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پزشکی، ذخیره  ،سی، کاتالیزورها، بیوتکنولوژيهاي علمی از قبیل سیالات مغناطیوسیعی از زمینه نانوذرات مغناطیسی در گستره -یدهچک

اگرچه نانوذرات مغناطیسی  است. پزشگی درمانمهم آنها  کاربردها نیاز ا یکی. هستنداطلاعات و اصلاح محیط زیست مورد توجه محققان 

 تمایل به تشکیل آگلـومره و  سازگاريعدم زیستاما  ،فریت اسپینلی بعلت خواص مغناطیسی مطلوب براي اینگونه کاربردها مناسب هستند

، اسـتفاده از  مشکلرساندن این  روش مؤثر براي حذف یا به حداقلیک . در این رابطه مشکل ساز استهاي آبی، نانوذرات در محلولاین 

 معکـوس به روش همرسوبی ) 4O2ZnFe) و همچنین روي (4O2FeFeآهن (هاي اسپینل نانوفریتابتدا  تحقیق،. در این ها استبرخی پوشش

 شد. رفتار مغناطیسـی ذرات توسـط   دییآزمون پراش اشعه ایکس تأتوسط  نظر موردو تشکیل فازهاي  شدهسنتز  و در حضور گاز نیتروژن

و  پ الکترونی گسیل میدانیواز میکروسکترتیب به توزیع اندازه ذراتو براي تعیین مورفولوژي همچنین  سنج ارتعاشی تعیین شد.یسمغناط

و در فرکـانس بـالا    1ʋ، 2ʋدو بانـد  فوریه نشان داد که مادون قرمز با تبدیل سنجی طیف نور دینامیکی استفاده شد. نتایج دگیآزمون پراکن

فریـت آهـن   ت مغناطیسی انانوذرسپس  .هستندمشخصه ساختار اسپینل هر دو که قرار دارد  cm 397-368-1و  cm 578-554-1 ترتیب دربه

 ـ یکروسکوپیبررسی تصاویر ماتیلن گلیکول پوشش داده شدند. کیتوسان و پلیپذیر توسط پلیمرهاي تخریب عبـوري و همچنـین    یالکترون

، با مورفولوژي کروي شـکل  4O2FeFeاز نانوذرات پوشش داده شده، نشان داد که نانوذرات  هاي مادون قرمز با تبدیل فوریهمشاهده طیف

   . ل شده استتشکیدهی یکنواختی از پلیمرها بر روي آنها پوشش
  

  

  .کولیگل لنیاتیپل توسان،یمعکوس، پوشش دادن، ک یرسوبهم نل،یاسپ تینانومواد، فر :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

 ـاهم لی ـز دلاا  ،یاسـتفاده از نـانوذرات در بخـش دارورسـان     تی

بـه بافـت    ییاز ماده دارو يادیمقدار ز علاوه بر هدایت توانمی

آنهـا،  سـطح بـه حجـم     يبـالا  ارینسبت بس ناشی از دهیدبیآس

کـاربرد در درمـان بـه     نیهمچن ـو  داروهـا  شیامکان کنترل رها

 هـاي کاربرد. از دیدگاه پزشـکی   ]1[ اشاره کرد روش هایپرترمیا

داخل بدنی و خارج طور کلی به دو دسته نانوذرات مغناطیسی به

 ترین کاربردهايکه هایپرترمیا از مهم دنشومیبندي تقسیم بدنی
 

   saeri_mohammad@yahoo.com : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *



  ... و توسانیک يمریوپلیب يهاپوشش یابیمشخصه  و همکاران نیاطالب

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   82

استفاده از مواد فرومغناطیس در روش آید. حساب مینوع اول به

سرطانی  هايبافترا در کنار نانوذرات مغناطیسی در هایپرترمیا، 

درجـه   44(تا حـدود   یادز يمعرض دمادهند تا در قرار میبدن 

توانـد  گیرند. منبع این افزایش دما مـی  قراراین مواد ) یوسسلس

امـروزه   .]2تابش انواع امواج رادیویی، التراسـونیک و ... باشـد [  

در صنایع داروسازي، بیولوژیکی و پزشکی  نانوذرات مغناطیسی

 اينیـز کـاربرد گســترده   منظـور انتقـال ترکیبـات بیولـوژیکی    بـه 

یسـی قـرار   ها بر روي سطح نانوذرات مغناطبیومولکول اند.یافته

سـرعت جـدا شـوند.    توانند از محیط کمپلکس بهگیرند و میمی

ــتره ــاي  اگس ــیعی از کاربرده ــن  ي وس ــوع دوم ای ــانوذرات ن ن

عنوان مثـال در  به. استمختلف صنعت  هايمغناطیسی در بخش

 هــايحامــل،رنــگ، جــوهر، فرمولاســیون لــوازم آرایشــی  یـه ته

داســازي در صــنعت کاغذســازي، جو همچنــین هــا کاتالیســت

وسیعی ها استفاده کروماتوگرافی، تصفیه آب و جداسازي آلاینده

  .]3و  2[د دارن

نانوذرات مغناطیسی فریت با ساختار کریستالی اسپینل یکـی  

ترین ساختارهاي کریستالی ترین و در عین حال پیچیدهاز جالب

سرامیکی هستند. در این ساختار، توزیع کاتیونی بر خواص ماده 

سـزایی دارد. بـه همـین    خواص مغناطیسی تـأثیر بـه  و خصوصاً 

دلیل، از دیرباز نحوه توزیع کـاتیونی در فضـاهاي تتراهـدرال و    

اکتاهدرال و همچنین نسبت خواص ماده با توزیع کاتیونی مورد 

مطالعه قرار گرفته اسـت. اگرچـه نحـوه توزیـع کـاتیونی بـراي       

شده است،  ترین ساختارهاي اسپینلی شناساییاي از معروفپاره

اما هنوز محققین بـراي بررسـی خـواص یـک مـاده کریسـتالی       

شده پیشین کـه بـه روش جدیـد     اسپینل جدید (یا مواد شناخته

هـاي مختلـف توزیـع کـاتیونی     شوند) متوسل بـه روش سنتز می

ت یک دسـته بـزرگ از مـواد سـرامیکی بـا      ]. فری4و  2هستند [

از اکسـید آهـن   طور عمده این دسته به. خواص مغناطیسی است

هـاي  فریـت هیلپـرت  در ابتداي قرن بیسـتم،  است.  تشکیل شده

، 4O2MFe )Mn2+ = Mرا بــا فرمــول کلــی  1مختلــف اســپینل

Cu2+ ،Co2+ + ،Mg2+وZn2 فریـت  ]. 4[ و معرفی نمود) سنتز

ل نهمان سـاختار مشـابه اسـپی   ا اسپینل یک گروه عظیم از مواد ب

سـولفید در   80ید و اکس 140بیش از  ) است.4O2MgAl( نرمال

شده و خواص فیزیکی و شیمیایی آنهـا مـورد    حال حاضر سنتز

دلیل ظرفیت آنهـا  ها بهمطالعه قرار گرفته است. تنوع زیاد اسپینل

براي ترکیب کاتیون با بارهاي مختلف درون سـاختار آن اسـت.   

ــومی    ــول عم ــولاً فرم ــی معم ــپینل مغناطیس ــا  4O2Fe2+Mاس (ی

3O2MO.Fe کـاتیون دو ظرفیتـی   ) را دارد کهM  توانـد  مـیMn ،

Ni ،Fe ،Co ،Zn ،Mg  اسپینل  ترینو فراوان ترینمهم. باشد... و

]. 5و  4[ ) اسـت 3O2FeO.Fe(یا  4O3Feاسپینل ذاتی  ی،مغناطیس

بـزرگ تجـاري، دانـش بنیـادي در مـورد       هايپیشرفت با وجود

ز روش سنت]. 2[ هاي اسپینل ناشناخته بودرفتار مغناطیسی فریت

نقش کلیدي در تعیین اندازه و شـکل ذرات،  نانومواد مغناطیسی 

 توزیع اندازه، شیمی سطح و در نتیجه کاربرد آنها دارد. علاوه بر

هاي ساختاري و ناخالصی موجـود  نقص این، روش سنتز درجه

کنـد.  هایی را تعیـین مـی  در ذرات و همچنین توزیع چنین نقص

ی به کنترل مناسب انـدازه،  هاي سنتزي زیادي براي دستیابروش

شکل، میـزان پخـش شـدگی و خـواص مغناطیسـی نـانوذرات       

هاي سنتز در فاز جامـد،  که از آن جمله به روش اندافتهی توسعه

هـاي سـنتز در فـاز گـازي     توان اشاره کرد. روشمایع و گاز می

بخــار، روش تخلیــه از شــیمیایی  رســوبانــد از: روش عبــارت

هــاي ســنتز در فــاز مــایع ي. روشقــوس، روش پیرولیــز لیــزر

اند از: هم رسوبی شیمیایی، روش تجزیه گرمـایی، روش  عبارت

ژل، روش -هـاي سـل  هـا، روش میکرو امولسیون سنتزي بر پایه

 هیدروترمال تحـت فشـار بـالا، روش سـونولیز، روش بـر پایـه      

هم رسـوبی   ].6[ هاي زیستیروشو استفاده از امواج ماکروویو 

ــانوذرات  روشــی شــیمیایی  ــراي ســنتز ن ــل اجــرا ب ســاده و قاب

هـاي آبـی   هـا) از محلـول  مغناطیسی (اکسیدهاي فلزي و فریـت 

هـا  هاي فلزي است. نـانوذرات اکسـیدهاي آهـن و فریـت    نمک

 واکنش شیمیایی آنها شوند.هاي آبی تشکیل میمعمولاً در محیط

  ].7و  6[ شودنوشته رابطه زیر  صورتتواند بهمی

M2+ +2Fe3+ + 8OH-    MFe2O4 + 4H2O                 (1) 

 ،Fe، 2+Mn، 2+Co، 2+Cu، 2+Mg+2توانـد  مـی  M در رابطه فـوق، 

2+Zn  2و+Ni مطابق بـا ترمودینامیـک ایـن واکـنش،     ]7-5[باشد .



  و همکاراننیا طالب  ... و توسانیک يمریوپلیب يهاپوشش یابیمشخصه

 

  83  1401بهار ، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

و بـا نسـبت    14تـا   8بین  pH در گستره 4O2MFeرسوب کامل 

ي از اکســیژن ) در محــیط عــارM 3+Fe /+2( 2:1اســتوکیومتري 

  مورد انتظار است.  

ثبـاتی  سـازگاري و بـی  بـا توجـه بـه عـدم زیسـت     از طرفی 

تـوان آنهـا را   هـاي آبـی، نمـی   نانوذرات مغناطیسـی در محلـول  

. روش مـؤثر بـراي   کـرد تنهـایی اسـتفاده   عنوان حامل دارو بـه به

رسـاندن ایـن مشـکل، اسـتفاده از برخـی       حذف یا بـه حـداقل  

دیگر، در غیاب هـر پوشـش سـطحی،    از سوي . ها استپوشش

 هستند.نانوذرات مغناطیسی داراي نسبت سطح به حجم بزرگی 

یابند و تشکیل شان تجمع میبنابراین براي کاهش انرژي سطحی

باعـث افـزایش    . ایـن موضـوع  دهنـد کلاسترهاي بزرگی را مـی 

هاي مغناطیسـی قـوي   شود. این کلاسترها جاذبهي آنها میاندازه

کنند و رفتار فرومغناطیسـی از خـود نشـان    القا میبین خودشان 

دلیل نیروي جاذبه بین ذرات، خاصیت مغناطیسی هر به .دهندمی

شـود. در  ذره تحت تأثیر میدان مغناطیسی ذره مجاور بیشتر مـی 

هـاي  روش . همـه ]8[ یابدنتیجه خواص تجمعی آنها افزایش می

سـته را  پو-محافظتی نانوذرات مغناطیسـی یـک سـاختار هسـته    

عنـوان  در این ساختار نانوذرات بدون پوشش بـه  .دهندنتیجه می

و  8[ شونداي از محیط جدا میکه توسط پوسته هستنداي هسته

 یدارورسـان  بخش کاربرد در يبراهاي حفاظتی، پوشش نیا .]9

بـا   يسـازگار سـت یمانند ز یهاي خاصویژگی يبایست دارامی

...  بودن و ریپذبیتخر ستیز بودن، یسمریبدن موجود زنده، غ

]، 8[ و پلیمرهــا هــانتاســورفکتهــاي اســتفاده از روش باشــند.

سـیلیکایی  دادن پوشش ]، 10[ فلزات قیمتی از قبیل طلارسوب 

] و همچنــین 11و  8[ هــاي ســیلانول در ســطحگــروه و ایجــاد

بالا نیز بدین پایداري حرارتی پوشش دادن با کربن جهت ایجاد 

 نیـز  ها و پلیمرهانتاسورفکتشوند. استفاده می] 12و  8منظور [

براي اصلاح سطح نانوذرات در طی فرآیند سنتز و یا بعـد از آن  

دافعه الکترواستاتیکی یـا دافعـه فضـایی     اینجاروند. در کار میبه

شود و آنها را در یک حالت کلوئیـدي  باعث پخش نانوذرات می

پزشکی پلیمرهـایی   دارد. در مصارف بیولوژیکی وپایدار نگه می

آکریلیـک  وینیل الکل، پلیاتیلن گلیکول، پلیمانند دکستران، پلی

علـت  بـه  . این موضوعتري دارندو کیتوسان کاربرد گسترده اسید

در ایـن پـژوهش   . ]2[ سازگاري زیستی بیشتر این پلیمرها است

 3اتـیلن گلیکـول  و پلی 2انستویکپذیر از بیوپلیمر زیست تخریب

)PEG( نـانوذرات  وي فریت اسپینلی استفاده شـده و نهایتـاً   بر ر

 فریت روي پوشش داده شده حاصـل آمـد کـه داراي   مغناطیسی 

 کیتوسـان پـذیر اسـت.   پوسته زیست تخریب و هسته مغناطیسی

 گـو یمانند خرچنـگ و م  یتنان سازنده پوست سخت یماده اصل

 نیو آم ـ لیدروکسیهاي هوجود گروه لیدلبه مریپلبیو نیاست. ا

از مـواد در   ياریواکـنش بـا بس ـ   تیقابل ،نوع اول در ساختار آن

تـوان  مـی  دیساکار یپل نیاز ا]. 13[ گوناگون را دارد يکاربردها

 پوشش نانوذرات مغناطیسی براي رهایش هدفمنـد دارو عنوان به

نـانوذرات  نـه تنهـا از اکسیدشـدن     ]. کیتوسـان 14[ کـرد  استفاده

قابلیت جذب سطحی روي  دایجابلکه منجر به  کندمحافظت می

هـاي  دلیل ماهیت پلی الکترولیتی در محیطسطوح باردار منفی به

اسیدي، قابلیت تشکیل ژل، خون سازگاري، سازگاري با سـلول  

اثرات ضد قارچی و ضـد   ،و بافت، پایداري حرارتی و شیمیایی

عنوان سـطحی  بهو لذا  و همچنین هزینه کم استشده باکتریایی 

هـاي  کردن بیشتر، با توجه به حضور فراوان گروه داربراي عامل

مـورد اسـتفاده قـرار    در بـدن  آمین، هیدروکسـیل و کربوکسـیل   

بوده کـه از   یخط يدیساکاریپل انستو]. در واقع، کی2[ گیردمی

اتـیلن  پلـی . از سـوي دیگـر   آیـد به وجود می نیتیک ییزدالیاست

واص فیزیکـی  اتر بسیار پرکاربرد با خ، یک پلی) PEGگلیکول (

منحصر به فرد در مقایسه با سـایر پلیمرهـاي مصـنوعی بـوده و     

ــاربردترین   ــی از پرک ــوزه    بیویک ــه در ح ــت ک ــایی اس پلیمره

بـا  هاي دیگر ایـن ترکیـب   نام]. 14[ شوددارورسانی استفاده می

 4اتـیلن اکسـید  پلـی ، n+1O4n+2H2nCصـورت  فرمول عمـومی بـه  

)PEO( 5اکسی اتیلنی) و پلPOE (بسته به نوع اسـتفاده  هستند .

هاي متفاوتی باشـد.  تواند حاوي تعداد کربنآن، طول زنجیره می

 ت کمی دارد و از لحاظ ایمنـی طور خاص سمیّ پلیمر بهبیو این 

هـا و یـا مـدفوع دفـع     نخورده از کلیـه  صورت دستشناختی به

 دیگر، پیداکردن بافت هدف توسط نـانوذره را  سويشود. از می

دارنده موجبو با افزایش نفوذ نانوذره و آثار نگه کندتسهیل می
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  روي. شده براي سنتز نانوفریت مواد اولیه استفاده -1جدول 

  شرکت  فرمول شیمیایی  نام  ردیف

  مرك آلمان  III O2.6H3FeClکلرید آهن آبدار   1

  مرك آلمان  II  O2.4H2FeClکلرید آهن آبدار   2

  سامچون کره  II 2ZnCl رويکلرید   3

  مرك آلمان  NaOH  هیدروکسید سدیم  4

  گرید صنعتی  2n+2HnC  روغن پارفین  5

  مرك آلمان  CO2)3(CH  استون  6

  

 نی ـشـود. ا افزایش زمان حضور دارو در جریان خون و بدن می

عنوان پوشـش نـانوذرات مغناطیسـی    را به PEGمزایا استفاده از 

  ].  13[ مطلوب کرده است

ازي تولیـد نـانو ذرات   س ـپژوهش بـومی از انجام این  هدف

 نتایج تحقیق،در این  .مناسب براي مصارف هایپرترمیا بوده است

هـاي  خواص مغناطیسـی نانوفریـت   یابی و تعیینسنتز، مشخصه

ي هـا پلیمر توسـط  دهـی پوشـش اسپینل آهن و روي و همچنین 

مغناطیسـی   اتـیلن گلیکـول بـر روي نـانوذرات    کیتوسان و پلـی 

   اند.ارائه شده اسپینل آهن

  

  هامواد و روش -2

) 1شده براي سنتز نانوفریت روي در جدول (مواد اولیه استفاده 

منظور سنتز نـانوذرات فریـت بـا اسـتفاده از     بهآورده شده است. 

 M 1 هاي محلوللیتر میلی 10 ، ابتدا معکوس روش هم رسوبی

سـپس ایـن    و ندشـد  تهیـه  IIIکلرید آهن  M 2 و II هايکلرید

گـراد  درجـه سـانتی   60 مخلوط شده و در دماي هم ها بامحلول

 میسد دیدروکسیمحلول هبراي تهیه  ].5[اند شدهگرم نگه داشته 

از آب مقطـر)  لیتـر  میلی 120 در دهشسود حلمولار  1 (محلول

 2N گـاز  تحـت ور در روغـن پـارافین   بالن سه دهانه غوطه یک

ضـافه  ابـه آن  فوراً ها استفاده شد. سپس محلول حاصل از نمک

بـه   rpm 1200 کنواخـت یبا دور  یسیهمزن مغناط شده و تحت

به کمـک   پس از تشکیل رسوب،قرار گرفت.  مدت یک ساعت

شسـتو داده  استون سپس طی چند مرحله با آب دیونیزه و آهنربا 

  شد. 

دهـی نانوفریـت   شده براي پوشـش مشخصات مواد اولیه استفاده

 ـ  ) آورده شـده 2آهن در این پـژوهش در جـدول (   راي اسـت. ب

بـر اسـاس    بـا کیتوسـان   آهـن  دهی نانوذرات مغناطیسـی پوشش

 25 کیتوسـان در گـرم   8/0 ابتـدا ]، 14روش پژوهشگران قبلـی [ 

. شـد ور سـاعت غوطـه   24اسید استیک بـه مـدت   درصد وزنی 

به مدت ، شدن کامل کیتوسان در اسید استیکمنظور حلسپس به

از آن محلـول  . پـس  گرفـت دقیقه تحت آلتراسـونیک قـرار    10

g3/0 شده درنانوذرات فریت آهن حل ml10    آب بـه آن اضـافه

نیز به عنـوان امولسـیفایر بـه محلـول      Span#80از  ml1. گردید

دقیقه تحت همزن مغناطیسـی بـا دور    30و به مدت  شدهاضافه 

 30. در ادامه محلول به مـدت  گرفتقرار  rpm 1200یکنواخت 

فرایند پوشش دادن و براي  ایانپ دقیقه دیگر التراسونیک شد. در

از بــین بــردن ناخالصــی از روي ســطح نــانوذرات مغناطیســی،  

 قرار گرفـت سانتریفیوژ  ساعت تحت 2به مدت سوب حاصل ر

منظـور  بـه همچنـین   .شـد و سه مرتبه بـا آب دیـونیزه شستشـو    

کـار رفتـه   از روش بهاتیلن گلیکول پلیدادن نانوذرات با پوشش 

 g3/0]، اسـتفاده شـود. ابتـدا    15انش [توسط مسعودي و همکار

همـزن مغناطیسـی بـه     توسـط آب  ml10اتیلن گلیکـول در  پلی

شـد. سـپس   حـل   rpm1200دور یکنواخـت   با دقیقه 30مدت 

کم کم بـه   ml10شده در ذرات مغناطیسی حل نانو g1/0محلول 

بـا دور   همـزدن سـاعت   24. در ادامـه بـه مـدت    شـد  آن اضافه

منظـور حـذف پلیمـر    . سپس بهه یافتادام rpm 100 یکنواخت

شده با آهنربـاي قـوي   پوشش دادهمغناطیسی ذرات نانو اضافی، 

  .شدو سه بار توسط آب دیونیزه شستشو  شده جدا

  هـا، قسـمتی  هـاي نانوفریـت  براي بررسی خواص و ویژگی

ــیوناز   ــنتز در  سوسپانس ــل از س ــاق حاص ــاي ات ــک و دم خش

  منظــور مطالعــه بـه ســازي شـده اســت.  صــورت پـودر آمــاده بـه 

 توسط دسـتگاه  (XRD) 6ساختاري از آزمون پراش اشعه ایکس

PANalytical Company X’Pert PRO MPD    بـا آنـد دسـتگاه 

درجه و  5-80بین  در گستره θو  λ =54060/1مس، آنگستروم 

بـراي تعیـین مورفولـوژي    اسـتفاده شـد.   درجه  02/0 يهابا گام

7الکترونی گسـیل میـدانی  نانوذرات مغناطیسی از میکروسکوپ 
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  دهی نانوفریت آهن.شده براي پوششمواد اولیه استفاده -2جدول 

  شرکت فرمول شیمیایی  نام  ردیف

  سیگما آلدریچ n)4NO11H6(C  کیتوسان  1

  سامچون کره n+1O4n+2H2nC  6000 کولیاتیلن گلپلی  2

  مرك آلمان COOH3CH استیک اسید  3

  رهسامچون ک 26O124H64C  80اسپن   4

  

  
  نانوذرات فریت اسپینل روي و آهن XRD نتیجه آزمون -1شکل 

  

(FE-SEM)  ــدل ــتفاده  HITACHI S-4160م ــتاس ــده اس  .ش

FT-( 8تبـدیل فوریـه  با  سنجی مادون قرمزطیفآزمون همچنین 

IR(  توسـط دســتگاهPerkin elmer  spectrum 400 FT-IR 

spectrometer  1محدوده در-cm070-150   ت. انجـام شـده اس ـ

از آزمـون پراکنـدگی نـور     توزیـع انـدازه ذرات  منظور بررسی به

ــامیکی از دســتگاه  همچنــیناســتفاده شــده اســت.  (DLS) 9دین

ــاط ــنجیسمغن ــه س ــی نمون ــاخت VSM( 10ارتعاش ــرکت ) س ش

تسـلا،   5/1کاشان در دماي اتاق و حداکثر میدان  مغناطیس کویر

، c(H( 11میـدان پسـماند زدا   شامل رفتار مغناطیسی براي بررسی

اسـتفاده شـده   ) SM( 12مغناطش اشـباع و  M)r(مغناطش پسماند 

دهی نانوذرات منظور تأیید پوشش]. علاوه بر این و به16است [

 کروسـکوپ یممغناطیسی و بررسی اندازه و مورفولوژي آنهـا از  

 ـ هلنـد) بــا  -فیلیـپس  CM120) (مــدل TEMي (عبـور  یالکترون

ــدرت تفک ــقـ ــ کیـ ــتروم  5/2 یخطـ ــا وآنگسـ ــاري  ژولتـ کـ

کیلوولــت، اســتفاده شــده اســت. همچنــین جهــت مطالعــه 120

سـنجی  طیـف دهی نانوذرات مغناطیسی، آنـالیز  ساختاري پوشش

 6300(مـدل   FTIRتوسـط دسـتگاه    تبدیل فوریه مـادون قرمـز  

  کار گرفته شد. هبژاپن)  -جاسکو 

  نتایج و بحث

را  سـنتز شـده   هاينمونه کسیا اشعه پراش هايالگو) 1(شکل 

شـود بـر اسـاس    طور که در شکل دیده مـی . هماندهدن مینشا

)، 220، صـفحات ( )JCPDS Card No. 019-029(شماره کارت 

) بــــــــــر روي 440)، (511)، (422)، (400)، (222)، (311(

اند. بر این اساس مشخص شده 4O3Feسنجی براي ساختار طیف

قابـل   Fd-3mها توسـط گـروه فضـایی    تقارن سلول واحد نمونه

 افـزار از نـرم  اسـتفاده  فاز فریت اسپینل با ف است. تشکیلتوصی

Match هـا  شود. بر این اساس تقارن سلول واحد نمونهأیید میت

قابل توصیف است. بررسـی انجـام    Fd-3mتوسط گروه فضایی 

، نیـز نشـان داد کـه    13تولدیر یفیط لیبه کمک روش تحلگرفته 

 ].5ساختار تک فاز در هر دوالگو وجود دارد [

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میـدانی از نـانوذرات  

) این تصـاویر نمـایش   2دست آمده است. در شکل (بهسنتزشده 

نانوذرات سنتزشـده  شود، که دیده میطورياند و همانداده شده

نسبتاً یکنواخـت  داراي شکل کروي بوده و اندازه ذرات تولیدي 

گیري لیـزري انـدازه   ازههستند. اندازه ذرات استفاده از آزمون اند

 صورت دقیـق به ذرات، همچنین میکروسکوپ الکترونی عبوري
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  .فریت روي (ب)فریت آهن و (الف)  گسیل میدانی روبشی الکترونی یتصویر میکروسکوپ -2شکل 

  

  
  .ري لیزري اندازه ذراتگیاندازهنمودار پراکندگی اندازه ذرات سنتزشده فریت آهن (الف) و فریت روي (ب) به کمک آزمون  -3شکل 

  

اندازه نانوذرات مشخص شده است. در این تصاویر منـاطق کـه   

آیند و برخی از انـدازه  اند بیشتر به چشم میذرات آگلومره شده

  اند.ها بر روي آنها مشخص شدهاگلومره

توان توزیع انـدازه  هایی که با استفاده از آن مییکی از روش

پـراکنش نـور   دسـت آورد، روش  بـه ذرات را حتی در ابعاد نانو 

 14سنجی همبستگی فوتـون است که به آن روش طیف دینامیکی

گیـري حرکـت   روش بـا انـدازه  ایـن  در ]. 17[ شودنیز گفته می

جایی ذرات درون هبراونی ذرات و یا به عبارت دیگر، میزان جاب

در ]. 18و  17[ توان به اندازه آنها پی بـرد کننده میمحلول پخش

 گیـري لیـزري انـدازه ذرات   انـدازه  این آزمون با دسـتگاه انجام 

و  هافـزار دسـتگاه داده شـد   و دماي مطلق به نرم گرانرويعوامل 

گیـري  دستگاه با محاسبه عامل ضریب نشر انتقالی که بـا انـدازه  

شـود، توزیـع انـدازه ذرات را    حرکت براونی ذرات حاصل مـی 

ی انـدازه ذرات  کرده است. با توجـه بـه نمـودار پراکنـدگ    تعیین 

)، انـدازه متوسـط ذرات سـنتز شـده و متوسـط توزیـع       3(شکل 

ترتیـب  اندازه ذرات فریت آهـن و فریـت روي سـنتز شـده بـه     

   آورد شد. نانومتر بر 17/27و  50/42مقدار به

موقعیـت   سنجی تبـدیل فوریـه مـادون قرمـز    طیفدر آنالیز 

 بـه روش  و کنـد بـا ترکیـب فریـت تغییـر مـی      یباندهاي جـذب 

 وابسـته  اندازه ذرات، شـعاع کـاتیون و جـرم اتمـی     ،سازيآماده

هـاي  بر اساس محاسبات در زمینـه گـروه   16ها. نظریه گروهاست

هـر فریـت اسـپینل    کـه  کنـد  بیان مـی  17ايفضایی و تقارن نقطه

 در ترتیـب مکعبی باید چهار باند جذبی فعال مادون قرمز را بـه 

1ʋ ،2ʋ ،3ʋ  4وʋ طور کلی بـه  سه باند جذبی اول به .نمایش دهد

 ، درهسـتند هـاي تتراهـدرال و اکتاهـدرال    علت وجـود سـایت  

که باند جذبی چهارم به علـت برخـی از انـواع ارتعاشـات    حالی
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  شده.سنتز اسپینل هايطیف مادون قرمز فریت -4شکل 

 

مشخصـه تغییـرات    . ایـن بانـدهاي جـذب بـه    هسـتند اي شبکه

هـاي فلـزي   گزینی یـا ترکیـب کـاتیون   ساختاري ناشـی از جـای  

  ].16و  5اند [وابسته

نحوه توزیع کاتیونی با توجه به ها علاوه بر این، بیشتر فریت

دو سـایت   بنـابراین در هـر   .دهنـد حالت مخلوطی را نشان مـی 

 .) وجـود دارد Fe+3و  Fe+2هـاي ( تتراهدرال و اکتاهدرال کاتیون

oE ،tE ،oبنابراین، چهار نوع حالت 
2T و t

2T توان مشاهده را می

 ـ نشان tو  oهاي جایی که اندیس .کرد جـایی اتمـی   هدهنـده جاب

هـاي اکتاهـدرال و تتراهـدرال    هاي فلزي در اطراف سـایت یون

این ترتیب باندهاي جـذبی بـراي هـر سیسـتم فریـت      ه است. ب

  ].16[ شودمینشان داده  رابطه زیرصورت به

ʋ4 (
o
2T ) < ʋ3(

t
2T ) < ʋ2(Eo) < ʋ1(Et)                          (2) 

اکسیژن در  -توسط ارتعاشات کششی از پیوند فلز 1ʋباند جذبی 

 -توسـط ارتعاشـات فلـز    2ʋهاي تتراهدرال و باند جذبی سایت

  شود.هاي اوکتاهدرال ایجاد میاکسیژن در سایت

سنتزشـده و موقعیـت    هـاي اسـپینل  طیف مادون قرمز فریت

و  3ʋهاي باند. ندداده شده ا مایشن )4(در شکل باندهاي جذبی 

4ʋ 1ترتیـب در  به با فرکانس ضعیف-cm180-192  1و-cm156-

 وابسـته بـه جـرم    4ʋفرکـانس بانـد جـذبی     .افتندمی اتفاق 170

ها در فضاي تتراهدرال و برخی از ارتعاشات موجـود در  کاتیون

هـاي  هـاي تقـارنی کـاتیون   همچنین، موقعیـت این فضاها است. 

هـاي بـا   در فریـت  کس و ترجیح کاتیون فلزي دو ظرفیتـی لکمپ

هـاي  بر قرارگیري در موقعیـت  یا مخلوط شبکه اسپینل معکوس

 گـروه دو ]. 19گـذار اسـت [  تـأثیر   3ʋباند جـذبی  اکتاهدرال بر 

cm-و  cm554-857-1ترتیب در در فرکانس بالا به 1ʋ ،2ʋ یجذب

. افتـد مـی اتفـاق  اسـت؛  که مشخصه ساختار اسپینل  1368-397

علت فاصله پیوند به 2ʋو  1ʋ باندهاي جذبیتفاوت در موقعیت 

-2O–3+Fe  ــأثیر هــاي موقعیــتدر تتراهــدرال و اوکتاهــدرال و ت

در  2O–3+Fe-ه طـول پیونـد   است. روشن اسـت ک ـ  Fe+3غلظت 

اسـت. ایـن اثـر بـر پایـه پیونـد        Bتـر از سـایت   کوتاه Aسایت 

ــون   ــتر ی ــتدر  3Fe+کوالانســی بیش ــايموقعی ــه  A ه نســبت ب

  تفسیر شده است.  Bهاي موقعیت

با طـول پیونـد    2ʋو  1ʋطور کلی نوسانات باندهاي جذبی به

باعـث  اکسیژن رابطه عکس دارد و افزایش طول پیونـد   -کاتیون

 Fe+3شود. با توجه به این نکته که کـاتیون  می یکاهش عددموج

هاي دو ظرفیتی دارد، طول پیونـد  شعاع کمتري نسبت به کاتیون

اکسیژن براي آن مقدار کمتري است. پس نحوه توزیـع   -کاتیون

در فضاهاي تتراهدرال و اکتاهدرال نقش اصلی در  Fe+3کاتیونی 

طــوري کــه دارد. بــه 2ʋو  1ʋجــذبی پیونــدهاي میــزان نوســان 

سـمت اکتاهـدال   از سایت تتراهدرال بـه  Fe+3هاي مهاجرت یون

اکسیژن در فضاهاي اکتاهدرال و در  -باعث تقویت پیوند کاتیون

رود بـا افـزایش   شود. پس انتظار مـی نتیجه افزایش عدد موج می

درصد معکوس بودن اسپینل سیر نزولی مشاهده شود. بـا توجـه   

بـا وجـود    4O2ZnFeشود که در ) مشاهده می4( جدول به نتایج

در فضـاي اکتاهـدرال    Fe+3و افزایش عادي  %59توزیع کاتیونی 

ــوجی   ــدد م ــه   2ʋداراي ع ــبت ب ــري نس ــت 4O2FeFeکمت  اس
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  ها.در نمونه Fe+3ها و توزیع کاتیونی ی، شعاع یونی کاتیونموقعیت باندهاي جذب -4جدول 

  نمونه
1ʋ 

)1-(cm 
2ʋ  

)1-(cm  
 3ʋ
)1-(cm  

4ʋ 
)1-(cm  

شعاع یونی 

  در تتراهدرال

شعاع یونی 

  در اکتاهدرال

در  Fe+3توزیع کاتیونی 

  تتراهدرال

در  Fe+3توزیع کاتیونی 

 اکتاهدرال

4O3Fe 39/570  11/373  306  284  64/0  78/0  69/0  31/1  

4O2ZnFe  91/554  92/392 312  280 6/0 74/0  41/0 59/1  

  

)92/392 =4O2Zne  4=11/373وO2FeFe   علت ایـن موضـوع .(

در فضـاي   Feنسـبت بـه    Znتر کاتیون دو ظرفیتـی  شعاع بزرگ

). این شعاع کـاتیونی  =70/0Feو  =Zn 74/0اوکتاهدرال است (

اکسـیژن و در نتیجـه    -تر باعث افزایش طول باند کـاتیون بزرگ

  ].  5شود [می یکاهش عددموج

دسـت  هاي سنتز شـده بـه  فریت حلقه هیسترزیس نانوذرات

نشـان   )5(در شـکل  ی سنج ارتعاشدستگاه مغناطیسده توسط آم

در مغناطیسـی   یاسـپین . بـراي اسـتفاده از فریـت    داده شده است

ــه پزشــکی  ــاطیس  بایســتی زمین ــد داري حــداقل مقــدار مغن بای

طور کامل نانوذرات مغناطیسی را بهاین توان تا ب دنباش 18پسماند

 این مسئلهحل ي و برابنابراین  .دکرآوري از محیط زیست جمع

هـاي اسـپینلی   فریتنوع از  حتماًنانوذرات مورد استفاده بایستی 

دماي اتاق خاصیت سوپرپارمغناطیس از خود نشـان   که در باشد

 بایــد توجــه داشــت خاصــیت سوپرپارمغناطیســی البتــهدهنــد. 

مقـدار   )5(در جـدول   ].4است [شدت تحت تأثیر اندازه دانه به

مغناطش پسماند ذکـر   و ن پسماند زدادقیق مغناطش اشباع، میدا

متفـاوت  ه است. مقدار مغناطش اشباع بسته به نـوع کـاتیون   شد

مقادیر داري مغناطش اشباع کمتري نسب  در هر دو مورداست. 

به حالت بالک خود هستند که علت آن اثر انـدازه دانـه و نحـوه    

تـر باعـث ایجـاد تعـداد     اندازه کوچک .توزیع کاتیونی آنها است

  .ده ذره استندههاي مغناطیسی تشکیلر حوزهکمت

فریـت روي   نـانوذرات  چـون ، با توجه به نتایج این پژوهش  

 هسـتند و نـانومتر)،   27(حدود  SPMDتر از اندازه کوچک داراي

کمتر از دماي اتاق است و انـرژي حرارتـی    )bT( 19دماي انسداد

جهــت ایجــاد رفتــار  تولیــد شــده بــراي غلبــه بــر ســد انــرژي

 ، مـواد bTمقـادیر بـالاتر از    در اسـت. ، کـافی  پارامغناطیسسوپر

  را نشان سوپر پارامغناطیس دهیپدمغناطیس فري افرومغناطیس ی

  

  
  نمودار هیسترزیس نانوذرات فریت روي و مگنتیت -5شکل 

  

شده نانوذرات ي مغناطیسی محاسبههامشخصه -5جدول 

  مغناطیسی.

 sM rM  cH Mr/Ms  Ms-bulk نمونه

4O3Fe 1/37  393/0  8/6  0106/0  0/92  

4O2ZnFe 1/2  002/0  0  0009/0  0/5  

 

تر نانوذرات به اثـرات  هاي کوچکدر اندازه SMکاهش  دهند.می

شـود. در سـطوح ایـن نـانوذرات     سطح در آنها نسـبت داده مـی  

شود که باعـث  ها مینظمیها دچار تغییر زاویه و برخی بیاسپین

شدن در امتداد جهت میـدان   جلوگیري از چرخش هسته از تراز

منجر به کاهش مغناطش اشباع نانوذرات با  . این موضوعشودمی

ــی ــدازه کوچــک م ــه  ].16، 15، 5[ شــودان شــایان ذکراســت ک

) SAR( 20مغناطیس اشباع اثر مستقیم بر نرخ جذب ویـژه ذرات 

 رو معمـولاً شده و از ایـن  SAR دارد. زیادترشدن باعث افزایش

 هایپرترمیـا  بـراي  لازم گرمـاي  تواننـد می يکمتر زمان در ذرات

  .]17[کنند  فراهم
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  ب  الف

 اتیلن گلیکول (ب).نانوذرات فریت آهن پوشش داده شده با کیتوسان (الف) و پلیالکترونی عبوري  یتصویر میکروسکوپ -6شکل 

  

نـانوذرات فریـت آهـن پوشـش داده شـده بـا       اندازه و ریخـت  

میکروسـکوپ  تیلن گلیکول توسـط  اهاي کیتوسان و پلیپوشش

 ـ   گرفت.ورد بررسی قرار م یالکترونی عبور  هتصـاویر مربـوط ب

با  .اندآورده شده )6( در شکلدهی توسط این بیوپلیمرها پوشش

دهی نـانوذرات  ، صحت و یکنواختی پوششتصاویراین بررسی 

شود. ضـمن  مغناطیسی فریت روي، توسط هر دو پلیمر تأیید می

دهـی بـا   شد مورفولوژي ذرات حاصل از پوشـش اینکه مشاهده 

صورت کروي شکل بوده و متوسط اندازه اتیلن بهکیتوسان و پلی

بـا توجـه بـه     نـانومتر هسـتند.   27ذرات پوشش داده در حـدود  

جاذبــه میـان نــانوذرات مغناطیســی فریـت آهــن بــدون    ينیـرو 

پوشش، تمایل ذرات به چسبیده شدن به یکدیگر بـالا بـوده کـه    

شـود.  اي شدن و اگلومره شدن ذرات مـی ر موجب خوشهاین ام

هاي پوشش داده شده، قرار گـرفتن  این در حالیست که در نمونه

پوشش بر سطح نانوذرات مانع چسبیده شدن ذرات به یکـدیگر  

شود. شده و موجب کاهش اندازه نانوذرات پوشش داده شده می

زیـرا   منظور از کاهش اندازه ذرات، کاهش اندازه هسـته اسـت.  

صورت طبیعی بـا قـرار   اندازه کلی نانوذرات پوشش داده شده به

یابد. از طرفـی  گرفتن یک لایه خارجی بر سطح آنها افزایش می

تعـادل   هاي نـانوذرات مغناطیسـی، نتیجـه   پایداري سوسپانسیون

میان نیروهاي دافعه و جاذبه است. براي پایـدارکردن نـانوذرات   

ــه ي مغناطیســی، نیروهــاي دافعــه ــر نیــروي جاذب  قــوي بایــد ب

پوشـش   .مغناطیسی بین ذرات و انرژي بالاي سـطح غلبـه کنـد   

هاي الکتروستاتیکی میان دو ذره را ذرات با ترکیبات یونی، دافعه

پوشـش بـا    . با این وجـود دهدشدن به هم افزایش میهنگام نزدیک

 بلنـد  ها و پلیمرها که زنجیرهنتاهاي بزرگ از قبیل سورفکتمولکول

در  ].18و  1[کنـد پایداري مؤثرتري را ارائـه مـی   ؛هیدروکربنی دارند

 ـدل) بـه يسـنتز  ای ـ یع ـی(طب يمریمواد پل زمینه نیا هـاي  ویژگـی  لی

    .هستندقابل توجه  اریبس که دارند، يفرد بهر منحص

طیف مادون قرمز نانوذرات مغناطیسی اکسید آهـن پوشـش   

تیلن گلیکول در شکل اداده شده با بیو پلیمرهاي کیتوسان و پلی

هاي جذب مـادون قرمـز نشـان    در طیفاند. ) نشان داده شده7(

cm- هاي موجـود در نـواحی  ، پیکالف) -7( داده شده در شکل

13367 ،1-cm2859  1و-cm2789 هـاي  ترتیب مربوط به گـروه به

هـاي  هسـتند. همچنـین پیـک    CHو  NH ،OHارتعاش کششی 

مربـوط بـه ارتعـاش     cm4561-1و  cm1703-1موجود در نواحی 

 cm368-1و پیک موجود در ناحیه  OHو  NHهاي خمشی گروه

ان س ـموجود در ساختار کیتو C=Oتعاش کششی رنیز مربوط به ا

توسـط   نمونه پوشش داده شـده کـه  بوده که در طیف مربوط به 

شود. پیک ایجاد شـده در ناحیـه   دیده می] نیز 14سایر محققین [

1-cm 368 امل نانوذرات اکسید آهن نیز مربـوط  هاي شدر نمونه

شـکل   .اسـت  4O3Feموجود در سـاختار   O-Feبه پیوند لرزشی 

ب) طیف مادون قرمـز نـانوذرات مغناطیسـی اکسـید آهـن       -7(

 با مقایسهدهد. را نشان می اتیلن گلیکولپوشش داده شده با پلی

 دسـت آمـده  و طیـف بـه  نـانو ذرت  ایـن  طیف ایجاد شده براي 
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  اتیلن گلیکول (ب).طیف مادون قرمز نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش داده شده با بیوپلیمرهاي کیتوسان (الف) و پلی -7شکل 

  

موفقیـت آمیـز بـودن عمـل     ] 15توسط مسعودي و همکارانش [

بــر ســطح  اتــیلن گلیکــولپلــیو نشســتن ذرات دهــی پوشــش

مـادون   بهاي جـذ . در طیفشودنیز اثبات می 4O3Feنانوذرات 

هاي موجـود در نـواحی   شکل، پیک این قرمز نشان داده شده در

1-cm3414 1 و-cm2918 یب مربـوط بـه ارتعـاش کششـی     ترتبه

CH، OH ــف ــواحی  و طی   و cm1452-1هــاي ایجــاد شــده در ن

 1-cm1377  خمشـی گـروه    مربوط به ارتعـاشCH   موجـود در

راسـاس  هستند. شایان ذکر است کـه ب  اتیلن گلیکولپلیساختار 

گروه  یقآهن از طر یداکس، ]19[هاي انبارسو و همکارانش یافته

) پیونـد کوردینـانس برقـرار    PEG( اتیلن گلیکولبا پلی یلکربون

 ـ ایـن  و  کندمی (چـون مـانع از    Fe3O4و  PEG ینبـرهمکنش ب

نـوعی  شـود) لـذا بـه   ایجاد کلوخه در نانو ذرات مغناطیسی مـی 

 اتاثـر افـزایش  توانـد در  یدهد که م ـیاندازه ذرات را کاهش م

ــطح ــد.   یس ــته باش ــش داش ــانوذرات نق ــی در روش  ن از طرف

 هـاي گروه ،همرسوبی انجام شده بر روي سطح ذرات نانوفریت

هـاي  دلیـل امکـان اتصـال پوشـش    وجود دارد و به هیدروکسیل

دهی فـراهم شـده   امکان پوشش ،هاي عاملیپلیمري به این گروه

مادون قرمز با تبدیل فوریه طیف  است. این موضوع با استفاده از

  .]17[هم قابل بررسی است 

  

  گیرينتیجه -4

هاي بـا سـاختار   اسـپینل  تیابتدا نانوذرات فر تحقیق، نیدر ا

4O2ZnFe  4وO2FeFe  ــوس ــوبی معک ــه روش همرس و در  ب

از فریـت روي   ،در ادامـه  سـنتز شـدند.   حضور گاز نیتروژن

اتیلن گلیکول پلیسنتزشده، استفاده شد و پوشش کیتوسان و 

هـاي  بر روي ایـن نـانوذرات اعمـال شـد. نـانوذرات فریـت      

جذبی مربوط به فضاهاي تتراهدرال  گروهسنتزشده داراي دو 

 cm-1و  cm 570-1و اوکتاهدرال ساختار اسپینل در محـدوده  

بود. با توجه به کاهش اندازه ذرات فریت روي و فریت  380

نسـبت بـه حالـت     تريآهن داراي خواص مغناطیسی ضعیف

و  emu/g 1/2ترتیـب  بالک بوده و مغناطیس اشـباع آنهـا بـه   

emu/g 1/37 شناسی و بر اساس دست آمد. از لحاظ ریختبه

و عبـوري، هـر دو    روبشـی الکترونـی   یتصاویر میکروسکوپ

انـدازه ذرات   بودنـد. کـروي  صـورت  بـه نانوذرات سنتزشده 

ترتیـب در  نانوفریت روي و آهن داراي توزیع یکنواخـت بـه  

نانومتر بودند. بنـابراین   60 -  25نانومتر و  40 - 20محدوده 

تر بـودن نـانوذرات فریـت آهـن نسـبت بـه       وجود درشت با

ــانو ــاطش ضــعیف   ذراتن ــایج مغن فریــت روي، براســاس نت

نانوفریت روي نسبت به نانوذرات آهن، این نانوذرات بـراي  

ن نتـایج  همچنـی تـر هسـتند.   کاربرد بعنوان هایپرترمیا مناسب

تصویر میکروسکوپی الکترونی عبوري نشان داد کـه پوشـش   

صــورت ایــن نــانوذرات بــه اتــیلن گلیکــولکیتوســان و پلــی

  یکنواخت هستند.
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ABSTRACT 
Magnetic nanoparticles are of interest in various research fields such as magnetic fluids, catalysts, biotechnology, 
medicine, information storage, and environmental issues. However, spinel ferrite magnetic nanoparticles with proper 
magnetic properties could not be used alone in these applications because of their lack of biocompatibility and 
instability in aqueous solutions. Surface coating is an effective strategy to eliminate or minimize this issue. In this study, 
FeFe2O4 and ZnFe2O4 spinel ferrites were synthesized using the reverse co-precipitation method under a nitrogen gas 
atmosphere. The magnetic behavior of the particles, determined by a vibrating magnetometer (VSM) showed the 
saturation magnet (Ms) values of the FeFe2O4 and ZnFe2O4 spinel. Fourier-transform infrared (FTIR)  spectra showed 
two high-frequency bands v1 and v2 at about 554-578 and 368-397 cm-1, respectively, which were related to the spinel 
structure. Finally, the synthesized FeFe2O4 nanoparticles were coated with chitosan and polyethylene glycol (PEG) 
biopolymers. The TEM and FTIR analysis indicated that the magnetic nanoparticles were uniformly coated by the 
biopolymers. 
 
Keywords: Nanomaterials; Spinel ferrite; Reverse co-precipitation method; Coating; Chitosan; Polyethylene glycol. 

 
1. INTRODUCTION 
Nowadays, Magnetic Nanoparticles (MNPs) are 
increasingly used in biomedical applications such 
as magnetic hyperthermia, magnetic resonance 
imaging (MRI), contrast enhancements, and drug 
delivery systems [1]. Hyperthermia, as an 
adjuvant therapeutic modality for cancer, refers to 
the artificial increment in tissue temperature to 
40–44°C [2]. In recent years, ferrites containing 
divalent cations other than Zn such as Co, Ni, Fe, 
Mn, and Mg are widely investigated for their 
possible applications to find out newer agents 
with optimum magnetic and structural properties 
[3]. Although iron oxide NPs possess several 
advantages, there are shortcomings to their 
extensive use as drug delivery vehicles, because 
of their poor colloidal stability under hydrophilic 
conditions and the need to protect them from 
degradation. There are various reports in the 
literature that describe the surface coatings of 
MNPs using starch, chitosan, polyvinyl alcohol, 
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PEG, oleic acid and lauric acid, etc. PEG is 
nontoxic and its attachment with nanoparticles 
provides a great biocompatible and protective 
surface. [1, 3-5]. The aim of this study was to 
produce nanoparticles suitable for hyperthermia 
applications, using available local materials and 
equipment. In this paper, the results of synthesis, and 
characterization of iron and zinc spinel nanofrites as 
well as coated Fe3O4 NPs (with chitosan and PEG 
biopolymers) were presented.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 
Analytical grades of FeCl3.6H2O, FeCl3.6H2O, 
and ZnCl2 were used as raw materials. Spinel 
nanoparticles with the general formula of MFe2O4 
(M2+= Fe2+ and Zn2+) were synthesized by the 
reverse co-precipitation method, following the 
technique presented in [4]. Then, MNPs were  
 characterized, using, TEM, and FTIR methods. 
Furthermore, the magnetic properties were studied 
by VSM (MDKB (Meghnatis Daghigh Kavir Co., 
Iran) As-synthesized ZnFe2O4 nanoparticles were 
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Fig. 1. FT-IR spectra of the synthesized 

nanoparticles 
 
encapsulated by chitosan and PEG biopolymers at 
room temperature following the technique presented 
in [14] and [15], respectively. The TEM and FTIR 
analyses were used to study the coated MNPs. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The XRD and SEM studies clearly revealed the 
spinel structure for both FeFe2O4 and ZnFe2O4 
composition. The characterization results were 
described elsewhere [4]. The infrared spectra of 
spinel ferrites MFe2O4 (M = Fe and Zn) showed 
two high-frequency bands (υ1 and υ2) at a range of 
around 578–554 cm−1 and 397–368 cm−1, which 
were the characteristic peaks of the spinel 
structure (see Fig. 1). The tetrahedral site of the 
zinc ferrite sample was filled with 59% Zn2+, 
leading to an increase in the length of the cation-
oxygen bond. As a result, the cation-oxygen bond 
was weakened and υ1 was reduced (from 570.39 
to 554.91 cm−1). In the υ2 band, increasing the 
radius of divalent cations in octahedral spaces 
increased the length of the cation-oxygen bond 
followed by an increase in the wavenumber (from 
373.11 to 392.92 cm−1). As well, for the zinc 
samples, the Fe3+ ions strengthened the metal-
oxygen bond in the octahedral site, which had a 
positive effect on increasing the wavenumber [4, 
7]. 
 The M-H of the spinel nanoparticles with 
magnetic properties were prepared with different 
doped elements (Fig. 2). The MS values of 
FeFe2O4 and ZnFe2O4 samples were 2.11 and 37.1 
emu/g, respectively. The saturation magnet (Ms) 
values depended on the M2+ cations and also the 
particle size [4, 7]. Decreasing the size of particles 
reduced the magnetic properties compared with 
the bulk state. Bulk zinc ferrite had zero magnetic 
moment due to the lack of free electrons in the 
Zn2+ and Fe3+ magnetic moment was canceled by 
 

 
Fig. 2 M-H curves of the synthesized samples 

 
the spin directions, but zinc ferrite nanoparticles 
had a very low magnetic moment due to the cation 
distribution [5-7]. 
 The TEM images of the coated nanoparticles 
are shown in Fig. 3, confirming the uniformity of 
the coatings on the MNPs. Both particles showed 
spherical morphology with an average size of 27 nm. 
 The FTIR spectra of MNPs coated with chitosan 
and PEG are shown in Fig. 4. Compared to Fig. 3, 
the new characteristic bands of chitosan and PEG 
were characterized. This result was similarly 
reported by Zhou et al. [5] and Masoudi et al. [4]. 
 

4. CONCLUSION 
Although iron ferrite nanoparticles are larger than 
zinc ferrite nanoparticles, based on the results of 
weak magnetization of zinc nanoferrite compared 
to iron nanoparticles, these nanoparticles are more 
suitable for use in hyperthermia. Also, the results 
of the TEM study showed that the chitosan and 
polyethylene glycol coating of these nanoparticles 
are uniform. 
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Fig. 3. TEM images FeFe2O3 nanoparticles coated with chitosan (A) and PEG (B). 
 

          

Fig. 4. FTIR spectra of chitosan (A) and PEG (B) coated FeFe2O3 nanoparticles. 
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