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Introduction: Today, the use of magnetic nanomaterials promises purposeful 

and intelligent drug delivery. These magnetic drug nanocarriers can respond 

appropriately and intelligently to the external magnetic field, which can be used 

to selectively release the drug into the target tissue. Therefore, this study 

investigated the synthesis of zinc ferrite nanoparticles and some of their 

structural, electronic, and magnetic properties. The ultimate goal of this study is 

to use nanotechnology and quantum mechanics in intelligent and targeted drug 

delivery to improve the patient's quality of life and reduce the destructive 

effects of unwanted drug distribution in healthy tissues. 

Material & Methods: In this study, zinc ferrite nanoparticles were prepared 

using heat treatment, and then the structural and magnetic properties of these 

nanoparticles were investigated using imaging-measurement methods on the 

nanoscale. In addition, cytotoxicity test (MTT) was performed on mouse 

fibroblast cell line (NIH3T3), and the results were analyzed using SPSS 

software. Moreover, using the results of quantum calculations, the chitosan 

molecular system was proposed as a coating for this drug carrier. 

Findings: Analysis of the results obtained from X-ray diffraction (XRD) and 

electron microscopy (SEM) spectra confirmed the existence of spinel structure 

and the small size of these particles (20-23 nm). Furthermore, the results 

obtained from the vibrating magnetometer and the paramagnetic resonance 

spectrometer showed the presence of paramagnetic properties in the synthetic 

nanoparticles. In addition, the analysis of the results obtained from the vibrating 

magnetometer shows the low magnetic residue of the synthetic magnetic 

nanoparticles. This can be useful in the mechanism of targeted drug release. In 

addition, analysis of cytotoxicity (MTT) test results on synthetic nanoparticles 

showed that the toxicity of these nanoparticles depends on the concentration 

(dose) and time. Therefore, at concentrations higher than 20 µg/ml and also 

over time, the vital activity of cells decreased. 

Discussion & Conclusion: Based on the results obtained in this study, the use 

of magnetic zinc ferrite nanoparticles (coated with chitosan) for targeted drug 

delivery to the target tissue was suggested. The unique properties of these drug-

carrying nanoparticles, such as good magnetic field response, good particle 

size, and low toxicity, enable the physician to have more precise control over 

targeted drug delivery to the target tissue. 
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 منظوربه سنتزشده یرو تیفر نانوذرات یسلول تیسم و یدستگاه ،ینظر یابیارز
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 ییدارو یهاانوحاملن نیا. است هوشمند و هدفمند دارورسانیۀ ددهندینو مغناطیسی نانومواد از استفاده امروزه مقدمه:

 در توانیم وعموض نیا از که دارند را یاعمال یخارج یسیمغناط دانیم به هوشمند و مناسب پاسخ تیقابل یسیمغناط

 یبرخ یبررس و یرو تیفر نانوذرات سنتز به پژوهش نیا در رو،نیازا کرد؛ استفاده هدف بافت در دارو انتخابی یآزادساز

 کیمکان و نانو یرفناو از استفاده پژوهش نیا ییغا هدف. شد پرداخته هاآن یسیطمغنا و یالکترون ،یساختار خواص از

 عیتوز از یناش خربم آثار کاهش و ماریب یزندگ تیفیک یارتقامنظور به هدفمند و هوشمند یدارورسان در کوانتوم

 است. بدن سالم یهابافت در دارو ۀناخواست

 یاه یژگیو سپس ؛شد هیته ییگرما اتیبا استفاده از عمل یرو تیرنانوذرات ف مطالعه، نیدر ا :هاو روش  مواد

لاوه بر . عگردید یبعاد نانو بررسدر ا یریگ اندازه-یربرداریتصو یها نانوذرات با استفاده از روش نیا یسیو مغناط یساختار

آمده با دستبه جیو نتا گرفت انجام( NIH3T3) موش بروپلاستیف یسلول ۀرد ی( روMTT) یسلول تیسمآزمون  ،این

 سانتویک یمولکول ۀسامان ،یوانتومک محاسبات جیبا استفاده از نتا نیهمچن شد؛ لیوتحلهیتجز SPSSافزار استفاده از نرم

 .گردید شنهادیپ ییحامل دارو نیاعنوان پوشش به

وجود ساختار  ،(SEM) یالکترون سکوپکروی( و مXRD) کسیا یپراش پرتو فیطآمده از دستبه جیتان لیتحل ها:یافته

و  لرزان سنجسیآمده از مغناطدستبه جینتا نیهمچن کرد؛ دییتأ را( نانومتر 20-23) ذرات نیا کوچک ۀانداز و ینلیاسپ

 جیتان لیبر این، تحل . علاوهداد نشان را یدر نانوذرات سنتز یسیپارامغناط تیخاص وجود سیپارامغناط دیتشد سنجفیط

 وضوعم نیا. است یسنتز یسیمغناطنوذرات نا نییپا یسیمغناط پسماند ۀدهندنشان لرزان سنجسیمغناط ازآمده دستبه

 ی( بر نانوذرات سنتزMTT) یسلول تیآزمون سم جینتا لی. تحلشود واقع دیمف دارو هدفمند یرهاساز سازوکار در تواندیم

 20از  شتریب یهاظتدر غل که یطور هب ،زمان است( و ینانوذرات بسته به غلظت )مقدار دوز مصرف نیا تینشان داد که سم

 .افتی کاهشها سلول یاتیح تیفعال ،زمان گذشت با نیهمچن و تریلیلیبر م کروگرمیم

 برای( توسانیک پوشش با) یرو تیفر یسیمغناط نانوذرات از استفاده پژوهش، نیا جینتابر اساس  :یگیرنتیجهبحث و 

 هب مناسب پاسخ مانند ،ییودار حامل ۀنانوذر نیافرد منحصربه یها یژگیو. شد شنهادیپ هدف بافت به دارو هدفمند انتقال

 دارورسانی بر یتردقیق کنترل سازد یم قادر را پزشک ن،ییپا تیسم نیهمچن و ذرات مناسب ۀانداز ی،سیمغناط دانیم

 .باشد داشته هدف بافت به هدفمند

 

 سنجسیمغناط ،انتوسیک، (MTT) یسلول تیسم ،هدفمند یارورساند ،(XRD) کسیا یپرتو پراش: های کلیدیواژه

 یرو تیفر یسیپارامغناط نانوذرات ،(SEM) یالکترون کروسکوپیم ،(VSM) لرزان

 نویسنده مسئول: 

 رضا صفری

 ه،یعلوم پا ۀدانشکد، یمیشگروه 

 .رانیاقم، دانشگاه قم، 

 
Email: r.safari@qom.ac.ir 
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  مقدمه

 یاه روش یدر ارتقا ییبسزا رینانو تأث یامروزه فناور

 نیا (. در1هدفمند داشته است ) یورساندار مانند یدرمان

داشتن  علت( به MNP) یسینانوذرات مغناط ان،یم

 یدارورسان یها عنوان حاملبه ،فردمنحصربه یها یژگیو

 ینیب شیپ رونیازا ؛اند گرفته قرارموردتوجه  اریبس

 در یریچشمگ نقش ندهیذرات در آنانو نیشود ا یم

 یصیتشخ ی)مانند کاربردها نینو یو پزشک سلامت ۀطیح

 نیا رای(؛ ز2سرطان( خواهند داشت ) یماریب در یدرمان و

 یسیمغناط ییدارو یابی هدف موجب توانند ینانوذرات م

(MDTدر بدن و ا )دارو در بافت  یسیجذب مغناط جادی

خاص/هدف شوند. امکان کنترل از راه دور عوامل 

ا رت ذرا نیدر زمان انتقال ذرات به بافت مدنظر ا یدرمان

 کرده لیتبد (MCT) یسیهدفمند مغناط یها به حامل

 اب دارو هدفمند، یدارورسان روش در (. معمولا3ًاست )

 لیتشکحامل /دارو کمپلکس یسیمغناط نانوذرات

 خون گردش دستگاه به کمپلکس نیا سپس و دهد می

 .شود یم قیتزر ماریب

اثر  در ملتهب/هدف بافت در نانوذرات یبالا غلظت

 دانیم اعمال از پس یسیمغناط یها یدوقطبکنش برهم

در  یمریپل یها پوشش از استفاده ی،خارج یسیمغناط

 ریسازگاستیز شیافزا برای یسیمغناط نانوذرات یدتول

 برای یگذارهدف یها گاندیل از استفاده و ذرات نیا

 هدف بافت ییاساشن جهت نانوذرات کردن تر یاختصاص

است.  نانوذرات از نوع نیفرد اازجمله خواص منحصربه

سازند که  یرا قادر م ییدارو یها حامل ژهیو خواص نیا

( یابی )جهت یوسوسمت ی،سیمغناط دانیبا اعمال م

 ،کنترل هدفبه بافت  دنیحرکت نانو دارو را تا زمان رس

فته گر. علاوه بر این، مطالعات صورتکنند شیو پا رصد

استفاده از  که است هنشان داد موضوع نیا دربارۀ

 یسیمغناطتواند خواص  یم مناسب یسطح یها پوشش

 جادیذرات ا نیا یرا برا یدارتریتر و پامطلوب یپزشک

نانوذرات  نیاز ا یبرخ تیسم/مخرباز آثار  و نماید

ا یها با سلول آن یها کنشاز برهم ی)ناش یسیمغناط

به  ها یژگیو نی. ابکاهدشدت به( یستیز یها نیپروتئ

 یها با بافت یسینانوذرات مغناط یسازگارستیز شیافزا

 (.4شود ) یمنجر م بدن

 ۀنیزم درشده استفاده یسینانوذرات مغناطمعمولاً 

ازجمله  یفردمنحصربه های ویژگی ،هدفمند یدارورسان

ذرات،  یاندازه، شکل کروهم عیتوز ،یستالیکر ساختار

(. 5) دارند کوچک ۀانداز و یداریپا ،یسازگارزیست

با  یسینانوذرات مغناط یسطح یها یژگیحفظ و

و  یآل یها )مانند مولکول یمناسب مولکول یها پوشش

ذرات در  نیا عمرمهین شیموجب افزا تواند یم( یرآلیغ

سبب  تواندیم یسطح یهابدن شوند )استفاده از پوشش

 یهاط سلولذرات توس نیا یسازپاک انداختن قیتعو

استفاده از  منظور، نی(. به هم6( )گردد یتیفاگوس

 در یی کهها پوشش مانند ،ریپذ بیتخرستیز یمرهایپل

در  ،ندشو یم دفع بدن از جیتدربه و زیدرولیه دچار بدن

ک و یامکان تحر ییها پوشش نیچننیاست. ا تیاولو

 ایرا مه یسیمغناط دانیمدارو توسط اعمال  یابیرد

 یخارج یسیمغناط دانیاعمال م که یطور هب ،سازد یم

 و گردد میباعث آزاد شدن دارو از نانوذرات مغناطیسی 

 از یدر برخ .دهد هدف را می بافتبه دارو اجازۀ ورود به 

برای حصول  MRI یمحل یربرداریتصو ازتوان  یموارد م

اطمینان از رسیدن نانوذرات مغناطیسی به مقصد هدف 

 (.7استفاده کرد )

 خواصسبب ها به تیفرنانو نانوذرات، انیم در

موردتوجه  اریبس متنوع یستیکاتال و یکیالکتر ،یسیمغناط

 یها نهیزم در نانوذرات نیا از استفاده کهطوریبه ،هستند

نانوذرات  ۀیته برایمعمولاً (. 8است ) جیرا یپزشکستیز

 یهاروش ایو  یرسوب هم یها از روش یرو تیفر

 ها روش نیشود که هرکدام از ا یفاده ماست ییایمیسونوش

 برنهیخاص خود )ازجمله هز یها تیو محدود بیمعا

 یرسوبات سم جادیو ا یفوق بحران یبه دما ازیبودن، ن

از مشکلات  زیپره برای پژوهش، نی(. در ا9)را دارد و...( 

 ییگرما اتیذکرشده، از روش عمل یها معمول روش
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ها  تیستفاده شد. فرا یرو تیسنتز نانوذرات فر برای

 Mهستند که  MFe2O4 ییایمیفرمول ش باو  رسانامهین

مثال، عنوانبه ؛است یتیظرف دو یفلز ونیکات کی

 تیفر ینلیها در ساختار اسپ ونیکات یریقرارگ تیوضع

شده گزارش 1 شمارۀ و شکل 1 شمارۀ جدول در یرو

 و بودن رسانامهین علت به یرو تی(. فر10است )

عنوان به یمناسب ۀنیگز ،ییگرما و ییایمیش یداریپا

 یربرداریتصو لیقب از ییکاربردها یبرا یسیمغناط مواد

هدفمند است  ی( و دارورسانMRI) یسیمغناط دیتشد

(11.) 

 از استفاده شنهادیپ پژوهش این در رو،نیازا

 حاملعنوان به یرو تیفر یسیمغناط نانوذرات

 بدن، در دارو یریرهگ تیقابل با) یسیمغناط-ییدارو

 یهای بررس و مطالعات. شد ارائه( هدفمند یدارورسان

 به مواد ابعاد دنیرس با که است داده نشان گرفتهصورت

 خواص مانند) یفردمنحصربه خواص نانو، ابعاد

 هاآن که می شود جادیا مواد نی( در امشهود یکوانتوم

ی م زیمتماو بزرگ  معمول ابعاد با یا توده مواد از را

 خاص یسیمغناط خواص ،مثالعنوانبه ؛(12سازد )

 نانومواد نیا که دگردیم سبب یفلز نانوذرات

 یدارورسان ۀنیدر زم ژهیوبه یمختلف یکاربردها

 پژوهش نیادر  رو،نیازا ؛(13) باشند داشته هدفمند

 یرو تیفر سیپارامغناط نانوذرات خواص از یبرخ

 مطالعه (ها آن یسیمغناط خواص ویژه)به یسنتز

 و یدستگاه ،یمحاسبات ،ینظر یابیارز و شودمی

 تیسم آزمون از ،بدین منظور. انجام می گیرد یتجرب

 زین( موش بروپلاستیف یهاسلول یرو بر) یسلول

 .می گردد استفاده

 
 (ZnFe2O4) یرو تیها در فر ونیکات یریقرارگ تیوضع. 1 ۀجدول شمار

 B تیسا

 (یجهواکتاهدرال )هشت یهاونیکات

 A تیسا

 (یتتراهدرال )چهاروجه یهاونیکات
 یفرمول مولکول

[Fe+3]O4 [Zn+2] ZnFe2O4  
 

 
 (11) یرو ینلیت اسپیدر فر B یوجهو هشت A یچهاروجه یها گاهیجا .1 ۀشکل شمار

 ها و روش مواد
 روش از مطالعه نیا در: یرو تیفر نانوذرات یۀته

 یرو تیفر نانوذرات سنتز برای ییگرما اتیعمل

 یۀاول مواد از ،بدین منظور. شد بهره گرفته یسیمغناط

 دونیو یلیپ مریپل و آبه 6 یرو تراتین آبه، 9آهن  تراتین

 ۀیته برای. گردید استفاده( آلمان مرک شرکت ساخت)

 یمحلول ابتدا ،یدستگاه یهاسنجش منظوربه نمونه

 با مقطر آب یس یس 100 در دونیویپل گرم 4 از متشکل

 به توجه با سپس شد؛ هیته گرادیسانت ۀدرج 70 یدما

 یپل لازم ریمقاد ،2 شمارۀ جدول در شدهیاد مواد ریمقاد
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 بالا محلول به یرو تراتین و آهن تراتین د،یکلر لینیو

 در عیتسر برای .دیآدست به یاصل محلول تا گردید اضافه

 مگنت و یسیمغناط همزن از یی،ایمیش انحلال ندایفر

فر  ندایفر کی یطآمده دستبه یاصل محلول. شد هاستفاد

 حرارت گرادیسانت ۀدرج 100 یدما تا( قوس) یکیالکتر

 انجام محلول کردن خشک فرایند سپس و شد داده

 یکنواختی پودر تا دیگرد ابیآس حاصل مادۀ. گرفت

 نمونۀ ز،یرولیپ فرایند انجام برای نیهمچن ؛دیآدست به

 500 یدما تا یکیالکتر رۀکو درآمده دستبه یپودر

 وشده استفاده مواد. شد داده حرارت گراد یسانت ۀدرج

 جدول در گرفتهصورت ییایمیش واکنش یومتریاستوک

 .است آمده 2شمارۀ 

 برای: یرو تیفر نانوذرات خواص و ساختار یبررس

 یهای ژگیاز و بعضی یدستگاه-یتجرب یابیو ارز مطالعه

، از سنتزشده نانوذرات یسیو مغناط یالکترون ،یساختار

 یریگ اندازه-یربرداریتصو ۀشرفتیپ یها دستگاه و ادوات

و  خواص نییتع برای بدین منظور،. گردیداستفاده 

سنتزشده از دستگاه  اتنانوذر یسیمغناط یها یژگیو

ساخت  LBKFB( )مدل VSM) لرزان سنجسیمغناط

 با یاعمال دانیکاشان( در حضور م ریکو سیشرکت مغناط

 سنجفیدستگاه ط و KOe12 یسیمغناط دانیم دتش

 EMS-104 مدل( )EPRالکترون ) یسیپارامغناط دیتشد

 بهره گرفتهاتاق  یساخت شرکت بروکر آلمان( در دما

و  یساختار یهای ژگیو یبررس برای. علاوه بر این، شد

پراش  دستگاهسنتزشده، از  انوذراتن یها ستالیاندازۀ کر

ساخت شرکت  D8-Advance( )مدل XRD) کسیپرتو ا

Bruker یپرتو یریکارگآلمان( با به X (موجطول با 

و در  یایدر بازۀ زوا Cu-Anode ،آنگستروم 54/1

 یها داده سپس گردید؛ استفادهدرجه(  80تا  0محدودۀ 

افزار با استفاده از نرم ،XRD دستگاهآمده از دستبه

Upex یبررس برای ،. در آخرشد لیوتحلهیتجز 

حاصل از  یهاداده دییذرات سنتزشده و تأ یمورفولوژ

 کروسکوپیدستگاه م از کسیا یپراش پرتو زیآنال

 SEM FEI Quanta( )مدل SEM) یروبش یالکترون

 .گردید استفاده( 200
 برای ،پژوهش نیا در: (MTT) یسلول تیسم آزمون

 نینانوذرات سنتزشده و بهتر تیسم زانیدست آوردن مبه

از رده و  MTT تیاز آزمون سم یمصرف یدوز دارو

 37 ی( در دماNIH3T3موش ) بروپلاستیسالم ف یسلول

بدین . شد( استفاده ونیانکوباس ی)دما گرادیسانت ۀدرج

 5000 غلظت با موش بروپلاستیف یهاسلول ابتدا منظور،

 یحاو DMEM 1000 کشت طیمح در تریلیلیم در سلول

 1به همراه  FBS (Fetal Bovine Serum)  درصد 5

ساعت انکوبه  3 یبرا سنینومایاکن تریلیلیبر م کروگرمیم

 یاز جداساز پسشده )حاصل رسوب؛ سپس دیگرد

و  درآمد ونیحالت سوسپانس به( EDETAتوسط محلول 

ها در نمونه توسط رنگ سلول ماندن زنده)درصد(  زانیم

از  ،ه. در ادامشد یبررس ینور کروسکوپیبلو و م پانیتر

 90از  شیبا درصد سلامت ب یهاسالم )سلول یهاسلول

( و Blank,C+استفاده در چاهک کنترل ) برای درصد(

بدین . گردیدخانه( استفاده  96)با  شیچاهک آزما

از  تریلیلیم بر کروگرمیم 40 و 30 ،20 ،10مقدار  منظور،

به  DMSOپس از انحلال در  یرو تینانوذرات فر

 و 24به مدت  وشد  اضافه شیآزما یهااز چاهک کیهر

. دیانکوبه گرد گرادیسانت ۀدرج 37 یدر دما ساعت 48

 ییکشت رو طیمح ون،یانکوباس سازوکار پایانپس از 

 یسلول تیسم اثر یبررسمنظور ؛ همچنین بهشدحذف 

 مشتقات
 

 یرو تی)سنتز( نانوذرات فر یۀکاررفته در ته همواد ب .2 ۀجدول شمار

 ییایمیفرمول ش (مولیلی)میرو تراتین (مولیلی)مآهن تراتین )گرم(دیکلر لینیو یپل

4 2 1 ZnFe2O4  
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 شیآزماو  شاهد چاهک دو هر به ی،رو تیفر نانوذرات

 با ومیتترازول نمک)شامل  MTT محلول تریکرولیم 10

 رهدوباو  گردید اضافه (تریلیلیم بر گرمیلیم 5 غلظت

 دیاکسیساعت در انکوباتور د 3 مدت به مدنظر ۀنمون

 از پسشد.  دادهقرار  گرادیسانت ۀدرج 37 یدما باکربن 

 200به هر چاهک  جادشده،یا رسوب یآورجمع

شده حاصل یانحلال بلورها برای DMSO تریکرولیم

زمان  یشد که ط مشخص جینتا یبررس با. دیگرداضافه 

 سبب و ایاح دروژنازیده ناتیسوکس ،MTT ونیانکوباس

 کهازآنجا. شودیفورمازان م رنگیآب یهاستالیکر دیتول

محلول  ریآب غ درفورمازان  یستالیکرشبه یبلورها

 بلورها توسط نیا ی،سنجاز رنگ پیشلازم است  ،هستند

به  DMSO دیسولفوکسا لیمت یمانند د یحلال ایمادۀ 

 تعداد با دشدهیتول رنگ زانی. مندیآحالت محلول در

 کروسکوپیم با و دارد میابطۀ مستقزنده ر یهاسلول

 یبررسمنظور به ،علاوه بر این .مشاهده استقابل ینور

 توسط چاهک هر ینور جذب زنده، یهاسلول زانیم

موج ( در طولStatFax 4300 Chromate) زریالا دستگاه

 زنده یهاسلول درصدشد؛ همچنین  سنجیدهنانومتر  570

 :گردید محاسبه ریز ۀرابطبر اساس 

کنترل/جذب متوسط  یها)جذب متوسط نمونه×100

 زنده یهاشده(=درصد سلولماریت یهانمونه

 SPSSافزار بالا و با استفاده از نرم ۀبر اساس رابط

vol.22 انسیوار لیتحل آزمون یبر مبنا نیو همچن (Test-

T)، نیا در. شد یابیارززنده سنجش و  یهاسلول درصد 

 .دیمحسوب گرد دار اعنم P≤0.05ی هاداده لیتحل

 استفادهمطالعه با  نیا در :یکوانتوم-ینظر محاسبات

به  ،یمحاسبات-یکوانتوم ی( محاسباتهاهی)نظر یهاروش از

 یمولکول ۀاستفاده از سامان یچگونگ ینظر یابیارز

 نانوذرات نیا یبرا یدارو حاملعنوان پوشش به توسانیک

 نیافزار گوساز نرم ،منظور نیا یشد. برا پرداخته یسنتز

G09  یچگال تیتابع یکوانتوم یۀو نظر (DFT با سطح )

 .دیگرد استفاده B3LYP/631G ینظر

 

 یافته ها

 یسیمغناط خواص :نمونه یسیخواص مغناط یبررس

 رگذاریتأث و مهم عوامل از یکیعنوان به یسنتز نانوذرات

. شد همطالع هدفمند یدارورسان در نانومواد نیا ییکارادر 

دا با ابت ،نانومواد نیا یریپذسیمغناط یور بررسمنظبه

 یسیناطلرزان رفتار مغ سنجسیاستفاده از دستگاه مغناط

 یسیمغناط دانیاتاق و در حضور م ینانومواد )در دما نیا

 جیاز نتا یبرخ. گردید یابی( ارزKOe 12با شدت 

نانوذرات  یسیمغناط یها آمده برحسب مشخصهدستبه

 ،(Msتحت عنوان مغناطش اشباع ) سنتزشده، یسیمغناط

جدول  در ،یوادارندگ دانی( و مMr) یسیپسماند مغناط

 .استشده گزارش 3شمارۀ 

خواص نانوذرات  ترقیدق ۀمطالع برای نیهمچن

و  یها بررسآن EPR فیو ط سیسترزیه نمودار ،یسنتز

 4و  3شمارۀ  یهاآمده در شکلدستبه جیاز نتا یبرخ

 .استشده داده نشان

 سیپارامغناط دیتشد یسنجفیاز ط مدهآ به دست جینتا

 بیترت( بهVSM) لرزان سنجسیمغناط و( EPR) الکترون

 تیخاص نینشده و همچنجفت یهاالکترون حضور

 دیی( تأZnFe2O4) پژوهش ۀنرم را در نمون یسیپارامغناط

این ویژگی مغناطیسی می تواند موجب تسهیل .نندک یم

ت حامل در بدن شود. هدایت حرکت نانو ذرا

 
 نانوذرات سنتزشده ی( براVSM) لرزان سنجسیمغناط ازآمده دستبه جیاز نتا یبرخ .3 ۀجدول شمار

R=Mr/Ms 
 (Hc) یوادارندگ دانیم

(Oe) 

 (Mrپسماند ) مغناطش
(emu/g) 

 ییایمیفرمول ش (emu/g) (Ms) اشباع مغناطش

083/0 6/0 18/1 27/14 ZnFe2O4  
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 (ZnFe2O4) یرو تینانوذرات فر سیسترزیه نمودار .3 ۀمارشکل ش

 

 (ZnFe2O4) یرو تینانوذرات فر EPR فیط .4 ۀشکل شمار

 سنجسیآمده از مغناطدستبه جیعلاوه بر این، با استفاده از نتا

 الکترون سیپارامغناط دیتشد سنجفی( و طVSMلرزان )

(EPRثابت ژ )با یرو تینانوذرات فر یبرا یسیرومغناطی 

 :شد محاسبه ریز ۀرابط از استفاده

 
 

 

 پلانک،  یثابت کوانتوم h رابطه، نیادر که 

 دانیم مگنتون بوهر و  و،یکروویفرکانس ما

دار بالا، مق ۀ(. بر اساس رابط14) است دیتشد یسیمغناط

رابر ب یرو تیفر نانوذرات یبرا یسیرومغناطیثابت ژ

کته لازم است که ن نیا ذکردست آمد؛ همچنین به 437

 یها وجود الکترون انگریب EPR یسنجفیط جینتا ریتفس

 یم موضوع نیسنتزشده است. ا ۀشده در نمونجفت

 .باشد یسیپارامغناط ۀماد کی لیدلالت بر تشک تواند

 یاه یژگیو به یخوببه سیازآنجاکه مواد پارامغناط

 یراستا و شدت)مانند  یاعمال یارجخ یسیمغناط دانیم

 یشنهادینانوذرۀ پ ن،یبنابرا ؛دهند یم پاسخ( دانیم

 از یترقیکه کنترل بهتر و دق شودی( سبب میرو تی)فر

بافت هدف  یسوبه را( نانوذرات کینامید) حرکت

 . میداشته باش

)ابعاد  اندازه اثر امروزه: یساختار یهایژگیو یبررس

مصارف  یبرا ویژه به) ذراتنانو ۀیو سطح( در ته

 ییها تی(. محدود22موردتوجه است ) اریبس( یپزشک

بافت هدف  یها یژگیوذره با  ۀازجمله تناسب انداز

 نی. ااست کرده تر حساس را مورد نیا به توجه

 آشکارترمغز  رینظ ییها اندام ییشناسا در تیمحدود

 صورتبه یمغز کیبار یها رگیمو کهطوریبه است،

 درمثال، عنوانبه ؛دهند یبه ذرات اجازه عبور م ینشیگز

 و خواص باتر کوچک ذرات به یمغز یخون سد

 و الیاندوتل یها سلولفرد )توسط منحصربه یها یژگیو

(؛ همچنین 15) شودیم داده( اجازه عبور تیاستروس

مقابله با فرایند  برای ،دهد یگرفته نشان ممطالعات صورت

 براینانومتر  25-30محدودۀ  از ذرات در توزیآندوس

 نیدر ا رو،نیازا ؛(16گردد ) یم استفادهاتصال دارو 

 یبه بررس یصورت اختصاصاز پژوهش به بخش

از  یکیعنوان نانوذرۀ سنتزشده به یساختار یها یژگیو

 شود. یدر انتقال هدفمند دارو پرداخته م رگذاریعوامل تأث
ده از با استفا یساختار یها یژگیو یبررسالف. 

با استفاده از روش : (XRD) کسیا یروش پراش پرتو

 یساختار یها یژگیو ،(XRD) کسیا یپراش پرتو

 ۀاز( ازجمله ثابت شبکه و اندسنتزشده نانوذراتنمونه )

 نیا کسیا ۀپراش اشع فی. طگردید یها بررس بلورک

 شده است.نشان داده 5شمارۀ نمونه در شکل 

ساختار  دوجوسنتزشده بر  ۀنمون XRD فیط

 ایواد آمورف مدلالت دارد )معمولاً  آن یستالیکر

 دهند، نمی لیتشک یمشخص یها کیپ شکل یب

 ،ظم خودمن ساختار علت به یستالیکر مواد کهیدرحال

کنند(؛  یم جادیا یخاص یایزوا در مشخص یهاکیپ

 ،400 ،440 ،422 ،511همچنین حضور صفحات براگ 
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( ZnFe2O4) یرو تینانوذرات فر ی( براXRD) کسیا یپرتو شپرا یسنجفیط .5 ۀشکل شمار

 سنتزشده

 نلیساختار اسپ ،آمدهدستبه یدر الگو 220و  311

این،  . علاوه بردنک یم دیینانوذره تأ نیا یبرا را یمکعب

با استفاده از  XRD فیحاصل از ط یها داده یۀتجز

 درشده ثبت کیشدت پو ت گرف انجام Upexافزار نرم

بر اساس درجه مشاهده شد. 514/37 ۀیزاو دودۀمح

( یاصل کیعنوان پ)به 311ۀ قل یپهنامین ،XRDاطلاعات 

ه از ها با استفاد کبلور ۀانداز 𝜃و β های مؤلفه مقدار و

 ردید:گشرر( محاسبه -یدبا ۀ)رابط ریز ۀرابط

 
 

 

 کیعرض پ β ت،یستالیاندازۀ کر D رابطه، نیا در که

موج پرتو طول λبراگ و  ۀیزاو 𝜃 ،نهیشیدر نصف شدت ب

 (.17است )

 جیتان لیشرر و تحل ۀعلاوه بر این، با استفاده از رابط

 ۀانداز کس،یا یتوپراش پر فیآمده از طدستبه

؛ شد زده نینانومتر تخم 21نانوذرات سنتزشده حدود 

 نیکوچک ا ۀاندازرود با توجه به یانتظار م ن،یبنابرا

 یو حت یخون یها از رگ ها عبور آن ،ذراتنانو

 نیهمچن؛ باشد ریپذ امکان یراحتبه یمغز یهارگیمو

یند اتصال دارو به بافت و انجام فرا ،شود یم ینیب شیپ

 ممکن شود. یشتریسهولت ب با توزیآندوس

ابعاد نمونه از  یریگ و اندازه یبررس برای :SEM .ب

( استفاده شد. در SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

شده از سطح گرفته SEM ری، تصو6 مارۀش شکل

 .استشده داده نشان( ZnFe2O4) یرو تینانوذرات فر
 

 شرر-یدر معادلۀ دبا استفاده برای( XRD) کسیا یپرتو پراش ازآمده دستبه θو βیها مؤلفه .4 ۀجدول شمار

 نمونه  

514/37 4643/0 ZnFe2O4  
 

 
 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط یرو تیفر انوذراتن ازشده گرفته ریتصو .6 ۀشکل شمار
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شود،  یم دهید SEM ریطور که در تصوهمان

 نی. ادارند یو پودر یکرو اً ساختار نسبت یذرات سنتزنانو

سطح  برتواند سبب پخش همگن دارو  یم یژگیو

 لیتحل؛ همچنین گردد( یرو تینانوحامل )فر یخارج

 نیا ۀانداز نیانگیکه م ددا نشانآمده دستبه جینتا

 ۀانداز نیانگیاست که با م nm 23 نانوذرات برابر با

دارد.  یهمخوان XRDآمده در روش دستبه یها بلورک

نانومتر و  30ابعاد کمتر از  داشتن ،یساختار یها یژگیو

باعث  تینانوذرات فر یسیرفتار مناسب مغناط نیهمچن

 یها نهیاز گز یکیعنوان به را ها آن بتوان که شود یم

 نیا از ؛(18) کرد یهدفمند معرف یمناسب در دارورسان

 نیا ،شود یم ینیب شیپ آمده دست به جیبا توجه به نتا رو،

( بتوانند دارو را در ZnFe2O4 یرو تی)فر نانوذرات

و  نمایندبا آن اتصال برقرار  ای کنندداخل خود حبس 

بور از ع یی، توانادارند یحجم و ابعاد کوچک کهازآنجا

(. 19را دارا هستند ) یکیولوژیب یو سدها یسلول یغشا

نسبت سطح به حجم  انگریبآمده دستبه جیدر ضمن، نتا

 موضوع نیا ،است یمنانوذرات ات نیا یبالا اریبس

و از  کند کمک دارو با ذرات نیتصال اا به تواند یم

)مانند  کیبار یها انیاز شر را ها آن عبور بیضر سویی،

 .دهد شیا( افزاه رگیمو

 یرو تیفر نانوذرات ذرات ۀانداز نییتع نیهمچن

استفاده از  با) زریل نور یپراکندگروش  قیطر از یسنتز

 مدل ZetaSizer Nano ZS-Red badgeدستگاه 

ZEN3600 )آمده دستبه جینتااز  یگرفت. برخ انجام

جدول  در یسنتز یرو تیذرات نانوذرات فر یبرا

شده داده نشان 7 شمارۀ شکل درو  گزارش 5شمارۀ 

 است.

 نیا در: سنتزشده نانوذرات یسلول تیسم آزمون

 ردهبر  یرو تیفرنانوذرات  تیپژوهش، آزمون سم

 انجام( NIH3T3) موش بروپلاستیف سالم یسلول

 وابستهسنتزشده  نانوذرات تیسم ،نشان داد جینتا. رفتیپذ

 ابقمطاست.  زمان و( شده استفاده دوز)مقدار  غلظت به

 زانیم یمقدار دوز مصرف شیبا افزا ش،یآزما نیا جینتا

( کاهش زمان گذشت از پسها )سلول یاتیح تیفعال

سلول مربوط به  یاتیح تیفعال زانیم نی)کمتر افتی

 در سویی، ازاست(.  تریبر ل کروگرمیم 40غلظت 

 از پس و تریلیلیم بر کروگرمیم 20 از بالاتر یهاغلظت

نانوذرات  مجاورت از ساعت 48 و 24 یهازمان گذشت

  تهیتوکسیسا درصد بروپلاست،یف یهاسلول با یرو تیفر
 

 سنتزشده یرو تیفرنانوذرات ۀ انداز .5 ۀشمار جدول

 (mV) زتا لیپتانس (nm)ذرات  ۀانداز بیترک

ZnFe2O4 25 27 

 

  
 سنتزشده یرو تینانوذرات فر از یبرا FETEM ریتصو. 7 ۀشمار شکل
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ن داد که نشا جینتا ۀطرفکی انسیوار زیآنالش یافت. افزای

 یرمعنادا اختلاف یاز لحاظ آمار تهیسیتوکس شیافزا نیا

 و مشاهدات(. P<0.05) دارد کنترل واحد یهاسلول با

اثر  ،گذشت زمان با که نشان داد یلیتکم یهایبررس

در ساعات  ،. درواقعابدیینانوذرات کاهش م تیسم

 در یرو تیفر نانوذرات یریقرارگو پس از  ییابتدا

 یپراکندگ علتبه  ،بروپلاستیف یهامجاورت سلول

 میهست تهیسیتوکس اثر نیشتریبشاهد  ،یسنتز نانوذرات

 (.8شمارۀ  )شکل

 شیفزابا ا ت،یسم یهاآزمون گونهنیا در معمولاً

 یبرا یشتریزمان و غلظت نانوذره، نانوذرات فرصت ب

 با تیاثر سم حالت، نیا در. کنندیم دایورود به سلول پ

 لسلو درون در ژنیاکس یسم یهاکالیراد دیتول جادیا

 زین ویداتی. استرس اکسشودیم القا( ویداتی)استرس اکس

کنش با و برهم یسلولدرون یبرهم زدن هموستاز موجب

ها مرگ سلول تیو درنها یسلول یهاماکرومولکول

 (.20) دگردیم
 

 یدانیم اثر یرورساندا یابیارز ،جینتا لیتحل
 جیاز نتا بعضی، پیشدر بخش  :سنتزشدهنانوذرات 

 یو الکترون یساختار ،یسیخواص مغناط ۀمطالع

اجمال به بخش نیشد. در ا گزارش سنتزشدهنانوذرات 

 لیتحلاخته خواهد شد. دپر جینتا نیاز ا یبرخ لیبه تحل

با توجه  ویژه به ونانوذرات  نیا یسیمغناط خواص جینتا

 جدول درها آن ۀشدمقدار مغناطش اشباع گزارشبه 

ذره نانو یسیمغناط ممانکه  رودی م انتظار 2شمارۀ 

 یخارج یسیمغناط دانیدر اثر اعمال م یراحتسنتزشده به

. کند ینیاسپ یریگ جهت دانیو نسبت به م شود کیتحر

 تحت یسیمغناط یهایدوقطب کنشبرهم ،حالت نیدر ا

 نانوذرات تجمع به یخارج یسیمغناط دانیم کی ریتأث

 دانیبا اعمال م توانیم نیبنابرا ؛شد خواهد منجر

فرایند جذب و تجمع  ،با فرکانس مشخص یسیمغناط

 ی،حالت نیچن دردارو در بافت هدف را ممکن ساخت. 

جذب دارو(  برایمدنظر  ۀهدف )ناحی ۀذرات در ناحی

 نیا رسدینظر م. بهگردند یمو جذب  می یابند تجمع

و امکان  می شودموجب افزایش بازدهی درمان  مرا

)به همراه  حامل یسیاز نانوذرات مغناط ییتجمع بالا

 ی( را در محل مدنظر فراهم مشدهکپسوله یداروها

در  اندک یسیبا توجه به پسماند مغناط ،سوییآورد. از 

مواد در  نیا ،(2شمارۀ  جدول) یرو تینانوذرات فر

خود را به  یسیمغناط تیخاص ی،سیمغناط دانیم ابیغ

موجب  تواندی م یژگیو نیدهند. ای سهولت از دست م

 نیبنابرا ؛دارو از حامل در محل مدنظر گردد ییجدا

 یحلراه یرو تیفر یسیرسد نانوذرات مغناطی منظر به

مدنظر در بدن باشند  یدارو به نواح تر آسان حمل یبرا

را  دارو توانیروش م نی(. در ا10و  9ی شمارۀ ها)شکل

با نانوذرات  وندیپ جادیبا ا ،از ورود به بدن پیش

( شده)کپسوله شدهیبارگذار ذراتصورت به ،یسیمغناط

 .نمود قیتزر ماریدرآورد و سپس به بدن ب

 
 یرو تیفر انوذراتن از مختلف یهاغلظت کیتفک بهساعت(  48و  24) یریگیپ یهازمان درها سلول ماندن زنده درصد. 8 ۀشمار شکل
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 .3و  2 ی؛دیصورت وربه یرو تینانوذرات فر قیتزر .1 ؛به بافت هدف یرو تیفر یسیمغناط نانوذرات توسط دارو انتقال مراحل .9 ۀشمارشکل 

 مدنظر یۀبافت هدف و تجمع نانوذرات )حامل/دارو( در ناح ۀدر محدود یسیمغناط دانیاعمال م

 

 
 یرو تیفر نانوذرات از استفاده با هدفمند یرورساندا نینماد یکارنما. 10 ۀشمار شکل

  

 شتریب مانند ،یدانیاثرم یدارورسان روش معمولاً در

 اتیاز خصوص ،(21) هدفمند یدارورسان یهاروش

 استفادهملتهب /هدف بافت یاختصاص یاتیح-ستیز

 10 و 9ی شمارۀ هاشکل از کهطور همان درواقع،. شودیم

شامل سه  یسیمغناط/یدانیثر ما یدارورسان است، مشخص

اتصال داروها با نانوذرات  ۀاست: مرحل یاساس ۀمرحل

 ،یسیمغناط ای یکیزیف ،ییایمیصورت شبه یسیمغناط

 تیخون و هدا انیدر جر ییذرات دارو قیتزر ۀمرحل

 دانیمبه بافت هدف با استفاده از  ییمجموعه ذرات دارو

 از دارو یازآزادس ۀمرحل زین آخر در و یخارج یسیمغناط

 شتریب در ع،درواق .هدف بافت در یسیمغناط ذرات

اثر اعمال  در ،یدانیهدفمند اثرم یدارورسان یهاروش

امکان فراهم  نیمناسب، ا یخارج یسیمغناط دانیم کی

 یهایدوقطب یهاکنشبرهم تیکه در اثر تقو شودیم

وابسته  ،ینیاسپ-ینیاسپ یهاکنش)ازجمله برهم یسیمغناط

 انی( مینیاسپ نییبالا/پا یرهایگو جهت انیجر عیزبه تو

 شاهد ،بافت هدف و دارو انیدارو و نانوذره و در آخر م

. علاوه بر این، در میباش هدفتجمع نانوذرات در بافت 
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 یبافت( چندان قو ایکه اتصال دارو و نانوذره ) یطیشرا

 نی. اکرداستفاده  «یگاندگذاریل»از روش  توانیم ،ستین

از خود نشان  یاعمال دانیبه م یپاسخ مشهود دهاگانیل

 یهاکنشبرهم تیموجب تقو دنتوانیو م دهند می

(. 22د )نبافت شو-دارو-حامل انیم یسیمغناط-یدوقطب

 در. است «نانوذره و دارو یبندبسته» روش گر،یروش د

 یهاکره در دارو همراه به یسیمغناط نانوذرات روش، نیا

 کی در حامل ۀبست نیا؛ سپس شوندیم یبندبسته یدیپیل

 ۀبست ،نیح نیا در و ردیگیم قرار مناسب یسیمغناط دانیم

 ۀدرج 5 حدود) اندکی زانیم به را نانوذرات یحاو

 یحرارت-یدانیم اتیعمل نیا. نندکیم گرم( گرادیسانت

 مواد و گردند متخلخل یچرب یهاکره که شودیم باعث

. در شوند یرهاساز( مغز مانند) هدف بافت در ییدارو

 یدیپیل یهاکره ،یسیمغناط دانیم شدن خاموش با زینآخر 

شود یم متوقف دارو یآزادساز و گردد می مهروموم

طور به یدارورسان یدانیاثرم یهاسامانه گونهنی(. ا23)

 مشابه،طور . بهدارد کاربرد داروها انواع یبرا گسترده

(، ZnFe2O4) پژوهش نیا یسنتز نانوذرات بارۀدر

 سازوکار ،یاعمال دانیم قطع/وصل با دگردیم ینیبشیپ

 انجام یشتریب سهولت با ییدارو نانوذرات شیرها/تجمع

)به علت مقدار مغناطش اشباع نسبتاً بالا و  ردیپذ یم

 ،نانوذرات(. علاوه بر این نیا نییپا یسیپسماند مغناط

 یرهاساز/یریگسازوکار و عملکرد هدف کهازآنجا

با توجه به  ماریببافت -حامل/دارو-دارو دهوشمن

 یسیمغناط دانیبه م ی،سینانوذرات مغناط پاسخ یچگونگ

 یهاروش گونهنیا در ن،یبنابرا ؛دارد یبستگ یخارج

 بامناسب ) یسیمغناط دانیم اعمال با ،یدانیاثرم یدارورسان

دارو را -حامل ۀمجموع توانی(، ممناسب شدت و راستا

 حالت، نیا در(. 24) دادرکت بافت هدف ح یسوبه

 بافت در جادشدهیا یسیمغناط ۀجاذب علت به ییدارو حامل

 از پس ،یدارورسان روش نیا در. رسد یممدنظر  هدف به

 رب ییدارو حامل به یاعمال یسیمغناط یروین شدن رهیچ

 انیجر یسو ازواردشده  یکینامیدرودیه کشش یروین

 ها، رگیمو در موجود ییدارو نانوذرات به ماریب خون

 هدف بافت یسو( بهییدارو حامل) یسینانوذرات مغناط

 نانوذرات ورود از پس. نندک یم نفوذ آن در و حرکت

 ییدارو یها نانوحامل ملتهب، بافت درون به حامل

 طیمح pH راتییتغ رینظ یدارو را توسط عوامل توانند یم

آزاد  یاعمال یسیمغناط دانیقطع م ایسلول هدف و  یداخل

 ز،یر یسیمغناطنانوذرات  یژگیو گرید از(. 25) ندیمان

به  یرزونانس یهاانجام واکنش طیشرا کردنفراهم 

 یسینانوذرات مغناط نیاست. درواقع، ا دانیم راتییتغ

صورت وابسته به و هم به یصورت رزونانسهم به توانندیم

امکان  ،صورت نیکه در ا دهندپاسخ  یاعمال دانیزمان م

شده به نانوذرات فراهم جییته دانیاز م یژانتقال انر

سازوکار  توانندیم شدهتینانوذرات تقو گونهنی. اشودیم

 .بخشند لیرا تسه یدارورسان

( نانوذرات 3 شمارۀ نرم )شکل یسیمغناط تیخاص 

 گرید از تواندی( مZnFe2O4پژوهش ) نیسنتزشده در ا

 یدارورسان روش در ذرات نیا از استفاده یایمزا

 کهسبب شده است  تیخاص نیا رایز باشد؛ یدانیثرما

 دانیدر حضور م اتنانوذر نیا یها الکترون نیاسپ

 دانیم یو در راستا شوند کیتحرسرعت به یسیمغناط

 یریگ جهت(. 26) کنند یریگ جهت یاعمال یسیمغناط

 ،شدهاعمال یسیمغناط دانینانوذرات حامل متناسب با م

به بافت مدنظر را فراهم  ندیدارو تا رس یابیامکان رد

 یسیمغناط دانیپس از حذف م ،سویی. از سازدیم

نوع  نیاندک، ا یسیسبب پسماند مغناطو به یخارج

 خود یسیمغناط تیسرعت خاصنرم( به سینانومواد )مغناط

 هیکل قیها از طرو سازوکار دفع آن دهند می از دست را

 نیا نییاپ یسیمغناط پسماند؛ همچنین ابدییم لیتسهها 

در  ییدارو حامل نیاتجمع  از شودیم سبب ذرات

دارو از  شیو رها گرددممانعت  دانیم ابیغ در و ها رگ

مغناطیسی به  یرهایش دارو با القا راًی. اخابدی لیحامل تسه

ها در دارورسانی هدفمند روش نیتریکی از مهم

، ی(؛ همچنین بر اساس گزارش27است ) شدهلیتبد

توسط نانوذرات فریت اسپینلی حامل  دهدشیتول یگرما

میدان مغناطیسی متناوب خارجی با  ضدارو که در معر
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ایجاد  ثکیلوهرتز قرار داشتند، باع 10 یلابا یبسامدها

 کهاست  شده زبانیم مولکول یهایژگیتغییراتی در و

تحت را رهایش و پخش دارو در محل مدنظر  تواندیم

 (.28قرار دهد ) ریتأث

 از مطالعات صورت گرفته نشان یبرخ این،علاوه بر 

( از ییدارو یهاحامل ایاست که حذف نانوذرات ) داده

 دستگاهماکروفاژ در  یها گردش خون توسط سلول

 انجام( یاهستهتک تی)دستگاه فاگوس الیکولواندوتلیرت

 ،گرفتهصورت یها ی(. بر اساس بررس29شود ) یم

از  توانند یم رانومتن 80تر از کوچک ۀنانوذرات با انداز

 یید. تواناپنهان گردن یاهستهتک تیآثار دستگاه فاگوس

 تی)دستگاه فاگوس الیکولواندوتلیاز دستگاه رت فرار

 ها آن مدتی( نانوذرات، سبب گردش طولانیاهستهتک

 کوچک ۀانداز ،نیبنابرا ؛شودیدر دستگاه گردش خون م

 ی،سیفرد نانوذرات مغناطمنحصربه یسیو خواص مغناط

در سنتز  همورداستفاد یها نهیگز یکیعنوان به را ها آن

بر  درمجموع،. است کرده لیتبد ییدارو یها حامل

استفاده  شنهادیپ توان یآمده مدستبه جینتا لیتحلاساس 

 یها یژگیو مانند عللی)به  یرو تیاز نانوذرات فر

رو قال دانتا برای( ها خاص آن یسیو پارامغناط یساختار

 یریپذسیمثال، مغناطعنوانبه کرد؛ ارائهبه بافت هدف 

ه نانوذرات سبب شد نیکوچک ا یسیبالا و پسماند مغناط

ن بتوان به آزاد شد یسیمغناط دانیاست که با اعمال م

 انتظار درمجموعمنجر شد.  هدف بافتانتخابی دارو در 

 ردرا  ینینو یهاافق بتواند پژوهش نیا جینتا رود، یم

 یرفناو و دانش از استفاده با ،دارورسانی هدفمند دانش

 یایمزا از یبرخصورت اجمال به زین آخر در. دیبگشا نانو

 در پژوهش نیادر  یسنتز تیاز نانوذرات فر استفاده

 :شودیاشاره م هدفمند یداروساز

 یسیمغناط دانیم اعمال زمان در بالا یریپذسیمغناط .1

 سازوکار یسیمغناط یبخش عتسرمنظور به

 ی؛دارورسان

 ذرات نیا تجمع از مانع که اندک یسیمغناط پسماند .2

 ؛شودیم دانیم ابیغ در ها رگ در

 ۀانداز یسنتز نانوذراتداد که  نشان جینتا لیتحل .3

 که رودیم انتظار رونیازا دارند؛ کوچک اریبس

 رگ و یاصل یهاانیشر شتریب از نانوذرات نیا عبور

 و یعقطاظهارنظر  البته. باشد ریپذامکان ینخو یها

 یهاشیآزما انجام ازمندین موضوع نیا دربارۀ یعلم

 نظر در و یآت یهاپژوهش در یلیتکم یتجرب

 حرکت یچگونگ برمؤثر  عوامل ریسا نقش گرفتن

 سازوکار یبررس مانند) خون در یسنتز نانوذرات

 یسطح یهاسلول با نانوذرات کنش برهم

 جرم انتقال یهایژگیو سنجش ،ها تبافها/رگ

 در نانومواد یانباشتگ زانیم یبررس خون، و نانوذرات

 درره حرکت نانوذ یاانهیرا یسازهیشب و خون/بافت

 ؛است( خون

 نانوذرات مناسب یساختاراستحکام  و یداریپا .4

 ی؛سنتز

 ،نانوذرات نیا یسیمغناط شاخص خواص به توجه با .5

 یهادانیم از استفاده با که دارد وجود امکان نیا

 در را ها آن حرکت یوسوسمت بتوان یخارج

 نیا از که کرد تیهدا و کنترل بافت/خون انیجر

 زین «نانوذرات مغناطیسى هوش» عنوان تحت موضوع

 .شودیم ادی

 و دگاهید با ی)همخوان نانوذرات نیا یسازگارستیز .6

 ؛(سبز کیزیف یمیوشیب یمبان اصول

 موجب که یآل-یمریپل یها پوشش به اتصال تیقابل .7

 .دگرد یم نانوذرات نیا ژهیو خواص حفظ و یداریپا

 مولکول از استفاده :یآت مکمل یها پژوهش

 ییدارو یهادار کردن نانوحاملپوشش برای توسانیک

نانوذرات  یهاکاربرد ازجمله: یرو تیفر ذرات مانند

 اعمالدارو تحت  ریمس نییتع یدر دارورسان یسیمغناط

در محل  دارو شدن آزاد و یخارج یسیمغناط دانیم

 ،دهد یم نشان گرفتهصورت یها یبررس. است مدنظر

 یداریپا یآب یها در محلول یسینانوذرات مغناط

ها را  مشکل استفاده از آن نیکه ا ندارند یقبولقابل

 امروزه. کند یم مواجه مشکل با ییحامل دارو عنوانبه
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 جیمشکل را نیفع ار یبراها  پوشش یاستفاده از برخ

 سبببه توسانیرسد نانوذرات ک ینظر م است. به

-ستیز ۀپوست و یسیمغناط ۀهست رینظ یمهم یها یژگیو

نانوذرات  یبرا یمناسب یمحافظت پوشش ب،یتخر

 .باشند یرو تیفر یسیمغناط

انوذرات ن یبالا ییایمیش تیسبب فعالبه ،سوییاز 

مجاورت در  یریذرات پس از قرارگ نیا ،یرو تیفر

از  را خود یسیمغناط تیو خاص شوند می دیاکس ،هوا

گرفته انتظار د. بر اساس مطالعات صورتنده یمدست 

 توسانیک با یرو تینانوذرات فر کهیهنگام ،رود یم

 ها آنشدن  دیاز اکس توان یم ،شوند داده پوشش

 زا استفاده یها تیمز گرید از(. 11 شکل) کرد جلوگیری

 ،کاهش تجمع ت،یکاهش سم به توانیم پوشش نیا

 عیو تسر لیسنتزشده و تسه نانوذرات یداریپا شیافزا

 (.30) کرد اشارهفرایند انتقال دارو به بافت هدف 

عنوان به توسانیک ییایمیش تیفعال زانیم رو،نیازا

 یۀنظر از استفاده با یرو تیفر نانوذرات یبرا پوشش

 ی( با سطح نظرDFT) یچگال تیتابع یکوانتوم

B3LYP/6-31G گرفته نشان ورت. مطالعات صشد یبررس

 یمرز یها تالیاورب یانرژ انیکاهش شکاف م ،داد

 مولکول در( LUMOو  HOMOیها تالیاورب به)معروف 

 ؛رددا آن ییایمیش تیفعال زانیدر م ییبسزا نقش توسانیک

 ،یکوفسکیا-مثال، با توجه به روابط مارگراوعنوانبه

 (.31شود ) یم () ییایمیش لیپتانس

 

(3) 
 

 

 

 و ونشی یانرژ بیترتبه A و I ،رابطه نیدر ا که

 نیالاترب یانرژ معادل بیترتبه و است یخواهالکترون

 ی( و انرژHOMOهومو ) ۀشداشغال یمولکول تالیاورب

( LUMOلومو ) ۀاشغال نشد یمولکول تالیاورب نیتر نییپا

 (.I=-EHOMO و A=-ELUMOاست )

 یهرچه اختلاف انرژ ،دهد یمطالعات نشان م

( Egap یهومو و لومو )شکاف انرژ یمرز یها تالیاورب

بدین . دابی یم یفزون ییایمیش تیفعال ،تر باشدکوچک

 دانی)مانند اعمال م یبا عوامل خارج توان یم منظور

را  LUMO و HOMO یمناسب( سطوح انرژ یکیالکتر

 اب معمولاً ،وه بر این(. علا12شمارۀ شکل )داد  رییتغ

 یمرز یها تالیاورب یها یانرژ انیم گاف کاهش

HOMO  وLUMO معروف به گاف انرژ(ی-HLG)، 

 یمولکول ۀسامان ییایمیش تیفعال و یالکترون انتقالات

 .ابدی یم شیافزا

 یشکاف انرژ بودن توجه به کوچک با

(HLG=HOMO-LUMO) رود یانتظار م توسانیدر ک 

دار  پوشش برای یمطلوب نۀیعنوان گزد بهتوانب مریپل نیا

شمارۀ  )شکل شود استفاده یرو تیکردن نانوذرات فر

انتظار  توسانیک ییایمیش تی(؛ همچنین با توجه به فعال13

 بگیردبهتر صورت  مریپل نیرود جذب دارو در سطح ا یم

 بخشد. لیهدفمند را تسه یو فرایند دارورسان

 
 یت رویعنوان پوشش نانوذرات فرتوسان بهیکاستفاده از  .11 ۀشکل شمار
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 یمرز یهاتالیاورب یانرژ افشک راتییتغ نمودار)چپ(  دانیم اعمال یازا در لومو و هومو یمرز یهاتالیاورب یانرژ رییتغ)راست( . 12 ۀشکل شمار

 لومو و هومو

 

 
 یهااندیم شدت در توسانیک ییدارو حامل یبرا LUMO و HOMO یمرز یهاتالیاورب ییفضا گسترشتحول  و یانرژ. 13 ۀشمار شکل

 مختلف یاعمال

 یهاپژوهش و قاتیتحق تاکنون هرچند ،در آخر

شده ( انجام32هدفمند ) یدارورسان دربارۀ یگوناگون

ست اموضوع لازم  نیا یاتیح تیاهم به توجه با اما ؛است

 یاهنشدا از استفاده با) یو اساس نیادیبن یهاکه پژوهش

 ونرامیپ( یکوانتوم یپزشک ینوظهور مانند دانش و فناور

 درشده ارائه روش رودیم انتظار. ردیپذ انجامموضوع  نیا

 یهاافق و باشد جهت نیا در یگام بتواند پژوهش نیا

 .دیبگشا یدارورسان دانش در را ینینو

 

 گیرینتیجه و بحث
 یالکترون ،یاز خواص ساختار یبرخ ،پژوهش نیدر ا

مطالعه و  سنتزشده یرو تینانوذرات فر یسیمغناطو 

 سنجسیآمده از مغناطدستبه جینتا لیتحل. شد یبررس

 الکترون سیپارامغناط دیتشد سنجفی( و طVSM) لرزان

(EPR)، کی لینشده و تشکجفت یهاحضور الکترون 

؛ همچنین نمودار پراش کرد دییتأ را نرم یسیپارامغناط ۀماد

ذرات ساختار  نینشان داد که ا (XRD) کسیا یپرتو

شرر و با  ۀکه با استفاده از معادل دارند یمکعب نلیاسپ

ها در بلورک ۀانداز ک،یپ نیبلندتر یپهنامین یبررس

 ریتصاو ،سویی از. شد زده نینانومتر تخم 20 ۀمحدود

( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیآمده از مدستبه

نانومتر را  20-23 نیب ۀزبا اندا یکرو باً یوجود ساختار تقر
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 نیا در؛ همچنین کرد دییتأ یرو تیدر نانوذرات فر

 تیسمآمده از آزمون دستبه جینتا لیتحل ،پژوهش

 موش بروپلاستیف سالم یسلول رده یرو یسنتز نانوذرات

(NIH3T3 )وابسته یسنتز نانوذرات تیسم که داد نشان 

 ویژه بهمورداستفاده( و زمان است ) دوز مقدار) غلظت به

(. علاوه تریلیلیبر م کروگرمیم 20بالاتر از  یهادر غلظت

 یکوانتوم کیمکان جینتا لیتحلبر این، بر اساس 

 یداریپا وجود سببپژوهش، به نیآمده در ادستبه

 انیم یانرژ شکاف بودن کوچک ،یساختار الکترون

 مولکول ناسب،م ییایمیش تیو فعال یمرز یهاتالیاورب

 نانوذرات یبراپوشش مناسب  کیعنوان به توسانیک

 و یآب یهامحلول در یداریپا حفظ برای) یسنتز

 درمجموع،. شد شنهادیپ( ها آن ونیداسیاکس از یریجلوگ

 نیآمده در ادستبه یو نظر یتجرب جیبا توجه به نتا

 یرو تیاز نانوذرات فر بتوانکه  رودیم انتظارپژوهش 

ذرات،  ۀاندازهم عی، توزمنظم یستالی)با ساختار کر یسنتز

 اریبس ۀانداز ،یسازگارستیز ،یکرو باًیشکل تقر

( داریپا و مناسب یالکترون ساختار وکوچک ذرات 

هدفمند  یاستفاده در دارورسان برای یمناسب نۀیعنوان گزبه

 .کرداستفاده 

 

 تشکر و قدردانی

 محترم استیر ،یپژوهش معاونت از لهیوسنیبد

 یمیش محترم رگروهیمد و هیپا علوم ۀدانشکد

 و امکانات یآور فراهم برای قم دانشگاه( کیزیفیمی)ش

 .میدار را سپاس و یقدردان کمال لازم یپژوهش زاتیتجه

 
 

 تعارض منافع 

 نویسندگان اعلام می دارندکه هیچگونه تضادمنافعی

 .در پژوهش حاضروجود ندارد

 

 کد اخلاق

 یازین حیوانی-یانسان نمونه عدم استفاده از  به توجه اب

  .ستین اخلاق کد به
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