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 چکیده
ضؾَثی ؾٌتع  ز. زض ایي پػٍّف ًبًَشضات ثب ضٍـ ّنقَ هیؾٌؿَض اؾتفبزُ ٍ  ی اظ لیجل کبتبلیؿتیفطیت ًیکل زض کبضثطزّبشضات 

ظیؿت ؾبظگبضی ثبلا، گعیٌِ کیتَؾبى ثِ ػلت . کلؿیٌِ قسّبی هتفبٍت  گطاز ٍ زض ظهبى زضخِ ؾبًتی 500زض زهبی  ؾپؽقس. 

 ، پَقف کیتَؾبى زازُ قسًس.زض هحیظ آثی ٍ ثب کٌتطل اؾیسیتِهٌبؾجی ثطای پَقف ًبًَشضات اؾت. ًبًَشضات کلؿیٌِ قسُ 

زض  ًطخ خصة ٍیػُگیطی  ٍ اًساظُ تَظیغ اًساظُ ثب هیکطٍؾکَح الکتطًٍی ػجَضی ٍ ثطضؾی ذَال هغٌبعیؿی، تؼییي هَضفَلَغی

 اقجبع هغٌبعیؽ ًبًَهتط ثَز. همساض 40تب  15زض تهبٍیط هیکطٍؾکَح الکتطًٍی، هحسٍزُ شضات  زهبی هحیظ اًدبم قس.

emu/g29 ٍ پؿوبًس ظزا هیساىOe 45 ثیكتط ثَزى ًطخ افعایف زهبی  ًطخ خصة ٍیػُ ثیبًگطآهسُ اؾت. ًتبیح حبنل اظ  ثسؾت

 ثَز.ّبی ثسٍى پَقف  ًبًَشضات پَقف زاض اظ ًوًَِ

 كیتوسان، نانوذزات فسیت نیکل، هایپستسمیا ،نانوذزات مغناطیسیهاي كلیدي:  واضه

 

 مقدمه -1

ػلالِ ظیبزی زض ظهیٌِ ًبًَ فٌبٍضی، ثب توطکع ثط شضات ًبًَ ؾبیع ثب اًساظُ ثیي یک تب نس  1990تمطیجب اظ ؾبل 

ی تكریم ٍ زضهبى  آهیعی زض ظهیٌِّبی اذیط ًبًَتکٌَلَغی ثِ عَض هَفمیت  زض ؾبل .ًبًَهتط ایدبز قس

ّبی ثؿیبض  ّب ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت. ثب پیكطفت ًبًَظیؿت فٌبٍضی، ًبًَشضات هغٌبعیؿی ًیع لبثلیت ثیوبضی

اًس. ًرؿتیي ٍ هْوتطیي هعیت اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات زض حَظُ پعقکی ثِ  ای ضا اظ ذَز ًكبى زازُ لبثل تَخِ

ثبقس. زٍهیي  ّب هی ّب ٍ غى ّب، پطٍتئیي کَچکتطیي اخعائی ظیؿتی هبًٌس: ٍیطٍؼزلیل اًساظُ لبثل لیبؼ آًْب ثب 

ّبی ظًسُ  ایي هعیت اثط ظیبزی ضٍی اضگبًؿین ثبقس. هعیت ایي ًبًَشضات، هغٌبعیؿی ثَزى آًْب هی

گطزز.  ی یک هیساى هغٌبعیؿی ذبضخی هی . ایي ذبنیت ثبػث اهکبى کٌتطل آًْب ثِ ٍؾیلِ]1[گصاضز هی

ثبقس کِ اهکبى اتهبل  قَز، زاقتي یک ؾغح ثعضگ هی هعیت ایي ًبًَشضات کِ اظ اًساظُ آًْب ًبقی هیؾَهیي 

  .ؾبظز ّبی ثیَلَغیکی ضا ثِ آًْب آؾبى هی ػبهل

ثؿیبضی اظ هحممبى زض  تحمیك زض ظهیٌِ کبضثطزّبی پعقکی ًبًَشضات زض ػهط حبضط زض حبل افعایف اؾت.

ّبی  ثِ کبضگیطی ًبًَشضات هغٌبعیؿی ثطای کبضثطزّبی خسیس زض ظهیٌِ حبل ثطضؾی ذَال، آًبلیع، ؾبذت ٍ

هٌْسؾی، ًبًَتکٌَلَغی، زاضٍؾبظی ٍ پعقکی ّؿتٌس. کِ اظ خولِ کبضثطزّبی ایي هَاز زض پعقکی زض اًتمبل 

ّب زض ؾبل  ثیٌی ثطاؾبؼ پیف .]2[ثبقس زاضٍ، تهَیط ثطزاضی اظ عطیك تكسیس هغٌبعیؿی ٍ زضهبى ؾطعبى هی

ضؾس. هتبؾفبًِ زضهبًْبی هؼوَل اظ خولِ خطاحی،  هیلیَى ًفط هی 22ثِ ؾطعبى  آهبض افطاز هجتلا ثِ  2030
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ّب  قیوی زضهبًی ٍ پطتَ زضهبًی زض ؾطعبى لبثلیت زضهبى کبهل ضا ًساضًس ٍ چٌساى هَثط ًیؿتٌس ٍ زض ایي ضٍـ

 .]3[ٌس گطفتهؼوَلا ػلاٍُ ثط ثبفت ؾطعبًی زیگط ًمبط ثسى ًیع تحت تبثیط لطاض ذَاّ

گطزز کِ ثؿیبض  اًس اظ تکٌَلَغی ًبًَ ثِ ایي هٌظَض اؾتفبزُ هی ّبیی کِ اذیطا هَضز تَخِ لطاض گطفتِ زض ضٍـ

تَاى ثِ زاضٍ ضؾبًی ثب اؾتفبزُ اظ اتهبل زاضٍ ثِ  ّب هی تط ّؿتٌس. اظ خولِ ایي ضٍـ ّبی لسیوی هَثطتط اظ ضٍـ

تَاًس ؾجت هطگ  . ضٍـ زضهبى ثب اؾتفبزُ اظ اًطغی ثِ زٍ نَضت هیًبًَشضات ٍ زضهبى ثط پبیِ اًطغی اقبضُ کطز

  ؾلَل ؾطعبًی گطزز :

  (ºC 43آؾیت ظزى اظ عطیك افعایف زهب تب زهبی ّبیپطتطهیک)هؼوَلا ثیكتط اظ  -1

 .]4[(-ºC 20آؾیت ظزى اظ عطیك ؾطز یب هٌدوس ًوَزى تب زهبی کطای آتطهیک)هؼوَلا کوتط اظ  -2

ثطضؾی هَاز هغٌبعیؿی ثب لبثلیت اؾتفبزُ زض زضهبى ؾطعبى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبیپطتطهیب زض ایي پػٍّف ثِ 

ّبی عجیؼی حؿبؼ ّؿتٌس. ثسیي  ّبی ؾطعبًی ًؿجت ثِ زهب ثیف اظ ؾلَل چطا کِ ؾلَل قَز. پطزاذتِ هی

ًبًَفٌبٍضی هَضز ًیبظ ّبی ػلَم ثسى، ػلَم هٌْسؾی، ػلَم پبیِ ٍ  ای زض ظهیٌِ هٌظَض ًیبظ ثِ اعلاػبت گؿتطزُ

گیطًس زچبض ثطاًگیرتگی المبیی  اؾت. ٍلتی کِ ًبًَشضات هغٌبعیؿی زض هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة لطاض هی

گطاز  ؾبًتی 41-42ّبی ذبل تب زهبی  زّی اػضب یب ثبفت قَزکِ ثبػث ایدبز حطاضت ٍ زضًتیدِ حطاضت هی

ّبی کلاؾیک  ٍ ایي اظ هْن تطیي ػَاضو ضٍـ قَز زهبّبی ثبلاتط ؾجت هطگ ؾلَلی ٍؾیغ هی]. 5[قَز هی

اؾت. ثِ ّویي زلیل تَلیس حطاضت زض ًبًَشضات هغٌبعیؿی کِ تحت هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة ذبضخی ضخ 

. ]6[ثبقس زاضای حسالل ػَاضو خبًجی هیثبقس ٍ  زض پعقکی ٍ زضهبى ؾطعبى هیزّس زاضای کبضثطز  هی

اًس. ایي  ایدبز گطهب اظ عطیك المب ضا زاضًس هَضز تَخِ لطاض گطفتِ ًبًَشضات هغٌبعیؿی ثِ ایي خْت کِ لبثلیت

تَاًٌس عی ؾبظٍکبضّبی تلفبت هرتلف  گیطًس، هی ًبًَشضات ظهبًی کِ تحت هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة لطاض هی

اظ خولِ پؿوبًس، ظهبى آؾبیف ًیل ٍ ثطاًٍی ؾجت ایدبز گطهب زض هبزُ گطزًس ٍ زهبی ثبفت ؾطعبًی ضا ثبلا 

  جطًس.ث

ثبیس تَخِ زاقت کِ، ًبًَشضات هغٌبعیؿی هَضز اؾتفبزُ ثبیس ظیؿت ؾبظگبض ثبقٌس ٍ ؾَؾپبًؿیَى آثی 

پبیساضی ضا تكکیل زٌّس ٍ تَاًبیی ّسفوٌس  ؾبظی ضا زاقتِ ثبقٌس. اظ ایي ضٍ، ًبًَشضات هغٌبعیؿی فطیت کِ 

ثبقٌس، زاضای ًتبیح ؾَزهٌسی اؾت  هی زاضای پبؾد تكسیس قًَسُ ثِ تغییط ٍاثؿتِ ثِ ظهبى هیساى هغٌبعیؿی

ؾبیع ّیسضٍزیٌبهیکی  .]7[ثبقس کِ هطتجظ ثب اًتمبل اًطغی هیساى تحطیک قسُ ثِ ًبًَشضات هغٌبعیؿی هی

کٌس. ّطچِ اًساظُ شضات  شضات، زض هَضز هرفی هبًسى آًْب اظ ؾیؿتن فبگَؾیتَظی ثسى ًمف هْوی ضا ثبظی هی

 ثب ؾغح قًَس ٍ زض خطیبى ذَى ًیوِ ػوط ثیكتطی زاضًس. انلاح یی هیکَچکتط ثبقس زیطتط تَؾظ کجس قٌبؾب

 نَضت ثِ ًبًَشضات تٌْب ًِ کِ. ثبقس هكکل ایي حل ثطای اؾتطاتػیک ضاّکبضی تَاًس هی ػبهلی ّبی گطٍُ

زض هیبى هَاز هغٌبعیؿی . ]8[ّؿتٌس ًیع ضزیبثی لبثل ثلکِ قًَس، هی تجسیل غیطؾوی ٍ ظیؿت ؾبظگبض

اًس. یکی  ّبی هغٌبعیؿی تَخِ ذبنی ضا ثِ زلیل زاضا ثَزى پبیساضی قیویبیی ثبلا، ثِ ذَز خلت کطزُ ؾطاهیک

 MFe2O4ّبی هغٌبعیؿی اؾپیٌل اؾت. هْوتطیي اؾپیٌل اظ ًمغِ ًظط هغٌبعیؿی  اظ هْوتطیي ؾطاهیک

ایي شضات هبّیت فیعیکی، حؿبؾیت هغٌبعیؿی ٍ  .ثبقس هی (NiFe2O4)ّبی اؾپیٌلی ثبقس. زض هیبى فطیت هی
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ایي ًبّوؿبًگطزی کِ ثبػث ایدبز حطاضت ثبلا تَؾظ هیساى هغٌبعیؿی زض  .ًبّوؿبًگطزی ثبلای زاضًس

 ثعضگ، هغٌبعیؿی چٌس هحَضُ ًبّوؿبًگطزی قَز.لبثلیت کٌتطل زهبیی ٍ زاقتي ّیؿتطظیؽ کَچک هی

 . ]9[ّبی ایي شضات اؾت هٌبؾت اظ زیگط ٍیػگی قیویبیی پبیساضی ثبلا، کَضی زهبی هٌبؾت، اقجبع هغٌبعف

 دزمان سسطان با استفاده اش هایپستسمیا -1-2

 ثطًس هی ثبلا عَضههٌَػی ثِ ضا ثبفت زهبی ضٍـ ایي زض. ثبقس هی گطهب اؾتفبزُ ثب زضهبى حمیمت زض ّبیپطتطهیب

 ثؿیبض ٍیػُ عَض ثِ ؾطعبًی ّبی ؾلَل زازى لطاض ّسف هَالغ اظ قًَس ذیلی هٌس ثْطُ آى زضهبًی هعایبی اظ تب

 ؾبلن اعطاف ّبی ؾلَل ثِ اؾت هوکي ؾطعبًی ّبی ؾلَل ثطزى ثیي اظ ثطای تلاقی ّط ّوچٌیي .اؾت ؾرت

 لطاض ّسف ضا ّبی ؾطعبًی ؾلَل فمظ کِ هعیت ایي ثب زضهبًی گطهب کِ ایٌدبؾت زض. ًوبیس ٍاضز آؾیت آى

 زض آى اظ اؾتفبزُ اهب. ثَز قسُ قٌبذتِ پیف ّب لطى اظ گطهب زضهبًی هعایبی. زّس هی ًكبى ضا ذَز زّس، هی

 ّبی تبییس زضهبى لیؿت یک زض ّبیپطتطهیب اثتسا زض. اؾت یبفتِ گؿتطـ اذیطاً هسضى ثِ قیَُ ؾطعبى زضهبى

 آؾیت گطهب ثِ ؾطعبًی ًؿجت ّبی ؾلَل کِ قس ثبثت کِ ٍلتی اهب زاقت لطاض آهطیکب( ؾطعبى اًدوي)ًكسُ

 تطکیت ضازیَتطاپی ثب کِ ّبیپطتطهیب ظهبًی کِ گطزیس هكرم ثؼسّب. آهس ثیطٍى لیؿت ایي اظ ّؿتٌس، پصیط

 خلت ذَز ثِ ضا ظیبزی تَخِ ّبیپطتطهیب زض ًتیدِ. اؾت تٌْب ثیكتط زازى لطاض تكؼكغ هَضز اظ آى اثط قَز

 .]10[قس اؾتفبزُ ؾطعبى زضهبى ثطای ضٍـ ایي ظهیٌِ زض ظیبزی تحمیمبت پؽ آى اظ ٍ ًوَز

 هایپستسمیا مغناطیسی -1-3

. ثبقس هی هَاز هغٌبعیؿی اظ اؾتفبزُ ثب ثسى ّبی ثبفت زازى حطاضت ّبی ضٍـ اظ یکی هغٌبعیؿی ّبیپطتطهیبی

 تَهَض ًعزیک ّبی گلَل یب ّبی قکل هیلِ ثِ فلعات یب ٍ هغٌبعیؽ فطی یب فطٍهغٌبعیؽ هَاز فطایٌس ایي زض

 المبیی گطهبی ػلت ثِ هَاز گیطًس، لطاض هغٌبعیؿی ًَؾبًی هیساى یک تحت ّب آى کِ ٌّگبهی. گیطًس هی لطاض

 اػوبلی هتغیط هغٌبعیؿی هیساى فطکبًؽ ٍ لسضت زض تغییط تَاى ثب هی ضا گطهب گؿتطـ ٍ ؾطػت. قًَس هی گطم

 قطح شیل ثِ هْوی هؼبیت زاضای قًَس هی اؾتفبزُ ّبیپطتطهیب هٌظَض ثِ کِ تطهَؾیسّبیی .ًوَز کٌتطل

 :ّؿتٌس

 .ثبقس هی گطاًی ٍ ػولیبت پیچیسُ زاضای کِ. زاز لطاض تَهَض ًعزیک زض خطاحی ػول عطیك اظ ثبیؿتی ضا آًْب*

 زض. ثبقس هی ایي تطهَؾیسّب پبییي ٍیػُ ؾغح ػلت ثِ کِ. زٌّس ًوی تَهَض ثِ یکٌَاذتی زّی حطاضت اًْبآ*

 گیطًس. هی لطاض ایي تطهَؾیسّب ثب توبؼ زض کوی ذیلی ؾطعبًی ّبی ثبفت ًتیدِ

 هایپستسمیا با استفاده اش نانوذزات مغناطیسی -1-4

ؾبل آظهبیف قسُ اؾت. کِ ایي اهط ثِ زلیل  50ّبی ثطٍى تٌی ًعزیک ثِ  کبضثطز شضات کَچک زض تكریم

ی اذیط ّب ثبقس. زض زِّ ّب هی فبکتَضّبی هفیسی قبهل ؾغح ٍیػُ ثبلا، اهکبى اؾتفبزُ زض توبهی ثبفت

شضُ ثِ شضاتی ثب اثؼبز کوتط اظ  هغبلؼبت زض ظهیٌِ ًبًَشضات هغٌبعیؿی گؿتطـ یبفتِ اؾت. ػجبضت ًبًَ

  قَز. ًبًَهتط اعلاق هی 100هیکطٍهتط ٍ ثِ عَض هؼوَل ظیط 1

ًبًَ هتط توبیل زاضز کِ ثِ نَضت ؾَپطپبضاهغٌبعیؽ  20ًبًَشضات هغٌبعیؿی اکؿیس آّي ثب اثؼبزی زض حسٍز 

. زض کبضثطزّبی زضٍى تٌی هَاز ؾَپط پبضاهغٌبعیؽ ثِ ػلت ایٌکِ پؽ اظ حصف هیساى هغٌبعیؿی ّیچ ثبقس
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زٌّس، ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اًس. اّویت ایي هَضَع ثِ اًساظُ حَظُ  گًَِ هغٌبعكی اظ ذَز ًكبى ًوی

  .]11[ثبقس هغٌبعیؿی ثعضگ ٍ خوغ قسى پؽ اظ ایٌکِ تحت هیساى هغٌبعیؿی لطاض گطفتٌس هی

ثبقس. اهب هعیتی کِ  ّب زض هکبى ذبنی زض ثسى هی یکی اظ هَاًغ زض زضهبى ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات لطاض زازى آى

ّب ضا ثب اؾتفبزُ اظ یک گطازیبى هیساى هغٌبعیؿی، شضات ضا  تَاى آى ًبًَشضات هغٌبعیؿی زاضًس ایي اؾت کِ هی

ّب ضا ضّب ًوَز.  تب پبیبى زضهبى زض آًدب ًگِ زاقت ٍ زض ًْبیت آىّب ضا  زض ًبحیِ زلرَاُ خوغ آٍضی ًوَز ٍ آى

شضات هوکي اؾت اظ عطیك تعضیك زاذل ٍضیسی ٍاضز قًَس ٍ اظ خطیبى ذَى ثطای اًتمبل شاضت ثِ ًبحیِ هَضز 

ػلاٍُ ثط ایي زض ثؿیبضی اظ حبلات ؾَؾپبًؿیَى شضات ثِ عَض هؿتمین ثِ  قَز. ًظط ثطای زضهبى اؾتفبزُ هی

گطزز. زض ّوِ ایي حبلات شضاتی ًیبظ اؾت کِ  یِ ای کِ لطاض اؾت تحت زضهبى لطاض گیطز تعضیك هیًبح

قَز. ثِ ػٌَاى  آگلَهطُ ًكسُ ٍ ثِ ذَثی پطاکٌسُ قًَس. ثِ ػجبضتی زض ایي ًَع زضهبى اظ فطٍفلَیسّب اؾتفبزُ هی

ٌبعیؿی ثب ؾغح انلاح قسُ اؾت کِ تؼطیف کلی اظ فطٍفلَیس، فطٍفلَیس ؾَؾپبًؿیَى کلَئیسی اظ ًبًَشضات هغ

زض یک حبهل هبیغ لطاض گطفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ اّویت فطٍفلَیسّب زض ایي پطٍغُ لاظم اؾت ثِ عَض زلیك تطی 

 .]12[ثِ آى پطزاذتِ قَز

 گسمادهی نانوذزات مغناطیسی -1-5

یساى الکتطٍهغٌبعیؿی ًَؾبى ثِ هٌظَض اؾتفبزُ اظ ایي ًبًَشضات ثِ ػٌَاى گطم کٌٌسُ، آًْب ثبیؿتی تحت یک ه

ّبی هرتلفی ػلت گطم کطزى ًبًَشضات  کٌٌس، ثِ عَضی کِ هیساى هغٌبعیؿی هطتجب تغییط کٌس. تئَضی

 کٌس. کٌٌس ضا ثیبى هی کِ تحت هیساى ًَؾبى هی هغٌبعیؿی ٌّگبهی

گطزز. ٍلتی کِ  ثب اػوبل هیساى هغٌبعیؿی یک ًیطٍی خْت زاض ثِ ّط شضُ هغٌبعیؿی اػوبل هی .1

کٌس خْت ًیطٍ ّعاضّب تب هیلیَى زض ّط ثبًیِ تغییط  هیساى هغٌبعیؿی زض فطکبًؽ ثبلا ًَؾبى هی

ثبقس. ایدبز چٌیي هیساى چطذكی ًیبظ ثِ اًطغی زاضز،  کٌس، ثِ عَضی کِ هتَؾظ ًیطٍی نفط هی هی

هوکي  ّب قَز. ثطذی اظ اًَاع ایي اًطغی کِ ایي اًطغی اظ عطیك ًَؾبى هیساى هغٌبعیؿی تبهیي هی

اؾت ثبػث چطذف یب اضتؼبـ ًبًَشضات گطزز. ثِ ّط حبل، ثِ ػلت عجیؼت چطذكی هیساى 

کٌس. همساض  ًوبیسٍ اظ خبثدبیی آى زض فضب خلَگیطی هی هغٌبعیؿی ًبًَشضات ضا زضهکبى ذَز فطیع هی

ی قَز، کِ ایي اهط هٌدط ثِ گطم قسى هحیظ ثیَلَغیک ثبلیوبًسُ اًطغی اػوبلی ثِ گطهب تجسیل هی

 قَز. اعطاف ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات هی

قَز. همساض  ّط شضُ فلعی کِ زض یک هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة لطاض گیطز زضٍى آى خطیبًی المب هی .2

ثبقس. ٍلتی خطیبى زض زضٍى فلع المب  ایي خطیبى هتٌبؾت ثب اًساظُ هیساى هغٌبعیؿی ٍ اًساظُ شضُ هی

قَز. چٌیي فطآیٌسی ضا گطهبیی  وَزُ ٍ زض ًتیدِ گطم هیقَز، فلعزض همبثل قبض خطیبى همبٍهت ً هی

یبثس. ثٌبثطایي،  قَز. حبل اگط ایي فلع هغٌبعیؿی ثبقس هثل آّي، ایي پسیسُ ثْجَز هی المبیی گفتِ هی

ٍلتی یک ؾیبل هغٌبعیؿی زض هؼطو هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة لطاض گیطز، شضات ّوچَى هٌبثغ 

 ًوبیٌس. ّبی تَهَض ضا ترطیت هی زض ًتیدِ ؾلَل ًوبیٌس، ٍ لسضتوٌس گطهبیی ػول هی

 .]13[تَاًس ثِ ػلت تلفبت ّیؿتطیعیؽ زض شضات ایدبز گطز گطهبی ًبًَشضات هغٌبعیؿی هی .3
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ّبی ّبیپطتطهیب ّسف اؾتفبزُ اظ هَازی اؾت کِ زض هست ظهبى کوتطی تحت هیساى لطاض  هؼوَلا زض ثحث

ی همبیؿِ همساض گطهبی تَلیسی هَاز هرتلف ًیبظ ثِ تؼطیف گطفتي، هیعاى گطهبی ثبلاتطی تَلیس گطزز. ثطا

یکی اظ هَاضزی اؾت کِ ثِ  (SLP)همیبؾی اؾت کِ ثتَاًس ایي اهط ضا ثِ ذَثی ًكبى زّس. تَاى ٍیػُ تلفبت 

گطزز. تَاى ٍیػُ تلفبت گطهبی تَلیسُ قسُ ثط ٍاحس خطم ًبًَشضات هغٌبعیؿی ضا ًكبى  ایي هٌظَض اؾتفبزُ هی

ثبقس کِ ثب اؾتفبزُ اظ همساض کوتطی ًبًَشضُ هغٌبعیؿی  ّطچِ همساض آى ثیكتط ثبقس ثِ ایي هؼٌی هیزّس ٍ  هی

 تَاى ثِ زهبی هغلَة ضؾیس. هی

تَاى ثِ اًساظُ شضات، تَظیغ شضات،  تَاى ٍیػُ تلفبت ثِ پبضاهتطّبی هتفبٍتی ثؿتگی زاضز کِ اظ ایي خولِ هی

تَاى ٍیػُ تلفبت ضا ثِ  .ّبی هَخَز ثط ضٍی ؾغح ًبًَشضات اؾت ثبثت ًبّوؿبًگطزی، هغٌبعف اقجبع ٍ ػبهل

  Cثیبى گطزیسُ اؾت. زض ایي ضاثغِ 1ضاثغِ ًوبیٌس. کِ ثهَضت ثیبى هی (SAR)ثیبًی زیگط ثب ًطخ خصة ٍیػُ

خطم فطیت هَخَز زض          قیت اٍلیِ هٌحٌی زهب ثط حؿت ظهبى ٍ   T/∆t∆ی فطٍفلَیس،  گطهبی ٍیػُ

 .]14[ثبقس ؾیبل هی

     
  

  

1
        

      (1) 

  مواد و زوش انجام تحقیق -2

  سنتص نانوذزات فسیت نیکل -2-1

ّبی آثی اظ کلطیس آّي ٍ  ضؾَثی، اثتسا هحلَل ًبًَشضات فطیت ًیکل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّنثِ هٌظَض ؾٌتع 

زضخِ ؾبًتی گطاز گطم  70ّب ثب ّن هرلَط قسُ ٍ زض تب زهبی ؾپؽ ایي هحلَل .قَز کلطیس ًیکل تْیِ هی

ل فَق ای ثِ هحلَ ّیسضٍکؿیس ؾسین تحت ّوعى هکبًیکی ثِ نَضت لغطُ .(1)ٍاکٌف قَز ًگِ زاقتِ هی

ّبی  ّبی فلعی ثِ ّیسضٍکؿیس ٍ ثِ زًجبل آى تجسیل گطٍُ قَز. ًبًَشضات فطیت ًیکل ثب تجسیل ًوک اضبفِ هی

 (.2)ٍاکٌف قًَس ّیسضٍکؿیس ثِ فطیت تكکیل هی

  2  2  3  6          2  2      3    (1) 

      2  2      3
          
→           2 4   2   (2) 

قَز ٍ ثب  پؽ اظ آى عی چٌس چطذِ پی زض پی ثب اؾتفبزُ اظ کبغص نبفی ٍ آة همغط ضؾَة قؿتكَ زازُ هی

ًوبیین. ثِ هٌظَض تكکیل ؾبذتبض اؾپیٌل، همساضی اظ ضؾَة  ّب ضا ذكک هی آى لطاض گطفتي زض زهبی اتبق،

زضخِ ؾبًتیگطاز حطاضت زازُ  500زٍ ٍ ؾِ ؾبػت زض کَضُ الکتطیکی زض زهبی ّبی یک،  حبنلِ ثِ هست ظهبى

 .]15-17[قًَس هی

 پوسته-نحوه اعمال پوضص به زوش هسته -2-2

هحلَل  ی اٍل ثبیؿتی هحلَلی ًبقی اظ حل کطزى کیتَؾبى زض آة ایدبز ًوَز کِ ثِ ایي هٌظَض زض هطحلِ 

wt% 1 گطزز. بز هیاظ هحلَل کیتَؾبى زض اؾیس اؾتیک اید  

آة اضبفِ ًوَزُ ٍ همساضی اًس( ثِ  ی زٍم همساضی اظ هحلَل کلَئیسی)کِ ًبًَشضات زض آى لطاض گطفتِ زض هطحلِ

قَز. ؾپؽ لؿوت تَظیغ قسُ ایي هحلَل کلَئیسی ضا، ثِ هحلَل کیتَؾبى  تحت التطاؾًَیک لطاض زازُ هی

اضبفِ ًوَزُ ٍ تحت التطاؾًَیک لطاض  (NH4OH)ؾپؽ ثِ آى هحلَل ّیسضٍکؿیس ؾسین فِ ًوَز اضب
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ی آذط پؽ اظ قؿتكَ آى ضا ثب آة همغط ًبًَشضات زض هحلَل اؾیس اؾتیک قٌبٍض  زض هطحلِ گیطز. هی

گطزًس. ثِ ایي عطیك ثب  قٌبٍض هی =4/7pHزض هحلَل ثبفط فؿفبت ثبفط ؾبلیي ثب  ّب آىگطزًس. زض ًْبیت  هی

 .]18[گیطز زّی نَضت هی ات پَقفپَؾتِ ضٍی ؾغح شض-اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّؿتِ

  نتایج و بحث -3

 آنالیص خواص مغناطیسی -3-1

ّبی هتفبٍت اظ هٌحٌی ّیؿتطظیؽ،  ثِ هٌظَض ثطضؾی ذَال هغٌبعیؿی ًبًَشضات تَلیس قسُ ثِ ضٍـ

همساض زلیك هغٌبعف اقجبع،  1خسٍلگطزز. زض  هی اؾتفبزُ (H)هغٌبعیؿی ثطحؿت هیساى  (M) هغٌبعف

هغٌبعف پؿوبًس ٍ هیساى پؿوبًس ظزا هكرم گطزیسُ اؾت. همساض هغٌبعیؽ اقجبع زض ایٌدب زض حسٍز 

emu/g30 ثبقس. چٌیي همساضی زض همبیؿِ ثب حبلت ثبلک کِ هغٌبعیؽ اقجبع آى  هیemu/g 55-50  ثطای

اهط ثِ عَض کلی ػجبضتٌس اظ اثط اًساظُ زاًِ، تَظیغ ثبقس. زلایل ایي  تط هی فطیت ًیکل زض زهبی اتبق اؾت کَچک

. ًتبیح ًكبى زٌّسُ کبّف ]19[کبتیًَی ٍ آة خصة قسُ ثط ضٍی ؾغح شضات زض اثط ضٍـ ؾبذت ثیبى ًوَز

ّبی کلؿیٌِ قسُ  ثبقٌس. همساض هغٌبعف اقجبع زض ًوًَِ هؼٌبزاض هیساى پؿوبًسظزا ثب افعایف ظهبى کلؿیٌِ هی

ؾبػت اذتلاف هؼٌبزاضی زاضًس. ایي ًوًَِ  1ػت تفبٍت چٌساًی ًساضًس اهب ثب ًوًَِ ؾب3ٍ 2ثِ هست ظهبى 

ّبی هغٌبعیؿی زاضز ٍ ایي ًیع ًكبى زٌّسُ آى اؾت کِ ایي  کوتطیي همساض هغٌبعف اقجبع ضا زض ثیي ًوًَِ

تطیي ضفتبض ؾبػت کلؿیٌِ قسُ ثْ 2 ًوًَِ 1خسٍل ِ ثِ ثب تَخ ثبقس. ًوًَِ ّوچٌبى زاضای ؾبذتبض آهَضف هی

 ٍ پبضاهتطّبی ًبًَشضات هغٌبعیؿی ثَزى ضا اظ ذَز ًكبى زاز، ایي ًوًَِ خْت اػوبل پَقف اًتربة گطزیس.

 
 .ذَال هغٌبعیؿی ًوًَِ ّبی فطیت ًیکل1خسٍل  

 ًوًَِ ّب
 هغٌبعیؽ اقجبع

(emu/g) 

 هغٌبعیؽ پؿوبًس

 (emu/g) 

 هیساى پؿوبًسظزا

 (Oe) 

NiFe2O4 – 0h 6/0 - - 

NiFe2O4 – 1h 4 0 0 

NiFe2O4 – 2h 5/29 5 90 

NiFe2O4 – 3h 5/28 3 45 

 

 آنالیص میکسوسکوپ الکتسونی عبوزي -3-2

لیبت کلؿیٌِ لطاض زاقت، ؾبػت تحت ػو 2تهبٍیط شضات فطیت ًیکلی کِ ثِ هست ظهبى  الف ثیبًگط-1قکل

قَز کِ زاضای قکلی  قَز تَظیغ یکٌَاذتی اظ شضات زیسُ هی ّوبًغَض کِ زض ایي قکل هكبّسُ هیثبقس.  هی

قَز کِ چٌبًچِ ثعضگٌوبیی ثیكتطی ثط  تطی هكبّسُ هی هٌتظن ّؿتٌس. الجتِ زض ثطذی ًَاحی شضات پطضًگ

تٌس کِ ایي ی کطٍی ّؿ گطزز کِ ایي شضات ذَز هتكکل اظ چٌس شضُ ضٍی ایي شضات اًدبم گطزز هكرم هی

زازُ قسُ ثب  پَقف ة هَضفَلَغی شضات-1ثبقس. زض قکل هیاهط ًبقی اظ آگلَهطُ قسى شضات زض ثطذی ًَاحی 

اؾت. ّوبًغَض کِ زض قکل هكرم اؾت زض ایي حبلت آگلَهطاؾیَى  اؾتفبزُ اظ کیتَؾبى ًكبى زازُ قسُ
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ِ ّیچ گًَِ پَقكی ثط ضٍی شضات اؾت ٍ ّوچٌیي اثؼبز کلاؾتط ًؿجت ثِ حبلتی ک شضات کبّف پیسا ًوَزُ

قَز. کِ ایي  ًبًَهتط ترویي ظزُ هی 40تب  15ؾت. زض ایي قکل اًساظُ شضات ثیي اؾت کَچکتط ا اػوبل ًكسُ

 اًساظُ شضات ثب اًساظُ شضات ثسؾت آهسُ ثطای فطیت کجبلت اظ عطیك پطاـ اقؼِ ایکؽ ّورَاًی زاضز.
  

ػجَضی فطیت ًیکل ؾٌتع قسُ الف( فطیت ًیکل ثسٍى پَقف ة( فطیت ًیکل ثب پَقف . تهبٍیط هیکطٍؾکَح الکتطًٍی 1قکل

 کیتَؾبى
 

 آنالیص نسخ جرب ویطه -3-3

گیطی کبلطی هتطی ٍاثؿتِ ثِ  ّبی هغٌبعیؿی اظ ضٍـ اًساظُ ثِ هٌظَض ؾٌدف لبثلیت گطهبزّی زض ؾیبل

اظ ًبًَشضات فطیت  اثتسا همساضیثِ ایي نَضت کِ فطٍفلَئیسی اظ ًبًَشضات زض آة آهبزُ قس. ظهبى اؾتفبزُ قس 

زاض  هیلی لیتط آة زض یک ظطف زضپَـ 8ٍ هیلی لیتط اؾیس اؾتیک  2ًیکل ذكک قسُ زض زهبی اتبق ضا ثب 

زض یک تط آة هیلی لی 5/1 ًوًَِ ذكک قسُ ضا ثب ؾپؽ زض حوبم تحت التطاؾًَیک لطاض زازُ قس،ضیرتِ ٍ 

ی فطٍفلَئیس ًبًَشضات  ایي آًبلیع اظ ًوًَِ. تحت التطاؾًَیک لطاض زازُ قسزض حوبم هیکطٍتیَة لطاض زازُ ٍ 

، ثِ هٌظَض ؾٌدف لبثلیت اؾتفبزُ قس( ؾٌدی گطهبیی تدعیِ ٍظىزاض )خْت تؼییي غلظت اظ آًبلیع  پَقف

زاض ثب  هیلی لیتط اظ فطٍفلَئیس ؾٌتع قسُ پَقف 5/1 گطهبزّی آى اًدبم قس. ًوًَِ آًبلیع قسُ زض ایي تؿت

زضخِ ؾبًتیگطاز(،  30ّبی تْیِ قسُ، پؽ اظ ؾطز قسى زض زهبی هحیظ ) ایي ًوًَِ ثَز. mg/ml4  غلظت

لطاض گطفتٌس ٍ ثب زض ًظط گطفتي ظهبى ثِ  KHZ 300ٍ فطکبًؽ W700تحت هیساى هغٌبعیؿی هتٌبٍة ثب تَاى

آٍضزُ قسُ اؾت. زض  2قکلّب زض  تغییطات زهب پطزاذتِ قس ٍ هٌحٌی تغییطات زهب ثط حؿت ظهبى ًوًَِثجت 

ّوبًغَض کِ لجلاً ًیع ثیبى قس  ثطای زٍ ًوًَِ ثسؾت آهس.ّب،  قیت هٌحٌیًطخ خصة ٍیػُ ثب اؾتفبزُ اظ ضوي 

ّب، اظ ایي هؼیبض اؾتفبزُ  ًوًَِ ّب اظ همساض ًطخ خصة ٍیػُ زض ثِ هٌظَض همبیؿِ لسضت تَلیس گطهب زض ًوًَِ

 : (1گطزز )هؼبزلِ  هی
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 . هٌحٌی اؾترطاج قسُ اظ آًبلیع ًطخ خصة ٍیػُ ثطای ًوًَِ ّبی ؾٌتع قسُ لطیت ًیکل ثسٍى پَقف ٍ ثب پَقف کیتَؾبى2قکل

     
  

  

1
        

                  (1)  

 خطم ًوًَِ ٍ  mferriteظطفیت گطهبیی ٍیػُ ًبًَشضات هغٌبعیؿی پطاکٌسُ قسُ زض ؾیبل آة، Cزض ایي ضاثغِ 

∆T/∆t زّی  همساض گطهب 2لثبقس. ثط ایي اؾبؼ همساض ًطخ خصة ٍیػُ زض خسٍ ظهبى هی-قیت هٌحٌی زهب

گطزز ًطخ  ّوبًغَض کِ اظ خسٍل هكبّسُ هی. اًس زاض ٍ ثسٍى پَقف ثیبى قسُ ًبًَشضات فطیت ًیکل پَقف

خصة ٍیػُ ًوًَِ زض حبلات فطٍفلَیس ثِ ّوطاُ پَقف اظ حبلت ثسٍى پَقف ثیكتط اؾت کِ زلیل ایي اهط 

حدن شضُ ًبقی اظ ایدبز پَقف ثط ضٍی  تَاًس ثِ ذبعط افعایف ٍیؿکَظیتِ فطٍفلَیس ٍ ّوچٌیي افعایف هی

 شضات ثبقس.

 
 . همساض گطهبزّی ًبًَشضات فطیت ًیکل2لخسٍ

 نمونه
         

 همراه با پوشش کیتوسان بدون پوشش

11/2 ساعت 2فریت نیکل کلسینه شده در مدت زمان   71/8  

 
 نتیجه گیسي -4

ضؾَثی ثب تطکیت قیویبیی هؼیي ؾٌتع قس.  اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّنزض ایي پػٍّف، اثتسا ًبًَشضات فطیت ًیکل ثب 

گطاز زض  زضخِ ؾبًتی 500ؾپؽ ثطای تجسیل ؾبذتبض آهَضف ثِ ؾبذتبض کطیؿتبلی، ًبًَشضات زض زهبی

ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل اظ اًساظُ گیطی ذَال حت ػولیبت کلؿیٌبؾیَى لطاض گطفت. ّبی هرتلف ت ظهبى

یکل کلؿیٌِ قسُ، ضفتبض کطیؿتبلی هٌبؾجی هكبّسُ قس ٍ ثب تَخِ ثِ همساض هغٌبعیؿی ًبًَشضات فطیت ً

ؾبػت کلؿیٌِ قسُ ثَز، ثطای  2ای کِ ثِ هست  هغٌبعیؿی قسى پؿوبًس ٍ هیساى پؿوبًسظزا ًوًَِ

زّی کیتَؾبى اًتربة گطزیس. تهبٍیط گطفتِ قسُ اظ هیکطٍؾکَح الکتطًٍی ػجَضی فطیت ًیکل ًكبى  پَقف

ثبقس. تهبٍیط گطفتِ اظ ًبًَشضات پَقف زازُ قسُ ًیع  ٌبؾت ًبًَشضات ثب ؾبذتبض کطٍی قکل هیزٌّسُ تَظیغ ه

ًبًَهتط ٍ ضربهت پَقف زض حسٍز  20ثبقس. اًساظُ ًبًَشضات زض حسٍز زّی هٌبؾت ًبًَشضات هی ثیبًگط پَقف

ّب ثِ ّوطاُ پَقف اظ  سثبقس. ًتبیح حبنل اظ آًبلیع ًطخ خصة ٍیػُ ًوًَِ زض حبلات فطٍفلَئی ًبًَهتط هی 8

حبلت ثسٍى پَقف ثیكتط اؾت ٍ ًكبى زٌّسُ آى اؾت کِ پَقف پلیوطی کیتَؾبى هٌدط ثِ افعایف اثط 

 .گطزز گطهبزّی ًبًَشضات هی
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