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 تاریخ دریافت:
 

 تاریخ پذیرش:
 

 چکیده 
 ـ  و هدف: زمینه ا درمان گرمایی سلول هاي سرطانی با امواج فراصوت و نانوذرات جهت مرگ جایگزیده سلول هـا ب

دمـاي آب توسـط امـواج     حرارتـی  عوارض جانبی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف بررسـی اثـر  
 فراصوت در مجاورت نانوذرات اکسیدگرافن به منظور کاربرد در نابودي حرارتی سلول هاي سرطانی انجام شد.

 30ي آب دیونیزه و اکسید گرافن پگیله در زمان ابتدا تاثیر گرماي هیتر و سونیکیت حمامی بر تغییرات دما ها:روش 
دقیقـه بـر تغییـرات     10دقیقه بررسی شد. اثر امواج فراصوت حاصل از سونیکیت پروبی در توان هاي مختلف در زمان 

 میلی گرم بر میلی لیتر مورد بررسی قرار گرفت.  4/0و  2/0هاي در غلظت دماي آب دیونیزه و اکسید گرافن پگیله

 ـنزد بـا یگرافن بـا آب تقر  دیاکس يمحلول حاو يدما شیافزا تریه با شیگرما رد :جینتا  يبهـم و از لحـاظ آمـار    کی
 یدرجه سـانت  4نسبت به آب تا  لهیگرافن پگ دیاکس ییدما شیافزا یحمام تیکیسون دراما  ،)<01/0p( تفاوتی نداشت

 ـامـا ا  یافـت،  شیافزا دما گرافن دیغلظت اکس زمان و شیزافابا  یپروب تیکی. هنگام استفاده از سونبود شتریگراد ب  نی
 حضور اکسید گرافن بصورت مطلوبی موجب افزایش دما نشد. تفاوت معنی داري نداشت وبا آب  سهیدر مقا شیافزا

با شرایط آزمایشگاهی در این پژوهش نمی تواند بصـورت مطلـوبی   گرافن  دیاکس نانو ذره رسدیم بنظر :گیري  نتیجه
مطالعه برروي اکسید گرافن کاهیده یا عاملدار شـده   ممکن است. ی را براي امواج فراصوت بازي کندنقش مبدل حرارت

 .شودبا شرایط آزمایشگاهی متفاوت نتایج متفاوتی داشته باشد که انجام آن پیشنهاد می

 :  ها واژه دیکل
فراصوت، نانوذرات اکسید 
ــانی  ــرافن، گرمادرمــ گــ

 سرطان

 

 يشـر بـرا  نحقوق  یتمام
 یانشگاه علـوم پزشـک  د

محفــوظ  تربــت حیدریــه
 است.

 مقدمه 

هـاي سـرطانی   اي است که طی آن سلولسرطان بیماري کشنده

دهند و ي سلولی پاسخ نمیي چرخههاي کنترل کنندهبه مکانیسم

کننـد کـه دمـا و    هـا را بنـام تومـور ایجـاد مـی     اي از سلولتوده

 م بدن متفـاوت اسـت  هاي سال هاي آن با سلول ي سلولاسیدیته

هـایی  رمـان ایـن بـدخیمی امـروزه معمـولا از روش     د. براي )1(

هـاي  ، سلولها آنشود که به دلیل غیر هدفمند بودن استفاده می

 سالم بدن نیز آسـیب دیـده و عـوارض جـانبی زیـادي را ایجـاد       

هـاي هدفمنـد بـا اثـر     یـابی بـه روش  . بنابراین دسـت )2( کنندمی

، جهت درمـان سـرطان ضـروري    کمتر بیشتر و عوارض جانبی

 باشد. می

 کیلـو هرتـز    20امواجی طـولی بـا فرکانسـی بـیش از      ،فراصوت

باشند که براي انتشار برخلاف امواج الکترومغناطیسـی نیـاز   می

. از امواج فراصوت عـلاوه بـر تصـویر    )3( دارند به محیط مادي

نظیر ها برداري از درون بدن، به منظور درمان برخی از بیماري
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از امـواج فراصـوت   همچنین . )4( شودسنگ کلیه نیز استفاده می

می پروستات، پانکراس و پستان استفاده  يها در درمان سرطان

هـاي   . این امواج مکانیکی اثر خود را بـر روي بافـت  )4، 5( شود

بـا انتشـار امـواج    کننـد.  سرطانی بصورت گرمـایی آشـکار مـی   

در بافـت سـرطانی ایجـاد    فراصوت، نواحی انقباضی و انبساطی 

آن نواحی موضعی افزایش و کاهش متناوبی از  طی کهشود، می

 کننـد، بنـابراین حبـاب گـاز ایجـاد و بـزرگ       فشار را تجربـه مـی  

. در )6گـردد (  اطـلاق مـی  ده کاویتاسـیون  یشود، که به این پدمی

هاي امواج فراصوت، حجم حبـاب حاصـل   ادامه با افزایش سیکل

شود و انرژي حبـاب در محـیط   چار رمبش میافزایش یافته و د

؛ در نتیجه دهدبافت آزاد شده و دماي محیط بافت را افزایش می

سمت نابودي به تحت تاثیر افزایش دما قرار گرفته و بافت هدف 

و همکـاران ضـمن بررسـی اثـر امـواج       Jane. )7( رود مـی  پیش

امــواج  فراصـوت بـر تومورهــاي سـطحی، گـزارش نمودنــد کـه     

میتواند دمـاي تومورهـاي سـطحی را افـزایش داده و      فراصوت

ــابودي آن  ــراي ن ــرایط را ب ــد  ش ــراهم نمای ــا ف و  Gelet). 8( ه

همکاران در پژوهشی نشان دادند که، امواج فراصوت بـا شـدت   

بالا، راهبرد درمـانی مـوثري بـراي بیمـاران مبـتلا بـه سـرطان        

 ). 9( باشد پروستات می

شـود، و  دت بـالا انجـام مـی   از آنجا که عمل کاویتاسیون در ش ـ

هاي سالم آسیب  توانند به بافتامواج فراصوت در شدت بالا می

برسانند، بنابراین استفاده از نـانوذرات در محـیط بافـت هـدف،     

هـاي کاویتاسـیون ایجـاد نمایـد و      میتواند مراکزي براي حبـاب 

بدین ترتیب از آستانه شـدت امـواج بـراي کاویتاسـیون کاسـته      

اي سـالم از اثـرات مخـرب امـواج فراصـوت در      ه ـ شده و بافـت 

و همکاران به بررسـی اثـر     Shaneiهاي بالا حفظ شوند. شدت

بـر میـزان مـرگ     هم افزایی نانو ذرات نقـره و امـواج فراصـوت   

پرداختنـد و گـزارش    MCF-7ي هاي سرطان پستان رده سلول

ــه   ــد ک ــتفادهنمودن ــواج   اس ــره و ام ــانوذرات نق ــان از ن ي همزم

میت سلولی و به دنبال آن مرگ سـلولی را افـزایش   فراصوت، س

د دادننشان  2016بیک و همکاران در سال .  همچنین )6( دهدمی

ــواج    ــابش ام ــاي محــیط تحــت ت ــزایش دم ــانوذرات طــلا در اف ن

 ). 10( وات مناسب است 1فراصوت با توان 

اکسید گرافن در بین تمام نانوذرات داراي ویژگی هاي منحصـر  

ــون پراک  ــردي چ ــایی   بف ــب در آب، توان ــداري مناس ــدگی و پای ن

بارگیري بالاي دارو، سمیت کم و زیست سازگاري بالا ، توانایی 

ــان،   ــاکرومولکول بصــورت همزم ــدن دارو و م ــذاري چندی بارگ

ساخت راحت و قیمت بسیار ارزانتر از نـانوذراتی چـون طـلا و    

  ).11( می باشد نقره 

یـه بـا سـاختار    اکسید گرافن بصـورت تـک لا  همچنین نانوذرات 

شش ضلعی داراي مساحت سطحی بالا، هـدایت بسـیار عـالی و    

دار شـامل  عامـل  ایـن صـفحات  باشـد.  مقاومت مکانیکی قوي می

و لبه هاي آن ها  گروه زیادي از اپوکسی و هیدروکسیل میباشد

شوند. ناتمام بودن یـا بـاز   ختم می COOH و OH هايگروهبه 

توانــد خــواص گــرافن مــی هــاي انتهــایی در اکســیدبــودن حلقــه

ــد  ــر ده ــیمیایی آن را تغیی ــی و ش ــا  . الکترونیک ــرافن ب ــید گ اکس

ــی،      ــر اپوکس ــت نظی ــاملی آبدوس ــاي ع ــورداري از گروه برخ

هــاي قطبــی  هیدروکســیل و کربوکســیل در آب و ســایر حــلال

نانو ذرات اکسـید گـرافن بـا    در نتیجه  .)12، 13د (باشمحلول می

ارتی عالی براي بررسی و برخورداري از خواص مکانیکی و حر

  ).14(. هستنددرمان پدیده هاي بیوفیزیکی مناسب 

با توجه به آنچه بیـان شـد اگـر ایـن نـانو ذره ویـژه بتوانـد در        

افزایش دماي محیط تحت تـابش امـواج اولتراسـوند تـاثیر قابـل      

توجهی داشته باشد نه تنها میتوان از اثرات جانبی این امواج بـر  

کرد بلکه میتوان با بارگـذاري دارو بـر روي   بافت هاي سالم کم 

سطح وسیع این نانو ذره دارو را بصورت جایگزیده بـه موضـع   

سرطانی رساند و همزمان گرما درمـانی بـا امـواج فراصـوت و     

هاي سـرطانی اعمـال   شیمی درمانی جایگزیده را بر روي سلول

ایـن   کرد تا بازده درمان بـا کمتـرین عـوارض جـانبی بـالا رود.     

حضور نانو ذرات اکسـید گـرافن    بررسی تاثیر با هدفهش پژو

هـاي  جهت ایجاد افزایش دمـا در تـوان   فراصوتامواج در مسیر 

درمـانی سـلول هـاي     کمتر امواج و ارتقاء بـازده بمنظـور گرمـا   

 . سرطانی انجام شد
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 هاروش 
 1.7-0.4) سه تا پنج لایه با ضـخامت  GO(اکسید گرافن نانوذره 

 ، ایران)، پلی اتیلن گلایکـول دوسـرآمین  Xافن شرکت گرنانومتر(

)NH2-PEG-NH2  ،(3]-1ي مــــاده، شـــرکت مــــرك، آلمــــان-

(Dimethylamino)propyl]-3-ethylcarbodiimide، ) EDC، 

ــدریک    ــید کلری ــا)، اس ــدریچ، آمریک ــیگما آل ــرکت س ) و HCl( ش

  خریداري شد.) از شرکت مرك آلمان NaOHهیدروکسید سدیم (

سازگاري و پایداري بیشتر نانوذره اکسـید  جهت افزایش زیست 

میلـی لیتـر    2گرافن ابتدا پگیله شده است. براي پگیله کردن ابتدا 

  اکسـید گـرافن بـه مـدت یـک     میلی گرم بر میلی لیتر 2از محلول 

با  )آلمان ک،یسون المابا سونیکیت حمامی ( ساعت در دماي اتاق

کسـید  هیدروگـرم   072/0. سـپس  شـد  سونیکیت وات 200توان 

 سـاعت در دمـاي   4به اکسید گرافن اضافه شده و بمـدت   سدیم

میلـی لیتـر از    24/0سـپس   .زده شـد  گـراد هـم   ي سانتی درجه25

ســازي بــه  بــراي خنثــی )حجمــی-% (حجمــی37اســیدگلریدریک 

بــار بــا آب دیــونیزه  4محلــول اضــافه گردیــد. محلــول حاصــل

 5 هاي آن حذف شود. در مرحلـه بعـد، بـه   شستشو داده تا نمک

 25، میلی گرم بر میلی لیتر1 لیتر از محلول حاصل با غلظتمیلی

 15افـزوده و بمـدت    دو سـرآمین  کولیگلا لمیات یپل گرم ازمیلی

. بـه ترکیـب   شدسونیکیت  وات 200با توان  دقیقه در دماي اتاق

دقیقـه در   30اضافه نموده و بمدت  EDCاز میلی گرم  5حاصل 

دیگـر  میلی گـرم   5با افزودن  سونیکیت شود. سپس دماي اتاق 

 تـداوم مـی یابـد.   دقیقـه   20به آن عمل سونیکیت بمدت  EDCاز 

درجـه   35ساعت در دماي کمتر از  12محلول حاصل پس از آن 

مـی شـود. در انتهـا     هم زده با یک همزن مغناطیسی گرادسانتی

در آب  کیلـو دالتـون   10 استفاده از کیسه دیـالیز  با ماده حاصل

آزاد جـدا   اضـافی از آن  EDCو  PEGلیز گردیـد تـا   دیونیزه دیا

-GOمحصول نهایی نانوذره اکسـید گـرافن پگیلـه (    .)11( شوند

PEG( شده است.  

همچنین براي انتخاب غلظت مناسب نـانو ذره تسـت سـمیت بـر     

ــه یـــک رده ســـلولی ســـرطان   MG63روي ســـلول هـــاي  کـ

استئوسارکوما است و از بانک سـلولی دانشـگاه علـوم پزشـکی     

شهید صدوقی یزد گرفته شده اسـت، انجـام شـد. تمـام مراحـل      

 ).15( شدبر اساس مرجع انجام  تیسم تستکشت سلول و 

بررسی تاثیر گرمـاي ناشـی از هیتـر بـر تغییـرات دمـایی       جهت 

لیتـر از اکسـید   میلـی  1 اکسید گرافن پگیله و حمام آب اطراف آن

یتر ریخته و لمیلی 2گرافن پگیله شده درون میکروتیوبی با حجم 

میکروتیوب در ویال شیشه اي که درون آن آب دیونیزه وجـود  

قـرار   )رانی ـا ،(شـرکت پـل ایـده آل پـارس     داشت بر روي هیتر

(شـرکت   (ایجاد حمام آب). سپس بـا اسـتفاده از دماسـنج    گرفت

تغییـرات   درجه سانتی گراد) 05/0مولتی متریکس، ایران و دقت 

ت ب ـدقیقـه ث  10رون آن طی دماي درون میکروتیوب نسبت به بی

 گردید. 

بررسی تاثیر سونیکیت حمامی بر تغییرات دمـاي  همچنین براي 

 از  رلیت ـمیلـی  1 و حمـام آب اطـراف آن  شده اکسید گرافن پگیله 

اکسید گرافن محلول  تریلیلیگرم بر میلیم 4/0و  2/0غلظت هاي 

ــه درون  میلـــی 1و   پگیلـــه ــر آب دیـــونیزه بطـــور جداگانـ لیتـ

ــوبمیکرو ــا حجــم  تی ــایی ب ــی 2ه ــه شــد. ســپس  میل ــر ریخت لیت

تحـت  ها بصورت همزمان درون سـونیکیت حمـامی   میکروتیوب

به مدت وات  200کیلو هرتز و توان  40 فرکانس باتاثیر امواجی 

بـا اسـتفاده از دماسـنج،     در طی این مـدت  دقیقه قرار گرفت. 30

آب  ها و تغییرات دمـاي مخـزن  تغییرات دماي درون میکروتیوب

نحـوه قرارگیـري میکروتیـوب در     سونیکیت انـدازه گیـري شـد.   

 صـورت  بـه  سونیکیت حمامی بدین صورت بود که میکروتیوب

 ارتعاشـی  امـواج  مجاورت در میکروتیوب ته که طوري به عمود

گیـرد و سـر میکروتیـوب بیـرون از آب      قـرار  حمامی سونیکیت

 .این مرحله از پژوهش سه مرتبه تکرار گردید .باشدمی

بررسی تاثیر سونیکیت پروبی بر تغییـرات  در مرحله آخر براي 

لیتر ازغلظت هـاي  میلی 1 دماي اکسید گرافن پگیله و آب دیونیزه

اکسـید گـرافن پگیلـه    لیتر از محلول گرم بر میلیمیلی 4/0و  2/0

لیتــر آب دیـــونیزه بصــورت جداگانـــه درون   میلـــی1و  شــده 

ریختـه شـد. سـپس از    لیتـر  میلـی  2هـایی بـا حجـم    میکروتیوب

بـا قطـر    ها بصورت همزمان درون سونیکیت پروبیمیکروتیوب

هـاي   قرار داده تا عمل سونیکاسیون بـا تـوان  متر میلی 3پروب 
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دقیقه انجـام شـود.    10وات طی   5/3و  1/3، 7/2، 5/2، 3/2، 2/2

هـاي  طی این زمان، تغییرات دمایی محلول اکسید گرافن با غلظت

ت دماي آب دیـونیزه بـا اسـتفاده از دماسـنج     ذکر شده و تغییرا

نحــوه قرارگیــري میکروتیــوب در  مــورد بررســی قــرار گرفــت.

سـونیکیت   پـروب  سونیکیت پروبی بدین صورت میباشد که سر

تمـاس   میکروتیـوب  تـه  و دیـواره  بـا  اینکه بدون عمود بصورت

  .گیردمی قرار میکروتیوب درون داشته باشد

ها سه مرتبه تکرار شده اسـت.   در پژوهش حاضر تمام آزمایش

ــاداري داده    ــی معن ــور بررس ــه منظ ــا از روش ب  One-wayه

ANOVA  وTwo-way ANOVA   در نرم افـزارSPSS   اسـتفاده

 .آلفا می باشد = 05/0% و 95سطح معنا داري  شده است که

 نتایج 
بسیار کم در  دهد که اکسید گرافن پگیله سمیتنشان می 1شکل 

 يدر غلظـت هـا   MG63 يسـلول هـا   يبـرا  ا% ر20حد کم تر از 

نشـان میدهـد. بنـابراین دو     میلی گرم بر میلی لیتر 5/0تر  نییپا

میلی گرم برمیلی لیتر اکسـید گـرافن پگیلـه بـه      4/0و  2/0غلظت 

 دلیل سمیت کمتر براي مراحل بعدي انتخاب شدند.

 
سـاعت در    48از  بعد MG63زنده  يدرصد سلول ها. 1شکل 

 .)GO-PEGشده ( لهیگرافن پگ دیمجاورت نانو ذرات اکس
 

تغییرات دمـاي محلـول اکسـید گـرافن     نشان میدهد  2 (a) شکل 

بـا   پگیله و آب درون حمام آب بر اثـر گرمـاي حاصـل از هیتـر    

).  البتـه  > p 05/0گذشت زمان بصورت خطی افزایش می یابـد ( 

درون میکروتیوب نسبت پگیله اکسید گرافن میزان افزایش دماي 

هر دو نمـودار  با گذشت زمان اما  ،کمتر است به دماي آبّ حمام

ي زمانی حدود اي که در محدودهگونه به یکدیگر نزدیک شده به

دقیقــه دمــاي محلــول درون میکروتیــوب و دمــاي آب درون  10

  .می شودحمام تقریبا برابر 

 

 
 2/0غلظـت   پگیله بـا تغییرات دماي اکسید گرافن  (a) . 2 شکل

 دیونیزه بـاز درون میکروتیوب و آب میلی گرم بر میلی لیتر 

 4/0غلظت هاي  با اکسید گرافن پگیله دماي تغییرات (b)  .مان

 و آب دیونیزه. لیترگرم بر میلیمیلی 2/0و 
 

بررسی اثر امـواج فراصـوت حاصـل از سـونیکیت حمـامی بـر       

-میلی 4/0و  2/0هاي دمایی اکسید گرافن پگیله با غلظت تغییرات

  آمــده اســت. 2 (b)در شــکلآب دیـونیزه   و لیتــرگـرم بــر میلـی  
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 با افزایش زمـان سونیکاسـیون  همان طور که نتایج نشان میدهد 

-میلـی  4/0و  2/0و اکسید گرافن پگیله با غلظـت هـاي   دماي آب 

ی افـزایش  بصـورت خط ـ  دقیقـه  30 در مـدت  لیتـر گرم بر میلـی 

دمایی اکسید گرافن پگیله نسبت بـه آب   . همچنین افزایشابدی می

 p-valueامـا بـا توجـه بـه نتـایج آمـاري (       ،استدیونیزه بیشتر 

اختلاف معناداري بـین افـزایش دمـاي محلـول حـاوي       )0.005<

 اکسید گرافن و آب وجود ندارد.

اثر امواج فراصوت حاصل از سـونیکیت پروبـی   نتایج حاصل از 

آب دیـونیزه  در شـکل   هاي مختلف بـر تغییـرات دمـاي    ر تواند

هـاي  ي تـوان دماي آب دیونیزه در همـه نشان داده شده است. 3

بـا  همچنـین   افزایش یافت. بصورت نمایی با زمانسونیکاسیون 

ــایی آب    ــرات دم ــزان تغیی ــی، می ــوان ســونیکیت پروب ــزایش ت اف

شـاهده مـی   م 3همانگونه کـه در شـکل    یابد.دیونیزه افزایش می

(بیش از یک دقیقه) دماي آب  با افزایش زمان سونیکاسیون شود

درجـه   5/46افزایش چشمگیري پیدا نموده اسـت کـه حـداقل آن    

وات  2سانتی گراد که متعلق به دو دقیقه سونیکاسیون بـا تـوان   

دقیقـه   10گراد، متعلـق بـه   درجه سانتی 84و حداکثر آن حدود  

در آب دیـونیزه بعـد از    باشد.می وات 5/3سونیکاسیون با توان 

  .شوددقیقه شیب دمایی تمامی نمودارها تقریبا یکسان می 6

 
هـاي  تـوان آب دیـونیزه بـا زمـان در     تغییرات دماي .3 شکل

 تلف سونیکیت پروبیخم

 

اثر امواج فراصوت حاصل از سـونیکیت پروبـی   نتایج حاصل از 

ف بر تغییـرات دمـاي اکسـید گـرافن پگیلـه بـا       هاي مختلدر توان

نشان  b(4و  aشکل ( لیترگرم بر میلیمیلی 4/0و  2/0هاي غلظت

) مشخص است bو  a( 4داده شده است. همان طور که از اشکال 

ي در همـه  در هـر دو غلظـت  دماي محلول اکسـید گـرافن پگیلـه    

فتـه  افزایش یا بصورت نمایی با زمان هاي سونیکیت پروبیتوان

ر که این افزایش نسـبت مسـتقیم بـا افـزایش تـوان دارد. د      است

 پگیلـه  ي اول عمل سونیکاسیون، دماي اکسید گـرافن پایان دقیقه

، و 1/3، 7/2، 5/2، 2/3، 2/2، 2هاي لیتر در توانگرم بر میلی 2/0

 

 
له در غلظـت  تغییرات دمایی محلول اکسید گرافن پگی .4 شکل

-گرم بر میلیمیلی 4/0 (b)لیتربر میلی گرممیلی 2/0   (a)هاي

 با زمان تلف سونیکیت پروبیخهاي ملیتر در توان
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، 8/40، 2/40، 2/41، 39، 1/35وات به ترتیب به دمایی حدود  5/3

درجه سـانتی گـراد رسـیده اسـت. در حالیکـه بـر        3/44و  3/43

(بیش از یک دقیقه)  اساس نمودار، با افزایش زمان سونیکاسیون

ــه اکســید گــرافندمــاي  ــی 2/0 پگیل ــر میل ــزایش گــرم ب ــر  اف لیت

درجـه سـانتی    9/41چشمگیري پیدا نموده اسـت کـه حـداقل آن    

وات و  2گراد کـه متعلـق بـه دو دقیقـه سونیکاسـیون بـا تـوان        

دقیقـه   10گراد، متعلـق بـه   درجه سانتی 7/80حداکثر آن حدود  

ي اول هدر پایـان دقیق ـ  باشـد. وات می 5/3سونیکاسیون با توان 

 گــرم بــر  4/0 پگیلــه عمــل سونیکاســیون، دمــاي اکســید گــرافن

وات به  5/3، و 1/3، 7/2، 5/2، 3/2، 2/2، 2هاي لیتر در توانمیلی

ــه دمــایی حــدود   درجــه  47و  47، 46، 46، 42، 36، 43ترتیــب ب

در مقایسـه دو غلظـت اکسـید گـرافن     سانتی گراد رسیده اسـت.  

خص افزایش دماي اکسـید گـرافن   پگیله در یک زمان و توان مش

 .میلی گرم بر میلی لیتر) بیشتر است  4/0با غلظت بیشتر (

مقایسه بین تغییرات دمایی آب و اکسید گرافن پگیلـه در   5شکل 

دقیقـه   10و  6، 4میلی گرم بر میلیتر را در  4/0.  2/0غلظت هاي 

وات نشان میدهد. همـان   3.5و  2هاي کمینه و بیشینه براي توان

درجه سـانتی   1طور که مشخص است اختلاف دمایی در حدود 

 4/0و  2/0لظت غگراد به ازاي حضور نانوذرات اکسید گرافن با 

 میلی گرم بر میلی لیتر به وجود آمده است.

 
: مقایسه بین تغییرات دمایی آب و اکسید گرافن پگیلـه  5شکل 

و  6، 4گرم بر میلـی لیتـر  را در    میلی 4/0. 2/0در غلظت هاي 

 وات 3.5و  2هاي کمینه و بیشینه  دقیقه براي توان 10

 بحث 
هدف از این مطالعه بررسی اثر حضور نانوذره اکسید گرافن بر 

تـر   هـاي پـایین   میزان گرماي ناشی از امواج فراصـوت در تـوان  

بمنظور درمان گرمایی سلول هاي سرطانی با اثرات جانبی کمتر 

نتـایج حاصـل از تـاثیر گرمـاي هیتـر بـر تغییـرات        ابتدا  درد. بو

ي درون میکروتیـوب  دمایی آب حمام و اکسید گرافن پگیله شده

که شار حرارتی از هیتر به سمت آب حمـام بـوده کـه     دادنشان 

نهایتا از طریق رسانش گرمایی و انرژي جنبشی ذرات به جـدار  

روتیـوب رسـیده و   میکروتیوب و اکسید گرافن پگیلـه درون میک 

باعث افزایش دماي آن شده است. در نتیجه دماي اکسید گـرافن  

پگیله درون میکروتیـوب بـه دلیـل وجـود ایـن شـار حرارتـی و        

حضور دیواره میکروتیوب در ابتداي آزمایش نسـبت بـه دمـاي    

ولـی در ادامـه آزمـایش ایـن      ،آب حمام کاهش محسوسـی دارد 

یش ایـن تفـاوت دمـایی    تفاوت دمایی کـاهش و در انتهـاي آزمـا   

تقریبا از بین رفته و دماي آب درون حمام و دماي اکسید گرافن 

 پگیله تقریبا برابر شده است. 

دقیقه اگرچه باعث افزایش دماي  30امواج سونیکیت حمامی طی 

آب دیونیزه شـده اسـت،   و هاي مختلف اکسید گرافن پگیله غلظت

بـه آب دیـونیزه   اما تغییرات دمایی اکسـید گـرافن پگیلـه نسـبت     

شبیه روند آزمایش اول نیست و نشان میدهد  که باشدیبیشتر م

که روش هاي انتقال گرما در هیتر و سـونیکیت حمـامی یکسـان    

دهـد کـه بـا    . همچنین این مرحله از آزمایش نشان مـی نمی باشد

افزایش غلظت اکسید گرافن، تغییرات دمایی آن افزایش میابد، که 

به افزایش صفحات رساناي حرارتی اکسـید   این پدیده را میتوان

گرافن نسبت داد که در مجموع گرماي بیشـتري بـراي غلبـه بـه     

پیوند هاي بین مولکولی صرف کرده است. در نهایت افزایش کم 

گـراد) تحـت   ي سـانتی درجه 38(حدود  دماي اکسید گرافن پگیله

 30تاثیر امواج التراسـونیک حاصـل از سـونیکیت حمـامی، طـی      

گـراد) میـان   ي سانتیدرجه 1حدود ( ه، و اختلاف ناچیز دمادقیق

لیتـر، نشـان   گرم بر میلیمیلی 4/0و  2/0آب و اکسیدهاي گرافن 

 ی در محـدوده امـواج   دهد که استفاده همزمان از امواج صـوت می

حاصل از سونیکیت حمـامی و نـانو ذرات اکسـید گـرافن جهـت      
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هـا مناسـب    ي آنهاي سرطانی و نـابود رسانش گرما، به سلول

به دمـایی بـیش از    هاي سرطانیسلولزیرا براي نابودي  یست.ن

مورد نیـاز اسـت    که دماي طبعی بدن بوده گراددرجه سانتی 38

توانـد نیـاز   ي اکسیدگرافن نمیاي دما بوسیلهدرجه 38افزایش  و

 هاي سرطانی را فراهم نماید.  گرمایی جهت نابودي سلول

دماي آب و اکسیدگرافن پگیله  میدهد مرحله سوم آزمایش نشان

میلی گرم برمیلی لیتر با افـزایش زمـان    4/0و  2/0با غلظت هاي 

و توان دستگاه فراصوت بصورت نمایی افـزایش مـی یابـد (بـر     

ی و هیتر) مماحخلاف افزایش دمایی خطی نمونه ها با سونیکیت 

ــه بــالاي  4و در  درجــه ســانتی گــراد میرســد.   40دقیقــه اول ب

دقیقه نمودار ها در آب و اکسـیدگرافن پگیلـه    10ین بعد از همچن

میلی گرم برمیلی لیتر بـه حالـت تقریبـا     4/0و  2/0با غلظت هاي 

نشـان   5اشباع میرسد. نکته قابل توجه انکه همان طور که شـکل  

 0.2میدهد، افزایش دماي آب و اکسیدگرافن پگیله با غلظت هـاي  

ف قابـل تـوجهی نــدارد و   میلـی گـرم برمیلـی لیتــر اخـتلا     4/0و 

حضور نانو ذره اکسید گرافن اثر حرارتی فراصوت را بصورت 

در  اثر امواج التراسـونیک  در واقع معناداري افزایش نداده است.

وات بر تغییرات دمایی آب دیـونیزه و   7/2و  5/2، 3/2 توان هاي

هـم و تقریبـا    لیتر نزدیـک بـه  گرم بر میلیمیلی 2/0اکسید گرافن 

ي توان به عوامل مختلفی از جمله نحـوه ن بوده است که مییکسا

توزیــع نــانو ذره و تــوان، کاویتاســیون، پیونــدهاي هیــدروژنی  

دانسـت.   حاصل از گروه هاي فعـال سـطح اکسـید گـرافن پگیلـه     

د که اثر نـانو  دادننشان  2016اگرچه  بیک و همکارانش در سال 

ابش امـواج  ذرات اکسید گرافن بر افزایش دمـاي محـیط تحـت ت ـ   

میلی گرم بر میلی لیتـر   25/0وات در غلظت  1فراصوت در توان 

 ).10( در زمان تابش ده دقیقه از اثر نـانوذرات طـلا کمتـر اسـت    

آنان همچنین نشان دادند که با افـزایش غلظـت اکسـید گـرافن و     

توان تابش دهی افزایش دماي محیط بیشتر می شـود کـه کـاملا    

گرچـه ایـن پژوهشـگران     ،له مـی باشـد  تایید کننده نتایج این مقا

مقایسه اي بر روي  افزایش دماي محیط هاي آبی بدون اکسـید  

گرافن و حاوي اکسید گـرافن گـزارش ننمـوده انـد. در پـژوهش      

حاضر این مقایسه انجام گردید و نتایج نشان داد که نـانو ذرات  

تواند با بـازدهی  اکسید گرافن در شرایط آزمایش بیان شده نمی

ب و توجیه پـذیري در مقایسـه بـا آب دمـاي محـیط تحـت       مطلو

 .تابش امواج اولتراسوند را افزایش دهد

 گیرينتیجه 
بـا ویژگـی هـاي     گـرافن  دیاندك نانوذرات اکس ـ ریتوجه به تاث با

تحـت   هـاي آبـی   طیمح يدما شیبر افزا تعیین شده در این مقاله

محیط آبی در  ذره نانو نیا رسدیم بنظرتابش امواج اولتراسوند 

نتوانسته انرژي حاصل از امـواج فراصـوت را بـا بـازده بـالایی      

بمنظور درمان حرارتی سـلول هـاي سـرطانی بـه گرمـا تبـدیل       

ممکن است با تغییـر شـرایط آزمـایش و اصـلاح ویژگـی      . نمایند

هاي نانو ذره اکسید گرافن از جمله تغییر گروه هـاي عـاملی بـا    

محیط هاي غیـر آبـی بتوانـد     در استفاده از اکسید گرافن کاهیده

 .در این زمینه نتایج مطلوبی به همراه داشته باشد

 و قدردانی تشکر 
کد تاییدیه  پژوهش حاضر ضمن رعایت ملاحظات اخلاقی داراي

از پژوهشـکده   باشـد. مـی  IR.SSU.RSI.REC.1398.047اخلاق 

پوشش هاي نانو ساختار پیام نور یزد که در انجام آزمایش هـا  

میمانه یــاري نمودنــد کمــال تشــکر و سپاســگزاري را مــا را صــ

 .داریم

 منافع تضاد 

ر این پژوهش هیچ گونه تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان     د

 .گزارش نشده است

 مشارکت نویسندگان:
یـا   هـا،  داده آوري جمـع  یـا  مطالعه طراحی و پردازي مفهوم )1(

ادات نجمـه الس ـ ، الیاس شـریفی ها:  داده تفسیر و تحلیل و تجزیه

 و محمد مجدي زاده ، بی بی فاطمه حقیرالساداتحسینی مطلق

نجمـه السـادات    محمـد مجـدي زاده،  مقالـه:   نویس پیش تهیه )2(

 ، بی بی فاطمه حقیرالساداتحسینی مطلق

، الیـاس شـریفی   مجلـه:  بـه  ارسال از پیش نوشته دست ) تایید3(

، بـی بـی فاطمـه    محمد مجدي زاده، نجمه السادات حسینی مطلق

 حقیرالسادات
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   Abstract 

 Background & Aim: Ultrasound hyperthermia with nanoparticles has been regarded as 
an effective method for localized death of cancerous cells with fewer side effects to the 
surrounding normal tissues. The aim of this study was to investigate the increasing of 
water temperature by ultrasound waves in the presence of graphene oxide (GO) 
nanoparticles in order to be used in thermal treatment of cancerous cells. 

Methods: At first, the thermal effect of heater and bath sonokit were investigated on 
variation of the deionized (DI) water and pegylated GO temperatures for 30 minutes. 
The effect of ultrasonic waves with different power over 10 minutes were also 
evaluated on pegylated GO solution and DI water with 0.2 and 0.4 mg/ml 
concentrations. 

Results: When the heater was used, the temperature rise of the GO and water was 
almost close to each other and there was no statistical difference (p-value>0.01). In bath 
sonokit, the temperature rise of GO was 40 C more than DI water. When probe sonokit 
was used, the temperature increased with the increase in time and GO concentration, 
but there was no significant difference in this increase compared to water and the 
presence of GO did not favorably increase the temperature. 

Conclusion: It seems that GO nanoparticles in laboratory conditions of this study 
cannot play the role of heat exchanger for ultrasonic waves. Further study of 
functionalized reduced GO nanoparticles with different laboratory conditions is 
recommended. 
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