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و  یري، جهت بارگpHبه عنوان نانوحامل پاسخگو به  GO2/SiO4O3Fe/ هايیتمطالعه، نانوکامپوز یندر ا 
نتز س ییگرما یاتنانوذرات به روش عمل ینقرار گرفت. ا یمورد بررس ینضدسرطان کورکوم يدارو يآزادساز

و خواص  یابیهمشخص TEMو  VSM ،FTIR ،SEM ،UV-visible ،EDX هايیکو با استفاده از تکن
 یجنانومتر به دست آمد. نتا 56برابر  GO2/SiO4O3Fe/ هايیتشد. اندازه نانوکامپوز یآن بررس یدارورسان
XRD یجنانومتر و نتا 79/14 يو تتراگونال با اندازه بلورك ها یمکعب ي،بلور يساختار، وجود فازها ینا يبرا 
VSM یزآنال یج. نتاداتاق را نشان دا يدر دما یسرفتار فرومغناط FTIR یرو تصاو SEM يقبل و بعد از بارگذار 

بر سطح  ینکورکوم يبارگذار یتکرد. ظرف ییدرا تا ینبا کورکوم هایتدار شدن نانوکامپوزدارو، عامل
 یببه ترت 8/4به  4/7از  pH ییرها با تغاملاز نانوح ینکورکوم یشدرصد به دست آمد. رها 21/19 یتنانوکامپوز

  يبر رو یها به طور قابل توجهنشان داد نانوحامل MTT یج. نتایافت یشدرصد افزا 68درصد به  28از 
 بروبلاستیف یانسان يهاسلول يکه برا یهستند، درحال یبه صورت وابسته به دوز سم U87 یسرطان يهاسلول
 هستند. یمننسبتاً ا
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 مقدمه -1

 یکیدارورسان  يهاحاملامروزه استفاده از نانوذرات به عنوان 
به  یماريکنترل ب یادرمان سرطان  يموثر برا يهااز روش
ها از آن توانیهستند که م ي. نانوذرات موادرودیشمار م

 تیهدفمند دارو استفاده کرد. دو خاص یلو تحو يبارگذار يبرا
 .یردگیقرار م یبررس موردکاربرد  یننانوذرات در ا يبرا یژهو

دارو و انتقال  تریشب یزانجذب م يبرا نانوذرات یتظرف
دو خواص  یندر محل تومور ا یريقرارگ يهدفمند آن برا
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و عدم  غلظت یشترین. انتقال دارو به محل تومور با بباشدیم
 يابر یدو هدف اساس یعیسالم و طب يهاحضور دارو در بافت

. رودیهدر رفت دارو به شمار م زا یريکاهش عوارض و جلوگ
 سییبا استفاده از مواد مغناط توانیم ینکهبا توجه به ا. ]1-3[

 اساس ینکرد؛ بر ا یریتانتقال دارو را مد یندکنترل فرآ
 یافتهیشافزا یردارورسان در دهه اخ يهابر حامل یقاتتحق

علاوه بر امکان انتقال هدفمند،  یسیمواد مغناطاست. نانو
  دتواننیم یدارند و حت یخوب یداريو پا کم یتسم
کاهش دهند  یزضدسرطان را ن يداروها یاختصاصیرغ یتسم

و  یمنیا یندر تضم یاتیح يهااز جنبه یکی]. ثبات 4[
 5ز ا یشذرات ب یلاست. تشک ییمحصولات دارو یاثربخش

به  منجر تواندیم یدي،ور هايیوندر نانوسوسپانس یکرونم
دازه ان یکنواخت یعتوز یو به طور کل شود یرگیانسداد مو
کند.  یلنانوحامل را تسه یستمس یداريتواند پامی هانانوحامل

 از  یسیمغناط هايکامپوزیت ،هاانواع نانوحامل یناز ب
دارو در  هاياز مولکول یرادارند، ز يبرتر يسازگاریستنظر ز

 ندو حذف زود هنگام از ب یراختصاصیبرابر فعل و انفعالات غ
 یدانتوان از میم ی. از طرفکنندیمحافظت م یاديتا حد ز
 از بعد هانانوحامل یتو هدا يسازپاك يبرا یسیمغناط

  یلبه دل یندارو از بدن استفاده کرد. همچن رهایش
 را یسرطانضد ییمطلوبشان، کارا یزیولوژیکف یراتتاث
 . ]6-5[ دهندیم یشافزا 

)، از )3O2Fe-γ( یتماگم یا )4O3Fe( یتآهن (مگنت اکسید
مورد استفاده  یاست که امروزه در دارورسان ینانوذراتجمله 

  يسازگاریستذرات علاوه بر ز ینقرار گرفته است. ا
در چرخه آهن  یهپس از تجز توانندیم یري؛پذیبتخریستو ز

 درذرات  ین. از جمله مشکلات ا]8-7[ بدن گنجانده شوند

 هايینکلوخه شدن، تجمع و تداخل با پروتئ یماري،درمان ب
از  یکی .]9[است  یديور یقخون پس از تزر يپلاسما
 یا یاز مواد آل یپوشش یجاداصلاح سطح و ا یجرا يهاروش
گذشته  يها. در سال]10[ نانوذرات است ینبر ا یمعدن

انجام شده است و  یدهبه منظور پوشش یمطالعات مختلف
، گرافن ]11[ یتوزان، ک]9[همچون سلولز  ياز مواد نونتاک

 گرافن یدو اکس ]14[ یتانیومت یداکسي، د]13[ یلیس، س]12[
 دیآهن و اکس یداکس یب] استفاده شده است. ترک15-16[

 دیواقع در سطح اکس یاپوکس يهاوجود گروه یلدله گرافن ب
 يتوان برایدارد که از آن م یخوب یريپذگرافن، واکنش

. البته ]18-17مختلف استفاده کرد [ يداروها ارگذاريب
 لیگرافن به دل یداز اکس یتو راحت مگنت یعسر يجداساز

و  شیو واکنش اکسا یکیالکترواستات یفبرهمکنش ضع
است  یاز جمله خواص یدياس يهاکاهش راحت آن در محلول

 ینرفع ا ي. محققان براکندیم یجاداختلال ا یکه در دارورسان
. ]13ند [اکرده یشنهادرا پ یلیساز پوسته س استفادهمشکل 

 با بدن انسان سازگاریستو ز یسمیرعنصر غ یک یلیسس
 یلیکا. نانوذرات س]19است [ یدارپا یدياس یطاست که در شرا

و حجم منافذ بزرگ،  یممنافذ قابل تنظ يهااندازه یلبه دل
ه ب تند،داروها در منافذ هس يبارگذار يبرا یرقابت يهاحامل
 مورد استفاده قرار گرفته است یزن یو در دارورسان یلدل ینهم

 یسیپژوهش نانوذرات مغناط یناساس در ا ین. بر ا]20[
 يکاربردها يبرا GO2SiO/ با یتبه صورت کامپوز یتمگنت

که  یزن ینمورد مطالعه قرار گرفته است. کورکوم یولوژیکیب
 یهابالت ی،قارچ یی،ایباکتر یدانی،اکسیدارو با خواص آنت یک

 یسرطان يهااز انواع مختلف سلول یر] و مانع تکث21است [
 عنوانه ب ینمطالعه کورکوم یندر ا ین. بنابرا]22[ شودیم
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 مدل مورد استفاده قرار گرفته است. يدارو
 ییگرما یاتآهن با روش عمل یدمطالعه نانوذرات اکس ینا در
 به آن اضافه شد. در یلیس، سپس نانوذرات س]23[شدند  یهته
بر  یرسوببه روش هم SiO4O3Fe/2 یسیدامه نانوذرات مغناطا
 ینومکورک يگرافن قرار گرفتند. در ادامه دارو یداکس هايیهلا

 یتظرف و اريبارگذ )GO2/SiO4O3Fe/(حاصل  یببر ترک
آن مورد مطالعه  يسازگاریستو ز يرهاساز یزانم ي،بارگذار

 قرار گرفت.

 مورد استفاده  يهامواد و دستگاه -2
 از استون،  GO2/SiO4O3Fe/نانوذرات  یهته براي

 ، )=29000PVP, Mw( یرولیدونپ ینیلویپل
 اتانول،  یت،گراف )2O2H, 30%( یدپراکس یدروژنه
، )4SO2H 98%( یکسولفور ید، اس)HCl, 37%( یدکلر یداس

آهن  یترات)، ن4KMnO ,5/99%پرمنگنات ( یمپتاس
III)()%99/99 ,O2.9H3)3Fe(NO(ت آهن یترا، ن
II)()%9/99 O2.9H2)3Fe(NO(یلیکاتارتوس یلات، و تترا 

)%9/99TEOS, ( پژوهش مواد  یناستفاده شده است. در ا
 يسازو بدون خالص یدارياز شرکت مرك خر یمصرف یهاول

  یالیزد یسهو ک MTTمورد استفاده قرار گرفتند. معرف 
)MW cutoff= 12-kDa( آمر یچ/آلدریگمااز شرکت س)یکا (

از  U87 یاز شرکت مرك و رده سلول CUR يشد. دارو تهیه
 یه) تهیران(ا يفناوریستو ز یکژنت یمهندس یپژوهشگاه مل

 یونیزهاز آب د هايسازمحلول يهمه يبرا ین. همچنیدگرد
موجود در  یستالیکر ياستفاده شد. ساختار و فازها

با استفاده از دستگاه  GO2/SiO4O3Fe/ هايیتنانوکامپوز
 با تابش  )Philips PW1730( یکسا اشعه

Cu-Ka)54056/1λ= ( يهاشد و داده یبررس XRD  در
 FTIR. دستگاه یددرجه ثبت گرد 10-80 ینب 2θمحدوده 

سطح  یعامل يهاگروه یین) جهت تعAVATAR(مدل 
دارو)، مورد استفاده  ينانوذرات (قبل و بعد از بارگذار

 (مدل FESEMذرات از  ندازهشکل و ا یبررس يقرارگرفت. برا
MIRA3 TESCAN و (TEM  مدل)Nederland CM120 (

 یسیدهنده و خواص مغناطیلاستفاده شد. عناصر تشک
شده توسط شرکت  ید(تول VSMو  EDXبا  یبها به ترتنمونه

 شد. از دستگاه اسپکتروفتومتر ی) بررسیرمگنت کو
)Shimadzu, UV2550و يمقدار گاف انرژ یینتع ) به منظور 

دارو از سطح نانوذرات  یشو رها يبارگذار یزانم یبررس
پژوهش استفاده از  ینا ينوآور ینتر. از مهمیداستفاده گرد

 يهایتدر ساخت نانوکامپوز ییگرما یاتروش سنتز عمل
/GO2/SiO4O3Fe .است 

 یروش تجرب -3
و  GO2/SiO4O3Fe/سنتز نانوذرات  -3-1

  ینکورکوم يبارگذار

، ]24[ یحرارت یاتبه روش عمل یتنانوذرات مگنت یهته براي
آهن  یتراتمول ن یلیم 1/0) و IIIآهن ( یتراتمول ن یلیم 2/0
)IIو  یونیزهآب د یترلیلیم 100شده از  یل) در محلول تشک
 سییبا استفاده از همزن مغناط یرولیدونپ یلونیگرم پل 5/3

زمان  اد و مدتگریدرجه سانت 80واکنش  يمخلوط شدند. دما
ده در ش یدتول یبساعت در نظر گرفته شد. ترک یکواکنش 

ساعت خشک  24به مدت  گرادیدرجه سانت 80 يآون با دما
به  گرادیدرجه سانت 550 يدر دما یندفرآ ینو پودر حاصل از ا

روش  نیشد. در ا ینهفاز نانو در داخل کوره کلس یلمنظور تشک
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ز ا یعامل پوشش یک وانبه عن یرولیدونپ یلونیسنتز، پل
  ینا یین. تع]25[ کندیم یريتجمع نانوذرات جلوگ

  یطحجم از آب شرا یندر ا یرولیدونپ یلونیمقدار پل
که  یمطالعات نشان داد در صورت یجباشد. نتایم یستمس ینهبه

گرم باشد، ذرات پس  5/3تر از کم یرولیدونپ یلونیمقدار پل
زرگ ب یاراندازه ذرات بس د وچسبنیدر کوره بهم م یرياز قرارگ

مقدار  یناز ا تریشب یرولیدونپ یلونیو اگر مقدار پل شودیم
 يشود، مقداریباشد بعد از آن که نمونه در کوره قرار داده م

]. پس از 25[ خواهد ماند یدر نمونه باق یرولیدونپ یلونیاز پل
نانوذرات  ینگرم از ا1/0در ادامه  یت،سنتز نانوذرات مگنت

)4O3Fe( ) یترلیلیم 2) و آب (یترلیلیم 10در مخلوط اتانول (
محلول  یترلیلیم 1پراکنده شد و  یکتوسط حمام اولتراسون

 یلاتتترا یترلیلیم 4 یت،اضافه شد. در نها یبه آرام یاكآمون
که به مدت دو ساعت در  یدر حال )TEOS( یلیکاتارتوس
 صورتبه  یهمزن قرار داشت، به آرام ياتاق رو يدما

به محلول اضافه شد. محلول به دست آمده توسط  ياقطره
درجه  80 يبار شسته و در دما ینچند یونیزهاتانول و آب د

ساعت در آون خشک شد تا  7به مدت  یوسسلس
 شود.  یهته SiO4O3Fe/2 یتنانوکامپوز
 ]26[روش اصلاح شده هامرز  یقگرافن از طر یداکس همچنین

پودر  گرم 1است:  یرآن به شرح ز يیهشد که مراحل ته یهته
در  ظیغل یکسولفور یداس یترلیلیم 25از  یدر مخلوط یتگراف
گرم  3زدن، هم ینپراکنده شد. سپس در ح یخحمام  یک
 به مخلوط حاصل اضافه شد. در یجبه تدر پرمنگنات یمپتاس

 يساعت در دما 3ادامه مخلوط جهت انجام واکنش به مدت 
ساعت،  3پس از  یتزده شد. در نهاهم یوسدرجه سلس 20

 ید،پراکس یدروژنه یترلیلیم 5واکنش با افزودن آب مقطر و 

 دیشد و با اس يآورگرافن جمع ید. محلول اکسیافتخاتمه 
ود. ش یو آب شسته شد تا محلول خنث یقرق یدروکلریکه

 یوسدرجه سلس 60 يگرافن در دما یداکس يارسوب زرد قهوه
 خشک شد.

 هايیتسنتز نانوکامپوز يله آخر برامرح در
/GO2/SiO4O3Fe ،2/0 یترلیلیم 100به  یدگرافنگرم اکس 

تحت فراصوت قرار گرفت،  یقهدق 30آب اضافه شد و به مدت 
به محلول اضافه  Fe3O4/SiO2گرم  از نانوذرات  8/0سپس 

شدند و به مدت  یببا هم ترک GOو  SiO4O3Fe/2شد. محلول 
 یتتحت فراصوت قرار گرفتند. نانوکامپوز تساع 24

/GO2/SiO4O3Fe از محلول  یخارج یسیمغناط یدانتوسط م
 شسته و در آون یونیزهبار با آب د ینچند یتجدا شد و در نها

ساعت قرار  24به مدت حدود  یوسدرجه سلس 60 يدر دما
 .یدبه دست آ ییگرفت تا محصول نها

 بیبر ترک ینکورکوم ی؛تست دارورسان يمرحله آخر برا در
گرم از نانوذرات یلیم 10 کار،ینا يشد. برا يحاصل بارگذار

 گرمیلیم 3مخلوط شد. سپس  یونیزهآب د یترلیلیم 25در 
استون (به عنوان حلال  یترلیلیم 2حل شده در  ینکورکوم

 در دیدزدن شتحت هم يا) به صورت قطرهینکورکوم يدارو
اتاق به آن اضافه شد. با گذشت زمان استون کامل  يدما
دست ه ها بشده بر نانوحامل يبارگذار ینشده و کورکوم یرتبخ

اتاق خشک شد  يبا آهنربا جدا و در دما ییآمد. محصول نها
]27[. 

 دارو  یشو رها يمحاسبه بازده بارگذار -3-2
 ریها با استفاده از رابطه زنانوحامل يدارو رو يبارگذار مقدار

 :]28[ قابل محاسبه است
      )1(  
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و  CarrierWشده،  يدهنده مقدار دارو بارگذارنشان DLدرصد 
DrugW ده ش يبارگذار یندهنده وزن کورکومنشان یببه ترت
شده با  يبارگذار يهاها و وزن کل نانوحاملنانوحامل يرو

گرم از یلیم DL ،1درصد  یريگاندازه ياست. برا ینکورکوم
شده را در  شکخ يهاشده با نانوحامل يبارگذار ینکورکوم

با استفاده از  ینکرده و مقدار کورکوماستون حل
 420 فرابنفش در محدوده طول موج -یاسپکتروفتومتر مرئ

 شد. یريگنانومتر اندازه

گرم یلیم CUR  ،5يدست آوردن مشخصات آزادسازه ب يبرا
از نمک  یترلیلیم 2در  CURبا  شدهيبارگذار يهااز نانوحامل
 یربا مقاد TWEEN 80 1% (v/v) يحاو )PBS( يفسفات بافر

4/7 =pH  8/4(بافت سالم) و =pH یخته(بافت تومور) با هم آم 
 25حلول م رد یالیزد هايیسهمنتقل شد. ک یالیزد یسهو به ک

 و غلظت یکسان pHبا  يمحلول فسفات بافر یترلیلیم
TWEEN 80 1مشخص،  یقرار داده شده و در فواصل زمان 

محلول  یترلیلیم 1برداشته و  يرهاساز یطاز مح یترلیلیم
 یشرها CUR. سپس مقدار شودیتازه اضافه م يفسفات بافر

در  UV-Visible یسنجیفها با استفاده از طاز نانوحامل یافته
 .شودیم یريگنانومتر اندازه 420طول موج 

 یسلول یتسم -3-3

 شده با آزمون  يبارگذار يهانانوحامل یسلول سمیت
 يهاروش سلول ینشد. در ا یبررس )MTT١( یشناسیتسم

(با تراکم  ياخانه 96 يهایتو سلول سالم در پل U87 یسرطان
درجه  37 يهر چاهک)، در انکوباتور با دما يهزار به ازا 10
 يهاساعت، سلول 24کشت داده شدند. پس از  گرادیسانت

 
1 Methyl thiazolyl tetrazolium 

، 20، 10، 5مختلف ( يهاسالم با غلظت يهاو سلول رطانیس
 72 و یمارت ین،شده با کورکوم ي) از نانوذرات بارگذار80و  40

شد. پس از گذشت  يگذارساعت داخل انکوباتور، گرم خانه
 از محلول  یترلیکروم 20زمان مشخص به هر چاهک 

MTT  )4 ساعت  4) اضافه شد و یترلیلیگرم بر ملییم
ها با چاهک ي. در مرحله بعد محتویافتادامه  کوباسیونان

 دیسولفوکس متیليد یترلیلیم 100شد و با حجم  یهدقت تخل
مقدار جذب هر چاهک در طول  یتو در نها یدگرد یگزینجا

و در چاهک کنترل، آب مقطر  یريگنانومتر اندازه 490موج 
 .یدرداضافه گ

 یزروش همول -3-4

 غشاء گلبول یبتخر یزانها، منانوحامل یتبرآورد سم يبرا
ا هدر نمونه ینغلظت هموگلوب یريگبا اندازه )RBC٢( قرمز

 يهاخون در لوله يهانمونه ینمحاسبه شده است. همچن
 rpm4000 با سرعت  یقهدق 5و  يآورجمع ینهپار يحاو

بول گل یزانخون، م يشدند. پس از حذف پلاسما یوژسانترف
مانده توسط محلول فسفات بافر و محلول گلبول  یباق  مزقر

شده بود، شسته  یهته )RBC: PBS( 1:20قرمز که با نسبت 
گرم بر یلیم 2از گلبول قرمز و  یترلیلیم 5/0شدند. سپس 

 ياند. براها با هم مخلوط شدهنانوحامل یباز ترک یترلیلیم
بت مث رلبه عنوان کنت یونیزهآب د یز،درصد همول یینتع
 ی) و نمک فسفات بافر به عنوان کنترل منفیزهمول 100%(

ها با کردن لوله یفیوژ) انتخاب شد. پس از سانتریزهمول  0(%
 سنج یفبا استفاده از ط یز، درصد همولrpm1200 سرعت 

UV-Vis محاسبه شده است. 2رابطه ( یقاز طر نانومتر 540در (

2Red Blood Cell Count 
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 ار انجام شد.سه ب یشآزما
  )2(  

 و بحث یجنتا -4
 یسیو مغناط يخواص ساختار یبررس -4-1

 تالییساطلاعات مربوط به فاز کر یکسپراش اشعه ا يالگو از
 پراش يدست آورد. الگوه ب توانینانوذرات را م يو ساختار

در  GO2/SiO4O3Fe/ یبگرافن و ترک یدنانوصفحات اکس
نانوصفحات  یکساشعه ا يارائه شده است. الگو 1شکل 
 5/11برابر با  θ2را در  يالف) قله پراش گسترده ا-1(شکل 

) مطابقت دارد. 001دهد که با بازتاب صفحه (ینشان م هدرج
 لیو تبد یتموفق گراف یداسیوندهنده اکسبازتاب نشان ینا

پراش در  يهاقله ب،-1است. در شکل  گرافن یدآن به اکس
و  90/65، 90/53 ،90/37، 64/35، 09/30برابر با  θ2 یايزوا
)، 311)، (220( يمربوط به صفحات بلور یببه ترت 25/73

) است که منطبق بر ساختار 531) و (531)، (422)، (222(
پراش در  يها) قله00-019-0629است ( 4O3Fe یمکعب
متناظر با  06/63و  θ)2(، 08/40، 53/45، 87/60 یايزوا

 2SiO ) از نانوذرات220() و 211)، (111)، (101صفحات (
نانوذرات  XRD يالگو یج). نتا01-086-2326است (

/GO2/SiO4O3Fe یدفاز اکس يمشخصه برا یکعدم وجود پ 
درجه) را نشان داد که  5/11برابر با  θ2گرافن (در حدود 

بر  SiO4O3Fe/2نانوذرات  يبالا يمحتوا یلبه دل تواندیم
 گرافن در یدگرافن، وزن کم ماده اکس یداکس هايیهلا يرو
شدت  یلبه دل ینو همچن SiO4O3Fe/2با نانوذرات  یسهمقا

 هايیکبا پ یسهگرافن در مقا یدک مربوط به اکسیکم پ
2/SiO4O3Fe  باشد. در نمودارXRD  نانوذرات

/GO2/SiO4O3Fe در حدود  یتمربوط به فاز مگم هايیکپ
 یدهد یزن 70/52و  45/49، 52/36، 80/32، 55/27 یايزوا
بالا  يدر دما 4O3Fe یداسیوندهنده اکسکه نشان شودیم

ه به باشد ک ییگرما یاتروش عمل دلیلبه  تواندیم یناست. ا
 و عدم  یژنبا اکس یتتماس سطح ذرات مگنت یلدل

واکنش اتفاق افتاده است. در روش  یطاز مح ییزدایژناکس
 ینو، طفاز نا یلشدن و تشک ینهکلس يبرا ییگرما یاتعمل

 درجه  550 يبه دما یطمح يساعت ماده از دما 3مدت 
سه ساعت  یزدرجه ن 550يو سپس در دما رسدیم یوسسلس
ساعت به  3در مدت  یمملا یبو در ادامه با ش یردگیقرار م
ختار سا یی،گرما یاتروش عمل ین. با اگرددیبر م یطمح يدما
 یفشده در ط یاد یايزوا هاي. قلهیردگیشکل م یتمگنت

)، 220( يمربوط به صفحات بلور یببه ترت xپراش اشعه 
 حضور فاز  یانگر) ب531) و (531)، (422)، (222)، (311(
4O3Fe شدن روش ینهکلس یفاز در ط ینکه ا باشندیم

 یشود. از طرفیم یجادا یعیبه طور طب ییگرما یاتعمل
بکه ش يو پارامترها یهر دو ساختار مکعب یتو ماگم یتمگنت
اده از دو ساختار با استف ینب یزبه هم دارند و تما یکنزد یاربس
 یینگاگر دو فاز، بلور تیدشوار است ح یکساشعه ا یفط

] 29-31دهد [یاز خود نشان دهند. مطالعات نشان م ییبالا
 تیمرتبط با فاز ماگم یکسپراش اشعه ا يبا استفاده از الگو

 يدرجه مربوط به صفحه بلور 77/23 یهو قله شاخص در زاود
) ملاك 211درجه مربوط به صفحه ( 10/26 یه) و در زاو210(

ا فازه یزتما يدو قله برا ینا هاياست و از شدت  یصتشخ
 يدو قله در الگو ینا ینکهاستفاده شده است. با توجه به ا

از سنتز شده مشاهده نشد، ف يهانمونه یکسپراش اشعه ا
با استفاده از  ین. همچنباشدیم یتها مگنتغالب در نمونه
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موجود در هايیستالمتوسط اندازه کر]32رابطه شرر [
/GO2/SiO4O3Fe1نانومتر به دست آمد (جدول72/14بربرا .(

دهد. در یساختار را نشان مTEMو SEMیرتصو2شکل 
یداکسيهایهدهد که لاینشان مSEMیرالف تصو-2شکل 

قرار ریکدیگيمشخص بر رویو تورفتگیگرافن با برآمدگ
نانوذرات یکنواختیعب) توز-2(شکل TEMیراند و تصاوگرفته
کند.یمییدگرافن تایداکسيرا بر روSiO4O3Fe/2يکرو
FTIRاز آزمون یعامليهاو حضور گروهیوندهاپیبررسيبرا

وGO2/SiO4O3Fe/یباتترکFTIRیف. طشودیاستفاده م
/GO+CUR2/SiO4O3Feنشان داده شده است. 3در شکل

، GO2/SiO4O3Fe/یتمربوط به نانوکامپوزیفط
، cm700-400Si)-O-(Fe-1یهرا در ناحییهاقله

1-cm54/802متقارن یکششت(ارتعاشاSi-O-Si( ،

1-cm193/1086نامتقارن ی(ارتعاشات کششSi-O-Si و (
1-cm05/3443ی(ارتعاشات کششH-Oدهدی) نشان م

در ي. لازم به ذکر است شدت جذب قو]29الف) [-3(شکل 
یمربوط به ارتعاش کششcm93/1086-1عدد موج حدود 

ا بیکن پیایپوشانبه علت همتواندیمSi-O-Siنامتقارن 
)C-O-C(یاپوکسيهاگروهیمربوط به ارتعاش کششیکپ

مربوط cm51/1629-1در یکحلقه آروماتC=Cیوندپباشد. 
یکپ.نشده استیداز اسکلت گرافن است که اکسیبه بخش

در GO2/SiO4O3Fe/يبراC=Oیوندمربوط به پ
1-cm02/1729یو ارتعاشات خمششودیمشاهده مOH-C

مشاهده شد.cm20/1386-1دربوکسیلیگروه کر

، ب) GOالف) نانوصفحات يبرایکسپراش پرتو ا-1شکل
GO2/SiO4O3Fe/نانوذرات 

       
GO2/SiO4O3Fe/یتاز نانوکامپوزTEMیر، ب) تصوGOاز نانوصفحات SEMیرالف) تصو-2شکل
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 يمقدار نانوذرات يبر رو CUR يب با بارگذار-3طبق نمودار 
و  افتدیاتفاق م GO2/SiO4O3Fe/ هايیکدر پ ییجابجا
از  C=Oو  C=C یوندمربوط به پ CUR هايیکپ ینهمچن

 حدود  در یببه ترت C-O-C یوندحلقه بنزن و پ

1-cm 66/1586  1و-cm 52/1510  1و-cm 33/1086  قابل
در  یکدو پ GO2/SiO4O3Fe/ یتمشاهده است. درنانوکامپوز

 شوندیمشاهده م cm 2855-1و  cm 2923-1دموج  اعدا حدود
 يهامربوط به کشش متقارن و نامتقارن گروه یبکه به ترت

C-H یوبع یدر نواح تریشگرافن ب یدگروه در اکس یناست. ا 
ف حذ .آیدیبه وجود م تصفحا يهالبه یاگرافن و  يساختار
تواند می cm 3443-1و  cm 1629 ،1-cm 1729-1هاي پیک
 کورکومین و GO2/SiO4O3Fe/ هاي عاملیگروهتعامل  بیانگر

 در اثر  OH–و گروه فنلیC=O  از طریق درگیر شدن گروه
  یکحضور پ باشد.قرار گرفتن کورکومین در سطح نانوذرات 

1-cm 1046  در نمودارFTIR  نانوذرات بارگذاري شده با
 تواند به عنوان ارتعاش گروه کربوکسی مینیز کورکومین 

)3OCH-C( 33، 29توجه به گزارشات منتشر شده [با . باشد ،[
 700تا  400هاي واقع شده در محدوده پیک مطالعهدر این 

 .است Si-O-Feمربوط به ارتعاش کششی  متریک بر سانتی
واکنش احتمال  )2SiO و 4O3Fe( همنشینی دو فاز محلول

. واهد بردبالا خلیس و اکسید آهن را بسیار یشیمیایی بین س
هاي کنش یوندهنده برهمتواند نشانمی Si-O-Feحضور 

3+Fe  نانوذراتحاکی از احتمال پوشش و سلیس باشد که 
4O3Fe  2باSiO  43[است.[ 

را  GO2/SiO4O3Fe/مربوط به  SEMالف تصاویر -4شکل 
گردد نانوذرات دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

2/SiO4O3Fe  داراي مورفولوژي کروي هستند که روي

اند. در تصاویر به طور تصادفی قرار گرفته GOصفحات 
FESEM  مقداري تجمع نانوذرات که ناشی از خواص

 SEMشود. در تصاویر هاست مشاهده میمغناطیسی ذاتی آن
کامپوزیت نانوبه  CURگردد که با افزودن ب) مشاهده می-4(

/GO2/SiO4O3Fe اي در ساختار فاز جدیدي با مورفولوژي میله
باشد. بنابراین می CURبه وجود آمده است که مربوط به ذرات 

ات کورکومین با یک پراکندگی مناسب با موفقیت در لایه ذر
 اند.میزبان تثبیت شده

 
قبل   GO2/SiO4O3Fe/مربوط به نانوذرات  FTIR یفط -3 شکل

 دارو يو بعد از بارگذار

ج میانگین قطر -4شکل  FESEMنمودارهیستوگرام 
نشان  انومترن 76/56را برابر  GO2/SiO4O3Fe/ نانوذرات

). با توجه به نتایج به دست آمده از رابطه 1دهد (جدول می
اط کرد که نانوذرات ما از توان استنبها میشرر و اندازه بلورك

امه است. در ادکنار هم قرار گرفتن چند بلورك تشکیل شده 
خلوص نانوذرات مغناطیسی در دماي  EDXبا استفاده از آنالیز 

 EDXاتاق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از طیف 
 د آورده شده است. -4در شکل  GO2/SiO4O3Fe/نانوذرات 
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GO2/SiO4O3Fe/نانوذرات یو دارورسانیکیاپتیسی،مغناطي،ساختاریجاز نتاياخلاصه-1جدول

یسیمغناطويساختارجینتا

ترکیب
Average 

crystallite 
size XRD 

(nm)

Average 
grain
size 

FESEM
(nm)

Saturation
Magnetization(Ms)

(emu/g)

Remnant
Magnetization

(Mr)(emu/g)

Coercivity
Field Hc
(KQe)

/GO2/SiO4O3Fe 72/14 76/56 70/1 148/0 33/368
ينورجینتا

ترکیب      (eV) m n ε
/GO2/SiO4O3Fe 84/1 2493/1 59/5 24/31

دارويبارگذارجینتا
ترکیب NCs weight(mg) Drug weight(mg) Loading(%)

/GO2/SiO4O3Fe 10 3 21/19

   

   
نانوذرات یستوگرام، (ج) نمودار هGO+CUR2/SiO4O3Fe/و (ب) نانوذرات GO2/SiO4O3Fe/از: (الف) نانوذرات SEMیرتصاو-4شکل

/GO2/SiO4O3Fe (د) ،عناصر یعنمودار توزEDX از نانوذرات/GO2/SiO4O3Fe
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همچنین مقادیر درصد وزنی بر روي نمودار نشان داده شده 
عناصر آهن،  GO2/SiO4O3Fe/دهد که در است. نتایج نشان می

کربن و اکسیژن ثابت است که به ترتیب وجود ذرات 
هاي اپوکسید را در ساختار مغناطیسی، زنجیره کربنی و گروه

د سیلیس با درصد -4مطابق شکل  کند.نانو ذرات تایید می
قابل مشاهده  GO2/SiO4O3Fe/در نانوکامپوزیت  56/4وزنی 
سنتز شده هیچ  نانوکامپوزیت EDXبه طور کلی در نتایج  است.

شد. باقله ناخالصی وجود ندارد که تاییدي بر خلوص فاز می
براي بررسی خواص مغناطیسی، منحنی پسماند نانوذرات 

/GO2/SiO4O3Fe  اورستد رسم شد  1500تا  -1500میدان در
قابل مشاهده است. این منحنی یک حلقه  5که در شکل 

توان نتیجه گرفت نانوذرات دهد که میپسماند را نشان می
/GO2/SiO4O3Fe دهند. رفتار فرومغناطیسی از خود نشان می

  ، مقدار بازدارنده(Ms)مقادیر مختلف مغناطیس اشباع  1جدول 

 (Hc) مغناطیس پسماندو(Mr)  دهدها ارائه میرا براي نمونه. 

 
 GO2/SiO4O3Fe/ یسینانوذرات مغناط VSMنمودار  -5 شکل

و مغناطش  )Ms(مغناطیس اشباع  مقادیر 1مطابق جدول 
 و 70/1به ترتیب  GO2/SiO4O3Fe/پسماند براي نانوذرات 

emu/g 148/0  به دست آمد. پایین بودن مقدار مغناطش اشباع

 مغناطیسی مانندبا مواد غیر 4O3Fe دهد که سطحنشان می

2SiO و GO یسیمغناط ریپوشش غ هیلا .پوشیده شده است 
 در نظر گرفت یسیمرده مغناطلایه  کیتوان به عنوان یرا م

که بر یکنواختی یا بزرگی مغناطش ماده بخاطر خاموش شدن 
 وجود ناخالصی  .]35[گذارد گشتاورهاي سطحی تأثیر می

3O2Fe–α  نیز ممکن است مانعی بین برهمکنش گشتاورهاي
مغناطیسی شود و خواص مغناطیسی ساختار را کاهش دهد 

 به مقدار  GO2/SiO4O3Fe/براي  (Hc) . مقادیر بازدارنده]63[
 ). 1اورستد به دست آمد (جدول  368/33
با استفاده  GO2/SiO4O3Fe/ هايواص نوري نانوکامپوزیتخ

نانومتر  800تا  200در طول موج  UV-Visible سنجیاز طیف
طور که از الف). همان-6گرفت (شکل  مورد بررسی قرار

شود چند بخش خطی وجود نمودار طیف جذب مشاهده می
 تواند ناشی از حضور چند فاز مختلف در ترکیبدارد، که می

وان تو یا عدم توزیع اندازه باریک ذرات باشد. با این حال می
نانومتر  580به طور تقریبی شروع لبه جذب را در محدوده 

به  ]DASF ]37روش از  ،يشکاف باند نور معرفی کرد که
الف)، با -6دست آمد. بدین ترتیب طبق نمودار طیف جذب (

 توجه به تعریف لبه جذب (محل تغییر ناگهانی میزان 
نانومتر  = 00149/0شوندگی) ناپیوستگی واقع در جذب

توان لبه جذب نوري دانست. بنابراین گاف ب) را می-5(
  84/1حدود  انرژي براي ترکیب 

محاسبه شد. در ادامه براي شناسایی ماهیت ولت الکترون
توان از شیب منطقه را می دقیق شاخص گذار نوري، مقدار 

مشخص نمود. این نمودار   خطی نمودار
ج -6ج مشخص شده است. با توجه به نمودار -6در شکل 

هاي نزدیک به هم وجود دارد که چند بخش خطی با شیب
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تواند تاییدي بر چند فازي بودن نمونه باشد. طبق نمودار می
، حدود قدارمترین بخش نمودار د با در نظر گرفتن خطی-6
توان نتیجه گرفت گذار صورت )، که می1باشد (جدول می2/1

گرفته متناظر با گذار مستقیم مجاز است. بنابراین
گذاربارسانامهینکییتنانوکامپوز

يو شکاف انرژکیالکتري. شاخص داستمجازمیمستق
در خواص یاساسیکیزیفیژگیدهنده دو ونشان

و یستالیآمورف، کريهايهادمهینیکیاپتوالکترون
يموادبسیاري از خواص اپتیکی مواد به.استیستالینانوکر
نیتضميتر براکميانرژگافشکست بالاتر و بیبا ضر

تواند یساکا م-ترویمی. فرمول د]32[دارندازینيسودمند
در لبه جذب به شرح )n(شکست بیضرنییتعيرا برایراه

.]38[ارائه دهدزیرمعادله
)3(

کییبه عنوان نسبت گذردهکیالکتريثابت دهمچنین 
شودیداده م2nه صورتآزاد بيفضایماده به گذرده

؛حاضرسنتز شدهنمونه يبرا1در جدول و جینتا.]30[
و شکستبیضربالا بودن مقدار آورده شده است.

تواند به علت بزرگ بودن اندازه میکیالکتريثابت د
نانوذرات باشد. 

      
يگذار نوریساندي) نمودارهاdو DASF ،c) نمودار UV-Visible ،b) نمودار a-6شکل
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 و MTT رهایش، و بارگذاري راندمان -4-2
 کورکومین دارورسانی در همولیز

قابل مشاهده است، مقدار بارگذاري  1طور که از جدول همان
 درصد 21/19برابر  GO2/SiO4O3Fe/دارو در نانوحامل 

تواند ناشی بر سطح نانوذرات می CURباشد. قرار گرفتن می
از این حقیقت باشد که محیط بارگذاري خنثی است و در این 

و نانوحامل به  بین  -وضعیت برهمکنش قوي 
 آید. به منظور ارزیابی پتانسیل استفاده ازوجود می

به عنوان نانوحامل براي  هاي نانوکامپوزیت
در محیط   هاي دارورسانی، مطالعات آزادسازيسیستم
  هاي مختلف، از جمله تحت يبافر فسفات تنیبرون
) در 4/7( فیزیولوژیکی  ) و8/4هاي سرطانی (سلول
وفتومتري در طول موج هاي زمانی معین به روش اسپکتربازه

در زمان و  رهایش  7گیري شد. شکل اندازه نانومتر 427
را نشان هاي هاي متفاوت از نانوحامل

 4/7و  8/4برابر با  نتایج رهایش کورکومین در  دهد.می
رخ داده است. در مرحله در دو مرحله با شیب نمودار متفاوت 

  ساعت) رهایش سریع به میزان 10اول (زمان شروع تا 
 به دلیل آزاد شدن 24% )4/7( و %38 )8/4(

دهد. ها رخ میهاي چسبیده بر روي سطح نانو حامل
با شیب  ساعت، رهایش  50تا  10مرحله دوم در محدوده 

مشاهده  )= 4/7( %28و  %68 )= 8/4( کم و میزان
توان به نفوذ دارو به داخل ساختار گردید. رهایش آهسته را می

 يرباف فسفاتدر این مرحله نفوذ محلول  نسبت داد. به عبارتی
و خارج شدن و رهایش  در داخل نانوحامل 

دهد انجام گرفته است. همچنین نتایج نشان می آهسته 
 ، رهایش هاي مورد بررسی با کاهش در نانوحامل

تواند به این ) که می7یابد (شکلبیش از دو برابر افزایش می
شدن علت باشد که در محیط اسیدي، به علت پروتونه

پایین کل ساختار متورم شده و  هاي کربوکسیل در گروه
 حالی یابد، درتر رهایش میمحصور شده سریع در نتیجه 

هاي که در شرایط فیزیولوژیکی به علت تشکیل برهمکنش
تر خواهد بود. از آنجایی قوي میان حامل و دارو، رهایش کم

 که محیط تومور در بدن بیمار اسیدي است در نتیجه 
 هايشود و سلولتر در این محیط آزاد میمحصور شده سریع

 گیرندمیسرطان قرار تر در معرض داروي ضدعادي نیز کم
توان استنباط کرد که کارایی نانوحامل . بنابراین می]39[

هاي به عنوان سیستم حامل دارو در بافت 
 هاي سالم بالاتر است.سرطانی در مقایسه با بافت

بر   سرطانی ترکیباتمطالعه اثر ضد
هاي در غلظت هاي سلولی گلیوبلاستوماي روي رده

هاي سلولی با انجام شد. رده  مختلف با استفاده از روش
و  40، 20، 10، 5هاي ساعت با غلظت 24نانوذرات به مدت 

هاي به دست انکوبه شدند و داده تریلیلیگرم بر مکرویم 80
الف نشان  -8نشان داده شده است. شکل  8آمده در شکل 

 دهد که سمیت سلولی نانوذرات می
به طور مستقیم   هاي سلولی گلیوبلاستومايبر روي رده
وذرات متناسب است به طوري که با افزایش نان با غلظت این

قا ها افزایش و در نتیجه بغلظت، اثر سمیت نانوذرات بر سلول
آزاد شده  کاهش یافته است که به اثرات سیتوتوکسیک 

شود. بنابراین کاهش درصد بقا از نانوذرات نسبت داده می
الف در  -8وابسته به دوز بوده است. از طرفی مطابق شکل 

ترین اثر بازدارندگی هاي مختلف مورد بررسی بیشلظتبین غ
باشد. که در می تریلیلیگرم بر مکرویم 80مربوط به غلظت 
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اند. هاي سرطانی زنده ماندهدرصد از سلول10این غلظت تنها 
ها نشان داد که بنابرین فعالیت ضدسرطانی نانوحامل
فعالیت نانوذراتکورکومین حتی پس از بارگیري در

.کندضدسرطانی خود را حفظ می

از نانوذرات ینکورکومیشنمودار رها-7شکل
/GO2/SiO4O3Fe

ب میزان سمیت -8نمودار شکل همچنین بر اساس
هاي سالم بر سلولهاي نانوحامل

80-5فیبروبلاست، زنده ماندن سلول در محدوده غلظت 

دهد. نشان می%60را بیش از تریلیلیبر مکروگرمیم
)، تریلیلیگرم بر مکرویم5(ها از نانوحاملغلظت نیتردر کم
در برابر تیسم%20حدود (%80يسلول بالایمانزنده
گرمکرویم80غلظت (نی) و در بالاترفیبروبلاستيهاسلول

در برابر تیسم%39حدود بود (%60ي)، بالاتریلیلیمبر
بنابراین از مقایسه نتایج میزان ).فیبروبلاستيهاسلول

هاي در برابر سلولسمیت نانوحامل 
توان نتیجه گرفت که این نانوحامل در سرطانی و سالم می

) با تریلیلیگرم بر مکرویم5-80هاي مورد بررسی (غلظت
هاي سرطانی؛ در برابر وجود اثر تخریب بالاي سلول

از تست همولیز نیز برايایمن است.سالم نسبتاً هاي سلول
هاي ها براي خون در غلظتتعیین برآورد سمیت نانوحامل

لیتر) در مقایسه میکروگرم بر میلی200، 100، 50، 25مختلف (
شود. بر اساس هاي مثبت و منفی استفاده میبا کنترل
%5هایی با مقادیر بالاتر از، نمونهاستاندارد 

.در نظر گرفته شود]40[توانند همولیتیک می

، ب) فیبروبلاستU87بر روي رده سلولی: الف) GO+CUR2/SiO4O3Fe/هاي تست سمیت سلولی نانوحامل-8شکل
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میزان هاي در نانوحامل،9مطابق شکل 
رمز هاي قهمولیز در مقایسه با شاهد براي مقادیر جذب گلبول

%5تر از هاي مورد بررسی، کمدر غلظتتیمار شده
تعیین گردید، به طوري که در بالاترین غلظت مورد بررسی 

به دست آمد. %1/3مقدار همولیتیک مربوط به این نانوحامل 
اراي ، نانوذرات سنتز شده دبنابراین، با توجه به آزمایش همولیز

سازگاري قابل قبول و فعالیت همولیتیک پایین هستند زیست
پزشکی است.که یک ویژگی ضروري براي کاربردهاي زیست

گیرينتیجه-5
با استفاده از روش دراین کار، نانوذرات

عملیات گرمایی سنتز و خواص ساختاري و نوري آن مورد 
در ادامه خواص دارورسانی آن براي بررسی قرار گرفت.

کورکومین بررسی گردید. خواص فیزیکی، ساختاري و 
شده توسط آنالیزهايهاي سنتزمورفولوژي نانوکامپوزیت

مشخص و ،، ، ، ، 

هايتشکیل نانوکامپوزیتونتایج .گردید
و تجزیه و تحلیلرا تایید کرد.

شان هاي نمورفولوژي نزدیک به کروي را براي نانوکامپوزیت
هاي مطالعه خواص مغناطیسی نشان داد که نانوکامپوزیت.داد

ه بارگذاري بمربوطسنتز شده رفتار فرومغناطیسی دارند. نتایچ
و آزادسازي کورکومین نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

آمده براي دست، ظرفیت بارگذاري به سنجیطیف
نشان %21/19را تقریبا هاينانوکامپوزیت

دستنیز نشان داد که رهاسازي بهنتایج انتشار.داد
پس از =8/4در آمده توسط نانوذرات 

بود، در حالی که مقدار %68ساعت حدود 50مدت زمان 
کاهش )=4/7(نانوذرات با افزایشد شده از اینآزا

درهاي حاملیافت. پتانسیل نانو
هاي سالم و سلولهاي سرطانی تخریب سلول

مورد مطالعه قرار فیبروبلاست نیز با استفاده از روش 
گرفت. 

GO+CUR2/SiO4O3Fe/يهااز نانوحاملیزنمودار تست همول-9شکل
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دهد که سمیت سلولی نانوذرات ها نشان میداده
به طور مستقیم با غلظت متناسب  

 در  کروگرمیم 80است به طوري که با افزایش غلظت تا 
 %10ها سرطانی افزایش و تنها ، اثر سمیت بر سلولتریلیلیم

زنده خواهند ماند؛ درحالی که در این غلظت  هاياز سلول
هاي سالم مانی سلول) میزان زندهتریلیلیدر م کروگرمیم 80(

به دست آمد. همچنین نتایج تست همولیز نشان  %60بیش از 
تر هاي مورد مطالعه با درصد همولیز مناسب (کمداد نانوحامل

پتانسیل زیادي براي سازگار است و ) با خون زیست%5از 
 .هاي دارورسانی دارنداستفاده در سیستم
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Abstract: In this study, Fe3O4/SiO2/GO nanocomposites were investigated as a pH-
responsive nanocarrier for the loading and release of the anticancer drug curcumin. 
Fe3O4/SiO2/GO nanoparticles were synthesized by thermal treatment method and 
characterized and drug delivery properties were investigated using VSM, FTIR, SEM, UV-
visible, EDX, and, TEM techniques. The size of Fe3O4/SiO2/GO nanocomposites was about 
56 nm. The X-ray diffraction pattern results of Fe3O4/SiO2/GO nanocomposite showed the 
presence of crystalline, cubic, and tetragonal phases with a crystal size of 14.79 nm, and the 
VSM results showed the ferromagnetic behavior at room temperature .The results of FTIR 
analysis and SEM images before and after drug loading confirmed the functionalization of 
nanocomposites with curcumin. The loading capacity of curcumin on the surface of 
Fe3O4/SiO2/GO nanocomposites was approximately 19.21%. The curcumin release from 
nanocarriers increased from 28% to 68% by changing pH from 7.4 to 4.8. Results of the 
MTT test showed that nanocarriers are significantly toxic on U87 cell lines in a dose-
dependent manner, while they are relatively safe for human fibroblast cells. 
Keywords: Thermal treatment method, Nanocarrier, Magnetic, Graphene oxide, Curcumin, 
Drug Delivery. 

 

 

 

 

 


