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 چکیده

و ( MRI) یسیرزونانس مغناط یربرداریتصو در عوامل کنتراست عنوان به( MNP) یسینانوذرات مغناط

 های نانوحامل عنوانبه میقابل تنظ ساااارتار بالا وتخلخل  دلیل به( MOF) آلی فلزی یها چارچوب

ست جدید وع و دارو شک ستیزدر امل کنترا از  که کارآمد یها نانوپلتفرم یطراح .اندظهور کرده یپز

این در  .برروردار اسااات ییبالا تیاهم از مند باشااادبهره MOFو MNPهر دو جزء  یبیرواص ترک

با  Cu-ferrite@MOF متخلخل پوسته-هسته وکامپوزیتنان سارت برای روش سنتز درجا کی ،پژوهش

روش هیدروترمال  هب  Cu-ferriteنانوذراتابتدا . یمه اکردگزارش  MRIهدف طراحی عامل کنتراسااات 

  یزایهستهو در پی آن شده فعال  آن 0Fجزء با افزودن اسید فوماریک به نانوذرات،  ،، سپسسارته شد

MOF هسته نهایتا .دشومیقا ال Cu-ferrite  کریستالیبا پوستهMOF و سارتار شده پوشانده MOF@Cu-

ferrite  نانوکامپوزیت .گیردشاااکل می MOF@Cu-ferrite بالا،  دارای ویژگی هایی همچون تخلخل 

، پایداری کریسااتالی روب، ساامیت پایین فلزی مس، پراکندگی متعدد یساا ح یعملکرد یها تیسااا

نانوکامپوزیت اثر  بررسااای برای .باشااادمی  عالی در آب، راصااایت مغناطیسااای بالا و قیمت ارزان

MOF@Cu-ferrite در میزان شدت سیگنال MRI وزن  تصاویر، ثبت شدهT2 به وسیله ی دستگاه MRI 

 هانمونهافزایش غلظت آهن در  .دست آمدمغناطیسی به نانوکامپوزیتاز  آهن های گوناگونبرای غلظت

سیگنال همراه بود. همچنین شدت  سایش عرضینرخ  ،با تغییر  برابر ی مختلف آهن هاغلظتبرای  2r آ

 MOFبا پوشااش  ferrite-Cuنتایج نشااان داد نانوذرات مغناطیساای  .آمد به دساات s1-mM 504.7-1با 

سبب تغییر  T2 سایشدارند و با کاهش زمان آ MRIدر منفی عامل کنتراست  عنوان بهای پتانسیل بالقوه

  شوند.مغناطیسی می تصویربرداری رزونانسدر شدت کنتراست 

ویربرداری رزونانس مغناطیسی صت، T2مس، عامل کنتراست  -فریتمغناطیسی نانوذرات  :کلید واژگان
(MRI) 
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 مقدمه -1

یک  (MRI) رزونانس مغناطیساای هسااتهتصااویربرداری 

ه ک باشدمی بالاک با قاااادرت تفکیاااا، غیرتهاجمیروش 

های  یابی به اطلاعات دقیق از اعضااا و بافتان دسااتکام

بر در این مدالیته  .آوردمی بدن را در سااه بعد فااااااراهم

صویربرداری های  مدالیته سایر رلاف سی تی  همچونت

 ویرابرای ایجاد تص ای،اسکن، رادیولوژی و پزشکی هسته

 دلیلبه MRIروش . شوداز پرتوهای غیریونیزان استفاده می

 مانند های نرم توانایی بالا در ایجاد کنتراسااات در بافت

چه ماه های دارلی،  ندام  ندون ا تا های  ها،  ها و تومور

مد های مهم تصاااویربرداری پزشاااکی جا ، یکی از ابزار

 توانمیاز کابردهای گسترده این روش شود. محسوب می

های کوچک ارگانیک، تحلیل سااارتاری مولکولوتجزیه به

 ،ی مختلف بدنهابافتهای بیوشااایمیایی، ماکرومولکول

 .[1] اشاره کرد تن های سالم ایزوله و م العات درونارگان

 (RF) یانرژی فرکااانس رادیوی بر مبنااای MRIروش 

ی بدن هاسااالولدر حالت عادی  ،کهیطوربه، باشااادمی

طیف الکترومغناطیساای  RFنساابت به انرژی در محدوده 

ند،  که حساااااس نیسااات مانی  ما ز یکا حت  یدان  ت م

ی آب در هااانوپروت قرار بگیرنااد الکترومغناااطیس قوی

 حالتو می شاااوند آماده تحریک  هابافتها و سااالول

. با رواهد دادبرهمکنش  RFن ها با انرژی وچررشی پروت

ن های پر انرژی به چررش اصااالی رود و، پروتRFحذف

ه ک کنندمیباز می گردند و همزمان از رود سیگنال ساطع 

کنتراست . [2] شودمیشناسایی  MRIاین سیگنال توسط 

ته یچگال قیاز طر MRIدر  ریوصاااات  ،یاچررش هسااا

سپ یاهسته سایشآ یهازمان سپ -نیا سپT2) نیا  -نی( و ا

متفاوت در طول بدن  طوربهکه  دیآیدسااات م( بهT1) اکو

 .[3] شوندیوزن م

ش رلاصه طوربه صکمراحل ت ست  MRIویر ایل ت عبارت ا

ساز:  مال ، اعبدن بیمار بزرگ و ی ثابتاعمال میدان مغناطی

سانی برای مدت زمان راص ) اعمال پالس   (،RFمیدان نو

  .هانوبه پروت سایشق ع میدان و اجازه آ

 ها برانگیخته شاااده، پروتون RFدر واقع با اعمال پالس 

پس از ق ع و  رودمیسااایساااتم به حالت انرژی بالاتری 

ستم دوباره به حالت اولیهRF پالس   (سایش)آ ی رودسی

که  می کندرود را تابش  مضااااعفانرژی و  گرددمیباز 

شکار  MRسیگنال  صورتبه  . با توجه به اینکهشودمیآ

فت ناگون یهابا فاوت ساااایشآنرخ  بدن گو ند، یمت  دار

 کنندمی ایجاد های متفاوت شدت با هایی سیگنال بنابراین

جه که  فاوت از کنتراسااات آن در نتی فت مت ا رمختلف با

بدن ی هابافتهریک از اینکه  وجود با .[4] رواهیم داشت

دسااتیابی به  برای باشااند، امامیدارای کنتراساات طبیعی 

 ،زا و تومورهاتر عوامل بیماریتر و سااریعتشااخید دقیق

در جهت افزایش شااادت اساااتفاده از عوامل کنتراسااات 

از همین رو طی مدت کوتاهی  .باشدمیضروری کنتراست 

عه  ههMRIپس از توسااا یل د مل  1980ی ، در اوا عوا

مل پیدا کردندتوساااعه نیز  MRIکنتراسااات  . امروزه عوا

ست  ، MRهای سهم قابل توجهی را در آزمایش MRکنترا

اند به رود ارتصاااص دادهبه ویژه در تشااخید تومورها 

[5].  

، کنندیمه دو دسته تقسیم برا عوامل کنتراست  ،کلی طوربه

دسااته اول شااامل ترکیبات پارامغناطیس مانند گادولینیوم 

کاهش را  T1 طولی ساااایشآکه عمدتاً زمان  باشااادمی

 انعنوبهتر از بافت، با تولید سااایگنال روشااان دهند ومی

شنارته می ست مثبت  شامل عامل کنترا سته دوم  شوند. د

سیدهای آهن  شندنانوذرات ابر پارامغناطیس مانند اک  می با

 بهکاهش داده و  را T2عرضااای  مشاآرکه عمدتاً زمان 

 زرونانس عامل کنتراساات منفی در تصااویربرداری عنوان

  .[7. 6] کنندعمل می (MRI) مغناطیسی

ت ساامی به توانمی فلزات ساانگین پارامغناطیساز معایب 

های فلزی  . این یونهای بدن اشاره کردآنها در بافت یبالا

یلبه فتوجود الکترون دل با به  بدن هاییهای آزاد   که از 
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صال مکان دارای ستندهای ات صل ه  عدم دلیلبهشده و ، مت

ها تبافتوانایی بدن در دفع این فلزات به مدت طولانی در 

مانند و با فلزات معدنی دارل بدن اثر رقابتی ایجاد باقی می

 قادر اسااات  )3Gd+( گادولینیوم یون ،مثال طوربه. کنندمی

های ناقل، غشااااءها، پروت ینهایی از بدن مانند در مکان

یهآنزیم بد و طحالها، ر ند ، ک یدا ک که در پی آن  تجمع پ

 .[9. 8] سبب ایجاد سمیت در بدن رواهد شد

عموما از فلزات  مغناطیسابر پارا نانوذراتدیگر  سااویاز 

فلزی (Fe,Co,Ni)رااالد  لیاااژهااای  ، (CoPt ,FePt)، آ

سیدهای فلزی یا فریت سارته  اک شترین  اندشدهها  که بی

عات  نای م ال بر روی  MRIدر حوزه تشاااخید بر مب

سید آهن  ست (IONPs)نانوذرات اک اولین و . [10] شده ا

، MRIدر تصویربرداری ه استفاد ات موردرایج ترین نانوذر

و  (SPIO)پارامغناطیس کوچک  ابراکسااید آهن نانوذرات 

شند کهمی (USPIO)فوق کوچک  ستالی  با از مگنتیت کری

)4O3(Fe  یا ماگمیت)3O2Fe-(γ  [11] اندشااادهتشاااکیل. 

پوشاااش  و همچنین نانوذرات اکساااید آهن از نظر اندازه

 ،فارماکوکینتیک این ویژگی که باشاااندمیمتنوع سااا حی 

قابل توجهی تحت  طوربهتوزیع زیساااتی و جذب آن ها 

. ذرات اکسااید آهن مغناطیساای از سااال دهدمیقرار تاثیر 

 MRIبرای تشخید ضایعات کبد و طحال به روش  1987

داشااته اند. در همین راسااتا کلینیکی اسااتفاده  صااورتبه

عددی  جاری مت بات ت و  Feridex ،Resovistهمچون ترکی

Endorem   که حاوی اکساااید آهن ساااوپر پارامغناطیس

 شخیدت برای وجود دارند که بیشتر به فرم تجاریهستند 

این  .[14-12] می شااوندتومورهای طحال و کبد اسااتفاده 

که با پوشش  4O3Feترکیبات متشکل از یک هسته مگنتیت 

ستند سان ه سیلوک ستران یا  سط  ،دک ها  USPIOق ر متو

 50هااا بزرگتر از  SPIOنااانومتر و  50معمولا کمتر از 

اکساااید آهن بیشاااترین یا وجود اینکه  د.نباشااانانومتر می

ستفاده را شته ا در این حوزه ا ضر ستدا ، اما در حال حا

های یت مختلف کاربرد ناطیسااایفر مان و  های مغ در در

ار قرنیز به شاادت مورد توجه و بررساای  تشااخید تومور

ها اکسیدهای فلزی با فرمول کلی اساسا فریت. گرفته است

4O2MFe  .هساااتندM  2یک کاتیون دو ظرفیتی مانند+Fe ،
2+Co،2+Ni ،2+Mn ،2+Cu ،2+Zn  و غیره اسااات. نانوذرات

در  یادیز یکاربردهافریت دوپ شااده با فلزات واساا ه 

ندیم دایمواد پ یمیشااا ثال، طوربه .کن  تینانوذرات فر م

 زیکاتال یبرا یبه آساااان Znو  Co ،Cu ،Ni بادوپ شاااده 

با  .شاااوندمیاساااتفاده  یآل باتیمربوط به ترک یهاواکنش

اندازه، بار سااا حی، رواص مغناطیسااای ذاتی، توجه به 

ستمپایداری د سی سمیت این نانو  کاربرد ،هار محیط آبی و 

در نهایت  د وشاااوتعیین می زیسااات پزشاااکی ها را درآن

ها سرنوشت این نانوذرات را در رواص فیزیکوشیمیایی آن

  .[15] کندمشخد می دارل بدن

نانوذرات مغناطیسااای در افزایش  MRIدر روش  نایی  توا

 ترکنتراست بیش پی آن در ن ووهسته ی پروت سایشنرخ آ

سیله  سایشو آ (r1)طولی  سایشآیرگیری مقاد اندازه به و

 پارامغناطیس ترکیبات رد د.شاااوتعیین می (r2)عرضااای 

و در  دباشمینشانگر کنتراست بیشتر   r1مقدار بودن بزرگ

پارامغناطیس بزرگ بودن مقدار  بات ابر   نشاااانگر r2ترکی

بر همین اسااااس  .[16] باشااادمیکنتراسااات کارآمدتر 

 اشااباع بالا یساایمغناط راصاایت دلیلبه تینانوذرات فر

ه شاانارت یقو یکنتراساات منف یساایمغناط املع عنوانبه

 دیآن بالاتر از نانوذرات اکساا r2 عدد که یطوربه، اندشااده

س ست که SPIONs) سیوپرپارامغناطآهن   یهدییتا دارای( ا

FDA در راساااتای  محققان ،حالنیا اب. [17]باشاااند می

 طراحی عوامل ایجاد کننده کنتراساات با حساااساایت بالا،

 ترکیب بندی ایشاااکل  رییتغ همچون یمختلف یرهایمسااا

ای نانومکعبدر م العه برای مثال اند.را م العه کرده تیفر

 سیفوق پارامغناط رواصبا  منگنز سنتز شده -های فریت

عامل ایجاد کننده  عنوانبهرا  بالا یسااایاشاااباع مغناط و

آن برابر  2rمعرفی کردند که عدد  T2وزن  منفی کنتراساات

 ،همچنین .[18] اساات شااده گزارش 1s−1mM 296.11− با
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عه در  مورفولوژی با زینک- فریت نانوذرات دیگری م ال

ناطیس با و پا هشااات باع مغ عادل 2r عدد و بالا اشااا  م
−1s−1mM 989.1 کنتراسااات کننده ایجاد عامل عنوانبه را 

شخید جهت در قوی منفی ستاتیک تومور ت  ارائه دکب متا

  .[19] کردند

تای در مل طراحی راسااا ید کنتراسااات عوا یه بر جد  پا

 و (MNPs) یسااایمغنااط ناانوذرات بیاترک ،ناانوذرات

ستراتژ کی دتوانمی (MOFs) یآل-یفلز یهاچارچوب  یا

کامپوز لیتشاااک یبرا موثر ناط یهاتینانو  یسااایمغ

(MOF@MNP) .رواص از گیریبهره با یکهطوربه باشااد 

 تخلخل جمله از مضاااعف عملکردهای میتوان جزء دو هر

 رواص بالقوه، یسازگارستیز پذیر، تنظیم سارتار ،بالا

 کی در را غیره و دارو یبارگذار پتانساایل بالا، مغناطیساای

 . آورد هم گرد سیستم

ی پوسته مغناطیس -هسته کامپوزیتنانو یک م العه این در

 لیتشاااک اسااااس بر جدید  ferrite-MOF@Cu متخلخل

 از Fe (0) جزء مصااارف با MOF پوساااته تبلور و درجا

 دیاساا حضااور در +Fe3 منبع عنوانبه ferrite-Cu نانوذره

 منفی کنتراسااات عامل عنوانبه که کردیم ائهار کیفومار

صویربرداری در T2 وزن ستفاده MR ت  این نانو .شودمی ا

ابزار تشااخید حین درمان در  عنوانبهد توانمی کامپوزیت

شاارایط پاتولوژیک مختلف مانند تشااخید و درمان توام 

شرایط پاتولوژیک در تحقیقات دیگر تومور سایر  کار هب یا 

 شود.گرفته 

 هامواد و روش-2

  (II)مااس دیااکاالاار دراتیااهاا یددر ایاان پااژوهااش، 

O)2H2.2(CuClآهاان  دیااکاالاار دراتیاا، هااگاازا هاا

(O2H6.3FeClتر ،)دراتیااه ید تراتیسااا میسااااد ی 

(O2H2Cit.3Naد ،)دیاافرمااام لیاامت ی (DMF اتااانول ،)

(O6H2C 99 درصااد،) اسااتات میسااد (NaAc)دی، اساا 

 EDC/NHSدهنده  وندی( و پEG) کولیگل لنیات ک،یفومار

شرکت  ستفاده از  شد. تمام محلول نیتام Merckاز  ها با ا

ها و حلال ییایمیمواد شاا ریشااد و سااا هیته زهیونیآب د

  بودند.گرید آنالیتیکی  یدارا

نانوذر 2-1 ناطیسننی اتسنننتز  ته مغ ته -هسنن پوسنن
MOF@Cu-ferrite  

،  MOF@Cu-ferriteپوساته-هساته  اتبرای سانتز نانوذر

ساااارته  ترمالهیدرو وشر به ferrite-Cuنانوذرات ابتدا 

O2H6.3FeCl (g/L 4.05  ،) مقادیر برای این کار،. شااادند

NaAC (g/L8.2) ،O2H2.2CuCl (g/L1.27) 

حل  کولیگل لنیات حلالدر  O 2H2Cit.3Na (g/L.0290)و

لاو از اتوک دهبا استفا آمده دستبه شدند. پس از آن محلول

 گذشااتگرم شااد. پس از  گرادسااانتیدرجه  200 یتا دما

ساااعت، محصااول به دساات آمده تحت  12زمان واکنش 

شستشو با اتانول و آب قرار گرفت و متعاقباً در بار  نیچند

شد.  یدما شکیل پوسته آلی فلزی برایاتاق رشک   10 ،ت

گرم بر میلی 11.6 و  Cu-ferriteنااانوذراتگرم بر لیتر 

( در DMF) دیفرمام لیمتیددر  کیفومار دیاسااالیتر میلی

 3به مدت  حاصاال محلول ،اتاق حل شااد. سااپس یدما

 گرادساااانتیدرجه  90 یسااااعت در حمام روغن در دما

 رشک شد. از آن حرارت داده شد و رسوب حاصل

صه 2-2 شخ سته  اتنانوذر یابیم سی ه سته-مغناطی  پو
MOF@Cu-ferrite 

 استفاده ازبا آمده  دستبهکامپوزیت  نانو یفیط یهایژگیو

علاوه . شاادم العه  FTRI (Bruker IFS-66) یساانجفیط

فاده از بر  با اسااات نانوذرات  ندازه  این، مورفولوژی و ا

 ,FESEM) یدانینشاار م یروبشاا یکترونال میکروسااکوپ

TESCAN MIRA3, Czech) ساااارتار  .شاااد یبررسااا

 Xپراش پرتو  توسااطپوسااته -هسااته MOF یساایمغناط

(XRD)  با استفاده از تابش وCu Ka  پراش سنج(Philips-

PW 12C ،Netherlands )نالیز شاااد آزمایش  ،. همچنینآ

شباع ستفاده از روش  سنجش مغناطیس ا انجام  VSMبا ا

 . شد

  تنبروندر محیط MRI  فانتوم تصویربرداری 2-3
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دساااتگاه از  تنبرای انجام تصاااویربرداری در محیط برون

MR اسکنر Siemens Prisma 3 .پس از  تسلا استفاده شد

-MOF@Cuپوسااته -مغناطیساای هسااته تهیه نانوذرات 

ferrite ،نه با هانمو ظتیی  ، mM 0.018 ی مختلفهاغل

هن  0.002، 0.006، 0.01 پوزیاات (Fe)از آ م نوکااا  نااا

MOF@Cu-ferrite  درصد تهیه شد و در فانتوم 1در آگار 

و تحت تصاااویربرداری با  های مخصاااوص قرار گرفت

ستگاه  صاویر وزن قرار گرفت MRIد زمان اکوی در  T2. ت

بت و  =ms 15-480TE متغیر ثا مان تکرار   ms3000ز

TR= آمد. دستبه  

 T2 عرضی سایشآمحاسبه زمان  2-4

ی نانوکامپوزیت با  هانمونهاز  T2برای محاسااابه مقادیر 

، میزان شدت سیگنال ثبت شده بر ی مختلف آهنهاغلظت

توسط نرم  MRIحاصل از تصویربرداری  T2روی تصاویر 

شد ImageJافزار  سیگنال ثبت  مقدار .اندازه گیری  شدت 

هریک برای  TEشااده بر روی تصاااویر بر حسااب زمان 

سم  مجزا صورتبه آهنی مختلف غلظت هانمونه . شدر

ستبهاز ان باق نتایج   T2، مقدار B [20] یبا راب هآمده  د

شاادت  Iی فوق در راب ه .برای هر غلظت مشااخد شااد

 .نال ثبت شده بر روی تصاویر استگسی
 B) I = M0 exp (-TE/T2) 

  r2 عرضیسایش آ نرخمحاسبه  2-5

سبه مقدار  ضی  سایشآبرای محا  R2=1/T2، نمودار r2عر

نانوهاغلظتبر حساااب  ناگون آهن در   کامپوزیتی گو

شیب این نمودار طبق راب ه  شد که  سیم  مقدار  A [21]تر

r2 .زیر  یاب هدر ر اسااتC و  هانمونهی آهن در هاغلظت

(1/T2)0  عرضاای اتم های هیدروژن در آب  سااایشآنرخ

 .باشدمیرالد 

A)  R2 = (1/T2)0 +r2C 
 نتایج -3

سته  یابیمشخصه  3-1 سی ه سته  -نانوذرات مغناطی پو
MOF@Cu-ferrite 

عه،  نیدر ا  کی جادیا یروش سااانتز درجا برا کیم ال

 MOF@Cu-ferrite یساایپوسااته مغناط-سااارتار هسااته

شد ستفاده  روش  قیاز طر Cu-ferriteنانوذرات  در ابتدا .ا

شدهیدروترمال  سید  ،سپس .ندسنتز  با افزودن فوماریک ا

و ساابب القای  فعال شااده Cu-ferrite، F(0)به نانوذرات 

. شودمی Cu-ferriteدر س ح نانوذرات  MOFهسته زایی 

توساط پوساته  جیبه تدر Cu-ferriteهساته بدین معنی که 

سااارتار  جهیو در نت شااودمیپوشااانده  MOF یسااتالیکر

MOF@Cu-ferrite  برای اثبات ساانتز  .شااودمیسااارته

MOF@Cu-ferrite  طیف جذبیFTIR .اندازه گیری شااد 

شکل  ست ،1همان طور که در  شده ا شان داده   یباندها ن

 C-Cبا ارتعاشااات کشااش  2868 و cm 1102-1 جذب در

 . مرتبط هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .MOF@Cu-ferriteنانوذرات  (FTIR) تبدیل فوریه فروسرخ سنجیطیف 1شکل 
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برای تعیین مورفولوژی و تعیین توزیع اندازه نانوذرات  ESEM)(F میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیتصویر  2شکل 

ferrite-MOF@Cu. 

وجود  cm  518-750-1در محدوده پیکدو  ن،یعلاوه بر ا

. است  Fe-Oو  Cu-O یدارد که مربوط به ارتعاشات کشش

شات متما ،علاوه بر این ش وندیاز جمله پ یزیارتعا ش  یک

 ،cm 1546-1 در C=C و cm 1214-1 در O-C یکشش وندیپ

شان  cm 3434-1 در محدوده زیمتما OH یوندهایو پ داده ن

وپ میکروسکشده است. مورفولوژی نانوکامپوزیت توسط 

م ابق بررسی شد.  FESEM الکترونی روبشی نشر میدانی

شدمی کروی صورتبهمورفولوژی نانوذرات ، 2 شکل  با

علاوه بر . آمده است دستبه nm  126.6آن ق ر تقریبی که

 یبلورها نانواز  یا هیلا Cu-ferriteس ح نانوذرات در  ن،یا

MIL که نشان از تشکیل پوسته متخلل  قابل مشاهده است

فاز، 3شاااکل  .دارد و  Cu-Ferrite  نانوذرات ساااارتار 

ی توسااط الگوها نیز راMOF@Cu-Ferrite نانوکامپوزیت 

 یهاکیکه در آن پ دهدنشااان می XRD پراش پرتو ایکس

 JCPDS( و مس )Cu-ferrite (JCPDS 77-0010استاندارد 

که  همان ور .[22] قابل مشاهده استبه روبی  (85-1326

شاهده  شکشودمیم سته  لی، پس از ت ی ترکیب آلی فلزپو

یت نانوذرات یبر رو جد یها کی، پفر  11.2) دیپراش 

جه،  جه،  12.8در جه،  14.1در جه و  16.4در  20.3در

 یساز هیشب XRD فیها با طکیپ نی. انددرجه( ظاهر شد

 یسیمغناط تی[. راص23دارند ] یم ابقت روب MOFشده 

از  یدانیدر محدوده م و نانوکامپوزیت Cu-ferriteنانوذرات

-Cuنانوذرات شد. سهیمقابا هم  Oe +10000تا  -10000

ferrite  1از ییاشااباع بالا سیمغناط−emu g 59.0  را نشااان

  emuبا عدد ferrite-MOF@Cuاز  شااتریب یدادند که کم

1−g 46.0 دلیل وجود ممکن اساات به موضااوع نیاساات. ا

سته  سته  یسیمغناط ریغ MOFپو س ح ه  Cu-ferriteدر 

 کیرا در  یساایناهمسااان مغناط یتواند انرژباشااد که می

 .(4)شکل کند لیتبد یحرارت یبه انرژ نیمع دانیم

 

 

 

 

 

 

 

 .ferrite-MOF@Cuنانوذرات  (XRD) طیف سنجی پراش اشعه ایکس 3شکل 

https://pvd.ir/fa/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-%DA%AF%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://pvd.ir/fa/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-%DA%AF%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://www.mbkchemical.com/blog/xrd/
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 .MOF@Cu-ferriteو  Cu-Ferriteسنجش رواص مغناطیسی نانوذرات  برای (VSM) مغناطیس سنج نمونه ارتعاشیآنالیز  4شکل 
 

 پوسننته-مغناطیسننی هسننته ت اثر نانوذرا یبررسنن 3-2

MOF@Cu-ferrite  سیگنال شدت  شده MRIبر   ثبت 

 تنبرونمحیط در 

صویر وزن نتایج کیفی  5 شکل ی مختلف هاغلظتبا  T2ت

 نانوذرات از (mM  0.018 ،0.01 ،0.006 ،0.002) آهن

MOF@Cu-ferrite  ستگاه سط د سلا  3که تو شده ت ثبت 

شان  ست را ن صویر وزن  د.دهمیا  T2همان طور که در ت

با افزایش غلظت آهن در نانوذره شاادت مشااخد اساات 

تر شااده تیره رنگ آن و پیدا کرده یکاهشااروند ساایگنال 

 کیعنوان به MOF@Cu-ferriteد دهیکه نشااان م اساات

ست منف  سایشآ زمان یموثر طوربه تواندیم یعامل کنترا

 آب را کاهش دهد.  یها( پروتوننیاسپ-نی)اسپ یعرض

و نرخ آسایش  T2عرضی آسایش ی زمان محاسبه 3-3

  r2 عرضی

ای هدست آوردن مقادیر کمی شدت سیگنال نمونهبرای به

های مختلف آهن از نانوکامپوزیت تهیه شاااده در غلظت

MOF@Cu-ferrite،  از نرم افزارImageJ  اسااتفاده شااد. با

ست آمده از راب ه ان باق اعداد به برای هر  T2، مقادیر Aد

به  mM  0.018 ،0.01 ،0.006 ،0.002هاینمونه با غلظت

محاسبه شد.  59.44و  73.09، 88.1، 115.9ترتیب برابر با 

 S)-1(، نمودار2rدست آوردن مقدار آسایش عرضی برای به

1/T2 شکل بر حسب غلظت شد.  سم  های مختلف آهن ر

آن شیب  دهد که دررا نشان می r2نمودار ریلکسومتری  6

 باشدمی r2حاصل از نمودار برابر با مقدار آسایش عرضی 

 ورد شد.برآ s1-mM 504.7-1که این مقدار معادل با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .MOF@Cu-ferritی مختلف آهن در نانوذرات هاغلظتاز  T2وزن  MRIتصویر فانتوم  5شکل 
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  MOF@Cu-ferriteی آهن در نانوذرات هاغلظتبر حسب  r2نرخ آسایش عرضی  6شکل 
 

  بحث -4

 ریابزار غ کی( MRI) یساایمغناط رزونانس یربرداریتصااو

 و درون تن یربرداریتصااو یقدرتمند برا اریبساا یتهاجم

 فناوری علوم ودر  عیسر شرفتیبا پ است. ینیبال دیتشخ

سرنانو شد  ست مبتن عواملدر  یعی، ر ات بر نانوذر یکنترا

ی که بر ریعوامل کنتراست بر اساس تأثشکل گرفته است. 

 ای T1 گذارند به دو دستهن های آب میوپروت سایشنرخ آ

T2 در فرایندهای تجاری، کمپلکس  شااوند.یم یطبقه بند

ثل  های عدنی م ناطیسااای م  عنوانبه Mn+2و  Gd+3پارامغ

و نانوذرات مغناطیساای اکسااید آهن  T1مل کنتراساات واع

ستفاده می T2عوامل  عنوانبه حال، نیبا ا. [25-23] شوندا

 سیپارامغناط یمعدن یهاونیبر  یمبتن T1 کنتراست عوامل

 ریغ صورتبه، و سمیت بالا دارندی کوتاه اریعمر بس مهین

برهمکنش همچنین با رون و  کنندمیعمل  یارتصااااصااا

مل کارایی آنکه  دارند ماده حاجب  عنوانبهها را این عوا

MRI نانوذرات مغناطیساای  گرید ی. از سااوکندیمحدود م

کم، اصاالاس ساا ح  تیساام ،همچون یهایدلیل ویژگیبه

، انوذرهن اندازه رییبا تغ کنتراسترواص  قیکنترل دقآسان، 

کل، تغییر  یلبههمچنین و  ،اتبیترکتغییر شااا کان ا دل م

به  ها رانانوذرات آن ی عملکردی در ساا حهاگروهافزودن 

ند هایکا ناسااابی ید مل کنتراسااات  عنوانبه م  برایعوا

صویربرداری  ستدتبدیل کر MRIت در میان  .[28-26] ه ا

 ساااایشآاگرچه  4O3Fe نانوذرات مغناطیسااای، نانوذرات

برری در اما  ،انددادهاز رود نشااان  یقابل قبول r2 عرضاای

ین در ا ها گزارش نشده است.موارد کنتراست کافی برای آن

تا  عهr2 سااااایشآنرخ  شیافزا یبراراسااا  از یا، مجمو

 Mn  ،Ni که 4O2MFeمخلوط ) یفلز تیفر نانوذرات

،M= Coندازه با ا ناطیسااای  مختلف یها(  و شااادت مغ

فاوت ندشااادهمعرفی  مت ثال نوانعبه .[29]ا  تنانوذرا ،م

 4O2MnFe با اندازهnm  12،  شاادت مغناطیس اشااباع بالا

با را نشاااان  110 (emu/mass magnetic atoms) معادل 

و  4O2FeFe ،4O2CoFeاین مقدار برای نانوذرات  ند کهداد

4O2NiFe  85و 99، 101بااه ترتیااب برابر (emu/mass 

magnetic atoms) مقدار  ،همچنین اساات. گزارش شااده

 ترکیبات در 358و  218، 172، 152به ترتیب  T2 سایشآ

Ni، Co ،Fe  وMn  نشاااان  نتایج این .اندداشاااتهافزایش

سی و مقادیر  دهدمی با نوع فلز دوپ  r2که رواص مغناطی

از همین . [29] شااده با فریت های مغناطیساای ارتباط دارد

تا از رواص ترکیبی  بر آن شاادرو در این پژوهش سااعی 

MOF  و فریت ها در یک نانوکامپوزیت جهت بررسااای

سایش    T2رواص مغناطیسی و هچنین تاثیر آن بر میزان آ

عامل کنتراساات در ساایسااتم  عنوانبهو شاادت ساایگنال 

اینکه  با توجه بهاساااتفاده شاااود.  MRIتصاااویربرداری 

مانی،  یابی رواص در به سااانتز و ارز عدد  عات مت م ال
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هایپرترمیا، رهایش دارو و رواص مغناطیسااای اشاااکال 

نانوذرات  ته Cu-ferriteمختلف  ند پردار ما [32-30]ا ، ا

های مغناطیسی در زمینه طراحی نانوسیستم دقیقی م العات

با لزی فترکیبات آلی  مس بر پایه –فریت پوسااته  -هسااته

صیت ست  را  Yang ،مثال طوربه. داردنوجود  MRIکنترا

 MOFبا پوسااته  4O2CoFeو همکاران نانوذرات متخلخل 

 MRIدرمانی و فتوترمال تراپی با هدایت به جهت شااایمی

ستبه 2rسنتز کردند، مقدار  برابر  اتآمده از این نانوذر د

ی حاضر در م العه . گزارش شده است s1-mM  38.3-1 با

صرفه و که یک روش ساده، مقرون به  سنتز درجا روشاز 

ید  نانوذرات مغناطیسااای ای تک مرحلهساااریع برای تول

متخلل که  MOFبا پوشااش  Cu-ferriteپوسااته  -هسااته

روش  نیادر  .شااد اسااتفاده دارای ساا ح عامل دار اساات

روب از تجمع ذرات  ییفضااااا عیبا حفظ توز توانمی

با توجه به اهمیت رواص مغناطیسی  .[33] کرد یریجلوگ

ز دوپ شااده که به آن اشاااره شااد، و راب ه آن با نوع فل

سی  MOF@Cu-ferrite نانوذرات شباع مغناطی صیت ا را

-Cuانوذراتنع اشابا سیمغناطعدد یکه طوربه ددارنبالایی 

ferrite  1برابر با−emu g 59 شدمی سته غیر  با که وجود پو

ناطیسااای  این  MOF@Cu-ferrite نانوذرات در MOFمغ

از سااوی دیگر  .اسااتکاهش داده  emu g 46−1عدد را به

نانوذرات  دساااتبه r2عرضااای  ساااایشنرخ آ مده از  آ

ferrite-MOF@Cu  1بسااایار بالا و معادل-s1-mM 504.7 

 عنوانبهنانوذرات که نشااان از قدرت بالای  آمد دسااتبه

عرضی نانوذرات  سایش. نرخ آباشدمی T2عامل کنتراست 

برابر  3.5و  5.4 تقریبا به ترتیب سنتز شده در این پژوهش

 Resoviteو  Feridex امل کنتراساات تجاری وبیشااتر از ع

همچنین در مقایسه  .[34] باشدمیتسلا  MR 3در دستگاه 

محلول در آب مقدار ساانتز شااده  4O2MnFeنانوذرات  اب

2r،1-s1-mM  68.48   که نانوذرات  [35]گزارش شده است

شتری در بر 7.3ما تقریبا   سایشکاهش زمان آابر قدرت بی

T2 شته ا ست که  ستدا ی آهن هاغلظتو این در حالی ا

هرچه  کمتر بوده اساات. حاضااردر م العه مورد اسااتفاده 

 یرابعامل کنتراست  ازیباشد، غلظت مورد ن شتریب سایشآ

هد بود کمتر  یربرداریتصاااو ظت  [36]روا چه غل و هر 

ست در کمتر  سمیت عامل کنترا عوارض احتمالی ناشی از 

یت محیط درو یک مز که این  هد بود  ن تن نیز کمتر روا

. با شااودمیمحسااوب  MOF@Cu-ferriteبرای نانوذرات 

 حاصاال از این م العهنتایج  انجام شااده،توجه به مقایسااه 

 –هسااته  متخلخل کامپوزیتسااارتار نانو دهدنشااان می

عامل  عنوانبه را کارایی بالایی MOF@Cu-ferriteپوسااته 

این در حالی اسات که  دارند. MRI در T2وزن  کنتراسات

ید نانوذرات  یایی  MOF@Cu-ferriteجد علاوه بر مزا

همچون ساانتز آسااان، یکجا، ارزان و همچنین اسااتفاده از 

ضاعفیوگانه هسته و پوسته دارای قابلیترواص د  های م

 پتانسااایل ،همچنین. باشااادمی بارگذاری دارو امکان مانند

ادی، مانند پپتید، آنتی ب لیگاندهای بیولوژیکانواع اتصاااال 

های عاملی ساا حی در دلیل وجود گروهبه آپتامر و غیره را

یا رود گنجانده اسااات نمی که این مزا د آن را به یک توا

در درمان و تشااخید هدفمند  نانوساایسااتم چند کاربره

یک دیگر  پاتولوژ مل  یا عوا ی آتی هاپژوهشدر تومور 
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Abstract 

Magnetic nanoparticles (MNPs) have emerged as contrast agents in magnetic 

resonance imaging (MRI) and metal-organic frameworks (MOFs) due to their 

high porosity and adjustable structure, serving as drug carriers and new 

contrast agents in biomedicine. Designing efficient nanoplatforms that 

leverage the combined properties of both MNPs and MOFs is of great 

importance. 

In this study, we introduce a simple in-situ synthesis method for a mesopore 

core-shell nanocomposite structure of MOF@Cu-ferrite. Initially, Cu-ferrite 

nanoparticles were synthesized using a hydrothermal method. Subsequently, 

the addition of fumaric acid to the Cu-ferrite nanoparticles activated the F0 

component, inducing MOF nucleation. As a result, the Cu-ferrite core was 

gradually covered with a crystalline MOF shell, forming the MOF@Cu-ferrite 

structure. The MOF@Cu-ferrite nanocomposite is characterized by high 

porosity, numerous accessible surface functional sites, good crystalline 

stability, low toxicity of copper, excellent water dispersion, high magnetic 

properties, and cost-effectiveness. This study investigates the effect of the 

MOF@Cu-ferrite nanocomposite on the MRI signal intensity. T2-weighted 

images were obtained using MRI scanner at various iron concentrations of the 

magnetic nanocomposite, showing a significant change in signal intensity with 

increasing iron concentration. The transverse relaxivity rate (r2) for different 

iron concentrations was found to be 504.7 mM-1s-1. The results showed that 

Cu-ferrite magnetic nanoparticles coated with MOF have significant potential 

as negative contrast agents in MRI, reducing T2 relaxation time and improve 

contrast intensity in MR images. 

 

Keywords: Copper-ferrite magnetic nanoparticle, T2 contrast agent, 

Magnetic resonance imaging (MRI) 
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