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Synthesis and evaluation of magnetic nanoparticles (Fe3O4) to 

provide the best synthesis method for drug delivery in a 

controlled manner in the treatment of various types of cancer
1
 

 

Abstract 
Introduction: In this research, nanoparticles were synthesized by two methods of hemolipation and 

precipitation-reduction under optimal conditions. Using X-Ray Diffraction and Fourier Infrared 

Spectroscopy (FTIR) tests, the optimal conditions for nanoparticle synthesis were determined by 

sediment-reduction method. Finally, by analyzing the images taken by electron microscopy from two 
samples, the average size of magnetite nanoparticles synthesized by co-precipitation method was 

measured at 39nm and by sediment-reduction method at 4/5nm. By plotting the particle size 

distribution, in the co-precipitation method, the particle size distribution of nanoparticles was relatively 
wide and in the sediment-reduction method, the relatively narrow particle size distribution was obtained. 

Finally, by comparing the average size, distribution, particle size and morphology of nanoparticles 

synthesized by the two methods mentioned, magnetite nanoparticles synthesized by sediment-reduction 
method are proposed for drug delivery applications.  

Material and methods: This is a research study involving experiments and reviewing library 

studies on controlled drug delivery systems. After conducting library studies and obtaining sufficient 
information, laboratory tests of this study were performed. 

Results: With the creation of particle systems, new properties were introduced into drugs that did 

not exist before. The use of nanoparticles has led to its optimization and has created features such as 
therapeutic target, improved cell permeability, longer life, etc. that were not previously available in 

conventional drugs. Nanoparticles synthesized by the deposition-reduction method, which are more 

synthetic than the co-precipitation method, have a higher purity, a much smaller particle size, and a 
narrower particle size distribution. Due to the fact that magnetite nanoparticles in sizes below 15 nm 

show the properties of paramagnetic cloud and also nanoparticles suitable for pharmaceutical 

applications should have a uniform distribution of particle size, nanoparticles synthesized by sediment-
reduction method are recommended for drug delivery applications. 

Conclusion: Due to the fact that magnetite nanoparticles in sizes below 15 nm show 

superparamagnetic properties and also nanoparticles suitable for pharmaceutical applications should 
have a uniform distribution of particle size, nanoparticles synthesized by sedimentary-reduction method 

for drug delivery applications are recommended. 
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به منظور ارائه بهترین  (Fe3O4)سنتز و بررسی نانوذرات مغناطیسی مگنتیت 

 1شده در درمان انواع سرطان صورت کنترل به روش سنتز برای رهایش دارو
 

 e.mohammadimehr@bupc.irدانشجوی دکتری، گروه مهندسی شیمی، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران.  اسماعیل محمدی مهرسید  

 

  چکیده
با استفاده از  کاهشی در شرایط بهینه سنتز شدند. -رسوبی و رسوبی  در این تحقیق نانو ذرات با دو روش هم هدف:

 -( شرایط بهینه سنتز نانوذرات به روش رسوبی FTIRسنجی مادون قرمز فوریه ) و طیف X-Ray Diffractionهای  آزمون

اندازه    کاهشی تعیین شد. در نهایت با آنالیز تصاویر گرفته شده به وسیله میکروسکوپ عبوری الکترونی از دو نمونه، متوسط

گیری شد. با رسم نمودار  اندازه  4/5nmکاهشی  -و به روش رسوبی   39nmرسوبی نانوذرات مگنتیت سنتز شده به روش هم

اندازه    کاهشی توزیع-ای نانو ذرات نسبتاً پهن و در روش رسوبی اندازه ذره  وبی توزیع رس ای، در روش هم اندازه ذره  توزیع 

ای و مورفولوژی نانوذرات سنتز شده به دو  اندازه ذره  اندازه، توزیع    ای نسبتاً باریک بدست آمد. در نهایت با مقایسه متوسط ذره

 شوند. کاهشی جهت کاربردهای دارورسانی پیشنهاد می -ی، نانوذرات مگنتیت سنتز شده به روش رسوب روش ذکر شده

های رهایش  ای در مورد سیستم این مطالعه از نوع پژوهشی شامل آزمایشات و بررسی مطالعات کتابخانه شناسی: روش

گاهی های آزمایش ، تست ای و به دست آوردن اطلاعات کافی دارو به صورت کنترل شده است. پس از انجام مطالعات کتابخانه

 این مطالعه انجام شد.
های جدیدی به داروها وارد شد که قبلاً وجود نداشت. استفاده از نانوذرات  ، ویژگی ای های ذره با ایجاد سیستم نتایج:

تر زندگی و غیره  ، عمر طولانی ، بهبود نفوذپذیری سلولی هایی مانند هدف درمانی سازی آن شده است و ویژگی منجر به بهینه

کاهشی که در -اند. نانوذرات سنتز شده به روش رسوبی  در زمینه داروهای معمولی در دسترس نبودند را ایجاد کرده که قبلاً

، با  تر هستند ای باریک اندازه ذره  تر و همچنین توزیع  اندازه ذرات بسیار کوچک  مقایسه با روش هم رسوبی دارای خلوص بالاتر، 

خاصیت ابر پارامغناطیس از خود نشان  15nm های زیر این که نانوذرات مگنتیت در اندازه. با توجه به  موفقیت سنتز شدند

، نانوذرات سنتز شده  ای یکنواختی داشته باشند اندازه ذره  دهند و نیز نانوذرات مناسب جهت کاربردهای دارویی باید توزیع  می

 ند.شو کاهشی جهت کاربردهای دارورسانی پیشنهاد می -به روش رسوبی 
خاصیت ابرپارامغناطیس از خود نشان  15nm های زیر با توجه به این که نانوذرات مگنتیت در اندازه گیری: نتیجه

، نانوذرات سنتز شده  ای یکنواختی داشته باشند اندازه ذره  دهند و نیز نانوذرات مناسب جهت کاربردهای دارویی باید توزیع  می

 شوند. کاهشی جهت کاربردهای دارورسانی پیشنهاد می -به روش رسوبی 

 ، رهایش دارو، سرطان. ، مگنتیت نانوذرات مغناطیسی ها: کلیدواژه

                                                        
بیوشیمی و بیوتکنولوژی، سید اسماعیل محمدی  -رساله دکتری تخصصی رشته مهندسی شیمی :پژوهش حاضر برگرفته از. 1

سنتز نانو ذرات هوشمند مغناطیسی دندریمری به عنوان حامل جدید جهت تحویل سیکلوفسفامید در درمان مهر با عنوان: 
ارائه شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد ، استاد راهنما: مهدی فرامرزی و استاد مشاور سید ابوطالب موسوی پارسا، سرطان

 81/19/9911 تاریخ پذیرش:؛    91/19/9911 تاریخ دریافت:                                 .است 9911-9911 یاسوج در سال

3،2مهدی فرامرزی 
  .)نویسنده مسئول(ایران گچساران، اسلامی،  استادیار، گروه مهندسی شیمی، واحد گچساران، دانشگاه آزاد 

  faramarzi.iauy@gmail.com 
 A.ghadami80@gmail.comاستادیار، گروه مهندسی شیمی، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران.  ابوطالب موسوی پارساسید 
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 . مقدمه1

1)به علت زیست سازگاری بالا ) (Fe3O4نانوذرات ابرپارامغناطیس مگنتیت )
عدم سمیت ،  1

های دارورسانی هدفمند  های زیستی به ویژه در زمینه زمینه( در  (3( خواص مغناطیسی مناسب2)
 اند.  بسیار مورد توجه قرار گرفته

توان به تصویربرداری رزونانس مغناطیسی  ازجمله کاربردهای زیستی این نانوذرات می
(MRIجداسازی سلول، درمان تومور به روش هیپرترمیا ،)زدایی از سیالات  ، ترمیم بافت، سم2

ذرات در سایز نانو، خواص منحصربه فردی  (.4-6رورسانی هدفمند و... اشاره کرد )، دا زیستی
اندازه و نسبت سطح به حجم بالای    (، اثرات کوانتم7دارند که با خواص توده ماده متفاوت است )

اندازه بسیار کوچکشان   دهد. این نانوذرات به علت  این ذرات خصوصیات مغناطیسی را تغییر می
های  نانومتر( تحت میدان مغناطیسی به عنوان یک ذره منفرد عمل کرده و پدیده 95)زیر

 (.9،(8آورند  ابرپارامغناطیس و تونل مغناطیسی کوانتوم را به وجود می

های دارورسانی  های سیستم نانوذرات ابر پارامغناطیس بهبود سطح یافته مگنتیت به عنوان هسته
وی سطح خود را به وسیله یک میدان مغناطیسی خارجی به عمل کرده و داروی بارگذاری شده برر

 (. 10 , 11دارند ) بافت هدف رسانده وتا تکمیل درمان در محل نگه می
ژل، روش -های مختلفی مانند روش پیرولیز، روش چگالش بخار، روش سل روش

ر روش (. د13,12میکروامولسیون و روش شیمیایی برای تولید نانوذرات مغناطیسی وجود دارد )
(. روش 15،14شود ) کاهشی استفاده می -شیمیایی عموماً از دو تکنیک هم رسوبی و رسوبی

 PHتوان شکل و اندازه ذرات را از طریق نوع و غلظت نمک،  شیمیایی روشی ساده است که در آن می
طیس و (. برای اهداف دارورسانی نانوذرات مگنتیت باید ابر پارامغنا17,16و دورهمزن کنترل نمود )

 (.18ای یکنواختی داشته باشند ) اندازه ذره  ای کوچک و توزیع  اندازه ذره  کروی بوده و 

کاهشی سنتز شده و با مقایسه  -رسوبی و رسوبی  لذا در این تحقیق نانوذرات با دو روش هم
کاهشی جهت سنتز نانوذرات ابرپارامغناطیس مگنتیت به   -محصولات سنتز شده روش رسوبی

 شود. کاربردهای دارورسانی پیشنهاد میمنظور 

                                                        

1. Biocompatibility 
2. Hyperthermia 
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 ها . مواد و روش2

 رسوبی  سنتز نانوذرات مگنتیت به روش هم .2-1

Feدهی مخلوط  و همکاران از رسوب 1نانوذرات مگنتیت به روش جین
+3

:Fe
+2

توسط  2:1 
 (.  14سنتز شد ) NH4OHمحلول بازی 

 كاهشی  -سنتز نانوذرات مگنتیت به روش رسوبی  .2-2

مولار به آن اضافه  5/1با غلظت  HCL لیتر میلی 9تهیه و  FeCl3.6H2Oمیلی لیتر محلول  0
اثر نیتروژن است، منتقل  وگاز بی rpm511زدن با سرعت  شد. محلول به یک بشر که تحت هم

مولار به محلول اضافه شد. در این حالت محلول از زرد  Na2SO3  5/1میلی لیتر 01شد. سپس 
دهنده تشکیل کمپلکس است. به محض تغییر رنگ دوباره  ز تغییر یافت که نشانرنگ به قرم کم

لیتر محلول  میلی 011محلول از قرمز به زرد کمرنگ محلول به ظرف اصلی واکنش حاوی 
زدن در محیط خنثی ناشی از حضور  مولار اضافه شد و به مدت نیم ساعت تحت هم 0آمونیاک 

 Fe3O4الت رسوبی کاملًا سیاه رنگ که ناشی از تشکیل ذرات گاز نیتروژن قرار گرفت. در این ح
.  شود نشین می . مشاهده شد که رسوب تحت اثر میدان مغناطیسی سریعاً ته ، تشکیل گردید است

بار با محلولی به حجم مساوی از اتانول مطلق و آب  5، رسوب  برای خارج کردن مواد واکنش نداده
R0=Feعت در آون خشک گردید. این روش سنتز باسا 00دیونیزه شستشو داده شد و 

3+
/SO3

2+  

 تکرار شد تا بهترین نسبت بدست آید.  6و  0و  0و  9 برابر

 گیری  . نتیجه3

Feکردن باز به یک محلول از مخلوط کلرید   طور متداول مگنتیت از اضافه به
Fe و +2

با نسبت +3
 شود.  تشکیل گردیده و طبق واکنش زیر تهیه می 90تا  1بین  PHدر محدوده  1:2مولی 

Fe
2+ 

+ 2Fe
3+

 + 8 OH  Fe3O4 + 4H2O        (1) 
Feهای  کاهشی به جای استفاده مستقیم از یون -در روش رسوبی

Feو  +3
Feهای  ، یون+2

با  +3
SO3استفاده از عامل کاهنده 

Feهای  به یون -2
تری واکنش هر مول شود. طبق استوکیوم کاهیده می +2

SO3
Fe  مول 0تواند  می -2

Feرا به +3
کاهش دهد. بنابراین، براساس تئوری نسبت اولیه  +2
                                                        

1. Jain 
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R0=Fe
3+

/SO3
Feرا برای  9:0باشد تا بتوان نسبت  6باید برابر  -2

+3
/Fe

بدست آورد. لیکن واکنش  2+
 R0=3نهایی واکنش )در PHتواند تحت تاثیر عوامل مختلفی ازجمله  کاهش به دلیل تعادلی بودن می

ممکن  R0= 6قرار گیرد. بنابراین، نسبت اولیه Na2So3 وHCl،  FeCl3است( غلظت  10/5برابر
مخلوطی از  FeCl3 به محلول Na2So3کردن محلول  آلی نباشد. در هنگام اضافه  است نسبت ایده

Feهای  یون
SO3و  +3

Feآید. محلول قرمز میانی کمپلکس بین  به وجود می -2
SO3و  +3

بوده و  -2
دهنده آن است که هنوز کاهشی صورت نگرفته است، زیرا اگر در این حالت محلول آمونیاک به  نشان

شود. این نشان دهنده آن است که تا قبل از  تشکیل نمی Fe3O4این مخلوط اضافه شود، رسوب سیاه 
Feها از کمپلکس به یون  . انتقال از یون تغییر رنگ محلول از قرمز به زرد، کاهشی انجام نشده است

2+ 
Feباشد، در حالی که اکسید شدن دوباره  یک فرآیند سریع می

به وسیله اکسیژن حل شده در محیط  +2
وسیله اضافه کردن یک باز در لحظه تغییر  توان به  د است. بنابراین، میواکنش یک فرآیند بسیار کن

Feرنگ از اکسایش دوباره 
Feبه  +2

آل  آوردن نسبت ایده جلوگیری کرد. در این تحقیق برای بدست  +3
R0 در غلظت ثابتFeCl3  9/1  تغییر داده شد. رنگ رسوب خود  6و9مولار، این نسبت بین اعداد
. مگنتیت خالص به رنگ  ان یک عامل کیفی تشخیص خلوص نانوذرات مگنتیت باشدتواند به عنو می

تسلا مقایسه شد. در  5/1ها تحت تاثیر یک آهن ربا با قدرت  نشینی نمونه . سرعت ته سیاه رنگ است
 مختلف آمده است. هایR0نشینی آن در رنگ سوسپانسیون حاصل و سرعت ته 9جدول 

 های مختلفR0های نانوذرات در . خصوصیات سوسپانسیون1جدول 

R0 نشینی  سرعت ته رنگ 

 تحت تاثیر میدان قرار نگرفت آجری 6

 بسیار کند  رنگ  ای کم قهوه 5

 بسیار سریع  کاملاً سیاه 3

 نسبتاً سریع  ای بسیار پررنگ  قهوه 2

 کند ای قهوه 1

( توسط تست R0=3کاهشی در نسبت )-بررسی ماهیت نانوذرات سنتز شده به روش رسوبی
XRD (و طیف سنجی مادون قرمزFTIR) 

را  rA Rigaku D/max( نمونه توسط دستگاه XRD)X-Ray Diffraction آنالیز  9شکل 
هستند. تنها دو پیک در کنار  Fe3O4  های استاندارد ها منطبق بر پیک دهد. تمامی پیک نشان می

ا نشان دهنده اکسیدهای مگنتیت ه درجه وجود دارد. این پیک 66/60 و 50/95های شاخص  پیک
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دارد که با مقایسه نمودارهای مربوط به  9مقداری بسیار نزدیک به  Xاست.  Fe3O4میانی مانند 
 باشد. می 10/0بسیار ناچیز و برابر با   xتوان گفت که در این کار اکسیدهای ناکامل مگنتیت می

 
 R0=3بدست آمده از نانو ذرات سنتز شده به روش رسوبی كاهشی در XRD. نمودار1شکل 

 

 R0=3از نمونه سنتز شده به روش رسوبی كاهشی در FTIR . طیف عبوری2شکل

cm 588  پیک عبوری در
  و1-

443 cm
 مربوط به ارتعاش کششی و ارتعاش خمشی پیوند1-

Fe-O یک شود. این دو پ های تتراهدرال واکتاهدرال می در موقعیتIR  در نمونه نسبت به سایر
 اندازه  تواند مربوط به  های بالاتری شیفت پیدا کرده است که این امر می مقالات به طول موج

 یابد، ثابت نیروی به ابعاد نانو کاهش می Fe3O4که سایز ذرات   بسیار ریز ذرات باشد. زمانی
های سطحی در نتیجه بازآرایی  تمپیوند افزایش خواهد یافت، زیرا تعداد زیادی از پیوندهای ا

نانوذرات  FTIRشوند. در نتیجه طیف  های غیرمستقر موجود در سطح ذرات شکسته می الکترون
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Fe3O4 دهد و باند جذبی  های بلندتر( را نشان می )جابجایی به سمت طول موج 1یک جابجایی آبی
cm 588  های بلندتر حدود به سمت طول موجFe-O  مشخصه پیوند

شود. همچنین  منتقل می1-
cm 629  پیک عبوری در

 قرار دارد. مگنتیت در محدوده1-
 کاهشی -رسوبی و رسوبی های سنتزشده به دو روش هم ای نمونه اندازه ذره  مقایسه توزیع 

کاهشی  -رسوبی و رسوبی دو نمونه سنتز شده به ترتیب به دو روش هم TEMتصویر  9شکل 
، را  CEM902Aمدل  Zeissبوری الکترونیکی ساخت کارخانه به وسیله دستگاه میکروسکوپ ع

و  01اندازه    شود، ذرات دارای حداقل دیده می bو 0aدهد. همانطور که در شکل  نشان می
کند. این توزیع دارای  اندازه ذرات از توزیع نرمال تبعیت می  باشند، و توزیع  نانومتر می 01حداکثر
اندازه نانو    توزیع d و 0cباشد. در شکل  نانومتر می 99و واریانس  نانومتر 91اندازه ذره   متوسط 

. منحنی توزیع نرمال بر روی این  کاهشی نشان داده شده است  -ذرات سنتز شده به روش رسوبی
 نانومتر بدست آمد. 16/1نانومتر و واریانس  5/0اندازه متوسط ذره    نمودار برازش شده و

  

 
 كاهشی –رسوبی و رسوبی  های سنتزی به دو روش هم اندازه ذره نمونه  نمودار توزیع  و TEM. تصویر  3شکل 

                                                        

1. Blue Shift 
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رسوبی  کاهشی که در مقایسه با روش هم -در این تحقیق نانوذرات سنتز شده به روش رسوبی
،  تر هستند ای باریک اندازه ذره   تر و همچنین توزیع اندازه ذرات بسیار کوچک   دارای خلوص بالاتر،

خاصیت ابر  nm 15 های زیر . با توجه به اینکه نانوذرات مگنتیت در اندازه موفقیت سنتز شدندبا 
دهند و نیز نانوذرات مناسب جهت کاربردهای دارویی باید  پارامغناطیس از خود نشان می

کاهشی جهت   -، نانوذرات سنتز شده به روش رسوبی  ای یکنواختی داشته باشند اندازه ذره  توزیع 
 شوند. ربردهای دارورسانی پیشنهاد میکا

 تقدیر و تشکر. 4

دانند تشکر صمیمانه خود را از کارکنان و مسئولان  محققان این پژوهش بر خود فرض می
محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد یاسوج که ما را در انجام و ارتقاء کیفی این پژوهش یاری 

 دادند،اعلام نمایند.
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 :استناد به این مقاله

سنتز  (.9911مهر، سیداسماعیل؛ فرامرزی، مهدی؛ موسوی پارسا، سیدابوطالب ) محمدی
به منظور ارائه بهترین روش سنتز برای  (Fe3O4و بررسی نانوذرات مغناطیسی مگنتیت )

، 91دوره ، بیولوژی کاربردیرهایش دارو به صورت کنترل شده در درمان انواع سرطان. 
 .92-41 ، ص93 شماره




