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Hypothesis: Due to the alternating hydroxyl and secondary amine groups, 
the polymer poly(1-(2-((3-amino-2-hydroxypropyl)amino)ethyl)-1'-ethyl-
[4,4'-bipyridine]-1,1'-diium) (poly(AHAEBD)), is highly prone to complex 

formation. In this case, iron (III) was selected for complexation with poly(AHAEBD) 
due to its effective role in metabolic activities in the body then, anticancer effects of 
the synthesized compounds were evaluated on human breast cancer cells (MCF-7). 
Methods: 1,1'-Bis(2-aminoethyl)-[4,4'-bipyridine]-1,1'-diium (BABD) was prepared 
from the reaction of 4,4'-bipyridine and 2-aminoethyl bromide. The polymer, 
poly(AHAEBD), was synthesized from the reaction of BABD and epichlorohydrin 
(ECH) then complexed with iron (III) to prepare [Fe(poly(AHAEBD)2].Na3. The 
structure of the synthesized compounds was confirmed using Fourier transfer infrared 
spectroscopy (FTIR), proton nuclear magnetic resonance (1H NMR) spectroscopy, 
field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), energy-dispersive 
spectroscopy (EDS), and gel permeation chromatography (GPC). The effects of 
[Fe(poly(AHAEBD)2].Na3, poly(AHAEBD), and cisplatin as a reference were 
evaluated on the MCF-7 cell line using the MTT assay. 
Findings: The IC50 values for the polymer complex [Fe(poly(AHAEBD)2].Na3  
(0.53 µg/mL), cisplatin (2.68 µg/mL), and poly(AHAEBD) (1.14 µg/mL) were 
obtained, indicating the superior performance of this polymer complex in inhibiting 
cancer cell growth compared to cisplatin as well as displaying the effect of complex 
formation with iron in increase the cytotoxicity compared to poly(AHAEBD). The 
impact of the synthesized polymer on the MCF-7 cancer cell line, on one hand, as 
well as the effect of increased iron levels in stopping the growth of cancer cells, on 
the other hand, it has resulted in the effective performance of this complex polymer in 
stopping the growth of cancer cells in in vitro tests. Based on the results obtained, this 
polymer complex can be considered as a potential candidate for further investigation 
as an anticancer drug.
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فرضیه :‌پلی)1-)2-))3-آمینو-2-هیدروکسی‌پروپیل(آمینو(اتیل(-'1-اتیل-]4،'4-بی‌پیریدین[-1،'1-
دی‌ایوم(،‌Poly(AHAEBD)،‌به‌دلیل‌داشتن‌گروه‌های‌عاملی‌متناوب‌هیدرکسی‌و‌آمین‌نوع‌دوم،‌
بسیار‌مستعد‌واکنش‌های‌تشکیل‌کمپلکس‌است.‌در‌کار‌حاضر‌فلز‌آهن‌)ΙΙΙ(‌به‌دلیل‌نقش‌مؤثر‌در‌
فعالیت‌های‌متابولیکی‌بدن،‌برای‌کمپلکس‌شدن‌با‌‌Poly(AHAEBD)انتخاب‌و‌آثار‌ضدسرطانی‌آن‌

بر‌رده‌یاخته‌اي‌سرطان‌پستان‌انسانی‌)MCF-7(‌بررسي‌شد.
از‌ ‌)BABD( 1،'1-بیس)2-آمینواتیل(-]4،'4-بی‌پیریدین[-1،'1-دی‌ایوم‌ ترکیب‌ ابتدا،‌ روش ها:‌
از‌ ‌Poly(AHAEBD) پلیمر‌ سپس،‌ شد.‌ تهیه‌ برمید‌ 2-آمینواتیل‌ و‌ 4،'4-بی‌پیریدین‌ ‌واکنش‌
‌[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3براي‌تشکیل و (ΙΙΙ)سنتز‌و‌با‌آهن‌‌‌)EHC(و‌اپی‌کلروهیدرین‌‌BABDواکنش‌‌
‌،)FTIR(کمپلکس‌شد.‌ساختار‌ترکیبات‌سنتزشده‌با‌استفاده‌از‌طیف‌‌نمایي‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌
طیف‌نمایي‌رزونانس‌مغناطیسی‌هسته‌)1H NMR(،‌میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌گسیل‌میداني‌
اثر‌ شد.‌ تأیید‌ ‌)GPC( ژل‌تراوشي‌ سوانگاري‌ و‌ ‌(EDS)و انرژی‌ پاشنده‌ طیف‌نمایي‌ ‌،)FE-SEM(
روی‌ مرجع،‌ به‌عنوان‌ سیس‌پلاتین‌ و‌ ‌Poly(AHAEBD)و  ،[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 ترکیبات‌

رده‌یاخته‌ای‌‌MCF-7با‌آزمون‌‌MTTبررسی‌شد.‌
وسیس‌پلاتین‌  ،[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 0/53)و‌  µg/mL) کمپلکس‌ پلیمر‌ ‌IC50 مقدار‌  یافته ها:‌
)2/68‌µg/mL(‌و‌(1/14‌µg/mL(‌و )AHAEBD)Poly وبه‌دست‌آمد‌که‌نشان‌دهنده‌عملکرد‌بهتر‌این‌
‌پلیمر‌کمپلکس‌نسبت‌به‌سیس‌پلاتین‌و‌نیز‌اثر‌تشکیل‌کمپلکس‌با‌آهن‌در‌افزایش‌مقدار‌سمیت‌نسبت‌
به‌ترکیب‌)‌Poly(AHAEBDاست.‌اثر‌پلیمر‌سنتزشده‌بر‌رده‌یاخته‌سرطانی‌‌MCF-7از‌یک‌طرف‌و‌اثر‌
افزایش‌مقدار‌آهن‌در‌توقف‌رشد‌یاخته‌های‌سرطانی،‌از‌طرف‌دیگر‌باعث‌عملکرد‌مؤثر‌این‌پلیمر‌
کمپلکس‌در‌توقف‌رشد‌یاخته‌های‌سرطانی‌در‌آزمون‌های‌برون‌تنی‌شده‌است.‌براساس‌نتایج،‌از‌
این‌پلیمر‌کمپلکس‌می‌توان‌به‌عنوان‌انتخابي‌بالقوه‌در‌بررسی‌های‌بیشتر‌براي‌داروی‌ضدسرطان‌

استفاده‌کرد.

پلیمر کمپلکس آهن، 

سرطان سینه،

ضدسرطان، 

سیس پلاتین، 

نگهدارنده 

مقاله پژوهشي



تهیه پلیمر-کمپلکس جدید با نگهدارنده آهن )ΙΙΙ( و بررسی خواص ضدسرطانی آن

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1402

سیاوش حسنوندي و همکاران

169

مقد‌‌‌‌مه
سرطان پستان شايع ترين سرطان در بین زنان است ]1[ و پیش بینی 
می شود تا 2030 میلادی تعداد مبتلايان به سرطان سینه %50، از 2/1 
میلیون بیمار در 2018 میلادی به 3/2 میلیون بیمار در 2030 میلادی 
درمان  رايج ترين روش های  از  يکی  شیمی درمانی   .]2[ يابد  افزايش 
سرطان سینه است. ترکیبات پايه فلزي سال هاست که در شیمی درمانی 
مورد توجه قرار گرفته اند ]3[. در اين میان، کمپلکس های آهن به دلیل 
از واکنش ها و هدف قراردادن سامانه های مختلف  طیف گسترده اي 
بر  مرسوم   شیمی درمانی های  برای  کارآمدي  جايگزين های  زيستي، 
برنامه ريزی شده  مرگ  در  مهمی  نقش  آهن   .]4[ هستند  پلاتین  پايه 
ياخته اي دارد و مطالعات زيادی برای توسعه راهکارهای بالقوه برای 
درمان تومور روی ترکیبات آهن انجام شده است ]5[. رشد و تکثیر 
خون ايستايي  برهم زدن  با  زيادی  ارتباط  بدخیم  سرطانی  ياخته های 
)homeostasis( آهن از راه بیان ژن های مسئول جذب آن در ياخته 
مراحل  در  ياخته ها،  اين  توسط  آهن  زياد  مصرف  به دلیل  که  دارد 
می توانند  آهن دار  ترکیبات  اين رو،  از  می دهد.  رخ  تکثیر  و  رشد 
به نحو مؤثری براي توقف رشد تومور سرطانی وارد ياخته شده و در 
نهايت به مرگ ياخته سرطانی منجر شوند ]6،7[. همچنین، افزايش 
راديکال  مانند  راديکالی  گونه های  افزايش  باعث  ياخته  در  آهن  دُز 
 DNA توالی نوکلئیک اسید در  به  با حمله  هیدروکسیل می شود که 
می توانند به توقف چرخه حیات ياخته سرطانی منجر شوند ]8،9[. 
پیکره  يک  از  متشکل  ترکیبی  ساختارهای  پلیمر-فلز،  کمپلکس های 
پلیمری و يک يون فلزی يا نانوذرات فلزی هستند که با پیوندهای 
هم  آراي )کوئورديناسیونی( قوی به آن متصل شده اند. کمپلکس های 
خود  منحصربه فرد  شیمیايی  و  فیزيکی  خواص  به دلیل  پلیمر-فلز 
به طور گسترده در صنايع مختلف مانند داروسازی، زيست پزشکی و 
پژوهش هاي زيستي استفاده شده اند ]12-10[. در صنعت داروسازی، 
کمپلکس های پلیمر-فلز به عنوان راهکار مهمي برای توسعه داروهای 
فلزات،  کوئورديناسیون  شیمی  از  استفاده  با  شده اند.  مطرح  جديد 
کمپلکس های پلیمر-فلز را می توان برای به طور ويژه هدف قراردادن 
مولکول های زيستی عامل بیماری طراحی کرد و نتايج درمانی شايان 
توجهی را به دست آورد ]13[. افزون بر اين، کمپلکس های پلیمر-فلز 
کرده اند.  پیدا  زيست پزشکی  زمینه های  ساير  در  متنوعی  کاربردهای 
به عنوان مثال، استفاده از کمپلکس های پلیمر-طلا به عنوان نانوحامل 
در دارورسانی هدفمند به دلیل قابلیت آن ها در تجمع گزينشی درون 
بافت های تومور بررسی شده است ]14[. همچنین در تصويربرداری 
تباين  تولیدکننده  ماده  به عنوان  آهن  کمپلکس های  پلیمر  پزشکی، 
استفاده   )MRI( مغناطیسی  رزونانس  تصويربرداری  در   )contrast( 

می شوند ]15[. اخیراً پژوهش هاي زيادی درباره بررسی اثر ضدسرطانی 
پلیمر-کمپلکس های فلزات مختلف انجام شده است ]16،17[ از آن 
پلیمر-کمپلکس های  بررسی خاصیت ضدسرطانی  به  می توان   جمله 
آهن روی رده های ياخته های سرطانی اشاره کرد  ]18[. در سال های 
 اخیر توجه زيادی به ترکیبات ويولوژن )viologen( )بی پیريدينیوم( 
به دلیل چگالی بار زياد و شرکت در واکنش های اکسايش شده است ]19[. 
سنتز پلیمرهای خطی بر پايه ترکیبات يونی مانند ويولوژن و داشتن 
هیدروکسی،  و  آمین  گروه های  مانند  متناوب  عاملی  گروه های 
استفاده  فلزات  از  بسیاری  با  کمپلکس  پلیمر  ساخت  در  می تواند 
امکان  که  مثبت  بار  داشتن  به دلیل  پلی کاتیونی  ترکیبات   شود. 
ياخته هسته دار  مختلف، غشای  زيستی  مولکول های  به  مؤثر   اتصال 
)eukaryotes( و باکتری را فراهم می کند، در سامانه های زيستي مورد 
توجه زيادی قرار گرفته اند ]20[. ترکیباتی مانند پلی اتیلن ايمین در 
با  موقعیت  چند  از  می تواند  نیز   الکل(  پلی)وينیل  و  خطی  حالت 
و  ساختاری  تفاوت  به  توجه  با  اما  شوند،  )کوئوردينه(  هم آرا   آهن 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3و ،Poly(AHAEBD) بار پلیمرهای نام برده با 
خواهد  متفاوتی  ضدسرطانی(  آثار  )مانند  زيستي  آثار  و   ساختار 

داشت ]21،22[.
در کار حاضر پلی)1-)2-آمینواتیل(-'1-)2-))2-هیدروکسی پروپیل(
 ،Poly(AHAEBD( آمینو(اتیل(-]4،'4-بی پیريدين[-1،'1-دی ايوم(، 
سنتز و از پلیمر کمپلکس آهن آن برای بررسی اثر بر رده ياخته سرطانی 
 ،Poly(AHAEBD( ساختار  در  نو  طراحی  شد.  استفاده   MCF-7

و  آهن  نظیر  يون هايي  با  کمپلکس  تشکیل  قابلیت  زياد،  حل پذيري 
سمیت زياد برای ياخته های سرطانی از ويژگی های کار حاضر است.

تجربي

مواد
دی متیل   ،DMEM و(Dulbecco's modified Eagle's medium)و 

شرکت  از  سیس پلاتین  و   )MTT( برمید  تترازولیم  دی فنیل  تیازول 
تهیه شد.  پاستور  از مؤسسه   MCF-7 ياخته سرطانی  Sigma و رده 

ساير حلال ها و مواد از شرکت Merck تهیه شده و بدون خالص سازی 
بیشتر استفاده شدند. 

دستگاه‌ها‌
طیف های زيرقرمز تبديل فوريه )FTIR( با طیف سنج SHIMADZU 8400 و 
طیف های  شد.  ثبت   400-4000  cm-1 محدوده  در   KBr قرص 



تهیه پلیمر-کمپلکس جدید با نگهدارنده آهن )ΙΙΙ( و بررسی خواص ضدسرطانی آن

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1402

سیاوش حسنوندي و همکاران

170

Poly(AHAEBD(سنتز‌
وو   BABD از   1/13  g  )2  mmol( مقدار   ،DMSO از   10  mL  به 
 70°C اضافه شد و در دمای ECH 3/5 از mL )4/2 mmol حدود(
با چگالنده به مدت h 4 گرما داده شد. سپس، mL  5 اتیل استات به 
محلول اضافه شد تا ترکیب )Poly )AHAEBD رسوب داده شود. در 
پايان ترکیب سنتزشده چند مرتبه با اتیل استات شست وشو داده شد 
 C17N4OCl2 ترکیب EDS بازده واکنش %86(. نتیجه تجزيه عنصری(
با مقدارهاي %70/13 کربن، %15/90 نیتروژن، %9/03 کلر و 4/94% 

اکسیژن به دست آمد.

]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3سنتز‌پلیمر‌کمپلکس‌
 (1 mmol) وو Poly)AHAEBD( 0/75 از g )2 mmol( ،15 آب mL به 
 40°C 48 در دمای h اضافه شده و به مدت Fe(NO3)3.9H2O 0/41 از g

با همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس، )g  )4 mmol 0/67 از NaPF6 به 
محلول اضافه شد و رسوب حاصل با کاغذ صافی صاف و چند مرتبه 
با آب و استون شست وشو داده شد )بازده واکنش %79(. نتیجه تجزيه 
 42/08% مقدارهاي  با   C34N8O2P4F24Na3Fe ترکیب   EDS عنصری 

حلال  در   Inova 500MHz VARIAN طیف سنج  با   1H NMR

 (EDS)و انرژی  پاشنده  طیف نمايي  شد.  گرفته  دوتريم دار   DMSO

شکل شناسي  شد.  انجام  فرانسه  ساخت   SAMx پراش سنج  با 
گسیل  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  تهیه شده   مواد 
میدانی (FE-SEM) و MIRA III، و TESCAN، ساخت جمهوری چک و 
 )Agilent Instrument, GPC ( جرم مولکولی پلیمر با سوانگار ژل تراوشي

تعیین شد.

روش‌ها
BABDسنتز‌

 0/2 g )1/28 mol( ،10 اتانول بی آب mL 50، مقدار  mL درون بالني با گنجايش
از 4،'4-بی پیريدين و )g )2/56 mmol 0/0525 از 2-آمینواتیل برمید 
ريخته و در دمای C°80 به مدت h 48 بازرواني شد. سپس، با کاغذ صافی 
صاف  شده و با اتانول و استون چند مرتبه شست وشو داده شد )بازده 
واکنش %80(. نتیجه تجزيه عنصری EDS براي C14N4Br4H20 با مقادير 

%63/4 کربن، %18/4 نیتروژن و %18/4 برم به دست آمد. 

.[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و Poly(AHAEBD)و ،BABD شکل 1- مسیر سنتز ترکیبات
Fig. 1. Synthesis route of BABD, Poly(AHAEBD), and [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3.



تهیه پلیمر-کمپلکس جدید با نگهدارنده آهن )ΙΙΙ( و بررسی خواص ضدسرطانی آن

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1402

سیاوش حسنوندي و همکاران

171

 33/23% فسفر،   4/94% اکسیژن،   3/66% نیتروژن،   10/02% کربن، 
مسیر   1 شکل  آمد.   به دست  آهن   1/95% و  سديم   4/12% فلوئور،  

سنتزي Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2] را نشان می دهد.

بررسی‌فعالیت‌ضدسرطانی‌پلیمر‌کمپلکس‌تهیه‌شده
MCF-7کشت‌ياخته‌

محیط  در  و  خريداری  پاستور  مؤسسه  از   MCF7 ياخته ای  رده 
DMEM داراي %10 سرم جنین گاوی )FBS( و محلول آنتی بیوتیک 

 5% و   37°C دمای  در   ،)incubator( گرم خانه  درون  پنی سیلین 
گرم خانه گذاري   4  h از  پس  دارو  افزايش  شد.  نگهداری   ،CO2

از گويچه شمار خون  استفاده  با   انجام شد. شمارش ياخته های زنده 
زنده  ياخته های  تمايز  برای  آبي  تريپان  رنگ  و   )hemocytometer(
از ياخته های غیرزنده انجام شد. محلول مادر )µg/mL 10( از پلیمر 
در   Poly(AHAEBD( و   [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس 
DMSO و سیس پلاتین )µg/mL 40( در آب ساخته شد و با محیط 

کشت برای تهیه غلظت های دلخواه رقیق شد ]23-25[.

نتايج‌و‌بحث

بررسی‌طیف‌نمايي‌زيرقرمز‌تبديل‌فوريه
 ،BABD ترکیبات   )FTIR( فوريه  تبديل  زيرقرمز   طیف 

وPoly(AHAEBD) و Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2] در شکل 2 نشان 

 BABD 3526 در طیف cm-1 داده شده است. نوارهای جذبی در 3464 و
 1643 cm-1 و  نوارهای جذبی 1601  و   N-H ارتعاش هاي کششی به 
 به ترتیب به ارتعاش هاي کششی C=N و C=C مربوط است ]26[. در 
 1643  cm-1 و   1601 جذبی  نوارهای  نیز   Poly(AHAEBD( طیف 
ديده می شوند. ناحیه C-H آلیفاتیک و آروماتیک برای هر دو ترکیب 
BABD و )Poly(AHAEBD در 2850-2950 و cm-1 3020 ظاهر 

 می شود. نوار جذبی پهن در ناحیه cm-1 3200 تا cm-1 3400 به گروه 
 1558  cm-1 مربوط است. نوار جذبی Poly(AHAEBD( هیدروکسی ترکیب
 N-H به بسامد خمشی Poly(AHAEBD( و BABD در هر دو ترکیب
مربوط است ]27[. همچنین، نوار جذبی ناحیه cm-1 1407 به بسامد 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 در   .]28[ است  مربوط   C-O  کششی 
نیز بسامد مربوط به ارتعاش هاي کششی C=N و C=C در 1604 و 
cm-1 1639 ديده می شود ]29[. حذف نوار جذبی مربوط به بسامد 

 خمشی N-H و نبود نوار جذبی گروه هیدروکسی نشان دهنده حذف 
هیدروژن از گروه های هیدروکسی و آمین ترکیب Poly(AHAEBD) و 

هم آرايي )کوئوردينه شدن( آن به فلز آهن است.

بررسی‌طیف‌سنجي‌رزونانس‌مغناطیسي‌هسته
 ،BABD ترکیبات   )1HNMR( هسته  مغناطیسي  رزونانس  طیف 
وPoly(AHAEBD) و Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2] در شکل 3 نشان 

داده شده است. در ترکیب Poly(AHAEBD) سه نوع هیدروژن شامل 
)ppm 9/94، هیدروژن روی کربن 1 و   هیدروژن گروه هیدروکسی 
به ترتیب  شیمیايی  جابه جايی  با   6 و   5 کربن  به  متصل   هیدروژن 
 ،BABD ترکیب  هیدروژن های  بر  افزون   )4/46  ppm و   4/89
 حاصل از واکنش اپی کلروهیدرين به سامانه اضافه شده است. حذف 
هیدروژن گروه هیدروکسی در ترکیب Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2] و 
نیز تغییر مکان شیمیايی هیدروژن ها نشان دهنده واکنش يون آهن با 

ترکیب Poly(AHAEBD) است ]30[.

 Poly(AHAEBD) سوانگاري‌ژل‌تراوشي‌پلیمر
ترکیب Poly(AHAEBD) به دلیل داشتن بار مثبت حل پذيري زيادي 
در آب دارد و می تواند برای طراحی بسیاری از واکنش ها در محیط آبی 
استفاده شود. از طرفی با داشتن گروهای متناوب آمین و هیدروکسی 
هم آرا   )ΙΙΙ( آهن  نظیر  فلزات  از  بسیاری  با  مؤثری  به طور  می تواند 
)کوئوردينه( شود. آزمون سوانگاري ژل تراوشي با آماده سازی نمونه 
با فاز شويشی آب و شکست سنج تفاضلي   1 g/L با غظت در آب 
شد.  انجام  آشکارساز  به عنوان   (differential refractometer, DRI)

و   (Poly(AHAEBD)و  ،BABD ترکیبات   FTIR طیف   -2 شکل 
.[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3

Fig. 2. The FTIR spectrum of BABD, Poly(AHAEBD) and 

[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3.
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با توجه به سوانگار پلیمر در شکل 4، در اين آزمون وزن مولکولی 
عددی  متوسط  مولکولی  وزن   ،21290  g/mol )Mw(و  وزنی  متوسط 
)Mn(و g/mol 10138 و شاخص چندپراکندگی )PDI( 2/1 برای پلیمر 

Poly(AHAEBD) به دست آمد.  

بررسی‌شکل‌شناسي‌پلیمر‌و‌پلیمر‌کمپلکس‌تهیه‌شده
در شکل 5 تصاوير FE-SEM مربوط به پلیمر )Poly(AHAEBD و 
 پلیمر کمپلکس Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2] آمده است. آماده سازی 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 از   5  mg/mL تعلیقه  تهیه  با   نمونه ها 
از   5  mg/mL محلول  و  فراصوتي  حمام  در   5  min به مدت 

 .298 K در دمای DMSO-d6 در حلال [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و Poly)AHAEBD(و ،BABD ترکیبات )500 MHz(1 وH NMR شکل 3- طیف
Fig. 3. 1H NMR spectrum (500 MHz) of BABD, Poly(AHAEBD), and [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 obtained in DMSO-d6 at 298 K. 



تهیه پلیمر-کمپلکس جدید با نگهدارنده آهن )ΙΙΙ( و بررسی خواص ضدسرطانی آن

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تیر 1402

سیاوش حسنوندي و همکاران

173

ويفر  بستر  روی  نمونه ها  خشک کردن  سپس  و   Poly(AHAEBD)

 Poly(AHAEBD) پلیمر   SEM تصوير  شد.  انجام  سیلیکونی 
در  دهد،  می  نشان  را  انباشته شده  کروی شکل  ساختار  زيادی  تعداد 
 ،[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 به  مربوط   SEM تصوير  که  حالی 
 ساختارهای کلوخه ای مجزا با زاويه هاي تیزتر را نشان می دهد. نقشه 

 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و Poly(AHAEBD) توزيع عنصری آهن 
پلیمر  در  آهن  عنصر  توزيع  و  پلیمر  در  آهن  نبود  از  حاکي 
کمپلکس بوده که به وضوح مشخص است. براساس نتايج شکل 5، 
برای  و   89  ±  9  nm )Poly(AHAEBD،و  در  ذرات  اندازه  میانگین 
همچنین،  است.   484  ±  78  nm Na3.[Fe(Poly(AHAEBD)2]،و 

پلیمر  به  نسبت  را  ذرات  از  متقارن تری  توزيع  پلیمر  نمودار ستوني 
 SEM تصاوير  در  شکل شناسي  تغییرات  می دهد.  نشان   کمپلکس 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 وجود عنصر آهن پس از تشکیل کمپلکس 
و  ساختاری  تغییر  نشان دهنده   1H NMR و   FTIR طیف های  کنار  در 

هم آرايي )کوئوردينه شدن( ترکیب Poly(AHAEBD) با فلز آهن است.

شکل 4- توزيع وزن مولکولی پلیمر Poly(AHAEBD) با سوانگاري 
ژل تراوشي )GPC( )با فاز شويشی آب(.

Fig. 4. The molecular weight distribution of Poly(AHAEBD)  

analyzed by gas permeation chromatography (with eluent 

phase of water). 

)b(و  و   Poly(AHAEBD)و  (a) به  مربوط   EDS طیف  و  ذره  اندازه  ستوني  نمودار   ،EDS عنصری  نقشه   ،FE-SEM تصاوير   -5 شکل 
.[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3

Fig. 5. FE-SEM images, EDS mapping, particle size histogram, and EDS spectra of (a) Poly(AHAEBD) and (b) [Fe(Poly(AHAEBD)2].

Na3.

کمپلکس  پلیمر  و  پلیمر  ترکیب  سه  برای    IC50 مقادير   -1 جدول 
.MCF-7 تهیه شده و سیس پلاتین روی رده ياخته ای

Table 1. IC50 values of the prepared polymer, complex  

polymer and cisplatin on MCF-7 cell line.

Compound IC50 ± SD (µg/mL)

[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3

Poly(AHAEBD)

Cisplatin

0.53 ± 0.006

1.14 ± 0.011

2.68 ± 0.032

(a)

(b)
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‌MTTبررسي‌اثرهاي‌سمیت‌ياخته‌اي‌با‌روش‌
سیس پلاتین  و  تهیه شده  کمپلکس  پلیمر   و  پلیمر  ضدسرطانی  اثر 
 MTT با روش MCF-7 به عنوان مرجع، روی رده ياخته های سرطانی
ترکیبات  اين  با  عمل آوري   24  h از  پس   IC50 مقادير  شد.  ارزيابی 
است.  آمده   1 جدول  در  سرطانی،  ياخته های  کشت  محیط  روی 
پلیمر و  برای  µg/mL 2/68 ]31[ و  برای سیس پلاتین   IC50 مقادير 
پلیمر کمپلکس شده به ترتیب 0/53 و µg/mL 1/14 است. جدول 1 
مقادير IC50 برای پلیمر و پلیمر کمپلکس شده و سیس پلاتین روی رده 

ياخته ای MCF-7 را نشان می دهد.
در شکل 6 زنده ماني ياخته ها در 6 دٌز عمل آوري از پلیمر و پلیمر  
که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  سیس پلاتین   و  کمپلکس شده 
و  سیس پلاتین  با  مقايسه  در  کمپلکس شده  پلیمر  است،  مشخص 
پلیمر مقدار IC50 کمتری دارد. کمتربودن IC50 در پلیمر کمپلکس شده 
برای  ترکیب  اين  بیشتر  سمیت  به معنی  سیس پلاتین  با  مقايسه  در 
اين  بیشتر  اثرگذاری  نتیجه  در  و   MCF-7 رده  سرطانی  ياخته های 
مقايسه  در  همچنین  است.   MTT برون تنی  آزمايش  در   ترکیب 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس  پلیمر   ،Poly(AHAEBD)  با 
پلیمر  تشکیل  اثر  نشان دهنده  که  است  بیشتري  سمیت  دارای 

کمپلکس شده روی ياخته سرطانی رده MCF-7 است.
ترکیبات کمپلکس های آهن دار می توانند به روش هاي مختلفی از 
پیام رساني  مسیرهای  در  مداخله  آهن،  جذب  مهار  يا  تثبیت  جمله 
در  موجود  آهن  آزاد  راديکال های  تولید  تحريک  يا  آهن  ياخته اي 
 .]32[ بگذارند  اثر  ياخته ای  حیات  چرخه  روی  سرطانی  ياخته های 
مانند  راديکالی  گونه های  افزايش  باعث  ياخته  در  آهن  دُز  افزايش 
شکسته شدن  موجب  نهايت  در  که  شده  هیدروکسیل  راديکال 
 .]33[ مي شود  سرطانی  ياخته  مرگ  و   DNA نوکلئوتیدی   توالی 
 )2/68 µg/mL( اثر پلیمر-کمپلکس سنتزشده در مقايسه با سیس پلاتین
به عنوان مرجع و ساير کمپلکس های آهن شايان توجه است. به عنوان 
و    )III( تیوسمی کاربازون-آهن  ترکیب  برای   IC50 مقدار  مثال، 
 دوکسوروبیسین-آهن )III( روی رده ياخته سرطانی MCF-7  به ترتیب 
IC50 و  مقدار  µg/mL 5/56 است ]34،35[. کم بودن  حدود 5/21 و 
ساختار  جديدبودن  و  سنتزشده  پلیمر-کمپلکس   )0/53  µg/mL(

می تواند از برتر ي های کار حاضر باشد.

نتیجه‌گیری‌

پلیمر  واکنش  از   [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس  پلیمر 

 24 h پس از MCF-7 شکل 6- زنده ماني ياخته روي رده ياخته اي
 (b) و  ،[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و)a( :عمل آوري با 6 دٌز متفاوت

 .Poly(AHAEBD)و (c) سیس پلاتین و
Fig. 6. Cell viability of MCF-7 cell line after 24 h treatment 

with six doses of (a) [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3, (b) cisplatin, 

and (c) Poly(AHAEBD).

(a)

(d)

(c)
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Poly(AHAEBD) با آهن )ΙΙΙ( مرحله   به مرحله سنتز و شناسايی شد. 

 ،[Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 سپس، اثر ضدسرطانی پلیمر کمپلکس
وPoly(AHAEBD) و سیس پلاتین به عنوان مرجع روی رده ياخته ای 

 IC50 آزمايش شد. نتايج نشان می دهد، مقدار MTT با روش MCF-7

از   )0/53  µg/mL(و  [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس  پلیمر 
اثرگذاری  نشان دهنده  که  بوده  بیشتر    )2/68  µg/mL( سیس پلاتین 
ياخته  رده  روی  سیس پلاتین  به  نسبت  کمپلکس  پلیمر  اين  بیشتر 
 Poly(AHAEBD) پلیمر IC50 است. همچنین مقدار MCF-7 سرطانی 
می يابد  کاهش  کمپلکس  پلیمر  تشکیل  از  پس   )1/14  µg/mL(و

و  سمیت  افزايش  موجب  کمپلکس  پلیمر  تشکیل  که  معنی  بدين 
داشتن  به دلیل  سنتزشده  پلیمر  است.  شده  ترکیب  ضدسرطانی  اثر 
گروه های متناوب آمین و هیدروکسی، بسیار مستعد پیوندهای هم آرا 
می تواند  آب  در  زياد  حل پذيري  به دلیل  و  بوده   )کوئورديناسیونی( 
 [Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 ترکیب  دهد.  واکنش  فلزات  از  بسیاری  با 
کمپلکس های  پلیمر  برای  را  جديدی  مسیر  خاص   به صورت 
ضدسرطان با کارايی زياد در آزمايش هاي برون تنی پیشنهاد می کند و 
می تواند به عنوان انتخابي بالقوه برای آزمايش هاي درون تنی استفاده شود. 
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