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Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｂｅｎｉｇｎ， ｌｏｗ ｔｏｘｉｃ， ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ， ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ， ｓｏ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ
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ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｍ
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ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［６－７］ ． Ｔｈｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｅｎａｂｌｅｓ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｅｘｈｉｂｉｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ （ ＭＲＩ ） ［８－９］， ｔｕｍｏｒ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ［１０］， ｃｅｌｌ
ｌａｂｅｌｉｎｇ［１１］， ｔａｒｇｅｔ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ［１２］， ａｎｄ ｃｅｌｌ
ｓｏｒｔｉｎｇ［１３］ ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＭＩＯＮＰｓ ） ｈａｖｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ⁃ｌｉｋｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ２００７［１４］， ａｎｄ
ｌａｔｅｒ， ｍｏｒｅ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［１５－１６］ ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｎｚｙｍｅ⁃
ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ，
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ｐａｔｈｏｇｅｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｔｉ⁃ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｎｏｚｙｍｅ， ＭＩＯＮＰｓ ｈａｖｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［１７－１８］ ． Ｉｆ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗｉｔｈ ｇｒａｆｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｉｅｔｉｅｓ ｏｒ ｄｒｕｇｓ，
ＭＩＯＮＰｓ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｎｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ［１，１９］ ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［９，２０］， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２１－２２］，
ｓｉｚｅｓ［８，２２］， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ［２３－２６］ ． Ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｏｒ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［２７－２８］， ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ［２９－３０］， ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ［３１－３２］， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍｅｄｉｕｍ ｖｉａ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［３３－３４］， ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ［３５－３６］， ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ［３７－３８］，
ｍｉｃｒｏ⁃ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［３９－４１］， ｅｔｃ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ［４２－４３］，
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ［４４－４５］， ｍｉｃｒｏｗａｖｅ［４６－４７］， ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ［４８－４９］， ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［５０－５１］ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ， ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｒｅ ｉｒｏｎ， ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ， ａｎｄ ｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅｓ， ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ，
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＮＰｓ
ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ ｉｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ
ｃｌｅａｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［７，５２］ ． ＬａＭｅｒ’ ｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［５３］ ｉｓ ａ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＰｓ． Ａｓ ＬａＭｅｒ ｍｏｄｅｌ［５４］ ｄｅｐｉｃｔｓ
（Ｆｉｇ．２）， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＰｓ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｔ
ｓｔａｇｅ Ｉ， ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ Ｃｓ ）， ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ Ｃｍｉｎ ） ． Ａｔ ｓｔａｇｅ ＩＩ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ Ｃｍｉｎ， ｂｕｒｓｔ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｂｙ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅｌｉｅｖｅｄ． Ａｔ ｓｔａｇｅ ＩＩＩ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｂｅｌｏｗ Ｃｍｉｎ，
ｎｏ ｎｅｗ ｎｕｃｌｅｉ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｎｕｃｌｅｉ ｓｔａｒｔ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｔｏ ｇｒｏｗ ｂｙ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｍｏｎｏｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌ． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｌｌｅｄ
Ｏｓｔｗａｌｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｌｓｏ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ａｔ ｓｔａｇｅ ＩＩＩ［５４－５５］ ．
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｉｇｅｓｔ
ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｆｉｇ．２ 　 ＬａＭｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ＮＰｓ

　 　 Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｅｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｍｏｎｏｍｅｒｓ［５６］ ． Ｔｈｉｓ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｏ
ｌｉｑｕｉｄ， ｓｏ ｉｔ ｈａｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｏｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ， ａ ｎｏｎ⁃ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ａｎ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［５６］ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［５７］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ ＮＰｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ ｃｒｙｏ⁃
ＴＥＭ） ． Ｔｈｅｉｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ／ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １－２ ｎｍ

ｆｉｒｓｔ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｇｅｌ⁃ｌｉｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｆｅ３Ｏ４ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｗ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ／ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｇｒｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｏｒ ｎｏｎ⁃
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｂｕｌｋ ｐｈａｓｅｓ， ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｂｕｌｋ ｐｈａｓｅｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｎｕｃｌｅｉ ｗｉｌｌ ｇｒｏｗ ｖｉａ ｔｈｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｎｕｃｌｅｉ ｂｕｒｓｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ａ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ
ｖｉａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｌｅａｔｅ
ｌｉｇａｎｄｓ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｆｅ （ ｏｌｅａｔｅ） ３ ａｔ
ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｓｅｐａｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ［３３］ ． Ｉｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ Ｏｓｔｗａｌｄ
ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ａｎ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ＬａＭｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［５４］ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ Ｏｓｔｗａｌｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＮＰｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ＮＰｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｎａｒｒｏｗ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＮＰｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ［５８－５９］ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ γ（１１１）＜γ（１００）＜γ（１１０）＜γ（２２０） ｏｆ ｆａｃｅ⁃
ｃｅｎｔｅｒｅｄ⁃ｃｕｂｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｆａｃｅｔ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｛１１１｝ ｆａｃｅｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆａｃｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ． ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｈｅｒｅ， ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎ， ｏｃｔａｐｏｄ⁃ｓｔａｒ， ａｎｄ ｃｕｂｅ
ａｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ． Ｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ．［５９］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｌｅａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ， １⁃
ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ
ｃａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｛１００｝ ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｉｎｙ ｃｕｂｉｃ ＭＩＯＮＰｓ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｒｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｃｔａｐｏｄ⁃ｓｔａｒ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓ⁃ｆｏｒｍｅｄ ＮＰｓ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＮＰｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｗａｓ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ
ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ａｔｏｍｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ
ｓｉｄｅ ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｔａｐｏｄ⁃ｓｔａｒ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｂｉｃ ＭＩＯＮＰｓ．

３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｕｒｅ Ｆｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｐｕｒｅ Ｆｅ ＮＰｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｉｒｏｎ． Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｃｕｂｉｃ （ｂｃｃ） ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｆｅ
ＮＰｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ Ｆｅ （ ｆｃｃ⁃Ｆｅ） ｉｓ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［６０］

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｃｃ⁃Ｆｅ ＮＰｓ ａｎｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｆｅ（ａｍｏｒ⁃Ｆｅ）
ＮＰｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ（ＣＯ） ５ ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｌｉｄｅ ｉｏｎｓ （Ｃｌ－ ｏｒ Ｂｒ－）， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｆｅ ＮＰｓ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｃｃ⁃Ｆｅ ＮＰｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｆｏｒｍｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｍｏｒ⁃Ｆｅ ＮＰｓ ｗｏｕｌｄ
ｆｏｒｍ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｉｄｅ ｉｏｎｓ
（Ｆｉｇ．３） ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｃｃ⁃Ｆｅ ＮＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｆｅ （ ＣＯ ） ５ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｌｅｙｌａｍｉｎｅ． Ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［４］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ５－１３ ｎｍ ｆｃｃ⁃Ｆｅ ＮＰｓ， ｗｈｉｃｈ
ｎｕｃｌｅａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｗ ｉｎｔｏ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆａｃｅｔｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｉｃｏｓａｈｅｄｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｚｅ， ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇａｎｄｓ ｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［６１］ ．
　 　 Ｂａｒｅ Ｆｅ ＮＰｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓａｆｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｏｍｂｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒａｄｉｃａｌｓ［６２］ ．

Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｓｔａｂｌｅ Ｆｅ ＮＰｓ ａｑｕｅｏｕｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｒｏｂｕｓｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｓｉｌｖｅｒ， ｇｏｌｄ，
ａｎｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ） ． Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ Ｆｅ３Ｏ４ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ Ｆｅ
ＮＰｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｆｅ（ＣＯ） ５ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ［５］ ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｆｅ３Ｏ４ ｓｈｅｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦｅＮＰｓ ｇｒｅａｔｌｙ．
Ｏｎｃｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［６３］， ｔｈｅ
Ｆｅ＠ Ｆｅ３Ｏ４ ＮＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＲＩ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．
Ｌｕ ｅｔ ａｌ．［６４］ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｅ Ｆｅ ＮＰｓ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＦｅＣｌ２
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｃｏａｔｅｄ ｔｈｅ Ｆｅ ＮＰｓ ｗｉｔｈ Ａｇ
ｓｈｅｌｌ ｂｙ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ
Ｆｅ＠ Ａｇ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ＮＰｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ．
Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｅ＠ Ａｕ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ＮＰｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｉｃｅｌｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ＦｅＳＯ４

ａｓ ｉｒｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ＨＡｕＣｌ４ ａｓ ｇｏｌｄ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ａｎｄ
ＮａＢＨ４ ａｓ ａ ｒｅｄｕｃｔａｎｔ［６２］ ． Ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｈｅｌｌ ｏｆ Ｆｅ＠ Ａｕ
ＮＰｓ ｃａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｉｎｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇ
ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ ｂｙ ａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ．

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｆｅ ＮＰｓ ａｎｄ ｂｃｃ⁃Ｆｅ ＮＰｓ

４ 　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｉｒｏｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ａｌｌｏｙ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ｉｒｏｎ⁃
ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｏｐｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ Ｆｅ
ＮＰｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈｏｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｕｂｉｃ Ｆｅ７０Ｃｏ３０ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ８ ｎｍ ｅｄｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇａｓ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ＦｅＣｏ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｆｅ ∶ Ｃｏ ａｔｏｍｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７０ ∶ ３０ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｂｏｔｈ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｇａｓ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｆｅ７０Ｃｏ３０ ＮＰｓ ｗｅｒｅ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ ～ ２２６
ｅｍｕ ／ ｇ） ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ （ ～１２７ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ） ． Ｉｆ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ
ａｇｅｎｔ， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ｇｒｅａｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ［６５］ ．
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＦｅＣｏ ＮＰｓ （ ２０ － ３０ ｎｍ） ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ ～ ２２１ ｅｍｕ ／ ｇ） ｔｏ ｃｕｂｉｃ Ｆｅ７０Ｃｏ３０ ＮＰｓ
ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｖｉａ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｌｙｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ
ｃｏｂａｌｔ ａｃｅｔａｔｅ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ａｔ ２００ ℃ ｉｎ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｒｅｄｕｃｔａｎｔ， ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＯＨ． Ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｅ ＦｅＣｏ ＮＰｓ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｆ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ［６６］ ． ＦｅＣｏ ＮＰｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｓｈｅｌｌ
（ ＦｅＣｏ＠ ＧＣ） ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｃａｌａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ
ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔ２⁃ＭＲＩ ｏｆ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ （ ｈＭＳＣｓ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃
ｌａｓｔｉｎｇ Ｔ１⁃ＭＲＩ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒ２ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒ１ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＦｅＣｏ＠ ＧＣ ＮＰｓ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｉｇｈ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＮＩＲ） ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｔｕｍｏｒ． Ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｓｓａｙｓ ｏｆ ＦｅＣｏ＠ ＧＣ
ＮＰｓ［９］ ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ， ＦｅＰｔ
ＮＰｓ， ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆｅ（ＯＥｔ） ３ ａｎｄ Ｐｔ（ａｃａｃ） ２ ． Ｔｈｅ ＦｅＰｔ ＮＰｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ＭＩＯＮＰｓ， ｓｏ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇｏｏｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｏｆ Ｔ２⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ［６７－６８］ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ＭＲＩ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ， ＦｅＰｔ ＮＰｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＣＴ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｍｏｒ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ
ＮＰｓ， ＦｅＰｔ ＮＰｓ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂａｒｅ ＦｅＰｔ ＮＰｓ ｓｈｏｗ ｃｅｌｌ
ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［６７］ ．
Ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＦｅＰｔ ＮＰｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅｍｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｓｏ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ＭＲＩ ／ ＣＴ ｄｕａｌ ｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａ⁃ｓｍａｌｌ ＦｅＰｔ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ ｎｍ ｃａｎ ｅｖｅｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｉｎ［６９］ ． Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．［７０］ ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｆｅ５ Ｃ２ ＮＰｓ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｔ ６２３ Ｋ ｕｓｉｎｇ Ｆｅ （ ＣＯ ） ５ ａｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，
ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ ａｓ ｂｏｔｈ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ａｎｄ
ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ （ ＣＴＡＢ ） ａｓ
ｉｎｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ． Ｔｈｅ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ Ｆｅ ＮＰｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｆｅ５Ｃ２ ＮＰｓ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ Ｆｅ５Ｃ２ ＮＰｓ
ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ ～ １２５ ｅｍｕ ／ ｇ），
ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅｍ ｐｏｓｓｅｓｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔ２ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ Ｆｅ５Ｃ２ ＮＰｓ ｈａｖｅ ａｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎ ｓｈｅｌｌ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｄｏｗｓ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ＮＩＲ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏａｔｅｄ Ｆｅ５ Ｃ２ ＮＰｓ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＭＲＩ， ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ （ ＰＴＴ）， ａｎｄ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ ＰＡＴ ） ． Ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏａｔｅｄ Ｆｅ５Ｃ２ ＮＰｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［７１－７２］ ． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ａｂｏｖｅ， ｓｏｍｅ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓａｍｅ ａｓ ｐｕｒｅ Ｆｅ ＮＰｓ， ｔｈｅ
ｅａｓｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅｉｒ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

５　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ

　 　 ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｒｅ
ｂｅｎｉｇｎ， ｌｏｗ ｔｏｘｉｃ， ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ， ａｎｄ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［７３］ ． ＭＩＯＮＰｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ （Ｆｅ３Ｏ４） ａｎｄ
ｍａｇｈｅｍｉｔｅ （γ－ Ｆｅ２Ｏ３） ａｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｆａｍｉｌｙ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ＭＩＯＮＰｓ ａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｎｉｑｕｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｓ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｍａｎｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＭＩＯＮＰｓ， ｓｏ ｗｅ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｅｖｅｒａｌ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．
５．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ⁃Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏ⁃
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ＭＩＯＮＰｓ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＭＩＯＮＰｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＭＩＯＮＰｓ ｄｒｕｇｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｅｒｉｄｅｘ ａｎｄ Ｒｅｓｏｖｉｓｔ ， ａｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ
ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ａｎｄ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｌｉｇａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏ⁃
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ３ Ｏ４ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ
ｐｒｏｃｅｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ
ａｎｄ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ａ ｐＨ
ｂｅｔｗｅｅｎ ８ ａｎｄ １４， ａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ Ｅｑ． （１） ［２７，７４］ ．

Ｆｅ２＋＋ ２Ｆｅ３＋＋ ８ ＯＨ－ ＝ Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ２Ｏ （１）
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ， ｏｘｙｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ， ａｎｄ ｏｘｉｄｅｓ
ｏｆ Ｆｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ
（Ｆｉｇ．４）， ｓｏ ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｃａｒｅｆｕｌ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ［７５］ ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄ， ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔ ａｂｏｖｅ ９０ ℃，
ｓｏ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ．

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｖｉａ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［７５］， Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１２，
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）

　 　 Ｓｉｎｃｅ Ｍａｓｓａｒｔ［７６］ ｆｉｒｓｔ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏ⁃
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐＨ， ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｌｔｓ， ｔｙｐｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉ， ａｎｄ ｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ［７４，７７－７９］ ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏ⁃
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ
ＭＩＯＮＰｓ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２７］ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓａｌｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｌｕｘｉｎｇ ｈｏｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｎａｒｒｏｗ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｉｌｌ ｙｉｅｌｄ ａ ｈｉｇｈ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｉｓ
ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｐｗｉｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ．
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２８］ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ａｃｒｙｌｉｃ
ａｃｉｄ） （ＰＡＡ） ｃｏａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ＭＩＯＮＰｓ （ＥＳ－
ＭＩＯＮＰｓ， ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ５ ｎｍ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒａｐｉｄ ｈｏｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｈｏｔ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＥＳ－ＭＩＯＮＰｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｐｉｎ⁃ｃａｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ Ｔ１⁃ＭＲＩ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｏｎｓ． Ａｓ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ Ｔ１⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ， ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ
ｓｈｏｗ ｂｅｔｔｅｒ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｈａｖｅ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｇｄ⁃ｃｈｅｌａｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｅ ｔｕｍｏｒ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐＨ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｄｒｕｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｔ１⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ
ａｎｄ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒｉｎ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｕｍｏｒｓ
ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ｔ１⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｔ２⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ， ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｔ２⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ［８０－８１］ ． ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ７．５ ｎｍ ｔｏ ４１６ ｎｍ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［８２－８３］ ． Ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｔｈｅ ７．５ ｎｍ ａｎｄ
１３ ｎｍ ＭＩＯＮＰｓ ｂｙ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ＦｅＣｌ３ ａｎｄ
ＦｅＳＯ４ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｉｒ ＰＨ ｒｅａｃｈｅｄ ９． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅｒ ＭＩＯＮＰｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏ⁃
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｏｎｌｙ Ｆｅ （Ⅱ） ｓａｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ （Ⅱ） ｓａｌｔｓ ｆｉｒｓｔ
ｆｏｒｍｅｄ Ｆｅ（ＯＨ） ２ ｇｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ． Ｔｈｅｎ，
Ｆｅ （Ⅱ） ｗａｓ ｐａｒｔｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｔｏ Ｆｅ （Ⅲ） ｂｙ ｔｈｅ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＫＮＯ３ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｇｉｎｇ ａｔ
９０ ℃． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＭＩＯＮＰｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｃｏａｔｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏｖｅｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ
（ＤＭＳＯ） ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ １４０ ℃． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， （ＮＨ４） ２

Ｆｅ（ＳＯ４） ２·６Ｈ２ Ｏ ｏｒ ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｂｙ ＤＭＳＯ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
（ＴＭＡＯＨ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｃｏａｔｅｄ ＭＩＯＮＰｓ［８４－８５］ ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｍｉｘ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ． Ｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ．［８６］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｉｃ ｃｏａｘｉａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｄｅｖｉｃｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．５ （ ａ） ． Ｔｈｅ ＴＭＡＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ Ｑｏｕｔ ａｎｄ ｗｅｔｓ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ （ ＰＤＭＳ） ｗａｌｌ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ （Ⅱ） ａｎｄ Ｆｅ （Ⅲ） ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ＴＭＡＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｉｘ ａｎｄ ｒｅａｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＴＭＡ＋ ａｄｓｏｒｂｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ
Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．［８７］ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ （ｂ） ． Ｔｈｅ ＮＨ４ＯＨ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ （Ⅱ）， Ｆｅ （Ⅲ）， ａｎｄ ｄｅｘｔｒａｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ． Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｒｅ
ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｆｌｏｗ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｉｎｅａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｍｉｘ
ａｎｄ ｒｅａｃｔ ａｔ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎａｒｒｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｐｒｅｐａｒｅ
ＭＩＯＮＰｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙ．
　 　 Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［５０，８８］ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （ＡＣＭＦ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ
ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＵＳＡ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｇｌｕｃｏｓｅ ｓｏｒｂｉｔｏｌ
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ （ ＰＳＣ， ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｄｅｘｔｒａｎ ） ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｅｒｒｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｃ ｃｈｌｏｒｉｄｅ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｉ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ＮＰｓ

ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｎｕｃｌｅｉ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｈｅａｔ ｂｙ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣＭＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｅｅｌ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｒｏｗｎ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［８２，８９］ ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣＭＦ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｃｏｕｌｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅｉｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ａｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ
ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ γ⁃Ｆｅ２Ｏ３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ａ ＰＳＣ
ｓｈｅｌｌ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔ
ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｏ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ，
ｓｕｃｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｎａｍｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｂｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ［５１］ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆ ｎｕｃｌｅｉ ｐｒｏｃｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｇｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔ２⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ， ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ， ａｎｄ
ｈｙｄｒｏ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．
５．２　 Ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｖｉａ ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，
ｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ ｏｒ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｏｃｅｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
５．２．１　 Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｇｅｌ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ．
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ａ ｈｉｇｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＭＩＯＮＰｓ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ （ａ） ａ ｃｏａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａ ｌａｍｉｎａｒ ｒｅｇｉｍｅ （ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［８６］， Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２００８， Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）； （ｂ） ａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｒｅａｃｔｏｒ （ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［８７］， Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１２， Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ （ａ） ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ； （ｂ） ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ； （ｃ） ｈｙｄｒｏ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ （ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［５１］， Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， ＲＳＣ Ｐｕｂ．）

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 Ｆｉｒｓｔ， ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｇｒｏｗ ａｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｅｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｂｅｃｏｍｅ
ｃｏｍｐａｃｔ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｔａｒｔ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｙｓｔａｌ ／
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃｏｒｅ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆ ｂｏｔｈ Ｆｅ３Ｏ４ ａｎｄ γ－Ｆｅ２Ｏ３ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ ｐｕｒｅ γ－Ｆｅ２Ｏ３

ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ［３５－３６］ ． Ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅ， ａ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ｃａｎ ｐｒｏｌｏｎｇ ｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｂｙ ｂｅｉｎｇ ａｄｄｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅｓ［９０］ ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＭＩＯＮＰｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．［９１］

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｙ ｆｉｒｓｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｆｅ３Ｏ４

ｓｏｌ ａｔ ７８ ℃ ｕｓｉｎｇ ＦｅＣｌ２ ·４Ｈ２ Ｏ ａｓ ａ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，
ｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｓ ａ
ｇｅｌａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｆｅ３Ｏ４ ＮＰｓ，
γ－Ｆｅ２Ｏ３ ＮＰｓ， ａｎｄ α－Ｆｅ２Ｏ３ ＮＰｓ ｂｙ ｄｒｙｉｎｇ ｔｈｅ
Ｆｅ３Ｏ４ ｓｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＭＩＯＮＰｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｎｄ
ａｌｃｏｇｅｌ ｏｆ Ｆｅ（ＯＨ） ３ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ （ ＯＨ ） ３ ａｌｃｏｇｅｌ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｅｒｏｇｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［９２］ ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｖｉａ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓａｌｔｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ
ｓｏｌ， ｓｏ ａ ｐｏｓｔ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ
α⁃Ｆｅ２Ｏ３ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ） ｃａｎ ｂｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
５．２．２　 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｐｒｏｃｅｅｄｓ
ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｒｏｎ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ⁃
ｈｏｔ （ａｂｏｖｅ １００ ℃） ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｔ ｉｓ
ａ ｓｉｍｐｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＭＩＯＮＰｓ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｐｏｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［９３］ ． ＰＥＩ ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ＮＰｓ
ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ａ ｆａｃｉｌｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ［９４］ ．
Ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ＦｅＣｌ２ ·４Ｈ２ Ｏ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＦｅＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ａ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｉｚｅｄ， ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＥＩ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ａｔ １３４ ℃ ｆｏｒ ３ ｈ
ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２ ｂａｒ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＩ ｃｏａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ＮＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ｔｏ ＰＥＩ． Ｔｈｅ ＰＥＩ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｃａｎ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ＰＥＧｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｙｌａｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ＰＥＩ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ｈｅｍｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｙｔｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ＭＲＩ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｎｏｎｐｏｌａｒ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ｆｏｒ
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ｐｏｌｙｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｅ （ ａｃａｃ ） ３ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｌｙｏｌｓ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｏｌｙｏｌ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｇｏｏｄ ｅｎｏｕｇｈ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｃａｌｅ⁃ｕｐ， ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｒｅ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ［３７］ ．
５．３　 Ｈｉｇｈ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ
ｈｉｇｈ⁃ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｂｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔａｅｇｈｗａｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ
ＭＩＯＮＰｓ ｏｎ ａｎ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃ｏｌｅａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｈｉｇｈ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ５ ｎｍ ｔｏ ２２ ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ （ ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．８） ［３３］ ．

Ｆｉｇ．８　 Ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ
ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ： （ ａ） ５ ｎｍ，
ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ １⁃ｈｅｘａｄｅｃｅｎｅ （ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７４ ℃）； （ ｂ ） ９ ｎｍ， ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｏｃｔｙｌ ｅｔｈｅｒ （ ｂｏｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２８７ ℃ ）； （ ｃ ） １２ ｎｍ， ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ １⁃
ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ （ ｂｏｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１７ ℃）；
（ｄ） １６ ｎｍ，ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ １⁃ｅｉｃｏｓｅｎｅ （ｂｏｉｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３３０ ℃）； （ ｅ ） ２２ ｎｍ， ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｒｉｏｃｔｙｌａｍｉｎｅ （ｂｏｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
３６５ ℃）； （ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［３３］ ，
Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２００４， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ）

　 　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ＭＩＯＮＰｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｔ２

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｉｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｉｖｏ ＭＲＩ［８，１０２］ ． ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｏｎｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｌｅｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｃａｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ［１０３］ ．
Ｔｈｅ ａｓ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ⁃ｄｅｒｉｖａｔｉｚｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｘｉｄｅ （ ＰＯ⁃ＰＥＧ） ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＥＳ⁃ＭＩＯＮＰｓ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｉｇｈ ｒ１ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｂｌｏｏｄ ｈａｌｆ⁃ｔｉｍｅ，
ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｎｔｏｘｉｃ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｐ ｔｏ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

１００ ｍｇ Ｆｅ ／ ｍｌ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔ１⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭＲＩ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ＮＰｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｕｂｅ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ
１６０ ｎｍ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ
（ ａｃａｃ ） ３ ｉｎ ｂｅｎｚｙｌ ｅｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ［１０４］ ． Ｔｈｅ ＰＥＧ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｃｏａｔｅｄ ｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｕｂｉｃ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２２ ｎｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｄ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｔ２ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７６１ ｓ－１ ｍＭ－１，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
（８００ ｓ－１ ｍＭ－１）， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ０．７５ ｍｇ Ｆｅ ／ ｍＬ， ｓｏ ｔｈｅｙ
ｃａｎ ｐｌａｙ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ［２３］ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ
ｏｃｔａｐｏｄ ＭＩＯＮＰｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃ｏｌｅａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｏｆ １⁃ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ＮａＣｌ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｉｔ
ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｔａｐｏｄ
ｓｈａｐｅ． Ａｓ ｄｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｉｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｄｅｘ ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ
ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｃｔａｐｏｄ ｓｈａｐｅ． Ｔｈｅ ｏｃｔａｐｏｄ ＭＩＯＮＰｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｒ２ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭＩＯＮＰｓ， ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｉｒ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ．
Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｃｔａｐｏｄ ＭＩＯＮＰｓ
ｃａｕｓｅｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｔａｐｏｄ ＭＩＯＮＰｓ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ２４ ｈ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． １ ｍｇ Ｆｅ ／ ｍＬ［２４］ ． Ａ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ＭＩＯＮＰｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｒ２ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｚｅｄ ＭＩＯＮＰｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＲＩ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ
ａｇｅｎｔｓ［４６，１０５］ ．
　 　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＭＩＯＮＰｓ ｓｈｏｗ ｇｒｅａｔ ｖａｌｕｅ ａｓ ＭＲＩ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ
ｓｔｉｌｌ ｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＭＲＩ， ＭＩＯＮＰｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ． Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．［１０６］ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＭＦｅ２Ｏ４（Ｍ ｒｅｆｅｒｓ
ｔｏ Ｍｎ， Ｃｏ， ｏｒ Ｎｉ） ＮＰｓ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｏｎ ｔｒｉｓ⁃２，４⁃ｐｅｎｔａｄｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ＭＣｌ２
ｉｎ ｏｃｔｙｌ ｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｌｅｙａｍｉｎｅ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｏｐａｎｔｓ ｅｎｄｏｗ ｔｈｅ ＭＦｅ２Ｏ４ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｏｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒ２ｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．９ 　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＦｅ２ Ｏ４（Ｍ ＝ Ｍｎ， Ｆｅ， Ｃｏ，
Ｎｉ） ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： （ ａ ） ＴＥＭ， ｓｃａｌｅ ｂａｒ
５０ ｎｍ； （ ｂ ） ｍａｓｓ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ； （ ｃ ）
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ ｄ ） ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｏｍｅｎｔ； （ｅ， ｆ） Ｔ２ ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｐｉｎ ｅｃｈｏ ＭＲ
ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｍａｐｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ２） ａｔ １．５ Ｔ （ＣＬＩＯ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭＲ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃
ｌｉｎｋｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［１０６］ ， Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２００６， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｎａｔｕｒｅ．）

　 　 Ｔｈｅ （ＺｎｘＭｎ１－ ｘ）Ｆｅ２Ｏ４ ＮＰｓ ａｎｄ （ＺｎｘＦｅ１－ ｘ） Ｆｅ２

Ｏ４ ＮＰｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｒｏｎ ｔｒｉｓ⁃２， ４⁃
ｐｅｎｔａｄｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ＭＣｌ２ （Ｍ ＝ Ｚｎ， Ｍｎ， ｏｒ Ｆｅ） ａｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， （ Ｚｎ０．４ Ｍｎ０．６ ） Ｆｅ２ Ｏ４ ＮＰｓ
ａｎｄ （Ｚｎ０．４Ｆｅ０．６）Ｆｅ２Ｏ４ ＮＰｓ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ～１５ ｎｍ
ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （Ｍｓ） ｖａｌｕｅｓ， １７５ ｅｍｕ ／ ｇ （Ｚｎ＋Ｍｎ＋
Ｆｅ） ａｎｄ １６１ ｅｍｕ ／ ｇ （Ｚｎ＋Ｆｅ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｆａｒ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ Ｍｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｕｌｋ Ｆｅ３Ｏ４ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＭＩＯＮＰｓ， ｔｈｅｉｒ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｉｇｈｔ ｔｏ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｎｏｎｔｏｘｉｃ ｔｏ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｅｌｌｓ［２０］ ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｆｅ（ａｃａｃ） ３， Ｍｎ（ａｃａｃ） ３， ａｎｄ Ｚｎ（ａｃａｃ） ３ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ Ｍｎ⁃Ｚｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ｂｙ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔｈｏｄ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ Ｍｎ⁃Ｚｎ
ｆｅｒｒｉｔｅ ＮＰｓ ｆｒｏｍ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔｏ ｃｕｂｉｃａｌ， ｓｔａｒ⁃ｌｉｋｅ， ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈｅｄ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｌｅｙａｍｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［２５，１０７－１０８］ ． ＭＩＯＮＰｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌｉｋｅ Ｇｄ［１０９］ ａｎｄ Ｅｕ［１１０］ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ． Ｂｏｔｈ ＭＩＯＮＰｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｄｏｐｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ， ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｎｅｅｄ
ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｌｉｇａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｉｎｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｌｓｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

６　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ

　 　 Ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ

ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ
ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗ ｕｎｉｑｕｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｉｒｏｎ ＮＰｓ
ａｎｄ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ＮＰｓ， ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｂｅｎｉｇｎ， ｌｏｗ
ｔｏｘｉｃ， ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ， ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ， ｓｏ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ ＦＤＡ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｕｓｅ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ
ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＮＰｓ， ｔｈｅ ｎａｋｅｄ
ＭＩＯＮＰｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ
ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｉｓ
ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｈａｔ ｍｕｃｈ
ｍｏｎｏｍｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ， ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ， ａｎｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ， ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ，
ｄｅｘｔｒａｎ， ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ， ｓｉｌｉｃａ， ａｎｄ ｇｏｌｄ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ
ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［７４，１１１－１１２］ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＮＰｓ Ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｈａｐｅｓ
Ｓｉｚｅｓ
（ｎｍ）

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ⁃ ／
ｂｃｃ⁃Ｆｅ［６０］ ｏｌｅｙｌａｍｉｎｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

～１３ ／
１２．５

ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

～６５ ／ ８４
ｅｍｕ ／ ｇ ＮＰｓ

＼ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｂｃｃ⁃Ｆｅ［６３］ ｏｌｅｙｌａｍｉｎｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～１５ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ～１６４ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ＭＲＩ， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ

Ｆｅ＠ Ａｕ［６２］ ＣＴＡＢ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～１５ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｉｃｅｌｌｅ ～１１．９ ｅｍｕ ／ ｇ ＮＰｓ ＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ，
ＰＴＴ

Ｆｅ７０Ｃｏ３０
［６５］ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒ⁃

ｏｌｉｄｏｎｅ
ｃｕｂｉｃ ～１２ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇａｓ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ～２２６ ｅｍｕ ／ ｇ ＼ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ

ＦｅＣｏ［６６］ ＥＧ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～３０ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ～２２１ ｅｍｕ ／ ｇ ＼ ＼

ＦｅＣｏ＠ ＧＣ［９］ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ⁃ＰＥＧ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～７ ／ ４ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｕｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

～２１５ ／
１６２ ｅｍｕ ／ ｇ

ＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＭＲＩ， ＰＴＴ，
ｃｅｌｌ ｌａｂｅｌｉｎｇ，
ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ

ｆｃｃ－ＦｅＰｔ［６７］ ＴＭＡＯＨ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～９
ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
～４００ ｋＡ ／ ｍ ＼

ＭＲＩ， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ，

ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＦｅＰｔ［６９］ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
～３ ／ ６ ／
１２

ｐｏｌｙｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ

～１．７ ／ ３．２ ／
１２．３ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ

Ｘ⁃ｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＭＲＩ ／ ＣＴ，
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃

ｉｎｄｕｃｅｄ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ

Ｆｅ５Ｃ２
［７１］ ｃａｒｂｏｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～２０ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ～１２５ ｅｍｕ ／ ｇ ＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＭＲＩ， ＰＴＴ， ＰＡＴ

Ｆｅ３Ｏ４
［２８］ ＰＡＡ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～３．６ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ～９．５ ｅｍｕ ／ ｇ ＼

Ｔ１ ⁃ＭＲＩ，
ｐＨ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ

γ⁃Ｆｅ２Ｏ３
［５１］ ＰＳＣ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～７ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ～１０５ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ ＼ Ｔ２ ⁃ＭＲＩ

Ｆｅ３Ｏ４
［９７］ ｎｏ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～３１．１ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ～９７．４ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ ＳＱＵＩＤ－ＭＲＸ ＭＲＩ，ＳＱＵＩＤ

ｉｍａｇｉｎｇ

Ｆｅ３Ｏ４
［３８］ ＴＲＥＧ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～８ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ～８０ ｅｍｕ ／ ｇ ＼ ＭＲＩ， ｃａｎｃｅｒ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

ＮＰｓ Ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｈａｐｅｓ
Ｓｉｚｅｓ
（ｎｍ）

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｆｅ３Ｏ４
［１０１］ ＴＲＥＧ ＋

ＤＨＣＡ ／ ＴＡ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～９．１ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ～８０ ｅｍｕ ／ ｇ ＼ ＭＲＩ， ｓｔｅｍ

ｃｅｌｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｆｅ３Ｏ４
［８］ ＤＭＳＡ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～４ ／ ６ ／ ９ ／ １２ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
～２５ ／ ４３ ／

８０ ／ １０２ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ
＼ Ｔ２ ⁃ＭＲＩ，

ｃａｎｃｅｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ［１０３］ ＰＯ⁃ＰＥＧ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
～１．５ ／
２．２ ／
３

ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

～３．９１ ／
８３．９ ／ ２７３ μＢ

＼
Ｔ１⁃ＭＲＩ， ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ， ｒｅｎａｌ
ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ

ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ［２３］ ＰＥＧ⁃
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ

ｃｕｂｉｃ ～２２
ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
～１０６ ｅｍｕ ／ ｇ Ｆｅ ＼

Ｔ２⁃ＭＲＩ， ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｍｏｒ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ

ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ［２４］ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｏｃｔａｐｏｄ
ｅｄｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ
～２０ ／ ３０

ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ～５１ ／ ７１ ｅｍｕ ／ ｇ ＼

Ｔ２ ⁃ＭＲＩ，
ｃａｎｃｅｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ，
ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ

ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
（Ｍｎ ／ Ｆｅ ／ Ｃｏ ／ Ｎｉ）

Ｆｅ２Ｏ４
［１０６］ ＤＭＳＡ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～１２ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
～１１０ ／

１０１ ／ ９９ ／ ８５ ｅｍｕ ／ ｇ
＼ Ｔ２ ⁃ＭＲＩ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｂｅ

（Ｚｎ０．４Ｍｎ０．６）Ｆｅ２Ｏ４ ／
（Ｚｎ０．４Ｆｅ０．６）Ｆｅ２Ｏ４

［２０］ ＤＭＳＡ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ～１５ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

～１７５ ｅｍｕ ／ ｇ
（Ｚｎ＋Ｍｎ＋Ｆｅ） ／ ～
１６１ ｅｍｕ ／ ｇ（Ｚｎ＋Ｆｅ）

＼ Ｔ２ ⁃ＭＲＩ， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ

　 　 Ｒｅｍａｒｋｓ： ＳＱＵＩＤ⁃ＭＲＸ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｙ． Ｏｔｈｅｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｎｏｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｘｔ ｐａｒｔ． “ ＼” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｎｏ ｍｅｎｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ “ ／ ” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｏｒ．

　 　 Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｉｎ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｒｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ． Ｆｅｒｕｍｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｆｅｒｕｃａｒｂｏｔｒａｎ （ｇｅｎｅｒｉｃ
ｎａｍｅ ）， ａｐｐｒｏｖｅｄ ａｓ Ｔ２ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｒ， ｓｐｌｅｅｎ， ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ａｒｅ
ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｘｔｒａｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙ⁃ｄｅｘｔｒａｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ （ ｇｅｎｅｒｉｃ ｎａｍｅ ）， ａｐｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ ｉｒｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｅｍｉａ， ｉｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＳＣ［１１３］ ． Ｍｏｎｏｍｅｒ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｃｉｔｒａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ
ＭＩＯＮＰｓ （ ＶＳＯＰ⁃Ｃ１８４ ） ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ Ｔ１

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ （ ＭＲＡ ） ［１１４］ ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ＭＩＯＮＰｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ
ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＩＯＮＰｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｓｈｅｌｌ，
ｓｏ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ＭＲ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｒｕｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ［１１５］ ． Ａｕ ｃｏａｔｅｄ ＭＩＯＮＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ＭＲ， ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ［１１６－１１７］ ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ
ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃ ｃｅｌｌｓ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ＰＥＧ ｃａｎ ｂｅ ｃｏａｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＭＩＯＮＰｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｉｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．

Ｍｏｒｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｌｉｇａｎｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ，
ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ， ａｎｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｔｕｍｏｒｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ （ ＥＰＲ ） ｅｆｆｅｃｔ ｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｏｕｇｈ［１１８］ ．

７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍａｒｋｓ

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｇｏｏｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｂｉｏｓａｆｅｔｙ， ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｎａｒｒｏｗ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ． Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｗａｙ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｓｅｅｍ ｔｏ ｂｅ ｂａｄ． Ｔｈｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｉｄｅａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｐｒｅｐａｒｅ ｗａｔｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｇｒｅａｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ． Ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ＭＩＯＮＰｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｎｅｅｄ ａ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｌｉｇａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｉｎｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｓｏ
ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ
ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ ａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎｅｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＭＩＯＮＰｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ｂｕｔａｌｓｏ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏ⁃ｄｒｕｇ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＭＩＯＮＰｓ ｉｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｃｌｅａｒ， ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｄｅｅｐｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｒ ａｓ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ＭＩＯＮＰｓ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｗ， Ｇｕ Ｎ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ５７
（３１）： ３９７２－３９７８． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１４３４－０１２－５２９５－８．

［２］Ｋｗｏｎ Ｙ Ｍ， Ｘｉａ Ｚ， Ｇｌｙｎ⁃Ｊｏｎｅｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｂａｌｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９，
４（２）：０２５０１８． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ １７４８－６０４１ ／ ４ ／ ２ ／ ０２５０１８．

［３］Ｍａｇａｙｅ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｓ， Ｂｏｗｍａｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ⁃， ｎｉｃｋｅｌ⁃ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ Ｒｅｖｉｅｗ ） ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１２， ４ （ ４）： ５５１ － ５６１． ＤＯＩ： １０． ３８９２ ／ ｅｔｍ．
２０１２．６５６．

［４］Ｌｉｎｇ Ｔ， Ｘｉｅ Ｌ， Ｚｈｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｃｏｓａｈｅｄｒａｌ ｆａｃｅ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｃｕｂｉｃ Ｆｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＴＥＭ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ９（４）：
１５７２－１５７６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ８０３７２９４．

［５］Ｐｅｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｘｉｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ Ｆｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００６， １２８（３３）： １０６７６－ １０６７７． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ｊａ０６３９６９ｈ．

［６］Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｊｕａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １３： ４４１１－
４４３０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１０５１－０１１－０５５１－４．

［７］Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｍｅｎｄｏｚａ⁃Ｇａｒｃｉａ Ａ， Ｌｉ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， １１６（１８）： １０４７３－１０５１２． ＤＯＩ：

１０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｃｈｅｍｒｅｖ．５ｂ００６８７．
［８］Ｊｕｎ Ｙ Ｗ， Ｈｕｈ Ｙ Ｍ， Ｃｈｏｉ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｖｉａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００５， １２７（１６）： ５７３２－５７３３．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａ０４２２１５５．

［９］Ｓｅｏ Ｗ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ Ｈ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＦｅＣｏ ／ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ⁃ｓｈｅｌｌ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｇｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， ５： ９７１－９７６．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｍａｔ１７７５．

［１０］Ｚｈｅｎｇ Ｗ Ｐ， Ｒｏｎｇ Ｚ， Ｇａｏ Ｆ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｌａｔｅ⁃ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ ｔｈｅｒａｐｙ： Ｉｎ
Ｖｉｔｒｏ ａｎｄ Ｉｎ Ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， １６ （８）： ８３５２ － ８３５９． ＤＯＩ： １０．
１１６６ ／ ｊｎｎ．２０１６．１２６２２．

［１１］Ｃｌａｙ Ｎ， Ｂａｅｋ Ｋ， Ｓｈｋｕｍａｔｏｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０１３， ５（２０）： １０２６６－１０２７３． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｍ４０３０９９８．

［１２］Ｈａｙａｓｈｉ Ｋ， Ｓａｔｏ Ｙ， Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ＭＲＩ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ：
＂ Ｔｉｇｈｔ＂ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｏｏｓｔｓ
ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ． ＡＣＳ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３（１）： ９５－１０５． ＤＯＩ： １０．
１０２１ ／ ａｃｓｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．６ｂ００５３６．

［１３］Ｙｏｏｎ Ｔ Ｊ， Ｙｕ Ｋ Ｎ， Ｋｉｍ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ， ｃｅｌｌ
ｓｏｒｔｉｎｇ， ａｎｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｍａｒｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｌｉｃａ ｃｏｒｅ⁃
ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｓｍａｌｌ， ２００６， ２（２）： ２０９－２１５． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ｓｍｌｌ．２００５００３６０．

［１４］Ｇａｏ Ｌ Ｚ， Ｚｈｕａｎｇ Ｊ， Ｎｉｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ⁃ｌｉｋｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ２： ５７７ － ５８３． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎｎａｎｏ．２００７．２６０．

［１５］Ｃｈｅｎ Ｚ Ｗ， Ｙｉｎ Ｊ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｌｉｋｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１２， ６ （ ５）：
４００１－４０１２． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｎ３００２９１ｒ．

［１６］Ｓｏｎｇ Ｌ Ｎ， Ｈｕａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ⁃
ｂａｓｅｄ Ｆｅ２Ｏ３ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｍｅｔｉｃ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ⁃ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，
２０１６， ５０６： ７４７－７５５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１６．０７．
０３７．

［１７］Ｇａｏ Ｌ Ｚ， Ｆａｎ Ｋ Ｌ， Ｙａｎ Ｘ Ｙ． Ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｚｙｍｅ： Ａ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｍｅｔｉｃ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ， ２０１７， ７ （ １３）： ３２０７ － ３２２７．
ＤＯＩ： １０．７１５０ ／ ｔｈｎｏ．１９７３８．

［１８］Ｍａ Ｍ， Ｘｉｅ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅ３ Ｏ４ ＠ Ｐｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ⁃ｌｉｋｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １０５： ３６－３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ． ２０１３．
０４．０２０．

［１９］Ｌｅｅ Ｊ Ｈ， Ｋｉｍ Ｊ Ｗ， Ｃｈｅｏｎ Ｊ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ Ｃｅｌｌｓ，
２０１３， ３５（４）： ２７４ － ２８４． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１００５９ － ０１３ －
０１０３－０．

［２０］Ｊａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｎａｈ Ｈ， Ｌｅｅ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｄｏｐａｎｔ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９， ４８（７）： １２３４ － １２３８． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ａｎｉｅ．２００８０５１４９．

［２１］Ｇｏｓｓｕｉｎ Ｙ， Ｇｉｌｌｉｓ Ｐ， Ｈｏｃｑ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｗｉｌｅｙ
Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ： Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ
Ｎａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， １ （ ３）： ２９９ － ３１０． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｗｎａｎ．３６．

［２２］Ｐöｓｅｌｔ Ｅ， Ｋｌｏｕｓｔ Ｈ， Ｔｒｏｍｓｄｏｒｆ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＰＥＧｙｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ⁃ｏｘｉｄｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ Ｔ２ ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｐｉｎ⁃
ｅｃｈｏ ｉｍａｇｉｎｇ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１２， ６ （ ２）： １６１９ － １６２４．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｎ２０４５９１ｒ．

［２３］Ｌｅｅ Ｎ， Ｃｈｏｉ Ｙ， Ｌｅｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ
ｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒ２

ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ＭＲＩ ｏｆ ｔｕｍｏｒｓ． Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒ， ２０１２， １２ （ ６ ）： ３１２７ － ３１３１． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ｎｌ３０１０３０８．

［２４］Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｊ， Ｂａｏ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｔａｐｏｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔ２ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３， ４： Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ： ２２６６． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
Ｎｃｏｍｍｓ３２６６．

［２５］Ｘｉｅ Ｊ， Ｙａｎ Ｃ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
＂ ｍｕｌｔｉｂｒａｎｃｈｅｄ＂ Ｍｎ⁃Ｚｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ： Ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎｔｏ
ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ２５ （ １８）：
３７０２－３７０９． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｃｍ４０２０３６ｄ．

［２６］Ｓｏｎｇ Ｍ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈｕ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１２， ４０８： １１４ － １２１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１２．０５．０３９．

［２７］Ｌｉ Ｚ， Ｔａｎ Ｂ， Ａｌｌｉｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ
ｔｏ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｕａｌ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｚｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｓｍａｌｌ， ２００８， ４（２）：
２３１－２３９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｓｍｌｌ．２００７００５７５．

［２８］Ｓｈｅｎ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｍａ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｙ ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ Ｔ１ －ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１７， １１（１１）：
１０９９２－１１００４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．７ｂ０４９２４．

［２９］Ｄａｏｕ Ｔ Ｊ， Ｐｏｕｒｒｏｙ Ｇ， Ｂéｇｉｎ⁃Ｃｏｌｉｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， １８ （ １８）： ４３９９ － ４４０４．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｃｍ０６０８０５ｒ．

［３０］Ｐｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｈｏｊａｍｂｅｒｄｉｅｖ Ｍ， Ｘｕ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ⁃ｄｏｐｅｄ
ＣｏＦｅ２Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， ３２３（１）： １３３－１３７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｍｍ．２０１０．０８．０４８．

［３１］Ｐａｓｃａｌ Ｃ， Ｐａｓｃａｌ Ｊ Ｌ， Ｆａｖｉｅｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ γ⁃Ｆｅ２Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ．
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９９９， １１（１）： １４１－ １４７． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ Ｃｍ９８０７４２ｆ．

［ ３２ ］ Ｓｔａｒｏｗｉｃｚ Ｍ， Ｓｔａｒｏｗｉｃｚ Ｐ， Ｚ
·
ｕｋｒｏｗｓｋｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １３（１２）： ７１６７ － ７１７６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１０５１－０１１－０６３１－５．

［３３］ Ｐａｒｋ Ｊ， Ａｎ Ｋ Ｊ， Ｈｗａｎｇ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００４， ３： ８９１－８９５． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｍａｔ１２５１．

［３４］ Ｋｉｍ Ｄ， Ｌｅｅ Ｎ， Ｐａｒｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｃｕｂｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９， １３１（２）： ４５４ － ４５５．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａ８０８６９０６．

［３５］Ｍａｓｔｈｏｆｆ Ｉ Ｃ， Ｋｒａｋｅｎ Ｍ， Ｍｅｎｚｅｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７７（３）： ５５３－５６４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０９７１－０１５－３８８３－１．

［３６］Ｍａｓｔｈｏｆｆ Ｉ Ｃ， Ｋｒａｋｅｎ Ｍ， Ｍａｕｃｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４， ４９（１４）： ４７０５－４７１４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０８５３－０１４－
８１６０－０．

［３７］Ｃａｉ Ｗ， Ｗａｎ Ｊ Ｑ． Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｌｙｏｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ３０５（２）： ３６６－３７０．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｉｓ．２００６．１０．０２３．

［３８］ Ｗａｎ Ｊ， Ｃａｉ Ｗ， Ｍｅｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７（４７）： ５００４－５００６． ＤＯＩ：
１０．１０３９ ／ ｂ７１２７９５ｂ．

［３９］Ｌｅｅ Ｙ Ｊ， Ｌｅｅ Ｊ Ｗ， Ｂａｅ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ａｓ ｎａｎｏｒｅａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｕｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００５， １５（１２）： ５０３－５０９．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｆｍ．２００５９００４０．

［４０］Ｇｏｔｉｃ＇ Ｍ， Ｊｕｒｋｉｎ Ｔ， Ｍｕｓｉｃ＇ Ｓ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｉｚｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２８５（７）：
７９３－８００． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００３９６－００６－１６２４－２．

［４１］ Ａｌｉ Ｒ， Ｋｈａｎ Ｍ Ａ， Ｍａｈｍｏｏｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｍｇ１－ ｘＣａｘＮｉｙ Ｆｅ２－ ｙＯ４

ｎａｎｏ⁃ｆｅｒｒｉｔｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ４０： ３８４１－３８４６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｅｒａｍｉｎｔ．２０１３．０８．０２４．

［４２］Ｓｈｅｎ Ｌ Ｚ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｓ， Ｇｕｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｅ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ４０（１）： １５１９－１５２４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｒａｍｉｎｔ．２０１３．０７．０３７．

［４３］Ｌｉｎ Ｙ Ｌ， Ｗｅｉ Ｙ， Ｓｕｎ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｏｎｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２， ４７（３）： ６１４ － ６１８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｔｅｒｒｅｓｂｕｌｌ．
２０１１．１２．０４２．

［４４］Ｆｅｎｇ Ｊ， Ｍａｏ Ｊ， Ｗｅｎ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｎ
ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

２０１１， ５０９（３７）： ９０９３ － ９０９７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊａｌｌｃｏｍ．
２０１１．０６．０５３．

［ ４５ ］ Ａｂｕ Ｍｕｋｈ⁃Ｑａｓｅｍ Ｒ， Ｇｅｄａｎｋｅｎ Ａ． Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｓｏｌ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ２８４（２）：
４８９－４９４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｉｓ．２００４．１０．０７３．

［４６］Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｚ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｆａｓｔ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ⁃Ａ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ２２（３３）： １１８０７－ １１８１５． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ｃｈｅｍ．２０１６０１４３４．

［４７］Ｋａｌｙａｎｉ Ｓ， Ｓａｎｇｅｅｔｈａ Ｊ， Ｐｈｉｌｉｐ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １５
（８）： ５７６８－５７７４． ＤＯＩ： １０．１１６６ ／ ｊｎｎ．２０１５．１０２７４．

［４８］Ｖｅｒｅｄａ Ｆ， ｄｅ Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｊ， Ｈｉｄａｌｇｏ⁃Áｌｖａｒｅｚ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ
ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２００７， ２３ （ ７ ）：
３５８１－３５８９． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｌａ０６３３５８３．

［４９］Ｗａｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｚｅｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｆｉｅｌｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００４， １６（２）： １３７－１４０． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｍａ．
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［５０］Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １７０： ９３ － ９６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ． ｍａｔｌｅｔ．２０１６．０２．００６．

［５１］Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｓｕｎ Ｊ Ｆ， Ｆａｎ Ｆ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｕｍｏｘｙｔｏｌ ｏｆ
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ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，
２０１８， １０： ７３６９－７３７６． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ８ｎｒ００７３６ｅ．

［５２］Ｆａｎｇ Ｍ， Ｓｔｒöｍ Ｖ， Ｏｌｓｓｏｎ Ｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｒａｐｉｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２３（１４）： １４５６０１． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／
０９５７－４４８４ ／ ２３ ／ １４ ／ １４５６０１．

［５３］ＬａＭｅｒ Ｖ Ｋ， Ｄｉｎｅｇａｒ Ｒ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｈｙｄｒｏｓｏｌｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９５０， ７２
（１１）： ４８４７－４８５４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ Ｊａ０１１６７ａ００１．

［５４］Ｖｒｅｅｌａｎｄ Ｅ Ｃ， Ｗａｔｔ Ｊ， Ｓｃｈｏｂｅｒ Ｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ＬａＭｅｒ＇ｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２７ （ １７ ）：
６０５９－６０６６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｃｈｅｍｍａｔｅｒ．５ｂ０２５１０．

［５５］Ｂａｇｈｂａｎｚａｄｅｈ Ｍ， Ｃａｒｂｏｎｅ Ｌ， Ｃｏｚｚｏｌｉ Ｐ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２０１１， ５０ （ ４８ ）： １１３１２ － １１３５９． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ａｎｉｅ．
２０１１０１２７４．

［５６］Ｅｒｄｅｍｉｒ Ｄ， Ｌｅｅ Ａ Ｙ， Ｍｙｅｒｓｏｎ Ａ Ｓ． Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ： Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌｓ．
Ａｃｃｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ４２（５）： ６２１－６２９．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｒ８００２１７ｘ．

［５７］Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ Ｊ， Ｄｅｙ Ａ， Ｂｏｍａｎｓ Ｐ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１３， １２： ３１０－３１４． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ＮＭＡＴ３５５８．

［５８］Ｙａｎｇ Ｃ， Ｗｕ Ｊ Ｊ， Ｈｏｕ Ｙ Ｌ． Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ４７： ５１３０－５１４１． ＤＯＩ：
１０．１０３９ ／ Ｃ０ｃｃ０５８６２ａ．

［５９］Ｆｅｌｄ Ａ， Ｗｅｉｍｅｒ Ａ， Ｋｏｒｎｏｗｓｋｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｓｈａｐｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． ＡＣＳ
Ｎａｎｏ， ２０１９， １３（１）： １５２－１６２． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．
８ｂ０５０３２．

［６０］Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｆｉｌｓｉｎｇｅｒ Ｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｌｉｄｅ ｉｏｎ⁃
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｆｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ２０１４， ６： ４８５２ － ４８５６． ＤＯＩ： １０． １０３９ ／
ｃ４ｎｒ００１９３ａ．

［６１］Ｓｉｎｇｈ Ｇ， Ｋｕｍａｒ Ｐ Ａ， Ｌｕｎｄｇｒｅｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ Ｆｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＆Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
２０１４， ３１ （ １０ ）： １０５４ － １０５９． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ｐｐｓｃ．
２０１４０００３２．

［６２］Ｋａｙａｌ Ｓ， Ｒａｍａｎｕｊａｎ Ｒ Ｖ． Ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇ ｌｏａｄｅｄ ｉｒｏｎ⁃
ｇｏｌｄ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （Ｆｅ＠ Ａｕ） ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｒｕｇ
ｔａｒｇｅｔｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０， １０ （ ９）： ５５２７ － ５５３９． ＤＯＩ： １０． １１６６ ／ ｊｎｎ． ２０１０．
２４６１．

［６３］Ｌａｃｒｏｉｘ Ｌ Ｍ， Ｈｕｌｓ Ｎ Ｆ， Ｈｏ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｂｏｄｙ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ Ｆｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １１ （ ４）： １６４１ － １６４５． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ｎｌ２００１１０ｔ．

［６４］Ｌｕ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅ＠ Ａｇ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｔｕｎａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ６４ （ １５）：
１７３２－１７３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２０１０．０４．０２５．

［６５］Ｊｉｎｇ Ｙ， Ｓｏｈｎ Ｈ， Ｋｌｉｎｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｂｉｃ ＦｅＣｏ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９，
１０５（７）： ０７Ｂ３０５． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３０７４１３６．

［６６］Ｚａｍａｎｐｏｕｒ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｈｕ Ｂ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｍｅｎｔ ＦｅＣｏ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１２， １１１（７）： ０７Ｂ５２８． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３６７７７７３．

［６７］Ｍａｅｎｏｓｏｎｏ Ｓ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｔ， Ｓａｉｔａ Ｓ． Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ＦｅＰｔ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８， ３２０（９）： Ｌ７９－
Ｌ８３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｍｍ．２００８．０１．０２６．

［６８］Ｌｉｕ Ｆ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｇｎｅｔｓ ｂｙ ｃｏａｔｉｎｇ ａ ｈａｒｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｆｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｅｌｌ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２０１４， ５３ （ ８ ）： ２１７６ － ２１８０． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ａｎｉｅ．
２０１３０９７２３．

［６９］Ｃｈｏｕ Ｓ Ｗ， Ｓｈａｕ Ｙ Ｈ， Ｗｕ Ｐ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＦｅＰｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｕａｌ ｍｏｄａｌ ＣＴ ／ ＭＲＩ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， １３２（３８）： １３２７０－１３２７８． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／
ｊａ１０３５０１３．

［７０］Ｙａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｂ， Ｈｏｕ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅ５Ｃ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：
Ａ ｆａｃｉｌｅ ｂｒｏｍｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ
ｆｏｒ Ｆｉｓｃｈｅｒ⁃Ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
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ｃｕｒｒｅｎｔ （ＡＣ） ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ． Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５， ８（２）： ６００－６１０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２２７４－０１５－０７２９－７．

［９０］Ｃａｍｐｏｎｅｓｃｈｉ Ｅ， Ｗａｌｋｅｒ Ｊ， Ｇａｒｍｅｓｔａｎｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｒｏｎ （ ＩＩＩ） ｏｘｉｄｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｓｏｌｉｄｓ， ２００８， ３５４（３４）： ４０６３ － ４０６９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｎｏｎｃｒｙｓｏｌ．２００８．０４．０１８．

［９１］Ｃｕｉ Ｈ Ｔ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｒｅｎ Ｗ Ｚ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｗｉｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ
α⁃Ｆｅ２Ｏ３， γ⁃Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ Ｆｅ３Ｏ４ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， ２４（１）： ９３－９７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｔ．２０１２．０３．００１．

［９２］Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｃａｏ Ｊ Ｘ， Ｎｉｅ Ｄ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８， ３６８ － ３７２： ６１７ － ６１９． ＤＯＩ： １０． ４０２８ ／
ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＫＥＭ．３６８－３７２．６１７．

［９３］Ｌｉ Ｊ Ｃ， Ｓｈｉ Ｘ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｍ Ｗ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ＭＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ２０１４， ３１（１２）： １２２３－ １２３７． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｐｐｓｃ．２０１４０００８７．

［９４］Ｃａｉ Ｈ Ｄ， Ａｎ Ｘ， Ｃｕｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ⁃
ｃｏａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１３， ５（５）： １７２２－
１７３１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｍ３０２ ８８３ｍ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

［９５］Ｔａｋａｍｉ Ｓ， Ｓａｔｏ Ｔ， Ｍｏｕｓａｖａｎｄ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ６１（２６）： ４７６９－４７７２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２００７．０３．０２４．

［９６］Ｈｕ Ｌ， Ｐｅｒｃｈｅｒｏｎ Ａ， Ｃｈａｕｍｏｎｔ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ｍａｇｎｅｔｉｔｅ， ｍａｇｈｅｍｉｔｅ ａｎｄ ｈｅｍａｔｉｔｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６０：
１９８－２０５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０９７１－０１１－２５７９－４．

［９７］Ｇｅ Ｓ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｓｕｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２００９， １１３
（３１）： １３５９３－１３５９９． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ９０２９５３ｔ．

［９８］Ｏｚｅｌ Ｆ， Ｋｏｃｋａｒ Ｈ， Ｋａｒａａｇａｃ Ｏ． Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｎｏｖｅｌ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ２０１５， ２８（３）：
８２３－８２９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０９４８－０１４－２７０７－９．

［９９］Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｌ， Ｔｕ Ｚ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２６６（１）：
３７５－３７９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｕｓｃ． ２０１２．１２．０３２．

［１００］Ｙａｍａｄａ Ｙ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｒ， Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｙ． Ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｉｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２０１６， ２３７： ６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
Ｓ１０７５１－０１６－１２２０－Ｘ．

［１０１］Ｈａｃｈａｎｉ Ｒ， Ｌｏｗｄｅｌｌ Ｍ， Ｂｉｒｃｈａｌｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｏｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ＭＲＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ２０１６， ８： ３２７８－ ４３９５．
ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ５ｎｒ０３８６７ｇ．

［１０２］Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｘｉｅ Ｊ， Ｗｕ Ｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｚｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｖｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８，２０１８： Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ３７４３１６４． ＤＯＩ：
１０．１１５５ ／ ２０１８ ／ ３７４３１６４．

［１０３］Ｋｉｍ Ｂ Ｈ， Ｌｅｅ Ｎ， Ｋｉｍ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔ１ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， １３３（３２）： １２６２４－１２６３１． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ｊａ２０３３４０ｕ．

［１０４］Ｋｉｍ Ｄ， Ｌｅｅ Ｎ， Ｐａｒｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｃｕｂｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９， １３１（２）： ４５４－ ４５５．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａ８０８６９０６．

［１０５］Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｆａｎ Ｆ Ｇ， Ｍａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ：
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１７， ５３０：
１９１－１９９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１７．０６．０５９．

［１０６］Ｌｅｅ Ｊ Ｈ， Ｈｕｈ Ｙ Ｍ， Ｊｕｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｍａｇｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００７， １３： ９５－９９． ＤＯＩ： １０．
１０３８ ／ ｎｍ１４６７．

［１０７］Ｘｉｅ Ｊ， Ｙａｎ Ｃ Ｙ， Ｙａｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ Ｍｎ⁃Ｚｎ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｎｃｅｒ

ｔａｒｇｅｔｅｄ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｄ
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