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  مقدمه -۱

 بهداشت سازمان های گزارش طبق بر گذشته سال چند طی در
WHO) جهانی

 حال در کشورهای و یافته توسعه کشورهای در (۱
 ویژه به متفاوت های سرطان توسط نفر میلیون 50 از بیش توسعه،
 مرگ کام به شود می دیده زنان در بیشتر که نهسی سرطان

 انتقال با زیرا است خطرناک بسیار پیشرفته سینه سرطان اند. رفته
 کمتر به را بقاء مقدار بدن، های بافت سایر به سرطانی های سلول

 درمان برای یمتفاوت های درمان امروزه [.۳-۱] رساند می % 25 از
 شده پیشنهاد رادیوتراپی و جراحی درمانی، شیمی جمله از سرطان

  
 

 
1
 World Health Organization 

*mahmoud.naseri55@gmail.com 
*taheri@bmsu.ac.ir 

 
 سالم( و بیمار های )سلول ها سلول همه بر تأثیر دلیل به که

 بسیاری اساس این بر دارد، همراه به بیماران برای زیادی عوارض
 فوری و مؤثر استاندارد، درمان یک که اند تلاش در محققان از

 نانو رسانیدارو های سیستم [.5و4] کنند پیدا سینه طانسر برای
(DDS

 در زیاد حلالیت مانند مزایایی از برخورداری به توجه با (2
 و بیوشیمیایی های شاخص های قابلیت بهبود آبی، های محیط

 داروها جانبی عوارض و سمیت کاهش تشخیصی، تصویربرداری
 مورد بسیار دارو غلظت موضعی افزایش و سالم های سلول بر

 به بسیاری متفاوت مواد کنونتا [.۱0-6] اند گرفته قرار توجه
 مورد دارو رهایش و رسانیدارو های سیستم در استفاده منظور

 
2
 Nano Drug Delivery Systems 

  مقدار .شدند سنتز گرمایی عملیات روش با (Zn) روی فریت و (Ca) کلسیم فریت ،(Mn) منگنز فریت نانوذرات پژوهش، این در :چكیده
 در دارو بارگذاری درصد .شد بررسی تفاوتم هایpH در Zn و Mn، Ca هاینانوحامل از (CUR) کورکومین یشرها و گذاریبار

 π-π قوی برهمكنش است. بارگذاری محیط در منگنز فریت بودن خنثی نتیجه که بوده بیشتر Zn و Ca به نسبت Mn های نانوحامل
 از ینکورکوم رهایش ،5/5 به 4/7 از pH تغییر با شود.می دارو بارگذاری درصد افزایش باعث منگنز فریت های نانوحامل و CUR بین

 سازگاری زیست .یافت یشافزا درصد 5۳ و 7/58 ،۹2 به درصد 44و 7/24 ،4۱ از یبترت به Zn و Mn، Ca هاینانوحامل
 که داد نشان ها بررسی .شد یینتع کشنده دوز آزمون و یزهمول یشآزما ،MTT روش از استفاده با Zn و Mn، Ca های حاملنانو

 بر هاحامل نانو این اما شوند می تخریب MCF-7 سرطانی هایسلول از بالایی درصد ،Zn های نانوحامل حضور در اینكه رغم علی
 دارند. مخربی تأثیر HEK-293 نرمال های سلول

 همولیز. آزمون سازگاری، زیست کورکومین، دارو، حاملنانو :کلیدی واژگان 

 

 .روی فریت کلسیم، فریت ،
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 که پژوهشی در ،مثال عنوان به [.۱5-۱۱] اند گرفته قرار مطالعه
 بهبود منظور به است، گرفته انجام سینه سرطانی هایسلول بر

EGCG) گالات نیگالوکتش یاپ ضدسرطانی توانایی
 - آرژنین (،۱

RGD) اسید آسپارتیک - گلیسین
 لیپیدی هایحامل حاوی (2

NLC) نانوساختار
 شد پیشنهاد دارورسانی سیستم یک عنوان به (۳

 EGCG با شده بارگذاری RGD-NLC که داد نشان نتایج و
 است EGCG با مقایسه در سلولی مرگ فعالیت بیشترین دارای

 که بهبودیافته آهن اکسید نانوذرات از ،دیگر ایهعمطال در .[۱6]
 آنتراسیكلین بیوتیک آنتی با و شده ساخته حرارتی تجزیه روش به

 اثر نظر از که شد استفاده بود شده شانیدهوپ B1 ویولامایسین
 از مؤثرتر بسیار سینه سرطانی هایسلول روی بر ضدتوموری

  [.۱7] بود تجاری موارد
 کلی فرمول با اسپینلی های فریت نانوذرات بین، این در

4O2MFe که M منگنز، روی، آهن، مانند ظرفیتی دو یون یک 
 مغناطیسی خاصیت از برخورداری دلیل به که باشد می ... و کبالت
 توجه مورد بسیار خوب شیمیایی پایداری و بالا ویژه سطح عالی،

 (4O2eMnF) منگنز فریت ها، فریت میان از [.۹۱و۱8] هستند
 به دهد. می بروز خود از را ابرپارامغناطیسی خاصیت بیشترین

 قابلیت متوسط، اسیدی های  محیط در بالا پایداری دلیل به علاوه
 کلسیم فریت [.2۱و20] دارد را pH از وسیعی محدوده در کار

(4O2CaFe) حضور دلیل به و بوده ترکیبی اسپینلی ساختار دارای 
+2 یون

Ca باشد داشته محیط با بیشتری سازگاری  زیست تواند می 
 در [.۳2و22] کند ایفا را مؤثری نقش بیولوژیكی کاربردهای در و

 و ترکیبی اسپینلی ساختار به توجه با (4O2ZnFe) روی فریت
 و پایین وادارندگی عالی، شیمیایی پایداری از آن ساخت روش

 مقادیر [.52و42] است برخوردار محدودی اشباع مغناطش
 (,Zn Ca, M=Mn) هایفریت نانوذرات اشباع اطشمغن

4O2MFe با است برابر ترتیب به emu/g ۹6/7، 82/44 8/۱ و 
 تواندمی Zn و Mn هایفریت برای مذکور مقدار بودن پایین که
 اثر بر نانوذرات سطح در نظمیبی ایجاد علت به ترتیب به

 شبكه در اکسیژن های اتم با انتقالی فلزی هاییون برهمكنش
 بین مانعی عنوان به 3O2Fe-α ناخالصی فاز وجود و اسپینلی

 ها نانوفریت .[52و2۱،2۳] باشد مغناطیسی گشتاورهای برهمكنش

 
1
 Epigallocatechin Gallate 

2
 Arginine-Glycine-Aspartic Acid 

3
 Nanostructured Lipid Carriers 

 در استفاده برای پایین سمیت و مغناطیسی ویژگی دلیل به
 کاهش قابلیت و بوده مناسب بسیار نانو رسانیدارو های سیستم
 طبیعی های سلول بر اریاثرگذ بدون سرطانی های سلول فعالیت

CUR) کورکومین [.72و62] دارند را
 های ریزوم در موجود (4

 های فنل پلی طبیعی اکسیدان آنتی گروه در (Turmeric) زردچوبه
 ضد های ویژگی و ویژگی دارای که گیرد می قرار فلاونوئیدی غیر

 اثرات روی زیادی مطالعات [.82] است اکسیدانی آنتی و التهابی
 و رحم پانكراس، سرطان در جمله از کورکومین نیسرطا ضد

  [.۳۳-۹2] است گرفته انجام کلیوی های سرطان
 دارو هایسیستم در استفاده مورد هاینانوحامل ساخت برای

 به [.۳6-۳4] است شده گرفته بهره یمتفاوت هایروش از رسانی
 برای معكوس مایسل روش از پژوهش، یک در مثال عنوان
 پارامغناطیس سوپر ویژگی با 4O2MnFe های لنانوحام ساخت
 در استفاده بر افزون را نانوذرات این که است شده استفاده
 نیز MRI تصاویر وضوح تقویت در رسانی،دارو هایسیستم
 فریت ساخت بر که پژوهشی در [.۳7] است کرده مناسب

4O2CaFe و احتراقی خود ساخت های روش از استفاده با 
 ،شده انجام رسانی دارو در استفاده ورمنظ به رسوبی هم

 ویژگی آن در که شده مقایسه هم با نانوذرات ساخت خصوصیات
 رسوبیهم روش به شده ساخته نانوذرات مغناطیسی و ساختاری

 بودند احتراقی خود روش به نسبت بهتری هایویژگی دارای
 روش به منگنز/روی فریت نانوذرات دیگر، پژوهشی در [.۳8]

 سرطان هایسلول بر پژوهش منظور به و شده ساخته یرسوبهم
 هایمحیط در خوبی پایداری که گرفتند قرار استفاده مورد سینه

 های سلول بر خوبی نسبت به فعالیت از و داشته بیولوژیكی
 [.۳۹] بودند برخوردار سرطانی

 امكان اینكه با ،فریت نانوذرات ساخت یها روش بیشتر در
 و معایب دارای اما دارد وجود هدلخوا شكل و اندازه به دستیابی

 مورد گرمایی عملیات جدید روش که هستند نیز هایی مزیت
 به نیازی و داشته تری ساده بسیار مراحل پژوهش، این در استفاده
 دشواری به که بالا بسیار دمای و فشار نظیر بحرانی فوق شرایط
 سمی، محصولات تولید عدم علت به و نداشته آیند می بدست

 [.40] دندار نیز زیست محیط با خوبی سازگاری

 
4
 Curcumin 
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 در (CUR) کورکومین داروی رهایش و بارگذاری مقدار ،ادامه در
pH مقدار و نانوذرات سمیت همچنین و شد بررسی متفاوت های 

  د.ش مقایسه باهم هانانوحامل این سرطانی های سلول تخریب
 

 ها روش و مواد -2

  مواد -۱-2

- (لی-2-ازولیت لیمت ید-4،5) -۱ ،مرک (CUR) کورکومین
DMSO) دیسولفوکس لیمت ید ،برمید تترازولیوم فنیل دی -۳،5

۱) 
DMEM سلولی کشت محیط ،آلدریچ

 نمک ،(چیآلدر-گمای)س 2
PBS) بافری فسفات

و (۳  نیسی/استرپتومانیلیس یپن ،4گیبك
 منگنز تراتین .مرک (APV) الكل لینیو یپل ،(چیآلدر-گمای)س
((O2.6H2)3NO)(Mn، آهن تراتین ((O2.6H3)3NO)Fe(، 
 روی تراتین و 3(NOaC)(O2.6H2) کلسیم تراتین
(O2.6H2)3Zn(NO) آلدریچ. 

 

 ها فریت ساخت -2-2

فریت و ( Caفریت کلسیم )، (Mnفریت منگنر ) های نانوحامل
 ۱/0با استفاده از روش عملیات گرمایی ساخته شدند. ( Znروی )
مول از نیترات  میلی ۱/0و  Fe(NO3)3 ننیترات آه مول از میلی

 ml ۱00در یک محلول مرکب از  M (M=Mn, Ca, Zn) فلز
و به  C° ۹0( در دمای PVAالكل ) وینیل پلی g۳آب مقطر و 
زن مغناطیسی باهم ترکیب ساعت با استفاده از هم ۳مدت حدود 
درون  C° 80ساعت در دمای  24ترکیب به مدت  ،شدند. سپس

جامد خشک شده را خرد کرده و پودر حاصل در آون خشک شد. 
 . [25،2۳،2۱] کلسینه شد C° 550دمای 

 

 ها نانوحامل بر کورکومین بارگذاری -2-۳

 برای حلال عنوان به استون از رسوبی هم روش از استفاده با
 بدین .شد استفاده ها نانوحامل بر (CURکورکومین) بارگذاری

 
1
 Dimethyl sulfoxide 

2
 Dulbecco's Modified Eagle Medium 

3
 Phosphate Buffered Saline 

4
 Gibco 

 حل استون از لیتر میلی 2 در CUR از گرم میلی ۱0 که صورت
 با دیونیزه آب لیتر میلی 25 محلول به ای قطره صورت به و شده
 باگذشت .شد افزوده اتاق دمای در ها نانوحامل از گرم میلی ۱0

 بر شده بارگذاری CUR و شده تبخیر کامل استون زمان
 در و شده جدا آهنربا با نهایی محصول آمد. بدست ها نانوحامل

 [.24،22،20] شودمی خشک اتاق دمای
 

 دارو بارگذاری مقدار محاسبه -2-4

 رابطه از استفاده با ها نانوحامل روی دارو بارگذاری مقدار تعیین
 است: محاسبه قابل زیر

(۱)                                  

 

 و   دارو، بارگذاری مقدار دهنده نشان DL درصد
 روی شده بارگذاری CUR وزن دهنده نشان ترتیب به 
 CUR با شده بارگذاری های نانوحامل کل وزن و ها نانوحامل

 CUR از گرم میلی DL، ۱ درصد مقدار گیری اندازه برای است.
 کرده حل استون در را شده خشک های نانوحامل با شده بارگذاری

 nm 420=max، 10S) سنجی طیف از استفاده با CUR مقدار و
GENESYSTM) شود. می بررسی 

 

 (5تنی )برون آزمایشگاهی شرایط در دارو رهایش -2-5

 از mg ۱ آزمایشگاهی، شرایط در دارو رهایش بررسی برای
CUR نمک از لیتر میلی ۱0 در ها نانوحامل با شده بارگذاری 
 پراکنده ملایم طور به مغناطیسی همزن با (PBS) بافری فسفات

 )بافت pH=5/5 و سالم( )بافت pH=4/7 رد آزمایشات شد.
 ها نانوحامل از یافته رهایش CUR مقدار ،سپس شد. انجام تومور(

 سنجی طیف از استفاده با مشخصی زمان مدت برای ترکیب در
(nm 420=max، 10S GENESYSTM) شد. زده تخمین  

 سلولی سمیت -2-6

 در شد. تعیین MTT روش از استفاده با ها نانوحامل یسلول تیسم
MCF-7 های سلول روش این

6
HEK- و سرطانی( های )سلول 

 
5
 In Vitro 

6
 Michigan Cancer Foundation-7 
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 تراکم با سالم( های )سلول 293
 یحاو که تیپل عدد ۹6 در4۱0

DMEM گاوی جنین سرم درصد۱5 با FBS
۱ 

(V/V) درصد۱ و 
 ساعت، 24 از پس شدند. داده کشت نیسی/استرپتومانیلیس یپن

HEK-293 های سلول
 CUR و CUR از یمتفاوت ریمقاد با 2

 به ها سلول سپس .شدند ماریت ها نانوحامل روی شده بارگذاری
 از میكرولیتر 20 با چاهک هر و شده هانكوب ساعت ۹6 مدت

 ساعت، 4 از پس شد. پر (ترلی یلیم بر گرم یلیم 4) MTTمحلول
 (DMSO) دیسولفوکس لیمت ید تریل یلیم ۱00 با محلول نیا

 جذب مقدار تینها در و افزوده چاهک هر به شد نیگزیجا
  .شد یریگ اندازه

 

 همولیز روش -2-7

RBC) قرمز گلبول غشاء تخریب سازگار، زیست آزمایش این در
۳) 

 تا شود می محاسبه ها نمونه در هموگلوبین غلظت گیری اندازه با
 های نمونه آید. بدست خون برای ها نانوحامل سمیت از برآوردی

 5 مدت به ،سپس و آوری معج هپارین حاوی های لوله در خون
 حذف از پس شدند. گریزانه rpm 4000 سرعت با دقیقه

 محلول و PBS توسط مانده باقی هایRBC خون، پلاسمای
RBC۱:20 نسبت با که ها (RBC:PBS) شسته بود، شده تهیه 
 از mg/ml 2 و هاRBC محلول از لیتر میلی 5/0 سپس شدند.

 همولیز، درصد تعیین برای شدند. مخلوط باهم ها نانوحامل ترکیب
 و انتخاب همولیز( % ۱00) مثبت کنترل عنوان به دیونیزه آب

PBS از پس شدند. انتخاب همولیز( % 0) منفی کنترل عنوان به 
 با همولیز درصد ،rpm ۱200 سرعت با ها لوله کردن گریزانه
UV- (Photometer Bio Eppendorf) سنج طیف از استفاده

Vis در nm 540 بار سه آزمایش شد. محاسبه (2) رابطه طریق از 
  .شد انجام

(2)           

 

 کشنده دوز -2-8

 

 
1
 Fetal Bovine Serum 

2
Human Embryonic Kidney 293 cells  

3
 Red Blood Cell 

 یک از معینی غلظت از است عبارت کشنده( )دوزLD 4 آزمون
 مصرف مورد آزمایشگاهی حیوانات از تعدادی یک بر اگر که سم
 د،باش تر بزرگ LD مقدار هرچه برد. می بین از را آنان گیرد، قرار

 انتخاب گرم( 40-۳5) موش عدد ۱0 است. تر کم ماده سمیت
 اقتصادی ۀتوسع و یهمكار سازمان های دستورالعمل طبق و شده

)OECD
5

 قفس یک در آزمایش از قبل روز چند موش 5 هر )
 جمله از OECD است ذکر به لازم شدند. داده قرار مناسب
ISO) استاندارد المللیبین سازمان همانند هاییسازمان

 که است (6
 ریسک مدیریت برای هاییدستورالعمل از ای مجموعه آوریجمع
 تمام نوز دارد. خود دستورکار در را نانومواد و شیمیایی مواد

 و روز ۱ )برای خوراکی دوز مصرف تعیین از پس و پیش حیوانات،
 مدت به آنها رفتاری و فیزیكی تغییرات شد. گیری اندازه هفته( ۱
 همه اگر ساعت 24 از پس گرفت. قرار ظرن تحت ساعت 6

 شود. می داده دیگر حیوان دو به دوز بیشترین بمانند، زنده حیوانات
 کشنده دوز و شده متوقف آزمایش حیوانات، ماندن زنده صورت در
 دیگری حیوانات بروند، بین از حیوانات اگر شود. می تعیین آن

 مشخص حاد دوزهای تعیین برای تری پایین دوزهای و انتخاب
  شوند. می

 

 بحث و نتایج -۳
  دارو رهایش و بارگذاری بررسی -۳-۱

 قرار بررسی مورد دارو رهایش و بارگذاری راندمان بخش، این در
 فریتت  های نانوحامل در کورکومین بارگذاری مقادیر است. گرفته
 جتدول  در (Zn) روی فریتت  و (Ca) کلستیم  فریت (،Mn) منگنر

 مشاهده قابل (۱) جدول از که همانطور ست.ا شده داده نشان (۱)
 و Ca بته  نسبت Mn های نانوحامل در دارو بارگذاری مقدار است،

Zn منگنتز  فریتت  کته  استت  حقیقت این از ناشی که بوده بیشتر 
 استت  خنثتی  بارگتذاری  محتیط  در دیگتر  نانوحامتل  دو به نسبت

 و CUR بین π-π قوی برهمكنش وضعیت این در و [42،4۱،24]
  CUR مقتدار  و استت  آمتده  وجتود  به منگنز فریت های حاملنانو

 نانوذرات که دهدمی نشان هابررسی است. شده بارگذاری بیشتری
 دارای بارگذاری، محیط در روی فریت با مقایسه در کلسیم فریت

 
4
 Lethal dose 

5
 Organization for Economic Cooperation 

and Development 
6
 The International Organization for Standardization 
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 بتین  تتری  ضتعیف  تعامتل  نتیجته  در و هستتند  بیشتری منفی بار
CUR گرفتته  شكل ویر به نسبت کلسیم فریت های نانوحامل و 

  [.42و42] است

 

 )%(دارو بارگذاری درصد (mg)دارو وزن (mg)نانوحامل وزن نانوحامل

Mn ۱0 ۳ ۱5/0 ± ۳۳/2۱ 

Ca ۱0 ۳ 04/0 ± 60/۱6 

Zn ۱0 ۳ ۱0/0 ± 7۳/20 
 

 pH دو در را ها نانوحامل از دارو رهایش (2) و (۱) هایشكل
 شودمی مشاهده هک همانطور دهند. می نشان (5/5 و 4/7) متفاوت

  از ستاعت  ۱20 طتی  در Mn نانوحامتل  از CUR رهتایش  مقدار
 زتا پتانسیل رسید. اسیدی محیط در ۹2% به خنثی محیط در %4۱

 کنتد  توجیه خوبی به را ها نانوحامل این در رهایش مقدار تواندمی
 شتدن  اسیدی با که دهدمی نشان زتا پتانسیل بررسی  .[44و4۳]

 و [4۱] شتده  مثبتت   Mn هتای  نانوحامل خنثی بار انتشار، محیط
 ختوبی  بته  Mn هتای  نانوحامتل  و CUR متابین  هیدروژنی پیوند

          تتا  منگنتز  فریتت  بترای  رهتایش  نتیجته  در و شتود متی  شكسته
 در CUR رهتایش  یابتد. می افزایش اسیدی محیط در درصد ۹2

 بتته pH=4/7 در 7/24% از ستتاعت ۱20 از بعتتد Ca نانوحامتتل
 بتار  انتشتار،  محتیط  شتدن  اسیدی با رسید. pH=5/5 در %۳/58

 منفتی  همچنتان  و کندمی تغییر -8 به -۱8 از Ca های نانوحامل
 و 4/7 هتای pH در Zn نانوحامتل  از CUR رهتایش  [.42] است

 محتیط  شتدن  استیدی  بتا  رسید. 5۳ % و 44 % به ترتیب به 5/5
 و [42] کنتد می تغییر خنثی به -5 از Zn های نانوحامل بار انتشار،
 تغییترکم  استیدی،  محتیط  در روی فریتت  بتودن  بار بدون همین

 رهتایش  کته  دهتد  متی  نشتان  نتتایج  کنتد. متی  توجیه را رهایش
 و هیتدروژنی  پیونتد  برهمكنش به متفاوت هایpH در کورکومین

 دارد بستتگی  کورکتومین  و ها نانوحامل بین الكترواستاتیک تعادل
[42.] 

 

 

 [24و20 ،22] pH =4/7ها در  از تمامی نانوحامل CURنمودار رهایش : ۱شكل 

 

 [24و20، 22] pH=5/5 در ها نانوحامل تمامی از CUR رهایش نمودار :2 شكل

 

   همولیز آزمون -۳-2

ها برای خون از آزمون  برای تعیین برآوردی از سمیت نانوحامل
 ب% ۳کمتر از   Mnفعالیت همولیز نانوحامل  همولیز استفاده شد.

سازگاری قابل قبولی را به نمایش گذاشت. نانوحامل   زیست ود و
Ca تر از %  نیز فعالیت همولیز قابل توجهی نداشته و درصد آن کم

بوده که  5تر از %  کم Znفعالیت همولیز نانوحامل  مقداربود.  ۳
ناشی از سمیت بسیار کم روی است. با این وجود، با توجه به 

و  Mn ،Caهای  داد که نانوحامل ، آزمون همولیز نشان(2)جدول 

   [24و22 ،20] ها نانوحامل در کورکومین بارگذاری درصد (:۱) جدول
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Zn و درصد همولیز  برای خون سازگاری قابل قبول  دارای زیست
  .[24و20،22]مناسب هستند

 

 نانوحامل
 غلظت

(mg/ml) 
 )%( همولیز

Mn 2 ۳5/0 ± 24/۱ 

Ca ۱0 ۹۱/0 ± ۳۹/2 

Zn ۱0 85/0 ± 45/8 

 

 آزمون سمیت سلولی -۳-۳

HEK- نرمال های سلول روی بر ها نانوحامل سلولی فعالیت

 در که همانطور است. شده مقایسه باهم (۳شكل) نمودار در 293
 با HEK-293 سلولی فعالیت شده، داده نشان (۳شكل) نمودار

 برای mg/ml 5/67 به mg/ml ۳/۱۳ از غلظت افزایش
 5/74 ،6۹ به 8/۹۳ ،۱/۹۳ از ترتیب به Ca و Mn های نانوحامل

 نانوذرات که دهد می نشان (۳شكل) نمودار یابد.می کاهش درصد
 کم بسیار سمیت دارای منگنز فریت نانوذرات و کلسیم فریت
 در این [.22و20] هستند HEK-293 طبیعی های سلول برای
 با روی فریت نانوحامل برای سلولی پذیری زیست که است حالی

 درصد ۹/66 از mg/ml 5/67 به mg/ml ۳/۱۳ از غلظت افزایش
 به تواند می سمیت مقدار این که یابدمی اهشک درصد 8/25 به

 نشان هاپژوهش باشد. ها سلول بر Zn های یون حضور علت
 نانو اسیمق به بالک از روی فریت اندازه که یهنگام که دهد می

 ها سلول فعالیت بر بیشتری اثر نانوذرات تیسم ،ابدی یم کاهش
 .[42] دارد

 

 
 HEK-293 طبیعی های سلول روی بر ها نانوحامل سلولی فعالیت :(۳) شكل

 [24و22 ،20]

 سرطانی ضد فعالیت آزمایش -۳-4

 با شده بارگذاری CUR و CUR سرطانیضد فعالیت مقدار
 MTT روش از استفاده با MCF-7 های سلول روی ها نانوحامل

 غلظت افزایش با آن، اساس بر است. شده داده نشان (4) شكل در
Mn بارگذاری( با شده CUR،) سرطانی هایسلول عالیتف 

 mg/ml غلظت در 40 % به mg/ml ۳/۱۳ غلظت در 67% از
 افزایش با (CUR با شده )بارگذاری Ca نانوحامل در رسید. 5/67

 و رفته بین از سرطانی های سلول بیشتر mg/ml 5/67 به غلظت
 فعالیت کند.می پیدا کاهش ۳2 % به سرطانی های سلول فعالیت
 mg/ml 5/67 غلظت در نیز Zn نانوحامل رد سرطانی هایسلول

 بیشترین که شد مشخص مقادیر مقایسه با رسید. 22 % به
 دهدمی نشان نتایج دهد.می رخ Zn نانوحامل برای تومور تخریب

 غلظت و سرطانی هایسلول تخریب بین مستقیمی رابطه که

CUR افزایش با دارد. وجود ها نانوحامل روی شده بارگذاری 
 پیدا کاهش سرطانی های سلول سلولی فعالیت ،RCU غلظت

 تخریب رغم علی .شود می انجام بیشتری تومور تخریب و کند می
 این ،Zn نانوحامل با MCF-7 سرطانی هایسلول بالای

 دارند. مخربی تأثیر HEK-293 نرمال های سلول بر ها حاملنانو
 در مطالعه مورد های نانوحامل میان در رسد می نظر به اینكه نتیجه

 های نانوحامل سپس و Ca های نانوحامل ترتیب به پژوهش، این
Mn سرطانی، هایسلول بالای تخریب و کم سمیت دلیل به 

  هستند. دارورسانی سیستم برای تری مناسب گزینه

 [24و22 ،20]  همولیز درصد (:2) جدول
 

 [24و22 ،20]  هفته ۱ و ساعت 24 از پس ها موش وزن تغییر (:۳) جدول
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 [24و20، 22] MCF-7 های سلول روی بر ها نانوحامل سلولی فعالیت :4 شكل

 

 کشنده دوز آزمایش -۳-5

 تعیین برای مناسب آزمایش یک کشنده، دوز شآزمای
 در که همانطور است. تنی( )درون بدن داخل در سازگاری زیست
 های نانوحامل برای دوز بالاترین است، مشاهده قابل (۳) جدول

Ca و Zn هاینانوحامل برای حیوانات تمامی آن در که بود Ca 
 بمانند ندهز هفته( ۱ و ساعت 24 از )بعد مصرف از پس توانستند 

 )دوز mg/kg 2000 بنابراین مردند. Zn هاینانوحامل برای اما
 دوز بالاترین ((4)جدول) Mn های نانوحامل برای است. کشنده(
          و ساعت 24 از پس توانستند  حیوانات تمام آن در که مصرفی

 وزن تغییر است. کشنده( )دوز mg/kg 7۳0 بمانند زنده هفته ۱
 است. ها نانوحامل احتمالی سمیت تعیین برای مهمی عامل بدن

      و ساعت 24 از )پس ها موش وزن که شد مشخص بررسی این در
 دوزهای در ها موش کلیه و یافت افزایش طبیعی طور به هفته( ۱

 نبنابرای [.45] بودند طبیعی فیزیكی فعالیت دارای شده تعیین
 دوزهای در Zn و Ca های نانوحامل که گرفت نتیجه توان می

 دوزهای در Mn های نانوحامل و mg/kg 2000 از تر پایین
  هستند. خطر بی mg/kg 7۳0 از تر پایین

 

 

 

 

 

 نمونه
 از بعد وزن تغییر
 )%( ساعت 24

 از بعد وزن تغییر
 هفته ۱

 mg/kg 2000 mg/kg 2000 کنترل

Ca 0/2 ± 0/4 0/0 ± 0/2 

Zn 0/4 ± 0/۱4- مرده 

 

 

 نمونه
 

 از بعد وزن تغییر
 )%( ساعت 24 

 از بعد وزن تغییر
 هفته ۱ 

 mg/kg 7۳0 mg/kg 7۳0 کنترل

Mn 0/2 ± 0/4 0/2 ± 0/0 

 

  گیری نتیجه -4

 و (Ca) کلسیم فریت ،(Mn) منگنز فریت نانوذرات تحقیق این در
 مقدار .شدند سنتز گرمایی عملیات روش با (Zn) روی فریت

 برابر ترتیب به Zn و Mn، Ca های نانوحامل در دارو بارگذاری
 درصد 7۳/20 ± ۱0/0 و 60/۱6 ± 04/0  ،۳۳/2۱ ± ۱5/0

 Mn های نانوحامل در دارو بارگذاری مقدار بیشترین .آمد بدست
 بارگذاری محیط در منگنز فریت که است آن از ناشی که بوده

 و CUR بین π-π قوی كنشبرهم وضعیت این در و است خنثی
 از pH تغییر با است. آمده وجود به منگنز فریت های نانوحامل

 به و Mn، Ca هاینانوحامل از ینکورکوم رهایش ،5/5 به 4/7
 یشافزا درصد 52 و 7/58 ،۹2 به درصد 44و 7/24 ،4۱ از یبترت

 استفاده با  Zn و Mn، Ca هاینانوحامل سازگاری زیست .یافت
 با .شد یینتع کشنده دوز آزمون و یزهمول یشآزما ،MTT روش از

 Ca های نانوحامل که شد مشخص دوزکشندگی آزمون از استفاده
 Mn های نانوحامل و mg/kg 2000 از تر پایین دوزهای در Zn و

 هابررسی هستند. خطر بی mg/kg 7۳0 از تر پایین دوزهای در
 به انیدارورس سیستم برای مناسب ترتیب که دهدمی نشان

 .است  4O2ZnFe>4O2MnFe>4O2CaFe صورت

 

 

 

 [24و22 ،20] هفته ۱ و ساعت 24 از پس ها موش وزن تغییر (:4) جدول
 

 [24و22 ،20]  هفته ۱ و ساعت 24 از پس ها موش وزن تغییر (:۳) جدول
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Abstract: In this research, manganese ferrite (Mn), calcium ferrite (Ca), and zinc ferrite (Zn) nanoparticles were 

synthesized by thermal treatment method. Curcumin (CUR) loading and release rate of Mn, Ca, and Zn 

nanocarriers were investigated at different pHs. The drug loading percentage in Mn nanocarriers were higher 

than Ca and Zn, which is the result of neutral manganese ferrite in the loading medium. Strong π-π interaction 

between CUR and manganese ferrite nanocarriers increases drug loading percentage. By changing the pH from 

7.4 to 5.5, the release of curcumin from Mn, Ca and Zn nanocarriers increased from 41, 24.7, and 44% to 92, 

58.7, and 53%, respectively. The biocompatibility of Mn, Ca and Zn nanocarriers were determined using the 

MTT method, hemolysis test, and lethal dose test. Studies have shown that although a high percentage of MCF-7 

cancer cells are destroyed in the presence of Zn nanocarriers, these nanocarriers have a destructive effect on 

normal HEK-293 cells. 
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