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Nowadays and with developments in science and technology of nanomaterials,  

polymers have displayed new capabilities by addition of inorganic nanoparticles 

like magnetic substances, besides retaining their natural characteristics. To maintain 

the initial properties, nanoparticles must be dispersed in the polymer matrix uniformly. 

Various ways have been proposed to improve this dispersion by modification of the 

nanoparticles surface with organic compounds. These functionalities can even participate 

in polymerization reactions or help their compatibilization. Most organic polymers can 

protect these nanoparticles against environmental degradation due to their hydrophobic 

nature. Magnetic nanoparticles and nanocomposites have several applications in dye, 

ink, sensors and microprocessors, medicine, controlled drug delivery, catalysts, water 

treatment and waste separation. Magnetic polymers have become increasingly important 

because of their properties such as toughness, easy processability, flexibility, elasticity 

and biocompatibility, as well as reversible chemical and physical changes in response to 

an external magnetic field. The main feature of these polymers is their ability to respond 

to changes in external magnetic field, as they quickly undergo microscopic changes 

structurally by on/off switching of the magnetic field. Magnetic gels and elastomers are 

some examples of these materials that have attracted much attention recently.
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کامپوزیت ها و ژل های پلیمری مغناطیسی حاوی 
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علیرضا مورکی، سمیرا سنجابی، علیرضا مهدویان*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران، پژوهشکده علوم، صندوق پستي 14975-112

دریافت: 1397/3/7، پذیرش: 1397/4/12

معدنی،  نانوذرات  افزودن  با  خواص،  حفظ  کنار  در  می توان  نانو  فناوری  و  دانش  توسعه  با  امروزه 
به ویژه ذرات دارای خواص مغناطیسی، قابلیت هاي جدیدی را به مواد پلیمری القا کرد. به منظور حفظ 
خواص اولیه، پراکنش نانوذرات در ماتریس پلیمری باید به خوبی انجام شود. برای بهبود پراکنش در 
پلیمرهای آلی، راه های گوناگونی ارائه شده است. یکی از آن ها، اصلاح سطح نانوذرات با ترکیبات آلی 
پلیمرهای  اغلب  کنند.  پلیمرشدن شرکت  واکنش  در  می توانند  حتی  که  است  عامل دار  گروه های  حاوی 
کنند.  محافظت  محیطي  تخریب هاي  برابر  در  نانوذرات  این  از  مي توانند  آب گریزي  ماهیت  به دلیل  آلی 
و  حسگرها  جوهر،  رنگ،  تهیه  در  زیادی  کاربردهای  مغناطیسی  نانوکامپوزیت های  و  نانوذرات 
ریزپردازنده ها، پزشکی، دارورسانی کنترل شده، کاتالیزگرها، تصفیه آب و جداسازی آلاینده ها دارند. 
 پلیمرهای مغناطیسی از ویژگی هایی مانند چقرمگی،  فرایندپذیری آسان، انعطاف پذیری، قابلیت ارتجاعی و 
زیست سازگاری برخوردارند. بدین سبب و نیز به دلیل داشتن تغییرات شیمیایی و فیزیکی برگشت پذیر 
اصلی ترین  است.  افزایش  در حال  روز به روز  مواد  این  اهمیت  مغناطیسی خارجی،  میدان  به  پاسخ  در 
ویژگی پلیمرهاي مغناطیسي، قابلیت آن ها در پاسخ به تغییرات میدان مغناطیسی خارجی است. زیرا این 
پلیمرها وقتی در معرض میدان مغناطیسی خارجی قرار می گیرند، ساختار آن ها به سرعت دچار تغییرات 
میکروسکوپی مي شود. به همین صورت، پس از اینکه اثر میدان مغناطیسی خارجی از بین رفت، به سرعت 
به حالت اولیه خود برمی گردند. ژل ها و الاستومرهای پلیمری پاسخگو به میدان مغناطیسی، مثال هایی از 

این دست هستند که مورد توجه قرار گرفته اند.
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مقدمه
 تولید کارآمد دستگاه ها و سامانه ها با کنترل ماده در مقیاس نانومتر و 
مقیاس  در  که  است  نوظهوری  پدیده  آن،  خواص  از  بهره برداری 
به ذره ای گفته می شود که داراي  نانوذره،  یافته است.  نانو توسعه 
اندازه ای بین nm 1 تا nm 100 بوده و نیروی الکتروستاتیکی بین 
ذرات، آن ها را در کنار هم قرار می دهد. سطح موثر نانوذره، به دلیل 
به  نسبت سطح  افزایش  افزایش می یابد.  آن،  بسیار کوچک  اندازه 
حجم نانوذرات باعث می شود، اتم های بسیار زیاد واقع در سطح در 
معرض قرار گرفته و تاثیر بسیار بیشتری بر خواص فیزیکی داشته 
باشند. نانوذرات در زمان های گذشته هم کاربرد داشته اند. در دهه 
1930 اولین بار روش فراوری با بخار برای تولید نانوذرات بلوری 
به کار گرفته شد. در اوایل 1940 ذرات نانو سیلیکاي تبخیرشده و 
ته نشین شده ساخته شد و به عنوان جایگزین ذرات کربن سیاه برای 

افزایش مقاومت لاستیک استفاده شد ]1،2[.
سرامیکی،  نانوذرات  استفاده شده،  نانوذرات  رایج ترین  امروزه 
کاربردهای  صنعت  در  که  هستند  نیمه رسانا  و  پلیمری   فلزی، 
آهن جزء شناخته شده ترین  اکسیدهای  بین  این  در  دارند.  فراوانی 
می دهند.  نشان  مغناطیسی  خواص  که  هستند  فلزی   نانوذرات 
اکسیدهای  شامل  که  دارند  متفاوتی  انواع  مغناطیسی  نانوذرات 
 ،)Fe و   Co( فلزات خالص   ،)α-Fe2O3 و   γ-Fe2O3 ،Fe3O4( آهن 
 فرومغناطیس های از نوع اسپینل )MnFe2O4 ،CoFe2O4) (spinel و 
ویژگی های  از  مي شوند.   )CoPt3 و   FePt( آلیاژها  و   (MgFe2O4

کلوئیدی  و  شیمیایی  پایداری  به  می توان  مغناطیسی  نانوذرات 
قابلیت  کوچک،  ذرات  اندازه  متفاوت،  محیط های  و  شرایط  در 
مناسب  پاسخ  کم هزینه،  و  آسان  تولید  کامل،  و  سریع  جداسازی 
به میدان مغناطیسی اعمال شده و سطح زیست سازگار آن ها اشاره 
کرد. در میان این ذرات مغناطیسی، نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 
مگنتیت )Fe3O4( از اهمیت بیشتری برخوردارند. دو روش اصلی 
برای تهیه نانوذرات مغناطیسی مگنتیت وجود دارد: روش مکانیکی 

کاهش اندازه و روش شیمیایی. 
بر شش روش  فرایندهای شیمیایی مشتمل  بر  مبتنی  روش های 

متفاوت هستند که عبارت اند از:
- هم رسوبی،

- تجزیه گرمایي،
- پلی الُ،

،)aerosol( هواسل -
- میکروامولسیون و

.]3[ )solo thermal( سولوترمال -

مختلف  بخش های  در  پلیمر  با  پوشش یافته  مغناطیسی  نانوذرات 
مغناطیسی  نانوذرات  دارند.  را  کاربردها  از  صنعت گستره وسیعی 
 کاربردهای زیادی در تهیه رنگ، جوهر، فرمول بندي لوازم آرایشی و 
کاغذسازی،  صنعت  در  همچنین،  دارند.  کاتالیزگرها  حامل 
آلاینده ها  جداسازی  و  آب  تصفیه  رنگ نگاري،   جداسازی، 

استفاده مي شوند ]4[.
 نانوذرات پلیمری مغناطیسی در صنایع داروسازی، زیست شناسي و 
زیادی  گسترش  مدنظر  ترکیبات  انتقال  به منظور   پزشکی 
سطح  روی  قرارگرفتن  با  زیست مولکول ها   .]5[ داشته اند 
جداشوند.  به سرعت  محیط  از  می توانند  مغناطیسی،  نانوذرات 
برون تنی  کاربردهای  بر  افزون  مغناطیسی  پلیمری  نانوذرات 
کاربرد  شامل  که  مي شوند  استفاده  هم  درون تنی  کاربردهای  در 
مغناطیسی  رزونانس  تصویربرداری  کیفیت  بهبوددهنده  به عنوان 
کنترل شده،  دارورسانی   ،)magnetic resonance imaging, MRI(
 ،)hyperthermia( هیپرترمی  خون،  پاک سازی  و   تصفیه 

جداسازی مغناطیسی و تشخیص ویروس و باکتری است ]6[.

دسته بندی مواد مغناطیسی
مواد مغناطیسی بر اساس ساختار الکترونی و نحوه پاسخ به میدان 
مغناطیسی اعمال شده )H( به 5 دسته تقسیم می شوند که عبارت اند 
 ،)paramagnetic( پارامغناطیسی ،)diamagnetic( از: دیامغناطیسی
 فرومغناطیسی )ferromagnetic(، فری مغناطیسی )ferrimagnetic( و 
پاد فرومغناطیسی )antiferromagnetic( )شکل 1( ]3[. در ادامه به 

معرفی اجمالی هریک از این دسته ها پرداخته می شود.
الکترون  هیچ گونه  مواد  این  خارجی  لایه  در  دیامغناطیسی:  مواد 

شکل 1- دسته بندی مواد مغناطیسی )نظم ممان های مغناطیسی در 
نبود میدان مغناطیسی خارجی است( ]3[.



6

... 
ری

رب
 کا

مر
 ع

بر
اد 

مو
ي 

ها
تر

رام
 پا

ثر
ر ا

ه ب
وتا

ی ک
ور

مر

مقالات علمی

13
97

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ت

تی
گن

ت م
ذرا

نو
 نا

وی
حا

ی 
س

طی
غنا

ی م
مر

پلی
ی 

ها
ژل 

و 
ها 

ت 
زی

پو
کام

مقالات علمی

جفت نشده وجود ندارد. بدین دلیل، این مواد هیچ ممان مغناطیسی 
ندارند. آن ها دارای گزینش پذیری مغناطیسی منفی بوده و با آهن ربا 

دفع می شوند.
الکترون های  دارای  در لایه خارجی  مواد  این  پارامغناطیسی:  مواد 
 جفت نشده بوده و ممان مغناطیسي دائمی دارند. اما به طور مجزا و 
به  موضوع  این  می کنند.  عمل  یکدیگر  بر  برهم کنشی  هیچ  بدون 

جهت گیری تصادفی ممان ها منجر می شود.
مغناطیسی  میدان  نبود  در  فرومغناطیسی  مواد  فرومغناطیسی:  مواد 
ممان های  و  داشته  خودبه خود  مغناطیسي شدن  خاصیت  خارجی، 
مغناطیسی باهم برهم کنش دارند. این موضوع باعث هم جهت شدن 
ماده فرومغناطیسی دارای یک  میدان می شود. هر  نبود  ممان ها در 
دمای کوری )curie temperature, Tc( است. در بیش از این دما، 
پارامغناطیسی  به خاصیت  و  می رود  بین  از  فرومغناطیسی  ویژگی 
تبدیل می شود. علت این اتفاق به افزایش انرژی گرمایی و بی نظمی 

بازمی گردد.
با  مغناطیسی  ممان های  مواد،  این  در  پاد فرومغناطیسی:  مواد 
جهت گیری  و  شده  جفت  یکدیگر،  جهت  خلاف  جهت گیری 
صفر  مغناطیسی  ممان  برایند  که  است  به گونه ای  مغناطیسي شدن 

می شود.
مواد فری مغناطیسي: این مواد شبیه مواد فرومغناطیسي عمل می کنند، 
اما نظمی مشابه با مواد پاد فرومغناطیسی دارند. آن ها دارای خاصیت 
 مغناطیسي شدن خودبه خود، دمای کوری و پسماند مغناطیسی بوده و 
ممان های مغناطیسی آن ها در خلاف جهت یکدیگر قرار گرفته اند. 

اما اندازه ممان ها در یک جهت بزرگ تر از جهت دیگر است.
میدان  تغییر  به  نسبت  نمونه  مغناطیسي شدن  تغییرات  مطالعه 
درباره خواص  مفیدي  اطلاعات   ،)2 اعمال شده )شکل  مغناطیسي 
حلقه  مي کند.  فراهم  مغناطیسی  پلیمرهای  و  نانوذرات  مغناطیسي 
پسماند )hysteresis loop( مغناطیسي از مشخصات مهم پلیمرهای 
مغناطیسي  خواص  مطالعه  براي  می آید.  به حساب  مغناطیسي 
پلیمرهای حاوی نانوذرات مغناطیسی از مغناطیس سنج نمونه مرتعش 
می شود.  استفاده   )vibrating sample magnetometer, VSM(
نتایج تجزیه VSM قابلیت پاسخ مواد مغناطیسي )مغناطیسي شدن( 
میدان  قدرت  به  بسته  را  خارجي  مغناطیسي  میدان  برابر   در 
روش  این  از  استفاده  با  را  زیر  مهم  پارامترهاي   .]3[ مي کند  بیان 

مي توان ارزیابی کرد:
 :)saturation magnetization, Ms( اشباع  مغناطیسي شدن   -

بیشترین مقدار مغناطیسي شدن مواد مغناطیسي،
 :)remanence magnetization, Mr( باقی مانده  مغناطیسي شدن   -

میدان  برداشتن  هنگام  مغناطیسی  مواد  باقي مانده  مغناطیسي شدن 
مغناطیس خارجي و

قابلیت   :)coercive force, Hc( پسماندزدایي  یا  وادارنده  نیروي   -
مواد مغناطیسي براي نگه داشتن مغناطیسي شدن خود هنگام اعمال 
میدان مغناطیسي خارجي در خلاف جهت ممان های مغناطیسی آن ها.
و  میکروساختار  ذرات،  شکل  و  اندازه  به  پسماند  حلقه  شکل 
جهت میدان اعمالی نسبت به نمونه وابسته است. همچنین، مقدار 
مغناطیسي شدن اشباع به مقدار ماده مغناطیسی استفاده شده در پلیمر 

نیز بستگی دارد.

نانوذرات پلیمری مغناطیسی هوشمند
طبقه بندی کلی پلیمرهای مغناطیسی بر مبنای ماتریس پلیمری به طور 
نمایي در شکل 3 نشان داده شده است ]6[. مواد کامپوزیتی شامل 
ماتریس به نسبت سخت که ذرات مغناطیسی توزیع شده در آن را 
پلاستیک های مغناطیسی می نامند. این مواد به طور موفقیت آمیز در 
مغناطیس های دائمی، هسته های مغناطیسی و اتصال مواد به یکدیگر 
کم  انعطاف پذیری  به سبب  مغناطیسی  پلاستیک های  دارند.  کاربرد 

شکل 2- حلقه پسماند مواد مغناطیسی ]3[.

ماتریس  به  توجه  با  مغناطیسی  پلیمرهای  طبقه بندی   -3 شکل 
پلیمری ]6[.
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قابلیت تغییر اندازه، شکل یا خواص کشساني را در مجاورت میدان 
مغناطیسی خارجی ندارند.

نانو(  مقیاس  )در  مغناطیسی  ریز  ذرات  داراي  کامپوزیت های 
 توزیع شده در ماتریس پلیمری انعطاف پذیر، نسل جدید الاستومرها و 
ژل های مغناطیسی را تشکیل داده اند. اصطلاحات گوناگونی مانند 
الاستومرهای مغناطیسی، پلیمرهای مغناطیسی فعال و مگنتوالاست ها 
به آن ها نسبت داده  می شود. همچنین، ژل های مغناطیسي رئولوژیکي 
فروژل ها  و  مغناطیسی  ژل های    ،)magnetorheological gels( 
این  می شود.  اطلاق  ژله ای  یا  نرم  مغناطیسی  مواد  به   )ferrogels(
قابلیت تغییر  از مواد هوشمند بوده که داراي  مواد زیرمجموعه ای 
ذرات  هستند.  خارجی  مغناطیسی  میدان  مجاورت  در  خواص 
الاستومر  شکل  خارجی  مغناطیسی  میدان  به  توجه  با  مغناطیسی، 
به طور  ذرات  این  بر  واردشده  نیروهای  همه  می کنند.  تنظیم  را 
انتقال می یابد که باعث تغییر شکل  پلیمرها  مستقیم به زنجیرهای 
آن ها می شود. تغییر شکل بلافاصله پس از اعمال میدان مغناطیسی 
خارجی ظاهر مي شود. همچنین، پس از قطع شدن میدان مغناطیسی، 
 ذره به سرعت به شکل اولیه بازمی گردد. ادغام خواص مغناطیسی و 
به  پاسخی  که  می شود  منجر  جالبی  پدیده های  به  الاستومری 
مدول  بزرگ،  تغییر شکل  آثار  است.  اعمال شده  مغناطیسی  میدان 
به  سریع  پاسخ  و  ناهمگن  شکل های  تغییر  تنظیم پذیر،  کشساني 
میدان مغناطیسی، دریچه ای جدید را برای به کارگیری این مواد در 

کاربردهای گوناگون گشوده است ]7[.
ژل های مغناطیسی در واقع شبکه های پیوندعرضي یافته شیمیایی 
از  دیگری  نوع  همچنین،  هستند.  مغناطیسی  پرکننده  ذرات  دارای 
هسته  که  دارد  وجود  هسته-پوسته  ذرات  با  مغناطیسی  پلیمرهای 

مغناطیسی با لایه پلیمری پوشش یافته  است.

ژل های پلیمری و مواد الاستومری پاسخگو به میدان مغناطیسی
شبکه ای شده  پلیمرهای  مغناطیسی،  میدان  به  حساس  ژل های 
شده اند.  متورم   )ferrofluid( فروسیال  با  که  هستند  شیمیایی 
اندازه ذرات زیر  با  مغناطیسی تک پراکنشي  فروسیال شامل ذرات 
nm 20 و به حالت کلوئیدی است. اگر ژل پلیمری حساس به میدان 

متفاوت  برهم کنش  نوع  دو  گیرد،  قرار  میدان خارجی  معرض  در 
میدان-ذرات و ذرات-ذرات می تواند رخ دهد. در میدان متناوب، 

برهم کنش میدان-ذرات بر برهم کنش ذرات-ذرات غالب است.
به طور کلی در شکل 4 مشاهده می شود، تهیه ژل های  پاسخگو 
به میدان مغناطیسی نیازمند پلیمري خاص یا نوع ویژه ای از مواد 
زنجیرهای  از  است  ممکن  پلیمری  شبکه  برای  نیست.  مغناطیسی 

مولکولی بسیار انعطاف پذیري استفاده شود که قابلیت شبکه ای شدن 
را دارند. ذرات پرکننده مغناطیسی می توانند از مواد فرومغناطیسی یا 
فری مغناطیسی تهیه شوند. مهم ترین اصل، فعل وانفعالات بسیار قوی 
در چسبندگی سطحی ذرات مغناطیسی به زنجیرهای پلیمر شبکه ای 
است. خواص مغناطیسی-کشساني فروژل ها می تواند به طور جدی 
تحت تاثیر عوامل شیمیایی قرار گیرد. در طول تهیه و سنتز امکان 
مقدار  همچنین  و  اولیه  پلیمر  شبکه ای شدن  درجه  و  غلظت  تغییر 
می شوند. خواص  الاستومر  وارد  که  دارد  مغناطیسی وجود  ذرات 
غلظت  و  پراکنده  مغناطیسی  ذرات  اندازه  و  کیفیت  با  مغناطیسی 

آن ها تعیین می شود ]6[.
از  سنتز  طول  در  مغناطیسی  جامد  نانوذرات  کلوئیدی  پایداری 
هنگام  توجه شود. معمولاً  بدان  نکات مهمی است که لازم است 
آمیختن ذرات کلوئیدی با محلول پلیمری، ناسازگاری رخ می دهد. 
برای جلوگیری از تجمع و لخته شدن، حتماً باید ذرات مغناطیسی 
پایدار شوند. این کار می تواند با کمک عوامل سطح فعال یا جذب 
سطحی بسیار قوی بین ذرات مغناطیسی و زنجیر های پلیمر انجام 
مدول  نیازمند  زیاد  پاسخگویی  قابلیت  با  مغناطیسی  ژل  شود. 
مغناطیسی  میدان  اعمال  هنگام  به  زیاد  حساسیت  کم،  کشساني 
کاهش  با  است.  زیاد  اشباع  مغناطیسي شدن  همچنین  و  خارجی 
میدان  به  مغناطیسی-کشساني  تورم،  پاسخ  اثر  در  کشساني  مدول 
در  بیشتر  جزئیات  با  تهیه  فرایند  می شود.  داده  افزایش  خارجی 
مقالات متعددی توضیح داده شده است که به عنوان نمونه می توان 
به فعالیت هاي پژوهشي Szabó و همکاران ]Xulu ،]9 و همکاران 
Varga و همکاران ]11[، مهدویان و همکاران ]2[ و سایر   ،]10[

مثال های پرتعداد اشاره کرد.
پلیمرهای  می توان  مغناطیسي-رئولوژیکي  آثار  از  استفاده  با 
هستند.  ذرات  یکنواخت  توزیع  دارای  که  کرد  تهیه  مغناطیسی 

شکل 4- نمایي از تهیه ژل مغناطیسی ]8[.
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همچنین، با جهت دهي به ذرات مغناطیسی، مي توان آن ها را با ایجاد 
شبکه به حالت ثابت در آورد. میدان مغناطیسی خارجی جهت گیری 
ممان های مغناطیسی را در مخلوط کنترل می کند. اگر ذرات به اندازه 
کافی به یکدیگر نزدیک باشند، برهم کنش ها رخ می دهند و با توجه به 
 )pearl chain structure( نیروهای جاذبه، ساختار زنجیر مرواریدی 
رشد می کند. اگر واکنش پلیمرشدن تحت میدان خارجی یکنواخت 
زنجیر  ساختار  رشد  ذرات،  بین  برهم کنش  به خاطر  شود،  انجام 
مرواریدی اتفاق مي افتد. پیوندهای عرضی شیمیایی باعث ثابت شدن 
جهت گیری ها هنگام اعمال میدان مغناطیسی شده و نمونه به دست 
آمده در راستای یک محور منظم مي شود. این موضوع در شکل 5 

نشان داده شده است ]12[.
ژل های حساس به میدان باید به گونه اي تهیه شوند که اگر بارها 
پارگی  و  آسیب دیدگي  دچار  ژل  قسمت  شوند،  جمع  یا  کشیده 
از  کمتر  باید  تعادل  شکل  به  دست یابي  برای  پاسخ  زمان  نشود. 
این موضوع نشانه پاسخ سریع  باشد.  اندازه ژل  از  ثانیه و مستقل 
مغناطیسی  ژل های  است.  ژل  در  موجود  مغناطیسی  نانوذرات 
کاربردهای زیادی در ساخت بافت مصنوعی، دارورسانی هدفمند، 
مصنوعی،  ماهیچه  مولکولی،  تشخیص  شیمیایی،  دریچه های 

دارند.  مکانیکی  به  انرژی شیمیایی  تبدیل  و  مغناطیسی  جداسازی 
شکل 6 ژل مغناطیسی را نشان می دهد که با اعمال میدان مغناطیسی 

انقباض پیدا می کند ]13[.

نانوذرات پلیمری هسته-پوسته پاسخگو به میدان مغناطیسی
مغناطیسي  نانوکامپوزیت هاي  تهیه  براي  متعددی  راهبردهاي 
نانوذرات  پلیمر شدن،  گوناگون  روش هاي  با  تا  شده اند  استفاده 
مگنتیت را درون پلیمرها کپسولی کنند. تعدادي از این روش هاي 
پلیمرشدن عبارت اند از: امولسیوني متداول، امولسیوني بدون عامل 
سطح فعال، امولسیوني معکوس، میکروامولسیوني معکوس، تعلیقي، 
این  در   .]14-16[ دانه اي  رسوبي  و  پراکنشي  میني امولسیوني، 
روش ها، کوپلیمرشدن مونومرها معمولا براي واردکردن گروه هاي 

عاملي فعال به درون نانوکره هاي کامپوزیتي استفاده مي شود.
کپسول دارکردن نانوذرات آهن اکسید در ماتریس آب گریز، باعث 
محافظت بهتر از ذرات معدنی در برابر عوامل محیطی می شود، چون 
ماده کپسول شده کمتر در معرض محیط قرار می گیرد. بدین منظور، 
سطح نانوذرات مگنتیت باید به خوبی آب گریز شود تا درصد زیادي 
از کپسول دارشدن انجام شده و باعث ایجاد پاسخ مغناطیسی قوی 
به میدان خارجی شود. مواد نانوکامپوزیتي بر پایه پلیمر به طور عمده 
با کپسول دارکردن یا پیوندزني پلیمرها روي سطح نانوذرات معدني 
بر  نانوذرات آهن اکسید  تهیه مي شوند. در فرایند کپسول دارکردن 
اساس بود یا نبود پیوند شیمیایي )بین پلیمر و نانوذرات معدني( در 

سطح، دو سازوکار فیزیکي و شیمیایي امکان پذیر است.
کپسول دارکردن فیزیکي شامل یکی از این دو فرایند است:

1- مخلوط کردن پلیمرها و نانوذرات معدني و
2- پلیمرشدن مونومرها به طور درجا که نانوذرات مغناطیسی در بین 

زنجیرهای پلیمری به دام می افتند ]1[.
در بسیاری از کارها برای اصلاح فیزیکی سطح نانوذرات، از اولئیک 
اسید استفاده شده است تا سطح ذرات مگنتیت آب گریز شود. در این 
روش، برهم کنش ضعیف بین سطحي، میان ذرات معدني و پوسته 
کپسول دارکردن  دارد.  وجود  کووالانسي  پیوند  نبود  به علت  پلیمر 
بین  برهم کنش  کووالانسي،  پیوندهاي  تشکیل  به علت  شیمیایي 
سطحي قوي تري را فراهم مي آورد. در اینجا دو راهبرد عمده مطرح 
مي شود. راهبرد اول، استفاده از نانوذرات معدني پیش اصلاح شده با 
عامل جفت کننده سیلاني داراي یک پیوند دوگانه قابل پلیمرشدن 
یا  سیلان  تری متوکسی  آمینوپروپیل  )مانند  کومونومر  به عنوان 
پلیمرشدن  براي  سیلان(  تری متوکسی  پروپیل  3-متاکریلوکسی 
نانوذرات  از  استفاده  دوم،  راهبرد   .]17[ است  وینیلي  مونومرهاي 

شکل 5- تهیه کامپوزیت پلیمری دارای محورهای هم جهت تحت 
میدان مغناطیسی یکنواخت ]12[.

دارای  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  مغناطیسی  ژل  انقباض  شکل 6- 
قدرت های متفاوت )از چپ به راست افزایش میدان مغناطیسی( ]13[.
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معدني پیش اصلاح شده با ترکیبات حاوي گروه هاي آغازگر به عنوان 
ماکروآغازگر براي پلیمرشدن زنده مونومرهاي وینیلي است ]18[.

نانوذرات پلیمری مغناطیسي با ساختار هسته-پوسته هم خواص 
ذرات مغناطیسي را به تنهایي و هم خواص پراکنش هاي غیرمغناطیسي 
را در یکدیگر ادغام مي کنند. در نبود میدان مغناطیسي، پراکنش ذرات 
شامل کره هاي همسان گرد است. در حالي که در مجاورت میدان 
تشکیل  ناهمسان گرد  ساختارهاي  ذرات  این  خارجي،  مغناطیسي 
مي دهند. تهیه ذرات مغناطیسی از نوع هسته-پوسته دو مرحله دارد. 
مرحله اول، مربوط به تهیه هسته مغناطیسی است. هسته می تواند 
مغناطیسی  پراکنده  نانوذره  چند  یا  مغناطیسی  نانوذره  تک  شامل 
درون هسته باشد. Lien و همکاران ذرات مغناطیسی تک پراکنشي 
استفاده  هسته  به عنوان  را   )SiO2/Fe3O4( سیلیکا  با  کپسول دارشده 
کردند. سپس، پلی)N-ایزوپروپیل آکریل آمید( را بدان پیوند زدند که 
نتیجه آن ایجاد ذرات پاسخگو به میدان مغناطیسی و دما بوده است 
]19[. در سال 2005، نوع دیگری از ذرات دوعاملی تهیه شد. بدین 
ترتیب که در مرحله اول، لاتکس مغناطیسی پلی استیرن )MPS( با 
مینی امولسیونی  پلیمرشدن  روش  با   90  nm متوسط  ذرات  اندازه 
سنتز شد. مرحله دوم،  فرایند پلیمرشدن پوسته بود. در این مرحله، 
روی  متفاوت  و ضخامت  ژل  تشکیل  قابلیت  ماهیت  با  پوسته اي 
سطح ذرات MPS متصل شد ]20[. ژل پلیمری بر پایه هیدروژل 
)N-ایزوپروپیل آکریل آمید( )PNIPA( به عنوان پوسته در نظر گرفته 
مطالعات  که  بوده  دما  به  پاسخگو  ژل های  از جمله    PNIPA شد. 

زیادی روی آن انجام یافته است. 
محلول  پاییني  بحراني  دماي  مقدار  اندازه گیری   ،7 شکل  در 
)LCST( برای تورم ژل های PNIPA در آب، دمای C°34 را نشان 
 داده است. ژل های مختلف دیگری وجود دارند که انتقال هاي تورم و 
بالایي  بحراني  دماي  یا   LCST با  را  برگشت پذیر  جمع شدگی 
برای  معمولا  ژل ها  این  می دهند.  نشان  متفاوت   )UCST( محلول 
ساکن کردن آنزیم ها یا به عنوان حامل گروه های عاملی مشخص در 
کاربردهای زیست شیمی یا زیست پزشکي، افزون بر پاسخگویی به 

میدان مغناطیسی خارجی به کار گرفته می شوند.
از روش سه مرحله ای شامل  Landfester در سال 2003،  گروه 
در  مگنتیت  نانوذرات  کپسول دارکردن  برای  مینی امولسیونی  فرایند 
ماتریس پلی استیرن استفاده کرد ]21[. در اولین مرحله، نانوذرات 
مغناطیسی Fe3O4 با قطر کمتر از nm 10 از محلول فرو و فریک کلرید 
به  روش هم رسوبی تهیه شدند. سپس، آب گریزکردن نانوذرات با 
اولئیک اسید انجام شد. فروسیال )نانوذرات آب گریز شده در اکتان( 
در محلول آبی دودسیل سولفات )SDS( پراکنده شده و تحت تابش 

پراکنش  و  شده  تبخیر  اکتان  سپس  گرفت.  قرار  فراصوت  امواج 
پایداری از مگنتیت پایدارشده با SDS باقی ماند. در مرحله آخر، 
پراکنش مگنتیت و مینی امولسیون استیرن با فراصوت دهی مخلوط 
شد و با پلیمرشدن مینی امولسیونی، نانوذرات پلی استیرن مغناطیسی 
به دست آمد. این مراحل در شکل 8 نشان داده شده است. با استفاده 
از این فرایند، کپسول دارشدن بیش از %40 وزنی نانوذرات مگنتیت 

در درون ذرات پلی استیرن انجام شد.
گروه مهدویان در سال 2008، سطح نانوذرات مگنتیت را با استفاده 
از اولئیک اسید آب گریز کردند. سپس، پلیمرشدن مینی امولسیونی 
در مجاورت SDS و Span 80 به عنوان عامل سطح فعال، هگزادکان 
استیرن  و  آکریلات  بوتیل  مونومرهای  و  آب گریز  عامل  به عنوان 
انجام شد. قطر ذرات به دست آمده nm 150-80 بود. آن ها پایداری، 
اندازه و خواص مغناطیسی ذرات را بررسی و بهینه سازی کردند. در 
نهایت، ذرات نانوکامپوزیت مغناطیسی با درصدهای وزنی مختلف 

)ب(
 )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  )الف(   -7 شکل 
هسته-پوسته ذرات MPS-PNIPA در حالت خشک و )ب( تصویر 
میکروسکوپ الکترونی پویشي )SEM( ذرات MPS اولیه )براساس 
به عنوان  خشک   PNIPA لایه  میانگین  ضخامت   ،TEM تصویر 

پوسته، nm 8/8 است( ]20[.

)الف(
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)%15-5( تهیه شدند. تصویر TEM ذرات نانوکامپوزیت مغناطیسی 
با %15 وزنی مگنتیت با شکل شناسي هسته-پوسته در شکل 9 نشان 

داده شده است ]22،23[.
دستگاه  از  استفاده  با   ،2010 سال  در  همکاران  و   Kim

میدان  به  پاسخگو  تک پراکنش  میکروذرات  میکروسیال کننده، 
مغناطیسی حاوی ذرات کلوییدی خودآرایی شده را تهیه کردند ]24[. 
تری متیلول  ترکیب  از  مغناطیسی  میدان  به  پاسخگو  میکروذرات 
پروپان تری آکریلات )TPTA(، نانوذرات سیلیکا و مگنتیت به دست 
آمد. قطره هاي تک پراکنده از تعلیق فوق، حاوی مونومر پخت شونده 
شیشه ای  میکروسیال کننده  دستگاه  به کارگیری  با  که  بود  نور  با 
هم محور ساخته شد. سپس با تابش نور فرابنفش پلیمرشدن انجام 
یافت. با بسامد چرخش ذرات مزبور در میدان مغناطیسی به خوبی 

می توان زبری سطح و اندازه میکروذرات مغناطیسی را کنترل کرد.
مگنتیت  نانوذرات  کپسول دارکردن   ،2013 سال  در   Cao گروه 
پلیمرشدن  مختلف  روش های  با  را  اسید  اولئیک  با  پوشش یافته 
سه مرحله ای  و  دو مرحله اي  تک مرحله اي،  شامل  مینی امولسیونی 
انجام داد ]25[. در فرایند مینی امولسیون سازی تک مرحله اي، ذرات 
شکل نامنظم داشتند و کلوخه شدن به شدت رخ می داد. در فرایند 
دومرحله ای، شکل ذرات نظم بیشتری داشته و کلوخه شدن بهبود 
با  ذرات  سه مرحله ای،  فرایند  در  بود.  کم  تک پراکنشي  اما  یافت، 
به خوبی  که  آمدند  به دست  یکنواخت  اندازه  و  منظم  کاملا  شکل 

برای  مینی امولسیونی  فرایند  شامل  سه مرحله ای  روش   -8 شکل 
کپسول دارکردن نانوذرات مغناطیسی در ماتریس پلی استیرن ]21[.

استیرن- مغناطیسی  نانوکامپوزیت  ذرات   TEM تصویر   -9 شکل 
هسته- با شکل شناسي  مگنتیت  وزنی   15% حاوی  بوتیل آکریلات 

پوسته: )الف( ذره منفرد و )ب( ذرات تجمع یافته ]22[.

)پ(
با  روش:  نانوذرات مگنتیت  پلیمرشدن مینی امولسیونی  شکل 10- 

)الف( تک مرحله ای، )ب( دو مرحله ای و )پ( سه مرحله ای ]25[.

)الف(

)ب(
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داد، مقدار مگنتیت کپسول دار شده  نتایج نشان  بودند.  تک پراکنده 
%43/3 وزنی و مغناطیسي شدن اشباع emu/g 33/58 بود. تحلیل با 

SEM نیز نشان داد، نانوذرات پلیمری داراي ساختار کروی و اندازه 

متوسط nm 98 هستند  که در شکل 10 نشان داده شده است.

کاربرد نانوذرات پلیمری مغناطیسی در هیپرترمی
با  سرطان ها  از  بسیاری  درمانی،  چشمگیر  پیشرفت های  وجود  با 
روشی  هیپرترمی  هستند.  درمان ناپذیر  همچنان  متداول  روش های 
است که به تازگي در درمان سرطان مطرح شده است. در این روش 
 42°C درمانی، دمای تومور با کمک عوامل خارجی به محدوده بین
تا C°45 برده مي شود. این افزایش گرما می تواند در اثر قرارگیری 
میدان  تحت  تومور،  ناحیه  در  جاگذاري  شده  مغناطیسی  نانوذرات 
ایجاد   )alternating magnetic field, AMF( متناوب  مغناطیسی 
شود. اما دمای بیش از دمای بحرانی خطرناک است. بدین منظور، 
 43°C محدوده  در   AMF کنترل  با  را  مغناطیسی  نانوذرات  دمای 
می توان کنترل کرد. زمانی که هیپرترمی مغناطیسی اعمال می شود، 
تغلیظ این نانوذرات در بافت مربوط موجب افزایش سریع تر دما در 

تومور، نسبت به بافت سالم مي شود ]26[.
سمی نبودن،  به دلیل  اکسید  آهن  پایه  بر  مغناطیسی  نانوذرات 
زیست سازگاری عالی و فرایندپذیری آسان، برای کاربرد هیپرترمی 
بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. افزون بر این، کاربرد مگنتیت نسبت 
به نانوذرات کبالت به دلیل دمای کوری بیشتر، مغناطیسي شدن اشباع 

افزون تر و سمی بودن کمتر در آزمون هاي بالینی برتری دارد ]27[.
به  مغناطیسی  انرژی  تبدیل  احتمال  درنظرگرفتن  با   Gilchrist

بار  اولین  برای  را  مغناطیسی  مواد  پدیده گرمایش  انرژی گرمایي، 
بررسی کرد ]28[. براساس سازوکارهاي تولید گرما، عوامل متفاوت 
اثرگذار بر قدرت گرمایشی وجود دارند که شامل AMF، ساختار و 
خواص مغناطیسی نانوذرات هستند. عموماً قدرت گرمایش با ازدیاد 
به نوعی  نانوذرات  اثر  اما  مي یابد،  افزایش   ،AMF بسامد  و  دامنه 
پیچیده تر است. خواص ویژه نانوذرات مانند ناهمسان گردي بلوري 
مغناطیسي، قطر، مغناطیس پذیری و همگن بودن نانوذرات می تواند 

بر گرمای تولیدی اثر داشته باشد.
نانوذرات  درباره  گزارشی   ،2014 سال  در   Kolenko گروه 
و  اسید(  اولئیک  با  )پوشش یافته  آب گریز   Fe3O4 ابرپارامغناطیس 
روش های  از  که  اسید(  پلی آکریلیک  با  )پوشش یافته  آب دوست 
هیپرترمی  کاربرد  برای  بود،  شده  سنتز  هیدروترمال  و  هم رسوبی 
ذرات  اندازه  متوسط  کار،  این  در   .]29[ کرد  منتشر  مغناطیسی 
 84 emu/g آن ها   )Ms( اشباع  مغناطیسي شدن  و   20 nm  تهیه شده 

با  ابرپارامغناطیس  رفتار  نه تنها  تهیه شده  نانوذرات  است.  بوده 
در  عالی  عملکرد  بلکه  دادند،  نشان  زیاد  اشباع  مغناطیسي شدن 
به  بنابراین، اطلاعات مربوط  نیز بروز دادند.  هیپرترمی مغناطیسی 
خواص- روابط  توضیح  برای  است  ممکن  سطح  و  توده  ترکیب 
ساختار نانوذرات مناسب باشد. لیگاند پوششی، عامل مهم دیگری 
به  مگنتیت  نانوذرات  ترکیب  و  ساختار  است.   Ms افزایش  برای 
خواص  دقیق تر  کنترل  برای  که  دارد  بستگی  آن ها  سنتز  روش 
مغناطیسی  هیپرترمی  دمایی  نیم رخ  است.  ضروری  مغناطیسی 

نانوذرات تهیه شده در شکل 11 نشان داده شده است.
چند  دارای  باید  پزشکی  کاربردهای  برای  مغناطیسی  نانوذرات 

ویژگی مهم باشند:
- دارای ساختار بلوري و به صورت تک دامنه باشند.

- توزیع اندازه نانوذرات تا حد ممکن باریک بوده و دارای توزیع 
هم اندازه باشند.

به طور  باشند.  هم شکل  باید  نمونه اي خاص  در  نانوذرات  تمام   -
غالب از نانوذرات کروی استفاده می شود.

از  زیست پزشکی  کاربردهای  در  زیست سازگاری  و  پایداری   -
قابل  هسته-پوسته  ساختارهای  از  استفاده  با  و  است  ضروریات 
دست یابی است. این موضوع معمولا شامل یک هسته اکسید فلزی یا 
 فلزی است که در پوششی از پلیمر یا مواد غیرآلی قرار گرفته است و 
به ذرات زیست سازگاری داده یا امکان اتصال به زیست مولکول ها 

را فراهم می آورد.

به  تهیه شده  نمونه های  برای  هیپرترمی  دمایی  نیم رخ   -11 شکل 
 ،300 kHz بسامد( )HT( و هیدروترمال )CP( روش های هم رسوبی
.)15 mg/mL 150 و غلظت نمونه ها Oe میدان مغناطیسی خارجی 
اسید  پلی آکریلیک  اسید و  اولئیک  نمایانگر  به ترتیب   PAA OL و 

به عنوان مواد پوشش دهنده سطح Fe3O4 هستند ]29[.
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دیگر  از   50  nm از  کوچک تر  هیدرودینامیک  حجم  و  اندازه   -
 ویژگی های مدنظر در این زمینه است. زیرا انتشار را آسان می کند و 
امان  در  بدن  دفاعی  سامانه  به وسیله  دفع شدن  از  را   ذرات 

می دارد ]30[.

نتیجه گیری

مغناطیسي  نانوذرات  نانوساخت  روش هاي  در  اخیر  پیشرفت هاي 
جوهر،  رنگ،  تهیه  در  را  کاربردها  از  وسیعي  گستره  مگنتیت 
و  کاتالیزگرها  حامل  آرایشی،  لوازم  فرمول بندي  داروسازی، 
کاربردهاي  در  را  ذرات  این  کرده است.  معرفي  زیست پزشکي 
استفاده  برون تني و درون تني مي توان  براي هر دو حالت  پزشکی 
و  مغناطیسي  نانوذرات  درصد  ترکیب  و  شکل  اندازه،  به  که  کرد 
نیز به قدرت میدان مغناطیسي و سامانه هاي زیستي وابسته هستند. 
مطالعه تغییرات مغناطیسي شدن بر حسب میدان خارجي اعمالي بر 
نمونه که همان حلقه پسماند است، اطلاعات مفیدي درباره خواص 
ذرات  مي کند.  فراهم  مغناطیسی  پلیمرهای  و  نانوذرات  مغناطیسي 
رفتار  مغناطیسی  نظر  از   20  nm زیر  اندازه  با  مگنتیت  مغناطیسی 
 ابرپارامغناطیسی نشان می دهند. نقش پلیمرها در تهیه کامپوزیت ها و 
لاتکس های مغناطیسی، محافظت از بخش معدنی و نیز برهم کنش 
عاملی  گروه های  دارابودن  به علت  داروها  و  زیست مولکول ها  با 
نانوذرات  و  مغناطیسی  پلیمر  بین  واکنش  است.  واکنش پذیر 

پیوند  یا  کووالانسی  پیوند  تشکیل  با  است  ممکن  مغناطیسي 
هیدروژنی باشد. مزیت اصلي نانوکامپوزیت هاي مغناطیسي نسبت 
به نانوکامپوزیت هاي متداول این است که آن ها مي توانند با استخراج 
و  کپسول دارکردن  شوند.  جدا  مخلوط ها  از  به سرعت  مغناطیسي 
ذرات  پلیمر،  با  مگنتیت  مانند  مغناطیسی  نانوذرات  سطح  اصلاح 
را از اکسایش و عوامل محیطی محافظت مي کند و سمیت، میزان 
میان  از  می بخشد.  بهبود  را  آن ها  کلوئیدی  پایداری  و  پراکندگي 
پلیمرشدن و کپسول دار کردن هم زمان،  روش هاي مختلف، روش 
پلیمر-معدني  نانوکامپوزیت هاي  تهیه  براي  راهبرد  جذاب ترین 
است. زیرا نوع نانوذرات و پلیمر براي برآورده کردن نیازها به طور 
مناسب،  شرایط  تحت  روش  این  در  است.  تغییرپذیر  گسترده 
کپسول ها  و  مي دهد  رخ  نانوذرات  سطح  روي  مونومر  پلیمرشدن 
تشکیل می شوند که مقدار و نوع نانوذرات و نیز نحوه توزیع آن ها 
مي تواند بر خواص نهایي نانوکامپوزیت و کاربرد آن اثر بگذارد. در 
ژل های پلیمری و الاستومرهای مغناطیسی با کاهش مدول کشساني 
با کمک تورم،  پاسخ مغناطیسی-کشساني به میدان خارجی افزایش 
داده می شود. شکل الاستومر با توجه به میدان مغناطیسی خارجی با 
ذرات مغناطیسی تنظیم می شود و همه نیروهای واردشده بر ذرات 
مي تواند  کار  این  می یابد.  انتقال  پلیمرها  زنجیر  به  مستقیم  به طور 
کاربردهای  مهم ترین  از  شود.  برگشت پذیر  شکل  تغییر  باعث 
هیپرترمی  کاربرد  به  می توان  پزشکی  در  مغناطیسی  نانوذرات 
مغناطیسی و دارورساني هدفمند اشاره کرد که نتایج بسیار مناسبی 

در درمان انواع سرطان ها درپي داشته اند.
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