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  چکیده 
 مغناطیسی نانوذرات ساختاري خواص بررسی و سبز سنتز بهحاضر  ۀمقال

CoFe2O4 شده پرداخته هدفمند دارورسانی و پزشکی کاربردي زمینه با 
 قدرت داراي باید فقط نه در این زمینه به کار گرفته شده نانوذرات. است

 با سازگار و سمی غیر باید بلکه بوده ریز اندازه و مناسب مغناطیسی
 منظور این براي مناسب روشی ،بیولوژیکی سنتز. باشند نیز زیست محیط
رسوبی از  روش هم از استفاده با ،CoFe2O4مغناطیسی  نانوذرات .است
در فشار محیط و دماي  ،برگ پسته فلزي و در حضور عصارههاي  نمک
و تحلیل  XRDسنجی  طیفهاي  شده است و توسط روش سنتز ،پایین

به  نانوذراتها نشان داده که  اند. بررسی یابی شده طیفی ریتولد مشخصه
نانومتر  14تک فاز و بدون ناخالصی بوده و اندازه ذرات برابر  دست آمده،

اي  تحلیل طیفی ریتولد، ساختار مکعبی اسپینل با گروه نقطه است.
Fd3m  از مزایاي  ده است.کرتایید  نانوذراتو خواص مناسب را براي

د. این روش اقتصادي و کرزیر اشاره  هاي نمونهتوان به  می این روش
و  استدوستدار محیط زیست است زیرا مستلزم مواد غیر سمی و ارزان 

 بر ند. علاوهشو میبا اندازه مناسب به آسانی تهیه  CoFe2O4 نانوذرات
 عامل عنوان به گیاهی عصاره در موجود کربوکسیلاتهاي  یون ،این

 شوند. می نانوذرات پایداري باعث و کرده عمل پوشاننده
  
 کلیدي گانواژ

مغناطیسی، اسپینل، عصاره گیاهی، تحلیل  نانوذراتدارورسانی هدفمند، 
  .طیفی ریتولد

 
 
 

Abstract 
This paper is focused essentially on the synthesis and 
morphological investigation of CoFe2O4 
nanoparticles in the field of medicine and targeted 
drug delivery. Therefore, the magnetic nanoparticles 
for this field require not only optimistic magnetic 
properties and narrow size distribution but also to be 
non-toxic and biocompability. Biological synthesis 
method is suitable for this purpose. The magnetite 
nanoparticles CoFe2O4 is synthesized using co 
precipitation method from metal salts and pistachio 
leaf extract at low temperature and ambient pressure. 
The synthesized magnetite nanoparticles were 
characterized by X-ray diffraction and Rietveld 
analysis. XRD pattern, confirmed the single phase 
formation of pure CoFe2O4 and without any impurity 
phase with 14 nm of average diameter. Rietveld 
analysis, confirmed the expected cubic inverse spinel 
structure with Fd3m space group and good properties. 
The method in the present study offers several 
important advantageous features. First, the synthesis 
method is economical and environmentally friendly, 
because it involves inexpensive and non-toxic 
materials. Second, size-controlled CoFe2O4 
nanoparticles are produced easily in one pot rate. In 
addition, carboxylate ions in leaf extract act as 
shielding agent which induce the stability of the 
biologically synthesized nanoparticles. 
 
Keywords 
Drug Delivery, Magnetic Nanoparticles, Spinel, 
Pistachio Leaf Extract, Rietveld Method. 
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  مقدمه
 هاي زمینه در کاربرد دلیل به مغناطیسی نانوذرات امروزه

 دارو رسانی هدفمند، فناوري، زیست جمله مختلف پزشکی از
غربالگري ژنتیکی،  مغناطیسی، رزونانس تصویربرداري

 محققان توجه زدایی و دیگر اهداف بیولوژیکی مورد سم
 عناصر حاوي مغناطیسی نانوذرات عموماً]. 3-1[ند هست

 آنها شیمیایی ترکیبات و نیکل کبالت، آهن، مانند مغناطیسی
کتورهایی مانند خواص مغناطیسی این مواد توسط فا. هستند

 روش سنتز، اندازه ذرات، شکل، مورفولوژي سطح، خلوص و
  د.شو بر همکنش میان ذرات تعیین می

 هاي فریت نظیر مغناطیسی نانوذرات ،اخیرهاي  سال در
 خواص بروز دلیل به MFe2O4 شیمیایی ترکیب با اسپینلی

 در. اند هشد مطالعه گسترده طور به اند، داده نشان که اي ویژه
 در بالا مغناطیس وادارندگی دلیل به کبالت فریت میان، این

 پایداري همچنین و متعادل مغناطیسی اشباع اتاق، دماي
 فریت]. 7- 4[ دارد يا ویژه اهمیت فیزیکی و شیمیایی خوب
. دارد معکوس اسپینل ساختار ،CoFe2O4 فرمول با کبالت
 با FCC براوه شبکه یک کریستالی ساختار این واحد سلول
 کریستالی سیستم 8 اتصال از که است Fd3m فضایی گروه

 در. است شده تشکیل اکسیژنهاي  یون از FCC مکعبی
 64 که است طوري به اکسیژن اتم 32 چیدمان واحد، هر

 را بلوري شبکه اکتاهدرال جایگاه 32 و تتراهدرال جایگاه
 و اکتاهدرال جایگاه در Co که نحوي به. است داده تشکیل

Fe تتراهدرال و اکتاهدرال جایگاه در مساويهاي  نسبت به 
  ].9، 8[ دارد قرار

 سنتز براي مختلفی شیمیایی هاي روش ،تا به امروز
 این]. 13-10[ است شده گزارش CoFe2O4 نانوذرات

 و سنتز روش بودن پیچیده جمله از مشکلاتی ها، روش
 ،علاوه بر این. دارند همراه به را زیست محیط آلودگی
 باقی به منجر نانوذرات، اینۀ براي تهی شیمیایی هاي روش
 ازنکردن  استفاده و سمی گرهاي واکنش از مقداري ماندن

در . شود می زیستی کاربردهاي در به دست آمده نانوذرات
 شیمی هاي روش از استفاده با نانوذرات اخیر تولیدهاي  سال
-14[ است هدست یافت ها پژوهش در اي ویژه جایگاه سبز
 جمله از زیستی ترکیبات از گوناگونی انواعبه ]. 16

 که شده است توجه ها جلبک و ها دیاتومه ها، میکروارگانیسم
 کمتر آنها نگهداري و تهیه براي بالا هاي هزینه دلیل به

 محصولات و گیاهان ،امروزه. ندشو می قرار استفاده

ۀ تهی براي ارزان و تجدیدپذیر منابع عنوان به کشاورزي
 زیادي اهمیت محققان براي ،مغناطیسی زیستی نانومواد

 با سازگار و سریع ارزان، ساده، جدید، فناوري این. دارند
 نانوذراتعلاوه بر این، ]. 19- 17[ است زیست محیط

 ها و فیبرهاي حاوي پروتئین ،توسط عصاره گیاهی سنتزشده
در این حالت احتمال که متنوعی روي سطح خود هستند  

ۀ هاي چندگان ها از طریق گیرنده به سلول نانوذراتورود 
پروتئین و پلیمر ۀ هاي دوگان در مقایسه با گیرنده  پروتئین

   .شیمیایی، بیشتر است
مغناطیسی فریت کبالت با  نانوذرات ،در این پژوهش

هاي آلی و  کار بردن حلاله رسوبی و بدون ب روش هم
سنتز شده است. این فرآیند در حضور عصاره  ،سورفاکتانت
در فشار معمولی و بدون نیاز به دماي بالا انجام  ،برگ پسته

. ساختار استاقتصادي، سبز و راحت  که روشیشده 
نانوذرات سنتزشده توسط روش پراش اشعه ایکس، 

ه شدو تحلیل طیفی ریتولد بررسی  FTIRسنجی  طیف
  است.

  
  ها روش و مواد
  ها دستگاه و مواد

 خلوص درجه با ،پژوهش این درشده  استفاده مواد تمامی
 این در شدند. تهیه آلمان مرك شرکت از ،آزمایشگاهی

لامپ  مشخصات با ایکس اشعه پراشهاي  دستگاه تحقیق،
) nm540562/1=l (CuKa براي شیمادزو شرکت 

  .است شده استفاده نانومواد، فاز و ساختار بررسی
  

  پسته برگ عصاره تهیه
و با هدف از بین  تهیه هاي محلی باغ از پستههاي  برگ
 عصاره. شسته شد ،تقطیر بار دو آب توسط خاك و گرد بردن
 20 جوشاندن از ،نانوذرات سنتز برايشده  استفاده تازه برگ
 دوبار آب لیتر میلی 50 در شده خرد و شسته تازه برگ گرم

 تهیه دقیقه 15 مدت به لیتر میلی 500 مایر ارلن در تقطیر
 کاغذ با ،شدن سرد از پس به دست آمده عصاره سپس. دش

 5 دماي در بعدي مصارف براي و صاف 40ة شمار واتمن
   .دش نگهداري گراد سانتی درجه
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  CoFe2O4 نانوذرات سنتز
 روش ازCoFe2O4  مغناطیسی نانوذرات سنتز براي
 شش III آهن کلرید ،منظور ینبد. شد استفاده رسوبی هم
 میلی 100 در 2:1 نسبت به آبه چهار کبالت نیترات و آبه
 تازه عصاره لیتر میلی 5 سپس. شد حل ،تقطیر دوبار آب لیتر

 بالا محلول به شدید زدن هم با و قطره قطره پسته برگ

 تنظیم 8 در نرمال 1/0 سود کمک با محلول pH و اضافه
 مدت به و رسیده oC50 به محلول دماي ،نهایت در. یددگر
 3 مدت به به دست آمده، سوسپانسیون. شد زده هم ساعت 1

 رسوبات سرانجام و گرفت قرار محیط دماي در ،ساعت
 آب با مرتبه چندین و صاف 1 شماره واتمن کاغذ با حاصل
 به دست آمده تیره اي قهوه پودر. شد شستشو ،تقطیر دوبار

 CoFe2O4نانو کامپوزیت  FTIRطیف  .1شکل 

 CoFe2O4کامپوزیت  نانو XRD طیف .2 شکل
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 در ساعت 3 مدت به ،محیط دماي در شدن خشک از پس
 و FTIR سنجی طیف توسط و کلسینه 450 دماي با کوره

XRD  وEDX شد شناسایی.  
  

  گیري نتیجه و بحث
موجود در ترکیبات مختلف تشکیل دهنده  C=Oهاي  گروه

به عنوان عامل احیا و پایدار کننده عمل کرده و  ،عصاره گیاه
شده را  تشکیل نانوذراتفرآیند تشکیل و پایدارسازي 

  .دار است عهده
  

  ذرات سایز تعیین و شناسایی
آمده  1نانو کامپوزیت سنتزشده در شکل  FTIRطیف 
  است. 

طیف  ،براي شناسایی بهتر نانو کامپوزیت سنتزشده
EDX  آمده است. همان 2شکل ده و در شترکیب تهیه 

میزان آهن به  1به  2شود نسبت  می گونه که مشاهده
  کبالت کاملا مشهود است.

 xpert Hightافزار نرم وسیله به XRD پراش الگوي
score plus الگوي طیف شکل به توجه با .شد بررسی 

 مربوط پیک گونه هیچ که است مشخص ،)3 شکل( پراش
  .شود نمی مشاهده ناخالصی به

 جدول در و شناسایی XRD طیف در موجودهاي  پیک
  .است شده گزارش 1

 به ،شرر رابطه براساس و نمونه این روي بر ذرات اندازه
  ].20[ شد محاسبه زیر صورت
  

)1(                      D = �/�� �� ����  
  

 کیپ نیبلندتر يپهنا βو  nm540562/1=lکه  یوقت
 یپراکندگ هیزاو θو  انیدر نصف ارتفاع بر حسب راد

نانو کامپوزیت  XRDهاي موجود در طیف  پیک .1جدول 
 سنتزي

2q 
(deg)  

FWHM 
  

(hkl) 
  هاي میلر اندیس

22/30  3936/0  220  
57/35  5904/0  311  
14/43  9840/0  400  
69/53  7872/0  422  
22/57  7872/0  511  
85/62  4920/0  440  
32/74  7200/0  533  

 CoFe2O4کامپوزیت  نانو EDX طیف .3شکل 
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محاسبه میانگین  ردامق ،شد بابرحسب درجه  کیپ نیبلندتر
  .استمتر نانو 14 ،ذرات زیسا يشده برا

ابتدا با جاگذاري زوایاي  ،براي محاسبه پارامتر شبکه
براگ، فاصله صفحات موازي تشکیل دهنده  ۀپراش در رابط

پراش در زوایاي مدنظر را یافته و سپس با استفاده از رابطه 
یم. سپس با استفاده از کن می پارامترهاي شبکه را محاسبه ،2

پارامترهاي شبکه محاسبه شده و زوایاي پراش موجود و 
)، 3ریلی (رابطه  - قرار دادن این مقادیر در رابطه نلسون

ها  آوریم. با وارد کردن تمام داده میبه دست  را F(q) مقدار
و رسم خطی که از  F(q)در نمودار پارامتر شبکه بر حسب 

مقدار اصلی پارامتر شبکه به  ،کند می عبورها  بیشترین داده
آید. با توجه به نزدیکی این مقدار  میبه دست  36/8میزان 
شود  می مشخص ،آمده به صورت تئوريبه دست  با مقدار

  بالا است.  ،که درجه کریستالینیته نانوکامپوزیت سنتزي
  

)2(                   ���� = �√��������  
)3(           �(�) = 0/5 ���������� + ������ � 

  
  ساختاري با تحلیل طیفی ریتولدهاي  بررسی

این نانو کامپوزیت به  ریتولد طیفی تحلیل ،در این مرحله
  ).4انجام شد (شکل  Material studio 6 افزار وسیله نرم

 Rpو  ��R از دو شاخص ،براي ارزیابی تحلیل طیفی
با انطباق الگوي پراش نمونه سنتز استفاده شد. این مقادیر 

به  شده و با استفاده از روابط زیر يساز شبیهشده و نمونه 
  ]. 21[ آید میدست 
  

)4(               R�� = �∑ (�����)�)��� ∑ ���� �� ��
  

 
)5(                     R� = ∑ |�������|� ∑ ���� 

  
شدت کل خط پراش مربوط به الگوي  �Iدر این رابطه 

شدت کل همان خط مربوط به الگوي  �Iپراش واقعی و 
آمده  به دست . با توجه به مقادیراستي شده ساز شبیهپراش 

که محدوده  Rpو  ��R به ترتیب براي 34/5و  36/7
رسیم که نتایج  ، به این نکته میاست 7- 10مناسب آن بین 

ي از انطباق خوبی با نتایج تجربی برخوردار است و ساز شبیه
تواند نماینده خوبی براي  ي شده میساز شبیهکریستال 

  نانوکامپوزیت سنتز شده باشد. 
کریستالوگرافی مانند دانسیته اشعه هاي  داده ،در ادامه

ها در جایگاه  ایکس، مساحت سطح ویژه، شعاع یون
به دست  زیرهاي  با استفاده از رابطه ،اکتاهدرال و تتراهدرال

  ].22آمد [
  

 CoFe2O4طرح تحلیل طیفی  .4شکل 
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)6(                      ρ��� = �.���.�� 

)7(               r��� = a ��� − u� − R� 
)8(         r���� = a√3(u − 0/25) − R� 

 
عدد  g/mole ،(NAوزن مولکولی نمونه ( ،Mکه  وقتی
ها  تعداد مولکول atom/mole 1023·´23/6 ،(Zآواگادرو (

در واحد سل (براي ترکیبات اکسیدي با ساختار مکعبی 
آمده از طیف به دست  )،nmثابت شبکه Z ،(a )=8اسپینل 
XRD ،u و 3669/0( پارامتر آنیون (RO  شعاع یون

، Sمساحت سطح ویژه نمونه  است،) nm 138/0اکسیژن (
  ].22آید [ میبه دست  با استفاده از این پارامترها و رابطه زیر

  
)9(                        S = ������.����  

  
دانسیته  ρXRD) و nmاندازه کریستال ( DCکه  وقتی

 است،) g/cm3بر حسب ( XRDهاي  محاسبه شده از داده
هاي  توان فاصله بین یون می، aبا استفاده از ثابت شبکه 

) و اکتاهدرال A( مغناطیسی موجود در جایگاه تتراهدرال
)B 23د [کر) را از دو رابطه زیر محاسبه:[  

  

)10(                     L� = ���� � � 

)11(                     L� = ���� � � 
 

 CoFe2O4 نانوذراتکریستالوگرافی براي هاي  داده
  شده است.خلاصه  2سنتزشده در جدول 

 
  گیري  نتیجه
 کم ،آسان سبز، روش یک تحقیق این در رفته کار به روش
  . است زیست محیط با سازگار که بوده هزینه
  

 CoFe2O4هاي کریستالوگرافی نانو کامپوزیت  داده .2جدول 
roct 
nm 

rtetr  
nm 

S 
m2/g 

rXRD 
g/cm3 

LB 
nm 

LA 
nm 

DC 
nm 

aexp 
nm 

078/0 029/0  53/79 35/5 59/0  72/0  1/14 83/0 

 CoFe2O4چکالی ابر الکترونی  .5 شکل
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 به دست آمده، نانوذراتها نشان داده است که  بررسی
نانومتر  14تک فاز و بدون ناخالصی بوده و اندازه ذرات برابر 

تحلیل طیفی ریتولد، ساختار مکعبی اسپینل معکوس  است.
 نانوذراتو خواص مناسب را براي  Fd3mاي  با گروه نقطه

 موجود کربوکسیلاتهاي  یون ،علاوهبه تایید نموده است. 
 باعث و کرده عمل پوشاننده عامل عنوان به ،گیاه عصاره در

  شوند. می نانوذرات پایداري

  یالکترون یالگچ
ها  حالت یچکال ينمودارها از یخواص الکترون یبررس يبرا

 نیا مشخص شده است از 5 که در شکل .شود یاستفاده م
 تیمهم ماده از جمله خاصهاي  یگژیو توان ینمودار م

 ،رسانا میحالت ن محاسبه کاف در يرسانا مین ای يرسانا
هاي  حالت یدشدکیبرینحوه ه ،ها الکترون يمحدوده انرژ

 از ورد.آبه دست  را رگیدهاي  یگژیو از ياریو بس یالکترون
 یهر ماده وابسته به چکال یمغناطس اتیکه خصوص نجاآ

حالت  یالگنمودار چ عدم تقارن در ،آن ماده استهاي  حالت
 دییرا تا ستمیبودن س یسیمغناط ،نییبالاو پا نیحالت اسپ در
افزار  از نرم یالکترون یالگمحاسبه نمودار چ يکند برا می

Castep  و  یالگتابع چ هیپا بر کار نیا است و شدهاستفاده
  انجام شده است GGAبه روش 

  
  تشکر و قدردانی 

نویسندگان مقاله از حمایت دانشگاه پیام نور در انجام این 
 ند.هستتحقیق سپاسگزار 
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