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Introduction: Today, cancer is one of the health concerns in modern societies. The 

use of nanoparticles in diagnosis, drug delivery, imaging, and cancer treatment has 

received much attention in medical sciences.   The most important problem when 

treating cancer with chemotherapy is the lack of access to the central parts of the 

mass due to its less blood supply. This study aimed to investigate the toxicity of iron 

oxide nanoparticles coated with biopolymer chitosan/alginate on melanoma cancer 

cells (Hep G2 cells). 

Material & Methods: In this research, magnetic iron nanoparticles were coated with 

two biopolymers, namely chitosan and alginate. The size and surface morphology of 

these nanoparticles were checked by size measuring device and scanning electron 

microscope. Moreover, the binding of functional groups of chitosan and alginate to 

iron magnetic nanoparticles was checked by an infrared spectrometer. In this study, 

magnetic iron nanoparticles and modified nanoparticles were treated for 24 hours 

and the IC50 concentration of the compounds was estimated. The toxic properties of 

these nanoparticles were evaluated by MTT test and acridine orange/ethidium 

bromide staining. 

Findings: After examining the photos of the scanning electron microscope and the 

size measuring device, the size of 50 nanometers was shown for the modified iron 

nanoparticles, and the shape of these nanoparticles was observed to be completely 

round and spherical.  

Discussion & Conclusion: The findings from the investigations of binanoparticles 

definitely confirmed the effective coating of nanoparticles by chitosan and alginate 

biopolymers. Furthermore, the findings showed that magnetic iron nanoparticles had 

higher toxic effects depending on the concentration and their IC50 concentration was 

about 134 µM/ml, while the coated nanoparticles had significantly lower toxic 

effects and did not have significant toxicity on Hep G2 cells at concentrations below 

25 μM/ml. The coating of iron oxy nanoparticles significantly reduces their toxicity 

concentration. 
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 وپلیمریآهن پوشش داده شده با ب یسیزيستی نانوذرات مغناط یو بررس هیته
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امکانات  یبخش سلامت در جوامع مدرن است. کاربرد نانو ذرات در علم پزشک هاییاز نگران یکیامروزه سرطان  مقدمه:

مشکل  در  نترینموده است. مهم جادیتومور و درمان سرطان در انسان ا یربرداریانتقال دارو، تصو ص،یتشخ یرا برا یدیجد

کمتر آن است. هدف  رسانیتوده به علت خون یمرکز هایقسمت هب یعدم دسترس ،درمانییمیش یلهیدرمان سرطان به وس

 هایسلول یبر رو ناتیآلژ/توسانیک مریپل ویآهن با پوشش ب دیاکس یرهنانوذ تیسم زانیم یپژوهش، بررس نیاز انجام ا

 .( بودHep G2 هایملانوما )سلول یسرطان

پوشش داده شد. اندازه و  ناتیو آلژ توسانیک مریوپلیآهن با دو ب یسیپژوهش نانوذرات مغناط نیدر ا :هاو روش  مواد

اتصال  نیشد. همچن یبررس یروبش یالکترون کروسکوپیو م زیسا یرینانوذرات توسط دستگاه اندازگ نیسطح ا یمورفولوژ

 نیشد. در ا یمادون قرمز بررس سنجیفیدستگاه ط سطآهن تو یسیبه نانو ذرات مغناط ناتیو آلژ توسانیک یعامل هایگروه

 باتیترک 50ICو غلظت  شدهمارتی ساعت 24 مدتبه شدهآهن و نانوذرات اصلاح یسیبا استفاده از نانو ذرات مغناط ،یبررس

 وردم دیبروما ومیدیاورنج/ ات نیدیآکر هاییزیو رنگ آم MTTنانوذرات با تست  نیا کیتوکس تیزده شد. خاص نیتخم

 .قرار گرفت یابیارز

 ینانو متر برا 50 زیسا یبه خوب ز،یسا یریو دستگاه اندازگ یروبش یالکترون کروسکوپیم هایعکس یبررس ها:یافته

 مشاهده شد.  ینانوذرات کاملاً گرد و کرو نیشکل ا نیشده را نشان داد و همچن-نانوذرات آهن اصلاح

 لهبوسی نانوذرات موثر دهیپوشش یکننده دیینانوذرات  قطعاً تأ یستیز هاییحاصل از بررس هایافتهی و نتیجه گیری:بحث 

 اثرات غلظت به وابسته طورآهن به یسینشان داد که نانوذرات مغناط هاافتهی نیبود. همچن ناتیو آلژ توسانیک یمرهایوپلیب

 به شده داربود، در حالیکه نانوذرات پوشش ترلییلیبر م کرومولاریم 134آنها حدود  IC50داشته و غلظت  یبالاتر کتوکسی

بر  دارییمعن تهیسیتوکس نییبه پا ترلییلیبر م کرومولاریم 25هایداشته و در غلظت ترینییپا کیاثرات توکس داریمعنی طور

 .دگردیآنها م تیباعث کاهش غلظت سم ،ایآهن به طور قابل ملاحظه ینداشتند. پوشش نانوذرات اکس Hep G2 هایسلول

 

 توسانیک مر،یپل ویب ،یسلول تیسم ،یسیانتقال دارو، نانو ذرات مغناط: های کلیدیواژه
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  مقدمه

منحصر به فرد نسبت سطح  یژگیو لینانوذرات به دل

. شوندیم یسطح تماس با بافت سرطان شیبه حجم، باعث افزا

باعث کاهش  تواندیاستفاده از نانو ذرات به عنوان حامل م

 زیبا سا زیر یلیدارو شود. نانو ذرات به عنوان ذرات خ تیسم

 هایستمی(. س2, 1است) شدهفینانومتر تعر 100تا  1 نیب

زمان  شیدارو ، افزا یداریبا نانو ذرات منجر به پا رسانیدارو

از عوامل موثر  یخون، ارائه دوز کمتر انیدر جر یماندگار

دارو را در داخل بدن فراهم  عیو کنترل توز درمانییمیش

 یزآمیتیموفق جینتا یسی(.. نانو ذرات مغناط4, 3)کندیم

در  هاییالعه(. مط5)اندنشان داده یو درمان یصیدرکاربرد تشخ

از  یحرارت برا یو القا یسیاستفاده از نانو ذرات مغناط نهیزم

 جیسرطان پستان انجام شده است، که نتا هایسلول بردننیب

(. از نانو ذرات 7, 6را نشان داده است) یزآمیتیموفق

به  یدرمان_یمیش یها_انتقال دارو یبرا نیهمچن یسیمغناط

سرطان پستان استفاده شده است. امروزه استفاده از نانو ذرات 

 یبرا یمختلف پزشک هایآهن در حوزه دیاکس یسیمغناط

و انتقال دارو مورد توجه قرار گرفته است. در  برداریریتصو

مختلف  هاینهینانوذرات در زم نیگسترده ا یکنار کاربردها

هدفمند، بحث  رسانیو دارو کسیوتیفارماس ،ینانوتکنولوژ

متنوع و  یکاربردها لینانوذرات مطرح است. به دل نیا تیسم

آنها از  تیمطالعات سم یبررس نهینانوذرات، زم نیگسترده ا

کاربرد نانو  انیم نیبرخوردار است. در ا ییبالا تیدرجه اهم

 یضدسرطان به خوب یبه عنوان حامل داروها یفلز یدهایاکس

 نایمس و آلوم ،یآهن، رو دیمشهود است. نانو ذرات اکس

 (.10-8) باشندیم نهیزم نای در هامثال نیبهتر

 انتویم ذراتنانو ریگازساستیز یشافزا رمنظو به

 دهستفاا رگازسا یپلیمرها توسط نهاآ هیدیستز پوششاز 

 اریپاید یشافزا سبب تنها نهنانوذرات،  نیا هیدپوشش.. دکر

و  کاسته نیز نهاآ سمیتاز  بلکه ،شد هداخو نهاآ یکلوئید

 دشگر سیستمدر  ذراتنانو ینا رحضو نماز یشافزا سبب

 هائنیپروت سطحی بجذو  لتصااز ا مانع ایرز شد هداخو نخو

از  مینهز ین(. در ا12, 11)دشومی ذراتنانو ینا سطح بر

 به انتومی جملهاز  که هشد دهستفاا مختلفی یپلیمرها

 پلی ،لکلا ینیلو پلی ،کسیدا تیلنا پلی ان،کسترد توسان،یک

 صخا معایبو  یاامز امکد هر که دکر رهشاو ... ا لگلیکو تیلنا

 (.14, 13)باشندمیرا دارا  دخو

 پلیمر توسط مغناطیسی ذراتنانو سطح هیدششپو

  شودیم نهاآ ریگازسا دبهبو سبب تنها نه ناتیو آلژ توسانیک

دارو  اریگذربا جهت محلی انعنو به نداتومی هاپلیمر بلکه

و  ستآب دو یها هوگردارای  پلیمر ینا رساختا. کند عمل

آب  ییدارو ملاعو حمل جهت نتیجهو در  دهبو گریزآب 

 دجو. ودشو قعوا دهستفاا ردمو نداتومی گریزو آب  ستدو

 پلیمر ینا سطحدر  کسیلروهید عاملی وهگر دییاز ادتعد

 بهو  هشد دارپوشش ذراتنانو سطح ستیدوآب یشافزا سبب

 عمل ههدفمندکنند ملاعو یا بیارد ملاعو لتصاا ایبر وهعلا

 (.13, 12)کندمی

 مریفنگ و همکاران از پل 2018سال  در

در  ستیز شیو افزا تیکاهش سم یبرا نیمایلناتییپل

(. در سال 14نانوذرات آهن استفاده کردند) یرپذیدسترس

 دینانوذرات اکس تیسم زانیو همکاران م یگبینیحس 2020

 یرو ندوپامییو بدون پوشش پل ندوپامییآهن با پوشش پل

 (.15کردند) یرا بررس B-16 F-10  نوماملا یسرطان هایسلول

 راً یاست که اخ هاییینگران انیب ق،یتحق نیهدف از ا 

که جهت انتقال  ینانو ذرات تیحوزه سلامت درباره سمدر 

نانوذرات  تیمنظور کاهش سم نیروند. بد یدارو به کار م

 یستیز مریآنها با پل دهیآهن با استفاده از پوشش

 هیدششقرار گرفت. پو یمورد بررس ناتیآلژ/توسانیک

 نه ناتیو آلژ توسانیک پلیمر توسط مغناطیسی ذراتنانو سطح

 یم هاپلیمربلکه  د،شومی نهاآ ریگازسا دبهبو سبب تنها

 عملدارو  اریگذربا جهت یگاهیجا انعنو بهتوانند

نانو ذرات  دهیمطالعه در ابتدا پوشش نیکنند.هدف از انجام ا

 نیا تیسم یو سپس بررس ناتیوآلژ توسانیک مریوپلیآهن با ب

با استفاده از آزمون  Hep G2 یرده سلول یبر رو ذراتنانو

MTT دیبروما ومیدیاورنج/ ات نیدیآکر هاییزیو با رنگ آم 

 .باشدیم
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 هامواد و روش
 یسینانوذرات مغناط یو اصلاح سطح یابی، ارز هیته

( Chem Labاز شرکت ) ناتیو آلژ توسانیک مریپلن: آه

مشهد(  شگامانیشد. نانو ذرات آهن از شرکت )نانوپ یداریخر

و  دیسولفوکس لیمت ید ک،یاست دیاس د،یکلر میشد.کلس هیته

شد. آب  یداری( خرMerckاز شرکت ) کیدریکلر دیاس

 .دیگرد هیاز شرکت )قطران اصفهان( ته زهیونید

مطالعه از  نیا در:  HepG2 هایو کشت سلول هیته 

پاستور استفاده شد.  تویشده از انست هیکبد ته یسرطان هایسلول

( در رانیا نا،یدر انکوباتور )شرکت س Hep G2 هایسلول

 دیاکس یو د %95درجه، رطوبت  37 یاستاندارد دما طیشرا

 DMEMکشت  طیو در حضور مح ینگهدار %5کربن 

(GBCO, USA)  10و سرم گوساله% (FBS, GIBCO, 

USA1 نیسیاسترپتوما-نیلیس ی( و پن% (Sigma, USA )

و  ضیتعو کباریساعت  72کشت هر  طیکشت شدند. مح

 دهی)ا EDTA/نترپسی از استفاده با %80 تراکم در هاسلول

 (.16( پاساژ داده شدند)رانیا ست،یز

 Fourierسنج مادون قرمز ) فیط دستگاه

Transform Iinfrared Sspectroscopy – FTIR) :دستگاه 

FTIR یشگاهیآزما زاتیسنج مادون قرمز از تجه فیط ای 

ماده  کی ینشر ای یادون قرمز جذبم فیبه ط یابیدست یبرا

قرار  یبررس یدستگاه برا نیگاز است. از ا ای عیجامد، ما

استفاده شد. مدل دستگاه  ناینانو آلوم یبر رو توسانیگرفتن ک

MIRACEL 10 باشدیم مادزویساخت شرکت ش. 

 Scanning) یروبش یالکترون کروسکوپیم دستگاه

electron microscope - SEM ) :یالکترون کروسکوپیم 

مواد  یساختار و مورفولوژ نییتع یبرا ژهیو یابزار ،یروبش

مواد با قدرت  یزساختاریکه مطالعات ر شودیمحسوب م

.. دینما یرمیپذرا امکان ادیز یلیخ ییبالا و بزرگنما کیتفک

و ساختار نانوذرات  یمورفولوژ یدستگاه جهت بررس نیا

 -Zeiss EM 10C تگاه. مدل دسدیاستفاده گرد نایآلوم

Germany2 به1 نسبت به هانمونه زی. قبل از انجام آنالباشدیم 

استات به  لیورانیتوسط  یزآمیرنگ نیشدند. همچن قرقی

 هتهی تازه نمونه از هاعکس نیانجام شد. همچن هیثان 30مدت 

 (. 17شده، گرفته شد)

نانو ذرات آهن  هیته جهت: نانوذرات یابیمشخصه

/  توسانیدرصد ک 10پوشش داده شده توسط محلول 

با حل  دیکلر میو کلس ناتیآلژ میابتدا محلول سد نات،یآلژ

 ناتیآلژ میمحلول سد pHشود.  یشدن در آب مقطر آماده م

. گرددیم تیتثب 1/5در  کیدریکلر دیبا استفاده از محلول اس

 pHشده و با سود، حل  %1 کیاست دیدر اس توسانیگرم ک 5/0

نانوذرات  دهیپوشش یروش برا نی. اشودیرسانده م 4/5به 

به  دیکلر میکلس ی(. محلول آب9)رودیبه کار م یسیمغناط

و نانو ذرات آهن  ناتیآلژ میصورت قطره قطره به محلول سد

 30به مدت  قهیدور در دق 1000در حال چرخش با سرعت 

به  توسانیاز محلول ک ترلییلیم 4. سپس شودیانجام م قهیدق

و به  گرددیو نانو ذرات آهن اضافه م ناتیآلژ میمحلول کلس

 .شودیساعت همزده م24مدت 

 Hep هایسلول:  MTTبا تست  یسلول یبقا یبررس

G2 با تعداد حدود ده  یچاهک 96 یکشت سلول هایتیدر پل

ساعت کشت شدند. سپس  24 یهزار سلول در هر خانه برا

بر  کروگرممی 150 و 100 ،50 ،25 ،10غلظت با هاسلول نیا

 دار( و نانوذرات آهن پوشش4O3Feنانوذرات آهن ) ترلییلیم

ساعت  24 ی( براAlg/CS/4O3Fe) ناتیو آلژ توسانیک با شده

با روش  یسلول مانیزنده زانیم یرگیاندازه یشدند. برا ماریت

MTT ماریت طمحی و خارج انکوباتور از هاسلول ماریبعد از ت 

 PBSشد و با استفاده از بافر فسفات ) ختهیو کنترل دور ر

Sigma, USA شستشو شدند. سپس محلول )MTT  با غلظت

به هر  تریکرولیم 100و به مقدار  ترلییلیبر م گرمیلیم 5/0

 طشرای در ساعت 4 مدت به هاچاهک اضافه شد و سلول

 دور هاسلول ییرو اتیانکوبه شدند. بعد از آن محتو یکیتار

 لمتیی) د DMSO تریکرولیم 100شد و به هر چاهک  ختهری

 به هامرک، آلمان( اضافه شد. سپس نمونه د،یسولفوکسا

تکان داده  تی. در مرحله بعد پلندانکوبه شد قهدقی 30مدت

نانومتر با استفاده از  570با طول موج یشده و جذب نور

 ی( خوانش و درصد بقاFax 2100, USA)دریزاریدستگاه الا

 (. 19, 18شد) یرگیاندازه یسلول

 Hep G2 هایمنظور سلول نیا به: مسایگ یزآمیرنگ
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ساعت با غلظت  24کشت شدند و بعد از  یچاهک 24 تیدر پل

IC50 آهن  یسیات مغناطآهن و نانو ذر یسینانو ذرات مغناط

منظور که  نیشدند. به ا ماریساعت ت 24اصلاح شده به مدت 

و کنترل با استفاده از متانول به  ماریت هایگروه در هاابتدا سلول

 %4 یمسایو سپس با استفاده از رنگ گ تیتثب قهیدق 5مدت 

معکوس  کروسکوپیم ریرنگ شده و ز قهیدق 20 یبرا

 (.20مشاهده شدند)

 نیا به: دیبروما ومیدیاورنج/ات نیدیآکر یزآمیرنگ

کشت شدند  یچاهک 24 تیدر پل Hep G2 هایمنظور سلول

آهن  یسینانو ذرات مغناط IC50ساعت با غلظت  24و بعد از 

ساعت  24آهن اصلاح شده به مدت  یسیو نانو ذرات مغناط

اورنج  نیدی(. سپس با استفاده از محلول آکر20شدند ) ماریت

به مدت  ترلییلیبر م کروگرمیم 100با غلظت  دیبروما ومیدیات/

 کروسکوپیشده و با استفاده از م یزآمیرنگ قهیدق 5

 برداریریو تصو ی( بررسOlympus, Japanفلوئورسنت )

  انجام گرفت.

 ی پژوهشیافته ها

ذرات با استفاده از  یاندازه قطرنانو ذرات و مورفولوژ

قرار  یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوبیدستگاه م

 یلیزتا بر حسب م لیبه صورت پتانس زین یگرفت. بار سطح

 یمادون قرمز بر رو یسنج فیشد. ط یریولت اندازه گ

 یریدستگاه اندازگ جیصورت گرفت. نتا یسینانوذرات مغناط

)شکل  یروبش یالکترون کروسکوپیذرات و م نونا زیسا

 نشان را شدهنانوذرات اصلاح ینانومتر برا 50( ، اندازه 1شماره 

نانو  شودمی مشاهده 1 شماره شکل در که گونههمان. داد

هستند  یآهن اصلاح شده، کاملاً گرد و کرو یسیذرات مغناط

 انتقالآنها در مطالعات  یکاربرد گسترده شیکه منجر به افزا

 کنواختی عیتوز یبه خوب 2. در شکل شماره گرددیدارو م

نانومتر قابل مشاهده  50در اندازه  یفراوان زانینانوذرات و م

 .است

 

 
 آهن اصلاح شده یسینانو ذرات مغناط یروبش یالکترون کروسکوپیم ری. تصو1شکل شماره 
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 آهن اصلاح شده یسینانوذرات مغناط کنواختی عی. توز2شکل شماره 

 

، 4O3Fe(a)  تینانوکامپوز IR-FT فیط

Chitosan(b)  ،Sodium alginate(c) و(d) Sodium 

alginate-Chitosan@Fe3O4  نشان داده  3در شکل شماره

 کیپ کی یسینانوذرات مغناط IR-FT فیشده است. ط

 کیبه پ تواندیکه م دهدینشان م  cm579,66-1 جذب را در

ت کننده آن اس انیک بیپ نینسبت داده شود، ا یفلز دیاکس

 کیپ نیسازنده نانوذرات است. همچن یکه آهن عنصر اصل

ن دهنده ارتعاشات نشا cm 2500-3600-1گسترده در محدوده

 که متعلق به نانوذره سنتز شده باشدیم یدروژنیه وندیپ

 .(21است)

(، ارتعاش b) فیدر ط شودیهمانطور که مشاهده م

 یوندهایپ نیو همچن O-Hو  N-H یوندهایپ یکشش

نوار  یدارا توسانیک دساکارییپل یمولکول نیب یدروژنیه

 تا  cm 3000-1 در محدوده ایو گسترده یقو

3500 (1-cm3430هستند. علاوه بر ا )حلقه  کیوجود  ن،ی

به خارج از صفحه در  C-H باند شدنبا خم یدیمونوساکار

جذب در  کیشد که به دو پ ییشناسا cm 890-1 حدود 

متقارن و  یارتعاشات کشش یبرا 2876و  cm 2926-1 حدود

 لیگروه کربون بیبه ترت C-H وندینامتقارن نسبت داده شد. پ

 ینشان داد، در حال cm 1649-1در حدود  ییبالا کیپ I دیآم

 را در یچکترکو کیپ III C-N دیآم یکه ارتعاش کشش

 1-cm 1324 گروه  یارتعاش خمش ن،ینشان داد . علاوه بر ا

CH2 وندینامتقارن پ یو ارتعاش کشش C-O-C بیبه ترت 

 O-C وندیپ یشد. ارتعاش کشش افتی 1153و  cm 1423-1 در

 ییشناسا 1029و  cm 1066-1 توسط دو قله برجسته در مریپل

 (.24-22شد )

به  cm 3347-1 در کیپ نات،یآلژ میسد فیط در

 نوارها در شود،ینسبت داده م OH یارتعاش کشش

 1-cm 1600  1و-cm 1414 متقارن و یمربوط به ارتعاش کشش 

 در کیو پ لاتیگروه نمک کربوکس COOنامتقارن 

  1-cm 1030یهاگروه یبه ارتعاش کشش بیاست. به ترت -C

O-C شودیاختصاص داده م. 

آهن  یسینانوذرات مغناط اگرامی( دd) فیط در

 که گونههمان فیط نیاصلاح شده آورده شده است. در ا

ماده قبل حضور  3مربوط به  هایکیپ یتمام شودمی مشاهده

با شدت  کیپ نیا ایدارند اما به علت اصلاح چند مرحله

مربوط  هایکیمورد نظر نسبت به پ هایدر محدوده یکمتر

مواد وجود دارد. نیاز ا کیبه هر 
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 4O3Chitosan@Fe-(d) Sodium alginateو 4O3Fe ، Chitosan(b) ،Sodium alginate(c)(a)  تینانوکامپوز IR-FT فیط. 3کل شمارهش

 

 دهدینانوذرات نشان م یسطح لیپتانس یبررس جینتا

( که 4)شکل شماره  باشدیولت م یلیم -23 یکه بار سطح

 مریوپلیب یلعام هایبر قرار گرفتن گروه یلیخود دل نیا

آهن اصلاح شده  یسیدر سطح نانو ذرات مغناط ناتیآلژ

.دباشیم

 
 آهن اصلاح شده یسینانو ذرات مغناط یسطح لیپتانس. 4شکل شماره 

 

 یابیارز یبرا MTT تستی: سلول یتست بقا جینتا

آهن و نانو ذرات  یسیاثرات نانوذرات نانو ذرات مغناط

در  Hep G2 هایآهن اصلاح شده بر سلول یسیمغناط

 ترلییلیبر م کروگرمیم 150و  100، 50، 25، 10 هایغلظت

 های سلول یآزمون نشان داد که بقا نیانجام گرفت، نتایج ا

Hep G2 وابسته صورت به ها لظتاز غ یبا برخ ماریبعد از ت 

با گروه کنترل  سهیدر مقا داریمعنی صورت به و غلظت به

ارائه شده،  5کاهش نشان داد. همانگونه که در شکل شماره 
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آهن  یسینانو ذرات مغناط تیسم زانینشان داد که م هاافتهی

 کروگرمیم 150و  100، 50، 25 هایاصلاح شده، در غلظت

 صورتآهن به یسیذرات مغناط انونسبت به ن ترلییلیبر م

بر  کروگرمیم 10است، اما در غلظت  افتهیکاهش  داریمعنی

مشاهده  ینمونه کنترل تفاوت نینسبت به هم و همچن ترلییلیم

 یسیمحاسبه شده نانو ذرات مغناط IC50غلظت  نینشد. همچن

بر  کروگرمیم 134در غلظت  Hep G2 هایآهن بر سلول

 Hep G2 هایسلول یبقا زانیکه م دیمشخص گرد ترلییلیم

آهن اصلاح شده  یسینانو ذرات مغناط یراغلظت ب نیدر ا

 (.5زده شد )شکل شماره  نیدرصد تخم 70حدود 

مشاهده  یبراها: سلول یمورفولوژ راتییتغ مشاهده

و  مسایگ یزآمیرنگ از هاسلول یمورفولوژ راتییتغ

 یظاهر راتییتغ یابیمعکوس استفاده شد. ارز کروسکوپیم

 ماریت Hep G2 هاینشان داد که سلول Hep G2 هایسلول

 یسینانو ذرات مغناط ترلییلیبر م کروگرمیم 134شده با غلظت 

 زنظرآهن اصلاح شده ا یسیآهن و نانو ذرات مغناط

نمونه کنترل تفاوت  هایسلول با و همبا یمورفولوژ

 شیآزما هایدر گروه کهطورینشان دادند. به یرگیچشم

 توپلاسم،یکاهش حجم س ،یانقباض و کاهش حجم سلول

 یرفتن اتصالات و چسبندگ نبی از ها،شدن هسته دهیچروک

مشاهده شد که  تریمنفرد و کرو هایسلول جادای و هاسلول

مرگ  شبردینانوذرات استفاده شده و پ تیدهنده سم ننشا

 یسیدر گروه نانو ذرات مغناط راتییتغ نیسلول بود که البته ا

آهن  یسیآهن اصلاح شده نسبت به گروه نانو ذرات مغناط

 ج(.-الف ریتصاو 6کمتر بود )شکل شماره 

اورنج /  نیدیآکر یزآمیحاصل از رنگ مشاهدات

 یزآمیرنگ دیبروما ومیدیاورنج/ات نیدیآکر:دیبروما ومیدیات

زنده و رنگ  هایگ سبز در سلولدوگانه است که سبب رن

. شودیم کروسکوپیرمیدر ز یآپوپتوز هایدر سلول ینارنج

و انکوبه شدن  ماریبعد از ت Hep G2 هایپژوهش سلول نیدر ا

 رنگ دیبروما ومیدیاورنج / ات نیدیساعت با آکر 24به مدت 

آنها مشخص شود. در  مانیآپوپتوز و زنده تیوضع تا شدند

بر  کروگرمیم 134شده با غلظت  ماریت Hep G2 هایسلول

 و پراکنده صورت به کنترل گروه به نسبت هاسلول تر،لییلیم

نمونه کنترل  هایسلول(. 18-20) شدند مشاهده کمتر تراکم با

 هایولآنها بود و سل یشفاف و سبز رنگ که نشان دهنده بقا

مرگ  یبوده که نشان دهنده القا یبه رنگ نارنج افته،ی ماریت

مشاهدات  نیبود. ا شدهماریت هایدر سلول یآپوپتوز یسلول

 سهیآهن در مقا یسیبا نانو ذرات مغناط شدهماریت هایدر سلول

آهن اصلاح شده بارزتر  یسیبا نانو ذرات مغناط ماریبا گروه ت

و(.-د ریتصاو 6 رهبود)شکل شما تررگیو چشم

 
شده با  ماریت ترلییلیبر م کروگرمیم 150و  100، 50، 25 هایدر غلظت MTTبا استفاده از تست  Hep G2 هایسلول یبقا یابیارز. 5ه شکل شمار

ساعته  24 ماریدر ت 50ICبه عنوان  ترلییلیبر م کروگرمیم 134ساعت، غلظت  24آهن اصلاح شده بعد از  یسیآهن و نانوذرات مغناط یسینانوذرات مغناط

 حداقل سه بار تکرار شد. شیشد. هر آزما نییتع Hep G2 یرده سلول

10 25 50 100 150

Fe3O4 100 97 75 61 44

Fe3O4/CS 100 100 91 79 62
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 گیرینتیجه و بحث
 یکدارو از  لنتقاا هدفمند ینانوسامانهها ساخت

و از  دهیدبخشبهبودارو را  به یستیز سترسید نمکاا فطر

 به نبد طنقا سایر برآن را  انباریز جانبی اتثرا یگرد فطر

 انمیتو نانوسامانهها ینا جملهاز . ستا هساندرممکن قلاحد

 رتصو به وزهمرا که دکر رهشاا هنآ کسیدا ذراتنانو به

 عامل انعنو به مغناطیسی تشدید داریتصویربردر  دهگستر

منحصر به  خاصیت ین. ادمیشو دهستفاا تصویر کیفیت دبهبو

 طریقاز  نهاآ دنکر هدفمند قابلیت با اههمر ذراتنانو ینفرد ا

 محققیناز  ریبسیا توجه جلب سبب جیرخا مغناطیسی انمید

و  یورساندار قاتیتحق نهیدر زم توانیو م ستشده ا نهاآ به

از آنها استفاده نمود. در کنار  یماریب صیتشخ نیهمچن

مختلف  هاینهینانوذرات در زم نیگسترده ا یکاربردها

هدفمند، بحث  یو دارورسان کسیوتیفارماس ،ینانوتکنولوژ

وع و متن یکاربردها لینانوذرات مطرح است. به دل نیا تیسم

آنها از  تیمطالعات سم یبررس نهینانوذرات، زم نیگسترده ا

 (.25, 9, 8برخوردار است) ییبالا تیدرجه اهم

و  یرپذیدر دسترس ستیز یشافزا رمنظو به

 یستیز هیدپوششاز  انتویم ذراتنانو نیا ریگازساستیز

 تنها نهنانوذرات،  نیا هیدپوشش. دکر دهستفاا پلیمرهاویب نیا

 سمیتاز  بلکه شد هداخو نهاآ یکلوئید اریپاید یشافزا سبب

در  ذراتنانو ینا رحضو نماز یشافزا سببو  کاسته نیز نهاآ

 ج ب الف

 و م د

با  Hep G2 هایلسلو یمورفولوژ راتییتغ یو بررس دیبرما ومیدیاورنج/ ات نیدیو اکر مسایگ یزآمیمربوط به رنگ ری. تصاو6شکل شماره  

 یب: مورفولوژ مسا،یگ یزیمآ-ساعت با رنگ 24در گروه کنترل بعد از  Hep G2 هایسلول یو فلورسنت: الف: مورفولوژ نورتیا کروسکوپیم

 یزآمیعت با رنگسا 24آهن اصلاح شده به مدت  یسینانو ذرات مغناط ترلییلیبر م کروگرمیم 134با غلظت  ماریدر گروه ت Hep G2 هایسلول

ساعت با  24دت آهن به م یسینانو ذرات مغناط ترلییلیبر م کروگرمیم 134با غلظت  ماریدر گروه ت Hep G2سلول  یج: مورفولوژ مسا،،یگ

 یم: مورفولوژ ،ومیدیاورنج/ ات نیدیاکر یزآمیساعت با رنگ 24در گروه کنترل بعد از  Hep G2 هایسلول یرفولوژد: مو مسا،یگ یزآمیرنگ

 یزآمیعت رنگسا 24آهن اصلاح شده به مدت  یسینانو ذرات مغناط ترلییلیبر م کروگرمیم 134با غلظت  ماریدر گروه ت Hep G2 هایسلول

 24آهن به مدت  یسیغناطنانو ذرات م ترلییلیبر م کروگرمیم 134با غلظت  ماریدر گروه ت Hep G2سلول  یلوژ: مورفووم،ویدیاورنج/ ات نیدیاکر

 X 20. ومیدیاورنج/ ات نیدیاکر یزآمیساعت رنگ
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 بجذو  لتصااز ا مانع ایرز شد هداخو نخو دشگر سیستم

 ین(. در ا7) ندشومی ذراتنانو ینا سطح بر تئینهاوپر سطحی

 به انتومی جملهاز  که هشد دهستفاا مختلفی یپلیمرهااز  مینهز

 پلی ،لکلا ینیلو پلی ،کسیدا تیلنا پلی ان،کسترد توسان،یک

 صخا معایبو  یاامزام کد هر که دکر رهشاو ... ا لگلیکو تیلنا

 نیا تیمز گریاز د نی(. همچن12-7،2) باشندمیرا دارا  دخو

فراوان اشاره کرد  یعامل یبه وجود گروه ها توانیم مرهایپل

 (.16دارد) ایانتقال هدفمند داروها کاربرد گسترده یکه برا

نانو ذرات آهن با  یپوشش ده قیتحق نیا اهداف

نانوذرات بر  نیا تیسم یو بررس ناتیوآلژ توسانیک مریوپلیب

و با رنگ  MTTبا استفاده از آزمون  Hep G2 یرده سلول یرو

 نیاست.در ا  دیبروما ومیدیاورنج/ ات نیدیآکر هاییزیآم

و  توسانیک مریوپلیآهن با دو ب یسیژوهش نانوذرات مغناطپ

 نیسطح ا یپوشش داده شد. اندازه و مورفولوژ ناتیآلژ

 کروسکوپیو م زیسا یرینانوذرات توسط دستگاه اندازگ

 هایعکس یشده است. بررس یبررس یروبش یالکترون

به  ز،یسا یریو دستگاه اندازگ یروبش یالکترون کروسکوپیم

نانوذرات آهن اصلاح شده را  ینانو متر برا 50 زیسا یخوب

مشاهده  ینانوذرات کاملاً گرد و کرو نینشان داد و شکل ا

به  ناتیو آلژ توسانیک یعامل هایاتصال گروه نیشد. همچن

مادون  یسنج فیآهن توسط دستگاه ط یسینانو ذرات مغناط

با استفاده از نانو  ،یبررس نی(. در ا21-24شد) یقرمز بررس

 24 مدتآهن و نانوذرات اصلاح شده به یسیذرات مغناط

زده شد.  نیتخم باتیترک 50ICو غلظت  شدهمارتی ساعت

و رنگ  MTTنانوذرات با تست  نیا کیتوکس تیخاص

 یابیمورد ارز دیبروما ومیدیاورنج/ ات نیدیآکر هاییزیآم

 قرار گرفت.

نانوذرات قطعاً  یستیز ایهیحاصل از بررس هایافتهی

 یمرهایوپلیب لهبوسی نانوذرات موثر دهیپوشش یکننده دییتأ

نشان داد که نانوذرات  هاافتهی نیبود. همچن ناتیو آلژ توسانیک

 کتوکسی اثرات غلظت به وابسته طورآهن به یسیمغناط

بر  کرومولاریم 134آنها حدود  50ICداشته و غلظت  یبالاتر

 طور به شده داربود،  در حالیکه نانوذرات پوشش ترلییلیم

 هایداشته و در غلظت ترینییپا کیاثرات توکس داریمعنی

بر  دارییمعن تهیسیتوکس نییبه پا ترلییلیبر م کرومولاریم 25

 .(20, 18نداشتند) Hep G2 هایسلول

 تشکر و قدردانی
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