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Abstract 

Detection of tumors at an early stage is important for the diagnosis of cancer. Therefore, to detect 

cancer cells it is necessary to distinguish between metastases from normal cells at an early stage. Due 

to the large size and coverage necessary to prevent chemical reactions of the current contrast agents in 

the body, they are just applicable to the extracellular space. Due to the small size of nanoparticles in 

comparison to cells, it is possible for them to enter the cells. Therefore, these materials are used for 

molecular imaging. In this paper, variations in the external magnetic field (Tesla) due to magnetic 

nanoparticles in homogeneous tissue were studied by the finite element method. For this purpose, a 

simulation was performed in the presence of magnetic nanoparticles and without it. By the finite 

element method, conversion of differential and integral governing equations to simple and solvable 

equations that are numerically stable was made possible. The results obtained indicate that the 

external magnetic field is intensified by the presence of magnetic nanoparticles. 
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 ات بر بافت همگن واقع درنانوذرّ ازناشی مغناطيسی ميدان تشدید سازیشبيه

 مغناطيسی خارجی ميدان
 

 *نادر ریاحی عالم، سحر رضائی

 

پزشکیمهندسی  و دانشکده پزشکی، گروه فیزیک ،دانشگاه علوم پزشکی تهران  

_______________________________________________________________________________________

 چکيده

های سرطانی آشکارسازی تومورها در مراحل اولیه برای تشخیص سرطان از اهمّیتّ بالایی برخوردار است. لذا برای تشخیص سلول

های ضروری ی بزرگ و پوششمواد کنتراست فعلی به علّت اندازه .متمایز شوندهای نرمال سلول از متاستازهالازم است در شروع 

ی کوچک و نانوذرات به سبب اندازه تنها در فضای خارج از سلول قابل استفاده هستند. ،برای جلوگیری از فعّالیتّ شیمیایی در بدن

شود. درین تصویربرداری مولکولی ازین مواد استفاده میبدین جهت، برای  .امکان ورود به سلول را دارد ،هاقابل مقایسه با سلول

با استفاده از  ات مغناطیسی بر بافت همگننانوذر ازمغناطیسی ناشی در اثر اعمال میدان )تسلا(مغناطیسی خارجی  میدان تغییرات مقاله،

انجام  آنات مغناطیسی و بدون نانوذرسازی در حضور بدین منظور، شبیه مورد مطالعه و بررسی قرارگرفت. روش اجزای اِلمان محدود

تبدیل معادلات دیفرانسیلی و انتگرالی حاکم بر سیستم فیزیکی به معادلات ساده و قابل حل  ،با اعمال روش اجزای المان محدود. شد

در اثر حضور  طیسی خارجیمغنا از آن است که میدان. نتایج به دست آمده حاکیکه ازلحاظ عددی پایدار هستند، امکان پذیر شد

 شود.ات مغناطیسی تشدید مینانوذر

 ، ميدان مغناطيسی، روش اجزای محدودات مغناطيسینانوذرسازی، شبيه :هاواژهکليد
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 مقدمه -1
فاقات ی اتّهدف از تصویربرداری مولکولی با توانایی مطالعه

 تر، برای آشکارسازی سریعبیولوژیکی در سطح مافوق سلولی

آوردن یک  تر است. فراهمها در مراحل پایینروند بیماری

ت یّاهمّاز  ،ت زیادتهاجمی با دقّروش تشخیصی ایمن و غیر

برخوردار است. هرچند تصویربرداری تشدید  ایویژ

تواند به طور گسترده برای تصویربرداری نواحی مغناطیسی می

های قابل از پیشرفتمورد نظر بدن استفاده شود، ولی یکی

توجه و دارای قابلیت بسیار مفید در تصویربرداری تشدید 

تصویربرداری در  MRIمغناطیسی با ماده کنتراست، کاربرد 

مولکولی، تحت عنوان تصویربرداری مولکولی تشدید 

 . است( MRMI)مغناطیسی 

اکنون با استفاده از نانوذرات مغناطیسی تحقیقات زیادی 

. هدف گیردهای سرطانی انجام میسلولجهت آشکارسازی 

از آن، انتخاب روش مناسب نفوذ ذرات نانو به داخل سلول 

گزارشات ایج امیدوار کننده بوده و نتاست. با وجود اینکه که 

ولی هنوز چگونگی  ،استبسیاری درین مورد انتشار یافته

تعامل میدان افزایشی این نانوذرات بر میدان معناطیسی 

ها بر بافت به شکل کمی و میدانی خارجی و نیز اثر آن

 است.مشخص نشده

های حل از روش روش اجزای المان محدود یکی

حل تقریبی معادلات دیفرانسیلی جزئی  عددی است که برای

-های فیزیکی استفاده میو معادلات انتگرالی حاکم بر سیستم

سازی و یا حذف کامل معادلات شود. اساس این روش، ساده

ها به معادلات ساده و قابل حل دیفرانسیلی پیچیده و تبدیل آن

است که ازلحاظ عددی پایدار باشد. مزیت این روش نسبت 

تحلیلی این است که از روش تحلیلی فقط برای به روش 

توان استفاده معادلاتی که هندسه سیستم در آن ساده است می

توان معادلات دیفرانسیلی اساس این روش میکرد، ولی بر

حل نمود  که هندسه پیچیده دارند راهایی حاکم بر سیستم

]2[.  

با  کارانشو هم حسین اباما میلادی، 1921در سال 

در  جذب شدهنانوذرات  میزان روش المان محدود،استفاده از 

یا مواد حاجب  داروبرای ارزیابی تحویل ) یک منطقه مشخص

سازی شبیه     میدان مغناطیسی خارجی را با (به بافت هدف

افزایش د میدان مغناطیسی خارجی باعث کرده و نشان دادن

  .]1[ شودجذب نانوذرات مغناطیسی می

با  کارانشو هم  کریستینا اسیروز ،1994در سال 

های مغناطیسی با فرکانس بالا به سازی میداناز شبیهاستفاده

های بین بردن سلول ازچگونگی به  ،متلبافزار ی نرموسیله

و افزایش درجه نانوذرات مغناطیسی  به کارگیریبا نی سرطا

 بالا فرکانس با میدان مغناطیسیاعمال ها با حرارت آن

  .]3[پرداختند 

با  کارانشهمو  اندرز باراچنسکی ،1992سال  در

های تعامل میدان گیری محدودروش انتگرالاز استفاده

با بدن ( را KHZ 399-9)الکترومغناطیسی فرکانس پایین 

به تجزیه و تحلیل آن پرداختند.  و سازی کردهشبیه ،انسان

با  الکترومغناطیسیهای که میدان ها نشان دادآننتایج کار 

های داخلی را تحت تأثیر قرار داده و ین، میدانفرکانس پای

کنند که باعث اختلال در عملکرد میدان جدیدی ایجاد می

 .]6[شود های حیاتی بدن میارگان

تشدید میدان کارانش هم و پاوان تیواری ،1994در سال 

المان  از نانوذرات طلا را با استفاده از روشناشی الکتریکی

سازی کرده و با نشان دادن تغییرات میدان محدود، شبیه

های بیولوژیکی در حضور و عدم حضور الکتریکی بر سلول

نانوذرات ثابت کردند که نانوذرات مغناطیسی باعث افزایش 

  .]4[شود قدرت میدان الکتریکی می

با توجه به اهمیت و کاربرد روزافزون مواد کنتراست 

هدف این پروژه بررسی  ،MRIویربردای مغناطیسی در تص

ات نانوذر ازناشی مغناطیسی هایچگونگی تعامل میدان

و  مغناطیسی خارجی میدان مغناطیسی بر بافت قرار گرفته در

 است. نحوه تشدید تصویر

نتایج این تحقیق برای تصویربرداری مولکولی مورد 

اولیه زیرا آشکارسازی تومورها در مراحل  ؛استفاده خواهد بود

لذا لازم است  .در تشخیص سرطان اهمیت به سزایی دارد

های نرمال سلول از متاستازهاهای سرطانی در شروع سلول

 تشخیص داده شود.
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 هامواد و روش -2

حل معادله ميدان مغناطيسی با استفاده از تقریب  -2-1

 (Galerkin) گالرکين

ات نانوذر ازناشی مغناطیسی میدان اثر تشدیدبرای نشان دادن 

المان مغناطیسی خارجی از روش  میدان در مغناطیسی واقع

های اساسی برای حل مسأله با شود. گاممحدود استفاده می

 استفاده از روش اجزای محدود به صورت ذیل است:

    های ی مورد نظر به بخشدر آغاز ناحیه مرحله اول:

این  شود.پوشانی به نام المان تقسیم میتری بدون همکوچک

شوند که گره نام دارد. به ها در نقاطی به هم متصل میالمان

ها گویند. معمولاً المانمییشان مش هاگرهها و مجموعه المان

 ای مانند مثلث چند ضلعی یا هرم دارند. های سادهشکل

ای یابی یا توابع پایهشامل انتخاب یک مدل درون مرحله دوم:

برای یک راه حل درست توابع تکه ترین تقریب است. ساده

ای خطی است. درین مرحله براساس معادله حاکم بر تکه

شود و یک تابع بندی میسیستم خواص هر المان فرمول

 آید.تقریبی برای هر المان به دست می

های سختی و بردارهای نیرو برای هر ماتریس مرحله سوم:

ا نوشتن معادلات توان بآید. در هر المان میالمان به دست می

های خارجی حاکم رابطه بین مقادیر متغیّر در هر گره و عمل

را به دست آورد. این معادلات به صورت ماتریسی قابل بیان 

𝐾𝑢) هستند  = 𝑓). 

: شامل جمع کردن معادلات هر المان و به دست مرحله چهارم

آوردن معادله کلی تعادل است. با جمع کردن معادلات در هر 

ای یک معادله ماتریسی کلی برای کلیه متغیّرهای گرهالمان 

 شود.نوشته می

شرایط مرزی را روی معادله حاکم بر سیستم به  مرحله پنجم:

شود و کار گرفته و با توجه به این شرایط معادله کلی حل می

 آید.ها به دست میمقادیر متغیّر در گره

 هاست. ی آخر پردازش دادهدر مرحله مرحله ششم:

درین مقاله، برای حل معادلات دیفرانسیلی جزئی و به دست 

تقریب   ،آوردن ماتریس سختی از روش باقی مانده وزنی

ی حاکم بر گالرکین استفاده شد. درین روش ابتدا معادله

شود. لازم به ذکر است سیستم و شرایط مرزی تعریف می

 است: (Dirichlet)شرط مرزی اعمال شده دیریکلت 
 

21حاکم(           )معادله (2)
A J M


   

0                        )شرط مرزی(    (1)
u

n





 

 

 Aضریب تراوایی مغناطیسی، μین معادلات، در

مغناطیس،  Mچگالی جریان و Jپتانسیل برداری مغناطیسی،

(، مساوی صفر 2ی )است. برای حل معادله حاکم ابتدا معادله

شود. سپس کل این عبارت در یک تابع در نظر گرفته می

شود و از این عبارت نسبت به کل فضای ضرب می wآزمون 

 شود.مورد بررسی انتگرال گرفته می

 

(3)  21
w A J M d




 
    

 
 

 

 wی حوزه مورد بررسی و نشان دهنده Ωدر معادله 

تابع آزمون است. گام بعدی گرفتن انتگرال جز به جز  از 

 ( است.3ی )معادله

 

(6   )                    

1

( )

A
A wd wds

n

Jwd M wd

 


 


  



   

 

 
        

 

نام  (Weak formulation)( فرمول ضعیف 6) یمعادله

-تابع تقریب چند جمله یکA،  wدارد. لازم است برای تابع 

ای باید مشتق پذیر از شود. این چند جملهای در نظر گرفته

 مرتبه بالا بوده و در شرایط مرزی صدق کند.

 

(4   )                  1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

Ne

j j

j

i

A x y U N x y

x y N x y
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x,(ی در معادله yN ( یابی تابع درون(interpolation) 

( را به صورت زیر بازنویسی 6ی )توان معادلهنام دارد. پس می

 کرد:

(9)   1

1
( , ) ( , )

( , ) ( ) ( )

Ne

j j l

j

i i

U N x y N x y d

JN x y d M N x y d

 

 

  

    

 

 
 

 

توان به یک معادله ماتریسی خطی را می (9ی )معادله

 تبدیل کرد.

(2)                                 ( )k A U F 
 

بردار  Fماتریس ضرایب و  K(A) ( پارامتر2در معادله )

 چگالی جریان تشدید شده با نانوذرات است.

 شودصورت زیر بیان میبه  F, K(A)در سیستم ماتریسی 
  

    

1
( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , )

e

ij j i

i i i

K N x y N x y d

F JN x y d M N x y d




 

   

   



 
 

 

d در رابطه فوق،


  درفضای دو بعدی انتگرال روی

ای خطی پایه توابعی i(x, y), NjN (x, y)سطح هر المان است.

ابتدا  (2ی )از حل معادله گره هر المان است. th, ithjبرای 

eمقادیر 

iF سپس  جداگانه برای هر المان محاسبه شد، به طور

eهای ماتریس

ijK  به دست آوردن ماتریس کلی اسمبل برای

آید به دست می Uبا استفاده از تقسیم مقادیر  ،نهایتشدند. در

ها است. مقادیر در تعداد کل گره 2یکه یک ماتریس از مرتبه

 .]9[دهد این ماتریس میدان تشدید بردار مغناطیسی را می
 

 سازیشبيه -2-2
سازی تشدید میدان مغناطیسی افزار کامسول برای شبیهاز نرم

تر با افزار کامسول که پیشنرم از نانوذرات استفاده شد.ناشی

 افزار تحلیل و ی نرممجموعه ،شدشناخته می FEMLABنام 

های خطی و غیرخطی را سیستم تواندسازی است که میشبیه

 ا حل کرد.هبا معادلات مشتق

به  (2) در جدول شده پارامترهای عددی مورد استفاده

 .استصورت خلاصه بیان شده

 
 سازیعددی مورد استفاده در شبیه پارامترهای -(1) جدول

 مقدار عددی نماد علمی پارامتر

 مترمیلی L 299 طول سولنوئید

 مترمیلی R 19 شعاع سولنوئید

 مترمیلی vr 29 شعاع ویال

 نانومتر pr 4/21 شعاع نانوذره

 تسلا B 9243/2 القای مغناطیسی

 ضریب تراوایی نسبی

DEG-3O2Gd 
µ 999693/2 

 wµ 000001/9 تراوایی نسبی آبضریب 

 0µ 99999932/2 ضریب تراوایی نسبی هوا

 

 3متر و ضخامت میلی 29دین منظور، ویالی با شعاع ب

دو  ،روش المان محدود در فضاهای یک متر پر از جزئیمیلی

 19آب در درون سولنوئیدی با شعاع  و سه بعدی حل کرد.

 (.2گرفته شد )شکلمتر در نظر میلی 299متر و طول میلی

 

 
متر میلی 299متر و طول میلی 19سولنوئیدی با شعاع  -(1) شکل

میلی متر پر از آب در  3میلی متر روضخامت 29که ویالی با شعاع 

 .استدرون آن قرار گرفته
 

 ها و بحثیافته -3

سازی یک بار بدون نانوذره و بار دیگر با نانوذره انجام شبیه

تسلا بر بافت  9243/2میدان مغناطیسی ( اثر 1) شکل گرفت.

 دهند.همگن بدون نانوذره را نشان می
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  الف(

       ب(

تسلا بر بافت  9243/2اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی  -(2) شکل

 همگن بدون نانوذره؛ الف( نمای دوبعدی؛ ب( نمای خطی

 

 
 الف(

      ب(

تسلا بر آب در  9243/2اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی  -(3) شکل

نانومتر؛ الف( نمای  4/21به شعاع  اکسیدگادولینیومی منفرد حضور نانوذره

 دوبعدی؛ ب( نمای خطی

 9243/2( اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی 3شکل )

با شعاع  DEG-3O2Gd ی منفردتسلا بر آب در حضور نانوذره

 دهد. همان طور که در شکل آمدهنانومتر را نشان می 4/21

باعث تشدید میدان  گادولینیوم اکسیدی منفرد نانوذره

ی ناحیهتسلا در  999391/9مغناطیسی خارجی به اندازه 

تسلا  9249/2به  شود و مقدار آننانومتر می 4/21و  -4/21

 د.رسمی

 9243/2( اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی 6) شکل

 4/21با شعاع  DEG-3O2Gdنانوذره  6تسلا بر آب در حضور 

-اند را نشان مینانومتر که به طورخطی کنار هم قرار گرفته

در اثر این تشدید مقدار  ،شوددهد. همان طور که مشاهده می

تسلا  9244/2تسلا به  9243/2میدان مغناطیسی خارجی از 

 رسد.می
 

  الف(

 
 ب(          

تسلا بر آب در  9243/2اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی  -(4) شکل

نانومتر که به طور  4/21به شعاع  اکسیدگادولینیومی نانوذره 6حضور 

 خطی کنار هم قرار دارند؛ الف( نمای دوبعدی؛ ب( نمای خطی

 

  9243/2( اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی 4) شکل

 4/21با شعاع  DEG-3O2Gdنانوذره  6تسلا بر آب در حضور 

   اند را نشان گرفتهکروی کنار هم قرار  نانومتر که به طور
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همان طور که در شکل آمده میدان مغناطیسی خارجی  دهد.می

نانومتر تشدید شده و در مبدأ مختصات  14تا  -14ی محدوده

در محل . رسدتسلا  می 92403/2یعنی   حداکثر خود به

میدان مغناطیسی  اکسیدگادولینیوماتصال نانوذرات مغناطیسی 

 .شودتشدید میتسلا  999939/9خارجی تا 

 

 
 الف(

    ب(

تسلا بر آب در  9243/2اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی  -(5) شکل

نانومتر که به صورت  4/21به شعاع  اکسیدگادولینیومی نانوذره 6حضور 

 کروی دور هم قرار دارند؛ الف( نمای دوبعدی؛ ب( نمای خطی

 

 9243/2( اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی 9) شکل

با شعاع  DEG-3O2Gdی نانوذره 6تسلا بر آب در حضور 

اند را نشان نانومتر که به طورکروی کنار هم قرار گرفته 4/21

 دهد.می
همان طور که در شکل آمده میدان مغناطیسی خارجی 

کند نانومتر شروع به افزایش می 4/32تا   -4/32ی در محدوده

  تسلا  92424/2حداکثر خود یعنی  و در مبدأ مختصات به

 رسد.می
 

 گيرینتيجه-4

مغناطیسی خارجی  میدان سازی تغییراتشبیه هدف این مقاله،

ات مغناطیسی بر نانوذر ازدر اثر اعمال میدان مغناطیسی ناشی

بار در حضور سازی یکبدین منظور، شبیه بافت همگن است.

 د.ات مغناطیسی و بار دیگر بدون نانوذرات انجام شنانوذر

سازی نانوذرات در آب حاکی از آن بود از شبیهنتایج حاصل

تسلا در اثر حضور  9243/2که میدان مغناطیسی خارجی 

نانومتر به میزان  14ی ی منفرد اکسیدگادلینیوم با اندازهنانوذره

تسلا  9249/2تشدید شد و مقدار آن به  تسلامیلی 391/9

 رسید.

 

  الف(

       ب(

تسلا بر آب در  9243/2متقابل شدت میدان مغناطیسی اثر  -(6) شکل

نانومتر که به صورت  4/21به شعاع  اکسیدگادولینیومی نانوذره 2حضور 

 کروی دور هم قرار دارند؛ الف( نمای دوبعدی؛ ب( نمای خطی

 

 میزان تشدید میدان مغناطیسی ،با افزایش تعداد نانوذرات 

به طور خطی با تعداد نانوذرات افزایش یافت. نتایج این 

. تحقیق برای تصویربرداری مولکولی مورد استفاده خواهد بود

های تومورال در مراحل اولیه شناسایی سلولاز آنجایی که 

در تشخیص و درمان زود هنگام سرطان متاستاز از شروع پیش
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 ازسرطانی  هایپس باید این  سلول ،اهمیت به سزایی دارد

مواد کنتراست فعلی به های نرمال تشخیص داده شوند. سلول

های ضروری برای ی بزرگ و پوششخاطر داشتن اندازه

تنها در فضای خارج  ،جلوگیری از فعّالیّت شیمیایی در بدن

. بدین سبب سنتز مواد کنتراست سلولی قابل استفاده است

مغناطیسی نانو جهت ردیابی و برداشت سلولی در 

تحقیقات وسیعی را به خود اختصاص  MRIتصویربرداری 

به طوری که امکان کاربرد و استفاده ازین مواد در  است؛داده

های نرمال و فضای داخل سلولی و درنتیجه ردیابی سلول

ی کوچک و به خاطر اندازهنانوذرات  شود.سرطانی فراهم می

ذا برای لسلول را دارد.  امکان ورود به ،هاقابل مقایسه با سلول

اربرد د. کشوین مواد استفاده میتصویربرداری مولکولی از

و در تصویربرداری مولکولی، تحت عنوان  MRI نانوذرات در

ه به با توجّ .استتصویربرداری مولکولی تشدید مغناطیسی 

و در  MRI درکاربرد روزافزون نانوذرات مغناطیسی 

و افزایش حساسیت به منظور   تصویربرداری مولکولی

سازی سازی و کمّیشبیه ،تصویربرداری در ابعاد سلولی

ی رفتار این بینی نحوهتواند به پیشنانوذرات مغناطیسی می

ای برای ذرات در سطح بافت کمک کند. چنین وسیله

کند تا توأم با کارهای ن این امکان را فراهم میپژوهشگرا

میزان تجمع نانوذرات را در بافت مورد نظر تعیین  ،تجربی

گیری میدان سازی تعداد یک یا چند نانوذره و اندازهشبیهکنند. 

 ،کند که در حد سلولی و مولکولیها، کمک میاز آنحاصل

برای شود. این مسأله ی ضایعه در تصویر تشخیص دادهناحیه

ردیابی و برداشت سلولی در تصویربرداری مولکولی تشدید 

های به منظور تشخیص بهتر فرایند بیماری ،مغناطیسی

تعیین  چنینو هم تشخیص زودرس بدخیمیمختلف، ازجمله 

نانوداروها و  ،زاات کنتراستی توزیع زیستی نانوذرّنقشه
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