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 چکیده
 و معنم   توزیع   با همراه سازگار یستز سیلیکای مزومتخلخل هاینانوحامل مطالعه، این در

 برای ژل -سل یندفرا تحت گندم و برنج سبوس چونه  طبیعی مناب  از ها حفره یکنواخت

 شعیمیایی  و فیزیکعی  خواص. شدند همنهشت ینهس سرطان هایسلول به یدارپا یدارورسان

 از حاصعل  هعای  نانوحامل. شد بررسی BET و XRD،FT-IR، SEM های  تجزیه با هانانوحامل

 یع  توز با همراه m2/g 036 و 141ویژۀ  سطح مساحت دارای ترتیب به گندم و برنج سبوس

 عنعوان بعه  دوکسوروبیسعین  داروی. بودند nm 0/3 و 0/2ۀ انداز با ها هحفر یکنواخت و منم 

 نتعایج . شعد  یبررس 4/5و  pH 4/1 دو در دارو رهش و بارگیری ها نانوحامل در مدل داروی

 بعود.  یتومعور  یطمحع  سعاز شعبیه  اسیدی شرایط در دارو رهش نرخ شدن برابر دو از حاکی
 شعد  مشخص ،MCF-7 و HFF-2 یسلول هایرده روی هانانوحامل سلولی سمیت بررسی با

 مرگ چنین ه  و رشد از جلوگیری موجب و هستند بالا سازگاری زیست دارای هانانوحامل که

 .اند شده سرطانی های سلول

 65/6۰/99 تاریخ دریافت:

 2۰/16/99تاریخ پذیرش: 

 42تا  31شماره صفحات: 
 

 نعععانوترات: هدددا کلیددددوا ه

 هعای  حفعره  سعیلیکا،  مزومتخلخل

 سعبوس  بعرنج،  سعبوس  یکنواخت،

 ینهس سرطان دارورسانی، گندم،

 

 
 

 

 مقدمه .1

 پزشکی زمینۀ در شگرف هایپیشرفت وجود با کنونی مدرن دنیای در

 چعالش  یع   عنوانبه چنان ه  سرطان درمان اما ا؛هبیماری درمان و

 دلیعل  بعه  کنعونی  کلینیکعی  سعرطان  ضد داروهای. ستپابرجا بزرگ

 

 شیمی مهندسی دانشکدۀ، سهند صنعتی دانشگاهتبریز، * 

1سعازگاری زیسعت 
 بعالا،  مصعرفی  زود بعدن،  از سعری   حعذف  کع ،  

2فارماکوکینتی 
 درمعانی  هعای  دوره بسعیار،  جانبی عوارض و ضعیف 

 هایروش جمله از. است کرده محدود و فرسا طاقت پرهزینه، را فعلی

 زمینعۀ  در نعانو  فنعاوری  کعارگیری بعه  سعرطان  بعا  مقابلعه  بعرای  نوین

 

1. Biocompatibility 

2. Pharmacokinetics 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.254558.1061
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 (1044) صد و پانزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  13 

ت
الا
مق

‌

1پزشکی زیست
 خعود  بعه  را زیعادی  توجه اخیر های سال در که است 

2ها حامل نانو. [1و2است] کرده جلب
 مزومتخلخعل  نانوترات جمله از 

 قابلیعت  که هستند جدیدی دارورسان های سامانه ،(MSNs) 3سیلیکا

 رو این از و دارند را فیزیولوژی  موان  برابر در دارو از محافمت و حمل

 از برخعی . هسعتند  دارا را شعده  مطعر   مسائل از بسیاری رف  توانایی

 حجع   ،زیعاد  سعطح  مسعاحت  شامل هاآن فرد به منحصر خصوصیات

 تنمعی ،  قابعل  منافعذ  قطعر  پایعدار،  ای مزوحفره ساختار بالا، ایحفره

 و شعدن  عاملعدار  قابلیعت  بعا  خعارجی  و داخلعی  سعطو   داشعتن 

 اصعلا   ،(تره شکل و اندازه پذیری کنترل) اصلا  قابل  شناسی ریخت

 موجعب  کعه  اسعت  مناسعب  سعازگاری زیسعت  و پایداری آسان، سطح

 .[3-5]است شده دارورسانی های سامانه در هاآن محبوبیت و کارامدی

 رهعش  موفع،،  دارورسعان  سعامانۀ  یع   خصوصیات دیگر از چنین ه 

 بعرای  سعیلیکا  مزومتخلخعل  نعانوترات . داروسعت  شدۀکنترل و پایدار

 پایدار صورتبه مناسب محل در را دارو توانند می بدن در بالا پایداری

 محعل  در دارو از مناسبی دوز لحمه، هر در تا کنند رها شدهکنترل و

 و یکنواخت توزی  و مناسب  شناسی ریخت. باشد دسترس در سرطانی

 پایدار رهش خاصیت بهبود در تأثیرگذار مه  عوامل از ها حفره منم 

 مزومتخلخعل  نعانوترات . [0]سیلیکاست مزومتخلخل نانوترات از دارو

 اتیعل  تتعرا  نمیعر  فلزی آلکوکسیدهای تراک  و آبکافت از غالباً سیلیکا

 اتوکسعی  تعری  متیعل  و 5سیلیکات اورتو متیل تری ،4سیلیکات اورتو

 آلکوکسیدها مشکل تهیۀ به توجه با. [1و۰]شوندمی همنهشت سیلان

 کعاربردی  مسعائل  در سیلیکا تقاضای افزایش چنین ه  و ها ناگرانی و

 تصعفیۀ  و کشعاورزی  پزشعکی،  دارویعی،  مصعارف  قبیعل  از گسعترده 

 از نععانوترات ایععن همنهشععت بععه پژوهشععگران توجععه ،[9-12]آب

 افزایش سازگارزیست و صرفه به مقرون و دسترس در های ماده پیش

 و قیمعت ارزان معادۀ پعیش  یع   عنوانبه سیلیکات سدی . است یافته

 با. باشد سیلیکا نانوترات تهیۀ برای مناسبی منب  تواندمی دردسترس

 انرژی به نیاز سیلیکات سدی  صنعتی تولید حاضر، حال در وجود این

 توب از سعیلیکات  سعدی   روش ایعن  در کعه  چعرا  دارد؛ زیادی بسیار

 تا 1366 دمای در بالا کیفیت با کوارتز ماسۀ و سدی  کربنات مخلوط

C 1066 تولید موجب روش این چنین ه . [13و14]شودمی حاصل 

 سعوخت  و کربنعات  سعدی   سعوزاندن  از ناشعی  CO2 گعاز  بالای حج 

 

1. Biomedical 

2. Nano Carrier 

3. Mesoporous Silica Nanoparticles 

4. Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) 

5. Tetramethyl Orthosilicate (TMOS) 

 ،بنابراین. [15]شودمی نمر مورد دمای به دما رساندن برای نیاز مورد

 از غنعی  صعنعتی  جعانبی  محصعولات  از سعیلیکات  سعدی   همنهشت

 که اند کرده مشخص مطالعات. است بررسی حال در شدتبه سیلیس

 سیلیکای از زیادی مقادیر حاوی گندم و برنج چون ه  غلاتی سبوس

 و خعا   ترکیبعات  جوی، شرایط به بسته که ایگونه به است، آمورف

 و[ 10]خشع   برنج سبوس جرمی درصد 25 الی 26 معمولاً آن، نوع

 داده تشعکیل  سیلیکا را خش  گندم سبوس جرمی درصد 16 الی ۰

 از بعالا  خلوص درجۀ با سیلیکا نانوترات استخراج بنابراین. [11]است

 ریزهعای  دور از محصعول  ایعن  تولیعد  برای نوین روش غلات ضایعات

 همنهشعت  بعا  رابطعه  در مطالععاتی  راسعتا  همین در. است کشاورزی

 یع   طعی  در. اسعت  گرفتعه  انجعام  غلات سبوس از سیلیکا نانوترات

0رنوکعا  ، شعناختی  ریخت مطالعۀ
 همنهشعت  بعه  موفع،  همکعارانش،  و 

 SBA-16 و MCM-41 نععوع از سععیلیکا مزومتخلخععل نععانوترات

1ژانع   دیگعر،  ایمطالععه  در. [1۰]شعدند 
 نعانوترات  همکعارانش  و 

 تولیعد  بعرنج  سعبوس  منب  از را MCM-48 نوع از سییکا مزومتخلخل

 هعای گعروه  و اصعلا   نانوترات سطح ،CO2 جذب برای سپس. کردند

 فعرد  بعه  منحصعر  قابلیت به توجه با[. 19]شد ایجاد هاآن روی آمینی

 بعر  سعی مطالعه، این در دارورسانی، در سیلیکا مزومتخلخل نانوترات

 در موجعود  سعیلیکای  نعانوترات  سعبز،  شعیمی  دیعدگاه  از تا است آن

 انعد،  شده نامگذرای WSN و RSN ترتیببه که را گندم و برنج سبوس

 خواص بهبود و دارورسانی کارایی افزایش برای سپس،. کرد استخراج

 و منم  توزی  با را سیلیکا مزومتخلخل نانوترات شیمیایی، و فیزیکی

 WMSN-S  و RMSN-S هعای نعام  بعا  ترتیببه که ها حفره یکنواخت

 داروی. کعرد  همنهشعت  ژل -سعل  فرایند کم   به ،اندشده مشخص

 از وسیعی طیف درمان در که مدل داروی عنوان به ،۰دوکسوروبیسین

. شد بررسی آن رهش و بارگیری هانانوحامل در دارد، کاربرد هاسرطان

 و HFF-2 معدل  سال  های سلول روی بر ها نانوحامل سمیت چنین ه 

  سعرطانی  هعای  سعلول  روی دارو بعا  همعراه  هعا نانوحامعل  سعمیت 

 .شد بررسی  MCF-7مدل

 

 یشگاهیآزما مواد. 2

 داخعل  از سعیلیکایی،  معادۀ پیش عنوانبه گندم سبوس و برنج سبوس

 سعدی   هیدروکسعید  ،(HCl) اسعید  هیعدروکلری  . شعد  تهیعه  ایران
 

6. Renuka 

7. Jang 

8. Doxorubicin 
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(NaOH) سولفوری  اسید و (H2SO4) بعدون  آلمعان  مر  شرکت از 

 چنعین  هع  . شعد  خریعداری  سازی،آماده و تخلیص عملیات گونههیچ

 عنععوانبعه  ،(٪:CTAB 99) برومیعد  آمونیعوم  متیعل  تعری  سعتیل 

 دوکسوروبیسعین  مدل داروی. شد فراه  مر  شرکت از سورفکتانت،

 پزشکی علوم دانشگاه داروسازی دانشکدۀ داروخانۀ از نیز هیدروکلراید

 ایعران  پاسعتور  انسعتیتو  از MCF-7 و HFF-2 سلولی های رده و تبریز

 ،(FBS)گعاوی  جنعین  سعرم  سعلولی  هعای تست انجام برای. شد تهیه

 شعرکت  از استرپتومایسین -پنیسیلین و  RPMI 1640 کشت محیط

 و تریپسین ،MTT پودر ،(PBS) فسفات بافر محلول و اسکاتلند گیبکو

 آمریکعا  آلعدریچ  سعیگما  شعرکت  از (DMSO) سولفوکسعید  متیل دی

 .شد خریداری

 

 یشآزما روش. 3

 WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل همنهشت 3-1

و  RSNبرای استخراج سیلیکای موجعود در سعبوس بعرنج و گنعدم )    

WSN ها با آب برای رف  کدورت و  سبوس(، پس از شستشوی کامل

 در دمعای  سعاعت  3معدت   گرد و غبار، یع  مرحلعه اسیدشعویی بعه    

C° 96    پعس از  . به کم  هیدروکلری  اسید ی  نرمعال انجعام شعد

 هعا در ، نمونعه C° 96ها در طول شب در دمعای  شدن سبوس خش 

کلسعینه شعدند و بعه     C/min° 5نعرخ   با h 4مدت  به C°556 دمای

 محلول سدی . همنهشت شدند WSNو  RSNهمین ترتیب نانوترات 

 مادۀ همنهشت نانو ترات مزومتخلخل سیلیکا پیش عنوان به سیلیکات

 هیدروکسعید  محلعول  mL 64/1 با WSNو  RSN از g1شدن  از حل

بععرای تهیععۀ محلععول . شععد فععراه   C° ۰6 دمععای در M 1سععدی  

 دیعونیزه  آب mL 166در  کامعل  طور به CTAB از g ۰سورفکتانت، 

 حعل و اسعیدیتۀ محلعول بعه وسعیلۀ       سعاعت  1 معدت  به C° 46 در

سعپس نیمعی از   . تنمعی  شعد   5/0اسید سولفوری  ی  معولار روی  

 h 1مخلوط سدی  سیلیکات به مخلوط سورفکتانت اضعافه و بععد از   

  طمخلعو  pH پایعان،  در. باقیماندۀ آن به مخلوط واکنش افعزوده شعد  

 بعرای  محلعول  و تنمعی   25/11روی  M 1محلعول سعود    بعا کمع   

 مخلوط واکنش برای پیرسازی بعه معدت  . شد زده ه  دیگر ساعت 1

به اتوکلاو انتقال یافت و پعس از طعی    C° 166در دمای  ساعت 24

وسیلۀ فیلتر خلأ چندین بعار بعا    این فرایند، جامد رسوبی ته ظرف به

در  سعاعت  24نمونعه بعه معدت    سعپس  . آب مقطر شستشو داده شد

 شعدن در  دمای اتاق داخل محلول سالین هع  زده و پعس از خشع    

 . کلسعینه شعد   C/min° 5 نعرخ  بعا  ساعت 4 مدت به C° 566 دمای

همنهشعت   WMSN-Sو  RMSN-Sهعای   نانوحامعل  به همین ترتیب

 شدند.

 

 دارو بارگیری 3-2

 هانانوحامل از mg 5 همنهشتی، هاینانوحامل در دارو بارگیری برای

 mg 5 سعپس  و شعده  دیسعپرس  فسعفات  بافری محلول mL 6/5 در

 معدت  بعه  و اضعافه  مخلعوط  بعه  هیدروکلراید دوکسوروبیسین داروی

 معدت  بعه  مخلعوط . شعد  داده قعرار  اولتراسونی  حمام در دقیقه 16

 و گرفت قرار همزن روی تاری  محیط در و اتاق دمای در ساعت 24

 وسعیلۀ  بعه  شعده بارگیری هاینانوحامل لازم، زمان شدنسپری از پس

 داروی مقععدار. شععدند جععدا rpm 12666 دور بععا سععانتریفیوژ

 وسعیلۀ  بعه  سعانتریفیوژ  از باقیمانعده  رویعی  محلعول  در نشده بارگیری

 کمع   بعا  و شعد  گیعری  انعدازه  nm 4۰2 معوج  طول در UV دستگاه

 انکپسولاسعیون  درصعد  و شعده  بعارگیری  داروی درصد زیر، معادلات

 .آمد دست به

 

=  انکپسولیشن درصد
 مقدار داروی بارگیری نشده مقدار داروی اولیه

مقدار نانوحامل
 

 

=  دارو بارگیری درصد
 مقدار داروی بارگیری نشده مقدار داروی اولیه

مقدار داروی اولیه
 

 

 از دوکسوروبیسددین داروی رهددش رفتددار بررسددی 3-3

 ها نانوحامل

 سعازی  شبیه برای ،5/4و  1/4 مختلف pH دو با فسفات بافری محلول

 هعای  نانوحامعل . شعد  گرفتعه  نمعر  در سعرطانی،  نقعاط  و بعدن  محیط

 بعارگیری،  از پعس  بلافاصعله  دوکسوروبیسعین،  وسیلۀ به شده بارگیری

 فواصل طی در و شود می دیسپرس بافری های محلول از mL 4 داخل

 دور و C° 31 دمعای  بعا  انکوبعاتور  شعیکر  داخعل  مشخصعی  زمعانی 

rpm 156 رویعی  محلعول  زمعانی،  فاصلۀ هر انتهای در. گیرد می قرار 

 . شعود  معی  جعایگزین  تعازه  بافری محلول با و جدا سانتریفیوژ وسیلۀ به

 هعر  در دارو مقعدار  دارو، رهعش  درصعد  گیعری  انعدازه  برای نهایت در

 گیری اندازه nm 4۰2 موج طول در UV دستگاه کم  با زمانی فاصله

 .شود می ارزیابی شده بارگیری داروی کل به نسبت و
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 سلولی سمیت بررسی 3-4

 هعای  سعلول  همنهشعتی،  هعای  نانوحامل سازگاریزیست بررسی برای

HFF-2  تراک  با cell/well 164ایخانعه  90 پلیعت  هعای چاهع   در 

 کف به هاسلول تا گرفت قرار انکوباتور داخلساعت  24 و شد نشانده

 هعای غلمعت  بعا  هعا نانوحامعل  از µL 166  سپس. بچسبند هاچاه 

 ساعت 4۰ مدت به و اضافه تکرار، سه با هاچاه هب µg/mL 466 تا 6/۰

 ها چاه  رویی مای  زا µL ۰6 آخر روز در. شد داده قرار انکوباتور در

 داخل در MTT (mg/mL 5)  محلول از µL 26 میزان به و ریخته دور

 سعاعت  3 معدت  بعه  و شد اضافه چاه  هر به( فسفات بافری محلول

 رویی مای  مقرر، زمان شدنسپری از پس. گرفت قرار انکوباتور داخل

 فورمعازون  رنع   بعنفش  هعای کریسعتال  بعه  و شعد  تخلیعه  هاچاه 

 معدت  بعه  و شعد  اضافه سولفوکسید متیل ید µL 166 شده، تشکیل

min 26 تعداد به زنده هایسلول تعداد نسبت. گرفت قرار شیکر روی 

 nm 516 موج طول در ریدر الایزر دستگاه وسیلۀ به کنترل هایسلول

 بعا  شعده بعارگیری  هعای نانوحامعل  سعمیت  بررسی برای. آمد دست به

 بعا  MCF-7 سعرطانی  هعای سعلول  روی بر بالا فرایند دوکسوروبیسین

 ایعن  بررسی در. گرفت انجام µg/mL 26 تا 6۰/6 دارویی هایغلمت

 با برهمکنش تحت که کنترل هایچاه  عنوانبه چاه  سه فرایندها

 .شدند گرفته نمر در نبودند، ها نانوحامل

 

 نتایج بررسی و بحث. 4

 X (XRD)  پرتو پرش الگوی 4-1

 از پس غلات، سبوس از سیلیکا مزومتخلخل نانوترات همنهشت برای

 و RSN نانوترات همنهشت و گندم و برنج سبوس از سیلیکا استخراج

WSN، تعراک   و آبکافعت  طعی . شعد  تهیعه  سیلیکات سدی  مادۀ پیش 

 سعورفکتانت،  حضعور  در ژل -سعل  فراینعد  طعی  سعیلیکات  سعدی  

 (1شعکل ) . شعدند  همنهشعت  WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل

 برای را 16 از کمتر θ2 زاویه با XRD الگوی پایین، به بالا از ترتیب به

 گنعدم  و بعرنج  سعبوس  از حاصعل  سعیلیکا  مزومتخلخعل  نعانوترات 

 با برابر θ2 زاویۀ در نمونه، دو هر برای ،(1شکل ) طب،. دهد می نشان 

2 ضعیف پی  چنین ه  و( 166) میلر اندیس با و بالا شدت با پیکی 

 نعانوترات  مشخصعۀ  کعه  اسعت  آمعده  وجعود  بعه  3/1 موقعیعت  در

. [26]اسعت  MCM-41  نعوع  از کریسعتالی  سعیلیکای  مزومتخلخعل 

 تفعاوت  دلیعل  به احتمالاً 1/1 با برابر θ2 موقعیت در پی  جایی جابه

 چنعین،  هع  . [21]اسعت  بعوده  مرجع   حالعت  بعا  کلسیناسعیون  دمای

 در 1/1  زاویعۀ  در اصلی پی  شدت پیداست، شکل از که گونه همان

 .اسعت  WMSN-S در پیع   این شدت از بیشتر RMSN-S نانوحامل

 ایجعاد  نمونعه،  دو هعر  در مشعابه  همنهشعت  روش بعه  توجعه  بعا 

 سیلیکای های دانه بودن تر کریستالی از ناشی تواند می تغییری چنین

 .باشد گندم سبوس به نسبت برنج سبوس در موجود

 

 
 یبرا یینپا به بالا از ترتیب به X پرتو پرش الگوی. 1 شکل

 .WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل

 

 قرمز مادون سنجی طیف 4-2

 ۀشعبک  یاصعل  یباندها یصتشخ برای قرمز مادون سنجی یفط تجزیۀ

  پیداسعت،  (2شعکل )  از کعه  گونه همان. است گرفته انجام یلیکاییس

 و ۰16 ،496 هعای معوج  طعول  در یلیکاییس ۀشبک شاخص ی پ سه

 cm-11166 متقعارن  و نامتقارن کشش دلیل به Si-O-Si  وضعو   بعه 

 املاًکع  پیشعین  مطالععات  بعا  که است شده تشکیل نمونه دو هر برای

 و 1026 هعای  معوج  طعول  بعه  مربعوط  هعای  پی . [22]دارد مطابقت

cm-13456 گروه کششی ارتعاش به مربوط ترتیب به O-H  از حاصعل 

 از یحاک یجنتا. است Si-OH گروه متقارن کشش و آب فیزیکی جذب

 و RMSN-S هعای  نانوحامعل  برای یلیکاییس ۀشبک یحصح همنهشت

WMSN-S است. 
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 .WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل قرمز مادون سنجیطیف. 2 شکل

 

 

 میکروسکوپ و(SEM)  روبشی الکترونی میکروسکوپ 4-3

 (TEM) عبوری الکترونی

 انعدازۀ  چنعین  هع   و یسعاختار  و یسطح  شناختی ریخت خصوصیات

 (SEM) روبشععی الکترونععی میکروسععکو  سععیلۀ بععه نععانوترات

الف  -(3شکل )). شد بررسی (TEM) عبوری الکترونی میکروسکو  و

 از روبشعی  الکترونعی  میکروسعکو   تصعویر  نمایعانگر  ترتیعب به و ب(

 تصاویر نمایانگر ترتیببه   و ت( -(3)) و RSN، WSN های نانوحامل

 تصاویر در که گونه همان. است WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل

 سعایز  بررسعی  بعا  و اسعت  کعروی  شعکل  بعه  نانوترات است، مشخص

 متوسعط  قطعر  کعه  شعد  مشعخص  SEM تصعویر  روی از هعا  نانوحامل

 نانوحامعل  متوسعط  قطعر  و nm 36 محدودۀ در ،RMSN-S نانوحامل

WMSN-S، ۀمحدود در nm 26 نشاندهندۀ و ،ث( -(3شکل )). ستا 

 TEMتصویر. هستند WMSN-S و RMSN-S نمونۀ از TEM تصاویر

 و غیرکریسعتالی  سعاختار  نشعاندهندۀ  RMSN-S نمونعۀ  بعه  مربعوط 

 TEM تصعویر  ،WMSN-S  نمونۀ مورد در. است نانوتره این متخلخل

  شناسی ریخت در هاتفاوت. است ترمنم  و کروی نانوترات نشاندهندۀ

 هانانوحامل دارورسانی ظرفیت و خصوصیات در تواند می ترات اندازۀ و

  EDSتجزیعۀ  از عنصعری  تحلیل و تجزیه کمی مقدار. باشد تأثیرگذار

 مزومتخلخعل  نعانوترات  بعرای  O و Si عناصر وزنی درصد نمایانگر که

. آمعد  دسعت  بعه  گنعدم  و بعرنج  سعبوس  از حاصعل  سعیلیکای  بعایو 

 و 01/35 وزنی صد در دارای ،WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل

 که هستند ساختارشان در O عنصر %5۰و  42 و Si عنصر از% 3۰/05

 در یلیکاییس شبکۀ بودن تر متراک  بر دیگر دلیلی تواند می تفاوت ینا

 .باشد RMSN-S نانوحامل

 

 BET سطح مساحت گیری اندازه تجزیۀ 4-4

 در معزو  هعای  حفعره  ایجعاد  ،CTAB  سورفکتانت کارگیری به از هدف

 ای، حفعره  و سعطحی  خصوصعیات  بررسعی  برای. بود نانوترات ساختار

 دهنعدۀ  نشعان  العف و ت(  -(4شعکل )) . شعدند  BET  تجزیعۀ  ها نمونه

 توزیع   منحنی ب و ث( -(4)) نیتروژن، گاز دف  و جذب هایایزوترم

 دو هعر  بعرای  t-plot منحنعی  دهنعدۀ  نشعان  ت و  ( -(4)) و حفعرات 

 Iانواع از یبیترک یتروژتن دف  و جذب هایایزوترم. هستند نانوحامل

 امعر  ایعن  که است 1 تا 6/4 نسبی فشار از هیسترسیس دارای و IV و

 یبشع  چنعین  ه . [23]کندمی تأیید را مزومتخلخل های حفره وجود

 دو هر در 6/4 تا 6/3 ینسب فشار محدودۀ در یجادشدها ییراتتغ تند

 معنم   و یکنواخعت  انعدازۀ  بعا  هعا  مزوحفره وجود دهندۀ نشان نمودار،

 منم  توزی  نمایانگر نیز ها حفره اندازۀ توزی  منحنی. [24-20]است

 نانوحامعل  بعرای  هعا  حفره متوسط قطر. هاست حفره اندازۀ یکنواخت و

 رو د nm  3/4 و 2/0 ترتیب به گندم، سبوس و برنج سبوس از حاصل

 شعیمیایی  و فیزیکعی  خصوصعیات  سایر چنین ه . است مزو محدودۀ
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 هعا  حفعره  حجع   متوسعط  قبیعل  از هانانوحامل برای شده گیری اندازه

 و 141 ترتیعب  بعه  ویعژه  سطح مساحت و cm3/g 6/0 و 6/5 ترتیب به

m2/g 036 آمعده  دست به داخلی سطح مساحت چنین، ه . بودند برابر 

 و 065 بعا  برابر WMSN-S و RMSN-S هاینانوحامل برای t-plot  از

m2/g515 و  31 با برابر ترتیب به هانانوحامل یخارج سطح مساحت و

m2/g 51 سعطح  مسعاحت  و هعا  حفره حج  متوسط به توجه با. ستا 

 جملعه  از پزشعکی  کاربردهعای  در تواننعد  معی  نعانوترات  این بالا، ویژۀ

 .کنند ایفا بسزایی نقش سرطانی هایسلول به دارورسانی

 

 از یسددین دوکسوروب یدارو رهددش  رفتددار  بررسددی 4-5

 ها نانوحامل

 که سرطان ضد داروی عنوانبه دوکسوروبیسین داروی مطالعه، این در

 بررسعی  بعرای  دارد، کعاربرد  هعا سعرطان  از وسیعی طیف درمان برای

 بعارگیری  از پعس . اسعت  شده انتخاب ها،نانوحامل دارورسانی ظرفیت

 هعای اسعیدیته  با محیط دو در دارو رهش درصد ها،نانوحامل در دارو

 و بعدن  طبیعی فیزیولوژیکی محیط سازشبیه ترتیببه که 5/4و  1/4

 دهندۀنشان الف( -(5شکل )). شد بررسی هستند، سرطانی هایبافت

 در (UV-Vis)  بنفش ماوراء و مرئی سنجطیف از حاصل جذب نمودار

 دوکسوروبیسین داروی برای cm-1466  الی 5۰6 موج طول محدودۀ

 از پعس  هانانوحامل در نشدهبارگیری داروی و بارگیری فرایند از قبل

 هعای  نانوحامعل  در دارو بعارگیری  درصعد . داروسعت  بعارگیری  فرایند

RMSN-S و WMSN- S چنعین  هع   و% 41/5و  34 با برابر ترتیب هب 

 بعودن  بالا. بود% 34/5و  2۰/3 با برابر ترتیببه انکپسولاسیون درصد

 دلیل به WMSN-S نانوحامل در دارو انکپسولاسیون و بارگیری درصد

 نمایعانگر  ،ب( -(5شکل )). است بوده آن های حفره سایز بودن بزرگتر

 در WMSN-S و  RMSN-Sهعای  نانوحامعل  بعرای  دارو رهش منحنی

 .اسعت  روز شعبانه سعه  طعول  در 5/4 و pH 1/4 دو و C31 دمعای 

 شعرایط  در دارو رهعش  نمونعه،  دو هعر  بعرای  پیداسعت  که طور همان
 

 

 

 
 

 WMSN-S )ت(  ،RMSN-S)پ(  ،WSN( ب) ،RSN( الف) هاینانوحامل برای روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر. 3 شکل

 .MSN-S( ج) ،RMSN-S)ث(  از عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر و

 RMSN-S)پ(  RSN)الف( 

 WMSN-S)ت(  WSN)ب( 

 RMSN-Sاز  TEM)ث( تصویر 

 WMSN-Sاز  TEM)ج( تصویر 
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  t-plot )ب و ث( و ها حفره توزیع منحنی، و ت( الف) نیتروژن گاز دفع و جذب هاییزوترما. 4 شکل

 .WMSN-S و  RMSN-Sهای نانوحامل برای( جو )ت 
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  WMSN-S و RMSN-S هاینانوحامل داروی رهش منحنی( ب) و دوکسوروبیسین داروی جذب نمودار( الف. )5 شکل

 .روز شبانه سه طول در 5/4/ و pH 3 دو و C33 دمای در

 
 

 طی دارو رهش درصد بدن، فیزیولوژی  pH در. است بیشتر تر اسیدی

 ترتیعب، بعه  ،WMSN-S و RMSN-S هاینانوحامل از اولیه ساعت 12

 ایعن  تعر اسعیدی  pH در که است حالی در این. است بوده% 12و  14

 بعه  رفتعار  ایعن . است کرده پیدا افزایش% 42و  46 به ترتیببه میزان

 در. دارد بسعتگی  مختلف هایpH در دوکسوروبیسین داروی حلالیت

pHآمینعی  شعدۀ  دار پروتعون  هعای  گعروه  افزایش دلیل به ترپایین های 
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 موجب کرده، پیدا افزایش دارو این دوستی آب دوکسوروبیسین، داروی

 هعر  بعرای  دارو رهش سرعت[. 21]شود می دارو تر سری  و بیشتر نشر

 در پایعداری  رفتار شاهد و یابد می کاهش ساعت 12 از پس نمونه دو

 pHدر دارو رهعش  درصعد  ساعت، 12 طی از پس. هستی  آن رهش

 و RMSN-S هعای  نانوحامعل  بعرای  سعرطانی  بخعش  و فیزیولوژیع  

WMSN-S رفتعار  بنعابراین . رسد می% 41و  1۰، 45، 10 به ترتیب به 

 جزئعی  افعزایش  و اسعت  هع   مشابه تقریباً نمونه دو هر برای نمودارها

 قطعر  بعودن  بیشعتر  دلیعل  بعه  گنعدم  سبوس از حاصل نمونۀ در رهش

 .هاست حفره متوسط

 

 سلولی سمیت بررسی 4-6

 طبیععی  هعای سلول روی بر هانانوحامل سازگاریزیست ارزیابی برای

 از هعا نانوحامعل  غلمت با HFF-2 سلولی ردۀ روی MTT تجزیۀ بدن،

 نتایج که طورهمان. آمد عمل به ساعت 4۰ یط µg/mL 466 تا  6/۰

 تعوجهی  قابل سمیت گونههیچ است، شده آورده الف( -(0شکل )) در

 های نانوحامل بالای سازگاریزیست دلیل به این و است نشده مشاهده

 دهنعدۀ نشان ب( -(0شکل )) چنین، ه . است طبیعی مناب  از حاصل

 و خعالی  هعای نانوحامعل  بعا  سعرطانی  هعای سلول بردنبین از ظرفیت

 میزان ارزیابی با دوکسوروبیسین، داروی با شدهبارگیری هاینانوحامل

 دوکسوروبیسعین  های غلمت با MCF-7 سلولی ردۀ روی ها آن سمیت

 در کعه  گونعه  همعان . اسعت  سعاعت  4۰ یطع  µg/mL26 تعا   6/6۰

 جانعب  از توجهی قابل سمیت گونه هیچ است، نمایان ب( -(0شکل ))

 در اسعت؛  نشعده  ایجعاد  MCF-7 هایسلول روی خالی های نانوحامل

 وسیلۀ به WMSN-S و RMSN-S های نانوحامل بارگیری با که صورتی

 زنعده  هایسلول درصد ،µg/mL26 غلمت در دوکسوروبیسین داروی

 قبعولی  قابل نتایج که اند یافته کاهش% 16و  13 به ترتیببه هاآن در

 هعای نمونعه  از آمده دست به IC50 غلمت چنین ه . است کرده ارائه را

RMSN-S  و WMSN-S  سعاعت  4۰ یطع  دارو بعا  شعده  بعارگیری 

 داروی بعرای  مؤلفعه  ایعن  کعه  ستا µg/mL2  و 2/5 با برابر ترتیب به

 بودن کمتر علت. است µg/mL6/۰  با برابر تنهایی به دوکسوروبیسین

 با همراه های نانوحامل به نسبت دوکسوروبیسین داروی IC 56 غلمت

 از دارو مرحلعۀ  بعه  مرحلعه  و پایعدار  رهعش  دلیعل بعه  توانعد معی  دارو

 نیععز ب( -(5شععکل )) در کععه گونععههمععان. هاسععت نانوحامععل

 داروی از% 40و  44 میعزان  هساعت بع  4۰ طی در شود، می مشاهده

  WMSN-S و RMSN-S هععاینانوحامععل از دوکسوروبیسععین

 داروی بعا  درمعان  تحعت  هعای سعلول  کعه  صورتی در. اند یافته رهش

 . انعد بعوده  روبعرو  دارو غلمعت  حداکثر با ابتدا از آزاد، دوکسوروبیسین

 از همنهشعتی  هاینانوحامل که گرفت نتیجه توانمی کلی حالت در

  عنعوان بعه  تواننعد یمع  و اند عالی سازگاریزیست دارای طبیعی مناب 

 .روند کار به سرطان درمان در بالا بازدهی با دارورسان سامانۀ ی 

 

 کلی گیری نتیجه. 5

 صرفۀ به مقرون و سازگارزیست نانوترات تا بودی  آن بر مطالعه این در

 گنعدم  و برنج سبوس چون ه  طبیعی مناب  از را سیلیکا مزومتخلخل

 برای ها،سبوس در موجود سیلیکای استخراج از پس. کنی  همنهشت

 تبدیل با دارورسانی، بازده افزایش و شیمیایی و فیزیکی خواص بهبود

 از اسعتفاده  بعا  و سعیلیکات  سدی  محلول به استخراجی بایوسیلیکای

 تشکیل مزو های حفره با نانوترات ،ژل -سل فرایند تحت سورفکتانت،

 سعرطان  ضعد  داروی دارورسعانی،  خاصعیت  بررسعی  بعرای . شعدند 

 دو در آن رهعش  و شعد  انتخاب مدل داروی عنوانبه دوکسوروبیسین

 شعرایط  در هعا نانوحامعل . شعد  بررسی 5/4و  1/4 متفاوت pH مقدار

 دلیل به رفتار این و دادند نشان خود از را بالاتری رهش درصد اسیدی،

 .بعود  مختلعف  هعای pH در دوکسوروبیسعین  داروی حلالیعت  تغییعر 

 در دارو بازی هایمحیط در ها،نانوحامل در دارو این حبس با ،بنابراین

 در راحتیبه اسیدی های محیط در ولی افتد می دام به نانوحامل داخل

 استفاده با هانانوحامل سمیت و سازگاریزیست. یابدمی رهش  سامانه

 هعا نانوحامعل . شد بررسی HFF-2  سلولی ردۀ روی بر MTT روش از

 از را خوبی سازگاریزیست و نداشتند هاسلول روی سمیتی گونه هیچ

 روی شعده بعارگیری  های نانوحامل سمیت بررسی با. دادند نشان خود

 سرطانی هایسلول رشد مهار و بالا سمیت شاهد سرطانی، های سلول

 و تولیعد  بودناقتصادی دلیلبه تولیدی هاینانوحامل ،بنابراین. بودی 

 نوین هایروش توسعۀ راستای در بزرگی ظرفیت بالا، سازگاریزیست

 .دارند دارورسانی
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 دارو همراه های نانوحامل ها،نانوحامل (ب) HFF-2 سلولی ردۀ روی بر هانانوحامل( الف) سلولی سمیت بررسی. 6 شکل

 .ساعت 44 طی MCF-7 سلولی ردۀ روی بر دارو خود و
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