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  چکیده
 از بدست آمدهنتایج   .گشته اند بررسی XRD ،FTIR ،AFM هايآزمایشبا  رسوبی تهیه شدند و پوسته به روش هم-نقره هسته- مگنتیت بلورنانودر این پژوهش 

نانومتر تخمین  8/12شرر در حدود - رابطه دباي کمکهاي مگنتیت با  بلوركریزمیانگین اندازه   باشد. دهنده تشکیل فازهاي اسپینل مکعبی می نشان ،XRD هايداده
 رويحضور نقره را  AFM تصویر از بدست آمدهنتایج   دهد. نشان می ها را در ساختار اسپینلی  سنجی فروسرخ ارتعاشات ذاتی کاتیون گیري طیف اندازه زده شد. 
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Abstract 
In this research Magnetite-silver core-shell nanocrystals are prepared by co-precipitation method and are 
analyzed by XRD, FTIR, AFM experiments.  The results obtained by XRD data, show that cubic spinel phase 
are formed.  The average crystallite size of the magnetite was estimated by Debye-Scherrer’s relation, to be 
about 12.8 nm.  Measurement of Fourier transform of infrared spectroscopy confirms the inherent vibrations of  
cation sites in spinel structure.  The result obtained by AFM image confirms the presence of silver on the 
surface of the magnetite nanocrystals. 
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 قدمهم

نانوذرات هاست که  علم و تکنولوژي مدت گسترهدر      
پتانسیل  و دانشمندان بوده استاز  بسیاريتوجه  موردمغناطیسی 

و لکترونیک، اپتوالکترونیک ا قطعات ساخت در زمینه بالایی
ا بچنین این نانوذرات  هم  است. نشان دادهاز خود اسپینترونیک 

مورد  سرطانو درمان  زیست داروها هاي در زمینه ه وسیعیگستر
این نانوذرات در کنترل  یکتايویژگی   پژوهش قرار گرفته است.

چون این ذرات ویژگی  د. باش از راه دور می نیروي مغناطیسی
ویژگی مغناطیسی  ،با قطع میدان خارجی ،ابرپارامغناطیسی دارند

 هاي زمینه در را ها توان آن می از این رو دهند.  خود را از دست می
 این کاربردهااز جمله   .گرفت کارهب 2تن و برون 1تن درمانی درون

                                                
١ In vivo  
٢ In vitro  

، 4، دارورسانی هدفمند3مغناطیسی تشدیدتصویربرداري  توان به می
ذرات نانواین از طرفی د.  اشاره کربدخیم  هاي یاخته 5گرمادرمانی

براي  باشند.  تن می درون کاربردهاي بسیاري براي  داراي محدودیت
اندازه کافی کوچک باشند تا  مغناطیسی باید بهنانوذرات  ،نمونه

چنین  .  همبگذرندها  بتواند از کوچکترین عضو بدن مانند مویرگ
 سامانهمحض ورود به بدن توسط  د و بهنباش این نانوذرات سمی می

نانوذرات مغناطیسی در مدت  ،بر این افزون  شوند. می راندهدفاعی 
ایجاد  6کلوخه شدن یدهپد و تجمع کرده روي یکدیگرزمان کمی 

تر  زمان بزرگ گذشت بااندازه این ذرات در نهایت و  کنند می
که با سنتز نانوذرات شده است  تلاش.  در این پژوهش ]1[شود می

اندازه ذرات، کلوخه شدن و عواملی نظیر پوسته مغناطیسی -هسته

                                                
٣ MRI  
٤ Drug delivery  
٥ Hyperthermia  

 ٦ Aggregate  
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گرفته  کارهبد تا بتواند براي کاربردهاي درمانی کنترل شو 1سمیت
توان  نانوذرات میسمیت براي جلوگیري از کلوخه شدن و   .شود

.  این مواد عنوان پوشش قرار داد به گوناگونیمواد  ،برروي هسته
اکسید و یا پلیمرهاي  سیلیکون دي، (طلا) زر، (نقره) سیمتوانند  می

، پلی اتیلن گلیکول) 3، دکستران2(مثل کیتوسان با بدن سازگار
مگنتیت با پوشش نقره به  ساخت نانوبلور پژوهشدر این   باشند.

  منظور کاربردهاي درمانی در نظر گرفته شده است.
  هاي تجربی روش

-هبمواد نقره -پوسته مگنتیت-وبلورهاي هستهنبراي ساخت نا     
 ،سودآبه،  7سولفات  آبه، آهن(اا) 6کلرید  آهن(ااا) ،کار رفته

شرکت مرك  ساختمواد  همه این  .باشد می و گلوگز نقره نیترات
 بلورنانوبراي تولید  ابتدا  .باشد می %9/99با خلوص و آلمان 

آبه و  6آهن(ااا)کلرید  . رفت کارهبرسوبی  روش هم ،گنتیتم
لیتر آب  میلی 300در  2:1 یبه نسبت مولآبه  7سولفات  آهن(اا)

  .داده شددقیقه تحت گاز نیتروژن قرار  30مدت  ده و بهشحل 
دور در دقیقه هم  300که محلول با سرعت  سپس در حالی

 آنمولار  قطره قطره به  2خورد محلول سدیم هیدروکسید  می
سپس محلول   .برسد 75/11 اندازه  محلول به pHتا  گردید فزودها

در   شد. دیدهرسوب سیاه رنگی که  اینتا شد در دماي اتاق سرد 
چندین  و شده آوري معج رسوباین هنگام با کمک آهنرباي قوي 

 12مدت به سرانجامو شسته شده اتانول بار با آب دوبار تقطیر و 
  .]2[شد گذاردهگراد  درجه سانتی 75در دماي  در کوره خلأ ساعت

پراش پرتو ایکس  نمونهبلور و فاز ساختار منظور شناسایی  به
 Stoe Satdiمدل Cu-Kαبا لامپ  XRDتوسط دستگاه 

Diffraction   اطمینان از پس از  . دجام شاندانشگاه شهید بهشتی
صورت نقره بهاضافه کردن براي  ،مگنتیتنانوبلور فازهاي  تشکیل

ابتدا مقدار مشخصی  عنوان هسته،بهمگنتیت  روي نانوبلورپوسته به
 . شد هزدهمدقیقه  10در آب به مدت  نانوبلورهاي مگنتیتاز 

هاي معینی، براي پوسته نقره درنظر گرفته و محاسبه ضخامتسپس 

                                                
١ Toxicity  

  Chitosan ٢  
٣ Dextran  

آورده  1در جدول  هاي محاسبه شده).  این ضخامت1شد (فرمول 
این  ،برروي نانوبلورهاي مگنتیتشده است.  براي پوسته گذاري 

 تنسب بهو  ریخته شد درون سوسپانسیونمحاسبه شده نقره  مقادیر
و به مدت  گردید افزوده به محلول ،گلوکزنقره به   یون 2:1 مولی
ساعت  9به مدت  دست آمده هرسوب ب  .ه شدزد دقیقه هم 180

سپس   .]3[ه شدقرار دادگراد  سانتیدرجه  80با دماي  کورهدرون 
راش پرتو ایکس مورد مواد بدست آمده براي شناسایی ساختار با پ

 - هسته بلورنانوهاي عاملی  بررسی گروه براي . بررسی قرار گرفت
 PerkinElmer - Frontierبا دستگاه مدل  FTIR طیف ،وستهپ

شد.  بررسی  انجام دانشکده شیمی دانشگاه تربیت مدرسدر 
در  Nanosurfمدل  AFMشناسی سطح نیز با دستگاه  ریخت

  دانشگاه شهید بهشتی انجام گرفت.
در  هاي متفاوت در واکنش براي نمونه کار رفتههبهاي  مادهمقدار 

ها برحسب  در این جدول نام نمونه  آورده شده است. 1جدول 
بدون  پوشش داده بر روي هسته مگنتیت درصد ضخامت نقره

، با ضخامت 2% به نام نمونه 20با ضخامت ، 1نام نمونه به ضخامت
گذاري شده  نام  4نام نمونه % به50و با ضخامت  3نام نمونه % به35

 است.

را   پوسته-هاي هستهگرم نقره، ابتدا مقداربراي محاسبه مقادیر 
با نسبت درصد گرم نقره را سپس مقدار گیریم.  % در نظر می100

شکل زیر بهنیترات نقره انتها مقدار در   آوریم.دست میدرصد به
انجام  2به صورت معادله  2نمونه  براي این مقادیر  .آیددست میبه

 420/0 ،2طبق نمونه  ماده مگنتیت در اینجا مقدار  گرفته است.
  گرم در نظر گرفته شده است.
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 )1     (                          

%، 20ضخامت پوسته نقره با درصد براي بدست آوردن  بنابراین
  .استبراي انجام واکنش لازم  نیترات نقرهگرم  165/0مقدار 

  .ها مورد نیاز در واکنش براي سنتز نمونه موادشده محاسبه : مقدار 1جدول
  Fe3O4(g) AgNO3(g)  C6H12O6(g)  نمونهنام 

1  215/0 - - 

2  420/0  165/0  088/0  
3  200/0  160/0  085/0  
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4  362/0  570/0  303/0  

  نتایج و بحث
ی یکنترل پارامترهانواخت،  با اندازه و توزیع یک بلورنانوبراي تهیه 

 pH، میزان نهایی برده شده کارهب دودماي واکنش، غلظت س مانند
براي  افزون بر آن  .باشد می کارسازبسیار  زدن هم و سرعت

 بلورنانو، پوشش نقره در تهیه سمیتجلوگیري از کلوخه شدن و 
، γ-Fe2O3ناخالصی  راهیابیبراي جلوگیري از   شد. برگزیده
  شود. داده میاز انجام واکنش درون گاز نیتروژن قرار  پیشمحلول 

 پوستهار مقدحسب  بر 1 شکل دردست آمده  هب XRD نتایج
) نشان داده شده است.1نقره (جدول محاسبه شده

  
هاي  براي نمونه (نقره) پوسته-(مگنتیت) الگوي پراش پرتو ایکس هسته: 1شکل

 .%)50و % 35%، 20، %0( هاي متفاوت با ضخامت 4تا  1

 1 در نمونهاي اصلی شود، فازه می دیده 1در شکل که  گونه همان
طبق الگوي کارت که  باشد ساختار اسپینلی وارون می صورت به

افزار  موجود در کتابخانه نرم  JCPDS 01-088-0315 استاندارد
Xpert هاي نقره ممکن است عدم وجود پیک 2در نمونه .  است

 طول موجآن باشد.  در نتیجه خاطر کم بودن غلظت و ضخامت به
در .  باشدقادر به تشخیص فازهاي نقره نمی XRDدستگاه 

مطابق با الگوي (نقره) نیز  فازهاي پوستهوجود  ،4و  3ي ها نمونه
کم   شود. می دیده JCPDS 00-004-0783 کارت استاندارد

به خاطر قرارگیري نقره  مکن استم ،هاي نقرهپیکشدت بودن 
توانست با شدت صورت میدر غیر این . روي هسته مگنتیت باشد
نیز در بدون نقره ذرات  میانگیناندازه   .پیک بیشتري دیده شود

 سنجششرر قابل -دباي )2(فرمول  راهاز  1طبق جدول  1 نمونه
پهناي باند است که مقدار آن طبق فرمول  βدر این رابطه  . است

  .آید یمبدست ) برحسب رادیان 3(
ᇱߚ       = ଷ.ଵସ×ఉ

ଵ଼
ܦ               (3)     = .ଽఒ

ఉ௦ఏ
)2     (  

   اول گامدر سنتز ) Fe3O4مگنتیت( بلورنانومیانگین اندازه  :2جدول
D (nm)   (deg)Ө2   (Å)λ   (deg)β  

8/12  57/35  54/1 648/0  

 تولیدعنوان هسته در نظر گرفته شده و براي  هب بلورنانواین 
  .برده شد کارهب 4و  3، 2هاي  نمونه
 در) نیز FT-IR( سرخ فروسنجی  از طیف دست آمده هب نتایج
 .دشو دیده می 2شکل

 
، %0(هاي متفاوت  با ضخامت 4تا  1 هاي براي نمونه سرخ فرو: طیف 2شکل

 %).50% و %35، 20
 566 طیفدر   Fe-Oاز پیوند  بدست آمده بیشینه ها در تمامی داده

cm-1 مشخصه پیوند در شود.  می دیده cm-1 2925-2809  نشان
پیوند  cm-1  1116-1050طیفو  C-Hدهنده پیوند کششی 

 وجوددهنده نشان پیوند باشد که این در نمونه می C-Oکششی 
نشان  cm-1 3422 -3400 ایجاد شده درپیوند   .باشد میگلوکز 

که ناشی از گروه باشد  می O-Hدهنده ارتعاش پیوند کششی 
گلوکز جذب شده و آب  عاملی هیدروکسیل روي سطح مگنتیت،

 دلالت ،این شواهد قوي پوسته است. -هسته بلورنانوروي سطح 
جذب  طیفچنین  هم  .دارآب را د درشدن این ذرات  پراکندهبر 
ده پیوند کششی نامتقارن دهن  نشان ترتیب به cm-1 2924-2847 در

و کاهش  علاوه جابجاییبه.  باشد یم CH2در پیوند  و متقارن
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نقره روي  وجودگر بیان ،یاد شده جذبی هايپیکتمامی  شدت
. در واقع چون نقره با عناصر موجود، باشد میمگنتیت هسته سطح 

خاصی مبنی بر جذبی دهد، هیچ پیک پیوند قطبی تشکیل نمی
  .]4[شود.نمی دیدهوجود نقره 

گیري ضخامت  براي اندازه (AFM)میکروسکوپ نیروي اتمی 
گیري شد که  هاي دلخواه اندازه هاي سطحی نمونه ناهمواري

  باشد. می 3صورت شکل  به

  
  1) براي نمونه Fe3O4مگنتیت(  AFM: تصویر3شکل 

  
  2) براي نمونه Fe3O4@Agنقره(-مگنتیت  AFM: تصویر4شکل 

ه، گیري دامنه ارتعاشات پروب دستگا )، با اندازهAFMاین سامانه (
  به 4 و 3دهد.  در شکل  دست می را بهتصویر کلی از سطح نمونه 

نقره) نشان داده شده - (مگنتیت 2 (مگنتیت) و نمونه 1  ترتیب نمونه
هاي  تصویرهاي سمت راست ناهمواري 4و  3است. در شکل 

چنین تصویرهاي سمت  دهد.  هم سطح را براي دو نمونه نشان می
مقطع جاروب شده چپ، توزیع ذرات برحسب بلندي و سطح 

 شکل همانند 2و  1باشد.  تفاوت ضخامت نمونه  می mμ 9مقدار 
4، nm 53/15  وnm 8/27 هاي این تغییر ضخامتباشند.   می

وجود ذرات نقره بر روي هسته مگنتیت توان به می ایجاد شده را
 .]5[نسبت داد

  گیري نتیجه

شیوه  پوسته به-نقره هسته-در این پژوهش نانوذرات مگنتیت     
(اول مرحله ساخت هسته و سپس مرحله  رسوبی در دو گام هم

ها با چهار نوع بدون ضخامت نقره نمونهتهیه شد.   پوسته گذاري)
% نقره مورد بررسی قرار گرفتند. 50% و 35%، 20هاي و ضخامت

مکعبی  ساختار اسپینلیها، همه نمونهالگوي پراش پرتو ایکس 
هاي اصلی نقره چنین در این الگو، پیک همدهد.   را نشان می نوارو

که نشان از حضور  با شدت کم تشکیل شده است 4و  3در نمونه 
ي نقره هاپیک ، عدم وجود2 نمونه .  دردارد نقره برروي مگنتیت

  باشد.ضخامت آن و نقره غلظت به علت پایین بودن  ممکن است
در  Fe-Oهاي جذبی  وجود قلهنشان دهنده  FTIRهاي داده

نوذرات مگنتیت تشکیل نا که حاکی ازباشد ها می تمامی نمونه
شدت  ،روي مگنتیت ضخامت پوسته نقرهافزایش علاوه با  . بهاست

توان نشان از امر را میاین که  استتر شده  ضعیف جذبیي ها قله
چنین نتایج میکروسکوپ اتمی، به  م.  هتأیید وجود نقره دانست

پوسته -در دو نمونه بدون هسته و هستهاختلاف ضخامت علت 
مگنتیت ویژگی   نشان از حضور نقره بر روي سطح مگنتیت دارد.

انتظار داریم با افزایش ضخامت  همچنینمغناطیسی بالایی دارد.  
از کاهش کاهش یابد.  براي اطمینان کامل  هانقره، مغناطش نمونه

، طور پیوستهبه نقره پوشش قرار گرفتنو  اندازه ذراتمغناطش، 
  .است TEMو  VSMترتیب نیازمند انجام آزمایش به
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