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 The effect of magnetic hyperthermia on dissolution of cobalt 
ferrite nanoparticles in distilled water was investigated. Synthesis 
of cobalt ferrite nanoparticles (CoFe2O4) was performed by Co-
precipitation method at 80 ° C, with precursor including iron and 
cobalt salts in the presence of air atmosphere. CTAB was used as 
a surfactant in this synthesis. The particle structure and 
morphology as well as the structure and magnetic properties of 
these nanoparticles were studied by X-ray diffraction (XRD) field 
emission scanning electron microscopy (FESEM) and vibrational 
sample magnetometer (VSM), respectively. Sample magnetic 
hyperthermia was measured after preparation of ferrofluid with 
a concentration of 3 mg/ml in distilled water and in an ac 
magnetic field with a frequency of 400 kHz and a field intensity of 
400 Oe. The increase in sample temperature over time was 
determined and its specific heat dissipation power (SLP) was 
measured. According to the measurement results, the sample SLP 
was 151 W/g. 
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    پژوهشیمقاله      

 کبالت تینانوذرات فر یمغناطیس  یهایپرترمیا ریتأث یبررس
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در  کبالت  فریت  نانوذرات  شدن  حل  از  حاصل  مغناطیسی  هایپرترمیای  تأثیر 
رسوبی ( با روش هم 4O2CoFeکبالت )مقطر بررسی شد. ساخت نانوذرات فریت  آب 

دمای   پیش  ،درجه سلسیوس  80در  نمك ماده  با  در شامل  و  کبالت  و  آهن  های 
از   ساخت،  این  در  شد.  انجام  هوا  اتمسفر    ید ومبرآمونیوممتیلریتستیلحضور 

((CTAB  اندازه، به لحاظ  از  نانوذرات  ساختار  شد.  استفاده  سورفكتانت  عنوان 
ویژگی ریخت و  ساختار  نیز  و  مغناطیسیشناسی  بههای  توسط  شان،  ترتیب 

میكروسكوپ الكترونی روبشی انتشار    (XRD)های پراش اشعه ایكس  یاب مشخصه
مغناطیسو    (FESEM)  میدانی ارتعاشیدستگاه  نمونه  ه  مطالع  (VSM)  سنج 

، پس از تهیه فروفلوئید با غلظت  گیری هایپرترمیای مغناطیسی نمونهشدند. اندازه 

3
( )

mg

ml

کیلوهرتز  400با فرکانس  acمقطر و در میدان مغناطیسی در محیط آب  

میدان   شدت  نمونه  400و  دمای  افزایش  شد.  انجام  بازه   اورستد  زمانی  در  های 
گیری شد. طبق نتایج  آن اندازه   (SLP)موردنظر مشخص و توان اتلاف ویژه حرارتی  

 دست آمد.به W/g 151نمونه برابر  SLPگیری، حاصل از اندازه 
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 مقدمه 
های سنتی نظیر جراحی،  ها به دو دسته روش های متعددی برای درمان سرطان وجود دارد. این روش امروزه، روش 

بندی  درمانی و هایپرترمیادرمانی )یا گرمادرمانی( دسته های پیشرفته نظیر هورمون درمانی و روش درمانی و تابش شیمی 
درمانی به روشی از درمان  در علم پزشکی، گرما  . [ 2 ;1] شوند های تهاجمی محسوب می شوند که دسته اول، درمان می 

  ° Cشود که در آن بافت سرطانی در معرض یک افزایش دمـای بیشتر از دمـای فـیزیولـوژیک بدن ) سرطان اطلاق می 
های سالم بدن،  های سرطانی نسبت به سلول های بارز سلول گیرد. یـکی از ویژگی قـرار می   C °  6-8( تـا حـدود  37

تواند  می   C °  6طوری که یک افزایش دمای بیشتر از  باشد؛ به ها به گرما می پذیری بیش از حد آن و آسیب   حساسیت 
رو از میان نانوذرات مختلف، نانوذرات مغناطیسی به دلیل داشتن توانایی تولید  از این ها شود.  طور کامل باعث نابودی آن به 

 . [ 4  ;3]   د توانند گزینه مناسبی در این زمینه باشن گرما می 
هنگامی  مغناطیسی  معر نانوذرات  در  می که  قرار  متناوب  مغناطیسی  میدان  انرژی  ض یک  تبدیل  توانایی  گیرند، 

 . [ 10- 5]   کنند عنوان یک چشمه گرما عمل می الکترومغناطیسی جذب شده از میدان به حـرارت را دارند و به 
متری هایپرترمیای مغناطیسی  گیری کالری های اندازه بهره گرمایی نانوذرات مغناطیسی، مبتنی بر انجام آزمـایش 

گیری هایپرترمیای مغناطیسی )با  ورت فروفلوئید، از دستگاه اندازه ص سازی نمونه به است. بدین ترتیب که پس از آماده 
 شود. گیری می کاربرد یک میدان مغناطیسی متناوب با شدت و فرکانس معین( افزایش دمای فروفلوئید اندازه 

( محاسـبه  1با اسـتفاده از مـعادله )   (SLP)  1زمان و محاسبه شیب اولیه، توان اتلاف ویژه   - با رسم منحنی گرما 
 شود. می 

   (1   )                                                                                                (W/g)     SLP = C 
msample 

mMNPs
 
∆T

∆t
      

رات مغناطیسی و  جرم نانوذ   mMNPsجرم نمونه،    msampleظرفیت گرمایی ویژه حلال،    C(،  1در معادله ) 
T

t




  

 . [ 15- 11] باشد  زمان( می   - زمان )منحنی گرما   - شیب اولیه نمودار افزایش دما 
کاربرد میدان مغناطیسی با  شده به گرما توسط نانوذرات مغناطیسی با  توانایی تبدیل انرژی الکترومغناطیسی جذب 

های نیل و براونی را  شود. این سازوکارها اتلاف حلقه پسماند )لوپ هیسترزیس( و واهلش سازوکارهای متفاوتی انجام می 
 شود. شامل می 

می  پسماند  حلقه  دارای  ماده،  که  مواردی  در  پسماند،  حلقه  اتلاف  می سازوکار  بروز  مواد  باشد  بنابراین  و  کند 
نیل و واهلش براونی برای    واهلش   گیرند. سازوکارهای بندی این سازوکار قرار می مغناطیس در طبقه فرومغناطیس و فری 

های مغناطیسی داخل نانوذرات است که  ل، چرخش دوقطبی ذرات سوپرپارامغناطیسی هستند. در سازوکار واهلش نی 
شود و در سازوکار واهلش براونی چرخش فیزیکی خود  شده به حرارت می باعث تبدیل انرژی الکترومغناطیسی جذب 

 . [ 21- 16] شود  ذرات در سیال باعث تبدیل انرژی به حرارت می 

 ( روش ساخت ) بخش تجربی 
های  رسوبی بر پایه واکنش کاهش نمک رسوبی انجام شد. اساس روش هم ساخت نانـوذرات فریت کبالت، با روش هم 

 باشد.  می   NaOHهای مربوطه در حضور یک احیاکننده قوی مانند  ماده دو و سه ظرفیتی از پیش 

  3Co(No(2مول نمک دوظرفیتی کبالت  میلی   1و    No)3Fe(3ظرفیتی آهن  مول نمک سه میلی   2بدین منظور از  
نانوذرات در دمایْ  از   c  80استفاده شد. ساخت  استفاده  با  و  هوا  اتمسفر    ید وم بر آمونیوم متیل ری ت ستیل   و در حضور 

 ((CTAB   مدت به شد.  انجام  سورفکتانت  ) عنوان  بود  ساعت  نیم  واکنش،  و pH=12زمان  کبالت    (  فریت  نانوذرات 
 

1 Specific Loss Power 



 281- 289(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                      ...یمغناطیس یهایپرترمیا ریتأث یبررس

284 

 

مقطر و اتانول شستشو  آوری و سپس چند بار توسط آب ربا جمع ابتدا به کمک آهن   وجود در محلول نمونه، آمده م دست به 
های حاصل  استفاده شد. رسوب   دقیقه(   5و به مدت    rpm  6000) داده شد که به همراه آن، چندین مرتبه از سانتریفیوژ  

 خشک شدند و پودر نانوذرات به دست آمد.   ساعت   6درجه سلسیوس به مدت    40با قرار گرفتن در کوره با دمای  

 ها یابی مشخصه 
مشخص شد.    1XRDیاب  ها توسط مشخصه پس از ساخت نانوذرات فریت کبالت، ساخـتار بلوری و انـدازه بـلورك 

گیری قطر ذرات استفاده شد. از حلقه پسماند با استفاده  برای شناخت ریخت شناسی و اندازه   2FESEMیاب  از مشخصه 
 های مغناطیسی نانوذرات استفاده شد. برای ویژگی   3VSMسنج نمونه مرتعش  از مغناطیس 

 نتایج 

 .JCPDS No)های آن با کـارت داده اطلاعاتی شـده که قله نانوذرات فریت کبالت ساخته  XRDالگوی   1شکل 

 دهد. اند را نشان می تطبیق داده شده    (00-001-1121
 شود محاسبه شد: ( بیان می 2ها با استفاده از رابطه شرر که با معادله ) میانگین اندازه بلورك 

 (2           )                                                                                                                d𝑋𝑅𝐷 =  
0.9 λ  

β cosθ
 

 

 

 شده نمونه ساخته   XRD. الگوی  1شکل  
 

دهنده پهنا در نصف مقدار بیشینه  )برحسب رادیان( که نشان   βبا هدف مس و    xطول موج اشعه  ،  λکه در آن  
 ((FWHM    بود وθ   باشد. زاویه پراش براگ می 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field-Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Vibrating Sample Magnetometer  
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بلورك  اندازه  مشخصه میانگین  از  )حاصل  مشخصه   XRDیاب  ها  از  )حاصل  ذرات  قطر  میانگین  همراه  یاب  به 
FESEM اند.  آورده شده   1های مغناطیسی در جدول  ( و نیز ویژگی 

نشان داده شده که مغناطش اشباع و میدان وادارندگی مستخرج از آن   2شده در شکل  حلقه پسماند نمونه ساخته 
  شده حلقه پسماند جهت وضوح مقدار میدان وادارندگی نیز در داخل شکل نمایی اند. نمودار بزرگ آورده شده   1در جدول  

 آورده شده است. 
یابی  گیری حلقه پسماند، از مشخصه ها، پس از اندازه مغناطیسی نمونه   های ویژگی تر در مورد  برای درك جزئیات بیش 
عنوان ابزاری قدرتمند و به نوعی تأییدکننده اطلاعات حاصل از حلقه پسماند  به   1FORC  منحنی بازگشتی مرتبه اول 

تعیین درصد    FORCیاب های مهم مشخصه آمده است. یکی از خروجی   3در شکل  نمودار مربوطه   استفاده شده است. 
  25شده  شده این کمیت برای نمونه ساخته ( موجود در نمونه است که مقدار محاسبه %SPنانوذرات سوپرپارامغناطیس) 

 نیز آورده شده است.   1درصد بود که در جدول  
اندازه ذرات    FESEM  تصویر  به همراه نمودار توزیع سایز نانوذرات در شکل نشان داده شده است که میانگین 

 آمده است.   1( در جدول  DigiMizerافزار  شده از روی این تصویر )با استفاده از نرم محاسبه 

  ( FESEMو     XRDترتیب از ها و میانگین قطر ذرات نمونه به )میانگین اندازه بلورک های ساختاری  مشخصه   . 1جدول  
 FORCو    VSMو مشخصات مغناطیسی حاصل از  

SP Fraction (%) 
HC 
(Oe) 

SM 
(emu/g) 

�̅�𝐅𝐄𝐒𝐄𝐌 

(𝐧𝐦) 
�̅�𝐗𝐑𝐃 

(𝐧𝐦) Sample 

25 5 /340 7 /32 30 3 /15 4O2CoFe 

 

 . منحنی مغناطش نانوذرات ساخته شده 2شکل  

 
1 First-order reversal curve 
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 نانوذرات نمونه   FORC. نمودار  3شکل  

 

 

 نانوذرات فریت کبالت ساخته شده   FESEM. تصویر  4شکل  
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 نمونه   SLP. مقادیر افزایش دما و مقدار  5شکل  

  400اورستد و فرکانس    400نمودار افزایش دمای نمونه در معرض میدان مغناطیسی متناوب با شدت    5شکل  
 دهد. نمونه را نشان می   SLPدقیقه به همراه مقدار    5کیلوهرتز در بازه زمانی  

اندازه به  برای محاسبه  گیری منظور  مغناطیسی  با غلظت  SLPهای هایپرترمیای  نانوذرات  فروفلوئید شامل  ابتدا   ،
3

( )
mg

ml

 کار رفت. دقیقه به   30مدت  ساز به شدگی نانوذرات از حمام همگن مقطر آماده شد و برای پخش در محیط آب   

بوطه  گیری شد. فروفلوئید مر حرارت تولیدشده توسط نانوذرات توسط یک دستگاه هایپرترمیای مغناطیسی اندازه   
اورستد قرار    400و شدت میدان    KHZ  400در دستگاه هایپرترمیا در معرض میدان مغناطیسی متناوب با فرکانس  

گیری شد  اندازه   W/g  151برابر    SLP( در پایان دقیقه اول محاسبه شد. مقدار  1با استفاده از معادله )   SLPگرفت. مقدار 
 رود. مقدار مطلوبی به شمار می   [ 22] که با توجه به کارهای انجام شده توسط دیگران  

میدان وادارندگی نمونه، مقدار نسبتاً بالایی است )قابل ملاحظه بودن مساحت داخل حلقه    1با توجه به جدول  
های نیل و براونی، سازوکار  اتلاف حلقه پـسماند و واهلش در رقابـت بین سازوکارهـای  شود  پسماند( که باعث می 

( نیز تأییدکننده این مطلب است  25%)  %SPطور متناظر مقدار  داشته باشد. به اتلاف حلقه پسماند نقش غالب را  
براونی،  بودن درصد نانوذرات سوپرپارامغناطیس موجود در نمونه سهم دو سازوکار دیگر یعنی نیل و  که به دلیل پایین 

 نقش چندانی ندارد. 

 گيري نتيجه 

رسوبی ساخته شدند. میانگین قطر ذرات  کروی با روش هم شناسی شبه با ریخت   O4)2(CoFeنانوذرات فریت کبالت  
انجام یابی نانومتر تخمین زده شدند. مشخصه   30برابر  نمونه محتوی  های مغناطیسی  دادند که  درصد    25شده نشان 

3گیری هایپرترمیای مغنایسی نمونه با غلظت  باشد. در اندازه ـاطیس می نانوذرات سـوپرپارامغن 
( )

mg

ml
مقطر  در محیط آب   

 محاسبه شد.   W/g  151نمونه برابر برابر   SLP مقدار 
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نمونه نشان    %SPموازات آن، پایین بودن مقدار  ( و به Oe  5 /340بالا بودن مقدار میدان وادارندگی ذرات نمونه ) 
دهند که از میان سه سازوکار مؤثر در تولید گرما سازوکار اتلاف حلقه پسماند، نقش غالب را دارد و تأثیر دو سازوکار  می 

 نظر است. های براونی و نیل قابل صرف دیگر یعنی واهلش 
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