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 چكیده 
ایفا می  درمان های پزشکیدر روش های تشخیص و  را با خواص ویژه نقش بسیار مهمی یسینانو ذرات مغناط

پارامتر ها  نیپارامتر مهم وابسته است. مهمتر نیبه چند ییایمیرسوب ش  ینانو ذرات در روش ها نیا دیتول تیفی.ککند.

صورت  ت،دریذرات مگنت نانو دیها،به عنوان مثال هنگام تول ونینسبت غلظت  ،یمحلول، دما، نوع باز مصرف pHعبارتند از:

و  3O2Fe-(γ( تیآهن از جمله مگما دیاکس گرید یفازها دیحل شده در محلول، تول ژنیاکس لیپتانس و  pH عدم کنترل

به منظور  دیکنترل پروسه تول نیمحتمل است. بنابرا اریبس (FeOOH) تیو نامناسب جئوتا یسیرمغناطیفاز غ نیهمچن

 4O3(Fe( نآه دینانو ذرات اکس دیتول یبرا یهم رسوب جیاست.در روش را تیبا اهم اریبه خواص مورد انتظار بس یابیدست

از  رسوبی و با استفاده-متد کاهشیطریق از سنتز  ،اما در پژوهش حاضرد. شو یاستفاده م دیتول ینوع نمک آهن برا 2از 

با  (NaOH) آهن توسط محلول سود یها ونیو گرفت  نجامعامل کاهنده ا کی به عنوان منبع آهن و هینمک اول کی

نوع باز  و دما ،محلول  pHگذار شامل ریتاث یبا ثابت گرفتن پارامتر ها وهشپژ نیرسوب داده شد. در ا ت مشخصلظغ

  3FeCl ظرفیتی 3و نمک  3SO2Naکاهنده   اولیه بین دادن نسبت رییبا تغ تغییرات میزان عامل کاهنده، اثر  ،یمصرف

 یبرا TEMو  XRD , VSM یها زیآنال در ادامه .آمد بدست نهیو حالت به بررسی PSA  زیذرات توسط آنال زیسا یبر رو

 با قطر متوسط حدود  4O3Fe سینانو ذرات سوپرپارا مغناط دیها تول زیانجام شد.آنال نهیخواص حالت به یابیمشخصه 

 نمود.  دییتا را مناسب یسیو اشباع مغناط خلوص بالا با، نانومتر 01
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 همقدم -1
یل انقلاب در بخش تشخیص و مواد را به خود اختصاص می دهند پتانس نانوذرات مغناطیسی که بخش بزرگی از نانو

ناطیسی و فوق اشباع مغناطیسی که از خصوصیات مغ خواص منحصر به فرد خود از جمله سوپرپارا مغناطیس به سببدرمان را 

دارند.از سویی دیگر با استفاده از پوشش های سطحی مختلف می توان خواص زیست سازگاری ذاتی آنها ناشی می شود، 

این نانوذرات که ناشی از برهم کنش های آنها با سلول یا سمی مناسب و پایداری را برای این ذرات ایجاد کرد و از اثرات 

 [1]د.پروتئین های بیولوژیکی است، ممانعت کر

 بدن درون هایکاربرد .شوند می تقسیم بدن بیرون و بدن درون دسته دو به مغناطیسی نانوذرات پزشکی های کاربرد

کاربرد های  و (Hyperthermia)و گرما درمانی  Drug delivery) (دارو رسانی هدفمند  مانند درمانی کاربردهایشامل 

 جداسازی و تشخیص در بدن از بیرون کاربردهای وکاربرد دارد.  ) MRI(1مغناطیسی  تشدید تصویر برداری مانند یصیتشخ

 که بدن از ناحیه یک دمای آن در که است درمانی روشی گرمادرمانی .دارد کاربرد یکبیولوژ ترکیبات و زا بیماری عوامل

 این در رود. می کاره ب سرطان درمان های روش دیگر همراه به روش این شود. می داده افزایش ، باشد می بدخیمی از متاثر

 .شوند می کشته مستقیم صورته ب گراد نتیسا درجه  41 -43از بالاتر به دما بالابردن وسیلهه ب نظر مورد سلولهای روش

 تحریک تواند می مغناطیسی خارجی میدان وسیلهه ب سلولها درکنار آهن اکسید مانند مغناطیسی که ذرات است شده ثابت

 کنترل و سازی محدود روش این مزیت .شود هدف های سلول شدن کشته باعث و برده بالا را نظر مود منطقه دمای و شده

 در دارد. بستگی ذرات شکل و اندازه به خارجی میدان از انرژی جذب میزان البته .است سرطانی تومور منطقه در ماگر افزایش

 جدا هدف سلولهای از موئینگی خاصیت یا خون جریان بوسیله ها بادی آنتی و داروها اینکه برای هدفمند داروسازی روش

 خواهند باقی نظر مورد محل در خارجی، میدان یک کردن متمرکز و مغناطیسی نانومتری ذرات با شدن آمیخته با ،نشوند

 باعث کلینیکی تشخیصبرای  MRI تکنیک توسعه. گرفت خواهد انجام شده کنترل بصورت دارو رسانش نتیجه در و ماند

 تصویری وتتفا افزایش منظور به ها دارو این .است شده مغناطیسی داروسازی نام به داروسازی جدید رده یک آمدن بوجود

 افزایش رای. بخون به کار می روند جریان یا بدن اعضای وضعیت دادن نشان همچنین و مریض و سالم های بافت بین

 های طبقه مغناطیس پارا سوپر ذراتنانو  .شود می استفاده مغناطیسی مختلف ترکیباتاز  MRIتصویری در  کنتراست

 [8–1].اند شده نیز تجاری اخیر های سال در که هستند جایگزینی

 و شیمیایی پایداری دلیل به به صورت نانو ذرات سوپرپارا مغناطیس، آهن اکسیدهای مغناطیسی، نانوذرات بین در

 فرد به منحصر خواص دارای که آهن اکسیدهای شکل متداولترین اند. بوده مورد توجه بیشتر بیولوژیکی پذیری تطبیق

 در مهم کاربرد دارای هر دو نوع نانو ذره مذکور  می باشند.  3O2eF-γ و  4O3Fe ذرات انون باشند می الکترونی و مغناطیسی

 می پزشکی و پزشکی زیست در آنها کاربرد مهمترین اما .باشند می غیره و گازی حسگرها ها، کاتالیست معدنی های رنگدانه

 نظر مورد های قسمت و ها بافت به اند یافته پوشش بدن با سازگار  موادی با معمولا که ذرات این از رقیقی محلول .باشد

ذرات  این نانو با این کار می توان از عوارض.شوند می MRI  در عکسبرداری قدرت و کیفیت رفتن بالا باعث و شود می تزریق

 [10–8].که ناشی از برهم کنش های آنها با سلول یا پروتئین های بیولوژیکی است، ممانعت کرد

از  یک حد بحرانی کوچکتر می شود هر ذره تبدیل به یک تک دمین مغناطیسی می  مغناطیسی هنگامی که سایز ذرات

در غیاب  در حضور میدان مغناطیسی دارای ممان مغناطیسی بزرگ می باشد که این نانو ذرات در حالیدر این حالت شود 

دارای اشباع  را سوپر پارا مغناطیس گفته می شود. این گونه مواد خاصیت  میدان غیر مغناطیسی می باشند.این

ی در نمودار مغناطیس گفته می شود که بعد از آن با افزایش اشباع مغناطیسی به نقطه ا .هستند بزرگی ) (2Msمغناطیسی
                                                      
1 Magnetic Resonance Imaging 
2 Magnetic saturation 



 

 
 

به یک حالت ثابت می رسد. در مواد  رفتار پذیری معناطیسی  میدان بر میزان مغناطیسی شدن ماده افزوده نمی شود و در واقع

اتم های در غیاب میدان همانند ولی دمین ها در جهت میدان به سرعت جهت گیری می کنند سوپر پارا مغناطیس 

در  و به همین دلیل مغناطیسی پسماند بسیار ناچیز) نزدیک به صفر( را بر جای می گذارند. پارامغناطیس عمل کرده و میدان

نمودار مغناطیس این گونه مواد هیچگونه هیسترزیسی که به معنای پسماند مغناطیسی و یا میدن مغناطیسی باقی مانده است 

ت در کاربرد های درون بافتی بسیار قابل استفاده می باشند چون ریسک آگلومره شدن ذرات در این نانو ذرا شود. مشاهده نمی

  [1,6].نشاندهنده همین مطلب می باشد 0دمای محیط و در غیاب میدان بسیار ناچیز می شود.تصویر شماتیک آمده در شکل 
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     
 رابطه سایز ذرات و میدان مغناطیسی باقی مانده -1شكل

 

روش های شیمیایی تولید نانو ذرات مغناطیسی شامل سل ژل، هیدروترمال، تجزیه حرارتی،میکرو امولسیون و روش هم 

ان رسوبی می باشد.هر کدام از این روش ها دارای مزیت ها و محدودیت هایی می باشد در این بین روش هم رسوبی به عنو

روشی ساده و کم هزینه برای تولید نانو ذرات مطرح می شود. اما کنترل سایز ذرات و همچنین رسیدن به توزیع سایز باریک در 

و دما به شدت کنترل شوند تا نتیجه مطلوب بدست  pHاین روش دشوار می باشد و می بایست پارامتر های تاثیر گذار مانند 

از دو نمک اولیه به همراه یک باز استفاده می شود.دو نمک اولیه حاوی تولید نانو ذرات  جهت 0آید. در روش معمول هم رسوبی

یون های تشکیل دهنده و باز نیز به عنوان رسوب دهنده استفاده می گردد.به عنوان مثال برای تولید نانو ذرات مگنتایت با این 

ا آمونیاک استفاده می شود، دلیل این امر این است که ظرفیتی آهن و یک باز مانند محلول سود ی 3و  2روش از نمک های 

رسوب می کند.به دلیل وابستگی شدید پروسه تولید به فاکتور های  pH  14-8=اکسید آهن در محیط قلیایی یعنی در بازه

لید فازهای امکان تو نیز کاری  pHنرخ اختلاط حتی در بازه و های آهن دما، نوع باز مصرفی، نسبت غلظت یونمتعدد همانند 

دیگر اکسید آهن از جمله مگمایت و هیدروکسید های آهن مانند فاز غیرمغناطیسی و بسیار نامناسب جئوتایت نیز وجود 

 [11].دارد

 2. ابتدا یون گردیدیک نمک به عنوان منبع اولیه آهن استفاده  در پژوهش حاضر بر خلاف روش معمول هم رسوبی، از

مگنتایت با اضافه کردن  رسوبظرفیتی به صورت جزئی، تولید شده و سپس واکنش  3ظرفیتی در محلول از طریق کاهش یون 

 ی به یون های تشکیل دهنده، انجام شد.محلول باز

                                                      
1 Co-precipitation method 

ی
س

سماند مغناطی
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 مواد و روش ها -2
 3SO2(Na (%99<، سولفیت سدیمFeCl)O) >% 99 2.6H3آبه  6 فریک ،کلراید 4O3Feبرای سنتز نانوذرات 

-LSROمدل DELICATEمقطر تولیدی با دستگاه آب مقطر ساز  آب شرکت مرک، (NaOH>99%) سدیم هیدروکسید

701A 1هدایت ابμs/cm  2و گازN گرفت. قرار استفاده خلوص بالا مورد 

مدل  PHILIPSه توسط طیف سنج پراش پرتو ایکس ساخت شرکت مشخصه یابی ساختاری نانو ذرات سنتز شد

PW1800  0 دستگاه آنالیز سایز ذراتو برای آنالیز سایز ذرات از)PSA(  ساخت شرکتCORDOUAN  استفاده

ساخت کشور آمریکا و در نهایت  0011مدل  2VSMگردید.همچنین برای اندازه گیری خاصیت مغناطیسی نمونه از دستگاه 

 استفاده گردید. AB 912 مدل Leoشرکت  3TEMیز میکروسکوپی از دستگاه برای آنال

سی سی آب دیونیزه حل شد و واکنش در  011اکسید آهن پودر آهن کلراید و سولفیت سدیم در  برای سنتز نانو ذرات

انجام و   1/6و1/2,1حالت  3ظرفیتی در  3و نوع باز با تغییر نسبت بین کاهنده و نمک  pHشرایط ثابت دما، نرخ اختلاط، 

نتایج حاصل از آنالیز سایز ذرات با هم مقایسه شد.واکنش ها در حضور گاز نیتروژن درون یک بالون در شرایط اختلاط توسط 

هم زن مغناطیسی انجام شد.لازم به ذکر است که هنگام اضافه کردن عامل کاهنده به محلول نمک در آب، رنگ محلول از زرد 

اما بعد از مدت زمان حدود چند ده ثانیه مجددا رنگ محلول به زرد متمایل شد.در این حالت محلول سود به قرمز تبدیل شد.

 5در حضور گاز خنثی به آن اضافه گردید با افزودن محلول سود، رسوب سیاه رنگ مگنتایت تشکیل شد.رسوبات بدست آمده 

از نمونه سیال در آب استفاده  TEMو  PSAتوسط آب مقطر شستشو و توسط آهنربا جمع آوری شد. برای انجام آنالیز بار 

  ساعت در هوا خشک شد. 20نمونه به مدت VSM و  XRDگردید و برای انجام آنالیز 
 

 بحث و نتایج -3
 در حالت هم رسوبی:  مكانیزم تشكیل نانوذرات مگنتایت -3-1    

به 0با نسبت مولی Fe +3و Fe+2  مگنتایت به وسیله اضافه کردن یک باز به محلول حاوی یون های  نانو ذراتت معمولابه صور

ایجاد می شود.رنگ مگنتایت رسوبی سیاه می باشد و یکی از راه های تشخیص کیفی نوع محصول نهایی در این روش همین  2

 آمده است. 0واکنش کلی در معادله .مختلف ایجاد می کند رنگ محصول می باشد که قابلیت تمایز بین محصولات

 
Fe2⁺+2Fe3⁺+8OHˉ = Fe3O4+4H2O  (1)                                                                        
 

باشد رخ می  2به 0در حالتی که نسبت مولی pH=8-14 بر اساس نتایج مدل سازی رسوب کامل مگنتایت باید در بازه     

.همه شوند آهن تبدیل و یا به هیدروکسید ( دچار اکسیداسیون شوند2ق معادله )د طبنمی توانیون های  آهن دهد.با این وجود 

  .[12]واکنش های احتمالی در زیر آمده است

Fe3+ + 2OH− = Fe(OH)3  (2)  
Fe(OH)3 = FeOOH + H2O  (3)  

Fe2⁺ + 2OH− = Fe(OH)2  (4)  

2FeOOH + Fe (OH)2 = Fe3O4 + 2H2O  (5)   

2Fe(OH)3 + Fe(OH)2 = Fe3O4 + 4H2O  (6)                                                                  

                                                      
2 Particle Size Analyzer 
3 Vibrating sample magnetometer  
4 Transmission electron microscopy 



 

 
 

 
 
               

به هیدروکسیدهای آهن  Fe+3و Fe+2 مذکور یونهای pHبا افزودن محلول هیدروکسید سدیم به محلول نمکهای آهن در بازه 

انجام می  طبق معادلات تبدیل می شود اما در ادامه واکنش رسوب  مگنتایت  FeOOHو 3Fe(OH) ، 2Fe(OH) مانند

 .شود

 

  :رسوبی –در حالت کاهشی  مكانیزم تشكیل نانوذرات مگنتایت -3-2

 : واکنش اولیه به صورت زیر است
2Fe3+ + SO3

2- = 2 Fe2+ + SO4
2- (7)                                                                             

 

 می توانند انجام شوند. 6-2طبق معادلات  هم رسوبیبقیه واکنش ها همانند حالت 

2-( مشخص است هر مول یون 0همانطور که در معادله )
3SO  3مول  2می تواند+Fe  2+مول  2را بهFe .بنابراین  کاهش دهد

2-س تئوری معادله باید نسبت اولیه براسا
3SO/3+Fe  2باشد تا بتوان به نسبت  1/6برابر با+Fe /3+Fe   قسمت  0.5برابر با(

این در  بنابراین ،واکنش به دلیل تعادلی بودن می تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی باشددر عمل رسید. اما از آن جا که ( 3-0

سپس  معلوم گردد. شد تا بهترین حالت برای رسیدن به کوچکترین سایز م مقایسهه نسبت مختلف با 3 با آزمایش  پژوهش

 خواص حالت بهینه بررسی شد.

 

 بررسی آنالیز ها: -3-3

فت.نتایج این آنالیز در شکل انجام گرحالت مذکور  3در    (PSA)توسط دستگاه آنالیز سایز ذرات DLS) (0آنالیز تفرق نور پویا 

 آمده است. 2

که به معنای کاهش میزان یون های کاهنده  1/6به سمت 1 نسبت ازبا تغییر مشخص است  2در شکل  تصاویر که ازهمانطور 

 ، 56به ترتیب  1/6و  1/2، 1،سایز ذرات کوچکتر می شود.میانگین سایز ذرات مربوط به نسبت های در محلول می باشد

 ریز تر می شود.ات سایز ذر ،بنابراین با کاهش نسبت نانومتر بدست آمد. 10و39

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Dynamic Light Scattering  



 

 
 

 

 
 1تصویر سمت راست بالا مربوط به نسبت -آنالیز تفرق نور پویا-2شكل

 1/2تصویر سمت چپ بالا مربوط به نسبت 

 1/6تصویر پایین مربوط به نسبت 

 

ی شود.نتایج آنها بررس یاز نمونه بهینه به عمل آمد تا خلوص نانو ذرات سنتز شده و خواص مغناطیس XRD ،VSMآنالیز های 

 آمده است: 0و  3آنالیز در شکل های 

که  از خود نشان می دهد پیک های معروف مگنتایت 4O3Fe نمونه تولیدی تطابق بسیار خوبی با نمونه مرجع  3مطابق شکل 

 شده است. هر کدام مشخص کننده یک صفحه کریستالی می باشد در تصویر نشان داده

 
 



 

 
 

 
 1/6نسبت  نمونه تولید شده بامربوط به  الاتصویر ب-پراش اشعه ایكس-3شكل

  4O3Feنمونه استاندارد مربوط به تصویر پایین

 

 

 

 
 

 1/6نمودار خاصیت مغناطیسی نمونه تولید شده با نسبت  -4شكل
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مشاهده می شود که نمودار دارای هیچ گونه هیسترزیسی نمی باشد و این به معنای این است که با قطع میدان  0در شکل 

غناطیسی ذرات داری پسماند مغناطیسی نمی باشند و این خود به معنای سوپر پارا مغناطیس بودن ذرات می باشد.پسماند م

می باشد.از طرفی اشباع مغناطیس نمونه همانطور که در شکل نیز  1.3Gو حدود مغناطیسی بدست آمده از آنالیز بسیار کم 

 .می باشد  71emu/gمشخص است حدود 

 

همانطور که در شکل نیز  .می باشد 1/6نمونه تولید شده با نسبت  الکترونی از ندهنده تصویر آنالیز میکروسکوپینشا 5شکل 

در تصویر که با  نیز دارد.مربوط به نمونه مذکور آنالیز تفرق نور پویا  نتایج مشاهده می شود این تصویر تطابق خوبی با

 مشاهده نمود.نانو متر را می توان  21نانو متر تا حدود  01ا اندازه زیر ذرات ب هزار برابر تهیه شده است، 63بزرگنمایی

 

 
 

  1/6 نمونه تولید شده با نسبت تصویر میكروسكوپ الكترونی عبوری از-5شكل

 

 

 گیرینتیجه -0

سه حالت با  رسوبی و با استفاده از یک نمک آهن در-در این پژوهش نانو ذرات مغناطیسی مگنتایت با استفاده از روش کاهشی

ظرفیتی و یون های کاهنده سولفیت  3ثابت گرفتن همه پارامترهای موثر بر خواص و تغییر نسبت اولیه بین یون های آهن 

نانومتر بدست آمد.در ادامه با استفاده از دیگر آنالیز  01با میانگین سایز   1/6سایز ذرات بررسی شد و بهترین حالت در نسبت

پارا سوپر آنالیز های به عمل آمده تولید نانو ذرات  .ی و فیزیکی این نانو ذرات پرداخته شدارها به بررسی خواص ساخت

 را تایید نمودند.نانومتر  21نانومتر تا حدود  01و با پراکندگی سایز کمتر از مغناطیس مگنتایت با خلوص بالا 
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