
     © The Author(s)                               Publisher: Ilam University of Medical Sciences  

 

 Journal of Ilam University of Medical Sciences, Volume 33, Issue 5, 2025 

 
 

Synthesis and evaluation of the cytotoxic and hemolytic effects of taurine 

/ glucosamine-functionalized graphene oxide nanosheets for doxorubicin 

drug delivery 

Seyyed Mostafa Hosseini 1  , Parisa Miralinaghi 1* , Mahsasadat Miralinaghi 2 , Hamid 

Madanchi 3*  

1 Dept of Pharmacy, Da.C., Islamic Azad University, Damghan, Iran 
2 Dept of Chemistry, VaP.C., Islamic Azad University, Varamin, Iran 
3 Dept of Medical Biotechnology, Faculty of Medicine, Semnan University of Medical Sciences, Semnan, Iran 

 

Article Info A B S T R A C T 

Article type: 

Research article 

Introduction:  The most difficult part of treating cancer is dealing with the side effects of 

chemotherapy drugs, which are caused by their systemic toxicity.  Targeted and biocompatible 

drug delivery systems mitigate these adverse effects by delivering drugs directly to tumor cells.  

This study aimed to examine the cytotoxic and hemolytic effects of graphene oxide (GO) 

nanosheets functionalized with taurine (Tau) and glucosamine (Glu) as a prospective 

nanocarrier for the drug doxorubicin (DOX). 

Materials & Methods: This study modified the surface of GO with polyvinylpyrrolidone 

(PVP), Tau, and Glu to improve biocompatibility and targeting capability. We employed TEM 

imaging, EDX analysis, and FTIR spectroscopy to characterize the synthesized nanomaterial 

(Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu Its biocompatibility was assessed via an MTT cytotoxicity assay on 

human dermal fibroblast (HDF) cells and a hemolysis assay on red blood cells.  Statistical 

analysis was conducted in SPSS V.18 utilizing one-way ANOVA; p < 0.05 was regarded as 

significant. 

Results: TEM images and EDX analysis confirmed the successful synthesis of Fe₃O₄@CGO-

Tau/Glu The FTIR spectra revealed the physical interactions occurring between DOX and the 

nanomaterial. FTIR spectra showed that DOX and the nanomaterial worked well together.  The 

viability of HDF cells subjected to Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu at a concentration of 1000 µg/mL 

was 90.67%.  The hemolytic activity of the nanomaterial at the same concentration was also 

measured at 4.72%. 

Conclusion: The Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu nanomaterial showed little cytotoxicity towards HDF 

cells and did not inflict considerable harm on red blood cells. Functionalizing graphene oxide 

nanosheets with Tau and Glu produced a nanocarrier exhibiting favorable biocompatibility 

and potential targeting efficacy for cancer cells in the delivery of DOX. This nanomaterial may 

enhance safety in cancer therapy. 
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Introduction 
Cancer remains one of the fundamental 

causes of death globally despite remarkable 

advances in diagnostic and therapeutic approaches 

(1). Doxorubicin (DOX), an anthracycline 

antibiotic, proved to be an efficacious 

chemotherapeutic drug and is extensively utilized 

in treating various types of malignancies. 

Nevertheless, its therapeutic benefits are 

diminished due to having side effects such as heart 

injury and reduced blood cell production (2). DOX 

has a narrow therapeutic index, imprecise 

biodistribution, and free radical generation ability. 

Therefore, it is essential to develop drug delivery 

systems that result in better targeting and cause 

fewer side effects. This approach may provide 

patients with reduced harmful consequences from 
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the drug as well as offering its therapeutic 

effectiveness (3). Graphene oxide (GO) is a proper 

vehicle to deliver DOX because it has a large 

surface area, oxygenated functions, and thermal 

stability and can be dispersed suitably in water. 

Moreover, its surface can be modified with 

magnetic Fe₃O₄ nanoparticles to enable field-

assisted guidance and increased drug localization 

(4). The conjugation of graphene oxide (GO) with 

taurine (Tau) and glucosamine (Glu) has shown 

considerable prospect in enhancing safety and 

selectivity, as Tau inhibits invasion and Glu 

facilitates selective absorption through glucose 

transporter pathways, which are overexpressed in 

cancer cells (5). This study aimed to develop and 

assess Fe₃O₄@carboxylated GO nanocomposite 

functionalized with Tau and Glu (Fe₃O₄@CGO-

Tau/Glu) as a drug delivery vehicle for the 

transportation of DOX. 

Methods 
Analytical-grade reagents, including ferric 

chloride hexahydrate, ferrous chloride 

tetrahydrate, sodium hydroxide, chloroacetic acid, 

polyvinylpyrrolidone (PVP), N-(3-

dimethylaminopropyl)-N′-ethylcarbodiimide 

hydrochloride (EDC·HCl), N-hydroxysuccinimide 

(NHS), dimethyl sulfoxide (DMSO), 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), and 3-

(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazolium bromide (MTT), were 

purchased from Merck (Germany). Fe₃O₄@CGO 

was conjugated with Tau/Glu using EDC·HCl and 

NHS, then washed and dried. Structural 

characterization was carried out using FTIR 

(Perkin Elmer Spectrum Two), TEM (Philips 

CM120), and EDX (TESCAN VEGA3). Normal 

Human Dermal Fibroblasts (HDFs) were obtained 

from the Pasteur Institute of Iran.  The MTT assay 

was used to test cytotoxicity after 24 hours of 

exposure to 0.1–1000 µg/mL of the nanocomposite 

at 37°C and 5% CO₂.  After incubation, the 

formazan crystals were dissolved in DMSO, and 

the absorbance intensity was measured at 545 nm 

to evaluate cell viability. The proportion of viable 

cells was determined in comparison to the 

untreated control group. The blood compatibility 

was assessed using human erythrocytes (EDTA-

anticoagulated, 1:10 dilution) incubated at 

equivalent concentrations. Following 

centrifugation, the absorbance of the supernatant 

was recorded at 414 nm to determine the amount 

of hemoglobin released. The hemolysis percentage 

was then calculated using distilled water and 

phosphate-buffered saline as positive and negative 

controls, respectively. Statistical analysis was 

performed in SPSS V.18 using one-way ANOVA; 

p < 0.05 was considered significant. 

Results 
TEM pictures showed that Fe₃O₄ 

nanoparticles were rather evenly spread out on the 

GO. In the EDX spectra appearance of distinct 

peaks for C, O, Fe, N, and S confirmed that Tau 

and Glu were attached to Fe₃O₄@CGO. The FTIR 

spectrum of DOX exhibits characteristic peaks at 

3300–3400 cm⁻¹, attributed to O–H and N–H 

stretching vibrations, and at 1650 cm⁻¹, assigned to 

the C=O carbonyl group. In the FTIR spectrum of 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu, characteristic peaks 

appeared for the hydroxyl group (O–H stretch) at 

around 3300 cm⁻¹ and the amide group (C=O 

stretch) near 1650 cm⁻¹, suggesting effective 

surface modification and chemical bonding. Cell 

cytotoxicity results from the MTT assay showed 

that the Fe₃O₄@CGO-Tau/ had almost no toxic 

effect on healthy HDF cells at concentrations 

ranging from 0.1 to 1000 µg/mL. At 1000 µg/mL, 

viability remained at 90.67%, with no significant 

difference compared to the untreated control group 

(p = 0.763) which indicates desirable 

biocompatibility. Among all tested concentrations, 

the cytotoxicity was negligible. This observation 

suggests that the nanocomposite may be safely 

used for drug transportation purposes. The 

hemolysis investigation showed that 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu only caused 4.72% red 

blood cell damage at 1000 µg/mL which is 

generally considered acceptable. 

Conclusion 
The Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu exhibited 

uniform morphology as well as minimum 

cytotoxic and hemolytic activity. These findings 

indicate its suitability as a biocompatible carrier for 

DOX transport. The attachment of GO to Tau may 

have contributed to the observed biological 

compatibility, since Tau has antioxidant and 

membrane-protective effects. Such properties 

could help diminish oxidative damage to 

erythrocytes. The presence of Fe₃O₄ offers the 

nanocomposite magnetic responsiveness, allows 

external guidance, and causes tumor accumulation 

under magnetic conditions. Although the in vitro 

findings are relatively encouraging, further 

investigations are needed to determine the in vivo 

distribution, pharmacokinetic behavior, and long-

term side effects of Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu in 

cancer models. Future research can focus on drug-

release profile determination under both 
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physiological and tumor-like environments. 

Moreover, to confirm its safety, therapeutic 

efficacy, and practical applicability in targeted 

chemotherapy, a comprehensive preclinical 

evaluation, including animal studies, should be 

prioritized. 
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است.   یدرمانی ميش  یداروها  ک ي ستميس  تياز سم   یناش  یدرمان سرطان عوارض جانب  یهاچالش   نیتراز مهم  یکی   مقدمه: 

. پژوهش حاضر کاهند ی عوارض م  ن یتومور از ا  هایبا رساندن دارو به سلول   سازگارست یهدفمند و ز   یدارورسان  یهاسامانه

( را  Glu)  ني( و گلوکوزامTau)  نیدارشده با تائور( عامل GO)  د يگرافن اکس  یهانانوورقه  ک يتيو همول   یسلول  تيآثار سم

 .کند یم ی( بررسDOX) نيس يدوکسوروب ی دارو ینانوحامل بالقوه برا ک یعنوان به

،  (PVP)  دونيرولي پ  لينیویبا پل   ،یو هدفمندساز  یستیز  یمنظور بهبود سازگاربه  GOمطالعه، سطح    نیدر ا  : ها مواد و روش

Tau    وGlu  ی سنتز  ۀنانوماد  هایی ژگیاصلاح شد. و  (Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluبا تصاو ) ری  TEMز ي، آنال  EDX ف ي، و ط  

FTIR  یلسلو  تيآن با استفاده از آزمون سم  یستیز  ی . سازگارد یگرد  نييتع  MTT   یپوست انسان  بروبلاستيف  یهاسلول   یرو  

(HDFو آزمون همول )شد  یابیقرمز خون ارز یهاگلبول  یرو  زي. 

پژوهش:  یافته آنال  TEM  ر یتصاوهای  موفق    EDX  زي و  تأ  Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluسنتز  ط  د یيرا    FTIR  ف يکرد. 

با    Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluکه در مقابل    HDF  هایسلول  یمانزنده  زان يبا نانوماده را نشان داد. م  DOXکنش مؤثر  برهم

نانوماده در غلظت    زي همول  تين فعاليدست آمد؛ همچندرصد به   67/90قرار داده شدند،    تريلیل يبر م  کروگرم ي م  1000غلظت  

 .د یگرد یريگدرصد اندازه  72/4بالا 

نت  و  سلول   یزي ناچ  تيسم  Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ۀنانوماد  :ی ری گ جه ی بحث  تخر   HDF  هایبر  اثر  و    ی بیداشت 

بد   یهابر گلبول   یاملاحظهقابل  نشان نداد.  نانوورقه عامل   ب، يترت  نیقرمز خون  به سنتز    Gluو    Tauبا    GO  یها دار کردن 

  تواند یمنجر شده است و م  DOX  ی دارو  یراب  یسرطان  یهابه سلول  یهدفمند   لي مطلوب و پتانس  یستیز  یسازگاربا    ینانوحامل 

 .رديدر درمان سرطان مورد توجه قرار گ  یمنیا  شیافزا  یبرا
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 مقدمه 

اصل   ی ک ی سرطان   عوامل  در سراسر    ر ي وم مرگ   ی از 

  ژه ی و به   ر ي چشمگ   ی ها شرفت ي . با وجود پ رود ی شمار م جهان به 

حوز  مرگ   ک، ي کلاس   ی درمان ی م ي ش   ۀ در  ا   ر ي وم نرخ    ن ی در 

  ی ها روش   افتن ی منظور  ها به همچنان بالاست و تلاش   ی مار ي ب 

برا   د ی جد   ی درمان  مؤثر  )   ی و  دارد  ادامه  آن  با  (.  1مقابله 

  ی اغلب عوارض جانب   ، ی درمان ی م ي ازجمله ش   ج ی را   ی ها ن درما 

قرار    ر ي را تحت تأث   ماران ي ب   ی زندگ   ت ي ف ي دارند که ک   ی فراوان 

 (.  2)   دهد ی م 

  ی داروها   ن ی از مؤثرتر   ی ک ی (  DOX)   ن ي س ي دوکسوروب 

سرطان   ی درمان ی م ي ش  مختلف  انواع  درمان  در  که  ها  است 

م  باا شود ی استفاده    ی جد   ی دارو عوارض جانب   ن ی ا   حال، ن ی .  

به    ی قلب   ت ي مانند سم  کشنده و سرکوب مغز استخوان وابسته 

م  نشان  اثر  3)   دهد ی دوز را  مهار    ی مبتن   DOX(. سازوکار  بر 

است    DNAاختلال در ساختار    جاد ی و ا   2  زومراز ی توپو   م ی آنز 

ا   ن ی تر ج ی را   ی ق ی (. روش تزر 4)  دارو است.    ن ی روش مصرف 

س به   DOX  ب، ي ترت   ن ی بد  توز   ک ي ستم ي صورت  بدن  و    ع ی در 

  رو، ن ی ازا   شود؛ ی ناخواسته منجر م   ی اغلب به بروز عوارض جانب 

دارو که بتوانند    ن ی ا   ی هدفمند برا   ی دارورسان   ی ها روش   ۀ توسع 

را    ی سرطان   ی ها خاص سطح سلول   ی ها رنده ي گ   ا ی   ها ن ي پروتئ 

سالم را کاهش دهند،    ی ها کنند و اثر دارو بر سلول   ی ر ي گ نشانه 

 (.  5دارد )   یی بالا   ت ي اهم 

  ی عطف   ۀ نقط   ، ی داروساز   ۀ به حوز   ی نانوتکنولوژ   ورود 

توسع  م   ی دارورسان   ۀ در  محسوب  حامل شود ی هدفمند    ی ها . 

فناور   ی مبتن   یی دارو  قابل   ی بر  مانند حفظ غلظت    یی ها ت ي نانو 

  ق ي دق   م ي زمان مشخص، تنظ مدت   ی ثابت برا   ی دارو در سطح 

دارو به    ت ی دارو بسته به محل هدف، هدا   ی سرعت آزادساز 

  ک ی دارو در    ن ی چند   ب ي ارگان خاص و امکان ترک   ا ی بافت  

هستند که    ی (. نانوذرات، ذرات 6)   کنند ی را فراهم م   ون ي فرمولاس 

آن   ی ک ی حداقل   ابعاد  از  از  کمتر  )   100ها  باشد  (.  7نانومتر 

و    ی مشکلات درمان   تواند ی م   ی استفاده از نانومواد در دارورسان 

سرطان  انواع  درمان  به  مربوط  م عوارض  به  را    زان ي ها 

درمان کمک کند    ج ی کاهش دهد و به بهبود نتا   ی ر ي چشمگ 

 (1 .) 

از مشتقات گرافن است که    ی ک ی (  GO)   د ي اکس   گرافن 

و  علت خواص  وس   ، ی ست ی ز   ی سازگار   ر ي نظ   ژه، ی به    ع، ي سطح 

  ی آب   ی ها ط ي مناسب در مح   ی دار شدن و پراکندگ سهولت عامل 

را به خود جلب    ی نانوپزشک   ۀ از محققان عرص   ی ار ي توجه بس 

( به علت    Fe₃O₄(. نانوذرات اکسيد آهن ) 8،  9کرده است ) 

  ی ست ی ز   ی ها ی ژگ ی مناسب و تطابق با و   د ي تول   ۀ ن ی هز کم،    ت ي سم 

زیست   ی ا گسترده   ی کاربردها    دارورسانی   و   پزشکی در 

ضدسرطان با نانوذرات   ی هدفمند دارند. مزدوج شدن داروها 

  ل ی و امکان تحو   دهد ی م   ش ی دارو را افزا   ی اثربخش   ی س ي مغناط 

 (. 10)   سازد ی هدفمند دارو را به تومور فراهم م 

که    ی ضرور   ۀ ن ي آم   د ي اس   ک ی (  Tau)   ن ی تائور  است 

آزاد  به  پپت   ا ی صورت  (.  11)    شود ی م   افت ی ساده    ی دها ي در 

بالا  سلول   Tau  ی سطوح  برابر  سلول   ، ی خارج  در  را  ها 

محرک   ی ا مجموعه  ا   رسان، ب ي آس   ی ها از    ی سکم ی ازجمله 

ه   ی رسان خون  اکس   ی ها گونه   ، ی سم ي پرگل ي مجدد،    ژن، ي فعال 

گرما    ک ی تحر   ت ي سم   ، ی سم   ی ها ست ی ز گانه ي ب   ، یی شوک 

با    تواند ی ماده م   ن ی . ا کند ی مقاوم م   ی و اختلالات اسمز   ی سلول 

تومور   ی القا  تهاجم  کاهش  متاستاز،  مهار  و    ی آپوپتوز، 

مس   ی اثرگذار  و    ی سلول   نگ ي گنال ي س   ی رها ي بر  رشد  از  مانع 

 ( ن   ی سرطان   ی ها (. سلول 12گسترش سرطان شود    از ي به علت 

به م   ز بالا، مصرف گلوک   ک ي متابول    ی توجه قابل   زان ي خود را 

درنت   دهند ی م   ش ی افزا  در سطح    ی ها ناقل   ان ي ب   جه، ي و  گلوکز 

تقو آن  ل شود ی م   ت ی ها  با  نانوذرات  سطح  اصلاح    گاند ي . 

هدف Glu)   ن ي گلوکوزام  امکان  ا   ی ر ي گ (  از  ناقل   ن ی فعال  ها 

م   توز ي اندوس   ق ی طر  فراهم  انتخاب   کند ی را  تجمع  در    ی و  دارو 

 (.  13،  14)   بخشد ی م   هبود را ب   م ي بدخ   ی ها سلول 

  ک ي کلاس   ی دارورسان   ی ها ت ی غلبه بر محدود   منظور به 

DOX  ،Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ی دارورسان   ۀ عنوان سامان به  

طراح  مغناط   ی چندمنظوره  خواص  امکان    Fe₃O₄  ی س ي شد. 

  حال، ن ي . درع کند ی م   ل ي هدفمند دارو به تومور را تسه   ل ی تحو 

متصل به نانوماده    Tau( و  PVP)   دون ي رول ي پ   ل ي ن ی و ی پوشش پل 

  ن، ی . علاوه بر ا بخشد ی آن را بهبود م   ی سازگار   ست ی ز   ت ي خاص 

با    دار عامل  بهره Gluشدن  هدف  با  افزا   ی ر ي گ ،    ان ي ب   ش ی از 

  ی ر ی پذ نش ی احتمال گز   م، ي بدخ   ی ها گلوکز در سلول   ی ها ناقل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             5 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8628-fa.html


136 

جل
م

  / 
لام

ی ای
شک

 پز
وم

 عل
گاه

انش
ه د

ذر
آ

 
14

04
 

  

 

افزا  را  ا دهد ی م   ش ی دارو  از  هدف  بررس   ن ی .    ق ي دق   ی مطالعه 

ش   ی ساختار   ی ها ی ژگ ی و    ت ی نانوکامپوز   یی ا ي م ي و 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu    و    ی سلول   ت ي جامع سم   ی اب ی و ارز

به   ک ي ت ي همول  برا   ک ی عنوان  آن  بالقوه    ی دارو   ی نانوحامل 

DOX    است . 

 ها مواد و روش

  ی شگاه ی پژوهش از مواد با خلوص آزما   ن ی مواد: در ا 

آهن   د ی آبه، کلر آهن شش  د ی مواد شامل کلر  ن ی استفاده شد. ا 

آمون    ن ي گلوکوزام   د، ي اس   ک ی دروکلر ي ه   اک، ي چهارآبه، 

است   د، ی دروکلرا ي ه  ،  PVP  د، ي اس   ک ي کلرو 

-N( و  EDC·HCl)   د ی دروکلرا ي ه   د ي م ی ا ی کربود ن ي آم ی د لن ي ات 

د NHS)   د ي م ی ا ن ي سوکس ی دروکس ي ه    د ي سولفواکس   ل ي مت ی (، 

 (DMSO اس ،) ک ي تترااست ن ي آم ی د لن ي ات  د ي (EDTA)  ،3  (4،5  

(   MTT)   د ي بروم   وم ي تترازول ل ي فن ی د   2،5- ( ل ی ا   2  ازول ي ت ل ي مت ی د 

  DOX.  دند ی گرد  ه ي ته  Merckها از شرکت آن  ۀ بودند که هم 

  ۀ رد   ی ها شد. سلول   ن ي تأم   ی سبحان انکولوژ   ی از داروساز   ز ي ن 

)   بروبلاست ي ف  انسان  ته HDFپوست  انست   شده ه ي (    تو ي توسط 

ا    ن ي همچن   دند؛ ی استفاده گرد   MTTآزمون    ی برا   ران ی پاستور 

 شد.   ه ي از شرکت قطران اصفهان ته   زه ي ون ی آب د 

آزمون ی آمار   ل ي وتحل ه ی تجز  همول   MTT  ی ها :    ز ي و 

ها  داده   ل ي وتحل ه ی تجز   ی . برا د ی هر نمونه سه بار تکرار گرد   ی برا 

  0/ 05کمتر از    Pاستفاده و     SPSS vol.18  ی افزار آمار از نرم 

برا   دار ی معن  شد.  گرفته  نظر  مقا   ج ی نتا   ی بررس   ی در    ۀ س ی و 

تجز   ی ها ن ي انگ ي م  آزمون  از    طرفه ک ی   انس ی وار   ه ی مختلف 

ANOVA   د ی استفاده گرد . 

  GO  يۀ ته   ی : ابتدا برا Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  يۀ ته 

آب    تر ي ل ی ل ي م   150در    GOگرم  5 /0،   (CGO)دار ل ي کربوکس 

گرم    7و    د ي دروکس ي ه   م ی گرم سد   3/ 6حل و سپس    زه ي ون ی د 

  قه ي دق   90به آن اضافه شد. مخلوط به مدت   د ي اس   ک ي کلرواست 

تا    د ي اس   ک ی دروکلر ي درصد ه   10آن با محلول    pHهمزده و  

و شسته   ی جداساز  وژ ي ف ی . رسوبات با سانتر د ی رد گ  م ي تنظ  ی خنث 

  وس ي سلس   ۀ درج   50  ی در آون در دما   CGO  ان، ی شدند. در پا 

 (. 15)   د ی خشک گرد 

آب    تر ي ل ی ل ي م   125به    CGOگرم  0/ 5بعد،    ۀ مرحل   در 

مدت    زه ي ون ی د  به  و  سپس    ک ی اضافه  شد؛  همزده  ساعت 

و    ی ها نمک  سوسپانس   PVPآهن  و   ون ي به  افزوده     pHفوق 

ن  جو  تحت  آمون   تروژن ي مخلوط  از  استفاده    10  ی رو   اک ي با 

در    وس ي سلس   ۀ درج   80واکنش به    ی . آنگاه دما د ی گرد   م ي تنظ 

افزا   ط ی شرا  پا افت ی   ش ی رفلاکس  از  پس  واکنش،    ان ی . 

م    Fe₃O₄@CGOی ها نانوورقه    ، ی جداساز   ی س ي مغناط   دان ي با 

خشک شدند    وس ي سلس   ۀ درج   50  ی بار شسته و در دما   ن ی چند 

 (16 .) 

با استفاده از    Fe₃O₄@CGO  ی ها نانوورقه   ت، ی درنها 

Tau /Glu    در حضورEDC.HCl    وNHS   دند ی دار گرد عامل  .

مقطر    ن ی چند   Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ۀ نانوماد  آب  با  بار 

 شسته و در آون خشک شد. 

به   ی ها ی ژگ ی و   ن يي تع  سنتزشده:  تأ نانومواد    د یي منظور 

  ز ي ، آنال Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluبر    DOX  ی دارو   ی بارگذار 

تبد مادون   ی سنج ف ي ط  از  FTIR)   ه ی فور   ل ی قرمز  استفاده  با   )

ط  شرکت  مادون   سنج ف ي دستگاه  ساخت   Perkinقرمز 

Elmer  مدل ،Spectrum Two   کروسکوپ ي . م د ی انجام گرد  

شرکت  TEM) ی عبور   ی الکترون    )pHilips    مدلCM120  

کار  به   Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ی شناس خت ی ر   ی بررس   ی برا 

به  تع رفت.  تشک   ن يي منظور  از    ت ی نانوکامپوز   ۀ دهند ل ي عناصر 

ط  انرژ   ی سنج ف ي روش  ا   ی پراش  و  EDX)   کس ی پرتو   )

شرکت    SEM  کروسکوپ ي م  مدل    TESCANساخت 

VEGA 3    .استفاده شد 

  ی رو    MTTنانومواد: آزمون    ی سلول   ت ي سم   ی اب ی ارز 

)   بروبلاست ي ف   ۀ رد   ی ها سلول  انسان  انجام  HDFپوست   )

برا د ی گرد  ابتدا  مطالعه   بات ي ترک   ت ي سم   ی اب ی ارز   ی .  در  شده، 

تراکم  سلول  به  پل   105×    1ها  چاهک  هر  در    96  ت ي سلول 

  ۀ درج   37  ی ساعت در دما   24کشت شدند و به مدت    ی ا خانه 

درصد    5با    شده ی شده و اتمسفر غن کنترل   ت رطوب   وس، ي سلس 

د  گرد   د ي اکس ی کربن  ا دند ی انکوبه  از  پس  مح   ن ی .    ط ي دوره، 

ها خارج  از چاهک   ی گاو   ن ي درصد سرم جن   10  ی کشت حاو 

(  شستشو  PBS)  ن ي ها دو بار با محلول بافر فسفات سال و سلول 

  ی سلول   ۀ و مواد مترشح   ه ي کشت اول   ط ي مح   ی ا ی داده شدند تا بقا 

 حذف گردند.    امل طور ک به 
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  ۀ شد اصلاح   Dulbeccoکشت    ط ي بعد، مح   ۀ مرحل   در 

 (  (DMEM   ترک   ی ها غلظت   ی حاو   ی ش ی آزما   بات ي مختلف 

ها  ( به چاهک تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   1000و    100،  10،  1،  0/ 1) 

  ی اب ی ارز   ی برا   ی تم ی صورت لگار ها به غلظت   ی اضافه شد. طراح 

محدود - دوز  در  گرد   ع ي وس   ۀ پاسخ  چاهک    د ی انجام  سه  و 

  ن ي هر غلظت در نظر گرفته شد؛ همچن   ی برا   ی ر صورت تکرا به 

شستشو  بافر  به   ی از  منف ستون  کنترل  گروه  استفاده    ی عنوان 

انکوبه    گر ی ساعت د  24به مدت    مار ي ها پس از ت . سلول د ی گرد 

گردند.   ان ی طور کامل نما به  ی سلول   ت ي سم  ی ندها ی شدند تا فرا 

ا  از  محلول    تر ي کرول ي م   10  ون، ي انکوباس   ن ی پس  با     MTTاز 

م   گرم ی ل ي م   5  ظت غل  تا    تر ي ل ی ل ي بر  شد  افزوده  چاهک  هر  به 

  وم ي زنده، نمک تترازول   ی ها در سلول   یی ا ی توکندر ي م   ی ها م ی آنز 

کر   MTTزردرنگ   به  فورمازان    ی ها ستال ی را  نامحلول 

اح بنفش  از    ا ي رنگ  انکوباتور،    گر ی ساعت د   4کنند. پس  در 

به هر    DMSO  تر ي کرول ي م   100و    ه ي تخل   MTT  ی حاو   ط ي مح 

بلورها  تا  شد  اضافه  سپس    ی چاهک  گردند؛  فورمازان حل 

نانومتر توسط دستگاه   545موج  ها در طول نمونه  ی جذب نور 

شرکت    ELX800TS)مدل    در ی زار ی الا  (  BIOTEKاز 

داده   ی ر ي گ اندازه  و  نرم شد  با    ل ي تحل   ی تخصص   ی افزارها ها 

زنده   دند ی گرد  درصد  سم   ی مان تا  شود    ی سلول   ت ي و  محاسبه 

 (17 .) 

در    ی ها گلبول   ب ی تخر   زان ي م   ی بررس  خون  قرمز 

همول  آزمون  نانومواد:  با  ارز به   ز ي مواجهه  آثار    ی اب ی منظور 

و    Fe₃O₄@CGO  ی ها ت ی نانوکامپوز   ک ي ت ي همول 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   ی قرمز خون انسان   ی ها گلبول   ی رو  

انعقاد    ۀ ماد   ی و حاو O  ی با گروه خون  نسبت    EDTAضد  با 

  ن ي آزاد شدن هموگلوب   زان ي م   ش، ی آزما   ن ی انجام شد. در ا   1:10

خون    تر ي ل ی ل ي م   5. ابتدا  گردد ی م   ی ر ي گ اطراف اندازه   ط ي به مح 

فالکون    ۀ در لول   NaClدرصد  0/ 9محلول    تر ي ل ی ل ي م   45تازه با 

  rpm  1500در دور    قه ي دق   5مخلوط و به مدت    ی تر ي ل ی ل ي م  50

شده از پلاسما جدا  قرمز متراکم   ی ها شد تا گلبول   وژ ي ف ی سانتر 

رو دند گر  محلول  به   یی .  رسوب  )پلاسما(  و  حذف  دقت 

شستشو داده شد     NaClدرصد   0/ 9ها سه بار با محلول  گلبول 

بقا  سا   یی پلاسما   ی ا ی تا  کامل حذف  به   ها ی ناخالص   ر ی و  طور 

  Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluو    Fe₃O₄@CGOگردند. نانومواد  

  تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   1000تا    0/ 488غلظت مختلف از    12در  

حل شدند.   PBSدر  ی دو برابر   ی ال ی سر  ی ها از رقت  ستفاده با ا 

چاهک  به  تکرار  سه  در  غلظت  خانه    96  ت ي پل   ی ها هر 

  ون ي سوسپانس   تر ي کرول ي م   100  ی حاو   ی لن ي پروپ ی پل   تر ي کروت ي م 

  ک ی +(  با استفاده از  C. کنترل مثبت ) د ی ها اضافه گرد گلبول 

( تنها با  - C)   ی و کنترل منف    PBSدر    Triton X-100درصد  

PBS   انکوباتور با    کر ي ساعت در ش   1به مدت    ت ي شد. پل   ه ي ته

  د ی انکوبه گرد   rpm 100و سرعت    وس ي سلس   ۀ درج   37  ی دما 

  کنواخت ی صورت  ها به گلبول   ی کنش نانوذرات با غشا تا برهم 

با    قه ي دق   10ها به مدت  نمونه   ون، ي . پس از انکوباس رد ی انجام پذ 

جدا    زنشده ي ل   ی ها شدند تا گلبول   وژ ي ف ی سانتر   rpm 3000دور  

درنها  نور   ت، ی گردند.  رو   ی جذب  طول   یی محلول  موج  در 

ط   414 از  استفاده  با    ی مرئ - فرابنفش   سنج ف ي نانومتر 

  ی ر ي گ انگلستان( اندازه   Jenway، ساخت شرکت  6305)مدل 

 . ( 18شد ) 

 پژوهش یهاافتهی 

،    FTIR DOX  ی ها ف ي . الف، ط 1  ۀ در شکل شمار 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   ،DOX@Fe₃O₄@CGO-

Tau/Glu   داده ط نشان  در  است.  به    FTIR  ف ي شده  مربوط 

DOX پ نواح   ی مشخص   ی ها ک ي ،    cm⁻¹3300-3400  ی در 

کشش   ی )ناش  ارتعاشات  و  N–Hو    O–H  ی از   )cm⁻¹1650  

  ۀ نانوماد   ف ي ( وجود دارد. در ط C=O  ل ي )مربوط به گروه کربون 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   يۀ در ناح   یی ها ک ي پ   ز ي ن  cm⁻¹3400  

گروه  به  سطح    ل ي دروکس ي ه   ی ها )مربوط  بر  و    GOموجود 

PVP ناح و  پ   ی )ناش   cm⁻¹580  يۀ (  در    Fe–O  ی وندها ي از 

 ( قابل مشاهده است. Fe₃O₄نانوذرات  

ط   ها، ف ي ط   ن ی ا   ۀ س ی مقا   با    ۀ نانوماد  FTIR  ف ي در 

-DOX (DOX@Fe₃O₄@CGOبا    شده ی بارگذار 

Tau/Glu) پ به DOX  ۀ مشخص   ی ها ک ي ، حضور    ک ي پ   ژه ی و ، 

  د یي تأ  cm⁻¹ 1650( در حدود C=O)  ل ي مربوط به گروه کربون 

برخ   رات يي . تغ شود ی م    ف ي در ط   ها ک ي پ   ی در شدت و مکان 

  ۀ خالص و نانوماد   DOX  ف ي نسبت به ط   شده ی بارگذار   ۀ نانوماد 

م  دارو  ب برهم   ۀ دهند نشان   تواند ی بدون    ی ها مولکول   ن ي کنش 
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DOX   .و سطح نانوماده باشد 

در    Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ۀ نمون   EDX  ی ها ف ي ط 

  ۀ نمون   EDX   ی شده است. الگو . ب نشان داده 1  ۀ شکل شمار 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   ( متشکل از عناصر کربنC  آهن ،)

 (Fe اکس ن O)   ژن ي (،  ) N)   تروژن ي (،  و گوگرد   ،)S  که است   )

صورت آشکار  را به   Tau / Gluبا    Fe₃O₄/CGOاصلاح سطح  

عنص د نمای ی م   د یي تأ  ب   ر .  مغناط   ۀ کنند ان ي آهن  فاز    ی س ي وجود 

Fe₃O₄   ت ی در نانوکامپوز  Fe₃O₄@CGO‑Tau/Glu    .است 

پ   آشکار  پ   ک ي شدن  گوگرد،  عنصر  به    وند ي مربوط 

Tau   موجود در    ل ي کربوکس   ی ها با گروهGO   کند ی م   د یي را تأ  .

و    Glu   ،Tauبا    GOبر اصلاح سطح     تروژن ي حضور عنصر ن 

PVP    .دلالت دارد 

به    TEM  ر ی تصاو  -Fe₃O₄@CGOو    CGOمربوط 

Tau/Glu   ا داده   ش ی نما   2  ۀ در شکل شمار   ن ی شده است. در 

با رنگ روشن    CGO  ۀ خورد ن ي و چ   ی ا ساختار ورقه   ر، ی تصاو 

نانوذرات مغناط   شوند ی م   ده ی د  صورت نقاط  به   Fe₃O₄  ی س ي و 

م   ی رو   ره ي ت  و    ع ی توز   CGO  ی ها ورقه   ی ها ه ی لا   ان ي سطح 

 اند. شده 

آزمون    با  از  بقا   MTTاستفاده     های سلول   ی درصد 

HDF  پس از قرار گرفتن در برابرDOX  ،Fe₃O₄@CGO    و

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu    شمار   ن يي تع شکل  در    3  ۀ و 

   Fe₃O₄@CGOاصلاح سطح    ج، ی شده است. بر اساس نتا ارائه 

دارد    HDF ی ها سلول   ی مان بر زنده   ی معنادار  ر ي تأث   Tau/Gluبا  

 (P≤0.05 غلظ در  م   کروگرم ي م   1000  ت (.    زان ي م   تر، ي ل ی ل ي بر 

و    Fe₃O₄ @CGO-Tau/Gluدر مواجهه با     ی سلول   ی مان زنده 

Fe₃O₄@CGO به است.    73/ 9و    90/ 6برابر    ب ي ترت ،  درصد 

  ی سلول   ی بقا  دار ی سبب کاهش معن   DOXبا  ی سلول   ۀ رد  مار ي ت 

مقا  کنترل شد، درصورت   سه ی در    10در غلظت    که ی با گروه 

  94/ 49و به    ابد ی ی م   ش ی افزا   زان ي م   ن ی ا   تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

 .  رسد ی درصد م 

غلظت    ز ي ن   Fe₃O₄@CGO  ت ی نانوکامپوز    1000در 

درصد   73/ 97حدود  ی سلول   ی مان زنده  تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

  تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   10عدد در غلظت    ن ی . ا دهد ی را نشان م 

 . ابد ی ی م   ش ی درصد افزا   83/ 67به  

همول   ج ی نتا  و      Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ز ي آزمون 

Fe₃O₄@CGO   شمار شکل  م   4  ۀ در  که    دهد ی نشان 

  1000تا    0/ 488  ی ها غلظت   ۀ در محدود   یی نها   ت ی نانوکامپوز 

م   کروگرم ي م  ا   تر، ي ل ی ل ي بر  نانوماد   ی تر من ی رفتار    ۀ دارد. 

) اصلاح  غلظت  Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluشده  در   )1000  

  کند، ی م   جاد ی ا   ز ي درصد همول   4/ 73تنها    تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

برا   ن ی ا   که ی درصورت  نشده   اصلاح   ۀ نانوماد   ی مقدار 

(Fe₃O₄@CGO) 11/6    غلظت در  است.    500درصد 

  5/ 6و    4/ 1  ب ي ترت به   ک ي ت ي همول   ت ي فعال   تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

  کروگرم ي م   125مانند    ی ان ي م   ی ها درصد گزارش شد. در غلظت 

م  در    4/ 58شده  اصلاح   ۀ نمون   ر د   ز، ي همول   زان ي م   تر ي ل ی ل ي بر  و 

غلظت    4/ 68نشده  اصلاح   ۀ نمون  در  است.    7/ 81درصد 

درصد    4/ 12و    2/ 45  ب ي ترت به   ر ی مقاد   ن ی ا   تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

غلظت   ت، ی بود. درنها  ا   تر ن یي پا   ی ها در  نانوماده    ی من ی تفاوت 

به اصلاح  است؛  آشکارتر  غلظت    که ی طور شده    0/ 488در 

نشان    ی منف   ز ي شده همول نانوماده اصلاح   تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

  ن ي نشده در هم اصلاح   ۀ نانوماد   ز ي داد. در مقابل، درصد همول 

  ی برا   ز ي درصد همول   ن ي انگ ي م   ، ی طورکل است.  به   2/ 6غلظت،  

درحال   2/ 7شده  اصلاح   ت ی نانوکامپوز  است،    که ی درصد 

  ز ي بالاتر درصد همول   ی ها نشده در غلظت اصلاح   ت ی نانوکامپوز 

. دهد ی م   شان ن   ی شتر ي ب 
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  EDX في)الف(، ط DOX Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu ،DOX@Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluمربوط به  FTIR یهافيط  .1 شمارۀ  شکل 

 به همراه درصد عناصر )ب( Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluنمونه 

 

-Fe₃O₄@CGO)الف، ب(،  یابا ساختار ورقه CGOنانوصفحات  ینانومتر برا 200و   100 اسيمق یبا نوارها TEM   ریتصاو .2شکل شمارۀ 

Tau/Glu بر سطح  رنگره يت  یسينانوذرات مغناط کنواخت ی یبا پراکندگCGO   )ج، د( 

  

  

)الف

 ) 

 )ج(

 )ب( 

 )د( 
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رده   ی هاسلول  یمان بر زنده  Fe₃O₄@CGOو   Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu ،DOX ی هامختلف نانوماده  یها اثر غلظت .3شکل شمارۀ 

  یهادر غلظت یمانزنده  شیافزا انگري* که ب  p≤0.05 یدار  یبا سطح معن C 37° یساعت در دما 24( پس از  HDFپوست انسان ) بروبلاستيف 

 . آنها است یبالا ی هادر غلظت زيناچ یسلول تي نانومواد و سم نیيپا

 

 
  یبا سطح معن C37° یساعت در دما  2پس از  Fe₃O₄@CGOو   Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu یهانانوماده   یبرا زيآزمون همول .4شکل شمارۀ 

  ها استغلظت ۀها را در هم نانوورقه یبالا  یخون یسازگار ستیز دی* که مؤ P≤0.05 یدار

 گیریو نتیجهث بح

شده  مختلف انجام   ی ها ش ی آزما   ج ی بخش، نتا   ن ی در ا 

شامل    ها ش ی آزما   ن ی . ا شود ی م   ل ي وتحل ه ی پژوهش تجز   ن ی در ا 

ز   یی ا ي م ي ش   ، ی ساختار   ی ها ی ژگ ی و   ی اب ی ارز    ی سازگار ست ی و 

همچن   ت ی نانوکامپوز  سم   ی بررس   ن ي و  و    ی سلول   ت ي آثار 

  ت ی نانوکامپوز   ن ی اند تا امکان استفاده از ا آن بوده   ک ي ت ي همول 

  ی اب ی ارز   DOX  ی دارورسان   ی برا   من ی نانوحامل ا   ک ی   نوان ع به 

 گردد. 

  ی ها ف ي با ط  شده ی بارگذار  ۀ نانوماد IR  ف ي ط  ۀ س ی مقا 

DOX   ی رات يي تغ   ۀ دهند (، نشان 1  ۀ خالص )شکل شمار   ۀ و نانوماد  

  يۀ در ناح   ک ي است. کاهش شدت پ    ها ک ي در شدت و مکان پ 

cm⁻¹3300-3400   يۀ ناح   ک ي در پ   ر يي و تغ  cm⁻¹1650   ف ي در ط  

DOX@Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu    به آزاد،    DOXنسبت 

نانوماده    DOX  ی عامل   ی ها گروه   کنش م بره   ۀ دهند نشان  با 
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 است. 

کربون   ک ي پ  ط C=O)   ل ي گروه  در   FTIR  ف ي ( 

DOX@Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   حدود   cm⁻¹  1650در 

  د یي نانوماده  تأ    ی را رو   DOX  ی ظاهرشده است که بارگذار 

است، در    DOX  ی اصل   ی ها ی ژگ ی که از و   ک ي پ   ن ی . ا کند ی م 

نانوماد   ۀ نانوماد   ف ي ط  در  آن  ظهور  و  ندارد  وجود    ۀ خالص 

ا ست ا   DOXحضور    ۀ نشان   شده ی بارگذار  در    رات يي تغ   ن ی . 

و    DOX  ان ي کنش مؤثر م برهم  د ی مؤ  ها ک ي پ  ت ي شدت و موقع 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu    تصاو )شکل    TEM  ر ی است. 

نانوذرات    ع ی و توز   CGOو شفاف    ی ا ( ساختار ورقه 2  ۀ شمار 

در    CGOسطح    ی رو   ره ي صورت نقاط ت به   Fe₃O₄  ی س ي مغناط 

 .  دهد ی را نشان م   Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu  ت ی نانوکامپوز 

ترک 1  ۀ )شکل شمار   EDX  ز ي آنال    ی عنصر   ب ي . ب( 

را با دقت   Tau / Gluشده با اصلاح   Fe₃O₄@CGO ۀ نانوماد 

  ی با سهم وزن   ب ي ترت به   ژن ي کرد. آهن و اکس   یی شناسا   یی بالا 

  ی س مغناطي   نانوذرات   وجود   درصد،   41٫1  و   درصد   42٫3  باًی تقر 

Fe₃O₄   از    ناشی (  درصد   13٫6کربن )   کنند؛ ی م   د یي را تأGO  ،

  0٫9و گوگرد )   Glu  واحدهای   معرف (  درصد   2٫1تروژن ) ي ن 

 است.   Tau  ی سولفات   ی ها گروه   ۀ کنند ان بي (  درصد 

نتا   بر  شمار   MTTآزمون    ج ی اساس  (،   3  ۀ )شکل 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   1000تا    0/ 1  ی غلظت   ۀ در محدود  

از خود    ی ز ي ناچ   ار ي بس   ی سلول   ت ي سم   تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

نانوماده در غلظت دهد ی نشان م  م   ار ي بس   ی ها .  بقا در    زان ي کم 

عنوان  به   DOX  ی . در مقابل، دارو دهد ی م   ش ی ها را افزا سلول 

افزا شناخته   ی درمان ی م ي ش   مل عا   ک ی  با  آثار    ش ی شده،  غلظت 

  زان ي و م   گذارد ی م   ش ی را به نما   ی ا ملاحظه قابل   ی سلول   ت ي سم 

به   ی سلول   ی مان زنده  م را  کاهش  با    که ی طور به   دهد، ی شدت 

  1000به    تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   0/ 1از    DOXغلظت    ش ی افزا 

م   کروگرم ي م  به    درصد   84/ 42از    ی مان زنده   زان ي م   تر، ي ل ی ل ي بر 

 . ابد ی ی درصد کاهش م   44/ 50

با     ی رفتار   ز ي ن   Fe₃O₄@CGO  ۀ نانوماد  مشابه 

Tau/Glu@Fe₃O₄/CGO   سم نظر  م   ت ي از    دهد، ی نشان 

  کروگرم ي م   100و    1000  ژه ی و بالاتر، به   ی ها هرچند در غلظت 

م  مقا   ی سلول   ی مان زنده   زان ي م   تر، ي ل ی ل ي بر  با    سه ی در 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu    کمتر است   ی اندک 

(،  تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   1و    0/ 1)   ن یي پا   ی ها غلظت   در 

  ژه ی و و به    Fe₃O₄@CGOها در نانومواد سلول   ی مان درصد زنده 

Tau/Glu@Fe₃O₄/CGO     ب   100از ا   شتر ي درصد    ن ی است. 

  ا ی ها  سلول   ی ک ي متابول   ت ي فعال   ش ی از افزا   ی ناش   تواند ی م   ده ی پد 

  اشد پوشش نانوذرات ب   ی سازگار ست ی از ز   ی رشد ناش   ک ی تحر 

  ی عنوان بستر ممکن است به   سازگار ست ی ز   ی ها (. نانوورقه 19) 

برا  و چسبندگ   ی مناسب  باعث  سلول   ی رشد  و  کند  ها عمل 

  ۀ شده باشند. نانوماد ها نسبت به گروه کنترل آن   ر ي تکث   ش ی افزا 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   در    شتر ي ب   ی سلول   ی مان به علت زنده

  ی کاربردها   ی برا  ی مناسب   ار ي بس  ۀ ن ی گز  تواند ی بالا م  ی ها غلظت 

ا   ی پزشک ست ی ز  باشد.  انتقال دارو  پان و    ۀ با مطالع   ج ی نتا   ن ی و 

همسو است. آنان    Tau-GO  ی دارورسان   ۀ سامان   ی همکاران رو 

  1000تا    0/ 1  ی غلظت   ۀ سامانه در محدود   ن ی گزارش کردند که ا 

ندارد و    ی ا ملاحظه قابل   ی سلول   ت ي سم   تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م 

بقا در    زان ي م   تر، ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   1کمتر از    ی ها در غلظت 

حت سلول  ا 20)   ابد ی ی م   ش ی افزا   ی ها  نتا   یی همسو   ن ی (.    ج ی در 

و مؤثر در    سازگار ست ی مولکول ز   ک ی عنوان  را به   Tauنقش  

سم  کربن   ی ذات   ت ي کاهش  پژوهش  کند ی م   د یي تأ   ی نانومواد   .

با    ی س ي مغناط   د ي آن است که اصلاح گرافن اکس   ن ي حاضر مب 

Tau / Glu   دارد. در    ی سلول   ت ي در کاهش سم   ی فراوان   د ی فوا

سم  غلظت   DOXفراوان    ت ي مقابل،  شده،  مطالعه   ی ها در 

توسع   ۀ کنند ان ي ب    ن ی ا   ی برا   ی دارورسان   ی ها سامانه   ۀ ضرورت 

در    ی سلول   ی مان ، درصد زنده 1  ۀ دارو است. در جدول شمار 

با   د   Fe₃O₄@CGO-Tau/Gluمواجهه    ی ها نانوحامل   گر ی با 

برا گزارش  نانوکامپوز   سه ی مقا   DOX  ی شده  است.    ت ی شده 

نشان داد.  HDF   ۀ در رد   ی سلول   ی درصد بقا   90از    ش ي ب   ی سنتز 

حال   ن ی ا  سا   ی در  که  پا   ی ها نانوحامل   ر ی است  در  GO  یۀ بر   ،

( درصد  تر ي ل ی ل ي بر م   کروگرم ي م   100تا    3)   تر ن یي پا   ی ها غلظت 

  ی سرطان   ی سلول   ی ها درصد( در رده   86تا    50)   ی کمتر   ی بقا 

اند.  گزارش کرده   HeLaو     MCF-7  ،HepG2مختلف مانند  

با  مقا   د ی البته  که  داشت  علت    ج ی نتا   ن ی ا   م ي مستق   ۀ س ی توجه  به 

سلول  نوع  در  محدود به   ی ها تفاوت  ز   ت ی کاررفته    را ی دارد؛ 

به    ی متفاوت   ی ها ممکن است پاسخ   ی و سرطان   ی ع ي طب   ی ها سلول 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            11 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8628-fa.html


142 

جل
م

  / 
لام

ی ای
شک

 پز
وم

 عل
گاه

انش
ه د

ذر
آ

 
14

04
 

 

 

آن    ۀ کنند ان ي حاضر ب   ی ها افته ی   حال، ن ی نانوذرات نشان دهند. باا 

با    ت اس  سطح  اصلاح  مهم   Tau/Gluکه  بهبود    ی نقش  در 

داشته    ت ی نانوکامپوز   ی سلول   ت ي و کاهش سم   ی سازگار ست ی ز 

نتا  م   ز ي همول   ش ی آزما   ج ی است.  نانوماد   دهد ی نشان    ۀ که 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   هم شده،  مطالعه   ی ها غلظت   ۀ در 

م   ی ن یي پا   ار ي بس   ز ي همول   زان ي م  نشان  خود  ا دهند ی از  امر    ن ی . 

  ی ها گلبول   ی بر غشا   Tau / Glu  ی از آثار محافظت   ی احتمالًا ناش 

آنت  خواص  است.  آس   تواند ی م   Tau  ی دان ي اکس ی قرمز    ب ي از 

الگو    ن ی کند. درمجموع، ا   ی ر ي شگ ي پ   ی سلول   ی به غشا   و ي دات ي اکس 

،  Tau / Gluاز آن است که اصلاح سطح نانوذرات با    ی حاک 

  ت ي . فعال دهد ی را کاهش م   ی سلول  ی کنش مخرب با غشا برهم 

  ی ها گلبول   ی که نانوماده با غشا   دهد ی کم نشان م   ک ي ت ي ل همو 

  ی پارگ   ا ی   ی دگ ی د ب ي دارد و احتمال آس   یی بالا   ی قرمز سازگار 

جر   ی سلول  با  تماس  هنگام  بس   ان ی در  است.    ز ي ناچ   ار ي خون 

سبب    تواند ی م   Fe₃O₄@CGOکم    ی ک ي ت ي همول   ت ي فعال  به 

سطح  عامل    ک ی عنوان  به   PVPباشد.    PVP  ی پوشش 

ا ست ی ز   ۀ دارکنند ی پا  با  محافظ    یۀ لا   ک ی   جاد ی سازگار، 

برهم آب  از  نانوذرات،  اطراف  در    م ي مستق   ی ها کنش دوست 

نانوورقه   ان ي م  سخت  غشا   ی ها سطح  و  حساس    ی گرافن 

تجمع نانوذرات    ه ی لا   ن ی . ا کند ی م   ی ر ي قرمز جلوگ   ی ها گلبول 

  ی ک ی ولوژ ي ب   ط ي ها در مح آن   ی دار ی را به حداقل رسانده و به پا 

 . کند ی کمک م 

م   ن ی ا   ج ی نتا  نشان  نانوکامپوز   دهد ی مطالعه    ت ی که 

Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu   سم قابل   ی ست ی ز   ی من ی ا و    ت ي قبول 

نانوحامل    ک ی عنوان به   تواند ی م  رو ن ی اندک دارد و ازا   ی سلول 

مورد توجه قرار    DOX ی و انتقال دارو  ی بارگذار  ی بالقوه برا 

 .  رد ي گ 

داده   ن ي ش ي پ   مطالعات  نانوحامل نشان  که    ی ها اند 

در    ی خارج   ی س ي مغناط   دان ي م   ر ي تحت تأث   توانند ی م   ی س ي مغناط 

کارا  و  کنند  تجمع  هدف  را    ی دارورسان   یی بافت  هدفمند 

بر    ت ی نوع هدا   ن ی ا   ر ي پژوهش، تأث   ن ی (. در ا 25دهند )   ش ی افزا 

در    حال، ن ی قرار نشد. باا   ی تجمع نانوحامل در محل تومور بررس 

فعال دارو    ت ی هدا   ی برا   ت ي خاص  ن ی از ا   توان ی م  ی مطالعات آت 

همچن  کرد؛  استفاده  تومور  محل    Gluوجود    رغم ی عل   ن ي به 

  ، ی سنتز   ۀ در ساختار نانوماد   رنده ي گ هدف   گاند ي ل   ک ی عنوان  به 

انتخاب   د یي تأ  سلول   ت ی نانوکامپوز   ی عملکرد  به    ی ها نسبت 

  ی ها ژوهش است. در پ   ی ل ي تکم   ی ها ی اب ی ارز   ازمند ي ن   ، ی سرطان 

نانوکامپوز   ی بررس   ، ی بعد  ناقل   ت ی اتصال  در    ی ها به  گلوکز 

مشابه    pHدارو در    ش ی رها   زان ي م   ن يي تع   ، ی سرطان   ی ها سلول 

ساختار هسته و   رات يي سنجش تغ   ، ی بافت سالم و سرطان   ط ي مح 

مختلف نانوماده    ی ها با غلظت   مار ي ها پس از ت سلول   ی مان زنده 

. شود ی م   شنهاد ي پ   ی داپ   ی ز ي آم رنگ   ق ی از طر 

 DOX یشده براگزارش یهانانوحامل گرینانوحامل سنتزشده در پژوهش حاضر با د ت يسم ۀسیمقا .1جدول شمارۀ 

 منبع 
 یسلول یبقا

 ( درصد)

)   نانوماده غلظت

 ( تریلیلیم بر کروگرمیم
 نانوماده  ی سلول رده

(21) 50 4 
 )  انسان ۀنيسسرطان   یهاسلول

MCF-7 ) 
PDA@Fe₃O₄@GO 

(22) 85 
2/5 

 

 )  انسان ۀنيسسرطان   یهاسلول

MCF-7 ) 
GO@Au@Fe₃O₄ 

 Reduced GO@ZnO (HepG2 سرطان کبد )   یهاسلول 3 86 (23)

Quantum Dots 

(24) 83 100 
 )رحم  ۀدهانسرطان   یهاسلول

HeLa ) 
GO@SiO₂@Fe₃O₄ 

 پژوهش

 حاضر
67/90 

1000 

 

  انسان پوست بروبلاستيف  یهاسلول

(HDF) 
Fe₃O₄@CGO-Tau/Glu 
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   گزاریسپاس

آزما   سندگان ی نو  محترم  کارکنان    ی م ي ش   شگاه ی از 

 . ند ی نما ی دانشگاه آزاد واحد دامغان تشکر م   یی دارو 

 تعارض منافع 

م   سندگان ی نو  منافع   کنند ی اعلام  تضاد  ا   ی که    ن ی در 

 . مقاله وجود ندارد 

   کد اخلاق

  ی اخلاق دانشگاه آزاد اسلام   ته ي مطالعه توسط کم   ن ی ا 

تا  دامغان  آن    دشده یي واحد  اخلاق  کد  و 

IR.IAU.DAMGHAN.REC.1402.024   است . 

 یمال تی حما

از طرف هر گونه    ی مال   ت ی حاضر بدون حما   ق ي تحق 

 . صورت گرفته است   ی سازمان   ا ی موسسه  

 سندگانی مشارکت نو

تأم ی ن ي حس   ی مصطف   د ي س  تحق   ی مال   ن ي :    ، ی قات ي پروژه 

آزما  تفس داده   ی آور جمع   ها، ش ی انجام  نگارش    ج، ی نتا   ر ي ها، 

 مقاله   س ی نو ش ي پ 

ا نقی ی رعل ي م   سا ی پر    ی مفهوم   ی طراح   ، ی پرداز ده ی : 

  ر ي تفس   ، ی متدولوژ   ن ی پژوهش، تدو   ی مطالعه، نظارت بر اجرا 

 مقاله    س ی نو ش ي و نگارش پ   ج ی نتا 

پژوهش،    ی : نظارت بر اجرا نقی ی رعل ي م   مهساسادات 

  م ي و ترس   ی ساز ی ها، بصر داده   سازی مدل   ، ی متدولوژ   ن ی تدو 

 مقاله   یی نها   ش ی را ی و و   ج ی نتا   ر ي ها، تفس داده 

بر اجرا ی معدنچ   د ي حم  نظارت    ن ی پژوهش،، تدو   ی : 

  . مقاله   یی نها   ش ی را ی و و   ی ن ي بازب   ج، ی نتا   ر ي تفس   ، ی متدولوژ 
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