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:چکیده

ايگسـترده میـزان بهپزشکیزیستيدر حوزه ينانو مواد دو بعداخیر،هايسالدر:وهدفسابقه

اندك، یتحال سمینخوب و در عيسازگاریستبه واسطه زیتیگرافیتریدکربن ن.شوندمیاستفاده

یـن است. هدف از انجام اکرده پیدایتو درمان سرطان اهمیصتشخیستی،زيبرداریرتصوینهدر زم

باشد.یمSaos-2 یرده سلول سرطانبقايبر یتیگرافیتریداثر کربن نیبررس،طرح

سنتز شـد و بـا اسـتفاده از    یداسیدروکلریدبه هملامینافزودن یقاز طریتیگرافیتریدکربن ن:هاروش

مورد یمیاییوشیزیکساختار و خواص فیرامان جهت بررساسپکتروسکوپیو FT-IR،XRDيهاتست

) بر لیتریلی/میکروگرمم800و 50،100،200،400سنتز شده (یتیگرافیتریدنکربنقرار گرفت. ارزیابی

بـا ها سلولي. درصد بقاشداضافه72و 48یدر دو بازه زمانفیبروبلاستو Saos-2يهاسلولروي

قرار گرفت. یمورد بررسMTT ازاستفاده

آنمناسبخلوصوصحتشده،سنتزترکیبیوندهاي، ساختار و پXRDوFTIR يتست ها:هایافته

شـده را نشـان داد.   یدبودن محصول تولیتیگرافیزرامان نیسنجیفحاصل از طیجنتا.دادندنشانرا

درسـلولی بقايمیزانشده،سنتزگرافیتییتریدکربن نها با ساعت از مواجهه سلول48پس از گذشت 

درصد 80) تا نشدهبود نسبت به گروه کنترل (درمان یترلیلیگرم/میلیم800کنندهدریافتکهگروهی

.کردیدایکاهش 

یقـات مناسـب در تحق ايینـه عنـوان  گز مطالعه ممکن است بـه ینسنتز شده در ایبترک:گیرينتیجه

.مربوط به سرطان در نظر گرفته شود

یسلولي، بقاSaos-2 یسرطان، رده سلولیتی،گرافیتریدکربن ن:واژگانیدکل
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مقدمه

متاسـتاز در بافـت   ییبـا توانـا  یمیاستئوسـارکوم بـدخ  

ساخت استخوان را بر عهده دارد، یفهکه وظیمی،مزانش

در کودکان یمیمورد بدخینششمیماريبینباشد. ایم

مورد در نوجوانان و جوانان است. اوج بروز ینو سوم

در دهه دوم و همزمان بـا جهـش رشـد در    یماريبینا

بخشدربیشتریجهنوجوانان گزارش شده است و در نت

دارنـد، ماننـد اسـتخوان    يکه سرعت رشد بالاترییها

یولـوژي شود. اتیمشاهده میو نازك نیران، درشت ن

ماننـد جوامعبرخیدرواستناشناختهاستئوسارکوما

افراددرهمچنین. داردبیشتريشیوعیبکارائ- آفریقایی

نیزدرمانیشیمیعواملویونیزاناشعهبادرمانتحت

. )1(شودمیمشاهده

وپلاتـین سـیس یسـین، در حال حاضـر دوکسوروب 

هستندمانیدرشیمیاولخطبالادوزبامتوتروکسات

موجـود یتیحمايهامراقبتبهترینباحتیبیمارانو

داننـد و عـوارض   مـی سـخت رادرمانیروشایننیز

مانند حالت تهوع، کاهش اشتها، التهاب یديشدیجانب

یماراناز بیاريبسيمخاط و سرکوب مغز استخوان برا

یتسـم یـم رژیـن اياطور بـالقوه به.آوردمیوجودبه

مختلف دارد و ممکـن  يهااندامودستگاهبرايبالایی

آسـیب فـرد بـاروري وشنواییها،یهاست به قلب، کل

درمـانی روشایـن ازکـه بیمـارانی نتیجـه در. برساند

ینیـک بـه کل دائمـا یگیـري پيبرایداند باکردهاستفاده

ی،درمانیمیشیررساثرات دیجهت بررسي،انکولوژ

.)2(مراجعه کنند 

ها درمان سرطانزمینهدریاديزياگرچه تلاش ها

یسـرطان یمارانساله ب5حیاتیزانانجام شده است، م

به توسـعه و  يفوریازنیجهاست و در نتیینهمچنان پا

يبرداریرمد با هدف تصواو کاریمنطقيهاروشیدتول

نـانو در  ياز فنـاور اسـتفاده وجود دارد. یکو ترانوست

بـه  یـر اخهـاي سـال دررازیاديتوجهسرطان،درمان

منحصر يرویکردنانو فناورياست. کردهخود جلب 

یـه، اولیصگسترده  را جهت تشـخ يبه فرد و تکنولوژ

مناسـب در  هـاي درمـان یزو ممانعت و تجویشگوییپ

. )5- 3(استکردهسرطان را فراهم 

مـواد دو  نانوآن،یتگرافن و موفقیبه دنبال معرف

ن مـورد توجـه قـرار    به عنوان مواد مشـابه گـراف  يبعد

یاريبس ـيمواد دو بعدنانور،یاخيهاگرفتند. در سال

نـانو ایـن . شـدند کشفگرافیتینیتریدکربنجملهاز

ــد ــواد دو بع ــايدارايم ــاديزيکاربرده ــوزه  ی در ح

يبــرداریرتصــویســتی،زيماننــد حســگرهایپزشــک

و درمـان  یژن درمانیادارو، انتقال ژن یلتحویستی،ز

. )8- 6(باشندیسرطان م

یمـه نیمـري پلیـب ترکینوعیتی،گرافیتریدکربن ن

-triیـا s-triazineمتراکم يد هامتشکل از واحيهاد

s-triazineــازگ ــه ت ــه واســطه  خــواص یاســت و ب ب

سمیتخوب،بسیارسازگاريیستمانند زيابرجسته

ــدك ــردوان ــومیعملک ــالا،کوانت ــاربرددرب ــايک ه

- 9(مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    یکپزش- زیست

بـه تـوان مـی گرافیتینیتریدکربندیگرمزایاياز.)11

ــان ــنتزامک ــهآنس ــراکمروشب ــیت ــیشازحرارت پ

ــامســازهاي ــوللاًک ــیمعم ــروژن،از نیو غن ــد یت مانن

یدارياز پاg-C3N4ینو اوره اشاره کرد. همچنینملام

هـاي رطوبـت و محلـول  یداسـیون، در برابر اکسییبالا

کربنموضوع،همینواستبرخورداربازيواسیدي

هـاي محـیط درتـا سـازد مـی قـادر راگرافیتـی نیترید

با توجه به یگر،عمل کند. از طرف دیمختلف به راحت

یـت مواد ظرفینا،g-C3N4ينسبت سطح به حجم بالا

. )15- 12(دارند ییبالایاربسییدارویريبارگ

گرافیتـی، نیتریدکربنمطلوبهايیژگیووجودبا

در مراحـل  یـب، ترکیـن در مورد اشناسیسممطالعات

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

11
5.

14
00

.1
2.

3.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 b
io

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
15

 ]
 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222115.1400.12.3.10.0
https://biot.modares.ac.ir/article-22-49697-en.html


همکارانوکاسمانقاسمی_________________ ________________________________ ...گرافیتییتریداثر کربن ن

3

ــرار دارد اول ــه. )16, 15(ق ــاتاگرچ ــیارمطالع بس

ترکیـب ایـن سلولیسمیتارزیابیمورددرمحدودي

سـازگاري دهندهنشانمطالعاتازبرخیوداردوجود

درحتـی ترکیـب ایـن بـا هاسلولبالايبسیارزیستی

.)19- 17(باشندمیزیادهايغلظت

یتـی گرافیتریدندر مورد اثر کربنايمطالعهتاکنون

در بنـابراین اسـت؛  یرفتهانجام نپذSaos-2رده يبر بقا

هـاي ویژگـی تعیینوسنتزازپستا یممطالعه برآنینا

يهـا سلوليبقامیزانبر آناثر،گرافیتییتریدکربن ن

.یمقرار دهیمورد بررسراSaos-2یسرطانيرده 

هامواد و روش

یتیگرافیتریدکربن نيیهته

یدروکلریکبه هینبا افزودن ملامیدروکلرایدهینملام

در آب ینملامگرم 10روش، ین. در ایدسنتز گردیداس

یـدروکلریک هیتـر لیلـی م5،. سپسشدمقطر داغ حل 

بـه  یسـی هـم زدن بـا همـزن مغناط   ین%) ح ـ37(یداس

محلول آمـاده  وشدضافها،خنک شدهینمحلول ملام

ــه  ــده ب ــور تبخش ــرمنظ ــلی ــوآبکام ــس یننتز ملام

80يساعت در دما12به مدت کورهبههیدروکلراید،

یقاز طریزنg-C3N4 گراد انتقال داده شد.یدرجه سانت

بـه به دست آمـد  یدروکلرایدهینملامییچگالش گرما

بسـته درظرفدرهیدروکلرایدینصورت که ملاماین

دمـاي تـا وگرفتـه قـرار آلومیناباشدهپوشیده(بوته) 

سـاعت  4گراد به مدت سانتیدرجه600یا550- 500

. )20(حرارت داده شد

یو سـطح يو مشخصـات ظـاهر  یکليهایژگیو

یکـس پـراش اشـعه ا  یلهشـده، بـه وس ـ  ساختهیبترک

(XRD) ــتگاه ــدل دس ــط م ،PW1730)PHILIPS توس

TakRamمدل دستگاه توسطرامان یسنجیفط،)هلند

N1-541)Teksan،یـه فوریلتبدیسنجیفو ط)ایران

( Thermoدسـتگاه مـدل   توسط(FTIR)مادون قرمز 

AVATAR،گسـتر  یمبیانشرکت دانش بندر) آمریکا

قرار گرفت.ارزیابیمورد ) یرانتابان (تهران، ا

سلولکشتشرایطواستفادهموردسلولیرده

ــنادر ــه، ی ــلولSaos-2یســلولردهازمطالع ی(رده س

به عنوان سلول یبروبلاستفوسرطان استخوان انسان) 

و یسـلول یولـوژي بیقـات سالم که از طرف مرکز تحق

؛شـد بابل، بابل) اهدا ی(دانشگاه علوم پزشکیمولکول

همـراه  DMEMکشت یطشد. سلول ها در محاستفاده

درصد کشت داده شدند و پس از انجام سه FBS10با 

مـورد اسـتفاده قـرار    يبعـد یشاتآزمايبار پاساژ، برا

گرفتند.   

MTTروشازاستفادهباسلولیبقايمیزانبررسی

گـرم پـودر زرد   5با اسـتفاده از انحـلال   MTTمحلول 

-2,5-(dimethylthiazol-2-yl-4,5)-3رنـــــــــــــگ 

diphenyltetrazolium bromid)MTT یلیم100) در

بـه عنـوان   PBS 10% وDMSO کشـت  یطمح ـیتـر ل

) یترلیلیگرم/میلیم5ییمحلول استوك (با غلظت نها

یتریدمختلف کربن نيهااز غلظتیوتیوبکرا.شدیهته

تهیهیترلیلیبر میکروگرمم800و 400- 200- 100- 50

از یکرولیترم50ي،خانه ا96یتبه هر چاهک پل. شد

فیبروبلاسـت وSaos-2يهاسلوليکشت حاویطمح

درچاهک3یتریدهر غلظت از کربن نياضافه شد (برا

سلول ها يحاويخانه ا96يهایتپل).شدگرفتهنظر

، CO2درصـد 5سـاعت در انکوبـاتور بـا    72به مدت 

درصد رطوبت قـرار  95گراد و یدرجه  سانت37يدما

رسـند و  بیتمیلگـار ها به مرحله رشـد  گرفت تا سلول

طـور مرتـب مـورد    هـا بـه  سلولیون،زمان انکوباسیط

آنهــایآلـودگ نبودگرفــت تـا از رشــد و  قـرار یبررس ـ
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50یون،پـس از اتمـام انکوباسـ   .شـود حاصلیناناطم

کـربن  شـده یـه تهيهاغلظتازکدامهرازیکرولیترم

شده يچاهک مشخص و نام گذار3به یتیگرافیتریدن

، شـاهد هاينمونهعنوانبهیزچاهک ن3افزوده شد و 

پـس از  .شـد گذاشـته باقیگرافیتییتریدبدون کربن ن

بـراي ايخانه96یتمورد نظر، پليهاافزودن غلظت

تـا شـد دادهقـرار انکوباتوردردیگرساعت72و48

گرافیتییتریددر تماس با کربن نیها به مدت کافسلول

هـا را از  پلیـت سـاعت، 72یـا 48پس از .گیرندقرار

نیتریـد کـربن وکشتیطانکوباتور خارج نموده و مح

هـا خـارج شـد و    چاهکازپیپتازاستفادهبایتیفگرا

بـافر فسفاتسیسییممرتبه و هر بار با ن3ها سلول

45بـه هـر چاهـک    .شـد دادهشستشـو استریلسالین

2ها به مدت یتافزوده شد و پلMTTرنگ یکرولیترم

گـراد انکوبـه شـدند.    یدرجه سـانت 37يساعت در دما

فرومـازان،  يهـا یسـتال کرکـردن منظور حل سپس به

چاهک ها یتیگرافیتریدکشت و کربن نیطمحيمحتوا

یکرولیتــرم50و بــا اســت کــردهیــهرا بــه دقــت تخل

DMSOجذب یزانمیقهدق15شدند. پس از یگزینجا

هر چاهک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در ينور

رنـگ  یـزان شـد. م یرينانومتر اندازه گ570طول موج 

یکیکـه از نظـر متـابول   ییهـا شده با تعداد سلولیدتول

یشاتکدام از آزماهر.داردیمرابطه مستق؛فعال هستند

با استفاده از یسلوليبقایزانو میدسه بار تکرار گرد

:شدمحاسبه یرفرمول ز

نوري)/جذب سالم(سلول کنترلنوريجذب×100

سلولبقايدرصد= تست

آماريیزآنال

یانسواریزآناليبا استفاده از تست آماریشآزمایجنتا

قـرار  یزمـورد آنـال  1یبـونفرون و پس آزمون طرفهیک

نشان داده شد mean±SEMها به صورت دادهگرفت. 

معنـادار در  ي،از لحاظ آمـار 05/0کمتر از pیرمقادو 

.نظر گرفته شد

هایافته

هـاي ویژگیتعیینبرايشده یهتهرافیتیگنیتریدکربن

.گرفتقراربررسیموردفیزیکوشیمیایی

FTIRبر یمبتنهايبررسی

یتیگرافیتریدکربن نFTIRیفگر طیاننمایرزنمودار

یجـاد است. قله  اcm-14000 -400سنتز شده در بازه 

یـن آزتـري به حلقه توانیرا مcm-132/808شده در 

ــا  ــه ه ــبت داد. قل ــود در  ينس ، cm-143/1344موج

نشـــــان دهنـــــده 62/1474و 86/1434، 67/1389

cm-1ثبــت شــده در  هــايیــکو پC-Nپیونــدهاي

- یرا نشان مC=Nیوندهايپیزن92/1651و 71/1518

cm-162/3156شده در یجاداهايپیکهمچنین. دهند

= یـا NH2–هـاي گـروه بهتوانیمیزرا ن88/3339و

NH1نسبت داد (شکل .(

1. Bonferroni
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سنتز شده.یتیگرافیتریدکربن نFTIRطیف-1شکل

XRDبر یمبتنهايبررسی

بـراي قدرتمنـد ومخـرب روشـی ایکـس اشعهپراش

منظـور بـه . اسـت مـواد فازترکیبوفازساختارتعیین

سـنتز گرافیتـی نیتریـد کربنترکیبوساختاربررسی

0ºتا 100ºاز 2Θيیهدر ناحXRDيالگو،استشده

دهد. یرا نشان مXRDيالگویرثبت شدند. نمودار ز

002يمربـوط بـه صـفحه    05º/28يیهپراش در زاو

يقلـه . اسـت ترکیـب ایـن شـاخص پـراش کهاست

يمربـوط بـه صـفحه    05º/11يزاویهدرترکوچک

اسـت.  ینهپتـاز يو سـاختارها g-C3N4يشبکه 100

الگويایندردیگربزرگومتعددهايعدم وجود قله

باشـد مـی شدهسنتزترکیبخلوصدهنده نشانپراش

).2(شکل

سنتز شده.یتیگرافیتریدکربن نXRDنمودار-2شکل
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رامانسنجیطیفبر یمبتنهايبررسی

سـنتز گرافیتـی ریدنیتکربنرامانسنجیطیفزیرشکل

بـراي مناسـب  یروش ـیـک تکنین. ادهدمینشانراشده

آنهـا یسـاختار مولکـول  شناساییو یمواد کربنتشخیص

خلـوص، ینـه در زمیرامان اطلاعاتیسنجیف. طباشدمی

بـه نظرموردترکیبنظمويگیرجهتونواقصوجود

یـک شود،یمیدهدیرهمان طور که در شکل ز.دهدمیما

200تــا cm14200گسـترده از محـدوده    یبانـد ارتعاش ـ 

در کـربن  ینآزيتريواحدهادهندهنشانکهداردوجود

Dو Gمربوط به يسنتز شده است. قله هایتیگرافیتریدن

رايباند گسترده قرار گرفته باشـند. ب ـ ینممکن است در ا

را Gکه باند cm-11800-1500شده از یدهکشیکمثال پ

یتـی گرافیـزان میـین تعيبرایخوبیارمعدهد،یمیلتشک

راترکیـب درموجـود sp2یوندهايبودن نمونه است و پ

).3(شکل دهدمینشانمابه

سنتز شده.g-C3N4رامان یسنجیفطنمودار-3شکل

-g(گرافیتـی نیتریدکربنیتوتوکسیکاثرات سابررسی

(C3N4شدهسنتز

رده يهـا سـلول بقـاي میـزان یحاصل از بررس ـهايداده

Saos-248در یبروبلاستنرمال فيهابا سلولیسهدر مقا

مـورد 2پریـزم پـد گرافيساعت، با نرم افزار آمار72و 

یزآنـال يبا استفاده از تست آمارنتایجقرار گرفت و یزآنال

قـرار  یمورد بررس ـیدو طرفه و پس آزمون توکیانسوار

.گرفتند

زنـده  یزانمشود،میمشاهدهنموداردرکهطورمانه

سـاعت از  48پـس از گذشـت   Saos-2يهاماندن سلول

P(200يدر غلظـت هـا  یتیگرافیتریدکربن نیافتدر  =

2. GraphPad Prism

0.0006(،400)P = 0.0009(یترلیلی/میکروگرمم800و

)P < 0.0001( درمـان  کنتـرل گـروه بـه نسـبت) نشـده(،

هـاي گـروه بیندرطرفیاز. دادنشاناريکاهش معنادار

200)P= 0.0028(،400)P = 0.0047(800و)P  =

کـه در  ینسـبت بـه گروه ـ  یترلیلی/ممیگروگرم)0.0003

یتـی گرافیتریـد از کربن نلیتریلی/میکروگرمم50معرض 

مشـاهده رايتفاوت معنادارتوانیمیزقرار گرفته بودند ن

کـه هاییسلولدرسلولیيبقادرصداین،برعلاوه. کرد

و)P = 0.0028(،400)P = 0.0294(200هـاي غلظـت با

800)P=0.0017(بودندشدهانکوبهلیتریلی/ممیکروگرم،

بـه صـورت   یتـر لیلـی /میکروگرمم100نسبت به غلظـت  

.)4(شکل کردپیداکاهش يداریمعن
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یتریدمختلف کربن نيبا غلظت هامواجههاز پسساعت هشتوچهلSaos-2رده يهاسلولماندنزندهدرصدنمودار-4شکل

یترلیلی/میکروگرمم50با غلظت یسهمقادرP<0.001###و P<0.01##(درمان نشده) ؛با گروه کنترلیسهدر مقاP<0.001***. یتیگراف

.گرافیتینیتریدکربنلیتریلی/ممیکروگرم100غلظتبایسهدر مقاP<0.01^^و P<0.05^یتی؛گرافیتریدکربن ن

بامواجهازساعت72گذشتازپساین،برعلاوه

رده هـاي سلولماندنزندهدرصدگرافیتینیتریدکربن

Saos-2درسـلولی بقـاي درصـد . کردپیداشکاهیزن

ــلول ــه بـــا غلظـــت   Saos-2رده هـــايسـ 400کـ

انکوبـه  یتـی گرافیتریـد از کـربن ن یترلیلی/میکروگرمم

نسبت به گروه کنترل کاهش يداریشدند؛ به طور معن

ردهيهادر سلولیسلوليبقایزان. مP=0.0363)(یافت

Saos-2800(یتـی گرافیتریدکربن نيکه با غلظت بالا

یصـورت معن ـ ) انکوبه شـدند بـه   یترلیلی/میکروگرمم

P)نسـبت بـه گـروه درمـان نشـده (کنتـرل)(      يدار  <

= P)(P < 0.0001،100)(50هـاي ،غلظـت 0.0001

0.0001 ،200)(P < 0.0001 400و) (P  =

گرافیتــی،نیتریــدکــربنلیتــریلــی/ممیکروگرم0.0010

).5(شکل یافتکاهش
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. یتیگرافیتریدمختلف کربن نهايساعت پس از مواجهه با غلظتدووهفتادSaos-2رده هاينمودار درصد زنده ماندن سلول- 5شکل
*P<0.05با گروه کنترل؛ یسهدر مقا###P<0.001یتی؛گرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم50با غلظت یسهدر مقا^^^P<0.001یسهدر مقا

یتی،گرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم200با غلظت یسهدر مقاP<0.001&&&یتی؛گرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم100غلظت 
&&&P<0.001و یتیگرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم400با غلظت یسهدر مقا@@@P<0.001800با غلظت یسهدر مقا

.یتیگرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم

گیرينتیجهوبحث

به موادنانوبهايیژهها، توجه ودر درمان سرطانتازگیبه

بـه کربنـی موادشده است. نانویخصوص نانو مواد کربن

که به شدت به انـدازه و  خودفردبهمنحصرخواصدلیل

یمختلفيهادارد، کاربردیبستگدیگرپارامترهايشکل و 

هـاي یـل پیدي،خورشيهاسلولیمیایی،از جمله الکتروش

نـانو .)21(دارنـد  یو پزشـک یـی و مصارف دارویسوخت

هـا، نانوشـیت گـرافن، هـا، نانولولـه ملـه جازکربنیمواد

بـا  یاز مـواد کربن ـ یتیگرافیتریدو کربن نهاداتکوانتوم

چند ی(نانو) هستند. طکوچکیاردر ابعاد بسsp2ساختار 

عنـوان بـه گستردهطوربهیتیگرافیتریدکربن نیر،سال اخ

مـداوم طـور بـه کـه  مـد اکاروفلزبدونفتوکاتالیستیک

اکسیژنآزادهايرادیکالتولیدومرئینورجذبقابلیت

آزاد هـاي یکالاست. رادگرفتهقرار یمورد بررس؛داردرا

ازوکننـد مـی ایفاپاتولوژيوفیزیولوژيدریاتیحنقش

سـلول و یـب تخرسـبب یداتیواکس ـهـاي واکـنش طریق

هـاي نانوشیت. شوندمیآپوپتوزیندابه فریسرعت بخش

20(کـم شـدت بـا نورتابشتحتگرافیتینیتریدکربن

ازمـؤثري به طور توانندمی) مترمربعسانتیبرواتمیلی

هـاي سـلول ،(ROS)اکسـیژن آزادرادیکـال یـد تولیقطر

کـربن فوتوکاتالیسـتی اثـر بـازده . ببرندبینازراسرطانی

شـده ساختهاکسیژنآزادرادیکالمقداربهگرافیتینیترید

یسرطانيهابردن سلولیناز بییتوانایمکه به طور مستق

ــه. )15-12(داردیرا دارد، بســتگ ــورب ــلط ــوجهی،قاب ت

وسـیله بـه کـه گرافیتـی نیتریـد کربنالکترونیکساختار

یـک به عنـوان  تواندیم؛گیردمیشکلتریازینواحدهاي

اهـداف  يبـرا ROSیدبالقوه جهت توليحس کننده نور

. )23, 22(یردمورد استفاده قرار گیتراپینامیکفتود
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يبر مبناي، مطالعه ا2018همکارانش در سال و3هئو

 ـنوریلهو درمان سرطان به وسيبرداریرتصو و بـا  یمرئ

انجام دادند. نـانو  یتیگرافیتریداستفاده از نانوذرات کربن ن

يهـا بـه سـلول  یبـه راحت ـ یتـی گرافیتریـد ذرات کربن ن

آزاد یکالرادیجادبا اينفوذ کرده و به طور موثریسرطان

cos-7و HeLaردهیسـرطان يهاتوانست سلولیژن،اکس

توجـه جالـب پژوهش . ببردبینازانتخابیصورتبهرا

گرافیتـی نیتریدکربنمرئی،نورشدتتغییرباکهبوداین

بـا مقایسـه درسـرطانی هـاي سـلول بهرابیشتريآسیب

ــاهــايغلظــتدرحتــیســالمهــايســلول یجــادایینپ

گیري، با بهره2016و همکارانش در سال Ju.)14(کردمی

بـراي یتـی گرافیتریـد ) و کربن نIIمس (ییاز اثر هم افزا

استفاده کردند. ینامیکیدرمان فتودبرايROSیدتولبهبود

ROSکـاهش مقـدار   سـبب یونکه گلوتـات ینبا توجه به ا

؛گردیـد مـی نظـر موردمحلبهرسیدنازپیششده یدتول

منجـر  یتـی گرافیترید) با کربن نII(مسنانوصفحاتادغام

 ـیژنآزاد اکسیکالرادیدتولیشبه افزا کـاهش  ینو همچن

بـازده  یشافـزا یجـه و در نتیداخل سلولیونسطح گلوتات

. )24(شددرمان سرطان 

کـربن از، 2020سالدرهمکارانشوطاهريحدیثه

خطـر  یو بثرؤمبعديدوايمادهعنوانبهگرافیتینیترید

درونوتنـی بـرون یشـات در آزماینامیکیدر درمان فتود

4هـا پـس از   سـلول ،مطالعـه یـن استفاده کردند. در ایتن

مختلـف کـربن   يهـا معرض غلظتدریريساعت قرارگ

) در یترلیلی/میکروگرمم400و200،100،0(یتیگرافیتریدن

، 5/0ينانومتر در دوره ها450مواجهه با نور به طول موج

يبقـا يدرصـد 50ساعته قرار گرفتنـد و کـاهش   2و 1

یـک ازپـس یتـر لیلی/میکروگرمم200درغلظت یسلول

نهایـت در برابـر نـور، مشـاهده شـد. در    یريساعت قرارگ

یحتیتیگرافیتریدکربن نينوریکنشان داده شد که تحر

عوامل حسـاس کننـده   یادیگرهايحاملازبدون استفاده 

3. Heo

ینـامیکی درمـان فتود درمؤثريبه طور تواندمینوري،ي

سـال درايمطالعـه طـی . )25(یـرد مورد استفاده قـرار گ 

نیتریـد کـربن ازهمکـارانش، ومـنش داوردوست2020

یکاندازهتوزیعباروفورزالکتروشبهشدهتهیهگرافیتی

عامـل ضـد سـرطان در برابـر سـرطان      عنـوان بـه نواخت

مطالعه نشان داد کـه در  ینایجاستخوان استفاده کردند. نتا

یهتهيصفحات نانو،یخارجنورمنبعوجودنبودصورت 

بـه طـور   یتیگرافیتریدبا فرم بالک کربن نیسهشده در مقا

در. دهنـد مـی نشـان  یشتريبیتاز خود سمیقابل توجه

48و 24بـه مـدت   Saos-2يهـا سلول،ذکر شدهمطالعه

یتریـد مختلـف کـربن ن  هـاي غلظـت ساعت، در معـرض  

) یترلیلی/میکروگرمم200و 100، 50، 25، 5/12( یتیگراف

،MTTحاصـل از آزمـون   یجقرار گرفتند. با توجه بـه نتـا  

یبیتقرطوربهدر غلظت یسلوليبقايدرصد50کاهش 

48ازپـس یتـی گرافیتریدکربن نیترلیلی/میکروگرمم25

.)21(آمدوجودبهترکیباینبا مواجههساعت

ینـه به کـاوش در زم 2017همکارانش در سال و4چو

یلهبه وسیکروویوبا استفاده از امواج ماینامیکفتوددرمان

بـراي پرداختنـد.  یتـی گرافیتریـد کربن نهايداتکوانتوم

برانگیختهاکسیژنکهشدمشاهدهمطالعه ینادربار یناول

امـواج باشدهتحریکگرافیتینیتریدکربنتوسطکهاي

مــؤثريطــوربــهتوانــدیم ـ؛شــودمــیتولیــدمـایکروویو 

. )15(ببرد ینرا از بیسرطانهايسلول

در،فوقتوضیحاتراستا با مطالعات ذکر شده در هم

بدونگرافیتینیتریدکربنکهشددادهنشاننیزپروژهاین

عوامـل ووداربارگـذاري یـا دیگـر هـاي حامـل بـه نیاز

درصد زنده کاهشباعثتواندمینوري،يکنندهحساس

48ی. مشاهده شد که در طشودیسرطانيهاماندن سلول

یلـی /میکروگرمم800و 400، 200يساعت غلظت هـا 

و یسنتز شده توانست بـه خـوب  یتیگرافیتریدکربن نیترل

درصد، سبب 50از یشموارد بیبه طور معنادار و در برخ

4. Chu
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بـه نسـبت سـرطانی هايسلولماندنزندهدرصدکاهش

حاصـل از  یجنتـا یبـا بررس ـ عـلاوه بـه . شودکنترلگروه

بـا  یتـی گرافیتریدها با کربن نسلوليساعته 72مواجهه  

يســاعته 48یونانکوباســازاطلاعــات بــه دســت آمــده 

تـوان کـاهش   مـی نیـز یتـی، گرافیتریـد ها با کربن نسلول

کننـده   یافـت را در گـروه در یسلوليدرصد بقایرچشمگ

و پـس از آن در غلظـت   یترلیلی/میکروگرمم800غلظت 

.کردمشاهده رایترلیلی/میکروگرمم400

و کاهش یقتحقینبه دست آمده در ایجتوجه به نتابا

در غلظـت  Saosيهـا معنا دار درصد زنده مانـدن سـلول  

نسـبت بـه   یتـر لیلی/میکروگرمم800و 400، 200يها

ییب ـماده بـه عنـوان  ترک  ینگروه کنترل، ممکن است از ا

.کردمربوط به سرطان استفاده یقاتدر تحقیدجد

یشکر و قدردانت

یقـات قمرکز تحمحترمو سپاس از کارشناسان یبا قدردان

دررایانیشـا يکـه همکـار  یو مولکـول یسلولیولوژيب

.داشتندعهدهبهتحقیقاینانجام

نشده است.یانبيمورد:اخلاقیییدیهتا

نشده است.یانبيموردتعارض منافع:

منابع

1. Clark JCM, Dass CR, Choong PFM. A review
of clinical and molecular prognostic factors in
osteosarcoma. Journal of Cancer Research and
Clinical Oncology. 2008;134(3):281-97.

2. Lee V. Bone tumours in childhood and
adolescence. Paediatrics and Child Health.
2018;28(4):164-8.

3.  Nie  S,  Xing  Y,  Kim  GJ,  Simons  JW.
Nanotechnology Applications in Cancer. Annual
Review of Biomedical Engineering. 2007;9(1):257-
88.

4.  Misra  R,  Acharya  S,  Sahoo  SK.  Cancer
nanotechnology: application of nanotechnology in
cancer therapy. Drug Discovery Today.
2010;15(19):842-50.

5. Heath JR, Davis ME. Nanotechnology and
Cancer. Annual Review of Medicine.
2008;59(1):251-65.

6. Kim J-H, Benelmekki M. Chapter 4 - Two-
dimensional nanostructures for biomedical
applications. In: Benelmekki M, Erbe A, editors.
Frontiers of Nanoscience. 14: Elsevier; 2019. p.
103-20.

7. Chen Y, Tan C, Zhang H, Wang L. Two-
dimensional graphene analogues for biomedical
applications. Chemical Society Reviews.
2015;44(9):2681-701.

8. Chimene D, Alge DL, Gaharwar AK. Two-
Dimensional Nanomaterials for Biomedical
Applications: Emerging Trends and Future
Prospects. Advanced Materials. 2015;27(45):7261-
84.

9. Liao G, He F, Li Q, Zhong L, Zhao R, Che H,
et al. Emerging graphitic carbon nitride-based
materials for biomedical applications. Progress in
Materials Science. 2020;112:100666.

10. Lin T, Zhong L, Wang J, Guo L, Wu H, Guo
Q, et al. Graphite-like carbon nitrides as peroxidase
mimetics and their applications to glucose
detection. Biosensors and Bioelectronics.
2014;59:89-93.

11. Zhang L, Liu C, Wang Q, Wang X, Wang S.
Electrochemical sensor based on an electrode
modified with porous graphitic carbon nitride
nanosheets (C(3)N(4)) embedded in graphene
oxide for simultaneous determination of ascorbic
acid, dopamine and uric acid. Mikrochimica acta.
2020;187(2):149.

12. Dong Y, Wang Q, Wu H, Chen Y, Lu CH,
Chi Y, et al. Graphitic carbon nitride materials:
sensing, imaging and therapy. Small.
2016;12(39):5376-93.

13. Cao Q, Cui Q, Yang Y, Xu J, Han C, Lidong
L. Graphitic carbon nitride as a distinct solid
stabilizer for emulsion polymerization. Chemistry-
A European Journal. 2018;24(9):2286-91.

14. Heo NS, Lee SU, Rethinasabapathy M, Lee
EZ, Cho H-J, Oh SY, et al. Visible-light-driven
dynamic cancer therapy and imaging using
graphitic carbon nitride nanoparticles. Materials
Science and Engineering: C. 2018;90:531-8.

15. Chu X, Li K, Guo H, Zheng H, Shuda S,
Wang X, et al. Exploration of Graphitic-C3N4
Quantum Dots for Microwave-Induced
Photodynamic Therapy. ACS Biomaterials Science
& Engineering. 2017;3(8):1836-44.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

11
5.

14
00

.1
2.

3.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 b
io

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
15

 ]
 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222115.1400.12.3.10.0
https://biot.modares.ac.ir/article-22-49697-en.html


همکارانوکاسمانقاسمی_________________ ________________________________ ...گرافیتییتریداثر کربن ن

11

16. Chung YJ, Lee BI, Ko JW, Park CB.
Photoactive g-C3N4 Nanosheets for Light-Induced
Suppression of Alzheimer's β-Amyloid
Aggregation and Toxicity. Advanced Healthcare
Materials. 2016;5(13):1560-5.

17. Li M, Guan Y, Chen Z, Gao N, Ren J, Dong
K, et al. Platinum-coordinated graphitic carbon
nitride nanosheet used for targeted inhibition of
amyloid β-peptide aggregation. Nano Research.
2016;9(8):2411-23.

18. Rong M, Cai Z, Xie L, Lin C, Song X, Luo F,
et al. Study on the Ultrahigh Quantum Yield of
Fluorescent P,O-g-C3N4 Nanodots and its
Application in Cell Imaging. Chemistry – A
European Journal. 2016;22(27):9387-95.

19.  Zhang  X,  Xie  X,  Wang  H,  Zhang  J,  Pan  B,
Xie Y. Enhanced Photoresponsive Ultrathin
Graphitic-Phase C3N4 Nanosheets for Bioimaging.
Journal of the American Chemical Society.
2013;135(1):18-21.

20. Jiang X, Li J, Fang J, Gao L, Cai W, Li X, et
al. The photocatalytic performance of g-C3N4 from
melamine hydrochloride for dyes degradation with
peroxymonosulfate. Journal of Photochemistry and
Photobiology A: Chemistry. 2017;336:54-62.

21. Davardoostmanesh M, Ahmadzadeh H,
Goharshadi EK, Meshkini A, Sistanipour E.
Graphitic carbon nitride nanosheets prepared by

electrophoretic size fractionation as an anticancer
agent against human bone carcinoma. Materials
Science and Engineering: C. 2020:110803.

22. Lin L-S, Cong Z-X, Li J, Ke K-M, Guo S-S,
Yang H-H, et al. Graphitic-phase C3N4 nanosheets
as efficient photosensitizers and pH-responsive
drug nanocarriers for cancer imaging and therapy.
Journal of Materials Chemistry B. 2014;2(8):1031-
7.

23. Ju E, Dong K, Chen Z, Liu Z, Liu C, Huang
Y, et al. Copper(II)–Graphitic Carbon Nitride
Triggered Synergy: Improved ROS Generation and
Reduced Glutathione Levels for Enhanced
Photodynamic Therapy. Angewandte Chemie
International Edition. 2016;55(38):11467-71.

24. Ju E, Dong K, Chen Z, Liu Z, Liu C, Huang
Y, et al. Copper (II)–graphitic carbon nitride
triggered synergy: Improved ROS generation and
reduced glutathione levels for enhanced
photodynamic therapy. Angewandte Chemie
International Edition. 2016;55(38):11467-71.

25. Taheri H, Unal MA, Sevim M, Gurcan C,
Ekim O, Ceylan A, et al. Photocatalytically active
graphitic carbon nitride as an effective and safe 2D
material for in vitro and in vivo photodynamic
therapy. Small. 2020;16(10):1904619.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

11
5.

14
00

.1
2.

3.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 b
io

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
15

 ]
 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222115.1400.12.3.10.0
https://biot.modares.ac.ir/article-22-49697-en.html


Biotechnology-Tarbiat Modares University

12

The effect of graphitic carbon nitride on viability of Saos-2
cancer cell line

Maryam Ghasemi–Kasman1* , Parisa Khakpour 2, Shahram Ghasemi3 , Roghayeh
Pourbagher4

1- Assistant Professor, Department of Physiology, School of Medical Sciences, Babol University of
Medical Sciences, Babol, Iran)
2- Doctor of Pharmacy, Faculty of Pharmacy, Islamic Azad University, Ayatollah Amoli Branch,
Amol, Iran
3- Associate Professor, Department of Applied Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, Iran
4- Expert, Cellular and Molecular Biology Research Center, Health Research Institute, Babol
University of Medical Sciences, Babol, Iran

*Corresponding author: m.ghasemi@mubabol.ac.ir

Received: 2021/1/30               Accepted: 2021/4/27

Abstract:
Background and objective: In recent years, two-dimensional nanomaterials
are widely used in biomedical applications. Graphitic carbon nitride has been
significant not only due to good biocompatibility but also because of its
application in the bio-imaging, diagnosis, and treatment of cancer. The
purpose of this study was to investigate the effect of graphitic carbon nitride
on viability of Saos-2 cancer cell line.
Methods: Graphitic carbon nitride was synthesized by adding melamine to
hydrochloride acid and its physicochemical properties and structure was
evaluated using FTIR, XRD, and Raman spectroscopy. Synthesized graphitic
carbon nitride (50, 100, 200, 400, and 800 μg/mL) was added on Saos-2 cells
and fibroblasts in two periods of 48 and 72 hours. The survival rate of the
cells was investigated by MTT.
Findings: The results of FT-IR and XRD tests showed the structure and
bonds of the synthesized compound, its accuracy and purity, respectively.
Raman spectroscopy results also showed the graphitic content of the
synthesized product. After passing 48 hours of the exposure of the cells to
synthesized graphitic carbon nitride, the level of cell survival in the group
that received 800 µg/mL was decreased to nearly 80% compared to the
control (untreated) group.
Conclusion: The synthesized compound in this study might be considered as
an appropriate option in cancer related researches.

Keywords: Graphitic carbon nitride, Cancer, Saos-2, Cell survival
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