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Abstract 

 

Magnetic nanomaterials are making significant impact on improving the quality of human health 

that is tangible from a wide range of applications in various fields of medicine and biology. In recent 

years, nanoparticles successfully demonstrated outstanding applications due to having excellent magnetic 

properties of the iron oxide nanoparticles-based counterparts. Zero-valent iron nanoparticles toxicity is 

less than the toxicity of other nanoparticles. These nanoparticles are considerably potential for 

functionalization due to their highly reactive surfaces and this feature can facilitate targeted 

functionalization. This is very promising for various applications in different fields. Use of polymers as a 

protective agent is increasing sharply. Polymer magnetic field of zero-valent metal nanoparticles is still in 

its early stages. In this study, the syntheses of zero-valent iron nanoparticles are presented in different 

ways. Nanoparticles can be identified and evaluated through their size, shape, morphology, syntax, and 

various laboratory methods. In this context, magnetic nanoparticles can be potentially used in 

hyperthermia, magnetic resonance imaging (MRI), diagnosis and treatment of tumor diseases or cancer, 

labeling, biological separation, biotechnology, and eliminating major organic, inorganic and radioactive 

pollutants because of their high biocompatibility. With respect to the importance and the need to draw the 

attention of researchers to zero-valent iron magnetic nanoparticles, a brief description of various methods 

of synthesis, characterization, and their application in medicine and biology are reviewed. 
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نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی: روش های سنتز، شناسایی و 
 کاربردهای آن در پزشکی و بیولوژی

 
    1شهرام اسلامی

   2محمد علی ابراهیم زاده   
     3پوریا بی پروا    

 3سید محمد عابدی راد  

 چكیده
های سلامت انساا  هساتند کاز او ر ی نانو مواد مغناطیسی در حال اعمال تاثیر قابل توجهی در بهبود کیفیت استاندارد

های مختلف پزشکی   بیولوژی مشهود است. امر وه در میاا  ناانواراف زلازی مختلاف ها در ومینزگستره  سیع کاربرد آ 
ای در حال اززایش است. در برای کاربردهای مغناطیسی، پژ هش   استفاده او نانو اراف آهن صفر ظرزیتی بز طور گسترده

ر، این نانو اراف با توجز بز دارا بود  خواص مغناطیسی عالی نسبت بز نانو اراف مشابز بار پایاز اکساید آهان، های اخیسال
تر او سمیت مشاهده شده ناشی ای را با موزقیت نشا  داده است. سمیت نانو اراف آهن صفر ظرزیتی کمکاربردهای برجستز

بز دلیل سطوح بسیار  اکنش پذیرشا ، پتانسیل قابل توجهی برای عامال  چنین این نانو ارافباشد. هماو سایر نانو اراف می
باشند، کز این  یژگی می تواند عامل دار کرد  هدزمند این نانو اراف مغناطیسای را تساهیل کناد   بارای دار شد  دارا می

بز عنوا  یک عامل محازظت کننده  های گوناگو  بسیار امید ارکننده باشد. استفاده او پلیمرهاهای کاربردی در ومینزبرنامز
در دهد. ومینز نانو اراف زلزی صفر ظرزیتی مغناطیسی پلیمری هناوو در مرحلاز ا لیاز آ  اسات. ها را اززایش میکاربرد آ 

او نظار اناداوه،  تهیاز شادهاراف  . ناانوشده اساتهای مختلف ارائز با ر ش اراف آهن صفر ظرزیتی این بررسی، سنتز نانو
. ند مورد شناسایی   ارویابی قرار گیرندتوانمی متعدد آومایشگاهی، هایتوسط ر ش ،زولوژی، ترکیب   ساختارشکل، مور

تشاخی    هایپرترمی، تصویربرداری رو نانس مغناطیسایاا..آر.آی،،  بز طور بالقوه در مغناطیسیاراف  در این ومینز، نانو
های مهم او بین برد  آلایندهویستی، جداساوی ویستی، بیوتکنولوژی   یا سرطا ، نشا  دار کرد   های توموردرما  بیماری

بنابراین، با توجز بز اهمیت   نیاو د. نند استفاده شونتوامی ،بسیار بالا ساوگاری آلی، معدنی   رادیواکتیو بز دلیل خود ویست
هاای ر ش او سایلز شارح مختصاری  ، بدینبز جلب توجز محققا  معاصر بز سمت نانو اراف مغناطیسی آهن صفر ظرزیتی

 ارائز شده است. در پزشکی   بیولوژی این نانو اراف مهم کاربردهایچنین هم   ها، شناسایی آ سنتز گوناگو 
 

نانو اراف آهن صفر ظرزیتی، هاایپرترمی مغناطیسای، تصاویر بارداری رو ناانس مغناطیسای، مغنااطش، واژه های کلیدی: 
 های سمیپلیمر، آلاینده
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 روریـــم

های مختلف منجار شاده اسات. یکای او متنوع در حووه

باشاند. امار وه انواع نانو اراف، نانو اراف مغناطیسی می

نانو اراف مغناطیسی در بهبود کیفیت استانداردهای  تاثیر

سلامت انسا  قابل توجاز باوده کاز توساط دامناز  سایع 

های مختلف پزشکی   بیولوژی، کاربردهایشا  در ومینز

های دار  رسانی مغناطیسای، بیوتکنولاوژی، ستممانند سی

 تصویربرداری رو نانس مغناطیسای، هاایپرترمی، جداسااوی

های ویستی ویستی، حسگرهای ویستی   حذف آلودگی

در این کاربردها، بهتارین عملکارد ناانو  .،2امشهود است

تر کمها کز انداوه آ  استمواد بز دست آمده، هنگامی 

باشد، کز بستگی بز مواد باز کاار او مقدار بحرانی خاص 

با ایان حاال، ناپایاداری ااتای مارتبط باا ناانو رزتز دارد. 

ای، ماادف ومااا  اراف در ایاان محااد ده او انااداوه اره

طولانی بز عنوا  یک مشکل باقی مانده است. بز منظاور 

کاهش انرژی بز دسات آماده ناشای او نسابت ساط  باز 

 تشاکیل آگلاومرهها تمایل بز آ  حجم بالای نانو اراف،

اانباشتگی، دارند. علا ه بر این، نانو اراف زلازی عریاا  

ابد   پوشش سطحی، او نظر شیمیایی بسیار زعال بوده   

توانند در هوا اکسید شوند، کز بز طور کلی بز راحتی می

بااز او دساات داد  خاصاایت مغناطیساای   دیسپرساایتی 

طاز نظار شود. بناابراین، او نقها منجر میاپراکندگی، آ 

هاای حفاظات بارای ایجااد کاربردی، توساعز اساتراتژی

پایداری در نانو اراف مغناطیسی عریا  در برابر تخریاب 

باا  .،3،4ادر هنگا. سنتز   یا پس او آ ، بسیار مهام اسات

این حال در طول دهز گذشتز، ظهور نانو زنا ری پلیمری 

های پایدار کننده جدیدی چنین زنا ری سبز، ر ش  هم

راهم کرده است   بز توسعز نانو ساختار های مغناطیسی ز

غیر آلی بر اسااس ترکیبای او ناانو اراف  -هیبریدی آلی

 .،1،1امغناطیسی   پلیمر یا عصاره گیاه، منجر شاده اسات

ها برای بهبود پایداری نانو اراف زلازی باز در این ر ش

رساد او طریان نشااند  یاک لایاز محااز  ر ی نظر می

هااا را تااا حااود خیلاای راف مغناطیساای، آ سااط  نااانو ا

ویادی، نسبت بز اکسیژ  غیر قابل نفوا کرده، بز طاوری 

کز مانع  اکنش اکسیژ  باا ساط  ناانو اراف مغناطیسای 

می شود. پایداری   حفاظت او اراف، اغلب در ارتباا  

با یکدیگر هستند، بز طوری کاز حفاظات ناانو اراف باا 

 آگلاومره شاد او عوامل مناساب، او طریان جلاوگیری 

 .،7اشاودها موجب پایداری نانو اراف میاانباشتگی، آ 

با این حال، اکسید آهن یا مواد بر پایز اکسید آهن دارای 

ای او جملز یاک توویاع اناداوه اره ،،1ااشکالاتی خاص

های مهندسی گسترده، مغناطش اشباع بسیار کم،   گزینز

هاا، آ سطحی حداقل، با توجز بز ساطوح  اکنشای کام 

کز ناز تنهاا باعاک یاک ماانع بازرر در بار و حاداک ر 

شود بلکز یک ماانع قابال تاوجهی خواص مغناطیسی می

برای طراحی نانو ماواد مغناطیسای باا عملکارد مشاخ  

سااوی باشد کز در نتیجز ماانع او گساترش   تجااریمی

گردد. زنا ری نانو پلیمر مغناطیسی بر پایز اکسید آهن می

ا  جاود خاواص مغناطیسای برتار ارائاز او طرف دیگر، ب

شده توسط نانو اراف زلزی یا آلیاژی آهن نسبت بز نانو 

اراف بر پایز اکسید آهن، پیچیدگی در مسائل مربو  بز 

هااا بااز خصااوص باارای کاربردهااای تهیااز   پایااداری آ 

ویست پزشکی  جود دارد. نانو اراف زلزی آهن گااهی 

ای آبی دارناد کاز، ها قاف تمایل بز انباشتگی در محیط

در نتیجااز مغناااطش بااالاتر آ  هااا اساات. او ایاان ر ، 

مد لاساایو  اتلفیاان، سااط  ایاان نااانو اراف بااا عواماال 

تواند مغناطش بهینز را باز ارمغاا  بیاا رد. باا مناسب، می

هاای اخیار های بز دست آمده در سالاین حال، پیشرزت

خواص  در ومینز زنا ری نانو پلیمر، بز سنتز   بهینز ساوی

پلیمار، کماک هاای  -مغناطیسی نانو اراف زلز یا د  زلز

رسد یک مسایر شایانی نموده است. در نتیجز، بز نظر می

بز سمت تولید ناانو اراف پلیماری زلازی صافر ظرزیتای 

مغناطیسی، هموار شده است، کاز شااهد ازازایش تعاداد 

مقالاف پژ هشی منتشر شاده در ایان ومیناز باز  یاژه در 

صافر ظرزیتای پایادارتر باا سامیت راف آهن مورد نانو ا

 دهز چند با  جودهای آینده خواهیم بود. ، در سالترکم

 هاکرد  آ  تست   در مورد نانو اراف تحقیقاف زشرده

یااک هنااوو هاام  در پزشااکی ماادر ، در درمااا  ساارطا 

 پرتاو درماانی، بااقی ماناده اسات. در ایان ومیناز چاالش
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 ماا  اساتاندارد  در باز عناوا  شیمی درماانی   جراحای

تماا.  اما نز برای هابرخی او انواع سرطا  درما  موزن در

درک    عد. مشکلاف عملی د.نشواستفاده می آ انواع 

 پیادا کارد او مانع  تا حد ویادی ،عوامل مرتبط کامل او

 .شاودمایایان بیمااری  در جها  بارای موثرترین درما 

درما   در ومینز لپتانسی با دارا بود یپرترمی اه استفاده او

باا ایان  شاده شاناختز است کز بز مدف طولانی ،سرطا 

بز دلیل  ،مگنتیت .نرسیده است بز حالت عادی هنووحال 

   خواص مغناطیسای ایمنی نظر آ  او شناختز شده سابقز

ه بااقی ماناد برگزیده در این ومیناز ماده ، بز عنوا خوب

 نانو وا های مختلفزرمولاسیو  در حال حاضر، .،3ااست

 بارای آهن صفر ظرزیتای اراف نانو   اراف اکسید آهن

هاای   پیشارزت اندسرطا  توسعز یازتز یپرترمیاه درما 

، در حاال حاضار ،.11-12اچشمگیری انجاا. شاده اسات

تصویربرداری رو نانس مغناطیسی اا..آر.آی، بز عناوا  

 در علاو. پزشاکی یتشخیصا او قدرتمندترین ابزار یکی

 او بارای تصاویربرداری مطلاوب ابزار ز بزک ،13اباشدمی

   عملکارد قلاب، سیستم عصبی مرکزی، ارویاابی مغز  

تواناد مای جا کزاو آ  .تبدیل شده است تومور تشخی 

، تهیاز کناد بازت نر. او بالا با  ضوح آناتومیک تصا یر

 تصویربرداری بسیار مهم برای یک ابزار بزر د انتظار می

، ممکن بز عنوا  م ال ،.14ایابد مولکولی   سلولی توسعز

 باشاد. مفیاد ا لیاز ن ضاایعافیازت تشخی    برایاست 

 اغلاب آسایب دیاده هاایبازت طبیعی   یهابازت چو 

نشااا   ومااا  اسااتراحت هااای کوچااک درتفااا ف تنهااا

بااز  ناادنتواماایاا..آر.آی،  عواماال کنتراساات د.ناادهماای

 .کماک کنناد هااآ  درک بهتار   تصا یر ر شن شد 

مختلاف  اراف ناانو در ماورد گذشاتز، ساال 21 ش اوبی

 او طریاناا..آر.آی،  مال کنتراساتاع باز عناوا  معدنی

  ، پزشاکی، دانشمندا  در علم مواد های مشترکتلاش

 اراف آهاان نااانو بررساای شااده اساات. شناساایویساات

 بز عنوا  عوامال کنتراسات ایبز طور گسترده مغناطیسی

 جذب توسط استخوا مغز ، کبد   در طحالاا..آر.آی، 

رتیکول اناد تریال  سیستم هایسلول تجمع در انتخابی  

 بسایاری او ،.11اشاده اساتاساتفاده اسیستم ماکر زااژ، 

 گازارش اراف ناانو پایز براا..آر.آی،  عوامل کنتراست

  یاا  بر   تنایدر شرایط  تست کرد  زاوهنوو در  شده

تصاویربرداری  جهات هساتند. مطالعااف حیاوانی شر ع

تار، باا کیفیات بهتار   تشاخی  دقیان   زعاال ولکولیم

عوامال  برای دساتیابی باز ایبین رشتز تحقیقاف مشترک

، اراف ناانوبر پایاز ی  نسل جدید اا..آر.آی، کنتراست

 اراف مغناطیساای نااانو ،.11ارساادضاار ری بااز نظاار ماای

 او طولی   عرضی ومانهای استراحت او وضعیم تغییراف

 کنتراساات باارای بهبااود ی راای   آبااناااهمگونی ومینااز

 ازااازایش . در ومیناااز،17اکنااادزاااراهم مااای اا..آر.آی،

-21اهای چشمگیری انجا. شده اساتپیشرزت کنتراست

آهن صفر ظرزیتی پوشیده  اراف نانو بز عنوا  نمونز، ،.11

پلاای اتاایلن ، ،11اشااده بااا کربوکساای متیاال دکسااترا 

ز با ،،27ابیس کربوکسی پلی اتیلن گلیکول، ،11اگلیکول

-31در محد ده  اا..آر.آی، یپرترمی  اهطور بالقوه در 

 بار ایان، در ومینازعلا ه  .تواند استفاده شودمی نانومتر 11

 ساالول هاادف قاارار داد  ساالول   جداساااوی مغناطیساای

 مزایاای .،21،23اهای چشامگیری انجاا. شاده اساتپیشرزت

خااواص  بااز اراف مغناطیساای نااانو تشخیصاای   درمااانی

تواناایی  در ترکیاب باا هاآ  یی  پویا ییاایست مغناطیسی

 .،31اشاودمرباو  مای ،هاای خااصسالول قابلیت انتقال

   هاابرنامز اجرای، اراف مغناطیسی نانو ویست ساوگاری

حیوانااف   حالات در   تنای در در  تحقیقااتی هاایتست

امار وه یکای او  .،31،32اپاذیر نماوده اساترا امکاا  انسا 

منااول ، او صانایع های حاصل الزوبمسائل جوامع بشری، 

 توانادمای اسات کاز، های کشا رویزعالیت   مسکونی

 در آب شاود. متعاددی های سامیآلاینده تولید موجب

 آب خاواص زیزیکای   شایمیایی تغییر در این امر باعک

 رای سیستم سلامت انسا  محسوبب مهم یک تهدید   شده

 بز طور ودگیمنابع آل   تعداد جا کز نوعو آ گردد. امی

های آسیب او جلوگیری، است قابل توجهی اززایش یازتز

شااده ضاار ری  شیااا بااز حااداقل رساااندن  آ ناشاای او

 بارای ی راهاای جدیادحال، راهو ری نانآزن ،.33ااست
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آلوده  پساب ویرومینی،   های سطحی،آب تصفیز کرد 

   آلای ،معادنی، امالاح سمیی زلز هایتوسط یو شده 

 یزیلتار هاای  سیساتم اراف او طرین هامیکر ارگانیسم

را  خاک هوا، آب   های موجود درتواند آلایندهکز می

. ،34،31ادهادمای ارائازکناد،  غیار زعاال یاا برد  باو بین 

 هاایگار ه سااوترینیکی او مشکل پساب هایآلودگی

   شده شناسایی چشم انسا  بابز راحتی  آلوده هستند کز

شاامل  این آلایناده هاا .می باشند قابل تجزیز غیر معمولا

 ماتیاک رآ   ساایر ترکیبااف، زلازاف سانگین هاا رنگ

 ساالامت در مشااکلاف جاادی ایجاااد باعااک کااز هسااتند

 هاایباا توجاز باز هزیناز ،.33اشاوندمای موجوداف ونده

پاذیری  اکانش باالا   ویست محیطای، ساوگاری اروا 

 بز طور  سایع برای تصفیز آب ی کزمواد نانو ،ی آ بالا

یاا صافر  آهان زلازی گرزتاز، او ناوع مورد مطالعاز قارار

تهیز برای های سنتزی متنوعی ر ش ،.31اباشدمی ظرزیتی

هاا آ ، در نتیجز  جود دارد آهن صفر ظرزیتی نانواراف

 مختلاف یاهانداوه ار توویع مورزولوژی، انداوه،   دارای

 ،آب کیفیات کاهش با توجز بز بز تاوگی، ،.33اباشندمی

آهان صافر  اراف ناانو در اساتفاده او ای،ززاینادهز علاق

 ،بارای تصافیز آب نسال جدیاد بز عنوا  جااب ظرزیتی

بنابراین، باز علات اهمیات   نیااو باز  .،31،31ا جود دارد

جلب توجز محققا  بز سمت نانو اراف مغناطیسی آهان 

هاای ر ش او شرح مختصری او این طرین، صفر ظرزیتی

گی   چگاون آهن صفر ظرزیتی اراف نانو تولید مختلف

 هایر ش او استفاده با هاآ  های یژگی مشخ  کرد 

 مهام کاربردهاایچناین هام آومایشاگاهی   -دستگاهی

 در پزشاکی   بیولاوژی ایان ناانو اراف گزارش شده او

  ارائز شده است.

 

 و اراف بر پایز آهن صفر ظرزیتی. سنتز نان2
مختلفای هاای برای سانتز ناانو اراف آهان او ر ش

تاوا  باز زارو اخارد کارد  یاا استفاده شده است کز می

در  .،37ااشااره نماودآسیاب کرد ،، سایش   لیتوگرازی 

تر تهیز این نانو اراف او های معمولحال حاضر در ر ش

های همگن، جداساوی زاوها، وایی او محلولطرین هستز

بز جز  .،37اشودیا حرارف داد  در دماهای بالا انجا. می

های شایمیایی متناوع های زیزیکی اکر شده، ر شر ش

  حتاای ر ش ساابز باارای ساانتز نااانو اراف آهاان صاافر 

  کار رزتز کز در ویر بز آ  ها اشاره شده است.زظرزیتی ب

 

 سدیم بز  سیلز آهن پیش ماده یشیمیایی  . احیای2.1
 ،شیمیایی محلول ار ش بور هیدرید

باالن تاز ک ی در آهن صفر ظرزیتی اراف نانو سنتز

 .شاودمای انجا. ،قابل تنظیم یک همز  مکانیکی با گرد

 باارای بور هیدریااد محلااول سادیم، تیتراساایو  او طریان

 Fe)0( ظرزیتای آهان صافر باز Fe)+3( یو  زریک احیای

  : اکنش ویر، با توجز بز اضازز می شود
4Fe3+ + 3BH4

- + 9H2O  4Fe0↓ + 3H2BO3
- + 

12H+ + 6H2 

 اکانش  رزتبارای پیشا اضازی،بور هیدرید سدیم 

 آهان صافر ظرزیتای اراف د. ناانووشامایاستفاده  ،سنتز

بعاد  آ ری شادهجماع خالا  تحت صازی با ،تولید شده

 .شاودز مایباا اتاانول شسات   در پایاا  آب مقطر با ابتدا

در  راحات است کاز آ  سادگیاین ر ش  مزیت اصلی

 ابالق سااده ماواد شایمیایی با شیمی هایآومایشگاه اک ر

ی گارا  تجهیازاف آومایشاگاه نیااو باز، شادباانجا. مای

هاای باا ر ش های تولید در مقایسزهزینز   قیمت نداشتز

  .،31-41ااست نسبتا پایین ،دیگر
 

 .2.2 ر ش الکتر  شیمیایی یا الکتر لیز:
او الکتر لیز بز عنوا  یک ر ش صنعتی ت بیت شده 

ی، تهیاز خوب برای جداساوی زلزاف او محلول های یون

نانو اراف آهن صفر ظرزیتی استفاده شده کز تنها نیاو بز 

های آهن د  ظرزیتی، الکتر دهای کاتد محلول آبی یو 

باشاد. ایان ر ش خیلای سااده،   آند، جریا  مستقیم می

باشااد. تنهااا مساایلز تعیااین یااک ر ش اروا    سااریع ماای

مناسب برای کند  یا پراکند  ناانو اراف تشاکیل شاده 

تد است. چراکز انباشتز شد  نانو اراف در کاتد بز در کا

ر د، کاز بارای سمت تشکیل کلاستر اخوشز، پیش مای
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 ،42ا،کیلو هرتز 21ارزع این مورد او امواج ا لتراسونیک 

 .،43ا  یا او سورزاکتانت های کاتیونی استفاده می شود
Cathode: Fe3+  +  3e¯ +  stabilizer  →  nano Fe0 

 

 بز  سیلز ی گاو هیدر ژ  آهن پیش ماده ی احیای. 2.2
 آهن صفر ظرزیتای اراف نانو تولید، در حال حاضر

   یاا  (α-FeOOH)وتیاتژئ احیاای او در مقیاس تجاری

 در دماهاای گااو هیادر ژ   توسط 3O2Fe-(α( هماتیت

باز    هزشرده شد طبیعی وتیتشود. ژئشخ ، انجا. میم

تبادیل  متارمیلای 174/1 – 131/1ای اره باا اناداوه پودر

 تحاتقارار داده شاده  لولاز کاوارتز در . ساپسشاودمی

در   گااراد درجااز سااانتی 111تااا  211مختلااف دماهااای

ژنراتاور  او تولیاد شادها پایادار جریا  هیدر ژ  معرض

 1باز مادف  دقیقاز بر میلی لیتر 111 ، با سرعتهیدر ژ 

 ناانو، احیاا اکانش  انجاا. پاس او   قارار گرزتاز ساعت

 ،.44،41اآیدصفر ظرزیتی بز دست می نآه اراف

 

 ژل -. ر ش سل 2.3
 متشااکل او ایشیشااز -هااای زلاازیکامپوویاات نااانو

 یاک عملیااف حرارتای باا ،آهن او ریز العادهزوق اراف

 تترا اتوکساید سیلیکو  حا ی سل بز دست آمده او ،ژل

تولیااد  تواناادماای ،مناسااب زلاازی یااک ترکیااب آلاای  

 سایلیکا ایشیشاز در ماتریس آهن یزلز اراف. ،41اشود

 یاک ر ش تهیاز ا لاین شامل تکنیکاین  .شودمیتهیز 

باا نسابت    زلازی ایشیشاز هر د  پایش سااو شامل سل

 سایلیکو  او ایشیشاز سااوپیشمی باشد. 4/1بز  1مولی 

تترا اتوکساید باز هماراه ترکیاب آلای زلازی کماپلکس 

گاردد. باا حاصل مای 4N)5H5[Fe (C(SCN) [2پیریدین 

تترا اتوکسید،  سیلیکو    زلزی ترکیب آلی ضازز کرد ا

در یک ظرف حا ی حجم مشخصی او اتیل الکل، سال 

 1 آلکوکسید   او اتیل الکل حجمی نسبتشود. تهیز می

دقیقاز تکاا   31باشد. این مخلاو  حاد د ثابت می 1بز 

آلکوکساید،  1بز  2شود. سپس تا حصول نسبت داده می

اساید هیادر کلریک ازاز د   شاود   بااآب ازز ده مای

سال باز ژل تبادیل بز یاک رساانیده    محلول pH غلی 

بستز باز گوناز زلازی باز  شود. پس او خشک نمود ،می

 111تاا  211رنا  دماایی دقیقاز در  11تاا  ثانیز 11مدف 

حرارف داد  در  .شودداده می گراد حرارفدرجز سانتی

اراف  شاود.بعضی موارد در اتمسفر هیدر ژنی انجا. می

کار ی    بز صاورف مجازا نانوکامپوویت در تما. زلزی

 هسااتند.نانومتر 11تااا  3او  بااا قطرهااای مختلااف شااکل

 ،میکر متر چند با ضخامت هانانوکامپوویت این هایزیلم

 شیب ساده تکنیکبا استفاده او  ،ایشیشز هایاسلاید در

 .،47اشده است تهیز، کشش -

 

 حرارتی ر ش تجزیز. 2.4
 تجزیاازآهاان صاافر ظرزیتاای، باار حسااب  فارا نااانو

در حلال هیدر کربنی اتیل زلو  5Fe(CO)ی حرارت کامل

گاراد تحات درجز ساانتی 221در دمای  114-ا لفینپلی

. در یاک شاودتولیاد مای ساعت 2گاو نیتر ژ  بز مدف 

 -بز اتیل زلو پلای ا لفاین  5Fe(CO) ر ش کار معمولی،

بااا گاااو  لیتااری 3/1در یااک ظاارف  اضااازز شااده   114

درجاز  21مگاا پاساکال در دماای  17/2نیتر ژ  با زشار 

گیارد. پاس او یاک گاراد، تحات زشاار قارار مایسانتی

مگا  24/4گراد   زشار بز درجز سانتی 221دما بز  ساعت،

 21 باز ظرف پس او سرد شد شود. پاسکال، رسانده می

هاای در حالال ریز آهان سنتز اراف گراد  درجز سانتی

 تهیازتااوه  ریز آهان او اراف آبکی، نمونز یهیدر کربن

  گاردد مایخشاک  ساپس ،شستز شاده هگزا  شده، با

برای  هوا   در معرض یریقرارگ برای بز حداقل رساند 

 خاارج آرگاو  تحات ،نمونز جلوگیری او اکسیداسیو 

   .،41،11ادوشمی

 

 آهن کربونیل سونولیز او ناشی تجزیز. 2.1
یاک  بارای تولیاد سااوگار یاک تکنیاکسونولیز، 

 است. مربوطز آهن کربونیل او آهن اراف نانو ایمرحلز

بارای  ر ش بز عنوا  یاک در حال حاضر سونولیز ر ش

برای  اتیلن گلیکولپلی شده با کمپلکس سنتز نانو زلزاف

، ایان ر شدر . باشادها مایپوشش نانو بز عنوا  استفاده
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 رد 5Fe(CO) گاوودایی شاده او ورد همگن محلولیک 

قارار  زراصاوف در معرض اماواج در تاریکی هگزادکا 

 متصااعد شاد  مشاهدهبا  5Fe(CO) تجزیز د.وشمی داده

ظارف  سایاه در محلاول آبکای بز همراه ظاهر شد  گاو

 گیااریانااداوه ،یااک تااابع او ومااا  بااز عنااوا   اکاانش

محفظاز پار  سیاه بز محلول آبکی حا ی ظرف د.گردمی

سایاه جادا  محلاول آبکای بعد د.وشمیمنتقل  آرگو  او

جامد  .گرددمیجدا  هگزادکا  حلال ییلایز بالا شده  

 در   شاده شساتز با هگازا  در تز ظرف، باقی مانده سیاه

 تولید شده توساط آهن اراف نانو د.وشمیخشک  خلا 

، او نظر تجزیز حرارتی ر ش در مقایسز با سونولیز ر ش

 .،41،11اهستند کوچکتر انداوه

 

 میکر امولسیو  ر ش. 2.1
 آهان اراف نانو تولید برای تنظیم یآسان این ر ش

 ازازایش بز عنوا  م ال، زیزیکی متفا ف است. با خواص

 پایش سااو هایمحلولبز  پلی الکتر لیت یا کتانتاسورز

آهن پایدار  اراف نانو دهد تامی اجاوه رااین  محققا  بز

توویاع  اناداوه، دقیان باا کنتارل یامولسایون سطحی یا -شده

 ،.33،41،11،12ابساااوند ،پوساتز –هسااتز   مورزولاوژی اناداوه

 هاایهای آبی اکز مایسل، شامل کرهمیکر امولسیو  ر ش

شود، پخش شده در یک زااو پیوساتز معکوس نامیده می

های معکوس، بز خااطر تناوع میسل .،13اباشدر غنی می

 های آبی ناانومتریتوانند  ارد کره اکنشگرهایی کز می

هاایی ای مورد توجاز هساتند.  اکانشطور  یژهبشوند بز

شاوند، باز تولیاد های معکوس محاد د مایکز در میسل

گردناد. موادی با انداوه   شکل کنترل شاده، منجار مای

طور  یژه برای سنتز نانو اراف معدنی، این پتانسایل را بز

ی، ماواد غیار کنتارل ترکیبای منحصار باز زارد دارد تا با

محلول کلریاد آهان باز مخلاو   ،.14اا کندمجتمع را ره

سورزاکتانت استیل تری متیال آمونیاو. بر مایاد،   زااو 

شاود. نسابت  ونای زااو ر غنی ااکتا  نرمال، اضازز مای

باشد. بعد او هم ود  کامال می 3ر غنی بز سورزاکتانت 

محلول، محلول ورد ر شنی تولیاد شاده   سادیم باور  

شاود.  اکانش احیاا، هیدرید بز ایان محلاول اضاازز مای

موجاب کدرشااد  رنااگ محلااول هماراه بااا تولیااد گاااو 

گردیده   بز دنبال آ  یک جامد سیاه رنگ پراکناده در 

شاود. بعاد او متصااعد شاد  گااو، محلول، تشاکیل مای

مخلو  هم وده شاده   ساپس بارای جادا کارد  اراف 

ساایاه رنااگ، سااانتریفیوژ ماای گااردد. ابتاادا رسااوباف بااا 

،   1بااز  1لر زاار. انساابت حجماای مخلااو  متااانول   ک

سپس با اتانول شستز شده   اراف سیاه رنگ حاصال باز 

شاوند. کلیاز مراحال تحات  سیلز یک مگنت جادا مای

نانو اراف تولید شاده  ،.41اشوداتمسفر نیتر ژ  انجا. می

بااا ایاان ر ش در مقایسااز بااا ر ش محلااول شاایمیایی، 

 کوچک تر هستند.

 

 کمکی،ساپورف ا ر لیت چندلایزالکت پلی با استفاده او. 2.7
پلای الکتر لیات چناد آهن با اساتفاده او  اراف نانو

بز عنوا  نانو راکتاور، سانتز شاده   پایادار  کمکی، لایز

 HCl2O2O/H2H/مخلو  در  ایهای شیشزدانزشوند. می

باز  گاراددرجز سانتی71در دمای  1:1:1با نسبت حجمی 

در  نباال آ   باز د گارددمای غوطاز  ر دقیقاز 11مدف 

در  1:1:1 با نسبت حجمی OH4/NH2O2O/H2Hمخلو  

های کربن دقیقز. شبکز 11گراد بز مدف درجز سانتی 71

تحت تخلیز حرارتی در یک دستگاه تبخیر کننده با خلا 

بااالا قاارار داده شااده، تااا  یژگاای هیاادر زیلیک را بااز 

پلای الکتر لیات چناد  .،11اسوبسترای کربنی انتقال دهد

آلیال آماین ی شامل پلی آکریلیک اسید   پلیکمک لایز

هاای شابکز ای یاا ر یهای شیشزدانز هیدر کلرید ر ی

 pH .شاوندجماع مای کربن بز عنوا  ساپورف اکماک،

آلیاال آمااین آکریلیااک اسااید   پلاایپلاایهااای لمحلااو

هیدر کلرید با استفاده او محلول های یک ماولار اساید 

پلی ای سوار کرد  برشود. کلریدریک یا سود تنظیم می

آلیل پلی سوبستراها ابتدا در محلول، الکتر لیت چند لایز

بعااد بااا آب شسااتز  غوطااز  ر شااده، آمااین هیدر کلریااد

،. مراحل غوطز 3 × ری در آب دقیقز غوطز 2شوند امی

د  ا n او یتعااداد شااوند تاااتکاارار ماای شستشااو ری/ 
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چناد الکتر لیات پلی د   در نتیجزیبز دست آ ها،ایلایز

اپلی آلیل آمین هیدر کلریاد/  n بز عنوا  لایز تولید شده

. هر تجمع اگر ه، دوشمی مشخ  ،پلی آکریلیک اسید

پلای آلیال لایاز پلی آکریلیک اسید   باز دنباال آ  لایز 

آمین هیدر کلرید بز عنوا  لایز پشات سار هام در نظار 

آکریلیاک اساید باز گرزتز می شود،   ا لین لایز ی پلای

ک لایااز پایااز در نظاار گرزتااز شااده در سیسااتم عنااوا  یاا

های پشات سار هام در نظار گرزتاز گذاری ما در لایزنا.

های پوشیده شده با پلای الکتر لیات چناد شود. لایزنمی

 ر غوطاز دقیقاز 31لایز، در محلول سولفاف آهن بارای 

هاای های آهن با گار هتا اجاوه دهد کز کاتیو گردیده 

 آکریلیک اسید او طرین تباادلآواد کربوکسیل ر ی پلی 

  باز دنباال آ  مراحال شستشاو کماپلکس شاوند  ،یونی

در محلاول سادیم باور  شود. ساپس سوبساتراهاانجا. می

گردند. بعاد او کامال شاد  سانتز، هیدرید غوطز  ر می

هاا تاا موقاع اساتفاده در محلول آبی جادا شاده   نموناز

 ای کااز در آ  pHشااوند. تاااثیر اتااانول نگهااداری ماای

هاای الکتر لیت چند لایاز ساوار شادند، تعاداد لایازپلی

های ااتصاال/ احیاا، ر ی الکتر لیت،   تعداد سیکلپلی

پااذیری نااانو اراف تشااکیل شااده، هااا    اکاانش یژگاای

  .،11امتفا ف بوده است

 

 . ر ش سنتز سبز:2.1
اخیرا، سنتز نانو اراف آهن باا اساتفاده او ترکیبااف 

هاای گیااهی ماورد توجاز رهزنولیک حاصل او عصااپلی

 هاا  اکنشاگرهایزنالپلی ،.17-13امحققین قرار گرزتز است

ای طور گستردهسبزتر او سدیم بور هیدرید هستند، کز بز

هاای زنلاای   اساتفاده مای شاوند. عالا ه باار ایان، گار ه

های یاک هیدر کسیل موجود در این ترکیباف،  یژگی

عااال عاماال پوششاای خااوب باارای پایاادارکرد  سااطوح ز

چناین سامیت ویساتی دهد   همها مینانواراف را بز آ 

ناانو اراف  .،11ادهادنانو اراف تولید شده را کاهش می

ساابز بااا  ای، سااریع   کاااملاًآهاان بااا ر ش یااک مرحلااز

های گیاهی، بز عنوا  هم احیا کنناده   استفاده او عصاره

های آهن، سریع شوند. یو دارکننده، سنتز میهم پوشش

هاای گیااهی احیاا شاده، ناانواراف آهان عصارهتوسط 

او  .،11اشاوندبلازاصلز تحت شرایط محیطی تشکیل مای

های دیگر این ر ش این است، کز ناز ماواد سامی مزیت

شود   ناز های  دار کرد  استفاده میبرای احیا   پوشش

گردد. در مقایسز باا زرآینادهای ضایعاف سمی تولید می

احل زرآیند تولید، انتقاال   تولیدی دیگر، در سرتاسر مر

عصاااره گیاااهی،  -نگهااداری محلااول نااانو اراف آهاان

شاود. ایان ر ش سانتزی خوردگی اکسیداتیو دیده نمای

جدید، یک ر یکرد سبز بسیار ساده برای تولیاد مقاادیر 

پایدار آهان باا اساتفاده او عصااره  عمده نانو اراف نسبتاً

ساتفاده او یتی باا اگیاهی است. نانو اراف آهن صفر ظرز

چای سبز، بز عنوا  یاک م اال او سانتز سابز ناانو اراف 

باشاد. کاز در یاک مرحلاز باا اضاازز کارد  محلاول می

کلرید آهن بز عصاره گیاهی با نسبت حجمی د  بز یک 

آیااد.  اکاانش خااود بااز خااودی بااین بااز دساات ماای

هاای آهان طای چناد های عصاره گیاهی   یو زنولپلی

سورزاکتانت/ پلیمار باز عناوا  شود. هی  دقیقز انجا. می

دار کننااده بااز کااار باارده عاماال احیااا کننااده یااا پوشااش

های گیاهی، بز عنوا  عامل احیا کننده  شود. پلی زنونمی

نااانو اراف آهاان کننااد. دارکننااده عماال ماای  پوشااش

دار کنناده بیاوپلیمری حاصل، باز خااطر عوامال پوشاش

زاردی  های منحصار باززنولی گیاهی، دارای  یژگیپلی

هستند. در این ر ش، عامل احیا کننده شیمیایی سامی   

سورزاکتانت بز کار نمیر د   امکا  تولیاد ناانواراف در 

 .،17،11،12امقیاس بالا نیز  جود دارد

 

. کاربرد مواد میزبا  بز عنوا  یک ساپورف اکمک 2.3
 ،in-situیا نگهدارنده، برای سنتز درجا ا
سامت مهندسای سیساتم امر وه تحقیقاف ویادی بز 

های نانو اراف آهن صفر ظرزیتای زعاال   باا نیماز عمار 

تاااکنو ، یکاای او  .،11ابااالا، جهاات گیااری شااده اساات

هااای بیااا  شااده در مجاالاف امید ارکننااده تاارین ر ش

علمی در ارتبا  باا ناانو اراف آهان،  ر د آ  باز ماواد 
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 روریـــم

 ،،11اجامااداف متخلخاال ،،11،14امیزبااا  ماننااد پلیمرهااا

  صافحاف گارازن  ،11ای رس عامال دار شادههاخاک

این ماواد میزباا  او راه محاد د کارد   .،17-13اباشدمی

کنند. تاا باز تمایل نانو اراف آهن بز انباشتگی، عمل می

هااا را در مقایسااز بااا نااانو اراف نوبااز خااود، زعالیاات آ 

ساپورف نشده، اززایش دهند. بز عنوا  م ال، ناانو اراف 

یده شده با کربوکسی متیل سلولز، آهن صفر ظرزیتی پوش

با پایداری کلوییدی اززایش یازتز، تولید شد. کربوکسی 

متیل سلولز بز عنوا  یک پایادار کنناده کلوییادی بهتار 

کناد. محلاول ساولفاف آهان باا محلاول آبای عمل مای

 درصد  ونی/ 1/1کربوکسی متیل سلولز با غلظت نهایی 

شود. بز دنباال  ونی بز  سیلز همز  مکانیکی مخلو  می

شااود. آ ، محلاول ساادیم بورهیدریااد بااز آ  اضااازز ماای

رسوب سیاه رنگ تشکیل شاده اناانو اراف آهان صافر 

ظرزیتی، پس او یاک شاب تحات زریاز درایار، خشاک 

   .،14،71اشودمی

 

 . تجزیز حرارتی لیزری2.11
نانو اراف کپسول دار شده با کاربن، باا اساتفاده او 

شود. برای ایجااد تولید می ،تجزیز حرارتی لیزری ر ش

های آبی کلوییدی پایدار   ویسات سااوگار، پراکندگی

تجزیاز  شاوند. ر ش سانتزی شااملپودرها زرآ ری مای

 باشاد.محلول زر سن در تولوئن می آئر سل حرارتی لیزری

 ،مسایر پیوساتز  در یاک  در یک مرحلز، این زرآینددر 

 اراف ناانو کاز در آ  کاربن آماورف اراف نانو توسط

تشاکیل  آهان کامپوویت نانوارند، قرار د جدا شده آهن

ماایع باا  -محصول باز  سایلز اساتخراج جاماد د.گردمی

شاود. ر ش تولوئن توسط دستگاه سوکسلز خاال  مای

سنتز، شامل گر. کرد  جریانی او محلول پایش سااو باز 

با لیزر دی اکسید کربن او ابتادا تاا پایاا   آئر سل شکل

محلاول پیشسااو توساط  ،.71اباشاد اکنش شایمیایی مای

شود   ابر تشکیل شده، اسپری می 721–سیستم پیر و ل

توسط جریا  گاو حامل ااتایلن یاا آمونیااک، تاا محال 

مکاانیز. تشاکیل عبارتناد  ،.72اشاود اکنش کشیده مای

 هاایهای کربنی کوچک   گونزتشکیل خوشز-1است او: 

هاای کربنای کوچاک   اراف چگالش خوشاز-2آهن 

 رشد پوساتز گرازیتای-3آهن،  -هن با تشکیل آلیاژ اکربنآ

 ،.73اخال  نانو اراف بر پایز آهن هنگا. سرد شد 

 

 . ر ش استفاده او ا لتراسونیک2.11
ابتدا محلاول ساولفاف آهان در اتاانول، باا کماک 

یکنواخت می شود. بعاد محلاول  همز  مغناطیسی کاملاً

   سااادیم بورهیدریاااد تشاااکیل شاااده در آب دیاااونیزه

گاوودایی شده با گاو نیتر ژ ، بز ظارف حاا ی محلاول 

ر آهن اضازز می شود. ناانو اراف آهان صافر ظرزیتای با

  اساس  اکنش ویر تشکیل می گردد:
 

4Fe2+ (aq) + BH4
- (aq) + 3H2O  4Fe(S) + 

H3BO3 (aq) + 7H+ (aq) 
 

شاود تاا در این ر ش، بز ظرف  اکنش تزریان مای

ده تاا او اکسیداسایو  ناانو اکسیژ  محلول را خاارج کار

اراف در حال تشکیل جلوگیری گاردد. محلاول آبکای 

میکر نای، صااف  22/1تولید شده توسط زیلتار غشاایی 

شود. کیک سیاه حاصل با اتانول شستز شاده، بعاد او می

 ا لتراسونیک با تاوا  تحتشود. سانتریفیوژ، خشک می

 او شاکلکند   تغییر پیدا می نانو اراف مورزولوژی ،بالا

کناد. در ، تغییار مایسوو    یبشقابهای شکل کر ی بز

های دیگر، ناحیز سطحی زعال ناانو اراف مقایسز با ر ش

کند. علا ه بار ایان، باا ازازایش حاصل، اززایش پیدا می

چنین با اززایش توا  ا لتارا ساو/ احیا کننده،   همنسبت اپیش

 ،.74ادکنسونیک، انداوه نانو اراف حاصل، کاهش پیدا می

 

 . شناسایی  یژگی3
نانو اراف تهیز شده بر پایز آهن صافر ظرزیتای، باز 

 توانناد شناسااییهای آومایشگاهی متعددی می سیلز ر ش

، (IR)شااوند، او جملااز: اسپکتر سااکوپی ماااد   قرمااز 

 میکر ساکوپ، (SEM) میکر سکوپ الکتر نی ر بشی

 میکر ساکوپ، (STM, SFM)تاونلی/ نیر یای ر بشای 

، (XRD) پاراش اشاعز ایکاس، (TEM) الکتر نی قالانت
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، (XPS) ایکاااس اشاااعزی زوتاااوالکتر ن سااانجیطیاااف

باا  ضاوح باالا  ایکاس اشاعزی زوتوالکتر ن سنجیطیف

(HR-XPS) ،باا  ضاوح  الکتر نای انتقال میکر سکوپ

، (DSC) کاالریمتری ر بشای ازتراقای، (HR-TEM)بالا 

 ، آناالیز(BET) تلار -امات -بر نر جذب گاو ایز تر. ر ش

 پراش الکتر نای، (EDX)پراکندگی انرژی اشعز ایکس 

 ،Mossbauer طیاف سانجی، (SAED) منطقز انتخاب شده

، (NTA)نانواراف ردیابی ، آنالیز(DLS)پویا پراکندگی نور

   .(FESEM)نشری میدانی  میکر سکوپ الکتر نی ر بشی

 

 راف   توویع انداوه ای نانو اراف. انداوه نانو ا3.1
وه نااانو اراف آهاان تهیااز شااده، بااا اسااتفاده او اناادا

. بار ایان اسااس، شاودتعیین مای TEM   SEMتصا یر 

های مختلاف او انداوه نانو اراف آهن سنتز شده با ر ش

، 41،11،17-33،44،11انانومتر گزارش شاده اسات 311تا  1

13،11،12،14،11 ،13 ،74 ،71 ،71،.  

 

 . مورزولوژی3.2
و اراف آهن، باا اساتفاده او تصاا یر مورزولوژی نان

TEM ،SEM ،FESEM  XRD شود. تصا یرمشخ  می 

TEM   HR-TEM اناد کاز ناانو اراف ساانتز نشاا  داده

 ،33،11،17اهاای کار یهاا، باز شاکلشده در آومایشگاه

 هایخوشز ،،17اشش  جهی ،،43،11،12اآمورف ،،11،71-74

هاای ر مانناد در زار.ای در شکل   ابااستوانز، ،13انامنظم

تر نانواراف بز شکل شابیز چنین بیشهم ،،12اتجمع یازتز

 باشند. آرایش صفحافمی ،11ا  شبکز ،،33،14،71اصندلی

بااز دا. ازتاااد   ،،11اگاارازن بااا نااانو اراف غیرمجتمااع

 های بشاقابیشکل ،،13انانواراف آهن توسط الیاف سلولز

نیاز مشااهده  ،74ا  سوونی بز  سیلز امواج ا لتراساونیک

رشاد ناانواراف آهان  TEMشدند. باا کماک تصاا یر 

 –یاک سااختار هساتز ،،77اصفر ظرزیتی در بین د  لایاز

دار شده با زاصالز باین لایاز نانواراف آهن پوشش پوستز

همچنین محال ناانواراف آهان ر ی  ،71اهای آهنهستز

تاوا  دیاد. باا را مای ،73اسط    دهانز منازذ ژل سایلیکا

گرزتاز شاده او ناانواراف  FE-SEMتصاا یر  اواستفاده 

آهاان ساانتز شااده، نااانو اراف جمااع شااده   بااز شااکل 

باشاد. اناداوه های نامنظم در آمده قابل ر یت مایخوشز

 هااای متوسااط نااانو اراف آهاان او ر ی میکر گااراف

HR-TEM هاای شاود. میکر گارافمحاسبز میSAED 

ف نانو دهد کز طبیعت آموریک حلقز منتشر را نشا  می

 هاایکاز ر ش  قتای .،11ادکنااراف آهن را تائیاد مای

گیارد، ناانو اراف آهان باا  مختلف ماورد اساتفاده قارار

آیاد، کاز در هاای گونااگو  باز دسات مایمورزولوژی

 نشا  داده شده است. ث، -االف  1 تصویر شماره
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 : TEMیر ساختار اراف مشخ  شده با استفاده او تصا  :1تصویر شماره 

، اپ، توده های ونجیر ،17ا، اب، شش  جهی ،11االف، آمورف ا

  ،74ا  اث، صفحز ای  ،11ا، اف، مشبک ،33امانند 

 

 . سط   یژه:3.3
بعد او زرآیند خاال  سااوی، باا اساتفاده او جاذب 

ساط   یاژه ناانو  ،BETگاو در شرایط ایز تر. باز ر ش

 12 -121 رگیری شده کز دارای مقادیاراف سنتزی انداوه

 ،.33،44،43،72،71،73،11ابودند امتر مربع/ گر.،

 

 . بار سطحی3.4
سط  هیدراتز، ممکن اسات باار ساطحی در آب را 

محلول ر ی بار سطحی، معماولا  pHاززایش دهد. تاثیر 

شاود. مقادار ، مشاخ  مایIEPبا نقطز ایز  الکتریک ا

pH  .بحرانی کز در آ ، بار سطحی خاال ، صافر اسات

محلول  pHتانسیل وتا نانواراف آهن، بز عنوا  تابعی او پ

، بااز دساات آمااده در IEPباشااد. نقطااز ایااز  الکتریااک اماای

 .،33،44،71اگزارش شده است pH=  1/7 – 4/1محد ده 

 

 می یا مولکولی اکریستالوگرازی،های ساختار ات.  یژگی3.1

بر حسب نوع ر ش سانتزی، آهان صافر ظرزیتای   

شوند. با درجز تبلور متفا ف، مشخ  می اکسید آهن، با

نانو اراف آهن، مشخصاتی چو   XRDاستفاده او طیف 

زاو آماورف آهان، زاوهاای کریساتالی هام آهان   هام 

میزا   ،،44،71انسبت زلز   اکسید زلز ،،33،74ااکسید آهن

   خلوص نانواراف آهن صافر ظرزیتای ،11ااکسیدشد  زلز

ده او تکنیک استوکیومتری، با استفا .،11اکندرا معین می

سط  نانو اراف آهان صافر ظرزیتای   ضاخامت پوساتز 

شااود کااز او ر ی نساابت اکسااید آهاان، نشااا  داده ماای

 های آهن اکسید شده   آهن زلزی، قابال محاسابزسیگنال

ها، ترکیب پیجیده نمونز Mössbauerطیف . ،33اباشدمی

 باز ها   بساتگی آ زاوهای حا ی آهن در نانو کامپوویت

 یک انتقال حرارتای DSC .،72ادهدشرایط سنتز را نشا  می

گرماوای بزرر در دمای مربو  بز تبلور آهن آماورف 

 هایحضورگر ه FTIR باکمک طیف .،43ادهدرا نشا  می

کز مسایول احیاا،  های گوناگو عاملی مختلف در موقعیت

نانواراف آهن احیا دار کرد    پایدار کرد  موثر پوشش

بارگذاری آهان در  .،13،71اشوندتند، شناسایی میشده هس

ترکیباااف عنصااری نااانواراف آهاان پوشاایده شااده ر ی 

 زرایناادهایای ساانتز شااده او طریاان هااای شیشاازدانااز

، باز  سایلز اسپکتر ساکوپی هاای چناد لایازالکتر لیتپلی

   ،.11اباشدگیری میها قابل انداوهجذب اتمی برای این نمونز

 

لاحاف ر ی سط  نانو اراف آهن صفر تغییراف   اص .4
 ظرزیتی

بااا  جااود اثاار بخشاای ایاان نااانو اراف در حااذف 

هاایی ضاعف نانو اراف آهن صافر ظرزیتای ها،آلودگی

ساوی   جداسااوی دشاوار، شامل عد. پایداری، خال 

ها با توجاز باز غیر زعال شد  سریع   تحرک محد د آ 

لاز باا ایاان بارای مقاب .،11،12اهاا دارناادتشاکیل آگلاومره

   آهان صافر ظرزیتای هاای هماراه باا ناانو ارافضعف

ها در حال اصالاح ها،  ضعیت آ اززایش اثر بخشی آ 

 هایترین ر شمتدا ل .،13اباشدتر میتر   بیششد  بیش

نانو اراف آهن صافر ظرزیتای، شاامل ازاز د   اصلاحی

دار کاارد  سااط  ایاان زلاازاف دیگاار بااز آ ، پوشااش

. انداوی نانواراف آهان صافر ظرزیتای نانواراف   بز دا

 باشد.در   یک ماتریکس می

 

صاافر ظرزیتاای بااا  مخلااو  کاارد  نااانو اراف آهاان .4.1
 زلزاف دیگر

های خاوب مساتند، ازاز د  یاک یاا یکی او ر ش

صفر ظرزیتی   تشکیل  نانو اراف آهن چند زلز نجیب بز
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مقدار کمی او آ  زلزاف، ر ی ساط   .،14اباشدآلیاژ می

صفر ظرزیتی قرار گرزتز   باعک اززایش  آهن اراف نانو

چناین، لایاز محااز  زعالیت نانو اراف حاصل شاده هام

صافر  آهان خوبی در مقابل غیار زعاال شاد  ناانو اراف

 .،13اکندظرزیتی زراهم می

 

 صفر ظرزیتی نانو اراف آهن دار کرد  سط پوشش .4.2

های اصلی های سط ، یکی او ر شاصلاح  یژگی

صفر ظرزیتای  نانواراف آهن دف اززایش پراکندگیبا ه

هاای هاای آبای   ازازایش تحارک در محایطدر محیط

باشد. پوشش سطحی نانو اراف باعک تغییار متخلخل می

صافر ظرزیتای شاده کاز ایان  نانو اراف آهن بار سطحی

صفر  آهن خود مانع او جاابز الکتر استاتیکی نانو اراف

هااا را ومره شااد  آ شااود   در نتیجااز آگلااظرزیتاای ماای

برای این منظور، پلیمرهای طبیعی    ،.11ادهدکاهش می

  پوشش هاای  عوامل زعال سطحی آنیونیاصلاح شده، 

اساتفاده او  .،11اآلی دیگر ماورد آوماایش قارار گرزتناد

هاا، پلیمرهای ویستی باا توجاز باز در دساترس باود  آ 

ویست، بز  یاژه جالاب اسات. هزینز کم،   ایمنی محیط

 ،،17ادر میاااا  پلیمرهاااای ویساااتی، اساااتفاده او نشاساااتز

ثابت  ،32ا  صمغ گوار ،13-11،31اکربوکسی متیل سلولز

طوری کز، باعک کااهش آمیز بوده بزشده بسیار موزقیت

آگلومره شد ، اززایش پایداری، اززایش زعالیت   بهبود 

 .صفر ظرزیتی شده است آهن تحرک نانو اراف

 

 ف ر ی یک بستراساپورف، یا محصورنشاند  نانوارا .4.3
 کرد  آ  ها در یک ماتریکس

یکی او مشکلاف ناشی او استفاده او این نانو اراف، 

سات، جداسااوی ا هااکز مربو  باز اناداوه کوچاک آ 

صفر ظرزیتی او ماتریکس خال   آهن سخت نانو اراف

تاوا  او طریان باز کاار بارد  باشد. این مشکل را میمی

د سایلیکا، وئولیات، الیااف کیتوساا    های ماننساپورف

این کار  ،.13،33،34،31،31اغشاهای پلیمری، برطرف نمود

او طرین زیکس شد  نانو اراف ر ی سط  سااپورف یاا 

ها بز دا. ازتاد  نانو اراف در داخل خلل   زرج ساپورف

شود. این تغییراف   اصلاحاف در سط  بیر نی انجا. می

آگلومره شد ، بهبود تحرک   کاهش نانواراف، موجب 

 شود.صفر ظرزیتی می آهن نانواراف اززایش سط  موثر

 

 هاصفر ظرزیتی، محد دیت آهن نانواراف ارویابی سمیت .1
   چشم انداوهای در کاربرد آ 

 آهان بز غیر او مزایای ناشی او استفاده او ناانواراف

چناین یاک در باوساوی محیط ویست، هام صفر ظرزیتی

شی او سمیت این نانو اراف بز سمت موجوداف تهدید نا

تواناد باز  سایلز ونده  جود دارد. سمیت ناانواراف مای

انواع عوامل ایجاد شود. باا  جاود ایان، تاا حاد ویاادی 

باشاد. ها مرباو  مایپذیری بالای آ تواند بز  اکنشمی

 آهان گزارشاف نسبتا کمی راجاع باز سامیت ناانواراف

ر مطالعاااف مربااو  بااز اک ااصاافر ظرزیتاای  جااود دارد. 

مشاخ   ،.37،31اباشادنانواراف برپایز اکسید آهان مای

بااز دلیاال  صاافر ظرزیتاای آهاان کاارد  ساامیت نااانواراف

استفاده ززاینده او این نانواراف در تصفیز آب   اصلاح 

 ای برخاوردارچنین در پزشکی او اهمیت  یژهخاک   هم

 است. اثر منفی ایان ناانواراف ر ی گیاهاا  باز مساد د

هاای گیااه شد  جذب آب   مواد غذایی توساط ریشاز

 نسبت داده شده است کز در نتیجز تجماع   رساوب کارد 

 ،.33،111اشاودنانواراف بر ر ی سط  ریشز گیاه ایجاد می

 صفر آهن گزارشاف نسبتا کمی راجع بز سمیت نانواراف

 .،111،112اهای پستاندارا   جود داردظرزیتی ر ی سلول

 ت مخا  بر نش بشر در حضور نانو ارافهای بازسلول

صاافر ظرزیتاای حاال شااده در ساار. زیزیولااوژی،  آهاان

 ناانواراف دهاد کازتحقیقاف نشا  مای .،111،112امردند

تواناد موجاب اثاراف سامی ر ی صفر ظرزیتی مای آهن

اصالاح  ،.111اهای جانور جونده شاودمیکر گلیای نر  

عنوا  یک  بز عنوا  م ال بزصفر ظرزیتی،  آهن نانواراف

پوشایده شاده باا  صافر ظرزیتای آهان نتیجز او نانواراف

صفر ظرزیتی را  آهن آسپاراژیناف، سمیت نانو ارافپلی

او طریاان محااد د کاارد  تماااس مسااتقیم نااانواراف بااا 
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با این حاال، شاایا  اکار  .،111ادهدها، کاهش میسلول

 است کز استفاده او تغییراف اصلاحی مناسب، ر ش سنتزی

 نانواراف تواند اثراف منفی  یا د و مناسب، میمناسب، 

صفر ظرزیتی بر ر ی محایط ویسات   انساا  را باز  آهن

 حداقل برساند.

 

 . کاربردها1
 مغناطیسی یپرترمیاه. 1.1

 درمااانی جدیااد ، یااک ر شمغناطیساای یپرترمیاهاا

   شاده تومور تزریان بز آهناراف  نانو کز در آ  است

شاود. ف تولیاد مایحارار توسط یک میادا  مغناطیسای

شاود، اراف  قتی یک میدا  مغناطیسی بز کار برده مای

هاای کنند، کز بز نوبز خاود، سالولشر ع بز ارتعاش می

هاای توماور باز  سایلز برناد. سالولتومور را او باین مای

درجاز  41 – 71هایپرترمی مغناطیسی در دمای بالا یعنی 

 ملاحظااف توانند نابود شوند. در حالی کزگراد، میسانتی

درجااز  42 ویاار بااز هااای نرمااال،ایمناای، دمااا را در بازاات

بر اساس مغنااطیس  .،113،114اکندمی گراد محد دسانتی

سنجی نمونز، نانو اراف آهن صفر ظرزیتی در مقایسز باا 

نانومتر،  11نانو اراف مشابز اکسید آهن معمول با انداوه 

ا احد  71تری دارند. مغناطش اشباع مغناطش بسیار بیش

الکتر مغناطیساای/گر.، نااانو اراف آهاان صاافر ظرزیتاای 

اتیلن گلیکاول، باز خااطر اناداوه ناانو پوشیده شده با پلی

اتیلن گلیکول، تنها یک سو. مقادار اراف   پوشش پلی

چنااین مغناااطش   دهااد. هاامتااوده آهاان را نشااا  ماای

 ادارندگی نانو اراف آهن صفر ظرزیتی پوشیده شده باا 

ول در مقایسز با ناانو اراف اکساید آهان پلی اتیلن گلیک

ای   غلظات پوشیده شده باا پلیمار باا توویاع اناداوه اره

 2تصاویر شاماره مشابز، صد مرتباز باالاتر اسات کاز در 

نشااا  داده شااده اساات. ایاان د  پااارامتر در کاربردهااای 

پزشکی مانند بهبود کنتراسات تصاویربرداری رو ناانس 

محلای بارای  یپرترمیاها مغناطیسی اا..آر.آی،   القاای

هاای سارطانی او اهمیات باالایی برخاوردار مرر سلول

تر تولید شده توسط نانواراف آهن هستند. مغناطش بیش

صفر ظرزیتی در مقایسز با نانواراف اکسید آهن، امکاا  

هایی در محد ده ایمن اکمتار ایجاد حرارف در زرکانس

ز مطالاب دهد. با توجز باها میمگا هرتز، را بز آ  2/1او 

گفتز شده، بدیهی است کز هایپرترمی محلی با نانواراف 

آهن صفر ظرزیتی دست یازتنی است در حاالی کاز اگار 

خواستز شود این کاار باا ناانواراف اکساید آهان انجاا. 

شود، برای تولید هما  درجز حرارف بز یک د و بیست 

  ،.27اباشدتر نیاو میبرابر یا بیش

 

 
 

هاای هاایپرترمی بارای ناانو اراف آهان صافر داده  :2تصویر شماره 

ظرزیتاای   نااانو اراف اکسااید آهاان بااا اسااتفاده او میاادا  مغناطیساای 

  ،27د اا رست 4مگا هرتز    411متنا ب 
 

 . تصویر برداری رو نانس مغناطیسی اا..آر.آی،1.2
تصویربرداری رو نانس مغناطیسی  تاکنو ، تکنیک

مغناطیسی بز یکای او  اا..آر.آی، با استفاده او نانو اراف

تنای هاای تصاویر بارداری تشخیصای در  ترین راهمهم

 تبدیل شده است. کز اوطرین اعمال یاک میادا  مغناطیسای

های هیدر ژ  در محیط آبای در باد ، قوی بز هستز اتم

باارای انتشااار یااک میاادا  زرکااانس رادیااویی صااورف 

های زرکانس های هیدر ژ  او میدا گیرد. سپس، اتممی

کنناد   یاک سایگنال قابال دیویی انارژی جاذب مایرا

ترتیب بز منظور شناسایی   کنند. بدینتشخی  تولید می

هاا   تومورهاای خطرنااک، باز خصاوص درما  سرطا 

تشخی  سرطا  در مراحل ا لیز   شر ع هر چاز و دتار 

هااای مراحاال درمااانی آ ، سااطوح کنتراساات بااین بازاات

حیوا    انسا   مختلف   عوامل کنتراست در داخل بد 
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باید بسیار قوی باشد. بنابراین، اراف بر پایز آهان ساوپر 

پااارا مغناااطیس بااز عنااوا  عواماال تصااویربرداری باارای 

 توانادتنی در موارد حیوانی   انسانی میتصویربرداری در  

 ،.27ابز کار برده شود

نااانو اراف آهاان صاافر ظرزیتاای پوشاایده شااده بااا 

تار او ناانو پاذیری بازرراتیلن گلیکول با مغناطیس پلی

اراف اکسید آهن هم انداوه، او کاندیدهای خوب برای 

نانو اراف با  ،.27اتواند باشدمی T2عامل موثر کنتراست 

 -پلاتاین -ساختارهای مختلاف مانناد ناانو اراف اآهان

طاالا، کنژ گااز شااده بااا آنتاای بااادی، بااز عنااوا  عواماال 

د   حسگرهای ویستی ماور T2MRIکنتراست ا..آر.آی 

 استفاده قرار گرزتند.

چنین با موزقیت در ا..آر.آی هدزمند سرطا  باز هم

آلیااژی اثاراف –. ناانو اراف زلازی،114اکار گرزتز شاد

بااز  یااژه باارای عواماال  T1 امید ارکننااده در کنتراساات

تصااویربرداری آنژیااوگرازی او خااود نشااا  دادنااد. نااانو 

 سایدار شاد  غیار کو الانکبالت بعد او عامل -اراف آهن

پلی  –با لایز کربن گرازیتی کز با مولکول های زسفولیپید

اتیلن گلیکول پایادار شادند، قابلیات انتشاار   پایاداری 

خوبی در محیط آبی پیدا کردند. بعد او آومایش کارد  

داخل عر قی  T1ها ا..آر.آی او نوع ر ی خرگوش، آ 

نشااا   بااا موزقیاات ، راT1 MRIدر حالاات در   تناای ا

ین امر توانایی بالای کنتراست م بت گردشی دادند. کز ا

یک عامل کنتراست بار پایاز ناانواراف آهان را  طولانی

  .،111ا،3 تصویر شمارها نشا  می دهد

 

 
 

یک خرگوش قبل  T1 -تصا یر رو نانس مغناطیسی  :3تصویر شماره 

 دقیقز بعد اراست، شر ع تزرین محلول نانو اراف آلیاژی 31اچپ،   

 ،111ا نانومتر 4پوشیده شده با کربن گرازیتی با انداوه کبالت، -اآهن

بدین ترتیب، نانو اراف بر پایز آهان صافر ظرزیتای 

ازلاازی، بااز طااور بااالقوه بااز عنااوا  عاماال کنتراساات 

، ،MRIاا..آر.آی تصویربرداری   زرسایش حرارتی در 

تی اسکن اتوموگرازی کامپیوتری، او طریان تزریان سی

  توده سرطانی برای تصاویربرداری امستقیم بز داخل توموره

اتصااال پایاادار مااواد  .،113اشااوند  درمااا  اسااتفاده ماای

سااطحی بااز هسااتز مغناطیساای، امکااا  الصاااق یااا اتصااال 

ها را بز ساط ، باد   بادیهای کوچک یا آنتیمولکول

خطر جدا شد  پوشش سطحی ا لیز، کاهش عملکارد   

 .،72اکندبز هم چسبید  یا تجمع نانو اراف، زراهم می
 

 . خاصیت آنتی باکتریال1.3 
نانو اراف آهن سنتز شده با استفاده او عصاره برر 

 Gardenia jasminoides   Lawsonia inermisگیاهاا  

 هاااایبااااکتری خاصااایت آنتااای باکتریاااال در مقابااال

Staphylococcus aureus   Proteus mirabilis ، 
Salmonella enteric ،Escherichia coli د نشاا  او خو

مشاخ   با این کاز مکانیسام عمال کااملاً ،.111ااندداده

زرض بر این است کز ناانواراف در نزدیکای نیست  لی 

یابد   بز  سایلز تخریاب غشای سلولی باکتری تجمع می

غشا باکتری یا او طرین تشکیل حفره در داخل آ  نفاوا 

کناد. پاس او  ر د باز داخال غشاا  سالول بااکتری، می

هاای آواد   یاا باا تولیاد برخای او رادیکاالنانواراف با 

های باکتریایی بسیاری او پر تیین موجود در داخل سلول

گردد. برخورد کرده   منجر بز غیرزعال شد  آنزیمی می

هااای ایاان  قااایع باعااک تغییاار در محاایط داخلاای ساالول

رساد موجاب مارر سالولی باکتریایی شده   بز نظر می

 .،117انشا  داده شده است 4تصویر شماره شود کز در می
 

 
 

 مکانیسم زعالیت آنتی باکتریال نانو اراف زلزی :4تصویر شماره 
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 روریـــم

 . نشاندار کرد  ویستی   جداساوی ویستی1.4

پلیااسااتایر   -مائاادا   همکااارا  نااانو اراف آهاان

ناانومتر  111-211گلیسیدیل متاکریلاف،، با قطر حاد د 

دناد. ناانو اراف ای سانتز کربز  سیلز پلیمریزاسیو  داناز

حاصل، دارای مغناطش اشباع قوی هستند. علا ه بر این، 

 هاای پر تیینایجذب غیراختصاصی کمی در مورد مولکول

او خود نشا  دادند کز نشا  دهنده انتخاب گزینی بالای 

باشد. این نانو اراف آهن صفر ظرزیتی عامل دار شده می

یان ناانو  یژگی، برای رسید  باز تاوا  عملیااتی باالاتر ا

  .،111اباشدغربالگری سودمند می-اراف در ویست

اسپکتر سااکوپی اسااتفاده او  مااازره   همکااارا ، بااا

جذب سطحی سز  د تایی -ارتباطی زلورسانس تمرکزی

هااای هااای ساارمی خااو  انسااا  را بااز نااا.تااا او پاار تیین

 -اییاک   آپولیپاوپر تیین-آلبومین، آپولیپاوپر تیین آ

دار شاده آهان نشاا -ار را بز طرف نانو اراف پلاتینچه

پلاتاین -نانو اراف آهن .،113ااندآنالیز کردهزلورسانس، 

 های کاربردی نانوپزشکی طراحیبز طور خاص برای برنامز

اساید،   امتاا کریلیاک  شده، در یک پوستز پلیمری پلی

قارار داده  دار شده با رنگ دارای خاصیت زلورسانس،نشا 

های   بر حسب قرار گرزتن داخل سلولی در سلولشدند 

هاا در القاا ریز بررسی شدند. علا ه بر ایان، پتانسایل آ 

یک پاسخ التهابی  ابستز بز غلظات   وماا  انکوباسایو  

طاور زباپلاتاین، -آلیاژ اآهن .،111انشا  داده شده است

قابل تاوجهی، دارای آنیز تر پای مغناطیسای بزرگتار او 

ها ای آ باشد   ومانی کز انداوه ارهیاکسیدهای آهن م

تواند باشاد. نانومتر باشد، بهترین کاندید می 11تر او کم

بنابراین، در این ومینز، کیتاموتو   همکاارا ، ناانو اراف 

پلاتین، با حساسیت مغناطیسی بالا بز جریا  -آلیاژ اآهن

 پزشاکی -متنا ب در دمای اتاق را برای کاربردهای ویست

هااای ساانجش مغناطیساای تشخیصاای   سااتگاهماننااد د

 .،111اتوسعز دادند هایپرترمی مغناطیسی برای درما  سرطا 

 

 کاربردهای بیولوژیک .1.1
 تعاادادی او مطالعاااف آومایشااگاهی   کاربردهااای 

 

اناد محلی   میدانی در مورد نانو اراف آهان نشاا  داده

 جااییباشاد. او آ آ ری اصلاحی موثر مایکز این یک زن

ز آهاان یااک عاماال احیاکننااده قااوی اساات،  یژگاای کاا

احیاکنندگی قوی نانواراف آهن صفر ظرزیتی، تخریاب 

هااای آلاای   معاادنی را بااز ای او آلایناادهطیااف گسااترده

در طول بیست ساال گذشاتز، ناانو  .،112اآ ردارمغا  می

های اراف آهن توسط محققین برای بهبود   اصلاح آب

ز   ثابت شده اسات کاز آلوده، مورد آومایش قرار گرزت

هااای در حااذف یااا تخریااب طیااف  ساایعی او آلااودگی

هاا بسیار موثر بوده است، او جملز این آلاودگی شیمیایی

هااای باار پایااز نیتاار  لاکتااا.، آنتاای بیوتیااک –شااامل بتااا

های کلر حلال ،،111اهای آو رنگ ،،113،114اایمیداو ل

 هااافارگانو زسف ،،117اهای کلردارکشحشره ،،111ادار

  ،،121اهااانیتاار  آر ماتیااک ،،113اهااانیتاار  آمااین ،،111ا

 ،،122اداردی زنیاال اترهااای باار. ،،121اکلر زناال -پااارا

هااای معاادنی شااامل آنیااو  ،،123اهااای کلاار دارزنیاالباای

زلزاف قلیایی خااکی  ،،121ا  پر کلراف ،124،121انیتراف

لزاف ز ،،121ا  بریلیو.، نیکل    انادیو. ،127اشامل باریم

 ،،131اکبالاات ،،123ا اسااطز شااامل کاار .   مولیبااد 

 ،،133اسااارب، نقاااره، ر ی، کاااادمیو. ،،131،132اماااس

، ،131ا، متالوییاااادها شااااامل آرساااانیک،134اتکنتیااااو.

پلوتااونیم  ،،137ا، اکتینیاادها شااامل ا راناایم،131اساالنیو.

با توجاز باز تغییاراف قابال توجاز در  ،.131،133اباشندمی

ها های متعددی برای حذف آلایندهراهها، شیمی آلاینده

شامل جذب، تشکیل کمپلکس، تشکیل رسوب، احیاای 

. تحقیان ،141،141اشیمیایی در سط  مشخ  شده اسات

های   همکاارا  باا اساتفاده او ناانو اراف میدانی توسط

آهن   پالادیو. پایدار شده توسط کربوکسی متیل سلولز 

تایلن نشاا  داده برای حذف پر کلر  اتیلن   تری کلر  ا

است کز اصلاح نانو اراف آهن باعک تخریب سریع در 

علا ه بار  .،142اعرض چند هفتز بعد او تزرین شده است

این، کوئین   همکارانش کز نانواراف امولسایونی را باز 

تاری کلار  اتایلن تزریان کردناد، استخرهای ویرومینای

نتیجز گرزتند کز بخش قابل توجهی او حذف تری کلر  
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لن بر اثر تخریب میکر بی بی هواوی بود. اصلاح نانو اتی

اراف آهن با پوشش پلیمری آلی، ناخواساتز اثار جاانبی 

 کز چنین است شده گزارش .،143اسودمندی داشتز است

 بااز منجاار ترکیااب در احیااا   اکسیداساایو  زرآیناادهای

دیگر شاده  های آلاینده   آو  رنگ های بالاتر تخریب

   کار  توسط اخیر هایبررسی اساس بر ،.144،141ااست

 درصاد 31 او بیش در بر پایز نانواراف آهن مواد همکارا ،

 مقیااس در یاا   ویرومینی بز صورف پایلوف هایاو آب

 قارار اساتفاده مورد خاک اصلاح هایپر ژه   تربزرر

 صافر اراف آهان گارازن ناانو کامپوویات .،141اگرزت

 برای موثر جااب وا عن بز ویادی بسیار پتانسیل ظرزیتی،

 مطالعاز ایان دهاد،می آب نشا  او سرب غیرزعال کرد 

جااذب  بهبااود در کامپوویاات زااوق کااز دهاادماای نشااا 

 آباای مااوثر بااوده   هااایمحلااول او، IIا ساارب شاایمیایی

 هایکامپوویت او ایمجموعز .،11اتواند استفاده شودمی

 زلازی د  گراناولی نوآ راناز، باا ناانو اراف زعاال کربن

ترکیب شدند. سیساتم ناانو کاامپوویتی  پالادیو.،/ هناآ

کلر  بای  – 2درصدی  31زوق، یک دکلریناسیو  موثر 

کلار   – 2مانده ر و، جذب کامل باقی 2زنیل در عرض 

بی زنیل، محصولاف دکلریناسیو  را او خاود نشاا  داده 

نانو  کز دهدمی نشا  کار این او حاصل نتای  .،147ااست

 اسات باز عناوا  ممکن پالادیو.،/ آهنا زلزی د  اراف

هاای کلاردار اتاا  برای اصالاح   بهباود جایگزین یک

پالادیو.، بر / اآهن زلزی د  . نانو اراف،141امفید باشند

آمیزی برای دکلریناسیو  پایز سیلیکا، بز صورف موزقیت

هاای تسات .،73اانادتری کلر  اتیلن باز کاار بارده شاده

داد کاز ناانو اراف پایادار گر هی دکلریناسایو ، نشاا  

 17شده با کربوکسی متیال سالولز، تاری کلار  اتایلن را 

. ،12اتر او نانو اراف مشاابز، تخریاب کردنادمرتبز سریع

 شاده جاساوی پایدار در هوا، نانو اراف آهن درجا سنتز

 تولیااد زیلترهااای کاغااذی بااز منجاار ساالولزی، الیاااف در

 ن مواد مهندسیپذیر شده است. ای اکنش بسیار مغناطیسی

ای او کاربردها را در اصلاح   بهبود شده، طیف گسترده

کیفیت زاضالاب   آب نوشایدنی، شاامل کااهش زنال، 

ویست   کاتالیسات،  محیط پالایی حذف کر .، ویست

تحقیاان اخیاار باای پاار ا    .،13ادهنااداو خااود نشااا  ماای

همکارا ، با اساتفاده او ناانواراف آهان پایادار شاده باا 

، او محلاول IIاسید بارای حاذف کاادمیم اآسکوربیک 

طاور امیاد بخشای آبی نشا  داده است کز نانو اراف باز

تواننااد بااز عنااوا  جااااب مااوثر کااادمیو. اسااتفاده ماای

 .،143ابشوند

 

 :آینده   چشم انداو نتیجز گیری. 7
بیش او بیست سال گذشتز، انواع نانو اراف معادنی 

نااانس بااز عنااوا  عاماال کنتراساات تصااویربرداری رو 

های مشترک ، او طرین تلاشMRIا ا..آر.آی مغناطیسی

های پزشکی، بیولوژی دانشمندا  مشغول بز کار در رشتز

. مااورد پااژ هش قاارار گرزتااز شااده اساات   علاام مااواد،

 طور  سیعی بز عناوا نانواراف اکسید آهن مغناطیسی بز

 اساتخوا ، مغز   کبد در طحال، ا..آر.آیعوامل کنتراست 

سیسااتم  هااایساالول در تجمااع   نتخااابیا جااذب توسااط

ناانو اراف بار  .،111اماکر زاژی، بز کار برده شده اسات

پایز آهن مغناطیسی با کنترل انداوه   شکل، در مشخ  

تواناد باز عناوا  می ا..آر.آینمود  اطلاعاف مربو  بز 

عامل تشخیصی استفاده شاود. ناانو اراف بار پایاز آهان 

پلیمااری  نااانو اراف داخاال در زلاازی باارای قاارار گاارزتن

شوند. بنابر این، می داده های آلی پوششتوسط مولکول

تواند برای نانواراف بر پایز آلیاژ   اکسید مغناطیسی، می

چنااین درمااا  تومورهااا   در تشااخی    هاام ا..آر.آی

   تومورهاا زعلای درماا  ها بز کار برده شاود. درسرطا 

ف تحقیقاااا بااارای ا..آر.آی هاااا، تکنولاااوژیسااارطا 

 کااهش است، کاز قیمتگرا  بسیار هنوو تصویربرداری

گساترده  کااربردی هاایبرنامز برای آ  بالای هایهزینز

 حاضاار حااال در .،113ااساات نیاااو مااورد مااا، وناادگی در

 مغناطیسی خواص دلیل مغناطیسی، بز نانواراف آ ریزن

اسات.  برانگیاز چاالش محد د نانو اراف اکساید آهان،

مغناطیسی، ممکن است  نانواراف اشباع مغناطش اززایش

بز اراف دارای چند گر ه عاملی اعوامل چند منظاوره،، 
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 تر را بز خصاوص در توساعز   پیشارزتاجاوه رشد بیش

  درما  هدزمند سرطا  در شاکل هاایپرترمی  ا..آر.آی

باار اساااس مغناااطیس ساانجی نمونااز،  .،27امحلاای بدهااد

 –نااانواراف آهاان صاافر ظرزیتاای پوشاایده شااده بااا باایس

کربوکسیل پلی اتیلن گلیکاول در مقایساز باا ناانو اراف 

نااانومتر، مغناااطش    11اکسااید آهاان مشااابز بااا انااداوه 

یاک  وماانی کاز باز تاری دارناد. ادارندگی بسیار بایش

امان  در یک محد ده زرکاانس نوسانی میدا  مغناطیسی

، ازاازایش مغناااطش ایجاااد شااده توسااط شااود قاارار داده

، امکااا  تولیااد مااوثرتر نااانواراف آهاان صاافر ظرزیتاای

هیپرترماای محلاای را نساابت بااز نااانو اراف اکسااید آهاان 

کنااد. عاالا ه باار ایاان، نااانواراف آهاان صاافر زااراهم ماای

یاک اثار کوتااه ، نانواراف اکسید آهن نسبت بز ظرزیتی

دارناد. ایان  T2کننده بسیار قوی ر ی وماا  اساتراحت 

دهد کز نانو اراف آهان صافر ظرزیتای، مطلب نشا  می

 موثرتری باشاند. ا..آر.آی است عوامل کنتراست ممکن

نانواراف آهن صفر ظرزیتی نسل بعدی با پوشش ویست 

 دارساوگار ممکن است در آینده با ترکیباف ویستی عامال

شوند   عوامل تصویر برداری بعدی با ساوگاری باالا در 

تشخی    درما  تومورها   سارطا  هاا در داخال باد  

ود. کز موضوع قابل بحک بارای حیوا    انسا  خواهد ب

مغازی،  –دانشمندا  خواهد بود. او آنجا کز ساد خاونی

باشد. یک مانع برای رسید  دار  بز تومورهای مغزی می

نتز کنتارل شاده های تحقیقاف بعدی، ساگیریدر جهت

 کوگلیکولیک اساید،،–اراف پلیمری پلی الاکتیکنانو

عوامال  ییتواناا توانادمای،، بر پایز آهن زلزی، PLGAا

 هاایسالول بارای رساید  باز را یاا درماانی   تشخیصی

 مغناطش اززایش .،111ابهبود بخشد ،مغز هدف در داخل

هنگاامی  نانو اراف آهن صفر ظرزیتی زراهم شده توسط

در یاک محاد ده  میدا  مغناطیسای متناا ب کز بز یک

 هیپرترمای القاای امکاا  شوندداده می قرار امن زرکانس

نانو اراف اکسید آهان را زاراهم  سبت بزن محلی موثرتر

نسبت  تر نانواراف آهن صفر ظرزیتیکند. اثراف قویمی

نانو اراف اکسید آهن در کوتاه کرد  وما  استراحت  بز

T2 دهد کز نانو اراف آهن صافر در ا..آر.آی نشا  می

ظرزیتاای پتانساایل ایاان را دارنااد کااز بااز عنااوا  عواماال 

برتر نسبت بز ناانو اراف  تری  ا..آر.آی قوی کنتراست

اکسید آهن رای ، مورد استفاده قرار بگیرناد. عالا ه بار 

این، پوشاش ویسات سااوگار پلای اتایلن گلیکاول ناانو 

اراف آهن صفر ظرزیتی ممکن اسات الصااق یاا اتصاال 

استوکیومتری   کو الانسی لیگاندهای زعال ویستی مانند 

های ولها یا لیگاندهای رسپتوری مخصوص سلبادیآنتی

دار کرد  سط  ناانواراف   هادف سرطانی، برای عامل

 ها را زراهم کند. هدف قرار داد  مغناطیسایقرارداد  سلول

های مغناطیسی برتار ها ممکن است بز علت  یژگیبازت

برای تصویربرداری   درماا  در  .،27ااین نانواراف باشد

شکل هایپرترمی محلای، ممکان اسات در آیناده شااهد 

انواراف آهان صافر ظرزیتای عامال دار شاده باا تولید نا

پوشش ویسات سااوگار باا الصااق پپتیادهای خااص باز 

های سرطانی باشایم. باا توجاز باز تواناایی ترکیاب سلول

  هاااایپرترمی    درمااا  در قالاابکنتراساات ا..آر.آی 

ناانو اراف آهان صافر  کارد  دار عامل امکا  چنینهم

در  اساتممکان ، نشاانگرهای ویساتی خاص باز ظرزیتی

نانواراف  های چشمگیری او کاربردرزتپیش آینده شاهد

 در   در نهایات در تحقیقاف ویسات پزشاکی مغناطیسی

 .،112اباشیم کاربردهای بالینی
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