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 مدیر امور آموزشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه: 

 

 حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه صنعتی شیراز است.



 ی صحت و اصالت نتایج تأییدیه

 

 

به کارشناسی ارشد مقطع تحصیلی الکتروسرامیک -مهندسی مواد دانشجوی رشتهناز خرمدین  اینجانب آی

نتایج این پایان نامه/رساله، بدون هیچگونه دخل و  تأیید می نماید کلیه 10946009 شماره دانشجویی

تصرف ، حاصل مستقیم پژوهش صورت گرفته توسط اینجانب است. در مورد اقتباس مستقیم و غیر مستقیم 

از سایر آثار علمی، اعم از کتاب، مقاله، پایان نامه  با رعایت امانت و اخلاق علمی، مشخصات کامل منبع 

 مذکور درج شده است.

صورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص مقامات ذی صلاح دانشگاه صنعتی شیراز، مطابق قوانین در 

و مقررات مربوط و آئین نامه های آموزشی، پژوهشی و انضباطی عمل خواهد شد و اینجانب حق هرگونه 

لیت ناشی از اعتراض و تجدیدنظر را، نسبت به رأی صادره، از خود ساقط می کند. همچنین، هرگونه مسئو

تخلف نسبت به صحت و اصالت نتایج مندرج در پایان نامه/رساله در برابر اشخاص ذی نفع )اعم از حقیقی و 

حقوقی( و مراجع ذی صلاح )اعم از اداری و قضایی( متوجه اینجانب خواهد بود و دانشگاه صنعتی شیراز 

 هیچ گونه مسئولیتی دراین زمینه نخواهند داشت.

 حقوق مادی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شیراز است. کلیه -2تبصره 

 

اینجانب تعهد می نماید بدون اخذ مجوز از دانشگاه صنعتی شیراز دستاوردهای  -1تبصره 

 این پایان نامه/ رساله را منتشر نکند و یا در اختیار دیگران قرار ندهد.
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 سپاسگزاری 

و  ها یی، با راهنما صالح پورجناب آقای دکتر شکراللهی و جناب آقای دکتر  حضور شیرین اساتید عزیزم  فراوان که با یها ها، پس از پیمودن راه و بعد از مدت

گاهغهدغد این راه را به امید و روشنی راه تبدیل کرده و امیدوارم بتوانم در  های یپر از برق شوق که خستگ  یها مادرم، با چشم و  پدر یها های فراوانشان، و ن

 . ها باشم نزدیک جوابگوی این همه محبت آن ای یندهآ

 

 .... اکنون، با احترام فراوان برای این همه تلاش این عزیزان برای موفقیت من

کنم یرا به پدر و مادرم، اساتید عزیز تقدیم م این پایان نامه   

وجودشان باشم های یباییامیدوارم قادر به درک ز  

 

 با تشکر
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 چکیده

 
 

سنتز شده به روش هم رسوبی و کاربرد آن   Mn-Znبررسی خواص ساختاری و مغناطیسی نانوذرات فریت  

 در تصویربرداری تشدید مغناطیسیT2  به عنوان عامل کنتراست

 

 :نگارش

 

 آی ناز خرمدین

 

 

به عنوان  تصویربرداری تشدید مغناطیسی، توان به ‎روش های تصویربرداری پزشکی پیشرفته می از جمله

در این روش جهت افزایش وضوح تصویر، از موادی تحت  نمود.انقلابی در دانش تصویربرداری پزشکی اشاره 

با خواص  روی،-فریت منگنز نانوذرات ی در این پایان نامه به تهیه شود. عنوان عامل کنتراست استفاده می

به منظور تزریق وریدی به عنوان عامل کنتراست در تصویربرداری تشدید مغناطیسی مغناطیسی مطلوب 

،  01/0، 99/0 و 6O2-xZnxFe9  Mn ،(92/0 روی-منگنز ای مختلفی از نانوذرات فریته . ترکیبپردازیم می

0x= )پراش  آنالیز خواص ساختاری نانوذرات از طریقز و سنت شیمیایی هم رسوبی روش به، درصد مولی

رات با ی نانو ذ‎شکل و اندازهمورد بررسی قرار گرفت. همچنین  ی ایکس و طیف سنجی مادون قرمز‎اشعه

دستگاه  از خواص مغناطیسیبه منظور بررسی  .میکروسکوپ الکترونی عبوری مطالعه گردیداستفاده از 

ی ارتعاشی استفاده شد. نتایج نشان داد که عنصر روی وارد شده به ترکیب سبب افت  نمونهسنج  مغناطش

  =emu/g 34/77افزایش ) ( می شود. از طرفی مغناطش اشباع ابتدا  = Oe 3/7Hc میدان پس ماند زدا )

Ms( سپس کاهش می یابد ،) emu/g97/90 .)روی، -منگنزذرات فریت  های مختلف نانواز بین ترکیب

ی بعد،  مرحله در ترکیب از نظر خواص مغناطیسی انتخاب و بهترینبه عنوان   6O2Fe01/0Zn19/0Mn ترکیب

سازگاری، با پلی اتیلن گلیکول آلدهیدی  زیستجهت مقایسه، همراه نانوذرات فریت منگنز برای حصول 

 2Tپوشش داده شدند. در تصاویر به دست آمده پس از تزریق، کاهش شدت سیگنال مربوط به واهلش 

( و ms39/46 و  43/40)به ترتیب  6O2MnFe بیشتر از   6O2Fe01/0Zn19/0Mnمتعلق به تزریق فروفلوئید 

 باشند.‎می  6O2MnFe تتری نسبت به  نانوذرا عامل کنتراست قوی
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 و نانوذرات مغناطیسی نانوفناوری  -2-2   

 
ی کوچک و نسبت سطح به حجم  نانوذرات یکنواخت به دلیل اندازهتوسعه و پیشرفت   

مغناطیسی و شیمیایی بی مانندی بالایشان که به آنها خواص مکانیکی، نوری، الکتریکی، 

و مورد توجه قرار گرفته است. نانوذرات  ی اخیر به شدت اهمیت داده شده دهد، در دو دهه می

 . ]2،9[شود  در سه بعد اتلاق می nm900مشخصاً به جامداتی با ابعاد کمتر از 

توسط  9114ی مواد مغناطیسی با ساختار نانو تا سال  مطالعه و شناسایی کلی در زمینه

ذرات  ربرد، نانوبسته به نوع کا ].3 [ای ارائه شده است تحت مقاله 2و ریک 9محققین لِزلی پلکی

سطح آنها برای وظایف مشخص  های متنوعی در قالب نانوذراتی که مغناطیسی به شکل

های  . در سال]6،7[گیرند  پزشکی مورد استفاده قرار می  های بیو سازی شده، برای کاربرد آماده

های طب تشخیص و  ینهذرات در زم ایل چشمگیر برای استفاده از نانواخیر در فناوری نانو تم

های  برای سلول 6، درمان از طریق هایپرترمیای مغناطیسی3درمانی از جمله دارورسانی هدفمند

 .                                                                   ]8-4[)ِام. آر. آی( مشاهده شده است  7بدخیم و همچنین در تصویربرداری تشدید مغناطیسی

توان مطرح کرد : دلیل  لیل عمده برای کاربرد نانو ذرات مغناطیسی در علم پزشکی میسه د

این اندازه  قابل   ها نانومتر، ی چند نانومتر تا ده ی نانوذرات مغناطیسی در محدوده اول؛ اندازه

–nm 670(، یک ویروس )µm 900–90ی یک سلول ) باشد. که در مقایسه با اندازه کنترل می

طول( بسیار  nm900–90 عرض و   nm 2( و یا یک ژن )nm70 –7روتئین )(، یک پ20

توانند با اتصال  به سلول یا ژن  دهی بوده و می باشد. این نانو ذرات قابل پوشش کوچکتر می

های بنیادی زیستی داخل بدن مورد استفاده قرار گیرند. دلیل  جهت انجام اندرکنش با سلول

ل هدایت و کنترل از طریق ایجاد شیب میدان مغناطیسی خارجی دوم؛ نانو ذرات مغناطیسی قاب

ی مشخصی از  هایی مانند داروی ضد سرطان به ناحیه باشند. این ذرات به منظور انتقال بسته می

گیرند. دلیل سوم؛ نانوذرات مغناطیسی همچنین  بدن، مثلاً یک تومور، مورد استفاده قرار می

ی انرژی  در یک میدان متغییر با زمان به صورت انتقال پیوستهدار  واکنش تشدید توانند برای می

باشند که تحت  از میدان به نانو ذرات مورد استفاده قرار گیرند. این ذرات قابل گرمایش می

ی  توان از این مواد به عنوان عوامل هایپرترمیا، جهت انتقال مقادیر آسیب دهنده گرمایش می

   استفاده کرد 4ی تومور یا شیمی درمانی بدن مثلاً به ناحیههای معین  انرژی حرارتی به قسمت
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، نانوذرات مغناطیسی بایستی دارای شرایطی باشند،  9.  برای کاربردهای زیست پزشکی]99-1 [

 باشند :                                                  که از قرار زیر می

. دارای ممان مغناطیسی بالایی باشند.                                                    2. پایداری حرارتی بالایی داشته باشند.  9

بوده و قابلیت پراکندگی یکنواخت داشته باشند تا قادر به هدایت در سیستم  2. زیست سازگار3

                                              .               ]92 [. به خوبی به میدان مغناطیسی متناوب واکنش نشان دهند6زنده باشند. 

 

 سوپرپارامغناطیس -2-1     
 

رفتار سوپرپارامغناطیس توسط محققین فرنکل و دورفمن،  9130نخستین بار در سال   

ی فرومغناطیس یا آنتی  ی تک حوزه سوپر پارامغناطیس به عنوان خاصیتی در یک ماده

ه ی سوپرپارامغناطیس متشکل از بسته های فرو . یک ماد]93 [فرومغناطیس ارائه شد

توانند به  مغناطیس کوچک می باشد با این تفاوت که بسته ها به قدری کوچک هستند که می

طورتصادفی تحت نوسانات حرارتی جهت خود را تغییر دهند. مشابه مواد فرومغناطیس،  ممان 

د و مشابه یک ممان مغناطیسی گیرن مغناطیسی اتم های مجاور، هم جهت با یکدیگر قرار می

 .]96[کنند  بزرگ برای کل ذرات عمل می
 

 کیپزش اهمیت و نیاز به نانوذرات سوپرپارامغناطیس در کاربردهای زیست -2-9    

 

هااای مغناطیساای  نااانوذرات سااوپرپارامغناطیس بااه دو دلیاال عمااده بااه عنااوان قطااب     

اناد؛                                                                                                                   و کاربردهاای درماانی ماورد توجاه قرارگرفتاه      3مورد توجاه بارای تصاویربرداری زیساتی    

. دلیاال اول نساابت سااطح بااه حجاام بالاساات کااه امکااان بیشااترین بااارگیری باارای         9

کناااد.                                                                صااال مشاااترکی را فاااراهم مااای  هاااای ف‎هاااا و بزرگتااارین انااادرکنش  مولکاااول

 . ]97 [باشد . دلیل دوم خاصیت سوپرپارامغناطیس می3
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ی کنتراست در  سوپرپارامغناطیس به عنوان ماده نانوذرات  -2-9-2     

 تصویربرداری تشدید مغناطیسی

 

ی نانوذرات مغناطیسی سوپرپارامغناطیس، به عنوان دومین دسته از عوامل  تحقیقات بر پایه

شروع شد. این مواد ذراتی با  9184برای تصویر برداری تشدید مغناطیسی در سال  9کنتراست 

ها در شبکه ی کریستالی  یسی خیلی بزرگ که ناشی از جفت شدن اسپین الکترونممان مغناط

ای هستند  ها به طور قابل ملاحظه پروتون 2Tباشند که قادر به افزایش سرعت واهلش  است، می

(. عوامل کنتراست سوپرپارامغناطیس انواع مختلف ذرات غیر معدنی آهن 2Tکنتراست  )عوامل

باشند و این تغییر ظرفیت،  های مختلف می ی عنصر آهن با ظرفیتشوند که حاو را شامل می

 .  ]94[دهد. ی آنها را تغییر می ترکیب شیمیایی، ساختار کریستالی و اندازه

ی  رایج ترین مواد کنتراست مورد استفاده در تصویربرداری تشدید مغناطیسی، ترکیبات بر پایه

ی نانوذرات  شند. تحقیقات فراوانی در زمینهمی با 9Tگادولینیم برای تصویربرداری بر وزن 

انجام شده وگزارشات زیادی در   2Tی کنتراست  سوپرپارا مغناطیس اکسید آهن به عنوان ماده

 -باشد. در این پایان نامه بر آن شدیم تا با سنتز نانوذرات فریت منگنز این راستا در دست می

ی  نانوذرات  به منظور کاربرد به عنوان مادهروی، به بررسی خواص ساختاری، مغناطیسی این 

ی تمرکز در این تحقیق، کنترل دقیق  بپردازیم. لازم به ذکر است نقطه 2Tکنتراست 

مغناطیسی روی جایگزین شده به جای  های غیر پارامترهای مغناطیسی وابسته به درصد یون

                                                        باشد.                                       های منگنز می یون

2شیمیایی رسوبی روی به روش هم-نانوذرات سوپرپارامغناطیس فریت فریت منگنز
سنتز شده،  

پس از انجام آنالیزهای مورد نیاز )آنالیز مغناطیسی و انتخاب نانوذرات با بالاترین مقدار 

نظر(  تحت پوشش پلیمری پلی اتیلن  قابل صرف 6زدای ماند و میدان پس 3مغناطش اشباع

ی  ی اثر روی در فریت منگنز به عنوان ماده قرار گرفته و جهت مقایسه 7گلیکول آلدهیدی

 گیرد.  در تصویربرداری تشدید مغناطیسی، به طور وریدی مورد استفاده قرار می 2Tکنتراست 
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 فصل دوم   : مروری بر تحقیقات انجام شده  
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 تاریخچه ی تصویربرداری -1-2 
 

مولکولی و ی زیست شناسی  های صورت گرفته در زمینه پیشرفت 9140ی ‎در اواخر دهه

طور اختصاصی منجر به ایجاد ی تثبیت تصویر برداری مولکولى به  ژنتیک عموماً در زمینه

ها در  خصوص  ای هدف گیری شد. اما اولین گزارشکارگیری نانوذرات بری شدید در به  علاقه

های قلبی و عروقی در اوایل قرن بیست و یکم  ذرات برای تصویربرداری از بیماریاستفاده از نانو

) ِام. آر. آی( مولکولی از  تصویربرداری تشدید مغناطیسی منتشر گردید؛ به عنوان مثال،

در نواحی که دچار تصلب شرایین شده بودند،  به کمک نانو  9روفاژهای بیگانه خوار ماک سلول

ذرات بسیار ریز اکسید آهن ممکن گردیده است. این کاربردها اهمیت وجود چندین خاصیت 

ها  ی را آشکار ساخته است. این تفاوتدر یک نانو ذره برای شناسایی بهترین روش تصویربردار

امکان تصویربرداری همزمان از چندین هدف، آشکار  در حساسیت و تفکیک پذیری فضایی و یا

، به دلیل های قلبی و عروقی اده از نانوذرات در درمان بیماریمی شوند. مفهوم عمومی استف

ای مورد پذیرش قرار گرفته  یربرداری مولکولی، به طور گستردههای فراوان در تصو پیشرفت

  .]97 [است

 

 

1ه ایی تشدید مغناطیسی هست تاریخچه-1-1 
 

 

ای را انجام  آزمایش تشدید مغناطیس هسته و همکارانشان 6، میل من3رابی 9131در سال 

دادند.  به این ترتیب که ابتدا یک پرتو از مولکول های هیدروژن را از یک میدان مغناطیسی 

ها  رژی موج الکترومغناطیس به مولکولغیرهمگن و سپس از یک میدان همگن که در آن ان

شود، عبور دادند. در بسامد معینی این انرژی  توسط پرتو مولکول ها جذب شدند و  اعمال می

ای  ی تشدید مغناطیسی هسته راف کوچکی شد. این نخستین مشاهدهمتعاقبا پرتو دچار انح

  .]98[) ِان. ِام. آر( بود که تحت خلاء بسیار قوی اجرا شده بود 
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