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 گفتار پیش

بینی رزونانس مغناطیسی هسته، رشد روزافزونی های اخیر طیفدر سال
ای به نسبت سایر  رزونانس مغناطیسی هسته بینی طیف .داشته است

برای شناسایی مواد، تشخیص  سنجی روش نوینی است که های طیف روش
کار  مولکولی به طور فرمول ها ، تعیین جرم مولکولی و همین نوع مولکول

بین توانمند، های طیفآوری و روی کار آمدن دستگاه. با پیشرفت فنرود می
های رزونانس مغناطیسی هسته از علم شیمی فراتر رفته است. به  کاربرد
توان از می ،آوری رزونانس مغناطیسی هستهروزه با استفاده از فنکه امطوری
 های گوناگون پیکر آدمی تصویربرداری کرد.قسمت

ی کوچک از تاریخچه، اصول و کتابی که در دست دارید، یک مجموعه
های رزونانس مغناطیسی هسته در علوم گوناگون، از قبیل شیمی، کاربرد
 مندان هعلاقجویان و  هدف ما آشنایی دانشباشد. شیمی و پزشکی می زیست

چنین دانشمندانی که برای های آن و همآوری و کاربردبا اصول این فن
 باشد. اند، میپیشرفت آن تلاش کرده

آوری دانشگاه کاشان به خاطر همیاری پژوهشی و فن معاونتدر پایان از 
 ایشان در چاپ این کتاب سپاسگزارم.

 
 جواد صفری

 علمی دانشگاه کاشان عضو هیأت
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 مقدمه

 است که برای بینی ، یک روش طیفای هستهرزونانس مغناطیسی 

برخوردار  مادون قرمز بینیطیف از اهمیتی والاتر نسبت به آلی شیمیدانان
ای  رزونانس مغناطیسی هستهروش توان با  ها را می است. بسیاری از هسته

 .مطالعه کرد
ها، مانند الکترون به دور محور خود حرکت چرخشی  برخی هسته

در حال  یدر حضور یک میدان مغناطیسی خارجی، یک هسته .دارند
 یپایدار دارد. رزونانس مغناطیس گیری چرخش تنها تعداد معدودی جهت

(NMR) هسته
با جذب  دارشود که یک هسته اسپینهنگامی ایجاد می 5

مقدار کافی، در حضور یک میدان مغناطیسی از  تابش الکترومغناطیسی به
گیری با انرژی بالاتر  تر به یک جهت گیری با انرژی پایین جهت یک

گیری  شامل اندازه  رزونانس مغناطیس هسته بینیبرانگیخته شود. طیف
گیری پایدار  دار از یک جهتاسپین های میزان انرژی لازم برای تغییر هسته

جا که از آن. تر در یک میدان مغناطیسی استگیری ناپایدار به جهت
های مختلف تغییر  دار در میدان مغناطیسی در بسامد های اسپین هسته
برای عوض کردن  ،دهند، بسامد متفاوتی از تابش جذبی می جهت
باشد. بسامدی که در آن جذب  نیاز می دار های اسپین گیری هسته جهت

 .شود برده می کاربه بینیطیفبرای تجزیه و  ،گیرد صورت می
دو فیزیکدان آمریکایی به نام میلادی،  5904در سال برای اولین بار 

ای آزمایشی را که محتوی ماده ی شدند که اگر لوله و پارسل متوجه بلاخ
 مورد بمباران امواج ،دار کرده انرژی باشد با امواج مغناطیسیخالص می

                                                 

1-Nuclear Magnetic Resonance 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D8%A2%D9%84%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D8%A2%D9%84%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%DB%8C%D9%81+%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86+%D9%82%D8%B1%D9%85%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%DB%8C%D9%81+%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86+%D9%82%D8%B1%D9%85%D8%B2
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طیفی که متناسب با  س باها تهییج شده و سپقرار دهند، اتم رادیویی
 ها اینآن .کنندشروع به پاسخ دادن می ،های مورد آزمایش است اتم

بر اساس مقدار بسامدشان به صورت تصاویر  ،ها را آشکار کردهعلامت
ای ثبت نمودند. به این ترتیب بنیان تشدید مغناطیسی هسته بینیطیف

 داشت.های صنعتی این کشف در ابتدا کاربرد .گذاشته شد
ی ساده را مورد تجزیه مولکولی یک ماده توان بسامد اجزایامروزه می

به اخذ  موفق 5913و تحلیل قرار داد. سرانجام بلاخ و پارسل در سال 
روش رزونانس  اول پس از کشف یهدر پنج سال .ی نوبل شدندجایزه

بر  ،ها دریافتند که محیط مولکولی اجسام شیمیدان ،هسته یمغناطیس
گذارد  ها در حضور یک میدان مغناطیسی اثر می توسط هسته تابش جذب

مولکول ارتباط داده شود. از آن پس رشد  ارساخت تواند به و این اثر می
انفجارآمیز بوده است و این  تشدید مغناطیسی هسته بینیطیفروش 

 شیمی آلی، شیمی معدنی و  یهروش اثر قابل توجهی در توسع

سال پس از این کشف، بیش از  31در مدت  .شیمی داشته است زیست
 ی عرصه ی روانه بینیطیفساخته و هزاران متخصص  NMRدستگاه  هزار

 پیشرفت کرد. بینیطیفترتیب  بین المللی شدند و بدین
 ی موفق به توسعه ،یک تیم فیزیکدان کاناداییمیلادی  5999در سال 
شدند  5بتا ای هستهجدید با استفاده از روش رزونانس مغناطیس  یک روش

ها مغناطیسی و الکتریکی لایه هایویژگیدادن  که این روش قادر به نشان
در علوم نانو  Beta NMR هایاز روش .باشدو سطوح بسیار نازک می

 .شوداستفاده می
های بسیار وسیعی امروزه رزونانس مغناطیسی هسته دارای کاربرد

  ها عبارتند از: مهمترین آنباشد که  می
های طبیعی، شیمی سنتز تعیین ساختار شیمیایی )شیمی محصول -5

 آلی( 

                                                 

1-Beta 



 11 مقدمه

ی ها، مطالعهامیک )سینتیک واکنشهای دینی فرایندمطالعه -3
 های ساختاری و شیمیایی(، تعادل

 های سه بعدیی ساختارمطالعه -1

 طراحی دارو -0

 5(MRIپزشکی ) -1

دان آمریکایی به نام دکتر ریموند پزشک و فیزیک 5974 در سال
برداری از بدن انسان بسازد. امادین تصمیم گرفت اسکنری را برای تصویرد

برداری به وجود آورد. او عطفی را در دنیای تصویر ی، نقطهلهأمس و همین
سال برای  7مدت  ،برداری کل بدن انسانو همکارانش جهت تصویر

های نشیب صرف کردند. پس از فراز و MRI طراحی و ساخت اولین اسکنر
از  اولین تصویر دانسیته پروتون 5977روز سوم ژولای  بالاخره در ،وانفرا

تصویربرداری  دستگاه 33444امروزه بیش از  .بدن انسان تهیه شد
روزانه   و تقریباًسراسر جهان وجود دارد در (MRIرزونانس مغناطیسی )

 شود. گرفته می MRIتصویر  44444444
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 

1-Magnetic Resonance Imaging 
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 تاریخچه: 1-1

مفهووم   ،مسیحسال پیش از میلاد  1444سقراط برای نخستین بار در 
اولین کسانی بودند که از از ها کار برد. یونانی نیافته را به  اتم به معنی برش

هوا را   ی نیروهایی نامریی کوه موا اموروزه آن    جذب یا دفع اجسام به وسیله
ها ابتدا متوجه شدند که ند. آنشد  زده شگفت ،نامیم الکتریسیته ساکن می

توانود ررات یوا اشویا     موی  ،مالیده شوود اگر یک تکه کهربا به پوست خزه 
 باشد.ی الکترون مینیز ترجمه 5ی کهرباخصوصی را جذب نماید. واژه به

مردم متوجه شدند که اگور    در آسیای صغیر )ترکیه(، 3در شهر ماگنزیا
 ی بلافاصله به حالت اولیه ،ها بر روی محور خود قرار بگیرندبرخی از سنگ

های مغناطیسی که اموروزه   ها از این ساختارآندهند. خود تغییر جهت می
معروف است در امر دریانوردی، مراسم مذهبی و اهوداف   1به نام لوداستون

ی مغناطیس نیز از نام همین شهر ماگنزیا کردند. واژه جادویی استفاده می
 گرفته شده است.

های رزونانس مغناطیسی ی علامتاصول ریاضی که امروزه برای ترجمه
سال  344اولین بار توسط فوریه در  ،رودکار میبه 0های فضایی موقعیتبه 

زموانی ایون رونود     ،قبل مطرح گردید. فوریه که فرد بسویار باهوشوی بوود   
 ریاضی بسیار پیچیده را معرفی کرد که در خدمت امپراطوری ناپلئون بود.

ن نیاکان ما در قبل از میلاد مسیح اولین افرادی بودند که ارتبواط بوی   
الکتریسیته )جریان الکترونیکی( و مغنواطیس را بوه صوورت نظوری بیوان      

سال بعد به صورت نهفته باقی مانود توا    3444نمودند. البته این ارتباط تا 
                                                 

1-Amber  

2-Magnesia 

3-Lodestones 

4-Location Spatial 
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به طور تصوادفی   5میلادی، هانس کریستین اورستد 5159که در سال این
د شوالکتریکی منحرف می نما در کنار یک بار قطب ی متوجه شد که عقربه

 تواند میدان مغناطیسی به وجود آورد.و نتیجه گرفت که الکتریسیته می
دوازده سال بعد مایکل فاراده ثابت نمود که عکس این قضیه هم صادق 

له أتواند الکتریسیته را به وجود آورد. این مسیعنی مغناطیس هم می  است،
هوا اسواس   باعث تبیین قانون القای مغناطیسی فاراده شد. این قانون نوه تن 

بلکوه بوه عنووان     ،دهود های رزونوانس مغناطیسوی را تشوکیل موی    علامت
فواراده   .شود طورح  می نوین الکترومغناطیس نیز ای برای رشتهزمینه پیش

پیچ الکتریکوی و بوا   متوجه شد که اگر میدان مغناطیسی از میان یک سیم
ر تووان ولتواژ و شودت جریوانی را د    موی  داده شود،درجه عبور  94ی زاویه
تووان القوای   چنین اظهار داشت که در صورتی میپیچ القا  کرد. او همسیم

مغناطیسی را به طور پیوسته ایجاد کرد که میدان مغناطیسی )یوا شودت   
آید. به همین دلیل بسویاری   در تپجریان( قطع و وصل شده یا به صورت 

 شناسند.از افراد، مایکل فاراده را به عنوان پدر علم الکتریسیته می
اسکاتلندی متوجه این نکتوه   3جیمز کلارک ماکسول 5144 ی در دهه

تووان بوه صوورت ریاضوی بیوان      های مغناطیسی را میشد که خطوط نیرو
های مغناطیسی کند که میدانهای ماکسول ثابت مینمود. برخی از معادله
اد چنین نشوان د  سازند. او همدرجه می 94ی دیگر زاویه و الکتریکی با یک

و عموود در خولاف جهوت     1که میدان مغناطیسی القاشده به صورت فنری
نیز  خلأکند و سرعت آن در حرکت می ،سازدرا می جریان الکترونی که آن
چنوین  باشود. ماکسوول هوم    متر بر ثانیه می 1×541برابر سرعت نور یعنی 

و عولاوه بور اموواج     کورد  سرعت و جهت امواج الکترومغناطیس را محاسبه
 گویی کرد.وجود سایر امواج را نیز پیش ،بنفش و زیرقرمز افر

                                                 

1-Hans Christian Orsted 

2-James Clark Maxwel 

3-Spiral 
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ی یآلمووانی بووه وجووود امووواج نووامر 5هشووت سووال بعوود هووانریش هرتووز
توان بر الکترومغناطیسی پی برد و ارعان نمود که تمام امواج مذکور را می

اسوواس مقوودار بسامدشووان مشووخص نمووود. از آن پووس، طیووف امووواج     
 ها انجام شد.آن ویژگیبندی انرژی امواج بر اساس الکترومغناطیس و طبقه

فوراهم   3وضعیت را برای آقای ویلهم کنوراد رونوتگن   ،تمام این حوادث
جووزو امووواج   ،ی ایکووس را کشووف کنوود. ایوون اشووعه   آورد تووا او اشووعه 

مویلادی  5914باشد. بعد از او در سوال  الکترومغناطیس و با بسامد بالا می
کشوف    ی گاما را کشف کردند. بااشعه 0وریو ماری ک 1نیز فردریک ژولیه

تووان  له روشن شد که انورژی اموواج بوا بسوامد بوالا را موی      أاین مس ،هاآن
ایون   شوناختی  زیسوت هوای  چنین آسویب گیری نمود. همتشخیص و اندازه

 تشعشعات نیز به اثبات رسید.
هوا و دانشومندان   با شروع قرن بیستم، عصر اتم نیز آغاز شد. فیزیکدان

ریوزی کردنود کوه از    را پوی  MRIو  NMRهوای  ادی، قسومتی از روش زی
 های زیر اشاره نمود:توان به شخصیتها میترین آن مهم

E=mc: آلبرت انیشتین اصل بقای انرژی، 5941
که مبین یکسوان  را  2

 اثبات نمود.  ،بودن جرم و انرژی است

 ی اتم را مشخص نمود.: ارنست راترفورد هسته5955

 جی.جی تامپسون وجود الکترون را اثبات نمود.: 5955

های هندسی الکترون را تعریوف کورد و   : نیلز بور خواص و شکل5951
ی شمسوی  ای را بر روی فیزیک کوانتوم گشود. او اتم را به منظوموه پنجره

 تشبیه نمود.

ای را متوداول  : ولفانگ پاولی اصطلاح تشدید مغناطیسی هسوته 5934
 نمود.

                                                 

1-Hanrish Hertz 

2-Wilhelmkonrad Rontgen 

3-Fredric Joliot 

4-Mari Curic 
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های مغناطیسوی  گیری دو قطبیترن روشی را برای اندازه: اتو اس5913
 ابداع کرد.
ای را انجام : اسحاق رابی اولین آزمایش تشدید مغناطیسی هسته5917

 داد. 
 

 NMR یسیر تکامل: 2-1

آلبرت انیشتین که در آن زمان فیزیکدان مشهوری نبود، معادل بوودن  
تظاهرات گوناگونی از یک  کند که این دو،انرژی و ماده را مطرح و ثابت می

نسبیت مشهور او یکسوان بوودن جورم و انورژی را      ی باشند. نظریهچیز می
هوا مسوکوت بواقی     برای سال ،نسبیت انیشتین ی معرفی نمود. البته نظریه

ها و وسایل مجهزی برای اثبات آن وجوود نداشوت و   زیرا اولاً دستگاه ؛ماند
 برای اثبات یا نفی آن کافی نبود. های نظری و علوم آن زمانثانیاً دیدگاه

E=mcهای فرمول انیشتین ) وردآ یکی از دست
( که باعث شد تا عصر 2

، هنگوامی بوود کوه انیشوتین در     گر باشد را نظارهباری  تأسف  ی دورهانرژی 
یس جمهور وقت، رزولت نوشت و او را از قدرت یای را به رنامه 5913سال 
شوود کوه   اتم آگاه کرد. به این ترتیب روزولت نیز متقاعد می ی العاده خارق

تواند مقودار انورژی معوادل    می ،یک توپ گلف ی مقدار اورانیومی به اندازه
 ی چند میلیون پوند رغال سنگ داشته باشود و بوه هموین دلیول، کمیتوه     

گوذاری  را برای انجام پژوهشی برای ساخت بموب اتوم پایوه    5پروژه منهتن
بمب اتم که میلادی،  5901ج سال بعد یعنی در ششم آگوست پن کند.می

 بر روی شهر هیروشیمای ژاپن فرود آمد. ،ها بودحاصل آن پژوهش
آوری که در جنوگ  های فنپس از جنگ جهانی دوم برخی از پیشرفت

بورداری از   هایی بورای تصوویر  زمینه به عنوان پیش ،جهانی دوم اتفاق افتاد
از امواج صوتی برای پیودا   ،ار گرفت. به عنوان مثالانسان مورد استفاده قر

سال پوس از   31شد. در مدت های غرق شده استفاده میکردن زیردریایی
سواخته و هوزاران متخصوص     NMRاین کشوف، بویش از هوزار دسوتگاه     

                                                 

1-Manhattan 
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بینوی  بین المللی شدند و بدین ترتیوب طیوف   ی ی عرصهروانه ،بینی طیف
 پیشرفت کرد. 

 5913بینی کرد و در سوال   اسپین هسته را پیش پاولی 5934در سال 
ی توسوط اسوترن بوا اسوتفاده از شوعله      ،میلادی ممان مغناطیسی هسوته 

بینوی نظوری از    مویلادی اولوین پویش    5914مولکولی دیده شد. در سوال  
NMR ولوین  های او برای دیودن ا ولی تلاش ؛توسط آقای گورتر انجام شد

در  LiF & K[Al(SO4)2]12H2O ترکیب رزونانس مغناطیسی هسته برای
 ای نداشت.ین نتیجهیدمای پا

 

 
 پروفسور ایزاک رابی

 

میلادی رابی رزونانس مغناطیسی هسته را پیشونهاد و   5917در سال 
ی نوبول بوه   ی جوایزه مشاهده کرد. رابی پروفسور دانشگاه کلمبیا و برنوده 

 هایش در رزونانس مغناطیس مولکولی شعله شد.ی پژوهشواسطه
هوای فلویکس   دان آمریکوایی بوه نوام   میلادی دو فیزیک5904در سال 

از دانشگاه هاروارد که به طوور   3از دانشگاه استانفورد و ادوارد پارسل 5بلاخ
ی آزمایشی متوجه شدند که اگر لوله ،کردندها کار میجداگانه بر روی اتم

                                                 

1-Felix Bloch 

2-Edward Purcell 
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 ،دار کورده  با امواج مغناطیسی انرژی ،باشدای خالص میرا که محتوی ماده
ها تهییج شده و سپس با طیفی مورد بمباران امواج رادیویی قرار دهند، اتم

کننود.  شروع به پاسخ دادن می ،های مورد آزمایش استکه متناسب با اتم
بر اساس مقدار بسامدشوان بوه صوورت     ،ها را آشکار کردهها این علامتآن

 بینی ثبت نمودند. تصاویر طیف
 

 
 ادوارد پارسل

 

ای گذاشته شود. بولاخ و   به این ترتیب بنیان تشدید مغناطیسی هسته
هوای آب  موایع از مولکوول   NMRهمکارانش موفق به گرفتن اولین طیف 

جامد  NMR( و پارسل و همکارانش موفق به گرفتن اولین طیف 5)شکل 
(. این دو دانشمند به خاطر کشوف بزرگشوان در   3از پارافین شدند )شکل 

 ی فیزیک شدند.ی موفق به اخذ جایزه نوبل در رشتهمیلاد 5913سال 
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 فلیکس بلاخ                                    

 
 ی مایع )آب(نمونه NMR ( اولین طیف5)شکل 

 

 
 ی جامد )پارافین(نمونه NMR( اولین طیف 3)شکل 
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(، دانشومندان  1اتوانول )شوکل    NMRقله در طیوف   سهی با مشاهده
رزونوانس متفواوتی از    بسوامد های متفواوت دارای  متوجه شدند که پروتون

جایی شیمیایی در سوال   هدیگر هستند و همین امر منجر به کشف جاب یک
 میلادی شد. 5909

 
 ی اتانولنمونه NMR ( اولین طیف1)شکل 

 

 
 مدرن اتانولNMR  طیف( 0)شکل 
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NOEمیلادی پروفسور اورهازر اثر معروف  5911در سال 
یا همان  5

ی یک وسیله NOEای اورهازر را معرفی کرد. امروزه اثر هسته تقویت
کار  پیچیده به شناختی زیستهای قدرتمند برای تشخیص ساختار مولکول

 رود. می
 

 
 پروفسور آلبرت اورهازر

 

 44تجوارتی کوه یوک دسوتگاه      NMRبوین  در همان سال اولین طیف
هوا از  توسط شرکت واریوان عرضوه گردیود. در ایون دسوتگاه      ،هرتز بود مگا

م یا الکترومغناطیس استفاده شوده بوود و چوون حساسویت     یمغناطیس دا
 هایهسته NMRتنها قادر به گرفتن طیف  ،کمی داشتند

19
F ,

 1
H  .بودند

هوای )سولنودید(    مغنواطیس هرتز بوه  مگا 544های بالاتر از تمامی دستگاه
مجهز هستند و با سیستم ضوربان   ،شوندرسانا که با هلیم مایع سرد می ابر

FT کنند.کار می 
 حالت جامد با تفکیک بالا ابداع شد. NMRمیلادی  5911در 
FT-NMR )پالس( تپمیلادی اولین  5940در 

توسط ارنست و اندرسون  3
 که هر دو در واریان بودند، انجام شد.

 

                                                 

1-Nuclear Overhauser Enhancement 

2-Fourier Transform NMR 
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 NMR بین اولین دستگاه طیف

 

فیزیکدان بود، در وینتور دور   دکتر ریچارد روبرت ارنست که یک شیمی
میلادی به خاطر توسوعه و گسوترش    5995سوییس متولد شد و در سال 

بینی رزونوانس مغناطیسوی هسوته، موفوق بوه اخوذ       تبدیل فوریه در طیف
سودیس مشوغول   آوری زوریخاکنون در مرکز فنی نوبل شد. وی همجایزه

 به فعالیت است.
 

 
 یسیدفیزیکدان سو دکتر ریچارد روبرت ارنست شیمی

 

دو پالسوی دو   هوای  آزموایش  5میلادی پروفسوور جینور   5975در سال 
مویلادی در بلژیوک    5915پروفسور جینر در سوال  بعدی را پیشنهاد کرد. 

                                                 

1-Jean Jeener 
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ULBمتولد شد. تحصیلات خود را در دانشگاه 
بلژیک تا مقطوع دکتوری    5

ی فوق دکتوری خوود را   ی شیمی و فیزیک به پایان رساند و دورهدر رشته
 ULBمیلادی پروفسور دانشگاه  5944در دانشگاه هاروارد گذراند. از سال 

برای مقواطع گونواگون    NMRدارای یک آزمایشگاه پژوهشی  ه است وشد
 باشد.تحصیلی می

 NMR  میلادی تکنیک 5970سال  پروفسور جینر به همراه ارنست در
COSYدو بعدی 

دو  NMRی را شرح دادند. به دنبال کشف و توسعه 3
NOESYتکنیک دو بعدی  5979بعدی، در سال 

ابداع شد که به عنوان  1
 رود.کار مییک روش سودمند برای تعیین ساختار به

 

 
 پروفسور جینر

 

های کوچک را ساختار پروتئین 0پروفسور کورت وودریخ 5914در سال 
فیزیوک اسوت و    زیسوت محلول تعیوین کورد. وی پروفسوور     NMRتوسط 

ETHکرسی استادی دانشگاه 
باشد. وی کتوابی  یس را دارا میدزوریخ سو 1

                                                 

1-Université Libre de Bruxelles 

2-Through-Bond Correlation 

3-Correlation with Through-Space Transfer 

4-Kurt Wüthrich 

5-Eidgenössische Technische Hochschule 
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 «ها اسید ها و نوکلئیکپروتئین NMR»هایش با عنوان  در راستای پژوهش

بوود کوه ابعواد     منتشر کورد. در آن زموان وودریوخ معتقود     5914در سال 
کنوود و محلووول محوودود مووی NMRتعیووین سوواختار آن را بووا  ،پووروتئین
دالتوون )دالتوون جورم یوک اتوم       14444تور از   هایی با جورم کوم   مولکول

 باشند.هیدروژن است( با این روش قابل تشخیص می
 

 
 پروفسور کورت وودریخ

 

1سوه بعودی و رزونوانس     NMR ،مویلادی  5994در سال 
H/

15
N/

13
C 

کار بورده شود.   کیلو دالتون به 14ها با وزن برای تشخیص ساختار پروتئین
 144هوای میودان قووی )   مویلادی بوا اسوتفاده از دسوتگاه     5997در سال 

هوایی بوا جورم    تشخیص سواختار پوروتئین  TROSY 5هرتز( و تکنیک  مگا
 کیلو دالتون میسر شد 544

چنوین سواختار   هوا در جامودات و هوم   ساختار پروتئین 3443در سال 
حالت جامود تعیوین شود. در هموان      NMRی پروتئین آمیلودید به وسیله

ها، هایش در تعیین ساختار پروتئین سال پروفسور وودریخ به خاطر پژوهش
 ی شیمی شد.ی نوبل در رشتهموفق به اخذ جایزه

 

                                                 

1-Transverse Relaxation Optimized Spectroscopy 
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 ی نوبلشپروفسور وودریخ و جایزه

 

دانشومندان  ، 3447ل های صورت گرفته در سوا ترین پژوهشدر جدید
هایی با جرم یک مگادالتون را تعیوین کننود. بوا    توانستند ساختار پروتئین

توری بوا   های پیشورفته دستگاه ، های سازنده، شرکتNMRافزایش کاربرد 
کوه در  بوه طووری   ؛کننود قدرت میدان مغناطیسی بالاتر به بازار عرضه می

توسط هر دو شورکت   ،هرتزمگا NMR944 بین طیفدستگاه  3445سال 
ی حساسوویت العوواده واریووان و بروکوور بووه بووازار عرضووه شوود. افووزایش فوووق

بوه   ؛ها هموراه اسوت  با افزایش بسیار بالای قیمت آن NMRهای  بین طیف
 0ر1مگواهرتز قیمتوی معوادل     NMR944 بوین  طیوف که دسوتگاه  طوری

 فی مایع وهایی با تلفیقی از کروماتوگراچنین دستگاهمیلیون دلار دارد. هم
5
NMR بوا تلفیوق    ییهوا  متر و دستگاهنانو 54ی هایی در اندازهبرای نمونه
  .ه استبه بازار آمد 3سنج جرمی طیف

 

 

                                                 

1-LC/NMR  

2-LC/NMR/MS 
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 NMR بینی طیف: 1-2

شووکل دیگووری از ( NMR) بینووی رزونووانس مغناطیسووی هسووتهطیووف
باشود. در  بینوی فورابنفش و فروسورخ موی    بینی جذبی همانند طیوف  طیف

ی در ناحیوه تواند توابش الکترومغنواطیس را   یک نمونه می شرایط مناسب
متور   5-544هرتوز و طوول مووج    مگا 0-944بسامد رادیویی که در حدود 

ی معینوی در مولکوول   جذب کند. عمل جذب بستگی به هسوته  ،باشدمی
طیف  ،هاهای جذبی بر حسب بسامد آندارد. منحنی تغییرات شدت پیک

NMR کلووی از  ای واره طوورحکنوود. در شووکل مقابوول یووک  را ایجوواد مووی
 (.1کنید )شکل گوناگون طیف الکترومغناطیس را مشاهده میهای  قسمت

 

 
 طیف الکترومغناطیس ای از واره طرح (1)شکل 

 

دیگور   های گوناگون این طیف را بوا یوک  اگر بخواهیم طول موج قسمت
ی ی یوک کووه، ریزمووج در انودازه    مقایسه کنیم، امواج رادیویی در انودازه 

ی سرسوزن، فورابنفش  مریی در اندازه ی حشرات،انسان، زیرقرمز در اندازه
ی ی ایکوس و گاموا بوه ترتیوب در انودازه     هوا و اشوعه  ی بواکتری در اندازه
 ها هستند. ها و اتم مولکول
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 NMR اساس: 2-2

ها روی محور ها دارای بار هستند. این بار در برخی هستهتمامی هسته
ایجواد دوقطبوی    ،چرخد و این چورخش بوار هسوته   هسته به دور خود می

ای ی حرکت زاویهنماید. مقدار اندازهمغناطیسی در طول محور چرخش می
توان بر حسب اعداد کوانتوومی اسوپین توضویح    بار در حال چرخش را می

هوایی را کوه یوک هسوته در یوک میودان       تعداد جهت، Iداد. عدد اسپین 
عیوین  ت 2I+1تواند به خود بگیرد بر اساس فرموول  مغناطیسی خارجی می

 ،نماید. در غیاب میدان مغناطیسی تموام حوالات اسوپین یوک هسوته     می
کنند. در یک گیری می ترازهای انرژی برابری دارند و به طور تصادفی جهت

حووالات اسووپین انوورژی یکسووانی نخواهنوود داشووت و  ،میوودان مغناطیسووی
ها، گشتاور مغناطیسی خود را یوا در جهوت میودان و یوا در خولاف       هسته

 (.4دهند )شکل رار میجهت آن ق
 

 
  (a) در غیاب میدان مغناطیسی پروتون حالات اسپین (4)شکل 

 (bاعمال شده ) درحضور میدان مغناطیسی و
 

ی بواردار متحورک طبوق قوانون     هور رره  ،ای باردار بودهزیرا هسته رره
کنود. فوارادی   القای مغناطیسی فارادی خود تولید میدان مغناطیسوی موی  

پویچ الکتریکوی و بوا     اگر میدان مغناطیسوی از میوان سویم   متوجه شد که 
تووان ولتواژ و شودت جریوانی را در     موی  اده شود،درجه عبور د 94ی  زاویه
 (.7پیچ القا کرد )شکل  سیم
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 القای مغناطیسی فارادی( قانون 7شکل )
 

 به چه چیز احتیاج داریم؟ NMR برای: 3-2
ها باید دارای اسپین باشند رزونانس مغناطیسی، هسته یبرای مشاهده

عدد جرمی فرد، عدد اتمی فرد و یا هر دارای هایی که و در حقیقت هسته
ای اسپین کوانتوایی و گشوتاور مغناطیسوی    دارای گشتاور زاویه باشند،دو 

باشند. تعداد حالات اسوپین مجواز کوانتوایی    فعال می NMRهستند و در 
گردد که ایون  تعیین می Iی ی عدد کوانتومی اسپین هستهبه وسیله ،بوده

تواند مقادیر صحیح یا می Iعدد یک ثابت فیزیکی برای یک هسته است و 
کسری را داشته باشد. به صورت یک قانون کلوی اگور عودد اتموی و عودد      

 ،ها فرد باشدعدد صحیح است و اگر یکی از آن I ،جرمی هر دو فرد باشند
I (5)جدول باشد کسری می. 

195هایی از قبیول  نیز عدد اسپین هسته 3ی در جدول شماره
Pt ,31

P ,
29

Si, 19
F ,14

N ,13
C ,1

H  ،به همراه فراوانی طبیعی، نسبت ژیرومغناطیس
طور که در . هماناست ها آورده شدهبسامد رزونانس و حساسیت نسبی آن

1شود، حساسویت نسوبی   جدول مشاهده می
H  هوا  سوته ی ایون ه از هموه

13تر و  بیش
C باشد.تر می از همه کم 

توان از این جدول استخراج کرد. به عنوان مثال اطلاعات مفیدی را می
Cی نسبت ژیرومغناطیس هسته

Hبه  13
باشد. بوه هموین دلیول    می 0/5 1

13بسامد رزونانس 
C ،0/5  1بسامد رزونانس

H چنین فراوانی باشد. هممی 
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باشد که دلیل اصلی حساسیت بالای % می99ر91طبیعی هیدروژن 
1ی هسته

H (.3باشد )جدول می 
 

 (5)جدول  

  
 (3)جدول 

 
 
 

 تعداد پروتون تعداد نوترون عدد کوانتومی اسپین هسته
 زوج زوج صفر

 فرد فرد ،...(1، 3، 5عدد صحیح )
 زوج فرد ،...(3/1، 3/1، 3/5عدد کسری )
 فرد زوج ...(،3/1، 3/1، 3/5عدد کسری )

حساسیت 
 نسبی

بسامد 
 رزونانس

 )مگاهرتز(

  نسبت
ژیرومغناطی

 س
رادیا117

 ن بر تسلا

عدد 
اسپین 

 I هسته

فراوانی 
 طبیعی

هس
 ته

1 91/99 3/5 34ر71 144 5ر44

H 
1 55/5 3/5 4ر71 531ر73 5ر74×0-54

3
C 

1 41/99 5 5ر91 14ر53 5ر45×1-54

4
N 

1 544 3/5 31ر51 074ر19 ر.11

9
F 

2 7/0 3/5 -1ر13 99ر1 7ر1×1-54

9
Si 

3 544 3/5 54ر1 343ر04 4ر41×3-54

1
P 

1 1/11 3/5 1ر11 547ر1 9ر9×1-54

95
Pt 
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(، اخوتلاف  1)شوکل   دو توراز انورژی وجوود دارد    =I 3/5ای با برای هسته
که  (5ی شود )معادلهزیر تعیین میی  معادلهانرژی بین دو تراز به صورت 

ی قدرت میدان مغناطیسی خارجی دهنده نشان ˚Bثابت پلانک و  hدر آن 
 است. ˚Bمتناسب با  E∆دارد که باشد. این رابطه به سادگی بیان می می

 

.5∆E = h  B˚/2π 
 

 
 ˚Bاختلاف انرژی حالات اسپین به عنوان تابعی از  (1)شکل 

 

توان می ،برای پروتون اختصاص داده شده است حال که دو تراز انرژی
به آن عرضه کرد تا سبب   ν1پرتو در بسامد رادیوییانرژی را به صورت 

 ˚B انتقال بین این دو تراز انرژی در میدان مغناطیسی ساکن به قدرت
 .(3ی )معادلهگردد 

 

ν1 =  B˚/2π .3 
 

شود که یک ثابت نسبت ژیرومغناطیس نامیده می ثابت تناسب 
و عدد  µای اساسی است و ثابت تناسب بین گشتاور مغناطیسی هسته
 .(1ی )معادله باشدمی Iاسپین 

 

.1  = 2πµ/ hI 
شود، وقتی انرژی فوتون برابر اختلاف انرژی بین دو تراز انرژی می

ی بسامد محدوده NMRهای گیرد. در آزمایشجذب انرژی صورت می
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و برای  هرتزمگا 144تا  44ی هیدروژن بین رادیویی برای هسته
 هرتزمگا 14تا  51 برداری پروتون بینبرای تصویر MRI های آزمایش

 باشد. می
حرکت  ˚Bپروتون در حال چرخش حول محور میدان مغناطیسی 

طور که یک ژیروسکوپ در حال چرخش وقتی تحت ای دارد )همانفرفره
  کند( ای حرکت میبه طور فرفره ،گیردی زمین قرار میثیر جاربهأت

کار برده شده برابر بسامد حرکت  (. وقتی بسامد تابش رادیویی به9)شکل 
انرژی تابش ورودی به هسته منتقل  ،های معادل باشدای پروتونفرفره
شود و حالت رزونانس مغناطیس گردد و موجب تغییر اسپین میمی

 (.54شود )شکل ای برقرار میهسته

 
 ی زمین یک فرفره چرخنده در میدان جاربه (9)شکل 

 
 فرایند رزونانس مغناطیسی هسته (54)شکل 
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 آمار بولتزمن: 4-2
 5ر0معوادل   اگر قدرت میدان مغناطیسی اعمال شده برای پروتون تقریبواً 

گیری از  رخ خواهد داد و با بهره مگاهرتز 44تسلا باشد رزونانسی در حدود 
توان محاسبه کرد که اخوتلاف انورژی بوین دو حالوت     می E = hνی رابطه

کیلو ژول بر مول است. انرژی حرارتوی   3ر19×54-1اسپینی پروتون حدود 
زیورا   ؛کسب شده از دمای اتاق برای اشغال این سطوح انرژی کوافی اسوت  
تر دارای  جدایی انرژی بین دو تراز اندک است. اما تراز اسپینی با انرژی کم

تووان بوا اسوتفاده از    است. میوزان ایون اخوتلاف را موی     اندکی مازاد هسته
ای های هستهمحاسبه کرد. نسبت بولتزمن اسپین 5معادلات توزیع بولتزمن

دسوت   ی زیر بوه توان با استفاده از معادلهدر سطوح فوقانی و زیرین را می
 :که در این معادله (0ی آورد )معادله

 

.0N
-
/N

+
 = e

-∆E/kT
= e

-hν/kT 
N

 ها در تراز انرژی بالاییتعداد اسپین -

N
 ها در تراز انرژی پایینیتعداد اسپین +
 ژول بر کلوین  =5kر1141×31-54
 باشد. دما بر حسب کلوین می Tو  =h 4ر430×10-54

هایی های مازاد آنباشد. هستهمی 9جمعیت مازاد برابر  هرتزمگا 44در 
دهنوود. اگوور بسووامد  یی رزونووانس را مووی مشوواهدههسووتند کووه اجووازه 

را افزایش دهیم اختلاف انرژی بین دو حالت  NMRی دستگاه  کننده عمل
یابد که این خود موجب افزایش مازاد جمعیت خواهود شود. بوه    فزونی می

 ،کننده حساسویت دسوتگاه بوالاتر رفتوه     عبارت بهتر با افزایش بسامد عمل
هوای  چرا که دربسامد بوالاتر هسوته   ؛شوندتر می های رزونانس قویعلامت
کوه در جودول   طوور توانند تحت انتقوال قورار بگیرنود. هموان    تری می بیش
های هستهمگاهرتز تعداد  44نماید در یک دستگاه مشاهده می 1ی شماره
 افزایش یافته است  94مگاهرتز این تعداد به  444دستگاه و در  9مازاد 

                                                 

1-Boltzmann distribution 
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 (1)جدول 
 سامد )مگاهرتز(ب های مازادتعداد هسته
9 44 
54 544 
13 344 
01 144 
40 044 
94 444 

 

سیر افوزایش قودرت میودان مغناطیسوی و بوه       55در دو نمودار شکل 
یا افزایش نسبت علامت  NMRهای بیندنبال آن افزایش حساسیت طیف

  .نشان داده شده است نویزبه 

 
 NMR بین ( افزایش حساسیت طیف55شکل )
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  NMR وریدستگاه: 5-2
 1 (CW)دستگاه موج پیوسته : 1-5-2

 TMSمقدار کمی  ،حل کرده ،نمونه را در حلالی که فاقد پروتون باشد
بوه عنووان شواهد داخلوی بوه آن اضوافه       (، 4Si(CH3))تترا متیول سویلان   

ای شکل اسوت کوه در   ای استوانهی شیشهنمایند. سلول نمونه یک لوله می
که ی اطمینان از اینگیرد. نشانهمغناطیس قرار میفضای ما بین دو قطب 

یکنوواختی را احسواس    میدان مغناطیسی نسبتاً ،های محلولتمام قسمت
کند، چرخش نمونه حول محور خود است. در فضای میانی مغنواطیس  می

ایون   .پیچ قرار دارد که بوه مولود بسوامد رادیوویی متصول اسوت      یک سیم
سوازد.  ها را فراهم میر جهت اسپین پروتونبرای تغیی لازمپیچ انرژی  سیم
پیچ رادیویی اسوت. اگور جوذب انورژی     پیچ آشکارکننده عمود بر سیمسیم

پویچ  پیچ آشکارکننده هیچ گونه انرژی خروجی از سویم سیم ،صورت نگیرد
رادیویی را دریافت نخواهد کرد. هنگامی کوه نمونوه انورژی جوذب نمایود      

ی یک علامت بسوامد رادیوو در صوفحه   ها تولید گیری مجدد اسپینجهت
دستگاه آن را به صورت یک علامت رزونوانس   ،پیچ آشکارکننده کردهسیم

 (.53دهد )شکل یا پیام نمایش می
 

 
 ای سنج رزونانس میدان مغناطیسی هسته طیف (53)شکل 

  

                                                 

1-Continuous Wave 
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  CW ویژگی طیف :1-1-5-2

 گردد، این است می CW باعث تشخیص یک طیف که یک ویژگی بارز

یعنی، یک  ؛هستند زنگ زدن دارای CW که قلل حاصل از یک دستگاه
در حال کاهش که پس از پیمایش دستگاه از روی قله های  سری از نوسان

های  افتد که هسته دلیل اتفاق می به اینزنگ زدن  ی آید. پدیده پدید می
خود را پیش از  برانگیخته شده فرصت آسایش و بازگشت به حالت تعادلی

های  دسته .ندارند میدان )و قلم( دستگاه به موقعیت جدید برود، که آن
هستند.  تری از سرعت پویش برانگیخته شده دارای سرعت آسایش آهسته

در حال زوال  به سرعت ،کننده نوسان پیامها در حال نشر یک  در نتیجه آن
صورت الگوی زنگ زدن در حال ثبت هستند. الگوی زنگ زدن  به بوده که
است و برای نشان دادن تنظیم خوب  CW مطلوبی در دستگاه ی پدیده

به صورت یک تک  شود. هنگامی که قله همگنی میدان از آن استفاده می
  .شاخه باشد، این الگو به خوبی قابل مشاهده است

 

  چگونگی ایجاد رزونانس: 2-1-5-2

با  ،مولکول در یک ها پروتون در قدرت میدان ثابت ، انواع گوناگون
کنند. برای به رزونانس درآوردن  های متفاوتی حرکت تقدیمی می سرعت
بسامد جای  هب NMR گوناگون یک مولکول، طیف سنج های پروتون
را تغییر  قدرت میدان مغاطیسی داشته و آن را ثابت نگه پیام، رادیویی

حرکت تقدیمی تمامی  بسامدافزایش قدرت میدان مغناطیسی،  دهد. با می
هنگامی که  مگاهرتز، 44 . مثلاً در یک دستگاهیابد ها فزونی می پروتون
برسد، آن پروتون  مگاهرتز 44 حرکت تقدیمی یک نوع پروتون به بسامد

دو  ی وسیله مغناطیس دستگاه در واقع یک .دارای رزونانس خواهد بود
 دو قطب ی لهوسی ه وجود دارد که ب قسمتی است. یک مغناطیس اصلی

دو  این الکترومغناطیسی پوشانده شده است و با تغییر جریان از طریق
میدان بدین  افزایش داد. با تغییر را اصلی توان قدرت میدان می قطب

  .های گوناگون نمونه را به رزونانس درآورد توان پروتون طریق می

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
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  چگونگی ترسیم طیف: 3-1-5-2

 حرکت می کند، قدرت میدان نیزکه قلم بر روی کاغذ   در حالی

کند به  یابد. هرگاه پروتونی که محیط شیمیایی آن فرق می افزایش می
گردد.  آن پروتون به صورت یک قله بر روی کاغذ ثبت می رزونانس درآید،

گردد، مربوط به آن ترکیب  ظاهر می جایی مساوی صفر های که در جاب قله
پوشیده  به شدتیی که ها است. چون پروتون (TMS) شاهد داخلی

چرخند،  های ناپوشیده می تری نسبت به پرتون سرعت کم اند، با شده
 بسامد مطابقها را  افزایش داده، تا آن بنابراین ضروری است که میدان را

پوشیده  به شدتهای  پس پروتون .محوری واداشت به چرخش دستگاه
های  در طرف راست کاغذ و پروتون (ها نالکترو )محافظت شده از طرف

چپ  ی ناحیه .شوند پوشیده یا ناپوشیده در طرف چپ کاغذ ظاهر می کم
)یا میدان ضعیف( و ناحیه راست آن را میدان کاغذ را گاهی میدان پایین 

 به مثابهسنج  نامند. تغییر میدان مغناطیسی در طیف یا میدان قوی می بالا
 باشد. می رادیوییبسامد  تغییر

دستگاه است که قدرت میدان به جای  له طرحأبنابراین، فقط مس
هایی که میدان مغناطیسی را به  تغییر کند. دستگاه رادیوییبسامد 
خوانده  (CW) موج پیوسته های دستگاه دهند، ای پیوسته تغییر می شیوه
کنند.  پایین تا انتهای بالا را پیمایش می یعنی از انتهای میدان ؛شوند می

محاسبه  TMS با بسامداختلاف  های قلل در این طیف از چون تغییر مکان
  .شود گفته می نیز طیف قلمرو فرکانسبه آن گردند،  می

 

 دستگاه تبدیل فوریه :2-5-2
های  هسته ی گونه   به  گونه، بر اساس تهییج CWنوع  NMRدستگاه 

) فنیل،  های نوع اول کند. هر نوع از پروتون ایزوتوپ مورد مطالعه کار می
رزونانسی آن به  ی قله ،طور مجزا تهییج گشتهه ...( ب وینیل، متیل و

. همین طور در حال گردد ای مستقل از دیگران مشاهده و ثبت می گونه
، ما ابتدا به اولین نوع از هیدروژن و سپس به دیگری نگاه پیمایش )روبش(

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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ها به  دهیم تا تمامی انواع هیدروژن قدر روبش را ادامه می کنیم و آن می
 رزونانس درآیند.

تر معمول است،  های جدیدتر و پیشرفته راه دیگر که در دستگاه
است که  5ی قدرتمند ولی کوتاه به نام تپاستفاده از یک انفجار انرژ

 کند. زمان تهییج می طور همه های مغناطیسی در مولکول را ب هسته ی کلیه
های تهییج شده شروع در آن صورت هسته ،گرددوقتی تپ متوقف می

گاه . آن3یابند کنند و آسایش میبه از دست دادن انرژی تهییجی خود می
ی شروع به تابش اشعه ،کندآسایش میی برانگیخته شده که هسته

های گوناگون بسیاری نماید. چون مولکول حاوی هستهالکترومغناطیس می
ی الکترومغناطیسی به طور های گوناگون بسیاری از اشعهلذا بسامد ،است
(FID)زوال القای آزاد  پیامزمان تابش خواهند نمود. این تابش را  هم

1
 

ها انرژی تهییجی خود را نهایت تمامی هستهگونه که در  نامند. همانمی
یابد. به طور نیز با گذشت زمان کاهش می FIDدهند، شدت از دست می
های گوناگون را با استفاده از یک های منفرد مربوط به هستهمعمول بسامد

آورند دست می به FTرایانه و یک روش ریاضی به نام آنالیز تبدیل فوریه 
 (.51)شکل 

 
(FID)زوال القای آزاد پیام  (51)شکل 

                                                 

1-Pulse 

2-Relax 

3-Free Induction Decay 
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 NMR کاربردهای: 1-3

پوردازیم. در ابتودا   می NMR هایدر این فصل به بررسی برخی کاربرد
تور   ها را به اختصار معرفی خواهیم کرد و سپس به بررسی بیشاین کاربرد
ها خواهیم پرداخت. در فصل بعدی، به طور مفصل به بررسوی  برخی از آن

هوای  ترین کاربردبرداری رزونانس مغناطیسی هسته که یکی از مهمتصویر
NMR پردازیم.است، می 
 عبارتند از:  NMR هایکاربرد

های آلی موجود های کوچک و ترکیب ی ساختار میکرومولکولمطالعه .5
 ها محلول در

 یک بعدی NMR ی ساختار شیمیایی مواد با استفاده ازمطالعه .3
ی ها، مطالعههای دینامیک )سینتیک واکنشی فرایند مطالعه .1

 شیمیایی(های ساختاری و  تعادل

دو  NMR های بسیار پیچیده با استفاده از ی ساختار مولکولمطالعه .0
پروتئین،  -های لیگاندها، کمپلکس، پروتئینRNA ،DNAبعدی )
 ها(.، پلی ساخاریدDNA –های پروتئین کمپلکس

 حالت جامد NMR های مواد جامد با استفاده از ساختار مولکول تعیین .1

 های سلولی ها و غلظت درون یاخته سلولفیزیولوژی  یمطالعه .4

های پیچیده نانومتر از ساختار ی اطلاعات ساختاری با دقتارایه .7
 هابیولوژیک مانند ویروس

 (.MRI)در پزشکی  .1

های ساختار نوانویی یوا   به تعیین ویژگی معمولی قادر NMR هایروش
ند. مقیواس نوانو نیسوت    خلوص در ی های همراه با جداسازی با درجهپدیده
ای بورای تولیود   اسوپین هسوته   5451هوای نوانویی نیواز بوه     که انودازه زیرا

هوای رزونوانس مغنواطیس    رو روشهای قابل ملاحظه دارد. از ایون  علامت
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های دریوافتی آن بسویار   علامت ،که بعداً توسعه پیدا کرده Beta ایهسته
هووای معمووولی اسووت، بوورای تعیووین برابوور روش 54حسوواس و در حوودود 

بسیار نازک در مقیاس  ها و سطوحخصوصیات مغناطیسی و الکتریکی لایه
 رود.کار می نانو به

 

 ها تعیین ساختار پروتئین: 2-3
بینی رزونانس مغناطیسی هسته یک ابزار قدرتمند برای امروزه طیف

بعدی و  های دوی روشباشد. با توسعهها میتشخیص ساختار پروتئین
جدید با قدرت میدان مغناطیسی بالا  NMRهای روی کار آمدن دستگاه
 هایی با جرم زیاد نیز میسر شده است.تعیین ساختار پروتئین

 عبارتند از:  ،شوندها استفاده میکه برای تعیین ساختار پروتئین هایی روش
 COSY  
 NOESY  
 TROSY  
  زوایای پیچشی 

  زوایای پیوندی 

  های جفت شدنثابت 

  قطبیهای دوجفت شدن 

  جایی شیمیایی هجاب 

ی آن های تشکیل دهندهاسید توالی آمینو ،هاساختار شیمیایی پروتئین
عاملی های ساختاری که در دو انتهای زنجیر آن گروه .(50باشد )شکل می

COOH  وNH2 که فقوط تووالی   شود  یده می، ساختار اولیه نامود داردجو
بسیار  COSYها فن روتئینی پباشد. برای تعیین ساختار اولیهپپتیدها می
3های جفوت شودن   توان ثابتباشد. با استفاده از این فن میسودمند می

J 
هوا را بوه   اسوید  های مجاور و در نهایت توالی آمینوهای کربنبین هیدروژن
هوایی   کوپلاژ بین پروتون NOESYچنین با استفاده از فن دست آورد. هم

 شود. فضا تشخیص داده میآنگستروم در  1تر از  ی کمبا فاصله



 47 فصل سوم  

 
 های پروتئینساختار اولیه (50)شکل 

 

کنند و به ها نوآرایی میی پپتیدی پروتئینساختاری که در آن زنجیره
ی شوند، ساختار ثانویههای هیدروژنی قوی پایدار میی پیوندوسیله

کس و هلی ها، آلفای پروتئینهای ثانویهترین ساختارپروتئین نام دارد. مهم
)شکل  بتاشیت هستند که هر دو به صورت موازی و غیر موازی وجود دارند

51.) 
 

     
  بتاشیت                                      آلفاهلیکس      

 ها ی پروتئین ساختارهای ثانویه (51)شکل 
 

اند. این های هیدروژنی قوی پایدار شدهی پیوندها به وسیلهاین ساختار
ها، زوایای پیچشی، زوایای پیونودی،  جایی شیمیایی اتم هساختار در جابدو 
هوا در فضوا متفواوت    ی بوین اتوم  چنین فاصوله های جفت شدن و همثابت

 باشند. قابل تشخیص می NMRی فنون هستند و به راحتی به وسیله
خووردگی  ها یک ساختار سه بعدی حاصل تابساختار سومین پروتئین

ها اسوت.  های هیدروژنی قوی بین آنپپتیدی و برقراری پیوندهای زنجیره
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 روش، NMRتوورین فوون در تشووخیص ایوون سوواختار بووا اسووتفاده از  مهووم
NOESY کووپلاژ   ،شوود مشاهده می 54گونه که در شکل باشد. همانمی
وجود دارد که  ،های زیادی از هم فاصله دارندهایی که با پیوندبین پروتون

ی یک ساختار سه ها در فضا به وسیلهنزدیکی این پروتونی این امر نشانه
 (.57بعدی است )شکل 

 
 ها در پروتئینکوپلاژ بین پروتون (54)شکل 

 

 
 ها دلیلی بر ساختار سه بعدی پروتئین بین پروتون کوپلاژ (57)شکل 

15

8

12

Gly

Gly

Gln
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 ی گیری آروماتیسیتهاندازه: 3-3
NMR ًی آروماتیسوویتهی آزمایشووگاهی در تعیووین یووک وسوویله غالبووا

هوای تشوخیص آروماتیسویته، اسوتفاده از     باشود. یکوی از راه  می ها ترکیب
هوا  جایی شیمیایی آن همولکول همراه با جاب سهجایی شیمیایی است.  هجاب

مولکول به  سهجایی شیمیایی این  هنشان داده شده است. جاب 51در شکل 
ی زیورا هموه   هوا آروماتیوک هسوتند.   دهد که این مولکولوضوح نشان می

اند. جریان های داخلی پوشیده شدههای خارجی ناپوشیده و پروتونپروتون
جوایی   هتواننود روی جابو  ثری موی ؤحلقه و اثرات آنیزوتروپیک بوه طوور مو   

های آروماتیک اثور   ای حلقه ها و چندهیدروآنولن ها در دیشیمیایی پروتون
 (.51داشته باشند )شکل 

 
 های خارجی و داخلی جایی شیمیایی پروتون جابه (51)شکل 

 

ی آن در توان در تعیین جریان حلقه و مقایسوه می NMRچنین از هم
و  50آنوولن   a، ترکیوب  34های گوناگون استفاده کورد. در شوکل   ترکیب
اسوت.  آروماتیوک   50باشند. آنولن های آن میمشتق dو  b ،c های ترکیب

گیری شده و بوا جریوان   وماتیک آن اندازهآرهای ضد ی مشتقجریان حلقه
ممانعوت فضوایی بوین     c. در ترکیوب  است مقایسه شده 50ی آنولن حلقه

ثری مسطح بوودن آن  ؤحلقه به طور م 55های های متیل و پروتونپروتون
تا جایی که جریان  ؛شودمی cی کند و باعث کاهش جریان حلقهرا کم می

کوه جریوان   باشود در صوورتی  موی  aی ترکیب % جریان حلقه7ی آن حلقه

1

2

3

1     8.14
2     8.23

3     8.67
4    - 4.25

4

1

2
3

1      9.64
2      8.54
3     -5.48

1

2

3

1   7.27
2   6.95
3  -0.52
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ی ترکیوب  % جریان حلقه54حدود  ،است بدون متیلمشتق که  bی حلقه
a ی ی جریان حلقهچنین با مقایسهباشد. هممیc و d  باa    ثابت شود کوه

توری   ی بیشهای شبیه فوران آروماتیسیتهاز آنولن ،های شبیه پیرولآنولن
 (. 59دارند )شکل 

 
 aهای مشتق dو  b ،c ،50 آنولن (a (59)شکل 

 

 های دینامیک و استاتیکی فرایندمطالعه: 4-3
های مهم های دینامیک و استاتیک یکی از کاربردبررسی فرایند

های باشد. باید بین فرایندبینی رزونانس مغناطیسی هسته می طیف
دینامیک و استاتیک تفاوت قایل شویم. به عنوان مثال مولکول 

های این . در شکل زیر یکی از مشتقنماییمان را بررسی میسیکلواکتاتترا
 ،جانشین شده Rی گروه های آن به وسیلهمولکول که یکی از هیدروژن
 (. 34نشان داده شده است )شکل 

Ha

Hb

Hc Hd

Ha1

Hb1

Hc1

R
Ha

Hb

Hc

Ha1

Hb1

Hc1

R

Hd 

 مشتقی از سیکلواکتاتتراان (34)شکل 

X
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جوا   هان جابو تترااکتاسیکلو ی موجود درهای دوگانهدر دمای اتاق پیوند
ای که به شکل وان خودی در مورد حلقه هچنین وارونگی خودبشوند. هممی
سوریع اسوت بوه     NMRوجود دارد. هر دو فرایند در مقیاس زمانی  ،است
اتم هیدروژن متفواوت   7اتم کربن متفاوت در حلقه و  1که به جای طوری
13پیام  1فقط 

C  1پیام  0و
H ود.شمشاهده می 

های دوگانه و به صورت ان حرکت پیوندتترادر اثر سرد کردن سیکلواکتا
شوود. بنوابراین در   جدا، وارونگی حلقه کندتر شده و سرانجام متوقوف موی  

13دمای پایین در طیف
C  ،1     1اتوم کوربن متفواوت و در طیوف

H  ،7   اتوم
شوود. بنوابراین یوک وابسوتگی دموایی در      هیدروژن متفاوت مشاهده موی 

ان وجود دارد و این مثالی از یوک  تترااکتامولکول سیکلو NMRهای  طیف
هوایی  های استاتیک موجود در مولکولی دینامیک است که با پدیدهپدیده

 همانند بنزن متفاوت است.
هایی که نسبت به استخلاف پروتون ،استخلافی در یک مشتق بنزن تک

R متا از نظر شیمیایی معادل هایدر موقعیت ارتو قرار دارند و نیز پروتون 
کار برد های کربن مربوطه نیز بهتوان در مورد اتمله را میأند. این مسهست

(. رزونوانس در  35ی اسوتاتیک اسوت )شوکل    و این مثالی از یوک پدیوده  
های مسطح با فرایند دینامیک موجود در سویکلواکتاتتراان تفواوت   مولکول

وجوود نودارد.    NMRهوای  فدارد. در مشتق بنزن وابسوتگی دموایی طیو   
 ی استاتیک است.بنابراین رزونانس در بنزن یک پدیده

 

 
 های معادل شیمیایی پروتون (35)شکل 

  

Ha1 Ha1

Hb1
Hb1

Ha Ha

Hb Hb

Hc Hc

R R
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 ی توتومریسم پدیده: 5-3
از جملوه   پوذیر پروتوون(   )تغییر مکوان برگشوت   های توتومریسمپدیده

باشند. تعوادل  قابل تشخیص می NMRی هایی هستند که به وسیلهپدیده
گردد. می NMRهای توتومری باعث تشخیص توتومریسم توسط بین گونه

به عنوان مثال تروپولون ترکیبی است که یوک هیودروژن متحورک دارد و    
 (.33این هیدروژن روی دو اتم اکسیژن سرگردان است )شکل 

 

 
 های توتومریسمپدیده (33)شکل 

 

1طیف 
H NMR  سیستم اسپینی  یک، 33ترکیب شکلAA'BB'C  را

ی یک گروه متیل که پروتون متحرک را به وسیلهدهد. در صورتینشان می
شود ایجاد می ABCDEتواند مهاجرت کند جایگزین کنیم، طیف که نمی
 (.31)شکل 

 

 
 ABCDEسیستم اسپینی  (31)شکل  
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ی توتومریسم ظرفیتی )تغییر مکان بررسی پدیده: 6-3
 پذیر الکترون( برگشت

 NMRسونجی   ها بودون طیوف  گونه واکنشاخیر رشد اینهای در سال
شرح داده خواهد شود. بوه    مناسبناممکن بود. بولوالن به عنوان یک مثال 

(. این فرایند 30دهد )شکل انرژی انجام می که یک نوآرایی کوپ همطوری
گراد به قدری سریع است که یکتایی کامول  ی سانتیدرجه 534در دمای 

 شود. کربن دیده می 54ون و پروت 54برای تمامی 
 

a

b c
d a

b c
d

 
 نوآرایی کوپ در بولوالن (30)شکل 

 

پیوام   چهاررسیم. گراد به تبادل کند میی سانتیدرجه -44تر از پایین
13مشخص در طیف 

C NMR    شوود، )مولکوول   این ترکیوب مشواهده موی
نووع   3نوع کوربن وینیلوی، و    3دارد، بنابراین  C3بولوالن یک محور تقارن 

(. اصوطلاح سواختار فلوکسوینال    31دهد( )شکل لیفاتیک نشان میآکربن 
های فلوکسینال را رود. سیستمهایی به کار میبرای تشریح چنین موقعیت

 های رزونانس تفکیک کرد.باید به دقت از سیستم
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13 طیف (31)شکل 

C NMR  مختلفبولوالن در دماهای 
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  مچهارفصل 

 

برداری رزونانس تصویر

 مغناطیسی هسته

 (MRI) 
 

 



 تصویربرداری رزونانس مغناطیسی هسته 56

 

 

 

 

  



 57 فصل چهارم  

 
 
 

 MRIای برای  نمونه انسان: 1-4

را  NMRهوای  ها و تجزیه و تحلیلگران، انواع و اقسام آزمایشپژوهش
برداری از کارگیری آن برای تصویرانجام دادند. اما به 5ی آزمایشدرون لوله

ممکن بلکه امری بسیار احمقانه بوود.  ها نه تنها غیرانسان از لحاظ آنبدن 
 3ایی به نام دکتر ریموند دامادینپزشک و فیزیکدان آمریک 5974در سال 

تصومیم گرفوت اسوکنری را بورای      ،نگر بوود  که فردی بسیار فهیم و آینده
ی عطفوی را در  له، نقطوه أبرداری از بدن انسان بسازد. و همین مسو تصویر

 برداری به وجود آورد.دنیای تصویر
وارد  ،هوای بودخیم را از طریوق جراحوی    سلول  های خود،او در آزمایش

قرار داد. دامادین متوجوه   NMRها را مورد آزمون ها نمود و آنموش بدن
دهد و اگور  به تحریک مغناطیسی پاسخ می ،هاشد که بافت توموری موش

کوه گشوتاور    هنگوامی  ،تشودیدکننده بمبواران کنود    تپها را با یک موش
هور یوک از    ،رسوند های مغناطیسی به حالت تعادل و آرامش موی قطبیدو

را از خوود منتشور    یالم و تومووری یوک نووع علاموت خاصو     های سو بافت
های سالم یا ناسالم که مربوط به بافتها بر حسب اینکنند. این علامت می

همین . توانند تباین و وضوح خاصی را بر روی تصویر ایجاد کنندباشند، می
بورداری بوه مغوز وی خطوور     له باعث شد تا فکر ساخت دستگاه تصویرأمس
 کند.

را برای  T1 ،T2فلیکس بلاخ، اصطلاحات   ها قبل از دامادین،سالالبته 
کار برده بود. دکتر دامادین در اوایل های آسایش بهنشان دادن مقدار زمان

عنصوری   MRIبورداری  متوجه شد که ساختار آب در تصویر 5974 ی دهه
بسیار حیاتی است. زیرا هر مولکول آب در واقع یک دوقطبی بسویار قووی   

                                                 

1-In Vitro 

2-Raymond Damadian  
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های مدار هیدروژن علت آن است که الکترون )قطب شمال و جنوب(.است 
گذارنند. این وضعیت تری را در مدارهای اطراف اتم اکسیژن می زمان بیش

هوای رزونوانس مغناطیسوی    باعث ایجاد یک منبع قوی برای تولید علامت
توان به صورت تصویری های فوق را میشود. دامادین ثابت کرد علامتمی

 ی آشکار کرد و ثبت نمود. دامادین به ارزش تشخیصی این اشعه مخصوص،
 مغناطیسی القاشده پی برد.

سوال را   7مودت   5برداری کل بدن انسوان او و همکارانش جهت تصویر
صورف کردنود. پوس از فوراز و      MRIبرای طراحی و ساخت اولین اسوکنر  

 اولووین تصووویر 5977بووالاخره در روز سوووم ژولای  ،هووای فووراواننشوویب
برداری که به صورت تصویر این از بدن انسان تهیه شد. 3پروتون ی دانسیته

دقیقوه طوول کشوید. در ایون آزموون       01ساعت و  0محوری بود به مدت 
مرتبه بور روی   544برداری از لحاظ فیزیکی بیمار بایستی در هنگام تصویر
گرفوت. بوه   صوورت موی   1شد تا تهیویج فضوایی  یک تخت حرکت داده می

داد سوال یواری موی    7دکتر دامادین، چیزی که او را در این مدت  ی گفته
تنها قدرت و ایمان مذهبی درونیش بود. دکتر دامادین نوام اولوین اسوکنر    

بواکی و  ی عوزم، بوی  دهنوده  گذاشوت کوه در واقوع نشوان     0خود را سرکش
ناپذیری او در ساخت دستگاه مذکور بود. ایون دسوتگاه اکنوون در     خستگی
 قرار دارد. 1اسمیتسون واشنگتن آوریمرکز فن

                                                 

1-Whole Body 

2-Poroton Density  

3-Spatital Excitation 

4-Indomitable 

5-Smithson Institute of Technology 
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 دکتر دامادین و اولین اسکنر خود

 MRI پیشرفت: 2-4
دارای  ،هوای آزموایش  بینی بوا لولوه  ی طیفدر حیطه 1لاتربور پل دکتر
له ضروری بودن خلووص  أتوانست مسهای چشمگیری بود. اما نمی موفقیت

بگیوورد. او بینووی نادیووده ی طیووفدسووت آوردن تجزیووهه موواده را بوورای بوو
هوای  کوار  توان یوک سوری راه  می NMRدانست که با استفاده از اصول  می

ی موورد آزموایش ارایوه داد،    هوایی از نمونوه  جهت تهیویج قسومت   ،عملی
دار سرانجام او به این نتیجه رسید که اگر بتوان میدان مغناطیسی گرادیان

توری  قوی 3ای را بر روی میدان مغناطیسی استاتیکضعیف و کنترل شده
توان برشی از نمونه با همان مقدار بسامد را مجزا گاه مید، آنرپوشان ک هم
را آشکار کرد و در نهایت به صوورت یوک تصوویر در     های آنعلامت ؛نمود

                                                 

1-Paul Lauterbur 

2-Static 
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هووا و آورد. بوورای اثبووات ایوون اندیشووه، او بووه موودت چنوود هفتووه پووژوهش
 شد که :های طاقت فرسایی را انجام داد و بالاخره متقاعد  آزمایش

توان برش مغناطیسوی را بوه وجوود    می  NMRهایبااستفاده از علامت -5
 آورد.
کارگیری اصول انتقال فوریه برای تشکیل ها جهت بهمقدار این علامت -3

 تصویر کافی است. 
کوافی   ی برای بهبود کیفیت تصاویر، باید میدان مغناطیسی بوه انودازه   -1

 یکنواخت باشد.

هوای  بورداری از قسومت  منظوور تصوویر   دکتر لاتربور به 5973در سال 
را طراحی  Gzو  Gx ، Gyهای دلخواه حیوانات و گیاهان گوناگون، گرادیان

دشوار امتزاج و  ی ها استفاده نمود و بدین ترتیب قسمتی از وظیفهو از آن
 را به انجام رساند. رکر شده ی نظریهتکمیل سه 
آمریکوا، نشوان ملوی    یس جمهور وقت یر 5رونالد ریگان 5911در سال 

را به دکتر دامادین و دکتر لاتربور، تقدیم کرد. ایون جوایزه کوه     3آوریفن
به دلیل سهم قابل توجه  ،شودملی امریکا محسوب می ی ترین جایزهارزنده
آوری و گسوترش رفواه ملوی تقودیم ایشوان گردیود.       ها در ارتقوای فون  آن

یی را بوه طوور موداوم    هاهای سراسر جهان پژوهشدانشمندان و فیزیکدان
 MRIبخشوند. دنیوای   دهند و دانش پیشینیان خود را بهبود میانجام می

افراد  این توان بهها میترین آنشماری است که از برجسته مرهون افراد بی
 اشاره کرد.

هوان    اسپیناکویسکانس  تپ )پالس(: 1، دکتر اروین هان5914ی دهه
تووان آن را  کننده بود که نمی رگونچنان دگ این دانشمند،کشف  به عنوان

 است. 0با سایر کشفیات مقایسه نمود. او هم اکنون در دانشگاه برکلی

                                                 

1-Ronald Reagan 

2-National Medical of Technology 

3-Ervin Hahn 

4-Brekeley 
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 1و بسوامد  3: او با ابداع محور مختصاف فاز5، دکتر ارنست5944ی دهه
ی ماتریکس رزونوانس مغناطیسوی، حساسویت آشکارسوازی     بر روی شبکه

ز تبودیل فوریوه در رونود    طوور ا هموین  ،را افزایش داده MRIهای علامت
استفاده نمود. علاوه بر آن، حساسیت و تعوادل بوین    0برداری فضاییتصویر

چورخش، اسواس    ی را افزایش داد. قابل رکر است که زاویه 1زاویه چرخش
اکنوون در شوهر    دهد. دکتر ارنسوت هوم  برداری سریع را تشکیل میتصویر

 کند.زوریخ سودیس زندگی می
 ،: منزفیلد اهل ناتینگهام انگلستان بوده4منزفیلد ، سرپیتر5914ی دهه

برداری مولتی اکو برداری گرادیان اکو در مقابل تصویربه دلیل کشف تصویر
ای ضووروری بوورای بوورداری گرادیووان اکووو مقدمووه مشووهور اسووت. تصووویر

باشود. سورپیتر منزفیلود بوه     می Real timeبه طریق  MRIتصویربرداری 
 ی داشوت از طورف ملکوه    MRIدلیل سهم زیوادی کوه در تصوویربرداری    
شود. بلافاصوله بعود از ابوداع      7الیزابت دوم مفتخر به دریافت لوف شووالیه  

سوابقه طراحوی و سواخته    های مذکور با سرعتی بیدستگاه، MRIسیستم 
تری را نسبت به  بیششدند و بدین ترتیب دامادین و لاتربور توانستند افراد 

 این سیستم خوشبین نمایند.
امریکوا و   ی در ایوالات متحوده   MRIامروزه بیش از دو هوزار دسوتگاه   

هوای  هوا وجوود دارد. در ابتودا دسوتگاه    همین مقدار در دیگر کشور  تقریباً
MRI اما طوولی نکشوید کوه ایون      ،شدندتنها در ایالات متحده ساخته می

 نیز کشیده شد.صنعت به سایر نقاط جهان 

                                                 

1-R. R. Ernst 

2-Phase 

3-Frequency 

4-Spatital Imaging Process 

5-Flip Angle 

6-Sir Peter Mansfield 

7-Knighte 
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درسراسور جهوان وجوود دارد و      MRI دستگاه 33444امروزه بیش از 
شووود. هوور یووک از گرفتووه مووی MRIتصووویر  44444444روزانووه   تقریبوواً

  خواسوتند کوه در بوازار رقابوت،    نیوز موی   MRIهای صادرکنندگان دستگاه
دست آورند و بدین ترتیب بازار رقابوت بوین المللوی    ه موفقیت بهتری را ب

MRI کننوده   های گیجاصطلاحات جدید و واژه ،ی آنگرم شد و در نتیجه
 آوری آن وارد شد.فن ی به حوزه
را تثبیوت   MRIها نیز در ابتدا با مشکلات زیادی توانستند زبان اپراتور

و پراکندگی زیاد آن در  MRIهای  کنند. در نهایت با افزایش تولید دستگاه
ف بین بخش صنعت و مرکز تصویربرداری سراسر کشور ایالات متحده، شکا

MRI های زیاد شد. سازندگان دستگاهMRI و  های آموزشی پر سور برنامه
 ،ترتیب دادند MRIصدایی را به مدت یک تا دو هفته برای کارکنان ثابت 

گونه آشنایی با مشاغل بهداشتی نداشتند. مشکلاتی ها هیچاما برخی از آن
به طور معموول   ،آمد مسایل حفاظتی پیش می ها وکه در رابطه با پروتکل
ی سوازنده اطولاع   ی مرکوزی کارخانوه  تورین اداره از طریق تلفن به نزدیک

توانستند ها نیز نمیترین اپراتورگرفتند. حتی با تجربهدادند و پاسخ می می
       هوای کلاسوتروفوبیا   که در هنگوام مواجوه بوا بیمواران مبوتلا بوه هیجوان       

گونه از کامپیوتر استفاده کنند و یا در چوه موواردی بایود    )تونل ترسی( چ
 ای خاص افزایش دهند.ی ضایعهتباین و وضوح تصویر را برای مشاهده
را در سوه سوطح ضوعیف،     MRIهای امروزه قدرت مغناطیسی دستگاه

خوود   ی ویوژه های سازند که هرکدام دارای مزایا و نقصمتوسط و قوی می
 5فوق هوادی  MRIهای مواد حاجب تزریقی، دستگاه اما با ابداع ،باشندمی

بورداری بورای   ترین روش تصوویر با قدرت مغناطیسی بالا به عنوان مطلوب
ی ضایعات عصبی مطرح شدند. این مواد حاجب به منظور افزایش مشاهده

 قرار گرفتند. FDAیید أمورد ت 5911در سال  ،تباین تصاویر ساخته شده

                                                 

1-Super Conducting 
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هوای کوامپیوتری   افزار های الکترونیک و نرمههایی که در زمینپیشرفت
MRA بورداری نیوز افوزایش    باعث شد تا موارد کاربرد تصویر ،اتفاق افتاده

کوه بوه نوام     هوایی  رگبورداری از  پیدا کند. به عنوان مثال امکوان تصوویر  
MRAآنژیوگرافی تشدید مغناطیسی یوا  

فوراهم شود. بوا     ،معوروف اسوت   5
، پوالس  0، اسوکن سوریع  1اشوباع  پویش   ،3اکوو کارگیری صحیح گرادیوان   به

spoliter reminder  تووان کیفیوت تصواویر را    موی  1کننوده  و پالس آمواده
ای در ی چند سال کاربرد گسوترده در فاصله MRIافزایش داد. استفاده از 
عوادی داشوته اسوت.    جراحات و دیگر اشکال غیر علم پزشکی در تشخیص

هوای متوابولیکی از   نظموی رم یا بیهای ندر بررسی بافت MRIکارگیری  به
 باشد.های این دانش میویژگی
 

  MRI وریدستگاه: 3-4
باشد. هر دو دارای می NMRوری مشابه دستگاه MRIوری دستگاه

بین دو  حفره (. بدن انسان درون یک34باشند )شکل یک مگنت قوی می
برای  گیرد. بدین ترتیبقطب مغناطیس و مولد امواج رادیویی قرار می

ایجاد یک تصویر سه بعدی، بدن از سه جهت تحت تابش یک میدان 
برابر شدت  44444گیرد که شدت آن گاهی مغناطیسی قوی قرار می
 .باشدمیدان مغناطیسی زمین می

بدیهی است که  ،های بدن به میزان معینی آب وجود دارددر تمام اندام
ثیر میدان أت  تهای موجود در آب که دو قطبی هستند، تحهیدروژن

در یک جهت به خط شوند که اگر در این  مغناطیسی قرار گیرند و تقریباً
سبب تولید یک  ،حالت به بدن امواج رادیویی با بسامد معین بتابانیم

                                                 

1-Magnetic Resonance Angiograpy 

2-Gradient Echoes 

3-Presaturation 

4-Fast Scan 

5-Preparatory Pulses 
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کننده  توان با یک تقویتجریان الکتریکی توسط هیدروژن خواهد شد و می
ها  هر یک از پروتون وجود آورد.ه ی معین بتصویری از آن ناحیه رایانهو 

های گوناگون بدن . بافتنمایندرا بر روی تصویر ایجاد می ای ویژه تباین
 کنند.تصاویر متفاوتی را ایجاد می ،هابسته به میزان تراکم آب در آن

خطر برای افزایش تباین تصویر استفاده اکنون از مواد تزریقی بیهم
به این روش آماده  اریتصویربردکه بیماری برای گردد. هنگامیمی
زیرا سبب  ؛گونه فلزی نباشدباید دقت شود که همراه وی هیچ ،شود می

ها یا پاهایشان چنین افرادی که در دستشود. هماختلال در تصویر می
 ،کنندهای قلب استفاده میپلاتین کار گذاشته شده یا افرادی که از باطری

اده نمایند. زیرا وسایل فلزی برداری استفنباید از این روش برای تصویر
 توانند در بدن حرکت کنند.ثیر میدان میأتحت ت
 

  
 MRI وریدستگاه (34)شکل 

بسیاری از کارشناسان امور پزشکی بر این باورند که در مجاورت 
زیادی  های هقرار گرفتن، لطم MRI تصویربرداریهای  تشعشعات دستگاه
ی آمریکایی کند. ویلیام کارلزون، از پزشکان برجسته را به بدن وارد می

توانند برای بیماران مضر باشد. وی  معتقد است که این نوع پرتوها می
که بدن انسان در مجاورت پرتوهای بسیار شدیدتر معتقد است هنگامی

MRI نسان تهیه گیرد، تا پزشکان بتوانند تصاویر بهتری از مغز ا قرار می
تری قرار  کنند، در آن موقع است که بدن در معرض خطرات بیش

 گیرد. می
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 MRIکه مردم در مجاورت پرتوهای اسکنرهای شود هنگامی گفته می
افتد و تنها  کنند که هیچ چیزی اتفاق نمی گیرند، چنین فرض می قرار می

با این حال باید این حقیقت  ؛شود ها گرفته می ای از مغز آن تصویر ساده
های الکتریکی و  ها در واقع در معرض حوزهعلمی را پذیرفت که بدن آن

باری برای بدن تواند اثرات زیان مغناطیسی قرار دارد که این تشعشعات می
 ها در دست نبوده است. داشته باشند که تا کنون اطلاعی از آن

دراز مدتی در اثر قرار  ختیشنا زیستبار  زیان کنون هیچ آثارالبته تا
گزارش نشده است. با این وجود دانشمندان  MRI گرفتن در معرض
های اخیر خود کشف در پژوهش ،دارویی هاروارد  یآمریکایی مدرسه
کار گرفته شده در معالجات پزشکی و  به MRIهای کردند که اسکنر

اثرات مشابهی با توانند  دهند، می درمانی که تصاویر درونی از بدن ارایه می
های درمانی کاهش افسردگی داشته باشند. این گروه از  دیگر راه

که دچار افسردگی   های آزمایشگاهی دانشمندان متوجه شدند که موش
  های افسرده ها پیدا نشده است، در مقایسه با موشدرمانی برای آن ،بوده

د قابل اند، بهبو قرار نگرفته MRIدیگر که تحت تشعشعات اسکنرهای 
ها اند. نتایج این پژوهش توجهی در خصوص کاهش اثرات افسردگی یافته

آمریکا به چاپ رسیده است و  شناختی زیستهای  ی درماندر مجله
تر در این زمینه در حال انجام است. با این حال  های گستردهپژوهش
ها توان آنبرداری با رزونانس مغناطیسی هسته مزایایی دارد که نمیتصویر

 را نادیده گرفت. برخی از این مزایا عبارتند از:

   کننده و غیرتهاجمی یونیزهغیراستفاده از تابش  
  تفکیک هندسی بالا 

  های متفاوت های سالم و تمایز بافتتباین و وضوح راتی بالا در بافت
 در تصویر

  شناختی از بدن انسان دادن اطلاعات اساسی و ریخت 

   بدون درد بودن این روش برای بیمارانی که در معرضMRI  قرار
 گیرند.  می
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  MRI انواع: 4-4

MRI  انتشاری: این نوعMRI  هوای بودن   میزان انتشار آب را در بافوت
هوای گونواگون را در   توان انتشار مولکولکند. از این طریق میمشخص می

انتشواری   MRIبررسوی کورد. نووع جدیود      مختلوف هوای  ها و سلولارگان
(DT1) تواند میزان انتشار را در جهات گوناگون مشوخص کنود و ایون    می

هوا از بوین   کوه طوی آن نوورون    MSهایی مثل روش در تشخیص بیماری
 شود.کار گرفته می روند، به می

 :MRAشوود.  روشی است که از طریق آن اشکالات عروقی بررسی می
جایی آدورت و  هق گردن و ناببررسی عرو MRAترین مورد استفاده از اصلی

 عروق کلیوی است.
اموا   ،باشدهنوز در مراحل ابتدایی خود می MRAکه البته با وجود این

در  ،موضوعی است که علاقه و نظر بسیاری از افراد را به خود جلوب کورده  
به طور کلوی اموروزه   شود. برخی موارد به عنوان راه حل نهایی انتخاب می

 ی برداری غیرتهواجمی از شوبکه  داری به طرف تصویربرهای تصویرسیستم
برداری هوا قادرنود کوه آنواتومی     روند. این نوع تصویرعروقی بدن پیش می

نیوز   را هاطور میزان جریان خون آنمغزی را نشان دهند و همین های رگ
وجوود   MRAبورداری  نمایند. در حال حاضر چند نوع تصوویر محاسبه می

TOFتوان به دو فن ها میآنترین دارد که از مهم
3کنتراست فازو  5

شاره ا 
 نمود.

هوای نورم،   برداری از بافتدر تصویر MRIی دیگر از یک مورد استفاده
توان تعیین دقیق محل تومور در بدن است که با تعیین دقیق محل آن می

ی تومور به این ترتیب مشخص تراپی را آغاز کرد. محل دقیق و اندازهرادیو
درمان در آن محول بوه   شده، گذاری کوبی یا نشانه د و محل آن خالشومی

های  شود. زیرا میزان هیدروژن تومور با میزان هیدروژنطور خاص آغاز می
هوا و در  علاموت  ،کند. بنابراین پس از تابش امواج رادیوویی اطراف فرق می

                                                 

1-Time of Fight 

2-Phase contrast 
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د ای در تصویر ظاهر خواهد شنتیجه تصویر مربوط به آن که به صورت لکه
 شود.رنگش با سایر نقاط سر متفاوت است، ایجاد می و

از مغز انسان و تصوویری از کول بودن     MRIهای زیر تصاویر در شکل 
 (.37انسان نشان داده شده است )شکل 

 
 

 

 از بدن انسان MRI تصاویر (37)شکل 
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روشی بسیار دقیوق بورای تشوخیص بیمواری      MRIبا توجه به این که 
ی  ی جایزهآقایان پل لاتربور و سر پیتر منزفیلد برنده 3441است، در سال 

توانود  نوبل پزشکی شدند. لاتربور متوجه شد کوه میودان مغناطیسوی موی    
هووای تصوویر دو بعوودی ایجواد کنوود و منزفیلود محاسووبات ریاضوی شوویب    

ریموند دامادین را نادیوده گرفوت.    ،ی نوبلمغناطیسی را انجام داد. کمیته
را در تشوخیص سورطان ثبوت     NMRاسوتفاده از   5970دامادین در سال 

ی از شرکت جنرال الکتریوک بابوت اسوتفاده    5997کرده است. او در سال 
میلیوون دلار از   539بدون اجازه از اختراعش بوه دادگواه شوکایت کورد و     

گواه بوه بوازار    کنر وی هویچ جنرال الکتریک دریافت کرد. اولین دستگاه اس
بوه داموادین    MIT یمؤسسه 5یی ویژهجایزه 3445عرضه نشد. در سال 

 اهدا شد.
 

            
 پروفسور لاتربورد                             پروفسور منزفیلد            

 از دانشگاه لنویس اوربنا                  انگلستان ز دانشگاه ناتینگهاما    
 

  

                                                 

1 - Achivement Award Life Time 
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 MRI آوری نانو و فن: 5-4
نانوررات مغناطیسی برای انتقال دارو درکاربردهای عملی بسویار موورد   

سازگار که قابلیت حرکت به سمت یوک   توجه هستند. این نانوررات زیست
دارو موورد مطالعوه    ی دهنوده  هوای انتقوال   ربا را دارند، به عنوان عامل آهن

، MRIها به کمک نانوررات مغناطیسی قابل رؤیت با  هستند. ردیابی سلول
در . دهود  ه مییهای سلولی ارا تجربی درمان ی راه جدیدی را برای مشاهده

 هوای  تواند پتانسیل واقع یافتن نانوررات مناسب برای کاربردهای خاص می
 ها را آشکار کند. این نانوحامل
پوذیری   سوید آهون بوه دلیول پایوداری شویمیایی و تطبیوق       تا امروز اک

( Fe3O4و نیز فرایند تولید نسبتاً ساده نانوررات مگنتیوت )  شناختی زیست
ن توجه را به خود جلب کورده  تری پزشکی بیش در (γ-Fe2O3و ماگمیت، )

دهوی   تووان از طریوق رسووب    هایی از ایون دو نوانورره را موی    مخلوطاست. 
Feهوای آهون )   های یوون  ها از نمک آلکالاین

2+ ،Fe
(، طوی یوک فراینود    +3

در یوک محلوول آبوی از     طور معمول به ای سنتز کرد. این فرایند مرحله کت
فراینود رشود    ،هوا  مولکوول  درشوت گیرد.  انجام می ویژههای  مولکول درشت
های ررات مغناطیسی را از طریق ایجاد پوششی که قابلیوت کنتورل    هسته

 کنند. ررات را دارد، کنترل می پراکندگی و به هم چسبیدن
اکسید آهن از  های دهد که بازیابی ترکیب های عملی نشان می آزمایش

پذیر است. ترکیبات بدن  هایی به طور طبیعی و منظم امکان چنین مخلوط
حاوی سوه توا چهوار گورم آهون       ها ها و هموگلوبین انسان از قبیل پروتئین

درون بدن، شروع به تجزیه شدن هنگامی که نانوررات مغناطیسی هستند. 
های قابل حل وارد مخازن آهن موجوود در بودن شوده و در     آهن، کنند می
 .کنند جا میزان آهن را تنظیم می آن

، در دمووووای اتوووواق رفتوووواری γ-Fe2O3و  Fe3O4ررات نووووانومتری 
ها تحوت یوک    دهند. به عبارت دیگر، آن ابَرَپارامغناطیسی از خود نشان می

شووند کوه ایون مغنواطش      تا حد زیادی مغناطیوده موی   میدان مغناطیسی
رود. بوه کموک ایون رفتوار      می نیست و بوا حوذف میودان از بوین موی     یدا
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امول درموانی و تحوت    ومغناطیسی نانوررات اکسید آهن از طریق حمول ع 
توانند توانایی دارورسانی را بدون انحوراف   اعمال یک میدان مغناطیسی می
در این سیستم به معنای بعیود   on/offچ مسیر در بدن اصلاح کنند. سودی

یا  دیگر در حین فرایند ساخت بوده و بودن احتمال چسبیدن ررات به یک
به راحتی قابل پراکندگی  که این ررات پس از حذف میدان مغناطیسی این

 باشند. 
توانند به دارورسانی کمک کنند،  استفاده از نانوررات مغناطیسی که می

عملوی از   ی مراحل عملی دارد. با این وجود اسوتفاده  هنوز فاصله زیادی تا
  ها بوه عنووان عوامول    از آن  فقط به استفاده γ-Fe2O3 /Fe3O4 های ترکیب

با تغییر در  نانوررات شود. منحصر می MRIمورد استفاده در تصویربرداری 
های آب با میودان مغناطیسوی اعموال شوده      جهت شدن پروتون آهنگ هم

به فراینود   (گردند رادیویی ایجاد میبسامدهایی با  تپق )این میدان از طری
ررات اکسوید آهون بور روی زموان تضوعیف       کنند. برداری کمک میتصویر
گذارند؛ ایون امور منجور بوه ایجواد       تأثیر می T2 یا همان فرسایش 5عرضی
هوا   گوردد. آن  موی  MRIبور روی تصواویر در     منفی یا نقاط تاریوک  3تباین
 .دنیز اثر ضعیفی دارن T1چنین بر روی تضعیف طولی یا فرسایش  هم

هوای   نانومتر باشند، بوه صوورت اکسوید    14تر از  بزرگ ،اگر ررات مجزا
تر  کنند و اگر دارای قطری کوچک ( رفتار میSPIOآهن ابرپارامغناطیس )

ریوز هسوتند    نانومتر باشند، ررات اکسید آهن ابرپارامغناطیس فووق  14از 
(USPIO). ررات SPIO هوای وابسوته بوه     تر در تصویربرداری ارگوان  بیش

هوای   شوند؛ در حالی کوه عوامول   های رتیکولواندوتلیال استفاده می سیستم
هوای لنفواوی،    ( به خاطر تمایل به جمع شدن در گوره USPIOتر ) کوچک

 های لنفاتیکی مناسب هستند. برای تصویربرداری سیستم
تواننود توانوایی    اکسوید آهون موی    تووان گفوت کوه ررات    موی  بنوابراین 

هوای سولولی را توسوعه دهنود. ایون       در سیستم MRتصویربرداری بر پایه 

                                                 

1-Relaxation time transverse 

2-Contrast 
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هوای   در تصویربرداری MRIکاربرد ابزارهای  ی کاربرد عملی نوظهور، حوزه
 پژوهشگرانبه عنوان مثال دهد.  سلولی را توسعه میهای  پیشرفته از رفتار

داروسازی دانشگاه جونز هاپکینز در بالتی مور، در حال بررسی  ی دانشکده
های دندریتی در  با استفاده از سلول SPIOقوانین موجود در تصویربرداری 

های دندریتی بوال  در صوورت هموراه     های بدن هستند. سلول محیط بافت
هووای لنفوواوی  تواننوود در گووره ژن یووک تومووور خوواص، مووی شوودن بووا آنتووی

  ظتی ایجاد کنندالعمل حفا عکس
بوه   5به نوعی سورطان پوسوتی   در هشت فرد مبتلا MRIتصویربرداری 

 ی ، مشوکلاتی در زمینوه  SPIOدار شده با  های دندریتی نشان کمک سلول
ساخت. این فرایند  تحت هدایت اولترسونیکی را آشکاری  روش تزریق اولیه

دار  شوان هوای ن  انجام گرفته و با تزریوق سولول   ،هدایت شده MRاز طریق 
دار کوردن و   بورای نشوان   SPIOهوا از   گردد. آن نیز آغاز می SPIOشده با 

خل بافت قلب اسوتفاده  های مغز استخوان سگ و تزریق به دا ردیابی سلول
کسوب  "گویود:   جف بالت، استاد رادیولوژی در جان هاپکینز، میاند.  نموده

ضوروری اسوت،   ها  این درمان ی ها در همه اطمینان از انتقال صحیح سلول
قابل انجام  MRIشده در  زمان تزریق هدفمند این کار از طریق مشاهده هم

 است.
 

 سازی مغناطش بیشینه: 1-5-4
 MR هوا در  آیا نانوررات اکسید آهن بهترین مواد بورای ردیوابی سولول   

ملی سورطان و   های پژوهش، مدیر 3ی هیون شده هستند؟ به عقیده هدایت
مواد نانوبلوری اکسیدی در دانشگاه ملی سئول کره، پاسخ این سوال منفی 

زمینه که توا   منفی نانوررات اکسیدی گاهی اوقات به پستباین است؛ زیرا 
گسوترش یافتوه، منجور بوه ایجواد      ،حد زیادی به خود زمینه نزدیوک است 

آناتومیوک   هوای  شود که سواختمان  زمینه می هایی در تصویر پس نظمی بی

                                                 

1-Melanoma 

2-Taeghwan Hyeon 
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توانود موانعی بوزرگ در     له موی أدهد و این مس تأثیر قرار می  مجاور را تحت
هوای پیونودی    های بدن یا سولول  در ردیابی سلول SPIOاستفاده از ررات 

ها در بدن از عوامول   باشد، زیرا در این موارد مکان دقیق و گسترش سلول
بودن استفاده شود. به همین دلیل هنوز در مورد مناسب  مهم محسوب می

هایی وجود  مغناطیسی تردیددر دارورسانی هدفمند  γ-Fe2O3و  Fe3O4از 
 دارد. 

تواند بوه   رفتارهای نانوررات اکسیدی در میدان مغناطیسی خارجی می
کمک کنود؛ اموا آیوا واقعواً       ها در تصویربرداری افزایش موارد استفاده از آن

هوای مغناطیسوی    نیرو ی وسیله بهها را  توان با استفاده از این ویژگی آن می
، اسووتاد مرکووز 5پینووگ وانووگ-جووین جووا کوورد؟ بووه نظوور  در بوودن جابووه

میکرومغناطیس دانشگاه مینسوتا، پاسخ این سوال احتموالاً منفوی اسوت،    
زیرا اشباع مغناطیسی و در نتیجوه گشوتاور مغناطیسوی در واحود حجوم      

طیسی پوایین  دان مغنابسیار پایین است )میزان جذب می SPIOنانوررات 
تور میودان    ررات بوه جوذب بویش    ی شوک افوزایش انودازه    بی .خواهد بود(

ررات  ی کنود؛ اموا افوزایش بویش از انودازه      مغناطیسی خارجی کمک موی 
SPIO شوود و خوروج ایون     هوا  رگتواند باعث افزایش احتمال انسوداد   می

تور، سوطح    بخشد. ولی در مقابل، ررات کوچوک  ررات از بدن را تسریع می
هوای   تری برای جذب دارند و همین امور میوزان حامول    نسبتاً بیش ی ویژه

دهود.   مشخصی از دارو را کواهش موی  میزان مصرف مغناطیسی لازم برای 
های مغناطیسوی احتموالاً رانودمان بوالاتری در جوذب       علاوه بر این، حامل

 .سلولی خواهند داشت
 سوت؟ تور ا  ای در این مسیر مناسوب  این سؤال مطرح است که چه ماده

آهن خالص، کبالوت و یوا    :ماننداستفاده از نانوررات فلزات واسطه  ،یک راه
است؛ این دسته از نانوررات فلوزی   FeCoها مثل  و آلیاژهای آن ها ترکیب

تری به حفظ گشتاور مغناطیسوی و   در مقایسه با اکسید آهن، تمایل بیش

                                                 

1-Jian-pingWang 
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به  FeCoجذب میدان مغناطیسی دارند، به عنوان مثال اشباع مغناطیسی 
هوا در   طور چشمگیری بالاست. اسوتفاده از جورم مشوابهی از ایون حامول     

ای را ایجاد کرده، و  تواند نیروی پیشران قوی می ،های دیگر مقایسه با حامل
شود. در عین حال بورای داشوتن    باعث بالارفتن راندمان فرایند دارورسانی 

تر یوا   ظت کمتوان از غل اثری یکسان از یک میدان مغناطیسی مشخص می
ایون موواد   "گویود:   ها استفاده نمود. وانگ می تر از این حامل ررات کوچک

نانومتر(   تر از پنج یا ده ریز )شاید کوچک توانند استفاده از نانوررات فوق می
 DNAهای بسویار کوچوک یوا حتوی قسومتی از       را برای رساندن مولکو ل

 . "ممکن سازند
بوه عنووان    ؛ت خاص خود را دارندبه هر حال این دسته از مواد مشکلا

سایز بودن این دسوته از نوانوررات فلوزی )فلوزات      مثال، سنتز پایدار و تک
های آبی نیز مناسب هستند(، بوا توجوه    واسطه که برای استفاده در محیط

رسد. نانوررات این فلزات در دموای   به فعالیتشان چندان ساده به نظر نمی
معنی که این مواد با یک بار مغناطیوده   اتاق فرومغناطیس هستند، به این

می و حتی بدون حضور میدان، حالت مغناطیسی خود را یشدن به طور دا
دیگور   ها به یک کنند و همین امر باعث افزایش احتمال جذب آن حفظ می

الووت قبلووی شووود، ایوون در حووالی اسووت کووه اکسوویدهای آهوون در ح  مووی
 ابرپارامغناطیس بودند.

در حال جستجو بورای یوافتن پوششوی مناسوب      پژوهشگران،برخی از 
چنوین حفوظ پایوداری     برای جلوگیری از جذب و یکی شودن ررات و هوم  

اثر مثل طلا، نقره، سیلیکا و  ها هستند، در این مسیر فلزات بی شیمیایی آن
 انسوتیتو  پژوهشوگران لیگاندهای کلاهکی پپتید بسیار مورد توجه هستند. 

دانشگاه زاراگوزای اسوپانیا، در   1آراگن 3موادمهندسی  انستیتوو  5علوم نانو
احتموالی بورای پوشوش موورد نظور       ی حال بررسی کربن به عنوان گزینوه 

                                                 

1-INA 

2-ICMA 

3-Aragon 



 تصویربرداری رزونانس مغناطیسی هسته 74

قووس   ی به روش تخلیه Fe@Cنانوررات  ی نانوررات فلزات واسطه و تهیه
الکتریکووی هسووتند؛ ایوون روش مشووابه فراینوود مووورد اسووتفاده در تولیوود  

زموان آهون و گرافیوت در     . تبخیور هوم  هاست های کربنی و فولرین نانولوله
پلاسمای آرگون منجور بوه تولیود ررات آهون و اکسوید آهون پوشویده از        

 (.31)شکل شود  نانومتر می 344مخلوط کربنی با ابعاد متوسط 
 

 
از نانوررات اکسید آهن و آهن  EFTEMو  HRTEM( تصاویر 31)شکل 

 پوشیده شده با کربن
 

هووای خووون انسووان و  روی نمونووههووای عملووی مقوودماتی بوور  آزمووایش
ها نشان داده که ررات پوشیده شده با کربن که برای انتقوال دارو   خرگوش
شووند، سوازگاری    های مغناطیسوی اسوتفاده موی    درمانی به روش در شیمی

بالای این دسته از  ی زیستی مناسبی با محیط دارند. تخلخل و سطح ویژه
دهد  مانی را افزایش میدر  های معدنی، سرعت جذب سطحی عوامل پوشش

های دارویوی   سطحی مولکول ی و تا حد زیادی باعث کاهش سرعت تجزیه
 .شود می

دهی کبالت نیوز اسوتفاده    توان از کربن برای پوشش به لحاظ نظری می
هوای عملوی    در مورد آزمایش این عناصر برای کاربرد پژوهشگرانکرد؛ اما 
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دان در بدن وجود ندارند. بوه  نگران هستند، زیرا این مواد برخلاف آهن چن
تولیود نوانوررات    ی کوه در حوال فعالیوت در زمینوه     5ماتوسوویچ نینا  گفته

 هووای پووژوهششوویمی مرکووز  انسووتیتو FeCo و Co ،Feسووازگار   زیسووت
سمی بودن عناصری مانند کبالوت، یکوی از    اشد،ب می کارلسروهه در آلمان

ترین مشکلات دانشمندان در این زمینه است. در این موورد نظریوات    مهم
 ه نشده است.یای ارا کننده قانع ی مختلفی وجود دارد که تا امروز نظریه

پزشوکی از   ی از دانشگاه لیورپول انگلسوتان، نسوبت بوه اسوتفاده     3تان
رسود. او   تور بوه نظور موی     ده شده مطمئننانوررات فلزات واسطه پوشش دا

مقادیر اندک کبالت برای سلامت انسان مفید است. بوه عنووان   "گوید:  می
لازم اسوت. بوه طوور کلوی      B12مین امثال، ایون ترکیوب در تشوکیل ویتو    

او دلیلوی   ی به گفته"شوند.  ترکیبات کبالت در بدن دفع شده و جمع نمی
ایون   نودارد و بورای پوی بوردن بوه     جود برای سمی بودن نانوررات کبالت و

 تری نیاز است. مطلب تحقیقات بیش
 

 دارورسانی مؤثر: 2-5-4
رغم نقاط ضعف و قوت نانوررات اکسید آهن در کاربردهای عملی،  علی
SPIO  وUSPIO های  شده برای کاربرد ها تنها نانوررات مغناطیسی تأیید

اهی مناسب برای در حال بررسی برای یافتن ر پژوهشگرانپزشکی هستند. 
شده مغناطیسی هستند؛ اما ممکن   روشی بهتر در درمان هدایت ی توسعه

هوای   است موانع موجود را نتوان کاملاً حل کرد، به عنوان مثال یکی از راه
رفع مشکل ضوعف پاسوخ مغناطیسوی نوانوررات، بیشوینه کوردن میودان        

 هدف است. ی مغناطیسی در نقطه
موی از  یرباهوای دا  و همکارانش، از طریوق نشواندن آهون    1گارسیا لباراا

صفحات طلا درون اندام مورد نظر کار مشابهی را انجام دادند. این فراینود  

                                                 

1-Nina Matoussevitch 

2-Nguyen T. K. Thanh 

3-Lbarra garsia 
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هوای مغناطیسوی نوانومتری در رسواندن      ها را به استفاده از این حامول  آن
های درون بودن امیودوار سواخته اسوت.      درمانی به تومور های شیمی عوامل

و  Fe@Cنانومتری  34در این زمینه به استفاده از ررات  مطالعات اساسی
پوشیده شده از سیلیکا  Fe2O3 -γ /Fe3O4نانومتری تا دو میکرومتر 14یا 

های  در بافت ها پژوهشدرمانی نظر دارد. نتایج اولیه  به عنوان عوامل شیمی
 ی بدن موجودات زنده با نانوررات پوشیده شده با کربن، نویودبخش آینوده  

 نی در این زمینه است. روش
ربای خارجی مورد اسوتفاده   سازی شکل و قدرت آهن مورد دیگر، بهینه

است که در دانشگاه تگوزاس و در مرکوز سورطان اندرسوون هوسوتون، بوا       
ها در  ، مورد تحقیق قرار گرفته است. آن5نانوبیومغناطیس همکاری شرکت

ه در درموان  های مغناطیسوی نوانوررات موورد اسوتفاد     حال بررسی واکنش
درموانی بوه    شویمی   تخمدان و کنترل عملکورد عوامول   ی سرطان پیشرفته

کمک نانوررات مغناطیسی دارای پوشش سیلیکا تحت اعمال مستقیم یک 
بینی شده این  ربای خارجی )میدان مغناطیسی( هستند. از فواید پیش آهن

بوه   رسانی هدفمنود نسوبت   رسانی این نوع دارو کار، کم بودن میزان آسیب
انجوام شوده بور روی مووش بوا       ی هوای اولیوه   داروهای آزاد است. آزمایش

نوانومتر، رسویدن ررات بوه     33و  G56 ای هوای اسوتوانه   ربا استفاده از آهن
 کنند  های مورد نظر را تأیید می داخل حفره
مرکز سرطان  استاد آنکولوژی مولکولی سلولی در 1و کلوسترگارد 3بانک
تصوویر   (39شکل)بررسی کردند.  را MRIتصویر  ربا در نوع آهن  0آندرسن

MRI 1های درونوی تخمودان   های غده که سلول دهد را نشان می از موشی  
یوک توموور در نزدیکوی     انسان به صورت درمانی به آن تزریق شده اسوت. 

                                                 

1-NanoBioMagnetics 

2-Jam Bank 

3-Jim Klostergaard 

4-MD Anderson 

5-HEY 
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های شکمی قرار گرفته است. علاوه بر ایون، نوانوررات پاسوخگو بوه      دیواره
ها تزریق شده اسوت و یوک آهون     سی نیز به بدن این موشمیدان مغناطی

نزدیک محل تومور قرار گرفته  MRIمی نیز در دو ساعت ابتدایی یربای دا
 33ای بوا قطور    موی اسوتوانه  یربای دا است. در تصویر سمت چپ یک آهن

متر استفاده شده که در آن محور اسوتوانه در راسوتای مرکوز توموور      میلی
ربوای   ای بوا یوک آهون    ربای اسوتوانه  مت راست، آهناست. اما در تصویر س

متور اسوت و در    میلوی  1هرمی جایگزین شده که قطر نوک آن در حودود  
توری   پذیری بیش ربا )هرمی( انتخاب مرکز تومور قرار گرفته است. این آهن

های شوکمی از خوود    را در حرکت نانوررات در ناحیه توموردر ناحیه دیواره
 .دهد نشان می

 

 
 MRIربا در با دو نوع آهن از بدن موش MRI ( تصاویر0 )شکل

 

از انسوتیتو آزمایشوگاهی آنکولووژی،     5های کریستین پلانک طبق گفته
ربوا، تنهوا راه حفوظ     سازی طراحوی آهون   دانشگاه فنی مونیخ آلمان، بهینه

ربایی نیسوت. وی در حوال بررسوی ایون موضووع اسوت کوه         خاصیت آهن
دهوی   تواننود بوه افوزایش پاسوخ     های پرشوده از گواز هوم موی     میکروحباب

جا بایود   کمک کنند. در این SPIDدارورسانی مبتنی بر   مغناطیسی عوامل
شودن یوا مسودود کوردن       توانند بوا هوم و بودون انبووه     گفت که ررات می

ها معتقدند کوه قطور    های خونی در یک نقطه خاص متمرکز شوند. آن رگ

                                                 

1-Christian Plank 
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هوا   آن ی تواند در اسوتفاده  ها )از دو تا پنج میکرون( می متغیر میکروحباب
 تأثیر مثبتی داشته باشد.

هوا در علووم    بهبود تصاویر اولتراسونیک از میکروحبابه به منظور زامرو
توانود   شوند. رزونانس آنها با اموواج اولتراسوونیکی موی    پزشکی استفاده می

ها در آن قرار دارند را بهبود دهد. در عین حال  تصویر محلی که این حباب
هوا بوه    برای بررسی قودرت و توانوایی میکروحبواب    گوناگونیهای  آزمایش

دارورسانی در نقاط مختلف بودن موورد ارزیوابی قورار گرفتوه       عنوان عامل
هوا در   دهی مغناطیسی میکروحبواب  پلانک، بررسی پاسخ ی است. به گفته

 دارورسانی کاملاً جدید است.
توا   344آلمانی در حال اسوتفاده از نوانوررات   پژوهشگراندانشمندان و 

ارد هسووتند؛ ایوون ررات و Fe3O4صوود نووانومتری حوواوی مقوودار زیووادی   
عامول دارویوی    و یوک  C3F8هوای پرشوده بوا     های لیپیدی از حباب پوسته
ها بسیار  ها حاکی از آن است که ثبات مغناطیسی حباب آزمایش .شوند می
از نانوررات مغناطیسوی آزاد اسوت.   تر از ثبات مغناطیسی دوز مشابه  بیش

 اهرتزیک مگ های اولتراسونیکل تپاند که  های عملی نیز نشان داده آزمایش
های دارویی یا موواد   ها را ترکانده، باعث آزاد شدن مولکول توانند حباب می

بردن به ایون نکتوه کوه سواختار عامول       ها شود. برای پی ژنتیکی درون آن
ماند یوا خیور،    درمانی در اثر اعمال اولتراسونیک برای انتقال دارو، ثابت می

 تری بر روی حیوانات لازم است.  مطالعات بیش
موا  "گوید:  روزنگارت، استاد جراحی اعصاب دانشگاه شیکاگو، می اکسل

هایی هسوتیم کوه    هم اکنون قادر به ترکیب مقدار زیادی مگنتیت با حامل
تور   هوای گوزارش شوده بویش     ها از تمام حامول  آن ی مقدار مغناطیده شده

ر تر به سمت هدف مورد نظور حتوی بو    ؛ به این معنا که حامل راحت"است
همانند قبل، استفاده از اولتراسونیک با کند.  ون حرکت میخلاف جریان خ
به شکسته شودن   را تشدید کند، منجر ای بسپارهای دانهشدت خاصی که 

 گردد. درمانی می  ها و آزادسازی عوامل آن
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 هدف مورد نظر : 3-5-4
شیمی موواد چگوال    3بردیوکس انستیتو، استاد  5ی اتین داگت به گفته

 های مغناطیسی احتیواج بوه نگرشوی مناسوب چنود      فرانسه طراحی عوامل
ال مربووط بوه   ؤرسد؛ اولین سو  الاتی به رهن میؤبعدی دارد. در این کار س

ها مناسب و کافی اسوت   ترکیبات هسته است. آیا رفتارهای مغناطیسی آن
؟ آیا احتمالاً این مواد در دوز تعیین شده سمی هستند؟ یا پوشش وجوود  

داخوول بوودن،  هوای  پوشووش داده شوده بووا سوویال کوونش ررات  دارد؟ بورهم 
هوای دارویوی    هوا چگونوه اسوت؟ آیوا مولکوول      ها و یا سولول  مولکول زیست
 توانند در جایی که نیاز است بچسبند و رها شوند؟ می

کوه ابتودا    کند که به جوای ایون   به طراحان پیشنهاد می 1یورس هافلی
هوای   ن اسوتفاده نانوررات مغناطیسی هوشمند را سنتز کنند و بعد بورای آ 

عملی را در نظر بگیرند، از کاربرد شروع کرده، مسیر کاری را وارونوه طوی   
های دیگور   های فرایند دارورسانی نسبت به بخش کنند. هیچ یک از قسمت

تورین خاصویت مغناطیسوی     زمان بویش  توانیم هم تر نیست. ما نمی آن مهم
لاً تک سایز را بوا  ررات و بهترین ماتریس رهاسازی دارو و ایجاد ررات کام

های مختلف به خاطر نیازمند بوودن بوه    هم داشته باشیم. هر دارو و کاربرد
هماهنگی با فضای اطراف خود، به خوواص شویمی فیزیکوی خاصوی نیواز      

 .دارند؛ ولی باید اشاره کرد که این فضا هنوز کاملاً شناخته شده نیست
 

 NMR هایدستگاههای  مدل: 6-4

 1و در جدول  NMRهای دستگاه  جدیدترین مدل 0در جدول 
های رزونانس مغناطیسی هسته  های کشور که مجهز به دستگاه دانشگاه

 .اند هستند، معرفی شده
 

                                                 

1-Etienne Duguet 

2-Bordeux 

3-Urs Hafeli 
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 NMR هایهای دستگاهترین مدللیست جدید -0جدول 
شرکت و  مدل ردیف

کشور 
 سازنده

 های جدیدقابلیت

5 Avance 500 
MHz 

Bruker 
 آلمان

 

3 Avance 600 
MHz 

Bruker 
 آلمان

تعیین ساختار 
تر از  های بزرگ پروتئین

 کیلو دالتون 51تا  54

1 Avance 750 
MHz 

Bruker 
 آلمان

 

0 Avance 800 
MHz 

Bruker 
 آلمان

تعیین ساختار 
تر از  های بزرگ پروتئین

 کیلو دالتون 31تا  34

1 Avance 900 
MHz 

Bruker 
 آلمان

 

4 LC-NMR Bruker 
 آلمان 

Bruker 
 امریکا
 Bruker 

 ژاپن 
 Bruker 

 انگلستان

از ترکیب 
کروماتوگرافی مایع و 

NMR  ساخته شده است
 144، 044های در مدل

باشد  موجود می 444و 
گیری  برای اندازه

 ی های در محدوده نمونه
تر از  کم رنانو متر د 54
 ساعت کاربرد دارد. 5

7 LC-NMR/MS Bruker 
 آلمان

ترکیب از 
کروماتوگرافی مایع و 

سنجی جرمی با  طیف
NMR ساخته شده است 

1 Avance 1G Bruker 
 آلمان
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 در ایرانموجود  NMR هایلیست دستگاه -1جدول 

 
 

 

 

  

 ردیف دانشگاه مدل

Avance 
400 MHz 

 5 پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

Avance 
300 MHz 

دانشگاه شهید بهشتی پژوهشکده گیاهان 
 دارویی

3 

Avance 
300 MHz 

 1 دانشگاه تربیت معلم

Avance 80 
MHz 

 0 دانشگاه سیستان و بلوچستان

Avance 
500 MHz 

 1 دانشگاه تربیت مدرس

Avance 
300 MHz 

 4 دانشگاه صنعتی امیرکبیر

Avance 
200 MHz 

 7 دانشگاه رازی کرمانشاه

Avance 
400 MHz 

 1 دانشگاه تبریز

Avance 
400 MHz 

 9 دانشگاه کاشان

Avance 80 
MHz 

 54 دانشگاه اصفهان

Avance 
100 MHz 

 55 دانشگاه تهران

Avance 
500 MHz 

 53 دانشگاه صنعتی شریف
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 2111هرتز در سال مگا NMR 011 نصب دستگاه: 7-4
هرتوز در دانشوگاه   مگوا  NMR 944تصاویری از مراحل نصب دسوتگاه  

 نمایید.انجامد را مشاهده میمی روز به طول 31اتاوای کانادا که 
 3445ژودن(  5روز اول، ) .5

  

 

 
 

  3445ژودن(  3روز دوم، ) .3
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  3445ژودن(  1روز سوم، )  .1
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شود و در خط هلیم نصب می ،3445ژودن(  4-0روز چهارم تا ششم ) .0
 گردد.لیتر هلیم مایع تزریق می 544ابتدا 

 

 
 

 
 

کردن مگنت با نیتروژن مایع آغاز ، خنک 3445ژودن(  7روز هفتم، ) .1
 شود. می
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، خنک کردن 3445ژودن(  54-1روز هشتم تا شانزدهم ) .4
لیتر  744-144یابد. روزانه مگنت با نیتروژن مایع ادامه می

 نیتروژن مایع احتیاج است.
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دار  ، انرژی3445ژودن(  33-57روز هفدهم تا بیست و دوم ) .7
 شود.کردن مگنت آغاز می
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، میدان مغناطیسی در 3445ژودن(  31روز بیست و سوم ) .1
1شود و اولین طیف هرتز تنظیم میمگا 114

H NMR  از
 شود.های آب گرفته میمولکول
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، میدان مغناطیسی در 3445ژودن(  30روز بیست و چهارم ) .9
 شود.هرتز تنظیم میمگا 944

 

 

آماده  ، اکنون دستگاه3445ژودن(  31روز بیست و پنجم ) .54
 است.
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 NMR یهای مهم در زمینهسایت: 8-4
مندان جهت کسب  هی علاقهای مهم برای مراجعهبرخی سایت
 عبارتند از: NMRی تر در زمینه اطلاعات بیش

 
1. The Basics of NMR by J. P. Hornak Hypertext based 

NMR course. 
http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/nmr-main.htm  

 
2. Integrated Spectral Data Base System for Organic 

Compounds. 
http://www.aist.go.jp/RIODB/SDBS/menu-e.html  

 
3. Educational NMR Software 

All kinds of NMR software 
http://www.york.ac.uk/depts/chem/services/nmr/edus
oft.html  
 

4. NMR Knowledge Base  
A lot of useful NMR links 
http://www.spectroscopynow.com/ 

  
5. NMR Information Server 

News, Links, Conferences, Jobs 
http://www.spincore.com/nmrinfo/ 
  

6. Technical Tidbits  
Useful source for the art of shimming 
http://www.acornnmr.com/nmr_topics.htm  

 
7. BMRB (BioMagResBank) 

Database of NMR resonance assignments 
http://www.bmrb.wisc.edu/  

 
 

 
 
 

http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/nmr-main.htm
http://www.aist.go.jp/RIODB/SDBS/menu-e.html
http://www.york.ac.uk/depts/chem/services/nmr/edusoft.html
http://www.york.ac.uk/depts/chem/services/nmr/edusoft.html
http://www.spectroscopynow.com/
http://www.spincore.com/nmrinfo/
http://www.acornnmr.com/nmr_topics.htm
http://www.bmrb.wisc.edu/
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