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 بررسي رفتار رهايش داروي ضد سرطان دوكسوروبيسن از نانوكامپوزيت

  مگنتيت -اكسيد گرافن 

 1فريمريم سعيد ،*2، محمدجعفر مولايي1، محمدرضا واعظي1ريحانه فرازي

   رانيا كرج، ،شرفتهيپ مواد و نانو يفناور پژوهشكده ،ينرژا و وادم پژوهشگاه1

   رانيا كرج، ،سراميكپژوهشكده  ،پژوهشگاه مواد و انرژي2

  10/2/1396: تاريخ پذيرش قطعي ،11/12/1395: شده تاريخ دريافت نسخة اصلاح ،12/11/1395: تاريخ ثبت اوليه
  

يري در حوزه پزشكي گفردي رشد چشماي منحصر بههاي اخير حضور مواد بر پايه گرافن مانند اكسيد گرافن به دليل دارا بودن ويژگيهر سالد    هديچك

گرافن توليد هاي اكسيد رسوبي روي لايهمگنتيت با قابليت رهايش كنترل شده دارو به روش سنتز هم -داشته است. در اين تحقيق نانوكامپوزيت اكسيد گرافن
ماوراء  سنجيو طيف XRD ،FE-SERM ،VSMهاي ترتيب به روششد. مطالعات فازي، مورفولوژي ذرات، خواص مغناطيسي و بارگذاري و رهايش دارو به

هاي ميكروسكوپ گيري مگنتيت و اكسيد گرافن را در اين كامپوزيت نشان داد. بررسيمرئي مورد بررسي قرار گرفت. طرح پراش اشعه ايكس شكل-بنفش
بود  emu/g 47مگنتيت  -نانومتر است. مغناطش اشباع براي نانوكامپوزيت اكسيد گرافن 14الكتروني روبشي مشخص كرد اندازه متوسط ذرات مگنتيت سنتز شده 

هاي بارگذاري مپوزيت بارگذاري شد. بررسياز خود نشان داد. داروي دوكسوروبيسين هيدروكلرايد روي اين نانوكا سيپارامغناطسوپرو اين نانوكامپوزيت رفتار 
است. مدل رهايش اين دارو مدل  %68/34و  %76/51ترتيب و رهايش دارو نشان داد كه بازده كپسوله كردن و درصد بارگذاري دارو روي اين سامانه به

  پپاس تشخيص داده شد. -كورسماير

  .ديدروكلرايه نيسيدوكسوروب ،يدارورسان س،يسوپر پارامغناط ت،يگرافن، مگنت دياكس :يديكلمات كل

Drug Loading and Release Behavior of Graphene Oxide/Magnetite 
Nanocomposite 

Reyhaneh Farazi1, Mohammad Reza Vaezi1, Mohammad Jafar Molaei2*, Maryam Saeidifar1 

Material and Energy Research Center, Department of Nano Technology and Advanced Materials, Karaj, Iran. 
Material and Energy Research Center, Department of Ceramics, Karaj, Iran. 

 

Abstract    Graphene based materials such as graphene oxide have been developed in the biomedical applications 
during recent years. In this research, graphene oxide/magnetite nanocomposite with drug controlled release ability was 
synthesized through coprecipitation on graphene oxide sheets. Phase analysis, particles morphology, magnetic 
properties, drug loading and release behavior of the synthesized nanocomposite was investigated using XRD, FESEM, 
VSM and UV-visible spectroscopy, respectively. XRD pattern showed formation of the graphene oxide/magnetite 
nanocomposite. FESEM images revealed that the mean particles size is 14 nm. The synthesized nanocomposite showed 
superparamagnetic characteristics while the saturation magnetization of the nanocomposite was 47 emu/g. Doxorubicin 
hydrochloride as an anti-cancer drug was loaded on the nanocomposite. Encapsulation efficiency and loading of the 
drug for the nanocomposite were 51.76% and 34.68%, respectively. The release model of the drug was best matched 
with Korsmeyer-Peppas model. 

Keywords: graphene oxide; magnetite; superparamagnetic; drug delivery; doxorubicin hydrochloride.
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  مقدمه -1
هدف در اين تحقيق آن است كه بتوان به مقادير بالاي 

اين كامپوزيت دست يافت تا استفاده عملي مغناطش اشباع در 
از آن براي كاربردهاي دارورساني ميسر شود. همچنين استفاده 

ترين داروي ضدسرطان، دوكسوروبيسين هيدروكلرايد، از اصلي
روي اين كامپوزيت تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است. 
بنابراين به منظور سنجش عملكرد اين نانوكامپوزيت در 

اني، آزمايشات بارگذاري و رهايش دارو توسط دارورس
هاي اخير در دهه دوكسوريبيسين هيدروكلرايد انجام شد.

 در جهان تبديل يمشكل عمده بهداشت عموم كي به سرطان
 يومير در كشورهامرگ يسرطان علت اصلاست. بيماري  شده

 يومير در كشورهاعلت مرگ نييافته و دومتوسعه
مورد  210/685/1، تعداد  2016سال  درتوسعه است. درحال

از سرطان در  يمرگ ناش 690/595و تعداد   سرطان ديجد
در ميان انواع سرطان، سرطان پستان  .]1[داد  متحده رخ ايالات

در  2012ميليون نفر مبتلا در سال  2/1دومين سرطان شايع با 
 .]2[جهان بوده است 

هاي كربن است اتم بعدي ازاكسيد گرافن يك ماده دو
كه پتانسيل استفاده در بسياري از كاربردهاي پزشكي را دارد. 

حلاليت و  به دليلكاربردهاي پزشكي نانومواد  طوركليبه
از  يكشود. يهاي زيستي محدود ميپايداري كم در محيط

آن اكسيد گرافن در حوزه پزشكي و دارويي استفاده از  يايمزا
 پراكنده زيستيو  يآب يهاطيدر مح خوبيتواند بهمياست كه 

هاي . ايجاد سوسپانسيون پايدار از اكسيد گرافن در محيطشود
 دوستآبعاملي  يهاگروهزيستي به دليل حضور 

. علاوه بر اين، ]4, 3[يك روي صفحات آن است ليكربوكس
 اريبس يسازگارستيزاكسيد گرافن داراي سطح ويژه بالا، 

آل كه آن را ايده است كم تيسم و آب در تيحلالي، عال
. ]5[كند جهت بارگذاري دارو و دارورساني هدفمند مي

- ي نانوكامپوزيتكپارچگي حفظاستحكام اكسيد گرافن باعث 

و توانايي حمل دارو تا هدف  هاي توليدي از اين ماده شده
 .]6[كند را فراهم مي موردنظر

-سوپرنانوذرات مگنتيت به دليل دارا بودن خواص 

سازگاري گزينه مناسبي براي كاربرد در و زيست سيپارامغناط
هاي نانوپزشكي است. مگنتيت داراي ساختار متراكم زمينه

ت اس آنگستروم 39/8طول پارامتر شبكه  اسپينل معكوس با
 =5/0ي آهن در اين ماده مغناطيسي هاوننسبت ي .]7[

3+/Fe2+Fe  است كه اگر اين نسبت افزايش يابد احتمال تشكيل
. نانوذرات ]8[يابد ناخالصي (اكسيدهاي ديگر) افزايش مي

دليل خواص مغناطيسي مطلوب هاي آن بهامپوزيتمگنتيت و ك
، ]9[ها همانند مهندسي بافت يفناورهاي وسيعي از در حوزه

، آنتي ]12[ MRI، ]11[ي ستيحسگر ز، ]10[دارورساني 
، كاتاليست ]15[ ستيزطيمح، ]14[، تصفيه آب ]13[باكتري 

 كاربرد دارند.و غيره  ]16[

تحقيقات محدودي در مورد استفاده از نانوكامپوزيت 
مگنتيت به منظور كاربرد در دارورساني انجام  - اكسيدگرافن

دست شده است. در برخي از اين تحقيقات حداكثر مغناطش به
بوده است. با توجه  ]18[ emu/g 8و  ]emu/g 62/4 ]17آمده 
كه مغناطش اشباع مگنتيت در حالت بالك در حدود به اين
emu/g92  دست آمده در اين تحقيقات مقادير به ]19[است

رسد. در نظر نميدهاي دارورساني هدفمند كافي بهبراي كاربر
سازگاري، حلاليت در اين تحقيق با توجه به خواص زيست

مايعات زيستي و سطح به حجم بالاي اكسيد گرافن، اين ماده 
با نانوذرات مغناطيسي مگنتيت پوشانده و از نانوكامپوزيت 

  شد.تني دارورساني استفاده حاصل جهت انجام آزمايشات برون
هدف در اين تحقيق آن است كه بتوان به مقادير بالاي 
مغناطش اشباع در اين كامپوزيت دست يافت تا استفاده عملي 

چنين استفاده از آن براي كاربردهاي دارورساني ميسر شود. هم
ترين داروي ضدسرطان، دوكسوروبيسين هيدروكلرايد، از اصلي

ر نگرفته است. روي اين كامپوزيت تاكنون مورد بررسي قرا
بنابراين، به منظور سنجش عملكرد اين نانوكامپوزيت در 
دارورساني، آزمايشات بارگذاري و رهايش دارو توسط 

 هيدروكلرايد انجام شد.دوكسوريبيسين 

  قيتحق روش -2

براي سنتز نانوذرات مگنتيت  استفاده موردمواد اوليه 
) II)، كلريد آهن (OH4NHشامل هيدروكسيد آمونيوم (

)O2.4H2FeCl) كلريد آهن ،(III) (O2.6H3FeCl از شركت (
مواد اوليه مورد استفاده براي سنتز اكسيد  آلمان تهيه شد. 1مرك

 
1 Merck 
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اكسيد گرافن شامل نيترات سديم، پرمنگنات پتاسيم، اسيد 
از شركت مرك آلمان و  دياكساپر، هيدروژن سولفوريك غليظ

 سرطان ضد يداروتهيه شد.  1گرافيت از شركت فولكاچنين هم
 Bentley WAاز شركت  دوكسوروبيسين هيدروكلرايد سرطان

 ,kDa 12)چنين از كيسه دياليز استراليا تهيه شد. هم 6102

Sigma) ي رهايش دارو استفاده شد.جهت بررسي نحوه 

  تيمگنت -گرافن دياكس تينانوكامپوز سنتز 2-1
گرافن به روش هامرز بهبود  دينانوصفحات اكس ابتدا

 ميسد تراتيو ن تيطور خلاصه، گرافسنتز شدند. به افتهي
تا كمتر از  يدرون بالن ته گرد ظيغل كيسولفور ديهمراه با اس

 نيا به ميپتاس پرمنگنات سپس شدند سرد Ϲ° 10 يدما
 زهيونيد آب ساعت، 24 گذشت از پس. شد اضافه ونيسوسپانس

 تاًينها. شد اضافه دياكسا پر دروژنيه بلافاصله و ساعت كي در
- وني حذف جهت دياس كيدروكلريه با ابتدا شده سنتز ماده

 يخنث pHبه  دنيتا رس زهيونيو سپس با آب د يفلز يها
  .شد خشك Ϲ° 50 يوشو داده شد و در خلأ در دماشست

 دياكس تيشده جهت سنتز نانوكامپوز هيگرافن ته دياكس
 -گرافن دياكس تياستفاده شد. نانوكامپوز تيمگنت - گرافن
گرافن و به  ديصفحات اكس يصورت درجا روبه تيمگنت

گرم پودر  05/0 نديفرآ نيا در. شدند سنتز يرسوبروش هم
 قهيدق 30 يبرا زهيونيآب د تريليليم 150گرافن به همراه  دياكس

 يهمگن ونيقرار گرفت تا سوسپانس كيتراسوندرون حمام ال
گرم  6/1و  O2.6H3FeClگرم  2/3حاصل شود. سپس 

O2.4H2FeCl امواج تحت قهيدق 10 دوباره و شد اضافه آن به 
 گردنه سه بالن به ونيسوسپانس نيا. گرفت قرار كيالتراسون
 استفاده با. شد منتقل تروژنين اتمسفر تحت واكنش انجام جهت

ساعت به  كيدر  يآرامبه OH4NH تريليليم 60 بورت از
قطرات، رسوب  نياضافه شد. پس از افزودن اول ونيسوسپانس

شد.  ليموردنظر است تشك تيكه همان نانوكامپوز يرنگاهيس
در حمام  گريساعت د كي نديجهت كامل شدن فرآ ستميس نيا

نانوذرات با رسوب  تيشد. در نها يدارنگه Ϲ° 80روغن 
 نيچند ،يقو يدائم يرباآهن كي دانيبا استفاده از م ياجبار

قبل  قهيدق 10وشو داده شدند. شست يخنث pHبه  دنيبار تا رس

 
1 Fulka 

جهت همگن شدن رسوبات در  تينانوكامپوز ،كردنخشك از
  خشك شدند. Ϲ°  50 يقرار گرفت و در دما كيحمام التراسون

برروي بارگذاري داروي دوكسوروبيسين هيدروكلرايد  2-2
  مگنتيت -نانوكامپوزيت اكسيد گرافن

جهت بارگذاري داروي دوكسوروبيسين هيدروكلرايد 
مگنتيت، ابتدا دو  - مغناطيسي اكسيد گرافن تينانوكامپوزروي 
گرم نانوكامپوزيت به همراه شش ميلي فسفاتبافر  ليترميلي

 10براي پنج دقيقه تحت امواج فراصوت قرار گرفت. در ادامه 
 68/3داروي دوكسوروبيسين هيدروكلرايد با غلظت  ليترميلي
-مولار به آن اضافه شد. سپس، سوسپانسيون با توسط همميلي

شد.  زدههمساعت در محيط تاريك  18زن مغناطيسي، 
دور بر دقيقه به مدت  11000محصول نهايي توسط سانتريفيوژ 

زمون داده شد. محلول رويي جهت انجام آ وشوشستدقيقه  15
نانومتر  05/480 موج طولماوراء بنفش در  -ي مرئيسنجفيط
  داري شد.تعيين ميزان داروي جذب نشده نگه و

بررسي رهايش دارو دوكسوروبيسين هيدروكلرايد از  2-3
  مگنتيت-اكسيد گرافن نانوكامپوزيت

 تينانوكامپوزي رهايش دارو از ميزان و نحوه
گيري از روش دياليز اندازهمگنتيت با استفاده  - اكسيدگرافن

، دو 2-2در بخش  شدهتهيهشد. بدين منظور به رسوبات 
اضافه شد و محلول حاصل كه حاوي  فسفاتبافر  ليترميلي

نانوذرات و داروي بارگذاري شده بود درون كيسه دياليز ريخته 
 فسفاتبافر  ليترميلي 15شد. كيسه دياليز درون بشر در 

 30هاي زماني شد. در طي شش ساعت اوليه، در بازه ورغوطه
برداري شد و ليتر نمونهاي از محلول داخل بشر دو ميليدقيقه

غلظت كل به همان مقدار محلول بافر  داشتننگهبراي ثابت 
-هاي بعدي در بازهبرداريبه سامانه اضافه شد. نمونه فسفات

د. سرانجام، ساعته و به مدت شش روز انجام ش 24هاي زماني 
آوري شده هاي جمعغلظت داروي آزاد شده با استفاده از نمونه

مرئي در طول موج  - سنجي ماوراء بنفشتوسط دستگاه طيف
دست آمد. بازده كپسوله شدن و درصد نانومتر به 05/480

  شود.محاسبه مي 2و  1هاي رهايش دارو به ترتيب با رابطه

   محاسبه درصد رهايش دارو 2-4

 منظور هب يمرئ - ماوراءبنفش سنجفيط دستگاه از
 از ديدروكلرايه نيسيدوكسوروب يدارو شيرها يبررس
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 اساسبر. شد استفاده تيمگنت - دگرافنياكس تينانوكامپوز
- غلظت با ييهامحلول دارو، كردن قيرق با 1لامبرت-ريب قانون

جذب در  زانيم توانيم ن،يبنابرا. ديآيم دستبه مختلف يها
 زانيمپژوهش  نيدست آورد. در اطول موج مورد نظر را به

 يهابا غلظت ديدروكلرايه نيسيدوكسوروب يدارو جذب
 رسم با و يريگاندازه نانومتر 05/480 موج طول درمختلف، 

 دستبه ونيبراسيكال يمعادله ،"جذب-دارو غلظت" يمنحن
 يگذاريو جا ونيبراسيكال. سپس، با استفاده از معادله خط آمد

 يها(اعداد جذب نمونه مختلف يزمان فواصلاعداد جذب در 
-به شده آزاد يدارو غلظت معادله، در) 2-3 بخش از حاصل

 شده آزاد يدارو غلظت زانيم از استفاده با. ديآيم دست
 را ديدروكلرايه نيسيدوكسوروب يدارو شيرها درصد توانيم
 استفاده با افتاده دام به يدارو زانيم. كرد محاسبه زمان حسببر
  .ديآيم دستبه 3 رابطه از ونيبراسيكال يمنحن از

  ذرات سنتز شدهشناسايي نانو 2-5

 يهانمونه يفاز يابيمشخصه جهتپژوهش  نيدر ا
 .استفاده شد )XRD ( 2كسيا اشعه پراش زيآنال از شده سنتز

 30 انيو جر لوولتيك 40توسط لامپ كبالت با ولتاژ  زيآنال نيا
 PW3710 mdp controlمدل  Philipsتوسط دستگاه  آمپريليم

سنتز شده توسط  يهانمونه ساختارزيانجام گرفت. ر
) SEM-FE( 3يدانيم ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيم

 به توجه با. گرفت قرار يبررس مورد Mira 3-XMUمدل
 انجام از قبل ريتصو تيفيك بهبود يبرا ها،نمونه بودن نارسانا
 طلا جنس از يپوشش يكيزيف بخار رسوب روش به آزمون

 نمونه سنجسينشانده شد. با استفاده از دستگاه مغناط هاآن يرو

 خواص كاشان ريكو قيدق سيمغناط شركت) VSM( 4يارتعاش
 زا گرميليم دو آزمون نيا در. شد يبررس هانمونه يسيمغناط
 لويك 10به قدرت  يدانياتاق تحت م يدر دما شده، سنتزماده 

 شيو رها يجهت مطالعه بارگذار نيچنهم. گرفت قرار اورستد
با  (UV-Visible) يمرئ - فرابنفش يسنج فيط زيدارو از آنال

كشور  ساخت  Perkin Elmer Lambda 25كمك دستگاه 
 يقرمز برامادون پرتو يسنجفيط آزموناستفاده شد.  كايآمر

و سنتز شده  هياول مواد در موجود ييايميش يوندهايپ يمطالعه
 
1 Beer-Lambert 
2 X-Ray Diffraction 
3 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
4 Vibrating Sample Magnetometer 

 كشور Dector33مدل  Bruker يكمپان ساخت دستگاه توسط
  .گرفت قرار يمورد بررس آلمان

	نتايج و بحث -3

     كسيپراش پرتو ا يالگونتايج آزمون  3-1
 - آناليز پراش اشعه ايكس نانوكامپوزيت اكسيد گرافن

- مشاهده ميطور كه شود. همانديده مي )1شكل (مگنتيت در 

هاي در زاويهشود در طيف مربوط به نمونه مگنتيت سنتز شده، 
)θ2 (35 ،3/41 ،4/50 ،9/62 ،2/67  درجه پيك رخ داده  1/74و

)، 422)، (400)، (311)، (220ترتيب به صفحات (است كه به
  شود.) اين ماده اختصاص داده مي440) و (511(

( ميزان كل دارو از آغاز/ ميزان  × 100بازده كپسوله كردن =
  )1(معادله                 در نانو كامپوزيت)  دام افتاده بهداروي 

(ميزان كل نانوكامپوزيت/ميزان  × 100=  درصد بارگذاري دارو
  )2( معادله                 داروي به دام افتاده در نانو كامپوزيت)

 -(ميزان داروي بارگذاري نشده =  ميزان داروي به دام افتاده
  ) 3(     معادله                                    ميزان داروي اوليه)

  
مگنتيت، -مقايسه طرح پراش الف) نانوكامپوزيت اكسيد گرافن .1شكل 

 ب) نانوذرات مگنتيت، ج) اكسيد گرافن.

 يپراش پودر ليفا يهادادهبا  كاملاًاين طرح پراش 
ساختار  تيمربوط به مگنت كه انطباق دارد) 01-075-1610(

. عدم وجود است 4O3Fe ييايميفرمول ش اسپينل معكوس و
گر هيچ پيك اضافي در طرح پراش اشعه ايكس اين ماده نشان

  خلوص بالاي ماده سنتز شده است. 
مگنتيت، به - در طرح پراش نانوكامپوزيت اكسيد گرافن

زايي و رشد نانوذرات مگنتيت بين صفحات اكسيد دليل جوانه
گرافن و ايجاد ساختار آمورف، هيچ پيك مربوط به اكسيد 
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هاي مگنتيت ناشي از يكگرافن ديده نشده و كاهش شدت پ
) θ2شدن نمونه است. پيك مشاهده شده در زاويه ( كامپوزيتي

  مربوط به اكسيد گرافن است. 1درجه در شكل  12برابر 

  قرمز مادون يسنجفيط ج آزموننتاي  3-2

سنتز شده  يهانمونه در موجود يوندهايپ بررسي براي
گرافن از آزمون  دياكس يژنياكس يهاي عاملو حضور گروه

FTIR شوديم دهيد )2شكل (آن در  جياستفاده شد كه نتا .
 نانوذرات ساختار در ييايميش يوندهايپ به مربوط(الف)  فيط

 cm-1و  cm  447-1مشاهده شده در  يهاكيپ. است تيمگنت

 يهادر مكان Fe-O يمربوط به ارتعاشات كشش بيترتبه 582
 مشاهده كيپ. ]20[است  تيمگنت يو چهاروجه يوجههشت

O-گروه  يبه ارتعاشات كشش cm 3391-1 يمحدوده در شده

H فيط در. ]21[ شوديم داده اختصاص آب يهادر مولكول 
به ارتعاشات  cm 583-1و  cm 446-1حاضر در  يهاكيپ(ب)، 
-كيپ. شودياختصاص داده م تيدر مگنت O–Fe ونديپ يكشش
 OH-Cارتعاشات  ليبه دل cm 1392-1و  cm 1195-1 يها

 يبه ارتعاشات كشش cm 1560-1 ــــكيپ نيچناست. هم
C=C يمربوط است. ارتعاشات كشش C=O در  ليگروه كربون

1-cm 1621 يمحدوده در شده مشاهده كيپ. شوديم دهيد 
1-cm 3154 گروه  يارتعاشات كشش ليبه دلH-O در مولكول-

  .]21[آب است  يها

  
  .گرافن دياكس) ج ، تيمگنت - گرافن دياكس تينانوكامپوز) ب ، تيمگنت نانوذرات) الف ،قرمزمادون يسنجفيط .2شكل 

  
هاي دهنده پيوندهاي شيميايي و گروهطيف (ج) نشان

 cm-1پيك جذبي در عاملي اكسيد گرافن است. در اين طيف 

كه معرف  O-Cبه ارتعاشات كششي پيوند  cm 1226-1و  1054
. پيك ]22[شود حضور گروه اپوكسي است، اختصاص داده مي

1-cm 1624  مربوط به پيوندهايC=C هاي موجود است. پيك
 C=Oبه ارتعاشات كششي  cm 1740-1720-1ي در محدوده

-هاي اكسيد گرافن اختصاص داده ميگروه كربونيل روي لبه

به دليل  cm 3400-1ي . پيك پهن در محدوده]24, 23[شود 
- هاي آب است. همدر مولكول O-Hارتعاشات كششي گروه 

هاي هيدروكسيل توان آن را به ارتعاشات كششي گروهچنين مي
هاي عاملي حاوي و كربوكسيل اختصاص داد. اين گروه

شوند؛ دوستي صفحات اكسيد گرافن مياكسيژن، باعث آب
در آب خواهد بنابراين، منجر به پراكندگي خوب اكسيد گرافن 

  .]24[شد 

 ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيمنتايج آزمون   3-3
  يدانيم

-نانوكامپوزيت اكسيد گرافن FE-SEMآناليز تصوير 
شود. با استفاده از اين آناليز مشاهده مي )3شكل (مگنتيت در 
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متوسط نانوذرات  اندازهها بررسي شد. ريز ساختار نمونه
نانومتر محاسبه شد.  14مگنتيت سنتز شده روي اكسيد گرافن، 

اين اندازه ذرات تأييدي بر نانومقياس بودن ذرات سنتز شده 
شود نانوذرات مگنتيت كاملاً طور كه مشاهده مياست. همان

 b-2كروي هستند و توزيع اندازه ذره باريكي دارند. در تصوير 

اي اكسيد گرافن قابل مشاهده است. اندازه ساختار ورقه
هاي اكسيد نانومتري و توزيع مناسب ذرات در رو و بين لايه

انوذرات تواند عامل مثبتي در پايداري سوسپانسيون نگرافن مي
كارگيري اين نانوكامپوزيت در كاربردهاي مغناطيسي جهت به

  .مربوط به دارورساني هدفمند باشد

  
  .مگنتيت- گرافن اكسيد نانوكامپوزيت FE-SEM تصاوير .3شكل 

  
  نتايج آزمون خواص مغناطيسي  3-4

منحني هيسترسيس مگنتيت و  )4شكل (در 
شود. مطابق با مگنتيت مشاهده مي-نانوكامپوزيت اكسيد گرافن

اين منحني حداكثر مغناطش اشباع براي نانو ذرات مگنتيت 
emu/g 64 مگنتيت -و براي نانوكامپوزيت اكسيد گرافنemu/g 

دست آمد. بديهي است كه با افزايش مقدار اكسيد گرافن به 47
نانو كامپوزيت به ازاي واحد جرم، مقدار مغناطش اشباع در 

هاي شود حلقهيابد. همانطور كه مشاهده ميكاهش مي
شكل و نيروي پسماند  Sهيسترسيس براي هر دو نمونه كاملاً 

-زدا و مغناطش پسماند براي هردو نمونه ناچيز است كه نشان

ت. ها اسخاصيت سوپر پارامغناطيس در اين نمونه گر وجود
مگنتيت در اندازه ذرات ميكرومتري و يا بالاتر خاصيت فري 

دارد. اين ماده با كاهش  emu/g 92مغناطيس با مغناطش اشباع 
نانومتر به دليل غلبه  20تا  2ي بين اندازه ذرات به محدوده

انرژي حرارتي به سد انرژي ناهمسانگردي، خاصيت سوپر 
. با اين حال با افزايش ميزان ]25[كند پارامغناطيس پيدا مي

توان به مغناطش اشباعي نزديك ذرات مگنتيت ميبلورينگي نانو

اي (بالك) مگنتيت دست يافت به مغناطش اشباع ماده توده
]19[.  

  دارو شيرفتار رها يو بررس ليتحل  3-5
ي خط منحني كاليبراسيون و معادله 3با توجه به معادله 

- ميلي 915/1ميزان داروي به دام افتاده براي اين نانوكامپوزت 

و ميزان دارو به دام  2و  1هاي مولار و با استفاده از معادله
افتاده، بازده كپسوله كردن و درصد بارگذاري دارو به ترتيب 

محاسبه شد. بازده كپسوله كردن در واقع  68/34و % %76/51
دهد. درصد بارگذاري دارو، مقدار داروي كاربردي را نشان مي

ي ميزان داروي موجود در نانوكامپوزيت است؛ به نشان دهنده
به معني آن  34درصد بارگذاري دارو معادل %عبارت ديگر 

دهد. بر است كه اين درصد از وزن نانوذره را دارو تشكيل مي
 1 دست آمده در نانوكامپوزيت سنتز شده، هرطبق نتايج به

  گرم دارو است.ميلي 34/0گرم نانوذره شامل ميلي
هاي متفاوت داروي دوكسوروبيسين با استفاده از غلظت

نانومتر  05/480ميزان جذب دارو در طول موج هيدروكلرايد 
دست آمد. با توجه به معادله خط اين به )5شكل (مطابق با 
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پروفايل رهايش دارو دوكسوروبيسين هيدروكلرايد از منحني، 
مشاهده  )6شكل (كه در  مگنتيت-نانوكامپوزيت اكسيد گرافن

  .شود، رسم شدمي

  
-نانوكامپوزيت اكسيد گرافنمنحني هيسترسيس مگنتيت و  .4شكل 

 مگنتيت.

هاي با استفاده از مدل 1تنيالگوهاي رهايش برون
، مدل كينتيكي 2كينتيكي مختلفي مانند، مدل كينتيكي درجه صفر

- و مدل كورسماير 4، مدل ساده شده هيگوچي3درجه اول
شوند. در اين تحقيق رهايش دارو تجزيه و تحليل مي  5پپاس

لرايد از نانوكامپوزيت سنتز شده، از دوكسوروبيسين هيدروك
ابتدايي  60% پپاس تبعيت كرد. در اين مدل - مدل كورسماير

  .رهايش دارو براي رسم منحني كافي است

  
  .ديدروكلرايه نيسيدوكسوروب يدارو ونيبراسيكال يمنحن .5شكل 

 
1 Invitro 
2 Zero-order kinetic model 
3 First-order kinetic model 
4 Higuchi 
5 Korsmeyer–Peppas model 

كند. پيروي مي )4(پپاس از معادله  -مدل كورسماير
∞/MtM  مقدار داروي آزاد شده تجمعي در زمانt ،K  ثابت

  .]26[كند مكانيزم نفوذ را توصيف مي nكينتيكي و 

Mt/M∞=ktn                                                 (4) معادله 
از دو طرف معادله لگاريتم گرفته و  Kو  nبراي محاسبه 

لگاريتم درصد تجمعي رهايش "دست آمده از با معادله خط به
و  n=45/0 مقايسه شد. مقادير )7شكل (، "لگاريتم زمان-دارو
99/0=2R  محاسبه شد. با توجه به مقدارn توان نتيجه مي

گرفت كه در اين سامانه نفوذ از نوع نفوذ فيكي است. نفوذ 
دهد كه شيب پتانسيل شيميايي وجود داشته فيكي زماني رخ مي

  .]27[باشد 

 
از  ديدروكلرايه نيسيدارو دوكسوروب شيرها ليپروفا .6شكل 

 .تيمگنت -گرافن دياكس تينانوكامپوز

 
 اول %60( پپاس - ريكورسما مدل طبق دارو شيرها سازوكار .7شكل 

  ).دارو شيرها سامانه

y = 18.422x - 0.1869
R² = 0.9962
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  يريگجهينت -4

مگنتيت، -هاي مغناطيسي اكسيد گرافندر نانو كامپوزيت
اكسيد گرافن به عنوان بستر عمل كرده و به دليل داشتن سطح 

توان مقادير زيادي از نانوذرات مگنتيت را بين و ويژه بالا مي
روي صفحات اكسيد گرافن بارگذاري كرد. در اين تحقيق 

كسيد نانوذرات مگنتيت به روش هم رسوبي روي صفحات ا
گرافن سنتز شدند. نتايج آناليز فازي تشكيل شدن مگنتيت تك 
فاز روي بستر اكسيد گرافن را تأييد كرد. تصاوير ميكروسكوپ 
الكتروني روبشي نشان داد كه نانوذرات مگنتيت با متوسط 

 پخش با مورفولوژي كروينانومتر و توزيع تك 14اندازه ذره 
اطش اشباع نانوذرات اند. مغنروي صفحات گرافن سنتز شده

- و براي نانوكامپوزيت اكسيد گرافن emu/g 64مگنتيت 
بود. حلقه پسماند مغناطيسي حاصل نشان  emu/g 47مگنتيت 

دهد نانوذرات مغناطيسي حاصل وارد منطقه سوپر مي
اند. داروي دوكسوروبيسين هيدروكلرايد پارامغناطيس شده

-گرافن روي نانوكامپوزيت اكسيد π-πتوسط برهمكنش 
مگنتيت بارگذاري شد. بازده كپسوله كردن و درصد بارگذاري 

محاسبه شد. مدل رهايش  68/34و % 76/51دارو به ترتيب %
پپاس مطابقت داشت كه نشان  -اين دارو با مدل كورسماير

  دهد مكانيسم از نوع نفوذ فيكي است. مي

  يسپاسگزار
نانوفناوري از پژوهشگاه مواد و انرژي و ستاد توسعه 
 .شودبابت حمايت مالي از اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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