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هاي آهن در محيط قليايي تحت گاز نيتروژن و در دماي اتاق   به روش همرسوبي شيميايي از محلولي شامل نمک۱در اين تحقيق، نانوذرات مگنتيت -چكيده 
، ۴هـايي شـامل پـراش اشـعه ايکـس      سپس نانوذرات مگنتيت توسط تکنيـک .  استفاده شد۳سورفكتانت  به عنوان۲نيل الکليدر اين فرايند از پلي و. سنتز شدند

، محاسبه سـطح    ۹  و آزمون حرارتي افتراقي     ۸هاي تغيير جرم   ، گرمانگاشت ۷، ميکروسکوپ الکتروني عبوري   ۶، ميکروسکوپ الکتروني روبشي   ۵سنجي فروسرخ  طيف
هاي حاوي مگنتيت توسط دسـتگاه رئـومتر بررسـي           چنين خواص رئولوژيكي نانوسيال   هم. يابي شدند مشخصه ۱۱سنج ارتعاشي ، دستگاه مغناطش  ۱۰ويژه نانوذرات 

.  ارزيابي شد۱۲ از طريق شمارش سلولي و فيبروبلاست توسط ميکروسکوپ نوري3T3 نانوذرات مگنتيت به ترتيب توسط سلولهاي يان، سميت سلوليدر پا. شدند
  .  اند  کاربردهاي پزشکيي مناسبي براينهيل الکل گزنيينتايج نشان داد که نانوذرات مگنتيت با پوشش پلي و
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Abstract: In this study, magnetite (Fe3O4) nanoparticles were synthesized by chemical co-precipitation from the solution 
containing iron salts in alkaline medium under N2 gas and room temperature. Magnetite nanoparticles were characterized by X-
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ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectrometer (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), transmission 
electron microscopy (TEM), thermal gravimetric analysis (TGA), differential thermal analysis (DTA), Brunauer-Emmet-Teller 
(BET), and vibrating-sample magnetometer (VSM). The rheological properties of magnetite ferrofluid were examined by 
rheology apparatus. The biocompatibility and cytotoxity of magnetite nanoparticles were evaluated by 3T3 and fibroblast cells. 
The results showed that the Fe3O4 magnetite nanoparticles coated by polyvinyl alcohol (PVA) could be an appropriate candidate 
for biomedical applications.    
 
Keywords: Synthesis; Magnetite nanoparticles; Coating; Polyvinyl alcohol; Biomedical applications     
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  مقدمه -١

  انـد،   مورد توجـه بسيارنانوذرات مغناطيسي براي انتقال دارو  

ربا را دارنـد،      بليت حرکت به سمت يک آهن     اين نانوذرات که قا   

رديابي سلولها  . اند   دارو مورد مطالعه   دهنده انتقال  به عنوان عوامل  

تـصويربرداري  به کمک نـانوذرات مغناطيـسي قابـل رؤيـت بـا             

 تجربـي   ي، راه جديـدي را بـراي مـشاهده        ۱۳تشديد مغناطيـسي  

ه همـه   به هر حال نياز نيست ک ـ     . دهد  هاي سلولي ارائه مي     درمان

در واقـع يـافتن نـانوذرات       .  يکساني پر شوند   مقداراين ذرات با    

هـاي ايـن      توانـد پتانـسيل     مناسب براي کاربردهـاي خـاص مـي       

تا امروز اکسيد آهن به دليل پايداري       . کند  را آشکار  ۱۴نانوحاملها

پذيري بيولوژيکي و نيز فرايند توليد نسبتاً ساده  شيميايي و تطبيق

شکي بيشترين توجه را به خود جلب کـرده    نانوذرات مگنتيت پز  

توان از طريق     هايي از اين دو نانوذره را مي        مخلوط. ]۳-۱[ است

فـروس و   (هـاي آهـن      هاي يون  ها از نمک    دهي آلکالاين   رسوب

ايـن فراينـد    . اي سـنتز کـرد      مرحلـه    طي يک فرايند تک    ،)فريك

هـاي خـاص انجـام     عموماً در يک محلول آبي از مـاکرومولکول    

هاي ذرات مغناطيسي  ها فرايند رشد هسته ماکرومولکول. يردگ مي

را از طريق ايجاد پوششي که قابليت کنترل پراکندگي و بـه هـم              

عملـي نـشان    هاي  آزمون. کنند  چسبيدن ذرات را دارد، کنترل مي     

هايي به    دهد که بازيابي ترکيبات اکسيد آهن از چنين مخلوط          مي

مختلـف  ترکيبـات   . ]۵ و ۴[ طور طبيعي و منظم امکانپذير اسـت      

ــود در  ــروتئين  موج ــل پ ــسان از قبي ــدن ان ــا، ب ــريتين ه ــا،  ف ه

چهـار   سه تا   و هموگلوبين حاوي   ۱۶، ترنسفرين ۱۵ها  هموسيدرين

هنگامي که نـانوذرات مغناطيـسي درون بـدن،         . آهن هستند  گرم

هاي قابل حـل وارد مخـازن آهـن          آهن،  کنند  شروع به تجزيه مي   

. کننـد   نجا ميزان آهـن را تنظـيم مـي        موجود در بدن شده و در آ      

گرم کمتر است،     هاي پزشکي براي بدن احتمالاً از چند ميلي         دوز

اين در حالي است که احتمال بالاتر بودن ايـن دوز از ايـن حـد            

 در دمـاي اتـاق       مگنتيـت،  ذرات نانومتري . نمايد  تقريبا محال مي  

ت  بـه عبـار    .دهنـد   از خود نـشان مـي      ۱۷پارامغناطيسيابررفتاري  

ها تحت يک ميدان مغناطيسي تا حـد زيـادي مغناطيـده            نديگر، آ 

شوند که اين مغناطش دائمي نيست و با حذف ميدان از بـين               مي

 نـانوذرات اکـسيد     ، به کمک اين رفتار مغناطيسي     .]۷-۵[ رود  مي

آهن از طريق حمل عوامل درماني و تحـت اعمـال يـک ميـدان               

 بدون انحـراف مـسير      توانند توانايي دارورساني را     مغناطيسي مي 

 در اين سيـستم بـه       خاموش/روشنيچ  يسو. در بدن اصلاح کنند   

معناي بعيد بودن احتمال چسبيدن ذرات بـه يکـديگر در حـين             

يا اينکه اين ذرات پـس از حـذف ميـدان           و  فرايند ساخت بوده    

اســتفاده از . ]۸[ مغناطيــسي بــه راحتــي قابــل پراکنــدگي باشــند

نند بـه دارورسـاني کمـک کننـد،         توا  نانوذرات مغناطيسي که مي   

  اسـتفاده ،با اين وجـود . هنوز فاصله زيادي تا مراحل عملي دارد  

 فقـط بـه اسـتفاده از آنهـا بـه عنـوان               مگنتيت ترکيبات عملي از 

منحصر مغناطيسي    تشديد  مورد استفاده در تصويربرداري     عوامل

جهــت شــدن   بــا تغييــر در آهنــگ هــم ايــن عوامــل. شــود مــي

ايـن ميـدان از    (ب با ميدان مغناطيسي اعمال شـده        هاي آ   پروتون

ينـد  ا بـه فر   )شوند هايي با فرکانس راديويي ايجاد مي      طريق پالس 

 اگر ذرات مجـزاي       اين عوامل  .]۹[ کنند  تصويربرداري کمک مي  

هـاي آهـن ابـر      نانومتر باشند، بـه صـورت اکـسيد   ۵۰تر از   گبزر

 ۵۰چکتر از   کنند و اگر داراي قطـري کـو         پارامغناطيس رفتار مي  

 ۱۸نانومتر باشند، ذرات اکـسيد آهـن ابرپارامغنـاطيس فـوق ريـز            

بيـشتر در    ريـز فـوق   ذرات اکسيد آهن ابرپارامغنـاطيس      . هستند

رتيکولوانـدوتليال   هاي  تصويربرداري ارگانهاي وابسته به سيستم    

ذرات اکـسيد   (شوند؛ در حالي کـه عوامـل کـوچکتر            استفاده مي 

  در عـتجمل به ــبه خاطر تماي) ريزن ابرپارامغناطيس فوق ــآه
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  PVA تهيه نانوذرات مگنتيت با پوشش نمودار جرياني -۱شکل 

  

  هاي  غلظت هيدروکسيد سديم براي نمونه- ۱جدول 

  مختلف

NaOH (M)  pH  نمونه  

٩  ٩/٠  S1  

٩  ١/١  S2 

٩  ٣/١  S3  

٩  ٥/١  S4  

  

ي وهــاي لنفــا هــاي لنفــاوي، بــراي تــصويربرداري سيــستم گــره

توان گفـت کـه ذرات اکـسيد آهـن            با اين وجود مي   . اند    مناسب

 در  تـشديد مغناطيـسي   توانند توانايي تصويربرداري بـر پايـه          مي

اين کاربرد عملـي نوظهـور،      . هاي سلولي را توسعه دهند      سيستم

در تـصويربرداري تـشديد مغناطيــسي    کـاربرد ابزارهـاي   حـوزه 

 دهد هاي سلولي را توسعه مي رفتارهاي پيشرفته از      تصويربرداري

  . ]۱۱و۱۰[

در اين مطالعه، ذرات مگنتيت با استفاده از روش همرسوبي          

در اين فراينـد، از اتمـسفر نيتـروژن خـشک           . شيميايي سنتز شد  

. هـاي آهـن از اکـسيداسيون اسـتفاده شـد           براي محافظت نمـک   

سـازگاري مطلـوبي دارد،     نيل الکل که زيست   يهمچنين از پلي و   

يـابي  پس از سـنتز، مشخـصه     . عنوان سورفكتانت استفاده شد   به  

همچنـين  . دش ـهاي مختلف انجام     ذرات مگنتيت توسط تکنيک   

رئولوژي نانوذرات مگنتيت با پوشـش و بـدون پوشـش تحـت             

گيري و با هم مقايسه شد كه ايـن نتـايج           ميدان مغناطيسي اندازه  

 .  زندوري اين پژوهش ميامهر تأييدي بر نو
  

   و روش آزمايش  مواد-٢

 نـشان   )۱( شـکل     سنتز نانوذرات مگنتيت در    نمودار جرياني 

  مـولار کلريـد فريـک      ۲۸/۱ابتدا محلولي شامل    . داده شده است  

آبه -۴ مولار کلريد فروس     ۶۴/۰ و   [FeCl3.6H2O>99%]آبه  -۶ 

[FeCl2.4H2O>99%] مــــولار اســــيد کلريــــدريک   ۴/۰ و 

[HCl>37%]     مواد فـوق در آب   حل کردن ا به عنوان منبع آهن ب

در . دوبار تقطير تحت همزن مكانيكي با سرعت بـالا تهيـه شـد            

 هيدروکـسيد   ر مـولا  ۹/۰-۵/۱همين راسـتا محلـول ديگـري از         

 د وشــ بــه عنــوان منبــع قليــايي آمــاده [NaOH>99%]ســديم 

 مولار از اسيد کلريدريک براي خنثـي        ۵/۱همچنين يک محلول    

. سنتز شـده تهيـه شـد      سازي بار آنيوني بر روي سطح نانوذرات        

گاز نيتروژن نيز در حين فرايند سنتز از محـيط واكـنش در يـك         

ميلـي ليتـر از منبـع آهـن بـه       ۲۵۰. سيستم بسته جريان داده شد

 ميلي ليتر منبع قليـايي بـر روي همـزن           ۲۵۰اي به   صورت قطره 

د و عمـل همـزدن بـه        ش  اضافه    rpm ۷۵۰مغناطيسي با سرعت    

 ميـزان غلظـت     )۱(جـدول   در  . ميد دقيقه به طول انجا    ۳۰مدت  

هـاي مختلـف سـنتز آورده شـده          هيدروكسيد سديم براي نمونه   

  .است

 اعمال يك ميدان مغناطيـسي خـارجي        ا پودر رسوب كرده ب   

رون ي ـ بـه ب   ياز محلول جدا شد و مايع فوقاني رسوب بـه آرام ـ          

سپس پودر حاصل با آب مقطر دوبار تقطير شستشو         . خته شد ير

. دقيقه در دستگاه سانتريفيوژ قـرار داده شـد         ۱۵داده و به مدت     

پـس از ايـن    .فرايند شستشو و سانتريفيوژ دو بار صورت گرفت

 مولار از اسـيد كلريـدريك تهيـه شـده بـه             ۰۱/۰فرايند محلول   

عمليـات  . شـان اضـافه شـد     سازي بار سـطحي   ذرات براي خنثي  

 گرم پلي وينيـل الكـل را در آب          ۴دهي سطح نانوذرات،    پوشش
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ده و سپس بـه محلـول افـزوده شـد و ايـن محلـول بـه                  حل کر 

   و دمـاي rpm ۷۵۰  دقيقه بر روي همزن با سـرعت ۳۰مدت

 °C۹۰       قرار گرفت و عمليـات شستـشو و سـانتريفيوژ بـار

كــن هــا توســط خــشكان نمونــهيــدر پا. ديگــر تكــرار شــد

  .انجمادي خشک شدند

  

 يابي پودرها مشخصه- ۳
پودرهـاي سـنتزي،    به منظور شناسايي فـاز مگنتيـت در         

ل  مـد  )XRD(الگوي پراش آنها توسط پراش پرتوي ايكس        

 آمپـر  يل ـي م۲۵ لوولت و جريـان ي ک۳۰ تحت ولتاژ زيمنيس

 با  Cu-kα ايکس   ها از اشعه   در تمام آزمايش  . صورت گرفت 

زمـان اقامـت در     .  انگستروم استفاده شد   ۵۴۰۶/۱طول موج   

 يمحـدوده  درجـه و     ۰۲/۰ گـام    هر گام، يک ثانيه و انـدازه      

ن يانگي ـهمچنـين م  . دش درجه انتخاب    ۷۰ تا   ۱۰روبش بين   

  بـا اسـتفاده از فرمـول       XRDها توسط تکنيـک      دانه ياندازه

  :تعيين شد) ۱(معادله  طبق شرر

)۱(                                                           

0.9d
cos
λ

=
β θ                                                      

، )برحسب راديان ( عرض پيک در نصف ارتفاع       βکه در آن،    

λ             طول موج پرتو مـورد اسـتفاده بـر حـسب nm  ،θ   زاويـه 

ن يانگي ـ قطـر م dپراش بلنـدترين پيـک برحـسب راديـان و           

سنجي فروسرخ توسـط    طيف.  است رنانومتها بر حسب     دانه

دد  ع ـي  سـاخت آلمـان در گـستره   BOMEM MB100مدل 

بـراي  .  در حالت عبوري انجـام شـد       cm-1 ۴۰۰۰ -۴۰۰موج  

 از دسـتگاه ميکروسـکوپ الکترونـي        يشناس ـختيبررسي ر 

 و ميکروسـکوپ الکترونـي      CM200-FEG-Philipsعبوري  

در بررسـي  .  اسـتفاده شـد  Tescan Vega 2XMUروبـشي   

 Polymer  حرارتي همزمان تحليلرفتار حرارتي از دستگاه 

Laboratories PL-STA 1640    سـاخت انگلـستان اسـتفاده 

ــاق تــا  C/min۱۰°ســرعت گرمــايش  . دشــ    از دمــاي ات

 °C ۱۲۰۰  هـاي  هاي آلومينـايي بـود و گرمانگاشـت        در بوته

هـاي   براي بررسي ويژگـي   . تغيير جرم  و تغيير دما تهيه شد       

  سـنج ارتعاشـي    مغنـاطش مغناطيسي نانوپودرها از دستگاه     

)VSM- PAR 155(   بـا حـساسيت emu ۱۰ -۳  و شـدت 

بـراي ايـن   .   استفاده شدkOe  ۲۰هاي مغناطيسي تا ميدان

 به طور يکنواخـت در      (H)منظور شدت ميدان مغناطيسي     

 تغييـر يافـت   Oe/S ۶۶ با آهنگ kOe ۵ تا Oe  ۵يگستره

، ۱۹ها از قبيـل وادارنـدگي     و خصوصيات مغناطيسي نمونه   

  در دمـاي اتـاق   ۲۱ و مغناطش باقيمانده۲۰مغناطش اشباع

ºK)۳۰۰( بــراي محاسـبه سـطح ويــژه   . گيـري شـد   انـدازه

–Brunauer–Emmetنانوذرات بـه دسـت آمـده از روش          

Teller (BET) از دستگاه BET-Quantasorbاستفاده شد  .

) هـا نمونـه (گيري سطح ويژه، ابتـدا پودرهـا        قبل از اندازه  

 درجه سانتيگراد و بـا فـشار        ۴۰ ساعت در دماي     ۲۴براي  

بررسي تغييرات تنش برشي با     .  شد  پاسکال گازگيري  ۱/۰

ــوژي(ســرعت برشــي  ــسکوزيته توســط يــک ) رئول و وي

 شرکت آنتون پار که مجهز      MCR300دستگاه رئومتر مدل    

 تـسلا بـود،   ۱به يک سيستم اعمال ميـدان مغناطيـسي تـا           

هدف از انجام ايـن آزمـايش بـه دسـت آوردن          . انجام شد 

ايـن  يک الگوي کلـي از رفتـار فروسـيال بـود کـه بـراي                

منظور روند تغييرات ويسکوزيته با سرعت برشي بررسـي        

  . شد

هاي    نانوذرات مگنتيت از سلول    يت سلول يبراي ارزيابي سم  

3T3) يبـا چگـال  ) هـستند  يموش ـ بروبلاستيف  سلوليکه نوع 

ــه   و DMEMوري در محلــول  و غوطــهcell/mM ۱۰۵ × ۲اولي

FBS ۱۰ % ــاي  ــ۴۸ و ۲۴، ۸، ۴در زمانه ــتفاده ش ــاعت اس  . د س

 CO2 گاز% ۵ ي و حاوCº ۳۷ ين منظور از انکوباتور با دمايبد

 خانه کشت داده شـدند و       ۲۴ يها تيها در پل   سلول. استفاده شد 

. ها اضافه شـدند   تين پل ي مذکور به ا   يهاها در زمان  سپس نمونه 

ط کـشت کهنـه     ي شسته شده و مح    PBS بار با محلول     ۲ها   سلول

 توسـط   ي سـلول  يد بقـا  درص ـ. ض شد يط کشت تازه تعو   يبا مح 

 در طـول مـوج   EL-311 microplate reader Bio-Tekدسـتگاه  

، يدر ضمن در بررسـي سـميت سـلول        .  نانومتر خوانده شد   ۵۷۰

  ) mM ۲۰ و ۱۰، ۱( هــاي مختلــف نــانوذرات مگنتيــت  غلظــت
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   ايکس براي ي الگوي پراش پرتوها-۲شکل 

  S1-S4هاي نمونه

  
   مگنتيتيها بلورکي ميزان تغييرات اندازه-۳شکل 

   بر حسب غلظت هيدروکسيد سديمPVA شده با يده پوشش

  

  نيـز از رده    يکروسـکوپ نـور   ي مطالعات م  يبرا. کار برده شد   هب

 .  دم موش استفاده شدL929 يسلول

  

   نتايج و بحث-۴

  سنجي فروسرخ پراش پرتو ايکس و طيفتحليل -۴-۱

 S1-S4ي  هـا  الگوي پراش پرتو ايکس براي نمونه      )۲(شکل  

 آن هستند که مگنتيت،    يدهندهاين الگوها نشان  . دهدرا نشان مي  

  . ستهافاز غالب در تمام نمونه

 به سمت نمونـه     S1همچنين مشاهده شد که هرچه از نمونه        

S4            ،که داراي هيدروكسيد سديم بيشتري در فرايند سـنتز اسـت 

  ين کند که اي اصلي شروع به کاهش ميها  قلهپيش رويم، پهناي 

  
  

 طيف )ب( طيف فروسرخ مگنتيت خالص، )الف(-۴شکل 

  مگنتيت (S1فروسرخ پلي وينيل الکل خالص و نمونه 

  PVA پوشش داده شده با 

  

  حاکي از افـزايش انـدازه      )۳(شکل  و  ) ۱ (معادلهامر با توجه به     

  .ستها بلورک

به مگنتيت خالص را نشان   مربوطIRطيف  ) الف-۴(شکل 

ن ياول. استقابل مشاهده   ) يباند جذب  (قله آن دو    دهد که در   مي

 ي کـه ناش ـ است cm-1 ۳۴۴۰ عدد موج ي در محدودهيباند جذب

 بـا  پيوند هيدروژني ايجـاد شـده        توسطاز ارتعاش كششي قوي     

ط ي است که توسـط نمونـه از مح ـ        (OH)گروههاي هيدروكسيل   

 عـدد مـوج     ي   در محـدوده   ين باند جذب  يدوم. جذب شده است  

cm-1 ۵۷۳ ي از باند ارتعاشيشود که ناشيده ميد Fe–O موجود 

سـنجي    طيـف  تحليـل قابـل ذکـر اسـت کـه         . اسـت در مگنتيت   

 .  کنديد مييها تأز وجود مگنتيت را در نمونهيفروسرخ ن

نيـل  ي و پلـي و S1 به نمونـه   مربوطIRيف  ط)ب-۴(شكل 

سنجي فروسرخ در مد عبـوري بـه دسـت          الکل که توسط طيف   

همـان طـور کـه از ايـن شـکل           . دهـد ا نـشان مـي    آمده است، ر  

نيـل  يمشخص است، تفاوت چنداني در طيف فروسـرخ پلـي و          

دهد کـه    وجود ندارد که اين موضوع نشان مي       S1 الکل و نمونه  

 )الف(

 )ب(
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  S1-S4هاي  مربوط به نمونهSEM تصاوير -۵شکل 

  

الکـل  نيـل   ي کاملاً با پلي و    S1 سطح نانوذرات مگنتيت در نمونه    

  .پوشيده شده است

  

   مشاهدات مورفولوژي پودر-۴-۲

 ـ      ميكروسـكوپ الكترونـي     اريزساختار پودرهاي سنتز شده ب

همان طور که ايـن     .  مورد بررسي قرار گرفت    ،)۵(روبشي شکل   

) يا کلوخـه (اي  داً آگلـومره  يدهنـد، ذرات شـد    يتصاوير نشان م  

 بـه   ذرات، نـسبت سـطح    يدر حقيقت با کاهش انـدازه     . اندشده

حجم آنها افزايش يافتـه و در نتيجـه نيـروي جاذبـه بـين ذرات               

 که استهاي شديدي  آن ايجاد آگلومره   جهييابد که نت  افزايش مي 

تواند دليلي بر کوچکي زياد ذرات سنتز شـده         ها مي اين آگلومره 

 برخـي از ذرات     اسـت کـه در تـصاوير انـدازه         قابل ذکـر  . باشد

 پـراش پرتـو     تحليـل  آمده از    اند که نتايج به دست    مشخص شده 

 يايكـس را کــه بــا افــزايش ميـزان هيدروكــسيد ســديم انــدازه  

  .کندها افزايش داشته را تأييد مي بلورک

هاي پودرها از ميكروسـكوپ      براي بررسي و ارزيابي بلورک    

تصاوير مربوط بـه ميكروسـكوپ      . الكتروني عبوري استفاده شد   

 ـ و م  )۶( شـکل    الكتروني عبـوري پودرهـاي سـنتزي در        ن يانگي

همان طـور   .  نشان داده شده است    )۲(ها در جدول    اندازه بلورک 

که از تصاوير مشخص است، ذرات تقريباً به صورت کاملاً مجزا 

، )۶(هاي ايجاد شده با توجـه بـه شـکل           آگلومره. شوندديده مي 

 ينکتـه . ]۱۲[شـوند    ذرات مـي   ۲۲ انـسداد  يباعث افـزايش دمـا    

پ الكتروني عبوري اين است کـه       جالب در تصاوير ميكروسكو   

 ذرات بر خلاف ساير مقالات به صـورت کـروي           يشناسختير

  .اند  بلکه به صورت اکتاهدرالنيستند

  

 BET تحليل -۴-۳

 نـانوذرات  ي نمودار مربوط به تغييرات سطح ويژه     )۷(شکل  

. دهـد شده بر حسب غلظت هيدروكسيد سديم را نشان مـي         هيته

   افزايش ميزان هيدروكسيد سديم و يا به ن نمودار بايبا توجه به ا
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3 4Fe O 3FeO CO→ +

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  S1-S4هاي  نمونهTEM تصاوير -۶شکل 

  

  ها براي بلورکين اندازهيانگيم - ٢جدول 

  هاي مختلف نمونه

  نمونه   )nm(ها  بلورکين اندازهيانگيم

١٧  S1  

٣٥  S2 
٤٢  S3  

٨٥  S4  

  

ها کاهش    آن ي ذرات، سطح ويژه   عبارت ديگر با افزايش اندازه    

  .يابدمي

  

   بررسي رفتار حرارتي-۴-۴

 پوشـش داده شـده بـا        S1براي بررسي رفتار حرارتي نمونه      

  مربـوط بـه آن در        DTA و   TGAهـاي   پلي وينيل الكل منحنـي    

 يـک کـاهش     ،با توجه به شکل   .  نشان داده شده است    )۸(شکل  

 وجـود دارد    C۷۵۰° تا دماي حـدود      C۴۰°وزن از دماي حدود     

  هاي پلي تواند ناشي از تخريب زنجيرهکاهش وزن ميکه اين 

  

  

  

  

  

  

  

   نانوذرات سنتزشده ي تغييرات سطح ويژه-۷شکل 

  ميد سديدروکسيبرحسب ميزان ه

  

  

  

  

  

  

  

  S1 همزمان مربوط به نمونه  تحليل نمودار-۸شکل 

  

وينيل الكل باشد و به عبارت ديگر، پلي وينيل الكل شـروع بـه              

هـاي آن    تمام زنجيره  C ۵۰۰°ماي حدود   کند و در د   سوختن مي 

 تا دمـاي    C ۷۵۰° بعدي کاهش دما از      ناحيه. تخريب شده است  

 است کـه ايـن کـاهش وزن ناشـي از دو عامـل               C ۹۰۰°حدود  

  : است

 البته نـه در حـضور اکـسيژن         ۲۳تبدبل مگنتيت به ووستيت   ) الف

هاي باقيمانده از تخريب زنجيره   ) گرافيت(بلکه در حضور کربن     

افتـد  اتفـاق مـي   ) ۲(ي وينيل الكل که اين تبديل طبق واکنش         پل

]۱۳[ :  

                                           (۲) 

ممکن است به علت به هم چـسبيدن و يـا آگلـومره شـدن               ) ب

 نـانوذرات موجـود   ذرات، هنوز مقداري هيدروكـسيد در شـبکه       

و سـبب    دمـايي شـروع بـه تبخيـر کنـد            باشد که در اين گستره    

  .]۱۴[ شود TGAکاهش وزن در نمودار 
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  ميد سديدروکسي مغناطش باقيمانده با ميزان ه)ج( مغناطش اشباع و )ب(وادارندگي، )الف( رابطه-۹شکل 

  

  هاي مغناطيسي تحليل -۵ -۴

 نـانوذرات و يـا بـه         اندازه ي  رابطه)الف-۹( در نمودار شکل  

 (Hc)سديم با ميزان وادارنـدگي      عبارتي ديگر ميزان هيدروكسيد     

براي ) ۳ (معادلهاگر ذرات خيلي کوچک باشند،      . بيان شده است  

 : ]۱۵[رود بيني مقدار وادارندگي به کار ميپيش

)۳  (                                                       
4 6

c 2
s

K dH P
J A

=                                       

 چگـالي   Js سـفتي تبـادلي،      A ثابت ناهمسانگردي مـؤثر،      K آنکه در    

 وادارنـدگي   Hc يـک فـاکتور ثابـت و         P2 ذرات،    اندازه dانرژي تبادلي،   

 ذرات رابطه مـستقيم      چون وادارندگي با اندازه    معادلهپس در اين    . است

 ذرات  يدارد، در نتيجه اگر ذرات خيلي کوچک باشند، با افزايش اندازه          

 .يابد ان وادارندگي افزايش ميميز

ت ي ـ ذرات مگنت   کـه انـدازه    ييهاقابل ذکر است که در نمونه     

 کاهش   دهيجه پد ي باشد در نت   ۲۴ها حوزه ي  وارهي د يشتر از پهنا  يب

ــدگ ــزا يوادارن ــا اف ــدازهي ب ــت   يش ان ــت حرک ــه عل  ذرات ب

ها در طول نمونه شروع بـه        حوزه يهاوارهي د يوقت. ۲۵ست  حوزه

. ها قفل شـوند   توانند در مرزدانه  يها م ن حوزه ي، ا کنديحرکت م 

 ـاز است تا ا   ي ن يشتري ب يجه انرژ يدر نت   هـا را بـه حرکـت در       ن حـوزه  ي

 ـ ا يبـرا . اسـت  ي وادارندگ ي از منابع اصل   يکي ۲۶يشدگقفل. اورديب ن ي

 : استري به شرح زي مقدار وادارندگينيبشي پي مناسب برانظريهمورد 

)٤(                                                     1
c 1

s

AKH P d
J D

= ∝                    

 مربوط  ۲۷ي تبادل ي به سفت  A،  استک فاکتور ثابت    ي P1 آنکه در   

 ـي ثابت آن  K ،شوديم  ي انـرژ  ي چگـال  Js ،اسـت  ۲۸ مـؤثر  يزوتروپ

ذرات ي    زهن کاهش اندا  يبنابرا. است ذرات   ي اندازه d  و ۲۹يتبادل

جه ي و در نت   شودي م ۳۰يشدگشتر قفل ي ب يهاجاد مکان يمنجر به ا  

 ذکـر شـده در    نظريهجه،  يدر نت . ابدييش م ي افزا يزان وادارندگ يم

اگـر ذرات   .]۱۵[ ذرات بـزرگ قابـل اجراسـت    يبالا، فقط بـرا 

 ـ ي بـرا  يگـر يدنظريـه    کوچک باشـند،     يليخ  مقـدار   ين ـيبشي پ

 :استر يبه شرح زمعادله ن يارود که ي به کار ميوادارندگ

)۵(                                                   
4 6

6
c 2

s

K dH P d
J A

= ∝ 

 ي چون وادارنـدگ معادلهن يدر ا. استگر يک ثابت دي P2 آنکه   

جـه اگـر انـدازه ذرات       يدر نت . م دارد ي ذرات رابطه مـستق    با اندازه 
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 يزان وادارنـدگ  ي ذرات م  يهش انداز ي کوچک باشند، با افزا    يليخ

  .]۱۵[ابد ييش ميافزا

ــبه  ــراي محاسـ ــدازهبـ ــه ذرات از ي  انـ ــتفاده) ۶ (معادلـ   اسـ

  : شد

 )۶              (                                             
Ad
K

=   

با توجه به پارامترهاي مربوط به مگنتيت که در ايـن تحقيـق بـه               

  :ه است يعنيکار رفت

K= 1.35 × 104 J/cm3, A= 10-11 J/m 
 براي مگنتيت در    dمقدار  ) ۶ (معادلهبا جايگذاري اعداد فوق در      

قابل ذکر است که از آنجـايي کـه تمـام           . شود مي nm ۲۷حدود  

، در نتيجـه،     اند nm ۲۷هاي با پوشش پلي وينيل الكل زير        نمونه

دار بـسيار نـاچيز     انـد کـه مق ـ    هـا سـوپرپارامغناطيس   تمام نمونـه  

دليلي بر اين ) S1 براي نمونه  Oe ۷براي مثال مقدار    (وادارندگي  

در نمودار  . است) ابرپارامغناطيس شدن نانوذرات مگنتيت   (مدعا  

 ميزان پلي وينيل الكل با ميـزان مغنـاطش          ي   رابطه )ب-۹( شکل

همان طور که از اين شکل مشخص       .  ذکر شده است   (Ms)اشباع  

هـا، ميـزان     ذرات نمونـه   ي   انـدازه   يز بـا کـاهش    است، در اينجا ن   

ور شد که ميـزان     االبته بايد ياد  . شودمغناطش اشباع نيز کاسته مي    

 ذرات وابـسته اسـت بلکـه بـه          مغناطش اشباع نه تنها به انـدازه      

اين ارتباط با دما به . استفاکتور مهم ديگري مثل دما نيز وابسته 

 مغنـاطش اشـباع     اين صورت است کـه بـا کـاهش دمـا، ميـزان            

کنند يعني اينکـه مغنـاطش      وهمچنين وادارندگي افزايش پيدا مي    

 يا ذرات، بـا دمـا رابطـه       ياشباع و وادارندگي بر خلاف انـدازه      

 اتـاق بـا کـاهش       ي در دمـا   (Ms)مغناطش اشباع   . معکوس دارند 

ن رفتـار   ي ـابـد کـه ا    يي بـه شـدت کـاهش م ـ       (d) ذرات   ياندازه

ــاديغ ــ نانوکريرع ــاط فرويستالهاي ــه دليمغن ــس ب ــل پدي  ي دهي

 ي تبـادل  يهـا   است که توسط واکنش    ۳۱ ذرات ي سطح يها نياسپ

  . شونديجاد مي در سطح ا۳۲يس رقابتيفرومغناط يآنت

 در نظـر گرفتـه      ۳۳پوسـته -ک ساختار هـسته   ينکه  يبا فرض ا  

 ـ يدارا) سيرمغناطي غ پوسته(ه پوسته   يشود که لا   ک ضـخامت   ي

مغنـاطش اشـباع کمتـر از       ک  ي ـ ين دارا ي باشـد و همچن ـ    tثابت  

 و همکــارانش ۳۵لــو باشــد، (Ms0) ۳۴يس اشــباع حجمــيمغنــاط

س اشـباع بـا انـدازه ذرات        ي ارتباط مغنـاط   ي برا يتجرباي    معادله

  :ر استيارائه کردند که به شرح ز

) ۷          (                                    Ms(D)/Ms0=1-6t/D  

ش بـه   يط آزمـا  يکـه از شـرا     است   يک پارامتر ي tاگر چه مقدار    

 کـاملاً   ي  ک رابطـه  يدا کردن   ي پ يها برا   تلاش يد، ول يآيدست م 

  .]۱۶[ استار نادر يبسي  نظريه

 ي از رو۳۶يسي ـ ذره مغناطالبته قابـل ذکـر اسـت کـه انـدازه          

  :قابل محاسبه است) ۸ (معادله پسماند با توجه به يمنحن

)۸                  (                               
0

s

s

M (D) 6t1
M D

= −   

ب ي اسـت کـه ش ـ     ۳۷هي ـ اول يريپذسيت مغناط ي قابل ،iχ آن که در 

H پـسماند اسـت  يه منحن ـي ـقسمت اول 0
dM( )
dH →   ،ρ ي، چگـال 

  .]۱۷[ تندهسثابت بولتزمن : BKت ويمگنت

 ميزان هيدروكسيد سديم با ميـزان       ي   رابطه )ج-۹(در  شکل    

بـا توجـه بـه شـکل بـا      .  ذکر شده است (Mr)مغناطش باقيمانده   

 ذرات ميــزان مغنــاطش باقيمانــده افــزايش پيــدا افـزايش انــدازه 

توانـد سـوپرپارامغناطيس    ن رخـداد مـي    ييکي از دلايل ا   . کند  مي

 nm ۲۷ ذرات تـا     يش انـدازه  بودن ذرات باشد، يعنـي بـا افـزاي        

، ميـزان مغنـاطش     ) ابرپارامغناطيس بودن براي مگنتيت    يگستره(

 پسماند شروع بـه بـاز شـدن         ييابد و حلقه  باقيمانده افزايش مي  

کند و در نتيجه از خاصيت ابرپارامغناطيس دور و نزديک بـه            مي

بايد خاطر نشان کرد کـه پـايين        . شودمغناطيس مي يخاصيت فر 

هاي  براي نمونه  emu/g ۲/۹-۲/۱(زان مغناطش باقيمانده    بودن مي 

S1 تا S4 ( استتأييدي بر ابرپارامغناطيس بودن ذرات.  

  

   رئولوژيي بررس-۴-۶

ها تحت جريان برشـي و ميـدان         بررسي رئولوژي فروسيال  

ــدان    ــزايش شــدت مي ــا اف ــسکوزيته ب ــزايش وي ــسي، اف مغناطي

 را  ۳۹رعت برشـي   و کاهش ويسکوزيته با افزايش س      ۳۸مغناطيسي

رسد کـه   دايش اين نتايج به نظر مي     يعلت پ . ]۱۸[دهند  نشان مي 

ــدان    ــزايش شــدت مي ــا اف ــيال ب ــاختارهايي در فروس ايجــاد س

  رشي ـهاي ب مغناطيسي و شکسته شدن اين ساختارها در سرعت
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  S1 تغييرات تنش برشي با آهنگ برشي براي نمونه - ۱۰شکل 

  

  
  

   ظاهري براي ير ويسکوزيته تغييرات د- ۱۱شکل 

  هاي پوشش داده شده با اعمال ميدان فروسيال

  هاي برشي متفاوتمغناطيسي در سرعت

  

  
  

 ي  از منشأ افزايش ويسکوزيتهيا طرحواره- ۱۲شکل 

  ها در اثر اعمال ميدان فروسيال

ها تابعي از   فروسيالينتايج نشان دادند که ويسکوزيته. بالا باشد

تغييرات تنش برشـي بـا سـرعت        . غناطيسي است شدت ميدان م  

 آورده  )۱۰( با پوشش پلي وينيل الكل در شکل         S1برشي نمونه   

  .شده است

 مـشخص اسـت، تـنش برشـي         )۱۰(شکل  همان طور که از     

 خطي بـا آهنـگ کـرنش برشـي در           يديناميک تقريباً يک رابطه   

 ـ تر دارد، که اين پديده مي     هاي برشي پايين   آهنگ دلـه   معا اتواند ب

  :شود بيان ، )۹( ، معادلهبينگهام

.
y pτ = τ + µ γ  )۹           (                                          

تنش برشي به طور پيوسـته بـا افـزايش آهنـگ برشـي افـزايش                

هاي برشي بالاتر انحـراف      قابل ذکر است که در سرعت     . يابد مي

 موضـوع بـه علـت رفتـار      خطـي وجـود دارد کـه ايـن       از رابطه 

  .هاست فروسيال

 ظـاهري بـراي فروسـيال پوشـش         يتغييرات در ويسکوزيته  

هاي برشي متفاوت   داده شده با اعمال ميدان مغناطيسي در آهنگ       

همـان طـور کـه مـشاهده        .  نشان داده شده است    )۱۱(در شکل   

 ظـاهري بـا اعمـال ميـدان         ي  شـود، افـزايش در ويـسکوزيته       مي

  .حظه استمغناطيسي قابل ملا

توان با توجـه    ها را مي   علت افزايش ويسكوزيته در فروسيال    

الـت   ح يـك سـيال مغناطيـسي را در        .دکر توجيه   )۱۲(شكل  به  

گيـريم كـه ذرات داخـل آن شـروع بـه            سيلان برشي در نظر مي    

  با اعمال ميدان  .كنندميشارش گردش موازي با جريان گردابي 
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   مگنتيت بايبراي نمونه منحني رشد سلولي - ۱۳شکل 

  هاي گوناگون کشتهاي مختلف در زمان غلظت

  

  
  

  ها  تصوير ميکروسکوپ نوري از رشد سلول- ۱۴شکل 

  mM ۱روي نمونه مگنتيت با غلظت 

  

فرض اينكه ميـدان بـا حالـت         با و مغناطيسي خارجي به سيستم   

بـردار مغناطيـسي ذره در جهـت         سيلان هم راستاسـت،    گردابي

در نتيجـه    چرخـد و  جهت ميدان مي  در  ذره   ر گرفته و  ميدان قرا 

 در مقابل اگـر ميـدان       .شودهيچ تغييري در سياليت مشاهده نمي     

اگر بردار مغناطيـسي   عمود بر جهت حالت گردابي سيلان باشد، 

 شويـسكوز موجـب چـرخ      در داخل ذره ثابت باشد، اصطكاك     

ن  آكـه نتيجـه   شـود  بردار مغناطيسي در مقابل جهت ميـدان مـي   

 محدود بين بـردار مغناطيـسي و جهـت ميـدان            ايجاد يك زاويه  

است و در نتيجه آن گشتاور مغناطيـسي ايجـاد شـده در مقابـل               

گشتاور ويسكوز سعي در همراستا شدن بردار بـا جهـت ميـدان        

  .]۱۹[ يابدن ويسكوزيته افزايش مي آكه در اثر، دارد

  ي ارزيابي سميت سلول-۴-۷

سـلولي بـا غلظتهـاي گونـاگون از         سازگاري   زيست )۱۳(شکل  

هـاي   نانوذرات مگنتيت پوشش داده شده با پلي وينيل الكل در زمـان           

هـاي کـشت     ن نمودار در زمان   يبا توجه به ا   . دهدمختلف را نشان مي   

 نسبت به دو mM۱  براي نانوذرات با غلظت يت سلولييکسان، سم

بيـشتر بـود کـه ايـن تفـاوت در      ) mM۲۰  و mM ۱۰(غلظت ديگر

همچنين با افزايش زمـان     . استتر، آشکارتر   هاي کشت طولاني   مانز

بـه عبـارت    . ت سلولي به طور محـسوسي کـاهش دارد        يکشت، سم 

دهد که نانوذرات پوشش داده شده با پلي وينيـل    يديگر نتايج نشان م   

 کـه غلظـت      کمتـري هـستند هنگـامي      يالكل داراي سـميت سـلول     

  . باشدmM ۱۰نانوذرات مگنتيت کمتر از 

هـا را   هايي کـه سـطح نمونـه       بر اساس تعداد و شکل سلول     

اند، مقدار سميت با اسـتفاده از تـصاوير ميکروسـکوپ           پوشانده

  مطــابق .  ارزيــابي شــد)۱۴(نــوري نــشان داده شــده در شــکل 

اي از سـلولهاي دوکـي شـکل        شود که لايـه    ديده مي  )۱۴( شكل

سـميت  . فيبروبلاست سطح نمونـه مگنتيـت را پوشـانده اسـت          

مونه از روي گسترش لايه سلولي فيبروبلاست و شکل دوکـي           ن

 در  ي مرده به صورت کرو    يها سلول. شودآنها تشخيص داده مي   

ها  ن سلول يعلت مرگ ا  . شونديده م ي د يکروسکوپ نور ير م يز

 در برابـر    Fe3O4 يبنابراين نمونـه  .  از عدم وجود غذاست    يناش

  .هاي فيبروبلاست سميتي ندارد سلول

 
  گيري نتيجه-۵

 از طريـق    nm ۲۷ بلورك کمتر از     نانوذرات مگنتيت با اندازه   

کـس  ينتـايج پـراش پرتـو ا      . ه شد يروش همرسوبي شيميايي ته   

 ذرات  نشان داد که با افزايش غلظت هيدروكسيد سـديم انـدازه          

 ـ  يهمچنين تـصاوير م   . يابدنيز افزايش مي    يکروسـکوپ الکترون

يـل کـاهش نـسبت       نشان داد کـه ذرات بـه دل        ي و عبور  يروبش

 دسـتگاه   تحليـل نتـايج   . انـد  داً آگلومره شده  يسطح به حجم، شد   

ــاطش ــســنج مغناطمغن ــزان  يسي ــزايش مي ــا اف ــه ب ــشان داد ك  ن

بررسـي  .  افـزايش يافتنـد    Hc و   Msر  يهيدروكسيد سـديم، مقـاد    

ها تحت جريان برشي و ميدان مغناطيـسي،         فروسيال يها يژگيو
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ميـدان مغناطيـسي و     افزايش ويسکوزيته را بـا افـزايش شـدت          

کاهش ويسکوزيته با افزايش سـرعت برشـي را از خـود نـشان              

هـاي   هاي بيولوژيكي نشان دادنـد كـه در زمـان          بررسي. دهند يم

 mM۱  براي نانوذرات بـا غلظـت   يت سلوليکشت يکسان، سم

كمتـر اسـت کـه    ) mM۲۰   وmM ۱۰(نسبت به دو غلظت ديگر     

در . اسـت  آشـکارتر    تـر، هاي کشت طولاني   اين تفاوت در زمان   

ت سلولي کـاهش محـسوسي      يان، با افزايش زمان کشت، سم     يپا

 .افته استي
 

  

  واژه نامه

1. magnetite (Fe3O4) 
2. polyvinyl Alcohol (PVA) 
3. surfactant 
4. X-ray diffraction(XRD) 
5. Fourier Transform Infra-Red (FT-IR) 
6. scanning Electron microscopy (SEM) 
7. transmission electron microscopy 

(TEM) 
8. thermal gravimetric analysis (TGA) 
9. differential thermal analysis (DTA) 
10. Brunauer-Emmet-Teller (BET) 
11. vibrating sample magnetometer 

(VSM) 
12. optical microscopy (OM) 
13. magnetic resonance imaging (MRI) 
14. nanocarrier 

15. hemosiderin 
16. transferrin 
17. superparamagnetic 
18. ultrasmall superparamagnetic 

iron oxide (USPIO) 
19. coercivity 
20. saturation magnetization 
21. residual magnetization 
22. blocking temperature 
23. Wüstite (FeO) 
24. domain wall width 
25. domain Wall Motion 
26. pinning 
27. exchange stiffness 
28. effective anisotropy constant 
29. exchange energy density 

30. pinning sites 
31. particles surface spins 
32. competing antiferromagnetic 

exchange interactions 
33. core-shell 
34. bulk magnetic saturation 
35. Lu 
36. magnetic particle size 
37. Initial Magnetic susceptibility 
38. magnetoviscous effect 
39. shear thinning 
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