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 چکیده

زیرا این  ،شده استتوجه زیادی  فریت نانوذراتبا استفاده از  MRIامروزه به بهبود کنتراست تصاویر 

 آب هایپروتون آسایش هایزمان تعدیل توانایی و فرد به منحصر مغناطیسی خواص نانوذرات دارای

 حساسیت اب تصاویری ،این نانوذرات سازگاری زیست و ابرپارامغناطیس خاصیت دلیلبه سویی. از هستند

روش گیری از با بهره (4O2CoFe) لتنانوذرات فریت کبا ،مطالعه نیا در .آیددست میهب بالا دقت و

ساخت بعد از  ،سپس .مورد ارزیابی قرار گرفتندآنها  ساختاری هایویژگیو  ندنتز شدهیدروترمال س

، (درصد ۵۶،۴7) O عناصرحضور  EDX نتایج شد.مشخص  MRI در 2T و 1T بر نانوذراتتاثیر فانتوم 

Fe (27،۸9 و درصد )CO (۱۵،۶7 )نانوذرات اندازهمیانگین . را در ساختار نانوذرات نشان داد درصد 

 cm⁻¹ و cm⁻¹ ۴02،۱ در Fe-O ،Co-O شاخص پیوندهایهای پیک و محاسبه شد نانومتر ۱۵2 حدود

 یژناکس -فلز بار نتقالاتا .شد تأیید نانوذرات اسپینل ساختار در FTIR سنجی توسط نتایج طیف ۵۸۸،02
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تایید شد که  UV-Vis توسط طیف نانومتر ۴9۵ و ۴۱0 در فلزی هاییون d-d انتقالات و نانومتر 2۸۸ در

 فاز تشکیل XRD آنالیز ،همچنین .دهدنشان می را اسپینل ساختار نوری و الکترونیکی هایویژگی که

 و( ۴00) ،(۳۱۱) صفحات مشخصه هایپیک با که ،کرد تأیید را منظم بلوری ساختار با خالص اسپینل

مطابقت  (  22JCPDS-1086) استاندارد الگوی با مطابقدرجه  ۶2،7۶و  ۴۳،۱ ، ۳۵،۵ زوایای در( ۴۴0)

 s¹⁻mM⁻¹) های عرضی و طولی بالامقادیر آسایش و emu/g 2۸،۱۸ اشباع یسمغناط با 4O2CoFe داشت.

۳۴۱،۸۴=1r ¹ و⁻s¹⁻mM 2۳۶7،۳=2r) دوگانه کنتراست عامل عنوانبه MRI، ₁ حالت در همT (کنتراست 

 .داد نشان مناسبی را عملکرد( منفی کنتراست) T₂ هم و( مثبت

 

ویربرداری رزونانس صت ،1Tو  2T دوگانه ، عامل کنتراستکبالتفریت مغناطیسی نانوذرات  :واژگان کلید

  (MRI) مغناطیسی

 

 مقدمه  -۱

 دنب هایبافت و هااندام از تصاویر دقیق بعدیسه بازسازی

 ۱ایهسووته مغناطیسووی تشوودید تصووویربرداری به کمک

(MRI ،)ذیر میپ بالاامکان بسوویار فضووایی تفکیک دقت با

یکیک که روش این  .باشووود ته تکن  کاملاا  و پیشووورف

هاجمی یل از امواج غیر، اسوووت غیرت یونیزان برای تشوووک

ستفاده میتصاویر   تصویربرداری هایروش برخلاف .کندا

نددیگر  تشوووخیصوووی  ،(CT)  2کامپیوتری توموگرافی مان

یژگیویکی از  ،یاهسته پزشکی هایتکنیک رادیوگرافی و

 در مربوط به پتانسوویل بالای آن MRIد فر به منحصوور های

باشوود که می بدن نرم هایبافت بین عالی کنتراسووت ایجاد

ندام بررسوووی برای قدرتمند ابزاری به را این روش  هایا

 حتی ها وتاندون اسووکلتی،-عضوولانی سوویسووتم داخلی،

 کاربردهای. اسووت کرده جامد تبدیل تومورهای تشووخیص

MRI سووواختار بررسوووی شوووامل وسووویو بوده و بسووویار 

ستی،  هایماکرومولکول آنالیزکوچک،  آلی هایمولکول زی

و  داخلی هایاندام از تصویربرداری شناسی،بافت مطالعات

عات طال نای[. 2و۱]باشوووود می (in vivo) تنیدرون م  مب

 فرکووانس انرژی برهمکنش بر اسوووواس MRI عملکرد

خل هایپروتون با (RF) ۳رادیویی  در. باشووودمی بدن دا

                                                                                                                                                             
1 Magnetic resonance imaging  
2 Computed tomography 

 اجامو به هیچ واکنشی را بدن هایسلول ،نرمال بدن شرایط

RF ناطیسوووی طیف در ندنمی نشووووان الکترومغ ما. ده  ا

قوی  بسووویار مغناطیسوووی میدان یک معرض در کههنگامی

 هابافت آب هایمولکول در موجود هایپروتون ،باشوووند

به خود می گیریجهت ند ومخصووووصوووی را  ماده گیر  آ

 اعمال RF هایپالس ،موقعیت این در. شووووندمی تحریک

سپیننحوه  شده با  ادایج تداخل هاپروتون این( چرخش) ا

ندمی گام . کن ته هایپروتون ،RFپالس قطوهن  به برانگیخ

 امواج ،پروسه این در و گردندبرمی اولیه خود تعادل حالت

 این .ندکنمی ساطو خود از مخصوصی را الکترومغناطیسی

سیلههب امواج ساس هایگیرنده و ستگاه ح  دریافت MRI د

صاویر و شده صی ت شخی سه پارامتر . [۳]شوندثبت می ت

نقش دارند که  MRI تصوواویر در کنتراسووت یجادامهم در 

 ،(ایهسوووته چرخش چگالی) هاپروتون چگالی عبارتند از

 (.2Tی )عرضوو آسووایش و زمان( 1T) طولی آسووایش زمان

فاوت این  هاتوزیو مت فت در پارامتر  نبد مختلف هایبا

 تفاوت ،ه این صورت کهب. شوندمی آنها دهیوزن منجر به

فت بین 2T و 1T میزان در جاد به منجر ی مختلفهابا  ای

د. شوووومی نهایی تصووواویر کنتراسوووت در و پذیریتفکیک

 1T زمان با هاییبافتتر مربوط به های روشووونیگنالسووو

3 Radio frequency 



  زاده پارسا و همکارانعبداله ...  سنتز و ارزیابی نانوذرات 

9۴ 

 2T زمان با ییهابافتمربوط به  ترتصووواویر تیره ور تکوتاه

 توسووط دهیوزن تغییراین اختلاف در  .باشووندمی ترکوتاه

شخیص شرایط ،پارامترها سیب بهتر ت سیآ  هیام را هاشنا

صاویردر مرحله اول  .[۵و۴]کند می  میدان ایجادبا  MRI ت

سی شکیل یکنواخت مغناطی صورت که به ا .شوندمی ت ین 

، رمابی بدن به پایدار و قوی مغناطیسووی میدان بعد از اعمال

بدن جهتهابافت در هیدروژن هایپروتون می گیریی 

 نوسوووانی رادیویی هایپالس ارسوووالدر مرحله دوم  .کنند

مان مدت در( RF پالس) جب ،بدن به مشوووخص ز  مو

د. شووومی آنها انرژی سووط  تغییر و هاپروتون برانگیختگی

 ،شوووندمیها ثبت سوویگنال ،تحریک قطودر مرحله آخر با 

شوووده  برانگیخته هایپروتون ،RF پالس قطو اززیرا بعد از

یه خود بر می عادل اول لت ت حا جذب به  ند و انرژی  گرد

ند که بهشومی آزاد الکترومغناطیسی امواج صورتبه شده

با توجه  .شوند ت میبو ث دریافت MRI سیگنال صورت

های بدن بافت شووویمیایی و فیزیکی هایویژگیبه اینکه 

شدمی متفاوت شت سرعت . بنابراین،با  به اهپروتون بازگ

سایش زمان) تعادل حالت شدمی متفاوت آنها در( آ  این. با

 هایشووودت با هاییسووویگنال ،آسوووایش نرخ در اختلاف

صاویری نهایت در که کندتولید می مختلف  کنتراسوت با ت

فاوت فت از مطلوب و مت جاد بدن هایبا که شوووودمی ای

ساس صلی ا شخیص ا شکی ت صویربرداری در پز  MRI ت

  .[۶] است

صاویر  اگرچه ست ت صورت به MRIتفاوت در میزان کنترا

 برای اما ،شودمشاهده می بدن مختلف هایبافتطبیعی در 

 تکنتراس مواداستفاده از ،پذیری تصاویرتفکیکدر افزایش 

MRI و تردقیق تشوووخیصباشووود که باع  ضوووروری می 

 ترقیقد بررسی تومورها، مانند پاتولوژیک ضایعات ترسریو

عات یکدر  بهبودهمچنین  عروقی و ضووووای  پذیریتفک

 عوامل .[7] شووودمی مشووابه طبیعی کنتراسووت با هایبافت

به دو گروه عمده تقسیم  MRI تصویربرداری در کنتراست

                                                                                                                                                             
1 Iron oxide nanoparticles 

 ترکیبات مانند) پارامغناطیس عواملگروه اول  .وندشووومی

ستند  (گادولینیوم سایش زمان کاهش درکه ه ( 1T) طولی آ

شن سیگنال، شدت افزایش بانقش دارند و  صاویر رو تر ت

 عوامل عنوانو به ندشووومشوواهده می نظر مورد نواحیدر 

 نانوذرات اند. گروه دومشوووده شوووناخته مثبت کنتراسوووت

هستند که منجر  (آهن اکسیدهای مانند) سوپرپارامغناطیس

 تضووعیف با شووده و( 2T) عرضووی آسووایش زمان کاهش به

جزو  و شوووندمی ترتیره شووده تزریق مناطق ،هاسوویگنال

ست عوامل ت سکنترا عوامل گیرند. اینمی قرار منفی کنترا

شوووده و  هاپروتون آسوووایش پارامترهای در تغییرموجب 

 ضوووایعات و آناتومیک سووواختارهای تردقیق تشوووخیص

 مهماز مشوووکلات  یکی .[9و۸]کنند میرا مهیا  پاتولوژیک

سنگ بدن  یهاآنها در بافت تیسم س،یپارامغناط نیفلزات 

به علت دارا بودن  یفلز یهاونی که طوریهباشووود بمی

شده،جفت یهاالکترون های هجایگابه  پیوند دهیقابلیت  ن

صال  ست کهنکته مهم این  .را دارنداز بدن  ییهابخشات  ا

به دفو ا قادر  بهفلزات  نیبدن  ر د یطولان دتم نبوده و 

بدن وارد  یضرور یا عناصر معدنمانند و بمی یها باقبافت

 ومینیگادول ونیانباشته شدن ، مثالعنوان به. ندشومیرقابت 

 موجبکبد و طحال  ه،یرمانند  ییهااندام یسلول یغشادر 

مقابل،  در. [۱۱و۱0] شوندیم سمیارگان رد تیبروز مسموم

ند عمدتاا از فلزات خالص  سینانوذرات ابرپارامغناط مان (

 ای یفلز یدهایاکسوو ،یفلز یاژهای(، آلکلیآهن، کبالت و ن

 دیمواد، نانوذرات اکس نیا انی. در مشوندیم سنتز هاتیفر

 ویژهبه قاتیرا در تحق توجهیهمیت قابلا( IONPs) ۱آهن

شخ در ش صیت صاص  MRI با یکپز . انددادهبه خود اخت

، MRI یربردارینانوذرات در تصوووو نیپرکاربردتریکی از 

هسووتند که سوواختار  سیآهن ابرپارامغناط دینانوذرات اکسوو

-γ) تیماگم ای (Fe₃O₄) تیمگنت متشکل ازها آن یستالیکر

Fe₂O₃) ست و  ازهاند دارای تنوع درنانوذرات  نیاچون  .ا

 ویتوز ،کینتیفارماکوک خصوصیات، هستند یپوشش سطح
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های از نمونه. باشدمتفاوت میدر بدن  و جذب آنها یستیز

جاری این  بهمیآهن  دیاکسووو نانوذراتت ، Feridex توان 

Resovist و  Endorem  صیتشوووخ یبراکه  کرداشووواره 

یکی  .[۱2-۱۴] شووونداسووتفاده میکبد و طحال  یتومورها

و درمان تومورها  صیامروزه در تشوووخدیگر از ذراتی که 

های فریت است، مورد مطالعه قرار گرفته یاطور گستردهبه

با فرمول ی فلز یدهایاکسوو هاتیفر مغناطیسووی هسووتند.

ند می MFe₂O₄ یعموم  ونیکات کی M که در آنباشووو

  ⁺Zn² ای  ⁺Fe²⁺ ،Co²⁺ ،Ni²⁺ ،Mn²⁺ ،Cu²مانند  یتیدوظرف

فلزات واسووطه  متصوول شووده به تینانوذرات فر. باشوودمی

ند  مان (Co ،Cu ،Ni و Zn )تال لیدلبه کا ، یسوووتیخواص 

ش زیادی یکاربردها . دارندی آل یهاو واکنش مواد یمیدر 

خواص  ،یمواننود انودازه، بوار سوووطح یعوامل از طرفی

تعیین  تیو سوووم یآب یهاطیدر مح یداریپا ،یسووویمغناط

 یکاربردها کننده اهمیت آنها در حوزه زیسووت پزشووکی و

شدمی ینیبال شیزیف یهایژگیو ت،ی. در نهابا  نیا ییایمیکو

شت آن ،ذراتنانو سرنو  کندیم تعیین در بدنرا ها رفتار و 

[۱۵]. 

 عامل عنوانبه یسیمغناط نانوذرات ،MRI یربرداریتصو در

 و هاپروتون آسووایش سوورعت تغییر با توانندمی کنتراسووت

 داشته مهمی نقش (2r) یعرض و (1r) یطول آسایش ریمقاد

 کنتراست به منجر ₁r بالای سط  که صورت ینا به باشند.

 مواد شوووتریب پتانسووویل ₂r بالای سوووط  و مطلوب مثبت

س ست جادیا در را یمغناطی شان یمنف کنترا  قابل .دهدمی ن

ست ذکر ص دلیلبه تیفر نانوذرات که ا  یسیمغناط تیخا

 نظر در یقو یمنف کنتراسوووت عوامل عنوانبه بالا، اشوووباع

 در یبالاتر ₂r ریمقاد یدارا نانوذرات نیا .شوووندیم گرفته

 دییتأ سیسوووپرپارامغناط آهن دیاکسوو نانوذرات با مقایسووه

شمندان .هستند FDA توسط شده  متفاوتی یراهکارها دان

 یراب را هاتیفر یبندبیترک و یمورفولوژ رییتغ جمله از

 با .[۱۶] دهندمی پیشنهاد تکنتراس عوامل تیحساس بهبود

 التکب تیفر نانوذرات ،مطالعه نیا در ویژگی این به توجه

 فریت نانوذرات شوودند. سوونتز دروترمالیه سوونتز روش به

سی خواص دارای کبالت  و شیمیایی پایداری قوی، مغناطی

 به  سووط نسووبت ر،پایدا کریسووتالی سوواختار بالا، حرارتی

 قیمت و آب در عالی پراکندگی پایین، سوومیت ،زیاد حجم

 ،یسوواختار یهایابیارز از پس کار، این در .هسووتند ارزان

 و یطراح MRI یربرداریتصوووو برای مناسوووب یهافانتوم

سیر متغیرهای بر نانوذرات ریتأث  ارزیابی ₂T و ₁T شنیلک

 .شد

 هامواد و روش -۲

فاده در این پژوهش،   دیکلر دراتیهیدمواد مورد اسوووت

لت با  آهن دیکلر دراتی، هگزا ه(CoCl2.2H2O) (II) ک

(FeCl3.6H2O)دراتیووه ید تراتیسووو میسوووود ی، تر 

(Na3Cit.2H2O،)  اتانول(C2H6O 99 درصووود،) میسووود 

 Merck( از شوورکت EG) کولیگللنیات و (NaAc) اسووتات

ستفاده از آب دندشد نیتام  هیهت زهیونی. تمام محلول ها با ا

 ایدرجه تجزیه یها داراو حلال ییایمیمواد ش ریشد و سا

  بودند.

 رمالدروتیروش هفریت کبالت با  سنتز نانوذرات -۲-۱

یت  نانوذرات فر لتبرای سووونتز  با قادیر ،مولار ۱ ک  م

FeCl3.6H2O (۱،2۸ )گرم ،NaAc.3H2O (2،۶2۸ گرم،) 

وزن شدند  (گرم 0،۵۶۴) CoCl2.2H2O ( وگرم 0،0092۸)

حل اتیلن لیترمیلی ۳2درو  ند گلیکول  بهشووود  2مدت و 

ستیرر همزده  سیلندر شدندساعت با ا . مخلوط حاصل در 

شد و به ساعت در کوره با دمای  ۱2مدت اتوکلاو ریخته 

شوودن سووپری پس از  حرارت دید.گراد درجه سووانتی 200

انتقال خل سووویلندر به داخل یک بالن محلول دامدت، این 

. شسته شددرصد  99بار با آب مقطر و الکل  ۳شد و داده 

سووواعت در انکوباتور با دمای  ۴نمونه به مدت  بعد از آن

شود. در  شدانکوبه  گرادسانتی درجه ۴0 تا کاملا خشک 

شووده و خشووک شووده تولید نهایت نانوذرات فریت کبالت 

 شدند.ای نگهداری آوری و در داخل یک ظرف شیشهجمو
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 نانوذرات  یساختار یهایو بررس یابیارز -۲-۲

اه از دسووتگ ی باندهاانرژ نییو تع یخواص نور آنالیز یبرا

جفیط ن ئ یسووو فش -یمر ن ب بووا موودل ( UV-Vis) فرا

Shimadzu UV-1700 ( )فادهژاپن  خواص شوووود. اسوووت

با دسوووتگاه یدر دما کبالت نانوذرات یسووویمغناط تاق   ا

ش یسنجسیمغناط  کیشرکت مگنت (VSM) ۱ینمونه ارتعا

ندازهرانیا) ریکو قیقد  ییشوووناسوووا ی. براشووود یریگ( ا

 کبالت در نانوذرات ییایمیش یوندهایو پ یعامل یهاگروه

ستگاه  از ( FTIR) 2مادون قرمزفوریه  لیتبد یسنجفیطد

مدل  فاده شووود. ژاپن( ) S SHIMADZU ۸۵00با  اسوووت

 وپکروسکیبا م کبالت سط  و اندازه نانوذرات مورفولوژی

ش یالکترون  ZEISS مدل (FESEM) ۳یدانیم لیگسی روب

Sigma 300 ( )و یسووواختار بلور نییتع .شووودثبت آلمان 

 گاهدسوووت کبالت بافریت  نانوذرات یفازخلوص  یابیارز

 Philips PW موودل (XRD)  ۴کسیسووونج پرتو اپراش

 انجام شد. Cu-Kαهلند( با استفاده از تابش ) 1730/10

  MRIدر  2Tو  1Tبررسی اثر نانوذره بر  -۲-۳

 کبالت تینانوذرات فر 2Tو  1T شیآسووا زانیم گیریاندازه

 ۳با قدرت  MRIاز دسووتگاه ( فانتوم) in vitro طیدر شوورا

 یک ها در محلول آگارنمونه برای این کار،شد.  انجامتسلا 

، 0،00۸ شوووامل( Feمختلف آهن ) یهابا غلظت درصووود

 یابوور مووولارموویوولووی 0،000۵و  0،00۱، 0،002، 0،00۴

 آماده شدند.  2Tو  1T یهایریگاندازه

  1T طولیمحاسبه زمان آسایش  -۲-۳-۱

نانوذرات فریت در نمونه 1T برای محاسوووبه مقادیر های 

های متفاوت یون آهن، ابتدا شدت سیگنال کبالت با غلظت

از  اسووتفادهبا  MRI حاصوول از تصووویربرداری 1Tتصوواویر 

شدت اندازه ImageJ افزارنرم سپس، تغییرات  شد.  گیری 

صووورت برای هر غلظت به TR ۵سوویگنال برحسووب زمان

                                                                                                                                                             
1 Vibrating Sample Magnetometer 
2 Fourier transform infrared spectroscopy 
3 Field emission scanning electron microscopy 

های منحنی داده. در ادامه، با برازش شوودجداگانه ترسوویم 

متناظر با هر غلظت  1T(، مقدار Aآمده به معادله )دسووتبه

دهنده شوودت نشووان I[. در این معادله، ۱7] شوود محاسووبه

ده شثبت شدت سیگنال در حالت اشباع کامل 0Iسیگنال و 

 .است MRIر در تصاوی
A) I (TR) = I0 (1-e-TR/T1) 

 1rمحاسبه نرخ آسایش طولی  -۲-۳-۲

ذرات نانو هایدر نمونه 1r طولیآسووایش برای تعیین نرخ 

لت با یت ک ظت فر نمودار های مختلف یون آهن، با غل

1/T1=1R با استفاده از معادله (B)  در این [۱7] شدترسیم .

له،  عاد ظت  Cم نهغل نرخ  )T1/1(0، هایون آهن در نمو

شوویب خط  1rهای آب خالص و آسووایش عرضووی پروتون

 نمودار است.
B) R1 = (1/T1)0 + r1C 

  2T عرضیمحاسبه زمان آسایش  -۲-۳-۳

ناندر نمونه 2T برای محاسوووبه مقادیر وذرات فریت های 

های متفاوت یون آهن، ابتدا شدت سیگنال با غلظت کبالت

از  اسووتفادهبا  MRI حاصوول از تصووویربرداری 2Tتصوواویر 

شدت اندازه ImageJ افزارنرم سپس، تغییرات  شد.  گیری 

صووورت برای هر غلظت به TE سوویگنال برحسووب زمان

های . در ادامه، با برازش منحنی دادهشوودجداگانه ترسوویم 

متناظر با هر غلظت  2Tمقدار  ،(C) یآمده به معادلهدستبه

دهنده شوودت نشووان 0I، . در این معادله[۱7] شوود محاسووبه

 MRI شده در تصاویرثبت شدت سیگنال Iو  سیگنالاولیه 

 .است
C) I (TE) = I0e-TE/T2 

  2r عرضیآسایش  نرخمحاسبه  -۲-۳-۴

سایش عرضیبرای   ذراتهای نانودر نمونه 2r تعیین نرخ آ

دار نمو ن ابتداهای مختلف یون آهبا غلظت فریت کبالت

2/T1=2R شوود  ترسوویم( 2و سووپس شوویب خط نمودارr)  با

4 X-ray diffraction 
5 Repetition Time 
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ستفاده از معادله سبه  (D)ی ا . در این معادله، [۱7] شدمحا

C  ظت نهغل نرخ آسوووایش  )T1/2( و هایون آهن در نمو

 است.های آب خالص عرضی پروتون
D) R2 = (1/T2)0 + r2C 

سلول -۲-۳-۵ شت  سمیت  MCF-7 هایک و ارزیابی 

  MCF-7 هاینانوذرات بر سلول

)تهیه شده از مؤسسه تحقیقات سرطان  MCF-7های سلول

حاوی  DMEM/F12معتمد، تهران، ایران( در محیط کشت 

گاوی ) درصوووود ۱0  درصوووود ۱( و FBSسووورم جنین 

سلولپنی شدند. این  سین کشت داده  سترپتومای ها سیلین/ا

 ۵ گراد ودرجه سوووانتی ۳7در انکوباتور مرطوب با دمای 

 نگهداری شدند. CO₂ درصد

 ۴۱0ها با تراکم برای ارزیابی سوومیت سوولولی، ابتدا سوولول

ای کاشووته و به خانه 9۶های سوولول در هر خانه در پلیت

 2۴ها به مدت سلول ،ساعت انکوبه شدند. سپس 2۴مدت 

ظت عت دیگر در معرض غل نانوذرات سوووا های مختلف 

گرم بر میلی 0،2و  0،۱، 0،0۸، 0،0۶، 0،0۴ ،0،02 ،0،0۱)

لول پس از تیمار، مح .ه و تیمار شوودندلیتر( قرار گرفتمیلی

MTT  ظت نه لیتر گرم بر میلیمیلی 0،۵با غل خا به هر 

سوواعت دیگر انکوبه  ۳ها به مدت افزوده شوود و سوولول

حل  DMSOشووده با . بلورهای فورمازان تشووکیلشوودند

ند و میزان جذب نوری در طول موج نانومتر  ۵70 شووود

 . شدگیری اندازه

 نتایج -۳

 نانوذرات  مشخصه یابی -۳-۱

تایج  (EDX) ۱سووونجی پراش انرژی اشوووعه ایکسطیف ن

 ترتیببا درصوودهای جرمی به Co و O، Fe عناصوور وجود

وذرات فریت کبالت ندر نادرصوود ۱۵،۶۴ و 27،۸9، ۵۶،۴7

 ظاهری نانوذرات. مورفولوژی (a ۱)شوووکل کندمیتایید 

صاویر کبالتفریت  ستفاده از ت سی ب FESEM با ا شد. رر

شاهده می ذرات فریت نانو مورفولوژی شود،همانطور که م

طور میانگین بهو قطر ذرات  بوده کروی شکلتقریبا  کبالت

  (.b ۱ است ) شکلنانومتر  ۱۵2حدود 

 

 
(. b) تصویرنشان داده شده در  FESEMبه عکس  وطربم 4O2CoFeاندازه نانوذرات  وی( توزcو ) EDX، (b )FESEM( a) ریواتص ۱شکل

  اند.شده تبث گراد(درجه سانتی 27) طیمح یدما در ریتصاو

 

                                                                                                                                                             
1 Energy Dispersive X-ray 
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جا اسووووت، ذکر به لازم های مبتنی بر که روشییاز آن

، FESEMو SEM ،TEMد میکروسوووکوپ الکترونی، مانن

که بر ( DLS) ۱پراکندگی نور دینامیکینسوووبت به روش 

کند دقت می پوشووی ذرات عملاسوواس اندازه شووعاع آب

، توزیو اندازه ذرات c ۱ در شووکل ،بنابراین .بالاتری دارند

 FESEM فریت کبالت بر اسووواس نتایج حاصووول از آنالیز

 .گزارش شده است

بد) FTIR فیط  نانوذراتاز  (مادون قرمز هیفور لیت

CoFe₂O₄ شده در بازه  آنالیز ۳70تا  cm⁻¹ ۴000 یسنتز 

چند پیک مشاهده  فیط نیشده در ا مشاهده یهاکی. پشد

شود.  شده  کیپمی  شاهده  مربوط به  cm⁻¹ ۳۴۴۸،۱ درم

ناشووو اسوووت O–H یهاکشوووش گروه از رطوبت  یکه 

 کی. پباشدیم یسطح لیدروکسیه یهاگروه ایشده جذب

است که  C–H یمربوط به کشش باندها cm⁻¹ 292۵،7 در

 کی. پباشدمی ماندهیباق یآل یگاندهایدهنده حضور لنشان

–Hی هامولکول یدگیمربوط به خمنیز  cm⁻¹ ۱۶۴2،9 در

O–H ذراتنانوسط   یشده رووجود آب جذب انگریو ب 

 است.  فریت کبالت

 

 
سانتی 27) طیمح یدر دما نآ فیشد و ط هیته KBrقرص  صورتهب. نمونه 4O2CoFeنانوذرات  FTIR یسنجفیط 2شکل گراد( درجه 

 .شدثبت 

 

 
 .شدثبت  گراد(درجه سانتی 27) طیمح یدمانانومتر و در  900تا  200 گسترهدر  فیط. CoFe₂O₄نانوذرات  یبرا UV لیتحل جینتا ۳شکل

 

                                                                                                                                                             
1 Dynamic Light Scattering 
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بووه  توانوودیم cm⁻¹ ۱0۴7،۶ و cm⁻¹ ۱۴۱0،9 در کیووپ

یباق ایو  C–O، C–O–Hی هاگروه یارتعاشوووات خمشووو

نده ها ای تراتین یهاونی یما نات در محصوووول ن  ییکرب

شد. پ شات  cm⁻¹ ۵۸۸،02 در کیمربوط با مربوط به ارتعا

 نلیسوواختار اسووپتتراهدرال  یهاتیدر سووا Fe–O وندیپ

CoFe₂O₄ .در کیپ است cm⁻¹ ۴02،۱  مربوط به ارتعاشات

ندیپ هدرالاک یهاتیدر سووووا Co–O و تار  تا سوووواخ

 یهاکیوجود پلازم به ذکر است، است.  CoFe₂O₄نلیاسپ

شخص در نواح شک ۴02و  cm⁻¹ ۵۸۸ یم ضوح ت  لیبه و

 (.2) شکل  کندیم دییرا تأ CoFe₂O₄ نلیساختار اسپ

 2۸۸پیکی در ناحیه ، CoFe₂O₄برای  UV-visطبق تحلیل 

 نیببارکه عمدتاا مربوط به انتقالات  شوودمشوواهده نانومتر 

ست. ا ⁻O² ژنیاکس یهاونیو  ⁺Fe³ و ⁺Co²ی فلز یهاونی

 یهاتالیاورب نیها بالکترون ییجاجابه لیدلانتقالات به نیا

 هیاحن درشود. ایجاد می نلیدر ساختار اسپ ژنیو اکس یفلز

 شدمشاهده  ییهانانومتر(، جذب ۴9۵و  ۴۱0) فیط یمرئ

ندیکه م قالات  توا  ⁺Fe³و ⁺Co²ی فلز یهاونی d-dبه انت

تر از و پهن ترفیانتقالات که معمولاا ضع نای. باشد مربوط

 و یسوویدر خواص مغناط یهسووتند، نقش مهمبار انتقالات 

 (. ۳) شکل  کنندیم فایا CoFe₂O₄ ینور

در محدوده فریت کبالت  نانوذرات یسوویمغناط تیخاصوو

که  شووودبررسوووی  +۱0000تا  -Oe ۱0000از  یدانیم

شباع  سیمغناط شان دارا  emu g 2۸،۱۸−1 با عددا این . دن

قدار نشوووان ندهم بلده قا ناطیسوووی  تار فرومغ جه ی رف تو

یت آننانو قابل پاسووو ذرات و  یدان ها در  به م دهی مؤثر 

ست سی خارجی ا شکل  مغناطی ست،  لازم (.۴) بر به ذکر ا

 در محدوده حدود Ms ریمقاد ن،یشووویاسووواس مطالعات پ

emu/g 20 ندازه  تینانوذرات فر یبرا ۳0 تا با ا لت  با ک

صو جادیا یبرا ،ینانومتر سب در ت ست منا  یردارربیکنترا

[. هرچند ۱9و۱۸اسووت ] یکاف T₂نوع  یسوویمغناط دیتشوود

ها SPION یشده برامعمولاا گزارش Msمقدار کمتر از  نیا

یژگی( است، اما وemu/g ۸0–۶0)حدود  تررگبا اندازه بز

ر بالات ییایمیش یداریتر، پاهمچون اندازه ذره کوچک ییها

 یخدر بر شووتریب ییمطلوب موجب کارا یسووتیز ویو توز

شکستیز یکاربردها  زین ریاخ یها. گزارششودیم یپز

 متوسط Msکبالت با  تینانوذرات فر یاند که حتنشان داده

کنند  جادیا T₂ ریمؤثر در تصوواو گنالیسووکاهش  توانندیم

 زیمطالعه ن نیآمده در ادسووتبه Msمقدار  جه،ی[. در نت20]

سب برا ست به یکاربر یدر محدوده منا عنوان عامل کنترا

T₂ شودیم یابیارز. 

 

 
 گراد(درجه سانتی 27) طیمح یدما در گیریاندازه. + ۱0000 تا - Oe ۱0000 در گستره فی. طCoFe₂O₄ نانوذرات از VSM زیآنال ۴شکل

 .شد انجام
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 یستالیساختار کر یو بررس شدهلیفاز تشک ییشناسا برای

 (XRD) کسی، آزمون پراش پرتو اCoFe₂O₄ نووانوذرات

تا  ۱0 نیب θ2 یاهیآمده در بازه زاودستهب جیانجام شد. نتا

 یرا نشووان داد که با الگو یمشووخصوو یهاکیدرجه، پ ۸0

با سووواختار  (JCPDS 22-1086) کبالت تیاسوووتاندارد فر

شتمطابقت  نلیسپا صل یهاکی. پدا شاهده یا شده در م

 ،۵۳،۵ ،۴۳،۱ ،۳۵،۵ ،۳0،۱ ،۱۸،2 یحوودود یهوواهیووزاو

 صوووفحووات بووه مربوط درجووه 7۴،۳۶و  ۶2،7۶ ،۵۶،92

 ۵۳۳و  ۵۱۱،۴۴0، ۴22، ۴00، ۳۱۱، 220 ،۱۱۱بوولوووری

ها در اتم یبعدسوه دمانیچ انگرینما ۱۱۱در  کیپ .هسوتند

ه اسووت که ب نلیفاز اسووپ لیوشووروع تشووک ییابتدا هیزاو

شاره دارد. پ ینگیبلور ساختار ا  220 در کیو همگن بودن 

یارائه م یو نظم بلور یاتم یهادرباره فاصوووله یاطلاعات

صوووفحه در  نیترو شووواخص نیترمهم ۳۱۱در  کی. پدهد

ر نشانگ کیپ نیا ی. شدت بالاباشدمی هانلیو اسپ هاتیفر

شک ینگیبلور سپ لیخوب و ت ست.   یصح نلیساختار ا ا

تقارن  انگریو ب شوود دهیصووورت واضوو  دبه ۴00در  کیپ

 یبالا تیفیدهنده کشووبکه اسووت. حضووور آن نشووان یبالا

نظم  یبه معن ۴22 در کی. پباشووودمی یسوووتالیشوووبکه کر

اسووت. شوودت آن  یبیکتر یمناسووب در راسووتا یسووتالیکر

دش و وجو بودهبلور  تیفیوابسووته به اندازه نانوذرات و ک

ضاف دییبه منزله تأ شک یبرا یا سپ لیت ست.  نلیساختار ا ا

یتأ ۴۴0در  کیپ ندهی بدون  یسووواختار بلور دکن منظم و 

ص ست. پ یناخال س ۵۱۱در  کیدر ابعاد کوچک ا  یبه برر

آن  دت. شووکندیکمک م زسوواختاریسوواختار و ر اتیجزئ

اندازه ذرات و  ریتحت تاث تواندیو م بودهمعمولاا متوسووط 

 یدر نواح ۵۳۳ در کیوو. پردیقرار گ یداخل یهوواتنش

برد در  وجود نظم بلند یبالا قرار دارد و نشوووانه یاهیزاو

شدت آن پا ست. اگرچه  ست،  نییساختار بلور ا در  اماا

ستف یبلور تیفیساختار و ک ترقیدق یبررس  راراده قمورد ا

درصوووفحه  ≈ 2θ  ۵/۳۵ تیغالب در موقع کی. پردیگیم

 نیتراز شوواخص یکیکه اسووت شووده ظاهر  ۳۱۱ یبلور

 (. ۵)شکل  است نلیساختار اسپ یهاکیپ

لت بر  -۳-۲ با یت ک نانوذرات فر و  MRIدر  1Tاثر 

 محاسبه زمان و نرخ آسایش طولی

غلظت آهن باع   شی، افزا1Tبا وزن  MRI ریدر تصووواو

س شیافزا صاوو روشن گنالیشدت   نی. اشد ریتر شدن ت

تایج عنوان به فریت کبالت که نانوذرات دهدینشوووان م ن

زمان  یطور مؤثرعوامل کنتراسوووت مثبت عمل کرده و به

 دهندیآب را کاهش م یها( پروتون1T) یطول شیآسوووا

  .(۶)شکل 

 

 
 انجام شد. گراد(درجه سانتی 27) طیمح یدر دما گیریاندازه Cu-Kα.تابش  تحت CoFe₂O₄نانوذرات  از XRD فیط زیآنال ۵شکل
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 طیمح یدما در تسلا ۳ یسیمغناط دانیم تحت ₄O₂CoFe مختلف آهن در نانوذرات یهااز غلظت 1Tوزن  MRI ریتصو 7شکل

 .(گرادسانتی درجه 27)

 

های برای نمونه های با غلظت 1Tمحاسوووبه مقادیر  برای

 0،000۵، 0،00۱، 0،002، 0،00۴ ،0،00۸مختلف آهن )

له مولارمیلی عاد قادیر  A( از م فاده و م یب به 1Tاسوووت ترت

به  0،۵۶و  0،۶۸، 0،۸۳، ۱،۱2، ۱،9۴ . برای شووودمحاسووو

سایش  سبه نرخ آ ضی )محا بر  1/T ۱ (S-1) (، نمودار1rعر

شیب نمودار که حسب غلظت سیم و  های مختلف آهن تر

محاسووبه شوود  s1-mM ۳۴۱،۸۴-1 اسووت برابر با 1rمعادل با 

شکل  ست،  لازم (.7)  یکنترل مثبت، از دارو یبرابه ذکر ا

 یهوواونی یکووه حوواو Dotarem (Gd-DOTA) یتجووار

شد. فانتوم ومینیگادول ستفاده  ست ا و در دار نیآگار ا یهاا

شده آماده  ییهاغلظت سنتز  شابه نانوذرات  اما در  ،شدم

اهده مش نهینسبت به زم یها کنتراست معنادارغلظت نیهم

 نشد.

لت بر  -۳-۳ با یت ک نانوذرات فر و  MRIدر  2Tاثر 

 محاسبه زمان و نرخ آسایش عرضی

ظت آهن در  شی، افزا2Tبا وزن  MRI ریدر تصوووواو غل

شوودن  ترکیتار و گنالیها موجب کاهش شوودت سوونمونه

صو شان م نی. اشودیم ریت فریت که نانوذرات  دهدیامر ن

عمل کرده و زمان  یعوامل کنتراسوووت منف عنوانبه کبالت

 یطور مؤثرآب را به یها( پروتون2T) یعرضووو شیآسوووا

  .(۸)شکل  دهندیکاهش م

 

 
سا نرخ 7شکل سب( 1r) یطول شیآ سلا در دما ۳ یسیمغناط دانیتحت م ₄O₂CoFeمختلف آهن در نانوذرات  یهاغلظت برح  طیمح یت

  (.گرادسانتی درجه 27)
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 درجه 27) طیمح یتسلا در دما ۳ یسیمغناط دانیتحت م 4O2CoFeمختلف آهن در نانوذرات  یهااز غلظت 2Tوزن  MRI ریتصو ۸شکل

 (.گرادسانتی

 

با غلظتبرای نمونه 2Tمقادیر محاسوووبه  برای های های 

 0،000۵، 0،00۱، 0،002، 0،00۴ ،0،00۸مختلف آهن )

ستفاده  C( از معادله مولارمیلی ترتیب به 2Tو مقادیر شد ا

. برای شووودمحاسوووبه  ۱،۶9و  2،7۱، ۵،0۳، ۱0،۵، ۱۸،۸۵

ضی ) سایش عر سبه نرخ آ بر  2/T ۱ (S-1) (، نمودار2rمحا

شیب نمودار که حسب غلظت سیم و  های مختلف آهن تر

محاسووبه شوود  s1-mM 2۳۶7،۳-1اسووت برابر با  2rمعادل با 

 (.9)شکل 

 فریت کبالتبررسی اثر سمیت نانوذرات  -۳-۴

بر  MTT با روش یسووازگارسووتیمطالعه، آزمون ز نیدر ا

سلول یرو سان یرده  ستان ان انجام  (MCF 7)ی سرطان پ

ها سووولول یمانبر زنده  CoFe₂O₄ شووود تا اثر نانوذرات

نشووان داده شووده  ۱0 شووود. همانطور که در شووکل یابیارز

 یهاسوواعت با غلظت 2۴مدت ها بهسوولول ماریاسووت، ت

( لیترگرم بر میلیمیلی 0،0۱تووا  0،2) مختلف نووانوذرات

 بالاتر از یهادر غلظت یسووولول یمانمنجر به کاهش زنده

سبه  IC₅₀ مقدارشد. لیتر میلی بر گرممیلی 0،02 شده محا

تا طبق .بود لیترمیلی بر گرممیلی  0،۳0۶۶با  برابر هب جین

رود که با هدفمند کردن نانوذرات یدسوووت آمده انتظار م

 کیمانند فول یاعوامل هدفمند کننده سوونتز شووده توسووط

 کیولف یهارندهیاتصووال به گ یبرا ییبالا لیکه تما د،یاسوو

 یرطانس یهااز سلول یاریبر سط  بس شدهانیبشیب دیاس

 هدفمند کیترانوسووت نانوذرات عنوانبه آنها از بتواندارند، 

 استفاده کرد.

 

 
سا نرخ 9شکل سب غلظت2r) یطول شیآ سلا در دما ۳ یسیمغناط دانیم تحت 4O2CoFeمختلف آهن در نانوذرات  یها( برح  طیمح یت

 (.گرادسانتی درجه 27)
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س برای MTT زیآنال 0۱شکل سم یبرر  در ساعت 2۴بعد از  لیترمیلی بر گرممیلی 0۱،0تا  2،0 یرنج غلظت در 4O2CoFe نانوذرات تیاثر 

 .2COتحت اتمسفر  گرادسانتی درجه 7۳ یدما

 

خاب نیا جب تجمو انت فت  یراهبرد مو با نانوذرات در 

مان اثر شیو افزا یتومور  یژگیو و تیسووواسوووو ح یدر

صاو شد، که م MRI ریت شخ تواندیخواهد   صیمنجر به ت

گام و دق طان  ترقیزودهن تهی نیا .شوووودسووور با  هااف

را وابسووته به  CoFe₂O₄ تیکه سووم نیشوویپ یهاگزارش

 [.22و2۱دارد ] یاند همخواندانسته ماریغلظت و زمان ت

 بحث  -۴

مل عنوانبه فریت نانوذرات  دارای MRI کنتراسوووت عوا

تزیسوو بهبودیافته، حسوواسوویت مانندمتفاوتی های مزیت

 تصووویربرداری برای شوودن عملکردی قابلیت و سووازگاری

 عنوانبه توانندمی نانوذرات این ویژهبه. هسوووتند هدفمند

 زمان که کنند عمل( 2T دهیوزن) منفی کنتراسوووت عوامل

 نواحی و داده کاهش را مجاور آب هایمولکول 2T آرامش

 خاصووویت این کنند.را ایجاد می MRI تصووواویر در ترتیره

ندمی فت از مطلوب تصوووویربرداری بهبود به توا  هایبا

 فریت نانوذرات .[2۳] کند کمک هاناهنجاری یا خاص

 2T دهیوزن با MRI سوویگنال توجهیقابل طوربه توانندمی

ست عوامل عنوانبه و کند تقویت را  عمل مؤثر منفی کنترا

 اکسووید نانوذرات مانند ،فریت نانوذرات از بسوویاری .کنند

ندمی و بوده سوووازگارزیسوووت ،منگنز فریت یا آهن  توان

ستم در ایمن صورتبه ستفاده بیولوژیکی هایسی  وند،ش ا

 ششپو کیتوزان مانند محافظ پلیمرهای با کههنگامی ویژهبه

سویی، .شوندمی داده  توانمی را فریت نانوذرات سط  از 

( یرهغ و پپتیدها ها،بادیآنتی مانند) مختلف هایمولکول با

 هدفمورد  را خاص هایسلول یا هابافت تا کرد دارعامل

یت، این. داد قرار کان قابل  اب مولکولی تصوووویربرداری ام

MRI تشوووخیص دقتدر  افزایشباع   وکند مهیا می را 

 تصویربرداری توانندمی فریت نانوذرات .شودمی هابیماری

 عنوانبه. کنند ترکیب درمانی کاربردهای با را تشووخیصووی

 ینب از)  مغناطیسوووی هایپرترمیا برای آنها از توانمی مثال،

 حامل عنوانبه یا( کردن با گرم سوورطانی هایسوولول بردن

 را MRI کنتراسووت همزمان کهحالی در ،کرد اسووتفاده دارو

سی هایویژگی .کنندمی فراهم نیز  فریت، نانوذرات مغناطی

 تنظیم با توانمی را وادارندگی، و اشووباع مغناطش جمله از

 کاربردهای برای تا کرد سوووازیبهینه آنها اندازه و ترکیب

سب MRI خاص شند منا سه در ،همچنین .با  برخی با مقای

ست عوامل  نیوم،گادولی بر مبتنی عوامل مانند ،متداول کنترا

 فلزی هاییون آزادسووازی مورد ویژه دربهفریت  نانوذرات

 ،مطالعه نیا در .[2۵و2۴] دارند کمتری سوومیت خطرآزاد 

ستفاده با 4O2CoFe کبالت تیفر نانوذرات  سنتز روش از ا

مالیه ند دیتول دروتر  روش اسوووت، ذکر به لازم .شووود

 اب نانوذرات دیتول در آن یبالا ییتوانا لیدلبه دروترمالیه

 شکل قیدق کنترل و کنواختی اندازه ویتوز بالا، ینگیبلور

 یادم و فشار تحت طیشرا نیا شد. انتخاب محصول فاز و
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 اتیعمل به یازین معمولاا و شوووده حاصووول کنترل قابل

سوبهم روش سه،یمقا در .ندارد سنتز از سپ یحرارت  یر

صاد و ساده اگرچه ست، یاقت شکلات با غالباا اما ا  ندمان یم

ندازه یپراکندگ ذرات، تجمو  یدهحرارت به ازین و ادیز ا

 را یینها خواص تواندیم که اسوووت مواجه سووونتز از پس

 نانوذرات دیتول تیقابل زین ژل-سل روش [.2۶] دهد رییتغ

ختی ند،یم فراهم را کنوا ما ک  دارد، تردهیچیپ یندیفرا ا

یباق معمولاا و اسوووت یدهحرارت مرحله نیچند ازمندین

 حذف دیبا که شوووودیم دهید محصوووول در یآل یهامانده

 در را دروترمالیه روش یبرتر ریاخ مطالعات [.27] شوند

قا در یفاز خلوص و یمورفولوژ کنترل  نیا با سووووهیم

یتأ هاروش ندکرده دی  و ایمزا نیا به توجه با [.2۸و27] ا

 عنوانبه دروترمالیه روش حاضر، پژوهش یکاربرد هدف

سب  نجاما از پس .شد انتخاب سنتز یبرا کردیرو نیترمنا

 مطالعات برای مناسووب یهافانتوم ،یسوواختار یهایابیارز

 رب نانوذرات نیا ریتأث و شدند یطراح MRI یربرداریتصو

 مورد جداگانه طوربه ₂T و ₁T آسایش های زمان متغیرهای

صلی را وجود ها مشخصه یابی تند.گرف رارق آنالیز عناصر ا

نانوذر لت در  با ید ات فریت ک  یکرو مورفولوژی. کردتای

ست آمدهب نانومتر ۱۵2 اندازه میانگین با شکل ذرات . در د

در سایت Co-Oو  Fe-Oارتعاش های  FTIRطیف سنجی 

شووود که نشوووان دهنده تایید های اکتاهدرال و تتراهدرال 

 درود. ب ات فریت کبالتتشووکیل سوواختار اسووپینل نانوذر

ظت افزایش ،1T وزن با MRI تصووواویر ع  آهن غل  با

صاویر شدن ترروشن و سیگنال شدت افزایش . دوشمی ت

شان نتایج این  عنوانبه فریت کبالت نانوذرات که دهدمی ن

 زمان مؤثری طوربه و کرده عمل مثبت کنتراسوووت عوامل

. دهندمی کاهش را آب هایپروتون( 1T) طولی آسوووایش

تایجطبق این  جه گرفتمی ن  فریت نانوذرات که توان نتی

 دوگانه کنتراسوووت عوامل عنوانبه اسوووتفاده قابلیت کبالت

صاویر برای  بنابراین، .نددار را 2T و 1T هایوزن با MRI ت

سپینل، ساختار با CoFe₂O₄ نانوذرات  مغناطیسی خواص ا

 امیدوارکننده ایگزینه ،MRI در دوگانه عملکرد و مطلوب

 اخیر، هایسوووال در باشوووند.هدفمند می کاربردهای برای

ستفاده درباره تحقیقات  عوامل عنوانبه فریت نانوذرات از ا

 یتصووویربردار در بالایی کاربردی پتانسوویل ،2T کنتراسووت

MRI مطالعه قاسمیان و همکارانش، در. است داده شانرا ن 

 و Co₀.₅Zn₀.₅Fe₂O₄ مووغوونوواطوویسووووی نووانوووذرات

Co₀.₅Zn₀.₅Fe₂O₄- DMSA، CZF-MNPs و CZF-

MNPs-DMSA تصووویربرداری کنتراسووت عوامل عنوانبه 

MRI کبالت فریت نانوذرات .گرفتند قرار بررسوووی مورد-

 رده سلولیبر روی  (DMSA) هاآن مناسب پوشش و روی

 صاویرت. شدند بررسی (DU145 ,PC3) پروستاتسرطان 

IMR 2 دهیوزن باT نانوذرات سیگنال شدت که داد نشان 

شش بدون شش و پو  رد نانوذرات غلظت افزایش با دارپو

 نانوذرات برای 2r پذیریآسایش مقادیر. یافته بود بهبود آب

یببه دارپوشوووش و پوشوووش بدون  2۸،۸0و  ۸۸،۴۶ ترت

mM⁻¹s⁻¹ نانوذراتآنها نتیجه گرفتند که  .شود گیریندازها 

 کنتراست عوامل عنوانبه دو هر دارپوشش و پوشش بدون

صویربرداری سب 2T دهیوزن با IMR ت ستند منا . [29] ه

  CoFe₂O₄ نانوذرات از استفاده پتانسیلدر مطالعه دیگری، 

 مورد MRI تصوووویربرداری در کنتراسوووت عامل عنوانبه

فت قرار بررسوووی هم روش با CoFe₂O₄ نانوذرات .گر

سنتز   TEM، XRD، FTIR،EDX هایتکنیک با و رسوبی 

 با r₂ و r₁ ریلکسیویته مقادیر. شدند یابیمشخصه VSM و

. شوود محاسووبه تسوولا ۱،۵ مغناطیسووی میدان از اسووتفاده

 ارزیابی MTT آزمون با نانوذرات سلولی سمیت ،همچنین

 کاربردهای برای نانوذرات بهینه غلظت نهایت، در. شووود

MRI صاویر تحلیل طریق از  سلولی هایفانتوم 2T وزنی ت

 اندازه با CoFe₂O₄ نانوذراتکه  نتایج نشان داد .شد تعیین

 ریلکسووویویته نانومتر دارای مقادیر ۱0،۴۶ر پایدا متوسوووط

mM⁻¹s⁻¹ ۵۸،۶r₂= ۵۱ و نسوووبتr₂/r₁= غلظتهسوووتند . 

ینووه ه نوذرات ب برداری برای نووا  MRI، 0،۱۵۴ تصوووویر

 CoFe₂O₄ مولار بود. آنها نتیجه گرفتند که نانوذراتمیلی



  ۱۴0۴ پاییز ،۴، شماره ۱6 دوره  مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

۱0۵ 

یلبه ندمی r₂/r₁ نسوووبت بالای مقدار بودن دارا دل به توان

ست عامل یک عنوان سب 2T وزنی کنترا شد منا . مطرح با

ین گی ا یژ مراه و یس خواص بووا ه ط غنووا م برپووارا  و ا

ست سب، سازگاریزی سیل منا  ردهایکارب برای بالایی پتان

 . در[۳0] نشان داد( ترانوستیک) درمانی-تشخیصی ترکیبی

 روی با شوووده دوپ CoFe₂O₄ نانوذرات مطالعه دیگری،

(Zn₀.₅Co₀.₅Fe₂O₄ )روش به دکسوووترین پوشوووش با 

 و سوواختار اندازه، مورفولوژی، و شوودند سوونتز رسوووبیهم

سی خواص سی هاآن مغناطی  دارای نانوذرات این. شد برر

تار ناطیس رف پارامغ ندازه با ابر  بر) نانومتر ۳،9متوسوووط  ا

ساس صاویر ا سکوپ ت ( n=200 عبوری، الکترونی میکرو

ند  مؤثری طوربه شوووده سووونتز نانوذرات ،همچنین .بود

 T₂ و T₂ دهیوزن حالت دو هر در را تصوواویر کنتراسووت

 و کوچک اندازه با همراه خصوووصوویت این. دادند افزایش

تانسووویل مناسوووب، پایداری  کاربردهای برایرا  بالایی پ

 که داد نشووان مطالعه . اینکرد ارائه MRI در تشووخیصووی

سترین با شده دارپوشش 4O₂Fe₅.₀Co₅.₀Zn نانوذرات  دک

نه نده ایگزی یدوارکن عه برای ام مل توسووو  کنتراسوووت عوا

  .[۳۱]هستند  MRI تصویربرداری در هوشمند

سیویته ست، ریلک سنتز  CoFe₂O₄نانوذرات  لازم به ذکر ا

شده در این کار با نانوذرات مغناطیسی دیگر مقایسه شدند 

 r₁،r₂ ریمقاد یحاو که یاسهیجدول مقا مطابق (.۱ )جدول

سبت  ست، r₂/r₁و ن سا ریمقاد ا  یو طول یعرض یها شیآ

 ریکار از سوووا نیکبالت سووونتز شوووده در ا تینانوذره فر

به  توانیرا م 1rو  2r یبالا ریبالاتر اسوووت. مقاد ذراتنانو

شتاور مغناط سته  یمؤثر قو یسیگ سبت داد.  4O2CoFeه ن

نابرا فت توانیم ،نیب عه  گ طال نانوذراتحاضوووردر م  ، 

CoFe₂O₄ بودن  داراروش هیدروترمال با  هب شووده سوونتز

بهینه و  مغناطیسوووی خالص، خواص اسوووپینل سووواختار

سیویته شرفتهپ کاربردهای برای آلایده ایگزینه ،بالا ریلک  ی

با خاصیت رزونانس مغناطیس دوگانه  MRI تصویربرداری

 عوامل توسووعه برای را راه نتایج این. شوووندمی محسوووب

ست ستفاده قابلیت با هوشمند کنترا شخ در همزمان ا  یصت

 کند.مهیا می( ترانوستیک حوزه) درمان و

 

 شده با سایر نانوذرات مغناطیسی مقایسه نانوذرات فریت کبالت سنتز ۱جدول

 منابع
1/r2r )¹⁻s¹⁻(mM2r )¹⁻s¹⁻(mM1r نانوذرات 

[2۵] ۱2،2 227،۶ ۱۸،۶ 4O2MnFe 
[2۵] ۶2،۳ ۳92،۵ ۶،۳ 4O2CoFe 
[2۵] 2۳،۱ 2۵۵،9 ۱۱،۱ 4O3Fe 
[۳0] ۵۱ ۵۸ ۱،۱۵ 4O2CoFe 
[29] ۵9،۳ ۸۸،۴۶ ۱،۴90 4O2Fe0.5Zn0.5Co 
[29] ۵0 2۸،۸ 0،۵77 DMSA-4O2Fe0.5Zn0.5Co 
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Abstract 
Ferrite nanoparticles have shown an important role in enhancing magnetic 

resonance imaging (MRI) as contrast agent because of their unique magnetic 

properties and potential to modulate water proton relaxation times. Their super-

paramagnetic characterizations and biocompatibility provide high-sensitivity 

and high-precision imaging. In our study, cobalt ferrite nanoparticles 

(CoFe2O4) were synthesized using the hydrothermal method and their 

structural characterizations were investigated. Following phantom preparation, 

their effects on T₁ and T₂ in MRI were estimated. Elemental analysis (EDX) 

indicated that the nanoparticles comprised O (56.47%), Fe (27.89%), and Co 

(15.67%). The mean particle diameter was approximately 152  nm. 

 FTIR spectroscopy revealed characteristic Fe–O and Co–O vibrational bands 

at 402.1  cm⁻¹ and 588.02  cm⁻¹, respectively, confirming the spinel crystal 

structure. UV-vis spectra showed metal-oxygen charge transfer at 288 nm and 

d-d transitions (410, 495 nm), verifying the electronic properties. XRD 

analysis also presented pure spinel phase with characteristic (311), (400), and 

(440) peaks at 35.5, 43.1, and 62.76 (JCPDS 22-1086). This nanoparticle 

displayed a saturation magnetization of 28.18 emu/g and outstanding 

relaxivities (r₁ = 341.84, r₂ = 2367.3 mM⁻¹s⁻¹), validating a dual-contrast 

capability for both T₁ (positive) and T₂ (negative) weighted MRI imaging. 

 

Keywords: Cobalt-ferrite magnetic nanoparticle, Dual T1 and T2 contrast 

agent, Magnetic resonance imaging (MRI) 
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