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 مقاله تحقیقی
 

کارایی های جهت پوسته -با ساختار هستهاکسید آهن مغناطیس  سوپر پارا نانوذراتو مهندسی سطح سنتز 
 زیست پزشکی
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 safaeijavan@gmail.com: یپست الکترونیکمسئول مکاتبات: *
 

 پیشوا-دانشگاه آزاد اسلامی واحد ورامین محل انجام تحقیق:
 

 15/8/95 تاریخ پذیرش:        2/2/95 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
کاربردهای بیولوژیک دامنه وسیعی از اکسید آهن با مهندسی سطح ویژه به طور گسترده در  مغناطیسسوپر پارانانوذرات 

 استفاده می گردد. در تمام این کاربردهای جداسازی سلولی و، هایپرترمیا، دارورسانی تصویر برداری رزونانس مغناطیسی شامل
نانومتر، توزیع اندازه ذرات باریک  100نیاز به این نانوذرات با خاصیت مغناطیسی بالا، اندازه زیر  زیست پزشکی و زیست فناوری

که  دارند نیاز به پوشش های خاصیبه علاوه این ذرات و همچنین ذراتی هموژن از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی می باشد. 
در این تحقیق سنتز نانوذرات لذا و در عین حال نانوذرات را به هدف خاصی نزدیک تر کنند.  باشدو زیست سازگار  نبودهسمی 

وذرات ننا .است همر کیتوسان مورد بررسی قرار گرفتاکسید آهن و اصلاح ساختار سطحی آن به وسیله پلی یسمغناطسوپر پارا
 SEMتشکیل شد. اندازه و شکل نانوذرات تولید شده توسط میکروسکوپ الکترونی  به روش هم رسوبیمغناطیسی اکسید آهن 

پایداری و مر کیتوسان به منظور افزایش . سپس اصلاح شیمیایی نانوذرات به وسیله پلیگردیدتعیین   XRD و DLSو آنالیز 
و آزمون  FT-IRزیست سازگاری انجام شد. لایه کیتوسان بر سطوح مغناطیسی نانوذرات اکسید آهن با استفاده از طیف سنج 

TGA  .آنالیز  بررسی گردیدXRD  نشان داد که نانوذره سنتز شده مغناطیسی از نوع مگنتیت(FE3O4)  می باشد. نتایجSEM 
گزارش شد. قطر  nm5/14گین سایز نانوذرات مغناطیسی در حالت بدون پوشش ساختار مکعبی نانوذرات را نشان داد و میان

 568 در FTIRسنتز نانوذرات مغناطیسی توسط طیف نانومتر مشخص شد.  DLS ، 183 توسط نانوذره اصلاح شده با کیتوسان
1 ̄ cm  به عنوان نتیجه اتصالO-Fe در این . کرد تاییدرا نیز لایه کیتوسان روی سطوح مغناطیسی این تست همچنین  .تایید شد

سطح این ذرات  و رسوبی و بدون استفاده از هر گونه مواد شیمیایی مضر تولید شدوذرات اکسید آهن به روش همنناپژوهش 
صلاح ا دهای زیستیبه منظور بهبود خواص در کاربر و بدون نیاز به ماده حد واسط یا کراس لینکینگمر کیتوسان توسط پلی

 گردید.
 

 کیتوسان –اصلاح سطحی  –رسوبی هم –نانوذرات اکسید آهن  :یکلیدواژه های 
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 قدمهم
ها در فناوری نانو یکی از بحث برانگیز ترین پیشرفت

ول و باعث ایجاد تح علوم کاربردی بوده استتاریخچه اخیر 
 در حوزه زیست فناوری دارویی و بیومواد، پزشکی تشخیصی

ر نانو ذرات در حال حاض. و روش های نوین درمان شده است
ا از طیف وسیعی از مواد ساخته می شوند، معمول ترین آنه

 (.1) پلیمری هستند و نانو ذرات سرامیکی، فلزی
ترکیبی این انواع، به حالت های ر نانو ذرات علاوه ب

نیز به جهت بالابردن  پوسته-نظیر ساختارهای هسته
 در مواد یهمه. طراحی می گردند خصوصیات زیستی آنها

 مواد. دهندمی بروز خود از متفاوت خواصی نانو، مقیاس
 واقع؛ در. نیستند مستثنی قاعده این از نیز مغناطیسی

 مقدار به که است خواصی جمله از مغناطیسی خاصیت
 مثال، عنوان به. وابسته است ذره یاندازه به زیادی بسیار

 یحوزه یک از ذره یاندازه وقتی 1فرومغناطیس مواد در
 یپدیده گردد، ترمنفرد کوچک ِمغناطیسی

  (.2پیوندد )می وقوع به 2سوپرپارامغناطیس
سید در سال های اخیر، سنتز و استفاده از نانو مواد اک

انو، نبا کارکردها و خصوصیات ویژه مانند اندازه در حد  آهن
ی سطح ویژه بالا و خاصیت سوپر پارا مغناطیسی مورد بررس

 مگنتیت مانند ترکیباتی بین، در این. قرار گرفته است

(Fe3O4) مگهمیت  و(γ-Fe2O)  خواص داشتن دلیل به 

از  زیادی حجم که هستند موادی جمله از مغناطیسیفری
 خواص . است شده معطوف روی آنها بر هابررسی و مطالعات

 زیادی حد تا مگهمیت و  مگنتیت ساختاری و فیزیکی

 از نظر مگنتیت که تفاوت این با باشدمی یکدیگر مشابه

این  دوی هر است. تر قوی حدودی تا مغناطیسی خواص
 مغناطیسی ابرپارا خاصیت دارای نانو مقیاس در مواد

 به هاآن برای را متنوعی کاربردهای خاصیتاین  هستند.

 مانند مواردی به توانمی جمله از است که آورده وجود

زیستی،  ،حسگرهای سرطانی هایغده معالجه دارو، انتقال
.. و . استفاده در شیوه های جدید درمانی مانند هایپرترمیا

 (.1و2) کرد اشاره
نانوذرات وجود این های مختلفی جهت سنتز روش

 رسوبی، همروش توان به ها میآن دارد که از جمله 

 سونوکمیکال، سولوترمال، حرارتی، میکروامولسیون، تجزیه

 هیدرو و کربن قوس ، سنتز احتراقی ، شیمیایی بخار رسوب

                                                           
1 Ferromagnetism 

کرد. روش هم رسوبی به دلیل سادگی، توجه  اشاره ترمال
رسوبی نسبت بسیاری را به خود جلب کرده است. روش هم 

های هیدروترمال و تجزیه های دیگر همچون روشبه روش
حرارتی، دما و زمان کمتری دارد. به علاوه حلال مورد 

)آب( مشکل زیست محیطی ندارد،  استفاده در این روش
باشد و امکان تولید نانوذرات در راندمان واکنش بالا می

بودن مقیاس بالا نیز وجود دارد. همچنین در صورت ثابت 
شرایط سنتز، کیفیت نانوذرات تشکیل شده کاملا تکرار 

 (.3) پذیر خواهد بود
رسـوبی  ایـن ذرات، روش هم تـرین روش سـنتز رایـج

 نمک آهن هیدارته دو و سـه ظرفیتـی در حضـور یـک بـاز
باشـد و واکـنش شـیمیایی تشـکیل آن بصـورت  قـوی مـی
 :زیـراسـت

Fe +2 + 2Fe 3+ + 8OH → Fe3O4+4H2O 
 

طبق این واکنش، برای تولید مگنتیت، نسبت مولی 
-که آماده اما در صورتی ،نیاز است Fe+2Fe:3+از ،1:2اولیه 

شود.  اکسید می 3eF+به  2Fe+شود  سازی در هـوا انجـام
ی گیری از اتمسـفر خنثی روش مناسبی برا بنابراین، بهره
 (.2) این کار است

اگرچه پیشرفت های قابل توجهی در سنتز نانوذرات 
 مغناطیسی وجود دارد، پایدار نگه داشتن این ذرات برای

ای شدن یا رسوب کردن یک مدت زمان طولانی بدون توده
باشد. پایداری از الزامات تعیین کننده ی مهم میلهمسئ

باشد. برای تقریبا هرگونه کاربرد نانو ذرات مغناطیسی می
 ا فلزات خالص نظیر آهن، کبالت، نیکل و آلیاژهایمخصوص

باشند. بنابراین مشکل اصلی ها خیلی به هوا حساس میآن
سبت به ندر کاربرد فلزات خالص یا آلیاژها از ناپایداری آنها 

اکسیداسیون در هوا ناشی شده و قابلیت حساسیت به 
 شود.اکسیداسیون برای ذرات کوچک بیشتر می

ی راهبردهای موثر برای بهبود پایداری بنابراین توسعه
باشد. به نظر شیمیایی نانوذرات مغناطیسی ضروری می

رسد که یک روش خیلی ساده حفاظت با یک لایه غیر می
که اکسیژن نتواند به سطح باشد، به طوریقابل نفوذ می

ذرات مغناطیسی برسد. اغلب پایدار کردن و حفاظت ذرات 
ند. همه ی راهبردهای حفاظت خیلی به همدیگر مربوط ا

پوسته -کردن منتج به نانوذرات مغناطیسی با ساختار هسته
روکش به عنوان شوند. یعنی نانوذرات مغناطیسی بیمی

2 Superparamagnetic 



سنتز و مهندسی سطح ...

ان
یر

ی ا
ست

زی
ش 

دان
ی 

ش
وه

پژ
ی 

لم
 ع

مه
لنا

ص
ف

13
95

هار
- پ

ه 1
مار

 ش
-1

د 1
جل

 

9 
 

هسته با پوسته پوشیده شده و هسته از محیط اطراف ایزوله 
های اعمالی روکش کردن تقریب به دو گروه شود. روشمی

 اصلی میتواند تقسیم شود:
ی کش کردن با پوسته های آلی شامل پایدار کنندهرو

سطحی و پلیمرها مانند کیتوسان یا روکش کردن با 
ظیر ترکیبات غیر آلی شامل سیلیکا، کربن، فلزات با ارزش ن

توانند با اکسیداسیون آرام جیوه، طلا و یا اکسیدازها که می
 (.2ی خارجی نانو ذرات ایجاد شوند )پوسته

 عنوان به پلیمرها انواع ،اخیر هایسال در

 نانوذرات سطح اصلاح و پوشش سبک جهت هایماتریکس

جوانبخت و همکاران  (.4-8) است شده بررسی مغناطیسی
 با افزودن عوامل آمین و کربوکسیل به سطح 2016در سال 

ین نانوذرات سوپرپارامغناطیس تغییرات در میزان فعالیت ا
 هسته حفظ موجب مریپلی پوششذرات را بررسی نمودند. 

 .شودمی نانوذرات کردن و عملگرا آن مغناطیسی خواص و
 نانوذرات، تجمع جلوگیری از باعث مرپلی پوسته علاوه به

 آ زمان ماندگاری مدت و سمیت کاهش پایداری، افزایش
 توانمی طبیعی مرهایپلی ترین رایج از(. 5) شود می هان

 زیست ها ساکارید پلی نمود. اشاره ها ساکارید پلی به

 های گروه و وجود هستند پذیر تجدید و غیرسمی سازگار،

 زیستی باعث افزایش کارایی ،ساختارشان در ویژه شیمیایی

ه کیتوسان در فراوردهای بالینی ب. (6) می گردد نانوذرات
یر غبا بقیه مواد، قابلیت هضم آسان،  یدلیل سازگاری زیست

در دسترس بودن به عنوان سمی بودن، قدرت جذب بالا و 
 Inbaraj. کار می رود ترده بهطور گس یک حامل داروئی به

جهت بهبود کارایی نانوذرات  2012و همکاران در سال 
 (.7)مغناطیسی آنها را توسط کیتوسان پوشش دادند 

Gozde  نانوذرات مگنتیت را  2012و همکاران نیز در سال
 با پلیمر زیست سازگار کیتوسان پوشش داده و کاربردهای

 (.9متنوع زیست پزشکی این ذرات را بحث نمودند )
انوذرات اکسید آهن به هدف در این پژوهش سنتز ن

رسوبی و اصلاح ساختار این نانوذرات به وسیله روش هم
-یجاد نانوذراتی با ساختار هستها جهتمر کیتوسان پلی

 استفاده در کاربردهای زیست پزشکی پوسته و مناسب برای
 باشد.می

 
 مواد و روش ها

 مواد استفاده شده 
FeCl2 * 4H2O  وFeCl3 * 6H2O  آمونیاک، استیک ،

 کیتوسانشرکت مرک آلمان، از اسید و سدیم هیدروکساید 
 ریچ آلماندشرکت آلاز  C12H24N2O9 شیمیایی با فرمول

 گردید.تهیه 
 

 مگنتیت نانوذره اکسید آهن سنتز
با روش هم  نانوذرات سوپر پارامغناطیس اکسید آهن

ن گرم کلرید آه 307/2 . برای این منظورندشد رسوبی سنتز
 دوآب  با گرم کلرید آهن بوتاهیدرات 97/3هگزاهیدرات و 

میلی لیتر رسانده و سپس محلول  100به حجم  بار تقطیر
در دستگاه  فوق جهت اکسیژن زدایی و حلالیت کامل

ل دقیقه قرار داده شد. محلو 30سونیکاتور حمامی به مدت 
به مدت  c°85 دمایو در  N2حاصل تحت عبور مداوم گاز 

مل رسوب اآمونیاک غلیظ به عنوان ع .ساعت هم زده شد 2
ش، . پس از پایان واکنگردید استفادهدر این مرحله دهنده 

سی با آهن ربا با قدرت رسوبات به روش جدایش مغناطی
م اتانول شست و شو انجاو  مقطرتفکیک و با آب  تسلا 3/1

 .(8) گردیدخشک  c40°شد. سپس رسوبات در آون 
 

 عامل دار کردن مگنتیت با کیتوسان 
افزایش پایداری و زیست  جهتنانوذرات سنتز شده 

 سازگاری توسط پلی ساکارید کیتوسان پوشش داده شدند
 .نشان داده شده است 1که تصویر شماتیک آن در شکل

میلی لیتر  50کیتوسان در گرم  5/0مقدار  بدین منظور
ای از کیتوسان به حل شد و محلول ژله %1استیک اسید 

 8/4روی  NaOH 1Mاین محلول توسط  pHدست آمد. 
پودر مگنتیت بدست آمده با محلول  .گردیدفیکس 

ساعت  18کیتوسان مخلوط شده و در دمای اتاق به مدت 
سپس مجددا  .قرار گرفتتحت هم زدن بسیار شدید 
تسلا جدا شده و با آب  3/1نانوذرات اصلاح شده با آهن ربا 

. (9) بار تقطیر و اتانول شست و شو انجام شد دو
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و سمت راست اکسید آهن سنتز شده قبل از ایجاد پوشش به عنوان هسته . سمت چپ نانوذرات پوسته-ساختار هستهشماتیک  - 1 شکل

 . پوسته-و ایجاد ساختار هسته نانوذرات پوشیده شده با پلی ساکارید کیتوسان
 

 نانوذرات سنتز شده بررسی خصوصیات
ی نانوذرات از برای بررسی توپوگرافی یا ساختار کل

 EM3200 مدل (SEM) میکروسکوپ الکترونی نگاره
ز توزیع نانوذرات اچگونگی به منظور تعیین  استفاده شد.

 برای .گردیداستفاده  (DLSپراکندگی نور پویا ) روش

 پوسته- هسته نانوذرات بلوری ساختار تشخیص و بررسی

 ولتاژبا  ( XRD) ایکس پرتو پراش دستگاه از شده، تشکیل

از دستگاه  30mAو  kV 40معادل ترتیب به جریانی و
Siemens   مدلD500 .استفاده شده است 

 
  بررسی خصوصیات نانوذرات پس از اصلاح سطح

مدل  (FTIR) قرمزمادون تبدیل فوریه طیف سنجی از 
Thermo nicolet nexus 870  جذب تابش و بر اساس که

چند  بررسی جهش های ارتعاشی مولکول ها و یون های
، جهت تایید اتصال پلیمر کیتوسان اتمی صورت می گیرد

جامد  پودر از منظور بدین بر سطح نانوذرات استفاده شد.
 بازه در نهایی طیف و ویژه تهیه قرص  KBrو پودر  نانوذرات

توزین  آنالیز روش .آمد دست به cm-1  4000تا  400
است که  آنالیز حرارتی ساده ترین روش (TGA) حرارتی

گیری وزن نمونه در هنگام گرمایش اساس آن بر اندازه
استوار است. این روش زمانی که ماده در خلال گرمایش، 

تجزیه شود و یا با محیط گازی اطراف خود واکنش کند، 
در این تحقیق جهت  .خواهد کرداطلاعات مفیدی را ارائه 

کسب اطلاعات کیفی و کمی در مورد ترکیبات نانوذرات از 
 استفاده شد. این روش

 
 نتایج

 SEMصل از تصاویر انتایج ح
نتایج ساختار مکعبی نانوذرات با سطحی صاف و این 

ر تصاویهموار را نشان داد و سایز نانوذرات مغناطیسی در 
گزارش  nm40حدود حاصل از میکروسکوپ الکترونی در 

 (.2 )شکله است شد
 

 DLSنتایج حاصل از آزمون 
نتایج حاصل از آزمون زتا سایزر توسط دستگاه پراکندگی 

درصد از ذرات سنتز شده قطری  76نور پویا نشان داد که 
این آزمون  Z-average داشتند. نانومتر 5/14حدود در 

پس از اصلاح  .(3شکل ) بود 368/0برابر با  PDIو  2/54
قطری در درصد از ذرات  82سطح این ذرات با کیتوسان، 

و  411این آزمون  Z-averageنانومتر داشتند.  183حدود 
PDI  (4بوده است )شکل  262/0برابر با. 
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 .( X60  بزرگنماییبا ساختار مکعبی )از نانوذرات مگنتیت  ویر میکروسکوپ الکترونیتص - 2 شکل

 

 
 . نانوذرات قبل از اصلاح DLSنتیجه آزمایش  - 3شکل 

 
  . پس از اصلاح سطح نانوذرات DLSنتیجه آزمایش  - 4شکل 

 
 XRDنتایج آزمون 
روش  به شده تهیه نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوهای

پیک  .است شده آورده 1و جدول  5در شکل  ب دهیرسو
(، 220) های قابل رویت به ترتیب مربوط به صفحات بلوری

( می باشد که با 440(، )511(، )422(، )400(، )311)

 آنها به پراش مربوط زوایای و صفحات این پیک های تطابق

 نگاری پراش مشترک کمیته 19-0629  شماره با کارت

 شد تایید  )4O3Fe( ذرات بودن مگنتیت پودرها استاندارد
(10.) 
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الگوی پراش پرتوی ایکس در نانوذرات اصلاح  6شکل 
شده با پلیمر کیتوسان را نشان می دهد. همانطور که قابل 
مشاهده است با ایجاد این لایه سطحی پلیمری، الگوی 

پراش پرتو ایکس هم تفاوت پیدا کرده است و از شدت پیک 
ترکیب ها کاسته شده است که این نشان دهنده وجود 

 جدیدی در این ساختار می باشد.

 
 از نانوذره اکسید آهن اصلاح نشده.  XRDنتیجه آزمون  - 5 شکل

 
 .از نانوذره اکسید آهن اصلاح شده با کیتوسان XRDنتیجه آزمون  - 6 شکل

 
به دست آمده از  value-dو مقایسه آن با مقدار  4o3Feو  3o2Feمحاسبه شده برای  value-dمقایسه مقدارهای نظری  - 1جدول 

 پراش پرتو ایکس
صفحات 

 بلوری
d-value   محاسبه شده

 *3o2Feنظری برای 
d-value  محاسبه شده

 *4o3Feنظری برای 
d-value با  محاسبه شده

 نتیجه پراش پرتو ایکس
 (2Ɵزاویه پراش )

220 950/2 960/2 96801/2 11/30 
311 510/2 532/2 53077/2 4709/35 
400 089/2 099/2 09668/2 1466/43 
422 700/1 710/1 71314/1 4887/53 
511 610/1 615/1 6177/1 

 

922/56 
440 47/1 48/1 48513/1 5438/62 
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پراش  مشترککمیته  19-0629در محاسبه فضای بین صفحات بلوری مگنتیت و مگهمیت از داده های نظری مربوط به کارت شماره * 
 پودرها استفاده شده است. استاندارد نگاری

 
 FT-IRنتایج 

-Feعنوان نتیجه اتصال  بهسنتز نانوذرات مغناطیسی 

O  درFe3O4 لایه کیتوسان روی سطوح حضور همچنین  و
 (.7شکل مشخص شد) FTIRطیف مغناطیسی توسط 

 579توسط جذب کششی قوی در  4O3Feحضور هسته 
1-cm  که مربوط به پیوندO-Fe ه است مشخص می شود ک

حضور  ،در طیف حاصل cm 568-1حضور پیک در ناحیه
 3414پیک در محدوده  نانوذرات مگنتیت را تایید می کند.

مربوط به کیتوسان،  NH2و  OHمربوط به ارتعاش کششی 
مربوط به آمید نوع یک، پیک در  1617پیک در محدوده 

 1074مربوط به گروه کربوکسیل و پیک در  1398محدوده 
مربوط به گروه های هیدروکسیل مربوط به کیتوسان می 

ی بنابراین طیف حاصل از این تکنیک حضور گروه ها باشند.
می  اختار تاییدعاملی مربوط به پلیمر کیتوسان را در این س

 کند.
 

 TGAنتایج حاصل از آزمون 

نیجه آنالیز حرارتی نانوذرات مگنتیت نشان داد تا دمای 
درصد از وزن ذرات افت داشته  97/8درجه سانتی گراد 600

درجه سانتی  200است که از آنجا که افت وزنی تا دمای 
گراد مربوط به آب جذب شده بر سطح ذرات می باشد، می 

درصد از این افت وزنی مربوط  5توان نتیجه گرفت تقریبا 
(. طیف آنالیز حرارتی 8به رطوبت ذرات بوده است )شکل 

نشان داده شده  9ان در شکل نانوذرات اصلاح شده با کیتوس
است. همانطور که مشاهده می شود پایداری حرارتی ذرات 

درجه سانتی گراد بسیار بالا رفته است و تا این  200تا 
محدوده دمایی افت وزنی چشمگیری مشاهده نمی شود در 

درصد  5درجه سانتی گراد  600حالی که پس ار آن تا 
ها نشان می دهد کاهش وزن نشان داده شده است. داده 

ذرات پوشش داده شده پایداری حرارتی بالاتری در مقایسه 
با ذرات بدون پوشش پیدا کرده اند. علاوه بر اینکه الگوی 
رفتار حرارتی متفاوت این دو نمونه خود تاییدی بر انجام 

 موفقیت آمیز این اصلاح می باشد.
 

 

 
 .از نانوذره اکسید آهن اصلاح شده با کیتوسان FTIRنتیجه آزمایش  - 7لشک
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 .طیف آنالیز حرارتی نانوذرات مگنتیت - 8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .طیف آنالیز حرارتی نانوذرات مگنتیت اصلاح شده توسط پلیمر کیتوسان - 9شکل 
 

 و نتیجه گیریث بح
سنتز  های مختلفروش هم رسوبی از میان روش

زمان کوتاه و عدم نیاز به  به دلیل سادگی، آهن نانوذرات
و هم چنین عدم نیاز به حلال های  دماهای خیلی بالا

توجه بسیاری را راندمان بالاو تکرارپذیری تولید،  ،شیمیایی
های دیگر همچون و نسبت به روش به خود جلب کرده است

های هیدروترمال و تجزیه حرارتی، دما و زمان کمتری روش
دارد. به علاوه حلال مورد استفاده در این روش)آب( مشکل 

باشد و امکان زیست محیطی ندارد، راندمان واکنش بالا می

تولید نانوذرات در مقیاس بالا نیز وجود دارد. همچنین در 
 شرایط سنتز، کیفیت نانوذرات تشکیلصورت ثابت بودن 

( که به این دلایل 10و11شده کاملا تکرار پذیر خواهد بود)
در این تحقیق روش هم رسوبی برای سنتر نانوذرات آهن 

 انتخاب شده است. 
به دلیل اهمیت ویژگی مغناطیسی هسته 
سوپرپارامغناطیس، از طریق محاسبه فضای بین صفحات 

و عدم Fe3O4 از سنتز بلوری سعی در مطمئن شدن
با توجه به داده های استخراج شده از پراش  Fe2O3 تشکیل
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بلوری  ساختار که نآ به توجه با پرتو ایکس شده است.
 بین فضای مقدار است، مکعبی دو هر مگنتیت و مگهمیت

 و محاسبه نظری حالت در ماده دو هر برای بلوری صفحات
نمونه  ایکس پرتو پراش الگوی روی از شده محاسبه مقدار  با
بیشتری به مقدارهای مربوط  نزدیکی . داده هامقایسه شد ها
 کند. می تایید داشته که سنتز مگنتیت را Fe3O4 به

نیز به سنتز  1393محمد بنی اسدی و همکاران در سال 
ه ی سوپرپارامغناطیس پوسته با هست-و شناسایی هسته

مگنتیت و پوسته ی درخت سان پلی )آمیدوآمین( 
PAMAM ی آزمون پرداختند. در نتیجهXRD  حاصل از

با  (d-value)این پژوهش، فضای بین صفحات بلوری
های کارت شماره مقدارهای بین صفحات بلوری که از داده

رک پراش نگری استاندارد پودرها کمیته مشت 0629-19
را  Fe3O4استخراج شده، نزدیکی بیشتری داشته که 

 محاسبه d-value(. 10کند)همانند پژوهش حاضر تائید می
سبه شده محا d-valueبا نتیجه های پراش پرتو ایکس و 

نیز در پژوهش حاضر با نتایج  Fe2O3و  Fe3O4 نظری برای
همچنین  کند.بنی اسدی و همکاران مطابقت میپژوهش 

حاضر از درخت سان پلی  در این پژوهش بر خلاف مطالعه
( به جای کیتوسان به عنوان پوشش PAMAMآمیدو آمین )

قابل  PAMAMبرای نانوذرات استفاده شد که درخت سان 
یر و وی آمین های انتهایی قابل تغیانحلال در آب بوده و حا

ولکول ماصلاح است و امکان پیوند به بافت میزبان و یا پیوند 
های مهمان را فراهم می سازد. همچنین وجود حفره های 

به دلیل ساختار بی  PAMAMدرونی در درخت سان های 
نظیرشان که حاوی پیوندهای سه گانه ی آمین و آمید 

 ون را دربرگیرد.است، می تواند مواد گوناگ
 DLSبه منظور تعیین چگونگی توزیع نانوذرات از 

، 2012و همکاران در سال  Gozde Unsoyاستفاده گردید.
 DLS 18میانگین قطر نانوذره اکسید آهن را در آزمون 

که در پژوهش حاضر، (. درحالی9نانومتر گزارش کردند)
نانومتر گزارش شده که از  DLS 5/14میانگین قطر در 

 باشد.نتیجه پژوهش فوق کوچکتر می
، 1394در پژوهش زهرا حسن زاده و همکاران در سال 

از نانوذره اکسید آهن، نوار  FT-IRدر نمودارهای طیف 
در نانوذرات اکسید  cm-¹573جذب در اطراف طول موج 

(. این نوار مربوط به 11) آهن بدون پوشش مشاهده شد

                                                           
3 Carbodiimide  

بوده است که با پژوهش  Fe3O4در  Fe-Oعاش کششی ارت
حاضر نزدیکی دارد و حضور نانوذرات مگنتیت را تائید 

 کند.می
Gozde  نانوذره اکسید آهن 2012و همکاران در سال ،

پوشش داده شده با کیتوسان را به روش کراس لینکینگ 
های کاتیونیک سنتز کردند. در طول جذب مولکول

 از مولکول هایونیک مغناطیسی نانوذرهکیتوسان با سطح آن
های کیتوسان تری پلی فسفات برای اتصال عرضی مولکول

 (.9) شد استفاده
Lopez-Cruz  نانوذرات   2009و همکاران در سال

اکسید آهن با اتصالات کوالانسی کیتوسان را از روش تجزیه 
حرارتی و تغییر لیگاند سطحی به یک سیلان کربوکسیلیک 
اسید تولید کردند. اتصال امیدی بین کیتوسان و نانوذرات 

تحت  3ایمید مغناطیسی از طریق فعال سازی کربودی
شاهده شرایط افزایش حلالیت کیتوسان و پایداری ذرات م

ی نانوذرات دهندههای تشخیصی نشانشد. نتایج تست
تواند در سوپرپارامغناطیس با پوشش کیتوسان بود که می

 .(12در آب پایدار بماند ) pHی وسیعی از محدوده
و سنتز  های مذکوردر پژوهش حاضر بر خلاف تحقیق 

های بدون نیاز به اتصلات جانبی و مولکولاصلاح نانوذرات 
ی که به دلیل استفاده کمتر از واسطه ها شد نجاماواسطه 

شیمیایی این ذرات گزینه های مناسب تری جهت استفاده 
  در سیستم های بیولوژیک خواهند بود.

جهت کسب اطلاعات کیفی و کمی در مورد ترکیبات 
از  اصلاح شده در مقایسه با نانوذرات خام نانوذرات

در پژوهش  آزموناین نتایج در  استفاده شد. TGAروش
Gozde Unsoy  و همکاران، نانوذره اکسید آهن بدون

مانده در % از وزن خود را که به دلیل آب باقی 3پوشش 
ن با نتیجه پژوهش حاضر که ای بود کهنمونه از دست داده 

% گزارش شده نزدیکی دارد. همچنین در پژوهش  5میزان 
 لا رفته وبا  c°250پایداری ذرات پوشش داده شده تا فوق 

ده که با پژوهش حاضر گزارش ش c°700دمای نهایی تجزیه 
 (.9) نزدیکی دارد
Taylor  از نانوذرات  2016همکاران در سال  و

سوپرپارامغناطیس مگنتیت جهت مبارزه با تشکیل بیوفیلم 
های باکتریایی استفاده نمودند. در این تحقیق تاثیر 

انوذره آهن و همچنینروی، ن نانوذرات فلزی شامل نانوذره
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نمک های آهن روی بیوفیلم باکتریایی بررسی گردید.  
نتایج نشان داد بالاترین کارایی مربوط به نانوذرات مگنتیت 

نانومتر گزارش شد.  20بود. اندازه این ذرات در حدود 
نانوذرات روی و نمک های آهن تاثیر بسیار کمی بر روی 

 (. 14نمونه ها داشتند )
که نانوذرات فلزی بهترین کاندیدها جهت از آنجایی 

مبارزه با مقاومتهای آنتی بیوتیکی هستند، در تحقیق 
و همکاران تاثیر داروی  Majed، 2014دیگری در سال 

 سیپروفلوکساسین را در حضور و عدم حضور نانوذرات سریم
اکساید و آهن اکساید روی باکتری های گرم مثبت و گرم 

ارو دودند. نتایج نشان داد که این منفی بررسی و مقایسه نم
اثیر در حضور نانوذرات فلزی به ویژه نانوذره آهن اکساید ت

ها  . یافته(15) بالاتری بر بیوفیلم باکتری ها خواهد داشت
ای نشان می دهد این نانوذرات می توانند به عنوان حامل ه

 جهت انتقال آنتی بیوتیک ها عمل کنند.  مناسبی
از طرفی این نانوذرات با توجه به خواص منحصر به 
فردی که دارند، در انتقال داروهای سرطانی نیز نقش مهمی 

و همکاران از نانوذرات  Arum، 2015ایفا می کنند. در سال 
مغناطیسی مگنتیت پوشش داده شده با کیتوسان جهت 

انتقال و رهایش تحت مغناطیس داروی سیس پلاتین 
. نتایج این تحقیق نشان داد این حامل گزینه استفاده نمودند

مناسبی جهت انتقال دارو به بافت سرطانی و رهایش کنترل 
 (.16شده آن می باشد )
نانوذرات سوپرپارامغناطیس مگنتیت با در این تحقیق 
از آمونیاک به عنوان عامل  با استفاده روش هم رسوبی و

 5/14دود . اندازه این ذرات در حسنتز شدندرسوب دهنده 
نانومتر به دست آمد. اصلاح ساختار سطحی این نانوذرات 
بدون نیاز به واسطه شیمیایی صورت پذیرفت و توسط تست 
 های شیمیایی تایید گردید. این نانوذرات به عنوان حامل

انتقال آنتی بیوتیک ها و همچنین داروهای در  های مناسب
توانند می  ی پزشکیتصویربرداری هادر و  سرطانیضد 

 مورد استفاده قرار بگیرند.
 

 تقدیر و تشکر
 بوده ارشد کارشناسی نامه پایان از بخشی مقاله این

دانشگاه آزاد  آزمایشگاه پرسنل کلیه از نویسندگان .است
.دارند ویژه تشکر اسلامی واحد ورامین پیشوا
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