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چکیده
MDA-MB-231شـده بـا نشاسـته بـر رده سـلولی      سـازگار زیسـت ذرات آهـن  نانوهدف از این پژوهش، تهیه و بررسی اثرات سایتوتوکسیک 

ذرات مغناطیسـی  نانوهاي سلولی، جهت ارزیابی. تهیه گردیدرسوبیهمذرات اکسید آهن با پوشش نشاسته به روش نانودر این تحقیق، . باشدمی
سـاعت  72و48، 24هـاي  در زمانMDA-MB-231سلولی ردهبر g/mlµ30و60، 120، 180، 240هاي دار و بدون پوشش با غلظتپوشش

وجود فاز مگنتیـت بـه   XRDسنجی نتایج طیف. مورد ارزیابی قرار گرفتMTTنهایت اثر زیستایی سلول با استفاده از آزمون در. تیمار گشت
هـاي میکروسـکوپی نشـان دادنـد کـه ذرات داراي مورفولـوژي کـروي        بررسی. همراه مقادیر بسیار اندك از اکسیدهاي دیگر آهن را نشان داد

. وجـود پوشـش در سـطح ذرات و یکنـواختی آن را اثبـات نمـود      FT-IRهمچنـین نتـایج آنـالیز    . باشندمیnm100-80شکل، با اندازه تقریبی
ذرات اکسید آهن با پوشش نشاسته در غلظـت نانوو g/mlµ30ذرات اکسید آهن فاقد پوشش در غلظت نانوهاي سلولی نشان دادند که ارزیابی

g/mlµ180 هايدرصد از سلول50ساعت باعث مرگ 24در زمانMDA-MB-231تواند گامی مهم در جهت نتایج این پژوهش می.شدند
ذرات نـانو شـده باعـث کـاهش سـمیت سـلولی      ایجادسازگارزیستپوشش. ذرات مغناطیسی به روش هایپرترمیا باشدنانوبهبود درمان سرطان با 

.سازدمناسب میMRIدهنده وضوح تصویر در را براي کاربردهاي دیگري مانند افزایشگردد که حتی آن مغناطیسی می

.، هایپرترمیاMTT،رسوبیهمسرطان سینه، سمیت موضعی، : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

اي است که عوامل عاملی و پیچیدهبیماري چندسرطان پستان 
شـانس ابـتلا بـه    . ژنتیکی و محیطی زیادي در آن دخالت دارد

رغـم وجـود   علی]. 1[رود سرطان پستان با افزایش سن بالا می
عنـوان اولـین   هاي درمانی مختلف، هنوز هم جراحی بهروش

هـاي  درمان. شودروش درمانی براي سرطان سینه محسوب می
رایج ممکن است اندازه تومور را کاهش دهند، اما گذرا بوده 
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396ان زمست،32م، شمارهسال نه256

و بر بقاي بیمار اثر مثبتـی ندارنـد و احتمـال عـود بیمـاري نیـز       
هاي امیدبخش بـراي غلبـه ایـن    یکی از روش]. 2[وجود دارد 

nm100تـا  1ذرات خیلی ریز بـا سـایز   نانومشکل، استفاده از 
].3[باشد می

اي اربرد زیســت پزشـکی گســترده ذرات آهـن اکســید ک ـ نـانو 
بودن سازگارزیست. ذرات مغناطیسی دارندنانونسبت به سایر 

با شرایط محیط بدن، پایـداري و تهیـه آسـان موجـب توسـعه      
و ) Fe3O4(عنـوان مثـال مگنتیـت    بـه . استفاده آنها شده اسـت 

ذرات هستند که در بیشـتر  نانواز این گروه ) Fe2O3(ماگمیت 
و پزشکی بـا انـواع بسـپارها پوشـش داده     کاربردهاي دارویی 

].4[شوند می
که داراي خاصیت مغناطیسی بـوده ماننـد   استفاده از نانوذراتی

کنـد  ذرات مغناطیسی اکسید آهن این امکان را فراهم مـی نانو
که حرکت آنها را در خون توسط میدان مغناطیسـی خـارجی   

. کنترل نمود کـه فقـط ذرات بـه بافـت هـدف هـدایت شـوند       
ــلا ــات  ع ــن اثب ــر ای ــه   وه ب ــت ک ــده اس ــانوش ــوپر ن ذرات س

ي میــدان مغناطیســی پارامغنــاطیس بســته بــه فرکــانس و دامنــه
بـه ایـن صـورت کـه     . متناوب اعمالی قادرند گرما تولید کنند

هـاي سـوپر پارامغنـاطیس اکسـید آهـن،      سوسپانسیون نـانوذره 
انرژي یک میدان مغناطیسی نوسانی را جـذب کـرده و گرمـا    

تـوان بـراي کـاربرد در    کنند که از ایـن ویژگـی مـی   میتولید 
داخل بدن استفاده کرد و دماي بافـت تومـور را افـزایش داده    

هاي سرطانی بیمار به این طریق تخریـب شـوند، زیـرا    تا سلول
هـاي سـالم بـه افـزایش دمـا      هاي تومور نسبت بـه سـلول  سلول

].5[تر هستند حساس
ذرات اکسـید آهـن  نـانو شـده روي  با توجه به مطالعات انجام

ذرات نانوبدون پوشش، مشخص شده است که بسیاري از این 
. کننـد هاي بیولوژیک اعمال میاثرات سمی زیادي در سیستم

ي سازگارزیستبنابراین براي کاهش سمیت، افزایش خواص 
گیـري شـده از   ذرات در درمان هدفنانوو امکان کاربرد این 

].6[شود اده میهاي مناسب بر سطح آنها استفپوشش
هاي سبک عنوان ماتریکسهاي اخیر، انواع پلیمرها بهدر سال

ذرات مغناطیسـی بررسـی  نـانو جهت پوشش و اصـلاح سـطح   

پوشش پلیمري موجب حفظ هسـته و خـواص   . ]7[شده است 
عـلاوه  بـه . شـود ذرات مینانوگرا کردن مغناطیسی آن و عمل

ذرات، افـزایش  نـانو پوسته پلیمـر باعـث جلـوگیري از تجمـع     
شود پایداري، کاهش سمیت و مدت زمان ماندگاري آنها می

]8.[
گلــوکز، D–نشاســته پلیمــري بــا زنجیــره بلنــد از مونومرهــاي  

غیرخطــی و آبدوســت اســت آمیلــوز و آمیلــوپکتین ترکیــب  
در آب زمـانی کـه نشاسـته    . دهنـد اصلی نشاسته را تشکیل می

شدن آن خواهـد  شود منجر به ژلاتینیحل و حرارت داده می
ي، زیسـت  سـازگار زیسـت توجـه آن  هاي قابلاز ویژگی. شد

است -OHسمی بودن و داشتن گروه عاملیپذیري، غیرتجزیه
]9.[

صورت ذاتی آبدوست هستند و همین ذرات مغناطیسی بهنانو
کنـد و باعـث   امر از پراکنده شدن آنها در آب جلوگیري مـی 

بـا قـرار   . وندآگلـومره ش ـ هم جمع شده و شود آنها به دورمی
ذرات در آب نانوذرات مغناطیسی، نانوسطح گرفتن نشاسته بر

ذرات مغناطیسـی در  نـانو پوشش نشاسـته از  . شوندپراکنده می
آورد و پایــداري برابــر اکسیداســیون محافظــت بــه عمــل مــی 

کند و همچنین از ذرات هنگـامی کلوئیدي آنها را تقویت می
گیرنـد محافظـت   بیولـوژیکی قـرار مـی   که در معرض سیسـتم  

تنها از آگلومره ذرات مغناطیسی نهنانواصلاح سطوح . کندمی
ــد بلکــه آنهــا را شــدن و اکسیداســیون آنهــا ممانعــت مــی  کن

].10[کنند نیز میسازگارزیست
ذراتنـانو بـا مواجهـه ازبعدموشمورددرجیان و همکاران

التهـابی هـاي سـیتوکین ترشـح درافزایشینانومتري،60و20
ازاسـتفاده کـه دهـد مـی نشاناین مشاهدات.گزارش کردند

زیـادي دارد، اهمیـت شناسـی سـم بررسیبرايهاسلولانواع
آیـد  مـی دسـت بمختلف سلولیهايردهازمتنوعینتایجزیرا 

]11 .[
وجوددیگري نیزهايهاي راجو و همکاران، نمونهدر بررسی

ایـن سـمیت ازنتـایج حاصـل  درتفاوتدهندهنشانکهدارد
هـاي کرهنـانو ازناشـی سـلولی سمیت.استذراتنانوازنوع

مطالعـه  درنیـز آهـن ازمختلفیهايغلظتمغناطیسی حاوي
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1396257زمستان،32، شمارهسال نهم...تاثیر پوشش نشاسته بر

آهن،ذراتنانوغلظتافزایشبا.استشدهبررسیدیگري
].12[یافته است افزایشمردهتعداد سلول

مغناطیسی آهـن سـنتز شـده و جهـت     ذرات نانودر این تحقیق 
کاهش سمیت سلولی و بهبود خواص سطحی، با موادي مثـل  

لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن     . نشاسته پوشش داده خواهند شد
ــودMDA-MB-231هــا روي رده ســلولی بررســی . خواهــد ب

عنـوان یـک رده سـلولی مهـم در     بـه MDA-MB-231سلول 
ات بــر ایــن رده ذرنــانوبــا اثــرات . ســرطان ســینه کــاربرد دارد

تــوان در مطالعــات درمــان ســلولی و نتــایج حاصــل از آن مــی
سرطان پستان استفاده نمود و از پتانسیل دارویی این ترکیبـات  

کــردن سـازگار زیسـت هـدف از ایــن مطالعـه،   . اسـتفاده کـرد  
ذرات مغناطیسی آهـن توسـط بیـوپلیمر نشاسـته و بررسـی      نانو

شده بدون کـاهش میـزان   ات پوشش ایجادتاثیرمشخصات و 
بخشی مغناطیسی بر قدرت بقاي رده سلولی سرطانی سینه تاثیر

MDA-MB-231باشدمی.

هاي تجربیفعالیت- 2

اکسید آهنذرات مغناطیسی نانوسنتز -2-1
ــه ــه  ب ــور تهی ــانومنظ ــش  ن ــدون پوش ــی ب ، g4/5ذرات مغناطیس

FeCl3.6H2O ــا آب لیتــر میلــی50درg78/2 ،FeSO4.7H2Oب
دقیقـه  30دیونیزه مخلوط شد و تحت هم زدن شدید بـه مـدت   

توسط گاز نیتروژن، اکسیژن زدایی شد سپس محلول آمونیاك 
هاي آهـن اضـافه   قطره و آهسته به محلول نمکصورت قطرهبه

دقیقه اجازه 20پس از افزودن محلول آمونیاك، حدود . گردید
رنگـی  نهایـت رسـوب سـیاه   در. داده شد تا واکنش پـیش رود 

. ذرات مگنتیـت اسـت  نـانو دهنـده تشـکیل   حاصل شد که نشـان 
ــا    ــافر توســط آهنرب ــا ب ــار شستشــو ب رســوبات پــس از چنــدین ب

)GAMMA 1-16 LSC(جداسازي و در دستگاه فریـز درایـر  
.ساعت خشک شدند24تحت خلأ به مدت 

حاوي پوشش نشاسـته، مقـدار  Fe3O4ذرات نانومنظور تهیه به
g2/1از نشاسته بهml200مخلوط . آب دیونیزه اضافه شد

زدن ثابـت جهـت حـل شـدن     بـا هـم  C°85مذکور در دماي 
بـا  FeS4.7H2OوFeCl3.6H2Oسـپس . نشاسته گرما داده شـد 

محلـول آمونیــاك  . بـه محلــول افـزوده شـد   1:2نسـبت مـولی   
2مخلـوط بـه مـدت    . قطـره بـه سوسپانسـیون اضـافه شـد     قطره

ذرات مگنتیـت پوشـش داده  نـانو ساعت نگه داشته شد سـپس  
شده با نشاسته چند مرتبه با بافر شسته شدند و توسط آهنربـاي  

ــر  ــز درایـ ــتگاه فریـ ــازي و در دسـ مـــدل (مغناطیســـی جداسـ
GAMMA 1-16 LSC ( ساعت خشک شدند24به مدت.

کشت سلول-2-2
ــتور  MDA-MB-231رده ســلولی  ــلولی انســتیتو پاس ــک س از بان

این سلول در محیط کشـت ). NCBI C578(ایران خریداري شد 
(Dulbecco's Modified Eagle medium)DMEM:

lucosehigh10شـــده بـــا ســـرم جنـــین گـــاوي     غنـــی %
)Fetal Bovin SerumFBS:(بیوتیـک استرپتومایسـین   ، آنتی
)mg/ml100 (سیلین و پنی)IU/ml100 ( در انکوباتور کشت

و C°37 ،5 %CO2در دمــاي) EC160مــدل NUVE(ســلول 
.، کشت و نگهداري شد%95رطوبت 

ذرات مغناطیسی اکسـید آهـن   نانوبررسی اثر -3-2
بدون پوشش و با پوشش نشاسته بر رشـد و زیسـتایی   

به روش آزمـون نمـک   MDA-MB-231رده سلولی 
MTTتترازولیوم

ذرات مغناطیسی اکسید آهن بر میزان نانوجهت بررسی اثرات 
MTTســـمیت ســـلولیســـلولی، آزمـــونســـمیت و مـــرگ 

)3-[4,5-Dimethylthiazol-2-Yl]-2,5-Diphenyl TB( ــه ب
کار گرفته شـد کـه بـر پایـه شکسـته شـدن نمـک تترازولیـوم         

)Tetrazolium (  ــازان ــه فورم ــتالی ) Formazan(زرد ب کریس
زنده هايواسطه فعالیت میتوکندریایی سلولارغوانی رنگ به

هــاي فورمــازان کریســتال. باشــدنظــر متــابولیکی مــیفعــال از
توانـد  حل بوده و جذب محلـول رنگـی مـی   شده قابلتشکیل

.ریدر بررسی گرددی توسط دستگاه الایزامطور کبه
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بـه  چاهـک هرسلول در104تعدادچاهکی96ابتدا در پلیت 
همراه محیط کشت کامل ریخته شد و شـش چاهـک حـاوي    

عنوان کنترل منفی بدون تیمار بهMDA-MB-231هاي سلول
سـاعت محـیط رویـی خـارج شـد و      24پـس از  . انتخاب شـد 

هـاي ذرات مغناطیسی اکسید آهن بدون پوشش با غلظـت نانو
ــانوو µg/ml30و120،60، 180، 240 ــی نــ ذرات مغناطیســ

،120، 180، 240هـاي  اکسید آهن با پوشش نشاسته با غلظـت 
ــر    µg/ml30و60 ــل درون ه ــت کام ــیط کش ــراه مح ــه هم ب

72و 48، 24هــاي زمــانچاهــک ریختــه شــد و بــراي مــدت
در یک اتمسـفر مرطـوب بـا غلظـت     C°37ساعت در شرایط

CO25 %پس از پایـان انکوباسـیون محـیط رویـی     .انکوبه شد
محــیط ml100و MTTمحلــول ml10خـارج شــد و مقـدار  

ــه هــر چاهــک اضــافه شــد   ــه ب ســاعت 4پــس از . کشــت پای
بعد . رنگ فورمازان ایجاد شدهاي بنفشانکوباسیون کریستال

و محیط کشت پایه تخلیـه  MTTاز گذشت این زمان محلول 
منظور حل کردن بلورهاي فورمازان بـه هـر چاهـک   شد و به

DMSO (Dimethyl sulfoxide)100اضافه گردیدلیترمیلی.
ــدر      ــزا ری ــتگاه الای ــط دس ــگ توس ــدت رن ــپس ش ــدل(س م

DA3200( ثبت شدنانومتر 545-630طول موجمحدوده در.

آزمون آماري-4-2
بـه SPSSافـزار  نـرم 22هاي آماري حاصل توسط نسـخه  داده

بار تکرار و انحراف از معیار در 9گیري میانگین منظور اندازه
.تحلیل شدندوتجزیه) >05/0P(سطح 

نتایج و بحث- 3

تحلیل پراش پرتو ایکس-3-1
Xپرتويها از پراش منظور آنالیز فازي و بررسی اندازه دانهبه

دهنـده آن اسـت کـه مگنتیـت فـاز      نتایج نشان. استفاده گردید
ــبات از روي    ــت و محاس ــه اس ــب در نمون ــدازه XRDغال ، ان

.)1شکل (دهد نشان میnm80تقریبی ذرات را 

.سنتز شده بدون پوششFe3O4ذراتXRDمنحنی :1شکل 

تبدیل فوریه-قرمزسنجی مادونطیف-3-2
شـده بـدون پوشـش و بـا     ذرات تهیـه نـانو تغییرات سـاختاري  

بـا اسـتفاده از   cm-14000–500پوشش نشاسـته، در محـدوده   
بـه KBrو پـودر  FT-IR (Bomem model MB100)آنـالیز  

FT-IRطیـف الـف -2شـکل  .عنوان استاندارد، بررسـی شـد  

بانـد جـذبی در   . دهـد مربوط به مگنتیت خـالص را نشـان مـی   
است کـه ناشـی از ارتعاشـات    cm-13399محدوده عدد موج

هـاي  شده با گـروه کششی قوي توسط پیوند هیدروژنی ایجاد
است کـه توسـط نمونـه از محـیط جـذب      ) OH(هیدروکسیل 

cm-1591بانـد جـذبی در محـدوده عـدد مـوجی      . شده اسـت 
موجـود در  Fe-Oشـود کـه ناشـی از بانـد ارتعاشـی      دیده مـی 

.مگنتیت است
ذرات اکسید آهن بـا  نانومربوط به FT-IRطیف ب-2شکل

نوار جـذب در اطـراف طـول   . دهدپوشش نشاسته را نشان می
ــوج  ــانوهــم در cm-1573م ــم در  ن ــدون پوشــش و ه ذرات ب

این باند شودیمذرات مغناطیسی با پوشش نشاسته مشاهده نانو
حضـور  . باشـد یم ـFe3O4در Fe-Oمربوط به ارتعاش کششی 

پوشش نشاسته، جذب تشعشع توسط هسته مگنتیت را کاهش 
ذرات پوشــش دادهنــانودر 572داده و بنــابراین شــدت پیــک 

ذرات مگنتیـت بـدون پوشـش    نـانو شده بـا نشاسـته نسـبت بـه     
ــعیف ــت ض ــر اس ــته یئآنجااز. ت ــه نشاس  ــک ــتر از آمیل وز و بیش

ــوپکتین تشــکیل ــد در  آمیل ــک جدی ــانوشــده، ســه پی ذرات ن
پیـک اول در .شـده اسـت  مگنتیت بـا پوشـش نشاسـته ظـاهر    

cm-11153    ــد ــاش پیون ــه ارتع ــوط ب ــه مرب ــروهC-Oک از گ
C-O-H ــر در ــک دیگ ــوده و دو پی ــه cm-11022و 1091ب ب
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در حلقـه گلـوکز مربـوط    C-O-Cگـروه  C-Oارتعاش پیونـد  
.شودیم

Fe3O4) الف،شدهذرات تهیهنانواز FT-IRطیف :2شکل 
.با پوشش نشاستهFe3O4) بوبدون پوشش

آنالیز میکروسکوپ الکترونی گسـیل میـدانی   -3-3
)FE-SEM(

ذرات مغناطیسی آهن نانومنظور بررسی مورفولوژي و سایز به
بدون پوشش و با پوشش از میکروسـکوپ الکترونـی گسـیل    

استفاده )MIRA3TESCAN-XMUمدل(FE-SEMمیدانی
ذرات سـنتز شـده بـدون    نـانو ، ریزسـاختار  الـف -3شکل .شد

ــانوریزســاختار ب-3پوشــش و شــکل  ــا ن ذرات ســنتز شــده ب
.دهدرا نشان می10000×پوشش نشاسته با بزرگنمایی 

ــانوذرات   -3-4 ــلولی ن ــمیت س ــون س ــایج آزم نت
ــدون پوشــش و   داراي مغناطیســی اکســید آهــن ب

MTTپوشش نشاسته توسط روش 

ــزان ــدهمی ــودن ســلولدرصــد زن ــا MDA-MB-231هــايب ب
نشان2و 1نمودار در مغناطیسینانوذرات مختلف هايغلظت

آزمایشتکراربار9صورت میانگین به نتایج. استشده دهدا
ي هاغلظتنتایج حاصل از بررسی اثر سمیت سلولی .باشدمی

درMDA-MB-231سلولی ردهبر ذرات اکسید آهن مختلف 

،ذرات اکسید آهننانوFE-SEMتصاویر :3شکل 
.با پوشش نشاسته) و ببدون پوشش ) الف

نشــان داد کــه در غلظــت  ) 4شــکل(ي مختلــف هــازمــان
µg/ml30 انـد رفتـه از بـین  هـا سـلول %50ساعت 24در زمان

ذرات نـانو IC50نتیجـه گرفـت  تـوان یم ـرو ایـن از). 5شکل(
µg/mlغلظـت MDA-MB-231سلولیردهبراي اکسید آهن 

.باشدیم30
ي مختلـف  هاغلظتنتایج حاصل از بررسی اثر سمیت سلولی 

در سـلولی  ردهنانوذرات اکسـید آهـن بـا پوشـش نشاسـته بـر       
µg/mlنشـان داد کـه در غلظـت    ) 6شکل (ي مختلف هازمان

شـکل  (انـد رفتـه از بـین  هاسلول% 50ساعت 24در زمان 180
ــناز). 7 ــروایــــ ــوانیمــــ ــت  تــــ ــه گرفــــ IC50نتیجــــ
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اکسیدذرات نانوهاي مختلف ها و زمانهاي زنده در غلظتمیانگین کل درصد سلول:4شکل
انحراف±میانگینبه صورتمقادیر(MTTبه روش MDA-MB-231آهن بر رده سلولی 

.)استگرفته شدهنظردردارمعنیP>0/05سطح درهامیانگینتفاوتوبودهمعیاراز

هاي سلول) الف،ساعت48تصاویر میکروسکوپی بعد از گذشت :5شکل 
.ذرات مغناطیسی اکسید آهننانوتاثیرهاي تحت سلول) بوکنترل

ذرات اکسید آهننانوهاي مختلف ها و زمانهاي زنده در غلظتمیانگین کل درصد سلول:6شکل
انحراف±میانگینصورتبهمقادیر(MTTبه روش MDA-MB-231با پوشش نشاسته بر رده سلولی 

).استشدهگرفتهنظردردارمعنیP>0/05سطح درهامیانگینتفاوتوبودهمعیاراز
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وهاي کنترلسلول) الف،ساعت48تصاویر میکروسکوپی بعد از گذشت :7شکل 
.ذرات مغناطیسی اکسید آهن با پوشش نشاستهنانوتاثیرهاي تحت سلول) ب

MDA-MB-231ردهذرات آهن با پوشش نشاسـته بـراي   نانو
.باشدمیµg/ml180غلظت MDA-MB-231سلولی

به علت خواص ویـژه مغناطیسـی و   Fe3O4ذرات مگنتیت نانو
توجـه  ي در حال حاضـر تـا حـد زیـادي مـورد     سازگارزیست

ي هـا نـه یزمي در اگسـترده طـور  محققین قرارگرفته است و بـه 
ــف از ــه روش    مختل ــرطان ب ــان س ــانش دارو، درم ــه رس جمل

].13[ها و غیره کاربرد دارند هایپرترمیا، فتوکاتالیست
کـردن  سازگارزیستاري بریدر میان بیوپلیمرها، مطالعات بس

ذرات مغناطیسـی مگنتیـت بـا پلیمرهـایی ماننـد کیتوسـان،       نانو
اما در این میان، . شده استآلژینات، صمغ عربی و غیره انجام

ــا     ــتی ب ــازگاري زیس ــل س ــه دلی ــته ب ــر نشاس ــپلیم ــاطیمح ي ه
ــتن   ــوژیکی و داشـ ــروهبیولـ ــاگـ ــد   هـ ــه بتوانـ ــاملی کـ ي عـ

ذرات آهن برقـرار  نانوح ي الکترواستاتیک با سطهابرهمکنش
ذرات آهـن  نانوي پوششی به سطح هیلاصورت یک کند و به

ذرات مغناطیسـی مگنتیـت   نـانو ي سازگارزیستبچسبد جهت 
ي هـا آزمـون ذرات مـوردنظر توسـط   نـانو سـپس  . استفاده شـد 

.مربوطه مورد ارزیابی قرار گرفت
الگوهاي پراش اشعه ایکس نشان داده شده است، 1در شکل 

دهند نشان میθ2هاي مشخصی را در مقادیر الگوها پیکاین 
و 511، 422، 400، 311، 220که آنها بـه ترتیـب بـه فازهـاي     

توان نتیجه می]. 15،14[شود مربوط میFe3O4ذرات نانو440

آمیـزي در  طور موفقیـت بهFe3O4ذرات مغناطیسی نانوگرفت 
ه متوسط انداز. اندذرات با پوشش نشاسته ساخته شدهنانو

از طریـق  311ذرات از طریق پهناي بلندترین پیک در فاز نانو
محاسبه شـد کـه بـا نتـایج     Xpert High Score Plusافزارنرم

.حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی مطابقت دارد
ي کاربردي جهـت بررسـی   هاکیتکناز طرفی دیگر، یکی از 

در .اسـت FT-IRذرات، تکنیـک،  نـانو ساختارهاي مولکولی 
اي کـه  ، در مطالعـه 2011و همکاران در سال Peterاین زمینه 

کننـده بـراي سـنتز    عنـوان تثبیـت  بر روي پلـی سـاکاریدها بـه   
هـاي عـاملی   ذرات مغناطیسـی انجـام دادنـد وجـود گـروه     نانو

FT-IRدر پژوهش حاضر، طیف ]. 16[یید نمودندانشاسته را ت

بـدون پوشـش و   ذرات نانودر ) ب-2(و ) الف-2(هاي شکل
cm-1573مـوج  با پوشش نشاسته نوار جذب در اطراف طول

در Fe-Oمشاهده شد که این باند مربوط بـه ارتعـاش کششـی    
Fe3O4نتیجه با مقایسه طیـف  در. باشدیمFT-IR هـاي شـکل

تـوان نتیجـه گرفـت کـه بـرهمکنش      مـی ) ب-2(و ) الـف -2(
ذرات مغناطیسی نانودر Fe3O4ذرات نانومناسبی بین نشاسته و 

طـور  شـده صـورت گرفتـه اسـت و نشاسـته بـه      سازگارزیست
آمیــزي از طریــق نیروهــاي واندروالســی و پیونــد     موفقیــت

.اندشدهپوشش دادهFe3O4ذراتنانوهیدروژنی پیرامون 
ذرات در اندازه و مورفولوژي آن نانوبا توجه به اینکه اهمیت 

داراي ذرات نــــانونشــــان داد، FE-SEMاســــت، تصــــاویر 
ــی   ــدازه تقریب ــا ان ــروي ب ــا ک ــوژي تقریب nm100-80مورفول

) الـف -3شـکل  (ذرات مگنتیـت فاقـد پوشـش    نـانو . باشندمی
حــالی کــه در. رنــگ هســتندداراي هســته کریســتالی مشــکی

، )ب-3شـکل  (شده با پلیمر نشاسـته  سازگارزیستذرات نانو
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رنـگ، داراي پوسـته  علاوه بر داشتن هسته کریستالی مشـکی 
باشـند و شـکل   خاکستري کمرنگ در اطراف هسته مییباتقر

.اندتر به خود گرفتهکروي
اند که متابولیسم آهن سبب تخریب سـطح  مطالعات نشان داده

ذرات مغناطیسی آهن شده و به دنبـال آن افـزایش غلظـت    نانو
بر این اسـاس  ]. 17[شود یون آهن و القا استرس اکسیداتیو می

ز بالاي ایـن ذرات از طریـق اسـترس    رسد تزریق دوبه نظر می
].18[اي را باعث شود هاي گستردهاکسیداتیو آسیب

Nie ــال ــاران در سـ ــرگ  2013و همکـ ــزان مـ ــزایش میـ ، افـ
تـاثیر را تحـت  ) سلول سرطانی گردن رحـم (Helaهاي سلول

آنهـا نشـان   . ذرات مغناطیسی اکسید آهن گـزارش کردنـد  نانو
ذرات مغناطیسـی اکسـید آهـن لـود شـده بـا داروي       نانودادند 

evodiamine)طور موثر رشد تواند بهمی) داروي ضد سرطان
تن و برون تن مهار کند و به همـین  تومور را در شرایط درون

دلیل کاندید مناسبی براي دستیابی به اثربخشی بهتر در درمـان  
].19[قرار گیرد 
از% 50مهـار رشـد  ثباع ـکـه ذراتنانوازغلظتیبه حداقل

مطالعهایندرکهشودیمگفتهIC50ي سرطانی شودهاسلول
و µg/ml30ذرات مغناطیسـی اکسـید آهـن غلظـت    نانوبراي 

در µg/ml180ذرات اکسید آهن با پوشش نشاسته غلظتنانو
بـر اسـاس نتـایج ایـن مطالعـه      . گشـت سـاعت تعیـین  24زمان 

ذرات اکسید آهن بدون پوشش بـا افـزایش دوز منجـر بـه     نانو
دهنـده شدند این مطلـب نشـان  هاسلولکاهش زیست پذیري 

.باشدیمذرات اکسید آهن نانورسان بودن آسیب
تاکنون مطالعات زیادي روي سنتز و ایجاد پوشش نشاسـته بـر   

ــطح  ــانوس ــام ن ــن انج ــید آه ــی  ذرات اکس ــی بررس ــده، ول ش
کار ســلولی ایــن ذرات بــا پوشــش ي و ســازوســازگارزیســت

نشاسته و بدون پوشش بر رده سـلولی سـرطانی انجـام نگرفتـه     
تـاثیر زمینـه بررسـی   است، لذا مطالعه حاضر اولین مطالعـه در 

هـــاي ســـرطانی ســـینه  پوشـــش نشاســـته بـــر رده ســـلول   
MDA-MB-231آمده با نتایج دیگـر  دستباشد و نتایج بمی

اما مطالعات دیگري در ایـن زمینـه انجـام    مقایسه نیستند،قابل
و همکــارانش کــه در Mahmoudiجملــه مطالعــه گرفتنــد، از

ذرات اکسید آهن کروي شکل بدون پوشـش  نانو، 2010سال 
بررسـی قـرار   شده با پلی ونیـل الکـل را مـورد   و پوشش داده

) بـا و بـدون پوشـش   (در این تحقیق هر دو نوع نانوذره . دادند
، با آزمون L929سلولی شده و نشده بر ردهصورت اصلاحبه

MTTي قرارگرفته هاسلولپذیري ارزیابی شد و میزان زیست
نشـده شده بیشتر از نـوع اصـلاح  ذرات اصلاحنانودر معرض 

ذرات اکسـید  نـانو علاوه بـر ایـن آثـار سـمی     .آن گزارش شد
شده است علت این آهن در نوع بدون پوشش آن نیز گزارش

وارد DNAذرات بـه  نـانو ال صـدماتی اسـت کـه    آثار بـه دنب ـ 
سـو بـوده   سی ما با نتایج این پژوهشگران همبرر]. 20[اندکرده

ذرات اکسید آهن داراي اثرات سـمی  نانوو نشان داده شد که 
.ذرات داراي پوشش بودنانومراتب بیشتر، نسبت به به

ذرات آهن نانو، اثر سمیت سلولی همکارانوKhanمطالعهدر 
ي سـرطان  هـا سـلول ژل بـر –شده به روش شیمیایی سـل سنتز
نتـایج  وگرفتـه  مورد ارزیـابی قـرار  IMR-90تلیالی ریوي اپی

100تـا  1ي هـا غلظـت ذرات اکسید آهن در نانونشان داد که 
عنـوان  سـاعت بـه  48و 24لیتـر بـه مـدت    میکروگرم بر میلـی 

فعالیــت ســمیت ســلولی چشــمگیري بــرعوامــل ضــد ســرطان 
ــلول ــوي س ــاي ری ــتهA549ه ــدداش ــه]. 21[ان ــن مطالع ، در ای

داراي سـمیت  Mg/ml30ذرات اکسـید آهـن در غلظـت   نانو
نشان MDA-MB-231سلولی سرطانیردهسلولی شدیدي بر 

نتیجه پس از درمان بافـت هـدف، سـمیت موضـعی     دادند، در
صـورتی در. هاي سالم اعمال خواهند کردبیشتري را بر سلول

ــانوکــه  در IC50اکســید آهــن داراي پوشــش نشاســته  ذرات ن
نشـــان دادنـــد کـــه بـــه علـــت پوشـــش µg/ml180غلظـــت 

مراتب اثرات ذرات، بهنانوشده در سطح ایجادسازگارزیست
.هاي سالم اعمال خواهند کردسمیت موضعی کمتري بر سلول

گیرينتیجه-4
بــه روش nm100-80ذرات مگنتیــت بــا انــدازه تقریبــینــانو
نتـایج پـراش اشـعه ایکـس حضـور فـاز       . رسوبی تهیـه شـد  هم

ایـن سـاختار را   FT-IRهمچنـین آنـالیز   . مگنتیت را نشـان داد 
ذرات را نـانو یید نمود و ایجـاد پوشـش نشاسـته روي سـطح     ات
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1396263زمستان،32، شمارهسال نهم...تاثیر پوشش نشاسته بر

مؤیـد ایـن موضـوع    FE-SEMهمچنـین تصـاویر  . اثبات کرد
. کـروي هسـتند  که ذرات داراي مورفولـوژي تقریبـا  باشدمی

ذرات مغناطیسـی اکسـید   نـانو ي سلولی نشان داد که هابررسی
بـا  شـده  سازگارزیستذرات نانوو µg/ml30آهن در غلظت

ســاعت 24در زمــان µg/ml180پوشــش نشاســته در غلظــت
MDA-MB-231هـاي رده سـلولی   از سلول% 50باعث مرگ 

ذرات مغناطیسـی آهـن باعـث سـمیت     نـانو که یئآنجااز. شدند
سـازگار زیسـت لـذا وجـود پوشـش    دنشویمموضعی در بدن 

نتیجه براي اثربخشـی بهتـر در   کاسته درآنهانشاسته از سمیت 
به مقدار بیشتري بـه  توانندیمدرمان به روشی نظیر هایپرترمیا، 

ــابراین مــی. بــدن وارد شــوند ــوان نتیجــهبن گیــري کــرد کــه ت
ذرات مغناطیسی اکسید آهن با پوشش نشاسته ممکن است نانو

براي چنین . وجهی در درمان سرطان سینه داشته باشدتاثر قابل
تـن  صـورت درون هاي تکمیلی بهگیري انجام آزمایشنتیجه

)in vivo (باشدمورد نیاز می.
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