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مقدمه 

    در دهه گذشته، نانوتکنولوژی به سرعت پیشرفت کرده است و به 
بیوپزشکی،  از جمله  از جنبه  های مهم در حوزه‌ های مختلف  یکی 
جداسازی سلول و پروتئین، MRI، دارو های هدفمند، خالص‌سازی و 

تصفیه پساب و آب  های آلوده تبدیل شده است.

 در سال  های اخیر، سنتز و استفاده از نانومواد اکسید آهن با کارکرد 
ها و خصوصیات ویژه مانند اندازه در حد نانو، سطح ویژه بالا و خاصیت 
سنتز،  خصوصاً  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مغناطیسی  پارا  سوپر 

پوشش دادن و قابلیت تغییر شکل سطح آسان و قابلیت برای کنترل 
توانسته  را  اتمی، تنوع بی‌نظیری  یا دستکاری کردن ماده در مقیاس 
فراهم آورد )14(. از این رو ، بخش زيادي از مقالات چاپ شده درباره 
نانوذرات مغناطيسي روش‌ هاي موثري را جهت دستيابي به نانوذراتي 
کرد  ارائه  باريک  اندازه  توزيع  و  بالا  پايداري   ، شده  کنترل  شکل  با 
هاند که از جمله اين روش‌ ها مي‌توان به هم‌رسوبي، ميکروامولسيون، 
تجزيه حرارتي، سولوترمال، سونوکميکال، رسوب بخار شيميايي ، سنتز 

احتراقي ، قوس کربن و هيدرو ترمال اشاره کرد )7(.

در میان روش‌ های متعدد، روش هم رسوبی به دلیل سادگی، توجه 
به روش‌ هاي  اين روش نسبت  است.  به خود جلب کرده  را  بسیاری 
ديگر همچون روش‌ هاي هيدروترمال  و تجزيه حرارتي، دما و زمان 

بررسی تولید نانو ذرات مغناطیسی زیست عملگرا شده با پوشش نشاسته در مقایسه با نانوذرات 
مغناطیسی بدون پوشش

زهرا حسن زاده1؛ قاسم عموعابدینی2و3؛ علی اکبر سیف کردی4؛علی وزیری 5*
1. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی- بیوتکنولوژی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، ایران

2. دانشیار، گروه بیوتکنولوژی، دانشکده مهندسی شیمی، پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران، ایران

3. گروه پژوهشی نانوبیوتکنولوژی، مرکز پژوهشی فناوری های نوین مهندسی علوم زیستی دانشگاه تهران، ایران

4. استاد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

5. استادیار، گروه مهندسی پلیمر، دانشکده فنی و مهندسی،دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، ایران

سابقه و هدف: در سالهای اخیر، سنتز و استفاده از نانومواد اکسید آهن با خصوصیات ویژه مانند سطح ویژه بالا و خاصیت سوپر پارا مغناطیسی 
منظور  به  مگنتیت  مغناطیسی  نانوذرات  است.  شده  بررسی  مغناطیسی  نانوذرات  پوشش  بیوپلیمرها جهت  انواع  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 

جلوگیری از کلوخه‌ای شدن، افزایش پایداری، کاهش سمیت و مدت زمان ماندگاری با پوشش زیستی نشاسته عملگرا می شوند. 

دستگاه‌های  توسط  و  گرديد  سنتز  محل  در  هم‌رسوبی  روش  بوسیله  نشاسته  پوشش  با  مگنتیت  مغناطیسی  ذرات  نانو  ها:  روش  و  مواد 
طیف‌سنجی مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی عبوری و پراش اشعه ایکس مشخصه‌یابی و با نانوذرات بدون پوشش مقایسه شد.

يافته‌ها: طیف‌سنجی مادون قرمز)FTIR( گروه های عاملی نشاسته را برروی نانوذرات نشان  که زیست عملگرا شدن نانوذرات را تایید نمود. اندازه 
ذرات با توجه به تصاویرمیکروسکوپ الکترونی عبوری)TEM( وپراش اشعه ایکس)XRD( کمتر از 40 نانومتر بود.

نتيجه گيری: نشاسته از گیاهان سبز ارزان قیمت مانند سیب زمینی، گندم وغیره تهیه می شود در نتیجه تولید نانوذرات زیست عملگرا شده 
توسط نشاسته برای حفظ ایمنی محیط زیست و از نظر اقتصادی به صرفه است. به‌علاوه، در این مطالعه، سنتز نانوذرات زیست عملگراشده با پوشش 

نشاسته در زمانی کوتاه )تقریبا 3 ساعت( و با روشی آسان انجام گرديد.

 کلمات کليدی: زیست عملگرا کردن، نانوذرات مغناطیسی، هم‌رسوبی، بیوپلیمرها ، نشاسته
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کمتری دارد. به علاوه، حلال مورد استفاده در اين روش )آب( مشکل 
توليد  امکان  و  مي‌باشد  بالا  واکنش  راندمان  ندارد،  زيست‌محيطي 
نانو‌ذرات در مقياس بالا نیز وجود دارد. همچنين در صورت ثابت بودن 
خواهد  پذير  تکرار  کاملا  شده  توليد  نانوذرات  کيفيت  سنتز،  شرايط 

بود)8(.

بسیار  بالا  ویژه  سطح  داشتن  دلیل  به  مگنتیت  مغناطیسی  نانوذرات 
حساس می باشند و وجود نیرو های واندروالس و نیروی مغناطیسی 
در میان نانوذرات منجر به تجمع آن ها می شود. بنابراین اصلاح سطح 
می  نظر  به  امری ضروری  معدنی  یا  آلی  مواد  از  استفاده  با  نانوذرات 

رسد)7(.

زیست عملگرا کردن نانوذرات مغناطیسی، نوعی کپسوله کردن و 
از کلوخ های  بیومولکول‌ ها است که  با  نانوذرات  پوشش دادن سطح 
وجود  می‌کند.  جلوگیری  هوا  معرض  در  ها  آن  اکسیدشدن  و  شدن 
گروه‌ های عاملی مختلف از جمله گروه‌ های هیدروکسیل، کربوکسیل، 
موجب  نانوذرات  به  اتصال  از  پس  ها  بیومولکول‌  در  غیره  و  فسفات 
زیست‌عملگرا شدن آن‌ ها می‌شود. در میان مواد و پایدارکننده‌ های 
متنوع، سورفکتانت‌ ها و پلیمر ها توجه بیشتری را به خود معطوف کرد 

هاند)12(.

در سال‌ های اخیر، انواع پلیمر ها به عنوان ماتریکس‌ های سبک 
نانوذرات مغناطیسی بررسی شده است  جهت پوشش و اصلاح سطح 
و  آن  مغناطیسی  خواص  و  هسته  حفظ  موجب  پلیمری  )6(.پوشش 
عملگرا کردن نانوذرات می شود. به علاوه پوسته پلیمر باعث جلوگیری 
زمان  مدت  و  سمیت  کاهش  پایداری،  افزایش  نانوذرات،  تجمع  از 

ماندگاری آن‌ ها می شود)17(.

به طور کلی، پلیمر ها به دو گروه مصنوعی و طبیعی تقسیم می 
وینیل  پلی   ،)PEG( اتیلن گلیکول  پلی   ،)PAA( اکریلیک  پلی  شوند. 
الکل)PVA( از جمله  پلیمر های مصنوعی هستند که جهت پوشش‌دهی 
پلیمر  رایج‌ترین  از  قرار گرفته است.  توجه  نانوذرات مغناطیسی مورد 
ها  پلي‌ساکاريد  نمود.  اشاره  ها  پلی‌ساکارید  به  می‌توان  طبیعی  های 
گروهي از بيوپليمر هايي هستند که از تکرار واحد هاي مونوساکاريد 
ها يا دي ساکاريد ها توسط پيوند هاي گليکوزيدي تشکيل مي‌شوند. 
و  هستند  تجديد‌پذير  و  غيرسمي  سازگار،  زيست  ها  ساکاريد  پلي 
عملگرا‌کردن  زیست  در ساختارشان،  ويژه  هاي شيميايي  گروه‌  وجود 
پلي‌ساکاريد  رايج‌ترين   .)2( مي‌دهد)1(،  صورت  را  نانوذرات  بيشتر 
عبارتند  اند  قرار گرفته  نانوذرات مورد مطالعه  براي پوشش  هايي که 
 ،)3( عربي  )1(، صمغ  آگاروز   ،)11( کيتوسان)9(، دکستران)10(،  از: 

آلژینات )11( و غیره.

در میان پلی ساکارید ها ، ارزانترین و در دسترس‌ترین بیوپلیمر، 

نشاسته است. نشاسته پلیمری با زنجیره بلند از مونومر های D-گلوکز ، 
غیر‌خطی و آبدوست است و یکی از شایع‌ترین پلی ساکارید هایی است 
که به طور طبیعی از گیا هان سبز مانند سیب زمینی، ذرت ، برنج و 
گندم استخراج می شود. آمیلوز و آمیلوپکتین ترکیب اصلی نشاسته 
را تشکیل می دهند. زمانی که نشاسته در آب حل و حرارت داده می 
شود منجر به ژلاتینی شدن آن خواهد شد. از ویژگی  های قابل توجه 
آن، زیست‌سازگاری، زیست‌تجزیه پذیری ، غیر سمی بودن و داشتن 

گروه عاملی OH- است )1(.

با توجه به ویژگی‌ های منحصر به فرد نشاسته، از آن برای تثبیت 
مثال،  به طور  است.  استفاده شده  نانوذرات  از  برخی  دادن  پوشش  و 
نانوذرات روی با استفاده از نشاسته به عنوان پایدارکننده سنتز شدند 
نانوذرات  و   )4( خرما  نشاسته  ماتریکس  در  کادمیوم  نانوذرات   .)10(

سولفید نقره با نشاسته ساگو )15( ساخته شدند. 

در این مطالعه، نانوسامانه مغناطیسی جدیدی توسط زیست عملگرا 
کردن نانوذرات مگنتیت)Fe3O4( با نشاسته سیب زمینی بوسیله روش 
هم رسوبی در محل و تقریبا طی 3 ساعت سنتز می‌شود. پس از سنتز، 
های  دستگاه‌  توسط  نانوذرات  این  خصوصیات  و  شکل‌شناسی  اندازه، 

مختلف مشخصه‌یابی می شوند.

مواد و روش ها

     نشاسته قابل انحلال )soluble starch( از شرکت سیگما تهیه شد. 
N�(محلول آمونیاک ،) FeSO4·7H2OوFeCl3·6H2 ( نمک  های آهن

H4OH( و اتانول از شرکت مرک آلمان تهیه شد هاند. لازم به ذکر است 

که در تمام مراحل سنتز از آب دیونیزه استفاده شده است.

سنتز نانوذرات مغناطیسی مگنتیت بدون پوشش نشاسته

    5/40 گرم 6H2O·FeCl3  با 2/78 گرم 7H2O·FeSO4 در 50 میلی 
لیتر آب دیونیزه مخلوط شد. این محلول در دمای 60-50 سانتیگراد 
و تحت همزدن شدید به مدت 30 دقیقه توسط گاز نیتروژن اکسیژن 
زدایی شد. سپس محلول آمونیاک به صورت قطره قطره و آهسته به 
افزودن محلول آمونیاک،  از  اضافه شد. پس  محلول نمک  های آهن 
حدود 20 دقیقه اجازه داده شد تا واکنش پیش رود. در نهایت رسوب 
سیاه رنگی حاصل شد که نشان‌دهنده تشکیل نانوذرات مگنتیت است. 
رسوبات پس از چندین بار شستشو با آب دیونیزه و اتانول توسط آهن 
ربا جداسازی و در دستگاه فریز درایر تحت خلأ به مدت 24 ساعت 

خشک شدند.

پوشش  با  شده  عملگرا  زیست  مغناطیسی  نانوذرات  سنتز 
نشاسته
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    مقدار 1/2 گرم از نشاسته به 200 میلی‌گرم آب دیونیزه اضافه ‌شد. 
مخلوط مذکور در دمای 85 درجه سانتیگراد با همزدن ثابت جهت حل 
شدن نشاسته گرما داده شد. سپسFeCl3·6H2O  و FeSO4·7H2O با 
نسبت مولی 1:2به محلول افزوده شد و تحت گاز آرگون حرارت داده 
‌شد. محلول آمونیاک قطره قطره به سوسپانسیون اضافه ‌شد. مخلوط 
مگنتیت  نانوذرات  سپس  و  شد  داشته  نگه  ساعت   2 مدت  به  تحت 
پوشش داده شده با نشاسته چند مرتبه با آب دیونیزه و سپس با اتانول 
شسته ‌شدند و بعد با آهنربای مغناطیسی جداسازی و در فریز درایر 
به مدت 24 ساعت خشک شدند. لازم به ذکر است آزمایشات 3 مرتبه 

تکرار شده است.

ابزار شناسایی نانوذرات 

    در این پژوهش، به منظور شناسایی فیزیکی نانوذرات مانند تعیین 
 )TEM( اندازه و شکل شناسی آن‌ ها از میکروسکوپ الکترونی عبوری
)مدل PHILIPS EM 208 ساخت کشور چکسلواکی( استفاده می‌شود. 
آنالیز طیف سنجی مادون قرمز)FTIR( )مدل BRUKRE ساخت کشور 
آلمان( به منظور تعیین برهم کنش بین نشاسته و نانوذرات مگنتیت 
 KBr استفاده می شود. ابتدا نمونه با نسبت وزنی مشخصی )5:95( با
مخلوط می شود و مخلوط توسط وزنه بسیار سنگینی به مدت 2 دقیقه 
محدوده  در  اسپکترومتر  از  استفاده  با  نمونه  سپس  می‌شود.  فشرده 
طول موج بین cm-1  4000-400 مشخصه یابی می شود. از دستگاه 
پراش اشعه ایکس )XRD( )مدل STOE ساخت کشور آلمان( نیز برای 

شناسایی عناصر و اندازه متوسط نانوذرات Fe3O4 استفاده می‌شود.

يافته  ها

)TEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری

نانوذرات  و  نشاسته  بدون    Fe3O4 نانوذرات  اندازه  و  شکل‌شناسی 
زیست‌عملگرا شده با پوشش نشاسته توسط تصاویر TEM  بررسی شد 

که در شکل 1 نشان داده شده است. 

شکل1( تصاویرمیکروسکوپ الکترونی عبوری، الف( نانوذرات Fe3O4  بدون نشاسته، 

100 nm زیست عملگرا شده با نشاسته با مقیاس Fe3O4 ب( نانوذرات

 )FTIR( تحلیل طیف سنجی مادون قرمز

بین  شیمیایی  پیوند  ماهیت  تشخیص  برای   FTIR اسپکتروسکوپی 
مگنتیت و نشاسته استفاده شد. شکل 2، طیف  هایFTIR   برای نانو 
ذرات مگنتیت بدون نشاسته و نانوذرات زیست عملگرا شده با نشاسته 

را نشان می‌دهد.

ب(  نشاسته،  بدون  مگنتیت  نانوذرات  الف(   ،FTIR طیف  های  نمودار  شکل2( 

نانوذرات Fe3O4 زیست عملگرا شده با نشاسته

)XRD( تحلیل پراش اشعه ایکس

 شکل 3، الگو های پراش اشعه ایکس)XRD( نانوذرات Fe3O4 بدون 
پوشش و نانوذرات زیست عملگرا شده با نشاسته را نمایش می دهد. 
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شکل3( الگو های پراش اشعه ایکس)XRD(، الف( نانوذرات Fe3O4 بوشش نشاسته، 

ب( نانوذرات Fe3O4 بدون پوشش نشاسته

بحث
زیست‌عملگراکردن  روی  بر  بسیاری  مطالعات  ها،  بیوپلیمر  میان  در 
نانوذرات مغناطیسی مگنتیت با پلیمر هایی مانند کیتوسان، آلژینات، 
صمغ عربی و غیره  انجام شده است. اما در این میان، پلیمر نشاسته 
به دلیل اینکه از گیا هان سبز مانند ذرت، سیب زمینی وگندم تهیه 
این  آنجا که هدف  از  برخوردار است.  پایینی  از قیمت بسیار  می‌شود 
از  رو  این  از  باشد  می  قیمت  ارزان  هایی  نانوجاذب   سنتز  مطالعه، 
زیست  برای  است  دسترس  در  و  ارزان  بسیار  که  نشاسته  بیوپلیمر 

عملگرا کردن نانوذرات مغناطیسی مگنتیت استفاده شد.
طبق تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( در شکل 1 بیشتر 
توزیع  و  هستند  کروی  تقریبا  نشاسته  با  زیست‌عملگراشده  نانوذرات 
اندازه نسبتا باریکی دارند و تقریبا همه ذرات زیر 40 نانومتر هستند. 
مشکی  کریستالی  هسته  دارای  فقط  پوشش  بدون  مگنتیت  نانوذرات 
رنگ هستند اما نانوذرات زیست عملگرا شده با پلیمر نشاسته، علاوه 
رنگ  به  ای  پوسته  رنگ،  مشکی  کروی  کریستالی  هسته  داشتن  بر 
پوشش  نشان‌دهنده  که  دارند  هسته  اطراف  در  کمرنگ  خاکستری 

نشاسته می باشد. 

نمودار های طیف FTIR در شکل 2، نوار جذب در اطراف طول موج 
cm-1 573 هم در نانوذرات بدون پوشش و هم در نانوذرات مغناطیسی 

Fe– با پوشش نشاسته مشاهده شد. این نوار مربوط به ارتعاش کششی
O  در Fe3O4 می باشد. حضور پوشش نشاسته، جذب تشعشع توسط 
هسته مگنتیت را کاهش داد و بنابراین شدت پیک 573 در نانوذرات 
پوشش داده شده با  نشاسته نسبت به نانوذره مگنتیت خالص ضعیف‌تر 
است. از آنجا که نشاسته بیشتر از آمیلوز و آمیلوپکتین تشکیل شده 
با  زیست عملگرا شده  نانوذرات مگنتیت  برای  پیک جدید  است، سه 
نشاسته مشاهده شد. پیک اول درcm-1 1153 به ارتعاش پیوند C–O از 
 cm-1 1078 و cm-1 مربوط می‌شود و دو پیک دیگر در C–O–H گروه
ایندروگلوکز  C–O–C در حلقه  C–O گروه  پیوند   ارتعاش  به   1022

مرتبط است)13(. در نتیجه همه این پیوند ها نشان می‌دهد که برهم 
نانوذرات مغناطیسی زیست  کنش مناسبی بین نشاسته و Fe3O4 در 
موفقیت‌آمیزی  طور  به  نشاسته  و  است  گرفته  صورت  شده  عملگرا 
نانوذره  هسته  اطراف  هیدروژنی،  پیوند  و  واندروالس  نیروی  طریق  از 

مغناطیسی مگنتیت پوشش داده شده است.

در شکل 3 الگو های پراش اشعه ایکس نشان داده شده است. این الگو 
ها پیک‌ های مشخصی را در مقادیر θ2 حدود 30/46، 35/7، 43/5، 
فاز های 220،  به  ترتیب  به  ها  آن‌  نشان می دهند که   62/9 ،57/2
 .)16( می شود  مربوط   Fe3O4 نانوذرات  و 440   511  ،400 ،  311
پس می توان نتیجه گرفت که نانوذرات Fe3O4 به طور موفقیت‌آمیزی 
در نانوذرات با پوشش نشاسته ساخته شد هاند و در واقع هر دو ذرات 
اندازه  از فاز Fe3O4 هستند.  با نشاسته و بدون آن  پوشش داده شده 
پیک  بلندترین  پهنای  طریق  از  کریستالی(  )اندازه  نانوذرات  متوسط 
)FWHM( در فاز 311 با استفاده از معادله )1( که در زیر آورده شده 
از طریق نرم افزار  X’Pert HighScore محاسبه شد که با نتایج حاصل 
از تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری مطابقت دارد. در فرمول زیر،  
Dقطر ذرات برحسب نانومتر می باشد. λ طول موج اشعه ایکس که بر 
زاویه   θ و  نانومتر 0/154  بر حسب  و  با 1/54  برابر  آنگستروم  حسب 

پراکندگی می باشد )13(.
                                                                                                                              

توسط  عملگراشده  زیست  نانوذرات  سنتز  متعدد،  مقالات  به  توجه  با 
کار،  این  در  اما  زمان طولانی صورت می‌گیرد)5(.  ها در مدت  پلیمر 
سنتز نانوذرات زیست عملگراشده با پوشش نشاسته در زمان کوتاهی 

)تقریبا 3 ساعت( انجام شد. 

در این پژوهش، نانوذرات زیست عملگرا شده با پلیمر نشاسته که از گیا 
هان سبز تهیه می شود با روشی آسان و سریع سنتز می شوند. از این 

رو، برای حفظ ایمنی محیط زیست و از نظر اقتصادی به صرفه است.
 طبق مشاهدات طیف  های FTIR  و ارتعاشات موجود در آن، برهم 
به  نشاسته  عاملی  های  گروه‌  و  مگنتیت  نانوذرات  بین  خوبی  کنش 
 TEM وسیله پیوند واندروالس و هیدروژنی رخ داده است. طبق تصاویر
و الگو های پراش اشعه ایکس اندازه متوسط نانوذرات زیر 40 نانومتر 
هستند. در نتیجه، با روش ارائه شده در این مطالعه ، اولا می‌توان از 
پلی‌ساکارید های دیگر مانند آگاروز، کیتوسان و غیره برای زیست‌عملگرا 
کردن نانوذرات مغناطیسی استفاده کرد. ثانیا ترکیب فیلم پلی ساکارید 
زیست‌عملگرا  نانوذرات  این  تا  شود  می  موجب  مغناطیسی  خواص  و 
فلزات  یا  و  آلی  های  آلاینده‌  مانند  خطرناک  مواد  حذف  جهت  شده 

0.9D
Cos

λ
β θ

= معادله )1(
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سنگین و سمی مانند سرب، مس، نیکل ، کبالت وغیره توسط جداسازی 
مغناطیسی به کار گرفته شوند. بسیاری از کاربرد های بالقوه و جالب این 

نانوذرات در آینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

سپاسگزاری
نویسنده این مقاله وظيفه می‌‏داند که از پروفسور عظیم اکبرزاده و 
جناب دکتر ارجمند به‌خاطر همفکری  ها و راهنمایی هاي ایشان و از 
مدیر محترم مرکز پژوهش فناوری  های نوین مهندسی علوم زیستی 
دانشگاه تهران، استاد گرانقدر جناب دکتر قاسم عموعابدینی تقدیر و 

تشکر نماید.
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