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رسوبی نانو ذرات، فرایند هماین اتیلن گلیکول ساخته شد. براي ساخت اي از نانو ذرات مغناطیسی منیتیت پوشش داده شده با پلینمونه چکیده:

به عنوان عامل دیم هیدروکسید گلیکول مورد استفاده قرار گرفت و از ساتیلنو پلیرید و فریک کل فرو هاياسیدي نمک یطمحدر شیمیایی 

نانو ذرات مورد ارزیابی قرار گرفت. تصاویر  هايویژگیبهینه شد و منیتیت نانو ذرات مغناطیسی  گیريدهنده استفاده شد. شرایط رسوبرسوب

 توسطم ي. اندازهبودنددست آمده بسیار ریز و شبه کروي ه ات بذرکه نشان داد  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري ي تهیه شده به وسیله

مر کند. درصد پلیمري هیچ تغییر فازي در ذرات ایجاد نمینشان داد که پوشش پلی (XRD)نانومتر بود. پراش پرتو ایکس  52تا  1ذرات بین 

تبدیل  یسنجبر روي ذرات از طریق طیف EHPA5D يکنندهاستخراجمیزان تثبیت و  (TGAي گرما وزنی )تجزیه موجود بر روي ذرات از طریق

گلیکول اتیلنغلظت سود و مقدار پلی تغییرات غلظت اسید،که دست آمده نشان داد ه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ب (FT-IR)قرمز زیر  يفوریه

 پوشش داده شد. EHPA5D يکنندهي استخراجوسیله در نهایت سطح این نانو ذرات به .گذارندمیتأثیر بر روي اندازه و ساختار ذرات 
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Abstract: Fe3O4 magnetic nanoparticles were prepared by co-precipitation of FeCl3.6H2O and 

FeCl2.4H2O with addition of sodium hydroxide. The conditions for the preparation of Fe3O4 magnetic 

nanoparticles were optimized, and Fe3O4 magnetic nanoparticles obtained were characterized 

systematically by means of transmission electron microscopy (TEM), thermal gravimetric analysis 

(TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD). The results 

revealed that the magnetic nanoparticles were semispherical with the average diameter of 8-25nm. XRD 

results did not show any phase variation due to PEG coating. It was found that the variation of acid and 

sodium hydroxide concentrations and quantity of the Polyethylene glycol (PEG) played a critical role in 

size and structure of nanoparticles. Finally, the surface of Fe3O4 magnetic nanoparticles was cooted with 

D2EHPA. 
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 مقدمه  .1
توجه ساخت نانو ذرات مغناطیسی منیتیت به اخیر هاي سالدر 

 این  يکاربردهاي گستردهدلیل این امر،  زیادي شده است.
 هايفلزات سنگین، سیستم هاي متعدد مانند استخراجذرات در زمینه

 و ترمیم  (5)مغناطیسیبا تشدید ، تصویربرداري (1)دارورسانی
ترین کاربرد این ذرات در جداسازي مهم .]1[ ستا (1)هابافت

. کاربرد این ذرات ستا ايهاي هسته ماند عناصر موجود در پس
سزیم و استرانسیم  اورانیم، چون ییپرتوزابراي جداسازي عناصر 

 اي براي اولین بار توسط نونز گسترش یافت هاي هسته ماند پساز 
هاي سطحی، بار و ذرات مانند اندازه، عاملهاي . ویژگی]5[

 ها داردقابلیت مغناطیسی شدن، تأثیر بسیار مهمی بر کاربرد آن
تحت تأثیر فرایند ساخت و پارامترهاي آن ها ویژگیاین . ]4 ،1[

سیاري براي ساخت نانو ذرات هاي بقرار دارد. امروزه روش
 پیرولیز، رسوبی شیمیایی،هم ؛یافته است توسعهمغناطیسی منیتیت، 

این از میان . ]1 ،7، 6، 2[اند از آن جمله و هیدروترمال ژل -سل

 سوبی شیمیایی به خاطر سادگی و قابلیترهم هاروش
 . ]9[ تکرارپذیري از اهمیت بالاتري برخوردار است

رسوبی شیمیایی اگرچه به آمده از روش همدست ه ذرات ب
شوند اما در حقیقت عنوان نانو ذرات مغناطیسی منیتیت شناخته می

 هر. ]11 ،19[ این ذرات، ترکیبی بین منیتیت و ماگمیت دارند
 پذیري آنتر باشد میزان مغناطیسترکیب به ماگمیت نزدیکقدر 

 .]11[ ستتر ابیشآن تر و پایداري شیمیایی کمبه همان اندازه 
براي حذف . ]19[ استتولید منیتیت بالاتر بازده اکسیژن نبود در 

هاي بسته و در اتمسفر گازهاي ساخت در محیطعمل اکسیژن، 

 يکنندهو یا از عوامل حذف شودآرگون یا نیتروژن انجام می
 زیاديذرات تأثیر  يسطح ویژه. ]1[ شوداکسیژن استفاده می

ه به کویژه با افزایش سطح . ]1[ داردها آنروي قابلیت استخراج 

پذیري، پایداري مغناطیس ،استتر شدن ذرات معنی کوچک
 .]14 ،11، 15[ شودتر میشیمیایی و مقاومت در برابر نفوذ کم

ها، که نانو ذرات به تنهایی با توجه به بارهاي سطحی آن
توانند به عنوان جاذب براي می ،داردمحیط  pHبستگی زیادي به 

تر ا در بیشامّ .]12[ مورد استفاده قرار گیرندمختلف هاي یون
هاي یونبراي ذرات  (2)گزینندگیو  (4)کاربردها براي بهبود تمایل

 هايگروهها، کنندهاستخراج يبه وسیلهسطح ذرات تغییر موردنظر با 
تغییر با  .]17 ،16[ کنندرا بر روي سطح ذرات ایجاد می ییعامل

که بسته  ]11[ کندسطح ذرات، خواص شیمیایی ذرات تغییر می

خاصی تمایل  هايکننده، ذرات نسبت به جذب یونبه نوع استخراج

کنند. مزایاي کاربرد این ذرات در فرایندهاي استخراج پیدا می
مورد استفاده نسبت  يکننده: کاهش مقدار استخراجاند ازعبارت

، بالا رفتن متعارف بادل یونبه فرایندهاي استخراج حلالی و ت

هاي  ماند سرعت استخراج، کاهش تولید پسي ملاحظهقابل
و با  ،نیاز براي فرایند استخراج تجهیزات مورد اهشثانویه، ک

توجه به خاصیت مغناطیسی ذرات امکان جداسازي به کمک 
در اکثر مواقع ذرات با یک . ]19[ شودمیدان مغناطیسی فراهم می

مر انتخاب نوع پلی. ]59[ شوندمر ساده پوشش داده میپلی

مرها براي اربردترین پلیککننده دارد. پربستگی به نوع استخراج
 متیل متاکریلات، وینیل الکل، پلیدهی ذرات، پلیپوشش

 . ]11[ هستنداتیلن گلیکول اکریل آمید و پلیپلی
 ند از: امر عبارتدهی ذرات با پلیپوشش هايوشر

مر و ذرات به مر، ساخت پلیساخت ذرات در محلول حاوي پلی
اضافه کردن و  ،این دوبین پیوند سطحی ایجاد صورت جداگانه و 

 مر پلی. ]51 ،55، 51[ ذراتدر حین ساخت محلول  بهمر پلی
و از طریق پیوند کوالانسی اکریلیک اسید پلیمانند مورد تواند می

ا پیوند هیدروژنی بر باکسید اتیلنوینیل الکل و پلیپلیمورد مانند 

استفاده از  هعواملی که ب. ]54 ،55، 19[ شود تثبیتذرات روي 
ند از: اعبارت است شدهمنجر دهی ذرات مر براي پوششپلی

پایداري ، بهبود ]2[ هاي مایعدر محیط (7)بهبود پایداري فضایی
، ]19[ ندههاي اکسذرات در محیط ایششیمیایی با توجه به اکس

افزایش ، ]56 ،52، 17[ جلوگیري از کلوخه شدن ذرات
، بهبود خواص اتصال ]57 ،2[ هاي زیستیبا محیط سازگاري

محدود کردن رشد  و ]51[ هاي حلالیکنندهذرات به استخراج
 به ذرات اضافه مر در حین ساختهایی که پلیدر حالتذرات 

توانند نقش مرهاي مرکب نیز میبرخی از پلی .]55[ شودمی

  مر مرکبکننده را ایفا کنند. به عنوان مثال پلیاستخراج
 پروپیلناکسید و پلی اتیلناکریلیک اسید متصل شده به پلیپلی

 . ]55[ هاي آلی به کار رفته استاکسید در جذب مولکول
رسوبی از طریق فرایند هممنیتیت نانو ذرات  مقالهدر این 

 گلیکول ساخته شدند. اتیلناسیدي حاوي پلی یطشیمیایی در مح
مر بر روي ذرات و تأثیر شرایط ساخت بر روي اندازه پلیتثبیت 

د. در نهایت نانو ذرات با بالاترین سطح شو ساختار ذرات بررسی 
ي کنندهویژه انتخاب و به عنوان بستري براي استخراج

EHPA5D  پوشش داده شدندکننده این استخراجبا . 
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 ها. مواد و روش2
 مواد  2.1

 آبه 6(، فریک کلرید O5H4.5FeClآبه ) 4کلرید فرو

(O5H6.1FeCl سود سوزآور ،)(NaOH)، یک وکلریدره 

 اتانول و (، 6999PEGاتیلن گلیکول )وزنی، پلی 17اسید %

همگی از  (EHPA5D) اسید فسفریک هگزیلاتیل -5-دي

ها با آب دو بار ي محلولهمهو آلمان خریداري  شرکت مرک

 تقطیر شده تهیه شدند.

 

 ساخت نانو ذرات مغناطیسی 2.2

 اتیلن گلیکول،حاوي پلیاسید کلریک هیدرولیتر محلول میلی 59

+5=5فریک کلرید )گرم  12/5کلرید و فرو گرم  16/9
Fe/1+

Fe) 

 گاز آرگون در یک بالن دو دهانه با استفاده از دقیقه  4به مدت 

شد محلول زده میزدایی شدند. در حالی که محلول هماکسیژن

و به  آرامیزدایی شده بود به با آرگون اکسیژن سود که قبلاً

به  pHبا رسیدن  محیط واکنش افزوده شد.صورت قطره قطره به 

دهنده که نشان شداز زرد به سیاه تبدیل  رنگ محلول سریعاً 11

 19دست آمده به مدت ه . محلول ببودمنیتیت تشکیل نانو ذرات 

ربا رسوب از یک آهني به وسیلهشد و در ادامه زده دقیقه هم

شدند  آب مقطر شستشو دادهبار با  1د. نانو ذرات شمحلول جدا 

ساعت  4د. در نهایت ذرات به مدت یرس 7تقریباً شویه به  pHتا 

ه شدند. ذرات بخشک  درجه کاملاً 79دماي  در یک آون با

هاي آبی داشتند و دست آمده پایداري بسیار بالایی در محیط

 هاي پایداري تشکیل دادند. سوسپانسیون

 
 EHPA 2Dسطح ذرات با  پوشش 2.3

ي کنندهبررسی قابلیت ذرات به عنوان بستري براي استخراجبراي 

EHPA5D  شدپوشش داده کننده این استخراج با هاآنسطح. 

 لیتر اتانولمیلی 59یک گرم از نانو ذرات در  این منظوربراي 

تا زده شدند هم فراصوتی به طریقدقیقه  19و به مدت  ،وارد

دهی براي پوشش در ادامه .در اتانول پخش شوند ذرات کاملاً

به این ذرات  .اضافه شدمحیط به  EHPA5Dگرم  41/9 ذرات،

 يدرجه 29در یک آون با دماي ترتیب پوشش داده شده، 

 . شدندخشک  ساعت کاملاً 2مدت در سلسیوس 

 

 نانو ذرات مغناطیسی یابیمشخصه 2.8

میکروسکوپ الکترونی ي به وسیلهاندازه و شکل نانو ذرات 

د. شعیین ت Philips-EM-208S100KVمدل  (TEM) عبوري

 دستگاه پراش پرتو ایکس يیلهوسبه حالت بلوري ذرات 

(XRD)  مدلPhilips-PW1800 ،ز طریقخواص حرارتی ا 

  ز طریقو خواص شیمیایی ا (TGA)وزنی گرما يتجزیه

 شد. تعیین (FT-IR)ي زیر قرمز تبدیل فوریه یسنجطیف

 

 . نتایج و بحث3
نانو  یروی ساختار و اندازهاسید  هیدروکلریکاثر غلظت  3.1

 ذرات

از الگوهاي پراش پرتو ایکس نانو ذرات تهیه نتایج به دست آمده 

غلظت مختلف هیدروکلریک اسید و  4هاي با شده در محلول

نشان  1شکل  درلیتر محلول میلی 59اتیلن در پلیگرم  1مقدار 

برابر  θ5 مجزا در زوایاي يقله 6است. در این شکل،  داده شده

شود که مربوط دیده می 2/65و  9/27، 4/21، 1/41، 2/12، 1/19با 

( 449( و )211(، )455(، )499(، )111(، )559) بلوريبه صفحات 

مري پوشش پلی لذا، .]19[ هستند (4O1Fe) ي فاز منیتیتمشخصه

 چنینهم شکلاین ت. در ذرات ایجاد نکرده اسرا هیچ تغییر فازي 

ذرات ریزتر  ،اسید هیدروکلریک با افزایش غلظتکه دهد نشان می

میانگین ذرات از  ياندازه شود.می ترو ساختار بلوري ذرات منظم

 ،]59 ،51[ آمددست ه شرر ب -ي دوبايطریق رابطه

 
(1   )                                                               βcosθ/λ9/9=D 

 

 
 

پراش پرتو ایکس نانو ذرات ساخته شده در محیط الگوهاي  .1شکل 

(؛ و 1مول بر لیتر ) 5/9و (، 5) 4/9(، 1) 6/9هاي با غلظت اسید هیدروکلریک
  . (4) اسیدهیدروکلریک در محیط عاري از 

2 θ  )درجه( 
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 β، ایکس طول موج پرتو λذرات،  توسطقطر م D که در آن

 ي. گسترهاست ایکسپراش پرتو  يزاویه θپهناي نیم ارتفاع و 

 . آمددست ه نانومتر ب 15تا  1ذرات  يتوزیع اندازه

الکترونی ذرات نشان داده شده  ریزنگارهاي 5شکل  در

به شکل  شود اکثر ذرات تقریباًدیده میطور که هماناست. 

 52تا  9ها بسته به شرایط ساخت از آن يو اندازه اندکروي

دست آمده از ه منطبق با مقادیر ب که تقریباً کندنانومتر تغییر می

چنین مقداري تجمع بین ذرات . هماستشرر  -دوبايفرمول 

شود که ناشی از سطح ویژه و انرژي سطحی بالاي ذرات دیده می

ذرات با استفاده از  يدست آوردن اندازهه ببراي . ]59 ،1[ است

ه منفرد ب يذره 199تصاویر میکروسکوپ الکترونی، تعداد 

ه شده در یصورت تصادفی انتخاب و با استفاده از مقیاس ارا

سپس  تعیین گردید.ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی، اندازه آن

عنوان به دست آمده، محاسبه و ه ذرات ب يمیانگین هندسی اندازه

 ه شد.یارا 1متوسط در جدول  ياندازه

 پرتو ایکس درالکترونی و پراش ریزنگارهاي نتایج حاصل از 

  .نداداده شده 1جدول 

ذرات با افزایش غلظت اسید، به اثر اسید در  يکاهش اندازه

 در واقع  گردد.میبر pH سریعجلوگیري از بالا رفتن 

OHهاي یون
. در حضور اسید شوندوارد محلول میبا سود  ¯

OHهاي بخشی از یون
+ي هابا یون ¯

H از تفکیک اسید  حاصل

در  pHافزایش  آهنگشوند. بنابراین و خنثی می دادهواکنش 

 آهنگ. با کند شدن استتر، کندتر هاي اسیدي غلیظمحلول

یابد. کاهش زنی و رشد نیز کاهش میسرعت جوانه pHافزایش 

شود زنی باعث افزایش بلورینگی ذرات میسرعت رشد و جوانه

ات، تر ذرطور قبل از فراهم شدن شرایط براي رشد بیشو همین

مر موجود در محلول فرصت خواهد داشت رشد ذرات را پلی

 متوقف کند.

 

 
 

 
 

 
 

 
 

ریزنگارهاي الکترونی نانو ذرات ساخته شده در محیط  .2شکل 

در ( و 1مول بر لیتر ) 5/9و (، 5) 4/9(، 1) 6/9هاي اسید با غلظت هیدروکلریک

 اسید.   هیدروکلریکبدون  یطمح
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 و رنگ ذرات اسید بر روي اندازه هیدروکلریکتأثیر غلظت  .1جدول 

 ککلریهیدروغلظت 

 اسید )مول بر لیتر(

ي متوسط به دست اندازه

آمده از ریزنگارهاي 

 الکترونی )نانومتر(

متوسط محاسبه شده  ياندازه

 رشر -از فرمول دوباي

 )نانومتر(

رنگ 

محصول 

 نهایی

9 52 7/56 
اي قهوه

 روشن

 تیرهاي قهوه 6/55 59 5/9

4/9 15 1/11 
سیاه مایل 

 ايبه قهوه

 سیاه 2/1 9 6/9

 
 ی نانو ذراتسود روی ساختار و اندازهغلظت  اثر 3.2

غلظت سود روي اندازه و رنگ  اثرهاي نتایج حاصل از آزمایش

اتیلن گلیکول در پوشش داده شده با پلی يذرات ساخته شده

بر  گرم 129 مقدار و بامول بر لیتر  6/9محیط هیدروکلریک اسید 

اند. براساس اطلاعات داده شده 5جدول  دراتیلن گلیکول پلی لیتر

یابد. ذرات افزایش می ياندازه با افزایش غلظت سوداین جدول، 

زنی به هنگام جوانهموجود در محلول  اتیلن گلیکولذرات پلی

از طریق پیوند هیدروژنی به سطح ذرات چسبیده و  منیتیتذرات 

زنی تا بین جوانه ي. در فاصلهشوندمی هاآنتر ز رشد بیشمانع ا

سطح، ذرات فرصت دارند به رشد خود ادامه  همر باتصال پلی

کافی بالا باشد شرایط براي رشد  يبه اندازهمحیط  pHدهند. اگر 

. هنگامی که از سود با غلظت بالاتر استفاده شودمی ذرات فراهم

OH خصمدت زمان مشکه در  شود به دلیل اینمی
تري بیش ¯

رود. بنابراین بسیار سریع بالا می pHد، شووارد محلول می

بین  يو در فاصله ]1[ شودتسریع میمنیتیت واکنش تشکیل 

. شودر شرایط براي رشد ذرات فراهم میمزنی و اتصال پلیجوانه

شود قبل تر استفاده میهاي پاییناما هنگامی که از سود با غلظت

مر رشد ذرات را براي رشد فراهم شود پلی pHکه شرط  این از

چنین نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس نشان کند. هممتوقف می

هاي بالاتر سود بلورینگی غلظت ذرات ساخته شده باکه  دهدمی

گیري و رشد سریع باعث در واقع شکل(. 1)شکل  تري دارندکم

. ]19[ باشند ن نداشتهذرات فرصت کافی براي بلوري شد شودمی

ذرات  شودمیتر باعث هاي پایینغلظت بنابراین استفاده از سود با

 سطح ویژه و بلورینگی بالاتري حاصل شود. باتر کوچک

 

 

 

 تأثیر غلظت سود بر روي اندازه و رنگ ذرات .2جدول 

 غلظت سود

 )مول بر لیتر(

ي متوسط به دست اندازه

آمده از تصاویر 

الکترونی میکروسکوپ 

 عبوري )نانومتر(

ي متوسط محاسبه شده اندازه

شرر  -از فرمول دوباي

 )نانومتر(

رنگ 

محصول 

 نهایی

 سیاه 2/1 9 5

 سیاه 1/19 11 1

 سیاه 2/15 14 4

 سیاه 9/11 16 2

 

 
 

پراش پرتو ایکس نانو ذرات رسوب داده شده با محلول سود با  .3شکل 

 (.  4مول بر لیتر ) 6( و 1) 4(، 5) 1(، 1) 5هاي غلظت

 

 ذرات نانو یاتیلن گلیکول روی اندازهمقدار پلی اثر 3.3

بر روي نانو ذرات گلیکول اتیلن نتایج به دست آمده از اثر پلی

با  ،مول بر لیتر 6/9 اسید کلریکهیدرودر محیط  ساخته شده

براساس . نداداده شده 1جدول  در مول بر لیتر 5 سوداستفاده از 

ي گرم اندازه 1مر تا با افزایش مقدار پلیاطلاعات این جدول 

مر تأثیري از آن افزایش مقدار پلیفراتر و  یابدذرات کاهش می

شد  ذکرپیش از این طور که همان ذرات ندارد. يبر روي اندازه

. با افزایش مقدار استرشد ذرات  يمر عامل محدودکنندهپلی

مر موجود در فصل مشترک ذرات و محلول، رشد ذرات پلی

 ،مرطور با افزایش غلظت پلیهمین. ]55[ شودتر محدود میسریع

باعث کاهش سرعت انتقال جرم و  افزایشروي محلول گران

تشکیل شده  يها از محلول به سمت فصل مشترک جوانهنمک

از سرعت تر بیششود. در این حالت سرعت تشکیل جوانه می

شوند. اما با تري حاصل میرشد خواهد بود بنابراین ذرات ریز

مر مشخص مقدار پلی مقداریک در وراي مر مقدار پلیافزایش 

 ذرات نخواهد داشت. يتأثیري بر روي اندازهدیگر 

 

2 θ  )درجه( 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ت
د
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 گلیکول بر روي اندازه و رنگ ذراتاتیلن تأثیر مقدار پلی .3جدول 

اتیلن گلیکول مقدار پلی
 )گرم(

ي متوسط به دست اندازه
آمده از تصاویر 

میکروسکوپ الکترونی 

 عبوري )نانومتر(

ي متوسط محاسبه شده اندازه
شرر  -از فرمول دوباي

 )نانومتر(

رنگ 
محصول 

 نهایی

 سیاه 2/52 54 1

 سیاه 1/14 16 5
 سیاه 2/1 9 1
 سیاه 1/1 19 4
 سیاه 5/9 9 2

 
 گلیکول روی ذرات پوشش داده شده  اتیلنپلیمقدار تعیین  3.8

رسوب دو نمونه از ذرات ي گرماوزنی نتایج حاصل از تجزیه
شود. ، دیده می4ر شکل د مرپلیدر نبود در حضور و داده شده 

مر رسوب ذراتی که در حضور پلیشود طور که مشاهده میهمان
تري نسبت به ذرات دیگر دارند. اند کاهش وزن بیشداده شده

مر بر روي حضور پلی يدهندهتر نشاناین کاهش وزن بیش
شود ذراتی که در طور که در شکل دیده می. هماناست ذرات

 199-599اند در دماهاي بین مر رسوب داده شدهحضور پلی
ند دهرا از خود نشان میترین کاهش وزن سلسیوس بیش يدرجه

در روي سطح ذرات  مرپلی ياین کاهش وزن مربوط به تجزیه
. کاهش وزنی که در دماهاي زیر استدرجه  599هاي بالاي دما

شود ناشی از تبخیر رطوبت موجود درجه در ذرات دیده می 129
در این ذرات است. با توجه به میزان کاهش وزن ذرات بین 

ریافت که در توان دمی سلسیوس يدرجه 199-599دماهاي 

گلیکول تشکیل داده  اتیلناز وزن کل ذرات را پلی 6%حدود 
ناشی از مر در نبود پلیرسوب داده شده کاهش وزن ذرات است. 

سلسیوس این  يدرجه 129که تا دماهاي  استوجود رطوبت 
 رسد. رطوبت خارج شده و وزن ذرات به یک مقدار ثابت می

 
 روی ذرات EHPA 2Dتثبیت  3.1

(، 1)نمودار  EHPA5D زیر قرمزي تبدیل فوریه طیف 2شکل 
 اتیلنپلی(، 5)نمودار  EHPA5Dپوشش بدون نانو ذرات 

 اتیلنپلیذرات پوشش داده شده با ( و نانو 1گلیکول )نمودار 
در طیف  دهد.( را نشان می4)نمودار  EHPA5Dگلیکول و 

 5919، 5164هاي موج عددهایی که در قله EHPA5Dمربوط به 
-1و 

cm5961 شوند مربوط به عوامل مشاهده میCH- هاي با باند
 و  1462هاي موجهاي واقع در عدد قلهچنین . همهستندخمشی 

1-
cm1177  نیز مربوط به عواملCH- هايقلهو  ،هاي کششیبا باند 

-1و  1559هاي موج عددمشاهده شده در 
cm1911  به ترتیب

 هستند. OH-Pو پیوند ترکیبی  P=Oمربوط به پیوند دوتایی 

 
 

با ( و 1اتیلن گلیکول )نمودار گرماوزنی نانو ذرات بدون پوشش پلی .8شکل 

 (.  5اتیلن گلیکول )پوشش پلی

 

 
 

(، نانو ذرات بدون 1) EHPA5Dي زیر قرمز طیف تبدیل فوریه .1شکل 

 شده باداده ( نانو ذرات پوشش 1اتیلن گلیکول )( پلی5) EHPA5Dپوشش 

 EHPA5D (4.) اتیلن گلیکول وپلی

 
در هایی که قله EHPA5Dدر طیف ذرات پوشش داده شده با 

-1و  5919، 5179، 1462هاي موج عدد
cm5961 دنشومی دیده 

ا در طیف ذراتی که تنها هقله. این هستند -CHمربوط به عوامل 

شوند. با مراجعه دیده نمی ندا گلیکول پوشش داده شدهاتیلنپلیبا 
هاي مشاهده شده در این قلهشود مشخص می EHPA5Dبه طیف 

که ناشی از حضور  هستند -CHهاي ذرات مربوط به گروه
EHPA5D  ها در این طیف قلهبر روي ذرات است. حضور این
. از طرفی در کندرا تأیید میبر روي ذرات  EHPA5Dحضور 

قرار  1979موج  عدددر  يدیگر يقلهطیف مربوط به این ذرات 
که در اثر  ستا P=Oي پیوند دوگانهمربوط به  قلهدارد، این 

موجود  -OHهاي ایجاد پیوند هیدروژنی بین این گروه و گروه
-1به  1559بر روي ذرات از 

cm1979 .تغییر مکان داده است  

-1موجود در  يقلهچنین هم
cm1299 هاي مربوط به گروهOH- 

 است.

 (گرادی سانتیدما )درجه

ی
میل

ن )
وز

م(
گر

 

(1) 
(5) 

 (cm-1عدد موج )

)%
ر )

بو
 ع

(1) 
(4) 
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 گیرینتیجه. 8

رسوبی شیمیایی ساخته روش همبه نانو ذرات مغناطیسی منیتیت 

بر روي اندازه و  هدست آمده از مطالعه شدند. با توجه به نتایج ب

براي ساخت ذرات هنگامی حاصل بهینه ساختار ذرات شرایط 

لیتر میلی 59در اتیلن گلیکول گرم پلی 1همراه با ها شد که نمک

دهی ذرات و رسوب حل شدندمحلول هیدروکلریک اسید 

 به انجام رسید.مول بر لیتر  5غلظت  هاز سود ببا استفاده منیتیت 

 يداراي اندازهند مدآدست ه ین شرایط بنانو ذراتی که تحت ا

ه چنین نتایج ب. همبودندنانومتر و شکل شبه کروي  52تا  1بین 

گونه مر هیچپلیکه دست آمده از پراش پرتو ایکس نشان داد 

 ،ي گرماوزنیتجزیه . با توجه به نتایجشودسبب نمی راتغییر فازي 

از وزن  6%و حدود  ندشدپوشش داده  مربا پلیبه خوبی  ذرات

 ذرات با از . به خود اختصاص دادمر کل ذرات را پلی

پوشش براي  ویژهترین اندازه و به عبارتی بالاترین سطح کوچک

 دست آمده از ه نتایج ب .کننده استفاده شداستخراجبا  دادن

 يکنندهاستخراجکه قرمز نشان داد زیر ي تبدیل فوریهسنجی طیف

EHPA5D  از این نانو ذرات پوشاندمیبه خوبی سطح ذرات را .

  استفاده کرد.استخراج و جداسازي براي توان می

 

 :ها نوشت پی
1. Drug Delivery 

5. Magnetic Resonance Imaging 

1. Tissus Repair 

4. Affinity 

2. Selectivity 

6. Steric Stability 
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