂ Agents)   یعوامل کنتراست منف - 2-3

  گنال یباعث کاهش س  T₂با وزن    ریو در تصاو  شوند ی( مT₂)  یعرض  شیتر شدن زمان آسا   موجب کوتاه  یعوامل کنتراست منف

  سیپارامغناط  آهن سوپر  د یدسته نانوذرات اکس  نیگروه در ا  نیتر  جی. راگردند یعوامل م   نیا  یدارا  یشدن( در نواح  رهی)ت

(Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles, SPIONsهستند که به )   از بافت  یربرداریتصو  یبرا  ژهیو  

)عدم    سیسوپرپارامغناط  تیخاص  ل یبه دل  SPIONs  هستند.   د یها مف  تومور  ی ها  مرز  شی نما  یبرا  ا ی با ساختار متراکم    یی ها
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کنند   جادیا  یدیشد   یمحل   یسیمغناط  یها  دانیم  توانندی، م  ( یخارج  یسیمغناط  دانیمغناطش پس از حذف م  ماندن  یباق 

 . ]9[دهند یم  شیافزا  یطور قابل توجه  را به   T₂ relaxivity  جهیها شده و در نت  پروتون  یفاز  ینرخ فروپاش  شیکه موجب افزا

 :(T₁–T₂ Dual-Mode Agentsعوامل کنتراست دوگانه )  -3-3

قرار دهند مورد توجه پژوهشگران    ریرا تحت تأث  T₂و    T₁عوامل کنتراست که بتوانند همزمان    یطراح  ر،یاخ  ی ها  در سال

  ی صورت همزمان اطلاعات مکمل  به  ری، تصوMRIمختلف    ی ها  یکه در توال  شوندینوع عوامل موجب م  نیقرار گرفته است. ا

 شامل:  یطراح ی ها ی اتژاستر ،یعملکرد نیبه چن ی ابیدست یارائه دهد. برا

  ک یدر    ی سیذرات مغناط  و نانو  س یپارامغناط  یها  ونی  عیکنترل توز  ی( براcore-shellپوسته )-ساختار هسته  ی مهندس  -   1

 .پلتفرم واحد

  ی در توال ی منف گنالیو س  T₁ ی ها ی مثبت در توال گنالی س جاد یا یدر بازه مناسب برا r₂/r₁ relaxivityنسبت  م یتنظ -  2

 . T₂ یها

 .relaxivityاشتراک اثرات  شیافزا یاجزاء برا  نیرابط ب ی و مهندس - 3

و    r₁باعث بهبود همزمان    یطراح  رییاشاره کرد که در آنها تغ  FePt@Fe₃O₄به نانوذرات    توانیم  ها   کردیرو  نیاز جمله ا

r₂ یوانیح یها شده است و در مطالعات تومور در مدل T₁–T₂  13[اندنشان داده یدوگانه عملکرد مناسب[. 

 :شوندبه سه دسته اساسی تقسیم می MRI به طور خلاصه، عوامل کنتراست، 1بر اساس جدول 

 . ]MRI  ]9عوامل موثر بر کنتراست    -1جدول  

 نقش  عامل 

خاص   یبا طراح یسینانوذرات مغناط  ای یسنت یسیپارامغناط باتیاغلب از ترک T₁ یها یتوال

 . کنند یاستفاده م

 . شوندیآهن انجام م  دیاکس سیعمدتاً با نانوذرات سوپرپارامغناط T₂ یها یتوال

 دو روش را فراهم کنند.  نیا ی ها یژگیهمزمان و توانندیم ( T₁/T₂عوامل دوگانه )

 

به بهبود عملکرد    ،ییایمیش  بیپوشش و ترک  ز،یسا  یساز  نه یبه  رینظ  ،یسینانوذرات مغناط  یدر طراح  د یجد  یها  شرفتیپ 

  شیمواد پ   نیا  ینیرا در کاربرد بال  یاتازه  یها  شدن کمک کرده و افق  هدفمند  شیو افزا  تی، کاهش سمMRIکنتراست  

 پژوهشگران قرار داده است. یرو

 

 MRIکاربرد در    ی برا  ها   یژگی: انواع و ویسینانوذرات مغناط.  4

به   شرفته،یسطح پ   یمهندس   تیو قابل  ییایمیش  یداریمنحصر به فرد، پا  یتیویلکسیخواص ر  لیبه دل  یسیذرات مغناط  نانو

اند.  شده  لی( تبدMRI)   ی سیمغناط  دیتشد  یربرداریتصو  یبرا  دیدر توسعه عوامل کنتراست نسل جد  یاصل  یاز اجزا  یکی

  جاد ی( اکننده کی)تار  ی(، کنتراست منف T₂و    T₂آب )  یها   پروتون  یعرض  شنیلکسیعوامل عمدتاً با کوتاه کردن زمان ر  نیا

، اشاره ای بر استفاده این نانوذرات 2جدول    ارزشمند است.  اریبس  یسلول  ی ابیالتهاب و رد  عات،یضا  صیتشخ  یکه برا  کنندیم

 دارد:
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 . نانوذرات تایید شده توسط سازمان های نظارتی  - 2جدول  

 کاربرد اندازه نوع پوشش نام نانو ذره 

   120-150 پوشش دکستران  فروموکسید

 نانومتر

 تایید شده برای تصویربرداری کبد و طحال 

 فروکاربوتان 
 

پوشش کربوکسی  

 دکستران 

60-45  

 نانومتر

 تایید شده برای تصویربرداری کبد

 تایید شده برای تصویر برداری گوارشی  پوشش سیلوکسان فروموکسیل

کربوکسی متیل   فرموکسیتول 

 دکستران 

30-17  

 نانومتر

 تایید شده برای درمان کم خونی فقر آهن در بیماران کلیوی و به

 Off-labelی عروق  یوگرافیآنژ یبرا صورت 

 برای درمان گلیوبلاستوما با هایپرترمی مغناطیسی   پوشش آمینوسیلان  نانوترم

 

 آهن  دینانوذرات اکس  - 1- 4

 ه یحوزه عوامل کنتراست بر پا  شگامانی(، پ γ-Fe₂O₃)  تی ( و مگهماFe₃O₄)  تیمگنت  یها  آهن، شامل فاز  دیذرات اکس  نانو

است که منجر به از دست رفتن    یسیمغناط  دانیدر م  ی موضع  ی ناهمگن  جادیبر ا  یها مبتن  عمل آن  سمیآهن هستند. مکان

 ر یاخ  قاتی. تحقشودیم   * T₂/T₂دار    وزن  ریدر تصاو  گنالیس  دی دکاهش ش  جهیپروتون مجاور و در نت  ی ها  نیاسپ  عیفاز سر

در سنتز و کنترل   شرفتیپ  نانوذرات متمرکز است. نیا ی و هدفمند یهوشمند شیسنتز، بلکه بر افزا یساز نهینه تنها بر به

مانند    ییها   پارامتر  قیو کارآمد، کنترل دق   ریقابل تکث  یبردار  ریبه عملکرد تصو  ی ابیدست  د ی کل  ،ییایمیکوشیزیف  یها  یژگیو

سطح  یتینیستالیکر  ،یکنواختیاندازه،   پوشش  جد  یو  مطالعات  م  د یاست.  روش  دهند ینشان  گرماب  ی ها  که    ی سنتز 

(hydrothermal  ) یارتحر  هیتجز  ای  (thermal decompositionبا به )مانند دما، زمان و نسبت  ییها  پارامتر  یساز  نه ی

بر   ماًیمستق   یکنواختی  نیکنند. ا  دیتول (  ٪5کمتر از    ی)پراکندگ  کنواختی  اریبس  یبا اندازه  ینانوذرات  توانندیم  ه،یمواد اول

  ی دروکسیه  ید  یها  دیدوستدار آب مانند اس  ی ها  گاند یل متعاقب با    ی ده  . پوشش گذاردیم   ری( تأثr₂)  ژهیو  یتیویلکسیر  بیضر

بالا )مانند خون(   یونیبا قدرت    یها  طیدر مح  یدیکلوئ  یدار ی( نه تنها پاPEG)  کولیگل  لنیات  یپل  یها  مریکوپل  ای  کیبنزوئ

مطالعه جامع در    کی.  دهدیناخواسته را کاهش م  یمنی داده و پاسخ ا  شیبلکه زمان گردش خون را افزا  کند،ی م  نیرا تضم

 ی تجار  یها  با نمونه  سهی، در مقاPEGylatedنانومتر و پوشش    12با اندازه    Fe₃O₄ذرات    نشان داد که نانو  2023سال  

افزا س  ٪40  شیموجود،  نسبت  نو  گنالیدر  تصاوSNR)  زیبه  در  ا  یها   مدل   T₂-weighted  ری(  موش    جادیتومور 

  ی هاIONP   ی برخ  یذات   ی ایاز مزا  ی کی  ،  الیکولوآندوتلیرت   ستمیاز التهاب و س  یبردار  ریکاربرد هدفمند در تصو  .]14[کنندیم

در کبد، طحال    ژهی( به وRES)  الیکولوآندوتلیرت  ستمیس یها توسط ماکروفاژ  یحیدار )مثلاً با دکستران(، جذب ترجپوشش

کرده    ل ی( تبدیکبد  MRIعملکرد کبد )  یابیارز  یبرا  آل دهیا  تها را به عوامل کنتراسآن  ی ژگیو  ن یاست. ا  یو غدد لنفاو

  تیمانند آترواسکلروز، آرتر یی ها  یماریاز التهاب فعال در ب  یربرداریتصو  یذرات برا  نانو  نی استفاده از ا  دتر، یاست. تحول جد

  کی.  کنندیم  توزیفاگوس  وثرنانوذرات را به طور م  نیفعال شده در کانون التهاب، ا  ی ها  اس است. ماکروفاژ   و ام  دیروماتوئ

پل   یها  آهن با پوشش  دینانوذرات اکس  یطراح  یبه بررس  2024در سال    یلیتحل-یمقاله مرور (  هاسورباتیخاص )مانند 

  یوانیح  یها  فعال در مدل  الیکروگلیم  یها  ماکروفاژ  یزنو برچسب   دهید  ب یآس  یمغز-یپرداخته که قادر به عبور از سد خون

 . ]15[کند یرا فراهم م یماریب شرفتیپ  یرتهاجمیغ یاب یرد اناس هستند، که امک  ام
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 سینانوذرات سوپرپارامغناط - 2- 4

نانومتر( اشاره دارد که   25-20 ریکوچک )معمولاً ز یابه اندازه  یآهن با اندازه دیمعمولاً به نانوذرات اکس SPIONاصطلاح 

  ، یخارج  ی سیمغناط  دان یم  اب یبدان معناست که در غ   ن ی. ادهند یاز خود نشان م   سیاتاق رفتار سوپرپارامغناط  یدر دما

 یادافعه  یسیمغناط  یها   روین  لیبزرگ به دل  یها  لخته  لیاز تجمع و تشک  یژگیو  نیها صفر است. امغناطش خالص آن

  یدیکلوئ یداری و پا دهدیرا کاهش م  یخطر آمبول رایاست، ز ی اتیح ی پزشک ستیز یها کاربرد  یکه برا  کند، یم یریجلوگ

بودن    سیپارامغناط  سوپر  یاگرچه اندازه کوچک برا  ،یت یویلکسیر  ییکارا  تیتقو  یساختار برا  ی مهندس  .دهد یم  شیرا افزا

مورد توجه فراوان   ریاخ  ی ها  راهبرد نوآورانه که در سال  کیذره منفرد را محدود کند.    r₂مقدار    تواند یمطلوب است، اما م

شده    کنترل  یبا طراح  یارهیزنج  ا ی(  clustered)  یاکلوخه   ی ها  منفرد در ساختار   ی هاSPION دادن    ش یقرار گرفته، آرا

ا م  ساختار  نیاست. در  م  ییالقا  یسیمغناط  یها  دانیها،  با هم جمع    ی سیمغناط  "پلید-ابر"  کیو    شوندیذرات مجاور 

در    ی دیمطالعه کل  کی .  دهدیم  ش یافزا  یی شده را به طور نما  جاد یا  یسیمغناط  دانیم  یکه دامنه ناهمگن   دهند یم  لیتشک

  کس یماتر  کیمحصور شده در    ،ینانومتر  8منفرد    SPION  10-8متشکل از    یکرو  یها  نشان داد که کلوخه  2023  سال

چهار برابر ذرات منفرد با اندازه    باً یکه تقر  دهند یتسلا ارائه م  1.5در    mM⁻¹s⁻¹  389معادل    r₂  بیمتخلخل، ضر  یکایلیس

پلتفرم   . ]17-16[دشونیالعاده بالا شناخته م  فوق  تیکنتراست با حساس  ملبه عنوان عوا  "ها   نانوکلوخه"   نیکل مشابه است. ا

به  SPION فعال،    ییایمیو سطح ش  سیسوپرپارامغناط  تیماه،  کیترانوست  یبرا  یاصل را  نانوترانوست  ک یها   ک یپلتفرم 

سامانه واحد اشاره دارد. در    کی( و درمان در  MRI)معمولاً    صیتشخ  تیبه ادغام قابل  کی کرده است. ترانوست  لیتبد  آلدهیا

  ا ی  یاتصال کووالانس  یبر رو  2023. مطالعات متعدد در سال  کندیم  فایا  ار   یصینقش هسته تشخ  SPION  م،یپارادا  نیا

  یدرمان یمیش  یها  دارو  توانندیعوامل م  نیاند. اها متمرکز شده  SPIONسطح    یمختلف بر رو  یعوامل درمان  یکیزیجذب ف

  ک یستماتیس  یمرور  همقال  ک یعوامل حساس به گرما باشند.    یحت  ا یژن،    یخاموش  یبرا  siRNA(،  نیس ی)مانند دوکسوراب

  کی  تیبا هدا  توانندیرا برجسته کرد که م   SPIONبر    یمبتن  یها"کروروبوتیم"  یدر طراح  ها   شرفتیسال، پ   نیدر هم

 . ]18[دارو را انجام دهند ش یو رها یربرداریشده و همزمان تصو تیبه سمت بافت هدف هدا یخارج یسیمغناط دانیم

 

 پوسته- نانوذرات هسته  - 3- 4

هسته    ک یساختار،    نی . در ادهدیرا نشان م   MRI  یبرا  ی سینانوذرات مغناط  یدر طراح  یمعمار  نیتر  شرفته یدسته پ   نیا

(coreبا خواص مغناط )عمدتاً    یسی( مطلوبFe₃O₄  ا ی  SPION  با )کی  ( پوستهshellاز جنس متفاوت پوشانده م )شودی  .

  ،یسازگارست یبهبود ز  ،یدیاس   طیانحلال در مح  ای  ونیداسیبرابر اکس  درمحافظت از هسته    .دارد  یاپوسته اهداف چندگانه  نیا

  ساختار  (.یحرارت  ،ی)نور  د یکاملاً جد  ی ها  ت یو افزودن قابل  ر،یگهدف  یها  اتصال مولکول  یبرا   ییها  ارائه سکو  ت،یکاهش سم

  یسازگار  ستیز(  1:  دهدیارائه م  یدیکل تیمز  نیپوسته طلا چند  ب، یترک  نیدر ا  ، )طلا(  Fe₃O₄@Auپوسته  -هسته یها

  یها  دیپپت  ها،یباد  ی)مانند آنت   ریگهدف  یها  با مولکول  داریآسان و پا  ونیامکان کنژوگاس(  2  ن،ییپا  اریبس  تیو سم  یعال

RGDطلا   یقو  وند یپ   قی( از طر- ( گوگردAu-S  و ،)فروسرخ   هیدر ناح  یمنحصر به فرد مانند جذب قو  یخواص نور(  3

ساختار   نانو  2024در سال    شگامانهیمطالعه پ   کی.  کندیرا فراهم م  یامکان فتوترمال تراپ   یژگیو  نیآخر  نی(. اNIR)  کینزد

نانو ساختار به طور   نی دار شده بود. اعامل EGFR  رندهیگ رندهیگ  هدف دیپپت  ک یرا گزارش کرد که با    Fe₃O₄@Au یها

گل ل  جادیا  ی عال  MRI T₂کنتراست    افته،یموش تجمع    وبلاستومایموثر در مدل  تابش  و تحت  گرماNIR  زریکردند    ی، 

و درمان    ی ابی  هدف   ، یص یتشخ  یربرداریتصو  کرد، یرو  نی نمودند. ا  دیتول  یتومور  ی ها  بردن سلول  نیاز ب  یبرا  یکاف   یموضع

 . ]19[کندیم دغام سامانه واحد ا  کیفوتوترمال را در 
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  ا ی  mesoporous Silicaمتخلخل )  یکایلیپوسته س،  متخلخل(   یکایلی)س  Fe₃O₄@mSiO₂پوسته  -هسته  یها  ساختار

mSiO₂ریمقاد  یبارگذار  یبرا  آلدهی حامل ا  ک ی  ،ییایم یش  یداریو پا  کنواختیبالا، تخلخل    اریبس  یسطح داخل  لی( به دل  

( ⁺Gd³)  ومینیعوامل کنتراست گادول  یبارگذار  یبرا  تخلخل  نیاستفاده از ا  ر،یاخ  یمختلف است. نوآور  یها  مولکول  ادیز

،  2023در سال    یا. در مطالعهکند یرا روشن م  گنالیده( است که س  شتاب-T₁عامل کنتراست مثبت )  کی  ومینگادولی.  است

رشد داده شده   Fe₃O₄هسته  یکه بر رو mSiO₂پوسته  کی یها را در حفره Gd(III)-DOTA یها محققان کمپلکس

ا  یبارگذار  ،بود اDual-Modeحالته )-عامل کنتراست دو  کی  یبینانوذره ترک  نیکردند.  هسته آهن مسئول    .کرد  جادی( 

 ی کننده( برا)روشن  T₁شده مسئول کنتراست    یبارگذار  ومینیاطراف و گادول  یها  بافت  ی( براکننده  کی)تار  T₂کنتراست  

ممکن    یسرطان   یها  مناطق مختلف بافت  رایتومور را فراهم آورد، ز  یهیشدن حاش  ترقیامکان دق  بیترک  نیخود تومور بود. ا

غلبه بر    یبرا،  پاسخگو به محرک  یمریپل  ی ها  و پوسته  ی اژیآل  یها  هسته  . ]20[بدهند   یاست به هر دو عامل پاسخ متفاوت 

  یرو  ا ی(  Co(، کبالت )Mnاز فلزات واسطه مانند منگنز )  یاژیآل  ی ها  آهن خالص، هسته  دیاکس  یتیویلکسیر  ی ها  تیمحدود

(Znمورد بررس )عنوان مثال، جارند یگیقرار م  ی به  اسپ  یها  ونیاز    یبخش  ینیگزی .  با منگنز در ساختار  )مثلاً   نلیآهن 

MnₓFe₃₋ₓO₄جهیدهد و در نت  شیاشباع را افزا  یسیگشتاور مغناط  تواندی( م  r₂  هسته  نیا  یده  را بهبود بخشد. پوشش 

 2023مطالعه در سال    کی.  کندیاز عملکرد را اضافه م  یگرید  هیهوشمند پاسخگو به محرک ، لا  یها  مریبا پل  شرفتهیپ   یها

پل  pHبه    اسبلوک حس-کو  مریپل  کیاز   در  آسپارتاتیپل-ب-کولیگللنیاتی)مانند  کرد.  استفاده  پوسته  عنوان  به   )pH 

شده را به دقت    یبارگذار  یدرمان   یمیش  یو دارو  دهد یم   لیساختار فشرده تشک  کی  مریپل   ن ی(، ا7.4)  یعیطب  یکیولوژیزیف

متورم شده و   مریپل  شود،ی( مpH ~6.5-6.8تومور )  ک ی  تر  یدیاس  طیذره وارد مح  که نانو  ی. هنگامداردیدر خود نگه م

را به صورت کنترل اکندیشده رها م  دارو  ( و  EPR effect)توسط    رفعالیغ   یابی   هدف  ،یصیتشخ  MRI  ستم،یس  نی. 

 .]21[سازدیم کپارچهیتومور را  طیشونده توسط مح فعال یدارو  شیرها

  

 یسیسنتز نانوذرات مغناط  یها  . روش5

 :(Co-precipitation)  یرسوب  روش هم  -1-5

عامل    کی( و  1:2  مولی  نسبت با  ⁺Fe³  و  ⁺Fe²)  یفلز  یها   ونی  یحاو  ی آب  یها  زمان محلول  بر اختلاط هم  یروش مبتن  نیا

نانوذرات  یها  هسته لیاست. تشک یزن  شده دما و هم کنترل طی( در شرادیدروکسی ه میسد ای اکی)معمولاً آمون یقو  ییایقل

 . ]22[افتدیاتفاق م  یآب طی ها به سرعت و در مح و رشد آن

 

 : (Thermal Decomposition) یحرارت  هیروش تجز  - 2-5

با نقطه جوش بالا و در حضور   یها  در حلال  ی آل  یفلز  یها   ماده  ش ی( است که در آن پ کی )ارگان  ی رآبیروش سنتز غ   کی  نیا

تجز  سورفکتانت اکس  شوندیم  هیها  ا  لیتشک  یفلز  دیتا  برا  نیشود.  ک  دیتول   یروش  با  نظر   اریبس  تیفینانوذرات  )از  بالا 

 .]23[ستتبلور و کنترل شکل( شناخته شده ا ،یکنواختی

 

 

 : (Hydrothermal/Solvothermal)  سولوترمال   /دروترمالیروش ه  - 3-5

زنگ بسته )اتوکلاو( با پوشش تفلون قرار   ضد  یراکتور فولاد  کی( در  یآل  ایحلال )آب    کی ها در    گرروش، واکنش  نیدر ا

را    ها  ماده  شیپ   تیبالا، حلال  ی. فشار بالا و دماشوندیبالاتر از نقطه جوش حلال در فشار خود گرم م  ییو تا دما  رندیگیم

 . ]24[سازندیم  ریپذبالا را امکان تیفیبا ک  یها و رشد بلور کنند یم عیواکنش را تسر کینتیداده و س شیافزا
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 : (Microemulsion)   ونیکروامولسیروش م   -4-5

سورفکتانت )و اغلب   کیاز آب، روغن و    داری پا  یکینامیو ترمود  زوتروپینانوساختار شفاف، ا  یها  ستمیس  ها ونی کروامولسیم

  شود،یاستفاده م  شتری ( بW/Oآب در روغن )  ونیکروامولسیسورفکتانت مانند الکل( هستند. در سنتز نانوذرات، از م-کو  کی

اند.  پراکنده شده  وستهی پ   ی سورفکتانت احاطه شده و در فاز روغن  هیلا  کی  توسط(  یآب  یها  آب )حفره  زیکه در آن قطرات ر

 . ]25[کنند یذره را محدود م ییکه اندازه نها کنند یعمل م  یی ها به عنوان نانوراکتور ی آب یها حفره نیا

 

 MRIدر    یسینانوذرات مغناط  ین یبالشیو پ  ینیبال  ی ها  کاربرد  .6

  ی نظارت  یها  سازمان  هی دییآهن تأ   دیاز نانوذرات اکس   یمتعدد   یها  ونی[، فرمولاس26و همکاران ]  Guoبر اساس گزارش  

در را  براکرده  افت یمعتبر  فروموکس  یاند.  فروکاربوتان    ،گوارشی  کنتراست  عامل  عنوان  به (  ®Lumirem)  لینمونه، 

(Resovist®  )تولیکبد و طحال، و فروموکس  یربردار یتصو  برای (Feraheme®  )آهن در    کمبود  یخون  درمان کم  برای

 ی مناسب برا   یانه یآن را به گز  ،یعروق   مدت  یکنتراست طولان  جادیدر ا  تولیفروموکس  تی اند. قابلشده  دییتأ   یویکل  مارانیب

پلتفرم    ناولی  عنوان  به(  ®NanoThermنانوترم )  ن،یکرده است. علاوه بر ا  لی( تبدMRA)  یسیمغناط  دیتشد  یوگرافیآنژ

 . کرده است افت ی( را درEMAاروپا ) هیدییتأ وبلاستومایدرمان گل یبرا یسیمغناط  یپرترمیها

 

 کبد  ی ربرداری تصو  - 1-6

ساکن    یها  کوپفر )ماکروفاژ  یها  ها توسط سلول   آن  یحیجذب ترج  هیها بر پا SPION کبد با    یربرداریتصو  یاصل  سمیمکان

در    شود،یم   T2  یوزن  ریدر بافت سالم کبد در تصاو  گنالیس  د یشد  فیباعث تضع  ندیفرآ  نی[. ا27,  26کبد( استوار است ]

[. مطالعات  28,  1]  گردند یم   انی ( نمانتنسیپرایروشن )ها  ینواح  ورتها بوده و به ص  سلول   ن یفاقد ا  م یبدخ  عات ی که ضا  یحال

 ص یتشخ  یبرا  ماربی  سطح  در  را  ٪100  تی، حساسm-PEGsilaneشده با    دادهآهن پوشش  دیبا نانوذرات اکس  IIفاز    ینیبال

به    تواندی( مTexture Analysisبافت )  زیروش با آنال  نیا  بی[. ترک26( نشان داده است ]HCCهپاتوسلولار )  نومیکارس

 . د کن کمک ٪89با دقت  یکبد بروزیف قیدق یبند مرحله

 

 ی غدد لنفاو یبردار  ریتصو  - 2-6

  ریبالا، نانوذرات را جذب کرده و در تصاو  یماکروفاژ  تیفعال   لیسالم به دل  ی، غدد لنفاوSPIONبا    شده   تیتقو  MRIدر  

T2  و بدون    یرتهاجمیغ   یاصل به روش   ن ی[. ا26]  مانند یم   یبا متاستاز روشن باق   ریکه غدد درگ  ی در حال   شوند، یم   ده ید   رهیت

متاستاز  صیروش را در تشخ نیا ییمتعدد، کارا  ینیبال ی ها یی. کارآزمااستشده  لیسرطان تبد یبند مرحله  یتشعشع برا

  ی دست  ی سیمغناط  یها  [. استفاده از حسگر27,  26اند ]کرده  دییپروستات، پستان و معده تأ  ی ها  در سرطان  یغدد لنفاو

(magnetometerبرا )به    ویواکتیراد  تتشعشعا  کامل  حذف  با   را  ٪97  ی بالا  صینگهبان، نرخ تشخ  یغده لنفاو  صیتشخ  ی

 . همراه داشته است

 

 ی عروق  یبردار  ری تصو  -3-6

  First-pass)   داریو پا  هیبا وضوح بالا در هر دو فاز اول  یربردار یدر خون، امکان تصو  یطولان  عمر  مهین  لیبه دل  تولیفروموکس

  ار یاستفاده کنند، بس  ومینیاز گادول  توانند یکه نم  یویکل مارانیب  یبرا  ی ژگیو نی[. ا26]  کندی( را فراهم مSteady-stateو  

شده    داده  پوشش  یهاSPION [ نشان دادند که  29و همکاران ]  Shenنوآورانه،    ینیبالشیمطالعه پ   کیاست. در    یاتیح

م  PEGبا   اتسلایلیم  6.5)  نییپا  اریبس  ی سیمغناط  دانیدر  به  اندام  جاد ی( قادر  و    رینظ  یی ها  کنتراست مثبت در  طحال 
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موش   ی عروق ستمی، توانستند سSPGR ریاز تصاو شده  یساز فاز باز ی ها با استفاده از نقشه  ن،یپانکراس هستند. علاوه بر ا

تصو بالا  با وضوح  ا  یربرداریرا    MRI  یها  با دستگاه  یعروق  یبردار  ریتصو  یبرا  ییبالا  لیپتانس  د، ی جد  کردیرو  نیکنند. 

 . دارد نهیهز حمل و کمقابل

 

 ت یو سم یستیز  یمنیا - 4-6

  یمنیا  یحال، بررس  نی [. با ا27,  26ها است ]  آن  یویکل   تی، عدم سمGBCAsها نسبت به  SPION   تیمز  نیتر  مهم

 ستم ینانوذرات توسط س ق،ی[. پس از تزر30است ] یضرور کیولوژیب یها ستمیبا س دهیچی تعاملات پ  لیها به دل  آن یستیز

 ک یمتابول  ری[ مس26و همکاران ]   Guo[.  31,  30,  26]   شوندی( در کبد و طحال جذب مMPS)  یاهسته  تک  یتیفاگوس

  زوزومیها و سپس ل  نانوذرات به درون اندوزوم  توز،یاندوس  قیاز طر  یپس از ورود سلول  ،اندشرح داده  لینانوذرات را به تفص   نیا

پوشش سطح4.5حدود    pH)  زوزومیل  یدیاس  طی. در محشوندیم  تیهدا  ها اکس  بیتخر  ی(،  آهن حل   دیشده و هسته 

  کیشده و به چرخه متابول  توزولیوارد س  DMT1مانند    ییها  ناقل   قطری  از(  ⁺Fe²⁺/Fe³شده )   آهن آزاد  ی ها  ونی.  شودیم

  فعال  ستیاز آهن ز  یها نه تنها عوامل کنتراست هستند، بلکه منبعSPION بدان معناست که    نی. اوندند یپ یآهن بدن م

نانوذرات به  عیجذب و توز زانیکه م دهدی[ نشان م32و همکاران ] Shenمطالعه ، 2بر اساس شکل  .شوندیمحسوب م زین

ساعت و    3.6  عمر  مه یبا ن   PEG2Kمتفاوت )  ریبا طول زنج  PEGهاست. پوشش    آن  ی پوشش سطح  ریشدت تحت تأث

PEG20K  ن الگو  13.7  عمر  مهیبا  به  منجر  پوشششودیم   یمتفاوت   یبافت   عیتوز  یها  ساعت(  نانوذرات  با    شده  داده  . 

PEG2K    یبرا  ری مقاد   نیکه ا  ی کردند، در حال  جادای   طحال  در  ٪18  شیدر کبد و افزا  گنالسی  ٪82کاهش  PEG20K   به

  نی. با ادهد ینانوذرات نشان م in vivoسطح را در کنترل سرنوشت  یمهندس تیاهم ها  افتهی نای .بود ٪12 و ٪52 بیترت

 .مزمن دارد تیسم کیستماتیس یها ی ابیبه ارز ازیمکرر، ن یها در دوز ژهیدر کبد و طحال، به و مدت یحال، تجمع طولان

 

 
( هماهنگ شوند، ی)کره داخل  سیمغناط  با مرکز پارا  ما  ی مستق  ا ی  توانندیم   که   آب  یها   مولکولشماتیک    –  2شکل  

(. یرونیتر پخش شوند )کره ب  آزادانه   ای برهمکنش داشته باشند )کره دوم(،    ساز  تی لیک  گاندیبا ل  ف یبه طور ضع  ای
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= نرخ تبادل   τM  (kexتبادل آب با    ی، زمان همبستگτR( با  ینرخ غلتش مولکول  ای)  یچرخش  یزمان همبستگ

 .]32[شودینشان داده م   τDانتشار با    یآب( و زمان همبستگ

 گیری نتیجه  .7

از عوامل   یدی(، به عنوان نسل جدSPIONs)  سیآهن سوپرپارامغناط  دینانوذرات اکس   ژهیبه و  ،یسینانوذرات مغناط

  دارند. کاربرد قیدق یو محقق ساختن پزشک یپزشک یربرداریتحول در تصو یبرا یاالعاده فوق   لیکنتراست هوشمند، پتانس

 نقشه   ،یکبد  عاتیضا  صیاز جمله تشخ   ال،یکولواندوتلی رت  ستمیس  ز ا  یربردار ینانوذرات در تصو  نیا  شده  تیتثب  ینیبال  یها

  یسیمغناط  یها  دانیدر م   یربرداریمانند امکان تصو  ینوظهور  یها  تیهمراه با قابل  ،یوگرافیو آنژ  یاز غدد لنفاو  یبردار

  ن یا  شتریب  وذنف  یبرا  ی محکم  ی ها  هی(، پاSWI)مانند    ی سیمغناط  تیحساس به حساس  ی ها  کیتکن  تیو تقو  نییپا   اریبس

  یها  گسترده با چالش  ینیبال  یها  به کاربرد   قاتیترجمه کامل تحق  ریحال، مس  نیاند. با افراهم کرده  کینیدر کل  یفناور

  یدیکلوئ  یداریپا  نیبه تضم  ازی ن  شرفته،یسنتز پ   یها  روش  یریپذ  و تکرار  یریپذ  اسیروبرو است. مسائل مربوط به مق  یمهم

ارز  تن،  درون  ده یچیپ   یها  طیدر مح  یستیو ز ا   یابیو لزوم  از موانع    بلند  یمنیجامع  مدت و سرنوشت نانوذرات در بدن، 

  ی بردار   ریتصو  یها  با عبور از مرز  .باشندیهدفمند م   یقاتیتحق  یگذاره یرو هستند که مستلزم توجه و سرما  شیپ   یدیکل

و هوشمند هستند. توسعه عوامل    ی عملکرد  در حال تکامل به سمت عوامل چند   یسینانوذرات مغناط  نده یآ  ی ها  صرف، نسل

 یساز  کپارچهیتر از آن، . مهمسازدیو متقابل را فراهم م تریغن یری( امکان کسب اطلاعات تصوT₁/T₂حالته ) کنتراست دو

درمان همزمان(  -صی)تشخ  کیافق ترانوست  ، ی تن  درون  یها   دارو و پاسخ به محرک  ش یرها  ، یمولکول  یریگهدف  یها  ت یقابل

 ص یتشخ  یهستند، چرا که راه را برا  بخش   دیام  یدر حوزه انکولوژ   ژهیبه و   شرفتهایپ  نیگشوده است. ا  یفناور  نیا  یرا به رو

انداز روشن در گرو   چشم  نیتحقق ا  .کنندیهموار م  یاسابقه   یپاسخ به درمان با دقت ب  شی هنگام، درمان هدفمند و پا  زود

صرفه    به  سنتز سبز، مقرون  یها  سو، توسعه روش  کیدر چند جبهه است. از    یمواز  شرفتیو پ   یارشته   نیب  قیعم  یهمکار

  ی طراح   گر،ید  یاست. از سو  یضرورت فن  کیو بالا باشند،    کنواختی  تیفیبا ک  ینانوذرات  دیکه قادر به تول  ریپذاسیو کاملاً مق

ا  یهوشمند برا  ینیبال  یها  ییجامع و کارآزما  ینیبال  شیپ   تمطالعا ا  ییو کارا  یمنیاثبات  نسبت به    نیعوامل نو  نیبرتر 

  رسدیها، به نظر م تلاش  نیا قیبا تلف  ت،یخواهد بود. در نها یتوسط جامعه پزشک یی نها رشیپذ  د یکل  ، یفعل یها استاندارد

 ی بردار  ریابزار تصو کینه تنها به عنوان  یفناور نیبود. ا میخواه وشمنده یسینانوذرات مغناط ینیبال رشیپذ  شیشاهد افزا

در بهبود دقت   یاکننده  نییقادر است سهم تع شده،  یشخص یپزشک یمنظوره برا چند یسکو  کیبلکه به عنوان  شرفته،یپ 

 کند.   فایا مارانیب یزندگ  تیفیک تیدرمان و در نها یاثربخش ص،یتشخ
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