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خلاصه

مقدمه: با توجه به ازدیاد روز‌افزون تعداد بیماران مبتلا به سرطان در جهان، معرفی روش‌های 
جدید درمانی و همچنین افزایش اثربخشی و کاهش عوارض جانبی روش‌های مرسوم ضرورت 
دارد. در همین راســتا هدف از انجام این پژوهش ســنتز نانو‌کامپوزیت کربن نیترید گرافیتی- 
هماتیت به روشــی ســاده و ارزان برای درمان ســرطان از طریق گرما‌درمانی و نورپویا‌درمانی 

همزمان است.

روش بررسی: نانو‌کامپوزیت نیترید کربن گرافیتی-هماتیت )g-C3N4/Fe2O3( به روش 
 ،)XRD( هیدروترمال ســنتز شد. مشخصه‌یابی محصول توســط آزمون پراش پرتوی ایکس
 ،)VSM(2آزمون مغناطیس‌سنجی ،)SEM(1تصویر‌برداری با میکروســکوب الکترونی روبشی
)PL Spectra( 4طیف‌ســنجی جذبی امواج مرئی- فرابنفش3 و طیف‌سنجی فوتولومینسانس

انجام شــد. امکان گرما‌دهی نانوکامپوزیت با روش مغناطیســی و همچنین امکان اســتفاده از 
نانوکامپوزیت در روش نورپویا‌درمانیPDT( 5( برای درمان سرطان بررسی شد.

یافته‌ها: آزمون VSM قابلیت مغناطیســی برای هدایــت نانو‌کامپوزیت به داخل تومور با 
اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی را نشان داد. تغییرات دما بر‌حسب زمان در حضور میدان 
مغناطیسی بررسی شد و مشاهده شدکه نانوکامپوزیت سنتز‌شده در این پژوهش می-تواند در 
درمان ســرطان به روش گرما‌درمانی مغناطیسی6 مورد استفاده قرار گیرد. همچنین با مطالعۀ 
رفتار نوری نانوکامپوزیت نشــان داده شــد که از نانو‌کامپوزیت سنتز‌شده در این پژوهش نیز 

می‌توان در روش نورپویا‌درمانی به‌طور مؤثری استفاده کرد.

1. Scanning Electron Microscope

2. Vibrating Sample Magnetometer

3. UV visible spectroscopy

4. Photoluminescence spectroscopy

5. Photodynamic therapy

6. Magnetic hyperthermia therapy
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نویـد قانـع و همـکاران           3
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مقدمه
بر‌اساس تخمين سازمان جهاني بهداشــت و ساير سازمان‌‌هاي مرتبط، 
سرطان هر ساله بيش از 12ميليون نفر را در سراسر گیتی درگير می‌کند 
و منجر به بيش از 7 ميليون مورد مرگ در ســال مي‌شــود که این میزان 
معادل با بيش از 13درصد کل موارد مرگ‌ومير در جهان است. براین‌اساس 

سرطان پس ازبيماري‌هاي قلبي دومین عامل مرگ در دنیا است]1[.

شیمی‌درمانی، پرتو‌درمانی و جراحی متداول‌ترین روش‌های علاج سرطان 
هســتند. به‌کارگیری این روش‌ها علاوه‌بر بافت‌های سرطانی بر بافت‌های 
سالم نیز اثر می‌گذارند. بنابراین عوارض جانبی نظیر بی‌اشتهایی و تهوع و 
ضعف جســمانی را به‌دنبال دارند]2[. در‌نتیجه، با‌توجه به ازدیاد روز‌افزون 
تعداد بیماران مبتلا به ســرطان در جهــان، فعالیت محققان برای معرفی 
روش‌های جدید درمانی و همچنین افزایش اثر‌بخشــی و کاهش عوارض 
جانبی روش‌های مرسوم گسترش یافته است. معرفی و توسعۀ روش‌هایی 
چون گرما‌درمانی1 و نورپویا‌درمانی ازجمله نتایج این تلاش‌ها اســت]3[.

گرما‌درمانی یک روش نوظهور اســت که با بالا بــردن دمای بافت‌های 
آسیب‌دیده تا حدود 44 درجۀ سانتی‌گراد، سلول‌های سرطانی یا مستقیماً 
از بیــن می‌روند و یا به ســایر روش‌های درمانی نظیر شــیمی‌درمانی و 
پرتو‌درمانی پاسخ می‌دهند. مهم‌ترین نکته در استفاده از روش گرما‌درمانی، 
ایجــاد حرارت لازم به‌منظور بالا بردن کافی دما در بافت تومور و در عین 
حال مصون ماندن بافت‌های ســالم از آســیب است. در همین راستا یکی 
از روش‌هایی که توجه محققان را به‌خود جلب کرده اســت، اســتفاده از 
نانوذرات مغناطیســی می‌باشد. این ذرات پس از تزریق و هدایت به بافت 
سرطانی در معرض یک میدان مغناطیسی متناوب قرار می‌گیرند و گرمای 

لازم برای آسیب به سلول‌های تومور را تولید می‌کنند]4و5[.

نانو‌ذرات اکســيد‌ آهن از جملــه مواد رایجی هســتندکه مي‌توانند در 
گرما‌دهی مغناطيســي مورد استفاده قرار گيرند. اکسید‌های آهن به‌سبب 
ارزان بودن، غیرســمی بودن و خواص دیگرشــان در ســایر امور پزشکی 
همچــون ضدعفونی کردن، تصویر‌برداری پزشــکی و دارو‌رســانی به‌کار 
می‌روند]6[. استفاده از نانوذرات اکسید آهن در کاربردهای پزشکی توسط 

1. Hyperthermia therapy

سازمان غذا و داروی آمریکا2 تأیید شده است]6[.

یکی دیگر از مزایای اســتفاده از نانوذرات اکســید آهن، قابلیت هدایت 
توســط میدان مغناطیسی و انتخابی عمل کردن در بافت‌های بیمار نظیر 
بافت‌های ســرطانی است که این ویژگی باعث کاهش آسیب به بافت‌های 

سالم و عوارض جانبی می‌شود]5و7[.

نورپويا‌درماني هم یک روش نو برای درمان ســرطان است. در این روش 
پس از تابش نور با طول‌موج مناســب به مواد حســاس به نور، گونه‌های 
فعال اکســیژن3 تولید می‌شوند. این گونه‌ها می‌توانند سلول‌های سرطانی 
را از بین ببرند. نورپویا‌درمانی در مقایسه با شیوه‌های رایج درمان سرطان، 
نظیــر جراحی و شــیمی‌درمانی، غیرتهاجمی و با عــوارض جانبی کمتر 
اســت. به همین دلیل این روش در سال‌های اخیر موردتوجه قرار گرفته 
و تلاش‌های محققان بر افزایش هرچه بیشــتر تأثیر آن بر درمان سرطان 
و همچنین کاهش عوارض جانبی معطوف شــده است]8و9[. مادۀ مورد 
اســتفاده در نورپویا‌درمانی باید دارای قابلیت انتخابی عمل کردن باشــد. 
همچنین برای جلوگیری از آســیب به بافت‌های ســالم بدن، لازم است 
وقتــی در معرض نور مرئی یا نور بــا طول‌موج اندکی بالاتر قرار می‌گیرد، 
فعال شود زیرا در‌صورت نیاز به تابش نور فرابنفش، بافت‌های سالم نیز در 

معرض آسیب جدی قرار می‌گیرند]10و11[.

با توجه به این که برای تولید گونه‌های فعال اکسیژن، وجود مولکول‌های 
اکسیژن در محیط درمان ضرورت دارد، بنابراین یکی از مواردی که موجب 
کاهش تأثیر روش نورپویا‌درمانی می‌شــود، کمبود اکسیژن در بافت‌های 
ســرطانی اســت. لذا، به‌منظور افزایــش اثربخشــی روش نورپویا‌درمانی 
و کاهش حداکثــری عوارض جانبی، یکی از ایده‌ها می‌تواند اســتفاده از 
مواد حســاس به نور با قابلیت شکافت فوتوکاتالیستی آب به‌منظور تولید 
اکســیژن و تبدیل آن به گونه‌های فعال اکسیژن )با توجه به این نکته که 

بافت‌های بدن در محیط آبی قرار گرفته‌اند( باشد]12[.

2. U.S. Food and Drug Administration

3. Reactive Oxygen Species

نتیجه‌گیــری: با توجه به نتایج پژوهــش، نانو‌کامپوزیت نیترید کربــن گرافیتی- هماتیت 
به‌عنوان ماده‌ای با امکان هدایت به بافت ســرطانی توسط میدان مغناطیسی و همچنین امکان 

درمان سرطان با تلفیق دو روش گرما‌درمانی مغناطیسی و نورپویا‌درمانی معرفی شد. 

هماتیــت   ،)g-C3N4( نیتریدگرافیتــی  نانوکامپوزیت،کربــن  کلیــدی:  واژه‌هــای 
)Fe2O3(،گرما‌درمانی، نورپویا‌درمانی
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نیترید کربن گرافیتــی )g-C3N4( با وجود دارا بــودن قابلیت جذب 
نور در ناحیۀ مرئی، ماده‌ای غیرســمی و زیست‌ســازگار است. همچنین 
به‌دلیل خواص فوتوکاتالیســتی منحصر به فــرد خود درکاربرد‌هایی نظیر 
شــکافت آب و حذف آلودگی‌های زیســت‌محیطی مورد توجه قرار گرفته 
اســت]13[. این ماده همچنین در کاربردهای پزشکی نظیر دارورسانی و 
تصویر‌برداری نیز می‌تواند به‌کار گرفته شود]14[. با توجه به این ویژگی‌ها، 
نیتریــد کربن گرافیتی به‌عنوان یک مادۀ حســاس به نور مرئی با قابلیت 
کاربــرد در نورپویا‌درمانی نیز قابل به‌کارگیری اســت]15،8و16[. با این 
حال، مهم‌ترین ضعف g-C3N4 که باعث افت عملکرد آن در کاربردهای 

گوناگون می‌شود، باز‌ترکیب سریع جفت‌های الکترون-حفره است.

افزایش کارآیی در عملیات نورپویا‌درمانی، تابع میزان جدایش جفت‌های 
الکترون-حفره ناشــی از جذب نور توســط ماده اســت زیرا برای تولید 
گونه‌های اکسیژن فعال لازم اســت که الکترون‌ها و حفره‌های تولید‌شده 
بتوانند به‌طور جداگانه با مولکول‌های آب یا اکسیژن پیرامون خود واکنش 
دهند]16[. به‌طور مثال هوانگ4 و همکاران]17[ نشان داده‌اند که حضور 
CdS در کنار TiO2 به دلیل کاهش سرعت باز‌ترکیب جفت‌های الکترون-

حفره و همچنین افزایش جذب نور در ناحیۀ مرئی و کاهش شکاف انرژی، 
می‌توانند کارآیی مادۀ کامپوزیتی مورد استفاده در نورپویا‌درمانی را به‌میزان 
قابل‌توجهــی افزایش دهنــد. گوپتا5 و همکاران]18[ نیــز بهبود کارآیی 
نانوکامپوزیت Ag-ZnO در نورپویا‌درمانی را به همین پدیده نسبت داده‌اند.

 با‌توجــه بــه توضیحــات داده‌شــده می‌تــوان بــرای نانوکامپوزیــت
g-C3N4/Fe2O3 ویژگی‌هایی بدین شرح متصور شد:

)الــف( از‌آنجا‌که به‌کار‌گیــری نانو‌ذرات Fe2O3 برای درمان ســرطان 
از‌طریق گرما‌درمانی روشی متداول است، انتظار می‌رود که از نانوکامپوزیت 
سنتز‌شــده در این پژوهش نیز بتوان در روش گرما‌درمانی اســتفاده کرد. 
از‌طرف‌دیگر حضور g-C3N4 موجب می‌شود که بتوان از نانوکامپوزیت در 
روش نورپویا‌درمانی نیز اســتفاده کرد. بر این اساس کاربرد نانوکامپوزیت 
g-C3N4/Fe2O3 برای افزایش تأثیــر درمان از طریق تلفیق دو پدیدۀ 

گرما‌درمانی و نور‌پویا‌درمانی ابتکار مناسبی است.

)ب( هــرگاه از نانوکامپوزیت g-C3N4/Fe2O3 برای درمان ســرطان 
استفاده شود، به‌دلیل خاصیت مغناطیسی Fe2O3 می‌توان نانوکامپوزیت 
را توســط یک میدان مغناطیسی به محل تومور هدایت کرد]5[ و آسیب 
به بافت‌های ســالم را به‌سبب قابلیت انتخابی عمل‌کردن نانوکامپوزیت در 

بافت سرطانی به حداقل رساند.

)ج( اشــاره شد که کربن نیترید گرافیتی مادۀ نوید‌بخشی برای استفاده 
در روش نورپویا‌درمانــی اســت. با‌توجه به اینکه حضــور Fe2O3 به‌طور 

4. Huang

5. Gupta

مؤثری قابلیت جذب در ناحیۀ مرئی را افزایش می‌دهد و همچنین سرعت 
به‌هم‌پیوستن جفت‌های الکترون-حفره را کاهش می‌دهد، بنابراین انتظار 
می‌رود شــاهد بهبود چشمگیر خواص فوتوکاتالیستی کامپوزیت حاصل و 
در‌نتیجه بهبود کارآیی مادۀ نانوکامپوزیتی در روش نورپویا‌درمانی به‌ویژه 

در معرض نور مرئی باشیم.

هدف از انجام این پژوهش ســنتز نانو‌کامپوزیت کربن نیترید گرافیتی- 
هماتیت به روشی ساده و ارزان برای درمان سرطان از طریق گرما‌درمانی 
و نورپویا‌درمانی همزمان است. نوآوری مقاله امکان‌سنجی قابلیت استفاده 
از نانوذرات نیترید کربن گرافیتی- هماتیت برای هدایت به درون تومور و 
سپس حذف تومور با اعمال همزمان گرما و نور، بدون آسیب به بافت‌های 

سالم مجاور است.

روش بررسی
ملامیــن )C3H6N6,>99%(، اوره )CH4N2O,>99%) و نیترات 
آهــن (III) 9.آبــه )Fe(NO3)3.9H2O,>98%( از شــرکت مرک6 

خریداری شد.

g-C3N4 - Fe2O3 سنتز نانوکامپوزیت

ابتدا g-C3N4 با روشی که قبلًا گزارش شده است]20[ و به‌طور خلاصه 
در ادامه می‌آید، سنتز شد: مقداری ملامین درون یک بوتۀ سرپوشیده ریخته 
شــد و تا دمای550 درجۀ ســانتی‌گراد به‌مدت 3 ساعت درون یک کورۀ 
مافلی حرارت داده شــد. محصول به‌دست آمده g-C3N4 نام‌گذاری شد.

ســپس نانو‌کامپوزیــت g-C3N4 - Fe2O3 بــه روش مقابل ســنتز 
 شــد: از مواد g-C3N4،آهــن)III( نیترات.9آبــه و اوره به‌ترتیب مقدار
2/52g ،2g و g 3/75 به آب دیونیزه اضافه شد. سپس مخلوط تا تبخیرشدن 
کامل آب در دمای 80 درجۀ ســانتی‌گراد به‌وســیلۀ همزن مغناطیســی 
هــم زده شــد. در نهایت پــودر حاصل جمع‌آوری و در هاون خرد شــد.

به‌منظور مقایسۀ خواص نانوکامپوزیت حاصل با مواد خالص، اکسید آهن 
نیز با روشــی که در ادامه می‌آید سنتز شد. از مواد آهن)III( نیترات.9آبه 
و اوره به‌ترتیب مقدار 2/52g و g 3/75 به آب دیونیزه اضافه شــد. سپس 
مخلوط تا تبخیر شــدن کامل آب در دمای80 درجۀ سانتی‌گراد به‌وسیلۀ 
همزن مغناطیســی هم زده شد. در نهایت پودر حاصل جمع‌آوری و با نام 

Fe2O3 نام‌گذاری شد.

مشخصه‌یابی

 PW 1730 PHILIPS الگوی پراش پرتوی ایکس به‌وســیلۀ دستگاه
 TESCAN MIRA با دستگاه SEMبا لامپ مس تهیه شــد. تصاویر
III گرفته شــد. بررسی خواص مغناطیســی در میدان 000‚10 اورستد 

6. Merck GmbH
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و فرکانس42 هرتز و توســط دســتگاه ساخت شــرکت مغناطیس دقیق 
کویر انجام شــد. به‌منظور بررســی امکان کاربرد مواد سنتز‌شده در روش 
گرما‌درمانی،0/1 گرم از هر‌کدام از نمونه‌ها در 0/01 لیتر اتانول دیسپرس 
شــد و در معرض میــدان 100 اورســتد و با فرکانــس 200 کیلو‌هرتز 
قرار گرفتند. ســپس دمای سوسپانســیون هر 30 ثانیه اندازه‌گیری شد. 
 UV-Vis Array طیف جذب نوری مرئی- فرابنفش توســط دســتگاه
Spectrophotometer ثبت شد. طیف فوتولومینسانس در دمای اتاق 
 Varian Cary و با طول‌موج تحریک 320 نانومتر و توســط دســتگاه

Eclipse ثبت شد.

یافته‌ها و بحث

 g-C3N4 نانو‌کامپوزیت ،g-C3N4 شکل 1 الگوی پراش پرتوی ایکس
Fe2O3 - و Fe2O3 را نشــان می‌دهد. پیک‌های مشخصۀ کربن نیترید 

گرافیتــی در°12/78 و °27/48 قرار دارند]21[. همان‌گونه‌که مشــاهده 
می‌شــود هر دو پیــک مشــخصه در الگــوی g-C3N4 و نانو‌کامپوزیت 
g-C3N4 - Fe2O3 دیــده می‌شــود. در الگــوی پــراش پرتوی ایکس 

Fe2O3 پیک‌های مشــخصۀ Fe2O3 نیز با شــدت کمتر دیده می‌شود، 

در‌نتیجه مقدار کمی Fe2O3 به‌وســیلۀ گازهایی که در طی فرآیند سنتز 
به‌وجود آمده است به Fe2O3 احیا شده است.

با‌توجه به الگوی پراش g-C3N4 - Fe2O3 و وجود پیک‌های مشخصۀ 
 g-C3N4 - Fe2O3 موفقیت در سنتز نانو‌کامپوزیت Fe2O3 و g-C3N4

تأیید می‌شود.

 g-C3N4 - Fe2O3 به‌منظــور بررســی مورفولــوژی نانو‌کامپوزیــت
تصویر‌برداری توســط میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی 100 و 
 Fe2O3 200 هزار برابرانجام شد. شکل2-الف نشان می‌دهد که نانو‌ذرات
بر بستری از کربن نیترید گرافیتی قرار گرفته‌اند. همچنین ساختار لایه‌ای 
کربن نیترید گرافیتی در شــکل2-الف کاملًا مشــخص است. شکل 2-ب 
نشان می‌دهد که نانو‌ذرات اکسید آهن با مورفولوژی شبه کروی و با قطر 

50-20 نانومتر در نانوکامپوزیت حضور دارند.

حلقۀ هيسترزيس کربن نيتريدگرافيتي، اکسيد آهن و نانو‌کامپوزیت در 
شکل 3 نشان داده شــده است و اطلاعات مربوط به خاصيت مغناطيسي 
نمونه‌های سنتز‌شده در جدول1 آورده شده است. با توجه به شکل3 کربن 
نيتريد گرافیتی رفتار پارامغناطيس از‌خود نشــان داده اســت در‌حالی‌که 

Fe2O3 و نانو‌کامپوزیت رفتار فرو‌مغناطيس از‌خود نشان داده‌اند.

با‌توجه به جدول1، مشــاهده می‌شــود همان‌گونه‌کــه انتظار می‌رفت، 
کربن نیتریــد گرافیتی خاصیت مغناطیســی اندکی از‌خود نشــان داده 
اســت. با‌این‌حال حضور کربن نیترید گرافیتی در کنــار Fe2O3 نه‌تنها 
 Fe2O3 موجب کاهش خاصیت مغناطیســی نانو‌کامپوزیت در مقایسه با
نشده اســت، بلکه نانوکامپوزیت خاصیت مغناطیسی بهتری از‌خود نشان 

داده اســت. همچنین از مقایســۀ خاصیت مغناطیســی نانوکامپوزیت و 

اکســید آهن این نتیجه حاصل می‌شــود همان‌گونه‌که می‌توان نانو‌ذرات 
مغناطیسی اکسید آهن را با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی هدایت 
کرد]5و23[، نانو‌کامپوزیت کربن نیترید گرافیتی- هماتیت را نیز می‌توان 
با همین روش به داخل تومور هدایت کرد و درنتیجه آسیب به سلول‌های 

سالم مجاور را به حداقل رساند.

با‌توجــه به شــکل 4 که نمــودار دما بر‌حســب زمان اعمــال میدان 
مغناطیســی را نشــان می‌دهد، می‌توان امکان کاربرد مواد سنتز‌شده در 
این پژوهش را در روش گرما‌درمانی مورد بررســی قرار داد. همان‌گونه‌که 
مشــاهده می‌شــود اگر نانو‌کامپوزیــت g-C3N4 - Fe2O3 در معرض 
 Fe2O3 میدان مغناطیســی متناوب قرار گیرد، می‌توانــد تقریباً به‌اندازۀ
گرم شــود. بنابراین ایــن نانو‌کامپوزیــت مانند Fe2O3 )که اســتفاده 
از آن در روش گرما‌درمانی رایج اســت( مادۀ مناســبی بــرای کاربرد در 
گرما‌درمانی اســت. داده‌های جدول 1 نشــان می‌دهد کــه کربن نیترید 
گرافیتــی کمترین تغییــرات دما بر‌حســب زمان را در معــرض میدان 
مغناطیســی در مقایســه با ســایر نمونه‌ها می‌تواند ایجاد کند. بنابراین 
کمترین افزایش دما را در اثر اعمال میدان در شــکل 4 بروز داده اســت.

Fe2O3 و Fe2O3 - g-C3N4 نانو‌کامپوزیت ،g-C3N شکل1: الگوی پراش پرتوی ایکس

شــکل2: تصاویر گرفته‌شــده از نانو‌کامپوزیت Fe2O3/g-C3N4 توسط میکروسکوپ 
.)Fe2O3(با بزرگنمایی 200 هزار برابر )الکترونی روبشی الف( با بزرگنمایی 100 هزار برابر ب
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 g-C3N4 و g-C3N4 شکل5 طیف جذبی مرئی- فرابنفش نمونه‌های
Fe2O3 - را نشــان می‌دهــد. با‌توجــه به این شــکل، g-C3N4 دارای 

لبۀ جــذب 458 نانومتر و شــکاف انــرژی 2/71eV اســت در‌حالیکه 
نانو‌کامپوزیــت g-C3N4 - Fe2O3 دارای لبــۀ جــذب 620 نانومتر و 
شــکاف انرژی 2eV است. همچنین مشاهده می‌شــود که نانو‌کامپوزیت 
g-C3N4 - Fe2O3 نور مرئی بیشــتری نســبت بــه g-C3N4 جذب 

می‌کند. بنابراین ســاختار حاصل از اتصال g-C3N4 و Fe2O3 شــکاف 
 g-C3N4 انرژی کمتر و همچنین جذب نور مرئی بیشــتری نســبت به
دارد کــه این دو پدیده موجب می‌شــود درحضور نور مرئی، الکترون‌های 
بیشــتری از نانوکامپوزیت نســبت به کربن نیترید خالص تحریک شوند 
و در‌صورتی‌کــه ســرعت به‌هم‌پیوســتن جفت‌های الکتــرون- حفره نیز 
کاهش یابند، خواص فوتوکاتالیســتی به‌طرز چشــمگیری بهبود می‌یابد.

ســرعت به‌هم‌پیوســتن جفت‌های الکترون- حفره در نمونه‌ها به‌وسیلۀ 
آزمون فوتولومینســانس ارزیابی شــد که نتیجۀ آن در شکل6 نشان داده 
شــده است. همان‌گونه‌که مشــاهده می‌شــود، نانوکامپوزیت دارای پیک 
ضعیف‌تری نسبت به کربن نیترید خالص است و بدان معناست که سرعت 
به‌هم‌پیوســتن جفت‌های الکترون-حفره در نانوکامپوزیت به مراتب کمتر 
از کربن نیترید خالص اســت. باتوجه به اینکه از‌نظر تئوری نوار رسانش و 
نوار ظرفیت g-C3N4 به‌ترتیب 1/12V- و 1/57V+ است و نوار رسانش 
و نوار ظرفیت Fe2O3 به‌ترتیب 0/28V+ و2/48V+ است]18[، بنابراین 
تشکیل ســاختاری از g-C3N4 و Fe2O3 می‌تواند سبب انتقال سریع‌تر 
الکترون‌ها و حفره‌ها در دو مسیر متفاوت و جلوگیری از به‌هم‌پیوستن آن‌ها 

شکل3: حلقه‌هاي هيسترزيس در میدان 000‚10 اورستد و فرکانس 40 هرتز
الف( کربن نيتريد گرافيتي ب( اکسيد آهن و ج( نانوکامپوزیت

الف

ب

ج

جدول1: اطلاعات مربوط به خاصيت مغناطيسي نمونه‌های سنتز شده

شکل4: نمودار دما برحســب زمان اعمال میدان مغناطیسی 100 اورستد و با فرکانس 200 
g-C3N4-Fe2O3 و نانوکامپوزیت g-C3N4، Fe2O3 کیلوهرتز برای نمونه‌های
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تشکر و قدردانی
از صندوق پژوهشگران کشــور به‌خاطر حمایت از پژوهش و آزمایشگاه 
بیو‌نانو‌مواد پیشــرفتۀ دانشــگاه صنعتی شریف به‌ســبب کمک به انجام 

آزمایش‌ها سپاسگزاری می‌شود.

شــود]21[. همان‌گونه‌که قبلًا اشاره شد، جذب بیشتر نور، کاهش شکاف 
انرژی و کاهش ســرعت به‌هم‌پیوســتن جفت‌های الکترون- حفره باعث 
تولید بیشــترگروه‌های فعال اکسیژن می‌شــوند که می‌توانند سبب مرگ 
ســلول‌های سرطانی شوند و در‌نتیجه افزایش تأثیر روش نورپویا‌درمانی را 
به‌همراه داشــته باشند. بنابراین با‌توجه به نتایج ارائه‌شده در این پژوهش، 
انتظــار می‌رود که هرگاه نانوکامپوزیــت g-C3N4 - Fe2O3 در درمان 
ســرطان به‌کار گرفته شود، با تلفیق دو روش گرما‌درمانی و نورپویا‌درمانی 
بتواند به‌طور مؤثری سبب مرگ سلول‌های سرطانی بدون آسیب‌رسانی به 

سلول‌های همجوار شود.

بحث و نتیجه​گیری
در این پژوهش ابتدا با به‌کارگیری آزمون‌های مشخصه‌یابی، موفقیت‌آمیز 
بودن سنتز نانوکامپوزیت کربن نیترید گرافیتی- هماتیت تأیید شد. سپس 
به‌منظور بررسی امکان استفاده از این نانوکامپوزیت در روش گرمادرمانی، 
پــس از انجــام آزمون VSM کــه قابلیت مغناطیســی بــرای هدایت 
نانو‌کامپوزیــت به داخل تومور با اعمال یک میدان مغناطیســی خارجی 
را نشــان داد، تغییرات دما بر‌حســب زمان در حضور میدان مغناطیسی 
بررسی و مشاهده شد که نانوکامپوزیت سنتز‌شده در این پژوهش می‌تواند 
هماننــدFe2O3 )که مادۀ رایجــی برای اســتفاده در روش گرما‌درمانی 
اســت( در درمان ســرطان به روش گرما‌درمانی مورد استفاده قرار گیرد. 
همچنین رفتار نــوری نانوکامپوزیت نیز مورد مطالعه قرار گرفت و نتیجه 
گرفته شــد از‌آنجایی‌که نانوکامپوزیــت g-C3N4 - Fe2O3 جذب نور و 
شــکاف انرژی مناسبی دارد و همچنین ســرعت به‌هم‌پیوستن جفت‌های 
الکترون-حفره در مقایســه با کربن نیترید خالص به‌میزان قابل ملاحظۀ 
کمتری دارد، بنابراین می‌تواند مادۀ نوید‌بخشی برای به‌کارگیری همزمان 
در روش گرما و نورپویا‌درمانی باشــد. امــکان افزایش دما در فرآیند توأم 
گرما-نورپویا‌درمانی به‌میزان قابل‌توجه بیش از ده درجۀ ســانتی‌گراد و در 

مدت کوتاه مؤید این توانمندی بود.

g-C3N4/Fe2O3 و g-C3N4 شکل5: طیف جذبی مرئی- فرابنفش

شکل6: طیف فوتولومینسانس g-C3N4 و g-C3N4/Fe2O3 با طول‌موج تحریک 320 نانومتر
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