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Abstract 
Background and Aim: Organophosphate compounds, including nerve agents, pesticides, chemical agent 

analogs, and Novichok, pose a serious health hazard to humans. Their use against humans was banned by 192 

countries in 1993 under the Chemical Weapons Convention. The toxic effects of these compounds involve the 

phosphorylation and subsequent inhibition of the enzyme acetylcholinesterase, leading to the accumulation of 

acetylcholine in the synapses of the central and peripheral nervous systems, resulting in neurotoxic poisoning 

symptoms. The drugs used to treat this poisoning are compounds that can cross the blood-brain barrier by a 

maximum of 10% and therefore do not effectively detoxify the central nervous system. This research aims to 

design and synthesize a superparamagnetic nano-reactivator to activate the inhibited enzyme in the central nervous 

system. 

Methods: In this study, iron oxide nanoparticles conjugated with 2-pyridinium aldoxime were designed and 

synthesized in four steps. The characteristics of the nanoparticles were determined by infrared spectroscopy, 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), elemental analysis, dynamic light scattering (DLS), and electron 

microscopy (SEM). Their activation effect was compared with pralidoxime, a commercially available drug, using 

the Ellman method in vitro.  

Results:  The results of the Ellman method showed that the percentage of activation of the paraoxon-inhibited 

enzyme by pralidoxime as a commercially available antidote and the synthesized nanoparticles at a concentration 

of 5 mM over 30 minutes was 88.6% and 39.3%, respectively.  

Conclusion: This study demonstrated that the designed iron oxide nanoparticles conjugated with 2-pyridinium 

aldoxime can be synthesized and activate acetylcholinesterase inhibited by paraoxon. Therefore, future studies 

should investigate the effect of other groups such as 4-pyridinium aldoxime, 2,4-pyridinium aldoxime, etc., on 

the enzyme activation performance and the ability of these nanoparticles to cross the blood-brain barrier. 

 

Keywords: Antidotes, Nerve Agents, Blood-Brain Barrier, Cholinesterase Reactivators, Organophosphate 
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 ده کیچ

و   شامل عوامل عصب  یافسفر    یآل  یباتترک  ف:هدزمینه  آفتی ارگانوفسفره  معادلکش،  ش  یهاها،  نوو  یمیاییعوامل   یک  یکوکو 

کشور   192  یلهوسهب  یمیاییش  یهامنع سلاح  یون کنوانس  یها طها بر ضد انسانانسان هستند که استفاده از آن  ی سلامت  یبرا  یمخاطره جد
باعث    که استراز است    ینکول  یلاست  و در نتیجه مهار آنزیم  شدن  یلهشامل فسفر  یباتترک  ین ا  ی سم  ت، ممنوع شده است. اثرا 1993در سال  

مورد استفاده   یها. دارودشویم  یکنوروتوکس  یتو بروز علائم مسموم  یطیو مح  سیستم اعصاب مرکزیهای  یناپسدر س  ینکول  یلتجمع است
در    یی زداسم  یتقابل  ینعبور کنند و بنابرا  یمغز  ی توانند از سد خونیدرصد م  10هستند که حداکثر    یباتیترک  یتمسموم  یندرمان ا  یبرا

نانوفعالندارند.  طور مؤثر  هبرا    سیستم اعصاب مرکزی این تحقیق طراحی و سنتز یک  از  به منظور هدف  با خاصیت پارامغناطیسی  کننده 
 . سازی آنزیم مهار شده در سیستم اعصاب مرکزی استفعال

مشخصات   شد. سنتز    ی و طی چهار مرحلهطراحیم  آلدوکس  یریدینیومپ  -2وگه شده با  جآهن کان  یدپژوهش نانوذرات اکس  یندر ا  :هاروش

 پراکندگی نور دینامیکی(، آنالیز عنصری،  EDSسنجی مادون قرمز، طیف سنجی تفرق انرژی پرتو ایکس )های طیفنانوذرات توسط روش
(DLS( و میکروسکوپ الکترونی )SEM  )با    ی،در دسترس تجار  یعنوان داروهب  یدوکسیمبا پرال  یسهها در مقاآن  یسازشد و اثر فعال  یینتع

   .قرار گرفت  یمورد بررستنی الِمَن به صورت برون استفاده از روش  

عنوان یک عامل ارگانوفسفره، توسط  هسازی آنزیم مهار شده با پاراکسون بنتایج حاصل از روش المن نشان داد که درصد فعالها:  یافته 

  3/39و    6/88دقیقه، به ترتیب    30مولار و طی  میلی  5دوت تجاری در دسترس و نانوذرات سنتز شده درغلظت  عنوان آنتیهپرالیدوکسیم ب
 . درصد است

پیریدینیوم آلدوکسیم طراحی شده به خوبی قابل سنتز    -2آهن کانجوگه شده با  اکسیدمطالعه نشان داد که نانوذرات    ینا  گیری:نتیجه

های دیگر مانند بنابراین در مطالعات آینده باید اثر گروهسازی آنزیم استیل کولین استراز مهار شده با پاراکسون هستند.  و دارای قابلیت فعال
  - سازی آنزیم و همچنین قابلیت عبور این نانوذرات از سد خونی پیریدینیوم الدوکسیم و ... در قدرت فعال  -4  و  2پیریدینیوم آلدوکسیم،    -4

 .مغزی مورد بررسی قرار گیرد
 

آهن    یدبا ارگانوفسفره، نانوذرات اکس  یتاستراز، مسموم  ینکول  یفعال کننده ها  ی، مغز  -یسد خون  ی،ها، عوامل عصبدوت  یآنت  :هاکلیدواژه
 .یسیابرپارامغناط
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 مقدمه
  فسفینات )عوامل ارگانوفسفره(   و   فسفونات   ارگانوفسفات،   استرهای 

 طور به که هستند  فسفر ظرفیتی پنج  آلی ترکیبات اصلی گروه سه
  اشتعال،  ضد   عوامل  ها،کشعلف  ها،کشآفت  عنوان   به  ایگسترده

 این   بیشتر  حال،  این  با.  (1)شوند  می  استفاده  غیره  و  هاکنندهنرم
  آنزیم  روی  بر  خود  مهارکنندگی  اثر  دلیل  به  توانندمی  ترکیبات

  -ارگانو  .کنند  ایجاد  هاانسان  در   شدیدی  استراز، سمیّت کولیناستیل
)عوامل عصبی(  ی  عصب  یمیاییعوامل جنگ ش  ینها موثرترفسفره

آنهستند    نیز از  استفاده  سلاحکه  منع  کنوانسیون  طی  های ها 
  .(2) امضاء شده است    1993کشور در سال    192وسیله  شیمیایی که به 

  عصبی   ناقل  تجزیه  واکنش  کاتالیز  مسئول کولین استرازآنزیم استیل
 اتصالات   و   عصبی   های سیناپس   در   کولین   و   استات   یون   به  کولین استیل 

گروه    دوستیهسته  حمله  توسط  فرآیند  این.  است  عصبی  -عضلانی
 کولینبه استیل  هیدروکسیل آمینواسید سرین در جایگاه فعال آنزیم

  انجام   آزاد  آنزیم  و  استات  به  سرین  -استیل  هیدرولیز ترکیب  سپس  و
ارگانوفسفره  برای   تواند می   مشابهی   رویداد .  ( 3)   شود می   رخ  عوامل 

  ارگانوفسفره بسیار   آنزیم کمپلکس هیدرولیز که تفاوت  این  با دهد
یا    آنزیم   بنابراین، .  است   کند    تحریک  و  شودمی  غیرفعال مهار 
  حاد   علائم   که طی آن،   دهد می   رخ   کولینرژیک   های گیرنده   حد   از   بیش 
با  مسمومیت  استاندارد  درمان  حاضر،  حال  در.  (4)  کنندمی  بروز

 که  است   استراز کولین   های کنندهفعال   از   استفاده  ارگانوفسفره، 
  اتم  به  دوستیهسته  حمله  از  استفاده   با  را  هیدرولیز  فرآیند  توانند می 

  فعال   امروزه،.  (5)  کنند  تسهیل  آنزیم  -فسفریل  کمپلکس  فسفر
متوکسیم،  مانند  اکٌسیمی  هایکننده  تریمدوکسیم،  پرالیدوکسیم، 

 تنها  (،1، شکل  5تا    1)ترکیب های    (HI-6)آزوکسیم    اوبیدوکسیم و 
بین هستند که از   علیه مسمومیت ناشی از ارگانوفسفره  هادوتآنتی

.  (6)باشد  این موارد، فقط پرالیدوکسیم دارای مجوز غذا و دارو می
با  درمان از ارگانوفسفره  ناشی    های دوت آنتی   از   استفاده  مسمومیت 

 نبودن، عبور  الطیف وسیع .  ( 7،8)   است   همراه   نواقص   برخی   با   اکسیمی 
 اکسیم  توسط آنزیم مجدد  مهار  پدیده  و مغزی  -خونی  سد  از  محدود

شده،   این  ضعف   نقاط   ترین اصلی   عنوان  به   تواند می  فسفریله 
از طرفی  ها دوت این آنتی  نتیجه،   در . شود   گرفته   نظر   در   ها دوت آنتی 
  و  کنند  زداییسم  مؤثر  طور  به  مرکزی  عصبی  سیستم  توانند ازنمی

دوت  عنوان آنتیهتوان ب از طرف دیگر، از هر ترکیب اکسیمی نمی
 یک ارگانوفسفره   عنوان   به   تواند می   فسفریله   اکسیم   زیرا   استفاده نمود 

مهارکننده نقش  در  این .  (9)  کند  عمل  جدید،  دیگر  محدودیت 
آنتی که همه  است  این  از دوتترکیبات  شده،  ذکر  اکسیمی  های 

( و قابلیت  1جمله پرالیدوکسیم ترکیبات باردار )یونی( هستند )شکل  
مغزی دارند که منجر به فراهمی   -بسیار اندکی در عبور از سد خونی

آن کم  آنزیستی  ناتوانی  و  مرکزی  اعصاب  سیستم  در  در  ها  ها 
های  کننده  شود. فعالسازی آنزیم موجود در این سیستم میفعال

( 1، شکل  1دارای یک حلقه پیریدینیوم مانند پرالیدوکسیم )ترکیب  
می  10تقریباً   کنند  درصد  عبور  مغزی  خونی  سد  از   (10)توانند 
، 4ای مانند اوبیدوکسیم )ترکیب  های دوحلقهکنندهکه فعال درحالی
 .(11)توانند عبور کنند درصد می 3الی  1(، تنها 1شکل 

کم روش نفوذپذیری  بر  آمدن  فائق  برای  تاکنون  که  هایی 
بررسی  دوتآنتی مرکزی  اعصاب  سیستم  در  عصبی  عوامل  های 
فعالشده آبگریزی  خاصیت  در  تغییر  از:  عبارتند  های  کنندهاند 

اکسیم کانجوگاسیون  مولکولاکسیمی،  به  قابلیت  های  ها  دارای 
عبور از سد خونی مغزی مانند ساکاریدها، دور زدن سد خونی مغزی 

های های استنشاقی، مهار گلیکوپروتئینبا استفاده از فرمولاسیون
P  کپسوله آنتیو  میدوتکردن  نانوذرات  در  اکسیمی    باشد.های 

)مزوپور(،   متخلخل  سیلیکای  نانوذرات  شامل  متنوعی  نانوذرات 
- کو -لاکتیک) پلی (، نانوذراتMOFsفلزی ) -های آلیچارچوب

 ، لیپوزومی   ذرات   انسانی، نانو   سرم   آلبومین   ، نانوذرات ( اسید   لیکولیک گ 
  های سامانه   عنوان   ( به CBsها ) جامد و کوکوربیتوریل   لیپیدی   نانوذرات 
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  مانند آزوکسیم، اوبیدوکسیم   ها اکسیم  برخی  حمل  برای  دارورسانی
مرکزی  به  پرالیدوکسیم  و اعصاب    . (12)اند  شده  بررسی  سیستم 

  داروها  تحویل  برای  هدایتی  قابل   هایسامانه مغناطیسی،  نانوذرات
هستند   خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  از  استفاده  با   نهایی  مقصد  به

  نانوذرات .  اندکه تاکنون برای این منظور مورد استفاده قرار نگرفته
 از نانوذرات مغناطیسی   ای ابر پارامغناطیسی، زیرمجموعه   آهن   اکسید 

اندک،   حاضر  حال  در  که  هستند سمیت  علت   کاربردهای   در  به 
این   که  آنجا  حال، از  این  با.  (13)  شودمی  استفاده  پزشکی  مختلف

 هااستراتژی   برخی   کنند،   عبور  مغزی  - سد خونی  از  توانند نمی  نانوذرات 
کنند.    قدرتمند  منظور  این  برای  را  هاآن  تا  هستند  توسعه  حال  در

 نفوذکننده  پپتیدهای با نانوذره سطح  اصلاح  شامل هااین استراتژی
 و  ،(14،15)  مغزی  هایسلول  هایگیرنده  عملکردی  لیگاندهای  یا

 شده تنظیم و یا امواج رادیویی خارجی  مغناطیسی  هایمیدان  اعمال
کننده  ها استراتژی  این  توسعه.  (16)هستند   امیدوار  برای  افق  ای 

فعال  خاصیت  دارای  پارامغناطیسی  ابر  نانوذرات  سنتز  و   طراحی 

  ارگانوفسفره را به ما نمایان کنندگی آنزیم مهار شده با عوامل  
بنابراین،می  و  سنتز  زمینه  در  ما  اخیر  هایپژوهش  ادامه  در  کند. 

  و همچنین  ( 20- 17) ها به منظور دارورسانی هدفمند  کاربرد نانوسامانه 
  ،(21)های جدید با پتانسیل عبور از سد خونی مغزی  دوتسنتز آنتی

  متصل  نانوذرات ابر پارامغناطیسی اکسید آهن   ما  این پژوهش  در
کردن فعال   برای  جدید  نامزد  عنوان  به  را  پیریدینیوم آلدوکسیم  به

  های آن شده طراحی و سنتز و پس از شناسایی، ویژگیآنزیم مهار
سازی آنزیم مهار شده را از لحاظ خاصیت مغناطیسی و توانایی فعال

سازی آنزیم با ارگانوفسفره مورد بررسی قرار دادیم. مکانیسم فعال
شود.  مشاهده می  1مهار شده توسط نانوذرات سنتز شده در شمای  

فعال از  پس  اینکه  به  توجه  عامل  با  به  همچنان  نانوذره  سازی، 
می متصل  پیشارگانوفسفره  میماند،  همان  بینی  با  که  شود 

کنند، پس از  میمغزی عبور  - مکانیسمی که نانوذرات از سد خونی
از فعال را  نانوذره  به  ارگانوفسفره متصل  بتوان عامل  آنزیم  سازی 

.بافت مغزی خارج نمود
 

 
 

 کننده ارگانوفسفره با استفاده از نانوذره فعالسازی آنزیم مهار شده توسط مکانیسم فعال .1-شمای 

 
 هاروش 

 مواد و ابزارها
  یک. از  ندشد  یهته   سیگمامورد استفاده از شرکت    شیمیایی  مواد

اسپکتروفتومتر   فوریهدستگاه  تبدیل  قرمز   Perkin)مدل  مادون 

Spectrum RXIاستفاده شد.    یعامل  یهاگروه  ییشناسا  ی( برا
بار سطح  یدرودینامیکیقطر ه از  نانوذرات  یو  استفاده   دستگاه  با 

  1  ی( برایگراددرجه سانت  25ثابت )   یدر دما  6.01نسخه    زتاسایزر
بررس  نمونه  لیتریلیم مقطر  آب  مورفولوژ  ی در  ترک  یشد.    یبو 

دستگاه میکروسکوپ الکترونی جفت    با استفاده از   نانوذرات  یعنصر
(  SEM-EDS)  شده با دستگاه طیف سنج تفرق انرژی پرتو ایکس

طلا    یلمف  یکها با  پس از پوشش نمونه  TESCAN Vegaمدل  

خاص  ی بررس از   یسیمغناط  یتشد.  استفاده  با  دستگاه    نانوذرات 
مدلمغناطیس  یری گاندازه  MEGHNATIS KAVIR  سنج 
 تومتر با استفاده از اسپکتروف   نانومتر   412پرتو فرابنفش در ناحیه  شد. جذب  

مدل    Biochrom™ WPA Biowave II  ماوراءبنفش 
   شد.  یری گ اندازه 

 سنتز نانوذرات اکسید آهن 

آمونیاک  میلی  20 محلول  آرامدرصد    20لیتر    200به    یبه 

گرم   4/3( و  IIگرم کلرید آهن )  11/38شامل    یمحلول آب  لیترمیلی

نیتروژن اضافه و به شدت هم زده  تحت اتمسفر  (،  IIIکلرید آهن )

ساعت    4  به مدت  سپس عمل همزدن  رسید.   10به    pHشده تا  

حاصل با استفاده از آهنربا جدا، با اتانول    یاه. رسوب سیافتادامه  
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 شد.   یختهدور ر ییرو یعما وشسته 

 سنتز نانوذرات اکسید آهن سیلانه شده 
ی شامل  در مخلوطیک گرم از نانوذرات اکسید آهن سنتز شده،  

محلولمیلی  100 حجمیآب  /یسرول گل  لیتر  نسبت  ،  (40/60  )به 
لیتر محلول  میلی 6/1یلیکات و ارتوس  یلتا تترا لیتر ترکیبیک میلی

.  آمونیاک غلیظ ریخته شد و به طور کامل با همزدن پراکنده گردید
 گرادیدرجه سانت  110  یدر دما  نیتروژنمخلوط تحت اتمسفر    ینا

،  بوسیله آهنربا جدا  حاصل  نانوذراتساعت همزده شد.    5به مدت  
  گراد یدرجه سانت  60  یآب مقطر شسته و در دما  سپس با اتانول و
 خشک شد. در گرمکن الکتریکی ساعت  10به مدت 

 دار کردن نانوذرات اکسید آهن سیلانه شده عامل
میلی ترکیب  یک  تریل کلروپروپ-3)لیتر  به    سیلانیمتوکسی( 

که   شده  سیلانه  آهن  اکسید  ) نانوذرات  تولوئن   100گرم/   1در 
 ی اضافه شد و سپس مخلوط در دماپراکنده شده بودند،  (  لیتر یلی م 

ساعت    24به مدت    نیتروژنتحت اتمسفر    گرادیدرجه سانت  110
جدا، با متانول و آب مقطر  بوسیله آهنربا  حاصل    نانوذرات همزده شد.  

ساعت خشک   10به مدت    گرادیدرجه سانت  60  ایشسته و در دم
 شد. 

 پیریدین آلدوکسیم -2سنتز 
شیشه  یک  در اتانول    یمخلوط  لیتری،یلیم  100ای  بالن  از 

-یدروکسیل گرم( و ه  9/0)  یمسد  یدروکسید(، هلیتریلیم  9مطلق )
  ی ( در دمالیتریلیم  44گرم( به آب مقطر )  6/1)  یدروکلرایده  مینآ

کربالدهید   پیریدین  -2اضافه شد. محلول    گرادیدرجه سانت  صفر
اتانول مطلق )  14/2) بلیتریلیم  5/2گرم( در  به مخلوط    ی آرام  ه( 

ساعت    3به مدت    گرادیدرجه سانت  ی صفراضافه شد. مخلوط در دما
ساعت به طور مداوم همزده    یک   به مدتاتاق    یو سپس در دما

اتانول با استفاده از تقطیر در فشار کم خارج گردید   یت،شد. در نها
حمام  یکمربوطه در  محصول تبلور مجدد یبراو مخلوط واکنش 

به پیریدین آلدوکسیم    یشتر،ب   خالص سازیبدون  فت.  قرار گر  یخ
کانجوگاسیون با نانوذرات سنتز شده در مرحله    یبرا  یمطور مستق

 ردید.قبل استفاده گ

 کننده ذرات فعالنانو سنتز
)  یریدین پ  -2  آلدوکسیم  یریدینپ  -2 شده  به    1سنتز  گرم( 

لیتر دی متیل میلی  8گرم نانوذره در  یلیم  100)  نانوذرات مغناطیسی
  2به مدت    گرادیدرجه سانت  100  یاضافه شد و در دمافرمامید(  

با متانول و آب    با آهنربا جدا،حاصل    نانوذرات ساعت همزده شد.  
ساعت    12  تبه مد  گرادیدرجه سانت  60  یمقطر شسته و در دما

 خشک شد.

 کولین استراز )برون تني(مهار آنزیم استیل
به صورت  و   رت تازه خارج شده، توزینمغز    یخ،حمام    یک  در

سانتریفوژ    هموژنات .شد یزههموژن درصد در آب مقطر،  10مخلوط 
( دق  6000شد  در  نمونهیقهدق  20  یقه،دور  ما  ییها(    ییرو  یعاز 

ها با استفاده از بافر درصد وزنی از آن 2های و محلول برداشته شد

گراد درجه سانتی  -24رابینسون تهیه گردید و در دمای    -برایتون
 یهااز محلول  ی سریک  .  ها بعدی نگهداری شدتا انجام آزمایش

  تا  1× 10- 4مختلف )از    ی ها پاراکسون با غلظتمهارکننده حاوی  
  یلی م  1)   ی با استفاده از محلول استوک اتانول   اتانول در    مولار   1  × 8-10

تهیهیلیم /گرم  )  لیتر(  مهارکننده  محلول  به  یکرولیتر م  50شد.   )
( مغز  مخلوطمیکرولیتر  450  درصد،  2هموژنات  شد؛  اضافه  ا  ه( 

دما در  و  شدند  سانت  25  یورتکس    یقهدق  30  یبرا  گرادیدرجه 
نمونه  ینگهدار آزماشدند.  انجام  تا  حمام    بعدی  یشها    یخدر 
محلول   یبه جا  اتانول   یحاو  یشدند. نمونه هموژنات مغز  ینگهدار

عنوان   به  شد  نترلکنمونه  مهارکننده  اثر  تهیه  مهارکنندگی . 
   محاسبه شد: یربا استفاده از معادله ز پاراکسون

 

درصد مهارکنندگی  = (1 −
فعالیت  آنزیمی حضور  پاراکسون 

فعالیت  آنزیمی نمونه کنترل 
) × 100 

 
شد،    آنزیم  درصدی فعالیت  95پاراکسون که باعث مهار    غلظت

 استفاده شد.  کنندگیفعال هاییشدر آزما

 کننده سازی نانوذرات فعالبررسي اثر فعال
فعالهب  یدوکسیمپرال  محلول استاندارد  عنوان  مکننده  خلوط  و 

بافر    کنندهفعالنانو با    -برایتونسنتز شده در    pH  =  7رابینسون 
ها محلول  ین(، آماده شد. به طور جداگانه الیتریلیم/گرمیلیم  3/8)
(، یکرولیترم  450مغز موش مهارشده ) هموژنات( به یکرولیترم 50)

ورتکس  و    اضافه  مولاریلیم  5  کنندهنسبت به فعال  ییبا غلظت نها
و در دما   ینگهدار  یقهدق  30  یبرا  گرادیدرجه سانت  25  یشدند 

  سازی آنزیمی، فعالقدرت    هاییریگاندازه  و سپس تا موقعشدند.  
محلول  یبافر به جا یحاو یهاشدند. نمونه ینگهدار یخدر حمام 

 سازی فعال  استفاده شدند. درصد(  EC)  لبه عنوان کنتر  کنندهفعال
 محاسبه شد:  یربا استفاده از معادله ز

 
درصد  فعالسازی

= (
فعالیت  آنزیم مهار  شده  پس از فعالسازی با  فعالکننده  − فعالیت  آنزیمی  نمونه  کنترل منفی 

فعالیت  آنزیمی  نمونه  کنترل مثبت  − فعالیت  آنزیمی  نمونه  کنترل منفی 
) × 100 

 
برخ  سترازاکولینیلاست  فعالیت با  المن  روش  از  استفاده    ی با 

  یحاو  یهاشد. به طور خلاصه، نمونه  یریگاندازه  ی جزئ  ییراتتغ
( به مخلوط یکرولیترم  25شده )فعال  یامهار شده    استرازکولینیلاست
با    -برایتونبافر    یحاو استیل  (،  لیتریلیم  pH  ،3  =  7رابینسون 

یداید  دیکرولیترم  25،    مولار  5/7×10  -2)  کولین  و  -ی ( 
( اضافه شدند.  یکرولیترم  50،    مولار  1×10  -2ید )اس  یونیتروبنزوئیکت
با    یدتول  یوکولینت اسیدشده  تیونیتروبنزوییک  و    دی  داده  واکنش 

نانومتر با استفاده    412که جذب آن در    کندیم  یدتول  یمحصول زرد
عنوان فعالیت آنزیم هیری و بگاندازه  ماوراءبنفش از اسپکتروفتومتر  

برای  شد.    ثبت بود.  نشده  مهار  آنزیم  حاوی  مثبت  کنترل  نمونه 
جلوگیری از خطای حاصل از اکسیمولیز استیل کولین یداید )واکنش  
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گردد( به نمونه  کننده با استیل کولین یدید که منجر به خطا میفعال
کننده نیز اضافه شد. نمونه کنترل منفی شامل کنترل مثبت، فعال

کننده، به آن اتانول اضافه گردید. آنزیم مهارشده بود و به جای فعال
حاو جا  بافر  یمحلول  آنزیمنمونه    یبه  عنوان    حاوی    شاهدبه 

 .استفاده گردید
 

 نتایج
 سنتز و تعیین مشخصات نانوذرات
ب شده  سنتز  نانوذرات  همه  طیفهمشخصات  سنجی  وسیله 

( قرمز  ایکس طیف(،  FT-IRمادون  پرتو  انرژی  پراش    سنجی 
(EDS( و آنالیز عنصری )CHN  تعیین گردید. طیف مادون قرمز )

های مربوطه در  نانوذرات سنتز شده در هر مرحله گرفته و منحنی
آوری شد. در طیف مادون قرمز نانوذرات اکسید آهن جمع  2شکل  

(4O3Fe  باند جذبی در پیوندهای آهن  cm  580-1(، حضور  -به 
)ا )شکل  Fe-Oکسیژن  است  مربوط   )2  ،a  تشکیل نانوذرات  (. 

وسیله  هاکسید آهن سیلانه شده )اکسید آهن با پوشش سیلیسی( ب
  - که مربوط به پیوندهای سیلیسیم  cm  1088-1ظهور باند جذبی در  

(.  b،  2باشد، تایید شد )شکل  ( میSi-O-Siسیلیسیم )  -اکسیژن
( ترکیب  کووالانسی  نانوذرات  - 3اتصال  به  سیلان  پروپیل(  کلرو 
  وسیله مشاهده باند جذبی در ناحیه اکسید آهن سیلانه شده، به 

1-cm  3000  -2800  کربن پیوندهای  به  مربوط  هیدروژن   - که 
(C-Hاشباع یا آلیفاتیک می )  شکل( 2باشد، مشخص گردید  ،c  .)

طیف بین  مقایسه  در  نیتروژن  اتم  به  مربوط  سیگنال  های  ظهور 
EDS     نانوذرات سنتز شده در مرحله )ج( و )د( که با فلش قرمز

نشان داده شده است، حضور حلقه پیریدینی در   3رنگ در شکل  
 نانوذرات سنتز شده طی مرحله )د( را تایید نمود.

 

 
 

( نانوذرات کانجوگه شده با  dدار شده،  ( نانوذرات عاملc( نانوذرات اکسید آهن سیلانه شده،  b( نانوذرات اکسید آهن،  aطیف مادون قرمز نانوذرات سنتز شده،  .  2-شکل
 کننده( پیریدین آلدوکسیم )نانوذرات فعال

 

 

 
 

پیریدین آلدوکسیم  -2( نانوذرات کانجوگه شده با  bدار شده،  ( نانوذرات عاملa( نانوذرات سنتز شده در مرحله ج و د،  EDS)  پراش انرژی پرتو ایکسطیف    .3-شکل
 ( کننده)نانوذرات فعال
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( DLS)  پراکندگی نور دینامیکیهای حاصل از روش  منحنی
نانومتر    86/21نشان داد که اندازه )قطر هیدرودینامیکی( نانوذرات از  
نانومتر    06/60برای نانوذرات اکسید آهن )مرحله الف( تا در نهایت  

(.  4کننده )مرحله د( افزایش یافته است )شکل  برای نانوذرات فعال
( چندگانه  پراکندگی  شاخص  و  هیدرودینامیکی  برای  PDIقطر   )

نانوذرات  ، جمع1نانوذرات سنتز شده، در جدول   آوری شده است. 
بودند. بر اساس تصاویر   4/0تا    2/0در دامنه    PDIسنتز شده دارای  

کننده دارای شکل  (، نانوذرات فعال SEMمیکروسکوپ الکترونی )
   (.5متر بود )شکل  نانو   40تا    20ها بین  کروی و یکنواخت و اندازه آن 

 
 

(  b( نانوذرات اکسید آهن،  aنانوذرات سنتز شده،    DLSهای  منحنی   .4-شکل

شده،   سیلانه  آهن  اکسید  عاملcنانوذرات  نانوذرات  شده،  (  نانوذرات  dدار   )
 کننده( آلدوکسیم )نانوذرات فعالکانجوگه شده با پیریدین 

 
 نانوذرات سنتز شده  PDIقطر هیدرودینامیکی و  .1-جدول

PDI  )نانوذرات  قطر هیدرودینامیکی )نانومتر 

 اکسید آهن  86/21 259/0

 اکسید آهن سیلانه شده  22/39 271/0

 دار شده اکسید آهن عامل 21/51 408/0

 کننده نانوذرات فعال 06/60 210/0

ببار   نانوذرات  شد.  هسطحی  ارزیابی  زتا  پتانسیل  آزمایش  وسیله 
کردن  )عاملدار  )ج(  مرحله  در  شده  سنتز  نانوذرات  زتای  پتانسیل 

  - 9/36کننده( به ترتیب   نانوذرات( و مرحله )د( )سنتز نانوذرات فعال
 . گیری شدمیلی ولت اندازه -7/30و 

فعال  اثر  توسط  بررسي  آنزیم  نانوذرات  سازی 
 )برون تني( 

فعال استیلاثر  آنزیم  با عوامل  سازی  استراز مهار شده  کولین 
. در این روش (22)ارگانوفسفره، با استفاده از روش الِمن ارزیابی شد  
فعال بعنوان  پرالیدوکسیم  تجاری  داروی  و  از  استاندارد  کننده 

ب بهپاراکسون  از هموژنات مغز رت،  و  ارگانوفسفره    ه عنوان عامل 
عنوان منبع آنزیم استیل کولین استراز استفاده شد. ابتدا غلظتی از  
نمونه   به  نسبت  آنزیم  حداکثری  مهارشدگی  باعث  که  پاراکسون 

می حضور کنترل  در  آنزیمی  فعالیت  سنجش  از  استفاده  با  شد، 
)از  غلظت پاراکسون  از  مختلفی  میکرومولار(،    100تا    01/0های 

سازی نانوذرات سنتز شده در مقایسه با  دست آمد. سپس اثر فعالهب
پرالیدوکسیم روی آنزیم مهار شده با این غلظت از پاراکسون بررسی  

سازی آنزیم توسط پرالیدوکسیم شد. نتایج نشان داد که درصد فعال
دقیقه، به    30مولار و طی  میلی  5و نانوذرات سنتز شده درغلظت  

درصد است. جرمی از نانوذرات که معادل با    3/39و    6/88ترتیب  
مولار بود با استفاده از نتایج آنالیز عنصری محاسبه میلی  5غلظت  

نانوذرات فعال آنالیز عنصری،  کننده سنتز شده گردید. طبق نتایج 
کربن،    29/3دارای   هیدرو  3/0درصد  و  درصد  درصد   92/0ژن 

اتم   نمونه و جرم مولی  از درصد کربن  استفاده  با  بودند.  نیتروژن 
. از  27/0گرم نمونه برابر است با    100کربن در  کربن، تعداد مول

های آلی در سطح نانوذرات سنتز شده، هر کدام  که باقیماندهآنجایی
گرم نانوذره معادل  میلی  100باشند، بنابراین  اتم کربن می  9دارای  

 5کننده است. در نتیجه، برای دستیابی به غلظت  مول فعال  03/0
فعال از  مولار  غلظت  میلی  با  مخلوطی  بر  میلی  3/8کننده،  گرم 

. لیتر از نانوذرات سنتز شده تهیه و استفاده شدمیلی
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 کننده سنتز شده نانوذرات فعال SEMتصاویر   .5-شکل

 
 بحث 

کننده ابر پارا مغناطیسی، طی یک فرآیند چهار نانوذرات فعال
( به  4O3Feسنتز نانوذرات اکسید آهن )  ( ای سنتز شدند: الفمرحله

  سیلانه نمودن نانوذرات اکسید آهن با استفاده   ( ، ب ( 23) روش همرسوبی  

دار نمودن  عامل  ((، جTEOSاز واکنشگر تترااتیل اورتوسیلیکات )
از واکنشگرهنانوذرات ب استفاده  با  -3)   دست آمده در مرحله )ب( 

کانجوگاسیون ترکیب    ( (، د CPTSلرو پروپیل( تری متوکسی سیلان ) ک 
(. 2)شمای     پیریدین آلدوکسیم به نانوذرات از طریق جانشینی اتم کلر   - 2

 

 
 

 کننده آنزیم استیل کولین استراز فرآیند سنتز نانوذرات ابر پارا مغناطیسی فعال .2-شمای 

 
، ترکیب  قرمز  2پیریدین آلدوکسیم )شمای    -2در واقع، اتصال  

، شکل  1هایی نظیر پرالیدوکسیم )ترکیب  رنگ( به نانوذرات، قسمت
 سازی آنزیم هستند. کند که مسئول فعالها ایجاد میآن( در سطح  1

  یکسپرتو ا  ی ( و پراش انرژFT-IRمادون قرمز )  سنجییفط
 (EDS  )  دارمراحل مختلف سنتز و عامل   یید تا دو روش مناسب برای  

در طیف سنجی مادون قرمز، روند تغییر در   .هستندکردن نانوذرات  
های عاملی قابل تعقیب و بررسی است. در روش پراش اشعه  گروه

های یک ترکیب قابل تشخیص است.  ایکس، نوع و مقدار نسبی اتم
کلرو پروپیلی  -3طی فرآیند سنتز، جایگزینی گروه کلر، در قسمت  

پیریدین آلدوکسیم، به خوبی با استفاده از    -2نانوذرات با ترکیب  
)شکل   نیست  تشخیص  قابل  جذبی  d،  2طیف  باندهای  زیرا   ،)

)پیوندهای   پیریدینی  حلقه  آروماتیک  کششی  ارتعاش  به  مربوط 
حدود    -کربن ناحیه  در  غیراشباع(  توسط    cm  3100-1هیدروژن 

( پوشانده OH-های هیدروکسیل ) باندهای جذبی مربوط به گروه
از روش   بنابراین  است،  این مرحله ب   EDSشده  انجام  تایید  رای 

کننده  نانوذرات فعال  EDSتوان استفاده کرد. با بررسی طیف  می

 شده، حضور نیتروژن در نانوذرات فعالدارنسبت به نانوذرات عامل
شود. حضور نیتروژن بدون حذف سیگنال مربوط به  کننده تایید می

نشان کلر،  حلقه  اتم  با  کلر  جایگزینی  دارای  دهنده  پیریدینی 
نیتروژن، و باقی ماندن یون کلر با بار منفی کنار حلقه پیریدینیوم 

 دارای بار مثبت و کانجوگاسیون موفق است. 
چندگانه  پراکندگی  شاخص  و  اندازه  توزیع  پروفایل  بررسی 

(PDIنانوذرات سنتز شده ب )پراکندگی نور دینامیکیوسیله روش ه 
(DLS  ،در پایان هر مرحله از سنتز )بودن   آمیزیتدهنده موفقنشان 

  .است و کانجوگاسیون  دار کردن  عامل  یلانه،س  یندهایفرآ  یا نبودن
( چندگانه  پراکندگی  یا PDIشاخص  و  ناهمگونی  توضیح  برای   )

به طور معمول   PDIشود. مقادیر  یکنواختی اندازه ذرات استفاده می
تا   یکنواخت(  کاملاً  نمونه  یک  )برای  نمونه    7/0بین صفر  )یک 

،  DLSگیرد. با توجه به نتایج  غیریکنواخت یا ناهمگون( قرار می
  PDIو  هستند    ی اندازه کوچک  ی( دارا4O3Feآهن )  یدنانوذرات اکس

نشانآن از    ینسب  یکنواختیدهنده  ها  پس  است.  ذرات  اندازه  در 
نانوذرات    یلانه س قابل  4O3Feکردن  طور  به  نانوذرات  اندازه   ،



 باقرصادو  جمشیدی / 2318

 1403 مرداد و شهریور، 3 ، شماره26 دوره                        مجله طب نظامي          

ا  یافته  یشافزا  یتوجه  دل  یشافزا   یناست.  به  پوشش    یلاندازه 
  طی این مرحله،   است که به نانوذرات اضافه شده است.   یلیسیس

PDI  یکنواختیدهنده  است، اما همچنان نشان  یافته  یشافزا  یکم 
،  اکسیدآهن سیلانه شدهدار کردن نانوذرات  با عامل  مناسب است.

دهنده است که نشان  یافته  یشافزاباز هم    PDI  واندازه نانوذرات  
ا  یناهمگون  یشافزا است.  ذرات  اندازه    ی ناهمگون  یشافزا  یندر 

دل به  است  تشک  یسطح   ییراتتغ  یلممکن  کلرو   یهاگروه  یل و 
به   یمآلدوکس  یریدینپ  -2  یونبا کانجوگاس  یت،ر نهاد  باشد.  یلپروپ

  است  رسیدهنانومتر    06/60  مقدار نهایی  نانوذرات، اندازه نانوذرات به
به    یافتهکاهش    PDI  اما نشان  یدهرس  210/0و  که  دهنده است 

ممکن    PDIکاهش    یناست. ا  کنندهفعالبهتر نانوذرات    یکنواختی
در   یکنواختار و  یدپا  یکووالانس  یوندهایپ  یلتشک  یلاست به دل

  یش ندازه نانوذرات در هر مرحله از سنتز افزاا  سطح نانوذرات باشد. 
  یلانه، س  یندهایبودن فرآ  آمیزیتدهنده موفقاست که نشان  یافته
-نشان  یزنانوذرات ن  PDIاست.    یوندار کردن و کانجوگاسعامل

ها در مراحل مختلف است، هرچند که  مناسب آن  یکنواختیهنده  د
در    شود،یم  اهدهمش  یشتریب   ی دار کردن، ناهمگوندر مرحله عامل

  یکنواختیکننده با اندازه و نانوذرات فعال یت نتایج نشان داد که نها
 .  اندمناسب سنتز شده

را    یکنواختی  ینا  یز( نSEM)  یالکترون  یکروسکوپم  یرتصاو
آزماکندیم  ییدتا در  ذرات  اندازه  اختلاف  تصاو  DLS  یش.   یرو 

SEM یشآزما یطنانوذرات در شرا ی آبپوش یلبه دل DLS تاس  . 
برا  یارمع  یکزتا    یلتانسپ  یدی کلوئ  یداریپا  یبررس  یمهم 

ب  نانوذرات است. دست آمده برای نانوذرات  همقادیر پتانسیل زتای 
 سطح نانوذرات  ی بر رو  ی قابل توجه   ی دهنده بار منف نشان  کننده، فعال 

پتانس )ب  یزتا  یلاست.  نشانولتمیلی  ±30از    یشتربالا  دهنده  ( 
  بالا  یسطح  یبارها  یرانانوذرات است، ز  مناسب  یدیکلوئ  یداریپا

  .کنندیم  یریاز تجمع نانوذرات جلوگ  به دلیل ایجاد دافعه بیشتر،
یلی  م  -7/30به    یلی ولتم  -9/36زتا از    یلدر پتانس  یکاهش جزئ

کانجوگاس  ولت از  دهنده نشان  یمآلدوکس  یریدینپ  -2  یونپس 
کلر    یگزینیجا  یلبه دل  ییراتتغ   یننانوذرات است. ا  یسطح  ییراتتغ

که منجر به    است  یریدینیپ  ی هابا گروه  یلکلرو پروپ  یهاگروهدر  
 . شودیم یبار سطح  یکاهش جزئ

برونتان آزمایشات  شده تنی  یج  سنتز  نانوذرات  که  داد    نشان 
  ییتوانا کننده اکسیمی در سطح خود هستند که  های فعالحاوی گروه 

  استراز مهار شده با عوامل ارگانوفسفره  کولینیل است   یم آنز   یساز فعال 
  یدوکسیم ها نسبت به پرالآن  یسازرا دارند، هرچند که درصد فعال

سازی نسبت رسد علت کاهش درصد فعالبه نظر می  کمتر است.
بزرگتر   بسیار  اندازه  به  مربوط  پرالیدوکسیم،  تجاری  داروی  به 

کننده نسبت به مولکول بسیار کوچکتر پرالیدوکسیم  نانوذرات فعال
نانوذرات سنتزشده به    یل مناسبدهنده پتانسنشان  یجنتا  ینااست. 

استراز مهار یم استیل کولین  آنز   ی قابل هدایتهاکنندهعنوان فعال
بهبود    یشترب  یقات در تحق   تواند می است که    شده با عوامل ارگانوفسفره 

فعال  .یابد عبور  برای  نانوذرات  از  خونیکنندهاستفاده  سد  از    - ها 
ها به سیستم اعصاب مرکزی اخیراً در کارهای مغزی و انتقال آن

 مشابهی گزارش شده است.  
  داخل  تحویل  عنوان مثال، نانوذرات سیلیکای متخلخل برایهب
این .  (24)اند  شده  استفاده  آزوکسیم  مغزی متخلخل  ساختار 

  امکان   را  دارو  سریع  رهاسازی  و  بالا  بارگذاری  نانوذرات، ظرفیت
کند. نانوذرات بارگذاری شده با آزوکسیم برای فعال کردن می پذیر

های مسموم شده با سومان استفاده  آنزیم استیل کولین استراز موش
  از  بهتر(  73/1)  درمانی این سامانه  شد. نتایج نشان داد که نسبت

 بود.  ( 37/1) تنهایی به آزوکسیم
آلی های  چارچوب  )   -اخیراً  ساختارهای  MOFsفلزی  که   )

عنوان سامانه  همعدنی هستند نیز ب  -بسیار متخلخل، کریستالی، آلی 
برای  دارورسانی پرالیدوکسیم  از    مسمومیت  درمان  حامل  ناشی 

استفاده اندازه(25)اند  شده  ارگانوفسفره  (  نانومتر  100)  نانوذرات   . 
رهاسازی    حال،  این  با. بود  مناسب  مغزی  -به سد خونی  نفوذ  برای

  در   آن  از   استفاده  که   بود،   کند  از این نانوذرات بسیار  پرالیدوکسیم
با ارگانوفسفره که نیازمند تسریع در روند درمان   درمان مسمومیت

  .کندمی است را محدود
  نانوحامل  عنوان   نیز به (  HSA)  انسانی   سرم نانوذرات آلبومین

 مطالعه   مورد  اکسیم  تحویل  بر  تمرکز  با  متعدد  مطالعات  در  بالقوه
 مقدار   آزوکسیم،  با  شده  بارگذاری  HSA  . نانوذرات(26)گرفتند    قرار

 آزاد،   آکسیم  با مقایسه  در  برابر سه  تقریباً را  شده  جذب  کننده  فعال
 HSA  با این حال، نانوذرات  .داد  افزایش  آزمایشگاهی  شرایط  تحت

موارد،  شده  بارگذاری از  بسیاری  مثل    مدل   یک  در  هنوز  بازهم 
   .اندنشده تنی ارزیابی مناسب درون
  ها برایاز آن  توان   نانوذرات دیگری هستند که میها،  لیپوزوم

  سختی   به  که  کرد  استفاده  آبدوستی  هایمولکول  کردن  محصور
  اصلاح  هایکنند. اخیراً لیپوزوم  عبور  مغزی  -سد خونی  از  توانندمی

برای  با  شده  بارگذاری  شده و با    بینی   داخل  تحویل  پرالیدوکسیم 
 های لیپوزوم  .(27)شد    استفاده  مغزی  -سد خونی  زدن  دور  هدف

آنزیم استیل کولین   از  درصد  12پرالیدوکسیم تا    با   شده   بارگذاری
با   .کردند  فعال  هاموش  در  را  پاراکسون  با  مغزی  شده  مهار  استراز

نانوذرات حال  :  هستند  محدودیت  چندین  دارای   لیپوزومی  این 
  داروهای  نشت  کوتاه،  عمر  نیمه  آبی،  هایمحلول  در  کم  حلالیت
  فسفولیپیدها. بنابراین،   با  داروها  امتزاج  یا  نانوذرات،   از   شده  کپسوله
  های کنندهفعال  با  شده  بارگذاری  لیپوزومی  نانوذرات  از  استفاده

 بینی،  داخل مسیر از غیر مسیرهایی طریق از تجویز برای اکسیمی
 . است  سوال مورد

نانوذرات دیگری که اخیراً برای بارگذاری پرالیدوکسیم استفاده 
  بارگذاری  های SLN( هستند.  SLNاند، نانوذرات لیپیدی جامد )شده 

 هایموش  درمان  برای  کننده دیگر،شده با پرالیدوکسیم و یک فعال
آنزیم استیل    از  درصد  35و    شد  استفاده  پاراکسون  با  شده  مسموم

.  (28)شد    فعال  دوباره  ساعت  5  در  مغزی  کولین استراز مهار شده 
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  در   شدهبارگذاری  هایاکسیم  توسط  مجدد  سازیفعال  سرعت
  بود،   شده  گزارش  قبلی  مطالعات  در  آنچه   از  بالاتر  SLN  نانوذرات

 . دست آمدهب
، مانند استفاده از نانوذرات  ذکر شده  مشابه  یبا کارها  یسهدر مقا

(، نانوذرات  MOFs)  یفلز  -یآل  یهامتخلخل و چارچوب  یلیکایس
علت اندازه کوچک و قابلیت هدایت ه  بمطالعه    ینسنتز شده در ا

انتقال، تجمع،برا  یمناسب  یلپتانس  پذیری،  -یعبور از سد خون  ی 
  ل،حا  یناستراز هستند. با ا  کولینیلاست  یمآنز  یسازو فعال  یمغز

  یت ساختار متخلخل خود، ظرف  یلمتخلخل به دل  یلیکاینانوذرات س
رهاساز  یبارگذار و  همچن  ترییعسر  یبالاتر  نانوذرات    ین،دارند. 

MOFs  نفوذ    یاندازه مناسب و ساختار متخلخل خود، برا یلبه دل
 یدوکسیم کند پرال  یمناسب هستند، اما رهاساز  یمغز  -یبه سد خون 

  یپوزومی. نانوذرات لکندیم  یجادرا ا  ییهایتنانوذرات، محدود  یناز ا
قرار    ی بالقوه مورد بررس  یهابه عنوان نانوحامل  یز جامد ن  یپیدیو ل

عمر کوتاه   یمهکم و ن  یتمانند حلال  هایییتاند، اما محدودگرفته
مطالعه، با  ینکننده سنتز شده در ادارند. در مجموع، نانوذرات فعال

نتا به  پتانس  یجتوجه  آمده،  دست  مناسبیبه  در   یبرا  یل  استفاده 
بنابراین، در مطالعات آتی،    و بهبود عملکرد دارند.  یشترب  یقاتتحق

سازی آنزیم استیل کولین لازم است قابلیّت این نانوذرات در فعال
  استراز انسانی برای عوامل ارگانوفسفره مختلف بررسی شود. همچنین

 . یابی گردد مغزی ارز   - ها از سد خونی سمیت سلولی و قابلیت عبور آن 
 

 گیرینتیجه
پژوهش،   این  فعالدر  پارامغناطنانوذرات  ابر  با   یسیکننده 

مرحله  یندفرآ  یک  یط  یتموفق توانستند   یاچهار  و  شدند  سنتز 
اکس فعال   یهاگروه ا  یمیکننده  کنند.  متصل  به سطح خود    ینرا 

،  (PDI=    210/0نانومتر،    60)   مناسب  یکنواختی نانوذرات با اندازه و  
  زتا  یلپتانس  یبالا  یرنشان دادند که با مقاد  یخوب  یدیکلوئ  یداریپا
نشان داد   یتنبرون  یشاتآزما  یجشد. نتا  ییدتأ  میلی ولت(  -7/30)

استراز مهار  کولینیلاست یمآنز یسازفعال یینانوذرات توانا ینکه ا
درصد    3/39به میزان  را  درصد مهارشدگی(    95پاراکسون )شده با  

کاراییدارند دقیقه    30طی   نانوذرات  یسازفعال  .  به    این  نسبت 

به  کمتر  دقیقه(    30درصد طی    6/88)  یدوکسیمپرال  یلدلبود که 
 ین است. با ا  یدوکسیماندازه بزرگتر نانوذرات نسبت به مولکول پرال

قابل   یهاکنندهبه عنوان فعال یمناسب  یلنانوذرات پتانس  ینحال، ا
استراز مهار شده با عوامل ارگانوفسفره    کولینیلاست  یمآنز  یتهدا

م و  از  یابندبهبود    بعدی،  یقاتتحق  طی   توانند ی دارند  استفاده   .
ها آن  الو انتق  یمغز  -یها از سد خونکنندهعبور فعال  ینانوذرات برا

گزارش شده   یمشابه   یدر کارها  یزن  یاعصاب مرکز  یستمبه س
پتانساست که نشان  ی نانوذرات در کاربردها  ینا  یبالا  یلدهنده 

 .  است یدرمان

 
 جوامع نظامي  یبرا  یکاربرد  نيینکات بال

عمده • نظامی  لحاظ  سوءاستفادهاز  مشهودترین  و    از  ترین 

 گزارش (  1988-1980)   عراق  و  ایران  جنگ  در  عصبی  عوامل

نیروهای   علیه  سارین  و   تابون  از   عراق   ارتش .  است  شده

کرد   استفاده  حلبچه و مجنون  جزیره در  ایران  مردم و نظامی

در  .  (29) عوامل،  این  از  استفاده  بر  مبنی  اخباری  همچنین 

دارد   وجود  داعش  توسط  استفاده  (30)سوریه  امکان  اخیراً   .

تونل در  اعصاب  گازهای  از  قدس  اشغالگر  غزه  رژیم  های 

. بنابراین با توجه به اینکه  (31)ها مطرح شد  توسط خبرگزاری

درگیری در  عوامل  این  از  گسترده  استفاده  خطر  های  هنوز 

نظامی وجود دارد و با توجه به اینکه هنوز سامانه دارورسانی  

های عوامل عصبی به سیستم دوتموثری برای انتقال آنتی

تجاری   صورت  به  مرکزی  و  اعصاب  است  نگرفته  تاییدیه 

اعصاب مرکزی   از سیستم  موثر  زدایی  مشکل عدم سمیت 

آنتی این  دوتتوسط  نتایج  است،  نشده  حل  موجود  های 

عنوان راه حلّی برای دارورسانی هدفمند هتواند بپژوهش می

 . این ترکیبات مورد استفاده قرار گیرد
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