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 Abstract 

Background. Because ionizing radiation and radioactive materials are not used in MRI 

images and their good spatial resolution, it has been widely used in the diagnosis of 

diseases. But for a more accurate diagnosis of some diseases, it is necessary to inject 

contrast material. Contrast materials are metal ions of paramagnetic elements such as 

gadolinium (Gd) or superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPIONs). This study 

aims to investigate the effect of echo time (TE) on the signal intensity of PVP-grafted 

iron oxide nanoparticles on spin echo T2-weighted images as a negative contrast 

material (T2-contrast). 

Methods. Prepared nanoparticles (SPIONs grafted with PVP) in different concentrations 

(0-0.600 μmol Fe/L) that were poured inside the test tubes were spin echo T2-weighted 

imaged by an MRI scanner (1.5 T). 

Results. The curves of nanoparticle concentration versus the signal intensity show that 

with increasing nanoparticle concentration, the signal intensity decreases. Also, at a 

constant TE, the higher nanoparticle concentration has lower signal intensity. 

Conclusion. The produced nanoparticle (PVP-grafted iron oxide nanoparticles) can be 

used in clinical work as a negative contrast material due to the behaviour it showed in 

different concentrations and TE. 

Practical Implications. Nanoparticles are used as a contrast agent in MRI imaging. The 

results of this study show that the prepared contrast agent can be used as a negative 

contrast agent in clinical imaging. 
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Extended Abstract 
 

Background 

Because ionizing radiation and radioactive 

materials are not used in MRI images and because of 

their good spatial resolution, MRI has been widely 

used in the diagnosis of different diseases. But for a 

more accurate diagnosis of some diseases, it is 

necessary to inject contrast agents. Contrast agents 

are metal ions of paramagnetic elements such as 

gadolinium or superparamagnetic iron oxide 

nanoparticles (SPIONs). SPIONs are safer than 
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gadolinium-based contrast agents and commonly 

they are used as negative or T2 contrast agents. A 

critical issue about these nanoparticles is stabilization 

in aqueous media by hydrophilic coatings. Previous 

studies show that the image parameters, flow, 

direction of flow, strength of MRI magnet, contrast 

agent, and image sequences can affect the signal 

intensity (SI). And this study aims to investigate the 

effect of TE on the SI of PVP-grafted iron oxide 

nanoparticles on spin echo T2-weighted images as a 

negative (T2) contrast agent. 

 

Methods 

Magnetite SPIONs were synthesized through the 

co-precipitation of the Fe
2+

 and Fe
3+

 ions in alkaline 

conditions under an inert gas atmosphere in which 

the ratio of Fe
2+

/Fe
3+

 was 1:2. 3-(trimethoxysilyl) 

propyl methacrylate (silane A) was used as the 

coupling agent to introduce the reactive vinyl 

functional groups onto the surface of the 

nanoparticles. Then, N-vinyl pyrrolidine was 

polymerized on the surface of nanoparticles via 

radical polymerization at 70°C for six hours, and the 

product was collected by magnetic separation. 

Different characterization techniques including 

FTIR, TEM, and VSM were used for the 

characterization of nanoparticles. The PVP-grafted 

SPIONs were suspended in water (10-ml tubes) with 

various iron concentrations of 0, 25, 50, 75, 100, 200, 

400, and 600 μmol Fe/L and then spin echo T2-

weighted images were recorded by a 1.5T MRI 

scanner. To calculate the non-uniformity of the coil, 

eight tubes with a constant concentration of 200 

μmol Fe/L were prepared. These tubes were placed 

exactly in the place of the test tubes with variable 

concentrations inside the phantom. To get the exact 

value of the signal, the non-uniformity coefficient 

obtained from equalizing the signal of all eight tubes 

should be calculated and multiplied by the signals 

obtained from variable concentrations to get the 

exact value of the signal for these concentrations. 

Phantoms with variable concentrations were placed 

in the centre of the head clinical coil. Spin echo 

sequence was applied with imaging parameters: 

matrix size 512 × 512, slice thickness 10 mm, pixel 

size 0.5 × 0.5 mm square, TR = 1600 ms, and TE 

varying from 10 to 141 ms. Spin echo T2-weighted 

MR images were transferred to a personal computer 

and were analysed by IDL (Interactive Data 

Language) software. 

 

Results 

The accurate SI measurement of an image in 

MRI, the response of the RF coils should be uniform. 

The coil non-uniformity correction factors which 

were obtained from the phantom with constant 

concentration are 1.044, 1.000, 1.037, 1.028, 0.977, 

1.002, 0.993, 1.019 for concentrations 0, 25, 50, 75, 

100, 200, 400 and 600 μmol Fe/L, respectively. This 

correction factor has been applied to the signals 

obtained from different concentrations to obtain the 

real value of the signal (corrected signal). The curves 

of nanoparticle concentration versus signal intensity 

show that with increasing the nanoparticle 

concentration, the signal intensity decreases at a 

constant TE. Also, at a constant TE, the higher 

nanoparticle concentration has lower signal intensity. 

At TE = 85 ms, the signal intensity at concentrations 

of 200, 400, and 600 μmol Fe/L is 515.26 ± 13.63, 

345.85 ± 11.94, and 203.77 ± 8.27, respectively. The 

vials contain 314 pixels. Standard deviation was 

calculated from the 9 innermost pixels of vials. 

Applying a radio frequency (RF) pulse with the same 

Larmor frequency (precession frequency) of protons 

causes them to flip or rotate and create a transverse 

magnetization. After stopping the RF pulse at TE = 0 

ms, the transverse magnetization vector has its 

maximum value. Due to the magnetic field of the 

adjacent protons (which is another reason for the 

non-uniformity of the main magnetic field B0), they 

become out of phase, and with the increase of TE 

time, the transverse magnetization vector decreases 

and tends to zero. The produced nanoparticle (PVP-

grafted iron oxide nanoparticles) can be used in 

clinical work as a negative contrast material due to 

the behaviour it showed in different concentrations 

and TE. By confirming the applicability of these 

nanoparticles in the early detection of diseases in the 

human body, due to the relatively easy route for 

synthesis and surface modification, these 

nanoparticles will have potential commercialization 

capability. 
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Conclusion 

Superparamagnetic iron oxide nanoparticles were 

synthesized by an economical method and 

chemically modified by a biocompatible hydrophilic 

polymer. According to the applied method for 

surface modification and stabilization, the prepared 

nanoparticles have very high stability in aqueous and 

physiological media. The produced nanoparticles 

(SPIONs modified with PVP) can be used in clinical 

work as a negative contrast material due to their 

behaviour in different concentrations and TE. 
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 چکیده 
شود و با توجه به  از تشعشعات یونیزه کننده و مواد رادیواکتیو استفاده نمی  MRI با توجه به اینکه در تصاویر .زمینه

ها داشته است. ولی برای  اینکه قدرت تفکیک فضایی خوبی دارد، این تکنیک گسترش زیادی در تشخیص بیماری
های فلزی عناصر  ها ما نیاز به تزریق ماده کنتراست داریم. مواد کنتراست از یون تر بعضی از بیماری تشخیص دقیق

باشند. در مطالعات  می (SPIONs) اکسید آهن سوپرپارامغناطیسو یا نانوذرات  (Gd)پارامغناطیس مثل گادولونیم 
های  اری، فلو، جهت فلو، شدت میدان مغناطیسی، نوع ماده کنتراست و سکانسقبلی اثر پارامترهای تصویربرد

زمان گرفتن اکو یا  بررسی قرار گرفت. هدف این مطالعه، بررسی اثر تغییرات تصویربرداری بر روی شدت سیگنال مورد
 Spin echo)اسپین اکو  T2بر روی تصاویر  PVPشده با   اصلاح اکسید آهنبر شدت سیگنال نانوذرات  (TE)سیگنال 

T2- weighted) عنوان ماده کنتراست منفی  به(T2- contrast) باشد می. 
اصلاح سطح شده با پلی وینیل پیرولیدون در  اکسید آهن سوپرپارامغناطیساز سوسپانسیون نانوذرات  کار. روش
تسلا  5/1با شدت   MRIهای آزمایش، توسط یک اسکنر در داخل لوله )µmol/L) Fe 0-600های مختلف  غلظت

 تصویربرداری شدند )اسپین اکو(.
دهد که با افزایش غلظت  های مختلف نشان میTEتغییرات شدت سیگنال برحسب غلظت نانوذرات در  .ها افتهی

 یابد. نانوذرات، شدت سیگنال کاهش می
پلی وینیل  شده با آهن اصلاح سطح اکسید سوپرپارامغناطیسشده )نانوذرات  نانوذرات تولید .یر یگ جهینت

مختلف از خود بروز داد، قابلیت استفاده در کارهای   TEهای مختلف و  علت رفتاری که در غلظت هب پیرولیدون(
 عنوان یک ماده کنتراست منفی را دارد. هکلینیکی ب

گیرد. نتایج این  مورد استفاده قرار می MRIعنوان یک ماده کنتراست در تصویربرداری  هنانوذرات ب .عملی پیامدهای
عنوان ماده کنتراست منفی در کارهای کلینیکی مورد  تواند به دهد که ماده کنتراست تهیه شده می مطالعه نشان می
 استفاده قرار گیرد.

 
 مقدمه

از تشعشعات یونیزه کننده و  MRIبا توجه به اینکه در تصاویر 
شود و همچنین با توجه به اینکه  مواد رادیواکتیو استفاده نمی

قدرت تفکیک فضایی خوبی دارد، این تکنیک گسترش زیادی در 
حال، برای تشخیص   این ها داشته است. با تشخیص بیماری

ها نیاز به تزریق ماده کنتراست وجود دارد.  تر بعضی از بیماری دقیق
های فلزی عناصر پارامغناطیس  مواد کنتراست متداول از یوندر 

چون گادولونیم یک ماده  1شود. ( استفاده میGdمثل گادولینیوم )
های آلی مانند کیتوسان پوشش  سمّی است لذا توسط مولکول

آن، بعضی  با وجودها جلوگیری شود.  شود تا از سمیّت آن داده می
کمتری داشته و در داخل بدن شده پایداری    از مواد پوشش داده

شوند و منجر به آزادسازی مواد سمّی در داخل بدن  تجزیه می
در بدن ممکن است  Gdمواد کنتراست مبتنی بر  2-4شوند. می

باعث یک واکنش نامطلوب جدّی به نام فیبروز سیستمیک 
تواند منجر به ناتوانی  ( شود که در برخی موارد میNSFنفروژنیک )

با توجه به این مشکلات مواد کنتراست  5د.جسمی جدّی شو
 اکسید آهنای به نانوذرات  ، توجه ویژهGd مبتنی بر
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شده  MRIعنوان ماده کنتراست  به (SPIONs) سوپرپارامغناطیس
، جدا از اینکه سوپرپارامغناطیس اکسید آهننانوذرات  6-10است.

کنند، کاربردهای زیست  عمل می MRIعنوان مواد کنتراست  به
با کنترل  یرسان داروهای  جمله سیستم  پزشکی مختلفی از

حسگرهای زیستی  12درمان تومور از طریق هایپرترمیا، 11مغناطیسی،
های اصلی برای  حال، چالش  این دارند. با و جداسازی زیستی

 استفاده از این نانوذرات در این کاربردها، تجمع و زیست سازگاری
تر  های نانوذرات کوچک ها زمانی که اندازه این چالش باشد. ها می آن

 شوند. بنابراین، همیشه یک اصلاح سطح در تر می شود، مهم
SPION الذکر ضروری است.  های فوق برای کاربرد در زمینه ها
برای اصلاح سطح و   آلی یا غیرآلی 6،7های پلیمری مختلف، پوشش

 شوند. استفاده می سوپرپارامغناطیسآهن  تثبیت نانوذرات اکسید
آهن  بسته به نوع برهمکنش، دو راه برای اصلاح نانوذرات اکسید

 ها مبتنی بر برهمکنش توسط پلیمرها در دسترس است. این روش
عنوان  ترتیب، به فیزیکی یا پیوندهای شیمیایی هستند که به

ر شوند. د گذاری می رویکردهای غیرکووالانسی و کووالانسی نام
ها از طریق   ها یا ماکرومولکول رویکرد کووالانسی، مولکول

 شوند. از پیوندهای شیمیایی بر روی سطح نانوذرات پیوند می
زمان پایداری را در   های پیوند شده مدت ل که ماکرومولکو آنجایی
دهند، این رویکرد بسیار  های فیزیولوژیکی افزایش می محیط

وینیل پیرولیدون -Nدر بین پلیمرهای سنتزی، پلی  13مؤثرتر است.
(PVP)  محلول در آب، غیر باردار و غیر سمّی است و در کاربردهای

در این راستا، در کار پژوهشی  13شود. مختلف پزشکی استفاده می
از  PVPشده با   آهن اصلاح قبلی نویسندگان، نانوذرات اکسید

شده    العات انجامطریق پیوندهای شیمیایی تهیه شدند و مط
نشان  MRIعنوان عوامل کنتراست منفی  ها را به کارایی بالای آن

، TRاز سوی دیگر پارامترهای تصویربرداری مانند زمان تکرار ) 7داد.
، زمان بین TEدرجه(، زمان اکو ) 90زمان بین دو پالس اشباع 

درجه و گرفتن سیگنال یا اکو(، زاویه چرخش  90پالس اشباع اولیه 
(FA) زمان بازیافت معکوس ،(TI،)   فلو، جهت فلو، نوع ماده

های تصویربرداری مثل اسپین اکو،   کنتراست بکار رفته و سکانس
طور مؤثر شدت  تواند به گرادیان اکو و بازیافت معکوس می

در مطالعه  14-20تغییر دهد. MRرا در تصویربرداری  (SI)سیگنال 
های مختلف  بر روی شدت سیگنال در غلظت  TRقبلی اثر

عنوان یک ماده   به PVPآهن پیوند شده با  نانوذرات اکسید
معمولاً  21( مورد بررسی قرار گرفت.T1-contrastکنتراست مثبت )

کنیم به علت عبور ماده   وقتی از ماده کنتراست منفی استفاده می
و ایجاد   نظر و کاهش سیگنال آن منطقه کنتراست در منطقه مورد

 T2شود که از تصاویر  کنتراست بالا بین دوتا بافت، ترجیح داده می

W .در این مطالعه، اثر  استفاده شودTE  بر شدت سیگنال
اسپین  T2بر روی تصاویر  PVPآهن پیوند شده با  نانوذرات اکسید

-T2)عنوان ماده کنتراست منفی  به( Spin echo T2 weighted) اکو

contrast ) شود. میگزارش 
 

 روش کار
در   PVPهای پیوند شده با  SPION سنتز و ارزیابی خصوصیات 

طور خلاصه،  به 9شده است.  صورت مفصل بیان گزارش قبلی ما به
رسوبی در  آهن به روش هم اکسید سوپرپارامغناطیسنانوذرات 

محیط آبی سنتز شدند و بعد از اصلاح سطح با ترکیبات سیلانی 
ها پیوند زده شد.  بر سطح آن PVPحاوی پیوندهای دوگانه، پلیمر 

 FT-IRهای مختلف شناسایی مانند  شده با تکنیک  نمونه تهیه
 Fourier Transform infraredسنجی فروسرخ تبدیل فوریه، )طیف

spectroscopy ،)XRD پ(،راش اشعه ایکسX-ray diffraction  ،)

TEM ،میکروسکوپ الکترونی عبوری( Transmission electron 

microscopy ،)VSM  ،مگنتومتر ارتعاشی(Vibrating sample 
magnetometer و )TGA سنجی حرارتی، )تجزیه وزن 

Thermogravimetric analysis.تمامی  7( مورد ارزیابی قرار گرفتند
 ,MRI (GE Signa EXCITE 1.5T توسط یک اسکنرها  آزمایش

USA)  گراد با استفاده از کویل کلینیکی  درجه سانتی 25در دمای
 یها SPIONشده )   ذرات تهیه مخصوص سر انجام شده است. نانو

، 100، 75، 50، 25، 0)های مختلف  ( در غلظتPVP پیوند شده با

 10های آزمایش  تهیه و در لوله (µmol Fe/L 600 و  400، 200
ها در  متر ریخته شدند. این لوله میلی 10لیتری با قطر دهانه  میلی

شود قرار   که فانتوم نامیده می  Perspexای از جنس  داخل محفظه
 MRI یرتصو یریکنواختیاز عوامل مهم در غ یکی گرفتند.

برای محاسبه  22.است  (Radio frequency, RF)یلکو  یریکنواختیغ
 µmolکویل، هشت لوله آزمایش با غلظت ثابت  یکنواختی غیر

Fe/L  200 های  ها دقیقاً در محل لوله در نظر گرفته شد. این لوله
آزمایش با غلظت متغیر در داخل فانتوم قرار گرفتند. اگر کویل 

آمده از هشت لوله   دست  های به یکنواخت باشد، سیگنال
علت عدم  باید به یک اندازه باشد. بهآزمایش با غلظت ثابت 

ها یک اندازه نیستند. برای بدست  یکنواختی کویل این سیگنال
را که از  یکنواختی  رغیآوردن مقدار دقیق سیگنال بایستی ضریب 

آید محاسبه و  یکسان کردن سیگنال همه هشت لوله بدست می
های متغیر ضرب نمود تا  های بدست آمده از غلظت در سیگنال

ها بدست آید. فانتوم با  مقدار دقیق سیگنال برای این غلظت
غلظت ثابت و متغیر دقیقاً در مرکز کویل کلینیکی سر قرار  
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گرفتند. سکانس اسپین اکو با پارامترهای تصویربرداری: اندازه 
متر، اندازه پیکسل  میلی 10ضخامت برش  ،512× 512ماتریکس 

 141تا  10که از   TE و =ms 1600 TRمتر مربع،  میلی 5/0× 5/0
 Spinاسپین اکو  T2کرد، اعمال شد. تصاویر  ثانیه تغییر می میلی

echo T2 weighted شده توسط   گرفته MRI  به کامپیوتر شخصی
 افزار ای که در نرم وسیله برنامه این تصاویر بهمنتقل شد. 

IDL(Interactive Data Language, Research Systems, Inc. 

http://www.rsinc.com) شده است، مورد آنالیز   به شرح زیر نوشته
 قرار گرفتند.

را  Yو  X شده موقعیت پیکسل بر حسب  برنامه نوشته -
 کند. های آزمایش ثبت می برای مراکز تمامی لوله

برنامه، با استفاده از موقعیت بدست آمده، فاکتور  -
های آزمایش  کویل را از لوله  یکنواختی  غیرتصحیح 
 کند. های ثابت را محاسبه می با غلظت نانوذرات

پیکسل  9این برنامه میانگین سیگنال و انحراف معیار  -
پیکسل لوله  314وسط لوله آزمایش )از مجموع 

که نانوذرات با  آنجایی کند. از آزمایش( را محاسبه می
های مختلف  مایشهای مختلف در داخل لوله آز  غلظت

شده از لوله   گرفته  MRIریخته شده بودند و تصویر 
 14/3= 5/78)مساحت لوله آزمایش  314 آزمایش شامل

( پیکسل بوده است. در 5/78÷25/0= 314و  5/0× 5/0×
شده است که   پیکسل وسطی استفاده 9آنالیز تصاویر از 

بود. ولی  ها باید یکسان می واقع شدت آن در
جمله نویز عملاً یکسان  های مختلف از علت  هب

 9باشند. لذا میانگین و انحراف معیار برای این  نمی
 شده است.  پیکسل وسط لوله آزمایش محاسبه

شده را از اعمال ضریب   سیگنال واقعی و تصحیح -
در سیگنال بدست آمده از نانوذرات با  یکنواختی  غیر

 دهد. های مختلف را بدست می غلظت
  نهایت، منحنی غلظت برحسب سیگنال تصحیحدر  -

 کند. شده را برای آنالیز رسم می
 

لازم به توضیح است که ارتباط بین شدت سیگنال و زمان گرفتن 
از رابطه  T2- weighted در سکانس اسپین اکو (TE)سیگنال یا اکو 

 17آید. بدست می 1

 

                                𝑆(𝑡) = 𝑆0 [𝑒𝑥𝑝(−𝑇𝐸/𝑇2)]        (1) 

شدت   t،S0 شدت سیگنال در زمان S(t) ه در این رابطه،ک
بردار  زمانی است که مدت T2سیگنال در غیاب ماده کنتراست و 

 اش برسد. درصد مقدار اولیه %37 مغناطیس شدن عرضی به

 
 ها افتهی

 T2 weighted تصویر اسپین اکو )کرونال( b1-و  a1-های  شکل
های مختلف و غلظت ثابت نانوذرات پیوند شده  از فانتوم با غلظت

 دهد. را نشان می PVPبا 

 
های  کرونال فانتوم با غلظت   T2- weightedتصویر اسپین اکو (a) .1شکل 

 =ms85 TEگراد ) درجه سانتی 25( تصویر با غلظت ثابت در دمای bمختلف و )

 (ms 1600=TR و

 
برای محاسبه ضریب یکنواختی کویل فانتوم با غلظت ثابت 

بکار رفته است. فاکتورهای ضریب تصحیح بدست آمده از فانتوم 
، 002/1، 977/0، 028/1، 037/1، 000/1، 044/1ترتیب  با غلظت ثابت به

 µmol و 400، 200، 100، 75، 50، 25، 0)های  برای غلظت 019/1، 993/0

Fe/L 600)  های  روی سیگنالمحاسبه شد. این ضریب تصحیح بر
های مختلف برای بدست آوردن مقدار  بدست آمده از غلظت

 شده( اعمال شده است. واقعی سیگنال )سیگنال تصحیح
 شده برحسب غلظت نانو های تصحیح سیگنال 3 و 2های  شکل

، 113، 104، 85، 66، 56، 38، 28، 5/9های  TEذره را به ترتیب برای
دهد.  ثانیه نشان می میلی  =1600TR ثانیه در میلی 141و  132

 Standard)دهنده انحراف معیار  نشان (Error bars)نوارهای خطا 

deviation)  باشد. سکانس تصویربرداری  پیکسل می 9سیگنال
 بوده است.  T2-weightedشده اسپین اکو   استفاده

http://www.rsinc.com/
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 های مختلف نانوذره در شده برحسب غلظت  میانگین سیگنال تصحیح .2شکل 

TE  ثانیه. میلی 66و  56، 38، 28، 5/9های برابر 
 

 
های مختلف نانوذره در  شده برحسب غلظت  میانگین سیگنال تصحیح .3شکل 

TE ثانیه. میلی141و  132، 113، 104، 85های برابر 
 
 شده برحسب  سیگنال تصحیح 4عنوان نمونه، شکل  به

TE   های مختلف درms1600TR= 600و  400، 200های  و در غلظت 
 T2-weightedرا در سکانس اسپین اکو  (µmol Fe/L) میکرومولار
 دهد. نشان می

 
و در  =ms 1600TRهای مختلف در  TEشده برای  سیگنال تصحیح .4شکل 
 نانوذره. نوارهای خطا( µmol Fe/L)میکرومولار  600و  400، 200های  غلظت

(Error bars) دهنده انحراف معیار نشان (Standard deviation سیگنال )9 
 باشد. پیکسل از مرکز لوله آزمایش می

 بحث
بر روی حرکت اسپینی  MRIاساس تصویربرداری فعلی 

های موجود در هسته اتم هیدروژن است. هرکدام از  پروتون
چرخند و  باشند و می های اتم هیدروژن دارای بار مثبت می پروتون

بر طبق قانون الکترومغناطیس، برای ما یک میدان مغناطیسی 
کنند، که در حالت عادی برآیند میدان  ربا( تولید می )آهن

ها در  ها صفر است. وقتی این پروتون تونمغناطیسی این پرو
( قرار  MRI)مثل مگنت B0 داخل یک میدان مغناطیسی خارجی 

هایی که دارای انرژی   شوند پروتون دسته تقسیم می گیرند به دو
هایی که دارای انرژی  کمتری هستند در جهت میدان و پروتون

انون گیرند. بر طبق ق بیشتری هستند در خلاف جهت میدان قرار می
بولتزمن با افزایش شدت میدان مغناطیسی خارجی تعداد 

نهایت تعداد  شود. در های در جهت میدان بیشتر می پروتون
های خلاف جهت میدان مغناطیسی با  مساوی از پروتون

شوند و یک تعدادی که در  جهت میدان خنثی می های هم پروتون
مانند که برای ما بردار  جهت میدان هستند باقی می

که با  کنند را ایجاد می (NMV, M0 or M)شدن خالص  مغناطیس
فرکانس حرکت تقدیمی و یا فرکانس لارمور حول میدان 

 Y و Xبر روی محور  Mچرخند. مؤلفه بردار  مغناطیسی خارجی می
ماند   است باقی می B0آن که در جهت  Z همدیگر را خنثی و مؤلفه

نامند. با اعمال امواج  میشدن طولی  را بردار مغناطیس که آن
توان فرکانس را تشدید و یا  ( با فرکانس لارمور میRFرادیویی )

را تغییر داد. مثلاً برای  Mرزونانس ایجاد کرد و جهت بردار 
کنیم.  درجه اعمال می 90پالس  RF یک Mدرجه بردار  90چرخش 

 XYشدن طولی صفر و در صفحه  در این حالت بردار مغناطیس
شدن عرضی  شدن جدید به نام بردار مغناطیس مغناطیس یک بردار 
ها در این صفحه  فاز شدن پروتون گردد که ناشی از هم ایجاد می

افتد  زمان اتفاق می پالس دو پدیده هم RF باشد. پس از قطع می
باشند. یکی بهبود یا ریکاور شدن بردار  ولی کاملاً مستقل از هم می

( و دیگری نابودی یا زوال بردار T1 recoveryشدن طولی ) مغناطیس
 T1 recoveryدر پدیده  باشد. ( میT2 decayشدن عرضی ) مغناطیس
کم به محیط  های اتم هیدروژن کم شده توسط پروتون  انرژی گرفته

شود تا به حالت اولیه خودش در  یا شبکه اطراف پس داده می
شبکه و  -برگردند. که این پدیده به نام اندرکنش اسپین  B0جهت 

 T2در پدیده  شود. شبکه نیز نامیده می -یا زمان آسایش اسپین 
decayهای  فاز شدند در اثر اندرکنش میدان هایی که هم ، پروتون

فاز شده و بردار  کم غیر هم های مجاور هم کم مغناطیسی پروتون
کند. که  سمت صفر میل می شدن عرضی کم شده و به مغناطیس

-اسپین و یا زمان آسایش اسپین -این پدیده را اندرکنش اسپین 
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فاز شدن میدان  یکی از عامل دیگر غیر هم نامند. اسپین می
باشد که خارج  می B0میدان  یکنواختی  غیرها،  مغناطیسی پروتون

باشد، از نحوه عملکرد آن بر روی غیر  از چهارچوب این مطالعه می
حال  کنیم. نظر می ها صرف فاز کردن میدان مغناطیسی پروتون هم

خوبی  افتد؟ به پس از تزریق ماده کنتراست چه اتفاقی می
شده است که نانوذرات مغناطیسی، که در یک میدان   شناخته

های میدان میکروسکوپی  مغناطیسی خارجی قرار گیرند، گرادیان
های میدان میکروسکوپی  کنند. این گرادیان بسیار بزرگی ایجاد می

( و همچنین  T1شدن زمان آسایش طولی ) باعث ایجاد کوتاه
های  ( پروتونT2* و T2شدن زمان آسایش عرضی ) کوتاه
 ها SPIONموجود در  اکسید آهنشوند.  های مجاور می هسته
 دهند. وقتی ذرات از خود نشان می سوپرپارامغناطیسرفتار 

SPION  های حاضر در بافت، تحت تأثیر میدان مغناطیسی خارجی
B0 راستا با میدان  گیرد، جهت میدان مغناطیسی ذرات هم قرار می

شود سبب ایجاد گرادیان میدان غیریکنواخت بر  می B0مغناطیس 
شود. لذا ماده کنتراست تزریقی وقتی به  های آب می روی پروتون
های اتم  اطیسی پروتونرسد بر میدان مغن نظر می منطقه مورد

شود که زمان پس دادن  گذارند و سبب می هیدروژن آب اثر می
تر شود که به تعبیر دیگر سبب کاهش زمان  انرژی به محیط کوتاه

شدن طولی   نتیجه بزرگی بردار مغناطیس گردد. در می T1آسایش 
 TRباشد در یک زمان ثابت )مثلاً  که همان شدت سیگنال می

های مغناطیسی  همچنین اندرکنش بین میدان ابد.ثابت( افزایش ی
های آب و میدان مغناطیسی ذرات باعث غیر  ناشی از پروتون

ها و کاهش زمان  فاز شدن سریع میدان مغناطیسی پروتون هم
نهایت منجر به کاهش سیگنال  شود که در می T2آسایش 

چه از جنس   MRIلذا مواد کنتراست بکار رفته در  21شود. می
 سوپرپارامغناطیس( و یا از جنس نانوذرات Gd-DTPAونیم )گادول

شوند که  می T2و  T1های آسایش  سبب کاهش زمان اکسید آهن
-T2سبب افزایش سیگنال و در تصاویر  T1-weightedدر تصاویر 

weighted شود. با افزایش  سبب کاهش سیگنال میTR  تا جاییکه
بر روی تصویر ظاهر نشود سبب افزایش سیگنال  T2اثرات 

لازم  16یابند. کاهش می  TEها با افزایش  گردد. همچنین سیگنال می
 250را کوتاه ) TRبایستی  T1 Wبه ذکر است که برای ایجاد تصویر 

ثانیه( انتخاب   میلی 25 – 10را هم کوتاه ) TEثانیه( و  میلی 700 –
ثانیه( و  میلی 2000تر از  را بلند )بزرگ TRوقتی  T2 Wکنیم. تصاویر 

TE ثانیه( انتخاب کنیم، تولید  میلی 60تر از  را هم بلند )بزرگ
 TR( با انتخاب PDWشود. در ضمن تصاویر دانسیته پروتونی ) می

ثانیه( تولید  میلی 30 – 10کوتاه )  TEثانیه( و  میلی 1000بلند )
های مختلف   مرجعدر  ها شود. لازم به ذکر است که این زمان می

دهد که با  نشان می 3و  2های  شکل 21کمی متغیر ذکر شده است.
ثابت کاهش  TEشدت سیگنال در یک  افزایش غلظت نانوذره

 TEآید که هر چه غلظت در یک  چنین برمی 4یابد. از شکل  می
 یابد. مثلاً در ثابت افزایش یابد، شدت سیگنال کاهش می

ms85 TE=  و  400، 200 های سیگنال در غلظت( شدت 2)شکل
، 26/515±63/13ترتیب برابر   به (µmol Fe/L)میکرومولار  600
پالس با  RFاعمال  باشد. می 27/8±77/203، 94/11±85/345

فرکانس یکسان لارمور )فرکانس حرکت تقدیمی یا پرسیشن( 
ها و ایجاد بردار  ها سبب فلیپ و یا چرخش آن پروتون

گردد.  ها می فاز شدن آن شدن عرضی و همچنین هم مغناطیس
شدن عرضی  بردار مغناطیس =0TEپالس در زمان  RFپس از قطع 

نشان داده  2گونه که در شکل  حداکثر مقدار خود را دارد. همان
های مجاور  علت اندرکنش میدان مغناطیسی پروتون شده است، به

 B0یسی اصلی میدان مغناط یکنواختی  غیرهم )که علت دیگر آن 
فاز  علت غیر هم ه، بTEفاز شده و با افزایش زمان  باشد( غیر هم می

شدن عرضی کوچک شده و به سمت صفر  شدن، بردار مغناطیس
 23لی و همکاران کند. کند و شدت سیگنال کاهش پیدا می میل می

نانوذرات مغناطیسی مبتنی بر پلیمر را برای تشخیص سرطان معده 
ها شدت سیگنال نانوذرات را در  اند. آن ها بکار برده موش
با استفاده از سکانس مول کرومی 90-870های مختلف  غلظت

، =TR 4000 ثانیه میلی) T2-weightedاسپین اکو سریع بر وزن 

 3با استفاده از اسکنر  (=Flip angle 60-180˚ و =TE 114 ثانیه میلی
ها شدت سیگنال در  بررسی قرار دادند. در ضمن آن تسلا مورد
اند که این شدت  گزارش نموده 1050میکرومول را  100غلظت 

 =113TEدر  610سیگنال در مقایسه با این مطالعه که عدد 
(. تفاوت نتایج مطالعات ما با 3ثانیه بوده بیشتر است )شکل  میلی

نانوذره  2لی و همکاران ممکن است ناشی از خود ترکیبات مختلف 
بوده باشد یا احتمالاً ناشی از شدت میدان مغناطیسی اسکنر ام آر 

در مقابل  4000های متفاوت )TRتسلا( و یا  5/1 در مقابل 3ای )
ن داده است  باشد. زیرا مطالعات قبلی ما نشا  ثانیه( می میلی 1600

توانند در شدت سیگنال  می TRکه شدت میدان مغناطیسی و 
اگر از تفاوت دو فاکتور شدت میدان مغناطیسی  24،25مؤثر باشند.

عنوان ماده کنتراست  هنظر کنیم نانوذره این مطالعه ب صرف TRو 
ممانی و  لی و همکاران دارد. نانوذراتمنفی عملکرد بهتری از 

در ( MNPs) اکسید آهنبا استفاده از نانوذره با پوشش  26همکاران
موش صحرایی را در محیط آزمایشگاهی با  C6های گلیومای  سلول
 T2-weightedتسلا( و سکانس اسپین اکو سریع  3) MRIاسکنر 

های  دار شده با غلظت های نشان سلول بررسی قرار دادند. مورد
 های مختلف موردTE( را در μg Fe/L 100 و 0 ،5 ،10) MNPمختلف 
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 نانوذراتها نشان دادند که هرچه غلظت  بررسی قرار دادند. آن
 یابد. از های ثابت، کاهش میTEبیشتر شود شدت سیگنال در 

که نوع نانوذره و سکانس بکار رفته با مطالعات ما متفاوت  آنجایی
 TEهای  است، امکان مقایسه کمّی وجود ندارد ولی رفتار منحنی

( شبیه به رفتار 4های مختلف )شکل  سب سیگنال در غلظتبرح
باشد. هرچه غلظت نانوذره  مطالعه ممانی و همکاران می

SPION های پیوند شده باPVP  بیشتر شده، شدت سیگنال کاهش
 و CZF-MNPsدو نانوذره  27قاسمیان و همکاران پیدا کرده است.

CZF-MNPs-DMSA  5/0و  3/0، 15/0، 1/0، 0، 075/0های  با غلظت 
بررسی قرار  مورد MRIعنوان ماده کنتراست در  هرا ب مولار  میلی

بکار رفته در این آزمایش، زیمنس و دارای  MRIدادند. اسکنر 
استفاده اسپین اکو  تسلا و سکانس مورد 3شدت مغناطیسی 

، 12)های مختلف TEبوده است. پارامترهای تصویربرداری شامل 
ثانیه، اندازه  میلی 4000برابر  TRثانیه(،  میلی 72و  60، 48، 36، 24

متر بوده است.  میلی 5/2و ضخامت برش  512×384ماتریکس 
، شدت سیگنال کاهش TEدهد با افزایش  ها نشان می نتایج آن

یابد و همچنین ماده کنتراست با غلظت بالاتر دارای سیگنال   می
شدت سیگنال در غلظت  =ms 38TEر ها د باشد. آن کمتری می

ترتیب برای  به 1500و  2000میکرومولار( را برابر  100) مولار میلی 1/0
CZF-MNPs  وCZF-MNPs-DMSA اند. مطالعه ما در  بیان داشته

ثانیه و  میلی =38TEتسلا و در شرایط بالا ) MRI 5/1اسکنر 
دهد  نشان می 810میکرومولار( شدت سیگنال را  100غلظت 
شده   (. تفاوت شدت سیگنال این مطالعه و نتایج گزارش2)شکل 

توسط قاسمیان و همکاران ناشی از تفاوت شدت میدان 
باشد. اگر از تفاوت  و نوع نانوذره بکار رفته می MRIمغناطیسی 

نظر کنیم، نانوذره این مطالعه  شدت میدان مغناطیسی صرف
لکرد بهتری از نانوذرات قاسمیان عنوان ماده کنتراست منفی عم هب

 (.2000و  1500در مقابل  810و همکاران دارد )شدت سیگنال 
غدد لنفاوی زیر بغل با استفاده از نانوذرات  28آغاجی و همکاران قره

 MRI( را توسط Dextranشده با دکستران )  مغناطیسی پوشش داده
بررسی کردند. در  mgFe/mL 2/2تسلا( در موش را در غلظت  5/1)

بر روی شدت سیگنال را در  TEاین مطالعه اثر تغییرات 
اسپین  (،T1- weighted, spoiled)های گرادیان اکوی سریع  سکانس

-*T2)و گرادیان اکو سریع  (Proton density-weighted)اکو سریع 

weighted) های لنفاوی که شدت سیگنال آن زیاد شده،  بر روی گره
های اطراف را  دت سیگنال آن تغییر نکرده و بافتای که ش ناحیه

برحسب شدت سیگنال مثل رفتار  TEبررسی کردند. رفتار تغییرات 
شدت  TE( که با افزایش 4)شکل  باشد نانوذره این مطالعه می

که شرایط آزمایش از قبیل  آنجایی از یابد. سیگنال کاهش می

بکار رفته در مطالعات  =ms 2000TRو  mgFe/mL 2/2غلظت 
باشد امکان  آغاجی و همکاران با مطالعات ما متفاوت می قره

با توجه به نتایج مطالعات حاضر، واضح  مقایسه کمّی وجود ندارد.
عنوان عامل   شده کارایی بالایی به  است که نانوذرات معرفی

کنتراست منفی دارند. برای تکمیل شدن کار پژوهشی حاضر، لازم 
های مورد نیاز بر روی موجودات آزمایشگاهی نیز  تستاست که 

شود و بعد از آن بتوان بر روی کاربرد این نانوذرات در بدن   انجام
گیری نمود. با تأیید قابلیت استفاده این نانوذرات در  انسان تصمیم
ها در بدن انسان، با توجه به مسیر  هنگام بیماری تشخیص زود

لاح سطح، این نانوذرات قابلیت نسبتاً آسان برای سنتز و اص
 ای خواهند داشت. سازی بالقوه تجاری

 

 

 گیری نتیجه
اکسید آهن با یک روش اقتصادی  سوپرپارامغناطیسنانوذرات 
سازگار   صرفه سنتز شد و توسط یک پلیمر زیست و مقرون به

شده برای  صورت شیمیایی اصلاح گردید. با توجه به روش اتخاذ به
پایدارسازی، نانوذرات به کار رفته پایداری بسیار بالایی در 

 تولید نانوذراتتواند داشته باشد.  های آبی و فیزیولوژیک می محیط
علت رفتاری که در  هب (PVP شده با  های اصلاح SPION)شده 
قابلیت دهند،  مختلف از خود بروز می TEهای مختلف و  غلظت

عنوان یک ماده کنتراست منفی را  هکلینیکی باستفاده در کارهای  
 .دارد

 

  قدردانی
لین محترم مرکز تصویربرداری حافظ تبریز که در  مسؤواز 

 شود. گرفتن تصاویر مساعدت نمودند تشکر و قدردانی می
 

 مشارکت پدیدآوران
فتاحی ایده، تولید نانوذره، گرفتن تصاویر ام آر ای و  سنح

اند و نسخه نهایی مقاله را خوانده و  ویرایش ابتدایی را انجام داده
های مطالعه و  اند. محمود نظرپور تجزیه و تحلیل داده تأیید کرده

نویسی را بر عهده داشتند. ویرایش ابتدایی و نسخه نهایی را  برنامه
 .اند انجام داده

 

 منابع مالی
 این مقاله حمایت مالی ندارد.

 
 ها پذیری داده دسترس

شده در این مطالعه در این مقاله گنجانده  هاي ایجاد همه داده
شده در مطالعه فعلی در   های ارائه شده است، در ضمن داده
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صورت درخواست طبق موازین از نویسنده مسؤول، قابل ارائه 
 است.
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