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  دهيچك

 در اين مطالعه سميت سلولي كربن نانوتيوب تك جداره و چند جداره و كريزوتايل بر روي سلولهاي اپيتليال ريه انـسان                  :زمينه و هدف    

  Inhibitory و No Observable  Adverse  Effect Concentration (NOAEC) : با استفاده از شاخص هاي سم شناسي 

Concentration 50 (IC50)و  Total  Lethal Concentration (TLC)مقايسه شد .  

كـربن نانوتيوبهـا   )  ميكروگـرم بـر ميلـي ليتـر      1500 تـا    1( سلولهاي اپيتليال ريه انسان در مواجهه با غلظـت هـاي مختلـف              : روش كار 

 مقـادير شـاخص هـاي    . سـميت سـلولي بررسـي شـد    MTTو با استفاده از آزمون  ساعت قرار داده شدند 24 و6وكريزوتايل  به مدت  

IC50 ،NOAEC و TLCبا استفاده از آناليز پروبيت بدست آمد . 

نتايج مطالعه نشان داد بين سميت سلولي و غلظت مواجهه براي هر سه ماده از لحاظ آماري همبـستگي معنـي داري وجـود دارد                         : نتايج  

)001/0p<  .(وتيوب چند جداره كمترين مقدار شاخص كربن نانNOAECو  IC50     را در مقايسه با كـربن نـانوتيوب تـك جـداره و 

  .  كربن نانوتيوب  تك جداره كمتر از كربن نانوتيوب چند جداره و كريزوتايل بود TLCميزان شاخص . كريزوتايل داشت

تك جداره و كريزوتايل بيشتر مـي   ب نسبت به كربن نانوتيو سميت سلولي كربن نانوتيوب چند جداره در غلظت هاي كم:نتيجه گيري 

هاي كم صورت مي پذيرد، بنابرين سـميت سـلولي كـربن نـانوتيوب چنـد       باشد و با توجه به اينكه مواجهه با اين مواد عمدتا در غلظت

با توجه بـه بررسـي هـا ي         .  قرار بگيرد جداره از اهميت بالايي برخوردار است و بايد مدنظر افرادي كه در مواجهه با اين ذرات  هستند                   

صورت گرفته مي توان نتيجه گيري كرد كه كربن نانوتيوب ها همانند الياف كريزوتايل سـميت سـلولي قابـل ملاحظـه اي بـر سـلولهاي              

  . اپيتليال ريه انسان دارند

  MTTآزمون ، ي سم شناسيهاشاخص ،يت سلوليسم ،لكريزوتاي ،وبيكربن نانوت:  يدي كلواژگان

 

  مقدمه

 هايكي از محصولات فناوري نانو، كربن نانوتيوب

ي ـي و مكانيكـهاي فيزيكوشيميايد كه ويژگينباشمي

 از قبيل قدرت كششي بالا، وزن فوق العاده يابرجسته

ه هادي ـ نيمويژگيي و ـات شيميايي و حرارتـثب كم،

 ي براياديل زياين مواد پتانس .دنباش مي را داراالكترونيكي

 صنعت از قبيل الكترونيك، هاي مختلفكاربرد در بخش

با  .دنشيميايي، داروسازي و پزشكي دار ساختمان، هوافضا،

مواجهه با امكان  ن مواديت كاربرد گسترده ايتوجه به قابل

 و تحقيقاتي به خصوص يدر مراكز توليدذرات نانو تيوب 

 به طوري كه .ن مواد وجود داردي اهنگام حمل و جابجايي

 يند توليديآ فركيه در ـ مواجهيابيك مطالعه ارزي در
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گرم  ميلي33/0نانوتيوب چند ديواره    با  كارگرانمواجهه

 .Han et al( ده استيگزارش گردبر مترمكعب 

 ي و عمومي شغليرود مواجههيانتظار من يابنابر .)2008

نده ي در آي جديهاي از نگرانيكيها به وبيبا كربن نانوت

 ي فيبريها ساختاركربن نانوتيوب. ل شوديبدك تينزد

مقاومت زيستي  و از لحاظ ابعاد فيزيكي وشكل دارند 

)Bioresistence (باشند يم آزبست  بهشبيه)Murr 

and Soto 2004.( در يهاينگراني نرو محققانياز ا 

دارند سلامتي انسان  خصوص اثرات فيبرهاي نانوتيوب بر

 خي مربوط به آزبست مجددا تا اشتباه تاريكوشنديو م

 ناشي از مواجهه با  اثراتنهيزم در يمطالعات. تكرار نشود

همچنين مقايسه اثرات سميت سلولي  كربن نانوتيوب و

     به صورت) كريزوتايل(ها و آزبست كربن نانوتيوب

in vitro  و in vivo حيواني  هاي انساني وبر سلول

طعي درباره اثرات  نتايج قن وجوديبا ا. انجام شده است

 بر سلامتي انسان از اين مطالعات هاوبيكربن نانو ت

  .).Gracian et al  2009( ده استيحاصل نگرد

با توجه به اينكه اولين و مهمترين راه مواجهه با 

دستگاه هاي شغلي گازها، بخارات و ذرات در محيط

باشد، در اين مطالعه سلول ريه انسان به منظور تنفس مي

ها انتخاب شده بي اثرات سميت سلولي نانوتيوبارزيا

ها براساس مشخصات سميت كربن نانوتيوباست 

اي ـهها و روش توليد، ناخالصينديآفر شيميايي، -فيزيكي

  ا متفاوت ـهه محلول سوسپانسيون كربن نانوتيوبـتهي

ر ي اخيهادر سال. )et al. 2010 Masumi( باشديم

ز كشورهاي در حال توسعه  يكي ا به عنوانايرانكشور 

  مطرحهادر زمينه نانوتكنولوژي و توليد كربن نانوتيوب

اثرات  ميزان  مقايسهبا هدفحاضر مطالعه لذا . باشدمي

 با آزبست هاي چند جداره و تك جداره نانوتيوبيسم

به ) A549( هاي ريه انساندر سلول) كريزوتايل(

 Totalيهابا استفاده از شاخص  in vitroصورت

Lethal Concentration (TLC) ،No 

Observable  Adverse  Effect Concentration 
(NOAEC) و Inhibitory  Concentration 50 

(IC50) رفتيپذ انجام.  

  روش كار

كربن نانوتيوب تك جداره و چند : ييايميمواد ش

 در . شديدارژوهشگاه صنعت نفت ايران خري         جداره از پ

 ييايمي رسوب بخار شنديآفراين مواد نانو با   ن پژوهشگاهيا

Chemical Vapor Deposition اف يال. شونديد ميتول

اي دانشكده بهداشت كريزوتايل از گروه بهداشت حرفه

در مرحله اول د يگرددانشگاه علوم پزشكي تهران تامين 

 در و متعاقباكريزوتايل آسياب و به صورت پودر درآورده 

 براي ايجاد . سوسپانسيون در آورده شدآب مقطر به حالت

 دقيقه در شيكر 5سوسپانسيون يكنواخت به مدت 

)Shaker (محلول سوسپانسيون از فيلتر . قرار داده شد

 و كروني م45/0با پورسايز ) Memberan filter(غشايي 

فيلتر غشايي با طلا . متري عبور داده شد ميلي37قطر 

طول SEM يكروسكوپ پوشش داده شد و با استفاده از م

 آنهان يانگيف از الياف كريزوتايل تعيين و مي ل50و قطر 

  .ديمحاسبه گرد

-2,5(4,5dimethylthiazol-2-yl)-3 رفـمع

diphenyltetrazolium bromide (MTT) از شركت 

، )DMEM(ط كشت سلول ي محكا،ي آمرچيگما آلدريس

 PAA از شركت Trypsin–EDTA آن و يهامكمل

 از شركت Dimethylsulfoxide (DMSO)و ا ياسترال

  . شديداريمرك آلمان خر

: ها و الياف كريزوتايليابي كربن نانو تيوبمشخصه

  ا ـهاي فيزيكي كربن نانو تيوبـهبمنظور تعيين ويژگي

اي ـهو الياف كريزوتايل مانند طول و قطر  از روش

طول و قطر كربن . ميكروسكوپي الكتروني استفاده گرديد

تيوب ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانو

ها نيز با مساحت سطح ويژه كربن نانو تيوب. بدست آمد

 درجه كلوين 77استفاده از روش جذب نيتروژن در دماي 

طول و قطر الياف كريزوتايل نيز با استفاده از . بدست آمد

بمنظور .  بدست آورده شدالكتروني روبشيميكروسكوپ 

الكتروني صري الياف كريزوتايل از ميكروسكوپ آناليز عن

روبشي مجهز به دتكتور اسپكتروسكوپي اشعه ايكس 

)SEM-EDS (بهره گرفته شد.  
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ك ي، كه )A459) ATCC,C137سلول : كشت سلول

 از بانك باشد،يه انسان ميال ري اپتليرطان سين سلوليلا

ها در سلول. ديه گرديته )تو پاستوريانست(ران ي ايسلول

 Dulbeccos  Modified Essentialط كشت يحم

Medium (DMEM)ي حاو L-glutamine، 

 وFoetal Bovine Serum  (FBS) درصد10

 37 ي در دماPenicilin/streptomysinدرصد 10

د كربن انكوباتور ياكسي درصد د5گراد و يدرجه سانت

  .كشت داده شدند

 ياـهيژگياظ  وـ از لحA549 ياـهسلول

  نيابنابر .هستند) Adherent(چسبنده ك يمورفولوژ

) Confluence (يها به حالت تلاق كه سلوليمانز

 ها با ط كشت از فلاسك برداشته و سلوليدند، محيرس

Phosphate buffered saline (PBS) شستشو داده 

ده به كف فلاسك  با استفاده از ي چسبيهاسلول. ندشد

Trypsin/ EDTAاور ط كشت به حالت شني  در مح

) Cell Viability( ي سلوليريست پذيز .درآورده شد

 و تعداد يابيپان بلو ارزي تريزيآم روش رنگبا استفاده از

  .ديگردن يي تعيكروسكوپ نوريها با استفاده از مسلول

 :لياـزوتـيوذرات و كرـ كردن نانسپرسـيد

-يليگرم بر ميلي م5/1  استوك با غلظتيهاونيسوسپانس

وب چند ي نانوتوب تك جداره، كربني نانوتتر از كربنيل

  درصد5/0 يط كشت حاوي در محليزوتايجداره و كر

DMSO يط كشت حاوي محيت سلوليسم. ندحل شد 

ه يال ريتلي اپياه سلوليبر روDMSO   درصد 5/0

- بر سلوليت سلوليچ گونه سميه شد و يانسان بررس

ه يتهمنظور ه ب.مشاهده نشد انسان يهيال ريتلي اپيها

.  مورد تست از عمل اولتراسونه استفاده شديهاغلظت

ه ون استوك بيقبل و بعد از اولتراسونه كردن، سوسپانس

عمل الولتراسونه كه . كر به هم زده شديقه با شيدق1مدت 

 بود كه در يياي مرحله پ4د شامل يقه بطول انجامي دق20

 با قهيك دقيقه اولتراسونه و ي دق5ون يهر مرحله، سوسپانس

ون استوك بلافاصله به يسوسپانس. شديكر بهم زده ميش

، 9/3، 95/1، 1( شيآزما  مورد يها به غلظتياليطور سر

8/7 ،6/15 25/31 ،5/62  ،125 ،250 ،500 ،1000 ،1100 ،

ق يرق) تريليليكروگرم بر مي م1500و  1400، 1300، 1200

 . شد

ت يسم يابي ارزورـمنظهب: يت سلولي سميابي ارزآزمون

 ك نمكي MTT. استفاده شد MTT آزمون از يسلول

ب در ين تركي كه ايهنگام  در آب است ووم محلوليتترازول

PBSكنديجاد مي ايب زرد رنگي، تركشودي مي آماده ساز .

 كشت يهابه سلول ه شدي سازآماده MTTافزودن پس از 

 زنده يها سلوليتوكندري فقط در مMTT، حلقه داده شده

ب نامحلول يدروژناز شكسته و به تركيم هيزتوسط آن

   ماننديدر حلال فورمازان يبلورها. گردديل ميفورمازان تبد

DMSO كهشوديم ظاهر يرنگ ارغوانبه و  حل شده  

 با استفاده از nm570   در طول موجزان جذب محلوليم

  . شودي ميريگزا اندازهيدر الير

ت ي پلره سلول در هر حف10000ها به تعداد سلول

در انكوباتور قرار  ساعت 24 بمدت ها تيخته شد، پلير

 ، ساعت24 پس ازها در كف ثابت شوند، داده شد تا سلول

 شستشو PBSبا   و شدها كامل برداشته حفرهييط رويمح

ا و ـهوبي مختلف كربن نانوتياـهغلظت. ندداده شد

 درصد سرم و 5 يط كشت حاويل كه در محيزوتايكر

ها  به حفرهبود آماده شده DMSO ي بعلاوهط كشتيمح

 .ديگردكنترل استفاده  به عنوان حفرهعدد دو . شداضافه 

ط كشت ي محيكه فقط حاو شد ي نامگذارIC0  حفره اول

 يط كشت حاويكه محنام داشت  يگريد  وبود

 از خود ي ناشيانهي حذف جذب زممنظورهب. بودسلول 

 مورد يهال از غلظتيزوتايها و كروبيذرات كربن نانوت

 ساعت بعد از 24. در نظر گرفته شدكنترل حفره ز ي نتست

با هر حفره  و ها برداشته حفرهييروه يما ،طي محمواجهه

ط بدون سرم يمح. داده شد شستشو PBSتر يكرولي م100

، معرف  شدافزودهها تر به حفرهيكرولي م100زان يبه م

MTT ها اضافهك از حفرهيتر به هر يكروليم 10 به مقدار 

 سپسو شد ه دور قرار داـ ساعت در انكوبات3ا ـتهيپل. شد

 كه يياـاز آنج. خته شديررون يها ب حفرهييط رويمح

  ر محلول ي رنگ فورمازان در آب غي آبيهاستاليكر
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 يماده  توسطي قبل از رنگ سنجيستيبا  وباشنديم

 200ند، يبه حالت محلول در آ  DMSOري نظيحلال

به  هاتيپل. ه شدـره اضافـ به هر حفDMSO رـتيكروليم

ت جذب يدر نها. ندقرار داده شد كريقه در شي دق20مدت

با استفاده از دستگاه   570 محلول در طول موج ينور

  .ديقرائت گردزا يال درير

 مختلف يهازان جذب در غلظتيبا استفاده از م

 Totalيهال شاخصيزوتايها وكروبيكربن نانوت

Lethal Concentration (TLC) ،No 

Observable Adverse Effect Concentration 
(NOAEC)و Inhibitory Concentration 50 

(IC50)  شدبدست آورده.  

ربوط به هر غلظت سه بار ش ميآزما: جيز نتايآنال

بدست آمده  ميانگين .ن آنها بدست آمديانگي متكرار شد و

 نرم  و با استفاده ازيز پروبيت توسط آنال هر غلظتيبرا

 يشاخص هاآناليز شد و   SPSS Version 16.0افزار

LC50 ،NOAECو TLC   ر ي مقاد.ديگردمحاسبه

برابر غلظتي در  TLC و NOAEC ،LC50 يهاشاخص

ب يها در آنها به ترتنظر گرفته شد كه مرگ و مير سلول

 يداري معنيبررسمنظور هب.  بود درصد99 و 50، 10

در دو ن مواد نانو ساختار و يدر بها ن شاخصيتلاف ااخ

 -t سهيمقا از آزمون  ساعته24 و 6 مواجهه يدوره زمان

test استفاده شد . 

  

 جيتان
: ها و الياف كريزوتايلوبيمشخصات كربن نانو ت

 تك جداره و چند جداره يهاوبيطول كربن نانوت

-وبينوت كربن ناكه قطريدر حال. كرومتر بودي م10مشتركا 

 چند ياـهوبير و كربن نانوتـ نانومت10 تك جداره يها

ن ـژه كربـيمساحت سطح و. ر بودـ نانومت16جداره 

 و 303ب ي تك جداره و چند جداره به ترتيهاوبينانوت

آهن به عنوان . ع به ازاء هر گرم آنها بوديمر  متر133

  درصد10زان يها با موبي عمده كربن نانوتيناخالص

ه شده با استفاده از ير تهي تصاو1در شكل . ديردن گييتع

ها آورده وبي از كربن نانو تي عبوريكروسكوپ الكترونيم

  . شده است

اده از ـا استفـل بـاف كريزوتايـمشخصات الي

ه شد، بطوريكه ميانگين  بدست آوردSEMميكروسكوپ 

 93/2 و 39/27 ليف مطالعه شده به ترتيب 50طول و قطر

اف ـري از اليـ تصاوي2در شكل . دـآمميكرومتر بدست 

 تهيه شده SEMكريزوتايل كه با استفاده از ميكروسكوپ 

 نيز آناليز عنصري يك 3در شكل . است، آورده شده است

 SEM-EDSليف كريزوتايل با استفاده از ميكروسكوپ 

  .نشان داده شده است

ن ـدن كربـزان حل شـر ميـه كردن بـتاثير اولتراسون

ويژگي غير قابل حل بودن كربن : ها در محلولنانوتويب

ها ممكن است منجر به چسبيدن ذرات به همديگر نانوتيوب

)Aggregation ( و آگلومراسيون)Agglomereation (

ين براي سوسپانسيون كامل ابنابر. هاي آبي بشوددر محلول

 تاثير 4در شكل . ها بايد اولتراسونه شوندكربن نانوتيوب

 20 بعد از اـهدن كربن نانوتيوبـر ميزان حل شاولتراسونه ب

 محيط كشت نشان DMSOدقيقه اولتراسونه در محلول 

  .داده شده است

و NOAEC ، IC50هاي تعيين مقادير شاخص

TLC :هاي سميت منظور بدست آوردن مقادير شاخصهب

NOAEC ، IC50 و TLCاز آناليز پروبيت استفاده شد  .

 سميت مواد مختلف و مقايسه آنها آناليز  پروبيت در بررسي

 1دول ـدر ج. ردـگيورد استفاده قرار ميـاسي مـشندر سم

تيوب و الياف هاي سميت دو نوع كربن نانومقادير شاخص

 . كريزوتايل آورده شده است

 مواد نانو ساختار در يشناسسم يهاسه شاخصيمقا

العه  مورد مطيائيميت مواد شيسه سميمنظور مقاهب: ن آنهايب

 TLCوNOAEC ، IC50 يهار شاخصيگر مقاديكديبا 

.  مورد آمون قرار گرفتt-test يبا استفاده از آزمون آمار

 24 و 6 سه شاخص در دو دوره مواجهه رين مقاديبنابرا

 كربن نانوتيوب تك جداره با چند جداره، يساعت برا

ل و كربن نانوتيوب يزوتايكربن نانوتيوب تك جداره با كر

ج ينتا ).2جدول (د يل آزمون گرديزوتاياره با كرچند جد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             4 / 12

https://journals.tums.ac.ir/sjsph/article-1-3-en.html


D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
ttp

://
jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

/ 
on

 W
ed

ne
sd

ay
, J

ul
y 

24
, 2

01
3

 .../ تعيين شاخص هاي سم شناسي كربن نانوتيوب و                                                                                                                                                 

 

37

 ساعته 24 نشان داد كه تنها در دوره مواجهه t-testآزمون 

 -كربن نانوتيوب تك جداره  (NOAECر شاخص يمقاد

و ) ليزوتاي كر–چند جداره و كربن نانوتيوب تك جداره 

IC50 )از )  چند جداره-كربن نانوتيوب تك جداره

ه موارد ـيدر بق.  نداشتنديداريـعن اختلاف ميلحاظ آمار

 24 و 6 يانـا در دو دوره زمـهر شاخصيسه مقاديمقا

-ين مواد نانوساختار مطالعه شده اختلاف معنيساعته در ب

  . نشان نداديدار

 مواد نانو ساختار يشناس سميهامقايسه شاخص

لاوه بر ـ ع: هـ ساعت24 و 6 مواجهه يـدر دو دوره زمان

ن مواد نانوساختار يت در بي سميها شاخصيسه آماريمقا

سه ي مواجهه، مقاي زمانيهاك دورهيمطالعه شده به تفك

 يانـن دو دوره زمي در بيـشناس سمياـه شاخصيآمار

 تك تك مواد نانوساختار با استفاده از آزمون يمواجهه برا

همانطور كه ملاحظه . )3جدول  ( بعمل آمدt-test يآمار

وب چند ي كربن نانوتNOAECخص  شاجزه گردد بيم

 TLC و NOAEC ، IC50 يهاشاخصزان يمجداره، 

 ساعته از لحاظ 24 و 6 مواجهه يهر سه ماده در دو دوره

 . داشتنديداري اختلاف معنيآمار

  

  بحث

ا ـهوبيوتـن نانـل بودن كربـل حـر قابي غيـژگيو

گر يدـدن ذرات به همـير به چسبـممكن است منج

)Agglomeration (گردد ي آبيهادر محلول 

(Hirano et al. 2010)ر آگلومره شده كربن ي تاث

 In وIn vitroت آنها در مطالعات يها بر سموبينانوت

vivo ر يك مطالعه تاثيدر .  است قرار گرفتهيمورد بررس

نشان  يسلول تيها بر سموبيون كربن نانوتيآگلومراس

 خوب يهاوبيت كربن نانوتي كه سميطورداده شد، به

 آگلومره شده يهاوبيشتر از كربن نانوتيسپرس شده بيد

  .)Shaobin et al. 2009 ( بود

اند وب كه آگلومره شدهيذرات بزرگ كربن نانوت

ز كه به طور ي ذرات ريتوانند وارد سلول شوند ولينم

شوند كه ممكن است با يمجزا هستند وارد سلول م

.  نشونددهي دزي نTEM ي و حتيكروسكوپ نوريم

وذ ـون و نفيراسـورد آگلومـ در ميات كمـمطالع

)Internalization(ها انجام شده استوبي كربن نانوت .

 Bussy و همكارانش و Monterio-Rivier در مطالعات

 از ي ناشيت سلولي و همكارانش نشان داده شد كه سم

ت ينوسي كراتيهاوب چند جداره بر سلوليكربن نانوت

ن ي ا)Internalization( از نفوذ يناشدرمال انسان ياپ

-Monteiro ( باشديذرات به داخل سلول م

.(Riviereand et al. 2005; Bussy et al. 2008   
ات ـاساس مطالع ه در مرحله اول برـن مطالعيدر ا

Maria Davorenهمكارانش   و)Davoren et al. 

 منظورهب درصد سرم 5 يط كشت حاوياز مح) 2007

 10مدت ه  و بشدها استفاده وبين كربن نانوتسپرس كرديد

وب ي ذرات كربن نانوتن وجوديبا ا .ديگردلتراسونه وقه ايدق

دند و ـسپرس نشيوب دـاده خـورد استفـول مـدر محل

نكه كربن يال ياحتمالا دل. ون صورت گرفتيآگلومراس

 مطالعه سه بايدر مقامطالعه ن ياها مورد استفاده در وبينانوت

سپرس ي دي درصد سرم به خوب5 ي محلول حاو دريقبل

 نديآفرز ذرات مورد استفاده و ي تفاوت در سالينشدند بدل

وب چند يكه قطر ذرات كربن نانوتي به طور.د باشديتول

 به حاضرجداره و تك جداره مورد استفاده در مطالعه 

 و Davoren  نانومتر بود و در مطالعه10 و 16ب يترت

 كردن سپرسي دين برايابنابر. ود نانومتر ب1همكارانش 

 از et al. 2010) (Masumiكامل ذرات بر اساس مطالعه

 يي غلظت نها.شد استفاده  DMSOيحاوط كشت يمح

DMSO ن محلول به يا . درصد بود5/0 ط كشتي در مح

ن محلول يبا استفاده از ا. لتراسونه شدوقه اي دق20مدت 

ن محلول ي مطالعه از ايبراو سپرس ي ديذرات به خوب

 .دي گرداستفاده

 IC50 وNOAEC مطالعه مقدار شاخص ن يادر 

وب تك يوب چند جداره  نسبت به كربن نانوتيكربن نانوت

 .ر بودـ ساعته كمت24 و 6 مواجهه يجداره در هر دو دوره

ر از كربن ـتيوب چند جداره سمـي كربن نانوتنيابنابر

  .وب تك جداره استينانوت
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 كربن IC50 وNOAEC مقدار شاخص 

ر دو ـل در هيزوتاي نسبت به كردارهـوب چند جينانوت

) 1جدول( ساعته كمتر بود 24 و 6 مواجهه يدوره

ل يزوتايتر از كريوب چند جداره سمي كربن نانوتنيابنابر

وب تك ي در كربن نانوت NOAECمقدار شاخص .است

 و 6 مواجهه يل در هر دو دورهيزوتايجداره نسبت به كر

 يت سلولين سمي، بنابر)1جدول( شتر استي ب ساعته24

وب يشتر از كربن نانوتين بيي پايهال در غلظتيزوتايكر

 در TLC و  IC50مقدار شاخص. باشديتك جداره م

 و 6 مواجهه يوب تك جداره در هر دو دورهيكربن نانوت

، )1جدول( باشديل كمتر ميزوتاي ساعته نسبت به كر24

ره در تك جداوب ي نانوت كربنيت سلولين سميابنابر

  .باشديشتر ميل بيزوتاي بالا نسبت به كريهاغلظت

 ي بر رو2011در سال   Lone كهيادر مطالعه   

 يها سلوليوب چند جداره بر رويت كربن نانوتيسم

، از دو نوع كربن نده انسان انجام داديال ريتليال اپيبرونش

 يگريدو  ژاپن  كشوردي توليكيوب چند جداره كه ينانوت

ن دو يت اي و سمند، استفاده كرد بود نروژ كشورديتول

ج ي نتا.ندسه كرديت مقايدوليها را با كروسوبيكربن نانوت

د يوب چند جداره توليمطالعه نشان داد كه كربن نانوت

وب چند جداره يت و كربن نانوتيدوليژاپن از كروسكشور 

كربن ). Lone 2011( تر استينروژ سمكشور د يتول

د شده در كشور ژاپن توسط يوب چند جداره توليوتنان

د شده بود كه كربن ي تولييايميروش رسوب بخار ش

ن روش يز با اين مطالعه ني مورد استفاده در ايهاوبينانوت

  .اندد شدهيتول

 كربن يـت سلوليد كه سمـدهيج نشان مينتا

وب چند جداره ي نسبت به كربن نانوتهوب تك جدارينانوت

 به عنوان . به زمان دارديشتري بيل وابستگيزوتايو كر

 6وب تك جداره بعد از ي كربن نانوت IC50مثال شاخص 

كروگرم ي م132 و 1996ب ي ساعت مواجهه به ترت24و 

 وجود يادي اختلاف زمقدارن دو ين ايبدست آمد و ب

وب چند جداره بعد ي كربن نانوتن شاخص در مورديا .دارد

كروگرم ي م114 و 442ب ي ترت ساعت مواجهه به24 و 6از 

سه با يدو مقدار در مقان ي اختلاف ا.تر بدست آمديليليبر م

  ).1جدول ( باشدي كم ماريبسوب تك جداره ينانوت

  

  يريجه گينت

نانو  يورآ از محصولات فن يكيها وبيكربن نانوت

-يمن يابنابرد ن داريالعاده فوق ايهايژگيباشند كه ويم

از .  مختلف داشته باشدعي در صنايادي زيكاربردهاتواند 

. جاد كرده استي را اييهاين مواد نگرانيت اي سميطرف

ها مشخصات وبيت كربن نانوتي موثر بر سميفاكتورها

ز ذرات، مساحت سطح ي شامل سا آنهاييايمي و شيكيزيف

- روش. باشديها موبي فلزات كربن نانوتيژه و ناخالصيو

ت يز بر سميوب نينانوتسپرس كردن ذرات كربن ي ديها

ها از لحاظ وبي كربن نانوت.رگذار استين مواد تاثيا

 و به صورت  بودهاف آزبستيه الي شبيكيزيمشخصات ف

توان ي مطالعه مني اج حاصل ازيبا توجه به نتا. بر هستنديف

اف يها همانند الوبي كرد كه كربن نانوتيريگجهينت

 يهابر سلول يا قابل ملاحظهيت سلوليل سميزوتايكر

د در نظر داشت كه غلظت و يو با دنه انسان داريال ريتلياپ

 ياـه سلولبر يرگذاريتاثدر تواند يمدت زمان مواجهه م

  .دـه باشـداشتاي هـنقش قابل ملاحظه انسان ـيال ريتلياپ

 و بهداشت هنگام مصرف و كار با يمنين ملاحظات ايابنابر

  تلخاتيفته شود تا تجربد در نظر گريها باوبيكربن نانوت

 .  آزبست تكرار نشودييايمي شيماده

  

  تشكر و قدرداني

مصوب دانشگاه اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي   

علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران به كد 

بنابراين از حمايت و پشتيباني دانشگاه . باشد مي15196

  .شودعلوم پزشكي تهران قدرداني مي
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   كربن نانو تيوب ها و الياف كريزوتايلTLC و NOAEC ، IC50مقادير شاخص هاي  - 1جدول

  شاخص سميت  كريزوتايل نانوتيوب تك جداره نانوتيوب چند جداره

 24  6  24  6  24  6  ساعت

NOAEC (µg/ml) 3/0  4/0  34 3 5/17  5/2  

IC50 (µg/ml) 442 114 1996 132 2099 516 

TLC (mg/ml) 580000 3100 3000 150 13000 8200 

  

  

  براي كربن نانوتيوب ها و كريزوتايل در دو دوره ي TLC و NOAEC ، IC50مقايسه آماري مقادير شاخص  -2جدول

   ساعته24 و 6مواجهه ي 

  تستtنتيجه آزمون 

   ساعته6مواجهه    ساعته24مواجهه 

 شاخص سم شناسي ماده نانوساختار

p= 09/0  p< 01/0  MWCNT-SWCNT 

p< 01/0  p< 01/0  MWCNT-chrysotile 

p= 048/0  p< 01/0  SWCNT-chrysotile 

 

NOAEC 

 

p= 09/0  p< 01/0  MWCNT-SWCNT 

p< 01/0  p< 01/0  MWCNT-chrysotile 

p< 01/0  p< 01/0  SWCNT-chrysotile 

 

IC50 

p< 01/0  p< 01/0  MWCNT-SWCNT 

p< 01/0  p< 01/0  MWCNT-chrysotile 

p< 01/0  p< 01/0  SWCNT-chrysotile 

TLC 
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  ساعته24 و 6مقايسه آماري مقادير شاخص هاي سم شناسي مواد نانوساختار در دو دوره مواجهه  – 3جدول

  مقدار شاخص در مدت زمان مواجهه
  شاخص سميت  ماده نانوساختار

6   24  

 tنتيجه آزمون 

 تست

NOAEC (µg/ml) 3/0  4/0  28/0 p=  

IC50 (µg/ml)  442  114  01/0p <  كربن نانوتيوب  چند جداره 
TLC (mg/ml) 

 
580000  3100  01/0p <  

NOAEC (µg/ml) 34  3  01/0p <  

IC50 (µg/ml)  1996  132  01/0p <  كربن نانوتيوب تك جداره 
TLC (mg/ml) 

 
3000  150  01/0p <  

NOAEC (µg/ml) 5/17  5/2  01/0p <  

IC50 (µg/ml)  2099  516  01/0p <  كريزوتايل  

TLC (mg/ml) 13000  8200  01/0p <  

 
  

  
  

  )B( و چند جداره (A)تصوير ميكروسكوپ الكتروني كربن نانوتيوب تك جداره -1شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

B A 
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 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه شده از الياف كريزوتايل -2شكل

  
  

  SEM-EDSپ آناليز عنصري يك ليف كريزوتايل با استفاده از ميكروسكو – 3شكل 
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 )B(و بعد از اولتراسونه) A(تاثير اولتراسونه بر ميزان حل شده كربن نانوتيوب چند جداره، قبل از اولتراسونه -4شكل
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ABSTRACT 
 
Background and aim: In this study the cytotoxicity to human epithelial lung cells of single-
walled carbon nanotubes, multi-walled carbon nanotubes and chrysotile was compared based 
on the following cytotoxicity indices: no observable adverse effect concentration (NOAEC), 
inhibitory concentration 50 (IC50), and Total Lethal Concentration (TLC). 
Materials and Methods: Human epithelial lung cells were exposed to different 
concentrations (1 to 1500 µg/ml) of carbon nanotubes and chrysotile for 6 and 24 hours. 
Cytotoxicity was assessed using the MTT assay. NOAEC, IC50, and TLC idices were 
determined by probit analysis. 
Results: The results showed statistically significant correlations (p<0.001) between 
cytoxicity and exposure concentration in the case of all the three compounds. The NOAEC 
and IC50 indices were lowest for the multi-walled carbon nanotubes, while the single-walled 
carbon nanotubes showed the lowest TLC index. 
Conclusion: Cytotoxicity of multi-walled carbon nanotubes at low concentrations was higher 
than that of single-walled carbon nanotubes and chrysotile. This would mean that exposure to 
this compound occurs at low concentrations. Thus, cytotoxicity of multi-walled carbon 
nanotubes is a cause for concern. It can be concluded, then, that, like chrysotile fibers, crabon 
nanotubes are also considerably toxic to human epithelial lung cells. 
 
Key words: Carbon nanotubes, Chrysotile, Cytotoxicity, Toxicological indexes, MTT assay 
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