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 م یسدپنتا  باشده  وندیپ  توسانیداده شده با کپوشش  یسینانوذرات مغناط  یابی سنتز  و مشخصه
 ضد سرطان دوکسوروبیسین  یدارو pHحساس به  شیو رها یریبارگ یفسفات برایپلیتر

 
 *مظاهر احمدی و طیبه مدرکیان سپیده اسدی،

 
 ران یهمدان، ا نا،یس یو علوم نفت، دانشگاه بوعل یمی دانشکده ش ه،یتجز  یمیگروه ش
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هدفمند، دارو    یها مانند انواع سرطان دارد. در دارورسانیماریاز ب  یدر درمان برخ  یهدفمند نقش اساس  یدارورسان  :چکیده 
مانند سلول   ،هدف  یهامنحصر به فرد سلول  کاراندامي  تیوضع  دیها آزاد شود. حامل باسلول  یک یحامل در نزد  وسیلهبه  دیبا
 ی هاغلظت گونه  م،ی، سطح آنزpHتومور مانند    ی هامختلف با استفاده از سنجه  ی ها. حاملردیرا در نظر بگ   ی،سرطان  یها

 گرمایيحلالبه روش  دیآهن اکس یسینانوذرات مغناط ،پژوهش نی. در ااندشده ی فعال طراح ژنیاکس یهاو گونه کاهنده-اکسنده
  وذرات شد. نان  وندیفسفات پیپلیتر   میسدپنتا  با  توسانیپوشش داده شدند. سپس، ک  توسانیک  ریپذبیتخر   ستیز  مریسنتز و سپس با پل

تبدزیر  یسنجفیط  یهاروشبا  شده  سنتز م   هیفور  لیقرمز  نانوذرات   یابیمشخصه  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیو  از  شد. 
 ییایقل  طیدارو در مح  یریبارگ  نهیشینشان داد که ب  جیضد سرطان دوکسوروبیسین استفاده شد. نتا  یعنوان حامل داروهشده بسنتز

(9=pH  )نسبت به    یدیاس  طیدر مح  ودار  یدهد و رهاساز یرخ مpH  کاراندامي  (4/7=pH) دارو   یریاست. درصد بارگ  شتری ب
 .گرم بر گرم نانوحامل محاسبه شدیلیم 2/91دارو مقدار  یریبارگ زانیم ن،یدست آمد. همچنهدرصد ب 4/24مقدار 

 
 pHوابسته به شیرها توسان،ی ک ،هدفمند، دوکسوروبیسین یدارورسان ،ی سینانوذرات مغناط  :كلید واژه

 

 

 

 مقدمه  -1

 ک یرساندن دارو به تومور    یها براتوسعه نانوحامل      
[.  1و به سرعت در حال تکامل است ]  دوارکنندهیام  راهبرد

داروها و کمک   یستیز یفراهم شیافزا یبرا ها¬نانوحامل

برا آنها  موانع    یبه  از  هستند.    یضرور  کارانداميعبور 
ا بر  برا  ییداروها  ن، یعلاوه  اکنون  سرطان    یکه  درمان 

 یهاسلول  یبرا  شانیبال   تی سم  لیبه دل  شوند،ینم  ادهاستف
م ن  توانندیسالم،  به  ییهاانوحاملبا  انتخابکه   ی طور 

قرار م  یسرطان  یهاسلول استفاده شوند.   دهند،یرا هدف 
ا  یک ی دوکسوروب  نیاز    ک یوت ی بیآنت  کی،  نیس یداروها 

   یریو جلوگ DNAرساندن به  بیضدتومور است که با آس

 

باعث مرگ سلول   ریتکثاز   دوکسوروبیم  یآن   ن یسیشود. 
ضع  اریبس  یدارو  کی طور  به  اما  است،  به   یفیمؤثر 

خون در    انیجر  قیو از طر  کندینفوذ م  یسرطان  یهاسلول
  ب یآس  یاتیح  یهاو به همه اندام   شودیم  پخشسراسر بدن  

  هاي بررسي  ر،یاخ  یهادر سال  ل،یدل  نی[. به هم2]  رساندیم
متمرکز شده   نیسیدوکسوروب   نانوحامل  جادیا  یبر رو  یادیز

توسط حامل در    دیدارو بادر دارورسانی هدفمند،    [.3است ]
  کاراندامي   تی وضع  دیبا  حاملها آزاد شود.  سلول  یک ینزد

 سرطانی،  یهامانند سلول  ،هدف   یهامنحصر به فرد سلول
  ی ها مختلف با استفاده از سنجه  یها. حاملردیرا در نظر بگ 

 - اکسنده    یهاگونه  غلظت     م،یآنز  ، سطح  pH  تومور مانند
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توان  یاند. مشده  ی فعال طراح  ژنیاکس  یهاو گونه  کاهنده
  ی خارج  ای  یداخل   یهاپاسخ به محرک  یحامل دارو را برا

بدن انسان گسترده است. خون    pH  محدوده.  داد  رییخاص تغ
ی  در تماس هستند دارابا خون    میمستقبه طور  که    یو مناطق

4/7pH= 1-2/ 5ی  ، معده داراpH=   و روده کوچک و ،
ترت  هايpH  یدارا  بزرگ   5/ 8-9/ 7و    7/ 2-5/7  بی به 

ا بر  علاوه  اندوس  ن،یهستند.  طول   ،بري()درون  توزیدر 
اندوزوم   هازوزومیل  ی،وتیوکاری  یهاسلول -شبه  یهاو 

شده،  انجام  هايبررسي. طبق  کنندیم  جادیا  زیمتما  کولیوز
pH  لکولیوز  نیا از  کمتر  وزوزومیها   ی هااندوزوم  ها 

  ی هاروش.  [4]   هستند  5/6  و  4  بیاست که به ترت  یمعمول
پل  یبرا  یدارورسان شامل  اغلب  سرطان   یمرهایدرمان 
  ک یمانند لکت   یدیتجمع مواد اس  لیاست. به دل  pHحساس به  

تا    5  نیب  pH  یتومور دارا  یهاها، بافت  ت ید و متابولیاس
 یعامل  یهاهستند. گروه  ی(ع یطب  یهااز بافت  تر)پایین  8/6
باز  یدیاس و  شکستنقابل    یوندهایپ  ای  یو   یهایژگیاز 

توانند به  یهستند. آنها م  pHحساس به    یمرهای مشترک پل
از    یختلفم  یهادارو به روش  یهادر حامل  pH  راتییتغ

و   دروژلیدر تورم ه  راتیی، تغ شکستنقابل    یوندهایجمله پ
دهن  یونی  هايکنشبرهم نشان  برواکنش   کی  جاد یا  اي د. 

حامل    بیدرمان سرطان، ترک  یبرا  pHحامل پاسخگو به  
مانند استال و    pHبا    شکستنقابل    یوندهایتواند شامل پیم
  وند یپ   ایدهنده  وندیتوان از پیکار م   نیا  یباشد. برا  درازونیه

دارا  یادهنده شبکه    وندهایپ  نیا  یکه  کرد.  استفاده  است 
رود و  یم  نیاز ب  pH  راتییساختار در پاسخ به تغ  ی اصل

،  pHدهنده حساس به  وندیپ  کیشود. با استفاده از  یخراب م
سرطان ممکن است به حامل متصل شود و  ضد  یدارو کی

 ط اطراف آزاد شود.  یدر مح pH راتییدر واکنش به تغ
پل  یهادروژلیه       از    ی هاگروه  یدارا   یمرهایمتشکل 
آلژ  کیتوسان مانند    ،یدیاس  ای  یباز    باتوانند  یم  نات،یو 

محصول   ن یکه ا ییشوند. از آنجا ایجاد یونی یهاکنشبرهم
نوسانات    عاملی  یهاگروه  یحاو به   پاسخ    pHاست که 

تأثیم تحت  م  pH  ریدهند،  گروهردیگیقرار    ی عامل  یها. 
در   یشوند و هنگامیپروتونه م  یدیاس  دروژلیه  کی که 

م  یدیاس  pHمعرض   قرار   یونیارتباط    رند،یگیمناسب 
 یدهند. انتشار دارو زمانیمتقابل از دست م  وندیخود را با پ

خود را از    یساختار  یکپارچگ ی  دروژل یدهد که هیرخ م
  ر ییها تغدروژلیدر ه  بررسيمورد    سازوکاردست بدهد.  

توانند در  یکه م  یاصل  یعامل  یهادرجه تورم است. گروه
pH  دروژلیشبکه ه  با  ،کیتوسانپروتونه شوند، مانند    نییپا 

بار    یدارا   یهاگروه  نیدافعه ب  نیروهايهستند.    ازیمورد ن
اسمز فشار  به  افزا  یمثبت منجر    دروژلیه شبکه    شیو 

-پروتونهگذارد. درجه  یم  ریتورم تأث  درجهشود که بر  یم
و هم   یدیکه هم اس  یعامل  یهاگروه  ییزداشدن و پروتون

متفاوت است.   pH  راتییبا تغ  مریپل  کیدر    ،هستند  یباز
  ، یمری( پلیساز)هاشیو نوع پ   pHبسته به سطح    جه،یدر نت

 . [5] شودیمنقبض م ایمنبسط   ای دروژلیشبکه ه

 

روش  به  مگنتیت  مغناطیسی  نانوذرات  پژوهش،  این  در 
زیستحلال پلیمر  با  سپس  و  سنتز  پذیر  تخریبگرمایي 

-کیتوسان پوشش داده شدند. سپس، کیتوسان با پنتاسدیم تری
سنتزپلی نانوذرات  شد.  پیوند    هایروش با     شدهفسفات 
میکروسکوپ   هیفور  لیتبد قرمززیر  یسنجفیط و 

شده یابی شد. از نانوذرات سنتزالکترونی روبشی مشخصه
داروی ضدعنوان  به استفاده حامل  دوکسوروبسین  سرطان 

شد. نتایج نشان داد که بیشینه بارگیری دارو در محیط قلیایی  
دهد و رهاسازی دارو در محیط اسیدی نسبت به می رخ  
pH   .کاراندامي بیشتر است 

 
 های تجربی روش -2

 

 هامواد شیمیایی و دستگاه -1-2
 ی با وزن مولکول (شدهلهیاست درصد 75-85) کیتوسان      
( مولکولبا  کم  از  لتوندا  -50000-190000ی  وزن   )

 ذخیرهشد. محلول    یداریخرآمریکا    چیآلدر  گما ی شرکت س
 کیاست  ی( در محلول آبيحجم  یدرصد وزن  0/1)  کیتوسان

از   گری د  ییایم یمواد ش  همهشد.    هیته  حجمیدرصد    4  دیاس
-تونایبر  عمومی. بافر  ندشد  ی داریشرکت مرک )آلمان( خر

استفاده   pH  میتنظ  یبرا  پژوهش  ن یدر سراسر ا  نسونیراب
از  محلول  pH  یریگاندازه  یبراشد.    متراهممتر    pHها 
ساختار   نییتع  ی استفاده شد. برا  سیساخت سوئ  713مدل  
  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیو ابعاد نانوذرات از م  یبلور

حمام    کیهلند استفاده شد.  ساخت    30فیلیپس مدل ایکس اي  
 ه کره استفادساحت شرکت روهس    لوهرتزیک  40  فراصوت

 ی برا  ایکسجيمدل    المر-زیرقرمز پرکین  سنجفی. طگردید
شد.  زیرقرمز  فیط   ثبت اندازه  استفاده  جذب برای  گیری 

از دستگاه  نمونه و    IIلیت ویو  تک پرتویی    سنجطیفها 
سانتریفیوژ، هیتر و  استفاده شد.  ي  مترسانتی  1تز  سل کوار
 دقت چهار رقم اعشار مورد استفاده قرار گرفت.  ترازو با

 مگنتیت ذرات  نانوسنتز  -2-2

تهیه شد  گرمایيروش حلال  به استفادهنانوذرات مورد       
کاهنده با اتیلن گلیکول به عنوان معرف    ،در این روش  .[6]

پایدارکننده  عنوان  به  استات  سدیم  بال،  جوش  نقطه 
بازی کردن محیط     برايالکتروستاتیکی و به عنوان معرفی  

کار   مقدار    منظور،  بدین.  رفتبه  گرم    35/1ابتدا 
O2.6H3FeCl  لیتر اتیلن گلیکول حل شد تا  میلی 40درون

 6/3سپس مقدار    .دست آمدهیک محلول شفاف زرد رنگ ب
سدیم استات سه آبه به آن افزوده و هم زده شد تا محلول   گرم

ظرف یک  محلول درون  این    ،سپس  .دست آیدهب  يیک دست
مدت   به  درجه    200تا   180دمای    در ساعت    8تفلونی 

-همحصول ب  آن،از    پس  .گراد در آون قرار داده شدسانتی
و با آب بدون یون و متانول شد  دست آمده درون بشر ریخته  

 رنگ محلول رویی بی تا   شدشو داده وشستپیاپي بار  سه
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لیتر آب بدون یون اضافه و برای  میلی  50به محصول    شود.
   هاي بعدی مورد استفاده قرار گرفت.بررسي

 توسان یداده شده با کپوشش مگنتیتسنتز نانوذرات  -3-2

سنتز  نانوذرات آهنمحلول    از  تریلیلیم  3مقدار    ابتدا      
به آن مقدار  سپس  و    داده شدقرارصوت  فرا ر حمام  دده  ش

سد  تریلیلیم  40 محلول  درصد    2  سولفات  لیدودس  میاز 
با حجمی  حمام    ،5برابر   pHوزنی  درون  و  قطره  قطره 

نانوذزات   ،قهیدق  25و بعد از گذشت    فزوده شدا  صوتفرا
پس   و  جذب  آزمایش  ظرف  کنار  در  از  مغناطیسي 

 شستشو داده شد.  با آب مقطر  ،ییمحلول رو  زکردنیسرر
آن   به  آخر  یونآب    تریلیلیم  5در  برا  فزودها   بدون    ی و 

قطره صورت قطره. این مخلوط بهمرحله بعد نگه داشته شد
محلول  تریلیلیم  50  به حجمی  1 از  وزنی  از   درصد 
در حمام    حجمیدرصد حجمی  4  دیاس  کیاست  در  توسانیک

آن     به    ،قهیدق  15   گذشت   از    و بعد  فزوده شدصوت افرا
 یپلیتر  میپنتاسد درصد وزنی حجمی 2 محلول تریلیلیم 2

  صوت قرار فرادر حمام   قهیدق  10و به مدت  اضافه    فسفات
با دور    روی  مخلوط حاصل  سپس،  شد.  داده  350همزن 

نانوذرات با   ، قهیدق  5قرار داده شد و بعد از  دور بر دقیقه  
چند بار با   یی سرریز و نانوذراتمحلول روجذب و آهنربا 

رنگ یب  ییمحلول روزمانی که  تا  شد  شستشو    بدون یونآب  
  ی درون آون )دما  آمده دست هب محصول     ،آخر در    شد.
تا    5گراد( به مدت  یدرجه سانت  70 داده شد  قرار  ساعت 

 .خشک شود

 
اثر    -4-2 داروي   pHبررسی  واجذب  و  جذب  بر 

 دوکسوروبیسین  
بررسيب       دارو  pHاثر    راي  جذب  روی  ي  بر 

پوشیده  دوکسوروبیسین نانوذرات  کیتوسان، توسط  با  شده 
   با   در تماس شده  سنتز   حاملنانوگرم از  میلی  10مقدار  

های  pHمولر( در  میلی  0/ 25لیتر محلول دارو )میلی  25
   قرار داده   (رابینسون-بافر بریتون با     شده)تنظیممختلف  

موج   طول     در   مختلف های  شد و جذب دارو در زمان
طیف جذبی دارو قبل و بعد از جذب    .ثبت شدمتر  نانو  480

 نمایش داده شده است.  1با نانوحامل در شکل 
اثر  راي  ب       فرآیند    pHبررسی  دارو،   رهایشبرروی 

داده شده با کیتوسان  حامل پوششنانوگرم از میلی 10مقدار 
با   دارو )میلی  25در تماس  مولر( میلی25/0لیتر محلول 

ساعت،    5/1قرار داده شد و بعد از گذشت    9برابر    pHدر  
و محلول رویی دور  جذب  آهنربا  با  حاوی دارو    نانوذرات

حامل  از نانوذرات    دارو  رهایشفرآیند  شد. سپس،    ریخته
در    4/7و    5های  pH  با  لیتر از بافرهایمیلی  25با    دارو

ساعت   1/ 5. در زمان های بیشتر از  شدبررسی    طول زمان
نظر ثابت شد که بیانگر    مقدار بارگیری دارو در حامل مورد

 از جذب   ،باشد، بنابراینحامل در این مدت مینانوشدن  اشباع

 

  هاي هبرای انجام محاسب  ،ساعت  1/ 5زمان  دست آمده در  هب
مربوط به در صد بارگیری دارو در مراحل بعدی استفاده 

 شد.

 
در    مریي داوری دوکسوروبسین- طیف فرابنفش  .1شکل  

8  pH  وسیله   قبل از جذب )الف( و بعد از جذب )ب( به
 شده. نانوذرات سنتز

 
 
 بحث و نتیجه گیری  -3

 شده ذرات سنتزیابی نانو مشخصه -1-3

ذرات هاي زیرقرمز نانوب طیف1الف و  1هاي  شکل      
میسنتز نشان  را  همانشده  شکل  دهد.  در  که  الف  2طور 

مربوط   cm  590-1شود، نوار موجود در ناحیه  مشاهده می
  باشد.می شده  سنتز   مگنتیت نانوذره     در  Fe-Oبه پیوند  

  2900 ی  نواح   در  موجود     نوارهای ب،  2شکل     در
ارتعاش  cm3400-1و بیانگر  ترتیب  به  کششی  هم  هاي 

شده با کیتوسان و در نانوذره پوشیده  CHو    NHهای  گروه
و    OHهای  هاي خمشی گروههاي مربوط به ارتعاشناحیه

 NH    1و    1370در کیتوسان هم به ترتیب در-cm  1520  
 شود.دیده می

و  2هاي  شکل        ترتیب  2ج  به  تصویرهاي  د 
و   مگنتیت  نانوذرات  روبشي  الکتروني  میکروسکوپ 

-داده شده با کیتوسان را نشان مینانوذرات مگنتیت پوشش
داراي ج نشان می2دهد. شکل   نانوذرات مگنتیت  دهد که 

نانومتر با موفقیت سنتز   30ریخت کروی با قطر متوسط  
  دهد که این نانوذرات با لیه ای د نشان می2اند. شکل  شده

 اند.از کیتوسان پوشش داده شده
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)الف(، طیف   .2شکل   نانوذرات مگنتیت  طیف زیرقرمز 

شده با کیتوسان )ب( و  پوشیده  تی مگنتنانوذرات   زیرقرمز
  ت یمگنت تصویر میکروسکوپ الکتروني روبشي نانوذرات  

 شده با کیتوسان )د(.دادهپوشش  تی مگنت)ج( و نانوذرات 
 

 دوکسوروبیسین بر روی جذب  pHبررسی اثر  -2-3

 pHآن است که دارو در  گر  آمده  نشاندستبهنتایج        

ب اسیدی  بهههای  سنتز  وسیلهخوبي   جذب   شده  نانوذرات 

افزایش  (1)جدول    شودنمی با  ولی  افزایش  ،pH؛    جذب 
تماس نیز، میزان جذب سطحی  زمان    و با افزایش  یابدمی

برای انجام    9برابر    pH  دلیل،به همین  ابد.  یدارو افزایش می
در ناحیه    .شد بعدی استفاده    هاي بخشدر  سطحی  فرآیند جذب  

دارو که   C  شکل  ،8تا    -4  هاي pH  از  (0H)اسیدیته هامت  
. در (3)شکل    باشدغالب می  ،پروتونه و با بار مثبت است

تر از یشب   pHغالب است. در  D  شکل،  -4ر از  کمتاسیدیته  
تواند به دو طریق پروتون از دست بدهد؛  می   Cشکلنیز    8

تواند از گروه فنولی جدا بشود و در حالت اول، پروتون می
کاتیون )-تشکیل یک  در حالت  Z  شکلآنیون  یا  بدهد  را   )

تواند از گروه آمین حلقه قندی جدا شود و  دوم، پروتون می
این دو  سپس  .  (N  شکلتشکیل یک ترکیب خنثی را بدهد )

، پروتون از دست داده و تشکیل گونه دوبارهتوانند  می  شکل
های اسیدی که دارو  pH. در  [7]  (A  شکلآنیونی را بدهند )

در   apK دارايپروتونه وجود دارد و کیتوسان هم  شکلبه 
؛ دارو و جاذب هر دو دارای بار سطحی  است  5/6حدود  

د دلیلی بر  توانباشند و دافعه بین بارهای مثبت میمثبت می
باشد  سطحی  جذب افزایش  .کم  مثبت   pHبا  بار    روی  ، 

 از آنجا که  یابد. شود و جذب افزایش میسطح جاذب کم می

 

 

های  pHشود؛های بال تفکیک میpHدر    دوکسوروبیسین
 بررسی نشد. 9بالتر از 

 

 
  ی هاثابت  یمنف  یهاتمیو لگار  یکل  کی تفک   ریمس  .3شکل  

 . [7] نیس یدوکسوروب کیتفک

 
 

بر روی جذب    pHنتایج حاصل از بررسی اثر    .1جدول  
 شده وسیله نانوذرات سنتزسطحی دوکسوروبیسین به

9 8 4/7 5 pH 

 درصد بارگیری دارو  00/0 00/0 66/6 36/26

 
 

تمایل به جذب  ، پیداست که  دست آمده با توجه به نتایج به      
شود و با توجه  به شدت کم می  pHسطحی دارو با کاهش  

های سالم های سرطانی کمتر از بافتبافت  pHبه این که  
آزاد   سازوکارتوان ادعا کرد که یک نانوحامل با  است؛ می

 سنتز شده است.  pHسازی حساس به 

 

اثر  -3-3 فرآیند     pHبررسی  روی  رهاسازی بر 
 دوکسوروبیسین 

در        دارو  آزادسازی  فرآیند  از  حاصل    4شکل    نتایج 
است. شده  که  همان  آورده  میطور  نشان  در    دهد، نتایج 

5pH=   سازی دارو تا حد زیادی  میزان آزاد  ، با گذشت زمان
سازی دارو  میزان آزاد  ، =4/7pHیابد ولی درافزایش می

نشان که  است  کمتر  و  ثابت  ایتقریباً  که دهنده  است  ن 
  pHحامل وابسته به نانو وسیلهبهسازی دارو آزاد سازوکار
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های بعدی استفاده  برای بررسی   = 5pHدر نتیجه از    .است
مقدار آزادسازی    ،5برابر    pHدر    ،4د. باتوجه به شکل  ش

تواند مربوط به این یابد که میدارو بعد از مدتی کاهش می
تواند ها میتعادل موجود بین گونههای بال  باشد که در زمان

سطحی  شوند یا حتی دوباره جذب    کافتآبها  برگردد یا گونه
 شوند.  نانوحامل

 
   =5هاي رهایش دارو در  نتایج حاصل از بررسي  .4شکل  

pH ( )4/7الفpH=  ()ب. 
 

 محاسبه میزان بارگیری دارو -4-3

م فرآیند  بعد از انجا  دارو،   محاسبه میزان بارگیری  براي      
در   دارو    ؛pH=9جذب  آزادسازی  لیتر میلی  5با  فرآیند 
با   بافر  میلی  20متانول  وزن   و  pH   =5لیتر  با  حامل 

شود که تمام ستفاده از متانول باعث میا .شد نجاما مشخص
توان   بتوان بیشینهو    ودش  رهامقدار داروی بارگیری شده،  

کرد. محاسبه  دارو  بارگیری  برای  را  این    جاذب  از  بعد 
سازی دارو  مقدار آزاد  ،دقیقه  90مرحله و گذشت مدت زمان  
با استفاده از معادله دست آمده  هاندازه گیری و عدد جذب ب

 .  به درصد بارگیری تبدیل شد 1شماره 

 

درصد  بارگیری  =
𝐴𝑏−𝐴𝑎

𝐴𝑏
∗ 100               (1) 

 
مقدار جذب محلول دارو قبل از تماس با   bAفرمول  در این  

جذب را بعد از تماس با حامل و بعد از گذشت   aAحامل و 
 دهد. ساعت نشان می 5/1

 حاملنانو سازی مقدار  بهینه -5-3

-فرآیند  ،سازی مقدار حاملبهینه   ايدر این مرحله؛ بر      
   = 5pHدارو در    رهایشو     = 9pH  ای جذب دارو دره

میزان   وحامل بررسی  نانو  هاي متفاوتبا استفاده از مقدار
  مقدار بارگیری دارو برحسب درصد بارگیری و به دنبال آن  

دارومیلی گرم    يگرم  به  شده  شدنانوآزاد  محاسبه  .  حامل 
طور که  همانآورده شده است.    2نتایج حاصل در جدول  

می بارگیری انتظار  درصد  حامل؛  مقدار  افزایش  با  رود، 
  شود.کم می میزان بارگیری دارویابد ولی ارو افزایش مید

شماره   جدول  به  3در  با نتایج  پژوهش  این  ار  آمده  دست 
های پایه کیتوسان برای  ¬کارهای پیشین در سنتز نانوحامل

طور که از  داوری دوکسوروبیسین مقایسه شده است. همان
این مقایسه مشخص است، نانوحامل سنتزی در برخی موارد  

به روش برترينسبت  دارای  پیشین  اندازه های  مانند  هایی 
باشد. همچنین، تر و درصد بارگیری بالتر میذرات کوچک

شده، رهایش دارو از نانوحامل با مانند اغلب موارد مقایسه
pH شود. تحریک می 

 
   حاملنانوسازی مقدار های مربوط به بهینهسنجه .2جدول 
 5 10 30 50 گرم( )میلیحامل نانومقدار 

 36/24 99/25 07/29 00/40 درصد بارگیری 
گرم دارو به  نسبت میلی

 گرم جاذب 
50/12 53/23 10/42 21/91 

 

 

به  .3جدول   نتایج  نانوحاملمقایسه  سنتز  در  پیشین  کارهای  با  کار  این  ار  آمده  برای  ¬دست  کیتوسان  پایه  داوری های 

 دوکسوروبیسین 

 ترین نتایج حاصل مهم مرجع
درصد  
 بارگیری

 پتانسیل زتا 
(mV ) 

 اندازه 
(nm) 

 نانوحامل  محرک 

[8 ] 
به   حساس  ویژگي  کیتوسان  در    pHوجود  بودن 

 ساختار نانوذرات پلیمری را ایجاد کرد. 
2/13 - 190 pH  نانوذرات پلیمری  و دما 

[9 ] 
شدن  یلیم  10  گلوتاتیونافزودن   آزاد  باعث  مولر 

DOX شودیم نانوذراتاز  دوکسوروبیسین . 
- 5/11- 230 

کاهش و  -اکسایش
pH 

س توخال  يکایلینانوذرات  با   یمزومتخلخل  مزدوج 
 کیتوسانو  اتیلن گلیکولپلی

[10 ] 
سلولی    دیاس  ک ینیرتیسیگل جذب  افزایش  باعث 

 شود. نانوحامل می
 کاهش-اکسایش 4/122 - -

اصلاح های  نانومیسل کیتوسان  با پایه  شده 
 د یاس ک ینیرتیسیگل

[11 ] 

ی  برا  دوارکننده یام  یدارورسان  یهاسامانه
به طور    د یاس  ک یو اصلاح آنها با فول  دوکسوروبیسین

را در سلول    دوکسوروبیسین   تجمع  یاقابل ملاحظه
 دهد. یم شیافزا یسرطان یها

- - - pH 
پوشش  اکسید/مگنتیت  گرافن  با داده  نانوذرات  شده 

 کیتوسان

[12 ] 
را   نانوحامل  از  دارو  رهایش  فراصوت  امواج 

 کند.تحریک می
 نانوحباب های کیتوسان  امواج فراصوت  641 +12/67 18/54

 pH 7/255 +3/22 7/81 رهایش دارو در محیط اسیدی بیشتر است.  [ 13]
 ک ینیمرکاپتوسوکسیدشده با  نانوذرات مگنتیت اصلاح

 شده با کیتوسان و آلژینات داده و پوشش د یاس

 این پژوهش 
در    یریبارگ  نهیشیب م  pH  9دارو  و  یرخ  دهد 

مح   ی رهاساز در  به    ی دی اس  ط یدارو    pHنسبت 
 است.   شترکاراندامي ی

36/24 - 30 pH 
-وندیپ  توسان یداده شده با کپوشش  یسینانوذرات مغناط

 فسفات یپلیتر  میپنتاسد باشده 
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 نتیجه گیری  -4

هدفمند،          دارورسانی  بادر  در  وسیله  به  دیدارو  حامل 
آزاد شود.  سلول  یک ینزد  کاراندامي  تیوضع  دیبا  حاملها 

  سرطانی   یهدف مانند سلول ها  یهامنحصر به فرد سلول
 یهامختلف با استفاده از سنجه  یها. حاملردیرا در نظر بگ 
مانند آنزpH  تومور  ها  م،ی، سطح  -امسنده  یغلظت گونه 

توان  یشده اند. م  ی فعال طراح  ژنیاکس  یهاو گونه  اهندهک
  ی خارج  ای  یداخل  یهاپاسخ به محرک  یحامل دارو را برا

د یاس  کیمانند لکت   یدیتجمع مواد اس  لیبه دل  .داد  رییتغ   ویژه
  6/ 8تا    5  نیب  pH  یتومور دارا  یهاها، بافتتیو متابول

توان در نتیجه، میهستند.    یع یطب  یهااز بافت  تریعني پایین
دارورسانی    pHاز   برای  داخلی  محرک  یک  عنوان  به 

ها بهره جست. در این پژوهش، ¬وسیله نانوحاملهدفمند به

گرمایي سنتز نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید به روش حلال
زیست پلیمر  با  سپس  داده تخریب و  پوشش  کیتوسان  پذیر 

فسفات پیوند شد.  پلیسان با پنتاسدیم تریشدند. سپس، کیتو
سنتز نانوذرات  بهاز  ضدشده  داروی  حامل  سرطان  عنوان 

بیشینه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  دوکسوروبیسین 
( قلیایی  محیط  در  دارو  میpH=9بارگیری  رخ  و (  دهد 

کاراندامي    pHرهاسازی دارو در محیط اسیدی نسبت به  
(4/7=pH  .بیشتر است )ا توجه به این که  بpH  های بافت

توان ادعا کرد که های سالم است؛ میسرطانی کمتر از بافت
سنتز    pHسازی حساس به  آزاد   سازوکاریک نانوحامل با  

 .تشده اس
 
 عهده دار مکاتبات *

  دانشکده   بوعلی سینا،، دانشگاه  همدان،  همدان،  ایراننشانی:  
 08131408080: شیمی و علوم نفت، تلفن

  m.ahmadi@basu.ac.ir: پیام نگار
 

 مراجع
[1] C. Pacheco, A. Baiao, T. Ding, W. Cui, B. Sarmento, 

Adv. Drug Deliver  . Rev. 114724 (2023). 

[2] A. Y. Ziganshina, E.  E. Mansurova, A.  D. Voloshina, 

A.  P. Lyubina, S.  K. Amerhanova, M.  M. Shulaeva, 

Molecules 28, 551 (2023). 

[3] N. Zhao, M. C. Woodle, A.  J. Mixson, J. Nanomed. 

Nanotechnol. 9, 519 (2018). 

[4] M. Mahdian, S. A. Asrari, M. Ahmadi, T. 

Madrakian, N. R. Jalal, A. Afkhami, M. Moradi, L. 

Gholami, J. Drug Deliver. Sci. Technol. 84, 104537 

(2023). 

[5] H. Alizadeh, M. Ahmadi, O. Heydari Shayesteh, Sci. 

Reports 14, 772 (2024). 

[6] H. Bagheri, M. Ahmadi, T. Madrakian, A. Afkhami, 

Sens. Actuat. B: Chem. 221, 681 (2015). 

[7] M. Ahmadi, T. Madrakian, A. Afkhami, New J. 

Chem. 39, 163 (2015). 

 

 

 

[8] X. Chen, S. Niu, D. H. Bremner, X. Zhang, H. 

Zhang, Y. Zhang, S. Li, L. -M. Zhu, Carbohyd. 

Polym. 247, 116672 (2020). 

[9] J. Jiao, X. Li, S. Zhang, J. Liu, D. Di, Y. Zhang, Q. 

Zhao, S. Wang, Mater. Sci. Eng.: C 67, 26 (2016). 

[10] N. Rabiee, M. Bagherzadeh, A. M. Ghadiri, Y. 

Fatahi, A. Aldhaher, P. Makvandi, R. Dinarvand, 

M. Jouyandeh, M. R. Saeb, M. Mozafari, ACS 

Appl. Bio Mater. 4, 5336 (2021). 

[11] V. Karthika, M. S. AlSalhi, S. Devanesan, K. 

Gopinath, A. Arumugam, M. Govindarajan, Sci. 

Reports 10, 18912 (2020). 

[12] X. Zhou, L. Guo, D. Shi, S. Duan, J. Li, Nanoscale 

Res. Lett. 14, 1 (2019). 

[13] H. Zhang, Q. Xue, Z. Zhou, N. He, S. Li, C. Zhao, 

Front. Pharma. 14, 1176232 (2023). 

 
 

14 

mailto:m.ahmadi@basu.ac.ir

