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  ي هايژگ ين وييه و تعيته

 ل فتالات( ي ل سولفون ي فن   ي )د   ي پل   -نقره/ نشاسته  نوين   ت ي ک نانو کامپوز ي 

    آن  ييش داروي رها يو بررس
 

 ي به توکل ي ، ط ي گ ي ب   ي ه عل ي ، سم +*ان ي د ي هوشنگ حم 
 رانيام نور،  تهران، اي، دانشگاه پيمي گروه ش

 

 ي ه فزون ي سام 
 هنر کرمان، کرمان، ايران بخش شيمي، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد با

 

پزشک  : ده ي چك  در  دارورسان  يامروزه  نانوکامپوز  يو  ها ياز  پليپا  ي ت  م  ي مريه  ا  ياستفاده  در  بيشود  ن  ين 
 ييسزاهت ب يش دارو از اهميژه در رهايو  هايويژگي  يست و دارايط زي، سازگار با محير سميغ  ي ت هاينانوکامپوز

نقره/   يهاه استر با استفاده از نانو ذر  ي ه پليبر پا  نوين  ي هاتيانو کامپوزن  مقداري  پژوهشن  يبرخوردار هستند. در ا
  ي ها ف ي ها با استفاده از ط ت ي ن نانو کامپوز ي ا   ي ريخت شناس ساختار و    . ه شد ي ل فتالات( ته ي ل سولفون ي فن   ي )د   ي پل   -نشاسته 
FT-IR  ،XRD  ،DLS    وFE-SEM   ي ها ف ي شد. ط   ي بررس  FT-IR   کنند. ي د م يي أ را ت  ت ي و کامپوز و نان   ي مر ي اژ پل ي ل آل ي تشک 

 يي زان جذب آب و انتشار دارو ي پخش شده اند. م   ي ر ي س پلم ي نقره در ماتر   ي ها ه دهند که نانو ذر ي نشان م     SEM  صويرهاي ت 
  ي )د  يپل  -نشاسته    يمرياژ پليشد. آل  ينقره بررس  ي هاه از نانو ذر  گوناگون  يمقدارهاها بر اساس  تين نانو کامپوزيا

طور  هها ب تي ش دارو در نانو کامپوزيو رها  يري ن بارگين مقدار تورم را داشت و همچنيشتريفتالات( ب  ليل سولفونيفن
نانو نقره   يهاه ل داشتن ذريهم به دل نوينت  ينانو کامپوز. افته استينقره کاهش    يهاه ش مقدار نانو ذريبا افزا  يبيتقر
 باشد.  ييثر دارومؤک حامل يتواند به عنوان يم ويژه   شيل رهايدارد و هم به دل  يي و دارو يکروبيضد م ويژگيکه 

 

 .نقره؛ انتشار دارو يهاه ل فتالات(؛ نانو ذريل سولفون يفن ي)د  يت؛ نشاسته؛ پلينانو کامپوز  : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Nanocomposite; Starch; Poly(diphenyl sulfonyl phthalate); Silver nanoparticles; 

Drug delivery. 

 

 مقدمه 
وان با استفاده از  ي نانو، درمان انسان و ح  ی فناور   های ويژگي از    ي ک ي 

انتشار دارو است. برا  یهاسامانه  ی ن منظور، دارو بررويا  یخاص 
شده و سپس به صورت کنترل شده در بدن    یريحامل بارگ  سامانه
م و  يرها  بيثأت  فناورین  يا  یبرترشود  روشير  بر  دارو     ی تر 

 
 

)چوموکا و  باشد  يها مر بافتيب کمتر به سايهدف و آس  یبافت ها
س(۱) همکاران همکاراني،  و  شده  يتقو  یمرها يپل.   [۲و۱] ((۲)لوا   ت 

 ل ي ، منجر به تشک ی اس نانومتر ي در مق   ي و معدن   ي با استفاده از مواد آل 
بالا،و   ی مر ي پل   ه ي پا   ی ها ت ي کامپوز   نانو  قدرت  کم،   با     زن 
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ش  يکيالکتر  ييارسان  بالا،  يگرماي  یداريپا مقاومت  و   ييايميبالا 
کامپوزيم دلا   یمري پل  یهات يشوند.  به  بسينقره  جمله   یاريل  از 

م  یهايويژگ،  يکيالکتر  ييرسانا کاتال  ینور   ،يکروبيضد    ی زيو 
  ،( ۲) ، هان و همکاران ( ۱)و همکاران   ی )چومورد استفاده قرار گرفته اند 

همکاران و  کارا[3  -  5]  ((3)حسن  نانو  يي.   یها تيکامپوز  بالا 
ذر  یمريپل نانو  اندازه  به  پل  ها هنقره  شبکه   دارد.   يبستگ  یمريدر 

سو ذريد  یاز  نانو  با  یهاهگر  خوبينقره  به  شبکه  يد   یمريپل  در 
انباشتگ شوند.  ذر  يپراکنده  م  یهاهنانو  باعث   شود  ينقره 

ذر  یهايويژگ کاهش    یهاهنانو  همکارانابد  ينقره  و   ، (4))حسن 
  ی مر ي پل  ی ها درژل ي . ه [6  -  8]   ( ( 6) س و همکاران ي ، مور ( 5) ان و همکار   ي ل 
 خود نگه دارند.   ی اد از آب را درون ساختار سه بعد ي ز   ی مقدارها توانند  ي م 

ر ين برابر ژل خشک متغيدرژل از ده درصد تا چنديمقدار آب در ه
  ی زيستي مرهايپل  ینقره بر مبنا  یمريپل  یها تياست. نانو کامپوز

 یهايويژگل داشتن  ير جذب آب دارند، به دلد  ييت بالا يکه ظرف
   ي در پزشک   ي رسم ي غ   ی ها عامل و    ي ک ي ز ي و ف   يي ا ي م ي ، ش ي زيست ،  ي ک ي مکان 

، موهان  (7)و همکاران  ی)رد  دا کرده انديکاربرد پ  ييو صنعت دارو
و همکاران(8)و همکاران نوبخت  در سال[9  -  ۱۱]  ( ،  ر،  ياخ  ی ها. 

ذر دل  یهاهنانو  به  وينقره  داشتن  ،  ييرسانا  مانند  ييهايژگيل 
،  ی ت ضد باکتر ي بالا، فعال   ي گرماي و   يي ا ي م ي ش  ی دار ي ، پا ي ست ي ت کاتال ي فعال 
  اندست مورد توجه قرار گرفتهي ط ز يبا مح   ی بودن و سازگار   ي رسمي غ 

ذر[۱۲]((9)همکاران  و  ي)بردج نانو  دل  یفلز  یهاه؛  داشتن  يبه  ل 
خط يغ  ینور  ی هايويژگ فعالير  الکترون  يکاتاليستت  ي ،  ، ي و 

زم  يعي وس  یکاربردها ابزارهايستيکاتال  ینهيدر  دا  يپ   ینور   ی، 
نانو ذرکرده   ی مهم در فناور  فراوردهک  ينقره به عنوان    یهاهاند. 

 .  [۱3] و همکاران (   ی )معاد ند  ي آ ي نقره به دست م   ی ها نمک   ی ا ي نانو از اح 
پل که    يمعدن  یهابي ترک  (HPAs)  دهاياس  يهترو  هستند 

   W (VI) ،Nb (V)  ،Ta (V)  ،V (V)  مانند  یلزف  یها ونيکات  یدارا

ايم   Mo (VI)و  جمله  از  ترکيباشند.  به ي م  هابين  توان 
اسيفسفوتنگست فعال  40O12PW3H  دراتيد هيک   ت ي اشاره کرد که 

چ ي مارکوو  ،(۱0) همکاران  و  یدي)جاودارد    يروس يوو ضد  یتومورضد
 . [۱4، ۱5] ((۱۱) همکاران و
 
 
 
 
 
 

ا ناي،  پژوهشن  يدر  کامپوزک  از   نوينت  ينو  استفاده   با 
ذر پل  یهاهنانو  سولفونيفن  ی)د  ينقره،  نشاسته يل  و  فتالات(  ل 

ت يمگنت  یهاهکه در کار گذشته از نانو ذريه شده است؛ درحال يته
زيستي  مر  يلن فتالات و نشاسته به عنوان پليات  يپل  یمر سنتزيو پل

اژ  يه آليبعد از ته  .[۱6]  و همکاران(  (۱۲)انيدي)حم  استفاده شده بود 
سولفونيفن  ی)د  يپل  یمريپل فتالات(يل  همچن  ـ  ل  و  ن ينشاسته 

ل  يل سولفونيفن ی)د يپل ـ نقره/ نشاسته ديت جديسنتز نانو کامپوز
ش  يو رها  یريزان تورم و بارگيها، مساختار آن   يفتالات( و بررس

بافرين مواد در محيا  ييدارو انسان بررس  همانند  یط  شده   يبدن 
 .  [۱۲] (و همکاران  ي)بردجاست 
 

 ي بخش تجرب
 مورد استفاده يو دستگاهها  يي ايم يمواد ش

  ل( ي فن   ي دروکس ي )ه -4س  ي د، ب ي دروکس ي م ه ي ترات، سد ي واوره، نقره ن ي ت 
استات، فسفو تنگستيسولفون، سد اسيم  )  يد هيک  آبه(،   ۲4درات 

ديفتالو دروژن فسفات )درجه خلوص يه  یم ديو پتاس  ديکلر  یل 
آلمان،    یهاراوردهف(  98% مرک  نشاسته شرکت   پودر 

صنايا  یفراورده غذايران  استفاده   ييع  مورد  کرمان،   دلچسب 
 قرار گرفتند.

ايط پرتو  پراش  مدل   (XRD)  کسيف  دستگاه    توسط 

EQUINOX 2000  ،يهافيط  FT-IR  نمونه از  از  استفاده  با  ها 
اده از  با استف  UV–Visف  يط  ، Bruker tensor 2  اسپکتروفتومتر مدل

مدل  ينور   يپراکندگ،  SINTRA-GBC6  اسپکتروفتومتر 
مدل   (DLS)يکيناميد دستگاه    Brok Heaven 90 Plus  توسط 

ا در  شد.  شيانجام  دستگاه  از  پژوهش  مدلين    IKAKS130  کر 

 استفاده شده است.

 
 نشاسته  -نانو نقره   يها هه ذريروش ته 

 تر ي ليليم  60و اوره به  يگرم ت  ۱  یتر يليليم  ۱00ک بشر  يدر  
با غلظت ي نقره ن   ی ها از محلول  و  0/ 3،  0/ ۲،  0/ ۱)   گوناگون   ی ها ترات 

   گرم نشاسته   ۱0مولار و  ۲تر سود ي ل  ي ل ي م   8د. سپس  ش  افزوده مولار(  0/ 4
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به مدت   سلسيوس درجه    60  یبالا اضافه و در دما  یهابه محلول
رويدق  ۲0 بر  مغناط  یقه  زن  شد.    يسيهم  داده  ،  سرانجامقرار 

نقره   ماکروو   ـمخلوط  با توان  ينشاسته درون   درصد و زمان   60و 
تيدق  ۲ اوره در محي قه گذاشته شد. در حضور   ی ها وني  یط بازيو 

   دا کردند. سپس محلول صاف شده ي نقره کاهش پ   ی ها ه نقره به نانو ذر 
 د. شخشک  سلسيوس درجه    50  ی ساعت در دما  7۲به مدت  

 

 ل فتالات( يسولفون ل  يفن  ي ) د ياستر پل  يروش سنتز پل

گرم    0/ 05د به  ي کلر   ی ل د ي تر فتالو ي ل ي ل ي م   ۲ش  ي ک لوله آزما ي در  
سولفون    –ل(  ي ل فن ي دروکس ي ه   –  4س ) ي گرم ب   0/ 75م استات و  ي سد 

دما  در  و  شد  شد.    گرما   سلسيوس درجه    ۱80تا    ۱40  ی افزوده  داده 
آزما  لوله  در  موجود  اثر  ي مخلوط  بر  و  ه ب   گرما ش  شد  ذوب  کامل   طور 

 د. ش ل  ي ل فتالات( تشک ي ل سولفون ي فن   ی ) د   ي قه، پل ي ک دق ي گذشت    پس از 
 

   ل فتالات(ي ل سولفوني فن ي)د  يپل  -نشاسته  ي مر ياژ پل يه آليروش ته 

  یاستر  يگرم از نشاسته به محلول پل  ۱ش  يک لوله آزمايدر  
از به جوش آمدن ي ذوب شده موجود در لوله آزما    ش افزوده شد، پس 

واکنش، کامل  انجام  و  پليآل   محلول    ی )د  يپل  -نشاسته  یمرياژ 
به دست آمده    یمرياژ پليل فتالات( به دست آمد. آليل سولفونيفن

دما در  مقطر،  آب  با  شستشو  از   سلسيوس  درجه    50  یپس 
 خشک شدن درون آون قرار داده شد. یبرا

 

کامپوز نانو  سنتز  نشاسته    يها تيروش   / ل  يفن  ي )د  يپل   -نقره 

 ل فتالات(  يسولفون 

 ی ها ه نانو ذر   ی دارا ب نشاسته  ي گرم از ترک   ۱ش  ي له آزما ک لو ي در  
غلظت با  پل  گوناگون   یهانقره  محلول  شده    یاستر  يبه  ذوب 

پس از به جوش آمدن محلول    .ش افزوده شديموجود در لوله آزما
کامپوز نانو  واکنش،  کامل  انجام  نشاسته يو   / نقره    ی )د  يپل   ـ  ت 

با غلظتيل سولفونيفن نقره    یهاهنانو ذر  ون گوناگ  یهال فتالات( 
نانو کامپوز با آب  يبه دست آمد.  ت به دست آمده پس از شستشو 

خشک شدن درون آون    یبرا  سلسيوس درجه    50  یمقطر، در دما
 (. ۱قرار داده شد )جدول 

 
ل فتالات(  ي ل سولفون ي فن   ي )د   ي پل    ـنشاسته    ي مر ي اژ پل ي جذب آب توسط آل 

 ل فتالات( ي ل سولفون ي فن   ي )د   ي پل    ـت نقره / نشاسته  ي و  نانو کامپوز 

  ل فتالات( ي ل سولفون ي فن   ی )د   ي پل   ـ  نشاسته   ی مر ي اژ پل ي ک گرم از آل ي 
   ل فتالات(يل سولفونيفن  ی)د  يپل ـ    ت نقره/ نشاسته يا نانو کامپوزي

 

قرار داده شد و    یسه چاينقره وزن و در ک  گوناگون  یهابا غلظت
م صد  بايليليدر  فسفات  بافر  محلول  چه  pH  تر  و  دهم  هفت   ار 

دما در    سلسيوس درجه    37  یدر  سپس  شد.  برده   هایبازهفرو 
ت پس از تکان ينانو کامپوز  یدارا  یسه چايقه کيدق  5هر    يزمان

سه  يکه وزن ک  ي( وزن شد تا زمان فزونيحذف محلول    یبرادادن )
زان تورم يز تکرار شد. مين کار با آب مقطر نيثابت ماند. هم  یچا

ز فرمول  از  استفاده  همکاران  يبردج  دشمحاسبه    ريبا    ، (۱)و 
 : [۱۲، ۱6] ( ۲)ان و همکارانيديحم

 
 = جذب آب                                                             (۱)

 
 

تنگست   يري بارگ اسيفسفو  هيک  کامپوزي د  نانو  در  آلي درات  و  اژ  يت 

 ي مريپل

آل  ۱ از  پليگرم  سولفونيفن  ی)د  يپل   ـ  نشاسته  یمرياژ  ل  يل 
ل  يل سولفونيفن  ی )د  يپل   ـ  ت نقره/ نشاستهيا نانو کامپوزي فتالات(
تر محلول  يل  يلي، در صد میسه چايپس از قرار دادن در ک فتالات

 ( aw)   درات فرو برده شد ي د ه ي ک اس ي از فسفو تنگست   ي ده درصد وزن   ي آب 

مدت   به  دما  ۲4و  در  رويآزما  یساعت  بر  همزن    یشگاه 
درات يد هيک اسيحذف فسفو تنگست  یبراقرار گرفت.    يسيمغناط
آل  ياضاف پلياز سطح  نانو کامپوزي  یمر ياژ  پاکت چا يا     ی ت، سطح 

 سلسيوس پنجاه درجه    ی ر شسته شد. سپس در دما ي با آب دو بار تقط 
  ت خشک شده وزن شد ي ا نانو کامپوز ي   ی مر ي اژ پل ي آل   د. ش در آون خشک  

(bw)يبردج شدر محاسبه يبا استفاده از فرمول ز یريت بارگي. ظرف 
 [:  ۱۲] همکارانو 

(۲)                  b

a

W

W

−
= 

1
 ظرفيت بارگيری دارو )%(  100

 

 انتشار دارو   ي بررس

با حل کردن    ۱/0بافر فسفات   از د  4/3مولار  م يپتاس  یگرم 
تنظيه و  مقطر  آب  در  فسفات  شد.   4/7در    pHم  يدروژن  آماده 

  0۱/0درات توسط فرو بردن يهد يک اس يفسفو تنگست یانتشار دارو
تر يل  يليم  50دارو در    یدارا  یمرياژ پليا آليت  يگرم از نانو کامپوز

دما در  فسفات  فواصل    سلسيوس درجه    37  یبافر  در  شد.  انجام 
از  يليليم  4قه  يدق  ۱0هر    يزمان پس  و  برداشته شد  محلول  از  تر 

رها مقدار  اسيش فسفو تنگستيصاف کردن،  توسط يد هيک   درات 
 

 وزن ژل متورم شده –وزن ژل خشک شده 

 وزن ژل خشک شده

(1)  Bardajee G.R. et al      (2)  Hamidian H. et al 
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 .نوين ـ ترکيب آلياژ پليمري و نانو کامپوزيت هاي 1جدول 

 نوع نانوکامپوزيت رديف 
غلظت نقره نيترات مورد  

 استفاده )مولار( 

درصد وزني پلي )دی فنيل  
 سولفونيل فتالات( 

درصد وزني  
 نشاسته 

  یهاه درصد وزني نانو ذر
 نقره

 00/0 77/35 ۲3/64 0/0 آلياژ پليمری  ۱

 ۲3/0 68/35 09/64 ۱/0 ۱نانوکامپوزيت  ۲

 46/0 60/35 94/63 ۲/0 ۲نانوکامپوزيت  3

 69/0 5۲/35 79/63 3/0 3نانوکامپوزيت  4

 9۲/0 44/35 64/63 4/0 4 وکامپوزيتانن 5

 
)نانومتر    Vis-UVاسپکتروفتومتر     ( maxλ=   ۲48در طول موج مشخص 

اندازهشد  یريگاندازه از  پس  بشر    یريگ.  به  محلول  جذب،  مقدار 
اول  یرادا ايمحلول  شد،  برگردانده  زمانيه  تا  روند  مقدار    ين  که 

به   محلول  شد  يجذب  انجام  برسد  ثابت  مقدار  و    يبردجک 
 . [۱۲، ۱6] ( ۲)ان و همکارانيديحم ،(۱) همکاران

 
 و بحث  هانتيجه

کامپوزيمکان نانو  سنتز  نقره  ي سم  ل  يفن   ي)د   ي پل  -نشاسته    /ت 

 ل فتالات( يسولفون 

کاميته  یبرا نانو  نشاستهيپوزه   / نقره  ل يفن  ی)د  يپل  -ت 
غلظتيسولفون با  فتالات(  ذر  گوناگون   یهال  نانو  نقره،    یهاهاز 

ط ي ر، سازگار با محيب پذيست تخريمر زيک پلينشاسته به عنوان  
ثر  ؤم  يت جذب آب به عنوان عامل پوششيبا قابل  يسم ريست، غيز

اکسا واکنش  اثر  بر  است.  شده  برده  کار  ب  ـش  يبه   ن يکاهش 
و  يت اوره  آمدهنقره    یهاونيو  دست  ن  به  نقره  انحلال   ترات  ياز 

  یهاهن ذريل شده و در بينقره تشک  یهاه، نانو ذریط بازيدر مح
کلو حالت  که  گروه  ید يينشاسته  شدند.  پراکنده  دارند    ی هادرآب 

بررويدروکسيه موجود  اثر    یمريپل  یرهايزنج  یل  در  نشاسته 
پل بيزاسيمريواکنش  فتايون  ديلون  بيکلر  یل  و  -4-سيد 

ر واکنش يم استات درگيل سولفون( در حضور سديل فنيدروکسي)ه
آل پليشده و  ل فتالات(  يل سولفونيفن  ی)د  يپل  -نشاسته    یمر ياژ 

کامپوز نانو  شد.  نشاسته  يسنتز   / نقره  ل  يفن  ی)د  يپل  -ت  
نشاسته  يسولفون از  استفاده  با  فتالات(  ذر  یدارال  نقره   یهاهنانو 

  ی مرينقره در شبکه پل  یهاهنانو ذر  ي(. پراکندگ۱د )شکل  ه شيته
 ها شده است. مانع ازآگلومره شدن آن

 

کامپوز  ي بررس نانو  نشاسته   تيتورم   / ل  يفن   ي)د  يپل   -نقره 

 ي مر ياژ پل يل فتالات( و آليسولفون 

  یهاهاز نانو ذر  گوناگون  یهات با غلظتيجذب آب نانو کامپوز
تقط  بار  دو  آب  در  بافر ر  ي نقره  محلول  دهم   pHبا    ی و  و چهار    هفت 

شکل    يبررس است.  آليظرف  ۲شده  آب  جذب  پليت   و    یمرياژ 
با  ينانو کامپوز نانو ذر  یمقدارهات   ینقره در دما  یهاهمتفاوت از 

  دهد. ي قه در محلول بافر را نشان م ي دق   50به مدت   سلسيوس درجه   37
  یمرياژ پليجه گرفت که آليتوان نت  ينمودار جذب آب م  ياز بررس

ت  ين مقدار جذب آب و نانو کامپوزيترشينقره ب  یهاهبدون نانو ذر
نقره ن ن مقدار  يترات کمتريبا غلظت سه دهم و چهار دهم مولار 

ش جذب يندارند. افزا  ين دو اختلاف چندانيجذب آب را دارند و ا
آل پليآب  ذر  یمرياژ  نانو  دل  یهاهبدون  به  است  ممکن  ل  ينقره 

  ها هجي نت باشد.  یمري پل  يدروژل يشتر در شبکه ه يب  آزاد  یوجود فضا 
ر يو آب دو بار تقط   ینشان داده اند که جذب آب در محلول بافر

ها مربوط به  سه بار تکرار شده و داده  یهاشيهستند )آزما  همانند
 باشند(. ين ميانگيم یمقدارها

 
 درات  يد هي ک اسي و انتشار فسفو تنگست يري بارگ

  یمرياژ پليدرات در آليد هيک اس ينگستفسفو ت  یريدرصد بارگ
کامپوز نانو  جدول  يو  در  داده  ۲ت  از  است.  شده  داده    ی هانشان 

م نتيجدول  بيتوان  که  گرفت  بارگيترشيجه  فسفو    یرين 
  ی )د يپل ـنشاسته  یمرياژ پليدرات مربوط به آليد هيک اسيتنگست

نقره    تيدارو در نانو کامپوز  یريل فتالات( است. بارگيل سولفونيفن
سولفونيفن  ی)د  يپل  ـنشاسته    / افزايل  با  فتالات(  مقدار يل   ش 

 افته است. ينقره کاهش  یهاهنانو ذر
 (1)  Bardajee G.R. et al      (2)  Hamidian H. et al 
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    -ت نقره / نشاسته ينانو کامپوز (c)ل فتالات( و يل سولفون يفن ي)د يپل (b) نشاسته،   -نقره  (a)ه: ي ته  يشنهاد شده برا ي سم پيمکان ـ 1شکل 
 .ل فتالات(يل سولفون ي فن ي)د يپل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تأث2شکل   نيـ  نقره  غلظت  روي ر  کامپوز  يترات  نانو  /  يتورم  نقره  ت 
 ل فتالات(.يل سولفونيفن ي)د  يپل  -نشاسته  

 

مکان برايسه  نانوکامپوز  یسم  از  دارو     ی مر يپل  یهاتيانتشار 
 ه عبارتند از: وجود دارد ک    ي خون   ی ها هدف و رگ   ی ها به درون سلول 

 یتر و انتشار دارو کم  يبه وزن مولکول  یمر يپل  یرها يآبکافت زنج
فرا  که  افتاده  دام  دارو يبه  مهاجرت  دارد؛  نام  شدن  کوچک   ند 

محلول    یهابخشبه   درون  شدن  حل  با  مايدورتر  فيا   يکيزيع 
ند پراکنده شدن است و جذب آب و تورم توسط يااطراف آن که فر

ساز  سامانه که    یراب  یآزاد  شده  متورم  شبکه  از  دارو   انتشار 
 . [۱۲] ((۱) و همکاران ي)بردج ن روش تورم نام دارديا

تنگست فسفو  اسيانتشار  هيک  ميد  نانو  حامل  از   تواند يدرات 
وس مکانيبه  دو  هيله  توسط  شدن  کوچک  و  تورم    ز  يدروليسم 
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 هاي نقره.هاي گوناگون از نانو ذرهبا غلظت ـ درصد بارگيري دارو در آلياژ پليمري و نانو کامپوزيت2جدول 
 4نانوکامپوزيت  4نانوکامپوزيت  ۲نانوکامپوزيت  ۱نانوکامپوزيت  آلياژ پليمری  ترکيب

 3۲ 43 47 49 50 درصد بارگيری 

 
   -نشاسته  نقره / کامپوزيت  و نانو  پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات( -آلياژ پليمري نشاسته انتشار دارو از  درصد ـ3جدول 

 پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات(.
 4نانو کامپوزيت  3نانو کامپوزيت  ۲نانو کامپوزيت  ۱نانو کامپوزيت  آلياژ پليمری  زمان )دقيقه( رديف 

۱ ۱0 85 67 80 94 89 

۲ ۲0 80 65 67 59 79 

3 30 79 63 69 58 68 

4 40 78 60 68 53 65 

5 50 75 58 65 5۲ 64 

6 60 70 59 63 5۱ 63 

7 70 68 57 58 50 6۲ 

8 80 65 56 59 49 6۱ 

9 90 64 54 55 48 60 

۱0 ۱00 60 5۲ 54 45 58 

۱۱ ۱۱0 58 50 5۱ 44 56 

۱۲ ۱۲0 50 48 50 43 55 

۱3 ۱30 50 45 50 4۲ 55 

۱4 ۱40 50 40 50 4۱ 55 

۱5 ۱50 - 40 - 40 - 

۱6 ۱60 - 40 - 40 - 

۱7 ۱70 - - - 40 - 

 
پليزنج پل  یمريره  ظرف  یمري شبکه  شود.  دارو  ي انجام  انتشار  ت 

  یريلامبرت اندازه گـ    ر يبا استفاده از قانون ب  UV-Visف  يتوسط ط
 شده است: 

(3)                                                                A bc=    

A  ا فرمول شدت جذب،  يدر  مول  فاکتور  ن  طول    b،  يجذب 
و  يمس تابش  تنگست  cر  فسفو  اسيغلظت  هيک  است يد    درات 

 [. ۱4و۱۲] ((۱)و همکاران ید يجاو ،۱و همکاران ي)بردج
تنگست  یريگاندازه  یبرا فسفو  اسيغلظت  هيک  درات  يد 

با غلظت  مقداری استاندارد   ها  ه و جذب آنين تهيمع  یهامحلول 
 

طول   در  اسپکتروفوتومتر  دستگاه  شده توسط  مشخص   موج 
  مقدار جذب دارو در محلول پس از انتشار   ی سه ي شد. از مقا   ی ر ي اندازه گ 

کامپوز نانو  منحنياز  با  از  يبراسيکال  يت  آمده  دست  به   ون 
تنگست  یهامحلول فسفو  انتشار  اسياستاندارد،  هيک  از يد   درات 

از   گوناگون  یهات با غلظتيو نانو کامپوز  یمر ياژ پليگرم آل  0۱/0
بررس  یهاهذرنانو   )جدول    ينقره  شکل    3شد  داده3و  از   ها  (. 

نتيم بيتوان  که  گرفت  دقيشتري جه  ده  در  دارو  انتشار  مقدار  قه  ين 
توسط  دارو  انتشار  ادامه  در  است.  داده  رخ  آب  جذب  توسط  اول 

که مقدار انتشار دارو به   يانجام شده است تا زمان  یز استريدروليه
ثابت برسد. آل پليمقدار  نانو ذر  یرمياژ   ن يترشينقره ب  یهاهبدون 

 (1)  Javidi J. et al  
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بارگ اختصاص  یريمقدار  خود  به  را  دارو  انتشار  سرعت  و  انتشار   ،
است ا  داده  دل  ن يکه  به  است  ب  یوجود فضا  ليممکن    تر شيآزاد 

  گر ي د  ی باشد، از سو  ها ه ذر  بدون نانو  ی مر ي اژ پل ي آل در  دارو  ی ر ي بارگ  ی برا 
تنگستيحلال فسفو  اسيت  هيک  آيد  در  افزادرات  باعث   ش  يب 

ه پيدروليمقدار  نت  ی استر  یوندها يز  در  دارو  يو  انتشار  سبب   جه 
 شده است. 

 
کامپوز  ي بررس نانو  نشاسته  يساختار   / نقره  ل  يفن   ي)د   ي پل  ـت 

 ي فيط  يل فتالات( با استفاده از داده هايسولفون 

 ی مرياژ پليل فتالات(، آليل سولفونيفن  ی)د  يپل   FT-IRف  يط
   ي پل    ـل فتالات( و نقره / نشاسته  ي ل سولفون ي فن   ی )د   ي نشاسته / پل 

سولفونيفن  ی)د شکل  يل  در  فتالات(  است.   4ل  شده  داده  نشان 
پ  مربوط    cm  ۱000-۱300− 1  یبازهدر    يجذب   یهاکيوجود 

ارتعاش کشش ارتعاش   یاستر  یتکرار  یواحدها   C-O  يبه  است. 
آرومات  C-C  يکشش حلقه  پليدر  شبکه     ی بازهدر    یمريک 

1−cm  ۱450-۱650 پ است.  شده  داده  گروه ينشان  به  مربوط    ک 
واحدها   C=Oيعامل پل  یاستر   یاز   cm  ۱7۲۱−1در    یمريشبکه 

پ است.  شده  در  يظاهر  شده  مشاهده  به   cm3300−1ک  مربوط 
 است.  O-H يگروه عامل يارتعاش کشش

 -نقره / نشاسته   تيکس نانو کامپوزيا  یپراش اشعه    یالگو
سولفونيفن  ی)د  يپل شکل  فتالات(    ليل  شده    5در  داده  نشان 

ذر نانو  اندازه  متوسط  کامپوز  ها هاست.  نانو  از  يدر  استفاده  با  ت 
 محاسبه شده است.  (۱)شرر معادله

(4)                                                           k
D

cos


=
 

 

ا  یهاهنانو ذر  )برحسب نانومتر( متوسط اندازه  Dن فرمول  يدر 
آن    kنقره،   عدد  معمولا  که  شکل   طول    λباشد،  يم  9/0فاکتور 

  ه ارتفاع م ي ک در ن ي پ   ی پهنا   βنانومتر(،    0/ ۱54استفاده شده )   موج منبع 
و    یديجاوباشد  يپراش م  یالگو  يمحور افق   یک رو يمکان پ  θ  و

عددها [۱6و ۱4]  همکاران و    انيدي حم،  همکاران  ه  محاسبه شد  ی. 
 گزارش شده است.  4در جدول 

سطح  ذر  يساختار  نقره    یهاهنانو  /   -نقره،  نقره  و  نشاسته 
سولفونيفن  ی)د  ي پل   ـنشاسته   فتالات(  يل  مل  کروسکوپ  يتوسط 

م  يروبش  يالکترون )شکل    ديده   (۲)يدانينشر  است    (. 6شده 
 نقره نشاسته و     ـمشاهدات ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نقره  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
پليمري  3شکل   آلياژ  از  هيدرات  اسيد  تنگستيک  فسفو  انتشار   ـ 

 پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات(.  -و نانو کامپوزيت نقره /  نشاسته 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
آلياژ    (b)،  پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات(   FT-IR  :(a)هاي  طيف  ـ 4شکل  

 )دي فنيل سولفونيل فتالات(. پلي     -نانو کامپوزيت نقره /  نشاسته     (c)پليمري و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
پلي )دي فنيل     -نانو کامپوزيت نقره /  نشاسته    XRDلگوي   ـ ۵شکل  

 . سولفونيل فتالات(
 (1)  Scherrer equation      (2)  Field Emission Scanning Electron Microscopy  (FE-SEM) 
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 هاي محاسبه شده با استفاده از معادله شرر.هاي نقره، نتيجهـ متوسط اندازه نانو ذره4جدول 
β 2θ Cosθ D (nm) 

0/00۲0 30/80 0 /95۲ 65 /835 

0/00۲3 ۱8/9 0 /997 60 /۲4۲ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات( با غلظت   -نقره / نشاسته   (b)نقره، هاي هنانو ذر (a)ميکروسکوپ الکتروني نشر ميداني:  هايتصوير ـ 6شکل 
   هايههيستوگرام اندازه ذر (d)مولار نقره نيترات و  4/0فتالات( با غلظت پلي )دي فنيل سولفونيل  -نقره / نشاسته  (c)مولار نقره نيترات،  1/0

 .پلي )دي فنيل سولفونيل فتالات(  -نانو کامپوزيت نقره / نشاسته 
 

های پلي )دی فنيل سولفونيل فتالات( وجود نانو ذره  –نشاسته    /
شبکه در  داد.  نقره  نشان  را  پليمری  هيدروژلي    نمودار ی 

  کتروني روبشي نشر ميداني ثابت کرد که آگلومره شدن ميکروسکوپ ال 
  ها در شبکه پليمری رخ نداده است.نانو ذره

ديناميکي نوری  ذره  (4)پراکندگي  نانو  قطر  ارزيابي   ها برای 
است.  شده  برده  کار  به  کامپوزيت  نانو  از  سطحي  ناحيه  يک   در 

ارد. اطلاعات د  یاديز  ينانومتر، فراوان  80نقره با ابعاد    یهاهنانو ذر
 نشان داده شده است. 6در شکل  يکيناميد ینور يپراکندگ

 

 يريگجهينت
ل  يل سولفونيفن  ی)د  يپل   ـد نقره/ نشاسته  يجدت  يکامپوز  نانو

ته آن  يفتالات(  و    FT-IR  ،DLS  ،XRD  فيط  توسطه شد و ساختار 
SEM  اندازه    د.ش   يبررس شبکه  یهاهذرنانو  متوسط  در    ی نقره 

کنواخت يبه طور    يبيبه طور تقرکه    باشد  ي نومتر منا  68  یمريپل
پليماتردر   بررس   یمريس  از  است.  شده  دارو  يپراکنده  و    انتشار 

بدون   یمرياژ پليآلشد که    یريگجهيت نتيکامپوز  از نانو  جذب آب
بن  يترشيبنقره    یهاهذر  نانو آب،   جذب  مقدار  يترشيمقدار   ن 
 (1)  Dynamic light scattering (DLS) 
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نت  یريبارگ در  و  بيدارو  مي ترشيجه  خود ن  به  را  دارو  انتشار  قدار 
آزاد    یوجود فضا  ل يممکن است به دل  نياختصاص داده است که ا 

 باشد،    هاهذر  بدون نانو   یمرياژ پليآلدر    دارو  یريبارگ  یبرا  ترشيب
سو حلاليد  یاز  هتروپليگر  تسرياس  يت  باعث  آب  در   ع يد 

جه سبب يت شده و در نتينانو کامپوز  یاستر   یهاونديدر شکست پ
شدن  ان متورم  از  بعد  مرحله  در  دارو  است.  شتشار  نقطه  يده  ک 

پژوهش،   از  طور    يچگونگ برجسته  به  دارو  است.   ایويژهانتشار 
مقدار  يترشيب  نخست ادامه  در  منتشر شده و سپس  دارو  مقدار  ن 

ت ثابت  يو نانو کامپوز  یمرياژ پليآل  یمتوسط دارو در محلول بافر
ا به  توجه  با  است.  رونيمانده  تغنکه  زمان    یهارييد  با  دارو  انتشار 

و    ی ر ي ن بارگ ي کند و همچن   ي نم   پيروی   ي خاص   ی ها از الگو نمونه   ی برا 
نقره کاهش    یهاهش نانو ذريت با افزايش دارو در نانو کامپوزيرها

قه اول  يش خاص دارو که در چند دقيل رهايبه دل  وليکند  يدا ميپ

  شود، ي ت م ي تثب  ي ص ده و سپس غلظت دارو در حد مشخ ي رس  بيشينه به حد  
کامپوز  پل ي ب   ی دارا   نوين ت  ي نانو  م ي و  نشاسته   تواند  ي مر 

ت  ين خود نانو کامپوزيدارو باشد. علاوه بر ا  یبراثر  ؤک حامل مي
دل ذريبه  بودن  دارا  م  یهاهل  ضد  خصلت  نقره   و   يکروبينانو 

  تواند ي ثر م ؤ م   يي ک حامل دارو ي جه به عنوان  ي داشته و در نت   يي دارو 
 د. به کار رو

 

  يقدردان
حما ي نو  از  آزما   ي مال   ی ها ت ي سندگان  پ   ي شگاه ي و  نور ي دانشگاه   ام 

 ند. ينما يم يمرکز کرمان تشکر و قدردان
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