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   چکیده

  یکنواخت پخش و  بهتر کنترل  قابلیت  و  سرطانی سلول  در نفوذ  جهت  به  هاآن کوچک اندازه  دلیل به هایپرترمی روش  در نانوذرات از استفاده 

  از   .است  هایپرترمی  درمان  در  مناسبی   گزینه  خود  عالی  مغناطیسی  خواص  و   اشباع  مومنت   سبب  به   کبالت  نانوذرات.  است   مؤثر   خیلی  دما

 صورت  به  کبالت  نانوذرات  است  ضروری  هایپرترمی  عملکرد  بهبود  و  کبالت  نانوذرات  سلولی  سمیت  رساندن  حداقلبه  منظوربه  طرفی

  (rGO-Co)    کبالت  -شده   احیا  اکسیدگرافن  کامپوزیتی  نانوذرات  حاضر  پژوهش  در  منظور  بدین.  گردد  استفاده   دیگر  مواد  با  کامپوزیت

 ، FESEM،  TEM  های  آزمون  توسط  شده  سنتز  پودرهای  یابیمشخصه.  گردید  سنتز   رسوبیهم  روش   به  گرمایی  درمان  در  کاربرد  جهت

XRD   ،  VSM   و  DSC-TGA   آزمون  و   شد  انجام  MTT  مخصوص  جذب  نرخ   تعیین   برای   هایپرترمی  آزمون  و  سازگاریزیست  تعیین  برای 

 اکسیدگرافن به نسبت    rGO-Coکامپوزیتی نانوذرات بالاتر مخصوص جذب نرخ دهنده ننشا هایپرترمی آزمون نتایج.  است شده  استفاده  مواد

نانوذرات  رفتار  بررسی.  بود  کبالت  نانوذرات  و   سازگاری زیست  از  حاکی  ،  μg/ml 100-30  هایغلظت   در  rGO-Co  کامپوزیتی  بیولوژیکی 

  های های حاوی غلظتنمونه  در  فیبروبلاست  هایسلول  که  طوریبه.   بود  کبالت  نانوذرات  با  مقایسه  در   rGO-Co  کامپوزیتی  نانوذرات  خوب

 . کردند تکثیر و رشد خوبی به  μg/ml 50 و 30
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Abstract  

Abstract 

The use of nanoparticles in the hyperthermia method is very effective due to their small size to penetrate 

the cancer cell and better control and uniform temperature distribution. Cobalt nanoparticles are a good 

option in hyperthermia due to their saturated momentum and excellent magnetic properties. On the other 
hand, to minimize the cytotoxicity of cobalt nanoparticles and improve hyperthermia, it is necessary to 

use cobalt nanoparticles in composite form with other materials. For this purpose, in the present study, 

reduced cobalt-reduced cobalt (rGO-Co) composite nanoparticles were synthesized for use in heat 
treatment by the co-precipitation method. The synthesized powders were characterized by FESEM, TEM, 

XRD, VSM, and DSC-TGA tests, and the MTT test was used to determine biocompatibility, and 

hyperthermia test was used to determine the specific adsorption rate of the material. The results of the 

hyperthermia test showed a higher specific adsorption rate of rGO-Co composite nanoparticles than 

graphene oxide and cobalt nanoparticles. The study of the biological behavior of rGO-Co composite 

nanoparticles at concentrations of 30-100 μg/ml showed good biocompatibility of rGO-Co composite 
nanoparticles in comparison with cobalt nanoparticles. Fibroblasts grew and proliferated well at 

concentrations of 30 and 50 μg/ml. 
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 مقدمه   1-

که    است  شده  باعث  سرطان  بیماری  به  جهان  مردم  از  بسیاری  درگیری 

روش یافتن  درصدد  پیشرفتهمحققان  روش  های  بهبود  یا  موجود  جدید  های 

سال از  پس  باشند.  سرطان  بیشدرمان  گسترده،  مطالعه  سرطان  ها  انواع  تر 

نیستند   قابل درمان  برای درمان سرطان وجود  . روش[1]هنوز  های مختلفی 

ها به نوع سرطان و مرحله پیشرفت سرطان  دارد که استفاده از هر کدام از آن

شوند ولی اغلب  بستگی دارد. برخی از بیماران فقط با یک نوع روش درمان می

-ها می ها نیاز به ترکیبی از چند روش درمانی دارند. از جمله این تکنیکآن

، هورمون  4، ایمونتراپی 3، پرتو درمانی 2، شیمی درمانی 1توان به روش جراحی 

با سلول5درمانی  ,  2]اشاره نمود     7، هایپرترمی درمانی 6های بنیادی ،  درمان 

نظر  [3 ناحیه مورد  نوعی درمان پزشکی است که در آن  . هایپرترمی درمانی 

می قرار  اطراف  محیط  از  بالاتر  دمای  معرض  در  سلولبدن  تا  های  گیرد 

آن حداقل  یا  ببرد  بین  از  را  هدف  روشسرطانی  سایر  به  نسبت  را  های  ها 

 .  [2]تر کند درمانی مانند پرتوهای گاما و برخی داروهای ضد سرطانی حساس
سال   در  ابتدا  مغناطیسی  نانوذرات  از  استفاده  با  -به  1957هایپرترمی 

در آزمایشی نشان  گیلکریست    .[4]انجام و پیشنهاد شد   8گیلکریست   یوسیله

می مغناطیسی  نانوذرات  شدن  گرم  باعث  مغناطیسی  میدان  که  شود. داد 

ممان دارای  مغناطیسی  یک  نانوذرات  در  همه  که  هستند  مغناطیسی  های 

اند، قرارگیری نانوذرات مغناطیسی در یک میدان مغناطیسی جهت منظم شده

ممان تغییر جهت  به  منجر  تولید  متغیر  بنابراین  و  نانوذرات  مغناطیسی  های 

همچنین اصطکاک ایجاد شده حاصل از چرخش  .  [5]شود  انرژی گرمایی می

به   منجر  متغیر،  مغناطیسی  میدان  تحتِ  سیالِ  درون  مغناطیسی  نانوذرات 

آن می از[6]شود  ایجاد گرما در  پس  بنابراین  به    .  نانوذرات مغناطیسی  ورود 

میدان   در  مغناطیسی  نانوذرات  حاوی  بافت  قرارگیری  و  سرطانی  بافت 

های مغناطیسی و  مغناطیسی متغیر، افزایش دمای ناشی از تغییر جهت ممان

سلول درون  در  مغناطیسی  نانوذرات  به  چرخش  منجر  سرطانی،  بافت  های 

 .   [7, 1] شود بافت سرطانی می  هایسلولمرگ 

شان در  به دلیل کاربردهای گسترده    9در دهه اخیر، نانوذرات مغناطیسی 

ذره    .[8]شناسی، توجه دانشمندان را به خود جلب کرده است  کاتالیز و زیست

مغایده گرمایش  کاربردهای  کلیه  برای  آهنآلی  ذرات  ندارد.  وجود  -ناطیسی 

داده میاکس با دکستران پوشش  اغلب  دارند  ید که  را  بیشترین کاربرد  شوند، 

از   که  بدون    سازگاریزیستچرا  سمیتی  تقریباًعالی  نرخ    [13-9]  هیچ  و 

  کبالت -و آلیاژهای آهن  [15]  کبالت  .[14]   جذب مخصوص بالایی برخوردارند

است    [17,  16] ممکن  اما  دارند  جذابی  بالای  مخصوص  جذب  نرخ  مقادیر 

باشند داشته  سمی  همکاران  10شا .  [18]  خاصیت  سنتز    [19]  ش و  با  نیز 

در    نانوذرات استفاده  برای  نانوذرات  عملکرد  افزایش  دنبال  به  کبالت  فریت 

   هایپرترمیا بودند.

نانوذرات فلزی مختلف از جمله   نانوذرات  Fe  ،Co  ،Niدر میان   ،Co    به

بالقوه آن طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  ها به دلیل کاربردهای صنعتی 

. مشخص شده است که نانوذرات کبالت به دلیل ناهمسانگردی  [23-20]است 

 
1Surgery 
2Chemotherapy  
3Radiation Therapy 
4Immunotherapy 
5Hormone Therapy 
6Stem Cell Therapies 
7Hyperthermia Therapy 
8Gilchrist 
9Magnetic Nanoparticles (MNPs 
10Sha 

نانوذرات آهن هستند   برای  بیشتر، جایگزین عالی  بزرگ و شل شدن پروتون 

ویژگی[24] این  آن.  کبالت  نانوذرات  جالب  ایدههای  کاندید  یک  به  را  آل  ها 

و دارورسانی تبدیل   11برای کاربرد در کاتالیز، تصویربرداری تشدید مغناطیسی 

بهبود  [25]کند  می درمان سرطان،  در  هایپرترمی  اهمیت روش  به  توجه  با   .

سلول بردن  بین  از  در  روش  این  بیماران  راندمان  درمان  در  بسزایی  نقش  ها 

. برای مثال، نرخ گرمایش نسبتاً پایین هایپرترمی  [26]سرطانی خواهد داشت  

وجود دارد، اغلب نیاز به غلظت بالایی   Fe3O4مغناطیسی رایج که معمولاً با  

بالقوه   نانوذرات برای تزریق به بدن انسان دارد؛که نه تنها منجر به سمیت  از 

ابزارهای  می از  استفاده  با  را  تومور  پاسخ  پیشرفت  بر  نظارت  بلکه  شود، 

می پیچیده  پزشکی  همچنین  [27] کند  تصویربرداری  به    تأخیر .  رسیدن  در 

دمای مورد نظر، کنترل دقیق دما را دشوار کرده و باعث بروز برخی از عوارض  

بافت حد  از  بیش  شدن  گرم  مانند  ناخواسته  توزیع  جانبی  و/یا  طبیعی  های 

 . [2]شود غیریکنواخت دما در نزدیکی تومورها می 

از   استفاده  با  هایپرترمی  درمان  در  مغناطیسی  نانوذرات  عملکرد  بهبود 

آن نمودن  گرافن کامپوزیتی  یا  گرافن  صفحات  با  بهها  افزایش  اکسید،  دلیل 

نانوذرات مغناطیسی   بهبود عملکرد رفتار گرمایی  نانوذرات مغناطیسی،  سطح 

به همراه خواهد داشت   ،  [31] و همکارانش   12بای   .[30-28,  22,  21,  8] را 

حضو که  دادند  کنار  نشان  در  گرافن  حفظ  اکسید  نانوذرات ر  بر  علاوه  آهن، 

نانومغناطیسرفتار   به  پذیری  را  آن  هایپرترمی  رفتار  شده،  کامپوزیت  ذرات 

با گرافن    نانوذرات ارتقا داد. کامپوزیتی نمودن    توجهی قابلمیزان   مغناطیسی 

به عنوان راهکاری جذاب به منظور بهبود راندمان گرمایی نانوذرات مغناطیسی 

 .  [32, 31]باشد در درمان هایپرترمی می 

هایپرترمیبه  بازدهی  اینکه  تک  کسبب  مغناطیسی  به    حوزهذره 

بستگی دارد، استفاده از مواد مغناطیسی مانند کبالت    ناهمسانگردی کریستالی

گرافنفلزی   نانوکامپوزیت  شدهدر  احیاء  ناهمسانگردی  با    کبالت  -اکسید 

و   مواد    ممانمغناطیسی  کارایی  توجه  قابل  بهبود  موجب  بالا  مغناطیسی 

و   مغناطیسی  هایپرترمی  ترتیب  بدین  شد.  تشدید  خواهد  تصویربرداری 

فرد استفاده از کبالت  هدیگر از مزایای منحصرب یکی  یابد.بهبود می  مغناطیسی

احیاء شده اکسید  نانوکامپوزیت گرافن  )  -در  این است که    (rGO-Coکبالت 

را می اندازه ذرات  نوبه خود مزایای دیگری از جمله  اجازه کاهش  به  دهد که 

به سلول نفوذ    عمر نیمهدارد. از طرفی    ترکوچکهای سرطانی  افزایش قابلیت 

بیمار  طولانی بدن  در  مواد  از  کمتری  دوز  به  که  داشت  در خون خواهد  تری 

بنابراین     .[33]خود موجب کاهش سمیت خواهد شداین  نیاز خواهد بود که  

کامپوزیتی   نانوذرات  پژوهش،  این  هم  rGO-Coدر  روش  و  به  سنتز  رسوبی 

اری آن مورد بررسی قرار  سازگیابی آن، رفتار گرمایی و زیست پس از مشخصه 

  MTTبا روش    rGO-Coچنین سمیت سلولی نانوذرات کامپوزیتی  هم  .گرفت

 بررسی شد.

 های تجربیفعالیت 2- 

 اکسیدسنتز گرافن 1-2-

لازم به ذکر است  نتز شد.  س 13اکسید با استفاده از روش شیمیایی هامر گرافن 

شرکت   از  مصرفی  مواد  تمامی  است.    Merckکه  شده  شروع  تهیه  از  پیش 

   200μm≥و اندازه ذرات    %99.99با خلوص    گرم پودر گرافیت  0.5  سنتز، ابتدا

اسیدسولفوریکمیلی  150در   خلوص    لیتر  مدت    %95با  به  و  شد    2اضافه 

های نامطلوب پودر گرافیت با شستشو  ساعت به آرامی هم زده شد تا ناخالصی

 
11Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
12Bai   
13Hummer’s method 
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برای سنتز گرافنحذف شو ابتداد.  گرم    0.5گرم پودر گرافیت و    0.5  اکسید، 

به مدت  میلی  23درون    %99.99با خلوص    نیترات سدیم  لیتر اسیدسولفوریک 

  پرمنگنات گرم پتاسیم  3زده شد. سپس  به آرامی هم  C˚0دقیقه در دمای    15

زده  به آرامی هم   C˚35ساعت در دمای    4اضافه شد و به مدت    %99با خلوص  

  30مدت    لیتر آب دیونیزه اضافه شد و بهمیلی  40شد. سپس به محلول فوق  

دمای   در  مخلوط  شد.   C˚90دقیقه  داده  قرار  آرام  چرخش  منظور  به  تحت 

های پرمنگنات اضافی به ماده، به  ناشی از یون  هایآلودگیجلوگیری از ورود  

فوق   و  میلی  100محلول  دیونیزه  آب  هیدروژنمیلی  3لیتر  با    پراکسیدلیتر 

محلول    %30خلوص   تبدیل  منظور  به  شد.  به  گرافیت  زردرنگاضافه  اکسید 

ای  دقیقه آلتراسونیک شد. درنهایت ماده قرمز قهوه  40اکسید به مدت  گرافن 

بهگرافن  گرافناکسید  کلوئیدی  محلول  آمد.  مدت  دست  به  با    2اکسید  روز 

باقی رسوبات  شد.  فیلتر  صافی  ترکیب کاغذ  با  صافی  کاغذ  درون   100  مانده 

شستشو    %37با خلوص    لیتر اسیدکلریدریکمیلی  10لیتر آب دیونیزه و  میلی

 داده شدند. 

 rGO-Coسنتز نانوذرات کامپوزیتی  2-2- 

گرم    0.095  رسوبی، به روش هم  rGO-Coمنظور سنتز نانوذرات کامپوزیتی  به

اکسید سنتز شده در  گرافن  گرم  0.035  و  %98<با خلوص  آبه  6کلرید  کبالت

شد.   حل  دیونیزه  سدیم  pHآب  مولار  یک  محلول  از  استفاده  با  -محلول 

تنظیم شد و مخلوط به طور پیوسته به    8روی    %97<با خلوص    هیدروکسید

با خلوص    بورهیدرید  گرم محلول سدیم  0.038دقیقه هم زده شد.    30مدت  

ساعت    3به محلول فوق افزوده شد. به منظور تکمیل واکنش به مدت    98%<

محلول در دمای اتاق هم زده شد. در نهایت رسوبات توسط کاغذ صافی فیلتر  

با آب دیونیزه شسته شدند. سپس در آون در دمای   بار  خشک    C˚80و سه 

در اتمسفر    C˚400مدت یک ساعت در دمای  شدند. پس از خشک شدن، به

نانوذرات کامپوزیتی   با    rGO-Coهیدروژنی کلسینه شدند. به منظور مقایسه 

 خریداری شد.  Merckنانوذرات کبالت، نانوذرات کبالت از شرکت 
 rGO-Coهای ساختاری نانوذرات کامپوزیتی ررسیب 3-2-

گرافن کبالت،  نانوذرات  فازی  ترکیبات  شناسایی  نانوذرات  جهت  و  اکسید 

ایک  آزمون   Co-rGOکامپوزیتی   اشعه   D8مدل    Bruker 1س پراش 

Advance    .شد لامپ انجام  از  استفاده  با  پراش  KαCuالگوهای 
    (λ =

1.54 Ȧ  2<80˚( در محدودهθ> ̊10آمده   به دست  هایدست آمدند.  طیف، به  

به منظور    بررسی   3.0.5ورژن      X’Pert Highscore  افزارمنر   توسط شدند. 

گرافن  بررسی نانوذرات  کبالت،  نانوذرات  و  مورفولوژی  شده  سنتز  اکسید 

کامپوزیتی   میدانی Co-rGOنانوذرات  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  از   ،2 

TESCAN    مدلMIRA III  تهیه    استفاده شد و نقشه کیفی توزیع عناصر

تصاویر   عبوری   میکروسکوپ شد.  الکترون   3الکترونی  پراش  الگوی    ی ناحیهو 

عبوری 4انتخابی  الکترونی  میکروسکوپ  یک  از  استفاده  مدل   Philips  با 

CM20 FEG دست آمدند.  به 

اتمبه شیمیایی  وضعیت  بررسی  نانوذرات  منظور  در  کبالت  و  کربن  های 

کامپوزیتی  گرافن  نانوذرات  و  پرتوی  طیف  rGO-Coاکسید  فوتوالکترون  سنج 

داده 5ایکس  تحلیل  گرفت.  قرار  استفاده  آزمون  مورد  از  با    XPSهای حاصل 

وزن    2.3.19  نسخه  CASA  افزارنرم تغییرات  و  حرارتی  رفتار  گردید.  انجام 

کامپوزیتی   گرماسنجی    rGO-Coنانوذرات  آزمون  از  استفاده  با  ترتیب  به 

 
1X-Ray Diffraction (XRD) 
2Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
3Transmission Electron Microscope (TEM) 
4Selected Area Electron Diffraction (SAED) 
5X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)  

مدل    Netzschتوسط دستگاه     7و آزمون وزن سنجی حرارتی  6روبشی تفاضلی 

200F3    مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نانوذرات کامپوزیتیrGO-Co 

دمای   تا  محیط  دمای  گرمایش    C°1000از  نرخ  شد.     C/min°5با  گرم 

کامپوزیتی   نانوذرات  مغناطیسی  از    rGO-Coخواص  استفاده  دستگاه  با 

گیری و به عنوان تابعی  اندازه Meghnatis Daghigh Kavir 8سنج مغناطیس

   میدان مغناطیسی اعمالی نشان داده شده است.از 

کامپوزیتی    4-2- نانوذرات  هایپرترمی  رفتار  میدان   rGO-Coبررسی  تحت 

 مغناطیسی 

اکسید و نانوذرات  پاسخ گرمایی هایپرترمی مغناطیسی نانوذرات کبالت، گرافن

مایع    Co-rGOکامپوزیتی   محیط  در  شده  با   9بدن   شدهسازیشبیهپراکنده 

زمانی    μg/mL 100غلظت   بازه  )  300در  میدان    5ثانیه  تحت  دقیقه( 

بالا  فرکانس  القایی  گرمایش  دستگاه  توسط   I-10-SPG  مدل   10مغناطیسی 

فرکانس   تحت  مغناطیسی  میدان  قرار گرفت.  بررسی  ، شدت  kH 150مورد 

توان     kA/m 25  میدان عنوان دمای    w 1500و  به  اتاق  اعمال شد. دمای 

لیتر از سوسپانسیون حاوی  ها تعریف شده است. یک میلیآغازین برای نمونه

ای درون پیچه القایی مغناطیسی که با آب خنک  نانوذرات در یک لوله شیشه 

شود قرار داده شد. چالش درمان هایپرترمی، توسعه یک واسطه گرمایشی  می

در داخل بدن را کاهش   12بالا است که اثر دوز فِروسیال  11با توان تلفات ویژه 

 محاسبه کرد:   1از معادله  توان میرا  SLPدهد. بنابراین، می

آن   در  یعنی  Cکه  ویژه  حجمی  حرارتی  J  ظرفیت 
g℃⁄   4.18    ،VS  

)  و  gجرم ماده مغناطیسی برحسب     cm3  ،mحجم نمونه برحسب 
dT

dt
)

i
نرخ   

.  شودمیاولیه افزایش دما است که چند ثانیه پس از شروع اثر گرمایش تعیین  

محلول غلظت  اثر  بررسی  منظور  به  حاوی  همچنین  مختلف    هایغلظتهای 

کامپوزیتی   زمانی    rGO-Coنانوذرات  بازه  میدان    1200در  تحت  ثانیه 

   مغناطیسی قرار گرفت.
 رفتار بیولوژیکی بررسی 5-2-

در مقایسه با    rGO-Coمنظور بررسی رفتار بیولوژیکی نانوذرات کامپوزیتی  به

های فیبروبلاست انسانی استفاده شد.  اکسید  از سلول نانوذرات کبالت و گرافن

نانوذرات کامپوزیتی   در     rGO-Coابتدا  نانوذرات  استریلیزه شدند.  اتانول  در 

ظرف   سلولی خانه  24داخل  کشت  حاوی   13ای  خانه  هر  در  گرفتند.  قرار 

مقدار  نانوذرات محیط کشت شامل  میلی   1،  همراه DMEM14لیتر    %10  به 

گاوی  جنین  سرم  پنی  %1و   15حجمی    17استرپتومایسین   /16سیلین حجمی 

(DMEM+10%v FBS+ 1%v P/S   میزان به  سپس  شد.  اضافه   )

2.5×10
نانوذرات کاشته شد در    5 به ازای هر خانه برسطح  نهایت در  سلول 

اتمسفر تحت  ) دیکربن  %5  انکوباتور  و  CO2اکسید  دمای    95%(  در  رطوبت 

 
6Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
7Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

8Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

9Simulated Body Fluid (SBF) 
10High Frequency Induction Heater (HFIH) 

11Specific Loss Power (SLP) 
12Ferrofluid 
1324-well plates 
14Dulbecco's Modified Eagles Medium (DMEM) 
15Fetal Bovine Derum (FBS) 
16Penicillin 
17Streptomycin 

(1 ) 
SLP= (

CVS

m
) × (

dT

dt
)

i
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C°37  طور متناوب  داری شد. در طول مدت زمان آزمایش محیط کشت بهنگه

تغییر داده شد. جهت مشاهده مو تکثیر  رهر روز  و  در    هاسلولفولوژی، رشد 

زمان   مدت  در  کشت،  معکوس   48محیط  نوری  میکروسکوپ  از    ساعت، 

Evident  مدلIX83   .استفاده شد 

 بررسی سمیت سلولی   6-2-

   Co-rGOبه منظور ارزیابی رفتار سمیت نانوذرات کامپوزیتی MMT1آزمون  

ها در محیط کشت در روزهای اول و دوم انجام شد. ابتدا محلول  بر روی سلول

MTT  ظت  لبا غmg/ml5      تهیه     2سالین بافرلیتر فسفاتمیلی  1با انحلال در

از    100شد.   از خانه  MTTمیکرولیتر  به مدت  به هر یک  و  افزوده شد    4ها 

در   انکوباتور  در  سلول  قرار  CO2 5%تحت    C˚37ساعت  زنده  گرفت.  های 

اثرچسبیده   ماده    در  با  رنگ    MTT  زردرنگواکنش  ارغوانی  بلورهای 

، پس از  دهند. به منظور حل کردن بلورهای فورمازانرا تشکیل می 3فورمازان 

ماده      4سولفوکساید متیلحاوی محیط کشت، محلول دی  MTTخارج کردن 

پلیت   فورمازون،  بلورهای  بهتر  شدن  حل  منظور  به  شد.  اضافه  خانه  هر  به 

مدت   به  مقدار    10کشت  درنهایت  گرفت.  قرار  شیکر  دستگاه  روی  بر  دقیقه 

در   شده  حل  ماده  ریدر   DMSOغلظت  میکروپلیت  دستگاه  از   5بااستفاده 

Biotek  مدلELX-800   به ذکر    نانومتر محاسبه شد. لازم 570در طول موج

دارای   نمونه  هر  که  می  4است  تکرار  خانهبار  و  عملباشد  به  ی  نشده  آوری 

 ی کنترل مورد استفاده قرار گرفت.  عنوان نمونه

 نتایج و بحث  3-
 آنالیز فازی1-3-

آنالیز  1شکل   از  حاصل  گرافن  نانوذرات    XRDنتایج  پودر  و  کبالت،  اکسید 

کامپوزیتی   می  rGO-Coنانوذرات  نشان  را  شده  شکل  سنتز    ( الف )  1دهد. 

می  XRDالگوی   نشان  را  کبالت  پیکنانوذرات  در  دهد.  شده  مشخص  های 

)  76و    41.8،  44.5،  47.5  (θ2زوایای ) (، 002(، )100به ترتیب به صفحات 

 44.5  هایکبالت مربوط هستند در حالی که پیک  HCP( فاز  110( و )101)

.  [35, 34]کبالت مربوط است   FCC( فاز  200( و )111به صفحات ) 51.63و 

  HCPدهد که نمونه نانوذرات کبالت شامل هر دو فاز کریستالی  این نشان می

است. شکل    FCCو   را  گرافن  XRDالگوی    (ب )  1کبالت  اکسید سنتز شده 

درجه    29.4  و  11.9    (،θ2های) دهد. در این شکل دو پیک در زاویهنشان می

پیک با  خوبی  تطابق  که  است  شده  گرافن نمایان  مشخصه  دارد.   های  اکسید 

قابل    (ج)  1در شکل    rGO-Coالگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات کامپوزیتی  

مربوط به    44.4  و  23.4  (،θ2هایی ظاهر شده در زوایای )مشاهده است. پیک

پیک که  حالی  در  هستند  زوگرافن  در  شده  ظاهر  )اهای    ، θ2 ،)  41.6یای 

دارند    76و    47.3،  44.4 اختصاص  کبالت  هگزاگونالی  متراکم  ساختار  به 

(JCPDS NO. 05-0727پیک .)درجه به   62 و 36 هایCo3O4   و به ترتیب

-JCPDS Card No. 01شوند )( نسبت داده می111( و )110به صفحات )

پیک  .(072-1474 شدن  گرافن ناپدید  کامپوزیتی های  نانوذرات  در  اکسید 

rGO-Co  به    مؤثرطور  اکسید بهدهنده این است که گرافننشانrGO    کاهش

است  لایه[36]  یافته  بین  که  کبالت  نانوذرات  مانع    rGOهای  .  دارد،  وجود 

پراش  می  rGOخودبازسازی   شدت  بنابراین  می  rGOشود.  و  کمتر  شود 

نانوذرات کامپوزیتی    XRDدر الگوی    rGOهای مشخصه پراش  درنتیجه پیک

rGO-Co  [21]شود مشاهده نمی  . 

 
63-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
7Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
8Formazan 
9Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 
5 Microplate reader 

 بررسی ریزساختار و موفولوژی  2-3-

کامپوزیتی    TEMتصاویر   شکل    rGO-Coنانوذرات  شده    2در  داده  نشان 

همان میاست.  مشاهده  که  صفحات  طور  روی  کبالت  کروی  نانوذرات  شود، 

دهنده عملکرد  نازک گرافن به طور همگن و یکنواخت مستقر شدند که نشان

نیروی جاذبه قوی بین  سنتز میمناسب روش   به دلیل ترکیب کامل و  باشد. 

گرافن   و صفحات  کبالت  مشاهده    تقریباً نانوذرات  قابل  کبالت  نانوذرات  تمام 

باقی ماندند.  حتی پس از فرآیند آماده سازی، به سطح صفحات گرافن متصل 

الگوی    د.باشنانومتر می   15چنین اندازه متوسط نانوذرات کبالت در حدود  هم

SAED    شکل داخلی  قسمت  در  که  است،    (ج)  2مربوطه،  شده  داده  نشان 

 دهد.  های ساختار هگزاگونال نانوذرات کبالت را نشان مینقاط و حلقه

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
  (c-)ج

Fig. 1 XRD pattern: a) cobalt nanoparticles, b) graphene oxide and c) 
rGO-Co composite nanoparticles 

گرافنXRDالگوی    1شکل   ب(  کبالت،  نانوذرات  الف(  نانوذرات   اکسید:  ج(  و 

 rGO-Coکامپوزیت 

نانوذرات  ( الف)  3  )شکل  اکسیدگرافن  FESEMتصاویر    3در شکل   و   )

اکسید  شود. صفحات گرافن ( مشاهده می(ب )  3  )شکل  rGO-Coکامپوزیتی  

ورقه مورفولوژی  چروکبا  و  چین  که  هستند  ها  ای شکل  ورقه  های سطحی 

-اند، به خوبی روی صفحات گرافن قرار گرفتهشود. نانوذرات کبالت بهدیده می

ای که پوششی از نانوذرات کبالت روی صفحات گرافن تشکیل شده است.  گونه

مرجع   تحقیقات  نتایج  مشابه  نتایج  اندا  [21]این  با  کبالت  نانوذرات  ه  زاست. 

https://www.biocompare.com/100250-Evident/
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از   کمتر  قرار    30-20ذرات  شده  احیا  اکسید  گرافن  صفحات  روی  بر  نانومتر 

شکل  گرفته در  عناصر  توزیع  نقشه  همچنین  می  ( ج)   3اند.  که  دیده  شود 

کامپوزیتی نشان نانوذرات  در  کربن  و  کبالت  عناصر  یکنواخت  توزیع  دهنده 

rGO-Co  .است 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 2 TEM images: a) Cobalt nanoparticles attached to graphene oxide 

sheets, b) Cobalt spherical nanoparticles and c) SAED pattern rGO-Co 

composite nanoparticles 

ورقهTEMیر  اوتص   2شکل   به  متصل  کبالت  نانوذرات  الف(  گرافن:  ب(  های  اکسید، 

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  SAEDنانوذرات کروی کبالت و ج( الگوی 

 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 3 FESEM images: a) graphene oxide, b) rGO-Co composite 
nanoparticles and c) rGO-Co composite nanoparticle element 

distribution map 

و ج(    rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی    اکسید، ب(: الف( گرافنFESEMتصاویر    3شکل  

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  نقشه توزیع عناصر

 بررسی شیمیایی  3-3-

نانوذرات  به در  گرافن  صفحات  سطح  شیمیایی  وضعیت  ارزیابی  منظور 

نانوکامپوزیت    XPSطیف  استفاده گردید.  XPSاز روش  rGO-Coکامپوزیتی 

شکل   گرافن  (الف)  4در  احیای  دلیل  به  است.  شده  داده  پیک  نشان  اکسید 

O(1S)  نسبت به پیکC(1S)  نتایج طیف  [22]شدت کمتری دارد  .XPS   با

اکسید بعد  )حذف پیک اکسیژن مربوط به نانوذرات گرافن  XRDنتایج آزمون  

نانوذرات کامپوزیتی   ( مطابقت دارد. البته گرافن احیا شده  rGO-Coاز سنتز 

نانوذرات کامپوزیتی   نبوده و مقداری اکسیژن در  -rGOمانند گرافن طبیعی 

Co  آلودگیوجود دارد که بخشی از آن می به  های سطحی نسبت داده  تواند 

نانوذرات کبالت در ساختار نانوذرات کامپوزیتی  [22]شود    rGO-Co. حضور 

 XPS(  در طیف  2Pو    3S  ،3Pکبالت )  یی تراز هستههای مشخصهبا پیک

2pبه دو جزء پیک    Co(2p)ی  های تراز هستهشد. پیک  تأیید
1/2

 (eV  796 )

است  2P3/2 (eV  783و   شده  تقسیم  هسته[20](  تراز  به   Co(2P3/2)ی  . 

فلزی   به    4شود. شکلمربوط می +Co2کبالت  مربوط  پیک  تجزیه  و ج(  )ب 

نسبت مساحت    ( ب)   4نشان داده شده است. در شکل    Co(2p)و    C(1s)تراز  

و    C-C  ،C-O-C  ،C-OH  ،C=Oدار)های عاملی اکسیژن پیک مربوط به گروه

O=C-OH  پیک به   )C-C   نسبت شدند.  نمونه    0.9  از O/Cمحاسبه  برای 

به  گرافن  کامپوزیتی    0.18اکسید  نانوذرات  می   rGO-Coبرای  یابد.  کاهش 

اکسیژن  آمده،  دست  به  ورقهنتایج  گرافنزدایی  میهای  نشان  را  دهد.  اکسید 

گرافن مناسب  احیای  امر  میاین  نشان  را  نتایج  اکسید  با  که    XRDدهد 

شکل   دارد.  شده  پیک  ( ج)  4موافقت  ساده  هسته  XPSهای  ی  ترازهای 

Co(2p
3/2

Co(pهای ساده شده  دهد. پیکرا نشان می (
3/2

  781.4،  778در   )

پیک    eV 783.7و   آمدند.  پیوند    eV 781.4به دست  انرژی  یا   CoOبه  و 

به کبالت فلزی    eV 778( فلز/کربوکسیلات مربوط است. پیک  Co-Oپیوند ) 

داده   دادهشودمینسبت  می  XPSهای  .  در  نشان  اغلب  کبالت  که  دهند 

 قرار دارد.   +Co2حالت 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 

 (c-)ج
Fig. 4 XPS analysis spectrum: a) rGO-Co composite nanoparticles, b) 
C (1s) decomposition peak and c) Co (2p) decomposition peak 

آنالیز  4شکل   کامپوزیتی    XPSطیف  نانوذرات  الف(   :rGO-Co تجزیه ب(پیک   ،

C(1s)  و ج( پیک تجزیهCo(2p) 
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   TGA-DSCآنالیز  4-3-

کامپوزیتی    TGA-DSCهای  نمودار دمای    rGO-Coنانوذرات  محدوده  در 

C°25-1000    شکل در  خنثی  گاز  اتمسفر  است.    5تحت  شده  داده  نشان 

دلیل حذف آب    C°112در دمای    rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی   و   [21]به 

های  تخریب گروهو    [37]به دلیل سوختن گرافن احیا شده    C°598  دمای   در

چنین در دمای  دچار کاهش وزن شد. هم  [38]  اکسید عاملی اکسیژن گرافن

C°813  به دلیل اکسیداسیون  اندکی افزایش وزن رخ داده است که می تواند 

نانوذرات کبالت باشد. با توجه به نتایج آنالیز توزین حرارتی، کل وزن از دست  

باشد که به دلیل  می  %.wt 19در حدود    rGO-Coرفته نانوذرات کامپوزیتی  

گرافن میسوختن  شده  میاکسیداحیا  ترتیب  همین  به  که  باشد.  گفت  توان 

کامپوزیتی   نانوذرات  موجود  کبالت  وزنی  درصد  حدود     rGO-Coمیزان    در 

81 wt.% .است 

 
Fig. 5 Thermal gravimetric results of rGO-Co composite nano-

particles 

 rGO-Coسنجی حرارتی نانوذرات کامپوزیتی نتایج وزن 5شکل 

 

 بررسی رفتار مغناطیسی  5-3-

نانوذرات کبالت، گرافن  نانوذرات کامپوزیتی    اکسیدرفتار مغناطیسی  -rGOو 

Co  اندازه از  استفاده  مغناطیسی با  میدان  از  تابعی  عنوان  به  مغناطش  گیری 

-ها توسط مغناطیساعمالی بررسی شد. بدین منظور پاسخ مغناطیسی نمونه

شکل   در  ارتعاشی  نمونه  نمودار    6سنج  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

کامپوزیتی   نانوذرات  مواد،  این  برای  شده  ترسیم  و    rGO-Coهیسترزیس 

داده نشان  خود  از  خوبی  فرومغناطیس  رفتار  کبالت  گرافننانوذرات  اما  -اند. 

گرافن پارامغناطیس  سوپر  ضعیف  رفتار  دارد.  متفاوتی  رفتار  با  اکسید  اکسید 

توسط   گرفته  صورت  پژوهش  در  همکارانش   1سرکار آنچه  مطابقت    [39]و 

از وجود گروه ناشی  دارد که  و ساختار لایه بسیار خوبی  عاملی  ای کربن  های 

گرافن در  اتماست.  اتصال  بروز  اکسید  موجب  کربن  شبکه  به  اکسیژن  های 

میممان مغناطیسی  گرافنهای  مغناطیسی  خواص  از  بخشی  اکسید  شود. 

عاملی  گروه  به  چنین   −OHمربوط  اکسید،  گرافن  احیای  فرآیند  در  است. 

طیسی کمتری از خود  شوند و ممان مغناهای عاملی به تدریج حذف می گروه

می نانوذرات    دهند.نشان  در  شده  احیا  گرافن  وجود  دلیل  همین  به  لذا 

کبالت   با  مقایسه  در  مغناطیسی  ممان  کاهش  موجب  سنتزشده  کامپوزیتی 

کامپوزیتی  می نانوذرات  برای  مغناطیسی  پسماند  نانوذرات  rGO-Coشود.   ،

گرافن  و  ترتیبکبالت  به  است.   emu/g 0.0124و    159.84  ، 14.91  اکسید 

از   اندکی  گرافن،  روی صفحات  بر  کبالت  نانوذرات  قرارگیری  با  ترتیب  بدین 

می کاسته  آن  مغناطیسی  پسماند  مغناطیس خاصیت  از  همچنان  ولی  شود 

 
1Sarkar 

برای   آمده  بدست  مقادیر  دیگر،  طرف  از  است.  برخوردار  خوبی  پذیری 

کامپوزیتی   نانوذرات  اشباع  گرافن   rGO-Coمغناطش  و  کبالت  نانوذرات   ،-

باشد. بالا بودن مقادیر  می  emu/g 0.031و    56.52  ،37.18  اکسید به ترتیب

اشباع مغناطیسی نانوذرات کبالت به عنوان امتیازی جهت کاربردپذیری هرچه  

نانوذرات   بالای  مغناطیسی  اشباع  است.  مغناطیسی  هایپرترمی  در  آن  بهتر 

پاسخ و  حساسیت  رفتن  بالا  مغناطیسی کبالت،  میدان  به  را  نانوذرات  دهی 

می موجب  و  داشته  همراه  به  با  خارجی  نانوذرات  حرارتی  بازدهی  که  شود 

هایپرترمی  در  کاربرد  جهت  متناوب،  مغناطیسی  میدان  در    قرارگیری 

اشباع مغناطش  میزان  یابد.  افزایش  کامپوزیتی    مغناطیسی،  نانوذرات  برای 

توان  باشد که علت آن را میکبالت( از نانوذرات کبالت کمتر می  %80)حاوی  

سطحی   اکسیداسیون  دیگر  طرف  از  و  نانوکامپوزیت  در  کبالت  مقدار  کاهش 

روی   بر  نازکی  پوسته  صورت  به  احتمالاً  که  دانست  کبالت  ذرات  ناخواسته 

است.   شده  تشکیل  کبالت  پژوهشسطح  دوست   نتایج  همکارانش    و 2آقایی 

اشباع  [40] مغناطش  مقدار  که  داد  نشان  هم  گرافننانوکامپوزیت،    -های 

)کبالت   شده  خالص)emu/g 119سنتز  کبالت  نمونه  از   )168 emu/g  به  )

است.   کمتر  گرافن  غیرمغناطیسی  وجود صفحات  اکسید  دلیل  فازهای  وجود 

نتایج   در  پیش   XRDکبالت  بازدارندگی  نیز  خاصیت  بود.  شده  مشخص  تر 

-، نانوذرات کبالت و گرافن rGO-Coمغناطیسی نیز برای نانوذرات کامپوزیتی  

ترتیب   به  است    Oe 72.5و    22.37،  800.4اکسید  مشهود  چنانچه  است. 

کامپوزیتی   خاصیت    rGO-Coنانوذرات  کبالت  نانوذرات  با  مقایسه  در 

می نشان  از خود  بیشتری  محدودیت چرخش  بازدارندگی  امر  این  علت  دهد. 

به مغناطیسی  میدان  تحت  کبالت  صفحات  نانوذرات  در  افتادن  دام  به  دلیل 

دوقطبی نیاز  مورد  انرژی  افزایش  درنتیجه  است.  مغناطیسی،  گرافن  های 

می مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش  نانوذرات  موجب  مغناطیسی  رفتار  شود. 

  نانوذراتو نانوذرات کبالت مشابه رفتار مشاهده شده در    rGO-Coکامپوزیتی  

CoFe2O4  باشد.می  [19]و همکارانش  شاسنتز شده توسط 

 

 بررسی رفتار گرمایی تحت میدان مغناطیسی  6-3-

گرافن  کبالت،  نانوذرات  حاوی  محلول  گرمایی  رفتار  نانوذرات  نمودار  و  اکسید 

غلظت    rGO-Coکامپوزیتی   شکل    mg/ml 100با  داده    (الف)  7در  نشان 

فِروسیال خارجی،  مغناطیس  میدان  جهت  تغییر  با  است.  انتقال  شده  با  ها 

می  آسایش  به  اطراف  محیط  به  گرمایی  اصلی  انرژی  مکانیسم  دو  رسند. 

 
2Aghaie Doost 

 
Fig. 6 Vibrating sample magnetometer (VSM) diagram: cobalt, 

graphene oxide and rGO-Co composite nanoparticles 

مغناطیس  6شکل   )نمودار  ارتعاشی  نمونه  گرافنVSMسنج  کبالت،  و  (:  اکسید 

 rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی 
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. آسایش  [43-41,  22]است   2و آسایش نیل  1مسئول آسایش، آسایش براونی 

به ناهمسانگرد  انرژی  سد  شکستن  از  ناشی  مماننیل  چرخش  های  دلیل 

می رخ  ذرات  داخل  در  بهمغناطیسی  براونی  آسایش  چرخش  دهد.  دلیل 

جابه  و  دیوارهفیزیکی )مکانیکی( ذرات در سوسپانسیون  های  های حوزهجایی 

 اکسید. با توجه به اتلاف حرارتی ناچیز گرافن [43-41,  22]مغناطیسی است  

شکل   در  صرفاً    6که  ذرات  این  حرارتی  انرژی  آزادسازی  شد،  داده  نشان 

نیل می  به آسایش از طریق مکانیسم  بنابراین افزایش  درنتیجه رسیدن  باشد. 

  5اکسید به طور قابل توجه نخواهد بود و پس از مدت زمان دمای نمونه گرافن

 رسید.  C°38اکسید به دقیقه دمای محلول حاوی ذرات گرافن

اکسید  نرخ انتقال گرما نانوذرات کبالت در مقایسه با محلول حاوی گرافن

به است.  بیشتر  از  بسیار  بعد  که،  حاوی    5طوری  محلول  قرارگیری  دقیقه 

- C°46به حدود  C°37نانوذرات کبالت تحت میدان مغناطیسی، دمای آن از 

به کبالت  نانوذرات  درنتیجهرسید.  فرومغناطیسی،  ماهیت  بودن  دارا  ی  دلیل 

نانوذرات کامپوزیتی  اتلافِ هیسترزیس، گرما تولید می -rGOکنند. از طرفی 

Co    مساحت( هیسترزیس  اتلافِ  میزان  ولی  دارد.  فرومغناطیسی  ماهیت  نیز 

به  6داخل حلقه هیسترزیس در شکل   بوده و  نانوذرات کبالت  بیشتر از  ( آن 

می تولید  بیشتری  حرارت  مقدار  دلیل  گرافن همین  حضور  احیا  کند.  اکسید 

است   شده  حرارتی  راندمان  بهبود  به  منجر  کبالت،  نانوذرات  کنار  در  شده 

فصل میزان  کامپوزیتی  چراکه  ذره  یک  برای  سیال،  محیط  با  ذره  مشترک 

rGO-Co    بیشتر است.    توجهی قابلدر مقایسه با ذره منفرد کبالت، به میزان

متعاقباً چرخیدن ذره درون   و  متناوب  اعمال میدان مغناطیسی  بنابراین طی 

   rGO-Coحاصل از اصطکاک سطح نانوذرات کامپوزیتی  سیال، میزان گرمای  

 با محیط سیال، بسیار بیشتر از نانوذرات کبالت خواهد بود.  

جدول   جذب    1در  نرخ  و  اولیه  دمای  افزایش  نرخ  گرمایش،  میزان 

اکسید و نانوذرات  ( سه محلول حاوی نانوذرات کبالت، گرافنSLPمخصوص )

غلظت    rGO-Coکامپوزیتی   جذب    mg/ml 100با  نرخ  است.  شده  ذکر 

به   مقدار  کمترین  به  بیشترین  از  ترتیب  به  توان  تلفات  میزان  یا  مخصوص 

کامپوزیتی   کبالتrGO-Co   (22.18 W/gنانوذرات  نانوذرات   ،)  (10.46 

W/gگرافن و   )( روش  W/g 2.09اکسید  در  ماده  عملکرد  دارد.  تعلق   )

پارامتر   با   100های حاوی  گردد. دمای محلولمشخص می   SLPهایپرترمی 

mg/ml  اکسید و نانوذرات کامپوزیتی  نانوذرات کبالت، گرافنrGO-Co     تحت

به ترتیب    5میدان مغناطیسی و در مدت زمان    C° 20.2  و  11،  2.5دقیقه 

نانوذرات کامپوزیتی   نسبت    rGO-Coافزایش یافت که نشان از عملکرد بهتر 

گرافن نتایج  به  با  آمده  بدست  نتایج  است.  کبالت  نانوذرات  و  و    شااکسید 

 mg/ml 250طوری که دمای محلول حاوی  متفاوت است به  [19] همکارانش  

نانومتر تحت میدان    60و    25کبالت با اندازه ذرات متوسط  -از نانوذرات فریت

دقیقه به ترتیب    1در مدت زمان    kHz 135و فرکانس    kA/m 8مغناطیسی  

میزان به    C°25و    29.9  به  دما  افزایش  میزان  اختلاف  است.  یافته  افزایش 

-تفاوت خواص مغناطیسی، تفاوت اندازه ذرات، غلظت محلول کبالت و فریت

دارد.   بستگی  میدان  اعمال  زمان  مدت  و  مغناطیسی  میدان  شدت  کبالت، 

-rGOکبالت نسبت به نانوذرات کامپوزیتی    -مقدار افزایش دمای بالاتر فریت

Co  اندازه  می با این حال  ناشی گردد.  بالاتر محلول    تر کوچکتواند از غلظت 

تواند  در پژوهش حاضر می  rGO-Coنانوذرات کبالت در نانوذرات کامپوزیتی  

با غلظت   به نفوذ در تومورهای سرطانی کمک بهتری کند. از طرفی نیز دارو 

 کمتری نیز برای درمان نیاز خواهد بود. 

 
1Brownian Relaxation 
2Néel Relaxation 

و    70،  50،  30های  با غلظت  rGO-Coرفتار گرمایی نانوذرات کامپوزیتی  

100 μg/mL    نشان داده شده است.    ( ب)   7به عنوان تابعی از زمان در شکل

می  مشاهده  افزایش  چنانچه  محلول  غلظت  افزایش  با  گرما  انتقال  نرخ  شود، 

یافته است و به سمت مقادیر بالاتر دمایی تغییر کرده است. لازم به ذکر است،  

غلظت کنش  در  هم  بر  یکدیگر  به  کبالت  نانوذرات  شدن  نزدیک  دلیل  به  ها 

بین  -دوقطبی می  نانوذراتدوقطبی  افزایش  افزایش  مغناطیسی  با  لذا  یابد. 

کامپوزیتی   نانوذرات  حاوی  محلول  نتیجه  rGO-Coغلظت  در  گرمایش   ،

 . [22]یابد حضور میدان مغناطیسی نیز افزایش می

و    1جدول   اولیه  دمای  افزایش  نرخ  گرمایش،  نانوذرات   SLPمیزان  حاوی  محلول 

 rGO-Coاکسید و نانوذرات کامپوزیتی کبالت، گرافن
Table 1 Heating rate, initial temperature rising rate and solution SLP 

containing cobalt nanoparticles, graphene oxide and rGO-Co composite 

nanoparticles 

 کبالت گرافن اکسید  پارامتر
  نانوکامپوزیت گرافن

 کبالت-اکسید

ΔT (°C) 2.5 11 20.2 

dT/dt(°C/min) 0.5 2.5 5.3 
SLP(W/g) 2.09 10.46 22.18 

 

 3تنیبروندر محیط  سازگاریزیست  -3-7

بازه زمانی که در محیط    نانوذرات   سازگاری زیستبه دلیل اینکه که رفتار   در 

وارد   تزریق    شوند میبدن  از  قبل  است  نیاز  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 

ارزیابی  نانوذرات طی  بدن،  محیط  زیستتنیبرون  به  رفتار  آن،  ها  سازگاری 

تصاویر میکروسکوپ نوری از تکثیر سلولی در    8مورد بررسی قرار گیرد. شکل  

غلظت حاوی  کشت  کامپوزیتی  محیط  نانوذرات  مختلف  و    rGO-Coهای 

هم است.  داده شده  نشان  کبالت  نتایج  نانوذرات  از    MTT  آزمون چنین  پس 

شکل    48 در  سلول  9ساعت  تکثیر  و  رشد  است.  شده  داده  های  نشان 

نانوذرات کامپوزیتی  فیبروبلاست در محیط -با غلظت   rGO-Coهای حاوی 

در مقایسه با نمونه کنترل افزایش داشته است که   μg/mL 70و  50، 30 های

محیط  دهندهنشان این  در  سلولی  غلظت  عدم سمیت  افزایش  با  اما  است.  ها 

و همچنین در محیط کشت    μg/mL 100به     rGO-Coنانوذرات کامپوزیتی  

 
3Invitro 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 7 a) Thermal behavior of cobalt, graphene oxide and rGO-Co 

composite nanoparticles with a concentration of 100 μg/mL under a 

magnetic field of 25 kA/m, b) Thermal behavior of rGO-Co composite 

nanoparticles at concentrations of 30, 50, 70 and 100  μg/ml under 
magnetic field 25 kA/m 

گرافن  7شکل   کبالت،  نانوذرات  حرارتی  رفتار  والف(  کامپوزیتی    اکسید  نانوذرات 

rGO-Co    غلظت مغناطیسی  μg/mL 100با  میدان  رفتار kA/m 25تحت  ب(   ،

نانوذرات کامپوزیتی     μg/mL 100و    70،  50،  30های  در غلظت  rGO-Coحرارتی 

 kA/m 25تحت میدان مغناطیسی 
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نانوذرات کبالت، جمعیت سلول است که علت  حاوی  روبرو شده  با کاهش  ها 

باشد. بنابراین غلظت قابل  ها در نتیجه سمیت محیط کشت می آن مرگ سلول

دانست. نتایج آزمون    μg/mL 70تا    30  توان ازاده در محیط بدن را میاستف

MTT    بر روی محیط کشت سلول[22]و همکارانش   1حاتمی در پژوهش ،-

کامپوزیتی    L929های   نانوذرات  کشت    rGO-Coحاوی  زمان  مدت   48در 

آن نتایج  که  به طوری  بود.  متفاوت  حاضر  پژوهش  به  نسبت  نشان  ساعت  ها 

زیست سازگار    μg/mL 100تا    10های کشت با غلظت  داد که تمامی محیط

 μg/mL 70های تا  نبوده و این در حالی است که در پژوهش حاضر در غلظت

محیط میتمامی  سازگار  زیست  نتایج  ها  در  اختلاف  بروز  علت    MTTباشد. 

گونهمی به  شود.  مربوط  کامپوزیتی  نانوذرات  سنتز  روش  به  این  تواند  که  ای 

نانوذرات کامپوزیتی      rGO-Coاحتمال وجود دارد که ذرات کبالت آزادی در 

ت  و همکارانش وجود داشته باشد و موجب بروز سمی حاتمی  سنتز شده توسط 

 سلولی شود.  

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
  (c-)ج

 ( d-)د

 
  ( e-)ه 

 (f-)و
Fig. 8 Optical microscope images of cell proliferation in: a) culture 

medium (control sample), b) culture medium containing rGO-Co 30μg/ 

mL, c) 50 μg/mL, d) 70 μg/mL, e) 100 μg/mL and f) culture medium 

containing cobalt nanoparticles (100 μg / mL) 
)نمونه    8شکل   کشت  محیط  الف(  در:  سلولی  تکثیر  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر 

حاوی   محیط کشت  حاوی rGO-Co(30 μg/mL  کنترل(، ب(  محیط کشت  ج(   ،)

rGO-Co  (50 μg/mL  محیط کشت حاوی )د ،)rGO-Co  (70 μg/mL  محیط )ه ،)

 100) ( و و( محیط کشت حاوی نانوذرات کبالت100 μg/mL) rGO-Coکشت حاوی 

μg/mL ) 
 

1 Hatamie 

 

 
Fig. 9 Optical density after 48 hours at 570 nm 

 نانومتر 570ساعت در طول موج  48چگالی نوری پس از  9شکل 

 گیرینتیجه 4-

-rGO)  کبالت   -اکسید احیاشدهگرافن   در کار حاضر پودر نانوذرات کامپوزیتی

Co)    هایپرترمی آن در  بررسی کاربرد  و  ارزیابی ساختاری، مغناطیسی  جهت 

مغناطیسی سنتز گردید. نتایج حاصل از ارزیابی میکروسکوپ الکترونی عبوری  

بر روی صفحات گرافن  نانوذرات کبالت  اکسید احیا شده  بیانگر توزیع مناسب 

کامپوزیتی  مغناطیس  باشد.می نانوذرات  خوب  اشباع    rGO-Coپذیری  با 

بهبود عملکرد حرارتی نانوذرات کامپوزیتی را در    ،emu/gr 37.18مغناطیسی  

مایع   داد.  شبیهمحیط  نشان  متناوب  میدان مغناطیسی  بدن در حضور  سازی 

در  μg/mL  100با غلظت   rGO-Coارزیابی رفتار حرارتی نانوذرات کامپوزیتی  

دقیقه تحت میدان    5  زی بدن نشان داد که دربازه زمانیسامحیط مایع شبیه

25 kA/m  از بیش  به  نانوذرات  حاوی  مایع  محیط  دمای   ،C°20.2    افزایش

مقدار   کامپوزیتی    SLPیافت.  غلظت   rGO-Coنانوذرات   ، μg/mL 100  با 

22.18 W/g    کامپوزیتی نانوذرات  غلظت  افزایش  با  تا    30از    rGO-Coبود. 

100 μg/mL    ولی مقدار افزایش  دما  بین    SLPمقدار  این  یافت. در  کاهش 

کامپوزیتی   نانوذرات  بیولوژیکی  نانوذرات    rGO-Coارزیابی  که  داد  نشان 

زیست  rGO-Coکامپوزیتی   رفتار  کشت  محیط  در  در  مناسبی  سازگاری 

می نشان  خود  از  کشت  محیط  در  کبالت  نانوذرات  با  هممقایسه  چنین  دهد. 

کامپوزیتی   نانوذرات  غلظت   اثر  زیست   rGO-Coبررسی  رفتار  سازگاری  بر 

نشانآن سلولها  تکثیر  و  غلظت  دهنده رشد  دربازه  بود.   μg/mL 70-30ها 

( بهترین عملکرد )افزایش دما  μg/mL 30)  بنابراین با کمترین غلظت ممکن 

 در مدت زمان کم( بدون سمیت حاصل شد.
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