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  چكيده
وسيله ه ب ساختاري و مورفولوژي نانوذرات نانو هايويژگي .درجا سنتز شدند بيبه روش همرسو Fe3O4-Chitosanابر پارامغناطيس   نانوذراتدر اين پژوهش 

بررسي ) VSMمغناطيس سنج نمونه مرتعش() و FTIRطيف سنج تبديل فوريه مادون قرمز(، )XRDپراش پرتو ايكس()، TEMميكروسكوپ الكتروني عبوري(
ساختار شبه كروي،  ويژگي هاي ابر پارامغناطيسي در  نانومتر، 32 متوسط قطربا  سنتز شده رزيست سازگا  Fe3O4-Chitosan ابرپارامغناطيس شدند. نانوذرات
  تحويل هدفمند دارو و هايپرترمي بهره ور گردند. ه ويژههاي پزشكي بتوانند براي كاربرددماي اتاق مي
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Abstract  

 
In this study, Fe3O4-Chitosan superparamagnetic nanoparticles (SMNPS) were prepared by in-situ co-
precipitation method. The characterization of synthesized nanoparticles was performed by transmission 
electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
vibrating sample magnetometry (VSM) analyses. Biocompatible Fe3O4-Chitosan superparamagnetic 
nanoparticles  with an average diameter of 32 nm, have quasi-spherical structure, Superparamagnetic 

properties at room temperature can be useful for medical applications, targeted drug delivery and hyperthermia 
specially  
  
 

  قدمهم
هاي فيزيكي و ويژگي به دليل  Fe3O4نانوذرات مغناطيسي 

در صنايع و  شيميايي منحصر بفرد از جمله ابرپارامغناطيسي بودن
جداسازي پزشكي مانند - زيست به خصوصعلوم مختلف 

و به عنوان  )3(تحويل هدفمند دارو، )2(هايپرترمي ، )1سلول(
 )MRIيد مغناطيسي(تصويربرداري بر پايه تشدعامل كنتراست در 

راحتي در مجاورت دارند. اين نانوذرات بهاي پتانسيل بالقوه )4(

انرژي سطح بالا تمايل زيادي به  دليله بهوا اكسيد شده و 
، يكي از )5(كندشان را محدود ميانباشتگي دارند كه كاربرد

باشد. پوشش سطوح نانوذرات راهكارها پوشش سطوح با پليمر مي
با پليمر هاي زيست سازگار و زيست تخريب  Fe3O4مغناطيسي 

ثبات كلوئيدي بالا، زيست پذير علاوه بر افزايش پايداري شيميايي، 
-امكان اتصال چند،، افزايش مدت زمان حضور در پلاسماسازگاري

هاي درماني گانه دارو و كنترل رها سازي آنها را نيز براي كاربرد
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و طبيعي گوناكوني براي اين هاي مصنوعي . پليمر)6(كنندفراهم مي
كار وجود دارد كه در اين ميان پليمر طبيعي، آبدوست، زيست 

ماهيت كاتيوني و  دليله بگار و زيست تخريب پذير كيتوسان ساز
ا اجزاء و يا وجود گروه آمين اوليه براي عاملدار كردن بيشتر ب

پزشكي بسيار -براي كاربرد هاي زيستاتصال با مكان خاص 
  . )7(باشدميمناسب 

 به روش همرسوبي Fe3O4در اين گزارش نانوذرات مغناطيسي 
در حضور يك باز قوي سنتز و نانوذرات   +Fe3و   +Fe2 هاييون

نيز به روش همرسوبي درجا آماده  Fe3O4 -Chitosanمغناطيسي 
نشان داد كه پوشش  (XRD) ايكس اشعهپراش  شدند. سنجش

نداشته است و نانوذرات   Fe3O4تاثيري بر ساختار نانوذرات 
پوسته نيز مانند نانوذرات برهنه داراي ساختار اسپينل - هسته

 ي مادون قرمز تبديل فوريه سنجي طيف .باشندمعكوس مي

(FTIR) حضور پوشش كيتوسان بر سطح نانوذرات و 
رفتار ابر پارامغناطيس  (VSM) ي مرتعش سنج نمونه مغناطيس
تصاوير حاصل از ميكروسكوپ نين را تاييد كردند. همچ نانوذرات
 32 قطر ميانگين وساختار شبه كروي  )TEMعبوري(الكتروني 

. نتايج حاكي بر اين نشان داد پوسته-نانوذرات هسته را براي نانومتر
-Fe3O4ابرپارامغناطيس توان از نانوذرات است كه مي

Chitosan نزديك به با وادارندگي Oe 0  و مغناطش اشباع
emu/gr 40 به ويژه دارو پزشكي ر زمينه تشخيصي و درماني د

  رساني هدفمند و هايپرترمي بهره برد.
  روش تحقيق:

  : Fe3O4روش سنتز نانو ذرات   
در   +Fe3و   +Fe2حاضر  به روش همرسوبي   Fe3O4نانوذرات 

گرم از  07/1 حضور يك باز قوي سنتز شدند براي اينكار
FeCl2.4H2O  گرم از  91/2وFeCl3.6H2O  ميلي ليتر 100در 

درجه سانتي گراد بوسيله همزن  80آب مقطر ديونيزه با دماي 
محلول  ميلي ليتر 20دقيقه حل و سپس  15مكانيكي به مدت 

صورت قطره قطره به آن اضافه شد، ه ب% 25آمونيوم هيدروكسيد 
سياهرنگ حاصل به كمك آهنربا جدا و چندين مرتبه  هايرسوب

ه اصل بح . سپس نانوموادنداتانول شسته شد با آب مقطر ديونيزه و
  درجه سانتي گراد خشك گرديدند. 50ساعت در دماي  4مدت 

  :Fe3O4-Chitosan روش سنتز نانوذرات  
حاضر به روش Fe3O4 -Chitosan نانوذرات مغناطيسي 

 ميلي ليتر 100كيتوسان در گرم  1همرسوبي درجا سنتز شدند. 
سانتي  درجه 80دقيقه با دماي  20استيك اسيد به مدت % 1محلول 

و  FeCl2.4H2O گرم از 07/1گراد با همزن مكانيكي حل و 
گذشت  پس ازبه آن اضافه گرديد  FeCl3.6H2Oاز گرم  91/2
صورت هب %25ميلي ليتر محلول آمونيوم هيدروكسيد  20دقيقه  30

به وسيله همزن ساعت  3قطره قطره به آن اضافه گرديد و به مدت 
 هاي، رسوبحل شددرجه سانتي گراد  80دماي  در مكانيكي

اي سوخته به كمك آهنربا جدا و چندين مرتبه با آب مقطر قهوه
ساعت در  48. نانومواد حاصل بمدت شدندديونيزه و اتانول شسته 

  .دنديگراد خشك گرد يدرجه سانت 50 يدما
  ابزار خصوصيات يابي نانوذرات:

  Fe3O4نانوذرات مغناطيسي  ساختاري ويژگيو مورفولوژي سطح 

وسيله ه ب Fe3O4 -Chitosan پوسته - و نانوذرات هسته
پرتو انرژي )، پراش TEMميكروسكوپ الكتروني عبوري(

حضور  ) وVSM، مغناطيس سنج نمونه مرتعش( )XRDايكس(
   Fe3O4  هاي عاملي موجود در كيتوسان بر سطح نانوذراتگروه

) بررسي FTIRادون قرمز(وسيله طيف سنج تبديل فوريه مه ب
  شدند.

 نتايج و بحث:
) براي نانوذرات XRDايكس (، الگوهاي پراش اشعه 1شكل 

Fe3O4  پوسته -و نانوذرات هسته Fe3O4-Chitosan   نشان
   ميلر هايقله مشخص شده توسط شاخص 6، 1.شكلدهدمي

  در 422 و220,311,400,511,440
= 30.32, 35.47, 43.32, 53.72, 57.12, 62.82  2θ  

- مي Fe3O4اثباتي بر خلوص و ساختار اسپينل معكوس نانوذرات 

پوسته -). شدت كمتر قله پراش در نانوذرات هسته8د(نباش
Fe3O4-Chitosan  از نانوذراتFe3O4   بدليل حضور مواد

اندازه نانوذرات باشد. مي Fe3O4آمورف بر روي سطح نانوذرات 
و  Xpowderنرم افزار  و XRDهاي نيز با استفاده از داده

 ي شرر همچنين رابطه
cos

k
d


 

  كه محاسبه است  قابلd 
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طول موج    ،89/0 برابرثابت دباي شرر و  k طر نانوذرات،ق
زاويه   و ارتفاع پهنا در نصف مقدار بيشينه ،ايكس  اشعه

 Xpowderبا نرم افزار   Fe3O4باشد. اندازه نانو ذرات براگ مي
 Fe3O4-Chitosanپوسته - نانومتر و نانوذرات هسته  7 برابر
  .نانومتر بدست آمد 11برابر 

 
   

  Fe3O4 -Chitosanو   Fe3O4نانوذرات سنتز شده  XRDطيف :  1شكل
  
-را مي Fe3O4حضور مولكول كيتوسان بر روي سطح نانوذرات   

وسيله طيف ههاي مرتبط بتوان با بررسي طول موج وابسته به پيوند
، تاييد كرد. همانطور 2) شكلFTIRسنج تبديل فوريه مادون قرمز(

مربوط به  cm-1530 موج برابر كنيد قله جذب در كه مشاهده مي
پوسته -نمونه است كه شدت آن در هستهدو در هر  Fe-Oپيوند 

توسط هسته كم شده  تشعشعبدليل حضور پوشش و كاهش جذب 
 بيشتر است. قله جذب موجود در Fe3O4است و شدت قله در 

مربوط به حضور تعداد زيادي از گروه هاي  cm-1 3450 موج
- شدت اين قله در نانوذرات هسته باشد ومي OHهيدروكسيل 

 است كه Fe3O4كمتر از نانوذرات  Fe3O4-Chitosanپوسته 
-Fe3O4نشان از تمايل به انباشتگي كمتر نانوذرات هسته پوسته 

Chitosan پوشش كيتوسان به طور موفقيت آميز از  باشد.مي
روي سطح  طريق پيوند هيدروژني و نيروي واندروالسي بر

 ) .9(قرار گرفته است Fe3O4نانوذرات 

  
  Fe3O4 -Chitosanو   Fe3O4نانوذرات سنتز شده  FTIRطيف  : 2شكل

  
- Fe3O4تصوير ميكروسكوپ الكتروني براي نانوذرات 

Chitosan است.واضح است كه  نشان داده شده 2در شكل
Fe3O4 -Chitosan  نانو ،شكل كروي و ساختار هسته ابعادبا-

اندازه ذرات  پوسته به طور موفقيت آميز سنتز شده است.متوسط
  بدست آمده است. 32nm نيز Fe3O4-Chitosan پوسته - هسته

  
  

  Fe3O4 -Chitosanنانوذرات سنتز شده  TEMتصوير  : 3شكل
  

نانومتر با داشتن  20با اندازه كمتر از  Fe3O4به طور كلي نانوذرات 
-ز خود بروز ميو پسماند صفر رفتار ابرپارامغناطيسي ا وادارندگي

و  Fe3O4منحني پسماند مغناطيسي نانوذرات  4در شكل ).2دهند(

Fe3O4-Chitosan هردو نانوذرات سنتز نشان داده شده است .
 Oe 0 وادارندگي نزديك به  ابرپارامغناطيسي با  رفتارشده داراي 

و  Fe3O4و مغناطش اشباع براي نانوذرات  باشنددر دماي اتاق مي
Fe3O4 -Chitosan  به ترتيبemu/gr 19/70  و 
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emu/gr87/38 كاهش مغناطش اشباع در نانوذرات باشدمي .
پوسته حضور سنتز شده به دليل  Fe3O4-Chitosanپوسته - هسته

) اما 10غيرمغناطيسي كيتوسان بر سطح نانوذرات مغناطيسي است(
 .ابرپارامغناطيسي خود را حفظ كردند خاصيت

  
- Fe3O4و   Fe3O4منحني پسماند مغناطيسـي نـانوذرات سـنتز شـده      : 4شكل

Chitosan در دماي اتاق  

  نتيجه گيري
زيست عملگرا شده با پليمر   Fe3O4در اين گزارش نانوذرات   

رسوبي درجا سنتز شدند. با توجه به طيف كيتوسان به روش هم
FTIR بين  هاي عاملي مربوطه برهمكنش خوبيو وجود گروه

 XRDاست. طبق طيف كيتوسان ايجاد شدهو  Fe3O4نانوذرات 
ساختار اسپينل معكوس   Fe3O4نانوذرات  طي فرآيند پوشش،
به علت  Fe3O4-Chitosan و اندازه نانوذراتخود را حفظ كرده

بدست آمده    Fe3O4نانومتر بيشتر از نانوذرات  4حضور پوشش 
ساختار  Fe3O4-Chitosanنانوذرات  TEMطبق تصاوير  است.
نانومتر دارند. با توجه  32پوسته و اندازه متوسط - وي، هستهشبه كر

-Fe3O4 مغناطش اشباع نانوذرات  VSMبه منحني پسماند 

Chitosan به  emu/gr87/38  كاهش يافته ولي پسماند همچنان
  باشد.تقريبا صفر مي

 Fe3O4 -Chitosanپوسته - نانوذرات ابرپارامغناطيسي هسته
، اندازه ت سازگار شده در اين گزارش با ساختار شبه كرويزيس

عاملدار كردن مغناطش اشباع مناسب، براي ، ترنانوم 32متوسط 
درماني كاربرد هاي  ا اجزاء و يا اتصال با مكان خاص دربيشتر ب

پزشكي به ويژه دارورساني هدفمند و هايپرترمي بسيار -  زيست
 .باشند مناسب مي
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