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 مقاله پژوهشي 

  پوشش دولایه معدنی و آلی اطراف نانوذرات  تأثیرمطالعه تحلیلی 
 در کنتراست تصویربرداري تشدید مغناطیسی د آهنیاکس

  
  ٤آتشيزهرا ، *٢،٣بهارک ديوبند، ١يآغاجقرهناهيده 

 
  04/07/1398تاریخ پذیرش  12/04/1398تاریخ دریافت 

 
 يدهچک

در تشخيص طيف وسيعي از  (MRI)تقويت کنتراست تصويربرداري تشديد مغناطيسي  منظوربه د آهنياکسنانوذرات ، اخير يهاسالدر : هدف و زمينهپيش
 هانآاستفاده از پوشش آلي يا معدني اطراف نانوذرات جهت ايجاد زيست سازگاري و جلوگيري از سميت ، . نکته مهم در کاربرد اين نانوذراتاندکاررفتهبه هايماريب

صويربرداري در کنتراست ت د آهنياکسگليکول) اطراف نانوذرات  لنياتيپلپوشش دولايه معدني (آلومينوسيليکات) و آلي ( تأثيرهدف از اين مطالعه بررسي  است.
 تشديد مغناطيسي است.

نانومتر تهيه شد. تصويربرداري تشديد مغناطيسي براي  ۱۷۰-۲۰۰گليکول با اندازه  لنياتيپل -آلومينوسيليکات -اکسيد آهن تينانو کامپوز: کار اد و روشمو
 يهالظتغبرحسب  هاگناليساکوي متفاوت انجام گرديد. ميانگين شدت  يهازمانتکرار پالس يکسان و  يهازمانبا استفاده از  تينانو کامپوزمختلف  يهاغلظت

 -آسايش اسپين يهانرخاسپين رسم شد. مقدار آسايش دهي عرضي با استفاده از شيب منحني  -آسايش اسپين يهازمان يهايمنحنو  يريگاندازهکاربردي 
  اسپين به ازاي غلظت به دست آمد.

کاهش  تينانو کامپوزاسپين نيز با افزايش غلظت  -مشاهده شد. زمان آسايش اسپين هاغلظتکاهش شدت سيگنال به ازاي افزايش زمان اکو براي تمام : هايافته
  محاسبه شد. mM1-s ۷۳/۸۰.-1، کنتراست در تصويربرداري تشديد مغناطيسي است گرانيبپارامتر  عنوانبهيافت. مقدار آسايش دهي عرضي که 

غناطيسي را پتانسيل ايجاد کنتراست منفي در تصاوير تشديد م، گليکول لنياتيپلبا پوشش دولايه آلومينوسيليکات و  د آهنياکسنانوذرات : گيريحث و نتيجهب
  .کننديمفراهم  گليکول لنياتيپلساختار متخلخل پوشش معدني آلومينوسيليکات و پتانسيل استفاده در دارورساني را با توجه به پوشش پليمر آلي  ليبه دل

 گليکول لنياتيپل، آلومينوسيليکات، کنتراست، د آهنياکسنانوذرات ، تصويربرداري تشديد مغناطيسي : هاکليدواژه

  
 ١٣٩٨ آبان، ۵۹۷-۶۰۸ ص، هشتم شماره، مايسدوره ، يهارومي پزشکمجله 

  
  ٠٤١٣٣٣٥٢١٩٣: تلفن، دندان و لثه تحقيقات مرکز، يپزشکدندان دانشکده، تبريز پزشکي علوم دانشگاه، تبريز: آدرس مکاتبه

Email: divband@tabrizu.ac.ir 

  
  مقدمه

ــي     ناطيسـ يد مغ ــد ــويربرداري تشـ هاي   از  (MRI) تصـ ابزار
گسترده در تشخيص    طوربهتشخيصي غيرتهاجمي است که امروزه    

کاربرد دارد    يک ، وجودنيباا . )١(باليني  که   در MRI تکن مواردي 
قادر به ايجاد ، بافت ســـالم و بيمار داراي ترکيب مشـــابه هســـتند

. لذا در راستاي تشخيص بافت سالم از    )٢(کنتراست مناسب نيست    
ا ر هابافتکه کنتراســـت لازم بين اين  يامادهحضـــور ، بافت بيمار

بايد ســبب   تنهانه. اين ماده )٣(اســت   ريناپذاجتناب، فراهم نمايد

                                                             
  رانيز، ايز، تبريتبر ي، دانشگاه علوم پزشکيراپزشکي، دانشکده پيولوژيگروه راد١
  مسئول)سنده يران (نويز، ايز، تبريتبر يعلوم پزشک دانشگاه قات لثه و دندان،يمرکز تحق٢
  راني، اتبريز ز،ي، دانشگاه تبريمي، دانشکده شيمعدن يميگروه ش٣
  رانيز، ايز، تبريتبر ي، دانشگاه علوم پزشکي، دانشکده پزشکيک پزشکيزيگروه ف٤

سايش  نرخ افزايش  شود؛ بلکه بايد   هاپروتون (relaxation rate)آ
ــد            ــته باشـ ــميت کمي داخل بدن داشـ . )٤, ٣(پايداري زياد و سـ

است يک رابطه خطي بين نرخ آسايش و غلظت ماده همچنين لازم 
ــتفاده ــايش دهي    مورداس ــطلاح آس ــد که با اص ــته باش وجود داش
(relaxivity)  شتري    ياماده. )٥( شود يمبيان سايش دهي بي که آ

  .)٦( دينمايمکنتراست بهتري را در تصوير ايجاد ، داشته باشد
ــامروزه نانوذرات  ــازگاري زياد  د آهنياکس ــت س ، به علت زيس

سوپرپارامغناطيس و گشتاور مغناطيسي زياد      ، سميت کم  صيت  خا
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براي  ؛شود يمکه منجر به ايجاد غيريکنواختي ميدان ميکروسکوپي  
. اين )٨, ٧( اندقرارگرفته موردتوجه MR ايجاد کنتراست در تصاوير

ــپين   ــايش اس ــپين  -نانوذرات با کاهش زمان آس موجب  (T2)اس
ــوير    ــت منفي در تصـ ــوند يمايجاد کنتراسـ ــتاي  . )٦( شـ در راسـ

ــهدفمند نانوذرات  يريکارگبه ــت  د آهنياکسـ براي ايجاد کنتراسـ
MRI ،ــي چگون ــاختاري آن بر رفتار  تأثيرگي بررسـ پارامترهاي سـ

ــايش دهي   ــي و آس اين پارامترها  ازجملهاهميت دارد که مغناطيس
شاره نمود       توانيم به ترکيب ماده کنتراست و پوشش سطحي آن ا
)۹(.  

ــمي   ــش نقش مهمي در جلوگيري از بروز اثر س نوع ماده پوش
ــنانوذرات  ــازگاري نانوذرات  جهيدرنتو  د آهنياکس ــت س نرخ ، زيس
توزيع بيولوژيک ماده کنتراســـت و ، پايداري شـــيميايي، آســـايش

ندگاري آن در خون دارد      عمرمه ين ماده  ، وجودنيباا . )۱۱, ۱۰(ما
ــخامت آن        ــش با توجه به نوع و ضـ منجر به کاهش     تواند يمپوشـ

سي نانوذرات   س ويژگي مغناطي وع انتخاب ن نيبنابراشود؛   د آهنياک
ماده پوشش براي ايجاد کنتراست مناسب در تصوير اهميت زيادي      

  .)۳(دارد 
با روش  MRIحداقل ســميت ســلولي براي مواد کنتراســت    

MTT assay  ست؛ ولي  که براي هر ما شود يمتعيين ده متفاوت ا
ــتر     ــد ۸۰از در کل بايد بيشـ ــلول درصـ در مواجهه با ماده     ها سـ

ند.      مان ــت زنده ب ــت لنياتيپلکنتراسـ  ،گليکول پليمري آب دوسـ
که باعث  )١٣, ١٢(و تا حد زيادي غير ســـمي اســـت  پذيرانعطاف

يک        نانوذرات در محيط بيولوژ يت  ــم ــوديمکاهش سـ . )١٤( شـ
 يهـا رهيزنجمولکولي متنوع و طول  يهـا وزنگليکول  لنياتيپل

قدر زنجيره پليمري    فاوت دارد. هر و وزن مولکولي آن  تريطولانمت
شد   ود. گليکول بيشتر خواهد ب  لنياتيپلضخامت پوشش   ، بيشتر با

س در يک مطالعه با نانوذرات ، مثالعنوانبه شش   د آهنياک داراي پو
ضـخامت پوشـش   ، دالتون ۲۰۰۰گليکول با وزن مولکولي  لنياتيپل

ــتفاده  کهحاليدر. )۱۵(نانومتر بود  ۱۳حدود  در مطالعه ديگر با اس
ضخامت پوشش    ۶۰۰۰گليکول  لنياتيپلو  د آهنياکس از نانوذرات 

پوشـش  . )۱۶(شـد   يريگنانومتر اندازه ۳۰گليکول حدود  لنياتيپل
ــتر   لنياتيپل ــخامت بيش ــازگاري  توانديمگليکول با ض ــت س  زيس

گليکول  لنياتيپلايجاد کند.  MRIبيشــتري براي ماده کنتراســت 
 يهابا مولکولغيراختصــاصــي نانوذرات  يهاکنشبرهماز  نيچنهم

ــتي جلوگيري  را در خون  ها آنماندگاري     عمرمه ينو  کند يمزيسـ
  هابافتزمان مناسب براي تصويربرداري از  جهيدرنت. دهديمافزايش 

ند يم فراهم MRI را در ک  گليکول لنياتيپل، بر اين علاوه. ک ان ام
  .)١٧( کنديمعامل دار کردن ماده کنتراست را فراهم 

نانو        ناوري  ــريع ف مل سـ کا ند      نانو مواد برخي ، با ت مان معدني 
ماده پوشــشــي نانوذرات مغناطيســي  عنوانبهآلومينوســيليکات نيز 

ستفاده   صل   تينانو کامپوزکه  اندشده ا ست  عنوانبهحا  ماده کنترا
MRI ست   بکار سيليکات )٤(رفته ا ساختار متخلخل  . آلومينو ها با 
ــربه يهايژگيوو کانالي در ابعاد مولکولي داراي  ياحفره  ردفمنحص

تثبيت  ييو تواناجذب بالا ، داشـــتن ظرفيت و ســـطح زياد ازجمله
ند. همچنين از ديگر   ــت  يريپذ قيتطب ها آن يها يژگيوذرات هسـ

ــيميايي ــميت کم و مقاوم بودن ، شـ ــيميايي و  ازلحاظ هاآنسـ شـ
ــديمحرارتي  ــت  . )١٨( باش ــتاي ارائه ماده کنتراس محققان در راس

يون پــارامغنــاطيس گــادولينيوم را بــا نــانو ، MRIجــديــد براي 
ــش    ــيليکات پوشـ . در يک مطالعه گادولينيوم با      اند دادهآلومينوسـ

راي بماده کنتراســت مثبت  عنوانبهپوشــش نانو آلومينوســيليکات 
داخل عروقي به کار رفت  يهاســتميســبررســي دســتگاه گوارش و 

ــش  نانوذرات گادولينيوم  ، ديگر يامطالعه  . همچنين در )۱۹( پوشـ
ــيليکات     ــده با آلومينوسـ ــت   عنوانبه داده شـ  MRIماده کنتراسـ

شان دادند     شترين تجمع را در بافت کبد و طحال ن ساختار  . )۴(بي
سيليکات   دارحفره سبي براي    کهنيابر  علاوهآلومينو ضاي منا رار قف

سي   گرفتن ستفاده نانوذرات مغناطي ، کنديمفراهم  MRIدر  موردا
ــويربرداري اپتيکي نيز به کار رود   بر تواند يم اي قرارگيري مواد تصـ

گادولينيوم و             نانوذرات  حاوي  کات  ــيلي نه آن آلومينوسـ که نمو
يد        ته تشـــد ــويربرداري دو مودالي که براي تصـ يوروپيوم اســـت 

  .)۲۰(مغناطيسي و اپتيکي استفاده شده است 
ــيليکات و  کهنيا باوجود ر يک به ه گليکول لنياتيپلآلومينوس

 MRIدر  د آهنياکســماده پوشــش براي نانوذرات  عنوانبهتنهائي 
ستجوي اينترنتي    اندکاررفتهبه ساس ج اکنون ت، شده انجام؛ ولي بر ا

که در آن از هر دو نوع پوشش براي نانوذرات اکسيد آهن  يامطالعه
انجام نگرديده است. هدف از اين مطالعه بررسي ، استفاده شده باشد

کات و آلي       تأثير  ــيلي يه معدني آلومينوسـ ــش دولا  لنياتيپلپوشـ
  است. MRIدر کنتراست  د آهنياکساطراف نانوذرات  گليکول
  

  مواد و روش کار
  : تينانو کامپوزتهيه و تعيين اندازه و شکل 

ــتفادهکليه مواد  ــرکت  مورداسـ براي تهيه نانو کامپوزيت از شـ
  آلمان خريداري شد. (Merck)مرک 

از  آلومينوســـيليکات -اکســـيد آهن  تينانو کامپوزبراي تهيه 
مربوط به مطالعه ديگر همين  )۲۱( در رفرنس ذکرشده روش سنتز  

ــتفاده، گروه تحقيقاتي محلولي  تريليليم ۱۵، يطورکلبهگرديد.  اس
 (II)گرم آهن  ۰۳۶/۰آبه و  ۶کلريد  (III)گرم آهن  ۱/۰متشکل از  

گرم آلومينوسيليکات به   ۰۹/۲آبه در آب مقطر تهيه شد و   ۴کلريد 
آن اضــافه گرديد و به مدت يک ســاعت هم زده شــد. ســپس يک  

ه به سوسپانسيون فوق اضاف     قطرهقطرهاز محلول آمونياک  تريليليم
دقيقه حرارت  ۳۰به مدت  گرادســانتيدرجه  ۸۰و در دماي  گرديد
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شد.   سيون         تريليليميک  تيدرنهاداده  سپان سو سيد به  سيتريک ا
دقيقه حرارت ادامه پيدا کرد. ســـپس  ۹۰اضـــافه شـــد و به مدت 

  شستشو داده شد و خشک گرديد.، رسوب حاصل جداسازي شده
شش   يساز آمادهجهت   ۸/۰، گليکول لنياتيپلنمونه داراي پو

يد آهن   تي نانو کامپوز  گرم از  ــ ــيليکات  -اکسـ  ۱۰در  آلومينوسـ
). سپس در  ۱آب مقطر با روش آلتراساند پخش شد (بشر     تريليليم

 يبا وزن مولکول گليکول لنياتيپلگرم  ۶/۱) ۲(بشر  يک ظرف ديگر
ــد آب مقطر حل   تريليليم ۲۰در دالتون  ۴۰۰۰ به   يآرامبه و شـ

) تحت هم ۱آلومينوسيليکات مغناطيسي (بشر  سوسپانسيون حاوي 
 ۸۰ســاعت در دماي  ۱۲به مدت  نمونه .زدن شــديد اضــافه گرديد

رســـوب  تيدرنها تحت رفلاکس هم زده شـــد. گرادســـانتيدرجه 
حاصل جداسازي و شستشو داده شد و در دماي اتاق خشک گرديد. 

 آلومينوسيليکات  -اکسيد آهن  تينانو کامپوز آمدهدست بهمحصول  
ــش   ــکل    لنياتيپلبا پوشـ انو ن گليکول بود. براي تعيين اندازه و شـ

شي     تيکامپوز سکوپ الکتروني روب  SEM: Philips ES)از ميکرو

30 KW) .استفاده شد  
 :  تينانو کامپوزمختلف  يهاغلظتتهيه 

ــازقيرق، تي نانو کامپوز  مختلف  يها غلظت براي تهيه   ا ب  يسـ
ــد. بدين منظور   ــتفاده از آب مقطر انجام ش ــخص  يهاوزناس مش

 تينانو کامپوزگرم) از پودر  ۰۰۶۰/۰، ۰۰۴۵/۰، ۰۰۳۰/۰، ۰۰۱۵/۰(
يتــال          ج ي ترازوي د  AY120)مــدل  (SHIMADZUتوســـط 

آزمايش منتقل گرديد. در مرحله  يهالولهو ســـپس به  يريگاندازه
عد  يک از   ، ب له به هر  فه نموده و   آب  تريليليم ۵ ها لو ــا مقطر اضـ

حاوي نمونه داخل   يها لوله ، پخش همگن نانوذرات در آب  منظوربه 
ــاند    ــد و به مدت    قرار داده (BANDELIN)حمام التراسـ  ۳۰شـ

ند.      ــوت قرار گرفت حت امواج فراصـ قه ت عدازا دقي براي ، مرحله  نيب
ــته جلوگيري از  ــدن و تجمع ذرات  نينشـ  ۱۰، تي نانو کامپوز  شـ

ضافه گرديد.   هانمونهمحلول آگار به  تريليليم غلظت ، بيترتنيابها
ميلي مولار  برحســب تينانو کامپوزبه ازاي آهن موجود در  هانمونه
ــت آمد. همچنين براي     ۰۱۵/۰، ۰۳۰/۰، ۰۴۵/۰و  ۰۶۰/۰ به دسـ

  حاوي آگار استفاده شد. شيآزمالولهغلظت صفر از يک 
  : تينانو کامپوز يهانمونهتصويربرداري از فانتوم محتوي 

له  مايش   يها لو ظت  بي به ترت آز فانتوم    ، افزايش غل يک  در 
عمودي چيده شده و فانتوم در مرکز   صورت بهحاوي آب  ياشه يش 

 MRIکويل کلينيکي سر قرار گرفت. براي تصويربرداري از دستگاه 

(Siemens, MAGNETOM Avanto, Germany)   ــدت با شـ
  تسلا استفاده شد. ۵/۱ميدان 

ســـکانس اســـپين اکو در مقطع  يريکارگبهبا  MRIتصـــاوير 
که تا    هي ثان يليم ۱۴برابر  (TEاکو (اکو و اولين زمان   ۱۶کرونال با   

ادامه يافت؛  ۱طبق جدول  هيثانيليم ۱۴با فواصــل  هيثانيليم ۲۲۴

ابعــاد مــاتريکس ، هيــثــانيليم ۳۰۰۰ (TR)زمــان تکرار پــالس 
ــخامت  متريليم ۱۲۰×۱۲۰ديد ابعاد ميدان ، ۲۵۶×۲۵۶ مربع و ض

تايج       متريليم ۵برش  پذيري ن ــي تکرار جام شـــد. براي بررسـ ، ان
بار تکرار گرديد. استفاده از سکانس مولتي اکو براي  ۳تصويربرداري 
صويربرداري  شتر براي تعيين   منظور، بهت س  يهازماندقت بي ايش آ

سپين   شد. با توجه به     -ا سپين انجام   ،در مطالعات مختلف کهنياا
کانس مولتي اکو بين     ــ  هي ثان يليم ۱۱-۱۶اولين زمان اکو براي سـ

ــر ــده بود؛ در مطالعه حاض ــمت ، انتخاب ش ــش دادن قس براي پوش
سپين    يهازمان يهايمنحنابتدائي  سايش ا سپين  -آ اولين زمان ، ا

  انتخاب شد. هيثانيليم ۱۴اکو 
  :  هادادهآناليز 

ــاوير   ــتگاه    ، جهت آناليز تصـ ــاوير از دسـ به   MRIتمامي تصـ
ــيگنال از   ــدت س ــي منتقل گرديد. براي تعيين ش ــخص کامپيوتر ش

فاده شـــد.      افزارنرم ــت کام ورکس اسـ عداد     بي ترتنيابه داي که ت
سل يپ صاوير هر يک از       يهاک سمت مرکزي ت سان در ق  يهالولهيک

انتخاب گرديد.    تي نانو کامپوز  مختلف  يها غلظت آزمايش حاوي   
. اين شد  يريگاندازهانتخابي  يهاکسل يپسيگنال در  سپس شدت   

انجام گرديد و ميانگين شدت   شده هيتهکار براي سه سري تصاوير    
ــد.   ــبه ش ــيگنال و انحراف معيار براي هر غلظت محاس  يهازمانس

شدت سيگنال به ازاي    يهايمنحناسپين با رسم    -آسايش اسپين  
سم    يهازمان ست آمد. براي ر  افزارنرماز  هايمنحناکو مختلف به د

ستفاده از معکوس اين         شد. با ا ستفاده  سل ا سايش   يهازماناک آ
نمودار آسايش دهي  ، مختلف يهاغلظتآسايش) به ازاي   يهانرخ(

ضي با   ستفاده از      افزارنرمعر  خطبيش اکسل ترسيم و مقدار آن با ا
ــبه گرديد.  ــتعيين محاس ــي  خطبيش  = yبا توجه به رابطه رياض

ax+b  انجام شد که در اين رابطهa است. خطبيش عنوانبه  
  

  : سميت سلولي بررسي آزمون
سي  آزمون   سلولي با روش   برر شد  MTT سميت  براي . انجام 

ــلول      ــت سـ خانه براي    ۹۸اين منظور در هر چاهک از پليت کشـ
 ميکروليتر ۲۰۰همراه به   لسلو  ۸۰۰۰به ميزان  A549ي هاسلول 

محيط کشت کامل سلولي وارد شد و جهت رسيدن به تراکم تک  از
ــلوللايه   ــانتيدرجه   ۳۷در دماي   مجدداً پليت  ها،  سـ در  گرادسـ

. پس از )۲۱(قرار داده شد  در داخل انکوباتور 2CO درصد  ۵معرض 
صد رشد    ۸۰رسيدن به   ، ۰۵/۰مشخصي (    يهاغلظتها، سلول در

به      تريليليمبر  گرمميلي ۳۵/۰و  ۲۵/۰، ۱۵/۰ يت  کامپوز نانو  ) از 
ســاعت انکوبه شــد. ســپس   ۲۴اضــافه گرديد و به مدت  هاچاهک

محيط کشـت   هاچاهکدر تمام  مجدداًو  شـده خارجمحيط کشـت  
-(MTTyl ميکروليتر محلول ۵۰و ميکروليتر  ۱۵۰کامل به ميزان    

2, 5-diphenyl- trazolium bromide) (3-(4, 5-
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dimetylthiazol- 2-  .درجه  ۳۷در  مجدداًبه هر چاهک اضافه شد
ساعت   ۲۴و پس از  انکوبه شد  2COدرصد  ۵در معرض  گرادسانتي 

دي متيل سولفوکسيد و بافر سورنسون     سميت سلولي با استفاده از    
  ديد.تعيين گر به کمک دستگاه الايزا ريدر

  
  هايافته

 : تينانو کامپوزشکل و اندازه 

شي مربوط به       ۱شکل   سکوپ الکتروني روب صوير ميکرو انو نت
هد يمرا نشـــان   تي کامپوز  کل      د ــ به شـ جه  با تو ندازه ، .  نانو   ا
ــکل بين   تقريباً  يها تي کامپوز  نانومتر تعيين   ۱۷۰-۲۰۰کروي شـ

انو نمطالعه قبلي ما در خصوص   بر اساس شد. لازم به ذکر است که   
 متوســط اندازه، )۲۱(آلومينوســيليکات   -د آهنياکسـ ـ تيکامپوز

ــيد آهن در حدود      تينانو کامپوز  نانومتر و اندازه    ۲۰نانوذرات اکسـ
ــش    با    نانومتر بو  ۱۲۰-۱۸۰، گليکول لنياتيپلبدون پوشـ که  د 

  نانومتر رسيد. ۱۷۰ -۲۰۰گليکول به  لنياتيپلافزودن پوشش 
  

  تينانو کامپوزالکتروني روبشي مربوط به  کروسکوپير ميتصو : )۱(شکل 
  گليکول لنياتيپل -آلومينوسيليکات  - د آهنياکس 

 

  : اسپين و آسايش دهي عرضي -آسايش اسپين  يهازمان

 هيثانيليم ۵۶و  ۲۸اکو  يهازمانکه با استفاده از  تيکامپوز نانومختلف  يهاغلظتحاوي  يهالولهمربوط به شدت سيگنال در  MRIتصاوير 
 هيثانيليم ۲۸از  ترکم هيثانيليم ۵۶از زمان اکوي  آمدهدستبهشدت سيگنال ، يکسان يهادر غلظت. شوديممشاهده  ۲در شکل ، اندشدهتهيه 
 است.

  

   يهاغلظتحاوي  يهالولهشده در  يريگاندازه يهاگناليسمربوط به شدت  MRIتصوير  : )۲(شکل
    هيثانيليم ۵۶و  ۲۸اکوي  يهازمانبا استفاده از  تينانو کامپوزمختلف 
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مقادير ميانگين و انحراف معيار شدت سيگنال را براي  ۱جدول 
 ۱۴-۲۲۴اکوي  يهازمان در تينانو کامپوزمختلف  يهاغلظت

. تغييرات کاهشي شدت سيگنال به ازاي دهديمنشان  هيثانيليم
 تينانو کامپوزجدول و به ازاي غلظت  يهاستونافزايش زمان اکو در 

. بيشترين شدت سيگنال براي غلظت شوديمآن ديده  يهافيرددر 
و  هيثانيليم ۱۴در زمان اکوي  تينانو کامپوزميلي مولار  ۰۱۵/۰

در زمان  تينانو کامپوزميلي مولار  ۰۶۰/۰ين آن براي غلظت ترکم
  شد. يريگاندازه هيثانيليم ۲۲۴اکوي 

  

 گليکول لنياتيپل -آلومينوسيليکات  - د آهنياکس تينانو کامپوزمختلف  يهاغلظتشدت سيگنال و انحراف معيار به ازاي : )۱( جدول

  غلظت (ميلي مولار) 

۱۵۰/۰ ثانيه)لیيمزمان اکو (  ۰۳۰/۰  ۰۴۵/۰  ۰۶۰/۰  

۱۴ ۵۷۱ ±۲۲ ۵۵۷ ± ۱۸ ۵۵۴ ± ۱۲ ۵۲۷ ± ۲۰ 

۲۸ ۵۶۸ ± ۱۹ ۵۴۷ ± ۲۱ ۵۳۶ ± ۱۷ ۴۴۸ ± ۱۹ 

۴۲ ۵۰۵ ± ۱۷ ۴۷۵ ± ۱۵ ۴۵۷ ± ۱۳ ۴۰۳ ± ۱۸ 

۵۶ ۴۷۹ ± ۲۱ ۴۴۵ ± ۱۸ ۴۲۴ ± ۸ ۳۵۲ ± ۱۶ 

۷۰ ۴۳۳ ± ۱۶ ۳۹۳ ± ۱۲ ۳۶۵ ±  ۱۰  ۳۰۲ ± ۱۴ 

۸۴ ۴۱۶ ±۱۴ ۳۶۵ ± ۹ ۳۳۴ ± ۱۱ ۲۶۶ ± ۱۸ 

۹۸ ۳۸۲ ± ۱۷ ۳۲۴ ± ۱۷ ۳۰۱ ± ۷ ۲۲۷ ± ۱۳ 

۱۱۲ ۳۵۷ ± ۱۶ ۵۳۰  ± ۱۵ ۲۶۹ ± ۸ ۱۹۹ ± ۱۷ 

۱۲۶ ۳۳۰ ± ۱۹ ۲۷۷ ± ۱۰ ۲۴۱ ± ۱۱ ۱۶۸ ± ۱۲ 

۱۴۰ ۳۱۴ ±۲۱ ۲۵۴ ± ۱۵ ۲۲۵ ± ۶ ۱۵۴ ± ۱۴ 

۱۵۴ ۲۸۷ ± ۱۷ ۲۳۳ ±۱۱ ۲۰۰ ± ۹ ۱۲۶ ± ۱۳ 

۱۶۸ ۲۷۷ ± ۱۲ ۲۱۴ ± ۹ ۱۸۱ ± ۷ ۱۱۷ ± ۱۰ 

۱۸۲ ۲۵۴ ± ۱۵ ۱۹۸ ± ۷ ۱۶۶ ± ۵ ۹۶ ± ۱۱ 

۱۹۶ ۲۳۹ ± ۱۰ ۱۸۵ ± ۶ ۱۵۲ ± ۴ ۹۱ ± ۸ 

۲۱۰ ۲۲۱ ± ۱۳ ۱۶۲ ± ۱۰ ۱۳۷ ± ۷ ۷۳ ±۹ 

۲۲۴  ۲۱۱ ± ۱۲ ۱۵۶ ± ۸ ۱۲۶ ±۶ ۶۲ ± ۱۰ 

  

آسايش  يهازماننزولي مربوط به  يهايمنحن ۳در شکل 
. شوديممختلف مشاهده  يهاغلظتبا  تينانو کامپوزاسپين  -اسپين

 صورتبه (SI)مطابق شکل با افزايش زمان اکو مقدار شدت سيگنال 
انو ننمائي کاهش يافت. بيشترين افت شدت سيگنال مربوط به 

شيب  ،با بيشترين غلظت بود. همچنين با افزايش غلظت تيکامپوز
روي داد.  ترعيسرمنحني نزولي افزايش يافته و استحاله آن 

اسپين براي بيشترين  -ين زمان آسايش اسپينترکم کهيطوربه
  ميلي مولار) به دست آمد. ۰۶۰/۰( تينانو کامپوزغلظت 
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  مختلف يهاغلظتگليکول به ازاي  لنياتيپل -آلومينوسيليکات  - د آهنياکس تينانو کامپوزاسپين  -آسايش اسپين يهايمنحن: )۳شکل (

  

 خطبيشيک ارتباط خطي بود که  دهندهنشان تينانو کامپوزمختلف  يهاغلظتاسپين به ازاي  -آسايش اسپين يهانرخبررسي ارتباط بين 
  ).۴به دست آمد (شکل  mM1-s ۷۳/۸۰.-1آن 

  

  گليکول لنياتيپل -آلومينوسيليکات  - د آهنياکس تينانو کامپوزنمودار آسايش دهي عرضي : )۴شکل (

  

 - د آهنياکسنتايج بررسي سميت سلولي نانو کامپوزيت 
. شوديممشاهده  ۵گليکول در شکل  لنياتيپل -آلومينوسيليکات 

 خوبي يمانزندهنيز  بالا يهاغلظتحتي در  ها، سلولمطابق شکل

حتي براي بالاترين غلظت  هاآن يمانزنده کهيطوربه دهنديمنشان 
  درصد است. ۹۰بيشتر از 
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  گليکول لنياتيپل -آلومينوسيليکات  - د آهنياکسمختلف نانو کامپوزيت  يهاغلظتسلولي در  يمانزنده :)۵شکل (

  
  گيرينتيجهبحث و 

 ۳کاهش شدت سيگنال به ازاي افزايش زمان اکو که در شکل    
شاهده   سيگنال       تيماه ليبه دل شود يمم شونده  ستحاله   MRIا

ل . شــکابدييمافزايش ، بيشــتر در دريافت اکو ريتأخاســت که با 
مال           يها يمنحن که از الگوي نر مائي داشــــت  لت ن حا نزولي 
. با افزايش کنديماســپين تبعيت   -آســايش اســپين   يهايمنحن

. بداييممقدار نانوذرات اکســيد آهن افزايش ، تينانو کامپوزغلظت 
سيد آهن   ست منفي   عنوانبهنانوذرات اک شناخته   MRIماده کنترا

ارند و د تأثيراسپين   -که بيشتر روي زمان آسايش اسپين    شوند يم
. در حضـور ميدان مغناطيسـي خارجي   شـوند يمموجب کاهش آن 

موجب ايجاد  د آهنياکسنانوذرات ، MRIتوسط سيستم  شدهاعمال
که منجر به  شـــونديمناهمگني موضـــعي در ميدان مغناطيســـي 
. بدين گردديم هاپروتونغيرهمفاز شـــدن گشـــتاور مغناطيســـي 

سي      شتاور مغناطي صال دوقطبي بين گ آب  يهاپروتونترتيب که ات
شتاور  سپين      و گ سبب غيرهمفازي ا سي نانوذرات  ؛ دشو يممغناطي

سپين   ، جهيدرنت سايش ا سپين کاهش   -زمان آ که کاهش  ابدييما
  .شدت سيگنال را در پي خواهد داشت

به  mM1-s ۷۳/۸۰.-1 تينانو کامپوزمقدار آسايش دهي عرضي 
ين پارامتر ارزيابي توانايي ترمهم). آسايش دهي  ۴دست آمد (شکل   

مقدار آســايش دهي  هرقدرکنتراســت اســت.  MRIماده در ايجاد 
شد     ضي بيشتر با ست در ايجاد     ، عر شانگر قابليت بيشتر ماده کنترا ن

ست    ست منفي ا ضي يک     کهنيابا توجه به  .کنترا سايش دهي عر آ
سپين     سايش ا ست تابعي از غلظت ماده و نرخ آ سپي  -ماده کنترا ن ا

ست؛   سپين     ياادهما سايش ا شتري در زمان آ  -که بتواند کاهش بي
سپين ايجاد نمايد  شت        ، ا شتري خواهد دا ضي بي سايش دهي عر آ

شان     ، . در اين مطالعه)۶( ضي ن سايش دهي عر  دهديممقدار زياد آ
يادي ز تأثيراسپين   -بر روي زمان آسايش اسپين   تينانو کامپوزکه 

پتانســيل اســتفاده براي ايجاد کنتراســت  جهيدرنتداشــته اســت و 
سايش  را دارد. MRIمنفي در  سي     آ ضي نانوذرات مغناطي دهي عر

ــي و   ــده به تعداد مراکز مغناطيس ــش داده ش آب  يهامولکولپوش
  .)٢٠(وابسته است 

ختار متخلخل متشـکل از  پوشـش آلومينوسـيليکات داراي سـا   
وجود يون آلومينيوم با سـه بار   ليبه دل. باشـد يم هاکانالحفرات و 

ــيوم با چهار بار منفي      ــيليسـ منفي خالص در   بار کي ، مثبت و سـ
ثبت م يهاوني وسيله بهکه  شود يمساختار آلومينوسيليکات ايجاد   

ند    ــوديمآب خنثي  يها پروتونمان ــورت کم بودن )٤( شـ . در صـ
سيوم به آلومينيوم      سيلي سبت  ست   ، ن سيليکات حالت آبدو  آلومينو

ــيليکات    ــتفاده دارد که آلومينوسـ در اين مطالعه نيز اين    مورداسـ
انالي و ک ياحفرهساختار  ليبه دلويژگي را داشت. آلومينوسيليکات 

ــوکي از ، خود ــتعداد زيادي از نانوذرات    ، سـ را داخل   د آهني اکسـ
ــطح قرار   يها کانال  و  ها حفره  جه يدرنتو  دهد يمخود نزديک سـ

داراي خاصيت مغناطيسي بيشتري خواهد بود.  تينانو کامپوزسطح 
ــي با    که يطوربه  ــتر روي غيرهمفازي   تأثير مراکز مغناطيسـ بيشـ

ــبب کاهش ب، ها پروتون ــايش سـ ــتر زمان آسـ آب  يهاپروتونيشـ
ــوديم ــوي ديگر. )۱۹(شـ بدوســــت بودن        ، از سـ به آ جه  با تو

توانايي جذب مقدار ، در اين مطالعه مورداســتفادهآلومينوســيليکات 
ــي به آب مراکز  ليبه دل جهيدرنتزيادي آب وجود دارد.  ــترسـ دسـ

سي ن  سيد آهن   مغناطي شي از نانوذرات اک سپين   ، ا سايش ا  -زمان آ
ــپين تعداد  ــتري کاهش  يهاپروتوناسـ . اين دو عامل ابدييمبيشـ

ــي و   تواننديم ــايش دهي عرض ــبب افزايش آس کارآيي  جهيدرنتس
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ــتر  ــيد آهن   تينانو کامپوزبيش ــيليکات در ايجاد  -اکس آلومينوس
  شوند.  MRIکنتراست منفي در تصاوير 

ديگري که با استفاده از آلومينوسيليکات و نانوذرات    در مطالعه
مقدار آســايش دهي عرضــي نانوذرات ، بود شــدهانجاماکســيد آهن 

که  )٢١(بود  ١٤/١٢٧ mM1-s.-1با آلومينوســيليکات  د آهنياکســ
که وجود پوشـــش  دهديممقايســـه نتايج آن با تحقيق ما نشـــان 

ــر لنياتيپل ــايش دهي ، گليکول در مطالعه حاض موجب کاهش آس
شش         ست. وجود پو شده ا ست  ضي ماده کنترا ول گليک لنياتيپلعر

موجب محدوديت دســترســي  توانديمدر اطراف آلومينوســيليکات 
ــود. هرچند   ــيد آهن به آب ش گليکول خود  لنياتيپلنانوذرات اکس

کامل اطراف  طوربه کهنيابا توجه به ، يک پليمر آبدوســـت اســـت
ــيد آهن را  ــيليکات و نانوذرات اکسـ ــانديمآلومينوسـ موجب  پوشـ

آب فاصله ايجاد  يهاپروتونکه بين نانوذرات اکسيد آهن و  شوديم
سيد آهن به      ، نيبنابراشود.   سي نانوذرات اک ستر ب آ يهامولکولد

  .ابدييمآسايش دهي عرضي کاهش  جهيدرنتو  شوديممحدود 
در مطالعات ديگر آلومينوســيليکات همراه با   کهنيابا توجه به 

شده بود     ست مثبت  ستفاده و موجب ايجاد ماده کنترا  ،گادولينيوم ا
 د آهنياکســبا نتايج اين تحقيق که با نانوذرات  هاآننتايج  نيبنابرا

  .نيست سهيمقاقابل، آمدهدستبهماده کنتراست منفي  عنوانبه
ضي    ترکمعليرغم  سايش دهي عر س  تينانو کامپوزبودن آ يد اک

کات    -آهن  ــيلي به      لنياتيپل -آلومينوسـ بت  ــ نو نا گليکول نسـ
مقدار آســايش دهي عرضــي آن ، گليکول لنياتيپلبدون  تيکامپوز

ست که در    د ياکس از نانوذرات  هاآنبيشتر از برخي مطالعات ديگر ا
شش   آهن شدت ميدان   لنياتيپلداراي پو سي گليکول در   مغناطي

ست.       ٥/١ شده ا ستفاده  سلا ا س  توانيمنمونه  عنوانبهت ل به نانومي
شکل از نانوذرات   س مت شش با  د آهنياک سيد و   يهاپو آلي اولئيک ا

ندازه    ٢٠٠٠ گليکول لنياتيپل ــاره   ۵/۱۹با ا که   نانومتر اشـ نمود 
ضي آن     سايش دهي عر شده بود.  mM1-s٢/٣٢.-1آ اين  در گزارش 

. همچنين در )٢٢(نانومتر بود  ٩ د آهنياکسمطالعه اندازه نانوذرات 
 لنياتيپلپوشش داده شده با    د آهنياکس نانوذرات ، مطالعه ديگري

ضي با    ، نانومتر ٤/٥اندازه  با ٦٠٠ گليکول سايش دهي عر s-مقدار آ

 1-.mM1شان دادند. اندازه نانوذرات   را ٠١/١٥ س ن در اين  د آهنياک
شد  ٧/١مطالعه  سايش   ييهاتفاوت. )٢٣( نانومتر گزارش  که بين آ

 اندازهبهوجود دارد  هايبررســـدهي عرضـــي مطالعه حاضـــر و اين 
ــانانوذرات  ــش يهايژگيو، د آهنيکسـ زنجيره پليمري ، ماده پوشـ

گليکول و اندازه کلي نانوذرات پوشــش داده شــده مربوط  لنياتيپل
ــوديم ــط نانوذرات  .ش ــاندازه متوس ــر  د آهنياکس در مطالعه حاض

ــتر از اندازه آن در     ٢٠حدود   و  ٢٢ يها رفرنسنانومتر بود که بيشـ
ــت ٢٣ ــنانوذرات  تربزرگ. اندازه اس ــر  آهن دياکس در مطالعه حاض

ويژگي مغناطيسي بيشتري ايجاد نمايد که منجر به کاهش  توانديم

سپين       سايش ا شتر زمان آ سپين و   -بي سايش  جهيدرنتا  افزايش آ
د ياکس قرار گرفتن نانوذرات  کهنيادهي عرضي شود. اما با توجه به   

سي        آهن ستر سيليکات د شش آلومينو  ياهپروتونرا به  هاآندر پو
ــهيل   ــايش دهي  کند يمآب تسـ ؛ لذا از اين طريق هم افزايش آسـ
وجود ، که توضيح داده شد   گونههمان. هرچند شود يمعرضي ايجاد  

ــش  ــي    لنياتيپلپوش ــترس ــدن اين دس گليکول موجب محدود ش
. دباشــيمولي کماکان اثر پوشــش آلومينوســيليکات بارز  شــوديم

ــيد در   همچنين آب گريز بودن ــش اولئيک اس رفرنس مطالعه پوش
به           دليلي ٢٢ عه  طال نانوذرات در اين م ــي  ــترسـ کاهش دسـ بر 

آب و کاهش آسايش دهي عرضي آن نسبت به مطالعه     يهاپروتون
  .کنديمنوع پوشش را مطرح  تأثيرحاضر است. اين موضوع 
ضر از   شد که     ٤٠٠٠گليکول  لنياتيپلدر مطالعه حا ستفاده  ا

ــه با مطالعات ديگر ــت يتريطولانزنجيره پليمري ، در مقايس . داش
ــ مؤثرگليکول يکي از عوامل   لنياتيپلزنجيره پليمري  ايش بر آسـ

د ياکس ـنانوذرات ، باشـد  ترکوتاهدهي اسـت. هرقدر زنجيره پليمري  
آب خواهند داشت و آسايش  يهامولکولدسترسي بيشتري به  آهن

ــتري فراهم  ــوديمدهي بيشـ  تربزرگ. عليرغم زنجيره پليمري شـ
سيليکات و   ، گليکول در اين مطالعه لنياتيپل شش آلومينو  وجود پو
سايش دهي کمک نمايد.  توانديمآن  يهايژگيو انتخاب  به بهبود آ
ــيد   تي نانو کامپوز   با توجه به اندازه     ٤٠٠٠گليکول  لنياتيپل اکسـ

کات (   -آهن  ــيلي عه قبلي       ۱۲۰-۱۸۰آلومينوسـ طال نانومتر) از م
ندازه اين         )۲۱(رفرنس  به ا با توجه  ــد.  جام شـ کامپوز  ان ، تي نانو 

فاده از  ــت  منظوربه با زنجيره طولاني   ٤٠٠٠گليکول  لنياتيپل اسـ
ضروري بود. در صورت استفاده از  تينانو کامپوزپوشش دادن کامل 

با   لنياتيپل تاه  يها رهيزنجگليکول  ــش  ترکو کامپوز  پوشـ  تي نانو 
ــورتبه  جام      صـ مل ان فت ينمکا ندازه  که،  حالي در. گر چک ا  ترکو

ــنانوذرات  ــتفاده از ، ۲۳و  ۲۲ يهارفرنسدر  د آهنياکس امکان اس
  .دينمايمرا فراهم  ترکوتاهگليکول با زنجيره  لنياتيپل

ــمي بودن      به غير سـ ــور اين ، گليکول لنياتيپلبا توجه  حضـ
شود.   تينانو کامپوزسبب افزايش زيست سازگاري     توانديمپوشش  

شترين غلظت  ، در اين مطالعه سيد آه  تينانو کامپوزحتي بي  -ن اک
لولي ســ يمانزندهگليکول هم درصــد  لنياتيپل -آلومينوســيليکات 

درصد را نشان داد که بيانگر زيست سازگاري زياد آن      ۹۰بيشتر از  
حاضــر با نمونه مشــابه   تينانو کامپوز). با مقايســه ۵اســت (شــکل 

ــش مطالعه      ــاهده  ، )۲۱(قبلي گروه تحقيقاتي ما   بدون پوشـ مشـ
گليکول به کاهش ســـميت  لنياتيپلکه وجود پوشـــش  شـــوديم

سازگاري نانو کامپوزيت        ست  شده و باعث افزايش زي سلولي منجر 
 گرمميلي ۳۵/۰در يک غلظت مشخص (حدود   کهيطوربه. شود يم

کامپوز   ) براي تريليليمبر  ــش     تي نانو  بدون پوشـ  لنياتيپلبا و 
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صد   بيبه ترت، گليکول صد   ۸۰و حدود  ۹۵سلولي   يمانزندهدر  در
  .باشديم

 گليکول اين پتانسيل را ايجاد  لنياتيپلهمچنين وجود پوشش  
که بتوان اتصـــالات دارويي را بر روي آن انجام داد و از اين  کنديم

  در زمينه دارورساني نيز استفاده نمود. تينانو کامپوز
در اين مطالعه  هيثانيليم ۱۴-۲۲۴اکوي  يهازماناســتفاده از 

، است) هيثانيليم ۱۴زمان اکو با فواصل  ۱۶آزمايشگاهي (که شامل 
سبه   ليبه دل صرفاً  سپين    يهازمانمقادير  ترقيدقمحا سايش ا  -آ

ــت زايي   ــپين و ويژگي کنتراس  ود و در مطالعاتب تينانو کامپوزاس
 مدهآدست به يهاگناليس درون تني و باليني آتي لازم است شدت   

  براي تصويربرداري به کار رود. هيثانيليم ۵۰-۱۵۰در محدوده 
که اين    جائي  کامپوز  از آن نانوذرات   لي به دل  تي نانو  ــتن  داشـ

ستفاده      سيل ا ست منفي را   عنوانبهاکسيد آهن پتان يک ماده کنترا
کنتراســـت بصـــري  تواننديمنيز  ترکم يهاغلظتلذا مقادير ، دارد

مشاهده   ۲کافي را در تصوير ايجاد نمايند که اين موضوع در شکل    
ستفاده از       هرچند. شود يم سيگنال با ا شدت  شترين کاهش  انو نبي

ــت آمد      تي کامپوز  ــترين غلظت به دسـ براي جلوگيري از ، با بيشـ
ت درون تني و باليني آتي عوارض جانبي ماده کنتراســت در مطالعا

 اکوي بيشتر يهازماندر  تينانو کامپوز ترکم يهاغلظتاز  توانيم
مقدار شدت سيگنال   ، ۱مطابق جدول ، مثالعنوانبهاستفاده نمود.  

 تقريباً هي ثان يليم ۷۰ميلي مولار در زمان اکوي   ۰۶۰/۰براي غلظت  
ــيگنال براي غلظت      ــدت سـ ميلي مولار در زمان  ۰۴۵/۰معادل شـ

سيگنال براي غلظت     هيثانيليم ۹۸اکوي  شدت  و نزديک به مقدار 
مان اکوي   ۰۳۰/۰ که در    هي ثان يليم ۱۱۲ميلي مولار در ز ــت  اسـ

  اکوي باليني قرار دارد. يهازمانمحدوده 
تايج      ، يطورکلبه  به ن ــتبه با توجه  عه و    آمده دسـ از اين مطال

سيليکات   ستفاده قابليت آلومينو سي     موردا ستر در فراهم نمودن د
 گفت که ســـاير توانيم، آب يهاپروتونبه  د آهنياکســـنانوذرات 

سيليکات  سيوم به آلومينيوم در      هاآنکه در  هاآلومينو سيلي سبت  ن
نيز  هاي آبدوســت)محدوده يک تا شــش باشــد (آلومينوســيليکات

براي  پوشــش عنوانبهگليکول  لنياتيپلاه با پوشــش همر تواننديم
  به کار روند. د آهنياکسنانوذرات 

سيد آهن      سي به نانوذرات اک ستر محدوديت اين مطالعه عدم د
 يکاربردهادر  MRIتجاري بود که براي ايجاد کنتراست در تصاوير 

قايسه  و م زمانهمامکان بررسي   نيبنابرا. شود يمکلينيکي استفاده  
ــول تجاري حاوي نانوذرات  تينانو کامپوزنتايج  اين مطالعه با محص

  اکسيد آهن فراهم نگرديد.
ــي     ــدهانجام با توجه به بررسـ کرد که  گيرينتيجه توانيم، شـ

ــت   ــيليکات نقش مهمي در بهبود کنتراس ــش آلومينوس  MRIپوش
 ،يو کانال ياحفرهسـاختار   ليبه دلدارد. پوشـش آلومينوسـيليکات   

 و کنديمفراهم  د آهنياکس فضاي وسيعي را براي حضور نانوذرات    
ــت منفي در     وريبهره تواند يم جه يدرنت بالاتري در ايجاد کنتراسـ

 نلياتيپلحضــور  ليبه دل، ايجاد نمايد. از ســوي ديگر MRتصــوير 
 تينانو کامپوزاين ، گليکول که قابليت اتصـــال دارويي را داراســـت

 تيوزنانو کامپ، نيبنابرادر زمينه دارورساني نيز به کار رود.  توانديم
س بهگليکول  لنياتيپل -آلومينوسيليکات   - د آهنياکس  وجود  طهوا

يل پتانس توانديم، د آهنياکسدو لايه معدني و آلي اطراف نانوذرات 
شد. مطالعه برون       دومنظورهکاربرد  شته با صي و درماني را دا شخي ت

کامپوز   اين  (in vivo)تني  جام     تي نانو  مدل حيواني و نيز ان در 
به    ــال دارويي  ند يمگليکول  لنياتيپلاتصـ ــوع عنوانبه  توا  موضـ

 مطالعات بعدي مطرح شود.
  

  يتشکر و قدردان
ــمــاره             کي بــه شـ ــ پزشـ خلاق  لعــه داراي کــد ا مطــا ين  ا

TBZMED.REC.1394.118 گاه      با   بوده و ــ مالي دانشـ يت  حما
 علوم پزشکي تبريز انجام گرديد.
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ANALYTICAL STUDY OF EFFECT OF BILAYER INORGANIC AND 
ORGANIC COATING AROUND THE IRON OXIDE NANOPARTICLES 

ON MAGNETIC RESONANCE IMAGING CONTRAST 
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Abstract 
Background & Aims: In recent years, iron oxide nanoparticles have been used in contrast-enhanced 
magnetic resonance imaging for diagnosing a wide range of diseases. In order to provide 
biocompatibility and prevent the toxicity of the nanoparticles, using organic or inorganic coating around 
these nanoparticles is important for their application. The aim of this study is to investigate the effect of 
bilayer inorganic (aluminosilicate) and organic (polyethylene glycol) coating around the iron oxide 
nanoparticles on magnetic resonance imaging contrast. 
Materials & Methods: Iron oxide- aluminosilicate- polyethylene glycol nanocomposite with the size of 
170-200 nm was prepared. Magnetic resonance imaging for different concentrations of the 
nanocomposite was carried out by the use of similar repetition time and different echo times. Mean 
signal intensities were measured based on applied concentrations, and the curves of spin-spin relaxation 
times plotted. Transverse relaxivity value was obtained using the slope of spin-spin relaxation rate 
versus concentration. 
Results: Reduction of signal intensity with increasing echo time was observed for all concentrations. 
The spin-spin relaxation time decreased as a function of the concentration. The transverse relaxivity as 
a parameter to show magnetic resonance imaging contrast was calculated to be 80.73 s-1.mM-1. 
Conclusion: Iron oxide nanoparticles with bilayer aluminosilicate and polyethylene glycol coating can 
provide negative contrast for magnetic resonance images due to the porous structure of the 
aluminosilicate, and the possibility of using the nanocomposite for drug delivery according to the 
presence of polyethylene glycol. 
Keywords: Magnetic resonance imaging, Iron oxide nanoparticles, Contrast, Aluminosilicate, 
Polyethylene glycol 
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