
  51-57 صفحات ،1397 زمستان ،4 شماره ،7 دوره  پيشرفته فناوريهاي و مواد فصلنامه

  

   مكاتبات دار عهده*
 026-6204131 تلفن:، كرج شرفته،يپ مواد و نانو يفناور هشكدهژوپ ،يانرژ و مواد پژوهشگاه نشاني:

   
 حساس مريپل در شده گرفته قرار يرو -كبالت تيفر يسيمغناط نانوذرات يابيمشخصه و سنتز

  دما به
   
   

 2اصغر بهنام قادر ي، عل2*انيزمان ي، عل1،2يفيشر ميابراه
   

  ، ايرانشهركرد دانشگاه شهركرد،  مواد، مهندسي گروه ،يمهندس و يفن دانشكده 1
  ، ايرانكرج  ،يانرژ و مواد پژوهشگاه شرفته،يپ مواد ونانو  يفناور هشكده.پژ 2

   

  03/07/1397 :يقطع رشيپذ خيتار ،13/04/1397 :شده اصلاح ةنسخ افتيدر خيتار ،08/03/1395 :هياول ثبت خيتار
  

  

 اختس منظور به. است شده گزارش دما به حساس مريپل كي در گرفته قرار يسيمغناط نانوذرات ساخت يبرا نينو و ساده روش كي مقاله نيا در    دهيچك
 شوديم هاستفاد روش نيا در سورفكتانت عنوان به كه نيآم لياولئ. است شده استفاده يحرارت هيتجز سنتز روش از داريپا يرو -كبالت تيفر يسيمغناط نانوذرات

 يسازداريپا به منجر رديگيم قرار نانوذرات سطح يرو كيليفيآمف يدما به حساس مريكوپل كهيزمان. گردد نانوذرات سطح در زيگرآب عامل جاديا باعث توانديم
 .شدند استفاده نلياسپ فاز صيتشخ و ساختار يبررس يبرا (FTIR) قرمز مادون يسنج فيط و (XRD) كسيا اشعه پراش روش. گردديم يآب طيمح در نانوذرات

. شد زده نيتخم نانومتر 9±1 حدود در نانوذرات اندازه TEM ريتصو از استفاده با. ديگرد محاسبه تولدير روش از استفاده با يسيمغناط نانوذرات در بلورك اندازه
 يسيمغناط نانوذرات يحاو يمريپل تيكامپوز نيا كه ديگرد مشخص حاصل جينتا به توجه با و آمد دستهب UV-Visible دستگاه از استفاده با مريپل LCST يدما
  .دارد را هدفمند يدارورسان و ايپرترميها از استفاده با سرطان درمان ن،يپروتئ تيتثب جمله از يپزشك يكاربردها در استفاده ييتوانا

   

  . يحرارت هيتجز دما، به حساس مريپل ،يسيمغناط نانوذرات ،يرو ،كبالت تيفر  :يديكل كلمات
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Abstract    This article reports a simple and novel method to synthesize magnetic nanoparticles embedded into thermo-
sensitive copolymers. To form a stabilized suspended core, Co-Zn ferrite nanoparticles synthesized through thermal 
decomposition method. Oleylamine as a surfactant used as hydrophobic agent at the surface of nanoparticles. Amphiphilic 
thermo-sensitive copolymer linked with magnetic nanoparticles. Composite of magnetic nanoparticles and polymers can 
be suspended in hydrophobic media. X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) used 
as structural analysis to confirm spinel structure. Crystallite size of magnetic nanoparticles estimated by Rietveld 
refinement from XRD patterns. The particle diameters measured approximately 9±1 nm with TEM micrograph. Also, 
UV-visible used as a method to determine LCST temperature of nanoparticles. These novel magnetic thermo-responsive 
composite have potential applications in biomedical applications, such as, protein immobilization, hyperthermia cancer 
therapy and target drug delivery systems. 
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  مقدمه -1
نانوذرات مغناطيسي به علت كاربرد وسيع در علم پزشكي 

اند. از جمله گرفتهشناسي بسيار مورد توجه قرار زيستو 
 Drug( انتقال دارو شاملكاربردهاي اين مواد در پزشكي 

Delivery() تصويربرداري از طريق تشديد مغناطيسي ,MRI و (
. در ]1،2[ باشددرمان سرطان با استفاده از هايپرترميا مي

دان كه ميزمانيهايپرترميا با استفاده از نانوذرات مغناطيسي، 
شود، گرما از طريق تلفات هيسترزيس، ميمغناطيسي اعمال 

  شود. ميآسايش نيل و آسايش براوني ايجاد 
مورد توجه تازگي بهمباحثي كه  در دارورساني يكي از

باشد. يمقرار گرفته است استفاده از پليمرهاي حساس به محيط 
اين پليمرها نسبت به يك يا چند محرك محيطي از خود واكنشي 

. پليمرهاي حساس به محيط بر ]3[دهند ميمتناسب با آن نشان 
- هطبقشود ميكننده كه باعث ايجاد پاسخ تحريكاساس عامل 

با توجه به نوع پليمر  pH. تغييرات نور، دما و گردندبندي مي
توانند باعث ايجاد واكنش در پليمر گردند. در كاربردهاي مي

توجه زيادي را به خود  pHبيولوژيكي مواد حساس به دما و 
هاي رهايش سيستماند. اين مواد در مهندسي بافت، نمودهجلب 

ا ي بيهاپروتئينرساني، سيستم هاي رهايش ژنهوشمند دارو، 
دمايي و نسوج حساس به دما هاي حسگروزن مولكولي بالا، 

. چنانچه از پليمرهاي حساس به دما در ]4-6[كاربرد دارند 
يك تواند باعث تحرميفرايند دارورساني استفاده گردد اين گرما 

  و تغيير فاز در اين پليمر شود.
ال آكريلاميد در سپلي اين پليمرها براي اولين بار با ارائه

. در اين نوع از پليمرهاي حساس به دما، ]7[معرفي شدند  1978
 lower critical solutionدماي كمينه بحراني محلول (

temperature (LCST)( وجود دارد. در زير دماي LCST،  پليمر
آب) كاملا در يكديگر حلاليت دارند و  طور معمولبهو حلال (

در دماي بالاتر از آن غير قابل حل در فاز آبي و حلال در فاز 
 6/32 �در اين پليمر در حدود  LCST. دماي روغني هستند

  . ]8[ باشدمي
 ،نآ مشتقات و ديلاميآكر ليزوپروپياانيپل يهادروژليه

 به دما، به حساس يهادروژليه انواع نيتريكاربرد عنوان به
 رد مرهايپل فاز انتقال بالا، يدوستآب ،يحرارت يداريپا واسطه
 زيگرآب به (hydrophilic) دوستآب حالت از يآب محلول

(hydrophobic)، يدما هنيكم در ييدما راتييتغ از يناش راتييتغ 
ستيز ،يتورم رفتار انسان، بدن يدما به كينزد محلول يبحران

 رده در دارند انسان نسوج و هاشبكه به كه يشباهت و يسازگار
 يدماها در .]9-11[ دارند قرار هوشمند سازگارستيز يمرهايپل
 آب يهامولكول شدن مرتب ليدل به ،يبحران يدما از ترنييپا

 هتج شناور ساختار كي ليتشك و ليزوپروپيا يهاگروه اطراف
 به ز،يگرآب يهاگروه با برخوردها تعداد رساندن حداقل به

 آن، از بالاتر و كينزد يدماها در اما شود يم حل آب در يراحت
هم. شوديم محسوب حلال ريغ كي بات،يترك نيا يبرا آب
 زيگرآب يهاگروه انيم كنشبرهم وجود ليدل به نيچن
 دوستآب عتيطب بر دروژل،يه ساختمان در موجود ليزوپروپيا

 به شروع نيبنابرا كند،يم غلبه باتيترك نيا در ديآم يهاگروه
 يبالا تا دما شيافزا هنگام در ،يعبارت به. كنديم يشوندگجمع
 و يمريپل يهارهيزنج انيم يدروژنيه يوندهايپ ،يبحران يدما
 ميخض هيلا كي و شكسته دما شيافزا ليدل به ياديز حد تا آب،
 خارج به يداخل آب نشت از كه شوديم ليتشك سطح يرو بر

 لذا،. دهديم شيافزا را ژل يداخل فشار و كنديم يريجلوگ
 يوندهايپ كنشبرهم جهينت در افتاده دام به آب يهامولكول

 يهارهيزنج ليزوپروپيا يهاگروه يزيگرآب و يدروژنيه
 ليدل به كه يخارج هيلا از ييهاقسمت قيطر از مجاور، يمريپل

يم خارج ژل سيماتر از شده، اضمحلال دچار اديز يداخل فشار
 يجداساز يبرا ياصل سازوكار .كنديم نشت رونيب به و شود
 دراتهيده به دراتهيه رفتار از دما به حساس يهادروژليه يفاز
 در مريپل كه است ذكر به لازم. ابدييم رييتغ ها ستميس نيا در

 به مانندكلاف و شده منبسط ييفضا حالت از يبحران يدما نقطه
  .شوديم ليتبد يكرو و دهيچيپ حالت

تواند به واسطه برخي از ميها هيدروژلرفتار تغيير فازي 
در اثر پليمريزه شدن   LCSTدماي  .عوامل تغيير پيدا كند

PNIPAAm  گريز، قابل هاي عاملي آبگروهبا مونومرهايي با
اين پليمر از طريق  LCST. در واقع تنظيم دماي ]5[كنترل است 

دوست صورت آبيا  گريزآبكوپليمره كردن آن با مونومرهاي 
كه مونومر استفاده شده در اين فرايند صورتي. در ]12[پذيرد مي
 در. ]13،14[محلول بالا مي رود  LCSTدوست باشد دماي آب
آب تعادل دوست،آب ينومرهاوم با دروژليه شدن مرهيكوپل اثر

 به آن LCST و تر دوستآب عتيطب كي به يزيگرآب /يدوست
 قابل LCST يدما روش نيا از لذا،. كنديم ليم بالاتر يدما
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  .]15[ است كنترل
 نانوذرات يدهپوشش و سنتز جهت مطالعه نيا در

 يحرارت هيتجز روش در سنتز بهتر كنترل به توجه با ،يسيمغناط
 نانوذرات ابتدا ،ونيزاسيمريپل يرو بر كنترل نيچنهم و

 ونيزاسيرميكوپل نديفرا ،ادامه در و شدند سنتز يسيمغناط
 يسيمغناط نانوذرات يرو ديلاميآكرليزوپروپياان دروژليه

  .ديگرد انجام
   

  روش تحقيق -2
  سنتز نانوذرات مغناطيسي -2-1

 يروش از ،4O2Fe4.0Zn6.0Co نانوذرات هيته منظور به
 ديگرد استفاده راتييتغ يكم با همكاران و 1سان روش با مشابه

 كيارگانومتال يهامادهشيپ از يومترياستوك بيترك ابتدا ].16[
 و  2Zn(acac)از  2Co(acac) ،mmol  4/0از  mmol 6/0 شامل

mmol 2  3 ازFe(acac) در . شوديم داده انتقال  بالن به و وزن
بنزيل  ml 10اولئيل آمين به عنوان سورفكتانت و  ml 20ادامه، 

گردد. پس از افزايش دماي بالن به مياتر به عنوان حلال اضافه 
محيط راكتور توسط پمپ وكيوم خلا شده و در  100�حدود 

تر شود. با افزايش بيشميادامه گاز نيتروژن در داخل راكتور دميده 
شود. راكتور ميفرايند تجزيه حرارتي انجام  300�دما تا حدود 

 گيرد. سپسميدما تحت رفلاكس قرار  دقيقه در اين 60به مدت 
شود. پس از شستشوي ميمخلوط به آرامي تا دماي اتاق سرد 

از  روي با پوششي -نانوذرات با اتانول، نانوذرات فريت كبالت
 .آيدميدست هاولئيل آمين ب

  دهي نانوذرات با پليمر حساس به دماپوشش -2-2
 ليزوپروپياان مريكوپل با نانوذرات يدهپوشش و سنتز

 كه يروش با مشابه ديآم لياكر و دياس كيلياكر با ديلاميآكر
 رفتيپذ صورت بودند داده انجام همكارانش و (Jung) جانگ

 كردن زهيمريكوپل روش در تفاوت ياندك نجايا در اما. ]17[
 و (Zhang) ژانگ توسط كه يقاتيتحق در. گرفت صورت

 تزسن در چنانچه كه ديگرد مشخص رفتيپذ صورت همكارانش
 از آرگون) اي و تروژني(ن يخننث گاز يجابه PNIPAAm مريپل

 به سبتن مريپل تيحساس شيافزا باعث شود استفاده خلا حالت

 
 

1 Sun 

رو فرايند سنتز در محيط خلا . از اين]17[ گردديم دما رييتغ
نومر وم mmol 6 طور خلاصه، مقدار بهصورت پذيرفت. 

PNIPAAm ،mmol  17/0  سديم دودكيل سولفات وmmol  
آب دوبار تقطير حل  ml  47متيلن بيس اكريل آميد در  09/0
محلول نانوذرات مغناطيسي به محلول اضافه شده و گردد. مي

ي زدايگازشود و فرايند ميحاصل به داخل بالن دو دهانه منتقل 
پذيرد. در ميصورت  شلينك لايناز راكتور با استفاده از سيستم 

رسانده  75 ادامه دماي راكتور با استفاده از حمام روغن به 
 گيرد و با سرعت ميو محيط واكنش تحت خلا قرار  شودمي

rpm 250 0.018شود. پس از طي نيم ساعت مقدار ميهم زده به 

mmol  6% و  وزني اكريليك اسيد 4% از سديم پر سولفات و 
اند به راكتور تزريق شدهآب حل  ml 3 كه در  وزني اكريل آميد

ساعت در اين دما قرار  چهار گردد. تحت شرايط خلا به مدتمي
گيرد تا فرايند كوپليمريزاسيون تكميل گردد. در نهايت با مي

  .شودسازي انجام ميخالصاستفاده از غشاي دياليز فرايند 
  يابيمشخصه -2-3

 Philips X-ray دستگاه توسط هانمونه XRD زيآنال

 diffractometer پرتو از استفاده با  αK Coنيا در. شد انجام 
 در هيثان كي توقف زمان و 01٫0 ° گام با XRD يهاكيپ زيآنال
 در. تگرف صورت ميسيليس استاندارد از استفاده با 25  يدما

 افزارنرم از فاز، ييشناسا و پراش جينتا ليتحل جهت ادامه
Crystal Impact Match هشبك پارامتر يريگاندازه. شد استفاده 

 Materials افزارنرم از استفاده با تولدير روش از بلورك اندازه و

Studio برنامه ريز و Reflex با افزارنرم نيا در. گرفت صورت 
 ارساخت از استفاده با و تولدير يسازنهيبه روش از استفاده

 كسيا اشعه پراش يالگو كي جاديا به يستالوگرافيكر
فيط. شد پرداخته تولد،ير مدل از استفاده با شدهيسازهيشب

 محدوده در (KBr) يهاسكيد از استفاده با قرمز مادون يسنج
1-cm 4000-400 دستگاه از استفاده با  FTIR, Elmer (Perkin

 در پودر يسيمغناط خواص يريگاندازه. رفتيپذ صورت (1403
 سيمغناط VSM يسيمغناط يريگاندازه دستگاه توسط اتاق يدما
  .شد انجام اتاق يدما در ريكو قيدق
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  نتايج و بحث -3
بررسي ساختاري نانوذرات -3-1  

 از ادهاستف با كسيا اشعه پراش جينتا يبررس منظور به
 COD-96-591-0064 يستالوگرافـيكر ليفا ابتدا تولدير روش
 حاصلا آن در يرو عنصر دادن قرار با كبالت تيفر به مربوط
. تگرف قرار زيآنال مورد كسيا اشعه پراش فيط ادامه در. ديگرد
 با خالص يمكعب فاز كه ديگرد مشخص فيط نيا به توجه با
 يامتم. (1 شكل) است شده ليتشك معكوس نلياسپ ختارسا

. تاس شده مشخص پراش جينتا در ساختار به مربوط صفحات
 هگرو در يتقارن لحاظ از واحد سلول صفحات نيا به توجه با

 پس از آناليز ريتولد پارامتر شبكه. رديگيم قرار mfd3 ييفضا
دست آمد كه اين مقدار با پارامتر شبكه هآنگستروم ب 423/8
) و Jnaneshwaraآنگسترومي حاصل از كار جانشوارا ( 428/8

اندازه بلورك اين  چنينهم .]19[همكارانش مطابقت دارد 
  دست آمد.هآنگستروم ب 67حدود  نانوذرات در

  
 .(Reitveld) تولدير روش از استفاده با كسيا اشعه پراش ليتحل. 1 شكل

تواند در مورد ساختار سنجي مادون قرمز ميطيف
اند ب براي ساختار اسپينل كهيطوربهدهد. تركيبات اطلاعاتي 

و باند فركانس پايين  cm 600-1) در محدوده 1νفركانس بالاي (
)2ν 1) در محدوده-cm 004  1قرار دارد. باندهايν  2وν  مربوط

اكتاهدرال و ي موقعيت هاكمپلكسبه ارتعاشات داخلي 
سنجي در دو طيفمطالعات بدين منظور باشد. تتراهدرال مي

)  cm-1)4000-400محدوده انجام پذيرفت. يكبار در محدوده (
كه به ترتيب  )cm-700 700-150 150-1و بار ديگر در محدوده  (

شوند. در نتايج حاصل از مي far-IRو  mid-IRمربوط به ناحيه 
مشاهده گرديد.  نمونه  IR-midدر طيف   1νاليز فركانس اين آن
نيز ساير فركانس هاي موجود در ساختار  far-IRچنين طيف هم

آورده شده  3و  2شكل اسپينلي را نشان داد. نتايج اين آناليز در 
  است.

هاي توان عاملمي mid-IRچنين در محدوده هم
كه در اين طوريبهغيرمعدني در نانوذرات را نيز نشان داد. 

عامل اولئيل آمين بر روي سطح هاي مربوط به باندمحدوده 
هاي مربوط به باند mid-IRقابل مشاهده است. در طيف ذرات 

و مربوط به پيوند  2952 و  cm   2922-1در  H-Cارتعاش پيوند 
C-C  1در-cm   718 2، پيوندNH  1در-cm  1560  و  808 و
 چنين باند . هم]20[اند گرفتهقرار   cm-14661در 3CHچنين هم

1-cm 587 ختار اسپينلي نانوذرات است.مربوط به سا  

 
  يرو -كبالت تيفر نمونه mid-IR فيط. 2  شكل

  
  .يرو -كبالت تيفر نمونه far-IR فيط. 3شكل  

 
ي نانوذراتبررسي مغناطيس -3-2  

يكي از مواردي كه در نانوذرات مغناطيسي به خصوص 
ها در اثر اعمال در كاربردهاي بيولوژيكي اهميت دارد رفتار آن

رو، خواص مغناطيسي ذرات، از اين باشد. ازميدان مغناطيسي مي
ميدان پسماندزدا، از دستگاه جمله ميزان مغناطيس اشباع ماده و 

). 4استفاده شد (شكل  VSMگيري خواص مغناطيسي اندازه
 تاهاي نسبميداننانوذرات در اثر اعمال ميدان مغناطيسي، حتي در 

رسد و حـد بالاي مغناطـش در اين نمونه به نميزياد به اشباع 
1-emu.g 2/34 چنين، ميزان ميدان پسماندزدا در رسد. هممي

رسيد. با توجه به عدم رسيدن به مغناطش  Oe 2نمونه به كمتر از 
چنين ميدان پسماندزداي پايين و نزديك اشباع در نانوذرات و هم

توان انتظار داشت كه اين نانوذرات ت، ميبه صفر در نانوذرا
يل دهند. اين رفتار به دلرفتار سوپرپارامغناطيس از خود نشان مي
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عدم باقي ماندن مغناطش پسماند در نانوذرات و عدم جذب 
ذرات به لحاظ مغناطيسي از اهميت بسياري در كاربردهاي 

  ].2،19بيولوژيك برخوردار است [

 
  .كبالت تيفر نمونه سيسترزيه يمنحن. 4شكل  

  
و شكل اندازه ذرات عيتوز يبررس -3-3  

روي  -مربوط به فريت كبالت TEMتصوير  5در شكل 
ور كه طهمان سننتز شده با استفاده اولئيل آمين آورده شده است.

شود نانوذرات داراي شكل نسبتا يكسان و ميدر تصوير مشاهده 
نـانوذرات پس از باشنـد. اندازه ذرات اين ميبه صورت كروي 

 nm 9±1برابر با  SemAforeافزار نرممحاسـبه آنها با استفـاده از 
اي بر دست آمدههببلورك با توجه به اندازه تخمين زده شدند. 

اندازه بدست آمده ناشي بلورك اين ذرات و كوچكتر بودن اندازه 
  مي باشد. از دانه ذرات

  
  .يرو -كبالت تيفر نانوذرات يالكترون كروسكوپيم ريتصو .5شكل  
  

  پليمر  LCSTبررسي دماي  -4-3
آب عامل حضور واسطه به مريپل نيا در LCST يدما

. [21،22] باشديم ليزوپروپيا زيگرآب عامل و يديآم دوست
يم يژانر يداريپا ليدل به دما به حساس يمرهايپل در فاز رييتغ

 - G = ∆H∆ بسيگ معادله با ستميس نيا آزاد يانرژ اگر. باشد

T∆S (G: بس،يگ آزاد يانرژ H: و يآنتالپ S: داده نشان )يانتروپ 
 شيافزا با كه گردديم مشخص و شوديم ترروشن مساله شود،
 شدن يريش سمت به ليتما ستم،يس يانتروپ بحث علت به دما
 يانتروپ اتفاق نيا عامل نيترمهم. روديم شيپ يفاز شيجدا و

 نظم ندارد وجود آب در مريپل كهيزمان كهيطوربه است، آب
 اثر دهيپد نيا به. دارد يبالاتر يانتروپ و بوده كمتر آب
  .]6[ شوديم گفته زين كيدروفوبيه

 كاهش جهت به دروژليه نيا ،LCST از ترنييپا يدما در
 ساختار كي رونيا از و كنديم جذب آب ياديز مقدار يآنتالپ

 از شتريب دما كهيزمان اما. دهديم نشان خود از را متورم شفاف
 يهاگروه با متورم حالت كي از دروژليه شود،يم LCST يدما
 يعامل يها گروه با شده منقبض حالت كي به دوستآب يعامل
  ).6(شكل  كنديم دايپ حالت رييتغ زيگرآب

 
 ليزوپروپيا انيپل در دما رييتغ با ريپذبرگشت يفاز انتقال. 6 شكل

 ].22[ يآب حلال در ديلاميآكر

هاي مولكولكنش چنين رفتاري به خاطر برهم
PNIPAAm  شود. در دماهاي بالاتر ميهاي آب ايجاد مولكولبا

-هاي پليمر و مولكولزنجيرهپيوندهاي هيدروژني بين  LCSTاز 

 پليمر به دليل خروج آب ازنتروپي اشوند و ميهاي آب شكسته 
  .]24[يابد ميساختار پليمر افزايش 

ا شود تمي، باعث حساس به دمااين رفتار در پليمرهاي 
شفاف باشد و با افزايش دما  LCSTمحلول پليمري زير نقطه 

دست آوردن دماي رو جهت بهايناز  رنگ شود.شيريرنگ آن 
LCST  ،توان از آن در دماهاي مختلف طيف ميدر اين پليمرها

UV  گرفت و سپس بر اساس تغيير در نرخ جذب يا عبور در اثر
نمودار  7دست آورد. شكل بهرا  LCSTشيري شدن پليمر دماي 

 براي نمونه nm450مقدار عبور برحسب دما را در طول موج 
به حدود  LCSTدر اين شكل دماي  دهد.ميهيدروژل نشان 

  رسد.مي 1/37�
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 .نمونه يدما شيافزا اثر در UV جذب راتييتغ يمنحن .7 شكل

  
  پليمري نمونه IRطيف  يبررس -3-5

نمونه پليمري پس از اعمال پوشش حساس به  IRطيف 
نشان داده شده است. در اين طيف باندهاي جذب  8دما در شكل 

1-cm 1554  1و-cm 1652  مربوط به گروه هاي عاملي آميدI 
 NIPAAM) در N-H(باند خمشي  II) و آميد C=O(باند كششي 

مربوط به ارتعاش  cm 1370-1و  cm 1390-1مي باشد. پيك هاي 
ارتعاش  cm 990-1گروه متيل در ايزوپروپيل مي باشد. در  دو

 cm 2976 ،1-cm 2937-1ديده مي شود. ارتعاشات  C=Cكششي 
cm-مي باشد. باند جذب  H-Cمربوط به ارتعاش گروه  2879و 

در پليمر  –2NHمربوط به ارتعاش كششي گروه هاي  3440 1
 cm-1 راست. همچنين كروه كربوكسيليك اسيد اكريليك اسيد د

  .]25-27[پيك مي دهد  cm 989-1ان در  C=Cو گروه  1714
  

  
 استفاده با شده داده پوشش يرو -كبالت تيفر نمونه IR فيط . 8شكل  

  .دما به حساس مريپل از
   

  

  گيري نتيجه -4
 يحرارت هيتجز روش از استفاده با پژوهش نيا در

. شد رداختهپ يسيمغناط نانوذرات سنتز به كيارگانومتال باتيترك
 FTIR فيط و كسيا اشعه پراش يساختار يزهايآنال جينتا

 نيچنمه. داد نشان را مطلوب فاز جاديا و نلياسپ ساختار ليتشك
 ،يسيمغناط نانوذرات يرو بر دما به حساس پوشش اعمال از پس
 يرو بر را ديآم لياكر ليپروپزوياان مريپل وجود IR فيط

 اثر در كه داد نشان UV زيآنال جينتا. نمود دييتا نانوذرات
 يدما ديآم لياكر و دياس كيلياكر با مريپل نيا شدن مرهيكوپل

LCST يدما به توجه با. ابدييم شيافزا  4/5 تا هانمونه LCST 
 يداروها شيرها در كاربرد تيقابل نانوذرات نيا 37  حدود
  . دارد وجود يدارورسان در دوستآب
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