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 چکیده

زان روکش شدند و با کیتوساخته شده رسوبی شیمیایی ( با روش هم4O2MnFeهای منگنز فریت )در این پژوهش در دماهای مختلف نانوذره
(4O2MnFe-Ch)سنج ارتعاشیوسیله دستگاه مغناطیسه ب هاهنانوذر ش. مغناط (VSM) پراش پرتو ایکس الگوی ازو شده  بررسی 

(XRD) و  بلوریساخته شده با وجود داشتن ساختار مناسب  هایهنانوذراسپینلی مکعبی هستند.  ساختاردارای  هاهکه نانوذر مشخص شد
گرمایش قرار عمل ت تح C˚500و  400، 300در سه دمای  هابسیار ناچیزی هستند. سپس نانوذرهپذیری شکل مکعبی دارای مغناطیس

این روند  C˚ 500 روند افزایشی داشت ولی بعد از آن در دمای هاهنانوذر ی، خاصیت مغناطیسی و اندازهC˚ 400تا  300 گرفتند. از دمای
حاصل از  هایهاست. نتیج هاهپذیری این نانوذرمغناطیس برایترین دما مناسب C˚ 400توان گفت دمای می . بنابراینسیر نزولی را نشان داد

شود و در نتیجه از این های مغناطیسی میگشتاورباعث افزایش تعداد  هاهنانوذر یسنج ارتعاشی نشان داد که افزایش اندازهدستگاه مغناطیس
 .استفاده کردتشدید مغناطیسی  تصویرگیری حاجب در یبه عنوان مادهتوان می هاهنانوذر
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Abstract 
In this study, manganese ferrite nanoparticles (MnFe2O4) coated with chitosan (Ch-MnFe2O4) was 
investigated at different temperatures. We reported the study of synthesis, and characteristics of this 
superparamagnetic agent, which were well prepared in nano-size via the chemical co-precipitation 
method. The Ch-MnFe2O4 NPs were annealed at the temperatures of 300, 400 and 500˚C. The structure, 
morphology, and magnetic properties of the samples were characterized by the X-ray powder diffraction 
(XRD) and vibrating sample magnetometer (VSM), respectively. The results are indicating that the  
Ch-MnFe2O4 NPs are biocompatible, and have a cubic spinel crystal structure. The average sizes of the 
FA-Ch-MnFe2O4 NPs were found to be dependent on the applied temperature. Also, their sizes as well as 
the magnetization property will extend as the temperature is increased up to 400˚C. By further increasing 
the temperature, however, they tend to decrease. These NPs have exhibited superparamagnetic behavior 
most likely at the 400˚C temperature. Furthermore, the VSM results have been demonstrated that the 
number of the magnetic momentums will increase by growing the size, so that they are used as contrast 
agents and able to affect the relaxation time through the dipole-dipole interaction, which is useful in 
MRI. 
 

Keywords: Manganese ferrite nanoparticles, Chemical Co-precipitation method, Magnetization, 
Magnetic resonance imaging 
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 مقدمه  .1

 الکتریکی وهای مغناطیسی به دلیل داشتن خواص نانوذره

ای دارویی، هدهندهغناطیسی ویژه و کاربرد زیادشان در انتقالم

های صوتی، هدهای مغناطیسی و گرمادرمانی مورد توجه صافی

های اسپینلی با فرمول های فریت[. نانوذره1اند ]قرار گرفته

یکی از  Aعنصر آهن و  Bکه در آن  4O2ABشیمیایی 

به دلیل  عنصرهای کبالت، نیکل، روی یا منگنز است

فردشان به عنوان مواد حاجب نیز های منحصربهخصوصیت

گذار ها تأثیرها روی خواص آنی نانوذرهاند. اندازهشده استفاده

نانوساختار  مواد خواص مغناطیسی در طور کلیه [. ب4-2]است 

ها بستگی آن ساخت زیادی از جمله روش بسیار هایبه عامل

 [. 5] دارد

های مناسب برای رسوبی شیمیایی یکی از روشروش هم

 با هاهدر آن نانوذرمغناطیسی است که  هایهنانوذر یتهیه

. با ایجاد پوششی [6شوند ]ساخته می nm 2ی ی کمینهاندازه

ها را توان آناکسید، میآهن  هایهمناسب روی سطح نانوذر

ای که در بدن ایجاد خطر نکنند و گونهه کرد ب زیست سازگار

های سرم خون نشوند. یک مشکل اساسی، تجمع جذب پروتئین

شان بار سطحی دلیلدیگر، به به هم هاهو چسبندگی این نانوذر

. توان آن را برطرف کردمیها هسطح نانوذرشیدن است که با پو

 خنثی استفاده های از ترکیب هااساساً برای پوشش نانوذره

 زانکیتوروکش و  اکسیدآهن حاوی هسته  هاهنانوذر شود.می

این اند و خطر مورد بررسی قرار گرفتهبه عنوان یک عامل بی

شده دارای خاصیت مغناطیسی پایدار، زمان ساخته  هایهنانوذر

هستند ها گردش طولانی در خون و فاقد سمیت برای سلول

[7 .] 

اکسیدها آهن مغناطیسی فریتی و  هایهنانوذرطور کلی ه ب

تشدید مغناطیسی  گیریتصویر حاجب در یبه عنوان ماده

تر ( را بیش2T) 1اسپین -اسپین واهلشکاربرد دارند چون زمان 

چنین این دهند و همی حاجب گادولینیم تغییر میاز ماده

سازگاری تر، قدرت نفوذ و زیستپایداری، بار بیش هاهنانوذر

در  اکسیدآهن  هایهبهتری دارند. دلیل سودمندی نانوذر

ها در توانایی آن توان بهرا میتشدید مغناطیسی  گیریتصویر

اسپین ربط داد که باعث ایجاد یک  واهلشتغییر مقدار زمان 

                                                           
1. Spin-Spin Relaxation Time  

آهن  هایهنانوذرچنین هم[ 8] شوندتیره در تصویر میی ناحیه

بدن ملحق و در  هایهبه ذخیر ،شدناکسید بعد از تجزیه

شوند. دو ساختار میکار گرفته ه تشکیل ساختار هموگلوبین ب

4O3Fe  4وO2MnFe  1تا غلظت-g Lµ 200  خون علاوه بر

ها در که سلولولی زمانی .یت، مفید نیز هستندنداشتن سمّ

گیرند به قرار می اکسیدآهن های بسیار بالایی از معرض غلظت

یند مرگ سلولی رخ ادلیل جذب بسیار زیاد، مسموم شده و فر

تشدید  گیریتصویردهد. مواد حاجب مورد استفاده در می

و  اسپین -اسپین واهلش هایتوانند زمانمی مغناطیسی

مواد حاجب مانند  ( را تغییر دهند.1Tشبکه ) -اسپین

 1Tبر وزن  هایدر تصویر علامتمثبت  یگادولینیم، افزاینده

در صورتی که مواد  هستند،شبکه(  -اسپین واهلش)زمان 

 هایهنانوذر یکنتراست بر پایه هایحاجب مثل عامل

در  علامتفریت کاهش شدت منگنز پارامغناطیسی آهن و ابر

اسپین( را حادث  -اسپین واهلش)زمان  2Tبر وزن  هاتصویر

اسپین نیز  -اسپینواهلش . کاهش مقدار زمان [9] شوندمی

تشدید مغناطیسی  گیریدر تصویر هاباعث افزایش وضوح تصویر

 شود.می

ناپذیر یک تغییر برگشت ،شبکه -اسپین واهلشطور کلی ه ب

محیطی که  -آزادی )مداری( هایهسیستم اسپینی با درج

 ، به سمت تعادل گرمایی شناخته اندها در آن واقعاسپین

ظیر انرژی متغیرهای اسپینی ن یشامل همه ،شود. اینمی

شود. کوانتومی می یاسپین یا همبستگی چندگانه -اسپین

، وچکمغناطیسی خیلی ک گشتاورمغناطیسی، با  هایهنانوذر

متحمل تجمع القایی از میدان مغناطیسی نشده و زمان آسایش 

 هایی ثابت و مستقل از زمان، از خود بروز اسپین -اسپین

ه تا صد نانومتر( به مغناطیسی )بین د هایهدهند. نانوذرمی

شده روکش هایهاند. نانوذرشناخته شده عنوان عامل کنتراست

یت پایین و در دسترس بودنشان به خاطر آسایندگی بالا، سمّه ب

تشدید  گیریرگی تصویرکنتراست درون هایعنوان عامل

پژوهش اثر دما روی . در این [10]مغناطیسی نیز کاربرد دارند 

شده با روکش فریت منگنز های ههای فیزیکی نانوذرمشخصه

 است. مورد ارزیابی قرار گرفته زانکیتو
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 هامواد و روش. 2

 تجهیزهامواد مورد استفاده و  2.1

 ،O2H3.3FeCl مواد شیمیایی مورد نیاز از قبیل

O2H4.2MnCl با وزن مولکولی ، سدیم هیدروکسید، کیتوزان

 و (TPP) 1فسفاتپلیتریدالتون(،  190000تا  50000پایین )

آلمان تهیه شدند. لازم به توضیح از شرکت مرک استیک اسید 

با وزن  زانموجود است: کیتو زانمختلف از کیتو نوعاست سه 

با وزن  زاندالتون(، کیتو هزار 375تا  310بالا ) مولکولی

با وزن  زانهزار دالتون(، کیتو 310تا  190مولکولی متوسط )

چنین قابل ذکر هزار دالتون(. هم 190تا  50مولکولی پایین )

 هایایجاد اتصالفسفات، پلیدلیل استفاده از تریکه است 

کامل در برگرفتن برای  زانهای کیتوعرضی مابین مولکول

 ساختار شیمیایی 1شکل  است.مغناطیسی  هایهنانوذر

 دهد.با انواع وزن مولکولی را نشان می زانیتوک

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 ( وب) ، وزن مولکولی متوسط)الف( زن مولکولی پایینوبا  زانکیتو .1شکل 

 .)ج( وزن مولکولی بالا

 

                                                           

1. Tripoly Phosphate   

سنج طیف یبه وسیلهها هایکس نانوذرپرتو طیف پراش 

با منبع تابش  STOE، ساخت شرکت STADI-MPمدل 

دست آمد. پارامترهای دستگاه عبارت ه ب Cu-Kی تکفام شده

 100˚تا  5تغییرات زاویه از  ی، دامنهmA30و  kV40بود از: 

های مغناطیسی با گیریاندازه s10هر  05/0 هایهبا فاصل

 Lake-Shore 7400ارتعاشی مدل  یسنج نمونهمغناطیس

 رقم اعشار 4با  رقمیتوزین مواد نیز با ترازوی  انجام شد.

با  هاهتر شکل نانوذربررسی دقیق .( انجام گرفتمتلر)شرکت 

 رسید.انجام به ( TEM)عبوری الکترون  یکمک میکروسکوپ

ای  906لئو  مورد استفاده مدل عبوریمیکروسکوپ الکترون 

 بود. Vk 100در  2)زایس(

 

 کارروش  2.2

 روکشفریت با منگنز مغناطیسی های برای ساخت نانوذره

. [13-11]رسوبی شیمیایی استفاده شد ، از روش همزانکیتو

به کمک  2اسید %استیک  mL40در  زانکیتو g 2/0ابتدا 

فسفات در پلیتری g 1پخش شد و در ادامه  فراآواییدستگاه 

mL 10 شداضافه  زانآب مقطر حل و به محلول حاوی کیتو .

 فسفات با انتخاب پلیو تری زانبا توجه به وزن مولی کیتو

g 2/0 در مقابل  زانکیتوg 1 نسبت بین  فسفات،پلیتری

 فسفاتپلیتنظیم شد. وجود تری 1:4فسفات پلیو تریزان کیتو

شود می زانهای کیتوعرضی بین مولکولهای ایجاد اتصالباعث 

 با وزن مولی  کلریدمنگنز  g 989/0. در ادامه [14]
1-g mol 9/197 ا بg 703/2  با وزن مولی  کلریدآهن 
1-g mol 3/270 فسفات پلیو تری زانبه محلول شامل کیتو

وسیله ه این محلول ب( 2:1منگنز به نسبت آهن )اضافه شد 

محلول  mL50کاملاً هم زده شد. سپس مقدار تکاننده دستگاه 

 به صورت قطره قطره به محلول  M2سدیم هیدروکسید 

به دوازده رسیده و رسوب  pHکه تا این گفته اضافه شدپیش

نشین بودند، ته زانکیتو -فریت منگنز هایهحاصل که نانوذر

بار با اتانول آب مقطر و دو شدند. سپس چندین بار، رسوب با

ساعت  4کوره به مدت  در C60˚شسته شد. رسوب در دمای 

و پس از  شدهخشک شده با هاون پودر  هایهنانوذر شد.خشک 

 ساعت در کوره در دماهای 4به مدت  هاه، نانوذرشدنخشک 

و  C 300˚ماهای زیر دقرار داده شدند.  C500˚و  400، 300
                                                           

2. Leo 906E (Zeiss)   

2NH 

2NH 

OH2CH 2NH 

2HOCH 2NH 

OH2CH OH2CH 

2NH 2NH 
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  C300˚دمای زیر  در نیز آزموده شدند. C 500˚بالای 

و در دماهای بالای  نشان ندادندخاصیت مغناطیسی  هاهنانوذر

˚C 500  ه ها بهنانوذرمغناطیسی شیب نزولی داشت. خاصیت

ه شان بپذیریو میزان مغناطیس بلوری تعیین ساختار منظور

 ،سنج ارتعاشیهای پراش پرتو ایکس مغناطیسدستگاه یوسیله

تبدیل فوریه و  -قرمززیرسنجی چنین با طیفو همتجزیه 

 قرار گرفتند. تجزیهمورد  عبوریالکترون  یمیکروسکوپ
 

 

 و بحث ها. یافته3

سیستم پراش پرتو ایکس  یهای به دست آمده به وسیلههنتیج

 و  یحرارتعملیات ها یعنی نمونه بدون برای تمامی نمونه

تقریباً  C500˚و  400، 300 شده در دماهایهای بازپختنمونه

 .(1و جدول  2شکل )مشابه بودند 

تشکیل شده دارای ساختار اسپینلی  هایهچنین نانوذرهم

 4O2MnFe هایههستند و طیف پراش پرتو ایکس برای نانوذر

 است. نشان داده شده  3ر شکل استاندارد د
 

 

 
 

 .در دماهای مختلف 4O2MnFe-Ch هاینانوذره پراش پرتو ایکسی هاالگو .2شکل 
 

 سدست آمده از پراش پرتو ایکه اطلاعات ب .1جدول 

 نوع ساخت
 αپارامترهای شبکه 

(˚A) 
حجم واحد 

]3(˚A)[ 
 ترکیب شناسایی شده فرمول شیمیایی شکل بلوری

بدون عملیات 
 حرارتی

 4O2MnFe syn.Jacobsite مکعبی 91/613 4990/8

˚C300 5341/8 55/621 4 مکعبیO2MnFe syn.Jacobsite 
˚C400 5326/8 22/621 4 مکعبیO2MnFe syn.Jacobsite 
˚C500 5312/8 91/620 4 مکعبیO2MnFe syn.Jacobsite 

 

 

 
 

 استاندارد. 4O2MnFe هاینانوذره پراش پرتو ایکسالگوی  .3شکل 

 بدون حرارت

˚C300 

˚C400 

˚C500 

 2θ )درجه(
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ی شرر که با مقدار ها با استفاده از رابطهی نانوذرهاندازه

 ی معکوس دارد محاسبه شد. رابطه 1ارتفاع قلهپهنای نیم

ی ارتفاع قله اندازه -ی پهنای نیمتوان با محاسبهمی

 :]15[ها را به طور تقریبی به دست آورد کریستالیت
 

(1(                                          )cosθ β)/(λ×9/0(  =D 

 

ی براگ مربوط به زاویه θارتفاع قله  -پهنای نیم βکه در آن، 

 طول موج پرتو ایکس است.  λقله و 

 درج  2ها در دماهای مختلف در جدول اندازه نانوذره

ها ی نانوذرهباعث افزایش اندازه C400˚اند. افزایش دما تا شده

 ]16[یابد شود اما بعد از آن با افزایش دما، اندازه کاهش میمی

های ها، نوع شبکه، ناکاملیپارامترهایی چون توزیع کاتیون

 ی مرده در سطح، نسبت سطح به حجم، تبلورساختاری، لایه

ها، ثابت شبکه، دمای ها، سطح انرژی، آرایش و چیدمان اتمذره

های اکسیژن و ضریب رسانندگی نیل، سطح تراز انرژی، نقص

 گرمایی در این فرایند نقش دارند.

منگنز های شود نانوذرهدیده می 3طورکه در جدول همان

بلوری با وجود داشتن ساختار  یحرارتعملیات بدون فریت 

 پذیری ناچیزی هستندمکعبی دارای مغناطیس و شکل مناسب

خاصیت مغناطیسی نیاز به گرمادهی است. برای پیدایش . [17]

 اصیت مغناطیسی روند افزایشی نشان خ C300˚ در دمای

ولی  استترین مقدار را دارا بیش C400˚ دهد و در دمایمی

توان گفت سیر نزولی دارد و میاین روند  C500˚ در دمای

پذیر شدن برای مغناطیسترین دما مناسب C400˚ دمای

 . (4)شکل  استفریت منگنز  هاینانوذره
 

 در دماهای مختلف 4O2MnFe-Ch هاینانوذرهی اندازه .2جدول 

 C300 ˚C400 ˚C500˚ بدون عملیات حرارتی دما
 21 22 25 18 (nmاندازه )

 

در دماهای  4O2MnFe-Ch هایمغناطیسی نانوذره هایمشخصه .3جدول 

 مختلف

 cH (emu/g) sM (Gauss) نانوذرات

 - ناچیز یحرارتعملیات بدون 

C˚ 300 13/0 12/0 

C˚ 400 50/0 16/1 

C˚ 500 8/6 ناچیز 

                                                           
1. Full Width at Half Maximum (FWHM)  

 در  3وامغناطش شدتو  2پارامترهای مغناطش اشباع

 الگوهایتوان با توجه به تر است. میقابل بررسی بیش ،هانمونه

سنج ارتعاشی به مغناطیسهای از دادهپراش پرتوی ایکس و 

، هاهنانوذر یمهم دست یافت که با افزایش اندازه یاین نتیجه

یابد که ناشی از خاصیت ابر الکترونی نیز افزایش می مغناطشوا

به  مغناطشواشدت شود های کوچک باعث میاست و در اندازه

باعث افزایش  هاهنانوذر ییل کند. افزایش اندازهسمت صفر م

شود. با توجه به این می هاههای مغناطیسی ذرگشتاورتعداد 

حاجب  یبه عنوان ماده هاهتوان از این نانوذرمی هاخصوصیت

دلیل ه تشدید مغناطیسی استفاده کرد چون ب گیریتصویر

پذیر سازگارند و با گرمادهی مغناطیسزیست زانکیتو روکش

حساسیت  افزایشمغناطیسی باعث  هایه. وجود نانوذرشوندمی

در  هاهو این در حالی است که خود نانوذر شوندمی هاتصویر

نقش مهمی در  هاهنانوذر یقابل تجزیه هستند. اندازهبدن 

چنین حذف این های هدف و هملتوسط سلو هاهجذب این ذر

 از بدن دارد.  هاهذر

ریزنگارهای میکروسکوپی الکترون عبوری  5شکل 

(TEMنانوذره )ی منگنزفریتها (a, c, e)  و نیز پراش

در دماهای مختلف  ( راb, d, f) 4الکترونی منطقه منتخب

های شکل نانوذره شودطورکه مشاهده میهماننشان می دهد. 

ها یکنواخت نیست. کروی بوده و سطح آنتقریباً ساخته شده 

ها تراکم اتفاق دهد که بین ذرهنشان می شکل اینچنین هم

 .افتاده است
 

 
 

برای  (VSM)سنج ارتعاشی دستگاه مغناطیسنمودار خروجی . 4شکل 

 .C˚500و )ث(  C˚300، )ب( C˚ 400( الفسه دما )

                                                           
2. Saturation Magnetization (Ms)  

3. Coercive Force (Hc) 

4. Selected Area (Electron) Diffraction 

10000- 

 

10000 

 

 )الف(

 (ب)
 

 (ث)
 



 150                                                                                                        . . . ي حاجب در تصویرگیريهاي فیزیکی مادهاثر دما روي مشخصه  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 91, No 1, 2020, P 145-150                                                                                                              150-145 ص، 1399، بهار 1، شماره 91 جلد

 
 

هاي ) نانوذرهTEMمیکروسکوپی الکترون عبوري (ریزنگارهاي . 5شکل 
در ) b, d, fبه همراه پراش الکترونی منطقه منتخب ( )a, c, e( منگنز فریت

 .C˚500و (ث)  C˚300، (ب) C˚ 400دماهاي مختلف؛ (الف) 
 

 گیرينتیجه. 4
به  پس از ساختهاي منگنز فریت نانوذره در این پژوهش،

و با استفاده از  گرمادهی مختلف، در دماهاي رسوبیروش هم
بدون  هايه. نانوذرشدندسازگار زیستدار و روکش زانکیتو

و شکل  بلوريبا وجود داشتن ساختار مناسب  یحرارتعملیات 
ترین دما بسیار ناچیزي هستند. مناسب شمکعبی داراي مغناط

تا این دما  .است C400˚ها هپذیري نانوذرمغناطیس براي
نیز  شمغناطافزایش یافته و در نتیجه شدت  هاهذرنانو ياندازه

یابد که ناشی از خاصیت ابر الکترونی است. علاوه بر افزایش می
هاي مغناطیسی گشتاوراین، افزایش اندازه باعث افزایش تعداد 

از با کاستن  4O2MnFe-Ch مغناطیسی هايهنانوذرشود. می
در  توانند نقش مهمیمین اسپی -اسپین واهلشزمان 
که در نهایت این تشدید مغناطیسی ایفا نمایند. گیريتصویر
ها به توسط کلیه )nm 20(مقدار تر از این کوچک هاياندازه

غشاي مویرگی  شود چرا که به راحتی ازسرعت دفع می
 .شودها فوراً دفع میتوسط کلیه بار هرو گذرد ها میگلومرول

یعنی  RESلافاصله توسط سیستم ب ترهاي بزرگندازهاما ا
 هاي سفید خون خورده شده و ازگلبول سیستم دفاعی بدن و

ترین اندازه براي ، بدین دلیل مناسبشودگردش خون حذف می
 .ستا nm 20کاربردهاي پزشکی 
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