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In recent years, many studies have been performed on magnetic nanoparticles synthesis 
for use in various field of sciences. The design and synthesis of these nanoparticles have a 
direct impact on their physico-chemical properties and their applications, especially in the 
field of biological sciences. One of the simplest and most efficient methods for synthesis of 
magnetic nanoparticles is a chemical co-precipitation method, which is mainly associated 
with aggregation of nanoparticles. In this study, the synthesis of magnetic nanoparticles by 
co-precipitation method was performed in the presence of sodium hydroxide, ammonium 
hydroxide, and sodium citrate, and then coated with tetraethyl ortho-silicate. The size, surface 
charge, superparamagnetic properties, crystalline structure, and surface functional groups of 
nanoparticles were characterized by transmission electron microscopy (TEM), dynamic light 
scattering (DLS), zeta potential, vibrating sample magnetometer (VSM), X-ray diffraction (XRD) 
and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR).
The results showed that the synthesis of magnetic nanoparticles in the presence of citrate or 
acidic acid and silica coating increase zeta potential of nanoparticles up to -70.8 and -79.2mV 
and leads to increase their stability and dispersion and prevents aggregation of magnetic 
nanoparticles without significant effect on their superparamagnetic properties.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Ghasemi R.1 PhD,
Mirahmadi Zare Z.*2 PhD,
Nasr-Esfahani M.H.2 PhD, 
Allafchian A.R.3 PhD, 
Behmanesh M.*1 PhD

  Keywords Magnetic Nanoparticles; Co-precipitation Method; Silica Coating; Aggregation; Dis�-
persion 

*Correspondence
Address: Royan Institute for Biotech-
nology, Royan Street, Salman Street, 
Khorasgan, Isfahan, Iran. Postal 
Code: 8165131378
Phone: +98 (31) 95015680
Fax: +98 (31) 95015687
mirahmadi_zare@yahoo.com

1Nanobiotechnology Department, 
Biology Faculty, Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran
2Molecular Biotechnology Depart-
ment, Cell Science Research Center, 
Royan Institute for Biotechnology, 
ACECR, Isfahan, Iran
3Nanotechnology & Advanced Mate-
rials Institute, Isfahan University of 
Technology, Isfahan, Iran

Article History
Received: August 19, 2017                                                                                                                            
Accepted: October 24, 2017                                                                                                                                    
ePublished: January 11, 2018

How to cite this article
Ghasemi R, Mirahmadi Zare Z, Na-
sr-Esfahani M.H, Allafchian A.R, Be-
hmanesh M. Optimization of Magn-
etic Nanoparticles Synthesis for Bi-
ological Applications. Modares Jo-
urnal of Biotechnology. 2019;10-
(2):287-295.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18990940
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15025444
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885300012543
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885305001459
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381117705001657
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885304013186
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25894952
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9738985
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16402174
https://www.microstructure.ethz.ch/FILE/1302_Superparamagnetism_ManuelBenz.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23043508
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20441879
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4037294/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894711005109
https://www.researchgate.net/publication/294089812
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18543879
https://link.springer.com/article/10.1007/s10562-010-0379-z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894711013556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3244954/
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-010-0618-x
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22899335
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jp801632p
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21103488
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/nj/c5nj03219a
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp900868d
https://ieeexplore.ieee.org/document/1061188
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/ra/c4ra02684e
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12744306
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27297779
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17193517
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15590293
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17568605
https://science.sciencemag.org/content/257/5067/219
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la9807661
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030488530800022X
https://jcp.edpsciences.org/articles/jcp/abs/1987/01/jcp198784p967/jcp198784p967.html
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja026501x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979798960532
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/030488539090005B
https://ieeexplore.ieee.org/document/1273511
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885300012245
Not in MeSH
Not in MeSH
Not in MeSH
Not in MeSH
Not in MeSH
Not in MeSH


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یقاسم هیراض ۲۸۸

   ۱۳۹۸، بهار ۲، شماره ۱۰دوره                                                                                                         مدرس                                                                                                تربیت دانشگاه فناوری زیست

منظور  به یسیسنتز نانوذرات مغناط یساز نهیبه
  یستیکاربرد در علوم ز

  
  PhD یقاسم هیراض

   مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ،یستیدانشکده علوم ز ،یوتکنولوژیگروه نانوب
  PhD *زارع  یراحمدیزهره م

پژوهشگاه  ،یعلوم سلول قاتیمرکز تحق ،یمولکول یفناور ستیگروه ز
  رانیاصفهان، ا ،یجهاد دانشگاه ان،یرو یفناور ستیز

  PhD ینصر اصفهان نیمحمدحس
پژوهشگاه  ،یعلوم سلول قاتیمرکز تحق ،یمولکول یفناور ستیگروه ز

  رانیاصفهان، ا ،یجهاد دانشگاه ان،یرو یفناور ستیز
  PhD انیعلافچ رضایعل

  رانیاصفهان، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت شرفته،یو مواد پ یپژوهشکده نانوفناور
  PhD *مهرداد بهمنش

  مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ،یستیدانشکده علوم ز ،یوتکنولوژیگروه نانوب

  
  چکيده
های اخیر مطالعات فراوانی در جهت ساخت نانوذرات مغناطیسی  در سال

مختلف علوم صورت گرفته است. طراحی و روش های  منظور کاربرد در زمینه به
های فیزیکوشیمیایی و کاربردهای متنوع آنها  سنتز این نانوذرات، بر ویژگی

ترین  ثیرگذار است. یکی از سادهاصورت مستقیم ت علوم زیستی به ینهزم در یژهو به
رسوبی شیمیایی  های سنتز نانوذرات مغناطیسی روش هم و کارآمدترین روش

. در این پژوهش سنتز همراه است شدن نانوذرات یا توده عمدتاً باکه است 
در حضور هیدروکسیدسدیم، رسوبی  نانوذرات مغناطیسی به روش هم
سدیم صورت گرفت و سپس با  هیدروکسیدآمونیوم و سیترات

اورتوسیلیکات پوشش داده شد. نانوذرات حاصل از نظر اندازه، بار  تترااتیل
های عاملی سطحی  غناطیسی، ساختار کریستالی و گروهسطحی، خاصیت ابرپارام

، پراکندگی دینامیک نور (TEM)های میکروسکوپ الکترونی عبوری  با تکنیک (DLS) پتانسیل زتا ،(Zeta potential) مگنتومتر ،(VSM) پراش پرتو ،X (XRD) قرمز  سنجی مادون و طیف(FTIR)  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان
یدسیتریک و پوشش اسمغناطیسی در حضور سیترات یا  نانوذراتنتز داد که س

ولت موجب  میلی- ۲/۷۹و  - ۸/۷۰سیلیکا با افزایش پتانسیل زتای نانوذرات تا 
شود، بدون  یم نانوذراتشدن  یا تودهافزایش پایداری و پراکندگی و جلوگیری از 

  شد.اینکه تاثیری بر خاصیت سوپر پارامغناطیس نانوذرات داشته با
  یپراکندگ شدن، یا توده کا،یلیس ،یهمرسوب روش ،یسیمغناط نانوذرات :ها کلیدواژه
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  مقدمه
ین تر مهمای، یکی از  رشته ینبیک دانش  عنوان بهفناوری نانو 

های توسعه و تحقیق در میان علوم جدید را فراهم نموده  ینهزم
فیزیکی و  فرد منحصربههای  یژگیودلیل  به نانوذراتاست. 

خود، مزایای بسیاری را در این زمینه  اندازه بهشیمیایی وابسته 
 نانوذرات، شده شناخته نانومواد. در میان بسیاری از اند کردهایجاد 

خود و توانایی  فرد منحصربهدلیل خواص مغناطیسی  مغناطیسی به
ی در ا گستردهپاسخ به میدان مغناطیسی خارجی، کاربردهای 

یط زیست، علوم مواد، فناوری محهای مختلف پزشکی،  زمینه
یدا کرده و توجهات به سمت پزیستی، علوم مهندسی و کامپیوتر 

  معطوف شده است. ذراتنانوساخت انواع مختلفی از این 
در بین تعداد بیشمار نانوذرات مغناطیسی موجود، نانوذرات آهن و 

دلیل  گیرند. به یمقرار  استفاده مورداکسیدآهن، بیشتر از سایر ذرات 
توانایی این نانوذرات در پاسخ به میدان مغناطیسی و نیز اتصال به 

ها  ینپروتئیر ها و سا بادی یآنتی زیستی مانند پپتیدها، ها مولکول

ینه زم درو اسیدهای نوکلئیک، این نانوذرات به ابزارهای مفیدی 
کاربردهای  جمله از. [1]اند یل شدهتبدفناوری زیستی و پزشکی 

توان به استفاده از این نانوذرات در  یمزیستی نانوذرات مغناطیسی 
، جداسازی مغناطیسی و [2]ی زیستیها مولکولجداسازی و تغلیظ 

، انتقال هدفمند دارو و اسیدهای [3]کردن سلولیدار نشان
یربرداری رزونانس مغناطیسی تصو، [5]، تثبیت آنزیم[4]نوکلئیک (MRI) [6]رغم  اشاره کرد. علی [8]یپرترمیاهاو  [7]، تشخیص باکتری

کاربردهای گسترده نانوذرات مغناطیسی، در استفاده از این نانوذرات 
های زیستی چندین چالش مهم وجود دارد. خاصیت  ینهزم در

نانومتر و توزیع اندازه ۱۰۰از  تر کوچکمغناطیسی بالا، اندازه 
ی ها مولکولیکنواخت، پایداری بالا، سمیت کم، اتصال هدفمند به 

 ها چالشاین  جمله ازی آبی ها حلالزیستی و پراکندگی بالا در 
یب هسته، بار و پوشش . عواملی مانند اندازه، شکل، ترکستا

سطحی در میزان پایداری و پراکندگی این نانوذرات نقش اساسی 
یرگذار بر ثاتعوامل  جمله ازی شیمیایی سطحی ها گروهدارند. 

های فیزیکوشیمیایی نانوذرات مغناطیسی مانند حلالیت و  یژگیو
  .[9]پراکندگی و نیز قدرت مغناطیسی هستند

ای به نام  یدهپدوجب ایجاد م کاهش اندازه ذرات مغناطیسی،
 باشود، در این حالت ذره پارامغناطیس، رفتاری  یمابرپارامغناطیس 

مغناطیسی بالا داشته و در حضور میدان مغناطیسی خارجی  ممان
های  یژگیودلیل این که  . به[10]شود یمی مغناطیس راحت به

؛ بنابراین ساخت ستا آنها اندازه بهوابسته  نانوبلورها فرد منحصربه
ی که دارای اندازه یکنواخت بوده و پراکندگی بسیارخوبی در نانوذرات
ی آلی و آبی دارند، از نکات کلیدی ساخت این نانوذرات به ها حلال

مغناطیسی و توسعه نانوذرات  مدت یطولان یپایدارآید.  یمشمار 
این  و رسوبشدن  یا تودهجلوگیری از  منظور بهیی ها روش
پایداری این نانوذرات زیرا  ،است یتوجه موضوع قابلنیز  ات،نانوذر
 یژه علوم زیستیو بهی مختلف علوم ها حوزهدر  آنها یریکارگ در به

اهمیت دارد. یکی از مشکلات سنتز نانوذرات مغناطیسی، 
شدن نانوذرات مغناطیسی پس از اتمام روش سنتز و  ای توده

یسی، ابرپارامغناطت در حلال است. خاصی آنهاکاهش پراکندگی 
دلیل کاهش اندازه در مقیاس  افزایش انرژی سطح نانوذرات به

نانومتری و افزایش نسبت سطح به حجم در نانوذرات مغناطیسی، 
شود. این افزایش  یم آنها یریپذ واکنشمنجر به افزایش 

ی هیدروفوب نانوذرات ها هستهشود تا  یمیری موجب پذ واکنش
ی بزرگی از نانوذرات را ها تودهشده و  یبکترمغناطیسی با یکدیگر 

ی بزرگ یک میدان مغناطیسی ها تودهاز این  کدام هرایجاد کند. 
 صورت بهشدن به یکدیگر،  تولید کرده و نانوذرات با نزدیک

شوند. با افزایش اندازه نانوذرات، پایداری  یممغناطیسی جذب هم 
سترده نانوذرات کاربرد گیافته و  کاهشو پراکندگی در حلال آبی 

تعادل بین . برقراری [11]کند مغناطیسی را با محدودیت مواجه می
و اصلاح سطح نانوذرات  نیروهای دافعه و جاذبه بین نانوذرات

های آلی یا معدنی روی سطح  قراردادن پوشانندهمغناطیسی با 
. [12]تنها راهکار مقابله با این مساله است نانوذرات مغناطیسی

 آنهاکند که  دارکردن ذرات اکسیدآهن این امکان را فراهم می پوشش
 نانوذراتبه مایعات مغناطیسی یکنواخت و پایدار تبدیل شوند. 

از جمله پلیمرهای آلی مانند  هایی با پوشش عموماً اکسیدآهن 
های  آنیلین؛ سورفکتانت گلیکول، پلی لنیات یپلدکستران، کیتوسان، 
آمین؛ فلزاتی مانند طلا؛  لیدودسدیم و س آلی مانند اولئات

ها و ساختارهای  اکسیدهای معدنی مانند سیلیکا و کربن؛ مولکول
ها  ها، لیگاندها، گیرنده ها، پپتیدها، پروتئین زیستی مانند لیپوزوم

 موردهای متداول  . سیلیکا یکی از پوشش[14 ,13]شوند پوشانده می
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مغناطیسی  نانوذراتری برای افزایش پراکندگی و پایدا استفاده
  .[12]است

های اخیر مطالعات فراوانی در جهت ساخت نانوذرات  در سال
های مختلف علوم صورت گرفته  کاربرد در زمینه منظور بهمغناطیسی 

های  یژگیواست. طراحی و روش سنتز مناسب این نانوذرات، بر 
مستقیم  صورت به آنهافیزیکوشیمیایی و کاربردهای متنوع 

ی مختلفی برای ساخت نانوذرات ها روشذار است. یرگثات
مغناطیسی وجود دارد. سنتز در فاز مایع، تجزیه حرارتی، روش 
هیدروترمال، روش سونوشیمیایی، سنتز به روش احتراق، پیرولیز 

که  ستا ها روشاین  جمله ازلیزر و رسوب بخار شیمیایی 
وذرات و راهکارهای مختلفی را در کنترل شکل و اندازه این نان

ی، روش رسوب همدهند.  یمارایه  آنهاهمچنین پایداری و حلالیت 
 جمله ازیون و ساخت نانوذرات با استفاده از فراصوت امولسیکروم

  .[15]ی سنتز در فاز مایع استها روش
ی سنتز نانوذرات ها روشین و کارآمدترین تر سادهیکی از 

ی رسوب همها)، روش  اکسیدهای فلزی و فریت(مغناطیسی 
 مانند ترکیب قلیاییکردن یک  شیمیایی است. در این روش با اضافه

ی آهن، تحت ها نمکهیدروکسیدسدیم یا آمونیوم به محلول آبی 
بدون حضور اکسیژن) در دمای اتاق یا بالاتر، مقادیر (جو خنثی 

آید. در این روش،  یمزیادی از نانوذرات مغناطیسی به دست 
ها معمولاً در  ) و فریتFe2O3γ-یا  Fe3O4نانوذرات اکسیدآهن (

، +Fe2+ ،Mn2+ ،Co2+ ،Cu2+ ،Mg2تواند یکی از فلزات  یم M2++2Fe3++8OH-MFe2O4+4H2O M  شوند: یممحیط آبی با واکنش شیمیایی زیر تهیه  Zn2+  وNi2+  ،ی رسوب همباشد. طبق ترمودینامیک این واکنش
در  (+Fe3+:M2) ۲:۱ یمولبا نسبت  ۱۴تا  ۸بین  pHکامل در 

برای ( استفاده موردافتد. نوع نمک  یمشرایط فاقد اکسیژن اتفاق 
، دمای +Fe3+:M2نسبت مولی مثال کلرید، سولفات یا نیترات)،

، سرعت استفاده موردمحیط، نوع ترکیب قلیایی  pHواکنش و 
، قدرت یونی آنهاکردن  کردن مواد با یکدیگر و ترتیب اضافه مخلوط

ی گاز نیتروژن همگی در اندازه، شکل و ها حباب محیط و نیز
یرگذار ثاتبه این روش  شده ساختهترکیب نانوذرات مغناطیسی 

  .[16]هستند
 نانوذراتکه گفته شد، برای افزایش پایداری و پراکندگی  گونه همان

شود. دو روش مختلف  یممغناطیسی از پوشش سیلیکا استفاده 
 روش دراکسیدآهن وجود دارد.  نانوذراتکردن  برای سیلیکاپوش

استوبر است، لایه سیلیکا  شده شناختهاول که مبتنی بر روش 
آلکوکسید  ساز شیپدرجا از طریق هیدرولیز و تراکم  صورت به

شدن  مانند هیدرولیز و متراکم؛ شود تشکیل می
دیگر که  روش در. [17, 18] (TEOS)یلیکات اورتوس یتترااتوکس
است، میسل یا میسل معکوس  ونیلساموکرویمسنتز  براساس

استفاده  نانوذراتپوشش سیلیکا روی هسته  کننده کنترل عنوان به
 نانوذراتو همکاران برای تولید  استانگشود. این روش توسط  می

از آن برای تثبیت  تیدرنها شد که استفادهمگنتیت سیلیکاپوش 
ی عاملی که در سطح ها گروه. [19]بتالاکتاماز استفاده نمودند

  .[20]و غیره هستند (SH, NH2, COOH)توانند قرار بگیرند، شامل کربوکسیل، آمین، تیول  یمسیلیکایی 
ی با استفاده رسوب هممغناطیسی به روش  نانوذراتدر این پژوهش 

از چهار پروتکل مختلف در حضور انواع نمک، ترکیبات بازی، 
د. نانوذرات حاصل از نظر سیترات و شرایط دمایی مختلف ساخته ش

اندازه، بار سطحی، خاصیت ابرپارامغناطیسی، ساختار کریستالی و 
های میکروسکوپ الکترونی  های عاملی سطحی با تکنیک گروه

، پراکندگی دینامیک نور، پتانسیل زتا، مگنتومتر، (TEM)عبوری 
سنجی مادون قرمز مورد بررسی کامل قرار  و طیف Xپراش پرتو 

پراکندگی، یت، تاثیر این پارامترها بر توزیع اندازه، درنهاگرفت. 
شدن نانوذرات مغناطیسی و پایداری آنها در  ای میزان توده

یک پروتکل ساده و تکرارپذیر برای  مشخص شد تاهای آبی  محلول
ساخت نانوذرات مغناطیسی با توزیع اندازه مناسب و پراکندگی بالا 

تفاده در کاربردهای علوم زیستی منظور اس های آبی به در محلول
  .شودسازی و معرفی  بهینه

  

  ها مواد و روش
  استفاده موردی ها دستگاهمواد و 

، اتانول خالص، هیدروکسیدآمونیوم IIIآهن  ، نیتراتIIکلریدآهن 
سیترات (مرک؛  سدیم و تری هیدروکسیدسدیم%)، استون، ۲۵(

(سیگما؛ ایالات متحده) به کار رفتند. همه مواد  TEOSآلمان) و 
یاز دیگر با درجه خلوص بالا تهیه شدند. برای تهیه ن موردشیمیایی 
  تقطیر استفاده شد. دو بارو بافرها از آب  ها محلول
با استفاده از مدل  TEMیربرداری میکروسکوپ الکترونی تصو EM208S  یکس پرتواش کیلوولت، پرا۱۰۰(فیلیپس؛ هلند) با ولتاژ

 ازبا استفاده  FTIR(فیلیپس؛ هلند) و آنالیزهای  PW 1800با 
ایالات متحده ؛ TENSOR 70 )BRUCKERاسپکتروفوتومتر مدل 

آمریکا) و آنالیز پتانسیل زتا با استفاده از دستگاه زناسایزر (مالورن؛ 
با استفاده از حمام  نانوذراتایالات متحده) و سونیکاسیون 

گیری اندازه  اندازه. هرتز پارسونیک صورت گرفت۵۰اولتراسونیک 
با استفاده از  (DLS)ذرات براساس الگوی تفرق دینامیک نور 

(کوردوآن؛  Vasco Flex TMدستگاه آنالیز لیزری ذرات مدل 
  نانومتر مورد آنالیز قرار گرفت.۶۵۷طول موج فرانسه) و در 

  شده استفادههای  روش
مغناطیسی با استفاده از  نانوذراتپروتکل اول) سنتز 

 هیدروکسیدسدیم با مولار۵۰/۰ابتدا محلول هیدروکسیدسدیم: 
لیتر آب مقطر در  یلیم۲۵۰در  هیدروکسیدسدیمگرم ۰/۵کردن  حل

لیتری تهیه شد. سپس گاززدایی  یلیم۵۰۰یک بالن سه دهانه 
) C۲۰°تا  ۱۵در دمای اتاق (محلول با استفاده از گاز نیتروژن 

مکانیکی انجام شد. در مرحله  زدن هم بادقیقه همراه ۳۰مدت  به
کردن  اسید با حل مولار هیدروکلریدریک۴۰/۰بعد، محلول آبی 

اسید در  مولار هیدروکلریدریک۱۲لیتر از محلول  یلیم۸۳/۰
دقیقه صورت ۳۰مدت  لیتر آب مقطر تهیه و گاززدایی آن به میلی۲۵

مول) و ۰۲۴/۰آبه (۹نیترات  (III)آهن  گرم نمک۷۰/۹سپس  گرفت.
مول) به محلول ۰۱۲/۰آبه (۴کلرید  گرم از نمک آهن۴۸/۲

دقیقه گاززدایی همراه ۱۵مدت  اسید اضافه کرده و به هیدروکلریدریک
در محلول حل شوند.  ی آهنها نمکزنی صورت گرفت تا  با هم

گرم شده و سپس محلول  C۴۰°تا  هیدروکسیدسدیمسپس محلول 
ساعت در دمای  مدت یک ی به آن اضافه شد. واکنش بهآرام بهآهن  °C۸۰  .یت با استفاده از یک درنهاو تحت همزنی شدید ادامه یافت

رسوب داده شدند و محلول رویی  آمده دست بهمگنت، نانوذرات 
وشوی نانوذرات چند مرتبه با استفاده از  خارج شد. شست

دقیقه ۱۰مدت  تر اتانول یا آب همراه با سونیکاسیون بهلی یلیم۳۰۰
 C۶۰°یت نانوذرات تحت شرایط خلا در دمای درنهاصورت گرفت و 

  ساعت خشک شدند. مدت یک به
کردن نانوذرات مغناطیسی، ابتدا سوسپانسیون  برای سیلیکاپوش
گرم) نانوذرات اکسیدآهن ۲/۰مول ( یلیم یک کردن نانوذرات با اضافه

با سونیکاسیون تهیه  آنهاکردن  لیتر آب مقطر و پراکنده میلی۵۰به 
گرم ۵۵/۰کردن  یدسیتریک با حلاسشد. سپس محلول 
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لیتر آب مقطر همراه با سونیکیشن به  میلی۱۰۰یدسیتریک در اس
دقیقه ۵مدت  دست آمد. دو محلول را به یکدیگر اضافه کرده و به

شدن محلول اطمینان  ونیکاسیون صورت گرفت تا از یکدستس
% به آن اضافه شد تا ۲۵حاصل شود. سپس محلول آبی آمونیاک  pH  ی برسد. یک محلول حاوی خنثمحلول به وضعیت

لیتر  یلیم۴۵لیتر آب،  میلی۸۰لیتر اتانول،  میلی۶۸۰
لیتر نانوذره پایدار شده و  یلیم۴۵یدروکسیدآمونیوم، ه
ساخته شد. محلول در دمای صفر درجه  TEOSلیتر  میلی۴۷/۳
با  آمده دست بهمدت یک ساعت سونیکیت شد. سپس نانوذرات  به

و در دمای اتاق) تا رسیدن به  g۱۰۰۰دقیقه، ۱۰یفیوژ (سانتراتانول و  pH ی و آور جمعوشو داده شد، سپس رسوب حاصله  ی شستخنث
  .[21]ک شددر شرایط خلا خش C۶۰°ساعت در دمای  مدت یک به

مغناطیسی با استفاده از  نانوذراتپروتکل دوم) سنتز 
گرم ۸۴/۴آبه و ۴کلرید  نمک آهن ازگرم ۲۵/۱هیدروکسیدآمونیوم: 

لیتر آب  میلی۱۰۰) به ۲:۱آبه (نسبت مولی ۹نیترات  (III)از آهن 
دقیقه در حمام ۱۰تا  ۵مدت  به آمده دست بهمقطر اضافه شد. محلول 
یی با گاززدا زمان همسونیکیت شده و  C۶۰°ماورای صوت در دمای 

لیتر محلول  میلی۶عبور گاز نیتروژن از محلول صورت گرفت. سپس 
به آن اضافه شد. رنگ  قطره قطره صورت به% ۲۵آبی آمونیاک 

 ۳۰ مدت محلول به و ییرتغمحلول در این مرحله از نارنجی به سیاه 
وشوی  سپس شست دقیقه همراه با گاززدایی سونیکیت شد.۴۰تا 

در  آمده دست بهیت نانوذرات درنهانانوذرات با اتانول صورت گرفت و 
 آمده دست بهکردن نانوذرات  شد. برای سیلیکاته خشک C۱۰۰°دمای 

لیتر اتانول  میلی۴۰گرم نانوذره مغناطیسی با ۱۴۵/۰با این روش، 
جریان  تحتدقیقه ۱۰مدت  مخلوط شده و اولتراسونیکاسیون به

ی همراه با آرام به TEOSلیتر  میلی۴/۰نیتروژن انجام شد. سپس 
لیتر  میلی۳یت درنهاهمزنی شدید به محلول اضافه شد. 

شد. لیتر آب مقطر به آن اضافه  میلی۶آمونیوم و  یدروکسیده
تحت همزنی و  C۶۰°تا  C۵۰°ساعت در دمای ۵مدت  محلول به

با اتانول و آب  آمده دست بهگاززدایی قرار گرفت و سپس نانوذرات 
  .[18]خشک شد C۱۰۰°وشو و در دمای  شست

مغناطیسی با استفاده از  نانوذراتپروتکل سوم) سنتز 
سدیم  ابتدا سیترات سدیم و هیدروکسیدسدیم: سیترات
 NaNO3مول ۲/۰و  هیدروکسیدسدیممول  یلیم۰/۴مولار،  میلی یک

داده شدند. سپس  حرارت C۱۰۰°و تا  شده حلمقطر  در آب
به  II FeCl2.4H2Oآهن نمک  مولار۰/۲ لیتر از محلول میلی یک

 C۱۰۰°ساعت در دمای  مدت یک به واکنش، شده اضافهمحلول بالا 
وشو با آب و  یت شستدرنهاهمراه با همزنی مکانیکی ادامه یافت. 

. برای [22]صورت گرفت C۵۰°در دمای  کردن خشکسونیکاسیون و 
در  آمده دست بهگرم از نانوذرات  یلیم۴۵کردن نانوذرات،  سیلیکاته

و  شده حللیتر آب همراه با سونیکاسیون  میلی۱۶این روش در 
لیتر اتانول به آن  یلیم۸۰لیتر محلول آبی آمونیاک و  یلیم۲سپس 
به این محلول اضافه شد  TEOSلیتر  میلی۸/۰یت درنهاشد.  اضافه

ساعت ۲۴مدت  شدید به زدن هم باو واکنش در دمای اتاق همراه 
 C۵۰°در دمای  کردن خشکوشو با آب و  ادامه یافت. سپس شست

  .[23]صورت گرفت
مغناطیسی با استفاده از  نانوذراتپروتکل چهارم) سنتز 

لیتر  یلیم۱۰سدیم و هیدروکسیدآمونیوم:  سیترات
لیتر محلول آب دیونیزه حاوی  یلیم۱۲۰% به ۲۵آمونیوم دیدروکسیه
 آبه۹نیترات  (III)مول آهن  میلی۲۰آبه و ۴ کلرید مول آهن میلی۱۰

زدن مکانیکی اضافه شد. به هنگام  هم باجو نیتروژن همراه  تحت

آمونیوم، رنگ محلول از نارنجی به سیاه دیدروکسیهکردن  اضافه
تولید ذرات مگنتیت است. مخلوط   دهنده نشانشود که  یمتبدیل 

ساعت در این  مدت یک حرارت داده شد و به C۶۰°واکنش تا دمای 
شرایط قرار گرفت. پس از سردشدن محلول و رسیدن به دمای 

و در  ی شدهآور جمعهنربا توسط آ آمده دست به نانوذراتمحیط، 
مدت  و به شد حلمولار ۳۰/۰یترات س یمسد یتر  محلوللیتر  یلیم۲۰۰
تحت همزنی مکانیکی شدید و جو  C۸۰°ساعت در دمای  یک

یت با استفاده از یک درنها آمده دست بهرسوب  نیتروژن قرار گرفتند.
مانده با  ی باقیها یتراتس یمسد یترحذف  منظور بهآهنربا جدا و 
در  آمده دست به نانوذراتیت درنهاوشو داده شدند.  استون شست

 منظور بهساعت خشک شد. در مرحله بعد ۲۴مدت  به C۶۰°دمای 
 نانوذراتگرم از ۰/۱، آمده دست بهکردن نانوذرات  پوشیلیکاس

لیتر آب دیونیزه  یلیم۵۰مغناطیسی سنتزشده در مرحله قبل در 
دقیقه تحت شرایط اولتراسونیک قرار گرفت. ۴۵ مدت و به  پراکنده

لیتر فلوئید مغناطیسی به محلول حاوی  یلیم۰/۲سپس 
لیتر اتانول  یلیم۱۴۰لیتر آمونیاک و  یلیم۰/۵لیتر آب،  یلیم۴۰

قرار  C۴۰°مکانیکی در دمای  زدن همو تحت شرایط  شده اضافه
یتر ل یلیم۱۰در  شده حل TEOSمحلول لیتر  یلیم۰/۱گرفت. سپس، 

ی تحت شرایط همزنی مکانیکی پیوسته اضافه شد. آرام بهاتانول، 
 نانوذراتادامه یافت.  C۲۵°ساعت در دمای ۱۴مدت  واکنش به

و با آب دیونیزه و اتانول  جداشدهمغناطیسی سیلیکاپوش با آهنربا 
ساعت خشک ۲مدت  به C۴۰°یت در دمای درنهاوشو و  شست
  .[25 ,24]شدند

  
  ها یافته
یرگذار بر مورفولوژی، اندازه و ثاتبررسی شرایط مختلف  منظور به

شدن نانوذرات  یا تودهتوزیع سایز و نیز میزان پراکندگی یا 
، پس از انجام هر پروتکل، تصویر میکروسکوپ الکترونی شده ساخته

آنالیز یه و تحلیل قرار گفت. علاوه بر این، تجزعبوری نانوذرات مورد  VSM سنتزشده با  نانوذراتبررسی خواص مغناطیسی  منظور به
 نانوذرات FTIRهای  یکپی مختلف صورت گرفت. ها پروتکل

با مقایسه  نانوذراتسنتزشده نیز بررسی شد و میزان پایداری 
به دست آمد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی  آنهاپتانسیل زتای 
  است. شده دادهنشان  ۱در شکل  شده ساختهعبوری نانوذرات 

مغناطیسی  نانوذراتکه در شکل مشخص است،  گونه مانه
ی هستند و ا توده صورت بهبا پروتکل اول و دوم، کاملاً  شده ساخته

مغناطیسی را پوشانده  نانوذراتلایه سیلیکا اطراف یک توده از 
، محاسبه اندازه دشوار نانوذراتبودن این  یا تودهدلیل  است. به

 نانوذراتیه نازکی از سیلیکا اطراف توده لااست. در پروتکل اول 
ی که در پروتکل دوم ضخامت حال درمغناطیسی را پوشانده است، 

  لایه سیلیکا بیشتر است.
دلیل  و به شد استفادهدر پروتکل سوم، از یک نوع نمک آهن 

پراکندگی بیشتری دارند. هر چند  نانوذراتاستفاده از سیترات، 
شکل دیده  طیسی همچنان در اینمغنا نانوذراتبودن  یا توده
  شود. یم

یدسیتریک در پروتکل اسپایدارشده با  Fe3O4نانوذرات مغناطیسی 
نانومتر ۱۵در حدود  آنهاچهارم از هم جدا بوده و اندازه متوسط 

با اندازه متوسط  پوشیلیکاساست. ساختار هسته پوسته نانوذرات 
مت پوسته است. ضخا مشاهده قابلدر شکل  وضوح بهنانومتر ۶۰

بود که این ضخامت را  نانومتر۴۵یباً تقرسیلیکا در این ساختار 
در مراحل سنتز کاهش  شده استفاده TEOSتوان با تغییر مقدار  یم
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است، همه  شده ه دادکه در شکل نشان  گونه همانیا افزایش داد. 
کامل با پوسته سیلیکا، از طریق هیدرولیز  طور به Fe3O4نانوذرات  TEOS استوبر،  شده اصلاحی نانوذرات مغناطیسی با روش رو
از  آمده دست به نانوذرات TEM یرتصاو. اند شده دادهپوشش 

، پراکندگی بسیارخوب و یکنواخت نانوذرات وضوح بهپروتکل چهارم 
  ).۱دهند (شکل  یممغناطیسی را نشان 

  

  
های  شده با پروتکلسنتز تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات )۱ شکل

  )Fe3O4@SiO2، ستون سمت راست: Fe3O4مختلف (ستون سمت چپ: 
  الف) نانوذرات سنتزشده با استفاده از پروتکل اول
  ب) نانوذرات سنتزشده با استفاده از پروتکل دوم
  ج) نانوذرات سنتزشده با استفاده از پروتکل سوم

  رمنانوذرات سنتزشده با استفاده از پروتکل چهاد) 
ها در شکل شدن نانوذرات و پراکندگی آن ای مت لایه سیلیکا و نیز میزان تودهضخا

  قابل مشاهده است.

  
مربوط به  ۱های هیسترزیس و جدول  لوپ مربوط به ۱نمودار 

 نانوذرات، Fe3O4مغناطیسی  نانوذراتمغناطیس اشباع 
یدسیتریک و نانوذرات مغناطیسی اسمغناطیسی پایدارشده با 

ی مختلف است. زمانی که ها پروتکلبا  شده ساختهسیلیکاپوش 
شود،  یماعمال کیلوگاوس  ۱۰ تا - ۱۰ بینمیدان مغناطیسی 

آید که ویژگی ابرپارامغناطیسی  یمی صفر به دست وادارندگ
این تصویر نشان  دهد. علاوه بر یمرا نشان  شده ساختهنانوذرات 

 آنها (MS)مغناطیس اشباع ، نانوذراتشدن  یا تودهدهد، با  یم
ی ها پروتکلبا  آمده دست به نانوذراتی که طور بهیابد،  یمافزایش 

اول و دوم، خاصیت مغناطیسی بیشتری دارند. هر چه ضخامت 
 نانوذراتدلیل افزایش بار منفی در سطح  لایه سیلیکا بیشتر شود، به

، ولی ویژگی شود یمبیشتر  نانوذراتو دافعه کولومبی، پراکندگی 

خاصیت  علت بهیابد. این پدیده  یممغناطیسی کاهش 
دیامغناطیس پوسته سیلیکا در اطراف نانوذرات مغناطیسی و نیز 

افتد، هر چند  یمافزایش جرم کلی نسبت به ماده مغناطیس اتفاق 
 نانوذرات هنوز هم ، خاصیت مغناطیسی اینMS رغم کاهش علی

  ).۱برای کاربرد در جداسازی زیستی کافی است (جدول 
  

  
ی ها پروتکلبا  شده ساختهمغناطیسی  نانوذراتهای هیسترزیس  لوپ) ۱نمودار 
  مختلف

  
با  شده ساخته (emu.g)مغناطیسی  نانوذراتمغناطیس اشباع  )۱جدول 
 *MNP@SiO2-4 MNP-4 MNP@SiO2-3 MNP-3 MNP@SiO2-2 MNP-2 MNP@SiO2-1 MNP-1  ی مختلفها پروتکل
۰۴/۳۶  ۱۷/

۴۶ ۳۸۰۱/۳۷  ۱۷۵۴/
۵۸ ۳۸/۵۲  ۱۷/

۶۵ ۳۸/۶۵  ۱۷/
۷۲ 

  Fe3O4 :MNPیسی نانوذرات مغناط*
  MNP@SiO2: یلیکاشده با س یدهپوش یسینانوذرات مغناط

  دهد. یشده را نشان م شماره پروتکل انجام ۴تا  ۱اعداد 
  

شده در  ی عاملی و اصلاح سطح نانوذرات ساختهها گروهتغییرات 
مورد  FT-IRاین پژوهش در مراحل مختلف سنتز توسط تکنیک 

، Fe3O4نانوذرات  FT-IR، طیف ۲بررسی قرار گرفت. نمودار  Fe3O4 سیتراته و نانوذرات مغناطیسی سیلیکاپوش را نشان
  دهد. یم

 Fe-Oمربوط به ارتعاشات کششی  cm-1 ۵۷۰پیک قوی در محدوده 
-cmو  cm-1۱۶۴۵های  و تشکیل نانوذرات اکسیدآهن است. پیک -cmو cm-1۱۳۹۹مربوط به ارتعاش خمشی و دو پیک در  1۲۸۶۵ اسید است که حضور  مربوط به ارتعاش کششی کربوکسیلیک 1۱۵۷۸

کند. باند  یدسیتریک در سطح نانوذرات مغناطیسی را تایید میاس
مرتبط با ارتعاش کششی  cm-1۱۱۰۰جذبی قوی و پهن در محدوده 

–Siوجود گروه هیدروکسیل در پیوند  است. Si–Oغیرمتقارن پیوند  OH شدن پیک در این ناحیه شده است. علاوه بر این،  موجب پهن
 cm−1۹۸۵پیکی است که در محدوده  Fe–O–Siمشخصه پیوند 

و  TEOSشود و ایجاد پیوند بین نانوذرات مغناطیسی و  ظاهر می
  ).۲کند (نمودار  لیکا را تایید میتشکیل لایه سی

 یساختار بلور شناسایی منظور به X (XRD)تکنیک پراش پرتو 
 قرار گرفت. استفاده مورد، آنها  شبکه نوع و اکسیدآهننانوذرات 
در در این پژوهش  شده ساخته نانوذرات Xپرتو  پراش الگوهای
های  یکپاست. جایگاه و شدت نسبی  شده دادهنشان  ۳نمودار 
است. پیک  Fe3O4، مرتبط با ساختار بلوری مکعبی شده مشاهده

آمورف) شکل ( یبمربوط به فاز  º۲۵ -۲۰=θ۲قوی و پهن اطراف 
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دهد سیلیکای آمورف با موفقیت روی  یمسیلیکا است و نشان 
  ).۳شده است (نمودار  نشانده Fe3O4 سطح

  

  
 a (Fe3O4 ،b (Fe3O4شده:  نانوذرات ساخته FT-IRنتایج طیف  )۲نمودار 

  ) نانوذرات مغناطیسی سیلیکاپوشcسیتراته، 
-cmو  cm-1۱۶۴۵های  ، پیکFe-Oمربوط به ارتعاشات کششی  cm-1 ۵۷۰پیک  مربوط  cm-1۱۵۷۸و  cm-1۱۳۹۹مربوط به ارتعاش خمشی و دو پیک در  1۲۸۶۵

-cmاسید، باند جذبی قوی و پهن در محدوده  به ارتعاش کششی کربوکسیلیک  cm−1۹۸۵و پیک محدوده Si-Oمرتبط با ارتعاش کششی غیرمتقارن پیوند  1۱۱۰۰
  است. Fe-O-Siمشخصه پیوند 

  

  
  SiO2@Fe3O4 و نانوذرات Fe3O4 نانوذرات الگوی پراش پرتوایکس )۳نمودار 

  
گیری اندازه ذرات براساس الگوی  نتایج مربوط به اندازه ۴نمودار 

های  دهد. با توجه به اینکه نمونه تفرق دینامیک نور را نشان می
دلیل عدم  ای بوده، به بسیار توده ۳های یک تا  سنتزشده با پروتکل

گیری اندازه آنها  پایداری نانوذرات و رسوب آنها در محلول، اندازه
شود،  گونه که در نمودار دیده می پذیر نبود. همان امکان DLSتوسط 

شده با پروتکل چهارم  بیشترین تعداد نانوذرات مغناطیسی ساخته
نانومتر و نانوذرات سیلیکاپوش در بازه ابعادی ۳۲/۲۱در بازه ابعادی 

تر از اندازه  نانومتر هستند که این ابعاد کمی بزرگ۱۹/۶۹
نانومتر ۱۵ترتیب  سکوپ الکترونی (بهشده در تصاویر میکرو مشاهده

  نانومتر) است.۶۰و 
را نشان  pH=7سنتزشده در  نانوذراتنتایج پتانسیل زتای  ۲جدول 

مغناطیسی  نانوذراتدر سطح  OHی ها گروهدلیل حضور  دهد. به یم
پتانسیل زتای این نانوذرات منفی است. هر چه ضخامت لایه 

شود.  یمتر  یمنفا سیلیکا افزایش یابد، این پتانسیل زت
رود،  یممغناطیسی به کار  نانوذراتسیتراتی که در سنتز  سدیم تری
تری را در  یمنفدلیل دارابودن سه گروه کربوکسیل، پتانسیل زتای  به

ترشدن پتانسیل زتا باعث  یمنفکند.  یمایجاد  نانوذراتسطح 
 نانوذراتو افزایش پراکندگی  افزایش دافعه الکتروستاتیک

مغناطیسی  نانوذراتشدن  یا تودهسی در آب و کاهش مغناطی
  شود. یم

ی هستند، امکان ا توده صورت به کاملاً یی که ها نمونهالبته در 
 آنهاو رسوب  نانوذراتدلیل عدم پایداری  یری پتانسیل زتا بهگ اندازه

  ).۲، جدول ۴در محلول وجود ندارد (نمودار 
  

  
نانوذره سنتزشده با استفاده از پروتکل چهارم  DLSگیری  نتایج اندازه )۴نمودار 

  ؛ سبز: نانوذره سیلیکاپوش)Fe3O4(خاکستری: نانوذره 
  

 *MNP@SiO2-4 MNP-4 MNP@SiO2-3 MNP-3 MNP@SiO2-2 MNP-2 MNP@SiO2-1 MNP-1  ی مختلفها پروتکلبا  آمده دست به نانو ذراتپتانسیل زتای  )۲جدول 
۲/۷۹ -  ۸/۷۰

 - ۳/۶۸ -  ۰/۶۳
 - ۱۷۹ -  ۱۶۵-  ۴۳۱ -  ۲۰۴-  

  Fe3O4 :MNPیسی *نانوذرات مغناط
  MNP@SiO2: یلیکاشده با س یدهپوش یسینانوذرات مغناط

  دهد. یشده را نشان م شماره پروتکل انجام ۴تا  ۱اعداد 

  
  بحث
 نانوذراتبرای سنتز  ماسارت ی برای اولین بار توسطرسوب همروش 

برای  پربازدهمغناطیسی ارایه شد. این واکنش، یک واکنش قوی و 
کوچک ابرپارامغناطیس است که در یک زمان  نانوذراتتولید 

  .[26]شود یم دار عاملیلان باسمستقیم  طور بهواکنش کوتاه 
ی با نمودار رسوب هم روش دری با اندازه یکنواخت نانوذراتتهیه  LaMer  ین که غلظتا از  پس) قابل توضیح است. ۱(نمودار 
یی رخ زا هستهرسد،  یمبه یک حد اشباع  استفاده موردی ها نمک
شده  یلتشکی ها هستهروی  ها اتمشدن  دهد و سپس با پخش یم
صورت  ها هسته، رشد تدریجی ها هستهیر ناپذ برگشتشدن  یا تودهو 
 پارامترهای تنظیم با توان یم را نانوذرات . اندازه[27]پذیرد یم

 وها  دهنده واکنش غلظت ودما  زمان، مانند واکنش
 با ذرات اندازه ی،کل طور . بهکرد کنترل کننده یتتثب یها سورفکتانت
 مونومری یها گونه بیشتر تولید دلیل به واکنش، زمان شدن طولانی

 افزایش واکنش سرعت یادشدنز دلیل به واکنش دمایبالابردن  با و
  ).۵(نمودار  [28]یابد یم
 و یکدیگر از ذرات داشتن نگه جدا برای است لازم مواقع برخی در

 حداکثر به ذرات بین دافعه نیروی آنها، شدن ای توده از ممانعت
 نانوذرات باشد، بزرگ کافی اندازه به بار اگر. برسد ممکن مقدار
. مانند می باقی سوسپانسیون در پراکنده و هم از جدا صورت به

 را محلول در نانوذرات پایداری میزان تواند می زتا پتانسیل مقدار
 از تر بزرگ زتای پتانسیل مقادیر با نانوذراتی. دهد نشان
 را پایداری از بالایی ولت درجات میلی-۳۰ از کمتر یا ولت میلی+۳۰

تا  صفر بین( زتا پتانسیل پایین مقادیر با ذرات. دهند می نشان
 با ذراتی. آمد در خواهند ای توده صورت به و بوده ناپایدار بسیار±) ۱۰
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 زتا پتانسیل. هستند پایدار نسبتاً ± ۳۰ تا± ۱۰ بین زتای پتانسیل
 کند، می فراهم الکتروستاتیک دافعه نیروهای با ارتباط در هایی داده
 ارایه اطلاعاتی واندروالس جاذبه نیروهای با ارتباط در ولی
 نیروهای مجموع به کلوئید یک پایداری در حالی که دهد، نمی
 دارد، بستگی الکتروستاتیک دافعه نیروهای و واندروالس جاذبه
 زتای پتانسیل با پایداری کلوئیدهای نیست غیرمعمول بنابراین
 داشته وجود نیز بالا زتای پتانسیل با ناپایداری کلوئیدهای یا پایین
 و مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی خاصیت دیگر، طرف از .باشد
 باعث تواند می نیز بالا ممان با مغناطیسی های دوقطبی ایجاد
 از حاصل های بر داده و شده نانوذرات بین جاذبه نیروهای افزایش
  .گذارد تاثیر زتا پتانسیل گیری اندازه

  

  
 )LaMerزایی و رشد هسته نانوبلورها (نمودار  نمودار هسته) ۵نمودار 

شده و سپس تشکیل  سازها برای تشکیل مونومرها درون حلال حل در ابتدا پیش
شده اتفاق  های تشکیل ها روی هسته نانوبلورها با تجمع اتمهسته و رشد 

  .[28]افتد می
  
 بسیار ای توده نانوذرات از بالا با کیفیت هایی داده آوردن دست به

 پراکنده از اندازه  بیش را نور تر، بزرگ های توده زیرا است دشوار
 نور زیاد پراکندگی. برسانند آسیب آشکارساز به توانند می و کنند می

 تر کوچک ذرات توسط پایین شدت با شده پراکنده نورهای همچنین
 که شود می ظاهر ای گسترده های پیک در نتیجه. پوشاند می را

  .[29]برد می بین از را ها داده به اطمینان
آمده از نانوذرات  دست با توجه به این نکات، پتانسیل زتای به

تر از  مقادیری بزرگشده با پروتکل اول و دوم هر چند  ساخته
ولت دارند، ولی بسیار ناپایدار بوده و بلافاصله در محلول  میلی۳۰±

تواند میزان پایداری  کنند و مقادیر پتانسیل زتای آنها نمی رسوب می
  این نانوذرات را نشان دهد.

 های سورفکتانت شدن، ای توده به نانوذرات زیاد تمایل دلیل به
 استفاده محلول در پایدار پراکندگی با تینانوذرا تولید برای متفاوتی

بار منفی باعث افزایش  دارابودندلیل  پوشش سیلیکا به .شود می
یجه جلوگیری از درنتدافعه کولومبی نانوذرات مغناطیسی و 

ی آبی ها محلولدر  آنهاشدن نانوذرات و افزایش پراکندگی  یا توده
 یناها  شود. از امتیازات دیگر سیلیکا نسبت به سایر پوشش یم

شود و اتصال شیمیایی  می دار عاملی راحت بهکه سطح سیلیکا  است
 یناسازد. جنبه مهم دیگر  یمترکیبات مختلف به سطح را فراهم 

تاثیر سمی بالقوه نانوذرات برهنه  گونه هرکه پوشش سیلیکا  است
در یک مگنتیت الکتریزواینکه نقطه دلیل ا دهد. به یمرا کاهش 

۷pH=  شدن این  یا تودهاست، بهترین روش برای جلوگیری از
مغناطیسی  نانوذراتیک با اصلاح سطح الکتریزواذرات، تغییر نقطه 

یک الکتریزواتواند نقطه  یم. ایجاد یک لایه نازک از سیلیکا [25]است

با پراکندگی  pHدر این  نانوذرهبنابراین  دهد، کاهش  =۳pHرا تا 
یت پوشش سیلیکا مزایای درنها .[30]خوبی پایدار خواهد ماند

ی رایج مانند اسیدلوریک و ها سورفکتانتی نسبت به تر مشخص
اسیداولئیک دارد، به این دلیل که مشکل جداشدن پوسته سیلیکا 

کووالانسی به سطح نانوذره مغناطیسی متصل شده  صورت بهکه 
توان  یممچنین با تغییر غلظت سیلیکا . ه[31]است، وجود ندارد

  ی ضخامت پوشش سطحی نانوذره را کنترل نمود.راحت به
تواند ذرات مگنتیت را از اکسیدشدن  می تنها نهپوشش سیلیکا 

بلکه  ،را در محلول فراهم نماید نانوذراتمحافظت کند و پایداری 
تواند شرایط انواع تغییرات سطحی را نیز فراهم و به اتصال  می

لیگاندهای زیستی مختلف در سطح نانوذرات کمک کند. علاوه بر 
در این روش سنتز، سه  شده استفادهیترات س یمسد یترسیلیکا، 

مغناطیسی  نانوذراتگروه کربوکسیل دارد که با قرارگرفتن در سطح 
ا افزایش داده و باعث افزایش پراکندگی و دافعه الکتروستاتیک ر

و همکاران در سال  ایدا شود. یم نانوذراتشدن  یا تودهجلوگیری از 
 آبی محلول در هیدرولیز از استفاده با را Fe3O4 نانوذرات ،۲۰۰۷
 با استفاده از مختلف، یها نسبت فریک در فرو و یها نمک حاوی

در این . کردند سنتز قلیاییترکیب عنوان  به آمین دی هگزان- ۱،۶
 واکنش روی سازوکار فریک به فرو نسبت که شد مطالعه مشخص

 به فرو های یون نسبت ی که. هنگاماست اثرگذار Fe3O4 تشکیل
عنوان  به بزرگ هیدروکسید ذرات تشکیل یافت، افزایش فریک
 با فرو های یون ی که درصد مولیهنگامعلاوه بر این، . شد Fe3O4 نانوذرات اندازه افزایش به منجر که بیشتر شد Fe3O4 ساز پیش

 یافت، قطر افزایش %۱۰۰ به ۳۳ از آهن های کل یون درنظرگرفتن
این  بر علاوه تغییر کرد. نانومتر۳۷ به ۹ از Fe3O4 نانوذرات متوسط

 ذره قطر همچنین و فریک به فرو مولی نسبت تنظیم با Fe3O4 نانوذرات مغناطیسی خواص که شد داده نشان در این مطالعه
علاوه بر این مقدار مغناطیس اشباع نانوذرات  .شود یم کنترل

به دست آمد که بیانگر تاثیر نوع نمک و  ۴/۵۵و  emu g-1۷/۴۶ ترتیب فریک به ی سولفات و کلریدآهن فرو وها نمک باسنتزشده 
روی اندازه و خواص مغناطیسی نانوذرات  آهنی ها نمکنیز غلظت 

  .[32]است
 که است آهن غلظت سنتز، برثر وم عوامل ینتر مهم از دیگر یکی
 . در[16]است مولار میلی۷۸ و ۳۹ بین مطلوب آن مقدار یکل طور به

 یکطورمعمول  به C۶۰° زیر دمای در رسوب Fe3O4 سنتز
 یراحت به که کند یم تولید آمورف هیدراته هیدروکسید اکسی
 واکنش حرارت درجه که یحال در شود، یلتبد Fe2O3 تواند به یم

 pH . میزان[33]کند یم کمک Fe3O4 تشکیل به) C۸۰°(> بالاتر
 اضافی مقدار افزودن یلهوس به Fe3O4 سریع تشکیل برای مناسب

 که کردند مشاهده همکاران و شن آید. یم دست به ترکیب قلیایی
 یا مقدار هیدروکسیدآمونیوم باشد، درجه C۶۰°زیر  رسوب دمای اگر

از  یا نشانه که یا رنگ قهوه با محصولی باشد، ناکافیشده  اضافه
گزارش  همکاران و هنگ .[34]شود یم است، تولید Fe2O3حضور 
 یجا به هیدروکسیدآمونیوم استفاده با یرسوب هم که زمانی کردند

 اشباع مغناطش بهتر، بلورینگی گیرد، صورتهیدروکسیدسدیم 
  .[35]آید یمبه دست تر  کوچک اندازه و بالاتر
 قدرت و اسیدیته به وابستهشدت  به مگنتیت ذرات متوسط اندازه
 منجر بالاتر یونی قدرت و pH میزان .است یرسوب هم محیط یونی
 شیمیایی ترکیب پارامترها این شود، زیرا یم ذراتتر  کوچک اندازه به

 تعیین را ذرات الکترواستاتیک سطحی بار یجهدرنت و بلوری سطح
 در واکنش محلول یونی قدرت یرثاتای  در مصالعه .کنند یم

 افزودن با شده یهته مگنتیت. شد بررسی مگنتیت یریگ شکل
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 اندازه با آهنی اکسید نانوذرات کلرید، سدیم مولار آبی یک محلول
. کند یم تولید کلرید را سدیم محلول فاقد ازتر  کوچک نانومتر۵/۱

 با یها محلول درشده  تر ساخته کوچک نانوذرات این این، بر علاوه
 در را) emug-1۶۳(تری  یینپا اشباع بالاتر، مغناطیس یونیقدرت 
 .)emug-1۷۱(دهد  یم نشان کلرید سدیم فاقد محلول با مقایسه

قدرت  بای ها محلول در ذرات اندازه کاهش به کمتر مغناطیس
  اندازه روی دیگر عوامل . برخی[16]شود یم داده نسبت بالاتر

 سرعت افزایش ،مثال عنوان . بهگذارند یم تاثیر نانوذرات
دهد، ولی توزیع  کاهش را ذرات اندازه سازها، پیش کردن مخلوط

  .[36]سازد یماندازه نانوذرات را پراکنده 
ی در تشکیل بهینه بلورهای توجه قابلافزایش دمای واکنش، تاثیر 

ی مختلف نشان داده است که تشکیل ها پژوهشمغناطیس دارد. 
یابد که این پدیده با نظریه  یمذرات مگنتیت با افزایش دما کاهش 

. از طرف دیگر [39-37]یی و رشد ذرات قابل توجیه استزا هسته
از  تنها نهزدایی محلول با استفاده از گاز نیتروژن  اکسیژن

کند، بلکه در مقایسه با  یماکسیداسیون مگنتیت جلوگیری 
ی صورت دردهد.  یمیی، اندازه ذرات را کاهش گاززدای بدون ها روش

ی ا قهوه به مایل که حذف اکسیژن صورت نگیرد، یک کلوئید قرمز
حضور سایر فازهای اکسیدآهن است،  دهنده نشانشود که  یمید تول

دلیل حضور سایر فازهای  علاوه بر این مغناطیس اشباع به
  .[41 ,40]یابد یم% کاهش ۳۵اکسیدآهن تا 

 که است پیچیده و حساس فرآیندی مغناطیسی نانوذرات تهیه
 مواد اختلاط میزان و مولی نسبت ،pH زمان، دما، تابع شدت به

 و وقت صرف به تکرارپذیر، خواص با نانوذراتی تهیه. است اولیه
. است بعدی های آزمایش تمام اساس و دارد نیاز بالایی دقت

 و شده نانوذرات رسوب به منجر نانوذرات مغناطیسی خاصیت
 مشکل با را DLSنیز  و زتا پتانسیل گیری اندازه به مربوط آنالیزهای
 و ساخت های روش تا است بهتر آینده مطالعات در. سازد می مواجه
 امتحان پایدار مغناطیسی سیال به رسیدن تا دیگر دارکردن پوشش
 گرمادرمانی جداسازی، مانند زیستی کاربردهای در آن تاثیر و شده

  .گیرد قرار بررسی مورد دارو رهایش و و انتقال
  

  گیری نتیجه
در  در این پژوهش، چهار پروتکل رایج سنتز نانوذرات مغناطیسی

. ها مورد بررسی قرار گرفت دسترس با انجام اصلاحاتی در این روش
 ساخت یرو مشابه عوامل ریتاث یبررسهدف از این پژوهش 

 توجه با عوامل نیا اآی که شود حاصل جهینت نیا تا است نانوذرات
 ای هستند ینیگزیجا قابل شگاهیآزما کی در موجود امکانات به
 دنبال به پژوهشگر رد،یگ یم صورت که یمختلف مطالعات در ر؟یخ
 بالا یپراکندگ مثال یبرا ،یسیخاص از نانوذرات مغناط یژگیو کی
 در شتریب یسیمغناط تیخاص ای یسیمغناط الاتیس هیته در
 راهکار انتخاب درتواند  یمطالعه م نیا نیاست. بنابرا ایپرترمیها

در این پژوهش،  آمده دست بهبا توجه به نتایج  .کند کمک سنتز
برای تولید نانوذرات  پربازدهی یک روش ساده و رسوب همروش 

اکسیدآهن است. در این روش دما و زمان واکنش به نسبت 
ی صورت راحت بهمتر بوده و واکنش در محیط آبی ی دیگر کها روش
در این روش کنترل اندازه و شکل نانوذرات و نیز  چند هر گیرد. یم

در محیط آبی دشوار است. بهترین روش برای  آنهاپراکندگی 
آوردن ذراتی با پراکندگی بالا و توزیع مناسب و نیز ویژگی  دست به

یکا همراه با سنتز یسی بالا، استفاده از پوشش سیلابرمغناط
یدسیتریک است که اسمغناطیسی در حضور سیترات یا  نانوذرات

شدن  یا تودهباعث افزایش پایداری و پراکندگی و جلوگیری از 

شود. افزایش ضخامت سیلیکا که دافعه  یم نانوذرات
 نانوذراتدهد، روی ویژگی مغناطیسی  یمالکتروستاتیک را افزایش 

ین در کاربردهای علوم زیستی، ضخامت را؛ بنابتاثیر مستقیم دارد
با افزایش  زمان همی طراحی شود که ا گونه بهاین لایه بایستی 

در  نانوذراتپراکندگی و پایداری در محلول آبی، ویژگی مغناطیسی 
پراکنده و پایداری که در این  نانوذراتحد مطلوبی باقی بماند. 

توانند در کاربردهای زیستی مانند جداسازی  یمپژوهش سنتز شد، 
، تثبیت آنزیم و جداسازی MRIسلولی و باکتریایی، 

  ی زیستی استفاده شوند.ها ماکرومولکول
  

 مساعدت و همکاری از  مقاله نویسندگانتشکر و قدردانی: 
 و رویان پژوهشگاه مولکولی فناوری زیست گروه پژوهشگران
 در که عزیزانی همه و مدرس تربیت دانشگاه زیستی علوم دانشکده

 .نمایند می سپاسگزاری اند، نموده یاری پژوهش این
 وزارت سامانه در است که IR.ACECR.ROYAN.REC.1395.17 شماره به ملی اخلاق کد حاضر دارای طرحاخلاقی:  تاییدیه
  .است شده ثبت بهداشت

منافعی گونه تعارض  دارند هیچ نویسندگان اعلام میتعارض منافع: 
 وجود ندارد.

(نویسنده اول)، نگارنده  قاسمی راضیه سهم نویسندگان:
 زهره سیده %)؛٦٠مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

پژوهشگر کمکی شناس/ روش(نویسنده دوم)،  زارع  میراحمدی
(نویسنده سوم)، پژوهشگر محمدحسین نصر اصفهانی  %)؛١٥(

علافچیان (نویسنده چهارم)،  %)؛ علیرضا٥( نگارنده بحث/ کمکی
%)، مهرداد بهمنش (نویسنده پنجم)، ٥نگارنده بحث (

  %) ١٥( شناس/پژوهشگر کمکی روش
مالی معاونت پژوهشی وزارت این تحقیق با پشتیبانی منابع مالی: 

و معاونت پژوهشی  ۹۴۰۹۹۰بهداشت در قالب طرح نیماد به شماره 
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