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  به تقدیم

  ���با�م ما� و �� �در

 یشان از ک��ه ا�ثار و از �ود�ذ���  پاس ����ر ���م و ا�سا�ی �

 � پاس عا��ه �رشار و ��مای ا�ید��ش و�ودشان � � ا�ن �رد��ن روزگاران ���ر�ن �ن ا�ت

 س ا�ت و �ر��دا�ی و �س � �نا�شان � �جا�ت �ی ��اید� پاس ق�� �ی �ر�شان � ��یاد ر
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  تشکر و قدردانی

 

ه صدر، با ��ن خ�ق و ��و��ی، از � ، � � �ل �� و با �قد� و ���� شا���ه از اسا�ید ������ه و ��زا�   آ�یان ���ور ع�ی ا��ر ر���ر و د��ر  �باس را�یار 

گار�ده � ا�مام وا�ل پایان �� �وده اراھ  و را��ما �وارهو �  �م�ی � ا�ن �� � �ن ��غ ���ود�د   .�د�شای �

�����ی آن�پاس��ار 
 .���م � علاوه � ا�د��ه �، ا�د��یدن را ��ز � �ن آ�و��ند � 
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  فهرست مطالب

  صفحه     عنوان

  ب .................................................................................................................. ها جدول فهرست

  ت ................................................................................................................... ها شکل فهرست

  ج .......................................................................................................... ها نشانه و علایم فهرست

 1………………………………………………………………………………… .مقدم– 1 فصل

 2....................................................................................................................... مقدمه - 1-1

 3.......................................................................................یرسان دارو در یسیمغناط ذرات نانو - 1-2

 5........................................................................................................... یسیمغناط ذرات - 1-3

 5......................................................................... یسیمغناط ذرات بر یسیمغناط دانیم اثر -1- 1-3

 6 ..................................................................................................... یسیمغناط الیس -2- 1-3

 6 ........................................................... یپزشک مصارف يبرا یسیمغناط نانوذرات يها یژگیو -3- 1-3

 7..................................................................... .یپزشک مصارف يبرا یسیمغناط ذرات نانو يایمزا - 1-4

 7.............................................................................................................. ....اندازه -1- 1-4

 8............................................................................................. ردو راه از کنترل تیقابل -2- 1-4

 8................................................................................ دانیم راتییتغ به یرزونانس واکنش -3- 1-4

 8.................................................................... .یپزشک يکاربردها در یسیمغناط ذرات مشخصات - 1-5

 8........................................................................................................... ذرات جنس -1- 1-5

 9...................................................................................... ...............دیاکس نآه -1- 1- 1-5

   9...…...……………………………………………………………………کبالت هیپا بر ذرات -2- 1- 1-5

 9................................................................................ آهن هیپا بر یسیمغناط ذرات -3- 1- 1-5

 9................................................................................ )هسته-پوسته ساختار( ذرات شکل -2- 1-5

 10 .................................................................................. هدفمند یدارورسان روش و یابی هدف -1-6

 11 ............................................................................... شده کنترل شیرها با هاي سیستم -1-6-1

 11 ................................................................................... هدفمند رسانی دارو سیستمهاي -1-6-2

 12 ............................................................................................. یپزشک يکاربردها در موانع - 1-7

 13 ............................................................................................... انسان بدن در خون چرخه - 1-8

 14 ................................................................................................... خون نیوتنی غیر رفتار -1-9

 17 ............................................................................................... شده انجام يها پژوهش -2 فصل
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 18 .................................. یپزشک در یسیمغناط ذرات نانوسیال خون و  نهیزم در شده انجام يها پژوهش -2-1

 33 ......................................................................................................... حاکم معادلات - 3 فصل

 34 .................................................................................................. سیال بر حاکم معادلات - 1-3

 37 ................................................................................................... يلاگرانژ–يلریاو مدل - 3-2

 39 ................................................................................................ ذرات فاز بر حاکم معادله - 3-3

 FD( ................................................................................................... 40( پسا يروین - 1- 3-3

 FB( ................................................................................................. 41(یبرآون يروین - 2- 3-3

 FT( ......................................................................................... 42(سیترموفورس يروین - 3- 3-3

 Fg( ........................................................................................ 43(یوحجم جاذبه يروین - 4- 3-3

 Fm( ........................................................................................... 43( یسیمغناط يروین - 5- 3-3

 Fm( .............................................................................................. 46( مگنس يروین -6- 3-3

 Fb ................................................................................................ 46) ( بست يروین - 7- 3-3

 47 ................................................................................ وارید-ذره متقابل يهاالعمل عکس - 8- 3-3

 53 ...................................... ها ومدل معادلات اعمال ونحوه ها استقلال ،یاعتبارسنج ،يبند شبکه -4 فصل

 54 ............................................................................................................... شبکه تولید - 4-1

 58 ........................................................ یبررس مورد يها هندسه در مشترك و یعموم مرزي شرایط - 4-2

 58 ................................................................................................... لغزش عدم شرط - 1- 4-2

 58 .................................................................................................... ذرات مشخصات - 2- 4-2

 59 .............................................................................................. همبستگی نوع تعیین - 3- 4-2

 60 ............................................................................................ ذره براي مرزي شرایط - 4- 4-2

 61 ........................................................................................................ذرات ردیابی روش - 4-3

 OpenFoam( ............................................................... 62( فوم اپن در يساز تهگسس يها روش - 4-4

 65 ......................................................................................................... شبکه از استقلال -4-5

 65 ................................................................................ يدوبعد هندسه شبکه از استقلال -1- 4-5

 65 .................................................... .…………درجه 45 یانشعاب هندسه شبکه از استقلال -2- 4-5

 67 ............................................................................... دیکاروت رگ هندسه يها استقلال -3- 4-5

 67 ..................................................................................... ……زمان از استقلال -1- 3- 4-5

 68 ..................................................................................... ها مانده باقی از استقلال -2- 3- 4-5

 70 ............................................................................................................. ..اعتبارسنجی -4-6

 73 .................................................................................................................. …جینتا -5 فصل
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 74 ...................................................................................يبعد دو شده يساز هیشب اول هندسه -5-1

 74 ............................................................................................ يمرز طیشرا و هندسه -1- 5-1

 75 ..................................................................... یبرش تنش بر نولدزیر عدد راتییتغ یبررس -2- 5-1

 75 .............................................................................. نانوذرات عیتوز بر دانیم اثر یبررس -3- 5-1

 78 ..................................................................... .يدوبعد ورتص به شده يساز هیشب دوم هندسه -5-2

 79 .................................................................... هدف هیناح در نانوذرات عیتوز بر نولدزیر اثر -1- 5-2

 80 ....... ..………………یسیطمغنا نانوذرات قطر و یخارج قطر به یسیمغناط هسته قطر نسبت اثر -2- 5-2

 82 ............................................................................................... یانشعاب يبعد سه هندسه -5-3

 83 .................................ییبالا شاخه در هندسه یخارج جداره در یبرش تنش بر نولدزیر اثر یبررس -1- 5-3

 84 ...................................................... انیجر مقسم جداره در فشار عیتوز بر نولدزیر اثر یبررس -2- 5-3

 86 ................................................................... انیجر عیتوز بر یسیمغناط دانیم اثر یبررس -3- 5-3

 89 ................................................. دانیم اثر تحت دارو حامل یسیمغناط نانوذرات عیتوز یبررس -4- 5-3
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 93 ............................................................ هدفمند یدارورسان بازده در نولدزیر عدد اثر یبررس -7- 5-3

 95 ................................................................................ ذرات ینینش ته بر نولدزیر عدد اثر -8- 5-3

 96 .............................................................................................. )دیکاروت رگ( سوم هندسه -5-4

 98 ....................................................................... :انیجر خطوط بر نولدزیر عدد اثر یبررس -1- 5-4

 100 ....................................................... نوسیس هیناح در انیجر زمان به وابسته رفتار یبررس -2- 5-4

 103 .................................................................... یشاخگ دو هیناح در يبعد سه انیجر خط -3- 5-4

 104 .......................................................................... مختلف مقاطع در یبرش تنش یبررس -4- 5-4

 106 ................. ..رگ جداره در شده داده نشان قسمت دو در مختلف يها زمان در یبرش تنش یبررس -5- 5-4

 108 .............................. .یسیمغناط دانیم اثر تحت هدف هیناح در نانوذرات عیتوز و حرکت یبررس -6- 5-4

 108 ........................................................................ مختلف مقاطع در نانوذرات عیتوز -6-1- 5-4

 یدارورسان روش بازده و ینینش ته در یخارج قطر به نانوذرات یسیمغناط هسته قطر نسبت اثر یبررس -6-2- 5-4

 113 ................................. ....................................................................هدفمند

 115 ........................................................................................... شنهاداتیپ و يریگ جهینت -6 فصل

 115 .............................................................................................................. يریگ جهینت -1- 6
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 122 ............................................................................................................. ها وستیپ -7 فصل
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  :چکیده

 - نامه بازده روش دارورسانی هدفمند و اثرات متغیرهاي موثر بر آن با استفاده از روش اولري در این پایان

 سه بعدي و هاي دو لاگرانژي در مدل ابتدا . دي تحت اثر یک میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفتبع 

و متغیرهایی از جمله تنش برشی و توزیع فشار در  انشعابیچگونگی رفتار سیال در یک مدل ساده از یک رگ 

با در نظر . تراکم بررسی شده است سطح دیواره آن با فرض جریان خون به عنوان یک سیال غیرنیوتونی وغیرقابل

نیروي مغناطیسی که در محدوده ناحیه هدف به نانوذرات مغناطیسی  حجمی وي برآونی، پسا، نیروها گرفتن

نشینی این  شود، چگونگی افزایش بازده روش دارورسانی هدفمند در ناحیه هدف وافزایش ته حامل دارو وارد می

شرایط  با )رگ کاروتید(ه رگ واقعیها در گام آخر در یک نمون کلیه این بررسی. نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت

هاي مختلف مورد بررسی قرار  تراکم، براي نانوذرات با اندازه نیوتونی و غیرقابلغیرسیال ورودي به صورت پالسی، 

 1-4(تغییرات نتایج نشان داد که در دارورسانی هدفمند با افزایش قدرت میدان مغناطیسی در حوزه . گرفت

جمی نانوذرات در شاخه بالایی از انشعاب، که دیواره آن تحت اثر میدان مغناطیسی از نظر پزشکی، کسر ح )تسلا

بررسی در ( همچنین نشان داده شد که بازده این روش با عدد رینولدز. قرارگرفته است، افزایش یافته است

سیار پایین هایی با رینولدز بالا ب بازده دارورسانی هدفمند در رگ رابطه معکوس دارد و )100-700محدوده 

 -5( همچنین اثر نسبت قطر هسته مغناطیسی داخلی به شعاع خارجی این نانوذرات و اثر قطر نانوذرات. باشد می

  . در بازده این روش مورد بررسی قرار گرفت )میکرومتر 5/0و  نانومتر 50

  

  :کلمات کلیدي

   رگ کاروتید ،اوپن فوم ،بیرگ انشعا ،لاگرانژین، نانوذرات مغناطیسی ،دارورسانی هدفمند مغناطیسی
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  ها فهرست جدول

  صفحه  عنوان

  51  ..................................................................................... براي رگ با قطرهاي مختلف مدول یانگ: 1-3 جدول

 67 .................................................................................................هاي زمانی به کار برده شده گام: 1-4 جدول

 69 ................................................................................................................ ها مانده مقدار باقی: 2-4 جدول

 69 ............................................................................ سازي شرایط نهایی در نظر گرفته شده براي مدل :3-4 جدول

 74 .......................................................................................................... هاي سیال خون ویژگی :1-5 جدول

 78  ....................................................................... لایی و پایینیمیانگین کسر حجمی ذرات در شاخه با: 2-5 جدول

 80....................................مختلفمتوسط کسر حجمی نانوذرات مغناطیسی در ناحیه هدف در عدد رینولدزهاي : 3-5 جدول
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  ها فهرست شکل

  صفحه    عنوان

 5.......................................................................... پزشکی -مغناطیسی در زیست  کاربرد هاي نانو ذرات: 1-1 شکل

 6 ............................................................................................ اثر میدان خارجی بر ذرات مغناطیسی: 2-1 شکل

 core-shell ............................................ …………………………………………… 10 نمونه :3-1 شکل

 12 ........................................................................هدف یابی مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی حاوي دارو: 4-1 شکل

 26 .............................. و همکاران چایانتراکومتغییر جهت نانوذرات مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی در کار : 1-2شکل

 27 .................................................................................. هندسه مورد بررسی در مقاله وي و همکاران :2-2 شکل

 28 ............................................................................... هندسه مورد بررسی کوهن استوارت و همکاران: 3-2 شکل

 29 .................................................................................... هندسه مورد بررسی در کار آشوك سین ها :4-2 شکل

 31 .................................................................................... بررسی و نتایج ولز و همکارانهندسه مورد : 5-2 شکل

 39 .................................................................................................... اثرات متقابل بین سیال و ذره: 1-3 شکل

 44 ...................................................................................... شماتیک حرکت ذره و سیم حامل جریان: 2-3شکل

 46 .................................................................................................................. اثر نیروي مگنس: 3-3 شکل

 48 ......................................................................................................... مکانیزم چسبندگی ذرات: 4-3 شکل

 50 ........................................................................ ضریب ارتجاعی برحسب سرعت برخورد ذره به دیواره :5-3شکل

 54 ................................................................................ شماتیک هندسه رگ و مدل در نظرگرفته شده: 1-4 شکل

 55 .......................................................... شبکه تولید شده در ورودي و در دوشاخگی هندسه سه بعدي اول: 2-4 شکل

 56 .......................................................................................... هاي آن شماتیک رگ کاروتید و بخش: 3-4 شکل

 57.................................................................………………بعدي دوم سه در هندسه شبکه تولید شده:4-4 شکل

 59 .................................................................................. نانوذرات مغناطیسی براي دارورسانی هدفمند :5-4 شکل

 OpenFoam ......................................................................... 63ساختار فرایند حل یک مسئله توسط : 6-4 شکل

 65  ............................................... تنش برشی روي دیواره بالا براي استقلال از شبکه در هندسه انشعابی دوم: 7-4 شکل

 66 ............................................................................................. مقدار تنش برشی  براي دیواره رگ: 8-4 شکل

 Z( ......................................................... 66راستاي (ریان اصلی پروفیل سرعت در راستاي عمود بر محور ج: 9-4 شکل

 68 ..................................................................................... تغییرات فشار با زمان براي جداره داخلی: 10-4شکل

 69 ........................................................................................ نمودار پروفیل سرعت در سه باقیمانده :11-4 شکل

 70 .............................................................................. کارانهندسه بررسی شده توسط گیجسن و هم :12-4 شکل

 71 ............................................................... ]10[نیوتونی تحقیق حاضر با مرجع غیرمقایسه نتایج سیال  :13-4شکل

 72 ................................................................... ]10[مقایسه نتایج سیال نیوتونی تحقیق حاضر با مرجع  :14-4شکل
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 75 ................................................................................................. یط مرزيهندسه دوبعدي و شرا: 1-5شکل

 76 ..................................................................................... نمودار تغیرات تنش برشی روي دیواره بالا: 2-5 شکل

 76 ................................................................................. نمودار تغیرات تنش برشی روي دیواره داخلی: 3-5 شکل

 B=2.3T ............... 77 -)ج(B=1.5T -)ب(، B=0.8T-)الف(طیسیرفتار نانوذرات مغناطیسی تحت اثرمیدان مغنا: 4-5شکل

 79 .................................................................................................. شماتیک هندسه دوم دو بعدي: 5-5شکل

 80 .................................هاي مختلف ذرات در ناحیه هدف تحت اثر یک میدان ثابت در عدد رینولدز  کسر حجمی: 6-5 شکل

 Dp/Dm( ................................................ 81(نمودار توزیع کسر حجمی نانوذرات به ازاي نسبت هاي مختلف  : 7-5شکل

 82 .......................................................................... توزیع نانوذرات مغناطیسی به ازاي قطر هاي مختلف: 8-5 شکل

 83 ........................................................................................... نمودار توزیع تنش برشی روي دیواره: 9-5 شکل

 85 ............................................... 45نمودار توزیع فشار روي دیواره داخلی در رینولدزهاي مختلف در زاویه : 10-5شکل

 85 ............................................................. نمودار ماکزیمم فشار درنقطه انشعاب بر حسب زوایاي مختلف: 11-5 شکل

 88 ........................................................... جریان در عدد مغناطیسی هاي مختلف سرعتتغییرات پروفیل  :12-5 شکل

 90 ................................... مغناطیسی کانتورهاي توزیع کسرحجمی نانوذرات در مقاطع مختلف تحت اثر میدان  :13-5 شکل

 92 .......................... هاي مختلف داننمودار تغییرات متوسط کسر حجمی نانوذرات در انشعاب تحت اثر قدرت می: 14-5شکل

 93 .........................................................هاي مختلف نشینی ذرات در محل اعمال میدان تحت اثر میدان ته: 15-5شکل

 94 ........................................... 45°متوسط کسر حجمی نانوذرات در شاخه بالایی در هندسه با زاویه انشعاب: 16-5شکل

  96 .................................نمودار ته نشینی نانوذرات مغناطیسی در ناحیه نشان داده شده در رینولدزهاي مختلف :17-5 شکل

  97 ................................................................................. جریان ورودي به رگ و نمودار منطبق بر آن :18-5شکل

  I01 ......................................................... 100و  I00ع اثر رینولدزهاي مختلف بر خطوط جریان در مقاط: 19-5شکل
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  مقدمه -1-1

طور که  همان. شده به بدن است  دارورسانی کنترل هاي بسیار مهم در صنعت داروسازي بحث از جمله مقوله

ها، دارو در سراسر بدن  هاي معمول مصرف داروها، چه خوراکی، چه تزریقی و چه سایر روش دانیم در روش می

 ،کند و عوارض جانبی داروها بروز می گرفتهتوزیع یافته و لذا علاوه بر اینکه تمام بدن تحت تأثیر اثرات دارو قرار 

ها به  حامل رسانی به کمک نانو دارو. باشد نیاز به مصرف مقادیر زیادي از دارو می ،یابی به یک اثر خاص ستبراي د

افزایش نیمه  کاهش سمیت، افزایش مدت زمان حضور دارو در جریان خون، ،ودار 1سبب تغییر فارموکنتیک

به عنوان یکی از  تر ابی دقیق، کاهش میزان مصرف دارو و هدف یتماتیک داروعمر دارو، کاهش توزیع سیس

این ذرات به سبب خواص . العلاج مطرح هستند هاي صعب در درمان سرطان و بیماري بسیار موثرراهکارهاي 

به طور کلی ساختار این ذرات منجر به . اند ها ربوده حامل شان، گوي سبقت را از سایر نانو ناشی از مغناطیس ذاتی

لوم و فنون مختلف شده است علی الخصوص در پزشکی که به سبب سمیت هاي این ذرات در ع تسهیل کاربري

رزونانس  رسانی از جمله در تصویربرداري بر پایه تشدید هاي گوناگون علاوه بر دارو کم این ذرات در شاخه

ل این ذرات، قابلیت کنترل حرکت آنها از طریق اعما ياز بهترین مزایا. کاربرد دارد 3وگرما درمانی 2مغناطیسی

رسانی یعنی انتقال هدفمند دارو به بافت مورد نظر  میدان مغناطیسی خارجی به ذرات است که هدف اصلی دارو

ذرات و میکرو ذرات  هاي نسبی با استفاده از نانو به هر حال موفقیت. بخشند میرا تسهیل کرده و سرعت 

دیده شده است و تحقیقات بیشتري در هاي کلینیکی  مغناطیسی بر پایه انتقال هدفمند در حیوانات و آزمایش

در حل مشکلات عمدة  ها آناستفاده از  مغناطیسی و به معرفی نانوذراتدر ادامه این بخش، . حال انجام است

مزایا و معایب آن به صورت مختصر پرداخته  ها، دارورسانی سرطان و دارورسانی از جمله دارورسانی پروتئین

 .شود می

                                                
1 pharmacokinetic 
2 MagneticResonanceImaging 
3 HyperTeromy 
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  رسانی دارو انو ذرات مغناطیسی درن - 1-2

هاي منحصر به فردشان  باشند که ویژگی نانوذرات مغناطیسی یکی از مهمترین و پرکاربردترین انواع نانومواد می

 دشو هاي خاص آنها نسبت به سایر نانوساختارها می موجب ایجاد کارایی هاي مختلف قابل  در شاخه این ذرات.

به آن جهت که  ،زمینه دارورسانی قابل توجه است ژه دراما نقش آنها در زیست پزشکی به وی. هستند کاربرد

مهم و  در دارورسانی بسیار امراین  .کند مغناطیس ذاتی آنها بسیاري از کارها از جمله هدف یابی را تسهیل می

هاي ذرات  سعی شده است اطلاعات کلی پیرامون نانو ذرات مغناطیسی و ویژگی این بخشدر  .باشد ضروري می

هاي این ذرات در دارورسانی  روي ویژگی  شود و در ادامه به طور خاص بر بیانپزشکی -اي زیسته در کاربري

دار کردن  همچنین اهمیت پوشش .توجه شده است و کاربردهاي مختلف آنها مورد بررسی قرار گرفته است

در مورد ادامه،  در. ذرات مغناطیسی به عنوان یک نیاز اساسی براي کاربردهاي پزشکی، اشاره شده است نانو

  .آزادسازي دارو بحث شده است  یابی و هدف ورود ذرات به بدن، ي بارگذاري دارو در نانوذرات مغناطیسی، نحوه

به عنوان  1یذرات مغناطیس شود که در این بین نقش نانو ها ازانتقال هدفمند دارو میسر می تمام این ویژگی

مواد پر  هاي معمول در سایر نانو منحصر به فرد علاوه بر ویژگی هاي هاي دارورسانی به خاطر داشتن ویژگی حامل

  .]1[تر است رنگ

تشخیص  دهند پتانسیل انقلاب در بخش ینانوذرات مغناطیسی که بخش بزرگی از نانومواد را به خود اختصاص م

 ،مومنتوم تشدید شده مغناطیسی ،منحصر به فرد از جمله به سبب خواص هاي کلینیکی و درمان

 .]2[ باشند هاي زیستی درسطوح سلولی و ملکولی را دارا می کنش مغناطیسی و قدرت برهم پارا رسوپ

گردد، ولی به شکل اصولی و تحقیقاتی  استفاده پزشکی از پودرهاي مغناطیسی به دوران یونان باستان و روم برمی

گیري  ذرات در آینده نقش چشم شود این بینی می  پیش در علوم بیولوژي و پزشکی استفاده شد و 1970از سال 

با تکیه بر فناوري نانو محدوده نانوذرات مغناطیسی  .تدر رفع احتیاجات حیطه سلامت بشریت خواهند داش

هاي قلبی و عصبی را  بیماري هایی از جمله سرطان، اي از کاربردهاي تشخیصی و درمانی در بیماري گسترده

                                                
1 Magnetic nanoparticles 
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جذب یا ازطریق  باشد می 1یابی دارویی مغناطیسی اساس هدف برکه نانوذرات مغناطیسی . اند تسهیل کرده

به  و کرده کمکدر تحویل هدفمند عوامل درمانی  اي صورت گستردهبه ، دکن مغناطیسی بافت خاص عمل می

به  و عوامل درمانی در انتقال ذرات به بافت مورد نظر بسیار قابل توجه هستند سبب امکان کنترل از راه دور

 .]3[ نامند می 2هاي هدفمند مغناطیسی ها را حامل همین سبب آن

از  باشد که ي مغناطیسی میرو رفتارپذی پارامغناطیسی خواص منحصر به فرد این نوع از نانوذرات شامل سوپر

مختلف  هاي سطحی از سویی دیگر با استفاده از پوشش .گیرد ها منشا می خصوصیات مغناطیسی ذاتی آن

 توان خواص زیست می سمیت نانوذرات  ی مطلوب و پایداري را براي این ذرات ایجاد کرد و از اثراتپزشک -

هاي بیولوژیکی ممانعت کرد که منجر به افزایش  ها با سلول یا پروتئین هاي آن کنش مغناطیسی ناشی از برهم

  .شود سازگاري نانوذرات مغناطیسی می-زیست

  :]4[به موارد زیر اشاره کردتوان  هاي نانوذرات مغناطیسی در پزشکی می از کاربرد

 ،پروتئین و آنتی بادي به بافت وسلول  سلول بنیادي، دارو، انتقال هدفمند ترکیب مورد نظر از جمله ژن

  هدف

 3تصویر برداري بر پایه رزونانس مغناطیسی . 

 درمان سرطان با روش هایپرترمی. 

 ها و تخلیص سلولی ها و ماکروملکول جداسازي سلول . 

 ها یست حسگرکاربرد در ز 

 برداري تشدید مغناطیسی از طریق تصویر 5تن درون و 4تن امکان ردیابی ذرات در شرایط برون  

  :دهد پزشکی را نشان می –هاي نانو ذرات مغناطیسی در زیست  کاربرد )1-1(شکل 

                                                
1 Magnetic Drug Targeting 
2 Magnetic Targeted Carriers 
3 Magnetic Resonance Imaging 
4 in vitro 
5 in vivo 
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 ]1[پزشکی –هاي نانو ذرات مغناطیسی در زیست  کاربرد  -1-1شکل 

  

 

  ذرات مغناطیسی - 1-3

تجمعی از  توانند به شکل نانوذره منفرد یا فاز جامد پاسخ دهنده به مغناطیس هستند که می، طیسیذرات مغنا

سایز و مسیر  ترکیب،. شوند هر کدام از انواع نانوذرات در زمینه خاصی استفاده می .ذرات میکرو و نانو باشند

و  1فرو اعم از پارامغناطیس ا ذرات سوپرام ،ها متفاوت است سنتز نانو ذرات مغناطیسی با توجه به نوع کاربري آن

  .براي انواع کاربردهاي دارورسانی قابل استفاده هستند2 فري

  اثر میدان مغناطیسی بر ذرات مغناطیسی -1- 1-3

چرخند و به منظور جابجایی ذرات در یک جهت خاص  ذرات مغناطیسی تحت یک میدان مغناطیسی خارجی می

اثر نیروي مغناطیسی بر روي این ذرات در یک  .)2-1(شکل  ،ه شوداز فضا باید از یک میدان ناهمگن استفاد

چگالی جریان مغناطیسی و گرادیان میدان مغناطیسی متناسب  ذرات، یس پذیريسوسپانسیون مایع با مغناط

 .است

                                                
1Ferro 
2 Ferri 
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 ]2[اثر میدان خارجی بر ذرات مغناطیسی -2-1 شکل

  

  1سیال مغناطیسی -3-2- 1

دهد که به آن  را تشکیل مییک محلول کلوییدي شده و پایدار  ذرات مغناطیسی در یک مایع مناسب نانو

 هاي سیالتر از تخریب ذرات بزرگ در محلول آلی مناسب در جهت تهیه  هاي قدیمی در روش. ید گویندفروفلو

  .کنند ی استفاده مییهاي سنتز شیمیا بردند ولی اخیرا از روش بهره می مغناطیسی

طبیعی و قدرت یونی  2پی اچ پایدار در محیط فیزیولوژیک با ال مغناطیسیسیبه یک ترکیب دستیابی به منظور 

هاي سنتزي  ، آلبومین یا پلیمر3این ذرات با دکستران. باید از پوشش روي سطح ذرات استفاده کردمتناسب، 

  .شوند پوشش داده می 4متااکریلات مثل

  ویژگی هاي نانوذرات مغناطیسی براي مصارف پزشکی -3- 1-3

 باید ساختار کریستالی داشته باشندیسی نانوذرات مغناط. 

 دباش همگن و یکنواختذرات تا حد ممکن  توزیع اندازه نانو. 

                                                
1 Ferro Fluid 
2 PH   
3 Dextran 
4 methacrylate 


