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چکیده: در اين پژوهش، نانوساختارهای جديد آلومینای مزوحفره در محیط اسیدی و بازی به روش خودآرايی تبخیر القايی تهیه شدند. منبع آلومینیم 
آلومینا شامل ترکیب مواد سطح فعال غیريونی  به عنوان جهت دهنده ساختار  بود. ماده های سطح فعال  آلومینیم تری2-بوتوکسید  نمونه ها  برای تهیه 
PS-PVP و کاتیونی CTAB بودند. اثر نوع ماده سطح فعال، pH محیط و دمای کلسینه شدن در ويژگی های فیزيکی نمونه های تهیه شده موردبررسی 

قرار گرفت. نمونه های تهیه شده با روش های پراش پرتو ايکس )XRD(، جذب و واجذب نیتروژن و میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( شناسايی 
شدند. نتايج به دست آمده نشان داد که استفاده از مخلوط دو ماده سطح فعال در محیط بازی، دارای بالاترين مساحت سطح )m2/g 407( و حجم 
حفره )cm3/g 0/96( در دمای کلسینه شدن 550 درجه سانتی گراد بود. داروی کم محلول کورکومین به عنوان داروی مدل انتخاب شد. اين دارو با 
روش تلقیح بر نانوساختارهای آلومینا تهیه شده به نسبت 1 به 5 بارگذاری شد. مقدار رهايش دارو از نانوحامل های آلومینا به صورت برون تن در محیط 
شبیه سازی شده معده )SGF( و روده )SIF( بررسی شد. نتیجه اين بررسی بیانگر اين نکته بود که مقدار بیشینه رهايش دارو در pHهای اسیدی 90 % 

است. سرعت رهايش کورکومین در هر دو محیط شبیه سازی شده از مدل سینتیکی کورسماير-پپاس پیروی می کند. 

 PS-PVP ، واژه های کلیدی: کورکومین، آلومینای مزوحفره، ماده سطح فعال

مقدمه
استفاده از ترکیب های مزومتخلخل  به عنوان  يکی از حامل های 
داشته  قابل توجهی  پیشرفت  دارورسانی،  سامانه  در  استفاده  مورد 
است. ويژگی قابل توجه اين ترکیب ها مانند ساختار پايدار تخلخل ها، 
يکنواختی آن ها، سطح ويژه بالا، اندازه  قابل تنظیم منافذ، حداقل 

حامل های  ساير  به  نسبت  را  آن ها  زيستی،  سازگاری  و  سمیت 
از  يکی  آلومینا،  مزومتخلخل   .]3 تا   1[ است  کرده  ممتاز  دارويی 
گسترده  به طور  که  است  غیرسیلیکايی  مزومتخلخل  ترکیب های 
موردبررسی قرارگرفته است. به دلیل ويزگی های فیزيکی مطلوب 
مانند مساحت سطح بالا، حجم حفره های بزرگ و اندازه يکنواخت 
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حفره ها و در دسترس بودن، اين ترکیب ها به عنوان يک ماده فعال 
مورد  داروها  و  کاتالیست ها  جاذب ها،  زمینه های  در   پرکاربرد  و 
استفاده قرارگرفته اند ]4 تا 6[. در سال های اخیر، به منظور کنترل 
ريخت ترکیب های مزومتخلخل آلومینا، استفاده از مواد سطح فعال 
توسعه يافته است ]7[. در حال حاضر، در زمینه تهیه مزومتخلخل 
آلومینا، به دست آوردن مساحت سطح و حجم حفره بالا برای اين 
ترکیب ها موردتوجه پژوهشگران است تا اين ترکیب عملکرد مناسبی 
در جذب مولکول مهمان از خود نشان دهد ]8 و9[. حجم بالای 
در  زيستی  فعال  مولکول های  اجازه می دهد  مواد  اين  در  تخلخل 
حفره ها جای بگیرند. از سويی ديگر، به دلیل اينکه جذب مولکول ها 
در مواد مزوحفره يک پديده سطحی است، مساحت سطح بالای 
اين ترکیب ها نیز منجر به جذب بیشتر مولکول های دارويی می شود 
]2[. به تازگی برای بهبود ساختارهای متخلخل، به طور گسترده از 
ماده  عنوان  به  آب گريز  و  آب دوست  بخش  شامل  هم بسپارهای 
سطح فعال استفاده شده است ]10[. پلی پروپیلن اکسید، پلی استايرن، 
پلی آکريلیک  و  اکسید  پلی اتیلن  و  آب گريز  بسپارهای  پلی ايمید 
ماده سطح فعال،  به عنوان  بسپارهای آب دوستی هستند که  اسید 
در ساخت ترکیب مزومتخلخل سیلیکا استفاده می شوند ]11و 12[. 
از مزايای اصلی اين بسپارها می توان به ايجاد حفره های بزرگ تر و 
ديواره های ضخیم تر نسبت به ساير مواد سطح فعال اشاره کرد ]13[. 
ژانگ1 و همکارانش، ترکیب های کره تو خالی مزومتخلخل سیلیکا 
)HMSs( را با روش سل-ژل در حضور تترااتیل اورتوسیلیکات به 

PS-( کمک ماده های سطح فعال پلی استايرن- پلی وينیل پیريدين
در  آبی  محیط  در   )CTAB( برمید  ستیل تری آمونیم  و   )PVP

دلیل  به  واکنش،  طی  در  که  کردند  مشاهده  و  تهیه  اتاق  دمای 
باز لويیس بودن PVP در PS-PVP گونه معدنی سیلیکا بر اين 
میکروکره ها قرار می گیرد ]PS-PVP .]14 از يک بخش غیرقطبی 
 ،PS تشکیل شده است. بخش آب گريز PVP و بخش قطبی PS

 ،CTAB موجب ايجاد حفره در ساختار می شود و ماده سطح فعال
يک عامل هدايت کننده ساختار در تهیه ترکیب مزومتخلخل است 
يا 1،7-به يس)4-هیدروکسی-3-متوکسی  ]15و16[. کورکومین 

فنیل(-1،6-هپتا ديان-3،5 ديان يک دی فنل طبیعی است که ماده 
اصلی گیاه زردچوبه است. دلیل محدودکننده استفاده از کورکومین، 
بر  میکروگرم   0/6 که  گونه ای  به  است،  آب  در  آن  کم  حلالیت 
میلی لیتر از آن در آب حل می شود. اين ويژگی منجر به فراهمی 
به  منجر  آن  پايین  زيستی  فراهمی  می شود.  آن  پايین  زيستی2 
متابولیسم سريع، نیمه عمر کوتاه و غلظت پايین در خون می شود. 
آن  انحلال  افزايش  برای  زيادی  بررسی های  دلیل،  همین  به 
انجام شده است ]62 و 63[. مهم ترين تأثیر زيستی کورکومین اثرات 
ضدالتهابی، ضدتوموری و ضداکسیدانی آن است ]19[. کورکومین 
خالص به عنوان دارويی با حلالیت بسیار پايین، بی ثباتی شیمیايی 
و فراهمی زيستی نامناسب شناخته شده است ]20[.  امروزه استفاده 
موردتوجه  کورکومین  زيستی  فراهمی  بهبود  برای  نانوحامل ها  از 
قرارگرفته است ]21[. کیم3 و همکارانش موفق شدند نانوذره های 
سیلیکای پوشش دار شده با آهن را تهیه و پس از عامل دارکردن 
 .]22[ برسانند  درصد  تا 70  را  کورکومین  رهايش  اسید  تانیک  با 
همچنین، در رهايش داروی کورکومین از حامل های سیلیکايی در 
کنار يک عامل بسپاری استفاده شده است. بررسی های بسیار کمی 
در  حامل ها  ساير  با  مقايسه  در  آلومینا  نانوحفره های  با  رابطه  در 
دارورسانی انجام شده است. در طول سال های اخیر، پژوهشگران از 
آلومینا به عنوان حامل در سامانه دارورسانی ايبوپروفن و کتوپروفن 
استفاده کردند ]23و24[. در اين پژوهش، مزومتخلخل آلومینا برای 
نخستین بار به کمک ماده های سطح فعال PS -PVP و CTAB با 
 pH روش خودآرايی تبخیر القايی4 تهیه شد. کنترل اثر عامل های
محلول و دمای کلسینه شدن و ماده های سطح فعال بر ويژگی های 
فیزيکی مزومتخلخل تهیه شده، بررسی شد. داروی کورکومین بر 
نمونه های دارای بالاترين مساحت سطح و حجم حفره بارگذاری 
شد. لازم به ذکر است که داروی کورکومین که بر نمونه های آلومینا 
تاکنون بارگذاری نشده است و برای نخستین بار در اين پژوهش 
از  کورکومین  رهايش  است.  شده  بارگذاری  آلومینا  نمونه های  بر 
روده  و  معده  شبیه سازی شده  محیط  دو  در  تهیه شده  نمونه های 

موردبررسی قرار گرفت. 

تأثیر ماده سطح فعال PS-PVP در تهیه آلومینا نانومتخلخل  ... 

1. Zhang      2. Bioavibility     3. Kim      4. Evaporation-induced self-assembly
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بخش تجربی
مواد شیمیايی مورد استفاده

آلومینیم  شامل  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  واکنشگرهای 
از  آمونیاک  و  اتانول  اسید،  هیدروکلريدريک  تری2-بوتوکسید، 
شرکت مرک آلمان، ماده سطح فعال CTAB از شرکت آلدريچ و 
دی سديم هیدروژن فسفات دو آبه و پتاسیم دی هیدروژن فسفات از 
شرکت مرک همگی با درجه آزمايشگاهی و خلوص بالا به کاربرده 
و  نفت  صنعت  پژوهشگاه  از   PS-PVP سطح فعال  ماده  شدند. 

کورکومین از شرکت اکسیر نانو سینا تهیه شدند. 

دستگاه های مورد استفاده 
الکترونی روبشی  از میکروسکوپ  برای ريخت شناسی نمونه ها 
Zeiss DSM 960 A با ولتاژ kV 15 بهره گرفته شده  )SEM(

نیتروژن،  واجذب هم دما  و  نمودارهای جذب  بررسی  برای  است. 
نمونه های  حفره های  قطر  و  حجم  سطح،  مساحت  اندازه گیری 
از   MINI II-310 مدل   BEL SORP دستگاه   تهیه شده، 
 )XRD( ايکس  پرتو  پراش  به کارگرفته شد.  ژاپن   BEL شرکت 
 نمونه ها با پرتو تکفام )ÅاCu Kα, λ=1/5406( به وسیله دستگاه

با  آلمان  فیلیپس  شرکت  ساخت   Bruker D5000 advance

سرعت روبش 2 درجه بر دقیقه موردبررسی قرار گرفت.

روش تهیه ترکیب مزو متخلخل آلومینا
0/20 گرم )0/54 میلی مول( CTAB در10 میلی لیتر اتانول  و 21 
میلی لیتر آب مقطر حل شد و به مدت 1 ساعت با سرعت چرخش 
PS- از  گرم  پس ازآن، 1  شد.  هم زده  دقیقه  در  دور  متوسط 200 

 9/90( گرم   2/46 سپس،  شد.  افزوده  محلول  به  آرامی  به   PVP

آمده،  به دست  مخلوط  به  تری2-بوتوکسید  آلومینیم  میلی مول( 
با محلول های  افزوده شد. به منظور بررسی تأثیر pH در واکنش 
37% هیدروکلريدريک اسید و 25% آمونیاک، pH مخلوط به ترتیب 
در 3 و12 تنظیم شد. پس از 20 ساعت هم زدن، ژل همگنی به دست 
سانتی گراد  درجه   60 دمای  در  ساعت   12 مدت  به  ژل  اين  آمد. 
سرعت  با  ساعت   5 مدت  به  خشک شده  نمونه های  شد.  خشک 

گرمايش 1 درجه سانتی گراد در دقیقه تا دمای 550، 750 و 950 
درجه سانتی گراد کلسینه شدند. شرايط و واکنشگرهای مورد استفاده 
برای تهیه اين سری از نمونه ها در جدول 1 خلاصه شده اند. لازم 
به ذکر است که نام گذاری نمونه ها به گونه ای انجام شده که تفاوت 
بین نوع ماده سطح فعال و شرايط متفاوت تهیه را در برداشته است. 

بارگذاری کورکومین بر نمونه های آلومینا 1 و 4
داروی کورکومین حل شده در اتانول )0/0067 گرم(  به حامل 
از  افزوده شد. پس  گرم(   0/035( تهیه شده  آلومینا   مزومتخلخل 
هم زدن مخلوط به دست آمده در يک ظرف دربسته به مدت 12 
ساعت، با دستگاه تبخیرکننده چرخان، حلال نمونه ها تبخیر شد. 
برای اطمینان از عدم وجود اتانول در نمونه ها پودر نارنجی رنگ 
به دست آمده به مدت 5 ساعت در دمای 35 درجه سانتی گراد قرار 

داده شد تا نانوداروی کورکومین موردنظر به دست آيد. 

بررسی رهايش داروی کورکومین
SGF تهیه محیط شبیه سازی شده معده

را در  SGF، 6/217 گرم هیدروکلريک اسید غلیظ  برای تهیه 
بالن ژوژه به حجم 1000 میلی لیتر رسانده شد تا محلول معده با 

pH برابر با 1/3 به دست آيد ]25[.

SIF تهیه محیط شبیه سازی شده روده
 5/9284 گرم دی سديم هیدروژن فسفات دو آبه و 5/0187 گرم 
پتاسیم دی هیدروژن فسفات را به يک بالن ژوژه افزوده و به حجم 
 7/40 با  برابر   pH با  روده  محیط  تا  شد  رسانده  میلی لیتر   1000

ايجاد شود ]26[.
برای بررسی رهايش دارو از نمونه های تهیه شده، 0/01گرم از 
شبیه سازی شده  محیط های  از  میلی لیتر   100 در  موردنظر  نمونه 
معده با pH برابر1/2 و نیز، روده با pH برابر 6/8 در حمام روغن 
37 درجه سانتی گراد قرار داده شد. اين مخلوط با دور همزن 100 
دور بر دقیقه هم زده شد. نمونه برداری در زمان های متفاوت و در 
محلول،  ثابت ماندن حجم  منظور  به  می شد.  انجام  حالت سکون 

طرلاني و آقابزرگ و همکاران
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پس از هر نمونه برداری مقدار مساوی با حجم نمونه برداشته شده از 
محلول شبیه سازی شده مربوط جايگزين می شد. مقدار کورکومین 
موجود در  نمونه های جمع آوری شده با دستگاه طیف نورسنج در 

طول موج بیشینه 427 نانومتر، اندازه گیری شد.

نتیجه ها و بحث
گستره  در  تهیه شده  نمونه های  ايکس  پرتو  پراش  الگوهای 
در  الگوها  اين  گرفتند.  قرار  موردبررسی  درجه   70 تا   10 از   2θ

تمام  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  شده اند.  آورده   1 شکل 
کلسینه  سانتی گراد  درجه   550 دمای  در  که  آلومینا  نمونه های 
کلسینه  دمای  افزايش  با  و  هستند  بی شکل  صورت  به  شده اند 
شدن، به سمت بلوری شدن پیش می روند. به بیان ديگر، با افزايش 
روند  می يابد.  کاهش  پیک ها  میانه  عرض  کلسینه شدن  دمای 
است  مربوط  نمونه های  تهیه  pH محیط  از  مشاهده شده مستقل 
داد  نشان  الگوها  اين  بررسی  است.  قابل مشاهده  که در شکل 1 
 که الگوهای نمونه های بلوری با توجه به کارت استاندارد ثبت شده 

)JCPDS: 10-0425( نشان دهنده فاز گاماآلومینا است ]27[.

       

به منظور تعیین مساحت سطح، حجم و میانگین قطر حفره های 
نمونه های تهیه شده آلومینا، جذب و واجذب هم دما نیتروژن برای 
نمونه های  فیزيکی  ويژگی های  گرفت.  قرار  موردبررسی  نمونه ها 
هم دمای  نمودارهای  و  آورده   2 1و  جدول های  در  تهیه شده 
نمودارهای  داده شده اند.  نشان   2 شکل  در  تهیه شده  نمونه های 
جذب و واجذب نیتروژن اين نمونه ها وجود يک حلقه پسماند را 
نشان می دهد. برپايه طبقه بندی آيوپاک می توان اين نمودارهای 
اندازه  توزيع  نمودارهای   .]28[ دانست   IV نوع  از  را  هم دما 
در  نیز  آمده اند  به دست   BJH روش  به  که  ذره ها  اين  حفره های 
اندازه  باريک  توزيع  کلی،  به طور  داده شده اند.  نشان  نیز   2 شکل 
pH در دمای کلسینه 550  نمونه ها در هردو  برای همه  حفره ها 
درجه سانتی گراد مشاهده می شود که بیانگر يکنواخت بودن اندازه 
حفره ها در اين ساختارهاست. هر چند که برای نمونه تهیه شده با 
نشان دهنده  که  دارد  وجود  پراکنده  توزيعی   )7 )نمونه   PS-PVP

تنوع اندازه حفره هاست. به دلیل عدم استفاده از CTAB مساحت 
سطح و حجم حفره های نمونه های 7 و 8 به طور چشمگیری نسبت 
کاهش يافته   )4 و   1 نمونه های  ترتیب  )به  متناظر  نمونه های  به 
است. دلیل اين نتیجه را می توان به تفاوت ماده سطح فعال به کار 
ادعا  به بیان ديگر، می توان  اين نمونه ها دانست.  برای  گرفته شده 
کرد که به کارگیری CTAB در کنار PS-PVP در تهیه نمونه های 
1 و 4 موجب افزايش حجم حفره ها و مساحت سطح نمونه ها شده 
الکترواستاتیک  است. دلیل اين تأثیر را می توان به نیروی جاذبه 
بین PVP که يک باز لوئیس است و CTAB که ماده سطح فعال 
کاتیونی است، نسبت داد. برهم کنش اين دو ماده منجر به تشکیل 
مجموعه ای پرحجم و فعال می شود که درنتیجه مساحت سطح و 
حجم حفره بالا را به دنبال دارد. داده های جدول 1 نشان می دهد 
کاهش  نمونه  سطح  مساحت  کلسینه شدن  دمای  افزايش  با  که 
می يابد. به طور قابل توجهی اين کاهش در مساحت سطح به پديده 
کلوخه شدن جزئی در دمای بالا نسبت داده می شود ]29[ که اين 
روند را می توان به افزايش بلوری شدن بیشتر نمونه ها نسبت داد. 
الگوهای پراش پرتو ايکس نیز بیانگر افزايش بلورينگی نمونه های 
کلسینه شده در دماهای بالاست. همچنین، افزايش pH منجر به 

تأثیر ماده سطح فعال PS-PVP در تهیه آلومینا نانومتخلخل  ... 

شکل1 الگوهای پراش پرتو ايکس نمونه های تهیه شده در pHها و دماهای متفاوت

 
2  (°) 

 
)°(  2 

 هاpHدر  شدهتهیه یهانمونهایکس  پراش پرتوالگوهای  1شکل
 ای متفاوتو دماه

        

نیتروژن  دماهمجذب و واجذب ، آلومینا شدهتهیه یهانمونه یهاحفرهو میانگین قطر حجم  ،سطح مساحتمنظور تعیین به        

 نمودارهای  وآورده  2و 1 یهاجدولدر  شدهتهیه یهانمونهفیزیکی  هاییژگیو قرار گرفت. موردبررسی هانمونهبرای 

وجود یک حلقه  هانمونه. نمودارهای جذب و واجذب نیتروژن این اندشدهدادهنشان  2در شکل  شدهتهیه یهانمونه یدماهم

 اندازه توزیع ینمودارها. [28]دانست  IVنوع از را  دماهماین نمودارهای  توانیمآیوپاک  یبندطبقه پایه. بردهدیم نشانرا پسماند 

 هاحفرهاندازه  باریک توزیع ،کلی طوربه .اندشدهدادهنشان نیز  2 در شکلنیز  اندآمده دستبه BJH روش به که هاذره این یهاحفره

 در هاحفره اندازه بودن یکنواخت بیانگرکه  شودیم مشاهده گرادیسانتدرجه  550 ینهکلسدر دمای  pHدو در هر هانمونه همه یبرا

 اندازه تنوع دهندهنشان که دارد وجود پراکنده یتوزیع (4نمونه ) PS-PVPبا  شدهتهیههر چند که برای نمونه  .ساختارهاست این

چشمگیری نسبت به  طوربه 8و  4 یهانمونه یهاحفرهمساحت سطح و حجم  CTABبه دلیل عدم استفاده از  .هاستحفره

 کاربه فعالسطحبه تفاوت ماده  توانیماست. دلیل این نتیجه را  یافتهکاهش( 4 و 1 یهانمونهیب متناظر )به ترت یهانمونه

 1 یهانمونهدر تهیه  PS-PVPدر کنار  CTAB یریکارگبهادعا کرد که  توانیمبیان دیگر، دانست. به هانمونهبرای این  شدهگرفته

به نیروی جاذبه الکترواستاتیک بین  توانیمرا  یرتأثشده است. دلیل این  هانمونهو مساحت سطح  هاحفرهموجب افزایش حجم  4و 
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طرلاني و آقابزرگ و همکاران

بازی دانست، زيرا همان گونه که اشاره شد گروه های PVP ويژگی 
باز لوئیس را دارند. 

افزايش مساحت سطح نیز شده است. اين افزايش را می توان ناشی 
از پايداری نسبی بیشتر مجموعه PS-PVP و CTAB در محیط 

جدول1 شرايط و واکنشگرهای مورد استفاده برای تهیه نمونه ها و ويژگی های فیزيکی مربوط

شکل2 نمودارهای جذب و واجذب هم دما نیتروژن نانوذره های مزو متخلخل آلومینا

PVP  که یک باز لوئیس است وCTAB  تشکیلبه  کنش این دو ماده منجرکاتیونی است، نسبت داد. برهم فعالسطحکه ماده 

 دهدیمنشان  1جدول  یهادادهال دارد. مساحت سطح و حجم حفره بالا را به دنب درنتیجهکه  شودیمپرحجم و فعال  یامجموعه

در مساحت سطح به پدیده  این کاهش توجهیقابل طوربه .یابدیممساحت سطح نمونه کاهش  شدنینهکلسافزایش دمای که با 

نسبت داد.  هانمونهشدن بیشتر به افزایش بلوری توانیماین روند را که  [26] شودیمجزئی در دمای بالا نسبت داده کلوخه شدن 

منجر به  pHهمچنین، افزایش در دماهای بالاست.  شدهینهکلس یهانمونهافزایش بلورینگی  بیانگرالگوهای پراش پرتو ایکس نیز 

در محیط  CTABو  PS-PVPمجموعه بیشتر  ناشی از پایداری نسبی توانیمافزایش مساحت سطح نیز شده است. این افزایش را 

 باز لوئیس را دارند.  ویژگی PVP یهاگروهکه اشاره شد  گونههمانبازی دانست، زیرا 
 

فیزیکی مربوط هاییژگیوو  هانمونهشرایط و واکنشگرهای مورد استفاده برای تهیه  1جدول  
 میانگین

 nm)) هاحفره قطر
هاحفرهحجم   

(cm3/g) 
سطح مساحت  

 ( m2/g) 

نشدینهکلسدمای   
(گرادیسانت)درجه    

 
PS-PVP 
 )گرم(

 
CTAB 

()میلی مول  
pH نمونه 

1نمونه  3 0/54 1 550 350 0/90 9/50  
2نمونه  3 0/54 1 450 148 0/33 10/15  

3ه نمون 3 0/54 1 650 98 0/33 16/43  

4نمونه  12 0/54 1 550 404 0/69 6/40  

5نمونه  12 0/54 1 450 299 0/68 14/49  

9نمونه  12 0/54 1 650 104 0/42 24/23  

4نمونه  3 - 1 550 59 0/44 33/46  

8نمونه  12 - 1 550 240 0/43 9/36  

 
 
 
 
 

 
  

  

  

  .مزو متخلخل آلومینا یهانانوذرهنیتروژن  دماهمنمودارهای جذب و واجذب  2شکل
 

فیزیکی های است. همچنین، ویژگی شدهدادهنشان  3در شکل  شدهتهیهنیتروژن نانوداروی کورکومین  یدماهمنمودار جذب و واجذب        

بر اثر بارگذاری کورکومین ، جدولاین  یهادادها توجه به ب. اندشدهآورده  2مزومتخلخل آلومینا بارگذاری شده با کورکومین در جدول  یهانانوذره

پس از بارگذاری دارو  1نمونه  یهاحفرهاست. برای مثال، مساحت سطح و حجم  یافتهکاهش هانمونه، مقادیر مساحت سطح اآلومین یهانانوذره بر

همچنین، مساحت سطح و حجم حفره  است. یافتهکاهش بر گرم مکعب متریسانت 35/0به  90/0مترمربع بر گرم و از  141به  350به ترتیب از 

از طرفی،  است. یافتهکاهشمکعب بر گرم  متریسانت 91/0به  69/0مترمربع بر گرم و از  188به  404از  یبترتبهپس از بارگذاری دارو  4نمونه 

 .[30] استنفوذ دارو  ٔ  یلهوسکوچک به  یهاحفرهکه به دلیل پر شدن  است یافتهافزایش هاحفرهپس از بارگذاری دارو میانگین قطر 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

آلومینا متخلخل مزو یهانانوذرهفیزیکی  هاییژگیو 2جدول
 شده با کورکومینبارگذاری

 هاقطرحفرهمیانگین 
(nm)  

 هاحفرهحجم 
(cm3/g) 

 مساحت سطح
( m2/g) 

 نمونه
 کورکومین@1نمونه 141 0/35 8/16
 کورکومین@ 4نمونه  188 0/91 13/00
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جالب توجه اين است که با حذف CTAB در دو مورد از نمونه ها 
)7 و 8(، هم بسپار PS-PVP به عنوان ماده سطح فعال باعث به وجود 
آمدن ريخت کروی در محیط اسیدی شده است ولی در محیط بازی 
اين ماده سطح فعال تحرک بیشتری داشته و موجب به وجود آمدن 
ريخت اسفنجی شده است. همچنین، همان گونه که مشاهده می شود 

با افزايش دما، رشد بلوری بیشتر شده است.

 
 

نمودار جذب و واجذب هم دمای نیتروژن نانوداروی کورکومین 
تهیه شده در شکل 3 نشان داده شده است. همچنین، ويژگی های 
با  شده  بارگذاری  آلومینا  مزومتخلخل  نانوذره های  فیزيکی 
اين  داده های  به  توجه  با  شده اند.  آورده   2 جدول  در  کورکومین 
آلومینا، مقادير  نانوذره های  بارگذاری کورکومین بر  اثر  بر  جدول، 
مساحت  مثال،  برای  است.  کاهش يافته  نمونه ها  سطح  مساحت 
سطح و حجم حفره های نمونه 1 پس از بارگذاری دارو به ترتیب از 
350 به 171 مترمربع بر گرم و از 0/60 به 0/35 سانتی متر مکعب 
بر گرم کاهش يافته است. همچنین، مساحت سطح و حجم حفره 
نمونه 4 پس از بارگذاری دارو به ترتیب از 407 به 188 مترمربع بر 
گرم و از 0/96 به 0/61 سانتی متر مکعب بر گرم کاهش يافته است. 
از طرفی، پس از بارگذاری دارو میانگین قطر حفره ها افزايش يافته 
است که به دلیل پر شدن حفره های کوچک به وسیله نفوذ دارو 

است ]30[.

 

همان گونه که مشاهده می شود ساختار آلومینا در حضور هر دو 
ماده سطح فعال )CTAB و PS-PVP(  به ترتیب در pH اسیدی 
به صورت کروی شکل و در pH بازی به صورت اسفنجی است. نکته 

تأثیر ماده سطح فعال PS-PVP در تهیه آلومینا نانومتخلخل  ... 

جدول2 ويژگی های فیزيکی نانوذره های مزومتخلخل آلومینا بارگذاری شده با 
کورکومین

شکل 3  نمودار جذب و واجذب هم دما نیتروژن نانوداروی کورکومین

  

  

  .مزو متخلخل آلومینا یهانانوذرهنیتروژن  دماهمنمودارهای جذب و واجذب  2شکل
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آلومینا متخلخل مزو یهانانوذرهفیزیکی  هاییژگیو 2جدول
 شده با کورکومینبارگذاری

 هاقطرحفرهمیانگین 
(nm)  

 هاحفرهحجم 
(cm3/g) 

 مساحت سطح
( m2/g) 

 نمونه
 کورکومین@1نمونه 141 0/35 8/16
 کورکومین@ 4نمونه  188 0/91 13/00

 

 
 نیتروژن نانوداروی کورکومین دماهمنمودار جذب و واجذب   3شکل 

 
 

اسیدی  pHدر  یبترتبه(  PS-PVPو  CTAB) فعالسطحساختار آلومینا در حضور هر دو ماده  شودیمگونه که مشاهده همان     

 هانمونهدر دو مورد از  CTABاسفنجی است. نکته جالب توجه این است که با حذف بازی به صورت  pHکروی شکل و در  صورتبه

وجود آمدن ریخت کروی در محیط اسیدی شده است ولی در محیط باعث به فعالسطحماده  عنوانبه PS-PVP بسپارهم(، 8و  4)

که مشاهده  گونههمانهمچنین، شده است. اسفنجی وجود آمدن ریخت به تحرک بیشتری داشته و موجب فعالسطحاین ماده بازی 

 رشد بلوری بیشتر شده است. ،با افزایش دما شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شکل4  تصاوير SEM از نانوذره های مزو متخلخل آلومینا

 

1نمونه  2نمونه   3نمونه    

   
4نمونه  5نمونه   6نمونه    

   
 8نمونه                                 7نمونه 

  

 مزو متخلخل آلومینا یهانانوذرهاز  SEMتصاویر   4شکل
 

 
 
 

آورده شده است.  5 شکلدر رکومین و داروی بارگذاری شده ، داروی خالص کوشدهتهیه  نمونه برایفروسرخ تبدیل فوریه  طیف    

 کششی گروهمربوط به ارتعاش  cm 3500-1 تا 3300 دارای یک نوار پهن در ناحیه( 4)نمونه  شدهتهیهآلومینای مزوحفره 

 H-O 1ر و یک نوار د-cm 1935  خمشی گروهمربوط به ارتعاش H-O-H  1است. نوار-cm 1384  گروه  یهاارتعاشمتعلق به

  cm 849-1تا  840و  cm 943-1تا  909 گسترهدر  OH-Alنوسانی  یهاارتعاشو  O-Al یهاارتعاشهیدروکسیل است. همچنین، 

داروی کورکومین اصلی  یهاجذبطیف  .[31]است  شکلیبموجود در آب آلومینای  یهامولکولکه مربوط به  شوندیمظاهر 

 ،حلقه بنزنی C=Oمتعلق به ارتعاش  H-O ،1-cm 1506ناشی از ارتعاش کششی گروه فنلی  cm 5/3511-1 نواردارای یک 

 1-cm 1926 به ط مربوC=C  ،1انولی-cm 1903  مربوط به ارتعاشC=C 1نوار و  در حلقه بنزن-cm 29/1428  مربوط به ارتعاش

 

1نمونه  2نمونه   3نمونه    

   
4نمونه  5نمونه   6نمونه    

   
 8نمونه                                 7نمونه 

  

 مزو متخلخل آلومینا یهانانوذرهاز  SEMتصاویر   4شکل
 

 
 
 

آورده شده است.  5 شکلدر رکومین و داروی بارگذاری شده ، داروی خالص کوشدهتهیه  نمونه برایفروسرخ تبدیل فوریه  طیف    
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داروی  تهیه شده،  نمونه   برای  فوريه  تبديل  فروسرخ  طیف 
آورده   5 شکل  در  شده  بارگذاری  داروی  و  کورکومین  خالص 
يک  دارای   )4 )نمونه  تهیه شده  مزوحفره  آلومینای  است.  شده 
ارتعاش  به  مربوط   3500  cm-1 تا    3300 ناحیه  در  پهن  نوار 
به  مربوط   1635  cm-1 در  نوار  يک  و   O-H گروه  کششی 
متعلق   1384  cm-1 نوار  است.   H-O-H گروه  ارتعاش خمشی 
به ارتعاش های گروه هیدروکسیل است. همچنین، ارتعاش های 
تا   606 گستره  در   Al-OH نوسانی  ارتعاش های  و   Al-O

مربوط  که  می شوند  ظاهر    876  cm-1 تا   870 و   673  cm-1

 .]31[ است  بی شکل  آلومینای  آب  در  موجود  مولکول های  به 
نوار يک  دارای  کورکومین  داروی  اصلی  جذب های   طیف 

 O-H، فنلی  گروه  کششی  ارتعاش  از  ناشی   3511/5  cm-1

 1629 cm-1 ،حلقه بنزنی C=O 1509 متعلق به ارتعاش cm-1

 C=C ارتعاش  به  مربوط   1603  cm-1 انولی،   C=C به  مربوط 
در حلقه بنزن و نوار cm-1 1428/26 مربوط به ارتعاش خمشی 
 H- C اولفین است. افزون بر آن، نوارهای 1282/63، 1603 و 

 ،  C-O آروماتیک  کششی  ارتعاش  به  متعلق   713  cm-1

حلقه  C-H سیس  ارتعاش  و  آروماتیک   C=C ارتعاش کششی 
 1026  cm-1 و   1371  cm-1 نوار  همچنین،  هستند.  آروماتیک 
خمشی  ارتعاش  و   CH3 گروه  ارتعاش  به  مربوط  ترتیب  به 
در   - C-O-CH3 به  مربوط   C-O ارتعاش  هستند.   C-O-C

با  توافق  در  نوارها  اين  شد.  مشاهده  نیز   813  cm-1 گستره 
تا   32[ هستند  پیشین  بررسی های  در  گزارش شده  نوارهای 
 )5 )شکل  خالص  داروی  با  دارو-آلومینا  طیف  مقايسه   .]34
نشان دهنده قرار گرفتن کورکومین بر آلومینای تهیه شده است. 
به   1514  cm-1 به   1509  cm-1 نوار  اساس، جابه جايی  اين  بر 
فرم  با  هیدروژنی  پیوند  برقراری  به  مربوط  قوی  شدت  همراه 
 1629  cm-1 نوارهای  جابه جايی  همچنین،  است.  دارو  انولی 
 به cm-1 ،1625 cm-1 1603 به cm-1 ،1600 cm-1 1282 به
و  1428  cm-1 نوارهای  درشدت  کاهش  و   1287  cm-1 

با  کورکومین  مولکول  برهم کنش  نشان دهنده   1603  cm-1

است.  آلومینا  حامل 

 

     
رهايش دارو از نانوحامل های 1 و 4 در محیط شبیه سازی شده 
در  که  همان گونه  شد.  بررسی   )SIF( روده  و   )SGF( معده 
رهايش  اولیه  ساعت  يک  حدود  در  می شود،  ديده   6 شکل 
داروی کورکومین با شیبی تند در محیط SGF انجام شده است. 
می يابد  ادامه  ملايمی  شیب  با  دارو  رهايش  مدت  اين  از  پس 
و سپس، متوقف می شود. رهايش داروی کورکومین در محیط 
SGF طی يک ساعت اول از نمونه1@کورکومین و نمونه 4@

کورکومین به ترتیب50 و 55 درصد است و پس از گذشت 12 
ساعت مقدار رهايش دارو از نانوحامل های يادشده به ترتیب به 
78 و 90 درصد رسیده است. در صورتی که رهايش در محیط 
نمونه4@ و  1@کورکومین  نمونه  از  ساعت  يک  از  پس   SIF

 12 گذشت  از  پس  و  درصد   15 و   12 ترتیب   به  کورکومین 
آن  بیانگر  نتیجه  اين  است.  رسیده  درصد   50 و   45 به  ساعت 
است که سرعت رهايش در محیط معده سريع تر از محیط روده 
 pKa با  ضعیف  باز  يک  کورکومین  که  اين  به  توجه  با  است. 
برابر با 8/5 و با بار منفی است، به راحتی در محیط اسیدی آزاد 
موجب  اسیدی  محیط  در  موجود  پروتون های   .]23[ می شود 
می شود.  دارو  حلالیت  افزايش  درنتیجه  و  دارو  پروتونهشدن 
اسیدی  معده که يک محیط  در محیط  دارو  رهايش  اين رو،  از 
ديگر،  طرفی  از  می شود.  انجام  روده  محیط  از  سريع تر  است 

طرلاني و آقابزرگ و همکاران

شکل 5 طیف فروسرخ تبديل فوريه برای نمونه تهیه شده، داروی خالص 
کورکومین و داروی بارگذاری شده بر آلومینا

، ارتعاش O-C متعلق به ارتعاش کششی آروماتیک cm  413-1 و 1903 ،93/1282 آن، نوارهایولفین است. افزون بر ا H-Cخمشی 

 و  cm 1341-1همچنین، نوار  سیس حلقه آروماتیک هستند. H-Cآروماتیک و ارتعاش  C=Cکششی 
1-cm 1029  3به ترتیب مربوط به ارتعاش گروهCH  و ارتعاش خمشیC-O-C عاش د. ارتهستنO-C  3مربوط بهCH-O-C– در 

مقایسه  .[34 تا 32]هستند  پیشین هاییبررسدر  شدهگزارش ینوارها نیز مشاهده شد. این نوارها در توافق با cm 813-1 گستره

است. بر این اساس،  شدهتهیه یقرار گرفتن کورکومین بر آلومینا دهندهنشان (5شکل )با داروی خالص  آلومینا-دارو یفط

 به همراه شدت قوی مربوط به برقراری پیوند هیدروژنی با فرم انولی دارو است. cm 1514-1 به cm1506 -1نوار ییجاجابه

و کاهش  cm 1284-1به  mc 0190، 1-cm 1282-1 به cm 1925 ،1-mc 1903-1 به cm 1926-1وارهاین ییجاجابههمچنین، 

 مولکول کورکومین با حامل آلومینا است.  کنشبرهم دهندهنشان cm 1903-1 و cm1428-1نوارهای درشدت

 
، شدهتهیه ٔ  نمونه برایفروسرخ تبدیل فوریه  طیف 5شکل 
 خالص کورکومین و داروی بارگذاری شده بر آلومینا داروی

      

که در شکل  گونههمانبررسی شد.  (SIF) و روده (SGF) معده شدهسازیشبیهدر محیط  4و  1 یهانانوحاملرهایش دارو از        

پس از این مدت . است شدهانجام SGFدر حدود یک ساعت اولیه رهایش داروی کورکومین با شیبی تند در محیط  ،شودیمدیده  9

طی یک ساعت اول  SGFرهایش داروی کورکومین در محیط . شودیممتوقف  ،و سپس یابدیمرهایش دارو با شیب ملایمی ادامه 

رهایش دارو از  مقدار تساع 12از گذشت  پسدرصد است و  55و  50به ترتیب کورکومین@4و نمونه  کورکومین@1از نمونه

از یک ساعت از نمونه  پس SIFدرصد رسیده است. در صورتی که رهایش در محیط  60و  48به به ترتیب  یادشده یهانانوحامل

این . ه استدرصد رسید 50و  45ساعت به  12درصد و پس از گذشت  15و  12به ترتیب   کورکومین@4و نمونه کورکومین@1

ط روده است. با توجه به این که کورکومین یک باز ضعیف از محی تریعسرسرعت رهایش در محیط معده  نتیجه بیانگر آن است که

موجود در محیط اسیدی موجب  یهاپروتون .[23] شودیمدر محیط اسیدی آزاد  یراحتبهو با بار منفی است،  5/8برابر با  apK با
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برهم کنش  احتمال   )6/80 با  برابر   pH( روده  در شرايط محیط 
OH سطح حامل و گروه های عاملی  الکترواستاتیک بین گروه 
کورکومین  کندتر  رهايش  به  منجر  که  دارد  وجود  کورکومین 
نسبت به محیط اسیدی خواهد شد. همچنین، با توجه به اينکه 
بیشتر   1 نمونه  به  4 نسبت  نمونه  حجم حفره و مساحت سطح 
شود.  بیشتر  نیز  دارو  کل  رهايش  درصد  می شود  باعث  است، 

اين روند در هر دو محیط معده و روده قابل مشاهده است. 

 
 
 

داد که سرعت رهايش  نشان  دارو  بررسی سینتیکی رهايش 
کورسماير- سینتیکی  مدل  از  تهیه شده  نانوحامل های  از  دارو 

دارو  رهايش  نمودارهای   7 شکل  می کند.  پیروی  پپاس1 
نسبت  يادشده  مدل  در  می دهد.  نشان  را  مدل  اين  براساس 
درصد داروی آزادشده به داروی کل با توان n ام زمان متناسب 

تأثیر ماده سطح فعال PS-PVP در تهیه آلومینا نانومتخلخل  ... 

)معادله1(.  است 

                    

محیط معده که یک محیط اسیدی است  ، رهایش دارو درروینا. از شودیمافزایش حلالیت دارو  درنتیجهشدن دارو و پروتونه

الکترواستاتیک  کنشبرهماحتمال  (80/9برابر با  pH) در شرایط محیط رودهاز طرفی دیگر،  .شودیمانجام از محیط روده  تریعسر

 عاملی کورکومین وجود دارد که منجر به رهایش کندتر کورکومین نسبت به محیط اسیدی یهاگروهو  حامل سطح OHبین گروه 

درصد  شودیمباعث  ،استبیشتر  1نمونه نسبت به  4با توجه به اینکه حجم حفره و مساحت سطح نمونه همچنین،  .خواهد شد

 است.  مشاهدهقابلشود. این روند در هر دو محیط معده و روده بیشتر  نیز رهایش کل دارو

 

 

 
در  4و  1 یهانمونهنمودارهای رهایش کورکومین از   9شکل 

 SIFو SGF محیط
 

 از مدل سینتیکی شدهتهیه یهانانوحاملبررسی سینتیکی رهایش دارو نشان داد که سرعت رهایش دارو از        

نسبت درصد  یادشده. در مدل دهدیمنمودارهای رهایش دارو براساس این مدل را نشان  4. شکل کندیمپیروی  1پپاس-کورسمایر 

 (. 1ام زمان متناسب است )معادله nوان به داروی کل با ت آزادشدهداروی 

Mt/M∞=Ktn                  )1( معادله                                                                    )1( 

مقدار   M͚ ،t زمان  در  آزادشده  داروی  مقدار   Mt  ،1 معادله  در 
n زمان و t ،ثابت سرعت K  ،داروی آزادشده در زمان بی نهايت

باشد، سازوکار  n کمتراز 0/43  اگر  است.  انتشار  نوع  نشان دهنده 
رهايش از قانون انتشار فیکین2 پیروی می کند و اگر مقدار n بین 
0/43 تا 1/00 باشد سازوکار غیرفیکین3 در رهايش دارو مؤثر است. 
از  بوده و  از زمان  باشد، رهايش دارو مستقل  برابر 1/00   n اگر  
محاسبه شده  مقدارهای   .]37[ می کند  پیروی  صفر  درجه  معادله 
در جدول  تهیه شده  نمونه های  برای  وR2 )ضريب همبستگی(   n
اين  داده های  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  شده اند.  آورده   3
جدول حاکی از همخوانی سرعت رهايش دارو با مدل کورسماير-

پپاس است. هر چند که نمونه های 1 و 4 در محیط روده به دلیل 
نزديک بودن ضريب همبستگی به يک بیشتر از مدل کورسماير-

پپاس پیروی می کنند. همچنین، با توجه به مقادير به دست آمده 
برای n، می توان نتیجه گرفت که سازوکار رهايش کورکومین از 
نانوحامل ها در محیط معده از نوع انتشار فیکین و در محیط روده 

از نوع انتشار غیرفیکین پیروی می کند.

SIFو SGF شکل 6  نمودارهای رهايش کورکومین از نمونه های 1 و 4 در محیط

محیط معده که یک محیط اسیدی است  ، رهایش دارو درروینا. از شودیمافزایش حلالیت دارو  درنتیجهشدن دارو و پروتونه

الکترواستاتیک  کنشبرهماحتمال  (80/9برابر با  pH) در شرایط محیط رودهاز طرفی دیگر،  .شودیمانجام از محیط روده  تریعسر

 عاملی کورکومین وجود دارد که منجر به رهایش کندتر کورکومین نسبت به محیط اسیدی یهاگروهو  حامل سطح OHبین گروه 

درصد  شودیمباعث  ،استبیشتر  1نمونه نسبت به  4با توجه به اینکه حجم حفره و مساحت سطح نمونه همچنین،  .خواهد شد

 است.  مشاهدهقابلشود. این روند در هر دو محیط معده و روده بیشتر  نیز رهایش کل دارو

 

 

 
در  4و  1 یهانمونهنمودارهای رهایش کورکومین از   9شکل 

 SIFو SGF محیط
 

 از مدل سینتیکی شدهتهیه یهانانوحاملبررسی سینتیکی رهایش دارو نشان داد که سرعت رهایش دارو از        

نسبت درصد  یادشده. در مدل دهدیمنمودارهای رهایش دارو براساس این مدل را نشان  4. شکل کندیمپیروی  1پپاس-کورسمایر 

 (. 1ام زمان متناسب است )معادله nوان به داروی کل با ت آزادشدهداروی 

Mt/M∞=Ktn                  )1( 1  معادله. Korsmeyer-Peppas     2. Fickian      3. Non-Fickian

جدول 3 مقادير ضريب همبستگی )R2( و ضريب نفوذ )n( در مدل 
کورسماير-پپاس برای رهايش دارو از نمونه های تهیه شده در محیط های 

شبیه سازی شده متفاوت

 (n( و ضریب نفوذ )2Rمقادیر ضریب همبستگی ) 3جدول 
های پپاس برای رهایش دارو از نمونه-رکورسمای مدلدر 

 متفاوت شدهسازیشبیه هایمحیطدر  شدهتهیه

 نمونه
محیط 
 رهایش

2R n 

 کورکومین@1نمونه 
SGF 

84/0 22/0 

 28/0 84/0 کورکومین@4نمونه 
 کورکومین@1نمونه 

SIF 68/0 58/0 
 99/0 61/0 کورکومین@4نمونه 

 گیرییجهنت

 نوع تهیه و محیط و روش انتخاب با تواندیم هاحفره محج ،هاحفره قطر مساحت سطح، ،اآلومین متخلخل یهانانوذره ساخت در     

 منجر به بالاترین مساحت سطح و CTABو  PS- PVP فعالسطحماده  استفاده از دو قرار گیرند. یرتأثبسیار تحت  فعالسطحماده 

ه شد. اسفنجی مشاهد ریختمحیط بازی ولی در  کروی ریخت محیط اسیدی رد CTABبا حذف  در محیط بازی شد. حجم حفره

 ،مساحت سطح بالا و حجم حفره بالا دلیلبه  4و  1 شدهتهیه یاآلومینمتخلخل  مزوهای رهنانوذ کورکومین منظور رهایش به

 در محیط 85و  80درصد رهایش  که به ترتیب ودر محیط معده و روده بومین دمناسبی برای کنترل رهایش داروی کورک نانوحامل

نشان داد که  شدهتهیههای ، بررسی سرعت رهایش دارو از نمونهنشان دادند. همچنینرا روده  درصد در محیط 40و  50معده، 

  .کندیمپپاس پیروی -سرعت رهایش کورکومین در هر دو محیط مورد آزمایش از مدل سینتیکی کورسمایر
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شکل 7 نمودار رهايش کورکومین از نمونه های 1 و 4 در محیط معده و روده  براساس مدل کورسماير-پپاس

 

 
در محیط معده و  4و  1 یهانمونهنمودار رهایش کورکومین از  4شکل 

 پپاس-براساس مدل کورسمایر  روده
 

 

 
در محیط معده و  4و  1 یهانمونهنمودار رهایش کورکومین از  4شکل 

 پپاس-براساس مدل کورسمایر  روده
 

نتیجه گیری
قطر  مساحت سطح،  آلومینا،  متخلخل  نانوذره های  ساخت  در 
حفره ها، حجم حفره ها می تواند با انتخاب روش و محیط تهیه و 
نوع ماده سطح فعال بسیار تحت تأثیر قرار گیرند. استفاده از دو 
ماده سطح فعال PS- PVP و CTAB منجر به بالاترين مساحت 
در   CTAB حذف  با  شد.  بازی  محیط  در  حفره  حجم  و  سطح 
محیط اسیدی ريخت کروی ولی در محیط بازی ريخت اسفنجی 
مزو  نانوذره های  کورکومین   رهايش  به منظور  شد.  مشاهده 

سطح  مساحت  دلیل  به   4 و   1 تهیه شده  آلومینای  متخلخل 
رهايش  کنترل  برای  مناسبی  نانوحامل  بالا،  حفره  حجم  و  بالا 
داروی کورکومین در محیط معده و روده بود که به ترتیب درصد 
محیط  در  درصد   70 و   50 معده،  محیط  در   85 و   80 رهايش 
از  دارو  رهايش  سرعت  بررسی  همچنین،  دادند.  نشان  را  روده 
نمونه های تهیه شده نشان داد که سرعت رهايش کورکومین در 
کورسماير-پپاس  سینتیکی  مدل  از  آزمايش  مورد  دو محیط  هر 

پیروی می کند.
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Abstract: In this research, a series of mesoporous alumina (MA) nanostructured materials was 
synthesized by an evaporation-induced self-assembly using the mixture of nonionic surfactant 
PS-PVP and cationic surfactant CTAB in acidic and basic conditions. The aluminum source was 
aluminum-tri-sec-butoxide. The effects of surfactant type, pH and calcination temperature on the 
physical properties of the resulting MAs were investigated. The samples were characterized by 
N2 adsorption–desorption isotherms, X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope 
(SEM) .The results showed that the synthesized sample using mixture surfactants have high surface 
area and high pore volume in basic condition at 550 oC. Poorly soluble curcumin was selected as 
model drug to evaluate the release behavior from mesoporous alumina. Curcumin was loaded on 
MAs by the impregnation method. The in vitro release behavior of these compounds was studied 
in simulated gastric fluid (SGF, pH = 1.2) and simulated intestinal fluid (SIF, pH = 6.8). The 
release of insoluble curcumin was 90% within 12 h. Kinetics of released curcumin followed from 
Korsmeyer-Peppas model at the both of simulated fluids. 
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