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Öz 

Polimer ile kaplanmış manyetik nano partiküllerin, başta biyomedikal bilimlerin uygulamaları olmak üzere birçok alanda büyük 

kullanım potansiyeline sahip malzemeler haline geldiği görülmektedir. Bu çaşılmada, kabuk-çekirdek yapısında Poli(AAm-VSA)-

PVA/Fe3O4 nanoküreler sentezlenmiş, sentezlenen bu sistemlere ilaç yüklemesi yapılarak çeşitli büyüklüklerdeki alternatif manyetik 

alan (AMF) altında ilaç salım kinetikleri incelenmiştir. Çalışmanın ilk kısmında, birlikte çöktürme yöntemi ile nano boyutta Fe3O4 

manyetik nano partikülleri sentezlenmiştir. Sentezlenen bu Fe3O4 nano partiküllerini polimer ile kaplamak için, Akrilamid (AAm) ve 

Vinilsülfonik asitin (VSA) Polivinilalkol (PVA) ortamında emülsiyon polimerizasyonu yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem ile kabuk 

çekirdek yapısında nano küreler elde edilmiştir. Elde edilen sistemlerin yapısal karakterizasyonları için FT-IR, TGA ve TEM analizleri 

yapılmıştır. İkinci aşamada ise bu nano kürelere ilaç yüklemesi yapılarak çeşitli şiddetlerdeki AMF altında ilaç salım kinetikleri 

incelenmiştir. Sentezlenen poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 nanopartikülleri AMF büyüklüğünün armasıyla altında daha hızlı ısınma ve 

ilaç salım davranışı sergilemiştir.     

Anahtar Kelimeler: Nano manyetik taşıyıcı sistemler, İlaç salımı, İndüksiyon ile ısıtma.   

Synthesis of Magnetic Field Sensitive poly(AAm-co-VSA)-

PVA/Fe3O4 Nanospheres and Investigation of Their Drug Release 

Behaviors Under AMF 
Abstract 

It is seen that magnetic nanoparticles coated with polymer have become materials with great potential of use in many fields, especially 

in the applications of biomedical sciences. In this study, poly(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 nanospheres in shell-core structure were 

synthesized, drug loading was made to these synthesized systems and the release kinetics of the loaded drug under alternative magnetic 

field (AMF) of various sizes were investigated. In the first part of the study, Fe3O4 magnetic nanoparticles of nano size were synthesized 

by co-precipitation method. Emulsion polymerization method of Acrylamide (AAm) and Vinylsulfonic acid (VSA) in Polyvinylalcohol 

(PVA) medium was used to coat these synthesized Fe3O4 nanoparticles with polymer. With this method, nanospheres in shell core 

structure were obtained. FT-IR, TGA and TEM analyzes were performed for the structural characterization of the systems obtained. In 

the second stage, drug release kinetics were investigated under AMF of various intensities by loading drugs into these nanospheres. 

Synthesized poly(AAm-co-VSA)-PVA/Fe3O4 nanoparticles exhibited faster warming and drug release behavior with increasing AMF 

intensity. 
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1. Giriş 

Nanoteknolojinin gelişmesiyle beraber nanomalzemelerin 

sentezlenmesi ve uygulamaları, son yıllarda bilimsel ve 

endüstriyel alanlarda ilgi odağı haline gelmiştir (Mylkie ve ark. 

2021). Bu tür malzemeler arasında manyetik nanopartiküller 

(MNP) en ilginç ve yaygın olarak kullanılan malzemelerdir. Bu 

tür nanoyapılar genellikle bir manyetik çekirdek ve onu 

çevreleyen kabuktan oluşur. Çekirdek çoğunlukla manyetit 

(Fe3O4), hematit (α-Fe2O3), maghemit (γ-Fe2O3) ve FeO şeklinde 

olabilen demir oksitlerdir. Bununla birlikte, bahsedilen bu demir 

oksitlerden manyetit (Fe3O4), MNP' lerin çekirdek kısımlarının 

hazırlanmasında en çok kullanılanıdır (Horak ve ark. 2007; Can, 

2012). Süperparamanyetizmanın yanı sıra, manyetit 

nanopartiküller, yüksek yüzey alanı, geniş yüzey-hacim oranı ve 

harici bir manyetik alan altında kolay ayrılma gibi birçok avantajlı 

ve benzersiz özelliklere sahiptir. Bu özellikleri nedeniyle, 

biyoayırma, kataliz, endüstriyel süreçler ve hepsinden önemlisi 

biyomedikal bilimlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Zhang ve 

Kong, 2011; Liu ve ark. 2013). Manyetit nanopartiküllerin 

biyomedikal uygulamaları temel olarak kanser teşhisi ve 

tedavileri (Manyetik Rezonans Görüntüleme, Hipertermi, 

Manyetik Alan Destekli Radyoterapi, Fotodinamik Terapi), 

biyokataliz, farmasötik analiz, doku mühendisliği, biyosensör ve 

proteinler gibi biyomoleküllerin immobilizasyonudur 

(Dzhardimalieva ve ark. 2009; Jaiswal ve ark. 2014; Long, 2015). 

Manyetik hipertermi, tümör bölgesini hasar görebilecek mümkün 

bir sıcaklığa kadar ısıtarak kanser hücrelerini yok etmeyi amaçlar. 

MNP’ ler, alternatif akım (AC) ile indüklenen bir manyetik alana 

(alternatif manyetik alana, (AMF)) maruz kaldıklarında, hızla 

ısıtılabilir ve ısı, malzeme boyunca homojen bir şekilde yayılır. 

Ayrıca, ilaç yüklü manyetik nanopartiküllerin manyetik alan 

yardımıyla istenilen bölgeye ulaşmasını ve o bölgede ilaç salımını 

sağlamak amacıyla manyetik hedeflendirme yapmak mümkündür 

(Meenach, 2010; Magro, 2020).   

Kaplanmamış, saf haldeki manyetit nanopartiküllerin, hem 

manyetik alanın hem de biyolojik çevrenin etkisi altında yüzey 

enerjisini azaltma isteğinin bir sonucu olarak agregasyona 

uğraması nedeniyle kullanımında bazı sınırlamaları vardır. 

Ayrıca,  işlevselleştirilmemiş Fe3O4 nanopartikülleri, yüksek 

kimyasal aktivite ve manyetik özelliklerin kaybolmasına yol açan 

oksidasyona duyarlılık diğer dezavantajıdır (Wu ve ark. 2008; 

Mylkie ve ark. 2021).  Manyetit çekirdeğin, organik-inorganik 

bileşikler, yüzey aktif maddeler ve polimerler gibi bir kaplama 

materyali ile kaplanması, nanomanyetik malzemenin 

stabilizasyonuna ve sonuç olarak birçok alanda daha geniş 

kullanım olasılığına yol açar. Kaplama malzemesi olarak 

kullanılan bileşikler arasında en çekici olanı polimerlerdir. 

Polimerin manyetit nanopartiküllerin yüzeyinde kaplanması 

sadece kimyasal ve termal stabiliteyi artırmakla kalmaz, ayrıca 

agregasyonu da önleyerek kullanım kolaylığını önemli ölçüde 

artırır. Dahası, çoğu polimer ve özellikle biyopolimerler, 

yapılarında ilaç molekülleri, proteinler gibi biyolojik olarak aktif 

maddelerin immobilizasyonunda başarıyla kullanılabilen reaktif 

amino, sülfoksil, karboksil ve hidroksil gruplarına sahiptir. Bu 

nedenle literatürde, polimerik makromoleküllerle kaplı manyetit 

nanopartiküllerin sentezine ve bunların biyoligandların 

immobilizasyonu için uygulanmasına yönelik çalışmaların son 

yıllarda arttığı görülmektedir (Cano ve ark. 2011; Epherre, 2011). 

 

Poliakrilamid (PAAm) ucuz, bol, sentezlenmesi kolay, 

oksijen geçirgenliği yüksek, vücut sıvıları ve vücut dokuları ile 

uyumlu ve yüksek oranda su tutucu olduğu için akrilamid bazlı 

polimerik hidrojeller son yıllarda büyük ilgi görmüştür 

(Sennakesavan ve ark. 2020). Polivinilsülfonik asit (PVSA; 

sodyum tuzu olarak), negatif yüklü sülfonat gruplarına sahip 

hidrofilik polielektrolittir. PVSA negatif yüklü özelliği sayesinde 

protein veya trombosit yapışmasını azaltan ve yüksek 

biyouyumluluk özelliklerinden dolayı birçok biyomedikal alanda 

uygulama potansiyeline sahip bir polimerdir (Kim ve ark. 2005, 

Hussain ve ark. 2013).  

Bu çalışmada manyetik alana duyarlı manyetit 

nanopartiküllerin emülsiyon polimerizasyon tekniği ile 

kaplanmasıyla kabuk çekirdek yapılı poli(akrilamid-vinil 

sülfonikasit)-polivinilalkol/Fe3O4 (poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4) 

nanoküreler sentezlenmiştir. Sentezlenen bu nano yapılı kürelere 

doksorubisin ilaç etken maddesi emdirme yöntemiyle yüklenerek 

çeşitli şiddetlerdeki AMF altında ilaç salım kinetikleri 

incelenmiştir.   

2. Materyal ve Metot 

2.1. Malzemeler 

Akrilamid (AAm), Vinilsülsonik asit (VSA, sodyum tuzu 

olarak), N,N’-metilenbisakrilamid (MBAAm) çaprazbağlayıcısı 

ve Demirsülfat heptahidrat (FeSO4.7H2O) Merck (Almanya);  

amonyum peroksidisülfat (APS), Demir klorür (FeCl3) ve 

amonyum hidroksit Sigma-Aldrich (Amerika); sodyumdodesil 

sülfat (SDS) ve doksorubisin Fluka Chemika (İsviçre)  

firmasından temin edilmiştir. Tüm kimyasallar yüksek saflıkta 

olduğu için ileri saflaştırma tekniklerine ihtiyaç duyulmamıştır.  

2.2. Fe3O4 nanomanyetik partiküllerin sentezi 

Fe3O4 nano tanecikleri, Fe2+ ve Fe3+ iyon sulu çözeltisine baz 

çözeltisinin damla damla eklenerek birlikte çöktürme metoduna 

göre sentezlenmiştir. 0,040 mol FeCl3 ve 0,020 mol FeSO4.7H2O 

içeren 500 mL hacmindeki sulu çözelti, 60 oC sıcaklıkta ve 1200 

rpm hızında mekanik karıştırıcı ile karıştırılırken, her 5 saniyede 

1 damla 0,010 M NH4OH çözeltisinin eklenmesiyle manyetit 

(Fe3O4) nanopartiküller hazırlanmıştır.  Birlikte çöktürülen Fe3O4 

nanotanecikleri 12000 rpm’ de 30 dk (3 defa) santrifüjlenerek saf 

su ile yıkanmış ve 50 oC sıcaklıkta 48 saat vakum altında 

kurutulmuştur. 

2.3. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4) nanokürelerin 

sentezi 

poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetit 

nanoküreler emülsiyon polimerizasyon yöntemine göre 

sentezlenmiştir. Bunun için yuvarlak tabanlı ve iki boyunlu 500 

mL hacimli bir balon içerisine 400 mL saf suda 0,4 gram SDS ve 

0,5 gram Fe3O4 manyetik nanopartiküller eklenerek 3 saat, 60 oC 

sıcaklıktaki ultrasonik su banyosunda bekletilmiştir. Daha sonra 

cam balon 1200 rpm karıştırma hızındaki mekanik karıştırıcı ve 

60 oC sıcaklıktaki yağ banyosu düzeneğine yerleştirilerek 1 saat 

karıştırılmıştır. Çözeltiye, 3,0 g AAm, 1,0 g VSA, 1,0 g PVA ve 

0,20 g MBAAm içeren 70 mL çözeltiden damla damla eklenmiştir 

ve 1 saat karıştırılmıştır. Polimerizasyon reaksiyonunu başlatmak 

için 0,4 gram APS içeren 20 mL çözelti damla damla eklenmiştir. 

Reaksiyona 24 saat devam edilmiştir. Reaksiyon sonunda 

poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetit nanoküreleri 
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12000 rpm’ de 30 dk (3 defa) santrifüjlenerek saf su ile yıkanmış 

ve 50 oC sıcaklıkta 48 saat vakum altında kurutulmuştur.   

2.4. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4) nanokürelere ilaç 

yüklenmesi 

poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4) nanokürelerine ilaç yükleme 

işlemleri,  100 ml hacim ve 200 ppm derişimindeki doksorubisin 

çözeltisine kuru haldeki 0,50 gram poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 

eklenerek 24 saat 300 rpm karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir. 

İlaç yüklü poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 nanoküreler mıknatıs 

yardımıyla dekante edilip çözeltiden ayrılarak 3 defa saf su ile 

yıkanmıştır. 50 mL’ lik plastik tüplere eklenmiştir.     

2.5. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4) nanokürelerden 

ilaç salımı 

İlaç salım çalışmaları, Şekil 5’ de gösterilen, AMF oluşturan 

indüksiyon makinası (ONX6 275 kHz) bobini içine yerleştirilmiş 

plastik tüpte gerçekleştirilmiştir. İçinde ilaç yüklü poli(AAm-

VSA)-PVA/Fe3O4) nanoküreleri bulunduran plastik tüpe 50 ml saf 

su eklenmiştir. İndüksiyon makinası 900, 1200 ve 1500 watt 

gücüne ayarlanarak bu üç farklı güçteki AMF altında ilaç salım 

kinetikleri incelenmiştir. Bunun için farklı zamanlarda plastik tüp 

içinden alınan çözelti numuneleri UV-Vis spektrofotometrede 

467 nm dalga boyunda okutularak, zamanla ilaç çözeltisinin 

derişimi belirlenmiştir.  

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

3.1. Yapısal Karakterizasyonlar 

 Sentezlenen Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin ve 

poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetit 

nanokürelerin yapısal ve morfolojik karakterizasyonları için 

Transmisyon Elektron Mikroskopi (TEM), Termal gravimetrik 

analiz (TGA) ve fourier dönüşümlü kızılötesi (FT-IR) 

spektroskopisi analizleri yapılmıştır. Sentezlenen Fe3O4 manyetik 

nanopartiküllerin ve poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 

nanokompozitlerin morfolojik ve boyut tayini için yapılan TEM  

analizlerine ait görüntüler  Şekil 1’ de verilmiştir.  

 

 

Şekil 1. a: Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin; b: poli(AAm-VSA)-PVA 

ile kaplanmış Fe3O4 manyetit nanokürelerin TEM görüntüsü 

Fe3O4 manyetik nanopartiküller için yüksek çözünürlüklü 

TEM (RTEM) kullanılırken poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 

nanokompozitlerin analizi için yüksek kontrastlı TEM (CTEM) 

analiz cihazı kullanılmıştır. Şekil 1a’ dan görüldüğü üzere 

sentezlenen Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin ortalama boyutu 20 

nm civarında olduğu söylenebilir. Şekil 1b’ den ise sentezlenen 

poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 nanokompozitlerin ortalama 

boyut dağılımlarının yaklaşık 80 nm olduğu görülmektedir. 

poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 nanokompozitin termal 

gravimetrik analiz (TGA) termogramı şekil 2‘de verilmiştir. 

 

Şekil 2. poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetit nano 

kompozite ait termogram eğrisi  

TGA termogramında görüldüğü üzere hazırlanan polimer 

kaplı Fe3O4 nanokompozitin toplam kütle kaybı yaklaşık %77 

olarak belirlenmiştir. Fe3O4 manyetit nanoparitülleri su 

molekülleri için iyi bir adsorban olmasından dolayı, 100 oC 

sıcaklık civarına kadar meydana gelen yaklaşık % 5’lik kütle 

kaybının su moleküllerinden kaynaklandığı söylenebilir. Bu 

sıcaklık değerinden itibaren yaklaşık 650 oC sıcaklığa kadar 

kademeli olarak kütle kaybı görülmektedir. 100 ile 350 oC sıcaklık 

arasında meydana gelen külte kaybının nanopartikül kabuk dış 

kısmındaki çaprazbağlı alfatik zincirlerin bozunmasından 

kaynaklanmaktadır. Fe3O4 manyetit nanopartikülü çevreleyen ve 

inorganik yapıya temas eden kabuk iç kısmında yer alan polimer 

zincirinin daha yüksek sıcaklık değeri olan 350 ile 630 oC sıcaklık 

arasında meydana geldiği söylenebilir. Sentezlenen poli(AAm-

VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetit nanokompozitin 

ağırlıkça yaklaşık % 25’ ini Fe3O4 manyetik nanopartikülünün 

oluşturduğu söylenebilir.   

Hazırlanan poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 

nanokompozitlerin FT-IR spektrumu (Perkin Elmer, BX model 

cihaz, 650-4000 cm-1) Şekil 3 ’te verilmiştir. 

 

Şekil 3. poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 nanokompozitine ait FT-IR 

spektrumu 

Bu spektrumda 3150 cm-1’deki geniş pik –OH titreşimlerini, 

3008 cm-1’deki pik metil gruplarına ait C-H titreşimleridir. 1638 

ve 1693 cm-1’deki pikler akrilamide ait amid (I) ve amid (II) 

gruplarının N-H titreşimlerini temsil etmektedir. 1384 cm-1’deki 

pik alifatik metil gruplarına ait piktir. 1420 cm-1’deki pik PVA’ ya 

ait C-O titreşim bandıdır. 1252 ve 1098 cm-1’deki pikler VSA’ ya 
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ait S=O titreşimleridir. 857 ve 778 cm-1’deki keskin pikler Fe3O4’ 

e ait Fe-O absorpsiyon bantlarını temsil etmektedir.  

3.2. İlaç salım çalışmaları 

Sentezlenen poli(AAm-VSA)-PVA kaplı Fe3O4 

nanokompozitine doksorubisin ilacı emdirme yöntemiyle başarı 

ile tutturulmuştur. 0,5 gram kuru poli(AAm-VSA)-PVA kaplı 

Fe3O4 nanokompoziti 100 ml hacimli ve 200 ppm derişimindeki 

doksorubisin ilaç çözeltisinde 24 saat karıştırılarak 

nanokompozitin kuru ağırlık başına yaklaşık 24 miligram 

Doksorubisin (24 mg Doksorubisin/ g nanokompozit) 

tutturulmuştur. Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin ve ilaç 

yüklemeden önce ve sonraki poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış 

Fe3O4 manyetik nanokompozitlerin fotoğrafları Şekil 4 ‘de 

gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4. a: Fe3O4 manyetik nanopartikülleri, b: ilaç yüklemeden önceki 

poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetik nanokompozitleri 

ve c: ilaç yüklenmiş poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetik 

nanokompozitleri   

Şekil 4 incelendiğinde, Fe3O4 manyetik nanopartiküllerin 

siyah renkte olduğu, poli(AAm-VSA)-PVA ile kaplandığında 

renklerinin kahverengine döndüğü ve ilaç yüklendiğinde ise 

doksorubisin rengini alarak kızıl kahverengine döndüğü 

görülmektedir. Fe3O4 manyetik nanopartiküllerinin ve poli(AAm-

VSA)-PVA ile kaplanmış Fe3O4 manyetik nanokompozitlerinin 

mıknatıs ile yönelme davranışı sergilediği ve dolayısı ile 

manyetik alana duyarlı olduğu görülmektedir.  

İlaç salım çalışmaları, Şekil 5’ de görüldüğü gibi AMF alan 

oluşturan bir bobin içerisine yerleştirilen kapaklı plastik bir tüp 

içerisinde gerçekleştirilmiştir. İlaç yüklü nano manyetik 

sistemlerin ilaç salım kinetikleri ve çözelti sıcaklık değişimleri 

sırasıyla 900, 1200 ve 1500 watt gücüne ayarlanmış indüksiyon 

cihazında incelenmiştir. Çözeltinin ilaç salım kinetiklerinin 

incelenmesi, zamanla çözeltiden numuneler alınıp UV-Vis 

spektrofotometrede okutularak yapılmıştır. Üç farklı güçteki 

AMF alan altında ilaç salım kinetikleri ve çözelti sıcaklık 

değerleri sırasıyla şekil 6 ve şekil 7’ e gösterilmiştir. 

Şekil 6 incelendiğinde, manyetik alana duyarlı ilaç taşıyıcı 

nano yapılı poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 kompozitlerin AMF 

alan altında ısındığı görülmektedir. Manyetik alana duyarlı 

malzemeler AMF oluşturan manyetik kaynak tarafından etkiye 

maruz kaldığında ısınma davranışı sergilerler. Bu ısınma olayı 

bobinin etrafında oluşan farklı manyetik alanlardan dolayı akım 

dolanımına engel olan bir etki ortaya çıkması ile olur. Değişken 

manyetik alan sonucu cisim üzerinde indüklenen gerilimlerin 

oluşturduğu eddy akımlarının meydana getirdiği ısı ile cismin 

ısıtılması sağlanır. Manyetik spinler dışarıdan uygulanan 

alternatif manyetik alanı takip etmeye çalışırken sahip oldukları 

enerjinin bir kısmını manyetik-elastisite, domain duvar 

hareketleri ya da Neel/Brownian gevşemeleri nedeniyle 

malzemeyi oluşturan kristal örgüsüne ve içinde bulundukları 

ortama ısı olarak aktarırlar, bu da malzemenin ve içinde 

bulunduğu ortamın sıcaklığının artmasına neden olmaktadır. 

Manyetik nano malzemelerde çoğunlukla Neel/Brownian 

gevşemeleri baskın ısı üretim mekanizmasıdır. (Altıntaş, 2012; 

Ünlü, 2018). AMF gücü artmasıyla sıcaklık artış hızı da 

artmaktadır. 900 watt AMF altında çözelti sıcaklığı 180 dakikada 

63 oC’ ye ulaşabilirken, 1500 watt AMF altında çözelti sıcaklığı 

180 dakikada 78 oC’ ye ulaşmıştır.  

 

 

Şekil 5. AMF oluşturan indüksiyon cihazı ve ilaç salım düzeneği 

 

 

Şekil 6. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 kompozitlerin AMF alan altında 

sıcaklık kinetikleri 

 

 

Şekil 7. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 kompozitlerin AMF alan altında 

ilaç salım kinetikleri 

Şekil 7 incelendiğinde, ilaç taşıyıcı poli(AAm-VSA)-

PVA/Fe3O4 nano kompozitlerden zamanla salınan ilaç 

miktarlarının AMF gücü ile doğru orantılı olduğu görülmektedir. 

Bu durumun nedeni sıcaklık artışına bağlanabilir. İlaç taşıyıcı 

sistemlere doksorubisin ilacının emdirilmesi (adsorpsiyonu) 
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sonucu ilaç molekülleri taşıyıcı sistemlere fiziksel etkileşimler ile 

tutturulmuştur. Fiziksel adsorpsiyonda adsorban ile adsorplanan 

arasındaki fiziksel bağlar zayıf ve tersinirdir. Artan sıcaklık ile 

taşıyıcı sistemin gözeneklerindeki yüzey geriliminin ve çözelti 

viskozitesinin azalması, yapıdaki ilaç moleküllerin kinetik 

enerjilerinin ve entropilerinin artması sonucu ilaç molekülleri 

çözelti ortamına daha kolay difüzyon olmaktadır. Bu nedenle 

artan sıcaklığa bağlı olarak ilaç salımı artmaktadır.    

 

4. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında, birlikte çöktürme yöntemi ile Fe3O4 

manyetik nanopartikülleri sentezlenmiş ve bu partiküllerin 

poli(AAm-VSA)-PVA ile emülsiyon polimerizasyon metodu 

kullanılarak kaplanması sonucu kabuk çekirdek yapısında özgün 

poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 nano kompozitleri sentezlenmiştir. 

Sentezlenen nanokompozit malzemenin yapısal 

karakterizasyonları TEM, TGA ve FT-IR analiz teknikleri 

kullanılarak yapılımıştır. Bu nanokompozitlere emdirme 

yöntemiyle doksorubisin ilaç tutturulmuş ve ilaç adsorpsiyon 

kapasitesi 24 mg/g nanokompozit olarak belirlenmiştir. Manyetik 

alana duyarlı olan ilaç yüklenmiş bu nanokompozitlerin 900, 1200 

ve 1500 watt olmak üzere üç farklı güçte çalışan indüksiyon 

cıhazının oluşturduğu AMF altında ilaç salım ve ısınma 

kinetikleri incelenmiştir. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 

bu nanokompozitlerin AMF altında ısındığı, indüksiyon cihazının 

gücünün artması ile ısınma hızının arttığı ve ısnınma hızı ile ilaç 

salım hızının arttığı saptanmıştır. poli(AAm-VSA)-PVA/Fe3O4 

nanokompozitlerin ilaç salım kapasitelerinin yaklaşık % 92 

olduğu hesaplanmıştır. Sonuç olarak sentezlenmiş bu manyetik 

alana duyarlı nanokompozitler çok iyi bir ilaç taşıyıcı ajan olması 

sayesinde kontrollü ilaç salım sistemleri ve hipertermi 

uygulamaları için uygun bir aday olabilir.    

. 
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