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 کا يليمزومتخلخل س يهاهبر کاربرد نانوذر يمرور
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 یفراهان یابراهيم واشقان
 ، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانیشيم ی، دانشکده مهندسیپزشک یندسگروه مه

 
سازي و ساخت آن ها آماده گوناگونهاي بر روي مواد مزومتخلخل و روش پژوهشهاي اخير در سال :چكيده
 ند. افرايندهاي گوناگون داشته گوناگونيافته است. اين مواد رشد سريع و موفقيت آميزي در کاربردهاي  گسترش

. بيوتکنولوژي را به خود جلب نموده است پژوهشگراندر ميان مواد مزومتخلخل، مواد مزومتخلخل سيليکاي منظم توجه 
 هستند. اين مواد به عنوان گوناگوندر حقيقت اين مواد پرکاربردترين مزومتخلخل ها در صنايع و فرايندهاي 

 ايی، به عنوان نگه دارنده جامد براي تثبيت آنزيم، هاي فعال زيستی در موادغذجاذب براي جداسازي مولکول
رهايش کنترل شده  يهادر صنايع نفت و...، به کار می روند. سامانه کاتاليستعنوان حامل در سامانه دارويی و به عنوان به

، طور معمولبه هاي ميزبان هستند. مولکول گوناگونمزومتخلخل سيليکا، قادر به حمل انواع  يهاهنانوذرـ  بر پايه
مزومتخلخل سيليکايی براي حمل  يهاهاست. از نانوذر MSNميلی گرم بر گرم از  911بارگذاري دارو در حدود 

توان ها میديگر درمانی همانند آنتی اکسيدان هايعاملها و دارو در مکان خاص و رهايش کنترل شده داروها، ژن
هاي مزومتخلخل سيليکا، از مواد و روش يهاهتا ساخت نانوذر بر آن است یسع ين مقاله مرورياستفاده کرد. در ا

 ، يست فناوريها براي کاربردهاي زيست دارويی و زساختاري و عامل دارسازي شيميايی آن يهایويژگکنترل 
 ها توسط سلولمزومتخلخل سيليکا، زيست سازگاري و ساز و کار دريافت آن يهاههاي کاربرد نانوذريبرترو همچنين 

 ميزبان در شرايط آزمايشگاهی شرح داده شود.
 

 ؛ حمل دارو.يدار سازست سازگار؛ عامليکا؛ زيليمزومتخلخل س يهاهنانوذر :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Mesoporous silica nanoparticles; Biocompatible; Functionalization. 

 

 مقدمه
 نهيدر زم يان توجهيشرفت شايسه دهه گذشته پ يط
 ش يدايشده است که منجر به پ حمل دارو انجام يهاسامانه

 
 

حمل  يهاشد. سامانه (1)(NDDSد حمل دارو )يجد يهاسامانه
 درمان،  يبرا يدي، نه تنها روش جدهاهه نانوذريدارو بر پا

 
 

 E-mail: l.rashidi@standard.ac.ir+                                                                                                                                      عهده دار مکاتبات*

(9)  New drug delivery systems 



 1793، 1، شماره 73دوره  لادن رشيدی و ابراهيم واشقاني فراهاني ي ايراننشريه شيمي و مهندسي شيم

 

 مروری                                                                                                                                                                                                        11

 فراهم  يست پزشکيرا در فن ز يمناسب ينه پژوهشيبلکه زم
 ها راتوان حمل مولکوليم ييهاسامانه ني. با استفاده از چن]1[کرده است 

 بدن توسعه داد و  گوناگون يهاناحيهبه طور هدفمند به 
حمل دارو  يها، از چگونگن سامانهيبه ا ياتصال مواد رنگ با

ن يک سامانه مناسب حمل دارو، چندي يکرد. برا يربرداريتصو
 د در نظر گفته شود:يبا يژگيو

 ريب پذيست تخرييست سازگار و زحامل بايد ز يهاهنانوذر( الف
 .باشند

ها آن يسازسطح و خالص يميش يبرا ياساده يندهايفرا( ب
 باشد.از ين

 .داشته باشند ياشدهنهيبه ييايميکوشيزيف يهايويژگ( پ

هاي از مولکول يا کپسوله کردن بالاييت بارگذاري يقابل( ت
 .مورد نظر را داشته باشند يداروي

 .اس بالا داشته باشنديدر مق يمناسبد يت توليقابل( ث

ه نوع سلول يا بافت و يت اختصاصي بودن بر پايقابل( ج
 .را داشته باشند( هدفمند شدن ييتوانا)يابي مکان جهت

هاي دارو با سرعت شده مولکولامکان رهايش کنترل( چ
 .مناسب رهايش و غلظت موثر در محل را داشته باشند

 هاي حمل دارويي استسعه سامانهه توياخير بر پا يهاپژوهش
که به لحاظ ساختار پايدار بوده و قادر به انتقال حجم زياد دارو، 

مورد هدف يا حتي  يهابدون مشکل رهايش زودهنگام، به بافت
در ميان بسياري از . ]2[کوچک درون سلولي است  يهااندام
 بررسي ، که به لحاظ ساختار پايدارشان به منظور حمل دارو مورديمواد
 شده و  فياند، مواد سيليکايي با ساختارهاي تعرگرفته قرار
 اند. شده ن، زيست سازگار شناختهيسطحي مع يهايويژگ

ک ماده يشده، سيليکا به عنوان انجام يهااز پژوهش ياريدر بس
معدني شناخته شده  يهاهنانوذر يستيز يمنتخب براي کاربردها

 هاينقطهشده با کاي پوشش داده: سيلينمونه. به طور ]3[است 
و سلنيد با پايداري بالا، سولفيد کادميم  مانند، يهادمهيکوانتومي ن

 است  ييقابليت تغيير شيميايي و زيست سازگاري بالا يدارا
 يصيکه براي بسياري از کاربردهاي زيست پزشکي تشخ

همچنين سيليکا را به لحاظ خاصيت . ]4[شود يکاربرده مبه
توان در فرمولاسيون استخوان، مي (1)ند سازهتشکيل چ

  کايليمزومتخلخل س .]5[مصنوعي به کاربرد  (2)هاييکاشتن
 
 

 از نفت  ييوفن به منظور گوگردزدايبنزوت يبه عنوان جاذب د
و رهايش  يسازرهيتوان براي ذخسيليکا را مي .]6[رود يبه کار م

ن، يافزون بر ا. ]7[ها به کاربرد ستيداروهاي درماني مانند پادز
 سازگاري چندين سامانه توان بـراي افـزايش زيست يسيليکا را م

 ، ]9[، پليمرهاي زيستي ]8[مغناطيسي  يهاهحمل دارو همانند: نانوذر
  دانشکا در يليمواد مزومتخلخل سبه کار برد.  ]11[ها و ميسل
  ين مقاله مروري(. در ا1ت هستند )شکل يبسيار بااهم يو فناور
و ه يته گوناگون يهاکا و روشيليانواع مواد مزومتخلخل س يبه معرف
 گوناگون يندهايها در فراها، موارد کاربرد آننآ يدارسازعامل

مزومتخلخل  يهاههاي کاربرد نانوذريبرترو همچنين  يدارورسان
، زيست سازگاري و سازوکار يدارورسان يسيليکا در سامانه ها

 سلول ميزبان در شرايط آزمايشگاهي دريافت آنها توسط 
 پرداخته شده است.

 

 مواد مزومتخلخل يمعرف

 شان ، مواد متخلخل بر اساس اندازه(3)وپاکيبندي آدر طبقه
 تر از ها با قطر روزنه کمکروپروسياند، مشدهم يبه سه دسته تقس

نانومتر و  51تر از ها با قطر روزنه بزرگنانومتر، ماکروپروس 2
 ي[. به طور کل11نانومتر ] 51تا  2ها با قطر روزنه ومتخلخلمز

 (4)ييمواد مزومتخلخل از طريق تشکيل سيليکا به صورت خودآرا
ک قالب، و سپس جداسازي قالب توسط يميسلي در اطراف 

 [.12( ]2شوند )شکل هاي مناسبي همچون آهکي شدن ساخته ميروش
  يمناسب، دارا شده وفيمواد مزومتخلخل با ساختاري تعر

هاي سيلانول در سطح خود هستند که از گروه يدانسيته بالاي
هاي عامل آلي براي تثبيت وسيعي از گروه يبازهتوانند با مي

. ]13 ،14[هاي زيستي و کاربردهاي ديگر تغيير داده شوند مولکول
منجر  مزومتخلخل يهاهنانوذر يدارسازاز موارد، عامل يدر برخ

شده و  يهاهبه داخل ساختار نانوذر يعامل اضاف يهاروهبه نفوذ گ
هاي سيليکا پر شده و اندازه روزنه و بارگذاري جه آن ديوارهيدر نت

رغم آن که اين عمل باعث کنترل ابد )علييدارو کاهش مي
با انواع  هاهدارسازي سطح نانوذرشود(. عاملرهايش دارو مي

 ،يالکتروستاتيک يرويد تغيير در نجايتواند موجب اهاي عامل ميگروه
هاي دروني دارو و ، و واکنشيزييا آب گر ينيروهاي آب دوست

 ل دارا بودن يماتريس شود. مواد مزومتخلخل سيليکا به دل
 
 

(9)  Camposite        (3)  IUPAC 

(2)  Implants        (1)  Self-assembly 
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 .يست فناوريمواد مزومتخلخل سيليكا براساس موارد كاربردشان در ز يهايويژگ ـ1شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ها.آن يكا با توجه به ساختار سه بعديليت مواد مزومتخلخل سساخـ 2شكل 

 
منظم، سطح ويژه بزرگ، زيست سازگاري مناسب، اندازه  يساختار

دارسازي سطح، نانومتر( و عامل 51تا  2مناسب مزومتخلخل)
در صنايع غذايي، پزشکي، دارويي و جداسازي  يکاربردهاي فرارون

است که مزومتخلخل سيليکا  ن گزارش شدهيو غيره دارند. همچن
( و يمريپل يهااز حامل يشتر )نسبت به برخيتوانايي بارگذاري ب

 يهاگر، پژوهشيد ي[. از سو15[رهايش کنترل شده ثابتي دارد 
انگر آن است که مواد مزومتخلخل، زيست فعال، يانجام شده ب

 ت کنترل شده حمل دارو را دارند و يسازگار و خاص زيست
 هستند.  مناسب ،براي رشد سلول و بازسازي استخوانن رو ياز ا

کا قادر به حمل دارو به طور مستقيم يليمزومتخلخل س يهاهنانوذر
 [.15[و هدفمند  هستند 

کا به عنوان سامانه يليکاربرد مواد مزومتخلخل س يبرترها و يژگيو

 حمل دارو 

باقاعده و منظم،  يمواد مزومتخلخل داراي هندسه به تازگي
اشان، توجه بسياري از پژوهشگران ه دليل توانايي و کارايي گستردهب

: مانند، ين مواد کاربردهاي گوناگونياند. ارا به خود جلب کرده
، يشناسسطحي، جداسازي، کاربرد پزشکي، بوم ، جذبکاتاليست
، صنايع غذايي و دارويي را به خود يست فناوري، زينانو فناور

هاي اخير استفاده از مزومتخلخل در سال[. 12اند ]اختصاص داده
  مهم يژگيسيليکا در زمينه دارويي و پزشکي به دليل دو و

[ 14حمل دارو ] يهايي( توانا2[ و )13( توانايي بازسازي بافت استخوان ]1)
بررسي شده است. مواد سيليکايي مزومتخلخل از طريق 
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 طور عمومبهها، کولمول ـ شوند، که در آن ابرساخته مي ييمسير خود آرا
ساختار ترکيب  (2)، به عنوان عامل نظارتي(1)سطح يهاکنندهفعال

  ييکايليکنند. ساختار نهايي مواد مزومتخلخل سمعدني عمل مي
شده است  ريزيکننده سطح( طرحدهي قالب )فعالبر اساس سازمان

کننده سطح و مانند طبيعت شيميايي، ترکيب فعال يهايعاملو به 
، دما، pHکننده سطح، : غلظت فعالمانندرايط محلول )ش

مهـم مواد مزومتخلخل  يهايويژگ[. 15ها( بستگي دارد ]يافزودن
 سيـليـکا شامل سـاخـتار پايدار مزومتخلخل، سطح ويژه 

باقاعده، (، حجم بزرگ روزنه، اندازه روزنه g2m1111/بـزرگ )
 و  همگن يشناسختينانومتر(، ر 51تا  2منظم و قابل تنظيم )

 يريرپذييت تغييکنواخت روزنه، رفتار غير سمي و زيست سازگار، و قابل
هاي در ديواره يمواد شيميايي آل گوناگونهاي با استفاده از گروه

هاي آلي [. تغييرسطح مواد مزومتخلخل با گروه16روزنه، است ]
 ها راشود که آنيدر اين مواد م يتيبااهم يهايويژگمنجر به ايجاد 

سازد. انتخاب و براي کاربرد در سامانه حمل دارو کارآمد مي
هاي روزنه به مولکولي که دار کردن آلي ديوارهعامل يچگونگ

 [. از سوي ديگر اين مواد را 12جذب خواهد شد، بستگي دارد ]
توان به عنوان به دليل اندازه روزنه باريک و سطح ويژه بزرگ، مي

هاي فعال زيستي مواد غذايي مولکول جاذب در جداسازي و جذب
[. مواد مزومتخلخل سيليکا به دليل سطح ويژه 17به کاربرد ]

ر، و نانو فضاهاي محدودشده روزنه، براي ييتغبزرگ، سطح قابل
هاي [. سامانه18گيرند ]ها نيز مورد استفاده قرار ميتثبيت آنزيم

 ، (3)ليکامزومتخلخل سي يهاهنانوذر-رهايش کنترل شده برپايه
هاي ميزبان هستند. در برخي مولکول گوناگونقادر به حمل انواع 

هاي مزومتخلخل سيليکا، روش يهاهها، ساخت نانوذراز پژوهش
 ها دارسازي شيميايي آنساختاري و عامل يهايويژگکنترل 

مورد بررسي  يست فناوريبه منظور کاربردهاي زيست دارويي و ز
هاي کاربرد يبرتراندکي درباره  يهاژوهشقرار گرفته است، اما پ

مزومتخلخل سيليکا، زيست سازگاري و سازوکار  يهاهنانوذر
 ها توسط سلول ميزبان در شرايط آزمايشگاهي دريافت آن

 مزومتخلخل سيليکايي براي حمل  يهاه[. نانوذر1انجام شده است ]
 
 
 
 
 
 

[ و 21 ،21ها ]کنترل شده برخي از داروهاي ضد سرطان و ژن
 شده است.[ استفاده 22 ،23ها ]ندهيمر و پاداکسايضد آلزا يدارو

 
 هاي اصلي ساخت مواد مزومتخلخلروش

ساخت مواد مزومتخلخل گزارش  يبرا يهاي متنوعروش
 : عنوان نمونه)به  هماننديکه مواد  ياند، به طورشده

MCM-41،MCM-48 ، SBA-15، MSUتوان به وسيله ( را مي
ه کرد. يگوناگون ته يسطح يهاکنندهو فعال گوناگوناي هروش

 [.15را بايد تغيير داد ] ييهاهاي ساخت، عاملبراي هر يک از اين روش
 هاي ساخت، مهندسي اندازه با دانش کافي در مورد روش

 توان ساختاري، مي يهايويژگو  يشناسختيها، کنترل رروزنه
ن، ساخت مواد يکرد. افزون بر ات مناسب توليد يفياين مواد را باک

از  ياتوان با تغيير مجموعهها را ميمزومتخلخل و کنترل آن
سطحي، سازوکار خاص ساخت  يهاکننده، مانند انواع فعالهاعامل

 [.24هاي قالب به دست آورد ]و واکنش دروني منبع سيليکا با مولکول
 يم واکنـش دروني مستقـ با، M41S: مواد به عنوان نمونه

-I +Sيسطحکننده ، بين يک يون فعال MOS(4 )بارمثبت،  با 
. شوديو يک منبع سيليکايي با بار منفي، در محيط پايه ساخته م

 ييو خودآرا (6)يي، خودآرا(5)مايع يسه نوع سازوکار: قالب بلور
، بر پايه شرايط ساخت، M41Sبراي ساخت مواد  (7)شراکتي

ممکن  يرهايکلي مس يشما 3[. شکل 15پيشنهاد شده است ]
 ، SBAدهد. مواد يرا نشان م MCM-41ساخت  يبرا

 )سامانه سازمان يافته  POS(8)سطح  يهاکنندهبا استفاده از فعال
 غيرمستقيم قالب  يبر پايه پليمر( و از طريق واکنش داخل

در محيط اسيـدي (( X+H OS)(+ I-بار مثبت )) يبا منبع سيليکاي
خنـثي بين  يگر، واکنـش داخليد ياز سوشوند. يساخته م

MOSسطح  يهاکنندهفعال
 OI O(S(معـدني ) يکايليو منبـع س (9)

HMSمنجر به ساخت مواد 
  يهاعامل[. 15شود ]يم (11)

: نمونها نبودن مواد افزودني )به طور ي، بودن  pH:مانندبسياري، 
، کمک (11)هاتورم زا، کمک حلال يهاعاملها، نمک
 ها، منبع سيليکايي خاص،و غيره(، غلظت (12)هاي سطحکنندهفعال

 
 
 
 
 
 

(9)  Surfactants        (7)  Cooperative self-assembly 

(2)  Regulatory agent       (8)  polymeric based organized systems 

(3)  Mesoporous Silica Nanoparticles (MSN)     (1)  Molecular based organized systems 

(1)  Molecular based organized system      (91)  Hollow mesoporous silica 

(3)  Liquid crystal templating       (99)  Co-solvents 

(6)  Self-assembly        (92)  Co-surfactant 
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 .[11ع ]يما یقالب بلور ير شراکتيع و ب(  مسيما یقالب بلور ير اصلي: الف( مسMCM-41ساخت  یر برايپذامکان یرهايکلي مس یشما ـ3شكل 

 
[. 25ها دخالت دارند ]حلال، دما و غيره، در ساخت مزومتخلخل

سازي قالب مواد مزومتخلخل، با انحلال روش کلي آماده
ها، دما و ، افزودنيpHهاي قالب در حلال )با توجه به مولکول

لان، متاسيليکات، يارتوسيغيره( و افزودن منبع سيليکا )تترااتوکس
 شود. پس از سپري شدن يسيليکاي گازي و غيره( انجام م

منجر به آبکافت و  مدت زمان اختلاط در يک دماي معين، که
يا  (2)ييبا تيمار گرما هازمانشود، دما )برخي مي (1)ش چگالشيپ

( در فرايند pHها يا تغيير در ز موج، افزودنييساخت با استفاده از ر
  يهافراوردهمستقيم افزايش خواهد يافت. در مرحله بعد تقطير 

 قالب  سرانجامشستشو و خشک خواهند شد.  بازيافت شده،
 هاي استـخراج ر روشيهاي آهـکي کردن و/يا ساسيله روشبه و

 ست يزط ياهميت مح دليلشدن به  يشود. روش آهکزدوده مي
 يشود،  اگر چه روش استخراج کاملداده مي برتريو اقتصادي 

سطح و  يهاکنندهتوان آن را براي انواع فعال[ و نمي26نيست ]
 مواد به کاربرد.

 
 سيليکا براي رهايش انواع داروهاي  مزومتخلخل يهاسامانه

 حمل شده

و شيميايي بالا، سطح  ييها به دليل پايداري گرمان سامانهيا
 ايگستردهويژه بزرگ، و قابليت سازگاري مناسب با ديگر مواد، کاربرد 

 MCM-41 [.27م و حمل دارو دارند ]يدر جذب سطحي، تثبيت آنز
 براي حمل دارو است که ت ييکي از مواد مزومتخلخل بسيار با اهم

 
 
 

اي دارد. ساختار ديواره مزومتخلخل استوانه يآرايش شش وجه
هاي سيلوکسان و ها، شامل: يک شبکه نامنظم از پلروزنه
 گر هاي واکنشسيلانول است، که به صورت هسته يهاگروه

مناسب براي  يدر برابر مواد شيميايي خارجي عمل کرده و بستر
 1هاي آلي است. در جدولرهايش مولکولجذب کنترل شده و 

مزومتخلخل  يهااز کاربرد سامانه به دست آمده يهانتيجه
 [. 12دارو/جامد، به طور خلاصه آورده شده است ]

 ديگر مواد مزومتخلخل يهابه شرح گروه بخشن يدر ا
M41S و SBA  که شاملSBA-15 ،SBA-16 ،SBA-1 ،SBA-3 ،

HMS  وMSU ن مواد نيز براي حمل يود. اشياست، پرداخته م
آنها  ياز کاربردها يبه موارد 1اند و در جدول شدهدارو استفاده 

 اشاره شده است. 

 
 M41Sمواد مزومتخلخل بر پايه

با استـفاده از  هاي حـمـل دارو،در سـامـانـه ن بررسيـاولي
41-MCM-Si يلاديم 2111در سال  همکارانو  (3)يرگ، به وسيله والت 

 مزومتخلخل سيليکا را  همکارانو  (4)کاوالارو[. 1م شد ]انجا
براي حمل داروهايي همانند: ديفلونيزال، ايبوپروفن، ايبوپروفن و 

  همکارانو  ويک[. 28نمک سديمش و ناپروکسن به کاربردند ]
 داروي کاپتوپريل محلول يدارا MCM-41 يک سامانه مزومتخلخل

 همکارانو  (5)بارباـ  ردويکو ـ زديا[. 29در آب را بررسي کردند ]
MCM-48  وLP-la3d را براي حمل داروي ايبوپروفن و اريترومايسين  

 
 
 

(9)  Precondensation and hydrolysis      (1)  Cavallaro 

(2)  Hydrothermal        (3)  Lz-quierdo-Barba 

(3)  Vallet-Regi 
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 متنوع مزومتخلخل حمل دارو ـ جامد. یهاـ مقايسه سامانه1جدول 

 مراجع (%wtبارگذاري ) دارو (Aºقطر روزنه ) مزومتخلخل جامد

AlSi-MCM-41)1( 43 [28] 7/8 ديفلونيزال 

AlSi-MCM-41 43 [28] 3/7 ناپروکسن 

AlSi-MCM-41 43 [28] 4/6 ايبوپروفن 

AlSi-MCM-41 43 [28] 9/6 نمک سديم -ايبوپروفن 

Si-MCM-41)2( 9/27 5/32 کاپتوپريل [ 92 ] 

Si-MCM-41-Al 25 [31] 9/2 ايبوپروفن 

Si-MCM-41-Al 9/35 [31] 88/3 آسپرين 

Si-SBA-15 61 [32] 1/21 جنتامايسين 

Si-SBA-15 88 [33] 34 اريترومايسين 

Si-SBA-15-C8T)3( 82 [33] 13 اريترومايسين 

Si-SBA-15-C8T- C18ACE 54 [33] 15 اريترومايسين 

Si-SBA-15)4( 86 [34] 6/14 ايبوپروفن 

Si-SBA-15- APTMS-O 86 [34] 9/16 ايبوپروفن 

Si-SBA-15- APTMS-P 78 [34] 6/21 ايبوپروفن 

Si-SBA-15 86 [34] 9/9 آلبومين-سرم گاوي 

Si-SBA-15-APTMS-O)5( 86 [34] 5/28 آلبومين -سرم گاوي 

Si-SBA-15- APTMS-P 78 [34] 1/1 آلبومين-سرم گاوي 

Si-SBA-15 49 [34] 24 آموکسي سيلين 

MCM-41 7/26 [35] 4/74 ايبوپروفن 

HMS)6( - [36] 9/35 ايبوپروفن 

HMS 1/27 [37] 9/96 ايبوپروفن 

HMS-N-TES)7( 2/25 [37] 8/76 ايبوپروفن 

HMS-NN-TES)8( 6/24 [37] 2/74 ايبوپروفن 

HMS-NNN-TES)9( 7/24 [37] 9/71 ايبوپروفن 

(1)  Al Incorporation to the MCM-41 Framework,    (2)  Mesoporous Silica MCM-41 

(4)  Modified Mesoporous Material  by Anchoring Hydrocarbon Chain,    (4)  Mesoporous SBA-15 Framework 

(5)  Mesoporous SBA-15 Functionalized by 3-Aminopropyl-trimethoxysilane (APTMS),    (6)  Hollow Mesoporous Silica (HMS) 

(7)  Hollow Mesoporous Silica Spheres using Tris-chelating N-ligands,    (8)  Hollow Mesoporous Silica Spheres using Tris-chelating NN-ligands 

(9)  Hollow Mesoporous Silica Spheres using Tris-chelating NNN-ligands 
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 متنوع مزومتخلخل حمل دارو ـ جامد. یهاـ مقايسه سامانه1ادامه جدول 

 مراجع (%wtبارگذاري ) دارو (Aºقطر روزنه ) مزومتخلخل جامد

Si-MSU 42 [38] - پنتاپپتيد 

MCM-41 33 [39] 41 ايبوپروفن 

SBA-1 26 [39] 33 ايبوپروفن 

SBA-3 18 [39] 25 ايبوپروفن 

SBA-16 85 ZnNIA 3/14 [41] 

SBA-16 85 ZnPCB 3/18 [41] 

MCM-48 36 [41] 7/28 ايبوپروفن 

LP-la3d)1( 57 [41] 1/21 ايبوپروفن 

MCM-48 36 [41] 28 اريترومايسين 

LP-la3d 57 [41] 28 اريترومايسين 

HMSNP)2( 28 نيردام B 64 [42] 

BMSNP)3( 2/21 نيردام B 52 [42] 

CMSNP)4( 32 نيردام B 51 [42] 

HMSNP 28 [42] 13 نيکلسئ 

BMSNP 2/21 [42] 5/22 نيکلسئ 

CMSNP 32 [42] 18 نيکلسئ 

SBA-15 4/81 [43] 93 ليپريرام 

F-HMS)5( 2/31 [44] 71 نيسيدوکسوروب 

SBA-15 nanorods 6/71 [45] 7 (6)نيتابيجمس 

NH2-SBA-15 54 [45] 65/21 نيتابيجمس 

N(OH)2-SBA-15 54 [45] 58/19 نيتابيجمس 

3N-SBA-15 54 [45] 6 نيتابيجمس 

SBA-15 7/65 [46] 4/66 (7)نيامود 

SBA-15 9/75 [47] - ليکاپتوپر 

(1)  Highly Ordered Three Dimensional La3d Mesoporous,    (2)  Hexagonal-symmetry (HMSNP) 

(3)  Blackberry-like MSNPs (BMSNP),    (4)  Chrysanthemum-like MSNPs (CMSNP) 

(5)  Fluorescence Mesoporous Silica Hollow Nanoellipsoids,    (6)  Gemcitabin 

(7)  Emodin 
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 ياد شدهها نشان داد که هر دو ماده مورد بررسي قراردادند و بررسي
[. تغيير آلي 41ن داروها هستند ]يا يهاي مناسبي براحامل

 و اندازهسطح  يهايويژگها منجر به کنترل دقيق سيليکات
مزومتخلخل براي کاربردهاي خاص و پايداري  يهاهذر يهاروزنه

 [. تغيير آلي سطح 12شود ]ن مواد نسبت به آبکافت مييا
 که داراي اندازه، MCM-41با استفاده از گروه آمينوپروپيل در دو نوع 

ي بودند، منجر به کنترل سرعت حمل ايبوپروفن گوناگونهاي روزنه
 همکارانو  (1)زنگ[. 12خلخل سيليکايي شد ]از مواد مزومت

 افته يرييتغ MCM-41را روي سطح مواد  هماننديبررسي 
 هاي آلي آمينوپروپيل به منظور حمل داروي آسپرين با گروه

رهايش اين سامانه  يهايويژگنشان داد که  هانتيجهانجام دادند. 
 ل يپهاي آمينوپروع گروهير مقدار و توزيحمل دارو، تحت تأث

 [.31موجود در ديواره روزنه و ساختار منظم مواد مزومتخلخل است ]

 
 SBAمواد مزومتخلخل بر پايه

SBA-15 ت ديگري است که داراي يماده مزومتخلخل با اهم
شش ضلعي  (2)يت مکانيتر، کنترل شده و وضعاندازه روزنه بزرگ

تري محدوديت کم SBA-15[. بنابراين 32بسيار منظم است ]
 بزرگ دارد.  يهاحمل مولکول براي

 را  SBA-15مزومتخلخل سيليکا  همکارانو  (3)ويداوودر
 [.32جنتامايسين به کاربردند ] يحمل دارو يبرا يابه عنوان سامانه

کاربرده شد، ن پژوهش، دو روش براي ارزيابي حمل دارو بهيدر ا
افته يروش شکل  يگريو د (4)روش پودر آهکي شده يکي
ن پژوهش نشان داد که ياز ا به دست آمده يهانتيجه. (5)يسکيد

و  يوالت رگست. يبين اين دو روش ن يتياهم يداراتفاوت 
 [.35کردند ] يبارگذار SBA-15سيلين را در ست آموکسييپادز همکاران

  درونن بود که مقدار ورود دارو در يا بيانگرشواهد 
ت و غلظ pHبه شدت، به حلال،  SBA-15س متخلخل يماتر

دار نشده، عامل SBA-15داشت. در  يسيلين بستگآموکسي
  يهاهاي کانالسيلانول تنها در روي سطح ديواره يهاگروه

 
 
 
 
 
 

 پيوندهاي  توانندميها مزومتخلخل وجود دارند و اين گروه
کنند. بنابراين ف هيدروژني را با دارو ايجـاد يبين مولکولي ضع

، به منظور ايجاد واکنش SBA-15هاي عامل روي سطح گروه
ت يار با اهميبا داروها، براي حمل کنترل شده دارو بس يداخل

 دار شده راعامل SBA-15، همکارانو  (6)ويداوودرن ي[. همچن34هستند ]
  هانتيجهن به کار بردند. يسيترومايار يدارو يبراي بارگذار

 SBA-15ن در يسيترومايار يدارو يزان بارگذاريانگر آن بود که ميب
 [.33درصد است ] 13دار شده، عامل

دارشده عامل SBA-15 مواد مزومتخلخل همکارانو  (7)سانگ
را براي حمل ايبوپروفن و سرم گاوي  يهاي عامل آمينبا گروه

بيانگر آن بود که  هانتيجه[ . 34آلبومين مورد بررسي قراردادند ]
 يهايگويژظرفيت جذب و رفتار رهايش دارو به شدت بستگي به 

 سطح دارد.  گوناگون

[، دو کمپلکس باکتـري کش 41] همکارانو  (8)زلانک
ZnNIA(9)  وZnPCB(11)16 ي، را رو-SBA ت کرده و رهايش يتثب

مورد بررسي  SBA-16کش را از حامل  ين دو کمپلکس باکتريا
کش در آب  ين دو کمپلکس باکتريقرار دادند. رهايش ا

 شده بررسي شد. ييزداوني

 
 HMSد مزومتخلخلموا

 هاي بسياري يبرتر، HMS هاي مزومتخلخل توخاليکره
 مسير آساني همکارانو  (11)زاوودر نفوذ جرمي، حمل دارو و کاتاليزور دارند. 

گزارش کردند و آن را براي ذخيره و حمل  HMSه يبراي ته را
انگر آن بود که ظرفيت يب هانتيجهداروي ايبوپروفن به کاربردند. 

ن ي[. همچن37تر بود ]شيب MCM-41 از HMS ن دارو دريه اذخير
 مانند آسپرين و جنتامايسين يروي داروهاي ديگر يبيشتر يهابررسي

 يبارگذار يت بالايل ظرفيانگر آن بود که دليب هانتيجهانجام شد. 
، MCM-41و  MCM-48ن در مواد مزومتخلخل يآسپر يدارو

است.  ييدارو يهاحامل نيروزنه در ا يسطح ويژه و حجم بالا
  ،HMSهاي ک از مزومتخلخلين از هر يريفرايند رهايش آسپ

 
 
 
 
 
 

(9)  Zeng         (7)  Song 

(2)  Topology        (8)  Zelenak 

)3( Daodrio        )1( Zn3(benzoate)6(nicotinamide)2 

)1( Calicined powder       )91( Zn (benzoate)2(3-pyridinemethanol)2]n 

(3)  Disk conformed        (99)  Zhu 

(6)  Daodrio 
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MCM-41  وMCM-48  ها قادر ن حامليا همهنشان داد که 
 ش داروين رهاين هستند. همچنيآسپر يدارو يش کنترل شدهيبه رها

 [. 12کرد ]يم پيرويها از سازوکار نفوذ قانون فيک ن مزومتخلخلياز ا

 
MSU و ديگر مواد مزومتخلخل 

را براي ذخيره داروي پنتاپپتيد  MSU همکارانو  (1)لهيپت-تور
 توان ها دريافتند که پنتاپپتيد را مي[. آن38به کاربردند ]

درنگ با شستشوي ماده در مزومتخلخل سيليکا محبوس کرد و بي
رد. فرماميد، دارو را آزاد کمتيلشده در دي يمزومتخلخل بارگذار

  يميکروسيليکون مزومتخلخل کربن يهاهذر همکارانو  (2)لتو
 پايرين،  ايبوپروفن و آنتييزه شده را به عنوان حامل براي دو دارو

 زان بارگذاري يپژوهش نشان داد که م يهانتيجهبه کاربردند. 
 [.48بود ] %28و  %33کون، به ترتيب، يليکروسياين داروها در ذارت م

[ با استفاده از روش مايع يوني در دماي 49] همکارانو  (3)انيترو
 هاينوع سيليکاي مزومتخلخل را در يهاه، نانوذر(4)(RTILاتاق )

، بيضوي، و يا، ميلهيا، شامل کرههاهذر يشناسختير گوناگون
 توان ها گزارش کردند که اين مواد را مياي ساختند. آنلوله

نده رهايش دارو به منظور کنکنترل يهابه عنوان نانو حامل
 Escherichia coli K12يوني ضد باکتري عليه  يهارهايش مايع

 گوناگون يهااز پژوهش به دست آمده يهانتيجهبرد.  به کار
 ن مواد مزومتخلخل ظرفيت بالايي براي بارگذارييدهد که اينشان م

اند تون مواد مييکه مقدار بارگذاري دارو در ا يدارو دارند، به طور
 ثر ؤو م گوناگون يهاعامل[. 12برسد ] %97به بيش از 

سطح،  يدر بارگذاري دارو، شامل ساختار روزنه، عامل گذار
، اندازه مولکول دارو، و حلال مناسب براي بارگذاري يشناسختير

 ل ي(، به دلHMSدارو است. مواد مزومتخلخل توخالي سيليکا )
زان بارگذاري را ين ميترشي، بيتوخال يادارا بودن ساختار روزنه

 اند.براي انواع داروها نشان داده

 
 زيست سازگاری مزومتخلخل سيليکا/سامانه دارويي

تواند امکان يک سامانه حمل دارو، که ميدو ضرورت اصلي 
 کند،کاربردهاي جراحي و درماني يک ماده زيست پليمري را تعيين 

 براي . شامل زيست سازگاري و زيست تخريب پذيري است
 
 
 

شوند، کاربرده ميهاي حمل دارو بهکه در سامانههايي مزومتخلخل
ها است. فعاليت زيستي مسئله مهمي براي توانايي کاربرد آن

هاي بار فعاليت زيستي فيلم نخستينبراي  همکارانو  (5)وگا-گومز
 را بررسي کردند. Ti6Al4Vشده با مزومتخلخل سيليکاي پوشش داده

نشان داد  هانتيجهبدن آزمايش شدند، و  مشابهال يدر سن مواد يا
 [.51 ، 51آپاتيت را ايجاد کردند ] روز 7ها پس از گذشت که پوشش

 ،SBA-15فعاليت زيستي روي مواد  ن پژوهش، بررسييدر ا

MCM-41 ،MCM-48 سه اين هاي ويژگي، 2شد. جدول  انجام
 [.51دهد ]ها را نشان ميماده و فعاليت زيستي آن

 

 کايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر

 هايعبارت، يينانو همانند يهانانو، نانو مواد، فن نانو و واژه دانش
ان مواد ياند. از مافتهي دهه گذشته توسعه يهستند که ط يينانو
 را به خود ياري، توجه بسييکايليمزومتخلخل س يهاه، نانوذريينانو

  مانندها، خاص آن يهايژگيل ويجلب کرده است که به دل
مترمربع بر گرم(، اندازه قطر  1111ش از يسطح ويژه بزرگ، )ب

بالا، حجم  گرمايي يداريع اندازه روزنه، پايم، توزيروزنه قابل تنظ
ها لانيسطح با ارگانوس يدارسازت عامليقابل يروزنه بزرگ، سادگ

ق آبکافت و يکا از طريليمزومتخلخل س يهاه. نانوذر]1[است 
  لان(يسيتترااتوکس ويژه)به طور  ييکايليساز سشيلش ماده پچگا

کننده نييتع يهاعاملو در حضور  يديا اسي بازيط يدر مح
  يکه به عنوان قالب برا ييهاشوند. مولکوليه ميساختار، ته

 يهاکنندهفعال به طور معمولروند، يجاد ساختار مورد نظر به کار ميا
 سر آب دوست هستند يهاز و گروهيآب گر يآل يهارهيزنج يسطح دارا

به شکل  ويژهد که به طور يوم برومايآمونليمتيترلي)همانند ست
 يهارهيشوند(. زنجيم ييآرا-ده در آب خوديچيار پيبس يساختارها

ز يآب گر يهاناحيهدر درون  (6)دوگانه دوست يهان مولکوليا
 يحد فاصل جداساز يسر بر رو يهاکه گروهيافته، درحاليتجمع 

 يهاکنندهرند. فعاليگيآب قرار م يهافاز، در تماس با مولکول
 .]1[ابند ييسازش م يط آبيدر مح گوناگون يسطح با ساختارها

 
 مزومتخلخل سيليکا يهاهساخت نانوذر

مزومتخلخل سيليکا بر اساس تشکيل  يهاهساخت نانوذر
 کلي است که شهاي بيمايع از مولکول يمزوفازهاي بلور

 
 
 

(9)  Peteilh        (1)  Room-temperature ionic liquid 

(2)  Lehto         (3)  Gomez-Vega 

)3( Trewyn        )6( Zn3(benzoate)6(nicotinamide)2 
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 .SBA-15 ،MCM-41 ،MCM-48 یهارفتار فعاليت زيستي، پارامترهای ترکيبي، و بافتي در نمونه ـ1 جدول

 2(m   pD(3 )(nm) pV(4) /g)3(cm  )2SiOH (mmol/m(BETS(2)/g )روز( SBF(1) يستيت زيرفتار فعال مواد

SBA-15 71/12×11-3 15/1 8/8 787 31 دارد 

MCM-48 86/12×11-3 15/1 6/3 1166 61 دارد 

MCM-41 16/2×11-3 98/1 6/3 1157 61 ندارد 

(1)  Simulated Body Fluid 

)2( Brunauer–Emmett–Teller (BET), .سطح ويژه محاسبه شده است و از جذب مولکولهاي گاز توسط سطح جامد محاسبه ميشود SBET 
(3)  Diameter of pore 

(4)  Volum of pore 

 
 اسيد ارتوسيليسيک (2)جا ـ در (1)ونيزاسيمريهايي براي پلنوان قالببه ع

(. ساخت اين ماده در هر دو شرايط اسيدي 4روند )شکل به کار مي
تواند سيليکاي مذاب، پذير است. منبع سيليکايي ميو بازي امکان

سيلان باشد. به منظور اکسايدالکيلسديم سيليکات يا يک تترا
مزومتخلخل سيليکا  يهاهمنظم، ساخت نانوذرتجمع مزوفازهاي 

 شود، که به شدت کننده سطح انجام ميدر غلظت پايين فعال
کننده سطح کاتيوني و افزايش کنش بين فعالبه برهم

 . ]16[بستگي دارد اسيد اوليگومرهاي آنيوني ارتوسيليسيک 
مزومتخلخل  يهاهساخت نانوذر يهامرحلهاز  ييشما 4شکل 

 دهد.  يا نشان مکا ريليس
 کا يليمزومتخلخل س يهاهفرد نانوذرمنحصربه  يهايويژگ

 : ]1[ ر استيبه شرح ز
 يهاهنانوذر يهاهانـدازه ذر: اندازه ذره قابل تنظيمـ 

 نانومتـر قابل تنظيم است  311تا  51کا از يليمزومتخلخل س
ي هاها به وسيله سلولآسان آن (3)يتواند منجر به فروبريکه م

 .جاد کنديا يچشمگيرکه سميت حيواني و گياهي شده، بدون آن
 هاي دارويـي در مقايسه با حامـل: اسکلت محکم و پايدارـ 

کا بسيار مقاوم به گرما، يليمزومتخلخل س يهاهبر پايه پليمر، نانوذر
 . از آبکافت هستند يهاي ناشبيو تخر pHتنش مکانيکي، 

توزيع اندازه روزنه : يکنواختاندازه روزنه قابل تنظيم و ـ 
ن قطر يکا خيلي محدود است. همچنيليمزومتخلخل س يهاهنانوذر

اين ويژگي موجب . نانومتر تنظيم کرد 6تا  2توان بين روزنه را مي
تنظيم مناسب بارگذاري مولکول دارو و بررسي بهتر رهايش آن 

 .شودمي

 و ( >g2m911/)سطح ويژه کـل : حجم روزنه و سطح ويژه بزرگـ 
 
 

مزومتخلخل خيلي بزرگ  يهاهدر نانوذر( >g3m9/1/)حجم روزنـه 
 .شودن امر موجب بارگذاري زياد دارو ميياست، که ا

  يکا دارايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر: داردو سطح عاملـ 
مانند ) بيرونيو سطح ( هاي سيلندريمانند روزنه) درونيدو سطح 
دارسازي انتخابي موجب عاملاين ويژگي . هستند( سطح ذره

 کا يليمزومتخلخل س يهاهنانوذر هاي بيروني و درونيسطح
 .   شودبا استفاده از دو نوع گروه عامل متفاوت مي

بسياري از مواد حامل دارويي، : يگانهساختار متخلخل ـ 
 (4)هاساندرخت :مانندساختارهاي متخلخل متصل به هم دارند، 

  يها که داراعب دارند و ليپوزومکه ساختار متخلخل منش
. يک هسته مرکزي توخالي بزرگ و يک پوسته متخلخل هستند

 يها پوشش مناسبهنگامي که برخي از روزنه ها،ن نوع از حامليدر ا
 توانند هاي مهمان کپسوله شده ميند، مولکولباش نداشته 

 يهاهنانوذر. س، نشت کننديمتصل به هم ماتر يهان تخلخلياز ب
 ها، سانها و درختپوزوميکا در مقايسه با ليليمزومتخلخل س

 ، و شبيه به کندوي عسل دارند.يساختار متخلخل دوبعدي، شش وجه
 هستند که  يهايي سيلندري شکلروزنه يدارا هاهن نانوذريا

هاي و بين کانالاند از يک انتهاي کره به سمت ديگر امتداد يافته
جه ي. در نتوجود ندارد درونيرتباط ها اآن يمتخلخل و مجزا

دهد، رون رخ نمييط بيگونه نشتي از ماده مزومتخلخل به محهيچ
 . مگر آن که پوشش کامل نباشد

 انجام شده يهااز پژوهش به دست آمده يهانتيجه: شکل ذرهـ 
دهد که شکل ذره در شرايط آزمايشگاهي ينشان م هاهنانوذر يرو

 . گذاردميثير أمتخلخل ت يهاهنانوذربر روي تجمع و پراکنش 
 ي گوناگونهاي ثير شکل ذره، روشأبراي بررسي چگونگي ت

 
 

(9)  Polymerization        (3)  Endocytosis 

(2)  In-Situ        (1)  Dendrimers 
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 مزومتخلخل سيليکا. یهاتشکيل نانوذره یهااز مرحله یـ تصوير1شکل 
 

براي تنظيم شکل ذره در مواد مزومتخلخل سيليکايي انجام شد و 
کا يليمزومتخلخل س يهاهوذرکه فعاليت ضد ميکروبي نان ديده شد

 .پذيردتأثير ميشکل نانوذره  از
 

 کايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر يها و کمبودهايبرتر

 يحمل مناسب يهاکا سامانهيليمزومتخلخل س يهاهنانوذر
اند و ز شناخته شدهيا آب گريآب دوست  يانواع داروها يبرا

 يهايمارير بيدرمان سرطان و سا يبرا يان توجهيشا يهافرصت
 ييکايليس يهاهن نانوذريا ياند. براجاد کردهيز ايچالش برانگ

ت، يسم بدونبودن،  ياز جمله چندکاربرد يفراوان يهايبرتر
 ژه بزرگ، ي، سطح ويريپذبيست تخري، زيست سازگاريز

 يمهمان در فضا يهاکنواخت مولکويع يحجم روزنه مناسب، توز
ع مناسب در سراسر بدن يح، و توزکنترل بار سط ييتخلخل، توانا

کا به تراکم يليس يهاهنانوذر يگزارش شده است. نقص اصل
 نسبت داده شده است هاهن نانوذريلانول موجود در سطح ايس يهاگروه

گلبول قرمز خون واکنش داده  يغشاها يدهايپيکه با سطح فسفول
 تباط در ار هاهن نانوذريگر ايشوند. نقص ديز ميو منجر به همول

 له ي)سوخت وساز( است که به وس يکيمتابول يهارييبا تغ
جاد و يجاد شده و منجر به ايمتخلخل ا يکايليس يهاهنانوذر

 .]52[شود يش ملانوم ميافزا
 

 کايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر يدارسازعامل

کا به منظور يليمزومتخلخل س يهاهسطح نانوذر يدارسازعامل
شود. يها انجام مآن ييايميو ش يکيزيف يهايويژگش يافزا

کا سطح ويژه يليکه اشاره شد، مواد مزومتخلخل س گونههمان

ده شده است يپوش يلانوليس يهاها از گروهدارند. سطح آن ايگسترده
سطح روزنه مواد مزومتخلخل  يدارسازکه موجب شده تا عامل

کا، يليسطح مواد مزومتخلخل س يدارسازم باشد. عامليقابل تنظ
 يچشمگيرن مواد را به طور يا ييايميو ش يکيزيف يهايويژگ

 تواند يدهد. به طور مثال، سطح مواد مزومتخلخل مير مييتغ
  يمرکاپتو يهاد حاصل از گروهيهاي سولفونيک اسبا گروه

ن مواد ي(. همچن(a׳و  a) 5ر داده شود )شکل ييد شده، تغياکس
را  يا گروه عامل آلدئيدتغيير يافته ب يکايليمزومتخلخل س

دار شده با عامل يکايليتوان به وسيله واکنش مزومتخلخل سمي
 ( به دست آورد. (b) 5 ، و گلوتارآلدئيد )شکليگروه عامل آمين

 يهاي داخلتواند واکنشهاي عامل ميهاي گروهرو ويژگياز اين
ي مانند پيوند هيدروژني، جذب الکتروستاتيک، يا پيوند گوناگون

 که  گونههاي ميزبان ايجاد نمايد. همانووالانسي را با مولکولک
شود، يک ارگانوآلکوکسي سيلان با گروه يم ديده 5در شکل 

موجود در سطح مزومتخلخل تغيير داده شد، و گروه هاي  يسيانو
د، به عنوان کاتاليست، طي يتغيير يافته در حضور سولفوريک اس
(. 'b و b ر داده شدند )مرحلهييآبکافت توسط گروه هاي اسيدي تغ

 دهدي، روش ديگر آبکافت را نشان م5شکل 'c  و c ن مرحلهيهمچن
  لهيها به وسر پيوندهاي استري موجود در استرسيلانييتغ باکه 

 يعامل کربوکسيلات يهاگروه رد.يگيگروه هاي اسيدي صورت م
 اند،براي اتصال به آنزيم هايي که به طور مثبت باردار شده

هاي ، گروه5شکل  'dو  d(. مرحله 5سودمند هستند )شکل
 هاي مولکول يرا در واکنش با گروه هاي آمين ياپوکسيد

م حلقه يکه در اتصال آنز يدهد، به طوريک آنزيم نشان مي
 د باز شده است.ياپوکس
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  به دست آمدهد يهای سولفونيك اس( مواد مزومتخلخل با گروه1 گوناگونهای عامل تغيير سطح مواد مزومتخلخل با گروه ـ 1شکل 
 ( 7( b׳و  bهای سيانو )از آبکافت گروه به دست آمده( گروه های کربوکسيليك 1( a׳و  aمرکاپتو ) یهااز اکسيداسيون گروه

 اپوکسيد در واکنش ( گروه های 1( و c׳و  cها )از آبکافت دی اتيل استرسيلان به دست آمدهد يهای فسفريك اسگروه
 .(d׳و  dد )يك آنزيم از طريق واکنش باز کردن حلقه اپوکسيهای مولکول يهای آمينبا گروه

 
سطح مواد مزومتخلخل  يدارسازعامل يبرا يدو روش اصل

وجود دارد که روش  يعامل آل يهاله گروهيبه وس ييکايليس
  يگذارنام (2)زمانهمـ  و چگالش (1)ساختـ پس از  يوندزنيپ

 .]2[شده است 
 

 (7)يوندزنيروش پ

ساخت است که به منظور  ـ ک نوع روش پس ازي يوندزنيپ
 ش ساخته شده، ياز پ يکايلير سطح ماده مزومتخلخل سييتغ

عامل به سطح  يهان روش، اتصال گروهيشود. در ايبه کار برده م
 شود.يکننده سطح انجام من بردن فعاليماده مزومتخلخل پس از ب

لانول فراوان موجود در سطح ماده يس يهاند گروهين فرايدر ا
 ياتصال مناسب برا هاينقطهکا به عنوان يليمزومتخلخل س

 (. 6روند )شکل يبه کار م يعامل آل يهابا گروه يدارسازعامل
 
 

کننده سطح، ا زدودن فعالين بردن ين روش پس از بيدر ا
 ـ يا تري آلکوکسي -از تري کلرو توان با استفادهها را ميارگانوسيلان

سيلانول موجود در سطح مزومتخلخل  يهاها به گروهارگانوسيلان
ها اي از ارگانوسيلان( متصل کرد. مجموعهبازروانيله ي)به وس

شامل آمين، تيول، کلرايد، سيانو، استر، آلدئيد، اپوکسي، انيدريد، 
آلکيل، و فنيل براي ايزوسياناتو، فسفو، ايميدازول، آمونيوم، آکريل، 

 ، به طور تجاري در دسترس هستند.يوندزنيکاربرد در روش پ
 يسازلهيليواکنش س با يوندزنيروش پ بهسطح  يدارسازعامل
 ر ياز سه روش ز يکيله ين واکنش به وسيشود. ايانجام م
 (: (3)تا  (1) يهاهرد )معادليگيصورت م

(1                         )basc, C
Si OH Cl SiR    3

25 

Si OSiR HCl.bace  3  
 

 
(9)  Post-synthesis grafting       (3)  Grafting methods 

(2)  Co-condensation 
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 .يوندزنيله روش پيکا به وسيليمزومتخلخل س یدارسازـ عامل 1شکل 
 
(2                           )C

Si OH R O SiR    3
100 

Si OSiR HOR  3  

(3                         )  C
Si OH HN SiR   3 2

252 
Si OSiR NH  3 32  

( ≡Si-OHآزاد ) يلانوليس يهاگروه يرو يسازلهيليواکنش س

ر در سطح ييجاد تغيا يشود. برايانجام م (Si-(OH)2) و متصل
متصل شده  يلانوليس يها، گروهيهاهروزنه نانوذر يهاوارهيا دي

 يهاهها شبکرا آنيدارند، ز ياندک يدروژن دسترسيبه ه
ذکر است  شاياندهند. يل مين خودشان تشکيرا در ب يدوستآب

  يوندزنيمزومتخلخل پس از اعمال روش پ يکه ساختار اصل
کا دو سطح يلي. مواد مزومتخلخل س]2[ماند يم يدست نخورده باق

 بيروني، سطح يوندزنيدارند. در روش پ يرونيبو  دروني گوناگون
 بيرونيسطح  يدارسازجه عامليتر در دسترس است و در نتشيب

عامل  يهان گروهيغالب خواهد بود. همچن ينسبت به سطح داخل
 تر خواهند بود،قابل دسترس يبعد يهادر واکنش يسطح خارج يرو

 منجر به  هاهعامل در سطح نانوذر يهان گروهياما حضور ا
 کمينه سازي يشود. برايروزنه م ياز فضا يريگکاهش بهره

، ينشيگز يسازنهيند واکنش و بهيدر فرا بيرونيسطح  هايمانع
انجام شود،  يسطح داخل يدارسازکه عاملنياز ا پيشممکن است 

پوشش داده شود.  ييايميبه منظور کاهش واکنش ش بيرونيسطح 
 روش  بهدو سطح به صورت کنترل شده،  يدارسازعامل

 

ب که ين ترتيا . به]2[ر است يپذامکان (1)درجا ـ يانتخاب يوندزنيپ
 ها درجا، روزنه ـ يانتخاب يوندزنيدر مرحله اول روش پ

ق مجاورت مزومتخلخل يشوند و از طريکننده سطح  پر مبا فعال
ک محلول يفعال کننده سطح ) به عنوان قالب( با  يدارا
شود. يانجام م يسطح خارج يدارسازد، عامليکلرليليسليمتيتر

 سرانجامنده سطح استخراج شده و ا همان فعال کنيسپس قالب 
لان يکلرو سليمتيدليپروپليله فنيروزنه به وس يسطوح داخل

 شوند. يدار معامل

 
 زمانهم –روش چگالش 

 زمان است. هم -، روش چگالشيدارسازگر عامليروش د
لان و يس ين تتراآلکوکسيژل ب ـ سل يميقت، شين روش در حقيا
است  Si-C يوندهايپ باها لانيسيستـر ارگـانوآلکوکشيا بيک ي

مستقيم با استفاده از روش  يدارساز. در فرايند عامل]2[( 7)شکل 
زمان، پيش ماده سيليکا همراه با يک پيش ماده همـ چگالش 

 شرايط بازي،  در( 3Si(OR)-F) ارگانوتري آلکوکسي سيلان
 و سيلانرد. در اين فرايند پيش ماده ارگانيگيخنثي، و اسيدي قرار م

  يمشارکت در تشکيل اسکلت -1کند: يفاء ميدو نقش مهم را ا
 اتصال يک گروه آلي به اسکلت. -2بر پايه سيليکا و 

 هاهعامل آلي در نانوذر يهال وجود گروهين روش، به دليدر ا
 د تحت شرايط مناسب يکننده سطح باساخته شده، زدودن فعال

عامل  يهااز برخي از گروه انجام شود. استفاده pHاز نظر دما و 
هاي براي زدايش مولکول ي، به دماي ملايميدارسازآلي در عامل

 زمانهم ـ در روش چگالش ياز دارد. به طور کليکننده سطح نفعال
هاي از روش استخراج شيميايي براي زدايش مولکولاستفاده 

شود. بسته به طبيعت مولکول کننده سطح ترجيح داده ميفعال
هاي کننده سطح و فرايند ساخت، استخراج شيميايي مولکولفعال
  يداراا اتانول ياتانول  بازروانيکننده سطح به وسيله فعال

 (، با استفاده از دستگاه سوکسلهEtOHيا EtOH/HCl )اسيد  هيدروکلريک
 .]2[شود ، انجام مي 4SO2H شرايط به شدت اسيدي دريا 

متخلخل سيليکاي منظم ن، به منظور دستيابي به مزويهمچن
 هاي بزرگ، روزنه يآلي و دارا يهاعامل دار شده با گروه

و مانند پلي پروپيلن گليکول، تري متيل بنزن  ييتورم زا يهاعاملاز 
 شود.يتترا دکان،  استفاده م

 :ر استيزمان شامل موارد زهم -هاي روش چگالشيبرتر
 ها،ارگانوآلکوکسي سيلانکارگيري براي گستره وسيعي از الف( قابل به

 (9)  Site-selective grafting methods 
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تر شيا بيك يلان و يسيآلکوکسن تترايزمان بهم ـ چگالش ـ 3شکل 
د يبريه هي، به منظور تهSi-C یوندهايپ باها لانيسـيارگانوآلکوکس

 .]1[ ير آليغ ـ يآل یکاهايليمزومتخلخل س
 

 از شرايط واکنش، ايگسترده يبازهب( مناسب براي 
 است، همگنگروه هاي عامل پ( پوشش 

 ثير چشمگير أهاي عامل، بدون تگروه يت( بارگذاري بالا
 ها، بر روي ساختار منظم روزنه

زمان دو ارگانوآلکوکسي همـ ن از طريق روش چگالش يهمچن
 MSN توان هر دو گروه هاي عامل اسيدي و بازي را درسيلان مي

را  هاهن نانوذرياجه کاربردهاي جديدي از يايجاد کرد که در نت
 منجر خواهد شد.

 
 زمانهم ـو چگالش  يوندزنيپ ین روش هايسه بيمقا

 يوندزنيعامل در روش پ يهاع گروهياغلب اوقات، توز
ع يزمان توزهم ـ که در روش چگالش يست، در حاليکنواخت ني
دهد يها رخ مروزنه يسطوح داخل يرو يآل يهااز گروه يکنواختي

روزنه گزارش نشده  يو چروک خوردگ يع گرفتگچ نويو تاکنون ه
ساز شياوقات مواد متشکله پ تربيشکه نياست. با وجود ا

جاد يسامانه ا يبافـت اصل يهايويژگلان در يسيارگانوآلکوکس
واره سطح يش موثر ديآرا يبرا يديجد يهاکنند، روشياختلال م

 .]48 ،49[د کنياست که ساختار مزومتخلخل را حفظ مافته يتوسعه 
 يينها يشناسختيزمان در کنترل رهم ـ گر روش چگالشيد يبرتر

 نديکه به فرا ]51 ،51[کا است يليمزومتخلخل س يهاهنانوذر
 گوناگون يهاعت، به طور مثال: شکليدر طب يستيز يسازيمعدن

. به هر حال هر دو روش ]52[ک است يها، نزداتومهيد
ود را دارند. اگر پوشش خاص خ يهايبرتر يدارسازعامل

م يمدنظر باشد، روش مستق يآل يهاکنواخت سطح با گروهي
که خواهد بود، ضمن آن يزمان، انتخاب مناسبهم ـ چگالش

  ييدر ساختار نها يآل يهازان گروهيم يبر رو يکنترل بهتر
 .]51[به دست خواهد آمد 

 

مل هاي حمزومتخلخل سيليکا به عنوان سامانه يهاهنانوذر

 محل کنترل شده  دارو در

و  يگانههاي ساختاري مزومتخلخل سيليکا، ويژگي يهاهنانوذر
توانند به عنوان اين مواد مي. شبکه سيليکايي نامشخصي دارند

. شده دارو در محل به کار برده شوندهاي حمل کنترلسامانه
مواد  شده دارو در محل، مانندهاي حمل کنترلاستفاده از سامانه

 يستينخست، رهايش دارو يا ماده فعال ز: ومتخلخل، به معنايمز
 کنواخت غلظت دارو يدر محل مورد نظر است و دوم، کنترل 

تخلخل کافي و . ]52[هاي آشکار است يبرتردر پلاسما، همراه با 
مناسب اين مواد براي ميزباني دارو، از ويژگي خاص مواد 

 بايد انتخاب شده،  هاهن نانوذرينوع ا. مزومتخلخل سيليکا است
 طراحي شود اي که بايد درون روزنه آن شود، يا بسته به ماده

 يا  تواند دارو يا ماده ضدالتهاب، ضدسرطانن ماده مييکه ا
  يستيهاي فعال زبراي ورود مولکول. ديگر باشد يستيماده فعال ز

 .]52[د استفاده کر يمانند فرايند بارگذار ييهاها، بايد از روشدر روزنه
  يدر داخل محلول غليظ هاهبارگذاري دارو به وسيله قراردادن نانوذر

 . شوديکه بايد جذب شود، انجام م يستياز دارو يا ماده فعال ز
 نوع حلال مورد استفاده بستگي به نوع و حلاليت دارو يا ماده 

 هر نوع مولکولي که بايد محبوس شود، حلال بهينه. مورد نظر دارد
  يابيبراي دست يان نسبت معين بهينهيدارد و همچن خودش را

طي فرايند . ن مقدار جذب دارو توسط سامانه وجود دارديترشيبه ب
شود تا به وسيله آن بارگذاري، محلول به طور مغناطيسي هم زده مي

مزومتخلخل  يهابه داخل روزنهدارو  يداراورود محلول غليظ 
جذب سطحي هر ماده رهايش و  يهايويژگ. افزايش يابد

. هاي فيزيکوشيميايي آن ماده داردمتخلخل بستگي به ويژگي
حجم روزنه، قطر روزنه و : مانندبافتي،  يهايويژگثير برخي از أت

. هاي رهايش بررسي شودن سامانهيد در بسياري از ايسطح ويژه، با
 ها اين مواد پس از بارگذاري آن (1)يروش شناختن يهمچن

 . ]52[د مورد مطالعه قرار گيرد يز باين دلخواهتوسط مولکول 
  MCM-41 ، به منظور بارگذاري ايبوپروفن درنمونهبه طور 

 مرحله اول کنترل کردن ساختار مزوي. شودير انجام ميز يهاهمرحل
ارزيابي اين مرحله . ماده بارگذاري شده طي فرايند بارگذاري است

ش و پس از بارگذاري ي، پنييپاـ  کس زاويهيا پرتوبه وسيله پراش 
 نمونه، ينه شکست ساختار شش وجهيشيب. مولکول بايد انجام شود

که  به دست آيدبايد اطمينان . بايد در هر دو الگو وجود داشته باشد
 . ر قرار نداده استيثأفرايند بارگذاري ساختار مزويي را تحت ت

 (9)  Methodology 
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کروسکوپ يکس و ميا پرتوپراش  تجزيه گوناگوندو روش 
د حفظ ساختار پس از يي، ابزار مهمي براي تأيعبور يرونالکت

مرحله بعدي بايد تعيين کند که آيا داروي . بارگذاري دارو هستند
روزنه مزومتخلخل محبوس است يا تنها  درونبارگذاري شده در 

 نييتع ابزار بهينه براي. آن بارگذاري شده است يرونيروي سطح ب
جذب سطحي  تجزيهزنه، ا درون رويدارو در سطح  يبارگذار

تروژن نمونه و يهاي جذب و واجذب ندماهمنيتروژن است که 
فروسرخ  يسنجفيهمچنين، ط. کنديتوزيع اندازه را مشخص م

مقايسه . کنديد مييأبارگذاري را ت يفيه، به طور کيل فوريتبد
با ايبوپروفن، MCM-41 ش و پس از بارگذاري يسي پيطيف ماتر

، C=O، با C-Hهاي يد مربوط به حضور گروهپيوندهاي نوساني جد
براي تعيين مقدار . کندرا آشکار مي C-Hو  C-Cو پيوندهاي 

 را ييگرمايسنجوزن تجزيهتوان يها، مداروي بارگذاري شده در روزنه
هاي ي ظرفيت بارگذاري مولکولگوناگون يهاعامل. به کار برد

 فيزيکوشيميايي يهايويژگکنند، که شامل را کنترل مي يستيزفعال
 قطر روزنه، سطح ويژه، و حجم روزنه : ماده، از قبيل يگانه

ها، قطر روزنه، سطح ويژه و از ميان آن. ]52[هستند 
هستند که ظرفيت جذب دارو را  يمهم يهاعاملدارسازي، عامل

هاي سيليکا، عامل بسيار آلي ديواره يهاتغيير. دهندافزايش مي
مزومتخلخل  يهاهرهايش و جذب نانوذر يهايويژگدر  يمهم

)چگالش(  يسازظيدارسازي بر اساس تغلفرايند عامل. کا استيليس
  دلخواهسيلان با گروه عامل هاي سيلانول يک آلکوکسيگروه

با استفاده از  يدارسازييد عاملأت. ]48[در انتهاي ديگر است 
 تجزيه .پذير استه امکانيل فوريفروسرخ تبد يسنجفيدستگاه ط

 هاهز مقدار واکنشگرهاي متصل شده به نانوذرين ييگرمايسنجوزن
 . کندرا مشخص مي

ار مهم يبس ين شده، از کاربردهاييش هدفمند دارو در محل تعيرها
 ل يبه دل هاهن نانوذريکا است. ايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر

  (1)يدارش اثر نفوذ و بازيافزا باتوانند ياشان مياندازه نانومتر
خاص  ين حمل دارويبر ا افزونتومور انباشته شوند.  يهادر بافت

 يگاندهايکا با ليليمزومتخلخل س يهاهنانوذر يطراح با
 .]35 ،45[است  يابيقابل دست، EGF(2)ا ي، مانند فولات يهدفمندساز

 توانند به سطح يز مين يسيها و مواد مغناطدها، پادتنيپپت
 کا متصل شده و به عنوان يليخل سمزومتخل يهاهنانوذر

 
 
 

رسانش دارو،  يند هدفمندسازياهدفمند عمل کنند. در فر يابزارها
 کا يليمزومتخلخل س يهاهر سطح نانوذرييو تغ هاهاندازه ذر

 .]55 ،65[گذارد ير ميثأت (3)ييو رسانش دارو يستيع زيبه شدت بر توز
 ش دارو يگزارش کردند که سرعت رها همکارانو  ازويکار

 يها به دشواررا حلاليابد، زييدارو کاهش م يش محتوايبا افزا
رو از نشت دارو نينفوذ کرده و از ا يهاهنانوذر يهاکانال درونبه 

که هدف  ي. هنگام]57[کنند يم يريها جلوگرون از حامليبه ب
د ين پارامترها بايرساندن دارو باشد، ا يش بازده هدفمندسازيافزا

، يداريم بر پاين پارامترها به طور مستقيرا ايرند، زيه قرار گمورد توج
  يافت سلوليدر تومور، در يان خون، انباشتگيزمان گردش در جر

 . ]56[ رگذار هستنديثأحامل دارو ت يهاهنانوذر يو اثر درمان
 رون نشت کنند، يبه ب ييدارو يهاتوانند از حامليداروها نم

، pH مانند يخارج يهادر معرض محرک که سامانه حمل دارومگر آن
 رد، يم قرار گيا آنزي، (5)ينور ي، دما، پرتوافشان(4)ل ردوکسيپتانس
مدخل )دهانه  يهاکنندهکه منجر به زدودن حفاطت روشيبه 

 . ]85 ،95[روزنه شود  (6)(يورود
 انجام شده يهاتياز فعال يکامل به نسبت يمجموعه 3در جدول 

 دار شده/عامل يکايليمزومتخلخل س يهاهانوذرنه کاربرد نيدر زم
ا مواد فعال يرهدفمند، دارو يا غيا نشده، در حمل هدفمند و/ي
 شده است.  يبدن در محل، گردآور ياز برايموردن يستيز

 

فعاليت  عملکرد دوگانه،: مزومتخلخل سيليکا يهاهنانوذر

 زيستي و سامانه رهايش
 کنند:و نقش مهم را بازي ميمزومتخلخل سيليکا د يهاهنانوذر

  يگريپذير و دهاي زيست دسترسبه عنوان سامانه يکي
 هاي رهايش کنترل شده مولکول يبرا يهايبه شکل سامانه

 هاين دو عملکرد طراحي سراميکي. همچنين از ادغام ايستيفعال ز
 شود. اگر اين مواد در مهندسي بافت ر مييپذجديد امکان يستيز

 شود.يمايفا هاي زنده فته شوند، نقش اصلي به وسيله سلولبه کار گر
 ن يار کوچک است، بنابرايقطر روزنه مواد مزومتخلخل بس

 بافت  يمهندس يمواد مزومتخلخل برا يميکرومتر يهااندازه
 ها[. بـه طـور مثـال: مواد ماکروپروس که در آن116مورد نياز است ]

است، براي کاربرد به عنوان  هاي روزنه در مقياس ميکروناندازه
 بافت،  يها در مهندسي بافت مناسب هستند. هدف در مهندسداربست

 
 
 

(9)  Permeation and retention effect (EPR)     (1)  Redox Potential 

(2)  Epidermal growth factor (EGF)      (3)  Photoirridation 

(3)  Pharmacokinetics       (6)  Gatekeepers 
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 .هاو کاربرد آن يستيمواد فعال ز ياحمل داروها  یبرا يليکانانوذرات مزومتخلخل س یهاانواع سامانهـ  7جدول 

نانوذرات مزومتخلخل سيليکا 
(MSNs) 

 بررسي و تحقيق دارو پوشش يا عامل دار شده با
 بارگذاري

 )درصد وزني(
 مرجع

MSNs@Gel بررسي روي موش در شرايط  (1)دکسوروبيسين پوشش ژلاتينIn Vivo 4/7 [61] 

MSN - [61] 5/6 تعيين ميزان بارگذاري دکسوروبيسين 

MSN - silsesquioxanewith 
azo groups 

با گروه هاي  سيلسسکويکسان
 (2)آزو

 SGF- SCF- SIF 43 [61] در بررسي رهايش ايبوپروفن

MSN-ITO-PDA  [62] - نشانگر تومور -حسگرهاي ايمني - اينديوم تين اکسيدـ پلي دوپامين 

COMSN و POSTMSN 
آمينوپروپيل تري اتوکسي -3

 ارتو سيلان
 تعيين ميزان بارگذاري ايبوپروفن

71 
 و

78 

[63] 

MSNکننده تهيه شده با فعال
سطح هاي مختلف 

(Surf@MSNs): 
MSN-CTAB 

 و
MSN-Triton X 

 و
MSN-SDBS 

 MCF-7هاي سلول کاپتوپريل -

4/59 
 و
2/31 

 و
8/43 

[64] 

DOX@CTAB@MSNs - سلول هاي دکسوروبيسين 
MCF-7/ADR 

- [65] 

MSN و MSNs-TAT 
-3-فلوئورسين ايزوتيوسيانات 
پپتيد -آمينوپروپيل ارتو سيلان 

TAT 

 سلول هاي دکسوروبيسين
MCF-7/ADR 

3/22 
 و
9/21 

[57] 

(mMSN)/polyamide (PA) 

Thin Film Nanocomposite (TFN) 
membranes 

 -تري آمينوپرو.پيل ارتو سيلان
 پوشش با پلي آميد

- 

افزايش پايداري و عملکرد مناسب 
هاي لايه روي غشاء نانوکامپوزيت

 نازک

- [66] 

MSN - (3) پکلي تاکسل 
MCF 12  [67] 21الي 

MSNs–PAA بررسي رهايش در  (4)ساليدروسايد ليک اسيدپلي آکريPBS 11/2 [68] 

(RhB0.65-

(BTZ)xZn@MSN) or 
Fluorescent-MSN 

عامل دار سازي با مرکاپتو و 
 ايجاد کمپلکس با 

zinc (II)-BTZ 

 PBS 25 [69]بررسي رهايش در  Bردامين 

DOX@MSNs-P/G  هايسلول دکسوربيسين گالاکتوز–پلي اتيلن گليکول HepG2 5/12 [71] 

MSN 
آمينوپروپيل تري اتوکسي -3

 سيلان پوشش داده شده با کاربوپل
 (5)ايندومتاسين

  8/6و  pH2/1بررسي رهايش در 
 gastric mucosalهاي و بر روي سلول

39 [71] 

MSN-Dox/PAA 
 پوشش پلي الکتروليت 

 دار سازي با دکسوربيسينو عامل
 4/7و   5هاي pHبررسي رهايش در  دکسوربيسين

2/27 
 

[72] 

MSN-RITC 

 تري متوکسي سيليل پروپيل ـان 
ان و ان وان تري متيل آمونيوم ـ 

 Bو ردامين  (6)کلرايد

- 

-سلول MTTبررسي سميت با استفاده از 

 human mesenchymal stemهاي 

(hMSCs)  3و سلول هايT3-L1 

- [73] 

(1)  Doxorubicin,   (2)  Silsesquioxane with azo groups,   (3)  Paclitaxel,   (4)  Solidroside 

(5)  Indomethacin,   (6)  N -trimethoxysilylpropyl-N,N,N-trimethylammonium chloride 
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MSNs فروبرده  يبررس - اناتيوسيزوتين ايفلوئورسA549 - [74] 

HD- PEG-MSNs 

ل يل متا آکرينوپروپيآم -3
 د و يدروکلرايدهيآم

 ياتوکس يل ترينوپروپيآم -3
 کوليتلن گليا يپل–لان يس

 نيسيدکسورب
human sarcoma 

cell line (HT-1080) 

3T3-J2 Fibroblast cells 
- [75] 

2Ab–HRP–TH–MSN 

 -لانيس ينومتوکسيآم -3
و  يباد يبا آنت يبرچسب گذار

horseradish peroxidase 

(HRP) 

 [76] - يستيمطالعه به عنوان حسگر ز -

MSN–TA وميل آمونيمت يتر 
 Orange IIرنگ 

 نيو سولفوسالاز

 ش دريرها يبررس
SGF  وSIF 

66/4 
 و
51/3 

[77] 

PEG-MSN 
 

 PEG)کول )يلن گليات يپل
 ن همراه بايکلروکو
DNA  وSiRNA 

 ش در بافر استات يرها يبررس
 و بافر فسفات  5/4و  5/5 هايpHدر 

 5/6و  4/7هاي pHدر 

21 

 
[78] 

PDEAEMA-MSN 
 لن ينو اتيل آميمت يد يپل

 (PDEAEMAلات )يمتا اکر
 ن همراه بايکلروکو
DNA  وSiRNA 

 ش در بافر استات يرها يبررس
 و بافر فسفات  5/4و  5/5 هايpHدر 

 5/6و  4/7هاي pHدر 

29 [78] 

MSN 
2NH-MSN 

MSN-COOH 

 ياتوکس يل ترينوپروپيآم-3
 لانيس

 کينيد سوکسيدريان

DNA 

 
 ل موشيآش يتاندون ها

 

- [79] 

Gd-Si-DTTA-MSNs DTTA-GD(1) - MRI - [81] 

PAP-LPMSN 
 و

AP-PAP-MSN 

 ديگو نوکلئوتياول

gluconic acid-

modified insulin 

(G-Ins) 
cyclic adenosine 

monophosphatc

AMP)) 

 MTTت با استفاده از يسم يبررس

human cervical cancer cells 

(HeLa) 

- [81] 

MSNs 3- ش در يرها يبررس (2)سارتانيتلم لانيس ياتوکس ينوتريآمpH 8/6 - [82] 

MSNs اناتيوسيزوتين ايفلوئورس - 

 MTTت با استفاده از يسم يبررس

 بروبلاستيف يسلول ها
3T3-L1 

MRI 

- [83] 

MSN-NH2 
 و

MSN-DNA 

آمينوپروپيل تري اتوکسي -3
 سيلان و انيدريد سوکسينيک

DNA 

 Bردامين 
-دي اتيل آمينو  -7

مال -4و3
متيل -4-ايميدوفنيل

 کومارين
 

 5/6و  4/7هاي pHبررسي رهايش در

phosphate buffer, 
- [84] 

(1)  Gadolinium,    (2)  Telmisartan 
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 .هاو کاربرد آن يستيمواد فعال ز ياحمل داروها  یبرا يليکانانوذرات مزومتخلخل س یهاانواع سامانهـ  7ادامه جدول 

MSNs - 
Basic fibroblast 
growth factor 

(bFGF) 

 [85] - (1)تاندون هاي آشيل موش

MSNs (2)پکلي تاکسيل فلوئورسين ايزوتيوسيانات 

 MTTبررسي سميت با استفاده از 

Human pancreatic cancer cell 
line, PANC-1, and hepatoma 

cell line, Hepa-1, 

- [86] 

MSNs 

پروپيل -2عامل دارسازي با 
 اتيل آمين-دي سولفونيل

پوشش داده شده با نانوذرات 
CdS 

 (3)ونکومايسين

 و
ATP(4) 

 pH4/7بررسي رهايش در 
neonatal 

) rat cerebral cortex3to P0P) 

6/3 
 و
38/2 

[87] 

MSNs Plasmid DNA (pDNA( - 
Hela سلول هاي 

 pH4/7و بررسي رهايش در 
- [88] 

MSNs 
 و

(MMSN-23) 

PDEAEMA(5) 

و رنگ 5-
carboxytetramethylrhodami

ne (TAMRA) 

 [89] - 4و  2و  8هاي pHبررسي رهايش در  Bردامين 

MSNs 

-2-ان AP)آمينوپروپيل )-3
-آمينوپروپيل -3-آمينو اتيل

گوانيدين اتيل -ان-1
 يوپروپيلگوانيد

- 

siRNA  و  بررسي سميت با استفاده
 روي MTTاز 

HeLa سلول هاي 
 

- [91] 

MSNs پلي اتيلن ايمين(PEI ) SiRNA  بررسي رهايش درpH 4/7 - [91] 

MSNs پلي اتيلن گليکول - 

 بررسي ميزان انباشتگي نانوذره 
 در کبد، کليه، شش، جريان خون 

 در موش

- [92] 

MSNs 
PEG 

 - (75/3تا % 15/1دانسيته )%

human red blood cells 

(HRBCs), human THP-1 

monocytic leukemia cell line-

derived macrophages 
 [93] 

MSNs - - 
بررسي سميت با استفاده از تست 

MTT  بر روي سلول هايHella 
- [94] 

MSNs Citraconic Amide سيتوکروم سي 
هاي در سلول (6)حمل سيتوکروم سي

laHel  و بررسي رهايش درpH4/7 
- [95] 

MSNs 
acethydrazide 

trimethylammonium 
 HT-29 colon cell line 8/7 [96] سولفوسالازين

MSNs - گاليک اسيد 
 بررسي رهايش در

SGF وSIF وSBF وSGITF 
- [97] 

MSNs - گاليک اسيد 
بررسي سميت با استفاده از تست 

MTT  و فلوسيتومتري  روي سلول
 CaCO2 هاي

- [98] 

MSNs 

MSNs-NH2 
APTES کورکومين 

 بررسي رهايش در
SGF وSIF وSBF وSGITF 

44/1 
5/9 

[99] 

(1)  Tendons achills in rats,     (2)  Paclitaxel ,     (3)  Vancomycin 

(4)  Adenosine triphosphate,    (5)  poly(2-(diethylamino)ethyl methacrylate),     (6)  Cytochrome C 
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MSNs APTES [23] 46 بهينه سازي بارگذاري گاليک اسيد 

MSNs - 
ريواستيگمين هيدروژن 

 تارتارات
 بررسي رهايش در

SGF  وSIF  وSBF 
8/21 [22] 

MSNs 

 تيلن گليکولپلي ا

 KITگوانيدين 

(Gu@PEGylated – 

KIT) 

 کورکومين

و سميت  pH 4/7 دربررسي رهايش 
تاثير ورود و  MTTبا استفاده از 

 (MCFهاي سرطاني سينه )سلول
 (4T1هاي سرطان سينه موش )سلول

تليال پستاندار هاي اپيسلول
MCF10A)) 

51 [111] 

MSNs APTES [111] 5/33 يون آلفا سينوکلئينتاثير روي فيبرلاس کورکومين 

MSNs-CMC 

 

کربوکسي متيل سلولز 
(CMC) 

 کورکومين

رهايش در محلول سديم لوريل 
 سولفات

 MTTبررسي سميت با استفاده از 

و  MDA-MB-231هاي روي سلول
 فروبرده سلول

8 [112] 

MSNs-NH2 

دي متيل -3)-3-اتيل-1
 آمينوپروپيل(کاربودي آميد

(EDC) 
 کورکومين

 ايش در محلول سديم لوريل سولفاتره
 MTTبررسي سميت با استفاده از 

و  MDA-MB-231هاي روي سلول
 فروبرده سلول

7/11 [112] 

MCM-41-P-Cs 
 کيتوسان

 
 [113] 11 4/7و  4هاي pHبررسي رهايش در  ايبوپروفن

MCM-41-PO3 
تري هيدروکسي سيليل 
 پروپيل متيل فسفونات

 [113] 25 4/7و  4هاي pH بررسي رهايش در ايبوپروفن

MSNs-Cs کيتوسان 
 دگزامتازون

 

 بررسي زيست سازگاري و سميت 
 bMSCsدر سلول 
 4/7و  6هاي pHبررسي رهايش در 

35 [114] 

MSNs-Cs کيتوسان 
Bone 

morphogenetic 

protein-2 (BMP-2) 

 بررسي زيست سازگاري و سميت 
 bMSCsدر سلول 
 4/7و  6هاي pHبررسي رهايش در 

8/24 [114] 

MSNs - 
Bone 

morphogenetic 

protein-2 (BMP-2) 

 بررسي زيست سازگاري و سميت 
 bMSCsدر سلول 
 4/7و  6هاي pHبررسي رهايش در 

12 [114] 

MSNs - 
 دگزامتازون

 

 بررسي زيست سازگاري و سميت 
 bMSCsدر سلول 
 4/7و  6هاي pHبررسي رهايش در 

29 [114] 

MSNs  سيس پلاتين 
 -بررسي خواص فيزيکي نوري

 HeLaهاي بررسي سميت روي سلول
 و فروبردگي توسط سلول

5/12 [115] 
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هاي بازسازي طراحي موادي است که به انسان کمک کند تا جنبه
 بدن را نه تنها در بهبود ساختار بافت آسيب ديده، بلکه 

 کايليمزومتخلخل س يهاه[. نانوذر116در عملکردش، افزايش دهد ]
، به عنوان يسطح عال يهايويژگل دارا بودن تخلخل و يبه دل

استخوان هستند.  يبازساز يبرا يمناسب يداي، کانديستيمواد ز
 کا يليمزومتخلخل س يهاهسطح نانوذر يلانول رويس يهاگروه
 زه فعال را در اندازهيت کربنيدهد و آپاتيبدن واکنش م يهااليبا س

 متصل شود.  يعيواند به استخوان طبتيکند که ميد مينانو تول
 يکايليمزومتخلخل س يهاه)منظور نانوذر يستين ماده فعال زيا

ا يوند يکنواخت به استخوان پيت داده( به صورت يل آپاتيتشک
 يو ساختار يبافت يهايويژگن ي[. بنابرا53] شوديمتصل م

ه هستند ک يتيبا اهم يکا، پارامترهايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر
ر يثأت تيل آپاتي، و سرعت تشکيستيرفتار ماده فعال ز يرو
ب فسفر يق ترکيت از طريل آپاتين سرعت تشکيگذارند. همچنيم

 ير مواد افزودنياز سا يا افزودن مقدار اندکيکا يليس يهاهبا نانوذر
 ن، يبر ا افزونشود. يم ميافته و تنظي گسترش، يستيفعال ز

 يژنتيک يهاعامل تواننديکا ميليمزومتخلخل س يهاهنانوذر
  تازه استخوان ساخت که يطور به کرده، کپسوله را زا استخوان

 .[53] کند تحريک را بدن در
 

 کايليمزومتخلخل س يهاهدريافت درون سلولي نانوذر
اي به طور موثر به وسيله سلول و با عملکرد براي آن که ماده

 جذب شود، اندازه ذره ماده بايد در مقياس  (1)يخوارگانهيغيرب
 يسطح مناسب يهايويژگ يد دارايزير ميکرون باشد. حامل دارو با

 باشد که بتواند واکنش متقابل مطلوبي با دارو داشته باشد تا 
 ت منجر به رهايشيبه بارگذاري مناسب و بالاي دارو برسد. اين خاص

و در درون سلول  اد در محل مورد نظريهاي زدارو با غلظت
مزومتخلخل  يهاهو خاصيت سطح نانوذر هاهشود. اندازه ذرمي
شده دارو به درون سلول توان براي رهايش کنترلکا را مييليس

ها، اغلب به وسيله اتصال تنظيم کرد. دريافت سلولي مولکول
 :عنوان نمونهغشايي )به  -هاي اتصالخاص بين اين اقلام و گيرنده

LDL يهاهشود. ذر( تسهيل مي(2)هاي ترانس فريندهيا گيرن 
طح سلول دارند که سيليکا، تمايل زيادي براي جذب شدن در س

در شرايط آزمايشگاهي  هاهن نانوذريشوند. امي (3)فروبردهسرانجام 
 هاي پستانداران، همانند: به طور موثري به وسيله انواع سلول

 
 

 هاي، سلول(PANC-1 ، شش،Hela ،CHOسلول سرطاني )
، (4)خوارهاهاي عصبي(، درشتغيرسرطاني )کبد، اندوتليال و سلول

 يهانتيجهشوند. ( جذب مي3TL3هاي بنيادين )مزنشيمال،سلول
دهد که جذب و يانجام شده نشان م يهااز پژوهش به دست آمده
 (8کا سريع است )شکل يليمزومتخلخل س يهاهدريافت نانوذر

 [. 117ـ  111]
 
 کايليمزومتخلخل س يهاهسازگاري نانوذرزيست 

ک موجود زنده، يدر داخل  يآل يهابيبه منظور استفاده از ترک
مزومتخلخل  يهاهست پراکنش نانوذريو ز يست سازگارين زييتع
 يهاهاست. زيست سازگاري نانوذر يضرور يکا امريليس

 ثابت شده است. بسياري يهاکا به وسيله آزمايشيليمزومتخلخل س
انجام شده برروي قابليت حيات و تکثير انواع  يهاهطالعم

 ن مواد يا يسازگارستيهاي پستانداران بيـانگر زسلول
  يليتر در ازاميکروگرم بر ميلي 111تر از هاي کمدر غلظت

 ين داد که يکپارچگي غشاانش هانتيجهن يسلول بود. همچن 511
کا حفظ شد. يليس مزومتخلخل يهاهسلولي، پس از دريافت نانوذر

آناليز ميکروسکوپي شکل طبيعي سلول را به محض دريافت 
 دهد. کا نشان مييليمزومتخلخل س يهاهنانوذر

ماند و فعاليت ميتوکندري در سطح طبيعي خود باقي مي
 کايليمزومتخلخل س يهاهسرعت رشد سلول به محض دريافت نانوذر

 [.111ون آن است ]شبيه به حالت عادي رشد سلول بد طور کاملبه
ن ييغلظت سيليکاي مزومتخلخل منظم، پارامتر کليدي در تع

 هايها سميت اندکي را در غلظتها است. آنسميت آزمايشگاهي آن
هاي بالا سميت زيادي را از خود دهند و در غلظتپايين نشان مي

 [. 111نشان دادند ]

 مزومتخلخل سيليکا  يهاههمچنين اندازه و غلظت نانوذر
 گذارد.ثير ميأها تها و دريافتشان توسط سلولبر قابليت حيات سلول

 است، بسيار  يستيهاي زاگر هدف حمل درون سلولي در سامانه
با اهميت است که اندازه ذره مزومتخلخل سيليکا تا حد نانومتر 

[. سطح ويژه، پارامتر با اهميت ديگري است که 21] کمينه شود
، سميت يتنط دروني. در شراشودلولي تواند منجر به مرگ سمي

هاي هاي بالا، درسلولمواد مزومتخلخل سيليکا در غلظت
 [. 111شد ] ديدهمزنشيمال 

 ، گوناگونزماني که تزريق زير پوستي مواد مزومتخلخل 
 
 

(9)  Phagocytosis       (3)  Teransferrin 

(2)  Endocytosis       (1)  Macrophages 
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مزومتخلخل  هایهخاص زيستي نانوذر هاینقطهـ تمرکز در  1شکل 

 .[121شده ]سيليکای بارگذاری
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یبه وسيلهمزومتخلخل سيليکا  هایهتصوير فروبری نانوذر ـ9 شکل

 [111سلول ]
 

 در عصب استاتيک  MCM-48و  MCFو  MCM-41 :مانند
 شد.  ديدهها انجام شد، زيست سازگاري مناسبي در تمام نقاط موش

 درون سه فاق و درون وريدي موجب مرگ  يهااگر چه تزريق
 ي در موش شد. حقيقت آن است که هيچ نوع سميتي يا اتاناز

 انگر يديده نشد. اين مورد ب همانند يهاهدر تزريق زيرپوستي ذر
 آن است که سميت اين نوع از مواد مزومتخلخل سيليکايي 

 [.111به شدت بستگي به مسير تصفيه خون در بدن موجود زنده دارد ]

 
 توسط سلولي هاهساز وکار جذب نانوذر

کار  ن ساز وييگيري دريافت و جذب سلول، و تعاندازه براي
 شامل  يسنجفيط هاييرفناوتوسط سلول، از  هاهجذب نانوذر

 
 

و ميکروسکوپ  ي، ميکروسکوپ الکتروني عبوريتومتريفلوسا
شود. در فلوسايتومتري، کانون استفاده ميفلوئورسانس هم

وشگرهاي خام يريزمان با به کارگها همشستشوي کافي سلول
 تواند ي، م(1)پان بلويتر مانندفلوئورسانس خارج سلولي، 

فروبرده شده توسط  يکايليمزومتخلخل س يهاهص نانوذريبه تشخ
  يهاهد. دريافت و جذب نانوذريغشا سلولي کمک نما

هاي سوخت و ساز و کا با استفاده از بازدارندهيليمزومتخلخل س
شود. يانرژي انجام م ـ ه بهجذب در دماهاي پايين، بست پس از آن

اي براي حتي اگر هيچ نوع گيرنده سطح سلولي شناخته شده
کا يليمزومتخلخل س يهاهسيليکا وجود نداشته باشد، دريافت نانوذر

ن براي برخي از يشود. همچنانجام مي (2)يفروبر به روشاصولاً 
دارشده، به طور خاص، عامل يکايليمزومتخلخل س يهاهنانوذر

  (3)يخوارقطره باسلول  به وسيله هاهوکار جذب نانوذر ساز
شده است که آرايش  ديده(. همچنين 9گيرد )شکل صورت مي

هاي عامل کا با گروهيليمزومتخلخل س يهاهسطح خارجي نانوذر
کا يليمزومتخلخل س يهاهيي دريافت نانوذرآتواند کار، ميگوناگون

هاي اندوزومي سلول قسمت ها را براي فرار ازو نيز توانايي آن
 يکه دارا ييکايليمزومتخلخل س يهاهن نانوذريکنترل کند. همچن

توانند به سادگي از تله سطح يوني با بارهاي زياد هستند، مي
تواند به فشار [. اين پديده مي111اندوزومي سلول فرار کنند ]

ه کنندهاي احاطهبالاي يون ياز دانسيته يجاد شده، ناشياسمزي ا
به شدت باردارشده،  يکايليمزومتخلخل س يهاهسطح نانوذر

 ( 50ECنسبت داده شود. همچنين غلظت کارآمد )دريافت( )
  51تا  1کا، از يليمزومتخلخل س يهاهاز نانوذر ايبازهبراي 

ليتر در يک ميليون سلول، به طبيعت شيميايي ميکروگرم بر ميلي
مزومتخلخل  يهاهذرهاي عامل موجود بر روي سطح نانوگروه

 کا بستگي دارد.يليس
 يهاهبازده دريافت نانوذر چشمگيرن افزايش يهمچن

 ديهاي سرطاني، با اتصال فوليک اسکا توسط سلوليليمزومتخلخل س
 شد.  ديدهکا يليمزومتخلخل س يهاهروي سطح نانوذر

 يهاهدارسازي نانوذرکه در بالا شرح داده شد، عاملگونه همان
ها به درون سلول مسير ورودي آنکا بر روي يليلخل سمزومتخ

. ]116[شود گذارد که به وسيله فلوسايتومتري تعيين ميثير ميأت
 مزومتخلخل سيليکايي  يهاهديگر، سطح نانوذر يدر پژوهش

 ، گوناگونهاي مولکولي با وزن، PEGxk–silanesوند کووالانسي يپ با
 
 

(9)  Trypan blue        (3)  Pinocytosis 

(2)  Endocytosis 
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از پژوهش نشان داد که  مدهبه دست آ يهانتيجهپگيله شدند. 
وند يهاي پگيله بر پهاي زنجيرههاي مولکولي و دانسيتهوزن

( HASبه پروتئين سرم خون ) MSNs- PEGylatedغيراختصاصي 
 هايو هموليز سلول THP-1 يخوارهادرشت يخوارگانهيو همچنين ب
 يهاه( تاثير گذاشت. از طريق پگيلاسيون نانوذرHRBCsقرمز خون )

ها در سامانه تخلخل سيليکا، قابليت حفظ و نگهداري آنمزوم
 گردش خون افزايش داده شد و موجب شد تا توسط سامانه 

 زده نشده و از مرحله نخست سوخت و ساز دفاعي بدن پس
 .]111عبور کنند ]

 
 

 يريگجهينت
 اييگانه يهايويژگمزومتخلخل سيليکايي  يهاهسامانه نانوذر

 و  يستي، مواد فعال زحمل داروها را به عنوان سامانه
 دار،يا ناپايدار يپا ييايميش کويزيف يهايويژگبا ها، دانياکس يآنت

 ، داشته است. يبار منف اي، و بار مثبت دوستآب ايزيگرآب
  يستيا ماده فعال زيکا قادر به حمل دارو يليمزومتخلخل س يهاهن نانوذريا

را  هاآن توانيمن رو يو از اهستند  ر هدفمنديا غيبه شکل هدفمند 
ن نانو مواد يا کرد. شنهاديپ مناسب انواع داروها حمل عنوان سامانهبه

 .بر پايه سيليکا راهکاري غيرسمي، زيست سازگار و پايدار هستند

 91/1/6931 پذيرش : تاريخ   ؛   91/6931/ 6 دريافت : تاريخ
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