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 چكیده
 اي در لاوته تقيياو و  هااي دارو هاراي رهاايؤ مادار دارو، ماارهرد ه اترده       هاا هاع وناواا لاما      هااي اييار، نانومامزوتيات    در سال

 نانوساايتار ن ا ت هاع ماواد تميناع جاماد تنهاا و ياا        . اغلب، اين يانواده جديد ات مواد مامزوتيتي اند يافتعتوسعع دانشگاهي و صنعتي 

هااي مكاانيكي،    تواا هاع ويژهاي   هاي هرج تع مي تري دارند. اتجملع اين ويژهيهاي مطلوب هاي متداول ويژهي ميكرو/ مامرومامزوتيت

 ومات شايميايي،  هاايي ات منرار مهندساي هم اوا پاياداري لرارتاي، ميا       نفوذپذيري مولكولي و منتارل رهاايؤ دارو و نياز ويژهاي    

هااي نانوماامزوتيتي، هاع رهاايؤ ههيناع       شده داروها ات سي تم الكتريكي و وضوح نوري اشاره مرد. رهايؤ منترل رساناييظاهر سطح، 

اين ميالع مروري، هع معرفي و هيااا   .مندمندي هيمار ممک مي، رضايتنيزهاي طولاني، افزايؤ مارايي دارو و ميدار دارو در مدت تماا

 هاي مورد استفاده در رهايؤ دارو پردايتع است. اي ات نانومامزوتيت ردهاي دستعماره
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 مقدمه .1

استفاده ات نانوذرات توليد شده ات مواد معدني ياا   ي ايير،ها سالطي 

و هاا   هاا، ژا  پاروتيين  -آلي مورد استفاده در رهاايؤ دارو، پزتيادها  

 [. 1-1توجع تيادي را هع يود جلب مرده است]ها  وام ن

ممتار ات   اهعاادي در رهاايؤ دارو   مار رفتاع  هعهع طور ملي، نانوذرات 

ي شايميايي  هاا  وامنؤمننده  نانومتر دارند و ممک مواد فعال 1222

و ياا روي   ريهاذا  لفافقادرند تا دروا اين ذرات هع دام هيفتند، ل ، 

تاواا   مي سطح آنها جذب شوند. ها توجع هع سايتار دايلي نانوذرات،

ايو  )مي ااعاي  ه)ماتري اايو و لفااراي  عآنهااا را هااع دو همااؤ تميناا

ي هااا سي ااتماي،  و. نااانوذرات تمينااعو1)ماارد )شااك  هناادي  ط يااع

 

 و ونفناااوري نااا، پژوهشااكده ماار ، مشااكين دشاات، پژوهشااگاه مااواد و اناارژي * 

 مواد پيشرفتع، هروه هيومواد

ي شايميايي،  هاا  وامنؤمننده  ند مع در آنها ممک مواد فعالا همگني

)ماع  اي  هشوند. نانو ذرات لفر مي سرتاسر م  ذرات ل  و يا پرامنده

ناد ماع   ا ي نااهمگني ها سي تمشودو،  مي هع آنها نانومز ول هم هفتع

ممک مواد فعال در يک لفره آهي يا روغني توسط غشاي معدني ياا  

ي هاا  ويژهاي [. ه اتع هاع فرايناد تولياد و     6و7اناد]  طع شاده آلي الا

سات،  دهنده نانوذرات، ممک مواد فعال فيزيكوشيميايي اجزاي تشكي 

ممكن است هع شك  يک مقلول، مقلول جامد و يا هع صورت جاماد  

در نانوذرات وجود داشتع هاشند. مطالعاات وسايعي    هلوريا  ريمت تک

، مطلاوب ارا هودا تي ات سااتهاري   در مورد نانوذرات آلي، هع ولت د

هاالاي هارهاذاري )داروو انماام     هاتدهو  ،پذيري مناسب تي ت تمريب

هاااي  ي، ليزااوتومه اازارشااده اساات. اياان نااانوذرات شااام  ذرات  
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و دندريمرها ه تند. ها  ، ماي  1جامدتيرميكروا، نانو ذرات ليزيدي 

ريوردارناد  در مياي ع، مطالعع نانوذرات معدني ات اهميت درجع دوم ه

 مااع در اياان مااورد مطالعااات تيااادي روي نااانوذرات ساايلي  و     

 صورت هرفتع است.ام يد آهن 

و شاايمي سااطح، در تعيااين وملكاارد نااانوذرات لاااوي دارو و  اهعاااد

دارد. ناانوذرات هاا ماارهرد دروا     آا نياؤ مهماي  درماني  ياارهمش

، ااار نفوذپاذيري و تمما     شااا تيرميكروني اهعااد ، هاع سا ب   وريدي

سات و مارهاي  دارند هع ممک هرايؤين معني مع ع ا، هدارند 2ايندهفز

 انادامهاي هاي هدف )مانناد هافات تاومرو و     ، در مكااشنايتي تي ت

 هاروت  ديده جم  شوند و اارهاذاري مناساب ياود را    معيوب و آسيب

 وام [. نانوذرات ها انداته ه يار موچک )ممتر ات صدنانومترو 8دهند]

جلوهيري ات جذب دارو توسط سي تم رتيكولوانادوتليال )همشاي ات   

مث  فاهوسايتوتها   ها سلولهروهي ات  متشك  اتدفاوي هدا:  دستگاه

توانناد هاع افازايؤ     ماي  ه تند و در نتيماع،  دف  مواد اضافيو وام 

هاع صاورت ياورامي و ياا      وقتاي  [.4شوند]منمر تماا هردش يوا 

مصارف   وقديگار طار   واي  عاقي، قرنيا موضعي )مثلاً ات طريو استنش

را  طاولاني ، معمولاً تماا ماندهاري وسي واسطع سطح ويژه  عه ،شوند

ماع   آورند مي هالاي موضعي دارو را فراهمهاي  دهند و غلرت مي هروت

 هااع افاازايؤ در دسااتر  هااودا مياادار دارو در مقاا  مااورد نراار  

 نياازنااانوذرات در سااطح ساالولي  اهعاااد[. اهمياات 12]انمامنااد مااي

ي هاا  سالول )هاا   سالول شود. دايا  ماردا ناانوذرات هاع      مي مطرح

. هع اهعااد آا ه اتگي دارد  و ها ديگر سلول ي روده وها سلولسرطاني، 

هر چع ذره ماوچكتر هاشاد، ميازاا ورود هاع سالول هيشاتر يواهاد        

، ممكان  لاوي مماک ماواد فعاال   [. در نتيمع، نانوذراتي 11و12هود]

)هع ياطر جذب هيشتر سلوليو ن  ت  شديدترياست سميت سلولي 

 ديگاار، هياااا[. هااع 11ي تااومر داشااتع هاشااند]  هااا ساالولهااع 

ات موان   معاين توانايي را دارند  -هراسا  انداته موچكشاا -نانوذرات

 مغااز و -اي، يااوا روده -اي معااده ماثلاً، فيزيولاوژيكي و ااور مننااد ) 

ورد نرار  و و اين موضوع افزايؤ دسترسي دارو در مق  مديگر موان 

 [.  19شود] مي را س ب

اهميت هريوردار  هماا مانند موارد هالا، اتشيمي سطح نانوذرات نيز 

هريز هدوا پوشؤ هاا ماارهرد دروا وريادي،     ، نانوذرات آبمثلاًاست. 

افتناد و در سي اتم رتيكولوانادوتليال     ماي  توسط مامروفاژها هاع دام 

 

1. Solid Lipid Nanoparticles (SLN) 
2. Enhanced Permeation and Retention (EPR) 

ع مااهؤ تمااا   شوند. اين امار منمار ها    مي )م د، طقال، ريعو جم 

و روي 1هاا  يوا )اُپ ونينهاي  واسطع جذب پروتيينع هردش يوا ه

هوينادو.   9)مع هع اين وم  هع اصاطلاح اُپ اونيز   شود مي سطح ذرات

توانند هاع   مي 1نانوذرات ها پوشؤ آهدوستي چوا پلي اتيلن هلايكول

طور مداري ات انمام فرايند اُپ ونيز و تقرياک سي اتم ايمناي هادا     

 تماااا ماناادهاري در يااوا افاازايؤ  ،مننااد. در نتيمااعجلااوهيري 

 [.11ياهد] مي

 
 ؛اي . نانوذرات از نوع )الف( زمينه1شکل 

 [.16اي(] )کيسه 6اي )ب( حفره

 

ه اياري دارناد   هااي   ي نانوذره ها هدف رهايؤ دارو، مزيتها سي تم

 . انمامناد  درمااا   هااتده مع ممكن است هع ماهؤ سميت و افازايؤ  

مع ها رهايؤ دارو همراه  تماني "نانوذرات"ليييت اصطلاح واق ، در 

جاايگزين   "ناانوذرات مامزوتيات شاده   "است، ههتر است ها اصطلاح 

ال تع معمولاً در ميالات مرت ط، اين موضوع درنرر هرفتع نشده  ؛شود

 :تيرااست. اين جايگزيني اصطلاح ههتر است انمام شود، 

  لاات اناارژي سااطقي هااالايي مااع دارنااد،   نااانوذرات هااع و 

 هااع طااور ط يعااي، تماياا  هااع متاارامم شاادا دارنااد.       

نيات هع استفاده ات پايدارساتها ات  7هراي مارهردهاي هروا تني

 شروع سنتز تا مرللع انتهايي است.

 هاي ياصي  سطوح نانوذرات لاوي دارو، اغلب توسط مولكول

ديدي ات جملع شوند تا هتوانند در مارمردهاي ج نشاا دار مي

تماا هردش طولاني، هدف هيري مشمص و ل اسايت هاع   

لاتم اسات ساميت سالولي     هااهي منناد.   مشاارمت مقرک 

نانوذرات ات طريو ايماد ياک لاياع ساطقي مااهؤ ياهاد و      

 

3. Opsonins 

4. Opsonization 

5. Poly(Ethylene Glycol (PEG) 

6. Vesicular-Type 

7. In Vivo 
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ام ايد  آهان  تي ت ساتهاري افزايؤ پيادا مناد. ناانوذرات    

 مثالي ات اين مورد ه تند. 

 زء هودا، مملوطي ات ، ه تع نانوذرات هع جاي تک جمواردي

چندين جزء است تا هاتدهي مطلوهي ات هنماايؤ دارو دروا  

 مناسااب رهااايؤ دارو  نيماار نااانوذره، پايااداري هااالا و يااا  

 لاص  شود. 

مناسب تر اسات. در ايان    "نانوذرههاي  مامزوتيت"هناهراين، اصطلاح 

مع هع ونواا ياک سي اتم    "نانوذرههاي  مامزوتيت"منرور ات  ميالع،

مع هع اساتثناي مماک    ات اين قرار استشود،  مي رهايؤ دارو تعريف

 دو يا چند جزء در سي تم موجاود هاشاند   مم دست دساتها، هاي فعال

يک فات آا نانوذرات هاشند. ها توجاع هاع ايان     مم دستاي مع هع هونع

تواند هع صاورت   مي تعريف، سي تم رهايؤ داروي مامزوتيت نانوذره

نشااا داده شاده    و2) ماع در شاك    هاشد هايي هلداق  يكي ات پيكر

ام ايد ماع   آهن ات مرال  توليد نانومز ول ات نوع  اي طرلواره. است

  شود.مشاهده مي و1)قاهليت پرامندهي در آب دارد، در شك  

ي هاا  سي اتم  ايمااد اي دريصاو    تامنوا ميالات مروري هرج اتع 

هااي   روش جملاع ناوع مااده،    ات ،ممتلاف هااي   رهايؤ دارو ات جن ع

[، 17-14و 1-1ياهي و مارهردها ارائع شده است] ساتي، مشمصع آماده

در رهاايؤ دارو   ها مامزوتيتهاي ممي در مورد مارهرد نانو اما هررسي

اطلاوات مافي هراي پژوهشگراني مع در اين  فيدااانمام شده است و 

هااي   شود. در ايان ميالاع، پيشارفت    مي ، ال ا منند مار ميتمينع 

هااي   مامزوتيات ي نانوماامزوتيتي )ات جملاع نانو  هاا  سي اتم ايير در 

داروو هراي رهاايؤ دارو هررساي   هاي  معدني هع ونواا لام  -معدني

هاا،  هع نانوذرات، ليزاوتوم  ها مامزوتيت. در اين هررسي، نانوشديواهد 

لاوي مواد نانوسايتار هاي  مامزوتيتها، دندريمرها، نانوالياف،  ماي  

 شوند.  مي سع هعدي تي يمهاي  مامزوتيتو نانودو هعدي 

 

 
از ترکيب چندين جزء  متشکل نانوذراتالف( فاز زمينه يا غشاي ) اي. ي رهايش کامپوزيت نانوذرهها سيستم بندي ترکيب .2 شکل

(A+B+…. است؛ )( هسته نانوذرات )تواند پلي اتيلن گليکول، ليگاند و... باشد، براي عامل دار کردن سطح،  مي يک پوسته که از طريقب

مخلوط يا درون آنها يا حتي بزرگتر باشند، يا  يتواند در محدوده زيرميکرون مي ( نانوذرات با ديگر اجزا که)پشود؛  مي پوشش داده

 توانند  مي نشان داده شده است، اما نانوذراتاي  هشوند. نکته: اگرچه براي سادگي، در شکل تنها سيستم زمين مي پراکنده

 [.16اي نيز تشکيل شده باشند]از سيستم حفره

 

 
  [.22]هاي يکنواخت از اکسيد آهن با قابليت پراکنده شدن در آب  فرايند ساخت نانو کپسول .3شکل 

 پلی اتیلن گلیكول، کايتوسان و...

 لیگاند

 نانوذرات

 B (A+B+...)و  Aترکیبی از اجزاي 

 -FeOOHسیلیس/ سیلیس/هماتیت هماتیت
-FeOOH 

 سیلیس/مگنتیت مگنتیت

 احیاء

 پوشش

 سیلیس

 عملیات
 حرارتی

 سیلیس به کمکحذف 
 هیدروکسید سديم

 سیلیس به کمکحذف 
 هیدروکسید سديم
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 ياي بسپار هنانوذرهاي  . کامپوزيت2

 پاذير، نا پاذير و تمرياب   هاي سانتزي هونااهوا تمرياب   ه زارات هين 

هع دلي  يوا  تي ات سااتهاري و   اسيد،  1هلايكوليکپلي لامتيک 

اي  هراي سايت نانوذرات ماارهرد ه اترده  پذيري والي  تي ت تمريب

ي ه زاراد مايتوساا هم ناا ات جملع مو مع ستا ؛ اين در لاليدارد

[. 21شاود]  مي ط يعي پرمصرف هراي رهايؤ داروي نانوذره مق وب

ه تع ات جان    -نانوذرات پوستع ،هع ترتيب ،و1)و  و9هاي ) شك در 

پلي لامتيک هلايكوليک اسيد و وارد مردا داروي ان ولين هع داي  

 .منيد مشاهده مياين نوع نانوذرات را 

 لیپوزوم. 3

ايو ه اتند ماع در آنهاا     اي )لفاره مي اع ي هاا  هاا سي اتم   ليزوتوم

هاي ممزاي لاوي آب را  ات غشاي دو لايع ليزيدي، همؤاي  عممموو

پاذيري   منند. هع دلي  تي ت سااتهاري و تي ات تمرياب    الاطع مي

ي رهايؤ داروهااي  ها سي تمها مارهرد فراواني در والي آنها، ليزوتوم

وهااي آهدوسات، دروا   اند. معماولاً دار هريز پيدا مرده آهدوست و آب

افتناد در لاليكاع، داروهااي    هاا هاع دام ماي   هاي آهي ليزاوتوم  همؤ

   [.29-26هيرند]اي قرار مي هريز در منطيع دولايع آب

 

 

 

 (الف) (ب) 

 .[22]روبشيالکتروني  يميکروسکوپب( تصوير ) طرحواره؛الف( )هسته:  -از نوع پوستهاي  هنانوذرهاي  کامپوزيت .4 شکل

 

   
 

 )ب( )الف( 

 

 ؛اند پلي لاکتيک گلايکوليک اسيد که با داروي انسولين پر شده الف( نانوذرات)تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از:  .5 شکل

 12  .[23اند]دام افتادهبه ها  با داروي انسولين که در هيدروژل پلي لاکتيک گلايکوليک اسيد بارگذاري شده ب( نانوذرات)

 

1. Poly (Lactide-Co-Glycolide) (PLGA) 

2. Monoclonal 
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هاي مرهوط  ها در مقدوده انداته تير ميكروني، هع ياطر مزيتليزوتوم

توانند هع ونواا وسيلع انتياال مادار دارو   هع انداته ذره موچكشاا، مي

تا  1هاي تيرميكروني )ليزوتوم ترديدي ني ت معمار هرفتع شوند.  هع

 تلياايي مااامزوتيتي نااانوذره ط يعااي  هااا سي ااتممترو نااانو 1222

داي  دولايع ليزيدي قارار هيارد    هايد: )الفو مل ترول تيرا ،شوند مي

و )بو ترمي ي ات ليزيادها )هايؤ ات ياک     ؛تا پايداري غشا لفظ شود

شود تا غشاي دو لايع را تشكي  دهند.  نوع ليزيدو معمولاً استفاده مي

ايي ها پايداري و توانايي سياليت مطلوب اين مورد ضرورت دارد تا غش

شامار   واملهااي مهام هاع   لاص  شود. هر دوي اين وواما  ات جملاع   

  هذارند.مي تأاير مع هر هارهذاري و پروفاي  رهايؤ دارو آيند مي

درمااني،   هااتده ي ايير، در راستاي تالاش هاراي افازايؤ    ها سالدر 

 ليگاناادهاي هدفمنااد،ي ليزااوتومي هوناااهوني لاااوي هااا مامزوتياات

اند. اين ليگاندها شاام    هدايت در مكاا يا ، مطالعع شده منرور هع

[، 24[، تران اافرين]28اساايد فوليااکو] [، فااولات )27]هااا پااادتن

هاا،   هاادي  ه تند. )افاي  [11]"افي هادي"هاي  [ و مولكول12پزتيد]

ند مع هع صورت مهندسي شده هع تعداد تياادي  ا ي موچكيها مولكول

شاوند  متص  مي تيادها يا پزتيدهاي هدف ها مي  پيوندي  وتيينات پر

   .ه تندو 2مونوملونال هاي پادتنمع در واق  تيليدي ات 

 ، نيااز ات طريااوpHي ليزااوتومي ل ااا  هااع دمااا يااا هااا مامزوتياات

ايزوپروپيا    ه ازار مو چاوا  pHاي ل ا  هع دما يا وارد مردا ماده

هيدروم ي پروپي  متامريلامياد/ دي   -2 ه زار[ يا مو12امريلاميد]

ين تار يطر اين مواد، مارآمدترين و هاي  شوند.[ سايتع مي11استات]

 مناوني هاع هار لاال، هارايؤ      شاوند. ماي  تلياي هاي داروياي  لام 

، هاا  ماثلاً هايي ها چندين هروه واملي اسات.   هع سمت سايت ليزوتوم

و هلي ار  ساديم اساتياروئي   وارد مردا پلاي اتايلن هليكاول نماک     

 هاي لاااويه اازار[ يااا مو19]وDSPE 2000) 2ف اافواتانول آمااين

  pHي ل ااا  هااع هااا مولكااول[ و 11و]PEGپلااي اتاايلن هليكااول )

 pHي ل اا  هاع   ها مامزوتيتتواا هع  مي هع غشاي دو لايع ليزوتوم،

  .يافتها قاهليت مدت تماا طولاني هردش يوا دست 

 
 

 ها مايسل. 4

هاي آمفيفيلياک، يكاي ات   ه ازار ي لاصا  ات مو ه ازار هااي   ماي  

، غلرات  مطلاوب هااي دارو، هاع دليا  پاياداري     ترين لاما  ه ترده
 

1. Affibody 
2. 1,2-Distearoyl-Sn-Glycero3-Phosphoethanolamine Sodium 
Salt 

هارهاذاري دارو و قاهليات    ه اترد  پاايين، تواناايي    1ماي   هقراناي 

آيند. معمولاً ات پلي اتيلن هليكول هع ونواا شمار مي عسايت آساا، ه

ساايت،   فرايند دريلالشود مع استفاده مي ه زارهمؤ آهدوست مو

  ماااثلاً،دهاااد. هماااؤ ه اااتع )هماااؤ پوساااتع را تشاااكي  ماااي

سات. در هيشاتر ماوارد،    يدو، آهگريز و مق  هارهاذاري دارو پلي لامتا

شود، يودشاا هع هاي آمفيفيليک استفاده ميه زارمع ات مو هنگامي

ياهند و قادرناد هاراي مادت تمااا طاولاني      صورت ماي   آرايؤ مي

 مشاارمت پلاي اتايلن هليكاول،     هردش يوا، هع دلي  لضور پوستع

هاي ترمي اي ماورد توجاع و    ي ايير، ماي  ها سالداشتع هاشند. در 

، ماثلاً اند تا وملكردهاي جديد آنها شناسايي شود. هررسي قرار هرفتع

پلاي   ، ات مملوط پلي هي اتيدين/ pHهاي ترمي ي ل ا  هع ماي  

دوهلاومي  هاي ه ازار اتيلن هليكول )همراه و/ياا هادوا ليگانادو و مو   

[. 16اناد] مرسوم پلي لامتايک اسيد و پلي اتيلن هليكول سايتع شده

و  F-123هاي مامزوتيتي ل ا  هع دما، ات مملوط پلورونياک  ماي  

 [. 17اند]سايتع شده 82توئين 

ماع در آا   اسات  هم نين، مامزوتيت هيدروژل/ماي   سايتع شاده 

الكا  ياا    هااي پلاي وينيا     هاي پلاي پزتيادي در هيادروژل   ماي  

تراماادول و   -ميتوساني هراي رهايؤ داروهاايي ات جملاع سفك ايم   

  [.18و14اند]دوم وروهي ين، پرامنده شده

 

 دندريمرها. 5

 9پاشايده ي تاک  هاا  مولكول هزرگاي ات و، دستعو6)دندريمرها )شك  

 متلاياع ات ق ا   هااي لاياع  ناد ماع در آا شاايع   ا سع هعادي سانتزي  

اناد. ات  منرم منشعب و ه ترش يافتعه تع مرمزي مولكول هع طور 

 هرياورداري ات هاع دليا     ،دندريمرها، در تشميص و درماا سارطاا 

هاي دقيو در اهعاد ناانو، ساايتارهاي دقياو     چوا انداتهيي ها ويژهي

. اين ناوع  شود اي مي استفاد  ه تردهاي و اصلاح سطح متنوع شايع

ايتن مواد و اجزاي ي نانوسايتاري، قاهليت هع دام اندها مولكول هزرگ

ها هرقراري پيوند مووالان اي را   تياد،آهگريز ها وتا مولكولي  آهدوست/

هاي سطقي هع لمم مولكولي، ديگر، ن  ت تياد هروه سويدارند. ات 

اي مناساب  س ب شده است ات اين وسيلع سنتزي، هاع وناواا هزيناع   

جملع هايي ات  [. هريلاف مقدوديت92رهايؤ ژا استفاده شود] هراي

ه ياري ات  ويژهي للاليت پايين در مقيط آهي و نيمع ومر موتاه مع

 

3. Critical Micelle Concentration (CMC) 
4. Monodispersed macromolecule 
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تي ت ساتهاري،  هريورداري ات، دنديمرها هع دلي  استمواد درماني 

هاودا،   يدر آب، وتا مولكولي دقياو و چنادظرفيت   پردامنعللاليت 

ات جملااع در لااوته رهااايؤ دارو    ،مارهردهاااي پزشااكي تيااادي  

 [.92]اند يافتع

 

 
 نانوساختارهايي با در حکمدندريمرها  .6شکل 

 .[42عملکردهاي چندگانه]

 

[، 91]تام ااا پاااامليتاااامنوا داروهااااي ممتلفاااي ات جملاااع   

[، 99[، فاموتياااادين]91[، دوم وروهي ااااين]92متوترم ااااات]

[ و 96[، ناپروم اااااان ]91[، متااااااوپروفن]99ايندومتاسااااااين]

 اند.ها قرار هرفتع[ دروا اين نوع نانولام 97اريتروماي ين]

 

 نانوالیاف مورد استفاده در رهايش داروهاي  . کامپوزيت6

 يي مع هراي رهاايؤ دارو اساتفاده  ات مياا انواع ممتلف نانوسايتارها

نانوالياف هع ياطر روش آساا سايت، ايمااد  هاي  مامزوتيتشود،  مي

يا شاك  قاها  منتارل و يصوصايات رهاايؤ       مامزوتيتي ها انداته و

هاي ممتلفي هاراي   اند. روش هع يود جلب مردهتوجع تيادي را پايدار 

اتجملاع: مشاؤ،    شاوند،  مار هرفتاع ماي   هعسايت اين نوع نانوالياف 

ايان   ميااا [. ات 98و الكتروري اي]  جدايؤ فااتي، روش ياودآرايي  

هاا هاراي    تارين روش  ها، الكتروري ي در دماي اتااق ات متاداول   روش

نانواليااف   وقتاي  [.98و94اسات ]  ه ازار سايت نانواليااف هار پاياع    

دست آيند، وملكرد دارو در طاول   عمامزوتيتي تقت شرايط مناسب ه

شاود. نانواليااف الكتروري اي شاده      ماي  هع يوهي لفظفرايند توليد 

و  وساي  لصيري شاك  هاراي رهاايؤ دارو هاع دليا  ساطح وياژه        

هااي   ات مزيات جذب ساطقي قاها  منترلشااا     يصوصيات رهايؤ/

ي مطلاوب  هاا  ويژهي. اغلب هع منرور دستياهي هع ياصي هريوردارند

ي نانواليااافي لاااوهاااي  ات داره اات تي ااتي،شاايميايي، فيزيكااي و 

تاواا   ماي  شاود. والاوه هار ايان،    مي ههره هرفتع ترمي ات چندجزئي،

الكتروري ي شده را واما  دار مارد تاا ماواد نانواليااف      هاي  داره ت

متملم  و ناهم اانگرد قاها  منتارل هاا هادف ماارهرد در پزشاكي        

ي لااوي داروي ات پايؤ   ه ازار دست آياد. الكتروري اي مقلاول     عه

را ايماد يواهد مرد تا هتواا ات مواد موقعيت مناس ي  ،هارهذاري شده

 هرچناد [. 12-12]ههاره هرفات  مامزوتيتي نانوالياف در رهايؤ دارو 

ي ومومااً ات  ه ازار ي دارو ات فاات تميناع نانواليااف    ها مولكولرهايؤ 

ي هاا  ويژهاي شود، اماا   مي [ منترل11طريو نفوذ و تمريب داره ت]

هع يصوصيت رهايؤ )هع طور يا  سروت رهايؤو نيز ممكن است 

ي نانوالياافي  هاا  مامزوتيات دارمننده ه تگي داشتع هاشاد.   مواد وام 

مانناد مهندساي   پزشاكي  هااي   وام  دار شده، در ه اياري ات لاوته  

 [ نياز 16]هاا  [ و تث يت هاع مماک آنازيم   11[، ترميم تيم]19هافت]

 روند.  مي هع مار

 

 حاوي مواد مزوتخلخل دو بعديهاي  کامپوزيتنانو. 7

 ، M41S مشف مااده سيلي اي نانوساايتاري دوهعادي ات ناوع     هعد ات 

ساانتز و  هااع منرااوراي هاااي ه ااترده [، تاالاش17] 1441در سااال 

و مارهرد مواد ماامزوتيتي سيلي اي اصالاح شاده هاا       يوا هررسي 

[. اناداته  18سايتار متملم  مانرم در اهعااد مازو، صاورت هرفات]     

هم  "نانوتملم "واد مآنها اين نوع مواد مزوتملم  )مع هع  يها هلفر

ناد. ايان ماواد    ا ناانومتر قاها  تنرايم    12تا  2و در مقدوده هويند مي

آماورف   هاي هسيلي ي داراي سايتار مزوتملم  منرم و ديواره لفر

هزيناا   تي اات ساااتهارند مااع هااراي رهااايؤ دارو و هاتساااتي هافاات

[. وجود لمم تيااد تملما  ايان    14و62شوند] مي مق وب مطلوهي

مند مع داروي تيادي هع داي  فات تمينع ها آرايؤ  مي اهمامكاا را فر

تواا هع م الت ساطح هاالاي ساطح     مي منرم وارد شود، لال آنكع

دايلي نمونع متناسب ها اهداف يا  هراي داروهااي هونااهوني ماع    

هروهاي   ،هيرناد، دسات يافات. اولاين هاار      مي روي سطح تمينع قرار

پروفن هااع دروا سااايتار [ هااا وارد مااردا داروي اي ااو61]پژوهشااگر

MCM-41 ساااوت مشاااهده  82، رهااايؤ پاياادار دارو را تااا هاايؤ ات

رهاايؤ   منرور هعمردند. هع همين دلي ، هع ونواا يک سي تم هاليوه 

شده دارو مطرح شد مع توجع تيادي را هاع ياود جلاب مارد.      منترل

 هاي فلوئورسانی رنگدانه

 ها پادتن

 اتیلن گلیكول پلی

 پپتید

 MRIزا، در  ماده کنتراست

داروي قرارگرفته درون دندريمر 
 )کوئرستین(

 فولیک اسید
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ي وام  دار مارد و  ه زارها مواد  را تواا سطح اين مادهمي ،هم نين

 سااااااروت رهااااااايؤ داروي اي ااااااوپروفن را ماااااااهؤ داد و

مواد ها تملم  مازو   تواا سطح مي [. ولاوه هراين،62و61د]مرمنترل 

ماع م االت ساطح و    اي  عهاع هونا   ،را ها مواد ممتلفي وام  دار مرد

هاازرگ هااراي جااذب و واجااذب دارو لفااظ     هاااي همانااال لفاار 

ي دارو ها ولمولكرود اين مواد هراي رهايؤ  مي [. انترار69و61شود]

رهايؤ هاع ميادار    آهنگجايي مع  ، درقاهليت هيشتري داشتع هاشند

دارو مع ات ناوع ماامزوتيتي هاا    هاي  ي سطح لام ها ويژهيتيادي هع 

تصاويري ات   و7)شاك   در ه تگي دارد.  تملم  در اهعاد نانو ه تند،

مشااهده  ذرات تيرميكروني ام يد منيزيم/ سيلي  مازو تملما  را   

 .منيد مي

 

 
 )الف(

 
 (ب)

از ذرات  روبشيتصوير ميکروسکوپ الکتروني  .7شکل 

 در ابعاد  يهاي سيليس با تخلخل /اکسيد  زيرميکروني منيزيم

 ها؛ هحفرهاي  الف( در راستاي کانال)مزو با ساختار آرايش يافته: 

 .[66]ها هب( عمود بر کانالهاي حفر)

 نانوساختاري سه بعديهاي  کامپوزيتنانو. 8

نانوسايتار ساع هعادي هاراي رهاايؤ     هاي  مامزوتيتها ق  ،  مدت ات

مورد هاي  هرچع مارآمدتر دارو توسعع يافتع و هع طور ملي ها داره ت

هااي   استفاده در هاتساتي هافت پيوند يورده است. تاا اماروت، تالاش   

نانوماامزوتيتي مهندساي هافات و    هااي   تيادي هراي سايت داره ات 

هعادي   شاده اسات. ياک داره ات ساع      رهايؤ موضاعي دارو انماام  

هاااي  شااده همااؤ  نانوسااايتار و ميكروسااايتار، رهااايؤ منتاارل  

تاياي   ماع هاراي هاتسااتي اساتمواا و رگ     را مولكاولي ياا    تي ت

. در تقييياي، ماارهرد داره ات ساع هعادي      مناد  ماي  ممكن ،مدارند

متشك  ات ميكرومرات ات جن  پلاي لامتياک هلايكولياک اسايد و     

رهاايؤ منتارل شاده     منراور هاع   1اسايد لامتيک -نانوالياف پلي ال

نانوالياف هار  هاي  [. داره ت67، هررسي شد]PDGF- BB فامتور رشد

و پايع پلاي لامتياک اسايد هاا تململهااي ماامروني ات طرياو تلفيا        

 مطااهو [. 68هاي جدايؤ فاتي و آهشويي شاكر تولياد شادند]    روش

هعدي لاص  ات نانوالياف داراي تملم  هاالاي   ، داره ت سعو8)شك  

هاي مروي شك  ها مقدوده قطار   تملم ها  درصد است. داره ت 48

هاي دايا   ، اهعاد تملم سوي ديگرميكرومتر دارند. ات  921تا  212

ميكااروا و مقاادوده قطاار   122د هاااي هزرهتاار در لاادو تملماا 

هااي   مانند اليافاهعاد نانومتر است مع ات نرر  122تا  12ها  نانوالياف

 ند. ا ملاژا ط يعي

واسطع لضور ميكرومرات لامتيک هلايكولياک  ع داره ت موردنرر، ه

است در وين لال ماع  داده  هروت مناس يي مكانيكي ها ويژهياسيد، 

ماع   ،2يكديگرناد هاي متص  هاع   ملم داراي سايتاري نانواليافي ها ت

رهايؤ منترل شده فامتورهااي رشاد    هرايتوانند هزينع مناس ي مي

مهندساي   تواا ات اين نوع داره ت، در مارهردهايهاشند. ات اينرو، مي

. استفاده ات ذرات مروي پلاي لامتياک هلايكولياک    ههره هرفتهافت 

 لامتياک اسايد ايان فرصات واالي را       -اسيد دروا داره ت پلاي ال 

داره اتي  هااي   ات تميناع ها  سينتيک رهايؤ پروتيين آورد معفراهم 

ول يشك ، منترل شود. سي تم داره ات متملما  ساع هعادي م ا     

هاع شاك  ياک     PDGF–BB منترل رهايؤ فامتور رشد تي ت فعال

مع در روت اول رهايؤ انفماري يفيف و  طوري عرفتار موقتي است، ه

رهايؤ ن  تاً ااهت است ماع ايان رهاايؤ تاا روت      هاي مر نيسز  

 هاا،  رهاايؤ ات داره ات  هااي   ماناد. ساينتيک  چه  و دوم پايدار مي
 

 

1. Poly( L-Lactic Acid) (PLLA) 

2. Interconnected Pore 



 

 (5931)  هشتاد و هشتمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  89 

ت
الا
مق

‌

 

هاي  تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از داربست .8شکل 

 لاکتيک اسيد قبل از ورود  -نانواليافي از جنس پلي ال

 ؛برابر( 222بزرگنمايي پايين )الف( با ) ميکرو کرات به داخل آن:

 .[72برابر(] 12222ب( با بزرگنمايي بالا ))

 

شوند مع  مي ات طريو تمريب ميكرومرات موجود در فات تمينع منترل

وري داره ات   شوند. غوطاع  مي اار انفماري را س ب چشمگيرماهؤ 

تيويت شده ها نانوذرات هيدروم اي آپاتيات   لامتيک اسيد  -پلي ال

، س ب تشكي  رسوب آپايتيت مشاهع ها 1ش يع سات هدادروا مقلول 

[. مدول فشاري ها تشكي  لايع آپااتيتي  68شود]آپاتيت استمواا مي

. ياهاد  چشمگيري ميداره ت، افزايؤ  هاي هپيوستع روي ديواره لفر

هناهراين، داره ت مامزوتيتي لاص  هاع ياوهي ات اساتمواا ط يعاي     

سايتارهاي نانواليافي متملم  مند. تي ت فعالي اين نوع پيروي مي

شاود   سع هعدي منترل شده، ناشي ات تشكي  لايع آپاتيتي، س ب ماي 

هااي نانوماامزوتيتي، هاراي ماارهرد     هتاواا ات ايان ناوع داره ات     مع

مهندسي هافت استمواا و رهاايؤ منتارل شاده فامتورهااي رشاد      

 استفاده مرد. 
 

1. Simulated Body Fluid (SBF) 

ات داره ت سع هعدي ات جن  پلاي لامتياک هلايكولياک     ،هم نين

اسيد/ آپاتيت تهيع شاده هاع روش الكتروري اي هاع منراور رهاايؤ       

[. ايان ناوع   64شاود] ماي استفاده پروتيين و هاتساتي هافت استمواا 

 هاروت مناسا ي   شناساي  ريمات داره ت نانوماامزوتيتي ساع هعادي،    

كناوايتي دروا فاات   دهد مع در آا نانوذرات آپاتيتي هع صاورت ي  مي

اند. داره ت پلي لامتيک هلايكوليک اسيد داره ت پمؤ شده تمينع

 BMP-2ايو ات پروتيين هفتع 8تا  2نانومامزوتيتي، رهايؤ پايداري )

دهد. ها افزايؤ ميدار آپاتيت، سروت رهاايؤ هاع صاورت    مي هروترا 

دهاد ماع   هاي مشت سلول نشاا ماي  شود. آتمايؤيطي ت ري  مي

هع  ها سلولتواند چ  ندهي  مي در مز ول هيدروم ي آپاتيت نهادا

را هه ود و نيز سميت سلولي را ماهؤ دهد. هاا توجاع هاع    ها  داره ت

هعدي، هراي مهندسي هافت  اين نوع داره ت يكزارچع سع ،اين شرايط

 استمواا سودمند يواهد هود. 

 مامزوتيتي سع هعدي متملم  در اهعااد مازو ات جان    هاي  داره ت

 هلااوررشااد  هاارايشيشااع تي اات فعااال نيااز فعالياات مناساا ي را   

 «ژو»[. 71و72دهند]نشاا ميآنها  هيدروم ي آپاتيت هر روي سطح

هعادي ات ناوع شيشاع تي ات فعاال       [، داره ت ساع 72و همكارانؤ]

، هاا مقادوده قطار    يكاديگر متص  هع هاي  ات تملم اي  عشام  ش ك

اند. هدف ات سايت چنين را سايتع ينانومتر 122تا  122 هاي هلفر

استفاده ات آا هع ونواا لام  دارو ها رهايؤ منتارل شاده    داره تي،

ها، ات نانوسايتارهايي ها تملما  در اهعااد    است. ديواره ش كع تملم 

ناانومتر اسات ماع     8/9مزو تشاكي  شاده ماع در آا اناداته لفاره      

دهاد. ايان ناوع     م الت سطح و لمم تملم  هاالايي را نشااا ماي   

تار مزوتملم ، نيؤ مهماي را در هارهاذاري و ساروت رهاايؤ     ساي

مع ظرفيات جاذب دارو هاراي داره ات      طوريع مند، هدارو هاتي مي

شيشع تي ت فعال مزوتملم  دوهراهر داره تي است مع فاقد سايتار 

، ساروت رهاايؤ داروي جنتاماي اين هاراي     ماثلاً نانو تملم  است. 

وري در  مدت تماا غوطاع تي ت فعال مزوتملم  در   داره ت شيش

تي ات فعاال   هااي   سات هدا هع مراتب ممتار ات شيشاع   مقلول ش يع

است. هناهراين، اين نوع داره ت سع هعدي ات جان  شيشاع تي ات    

تواند هع ونواا يک سي تم رهايؤ موضعي دارو  مي فعال مزوتملم 

 هراي هاتساتي هافت استمواا مطرح شود. 

هعدي هراي مارهردهااي رهاايؤ    هم نين، تعدادي نانومامزوتيت سع

و همكاارانؤ،   «سااا »، ماثلاً دارو مورد مطالعع قارار هرفتاع اسات.    

 )الف(

 )ب(
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اي  عميكرومرات پلاي لامتياک هلايكولياک اسايد هاا ساايتار شا ك       

ميكروتملم  را هاا اساتفاده ات روش ت ميار لالال تهياع و رهاايؤ       

[. آنهااا، هعااد ات آنكااع 71منتاارل شااده پااروتيين را هررسااي مردنااد]

را هع داي  سايتار ميكروتملم  هع دام اندايتند، ات ماده ها  ينپروتي

هراي م دود مردا و هم نين، منترل نفوذ اجازاي   1مل يم آلژينات

 . در مياي ااع هااا ميكرومااراتههااره هرفتناادوامنشااگر ميكروتملماا  

پلي لامتيک هلايكوليک اسيد ياالص، ساروت رهاايؤ پاروتيين ات     

 ،تار اسات   شاده  آلژيناات منتارل  متملم  لااوي مل ايم   هاي  لام 

شاود.  مع ات رهايؤ انفماري در مرال  اوليع جلوهيري مي طوريع ه

در نتيمع، رهايؤ پايادار پاروتيين ات نانومامزوتيات هاا ساايتارهاي      

شاود. هاع والاوه، ات ماواد هاا      روت مشاهده ماي  21مدت  هعمتملم  

. شاود سايتار سع هعدي ديگري هم هراي رهاايؤ دارو اساتفاده ماي   

 هاا لامتيک اسايد ماع   -پلي الاي  عسع هعدي ش كهاي  ، داره تمثلاً

، رهاايؤ مناسا ي را   دشاون سايتع ماي  2تا آهشويي مواد ل ابروش 

هاي قرمز يوا  توليد سلول وام هايي مع  ها و هورموا هراي پروتيين

 هلورهااايتااواا ات  [. هم نااين، مااي79]آورنااد مااي، فااراهم 1ه ااتند

هع ممک فرايند امول يوا فاتي هاع وناواا    استفاده مرد مع هراشيتي

هايي چاوا ساديم    هيوتيک روته آنتي19هاي دارو هراي رهايؤ لام 

اي  هه تردهاي  مع هررسي [. ات آنمايي71]اند تهيع شدهآمزي سيلين 

سع هعدي در مهندساي هافات   هاي  در مورد استفاده اين نوع داره ت

هاع يااطر   هاا   اين نوع داره ات  ات اين رو[، 76-78انمام شده است]

توجاع تياادي را جلاب     هاا  هيوتياک  و آنتاي ها  رهايؤ پايدار پروتيين

مع هاوث ت هي  در هاتسااتي هافات و پيشاگيري ات اهاتلاي      اند مرده

 .شوند مي هاي مماور هع وفونت هافت

 

 داروي نانوکامپوزيتی از جنس هیدروژلهاي  حامل. 9

شاده   هاي اتصاال ورضاي  ه ازار ات اي  هي تنميار ها ش كعها  هيدروژل

 نيمار  مكاانيكي و   ياوا  آهدوست ه اتند ماع قادرناد پاياداري،     

ات تاواا   تمريب را منترل منند؛ هناهراين، در انواع مارهردهاي پزشكي

آب  ميدار تيااد هع ولت دارا هودا ها  هيدروژل[. 74]هاليوه هريوردارند

 اناد   داده ه ايار ياوهي هاروت   و سايتار الاستيكي، تي ات سااتهاري   

ي آنهاا توجاع تياادي را در    هاا  مامزوتيتمع هع تاتهي، نانواي  عهع هون

 

1. Calcium Alginate 

2. Porogen Leaching Technique 

3. Erythropoietin Proteins 

هاع مقايط، هاع     شاا پردامنعپاسخ  ناشي اتي رهايؤ دارو، ها سي تم

ي اياان هااا ويژهااييااود جلااب ماارده اساات. واالاوه هاار اياان،      

ي هياادروژل، ات طريااو منتاارل جداهانااع يااوا   هااا مامزوتيااتنانو

قاها  تنرايم اسات.     هاع رالتاي   ،نانوساايتار ها و مااده  ه زار تي ت

ها هع وناواا  ه زار تي تنانومامزوتيتي ات جن  ر  و هاي  هيدروژل

دارو، هم هراي مارهرد رهايؤ منترل شاده و هام رهاايؤ    هاي  لام 

 ي ماامزوتيتي هاا  سي اتم اين  تيرا ،اند در مكاا مشمص، مطرح شده

ي )رئولاوژيو  پاذير  مكاانيكي و جريااا   يوا توانند س ب هه ود  مي

شوند و نيز نفوذپذيري دارو و جذب آب را منترل منند و ن ا ت هاع   

[. هاع طاور ملاي، هه اود ايان      82 و 81دهناد]  هاروت پاسخ ها  مقرک

دارو تنهاا هاا وجاود ياک جازء        شاد  ، ها هدف رهايؤ منترليوا 

مااع هيشااترين  پااذير ني اات. هااراي آا يااا ر  امكاااا ه اازار تي اات

ي و ذرات ر  هرقرار هاشد، نيات است  زارههرهمكنؤ هين فات تمينع 

ي هاراي  ه ازار تا ذرات ر  مع قرار اسات هاع وناواا پرمنناده فاات      

در يک هعد  مم دستنانومامزوتيتي وم  منند، هاي  تشكي  هيدروژل

 نانومترو.  1222تا  1در مييا  نانو هاشند )

ر  ه ياري هع منراور اساتفاده    -ه زاري هيدروژل ها مامزوتيتنانو

رهايؤ منترل شده دارو سايتع شده و مورد هررسي قارار هرفتاع    در

هاع  هاا   ر ، هادمردهي )تورمو هيادروژل هاي  ها لضور پرمننده است.

ياهد و رهايؤ دارو هاع ياوهي    مي افزايؤها  ونواا پاسمي هع مقرک

رهايؤ دارو ات سي تم هيدروژل  و همكارانؤ، "ليو"شود.  مي منترل

 را  9«مونااات موريلونيااات »مااااني  -نانوماااامزوتيتي مايتوسااااا 

سيلي  هع ونواا واملي هراي هاي  ، ات ورقعآناا[. 82اند] هررسي مرده

ماع ياک    ايماد اتصال ورضي در سايتار استفاده مردند، هاع طاوري  

شاود.  هين مايتوساا و مونت موريلونيت ايمااد ماي  اي  عسايتار ش ك

 B12مين اتصال ورضاي، هار روي رهاايؤ ويتاا     چگالياين تفاوت در 

ممتار مونات   هااي   هاذارد. در غلرات  تقت تقريک الكتريكي اار مي

 B12درصد وتنيو، سينتيک رهايؤ ويتامين  يکموريلونيت )ممتر ات 

دهناده ه اتگي نادارد و     ات نانوهيدروژل هاع غلرات اجازاي تشاكي     

رهاايؤ تقات    6ومارن، ساات . هم ني1رفتاري ات نوع درجع صفر دارد

تقريک الكتريكي ات لالت واه تع هع نفوذ هع لالت واه تع هاع تاورم   

، «مونات موريلونيات  »مند. افزايؤ هيشتر ميازاا   تغيير مي هيدروژل

هم تواا نفوذ و هم پاسخ نانوهيدروژل هع تقريک الكتريكي را ماهؤ 
 

4. Montmorillonite 

5. Pseudo-Zero-Order Behavior 

6. Mechanism 
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دهد. هع ولاوه، ومليات روشن و ياموش مردا متاوالي دساتگاه،   مي

مااع پاسااخ الكتريكااي هياادروژل در  دهااد مااع در لااالي ينشاااا ماا

رفتار ضد ي تگي  ،ياهد هالاتر مونت موريلونيت ماهؤ ميهاي  غلرت

هااي   هيادروژل  ديادهاه مند. ات هه ود پيدا مي چشمگيريآا هع طور 

رهاايؤ   ماردا نيمار   نانومامزوتيتي، ن  ت تورم هع منرور متواتا 

زاا ر  وارد شده هع فات تميناع  رود مع تقت تأاير مي مي دارو هع مار

ن اا ت تااورم، هااا افاازايؤ مياازاا موناات   [.81و89ي اساات]ه اازار

هاع   1موريلونيت وارد شده دروا هيدروژل پلي ايزوپروپي  آمريلامياد 

رهااايؤ دارو ات  هرچناادياهاد. هناااهراين،  صاورت يطااي ماااهؤ مااي 

 اما ،شودهيدروژل ها افزودا ميزاا هالاي مونت موريلونيت متوقف مي

[. در مياها ، ن ا ت تاورم    81مند]استقكام مكانيكي هه ود پيدا مي

هاي پلي امريليک اسايد  ه زار همنانومامزوتيتي هرپايع هاي  هيدروژل

 1هيادروتالكيت »هاا افازودا    2و پلي اتيلن هليكول متي  اتر امريلات

ياهد تاا ساروت رهاايؤ دارو منتارل     )نووي ر  آنيونيو افزايؤ مي

 درصد ماولي،  12يؤ ميدار هيدروتالكيت ات صفر هع [. ها افزا86شود]

ياهد. رفتار افزايؤ مياي  هنر  رهايؤ دارو و ن  ت تورم هع طور ومد

 رانؤو  رهايؤرهايؤ دارو هع ووام  ممتلف رهايؤ ات جملع نيروي 

هيادروژل ه اتگي   هااي   الكتروستاتيكي هين ژل و دارو و هين شا كع 

دارد. چنان ع هارهااي الكتريكاي مقلاول دارو و هيادروژل متفااوت      

 الكتروستاتيكي هين آنها هرقارار  رهايؤهاشند، در نتيمع نووي نيروي 

نانوماامزوتيتي متصا    هااي   شود دارو ه يار مقكم هع ژل مي و س ب

هاي رهايؤ ممتر شاوند. در مياها ، چنان اع هارهااي     شود و ن  ت

دارو و هيدروژل يك ااا هاشاند، ساروت    هاي  اتيكي مقلولالكتروست

هاي نانومامزوتيتي شود. هيدروژل مي رهايؤ دارو ات هيدروژل هيشتر

هااي داروي هادوا هاار    شاوند مقلاول   ها ن  ت تورم هالاتر س ب ماي 

. اساااتفاده ات شاااوند تااار ات دروا ژل رهاااا  الكتريكاااي رالااات 

 هرماناطي ي و ل ا  هع مغهاي  هر پايع هيدروژلهاي  مامزوتيتنانو

مغناطي ي متناوب پاسخ هاي  د و ن  ت هع ميدااان در لال ه ترش

ي هوشامندي  ها مامزوتيتاستارمار و همكارانؤ، نانودهند.  مي نشاا

و هااع دروا Fe3O4ات طريااو افاازودا ذرات ام اايد آهاان )مگنتياات: 

[. اياان 87انااد]هياادروژلي ات جاان  ايزوپروپياا  امريلاميااد سااايتع

يي ات جملع: قاهليات متاورم شادا ل اا  هاع      ها ويژهيها لهيدروژ

 

1. Poly (N-Isopropylacryamide ) (NIPAA)  

2. Poly[Acrylic Acid-Co-Poly(Ethylene Glycol) Methyl Ether 

Acrylate] (PEGMEA) 

3. Hydrotalcite 

مياداا مغناطي اي    هرقرار مردا، هرم شدا ات راه دور ات طريو هرما

متناوب و نيز رهايؤ منترل شده ات راه دور دارو دارند. افزايؤ دما ها 

هاع ميازاا ذرات    ،ميداا مغناطي اي متنااوب ياارجي    هرقرار مردا

ارد سي تم شده است. ايان ناوع ماواد    دارد مع وه تگي ام يد آهن 

 يعناي ناد،  ا مناساب ات راه دور  دارو تي تي، هراي رهايؤ منترل شده

پذير و قاه  منترل  ي دارو ات سي تم، امكااها مولكولرهايؤ پال ي 

شده و رهايؤ دارو  ، تمريب منترلپژوهشگراا يواهد هود. هروهي ات

واساطع  ع مغناطي  شدا ههاي نانومامزوتيتي )ها قاهليت ات هيدروژل

 وجاااود ذرات مغناطي ااايو را هاااا ايمااااد مياااداا مغناطي اااي   

شاود تاا ساروت    [. لرارت ايماد شده س ب ماي 88اند] هررسي مرده

تمريب هيدروژل تمريب پاذير و در واوس ساروت رهاايؤ دارو ات     

 سي تم افزايؤ ياهد. 

 

معتتدنی بتته عنتتوان  -معتتدنیهتتاي  کامپوزيتتتنانو. 11

 داروهاي  حامل

ماع هاع    ناد پذير هاي مل يم سولفاتي نيز ات جملع مواد شاك   سيماا

، هاالا  پاذيري  ونواا داره ت تي ت ساتهار ها قاهليت تي ات تمرياب  

مند مع نيات هع يار  ماردا   مي هدايت استمواني مناسب وم هراي 

ات آا هاع وناواا    ،اين ماده پ  ات ماشت در هادا ني ات. هم ناين   

هيوتيک هراي درماا ضايعات استمواني پرمننده و لام  داروي آنتي 

آنهاا را هاراي   هاا   شود. تماا هيرش مناسب ايان سايماا   مي استفاده

هاليني مطلوب مرده است. اما ات جملع معاياب ايان ناوع    هاي  جرالي

اشاره مرد ماع هاع    تيادسروت جذب و  تواا هع سميت هذرا، مي مواد

امنوا هراي رفا   شود. مارهايي مع ت ميمنمر  تشكي  استمواا ناهالغ

انمام شده است، و ارتند ات: استفاده ات درصادهاي   شدهيادهاي  ويب

 ممتلاااف وتناااي ناااانوذرات هيدروم اااي آپاتيااات در مااااتري    

مل يم سولفاتي هراي ماهؤ سروت تمريب، اساتفاده ات درصادهاي   

تي ت فعاال در مااتري  سايماني هاع منراور        ممتلف ذرات شيش

هيوتيک  افزايؤ استقكام مكانيكي سيماا و وارد مردا داروهاي آنتي

ي هاا  وامانؤ هع همراه ذرات هيدروم ي آپاتيات هاا هادف مااهؤ     

[. در تقييياي، رهاايؤ داروي   84-41التهاهي و افازايؤ اساتقكام]  

 ساولفاتي جنتاماي ين و ايندومتاسين ات فات تميناع سايماا مل ايم    

. ت هيدروم ي آپاتيت تيويت شده هاود مع توسط نانوذرا هررسي شد

هاع   مطاهو نتايج سروت رهايؤ داروها ات اين نوع نانومامزوتيت ن  ت

مع در مورد  تر هود، در لالي سيماا مل يم سولفات تنها، منترل شده
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 ساايماا مل اايم سااولفات هاادوا نااانوذرات هيدروم ااي آپاتياات    

ا سااوات اولياع انفمااري و غيرقاها  منتارل و      رهايؤ دارو در هما

هاااراي داروي ايندومتاساااين و  ،هاااع ترتياااب ،%82% و 47لااادود 

  [.42و41جنتاماي ين هود]

 

 کلی گیري نتیجه. 11

دارويي نانوسايتاري، منترل مكاني و تماني هاي  مزيت سايت لام 

رهااايؤ داروساات. ذرات نانومااامزوتيتي هااا سااايتارهاي تويااالي و  

دارو، توجع تياادي را هاع ياود    هاي  هع ونواا لام اي  عوستپ -ه تع

سات ماع   ا قرار اين ات ها اين نوع لام  ومد جلب مرده است. هرتري 

و و ور ها  سلولهع دلي  انداته موچک يود قادرند ورودشاا هع داي  

هعادي   پذير شود. نانوالياف تک ات موان  فيزويولوژيكي هع رالتي امكاا

سع هعدي لاص  ات روش الكتروري ي نيؤ مهمي  هاي و نانوداره ت

اناد )در هرياي مواقا      را در هاتساتي هافت و رهايؤ دارو هاتي مارده 

ي هاا  مامزوتيتو. اين درلالي است مع چنين نيشي دارد ترميب آنها

تيويت شده ها سيلي  نانوتملم  سروت هارهذاري دارو را هع يااطر  

دهناد. تواناايي    ؤ ماي م الت سطح و لمم تملم  هالايشاا افازاي 

 هااي داروي هوشامند   ها نانومامزوتيت هع ايمااد لاما    ه زارترميب 

دهناد و ايان    ماي  پاسخ نشااا ها  شود مع ن  ت هع مقرک ميمنمر 

تا رهايؤ دارو هع رالتاي هاا تغييار مقايط      آورند امكاا را فراهم مي

ديگر، ات نانوذرات مامزوتيتي آلي هوناهوني، هاع   سويمنترل شود. ات 

پذيري مناساب   ولت دارا هودا تي ت ساتهاري يوب، تي ت تمريب

و راندماا هالاي هارهذاري )داروو استفاده شده اسات. ايان ناانوذرات    

تيرميكاروا، ناانو ذرات ليزيادي    هااي   ي، ليزوتومه زارشام  ذرات 

ماع طياف    ا امروت، ها وجود آاو دندريمرها ه تند. تها  جامد، ماي  

شاده   ماار هرفتاع   هاع درمااني   هاتدهافزايؤ  هراياي ات مواد،  ه ترده

هاي ايان ناوع    است، اما در هر يک ات آنها، پژوهشگراا هع هياا مزيت

مواد و داروهاي هارهذاري شده در سايتار آنها )ه اتع هاع همماواني    

و هار ياک را هاراي     اند مردهها ها داروو، اشاره ترميب شيميايي لام 

و درنرار   هرهزياده دارو رساني هدفمند  هراييا   مكانيمارهرد در 

لقااا  انااد. هناااهراين، مياي ااع اياان نااوع مااواد هااا يكااديگر ات هرفتااع

اماروته، هاا وجاود شانايت ه اياري       هذاري، ماري دشوار است.تأاير

 هايد، مطالعع و توليدندداروي نانومامزوتيتي مع در مرللع هاي  لام 

داروساتي و مهندسي پزشكي هاي  تقيييات وملي هيشتري در لوته

 داروهاو انمام شود. هاي  جدا ات مزيت)

اصلي  آرماني هايد ات يوا يک لام  داروي هوشمند نانومامزوتيتي 

يک مع  اين ،هع ولاوه ؛هاشد هريوردارتي ت ساتهاري و سميت پايين 

توانااايي  وهااا  هوشاامند ات جملااع پاسااخ هااع مقاارک رشااتع يااوا 

هيري موض  مشمص را نيز دن اال مناد. متأسافانع، رويكارد و      هدف

مرهوط هع استفاده ات نانومواد صارفاً هاراي هررساي     هاي پژوهؤلمم 

شانايتي آنهاا و    ماوت ات تقيييات داروشنايتي و سمرهايؤ دارو مت

هگذارند. سميت ماواد   تي تيهاي  هر مقيطتوانند  ميمع  آااري است

هعادي و ماواد    ات جملع نانوذرات هدوا هعد، نانوالياف ياک نانوسايتار 

تقت  دشوند، هاي مي افزودهها  مامزوتيتنانوتملم  دوهعدي مع هع نانو

هاااتهيني شااوند. هم نااين، هااا  ناازد جااانورااشاارايط واقعااي تاار در 

 دهذارناد، مطالعاات هايا    مي مع هر سلامتي آاار تيان اريدرنررهرفتن 

اد نانوسايتاري مع تواا هاليوه در ايمااد  هيشتر هع سمت شناسايي مو

، در لاال لاضار، تقيياو در    واقا  سرطاا دارند، هدايت شاوند. در  

 پاژوهؤ در لاوت   تار ات   تمينع شناسايي سميت هاليوه نانومواد ويب

نانوسايتاري است. هع طور مشمص، ها وجود اطلاوات هاي  مامزوتيت

وساايتاري، دشاوار   شناساي ماواد نان   نامافي ات ولم داروشناسي و سم

يوش متانع،  ،است هتواا يطرات لوته نانوفناوري را ارتياهي مرد. اما

 .در اين راهطع در نرر هرفتن ملالرات ايمني در مانوا توجاع اسات  

تأييدمننده هاي  دقيو و اجراي دستورالعم هاي  انمام آتمايؤ ،ال تع

لا ميفيت مقصول ها هدف مارهرد در رهايؤ دارو و تولياد لمام هاا   

ضروري است. در ممموع، پيشرفت مداوم و پايدار در ساايع شانايت   

و  دارو هع منراور وارد ماردا دارو در آنهاا   هاي  درست و دقيو لام 

ي هاا  سي اتم ومار رهايؤ اين نوع مواد هي ريدي در مياي ع هاا  سات

 ياهد. مي تک جزئي تقيو
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