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Abstract 

Introduction: Cancer and its treatment remain among the major challenges of 

modern society. Today, nanoparticle-based techniques are widely employed in 

various aspects of cancer research and therapy. In this regard, graphene and its 

derived nanoparticles, due to their unique properties, have found extensive 

applications in different biomedical fields. Therefore, the present study aims to 

synthesize graphene/cobalt oxide/neodymium oxide (G–Co₃O₄/Nd₂O₃) hybrid 

nanoparticles and evaluate their anticancer activities under in vitro conditions. The 

efficiency and advantage of these hybrid nanoparticles lie in their greater potential 

as anticancer agents compared with individual nanoparticles. 

Methods: In this study, the synthesis of G–Co₃O₄/Nd₂O₃ was investigated. The 

physicochemical properties of the nanoparticles were evaluated using DLS, XRD, 

FESEM, TEM, VSM, DRS, and FTIR. In the next step, the anticancer properties were 

assessed on MDA-MB-231 cells. 
Results: The results showed that G–Co₃O₄/Nd₂O₃ exhibited an average particle size 

of approximately 25 nm based on XRD analysis, while a hydrodynamic diameter of 

about 425 nm was obtained from DLS measurements. The zeta potential was 

determined to be around −17 mV. In the MTT assay, the IC₅₀ values of the graphene-

based nanoparticles were 3.6 and 0.33 µM after 24 and 48 hours, respectively, 

indicating 3.6- and 1.6-fold higher effectiveness compared to nanoparticles without 

graphene. Moreover, mitochondrial membrane disruption at 100 µM was 

significantly higher than in the control group. 

Conclusion: In this study, G–Co₃O₄/Nd₂O₃ nanoparticles were successfully 

synthesized and characterized. The results demonstrated that graphene-containing 

nanoparticles exhibited stronger anticancer effects than their graphene-free 

counterparts, resulting in increased production of reactive oxygen species and 

disruption of the mitochondrial membrane. These effects, which were both time- and 

concentration-dependent, suggest that these nanocomposites may represent a 

promising option for targeted breast cancer therapy. 
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 مجله دانشگاه علوم پزشكي خراسان شمالي 

 1405 تابستان ، 2، شماره 18دوره 

 

 

  دی اکس  می می(/ نئود 4O3Co) دی نانوذرات گرافن/کبالت اکس يابیسنتز و مشخصه

(3O2Ndو ارز )ي تنبرون طی آن در مح  يضدسرطان  یهاتی فعال يابی 

  ر ی ام  ، 4مسعود معمار   ، 3افشار   ی م ی بهناز کر   ،  2ی محمدحسن هاشم د ی س   ،  1ان ی محمد   ل ی اسماع 

 *۷،8ی د ی محمود ام   ، 6زاده ی بند ی ساغر نا   ، 2ی آباد سهل  کوفال ی سارا ن   ،  5شادبورستان 

 
 ران یکردستان، سنندج، ا  یسلامت، دانشگاه علوم پزشک  ةتوسع  ةپژوهشکد  ،ی و مولکول  یسلول  قاتیمرکز تحق  ار،یاستاد 1
 ران یهرمزگان، بندرعباس، ا  ی دانشگاه علوم پزشک  ،یداروساز   ةدانشکد  کس،یوتیگروه فارماس  ار،یاستاد 2
هرمزگان، بندرعباس،    ی دانشگاه علوم پزشک   ، کمیته تحقیقات دانشجویی   ، ی شناس و سم   ی گروه فارماکولوژ   ، ی داروساز   ی عموم   ی دکتر   ی دانشجو  3

 ران ی ا 
 ران یهرمزگان، بندرعباس، ا  یدانشگاه علوم پزشک  ،ییسلامت مواد غذا  قاتیمرکز تحق  ار،یاستاد 4
 ران یمدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ،ی علوم پزشک  ة دانشکد  ،یشناسگروه سم   ار،یاستاد 5
فارماکوگنوز   یکارشناس  6 ب  یارشد، گروه  دارو  یداروساز   ةدانشکد   ،ییدارو  یوتکنولوژیو  علوم  پزشک  ،ییو  علوم  هرمزگان،    یدانشگاه 

 ران یبندرعباس، ا
 ران یهرمزگان، بندرعباس، ا  یسلامت هرمزگان، دانشگاه علوم پزشک  ةپژوهشکد  ،یمولکول  یپزشک  قاتیمرکز تحق  ،ار یدانش ۷
 ران یهرمزگان، بندرعباس، ا  ی دانشگاه علوم پزشک  ،یداروساز   ةدانشکد  ،یشناسو سم   داروشناسیگروه   8
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 0۷/11/1404 : پذیرش تاریخ

 چکیده

  ی هاطه یبر نانوذرات در حیمبتن  یها کیتکن  امروزه،مدرن است.    ةجامع  ة عمد  یهاچالش از    یکیدرمان آن    یهاروش  وسرطان    :مقدمه

فردشان،    خواص منحصربه  لیدلگرافن و نانوذرات مشتق از آن به  ان،یم  نید. در انشویصورت گسترده استفاده م مختلف سرطان به

  دیگرافن/اکس  ی بیسنتز نانوذرات ترک  حاضر،  مطالعةهدف    ن،یبنابرا.  دارند  یپزشکستیمختلف ز   یهادر حوزه   یاگسترده   یکاربردها 

 ن یا  تیو مز  یی. کارااست  یتنبرون  طیدر مح  یضدسرطان  ی هاتیفعال  ی ابیارز  منظوربه(  G–Co₃O₄/Nd₂O₃)  میمینئود  دیکبالت/اکس

 .است با نانوذرات منفرد  سهیمقا درضدسرطان  باتیعنوان ترکها بهآن شتر یب لیپتانس ،یبینانوذرات ترک

 DLS،  XRD،FESEM یها کیتکنمختلف نانوذرات با    خواصاست.    شده   یبررس  G–Co₃O₄/Nd₂O₃مطالعه سنتز    نیا  درکار:    روش

،TEM ،VSM ،DRS و FTIR یهاسلول یرو یضدسرطانخواص  بعد، مرحلة درشدند.  یابی ارز MDA-MB-231 شد. یبررس 

که    جینتا  :هاافتهی داد  آزمون    G–Co₃O₄/Nd₂O₃نشان  حدود    ةانداز  XRDدر  آزمون    25متوسط  در  و  قطر    DLSنانومتر 

، مقدار MTTدست آمد. در آزمون  به    ولتیلیم  -1۷حدود    زیا نهن زتا آ  لی. مقدار پتانسدارندنانومتر    425حدود    یکینامیدرود یه

IC₅₀  از    1/ 6و    3/ 6  ب یترتبود که به  کرومولاریم  0/ 33و    6/ 3  ب یترتساعت به  48و    24پس از    یگرافن  نوذراتنا  یبرا برابر مؤثرتر 

انانوذرات بدون گرافن عمل کردند. علاوه    ،با گروه کنترل   سه یمقا  در  کرومولار یم  100در غلظت    یتوکندریم  یغشا  ب یتخر  ن،ی بر 

 .افتی شیافزا یداریطور معنبه

  ی حاونشان دادند که نانوذرات    جینتاشدند.    ییسنتز و شناسا  تیبا موفق  G–Co₃O₄/Nd₂O₃پژوهش، نانوذرات    نیدر ا  :یریگجهینت

  ژن یفعال اکس  یهاگونه  دیتول  شیکه باعث افزا  ی اگونهدارند، به  یتریقو  یبدون گرافن، اثر ضدسرطان  یهابا نمونه  سهیمقا  درگرافن  

ا  یتوکندریم  یغشا  یو فروپاش در درمان    دبخشینو  یانهیعنوان گزبه  توانندیم  ،صورت وابسته به زمان و غلظتبه  آثار  نیشدند. 

 هدفمند سرطان پستان مطرح شوند.
 

 :کلیدی واژگان

 پستان سرطان  

 ی کشت سلول 

  د ی گرافن/اکس   نانوذرات 

 م ی م ی نئود   د ی کبالت/اکس 

 تن برون مطالعات  

 

مقدمه

به  سلول  ری ناپذکنترل  میتقس  اثرربسرطان   مها  ژنت  یطیعوامل محکه    دیآیوجود  عوامل    یکیو اختلالات  . چهار گروه  رگذارندیتأثاز 

 پژوهشي مقاله 
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 و همکاران  محمدیان

ژن  ی اصل هدا  ، یدیکل  ی هااز  در  تنظ  تی که  سلول  میو    ی هارفتار 

  یهاتومور، ژن  ةمهارکنند  یهاها، ژننقش دارند، شامل آنکوژن  یسرطان 

برنامه  یهاو ژن DNA کنندهم یترم مرگ  با    ی سلول  شدهیزیر مرتبط 

  ی هادر سلول رخ دهد، سلول  یکیجهش ژنت  ک یکه  ی. در صورتشوندیم

مس  یعیطب منحرف    کی ولوژیز یف  ریاز  تحت  شوندیمخود    ریتأثو 

سلولبه  جیتدر به  د،ی جد  یدستورها پ  یسرطان   یهاسمت    دا یسوق 

شعلاوه.  کنندیم عوامل  نور خورش  ، ییایمیبر  با طول    د،ی تابش  امواج 

ها نقش  در بروز و گسترش سرطان  زین   هایو باکتر  ها روسی موج کوتاه، و

اند، اما در  بشر وجود داشته  شی دایها از آغاز پدارند. سرطان  یتوجهقابل

ده پزشک  یریچشمگ  یهاشرفتیپ  ر،یاخ  ةچند  علوم  و    یدر 

علل   ق یدق یتنها امکان بررسشده که نه حاصل  یمولکول ی شناسستیز

بهبود    یماریب   ن ی ا  ی هاسمیو مکان  بلکه موجب  مهلک را فراهم کرده، 

تشخ  ر یچشمگ است.  صیدر  شده  آن  مؤثرتر  درمان  و   زودهنگام 

  صیها در صورت تشخدرصد از انواع سرطان  50از    شیحاضر، ب حالدر

اول پ  ه، یدر مراحل    ن یدر چن  ماران یب   یآگاهشیقابل درمان هستند و 

 .]1- 4[ ابدییم  شی افزا یاملاحظهطور قابلبه یطی شرا

سلول را   میاست که رشد و تقس  یو سالم یعیپروتوآنکوژن ژن طب

چرخ  تعادل  حفظ  در  و  مهم  یسلول   ةکنترل  .  کندیم  فا یا   ینقش 

( رخ دهد،  ون ی)موتاس  یکیها جهش ژنتژن  نیکه در ا یحال، زمان نیباا 

ژن   انیب   یعیرطبیغ  شی سبب افزا  رییتغ  نی. ا شوندیم  لیبه آنکوژن تبد 

به آغاز    تواندیکه م  شود یها مرشد سلول  ةی رویب   کی تحر   جه،یو در نت

نوع    کصد یاز    ش یب   ، کنونتاها منجر شود.  شدن سلولیسرطان   ند یفرا

گونه در  سلول  یهاآنکوژن  هر شده  ییشناسا   یمختلف  که    ک یاند 

طر   توانندیم پ  یمولکول  ی رهایمس  ق یاز  و  بروز  در    شرفت یمتفاوت، 

 .]5- ۷[سرطان نقش داشته باشند 

طب به   کننده م ی ترم   ی ها ژن  تول   ی ع ی طور  و    ها ن ی پروتئ   د ی مسئول 

را دارند.    ده ی د ب ی آس   ی ها ژن   م ی و ترم   ی بازساز   یی هستند که توانا   یی ها م ی آنز 

 از  مانع و    کنند ی م   فا ی ا   ی ات ی ح   ی نقش   ی ژنوم   ت ی ها در حفظ تمام ژن   ن ی ا 

خودِ    ه ک ی حال، درصورت ن ی . باا شوند ی م خطرناک در سلول    ی ها تجمع جهش 

ژنت   کننده م ی ترم   ی ها ژن  جهش  د   ی ک ی دچار  اصلاح    گر ی شوند،  به  قادر 

هر    ی ها ژن   ، ی ع ی طب   طور به . نخواهند بود   گر ی د   ی ها ژن   ی ک ی ژنت   ی ها ب ی آس 

)مانند تابش اشعه و مواد   ی ط ی صورت مداوم در معرض عوامل مح سلول به 

فر یی ا ی م ی ش  و  ا   ی سلول درون   ک ی متابول   ی ندها ی ا (  به  که  دارند    جاد ی قرار 

  از ی ن   ، ی ط ی شرا   ن ی . در چن شود ی منجر م  DNA مکرر در ساختار   ی ها ب ی آس 

پروتئ  مؤثر  عملکرد  قابه   کننده م ی ترم   ی ها ن ی به   شی افزا   ی توجه بل طور 

شده است    یی شناسا   کننده م ی ترم   ن ی نوع پروتئ   ی از س   ش ی کنون ب تا .  ابد ی ی م 

ها نقش سلول   ی ژنوم   ی دار ی و حفظ پا   ی ک ی ژنت   ی در اصلاح خطاها   ی که همگ 

ب   شود ی زده م   ن ی دارند. تخم   یی بسزا    ک ی از    ش ی که در هر سلول، روزانه 

م   ی ک ی ژنت   ب ی آس   ون ی ل ی م  ا ی . درصورت دهد ی رخ    ی درست به   ها ب ی آس   ن ی که 

پ   ند، نشو   م ی ترم  دچار  است  ممکن  )   ی ر ی سلول  (،  Senescenceزودرس 

برنامه    ی سرطان   گونة به    ل ی بد ت   ا ی (  Apoptosis)   شده ی ز ی ر مرگ 

 (Carcinogenesis  ) 8- 10[د  شون[ . 

  شدن، یسلول در برابر سرطان   یدفاع  سمیمکان   نی و مؤثرتر  نیآخر

برنامه ا   ا ی  شده یزی رمرگ  به  ند، یفرا   ن یآپوپتوز است. در  صورت  سلول 

تا از    شودیم  افتهیسازمان  یخودنابود  ةشده وارد مرحل هدفمند و کنترل

.  ندک  یریجلوگ  یبه سلول سرطان  لیو تبد یکیژنت یهابیگسترش آس

  ج ی تدربه  یسلول  یهاو اندامک  توپلاسمیهسته، س  یآپوپتوز، غشا  یط

سرعت توسط  که به  شودیم  میتقس  یو سلول به قطعات کوچک  ب یتخر

مح  دهی بلع  هاتی فاگوس از  م  طیو  واکنش    شوند،یحذف  آنکه  بدون 

به  در شود.    جادیا   ی توجهقابل  یالتهاب  انسان،  روزانه    ن یانگیطور مبدن 

از طر   اردیلیم  60حدود   ب   قیسلول  از    ده ی پد  نیا   روند،یم  نیآپوپتوز 

که  یاست. درصورت  ی( ضرورHomeostasis)  یحفظ تعادل بافت  یبرا

تحل  یعیرطبیغ  شیافزا  به  دهد،  رخ  تخربافت  لیآپوپتوز  و    ب ی ها 

ماندام  یساختار منجر  ایدرحال  شود،یها  آپوپتوز    ای   ختلالکه  فقدان 

تکث  تواند یم نها سلول  ةی رویب   ریباعث  در  و  د. شوبروز سرطان    ت، یها 

توکس  یمتعدد  عوامل ازجمله  کنند،  القا  را  آپوپتوز    ها، نیقادرند 

  ، یروسی و  یهابالا، عفونت  ی، دماهاانواع اشعه  ها،نی توکایها، سهورمون

داخل سلول    میغلظت کلس  شی افزا   ،ییغذا   تیمحروم  ژن،یکمبود اکس

ن  هردی اکس  کیتریو  ا   کی .  م  نیاز  طر   توانندیعوامل    ی رهایمس  قیاز 

فعال  ،خاص  یمولکول مرگ    ر یدرگ  ی میآنز  یهاستمیس  ی سازبه  در 

 . ]12  ، 11[منجر شوند  یسلول شدهیزی ربرنامه
  م یموجب تقس  یتومور  ةمهارکنند  یهاشدن ژنرفعالیغ  ای فقدان  

تکث نهاسلول  ر یناپذ کنترل   ریو  در  و    ی تومورها  یریگشکل  ت،ی ها 

  ، یمهار رشد سلول  فة یوظ  یعیها در حالت طبژن  ن ی. ا شودیم  یسرطان 

)آپوپتوز( را بر    شده یزیر مرگ برنامه  ی و القا  ده یدبیآس DNA میترم

دارند.   ژن  ژن  ن یا   ان یم  از عهده  و    نی ترمهماز    یکیp53 ها، 

  1۷کروموزوم    یتومور است که رو  ة مهارکنند  ی هاژن  ن ی ترشدهشناخته

ا دارد.  پروتئ  داردباز  جفت    20000حدود    یژن طول  نی قرار  با   ینیو 

عنوان  به  1۹۹3که در سال    ،p53. ژن  کندیرا کُد م  نهیدآمیاس  3۹3

به در    یعیطور طب»مولکول سال« و »ژن نگهبان ژنوم« شناخته شد، 

  ی نقش اساس  رمجازیغ  یهامیاز تقس   یریو جلوگ  یسلول  ةنظارت بر چرخ 

ژنت   در. کندیم  فا یا جهش  بروز  ژن    یکیصورت   ی نیپروتئ  ،p53در 

خود را    یعیطب  یتنها عملکرد محافظتکه نه  شودی م  دیتول  یعیرطبیغ

  ز ین  گریدوابسته  یهاژن میبلکه باعث اختلال در تنظ  دهد،یاز دست م

ب   تی وضع  نی . اشودیم ب   یمولکول  یرهایدر مس   ینظمیبه    ی کیولوژ یو 

  شدن یو سلول را به سمت سرطان   شودیممنجر    یسلول  میکنترل تقس

  ش یدر ب   p53اند که جهش در ژن  نشان داده  هایبررس .دهدیسوق م

  ش یب   ،. تاکنونشودیانسان مشاهده م  یسرطان   یهادرصد از بافت  60از  

  ک ی اند که هر و گزارش شده  ییتومور شناسا  ینوع ژن مهارکننده  35از  

از بروز سرطان    یریو جلوگ  یاز کنترل رشد سلول   یمتفاوت  یرهایدر مس

 . ]13[نقش دارند 

است که تاکنون    دهیچیو پ  یچندعامل  یماریب   ینوعسرطان پستان  

به  ی نقش عوامل خطر متعدد بروز آن  اثبات رس  یطور علمدر    ده یبه 

سلامت زنان در    یدهایتهد   نی تر مهماز    یکی  یماریب   نی . ا]14[است  

  2018. براساس آمار منتشرشده در سال  دیآیشمار مسراسر جهان به  

به سرطان پستان مبتلا    اینفر در سراسر دن   ونیلیحدود دو م  ،یلادیم

که حدود  شده از    5/68اند  آنان در دوران پس  از  قرار    یائسگیدرصد 

درصد از کل موارد سرطان در    25. سرطان پستان حدود ]15[داشتند 

  ان ینوع سرطان در م نیتر عیشا  ل،یدل  نیو به هم  شودیزنان را شامل م

  ة گانبا عنوان سرطان پستان سه  یماریب   نیاز ا   ینوع.  ]16[  است زنان  

ب   ،(Triple-Negative Breast Cancer; TNBC)  یمنف عدم    ان یبا 

  یانسان   درمالیفاکتور رشد اپ  رندةیو گ استروژن، پروژسترون   یهارندهیگ

مHER2) 2نوع   مشخص  مطالعات  شودی(  از  حاصل  شواهد   .

با    سه یدر مقا  یمنف  ة گان سه  یکه تومورها   دهندینشان م  ک ی ولوژیدمیاپ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                             3 / 21

https://journal.nkums.ac.ir/article-1-3383-en.html


 

38 

 1405  تابستان، 2، شماره 18مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، دوره 

پ  یهارگروهیز   گر ید پستان،  رفتار    تر فیضع  یآگهشیسرطان  و 

مربوط به سرطان پستان    ی سرطان   ی هاسلول.  ]1۷[دارند    یتریتهاجم

را    20تا    10حدود    یمنف  ةگانسه پستان  از کل موارد سرطان  درصد 

مدهندی م  لیتشک در  رد  یسلول  ی هارده  انی.  مطالعه،    ة مورد 

الگوشتدا   لیدلبه  MDA-MB-231یسلول فاقد    یمولکول  ین  خاص و 

  ی بررس  یبرا  یاستاندارد سلول  ی هااز مدل  یکیعنوان  فوق، به  ةرندیسه گ

 .]18[ شودیشناخته م یگانه منفسرطان پستان سه

  ی ریدرمان سرطان دستخوش تحولات چشمگ  ر،یاخ  ة در چند ده

است بدخ  یبرخ  یبرا  کهی  طوربه  ،شده  مانند    ، کشنده  یهایمیاز 

ب  لوسم  ضه، یسرطان  و  .  اندافتهیتوسعه    یمؤثر  یهادرمان  ،یلنفوم 

  مواجه   یتوجهقابل  یهاتیهمچنان با محدود  یدرمان یمیحال، شنیباا 

  ت یسم  ةجادکنندیا موجود، عوامل    ضدسرطان   یداروها  شتریب   را یز   ؛ است

  ی مولکول  یهایژگیو   یریگهستند که بدون هدف  یراختصاصیغ  ی سلول

سلول سلولد  م،یبدخ  یهاخاص  ن   ی هار  م  زیسالم  ا گذارندیاثر    نی . 

بروز مقاومت دارو   یژگیو ا   ییسبب    یعوارض جانب  جادیدر تومورها و 

م سالشودیگسترده  در  به  ر،یاخ  یها.    ی هایژگیو  لیدلنانوذرات 

از    یاریو بس  جاد ی بزرگ در درمان سرطان ا  یفردشان، تحولمنحصربه

کرده  یسنت  ی درمان یمیش  ی هاتی محدود برطرف  اندازرا    ار یبس  ة اند. 

آ  باعث مهنکوچک  نانومتر،  به  شودیا، در حد چند ده    یراحتبتوانند 

بافت حت  یتومور  یهاوارد  از    یکیشوند.    یسرطان   یهاسلول  یو 

است    شرفتهینفوذ و نگهداشت پ  یذرات، اثر تجمع  نی مهم ا  یهاتیمز

.  ابندی در بافت تومور تجمع    یطور انتخابنانوذرات به  شودیکه باعث م

  ا یها  اتصال مولکول  ق یفعال )از طر   ی همراه با هدفمندساز  ی ژگیو  ن یا

  ی هایژگی اساس وبر)  رفعالیغ  ی خاص( و هدفمندساز  ی هایباد  یآنت

  ی سرطان   یهابه سلول  قاًیدارو دق  شودیموجب م  ،تومور(  یکیولوژیزیف

 . نندیبب  بیسالم کمتر آس ی هابرسد و سلول

قابل با  به  ة شدکنترل  ش یرها   ت ینانوذرات  را  دارو  صورت  دارو، 

م  یجی تدر آزاد  تومور  در محل  هوشمند  عوارض شد  کنندیو  از    د ی و 

دارو در    یداریپا   شی ا با افزاهنآ  ن، یبر ا علاوه.  کاهندیم  یدرمان   یمیش

تخر از  مانع  م  بی بدن،  دارو  نت  شوندیزودهنگام  در    ی اثربخش  ،جهیو 

  ن یچند   ینانوذرات امکان بارگذار  ة. سطح گسترددشویم  شتریدرمان ب 

م  ای دارو   فراهم  را  هدفمند  سطح  کند یعامل  اصلاح  با    توان یم  یو 

الکتر   ییها یژگیو بار  ز  یکیمانند  داد. ه نآ  یسازگارستیو  بهبود  را  ا 

بسنج ازآ ز   ی اریاکه  نانوذرات  غ  سازگار ستیاز  هستند،    ی رسمیو 

جالب    ة . نکتکنندیم  جاد ی در بدن ا  یکمتر  یالتهاب   ای   ی منیا  یهاواکنش

به   .( استکی)ترانوست صیدرمان و تشخ بیا در ترکه نآ ییتوانا  گر،ید

نابود  یی شناسا  یرازمان بهم  توانندیمعنا که م  ن یا به  یو  کار    تومور 

برخ آ  ی روند.  ن ه ناز  محرک  زیا  نور  pHمانند    ییها به    دان یم  ا ی، 

م  یسیمغناط مناسب  دهندیپاسخ  زمان  در  م  ،و  آزاد  را  . کنندیدارو 

کلبه افزا   ، یطور  با  هدف  یاثربخش   ش ینانوذرات    ق یدق  یریگدرمان، 

  ی دبخشی ام  اری بس  داز انچشم  ،یو کاهش عوارض جانب  یسرطان   یهاسلول

 . ]20 ،1۹[ دهندیدرمان هوشمند سرطان ارائه م یبرا

م آل  ان یدر  نانومواد  مختلف  معدن   یانواع  نانوذرات    ،یو  و  گرافن 

اند.  از پژوهشگران را به خود جلب کرده یاریشده از آن توجه بسمشتق

فرد گرافن  منحصربه  یی ایمیو ش  یکیز یف  یهایژگیاستقبال، و  نی ا  لیدل

زمان  حمل هم  یی. گرافن تواناد کنیم  زی متما  دیگر  است که آن را از مواد

  آثار   جادی و ا  ماریب   یهاسلول  ق یدق  یریگهدف  ،ییدارو  بیترک  نیدچن

  ی جذاب برا  یانهیکه آن را به گز  یی هایژگیفوتوترمال مؤثر را دارد؛ و

هماست کرده  ل یتبد  یپزشکستیز  نینو   یکاربردها بر  اساس،    نی. 

حوزه در  امروزه  گرافن  توسع  ی، گوناگون   ی هانانوذرات  نسل    ة ازجمله 

  ی دارورسان   ی برا  ذرات نانو  یةپابر    ی هاسامانه  وسنسورها، یب   د ی جد

پروب و  مولکول  یسلول   یربرداری تصو  یهاهدفمند  گرفته    به  ی،و  کار 

جد به  گرافن.  ]21[  شوندیم خانواده  ن یدتریعنوان  نانومواد    یعضو 

  ی هاشده است که اتم  لیتشک  ای یالعاده نازک دوبعدفوق  یة از لا  ،یکربن

پ با  آن  در  شبکهبه  sp²  یوندهایکربن    ه یشب  ی،ضلعشش  یاصورت 

  ار یبس  یسطح  ژه، یساختار و   نی اند. ا کنار هم قرار گرفته  ،عسل  یکندو

  ن یا   شودیو موجب م  کندیم  جاد یگرافن ا   ةگسترده در هر دو طرف ورق

مکان  استحکام  )حدود  فوق  یکیماده  بالا  (،  گاپاسکالیگ  1100العاده 

ز شکستگ  اد ی مقاومت  برابر  و   ی در    ،یکیالکتر   ة برجست  ی هایژگی و 

نور  یحرارت باعث  خواص منحصربه  نی ا  ةباشد. مجموع   داشته   ی و  فرد 

  ی پزشک  یهانهیمواد در زم  نی تر دبخشیاز ام  یکیشده است گرافن به  

ز متعدد]22  ،21  ،1۹[شود    لیتبد  نی نو  یفناورستیو  مطالعات    ی . 

داده کاربردهانشان  آن،  از  مشتق  نانوذرات  و  گرافن  که    ة بالقو  یاند 

حوزه  یاگسترده ز   ی هادر  در    دارند؛   یپزشکستیمختلف  ازجمله 

ب   ل یتحو   یهاسامانه  ،یسلول  یابزارها   نسانس، یوفوتولومیدارو، 

  ن، یا   بر فوتوترمال. افزون  ی هاو درمان  ک یترانوست  ، یستیز یربرداریتصو

  ی هادرمان  در مقایسه بانانوساختارها    نیاز آن است که ا   یشواهد حاک

مؤثر واقع    ز ین   ی سرطان   یهادر غلبه بر مقاومت سلول  توانند یم  ی،سنت

 .]22[شوند 

که  همان دوبُعد  زین   ترشیپگونه  آلوتروپ  گرافن  شد،  از    ی اشاره 

منظم و به ضخامت تنها    یشیکربن در آرا   یهاکربن است که در آن، اتم

همچون    ی باتیترک  یبرا  ی اهی ماده، ساختار پا  ن یاند. ا اتم قرار گرفته  ک ی

نانولوله . تاکنون،  ]23[  شودیمحسوب م  تیو گراف  یکربن  ی هافولرن، 

ازجمله    اند؛ افتهی سنتز و توسعه    یبر گرافن در اشکال گوناگون یمبتن  مواد

ه گراف  دروژنه،یگرافن  متخلخل،    ن،یگرافد   ن، یفلوروگرافن،  گرافن 

. ]23 ،22[ افته ی کاهش دیو گرافن اکس د یگرافن، گرافن اکس بون ینانور 

ماده    نی مشخص شده است که ا  ن،یگراف  ییایمیش  یهایژگی براساس و

ساختار نظر  شش  یدارا  یاز  است  یضلعتقارن  گرافن  با    . مشابه 

–C  یوندهایمتفاوت در پ  ونی داسی بریوجود دو نوع ه  لیدلحال، بهنیباا 

C ،² یعنیsp  وsp 24[ ابدی یم ز ی، از گرافن تما[. 

د  گرافد  نی ا  گر یفرم  واحدها  ن،ی گروه،  از  آلک  ی تنها  و    ن یبنزن 

گرافد  لیتشک است.  خانواد  نی شده  دارد  هانیگراف  ةبه  ا  .تعلق    ن ی در 

پ  سوم  ک یساختارها،   پ C–C یوندهایاز  دو    ا ی  کیلنیاست  وندیبا 

واحدهاشوندیم  نی گزی جا  کیلنیاستید افزودن  موجب    نیآلک  ی. 

گرافدشودیم  نی گرافد   ةشبک  یهاحفره  ةانداز  شیافزا  نظر    نی .  از 

سخت  ییها یژگیو حرارت  ، یچون  رسانا  یمقاومت  و  شباهت    ، ییبالا 

گراف  ی ادیز ن   یهاگرافندارد.    نیبا  کربنبه  زیمتخلخل  مواد    یعنوان 

ساختارسبک   متخلخل،  و  اما    یدوبُعد  یوزن  دارند،  گرافن  مشابه 

حلقه فاقد  آن،  از    گرید  یکی.  ]25[هستند    لیفن  یهابرخلاف 

گرافن است که در واقع شکل   بون یخانواده، نانور  نی جالب ا یساختارها

م   یکربن  یهانانولوله  ة بازشد خاصشودیمحسوب    یی رسانامهین   تی. 

  ی ابزارها  ة توسع  یمناسب برا  ی اهی ا را به پاه نآ  ،یگرافن  یهابونینانور 

است  لیتبد  شرفتهیپ  یکیالکترون  ترانز  ؛کرده    ستورها، یازجمله 

ابزارها  یالکترودها سامانه  ،ی فوتون   یشفاف،  و    ی هاحسگرها 
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3۹ 

 و همکاران  محمدیان

 . ]26[ یانرژ ی سازرهیذخ

م اکس  انیدر  گرافن  گرافن،  مختلف   Graphene)   د یمشتقات 

Oxide; GO) ی هاحامل  ،یدارورسان   یهادر حوزه  ی اطور گستردهبه  

کاربردها  یربرداریتصو قرار    سرطان در    ک یترانوست  ی و  مطالعه  مورد 

از گرافن است که    ایدشدهیاکس  ار یفرم بس  د یگرافن اکس گرفته است.

تشک  ی اتمتک  یة لا   ک یاز   لبهاست  شده    لیکربن  در    ی هاهگرو  ،هاو 

.  دارد  دیو اپوکس  لیدروکسیه  یهاگروه  ،و در سطح خود  لاتی کربوکس

  ی داری پا  شی و افزا  یبار منف  جادیموجب ا   لاتیکربوکس  یهاوجود گروه

بازال حاویدرحال  شود، یم  ی دیکلوئ  از    یعامل  یهاگروه  یکه صفحات 

و    ییدارو  یهاامکان جذب مؤثر مولکول،   π–πیهاکنشبرهم  قیطر

فراهم م  یربرداریعوامل تصو با    د یاز گرافن اکس  ییها نمونه  . آورندیرا 

نانومتر، تحت عنوان نانوگرافن    100تا    20کوچک، در حدود    یابعاد جانب

فرد  منحصربه  یهایژگیو  لیدلنانوذرات به نی. ا شوندیشناخته م  دیاکس

توانا  ازجمله  طبرهم  ییخود،  با  مولکول  یاگسترده  فیکنش    ی هااز 

  ای در سامانه  باتیکفعال تر  یر یگهدف  تی قابل  ،یربرداریو تصو  ییدارو

نانو    اس ی اندازه در مق  ی داریاز پا  یناش  رفعال یغ  ی ریگهدف  زیواحد و ن 

مح در    نیمهمتر از    یکیعنوان  به  ،یکیولوژ یب   یهاطیدر  نانوساختارها 

 . ]2۷[ شوندیو درمان سرطان شناخته م کیترانوست یکاربردها

ته  یکیکبالت   در  که  است  پژوهشگران  توجه  مورد  عناصر    یة از 

طور  به  ن، یبر ا . علاوهشودیاستفاده م  ی پزشک  ی کاربردها  ینانوذرات برا

  ل یدلکبالت، به د ینانوذرات اکس  ژهیو بر کبالت، بهی نانوذرات مبتن  یکل

  بالقوه   یکاربردها  نیفرد و وابسته به اندازه و همچنمنحصربه  یهایژگیو

تجز  الکتروش  یة در  رنگ  ، یمیمواد،  ذخدانهحسگرها،  و    یانرژ  ة ریها، 

ضدسرطان   یضدالتهاب   یهاتیفعال ز  ،یو  جلب    یادی توجه  خود  به  را 

کرده  ی برخاند.  کرده گزارش  ترکمطالعات  که  کبالت    گرید  بات یاند 

ا  توانندیم سلولیپوکسی)ه  یژنیاکسکم  ط یشرا   جاد ی باعث  در    ی ها( 

از طر  یتومور و  القاکنند  یالقا  قی شوند  ،  1نوع    ی ژن یاکسکم  ةفاکتور 

 .]28[  شوند  یپوکسیوابسته به ه  یهاژن  انیب   میتنظ  ةریباعث آغاز زنج

خاص خود، خواص    یالکترون   شی آرا  لیدلبه  ی، دیلانتان   باتیترک

ش  یکیزیف همچن  یمطلوب   یی ا یمیو  و    ی هایژگیو   یدارا  ن یدارند 

ضدلخته  یضدتومور  ،یضدالتهاب  به  یا و  خواص    لیدلهستند. 

ز  یکیزیفوتوف ش  باتیترک  نی ا  ها،آن  ةژیو  یستی و  و   ینیبال  یمیدر 

م  یستیز  یها پروبعنوان  به  یمولکول  یشناسستیز .  ندشویاستفاده 

بالقوه  یدیلانتان   باتیترک  یبرخ رده  یا نقش  درمان    ی سلول  یهادر 

ضدسرطان    بات یو سنتز ترک  یبخش طراح الهام  رو،نی از ا  .دارند  یتومور

باکتر ضد  سوشده  دی جد  یو  از    توانند یم  باتیترک  نیا   گر،ید  یاند. 

  زومراز، یا پووت  میبا مهار آنز  ای کنش داشته باشند  برهم DNA با  ماًیمستق

. مطالعات  ]30  ، 2۹[کنند    یری جلوگ  DNAةدو رشت   حیاز بازشدن صح

داده  ریاخ اکسنشان  که  جاذب  به  تواندیم  میم ینئود  دیاند  عنوان 

ها در  ها و بافتاز سلول  بیترک  نی ا  رو،نیآزاد عمل کند. ازا   یهاکالیراد

  ن، ی. همچنکندیمحافظت م  ویداتیاز استرس اکس  یناش  یهابیبرابر آس

فلزات خاک  باتیترک ب   ابیکم  یحاصل از    لیدلهو داروها ممکن است 

)افزا هم  آثار   زیادی  یستیز  یهاتیفعال(،  Synergistic Effectsیی 

  .]31[باشند   شتهدا
د  از اخ  گر،یطرف  مطالعات  س  ،ری در    ک یتوتوکسیاثر 

ملانوما    ی سلول  ةرددر  گرافن    د یاکس-کبالت  دیاکس  یهاتی نانوکامپوز
کبالت/گرافن    د یاکس  یهاتینانوکامپوز  کهیصورتبهشده است.    یبررس

(  Cobalt (II, III) oxide/Graphene Oxide; Co₃O₄/GO)  دیاکس
هم روش  از  استفاده  ماه  ی رسوب با  شدند.    یستالیکریپل  تیسنتز 

-X)  کسیپراش پرتو ا  یبا الگو  GO  یهاورقه  یرو  Co₃O₄نانوذرات  

ray Diffraction; XRDة شد که نشان داد نانوذرات با انداز  ی ( بررس  
به  35  یبیتقر چندبلورنانومتر  شدهیتشک  ی صورت  و ل    ی هایژگیاند. 

  ی الکترون   کروسکوپیها با استفاده از منمونه  یکیو مورفولوژ   یساختار
 Field Emission Scanning Electron)  یدان یم  لیگس

Microscopy; FESEMیپراکنی ـ  انرژ  یسنج فی( و ط  (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy; EDXمطالعه شد که در آن ) ،  
  ن، ی. همچندشمشاهده    GO  ی هانانورقه  یرو  Co₃O₄نانوذرات    عیتوز
رامان    سنج فیبا استفاده از ط  GO  یهار نانورقهد  Co₃O₄نانوذرات    ریتأث

پس از    GO  ی هارامان در ورقه  یهاکیشدت پ  شی شد و افزا   یبررس
نانوذرات    یدهپوشش ا  Co₃O₄با  در  شد.    آثار پژوهش،    ن ی مشاهده 
  ی هاسلول  یرو  Co₃O₄/GO  ت ینانوکامپوز   کیتوتوکسیس  یاحتمال
)  یملانوما بررسB16F10موش  آزمون    ی(  -MTT  (3-(4,5شد. 

dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide )
ر  د  یتوجهقابل  ریتأث  GO  در مقایسه با   ت ی نانوکامپوز  نی ا  هنشان داد ک 
بر    گرمیلیم  200در غلظت    که  یطوربه  ، دارد  ی سلول  ی مان کاهش زنده

بود،    درصد   60حدود    GO  ی برا  یسلول  یمان زنده  زانیم  تر،یلیلیم
گزارش شد    درصد   3۷تنها   Co₃O₄/GO  ت ینانوکامپوز   ی برا  که یدرحال

  ج ی غلظت است. نتا   نیدر ا  یضدسرطان  تیفعال  شیافزا   ةدهندکه نشان
ا داد که  م  نی نشان  درمان    یبرا  نی گزی جا  ةن یعنوان گزبه  تواند یماده 

 .]32[ دشوسرطان استفاده   ای تومور 
  وم یمیشده با نئودکبالت دوپ  ت ینانوذرات فر   گر،ی د  ایدر مطالعه

(CoFe₂₋zNdzO₄با روش احتراق ) که با    ،نانوذرات  ن یسنتز شدند. ا   ی
م  5Ndتا    0Nd  یهانام و   شوند،یشناخته  نظر    ، یساختار  یهایژگیاز 

مغناط  ی کیمورفولوژ ا   یسیو  پرتو  پراش  از  استفاده  (،  XRD)  کس یبا 
تبد   یسنجفیط قرمز   Fourier Transform)  هی فور   لیمادون 

Infrared Spectroscopy; FTIRها  نمونه  یسنج ارتعاشسی(، مغناط
(Vibrating Sample Magnetometer; VSMم و    کروسکوپی( 

 Scanning Transmission Electron)  یروبش  یعبور  یالکترون 

Microscopy; STEMبررس نانوذرات    کیتوتوکسیس  آثارشدند.    ی( 
0Nd    5تاNd  غلظت م  کروگرم یم  1000تا    50  ی هادر  با    تریلیلیبر 

آزادساز آزمون  و  بلو  آلامار  آزمون  از  ده  یاستفاده    دروژناز یلاکتات 
(Lactate Dehydrogenase; LDHسنج )نشان داد که    ج ی. نتا یده شد

  جاد یوابسته به دوز ا   کیتوتوکسیاثر س ی،سرطان  ی هانانوذرات در سلول
همچنکنندیم نشان  ،هاسلول  یک یمورفولوژ  راتییتغ  ن،ی.    ة دهندکه 

رنگ  ی آپوپتوز  یهاندیافر   ی القا با  -Fفلورسانس    ی منیا  یزیآمبود، 

actin  ت ی نانوذرات فر  لیپتانس  هاافتهی  نی مشاهده شد. ا  یسلول  ةو هست  
دوپ نئودکبالت  با  به  ومیمیشده  انتخاب را  ضدسرطان  عوامل    ی عنوان 

درک کامل سازوکار    یرا برا  شتریب   قاتیو لزوم انجام تحق  دهدینشان م
 .]33[ کندیا برجسته مهنآ  یو کاربرد درمان  ی اثرگذار

( با  Co₃O₄کبالت )  دینانوذرات اکس  ،یگرید   ةدر مطالع   ن،یهمچن
سنتزشده    Co₃O₄سنتز شدند. نانوذرات    یحرارت  یة استفاده از روش تجز 

  ی سنجفی(، طUV–Vis)  یمرئ  ـ  فرابنفش   یسنجفیبا استفاده از ط
تبد قرمز  ا FTIR)  هی فور  لیمادون  پرتو  پراش  (،  XRD)  کسی(، 

 Transmission Electron)  ی بورع  یالکترون   کروسکوپیم

Microscopy; TEMیروبش  یالکترون   کروسکوپی( و م  (Scanning 

Electron Microscopy; SEMشناسا فعالشد  یی (    ت یند. 
  ی هادر غلظت  Co₃O₄نانوذرات    کیتوتوکسیو رفتار س  یدان یاکسیآنت
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  ز یو همول  ی کروب یضدم  یهاحاصل از آزمون  جی . نتاشد  یمختلف بررس
نانوذرات   داد که  آنتسنتز  Co₃O₄نشان  و ضد    یدان یاکسیشده، رفتار 

قابل  یکروب یم و  همچن  نشان  یتوجهمؤثر  نشان    هاشیآزما   ن،یدادند. 
فعال که  افزا   Co₃O₄نانوذرات    یدان یاکسیآنت  تیدادند  غلظت    شی با 

 .]34[ ابد ییم شی ها افزانانوذره
موضوع،    نی ا  ت یشده و اهمانجام  ر یبا توجه مطالعات اخ  ن، ی بنابرا
مطالع نئود   ة در  گرافن،  ذرات  نانو  سنتز  کبالت    د یاکس  میمیحاضر  و 

به  شده  یبررس  دیاکس نانوذرات  مختلف  خواص  با  دست  است.  آمده 
 ،DLS (Dynamic Light Scattering)  ،XRD  یهاک یتکن

FESEM،TEM ،VSM ، DRS (Diffuse Reflectance 

Spectroscopy) و FTIR مرحل شدند  یاب یارز در  خواص    ،بعد  ة. 
 ة  رد  پستان سرطان    ی هاسلول  یآمده رودست  نانوذرات به  یضدسرطان 

MDA-MB-231 شدند. یبررس 
 

 روش کار 
- 2-ازولیت  لیمت  ید-5و 4)-3شامل    شدهاستفاده  ییا یمیمواد ش

  2و    123  ن یرودام  ،(MTT)  دیبروم  وم یتترازول  لیفن  ی د  -5و2-(لیا
)سنت  Sigma-Aldrich بودند که از شرکت  نیکلروفلوروسئید  -۷و

آمر  الاتی ا  س، یلوئ  خرکا یمتحده  همچن  هدی (  گراف  ن،یشدند.    ت ی پودر 
 (Gt) سد ن (NaOH)  دیدروکسیه  می،    م یمینئود  تراتی، 

ن  [Nd(NO₃)₃·6H₂O]آبهشش شش  تراتی ،   آبهکبالت 

[Co(NO₃)₂·6H₂O]   د  Dimethyl)   دیسولفوکس  ل یمت یو 

Sulfoxide; DMSO  )شدند. محلول براد    ه یته )آلمان(  مرک  از شرکت
شرکت  زین (  Bradford reagent)  فورد  (رانی)ا   DNAbiotech  از 
  ، سبحان  یاز شرکت داروساز  نیپلاتسیس  یدارو  ن،یهمچن.  دش   هدی خر

 شد. ه یته رانیا
  ، طب  حانیپژوهش شامل اتوکلاو )ر   نیدر ا   شدهاستفاده  زاتیتجه

)ژال    IIکلاس    ناری(، هود لامرانیا  ،Sartorius)  تالیجی د  ی(، ترازورانیا
انکوباتور  رانیا   ز،یتجه  ،)CO₂    بن و  آلمان(،    ،Memmert)  یماردار 

)  ینور  کروسکوپیم سانترنیپیلیف  ،Olympusمعکوس    وژ یفی(، 
(Sigma،  پل ،)و    15فالکون    ی هالوله  ، یکشت سلول  ة خان   ۹6  ت یآلمان

کرا  یتریلیلیم  50 جنوب   ،SPL)  ال یوو یو  خوانشگر    دستگاه (،  یکره 
آلمان(،    ،Brandکاناله )( و سمپلر هشتکایآمر  ،Bio-Tek)  تیکروپلیم

 ، Worthington)  عی ، تانک ازت ما)ایتالیا  ،(C80°  Fiocchetti  زریفر
  ، Samsung)  خچالی (،  آلمان   ،Memmertدار )کی(، انکوباتور شآلمان 

فلاسکی جنوب   ةکر سلول  یها(،  ،  یمربع  متریسانت  ۷5و    25  ی کشت 
سلول   یمتریسانت  6  شید  یپتر فی جنوب   ةکر  ،SPL)  یکشت    لتر ی(، 

 . ندآلمان( بود  ،Slamedآلمان( و لام نئوبار )  ،Brand)  یسرسرنگ

 
 م یمینئود دیکبالت و اکس  دیسنتز نانوذرات گرافن/ اکس

و    یقبل  یهاروش  یسازنهیبهنانوذرات مربوطه با استفاده از    سنتز
ابتدا  ]36  ، 35  ، 32[صورت گرفت    ها ادغام آن ن   8.  کبالت    ترات یگرم 

ن   3و   [Co(NO₃)₂·6H₂O] آبهشش  آبهشش  میمی نئود  ترات یگرم 

[Nd(NO₃)₃·6H₂O]   محلول   .حل شد  زهیون یآب د  تریلی لیم  140در  
به رنگ    میمینئود  تراتیو محلول ن   یکبالت به رنگ قرمز آجر  تراتین 
زدن مداوم، محلول سود  هم  قهیدق  دهاز    پس  .دشرنگ مشاهده  کم  یاسی
به  6 بهصورت قطرهمولار  و  افزوده شد  به مخلوط  محلول    جی تدرقطره 

  1مرحله، مقدار    ن یآمد. در هم  دست   به   تررهیبا رنگ ت  ی ون یسوسپانس
رنگ محلول به    جه،یکه در نت  دش و به محلول اضافه    نی گرم گرافن توز

همافتی  رییتغ  یلین  به.  مخلوط  ادامه    یکمدت  زدن    در  .افتی ساعت 

  ن ی صاف شد و چند  یبا استفاده از کاغذ صاف  ونیمحلول سوسپانس  ان،یپا
به حدود    ی صاف  ری ز pH کهیشو داده شد تا زمان وشست  زهیون یدبار با آب  

 . دی رس 5/۷
  ، کرد. سپس  دایپ  رییتغ  رهیت  ی مرحله، رنگ رسوبات به صدر  نی در ا

  ن یاست در ا   لازم  .شدن به درون آون منتقل شدخشک  یمحصول برا
تا    رد یانجام گ  کمدما و سرعت    یجی تدر  شی با افزا  کردنخشکمرحله  

در آون    قهیدق  45مدت  ساختار نانوذرات حفظ شود. در ابتدا، نمونه به
مگاپاسکال قرار داده    05/0و فشار    گراد یدرجه سانت  50  ی خلأ با دما
و فشار    گرادیدرجه سانت  100  یساعت در دما  1مدت  به  ، شد. سپس

ساعت در    1۷مدت  ادامه، محصول به  در   .دش   ی نگهدار  سکالمگاپا  04/0
ساعت    1مدت  خشک شد. روز بعد، مجدداً به  گرادیسانت  ةدرج  ۷0  یدما

  ی در دما  قهیدق  ۷5مدت  و سپس به  گرادیدرجه سانت  100  یدر دما
ساعت    1۷مدت  محصول به  ان،ی قرار گرفت. در پا  گرادیسانت  ةدرج   200

شد تا کاملاً خشک    ادهحرارت د  گرادیسانت  ة درج  100  یدر دما  گر ید
شده  آمادهشیازپ یهاالیشده به داخل وخشک بیترک ت، ینها  در شود.

 .دشواستفاده    شی آزما ی مراحل بعد یمنتقل شد تا برا

 
 میمینئود دیکبالت و اکس دی نانوذرات گرافن/اکس ییشناسا

شامل    یلیتحل  یهااز روش  یاشده با استفاده از مجموعهسنتز  مواد
، پراش  (VSMی ) ارتعاش  سنجسی، مغناط( DRSی )بازتاب   یسنجفیط

ا م(XRD)  کس یپرتو  )عبور  یالکترون   کروسکوپی،  و  (  TEMی 
)دان یم  لیگس  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم و    یبررس(  FE-SEMی 

 Co₃O₄/Nd₂O₃  نانوذرات  یو خلوص فاز  ی بلور  ساختار   شدند.   ییشناسا 
ا پرتو  پراش  از  استفاده  برا  یاب یارز   (XRD)  کسیبا    یبررس  یشد. 

م  ی سطح  یمورفولوژ ی  دان یم  ل یگس  یروبش  یالکترون   کروسکوپ یاز 
(FE-SEM  )شتاب ولتاژ  م  لوولت یک  10  ة دهندبا  از    کروسکوپ یو 

)عبور  یالکترون  کار(  TEMی  ولتاژ    . دش استفاده    لوولتیک  300  یبا 
  کس یپرتو ا   یانرژ  یپراکندگ  زی ها با استفاده از آنالنمونه  یعنصر  بیترک

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS به متصل   )
  ل یذرات و پتانس  ةانداز  ع یتوز  ن، یشد. همچن  نیی، تعFE-SEMدستگاه  

شرکت   Zetasizer S-90( با استفاده از دستگاه  Zeta potentialزتا )
Malvern 33[ شد یریگ)انگلستان( اندازه[ . 

 
 FTIR زیآنال

آنال  یکی(  هی فور  ل یمادون قرمز تبد  زی)آنال  FTIR  ز یآنال   ی زهایاز 
و  یموجود در مواد آل یوندهایو پ باتیترک ییشناسا  ةپرکاربرد در حوز

  زی. اساس آنالاست  یسنجفیط   ی زهایآنال  ی هامجموعهری و از ز  ی معدن 
FTIR  نمونمادون قرمز جذب  ی پرتوها  ی در بررس مورد    ةشده توسط 

مطالع  ز یآنال با  م  ی خروج  فیط  ة است.  قرمز  مادون  توان  یدستگاه 
به  یمولکول  یهاکنشبرهم  ،ییا یمیش  یوندهایپ گروهو    ی هاخصوص 

راه    نی ترشدهروش شناخته  نی ا  ن،یکرد. همچن  ییمواد را شناسا   یعامل
  ة نینانوذرات است. هز   ی گرفته روصورت  ی اصلاحات سطح  ة مطالع  ی برا
ها و  آن در رشته  ةباعث کاربرد گسترد  FTIR  ز یآنال  زیادو سرعت    کم
  توان یم(  FTIR)  آزمون  نی گوناگون شده است. با استفاده از ا  ع یصنا

مشخص    یمورد بررس  ةرا در ماد وندیپ  ک ی زانیم  رییتغ  ای نبود  ا یوجود  
  ، یداروساز مر،یپل ، یمیمرتبط با ش علوم در  FTIR زیآنال ،رونیکرد. ازا 
  ع ی و صنا  ست یز  طیآب و مح  ،ی فناورستینانو، ز  ی مواد، فناور  ی مهندس

  معمولاً   یپودر  یهانمونه  یبررس  یبرا  .ای داردنفت و گاز کاربرد گسترده
در هاون  KBr  (Potassium Bromide  )مد نظر را با نمک    ةپودر ماد

مخلوط دو پودر را    ، کنند. سپسی( مخلوط ماقوتی   محصول )معمولاً 
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 و همکاران  محمدیان

مخصوص    کیدرون   نسب  ریزندمیقالب  خلأ  تحت  را  آن    ی )برا  یو 
با استفاده از  خارج به  کی کردن هوا( و  ابعاد    ک یشکل  پرس،  با  قرص 

دهند.  یقرص را درون هولدر دستگاه قرار م  ة. نمون آورندیمشخص درم
 . کنندیمحلال استفاده   عنوان به را  KBr ،نمونه نمودن قیرق  یبرا

 
 DLS زیآنال

براساس قطر    ةانداز  (DLS)  نور   یکینامیتفرق د  کیتکن ذرات را 
ثابت  ی،دیذرات کلوئ   یکینامیدرودیه با سرعت  م  یکه  شوند،  یمنتشر 

  ة ضخامت ماد  ریتأثتحت  بیترک  ة مورد، انداز  نی کند. در ایم  ی ریگاندازه
  DLSآمده به روش  دست  ذره به  ة انداز  ن،ی بنابرا  .ردیگیشده قرار مجذب

زتا    لی. پتانسشودیم  دادهنشان    تربزرگ  گرید  یهاکیبا تکن  سهیدر مقا
تشخ  یپارامتر شده  نانوذرات سنتز  ون یسوسپانس  یداریپا   صیمهم در 
  ی در دما  یزتا در محلول آب   لی ذرات و پتانس  ةانداز  ع ی. توز]3۷[است  

با استفاده از دستگاه   ابتدا    یریگاندازه  DLSاتاق  گرم از  یلیم  1شد. 
  20)  کیبا استفاده از دستگاه اولتراسون   زهیون یآب د  تریلیلیم  2نمونه در  

به عنوان مرجع(    زهیون ی)آب د  قه یدق  20مدت  اتاق به  ی( در دمالوهرتزیک
  ة محلول به سل دستگاه انتقال داده شد و مقدار انداز  ، پخش شد. سپس
 .]3۷[دستگاه گرفته شد  یزتا از خروج لینانوذرات و پتانس

 
 XRD زیآنال

ا  XRD  زیآنال پرتو  از    یکی(  X-ray Diffraction  کسی)پراش 
موجود در مواد    ی و فازها  باتیترک   ییشناسا   ة پرکاربرد در حوز  ی زهایآنال
ز آنالاست  یسنجفیط  ی زهایآنال  رمجموعه ی و  در    ی پرتوها  XRD  ز ی. 

به ماده    یفواصل اتم  ة کوتاه در محدود  ار یبس  ی هابا طول موج  کس یا
را با استفاده از    یاتم  یتوان ساختارهایم  ،جهیدر نت  .دنکنیبرخورد م

  ی که به الگو  ،XRD  یخروج  ی هافیط  ةمطالعه کرد. با مطالع   زیآنال  نیا
  ذره   ة انداز  ،یتوان ساختار بلوریشوند، میشناخته م  کس یپراش پرتو ا 

 را مطالعه کرد. رهیغ و

 
 FESEM زیآنال

SEM  اعضا  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم  ای   ة خانواد  یاز 
  ن ییاز نمونه و تع  ی ربرداریتصو  برایاست که    یالکترون   یهاکروسکوپیم
در    قت،یشود. در حقیآن استفاده م  یو مورفولوژ  یسطح  یهایژگیو
تصو   ن یا ثبت  الکترون  ر یروش  صورت  توسط  قدرت    رد یگیمها  که 

است و تا چند    ینور  یهاکروسکوپیاز م  شتریب   اریآن بس  یینمابزرگ
م برابر  هزار  تصویصد  مقا  ی ربرداری توانند  در  آنال  سهیکنند.    ز یبا 

FESEM  تفک بزرگ  کیقدرت  است.  کم  SEMدستگاه    یی نما و  تر 
تواند در کنار  یم  ، است  مجهز  EDSبه آشکارساز    که  ،FESEM  دستگاه

  EDS  زیانجام بدهد. آنال  ز یعناصر را ن   زانیم  نییتع  زیآنال  ،یربرداریتصو

مقا آنال  سهیدر  آنال  ی،عنصر  گرید  یزهایبا   XRF (X-ray  زیمانند 

Fluorescence)  و(Inductively Coupled Plasma)   ICP  ،  در
سبک عناصر  برخی  کربن  ،تعیین  و  اکسیژن  توانایی  ،  مانند 

 فردی دارد. منحصربه

 
 TEM زیآنال

  ی مطالعه و بررس  یبرا  یقدرتمند   یاب ی روش مشخصه  TEM  زیآنال
  با نمونه   ی پرانرژ  یهاکنش الکترونبا استفاده از برهم  ی نانومتر  اتئیجز

آنالاست از  استفاده  با  دادهیم  TEM  ز ی.  به    یهاتوان    ی ژگیو مربوط 
  ی سطح یمورفولوژ  نینمونه و همچن بیو ترک  زنانوذرات ی ر یساختارها

  ی رسازیتصو   یرا برا  یدی جد   ی هاافق  TEMدست آورد. اکتشاف    ه را ب 

ر  مق  زساختاریاز  در  در  کوچک  اریبس  یی هااسیمواد  آنچه  از  تر 
دست    ینور  کروسکوپیم آن  الکترون  افتهی به  گشود.  بود    ی هاشده 

الکترون لیگس تفنگ  از  عدس  ی شده  از  نمونه،  از  عبور  از    ی هایپس 
نها   یسیالکترومغناط در  و  عبور  صفحه  ت یمختلف  برخورد    شی نمابه 

شوند.  یهای نوری تبدیل مبه سیگنال  ،ریتصو  لیتشک  یکنند و برایم
آنال الکترون  TEM  زیدر  موج  بطول  بههها  آنشدت  وابسته  سرعت  ها 
  ر یتصو  ک یقدرت تفک  ةکنندنییطول موج تع  ن یهم  ، تیو در نها   است 

 ستمیس  جملهاز  ی،مختلف  یازاز اج   TEMدستگاه    کی خواهد بود.    یینها 
  ستمیس  ،یئیش  یهایمتمرکزکننده، عدس  یهایعدس  ستمیس  ،ینورده
  ة شده است. مجموع  لیتشک  ، پردازش اطلاعات  ستمیو س  یینمابزرگ
بار  ی هایعدس رو  یالکترون   ةک یمتمرکزکننده  متمرکز    ی را  نمونه 

با نمونه  ها را پس از برهمالکترون  یئیش  یهایکنند و عدسیم کنش 
تشکبه م  ریتصو  لیمنظور  نهایجمع  در  و  از    یامجموعه  تی کند 

بزرگلیتشک  ر یتصو   گرید  ی هایعدس را  رویم  یی نماشده  و    ی کنند 
م  CCD  ای   ی فسفر  ش ینما صفحه عدسیمنتشر    ی هایکنند. 

اند  شده  لیتشک  یسیالکترومغناط  ی هاچیپمیاز س  یئیمتمرکزکننده و ش
  یی روها ین   یاصل  لیدل  ریمتغ  یدر ولتاژها   یکیالکتر   ی هاانیو عبور جر 
 شود.یها وارد مها به الکترونیعدس ن یا با است که 

 
 VSM زیآنال

 Vibrating Sample  ی ارتعاش   ة سنج نمون س ی )مغناط   VSM  ز ی آنال 

Magnetometer   ا ی  VSM اصل برا   ن ی تر ی (  خواص    ة مطالع   ی روش 
نت   ی س ی مغناط  است.  منحن دست   به   ز ی آنال   ن ی ا   ة ج ی مواد    ی آوردن 

م   ة حلق   ا ی   س ی سترس ی ه  آن  از  استفاده  با  که  است  مواد  توان  ی پسماند 
نفوذپذ   س ی مغناط   ، ی مانند وادارندگ   یی ها داده  را    ی س ی مغناط   ی ر ی اشباع و 

دسته  و  کرد  و    ، ماده   ی س ی مغناط   ی بند محاسبه  پارا  فرو،  مانند 
مختلف را    ی، س ی ابرپارامغناط  اشکال  پ   ی در  ف   ودر، مثل  نازک،    لم ی جامد، 

  ی، س ی مواد مغناط   ة داد. با توجه به کاربرد گسترد   ص ی تشخ   ع ی بلور و ما تک 
  ی ست ی و علوم ز   ی مهندس   ، ی م ی ش   ک، ی ز ی ف   ی ها امروزه در حوزه   VSM  ز ی آنال 

محقق  توجه  مورد  است. ا بسیار  گرفته  قرار    ی منحن   ک، ی تکن   ن ی ا   در  ن 
که  ی  . زمان د ی آ ی دست م   به  H ی س ی مغناط   دان ی نسبت به م  M ی س ی مغناط 
مع   ف ی ضع   س ی مغناط   خواص با    ی ا ماده  قرار    ی س ی مغناط   دان ی م   رض در 

م   ی گشتاورها   رد، ی گ ی م  جهت  در  م   دان ی آن  وقت رند ی گ ی قرار  تمام    ی . 
آن به   س ی شوند، مغناط   مسو ه   دان ی ماده با جهت م   ی س ی مغناط   ی ها دان ی م 

 . شود ی اشباع گفته م   س ی که به آن مغناط   رسد ی حالت اشباع م 
 

 DRS (Diffuse Reflectance Spectroscopy) زیآنال
اسپکتروفتومتر   برهم  یسنجفیط  ای دستگاه  واقع  با  در  نور  کنش 

  ی بنفش/مرئ یاسپکتروفتومتر ماورا  یها. دستگاهکندیم  ی ماده را بررس
  ، که در آن  است  شگاهیاسپکتروفتومتر در آزما  ی هادستگاه  نیترپرمصرف

د.  شویم  نیینمونه تع  کیعبور و جذب، غلظت مواد در    زانیبا توجه به م
اسپکتروفوتومتر   محلول  نییتع  برای دستگاه  ترکغلظت  و    بات یها 

ب م  ه مختلف  همچنرودیکار  قابل  ن یا   ن، ی.  از    ی ریگفیط  ت یدستگاه 
انعکاس  یهانمونه روش  به  نمونه  ی برا  ی جامد  آلی،  انواع  جامد  های 

 .را داردمحلول مدنظر   ةنازک بدون نیاز به تهی  یةمعدنی و لا
 

 ی کشت سلول
مل از    آمده دست به )  MDA-MB-231 ی سلول   ة رد    ر ی ذخا   ی مرکز 

مح ران ی ا  در   Dulbecco’s Modified Eagle Medium کشت   ط ی ( 

(DMEM)   گاو   ی ن ی سرم جن   درصد   10  ی حاو ( یFBS )  ،100  کروگرم ی م  
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 1405  تابستان، 2، شماره 18مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، دوره 

  ن ی ل ی س ی پن   تر ی ل ی ل ی بر م   ی الملل ن ی واحد ب   100و    ن ی س ی استرپتوما   تر ی ل ی ل ی بر م 
  ی د   درصد   5شامل    ی و اتمسفر   گراد ی درجه سانت   3۷  یی دما   ط ی در شرا 

  درصد   ۷0ها حدود  که سلول ی  زمان   . شد   ی نگهدار (  CO₂)   کربن   د ی اکس 
تر  از  استفاده  با  پوشاندند،  را  فلاسک  به   ن ی پس ی سطح  و  جدا  سطح  از 

  دن ی ساعت و چسب   24منتقل شدند. پس از گذشت    ی ا خانه   ۹6  ی ها ت ی پل 
از    ک ی مختلف از هر   ی ها ها با غلظت ها، سلول ها به کف چاهک کامل سلول 

ساعت    48و    24از    پس   .ند شد   مار ی صورت جداگانه ت ذکرشده به   بات ی ترک 
  5۷0در طول موج    MTTبا استفاده از روش    ی سلول   ی بقا   زان ی م   مار، ی ت 

اندازه  ا   ن، ی . همچن د ش   ی ر ی گ نانومتر  برا   ن ی در    رات یی تغ   ی اب ی ارز   ی مطالعه 
  ی ها گونه   د ی تول   ی ها ساعت از آزمون   48و    24  ی زمان   ی ها در بازه   ی سلول 

  ی غشا  ل ی ( و پتانس Reactive Oxygen Species; ROS)   ژن ی فعال اکس 
ن Mitochondrial Membrane Potential; MMP)   ی توکندر ی م    ز ی ( 

 . ]38[استفاده شد  

 
 (MTT)آزمون  یسلول یبقا زانیم یبررس

  ی سنجها با استفاده از روش رنگسلول  یروش، درصد بقا  نی ا  در
  وم ینمک تترازول کی MTT .شد یاب یارز MTT ومینمک تترازول  یةبر پا 

نور بس به  به  است  اریزردرنگ است که  بار مثبت خالص خود،    لیدلو 
  ند یفرا   قی از طر بیترک  نی. اکندیجذب مآن را    یراحتبه یسلول  یغشا

  ی ها. در سلولرسدیم  یتوکندریو به م  شودمیوارد سلول    توزیاندوس
فعال باعث    ی توکندریموجود در م  دروژناز یده  نات یسوکس  م یزنده، آنز

تبد MTT یایاح ترک  لیو  به  (  Formazan)  رمازانوف  بی آن 
  ن ی زنده، ا  یهاسلول  در   .شودیو نامحلول در آب م  یرنگ، بلوربنفش

به طبواکنش  م  یعیصورت  سلولیدرحال  دهد،یرخ    ا یمرده    ی هاکه 
  ی جذب نور  زانیهرچه م  ن،یانجام آن را ندارند. بنابرا   یی توانا  رفعالیغ

گرفت    جه ینت  توانیکنترل کمتر باشد، م  ة با نمون  سهیشده در مقا خوانده  
  در   .رخ داده است  د و مهار رش  افتهیزنده کاهش    ی هاکه تعداد سلول

بس  ن یا برخلاف  مراحل شست  ی هااز روش  ی اری روش،  و  و مشابه،  شو 
  ش یها و افزا تا از کاهش تعداد سلول  شودمیها حذف  سلول  یآورجمع
از کشت سلول تا قرائت    ،شود. تمام مراحل  یریجلوگ  ش ی آزما  ی خطا
  رد یگیانجام م  تیکروپلیبا دستگاه فوتومتر درون م  ،یجذب نور  یینها 

ا  ا  موضوع  نیکه  حساس  شی فزاباعث  قابل  تیدقت،    ی ریتکرارپذ   تی و 
سلول  یهاسلول  یرو MTT آزمون  .شودیم  ش یآزما و    ی هاسالم 

  2000ساعت انجام شد. در ابتدا،    48و    24  یزمان   ةدر دو باز  یسرطان 
  24مدت  کشت داده شد و به  ی اخانه۹6  تیسلول در هر چاهک از پل

طور کامل  ها بهقرار گرفت تا سلول  گراد یسانت  ة درج  3۷  ی ساعت در دما
درصد برسد.    ۹0تا    80ها به حدود  ها بچسبند و تراکم آنبه کف چاهک
سلول غلظتسپس،  با  مطابق    یمختلف  یهاها  سنتزشده  نانوذرات  از 

ت  یزمان   یهابازه ا  ماریذکرشده  در  و  انکوباتور  ،مدت  نی شدند   درون 

CO₂  شدند تا مواد بتوانند اثر خود را اعمال کنند ینگهدار. 
  گرم ی ل ی م   پنج مورد استفاده با غلظت   MTT محلول   یة ته   ی برا 

  ی ل ی م   2در    ج ی تدر به  MTT گرم پودر   صدم ک ی مقدار    تر، ی ل ی ل ی بر م 
شد.  PBS  (Phosphate Buffered Saline  ) محلول   تر ی ل  حل 

مح   تر ی ل ی ل ی م   1  ، سپس  با  حاصل  محلول     DMEMکشت   ط ی از 

 (Dulbecco’s Modified Eagle Medium  )  تا حجم    د ش مخلوط
است،    س به نور حسا  MTT ازآنجاکه  برسد.   تر ی ل ی ل ی م   10به    یی نها 

  24از گذشت    پس   . انجام شود   ک ی تار   ط ی در مح   د ی مراحل با   ی تمام 
ها برداشته شد و به هر  سلول   یی رو   ط ی ها، مح سلول   مار ی ساعت از ت 

مح   تر ی کرول ی م   200چاهک   حاو   ط ی از  بر    گرم ی ل ی م   0/ 5  ی کشت 
تا    دو مدت  به   ها ت ی پل   ، افزوده شد. سپس    MTT محلول   تر ی ل ی ل ی م 

 CO₂ و درون انکوباتور   گراد ی سانت   ة درج   3۷  ی ساعت در دما   چهار 

شدند  داده  پا   پس   . قرار  انکوباس   ان ی از  هر    یی رو   ط ی مح   ون، ی زمان 
شو داده  و شست   PBS  تر ی کرول ی م   200ها با  چاهک خارج شد و چاهک 

سپس  چاهک    ، شدند.  هر  شد   DMSO  تر ی کرول ی م   200به    . افزوده 
فو   ت ی پل  به   ی وم ی ن ی آلوم   ل ی با    کر ی ش   ی رو   قه ی دق   15مدت  پوشانده و 

  ت، ی . در نها ند حل شو   شده ل ی رمازان تشک و ف   ی قرار داده شد تا بلورها 
محلول  رنگ  موج  شدت  طول  در  دستگاه    با نانومتر    5۷0ها 
 . ]3۹[  د ش   ی ر ی گ اسپکتروفتومتر اندازه 

 
  (MMPی )توکندریم یغشا لیپتانس یریگ اندازه

  ی براتست لازم است.    نی ا   یبرا  123  نیمعرف رودام  یسازآماده
پتانس رودام  ،یتوکندریم  یغشا  لیآزمون  غلظت    123  نیمحلول  با 

  تر یکرولیم  26با غلظت    یشد. در ابتدا، محلول  هینانومولار ته  26  یینها 
  26  ییبه غلظت نها   ،یسازقی آماده و سپس با رق  نیکلروفلورئوسئ ید

برا  اضافه نانومولار   ا  یة ته  ی شد.  با    تر یکرولیم  100غلظت،    ن ی محلول 
سپس   PBS بافر  تر یلیلیم  ۹/۹با    123ن  یرودام و  شد    10مخلوط 

  ق یرق  تریلیلیم  10تا حجم   PBS محلول برداشته و با  ن یاز ا  تریکرولیم
و    لیکاملاً استر   ط ی در شرا  123  ن یو استفاده از محلول رودام  ه یته  .دش

  ی هادر سلول MMP سطح بعد،  ةمرحل  در . انجام شد ک یتار  ط یدر مح
سالم و  باز MDA-MB-231 زنده  دو  ساعت    48و    24  یزمان   ة در 

سلول در هر چاهک از    10000طور خلاصه، تعداد  شد. به  یریگاندازه
ساعت در انکوباتور قرار گرفت    24مدت  شد و به  خته یخانه ر   ۹6  تیپل

درصد    ۹0تا    80بچسبند و به حالت تراکم    ت یها کاملاً به کف پلتا سلول
انجام    یهایبندمختلف طبق زمان  یمارهایت  ،برسند. سپس ذکرشده 

مح آن،  از  پس  چاهک  سلول  ییرو  طیگرفت.  هر  و  شد  برداشته  ها 
سپس  لیاستر PBS تریکرولیم  200با    یآرامبه شد.    100  ،شسته 
 PBS نانومول در  26  یی با غلظت نها  123  نیمحلول رودام  تریکرولیم

  ط یدر شرا   قهیدق  30تا    15مدت  به  ها و سلولشد  به هر چاهک اضافه  
شدند  لیاستر پا  پس  .انکوبه  سلول  ون،یانکوباس  ان ی از  ها  سوپرناتانت 

شسته شد.    لیاستر PBS تریکرولیم  200خارج و مجدداً هر چاهک با  
جذب    زانیبه هر چاهک اضافه و م  لیاستر PBS تریکرولیم  200  ،سپس

و    50۷  یهادر طول موج Spectrofluorimeter فلورسانس با دستگاه
  تر یکرولیم  100ادامه، سوپرناتانت خارج و    در  .نانومتر خوانده شد  52۷

سد  چاهک حاو  مین   دیدروکسیه  میمحلول  هر  به    ی هاسلول  یمولار 
ها،  کامل سلول  زیکردن و لکی ش  قهیدق  30شده افزوده شد. پس از  زیل
افزودن  هنآ  نیپروتئ  زانیم با  برادفورد    تریکرولیم  100ا  محلول 
(Bradfordاندازه )براساس غلظت    ، هاداده  یتمام  ت،ی نهاشد. در   ی ریگ

 .]40[شدند   یسازنرمال ،نیپروتئ

 
  (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه زانیم نییتع

د  ی سازآماده   ن یکلروفلورئوسئ  ی معرف 
(Dichlorofluorescein; DCFبرا است.    ن یا   ی (  لازم    ی براتست 

اکس  یهاگونه  یبررس نها   DCFمحلول  ژن،یفعال  غلظت    26  ییبا 
  .دش آماده    مولاریلیم  26با غلظت    ی محلول  ، شد. ابتدا  ه یته  کرومولاریم

حساس    یبا استفاده از ترازو DCF از پودر  گرمیلیم  50  ،منظور  نیبد 
  تر یکرولیم  100  ، حل شد. سپس DMSO تریلیلیم  ۹5/3و در    نیتوز
  تمام  .دش  ق یرق تریلیلیم 10تا حجم  PBS محلول برداشته و با ن یاز ا 

و در    لیکاملاً استر   طی در شرا DCF و استفاده از محلول  هیمراحل ته
به سلول،  پسذکر است که    شایان  .انجام شد  کی تار  طیمح  از ورود 

DCF  نیکلروفلورئوسئ ید -۷و2 بی به ترک ی سلول  استرازید میآنز  با  
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بالا    شودیم  لیتبد فلورسانس  دستگاه  دارد که  با   Microplate و 

reader   است  یی نانومتر قابل شناسا  520و    485  ی هادر طول موج.  
  ی زمان   ةدر دو باز MDA-MB-231 یسرطان   یهادر سلول ROS زانیم

سلول در هر    10000طور خلاصه،  شد. به  یریگساعت اندازه  48و    24
  دن یساعت چسب  24خانه کشت داده شدند و پس از    ۹6  تیچاهک از پل

سلول پلکامل  کف  به  زمانبرمختلف    یمارها یت  ت،یها    ی هاطبق 
ها حذف و هر چاهک  سلول  انت سوپرنات  ،مشخص انجام گرفت. سپس

ادامه،    در  .شسته شد لیاستر  PBSمحلول    تریکرولیم  200با    ی آرامبه
 PBS در  کرومولاریم  26  یی با غلظت نها DCF محلول  تریکرولیم  100

  ل یاستر  طی در شرا  قه یدق  30مدت  ها بهو سلول  دش به هر چاهک اضافه  
پا از  پس  شدند.  سلول  ون،یانکوباس  انی انکوبه  و  خارج  ها  سوپرناتانت 

با    تریکرولیم  100  ،شسته شدند. سپس  PBS  تریکرولیم  200مجدداً 

PBS   جذب فلورسانس در طول    زانیبه هر چاهک افزوده و م  لیاستر
خوانده   Spectrofluorimeter نانومتر با دستگاه 520و    485  ی هاموج
  میمحلول سد   تریکرولیم  100بعد، سوپرناتانت حذف و    ة مرحل  در  .شد

شده افزوده شد.  ز یل  یهاسلول  یمولار به هر چاهک حاومین   دیدروکسیه
با افزودن    نیها، مقدار پروتئسلول  زیو ل  شدنکیش  قهیدق  30پس از  

  ، هاتمام داده  ان،ی شد. در پا  یر یگمحلول برادفورد اندازه  تریکرولیم  100
 .]40[شدند  ی سازنرمال  ،مربوطه نیبه غلظت پروتئ  جهبا تو 

 

 ها یافته
   FTIR  زیآنال

نشان داده شده است.    a1مربوط به گرافن در شکل   FTIR فیط
مشاهده    cm⁻¹ 3200–3550 ة  که در محدود  یو پهن  یقو  ینوار جذب 

مربوط است  (  OH)  لیدروکسیه  ی هاگروه  یبه ارتعاش کشش  شود،یم
ناش جذب  یکه  آب  وجود  همچناز  است.  گرافن  سطح  بر    ن، یشده 

محمشاهده  یجذب   یهاکیپ در  به  cm⁻¹ 1340–1640 ة  دودشده 
  ی هاوجود مولکول  انگری مربوط و ب  H–O–H یوندهایپ  ی ارتعاش خمش

 است.شده بر سطح نانوذرات گرافن  آب جذب

حاو FTIR فیط گرافن  نانوذرات  به  و    د یاکس  ی مربوط  کبالت 
  ی قو  ی داده شده است. نوار جذب   ش ی نما  b1در شکل    ومیمینئود دیاکس

  ی هاگروه  ی به ارتعاش کششcm⁻¹ 3200–3550 ة  و پهن در محدود
شده بر  از وجود آب جذب یکه ناش شودیمربوط م( OH) لیدروکسیه

–1640 ة  شده در محدودمشاهده  ی جذب   یهاکیسطح نانوذرات است. پ

1340 cm⁻¹خمش ارتعاش  ب   H–O–H یوندها یپ  ی به  و    انگر یمربوط 
مولکول جذب  یهاحضور  همچنآب  است.  گرافن  سطح  بر    ن، یشده 

محدود  یجذب   ینوارها کشش  cm⁻¹ 450–800 ة  در  ارتعاشات    ی به 
م Nd–O و Co–O یوندهایپ داده  تأ  شوند ینسبت    ة دکنندییکه 

  تی در ساختار نانوکامپوز  ومیم ی کبالت و نئود  یدیاکس  بیترک  لیتشک
 . است یگرافن

  وم یمی نئود  د یکبالت و اکس  د یمربوط به نانوذرات اکس  FTIR  فیط
  ة و پهن در محدود  ی قو  ی نشان داده شده است. نوار جذب   c1در شکل  

3550–3200 cm⁻¹  لیدروکسیه  یهاگروه  یبه ارتعاش کشش  (OH  )
. استآب بر سطح نانوذرات   یها از جذب مولکول  یمربوط است که ناش

به    cm⁻¹ 450–800  ةشده در محدودمشاهده  یجذب   ینوارها  ن،یهمچن
که   شوندینسبت داده م Nd–Oو  Co–O یوندهایپ یارتعاشات کشش

تشک  انگریب  و  نئود  یدی اکس  یوندهایپ  لیحضور  و  در    وم یمیکبالت 
ساختار نانوذرات است. 

 

 
 (1c) ومیمینئود  دیکبالت و اکس دینانوذرات اکس  و (1b) ومیمینئود  دیکبالت و اکس دیهمراه اکس نانوذرات گرافن به ،(1a) مربوط به نانوذرات گرافن FTIR یهاف یط .1شکل 
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ا  یالگو پرتو  گرافن،  XRD)  کسیپراش  به  مربوط   )
Co₃O₄/Nd₂O₃ (Cobalt(II,III) oxide/Neodymium oxide) 

 Graphene Oxide-Cobalt(II,III) oxide/Neodymium)و

oxide)  G–Co₃O₄/Nd₂O₃ 

ا  ی الگو پرتو  گرافن(  XRD)   کس یپراش  به  ،  مربوط 

Co₃O₄/Nd₂O₃  و G–Co₃O₄/Nd₂O₃ 2  در شکل  (a ،  b،  c)  ب یترتبه  

شده  ش ینما  شکل    طورهمان.  اندداده  در  م  c2که    شود، یمشاهده 

زوا  ی هاقله در  ظاهرشده  با    بیستی  ای پراش  ،  ۷۷/55،  ۷8/6۷برابر 

مربوط به پراش   ةدرج  31/4۷،  36/۹8،  45/6، 55/8۹، 5۹/46، 65/4۹

اساس، نانوذرات سنتزشده در    نی بر ا  .هستند(  Co₃O₄)  کبالت   دیاکس

 Å  0۷2/8 a  اند که در آن متبلور شده(  Cubic phaseی )فاز مکعب

= b = c = ۹0°  صفحات  نیب   یایو زوا α = β = γ =   بوده و گروه

قلهاست Fd-3m آن  یی فضا )هابا شاخص  ی اصل  یها.  شامل  (  hklی 

(220(  ،)311(  ،)400(  ،)422(  ،)511(  ،)440(  ،)533( و   )622  )

د  مشاهده  طرف  از  زوا  یی هاقله  گر، یشدند.  در  با  بیست    ی ای که  برابر 

مربوط   شدند، درجه مشاهده   55/68، 45/۹8، 2۹/83، 28/40، 26/15

 در فاز شش  ومیمی نئود  دیاساس، اکس  نی هستند. بر ا Nd₂O₃ به فاز

است،  (  Hexagonal phase)   گوشه  شده    که یصورتبهمتبلور 

  ی ایو زوا  = Å 2۷۷/6 c و  = Å ۹4۷/3  a = bی  اشبکه  یپارامترها

 P63/mmc ییبا گروه فضا    = 120γ° و = α = β ۹0° صفحات نیب 

(،  100( ،)002)(  hklی )هاآن با شاخص یاصل ی هاشدند. قله مشاهده 

  یة که در زاو  یاقله  ن،یهمچن .شدند( مشخص  201( و )110(، )101)

با    بیست گراف  26/61برابر  پراش  به  است،  شده  ظاهر    ت ی درجه 

 (Graphite  )با استفاده از رابطه    ةانداز  نی انگیم.  شودیمربوط م ذرات 

ـدبا نتا Debye–Scherrer equation)  شرر   ی  که  محاسبه شد    ج ی( 

 25و  Co₃O₄/Nd₂O₃نانوذرات   ینانومتر برا  21متوسط  ةحاصل، انداز

را نشان داد. G–Co₃O₄/Nd₂O₃نانوذرات   ی نانومتر برا

 

 
 3O2Nd/4O3Co-G  (2c )( و نانوذرات 2b) 3O2Nd/4O3Co(، نانوذرات 2a) به نانوذرات گرافن  مربوط  XRD یالگوها .2شکل 

 

  ل ی گس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  یبررس

  (FESEMی )دانیم

–G نانوذرات  یروبش  ی الکترون   کروسکوپ یم  ریتصاو

Co₃O₄/Nd₂O₃ نشان داده شده  3مختلف در شکل    یهااسیدر مق

  ی آن است که نانوذرات سنتزشده ساختار  انگر یب   FESEM  ر یاند. تصاو

  یمناسب  یو پراکندگ  کنواختی   عی و توز(  Sponge-like)   مانند اسفنج

  ن یتر کوچک،  حاضر  ةمطالع   درشده  انجام  ی هایریگاساس اندازهبر.  دارند

فلز  ةانداز نتا   14/8سنتزشده    ینانوذرات  با  که  است  بوده    ج ینانومتر 

که    دهندینشان م  ریدارد. تصاو  یخوان هم  XRDآزمون    باآمده  دستبه

اسفنج ساختار  مانند  نانوذرات  همچن  ی شکل  و  صورت  به  نیاست 
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(.≥3/0PDIاند )پراکنده شده ی بخشتیرضا 
 

 
FESEM (  𝑛𝑚100 2 𝜇m کیاستفاده از تکن با 3O2Nd/4O3Co-G نانوذرات زیحاصل از آنال ریتصو .3شکل  − ) 

 

   (TEMی ) عبور یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو یبررس

در    G–Co₃O₄/Nd₂O₃نانوذرات    ر یکروتصاویم  4  شکل  در

نشان    یهااسیمق همان  دادهمختلف  است.  تصوشده  در    ر یطورکه 

م سنتزشده    شود، یمشاهده  )اسفنج  ساختارنانوذرات  -Microمانند 

sponge structure  )کامل  دارند تطابق  تصاو  یکه    FESEM  ریبا 

ا تأ   نی دارد.  ساخت  کند یم  دییشباهت  و    ار که    کنواخت یمتخلخل 

حفظ شده است.  یخوب به  یربردارینانوذرات در هر دو روش تصو
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 TEM (nm  500-50 ) کی استفاده از تکن با 3O2Nd/4O3Co-Gنانوذرات  زیحاصل از آنال ریتصو .4شکل 

 

 ( EDS) کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیط

م  یعنصر  بیترک  a 5شکل نانوذرات  زانیو  –G  خلوص 

Co₃O₄/Nd₂O₃  م نشان  هماندهدیرا  تصو   طور.  در  مشاهده    ریکه 

در   یاضاف یناخالص  ایگونه عنصر چیو ه داردنمونه خلوص بالا  شود،یم

د وزن   ر یمقاد  .شودینم  ده یآن  )درصد  اتم  (%Weightی  درصد  ی  و 

(Atomic%  )نمونه در شکل ةدهندلیعناصر تشکa 5   داده شده    نشان

  ار یدر نمونه بس  وم یمینئود   زان ی آن است که م  انگر یموجود ب   ج ینتا است.  

  ة دهندنشان  ج ی نتا  ن یوجود دارد. ا (  Doped)  شده صورت دوپکم و به

براساس  .  عناصر در ساختار نانوذرات است  ة شدو کنترل  کنواختیپخش  

EDAX (Energy Dispersive Analysis of X-rays ) محاسبات

کبالت و    وم،یمینئود   ژن،یعناصر اکس  یاتم  یهاو با درنظرگرفتن جرم

  ن یا ( Molar massی )نانوذرات سنتزشده، جرم مول  بیدر ترک تیگراف

با   برابر  به  4/۷16نانوذرات  مول  بر  آمد  گرم    جی نتا   ن، یهمچن  .دست 

  26/ 18نمونه، حدود    ب یدرصد ترک  100حاصل نشان داد که از مجموع  

  ی هادرصد مربوط به اتم  16/20،  (Co) کبالت  ی هادرصد مربوط به اتم

و  Nd)  ومیمینئود اتم  2۹/21(  به  مربوط  در  C)  تی گراف  یهادرصد   )

نانوکامپوز ااست  G–Co₃O₄/Nd₂O₃  ت ی ساختار  پخش  نسبت  ن ی .  ها 

ترک  کنواخت ی در  تشک  یی نها  بیعناصر  پا   لیو  همگن    داریساختار  و 

 .دهندینشان م  را تی نانوکامپوز

 

  (Elemental Mappingی )عنصر زیآنال

را  G–Co₃O₄/Nd₂O₃ نانوذرات   یعنصر  زیآنال  جی نتا   b5  شکل

م هماندهدینشان  م .  مشاهده  که  کبالت  شود،یطور  ،  (Co)  عناصر 

و همگن    کنواختیصورت  به(  C)   و کربن(  O)  ژن ی، اکس(Nd)  وم یمینئود

در نمونه    ومیمی حال، مقدار نئود  نیع  در  .اندشده  ع یدر سراسر نمونه توز

صفحه    ی ریتصو  زیموضوع در آنال  ن یو ا دیگر است  نسبتاً کمتر از عناصر  

(Plate analysisبه ا (  است.  مشاهده  قابل  در    یکنواختی  نیوضوح 

تأ  یپراکندگ هم  بیترک  ة دکنندییعناصر،  و  مناسب    ی پوشان موفق 

است.  یینانوذرات در ساختار نها 
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 ( شد یبررس  C و  G، Co، Nd ،O عناصر ؛5b)  3O2Nd/4O3Co-Gة نانوذرات سنتزشد به مربوط  یعنصر زیآنال ( و5a)  3O2Nd/4O3Co-G به نانوذرات مربوط  EDS فیط .5شکل 

 

پتانس(  DLS)  ذرات  ةانداز  عیتوز  زیآنال  Zeta)  زتا  لیو 

Potential)  
.  دهدیرا نشان م Co₃O₄/Nd₂O₃ نانوذرات  ةانداز  ع یتوز  a6  شکل

باز   ةانداز  شود،یم  دهی طور که در نمودار دهمان تا    ۹0  نیب   ةذرات در 
م  400 و  دارد  قرار  ه  نیانگینانومتر  با    یکینامیدرودیقطر  برابر  ذرات 

به    5/1۷۷ آمده از  دستبه  ی هااساس دادهبر.  استدست آمده  نانومتر 
  4/161( از نظر اندازه برابر با  Modeذرات )  یفراوان   نیشتریآزمون، ب   نیا

  ة ذرات انداز  ع یکه توز  دهدینشان م  ج ی نتا  ن ینانومتر گزارش شده است. ا 
بزرگ در    ی هاخوشه  لیتشک  ای   د ی دارند و از تجمع شد  یکنواختینسبتاً 

 شده است.  ی رینمونه جلوگ

و    ی لغزش  یةلا   نیب   یکیالکتر  لیزتا اختلاف پتانس  ل یپتانس  آزمون
برابر صفر    لیکه در آن پتانسرا،  دور از سطح ذره    یادر فاصله  یانقطه
پتانس کندیم  ی ریگاندازه  ، است مقدار  سطح  لی.  بار  تراکم  با    یزتا 
محسوب   دهایکلوئ  یداری پا یدارد و عامل اصل  میذرات ارتباط مستقنانو

کلوئ   یبار سطح  رچه. هشودیم ن   شتریب   ید یذرات    ة دافع   یرویباشد، 
  ستمیس  ی داریپا   ،جهیدر نت  بد.ا یمی  شی ذرات افزا  ن یب   یکیالکترواستات

در اطراف ذرات باردار باعث    ها ونی  تجمع  .خواهد بود  شتریب   ی دیکلوئ 
 لیمقدار پتانس  b6  شکل   .شودیدر اطراف هر ذره م  ی ون ی   یة لا  لیتشک
.  دهدینشان م  Co₃O₄/Nd₂O₃نانوذرات   یرا برا ولتیلیم  -6/1۹  یزتا

پتانس کم  نسبتاً  ب   لیمقدار  پا   انگریزتا    ة دافع   یروهاین   نییشدت 
باا   نیب   یکیالکترواستات است.  دادهنیذرات  براساس    ی هاحال، 

از  دستبه م DLS  آزمونآمده  مقدار    - 6/1۹زتا    لیپتانس  نیانگی، 
ذرات    دهدیقبول است که نشان ماستاندارد و قابل  یمقدار  ولتیلیم

کلوئ سنتز حالت  در  تجمع    یمناسب  یداری پا   ی،دیشده  به  و    ا ی دارند 
 دارند.  ی کم لیرسوب تما 
نشان   G-Co₃O₄/Nd₂O₃ نانوذرات  ة انداز  عیتوز   c 6شکل را 

بازه  ةآن است که انداز  انگر یب   ع یتوز  ی. منحندهدیم   ن یب   یاذرات در 
نانومتر    5/425قطر ذرات حدود    نیانگینانومتر قرار دارد و م  650تا    200

  ن یانگیم  ل،یتحل  نی حاصل از ا  یهااساس دادهبر .  دست آمده است  به
با    یکینامیدرودیه  ة انداز برابر  است  425/ 5ذرات  عبارت    .نانومتر  به 

  ده یحلال پوش  با شده است که  ی ریگاندازه  ی ذرات در حالت  ة انداز  گر، ید
معشده انحراف  مقدار  که  (،  Standard Deviation; SD)  ار یاند. 
توزداده  یپراکندگ  زانیم  ةدهندنشان با    یاحتمال  عیها در  برابر  است، 

ها از  داده  یفراوان   ن یشتریب   ن،ینانومتر گزارش شده است. همچن  0/44
  ن یا   .نانومتر به دست آمده است  ۷/423ها( برابر با  نظر اندازه )مد داده

  ی کنواختینسبتاً    یااندازه  عیشده توزکه ذرات سنتز  دهد ینشان م  جی نتا
 .استمناسب  ینانومتر  ة در محدودها آن یداریو پا  دارند 

-G نانوذرات  یرا برا  ولتیلیم  -1۷  یزتا  لیمقدار پتانس  d6شکل  
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Co₃O₄/Nd₂O₃ شدت    انگر یزتا ب  لیپتانس  نیی. مقدار پا دهدینشان م
ن  است  ان یم  یکیالکترواستات  ةدافع  یروهایکم  نمودار  بر  .ذرات  اساس 

شده  زتا ذرات سنتز  لیپتانس  ن یانگی، مDLS  لگریآمده از تحلدستبه

که ذرات    دهدیمقدار نشان م  ن یمحاسبه شده است. ا   ولتیلیم  -1۷
پا سنتز توز   یداریشده  و  سطح  کنواختی   عیمناسب    دارند،   یبار 

. شودیم یریجلوگ طیا در محه نرسوب آ ا یکه از تجمع   یاگونهبه
 

 
:  ک ی تحرک الکتروفورت   ن ی انگ ی و م   ولت ی ل ی م   - 1۹/ 6زتا:    ل ی و پتانس   3O2Nd/4O3Co   (b6زتا مربوط به نانوذرات    ل ی پتانس   ، DLS   (a6 )  ک ی استفاده از تکن   با  3O2Nd/4O3Co ذرات   ة انداز   ع ی توز   . 6شکل  

:  ها داده مد    مقدار   و نانومتر    44/ 0:  ذره   ة انداز   ار ی انحراف مع   ، نانومتر   425/ 5:  ذره   ة انداز  ن ی انگ ی م  و   DLS   (c6  ک ی با استفاده از تکن   3O2Nd/4O3Co-Gذرات    ة انداز   ع ی توز   ، ( Vsمربع/   متر ی سانت   - 0/ 000152
 ( -   cm²/Vs 000132 /0: ک ی تحرک الکتروفورت   ن ی انگ ی م   ، ولت ی ل ی م   - 1۷/ 0زتا:    ل ی پتانس   ، 6d)    3O2Nd/4O3Co-G  به نانوذرات   مربوط زتا    ل ی پتانس ( و  نانومتر   423/ ۷

 

 DRS کیتکننانوذرات با استفاده از  ینور یهایژگ یو یبررس

  ی نور   ی ها ی ژگ ی و   ف ی توص منظور  به   ی مختلف   ی ها روش   ذرات نانو   ی برا 

انرژ   ا ی   ها، روش   ن ی ا   ان ی وجود دارد. در م (  Band gapی ) برآورد شکاف 

DRS  بازتاب مربوطه در هنگام    ف ی ط   ، آن   ی است که ط   ی رمخرب ی روش غ

روش اطلاعات    ن ی . ا شود ی م   ی ر ی گ مورد مطالعه اندازه   ط ی عبور نور از مح 

  . دهد ی ارائه م   ی مورد بررس   مواد و ساختار    ی نور   ی ها ی ژگ ی و   ة دربار  ی د ی مف 

طول    ة را در باز  G-Co₃O₄/Nd₂O₃ بازتاب و عبور نانوذرات   ف ی ط   a۷شکل  

 .  دهد ی نانومتر نشان م   1000تا    200موج  
 

  ( VSMی )ارتعاش ةنمون سنجسیمغناط یبررس

ارتعاشسیمغناط  b۷  شکل نمونه  -Gنانوذرات    یسنج 

Co₃O₄/Nd₂O₃  م نشان   G-Co₃O₄نانوذرات    کهیصورتبه  ، دهدیرا 

/Nd₂O₃ داشتند یف یضع نسبتاً  یسیخواص مغناط.
 

 
 3O2Nd/4O3Co-G  (b۷ )به نانوذرات  مربوط  یارتعاش  ةسنج نمونس ینمودار مغناط  و ( a۷) نانومتر 1000تا  200 یةسنتزشده در ناح نانوذرات یخواص نور یابیارز .7شکل 
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 ( MTTها )سلول ریو تکث دنمانسنجش زنده

ا براساس  هنها و درصد رشد آسلول یمان درصد زنده یبررس  جی نتا

که    ییها سلول  یروساعت    48و    24  یزمان   یهادر بازه MTT  شیآزما

غلظت اکس  یهابا  نانوذرات  از  اکس  دی مختلف  و    میمینئود   دیگرافن، 

و همچن  دیاکس اکس  بیترک  نیکبالت  اکس  میمینئود   دینانوذرات    د یو 

 داده شده است.  نشان  a8شکل  در ، اندشدهکبالت درمان 

زندهa8شکل    در درصد  در  MDA-MB-231 یها سلول  یمان ، 

گروه  یهاگروه و  غلظت  ییها کنترل  با  مختلف    ی هاکه 

)  و گرافن  یحاو یهاتی نانوکامپوز گرافن    100و    10،  1بدون 

  ی زمان   ی هااند، در بازهدرمان شده  نیپلاتسیس  ن ی( و همچنکرومولاریم

هر    یاست که برا  ذکر شایان  ساعت نشان داده شده است.    48و    24

  ن یب   سه یتا مقا است  بار تکرار شده    شش   شیآزما   ه، غلظت مورد مطالع

حاو  ی هاغلظت نانوذرات  و   گرافن،  یمختلف  گرافن  بدون  نانوذرات 

 .  باشدساعت قابل انجام   48و  24با گروه کنترل در   نیپلاتسیس
شکل   مقادb8در   IC₅₀  (Half Maximal Inhibitory  ری، 

Concentration،)  ن   یغلظت رشد  که  ماده  مهار  از سلول  یمیاز  را  ها 
نانوذرات    MDA-MB-231  یهاسلول  ،کندیم با  درمان  -Gتحت 

Co₃O₄/Nd₂O₃،  Co₃O₄ /Nd₂O₃  10،  1  یهادر غلظت  نیپلاتسیس  و  
ساعت نشان داده شده است. در    48و    24پس از    کرومولار یم  100و  
  بار تکرار شده  شش  شی هر غلظت مورد مطالعه، آزما  یبرا ش،ی آزما  نیا

گرافن، نانوذرات    یمختلف نانوذرات حاو  یهاغلظت  تیتا اثر سم  است
و س گرافن  با   ن یپلاتسیبدون  مقایسه  در    در  کنترل    48و    24گروه 

 GraphPad 8  افزارها با استفاده از نرمداده  لیشود. تحل  بررسیساعت 

Prism    آزمون براکی   ANOVAو  و  شد  انجام    یهاسهیمقا   یطرفه 
پس از  استفاده  Tukey)  یتوک  ونآزم چندگانه  نتا شد(  براساس    ج ی. 

  ینانوذرات حاو به  مربوط   IC₅₀  ر ی ، مقادb8  شکل در    MTT  ش یآزما
ساعت برابر    24در    بیترتبه  نیپلاتسی گرافن، نانوذرات بدون گرافن و س

با    48در  و    001526/0و    23/23،  303/6با   برابر  ،  338۷/0ساعت 
که    دهندینشان م  ریمقاد  نیدست آمدند. ا   به  000۷63/0  و  5521/0

در    بیترتبه  ، نانوذرات بدون گرافن  در مقایسه با گرافن    ی نانوذرات حاو
آزما   48و    24 از  پس  بهتر  6/1و    6/3  ش، یساعت  عملکرد     ی برابر 

   .اندداشته
  ی هادر گروه  یسلول  تیسم ساعت، اثر    24در    MTT  شی آزما  در

حاو  یدرمان  نانوذرات  با   )کرومولاریم (100 گرافن  یبا  مقایسه    در 
  ی داریطور معنبه  (کرومولاریم  10  و  1)  بدون گرافن   نانوذرات  یهاگروه

  ی با نانوذرات حاو  شده درمان  یها( و گروه>05/0Pاست )  بودهبالاتر  
کنترل    ی هاگروه  در مقایسه با   ن یپلاتسیسو  (  کرومولاریم  100)  گرافن 

  ش ی با افزا  ،یزمان   ةباز  نی در ا  ن،ینشان دادند. همچن  داریاختلاف معن  زین 
  ت یگرافن و نانوذرات بدون گرافن، سم  یحاو  یهاتینوکامپوز غلظت نا

همان  افته ی   ش ی افزا  ز ین   ی سلول که  است.  در    شود،یم  مشاهده طور 
گرافن و    یحاو  ی هاتی نانوکامپوز  ن ییپا   یهابا غلظت  ی درمان   یهاگروه

  تی ساعت، اثر سم  24( در  کرومولاریم  10و    1نانوذرات بدون گرافن )
ساعت    48مشاهده نشده است، اما پس از    ی داریمعن  اختلاف  ی سلول

سلول پا   یحت  ،یدرمان  ن غلظت  نی ترنییدر  سم  زیها    ی سلول  تیاثر 
.شودیم مشاهده یتوجهقابل
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اختلاف *.  ( a8)  گروه کنترل  و  نیپلاتس یس  ،گرافن، نانوذرات بدون گرافن  یمختلف نانوذرات حاو  یهااستفاده از غلظت  با  MB-MDA-231  یهاسلول  ةرد  یرو MTT  شیآزما  جینتا  .8 شکل

 طرفه ک ی   ANOVAو آزمون  GraphPad Prism8افزارها با استفاده از نرم داده   لی. تحل دهدی با گروه کنترل را نشان م  >001/0P  داریاختلاف معن   ***با گروه کنترل و    >05/0P  داری معن
 (.b8ساعت ) 48و  24 یهازمان  در نیپلاتسی س  وگرافن، نانوذرات بدون گرافن  ینانوذرات حاو IC₅₀ ریقادم  ،صورت گرفته است یآزمون توکو پس
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ت  یکروسکوپیم  ریتصاو نانوذرات    از استفاده    با مختلف    ی مارهایاز 

  د ینانوذرات اکس  ن یو همچن  ومیمینئود  د یکبالت و اکس  دیاکس  ، گرافن

اکس و  رو  ومیمینئود  دیکبالت    MDA MB -231ی  هاسلول  یبر 

  ی هاگروه  رینشان داده شده است. تأث  a۹ساعت در شکل    24مدت  به

  48پس از   MDA-MB-231 یسرطان   ی هار سلولدمختلف    یدرمان 

آزما  شروع  از  است.    نشان  b۹  شکل  درMTT شیساعت  شده  داده 

ساعت،    48پس از   MTT شی آزما   در  شود،یکه مشاهده م  طورهمان

گروه  یسلول  ت یسماثر   نانوکامپوز   ی درمان   ی هادر  تمام    هاتیبا  در 

  ن ینانوذرات بدون گرافن و همچن و گرافن  ینانوذرات حاو یهاغلظت

س گروه  با  نیپلاتسیدر  مقایسه  به  در  کنترل  معنگروه    ی داریطور 

با   گرافن یحاو تی نانوکامپوز ی سلول تیاثر سم ن،یمشاهده شد. همچن

  1نانوذرات بدون گرافن با غلظت   در مقایسه با کرومولاریم 100غلظت 

نانوذرات بدون   با  سه یاست و در مقا  داریمعن  >01/0P با  کرومولاریم

با غلظت     ج ی نتا .است  داریمعن  >05/0P با  زین   کرومولاریم  10گرافن 

م زنده  دهدینشان  درصد  نانوکامپوز   ییهاسلول  دنمانکه  با    ها تیکه 

مقا درمان شده به  سهیاند، در  و  با گروه کنترل،  به دوز  وابسته  صورت 

است.  افتهیزمان کاهش  

 

 
  K2و  ومیمی نئود  دی کبالت و اکس  دیاکس  ،نانوذرات گرافن K1 .×40  یینمابا بزرگ MDA-MB-231 یهاسلول  یساعت( رو  24از    بعدمختلف )  یمارهایاز ت  یکروسکوپیم   ریتصاو  .9شکل  

  یهادرمان   ریتأثتحت MDA-MB-231 یهاسلول  یکروسکوپ یم   ری(؛ تصاوa۹( )است  باتی ترک  کرومولاریم  غلظت  ة دهندنشان  X)  دهندی را نشان م  ومیمی نئود  دی کبالت و اکس  دینانوذرات اکس 

  غلظت  ةدهند نشان   X. )×40  یینمابا بزرگ  میم ینئود  دی کبالت و اکس  دی: نانوذرات اکس K2و    میم ینئود  دی کبالت و اکس  دیاکس   ،نانوذرات گرافن  K1:ساعت( با استفاده از    48از    بعدمختلف )

 (. b۹( ) است باتی ترک کرومولاریم

 

ارز   با   ها تی نانوکامپوز  ی ضدسرطان   آثار از    د یتول  ی اب یاستفاده 

اکس  ی هاگونه با    MDA-MB-  231  یها( در سلولROS)  ژن یفعال 

ذکر است که    شایاننشان داده شده است.    10در شکل    DCFمعرف  

آزما   ی برا مطالعه،  مورد  غلظت  شده    شش   ش یهر  تکرار  تا  است  بار 

نانوذرات حاو  یهااثر غلظت  ةس یمقا بدون    یمختلف  نانوذرات  گرافن، 

ساعت انجام شود.    48و    24با گروه کنترل در    نیپلاتسی و س گرافن 

نرمداده  لیتحل از  استفاده  با  آزمون    GraphPad Prism  8  افزارها  و 

ANOVA  ی هاسهیمقا   ی ابر  یآزمون توکانجام شد و از پس  طرفه کی  

ساعت،    24که پس از    دهندینشان م   جی است. نتا   دهشچندگانه استفاده  

 100گرافن )  ی با نانوذرات حاو  یدرمان   ی هادر گروه  یداخل  ROSسطح  

و    1)  بدون گرافن  نانوذرات  یها گروهبا    در مقایسه   (کرومولاریم  10و  

معنبه  (10 است  یداریطور  همچن(>05/0P)  بالاتر    ی هاگروه  ن،ی. 
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گروه کنترل    در مقایسه با   کرومولاریم  10و    100گرافن    ینانوذرات حاو

 دارند.   ی داریاختلاف معن زین 

د  از طول    یخلدا  ROSسطح    گر،یطرف  از    48در  پس  ساعت 

ذکر است    شایاناست.    افتهیکاهش    هاتی ها با نانوکامپوزسلول  ةمواجه 

از   پس  در    48که  غلظت    یحاو  نانوذراتساعت،  با    100گرافن 

  ی هانانوذرات بدون گرافن با غلظت  ی هاگروه در مقایسه با  کرومولار،یم

معن  کرومولاریم  100و    10،  1 )  داریاختلاف  دارد  (.  >01/0Pوجود 

غلظت    یحاو  نانوذرات با    یدرمان   گروهدر    ن،یهمچن با    10گرافن 

  ی هانانوذرات بدون گرافن با غلظت  ی هاگروه  در مقایسه با  کرومولاریم

معن  کرومولاریم  100و    10،  1 است    داریاختلاف  شده  مشاهده 

(05/0P<  .)سطح    ن یب گفت که    توان یم  ، یکل  صورت بهROS  ی داخل  

  کرومولار یم  100و    10  یهاگرافن با غلظت  یحاو  نانوذرات  یهادر گروه

یگروه کنترل اختلاف معندر مقایسه با  ن یپلاتسیگروه س ن یو همچن

است.  شتهوجود دا  دار

 

 
نانوذرات   ، گرافن  یحاو یهات یمختلف از نانوکامپوز  یهاگروه کنترل و غلظت  با درمان  تحت  MDA-MB-231  یهادر سلول(  ROS)  ژنی فعال اکس  یهاگونه   دیتول   یابیارز  جینتا  .10شکل  

  اختلاف * ،مورد مطالعه و گروه کنترل هستند  یهاغلظت نیب داری اختلاف معن  ةدهندنشان  هاستاره ساعت.  48و  24 یزمان یها( در بازه کرومولاریم 100و  10، 1) نیپلاتس یبدون گرافن و س 

 با گروه کنترل.  >001/0P داری اختلاف معن *** وبا گروه کنترل   >01/0P  داریاختلاف معن  ** ،با گروه کنترل  >05/0P داری معن

 

 MMP آزمون لیتحلوه یتجز جینتا

 یتوکندریم  یعیطب  تیفعال  یاب یارز   یمهم برا  یهااز شاخص  یکی

ا  یتوکندریم  یغشا  یری نفوذپذ  زان یم  یبررس از  پس    نکه یاست. 

  ی هاساعت تحت درمان  48و    24مدت  به  MDA-MB-231  یهاسلول

شد    یریگاندازه  یدرمان   یهادر گروه  MMP  زانیمختلف قرار گرفتند، م

هر غلظت مورد   یبراشده است.    هنشان داد  a11 آن در شکل جی که نتا

آزما مقا  شش   ش ی مطالعه،  امکان  تا  است  شده  تکرار    ن یب   سه یبار 

نانوذرات    یهاغلظت و    یحاومختلف  گرافن  بدون  نانوذرات  و  گرافن 

 لیشود. تحل  فراهمساعت    24گروه کنترل در    در مقایسه با  نیپلاتسیس

  ANOVAو آزمون    GraphPad Prism  8  افزارها با استفاده از نرمداده

پس  طرفهکی توکو  شده    یآزمون  هماناستانجام  شکل    در طورکه  . 

a11  گرافن    یساعت، گروه نانوذرات حاو  24پس از    شود،یمشاهده م

غلظت   با(  کرومولار یم  100)با  مقایسه  گرافن  در  بدون  )با   نانوذرات 

در شدت فلوئورسانس نشان    ی داریمعن  شی ( افزاکرومولار یم  1غلظت  

همچن>0P/ 05)  دادند  مقا   ن، ی(.  ن   سه یدر  کنترل  گروه    ش یافزا   زیبا 

نانوذرات سنتزشده    گر،یاز طرف د  .(>05/0Pداشته است )  یداریمعن

غلظت    یحاو در  گرافن  بدون  نانوذرات  و  در    کرومولاریم  100گرافن 

با قبول  ش ی افزا  ن، یپلاتسیس  مقایسه  تجز   ی قابل    ی غشا  یة در 

باعث    نی ا  تیاند. سمکرده  جادی ا  یتوکندریم بالا  غلظت  در  نانوذرات 

رنگ    شودیم  یتوکندریم  یغشا  ی کپارچگیرفتن  نیازب  و 

Rhodamine 123   م  شتریب سلول  نت  .شودیوارد    ب یآس  ، جهیدر 

 . ابدییم شی افزا ییا یتوکندریم

شکل    آمده دستبه  جی نتا نانوذرات    دهد یم  نشان  b11در  که 

حاو غلظت  یسنتزشده  با  و    کرومولاریم  100و    10،  1  یهاگرافن 

  ن یو همچن  کرومولار یم  100و    10  یهانانوذرات بدون گرافن با غلظت

با  نیپلاتسیس مقایسه  کنترل  در    ی داریمعن  شی افزا  ،گروه 

(001/0P<)  فروپاش دادند.     ی توکندریم  ی غشا  ی در  طرف    ازنشان 

با غلظت    ینانوذرات حاو  گر،ید با   کرومولاریم  100گرافن    در مقایسه 

با غلظت   گرافن  بدون  قابل    دار یاختلاف معن  کرومولار،یم  1نانوذرات 

(.>001/0Pاند )داشته یتوجه
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نانوذرات بدون  گرافن و  یحاو مختلف نانوذرات  یهاساعت درمان با غلظت  24پس از    MDA-MB-231  یسلول  ةرد  در Rhodamine 123 با معرف  شدهیریگاندازه  MMP زانیم  .11شکل  

 با معرف  شدهی ریگاندازه   MMPزانی م (؛ a11) و گروه کنترل هستند یمورد بررس یهاغلظت نی( ب>05/0P) داری اختلاف معن ةدهندنشان  *گروه کنترل.  در مقایسه با نیپلاتس یگرافن و س

Rhodamine 123   یلسلو  ةرددر MDA-MB-231   گروه کنترل.    در مقایسه با  نیپلاتسی گرافن و نانوذرات بدون گرافن و س  یمختلف نانوذرات حاو  یهاغلظت  ساعت درمان با  48پس از

با گروه کنترل را نشان   >001/0P داری معناختلاف   *** با گروه کنترل و >01/0P داریاختلاف معن **  :بودندمورد مطالعه و گروه کنترل  یهاغلظت نیب  داری اختلاف معن ةدهندها نشان ستاره 

 (. b11)  دهندی م

 

 بحث 

  د یکبالت و اکس  دیاکس  ، گرافن  یبیپژوهش، نانوذرات ترک  ن یدر ا

موفق  (G–Co₃O₄/Nd₂O₃)   میمینئود شناسا   تیبا  و  شدند.   یی سنتز 

  ی نانوذرات ساختار  ن ی نشان داد که ا  یی ایمیکوشیزیف  یهاآزمون  ج ی نتا

پا   کنواخت، ی و  بررس  داریمتخلخل  وجود  FTIR یهافیط  یدارند. 

  ند نشان داد XRD یکرد و الگوها  دییرا تأ Nd–O و Co–O یوندهایپ

ترک بلور  ب یکه  فاز  دو  متبلور شده  و شش  یمکعب  یمدنظر در  گوش 

نتا  قبل  ج یاست.  م  ی مطالعات  نشان  بلور  دهد یمشابه  در    ی ساختار 

و   یکینامیترمود  یداریموجب پا   ،هامنظم اتم  ش یآرا   لیدلبه  ،نانوذرات

  ، یکیز یو خواص ف  شودیساختار آمورف م  در مقایسه بابالاتر    ییایمیش

ش  یکیالکترون  په نآ  ییا یمیو  قابل  را  تکرارپذ  ینیب شیا  .  دکنیم  ری و 

با  ینگیبلور  فعال  عث مناسب  طر  ی زوریکاتال  ت یبهبود    جاد ی ا  ق ی از 

- 34[ شودیم یحرارت یداریپا  ش یافزا  فعال مشخص و  یصفحات بلور

تصاو]14 اسفنج  زین   TEMو   FESEMری.  توز ساختار  با    ع یمانند 

  ی کاربردها  ی را نشان دادند که برا  ینانومتر  ة ذرات در محدود  کنواخت ی

سلول  ژهی وبه  ،یستیز در    .باشد  مناسب   تواندیم  ،یان سرط  یهانفوذ 

  ی دیکلوئ   یداریزتا ثابت کرد که ذرات پا   لیو پتانس DLS یهالیتحل

 به تجمع دارند.   یکم   لیتما یآب  ط یدارند و در مح یمناسب

  ی برا  ز یسا   ة محدود  نیترمناسب  که  دهندینشان م  ی قبل  یهاافتهی

امکان نفوذ    تربزرگ  یهادر اندازه  و  استنانومتر    200  حدودنانوذرات  

  ی کم  ای   ینانوذرات خنث  گر،یکند. از طرف د  دا یکاهش پ  تواندیم  ی سلول

پتانس )با  از    ل یباردار  کمتر  پا ولتیلیم  10زتا  از    ست ین   داری(  پس  و 

 و DRS ج ینتا  .]44[به تجمع دارند  ل یتما مدت،یطولان  ی سازرهیذخ

VSM   مغناط  ی نور  یهایژگیو  بیترتبه  زین رفتار  و    یسیمطلوب 

  که یصورتبهدارند،    ی ادیز   تی اهم  ها یژگی و  ن یرا نشان دادند. ا   ف یضع

طراح  توانندیم   ی ربرداریتصو  ای هدفمند    یدارورسان   یهاسامانه  یدر 

ب   از  شوند.استفاده    یستیز  MTT شی آزما  یهاافتهی  ،یک یولوژینظر 

ترک   یروشنبه نانوذرات  که  داد    G– Co₃O₄/Nd₂O₃ یبینشان 

ضدسرطان(  کرومولاریم  1  )درغلظت سلولد  ی توجهقابل  یاثر    ی هار 

سه پستان  )منف  ةگان سرطان  درصد   (MDA-MB-231ی  دارند. 

طور وابسته به دوز و زمان  نانوذرات به  نی ها در حضور اسلول  ی مان زنده

مقا   افتیکاهش   در  م  سهیو  گرافن،  بدون  نانوذرات  مهار رشد    زانیبا 

به شکل محسوسسلول ن دستبه IC₅₀ ریبود. مقاد  شتریب   یها    ز یآمده 

به  یبرتر  نیا کمرا  دادند  یصورت  گرافن  یطوربه  ،نشان  افزودن  که 

   .شد از یو کاهش دوز مؤثر مورد ن  یقدرت ضدتومور ش یموجب افزا 

گرافن   ی، نانوذرات حاوROSآمده از آزمون  دستبه جی اساس نتا بر

شدند.    یسلولدرون  ژن یفعال اکس  یهاگونه  د یتول  دار یمعن  ش یباعث افزا 

  ی القا  ی از عوامل اصل  ی کی  یسرطان  ی هادر سلول ROS سطح  ش یافزا 

برنامه است   ای   شده یزیر مرگ  اکس  را یز   ؛]45[  آپوپتوز    و یداتیاسترس 

.  شودی م  یتوکندریم  یو غشا  ها نی، پروتئDNA  هب  بیموجب آس  دی شد

ا   زین  MMP آزمون  ج ی نتا  ب،یترت  ن یبه هم نانوذرات    ن ینشان داد که 
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پتانس کاهش  نشان شده  یتوکندریم  یغشا  لیباعث  خود  که    ة اند 

در کنار    جهیدو نت  ن یا   هاست.زاد آپوپتوز در سلولدرون  ریشدن مسفعال

استرس    یبا القا G–Co₃O₄/Nd₂O₃ آن است که نانوذرات  انگر یهم ب 

  ی هاموجب مرگ سلول  ، یتوکندریو اختلال در عملکرد م  ویداتیاکس

م  سمیمکان   دگاهید   از  .شوندیم  یسرطان  ترک  توانیعمل،    ب یگفت 

  یی افزا اثر هم  ینوع  ،میمینئود  دیکبالت و اکس  دیگرافن، اکس  یجزئ سه

مناسب،    یکیالکتر  ییبالا و رسانا  ةژیکرده است. گرافن با سطح و  جادیا

نانوذره و سلول را    انیکنش مؤثرتر مو برهم  لیرا تسه  یانتقال الکترون 

  د یاکس  میمیاست و نئود ROS دیکبالت عامل تول  د ی. اکسدکنیممکن م

  ی ضدتومور  تی و خاص  یداریخاص خود، پا   ییایمیش  یهایژگیبا و  زین 

 . کندیم تی را تقو ستمیس

نشان داده است که نانوذرات    گریمطالعات د   جینتا   گر،یطرف د  از

  ی سلول  تی دارند، اما سم یتوجهقابل  یضدسرطان   تی کبالت فعال دیاکس

مستقهنآ  ی بالا کاربرد  حوز  میا  در  م  ةرا  محدود    ، دکنیسلامت 

و    م یملا  یضدسرطان   تیخاطر فعالبه(  GO)   دیکه گرافن اکسیدرحال

است  یسازگارستیز شده  شناخته  آن     GOافزودن   .خوب 

کبالت را    دینانوذرات اکس  تیو سم   بخشدیرا بهبود م  یسازگارستیز

م فعالیدرحال  ،دهدیکاهش  مهنآ  یضدسرطان   تیکه  حفظ    . شودیا 

  ق یاز طر  Co₃O₄ و GO ةندیافزامطالعات نشان داد که اثر هم  نی ا  جی نتا

اکس  یهاگونه  دیتول فعالیت(،  ROS)  ژن یفعال  ایجاد  های  موجب 

م افزا   شودیضدسرطانی  به  اکس  ش یکه  به    بیآس  و،یداتیاسترس 

نها DNA به  بیآس  ،یتوکندریم در  سرطان   تی و  سلول    ی مرگ 

  ی هاتی نانوکامپوز  کیتوتوکسیس  آثار  که یصورتبه  انجامد، یم

GO/4O3Co   یهاسلول  در  ( موش  از  B16F10ملانوم  استفاده  با   )

نانوکامپوز  MTTسنجش   (  درصد   60)  GO/4O3Co  تی نشان داد که 

ها  سلول  ی مان ر زندهد  یتوجهقابل  ری( تأثدرصد  3۷)  GOبا    سهیدر مقا 

 .]32[نشان دادند 

نانوکامپوز  ،یگری د  ة مطالع  در نوع    GO–Co₃O₄  یهاتی سنتز  و 

اس  ةشد اصلاح با  –GO  یعنی(  Phytic Acid; PA)  کیتیف  د یآن 

Co₃O₄–PA  ه روش  از  استفاده    ی اب یارز   منظوربه  ،ساده  دروترمالیبا 

نتا   هشد  یبررسآن    یضدسرطان خواص   که    جی است.  داد  نشان 

  ة در رد  ی توجهقابل  یةسیتوتوکسیس GO–Co₃O₄–PA تی نانوکامپوز

  mg/mLآن   IC₅₀ و مقدار  د دار (-۷MCF)  سرطان پستان   ی سلول

 GO–Co₃O₄مربوط به    مقدار به دست آمد که پنج برابر کمتر از ۹4/12

(mg/mL36/64  .بود  )PA  ضدسرطان،به عامل  افزا عنوان    ش ی باعث 

رد نانوکامپوز MCF-7 یسلول  ةتعامل  نت  هاتیبا  در    ش یافزا   جه،یو 

رنگMTT  ی هاآزمون  جی نتا   .شد  تهیسیتوتوکسیس دوگانه    یزیآم، 

Annexin V/PI  گونه سنجش  اکس  یهاو  سلول  ژنیفعال    ی داخل 

(ROSنشان داد که نانوکامپوز ) تی  GO–Co₃O₄–PA  ار یبس  یانهیگز  

  نگ یمطالعات داک  ج ی. نتا استدرمان سرطان پستان   یبرا دوارکنندهیام

ترکبرهم  یبررس  یبرا  یمولکول   IIα  زومرازیتوپوا   میآنز با    باتیکنش 

نشان داد که    -Bcl  2  نی( و پروتئ4fm9)کد    DNAمتصل به    یانسان 

GO–Co₃O₄–PA  ب   تواند ی م تعداد  اس  یشتریبا  با    نهیآم  یدهایاز  و 

را    MTTآزمون    ج ینتا   موضوع   نی و ا  ابدیاتصال    تر،یاتصال منف  ی انرژ

 . ]36[کرد  دییتأ

  د ی نانوذرات اکس   ک ی توتوکس ی خواص س   ، ی گر ی د   ة مطالع   در   ن ی همچن 

 ( نانوکامپوز Co₃O₄کبالت  و  اکس   ی ها ت ی (  –Co₃O₄    (GOو    د ی گرافن 

Co₃O₄  ) با    د ی گرافن اکس    ـ  و نقره Co₃O₄ (Ag–GO–Co₃O₄  ) در برابر

سرطان    ی ها ( و سلول MRC-5سالم انسان )   ی و ی ر   بروبلاست ی ف   ی ها سلول 

نشان داد که    ج ینتا شد.    ی اب ی ارز   MTT( با استفاده از آزمون  HepG2کبد ) 

  Ag–GO–Co₃O₄و    GO–Co₃O₄  ی ها ت ی و نانوکامپوز   Co₃O₄نانوذرات  

  ی سلول   ة توجه و وابسته به غلظت در هر دو رد قابل    ک ی توتوکس ی س   ی ها پاسخ 

MRC-5   و  HepG2   تحل کنند ی م   جاد ی ا براساس    نگ ی داک   ی ها ل ی . 

  ار ی در ش   ل اتصا   ق ی نانومواد سنتزشده از طر   ی مشاهده شد که تمام   ، ی مولکول 

ا  ه ن اتصال آ   ی ها ی را دارند و انرژ   DNA  یی شناسا   یی توانا   DNAکوچک  

 جی نتا   ن، ی بر ا بود. علاوه   ر ی بر مول متغ   ی لوکالر ی ک   - 11/ 66تا    - 4/ 82  ن ی ب 

داد که ساختارها   نگ ی داک  –Ag–GOو    GO–Co₃O₄دار  ه ی زاو   ی نشان 

Co₃O₄   ی ها دهنده عنوان اتصال را به   « ی شکل   ی ر ی پذ »انتخاب   ی ها ی ژگ ی و  

م   DNAکوچک    ار ی ش  ا   کنند ی فراهم  افزا   موضوع   ن ی که    ش ی موجب 

  ی ها با سلول   سه ی در مقا   HepG2  ی سلول   ة در رد   ژه ی و به   ته، ی س ی توتوکس ی س 

 . ]35[شد    MRC-5  ی ع ی طب 

م  یهاافتهی   ، یکل  صورتبه نشان  حاضر  که    دهندیپژوهش 

عنوان  به  توانند ی م Co₃O₄/Nd₂O₃ محور  گرافن  ی هاتی نانوکامپوز

شوند  دبخشیام  ی انهیگز شناخته  پستان  سرطان  درمان  با    را یز   ؛ در 

اکس  ی هاگونه  دیتول  ش یافزا  ا(  ROS)  ژنیفعال  در    جاد ی و  اختلال 

خود نشان دادند.    از  یتوجهقابل  یتومورضد    آثار   ، یتوکندریعملکرد م

برانیباا  ا   دییتأ  یحال،  ی تنانجام مطالعات درون  ج،ینتا   نی و گسترش 

(In vivo  )ا   یضرور تا رفتار    ة نانوذرات در بدن، ازجمله نحو  ن یاست 

  ، یبعد  ی هاشود. در گام  ی ا، بررسه نبلندمدت آ  یمنیو ا   ،یداری پا  ع، یتوز

مولکول با  نانوذرات  سطح    ا ی   ها یبادیآنت  مانندهدفمند    یهااصلاح 

  ی سرطان   ی هاسلول  یی دقت در شناسا  ش یموجب افزا   تواند یم  دهایپپت

  ب یترک  ن،یسالم شود. همچن  یهاو کاهش عوارض ناخواسته بر سلول

روش  ها تی نانوکامپوز  ن یا فوتوترمال    یدرمان   ن ی نو  ی هابا    ا یمانند 

درک    ی . برادا را چندبرابر کنهنآ  ی ممکن است توان درمان   ک ینامیفوتود

مرتبط   یمولکول ی رهایساختارها، لازم است مس نی عملکرد ا  ةبهتر نحو

  ت، یشوند. در نها   یبررس  یشتریبا دقت ب   ی آپوپتوز و مرگ سلول  یبا القا

برا  ندیفرا  یسازنهیبه و    ترکنواختی،  کوچکترنانوذرات    د یتول  یسنتز 

به    ،یطور کلکند. به  را را همواهنآ  ینیکاربرد بال  ریمس  تواندیم  دارتریپا

در    ینقش مهم  نده یبتوانند در آ  هاتینوع نانوکامپوز   ن یا   رسدینظر م

 .کنند فا یهدفمند و هوشمند سرطان پستان ا  یهادرمان ةتوسع
 

 گیری نتیجه
 تی که نانوکامپوز  دهندینشان م   قیتحق  نی ا  یهاافتهی   ، مجموع  در

G–Co₃O₄/Nd₂O₃   ة توسع   یبرا  ی دبخشینو   بیعنوان ترکبه  تواندی م  

باا  د ی جد  یضدسرطان   یداروها شود.  برانی مطرح  از    نان یاطم  ی حال، 

  ی وان یح  ی هادر مدل  شترینانوذرات، انجام مطالعات ب   ن یا   ییو کارا   یمنیا

بررس مس  یتندرون  یدار یپا   ک،یستمیس  تیمس  یو    ی رهایو 

  ی ریپژوهش تصو  نی ا جی نتا   ،یکل   طور به .است  ی ضرور  یکینتیفارماکوک

پتانس از  برپا   زیاد  لیروشن  ارائه    یة نانوذرات  گرافن در درمان سرطان 

هدفمند، کارآمد و با    یهادرمان  ةمؤثر در جهت توسع   یو گام  دهدیم

 .شودیمحسوب م  ک ینزد   ةندیعوارض کمتر در آ

 

 ی تشکر و قدردان

پژوهش  سندگانینو معاونت  پزشک  ی از  علوم  هرمزگان،    ی دانشگاه 
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