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  summaryالملخص: 

أصبحت تمنٌات النانو محورًا مهمًا فً تطوٌر التشخٌص الطبً الحدٌث، خاصة فً المجالات ؼٌر 

التً تعتمد على أدوات دلٌمة وعالٌة الحساسٌة  )التً لا تتطلب أي تدخل جسدي داخل الجسم(الباضعة

أداة تشخٌصٌة متمدمة توفر صورًا ثلاثٌة الأبعاد  MRI(. ٌعُدّ MRIمثل التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً )

عالٌة الدلة دون الحاجة لتدخل جراحً، إلا أن فعالٌته تتضاعؾ عند استخدام الجسٌمات النانوٌة 

 كمُعززات تباٌن.

 

ٌمكن تعدٌل سطحها  –ومنها أكاسٌد الحدٌد المؽناطٌسٌة ومركبات الذهب والفضة  –نوٌة الجسٌمات النا

بٌولوجٌاً لاستهداؾ خلاٌا معٌنة فً الجسم مثل الخلاٌا السرطانٌة أو المصابة بالتهاب. وعند حمنها فً 

ساعد الأطباء الجسم، تتجه هذه الجسٌمات إلى المناطك المستهدفة، مما ٌعزز التباٌن فً صور الرنٌن وٌ

 على تشخٌص الحالات المرضٌة بدلة أعلى، وبشكل مبكر ممارنة بالطرق التملٌدٌة.

 

تسُتخدم هذه التمنٌة الٌوم بشكل واعد فً تشخٌص أورام الدماغ، سرطان الثدي، أمراض الكبد، 

الأنسجة والتصلب المتعدد، كما أنها تسُهم فً تملٌل معدلات الخطؤ، وتوفٌر بٌانات حٌوٌة عن وظابؾ 

 من دون تعرٌض المرٌض للإشعاع أو الخضوع لعملٌات جراحٌة.

من المزاٌا الإضافٌة لتمنٌات النانو فً هذا السٌاق إمكانٌة دمج وظابؾ التشخٌص والعلاج معاً، من 

، حٌث تسُتخدم الجسٌمات النانوٌة لتوصٌل Theranosticsخلال ما ٌعُرؾ بـ"التشخٌص العلاجً" أو 

ة التصوٌر ان المرض بواسطالأدوٌة إلى موالع الإصابة وتحرٌرها بشكل موجه بعد التعرؾ على مك

بالرنٌن
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 مفهوم النانو  1-1

مفهوم النانو ٌعنً مصطلح النانو الجزء من الملٌار فالنانومتر هو واحد على ملٌار من المتر ولكن 

ماٌكرومتر اي ٌعنً  52 للإنسانلنتخٌل صؽر النانو متر نتذكر ما ٌلً ان سمن الشعرة الواحدة 

ضها حوالً رإٌتها فً العٌن المجردة ٌبلػ عر للإنسانالتً ٌمكن  الأشٌاءنانومتر و اصؽر  520222

 [1] .نانومتر وعندما تصطؾ عشر ذرات من الهٌدروجٌن فان طولها ٌبلػ نانومتر واحد 120222

 نانو متر 122التً ٌبلػ طولها نانومتر واحد الى ؼاٌة ال الأبعادممٌاس النانو : ٌشمل 

  .نانو متر 122ٌتجاوز لٌاسها ال لاالتً للجزٌبات والمركبات  الأساسٌةهو دراسة المبادئ  :علم النانو

  [2]مخترعات فنٌة  لإنتاج مهم للعلوم والهندسة تمنٌة النانو : هو تطبٌك 

 م ان النانو تكنولوجً هً التمنٌة المصنوعة0229ً كما ٌذكر زهدانً فً عام وٌعرؾ النانو تكنولوج

و  امجسالااي التعامل مع (النانومترالآن) لٌاسها حتى  الأنسانبؤصؽر وحدة لٌاس للبعد استطاع 

  [3]دلٌمه جدا ذات ابعاد نانوٌة  والالاتمعدات ال

 نانو متر  ٓٓٓٓٓٓٓٓٓٔمتر =  ٔاي ان ال 

وٌبلػ طولها واحد من بلٌون من المتر اي ما ٌعادل  الآنفالنانو هو أدق وحد لٌاس مترٌه معروفه حتى 

من 820222النانو اصؽر بحوالً وحجم  بالأنجسترومعشره اضعاؾ وحدات المٌاس الذرٌة المعروفة 

 الصؽر او ةمتناهٌالانها تمنٌه المواد  ىلنانو تكنولوجً تستخدم اٌضا بمعنا ةلطر الشعرة وكلم

 [4]المجهرٌة الدلٌمة  التكنولوجٌا

 

 

 

 النانو تكنولوجً(1-1)شكل رلم                           
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                                                كٌمٌاء النانو      

جزٌبات صؽٌرة جدًا من كٌمٌاء النانو هً فرع من فروع علم النانو وهً دراسة السلوكٌات الكٌمٌابٌة ل

توجد كٌمٌاء النانو عادةً من تلماء نفسها ولكنها تعمل جنباً إلى جنب مع الفٌزٌاء النانوٌة وعلم  مادة ما

م  النانو والتصنٌع النانوٌة والتً تعُرؾ ت النانوٌة والمواد النانوٌة وعلالأحٌاء النانوٌة والإلكترونٌا

جمٌع  لانؾ على ممٌاس النانو بشكل مختل مجتمعة باسم تمنٌة النانو أو علم النانو. تتصرؾ المواد 

الذرات موجودة على السطح وتظهر خواص  كٌمٌابٌة وفٌزٌابٌة ومؽناطٌسٌة وإلكترونٌة وبصرٌة 

 [5]مختلفة للجسٌمات الأكبر.

 :مصادر المواد النانوٌة فً البٌئة 1-2

 الغلاف الجوي  1-2-1

ابك الؽابات وتهوٌه رالبركانٌة وح الانفجاراتإن المصادر الطبٌعٌة للجسٌمات النانوٌة فً الجو تشمل 

المابٌة الحرارٌة ، والتعرٌة الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة للصخور وؼٌرها وٌمكن أن تنتشر الجسٌمات  الأنظمة

 لالانتماالنووي وتعتبر الجسٌمات النانوٌة وسابط مهمه  الإشعاعالنانوٌة ؼٌر العضوٌة فً الجو بواسطه 

والذي ٌتحول الى لطرات معلمه (ً)المابع الهوابالطور الؽازي إلى تكوٌن الرذاذ  الجزٌبات المختلفة من

 فً الهواء.

 

 المائٌة البٌئة 1-2-2

مثل عنالٌد من كبرٌتٌد ه )تنتشر الجسٌمات النانوٌة فً البٌبة المابٌة طبٌعٌا على شكل عده موابع ؼروٌ

إن اصؽر حجم  (الهدٌر وحرارٌة والحدٌد المابً واكاسٌد المنؽنٌز  الأنظمةالمعادن الناتجة من 

العضوٌة وؼٌر العضوٌة  الأطوارالجسٌمات النانوٌة واتساع مساحتها السطحٌة تجعلها ذات اهمٌه ربط 

الموجودة فً  للملوثات وأظهرت دراسة اجرٌت فً المانٌا والسوٌد لدره جسٌمات الرصاص النانوٌة

  بؤكسٌد الحدٌد الؽروي الذي ٌعمل على نملها وانتشارها بكفاءة عالٌة. الارتباطى الماء والتربة عل

مع المواد العضوٌة بما فٌما الملوثات  (الطبٌعٌة وؼٌر الطبٌعٌة)إن ارتباط واستمرار الجسٌمات النانوٌة  

لومة اكٌده توضح والبٌبة المابٌة وبالرؼم من عدم وجود مع الأنظمةوله عالمة وطٌدة لتؤثٌرها السام فً 

من  الفالتمصٌر وسلون المواد النانوٌة فً النظام البٌبً المابً .وبإمكان الجسٌمات النانوٌة المتجمعة 

فتحات المرشحات والعوامل المسربة وتجري حالٌا دراسات عدٌده لفهم سلون وتعرؾ الجسٌمات 

 النانوٌة.

 التربة 1-2-3

مثل الحدٌد  )الجسٌمات النانوٌة الموجودة فً التربة تتمثل فً معظمها بالمواد النانوٌة المعدنٌة إن 

التجمعات الجرثومٌة. إن للمواد العضوٌة الطبٌعٌة و بالإضافة (ها وهٌدروكسٌداتها والمنؽنٌز واكاسٌد
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(الذي ٌوجد فً كل Ferrihyrite)لنموذجً للمواد النانوٌة الموجودة فً التربة هو الحدٌد المابً المثال ا

  [6].مكان

 خواص المواد النانوٌة 1-3

النانوٌة على نطاق  تمت دراسة الخواص المعتمدة على الحجم والمتعلمة بالجسٌمات النانوٌة والمواد 

عام  شمولاٌزال ٌتعٌن توضٌح الخصابص التحفٌزٌة المعتمدة على الشكل بطرٌمة أكثر لاواسع ولكن 

 الأطوارحجمها، كما أن نمطة انصهار انوٌة وتتؽٌر بسبب التنالص فً تزداد تفاعلٌة الجسٌمات الن

تؽٌٌر بسبب لالنانوٌة المعنٌة تصبح ألل بشكل ملحوظ ممارنة بنظٌراتها الكبٌرة، كما أن لونها ٌخضع ل

ٌإدي إلى تكوٌن مستوٌات  ، ممالإلكتروناتتنالص حجمها. ٌمٌد الحجم المحدد للجسٌم التوزٌع البعدي 

له تطبٌمات عدة فً حالة البصرٌات ؼٌر  الكومًطالة كمٌة بسبب تؤثٌر الحجم. هذا التؤثٌر للحبس 

 الضوبٌة. تظُهر هذه الجسٌمات النانوٌة بعض الظواهر والإلكترونٌات الموصلاتالخطٌة وأشباه 

 [7]  الفرٌدة.

 الخصائص البصرٌة  1-3-1

الكٌمٌاء الضوبٌة معرفة جٌدة بهذه التمنٌة للكشؾ عن آلٌة عملٌاتهم الكٌمٌابٌة اكتسب المختصون فً 

عندما ٌتم  .الأساسً الإضاءةمبرت الشهٌر ومبادئ لاند هذه التوصٌفات إلى لانون بٌر الضوبٌة. تست

ً ه الأولىتملٌل حجم المادة إلى حجم النانو ، تتؽٌر الخاصٌة البصرٌة للمادة بطرٌمتٌن مختلفتٌن: 

إذا تم تملٌل حجم المادة إلى ما دون الطول  [8].  (زمون السطحًلانٌن الب)رالحبس الكمً والثانٌة هً 

تصبح  ستوٌات الطالة منفصلة. ، ٌحدث الحبس الكمً للشحنات، وتبدو مBroglie-deالموجً 

البعد واخٌرا  ثم إلى أحادٌة الأبعادمستوٌات الطالة أكثر تمٌزًا عندما ٌتم تملٌل المواد الكتلٌة إلى ثنابٌة 

ٌإدي  لانه مختلفاً  المادة . ٌجعل حصر مستوٌات الطالة مظهر(أي النماط الكمومٌة)إلى أبعاد صفرٌة 

بٌن مستوٌات الطالة بارًزا جدًا  نانومتر من الحجم، ٌصبح التباعد 12إلى تؽٌٌر لون المادة. ألل من 

نانومتر. لذلن ، ٌمكن تصنٌع مادة   2e 12 مع  ة الكمومٌةبحٌث ٌمكن رإٌة التؽٌٌر الحاد فً لون النمط

 [9]نانوٌة لخاصٌة معٌنة لتطبٌك محدد عن طرٌك اختٌار طرٌمة التركٌب الصحٌحة.

 الخاصٌة الإلكترونٌة  1-3-2

تمتلن المواد النانوٌة خصابص إلكترونٌة تعتمد بشكل كبٌر على حجمها وبنٌتها. هذا من ناحٌة ٌجعل 

النانوٌة بسبب  الإلكترونٌة للأجهزة الأعلىإلى  الأسفلالمواد النانوٌة لجزٌبات البناء للتجمٌع من 

،  LUMO-HOMO ، مثل: طالة مجال ةالإلكترونٌ، تستخدم الخصابص [12]الخصابص المابلة للضبط 

ا نظرً  [11]على المواد النانوٌة  الأحٌانٌتم تطبٌمها حالٌاً فً كثٌر من  الإجمالٌةوحرارة التكوٌن ، والطالة 

بالنسبة لبعض الخصابص ، ٌطُرح السإال عما إذا كانت  الأللبٌن الحجم والخاصٌة على لالة لوجود ع

عن طرٌك طرق المٌاس الكٌمٌابً. ومن ثم، بافتراض أنه ستكون  لالةلوصؾ هذه الع هنان إمكانٌة

الخطٌة بتطبٌك النتابج المحسوبة لسلسلة من المجموعات الجزٌبٌة  لالاتان إمكانٌة لتطوٌر نموذج العهن

ً  ةنانوٌالصؽٌرة، ٌمكن للمرء عن طرٌك هذه النماذج تمدٌر خاصٌة جسٌم   .[ 10] أكبر حجما
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 الخواص المٌكانٌكٌة  1-3-3

 والصلابةما من عشرة أجزاء، وهً الهشاشة والموة واللدونة لخصابص المٌكانٌكٌة للمعادن عموتتكون ا

وإجهاد الخضوع. معظم المواد ؼٌر العضوٌة وؼٌر  لادةلتحمل والمرونة واللٌونة والصوالمتانة ولوة ا

المعدنٌة عبارة عن مواد هشة، لٌس لها خصابص مثل اللدونة والمتانة والمرونة واللٌونة، فإن بعض 

. تتمتع المواد النانوٌة والصلابةالمواد العضوٌة عبارة عن مواد مرنة لٌس لها خصابص مثل الهشاشة 

للحجم والتؤثٌرات السطحٌة والكمٌة للجسٌمات النانوٌة. عند إضافة  بخصابص مٌكانٌكٌة ممتازة نظًرا

الجسٌمات النانوٌة إلى مادة شابعة ، ستعمل هذه الجسٌمات على تنمٌة الحبٌبات إلى حد معٌن ، وتشكٌل 

بنٌة داخل الحبٌبات أو بنٌة بٌن الحبٌبات ، وبالتالً تحسٌن حدود الحجم الحبٌبً وتعزٌز الخواص 

 [13]ٌة للمواد المٌكانٌك

 الخواص المغناطٌسٌة  1-3-4

جام ، عندما تحضر بطرٌمة ما بحٌث تكون أحFe ،Co  ،Ni ،Fe3o4تتمٌز المواد المؽناطٌسٌة مثل 

سلوكا فرٌدا مختلفا عن سلون المواد  بامتلاكها،  nm 100من  الأللمتري جسٌماتها على الممٌاس النانو

 الاتجاهٌةنفسها فً الحالة الطبٌعٌة الكبٌرة ، فحتى الخواص المؽناطٌسٌة الذاتٌة مثل التمؽنط و خاصٌة 

anisotropy  ًالجسٌمات الصؽٌرة جدا أي تنحصر بعض المواد  لكتروناتلإتتؽٌر نتٌجة الحصر الكم

فً اتجاه واحد وتنحصر بعض المواد فً بعُد واحد ، تكون  تالإلكترونافً بعدٌن مما ٌإدي إلى حركة 

فً اتجاهٌن ، و كذلن نتٌجة لتؤثٌرات السطح ، إذ حٌث تزداد نسبة مساحة السطح ممارنة  الحركة

على السطح مما ٌسبب  الإلكتروناتبالحجم مسببة تكسر الروابط و تؽٌر التماثل التركٌبً ، و زٌادة 

 [14]وبروز ظواهر جدٌدة مثل البارا مؽناطٌسٌة الفابمةتؽٌر الخواص المؽناطٌسٌة 

 

  الخصابص المؽناطٌسٌة للجسٌمات النانوٌة (0-1الشكل)                 
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  تطبٌقات تقنٌة النانو 1-4

 (Medical application)التطبٌقات الطبٌة لتقنٌة النانو  1-4-1

( من أهم التطبٌمات الواعدة على الإطلاق، النانوالصؽر )تعد التطبٌمات الطبٌة لتمنٌة المواد المتناهٌة فً 

انوٌة تدخل إلى جسم الإنسان، وترصد موالع الأمراض، وتحمن نفمن المحتمل الحصول على مركبات 

لهذه المركبات الذكٌة أن ن الأدوٌة، وتؤمر الخلاٌا بإفراز الهرمونات المناسبة وترمم الأنسجة، كما ٌمك

انوٌة فٌمكن زرعها فً نالة. أما أجهزة الاستشعار بالخلاٌا بالجرعات المناسٌن داخل تحمن الأنسول

ولمد حصل على طالم أسنان سلٌكونً لا ٌزٌد حجمه المصاب بالشلل الرباعً من السٌر.لتمكن الدماغ 

عن حجم الخلٌة، وٌستطٌع ابتلاع الكرٌات الحمراء، ولضمها، ثم إطلالها مجددا إلى الدم بمعدل عشر 

فً الثانٌة، وٌمكن الطالم الأسنان هذا أن ٌساعد على إدخال الأدوٌة أو الجٌنات إلى داخل الخلاٌا،  خلاٌا

 .[15]الخلوي المركز لكثٌر من الأمراض ومن ثم ٌعزز العلاج 

 (cancer treatmentعلاج السرطان )1-4-2

ترق الخلاٌا خالأمرٌكً لنابل مجهرٌة ذكٌة ت (لمد طور علماء من مركز السرطان )مٌمورٌان كٌتٌرنج

السرطانٌة، وتفجرها من الداخل واستخدم العلماء بمٌادة دٌفٌد شٌنبٌرج التمنٌة الثانوٌة فً إنتاج المنابل 

لفبران المختبر، وعمل العلماء على تحرٌر ذرات دامها فً لتل الخلاٌا السرطانٌة انوٌة، ومن ثم استخلنا

ص جزٌبً، ونجحت هذه فبط بنوع من الأجسام المضادة من لالتً ترت ٌٕٕ٘وم مشعة من مادة أكتٌن

الذرات فً اختراق الخلاٌا السرطانٌة، ثم لتلها، ولد استطاعت المنابل النانوٌة أن تطٌل عمر الفبران من 

[15] (4-1, 3-1)انظر الشكلٌن رلم وم ٌ ٌٕٓٓوما إلى  ٖٗ

 

 النانو التً استخدمت فً لتل الخلاٌا السرطانٌة لفبران التجارب( صورة لمنابل 3-1شكل رلم )      

 

   ( معلمات فلورٌسٌنٌة على سطح جسٌمات ثانوٌة من أكسٌد الحدٌد4-1شكل رلم )         
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 (Diagnostic by nanotechnologyالتشخٌص بتقنٌة النانو) 1-4-3

المستطاع، حتى ٌمكن المضاء علٌه إن هدؾ الطب الأساس هو اكتشاؾ المرض فً مراحل مبكرة لدر 

لبل أن ٌتسبب فً أعراض جانبٌة، أو مضاعفات. وباستخدام تمنٌة النانو تصبح الاختبارات الحٌوٌة 

لمٌاس وجود أو نشاط المواد المختبرة أسرع، وأكثر دلة ومرونة، فٌمكن دمج جزٌبات النانو 

أو  د جزٌبات محددةعلامات على وجوالمؽناطٌسٌة مع الأجسام المضادة المناسبة، واستخدامها ك

للتعرؾ  مع مماطع لصٌرة من الحمض النووي مٌكروبات، وكذلن استخدام جزٌبات الذهب المدمجة

على تسلسل من الجٌنات فً عٌنة ما. وهنان أٌضًا تمنٌة ثموب النانو المستخدمة فً تحلٌل الحمض 

النووي، وتحوّل تسلسل وحداته مباشرة إلى إشارات كهربٌة، فتتوهج بعض الجسٌمات الثانوٌة ) انظر 

لضوء الأشعة فوق عرض نماط كمٌة( ، وذلن عندما تت ( مثل: سٌلٌناٌد الكادمٌوم ) وه5ً-1الشكل رلم

البنفسجٌة، وبذلن ٌستطٌع الطبٌب الجراح أن ٌرى التوهج فً المنطمة المصابة بالسرطان، فٌستفٌد من 

ذلن فً التحدٌد الدلٌك للمنطمة المصابة المراد استبصالها. كما ٌمكن للطبٌب الاستفادة من رلابك 

البروتٌنات والمعلمات الحٌوٌة الأخرى التً انوٌة التً تمتلن لابلٌة على تحسٌن نات الاختبار السمحس

ات فً التشخٌص المبكر لمرض ستخلفها الخلاٌا السرطانٌة، وٌؤمل الأطباء الاستفادة من هذه المحس

 [15] السرطان، وذلن بواسطة فحص بضع لطرات من بول المرٌض

ات نانوٌة تحمن (رسم توضٌحً ٌبٌن كٌفٌة علاج منطمة مصابة بالسرطان بواسطه جسٌم5-1شكل رلم )

 [16]فً جسم المصاب 

 

كبدٌل عن الصبؽة (، نحصل على صور بالرنٌن  )وباستخدام جزٌبات النانو كعوامل للتباٌن 

( ، بالأشعة فوق الصوتٌة ذات تباٌن وتوزٌع أفضل من ذي لبل. بل 6-1انظر الشكل رلم ) المؽناطٌسً 

أثناء العملٌة الجراحٌة فً التعرؾ على مكان إن جزٌبات النانو المضٌبة تستطٌع أن تساعد الجراح 

الورم، ومن ثم تجعل عملٌة استبصاله أمرًا أكثر سهولة. وهذا الجهاز أكثر دلة من الجهاز التملٌدي 

 [16]مرة ٓٓٓٓٙبحوالً 
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 مٌكروسكوب الرنٌن المؽناطٌسً بتمنٌة النانو (6-1) رلم شكل           

 

  ( Nano and pharmaceuticalتقنٌة النانو والصٌدلة )1-4-4

تمنٌة النانو فً عالم الصٌدلة واسعة الاستخدام، وذلن بدءًا من طرق إنتاج الدواء، ومرورا بوسابل 

حفظه، ثم انتهاء بكٌفٌة إعطابه المرٌض فً هٌبة تتفوق بمراحل على الطرق الحالٌة، فتمنٌة النانو 

ٌة الأدوٌة المستخدمة، وطرٌمة توصٌلها داخل توصلت فً أبحاثها الٌوم إلى وضع طرق أفضل الفاعل

  [15]أنسجة الإنسان
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 توصٌل الأدوٌة إلى الأنسجة 1-4-5

إن إحدى مزاٌا تمنٌة النانو التً أفادت فروعًا كثٌرة من فروع الحمل الطبً، وتعد من أولوٌات البحث 

التوافر الحٌوي للدواء فً مجال طب النانو، وتعتمد على تصنٌع مواد دلٌمة فً حجم النانو لتحسٌن 

(Bioavailability هً وجود جزٌبات الدواء فً المكان المستهدؾ من الجسم، حٌث تعمل بؤلصى )

فاعلٌة، ومن ثم ٌنخفض معدل استهلان الدواء، وأعراضه الجانبٌة، والتكلفة الإجمالٌة للعلاج، مثال على 

ن ن تحمل جزٌبات الدواء إلى المكاذلن: المواد التً تحتوي على ثموب بحجم النانو، وتستطٌع أ

(.كما أن أحد التطبٌمات المهمة لتلن التمنٌة علاج السرطان 7-1م)المرؼوب فٌه ) انظر : الشكل رل

التً تتراكم فً الخلاٌا السرطانٌة دون ؼٌرها من الخلاٌا، وتتسبب  باستخدام جزٌبات الحدٌد، أو الذهب

أضرار العلاج الكٌمٌابً، والإشعاعً، الأمر الذي  متلافٌهفً موتها دون تؤثٌر فً الخلاٌا الطبٌعٌة 

 [15]مازال فً طور البحث، وٌمثل أملاً كبٌرا فً وجود علاج آمن للسرطان

 

 

 

 [15]( بعض تطبٌمات النانو فً الحمل الطبً 7-1شكل رلم )               
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 MRIمزاٌا استخدام تمنٌة النانو فً تصوٌر فً *

 .زٌاده الحساسٌة التصوٌر 1

 .زٌاده دلة التصوٌر 0

  المحدودة الأنسجة.استهداؾ الخلاٌا 3

 (محدودةالجانبٌة )امثلة ()تطبٌمات  لأثار.تملٌل 4

A  الكشؾ عن السرطان. 

B تشخٌص اطراب الملب الاوعٌة الدموٌة. 

C ًتشخٌص اطراب الجهاز العصب. 

 MRIالتحدٌات التً تواجة استخدام تمنٌة النانو فً  *

 .سمٌة الجسٌمات النانوٌة 1

 .تكلفة الانتاج 0

 .التخلٌك فً الجسٌمات النانوٌة 3
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 الفصل الثاني                                     

 

 

 

 

 

 MRI جياز الرنين المغناطيسي                              
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 ممدمة:

( هو تمنٌة تصوٌر طبً تسُتخدم فً الأشعة لتكوٌن صور للتشرٌح MRIالتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً )

والعملٌات الفسٌولوجٌة للجسم. تستخدم أجهزة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً مجالات مؽناطٌسٌة لوٌة، 

ء الجسم. لا ٌتضمن التصوٌر وتدرجات المجال المؽناطٌسً، وموجات رادٌوٌة لتولٌد صور لأعضا

بالرنٌن المؽناطٌسً الأشعة السٌنٌة أو استخدام الإشعاع المإٌن، مما ٌمٌزه عن فحوصات التصوٌر 

الممطعً المحوسب والتصوٌر الممطعً بالإصدار البوزٌترونً. التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً هو 

دامه أٌضًا للتصوٌر فً تطبٌمات ( والذي ٌمكن استخNMRتطبٌك طبً للرنٌن المؽناطٌسً النووي )

 الرنٌن المؽناطٌسً النووي الأخرى، مثل التحلٌل الطٌفً بالرنٌن المؽناطٌسً النووي

فً حٌن أن مخاطر الإشعاع المإٌن أصبحت الآن تحت السٌطرة بشكل جٌد فً معظم السٌالات الطبٌة، 

ه خٌار أفضل من التصوٌر الممطعً إلا أنه لا ٌزال ٌنُظر إلى التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً على أن

المحوسب. ٌسُتخدم التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً على نطاق واسع فً المستشفٌات والعٌادات للتشخٌص 

الطبً وتحدٌد مرحلة المرض ومتابعته دون تعرٌض الجسم للإشعاع. لد ٌعُطً التصوٌر بالرنٌن 

المحوسب. لد ترتبط فحوصات التصوٌر المؽناطٌسً معلومات مختلفة ممارنةً بالتصوٌر الممطعً 

بالرنٌن المؽناطٌسً بالمخاطر وعدم الراحة. بالممارنة مع فحوصات التصوٌر الممطعً المحوسب، 

تستؽرق فحوصات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً عادةً ولتاً أطول وتكون أعلى صوتاً، وعادةً ما تتطلب 

ذلن، لد لا ٌتمكن الأشخاص الذٌن لدٌهم  دخول الشخص إلى أنبوب ضٌك ومحصور. بالإضافة إلى

بعض الؽرسات الطبٌة أو ؼٌرها من المعادن ؼٌر المابلة للإزالة داخل الجسم من الخضوع لفحص 

 [17].التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً بؤمان

 (1-0جهاز الرنٌن المؽناطٌسً شكل رلم)                       
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)التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً  NMRIكان ٌطُلك على التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً فً الأصل اسم 

النووي(، ولكن تم إسماط كلمة "نووي" لتجنب الارتباطات السلبٌة. تستطٌع بعض النوى الذرٌة 

امتصاص طالة الترددات الرادٌوٌة عند وضعها فً مجال مؽناطٌسً خارجً؛ وٌمكن لاستمطاب 

ران المتطور الناتج أن ٌحُفز إشارة تردد لاسلكً فً ملؾ تردد لاسلكً وبالتالً ٌتم اكتشافه. فً الدو

التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً السرٌري والبحثً، تسُتخدم ذرات الهٌدروجٌن ؼالباً لتولٌد استمطاب 

ٌدروجٌن بكثرة عٌانً ٌتم اكتشافه بواسطة هوابٌات لرٌبة من الجسم الذي ٌتم فحصه. توجد ذرات اله

بشكل طبٌعً فً البشر والكابنات البٌولوجٌة الأخرى، وخاصة فً الماء والدهون. لهذا السبب، فإن 

معظم فحوصات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ترسم خرٌطة لمولع الماء والدهون فً الجسم. تثٌُر 

لمجال المؽناطٌسً مولع نبضات الموجات الرادٌوٌة انتمال طالة الدوران النووي، وتحُدد تدرجات ا

الاستمطاب فً الفضاء. من خلال تؽٌٌر معلمات تسلسل النبضات، ٌمكن تولٌد تباٌنات مختلفة بٌن 

منذ تطوٌره فً سبعٌنٌات  الأنسجة بناءً على خصابص استرخاء ذرات الهٌدروجٌن الموجودة فٌها

منٌة تصوٌر متعددة الاستخدامات. وثمانٌنٌات المرن الماضً، أثبت التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً أنه ت

فً حٌن أن التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ٌسُتخدم بشكل بارز فً الطب التشخٌصً والبحوث الطبٌة 

الحٌوٌة، إلا أنه ٌمكن استخدامه أٌضًا لتكوٌن صور للأجسام ؼٌر الحٌة. ٌوسع التصوٌر بالرنٌن 

لوظٌفً من فابدة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المؽناطٌسً الانتشاري والتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ا

لالتماط المسارات العصبٌة وتدفك الدم على التوالً فً الجهاز العصبً، بالإضافة إلى الصور المكانٌة 

التفصٌلٌة. ولد أدت الزٌادة المستمرة فً الطلب داخل الأنظمة الصحٌة إلى مخاوؾ بشؤن فعالٌة التكلفة 

 [18] والإفراط فً التشخٌص.

 

 ( 0-0 تصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً )شكل رلم                    

 فكرة عمل جهاز التصوٌر بالرنٌن المغناطٌسً 2-1

ولكن ٌستخدم  CTجهاز التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً هو جهاز تصوٌر مثل جهاز اشعة اكس او جهاز 

المجال المؽناطٌسً وامواج الرادٌو للحصول على الصور دلٌمة وتفصٌلٌة وثلاثٌة الابعاد تمكن الطبٌب 
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من رإٌة الأجزاء الداخلٌة لجسم الانسان من عظام ومفاصل والدم وخصوصا الانسجة الرلٌمة مثل 

ومن خلاله ٌمكن اكتشاؾ  الدماغ بدون استخدام الأشعة اكس أو الحمن بالأصباغ لتعزٌز التباٌن،

التؽٌرات التً لد تطرأ على بعض أعضاء الجسم نتٌجة لمرض ما وذلن بالممارنة مع الأعضاء السلٌمة. 

، حٌث اعتبر حدثاً مذهلاً فً عالم الطب ۷۱۱ٔولد جاء اكتشاؾ هذا الجهاز فً الثالث من ٌولٌو عام 

م التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ولد الحدٌث. حٌث فً ذلن التارٌخ تم إجراء أول فحص باستخدا

ساعات ولم تكن تلن الصورة واضحة الممارنة بتلن التً نحصل  ٘استؽرلت عملٌة التصوٌر اكثر من 

علٌها فً اٌامنا هذه. وٌرجع التطور فً تكنولوجٌا التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً إلى جهود سبع سنوات 

جولد سمٌث. ولد اطلموا على هذا الجهاز اسم  للعلماء رٌموند دامادٌن ولاري ما نكوؾ وماٌكل

Indomitable  فً بداٌة الأمر والذي ٌعنً الموي للدلالة على الجهود المضنٌة التً بذلوها على مدار

السبع سنوات من العمل والبحث لجعل جهاز التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً حمٌمة بعد ان كان مجرد 

 فكرة .

 

 

 

 (3-0مكونات جهاز الرنٌن المؽناطٌسً شكل رلم  )                  
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 والفٌزٌاء البناءا 2-2

 

 (4-0شكل رلم)مخطط لجهاز مسح الرنٌن المؽناطٌسً الفابك الأسطوانً.

أعلى: ممطع عرضً للأسطوانة مع الملؾ الأساسً، وملفات التدرج، وملفات إرسال الترددات 

 الرادٌوٌة.

 أسفل: ممطع طولً للأسطوانة والجدول، ٌظُهر الملفات نفسها وملؾ استمبال الترددات الرادٌوٌة. 

فً معظم التطبٌمات الطبٌة، تنُشا نوى الهٌدروجٌن، التً تتكون فمط من بروتون، الموجودة فً 

ة. وبالنظر الأنسجة إشارة تتم معالجتها لتكوٌن صورة للجسم من حٌث كثافة تلن النوى فً منطمة معٌن

إلى أن البروتونات تتؤثر بمجالات من ذرات أخرى ترتبط بها، فمن الممكن فصل الاستجابات من 

الهٌدروجٌن فً مركبات محددة لإجراء دراسة، ٌوضع الشخص داخل جهاز تصوٌر بالرنٌن 

لة من مجال المؽناطٌسً ٌشُكل مجالًا مؽناطٌسٌاً لوٌاً حول المنطمة المراد تصوٌرها. أولًا، تطُبك طا

 Xمؽناطٌسً متذبذب مإلتاً على المرٌض بتردد الرنٌن المناسب. ٌإدي المسح باستخدام ملفات التدرج 

إلى تعرض منطمة محددة من المرٌض للمجال المؽناطٌسً الدلٌك المطلوب لامتصاص الطالة.  Yو

ؾ استمبال. ٌمكن معالجة (، والتً ٌتم لٌاسها بواسطة ملRFتصُدر الذرات المثارة إشارة تردد لاسلكً )

إشارة التردد اللاسلكً لاستنتاج معلومات المولع من خلال النظر فً التؽٌرات فً مستوى التردد 

اللاسلكً والطور الناتج عن تؽٌٌر المجال المؽناطٌسً المحلً باستخدام ملفات التدرج. نظرًا لأن هذه 
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لإجراء مسح خطً متحرن، فإنها تصُدر الضوضاء الملفات ٌتم تبدٌلها بسرعة أثناء الإثارة والاستجابة 

المتكررة الممٌزة لمسح التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً حٌث تتحرن اللفات للٌلاً بسبب التضٌك 

المعدل الذي تعود به الذرات المثارة إلى  المؽناطٌسً. ٌتم تحدٌد التباٌن بٌن الأنسجة المختلفة بواسطة

 [19باٌن خارجٌة للشخص لجعل الصورة أكثر وضوحًا. ]حالة التوازن. ٌمكن إعطاء عوامل ت

 

 المكونات الرئٌسٌة لجهاز التصوٌر بالرنٌن المغناطٌسً  2-3

هً المؽناطٌس الربٌسً، الذي ٌستمطب العٌنة، وملفات الحشو لتصحٌح التحولات فً تجانس المجال 

المراد مسحها، ونظام التردد المؽناطٌسً الربٌسً، ونظام التدرج المستخدم لتحدٌد مولع المنطمة 

إشارة الرنٌن المؽناطٌسً النووي الناتجة. ٌتم التحكم فً النظام  اللاسلكً، الذي ٌثٌر العٌنة وٌكتشؾ

 .بؤكمله بواسطة جهاز كمبٌوتر واحد أو أكثر

ن ٌتطلب التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً مجالًا مؽناطٌسٌاً لوٌاً وموحدًا ٌصل إلى بضعة أجزاء فً الملٌو

تسلا،  105وبٌنما تعمل ؼالبٌة الأنظمة عند  -عبر حجم المسح. تمُاس شدة مجال المؽناطٌس بوحدة تسلا 

تسلا. معظم المؽناطٌسات السرٌرٌة هً مؽناطٌسات  7و 200تتوفر أنظمة تجارٌة تتراوح لوتها بٌن 

ٌك لوى مجال ألل باستخدام سابلًا لإبمابها باردة جدًا. ٌمكن تحم افابمة التوصٌل، والتً تتطلب هٌلٌومً 

مؽناطٌسات دابمة، والتً تسُتخدم ؼالباً فً أجهزة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً "المفتوحة" للمرضى 

الذٌن ٌعانون من رهاب الأماكن المؽلمة. كما تسُتخدم لوى مجال ألل فً جهاز تصوٌر بالرنٌن 

. فً الآونة الأخٌرة، تم 0202مرٌكٌة فً عام المؽناطٌسً المحمول المعتمد من إدارة الؽذاء والدواء الأ

 مٌكرو تسلاإثبات فعالٌة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً أٌضًا فً مجالات منخفضة للؽاٌة، أي فً نطاق 

مٌلً  122-12تسلا، حٌث تصُبح جودة الإشارة كافٌة من خلال الاستمطاب المسبك )فً حدود  إلى ملً

تسلا باستخدام أجهزة التداخل الكمً فابمة  مٌكرو 122عند حوالً  تسلا( ولٌاس مجالات مبادرة لارمور

 [17] (.SQUIDSالتوصٌل عالٌة الحساسٌة )

 

 

 T2وT1التصوٌر بالرنٌن المغناطٌسً 2-4

)شبكة الدوران؛  T1ٌعود كل نسٌج إلى حالة توازنه بعد إثارته بواسطة عملٌات الاسترخاء المستملة لـ 

دوران؛ عرضً للمجال -)دوران T2( والثابت أي المؽنطة فً نفس اتجاه المجال المؽناطٌسً

، ٌسُمح للمؽنطة بالتعافً لبل لٌاس إشارة الرنٌن T1بـ بتباٌن المؽناطٌسً الساكن(. لإنشاء صورة 

ا لتمٌٌم المشرة الدماؼٌة، الصورة هذا مفٌدً  باٌن(. ٌعُد تTRالمؽناطٌسً عن طرٌك تؽٌٌر ولت التكرار )

، وبشكل عام، الحصول على معلومات فات البإرٌة فً الكبدالآدهنٌة، وتوصٌؾ وتحدٌد الأنسجة ال

، ٌسُمح للمؽنطة بالتلاشً لبل T2بـ بتباٌن ، وكذلن للتصوٌر ما بعد التباٌن. لإنشاء صورة مورفولوجٌا

الصورة هذا النوع من التباٌن (. ٌعُد TEالصدى )لٌاس إشارة الرنٌن المؽناطٌسً عن طرٌك تؽٌٌر ولت 
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فً البروستاتا  التشرٌح النسٌجًمفٌدًا للكشؾ عن الوذمة والالتهاب، وكشؾ آفات المادة البٌضاء، وتمٌٌم 

 [20]والرحم.

تعرض الصور المٌاسٌة فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً خصابص السوابل باستخدام صور بالأبٌض 

 والاسود كما ٌلً :

T2-Weighted T1 –Weighted  

محتوئ مابً أعلا ,مثل *
 الوذمة,الاورام,الاحتشاء ,والالتهاب 

 والعدوئ
موؼلوبٌن موجود خارج الخلٌة فً -مٌت*

 النزؾ تحت الحاد
 الدهون*
 علم الامراض*

              الدهون *
 نزٌؾ شبه حاد *
 المٌلانٌن*
 الدم التدفك ببطء*
مؽناطٌسٌة   دٌامواد بارامؽناطٌسٌة او*

 لٌنٌوم ,المنؽنٌز ,النحاس مثل الؽادو
 النخر المشري الكاذب*

High signal 

-inter المادة الرمادٌة اؼمك من المادة البٌضاء المادة البٌضاء أؼمك من المادة الرمادٌة
mediate 

 العضام*
كثافة بروتون منخفضة مثل التكلسات *

 والتلٌؾ
دٌوكسً مواد بارمنؽاطٌسٌة مثل *

 هٌموؼلوبٌن داخل  -مٌت هٌموؼلوبٌن,
الخلاٌا,الحدٌد,الفٌرٌتٌن ,هٌموسٌدٌرٌن 

 ,المٌلانٌن
 سابل ؼنً بالبروتٌن  *

العضام ,البول ,السابل الدماؼً *
 ,الهواء(CSFالشوكً)

محتوئ مابً *
أعلا)وذمة,أورام,احتشاء,التهاب ,نزؾ 

 حاد اومزمن(
 كثافه بروتون منخفض)التكلسات(*

Low Signal 

 

 

                                               

 

 رسم تخطٌطً لتؽٌٌر اتجاهات المؽناطٌسٌة والدوران المؽزلً خلال تجربة استرخاء الشبكة المؽزلٌة



             

18 

 

 

  T2و T1أمثلة على فحوصات الرنٌن المؽناطٌسً الموزونة بـ 

 

 الاستخدام من قبل العضو أو الجهاز 2-5

مجموعة واسعة من التطبٌمات فً التشخٌص الطبً، ((MRIلتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسًٌستخدام ا 

جهاز مسح ضوبً لٌد الاستخدام فً جمٌع أنحاء العالم. ٌإثر التصوٌر  05222وٌمُدر أن أكثر من 

بالرنٌن المؽناطٌسً على التشخٌص والعلاج فً العدٌد من التخصصات، على الرؼم من أن تؤثٌره على 

ٌعُد التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً الفحص المفضل  فً بعض الحالاتنماش النتابج الصحٌة محل تحسٌن 

فً تحدٌد مرحلة ما لبل الجراحة لسرطان المستمٌم والبروستاتا، وله دور فً تشخٌص الأورام الأخرى 

 الحٌوٌة. وتحدٌد مرحلتها ومتابعتها، بالإضافة إلى تحدٌد مناطك الأنسجة لأخذ العٌنات فً البنون

 

 

 Neuroimaging)التصوٌر العصبً ) 2-5-1

ٌعُد التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً أداة التحمٌك المفضلة للسرطانات العصبٌة ممارنةً بالتصوٌر الممطعً 

(CT) حٌث ٌوفر تصورًا أفضل للحفرة المحفٌة الخلفٌة، التً تحتوي على جذع الدماغ والمخٌخ. إن ،

التباٌن بٌن المادة الرمادٌة والبٌضاء ٌجعل التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً الخٌار الأفضل للعدٌد من 

لأوعٌة حالات الجهاز العصبً المركزي، بما فً ذلن أمراض إزالة المٌالٌن، والخرؾ، وأمراض ا

فً من الصور الدموٌة الدماؼٌة، والأمراض المعدٌة، ومرض الزهاٌمر، والصرع. ونظرًا لأن العدٌد 

ل ، فإنها تظُهر كٌؾ ٌستجٌب الدماغ لمحفزات مختلفة، مما ٌمُكّن الباحثٌن من دراسة كأجزاء من الثانٌة

ٌسُتخدم التصوٌر بالرنٌن فً الدماغ فً الاضطرابات النفسٌة.  بنٌوٌةمن التشوهات الوظٌفٌة وال

، والتشوهات الشرٌانٌة  الجمجمةالأشعاعٌة الموجهة لعلاج الاورام داخلاطٌسً أٌضًا فً الجراحة المؽنا

-Nالمحدد النمطً  الورٌدٌة، وؼٌرها من الحالات المابلة للعلاج جراحٌاً باستخدام جهاز ٌعُرؾ باسم 

localizer.  
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       Cardiovascularالدموٌةأمراض القلب والأوعٌة  2-5-2

ٌعُد تصوٌر الملب بالرنٌن المؽناطٌسً مكملاً لتمنٌات التصوٌر الأخرى، مثل تخطٌط صدى الملب، 

والتصوٌر الممطعً للملب، والطب النووي. وٌمكن استخدامه لتمٌٌم بنٌة الملب ووظٌفته. وتشمل تطبٌماته 

واعتلالات عضلة الملب، والتهاب عضلة الملب، وزٌادة تمٌٌم نمص تروٌة عضلة الملب ولابلٌتها للحٌاة، 

 الحدٌد فً الدم، وأمراض الأوعٌة الدموٌة، وأمراض الملب الخلمٌة.

 

 Musculoskeletal    الجهاز العضلً الهٌكل2-5-3ً

تشمل التطبٌمات فً الجهاز العضلً الهٌكلً تصوٌر العمود الفمري، وتمٌٌم أمراض المفاصل، وأورام 

الرخوة. كما ٌمكن استخدام تمنٌات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً للتصوٌر التشخٌصً لأمراض الأنسجة 

 العضلات الجهازٌة.

 Liver and gastrointestinal    الكبد والجهاز الهضمً 2-5-4

فات الكبد والبنكرٌاس الآٌسُتخدم تصوٌر الكبد والمنوات الصفراوٌة بالرنٌن المؽناطٌسً للكشؾ عن 

أو المنتشرة فً الكبد باستخدام الكبد البإرٌة ت الصفراوٌة وتوصٌفها. ٌمكن تمٌٌم الاضطرابات والمنوا

تسلسلات التصوٌر الموزونة بالانتشار والتصوٌر فً الطور المتمابل وتعزٌز التباٌن الدٌنامٌكً. تسُتخدم 

سً، كما توفر عوامل عوامل التباٌن خارج الخلٌة على نطاق واسع فً تصوٌر الكبد بالرنٌن المؽناطٌ

التباٌن الكبدٌة الصفراوٌة الأحدث فرصة لإجراء التصوٌر الوظٌفً للمنوات الصفراوٌة. ٌتم إجراء 

فً تصوٌر  T2بشدة بـ  التصوٌر الموزون التصوٌر التشرٌحً للمنوات الصفراوٌة باستخدام تسلسل

جراء التصوٌر الوظٌفً للبنكرٌاس (. ٌتم إMRCPالبنكرٌاس والمنوات الصفراوٌة بالرنٌن المؽناطٌسً )

بعد إعطاء السٌكرٌتٌن. ٌوفر تصوٌر الأمعاء بالرنٌن المؽناطٌسً تمٌٌمًا ؼٌر جراحً لمرض التهاب 

اكتشاؾ الأورام الأمعاء وأورام الأمعاء الدلٌمة. لد ٌلعب تصوٌر المولون بالرنٌن المؽناطٌسً دورًا فً 

 [21]خطر متزاٌد للإصابة بسرطان المولون والمستمٌم.لدى المرضى المعرضٌن لالحمٌدة  الكبٌرة 

 المخاطر الرئٌسٌة للرنٌن المغناطٌسً  2-6 

 المخاطر المرتبطة بالمجال المغناطٌسً القوي 2-6-1

ٌمكن للمجال المؽناطٌسً الموي التؤثٌر على الأجهزة الطبٌة المزروعة مثل منظمات ضربات الملب 

.تفاعل الأجسام المعدنٌة داخل  مما لد ٌإدي إلى مضاعفات خطٌرة والدماغ، وأجهزة تحفٌز الأعصاب،

 [00.] الجسم مع المجال المؽناطٌسً لد ٌسبب حركة ؼٌر متولعة أو سخونة زابدة، مما لد ٌضر المرٌض

 الحساسٌة للمادة الظلٌلة )صبغة التباٌن( 2-6-2

ٌمكن  ظلٌلة لتحسٌن جودة الصور.ادولٌنٌوم كمادة الؽالرنٌن المؽناطٌسً تستخدم مادة  بعض فحوصات

مرضى الفشل  أن تسبب هذه المادة حساسٌة خطٌرة أو ردود فعل تحسسٌة مفرطة لدى بعض المرضى.
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(، وهو اضطراب نادر لكنه NSFالكلوي ) يلخطر الإصابة بمرض التلٌؾ الجهازالكلوي معرضون 

 [23]خطٌر.

 الضوضاء العالٌة والحرارة2-6-3

المؽناطٌسً أصواتاً عالٌة ٌمكن أن تإثر على السمع، ولد ٌنصح الأطباء المرضى ٌصدر جهاز الرنٌن 

ٌمكن أن تإدي موجات الرادٌو المستخدمة إلى ارتفاع طفٌؾ فً  باستخدام سدادات أذن أثناء الفحص.

 [24]درجة حرارة الأنسجة، ولكن نادرًا ما تسبب أضرارًا خطٌرة.

 (Claustrophobiaالخوف من الأماكن المغلقة ) 2-6-4

فً  ٌعانً بعض المرضى من رهاب الأماكن الضٌمة أثناء الفحص داخل أنبوب الرنٌن المؽناطٌسً.

ذات التصمٌم المفتوح لتخفٌؾ  MRIبعض الحالات، ٌطُلب استخدام مهدبات أو اللجوء إلى أجهزة 

 [25]التوتر.

 تأثٌرات محتملة على المرأة الحامل 2-6-5

أن الرنٌن المؽناطٌسً ٌسبب ضررًا للأجنة، لكن ٌفضل تجنب الفحص خلال لا ٌوجد دلٌل لاطع على 

 الأشهر الثلاثة الأولى من الحمل ما لم ٌكن ضرورٌاً.

 [26]ادولٌنٌوم ٌجب استخدامها فمط عند الضرورة، حٌث لد تعبر المشٌمة إلى الجنٌن.ؽصبؽة ال

 

                                الاحتٌاطات لتجنب المخاطر 2-7

إجراء فحص طبً شامل لبل الرنٌن المؽناطٌسً للتحمك من وجود أجهزة معدنٌة أو حساسٌة تجاه 

استشارة طبٌب متخصص لبل  استخدام سدادات أذن لتملٌل تؤثٌر الضوضاء أثناء الفحص. الصبؽات.

تمدٌم بدابل للأشخاص المصابٌن  استخدام صبؽة التباٌن، خاصةً فً حالات الفشل الكلوي أو الحساسٌة.

 [27]المفتوح أو استخدام مهدبات خفٌفة. MRIبرهاب الأماكن المؽلمة، مثل 
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 الممدمة:

خاص  ( إجراءً تشخٌصٌاً معترفاً به عالمٌاً، وٌعُرؾ بشكلMRIٌعُد التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً )

بتباٌنه الفابك للأنسجة الرخوة، وتصوٌره عالً الدلة، وخصابصه الإشعاعٌة ؼٌر المإٌنة، مما ٌجعله 

أداة لا ؼنى عنها فً المجال الطبً. ومع ذلن، لتحسٌن حساسٌة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً 

ت الحدٌثة وخصوصٌته تجاه أمراض معٌنة، ٌصبح استخدام عوامل التباٌن ضرورٌاً. تركز التطورا

على عوامل التباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المابمة على المواد النانوٌة لتحسٌن دلة التشخٌص 

وجودة الصورة. تسُلط هذه المراجعة الضوء على التطورات فً هذه العوامل، بما فً ذلن الجسٌمات 

النانوٌة الذهبٌة، والنماط الكمومٌة.  النانوٌة لأكسٌد المعادن، والمواد المابمة على الكربون، والجسٌمات

وتنالش أدوارها فً العلاجات الموجهة بالرنٌن المؽناطٌسً مثل توصٌل الأدوٌة المستهدؾ، وفرط 

الحرارة، والعلاج الإشعاعً، والعلاج الضوبً الدٌنامٌكً، والعلاج المعزز للمناعة، والعلاج الجٌنً. 

بلٌة لعوامل التباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً فً طب كما ٌتم تمدٌم رإى حول الإمكانات المستم

 التصوٌر.

 

 عوامل التباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المابمة على المواد النانوٌة         

( هً جسٌمات نانوٌة تتكون من SPIONsمؽناطٌسٌة ) جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة فابمة البارا

وتتمٌز بخصابص مؽناطٌسٌة ٌمكن التحكم فٌها واستخدامها فً تطبٌمات متنوعة، الحدٌد والأكسجٌن، 

، مما ٌجعلها مناسبة T2بخصابص تباٌن  SPIONsتتمٌز جسٌمات . [28]مثل التصوٌر الطبً الحٌوي

ولد خضعت توافمٌتها الحٌوٌة، واستمرارها، .لتعزٌز تباٌن الأنسجة فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً 

ٌتها الفابمة تحت تؤثٌر المجالات المؽناطٌسٌة لدراسة مستفٌضة، مما زاد من جاذبٌتها ومؽناطٌس

فً مجموعة من  SPIONsللتطبٌمات الطبٌة الحٌوٌة.  علاوة على ذلن، استكُشفت تطبٌمات 

 كما استخُدمت .[29]التطبٌمات، بما فً ذلن توصٌل الأدوٌة المُستهدفة، والهندسة الخلوٌة، وتتبع الخلاٌا

SPIONs  كعوامل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، حٌث تنُشا مؽناطٌسٌتها الفابمة مجالًا
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فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً. كما  T2مؽناطٌسٌاً محلٌاً ؼٌر متساوٍ، مما ٌإدي إلى انخفاض لٌم 

 ، مما ٌإكد على ضرورة فهم آثارها البٌولوجٌة.SPIONsبحُثت السمٌة المحتملة لـ 

 (USPIONsجسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة فائقة المغناطٌسٌة فائقة الصغر ) 3-1

( بؤلطار نواة ألل من USPIONsتتمٌز جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة فابمة المؽناطٌسٌة فابمة الصؽر )

نانومتر، ومن المتولع أن تمُثل فبة جدٌدة من عوامل التباٌن. ٌنبع تطبٌمها الواعد من أدابها المُحسّن  502

فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، وإطالة مدة دورانها فً مجرى الدم بعد تعدٌلات سطحٌة مناسبة، 

هذا ٌجعلها واعدة بشكل خاص .[30]ٌوٌة المتمٌز ولدرتها على التصفٌة الكلوٌة، وملؾ السلامة الح

للاستخدام فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، وهً تمنٌة معروفة بتوفٌر معلومات مورفولوجٌة ووظٌفٌة 

  الصعٌدٌةمفصلة حول اللوٌحات 

تظُهر عوامل أكسٌد الحدٌد هذه فمداناً للإشارة ٌعتمد على تركٌزها فً تسلسلات التصوٌر بالرنٌن  

المعرضٌن *، مما ٌجعلها عوامل تباٌن مستمبلٌة محتملة للمرضى T2و T2المؽناطٌسً المرجحة بـ 

. ٌمكن الكشؾ عن الخلاٌا البلعمٌة، وهً الخلاٌا الالتهابٌة السابدة الموجودة  [31]للتلٌؾ الجهازي الكلوي

المؽناطٌسً انتمابً نٌن كعامل تصوٌر بالر USPIONsفً آفات السكتة الدماؼٌة، بفعالٌة باستخدام 

. فً الأبحاث التً ركزت على الاستجابات الالتهابٌة التً تلً السكتات الدماؼٌة الإلفارٌة، تم للخلاٌا 

بعد فحوصات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً التً أجرٌت فً الٌوم السادس. علاوة  USPIONsإعطاء 

باٌن محتملة فً التصوٌر بالرنٌن النانوٌة الاهتمام كعوامل ت USPIOعلى ذلن، أثارت جسٌمات 

أحادٌة التشتت، المُنتجَة عبر التحلل  USPIONsصُممت أنوٌة .المؽناطٌسً فً تشخٌص الأورام 

خالٌة من الؽادولٌنٌوم لتصوٌر الأوعٌة  T1(، كعوامل تباٌن IIIالحراري لسلابؾ أولٌات الحدٌد )

* ورسم خرابط الحساسٌة الكمٌة فً التمٌٌم الكمً لتراكم R2وفحصت دراسة فعالٌة . [32]الدموٌة

 .arcAβفً فبران  USPIONsجسٌمات 

 جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة3-1-1

( فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً كعوامل تباٌن، Fe3O4 NPsتسُتخدم جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة )

لتصوٌر وتمكٌن تصوٌر أنسجة أو أعضاء محددة مستفٌدةً من خصابصها المؽناطٌسٌة لتحسٌن جودة ا

، اهتمامًا كبٌرًا نظرًا Fe3O4بحساسٌة ودلة أعلى. ولد أثارت جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة، وتحدٌدًا 

ولد أظهرت دراسة أن جسٌمات أكسٌد .لفابدتها المحتملة كعوامل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً

(. (T2زز التباٌن بفعالٌة فً صور التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المرجحة بـ تعُ Fe3O4الحدٌد النانوٌة 

فمد استخُدمت جسٌمات أكسٌد  ،[33]علاوة على ذلن، ونظرًا لخصابصها المؽناطٌسٌة وتوافمها البٌولوجً

فتحت .ٌة والتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً على نطاق واسع فً توصٌل الأدو Fe3O4الحدٌد النانوٌة 

النانوٌة آفالاً جدٌدة للتطبٌمات فً فرط الحرارة  Fe3O4استكشافات الاستخدام الحٌوي لجسٌمات 

المؽناطٌسً والتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً. علاوة على ذلن، أظهرت جسٌمات كربٌد الحدٌد النانوٌة 

ات استخدام عوامل التباٌن فعاّلة، مما ٌشٌر إلى إمكانٌ T2عالٌة المؽناطٌسٌة نتابج واعدة كعوامل تباٌن 

النانوٌة الكربونٌة  Fe3O4صُممت جسٌمات .فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً  Fe3O4المابمة على 

متوسطة المسامٌة كحاملات نانوٌة فعاّلة تستهدؾ الأورام، وذلن لتعزٌز العلاج الكٌمٌابً والعلاج 
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لتصوٌر.  فً هذا السٌاق، تبحث أبحاث الضوبً الحراري، مما ٌإكد إمكاناتها فً علاج السرطان وا

المعدل، وهو دواء أساسً لسرطان الربة ؼٌر صؽٌر الخلاٌا،  Gefitinid حدٌثة فً نهج جدٌد لربط 

لتحسٌن كفاءة توصٌل أدوٌة العلاج الكٌمٌابً. تهدؾ الدراسة إلى  Fe3O4مع جسٌمات نانوٌة من 

الخارجٌة للأورام باستخدام توجٌه التصوٌر بالرنٌن دراسة كٌفٌة امتصاص الدواء فً المناطك الداخلٌة و

المؽناطٌسً، بهدؾ تحمٌك علاجات أكثر فعالٌة للسرطان. ٌبُرز هذا التطبٌك المزدوج لجسٌمات 

Fe3O4  ًالنانوٌة تنوعها فً تحسٌن تمنٌات التصوٌر وتسهٌل توصٌل الدواء المستهدؾ، مما ٌسُهم ف

علاوة على ذلن، تناولت الأبحاث دور جسٌمات .لسرطان نهاٌة المطاؾ فً تحسٌن نتابج علاج ا

فً تحسٌن التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً وارتفاع  Fe3O4الكربون النانوٌة متوسطة المسامٌة من 

ركزت الأبحاث أٌضًا على الخصابص البصرٌة والمؽناطٌسٌة لجسٌمات  .[34]الحرارة لعلاج السرطان 

فابمة المؽناطٌسٌة، مما ٌوضح إمكاناتها فً تطبٌمات  Fe3O4الكربون النانوٌة متوسطة المسامٌة 

ولد زودتنا دراسات محاكاة الدٌنامٌكٌات الجزٌبٌة .متنوعة، بما فً ذلن التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً 

برإى ثالبة حول امتصاص البولٌمرات الحٌوٌة المتنوعة على جسٌمات الكربون النانوٌة متوسطة 

، مما زاد من إثراء فهمنا لإمكاناتها كعوامل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً Fe3O4المسامٌة 

بالإضافة إلى ذلن، دُرست تمنٌة تصوٌر الجسٌمات المؽناطٌسٌة لتتبع الخلاٌا، حٌث تسُتخدم جسٌمات .

مسامٌة أكسٌد الحدٌد النانوٌة فابمة المؽناطٌسٌة، بما فً ذلن جسٌمات الكربون النانوٌة متوسطة ال

Fe3O4.[35] ، على نطاق واسع لهذا الؽرض 

 جسٌمات أكسٌد المنغنٌز النانوٌة3-1-2

( باهتمام كبٌر كعوامل تباٌن محتملة فً التصوٌر MnONPsحظٌت جسٌمات أكسٌد المنؽنٌز النانوٌة )

التصوٌر. بالرنٌن المؽناطٌسً، نظرًا لخصابصها الفرٌدة التً تجعلها مرشحة مثالٌة لتعزٌز لدرات 

( بخصابص مثل إشارات لابلة للتبدٌل بٌن الأس NEMOتتمٌز جسٌمات أكسٌد المنؽنٌز المؽلفة نانوٌاً )

الهٌدروجٌنً، وسعة تحمٌل معدنٌة عالٌة، ولدرات استهداؾ، مما ٌجعلها مثالٌة لتطبٌمات تصوٌر 

تنوعًا فً التصوٌر  أظهرت جسٌمات أكسٌد المنؽنٌز ؼٌر العضوٌة وكربونات المنؽنٌز .[36]محددة

فً  T1بالرنٌن المؽناطٌسً الجزٌبً والخلوي كعوامل تباٌن لابلة للتحوٌل. وتإكد فعالٌتها كعوامل تباٌن 

 التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً للأبحاث ما لبل السرٌرٌة على إمكاناتها فً التصوٌر التشخٌصً.

امل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً أداءً تتٌُح استجابة البنى النانوٌة المابمة على المنؽنٌز كعو 

وٌمُدم إنتاج اللٌبوزومات العلاجٌة  .[37]لابلاً للضبط لتعزٌز لدرات التصوٌر فً التشخٌص الطبً 

، الذي ٌؽُلؾ عوامل التباٌن النانوٌة لأكسٌد المنؽنٌز AS1411التشخٌصٌة المُعدّلة باستخدام أبتامر 

ا لتصوٌر السرطان وعلاجه . ولد أظهرت الدراسات أن الجسٌمات النانوٌة وباكلٌتاكسٌل، نهجًا مبتكرً 

Mn3O4@SiO2  ،المُعدّلة بحمض الفولٌن تظُهر استمرارًا ؼروانٌاً عالٌاً واستهدافاً فعالًا لخلاٌا هٌلا

مما ٌإدي إلى تراكم كبٌر فً الورم وتعزٌز إشارات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً .  وبالمثل، تتحلل 

 T1النانوٌة فً البٌبات الحمضٌة لإطلاق الأدوٌة، مع تحسٌن تباٌن  H-MnO2-PEG/C&Dجسٌمات 

بشكل ملحوظ فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌظُهر إمكاناتها فً استهداؾ الأورام بشكل سلبً 

 . [38]دٌنامٌكًوتحمٌك تؤثٌرات علاجٌة تآزرٌة من خلال الجمع بٌن العلاج الكٌمٌابً والعلاج الضوبً ال
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النانوٌة استرخاءً طولٌاً فابماً ٌبلػ  FA-Mn3O4@PDA@PEGعلاوة على ذلن، تظُهر جسٌمات 

مما ٌظُهر فعالٌتها  -أي ما ٌمرب من ثلاثة أضعاؾ العوامل التجارٌة  1s^-1-ملً مولار ^ 14047

زر المرٌب من الأشعة كعوامل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ومنصات علاجٌة تحت إشعاع اللٌ

تحت الحمراء.  أظهرت هٌاكل أكسٌد المنؽنٌز النانوٌة تحسٌناتٍ عالٌةً فً الإشارة واستجابةً عالٌةً 

كوسط تباٌنٍ للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌظُهر إمكاناتها الواعدة فً تمنٌات التصوٌر المختبري. 

د الحدٌد النانوٌة المُهندَسة بالمنؽنٌز ضبط لدرات ولد سهّلت الخصابص البارامؽناطٌسٌة لجسٌمات أكسٌ

، مما أدى إلى تطوٌر عوامل تباٌن متعددة الاستخدامات للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً T2و T1التباٌن 

ولد دُرست التشخٌصات العلاجٌة المابمة على المذٌلات الدهنٌة والمُحمّلة .ذات لدرات تصوٌر فابمة 

وصٌل الأدوٌة والجٌنات إلى الربتٌن فً ولتٍ واحد، مما ٌبُرز إمكانات مركبات بالمنؽنٌز لمدرتها على ت

المنؽنٌز كعوامل متعددة الوظابؾ لكلٍ من الاستخدامات التصوٌرٌة والعلاجٌة.  بالإضافة إلى ذلن، فإن 

رنٌن البحث فً عصابر الفاكهة الؽنٌة بؤٌونات المنؽنٌز كوسٌط تباٌن فموي لتصوٌر الجهاز الهضمً بال

 . [39]المؽناطٌسً ٌوضح المصادر المختلفة لوسابط التباٌن المابمة على المنؽنٌز

 المواد النانوٌة الكربونٌة 3-2

 أنابٌب الكربون النانوٌة 3-2-1

(، المكونة فمط من ذرات الكربون والمُصممة على شكل CNTsتتمٌز أنابٌب الكربون النانوٌة )

وموصلٌتها الكهربابٌة العالٌة، بالإضافة إلى خصابصها المٌكانٌكٌة أسطوانً، بمتانتها الاستثنابٌة، 

فً مجال التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، برزت أنابٌب الكربون النانوٌة نظرًا  .[40]والحرارٌة المتمٌزة

 لمدرتها على تحسٌن عوامل التباٌن، مما ٌحُسّن دلة الصورة وٌتٌُح تصوٌرًا فابماً للأنسجة والأعضاء.

( وأنابٌب الكربون النانوٌة SWCNTsتشمل هذه الأنابٌب النانوٌة أنابٌب الكربون النانوٌة أحادٌة الجدار )

(.كلاهما ٌجذب اهتمامًا بحثٌاً كبٌرًا. ولتعزٌز خصابصها المؽناطٌسٌة MWCNTsمتعددة الجدران )

تٌجٌات مثل دمج مواد مثل تم اتباع استرا [41].وملاءمتها لتعزٌز تباٌن التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً

جسٌمات الؽادولٌنٌوم النانوٌة فً أنابٌب الكربون النانوٌة تبرز أنابٌب الكربون النانوٌة متعددة الجدران، 

بخصابصها المؽناطٌسٌة والإلكترونٌة المتمٌزة، وشكلها، ولدرتها على اختراق أؼشٌة الخلاٌا، 

ٌن المؽناطٌسً.تشٌر الأبحاث إلى أن تؽلٌؾ أٌونات كمرشحات جذابة لعوامل التباٌن فً التصوٌر بالرن

الؽادولٌنٌوم داخل أنابٌب الكربون النانوٌة ٌمكن أن ٌعزز تباٌن التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً للتصوٌر 

الخلوي.  ٌبُرز هذا الدور المُحتمل لهذه الأنابٌب النانوٌة فً دفع عجلة التمدم فً تمنٌات التصوٌر 

ٌمُكن لتعدٌل الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة باستخدام ربٌطات مُحددة، مثل حمض بالإضافة إلى ذلن، .

الهٌالورونٌن، أن ٌسُهّل إٌصال مواد التباٌن إلى الخلاٌا السرطانٌة بشكل مُستهدؾ، مما ٌعُزز لدرات 

أخرى، التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً التشخٌصٌة. ولد أدى تركٌب الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة مع مواد 

مثل جسٌمات أكسٌد الحدٌد النانوٌة، إلى ابتكار وسابط تباٌن ثنابٌة الوظٌفة، مُناسبة للتصوٌر بالرنٌن 

المؽناطٌسً وأسالٌب التصوٌر البدٌلة، مما ٌعُزز لدرة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة على التكٌؾ فً 

 [42] ..مجموعة من تطبٌمات التصوٌر مُتعددة الوسابط
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 جسٌمات السٌلٌكون النانوٌة3-2-2

جسٌمات السٌلٌكون النانوٌة هً جسٌمات دلٌمة مصنوعة من السٌلٌكون، تتمٌز بخصابصها البصرٌة 

والإلكترونٌة المتمٌزة، مما ٌجعلها مثالٌة لتطبٌمات متنوعة، بما فً ذلن استخدامها كعوامل تباٌن وفً 

تحسٌن التصوٌر بالأشعة تحت الحمراء المرٌبة الطب الحٌوي. ولد أشارت الدراسات إلى فعالٌتها فً 

(NIR فً طب العٌون ). ًوٌعُتبر تطوٌر جسٌمات السٌلٌكون النانوٌة فابمة الاستمطاب تمدمًا كبٌرًا ف

. علاوة على ذلن، أظهر ًم على التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسمجال التصوٌر الطبً الحٌوي الماب

مفلورة نتابج واعدة فً الكشؾ عن السرطان من خلال التصوٌر استخدام جسٌمات السٌلٌكون النانوٌة ال

والتصوٌر الفلوري.  سهّلت الخصابص الممٌزة لجسٌمات السٌلٌكون النانوٌة،  19Fبالرنٌن المؽناطٌسً 

الجسم  الطوٌلة، تصوٌر الرنٌن المؽناطٌسً السٌلٌكونً فابك الاستمطاب داخل T1مثل أزمنة استرخاء 

بالإضافة إلى ذلن، أدى فرط استمطاب جسٌمات السٌلٌكون باستخدام  .[43]ةر ممتدالحً مع فترات تصوٌ

( إلى زٌادة ملحوظة فً إشارات الرنٌن المؽناطٌسً الخاصة بها، DNPالاستمطاب النووي الدٌنامٌكً )

ولد دُرست جسٌمات .مما جعلها عوامل تباٌن فعالة فً تصوٌر الرنٌن المؽناطٌسً داخل الجسم الحً 

ٌلٌكون النانوٌة لإمكانٌة استخدامها كعوامل تباٌن فً تصوٌر الرنٌن المؽناطٌسً بدون خلفٌة، نظرًا الس

لتوافمها البٌولوجً وكٌمٌاء سطحها المابلة للتكٌؾ.  على الرؼم من التمدم المُحرز، لا تزال هنان 

ناطٌسً، بما فً ذلن تحدٌات فً تطوٌر جسٌمات السٌلٌكون النانوٌة لتطبٌمات التصوٌر بالرنٌن المؽ

ومع ذلن، فإن أزمنة استرخاء .المضاٌا المتعلمة بالشكل، وتنظٌم الحجم، والتشتت، والتؽٌرات السطحٌة 

الشبكة المؽزلٌة الطوٌلة التً تظُهرها جسٌمات السٌلٌكون شدٌدة الاستمطاب تجعلها مرشحة مثٌرة 

 [44].للاهتمام لمسبارات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المبتكرة 

 الفولٌرٌنات 3-2-3

الفولٌرٌنات جزٌبات كربونٌة ذات بنٌة تشبه المفص، وتتكون عادةً بؤشكال كروٌة أو أنبوبٌة. تتمٌز 

بخصابص ممٌزة، بما فً ذلن ثباتها الملحوظ وخصابصها المضادة للأكسدة الموٌة. على سبٌل المثال، 

ة للذوبان فً الماء تسُلط إحدى الدراسات الضوء على استخدام الفولٌرٌنات الداخلٌة السطوحٌة المابل

كوسابط تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌبُرز جوانب مثٌرة للاهتمام فً هذا البحث 

بالإضافة إلى ذلن، استخدام الفولٌرٌنات الداخلٌة السطوحٌة المحملة بالؽادولٌنٌوم كعوامل استرخاء .

ناتها فً تطبٌمات التصوٌر الطبً فعالة فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌإُكد على إمكا

علاوة على ذلن، ٌمدم هذا البحث تحضٌرًا مباشرًا لوسٌط تباٌن جدٌد للتصوٌر بالرنٌن . [45]الحٌوي

المؽناطٌسً لابم على الجادوفولٌرٌن، ٌتمٌز بمدرة استرخاء عالٌة، مما ٌسُلطّ الضوء على إمكانات 

كما تمُدّم الدراسات رإىً حول تحضٌر .المؽناطٌسً الفولٌرٌنات فً تحسٌن تباٌن التصوٌر بالرنٌن 

الفولٌرٌنات، وتعدٌلاتها الوظٌفٌة، وتطبٌماتها فً علوم الحٌاة، لا سٌما فً سٌاق تحسٌن تباٌن التصوٌر 

بالرنٌن المؽناطٌسً. كما نولشت إمكانات الفولٌرٌنات فً تصوٌر الأورام، وتوصٌل الأدوٌة، ولدرتها 
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ٌبُرز لدراتها متعددة الوظابؾ، وإمكاناتها فً التطبٌمات الطبٌة الحٌوٌة.  علاوة  المضادة للأكسدة، مما

على ذلن، تتناول هذه الدراسات التحدٌات والفرص المتعلمة باستخدام الفولٌرٌنات كوسابط تباٌن فً 

نولوجٌة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مع التركٌز على خصابصها الفٌزٌابٌة الفرٌدة واستخداماتها التك

 [46] .المحتملة فً التصوٌر الطبً 

  Graphene الجرافٌن  3-2-4

ٌتكون الجرافٌن من طبمة واحدة من ذرات الكربون مُرتبة فً شبكة ثنابٌة الأبعاد تشبه لرص العسل، 

على  وتتمٌز بموتها وموصلٌتها الكهربابٌة وشفافٌتها الاستثنابٌة. استخُدمت المواد النانوٌة الهجٌنة المابمة

الجرافٌن فً تمنٌات تصوٌر تشخٌصٌة مُختلفة، بما فً ذلن التصوٌر الفلوري، والتصوٌر بالرنٌن 

وتصوٌر النوٌدات المشعة.أظهرت الجسٌمات النانوٌة  ،[47] المؽناطٌسً، والتصوٌر الممطعً المحوسب

اطٌسً الموزون الجرافٌن إمكاناتها فً التصوٌر بالرنٌن المؽن-Mn3O4-PDAالهجٌنة من نمطة الكم 

T1 أشارت أبحاث سابمة إلى أن مُركّبات .، والعلاج الضوبً الدٌنامٌكً بمساعدة التصوٌر البصري

+ المصنوعة من صفابح نانوٌة من أكسٌد الجرافٌن ٌمُكن أن تعمل بفعالٌة Mn2البنٌة النانوٌة الكربونٌة 

الجرافٌن الفابمة وسلوكٌاته الضوبٌة إن نفاذٌة  [48]كوسٌط تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً. 

تجعله مادة نانوٌة جذابة للؽاٌة لتطبٌمات التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً والتصوٌر الطبً الحٌوي. 

تتجاوز إمكانات الجرافٌن فً مجال الإلكترونٌات المتنوعة والشفافة كهرومؽناطٌسٌاً فً التصوٌر الطبً 

تملٌدٌة. علاوة على ذلن، من خلال دمج روابط لطبٌة محددة والتشخٌص إمكانات الألطاب المعدنٌة ال

بٌن الكربون والفلور فً إطار أكسٌد الجرافٌن صؽٌر الحجم، تم إنشاء مسبار نانوي عالً الذوبان فً 

الماء ٌتمتع بمدرات تصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً استثنابٌة، مما ٌوفر معلومات تشرٌحٌة عالٌة الدلة فً 

المؽناطٌسً. ولد ثبت أن طلاء الألطاب الكهربابٌة الدلٌمة النحاسٌة بالجرافٌن ٌملل من  التصوٌر بالرنٌن

 [49].السمٌة، مما ٌسمح بتطوٌر ألطاب عصبٌة متوافمة مع التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً

 جسٌمات الذهب النانوٌة 3-3

السرطان نظرًا ج ( باهتمام كبٌر فً تشخٌص وعلاAuNPsحظٌت جسٌمات الذهب النانوٌة )

. فهً مستمرة، وؼٌر مناعٌة، وذات سمٌة منخفضة فً الجسم الحً. من خلال ةلخصابصها الفرٌد

الاستهداؾ السلبً )تحسٌن النفاذٌة وتؤثٌر الاحتفاظ( أو الاستهداؾ النشط، ٌمكن لجسٌمات الذهب 

فعالٌة العلاجٌة. بالإضافة النانوٌة أن تتراكم بشكل تفضٌلً فً الأورام، مما ٌعزز حساسٌة التصوٌر وال

تتمٌز جسٌمات النانو الذهبٌة بتدفك دموي  المستمرة Zwitterionأو  PEGإلى ذلن، ٌمكن أن تتراكم 

 .[50]ملحوظ، مما ٌإدي إلى عمر نصؾ أطول وفترة علاجٌة أطول ممارنةً بالعوامل الجزٌبٌة الأصؽر

مات النانو الذهبٌة بسٌط للؽاٌة. بناءً على إن تركٌب وتعدٌل الخصابص الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة لجسٌ

حجمها وبنٌتها البلورٌة، ٌمكن تصنٌؾ جسٌمات النانو الذهبٌة إلى مجموعات بؤلطار نانومترٌة أو 

جسٌمات ؼروانٌة تتراوح ألطارها من بضعة نانومترات إلى عدة مبات من النانومترات. ولد بحثت 

نانو الذهبٌة كوسابط تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن العدٌد من الدراسات فً استخدام جسٌمات ال

المؽناطٌسً، بهدؾ تحسٌن جودة الصورة وتوفٌر منصات متعددة الوظابؾ للاستخدامات الطبٌة 

فً التصوٌر الجزٌبً ثنابً النمط بالأشعة  FePtالحٌوٌة. ولد تم عرض إمكانات جسٌمات النانو 
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همٌة تطبٌك تمنٌة النانو فً أبحاث التوزٌع الحٌوي الممطعٌة والرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌإكد على أ

 .والتوافك الحٌوي 

( كوسابط تباٌن فً فحوصات الأشعة السٌنٌة والتصوٌر AuNPsتم توظٌؾ جسٌمات النانو الذهبٌة ) 

بالرنٌن المؽناطٌسً داخل الجسم الحً، مما ٌبُرز تنوعها فً توفٌر التباٌن عبر مختلؾ وسابل 

( المُمترنة بمخلب AuNPsالأبحاث التؤثٌرات المُحسِّسة للإشعاع لجسٌمات النانو الذهبٌة )التصوٌر.أثبتت 

الؽادولٌنٌوم داخل الجسم الحً، مُسلِطّةً الضوء على لدرتها على تحسٌن تباٌن التصوٌر بالرنٌن 

ستخدامها المؽناطٌسً. بالإضافة إلى ذلن، تم تصنٌع جسٌمات نانوٌة هجٌنة من أكسٌد الذهب والحدٌد لا

كمنصة متمدمة لعوامل التباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مع استؽلال الخصابص الفرٌدة لكل 

على الامتصاص الخلوي وتوزٌع جسٌمات  PEGylationتم فحص تؤثٌر [51] .مادة لتحسٌن التصوٌر

شٌر إلى إمكاناتها فً الذهب النانوٌة فً وسابط التباٌن بالرنٌن المؽناطٌسً داخل الجسم الحً، مما ٌ

التصوٌر الموجه وأبحاث التوزٌع الحٌوي باستخدام جسٌمات الذهب النانوٌة. صُممت جسٌمات الذهب 

النانوٌة الوظٌفٌة المخلبٌة بالجادولٌوم كوسابط تباٌن للتصوٌر الممطعً المحوسب داخل الجسم الحً 

ع جسٌمات الذهب النانوٌة فً تطبٌمات ، مما ٌظُهر تنوT1والتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المرجح بـ 

التصوٌر متعدد الوسابط. كشفت دراسات لٌاس الاسترخاء على جسٌمات الذهب النانوٌة ذات الأشكال 

-PEGالمختلفة والممترنة بمخلبات الجادولٌوم عن استرخاء عالٍ لمنصات النانو الممترنة بالذهب 

Gd(IIIمما ٌشٌر إلى فعالٌتها كوسابط تباٌن ب ،)أبُلػ عن استخدام جسٌمات نانوٌة .طٌسً الرنٌن المؽنا

( كوسابط تباٌن للتصوٌر III)Gd( محمٌة بالربٌطات المهدرجة والمؽلفة بمخلبات AuNPsذهبٌة )

بالرنٌن المؽناطٌسً أحادي الهٌدروجٌن، مما ٌبُرز إمكانات جسٌمات الذهب النانوٌة فً توفٌر التباٌن 

مؽناطٌسً. أظهرت ممارنة جسٌمات النانو الذهبٌة مع عوامل التباٌن لتطبٌمات التصوٌر بالرنٌن ال

المٌَُوْدٌِة أن جسٌمات النانو الذهبٌة تعُزز التباٌن بشكل فابك وتمُلل جرعات الإشعاع فً التصوٌر 

 [52]الممطعً المحوسب.

 النماط الكمومٌة

 النقاط الكمومٌة الكربونٌة4 -3

هً جسٌمات كربونٌة نانوٌة، معروفة بخصابصها البصرٌة الفرٌدة، ( CQDsالنماط الكمومٌة الكربونٌة )

مما ٌجعلها لابلة للتطبٌك فً مجالات عدٌدة، بما فً ذلن علم الأحٌاء والطب والإلكترونٌات. ولد جذبت 

هذه النماط اهتمامًا كبٌرًا كوسابط تباٌن محتملة فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً نظرًا لخصابصها 

لد سُلِطّ الضوء على دور هذه النماط الكمومٌة المشبعة بالجادٌوم كوسابط تباٌن إٌجابٌة فً الممٌزة. و

علاوة على ذلن، . [53]التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، كاشفةً عن إمكاناتها فً تحسٌن موالع التصوٌر

ٌوٌة، مما ٌجعلها ٌسُتنتج أن هذه النماط الكمومٌة ألل عرضة لتحفٌز مماومة البكتٌرٌا من المضادات الح

خٌارات جذابة للتطبٌك السرٌري الواسع.  بالإضافة إلى التصوٌر، دُرست إمكانات نماط الكم الؽروانٌة 

فً الوظابؾ الماتلة للبكتٌرٌا المُنشَّطة بالضوء المربً، مما ٌدل على تطبٌماتها الواسعة النطاق. علاوة 

ؽٌر، ولدرتها على استٌعاب مجموعات وظٌفٌة على ذلن، ونظرًا لموصلٌتها الممتازة، وحجمها الص

متنوعة، برزت نماط الكم الؽروانٌة كمواد نانوٌة فعاّلة فً مجال النشاط الكهربابً، مما ٌجعلها مرشحة 

 [54]واعدة لتطبٌمات المكثفات الفابمة.
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ا إذا ما أرٌُد ومع ذلن، ٌلزم إجراء تدلٌك دلٌك فً سمٌة نماط الكم الؽروانٌة وآثارها على تصوٌر الخلاٌ

 12استخدامها كعوامل تصوٌر خلوي. تعُتبر نماط الكم الؽروانٌة، وخاصةً تلن التً ٌمل حجمها عن 

نانومتر، واعدة فً مجال تصوٌر المٌكروبات وكشفها وتعطٌلها، وذلن بفضل خصابصها البصرٌة 

ى ذلن، ٌتٌُح تخلٌك نماط الكم المتمٌزة، وأسطحها المابلة للتخصٌص، وتوافمها الحٌوي الجٌد. بالإضافة إل

تصوٌر متعددة الأؼراض، ووسابط تباٌن  كمساراتالؽروانٌة المُشبعّة بالجادولٌوم إمكانٌة استخدامها 

للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً لأؼراض التمٌٌم السرٌري والتصوٌر العصبً. بالإضافة إلى ذلن، ٌمُترح 

رارٌة المابٌة كاستراتٌجٌة جدٌدة لتعزٌز كفاءة تباٌن إنتاج نماط الكم الؽروانٌة عبر المعالجة الح

diaCEST مما ٌوُسّع نطاق استخدام نماط الكم الؽروانٌة فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً.  ولد لوحظ ،

أن لابلٌة النماط الكربونٌة للماء ووفرة البروتونات المابلة للتبادل على سطحها تحولها إلى عوامل تباٌن 

 [55] .صوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌإكد لدرتها على التكٌؾ فً التصوٌر متعدد الوسابط فعالة فً الت

بةَ بالغادولٌنٌوم3-4-1  النقاط الكمومٌة المُشَوَّ

بةَ بالؽادولٌنٌوم ) بةَ Gd-QDsالنماط الكمومٌة المُشَوَّ ( هً جسٌمات شبه موصلة نانوٌة مُشَوَّ

بالؽادولٌنٌوم، تتمٌز بخصابص مؽناطٌسٌة مُحسَّنة، وٌمكن استخدامها فً تطبٌمات التصوٌر والتشخٌص. 

 Gd2O3ولد أثبتت الأبحاث التً أجُرٌت على الجسٌمات النانوٌة المابمة على الؽادولٌنٌوم، مثل 

امل تباٌن فً التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً. علاوة على ، فعالٌتها المحتملة كعوGdPO4و GdF3و

مُحددة، مثل الأبتامرات  بترابطاتذلن، ٌتٌُح تطوٌر عوامل تباٌن لابمة على الؽادولٌنٌوم ومرتبطة 

والببتٌدات، فرصًا واعدة لتحسٌن الكشؾ عن المإشرات الحٌوٌة، مثل أولٌؽومرات بٌتا أمٌلوٌد، وهً 

بالإضافة إلى ذلن، أشار تخلٌك مركبات نانوٌة من أكسٌد   [56].اٌمرعوامل مهمة فً مرض الزه

المابلة للتشتت فً الماء إلى زٌادة فً مرونة المرحلة الأولى من التصوٌر بالرنٌن  Gd2O3الجرافٌن/

المؽناطٌسً، مما ٌسُلطّ الضوء على إمكانٌة ابتكار تصامٌم مبتكرة لعوامل التباٌن. ولد دفع البحث عن 

تباٌن أفضل للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً إلى إجراء دراسات على ربٌطات الجزٌبات الكبٌرة، وسابط 

والتً تظُهر مرونة أعلى بكثٌر من عوامل التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً التجارٌة المٌاسٌة المحتوٌة 

+. علاوة على ذلن، ٌرُكز البحث على إنتاج وسابط تباٌن جزٌبٌة كبٌرة لابلة للتحلل الحٌوي Gd3على 

للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً لتسهٌل إفراز مُخلبّات الجادولٌنٌوم الثلاثً بعد فحوصات التصوٌر بالرنٌن 

دراسات المتعلمة المؽناطٌسً، مما ٌعُالج المخاوؾ بشؤن احتباس الؽادولٌنٌوم فً الجسم.  تهدؾ ال

بمٌسٌلات البولٌمر المُزٌنة بمُركبات الؽادولٌنٌوم إلى تعزٌز حساسٌة التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً 

لتطبٌمات التصوٌر المتمدمة. على الرؼم من الاستخدام الشابع لوسابط التباٌن المابمة على الجادولٌنٌوم 

بشؤن السمٌة المحتملة واحتباس الؽادولٌنٌوم  ، لا تزال هنان مخاوؾ كبٌرةT1لخصابصها المُعززة للـ 

ولد كشفت الدراسات عن تراكم الؽادولٌنٌوم فً أدمؽة وكلى الأفراد الذٌن تلموا هذه   فً الجسم.

 [57]الوسابط، مما ٌبُرز الحاجة إلى بدابل أكثر أماناً وتوافماً حٌوٌاً.

 النقاط الكمومٌة المشبعة بالمنجنٌز 3-4-2

( هً جسٌمات شبه موصلة نانوٌة مشبعة بؤٌونات Mn-QDsالمشبعة بالمنجنٌز ) النماط الكمومٌة

مثل التصوٌر والاستشعار. إن  المنجنٌز، والتً تمنح خصابص بصرٌة ومؽناطٌسٌة فرٌدة للتطبٌمات.
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الخصابص الممٌزة لهذه النماط الكمومٌة المحتوٌة على المنؽنٌز، بما فً ذلن خصابصها الفلورٌة 

 [58].ة لتطبٌمات التصوٌر ثنابً الوضع ة، تجعلها جذابوالمؽناطٌسٌ

 

والمُشبَّعة بالمنؽنٌز لإمكاناتها فً  ZnSeوعلى وجه الخصوص، دُرست النماط الكمومٌة المحتوٌة على 

ءمتها لتطبٌمات التصوٌر التصوٌر ثنابً الوضع الفلوري/التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً، مما ٌإكد ملا

علاوة على ذلن، فإن لدرة النماط الكمومٌة المحتوٌة على المنؽنٌز على تحسٌن التباٌن لكل من .الحٌوي 

ستخدامات للتصوٌر متعدد تجعلها مرشحة متعددة الا T2و T1التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً المرجح بـ 

لكادمٌوم تشٌر الدراسات التً أجُرٌت على تخلٌك نماط كمٌة عالٌة التوهج من تٌلورٌد االأوضاع 

+ إلى إمكاناتها كعوامل تباٌن متعددة الوسابط، ٌمكن استخدامها فً كل من Mn2السطحً المُشبَّع بـ 

ومما ٌعزز من إمكانات النماط الكمٌة المُشبَّعة [59].التصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسًالتصوٌر الفلوري و

لٌات الضوبٌة المابمة على لعمبالمنجنٌز كعوامل تباٌن سلوكها المؽناطٌسً، مما ٌجعلها مناسبة ل

بالإضافة إلى ذلن، ٌإُكد تفاعل الكٌمٌاء الضوبٌة المُحسَّس بٌن بٌروكسٌد الهٌدروجٌن [60].نالدورا

المُشبَّعة بالمنجنٌز إمكاناتها فً تطبٌمات التصوٌر  ZnSوالبٌرٌودات لأنواع مختلفة من النماط الكمٌة 

الكمومٌة المصنوعة من المنؽنٌز، والتً توفر خصابص  الحٌوي المتنوعة.  إن تعدد وظابؾ النماط

 [61]. واعدة لوسابل التصوٌر المتمدمة الفلورسنت والرنٌن المؽناطٌسً، ٌجعلها مرشحة
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                                                                   انتوصياث                          

 .نخحهٍم انظىر وانخُبؤ انًبكز :MRI-ىديح انذكبء الاططُبعً يع انُبَ.1

روبىحبث يغُبؽٍسٍت:  ًٌكٍ حىخٍههب عبز انحقىل انًغُبؽٍسٍت داخم اندسى نخىفٍز طىر وعلاج -َبَى.2

 فً انىقج َفسه

ٍت وانخزاكى ؽىٌم الأيذيىاد َبَىٌت .3 ًّ عؼىٌت قببهت نهخحهم  ححم يشكهت انس  
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ً يدبلاث َبَىكبسىلاث ححًم عبيم حببٌٍ ودواء كًب يعًىل بٍت حبنٍب فً بعغ دول انعبنى انًخقذيت ف. 4

 ً انظحت وانذكبء الاططُبع
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