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کاربرد در  جهت اکسید روکش داده شده با طلاآهن های تهیه و مشخصه یابی نانوذره

 درمانی گرما

 ریف کامیابیش
 ، ایرانتهران ،گروه شیمی، دانشگاه فرهنگیان

 05/03/00تاريخ پذيرش:           24/02/00تاريخ تصحيح:              12/06/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

 است.یابی شدهتهیه و مشخصهدرمانی)هایپرترمی(  گرماکارگیری در بهبرای  طلا ی ازبا روکش اکسید آهن هایذره نانواز  جدیدی شکل ،ر این پژوهشد

ه نشانده شد ،اصلاح سطحی شده اکسید  آهنهای سطح  نانوذره برو یافته  های طلا کاهشبه نانو ذرهدر سنتزی سبز عسل  به کمک های طلانکاتیو

تبدیل فوریهه و پهرا  فروسرخ سنجی طیفبررسی  گیری شد.سنج اندازهاستفاده از مغناطیس با هسطحی شداصلاح ی هاوذرهمغناطیسی نان رفتار. است

 شهکلنشان داد که  یید کرد. میکروسکوپ الکترونی روبشیأرا ت  4O3Feساختار اسپینل  نیز و O-Fe و S-Auوجود پیوندهای به ترتیب  پرتو ایکس

است. ه شد ظحف، طلا ه بهذراتصال نانو از پس هانانوذره این شکل کروی بوده ونانومتر  45- 55شده درگستره  اصلاح سطحیمغناطیسی  ۀکروی نانوذر

گهااری، فموجهب تمرکهز در ههد همراه شدن ایهن دو ویژگهی .دارندقابل توجهی  یسطحتوانایی رفتار مغناطیسی و  هانانوذره دهند کهینشان م نتایج

درمانی به طهور  گرما درنوذره شده و کارایی آن را نا با استفاده از کمترین مقدار ، افزایش عمق گرما، کنترل توزیع دمامای مالشی مؤثرگرسهولت ایجاد 

 چشمگیری افزایش خواهد داد.  و رثمؤ

 .سیمغناطی ۀنانوذر(، یدرمانی)هایپرترم گرماطلا،  ۀنانوذرطلا، با روکش  اکسید  آهن ۀنانوذر :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

 های طلا و آهننانوذره سرطان دارد. تشخیص و درمانای در دهگستر دکاربراثر تابش،  درها نانوذرهبه وسیله تولید گرما توانایی 

نانوساختارهای  .]۲و 1[ اندههای اخیر قرار گرفتکه مورد توجه محققان در سالآنها بدین منظور هستند  تریناکسید از رایج

اکسید  آهن یهاهوذرنانو  درکسری از ثانیه و نیز تولید سریع گرما (NIR) نزدیک فروسرخطلا با جذب نور در ناحیه مرئی و 

  هستند.حائز اهمیت فراوانی خارجی، تحت تابش میدان مغناطیسی گرما علت تولید به
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جهت از بین هدف، های که شامل افزایش دمای بافت درمانی فرایند گرماهای برای غلبه بر محدودیتها ستفاده از نانوذرها

، اکسید آهن یهانانـوذره .[4] ای به همراه داشته استنتایج درخشان و دلگرم کننده .[3] باشدهای سرطانی میبردن سلول

همچون غیرسمی بودن، شیمیایی مناسب  های فیزیکی وبا توجه به ویژگی که نانومواد مغناطیسی هستند از گروه ترینمهم

 وسیله بهبالینی با بهسازی امکان تطبیق ، [5] آب در طبیعی، حلالیت pH ظرفیتسازگار با شرایط زیست شناختی بدن، 

های نانوذره .[7 و 6] توجه هستندمورد  آلی هایترکیب و سایر متنوع (هاسورفاکتانتسطحی) هایکنندهفعالو  کوپلیمرها

-، انرژی گرمایی ایجاد میجا شدن مغناطیسیفرآیندی به نام جابهیا و  متناوب خارجی مغناطیسی اثر میدان در اکسید آهن

ها درون سیال ویسکوز حاصل از نانوذرهچرخش ها و همچنین های مغناطیسی نانوذرهکنند که ناشی از تغییر جهت اسپین

، سطحی توانایی عملکرد ،توزیعی هنحو اندازه، نظریسی از مغناط هاینانوذره یهاویژگی بهاست که میزان گرمای حاصل 

  .[8] بستگی دارد کار رفتهمغناطیسی به میدان قدرت و مدتسیال،  حجم و غلظت

از مفیدترین آنها  طلا ۀنانوذر که [9] مناسب انجام شده یگرماها در ایجاد های فراوانی بر روی تأثیر جنس نانوذرهتحقیق

 شودمی انجام تحریک آنها نزدیک فروسرخ لیزر نور به طور معمول با منبعکه  طلا نانومواد بر مبتنی درمانی گرما در است.بوده

 عمق فرایند، این برای کننده محدود عامل اما را دارند و انتقال سریع آنزیاد  یگرما تولید قابلیتهای طلا نانوذره .[11 و 10]

 هابه طور معمول سلول ،درمانی ملایم طول گرما در .[1۲] است و سرعت گرمایش بالا هادر بافتفروسرخ نزدیک  نور انتشار

های سلول ساختار طبیعی پروتئینتواند دما میاین  .کنندمی را تحمل گرادسانتی درجه 46تا  41 دمای دامنه در گرمای تنش

و تغییر در  (Protein denaturation)پروتئین  دناتوره شدن ،(Protein folding) پروتئین تابی مانندرا با سازوکارهای تخریبی 

 یسلولو موجب مرگ برگشت بوده  قابل پایدار و غیر پروتئینی این آسیب .ببرد از بینرا  DNA  اتصال عرضیچرخه سلولی، 

اسی اسهای از چالشهای سالم آسیب به سلول همچنین منطقه تومور در گرماعدم توزیع مناسب پایش دما و . [13] شودمی

 باشد.مانع عملکرد مناسب میو در این زمینه بوده 

 EFGR (Epidermal Factor of Growth Receptor)نام  های سرطانی در سطح خود دارای نوعی پروتئین بهبسیاری از سلول 

 طلا هایها و به نانوذرههای به این پروتئینبا اتصال پادتن .سالم فاقد چنین عاملی هستند هایدر حالی که سلول .باشندمی

خود  ۀنوب به گرماشده و این  اههدر این نانوذر گرمای مالشیموجب ایجاد  خارجی یک میدان مغناطیسی متغیر و ایجاد [14]

گردد. های آب که در اطراف سلول سرطانی قرار دارند منتقل شده و موجب ایجاد نقاط داغ میها، لیپیدها و مولکولپروتئین به

های سالم دست نخورده سرطانی از گرما کشته شده و سلول سلول ،گر تعداد این نقاط داغ کوچک به اندازه کافی زیاد باشدا

 ،هاتوزیع فضایی ذرهی هنحو ، تسلط برهاهبهترین غلظت نانوذرکنترل برای  ساده و کارآمدروشی  بدست آوردن .مانندباقی می

درمانی برخوردار  ای برای گرمااهمیت ویژه های سالم از ضرورت وهای سرطانی و حفظ سلولدر بافت شدید گرماجهت ایجاد 

 است.
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نتایج  و [15] دارد بسیاری مزایای درمانی گرما سنتی درمان با مقایسه در هانانوذره با درمانی اگرمکه  دهدمطالعات نشان می

آهن  ۀزدایی و سمیت ناچیز نانوذرحساسیتاز جمله های نشان از توانایی نانوذره [16] فناورینانـو زیستمطالعات بالینی 

، [۲0 و 19] با توانایی سطحی زیاد طلا هایاتصال ویژه نانوذره، [18] محیطی بالا کنشثابت دی الکتریک و برهم [17] اکسید

که به وفور در باعث شده  گرماانتقال سریع  تولید و قدرت، [۲1] پلاسمون سطحی منحصر به فرد تشدیدخواص فیزیکی 

 برخوردار هستند.عملکرد  یهنحو لحاظبا مشکلاتی از اما  [۲4-۲۲] یرنددرمانی مورد استفاده قرار گ رطان و گرماتشخیص س

 به که گشوده استطلا اکسید با روکشی از آهن  هاینانوذرهتهیه شیوه مفیدی پیش روی متخصصان جهت ، پژوهش حاضر

کند زیرا که علاوه بر مهیا ساختن خاصیت گشتاور مغناطیسی فراهم می ای رانوبۀ خود پتانسیل درمانی جدید و چند منظوره

نانو های بالقوه از هر دو یقی از ویژگیتواند به عنوان تلفمیبا توانایی سطحی زیاد  طلا هایخاطر اتصال ویژه به نانوذره به بالا،

گرمای  بیشترینبرای به دست آوردن  ۀکمترین مقدار نانوذرها و مشکلات پیش رو با با غلبه بر چالشاکسید آهن ذره طلا و 

 صورت چشمگیری برای گرمادرمانی مؤثر واقع شوند. به، مورد نیاز

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي مورد استفاده-2-1

هیدروکسید ، سدیم)HCl(اسید  ، هیدروکلریک)O2H.63FeCl(آبدار  ( کلریدIII) آهن ،)O2H.42FeCl(آبدار  ( کــلریدII) آهن

)NaOH( ،الکل وینیلپلی )PVA(،  سدیم هیدروژن سولفید)NaSH(ریک اسیدئو، کلروآ )O2·H4HAuCl(،  تیواوره)S2N4CH(، 

کلرومتان دی ،)GLYMO (نسیلا متوکسی تری پروپیلگلیسیدوکسی -3، )OH4HN(، آمونیم هیدروکسید )OH5H2C(اتانول 

)2Cl2CH( دانشکده کشاورزی و  از طبیعی عسل شدند.، فلوکا و یا سیگما آلدریچ تهیه و استفاده مرك آلمان هااز شرکت، که

 تهیه ،زدایی شده یون و تقطیربار  دو طرمق آب از استفاده باهای محلولاست و شده تهیه منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی،

  شدند.

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

pH های درمحلولCº1±۲5  827 (با دستگاه دیجیتالWTW Metrohm ( برای پراکندن . شد گیریساخت کشور سوئیس اندازه

تبدیل فوریه فروسرخ  استفاده شد. طیف ایتالیا کشور ساخت (Euronda) نام با 4D مدل اولتراسونیک ها از دستگاهکردن نانوذره

 SEM) دستگاه وسیلهبه یکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر م شد. سنج بروکر ثبتطیف (IR Bruker IFS-66 FT-IR)وسیلهبه

VEGA2 TESCAN) وسیلهبه هانانوذره مغناطیسی خاصیت گیریبرونر کشور چک انجام شد.  اندازه ساخت شرکت 

در کاشان   یک تسلا مغناطیسی میدان قدرت با اتاق در دمای (AGFM / VSM 117 3886) ارتعاشی ۀنمون سنجمغناطیس

 .استگیری شدهساخت کشور هلند اندازه (XRD Philips-PW 12C)دستگاه  با پرتو ایکس پراشالگوی  .شد گیریاندازه
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انجام شد. طیف  دستگاه شرکت مغناطیس دقیق کویروسیله  به درمانی، بررسی امکان کاربرد نانوذره سنتز شده در روش گرما

  ثبت شد.   UV-Vis Array Spectrophotometerفرابنفش به وسیله دستگاه  -جذب نوری مرئی

   (MNPs)آهن اکسيد مغناطيسي ۀسنتز نانوذر -2-3

 و( مـولمیلی 8) آبدار ( کلریدII) آهن گرم 6/1. شدند سنتز هم رسوبی شده بهینه روش با اکسید  آهن مغناطیسی هاینانوذره

 Co 75 دمـای بـا و تحت نیتروژن شد حل زدایی شدهیون آب لیتر میلی 30 در( مولمیلی14)آبدار  ( کلریدIII) آهن گرم 8/3

تا بـه  واکنش اضافه شد به ظرف مخلوط سرعت به ٪۲5آمونیاك  محلول لیترمیلی ۲5  به مدت یک ساعت هم زده شد، سپس

را  رسوبی هایذره و  سرد اتاق شود، در ادامه مخلوط را تا دمای  زده هم نیتروژن ( تحت1مطابق شکل) دیگر تساع یک مدت

 خشـک خـلا  زیـر در Co80 دمـای در مغناطیسـی هـاینـانوذره سـرانجام. شـدند جدا هم از مغناطیس و با شسته داغ آب با 

 انـدازه کـاهش باعـث بلکـه کنـدمـی های مغناطیسی محافظـتنانوذره بحرانی اکسید شدن از تنها نه نیتروژن گاز. [۲5]شدند

 .[۲6]به صورت زیر است  معادله واکنش .شودها نیز مینانوذره

3Fe2+ + [NH3OH]+ + 6OH-                Fe3O4 + [NH4]+ + 3H2O
 

  

 سنتز نانوذره مغناطیسی تحت نیتروژن (1) شکل

   (MNPs@GLYMO)مغناطيسي ۀنانوذراصلاح سطح  -2-4

 لیتر میلی 15با افزودن  و شد پراکنده (سونیکاسیونساز صوتی )همگن با اتانول لیترمیلی ۲5 مغناطیسی در ۀگرم از نانوذر یک

-3از  مول(میلی 4هر بار  ،بار 4لیتر )میلی 8/3اضافی  دارمق سپس. زده شددقیقه هم 10مدت به ٪15 آمونیاك محلول

تحت  Co50ساعت در دمای  6به ظرف واکنش افزوده تا به مدت  ،)GLYMO (سیلانمتوکسی  تری گلیسیدوکسی پروپیل

 برای. [۲7] شد خشک ساعت 1۲ مدت به اتاق دمای در و خلا  شرایط و در سازی نیتروژن هم بخورد، فراورده واکنش خنثی

 .آمد ( بدست۲اصلاح سطحی شده مطابق واکنش شکل) ۀنانوذر گرم 7۲/3 حدود هگرم نانوذر یک
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 (  MNPs@GLYMO) مغناطیسی اصلاح سطحی شده ۀسنتز نانوذر (2) شکل

   (MNPs@GLYMSH)تبديل اپوکسيد به اپوسولفيد و تيول   -2-5

میلی لیتـر اتـانول پراکنـده  150مغناطیسی اصلاح سطحی شده در های گرم از نانوذره 3لیتری، مقدار میلی ۲50در یک بالن 

سـاعت هـم زده شـد،  6بـه مـدت  Co60در دمـای  (سـورنکنداچگالنده)گرم تیواوره به آن اضافه شده و تحت  ۲0سپس  .شد

لیتـر میلـی 150وره اضـافی جـدا گـردد، در ادامـه اپوسولفید حاصل با آب و اتانول تحت میدان مغناطیسی شسته شده تا تیوا

ساعت در دمای اتاق هم زده شد تا  فراورده  1۲و به مدت  [۲8] گرم نمک سدیم هیدروژن سولفید اضافه شد 30محلول شامل

و اعمـال  pH=7و اتـانول در زدایـی شـده پس از چندین مرتبه  شستشو بـا آب یـون .( ایجاد گردد3نهایی تیول مطابق شکل)

     .شدرایط خلا  خشک میدان مغناطیسی فراورده جمع آوری در دمای اتاق تحت ش

 

 (  MNPs@GLYMSH)مغناطیسی  ۀسنتز اپوسولفید و تیول نانوذر (3) شکل

 (Au-NPs)  طلا ۀسنتز سبز نانوذر -2-6

میلی 30ده حل شد، زدولیتر آب مقطر یونمیلی 70گرم عسل در  ۲0لیتر و میلی 1۲0ریک اسید در ئوگرم از کلروآمیلی 50

شد، کاهش کامل طلا  زدهلیتر از عسل رقیق شده، روی هم اضافه شده و هممیلی 10ریک اسید و ئولیتر از محلول کلروآ
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است و افزایش  3نهایی کلوئیدها برابر  pH شود.ساعت با ایجاد کلوئید بنفش روشن مشخص می 3( پس از 4) مطابق شکل

 .[۲9] خیر در کاهش گرددأدن سرعت و تتواند باعث کم شمی pHجزیی 

 

 [30]( Au-NPs) طلا ۀنانوذر سنتز سبز (4) شکل 

 (MNPs@GLYMS@Au-NPs)مغناطيسي  ۀطلا  متصل به نانوذر ۀسنتز نانوذر -2-7

های مغناطیسی با سطح نانوذره گرممیلی 50 .[3۲ و 31]شد استفاده (w/o/w) دوگانه امولسیون ها تلفیقی ازبرای تهیه نانوذره

 تهیـه مقطـر آب لیتـرمیلی 5 در طلا هاینانوذره از گرممیلی 5 سپس و شد حل( ۲0: 80) آب اتانول و محلول در شده اصلاح

 و شد اضافه ٪1 الکل وینیلپلی آبی محلول لیتر میلی 15. شدند مخلوط مکانیکی صورت به دقیقه 15 مدت به محلول دو. شد

تحـت  نمونـه شدن خشک از پس. شد جدا با مغناطیس ( رسوب نمونه5مطابق شکل ) نهایت در. زده شدهم ساعت 1 مدت به

  استفاده دارویی آماده گردید. برای خلا ،

 

 (  MNPs@GLYMS@Au-NPs)مغناطیسی ۀ به نانوذر طلا متصل ۀسنتز نانوذر (5) شکل

 گیریبحث و نتیجه -3

  (VSM) مغناطيسي خواصگيري اندازه ۀمطالع -3-1

به این  .دهندمغناطیسی نشان می (هیسترزیس) پسماندبدون  های آهن اکسید رانانوذره رفتار سوپر پارامغناطیس (b-7) شکل

خاصیت مغناطیسی از  emu/g60گاوس حدود  8000با افزایش شدت میدان تا حدود معنی که در حضور میدان مغناطیسی و 
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ها خاصیت مغناطیسی خود را به طور کامل از دهند ولی به محض خارج کردن از میدان مغناطیسی این ذرهخود نشان می

ین خاصیت مغناطیسی یک ذره سوپر پارامغناطیس است. ا 4O3Feتوان نتیجه گرفت که ( پس میemu/g 0) دهنددست می

 .]3۲ [تها در به کارگیری آنها حائز اهمیت اسنانوذره

 اتاق دمای در نمونه سنجمغناطیس از استفاده (  باMNPs@GLYMOاصلاح سطحی شده ) یهانانوذره مغناطیسی خواص

های شده برای نانوذرهاندازگیری  مغناطیسیرفتار  شود،می ( مشاهدهa-6) شکل در که همانطور. گرفت قرار بررسی مورد

 emu/g( b-6) شکل اکسید آهنبدون پوشش  ۀاست که نسبت به نانوذر( +35 تا -35) emu/gاصلاح سطحی شده برابر  

مغناطیسی مورد نیاز برای رفتار با این حال  .باشددهد که علت آن ناشی از پوشش نانوذره میکاهش نشان می( +60 تا -60)

همانطور که از منحنی پیداست بدون حضور میدان مغناطیسی دارد و همراه  ]33 [ی در گرما درمانیجهت به کارگیرنانوذره را 

های اصلاح شود که این مسئله خود دلیل بر سوپرپارا مغناطیس بودن نانوذرههیچ گونه پسماند مغناطیسی مشاهده نمی

 سطحی شده است.

 اصلاح سطحی شدهنانوذره  (a) وآهن اکسید  ۀنانوذر( b، )(VSM)( نمودار 6) شکل

  (FT-IR)فروسرخ فوريه سنجي تبديلطيف ۀمطالع -3-2

( 7( در شکل )bمغناطیسی با طیف )ۀ طلا متصل به نانوذر ۀ( و نانوذرaمغناطیسی با طیف ) ۀنانوذر فروسرختبدیل فوریه  طیف

و   O-Siکششی و  CHمربوط به پیوند cm 1044-1 پیک ناحیه ،کنید( مشاهده میbهمانطور که در طیف ) .استمشخص شده

cm-پیک  بوده و  H-Sمربوط به  cm۲540-1پیک  .شودمربوط می C-O-Cو  H-Cبه  cm1357-1و  cm110۲-1پیک ناحیه 

های ( مربوط به نانوذرهbو  aهای )در طیف cm593-1باشد. پیک های طلا میحاصل از برهم کنش تیول با نانوذره 1710

 سازگار انتظار نانوذره مورد با ساختار ودهد را نشان می Fe-Oسی بدون پوشش و خالص آهن است که جذب مغناطی

  .]34[است
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   (b) آهن اکسیدطلا متصل  (، نانوذرهa) آهن اکسید نانوذره  FT-IR ( طیف7) شکل

 (XRD) ايکسپرتو  پراش ۀمطالع -3-3

. نمایش داده شده است (8) شکل و نتیجه در ثبت، NPs-s@GLYMS@AuMNPو  4O3Feبرای پراش پرتو ایکس  الگو

-قله ،دــدهمی نشان ،1436-85 شماره JCPDS الگو  با مقایسه درهای بلوری حضور صفحه ،شودطور که مشاهده میهمان

 بلوری مکعب کیلتش d511, d440, d422, d400, d311, d220 به شده داده نسبت( 2θدر )31 ,35 ,43 ,54 ,57 ,64  های

توان به این نتیجه و می، کندمی تأیید ،NPs-MNPs@GLYMS@Auو  4O3Feدر ساختار هر دو نانو ذره  را اسپینل ساختار

در   38.2 ,44.5 ,64.6 ,77.6های قلهاز طرفی  ورسید که اصلاح سطح نانوذره آهن اکسید منجر به تغییر فاز بلوری نمی شود 

(2θمطابق الگوی شماره ) 04-0784 ( در شکلb8 ) نانوذره در  طلاساختار بلوری نشان دهندهMNPs@GLYMS@Au-NPs 

 باشد.می

 

  (b) (، نانوذره طلا متصل به آهن اکسیدa)نانوذره آهن اکسید  ( پرا  پرتو ایکس8) شکل
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 را در  Auو  Feبه طور روشن وجود عناصر اصلی  ،MNPs@GLYMS@Au-NPs(  از  EDAXپرتو ایکس )انرژی پراش  الگو

 دهد.( نمایش می9، در شکل )MNPs@GLYMS@Au-NPsنانوذره 

C K

O K
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AuLAuLl

AuM
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0 5 10 

  نانوذره طلا متصل به آهن اکسید (EDAX( الگوی )9) شکل

 (SEM)  روبشي الکتروني ميکروسکوپ (مورفولوژي) مطالعۀ -3-4

اسـتفاده از  مغناطیسی با ۀصل به نانوذرطلا مت ۀمغناطیسی اصلاح سطحی شده و همچنین نانوذر ۀساختار میکروسکوپی نانوذر

 ۀبـه دسـت آمـده بـرای نـانوذر شکل( a-10تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به تصویر )

نـانومتر تخمـین زده شـده اسـت،  45-55مغناطیسی اصلاح سطحی شده به صورت کروی شکل بوده و اندازه آنهـا در حـدود 

شـده امـا کـروی حفـظ  شکلدهد، مغناطیسی را نشان می ۀطلا متصل به نانوذر ۀنمونه سنتز شده نانوذرشکل ( b-10) تصویر

 رسد.نانومتر می 95ها به بالاترین اندازه ذره است که ها کمی بزرگتر شدهاندازه ذره

 

 (bبه نانو ذره مغناطیسی)طلا متصل ۀ (، نانوذرaمغناطیسی اصلاح سطحی شده) ۀنانوذر SEM( تصاویر 10) شکل

 درحضور ميدان مغناطيسيبررسي تغيير دما  -3-5

برای را کیلوهرتز  ۲00فرکانس  اورستد با 100اعمال میدان مغناطیسی در اثر  دما برحسب زمانتغییر ( نمودار 11) شکل
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 1/0بدین منظور دهد، نشان می (NPs-MNPs@GLYMS@Au)نانوذرۀ طلا متصل به نانوذرۀ مغناطیسیو  4O3Feنمونه 

کیلوهرتز قرار گرفت سپس  ۲00اورستد و با فرکانس  100لیتر اتانول پراکنده شد و در معرض میدان  01/0گرم از نمونه در 

ها در معرض میدان مغناطیسی شود اگر نانو ذرههمان گونه که مشاهد میثانیه اندازه گیری شد.  30دمای سوسپانسیون هر 

 4O3Fe ها سنتز شده در این پژوهش همانندنانوذرهد بنابراین نگرم شو 4O3Feبه اندازه  د تقریباَنتوانمی متناوب قرار گیرد

 .)که استفاده از آن در روش گرمادرمانی رایج است( ماده مناسبی برای گرمادرمانی است

 

 میدان مغناطیسی در حضور (: نمودار دما برحسب زمان11شکل )

 NIRتا  مرئي نورجذب طيف  مطالعۀ -3-6

و  (MNPs@GLYMS@Au-NPs)طلا متصل به نانوذرۀ مغناطیسی  های نانوذرۀفرابنفش نمونه –طیف جذب مرئی(، 1۲نموار)

دارای بیشینه جذب تشدید پلاسمونی در ( A)سنتز شده  ۀرفت، نانوذرکه انتظار میگونه ندهد. همانانوذره طلا را نشان می

 بسیار کاهش یافته است،( B) طلا ۀنسبت به نانوذرنانومتر  800بوده و میزان جذب در ناحیه بالای  NIRناحیه مرئی تا ناحیه 

های بیشتری همراه بوده و از طرفی و  تحریک الکترون حاصل از اتصال طلا با جذب نور بیشترترکیبی بنابراین ساختار 

نور ناحیه که  زیرا باشد، ای درمان تومورهای عمقی مناسببرشود موجب میکه  را دارد NIRبیشینه جذب به ناحیه  جابجایی

NIR رود ارایه شده در این پژوهش انتظار می ۀبنابراین با توجه به نتیج بافتی دارد. میان و آب بینکمترین جذب را در هموگلو

انی بدون آسیب رسانی های سرطسنتز شده در درمان سرطان به طور موثری سبب افزایش دمای سلول ۀکه به کارگیری نانوذر

 .گرددبه سلول های همجوار 
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  ،(Bو نانوذره طلا) (A) طلا شده ترکیبی سنتزذره نانو: طیف جابی (12)شکل

 گیرینتیجه-4

تمایل ویژگی مناسب در جذب و پراکنده کردن گرما و  با داشتن طلا هایهنانوذر های به دست آمده از مطالعات،براساس داده

بوده و اما عمق انتشار در بافت سلولی محدود  مناسب هستند درمانی و بهبود گرما جهت تشخیص ،هامولکولزیستبه اتصال با 

گذاری مناسب برای توزیع و و هدفبا وجود داشتن خواص فیزیکی عالی مغناطیسی های نانوذره .خواص مکانیکی ضعیف دارند

 ها،چالشرا چند بار مورد استفاده قرار داد. محققان برای حل این  هاتوان آنبه راحتی اکسید شده و به ندرت میپایش دما 

ه کردند که در آنها هسته آهن و پوسته اکسید آهن و یا پوسته پلیمری استفاده ئرا ارا هسته و پوستهبا ساختار  یهاینانوذره

 . کندوگیری های دیگر جلاز آسیب زدن به بافتگیری دقیق هدفکه با پایداری مناسب و . شده است

ای را بهینه رفتارسود برده و  طلا و آهن اکسید ۀنوذرثر هر دو ناؤو مهای بارز ویژگیاز سنتز شده در این پژوهش های نانوذره

و کند  مهیاسرطانی  در سلول هاذرهو هدایت و تمرکز  برای نیمطمئمغناطیسی، روش  رفتارگیری از با بهرهکه  کندمیفراهم 

های سلول ینابودبرای  ثرؤو نقاط داغ م ثر بوده و موجب افزایش عمقؤم گرمای مالشیدر ایجاد سطحی زیاد توانایی با 

-نانوذره اثر درمانی  این عوامل برتری .کندمیتر آسان را شرایط پایش و کنترل دما در سلول هدفنتیجه در  .ودشمیسرطانی 

  دهد.ها قبلی نشان میبت به روشدرمانی نس را در افزایش کیفیت گرماتهیه شده های 

 تقدیر و تشکر  -5

قدرانی و  ،را مورد حمایت مالی قرار دادند که این پژوهشانشگاه فرهنگیان معاونت محترم پژوهش و فناوری دنویسنده از 
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