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ی رسوبی شيميايی به وسييله اتيلن گليکول با استفاده از روش همپلی( درجا پوشش داده شده با 4O3Feابرپارامغناطيسی منيتيت ) نانوذرات چکیده:

اتييلن  (ی محتيوی پليی  O2H6.3FeCl(، و فريي  کلرييد شيش آبيه )    O2H4.2FeClهای اسيدی فروکلريد چهار آبه )سديم هيدروکسيد، در محلول

اتييلن گليکيول تيييين شيد. نتياين نايان داد کيه  يدرت         پليی گيری نانوذرات منيتيت پوشش داده شده با ی رسوبگليکول ساخته شدند. شرايط بهينه

مر موجود در محيط تأثير مهمی بر روی اندازه و ساختار نانوذرات دارنيد. انيدازه   گيری، غلظت سديم هيدروکسيد و مقدار پلیاسيدی محيط رسوب

(، XRD) سينجی پرتيو ايکي    پيراش  و (TEM) ون عبيوری ی ميکروسکوپی الکتير و توزيع اندازه، ساختار، و پوشش نانوذرات، به ترتيب، به وسيله

نيانومتر   28تيا   8ی ی نيانوذرات لخيت، در گسيتره   ( ماخص شد. اندازهTGA) ی گرماوزنی(، و تجزيهFT-IR) ی زير رمزسنجی تبديل فوريهطيف

هيا بيه عنيوان لياملی جدييد بيرای       ف استفاده از آنکه اصلاح نانوذرات، با هددهی تغيير  ابل توجهی نکرد. بالاخره اينمتغيير بود که پ  از پوشش

سياعت   1بيه ميدت تقريبيا      272های آبی با مخلوط نمودن نانوذرات با سيانک ( از محلولIV) ( و توريمVI) های فلزی اورانيمبازيابی و لذف يون

 .شد درنظر گرفته 5/1:7انجام و نسبت وزنی مناسب سيانک  به نانوذرات برابر 
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Abstract: The in-situ polyethylene glycol coated superparamagnetic magnetite (Fe3O4) nanoparticles 

(SPMNPs) were prepared by a co-precipitation method from the acidic solutions of FeCl2.4H2O and 

FeCl3.6H2O, containing polyethylene glycol (PEG), using aqueous solution of  NaOH. The optimum 

coditions of the precipitation of  polymer coated magnetic nanoparticles were determinned.  It was found 

that the concentration of acid, sodium hydroxid, and polyethylene glycol influenced the size and 

structure of nanoparticles. The sizes and the size distribution, structure, and coating of  the nanoparticles 

were characterized by transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffractometry (XRD), Fourier 

transform infrared spectrometry (FT-IR) and thermogravimetry analysis (TGA) techniques, respectively. 

The size of the uncoated nanoparticles was varied in the range of  8-28 nm and after the coating it did not 

change significantly. Finally, the modification of the particles was carried out simply by mixing the 

modifiere (Cyanex 272) with nanoparticles powder for a time duration of approximately one hour. The 

nanoparticle that was treated by Cyanex 272/SPMNPs of weight ratio of 7.5:1 possessed better 

characteristics for Uranium(VI) and Thorium(IV) recovery from aqueous solutions. 
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 مقدمه  .1
ذرات ابرپارامغناطيسيی منيتييت بيه دلييل کاربردهيای      ساخت نيانو 
سييازی هييای متيييددی چييون ذخيييره  هييا در زمينييهی آن گسييترده
[، 3سردسازی مغناطيسی ] [،2] [، تصويربرداری رنگی1اطلاعات ]
 ، (1)مهندسييی، گرمادرمييانی مغناطيسييی پزشييکی، زيسييت زيسييت

تايديد   های، افيزايش وويوح تصيوير   (2)ی داروکنترل شدهرهش
 هييایهييا و اسييتخراز فلز[، تييرميم بافييت2، 1، 5، 4]( 3)مغناطيسييی

های فليزی بسييار ميورد توجيه      سنگين، بازيابی و يا لذف کاتيون
 [.6 رار گرفته است ]

 کاربردهيای بيالقوه زييادی در جداسيازی    نانوذرات مغناطيسی

هيا در  توانند برای جذب آلايندهها می[، آن8، 7مغناطيسی دارند ]
ی تواننيد بيه واسي ه   يرند و متيا با  میگ آب مورد استفاده  رارپ 
اشيان، بيا يي  فراينيد مغناطيسيی سياده از محييط        ار مغناطيسیرفت

ربيای  توانيد بيا يي  آهين    خارز شوند. جداسازی مغناطيسيی ميی  

برَ عبور از و زمان ی پرهزينهکوچ  انجام شود. در نتيجه، مرلله
تواننيد  ها می[. پ  از جداسازی، آلاينده9شود ]صافی لذف می

بازيابی شيده و نيانوذرات بيه     ی ي  شوينده از نانوذراتبه وسيله
تييرين کاربردهييای نييانوذرات  چرخييه بيياز گردنييد. يکييی از مهييم 

ها  سنگين موجود در خاک هایمغناطيسی در بازيابی و لذف فلز
هيای موجيود در    های آلوده و يا در جداسازی راديونوکليد و آب
ای، ماننييد اورانيييم، تييوريم، سييزيم و  مانييدهای صيينيت هسييته پيي 

 [. 10] استرانسيم است
هيای سي  ، بيار،     ذرات ماننيد انيدازه، عاميل    هایخصوصيت

پيذيری   ميزان چسبندگی بين ذرات، س   مخصوص، و مغناطي 
[. با افزايش سي    12، 11[ها دارد  تأثير بسيار مهمی بر کاربرد آن
ی ذرات هميراه اسيت،   تر شيدن انيدازه  مخصوص، که با کوچ 

ومييت در برابيير نفييوذ پييذيری، پايييداری شيييميايی و مقامغنيياطي 

تحت تأثير فرايند  ها[. اين خصوصيت15، 14، 13يابد ]کاهش می
 ساخت و متغيرهای آن  رار دارد. 

های زيادی بيرای سياخت نيانوذرات توسييه داده شيده      روش
آبيی   -ژل و گرما -، سل(4)رسوبی شيميايی، تفکافتاست که هم
رسوبی ها، هموش[. از ميان اين ر19، 18، 17، 16اند ]از آن جمله

به دليل سادگی و تکرارپذيری از اهميت بالاتری برخوردار است 
[. ذرات به دست آمده با ايين روش اگرچيه بيه عنيوان ذرات     20]

شيوند، اميا در لقيقيت، ايين ذرات     مغناطيسی منيتيت شناخته ميی 
[. هرچيه ترکييب بيه    22، 21] ترکيبی بين منيتيت و ماگميت دارند

تير و  پيذيری آن کيم  اشيد، مييزان مغنياطي    تير ب ماگميت نزدي 

[. سياخت نيانوذرات در   22تير اسيت ]  پايداری شييميايی آن بييش  
های عاری از اکسيژن، به بيازده تولييد بيالاتر بيرای منيتييت      محيط
 های[. برای لذف اکسيژن، يا فرايند ساخت در محيط21انجامد ]می

شيود  نجام میاثر آرگون و نيتروژن ابسته و در اتمسفر گازهای بی
 [. 19شود ]ی اکسيژن استفاده میکنندههای لذفيا از عامل

اشان، که بستگی زييادی  نانوذرات، با توجه به بارهای س حی

 توانند بيه تنهيايی بيه عنيوان جياذب بيرای       محيط دارد، می pHبه 
[. امييا نييانوذرات 23هييای فلييزی مييورد اسييتفاده  ييرار گيرنييد ]يييون

نانوذرات، از انرژی س   بالايی نسبت بيه  مغناطيسی همانند ديگر 
های مغناطيسيی  يوی   کنششان برخوردارند. به علاوه، برهملجم

توانيد تحيت   ميان نانوذرات مغناطيسی بر رار اسيت. ايين امير ميی    

ی نانوذرات را افيزايش  شرايط ميمول ساخت، تجمع کنترل ناده
ای از ههای نانوذرات مغناطيسيی، نتيجي  دهد. پايداری سوسپانسيون

تيييادل ميييان نيروهييای دافيييه و جاذبييه اسييت. بييرای پايدارسييازی  
ی ی  ييوی بايييد بيير جاذبييهنييانوذرات مغناطيسييی، نيروهييای دافيييه

[. 24مغناطيسيی بيين ذرات و بير انييرژی بيالای سي   غلبيه کنييد ]      
ی ی فضييايی و يييا دافيييهتوانييد از طريييف دافيييهپايدارسييازی مييی

ييونی،   هيای ذرات با ترکييب الکترواستاتي  فراهم شود. پوشش 
دهييد. امييا ی الکترواسييتاتيکی ميييان دو ذره را افييزايش مييی دافيييه

مرهيا،  ها و پليی های بزرگ از  بيل سورفکتانتپوشش با مولکول
ی بلند هيدروکربنی دارند، پايداری ميثثرتری را اراييه   که زنجيره

ان توکارهای به کار رفته برای پوشش نانوذرات را میکند. راهمی
هيای آليی ماننيد    به دو گروه عمده تقسيم کرد: پوشش بيا غيلاف  

 [ و يييا پوشييش بييا  28، 27، 26، 25مرهييا ]هييا و پلييیسييورفکتانت

بها گران های[، فلز30[، کربن ]29های ميدنی چون سيليکا ]غلاف
[( و يا اکسيدهای فليزی. در اغليب   33، 32[ و طلا ]31)مثل نقره ]
[. 34شيوند ] اده پوشيش داده ميی  مير سي  ذرات با ي  پليی  هامورد

متييل متياکريلات،   وينييل الکيل، پليی   مرها، پلیترين پلیپرکاربرد

  [.22اتيلن گليکول هستند ]آميد و پلیآکريلپلی
 از:  انيد مير عبيارت  دهيی نيانودرات بيا پليی    های پوشيش روش

 ی درجيا(،  مير )شييوه  ( ساخت نانوذرات در محيط لياوی پليی  1)
 مير و  وذرات پيش از اين سياخته شيده، بيا پليی    دهی نان( پوشش2)
 [. 37، 36، 35ميير در محلييول ليياوی نييانوذرات ]( سيياخت پلييی3)

اکريليي  اسييد از طرييف پيونيد     تواند ماننيد ميورد پليی   مر میپلی
اتييلن اکسييد بيا    وينيل الکل و پلیکووالانسی و يا مانند مورد پلی
[. اويافه  38، 36، 21رات متصيل شيود ]  ذپيوند هيدروژنی بيه نيانو  

مر به نانوذرات در ليال سياخت باعيح محيدود شيدن      کردن پلی
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مرهيای  [. برخيی از پليی  36شيود ] ها در لين سياخت ميی  رشد آن
کننده را نيز ايفيا کننيد. بيه عنيوان     توانند نقش استخرازمرکب می
 اکريليي  اسييد بيه    مير مرکيب لاصيل از اتصيال پليی     مثيال، پليی  

های آليی  اکسيد در جذب مولکولروپيلن پاکسيد و پلی اتيلنپلی
تر کاربردها برای بهبود تماييل  [؛ اما در بيش36] به کار رفته است
 ، از طرييف هيای ميورد نظير   گری ذرات نسيبت بيه ييون   و گزينش

هيايی را در  های آلی، عاميل کنندهپوشش س   ذرات با استخراز
 [. بيا اصيلاح سي   ذرات،   40، 39کننيد ] سي   ذرات ايجياد ميی   

[. مزايييای کيياربرد  41کنييد ]خييواص شيييميايی ذرات تغيييير مييی  
آليی   هيای کنندهنانوذرات مغناطيسی پوشش داده شده با استخراز

از: کيييياهش مقييييدار  انييييدينييييدهای اسييييتخراز عبييييارتادر فر
ينيدهای اسيتخراز   ای ميورد اسيتفاده نسيبت بيه فر    کننيده  استخراز

مانيد   پ  للالی متيارف، افزايش سرعت استخراز، کاهش توليد
يند استخراز؛ و با اتر شدن تجهيزهای مورد نياز برای فرثانويه، کم

پيذيری ذرات، امکيان جداسيازی بيه     توجه به خاصييت مغنياطي   
  .]42[شود  کم  ميدان مغناطيسی فراهم می

ای که اين مقاله نتياين بخايی از آن را گيزارش    دف م اليهه

ناطيسيی منيتييت،   کند، سياخت و شناسيايی نيانوذرات ابرپارامغ   می
اتييلن گليکيول،   دهی س    با پلیها از راه پوششپايدارسازی آن

و اصلاح س   ذرات پوشش داده شده، با ليگانيد آليی فسيفردار    
  برای فراهم نمودن لاملی مثثر با کاربردهای بيالقوه  272سيانک 

( و IVمغناطيسيی بيه منظيور بازييابی تيوريم )       زياد در جداسيازی 
ی لاوير سياخت و   های آبيی بيود. مقاليه   از محلول( VI) اورانيم
ها يابی نانوذرات ابرپارامغناطيسی منيتيت، پايدارسازی آنماخصه

اتيلن گليکول و اصلاح س   ها با پلیدهی س   آناز راه پوشش
کنيد.  را گيزارش ميی   272 ها با ليگاند آلی فسفردار سييانک  آن

های آبی با اسيتفاده  لول( از محVI) ( و اورانيمIV) بازيابی توريم
 اشيان گيری از رفتيار مغناطيسيی  از نانوذرات مغناطيسی منيتيت با بهره

هيا از محييط واکينش بيا اسيتفاده از مييدان       سيازی آن برای خارز
 ی ديگری گزارش خواهد شد.مغناطيسی، در مقاله

 

 هامواد و روش. 2

 مواد 2.1

(، O2H6.3FeCl) (، فرييي  کلريييدO2H4.2FeCl) فييرو کلريييد
 (، HCl) (، هيييدروکلري  اسيييد NaOH) سييديم هيدروکسيييد 

( همگی از شيرکت ميرک تهييه شيدند.     PEGاتيلن گليکول )پلی
ی ميواد دارای  سياخت شيرکت سيايت  بيود. هميه      272سيانک 

 بود. 99/99گاز آرگون  دارای خلوص % خلوص آزماياگاهی، و
  ها با آب دو بار تق ير شده تهيه شدند.ی محلولمهه

 
 یابیهای مشخصهروش 2.2

 منيتيت ساخته شده، با و نيز شکل ظاهری نانوذرات بررسی اندازه

 (،Philips-PW1800 XRD) سنجی پرتو ايک پراش استفاده از
( و Cambridge S360 SEM) ميکروسکوپی الکتيرون پويايی  

 ( بييه انجييام رسيييد.LEO906,100kV  TEM) عبييوری الکتييرون

ی نمايی تبدييل فورييه گيری از طيفبهرهخلوص و پوشش ذرات با 

ی (، و تجزييه Thermo Scientific, Nicolet IR100 FT-IR) زير  رمز

 ( تييين شد.Rheometric Scientific-STA-1500 TGA) (5)گرماوزنی
 Image Tool افزاری نانوذرات به کم  نرمتحليل توزيع اندازه

 انجام شد. 

 
 ابرپارامغناطیسی منیتیتروش ساخت نانوذرات  2.3

مول بر ليتر نسبت به  25/0ليتر محلول هيدروکلري  اسيد ميلی 20

مول بر ليتير نسيبت بيه فريي       5/0( و O2H4.2FeCl) فرو کلريد
اتييلن گليکيول   (، لاوی مقدار ميينی پليی O2H6.3FeClکلريد )

)به جز موردی که غير از اين ذکر شده است(، در ي  رآکتور با 
گياه، در ليالی کيه    زدايی شيد. آن از گاز آرگون اکسيژناستفاده 

شد، محلول سيديم هيدروکسييد پييش از ايين     زده می محلول هم
گيذار، بيه   زدايی شده بيه عنيوان عاميل کاهنيده و رسيوب     اکسيژن

محييط   pH  ره، وارد محيط واکنش شد. با رسيدن صورت   ره
رنگ داد که ، محلول به سرعت از زرد به سياه تغيير 11واکنش به 

اين تغيير رنگ ناان از تاکيل نانوذرات منيتيت داشت. محلول به 

ربيای   د يقه هم زده شد و سپ  با استفاده از يي  آهين   10مدت 
ی محلول جدا شد. نانوذرات بيرای  مغناطيسی ساده رسوب از بقيه

گيری چندين بيار  خنثی شسته شدند. فرايند رسوب pHرسيدن به 
های کلر در محليول،  نان از عدم لضور يونتکرار شد. برای اطمي

 به  سمتی از محلول، نقره نيتيرات اويافه شيد. اگير رسيوب نقيره      
 شيد، نيانوذرات بيه تييداد دفييات      کلريد سيفيد رنيگ ظياهر ميی    

کيه ديگير رسيوبی    گرفيت تيا ايين   تری مورد شستاو  رار میبيش
 72تييا  24ماياهده نايود. محصيول نهييايی )نيانوذرات( بيه ميدت       

گيراد خاي  شيده و    ی سانتیدرجه 70 در درجه لرارتساعت 

داری های بيدی در دمای اتيا  نگيه  به صورت پودر برای استفاده
[ و 43انتخاب س وح پارامترهيا بيا توجيه بيه کارهيای  بليی ]      شد. 
 .[20، 19، 16، 15انجام شده صورت گرفت ] هایهم الي
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 272اصلاح نانوذرات با سیانکس 2.4

توان از نانوذرات لخت )بدون پوشش(  رد میاگرچه در برخی موا
دار  يندهای ليذف و بازييابی اسيتفاده نميود وليی عاميل      انيز در فر

، COOHهای عاملی مناسب نظيير   کردن س   با استفاده از گروه

2NH ،SH    انجاميد. بيرای   تير روش ميی  و غيره بيه موفقييت بييش

بيا   ی ذرات، ذراتسيازی انيدازه  اصلاح نيانوذرات، بييد از بهينيه   
تييرين انييدازه انتخيياب شييدند. دليييل انتخيياب ذرات بييا   کوچيي 
هيا نسيبت بيه    ترين اندازه بالاتر بودن س   مخصوص آنکوچ 

گرم  1، به 272تر بود. برای اصلاح ذرات با سيانک ذرات بزرگ

 ليتيير اتييانول اوييافه شييد. از ميلييی 30از ذرات خايي  شييده ابتييدا 
شيوند بيرای   ميی  جايی که ذرات در لين خا  شدن کلوخهآن

 20پراکنده کردن ذرات، ظرف لاوی ذرات و اتيانول بيه ميدت    
د يقه درون ي  دستگاه فراآواييی  يرار داده شيد. سيپ  مقيدار      

به محلول ذرات به خوبی پراکنده شده در  272ماخصی سيانک 
سياعت در دميای اتيا  بيه ليال خيود        24الکل اوافه، و به مدت 
بير روی سي   ذرات جيذب    کياملا    272گذاشته شد تا سييانک  

 120سياعت در دميای    40تيا   24شود. در اداميه، ذرات بيه ميدت    
 [.45، 44گراد  رار گرفتند تا کاملا  خا  شوند ]ی سانتیدرجه

 

 نتایج و بحث. 3

 یابی نانوذراتمشخصه 3.1

الگوهای پراش پرتو ايک  نانوذرات بدون پوشيش و بيا پوشيش    
، 1:1، 2:1اتيلن گليکول بيه نيانوذرات   مری با نسبت وزنی پلیپلی
ی  ليه  6هيا  اند. در اين الگيو آورده شده 1 در شکل 1:10، و1:5، 1:2

و  1/57، 4/53، 2/43، 5/35، 2/30برابيير بييا « 2زوايييای »مجييزا در 
(، 220هيای بليوری )  شيود کيه مربيوط بيه صيفحه     دييده ميی   5/62
الگوی پيراش  ( هستند. اين 440( و )511(، )422(، )400(، )311)

[. 21( اسيت ] 4O3Feی تاکيل نانوبلورهای فاز منيتييت ) ماخصه
مری هيچ تغيير فازی در نيانوذرات ايجياد نکيرده    لذا، پوشش پلی
 28تيا   8ی شيرر،  ی بليوری مييانگين ذرات از راب يه   است. انيدازه 
 [47، 46آمد ]نانومتر به دست 

 

(1                                                      ) cos/D /90 
 

 βطيول ميوز پرتيو ايکي ،      λميانگين   ر ذرات،  Dدر آن، که 

 ی پراش پرتو ايک  است.زاويه θارتفاع  له و  -پهنای نيم

 

 
 

. يتييت بيدون پوشيش   نالف( نانوذرات م) .ايک پرتو الگوهای پراش  .1شکل 

، 2:1 به ترتييب،  ،اتيلن گليکول به نانوذراتنسبت پلی)ه(، )و(  )ب(، )ز(، )د(،

 .1:10 و 1:5، 1:2، 1:1

 

اتيلن در س   نانوذرات پوشش داده شيده،  ی پلیلضور لايه
 ی ناييان داده شييده اسييت، بييه وسيييله 2طييور کييه در شييکل همييان

 تيير توصيييف شييد. ی زييير  رمييز بيييشنمييايی تبييديل فوريييهطيييف
 اتيلن گليکيول و نيانوذرات  ی زير رمز پلیهای تبديل فوريهطيف
 انيد. برای مقايسه ناان داده شده 2نيز در شکل  (پوشش)بدون  لخت

و نوار ارتياشی )کاای نامتقيارن( در   -C-O-C–نوار کاای اتر 
 و  cm 1/1101-1 اتييييلن گليکيييول، بيييه ترتييييب، درطييييف پليييی

1-
cm 4/1349 اين، نوارهيای جيذبی    [. علاوه بر48اند ]ظاهر شده

1-
cm 3/1281  1و-cm 8/1468  2مربيييوط بيييه-CH [49 و نيييوار ]

 ای مربوط بيه ارتيياش خمايی بيرون صيفحه      cm 2/953-1 لوالی
–CH   1اسييت. نييوار عبييوری در-

cm 1/578  ز لالييت  2شييکل
-1ی پهن نزدي  است.  له 4O3Feدر  Fe-Oارتياشی 

cm 3450 
هيای  اتييلن گليکيول و نيانوذرات، بيه گيروه     در هر دو طيف پليی 

يف نانوذرات پوشش [. ط48هيدروکسيل متصل شده تيلف دارند ]
ب شامل جيذب اصيلی    2 اتيلن گليکول در شکلداده شده با پلی

-1نييوار کااييی اتيير در  
cm 6/1104   2و نييوار ارتياشييی-CH  در 

1-
cm 8/1260  1و-cm 5/1411   هيييا لضيييور اسييت. ايييين طيييف 
اتيلن گليکول در س   نيانوذرات پوشيش داده شيده را تأيييد     پلی

جاييييی  جابيه  ،ی جيذبی ماخصيه  هيا کنند. با ايين وجيود،  ليه   می
 اتيلنهای متيدد پلیط لايهير در محييتغيي ليه دلييکيی را، بيوچيک
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نييانوذرات ب( )اتيييلن گليکيول،  پليی الييف( ) یفورييه طيييف تبيديل   .2شـکل  

 .نانوذرات لخت )بدون پوشش(ز( )، (1:2) لناتيپوشش داده شده با پلی

 

[. پيونيد  48کننيد ] تر تجربه میگليکول، به طرف بسامدهای پايين
شيود  ای منجير ميی  ثر به التمال زياد بيه چنيين پدييده   ثشيميايی م

نيانوذرات   Fe-O جيايی ارتيياش آبيی   [. به طور مايابه، جابيه  50]
تاکيل پيوند جديد بيين سي      cm 2/598-1 پوشش داده شده به

دهيد  اتييلن گليکيول را نايان ميی    نانوذرات منيتيت و پوشش پليی 
[51.]  

( TEM( و عبييوری )SEM) ريزنگارهييای الکتييرون پوياييی 

 4و  3هيای  نانوذرات منيتيت بدون پوشش، بيه ترتييب، در شيکل   

 ی ذرات بييه کميي  انييدازهانييد. تحليييل توزيييع  ناييان داده شييده

ی متوسيط نيانوذرات را   ( انيدازه 4)شکل  Image Toolافزار نرم

نانومتر به دست داد که من بف بر مقيادير بيه دسيت آميده از      4/10

چنين در ريزنگارها  يدری تجميع   شرر است. هم -ی دوبایراب ه

شود کيه ناشيی از سي   مخصيوص و انيرژی      بين ذرات ديده می

 است. س حی بالای ذرات

 
 سازوکار پتانسیل زتا  3.2

کلوييدی است. هایالکتروسينتيکی در سيستمپتانسيل زتا، پتانسيل

شيود و بيار   پتانسيل زتا به سي   هييدروديناميکی نسيبت داده ميی    

شود. هير چيه پتانسييل    مايع تيريف می -س حی برای س   جامد

سي    ی الکتريکی روی تر باشد، التمال تاکيل دو لايهزتا بيش

شيود، ذرات  تر و تمايل برای لخته شدن و تجمع کم ميی ذره بيش

تر ی ذرات باري کنند و توزيع اندازهمانند و تجمع نمیريزتر می

  شود.می

 

 
 

 .نانوذرات منيتيت (SEM)ريزنگار الکترون پويای  .3شکل 

 
 الف()

 
 ب()

 
 

( نانوذرات منيتيت ساخته TEMريزنگار الکترون عبوری ) الف() .4شکل 

 ی تحليل شده با ی   ر بيش از صد نانوذرهی اندازه( محدودهب) ،شده

 .Image Tool افزارنرم
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دهد. را ناان می ی مجاورپتانسيل زتا، مقدار دافيه بين دو ذره

 آيد، جاذبيه بير دافييه غلبيه کيرده و لختيه       مو يی که زتا پايين می

کييه ذرات بييا پتانسيييل زتييای بييالا از لحييا   لييالی شييوند، درمييی

 هایپتانسيل زتا، يکی از عامل 1الکتريکی پايدار هستند. طبف جدول 

  [.53، 52] بينی پايداری ذرات در للال استپيش

نسيييل زتييای نييانوذرات ابيير پارامغنيياطي  تغييييرات پتا منحنييی

نايان داده شيده    5محييط در شيکل    pHمنيتيت بدون پوشش، با 

 pH افزايييش  عموميا   که است آن یدهندهنايان شکل است. اين

 کهاين تأمل  ابل ینکته شد. خواهد زتيا پتانسييل کاهش موجب

 ناان خود از فردی به منحصر رفتار مختلف هایpH در ذره هر

 کرد، خواهد تغيير آن پتانسيل مقدار تنها نه کهیطور به دهد،می

بيود.   خواهيد  تغيير  ابل رالتی به نيز آن بودن منفی و بلکه مثبت

 اليملرفتار و عک  pHدرست  انتخاب توان باترتيب می به اين

 . رار داد کنترل تحت گوناگون هایمحيط در را ذره

 
 ی نانوذرات ساختار و اندازهتأثیر متغیرهای فرایندی بر  3.3
 تأثیر غلظت هیدروکلریک اسید 3.3.1

ی برای بررسی اثر غلظت هيدروکلري  اسيد بر ساختار و انيدازه 

هيای هييدروکلري  اسييد، بيا     نانوذرات، فرايند ساخت در محيط

 مول بر ليتير(  6/0و  4/0، 2/0، ◦ های اسيدی متفاوت )ميادل درت

 انجيام شيد.   1:3گليکيول بيه نيانوذرات    اتيلن و با نسبت وزنی پلی

داده شيده   2سنجی پرتيو ايکي  در جيدول    نتاين لاصل از پراش

 ی ذرات با افزايش غلظت اسييد بيه دلييل اثير    است. کاهش اندازه

تر محيط است. با کوچ  pHی اسيد در بالا رفتن آنی بازدارنده

 ی ذرات )که با افزايش س   مخصوص همراه است(،شدن اندازه

پييذيری، پايييداری شيييميايی و مقاومييت در برابيير نفييوذ  مغنيياطي 

رو، بررسی اثر  درت اسيدی [؛ از اين15، 14، 13يابد ]کاهش می

مول بير ليتير    6/0تا  ◦ی ی ذرات به گسترهمحيط واکنش بر اندازه

محدود شد. با ورود سديم هيدروکيسيد به محيط واکنش، بخای 

OHهای از يون
لاصل از تفکي  اسيد  O3H+يا  H+ هایبا يون -

های بيا  محيط در محلول pHشوند. لذا، سرعت افزايش خنثی می

زنی هيابد و در نتيجه سرعت جوان درت اسيدی بالاتر، کاهش می

شود. اين امر، باعح افزايش بلورينگی نانوذرات و رشد نيز کم می

ود مر موجي تر ذرات، پلیشود. اما  بل از فراهم شدن رشد بيشمی

 .در محيط، رشد ذرات را متو ف خواهد کرد

 ]53، 52[راب ه بين پتانسيل زتا و پايداری ذرات  .1جدول 

 رفتار پايداری ذرات ولت(پتانسيل زتا )ميلی

 شودسريع لخته می 5تا  ◦از 

 ناپايدار 30تا  10از 

 پايداری متوسط 40تا  30از 

 پايداری خوب 60تا  40از 

 پايداری عالی 60 از تربيش
 

 
 

 ذرات منيتيت بدون پوشش.نانوبر پتانسيل زتای  pHتأثير  .5شکل 
 

 تی ذراهيدروکلري  اسيد بر اندازهتأثير غلظت  .2جدول 

 هيدروکلري  اسيدغلظت 

 )مول بر ليتر(

 ی متوسط نانوذراتاندازه

 )نانومتر(

◦ 8/27 

2/0 1/22 

4/0 4/13 

6/0 7/8 

 
 تأثیر غلظت سدیم هیدروکسید 3.3.2

ی برای بررسی اثر غلظت سديم هيدروکسيد بير سياختار و انيدازه   

 6/0 هيييدروکلري  اسيييد نييانوذرات، فراينييد سيياخت در محيييط 

بير ليتير( محليول     ميول  5و  4، 3، 2های متفاوت )مولار، با غلظت

گيذار و بيا   کاهنيده و رسيوب  سديم هيدروکسيد بيه عنيوان عاميل   

 بيه انجيام رسييد. نتياين      1:3اتييلن بيه نيانوذرات    نسبت وزنيی پليی  

داده شده است. نتاين لاکی  3سنجی پرتو ايک  در جدول پراش

ی دازهاز آن است که بيا افيزايش غلظيت سيديم هيدروکسييد اني      

اتيلن موجود در محيط از طرييف پيونيد   يابد. پلیذرات افزايش می

تير  هيدروژنی به س   ذرات در لال رشد چسبيده و از رشد بيش

مير بيه سي      ی ايين کيه پليی   کند. در فاصيله ذرات جلوگيری می

 د.يانوذرات متصل شود، ذرات از فرصت رشد کردن برخوردارنين
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 ی ذراتهيدروکسيد بر اندازهتأثير غلظت سديم  .3جدول 
 غلظت سديم هيدروکسيد
 )مول بر ليتر(

 ی متوسط نانوذراتاندازه
 )نانومتر(

2 7/8 
3 3/10 
4 2/13 
5 2/14 

 

ی کافی بالا باشد، شرايط برای رشد محيط رشد به اندازه pHاگر 
 کييه از غلظييت بييالای سييديم   [. هنگييامی19شييود ]فييراهم مييی 

محيط به سرعت بالا رفتيه و در   pHشود، هيدروکسيد استفاده می
[ و در 19] شيود نتيجه سرعت واکنش تاکيل منيتييت تسيريع ميی   

مير بيه ذرات شيرايط    زنی و اتصيال پليی  ی بين شروع جوانهفاصله
تير سيديم   های پيايين که از غلظتشود. اما هنگامیرشد فراهم می

 بيرای  pHشود، پيش از ايين کيه شيرايط    هيدروکسيد استفاده می
کنيد. نتياين   مر رشد نانوذرات را متو ف میرشد فراهم شود، پلی

دهد که نانو ذرات تهيه شده در سنجی پرتو ايک  ناان میپراش
های بالاتر سيود، از بليورينگی پيايينی برخوردارنيد )نتياين      غلظت

گييری و رشيد سيريع، فرصيت     اند(. در وا ع شکلناان داده ناده
 هييا  ييرار رات را در اختيييار آنکييافی بييرای بلورينييه شييدن نييانوذ 

 [.54دهد ]نمی
 
 مر تأثیر مقدار پلی 3.3.3

 گليکولاتيلنی پلیمر و تييين پوشش بهينهبرای تييين اثر مقدار پلی
هيای  های لاوی نسبتبر روی نانوذرات، فرايند ساخت در محيط

، 1:3، 1:2، 1:1، 2:1) گليکول به نيانوذرات اتيلنوزنی مختلف پلی
مول بر ليتر هيدروکلري  اسيد، انجيام   6/0( و 1:10 و 5/1:7، 1:5

مولار بيه   2گذاری نانوذرات از سديم هيدروکسيد و برای رسوب
ی نانوذرات گذار استفاده شد. اندازهعنوان عامل کاهنده و رسوب

، 2:1هيای وزنيی )  ی نسبتبسته، و الگوهای پراش هم4در جدول 
طور که اند. همانناان داده شده 1 ( در شکل1:10، 1:5، 1:2، 1:1

ی آشيکار شيده در   هيای ماخصيه  شود  ليه مااهده می 1 از شکل
های پيراش  های ناان داده شده، با  لهی نمونهالگوهای پراش همه

کننيد. روشين اسيت کيه     پرتو ايک  منيتيت به خوبی م ابقت می
دهيد. لازم بيه   ت را تغييير نميی  مر پوشای ساختار بلوری منيتيپلی
 ایيهر است که با اين وجود، الگوی نانوذرات متناظر با نسبتيذک

ب تا و(. اين  1کنند )شيکل تر نزول میهيای پايينبالاتير به شدت
مير باشيد. براسيا     از مقدار بيالاتر پليی  ميياری تواند به عنوان می

 ايبه نانوذرات ت اتيلنبا افزايش نسبت وزنی پلی 4اطلاعات جدول 
 ريتآن پ  افزايش بيش د و ازييابیياهش ميی ذرات کاندازه 1:3

 ی ذراتاتيلن گليکول بر اندازهتأثير مقدار پلی .4جدول 

 ذرات -به -اتيلن گليکولنسبت وزنی پلی
 ی متوسط نانوذراتاندازه

 )نانومتر(
2:1 2/27 
1:1 0/26 
1:2 5/14 
1:3 0/9 
1:5 8/8 
5/1:7 7/8 

1:10 8/8 

 
ی ذرات ندارد. پييش  مر به ذرات عملا  تأثيری بر اندازهنسبت پلی

رسيوبی  مر موجود در محيط واکينش هيم  از اين گفته شد که پلی
ی رشد ذرات است و با افزايش مقيدار آن در  عامل محدودکننده

 تيير محييدود فصييل ماييترک ذرات و محلييول، رشييد ذرات سييريع
مير، افيزايش مقيدار    افيزايش مقيدار پليی   چنيين  [. هيم 34شود ]می
 کييه اييين، سييبب کيياهش    روی محلييول را بييه دنبييال دارد گييران
های انتقال جرم و در نتيجه آهنگ انتيقال جيرم بيه سيمت    وريب

شيود. در ايين   ی تاکيل شيده و محليول ميی   فصل ماترک جوانه
تر از سرعت رشد خواهد شد و لالت، سرعت تاکيل جوانه بيش

شوند. اما با فراتر رفيتن مقيدار   ت ريزتری لاصل میدر نتيجه ذرا
مير ديگير تيأثيری بير     مر از ي  مقيدار مايخص، مقيدار پليی    پلی
  ی ذرات نخواهد داشت.اندازه

هيای  گييری های کاهش وزن به دست آميده از انيدازه  منحنی
 مختلييييف  دارهایگرميييياوزنی ذرات سيييياخته شييييده بييييا مقيييي 

طيور کيه   انيد. هميان  شيده  ناان داده 6 گليکول در شکلاتيلنپلی
ی کياهش وزن تيا   هيا، اوليين مرلليه   شود، در نميودار مااهده می
° -140 لدود

C180   هيای آب )جيذب   مربوط به تبخيير مولکيول
 ی سيي حی شييده توسييط ذرات( بييوده و دومييين مرللييه، تجزيييه   

کند. با توجيه بيه مييزان کياهش     اتيلن گليکول را توصيف میپلی
 pH(، و بيا توجيه بيه ايين کيه در      7ی دوم )شيکل  وزن در مرلله
نيانوذرات پوشيش داده شيده بيا      تيرين پاييداری از آن   خنثی بيش
اسيت و نيانوذرات بيا     1:3نسبت وزنيييی  اتيلن گليکييول بهپليييی

از  pH=7هييای بييالا در مقايسييه بييا  pHتيير، در پوشييش وخيييييم
اری هيای اسييدی از پاييد   تير و در عيود در محييط   کيم پايداری 
جايی که نانوذرات تهيه شده [ و از آن56، 55تر برخوردارند ]بيش

های اسييدی ميورد   در اين م اليه برای بازيابی آکتينيدها از محيط
 -گليکيول  اتييلن  پلی 5/1:7استفاده  رار خواهند گرفت، لذا نسبت 

نظير شيد. ايين بيه      نانو ذرات منيتيت به عنوان نسيبت بهينيه در   -به
 گليکيول اتيلنوزن کل نانوذرات را پلی 6ه لدود %آن است ک مينی

 تاکيل داده است.
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اتيلن گليکيول  ت با پوشش پلیيهای کاهش وزن نانوذرات منيت منحنی .6شکل 

 ، 2:1اليف(  ) :تيي اتييلن گليکيول بيه نيانوذرات منيت    هيای مختليف پليی    با نسيبت 

 .1:10ز( )، 5/1:7و( )، 1:5ه( )، 1:3د( )، 1:2ز( )، 1:1ب( )

 

 
 

و ليکول گ اتيلنپلیداده شده با نانوذرات پوشش  راب ه بين کاهش وزن .7شکل 

 .اتيلن به نانوذراتپلیوزنی  نسبت

 

 

 پوشش داده شده بر روی نانوذرات 272تعیین مقدار سیانکس 3.3.4

، بيه  272گذاری نيانوذرات مغناطيسيی بيا سييانک     پ  از پوشش

يييابی آن بيير روی و انييدازه 272منظييور بررسييی لضييور سيييانک 

اسيتفاده شيد.   ی زير ييرمز  سنجی تبديل فورييه نانوذرات، از طيف

 ی زير يييرمز نييانوذرات اصيييلاح طييييف تبييديل فوريييه  8 شييکل

ی وا ع دهد. دو  لهرا ناان می 272)پوشش داده( شده با سيانک 

  هيای  به ترتيب، مربيوط بيه اتصيال گيروه     ،cm 564-1و  3435در 
-

OH   بر روی ذرات و اتصيالFe-O  يتييی اسيت.   تی منيدر هسيته

 بييه ترتيييب، مربييوط بييه     cm 964-1 و 1047هييای وا ييع در   لييه

کااييی  چنييين نييوارهسييتند. هييم P=Oو  Fe-O-P هييایالاتصيي

P=O(OH)  وP-(OH)    کييه ميييرف لضييور فسييفر هسييتند، بييه

ها لضيور  شوند. اين  له ديده می cm 2935-1 و 2759ترتيب، در 

 کند.ت را تأييد میيبر روی س   نانوذرات منيت 272سيانک 

روی نيانوذرات پوشيش داده    272برای تييين درصد سيانک 

ی لاصيل از   گرماوزنی استفاده شد. نتيجه یشده، از روش تجزيه

طور که ديده ناان داده شده است. همان 9 اين آزمايش در شکل

 272از س   نيانوذرات منيتييت بيا سييانک      30از % شود بيشمی

 پوشيده شده است. 

 5، تيييداد 272بييرای تييييين مقييدار مناسييب پوشييش سيييانک 

ذرات منيتيت برابير بيا   وهای وزنی سيانک  به نان زمايش با نسبتآ

انجام شد. نمودارهيای کياهش وزن    1:10 و 5/1:7، 1:5، 1:3، 1:1

ناييان داده  10 هييا در شيييکلنييانوذرات لاصييل از اييين آزمييايش

و بيا   11 و 10 هيای هيای شيکل  اند. براسا  اطلاعات نميودار  شده

يانک  بيه نيانوذرات، بيه    تر سهای کوچ توجه به اين که نسبت

 تير ايجياد   هيای بيا يکنواختيييی کيم    دليل ليگانيد ناکيافی پوشيش   

های تقريبا  اشبيياع )نسبت کنند، و نانوذرات تهيه شده با محلولمی

بييه صييورت  گرمييايش  ( بيييد از1:10 سيانکيييي  بييه نييانوذرات 

[، بيرای  57] شيوند مانيده و بيه خيوبی پاشييده نميی     چسبناک با ی 

نسيبت وزنيی    272پوشش کامل نانوذرات بيا سييانک    اطمينان از

به عنيوان نسيبت بهينيه     5/1:7سيانک  به نانوذرات منيتيت برابر با 

 در نظر گرفته شد. 
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 .272داده شده با سيانک مغناطيسی پوشش نانوذرات  (FT-IR)ی زير رمز طيف تبديل فوريه .8شکل 
 

 
 

مغناطيسی پوشش داده شده با نانوذرات نمودار کاهش وزن  .9شکل 

 .272سيانک 
 

 
 

و  272پوشش داده شده با سيانک نانوذرات راب ه بين کاهش وزن  .11شکل 

 نانوذرات. نسبت وزنی سيانک  به

 
 

با  272کاهش وزن نانوذرات منيتيت با پوشش سيانک  هایمنحنی .10شکل 

، 1:3ب( )، 1:1الف( ) :های مختلف وزنی سيانک  به نانوذرات منيتيت نسبت

 .1:10ه( )، 5/1:7د( )، 1:5ز( )
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 گیرینتیجه. 4
 نييانوذرات ابرپارامغناطيسييی منيتيييت درجييا پوشييش داده شييده بييا  

در محيييط  رسييوبی شيييميايیاتيييلن گليکييول، از طريييف هييم پلييی
(، و O2H4.2FeClهيييدروکلي  اسيييدی فروکلريييد چهييار آبييه )

(، بيا اسيتفاده از سيديم    O2H6.3FeClفري  کلرييد شيش آبيه )   
هيدروکسيد ساخته شدند. پايدارسازی نانوذرات سياخته شيده در   

دهييی ی پوشييشمقابييل تجمييع کنتييرل ناييده، بييا اسييتفاده از شيييوه
سياخت نيانوذرات    یدرجای نانوذرات انجيام شيد. شيرايط بهينيه    
اتيييلن گليکييول، محيييط منيتيييت درجييا پوشييش داده شييده بييا پلييی

اتييلن  ميولار محتيوی مقيدار ميينيی پليی      6/0هيدروکلري  اسيد 
نسييبت بييه نييانوذرات و سييديم   5/1:7گليکييول بييا نسييبت وزنييی  

گذار تيييين  مولار به عنوان عامل کاهنده و رسوب 2هيدروکسيد 
س   نانوذرات پوشش داده شده،  اتيلن دری پلیشد. لضور لايه
 ی زير رمز تأييد شد. نمايی تبديل فوريهاز طريف طيف

بررسييی انييدازه و شييکل ظيياهری نييانوذرات سيياخته شييده، بييا  
سينجی پرتيو ايکي  و ميکروسيکوپی الکتيرون      استفاده از پيراش 

ی ميانگين نانوذرات منيتيت ساخته شده را پويای و عبوری اندازه
مير پوشايی،   نانومتر به دست داد و ناان داد کيه پليی   28تا  8بين 

دهد؛ بيا ايين وجيود،    ساختار بلوری نانوذرات منيتيت را تغيير نمی
تير  های پيايين های بالاتر به شدتالگوی نانوذرات متناظر با نسبت

 توانيد بيه عنيوان مييياری از مقيدار بيالاتر       نزول کردند که اين می
 مر باشد. پلی

گرماوزنی ناان داد که با افزايش نسبت وزنيی  ی نتاين تجزيه
 يابيد و از ميی ی ذرات کياهش  اندازه 1:3اتيلن به نانوذرات تا پلی

مير بيه نيانوذرات تيأثير  ابيل      تر نسيبت پليی  افزايش بيش ،آن پ 
تير از  ی ذرات ندارد. بنابراين، برای اطمينان بيشتوجهی بر اندازه

اتيييلن گليکييول و یپوشييش کامييل و يکنواخييت نييانوذرات بييا پليي 
اتييلن بيه   های گرمياوزنی، نسيبت وزنيی پليی    براسا  نتاين تجزيه

نظر گرفتيه   نسبت بهينه برای پوشش نانوذرات در 5/1:7نانوذرات 
 شد. 

ترين اندازه، با هدف اسيتفاده از  در ادامه نانوذرات با کوچ 
 هيای  ها به عنيوان لياملی جدييد بيرای بازييابی و ليذف ييون       آن

 هييای آبييی، بييا  ( از محلييولIV) ( و تييوريمVI) نيييمفلييزی اورا
اصيلاح شيدند. نتياين لاصيل از      272ی سييان  نندهک -زاستخرا
ی زير رمز در اين مرلليه نايان داد کيه    سنجی تبديل فوريهطيف

در نسبت وزنی سييانک    272فرايند اصلاح نانوذرات با سيانک 
بيا يکنيواختی مناسيب     تواند پوشيش می 5/1:7به نانوذرات برابر با 

بييرای اسييتفاده از نييانوذرات تهيييه شييده در بازيييابی آکتينيييدها از  
 فراهم آورد. های اسيدی رامحيط

 هانوشتپی
1. Magnetic Hyperthermia 
2. Controlled release drug delivery 
3. MRI contrast enhancement 
4. Pyrolysis 
5. Thermogravimetric analysi 
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