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 :چکیده

 
پذیري بالا دارند، که از این میان نظیر زیادي خاصیت سوپرپارامغناطیسی و مغناطیسنانوذرات مغناطیسی خواص بی      

اري این ذرات و جلوگیري از تجمع ذرات همچنین پاید. اشاره کرد (γ- Fe2O3)و مگمایت  (Fe3O4)توان به مگنتیت می

در این کار پژوهشی، از سورفکتانت . پذیر استاین امر با استفاده از سورفکتانت مناسب امکان. نیز مورد بحث است

  .استاسیدسیتریک استفاده شده

از این . را فراهم کنند توانند امکان واکنشهاي بعدياصلاح سطحی این نانوذرات نیز مهم است، زیرا این عوامل  می      

در این کار پژوهشی، هر دو محصول . میان عوامل وینیلی  بدلیل تشکیل پیوند با نانوذرات از اهمیت زیادي برخوردارند

- ترياصلاح سطحی توسط وینیل. باشداند ولی بیشترین توجه مربوط به محصول فروفلوید میرسوب و فروفلوید تهیه شده

 - Nباشد، توسط سه منومر است و مرحله بعدي که شامل پوشش نانوذرات میانجام شده (VTES)سیلان اتوکسی

وینیل پیرولیدون در نسبتهاي مختلف و به روش پلیمریزاسیون رادیکالی ازاد صورت  - Nایزوپروپیل آکریلامید، آکریلامید، 

  .استگرفته

در این کار پژوهشی  .اندشدهلیمرهاي هوشمند شناختهشان بعنوان پپلیمرهاي حساس گرمایی بعلت وجود رفتار خاص      

  NVPو  NIPAAmدو منومر . انددر نسبتهاي مولی مختلف سنتز شده NVP و  NIPAAm ،AAmاز سه منومر 

در ضمن، هر سه منومر خاصیت . استجهت افزایش قدرت مکانیکی پلیمر استفاده شده AAmباشند و حساس به دما می

  .دسازگاري دارنزیست

جهت تعیین مقدار  VSMآنالیز .باشدمی TGAو  FT-IR ،VSM ،TEM ،UV-Visآنالیزهاي انجام شده شامل       

مورد بررسی قرار گرفت و براي نانوذرات اکسیدآهن اصلاح  TEMاندازه ذرات توسط . استاشباع مغناطیسی صورت گرفته

دو روش  LCSTبراي بررسی دماي . بدست آمد nm 150 شدهو براي نانوذرات پلیمریزه nm 98شده با عامل وینیلی 

کلیه محصولات با آنالیزهاي . درجه سانتیگراد تعیین شد 36- 40در محدوده  LCSTدماي . انجام شد UV-Visچشمی و 

FT-IR  وTGA مورد بررسی قرار گرفتند.  
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  فصل اول

  ساختار و خواص مواد مغناطیسی -1-1

تمامی مواد اعم از جامد، مایع یا گاز مشخصات مغناطیسی ویژه اي در تمامی دماها از خود نشان       

براي مشخص . هاي اساسی مواد استیکی از ویژگی) Magnetism(در واقع مغناطیسی شدن : دهندمی

. اندشوند که در زیر تعریف شدهد، پارامترهاي مختلفی استفاده میتر ویژگیهاي مغناطیسی موانمودن دقیق

بزرگی . آوردقرار گیرد، یک ممان دو قطبی به دست می Bبا شدت اي در یک میدان مغناطیسی وقتی ماده

و قدرت میدان مغناطیسی اعمال شده داشته و متناسب با  این ممان دو قطبی، بستگی به طبیعت ماده

شود که در ماده با عنوان مغناطیسی بنابراین ممان دو قطبی به ازاي واحد حجم تعریف می. حجم آن است

تواند به صورت و میدان مغناطیسی اعمالی می Mرابطه بین . شودالقا می) Magnetizetion) (M(شدن 

  :زیر بیان شود

  

    )1                            (                 M B= χ  

طبق  χ. شودتعریف می) مهمترین ویژگی مواد مغناطیسی(به عنوان قابلیت مغناطیس پذیري  χ که

 :رابطه زیر به دما بستگی دارد

     )2                           (               C
T

χ =
+ θ 

هاي  مغناطیس در حالت توده، از حوزه  هر ماده .باشندهر دو ثابتهاي مشخص ماده می θو  Cکه 

ها یکسان  الکترونهر حوزه حاوي هزاران اتم است که در آن جهت چرخش . استمغناطیسی تشکیل شده

هاي  اما جهت چرخش الکترون ِ هر حوزه با حوزه. اند هاي مغناطیسی به صورت موازي جهت یافته و ممان
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جهت کند،  هاي مغناطیسی را هم هرگاه، یک میدان مغناطیسی بزرگ، تمام حوزه. دیگر متفاوت است

 . رسد به حد اشباع می پذیريیستغییر فاز مغناطیسی رخ داده و مغناط

رسد بت میاگر میدان اعمال شده براي یک ماده ویژه افزایش یابد، مغناطیسی شدن به یک مقدار ثا      

خصوصیات . باشدهاي یک ماده میژگیشود و از وینامیده می) Ms( مغناطیسی اشباعکه تحت عنوان 

براي اکسیدهاي . شودهاي الکترون تعریف میعداد اسپینگیري و تمغناطیسی یک یون یا اتم با جهت

 هاي الکترون منفرد در حرکتشان به شدت با همدیگر، اسپین)مخصوصاً اکسیدهاي فلزات واسطه(فلزات 

مشخص شود تا ) اسپین اتمی(ند، به طوري که اسپین یک یون بهتر است با یک اسپین کلی هست مرتبط

با همدیگر در ارتباط  کن است شدیداًهاي اتمی یونهاي مجاور نیز مماسپین. هاي الکترون منفرداسپین

 .دهند) spin sub-lattice(باشند تا تشکیل یک زیر شبکه اسپین 

هاي اسپین، ماده داراي یک میدان مغناطیسی داخلی گیري و تعداد زیر شبکهبسته به بزرگی، جهت      

در نظر گرفتن انواع مختلف با . دهداي به میدان مغناطیسی اعمالی بروز میاي است و پاسخهاي ویژهویژه

 :استپاسخهاي مواد به یک میدان مغناطیسی پنج دسته اصلی قابل مشاهده

 . مغناطیسدیا) 5پارامغناطیس ) 4مغناطیس فري) 3مغناطیس آنتی فرو) 2فرومغناطیس ) 1

خاصیت مغناطیسی به مراتب . درون حوزوي است و نه درون مولکولی  یک پدیده: مغناطیسفرو) 1

یعنی . ها با هم است گام بودن حوزه هم ،باشد و دلیل شدید بودن آن تر از اجسام پارامغناطیس میشدید

یابد و به حالت  با افزایش دما خاصیت مغناطیسی به شدت کاهش می. سو هستند ها هم حوزه

) Tc( شود را دماي کوري تبدیل می مغناطیسبه پارا مغناطیسفرو  دمایی که ماده. رسد پارامغناطیسی می

 .نامند می
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ها در یک جهت و نیمی در  نیمی از حوزه(سو نیستند  ها با هم هم در این مواد حوزه: آنتی فرومغناطیس) 2

درجه حرارتی را که در آن . یابد حرارت خصلت مغناطیسی افزایش می   با افزایش درجه). جهت دیگر است

 .نامند می) TN(حرارت نیل   شود درجه آنتی فرومغناطیس به پارامغناطیس تبدیل می  ماده

ن تفاوت که خاصیت مغناطیسی حوزوي آن کاملا یهمان آنتی فرومغناطیس است با ا: مغناطیسفري  )3

موادي که داراي الکترون تک جفت نشده هستند پارامغناطیس بوده جذب میدان  است،خنثی نشده

جفت نشده بوده است، داراي الکترون رادیکالی همانطور که از نامش پیدکربن . شوندمغناطیسی می

 .شودبنابراین پارامغناطیس است و جذب میدان مغناطیسی می

د و در شون الکترون منفرد دارند، باعث نزدیکتر شدن خطوط میدان مغناطیسی می: مغناطیسپارا) 4

 .شود تر میمخاصیت پارامغناطیسی داراي شدت ک با افزایش دما. گیرندیراستاي خطوط میدان قرار م
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کنند،  هاي پر از الکترون دارند، خطوط میدان مغناطیسی را از همدیگر دور می اوربیتال: دیامغناطیس) 5

 .ماند با افزایش دما خاصیت مغناطیسی بدون تغییر می. گیرند عمود بر خطوط میدان قرار می

 

  )superaramagnetism( خاصیت سوپر پارا مغناطیسی -1-2

اي وجـود  مواد مغناطیسی که قبلاً بحث کردیم یک پدیده مغناطیسـی ویـژه  علاوه بر پنج دسته اصلی       

تشـریح چنـین   . گـذارد تراك مـی دارد که خصوصیات هر دو مـواد پارامغنـاطیس و فرومغنـاطیس را بـه اش ـ    

پارامغناطیس نشـان  توانند رفتـار سـوپر  اي برخوردار است، زیرا ذرات اکسیدآهن میاي از اهمیت ویژهپدیده

  .دهند
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      Frenkel  وDorfman  یـا  (مغنـاطیس  پیش بینی کردند که یک ذره فري 1930براي اولین بار در سال

طبـق تعریـف،   . تواند متشکل از یک حوزه مغناطیسی منفـرد باشـد  زیر یک اندازه بحرانی می) مغناطیسفرو

، 1949در سـال  . پذیري یکنواخـت خواهنـد بـود   ذرات با حوزه منفرد در هر قدرت میدانی داراي مغناطیس

Neel  توانـد  خاطرنشان کرد که اگر یک ذره با حوزه منفرد به اندازه کافی کوچک باشد، نوسانات دمایی مـی

  .جهت مغناطیسی شدن آن را مشابه چرخش براونی بکند

      Bean  وLivingston  مشاهده کردنـد کـه رفتـار مغناطیسـی شـدن ذرات تـک دامنـه         1959در سال

)single domain ()در تعادل ترمودینامیک در تمامی میدانها بـا پارامغناطیسـی شـدن اتمـی     ) ایزوتروپیک

ایـن ممـان مغناطیسـی بـزرگ از اتمهـاي انفـرادي نتیجـه        ]. 1[ برابر است اما آنها ممان بسیار بزرگی دارند

تعـویض بـه   شود که توسـط نیروهـاي   ناشی می) بسته به اندازه ذره(شود بلکه آن از هزاران اتم در ذره نمی

وقتی یـک میـدان مغناطیسـی بـه سوسپانسـیون ذرات فرومغنـاطیس       . اندصورت فرومغناطیسی کوپل شده

-نظـم مـی  کوچک اعمال شود، آنها تا حدودي با میدان همجهت شده و به طور جزئی با حرکت گرمایی بی

 ـاین ذرات می. دهدرو یک پارامغناطیسی شدن کلی را نشان میشوند از این مولکول ه عنـوان مـاکرو  توانند ب

تواند از پاسخ آنها به یـک میـدان مغناطیسـی محاسـبه     مورد عمل قرار گرفته و همچنین یک اندازه ذره می

شود که با دو شـرط زیـر تعیـین    این رفتار تعادلی گرمایی تحت عنوان سوپر پارامغناطیسی نامیده می. شود

  :شوندمی

نشـان دهـد زیـرا آن یـک ویژگـی      ) حلقه پسماند( hysteresisمنحنی مغناطیسی شدن نباید هیچ ) 1

  .تعادل گرمایی نیست

  .منحنی مغناطیسی شدن براي یک نمونه ایزوتروپیک باید وابسته به دما باشد) 2
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  نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی -1-3

   آهن مغناطیسیاهمیت نانوذرات اکسید -3-1- 1

اسـت کـه تولیـد، شناسـایی و طراحـی مخصـوص       یافتـه در دهه گذشته، نانوتکنولوژي چنـان توسـعه         

نـانوذرات معـدنی   ]. 2[ خصوصیات عاملی نانوذرات براي کاربردهاي پزشکی و تشخیص امکانپذیر شده است

هایی بین حالتهاي مولکولی و جامد، دسترسی شیمیایی در محلول را با خصوصیات فـاز  به عنوان حد واسط

سـاختار بـا   آل بـراي سـاختن مـواد و وسـایل نانو    رو آنهـا اجـزاي ایـده   از ایـن . کنـد ترکیب می) bulk(توده 

  ].3[ باشندخصوصیات فیزیکی و شیمیایی قابل تنظیم می

نزدیک چهل سـال اسـت کـه مـورد اسـتفاده قـرار        in vitroآهن ریز براي تشخیص هاي ذرات اکسید      

سیدهاي آهن در زمینه ذرات مغناطیسـی بـا   هاي زیادي با انواع مختلف اکدر دهه گذشته، بررسی. اندگرفته

بـا  ( (single domain) هـاي تـک  ، با دامنـه  Fe3O4،  ، یا مگنتیت Fe2O3 - γ،  بیشتر مگمایت ( اندازه نانو

-است که از بین آنها مگنتیت گزینـه مناسـبتري اسـت چـون زیسـت     صورت گرفته) nm 20-5قطر حدود 

آهن مغناطیسـی متـداول اسـت    ، یک اکسیدFe3O4مگنتیت، . استتاکنون به اثبات رسیدهسازگاري آن نیز 

کنـد کـه   بسته مـی  fccباشد و تشکیل یک ساختار که داراي ساختار اسپینل معکوس مکعبی با اکسیژن می

  . کندموقعیتهاي بینابینی چهار وجهی و هشت وجهی را اشغال می Feهاي کاتیون
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 کریستالی مگنتیتساختار  - 1 -1شکل 

  

در موقعیتهاي هشـت وجهـی در دمـاي اتـاق در حـال        +Fe3و  +Fe2هاي توانند بین یونها میالکترون      

بـا  . شـود رفت و برگشت باشند و به همین دلیل مگنتیت به عنوان یک طبقه مهم از شبه فلـزات تلقـی مـی   

خـل حلالهـاي مناسـب توزیـع شـوند و      تواننـد دا دهی مناسب سطح، این نانو ذرات مغناطیسی مـی پوشش

یـک چنـین سوسپانسـیونی    ]. 4[ شـود نامیده می ferroFluidهاي هموژن بدهند که تشکیل سوسپانسیون

تواند با یک میدان مغناطیسـی خـارجی بـر همکـنش داشـته و در یـک ناحیـه خـاص قـرار بگیـرد کـه            می

  ].5[ کندتصویربرداري رزونانس مغناطیس را براي تشخیص پزشکی تسهیل می

ذرات با اندازه نانو داراي خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی هسـتند کـه مشـابه مشخصـه هیچکـدام از               

بالاي نانوذرات مغناطیسی بـه میـزان    اثرات اندازه کوانتوم و مساحت سطح]. 6[ اجزاي اتمی یا توده نیستند

-رپارامغناطیسـی مشـاهده مـی   کند و پدیده سوپخیلی زیادي بعضی از خصوصیات مغناطیسی را عوض می

  . تواند به عنوان یک حوزه مغناطیسی منفرد در نظر گرفته شودشود، زیرا هر ذره می

ــیمیایی،            ــی، ش ــط فیزیک ــت و حدواس ــیات یکدس ــه خصوص ــر پای ــانوذرات  ب ــانیکی، ن ــایی و مک گرم

  :مانند]. 7 ,8[ باشندپارامغناطیس داراي پتانسیل بالایی جهت کاربردهاي مختلف پزشکی میسوپر
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دار کردن سلول، هدف قرار دادن و به عنوان ابزاري براي تحقیقات مانند نشان :cellular therapy) الف

  .سازي جمعیت سلولهاشناسی سلولی براي جداسازي و خالصزیست

  بافت ترمیم) ب

  ش داروره) ج

  تصویربرداري رزونانس مغناطیسی ) د

) گوینـد  مـی  گرما درمانی یا حرارت درمـانی نیـز  که به آن (هایپرترمیا :  hyperthermia( هایپرترمیا )و

  )گیرد یک روش درمان سرطان است که در آن بافت بدن در معرض حرارت زیاد قرار می

  magnetofection) ه 

سـازگاري و  براي این کاربردها، ذرات بایستی داراي خواص ترکیبی از اشـباع مغناطیسـی بـالا، زیسـت          

هـاي اتمـی از پلیمـر آلـی یـا      تواند با ایجاد تعـدادي لایـه  سطوح این ذرات می. فعال در سطح باشندعوامل 

-شوند که با این کار بـراي عامـل  بهبود داده) مثل سیلیکا یا آلومینا(یا اکسید ) مثل طلا(سطوح فلز معدنی 

-توانند یـا بـه صـورت دانـه    یآنها م]. 9[ شونددار کردن بیشتر با اتصال مولکولهاي فعال زیستی مناسب می

هاي پلیمري حجیم توزیع شوند یا به صورت هسـته در واکنشـگر کلوئیـدي بـا یـک لایـه زیسـت سـازگار         

تواننـد در  چنانچه ذرات مغناطیسی تجمع یابند، به عنـوان مثـال در بافـت تومـور، آنهـا مـی      . تشکیل شوند

گیـري اتصـال یـا بـه     جـایگیري و انـدازه   یا تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی در MRIتشخیص از طریق 

نـانوذرات مغناطیسـی بـا مشخصـات      .عنوان حامل دارو براي داروهاي ضد سرطان نقش مهمی ایفـا بکننـد  

مـی   in vivoو  in vitroسطحی مناسب داراي پتانسیل بالا براي استفاده در کاربردهاي بسیاري به صـورت  

زیـرا آنهـا بعـد از حـذف میـدان      . شـوند در تمامی موارد، ذرات سـوپرپارامغناطیس تـرجیح داده مـی   . باشند

میزان موثر بودن ذرات به عوامـل زیـر بسـتگی    ]. 10[ دارنداي نگه نمیمغناطیسی هیچ خاصیت مغناطیسی

  :دارد


