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Abstract 

 

Background and purpose: The use of nanotechnology is increasing in different fields of 

medical sciences including diagnosis and treatment. Metal nanoparticles such as Iron nanoparticles are 

proposed as novel radiation-sensitizing agents in enhancing the efficiency of radiotherapy because they 

have a large number of atoms. This study aimed at investigating the radiosensitivity effect of dextran-

coated iron oxide nanoparticles on irradiated cervical cancerous HeLa cell line using 6MV photon beams. 

Materials and methods: In this experimental study, the cytotoxicity of the nanoparticles on the 

HeLa cells was measured using MTT assay. To investigate the radiosensitivity effect of the nanoparticles, 

the cells were incubated with these nanoparticles at 20 and 50µg/ml concentrations and irradiated with 

different doses of 6MVphoton beams. 

Results: The incubation times of 6, 12 and 24 hours at concentrations of 20 and 50µg/ml of 

nanoparticles on the cells did not show significant cytotoxicity. According to the results, dextran-coated 

iron oxide nanoparticles showed more radiosensitivity effect at 50µg/ml concentration compared to 

20µg/ml. The mean values of dose enhancement factors using 6MV photon beams were 1.19±0.15 and 

1.49±0.11, at 20 and 50µg/ml concentrations, respectively. 

Conclusion: Dextran-coated iron oxide nanoparticles can significantly enhance the radiation 

absorbed dose and consequently increase radiotherapy efficiency in cervical cancer cells irradiated with 

mega voltage photon beam and this could be considered in treatment of cancer. 

 

Keywords: Radiotherapy, Radiation-Sensitizing Agents, Metal Nanoparticles, Dextran, Cervical Cancer 

 

 

J Mazandaran Univ Med Sci 2016; 26(133): 162-170 (Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                               1 / 9

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-6945-en.html


 
       
 
 

 ـدرانــــازنــــي مـكــــــزشـــوم پــــلــشـــگاه عــه دانــــلــمج

 (326-307)   3114سال    بهمن   311بيست و پنجم   شماره دوره 

 321      3114، بهمن  311شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                           دوره بيست و پنجم،               

 پژوهشی

بررسی اثر حساس کنندگی پرتویی نانوذرات اکسید آهن با 
تحت تابش پوشش دکستران بر روی سلول های سرطانی دهانه رحم 

 MV6فوتونی  باریکه های با
 

       1حسین مفاخری

        2کریم خوش گرد

        2عباس حق پرست

 3علی مصطفایی

        2محمد تقی عیوضی

 1یئمسعود رضا

 چكیده
هاای متتفاع وفاوز کی از  از  تفاه  واتیم و درماا  رو  اه از فناوری نوین نانو در زمینهاستفاده  ف:و هد سابقه

 دید  کننده کر وی ووامل حساسآهن  ه وفت دا تن ودد ا ت   الا  ه ونوا   ففیی نظیر نانوذرات نانوذرات افیایش است.
کنندگ  کر وی  نانوذرات اکسید آهان  ررس  اثر حساسه اند. هدف از این مطالعدر افیایش  ازده کر و درمان  مطرح  ده
  وده است. MV6سرطان  دهانه رحم رده هلا  حت  ا ش  ا  اریزه های فو ون  ا کو ش دکسترا   ر روی سفول های 

های هلا  ا استفاده از روش زای  این نانو ذرات  ر روی سفولسنجش ستیّت ،حاضر  جر   در مطالعه ها:مواد و روش
MTT و  02هاای هاای هالا  اا تفظاتانجاز  د.  رای  ررس  اثر حساس کنندگ  کر وی  نانو ذرات ماورد آزماو ، سافول
µg/ml02 های فو ون   حت  ا ش  ا دزهای متتفع از  اریزه از این نانوذرات انزو ه  دند وMV6 .قرار گرفتند 

داری  ستیّت معنا µg/ml02و 02های اوت و  ا تفظتس 02و  20، 6انزو اسیو  سفول ها در مدت زما  های  ها:یافته
 ا  در مقایسه µg/ml 02 ری را در تفظت کنندگ  کر وی   یشنوا  نداد. نانو ذرات اکسید آهن  ا کو ش دکسترا  اثر حساس

 µg/ml02و 02در تفظت  MV 6 های فو ون نوا  دادند. میانگین فاکتور افیایش دز  حت  ا ش  ا  اریزه µg/ml02تفظت 
 آمد. ه دست  21/2±22/2و 21/2±20/2 ه  ر یب 

 وانناد دز  ای   و در نتیجاه  اازده  اه طاور قا ال  او ی  ما نانو ذرات اکسید آهن  اا کو اش دکساترا   استنتاج:
 در درماا  سارطا  ماورد  وانادما کاه  هندد افیایشرده ی هلا دهانه رحم سرطان  های لدر کر وده  سفوکر ودرمان  را 

 قرار گیرد.  و ه
 

 دهانه رحم رطا س، دکسترا ، ففیینانوذرات ، ووامل حساس کننده ی کر وی ، کر و درمان واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
امااروزه ساارطا  یاا  زااالش  اایر  در ساالامت 

کاه مسالول حادود طوریوتوم   امعه  وری است  اه 
و میرهااای  اساات کااه در  زیااارز از کاال ماار  یاا 

   و اه روش اصفاس .(2)داافتاق م کوورهای کیورفته ا ف
 

  E-mail: khoshgardk@gmail.com                                              فوار سرخه لیژه، دانوزده کی ز ، دانوگاه وفوز کی ز  :کرمانواه -کریم خوش گردمولف مسئول: 
  ، دانوزده کی ز ، دانوگاه وفوز کی ز  کرمانواه، کرمانواه، ایرا  دانوجوی کار ناس  ار د فییی  کی ز ، کتیته  حقیقات دانوجوی.2
 استادیار، گروه فییی  کی ز  و میندس  کی ز ، دانوزده کی ز ، دانوگاه وفوز کی ز  کرمانواه، کرمانواه، ایرا  . 0
  استاد، گروه ایتونولوژی، دانوزده کی ز ، دانوگاه وفوز کی ز  کرمانواه، کرمانواه، ایرا. 3
 : 00/7/2312 اریخ  صویب :           27/6/2312  اریخ ار اع  یت اصلاحات :          7/6/2312  اریخ دریافت 
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انااد از  راحاا ، وتااده  اارای درمااا  ساارطا  و ارت

صاورت   وانناد  اهکر ودرمان  و  یت  درماان  کاه م 

اماا . (0)مستقل یا  رکی ا   اا روش دیگار اساتفاده  اوند

سالم و  دخیم قائال  یها افت  اختلاف   ین  ا ش یونییا

ی زیاادی کاه  یات  ی اود هاا لاشرتام  وفنیست و 

 ازده  و  الا  رد  حد  حتال در کر ودرماان  در طاول 

است، ساتیّت یاا آثاار  اان    گرفتهانجازهای اخیر دهه

دز  محدودکنندهفاکتور  ونوا  هنا   از  ا ش هم زنا  

هاای افایایش دز در یزا  از راه. (3،2) ا و   ااق  اسات

 حتال  های سرطان   دو   جااوز از حاد دز قا السفول

هااای ساالم، اساتفاده از حساااس کننادههاا و انااداز  افات

  اا  اه اماروز زنادین  .(0)هاا اساتکر وی  در این سافول

 هااای هالوژناادار مااده  اایتیای  دارویاا  نظیار کریتیاادین

 (Bromodeoxyuridine)  رومودئوکس  یوریادین مانند

های هیپوکسی  مانند ا انیدازول و کننده سفولو حساس

و  رخ  نیی  حات آزمایواات  اندنیتورازول معرف   ده

ها مورد  حث  الین  قرار دارند اما استفاده گسترده از آ 

 . (3،0)است

 ااا ویااور و کیواارفت فناااوری نااانو، مییاات  ااالقوه 

مغناطیسا  مانناد  استفاده از نانو مواد خصوصاً نانو ذرات

نانو ذرات اکسید آهن  اه وفات دارا  اود  خصوصایات 

 و ی  در کار ردهااای  وتیصاا  و درمااان  ماننااد قا اال

زناین دارورسان  هدفتند، گرما افیای  یا هایپر رمیا، هام

در  MRIونوا  وامل افیایش کنتراسات در صاویر رداری  ه

   .(6،7)اندگرفته حیطه کی ز  مورد مطالعه و کییرش قرار

های  دید سرطا  ها در زمینه درما  سیاری از یافته

 یاااانگر اساااتفاده از ناااانو ذرات متتفاااع در ایجااااد 

های ثانویه  رای کر وی  و ایجاد الزترو  کنندگ حساس

ناانو ذرات  .(8) ا اندهای سرطان  ما از  ین  رد  سفول

کننده کر اوی   دیاد اکسید آهن  ه ونوا  وامل حساس

کاه  (8،1)یایش  ازده کر و درمان  مطرح  ده اساتدر اف

های  ومورال  جتا  طور اختصاص  در سفولزه  هزنا 

 اوند. ها ما یا ند  اوث افیایش دز  ی   در این سفول

هاای ففایی آهان در درو  سافول  اه هنگااز حضور ا م

ها، احتتال رخداد فرآیندهای  ای  را ده  سفول ا ش

 اری الزتارو   ولید  عاداد  ایش افیایش داده و منجر  ه

هاای  اا ش در مقایساه  اا ثانویه حاصال از  ارهم کانش

 حالت  که زنین ذرا   و ود ندا ته  ا ند، خواهد  اد.

کنندگ  کر وی  نانو ذرات اکسید آهن  ا کو ش حساس

های مگا ولتاژ نا ا  از وادد دکسترا  در  ا ش  ا فو و 

است کاه در  06)ودد ا ت  آهن  ا ت   الای آهن است

اسات،  قری ااً  2/7مقایسه  ا ودد ا ت   افت کاه حادود 

 ر  اا ش  ر است( که  اوث  ی   یش را ر  یر  0/3

 DNAالزترومغناطیس  و در نتیجاه آسایب موضاع   اه 

 ود که  ار اسااس  اواهد  سایار های سرطان  م سفول

 رین هدف  رای اثارات  رین و میمقوی و محزم اصف 

در زمینااه  اار مطالعااات  اایش .(0،1،22)ساات یولااوژیز  ا

حساس کنندگ  نانو ذرات  ا استفاده از نانو ذرات طلا و 

ودر زمیناه  (22،20)های کیفو ولتااژ  اوده اساتدر انرژی

کنناادگ  کر ااوی  نااانوذرات اکسااید آهاان و  ااا حساااس

هاای مگاا های زیست سازگار در محدوده فو و کو ش

وع، مطالعااات  ساایار ولتاااژ  ااه دلیاال  دیااد  ااود  موضاا

هادف از ایان محدودی انجاز  ده است.  ر ایان اسااس 

کننادگ  کر اوی  ناانو ذرات  ررس  اثار حسااسمطالعه 

هااای اکساید آهاان  ااا کو ااش دکسااترا   اار روی ساافول

 هاای  حات  اا ش  اا فو او  (HeLa) سرطان  رده هالا

MV 6 طاور متاداول در کر او درماان   وده است کاه  اه

  ود.اده م مگا ولتاژ استف
 

 هامواد و روش 
 انجاز  ده است.  جر  مطالعه حاضر  ه روش 

 

 HeLaرده  های سرطان کوت سفول

)کااد  از انسااتیتو کاسااتور ایاارا  HeLaهااای ساافول

C115و در  ه صورت  ا  لایاه ها (  ییه  د. این سفول

 22حاااوی ، آمریزاااDMEM (Gibco )محاایک کواات 

واحاد  222(، زاا، آمریGibco) درصد سرز  نین گاوی

لیتار میزارو گارز  ار میفا  222سایفین و لیتر کن  ر میف 
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استرکتومایسین و  اا اساتفاده از یا  دساتگاه انزو اا ور 

 گاراد و حااوی در اه ساانت  37کوت سفول   اا دماای 

درصاد در  80درصد گاز دی اکسید کر ن و رطو ات  0

هاا کوت داده  د. منحن  ر د سفولT-75های فلاس 

روز متاوال   22هاای زناده در س  اتارش سافول ر اسا

ها  ه فاز رسم و زما   قری   موردنیاز  رای رسید  سفول

زناین لگاریتت   ه دست آمد. ق ال از کاسااژ داد  و هام

 هاا در فلاسا  ای، سافولخاناه 16هاای انتقال  اه کفیات

T-25  وT-75  درصد 82که  یش از کوت  دند و هنگام 

-  ریپساینکردند  وسک محفول م ها را کر کع فلاس 

EDTA (Trypsin-EDTA 00 )درصد (Gibcoاز ،آمریزا )

 کع فلاس   دا  دند و کس از تارش  ا میزروسازو 

سفول  0222فاز کنتراست و  ا استفاده از لاز نلو ار  عداد 

 های کفیت انتقال داده  د. ه هر ی  از زاه 
 

 ش دکسترا  سنجش کیف  ورود نانو ذرات اکسیدآهن  ا کو
  ه داخل سفول های مورد مطالعه؛ آزمو  کروسین  فو

ای خانه 6های در کفیت HeLa هیار سفول 02 عداد 

ساوت مای  رویا   02کوت داده  دند. کس از گی ت 

هاای ها در معرض نانوذرات  ا تفظات تفیه  د و سفول

لیتار قارار گرفتناد. کاس از میزروگرز  ار میفا  02و  02

ها  اا ناانو ذرات ت از انزو اسیو  سفولساو 02گی ت 

 ستواو  PBSاکسیدآهن، هر زاه  سه مر  اه  اا  اافر 

درصااد ثا اات  2داده  ااد. سااپس  ااا محفااول فرمالدهیااد 

معاارض  هااا  اا نساا ت یا   ااه یا  درگردیاد و سافول

  درصااد و 2هیاادرات ااریفروساایانید کتاساایم  رکی اا  از 

در  هااو سافولگرفت  قرار درصد 0/2کفریدری   اسید

آمیایی  اه وسایفه دمای ا اق انزو ه  دند و نتیجه رنا 

فاااز کنتراساات مجیاای  ااه دور ااین  میزروساازو  نااوری

  .(23،22)دی مواهده و  صویر رداری  دس س 
 

نحوه انجاز ستیّت زای  نانوذرت اکسید آهن  ا کو اش 
 HeLaدکسترا   ر روی سفول های 

آهن  یت  ررس  اثر ستیّت زای  نانوذرات اکسید 

خاناه اساتفاده  16های از کفیت HeLaهای  ر روی سفول

ای  عاداد خاناه 16 د  ه طوری که در هر زاه  کفیت 

 سااوت 02کا ته  د. کس از گی ت  HeLaسفول  0222

ها، محیک کوت روی   تفیه  د. ساپس لاز کا ت سفو

 02و  02هاای نانوذرات  ا کو اش دکساترا  در تفظات

زناین ها انزو ه  دند. هم ا سفول لیترمیزروگرز  ر میف 

 زایا  ناانوذرات، رای  ررس  اثر زما   ار میایا  ساتیت

میزروگارز  ار  02و  02 هااینانوذرات میکور  ا تفظت

 02و 20، 6هاای انزو اسایو  متتفاع در زماا لیتر میف 

انزو ه  دند. کس از گی ت  HeLaهای  ا سفول ساوت

ها انجااز  اد. ول رای سف MTTهای ذکر  ده  ست زما 

  دین منظور  ه هر زاه  ده درصد حجام آ  محفاول،

MTT  ساوت در انزو اا ور  2اضافه  د و کفیت  ه مدت

ساوت، محیک روی   2قرار داده  د. کس از سپری  د  

میزرولیتار  222هر زاه   تفیه  ده و  ه هار زاها  

DMSO  اضافه  د  ا کریستال های فرمازا   وزیل  ده

ی زناده را در خاود حال کناد. ساپس کفیات هادر سفول

 رای خوانش  ه دساتگاه الاییاریادر منتقال و  ای  در 

ناانومتر  632نانومتر و  ا طول موج مر    072طول موج 

   ر  ی  نوری در  داول  ث ت گردید.خوانده  د و مقادی

 

 ا ش ده  سفول ها در حضور و ودز حضور نانو ذرات 
 اکسید آهن  ا کو ش دکسترا 

از  MV6های فو اون   اریزاه   اا دهمنظور ا ش ه

( ، انگفسااتا ELEKTAخطاا  ) دهنده ااتا دسااتگاه 

درماان  امااز رضاا)ع(  -یتارساتا  آموز ا  مو ود در 

 ارای  عیاین میایا  افایایش  یاره  کرمانواه استفاده  د.

کر ااو درمااان  یااا  ااه و ااارت دیگاار ساانجش میاایا  

آهن  ا کو ش کنندگ  کر وی  نانو ذرات اکسید حساس

در  HeLaساافول  0222دکسااترا  در ایاان مرحفااه  عااداد 

ی کا ته  اد اخانه 16ی کفیت هاخانه عداد موتص  از 

و  ا ناانو ذرات اکساید آهان  اا کو اش دکساترا  و در 

 02میزروگرز  ر میف  لیتر  ه مدت  02و  02تفظت های 

ها درو  انزو ا ور کر ا ال کفیتساوت انزو ه  د. سپس 

 دزهاای تارستا  انتقال داده  دند و  حت  اا ش  اا  ه  ی
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 قرار گرفتناد. MV6های فو ون   اریزهگری  8و  6، 2، 0

کاه متوازل از  اا ش  نیاا و  ی درماان هاگروهدر کنار 

 ا ش  ه هتراه نانو ذرات اکسیدآهن  ا کو ش دکسترا  

)سفول  نیاا یاا  اه و اار   سافول  ی کنترلهاگروه ود، 

خاناه  16هاای ( در کفیاتناانو ذراتدو   دو   ا ش و  

کوت داده  دند و  حت  رایک محیط  یزساان  قارار 

 دهاا ، ساانجشساااوت از  اا ش 28داده  ادند. کااس از 

MTT  ها انجاز  د.  رای  تام  گروه 

 

 یافته ها
 سنجش کیف  کروسین  فو

 رای  ررس  ورود نانو ذرات اکسید آهن  ا کو ش 

ماورد آزماو  از سانجش  هاایدکسترا   ه داخل سافول

. نتاای  نواا  داد کاه گردیادکیف  کروسین  فو اساتفاده 

ناانوذرات اکسااید آهان  ااا کو ااش دکساترا   ااه داخاال 

 2  صاویر  اتاره  وند که دروارد م  HeLaهای سفول

  نوا  داده  ده است.
 

 
 

 
 

نفاوذ و  جتا  ناانو ذرات اکساید آهان  اا کو اش  :1تصویر شماره  

، صویر راسات گاروه کنتارل ) ادو  HeLaهای  دکسترا  در سفول

 µg/ml02 تفظاتنانو ذره(،  صویر زا  در حضاور ناانو ذرات،  اا 

  .40x یرگنتای  

 ستیّت سنج  نانو ذرات اکسید آهن  ا کو ش دکسترا 

زای  نانو ذرات اکسید آهن  اا کو اش تنتای  ستیّ

 اه صاورت  02و  µg/ml02هاای دکسترا  و در تفظات

نواا   2 نتاودار  اتارهسه مر  اه  زارار در میانگین  از 

  .داده  ده است

 

 
در تفظات هاای  HeLaدرصد  قای سافول  سافول هاای  :1ناوداه شاره  

دکسااترا  و زمااا  انزو اساایو  متتفااع نااانو ذرات اکسااید  ااا کو ااش 

 متتفع
 

 رای مقایسه میانگین  قای سافول   این گاروه هاا و 

از آزماو   اوتسا 02و 20، 6هاای در زما گروه کنترل 

 10 ااا فاصاافه اطتینااا   Repeated Measuresآماااری 

هاای و در زما  µg/ml02درصد استفاده  د. در تفظت 

های انزو اسیو  متتفع اختلاف معناداری در  ین گروه

 زناینسااوت و هام 02و  6های ساوت و  ین گروه 20و  6

(. p<20/2ساوت و اود دا ات ) 02و  20های ین گروه

و  6هاای لیتار در گاروهمیزروگرز  ر میف  02در تفظت 

سااوت اخاتلاف  02و  20هایساوت و نیی  ین گروه 02

  (.p<20/2مواهده  د ) دار معن

 

نتای   ا ش ده  سفول ها در حضور و ودز حضور نانو 
 ذرات اکسید آهن  ا کو ش دکسترا 

هااا  اه صااورت دهاا  سافولنتاای  حاصاال از  اا ش

نواا   0زارار در نتاودار  اتاره میانگین  از سه مر  اه  

 رای  ررس  و ود اختلاف معنادار  این داده  ده است. 

میانگین  قا در گروه ها  ا  و ه  ه ودز کیاروی از  وزیا  
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 Kruskal-Wallis ناکااارامتری هااا، از آزمااو نرمااال داده

صفر  ه دسات آماد و اخاتلاف  p د که مقدار استفاده 

 ین هر دو گروه مورد  معنادار  ود.  رای  ررس  اختلاف

  استفاده  د.  Mann-Whitneyنظر از آزمو  آماری 
 

 
 حات  HeLaدرصاد  قاای سافول  در سافول هاای  :2ناوداه شاره  

 MV6 ا ش  ا دزهای متتفع فو و  
 

و مطا ق  ا نتای   ه دست  0 ا  و ه  ه نتودار  تاره 

آمده مییا  درصاد  قاای سافول  در حضاور ناانو ذرات 

 µg/ml 02های هن  ا کو ش دکسترا   ا تفظتاکسید آ

 MV6 هاای فو اون  ه هتراه  ا ش ده   ا  اریزاه 02و 

نس ت  اه  اا ش  نیاا در  تاام  دزهاای ماورد آزماو ، 

یان اخاتلاف ا(. p<20/2) داری را نوا  داد کاهش معن

های  ا ش ده  در حضاور و وادز در مییا   قا در گروه

کو ش دکساترا  منجار حضور نانو ذرات اکسیدآهن  ا 

 ارای ناانو  21/2 ه میاانگین فااکتور افایایش دزی  را ار 

در تفظاات  02/2و مقاادار  µg/ml02 ذرات در تفظاات 

µg/ml 02   هتراه  اا  اا ش دها   اد. هام زناین میایا

از تفظات  µg/ml02کنندگ  کر وی  در تفظات حساس

µg/ml02 یش (20/2 ر  ود>p مقادیر فااکتور افایایش .)

ظت هاای متتفاع ناانو ذرات اکساید آهان  اا دز در تف

کو ااش دکسااترا  و در دزهااای متتفااع  اریزااه هااای 

  نوا  داده  ده است. 3در نتودار  تاره  MV6فو ون 
 

 بحث
زایا  ناانو ساتیّت (20 -27)مطا ق مطالعاات گی اته

ذرات م   واند وا سته  ه کارامترهای زیادی از ق یل ناوع 

یا  نس نانو ذره ) رای مثاال ناانو ذره ففایی، کفیتاری و 

تیره(، اندازه و تفظت نانو ذره، مدت زماا  انزو اسایو  

 نانوذرات و نوع رده سفول   ا د.
 

 
 اه  HeLaمقادیر فاکتور افیایش دز در سفول هاای  : 3ناوداه شاره  

وفت حضور نانو ذرات اکسید آهان  اا کو اش دکساترا  در  اا ش 

 .MV6ده   ا دزهای متتفع فو و 

 

نانوذرات اکسیدآهن از  ی، ستیّت نا  ا مطالعه در

گفااوکی و کفاا  وینیاال کفرایااد  اار روی  هااای ااا کو ااش

کاه نتاای   مورد  ررس  قرار گرفات BxPC3های سفول

ید آهن  ا کو اش حاصل از آ  نوا  داد نانو ذرات اکس

گفااوکی و  ااا کو ااش کفاا  وینیاال کفرایااد در تفظاات 

µg/ml02   6و3،2 ااا گی اات زمااا  هااای انزو اساایو 

نتاای  ایان مطالعاه  اا نتاای  . (28) ا ندستّ  نت ساوت 

مطالعه حاضر که تیر ستّ   ود  نانو ذرات اکسید آهان 

در زمااا   µg/ml02 ااا کو ااش دکسااترا   ااا تفظاات 

در  دهد، مطا قات دارد.را نوا  م ساوت  6انزو اسیو  

ای کاه زناد ناوع ناانو ذره اکساید ففایی از نظاار مطالعاه

زای   ا یزدیگر در  رایک  رو   ن  مورد مقایسه ستیّت

دهاد کاه ناانو ذرات قرار گرفته اسات، نتاای  نواا  ما 

ایتن و تیر  µg/m222 ر ازهای کماکسید آهن  ا تفظت

تای  حاصل از مطالعاه که این گیارش ن (21)ستّ  هستند

هاای مگاا حاضر را  أیید م  کند. در  رهتزنش فو او 

 ارین فرآینادهای ولتاژ  ا موادی مانند وناصر  افت  میام

احتتال ، فرآیندهای فو والزتری ، کراکندگ  کامپتو  

 MV 0 ا د.  ا افیایش انرژی  ه  یش از و  ولید زوج م 

 ار خواهاد  اهمییا  احتتال رخداد  ولیاد زوج قا ال  و
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 د. زنا  زه موادی مانند وناصر  افت  کاه تال ااً دارای 

 MV6هاایودد ا ت  کایین  هستند  حت  ا ش  ا فو و 

قرار گیرند،  رهتزنش تالاب فرآیناد کاامپتو  خواهاد 

 فاااوت میااا  احتتااال رخااداد فرآیناادهای  .(21،02) ااود

 اا  افات و آهان  اه دلیال متتفع در  رخورد فو و  ها 

و ودد ا ت   افت کاه  06ف در ودد ا ت  آهن کهاختلا

 MV6 ا د. در  رخورد فو و  های است، م  2/7 قری اً 

طور که ا اره  د، فرآیند کاامپتو  فرآیناد تالاب هتا 

اساات امااا احتتااال رخااداد فرآیناادهای فو والزتریاا  و 

زناااا  و اااود دارد. در فرآیناااد  ولیاااد زوج نیااای هااام

و  داد  اه صاورت فو والزتری  احتتاال ایجااد رخا

کند. فقک  ا در  غییر م  فرآیند  ولید زوج  ه صورت

ای ی   ه نظر گرفتن رخداد فو والزتری  و در مقایسه

ی  و  حت  رایک یزسا ، مییا  رخداد فو والزتری  

 اه آهان نسا ت  اه  افات نارز  MV6در  رخورد فو و  

که م   واناد مر  ه  یش  راست  23و  را رحدود 

 کنناادگ  ساافول هااای  ااو یی   اارای افاایایش حساااس

انزو ه  ده  ا نانو ذرات اکسید آهن  ا کو ش دکسترا  

دهاا  هااای مااورد آزمااو  در قیاااس  ااا  ااا شدر تفظاات

ها  دو  حضور ناانو ذرات اکسایدآهن  اا کو اش سفول

  دکسترا   ا د.

در انارژی هاای در نظر گرفتن فاکتور افیایش دز  ا 

منتور  ده کاه در  (1) 0222ای در سال مگا ولتاژ مطالعه

 هااای ساارطان آ  میاایا  فاااکتور افاایایش دز در ساافول

DU145  ا منوأ کروستات انسان  و  ا ناانو ذرات اکساید 

آهن  ا کو ش دکسترا   ا گاروه واامف  آماین و  حات 

محاسا ه  اده کاه  MV 6 ا ش  ا  اریزاه هاای فو اون  

گاری  اه  6و  2 ،0 اه دسات آماده  ارای دزهاای نتای  

 اه دسات آماد کاه  اا  02/2و  00/2، 02/2 ر یب مقادیر

گری که  ه  ر یاب  2و  0نتای  مطالعه حاضر در دزهای 

 ود، هم خوان  دارد. هار زناد کاه  07/2و  03/2مقادیر 

روش سانجش نوع نانو ذره ، سافول، تفظات ناانو ذره و 

ر مطالعاات انجااز  اده در . اکث قای سفول  متفاوت  ود

کنناادگ  کر ااوی  ساافول هااای زمینااه افاایایش حساااس

سرطان  در کر ودرمان   ا استفاده از نانو ذرات طلا انجاز 

طور کفا  ووامال متتففا  .  ه(02-02، 20، 22) ده است

مانند نوع رده سفول ، نوع و کو ش ناانو ذرات، تفظات 

جش زیست  زنین نحوه سنها، انرژی کر و  ا و  و همآ 

 واند در  عیین مییا  افیایش دز کر وی  مییا  آسیب م 

زناین نتاای  ایجاد  ده  وسک نانو ذرات مؤثر  ا ند. هم

 ه دست آماده نواا  داد کاه ناانو ذرات اکسایدآهن  اا 

نس ت  اه تفظات  µg/ml 02کو ش دکسترا  در تفظت 

µg/ml 02 ااری دارنااد کااه فاااکتور افاایایش دز  اایش 

 اار ناانو ذرات  ااه داخاال وفات ورود  اایش  وانااد  ااهما 

 ر نانو ذرات در داخل سفول ها  ا د که  عداد  یشسفول

هاای ثانویاه ده  منجر  اه  ولیاد الزتارو در حین  ا ش

های مگا ولتااژ  اوده  ر نا   از  رهتزنش  ا فو و  یش

اساات. اسااتفاده از نااانوذرات اکساایدآهن  ااا کو ااش 

نس ت  ه  افت دارند و یاا دکسترا  که ودد ا ت   الای  

ها را  ا کو ش مناسب نانوذرات موا ه دیگر که  توا  آ 

های سارطان  متترکای نتاود  ه طور اختصاص  در سفول

 ری آسیب موا ی  را نسا ت  اه  وا   ا  ا ش دز کمم 

زمان  که این نانو ذرات حضور ندارند، ایجاد نتود. این 

هاای  ار  افاتکام گیری ر  ه منیله  ا شده  کم ا ش

  الم مجاور  افت  ومور خواهد  ود.س

که  ا اساتفاده از  گیری کرددر کایا  م   وا  نتیجه

 وا  مییا  دز رسیده  ه  افات ساالم را این نانو ذرات م 

هاای کر او هاای میام در  تااز  ایوهکه یز  از نگرانا 

لیوز استفاده  مطالعهدرمان  است، کاهش داد. نتای  این 

هنگام  که  ،  در کر ودرمان یهای کر وکنندهاساز حس

های سالم و آثار  ان   نا   از کر وهای یونییا   ر  افت

کیفیت زندگ   یتارا  کر ودرمان   ده مدنظر قرار داده 

 کند. ر م  ود را  ر سته
 

 سپاسگزاری
این مقالاه  رگرفتاه از نتاای  کایاا  ناماه کار ناسا  

   ا د که  حات حتایات ار د ر ته فییی  کی ز  م

و معاونات  حقیقاات و  دانوگاه وفوز کی ز  کرمانوااه
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 انجاااز  13228فناااوری ایاان دانوااگاه  ااا  ااتاره طاارح 

زناین از هتزااری کرسانل محتارز  تاش  ده است. هم

 کر ااو درمااان   یتارسااتا  اماااز رضااا)ع( کرمانواااه و 

کارکنا  محترز مرکی  حقیقات  یولوژی کی ز   یات 

هام زناین   امزانات لازز  وزر ما   اود. فراهم آورد

 نظرات ارزنده  نا  آقای دکتر وف  رضاا منتظار ا ادی 

دان  ر الیاز ادهم فومن   ایساته قادرو سرکار خانم دکت

  است.
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