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آهن به شکل هسته/پوسته  دینانوذرات اکس یسی)طلا و نقره( با خواص مغناط ینانوذرات پلاسمون یکیخواص اپت بیترک -چکیده 

آنها را  یداریآهن را کاهش و پا دینانوذرات اکس تیسم بیترک نیبه خود جلب کرده است. ا ریاخ یهاتوجه دانشمندان را در سال

ابتدا نانوذرات  ،در این مقاله .دهدیآنها را ارتقا م یهاخواص و کاربرد ر ضخامت پوسته،ییتوسط تغ نیو علاوه بر ا دهدیم شیافزا

اکسید آهن به روش همرسوبی سنتز  شدند. سپس توسط روش کندوسوز لیزر پالسی، نانوذرات اکسید آهن توسط طلا پوشش داده 

 توسط اعمال میدان مغناطیسی جهت اطمینان برای عدم حضور نانوذرات طلا-ی اکسید آهنشدند. بعد از سنتز، نانوذرات هسته/پوسته

فرابنفش و -ی، طیف سنجی جذب مرئیدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیمطلا، شسته شدند. در ادامه برای مشخصه یابی از 

 کنند.کسید آهن توسط طلا را تایید میهای انجام شده، پوشیده شدن نانوذرات اتبدیل فوریه مادون قرمز استفاده کردیم. طیف سنجی

 همرسوبی، لیزر پالسی، هسته/پوسته، نانوذرات اکسید آهن، طیف سنجی -کلید واژه

Iron oxide nanoparticles’ coating with pulsed laser ablation 

Mostafa Shabanloo1, Seyyed Mohammad Hossien Khalkhali*2 

Kharazmi University, TehranDepartment of Physics, 1,2 

, Std_shabanloo@khu.ac.ir*M_khalkhali@khu.ac.ir  

Abstract- In recent years, combing the optical properties of plasmonic nanoparticles (gold or silver) with magnetic 

properties of iron oxide nanoparticles in the form of core/shell has gained scientists’ attention. This combination 

decreases the toxicity of iron oxide nanoparticles and increases their stability and their applications and properties 

can be improved by changing the thickness of the shell. In this paper, first iron oxide nanoparticles were 

synthesized by co-precipitation method. Then by using pulsed laser ablation method, iron oxide nanoparticles were 

coated by gold. After synthesis iron oxide-gold core/shell nanoparticles were washed by magnetic separation to 

eliminate the gold nanoparticles. we used FE-SEM, UV-Visible and Fourier transform infrared spectroscopy for 

characterization. The spectroscopies confirmed the coating of iron oxide nanoparticles with gold.  

Keywords: co-precipitation, pulsed laser, core/shell, iron oxide nanoparticles, spectroscopy 
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 مقدمه

اخیرا نانوذرات سوپرپارامغناطیس توجه زیادی را در بسیاری 

ها مانند جداسازی بایو، محیط ضبط مغناطیسی، از زمینه

انتقال دارو و سنسورهای بیوشیمی به سمت خود جلب 

کاربردهای پزشکی این نانوذرات به اند. با این حال کرده

دلیل اکسید شدن سریع و تجمع نانوذرات مغناطیسی، 

محدود مانده است. برای افزایش کاربردهای پزشکی، 

پایداری و پراکندگی آنها را باید ارتقا داد. چند روش پوشش 

برای مثال، پوشش با پلیمرها، سیلیکا و فلزات نجیب 

جیب، طلا بهترین کاندید، باشند. با توجه به فلزات نمی

دارای پایداری شیمیایی بالا، واکنش پذیری کم و زیست 

در واقع خواص مغناطیسی نانوذرات  [1]باشد.سازگاری می

 یآهن با روکش طلا خواص دوگانه زیست سازگار اکسید

های الف( پیوستگی راحت و جداسازی مغناطیسی مولفه)

)ب( خواص های بعدی و خواسته شده برای بررسی

های ی طلا که برای تشدید سیگنالپلاسمونی پوسته

شود را تشخیص پلاسمونی سطحی مورد استفاده واقع می

دارا هستند. به علاوه پوشش نانوذرات اکسید آهن توسط 

طلا پراکندگی و فضای بیشتر برای عملکردهای گوناگون 

های کوچک( برای محدود سطحی )مانند پلیمرها و مولکول

[ 2]سازد.های زیست سازگار را فراهم میمولکول کردن

روش همرسوبی روشی است که از آن بیشترین استفاده 

جهت سنتز نانوذرات اکسید آهن به دلیل عملیات راحت، 

خطر بودن آن برای محیط زیست، دمای پایین واکنش و بی

ای برای های چند مرحلهپیچیدگی در روش[ 3]شده است.

ای یا ساختارهای نانو د مولفههای چنسنتز سیستم

روش کند. اخیرا هیبریدی، قابلیت اجرایی آنها را محدود می

لیزر پالسی به صورت گسترده جهت سنتز نانومواد  کندوسوز

مختلف مورد استفاده واقع گشته است. در این روش کیفیت 

این های نتایج ممتازی را داشته است. مزیتو خلوص مواد 

ی بالا و سنتز سبز بدون استفاده از زدهروش ساده بودن، با

 لیزر کندوسوزدر روش [ 4]باشد.های شیمیایی میعامل

از سطح  میبه طور مستق زرینانوذرات بعد از تابش ل پالسی

 دگاهی. از دشوندیپخش م عیهدف کنده شده و در ما یماده

از دو  یکیتوسط  توانندیمواد بعد از کنده شدن م ینظر

 یمتراکم شوند. زمان رهمگنیغ ایهمگن و  ییزاروش هسته

 طیتحت عنوان هسته درون مح ییهانانو ذره چیکه ه

 ییزاتحت هسته یمتراکم ساز ندینباشند، فرا کندوسوز

مواد  یاز پلوم گاز یو نانوذرات خالص ردیگیهمگن شکل م

تحت  ییهاکه نانوذره ی. هنگامردیگیکنده شده شکل م

کمتر  لیباشند، به دل کندوسوز طیعنوان هسته درون مح

همگن نسبت به  ریغ ییزاهسته یآستانه یبودن انرژ

 یهمگن، مواد کنده شده علاقه به نشستن بر رو ییزاهسته

نانوذرات  یریها دارند و موجب شکل گهسته نیا

های توجه به سادگی و مزیت با[ 5].شوندیهسته/پوسته م

روش همرسوبی، ابتدا به دنبال سنتز نانوذرات اکسید آهن 

توسط این روش بودیم و در ادامه با توجه به راحتی و برتری 

در محلول کلوئیدی اقدام به  پالسی لیزر کندوسوزروش 

ایجاد پوسته بر روی نانوذرات اکسید آهن کردیم. همچنین 

 فرابنفش-سنجی جذب مرئیبرای مشخصه یابی از طیف 
(، تبدیل فوریه Analytikjenaآنالتیک جنا ) شرکت

( و PerkinElmerمادون قرمز شرکت پرکین المر )

( FE-SEMی )دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

 استفاده شد.  TeScan – Mira IIIمدل 

 یابیروش ساخت نانوذرات و مشخصه 

اکسید آهن سنتز شدند. ابتدا به روش همرسوبی نانوذرات 

  گرم 4.06آبه با  4گرم آهن کلراید  1در این مرحله ابتدا 

میلی لیتر آب دیونیزه تحت  50آبه در 9آهن نیترات 

نیتروژن و استیرر با هم ترکیب شدند. سپس این محلول به 

میلی لیتر آمونیاک که تحت نیتروژن و استیرر قرار  50

دید. پس اضافه کردن، داشت به صورت قطره قطره اضافه گر

ی سانتی گراد قرار گرفت و به درجه 80محلول در دمای 

ساعت هم خورد. محلول نهایی توسط ایزوپروپانول  1مدت 

شسته شده و در آون خشک شد. پودر نانوذرات اکسید آهن 
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پس از خشک شدن در استون حل شدند و از این محلول، 

نتز نانوذرات محلول با غلظت یکسان تهیه شد. بعد از س 3

اکسید آهن، بخشی از نمونه جهت بررسی توسط 

میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی بر روی لام 

 خشک شدند.

های ( درون هر یک از این محلول%95قرص طلای خالص )

 کندوسوز استون شامل نانوذرات اکسید آهن قرار گرفت و

لسی با هزار پالس توسط لیزر پا 8و  5، 3به ترتیب با  لیزر

میلی ژول، پهنای پالس  350نانومتر، انرژی  532طول موج 

شد. نور لیزر توسط  انجامهرتز،  2نانو ثانیه و نرخ تکرار  20

یک عدسی بر روی نمونه متمرکز گردید. دلیل استفاده از 

نانومتر، نزدیک بودن آن به پیک جذبی طلا  532طول موج 

رات از نرخ تکرار بود و همچنین برای پوشش دهی بهتر نانوذ

پایین استفاده شد. استفاده از نرخ تکرار پایین به نانوذرات 

دهد تا پس از ایجاد پوسته بر روی آنها از این اجازه را می

پلوم پلاسما خارج شده و نانوذرات دیگر جایگزین آنها شوند. 

نانوذرات اکسید آهن توسط  کندوسوز،در تمامی مراحل 

، کندوسوزردند. پس از اتمام خوهمزن مغناطیسی هم می

ها توسط اعمال میدان مغناطیسی شسته هر کدام از نمونه

 تا از عدم حضور نانوذرات طلا اطمینان حاصل شود. ندشد

ی های دارای پوستهنانوذرات اکسید آهن به همراه نمونه

فرابنفش و سپس طیف -طلا، ابتدا توسط طیف سنجی مرئی

 مورد بررسی قرار گرفتند. سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز

 

 و بحث جینتا

تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدان  1شکل 

دهد. همانطور که از شکل نانوذرات اکسید آهن را نشان می

اند که به دلیل پیداست بیشتر نانوذرات دچار تجمع گردیده

ی نانوذرات نیز باشد. اندازهخاصیت مغناطیسی آنها می

 نانو متر مشخص گردیده است. 30کوچکتر از 

 
 : تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدان1شکل 

طیف جذب نانوذرات اکسید آهن و همچنین  2شکل 

نانوذرات اکسید آهن پوشیده شده با روکش طلا را نشان 

دهد. همانطور که در شکل مشخص است، نانوذرات می

ی مرئی نیستند، ولی اکسید آهن دارای جذب در ناحیه

های پوشش داده شده توسط طلا، در ناحیه در نمونه

جذب در نانوذرات  مرئی جذب رخ داده و همچنین

اکسید آهن پوشش داده شده با طلا به ترتیب در 

 هزار پالس افزایش یافته است.  8و  5، 3های نمونه

 
 فرابنفش نانوذرات -: طیف جذب مرئی2شکل 

به دلیل شستشوی نانوذرات توسط اعمال میدان 

مغناطیسی، از حضور نانوذرات خالی طلا اطمینان 
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ی ناحیه مرئی نشان دهندهحاصل کردیم، لذا جذب در 

باشد. ایجاد پوسته بر روی نانوذرات اکسید آهن می

ی مادون قرمز نانوذرات طیف تبدیل فوریه 3شکل 

اکسید آهن و همچنین نانوذرات اکسید آهن پوشش 

دهد. همانطور که از شکل داده شده با طلا را نشان می

 cm596-1ی هایی که در محدودهپیک. مشخص است 3

ی نانوذرات اکسید آهن می دارند نشان دهنده قرار

که با افزایش پوشش دهی طلا کاسته شده و  باشند

قرار دارند  cm720-1هایی که اطراف همچنین پیک

بار نیز با افزایش  ی طلا هستند که ایننشان دهنده

به صورت  3000ی پوشش دهی توسط طلا، در نمونه

 شود. دیده می های بعدی به شکل پیکشانه و در نمونه

 
 : طیف تبدیل فوریه مادون قرمز نانوذرات3شکل 

نیز   cm720-1پیک در  ،همچنین با افزایش پالس

و  5000های تر شده است به طوریکه در نمونهمشخص

ها پالس به صورت پیک نمایان گشته است. سایر پیک 8000

 -اکسیژن، کربن -کربننیز مرتبط با پیوندهای دیگر نظیر 

های هیدروکسیدی هیدروژن، آب، نواقص شبکه و گروه

 هستند که در اینجا مشخص نشده است.

 گیرینتیجه

نانوذرات اکسید آهن توسط روش همرسوبی با موفقیت 

،  پالسی لیزر کندوسوزروش سنتز شدند. همچنین توسط 

روش ی این نانوذرات توسط طلا پوشیده شدند. به وسیله

، پوشش دهی به راحتی و بدون پالسی لیزر کندوسوز

استفاده از مواد شیمیایی و انجام مراحل سخت انجام شد. 

های انجام شده این پوشش دهی را تایید کرده طیف سنجی

، پوشش دهی بهتری را تایید کندوسوزو همچنین با افزایش 

و کنترل  پالسی لیزر کندوسوزروش ی کنند. به وسیلهمی

های یک دست و قابل توان پوششرهای لیزر میپارامت

 کنترل را ایجاد کرد.
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