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Kivonat: Munkdnk soran kombindltuk a szonokémiai eljardst a hagyomanyos ko-precipitacios modszerrel a magnetit
nanorészecskék eléallitasahoz, melyeket kitozdn réteggel vontunk be. A szintézis sordn Fe (11)- és Fe (I1l) sok oldatait
haszndltuk fel (megfeleld sztéchiometrikus aranyban), és nagyhatékonysagu homogenizatorral kezelve az elegyhez
natrium-hidroxid oldatot adagoltuk hozza. A lejatszodott folyamatoknak kéoszénhetden eléallitottuk a magnetit
nanorészecskéket. A részecskék feliiletén kialakitott kitozan réteg segitségével stabil vizes diszperziot tudtunk
eléallitani. A részecskék felhasznalhatok tovabbi funkcionalizalasra, biologiailag aktiv molekuldk kéthetok meg a
feliileten, és mdgneses tér segitségével koncentralhatok bizonyos szervekben. Ilyen biologiai anyagok lehetnek
kontraszt anyagok, illetve kemoterdpias készitmények is. Az  elddllitott nanokompozitot  pdsztdzo
elektronmikroszkopiaval (SEM), energia diszperziv rontgenspektroszkopiaval (EDX), Fourier-transzformdcios
infravorés spektroszkopiaval (FTIR), valamint rontgendiffrakcioval (XRD) jellemeztiik.

Kulcsszavak: kitozdan, nanorészecskék, magnetit, SEM, FTIR

Abstract: In our work we combined the sonochemical method with the conventional co-precipitation method for the
production of magnetite nanoparticles coated with chitosan layer. During the synthesis, solutions of Fe (1) and Fe
(111) salts were used (in an appropriate stoichiometric ratio) and treated with a high efficiency homogenizer to add
sodium hydroxide solution. Thanks to the processes that have been performed, we have produced the magnetite
nanoparticles. With the help of the chitosan layer formed on the surface of the particles, a stable aqueous dispersion
could be produced. The particles can be used for further functionalization, biologically active molecules can be bound
to the surface and can be concentrated in some organs by magnetic field. Such biological agents may also be contrast
agents or chemotherapeutic agents. The produced nanocomposite was characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
and X-ray diffraction (XRD).

Keywords: chitosan, nanoparticles, magnetite, SEM, FTIR

1. IRODALMI ATTEKINTES

A természetben széles korben fellelhetd a vas, annak is a II-es és Ill-as oxidacids formaja. A
vas szamos vas-oXidot, vas-hidroxidot, illetve vas-oxid-hidroxidot képez, tobbek kozott
ferromagneses tulajdonsagi magnetitet (Fe3Oa4) is [1].

Az anyag magneses tulajdonsagat befolyasolja a magneses domainek mennyisége. Amikor egy
anyag mar csak egyetlen magneses domainbdl all, akkor szuperparamagneses jellemzdket mutat

[2].
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Munkank sordn magnetit nanorészecskék szintézisével foglalkoztunk, melyeket ko-
precipitacios modszerrel allitottuk eld, majd a nanorészecskék feliiletére kitozan bevonatot vittiink
fel. Ezeket a nanorészecskéket kedvezd tulajdonsagaik miatt fel lehet hasznélni orvosbiologiai
alkalmazasokban.

Az irodalomban szdmos publikaciot olvashatunk a nanorészecskék biologia felhasznalasarol.
Példaul Kuzmann és munkatarsai is foglalkoztak ezzel a teriilettel. El6allitottak szilicium-dioxid
bevonatu vas-oxid nanorészecskéket, és arra jutottak, hogy ezek a bevonatolt nanorészecskék
igéretes anyagok lehetnek a sejtkdvetéshez, az orvosi képalkotashoz ¢s mas biomedikai
alkalmazasokhoz [3].

Kutatok vizsgaltdk a magneses nanorészecskéket ¢és rajottek arra, hogy a magnetit
nanorészecskék valtakozd magneses tér hatdsara mozgasba jonnek és ho szabadul fel. Amennyiben
ez a hdmérséklet-emelkedés eléri a 41-42°C-ot és megfeleld ideig kitart (pl.: 30 perc) a sejtekben
a fehérjék kicsapddnak és a sejt elpusztul. Ez azért jo, mert a daganatos sejtek jobban
érzékenyebbek, mint az egészséges sejtek a hdmérséklet novekedésére, €s ha kis teriiletre lehet
lekorlatozni, Ggy csak azokon a teriileteken pusztulnak el a sejtek, ahol sziikséges. Ezt hasznaljak
ki a rdkos betegeknél, és ezzel probaljak csokkenteni a kemoterdpids anyagok dozisat és
mellékhatasait [4-7].

2. KISERLETI RESZ
2.1. Felhasznalt anyagok és médszerek

A magnetit nanorészecskék eléallitasahoz vas (II)-szulfat, FeSOsx7H20 és vas (I1I)-klorid,
FeClzx6H2,O (Reanal) sokat, lecsapdszerként natrium-hidroxid, NaOH (Merck) oldatot
hasznaltunk. A kitozant (Alfa Aesar) ecetsav, CH:COOH (VWR) hig oldataban oldottuk.

A nanorészecskék morfologiai jellemzésére pasztazo elektronmikroszkopot (Hitachi S4800
SEM) hasznaltunk transzmissziés tizemmodban. Az  elemdsszetételt energiadiszperziv
rontgenspektroszkopiaval (EDX), a fazisazonositast rontgendiffrakcios (Bruker Advance D8
diffraktométer) vizsgalatokkal végeztiik. A nanorészecskék kémiai kornyezetét Fourier
transzformdcios infravords spektroszkdpiaval (Bruker Vertex 70 FTIR spektroszkop) vizsgéltuk.
A nanorészecskék homogenizalasa Hielsher UIP1000hdT késziilékkel tortént.

2.2. A kitozannal burkolt magneses nanorészecskék eloallitasa

A kitozan réteget ugy alakitottuk ki a magnetit nanorészecskék feliiletén, hogy hig ecetsav
(CH3COOH) oldatban (0,2 ml cc. ecetsav (CH3COOH)/15 ml viz) feloldottunk 0,1g kitozant, majd
elkészitettiik a Fe(Il)- és Fe(lll)-sok oldatat. Ez ugy tortént, hogy 0,23 g FeCl3x6H20 és 0,12 g
FeSO4x7H20 prekurzorokat 40ml desztillalt vizben feloldottunk, majd nagyhatékonysagu
homogenizatorral szonikaltattuk 2 percen keresztiil. Hozzaadtuk az elkészitett ecetsav-kitozan
oldatot, majd a folyamatos ultrahangos kezelés kdzben kis részletekben adagoltuk a natrium-
hidroxid (NaOH) oldatot, majd ismét 2 percig szonikaltattuk az elegyet. A kdvetkezd egyenlet
alapjan ment végbe a reakcio:

2 FeCl3 + 8 NaOH + FeSO4 — Fe304 + Na2SO4 + 6 NaCl + 4 H,O Q)

A reakcid soran létrejott mintat desztillalt vizzel mostuk, majd szaritottuk. A ko-precipitaciod
soran képz0dd nanorészecskék feliiletén kitozan bevonat képzddott, melyet a késObbiek soran
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elektronmikroszkopidval ¢és FTIR-rel vizsgaltunk. Az eldallitasi folyamatot a 1. dbrdn
szemléltettiik:
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1. abra. Kitozannal burkolt méagneses nanorészecskék eldallitdsanak folyamata

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A magnetitre azért vittiik fel a kitozan réteget, mert stabilizatorként funkcionalt és lehetové tette
egy stabil kolloid rendszer eldallitasat. A magnetit esetében ezt a réteget azért tudtuk felvinni, mert
a magnetitnek vizes kozegben van OH csoportja, a kitozdnnak pedig NH> csoportja, igy a
kapcsolodas soran kialakul kozottiik a H-hid kotés. Az elektronmikroszkopos képeken (24. dbra)
lathat6 a részecskék koriil, illetve azok kdrnyezetében egy réteg, ez maga a kitozan. Felvettiik a
minta EDX spektrumat is (2B. dbra), mellyel be tudtuk bizonyitani, hogy a rendszerben a rézen (a
mintatartd anyaga) kiviil megtalalhatéak a magnetitre jellemzd cstiicsok, a vas, valamint az oxigén
savjai.
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2. abra A) TEM felvetel a magnetit/kitozan kompozitrdl; B) EDX spektrum

FTIR spektroszkopiaval is megvizsgaltuk az eléallitott kompozitot (3A. dbra). A kitozanra
jellemzd szén-oxigén (C-O) kozotti vegyértékrezgések 1030, 1071, valmint 1156 1/cm
hulldmszam értéknél mutatnak elnyelést, a C=0 vegyértékrezgés szintén jol lathatd sdvot
eredményezett az infravords szinképen. A hidroxil-csoportok deformacids rezgéseit szintén
megtalaljuk a nanokompozit spektruman. A nitrogén tartalmt csoportokat 1591 és 3290 1/cm
hullamszam értéknél talaljuk. Ezen rezgések aldtdmasztasara felvettiik a tiszta kitozan IR szinképét
is, ahol a fentebb részletezett rezgési modok jol megtigyelhetdk. A vas-oxigén vegyértékrezgések
savjat 525 1/cm hulldmszam értéknél talaljuk meg.
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A mintdkon rontgendiffrakcios mérések segitségével igazoltuk azt, hogy az eldallitott
magnetit/kitozdn kompozit valoban Fe3Os sztochiometriai 0sszetételii vas-oxidot tartalmaz. A
diffraktogramon (3B. dbra) rendre megjelennek a magnetit fazisra jellemz6 reflexiok.
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3. abra. A kitozdn/magnetit kompozit: A) IR; B) XRD felvétele

4. KOVETKEZTETES

Munkank soran eldallitottunk nagy diszperzitasfoki szuperparamagneses nanorészecskéket, melyeket
kitozan réteggel stabilizaltunk. A részecskék morfologiai vizsgalatara elektronmikroszkdpiat alkalmaztunk.
A részecskék feliiletén kialakitott kitozan réteget SEM, valamint FTIR vizsgalatokkal igazoltuk. A magnetit
fazis jelenlétét a mintaban rontgendiffrakcios mérésekkel tamasztottuk ala.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdmunka az EFOP-3.6.1-15-2016-00011 jelii "Fiatalodo és Megljuldo Egyetem - Innovativ
Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése" projekt részeként
- a Széchenyi 2020 keretében - az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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