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Abstract 

MTDDS is an innovative treatment modality to completely tumor remission with no negative side 

effect. In this method functionalize magnetic nanoparticles are designed as the drug carrier to get the 

specific target in the body. Anticancer agents are bounded to magnetite nanoparticles with 

biocompatible starch coating suspended in the fluid. Now if they are injected intra-arterially near the 

target volume, they would be trapped at the target region via a local applied magnetic field with the 

high gradient near the target site. In this paper we have evaluated some nanoparticle trajectories with 

different size in order to evaluate the effect of the size on the efficiency of the magnetic drug targeting 

system. 
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 چکيده

 کی یرو ی،سرطان یهاسلول ای و تومور یبرنده نیازب ییدارو یهاعامل ،درآن که ی استدرمان روشنوعی  ،یسیمغناط یدارورسان

-نقاط بدن و بافت ریسا درداروها  نیاز حضور ا ،یخارج یسیمغناط دانیم کی عمالا   با است که شده یبارگذار یسیمغناط یهسته

-یم کاهش یریگمرسوم به طور چشم یهایدرمان یمیاز شناخواسته حاصل یجانب هایاثر صورت، نیبد .دکنیم یریسالم جلوگ یها

تر آن کممشکلات  موانع و دتوانیم ،آنر درمؤثّ یپارامترها یسازنهیرسد با بهیکه به نظر م دارد یموانع و مشکلات ،روش نیا. دیاب

 یدارورسان روش بهبود در مؤثّر و مهم املاز عویکی عنوان به یسیمغناط یهسته قطر اثر یبررس ،مقالهاین  یلهدف اص. دشو

 دانیم کیاز حاصل یسیمغناط یروین ریمتفاوت تحت تأث یهاقطر با یسیمغناط ینانوذره چند اررفت ین تحقیق،در. است یسیمغناط

 .گرفت قرار لیمورد تحل کند،یم یسازهیشب را رگ که یالوله در الیّس کی عبور ازیناش یکینامیدرودیه یرویو ن یخارج یسیمغناط

 .به دست آمد روش نیا بر بازده یسیات مغناطنانوذرّ یاندازه ریتأث ینیبشیپ، امکان متفاوت یقطرهاات با ذرّ ریس خط یبررس با

 ذرّات ریمس ،COMSOL آهن، دیاکس نانوذره، ،یسیمغناط یدارورسان :هاهواژکليد
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 مقدمه -1
های درمانی برای درمان کنترل شده در روش دارورسانی

های سرطان نقش مهمی دارد. درین روش، داروها روی حامل

سازگار با بدن بارگذاری شده و تحت یک عامل کنترل کننده 

عامل کنترل  .]1[ شودبا عبور از بدن، در منطقه هدف آزاد می

های کننده درین کار، میدان مغناطیسی خارجی است. در روش

ی هدف، در سایر رو علاوه بر منطقهدارورسانی معمولی، دا

از مزایای دارورسانی شود. یکیهای سالم هم پخش میبافت

کنترل شده مغناطیسی این است که دارو را تا حدّ امکان در 

نماید. ازطرفی استفاده از ی بیماری متمرکز میمنطقه

به دلیل  دارورسانیهای هایی در ابعاد نانو در سیستمحامل

تجزیه پذیر بودن، ابعاد ها ازقبیل زیست/ص آناز خوابعضی

گیری، باعث شده ها در هدفزیر سلولی و عملکرد خوب آن

چنین بعضی از های اخیر مورد توجه قرار گیرند. همدر سال

خصوصیات مغناطیسی منحصر به فرد نانوذرات مانند 

سوپرپارامغناطیس بودن، بالا بودن مغناطیس شدگی اشباع و 

ها باعث اطیسی زیاد در کنار خواص معمول آنقابلیت مغن

ای مناسب در شده که نانوذرات مغناطیسی به عنوان گزینه

مطرح شوند. بارزترین خصوصیت استفاده  دارورسانیروش 

ها مغناطیسی، قابلیت کنترل آن دارورسانیاز نانوذرات در 

ها به محل توسط میدان مغناطیسی خارجی برای رساندن آن

در بدن است. به هرحال، اگر نانوذرات مغناطیسی با مورد نظر 

داروهای مناسب برای از بین بردن تومور پوشانده شوند، به 

گیری مغناطیسی دارو را عنوان حامل عمل کرده و امکان هدف

کند و بعداز تمرکز حامل و برای از بین بردن تومور فراهم می

پارامترهای از دارو در نزدیکی تومور، دارو با تغییر بعضی

شود فیزیولوژیکی از سطح حامل جدا شده و جذب تومور می

]2[.  

مغناطیسی، نوعی دارو با نانوذرات  دارورسانیدر 

دهد. سپس، این حامل می-مغناطیسی تشکیل کمپلکس دارو

شود. میدان ترکیب به سیستم گردش خون بیمار تزریق می

ون بدن ی یک یا چند مگنت که در بیرمغناطیسی به وسیله

آید و گرادیان این میدان منجر به تعبیه شده است به وجود می

های مغناطیسی در سیستم گیراندازی و متمرکز شدن حامل

حامل، حول تومور دارو/ کمپلکسشود. جریان خون بیمار می

را احاطه کرده و در حین تمرکز کمپلکس در نزدیکی تومور، 

 تومور خواهد شد.  هایدارو از حامل جدا گشته و وارد سلول

هایی ات مغناطیسی ازطریق ارگاناز حذف میدان، نانوذرّپس

شوند. به هرحال، یافتن مانند طحال و کبد از بدن خارج می

های دارورسانی ات در سیستمبینی رفتار ذرّروشی جهت پیش

مغناطیسی برای بررسی میزان کارایی این روش امری ضروری 

سازی سیستمی به مدل درین مقالهاست. ازین روی، 

هایی ات در چنین سیستممغناطیسی و مشاهده خط سیر ذرّ

 د.انجام ش
 

 هامواد و روش -2

 سازیشبيه -2-1
ات مغناطیسی تحت میدان برای بررسی خط سیر نانوذرّ

ی خارجی به داخل یک محیط چگال، مغناطیسی اعمال شده

شار به آگاهی از خصوصیات میدان مغناطیسی مانند چگالی 

مغناطیسی در محیط مورد بررسی نیازمند است. برای نیل به 

سازی به شبیه COMSOL 4.2افزار این هدف با استفاده از نرم

به عنوان سیستم مغناطیسی پرداخته ای مطلوب مدل هندسه

های به شکل شد. مدل مذکور از دو الکترومگنت با هسته

عب است که یک هسته به صورت مکمتفاوت تشکیل شده

ی دیگر به صورت هرم ناقص با سطح مقطع مستطیل و هسته

افزار، تعداد ها در نرمپیچمستطیل است. برای خصوصیات سیم

شد. جنس آمپر به کار گرفته 2دور سیم مسی با جریان  0333

ها، به دلیل نفوذپذیری ی استفاده شده در الکترومگنتهسته

-فریت فرض شدهمغناطیسی بالا و هدایت الکتریکی پایین، 

روی یک قاب  Zاست. این دو هسته در راستای محور فرضی 

ی بین است. فاصلهتعبیه شده (1) از جنس فریت مطابق شکل

 0سازی شده، های دو الکترومگنت در مدل شبیههسته

متر و رگ فرضی نیز در فاصله مساوی از دو سانتی

 الکترومگنت در نظر گرفته شده است. توزیع چگالی شار

 AC/DCاز این مدل که با ماژول مغاطیسی سه بعدی حاصل

افزار ی نرممحاسبه و به وسیله COMSOLافزار نرم

MATLAB شود. این مشاهده می (2) رسم شد که در شکل
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نوع پیکربندی از سیستم مغناطیسی، به دلیل ایجاد حداقل 

أثیرگذاری بر رفتار گرادیان میدان مغناطیسی مورد نیاز برای ت

 سازی شده، انتخاب شد.شبیه هایمیان سایر طرحنانوذرات، از

با نوع مش مثلثی و  COMSOLافزار معادلات ماکسول در نرم

محاسبه  023333برای هندسه مذکور با تعداد ا لمان حدود 

 شد.

 
 تصویری از هندسه سیستم مغناطیسی -(1)شکل 

 

 
از سیستم توزیع سه بعدی چگالی شار مغاطیسی حاصل -(2)شکل 

 مغناطیسی

 

 سازی ریاضیمدل -2-2
یک تک نانوذره مغناطیسی در داخل جریان خون رگ و بر

تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی خارجی غیر یکنواخت، 

 :]0[شود نیروهای زیر وارد می

، که به دلیل تغییرات فشار ناشی از یکینامیدرودیه یروین( 1

، که به دلیل یسیمغناط یروین( 2شود؛ ضربان قلب ایجاد می

گرادیان میدان مغناطیسی ایجاد شده از منبع یا منابع میدان 

 یروین و جاذبه یروین( 0آید؛ غناطیسی خارجی به وجود میم
، که مخالف با نیروی ینرسیا یروین( 4(؛ Beyounce) یبالابر

مغناطیسی و هیدرودینامیکی است و به طور معمول مقدار آن 

 یناش یروین( 5تر است؛ دار این نیروها کمچندین مرتبه از مق
 نانو نیب کنش هم بر از یناش یروهاین( 0؛ یبراون حرکت از

 ی،اهذرّ نیب کنشبرهم از حاصل یروهاین( 7؛ الیس و ذرات
 یروهاین( 8ی ذرات؛ های مغناطیسکنش بین ممانمانند برهم

 هیلا کنشبرهم ازیناش شده دیتول یروهاین( 9؛ واندوال
 .یکیالکتر مضاعف

درین مقاله، علاوه بر دو نیروی غالب هیدرودینامیکی و 

شد. ها در نظر گرفتهمغناطیسی، نیروی جاذبه نیز در محاسبه

ه را به یک نانوذرّ توان مجموع نیروهای وارد بربنابراین، می

  صورت زیر نوشت:

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹⃗𝑚𝑎𝑔 + 𝐹⃗𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝐹⃗𝑔𝑟𝑎𝑣 = 𝑚𝑎⃗           (1)  

 

 یروین 𝐹⃗𝑚𝑎𝑔کل وارد بر ذره،  یروین 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 بالا، یدر رابطه

 یروین 𝐹⃗𝑔𝑟𝑎𝑣و  یدرودینامیکیه یروین 𝐹⃗𝑑𝑟𝑎𝑔 یسی،مغناط

( 1) یشتاب وارد بر ذره است. رابطه 𝑎⃗جرم و  𝑚 ی،گرانش

 یطمح یکواقع در  یسینانوذره مغناط یک حرکت معادله

 هد.دیرا نشان م یسیمغناط یدانیم یرو تحت تأث یسکوزو
 

 مگنتواستاتيک -2-2-1

ی مغناطیسی با ممان دو قطبی ی نیروی وارد بر تک ذرهمعادله

تحت یک میدان مغناطیسی خارجی ایستا و غیر  𝜇مغناطیسی 

 ( است:2بر طبق رابطه ) 𝐵⃗⃗یکنواخت 

 

𝐹⃗𝑚 = ∇(𝜇. 𝐵⃗⃗)    (2)  

 

به ترتیب  𝐵⃗⃗و  𝜇گر دل، عمل∇ (، 2ی )در رابطه

بردارهای ممان مغناطیسی ذره و چگالی شار مغناطیسی 

های مغناطیسی سیستم است. اگر فرض کنیم که تمامی ممان

ذرات با میدان مغناطیسی خارجی هم جهت شوند، بدین 

( 0ی )توان ممان مغناطیسی را به صورت رابطهمنوال می

 نوشت:
 

𝜇 =
𝜇

𝜇⃗⃗⃗
 𝐵⃗⃗     (0)  

-0.1
-0.05

0
0.05

0.1

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01
0

0.05

0.1

0.15

0.2
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B
z
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T
]
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یب کمیت مقداری ممان به ترت Bو  µپارامترهای 

ه و اندازه چگالی شار مغناطیسی سیستم است. با مغناطیسی ذرّ

توان نیروی (، می0ی )( در رابطه2ی )جاگذاری رابطه

مغناطیسی وارد بر یک نانوذره مغناطیسی با کمیت ممان 

 .]4[( در نظر گرفت 4ی )را به صورت رابطه µمغناطیسی 
 

𝐹⃗𝑚 = 𝜇(∇𝐵⃗⃗)    (4)  
 

شود، نیروی ( استنتاج می4ی )طور که از رابطههمان 

مغناطیسی به طور مستقیم با گرادیان  یهمغناطیسی وارد بر ذرّ

ه متناسب است. چگالی شار مغناطیسی و ممان مغناطیسی ذرّ

توان گفت که برای ( می4ی )بنابراین، با استناد به رابطه

ید یک منطقه خاص، به تولات مغناطیسی درگیراندازی ذرّ

با تغییرات مکانی بالا در آن محدوده نیاز  ،میدان مغناطیسی

داریم. با این حال، وجود گرادیان میدان مغناطیسی جهت 

 مغناطیسی امری لازم است. یهایجاد نیرو بر ذرّ
 

 نيروی هيدرودیناميکی -2-2-2

استوک پیروی -رفتار یک سیال در داخل کانال از قانون نویر

 .]5[کند می

𝐹ℎ = 6𝜋𝜂𝑟𝑛𝑝𝑢    (5)  
 

ال است )که در لزجت دینامیکی سیّ 𝜂(، 5ی )در رابطه

شعاع  𝑟𝑛𝑝است( و اینجا مستقل از نرخ برش، فرض شده

برای کاربرد  سرعت سیال است. 𝑢هیدرودینامیکی نانوذره و 

مورد نظر درین مقاله، جریان داخل رگ فرضی )تیوب( را 

گون آن را به صورت سهمیاز سرعت ی حاصلخطی و نمایه

 یال نیز در رگ فرضی از رابطهشد. سرعت سیّ در نظر گرفته

 .]0[کند ( پیروی می0)
 

𝑢 = 2𝑣(1 −
𝑧2+𝑥2

𝑅2 )   (0)  
 

شعاع  𝑅سرعت میانگین سیال و  𝑣(، 0ی )در رابطه

محور مختصات فرضی واقع  Yرگی است که در راستای 

است  صورت گون سرعت سیال بدینشکل سهمیاست. شده

و به  ترین مقدار بودهکه سرعت در مرکز رگ دارای بیش

یابد که در ها کاهش میتدریج از مرکز به سمت دیواره

د. این پدیده به علت شها سرعت صفر در نظر گرفتهدیواره

پیوندد. های رگ در مقابل جریان به وقوع میمقاومت دیواره

اخل رگ حاوی خون ای که در دهتوان گفت: ذرّبنابراین، می

رین میزان سرعت خون را تبیش گیرد در مرکز رگ،قرار می

-ترین نیروی هیدرودینامیکی را تجربه مینتیجه بیشدارد و در

های رگ واقع کند. بالعکس، در زمانی که نزدیک دیواره

گزینی رسد. با جایشود سرعت آن نزدیک به صفر میمی

 شود:حاصل می ی ذیله(، معادل5ی )رابطه ( در0) یرابطه
 

𝐹ℎ = 6𝜋𝜂𝑟𝑛𝑝2𝑣(1 −
𝑧2+𝑥2

𝑅2 )  (7)  
 

توانیم دار میی دارورسانی مغناطیسی هدفبنابراین، در زمینه

ی رگ، ذره این گونه فرض کنیم که با رسیدن ذره به دیواره

(. البته لازم به ذکر است که بررسی U=0است )گیراندازی شده

برای این کاربرد، خارج از دید تر مبحث هیدرودینامیکی دقیق

 است.این مقاله بوده و از بیان آن صرف نظر شده

 

 جاذبهنيروی  -2-2-3

 :]0[شود نیروی جاذبه با رابطه زیر تعریف می
 

𝐹𝑔 = −𝑉𝑝(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔𝑧̂    (8)  
 

به ترتیب چگالی ذره و سیال  𝜌𝑓و  𝜌𝑝(، 8در رابطه )

حجم  𝑉𝑝و  2m/s 8/9شتاب جاذبه زمین و برابر  𝑔است، 

در سیستم مختصات فرضی طرح   هیدرودینامیکی ذره است.

 راستای عملکرد نیروی جاذبه زمین است. Zحاضر راستای 
 

 خط سير ذرات -2-2-4

( به صورت زیر 1ی )رابطه ،با توجه به قوانین کلاسیک نیوتن

 است:

 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝜇∇𝐵 + 6𝜋𝜂Δ𝑣 + 𝑚𝑔 (9                      )  
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بسط  ( را در سه بعد به صورت ذیل9ی )توانیم رابطهمی

 دهیم:
 

X: 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝜇
∂B

∂x
+ 6𝜋𝜂Δ𝑣 

 

Y: 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 = 𝜇
∂B

∂y
+ 6𝜋𝜂Δ𝑣  (13)  

 

Z: 𝑚
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2 = 𝜇
∂B

∂z
+ 6𝜋𝜂Δ𝑣 + 𝑚𝑔 

 

مقدار ممان مغناطیسی  𝜇جرم ذره،  𝑚(، 13در روابط )  

B∂ذره، 

∂x
 ،∂B

∂y
B∂و 

∂z
گرادیان میدان مغناطیسی به ترتیب در   

سرعت نسبی ذره  Δ𝑣لزجت سیال و  Z ،𝜂و  X ،Yراستاهای 

در داخل تیوپ )سرعت ذره نسبت به سیال( است. به 

توان مکان ذره را در هر گام هرصورت، با کمک روابط بالا می

 زمانی به دست آورد.

 MATLABدر ( 13) بطعبارات دیفرانسیلی موجود در روا  

 Runge-Kuttaتولید و سپس معادلات با استفاده از الگوریتم 

(ode32tb) های شود. بدین ترتیب، بعداز انتقال دادهحل می

و  MATLABافزار به نرم COMSOLافزار از نرمحاصل

، با کمک الگوریتم splineها با استفاده از تابع پیوسته کردن آن

Runge-Kutta توان خط سیر ذرات را به دست آورد. لازم می

ای قرار دادیم که به گونه Yبه ذکر است که رگ را در راستای 

ها در راستای شامل قطر رگ است و الکترومگنت X-Zصفحه 

Z .هستند 
 

 ها و بحثیافته -0
های ات در سیستمی نانوذرّبه منظور بررسی تأثیر اندازه

ازی سیستم مغناطیسی سبه شبیه ،دارورسانی مغناطیسی

ات با پنج قطر متفاوت را تحت شد و خط سیر نانوذرّپرداخته

از سیال این سیستم و نیز تحت شرایط هیدرودینامیکی ناشی

داخل یک لوله )به عنوان یک رگ فرضی درون بدن( مورد 

 آنالیز و بررسی قرارگرفت.

ا حداقل گرادیان میدان مغناطیسی لازم برای گیراندازی ذرات ب

های مغناطیسی متفاوت با رابطه زیر ها و متعاقباً مماناندازه

 :]2[ارائه شد 
 

∂𝐵

∂z
≥

3𝜋𝜂𝑑ℎ

𝜇
.

𝑅

𝐿
. 𝑣̅    (11)  

𝐵∂(، 11ی )در رابطه

∂z
 Zگرادیان میدان مغناطیسی در راستای  

لزجت  𝜂)محوری که منابع میدان مغناطیسی در آن قرار دارد( 

ی مغناطیسی همراه قطر هیدرودینامیکی ذره )هسته 𝑑ℎسیال، 

شعاع رگ  𝑅ممان مغناطیسی ذره،  𝜇با پوشش سورفکتانت( 

 𝑣̅طول میدان مؤثر در جهت حرکت سیال و در نهایت  𝐿و 

 سرعت متوسط سیال است.

متر در مرکز فاصله بین  2×13-0با قرارگیری رگی به قطر  

ها( ر  هر یک از هستهمتر از سسانتی 5/1دو الکترومگنت )

داخل  Y-Zتوان گرادیان میدان مغناطیسی در صفحه می

ی رگ را به دست آورد.  به هرحال، با کمک محدوده

ی گرادیان ترین قلّهبیش MATLABافزار کدنویسی در نرم

حاصل  T/m 78/08سازی شده، مغناطیسی در سیستم شبیه

ات، اگر با تغییر قطر نانوذرّ ،سازیتوان گفت: در شبیهد. میش

برسیم،  T/m 78/08تر از به گرادیان میدان مغناطیسی کوچک

 است.و در حقیقت گیراندازی شده ات به دیواره رسیدهذرّ

 

 های متفاوتات با اندازهخط سير ذرّ -3-1
تواند هم بر نیروی ترین پارامترهایی که میاز مهمیکی

نهایت کی و درهیدرودینامیمغناطیسی و هم بر نیروی کشش 

ات در داخل رگ تأثیر بگذارد، بر میزان گیراندازی نانوذرّ

ید ی مغناطیسی موجود در محلول فروفلویهی نانوذرّاندازه

است. به منظور بررسی چگونگی تأثیر این پارامتر در بازده 

سازی پنج قطر متفاوت از روش دارورسانی هدفمند، به شبیه

 dextranسی اکسیدآهن پوشانده شده با مغناطی یهنانوذرّ

ساخته شده  Micromodات توسط شرکت شد. این ذرّپرداخته

ها ازقبیل قطر، جرم، و مغناطیس پذیری است. خصوصیات آن

 شود.مشاهده می (1) و ممان مغناطیسی در جدول

ی مسیر حرکت این پنج ذره در نشان دهنده (0) شکل  

ید ری است. محلول  فروفلویمتسانتی 23طول یک رگ فرضی 

از ورودی رگ فرضی )سمت چپ( با سرعت اولیه )هم 

اندازه و هم جهت با سرعت سیال( تزریق شده و پنج ذره با 

-همان طور که مشاهده می شوند.اندازه متفاوت وارد رگ می

از عبور، در اثر وجود میدان مغناطیسی اعمالی، شود کمی پس

شوند. به پایینی رگ متمایل میی ات به سمت دیوارهذرّ
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صورتی که از مسیر مستقیم خود که در مرکز رگ است 

اند. امّا میزان و زمان وقوع این انحراف در پنج منحرف شده

ذره متفاوت است. طبق ادعای شرکت سازنده، تنها ذرات با 

نانومتر دارای خصوصیت  133و  53، 23قطر 

نانومتر  533و  253 سوپرپارامغناطیسی بوده و ذرات با قطر

شوند. همان می   ازلحاظ مغناطیسی، پارامغناطیس محسوب 

دانیم ذرات سوپرپارامغناطیس زمانی که در میدان طور که می

مغناطیسی به قدر کافی بزرگ قرار گیرند، مغناطیس شدگی 

رسد. درین صورت، میدان مغناطیسی ها به حد اشباع میآن

سازی شده درین مقاله نیز شبیه تولید شده با سیستم مغناطیسی

کند. بنابراین، برای محاسبه نیروی این مقدار را تامین می

مغناطیسی وارد بر ذره، با داشتن مغناطیس شدگی اشباع که 

توسط شرکت سازنده در اختیار قرار گرفته است، میزان ممان 

( استفاده 4مغناطیسی ذره را به دست آورده و از رابطه )

از  ،نانومتر 533و  253رحالی که برای ذرات نماییم؛ دمی

ها استفاده توان از مغناطیس شدگی اشباع آنآنجایی که نمی

ها، پارامتر دیگری کرد، برای به دست آوردن میدان وارد بر آن

رود. به بیان دیگر، در به کار می («χمغناطیس پذیری )»به نام 

به در اختیار نانومتر با توجه  533و  253مورد ذرات با قطر 

ی ها ناچار به استفاده از رابطهپذیری آنداشتن مغناطیس

دیگری برای محاسبه نیروی مغناطیسی وارد بر ذره هستیم 

]8[. 
 

𝐹⃗𝑀 =
4

3
𝜋𝑎3 𝑥

1+
𝑥

3

 𝜇0 (
𝜕𝐻⃗⃗⃗𝑇

𝜕𝑧
𝐻⃗⃗⃗) =

2𝜋𝑎3

3
 

𝜇0𝑥

1+
𝑥

3

∇(|𝐻⃗⃗⃗|
2

) (12   )
  

نانوذره،  شعاع 𝑎 پارامترها عبارتنداز: (،12ی )در رابطه 

گر بیان 𝑇گرادیان، علامت  یدل و نشان دهنده گرعمل

و مقدار آن  نفوذپذیری مغناطیسی خلأ 𝜇0ماتریس ترانهاده، 

و بردار شدت میدان مغناطیسی  2N/A  7-13 ×π4  برابر با

 است.

( و 5(، )4به صورت ریاضی و تئوری بر طبق روابط ) 

ت، هم ی ذرابینی کرد که با افزایش اندازهتوان پیش( می12)

ها نیروی مغناطیسی و هم نیروی هیدرودینامیکی وارد بر آن

شود، اما  نیروی مغناطیسی با حجم ذره مغناطیسی و زیاد می

ی مستقیم دارد و از نیروی هیدرودینامیکی با قطر آن رابطه

ی حائز اهمیت در مبحث دارورسانی هدفمند، آنجایی که نکته

توان حدس زد که در کل با رقابت بین این دو نیرو است، می

تری از افزایش قطر نانوذرات، نیروی مغناطیسی به نسبت بیش

 شود.نیروی هیدرودینامیکی تحت تاثیر قرار گرفته و بزرگ می
 

 ]9[ مختلفجرم های متفاوت ذرات با قطرهای  -(1)  جدول

ممان مغناطیسی 
[A.m2] 

یریپذ سیمغناط  
[emu/g Fe] 

نانوذره جرم  
[Kg] 

 نانوذره قطر

[nm] 

1/222 ×91-98 

1/33×91-91 

1/212×91-91 

1/129×91-92 

1/311×91-91 

21 

21 

13 

13 

11 

1/122×91-21 

1/111×91-91 

1/111×91-98 

1/211×91-98 

1/913×91-91 

21 

21 

911 

221 

211 

 

 
 متفاوت زیسا پنج با نانوذرات ریس خط -(3)شکل 

 

شده از سمت ی تزریق ذره، سیال و نانو(0) در شکل 

شوند، همان طور که چپ وارد و از سمت راست خارج می

شود، با افزایش سایز میزان انحراف درین شکل مشاهده می

ذره از خط مرکزی رگ )که تزریق در آن جا انجام شده( نیز 

گر این موضوع است که در یابد. این شکل بیانافزایش می

اطیسی بر نیروی نانومتر، نیروی مغن 533و  253ذرات با قطر 

کند و باعث رسیدن ذرات به دیواره هیدرودینامیکی غلبه می

و  53، 23امّا در هنگام استفاده از ذرات با قطر  شود.رگ می

نانومتری نیروی هیدرودینامیکی بر نیروی مغناطیسی  133

چیره شده و از رسیدن ذرات به دیواره رگ جلوگیری به عمل 

 توان بهریاضی، میاز دیدگاه تر آید. برای توضیح بیشمی

ی حداقل گرادیان لازم برای گیراندازی ذرات نیز نگاهی رابطه

ی متفاوت از انداخت. در واقع باید خصوصیات پنج اندازه

اعمال کرده و سپس مقادیر مذکور  یذرات را در معادله

ی گرادیان مغناطیسی  مدل مورد نظر مقایسه هرا با قلّ حاصل
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نانومتر به ترتیب حداقل  533و  253ت با قطر انمود. در ذرّ

 8و  T/m 08گرادیان میدان مغناطیسی لازم جهت گیراندازی 

سیدن به دیواره رگ را داشته و است تا ذرات توانایی ر

ه گرادیان میدان جا که این مقادیر از قلّگیراندازی شوند. از آن

 تر است،( کمT/m 78/08سازی شده )مغناطیسی سیستم شبیه

سازی شده قادر خواهد بود توان گفت که سیستم مدلمی

ها را در آن جا متمرکز ات را به سمت دیواره بکشاند و آنذرّ

ات به وقوع فاق در مورد سایر ذرّاندازی کند. این اتّو گیر

پیوندد. به هرحال، مقادیر حداقل گرادیان میدان مغناطیسی نمی

تر سیستم مورد نظر ما بیش از قله گرادیان تولید شده با هاآن

 ه نیست.است و سیستم قادر به متمرکز کردن ذرّ
 

 گيرینتيجه -4 
ات مغناطیسی در بازده ی نانوذرّاین مقاله به بررسی تأثیر اندازه

ها روش دارورسانی مغناطیسی پرداخت. بدین منظور، رفتار آن

شرایط هیدرودینامیکی خاص  تحت یک میدان مغناطیسی و

شود، تر میی ذره بزرگبررسی قرارگرفت. وقتی اندازهمورد 

با یابد؛ زیرا، نیروی مغناطیسی وارد بر ذره نیز افزایش می

یابد. افزایش اندازه، میزان ممان مغناطیسی آن هم افزایش می

تر باشد، به ی ذره بیشی نویر استوک، هرچه اندازهطبق رابطه

میکی وارد بر آن نیز دلیل افزایش قطر آن، نیروی هیدرودینا

ی مربوط به نیروی درنهایت طبق رابطه یابد.افزایش می

-ه و به تبع آن جرم آن افزایش میی ذرّگرانش، هرچه اندازه

. با تغییر تر داردبیشاثر یابد، نیروی گرانش زمین نیز روی آن 

، دچار تغییر گرفته شده سه نیروی در نظره، هری ذرّاندازه

  رویی است که با تغییر اندازه،آن  نیبه از، ولی غلشوندمی

کم بودن  ی ذرات وکوچکی اندازه باد. را دار ترین تغییربیش

سازد که را به قدری کوچک مینیروی گرانش ها، جرم آن

پوشی کرد؛ در مقابل دو نیروی دیگر چشم توان از این نیرومی

یر تأثتوان گفت که ولی در مورد مقایسه دو نیروی دیگر می

ی ذره بر افزایش نیروی مغناطیسی بسیار زیادتر افزایش اندازه

یر آن بر افزایش نیروی هیدرودینامیکی است. علتّ آن از تأث

نیروی مغناطیسی و هیدرودینامیکی است به ترتیب با حجم و 

 زانیم ،باشد ترشیباندازه  هرچهقطر ذره متناسب است. 

به  یسیمغناط یرویو به تبع آن ن یسیممان مغناط شیافزا

بر  روین نیاست که ممکن است منجر به غالب گشتن ا یحد

از طرف دیگر، باید در نظر  شود. یکینامیدرودیه یروین

ی هدف، با ات در منطقهداشت که در هنگام گیراندازی ذرّ

ها در یک ی ذرات، یعنی با افزایش تمرکز آنافزایش اندازه

 در رگ ایجاد شود.ناحیه خاص از رگ، ممکن است گرفتگی 

باید به این مسأله توجّه داشت که  in-vivoچنین در حالت هم

تری در تر، زمان ماندگاری طولانیی کوچکذرات با اندازه

تر زودتر به سیستم گردش خون بدن دارند. ذرات بزرگ

ای، حذف شده و از بدن ی سیستم فاگوسیتوز تک هستهوسیله

ی ذرات، دیگر، با افزایش اندازه. ازطرف ]13[شوند خارج می

ای به چند حوزه-ها از حالت تکی مغناطیسی در آنناحیه

ای تبدیل شده و احتمال از بین رفتن خاصیّت حوزه

سوپرپارامغناطیس که خاصیتّ مغناطیسی مهمّی در کاربردهای 

in-vivo یابد. با توجه به تمامی شود، افزایش میمحسوب می

توان گفت که ی ذرات، میدر مورد اندازههای بیان شده نکته

در روش دارورسانی مغناطیسی باید با توجه به شرایط 

ی هدف و با هیدرودینامیکی و مغناطیسی خاص منطقه

ی نانوذرات را برای غلبه ترین اندازهاستفاده از روابط، مناسب

بر نیروی مغناطیسی بر نیروی هیدرودینامیکی را به دست 

منظور قادر باشیم که این روش را با بالاترین آورد تا بدین 

ه توان گفت که با بمی کارایی ممکن اجرا کنیم. درنهایت،

 ،مقاله ینو کدهای ارائه شده در سازی ریاضیمدل کارگیری

خواهیم  قادر یندهجهت مشاهده خط سیر ذرات در تحقیقات آ

 ،نیاین روش نوین درما بازدهدر  مؤثّربود که سایر پارامترهای 

سرعت جریان خون در  ،بدن درازجمله عمق بافت مورد نظر 

میزان گرادیان سیستم مغناطیسی  و قطر آن، رگ تزریق شونده

اد. برای رسیدن قرار د و تحلیل طراحی شده را مورد بررسی

سازی مسیر حرکت های اولیه و بنیادی جهت شبیهبه گام

اطیسی نانوذرات مغناطیسی در داخل رگ و تحت میدان مغن

شد. حال آنکه با خارجی، بسیاری از پارامترها نادیده گرفته

-ریزی شد و میهای اولیه، پایه و اساس این طرح پیفرضیه

ها را به جزییات سازیتوان جهت کارهای آینده، ساده

تر از تر تبدیل کرد تا درنهایت بتوان تصویری دقیقپیچیده
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