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 چكیده
مغناطیسی شده به عنوان یک سیستم نوین رهایش طووننی  دیواره  در این پژوهش، سنتز و کاربرد هیدروژل نانوکامپوزیت حاوی نانولوله کربنی

شووند و هوم   روی اسکلت سدیم آلژینات پیوند زده می متاآکریلات براتیل( دی متیل آمینو-2)های تکپارمدت دارو مورد پژوهش قرار گرفت. 

(، میکروسکوپ الکترونی روبشوی  FT-IRسنج مادون قرمز )نمونه سنتز شده با استفاده از طیفشوند. زمان با آن، اتصانت عرضی نیز ایجاد می

( شناسوایی شود. در   TGAجی )سون (، گرمواوزن TEM(، میکروسکوپ الکترونی عبوری )FESEM-EDA-Xسنج پراش اشعه ایکس )با طیف

تخموین زده شود. بورای مطالعوه تادویت دارورسوانی و        nm 11/13های کربنی حودود  شناسی نانوکامپوزیت میانگین قطر نانولولهبررسی ریخت

دماهای ها و pHهای بافری با رهایش کنترل شده دارو، رهایش داروی دوکسوروبیسین هیدروکلرید به عنوان یک داروی ضد سرطان در محیط

محیط حساس است و در محویط شوبیه بوه     pHکامپوزیت به وکسوروبیسین از این هیدروژل نانومتفاوت بررسی شد. نتایج نشان داد که رهایش د

های رهایش دارو نشان داد که بازده کپسوله کوردن روی ایون سوامانه    شود. بررسی( بیشترین رهایش دارو دیده میpH=4/5های سرطانی )سلول

رود که بتوان از هیدروژل نانوکامپوزیت سنتز شده به عنوان نانوحامل جدید برای تحویل داروهوای  است. با توجه به نتایج، انتظار می %90حدود 

 ضد سرطان در دنایع دارویی و پزشکی استفاده کرد.

 

 .نیسیدوكسوروب ،دارو شيرها لات،ياتیل متاكر ي،سیمغناط وارهيچند د ينانولوله كربن ،ناتيآلژ ميسد: هاي كلیدياژهو

 

 مقدمه -1

سرطان هستند. یکوی   ها از مهمترین داروهای ضدآنتراسیکلین

ترین داروهای این گوروه، دوکسوروبیسوین اسوت.    از معروف

( با نام تجواری آدریسوین بوا رشود و     1دوکسوروبیسین )شکل 

هووای سوورطانی کووه در بوودن تووداتل ایجوواد   گسووترش سوولول

. دوکسوروبیسوین بورای درموان انووا      کندکنند، مبارزه میمی

مختلف سرطان مانند سرطان پستان، مثانه، تخمودان، تیروییود،   

های عصوبی، علاولات، مفادول و    معده، ریه، استخوان، بافت

گیوورد. دوکسوروبیسووین بافووت نوورم مووورد اسووتفاده قوورار مووی  
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سورطان توون اسوتفاده    مچنین برای درمان انووا  تادوی از   ه

لینی آن بوا سومیت قلبوی، سورکو      شوود ولوی کوارایی بوا    می

هوای توونی و مواوموت    فعالیت مغز استخوان در تولیود سولول  

 [.1شود ]دارویی سلولی محدود می

 

 
  .: ساختار مولكولي دوكسوروبیسین1شكل

 

های سرطانی و جلوگیری از رشد آنها مودم بر شناسایی سلول

ز فناوری نانو و نانوداروها این امر هر کار دیگراست. استفاده ا

تواننود در ابعواد کوچوک در    سازد. نانوداروها موی را میسر می

هوا را مختول و   های سرطانی نفووککرده و رشود آن  عمق سلول

بعلای مواقع متوقف کند. از آنجا که درمان سرطان به کمک 

داروهای شیمیایی اثورات زیوان بواری دارد و ایون داروهوا بوه       

هووای دووی عموول نکوورده و افووزون بوور سوولول  دووورت اتتصا

داده و تخریو    ها را نیز مورد حملوه قورار  سرطانی، سایر بافت

کند، بنابراین، تاثیر سمی این داروها همچنان از معلاولات  می

درموان سورطان بور پایوه     های [. روش2] آیددرمان به شمار می

که  آوردهای هدفمند موضعی را فراهم میفناوری، درماننانو

گذاری، کواهش عووارج جوانبی و بهبوود       افزایش تاثیرسب

 اندازه از بیش تکثیر و [. رشد3شود ]کیفیت زندگی بیمار می

 کوه  کنود موی  ایجواد  آنهوا  در را نیواز  ایون  سرطانی های سلول

 پاسو   توانوایی  کوه  انرژی، کس  های طبیعی روش بر علاوه

 را هاآن انرژی و اکسیژن کس  و متابولیک نیازهای به گویی

 و کننود  اسوتفاده  مانند گلیکوولیز  دیگری هایروش از ندارد،

 محویط  در تفیوف  اسویدی  محویط  یک ایجاد باعث تود این

سواتت   و بوا طراحوی   دانشومندان  شوود. موی  توموور سورطانی  

 تغییور  اسویدی  محویط  در کوه  دارو حواوی  پلیموری  نوانوکرات 

 اسوتفاده  تومورهوا  تادویت  ایون  از کننود، موی  پیودا  آرایوش 

 [.4]کنند می

یندی است که طی آن حامل یوا  رهایش کنترل شده دارو، فرآ

عامل فعال با دارو ترکی  شوده توا دارو در بودن بوه شوکل از      

معین شده و دلخواه از حامل رهوا شوود. بنوابراین، حامول     پیش

 بخش مهموی از سوامانه رهوایش کنتورل شوده داروسوت و بوه       

رود. ر موی کوا ارو بداری دای بورای نگوه  عنوان بستر یا محفظوه 

های مناسبی برای های ابرجاک  نانوکامپوزیتی حاملهیدروژل

دارو هسوتند  و طوننی مودت  داری و رهایش کنترل شده نگه

هوای نانوکوامپوزیتی، در پاسو  بوه تغییورات      هیودروژل  [.8-5]

، تغییر چشمگیری در pHجزیی عوامل محیطی همچون دما و 

یتی بووا وزهووای نانوکووامپ دهنوود. هیوودروژل حجووم تووود مووی 

سووازی نووانوکرات مختلووف از قبیوول اکسوویدهای فلووزات    وارد

رس  هوای ها، انوا  تاکهای فلزی، سیلیکاتواسطه، فسفات

عنوان ماده پرکننده و توویوت کننوده   ه های کربنی، بو نانولوله

شووند. در ایون   به داتل یک ماتریکس هیدروژلی حادل موی 

کل، توووا  هووای کووربن بووه دلیوول سوواتتار، شوومیوان نانولولووه 

فیزیکی شیمیایی و قابلیت تغییر شکل بودون تخریو  قابلیوت    

[. در سوال  9های پلیمری دارنود ] زیادی در تهیه نانوکامپوزیت

داروی دوکسوروبیسوووین  مانیووول و همکوووارانش اثووور   1995

نانوکرات سیانو اکریلیک را موورد بررسوی    در شده بارگزاری

رمان شده با ای دهقرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که موش

 شوده  درموان  آزاد داروی کرات بیشتر از آنهایی که بااین نانو

ماندند. از کارهای انجام شوده در زمینوه رهوایش     زنده بودند،

توووان بووه تهیووه   کنتوورل شووده داروی دوکسوروبیسوون، مووی   

-نانوکامپوزیوووت مغناطیسوووی بووور اسووواس کوپلیمرهوووای ان   

عوووالی و مت توسوووط 2017ایزوپروپیووول آکریلامیووود در سوووال 

 [.10] اشاره نمود 2017همکارانش در سال 

 هیودروژل نوانو کامپوزیوت    در این پژوهش، بورای اولوین بوار   

(MWCNT/Hydrogel )2)و مونومر  بر پایه سدیم آلژینات- 

دی متیل آمینو( اتیل متواکریلات در حلاوور نانولولوه کربنوی     

تورین داروی  استفاده از ادلیچند دیواره مغناطیسی سنتز شد. 
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سووورطان، دوکسوروبیسوووین هیدروکلرایووود، روی ایووون  ضووود

نانوکامپوزیت تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین 

بووه منظووور سوونجش عملکوورد ایوون نانوکامپوزیووت جدیوود در   

دارو در دو محیط متفاوت یکی شبیه این ، رهایش دارورسانی

هوای  ( و دیگری شبیه به سلولpH=4/5های سرطانی )به سلول

مزبوور موورد بررسوی    نانوکامپوزیوت  ( از بستر pH=4/7م )سال

محویط   pHقرار گرفت. نتایج نشوان داد کوه رهوایش دارو بوه     

در بدن استفاده کرد  pHتوان از این تفاوت و میبستگی دارد 

و توسط این هیدروژل نانوکامپوزیتی سنتز شوده، دارورسوانی   

 انجام داد.طور هدفمند های سرطانی را ببه سلول

 

 هاي تجربيفعالیت -2
 مواد -2-1

دی متیووول آمینوووو( اتیووول   -NaAlg( ،)2سووودیم آلژینوووات ) 

و  (APS)، آمونیوووووم پرسوووووولفات  (DMA)متوووواآکریلات  

از شرکت مورک آلموان تهیوه     (MBA)آمید آکریلبیسمتیلن

کلریود    (II)آهون  وکلرید هگزا هیودرات   (III) اند. آهنشده

هیدروکلریود   ینتترا هیدرات از شرکت مرک، دوکسوروبیس

از شوورکت داروسووازی ثووامن و نانولولووه کربنووی چنوود دیووواره 

(MWCNTاز شرکت )US Research Nanomaterials,Inc. 

گیوری  مورد استفاده قورار گرفتوه اسوت. بورای تهیوه و انودازه       

از آ   MMWCNT/Hydrogelمودار جذ  نانوکامپوزیوت  

 دو بار توطیر استفاده شده است.

 

 ستگاهيآنالیزهاي د -2-2

 Jasco 4200ها، از دستگاه های زیرقرمز نمونهبرای تهیه طیف

FT-IR و به منظور بررسی غلظت برمید  در بستر قر  پتاسیم

 اسوتفاده شوده   Shimadzu UV-visible 1650 PCدستگاه از 

( در جوو نیتوروژن،   TGAهای تجزیه گرمایی )است. آزمایش

شوده اسوت.    انجام PyrisDiamand TG/DTAتوسط دستگاه 

هوا از تصواویر   شناسوی سوطوا ابرجواک    برای مطالعوه ریخوت  

 ,TESCAN( مدلFESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

MIRA III    دسوت آوردن انودازه   استفاده شوده اسوت. بورای ب

( TEMکرات از تصوواویر میکروسووکوپ الکترونووی عبوووری ) 

استفاده شود. بورای مشوخر کوردن ترکیو        EM 208Sمدل 

 ( مودل EDXز طیف پاشندگی اشوعه ایکوس )  عنصری نمونه ا

MIRA III  با دیتکتورSAMX   ساتت کشور فرانسه اسوتفاده

هوا در  جهوت بررسوی رفتوار نمونوه     pHشده است. برای تعیین 

pH    هوای مختلوف از دسوتگاهpH   متور مودلCompany AZ  

 استفاده شده است.

 

 لوله كربني چند ديواره مغناطیسيسنتز نانو -3-2

جهز به ورودی و تروجی گاز نیتروژن، موودار  در یک بالن م

g 5/3  آهناز از (III)   کلرید هگزا هیودرات وg 2/1  آهون از 

(II)      کلرید تترا هیدرات در آ  موطور حول و دموای محلوول

نوانو لولوه کربنوی چنود      g 0/1 تنظیم شود. سوپس   C 70° روی

آ  موطر همگن شده بود، به محلوول   ml 10 دیواره را که در

محلوول آمونیواک اضوافه شوده و      ml 8 شد. سپسه فوق اضاف

و تحووت اتمسووفر نیتووروژن    C 70° یووک سوواعت در دمووای  

ربا دواف کورده   شد. سپس محلول را با کمک آهنرفلاکس 

سواعت در آون در دموای    72و با آ  موطر شسته و به مودت  

 [.11درجه سلسیوس قرار گرفت تا تشک شد ] 70

 

نانولولهه چنهد    سنتز هیدروژل نانوكامپوزيت -4-2

 ديواره مغناطیسي

عنووان   به DMAعنوان آغازگر و از به APSدر این مرحله، از 

سواز و از  عنوان شوبکه  به MBAمونومر استفاده شده است. از 

عنوان بیوپلیمر طبیعی پلی ساکاریدی بورای  سدیم آلژینات به 

اسووتفاده شوود.  MMWCNT/Hydrogelسوونتز نانوکامپوزیووت 

لیتووری میلووی 250آلژینووات درون بشوور سوودیمز ا g 0/1 مووودار

شود.  بوه آن اضوافه    C 70° آ  موطر با دموای  ml 70ریخته و 

قوورار گرفووت و  C 70° بشور درون حمووام آ  گوورم، بوا دمووای  

دور بر دقیوه بوه مودت     600توسط همزن مکانیکی با سرعت 

دقیوه مخلوط  شد تا کاملا حل شود. بعد از گذشوت ایون     10

آلژینات  به بشر حاوی سدیم MMWCNT از  g 05/0مدت، 

دقیوووه توسووط همووزن مکووانیکی مخلوووط    20اضووافه شووده و  
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، بعود ایون   DMA از ml 4 و MBAاز  g 03/0شود. موودار  می

شوووند و پوونج دقیوووه دیگوور مخلوووط بووه هووم زمووان اضووافه مووی

را  APSاز  g 05/0 تورد. در نهایت بعد از همگون شودن،  می

ت نویم سواعت، بشور را از حموام     اضافه کورده و بعود از گذشو   

بیرون آورده تا دمای بشر به دمای محیط برسد. نانوکامپوزیت 

گیری شد و با اتانول آ  MMWCNT/Hydrogelبهینه شده 

ه و در آون سوواعت، ژل را دوواف نمووود  24پووس از گذشووت 

طوور کامول تشوک شوود. سوپس ژل      تلاء قورار گرفوت توا ب   

 60موش شوماره    تشک با آسیا  به پوودر تبودیل و از الوک   

[. به منظور بررسی رهوایش  12شد ]برای تعیین میزان تورم رد 

 نکوورد ، قبوول از اضووافه و بارگووذاری آن در هیوودروژل  دارو

MBA  وDMA ترکیبوووووی از  ،در واکووووونش فووووووقg 05/0 

MMWCNT  وml 5 را موونر(   1/0) داروی دوکسوروبیسین

نوات  آلژیاند، بوه بشور حواوی سودیم    که قبلا با هم همگن شده

  .شوداضافه می

 

 منحني كالیبراسیون دارو -5-2

دسووت آوردن سووم نمووودار کالیبراسوویون دارو و ببووه منظووور ر

هووای مختلفووی از اسووتوک داروی  تووط آن، غلظووت  همعادلوو

هوا توسوط   دوکسوروبیسین ساتته شد. سپس جذ  نوری آن

مووووووز مووووواکزیمم  لدسوووووتگاه اسوووووپکتروفتومتر در طوووووو

 هتوایی )محودود  کرارهوای سوه  ( با تnm 482دوکسوروبیسین )

گرفته شود   (جذ  و غلظت از قانون بیر نمبرت هتابعیت رابط

تط و ضری  رگراسیون  هو نمودار کالیبراسیون رسم و معادل

[. با استفاده از معادله تط کالیبراسیون 13] آن محاسبه گردید

گوذاری اعوداد جوذ  در فوادول زموانی مختلوف در       و جای

 آید.اد شده بدست میروی آزمعادله، غلظت دا

 

 در رهايش دارو pHاثر  -6-2

در این مطالعه داروی ضد سرطان دوکسوروبیسین با روش بوه  

دام انداتتن و در حین سنتز هیدروژل، در آن به دورت تود 

شوود. بوه   افتود و هیودروژل بارگوذاری موی    به تود به دام موی 

از نانوکامپوزیوت   g 2/0 منظور بررسوی رهوایش دارو، موودار   

MMWCNT/Hydrogel  درون تووری  اسوت  حاوی دارو که

بوا   یهوای بوافر  از محلوول  ml 50قرار داده شد و توری درون 

pHمحووویط  4/5هوووای سوووالم( و ل)محووویط سووولو 4/7 هوووای(

قرار داده شد. در فوادل زمانی مشخر، های سرطانی( سلول

آن گرفته  UVاز نمونه محلول را برداشته و طیف  ml 3مودار 

آن شد. موودار داروی آزاد   محلول تازه جایگزین ml 3و  دش

 بررسی گردید.  UV-Visوسیله هیدروژل با دستگاه شده ب

 

 اثر دما در رهايش دارو -7-2

سازی رهوایش دارو در محویط   به منظور بررسی اثر دما و شبیه

 C 25° دو دمووایدر  pH=  4/5تنووی، از بووافر فسووفات بووا درون

دن( اسوتفاده شود. بورای ایون     )دمای ب C 37°)دمای محیط( و 

از هیودروژل را درون تووری قورار داده و     g 2/0مودار منظور 

در دمووای مووذکور  pH=4/5بووا  از بووافر ml 50توووری را درون 

از هور   ml 3 های معین، موودار قرار داده شدند. در مدت زمان

 ml 3 گرفتووه شوود و UVمحلووول را برداشووته و طیووف   نمونووه

 شد. محلول تازه جایگزین آن 

 

 نتايج و بحث -3

 انیسم سنتز هیدروژل نانوكامپوزيتمك -3-1

مکانیسم پیشنهادی برای سونتز هیودروژل در ایون پوژوهش در     

سووولفات آورده شووده اسووت. در اینجووا آمونیوووم پوور  2 شووکل

(APSبه ) گردد عنوان آغازگر، تحت تأثیر حرارت تجزیه می

کنوود. آنیووون هووای سووولفات را تولیوود مووی و آنیووون رادیکووال

هوای هیودروژن کوربن آنوومری یوا      رادیکال سولفات به گروه

سواکارید سودیم آلژینوات حملوه     هیدروکسیل موجود در پلی 

زنجیر پلوی سواکارید بوه منظوور      O-Hیا  C-Hکند و پیوند می

شوود. سیسوتم اکسوایش و کواهش     تولید رادیکال شکسته موی 

یون بوا  ساکارید، سب  ایجواد واکونش پلیمریزاسو    -پرسولفات

دی -2گردد که طی آن مونومر ))آغازگر ماکرورادیکالی می

دی متیول  -2))( به پلوی DMAمتیل آمینو( اتیل متاآکریلات( )

شود و همزمان ( تبدیل میPDMAآمینو( اتیل متاآکریلات( )

 تورد. ساکارید پیوند میبه زنجیر پلی
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(، MBAساز متیلن بیس آکریل آمیود ) در حلاور عامل شبکه

 -اتصووانت عرضووی در سوواتتار کوووپلیمر سوودیم آلژینووات    

دی متیول آمینوو( اتیول متواآکریلات( ایجواد شووده و      -2))پلوی 

 MMWCNT/Hydrogelهیدروژل ابرجواک  نانوکامپوزیوت   

 شود.ساتته می

 

وژل نانوكامپوزيت نانولولهه  سازي هیدربهینه -3-2

 چند ديواره مغناطیسي

بوورای دسووتیابی بووه محصووولی بووا بهتوورین کیفیووت در شوورایط   

آزمایشگاهی، طی سه مرحله و در مرحله اول مووادیر مونوومر   

دی متیوول آمینووو( اتیوول متوواآکریلات، مرحلووه دوم مووودار  -2)

آمیود و در مرحلوه سووم موودار     آکریول بویس شبکه ساز متویلن 

)الوف(   3یعنی آمونیوم پرسولفات تغییر یافت. شوکل  آغازگر 

لیتر بوه مخلووط   میلی ml 4دهد که افزایش مونومر تا نشان می

تواند مودار جذ  آ  را افزایش دهد. با افزایش واکنش، می

های عاملی آبدوسوت در  مودار مونومر، به دلیل افزایش گروه

ذ  طور مستویم باعوث افوزایش موودار جو    ب سیستم هیدروژل،

 شود. آ  می

تووان بوه   موی   کاهش مودار جوذ  بعود از ایون موودار را نیوز     

 جوربسپار مونومر، افزایش گرانروی محیط  احتمال افزایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های های آزاد و مولکولواکنش و کند شدن حرکت رادیکال

DMA [ 14مربوط دانست.] 

) (  3طوور کوه در شوکل    سواز، هموان  برای بررسی اثر شبکه

(، g 02/0شود، در موادیر کم شوبکه سواز )موودار    میاهده مش

شبکه به معنای واقعی تشکیل نشده اسوت و فووط محلوولی بوا     

آوریم که کشسوانی بسویار پوایینی    گرانروی بانتر به دست می

سوواز، مووودار  دارد. بووا افووزایش بوویش از حوود غلظووت شووبکه   

بندی زنجیرهای بسپاری افزایش یافته و فلاواهای توالی   شبکه

 یابد. های آ  کاهش میابل دسترس برای مولکولق

این پدیده باعث کاهش جذ  آ  هیودروژل نانوکوامپوزیتی   

شوود  ( میg 04/0 )بانتر از مودار MBAهای بانی در غلظت

دهد که افزایش مودار آغازگر )تا )ز( نشان می 3[. شکل 15]

تواند باعث افزایش مودار جوذ   (، تا حدی میg 05/0مودار 

 هیدروژل شود. وسیلهب g/g 440  به میزان آ

توان گفوت  شود. میاما در بیش از آن، این رابطه معکوس می

های تشکیل شده که با افزایش غلظت آغازگر، تعداد رادیکال

یابد و سب  ازدیاد تعداد روی زنجیر پلی ساکارید افزایش می

حال رشد و کاهش طول زنجیور پیونود توورده     زنجیرهای در

سواکارید در حلاوور   شوود. همچنوین تخریو  پیکوره پلوی     موی 

آنیووون سووولفات حادوول از تجزیووه  -موووادیر بووانی رادیکووال

 .MMWCNT/Hydrogelمكانیسم پیشنهادي براي سنتز نانوكامپوزيت  :2شكل 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1401، بهار 49سال چهاردهم، شماره   48

 

 

شووود گرمووایی آغووازگر، نیووز باعووث کوواهش جووذ  آ  مووی 

 g/g 440در نتیجوووه، بیشوووترین موووودار جوووذ  آ   [.16،17]

  از DMA ، g03/0از  ml 4باشد که مربوط به تهیه نمونه با می

MBA  وg 05/0 از ASP  هوووا و اسوووت کوووه هموووه آزموووایش

 های بعدی روی این نمونه بهینه انجام شد.بررسی

 

 ب( اثر مقدار، DMA ،: الف( اثر مقدار3شكل

MBA )اثر مقدار  و جAPS. 

 

شناسههايي هیههدروژل حههاوي نانوكامپوزيههت  -3-3

 نانولوله كربني چند ديواره مغناطیسي

وژل نانوکامپوزیوت، از  به منظور تأیید ساتتار شویمیایی هیودر  

 FT-IRطیوف   الوف(. در  -4استفاده شد )شکل  FT-IRطیف 

 جوذبی در ناحیوه   پیوک (، a4آلژینات )شکل مربوط به سدیم 
1-cm 1618 کربونیل است و  متناظر با ارتعاشات کششی گروه

، ارتعاش کششی مربووط  cm 2903-1ی پیک موجود در ناحیه

 آلکانی است.  C-Hبه 

)شوکل  بوه هیودروژل بودون نانولولوه کربنوی      در طیف مربوط 

b4)1 ، دو پیک جذبی در ناحیه-cm 1547  1و-cm 1642  دیده

هوای  کششوی گوروه   ارتعاشات ها مربوط بهشود. این پیکمی

پیونود   PDMA کربونیل زنجیر بیووپلیمری سودیم آلژینوات و   

طور همزمان در هیودروژل وجوود   باشد که هر دو بتورده می

( c4)شوووکل  ربووووط بوووه نانوکامپوزیوووتدارنووود. در طیوووف م

MMWCNT/Hydrogelهووای شوواتر مربوووط بووه    ، پیووک

ارتعاشات کششی گروه کربونیل که در بان ککر شود، وجوود   

مشخصوه   cm 641-1موجوود در   دارند، با این تفاوت که پیک

  نانوکرات اکسید آهن اسوت و مربووط بوه ارتعاشوات کششوی     

Fe-O وکامپوزیووت باشوود کووه در طیووف مربوووط بووه نان   مووی

MMWCNT/Hydrogel    ظاهر شده است و نشوان از حلاوور

هوا، پیوک   نانوکرات اکسید آهن دارد. در ضمن در همه طیف

مربووط بوه ارتعاشوات کششوی      cm 3000-0033-1 پهن ناحیوه 

 باشد.گروه هیدروکسیل می

 

 ب
 ( سديم آلژينات،aمربوط به  FT-IR: الف( طیف 4شكل 

b هیدروژل بدون )MMWCNT  وc) كامپوزيتنانو 

MMWCNT/ Hydrogel و ب( طیف تفكیک انرژي 

(EDAX) كامپوزيتي.نمونه بهینه هیدروژل نانو 
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بوورای اطمینووان از حلاووور عنادوور اسووتفاده شووده در ترکیوو    

( استفاده شود. در  EDAXهیدروژل، از طیف تفکیک انرژی )

) (، وجود کوربن و اکسویژن در سواتتار هیودروژل      3شکل 

دلیول   وجود آهن در طیف بوه همچنین شود. بت میتوبی ثابه

کامپوزیووووت مغناطیسووووی کووووردن نانولولووووه کربنووووی در نانو

MMWCNT/Hydrogel طور واضح نشان داده شده است. ب 

 

 
 

 
هیدروژل  TEMو ب( تصوير FESEM : الف( تصوير 5 شكل

 .MMWCNT/ Hydrogelكامپوزيت نانو

ی روبشوی  )الوف( تصوویر میکروسوکوپ الکترونو     5در شکل 

 بزرگنمایی MMWCNT/Hydrogelمربوط به نانوکامپوزیت 

nm 200  در نانوکامپوزیووت تهیووه شووده   شووودمشوواهده مووی .

اند که همین امر شده توبی توزیع کرات مگنتیت کروی بهنانو

سب  یکنواتتی و مورفولوژی سطح بهتر نانوکامپوزیت شوده  

پوزیوت  شوود، هیودروژل نانوکام  طور که دیده میاست. همان

هوای  نیه و حفرهسنتز شده در شرایط بهینه دارای سطوا نیه

نسوبتا   یوک سواتتار   باشود و دارای متعدد در ساتتار تود موی 

یکوی از   آن، سوطح  در فرز هیودروژل  و متخلخل است. تلل

ای کوه سورعت   باشد، بوه گونوه  می هیدروژل عوامل جذ  در

 .توان به ساتتار آن نسبت دادتورم هیدروژل را می

، توسوووط میکروسوووکوپ  MMWCNTکرات انووودازه نوووانو 

 5( مورد بررسی قرار گرفوت. شوکل   TEMالکترونی عبوری )

  MMWCNT/Hydrogelنمونوه نانوکامپوزیوت   ) (، سوطح 

دهود. ایون تصوویر بوه     شرایط بهینوه را نشوان موی    شده در سنتز

توبی پراکندگی نانولوله کربنی در بستر هیدروژل و همچنین 

غناطیسی اکسوید آهون در اطوراف نانولولوه     حلاور نانوکرات م

در تصوویر   گیوری نوانوکرات  دهد. با انودازه کربنی را نشان می

TEM هووای مربوطووه، میووانگین انوودازه افزاربووا اسووتفاده از نوورم

 و قطور انودازه   nm 11الوی   nm 9کرات در شبکه پلیموری  نانو

نمووودار  6شووکل اسووت.  nm 1/13لولووه کربنووی  متوسووط نانو

 دهد.کرات مغناطیسی آهن را نشان مینوهیستوگرام نا

 

 
 كامپوزيت.ذرات مگنتیت در هیدروژل نانوانو: توزيع اندازه ن6 شكل
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، همووانطور کووه در DTGو  TGAدر بررسووی آنووالیز گرمووایی 

شووووود، نانوکامپوزیووووت  دیووووده مووووی  (الووووف) 7شووووکل 

MMWCNT/Hydrogel  منحنی(a )ایوداری  در دماهای بان پ

( b )منحنوی  MMWCNTحرارتی بیشتری از هیدروژل بدون 

ی مغناطیسی در لوله کربنتوان آن را به حلاور نانود که میدار

 هیدروژل نسبت داد.

 

 

 
( هیدروژل aمربوط به  DTG و ب( منحني TGالف( منحني  :7شكل 

 .MMWCNT( هیدروژل بدون bو  MMWCNTنانوكامپوزيت 

 

های بررسی شده هیودروژل در محودوده    بر طبق شکل، نمونه

هووای متعووددی را نشووان   تخریوو  C 800°تووا  C 50°دمووایی 

مربوووط بووه از  C 150-25° دهنوود. کوواهش وزن در ناحیووهمووی

دست دادن آ  کویوردینه شده هیدروژل است. کاهش وزن 

توووان بووه گووراد را موویدرجووه سووانتی C 300-200° در ناحیووه

حادل از  O2Hو  2COشدن  تخری  ساتتار هیدروژل و آزاد

تجزیه سدیم آلژینات نسبت داد. شی  تنود موجوود در ناحیوه    

°C 600-300  وط بوووه تخریووو  سووواتتار هیووودروژل     مربووو

 کامپوزیت است. نانو

 

لوله کربنوی مغناطیسوی در   زیت حاوی نانوکامپوهیدروژل نانو

رتوی بیشوتری از هیودروژل بودون     های بانتر پایوداری حرا دما

آن را بوه حلاوور    تووان نی مغناطیسی دارد که موی لوله کربنانو

لولوه در سواتتار هیودروژل نسوبت داد کوه      ترکی  آهن و نانو

 شود.باعث افزایش پایداری می

یندهای تجزیه حرارتی در محدوده دمایی موورد  در برتی فرآ

دهد کوه ممکون   آزمایش، بیش از یک حادثه گرمایی رخ می

ایوون مووورد   هووا گووردد. در اسووت سووب  همپوشووانی منحنووی  

 TGهای تفکیک بیشتری را نسبت به منحنی DTGهای منحنی

، امکان تعیین دموایی  DTGدهد. علاوه بر آن منحنی نشان می

دهود، فوراهم   را که حداکثر سرعت تغییور وزن در آن رخ موی  

ایوون دو ترکیوو ،  DTGنمووودار  ) ( 7در شووکل  نمایوود.مووی

آن  شووود، کووه طوویتفوواوت در تجزیووه حرارتووی مشوواهده مووی

در ( a)منحنوووووی  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیوووووت 

پووذیری را بیشووترین میووزان تجزیووه C 390°و  C 247° دماهوای 

دهود، در حوالی کوه ایون رفتوار در هیودروژل بودون        نشان می

MMWCNT  منحنووووی(b )در دماهووووای °C 212 و °C 348 

 شود.مشاهده می

 دهنود کوه نانولولوه کربنوی    طوور واضوح نشوان موی    این نتوایج ب 

مغناطیسی شده، پایداری هیدروژل را در برابر حرارت افزایش 

در  MMWCNT/Hydrogelداده اسووووت و نانوکامپوزیووووت  

 شود.دماهای بانتری تخری  می

 

 وژل نانوكامپوزيترهايش دارو از هیدر -3-4

هوای مختلوف در آ  تهیوه    داروی دوکسوروبیسین با غلظوت 

گیوری و  هوا انودازه  ایون محلوول   UVشد. سپس طیف جوذبی  

نمودار تغییرات جذ  بر حسو  غلظوت ترسویم شوده اسوت.      

دهد که از را نشان مینمودار یک تط مستویم  )الف( 7شکل 

کنود. بوا اسوتفاده از معادلوه توط      نمبرت پیروی می-قانون بیر

، میووزان داروی nm 482نموودار کالیبراسوویون، در طوول موووز   

 شود.های بعدی محاسبه میآزاد شده در قسمت
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بررسههي رهههايش داروي دوكسوروبیسههین بههه  -3-5

 pHعنوان تابعي از 

برای بررسی کوارایی هیودروژل تهیوه شوده در رهوایش دارو،      

سوازی  داروی دوکسوروبیسین در محیط بوافری شوبیه   رهایش

 pH=  4/5و سوولول سوورطانی  pH=  4/7شووده بووا سوولول سووالم 

 )الوف(  8طوور کوه در شوکل    مورد بررسی قرار گرفت. هموان 

افتد. در تر اتفاق میسریع =4/5pHخر است، رهایش در مش

کنود. در ایون حالوت    واقع رهایش از مکانیسم نفوک پیروی می

کنود و باعوث   آ  به داتل هیدروژل نانوکامپوزیت نفوک موی 

شود. سپس داروی موجود در بخش متورم شوده،  تورم آن می

شود و بوه فواز سویال نفووک کورده و بوه طورف        در آ  حل می

کنود و بوه ایون ترتیو  رهوایش اتفواق       ط تارز نفوک موی محی

 افتد. می

 

 
 

 
هاي متفاوت و ب( pH: الف( رهايش داروي در بافر با 8شكل 

 .C 37° و C 25°در دماهاي  4/7 رهايش داروي در بافر

 

 

رههههايش داروي بررسهههي اثهههر دمههها بهههر   -3-6

 دوكسوروبیسین

)دمووای  C 25°رهووایش داروی دوکسوروبیسووین در دو دمووای 

موورد   4/5برابر بوا   pH)دمای بدن( در  C 37° محیط( و دمای

) ( ملاحظوه   8طور کوه در شوکل   بررسی قرار گرفت. همان

 C 37°شووود رهووایش داروی دوکسوروبیسووین در دمووای  مووی

ی بیشووتر اسووت کووه کوواملا بووا رفتووار تووورم   C 25°نسووبت بووه 

 قابل توجیه است. MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت 

 

 مكانیسم رهايش -3-7

منظووور نشووان دادن مکانیسووم رهووایش دوکسوروبیسووین از  بووه

، نتوووایج MMWCNT/Hydrogelهیووودروژل نانوکامپوزیوووت 

( موورد بررسوی قورار گرفوت     2رهایش با اسوتفاده از معادلوه )  

[12.] 

 

log (Mt/M∞) = logk + nlogt         )2( 
  

tM و∞M       جرم نفووک )بور حسو  گورم( در زموانt   ،هسوتندK 

 مشخصه توان نفوک مکانیسم رهایش است.  n)ثابت سرعت( و

مبودا نموودار    توان از شی  و عورج از را می Kو  nبه ترتی  

)∞M/tlog(M   بر حسlogt .محاسبه نمود 

یا کمتر باشد درفا بوه مکانیسوم نفووک    45/0برابر   nاگر موادیر

 شود.مربوط می فیکیان

یوک مکانیسوم کنتورل شوده آرام را      89/0بزرگتر از  nموادیر 

 دهد.نشان می

یک مکانیسم انتشار غیور عوادی را    89/0تا  45/0بین  nموادیر 

 بور  M/t(Mlog∞((، نموودار  2دهد. با توجه به معادله )نشان می

) ( بوووورای نووووانو کامپوزیووووت  9در شووووکل  logtحسوووو  

MMWCNT/Hydrogel روژل بدون نانوو هیدMMWCNT 

کامپوزیوووت تووووان نفووووک بووورای نانو  رسوووم شوووده اسوووت.   

MMWCNT/Hydrogel ،914/0    اسووت. بنووابراین مکانیسووم

 باشد.آرام می رهایش دارو از هیدروژل کنترل شده

 

 

 ب

 

 الف
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 وروبیسهههین: الهههف( نمهههودار كالیبراسهههیون داروي دوكس9شهههكل 

 هیدروكلريد و ب( مكانیسم رهايش دارو از هیدروژل نانوكامپوزيت.

 

در  logtبرحسو    M/t(Mlog∞((، نمودار 2با توجه به معادله )

و  MMWCNT/Hydrogelکامپوزیت ) ( برای نانو 9شکل 

سم شده است. توان نفووک  ر MMWCNT هیدروژل بدون نانو

اسوت.   MMWCNT/Hydrogel ،914/0کامپوزیوت  برای نانو

آرام  بنابراین مکانیسم رهایش دارو از هیدروژل کنتورل شوده  

 باشد.می

 

 گیرينتیجه -4

کربنی مغناطیسی از اضوافه کوردن   در این تحویق، ابتدا نانولوله

O2H.63FeCl  وO2H.42FeCl کربنی چند دیوواره،  به نانولوله

پیونودزنی  رسووبی تهیوه شود و در مرحلوه بعود بوا       به روش هم

دی متیل آمینو( اتیل متاآکریلات بر -2کالی مونومرهای )رادی

سوواز متوویلن بوویس   روی سوودیم آلژینووات در حلاووور شووبکه  

آمیووود، آغوووازگر آمونیووووم پرسوووولفات و همچنوووین آکریووول

هووای کربنووی چنوود دیووواره مغناطیسووی، هیوودروژل     نانولولووه

نانوکامپوزیتی سنتز شد. در نتیجوه بهینوه کوردن شورایط سونتز      

 g/g 440جوذ  آ  در هیودروژل تهیوه شوده      بیشترین مودار

        و MBA از DMA ،g 03/0 از  ml 4اسوووت کوووه از نسوووبت   

g 05/0 از  ASP .حادل شد 

دموا در   و pHرفتار هیدروژل نانوکامپوزیت، در برابر تغییرات 

نشان داد که هیدروژل سونتز شوده   ، های بافری مختلفمحلول

بررسی میزان  یک هیدروژل پاسخگو و هوشمند است. جهت

اسوووتفاده گردیووود و  UV-Visibleرهوووایش دارو از دسوووتگاه 

سوازی داروی دوکسوروبیسوین از بسوتر    مشخر شد کوه آزاد 

محیط وابسوته   pHبه  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت 

( pH=4/5هووای سوورطانی )اسووت و در محوویط شووبیه بووه سوولول

شود. رفتوار  دیده می دردد( 90)حدود  بیشترین رهایش دارو

نووووانو کامپوزیووووت سوووونتز شووووده، در آزادسووووازی داروی   

دارورسوانی مشوابه    هوای دوکسوروبیسین در موایسه بوا سوامانه  

ایزوپروپیول   -مانند نانوکامپوزیت مغناطیسوی کوپلیمرهوای ان  

( نشان pH=4/5دردد رهایش دارو در  50آکریلامید )حدود 

ترکی  نانویی به محیط هودف   بان این و کاراییاز حساسیت 

نشوان  نیوز  محاسبه مکانیسوم رهوایش،   گذاری تود دارد. ثرو ا

داد که رهایش داروی دوکسوروبیسین از بستر نانوکامپوزیت 

MMWCNT/Hydrogel آرام تبعیوت   شدهاز مکانیسم کنترل

 کند.می

نانوکوامپوزیتی نشوان داد    هیودروژل  سطح مورفولوژی بررسی

ین تلول  باشد که اتلل و فرز زیادی می دارای که هیدروژل

هووای عوواملی آبدوسووت در سوواتتار  و فوورز بووه همووراه گووروه 

هیوودروژل نانوکامپوزیووت دلیوول میووزان بووانی جووذ  آ       

که  ها مشخر شدهیدروژل است. از نتایج حادل از این داده

انود و روی نانولولوه   با موفویت سواتته شوده   4O3Feکرات نانو

آنوالیز   با توجه بوه نتوایج  کربنی چند دیواره نشانده شده است. 

لولووه کربنووی  کامپوزیووت حوواوی نانو هیوودروژل نانوحرارتووی 

هووای بووانتر پایووداری حرارتووی بیشووتری از  مغناطیسووی در دمووا

توان آن یلوله کربنی مغناطیسی دارد که موژل بدون نانوهیدر

لولووه کربنووی در آهوون و نانو کراترا بووه حلاووور ترکیوو  نووانو

اری کووه باعووث افووزایش پایوود  سوواتتار هیوودروژل نسووبت داد 

توا   nm 9در محودوده   TEM توسوط  کراتاندازه نانو شود.می



 53      1401، بهار 49سال چهاردهم، شماره  ... ضد سرطان بررسي رهايش داروي

 

 

nm 11 .سوووازگاری و بوووه دلیووول زیسوووت  تخموووین زده شووود

پوذیری ایون هیودروژل نانوکوامپوزیتی، انتظوار      تخریو  زیست

رود که بتوان از آن به عنوان نانوحامل جدید برای تحویل می

داروهای ضد سورطان در دونایع دارویوی و پزشوکی اسوتفاده      

 د.کر
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