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99 مهرپذيرش:     99 شهريوري: بازنگر    99 ارديبهشتدريافت: 

در ابتـدا .بـود  pHحامل حساس به نانوبررسي شرايط بارگذاري و رهايش داروي كوئرستين با  ،پژوهش هدف از اين: چكيده
بـراي  د،يك اس ـي ـشـده بـا فول  دارتوسان عامليك بسپار زيستاز  ،سپس .ندتهيه شد يسيمغناط چندسازهو نانو دياكسقلع  هايهذرنانو
سـاعت)، مقـدار 5و  4، 3، 2، 1( هـاي بارگـذاري  حامل، زماني نانوسازبهينه براي. سي استفاده شديمغناطچندسازه نانو دهي شپوش
دارو ميلي 15و 10،5حامل (نانو غلظت قلـع      نوعو )ppm 50و  35، 15،25( گرم)، بـه آهـن نسـبت بـا اتانول) و  2/0حلال (متانول

الكترونـي  پيكروسـكو يم ، (XRD)كـس يا پرتـو  پـراش  ، (FTIR)فروسـرخ تبـديل فوريـه    سـنجي  في ـهاي طروش از .بررسي شد
داد كـه نشـان دسـت آمـده    هب هاينتيجه .شد استفاده هاهنانوذر هاي ويژگيو  رفتار بررسي براي هاع اندازه ذرهيو توز  (SEM)روبشي

حلالغلظت دارو،  ppm 15حامل، نانو گرم ميلي 10داشت.  مترنانو 25تا  5 هاياندازه ذره و كپارچهي يساختار شده چندسازه تهيهنانو
پايـه نه بريش ـيت جـذب ب ي. ظرفشدنه انتخاب يبه شرايطبه عنوان %  85بارگذاري  بيشينه بازدهساعت با  4متانول و زمان بارگذاري 

ك جـذب نشـان داد كـهينتيس ـ هايدست آمد. مطالعه به mg/g 2915/37و  mg/g 4322/36ب يپس به ترتير و سيلانگمو دما هم
شگاهييط آزمايش در شرايش هوشمند دارو، رهايبررسي رها برايده است. كرروي يك درجه دوم پينتين از سيجذب داروي كوئرست

از 5/2دي ياس ـ pHش كـاملي در  يشده رهـا  تهيهحامل نانو شد.بررسي متفاوت ي ها pHدر  بافري ويژگيبا 	فسفات	نمكمحلول با 
خود نشان داد.

ني، نانوحامل، بارگذاري دارو، كوئرستچندسازهنانو كليدي: هايواژه

مقدمه
اسيمق در عملگر هايسامانه ساخت با فناورينانو
هايعرصه در شگرفي هايتحول به منجر مولكولي،

كاربرد پزشكينانوكه  طوري هب ،است شده علمي تفاوتم
و پزشكي علوم متفاوت يها فناوري درحوزهنانو جديد

از جمله .]1[ است رسانيدارو و سازيدارو از جمله سلامت
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عدم ،هاي سرطانيتومور در درمان متداول هايمشكل
كه دارو است توموريپادوجود هدف مشخص در داروهاي 

هاي سالم وهمه سلول ،گردش خون سامانه پس از ورود به
برايرساني هدفمند دارو سامانهكند.  ر مييمار را درگيب

ت حمليقابلاست و  هطراحي شد هابر اين مشكل چيرگي
.ددار هاي بافت هدف راموثري از دارو به سلول هايغلظت
در درمان سرطان متداول هايمشكل در غلبه برت يموفق

كهسازگار  ستيهاي زي در ساخت حامليتوانابه بستگي 
سازي زود هاي دارو بدون رهااد مولكوليز بارگذاري اجازه

بافت هدفدن به ياز رس پيششده  بارگذاريموله هنگام مح
ر، توجه فراوانييهاي اخ در سال .]3و  2[ دارد دهند،را مي
.شده است دارو يها عنوان حامل به  هاهذرنانوه يبه ته
،ك داروينتيسفارماكو هايويژگير ييبا تغ ييهاي نانوحامل
دشون ميبهبود عملكرد و كاهش عوارض جابني آن  موجب

شده براي انتقال دارو شامل انواع استفاده هايهذرنانو .]4[
هستند كه هركداممتفاوت ساختارها با اندازه، شكل و مواد 

ري سلولي ويگري دارو، آزادسازي، هدفيت بارگيظرف
آلي شامل ريغ يفلز هايدياكس  .]5[ پايداري متفاوت دارند

ZnO) ،Fe2O3 ،TiO2 ،SnO2 ،CuO نيترولمتدا )رهيو غ
باها آن بودنساختارنانوكه هستند  نيزم يرو يمواد معدن
يكيزيو ف ييايميش هايويژگيو  هابي، تركشكل توجه به

دياكسقلع از  ،تفاوتم هايپژوهشدر . ]6[ استمهم  اريبس
عنصر اگر چه ه است.استفاده شد چندسازهنانوه يعنوان پا به
همراه به ار ييها تيمسموم است ممكن بدن براي قلع

قلع به ليتبد بالا دماي در عنصر نيا د، وليباش داشته
عدم و شدن خنثي بر افزون كهشده  )SnO2( دياكس

همچنين، . ]7[ دارد زين الييباكترهاي پاد ويژگي تيمسموم
ستيبا شده دارو مي ي كنترلساز رفته در رهاارك به هايبسپار

اني هوشمند، ازرسبراي داروباشند. رسمي يگار و غساز ستيز
از كه شداستفاده  pHهاي حساس به محرك دما و بسپار
توسان و ازيتوان به ك مي pHعي حساس به يهاي طببسپار

توان بهمي pHحساس به  شده تهيههاي بسپار
.]8[  اشاره كرد )١ديك اسيكوليگلا- كو-كيلاكت (پلي

استفاده براي درمان ي مورديدارو هايبياري از تركيبس
ني در آب وييت پايمحلول نياز جمله كوئرست طانسر
كاهش موجب كه  دستگاه گوارش دارند زيست هايعيما

از راه استفاده خوراكي شده است هامقدار و سرعت جذب آن
نيها با داروي كوئرستحاملنانوب يل تركين دلي، به هم]9[

1شكل نشان داده شده در  نيكوئرستتوجه قرار گرفت. مورد
هادانه ،ها ، برگاتجيها، سبز وهيشتر ميكه در ببوده  فلاونولي

ييو دارو زيستي اتثراز ا ياگسترده فيطو   افتي ها ليو آج
،يالتهابپاد، ينسرطاپاد ،يدانياكسپاد يهاتيشامل فعال

اني. از مدهديرا نشان م يچاقپاد و دياستروئ هپاتو ،يابتيدپاد
هادانياكسپاد نيترياز قو يكيعنوان  ن بهيكوئرست ،ها فنوليپل

ايبر و بوده يسرطان قوپادعامل  كيكه  شناخته شده است
نيدر ا. ]11و  10[ موثر است هاسرطان تفاوتانواع م درمان

ني در آب وييت پاين كه حلاليرستداروي كوئ پژوهش
ني درييداري پايي پايبدن داشته و به تنها زيستي هايعيما

ش جذب سلولي دارو ويافزابراي مصرف خوراكي دارد، 
.داري آن در بدن انتخاب شديش پايافزا

واره ساختار شيميايي داروي كوئرستينطرح 1شكل 

هتهي ]12[  2017مشابهي در سال  در پژوهش
،آب گرمايي روش به اكسيد قلع پايه بر مغناطيسي حاملنانو

سامانهدر دارويي حامل عنوان به شده تهيه چندسازهنانو كاربرد

1. Poly(lactic-co-glycolic acid) 
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سازيو بهينه سوماتريپتان ميگرنپاد داروي رهايش
به دارو رهايش فرايندشد.  بررسي آن بر تأثيرگذار هايعامل

هايpH  در نينج جفت غشا با شده ساخته دياليز كيسه با
،مراحل همه در كه گرفت قرار آزمايش مورد بدن متفاوت
نشان خود درصد از 60تا  50ه دباز در مطلوبي رهايش مقدار
در چندسازهنانو پايداري يدكنندهيتا موضوع است. اين داده

از پژوهش حاضردر  .بوده است بدن متفاوت شرايط
حاملنانوان هسته عنو اكسيد بهقلع مغناطيسي  چندسازهنانو

حاملنانوشده بر هسته  استفاده شد. بارگذاري داروي انتخاب
برايصورت گرفت.  ،مغناطيسي بود چندسازهنانوكه يك 
نظرموردpH در  ي كوئرستيندارو ،pHحساس به رهايش 

بسپار، از تر بافت سرطاني)پايين pHاسيدي (با توجه به و 
بر هسته پوششن عنوا است، به pHكيتوسان كه حساس به 

عنوان گروه عاملي مل استفاده شد. از اسيد فوليك بهحانانو
بافتاستفاده شد تا بتوان جذب دارو بر  بسپاري پوشش
حاملنانورهايش دارو از   پاياننظر را افزايش داد. در مورد
در PBSشده نهايي در شرايط آزمايشگاهي با محلول  تهيه
pH ر گرفت.مورد ارزيابي قرا متفاوتهاي

  
  بخش تجربي

  شيمياييمواد 
آبه، هفت سولفاتآهن  آبه، شش ديكلرآهن 

د،يك اسي، فولاسيد كيد، استيبرما ميآمون ليمت تري ليست
-3( -3- ليات-1%)، 25( ميمتانول، آمون

، اتانول،)EDC١(ديميكربود  ل)ينوپروپيآم ليمت دي
 ليمت   يو د )NHS٢( ديمينيساسسولفو دروكسييه ان

داري شد.ياز شركت مرك خر )DMSO( دياسكوسولف
توسان ويد، كيدروكسيم هيد، سديكلر )II( قلع ،نيهمچن

ه شد.يگما تهين از شرك سيفسفات بافر سال

1. 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide) 2. N-Hydroxysuccinimide (NHS) 

 دياكس قلع هايذرهنانو تهيه
آب روش به دياكسقلع  هايهذرنانوتهيه راي ب
گرم 8/1 همراه آبه بهدو ديكلرقلع  گرم 2/1ابتدا  ،گرمايي

حل مقطر آب تريلي ليم 15 در ديبروما ميآمون ليمت تري ليست
تريل لييم 15د در يدروكسيه ميگرم سد 58/0 ،سپس شد.
هياول محلول به اي قطره به صورت و حل شده مقطر آب
°C در دماي قهيدق 30 مدت به يينها محلول .شد فزودها

محلولي پاياندر  و شد زدههم كي يمكان همزن با 25
درون به يينها محلول .دست آمد به كدر و كنواختي

C° 130دماي در ساعت 24 و براي شد منتقل خلأ ٣فشار دم
طيمح دماي خارج تا به آون از فشار دم سپس، ماند. باقي
آب با بار نيچند شده ليتشك . رسوبدوش ده و خنكيرس

در شسته شد. اضافي هايپارتكحذف راي ب اتانول و مقطر
نديفرا ،نمونه در موجود هاي ناخالصي حذف براي پايان
ساعت 3 براي  C° 600 دماي در كوره با كردن نهيكلس
، نمونهگرمايي شوك جاديا از رييجلوگ براي شد. انجام
C°  80 دماي در آون در ساعت 2 ،كوره به ورود از پيش

.]12[ شد داري گهن

 دياكس قلع سييمغناط چندسازهنانو تهيه
روش به دياكسقلع / تيمگما سازهچندنانو هيته براي

ديكلرآهن  گرم 54/0 ابتدا درجا، دهي پوشش و رسوبي هم
همزن با آبه سولفات هفتآهن  گرم 28/0آبه با  شش
هب واكنش دماي وحل مقطر ليتر آب  ميلي 100در  كييمكان

C° 70 شده تهيهد ياكسقلع گرم  3/0پس از آن  شد. رسانده
زده هممحلول كه  حالي در ت نيم ساعتددر مآرامي  به
اكيآمون مولار 2 محلول . سپس،شد فزودهابه آن  شد، مي

براي قطره قطره به صورت و فراصوتوسته يپ امواج تحت
ايشعدم اكس و دارييپا و ازيموردن pH نيتأم از نانياطم
نيدر ح .شد فزودها واكنش ظرف به ،شكل گرفته هايذره

3. Autoclave 
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به رنگ آهن هايوني محلول حاوي رنگ اكيآمون افزودن
.بود دياكسآهن  رييگشكل انگريب كه داد رنگ رييتغ رهيت

اكيآمون قيتزر پايان از پس قهيدق 15 مدت به تهيه نديافر
آمدن نييپا از پس ادامه افت. دري ادامه وستهيپ امواج تحت
و مقطر آب با بار نيچند شده هاي تهيهذرهنانودما،  جييتدر

با و سييمغناط ميدان جاديا با انيپا در و شد شسته اتانول
يدما در شده تهيه هايذره از مقداري . شدند جدا آهنربا

C° 60  در تا شد خشك ساعت 24 مدت در خلأ آون در
شود. استفاده ،بود ازين خشك مواد به كه ييهاپژوهش
در و تحت فراصوت قرارگرفت متانول در دوباره گريد بخش

.]12[  دش داري نگه خچالي

دياسفوليك با  شده دارتوسان عامليك تهيه
100در ابتدا  شده دارتوسان عامليه كيبراي ته

100توسان با وزن مولكولي متوسط را در يگرم ك لييم
حل شد. در ادامه اسيد كيمولار است 13/0تر محلول يل لييم

تر حلاليل لييم 12ك را در يد فوليگرم اس لييم 8مقدار 
DMSO  گرم  لييم 6و  14كرده و به آن حلNHS و

EDC باساعت  24ك به مدت يتار يطو در شرا افزوده شد
5/0با محلول سود  سپس،شد.  زده همسي يهمزن مغناط

دهي درون محلول رسانده و رسوب 8محلول به  pHمولار، 
١با گريزانه دارشده توسان عامليژل ك پايان. در شدمشاهده 

.شدجدا 

 حاملنانو تهيهرو و بارگذاري دا
از دارو ppm 500بارگذاري دارو، در ابتدا محلول  براي

از از آنينموردمتفاوت هاي غلظت ،بعدي احلدر مر تا تهيه
ارلنيك درون  شده محلول تهيهتر از يل لييم 10 ود.ه شيته
سييد مغناطياكسقلع  چندسازهنانو تعليقهاز  ليتر ميلي 3خته و ير

° Cبا دماي تكانندهساعت درون  4به مدت  و شد افزودهبه آن 

1. Centrifuge

وپس از فرايند جذب  .داده شدقرار rpm 280و دور  25
385در طول موج   UV، از دستگاهبا گريزانهجداسازي محلول 

در ادامه جذب استفاده شد. مقدارن ييبراي تعنانومتر 
به C° 40ي در آون با دما ،با دارو شده بارگذاري چندسازهنانو

45آن، دهي  پوشش برايداده شد. ساعت قرار 24مدت 
تر آبيل لييم 30درون  شده دارتوسان عامليگرم ژل ك لييم

با دارو به آن شده بارگذاري چندسازهنانوو  شده مقطر پراكنده
گريزانهبا ي ينها فراوردهسپس  .شد زده همساعت  16و  فزودها

.شدخشك  در آونجدا و 

 دارو جذب درصد و )qe( شده جذب دارو مقدار بررسي
سييمغناط چندسازهنانو بر شده جذب نيكوئرست مقدار

معادله و جرم موازنه از استفاده با) شده جداسازي دارو مقدار(
جذب كوئرستين (بازده جذب) درصد .]13[ شد محاسبه 1
تعيين شد. 2معادله  با نيز
)1(  qe = (C0–Ce)V/m

)2(  = ((C0–Ce)/C0) × 100 درصد جذب

سطح بر شده جذب مقدار داروي qe ها، كه در آن
غلظت ،C0، (mg/g) (ظرفيت جذب) تعادل زمان در جاذب
در دارو تعادلي لظتغ Ce، (mg/ml)محلول  در دارو اوليه

تماس در كه دارو حاوي محلول حجم mg/ml ،(V( محلول
) است.gجرم جاذب ( mو  ) ml( است قرارگرفته جاذب با

 حاملنانوش دارو از يبررسي رها
طيدارو در شرا آزادسازيچگونگي و  مقدار بررسي

pHن با ياز محلول بافر فسفات سال شگاهي با استفادهيمازآ

حاوي داروي به شده شد. نمونه خشك انجاممتفاوت 
C° 37ي همزن با دما برمخلوط  .ه شدفزودا PBSمحلول 

،شده يينتع شيپ از زماني فواصل شد. سپس در داده رقرا
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ع بايما ١سوانگاري روش با شده شيداروي رها غلظت
بودن حساس نييتع براي .شد رييگ اندازه ي بالايكارا
،5/7ي ها pHش در ي، آزماpHحامل به نانوش دارو از يرها

انجام شد. 5/2و  5/4

و بحث هانتيجه
 شده تهيه حاملنانوژگي ين وييي و تعيشناسا

پراش ، (FTIR)وسرخ تبديل فوريهفر سنجيفياز ط
الكتروني كروسكوپيم ، (XRD)كسيا پرتو

بررسي براي  (DLS) هاع اندازه ذرهيتوزو   (SEM)روبشي
هايفيط 2در شكل . شد استفاده هاذرهنانو ويژگيو  رفتار

FTIR چندسازهنانو، دقلع اكسي هاي ذرهنانومربوط به
دارو حامل حاوينانوحامل و نانو، دقلع اكسيسي يمغناط

،دياكسقلع  هاي نانوذره FTIRف يط در. شودمشاهده مي
624و   cm-1 572 اطراف ي در مشخص و قوي هاينوار

و Sn-O هاي هگرو به مربوطترتيب  شود كه به مشاهده مي
Sn-O-Sn .موجود در  نوار هستند cm-11002 با مرتبط

در شده هاي مشاهدهكي، پ Sn-OHدر  كششي ارتعاش
كششي هاي ارتعاش به مربوط cm-1 1600 تا 110 هسترگ

C-H  وC-OHموجود در نوار ،نيو همچن cm-13500  

ب دردهنده حضور آ كه نشان بودهO-H كشش  مربوط به
چندسازهنانومربوط به  FTIRف يط در .]14[ استب يترك

مربوط به Fe-Oارتعاشي  نوار، دقلع اكسيسي يمغناط
Fe2O3  و 484در cm-1 626 كه است ظاهر شده
پوشاني ل هميدل به .است تيمگما ليتشك دهنده نشان
نيح در گرما اعمال اكسيد و نيزت با قلع يمگما يهاذره
قلع به مربوط جذبي هاينوار، مربوط چندسازهنانو تهيه

رو روبه حالت نيا در ييجا جابه اندكي با زين خالص اكسيد
در  Sn-O-Snو  Sn-Oگروه  به مربوط نواركه  هسنتد

1. Chromatography 

ارتعاش با مرتبط نوار، نيو همچن  cm-1879تا 796گستره 
.]15[ شوندت مييرو cm-11128 در  Sn-OH در كششي

T
ra

sm
it

ta
n

ce
 (

%
)

Wavenumber (cm-1)

)،A( قلع اكسيدمربوط به نانوذره   FTIRهايطيف 2شكل 
) وC)، نانوحامل (B( لع اكسيدقنانوچندسازه مغناطيسي 

)Dنانوحامل حاوي دارو (

قوي جذب ارتعاش خمشي گروه آميد دوم در نوار
cm-11556  در طيفFTIR حامل ناشي از تشكيل پيوندنانو

بين گروه آمين كيتوسان و گروه كربوكسيل فوليك اسيد
ربوط به گروهم cm-1 1419جذبي در  نواربوده و 

 cm-1موجود در  نوارهاياست. همچنين،  فوليك اسيد فنيل
و گروه  آمين كيتوسان راC-Hپيوند  cm-1 3750و  2980

حامل حاوي دارو،نانو FTIR. در طيف ]16[دهد نشان مي
مربوط به گروه cm-1 1225 و 1155كششي در اطراف  نوار

C-O  در  موجودو نوار در حلقه اتري و فنلي داروcm-1 
كتوني دارو است. به دليل C=O مرتبط با گروه 1722

دادن آن با بسپار، حامل و پوششنانوبارگذاري دارو در هسته 
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تري از دارو بهو مشخص روشن هايتوان گفت كه پيكمي
پراشالگوهاي .]17[ قابل مشاهده نيستندپوشاني  دليل هم

درسي يناطغم چندسازهنانود و يسكاقلع  ايه ذرهنانو كسيا پرتو
قلع هاي ذرهنانو XRDالگوي. داده شده استنشان  3 شكل
،6/26 °) 110( شامل قلع اكسيد مشخصه هاي كيپ ،اكسيد

)011 (° 9/33) ،020( ° 9/38) ،121 (° 8/51) ،220 (° 8/54،
)002 (° 8/58) ،130 (° 92/61) ،112 (° 79/64) ،031 (°0/66،
دهنده كه نشان را دربردارد 76/78 °) 231، (82/72 °) 230(

الگويدر  .]14[ ونال استخالص با ساختار تتراگ هايذرهنانو
XRD هايكيپ ،حاوي دارو قلع اكسيدسي يمغناط چندسازهنانو

قابل زياد و پراكندگي كمعلت درصد  بهقلع اكسيد مشخصه 
هايهاي مربوط به ذرهكيپهمچنين،  .تشخيص نيستند

.]19و  18[  مشخص نيستنددارو جذب علت  هب تيمگما

قلع هاي ذرهنانو(XRD) ايكس  پرتو پراش الگوهاي 3 شكل
)Bچندسازه مغناطيسي (نانو) و A( اكسيد

مربوط به روبشي الكتروني كروسكوپيم ريتصو
4در شكل حامل نانوو قلع اكسيد سي يمغناط چندسازهانون

به مربوط SEM ريدر تصو نشان داده شده است.
يهاذرهنانوت، تجمع يمگماجود ذرات ل ويدل به چندسازهنانو

ن منظور از پوششي. به همشودمشاهده مي قلع اكسيد
ري. تصواستفاده شد هاذرهنانوبراي بهبود تجمع  بسپاري
SEM  توسانيك بسپار دهد كه حامل نشان مينانو بهمربوط
موجبشده است كه  دهي بر سطح پوشش شده دارعامل
براي تعيي .استشده حامل نانو كنواخت بريسطحي  ايجاد

تفاده شد. مطابق بااس DLSن ها، از آزموتوزيع اندازه ذره
ي درنمغناطيس نانوچندسازهبراي  هاع اندازه ذرهتوزي 5شكل 
نانوچندسازهدهد بود كه نشان مي نانومتر 26تا  4 گستره

تهيه شده در ابعاد نانومتري است.

(الف)

(ب)

 
(الف) و قلع اكسيدانوچندسازه مغناطيسي ن SEM تصويرهاي 4شكل 

نانوحامل (ب)
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 بارگذاري داروط يبررسي شرا
ر حلال دارو، غلظت محلول دارو، مقداريتاث

هاي جذب ودما هم، زمان بارگذاري دارو، چندسازهنانو
نه داروين نمويو بهتر بررسيهاي جذب كينتيس

دارويانتخاب شد.  بسپاردادن با  شپوش براي شده بارگذاري
ن منظوريني در آب دارد، به همييار پايت بسين حلاليكوئرست

براي ppm 50 از دو حلال متانول و اتانول با غلظت داروي
تعليقهحامل نانوگرم  ميلي 12ها و مقدار هر كدام از حلال

بارگذاري دارو بازده مدهي به دست آهانتيجهاستفاده شد. 
براي هر دو حلال%) را  73در حدود (كساني يا يبتقر

عنوان حلال دارو براي انجام متانول به پاياندر  .داد نشان
بررسي برايهاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت. شيآزما
هاي غلظت از جذب بازده و تيظرف بر دارو غلظت ريتأث

با. )6(شكل  استفاده شد) ppm 50و 35، 25، 15( متفاوت
جذب بازدهكاهش  ،ppm 50 به 15 ش غلظت دارو ازيافزا

است كه با آن نتيجه،ن ي. علت اشد هشاهدم (درصد جذب)
هايمكان به سرعت حامل،نانو بر شونده جذب مواد شيافزا

حاملنانوجذب  بازده وشود  مياشباع  حاملنانو بر جذب
تيغلظت دارو، ظرفش يبا افزا ،نيهمچن .ابدي مي كاهش

شيافزا 30به  mg/g  75/12از  شده جذب داروي بارگذاري
داروي موجود در مقدارش يافزا نتيجه،ن يا دليلكه  يافت

5سي از يمغناط چندسازهنانو قدارش ميبا افزا .بودمحلول دارو 
% 93% به  81از  چندسازهنانو باجذب  بازده گرم، لييم 15به 
ليدل به نتيجه ني. ايافت كاهش ت جذبيظرف وليش، يافزا
هايمكان و آماده هاينواربودن دآزا و برخورد مقدار شيافزا
مقدار كه مقدار همان .است چندسازهنانو سطح بر فعال
و ويژه سطح مقدار آن دنبال ابد، بهيش مييافزا چندسازهنانو

موجب  نتيجه نيا كه يابد مي شيافزا زين تبادل قابل هايمحل
ش زمانيبا افزا .شود مي جذب نديفرا ييكارا شيافزا

نبودن حامل، ل اشباعيدل ساعت، به 4به  1بارگذاري دارو از 
ش زمانيبا افزا ولي يافت، شيافزا%  8/84جذب دارو تا  بازده

جذب بازده ري درير چشمگييتغساعت  5به  4بارگذاري از 
.حامل مشاهده نشد شدن ل اشباعيدارو به دل

ت
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زمان بارگذاري (ساعت)
 نانوحامل و مدت دارو، مقدار غلظت افزاش تاثير 6 شكل

دارو جذبصد در و جذب ظرفت بر دارو بارگذاري
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 هاي جذب دارودما همبررسي 
طراحي در مهم هايعامل از كيي جذب دما هم

و جاذب نيب كنش برهم چگونگي كه استجذب  هايسامانه
دما هم از ،نيا بر افزون .دهد نشان مي را شونده جذب جسم
استفاده جاذب كاربرد مقدار سازينهيبه در توانمي جذب
نيتعي براي اي پايه عامل كي عنوان به ههموار رو، . ازاينكرد
كار هب جاذب مصرف نكرد نهيبه و جاذب كي تيظرف
ن جذبينكه داروي كوئرستي. با توجه به ارودمي
يها دما هم هايمعادله شده است،سي يمغناط چندسازهنانو

جذب دما هم بررسي براي ،پسيس چ ويفرندل ر،يلانگمو
.شدبررسي  ايچندسازهنانو حاملنانو بر نيداروي كوئرست

پسير، سيلانگمو دما همهاي تجربي با سه مدل برازش داده
داده شده نشان 7در شكل گر يكديسه با يچ در مقايو فرندل
چيكه مدل فرندل مشاهده شد ،شده مرسبرپايه نمودار  است.

هاي تجربي برخوردارخوبي با داده به نسبتاز سازگاري 
(R2˃0.99)ب همبستگي يضر مقدار بالاي ولي ،است

ر بهتر ازيپس و لانگمويهاي سدما همدهد كه نشان مي
ند. با توجه بهكنف مييند جذب را توصيچ، فرايمدل فرندل

mg/g  4322/36نه جذبيشيت بيظرف ،ريلانگمو دما هم
نير بيلانگمو دما همدر  )RL( جداسازي عامل. دست آمد به

ند جذبيفرا ،با توجه به آنكه  دست آمد به 221/0و  078/0
 mg/gنه جذب يت بيشيپس ظرفيس دما هم. در استمطلوب 

پسيس دما هم مدل در ms/1 عامل. دست آمد به 2195/37
و كيك به يگزارش شد كه نزد 9580/0برابر با 

ن حالتيدر ا بود.حامل نانودهنده همگني سطوح فعال  نشان
درهمچنين،  .شود ميل ير تبديپس به لانگمويمعادله س

ر بريپس و لانگمويمنحني برازش س انطباق 7شكل 
.استمشهود  طوركامل بهگر يكدي

q e
 (

m
g/

g)

Ce (mg/l)

، فرندليچ و سيپسهاي لانگمويردما هاي تجربي با همدادهبرازش  7شكل 

 هاي جذب داروكينتيبررسي س
مطالعه جذب، نديافر مهم هايمطالعه از كيي

زمان جذب با سازوكار راه نيا و از است جذب كينتيس
ند جذب داروييك فراينتيس بررسي براي. شد داده نشان

درجه شبه و اول درجه كي شبهينتيهاي سن از مدليكوئرست
درجه شبه كييتيسن استفاده شد. مدل 8مطابق با شكل  دوم

مشاهدهو برازش  تجربي هايداده خطي با صورت اول به
تجربي هايداده با اول درجه شبه كيينتيس مدل كهشد 

بيضر محاسبه، از پس و نداشته سازگاري مناسبي
كييتيسن . مدلدست آمد به 7938/0با  برابر همبستگي

ن از مدليداروي كوئرست جذب دهد مي نشان دوم درجه شبه
9956/0ب همبستگي يدوم با ضر درجه شبه كيينتيس
جذب مقدارمدل  نيبا ا ،نيهمچن .كندمي روييپ خوبي به

دست آمد. هب mg/g 3082/14تعادلي 
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(الف)

q t
 (m
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g)

t (h)

(ب)

t/
q t

 (h
g/

m
g)

 

t (h)

هاي تجربي با مدل سينتيكيبرازش خطي داده 8شكل 
دوم (ب) درجه درجه اول (الف) و شبه شبه

 ن حامل بارگذاري شدهيانتخاب بهتر
هاينمونه بررسي و دهش انجام هايشيآزما از پس

نسبت با حاملنانو گرم لييم 10 مقدار با نمونه ،شده تهيه
ppmط محلول داروي يشرا در 2/0 قلع اكسيد به آهن ذرات

جذب بازدهساعت با  4با حلال متانول و زمان بارگذاري  15
،سپس .ن نمونه انتخاب و خشك شديعنوان بهتر به%  85

سازيرها كينتيس بررسي برايآن انجام و  دهي برپوشش
.شد نمونه استفاده نيا از دارو

 ش دارويبررسي رها
pHو  زمان عاملبررسي رهايش دارو،  براي

حامل حاوي دارو و داروي خالصنانوصورت جداگانه براي  هب
كه طوري ه، بشدبررسي  °37	C در دماي  PBSدر محلول 

ساعت مطابق با مقالات 72تا  12ي ها طي زمان
كه گزارشي از رهايش شد، رهايش دارو بررسي شده نتشرم

دليل هب 5/2ي بالاي ها pHحامل در نانونظر از داروي مورد
رهايشي بسپاري حامل و پوششنانوپيوند قوي بين دارو و 

5/2 برابر با  pHدر  9مطابق با شكل و  نشدگزارش 
حاملنانودليل تخريب  به كوتاه يرهايش كاملي در مدت

رفت.صورت گ

حاملنانونمودار رهايش داروي كوئرستين از  9 شكل

 رييگ جهينت

چندسازهنانودارو بر بارگذاري  پژوهشن يدر ا
كردن حساس براي انجام شد و سپس قلع اكسيدي سيمغناط
عنوان به شده دارتوسان عامليكبسپار از  pHش دارو به يرها

سييمغناط هايهذرنانواستفاده شد.  حاملنانوپوشش 
ل ازين دليانباشتگي و تجمع دارند، به هم ويژگيي يتنها به
حاملنانوعنوان هسته  به قلع اكسيدسي يمغناط چندسازهنانو

ي از خود دريت بالايقابل شده تهيهحامل نانواستفاده شد. 
داد. بارگذاري دارو نشان

پسير، سيلانگمو دما همهاي تجربي با سه مدل داده
ج نشانينتا .گر برازش شدنديسه با يكديچ در مقايو فرندل

چ،ير بهتر از فرندليپس و لانگمويي سها دما همداد كه كه 
كيينتيند. مدل سكن ف مييند جذب دارو را توصيفرا
هاي تجربي برازش شد ودرجه دوم به خوبي با داده شبه
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Abstract: The aim of this study was to investigate the loading and release conditions of 

quercetin using a pH-sensitive nanocarrier. Initially, tin oxide nanoparticles and magnetic 
nanocomposites were synthesized; then, chitosan biopolymer functionalized with folic acid 
was used to coat the magnetic nanocomposite. In order to optimize the nanocarrier, loading 
times (4, 3, 2, 1 and 5 hours), the amount of nanocarrier (10.5 and 15 mg), drug concentration 
(15, 25, 35, and 50 ppm), and solvent (methanol and Ethanol) were investigated with an iron 
to tin ratio of 0.2. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), 
scanning electron microscopy (SEM), and particle size distribution were used to investigate 
the properties of nanoparticles, and according to the results, synthesized nanocomposites had 
a homogenous structure with particle size between 5 to 25 nm, the amount of carrier was 10 
mg, the concentration of the drug was 15 ppm with methanol solvent and the loading time was 
4 hours with a maximum loading efficiency of 85% and was selected as the optimal 
nanocarrier. The maximum adsorption capacity was obtained based on the Langmuir model 
and Sips were 36.2322 mg / g and 37.3915 mg / g, respectively. Absorption synthetic studies 
have shown that quercetin adsorption has followed second-degree synthetics. In order to 
evaluate the intelligent release of the drug, its release in laboratory conditions using phosphate 
salt solution with buffer properties in different pHs was investigated and the synthesized 
nanocarrier showed complete release in the acidic pH of 2.5. 
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