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 توسان يک ير پوشش دهيثأت يشگاهيآزما يبررس

  يکربن يهادر کاهش تجمع نانولوله

 نيضد سرطان کوئرست يبه عنوان حامل دارو
 

 يخوزان ي، محمدرضا طلائ+*يتير، سيد فواد آقاميريمعصومه نب
 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايرانيو مهندس ي، دانشکده فنيشيم يگروه مهندس

 

ست سازگار نبودن، يشود. زيگوناگون استفاده م ياز داروها ياريبه عنوان حامل بس يکربن يهاولولهاز نان  :چكيده
 پژوهشن يدر ا باشد.يم يدارورسان يدر کاربردها يکربن يهانانولوله هايعيبمناسب از جمله  يپراکندگ نبودتجمع و 

 ست سازگاريمر زين پس از اصلاح با پليسرطان کوئرستضد  يواره به عنوان حامل دارويچند د يکربن يهاتجمع نانولوله
و  شد يريتوسان بارگياصلاح شده با ک ينانولوله ين رويکوئرست يشده است. ابتدا دارو يدارو بررس يريتوسان و بارگيک

 هف گسترديط باشده  يرياصلاح شده و بارگ يها، تجمع نانولوله FT-IRو  SEM يهاتوسط آزمون يپس از مشخصه ساز
نشان داد که تجمع نانولوله  هانتيجهشد.  ينانومتر و دستگاه کدورت سنج بررس 022تا  022 يبازهفرابنفش در  ـ يمرئ

 ابد.ييکاهش م ين پراکندگيدارو ا يريافته اما در اثر بارگيبهبود  ياصلاح شده نسبت به نانولوله کربن يکربن
 ياست. پراکندگ NTU 70/77 نانولوله خام يو برا UNT 02/71 توسانيزان کدورت نانولوله اصلاح شده با کيم

 باشد.يدار ميپا به نسبتساعت  02مدت  يتوسان برايد شده از نانولوله اصلاح شده با کيون توليسوسپانس يهامحلول

 .توسانين؛ کي؛ کوئرستي؛ دارورسانيتجمع؛ نانولوله کربن :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Aggregation; Carbon nanotube; Drug delivery; Quercetin; Chitosan. 

 مقدمه
 باشنديت ميگراف يلوله شده يهاهنانوصفح ،يکربن يهانانولوله

، مساحت (1)از جمله نسبت منظر بالا بسياري يهايويژگ يکه دارا
  يگوناگون ي. داروها]1[ ن هستندييپا بسيار يسطح بالا و چگال

 ،]4[ DNA، ]3[ هانيپروتئ ]2[ يآل يهاو مولکول هابياز جمله ترک
 يهاملکول ]5[ يکروبيضد م يکوچک مانند داروها يهامولکول

 يريبارگ يکربن يهانانولوله يرو ]6[ هايباد يده مانند آنتيچيپ
 بر افزون ييعنوان حامل داروهب ياند. استفاده از نانولوله کربنشده
را کاهش داده و موجب از دارو  يت ناشير دارو، سميثأش تيافزا

 شود، يم يستيز يهاملکول يت فارماکولوژيدن فعاليبهبود بخش
 
 

ت نفوذ و يو وجود خاص يکربن يهانانولوله ين شکل سوزنيهمچن
سبب  يسرطان يهامربوط به بافت (2)افتهيش يافزا يماندگار

 يها به درون غشا شده و تجمع درون سلولآن يريش نفوذ پذيافزا
 هاييفايده با وجود. ]7[ کنديم ترراحت يسم نانوسوزنيبا مکان دارو را

نانولوله  يهااز مشکل يکيشد  گفته يکربن يهانانولوله يبراکه 
 ي. برا]8[ است يپزشک يها در کاربردهابودن آن يسم يکربن
ن و يسطح آن با پروتئ ينانولوله کربن يست سازگاريش زيافزا

 دهايساکار يک و پلينوکلئ يدهايجمله اساز  يعيطب يهافراوردهگر يد
 است  يعيطب يمرهايپلتوسان از جمله ي. ک]9[ شودياصلاح م
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(7)  Aspect ratio        (0)  Enhanced permeability and retention 
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بهبود  يبرا يکربن يهانانوساختار يکه به عنوان اصلاح کننده
. شودياستفاده م ييش دارويرها يهادر کاربرد يست سازگاريو ز يداريپا
 و  بسياري يعامل يهاگروه يست سازگار، دارايمر زين پليا

  ]11-12[ دارد يط آبيدر مح يت  خوبياست و حلال ير سميغ
 د يدروکسيهپتاسيم ن در حضور يتيک يباز ييل زدايند استياکه از فر

  يد نانولوله کربنيبريهميلادي  2111. در سال ]13[ ديآيبه دست م
ن يحمل پروتئ يبرا همکارانو  يلتوسط  (1)توسانيک ـ وارهيچند د

 يد نانولوله کربنيبريدهد هينشان م پژوهشن يا يهاهجيد شد. نتيتول
 ساعت در غلظت  24توسان به مدت يک ـ وارهيچند د

  را يت سلوليست سازگار است، و مقدار سميتر  زيليليگرم بر ميليم 111
درصد  51شده حدود  يليواره کربوکسيبا نانولوله چندد سهيدر مقا

 يآب يهاطيآن در مح يداريو پا يدگن پراکنيهمچن، دهديکاهش م
در پژوهش انجام شده توسط  .]14[ باشديدار ميپا روز 31به مدت 

واره يتک د ينانولوله کربن يياز حامل دارو همکارانو  يمحمديعل
ن يسيدوکسوروب يدارو يريبارگ يبرا (2)توسانيده شده با کيپوش

ن پژوهش يسلول در ا يريست پذيآزمون ز يهانتيجه. شداستفاده 
سلول نداشته و  يرو يسم يهااثر NPCS-SWNTحامل  دهدينشان م

که  يدرصد است درحال 94ساعت  72سلول پس از  يريست پذيز
 درصد 62به  همانندشده در مدت  يريبارگ ييحامل دارو ين مقدار برايا

خود دارو  يسم يهال اثرين کاهش به دليابد که اييکاهش م
 هاتجمع آن يکربن يهانانولوله هايعيباز  گريد يکي. ]15[ باشديم

ل يده به دلين پدي. ا]8[ باشديو انتقال دارو م يريبارگ زماندر 
 د و سطح يشد يزيگر، آبيقو به نسبت يواندروالس يروهايوجود ن

فعال کننده و استفاده از  فراصوتزدن محلول، . هم]16[ بالا است ژهيو
 يهاپراکنده کردن نانولوله يابر يکيزيف يهااز جمله روش سطحي

بر زمان بر بودن  افزون يکيزيف يهاباشند. روشيم يکربن
 يهادار کردن نانولولهکند، اما عامليجاد ميا يموقت يپراکندگ

صورت هدوست بآب يآل يهاگروها يمرها يبا انواع گوناگون پل يکربن
 يپراکندگ در ييسزاهر بيثأت تواننديم يرکوالانسيا غي يکوالانس
جاد يل کمپلکس و ايداشته باشند و با تشک يکربن يهانانولوله

 يهاهمنفرد با کاهش تجمع ذر يهان نانولولهيدافعه ب يروين
 .]9[ در حلال شوند يش پراکندگيموجب افزا
 همزمان از ماده ميلادي  2119در سال  همکارانو  ييبفروبرزگر 

  يش پراکندگيفزاا يبرا ييايميو روش ش يفعال کننده سطح
 
 
 

اتصال  يها برااستفاده کردند. آن يط آبيدر مح يکربن يهانانولوله
 يهاسطح نانولوله يل رويدروکسيل و هيکربوکس يعامل يهاگروه
ـ اسيد  کيتريشامل نگوناگون  يدياس از دو محلول يکربن

ـ اسيد  کيسولفورـ اسيد  کيتري( و ن1:3 يد )نسبت وزنياس سولفوريک
ف سنج ياستفاده کردند. از ط (1:1:3ي)نسبت وزناسيد  کيکلرروهيد

زان يم يرياندازه گ يبرا ياريعنوان معهب يمرئـ  فرابنفش
ب ينشان داد که ترک هانتيجهاستفاده شد،  هاهنانوذر يپراکندگ

 يبهتر يپراکندگاسيد ک يکلرـ هيدرواسيد  کيسولفورـ اسيد  کيترين
 .]16[ کنديجاد ميا

ک رسوب ينتيتجمع و سميلادي  2111در سال  چن نلوو  يي
 ش متفاوت يواره با درجه اکسايچند د يدو نمونه از نانولوله کربن

د را مطالعه کردند. تجمع و يم کلريد و کلسيم کلريدر حضور سد
و  (3)يکينامينور د يز پراکندگيب با آناليک رسوب به ترتينتيس

  يهانتيجهشد.  يبررس (4)پراکنش ديدنکوارتز با  بلور يترازو
 يکربن يهادهد که رفتار تجمع و رسوب نانولولهين پژوهش نشان ميا

مطابقت دارد. نانولوله با درجه  DLVO(5)ه يبا نظر يفيبه صورت ک
 دارتر يپا يچشمگيرد در حد يم کلريش بالا در حضور سدياکسا

که در حضور  ين بود در صورتييش پاياز نانولوله با درجه اکسا
 .]17[ دست آمدهب يکساني به تقريب يهانتيجهد يم کلريلسک

 يهاشباهت ياز نظر ساختار يکربن يهاکه نانولوله يياز آنجا
 توان اطلاعاتيمگرافن  يپراکندگ يبا گرافن دارند، با بررس ياديز

 يت و پراکندگيحلالميلادي  2113 در سال دست آورد.هب يديمف
 همکارانو  رزيرمتوسان توسط يمر کيپلپوشانده شده با اکسيد گرافن 

  يهانتيجهشد. طبق  يدر دو حلال آب و هگزان بررس
گرافن ـ  توسانيد کياکس ين پژوهش پراکندگياز ا به دست آمده

ل يل و کربوکسيدروکسيه يداراد شده ياکس يهانمونه يبه خوب
 .]18[ نبوده است
 يهابا گروه يکربن يهان پژوهش ابتدا نانولولهيدر ا
 ل عاملدار شده و پس از پوشانده شدن يدروکسيل و هيکربوکس

آن  يرو (6)نيکوئرست ياهيگ يتوسان، دارويست سازگار کيمر زيبا پل
  يگوناگون يهاحامل ين دارو تا کنون رويشود. ايم يريبارگ

 ،]21[ توسانيک يهاه، نانوذر]Eudragit® E (EE) ]19و  PVAاز جمله 
 يهاه، نانوذر]22[ PLA يهاه، نانوذر] PLGA ]21 يهاهنانوذر
  يهاه، نانو ذر]137E18S137E ]23 مريو کوپل  4O3Feيسيمغناط

 
 
 

(7)  MWNT–CS NP hybrids       (2)  Quartz Crystal Microbalance with dissipation Monitoring QCM( 

(0)  NPCS-SWNT        (5)  Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) 
(3)  Dynamic Light Scattering (DLS(      (6)  3,3’,4’,5,7-pentahydroxyflavone 
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 ـ اختصار مربوط به هر ماده.3جدول 

 اختصار نام ماده رديف

 QC کوئرستين 1

 CS کيتوسان 2

 MWNT نانولوله کربني چند ديواره 3

 OX-MWNT دهنانولوله کربني چند ديواره اکسيد ش 4

 CS-OXMWNT نانولوله کربني چند ديواره اکسيد شده اصلاح شده با کيتوسان 5

 QC-CSOXMWNT کوئرستين بارگيري شده رو نانولوله کربني چندديواره اصلاح شده 6

 
 يهاه، نانوذر]25[ ديپيل يهاه، نانو ذر]24[ توسانيکـ  نيتيلس

CSO-LA/β-lg ]25[ ،QCMNPs ]27[ديگرافن اکس يهاه، نانو ذر 
(GO) ]28[ است يعيطب دانياکس يک آنتيشده است و  يريبارگ ]21[ 

  ينه، انتهايس يهااز سرطان يريدر جلوگ ييسزاهکه نقش ب
ه دارد يرحم، و ر يداخل يبزرگ، پروستات، تخمدان، غشا يروده

 و  يدرون تن يهاشيآن در آزما يدانياکس يت آنتيو خاص
 يضد سرطان افزون بر ويژگي. ]28[ ده استيت رسبه اثبا يبرون تن
 خون و کاهش فشار خون LDLکاهش سطح  ين ماده برايا ،نيکوئرست

ها و وهي. م]29[ که فشار خون بالا دارند موثر است يدر افراد
سبز،  ي، چاياز، جعفريب، پيانواع مرکبات، س به ويژهجات يسبز

 اخته و تمشک اه، ذغال يلاس، توت سيتون، انگور، گيروغن ز
 .]19، 29، 31[ ن هستنديکوئرست يدارا ياصل کشاورزي هايفراورده

د شده از آزمون يساختار نانوحامل تول يبه منظور مشخصه ساز
FT-IR  دارو  يريتوسان و بارگير پوشش کيثأ، و تشداستفاده 

 و دستگاه يمرئـ  ف فرابنفشيبا استفاده از ط يبر تجمع نانولوله کربن
 شود.يم يج بررسکدورت سن

 

 يبخش تجرب

 زاتيمواد و تجه

 نانومتر، 21تا  11 يواره خام با قطر خارجيچند د ينانولوله کربن
نو يدرصد از شرکت نوتر 95 يکرومتر و خلوص بالايم 31طول 

 اسيد کيتري،ن]1 11731 2511[ دياس سولفوريکشد.  يداريخر
ه ياز شرکت مرک ته ]116117[ و متانول ]1 11452 2511[

  ]9112-76-4[ توسانيو ک ]849161-97-8[ نيشدند. کوئرست
 يسازشد. تمام مواد بدون خالص يداريج خريکما آلدرياز شرکت س

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 FTIR-400)6300- 4000مدل فروسرخف سنج ياز دستگاه ط

)1-cm ساخت شرکتJasco   ژاپن و دستگاهSEM مدل 

HITACHI S-4160  ساختار  ينانومتر به منظور بررس  5با دقت
  و QC ،CS-OXMWNT يهااز نمونه د شدهينانوحامل تول

QC-CSOXMWNT و تجمع  يزان پراکندگيم يبررس يو برا
  يمرئـ  ف سنج فرابنفشيد شده، از دستگاه طينانوحامل تول

ساخت شرکت جاسکو ژاپن و دستگاه کدورت سنج  V-570مدل 
-TNمدل  کشور سنگاپور Eutech Instrumentsساخت شرکت 

 استفاده شد. 100

 
 يروش تجرب

 ها استفاده شدهکه در ادامه به اختصار از آن ينام مواد 1در جدول 
  ه شده استيارا

 
 MWNT اکسايشروش 

 اسيدک يتريو ناسيد ک ياز سولفور MWNTد ياکس يبرا
  يدينانولوله به مخلوط اس يبا نسبت وزن 3به  2 يبه نسبت حجم

 و  سلسيوسدرجه  61ياستفاده شد، و در دما 411به  1
 ط رفلاکسيساعت در شرا 24همزن به مدت  يقه رويدور در دق 811

 يهاقرار داده شد. به منظور شستشو دادن و جدا کردن نانولوله
 ق کردن با آب مقطر به مدت يها پس از رقد شده، نمونهياکس
  سلسيوس درجه 11 يقه و دمايدور بر دق 8111قه در يدق 15

 دوباره يکردن آب بالاسر يوژ قرار داده و پس از خاليفيدر سانتر
 شده و دوباره  افزودهنرمال به نمونه  1/1آب مقطر همراه سود 

 شدن يوژ شد. مرحله شستشو دادن تا خنثيفيسانتر پيشينط يدر شرا
به دست آمدهابد. پس از صاف کردن محلول ييادامه م يآب بالاسر
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ساعت در آون  24را به مدت  به دست آمده، رسوب يبا کاغذ صاف
 خشک شود.  به طور کاملقرار داده شد تا  سلسيوسدرجه  81 يدر دما

 
 CSروش اصلاح نانولوله با 

-OXگرم از يليم 11، مقدار CS-OXMWNT هيته يبرا

MWNT گرم يليم 21وCS  تر آب مقطر يل يليم 41را همراه 
 ساعت 16ک قرار داده و به مدت ياسونک ساعت در حمام التريبه مدت 

 همزن قرار داده شد، سپس رسوب موجود  يدرجه رو 25 يدر دما
 درجه به مدت  51 يو در آون در دما شد با آب مقطر شستشو داده

 .شدساعت خشک  24

 
 QC يريروش بارگ

تر متانول يليليم 41در  CS-OXMWNTو  QCگرم يليم 11
قه در حمام يدق 11ه مدت دست آمده بهو محلول ب شدحل 

  سلسيوسدرجه  25 ي، سپس در دماداده شدقرار  فراصوت
از  پسو شد قرار داده  يسيهمزن مغناط يساعت رو 24به مدت 

  به دست آمدهزمان واکنش و صاف کردن محلول، رسوب  پايان
 ساعت خشک شد. 16در آون به مدت 

 
 QC شيروش رها

و  QC-OXMWNTل دو حام يش دارو برايرها يهاشيآزما
CSOXMWNT-QC 5/5با  يط بافرفسفات نمکيدر دو  مح pH= 

ها متانول به آن %51که  = pH 4/7با  يط بافر فسفات نمکيو مح
 ش ياز نمونه رها يشده انجام شد. جرم مشخص افزوده

 مشخص درون بشر قرار دادهpH با  يتر از بافر فسفات نمکيليليم 31در 
  سلسيوسدرجه  37 يباتور در دماکرانکويو درون دستگاه ش

 مشخص  يزمان يهافاصلهساعت قرارداده شد. در  96به مدت 
ها ساعت از محلول 96و  84 ،72 ،61 ،48 ،36 ،24، 12 ،8 ،6 ،4 ،2

زان ين شد. ميگزيد جايزان بافر جديشد و به همان م يبردارنمونه
  ن شد.ييتع UVجذب هر نمونه توسط دستگاه 

 
 هامونهن يآماده ساز

و  MWNT،,OX-MWNT CS-OXMWNTگرم از يليم 5
QC-CSOXMWNT  و  افزوده شدتر آب مقطر يليليم 21به 

 قرار داده شد. سپس فراصوتقه در دستگاه يدق 51به مدت 
قه يدق 11به مدت  8111وژ در دور يفيها توسط دستگاه سانترنمونه

 قهدقي 11 دوباره به دست آمدهسانتريفيوژ شده و محلول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، QC ،CS-OXMWT هايمربوط به نمونه فروسرخطيف  ـ3شکل 

OX-MWNT، QC-CSOXMWNT و QC-OXMWNT 
 

 OX-MWNT نمونه سرانجامک قرار داده شد. يالتراسون در دستگاه

 .ق شديگر رقيد يچهار برابر نسبت به نمونه ها

 
 ها و بحثجهينت

 يسازمشخصه يهاآزمون

 ،QC ،CS-OXMWT يهامربوط نمونه FT-IRآزمون  يهانتيجه
OX-MWNT،QC-OXMWNT وQC-CSOXMWNT 1 در شکل 

 شده است. داده

شده  ديدهک يدو پ MWNT-OXف مربوط به يط يدر بررس
ل و يکربوکس يهاوجود گروه cm 1569-1و  cm  3439-1در
مر يدهند. با اتصال پلين نمونه را نشان ميا يل رويدروکسيه
  N-Hگروه  يخمش يهاارتعاش OX-MWNTبه توسان يک

 OXMWNT-CSدر نمونه  cm 1641-1ک در يک پيبه صورت 
 C-H ياخارج از صفحه يخمش يهاشود. و ارتعاشيم ديده

ن يدر نمونه کوئرست cm932-1ک يک پيک يمتصل به حلقه ارومات
 CSOXMWNT-QCدر نمونه   cm 891-1دهد  که به  ينشان م
دهد که ينشان م QCساختار  يبررس .است دا کردهيانتقال پ

 يهاحلقه افزودنسبب  CS-OXMWNT يآن بر رو يريبارگ
 يهاشود، که ارتعاشيم C=Cدوگانه  يوندهايپ ک ويآرومات
 يهاو ارتعاش cm1631-1ک در يک پيبه صورت  C=C يکشش
 در نمونه  cm 1377-1و cm 1427-1ز درين  C=Cک يآرومات

QC-CSOXMWNT يکشش يهان ارتعاشيشوند. همچنيم ديده 
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 .QC-CSOXMWNT  از حامل SEMتصوير ـ 2شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار درصد نسبي فراواني تجمعي قطر حامل ـ6شکل 
QC-CSOXMWNT. 

 

  cm 3211-3411-1متصل به الکن ها در فاصله H-C يوندهايپ
 يدروژنيه يوندهايپ دا کرده ويپ يپوشانهم O-H يهابا ارتعاش

 ها کين و حامل سبب انتقال اندک پين کوئرستيشکل گرفته ب
 به سمت راست شده است.

 از QC-CSOXMWNT  يهامحاسبه قطر نانوذره يبرا
  يينمابا بزرگ SEMر يتصو 2 استفاده شد. شکل SEMآزمون 

 دهد.يبرابر را نشان م 61
 به دست آمده يهانتيجهبر اساس  ينسب يتجمع ينمودار فراوان

نانو ذره که به صورت  121ن اندازه قطرييتع يبرا SEM از آزمون 
 است. نشان داده شده 3اند در شکل انتخاب شده يتصادف

 ن يب يهادرصد از نانوذر 61قطر حدود  3با توجه به نمودار 
 نانومتر است. 91تا  51
 

 ش نانو حامل سنتز شدهيو رها يريبارگ يهانتيجه

 محاسبه شد. 1 يمعادلهاز  دارو يريصد بارگمقدار در
 

(1 )111  درصد بارگيري دارو = )                                   ( 
 

مانده پس از صاف کردن محلول يباق يافتن جرم داروي يبرا
جذب نشده  يشده،  غلظت محلول دارو يرينانولوله بارگ يدارا

 دستگاه اسپکتروفوتومتر زان جذب توسطين ميي، پس از تعير صافيز
 ب ين ترتين شد به اييتع يواسنج يهايبا توجه به منحن

 و  OX-MWNT يها حامل يجذب شده رو يمقدار دارو

CS-OXMWNT يبيدرصد به صورت تقر 16و  31ب يبه ترت 
 محاسبه شد.

 QC-OXMWNT ييدو حامل دارو يش دارو برايرها يهاشيآزما
در محلول  سلسيوسجه در 37 يدر دما  QC-CSOXMWNTو 

 يهاشکل متفاوت انجام شد. pHدرصد دو  51بافر فسفات/متانول
 دهد.يش را نشان ميرها يدرصد تجمع 5و  4

ش يد مقدار رهايدارو با يش کنترل شدهيدر رها يبه طور کل
 است،  يسرطان يهاط بافتيکه مطابق با شرا يدياس pHدر 

 ه نسبتيساعت اول 12رو در ش داير رهايباشد. س يط خنثيش از شرايب
سطح  ين رويبه ادامه آن تندتر است، که مربوط به جذب کوئرست

 يش ناگهانياست. وجود رها يواندروالس يروهاينانولوله توسط ن
به صورت  ييکه حامل دارو يطيه در شراياول يهاتدر ساع

تواند در روند درمان يهدفمند به محل مورد نظر منتقل شود م
 4/7ش دارو در بافر ينه رهايشيب 5و  4 يهامطابق با شکلد باشد. يمف

 ساعت 96در طول  QC-CSOXMWNTحامل  ي( برايط خنثي)شرا
  يط بافت سرطانيکه در شرا يد، در حاليدرصد رس 26به 

 يريبارگ ينسب يداريانگر پاياست و ب 7/55ن مقدار ي( ا 5/5)بافر 
 96تا  4/7افر ش دارو در در بياست. رها يط خنثيدارو در شرا

ساعت  96از  پسش دارو يشد، از مقدار رها يريساعت اندازه گ
 يوند مستحکميآزاد نشده با پ يرا دارويتوان صرف نظر کرد زيم

 يونير قدرت يين به بعد فقط با تغيبه حامل متصل شده و از ا
وند يق پين از طريشود. از آنجا که دارو کوئرستيمحلول آزاد م

که قدرت  يطيحامل متصل شده است، در شرا ز بهين يدروژنيه
با گروه  يموجود در محلول بافر +Hتر باشد شيط بيمح يدياس

با دارو  يدروژنيوند هيل پيتشک يسطح نانولوله برا يرو يعامل
شود. چون اتصال دارو يط آزاد مين شرايرقابت کرده و دارو در ا

 جرم داروي باقيمانده –جرم اوليه دارو 
 حامل جرم                
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 .9/9ش دارو در بافر نمودار درصد تجمعي رهاي ـ9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .9/9نمودار درصد تجمعي رهايش دارو در بافر  ـ 9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  MWNT ،CS-OXMWNTهاي کدورت نمونه ـ 3شکل 

QC-CSOXMWNT. 

است، مقدار  OX-MWNTتر از فيضع CS-OXMWNT يرو
 شتر ازيب  QC-CSOXMWNTآزاد شده در حامل يدارو

QC-OXMWNT  .است 

 
 يکربن ينانولوله يپراکندگ يهانتيجه

 به نسبت يهاهوژ شوند، ذريفيها سانترکه نمونهنياز ا پيش
 اند پراکنده نشده يدر محلول وجود دارند که به خوب يدرشت

 شوند. ين ميل وزنشان ته نشيبه دل يو پس از زمان کوتاه
 کهنيل اي. به دلن مرحله مشخص شديها در ان نمونهيزان کدورت ايم

OX-MWNT  شود، محلول يحلال پراکنده م يدر فضا يبه خوب
 NTU  1111بالاتر از ن نمونهيل داده و کدورت ايرا تشک يکدر

 ست. ين يريبوده که توسط دستگاه کدورت سنج قابل اندازه گ
 ن نمونهيزان کدورت ايمOX-MWNT توسان به يبا اتصال گروه ک

 يهازان کدورت نمونهيم 6در شکل ابد. ييبه شدت کاهش م
 سه شده است.يشده با هم مقا يريگاندازه

 يهاو تجمع نمونه يزان پراکندگيم يبه منظور بررس
ها در دستگاه پس از قرار دادن نمونه درنگبيون يسوسپانس

ـ  يف سنج مرئيساعت پس از آن با دستگاه ط 24وژ و يفيسانتر
  نانو متر گرفته شد. 811تا  211ف گسترده از طول موج يفرابنفش ط

 يياند تواناپراکنده شده يکه به خوب ييهانانولوله تنهاجا که از آن
زان جذب ين ميبنابرا ]14[ بنفش دارند،فراه نور يجذب در ناح

 آن باشد.  ياز پراکندگ ياريتواند معيمربوط به هر نمونه م
 يهامقدار جذب نمونه

MWNT,CS-OXMWNT  و QC-CSOXMWN بلافاصله
 ل بالا بودنيگزارش شده است. به دل 8 در شکل ياز آماده ساز پس

ن ي، غلظت اOX-MWNTون يغلظت مربوط به نمونه سوسپانس
 ق شده است. يگر رقيد يهانمونه چهار برابر نسبت به نمونه

 را  OX-MWNT يق شدهيرق يزان جذب نمونهيم 7 شکل
 دهد. ينشان م

را نسبت  ييبالا ين نمونه پراکندگيزان جذب ايبا توجه به م
ل و يآبدوست کربوکس يهادهد. گروهيها نشان مر نمونهيبه سا

وند يحلال پ يهابا ملکول OX-MWNTل متصل به يدروکسيه
ن نمونه شده يخوب ا يبرقرار کرده و سبب پراکندگ يدروژنيه

 ير محسوسييساعت تغ 24از  پسن نمونه يزان جذب اياست. م
 دهد.يرا نشان م يخوب يدارينداشته و پا

 دهد.يها را نشان مر نمونهيه سايزان جذب اوليم 8شکل 
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 .رقيق شده OX-MWNTفرابنفش براي ـ  طيف جذب مرئي ـ9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .هاطيف فرابنفش ـ مرئي اوليه نمونه ـ 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ساعت 29از  پسها طيف مربوط به جذب نمونه ـ 9شکل 

 ل يد شده و تشکيتوسان به نانولوله اکسيبا اتصال گروه ک
CS-OXMWNT افته ين نمونه کاهش يا يزان جذب و پراکندگيم

 يدارو يريتر است که با بارگشيب  MWNTاما جذب آن نسبت به 
 يهانتيجهابد. ييکاهش م QC-CSOXMWNTل ين و تشکيکوئرست

دهد. ين روند را نشان مياز ين ياز کدورت سنجه دست آمده ب
شود يده ميتوسان پوشيمر کيبا پل OX-MWNTکه  يزمان

 يجاد جاذبهيا يل برايل و کربوکسيدروکسيه يهاگروه يدسترس
ف تر يضع يبا جاذبه افته ويآب کاهش  يهابا ملکول يدروژنيه

موجب کاهش  ن شده کهيگزيتوسان جاين موجود در کيگروه آم
گروه  يدوستت آبيشود. ماهيمCS-OXMWNT  يپراکندگ

ش يافزا يبرا يليدل ينيآم يهال داشتن گروهيتوسان به دليک
 باشد.يم MWNTن نمونه نسبت به يجذب ا

ساعت را  24از  پسها ف مربوط به جذب نمونهيط 9شکل 
دهد که يها نشان مزان جذب نمونهيدهد. کاهش مينشان م

وستن يموجب به هم پ هاهن نانوذريب يواندروالس يجاذبه يروين
 شوند ين ميبا قطر بزرگتر ته نش هاهل ذريشده و با تشک هاهذر

 زان جذب کاهشيون ميمعلق در سوسپانس يهاهو با کاهش تعداد ذر
ها پس از قرار گرفتن نمونه ين که تماميافته است. با توجه به اي

  دوبارهوژ شده و يفيسانتر راصوتفقه در حمام يدق 51به مدت 
 يزان پراکندگيق قرار گرفت، ميدق 11به مدت  فراصوتدر حمام 

   ندارد. ياديها کاهش زنمونه

 

  يريگجهينت
  ين رويکوئرست يدارو يريپس از بارگ پژوهشن يدر ا

CS-OXMWNT  يهاتوسط آزمون يو مشخصه ساز SEM  وFT-IR 
از نانو حامل سنتز شده، تجمع و  ش دارويرها يهاشيو انجام آزما

 MWNT،,OX-MWNT CS-OXMWNT  يهانمونه يپراکندگ
 يمرئ -ف گسترده فرابنفشيق طياز طر QC-CSOXMWNTو 

شد.  ينانومتر و دستگاه کدورت سنج بررس 811تا  211 يبازهدر 
نشان داد که تجمع نانولوله اصلاح شده نسبت به نانولوله  هانتيجه

. ابدييکاهش م ين پراکندگيدارو ا يريفته اما در اثر بارگايبهبود  يکربن
د شده از نانولوله اصلاح يون توليسوسپانس يهامحلول يپراکندگ

باشد. يدار ميپا به نسبتساعت  24مدت  يتوسان برايشده با ک
 تواند ياست که م هاييعاملاز  يکيحامل  يبهبود پراکندگ

 بهتر دارو باشد.ش يو رها يريش مقدار بارگيسبب افزا

 
 76/70/7325 پذيرش : تاريخ   ؛   06/77/7322 دريافت : تاريخ
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