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Abstract 

Introduction Doxorubicin is a well-known anticancer drug that 

has been the focus of numerous studies aimed at enhancing its 

efficacy and enabling targeted drug delivery, thereby 

transforming it into an effective nanomedicine. The objectives of 

this study included the stabilization of doxorubicin on a graphene 

oxide nanosystem and analyzing various properties related to this 

stabilization, as well as conducting in-silico studies of this drug 

on topoisomerase II enzyme. To investigate the effects of 

doxorubicin on the graphene oxide substrate, graphene oxide was 

first synthesized from graphite using the Hummers method. 

Following this, doxorubicin loading was achieved by sonication, 

thus stabilizing the drug on the substrate. Doxorubicin 

hydrochloride was also used as a standard.  

Methods: To evaluate the properties of the stabilized drug, FT-

IR, SEM, and X-ray diffraction (XRD) analyses were employed. 

For studying the molecular interactions of the obtained compound with 

topoisomerase II enzyme, molecular docking was utilized. Among 05 

clusters considered for the compound, the 05th cluster exhibited the best 

energy state of - 9.2 kcal/mol. Furthermore, the intramolecular energy, 

electrostatic energy, overall internal energy, and torsional free energy 

at 92..90 Kelvin were reported as - 9..1 kcal/mol, - 5.29 kcal/mol, -

90.0 kcal/mol, and - 9..2 kcal/mol, respectively. 

Findings: The best interactions were attributed to van der Waals, 

hydrogen, hydrogen-carbon, alkyl, and π-alkyl bonds. In this context, a 

total of 92 amino acids remained in contact with the drug. In the infrared 

spectrum analysis, an increased intensity of the stretching vibrations of 

the hydrogen atoms in the first-type aliphatic amine group was observed 

in the FTIR peaks, providing evidence for the drug's stabilization on the 

graphene substrate due to greater freedom of action of the relevant 

hydrogen atoms and their activation resulting from interaction with the 

graphene oxide substrate. Additionally, a shift in the stretching 

vibration position of the carbonyl group from 915. cm⁻¹ towards lower 

wavenumbers was observed due to the attack of the lone pair electrons 

of the oxygen atoms on the carbonyl backbone of the doxorubicin 

molecules. According to SEM and FESEM spectra, the stabilized drug 

on both GO and rGO samples exhibited a roughly layered and 

heterogeneous structure. After the reduction process, the rGO structure 

appeared as more uniform and smoother sheets, which was attributed to 

the reduction of oxygen groups in rGO, leading to increased uniformity 

and reduced surface roughness. XRD data revealed a strong peak in GO 
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corresponding to the interlayer spacing (d-spacing), indicating a layered 

structure and the presence of oxygen groups on the GO surface. 

Conversely, in the XRD spectrum of rGO, a peak around 91-92 degrees 

was observed, reflecting the reduction of the interlayer spacing (d-

spacing) due to the removal of oxygen groups and increased structural 

uniformity. 

The diffraction pattern of rGO displayed a simpler and more uniform 

spectrum, signifying improved crystalline structure and reduced 

systemic defects. Based on the favorable instrumental results and in-

silico studies on topoisomerase II, along with the high importance of 

biocompatibility of drug carriers, the superiority of the stabilized 

doxorubicin drug on the graphene oxide nanosystem compared to the 

initial drug is evident, and the recent compounds can be considered 

suitable candidates for further improving cancer patients' treatment and 

controlling their diseases. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Targeted drug delivery is a set of activities that 

lead to the accumulation of drugs in a specific 

area of the body [1]. Depending on the location 

of the disease, these activities may cause the 

drug to reach a specific organ, a specific type of 

cell, or even some intracellular organelles. The 

main advantage of using targeted drug delivery 

is increasing the therapeutic effects of drugs 

without inducing side effects on healthy tissues 

or cells [2]. Nowadays, many researchers have 

devoted their studies to the development of 

targeted drug delivery strategies for the 

treatment of diseases threatening humans [3]. 

Graphene oxide is one of the widely used 

nanostructured compounds in the field of 

producing smart drug carriers [4,5]. The surface 

modification of graphene oxide with various 

compounds has been studied and studied a lot 

in order to increase the efficiency of drug 

loading and stabilization on it [6]. In this study, 

this compound was used to load the anticancer 

drug doxorubicin. Lung, bronchus, breast and 

colorectal cancers are the most common causes 

of fatal cancers in women. According to 

statistics published in 2010, breast cancer alone 

accounts for 28% of all cancers in American 

women [7,8]. 

In continuation of the comprehensive research 

in drug delivery of nanoparticles in 2022, a 

comprehensive and detailed investigation of 

nanoparticles in drug delivery and the use of 

graphene oxide for drug loading was carried 

out. These studies showed that nanoparticles 

can effectively help in targeted drug delivery 

and have the potential to be used in the 

treatment of cancers. 

In this regard, research on the loading of 

doxorubicin drug on graphene oxide 

nanoparticles and investigating the in-silico 

properties of this nano drug seemed necessary 

for several reasons: 

Findings and Discussion 

Preparation of graphene oxide as a drug 

carrier 

The modified method of Homoz and Afman 

(2010) was used for the synthesis of graphene 

oxide from natural graphite powder. Briefly, 

graphite (0.5 g), sodium nitrate NaNO3 (0.5 g) 

and 23 ml of concentrated sulfuric acid (as the 

main solvent and to acidify the reaction 

medium) for 1 hour in an ice water bath They 

were mixed at 4 °C. The pH of the solution was 

adjusted to about 8. This pH helps to maintain 

the balance in the oxidation process and prevent 

the decomposition of graphene oxide. 

Therefore, phosphoric acid was used to adjust 

the pH and to improve the properties of 

graphene oxide, and to increase the pH to 8 

(alkaline), alkaline solutions of sodium 

hydroxide (NaOH) were used to prevent 

decomposition and improve the process. 

Oxidation was done. Then 1.5 grams of 

potassium permanganate was slowly added to it 

and the solution was stirred for one day at 35°C. 

23 ml of distilled water was slowly added to the 

above mixture and the reaction mixture was 

stirred for 30 minutes with increasing 

temperature (with a ramp of 1°/s so that the 

temperature does not exceed 98°C). Finally, 5 

ml of 30% hydrogen peroxide (H2O2) and 70 ml 

of deionized water were added to the mixture. 

The reaction mixture was filtered and washed 

several times with 3% hydrochloric acid 

solution and deionized water. This process was 

done several more times with a centrifuge. 

Finally, the resulting brown solid was dried in 

a vacuum oven. 

Reduction of graphene oxide 

Graphene oxide is usually not thermally stable, 

and for this reason, it is partially reduced to 

increase the ratio of carbon atoms to oxygen. 

Chemical, thermal and multi-stage regeneration 

are among the methods of reducing graphene 

oxide and preparing rGO. Generally, thermal 

and chemical regeneration are done in one step. 

In this research, chemical reduction with 

sodium borohydride was used to prepare rGO 

from GO (30). The regeneration of GO with this 

effective method to produce rGO can improve 

the electrical and structural properties of 

graphene. The reaction conditions including 

temperature, pH and applied time must be 

carefully controlled to maximize the quality of 
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rGO. The relevant regeneration was done at 

room temperature (26°C). The pH of the 

solution can be controlled. In order to facilitate 

the reduction process and by adjusting the ratio 

of sodium borohydride to GO, the pH was set 

in an alkaline state (between 9 and 10). The 

time required for the reduction of GO to rGO 

was considered to be 2 hours. For this, GO was 

dissolved in deionized water and then sodium 

borohydride was slowly added to the solution. 

The mixture was kept under constant stirring 

until the reaction was homogeneous. After the 

completion of the reaction time, the solution 

was kept at room temperature for 1 hour to 

consume any residual sodium borohydride. 

Then, the mixture is washed with water to 

obtain pure rGO. 

Drug loading 

In order to load the drug doxorubicin on the 

drug carriers based on graphene oxide and 

reduced graphene oxide, first, 2 ml of 

phosphate buffer along with 6 mg of 

nanocomposite (based on graphene oxide and 

reduced graphene oxide) were subjected to 

ultrasound for 5 minutes. Agitation and uniform 

dispersion of the nanocomposite in the liquid 

helps. 

Next, 10 ml of doxorubicin drug solution with 

a concentration of 0.5 mM was added to the 

nanocomposite suspension. Then, the 

suspension was mixed with a magnetic stirrer 

for 18 hours in a dark environment. This action 

helps to effectively load the drug doxorubicin 

on the graphene oxide-based drug carriers and 

reduces its degradation by preventing the drug 

from disintegrating against light. 

After the end of the loading process, the final 

product was washed with a centrifuge, which 

helps to remove excess and non-loaded 

materials. Finally, the supernatant solution was 

used to determine the yield and efficiency of 

drug loading. The drug loading percentage is 

calculated from the following equation. 

Interest loading = (W_1-W_2)/W_ad ×100 

In this equation, W1 and W2 are, respectively, 

the initial weight of the drug in the loading 

solution and the weight of the unloaded drug, 

and the difference between these two values is 

the weight of the loaded drug, and Wad is the 

weight of the adsorbent for loading the drug. 

Conclusion 

According to the proven effects of the drug 

doxorubicin, there is a need for extensive 

research on improving the performance of 

this drug and turning it into a nano drug. 

molecular structure and create steric 

hindrance, act. 

There are different types of drug release 

systems, and one of the newest and most 

advanced types of drug release systems are 

systems that use nanostructured carriers in 

the design. In-silico simulation studies were 

used to determine the efficacy of 

doxorubicin. 

Molecular simulation is a method used to 

understand the type of interaction between 

the desired molecule and macromolecules 

such as enzymes. Since both computational 

and experimental methods play a 

fundamental role in drug development, 

molecular docking has become a new tool 

for the development of molecular 

biological studies. Affinity factor indicates 

the strength of interactions of molecular 

ligands in the corresponding binding site to 

the desired macromolecule through various 

van der Waals, hydrogen and ionic 

chemical bonds. Among the 50 clusters 

considered for composition, the 40th cluster 

had the best energy state of -2.9. Also, the 

amount of intramolecular energy, 

electrostatic energy, total internal energy 

and torsional free energy corresponding to 

it at the temperature of 298.15 K are -18.6 

kcal/mol, -0.91 kcal/mol, and -4.14 

kcal/mol. kcal/mol were 3.28. Van der 

Waals, hydrogen, hydrogen-carbon, alkyl 

and - π alkyl bonds showed the best 

interaction. 
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In the desired compound, the two-

dimensional structure obtained shows that 

the best interactions are the result of van der 

Waals, hydrogen, hydrogen-carbon, alkyl 

and py-alkyl bonds (Figures 3 and 4). 

The measured hydrophobic structure 

showed the greater tendency of amino acid 

tryptophan 34 (TYR34) to the non-aromatic 

part and alanine 64 (ALA64) and 

phenylalanine 80 (PHE80) to the aromatic 

part of the corresponding ligand, which can 

be attributed to the anisotropy properties of 

the aromatic part of the corresponding 

ligand. and its reaction with amino acids 

with polarity is proportional to this part. 

In the investigations related to FTIR, the 

presence of the stretching vibration of the 

carbonyl group at 1720 cm-1, the stretching 

vibration of the aromatic ring hydrogens at 

3117 cm-1 and also the stretching vibration 

of the hydrogen bonds of the hydroxyl 

group at 2500-3500 cm-1 in the FTIR 

spectrum indicate the success in preparing 

It had graphene oxide and reduced 

graphene oxide. As can be seen in Figure 5, 

the peaks related to the stretching vibration 

of aromatic ring hydrogens as well as C=C 

bonds in graphene oxide were well 

representative of the high purity graphene 

oxide structure. After loading the drug on 

the carrier, we saw more occurrence of 

stretching vibration of hydrogens of the 

first type aliphatic amine group in the 

position of FTIR peaks. Regarding the 

appearance of this peak in the region of 

3400 which is a broad peak, it can be said 

that the corresponding peak is a stretching 

peak and medium in intensity (similar to 

hydroxyl peaks) that this intensity and 

location under pure and stabilized 

conditions in two the revived and non-

revived state is slightly different. The 

greater intensity of this peak in the state of 

non-reduced graphene oxide can be due to 

the greater freedom of action of the 

corresponding hydrogens in the non-

reduced form compared to the reduced 

form. Also, the more active of these 

hydrogens due to the interaction with the 

graphene oxide substrate compared to the 

pure drug can also be a factor for the higher 

intensity of the corresponding peak. 

Therefore, the increase in the intensity of 

the peak related to the amino group (3385 

cm-1) in doxorubicin after loading it on the 

carrier is another proof of the formation of 

appropriate interactions between the drug 

and the carrier in the drug loading stage. 

The stretching vibration of the carbonyl 

group also had a slight increase in the peak 

in the region of 1608 cm-1, which also 

indicated the interaction between the 

functional groups in doxorubicin with 

graphene oxide. 
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 يمقاله پژوهش

ه يتثبيت داروي دوکسوروبيسين بر بستر نانو سيستم گرافن اکسايد و مطالعه شب

   II( بر آنزيم توپوايزومراز In-Silicoرايانه اي ) يساز
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 دهيچک

هبود ب جهت در يمتعدد مطالعات باشد که يم سرطان ضد يداروها از يکي نيسيدوکسوروب :مقدمه

 نيگرفته است. از اهداف ا صورت موثر يدارونانو کيآن به  ليهدفمند و تبد يعملکرد و دارورسان
مختلف  يزهايآنال يبررس ومطالعه، تثبيت داروي دوکسوروبيسين بر بستر نانو سيستم گرافن اکسايد 

بر ن دارو يا (in-silico)مطالعه درون رايانه اي ن يهمچنو ن راستا يات مربوطه در ايخصوص يبر رو

، در ابتدا ديبستر گرافن اکس يبر رو نيسيدوکسوروب يدارو يبه منظور بررس . بود IIآنزيم توپوايزومراز 
 يدارو يبارگذار آن،. پس از ديگرد هيته 1با روش هومرز  و تياز گراف استفادهبا  ازينمورد  ديگرافن اکس
 تيتر تثببس نيامورد نظر بر  يدارو وگرفته  انجامآن  يفراصوت بر رو يدهبا تابش نيسيدوکسوروب

 به عنوان استاندارد به کار برده شد. زين ديدروکلريه نيسي. دوکسوروبديگرد

پراش اشعه  يو الگو FT-IR ،SEM يزهايشده، از آنال تيتثب يدارو اتيخصوص يبررس جهت :روش

آنزيم  يبر روبدست آمده  بيترک يملکول يهابرهمکنش مطالعه جهت. دياستفاده گرد (XRD) کسيا
کلاستر در نظر گرفته  ۰۵ نيب از ن راستايدر هم .دياستفاده گرد يملکول نگياز داک ،IIتوپوايزومراز 

 يمقدار انرژ ني. همچنبود -9/2 زانيبه م يحالت انرژ نيبهتر يدارا ،ام 0۵کلاستر  ب،يترک يبرا
 يمامربوط به آن در د يچشيآزاد پ يانرژو  يکل يدرون يک، انرژيالکتروستات ي، انرژيدرون مولکول

 kcal/mol و- kcal/mol1./6-  ،kcal/mol 91/۵- ،kcal/mol 10/0  بيترتبه  نيکلو 29.۸1۰
-ژندرويه ،يدروژنيواندروالس، ه يهاونديپ جهيها در نت برهمکنش نيبهتر دند.يگزارش گرد 3/.2

 يبا دارو باق ونديدر پ نهيآم دياس 13تعداد  ن راستايدر هم. رفتيصورت پذ يليآلک π -و   يليکربن، آلک
 ماندند.

 يکيفاتين آليگروه آم يدروژنهايه يشتر ارتعاش کششيبروز بمادون قرمز  فيط يدر بررس :هاافتهي

عمل  يل آزاديگرافن بود که به دل بسترت دارو بر يبر تثب يشاهد FTIR يهاکيپ تيموقعنوع اول در 
ش ي، افزاديها در اثر برهمکنش با بستر گرافن اکسا مربوطه و فعال تر شدن آن يها دروژنيشتر هيب

 ليربونگروه ک يارتعاش کششدر مکان  يين جابجاي. همچنا ديده شدير احيک در حالت غين پيشدت ا
به  ژنياکس ياتم ها يجه حمله جفت الکترونهاين تر در نتييپاد موج ادعابه سمت  .cm 16۵-1 در
 و SEM يهافيبر اساس ط د.يمشاهده گرد نيسيدوکسوروب يمولکول ها يل هايان کربونيبن

FESEM  ،دو نمونه  يت شده بر رويتثب يداروGO و rGO ناهمگن و ياهيلاحدودا ساختار  يدارا 
ده شد يد ترصاف و ترکنواختي يهاورقه صورت به rGO ساختار ا،يحا نديفرآ از دند. پسيگزارش گرد

 يزبر کاهش و يکنواختي شيافزا به بود که منجر rGO در ژنياکس يهاگروه ل آن کاهشياز دلا که
 شد.يم سطح
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 مجله مواد نوين. 1402؛ 12 )22(: 33-42 28

 

 فاصله به مربوط کهمشاهده شد،  يقو کيپ GO ، درXRD فيط يطبق داده هابر  :يريگجهينت

بود.  GO سطح در ژنياکس يهاگروه وجود و ياهيلا ساختار دهندهنشان و (d-spacing) ياهيلا نيب
 کاهش انگريب که ميبود درجه 2۲-26 حدود در کيپ ز شاهدين  XRD-rGO فيط گر دريد ياز سو
 يکنواختي شيافزا و ژنياکس يهاگروه حذف ليدل به کهباشد  يم (d-spacing) ياهيلا نيب فاصله

 ارساخت دهندهنشان که ميبود ترکنواختي و ترساده يفيشاهد ط rGO پراش يلگودر ا .است ساختار
و  ياهدستگ يداد هامطلوب  جينتا بهبا توجه  بود. يستميس نواقص کاهش و افتهي بهبود يبلور

 يهاحامل يسازگارستيز يبالا تياهم و 2 زومرازيتوپوا ميآنز يبر رو يا انهيرا درون مطالعه
 به نسبت ،شده دوکسوروبيسين بر بستر نانو سيستم گرافن اکسايد تيتثب يدارو تيارجح، ييدارو
هر ود جهت بهب يمناسب يدايبه عنوان کاند دنتوانيمر يبات اخيباشد و ترک يمشهود م هياول يدارو
 د.نها استفاده گردآن يماريو کنترل ب يسرطان مارانيب شتريچه ب

 محمد کاظم محمدي سنده مسئول:ينو* 

 گروه شيمي ، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران :ياننش

  ۱۹۰01۱40۰۱ تلفن:

 mkmohamadi@gmail.com :يکيپست الکترون
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و همکاران پرگاله بروجني  

 

 33-42(: 22) 21؛ 2140. مجله مواد نوين 92

 قدمهم
است که منجر به تجمع  ييهاتيهدفمند در اصطلاح، مجموعه فعال يدارورسان
 ،يماري. بسته به محل ب(1) شوديمنطقه خاص از بدن م کيدر  ييمواد دارو

 يخاص، نوع خاص يدارو به عضو دنيسر موجب ممکن است هاتيفعال نيا
 تيمز نيتريباشد. اصل يدرون سلول يهااز اندامک يبرخ يحت اياز سلول و 

رض عوا يدارو بدون القا ياثرات درمان شيهدفمند، افزا ياستفاده از دارورسان
از  ياريامروزه بس  .(2) سالم است يهاسلول ايها و بافت يبر رو يجانب

 يهدفمند برا يدارورسان يهايخود را به توسعه استراتژ مطالعات محققان،
 .(3) ندابشر اختصاص داده دکنندهيتهد يهايماريدرمان ب

امل ح کيدارو،  کيهدفمند شامل  يدارورسان ستميس کي ،يطور کل به
 گانديحامل و ل کيولوژيشده است. رفتار ب يارگذهدف گانديل کيو 
 نيت. به هماس يو جذب سلول سميمتابول ع،يجذب، توز يچگونگ کنندهنييتع
 ارسال موجبشده  يگذارهدف گانديل کيحامل و  کيساخت موفق  ل،يدل

 .(0) شوديهدف درست م سلولدارو به 
به منظور  يينانو يهاها و حاملروش يبررس ،يپزشک ينانوفناور

 بيسآ يهابافت ميترم قياز طر هايماريدرمان ب ايو  يريشگيپ ص،يتشخ
 يشکپز يکاربردها ياست. استفاده از نانوذرات برا يدر سطوح مولکول دهيد

ذرات  نياستفاده از ا يهانهياز زم يکياست و  شيروز به روز در حال افزا
 شيرها يهاستميدرمان سرطان است. س يرو نانوذرات برادا شيرها ستميس

 انواع نيترشرفتهيو پ نيدترياز جد يکيدارند، و  يدارو انواع مختلف
ار در نانوساخت يهاهستند که از حامل ييهاستميدارو، س شيرها يهاستميس

 رانانوساخت باتياز ترک يکي دياستفاده شده است. گرافن اکس يطراح
 ي. اصلاح سطح(۰) هوشمند است ييدارو يهاحامل ديه تولپرمصرف در حوز

 تيو تثب يذاربارگ ييکارا شيافزا يمختلف در راستا باتيبا ترک ديگرافن اکس
 نيدر ا.(6) و مطالعه قرار گرفته است يمورد بررس اريآن بس يدارو بر رو

 نيسيبدوکسورو يضد سرطان يدارو يبارگذار يبرا بيترک نياز از، يمطالعه ن
 نيترعيو کولورکتال شا نهيبرونش، س ه،ير يهاسرطان .شده استاستفاده 

کشنده در زنان هستند. بر اساس آمار منتشر شده در سال  يهاعلل سرطان
ر زنان ها را ددرصد از کل سرطان .2 ييبه تنها نهي، سرطان س2۵1۵

 .(.و۲) دهديم ليتشک ييکايآمر

و سالانه  شوديامروز محسوب م يايدن يهاسرطان از جمله چالش امروزه
استفاده  يداروها .دهنديجان خود را از دست م آندر اثر ابتلا به  ياديافراد ز

 . در طول دو دههکننديعمل م ياختصاص ريعمولاً غشده جهت درمان م
اند وانستهت ياند که تا حدودابداع شده ينينو يدارورسان يهاستميگذشته، س

 ني. از جمله انديداروها را مرتفع نما يمنف راتيتأث بهمشکلات مربوط 
 نياز ا يهستند. برخ يو معدن يآل باتيترک ينانوذرات حاو ها،ستميس
 گريد يارياند و بسباز نموده ييم اکنون راه خود را به بازار داروه هاستميس

 يهاماناز جمله در نيسيکه دوکسوروب گذراننديخود را م ينيبال شيمراحل پ
 .(1۵و9) باشديسرطان م ييدارو

ت حاد حاد و تح يهمراه با اثرات جانب نيسياز دوکسوروب ينياستفاده بال
.و استفاده (0و3) ها است بافت ريبرگشت در قلب و سا رقابليغ تيمانند سم

ها به درمان سلول يهمراه است. در طول درمان، برخ يدارو با مشکلات نياز ا
از چند دارو  ايو  ابدييم شيدرمان افزا نيدوز دارو در ح ايو  شونديقاوم مم

دارو، انواع  يبالا تيکاهش سم ي. براشوديبه طور همزمان استفاده م
محلول دارو 1 ياه که شامل کانژوگه اندافتهيتوسعه  يداروسان يهاستميس
ورد توجه م شتريات بنانوذر ان،يم نيهستند. در ا کروذراتينانوذرات و م مر،يپل

د را نانوذرات هدفمن توانيدارند و م يترآسان ديروش تول راياند زقرار گرفته
اتصال به  يسطح مربوطه برا يخاص بر رو يگاندهايل يريبا قرارگ

مورد  ژه،يو يهدفمند به سلول يداروسان جهيو در نت يخاص سلول يهارندهيگ
 .(11) استفاده قرار داد

 توزياندوس رينظ ييهاسمينشان داده شده که نانوذرات با مکان تاکنون
گرافن در ابعاد نانو  ديراستا اکس ني. در همدهنديم شيجذب داروها را افزا

 يدارا يديفعال فلاوونوئ بيترک کيکه  نيسنتز و به عنوان حامل کوئرست
 يبآ تيمحلول و کيبا ساختار آرومات يو درمان ييخواص شناخته شده غذا

 .(12) ه استقرار گرفت يمورد بررس ياست، جهت داروسان زيناچ

 دينانوساختار پرمصرف در حوزه تول باتياز ترک يکي دياکس گرافن
 ياصلاح سطح يبر رو يمختلف  اتمطالع هوشمند است. ييدارو يهاحامل
و  يبارگذار ييکارا شيافزا يدر راستا زيمختلف ن باتيبا ترک دياکس گرافن

ز ا يتاکنون گزارش نکهي.با توجه به ا(13)وجود دارد آن  يدارو بر رو تيتثب
و ارتقاء عملکرد آن و  ديموثر بر نانوذرات گرافن اکسا يدارو نيقرار دادن ا

موجود  ينانودارو در مراجع علم نيا شيجذب و رها يهازوترميا يبررس
 يطانضد سر يدارو يبارگذار يبرا بيترک نياز امطالعه،  ني، لذا در استين

موثر از  يکه سامانه دارورسان بيترت ني. به ادياستفاده گرد نيسيدوکسوروب
رار ق يسمورد برر ديبا استفاده از بستر گرافن اکسا نيسيدوکسوروب يدارو

 نيا شيجذب و رها يهازوترميا يآن و بررس يداريگرفته و کنترل پا
 قرار گرفت. مطالعهمورد  ديجد ينانودارو

 ديتول نهينانوساختار در زم باتيترک نياز پرکاربردتر يکيگرافن  دياکس
 باتيگرافن با ترک ديسطح اکس اصلاح .(1۰و10) هوشمند دارو است يهاحامل

ه طور آن ب يدارو بر رو تيو تثب يراندمان بارگذار شيمختلف به منظور افزا
 .(16) گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

 يه بر رودارو ک نيا يريبر قرارگ يمبن يتاکنون گزارش نکهيتوجه به ا با
زارش گ بخشد،يگرافن موثر بوده و عملکرد آن را بهبود م ديذرات اکس نانو

 يسازرفعاليو غ يکشيدر رابطه با اثرات باکتر ياديز مطالعات .نشده است
 سميشده است که مکان انيانجام شده است و ب نيسيها توسط دوکسوروبآن

انسان  يسرطان يهاسلول يرو يسلول تيآن مشابه اثرات سم ييايضدباکتر
 .(1۲) است

 سرطان است. با توجه به اثرات ييدارو يهااز درمان يکي نيسيدوکسوروب
ملکرد بهبود ع يبرا يشتريب قاتيدارو در درمان سرطان، تحق نيثابت شده ا

 .(19و.1) است دهيانجام گردنانوذره  ير روآن ب تيبه کمک تثبآن 
 ييو  يل دنارد،

مستقر هستند،  3 يدانشگاه تگزاس جنوب غرب يکه در مرکز پزشک ،2
به نام  يزميمکان قياز طر توانديم نيسيکه دوکسوروب کننديم شنهاديپ

 
1 - Conjugates 

2 - Denard, Li and Yi 
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از جمله آپوپتوز،  ،يسلول يندهايدر انواع فرآ توانديکه م کنديآزاد م
 .(2۵) نقش داشته باشد يروسيو پاسخ به عفونت و ديپيل سميمتابول

از  کينئوپلاستيآنت يدرمان يميش يدارو کي نيسيدوکسوروب يدارو
روه از گ يدرمانيميش يدارو کياست که به عنوان  هانيکليخانواده آنتراس

 يدارو کيدارو به عنوان  ني. اشودياستفاده م هاکينئوپلاستيآنت
ا هو آن حمله کرده يسرطان يهابه سلول يعني کند،يعمل م کيتوتوکسيس

به  ،يسرطان يهادارو با ورود به سلول ني. به طور خلاصه، ابرديم نيرا از ب
ث باع ،ياانيمخرب د باتيترک ليسلول متصل شده و با تشک ياانيد
باعث مهاجمه به  راتييتغ ني. اشوديم ياانيدر د يساختار راتييتغ

 جاديا و ولسل مياز جمله مهار رشد و تقس شود،يسلول م يستيز يهاتيفعال
 .(21) نامنظم ياانيد باتيترک

به عنوان  ،ژنيآزاد اکس يهاکاليراد ديبا تول نيسيدوکسوروب ن،يبر ا علاوه
به محافظت از  توانديکه م کنديعمل م زين دانتياکسيآنت يدارو کي

به  هامسيمکان نيا مک کند.ک ويداتياکس بيسالم در معرض آس يهاسلول
آن را به  و شونديم نيسيدوکسوروب يباعث اثرات ضدسرطان يبيطور ترک

کرده  ليسرطان تبد يهااز نوع ياريموثر در درمان بس ياز داروها يکي
 .(22) است

 

 به سطح نسبت يبالا سطح و يبعد دو ساختار (GO) دياکسا در گرافن

 به. کنديم فراهم را داروها يبالا ريمقاد يبارگذار و جذب امکان ،GOحجم 

 ندمان يضدسرطان يداروها يبارگذار که اندداده نشان مطالعات مثال، عنوان

 علاوه  .ابدي شيافزا %9۵ زانيم به توانديم  GO يرو بر نيسيدوکسوروب

 مانند مختلف، يعامل ياهگروه با GO سطح ييايميش اصلاح تيقابل ن،يا بر

. کنديم کمک حامل و دارو نيب تعاملات بهبود به ها،ليکربوکس و هانيآم

 نيچنهم و کيدروفوبيه يداروها تيحلال شيافزا به تواننديم اصلاحات نيا

 منجر تومورها، نييپا pH مانند خاص، طيشرا در دارو يآزادساز کنترل

  .شوند

 نيا که داد نشان GO يرو بر نيکوئرست يک مطالعه، بارگذاري در
 هيشب يدياس يهاطيمح در را ياشدهکنترل يآزادساز توانديم نانوحامل

 ذابج نهيگز کي به را دياکسا گرافن ها،يژگيو نيا. دهد ارائه تومور به
 آن ليپتانس و کرده ليتبد هوشمند يدارورسان يهاستميس توسعه يبرا
 شينما به هادرمان يبخش اثر شيافزا و يجانب عوارض کاهش يبرا را
 يسازهنيبه منظور به نهيزم نيا در يشتريب قاتيهر چند تحق. گذارديم

 .(23)است  يضرور داروها يآزادساز و يبارگذار نديفرآ
 يگرافنات بيترکاستفاده از نه يخچه در زميک تاريبه عنوان  يبه طور کل

ه بگر يد پژوهشگرگوپتا به کمک چند  2۵1۵در سال  ،يندارورسا يبرا
پرداختند.  يدر دارورسان ديگرافن و نانوذرات گرافن اکس ليپتانس يبررس

 يذاربارگ ييتوانا تواندينانوذرات م نيها نشان دادند که استفاده از اآن
 ،قيتحق نيرا بهبود بخشد. ا يدارورسان يدهد و بازده شيداروها را افزا

 .(20) کرد يم روشن نينو يدارورسان يهاگرافن را در سامانه تياهم
ز يکه گرفان ن يينانوذرات دارو in-silicoخواص  يبررسگر يد يقيدر تحق

، 2۵1۰در سال   يعنيسال بعد  ۰باشد کارمد و همکارانش يجزء آنان م
 يمنشان انجام دادند که نانوذرات  in-silico يسازهيشب نهيدر زم يامطالعه

و  يکيزيخواص ف يسازنهيو به ييبه شناسا توانديروش م نيداد که ا

 داديبه محققان امکان م کرديرو نيکمک کند. ا يينانوذرات دارو ييايميش
 .(2۰) ندکن ينيبشينانوذرات را پ يهايژگيو ،يتجرب يهاشيتا قبل از آزما

 ،موثر يدارورسان يسازهيشب ين راستا و برايدر هم، 2۵2۵در سال 
ستفاده با ا يدارورسان يهاستمينوع عملکرد س يسازهيشب يبر رو يامطالعه
 يزساانجام شد. پژوهشگران نشان دادند که مدل شرفتهيپ يافزارهااز نرم

کمک کند و  ينانوذرات در دارورسان و عملکرد يبه بهبود طراح توانديم
 .(26) دينما عيرا تسر ينيبال يهاييکارآزما ياجرا

 ،2۵21 سال د دريگرافن اکسا يبر رودارو  يمطالعه بارگذار يجهت بررس
 يدارورسان در هاآن کاربرد و دياکس گرافن نانوذرات يرو بر يامطالعه

 تواننديم دياکس گرافن نانوذرات که داد نشان قيتحق نيا. شد انجام هدفمند
 رد و کنند منتقل هدف يهاسلول به را يضدسرطان يداروها يمؤثر طوربه
 طالعهم نيا جينتا. ندينما يريجلوگ يرضروريغ يجانب عوارض از حال نيع
 .(2۲) کرد کمک يدارورسان يهاستميس يطراح بهبود به

 يبررس به ،2۵22 سال درنانوذرات  يجامع در دارورسان قاتيدر ادامه تحق
 يبرا دياکس گرافن از استفاده و يدارورسان در نانوذرات قيدق و جامع

 انندتويم نانوذرات که دادند نشان مطالعات نيا. شد پرداخته دارو يبارگذار
 درمان رد استفاده ليپتانس و کنند کمک هدفمند يدارورسان به يموثر طوربه

 .(.2)دارند  را هاسرطان
 يبر رو نيسيدوکسوروب يدارو يبارگذار نهيدر زم قيتحقن راستا، يدر ا

نانو دارو به  نيا in-silicoخواص  يو بررس دينانوذرات گرافن اکس

  :ديرس يبه نظر م يضرورل ين دليچند

اده از از استف يتاکنون گزارش نکهي: با توجه به ايندر دارورسا ينوآور

 قيقحتوجود ندارد،  دينانوذرات گرافن اکس يبر رو نيسيدوکسوروب

مند هدف ينوآورانه در دارورسان کرديرو کيبه عنوان  نستتوايمحاضر 

 يهادرمان ييبه بهبود کارا ستتوانيم ينوآور نياو شناخته شود 

 يت خوبيزم يقبل قاتيتحق به مر نسبتن ايکه ا کمک کند يانضدسرط

 .شد يمحسوب م

 به عنوان دي: استفاده از نانوذرات گرافن اکسيکاهش عوارض جانب

 يدرمان يميش يداروها يبه کاهش عوارض جانب دستنتوانيحامل دارو م

 يهاوشر يسازنهيو به ييبه شناسا ستتوانيم قيتحق نيکمک کند. ا

 داروها منجر شود. يکاهش عوارض جانب يبرا يديجد

-inخواص  ي: بررسمولکول هدف يسازنهيو به يانه ايرا يسازهيشب

silico به محققان کمک کند تا قبل از انجام  تواندينانو داروها م

 و ينيبشينانوذرات را پ يهايژگيعملکرد و و ،يتجرب يهاشيآزما

ور را به ط قيتحق يهانهيزمان و هز توانديامر م نيکنند. ا يسازنهيبه

 يسازهيشب يافزارهااستفاده از نرم نيهمچن کاهش دهد. يقابل توجه

ز رفتار ا يترقيدق ليامکان تحل ،يعملکرد سامانه دارورسان يبررس يبرا

ه ب توانديامر م ني. اکنديمختلف را فراهم م طينانوذرات و دارو در شرا

 کمک کند. يدارورسان يهاستميو توسعه س يبهبود طراح
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 از يکي نيسيدوکسوروب نکهيا به توجه با: يدرمان يبالا ليتانسپ

 گرافن نانوذرات يرو بر آن يبارگذار بود، سرطان درمان در مؤثر يداروها

 ييودار مقاومت کاهش و درمان ياثربخش شيافزا به توانستيم دياکس

 جينتا هبودب به توانديم يقات قبلينسبت به تحق تيمز نيا. کند کمک

 .شود منجر يسرطان مارانيب در ينيبال

 کي وانعن به توانستين ميهمچن مطالعه نيا: يارشتهنيب قاتيتحق

 به و ندک عمل يوتريکامپ يهايسازهيشب و يداروساز نانو، علوم نيب پل

 کرديرو نيا. کند کمک سرطان درمان در ديجد يکردهايرو توسعه

 يعلم قاتيتحق در ديجد يهايهمکار جاديا به توانديم يارشتهنيب

 يتاکنون گزارش نکهياعلت به به موارد ذکر شده و توجه  با .شود منجر

قاء و ارت ديموثر بر نانوذرات گرافن اکس يدارو نياز قرار دادن ا چندگانه

 ينانو دارو در مراجع علم نيا in-silicoخواص  يعملکرد آن و بررس

 يارود يبارگذار يبرا بيترک نيمطالعه از ا نيگزارش نشده بود، لذا در ا

کرد نوع عمل يسازهيو شب دهاستفاده ش نيسيدوکسوروب يضدسرطان

 يافزارهابا کمک نرم نيسيدوکسوروب يموثر دارو يسامانه دارورسان

 مربوطه مورد مطالعه قرار گرفت.

 هامواد و روش
ظ يک غليد سولفوريشد. اس يداريچ خريگما آلدريت از شرکت سيگراف

(، 4SO2Naم سولفات )ي(، سد3NaNOترات )يم نيسد، ٪۹9با خلوص 

( از 2O2H) ٪1۱ژنه ي( و آب اکس4KMnOم پرمنگنات )يپتاس

 يشدند. دارو يداريمعتبر شرکت مرک آلمان خر يهايندگينما

ساخت  611۰2-4۱-۹ يد با کد تجاريدروکلرين هيسيدوکسوروب

 شد. يداريچ از شرکت طب شهر خريگما آلدريشرکت س

 يهالن خواص حامييز و تعيآنال يبه کار رفته برا يهاگاهن دستيمهمتر

ه يورل فيتبد -مادون قرمز  يسنجفيشامل دستگاه طدارو سنتز شده 

attachment GladiATR PIKE 1 کا در محدودهيساخت آمر-cm  

 D8 ADVANCEکس مدل ي، دستگاه پراش اشعه ا4۱۱۱-4۱۱

، تابش 6θ  =9۱-۰۱ ˚ساخت شرکت بروکر کشور آلمان در محدوده 

CuKɑ  معادلkeV ۱4/9  14/۰˚و طول موج A دستگاه ،

 بودند. MIRA3مدل  يدانينشر م يروبش يکروسکوپ الکترونيم

د يسنتز گرافن اکس ي(، اصلاح شده برا6۱۰۱روش هوموز و افمان )سال

گرم(،  1/۱به کار رفت. به طور خلاصه، گرافيت ) يعيت طبياز پودر گراف

ظ يلک غيد سولفوريليتر اسميلي 61گرم( و  1/۱) 3NaNOسديم نيترات 

 ۰ط واکنش( به مدت يکردن مح يو جهت اسد ي)به عنوان حلال اصل

گراد با هم مخلوط شدند. يدرجه سانت 4 يخ در دمايساعت در حمام آب 

pH  ن يد. ايم گرديتنظ 9محلول در حدودpH ند يبه حفظ تعادل در فرآ

ن يد. بنابراکنيد کمک ميگرافن اکسه ياز تجز يريون و جلوگيداسياکس

بهبود خواص گرافن  يو برا pHم يک جهت تنظيد فسفريدر ادامه از اس

(، از يياي)به سمت قل 9به مقدار  pHش يد به کار و جهت افزاياکس

ن يد که اي( استفاده گردNaOHم )يد سديدروکسيه ييايقل يهامحلول

رفت. ون انجام گيداسيسند اکيه و بهبود فرآياز تجز يريکار جهت جلوگ

به آن اضافه شد و محلول  يم پرمنگنات به آراميگرم پتاس 1/۰سپس 

گراد همزده شد. به مخلوط يدرجه سانت 11 يک روز در دمايبه مدت 

قه يدق 1۱اضافه شد و به مدت  يتر آب مقطر به آراميليليم 61فوق، 

 يه به نحويدرجه بر ثان ۰ش دما )با رمپ يمخلوط واکنش همراه با افزا

 1گراد بالاتر نرود( همزده شد. در انتها، يدرجه سانت ۹9که دما از 

زه به يونيتر آب ديليليم 0۱و ( 2O2H) ٪1۱ژنه يتر آب اکسيليليم

ن يعبور داده شده و چند يمخلوط اضافه شدند. مخلوط واکنش از صاف

. زه شستشو داده شديونيو آب د ٪1د يک اسيدروکلريمرتبه با محلول ه

 ديگرد وژ انجاميفيگر همراه با سانترين مرتبه ديچند يند براين فرآيا

رنگ حاصل در آون خلاء خشک  يات، ماده جامد قهوهي(. در نها6۱)

 .(29) شد

 نيندارد و به هم ييبالا يداريپا يمعمولاً از لحاظ حرارت دياکس گرافن

 ژنيتا نسبت اتم کربن به اکس کننديم اياح يئآن را به طور جز ليدل

از جمله  ياو چند مرحله يحرارت ،ييايميش يايآن بالاتر رود. اح

  يبه طور کل .باشند يم rGO هيو ته ديگرافن اکس ياياح يهاروش

 قيحقت ني. در ادندگر يممرحله انجام  کيدر  ييايميو ش يحرارت ياياح

استفاده  GOاز  rGO هيته يبرا ديدريهبورو ميبا سد ييايميش ياياز اح

 توانديم rGO ديتول يبرا مؤثر روش نيا با GO ياياح. (3۵)شد

 نشواک طيشرا. بخشد بهبود را گرافن يساختار و يکيالکتر خواص

 تيفيک تا شوند کنترل دقت به ديبا شده اعمال زمان و pH دما، شامل

rGO ( گراديسانت درجه 26) اتاق يدما در مربوطه اياح .برسد حداکثر به

 ليتسه منظور به .شود کنترل توانديم محلول pH .رفتيپذ انجام

 حالت در GO ، pH به ديدريبوروه ميسد نسبت ميتنظ ا و باياح نديفرآ

 ،rGO به GO ياياح يبرا لازم زمان. قرار گرفت (1۵ تا 9 نيب) ييايقل

شده  حل زهيونيد آب در GO ن کاريا ير گرفته شد. برادر نظ ساعت 2

 مخلوط. ديگرد' اضافه محلول به يآرام به ديدريبوروه ميسد سپس و

 انجام همگن طور به واکنش تا ديگرد ينگهدار مداوم زدنهم تحت

 يدما در ساعت 1 مدت به محلول واکنش، زمان اتمام از رد. پسيگ

 مصرف ديدريبوروه ميسد ماندهيباق هرگونه تا شد ينگهدار طيمح

 .ديآ بدست خالص rGO تا شوديم شسته آب با مخلوط سپس،. شود

 هيدارو بر پا يهاحامل يرو نيسيدوکسوروب يدارو يجهت بارگذار

بافر فسفات به  تريليليم 2ابتدا  اشده،يگرافن اح ديگرافن و اکس دياکس

 گرافن دياکس و فنگرا دياکس هيپا بر) تينانوکامپوز گرميليم 6همراه 

 نيا .(31و3۵) تحت امواج فراصوت قرار گرفت قهيدق ۰ ي( برااشدهياح
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 مکک عيما در تينانوکامپوز کنواختي پراکندن و زدنهم به نديفرآ

 .کنديم

 ۰/۵با غلظت  نيسيدوکسوروب يداروحلول م تريليليم 1۵در ادامه، 

اضافه شد. سپس،  تيون نانوکامپوزيسوسپانس هب مولار يليم

 کيتار يطيساعت در مح .1به مدت  يسيبا همزن مغناط ونيسوسپانس

 بر نيسيدوکسوروب يدارو موثر يبارگذار به اقدام نيا .ديگرد مخلوط

 يريجلوگ با و ندکيم کمک گرافن دياکس هيپا بر يدارو يهاحامل يرو

 .دهديم کاهش را آن بيتخر نور، برابر در دارو هيتجز از

حت شستشو ت وژيفيبا سانتر ييمحصول نها  ،يبارگذار نديفرآ انيپا از پس

 دهشيبارگذار ريغ و ياضاف مواد حذف به شستشو نيا که قرار گرفت

 يررگذابا ييبهره و کارا نييتع يبرا يمحلول روئ تاينها .کنديم کمک

ه محاسب ريدارو از رابطه ز يردارو مورد استفاده قرار گرفت. درصد بارگذا

 .شوديم

بهره بارگذاري =  
𝑊1 − 𝑊2

𝑊𝑎𝑑
× 100 

 
 يدارو در محلول بارگذار هيوزن اول بيبه ترت W2و  W1معادله،  نيا در

 يدو مقدار با مقدار وزن نينشده است که اختلاف ا يبارگذار يو وزن دارو
دارو  يبارگذار يوزن جاذب برا زين Wadشده است،  يبارگذار يدارو

 .(32) باشديم
 IIزومراز يم توپوايماکرومولکول مربوط به آنز ييايميدر ابتدا ساختار ش

از بانک  ياستخراج شد. به طور کل ۰ ينيپروتئ يهااز بانک داده

 IIومراز زيم توپوايآنز يبعددانلود ساختار سه يبرا ينيپروتئ يهاداده

باشد. سپس  PDBل يد به صورت فايشود، که ساختار باياستفاده م

افزار گاندها به کمک نرمين، حذف آب و ليپروتئ يسازجهت آماده

AutoDock 4.2نياز ساختار پروتئ يرضروريغ يگاندهايها و ل، آب 

دند تا شن اضافه يبه ساختار پروتئها دروژنين هيدند. همچنيحذف گرد

ز با يگاند مربوطه نينگ فراهم گردد. سپس ليداک يتر برايط واقعيشرا

 يريت قرارگيم و از لحاظ وضعيترس Hyperchemافزار استفاده از نرم

ستفاده نگ، با ايشد. در ادامه مطالعات داک يسازنهيبه ييفضا يوندهايپ

شد سپس  ينه شده فراخوانيد بهگانيل AutoDock 4.2افزار از نرم

 يهاونيکانفورماس يبندو گروه ييکلاستر )کلاسترها به شناسا 1۱تعداد 

 يپارامترها ميد. پس از تنظين گردييکنند( تعيگاند کمک ميمختلف ل

 Lamarckianتم )ينگ و نوع الگورينگ مانند اندازه جعبه داکيداک

Genetic Algorithmفت که مدت زمان لازم نگ انجام گريند داکي( فرا

، پس از انجام ييقه بود و در مرحله نهايدق ۰1نگ ساختارها يداک يبرا

 يد. برايل گرديتحل Discovery Studioج با استفاده از ينگ نتايداک

 Discoveryج به دست آمده با استفاده از ين نتايدارترين کار پايا

Studio  وAutoDock ار ن کيفتند از قرار گريو آنال يسازهيمورد شب

اتصال و  يهاين، انرژيپروتئ-گانديتعاملات ل يشامل بررس

ت نگ به صوريج داکيز نتاينه بود. در آخر نيبه يهاونيکانفورماس

 IIزومراز يوام توپيگاند بر آنزيدند تا اثر ليل گرديتحل يو عدد يکيگراف

 مشخص گردد.

 جينتا
 ميگرفت، آنز قرار يکه مورد بررس يماکرومولکول ق،يتحق نيدر ا
 مورد بحث بيترک يکلاستر برا ۰۵منظور،  نيا ي. برابود II زومرازيتوپوا

 شدند.در نظر گرفته  )mol Kcal-1(  ليتما جينتا يجهت بررس

 گانديل نيحالت برهمکنش ب نيدارترياز نوع پا يينماز ين 2در شکل 
 نيمورد نظر بهتر بيترک در و ماکرومولکول قابل مشاهده است. مربوطه

. داده شده استنشان  3ن ساختار در شکل يا يها برهمکنش

 

 

 

 

 

 

 AutoDockافزار نرم پس از داکينگ با IIقرار گرفتن ليگاند دوکسوروبيسين در جايگاه فعال آنزيم توپوايزومراز  -1شکل 

Vina  60 نگيشامل جعبه داک نگيداک يپارامترهاشامل  (4.2)نسخهx60x60  Åبه کمک  و شبيه سازي بصري
Discovery Studio 

 
1  - PDB 
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 AutoDockافزار با استفاده از نرم IIپايدارترين برهمکنش بين ليگاند دوکسوروبيسين و آنزيم توپوايزومراز  -3شکل 

Vina  60 نگيشامل جعبه داک نگيداک ي( و پارامترها4.2)نسخهx60x60  Å با استفاده از آن  ليتحلوDiscovery 

Studio 

 

 
با استفاده از  IIاي آمينه باقي مانده حاصل از برهمکنش بين ليگاند دوکسوروبيسين و آنزيم توپوايزومراز اسيده  -2شکل

Discovery Studio 

 

با  ونديدر پ نهيآم دياس 13تعداد  مانده،يباق نهيآم يدهاياز لحاظ اس
 که عبارتند از: ماندنديمربوطه باق يدارو

(gly a:81,phe a:67,gln a:65,pro a:66,phe 

a:80,ala a:64,gly a:78,gly a:76,gln a:77,asp 

a:75,arg a:97,tyr a:34,lys a:269) 

 

 کيبه بخش آرومات نهيآم يهادياس يدروفوربيساختار ه زين 0در شکل 
ه مربوطه ب يزان برهمکنش هايم .شده استمربوطه نشان داده  گانديل

 نشان داده شده است. يان رنگيصورت گراد
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با استفاده از  IIنمايش اثرات  هيدروفوربي  ليگاند دوکسوروبيسين و اسيدهاي آمينه مربوط به آنزيم توپوايزومراز  -4شکل

Discovery Studio و به کمک ابزار "Hydrophobicity Surface" و تحليل به وسيله تحليل "Molecular 

Interaction"FTIR 

از جمله  يمختلف يزهايآنال د،ياکس گرافن و گرافن طيشرا يبررس يبرا
FTIR  ظاهر شده در  يهاکيپ نيترو شاخص نيمهمتر د.يگردانجام

ارتعاش از: بودند  عبارتشده  هيته يگرافن يهاحامل FTIR فيط
 يهادروژنيه ي، ارتعاش کششcm 1۲2۵-1 در ليگروه کربون يکشش

 يدهاونيپ يارتعاش کشش نيو همچن cm 311۲-1در  کيحلقه آرومات
 (.0)شکل cm 3۰۵۵-2۰۵۵-1 در ليدروکسيگروه ه يدروژنيه

مشاهده  ۰( در شکل b) DOXو  FTIR    (a) GO-DOX يطيف ها
مربوط به ارتعاش کششي گروه  cm 1۲16-1گردد که پيک در ناحيه يم

 باشد.  ي( مC=Oکربونيل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 transmitanceدر مد  cm⁻¹4  رزولوشن با و 400 تا cm⁻¹ 4000 محدوده در  GO-DOXمربوطه به  FTIRطيف  -2شکل
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 کيحلقه آرومات يهادروژنيه يکشش يهامربوط به ارتعاش  يهاکيپ
  cm-1 در بيبه ترت زين ديدر گرافن اکس C=C يوندهايپ نيو همچن

cm-  هيپهن ظاهر شده در ناح کيظاهر شدند. پ cm 1۰۲۲-1و  311۲

 OH يدروژنيه يوندهايپ يبه ارتعاش کشش وطمرب زين 3۰۵۵-2۰۵۵ 1
ده ش اياح ديگرافن اکس فياست. در ط ديموجود در سطح گرافن اکس

(rGOپ )1  در کي-cm 2۲.9 يوندهايپ يمربوط به ارتعاش کشش -C

H 1 در کياست. پ-cm 1۲31 ونديمربوط به پ C=O يهادر گروه 

 زين  cm ۰6۲1-1  کياست. پ دياس کيليمانند کربوکس دارليکربون
 زين cm 12۵۵-1 در کي. پباشدينشده م اياح ديمربوط به گرافن اکس

 .(6)شکل .(33و32) است O-C ونديپ يارتعاش کشش يبرا

در شکل  DOX-rGOو  DOX ،DOX-GO يهانمونه FTIR فيط
-DOXنمونه  FTIR فيطدر شاخص  يهاکيپ .شوديده ممشاه ۲

rGO به  ربوطم يهاکيشامل پC=O (1-cm 16۵0 ،)C=C 

 .(30) ( بودند1-cm 302۵) –2NH( و cm 102۵-1آروماتيک )

 

 و 400 تا cm⁻¹ 4000 محدوده در (RGO)، گرافن اکسيد احيا شده(GO)گرافن اکسيد FTIRمقايسه طيف  -6شکل

   transmittanceدر مد  cm⁻¹4  رزولوشن با

 

 با و 400 تا cm⁻¹ 4000 محدوده در DOX-rGOو  DOX ،DOX-GOهاي نمونه FTIRسه طيف يمقا -7شکل

 transmitanceدر مد  cm⁻¹4  رزولوشن
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SEM 

 .گردديمشاهده م .در شکل  rGOو  GOدو نمونه  FESEM ريتصاو

شده با  يبارگذار rGOو  GO يهانمونه مربوطه به SEM ريتصاو
DOX قابل مشاهده هستند.  9در شکل ز ين 

 ت شده بر گرافنيتثب يمربوطه، دارو FESEM و SEMر يدر تصاو
 GO باشد. نانوذرات يناهمگن م و ياهيبا لايتقر ساختار يد داراياکسا

 وارناهم و زيت يتا حدود يهالبه با پراکنده و نازک يهاورقه صورت به
 نژياکس يهاگروه ن است که وجوديل آن هم ايشوند که دل يم دهيد
 زبر سبتاًن GO سطح که شونديم باعث( ليکربون و ليدروکسيه مانند)

 صورت به rGO ساختار ا،ياح نديفرآ از از آن سو،  پس .باشد ناهموار و
 با rGO که  يليدلا. از شونديم دهيد ترصاف و ترکنواختي يهاورقه

 ن است که کاهشيشود ا يظاهر م ناهموار کمتر و ترنرم يهالبه
 يزبر کاهش و يکنواختي شيافزا به منجر rGO در ژنياکس يهاگروه

اختار س ا،ياح نديفرآ از ع قبليتراکم و توز يژگيدر مورد و .شوديم سطح
ط يورد شرابوده و در م پراکنده و کنواختي ريغ عيتوز يمورد نظر دارا

ه است. از لحاظ انداز کمتر پراکنده و کنواختي عيتوز يا دارايپس از اح
 rGOم و در مورد يرتر هستيمتغ و کوچکتر شاهد ذرات GO در زيذرات ن
 به جرمن است ممکن اياح ندينجا فرآياست. در ا ترکنواختي و بزرگتر
  شدن گردد. ترکنواختي و شود و بزرگتر هاورقه ادغام

 

XRD 

در شکل ز ين rGOو  GO( دو نمونه XRD) کسيپراش اشعه ا يالگو

-DOX ن،يسيدوکسوروب XRD يالگوالف نشان داده شده است. -1۵

GO و DOX-rGO  شده آورده يا سهيشکل مقا به ب-1۵شکل در 

 حدود در يقو کيپ شاهد  GOترکيبدر  ،XRD فيط طبق -  .است

 و (d-spacing) ياهيلا نيب فاصله به مربوط که ميهست درجه 12

 يم GO سطح در ژنياکس يهاگروه وجود و ياهيلا ساختار دهندهنشان

-26 حدود در کيپ ز شاهدين rGO مربوط به XRD  فيط در .باشد

-d) ياهيلا نيب فاصله کاهش دهندهنشان که ميهست درجه 2۲

spacing)  و ژنياکس يهاگروه حذف ليدل به رييتغ نيباشد ا يم 

 .است ساختار يکنواختي شيافزا

 يمربوطه مشاهده م يت شده بر بسترهايتثب يدارو XRDر يدر تصاو

 رتمتنوع و تردهيچيپ GO بر بستر ت شده يتثب يپراش دارو يالگو شود که

 است آن در مختلف يساختارها و نواقص وجود دهندهنشان که باشد يم

 ميهست ترواختکني و ترساده يفيشاهد ط rGO پراش يحال آنکه در الگو

 .است نواقص کاهش و افتهي بهبود يبلور ساختار دهندهنشان که

 

 

 

 

 
 الف  الف

 

 

 
 ب  ب

 با و کيلوولت 12 دهندهشتاب ولتاژ )الف( گرافن اکسيد و )ب( گرافن اکسيد احيا شده در SEMتصاوير  -8شکل 

 نانومتر 200ميکرومتر و  10رزولوشن 
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 الف  الف

 

 

 
 ب  ب

 2و  1رزولوشن  با و کيلوولت 12 دهندهشتاب ولتاژ در DOX-rGOو )ب(  DOX-GO)الف(  SEMتصاوير  -9شکل

 ميکرومتر 

 

     

 

 

 

 

 الف(                                                       ب(                

-DOXو ب( دوکسوروبيسين ثبيت شده  rGO و GO( XRD) کسيپراش اشعه االگوي مقايسه اي  (الف  -10شکل 

GO  وDOX-rGO  درحه 80تا  10درجه و دامنه  2ميلي آمپر با دقت  20کيلو ولت و جريان  40با ولتاژ 

 قاتيه تحقب ازين ن،يسيدوکسوروب ياثبات شده دارو راتيا توجه به تأثب
 دآن به نانو دارو وجو ليدارو و تبد نيارتقا عملکرد ا يگسترده بر رو

 ياانيبا اتصال به د نيسيدوکسوروب يداور قاتيطبق تحق. .(3۰) دارد
 ياختلال در ساختار مولکول جاديق اياز طر د،ياس کيو مهار ساخت نوکلئ

 .(36) عمل کند ،ييممانعت فضا جاديو ا

و  نيدترياز جد يکيدارند، و  يش دارو انواع مختلفيرها يهاستميس
ند که از هست ييهاستميدارو، سش يرها يهاستميانواع س نيترشرفتهيپ

ن نوع اثر ييجهت تع اند.استفاده شده ينانوساختار در طراح يهاحامل
 In-Silicoدر فاز  يه سازياز مطالعات شب نيسيدوکسوروب يدارو يبخش

 د.ياستفاده گرد



 بروجني و همکاران پرگاله
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 نيدرک نوع برهمکنش ب ياست که برا يروش يمولکول يسازهيشب
. از ودشياستفاده م هاميمانند آنز ييهامولکول مورد نظر و ماکرومولکول

ا در توسعه داروه ياساس ينقش يو تجرب يآنجا که هر دو روش محاسبات
عات توسعه مطال يبرا ديجد يبه ابزار يمولکول نگيداک کنند،يم فايا
 يحاک( يتيني)آف ليشده است. فاکتور تما ليتبد يمولکول ياختشن ستيز

 اتصال مربوطه گاهيدر جا يمولکول يهاگانديل يها نشاز قدرت برهمک
اندر و ييايميمختلف ش يوندهايپ قيبه ماکرومولکول مورد نظر از طر

 يکلاستر در نظر گرفته برا ۰۵ نياز ب است. يونيو  يدروژنيوالس، ه
بود.  -9/2 زانيبه م يحالت انرژ نيبهتر يدارا ،ام 0۵ کلاستر، بيترک

 يک، انرژيالکتروستات ي، انرژ يدرون مولکول يمقدار انرژ نيهمچن
 نيکلو 29.۸1۰ يمربوط به آن در دما يچشيآزاد پ يو انرژ يکل يدرون
و - kcal/mol1./6-  ،kcal/mol 91/۵- ،kcal/mol 10/0 ب يترت به 

kcal/mol 2./3 دروژنيه ،يدروژنيواندروالس، ه يوندهايپند. بود-
 .(3۲) برهمکنش را نشان دادند نيبهتر يليآلک - π و يليکربن، آلک

که  دهديبدست آمده نشان م يبعد مورد نظر، ساختار دو بيترک در
 ،يدروژني، هسوان دروال يوندهايپ جهيها در نت برهمکنش نيبهتر

 . (0و3)شکل باشد  يم يليآلک يو پا يليکربن، آلک-دروژنيه

 پتوفانيتر هنيآم دياس شتريب ليتما شده يرياندازه گ يدروفوربيساختار ه
30 (TYR34به بخش غ )60 نيو آلان کيرآروماتي (ALA64و فن )لي 
ه داد کنشان را مربوطه  گانديل کي( به بخش آروماتPHE80) ۵. نيآلان
اند گيل يکيبخش آرومات يزوتروپيخواص آن تواند ين مورد ميل ايدل

بخش  نيت متناسب با اينه با قطبيآم يدهايمربوطه و واکنش آن با اس
 .(.3)باشد 

 ليگروه کربون يحضور ارتعاش کشش FTIRمربوطه به  يها يدر بررس
 cm-1ر د کيحلقه آرومات يهادروژنيه ي، ارتعاش کششcm 1۲2۵-1 در

 ليدروکسيگروه ه يدروژنيه يوندهايپ يارتعاش کشش نيو همچن 311۲
گرافن  هيدر ته تينشان از موفق FTIR فيدر ط cm 3۰۵۵-2۰۵۵-1 در

مشاهده  ۰داشت. همانطور که در شکل شده  اياح ديو گرافن اکس دياکس
حلقه  يهادروژنيه يبه ارتعاش کشش مربوط يهاکيپگردد  يم

 رانگيب يبه خوب ديدر گرافن اکس C=C يوندهايپ نيو همچن کيآرومات
 ير رودارو ب ياز بارگذار پس بودند.با خلوص بالا  ديساختار گرافن اکس

ن يگروه آم يدروژنهايه يشتر ارتعاش کششيشاهد بروز بحامل، 
م . در مورد ظهور يبود FTIR يهاکيپ تيموقعنوع اول در  يکيفاتيآل
توان گفت که  يباشد م يک پهن ميپ کيکه  30۵۵ه يک در ناحين پيا
ه يبباشد )ش يو متوسط از نظر شدت م يک کششيک پيک مربوطه يپ
ط يتحت شرا يرين شدت و مکان قرار گي( که ايليدروکسيه يکهايپ

تفاوت م يا شده اندکير احيا شده و غيت شده در دو حالت احيخالص و تثب
ا ير احيد غياکساک در حالت گرافن ين پيشتر بودن شدت ايباشد. ب يم

مربوطه در فرم  يدروژنهايشتر هيعمل ب يل آزاديتواند به دل يشده م
ن ين فعال تر شدن ايا شده باشد. همچنيا شده نسبت به فرم احير احيغ
خالص  يد نسبت به دارويدرژونها در اثر برهمکنش با بستر گرافن اکسايه
ن ي. بنابراباشدک مربوطه يشتر بودن شدت پيب يبرا يتواند عامل يز مين

در ( cm 33.۰-1) ينيمربوط به گروه آم کيپ ش شدتيافزا

 بر گريد يحامل شاهد يآن بر رو يپس از بارگذار نيسيدوکسوروب
دارو  يدارو و حامل در مرحله بارگذار نيمناسب ب يهابرهمکنش ليتشک

 در کيپر را د يش اندکيز افزاين ليگروه کربون ي. ارتعاش کششباشد يم
 نينشانگر برهمکنش بز ين مورد نياداشت که  .mc 16۵-1ه يناح

 بود. ديبا گرافن اکس نيسيموجود در دوکسوروب يعامل يهاگروه

 يارتعاش کششدر مکان  يار اندکيبس ييبجايجا ،DOX-GO فيدر ط

به  اندک ييجابجا نيا د کهيگردمشاهده  .cm 16۵-1 در ليگروه کربون

با  DOXبرهمکنش  انگريب لاتر(ن تر )طول مرج باييپاسمت عدد موج 

از  .استمربوطه  يکمپلکس ها ليو تشک در هر دو فرم ديگرافن اکس

 يتواند حمله جفت الکترونها يگردند م يفت مين شيکه باعث ا يعوامل

مولکول  يل هايان کربونيد به بنيژن در گرافن اکساياکس ياتم ها يتنها

 لهيبه وس (C=O)ل يکربون گروه کي يباشد. وقت نيسيدوکسوروب يها

( لک مولکوي در ژنياکس اتم مانند) اتم کي يتنها يهاالکترون جفت

 د،يآيم در (C-O-C) ياتر ونديپ شکل به و رديگ يقرار م مورد حمله

 رب توانديم که دهديم رخ يونديپ يهايژگيو و ساختار در يراتييتغ

 ونديپ کي ليکربون ونديپ .بگذارد ريتأث FTIR فيط يهاکيپ تيموقع

 ياتر ونديبه پ ونديپ نيا يدارد. وقت ييبالا ياست و انرژ يدوگانه قو

تک  يونديپ ياتر ونديپ رايز ابدييکاهش م ونديپ يانرژ شود،يم ليتبد

 يانرژ کاهش . بادوگانه دارد وندينسبت به پ يکمتر ياست و معمولاً انرژ

 قرار بالاتر يهاموج طول در ياتر ونديپ به مربوط ارتعاشات وند،يپ

 کيپ مربوطه، فيط در شود ين همان طور که مشاهده ميبنابرا. رنديگيم

 شتريب يهاموج طول به سمت يفيصورت خف به ليکربون گروه به مربوط

بر  يه خوبب نيسيدوکسوروبکه  دهديموضوع نشان م نيا .کنديم فتيش

  cm-1 ظاهر شده در يقو کي. پاست شده يبارگذار ديگرافن اکس يرو

 ريتحت تأث زين بود کيآرومات يهاکه مربوط به حلقه 102۵

 طولسمت  ف بهيار خفيشکل بس به GOو  DOX نيب يهابرهمکنش

از کمتر شدن اثر  يتواند ناش يد که ميگردجابجا  بالاتر يها موج

 اشد.د بيل دخالت گرافن اکسايک به دليآرومات يحلقه ها يزوتروپيآن

موجود  ينيآم يهاکه مربوط به گروه cm 33.۰-1ش شدت پيک يافزا

 GO يبر رو DOXموفق  يبر بارگذار گريد يشاهد زين بود DOXدر 

  يذاربارگ ازپس  ينيمربوط به گروه آم کيشدت پ شيبود. از عوامل افزا

 يرافنبات گيژن ترکياکس ير اتمهايتواند تاث يم rGOو  GO يدارو بر رو

 (.۲ )شکل باشد نيسيوبدوکسوربر اسکلت  ييفضا يق القاياز طر

 يبخو يشده همخوان اياح ديو گرافن اکس ديگرافن اکس SEM ريتصاو
و داشتند و همکارانش  يلا يتوسط آقابا موارد مشابه گزارش شده 

 کاملاً محسوسدر آنها با مساحت سطح بالا  ياهيلا اي ياورقه يمورفولوژ
 .(39)بود 

 يژگين ويترشاخص ، rGOو  GO  بيدو ترک FESEM ياهيلا ساختار
 ياز بارگذار پس .باشد  يمکاملاً محسوس ( .) شکلبود که در  مربوطه

ن و گراف ديگرافن اکس يدر مورفولوژ ياندک رييحامل، تغ يدارو بر رو
 ها حفظآن ياهيهمچنان ساختار لاالبته  ،شده مشاهده شد اياح دياکس
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و  GO يها، نمونهSEM ريتصاو طبق .مشاهده استکه قابل  ديگرد
rGO شده با  يبارگذارDOX  گرافن  يدر مورفولوژ يکم رييتغدر ظاهر
ن تفاوت ها از ياز ا ينشان دادند که برخ يپس از بارگذار rGOو  دياکس

د ياکسا مربوطه، گرافن FESEM و SEMر يدر تصاون قرار بودند : يا
 و نازک يهان ورقهيناهمگن بود. همچن و ياهيلاحدودا  ساختار يدارا

 ل وجوديممکن است به دل GO نانوذرات ناهموار و زيت يهالبه با پراکنده
که باعث  باعث باشد که (ليکربون و ليدروکسيه مانند) ژنياکس يهاگروه

 ساختار ز،يا نياح نديفرآ از پس .ده استيگرد ناهموار نسبتاً ن سطحيا

rGO که کاهش شد دهيد ترصاف و ترکنواختي يهاورقه صورت به 
 کاهش و يکنواختي شيافزا به منجر تواند يم  rGOدر ژنياکس يهاگروه

 . (9)شکل  باشد شده سطح يزبر

 2θ=  6/11˚را در  يقو کيپ ديگرافن اکس کسيپراش اشعه ا يلگوا
مرکز  يمکعب يکه مربوط به پراکنش از صفحه بلور دهدياز خود نشان م

 اشتد مطابقت همکارانش و وانگ توسطگزارش  جيو با نتا بود (۵۵1دار )

(0۵). 

در  يديجد کيکرده و پ رييتغ XRD يالگو د،يگرافن اکس اياز اح پس
˚0/2۰  =2θ  باشد يم( ۵۵2که مربوط به صفحه ) ديگردمشاهده. 

 نيسيدوکسوروب يدارو مربوط به حامل و XRD يهاکيپ يالگون يبنابرا
 .(1۵داد )شکلنشان ن نشست را يرات ايتاث

در شکل  rGOو  GO( دو نمونه XRD) کسيپراش اشعه ا يالگو در
( ۵۵1که مربوط به پراکنش صفحه ) ديگرافن اکس ژهيو XRD کيپ 1۵
نانومتر مشابه با  ۵/. ياهيلا نيبا فاصله ب 2θ=  6/11˚در مقدار  و بود

 سپ ،شودي( مشاهده م2۵16وسط جبار و همکاران )مقدار گزارش شده ت
 2θ= 0/2۰˚( در ۵۵2) يديجد کيشده و پ ديناپد د،يگرافن اکس اياز اح

 بودهنانومتر  0/۵آن  يبلور يهاهيلا نيکه مقدار فاصله ب ديگردمشاهده 
 .(01) استگرافن قرار گرفته  ياهيلا نياز فاصله ب يخوب شيدر آرا و

، 13/3۵، 1/21، ۲/10، ۰9/1۵ برابر با  2θ ريدر مقاد نيسيدوکسوروب
دو  XRD .باشديآن م نيکه مربوط به ساختار بلور بود 1/۰0و  03/..

 بيهر دو ترک يالگوها يحاو زين DOX-rGOو  DOX-GOنمونه 
DOX  وGO ير روب نيسيدوکسوروب زيآمتيموفق يبارگذار انگريو ب 

مشابه که  يدر کار .(02)بودند شده  اياح ديو گرافن اکس دين اکسگراف
 يارگذارب يبررس به رفته بود و در آنيتوسط ژانگ و همکارنش صورت پذ

 ودندپرداخت ب آن شيرها رفتار و دياکس گرافن يرو بر نيسيدوکسوروب
 يپس از بارگذار نيسيدوکسوروب که داد نشان XRD جينتا زين

 يالگوها با يمشابه XRD يالگوها يدارا GO يرو بر زيآمتيموفق
ن در ي(. همچن02()1۵)شکل  باشد يم θ 2 ق درين تحقيذکر شده در ا

 .(30)افتنديمشابه دست  يجيز موهان و همکارنش به نتاين 2۵19سال 
در  .(00)د شده است ييز تايقات توسط محمد زاده و همکاران نين تحقيا

ه انتقال نيکه در زم يفلز يبات چارچوب آلير مقالات هم به سنتز ترکيسا
 .(06و0۰)ز پرداخته شده است يدارو کاربرد دارد ن

 

 يريجه گينت
اص خو يبررسو با  يدستگاه يبدست آمده از داده ها  جيبر اساس نتا

پراش  يو الگو SEM يهافي، طFT-IR يف هايط يليتلف تحلمخ
 يگرافن بستر يت و اثر بخشير ماهييتغ مورد نظر بيترک کسياشعه ا

دارو بر اثر  ير در نوع اثر بخشييد. تغياثبات گرد نيسيدوکسوروب يدارو
 يعل FTIR يکهايفت پير و شييبا تغ يبستر گرافن يژهايدخالت اکس

 يهاقهحلمربوط به  يو الکن يليکربون يکهايپ ييالخصوص جابجا
 يششتر ارتعاش کشين تر و بروز بييپا يبه سمت اعداد موج کيآرومات

 FTIR يهاکيپ تيموقعنوع اول در  يکيفاتين آليگروه آم يدروژنهايه
ده و ا شير احيمربوطه در فرم غ يدروژنهايشتر هيعمل ب يل آزاديبه دل

ر در يين تغيد. همچنيده گردمشاه   درژونهاين هيفعال تر شدن ا
 يت بر رويب مورد نظر، پس از تثبيترک SEM يف هايط يمورفولوژ

ژه که حاصل از دخالت يو يه اياز لحاظ ساختار لا يسطوح گرافن
ا ير احيا شده و غيدر هر دو فرم اح يژگين ويگرافن در ا يژن هاياکس

 يورد بران ميدارو داشتند که ا ير در اثر بخشييشده بود نشان دهنده تغ
 در نژياکس يهاگروه کاهشکنواخت تر بود و نشان از يا شده يفرم اح

rGO  .فيط درجه در 12 تيدر موقع يقو کيپن يهمچنداشت XRD 
بر  يگريد دييبود تا (d-spacing) ياهيلا نيب فاصله به مربوط کهز ين

 طحس در ژنياکس يهاگروه ينشات گرفته از اثر بخش ياهيلا ساختار

GO مربوطه داشت يدارو يساختار يبخش ها يبر رو.  

 يارشتهنيب يقيدر قالب تحق که بود ياتن مطالعياول از جمله ن مطالعهيا

ن يتعامل ب نتاج مربوطه در يابيو ارز ينگ مولکوليداکبا انجام 

 يدرمان يل بالاينشان دهنده پتانس دين و گرافن اکسايسيدوکسوروب

 ينشيبجهت درمان سرطان باشئ و  يگرافنت شده بر بستر يتثب يدارو

با  و کندفراهم  ييب داروين ترکياز اد را در مورد استفاده بالقوه يجد

رد عملک يبررس يبرا يمولکول يسازهيشب يافزارهااستفاده از نرم

از رفتار نانوذرات و دارو در  يترقيدق ليامکان تحل ،يسامانه دارورسان

و  يبه بهبود طراح توانديامر م نيا که دکنيمختلف را فراهم م طيشرا

ن بود يا قيتحق نيا ياي. از مزاکمک کند يدارورسان يهاستميتوسعه س

 يو دارو دياز نانوذرات گرافن اکس يخاص بيترک يبه بررسکه 

 يررسطور خاص مورد ببه يقبل قاتيکه در تحق پرداخت نيسيدوکسوروب

و  قين تحقيجود و حاصل از اگزارشات مو با توجه به .بودقرار نگرفته 

 ديگرافن اکسا بيترک ،ييدارو يهاحامل يسازگارستيز يبالا تياهم

مناسب جهت  يديبه عنوان کاند توانديم نيسيدوکسوروب يو دارو

تفاده ها اسدر بدن آن يماريو کنترل ب يسرطان مارانيبشتر يببهبود 

خواص مربوطه  يرسبر ما نشان داد که در يداده ها راستا، نيگردد. در ا

اگر  دارو نيا م،يآنز نيمهار ا قيکه از طر 2 زومرازيوپوات ميآنز يبر رو

د با بهبو توانديمرد يت شده مورد استفاده قرار گيبه صورت تثب

انچه د چنگرد يسرطان يهاسلول شتريب باعث کنترل خود يعملکرد

  يسازهنيو به يسازهيشبو  يکاهش عوارض جانب، يدر دارورسان ينوآور
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ق به ين تحقيا يايتوان از مزا يرا م يسازنهيو به يسازهيشبقبل از 

بت دوکسوروبيسين نس يدارو يبر رو يارشتهنيق بيک تحقيصورت 

 .قبل دانست يبه پژوهش ها

 از اصول اخلاق پژوهش يرويپ يملاحظات اخلاق
ق حاضر به صورت داوطلبانه و با يتحقدر کنندگان مشارکت يهمکار

 .ت آنان بوده استيرضا

 يمال يحام
 .باشند يم يو معنو يماد يسندگان مقاله حامينو

 سندگانيمشارکت نو
 ؛ يزهرا صلاح هاد: ها شيانجام آزما

 ، فر يميفرهاد عظ، يزهرا صلاح هاد: جيو نتا هال دادهيتحل
 يفر، محمد رزاز يمي، فرهاد عظيزهرا صلاح هاد: يينگارش نها

 .يبروجن

 منافعتعارض 
سندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده ينابر اظهار نوب

 است.
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