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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، به‌دليل داشتن گروه‌های عاملی متناوب هیدرکسی و آمین نوع دوم، 
بسیار مستعد واکنش‌های تشکیل کمپلکس است. در کار حاضر فلز آهن )ΙΙΙ( به‌دليل نقش مؤثر در 
فعالیت‌های متابولیکی بدن، برای کمپلکس‌شدن با )Poly(AHAEBD انتخاب و آثار ضدسرطانی آن 

بر ردهي اخته‌اي سرطان پستان انسانی )MCF-7( بررسي شد.
از   )BABD( 1،'1-بیس)2-آمینواتیل(-]4،'4-بی‌پیریدین[-1،'1-دی‌ایوم  ترکیب  ابتدا،  روش‌ها: 
از   Poly(AHAEBD( پلیمر  سپس،  شد.  تهیه  برمید  2-آمینواتیل  و  4،'4-بی‌پیریدین  ‌واکنش 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3براي تشيكل و )ΙΙΙ( سنتز و با آهن  )EHC( و اپی‌کلروهیدرین BABD واکنش‌
 ،)FTIR( كمپلكس شد. ساختار ترکیبات سنتزشده با استفاده از طیف‌‌نمايي زيرقرمز تبدیل فوریه
طیف‌نمايي رزونانس مغناطیسی هسته )1H NMR(، میکروسکوپي الکترونی پويشي گسيل ميداني 
اثر  شد.  تأيید   )GPC( ژل‌تراوشي  سوانگاري  و   )EDS(و انرژی  پاشنده  طیف‌نمايي   ،)FE-SEM(
روی  مرجع،  به‌عنوان  سیس‌پلاتین  و   Poly(AHAEBD(و  ،]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 ترکیبات 

ردهي اخته‌ای MCF-7 با آزمون MTT بررسی شد. 
وسیس‌پلاتین   ،]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 0/53(و   µg/mL( کمپلکس  پلیمر   IC50 مقدار   یافته‌ها: 
)µg/mL 2/68( و )µg/mL 1/14( و )Poly(AHAEBD وبه‌دست آمد که نشان‌دهنده عملکرد بهتر این 
‌پلیمر کمپلکس نسبت به سیس‌پلاتین و نيز اثر تشکیل کمپلکس با آهن در افزايش مقدار سمیت نسبت 
به ترکیب )Poly(AHAEBD است. اثر پلیمر سنتزشده بر ردهي اخته سرطانی MCF-7 از یک طرف و اثر 
افزايش مقدار آهن در توقف رشدي اخته‌های سرطانی، از طرف دیگر باعث عملکرد مؤثر این پلیمر 
کمپلکس در توقف رشدي اخته‌های سرطانی در آزمون‌های برون‌تنی شده است. براساس نتایج، از 
این پلیمر کمپلکس می‌توان به‌عنوان انتخابي بالقوه در بررسی‌های بیشتر براي داروی ضدسرطان 

استفادهك رد.

پلیمر کمپلکس آهن، 

سرطان سينه،

ضدسرطان، 

سيس‌پلاتين، 

نگهدارنده 
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مقد‌‌‌‌مه
سرطان پستان شایع‌ترین سرطان در بین زنان است ]1[ و پیش‌بینی 
می‌شود تا 2030 میلادی تعداد مبتلایان به سرطان سینه %50، از 2/1 
میلیون بيمار در 2018 میلادی به 3/2 میلیون بيمار در 2030 میلادی 
درمان  رایج‌ترین روش‌های  از  یکی  شیمی‌درمانی   .]2[ یابد  افزایش 
سرطان سینه است. ترکیبات پايه‌فلزي سال‌هاست که در شیمی‌درمانی 
مورد توجه قرار گرفته‌اند ]3[. در این میان، کمپلکس‌های آهن به‌دلیل 
از واکنش‌ها و هدف قراردادن سامانه‌های مختلف  طیف گسترده‌اي 
بر  مرسوم   شیمی‌درمانی‌های  برای  كارآمدي  جایگزین‌های  زيستي، 
برنامه‌ریزی‌شده  مرگ  در  مهمی  نقش  آهن   .]4[ هستند  پلاتین  پايه 
ياخته‌اي دارد و مطالعات زیادی برای توسعه راهكارهای بالقوه برای 
درمان تومور روی ترکیبات آهن انجام شده است ]5[. رشد و تکثیر 
خون‌ايستايي  برهم‌زدن  با  زیادی  ارتباط  بدخیم  سرطانی  ياخته‌های 
)homeostasis( آهن از راه بیان ژن‌های مسئول جذب آن در ياخته 
مراحل  در  ياخته‌ها،  این  توسط  آهن  زياد  مصرف  به‌دلیل  که  دارد 
می‌توانند  آهن‌دار  ترکیبات  این‌رو،  از  می‌دهد.  رخ  تکثیر  و  رشد 
به‌نحو مؤثری براي توقف رشد تومور سرطانی وارد ياخته شده و در 
نهایت به مرگ ياخته سرطانی منجر شوند ]6،7[. همچنین، افزايش 
رادیکال  مانند  رادیکالی  گونه‌های  افزایش  باعث  ياخته  در  آهن  دُز 
 DNA توالی نوکلئیک اسید در  به  با حمله  هیدروکسیل می‌شود که 
می‌توانند به توقف چرخه حیات ياخته سرطانی منجر شوند ]8،9[. 
پكيره  یک  از  متشکل  ترکیبی  ساختارهای  پلیمر-فلز،  کمپلکس‌های 
پلیمری و یک یون فلزی یا نانوذرات فلزی هستند که با پیوندهای 
هم‌‌آراي )کوئوردیناسیونی( قوی به آن متصل شده‌اند. کمپلکس‌های 
خود  منحصربه‌فرد  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  به‌دلیل  پلیمر-فلز 
به‌طور گسترده در صنایع مختلف مانند داروسازی، زیست‌پزشکی و 
پژوهش‌هاي زيستي استفاده شده‌اند ]12-10[. در صنعت داروسازی، 
کمپلکس‌های پلیمر-فلز به‌عنوان راهكار مهمي برای توسعه داروهای 
فلزات،  کوئوردیناسیون  شیمی  از  استفاده  با  شده‌اند.  مطرح  جدید 
کمپلکس‌های پلیمر-فلز را می‌توان برای به‌طور ويژه هدف قراردادن 
مولکول‌های زیستی عامل بیماری طراحی کرد و نتایج درمانی شايان 
توجهی را به‌دست آورد ]13[. افزون بر این، کمپلکس‌های پلیمر-فلز 
کرده‌اند.  پیدا  زیست‌پزشکی  زمینه‌های  سایر  در  متنوعی  کاربردهای 
به‌عنوان مثال، استفاده از کمپلکس‌های پلیمر-طلا به‌عنوان نانوحامل 
در دارورسانی هدفمند به‌دلیل قابليت آن‌ها در تجمع گزینشی درون 
بافت‌های تومور بررسی شده است ]14[. همچنین در تصویربرداری 
تباين  تولیدکننده  ماده  به‌عنوان  آهن  کمپلکس‌های  پلیمر  پزشکی، 
استفاده   )MRI( مغناطیسی  رزونانس  تصویربرداری  در   )contrast( 

می‌شوند ]15[. اخیراً پژوهش‌هاي زیادی درباره بررسی اثر ضدسرطانی 
پلیمر-کمپلکس‌های فلزات مختلف انجام شده است ]16،17[ از آن 
پلیمر-کمپلکس‌های  بررسی خاصیت ضدسرطانی  به  می‌توان   جمله 
آهن روی رده‌های ياخته‌های سرطانی اشاره کرد  ]18[. در سال‌های 
 اخیر توجه زیادی به ترکیبات ویولوژن )viologen( )بی‌پیریدینیوم( 
به‌دليل چگالی بار زياد و شرکت در واکنش‌های اكسايش شده است ]19[. 
سنتز پلیمرهای خطی بر پایه ترکیبات یونی مانند ویولوژن و داشتن 
هیدروکسی،  و  آمین  گروه‌های  مانند  متناوب  عاملی  گروه‌های 
استفاده  فلزات  از  بسیاری  با  کمپلکس  پلیمر  ساخت  در  می‌تواند 
امکان  که  مثبت  بار  داشتن  به‌دلیل  پلی‌کاتیونی  ترکیبات  ‌شود. 
ياخته هسته‌دار  مختلف، غشای  زیستی  مولکول‌های  به  مؤثر   اتصال 
)eukaryotes( و باکتری را فراهم می‌کند، در سامانه‌های زيستي مورد 
توجه زیادی قرار گرفته‌اند ]20[. ترکیباتی مانند پلی‌اتیلن ایمین در 
با  موقعيت  چند  از  می‌تواند  نیز   الکل(  پلی)وینیل  و  خطی  حالت 
و  ساختاری  تفاوت  به  توجه  با  اما  شوند،  )کوئوردینه(  هم‌آرا   آهن 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3و ،Poly(AHAEBD( بار پلیمرهای نام‌برده با 
خواهد  متفاوتی  ضدسرطانی(  آثار  )مانند  زيستي  آثار  و   ساختار 

داشت ]21،22[.
در کار حاضر پلی)1-)2-آمینواتیل(-'1-)2-))2-هیدروکسی‌پروپیل(
 ،Poly(AHAEBD( آمینو(اتیل(-]4،'4-بی‌پیریدین[-1،'1-دی‌ایوم(، 
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  یون‌هایي  با  کمپلکس  تشکیل  قابلیت  زياد،  حل‌پذيري 
سمیت زياد برای ياخته‌های سرطانی از ویژگی‌های کار حاضر است.

تجربي

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

شرکت  از  سیس‌پلاتین  و   )MTT( برمید  تترازولیم  دی‌فنیل  تیازول 
تهیه شد.  پاستور  از مؤسسه   MCF-7 ياخته سرطانی  Sigma و رده 

سایر حلال‌ها و مواد از شرکت Merck تهیه شده و بدون خالص‌سازی 
بیشتر استفاده شدند. 

دستگاه‌ها 
طیف‌های زيرقرمز تبديل فوريه )FTIR( با طیف‌سنج SHIMADZU 8400 و 
طیف‌های  شد.  ثبت   400-4000  cm-1 محدوده  در   KBr قرص 
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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 به‌مدت h 4 گرما داده شد. سپس، mL  5 اتیل استات به 
محلول اضافه شد تا ترکیب )Poly (AHAEBD رسوب داده شود. در 
پایان ترکیب سنتزشده چند مرتبه با اتیل استات شست‌وشو داده شد 
 C17N4OCl2 تريكب EDS بازده واکنش %86(. نتیجه تجزيه عنصری(
با مقدارهاي %70/13 کربن، %15/90 نیتروژن، %9/03 کلر و 4/94% 

اکسیژن به‌دست آمد.

]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 سنتز پلیمر کمپلکس
 )1 mmol( وو Poly(AHAEBD( 0/75 از g )2 mmol( ،15 آب mL به 
 40°C 48 در دمای h اضافه شده و به‌مدت Fe(NO3)3.9H2O 0/41 از g

با همزن مغناطیسی هم‌زده 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 شست‌وشو داده شد )بازده واکنش %79(. نتیجه تجزيه 
 42/08% مقدارهاي  با   C34N8O2P4F24Na3Fe تريكب   EDS عنصری 

حلال  در   Inova 500MHz VARIAN طیف‌سنج  با   1H NMR

 )EDS(و انرژی  پاشنده  طيف‌نمايي  شد.  گرفته  دوتريم‌دار   DMSO

شكل‌شناسي  شد.  انجام  فرانسه  ساخت   SAMx پراش‌سنج  با 
گسیل  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  تهیه‌شده   مواد 
میدانی )FE-SEM( و MIRA III، و TESCAN، ساخت جمهوری چک و 
 )Agilent Instrument, GPC ( جرم مولکولی پلیمر با سوانگار ژل‌تراوشي

تعیین شد.

روش‌ها
BABD سنتز

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

%63/4 کربن، %18/4 نیتروژن و %18/4 برم به‌دست 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.
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 33/23% فسفر،   4/94% اکسیژن،   3/66% نیتروژن،   10/02% کربن، 
مسیر   1 شکل  آمد.   به‌دست  آهن   1/95% و  سدیم   4/12% فلوئور،‌ 

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

بررسی فعالیت ضدسرطانی پلیمر کمپلکس تهيه‌شده
MCF-7 کشت ياخته

محیط  در  و  خریداری  پاستور  مؤسسه  از   MCF7 ياخته‌ای  رده 
DMEM داراي %10 سرم جنین گاوی )FBS( و محلول آنتی‌بیوتیک 

 5% و   37°C دمای  در   ،)incubator( گرم‌خانه  درون  پنی‌سیلین 
گرم‌خانه‌گذاري   4  h از  پس  دارو  افزایش  شد.  نگهداری   ،CO2

از گويچه‌شمار خون  استفاده  با   انجام شد. شمارش ياخته‌های زنده 
زنده  ياخته‌های  تمایز  برای  آبي  تریپان  رنگ  و   )hemocytometer(
از ياخته‌های غیرزنده انجام شد. محلول مادر )µg/mL 10( از پلیمر 
در   Poly(AHAEBD( و   ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس 
DMSO و سیس‌پلاتین )µg/mL 40( در آب ساخته شد و با محیط 

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

نتایج و بحث

بررسی طیف‌نمايي زيرقرمز تبديل فوريه
 ،BABD ترکیبات   )FTIR( فوريه  تبديل  زيرقرمز   طیف 

و)Poly(AHAEBD و Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3[ 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 ارتعاش‌هاي کششی به 
 به‌ترتیب به ارتعاش‌هاي کششی C=N و C=C مربوط است ]26[. در 
 1643  cm-1 و   1601 جذبی  نوارهای  نیز   Poly(AHAEBD( طيف 
دیده می‌شوند. ناحیه C-H آلیفاتیک و آروماتیک برای هر دو ترکیب 
BABD و )Poly(AHAEBD در 2850-2950 و cm-1 3020 ظاهر 

 می‌شود. 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 ارتعاش‌هاي کششی C=N و C=C در 1604 و 
cm-1 1639 دیده می‌شود ]29[. حذف نوار جذبی مربوط به بسامد 

 خمشی N-H و نبود نوار جذبی گروه هیدروکسی نشان‌دهنده حذف 
هیدروژن از گروه‌های هیدروکسی و آمین ترکیب )Poly(AHAEBD و 

هم‌آرايي )کوئوردینه‌شدن( آن به فلز آهن است.

بررسی طیف‌سنجي رزونانس مغناطيسي هسته
 ،BABD ترکیبات   )1HNMR( هسته  مغناطيسي  رزونانس  طیف 
و)Poly(AHAEBD و Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3[ 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 
به‌ترتیب  شیمیایی  جابه‌جایی  با   6 و   5 کربن  به  متصل   هیدروژن 
 ،BABD ترکیب  هیدروژن‌های  بر  افزون   )4/46  ppm و   4/89
 حاصل از واکنش اپی‌کلروهیدرین به سامانه اضافه شده است. حذف 
هیدروژن گروه هیدروکسی در ترکیب Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3[ و 
نيز تغییر مکان شیمیایی هیدروژن‌ها نشان‌دهنده واکنش یون آهن با 

ترکیب )Poly(AHAEBD است ]30[.

 Poly(AHAEBD( سوانگاري ژل‌تراوشي پلیمر
ترکیب )Poly(AHAEBD به‌دلیل داشتن بار مثبت حل‌پذيري زيادي 
در آب دارد و می‌تواند برای طراحی بسیاری از واکنش‌ها در محیط آبی 
استفاده شود. از طرفی با داشتن گروهای متناوب آمین و هیدروکسی 
هم‌آرا   )ΙΙΙ( آهن  نظیر  فلزات  از  بسیاری  با  مؤثری  به‌طور  می‌تواند 
)کوئوردینه( شود. آزمون سوانگاري ژل‌تراوشي با آماده‌سازی نمونه 
با فاز شویشی آب و شكست‌سنج تفاضلي   1 g/L با غظت در آب 
شد.  انجام  آشکارساز  به‌عنوان   )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 پليمر 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 به‌دست آمد.  

بررسی شكل‌شناسي پليمر و پليمرك مپلكس تهيه‌شده
در شکل ۵ تصاویر FE-SEM مربوط به پلیمر )Poly(AHAEBD و 
 پلیمر کمپلکس Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3[ آمده است. آماده‌سازی 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 از   5  mg/mL تعليقه  تهیه  با   نمونه‌ها 
از   5  mg/mL محلول  و  فراصوتي  حمام  در   5  min به‌مدت 

 .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. 
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ویفر  بستر  روی  نمونه‌ها  خشک‌کردن  سپس  و   Poly(AHAEBD(

 Poly(AHAEBD( پلیمر   SEM تصویر  شد.  انجام  سیلیکونی 
در  دهد،  می  نشان  را  انباشته‌شده  کروی‌شکل  ساختار  زیادی  تعداد 
 ،]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 به  مربوط   SEM تصویر  که  حالی 
 ساختارهای کلوخه‌ای مجزا با زاويه‌هاي تیزتر را نشان می‌دهد. نقشه 

 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و Poly(AHAEBD( توزیع عنصری آهن 
پليمر  در  آهن  عنصر  توزیع  و  پليمر  در  آهن  نبود  از  حاكي 
كمپلكس بوده كه به‌وضوح مشخص است. براساس نتايج شكل 5، 
برای  و   89  ±  9  nm )Poly(AHAEBD،و  در  ذرات  اندازه  میانگین 
همچنین،  است.   484  ±  78  nm Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3[،و 

پليمر  به  نسبت  را  ذرات  از  متقارن‌تری  توزیع  پليمر  نمودار ستوني 
 SEM تصاوير  در  شكل‌شناسي  تغییرات  می‌دهد.  نشان   كمپلكس 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 وجود عنصر آهن پس از تشکیل کمپلکس 
و  ساختاری  تغییر  نشان‌دهنده   1H NMR و   FTIR طیف‌های  کنار  در 

هم‌آرايي )کوئوردینه‌شدن( ترکیب )Poly(AHAEBD با فلز آهن است.

شکل 4- توزیع وزن مولکولی پلیمر )Poly(AHAEBD با سوانگاري 
ژل‌تراوشي )GPC( )با فاز شویشی 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.

كمپلكس  پليمر  و  پليمر  ترکیب  سه  برای    IC50 مقادیر   -1 جدول 
.MCF-7 تهيه‌شده و سیس‌پلاتین روی رده ياخته‌ای

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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 MTT بررسي اثرهاي سميت ياخته‌اي با روش
سیس‌پلاتین  و  تهيه‌شده  كمپلكس  پليمر   و  پليمر  ضدسرطانی  اثر 
 MTT با روش MCF-7 به‌عنوان مرجع، روی رده ياخته‌های سرطانی
ترکیبات  این  با  عمل‌آوري   24  h از  پس   IC50 مقادیر  شد.  ارزیابی 
است.  آمده   1 جدول  در  سرطانی،  ياخته‌های  کشت  محیط  روی 
پليمر و  برای  µg/mL 2/68 ]31[ و  برای سیس‌پلاتین   IC50 مقادیر 
پليمر كمپلكس‌شده به‌ترتیب 0/53 و µg/mL 1/14 است. جدول 1 
مقادیر IC50 برای پليمر و پليمر كمپلكس‌شده و سیس‌پلاتین روی رده 

ياخته‌ای MCF-7 را نشان می‌دهد.
در شکل 6 زنده‌ماني ياخته‌ها در 6 دٌز عمل‌آوري از پليمر و پليمر  
که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  سیس‌پلاتین   و  كمپلكس‌شده 
و  سیس‌پلاتین  با  مقایسه  در  کمپلکس‌شده  پلیمر  است،  مشخص 
پليمر مقدار IC50 کمتری دارد. کمتربودن IC50 در پليمر كمپلكس‌شده 
برای  ترکیب  این  بيشتر  سمیت  به‌معنی  سیس‌پلاتین  با  مقایسه  در 
این  بیشتر  اثرگذاری  نتیجه  در  و   MCF-7 رده  سرطانی  ياخته‌های 
مقایسه  در  همچنین  است.   MTT برون‌تنی  آزمایش  در   ترکیب 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس  پلیمر   ،Poly(AHAEBD(  با 
پلیمر  تشکیل  اثر  نشان‌دهنده  که  است  بيشتري  سمیت  دارای 

کمپلکس‌شده روی ياخته سرطانی رده MCF-7 است.
ترکیبات کمپلکس‌های آهن‌دار می‌توانند به روش‌هاي مختلفی از 
پيام‌رساني  مسیرهای  در  مداخله  آهن،  جذب  مهار  یا  تثبیت  جمله 
در  موجود  آهن  آزاد  رادیکال‌های  تولید  تحریک  یا  آهن  ياخته‌اي 
 .]32[ بگذارند  اثر  ياخته‌ای  حیات  چرخه  روی  سرطانی  ياخته‌های 
مانند  رادیکالی  گونه‌های  افزایش  باعث  ياخته  در  آهن  دُز  افزايش 
شکسته‌شدن  موجب  نهایت  در  که  شده  هیدروکسیل  رادیکال 
 .]33[ مي‌شود  سرطانی  ياخته  مرگ  و   DNA نوکلئوتیدی   توالی 
 )2/68 µg/mL( اثر پلیمر-کمپلکس سنتزشده در مقایسه با سیس‌پلاتین
به‌عنوان مرجع و سایر کمپلکس‌های آهن شايان توجه است. به‌عنوان 
و    )III( تیوسمی‌کاربازون-آهن  ترکیب  برای   IC50 مقدار  مثال، 
 دوکسوروبیسین-آهن )III( روی رده ياخته سرطانی MCF-7  به‌ترتیب 
IC50 و  مقدار  µg/mL 5/56 است ]34،35[. كم‌بودن  حدود 5/21 و 
ساختار  جدیدبودن  و  سنتزشده  پلیمر-کمپلکس   )0/53  µg/mL(

می‌تواند از برتر‌ي‌های کار حاضر باشد.

نتیجه‌گیری 

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

 24 h پس از MCF-7 شکل 6- زنده‌ماني ياخته روي رده ياخته‌اي
 )b( و  ،]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 و)a( :عمل‌آوري با 6 دٌز متفاوت

 .Poly(AHAEBD(و )c( سیس‌پلاتین 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( مرحله‌‌‌به‌مرحله سنتز و شناسایی شد. 

 ،]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 سپس، اثر ضدسرطانی پلیمر کمپلکس
و)Poly(AHAEBD و سیس‌پلاتین به‌عنوان مرجع روی رده ياخته‌ای 

 IC50 آزمایش شد. نتایج نشان می‌دهد، مقدار MTT با روش MCF-7

از   )0/53  µg/mL(و  ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 کمپلکس  پلیمر 
اثرگذاری  نشان‌دهنده  که  بوده  بیشتر    )2/68  µg/mL( سیس‌پلاتین 
ياخته  رده  روی  سیس‌پلاتین  به  نسبت  کمپلکس  پلیمر  این  بیشتر 
 Poly(AHAEBD( پلیمر IC50 است. همچنین مقدار MCF-7 سرطانی 
میی‌ابد  کاهش  کمپلکس  پلیمر  تشکیل  از  پس   )1/14  µg/mL(و

و  سمیت  افزایش  موجب  کمپلکس  پلیمر  تشکیل  که  معنی  بدین 
داشتن  به‌دليل  سنتزشده  پلیمر  است.  شده  ترکیب  ضدسرطانی  اثر 
گروه‌های متناوب آمین و هیدروکسی، بسیار مستعد پیوندهای هم‌آرا 
می‌تواند  آب  در  زياد  حل‌پذيري  به‌دليل  و  بوده   )کوئوردیناسیونی( 
 ]Fe(Poly(AHAEBD)2].Na3 ترکیب  دهد.  واکنش  فلزات  از  بسیاری  با 
کمپلکس‌های  پلیمر  برای  را  جدیدی  مسیر  خاص   به‌صورت 
ضدسرطان با کارایی زياد در آزمایش‌هاي برون‌تنی پیشنهاد می‌کند و 
می‌تواند به‌عنوان انتخابي بالقوه برای آزمایش‌هاي درون‌تنی استفاده شود. 
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