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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Magnetic nanoparticles have attracted a lot of attention due to their unique chemical and physical properties and their use in 
medical applications such as hyperthermia. In this research, copper ferrite nanoparticles were synthesized by combustion gel-
sol method. The synthesized samples were studied by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 
nitrogen adsorption and desorption test (BET), energy dispersive spectroscopy (EDS), scanning electron microscopy (FESEM) 
and vibrational sample magnetometry (VSM). The average crystal size was about 25 ± 8 nm and its specific surface area was 
about 2.59±0.20 m2/g. Morphology and shape of nanoparticles were spherical and the average size of copper ferrite nanopar-
ticles was about 96 ± 10 nm. Copper ferrite has ferromagnetic properties and saturation magnet was obtained at about 29.28 
emu/g. the release of ibuprofen from these nanoparticles was investigated. Cytotoxicity of the nanoparticles on HT29 cancer 
cells was evaluated. CuFe2O4 copper ferrite nanoparticles were also analyzed by hypothermia method. The results showed a 
rise in temperature to about 42 ° C and a specific adsorption rate of 9.62 W/g.
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چکیده

نانو ذرات مغناطیسی به دلیل منحصر به فرد بودن خواص شیمیایی و فیزیکی و استفاده از آن ها در کاربردهای پزشکی از جمله هایپرترمیا، توجه زیادی را به خود جلب 
کرده است. در این پژوهش نانو ذرات فریت مس توسط روش سل ژل احتراقی سنتز گردید. محصول بدست آمده توسط پراش اشعه ایکس )XRD(، طیف سنجی تبدیل فوریه 
 )VSM( آنالیز عنصری نقطه‏ای، و آزمون مغناطیس سنجی نمونه ارتعاشی ،)FESEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)BET( آزمون جذب و واجذب نیتروژن ،)FTIR( مادون قرمز
مورد مطالعه قرار گرفت. متوسط اندازه بلورک در حدودnm  8 ± 25 و مساحت سطحی ویژه آن حدود g/m2 0/20 ± 2/59بدست آمد. مورفولوژی و شکل نانو ذرات به صورت 
 29/28 emu/g 10 ± 96 اندازه گیری شد. فریت مس دارای خاصیت فری مغناطیس است و مغناطیس اشباع حدود nm ًکروی و متوسط اندازه نانو ذرات فریت مس حدودا
 HT29 اندازه گیری شد. رهایش داروی ایبوپروفن از این نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت. سازگاری سلولی و بحث سمیت سلولی نانو ذرات تولیدی بر روی سلول سرطانی
مورد ارزیابی قرار گرفت. نانو ذرات فریت مس CuFe2O4، توسط روش هایپر ترمیا نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و افزایش دما تا حدود 42 درجه سانتیگراد و نرخ جذب 

ویژه )W/g) 62/ 9 بدست آمد.

واژه‌هاي کلیدی: نانو ذرات مغناطیسی، فریت مس، سل ژل، سمیت سلولی، هایپرترمیا.

پذیرش: 1399/11/26دريافت: 1399/06/31

1. مقدمه
از بیماری های کشنده سال های اخیر جوامع  سرطان یکی 
بشری است. این بیماری جان انسان های بسیاری را در سال 
از سرطان  ناشی  میر  و  مرگ  گرچه  است.  گرفته  اخیر  های 
بر  بیماری  این  اما  است،  یافته  کاهش  دهه 1990  اوایل  در 
شایعترین  هنوز  آمریکا  سرطان  ملی  موسسه  گزارش  اساس 
علت مرگ می باشد. بنابراين نياز زیادی به بهبود درمان های 
ماندن  زنده  نرخ  بهبود  براي  جديد  پيشرفتهاي  يا  و  موجود 
وجود دارد ]1[. فناوری نانو به سرعت در حال تکامل است، 
به طور کلی تا به حال تاثیر زیادی در پزشکی و به طور خاص 
در تشخیص و درمان سرطان داشته است. روش های زیادی 
برای درمان سرطان وجود دارد و در میان این روش ها، در 
سال های اخیر روش هایپرترمیا برای تومورهای سرطانی که 

قابلیت پرتو درمانی ندارند بسیار موثر بوده است. هایپرترمیا 
یک روش درمانی است که در آن بافت ها بالاتر از محدوده 
طبیعی فیزیولوژیکی گرم می شوند. اغلب به عنوان یک درمان 
جایگزین یا مکمل شیمی درمانی و پرتو درمانی برای درمان 
گرفته  نظر  در  جانبی  عوارض  توجه  قابل  کاهش  با  سرطان، 
می شود. افزایش دمای بالاتر از 40 درجه سانتیگراد موجب 
به کشتن  منجر  مستقیماً  یا  و  درمانی  اثرات شیمی  افزایش 
سلول به عنوان تابعی از زمان و دما می شود. با این حال، به 
طور کلی برای درمان موثرتر هایپر ترمیا، اغلب ترکیب آن با 
روش های درمان اضافی مانند پرتو یا شیمی درمانی ضروری 
است ]2-4[. برای هایپرترمیا معمولا از نانو ذرات مغناطیسی 
استفاده می شود اما مهمترین نکته این است که هایپرترمیا 
تحویل  برای  تواند  می  مغناطیسی نیز  ذرات  نانو  بر  مبتنی 
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کنترل شده دارو نیز مورد استفاده قرار گیرد. این ویژگی ها 
امکان توسعه روش های چند منظوره را برای درمان تعدادی 
از تحقیقات  بیشتری  تعداد  فراهم می کند.  را  بیماری ها  از 
انجام گرفته دو دهه گذشته، به جنبه های مختلف نانو مواد 
مغناطیسی برای درمان مبتنی بر هایپر ترمیا اختصاص یافته 
است ]5[. هایپرترمیای به دو دسته کلی هایپرترمیای موضعی 
و کلی بدن تقسیم می شود. امروزه جوامع بشری از محدودیت 
اعمال  و محل دقیق  تومور  توجه در هدف گیری  قابل  های 
انرژی حرارتی رنج می برند. در هایپرترمیای کامل بدن، کل 
بدن بیش از دمای طبیعی فیزیولوژیکی گرم می شود که این 
یک مشکل بزرگ و اساسی بود. برای رفع این مشکل، برای 
 1950 سال  در  هایپرترمیا  برای  مغناطیسی  مواد  بار  اولین 
مطرح شد و در این سال ها نانوذرات مغناطیسی نشان دادند 
که قادر به انجام این خواسته هستند. نانو ذرات مغناطیسی 
انجام دهند.  نیز  را  از طریق گوناگون دارو رسانی  توانند  می 
با میدان های متناوب مغناطیسی  از راه دور  توانند  آنها می 
قرار  تاثیر  تحت  بدن  سالم  های  بافت  که  هایی  فرکانس  در 
مغناطیسی  ذرات  نانو  نتیجه،  در  و  شوند  گرم  گیرند،  نمی 
هایپرترمیا  برای  نیز  خوب  رسانی  دارو  حامل  یک  عنوان  به 
نانوذرات مغناطیسی کاربرد های  استفاده می شوند ]2, 3[. 
فراوانی در زیست پزشکی، مانند جداسازی مغناطیسی، دارو 
رسانی، تصویربرداری رزونانس مغناطیسی MRI  و هایپرترمیا 
پیدا کرده اند. با توجه به این که سلول های تومور نسبت به 
سلول های سالم حساسیت بیشتری نسبت به افزایش درجه 
حرارت دارند، از ‏این ویژگی می‏‏توان در موجودات زنده برای از 
بین بردن سلول های پاتولوژیک توسط هایپرترمیا با افزایش 
دمای بافت تومور استفاده کرد. این روش به دلیل سهولت در 
هدف قرار دادن بافت های سرطانی و همچنین عوارض جانبی 
تکنیک  یک  پرتودرمانی  و  درمانی  شیمی  به  نسبت  کمتر 
امیدوارکننده برای درمان سرطان است ]4, 6[. مسیر حرکت 
رهایش  و  نداشته  بستگی  دارو  خواص  به  تنها  بدن  در  دارو 
بازی می‏کند  باره  این  در  نقش مهمی  نیز  دارو  کنترل شده 
و لذا نه تنها تاثیر درمانی دارو را بیشتر می‏کنند بلکه اثرات 
جانبی نامطلوب را نیز می کاهند. از راهکارهای موفق در زمینه 
رهایش کنترل شده )مکانی و زمانی( استفاده از نانوذرات می 
باشد ]7[. ظرفیت نانو ذرات در جذب دارو، اتصال نانوذرات 
و دارو و سرعت واکنش بستگی به دارو و شرایط تهیه دارد. 
دارو  ایزوترم  از منحنی های جذب  این خواص  بررسی  برای 
موجود  داروی  مقدار  دقیق  گیری  اندازه  شود.  می  استفاده 
ذرات  کلوئیدی  طبیعت  خاطر  به  است  ممکن  نانوذرات  در 
تهیه شده آسان نباشد. روش معمول بدین گونه است که در 
از رهایش معرف میزان داروی  بعد  تفاوت وزنی قبل و  واقع 
بارگذاری شده است ]8[. نانو ذرات از طریق واکنش مستقیم 
خاصیت  و  اثر  بیولوژیکی،  محیط  یعنی  اطرافشان  محیط  با 
ضرائب  و  رهایش  مکانیزم  دهند.  می  نشان  را  خود  دارویی 

هستند.  رهایش  سرعت  کننده  تعیین  فاکتورهای  از  نفوذ 
البته سرعت رهایش دارو از نانو ذرات تاثیر زیادی از محیط 
بیولوژیکی اطراف خود می‌پذیرند ]9[. یکی از مهم‏ترین نانو 
بر خواص  فریت‌ها علاوه  فریت‌ها هستند.  مغناطیسی،  ذرات 
الکتریکی، حرارتی و مکانیکی دارای خواص مغناطیسی خوبی 
زیست  اهداف  برای  خوبی  نامزدهای  فریت‌ها  نانو  هستند. 
و  دارند  بالایی  مغناطیسی  ممان  آنها  زیرا  هستند،  پزشکی 
اتصال  برای  آنها  سطوح  و  هستند  پایدار  شیمیایی  لحاظ  از 
بر  علاوه  است.  پذیر  واکنش  بسیار  بیولوژیکی  های  مولکول 
این، حضور یون فلزی دو ظرفیتی می‌تواند توزیع بیولوژیکی 
پروب‌های  در  زنده  موجود  بدن  داخل  در  را  ذرات  نانو  این 
خون بهبود ببخشد ]10, 11[. فریت‌های اسپینل یکی از رایج 
ترین مواد مغناطیسی هستند که از خود خواص مغناطیسی 
نشان می‌دهند. توسعه فریت اسپینل را می‌توان در برنامه های 
کاربردی مانند کاتالیست‌ها )Catalysis(، بیوتکنولوژی زیست 
پزشکی، تصویربرداری رزونانس مغناطیسی MRI، دنبال کرد. 
2 که  4MFe O فریت اسپینل دارای ترکیب شیمیایی با فرمول 
)غیره ,M= Co,Ni,Mn,Fe,Cu,Zn) باشد  عناصر  می‌تواند   M
اتم  اتم اکسیژن و 24  از 32  ]12[. سلول واحد در اسپینل 
کاتیون مثبت تشکیل شده است. در سلول واحد 64 موقعیت 
تتراهدرال و 32 موقعیت اکتاهدرال برای کاتیون وجود دارد. 
توسط  اکتاهدرال  موقعیت  و 16  تتراهدرال  موقعیت  فقط 8 
کاتیون‌ها اشغال شده است و آن ها را به ترتیب موقعیت A و 
کریستال  مختلف  موقعیت‌های  اشغال  اساس  بر  می‌نامند.   B
توسط کاتیون‌ها، طیف گسترده‌ای از خواص مغناطیسی را می 
توان به دست آورد.  روش‌های متعددی برای سنتز نانو ذرات 
روش   ،Co-precipitation رسوبی  هم  مانند  اسپینل  فریت 
هیدروترمال Hydrothermal، سل ژل Sol–gel، روش احتراق 
 ،Microemulsion  امولسیون میکرو  روش   ،Combustion
روش آسیاب گلوله ای Ball milling و روش مکانو شیمیایی 

 Mechano-Chemical وجود دارد ]11[.
قرار  بررسی  مورد  به شدت  فریت مس  اخیر  در سال‌های 
گرفته است روش و نحوه‌ی آماده سازی نقش بسیار مهمی در 
ساختار شیمیایی و خواص مغناطیسی بازی می کند. فریت مس 
است.  تتراگونال  با ساختار چهار وجهی  اسپینل معکوس  یک 
فرمول  توسط  است  نوع ساختار ممکن  این  در  کاتیون  توزیع 
(CuδFe1-δ) که در آن 

A [Cu1-δ Fe1+δ ]
B O4 .زیر نشان داده شود

δ پارامتر وارونگی است و δ‌=0 و δ‌=1 به ترتیب برای حالت 
که  مغناطیسی  ذرات  نانو   ]14  ,13[ است  نرمال  و  معکوس 
برای هایپر ترمیا استفاده می‌شوند تنها اندازه آن‌ها ده‌ها نانومتر 
هستند و تومورها که اندازه حفره‌های آن‌ها در محدوده 380 تا 
780 نانومتر می باشد اجازه عبور آسان نانو ذرات را می‌دهد. از 
دیدگاه بیولوژیکی، ذرات زیر 100 نانومتر برای هر کاربردی که 
نیاز به نفوذ بافت دارند مناسب هستند و هر چه اندازه ذرات 

کوچکتر مقادیر نرخ جذب ویژه افزایش می‌یابد ]1[. 
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اگرچه قبلًا نانو ذرات فریت مس به روش سل ژل احتراقی 
تولید شده است اما تا به حال کاربرد پزشکی این ماده مورد 
بررسی قرار نگرفته است بر این اساس هدف از این پژوهش 
سنتز و مشخصه یابی نانو ذرات فریت مس CuFe2O4 به روش 
سل-ژل احتراقی و بررسی سمیت سلولی و کاربرد همزمان 

آن در هایپرترمیا و دارو رسانی می باشد.

2. مواد و روش تحقیق

مواد اولیه مورد استفاده
نیترات  شامل  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  اولیه  مواد 
آهن سه ظرفیتی نه آبه (Fe(NO3)3.9H2O(، نیترات مس دو 
 ،)C6H8O7) اسید سیتریک ،(Cu(NO3)2·3H2O) ظرفیتی سه آبه
آمونیاک (NH3) که این‏ها همگی از شرکت  UNI-CHEM  تهیه 
شد. آب مقطر دو بار تقطیر با خلوص 99/9 درصد از شرکت 
شرکت  از  درصد   98 خلوص  با   (C2H6O( اتانول  ایران،   SKY
 99 خلوص  با   )C13H18O2( ایبوپروفن  داروی  آلمان،   Merck
درصد محصول شرکت داروسازی امین و فسفات بافر سالین 
)PBS( با خلوص 99 درصد از شرکت بهار افشان تهیه گردید.

روش سنتز
فریت مس )CuFe2O4( مورد نیاز به روش سل ژل احتراقی بر 
اساس مرجع تولید گردید ]4[. به این منظور در ml 80 آب 
مقطر مقدار 2/9 گرم نیترات مس دو ظرفیتی سه آبه و 9/7 
گرم نیترات آهن سه ظرفیتی نه آبه حل شد. سپس مقدار 9 
گرم اسید سیتریک اضافه و حل شد. با اضافه کردن محلول 
آمونیاک به صورت قطره قطره pH  محلول در محدوده 7-8 
تنظیم شد. محلول در دمای80 درجه سانتیگراد به مدت 1 
ساعت حرارت داده شد. سپس در داخل آون در دمای 120 
درجه سانتیگراد نمونه خشک گردید. پودر حاصل را در کوره 
عملیات حرارتی در دمای 800 درجه سانتیگراد و به مدت 3 

ساعت کلسینه گردید. 

نحوه بارگذاری داروی ایبوپروفن بر روی ترکیب تولیدی
 1 mg

ml
با غلظت غلظت  ایبوپروفن  از داروی  بارگذاری  برای 

نانو  پودر  استفاده گردید و همچنین نسبت  اتانول  در حلال 
ذرات فریت مس به دارو با نسبت 1 به 1 انتخاب شد. محلول 
)دارو+اتانول+پودر نمونه( به مدت 24 ساعت توسط دستگاه 
Shaker هم زده شد. پودر نمونه ها ) داخل آن دارو بارگذاری 
پودر  گردید.  سازی  جدا  محلول  از  سانتریفیوژ  توسط  شده( 
داری  نگه  رهایش  مرحله  برای  یخچال  داخل  و  خشک  ها 
شد. از محلول نمونه توسط دستگاه طیف سنجی UV-Vis در 
طول موج ماکزیم محاسبه شده، عدد جذب استخراج گردید 
و سپس توسط منحنی کالیبراسیون استاندارد جذب-غلظت 

شده  بارگذاری  داروی  غلظت  اتانول،  در  ایبوپروفن  داروی 
محاسبه گردید.

نحوه رهایش داروی ایبوپروفن در ترکیب تولیدی
در مرحله رهایش دارو، محلولی حاوی 0/05 گرم پودر نمونه 
   pH=7.4 در   PBS محلول   10  cc با  قبل(  )مرحله  تولیدی 
برای حالت شبیه سازی  تهیه گردید. سپس  نمونه  برای هر 
بدن، نمونه ها داخل انکوباتور در دمای 37 درجه سانتیگراد 
قرار داده شد. در بازه های 1، 3، 5، 7، 24، 48، 72، 120، 
نمونه  بار  هر  در  شد.  انجام  گیری  نمونه  ساعت   240  ،168
 2 cc 2 از روی محلول برداشته و به جای آن cc گیری مقدار
محلول  PBS  با همان pH بر روی آن ریخته شد. عدد جذب 
گیری  اندازه   UV-Vis سنجی  طیف  دستگاه  توسط  ها  نمونه 
شد و با استفاده از منحنی کالیبراسیون جذب-غلظت داروی 
ایبوپروفن در محلول PBS میزان غلظت داروی رهایش شده 

بدست آمد. 

تجهیزات مورد استفاده
برای بررسی و مشخصه یابی فازها از دستگاه پراش اشعه ایکس1 
 30 mA و جریان KV 40با ولتاژ Rigaku Ultima IV مدل )XRD(
2θ )10-80( ͦ 2تحت آزمون پراش اشعه ایکس با زاویه نرمال 

ساز  فام  تک  به   مجهز  شده  انتخاب  لامپ  گردید.  استفاده 
بلوری  پرتو Kα Cu با طول موج 1/54056 آنگسترم و اندازه 
گام 0/02 درجه و زمان هر گام یک ثانیه انتخاب شد. برای 
طیف  از  تولیدی  ترکیب  در  موجود  های  پیوند  نوع  تعیین 
کشور  ساخت   AVATAR مدل   )FTIR( قرمز3  مادون  سنجی 
آمریکا در طیف عبوری cm-1 4000-400 که بر اساس جذب 
تابش و جهش‌های ارتعاشی مولکول‌ها و یون‌های چند اتمی 
کار می کند استفاده گردید. برای بررسی رفتار و اندازه گیری 
نمونه  هیسترزیس  حلقه  رسم  و  نمونه  مغناطیسی  خواص 
ارتعاشی4   نمونه  مغناطیس‌سنج  دستگاه  از  محیط  دمای  در 
کویر  دقیق  مغناطیس  شرکت  ساخت   MDKFD مدل   VSM
کاشان با میدان مغناطیسی اعمال شده T 1 استفاده گردید. 
جمله  از  نمونه  میکروساختاری سطح  اطلاعات  بررسی  برای 
مورفولوژی، نحوه ی تجمع ذرات و اندازه تقریبی نانو ذرات از 
 FESEM 5دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
شد.  استفاده  ژاپن  کشور  ساخت   HITACHI-S4160 مدل
انجام شد.  سازگاری سلولی و بررسی سمیتMTT( 6( نمونه 
 برای این بررسی از سلول سرطانی روده HT29 در غلظت های

1. X-Ray Diffraction
2. Normal angle
3. Fourier Transform Iinfrared Spectroscopy
4. Vibrating Sample Manetometer
5. Fiel Emission Scanning Electron Microscope
6. (4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide
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µg 12/5، 25، 50، 100، 200 در بازه زمانی 24 و 72  / ml
ساعت استفاده گردید. اساس آن تشکیل رنگ بنفش فورمازان 
 ۵ و   ۲  – تیازول  متیل  )دی   MTT ترکیب  احیای  دلیل  به 
تترازولیوم  نمک‌های  دیگر  یا  و  برمید(  تترازولیوم  فنیل  دی 
از  تهیه سوسپانسیون سلولی  از  منظور پس  این  برای  است. 
رده HT29 به مقدار 104 سلول زنده در 200 میکرولیتر محیط 
کشت کامل، داخل پلیت 96 خانه کشت داده شد. پلیت ها 
به مدت 24 ساعت انکوبه شد تا سلول به کف پلیت بچسبد. 
ردیف اول پلیت 96 خانه به عنوان شاهد، ردیف دوم به عنوان 
 ،50 ،25 ،12/5 µg / ml کنترل و ردیف بعدی با غلظت های 
100، 200  از عصاره و نانو ذرات تیمار داده شد. سلول ها به 
مدت 24 ساعت انکوبه شدند. بعد از سپری شدن زمان تیمار 
محیط کشت رویی خارج شد و به هر چاهک 180 میلی لیتر 
  MTT به همراه 20 میکرولیتر محلول FBS محیط کشت بدون
انکوبه  دیگر  به مدت 4 ساعت  پلیت سلولی  و  اضافه گردید 
شد. پس از آن محیط کشت هر چاهک تخلیه و در هر چاهک 
200 میکرو لیتر DMSO اضافه شد و جذب سلول ها بعد از 
10 دقیقه را در طول موج 490 نانومتر توسط دستگاه الایزا 
معادله  توسط  زندمانی سلولی  اندازه گیری شد. درصد  ریدر 

)1( محاسبه شد.  
معادله )1(

 Relative cell viability (%)= 
−

−
sample b

c b

A A
A A

  DMSO جذب محلول =Ab

Ac= جذب نمونه کنترل

A sample= جذب نمونه مورد نظر

جهت بررسی خاصیت هایپرترمیای7 نمونه ها از دستگاه 
این  گردید.  استفاده  اسپادانا  مواد  علم  اندیشان  نو  شرکت 
آزمون در میدان الکتریکی 100 اورستد و فرکانس 200 کیلو 
هرتز در دمای محیط و در سیال اتانول،  به مدت چهار دقیقه 

انجام گرفت.

3. نتایج و بحث

بررسی الگوی پراش اشعه ایکس نانو ذرات فریت مس 
)CuFe2O4(

الگوی پراش اشعه ایکس نانو ذرات فریت مس که یک اسپینل 
الگوی  این  معکوس است در شکل 1 نشان داده شده است. 
  JCPDS در  استاندارد شماره 00-006-0545  پیک  با  پراش 
ایکس  اشعه  پراش  الگوی  های  پیک  است.  داشته  مطابقت 
 ،34/56 ،30/80 ،29/94 ،18/40،2θ زوایای  در  فریت مس 
 ،57/14 ،55/12 ،54/16 ،44/11 ،41/45 ،37/20 ،36/06
58/27، 62/02، 64/25 به ترتیب موبوط  صفحات )111(، 
 ،)400(  ،)004(  ،)222(  ،)311(  ،)310(  ،)220(  ،)202(
باشند.  )422(، )314(، )501(، )511(، )404(، )440( می 
پیک های علامت گذاری شده به شکل ستاره مربوط به نانو 
ذرات فریت مس می باشند و پیک های علامت گذاری شده 
درصد  که  است   )Fe2O3( هماتیت  به  مربوط  مربع  شکل  به 
بسیار پایین و کمی از آن را در ترکیب نشان می دهد و در 
با پیک فریت مس هم    57/14 ،54/16 ،18/40،2θ زوایای
پوشانی شده است.الگوی پراش نشان دهنده ساختاری منظم 
و کریستاله بوده و نمونه کلسینه شده در دمای 800 درجه 

7. Hyperthermia
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سانتیگراد که دارای ساختار کریستالی چهار وجهی تتراگونال 
ساده می باشد، تشکیل فریت اسپینل مس را تایید می کند 
دارد ]15,  و همکاران هم خوانی  تحقیقات هوکو  نتایج  با  و 
 )2 )معادله  شرر  رابطه  از  بلورک  اندازه  محاسبه  برای   .]16

استفاده شد.       
معادله )2(

d = 
λ

β θ
0.9
cos

در این رابطه d اندازه کریستال‌ها و λ طول موج لامپ پرتو 
ایکس که هر دو در واحد آنگسترم، θ زاویه پراش، β پهنای 
اندزه  است.  رادیان  بر حسب  ماکزیمم  نصف شدت  در  پیک 
بلورک در بازه 15 تا 40 نانو‏متر متغیر بوده و متوسط اندازه 
بلورک تقریباً 25 نانو متر بدست آمد. با محاسبه پارامتر شبکه 
a = 8/2314 آنگستروم و c = 8/7706 آنگستروم محاسبه شد 
که مقادیر محاسبه شده به اعداد تئوری آن نزدیک به هم بوده 

و با نتایج تحقیق هوکو و همکارانشان مطابقت دارد ]15[.

بررسی طیف تبدیل فوریه مادون قرمز)FTIR( نانو ذرات 
فریت مس

ذرات  نانو   FTIR سنجی  طیف  از  حاصل  نتایج   2 شکل 
درجه  دماهای800  در  کلسینه شده   )CuFe2O4( فریت مس 
سانتیگراد را در محدوده طول موج cm-1 4000-400 را جهت 
نشان می دهد.  مولکولی  پیوند های  و  بررسی شیمی سطح 
همان طور که در شکل3 مشخص است پیک cm-1 3423 و 
1648 در فریت مس به ترتیب مربوط به باند های کششی و 
ارتعاشات خمشی H-O-H آب است که جذب فیزیکی مولکول 
های آب را روی سطح و ارتعاشات باقیمانده H2O در نمونه را 

نشان می دهد ]17, 18[. در فریت، یون های فلزی با توجه 
به پیکربندی هندسی، نزدیک ترین همسایه اکسیژن در دو 
موقعیت  )تتراهدرال(  وجهی  چهار  یعنی  مختلف  شبکه  زیر 
پیک دارند.  قرار   B موقعیت )اکتاهدرال(  وجهی  هشت  و   A 

cm-1 565 مربوط به ترکیبات اسپینلی است و به حالت کشش 

پیک  .]19[ شود  می  داده  نسبت  وجهی  چهار   کمپلکس 
کشش  حالت  به  و  اسپینلی  ترکیبات  به  مربوط   478  cm-1

تایید کننده  کمپلکس هشت وجهی نسبت داده می شود و 
تشکیل ساختار فریت اسپینل است ]18[.

فریت  ذرات  نانو  نیتروژن  آزمون جذب-واجذب  بررسی 
(CuFe2O4( مس

در شکل 3 منحنی ایزوترم نانو ذرات فریت مس کلسینه شده 
روش‌های  است.  شده  رسم  سانتیگراد  درجه   800 دمای  در 
اندازه گیری تخلخل و سطح  برای  برتصویر  متعددی مبتنی 
ویژه وجود دارد که با توجه به کاربرد و مزایای بالای روش‌های 
و سطح  تخلخل  اندازه‌گیری  کار  اساس  که  بر جذب  مبتنی 
پایه جذب سطحی ماده جذب شده  بر  این روش‌ها  ویژه در 
بوده، استفاده می گردد. جذب معمولا از طریق ایزوترم ‌هایی 
روی  بر  شونده  جذب  ماده  میزان  معادل  که  می‌گردد  بیان 
سطح جاذب است که تابعی از میزان فشار )در مورد گازها( و 
یا غلظت )در مورد مایعات( ماده جذب شونده در شرایط دمای 
اندازه‌گیری  بوسیله  واجذب  ایزوترم  بلعکس  می‌باشد.  ثابت 
مقدار گاز واجذب شده حاصل می‌شود ]20, 21[ با توجه به 
از  ایزوترم فریت مس  دسته بندی سازمان آیوپاک8، منحنی 
نوع III است و این ایزوترم مربوط به سامانه های غیر متخلخل 

8. IUPAC
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است و نیروی جذب در آن‏ها خیلی ضعیف است یا به عبارتی 
دیگر حفرات یا خیلی ریز یا خیلی درشت هستند که اغلب به 

عنوان یک سطح در نظر گرفته می‏شود.
آزمون جذب و واجذب نیتروژن بر اساس جذب فیزیکی 
پارامتر های فیزیکی آن بررسی شود. در  بایست  بوده و می 
جدول 1 مشخصات فیزیکی از جمله مساحت سطحی ویژه، 
حجم حفرات و اندازه حفرات نمونه تولیدی نمایش داده شده 

است.
ویژه،  همان طور که مشاهده می شود مساحت سطحی 
به  مس  فریت  هسته  نمونه  حفرات  اندازه  و  حفرات  حجم 
و  0/028  ±  0/005  cm3/g  ،2/59  ±  0/20  m2/g  ترتیب 

متخلخل  غیر  دلیل  به  شد.  گیری  اندازه    46/4  ±  22  nm
گردید  مشاهده  نیز  جذب  ایزوترم  در  که  آن  ساختار  بودن 
مقادیر مساحت سطحی و حجم حفرات بسیار کم و ناچیز می 
باشد و اندازه حفرات آن خیلی بزرگ و به عنوان یک سطح 
در نظر می گیرند. نمودار توزیع اندازه حفرات نانو ذرات فریت 
مس CuFe2O4 کلسینه شده در دمای 800 درجه سانتیگراد 

به روش BJH در شکل 4 نمایش داده شده است.
کم  بسیار  آن  مساحت سطحی  فریت مس  هسته  نمونه 
بوده و جزء سیستم های غیر متخلخل است. لذا نمودار توزیع 
کننده  تایید  و  ناچیز  بسیار  و  نامنظم  به صورت  آن  حفرات 

نمودار ایزوترم خود می باشد ]16, 22[.
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جدول 1. مشخصات فیزیکی فریت مس درآزمون جذب و واجذب نیتروژن

قطر متوسط حفرات )nm(حجم حفرات )cm3/g(مساحت سطحی ویژه )m2/g(مشخصات نمونه
CuFe2O42/59 ± 0/200/028 ± 0/00546/4 ± 22
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بررسی آنالیز عنصری و تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
 )FESEM(نشر میدانی

 (EDAX( ایکس  اشعه  پراش  انرژی  پراکندگی  آنالیز   5 شکل 
مربوط به فریت مس (CuFe2O4( کلسینه شده در دمای 800 
درجه سانتیگراد است. همان طور که مشخص است، حضور 
عناصر آهن، مس و اکسیژن را در نانو ذرات فریت مس نشان 
و  نمونه  شیمیایی  ترکیب  تعیین  از  حاصل  نتایج  و  می‏دهد 

نسبت های استوکیومتری در  جدول 2 آورده شده است. 
نانو ذرات  همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود 
فریت مس فقط شامل +Fe3+ ،Cu2 و -O2  است و درصد اتمی 
آن ها تقریباً نزدیک به نسبت استوکیومتری به ترتیب 1: 2: 4 
برای مس، آهن و اکسیژن است و تشکیل فریت مس را تایید 

می‏کنند ]10[.
آنالیز Mapping فریت مس )CuFe2O4( در شکل 6 نمایش 
داده شده است. همان طور که نتایج نشان می دهد به دلیل 
این که روش تولید شیمیایی می باشد و در روش های سنتز 
شیمیایی چون مواد در حد مولکولی مخلوط می شوند و جزء 
روش های تولید از پایین به بالا هست، بنابراین توزیع یکنواختی 

از عناصر ایجاد شده و تجمع عناصر وجود ندارد ]23[.
مس  فریت  ذرات  نانو  شکل  و  مورفولوژیکی  مشخصات 
سانتیگراد  درجه   800 دمای  در  شده  کلسینه   )CuFe2O4)

شکل  در  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط 
6 نشان داده شده است. همان طور که مشخص است نمونه 
نانو  باشد  تقریبا کروی می  با شکل  ذرات همگن  نانو  دارای 
ذرات به دلیل فعل انفعالات مغناطیسی در بین ذرات، آگلومره 
شده اند و تعامل نسبتا قوی بین نانو ذرات مغناطیسی به دلیل 
برقرار  مغناطیسی  قطبی  دو  متقابل  اثر  و  واندروالس  نیروی 
تواند  می  ذرات  مورفولوژی  و  شکل  و  آگلومراسیون  و  است 
تاثیر زیادی بر مساحت سطحی ویژه بگذارد ]10, 25-23[. 
حدوداً   FESEM توسط  مس  فریت  ذرات  نانو  اندازه  متوسط 
مقدار nm 10 ± 96 تعیین گردید. مقادیر متوسط اندازه ذرات 
از متوسط اندازه بلورک بیشتر است و نشان دهنده این است 
که هر ذره از چند بلورک تشکیل شده است و پلی کریستال 

است ]10, 18[.

آزمون  توسط  مس   فریت  مغناطیسی  خواص  بررسی 
)VSM( مغناطیس سنجی نمونه ارتعاشی

شکل 7  حلقه هیسترزیس مغناطیسی نانو ذرات فریت مس 
(CuFe2O4) کلسینه شده در دمای 800 درجه سانتیگراد را 
نشان می دهد. ذکر این نکته ضروری است که با کاهش دمای 
مغناطیس  مس،  فریت  در  ذرات  اندازه  کاهش  و  زینترینگ 
اشباع کاهش می یابد و این به دلیل اثر سطحی می باشد و 

)CuFe2O4) برای نانو ذرات فریت مس )EDAX(شکل 5. آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس

(CuFe2O4(جدول 2. آنالیز عنصری نقطه ای نانو ذرات فریت مس

درصد وزنی %درصد اتمی %عدد اتمی عنصرنماد شیمیایینام عنصرمشخصات نمونه

CuFe2O4

O845/7818/77اکسیژن

Fe2635/9151/4آهن

Cu2918/3129/83مس

100100جمع کل عناصر
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بیشتر اتم ها روی سطح باقی مانده و در نتیجه با هم تبادل 
مغناطیسی نداشته و باعث کاهش مغناطیس اشباع می شوند 
و با افزایش دمای زینترینگ و افزایش اندازه ذرات مغناطیس 
با  نیز  اشباع  مغناطیس   .]26  ,15[ یابد  می  افزایش  اشباع 
افزایش اندازه بلورک افزایش می یابد و این نیز به دلیل اثر 
سطحی است که اصطلاحا مرگ سطحی9 می گویند که ارتباط 
نزدیکی با اختلال چرخش سطحی دارد و وقتی اندازه بلورک 
نمونه افزایش می یابد تعداد سطح های اسپین نمونه افزایش 
یافته و مغناطیس اشباع افزایش می یابد ]10[. با توجه به نتایج 
اندازه بلورک و اندازه ذرات آن، حلقه هیسترزیس منطقی بوده 
 (CuFe2O4) مس  فریت  ذرات  نانو  مغناطیس  فری  ماهیت  و 
را می  اشباع  را نشان می دهد ]15[. مغناطیس  سنتز شده 
 (CuFe2O4) مس  فریت  داد.  شرح  ها  کاتیون  توزیع  با  توان 
دارای ساختار اسپیل معکوس بوده و دو کاتیون مغناطیسی 
)+Cu2+,Fe3( دارد. نیمی از +Fe3 مکان‌های چهار وجهی و نصف 
دیگر به همراه +Cu2 مکان های هشت وجهی را اشغال می‌کنند. 
 B و A در این نوع اسپینل تعامل دومین ها در موقعیت‌های
 Fe3+ خاصیت مغناطیسی را تعیین می‏کند همه دومین های
در مکان های هشت وجهی به طور موازی با یکدیگر در حال 
چرخش هستند اما تمام دومین‌های +Fe3 در مکان های چهار 
وجهی در خلاف جهت آن‌ها در حال گردش هستند. بنابراین 
یون +Fe3 سهمی خاصی در مغناطش در حالت جامد ندارد در 
حالی که تمام یون های دو ظرفیتی به صورت موازی همدیگر 
هم تراز شده و کل آن ها مسئول مغناطش خالص هستند. 
9. Dead Surface

بنابراین مغناطش اشباع یک فری مغناطیس جامد را می توان 
از چرخش مغناطیس هر کاتیون دو ظرفیتی و غلظت کاتیون 
مغناطیس   .]13  ,10[ آورد  بدست  تولیدی  محصول  های 
اشباع یک فاکتور ذاتی نانو ذرات مغناطیسی است که متاثر 
از ساختار کریستالی و ترکیب شیمیایی و روش آماده‌سازی 
است ]27[. پارامتر های مغناطیسی شامل مغناطیس اشباع 
 Hc مغناطیسی  وادارندگی   ،Mr باقیمانده  مغناطیس   ،Ms
نمونه تولیدی در جدول 3 آورده شده است. فریت مس دارای 
مقادیر  ترتیب  به  مانده  باقی  مغناطیس  و  اشباع  مغناطیس 
emu/g 29/28 و15/38 و وادارندگی Oe 780 می باشد که با 
نتایج بدست آمده تحقیقات رایان10 و همکاران مطابقت دارد 
]12[. در پژوهشی دیگر کومبایه و همکاران مقدار مغناطیس 
ترتیب به  را  مس  فریت  مانده  باقی  مغناطیس  و   اشباع  

بدست  نتایج  با  که  دادند  گزارش  و 12.48   29/40 emu/g
آمده هم خوانی دارد ]10[. پارامتر دیگری که در جدول 3 
گزارش شده است نسبت Mr/Ms است که خاصیت سوپر پارا 
مغناطیس از آن قابل مشاهده است. هر چه این نسبت کمتر 
با کاهش دمای  پارا مغناطیس بیشتر و  باشد خاصیت سوپر 
کلسیناسیون این خاصیت بیشتر می شود. معمولاً این نسبت 

در مواد سوپر پارامغناطیس عدد 0/1 است ]17, 28[.

داروی  رهایش  و  بارگذاری  و  جذب  نتایج  بررسی 
ایبوپروفن در نانو ذرات فریت مس

دارای  که  ماکزیمم  موج  طول  همان  یا  مناسب  موج  طول 

10. Rayan

شکل 6. آنالیز نقشه پراکندگی عنصری پرتو ایکس )Mapping( و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات فریت مس
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محلول  و  اتانول  در  ایبوپروفن  داروی  مقدار جذب  بیشترین 
PBS، عدد nm 222 اندازه گیری شد. داروی ایبوپروفن یک 
التهاب است و شامل یک گروه اسید  داروی ضد درد و ضد 
کربوکسیلیک است که از طریق واکنش اسید-پایه می تواند 
نانو  با بسیاری از گروه ها ایجاد کند ]29[.  پیوند قوی تری 
ذرات فریت مس با توجه به مشخصات جذب فیزیکی و سطح 
ویژه، عدد جذب حدوداً 4 درصد اندازه گیری شد و با استفاده 
از معادله تغییرات جذب-غلظت داروی ایبوپروفن در اتانول، 
نانو ذرات فریت مس  بار گذاری شده در  مقدار وزنی داروی 
با بهبود ساختاری  مقدار mg 4/2 محاسبه گردید. می توان 
سطح و افزایش مساحت سطحی ویژه آن به صورت ساختار 
هسته-پوسته، یعنی هسته فریت مس با یک پوسته و پوشش 
که باعث افزایش مساحت سطحی ویژه گردد، جذب و رهایش 
دارو را در آن بهبود بخشید. رهایش داروی ایبوپروفن تحت 
رهایش  محیط  در   )In Vitro(تنی برون  آزمایشگاهی  شرایط 
شبیه سازی شده بدن (PBS) و در دمای شبیه بدن 37 درجه 
سانتیگراد و در pH = 7/4  و در یک بازه زمانی 240 ساعته 
انجام گرفت و نتایج حاصل از رهایش دارو ایبوپروفن در شکل 
8 نشان داده شده است. مقدار بیشینه رهایش دارو در آن در 
حدود 8 درصد که در همان ساعات اولیه اتفاق افتاده و پس از 

آن رهایش به صورت کنترل شده آزاد شده است.

   (CuFe2O4( بررسی نتایج روش هایپرترمیا برای فریت مس
تحت  فریت مس  مغناطیسی  ذرات  نانو  زمان  و  دما  منحنی 
200 KHZ 100 و فرکانس Oe )AC( میدان مغناطیسی متناوب 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در شکل 9 
نشان داده شده است و نانو ذرات تغییر دمای قابل توجهی از خود 
نشان دادند. بیشینه دما برای نانو ذرات فریت مس تقریباً 42 
درجه سانتیگراد گزارش شد. این نتایج را می توان به متوسط 
اندازه نانو ذرات فریت مس که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
 96 ± 10  nm مقدار  و  آمده  بدست   )FESEM(میدانی  نشر 
  Ms و همچنین خواص مغناطیسی از جمله مغناطیس اشباع
اندازه   29/28 emu/g مقدار  فریت مس  ذرات  نانو  برای  که 
گیری شده است تعمیم داد. به این معنی که هر چه اندازه نانو 
ذرات کوچکتر و مقدار مغناطیس اشباع بیشتر باشد تغییرات 

دما و دمای بیشینه افزایش می یابد ]1[.
منحنی  برای  را  زمان  به  نسبت  دما  افزایش  رفتار  اگر 
هایپرترمیا بررسی شود می توان آن را به دو مرحله تقسیم 
نمود. مرحله اول در چند دقیقه اول اتفاق می افتد با توجه به 
این که محیط در این منطقه آدیاباتیک است و گرما به بیرون 
درز نمی کند افزایش درجه حرارت خیلی سریع اتفاق می افتد. 
مرحله دوم افزایش تدریجی تر را نشان می دهد که معمولا 
مغناطیسی  حلقه  مساحت  واسطه  به  حرارت  درجه  افزایش 

 800 °C کلسینه شده در دمای )CuFe2O4) شکل 7. حلقه هیسترزیس نانو ذرات فریت مس

جدول 3. پارامتر های مغناطیسی شامل مغناطیس اشباع، مغناطیس باقیمانده و وادارندگی فریت مس

مغناطیس اشباع)Ms)مشخصات نمونه
(emu/g)

)Mr( مغناطیس باقیمانده
(emu/g)

(Hc(وادارندگی مغناطیسی
(Oe)

مغناطیس نرمالایز شده
(Mr/Ms)

CuFe2O429/2815/387800/52
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رخ  فریتی  های  سایر سیستم  مورد  در  رفتاری  است. چنین 
داده است. به طور کلی سه مکانیزم مرتبط با تولید گرما در 
نانو ذرات مغناطیسی وجود دارد: 1- افزایش حرارت به واسطه 
مساحت حلقه مغناطیسی 2- آسایش براوین 3- آسایش نیل. 
وسیله  به  که  دومین‌ها  دیواره  بر  غلبه  برای  اساس  این  بر 
خواص ذاتی ماده، آنیزوتروپی، مرزدانه‌ها و ناخالصی‌ها در مواد 
ایجاد می‌شود، به انرژی خارجی نیاز است. اگر میدان خارجی 
بر مواد فرومغناطیس  مغناطیسی متناوب به صورت پیوسته 
یا فری مغناطیس اعمال شود، یک جریان پیوسته از انرژی به 
این مواد انتقال می‌یابد که در ماده به حرارت تبدیل می‌شود. 
این امر مبنای فیزیکی درمان‌های هایپرترمی مغناطیسی در 
مواد فرو و فری مغناطیس است. برای درمان‌های هایپرترمی، 

ذرات مغناطیس به طور معمول در آب پرآکنده می‌شوند که 
به چنین محلول‌هایی فروفلوئید نیز گفته می‌شود. وقتی جهت 
میدان مغناطیس خارجی بر روی چنین فروفلوئید‌هایی تغییر 
اطراف  به محیط  گرمایی  انرژی  انتقال  با  فروفلوئید  می‌کند، 
این آسایش،  به آسایش می‌رسد. دو مکانیسم اصلی مسئول 
آسایش براونی و آسایش نیل است. مکانیسم آسایش براونی 
به علت چرخش فیزیکی خود ذرات است و مکانیسم آسایش 
نیل به علت چرخش ممان مغناطیسی در داخل ذرات است. 
ذکر این نکته ضروری است که هیچ یک از این سازوکار ها 
و مکانیزم ها به تنهایی نمی توانند منشا تولید گرما باشند. 
احتمالاً ترکیبی از این مکانیزم ها مطلوب تر است ]12[. برای 
ارزیابی بیشتر راندمان تولید گرمای نمونه های تولیدی، نرخ 
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رابطه )3( محاسبه گردید که  به وسیله    )SAR( ویژه  جذب 
نتایج آن به همراه سایر پارامتر های دیگر در جدول 4 نشان 

داده شده است. 
معادله )3( 

 = e
dT

SAR C
dt

eC ظرفیت حرارتی ویژه نمونه بر حسب   که در این رابطه 
 dt بر حسب سانتیگراد و  تغییرات دمایی   dT بر گرم و  وات 

تغییرات زمان بر حسب ثانیه است. 
در یک تحقیق، کومبایه11 و همکاران ]10[ فریت مس با 
نانو متر، مقدار بیشینه دما  اندازه کریستالیته 24/5  متوسط 
را  C° 39/7، شیب اولیه نمودار C /S° 0/02، نرخ جذب ویژه 
 Oe*emu/g 6/16  و مساحت تقریبی حلقه هیسترزیس W/g

11803/05 را تولید کردند  که مقادیر بدست آمده در تحقیق 
،0/06 °C /S 41/8، شیب اولیه نمودار °C حاضر شامل بیشینه دما 

حلقه  تقریبی  مساحت  و   9/62  W/g ویژه  جذب  نرخ 
بهتری می  نتایج  دارای   11996/4 Oe*emu/g هیسترزیس 
باشد. ذکر این نکته ضروری است که مقدار نرخ جذب ویژه 
)SAR( مستقیماً به شیب اولیه افزایش دما )در30 ثانیه اول( 
برای  حرارت  درجه  رفتن  بالا  سرعت  افزایش  دارد.  بستگی 
داد  نشان  ها  بررسی  است.  بسیار ضروری  هایپرترمیا  درمان 
حداکثر  به  نمونه  که  است  این  از  موثرتر  بسیار  امر  این  که 
درجه برسد. هدف از یک درمان هایپرترمیای موثر و کارآمد، 
دستیابی به افزایش بهینه دما است. در کل پارامتر های زیادی 
از جمله قدرت میدان مغناطیسی، فرکانس، ماهیت نانو ذرات، 
اندازه نانو ذرات و خصوصیات مغناطیسی بر روی نرخ جذب 
ویژه موثر هستند. هر چه مقدار نرخ جذب ویژه افزایش یابد 
کرد.  وارد  بدن  در  را  ذرات  نانو  از  کمتری  دوز  بایست  می 
مقادیر نرخ جذب ویژه بدست آمده نشان می دهد که فریت 
مس می تواند یک کاندیدای مناسب برای هایپر ترمیا در نظر 
ایجاد  مقدار حرارت  گرفته شود. مساحت حلقه هیسترزیس 
شده را نشان می دهد و هر چه مساحت حلقه بیشتر باشد 

حرارت ایجاد شده بیشتر است ]10, 12[.

11. Kombaiah

جدول 4. نتایج حاصل از اندازه گیری نرخ جذب ویژه برای نانو ذرات فریت مس 

بیشینه دمامشخصه نمونه 
)°C(

شیب اولیه نمودار
)°C /S(

نرخ جذب ویژه
(W/g(

مساحت تقریبی حلقه مغناطیسی
Mr*Hc (Oe*emu/g)

CuFe2O441/80/069/6211996/4

فریت   MTT سمیت  آزمون  و  سازگاری  سلول  بررسی 
(CuFe2O4( مس

 MTT در این پژوهش، برای سنجش سمیت سلولی از آزمون
 spssافزار نرم  از  استفاده  با  آماری  تحلیل  گردید.  استفاده 
)P≤  0/05( خطای  میزان  با  سویه12  یک  واریانس  آنالیز   و 

به عنوان سطح معنی دار در نظر گرفته شد. با توجه به حضور 
مقداری اندکی هماتیت در ترکیب مذکور، بحث سازگاری سلولی 
و سمیت آن در غلظت های مختلف قبلا بررسی شده است و 
مطابق مراجع بالای 80 درصد زنده مانی سلولی از خود نشان 
داده است و مشکلی برای بحث سمیت سلولی ایجاد نمی کند 
 CuFe2O4 30-32[.  اثر سمیت سلولی نانو ذرات فریت مس[
های غلظت  در   HT29 روده  سرطانی  سلول  رده  روی   بر 
µg/ml  200،100،50،25،12.5 در بازه زمانی 24و 72 ساعت 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج زنده مانی سلولی در شکل 10 
قسمت الف( آورده شده است. همان طور که مشخص است 
µg/ml 25 درصد زنده مانی سلولی و سازگاری  در غلظت  
سلولی نانو ذرات فریت مس بالای 70 درصد بوده که نتیجه 
کاهش  با  شود  می  دیده  که  طور  همان  است.  قبول  قابل 
با  افزایش یافته و همچنین  غلظت، میزان زنده مانی سلولی 
افزایش زمان آزمون تا 72 ساعت در غلظت های بالا شامل 
سازگاری  و  مانی  زنده  میزان  از   50 و   100  ،200   µg/ml

25  µg/ml سلولی کاسته شده و در غلظت های پایین شامل 
و 12/5 میزان زنده مانی و سازگاری سلولی افزایش یافته است 
که این امر در شکل 10 قسمت ب( قابل مشاهده می باشد. 
بررسی ها نشان داد که سمیت سلولی وابسته به غلظت و زمان 
است. بالاترین درصد زنده مانی سلولی در نانو ذرات فریت مس 
در غلظت  µg/ml 12/5 بدست آمد که در بازه زمانی 24 و 72 
ساعت به ترتیب مقادیر 78/36 و 81/49 درصد اندازه گیری 
شد. یعنی با افزایش غلظت، درصد زنده مانی سلولی به تدریج 
کاهش می یابد. بیشترین اثر سمیت نانو ذرات فریت مس در 
غلظت µg/ml 200 بوده که در بازه زمانی 24 و 72 ساعت به 
ترتیب مقادیر 24/76 و 21/13 درصد اندازه گیری شد که نشان 
دهنده سمیت بالا در غلظت های بالاتر است. بعد از بررسی 
آمد  >P بدست  آماری، 0/05  تحلیل  نتایج شکل 10 توسط 

12. ANOVA
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که نشان می‏دهد بین نتایج سازگاری سلولی و غلظت تفاوت 
معناداری وجود دارد و با افزایش غلظت، مرگ سلولی رخ داده 
است. بنابراین نانو ذرات بدست آمده در این تحقیق می تواند 
در برنامه های کابردی پزشکی از جمله درمان سرطان، رهایش 

دارو، هایپر ترمیا و تصویر برداری با رزونانس مغناطیسی بالا 
مورد بررسی قرار گیرد. 

شکل 10. قسمت الف( بررسی سمیت سلولی نانو ذرات فریت مس در غلظت های مختلف ب( روند سمیت سلولی نانو ذرات فریت مس در غلظت های مختلف، 
)P< 0/05(در بازه زمانی 24 و 72 ساعت و بیان گر HT29 بر روی رده سلولی
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4. نتیجه گیری
نانو ذرات فریت مس به روش سل-ژل احتراقی سنتز گردید 
و در کاربردهای زیست پزشکی دارورسانی و هایپرترمیا مورد 
بررسی قرار گرفت. از بررسی الگوی پراش اشعه ایکس نانو ذرات 
فریت مس، متوسط اندازه بلورک در حدود 8 ± 25 محاسبه 
2/59 ± 0/20 m2/g گردید. مساحت سطحی ویژه آن برابر 

عناصر  حضور  نقطه‏ای،  عنصری  آنالیز  نتایج  گردید.  گزارش 
و  ها  فاز  درصد‏  و  می‏دهد  نشان  را  مس  و  آهن  اکسیژن، 
است.  تایید کرده  را  فریت  فاز  تشکیل  استوکیومتری  نسبت 
در بررسی آنالیز نقشه پراکندگی عناصر بر روی سطح، توزیع 
میکروسکوپ  تصاویر  می‏دهد.  نشان  را  عناصر  از  یکنواخت 
کروی  شکل  و  مورفولوژی  از  حاکی  میدانی  نشر  الکترونی 
نانو ذرات است و متوسط اندازه نانو ذرات فریت مس حدوداً 
بلورک  متوسط  اندازه  به  توجه  با  و  بوده   96 ± 10  nm
ساختار  از  نشان  آمد،  بدست   25 ± 8  nm  حدود در  که 
های  نمونه  مغناطیسی  خواص  بررسی  دارد.  کریستال  پلی 
خاصیت  دارای  مس  فریت  ذرات  نانو  که  داد  نشان  تولیدی 
حدود  در  اشباع  مغناطیس  دارای  و  بوده  مغناطیس  فری 
بارگذاری  و  جذب  میزان  بیشترین  است.   29/28  emu/g
4/2  mg مقدار  معادل  و  درصد   4 حدوداً  ایبوپروفن   داروی 
In vitro داروی ایبوپروفن است. بررسی رهایش دارو در شرایط 

درصد   8 حدوداً  دارو  رهایش  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان 
میدان  در  گرفتن  قرار  از  بعد  مس  فریت  شد.  گیری  اندازه 
مغناطیسی، افزایش دما تا حدود 42 درجه سانتیگراد و نرخ 
جذب ویژه خوب )W/g) 9/62 از خود نشان داد که می توان 
از آن در برنامه های زیست پزشکی و هایپرترمیا استفاده کرد. 
نتایج سمیت سلولی بر روی سلول HT29 نشان داد که سمیت 
یافته  افزایش  افزایش غلظت  با  نانو ذرات فریت مس  سلولی 
است و در غلظت بهینه و مطلوب µg/ml 25 درصد زنده مانی 
سلولی افزایش قابل ملاحظه‏ای داشت و در غلظت های کمتر 

از آن درصد زندمانی سلولی افزایش یافته است.
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