
 بسای ازجاع بٍ ایه مقالٍ اش عبازت ذیل استفادٌ ومایید:
Please cite this article using:  

Mustafa Aghazadeh, Hamzeh Foratirad, One-Step Synthesis of Super paramagnetic Iron Oxide Nanoparticles Doped with Zinc Cations and Coated with Saccharides 

for Biomedical Applications, New Process in Material Engineering, 2023, 17(2), 53-65. 

 

 

 

 56-65ص. (، ص56)شوارُ پیاپی  2041 تابستاى  – دٍم شوارُ  – ّفدّن هَاد، سال هٌْدسی در ًَیي ّایفرآیٌد

 

 فصلٌاهِ علوی پژٍّشی

 مواد مهندسی در نوین هایفرآیند
ma.iaumajlesi.ac.ir 

 

 ساکاریدَا با شدٌ پًشیدٌ ي ريی فلس َای کاتیًن با شدٌ ديپ پارامغىاطیسی سًپر آَه اکسید ذرات واوً ایمرحلٍ تک سىتس

 پسشکی زیست کاربردَای برای

 

 2 راد فراتی حمسٌ ،*1 آقازادٌ مصطفی 

 .ایسان تُسان، ایسان، ایَستٍ فىًن ي علًم پژيَشگاٌ ای،َستٍ سًخت چسخٍ پژيَشکدٌ داوشیاز، -1

 .ایسان تُسان، ایسان، ایَستٍ فىًن ي علًم پژيَشگاٌ ای،َستٍ سًخت چسخٍ پژيَشکدٌ استادیاز، -2
* maghazadeh@aeoi.org.ir 

 

 چکیدٌ  اطلاعات مقالٍ

 17/05/1401دزیافت: 

 01/08/1401پریسش: 
ٚ دٛؿیذٜ  +Zn2ػٛدش دبسأغٙبعیغ ؿبُٔ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ دٚح ؿذٜ ثب  (IONsدس ایٗ ٔمبِٝ، ػٙشض ػٝ ٘ٛع ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ )

ٚ ٘ب٘ٛ  (Zn-IONsٚ دٛؿیذٜ ؿذٜ ثب ػبوبسص )ػبوبسص/ +Zn2، ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ دٚح ؿذٜ ثب (Zn-IONsؿذٜ ثب ٌّٛوض )ٌّٛوض/

ؽ ؿذٜ اػز. ایٗ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثب ػٙشض ٌضاس (Zn-IONsٚ دٛؿیذٜ ؿذٜ ثب ٘ـبػشٝ )٘ـبػشٝ/ +Zn2رسار اوؼیذ آٞٗ دٚح ؿذٜ ثب 

ٞبی فّض سٚی  صٔبٖ ثب دسج ؿذٖ وبسیٖٛ وٝ، عی یه ٔشحّٝ ػٙشضی ٚ ٞٓ عٛسی دٞی وبسذی سٟیٝ ؿذ٘ذ. ثٝاِىششٚؿیٕیبیی اص عشیك سػٛة

(Zn2+)  دسٖٚ ػبخشبس ثّٛسی ٍٔٙشیز، دٛؿؾ لایٝ ػبوبسیذی ٘یض سٚی ػغحIONs ٞبی  یٖٛؿٛد. دٚدٝ ؿذٖ وبسا٘دبْ ٔیZn2+  دس

ٚ دشاؽ  (FE-SEM، ٔیىشٚػىٛح اوششٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی )(FT-IRػٙدی سجذیُ فٛسیٝ ) ٞبی عیفػبخشبس ٍٔٙشیز ثب سٚؽ

 ؿذٜ ػٙشض رسار یٔٛسفِٛٛط وٝ ٘ذداد ٘ـبٌٖؼیُ ٔیذا٘ی  یسٚثـ یاِىششٚ٘ ىشٚػىٛحیٔ یشسلبٚسأییذ ؿذ.  (EDXا٘شطی ایىغ )

دسكذ دٚدٙز سٚی سا سأییذ وشد٘ذ. اسصیبثی  10ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثب آ٘بِیضٞب ػبخشبس ثّٛسی ػٛدش دبسأغٙبعیغ ٕ٘ٛ٘ٝ. اػز یوشٚ كٛسر ثٝ

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ سأییذ وشد ٚ ٔمبدیش ٚاداس٘ذٌی سفشبس ػٛدش دبسأغٙبعیغ سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ (VSMػٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشسؼؾ ) ٔغٙبعؾ ثب ٔغٙبعیغ

(Hci) ( دؼٕب٘ذ ٔغٙبعیؼی ٚMr) ىی ٔـبٞذٜ ؿذ. ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی ثشای ٌّٛوض/وٛچZn-IONs/ػبوبسص ،Zn-IONs /ٝ٘ـبػش ٚZn-

IONs  6/3، 9/8ثٝ سشسیت  ٚOe 2/9 ٜ24/0 ثبٞب ثٝ سشسیت ثشاثش ٌیشی ؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس دؼٕب٘ذ ٔغٙبعیؼی ٘یض ثشای ٕٞیٗ ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاص ،

09/0  ٚemu g-1 28/0 .سؼییٗ ؿذ٘ذ 
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Abstract  Article Information 
In this paper, three-types of metal-cations doped superparamagnetic iron oxide nanoparticles 

(IONs) including glucose-grafted Zn2+-doped MNPs (glucose/Zn-IONs), sucrose-grafted Zn2+-

doped IONs (sucrose/Zn-IONs) and starch-grafted Zn2+-doped IONs (starch/Zn-IONs) are 

reported. These IONs are fabricated by OH– ions electrochemical generation through cathodic 

deposition method. The saccharide capped layer onto the surface of deposited IONs and also 

zinc cations doping into their crystal structure were confirmed via Fourier-transform infrared 
spectroscopy, Field-emission scanning electron microscopy and Energy Dispersive X-ray 

techniques. Figures of the Field-emission scanning electron microscopy showed that the 

morphology of particles synthesized is spherical. Analyses revealed magnetite crystal structure 

with about 101 doped zinc for all the prepared samples. The magnetic evaluations by sample 

vibrating magnetometer (VSM) technique specified the superparamagnetic behaviors for the 

prepared samples, where low coercivity and remanence values (i.e. Hci=8.9Oe and Mr=0.24 

emu/g for glucose/Zn- IONs; Hci=3.6Oe and Mr=0.09 emu/g for sucrose/Zn- IONs; Hci=9.2Oe 

and Mr=0.28 emu/g for starch/Zn- IONs) were observed. 
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 مقذمٍ -1
ػٛدش دبسأغٙبعیغ ثٝ ػّز  (IONs) 1٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ

ٞب ٚ ػّٕىشد ٘ب٘ٛٔمیبع  ٞبی ٔغٙبعیؼی لبثُ سٙظیٓ آٖٚیظٌی

ای ثشای وبسثشدٞبی كٛسر ٌؼششدٜ فشدؿبٖ ثٝ ٔٙحلشثٝ

-ػبَ دس[. 2-1] ا٘ذضؿىی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝـد -صیؼشی

اخیش، ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثٝ ػٙٛاٖ وب٘ذیذاٞبی ثبِمٜٛ ٞبی 

ٞبی سـخیلی ٔب٘ٙذ سلٛیشثشداسی سصٚ٘ب٘غ دس صٔیٙٝ

-ٚ ػلأز 4یؼشی، ػٙدؾ ص3یٓػبصی آ٘ض، ثیحشن2یؼیٔغٙبع

-، سـخیق ثبوششی6یٞبی داسٚسػب٘ٚ ػیؼشٓ 5یٌزاسی ػِّٛ

)افضایؾ دٔب دس ثبفز  7یٞب، خذاػبصی ٔغٙبعیؼی ٚ ٌشٔبدسٔب٘

ٕٞچٙیٗ، ایٗ ٘ب٘ٛ رسار ػٛدش  [.6-3] ا٘ذػشعب٘ی( ٔؼشفی ؿذٜ

كٛسر ٚػیؼی ثشای وبسثشدٞبی رخیشٜ ثبس،  دبسأغٙبعیؼی ثٝ

ٞبی ا٘ذ وٝ ثٝ حبِزخبرة ٚ وبسبِیؼز ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ

بییٗ، ػبُٔ داس ـغ، لیٕز دـاوؼیذاػیٛ٘ی ٔخشّف، ػٙشض ػشی

ٞبی فیضیىی، ؿیٕیبیی ٚ حشاسسی ٚیظٌیػبصی آػبٖ ٚ ثشخی 

 [.7-11] ثبؿذ ٞب ٔشسجظ ٔی آٖ

ٞبی اكّی ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ وٝ ٔٙدش ثٝ وبسثشد ٚیظٌی

ٞب ؿذٜ  سٙی آٖخلٛف ثشای اػشفبدٜ دسٖٚ دضؿىی ثٝ -صیؼز

ذ اص: ثبس ػغحی، ؿىُ، ا٘ذاصٜ، ا٘شطی ٚ ـا٘ اػز ػجبسر

س ػغحی ٘ب٘ٛ رسار ثشای ٔثبَ، ثب [.12]ٞبی ٔغٙبعیؼی ٚیظٌی

ٞبی ٞب ثب ٔحیظ اوؼیذ آٞٗ ٘مؾ ٟٕٔی سا دس ثشٕٞىٙؾ آٖ

ثیِٛٛطیىی ٘ظیش ثؼیبسی اص اخضای ثذٖ، ػیؼشٓ ایٕٙی، 

ٞبی ٞبی دلاػٕب ٚ ػَّٛٞبی خبسج ػِّٛی، دشٚسئیٗٔبسشیغ

دس اثش  IONsٕٞچٙیٗ، ا٘ذاصٜ [. 13]وٙذ غیش ٞذفٕٙذ ایفب ٔی

ای داسد وٝ ایٗ  وٙٙذٜ ییٗٞب ٘مؾ سؼ دبسأغٙبعیؼی ثٛدٖ آٖ

خبكیز سا دس حضٛس ٔیذاٖ اػٕبِی ٚ ٘یض دس ؿشایظ حزف 

بس ػغحی ـدٞٙذ. ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثب ثٔیذاٖ ثشٚص ٔی

ٞبی ػشعب٘ی شی سا دس ػَّٛـبلاسـبصدٜ خزة ػِّٛی ثـٔثجز ث

دؼشبٖ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثب ثبس ػغحی ٔٙفی 

ٞبی ا٘ذٚسّیبَ چ سفبٚسی دس خزة دس ػَّٛدٞٙذ أب ٞی٘ـبٖ ٔی

ؿىُ ٘ب٘ٛ رسار [. 14]( ٘ذاس٘ذ HUVECsٚسیذ ٘بف ا٘ؼبٖ )

ٞبی ػٛدش دبسأغٙبعیؼی، صٔبٖ ٌشدؽ اوؼیذ آٞٗ ٘یض ٚیظٌی

-13] دٞذ ٞب سا سحز سأثیش لشاس ٔی خٖٛ ٚ سٛصیغ صیؼشی آٖ

14.] 

ػلاٜٚ ثش ا٘ذاصٜ، ثبس ػغحی ٚ ؿىُ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ، 

ىبسی ػغح ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ فبوشٛس ثؼیبس دػش

سأثیشٌزاسی دس ثشٕٞىٙؾ ایٗ رسار ثب اػضبی دسٖٚ سٙی ٚ 

ثذٖٚ  IONsوٝ  ثبؿذ. دسحبِیٞب ٔی ػبصٌبسی صیؼشی آٖ

دزیشی صیؼشی  دٛؿؾ ػغحی، ػبصٌبسی صیؼشی ٚ سدضیٝ

 ضؼیف ٚ ٘بدبیذاسی ؿیٕیبیی دس ٔحیظ فیضیِٛٛطیىی داس٘ذ

كٛسر  سٛا٘ذ ثٝدٞی ػغحی ٔیدٛؿؾ ثٝ ٕٞیٗ خٟز،[. 15]

سش، وبٞؾ ٔؤثشی دس دبیذاسی وّٛئیذی، ٌشدؽ خٖٛ عٛلا٘ی

أثیشٌزاس ـس IONsذاػیٖٛ ـػٕیز ػِّٛی ٚ خٌّٛیشی اص اوؼی

دٞی ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثب بؿذ. دس ایٗ ٔٛسد، دٛؿؾـث

ٞبی آِی ٚ غیشآِی ؿبُٔ ویشٛػبٖ، دّیٕشٞبی ٔخشّف، لایٝ

ٞب، اػیذ اِٚئیه، دوؼششاٖ، اػیذ آٔیٙٝ اسیّٗ ٌّیىَٛ، دّی

 [.20-16] ػبوبسص ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز

٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی ٍٔٙشیز ثٝ دِیُ داؿشٗ ػغح ٚیظٜ ثبلا 

ثبؿٙذ. ٚخٛد ٘یشٚٞبی ٚا٘ذسٚاِغ ٚ  دزیش ٔیثؼیبس ٚاوٙؾ

ای ؿذٖ ٘یشٚی ٔغٙبعیؼی دس ٔیبٖ ٘ب٘ٛ رسار ٔٙدش ثٝ وّٛخٝ

ٌشا وشدٖ ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی  ز ػُٕؿٛد صیؼٞب ٔی آٖ

 ٞب اػز وٝ اص٘ٛػی ایٙىذؼِٛٝ وشدٖ ٘ب٘ٛ رسار ثب ثیِٛٔٛىَٛ

ٞب دس ٔؼشم ٞٛا خٌّٛیشی  ای ؿذٖ ٚ اوؼیذ ؿذٖ آٖوّٛخٝ

ٕٞچٙیٗ، ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی راسبً آثذٚػز [. 21] وٙذٔی

ٞب دس آة خٌّٛیشی  ٞؼشٙذ ٚ ٕٞیٗ أش اص دشاوٙذٜ ؿذٖ آٖ

 ٞب ثٝ دٚسٞٓ خٕغ ؿذٜ ٚ ؿٛد آٖثبػـث ٔی وٙـذ ٚٔـی

ب٘ٛ ـآٌّـٛٔشٜ ؿـٛ٘ذ. ثـب لـشاس ٌشفشٗ لایٝ ػبوبسیذی ثش ػغح ٘

ؿٛ٘ذ. دٛؿؾ بعیؼی، ٘ب٘ٛ رسار دس آة دشاوٙذٜ ٔیـرسار ٔغٙ
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اص ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼـی دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ ػبوبسیذی 

یز ٛٞب سا سم ذاسی وّٛئیذی آٖآٚسد ٚ دبیٔحبفظز ثٝ ػُٕ ٔی

بٔی وٝ دس ٔؼشم ػیؼشٓ وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ اص رسار ٍٞٙٔی

سش، وٙذ. ثٝ ػجبسسی دلیكز ٔیٌیش٘ذ ٔحبفظیِٛٛطیىی لشاس ٔیث

سٟٙب اص اكلاح ػغٛح ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی ثب لایٝ ػبوبسیذی ٘ٝ

ٝ وٙذ ثّىٞب ٕٔب٘ؼز ٔی ـذٖ ٚ اوؼیذاػــیٖٛ آٖآٌّٛٔشٜ ؿـ

ثشای ٔثبَ، سأثیش [. 22-24] وٙذٞب سا صیؼز ػبصٌبس ٘یض ٔی آٖ

دٛؿؾ ٘ـبػشٝ ثش ٔیضاٖ صیؼز ػبصٌبسی ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی 

دٛس ٚ سٛػظ لبػٓ MDA-MB-231آٞٗ ثش سدٜ ػِّٛی

ٞب ٘ـبٖ دادٜ وٝ  ٕٞىبسا٘ؾ ثشسػی ؿذٜ ٚ اسصیبثی ػِّٛی آٖ

ٚ ٘ب٘ٛ  μg/ml 30دس غّظز  آٞٗ ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی اوؼیذ

 μg/mlـبػشٝ دس غّظز دٛؿؾ ٘ رسار صیؼز ػبصٌبس ؿذٜ ثب

ٞبی سدٜ  1 اص ػ50َّٛثبػث ٔشي  ػبػز 24دس صٔبٖ  180

ؿٛ٘ذ. ِزا ٘شیدٝ ٌشفشٙذ دس حضٛس ٔی MDA-MB-231ػِّٛی 

دٛؿؾ صیؼز ػبصٌبس ٘ـبػشٝ، ػٕیز ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی 

ٞب ثٝ ثذٖ ٚاسد وشدٜ  سٛاٖ ثٝ ٔمذاس ثیـششی اص آٖوٓ ؿذٜ ٚ ٔی

ٞبیذشسشٔیب )ٌشٔبدسٔب٘ی( دسٔبٖ ػشعبٖ ٚ اثشثخـی ثٟشش سٚؽ 

ػلاٜٚ ثش اكلاح ػغح ٘ب٘ٛ رسار [. 25] ػیٙٝ سا ٘شیدٝ ٌشفز

ٞبی  ٔغٙبعیؼی، دٚدٝ وشدٖ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ثب وبسیٖٛ

فّضار ٚاػغٝ ٚ لا٘شب٘یذی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص وبسآٔذسشیٗ ٚ 

ٞب ثشای دػشیبثی ثٝ خٛاف چٙذ ٔٙظٛسٜ ثٟیٙٝ سشیٗ سٚؽػبدٜ

IONs اوؼیذٞبی آٞٗ دٚح  [.26-27] ٌضاسؽ ؿذٜ اػز

ای اص  ای سا ثشای عیف ٌؼششدٜػّٕىشد ثؼیبس ثٟجٛد یبفشٝ ؿذٜ

وبسثشدٞبی صیؼز دضؿىی، اص خّٕٝ ٞبیذشسشٔی ٔغٙبعیؼی ٚ 

دس ٔمبیؼٝ ثب اوؼیذ  (،MRI) سلٛیشثشداسی سصٚ٘ب٘غ ٔغٙبعیؼی

 [.28-29] ا٘ذ آٞٗ خبِق ٘ـبٖ دادٜ

یی ٔخشّفی ٔب٘ٙذ ٞٓ سػٛثی، سبوٖٙٛ ٔؼیشٞبی ؿیٕیب

طَ، سدضیٝ حشاسسی ٚ -ٞیذسٚسشٔبَ، ٔیىشٚأِٛؼیٖٛ، ػُ

حلاَ ٌشٔبیی ثشای سٟیٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ خّٛف ثبلا ٚ 

دضؿىی ثٝ وبس ٌشفشٝ  -صیؼز ػبصٌبس ثشای اٞذاف صیؼز

ٞبی ػٙشضی ٌضاسؽ ػلاٜٚ ثش ایٗ سٚؽ [.31-30] ؿذٜ اػز

ٛاٖ یه سٚؽ وبسآٔذ ثشای ؿذٜ، ٔؼیش اِىششٚؿیٕیبیی ثٝ ػٙ

ٞبی  ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ خبِق ٚ دٚح ؿذٜ ثب وبسیٖٛ

 [.33-32] فّضار ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػز

ای ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ اثش دس ایٗ دظٚٞؾ، ػٙشض سه ٔشحّٝ

Znٞبی  دبسأغٙبعیغ دٚح ؿذٜ ثب وبسیٖٛ
ٚ دٛؿیذٜ ؿذٜ ثب  +2

ثٝ سٚؽ ( ص ٚ ٘ـبػشٝثشخی ػبوبسیذٞب )اص خّٕٝ ٌّٛوض، ػبوبس

ا٘ذ  ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ػجبسراِىششٚؿیٕیبیی ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ

 Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONs، ػبوبسص/Zn-IONsاص ٌّٛوض/

، XRDوٝ ثب آ٘بِیضٞبی ػبخشبسی، ٔغٙبعیؼی ٚ ٔٛسفِٛٛطیىی )

FT-IR ،FE-SEM ،EDS  ٚVSM) ٝا٘ذ.یبثی ؿذٜٔـخل 
 

 َامًاد ي ريش -2
 مًاد -2-1

چٟبس آثٝ  (IIدس ایٗ دظٚٞؾ، ٔٛاد ؿیٕیبیی ؿبُٔ وّشیذ آٞٗ )

 ذـب وـث FeCl2.4H2O بییـیٕیَٛ ؿـ1 ٚ فش5/99ٔب خّٛف ـث

1 ثٝ 9/99ٝ آثٝ ثب خّٛف ـ٘ (III، ٘یششار آٞٗ )9-10-13478

، وّشیذ 7782-61-6 ثب وذ Fe(NO3)3.9H2O یٕیبییفشَٔٛ ؿ

 یٕیبیی1 ٚ فشَٔٛ ؿ5/99چٟبس آثٝ ثب خّٛف  (IIسٚی )

ZnCl2.4H2O 1 ثٝ فشَٔٛ 96، اسبَ٘ٛ 7646-85-7 ثب وذ

، ٌّٛوض ثٝ فشَٔٛ 64-17-5 ثب وذ C2H5OH ؿیٕیبیی

ٚ وذ  g/mol 16/180ثب ٚصٖ ِٔٛىِٛی  C6H12O6ِٛىِٛی ـٔ

ثب ٚصٖ  C12H22O11، ػبوبسص ثٝ فشَٔٛ ِٔٛىِٛی 7-99-50

ٚ ٘ـبػشٝ ثب فشَٔٛ  57-50-1ٚ وذ  g/mol 3/342ِٔٛىِٛی 

اص وٕذب٘ی ػیٍٕب  232-679-6ٚ وذ  ([n(C6H10O5] ِٔٛىِٛی

خشیذاسی ٚ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٙذ. ٚسلٝ ٌشافیز ٚ فٛلاد 

٘یض خشیذاسی ٚ ثٝ ػٙٛاٖ اِىششٚدٞبی آ٘ذی  (L316صً٘ ٘ضٖ )

 ٚ وبسذی ثىبس ثشدٜ ؿذ٘ذ.
 

 سازی ومًوٍ آمادٌ -2-2

دٞی اِىششٚؿیٕیبیی وبسذی دظٚٞؾ، سٚؽ سػٛةدس ایٗ 

ثشای سٟیٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. 

اسائٝ ؿذٜ اػز.  (1)ٞب دس ؿىُ  فّٛچبسر ٔشاحُ سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػَّٛ اِىششٚؿیٕیبیی، یه ثـش یه ِیششی حبٚی حٕبْ 
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 cmی ٌشافیشی ٔٛاصی دس اثؼبد ثبؿذ ٚ دٚ كفحٝ اِىششِٚیشی ٔی

5  ×cm 5  ٖثٝ ػٙٛاٖ آ٘ذ ٚ یه ٚسلٝ فٛلاد صٖ ٘ضL316  ثب

وٝ دس ٔشوض ػَّٛ اِىششٚؿیٕیبیی لشاس  cm 5  ×cm 5اثؼبد 

ٌشفز، ثٝ ػٙٛاٖ وبسذ ثىبس ثشدٜ ؿذ٘ذ. سشویت اِىششِٚیز ٔی

ٌشْ وّشیذ آٞٗ  75/0ػی آة دیٛ٘یضٜ حبٚی  ػی 500ؿبُٔ 

(II) ،5/1 ( ٌٗٞشْ ٘یششار آIII) ،25/0 ٌشْ وّشیذ سٚی  ٚ

ٌشْ ػبوبسیذ )یؼٙی ٌّٛوض، ػبوبسص یب ٘ـبػشٝ( ثٛد.  25/0

 DC (PROVAاِىششٚدٞبی وبسذ ٚ آ٘ذ ثٝ یه ٔٙجغ سغزیٝ 

)ؿىُ  ( ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ اػٕبَ خشیبٖ ثبثز ٔشلُ ؿذ٘ذ8000

دٞی اِىششٚؿیٕیبیی ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ دٚدٝ (. سػٛة1

Znؿذٜ ثب 
mA cmٚ ثذٖٚ دٛؿؾ، دس دا٘ؼیشٝ خشیبٖ  +2

-2 25 

دلیمٝ ا٘دبْ ٚ یه سػٛة ػیبٜ سً٘ سٚی ػغح  10ثٝ ٔذر 

 Zn-IONسـىیُ ٌشدیذ وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  L316وبسذ فٛلاد 

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ٌزاسی ؿذ. ثشای ػٙشض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ

-، ػٝ آصٔبیؾ سػٛةZn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

دٞی اِىششٚؿیٕیبیی دس ػٝ حٕبْ اِىششِٚیشی ٔـبثٝ ٚ فمظ ثب 

غییش ٘ٛع ػبوبسیذ حُ ؿذٜ دس حٕبْ اِىششِٚیشی ا٘دبْ ؿذ. س

ػبصی ثٝ دٞی، چٟبس ٔشحّٝ خبِقثؼذ اص ٞش ٔشحّٝ سػٛة

عٛس ؿٕبسیىی ٘ـبٖ دادٜ  ثٝ (1)ؿشح ا٘دبْ ؿذ وٝ دس ؿىُ 

ٞبی فٛلادی اص حٕبْ اِىششِٚیشی ثیشٖٚ ؿذٜ اػز: اثشذا، ٚسلٝ

ؿذ. دس  آٚسدٜ ٚ چٙذیٗ ٔشسجٝ ثب آة دیٛ٘یضٜ ؿؼشـٛ دادٜ

ٞبی ٘بصن ػیبٜ سشػیت ؿذٜ اص سٚی ػغح ٔشحّٝ دْٚ، لایٝ

اسبَ٘ٛ حُ  cc 500ٞبی فٛلادی سشاؿیذٜ ؿذ٘ذ ٚ دس ٚسلٝ

ٔٙظٛس حزف ػبوبسیذٞبی  ٞب ثٝؿذ٘ذ. دس ٔشحّٝ ػْٛ، ٔحَّٛ

ػب٘ششیفیٛط ؿذ٘ذ.  min 5ٚ ثٝ ٔذر  rpm 5000آصاد، دس دٚس 

اػشفبدٜ اص یه شحّٝ چٟبسْ، دٛدسٞبی ػیبٜ سً٘ ثب ـدس ٔ

سثب اص ٔحَّٛ خبسج ؿذ٘ذ ٚ دس یه آٖٚ خلأ دس دٔبی آٞٗ
o
C 80  ػبػز خـه ؿذ٘ذ. دٛدسٞبی خـه  5ٚ ثٝ ٔذر

)وٝ حبٚی ٌّٛوض، ػبوبسص  ؿذٜ ثب سٛخٝ ثٝ سشویت اِىششِٚیز

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ٚ ٘ـبػشٝ ثٛد( ثٝ سشسیت ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ذ ٌزاسی ؿذ ٘بْ Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

 (.1)ؿىُ 
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 .ٞب(: فّٛچبسر ٔشاحُ سٟیٝ 1ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

 

 یابیَای مشخصٍتکىیک -2-3

-Znٞبی ٌّٛوض/( XRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛٞبی دشاؽ دشسٛایىغ )

IONs/ػبوبسص ،Zn-IONs /ٝ٘ـبػش ٚZn-IONs  ثب اػشفبدٜ اص

ثب لأخ ٔؼی ثجز ٌشدیذ٘ذ.  Phillips PW-1800دیفشوشٛٔشش 

)ٔذَ  FE-SEMٞب ثب سدٟیض ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝ

Mira 3-XMU دٞٙذٜ  ٚ ِٚشبط ؿشبةkV 100 .آ٘بِیض ؿذ٘ذ )

ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص دسىشٛس سشویت ػٙلشی ٕ٘ٛ٘ٝ

سؼییٗ ؿذ.  FE-SEMآ٘بِیض دشاؽ ا٘شطی ایىغ دػشٍبٜ 

ٞب ثب ( FT-IRٕٝ٘ٛ٘فٛسیٝ ) ػٙدی ٔبدٖٚ لشٔض سجذیُ عیف

ا٘دبْ ؿذ. اسصیبثی ٔغٙبعیؼی  Vector 22دػشٍبٜ ثشٚوش ٔذَ 

ػٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشسؼؾ )ٔذَ  ٞب ثب دػشٍبٜ ٔغٙبعیغٕ٘ٛ٘ٝ

Lakeshore 7410 دس دٔبی اسبق ٚ ثب ثجز ٔغٙبعیغ دزیشی )

 Oe 20000سب  -20000ثشحؼت ٔیذاٖ اػٕبِی دس ٔحذٚدٜ 

 ا٘دبْ ؿذ.
 

 وتایج ي بحث -3
 ساختار بلًری -3-1

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/اٍِٛٞبی دشاؽ دشسٛایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ  (2)دس ؿىُ  Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس اٍِٛٞبی دادٜ ؿذٜ اػز. سٕبٔی دیه

ٞبی اٍِٛی دشاؽ اػشب٘ذاسد دشاؽ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبثٝ ثب دیه

ّك ثٝ فبص ثٛدٜ ٚ ٔشؼ JCPDS 85-1436ثب ؿٕبسٜ وبسر 

( اػز. دس حمیمز، دس ٕٞٝ Fe3O4ٍٔٙشیز اوؼیذ آٞٗ )

ٞبی دٚ سشبی ٞبی ٔـخلی دس ٔٛلؼیز، دیهXRDاٍِٛٞبی 

ٚخٛد داس٘ذ وٝ ثٝ سشسیت ثب  64ٚ  57، 54، 43، 35، 30، 18

(، 111ٞبی ٔیّش )كفحبر ثّٛسی فبص ٍٔٙشیز ثب ا٘ذیغ

( ٔغبثمز 440( ٚ )511(، )422(، )400(، )311(، )220)

داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ اٍِٛٞب ٔـبثٝ اٍِٛٞبی ٌضاسؽ ؿذٜ ثشای 

[. 32-30، 19] دس ٔمبلار ٔٙشـش ؿذٜ ٞؼشٙذ Fe3O4٘ب٘ٛ رسار 

ؿشس -ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ ثّٛسی ٘ب٘ٛ رسار ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دثبی

ٔحبػجٝ اػز وٝ دس ایٗ ساثغٝ  لبثُ           ٚ ساثغٝ 

D ٝٙٞب، ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ ثّٛسیλ َٛٔٛج سبثـی،  ع𝛽  دٟٙبی دیه

صاٚیٝ دشاؽ ٞؼشٙذ. ثب اػشفبدٜ اص  θدس ٘لف اسسفبع دیه ٚ 

(، ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اوؼیذ آٞٗ ثشای 311اعلاػبر دیه )

ٚ  Zn-IONs، ػبوبسص/Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ب٘ٛٔشش  6/7ٚ  7/4، 2/6سیت ثشاثش ثب ثٝ سش Zn-IONs٘ـبػشٝ/

وٙذ: ٔٛاسد صیش سا سأییذ ٔی XRDٔحبػجٝ ؿذ. ٘شبیح آ٘بِیض 

Znٞبی  اِف( دٚح ؿذٖ وبسیٖٛ
دس ػبخشبس اوؼیذ آٞٗ،  +2

دٞذ وٝ ٔجیٗ ایٗ ٘ىشٝ ٘ٛع فبص وشیؼشبِی آٖ سا سغییش ٕ٘ی

 ٞبی ٞـز( دس ٔٛلؼیزIIٞبی آٞٗ ) اػز وٝ ثشخی وبسیٖٛ

Znٞبی  ٚخٟی )اوشبٞذساَ( ثب وبسیٖٛ
ا٘ذ خبیٍضیٗ ؿذٜ +2

وٝ ػبخشبس اػذیُٙ ٔؼىٛع اوؼیذ آٞٗ حفظ ؿذٜ  عٛسی ثٝ

اػز. ة( دس حضٛس ػبوبسیذٞب سأثیشی ثش ٘ٛع فبص اوؼیذ 

ثٙذی دٞی ؿذٜ ٘ذاسد ِٚی ا٘ذوی ثش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ آٞٗ سػٛة

 ثبؿذ.اوؼیذ آٞٗ سـىیُ ؿذٜ دس ػغح وبسذ سأثیشٌزاس ٔی
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-Znٞبی )اِف( ٌّٛوض/(: اٍِٛٞبی دشاؽ دشسٛایىغ 2ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

IONs/ة( ػبوبسص( ،Zn-IONs /ٝ٘ـبػش )ج( ٚZn-IONs. 

 

 سىجی مادين قرمس تبذیل فًریٍ طیف -3-2

ٔٙظٛس سأییذ ٚخٛد لایٝ ػبوبسیذی دس ػغح ٘ب٘ٛ رسار  ثٝ

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/اوؼیذ آٞٗ ػٙشض ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙح ٔبدٖٚ  ثب عیف Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

عیف ٔبدٖٚ لشٔض  3لشٔض سجذیُ فٛسیٝ آ٘بِیض ؿذ٘ذ. ؿىُ 

-Znی ٌّٛوض/دٞذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ػٙشض ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

IONsٞبی ٔٛج ی عَٛٞبی خزثی دس ٔحذٚدٜ، دیهcm
–1 

ٔشؼّك ثٝ ؿٛد وٝ اِف( ٔـبٞذٜ ٔی -3 )ؿىُ 3000-700

 [:36-34] اسسؼبؽ دیٛ٘ذٞبی ؿیٕیبیی روش ؿذٜ صیش اػز

cmٔٛج  دس عَٛ OH-ٞبی اسسؼبؽ وــی ٌشٜٚ
–1 3460 ،

cmٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی اسسؼبؽ وــی ٘بٔشمبسٖ ٌشٜٚ
-1 

ٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی ، اسسؼبؽ وــی ٚ ٔشمبسٖ ٌش2945ٜٚ

cm
ٞبی آة )وٝ ، اسسؼبؽ خٕـی ثشای ِٔٛى2884َٛ 1–

ٛسر فیضیىی ثٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ دٚح ؿذٜ چؼجیذٜ ك ثٝ

cmٔٛج  ا٘ذ( دس عَٛؿذٜ
، اسسؼبؽ خٕـی دیٛ٘ذٞبی 1643 1–

C-H َٛٔٛج  دس عcm
ٞبی ، اسسؼبؽ دیچـی ٌش1469ٜٚ 1–

CH3 َٛٛج ـٔ دس عcm
ای ثشای بؽ خٙجب٘ٝـ، اسسؼ1437 1–

cmٔٛج  دس عَٛ CH3ٞبی ٌشٜٚ
ای ، اسسؼبؽ خٙجب1384ٝ٘ 1–

cmٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی ٌشٜٚثشای 
اسسؼبؽ  ،1275 1–

cmٔٛج  دس عَٛ C-Oوــی ثشای دیٛ٘ذٞبی 
–1 1166 ،

cmٔٛج  دس عَٛ C-Cاسسؼبؽ خٕـی ثشای دیٛ٘ذٞبی 
–1 

حّمٝ ٌّٛوض دس  C-O-H، اسسؼبؽ وــی ثشای ثب٘ذٞبی 1051

cmٔٛج  عَٛ
 OH–ٞبی ، اسسؼبؽ وــی ثشای ٌش1014ٜٚ 1–

cmٔٛج  دس عَٛ
ٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی شای ٌشٜٚٚ ث 970 1-

cm
وبٔلاً ٔشثٛط ثٝ  FT-IRٞبی ؛ ثٙبثشایٗ، ایٗ داد872ٜ 1–

دیٛ٘ذٞبی ؿیٕیبیی ٔٛخٛد دس ػبخشبس ٌّٛوض ثٛدٜ ٚ دس٘شیدٝ 

سا سأییذ  Zn-IONsٚخٛد لایٝ دٛؿـی ٌّٛوضی سا دس ػغح 

 وٙذ. ٔی

ٞبی ٔٛج ٞبیی دس عَٛ، خزةZn-IONsػبوبسص/ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد وٝ ٔشؼّك ثٝ اسسؼبؽ ة( ٔـبٞذٜ ٔی -3ُ ٔخشّف )ؿى

 [:38-35] ٝ اػزـبیی روش ؿذٜ دس ادأـب٘ذٞبی ؿیٕیـث

cmدس  O-Hٞبی ٞبی وــی ٌشٜٚاسسؼبؽ
–1 3500-3400 ،

cmدس  CH2ٞبی ٞبی وــی ٘بٔشمبسٖ ثشای ٌشٜٚاسسؼبؽ
–1 

دس  CH2ٞبی ٞبی وــی ٔشمبسٖ ثشای ٌشٜٚ، اسسؼبؽ2941

cm
cmٞبی آة دس ٞبی خٕـی ِٔٛىَٛ، اسسؼبؽ2883 1–

–1 

cmدس  C-H، اسسؼبؿبر خٕـی ثب٘ذٞبی 1644
–1 1465 ،

cmٔٛج  دس عَٛ CH3ٞبی ای ثشای ٌشٜٚاسسؼبؽ خٙجب٘ٝ
–1 

cmٔٛج  دس عَٛ CH3ٞبی ، اسسؼبؽ دیچـی ثشای ٌش1381ٜٚ
–

ٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی ای ثشای ٌشٜٚ، اسسؼبؽ خٙجب1441ٝ٘ 1

cm
ٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی ثشای ٌشٜٚ اسسؼبؽ ثشؿی ،1384 1–

cm
  دس عَٛ C-C، اسسؼبؽ وــی ثشای دیٛ٘ذٞبی 1268 1–

cmٔٛج 
ٞبی ٌشٜٚ C-O، اسسؼبؽ وــی دیٛ٘ذٞبی 1109 1–

C-O-H َٛٔٛج  دس عcm
اسسؼبؽ وــی ثشای  ،1034 1–

cmٔٛج  حّمٝ ػبوبسص دس عَٛ C-O-Cثب٘ذٞبی 
–1 1021 ،

cmٔٛج  دس عَٛ OH–ٞبی اسسؼبؽ ػشضی ثشای ٌشٜٚ
–1 979 

cmٔٛج  دس عَٛ CH2ٞبی ٚ ثشای ٌشٜٚ
–1 876 [38-41.] 

ٞبی ٔبدٖٚ لشٔض روش ؿذٜ دس ثبلا سٕبٔی اسسؼبؿبر خزة

سٚ  ؿٛد ٚ اصایٗ ثب٘ذٞبی ؿیٕیبیی ٔشسجظ ثب ػبوبسص سا ؿبُٔ ٔی

 ٌشدد.سأییذ ٔی IONsدٞی ػبوبسص سٚی ٘ب٘ٛ رسار دٛؿؾ
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ٞبی خزثی ٔخشّفی  ٘یض داسای دیه Zn-IONs٘ـبػشٝ/ یٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ج( وٝ دِیُ ٚخٛد آٖ -3دس عیف ٔبدٖٚ لشٔض اػز )ؿىُ 

، اسسؼبؿبر O-Hٌشدد: اسسؼبؽ وــی ثٝ اسسؼبؿبر صیش ثشٔی

ٞبی ، اسسؼبؽ دیٛ٘ذ ِٔٛىCH2َٛوــی ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ 

ای ٚ ، ٘ٛػب٘بر خٙجبC-Hٝ٘آة، اسسؼبؿبر خٕـی دیٛ٘ذٞبی 

، اسسؼبؿبر CH2ای ٚ ػشضی ؽ خٙجب٘ٝ، اسسؼبCH3دیچـی 

ٚ اسسؼبؿبر ػشضی  C-C ،C-O  ٚC-O-Cوــی دیٛ٘ذٞبی 

؛ ثٙبثشایٗ ٚخٛد لایٝ O-H  ٚC-H [37-41]دیٛ٘ذٞبی 

 Zn-IONsػبوبسیذی ٔشثٛط ثٝ ٘ـبػشٝ دس ػغح ٘ب٘ٛ رسار 

 ٌشدد.سأییذ ٔی

  ٞب دس عَٛض سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝـبدٖٚ لشٔـف ٔـعی (د -3)ؿىُ 

cmٞبی دبییٗ )دس ٔحذٚدٜ ٔٛج
دٞذ.  ( سا ٘ـبٖ ٔی700-400 1–

فّض دس -اوؼیظٖ-ٞبی ٔشثٛط ثٝ اسسؼبؿبر دیٛ٘ذ فّضاػبػبً دیه

ٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ [.42-41] ؿٛدٞب ٔـبٞذٜ ٔیٔٛج ایٗ عَٛ

cmٚضٛح دس ٔحذٚدٜ  ػٙشض ؿذٜ، چٟبس ٘ٛع اسسؼبؽ ثٝ
–1 

ٗ ٘ـبٖ چی خغٛط ٘مغٝ ٚػیّٝ ؿٛد )وٝ ثٝدیذٜ ٔی 700-400

( یه خزة ٔبدٖٚ لشٔض iا٘ذ اص: ) دادٜ ؿذٜ اػز( وٝ ػجبسر

cmدس 
–1 600-575 ٚ (iiاسسؼبؿبر ثب٘ذٞبی ؿ )یٕیبیی Fe2+

–

O
2-/Zn

2+
–O

cmدس ٔحذٚدٜ  -2
–1 560-540 [39  ٚ43،] (iii )

cmدیه خزثی ٔبدٖٚ لشٔض دس 
ٔشثٛط ثٝ اسسؼبؽ  445-430 1-

Feثب٘ذٞبی ؿیٕیبیی 
3+
–O

2- [39  ٚ43،] (iv دیه خزثی )

Znٔشثٛط ثٝ ٔذ ٘ٛػب٘ی ثب٘ذٞبی ؿیٕیبیی 
2+
–O

ی ٘بحیٝ دس -2

cm
ٞبی ٔبدٖٚ لشٔض ٔـبٞذٜ ایٗ خزة [.43ٚ  39] 425-415 1-

-Zn، ػبوبسص/Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ٕ٘ٛ٘ٝ IRؿذٜ دس عیف 

IONs /ٝ٘ـبػش ٚZn-IONsوٙذ وٝ ٞؼشٝ ٔغٙبعیؼی ، سأییذ ٔی

( دٚح Fe3O4ٍٔٙشیز )ٞبی ػٙشض ؿذٜ داسای ػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ

Znٞبی  ؿذٜ ثب وبسیٖٛ
 ثبؿذ. ٔی +2
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، )ة( Zn-IONs)اِف( ٌّٛوض/ٞبی (: عیف ٔبدٖٚ لشٔض 3ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

ٕ٘بیی  ٚ )د( ٔٙغمٝ ثضسي Zn-IONs، )ج( ٘ـبػشٝ/Zn-IONsػبوبسص/

cmؿذٜ )ٔحذٚدٜ صیش 
-1 700.) 

 

 یابی مًرفًلًشیکیمشخصٍ -3-3

ػٙشض ؿذٜ ثب  Zn-IONsٞبی ٔٛسفِٛٛطی ػغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اسصیبثی ؿذ. 
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 -اِف 4) ٞبیٞبی سٟیٝ ؿذٜ دس ؿىُٔٛسفِٛٛطی ػغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞب، ٔٛسفِٛٛطی رسٜ ج( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ داد٘ذ. لغش ٔیبٍ٘یٗ ٘ب٘ٛ ٞبی وشٚی سا ای ثب ؿىُای/دا٘ٝ

-Zn، ػبوبسص/Zn-IONsرسار ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشای ٌّٛوض/

IONs/ٝ٘ـبػش ،Zn-IONs  25ٚ  15، 30ثٝ سشسیت ثشاثش ثب 

(. ٘شبیح آ٘بِیض دشاؽ ا٘شطی 1٘ب٘ٛٔشش سخٕیٗ صدٜ ؿذ )خذَٚ 

ٞب دس ؿىُ دشسٛایىغ ٚ اعلاػبر ٔشثٛعٝ ثشای سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔشثٛط ثٝ سشویت  اػز. دادٜ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ص(-د 4)

آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  (1)ػٙلشی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس خذَٚ 

د( ػٙبكش وشثٗ، اوؼیظٖ، آٞٗ ٚ  -4)ؿىُ  Zn-IONsٌّٛوض/

ٚ  05/50، 06/27، 88/13سٚی ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ثٝ سشسیت 

وٙٙذ (. ایٗ اعلاػبر سأییذ ٔی1ؿٙبػبیی ؿذ٘ذ )خذَٚ  02/9

ذٜ ثب فشایٙذ ػٙشض اِىششٚؿیٕیبیی حبٚی سشػیت ؿ Zn-IONsوٝ 

Znدسكذ ٚص٘ی  9
ثٛدٜ ٚ ثٝ ػجبسسی دٚح ؿذٜ ٞؼشٙذ.  +2

دسكذ ٚص٘ی ػٙلش وشثٗ دس سشویت  88/13ٕٞچٙیٗ حضٛس 

دٞی ػغحی ثب ٌّٛوض سا دٛؿؾ Zn-IONsؿیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ 

دیذٜ  س( -4)عٛسی وٝ دس ؿىُ دٞذ. ٕٞبٖ ٔٛسد سأییذ لشاس ٔی

سشویت ؿیٕیبیی ٔؼبدَ  Zn-IONsسص/ؿٛد، ٕ٘ٛ٘ٝ ػبوبٔی

wt% 64/13  ،ٗوشثwt% 55/28  ،ٖاوؼیظwt% 15/49  ٗٞآ

 ٚwt% 66/8 (. ایٗ اعلاػبر، 1)خذَٚ  دٞذ سٚی سا ٘ـبٖ ٔی

Znدٚح ؿذٖ وبسیٖٛ فّض 
ػٙشض ؿذٜ ٚ  IONsدس ػبخشبس  +2

بس ـبسص سا آؿىـٛؿؾ ػغحی ػبوـب دـث Zn-IONsُ ـسـىی

 wt% 97/16، حضٛس Zn-IONs/ػبصد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبػشٝٔی

 wt% 98/8آٞٗ ٚ  wt% 46/43اوؼیظٖ،  wt% 58/30وشثٗ، 

ٌشدد سٚی ثب آ٘بِیض ػٙلشی دشاؽ ا٘شطی دشسٛایىغ سأییذ ٔی

دٞذ دس عی  ٞب ٘ـبٖ ٔی(. ایٗ یبفش1ٝص ٚ خذَٚ  -4)ؿىُ 

فشایٙذ ػٙشض اِىششٚؿیٕیبیی ٘ب٘ٛ رسار، ثب حفظ ػبخشبس اػذیُٙ 

ٞبی  دسكذ وبسیٖٛ 9ٔؼىٛع اوؼیذ آٞٗ اوؼیذ آٞٗ سمشیجبً 

Fe
ٞبی  ٚخٟی )اوشبٞذساَ( ثب وبسیٖٛٞبی ٞـزدس ٔٛلؼیز +2

Zn
 یُسـىZn-IONs  ا٘ذ ٚ ػغح ٘ب٘ٛ رسارخبیٍضیٗ ؿذٜ +2

ذی دٛؿیذٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ، ٔیضاٖ ی ػبوبسیؿذٜ ثب لایٝ

دسكذ ٚص٘ی  9-8ثیٗ  ZN-IONsٞبی  دٚح ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ لایٝ دٛؿـی سأثیشی دس سٚ٘ذ دٚح  ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی ٔی

Znٞبی  ؿذٜ وبسیٖٛ
دٞی اِىششٚؿیٕیبیی دس عَٛ سػٛة +2

 ٘ذاسد.
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آ٘بِیض  (: سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی ٚ اعلاػبر4ؿىُ )

-Znٞبی )اِف، د( ٌّٛوض/ػٙلشی دشاؽ ا٘شطی ایىغ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

IONs/ة، س( ػبوبسص( ،Zn-IONs/ٝ٘ـبػش )ج، ص( ،Zn-IONs. 

 

(: اعلاػبر ٔشثٛط ثٝ ٔـخلبر ٔٛسفِٛٛطیىی ٚ آ٘بِیض ػٙلشی 1خذَٚ )

 ٞبی ػٙشض ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 وام ومًوٍ ردیف

اوذازٌ 

ررات 

 )واوًمتر(

 َا ومًوٍترکیب عىصری 

کربه 

)%( 

اکسیصن 

)%( 

آَه 

)%( 

ريی 

)%( 

-Znگلًکس/ 1

IONs 
33 88/13 36/27 35/53 32/9 

-Znساکارز/ 2

IONs 
15 64/13 55/28 15/49 66/8 

-Znوشاستٍ/ 3

IONs 
25 97/16 58/33 46/43 98/8 

 

 

 آوالیس ترمًگرايیمتری -3-4

-Znٞبی ٌّٛوض/ٔٙحٙی سشٌٔٛشاٚیٕششی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؿىُ 

IONs ،/ػبوبسصZn-IONs /ٝ٘ـبػش ٚZn-IONs  ٖسا ٘ـب

كٛسر  عٛسی وٝ ٔـخق اػز ثب افضایؾ دٔب ثٝدٞذ. ٕٞبٖ ٔی

یبثذ وٝ ٞب وبٞؾ ٔیسذسیدی ثب یه ؿیت ثبثز ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب اػز. ثب ٘بؿی اص سدضیٝ ٚ حزف لایٝ ػبوبسیذی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

oحزف لایٝ ػبوبسیذی اص سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ اص دٔبی حذٚداً 
C 

بیذاسی سا سدشثٝ ـبً دـٝ ثؼذ سغییشار ٚص٘ی ؿشایظ ٘ؼجشـث 450

ٞبی ، وبٞؾ/افز ٚص٘ی وّی ثشای 5ٕٝ٘ٛ٘وٙذ. عجك ؿىُ ٔی

ثٝ  Zn-IONs، ٘ـبػشٝ/Zn-IONs، ػبوبسص/Zn-IONsٌّٛوض/

دسكذ ٚص٘ی ٔـبٞذٜ  15/22ٚ  28/16، 25/10سشسیت ثشاثش ثب 

-Znٞبی ٌّٛوض/ؿذ. اص ایٗ ٔمبدیش افز ٚص٘ی وّی ٕ٘ٛ٘ٝ
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IONs/ػبوبسص ،Zn-IONs/ٝ٘ـبػش ،Zn-IONs ثٝ سشسیت ،

oدسكذ ٚص٘ی دس دٔبٞبی صیش  05/2ٚ  35/2، 06/2ٔمبدیش 
C 

افشذ وٝ ٔشثٛط ثٝ حزف آة ػغحی/ػبخشبسی اسفبق ٔی 150

ثبؿذ. ِزا، ثمیٝ وبٞؾ ٚص٘ی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس  ٞب ٔیاص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿؾ ٞب، ٔشثٛط ثٝ حزف دٛٔٙحٙی سشٌٔٛشاٚیٕششی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػبوبسیذی اص لایٝ ػغحی ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ػٙشض ؿذٜ 

، وبٞؾ ٚص٘ی ٔشثٛط ثٝ لایٝ (5)عجك ؿىُ . [32-30] ثبؿذ ٔی

-Zn، ػبوبسص/Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ ػبوبسیذی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

IONs/ٝ٘ـبػش ،Zn-IONs  93/13، 19/8ثٝ سشسیت ثشاثش ثب  ٚ

وٝ وبٞؾ دٞذ  ثبؿذ. ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔیدسكذ ٚص٘ی ٔی 1/20

٘ؼجز ثٝ دٚ  Zn-IONsی ػبوبسص/ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝـٛط ثـٚص٘ی ٔشث

ثبؿذ  ی دیٍش حبٚی دٛؿؾ ٌّٛوض ٚ ػبوبسص ثیـشش ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ دِیُ ایٗ أش ٔشثٛط ثٝ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ثبلاسش ٘ـبػشٝ دس 

 ثبؿذ. ٔمبیؼٝ ثب ػبوبسص ٚ ٌّٛوض ٔی
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-Zn، ػبوبسص/Zn-IONsبی ٌّٛوض/ٞثشای ٕ٘ٛ٘ٝ TG(: ٔٙحٙی 5ؿىُ )

IONs/ٝ٘ـبػش ،Zn-IONs. 

 آوالیس مغىاطیسی -3-5

آٔبدٜ ؿذٜ ثب سٚؽ  Zn-IONsٞبی ٞبی ٔغٙبعیؼی ٕ٘ٛ٘ٝٚیظٌی

 ػٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشسؼؾ اص عشیك ثجز ٔمبدیش ٔغٙبعیغ بعیغـٔغٙ

 Gسب  -20000دزیشی ثشحؼت ٔیذاٖ اػٕبِی دس ٔحذٚدٜ 

 VSMٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز. ٘شبیح ٔٙحٙی  20000

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  اِف( -6) ثشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ

ٞبی اػٕبِی ٞب دس ٔیذاٖٕٞچٙیٗ سفشبس اثش دبسأغٙبعیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثشای سٕبٔی  ة( -6)دبییٗ دس ؿىُ 

ٞبی ٞبی ػٙشض ؿذٜ، ٔبٞیز اثش دبسأغٙبعیؼی اص ٔٙحٙیٕ٘ٛ٘ٝ

دزیش آؿىبس اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ دؼٕب٘ذ ٔغٙبعیؼی ثشٌـز

ٞبی ( ثشای Msٕٝ٘ٛ٘، ٔمبدیش اؿجبع ٔغٙبعیؼی )اِف( -6)

ثٝ  Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONs، ػبوبسص/Zn-IONsٌّٛوض/

emu gٚ  8/34، 7/29سشسیت ثشاثش ثب 
ثٛد. ایٗ ٔمبدیش  7/35 1–

 Zn-IONsدٞذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبػشٝ/ اؿجبع ٔغٙبعیؼی ٘ـبٖ ٔی

سشی دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش داسد.  ثضسي Msداسای 

سش اص ٔمذاس اؿجبع ٔغٙبعیؼی  ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبدیش خیّی وٛچه

emu gٌضاسؽ ؿذٜ ثشای اوؼیذ آٞٗ ثبِه )
–1 92Ms= )

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/ دس ٕ٘ٛ٘ٝ Msوبٞؾ ٔمذاس  ثبؿذ. ٔی

سٛاٖ ثٝ ٚخٛد سا ٔی Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

 [.45-44] ٘ؼجز داد IONsلایٝ ػبوبسیذی دس ػغح ٘ب٘ٛ رسار 

٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی  Msلاصْ ثٝ روش اػز دِیُ راسی وبٞؾ 

ٞبی ٔغٙبعیؼی دس ػغح ٘ب٘ٛ رسار ٘ظٕی دس اػذیٗثٝ ثی

ی وشیؼشبِی ٞٓ ثبؿٙذ. دسكذ خٛث ٌشدد، اٌشچٝ رسار ثٝ ثشٔی

ٞبی ٘بٔٙظٓ وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار سا ثٝ دِیُ افضایؾ چشخؾ

[. ٔمبدیش 47-43 ،30دٞذ ] ٘ؼجز ػغح ثٝ حدٓ افضایؾ ٔی

، Zn-IONsٞبی ٌّٛوض/( ثشای Msٕٝ٘ٛ٘اؿجبع ٔغٙبعیؼی )

ثشای اٞذاف  Zn-IONsٚ ٘ـبػشٝ/ Zn-IONsػبوبسص/

ٚ  28] لجَٛ اػزُ ٞبیذشسشٔیب )ٌشٔبدسٔب٘ی( ٚ سـخیلی لبث

دیٍش دبسأششٞبی ٔغٙبعیؼی ٔب٘ٙذ دبیذاسی ٔغٙبعیؼی [. 35

(Mr( دبیذاسی ٔغٙبعیؼی ٔثجز ٚ ٔٙفی، ٚاداس٘ذٌی ،)Hci ،)

اػشخشاج ؿذ. دادٜ  ة( -6)ٚاداس٘ذٌی ٔثجز ٚ ٔٙفی اص ؿىُ 

ٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ VSMٞبی  آٔذٜ اص ٔٙحٙی دػز ٔغٙبعیؼی ثٝ

Zn-IONs  َٚٔمبدیش  ٜ اػز.ِیؼز ؿذ (2)دس خذMs  ٚMr 

ٞبی دٛؿؾ دادٜ ثب لایٝ ػبوبسیذی، ػّٕىشد اثش ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛس وٝ دس خذَٚ  وٙٙذ. ٕٞبٖٞب سا سأییذ ٔی دبسأغٙبعیؼی آٖ

ؿٛد ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبدیش دبیذاسی ٚ ٚاداس٘ذٌی  دیذٜ ٔی (2)

دٞٙذ وٝ سفشبس اثش دبسأغٙبعیؼی ٔٙبػجی ٘بچیضی سا ٘ـبٖ ٔی

وٙذ. ٕٞچٙیٗ،  صیؼز دضؿىی سأییذ ٔیثشای وبسثشدٞبی 

ٞب ثب ٔمبدیش ٌضاسؽ ؿذٜ ثشای سفشبسٞبی اثش دبسأغٙبعیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٔمبیؼٝ  ٘ب٘ٛ رسار ٍٔٙشیز دٛؿؾ ػغحی ؿذٜ دس ٔمبلار لبثُ

دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش  Zn-IONsاػز. ٕ٘ٛ٘ٝ ػبوبسص/

دٞذ وٝ دِیُ آٖ  سشی اسائٝ ٔی ٔمذاس دؼٕب٘ذ ٔغٙبعیؼی وٛچه

٘ب٘ٛٔشش ٔحبػجٝ ؿذٜ اص اٍِٛی  7/4سش ) ثّٛسیٍٙی وٛچه ثٝ

XRD٘ب٘ٛٔشش( ایٗ  15سش ) ( ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصٜ رسار وٛچه

ثبؿذ. ٞش چٝ لذس ا٘ذاصٜ رسار ٔغٙبعیؼی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشثٛط ٔی

ٞبی ٔغٙبعیؼی سـىیُ ؿذٜ سش ثبؿٙذ سؼذاد سه حٛضٝ وٛچه

ٞش ثیـشش ثٛدٜ ٚ ػّٕىشد ٔغٙبعیؼی ٔغّٛثی دس اثش ٔیذاٖ ظب

٘ـبٖ  2دس خذَٚ  Hciٔمبیؼٝ ٔمبدیش [. 46-45] خٛاٞذ ؿذ

دٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثب ػبوبسص  Zn-IONsدٞذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی

ا٘ذاصٜ  وٕششیٗ ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی ٔغٙبعیؼی سا داسد وٝ ثٝ

( دس 1٘ب٘ٛٔشش، خذَٚ  15سش ٘ب٘ٛ رسار ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ) وٛچه

ٔشش ٔشسجظ ٘ب٘ٛ 30-25ٔمبیؼٝ ثب دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش ثب ا٘ذاصٜ رسار 

-Znؿٛد. ٚاداس٘ذٌی ٔغٙبعیؼی ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسار ٔی

IONs یبثذ چشاوٝ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسار، سه وبٞؾ ٔی

ٞبی ٔغٙبعیؼی سـىیُ ؿذٜ ٚ ػّٕىشد ػٛدش حٛضٝ

 [.48-46] ؿٛددبسأغٙبعیؼی سمٛیز ٔی
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 ٞبی ػٙشض ؿذٜ.ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 0←ٚ )ة( دؼٕب٘ذ دس ٔیذاٖ  M-Hٞبی (: )اِف( ٔٙحٙی6ؿىُ )

 

 ٞبی ػٙشض ؿذٜ ٞبی ٔغٙبعیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ (: داد2ٜخذَٚ )

 وام ومًوٍ ردیف
اشباع مغىاطیسی 

Ms, emu/g)) 

 پسماوذ مغىاطیسی

(Mr, emu/g) 

Mr  مثبت

(emu/g) 

Mr مىفی 

(emu/g) 

ياداروذگی 

(Hci, Oe) 

ياداروذگی 

 (Oeمثبت )

ياداروذگی 

 (Oeمىفی )

 -Zn-IONs 7/29 24/3 14/3+ 34/3- 9/8+ 5/13+ 4/7/گلًکس 1

 -Zn-IONs 8/39 39/3 38/3+ 21/3- 6/3+ 2/6+ 8/3/ساکارز 2

 -Zn-IONs 7/35 28/3 22/3+ 34/3- 2/9+ 9/13+ 1/8/وشاستٍ 3

 

 گیریوتیجٍ -4
 دبسأغٙبعیغ اثش آٞٗ اوؼیذ رسار ٘ب٘ٛ خلاكٝ، كٛسر ثٝ

 ٚ ػبوبسص ٌّٛوض، اص )اػٓ ػبوبسیذٞب ثب ؿذٜ دادٜ دٛؿؾ

 اِىششٚؿیٕیبیی ٌزاسیسػٛة فشایٙذ اص اػشفبدٜ ثب ٘ـبػشٝ(

 اؿؼٝ دشاؽ اعلاػبر ؿذ٘ذ. ػٙشض ایٔشحّٝ سه ٚ ػبدٜ

 ،IONs-Znٌّٛوض/ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ وٝ داد ٘ـبٖ ایىغ

 ثّٛسی ػبخشبس داسای IONs-Zn٘ـبػشٝ/ ٚ IONs-Znػبوبسص/

 6/7 ٚ 7/4 ،2/6 ثب ثشاثش ٞبییثّٛسیٙٝ سشسیت ثٝ ٚ ثٛدٜ ٍٔٙشیز

 ٌؼیُ سٚثـی اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح ٔغبِؼبر ذ.داس٘ ٘ب٘ٛٔشش

 رسار ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ سٕبٔی ثشای وٝ داد ٘ـبٖ ٔیذا٘ی

 وشد سأییذ VSM ٞبیاسصیبثی ثبؿذ.ٔی ٘ب٘ٛٔشش 20 حذٚد دس

 ٚ IONs-Znػبوبسص/ ،IONs-Znٌّٛوض/ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ وٝ

 ٔٙبػت دبسأغٙبعیؼی اثش ٔبٞیز ؿذٜ سٟیٝ IONs-Zn٘ـبػشٝ/

 ٘شبیح دٞٙذ.ٔی ٘ـبٖ سا ٘بچیض ٔغٙبعیؼی دؼٕب٘ذ مبدیشٔ ثب

 وٝ داد ٘ـبٖ ٔغٙبعیؼی-ٔٛسفِٛٛطیىی-ػبخشبسی آ٘بِیضٞبی

 خلٛكیبر داسای ؿذٜ ػٙشض IONs-Zn ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

 صیؼز وبسثشدٞبی ثشای ٔغّٛثی ٔغٙبعیؼی ٚ فیضیىٛؿیٕیبیی

 یٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ، ػٙشض ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ اص ٞؼشٙذ. دضؿىی

 اؿجبع ثشٚص ثب اثشٔغٙبعیؼی ػّٕىشد ثٟششیٗ sION-Znػبوبسص/

-1 ٔغٙبعیؼی
g emu 8/39، 1 ٔغٙبعیؼی دؼٕب٘ذ-

g emu 8/39 ٚ 

 ػٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ٙذٔی رسار ٘ب٘ٛ ایٗ وٝ داسد Oe 6/3 ٚاداس٘ذٌی

 ٔشٙٛع دسٔب٘ی-سـخیلی ٞبیػبُٔ ثب ٔغٙبعیؼی دبیٝ

 وبسثشدٞبیی دس سشا٘ٛػشیه ػٛأُ ػٙٛاٖ ثٝ ٚ ؿذٜ ثبسٌزاسی

 سلٛیشثشداسی ٔغٙبعیؼی، ٌیشی ٞذف ٘ظیش دضؿىی ؼزصی

 صیؼز ٞبیذشسشٔیب، دسٔب٘ی، ؿیٕی ٔغٙبعیؼی، سصٚ٘ب٘ؼی

 ؿذٜ وٙششَ سٞبیؾ ٚ ٞب آ٘ضیٓ سثجیز دسٔب٘ی، طٖ خذاػبصی،

 ؿٛ٘ذ. ثشدٜ ثىبس داسٚ
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