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  سازگار ستيزهاي هنانوذر سطح بر نيپروتئ جذب يالگو نييتع
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 يژل الکتروفورز توسط
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 ،يسلول يجداساز مانند گسترده يهايتوانمند علت به دياکس آهن سيسوپرپارامغناطهاي هنانوذر :چكيده

 .اند شده شناخته يدرمان يکاربردها يبرا دبخشيامهاي هنانوذر عنوان ش کنترل شده دارو بهيرها و يگرمادرمان
 و يعيطب يآل مواد ها، نيپروتئ مانند يستيز يهامولکول با هاآن سطح شوند،يم ردوا زيستي طيمح بهها هنانوذر يوقت
  ننديبيمها هنانوذر با برهمکنش در ها ارگان و ها بافت ها، سلول که را چهآن نيبنابرا. شود يم دهيپوش ها ميآنز
 هاآن سطح بر ها نيپروتئ جذب زانيم بر يمهم ريتأثها هنانوذر شکل. است سخت يکرونا بلکه نانوذره هياول سطح نه
 يريگ رسوب روش از استفاده با دياکس آهن يهالهينانوم پژوهش نيا در .دارد ها سلول با برهمکنش آن دنبال به و

  کهنيا بر افزون اوره واکنش نيا در. شدند سنتز 09 ℃ رد اوره آهسته زيدروليه و Fe+3و Fe+2 يها وني همگن
 يسازگار ستيز. کند يم عمل ها لهينانوم ليتشک يبرا نرم قالب کي عنوان به است، ديدروکسيه وني منبع عنوان به

 هانتيجه. شد يابيارز MTT-Assay شيآزما با کوليگل لنيات يپل پوشش با و پوشش بدون دياکس آهن يهالهينانوم
 و شکل ريتأث نيهمچن. است پوشش بدون از ترشيب دارپوششهاي هنانوذر يسازگار ستيز زانيم داد که نشان

 سولفات  ليدو دس ميسد. شد يبررس آنها سطح بر نيپروتئ جذب يالگو بر شده سنتزهاي هنانوذر يابعاد نسبت
 سطح بر شده جذب يگاو نيجن سرم يها نيپروتئ يجداساز يبرا (SDS-PAGE)يبعد تک الکتروفورز ژل

 .گرفت قرار استفاده مورد جذب يالگو برها هنوذرنا يابعاد نسبت و شکل ريتأث دادن نشان و هارهنانوذ
 

 ؛يابعاد نسبت ؛يسازگار ستيز ؛کرونا نيپروتئ ؛دياکسآهن  سيسوپرپارامغناطهاي هنانوذر :هاي كليديواژه
 .نيپروتئ جذب
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 مقدمه
 بعد يک حداقل که هاييسامانه و اجسام مطالعه به نانو دانش

 پرکاربردترين از يکي. پردازد مي است، نانومتر 0-011 بين ها آن
 هاآن ازاين پژوهش  در که هستند مغناطيسيهای هنانوذر نانومواد،
  مانند موادی از مغناطيسي هایهذر نانو. است شده استفاده

  مواد اين. اند شده ساخته هاآن آلياژهای و نيکل کبالت، آهن،
[. 0]هستند توجه مورد بسيار ،يگانه مغناطيسي هایويژگي دليل به
 دليل به آهن اکسيدهای ،گوناگون مغناطيسيهای ترکيب ميان در

 به نسبت توليد فرايند و زيستي پذيریتطبيق شيميايي، پايداری
  حاضر حال در. اند کرده جلب خود به را توجه ترينبيش ساده،

 دارو، رهايش هدفمند در ایفزاينده طور به مغناطيسيهای هذر نانو
  گرمادرماني و هابافت ترميم هسته، مغناطيسي تصويربرداری

 ها هنانوذر های ساختروش [.2]گيرند مي قرار استفاده مورد
 هایروش از. شود يم تقسيم شيميايي و فيزيکي دسته دو به

 ،گرمايي تبخير الکتريکي، قوس از استفاده با تبخير به توانمي فيزيکي
 شيميايي های روش از. کرد اشاره پلاسما با تبخير و ليزری تبخير

 احتراقي، های روش رسوبي، هم ژل،ـ  سل روش به توانمي نيز
  رسوبي هم [.0]کرد اشاره گرماييـ  آب و ميکروامولسيون

های  يون محلول از آهن اکسيدهای تهيه برای ساده شرو يک
+2Fe  3+وFe بالاتر يا اتاق دمای در و خنثي جو در واکنش. است 

  مغناطيسيهای هذر نانو ترکيب و شکل اندازه،. شودمي انجام
 و pH واکنش، دمای ، 3Fe+و  2Fe+مولي  نسبت به به دست آمده

 توزيع اما بالا، روش اين بازده. است وابسته محيط يوني قدرت
 رفتار منجربه گسترده توزيع اين. است گستردههای هذر اندازه

 [.3] شودمي کاربردها از بسياری در آل ايده غير مغناطيسي

 دارای خود، بالای حجم به سطح نسبت دليل بهها هنانوذر
، زيستي کاربردهای در دليل اين به. هستند شيميايي نظر از فعال سطح
 با برهمکنش به تمايل خود سطح انرژی کاهش برایا ههنانوذر
 سطح زيستي محيط يک در بنابراين. دارند محيط در موجود اجزای
  .شودمي پوشيده های زيستي مولکول از پيچيده ای لايه باها هنانوذر

 کرونا پروتئين دهند،مي پوشش را نانوذره سطح که هاييپروتئين به
 اتصال از پس است ممکن پروتئين رساختا يا و ماهيت .گويندمي
 پروتئين آن هایوظيفه در نتيجه در و کند تغييرها هنانوذر سطح به

 مبادله سرعت که دروني پروتئيني لايه به. شود ايجاد اختلال خاص
 خارجي پروتئيني لايه به و سخت کرونای دارد، محيط با کمي خيلي

 دارد؛ محيط رد آزاد هایبا پروتئين بالايي مبادله سرعت که
 و شده جذب هایپروتئين شناسايي. شود مي گفته نرم کرونای

 هایفراورده طراحي برایها هنانوذر سطح بر ها آن عمر طول
 [. 4]است مهم خطر بي نانوی

 امنيت و بودن خطر بي مسئله نانوذرات، فراوان کاربردهای کنار در
 ،هایهنانوذر چککو اندازه علت به. است مطرح نيز هاآن از استفاده

 انسان بدن به پوست به نفوذ و بلع ،بو کردن طريق از توانندمي هاآن
 ها درشت مولکول و سلولي درون ساختارهای با هاآن. شوند وارد
 است لازم رو اين از[. 5]کنندمي برهمکنش طولاني زماني دوره يک برای
  .شود سيبرر هاآن سازگاری زيستهای هنانوذر از استفاده از پيش

 نوين روش يک با اکسيد آهنهای هنانوذر نخست پژوهشاين  در
 يون توليد منبع عنوانبه اوره از روش اين در. شدند سنتز

 سراسر در هيدروکسيد يکنواخت و آهسته توليد. شد هيدروکسيد استفاده
 بعد مرحله در .شد خواهد اندازه همهای هذر توليد به منجر محلول

 متيل دی-MTT (3-(4،5 آزمون با شده فراوریهای هذر سميت ميزان
. شد تعيينبروميد(  تترازوليوم فنيل دی-2،5-(ايل-2-تيازول

ها هنانوذر اين سطح بر جنيني های پروتئين جذب الگوی سرانجام
 .گرفت قرار بررسي مورد الکتروفورز ژل فناوری با
 

 بخش تجربي
 نياز  مورد وسايل و مواد تهيه

 شش کلريد( III)آبه، آهن چهار کلريد( II)آهن ونچ يهايترکيب
سولفات  دسيل دو سديم استيک اسيد، گليکول، اتيلن پلي اوره، آبه،

(SDS)، مرکاپتو اتانول، بتا اتانول، نيترات، نقره کربنات، سديم 
 بلو بريليات کوماسي ،(S5O4Br10H19C) بلو برومو فنول

(2S7NaO3N44H45C )محيط چون ترکيباتي و مرک شرکت از 
 آميد، اکريل بيس مونومر آميد، اکريل مونومر ،(RPMI)سلولي  کشت

 فسفات هيدروژن دی پتاسيم فسفات، هيدروژن سديم پرسولفات، آمونيوم
 کلريد، سديم. شدند خريداری سيگما آلدريچ شرکت از آبه تک

  (FBS) گاوی جنيني سرم پانرآک، شرکت از متانول و کلريد پتاسيم
 بلو تريپان رنگي معرف و سرومد شرکت از تريپسين بکو،ژي شرکت از
  پليت و سلولي کشت فلاسک. شدند خريداری فلوکا شرکت از

 فيبروبلاست هایسلول. شدند تهيه نانک شرکت از چاهکي 69
 بانک از چسبنده هایسلول نوع از ،(AGO-1522) انساني پوست
 .شدند تهيه ايران سلولي
 
 کسيدآهناهاي هنانوذر تهيه روش

 .شد ساخته و طراحي کتوریار آهن اکسيدهای هنانوذر سنتز برای
 اتصال و اوليه مواد ورودی گاز، خروجي و ورودی شامل کتورار اين
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  آب ليتر ميلي 1/41 و اوره گرم 1/23 مقدار. است مبرد به
 را گاز رابط ظرف اين به. شد ريخته اصلي ظرف در زدايي شدهيون

  آرگون گاز همزدن، با همراه دقيقه 45 دتم به و نموده وصل
 گرم 1/0 و کلريد( II)آهن نمک گرم 395/1. شد دميده محلول در

 اسيد هيدروکلريک محلول ليتر ميلي 01 در کلريد( III) آهن نمک
 محلول به هانمک محلول دقيقه 45 از بعد. شدند حل مولار 1/0

  آرگون گاز دن،زهم با همراه دقيقه 01 مدت به .شد افزوده اوره
 حمام دمای و دقيقه بر دور 0311 همزن دور. شد دميده محلول در

 هایهمه مرحله که است ذکر شايان. شد تنظيم 61 ℃در  روغن
  ساعت 8 از پس. شد انجام آرگون گاز حضور درها هذر سنتز

 مرتبه سه و شد ريخته ارلن در آمده بدست رسوب واکنش انجام از
 رباآهن کمک به و مولار 10/1 اسيد نيتريک ليتر ميلي 25 توسط
 برای C 9°دمای  در يخچال، در نهايي محلول. شد شسته

 .شد نگهداری بعدی هایآزمايش
 
  گليکول اتيلن پلي پوشش با اکسيدآهنهاي هنانوذر تهيه روش

های هنانوذر سنتز روش با مطابق دارپوشش هایهنانوذر تهيه
  ليتر ميلي 94/3 مقدار که وتتفا اين با. است پوشش بدون
 . شد افزوده اوليه محلول به گليکول اتيلن پلي

 
 سازگاري زيست بررسي

  سوخت و ساز نظر از فعال های سلول ميزان سازی کمي برای
  پليت از ،MTT ارزيابي برای. شد استفاده MTT آزمون از

  01111 چاهک هر در سلول تعداد. شد استفاده چاهکي 69
 ساعت 24 مدت به پليت ها، سلول ريختن از بعد. شد فتهگر نظر در
 کمک به کشت محيط ساعت، 24 از پس. شد داده قرار انکوباتور در

 روی بر تازه کشت محيط ميکروليتر 011 ميزان و شد خارج سمپلر
  X غلظت باهای هنانوذر از ستون هر در. شد ريخته ها سلول

 است لازم که مدتي به و شد گذاشته پليت درب. شد ريخته /8Xتا 
ها هنانوذر معرض در هاسلول( ساعت 24 و 9 ،4 پژوهش اين در)

  شد خارج سمپلر با کشت محيط مدت اين از پس. گرفتند قرار
 هاسلول روی بر mg/mL MTT5  محلول از ميکروليتر 011 و

 بر روی MTT محلول تا شد داده زمان ساعت 2 .شد ريخته
 ارغواني ترکيب رسوب و بگذارد اثر دهزن هایسلول ميتوکندری

  سمپلر کمک با مدت اين از پس. شود تشگيل فورمازان رنگ
 
 

 ميکروليتر 011 چاهک هر به سپس. شد کشيده MTT محلول
 انکوباتور درون دقيقه 21 مدت به پليت و شد افزوده ايزوپروپانول

سپس . شوند حل الکل در شده تشکيل هایرسوب تا شد داده قرار
 نمودار آمده دستهب مقدارهای روی شد و از خوانده جذب يزانم

 .شد رسم هاسلول پذيری زيست به مربوط
 

 الکتروفورز ژل

 ها هنانوذر سطح بر شده جذب های پروتئين بررسي برای
  هاهاز نانوذر mL/mg 1/0محلول . شد استفاده PAGE-SDS روش از
 حذف منظور به .شد داده قرار FBSدر مجاورت  33 ℃دمای  در

 هاسپس پروتئين .شد استفاده سانتريفيوژ مرتبه سه از نرم کرونای
 .شدند داده قرار جوش آب در دقيقه 4 مدت به نمونه بافر همراهبه

 هاميلتون سرنگ توسط رويي ژل هایچاهک درون به هانمونه
 رسيدن با. شد تنظيم ولت 211 روی بر ولتاژ. شدند تزريق

  شد. متوقف واکنش ولتاژ قطع با ژل، نتهایا به هاپروتئين
 نقره  آميزی رنگ روش از پروتئيني خطوط آشکارسازی برای

  .شد استفاده
 

 ها دستگاه
 هایدر اين پژوهش با استفاده از دستگاهها همشخصه يابي نانوذر

 ،FT-IR ،ABB Bomen ،MB100) فروسرخ فوريه تبديل سنجيطيف
ميداني  گسيل روبشي الکتروني سکوپروميک کشور سازنده کانادا(،

(FE-SEM، S4160HITACHI ،)ميکروسکوپ کشور سازنده ژاپن 
(، PHILIPS MC10TH 100KVمدل  ،TEMعبوری ) الکتروني

(، XRD، A°1.5406=𝜆Kαradiation,CuD8ايکس ) اشعه پراش
( DLS(1)( )Viscotec 802پتانسيل زتا و پراکن گي ديناميکي نور )

، ژاپن( VSM ،Riken BHV-55نوساني ) نمونه با سنجو مغناطيس
انجام شد. اندازه گيری های جذبي با استفاده از قرائت گر ميکرو 

 های، کشور سازنده آمريکا( و اندازه گيریStat Fax- 2100)مدل (2)پليت
 KERN & Sohn GmbHوزني با استفاده از ترازوی )

زن همـ  کنگرمآلمان( انجام شد. همچنين از  ABJ220-4Mمدل 
Wisestire مدل ،MSH-20D  استفاده شد. جداسازی پروتئين ها با

الکتروفورز )شرکت بيورد، سوئيس( انجام شد. استفاده از کيت ژل 
مغناطيسي سنتز شده با استفاده از ستون  هایهشستشوی نانوذر

MACS(3) (Miltenyi Biotec.انجام شد )آلمان ، 
 
 

(1)  Dynamic light scattering       (3)  Magnetic-activated cell sorting 

(2)  Microplate reader 
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 بحث و ها نتيجه
 اکسيد آهن هاي هذرسنتز نانو

های هسنتز نانوذر برایدر اين پژوهش از روش هم رسوبي همگن 
 های هاکسيد استفاده شد. در اين روش نانوذرآهن مغناطيسي 

 شوند.تهيه مي (0)اکسيد مطابق با واکنش نشان داده شده در معادله آهن 

(0     )               Fe Fe OH Fe O H O     3 2
3 4 28 42 

مغناطيسي های هپژوهش سنتز نانوذراين  هایدفهيکي از 
های اکسيد پايدار و با توزيع اندازه محدود است. يکي از روشآهن 

گيری همگن است. در اين روش با اندازه محدود رسوب هاهتوليد ذر
عامل رسوب دهنده در محلول آناليت توسط واکنش شيميايي 

 همگن يون هيدروکسيد برای توليد تربيششود. اوره کندی توليد مي
شود، در بازه مي ديده (2)به کار مي رود. اين واکنش که در معادله 

 [.9به کندی انجام مي شود] C 011-61°دمايي 

(2      )        H N CO H O CO NH OH    2 2 2 42
23 2 

بنابراين مطابق با روابط زير از محيط قليايي ايجاد شده توسط 
 [.3اکسيد استفاده مي شود]ن آههای هسنتز نانو ذر برایاوره 

(3     )            CO NH H O NH H O CO   2 2 3 2 22
3 2 

(4     )                                NH H O NH OH   3 2 4 

(5     )                                 Fe OH Fe OH  3
3

3 

(9       )                                Fe OH Fe OH  2
2

2 

(3  )                  Fe OH Fe OH Fe O H O  3 4 23 2
2 4 

 پايدار انجام شد. های هتوليد ذر برای بسياریهای آزمايش
های آهن، اوره، هيدروکلريک اسيد ها غلظت نمکدر اين آزمايش

 مقدارهایبهينه شدند. توليد محلول پايدار  برایو دمای واکنش 
 های های آهن طوری تنظيم شدند که نسبت مولي يوننمک

3+Fe  2به+Fe ،2  باشد. از هيدروکلريک اسيد به منظور  0به
شود. با توجه به اين ( استفاده ميIIجلوگيری از اکسايش آهن)

های آهن و ابتدايي از اوره، نمک مقدارهایموارد آزمايشي با 
  ها،هانجام شد و در ادامه با توجه به مشاهدهيدروکلريک اسيد 

ميلي ليتر  35گرم اوره در  1/23 نخستتغيير داده شدند.  مقدارهااين 
 مولار 2 ميلي ليتر هيدروکلريک اسيد 21يون حل شد و مقدار  بدونآب 

و کلريد  (IIگرم نمک آهن) 443/1به محلول اوره اضافه شد. 
 ( به محلول0به  2بت مولي کلريد )نس (IIIگرم نمک آهن) 205/0

 ساعت 9در مدت  C001°دمای شد. اين آزمايش در  افزودهآزمايش 
  هاهمولار نانوذر 10/1کامل شد. بعد از شستشو توسط نيتريک اسيد 

که . به دليل اينبه دست نيامدته نشين شدند و محلول کلوئيدی 
ها هتواند موجب بزرگ شدن اندازه نانوذرزمان طولاني واکنش مي

 های بعدی ها شود، در آزمايشو در نتيجه ته نشيني آن
ميلي ليتر  1ميلي ليتر تا  21مولار از  2مقدار هيدروکلريک اسيد 

 ها هکاهش داده شد. در اين آزمايش ها بعد از شستشو نانوذر
  تواندپايدار نبوده و در مدت زمان بسيار کم ته نشين شدند. اوره مي

 [. 8متصل شود]ها هژني به سطح نانوذربا پيوند های هيدرو
بنابراين تصور بر اين بود که اوره اضافي مي تواند موجب اتصال 

 ها شود. به يکديگر و در نتيجه ته نشين شدن آنها هنانوذر
 گرم کاهش داده شد.  51/3های بعدی مقدار اوره تا در آزمايش

 نيامد.  دستهها نيز محلول کلوئيدی پايدار بدر اين آزمايش
 است. بنابراين دما ها هدمای بالای واکنش عاملي برای تجمع ذر

 های بعدی در اين دما آزمايش همهکاهش داده شد و  C61°تا 
انجام شدند. هر چه حجم کلي محلول واکنش کمتر باشد، در واقع 

 طوری تنظيم شدند مقدارهاتری داريم. بنابراين تمامي محلول همگن
 دست آمد( که هب پيشينهای آزمايشکه از  يهاينتيجه)طبق 

 با استفاده از  سرانجامميلي ليتر باشد.  51حجم کل واکنش 
گرم  395/1کلريد،  (III) گرم نمک آهن 11/0گرم اوره،  1/23

مولار،  0ميلي ليتر هيدروکلريک اسيد  01کلريد و  (IIنمک آهن)
 رنگ هایيردست آمد. تغيهاز شستشو محلول کلوئيدی پايدار ب پس

شود. به دليل مي ديده 0محلول واکنش با گذشت زمان در شکل 
 ساعت، واکنش در زمان  21ناپايداری محلول مربوط به زمان 

 ساعت متوقف شد. 8
 به منظور اطمينان از حذف کامل ناخالصي ها و مواد واکنش نکرده

 استفاده شد.  MACSاز شستشو توسط آهنربا، از ستون  پس
 مغناطيسي تحت تأثيرهای هذر همهمحلول به اين ستون،  از ورود پس

 گونهميدان مغناطيسي قوی موجود، در ستون باقي مي مانند. همان
 شود، مواد غير مغناطيسي از ستونمي ديده aقسمت  2که در شکل 

از چندين بار شستشو توسط نيتريک اسيد  پسشوند. خارج مي
 تون از ميدان مغناطيسي، با جدا کردن سها همولار نانوذر 10/1

 ها از ستون خارج شدند. برای نشان دادن حذف کامل ناخالصي
به ستون ديگری وارد شدند. رنگ محلول خروجي ها هاين نانوذر

نشان دهنده کارايي ستون در حذف  bقسمت  2در شکل 
دهند که نشان مي هانتيجههای غير مغناطيسي است. اين ناخالص

بر روی آهنربا کافي نيست. ها هن مستقيم نانوذرشستشو با قرار داد
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  2رنگ محلول واکنش با گذشت زمان )الف(  هايتغييرـ  3شکل 
 واکنش آغازساعت از  22)ي(  8)ه(  3)د(  3)ج(  3)ب( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خروج )الف( مواد غير مغناطيسي )ب( محلول شستشو از  ـ2شکل 
 .MACSستون 

 
 مقدارهایشستشوی  MACSهای ان بودن ستونبا توجه به گر

ها به صرفه نيست. بنابراين برای توسط آنها هزيادی از نانوذر
 ربا شستشو، محلول مغناطيسي به صورت عمودی در کنار آهن

قرار داده شد. اين عمل موجب ته نشين شدن مواد غير مغناطيسي 
. چسبندظرف مي مغناطيسي به ديوارههای هشود و نانوذردر ته ظرف مي
از مواد غير مغناطيسي  سادگيمغناطيسي به های هبنابراين نانوذر
 جدا مي شوند.

 (0)گرم کردن محلول اوره سبب واکنش تراکم اوره و تشکيل بي اورت
تراکم مناسب با  ست(. همچنين در حضور کاتالي(8)شود )معادله مي

 [. 6] ((6)شود )معادله تشکيل مي (2)سه مولکول اوره تری اورت
 
 

 ستدر صورتي که هيدروکلريک اسيد استفاده شده به عنوان کاتالي
 زمانبر بي اورت، تری اورت هم در  افزونعمل کند، ممکن است 

گرما دادن محلول اوره توليد شود. واکنش های تراکم اوره سبب 
از  پسهای اوره و در نتيجه ژله ای شدن محلول اتصال مولکول

 د.گرما دادن مي شون

(8                                      )NH CO NH


  2 22 
NH CO NH CO NH NH    2 2 3  

(6                           ),
NH CO NH


  

ر يزو ال ات ک
2 23 

NH CO NH CO NH CO NH NH      2 2 3  

 شود. تا زمان مي ديده 3محلول واکنش در شکل  pH تغيير
 از آن پسيابد و به کندی افزايش مي pHنش ساعت از شروع واک 2

 ساعت  5ماند. تا زمان ثابت مي به تقريبساعت  4تا زمان 
pH ثابت است. به تقريباز آن  پس يابد وافزايش مي 

اکسيد آهن با پوشش های ههمچنين در اين پژوهش نانوذر
پلي اتيلن گليکول سنتز شدند. بايستي توجه شود که برای افزودن 

، هاهتر تأثير عامل پوشش دهنده در کنترل اندازه ذربيشهرچه 
 هاهپلي اتيلن گليکول به صورت درجا و در همان مرحله توليد نانوذر

شد. مزيت حضور عامل پوشش دهنده از شروع واکنش،  افزوده
 هاش از حد و تجمع نانوذرهکاهش نرخ رشد و جلوگيری از رشد بي

تأمين پايداری  برایضايي لازم توليدشده، همچنين ايجاد دافعه ف
 [.01] مناسب است

بررسي ميزان خلوص از ديد تشکيل  برای XRDآناليز 
 فراوری شده های هنانوذر بلوریساختارهای جانبي، ساختار 

 مورد استفاده قرار گرفت. در يک طرح پراش، به کمک ميزان شدت 
ا شدت های نمونه مورد آزمون و مقايسه آن باز پيک به دست آمده

 هایخطتوان اندازه بلورها را توسط پهنای های مرجع، ميپيک
XRD محاسبه کرد.( (01) معادله) (3)و با استفاده از رابطه شرر 

(01                                                       )K
L

Cos



 

 

طول موج  λد نظر، زاويه براگ پيک مور θدر اين رابطه 
 جاها )که در ايناندازه متوسط کريستاليست Lايکس مورد استفاده، پرتو

 دست آمده هبه دليل تک دانه بودن هر ذره، اندازه کريستاليست ب
 ( و 6/1ثابت شرر ) Kشود(، با اندازه ذره برابر در نظر گرفته مي

β  .عرض پيک در نصف ارتفاع آن که بر حسب راديان است 
 
 

(1)  Biuret         (3)  Scherrer 

(2)  Triuret 
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 .واکنش زماندر  pH هايروند تغيير ـ3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .FeOOH α-مربوط به نمونه XRDطيف  ـ3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .α-FeOOH-PEG( بو ) FeOOH α-تصويرهاي مربوط به نمونه هاي )الف( ـ 3شکل 

 
شود. مي ديده 4در شکل  α-FeOOHمربوط به نمونه  XRDنمودار 

و بر اساس مرجع  4مطابق شکل ها هاين نانوذر XRDنمودار در 
26-1303 (JCPDS پيک های مشخصه مربوط به )-FeOOHα 

 های سنتز شده به خوبي مشخص هستند. در واقع نانوميله
-FeOOHα دار شده با پوششهای ههستند. در مورد نانوذر 

 شد. ديده همانندیپلي اتيلن گليکول طيف 
 و  FeOOHα-های هبوط به نانوذرمر TEM تصويرهای

α-FeOOH-PEG  های و به ترتيب در قسمت 5در شکلa  وb 
 های مغناطيسينشان دهنده سنتز نانوميله تصويرهاشوند. اين مي ديده

از  پسمربوط به شش ماه  9در شکل  TEM تصويرهایهستند. 
هستند. در اين مدت محلول مغناطيسي چندين بار  هاهسنتز نانوذر

نشان دهنده  تصويرهات تأثير امواج فراصوت قرار گرفت. اين تح
در حضور اين امواج است. طول نشدنها و تخريب پايداری نانوميله

 است. 01ها نانومتر و نسبت ابعادی متوسط آن 055ها متوسط نانوميله

  هاهمربوط به اوره استفاده شده در سنتز نانوذر FTIRطيف 
شود. پيک مربوط به گروه کربونيل مي ديده aقسمت  3در شکل 

 FeOOH-αظاهر شده است. در طيف  cm0931-1اوره در حدود 
 شود.ديده مي( bقسمت  3)شکل  cm0331-1پيک گروه کربونيل در 

 اين پيک مربوط به گروه کربونيل استری است. احتمال داده 
شود که جابجايي پيک کربونيل به علت واکنش اوره با سطح مي

 است.ها هنانوذر
 هایها در زمانبه منظور مشخص کردن مکانيسم تشکيل نانوميله

متوقف شد. از شروع واکنش، با سرد کردن نمونه واکنش  گوناگون
 8و  9، 4، 2 هایدست آمده در زمانهب هایهنانوذر SEM تصويرهای

که شوند. به دليل اينمي ديده 8ساعت از شروع واکنش در شکل 
ساعت خيلي  2مغناطيسي ايجاد شده در زمان  هایهمقدار نانوذر

کم است و توسط آهنربا قابل جداسازی نيستند، برای جدا کردن 
 استفاده شد. MACSاز ستون ها هاين نانوذر

322       332       322       232       382       322        32          2 

 زمان )دقيقه(
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3 
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 .بعد از شش ماه از سنتز FeOOHα–هاي نانوذره TEMتصويرهاي  ـ 3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ره خالص )ب( نانوميله هاي سنتز شده)الف( او FTIRطيف  ـ7شکل 
 

اکسيد آهن دارای نقش های هاوره در واکنش تشکيل نانوذر
دوگانه است. در طي روند سنتز، هيدروليز اوره منجربه توليد آهسته 

کافي از يون  مقدارهایيون هيدروکسيد مي شود. بعد از توليد 
 گونههمان شوند.تشکيل ميها ههيدروکسيد هسته های اوليه نانوذر

های شود، اين هستهمي ديده aقسمت  SEM تصويرهایکه در 
 ها کروی هستند. با گذشت زمان اين هسته به تقريباوليه 

(. اين هسته های اوليه به عنوان bقسمت 8کنند )شکل رشد مي
 جايي هکنند. جابها عمل ميرشد نانوميله برایهايي مکان

 که  گونهنمونه ها همان FT-IRيف پيک کربونيل مربوط به اوره در ط
است. ها هبيان شد دليلي بر واکنش اوره با سطح نانوذر در پيش

منجربه رشد هسته ها در يک جهت ها هوجود اوره بر سطح نانوذر
تأييد کننده مکانيسم پيشنهادی  SEM تصويرهایشود. مي

  6های اکسيد آهن در شکل هستند. روند رشد تشکيل نانوميله
 شود.مي ديدهورت شمايي به ص

 

 اندازه گيری شد. DLSوسيله آزمون هب هاهقطر هيدروديناميکي ذر
( بالاتر از 01دست آمده در اين آزمون )شکل هب هایهاندازه ذر

 (0)گيریدست آمد. هب SEMو  TEM تصويرهایميزاني بود که از 
مغناطيسي يک های هبر اين عقيده اند که بين ذر همکارانو 
[. در نتيجه اتصال 00دوقطبي وجود دارد]ـ  مکنش دوقطبيبره

 DLSقطر کروی هم ارز اندازه گرفته شده به کمک آزمون های هنانوذر
 دست آمده هبهای هتر از قطر هيدروديناميکي واقعي نانوذربزرگ

 پتانسيل زتا مربوط به پتانسيل موجود ها است. از ساير روش
ف فاصله بين لايه دروني و بيروني اطرا، (2)در فاصله هيدروديناميکي

 بر تعيين بار سطحي ذره، به عنوان  افزونذره، است که 
 نشان دادن ثبات بالقوه سيستم کلوئيدی  برایيک پارامتر مناسب 
مربوط به اندازه گيری پتانسيل زتا  هاینتيجهبه شمار مي رود. 

ر بود که بار سطحي مثبت مربوط به نانو ميله های مورد نظ بيانگر
 ييدی بر اتصال اوره بر سطح نانوميله ها است. أت

 سنتز شده های هبرای اندازه گيری رفتار مغناطيسي نانوذر
 شودمي ديده 00که در شکل  گونهاستفاده شد. همان VSMآزمون از 

 emu/g 29برابر  FeOOH α-مقدار مغناطش اشباع مربوط به نمونه
  مقدارهااست. اين  emu/g 08بر برا α-FeOOH-PEGو برای نمونه 

 [. در منابع02( کمتر است]emu/g 62از مغناطش اشباع نمونه بالک )
 هاييعاملمقدار مغناطش اشباع برای مگنتيت با توجه به  گوناگون

روش توليد و در نتيجه توزيع اندازه ذرات، نوع و ميزان پوشش،  مانند
شده است. متفاوت گزارش های هشکل و درصد خلوص نانوذر

 و  FeOOHα-نيروی پسمان زدای مغناطيسي در نمونه های 
α-FeOOH-PEG  به ترتيب برابرOe 053  وOe 014  .هستند

 های فراوری شده رفتاری نزديک سوپرپارامغناطيس از خود نمونه
 (1)  Giri         (2)  Hydrodynamic shear 

 (cm-3عدد موجي )
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 .ت از شروع واکنشساع 8)د(  3)ج(  3)ب(  2بعد از زمان )الف(  FE-SEM تصويرهاي ـ 8شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اکسيد.آهن هاي ـ طرح شمايي روند رشد نانو ميله9شکل 
 

 دهند. ولي نيروی پسماند مغناطيسي به طور کامل نشان مي
 ها لهتر بودن اندازه برخي از نانوميتواند به علت بزرگحذف نشده است که مي

 مونه باشد.از اندازه ذره تک حوزه وهمچنين وجود اوره بر سطح ن
 

 آزمون هاي زيست سازگاري

کاربردهای زيستي فراوری  برایبه طور کلي هر ماده ای که 
 مي شود در کنار تمام ويژگي هايي که برای کاربرد مورد نظر 

لازم است داشته باشد، بايد زيست سازگار نيز باشد. زيست سازگاری 
 بررسي MTTمحلول های مغناطيسي در پژوهش حاضر با آزمون 

 .شدبا شش بار تکرار گزارش  MTTکليه آزمون های  هاینتيجه شدند.
 ساعت و  24و  9، 4های اين آزمون در مدت زمان هاینتيجه

از آهن بر حسب ميزان  X/8و  X ،2/X ،4/Xهای برای غلظت
بدون های هبرای نانوذر Xه است )مقدار شدزيست پذيری گزارش 

 AGOول های مورد استفاده است(. سل L/mg 5/02پوشش برابر با 
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 .هابر حسب درصد فراواني آن α-FeOOH-PEG)ب(  FeOOH α-توزيع اندازه نانوميله هاي )الف( ـ32شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ي اعماليبر حسب ميدان مغناطيس α-FeOOH-PEG)ب(  FeOOH α-نمودار مغناطش اشباع نانوذرات )الف( ـ33شکل 
 

از تيره فيبروبلاست پوست انساني بودند. هر جه ميزان زيست 
تر بوده و های زنده بيشتر باشد، تعداد سلولبيشها هپذيری نانوذر

 تر خواهد بود.در نتيجه غلظت فرمازان و شدت رنگ مربوط به آن بيش
 شود، با افزايش غلظت ديده مي 02که در شکل  گونههمان
 پذيریيابد. ميزان زيستها کاهش ميميزان زيست پذيری آنها هنانوذر
)با وجود دو برابر بودن پلي اتيلن گليکول پوشش دار با های هنانوذر

 تر از بيشها ههای نانوذرها( در تمامي غلظتغلظت آن
بدون پوشش است. ديده شده است که های هزيست پذيری نانوذر

سمي های اکسيد ، با اثرآهن  بدون پوششهای هاستفاده از نانوذر
های مرده، عملکرد همانند التهاب، تشکيل سلول چشمگيری

ميتوکندريايي معيوب، تراوش غشايي لاکتات دهيدروژناز، تشکيل 
( و تراکم کروموزوم ROSپذير )دار معيوب واکنشاجزای اکسيژن

بالقوه  اکسايشدليل مکان های ههمراه است. مگنتيت پوشش دار ب

  [.03] شودتری را سبب ميکم DNAکه دارد، آسيب  تریکم
 روند زيست سازگاری توضيح داده شده برای زمان مجاور سازی 

 ساعت نيز  24و  8ساعت، در مورد زمان های مجاورسازی  4
 شد. ديده

 
  اکسيدآهن هاي هجذب پروتئين بر سطح نانوذر

 ژل فناوریتوسط ها هالگوی جذب پروتئين بر سطح نانوذر
 ها هبررسي اثر نسبت ابعادی نانوذر برایالکتروفورز بررسي شد. 

 گوناگونهای سنتز شده در زمانهای هها، از نانوذربر الگوی جذب آن
 8شکل  SEM تصويرهایکه در  گونهرشد استفاده شد. همان

دست آمده در زمان چهار ساعت کروی هبهای هشد، نانوذر ديده
مقايسه  برایبه عنوان نمونه کروی ها هانوذربودند. بنابراين از اين ن

ای استفاده شد. همچنين نمونه شش ساعت ميلههای هبا نانوذر
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  هايهـ نمودار زيست پذيري بر حسب غلظت نانوذر32شکل 

 ساعت 23( و )ج 8، )ب( 3( الفبراي زمان مجاور سازي )اکسيد آهن 

 تری نسبت به نمونه هشت ساعت بود. دارای نسبت ابعادی کم
 های( در غلظتFBSهای جنيني گاوی)در اين پژوهش جذب پروتئين

بررسي شد. در ابتدا کرونای نرم ها هدرصد بر سطح نانوذر 01و  011
 ( rmp=9111و سپس سانتريفيوژ ) PBS افزودنمرتبه  3با 

توسط مقدار  هاهشدند. در ادامه نانوذرجدا ها هاز سطح نانوذر
ميکروليتر از اين نمونه توسط  01رقيق شدند.  PBSمشخصي 

های اوليه سرنگ هاميلتون در ژل تزريق شد. بر طبق آزمايش
 ها از ژل ها و خارج نشدن آنبرای جداسازی خوب پروتئين

ولت( زمان لازم است. در تمامي ژل های  211دقيقه )ولتاژ  021
ن داده شده اولين نوار مربوط به نشانگر پروتئيني است که وزن نشا

مولکولي هر پروتئين در کنارش نوشته شده است. باندهای 
 از رنگ آميزی با نقره بدست آمدند. نوارهای  پسپروتئيني 

 FBSمربوط به  2درصد و نوارهای  011با غلظت  FBSمربوط به  0
های جذب شده روتئيندرصد هستند. وزن مولکولي پ 01با غلظت 

تعيين شد.  Works Labبا استفاده از نرم افزار ها هبر سطح نانوذر
است ميزان جذب پروتئين  روشن 03شکل که از ژل  گونههمان

تر است که مربوط به کم FBSدر نمونه های ده درصد پروتئين 
تر بودن پروتئين های موجود در محيط است. ميزان جذب کم

های هتر از نانوذرکروی بيشهای هدر نانوذر KDa 23پروتئين 
ای است. همچنين با افزايش نسبت ابعادی نانوميله ها ميزان ميله

  KDa 93يابد. جذب پروتئين ها افزايش ميجذب پروتئين آن
 ها زياد است که به احتمال زياد مربوط به آلبومين است.در تمامي نمونه

 های مربوط نوع پروتئينتعيين دقيق  برایذکر است که  شايان
 ترين ميزانهر باند بايستي از اسپکترومتری جرمي استفاده کرد. بيشبه 

کروی و مجاورسازی های همربوط به نانوذر KDa 08جذب پروتئين 
با روش  03در شکل  ده درصد است. ژل های نشان داده شده FBSبا 

 آميزیگرن برایهايي رنگ آميزی نقره ظاهر شدند. همچنين آزمايش
 مقدارهایهای اوليه از ژل با روش کوماسي بلو انجام شد. در آزمايش

های بالا استفاده شد. به جز برای نشانگر پروتئيني باندی آزمايش
. ها ظاهر نشد. بنابراين مقدار بيشتری نمونه تزريق شدمربوط به نمونه

 نشد. حساسيت روش رنگ آميزی نقره در حد ديدهولي باز هم باندی 
[. 04کوماسي بلو در حد ميکروگرم است]نانوگرم و حساسيت روش 

که مقدار پروتئين جذب شده بر سطح  توان نتيجه گرفتبنابراين مي
 تر از ميکروگرم است.سنتز شده خيلي کم و کمهای هنانوذر

 

 گيرينتيجه

اکسيد آهن ای شکل کروی و ميلههای هنانوذر پژوهشدر اين 
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 دست آمده از هالگوي پروتئين کروناي سخت ب ـ33شکل 
 هايهدو دسيل سولفات ژل الکتروفورز تک بعدي براي نانوذرسديم 

 : 3کروي و ميله اي )نوار اول: نشانگر پروتئيني، نوار مغناطيسي 
FBS 322  2درصد، نوار :FBS 32 )درصد. 

 با توجه به اين که با روش اصلاح شده هم رسوبي سنتز شدند. 
شود و ميزان توليد های آلي استفاده نميدر اين سنتز از حلال

های در هر بار سنتز زياد است، نسبت به روشها هنانوذر
تر است. گرمايي به لحاظ اقتصادی مناسبـ  ميکروامولسيون و آب

از  پيشکه با توجه به اينها هپذيری اين نانوذرميزان زيست
 اندمحيط کشت سلولي قرار نگرفته ها در مجاورتمجاورسازی با سلول

های جنين ميزان جذب پروتئين هاینتيجهمناسب ارزيابي شد. 
های های ابعادی و شکلبا نسبتها هگاوی بر سطح نانوذر

دهد که با استفاده از روش الکتروفورز ژلي نشان مي گوناگون
ها وابسته به شکل است. اين مشاهده باعث الگوی جذب پروتئين

شود که هر کدام مي هاهدر رفتار و سرنوشت زيستي اين ذر تفاوت
 کند.مي چشمگيرها را برای کاربردهای خاص زيستي از آن
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