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بیشتری  توجه  مورد  هستند  نیز  بسیاری  جانبی  عوارض  دارای 
می باشد]1, 2[. 

در  ذرات  فرد  به  منحصر  های  ویژگی  از  استفاده  و  نانوذرات 
کارایی  افزایش  جهت  در  جدید  راهکارهای  از  یکی  نانو،  ابعاد 
کاهش این عوارض می باشد. سطح نانوذرات  این دارو رسانی و 
قرار  مهندسی  مورد  و  شده  اصلاح  هدفمند  طور  به  تولید،  از  پس 
کلی اندازه ذرات به صورتی طراحی می  گیرند]3, 4[. به طور  می 
های  رگ  غشاء  های  سلول  های  روزنه  از  بتوانند  ذرات  که  شود 
که این امر سبب ایجاد غلظت بالایی از  کنند  غده سرطانی عبور 
نانوذرات در مکان غده سرطانی می شود و به سبب فقدان سامانه 
لنفاوی در غده سرطانی، تراوایی و ماندگاری دارو افزایش می یابد. 
گیرد، ایجاد یک  که می تواند در نانوذرات صورت  یکی از تغییراتی 
پوشش پلیمری بر روی سطح آن هاست. این فرایند سبب نامرئی 
که بخشی  کروفاژها  شدن نانوذرات می شود و آن ها را نسبت به ما

کند]5[. از سامانه ایمنی بدن می باشند غیر قابل شناسایی می 

گزینه جدید و در  کربنی یا CNT به عنوان یک  نانولوله های 
ح هستند. نانولوله ها با توجه به شرایط ویژه  عین حال کارآمد مطر
ساختاری و امکان اصلاح سطح بسیار موفق، یکی از موفق ترین 
گزینه های تحقیقاتی است]6[.  بحث انحلال نانولوله به عنوان 
که با توجه به ویژگی سطح به  ح می باشد  کلیدی دیگر مطر پارامتر 
کاربردهای  کردن آن، باعث  حجم خوب نانولوله و امکان عاملدار 
توانایی  نانولوله ها   .]8 ,7[ بیماری ها می شود  در درمان  وسیع 
در  که  دارند  را   )NIR) خ1  فروسر به  نزدیک  منطقه  در  نور  جذب 
کنند. این خاصیت منحصر  نتیجه آن حرارت در نانولوله تولید می 
کشتن سلول های  به عنوان یک روش در  نانولوله ها  در  فرد  به 
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در این پژوهش، سعی شده که برای اولین بار اثر پارامتر رسانش 
که مهمترین پارامتر حرارتی نانوسیالات می باشد بر میزان  حرارتی 
بررسی  کمپلکس سنتزی مورد  پلاتین در دو  رهش داروی سیس 
کربنی  نانولوله  بر  مبتنی  دارویی  دونانوسیال  اینرو،  از  گیرد.  قرار 
به عنوان پایه و حامل دارو و سیس پلاتین به عنوان داروی اصلی 
مورد مطالعه آماده شده است. از آنجاییکه میزان رهش این دارو 
کاهش عوارض جانبی  کارایی و  در موضع هدف به جهت افزایش 
آن مهم می باشد، سعی شده تا با بررسی تاثیر دما بر روی رهش 
کارایی مورد مطالعه قرار  دارو  به ویژه در محل هدف، این افزایش 
کی از تغییر محسوس رسانش  گیرد. نتایج برای این دو نانوسیال حا
حرارتی حاوی سیس پلاتین قبل و بعد از عمل دیالیز دارد. این در 
کوالان دارو قبل  که این تغییر برای نانوسیال با اتصال  حالی است 
کمتری از دارو  و بعد از دیالیز چندان چشمگیر نمی باشد و میزان 
در طی دیالیز تخلیه می شود. این تغییر شرایط حرارتی به ویژه با 
که هردو تاثیر قابل ملاحظه  کربنی و سیس پلاتین  حضور نانولوله 
یک  عنوان  به  تواند  می  دارند،  پایه  سیال  روی  بر  گرمایی  ای 
گیرد  قرار  استفاده  مورد  فلزی  داروهای  رهش  کنترل  در  کلیدواژه 
گردد. کاهش عوارض آن  و در نتیجه آن باعث افزایش اثردهی و 

کلیدی: نانوسیال دارویی، سیس پلاتین،  واژگان 
کربنی، رسانش حرارتی نانولوله 

a.kazemi@hsu.ac.ir  : ایمیل مسئول مکاتبات*

www.nanomeghyas.ir

 تاریخ پذیرش: 95/3/23 تاریخ دریافت: 94/11/28

1 مقدمه
دارو رسانی هدفمند یکی از روش های نسبتا جدید در جهت در 
کاهش عوارض آن می باشد. این روش  کارایی دارو ها و  افزایش 
که  به ویژه در درمان سرطان و استفاده از دارو های مرتبط با آن 

1. Absorb light in the near infrared
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گرفته است]9, 10[.  اثر حرارتی مورد توجه قرار  از طریق  سرطانی 

ضد  داروهای  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان  به  پلاتین  سیس 
سرطان، یک کمپلکس کوئوردیناسیون صفحه ای است که دارای 
کاربردهای بالینی  یک اتم پلاتین در مرکز می باشد . سیس پلاتین 
درمانی  شیمی  داروهای  سایر  همراه  ویا  منفرد  بصورت  متعددی 
گسترده ای در درمان سرطان دارد  کاربرد  گرچه  ا . این دارو  دارد 
گوشی،  کلیوی، سمیت  گونی مانند سمیت  گونا اما دارای عوارض 
ع و استفراغ، نوروپاتی محیطی، سرکوب مغز استخوان، آنمی  تهو
و چندین و چند عارضه دیگر است. از اینرو اصلاح عملکرد دارویی 

آن در این حیطه ضروری می باشد]11, 12[.

این  عوارض  کاهش  روی  بر  تحقیقات  برخی  جهت  این  از 
کربنی انجام شده است. تحقیقات  دارو با استفاده حامل نانولوله 
بیرد و همکارانش ]8[  که به دو صورت اصلاح سطحی نانولوله و 
اتصال دارو به آن می باشد تا حدودی کاهش این عوارض را نشان 
داد. از طرفی دیگر،دار و همکارانش]13[ بر روی سیستمی تحت 
از  کمپلکس  کردند.  کار  بزرگ2»  کشتی  رسانشی  »سیستم  عنوان 
سیس پلاتین به همراه مشتقی از FA3 بر روی نانولوله تک دیواره 
که  کی از این بود  از طریق چند پیوند آمیدی ایجاد شد. نتایج حا
جذب اندسیتوز ترکیب در سلول انجام می شود که در نهایت منجر 
گسترده  گردد. تحقیقات  با DNA هسته ای می  کنش  برهم  به 
کاهش عوارض آن  کارایی این دارو و  دیگری نیز در جهت افزایش 
که همگی تا حدودی اثربخشی این روش با استفاده از  انجام شده 

حامل نانولوله نشان می دهد]16-14[.

حاوی  دارویی  نمونه  دو  سازی  اماده  از  بعد  پژوهش  این  در 
که ویژگی حرارتی آن  سیس پلاتین با دو روش متفاوت، سعی شده 
کمپلکس  در شرایط مختلف و با تکیه بر مهندسی حرارتی دارو و 
گیرد تا بتوان از این ویژگی های  مربوطه مورد بررسی و تحقیق قرار 
منحصر به فرد در جهت افزایش توان این داروی ضدسرطان و در 
گردد. لازم به ذکر  کاهش عوارض دارویی آن استفاده  عین حال 
و  عناوین  با  دارویی  سیالات  روی  بر  حرارتی  بررسی  گرچه  ا است 
گرفته، در این تحقیق سعی شده است  پارامترهای مختلفی انجام 
پارامترکلیدی  از  استفاده  با  دارو  رهش  پارامتر  اثر  بار  اولین  برای 
گیرد.  رسانش هدایتی نانوسیالات مورد تحقیق و بررسی قرارگرفته 

2 بخش تجربی
مواد، دستگاه ها و تجهیزات

شرکت  از   HiPCO ع  نو تک دیواره  کربنی  نانولوله 
نانولوله داری محدوده  این  آمریکا خریداری شد.   Nanointegris
نانومتر   1000 100تا  طولی  محدوده  و  نانومتر   1/2 تا   0/8 قطری  
   DSPE-PEG20005 و  DSPG4 می باشد. دو فسفولیپید پرکاربرد
 Alabaster,(شد خریداری    Avanti Polar Lipids Inc شرکت  از 
از 12  بالاتر   cut-off با  دیالیز 23 میلی متری  AL, USA(. کیسه 
0/5 سیس   mg/ml کیلودالتون از شرکت سیگما و محلول تزریقی 
Ebewe  کشور اتریش تهیه شدند.  پلاتین )Ebeplatin™( از شرکت 
مقدار رسانش حرارتی با استفاده از تکنیک سیم داغ6  و توسط یک 
دستگاه که در تحقیقات گذشته ساخته شده بود انجام گرفت]17[ .

مدل  خلاء7  حاوی  چرخشی  تبخیرکننده  دستگاه 
جهت  آلمان    Heidolph شرکت  ساخت   LABOROTA 4000
حذف حلال و دستگاه فریز درایر8 مدل VD-800F ساخت شرکت 
کردن وحذف حلال در دمای  TAITEC کشور ژاپن جهت خشک 
DT102H ساخت  sonicator مدل  ازدستگاه  استفاده شد.  پایین 
در  مواد  پخش  برای  آلمان   BANDELIN electronics شرکت  
 particle size دستگاه  با  بار  و  اندازه  گرفتن  شد.  استفاده  حلال 
 Malvern شرکت  ساخت   SH Nano series  300 مدل    analyzer
کشور انگلیس انجام شد. طیف های IR توسط دستگاه اسپکترومتر 
گیری   Nicolet FTIR-5DX و با استفاده از دانه های KBr اندازه 
برای ثبت   Shimadzu Model TGA-50  از دستگاه شده است. 

خ حرارتی ºC/min 10 استفاده شده است.  طیف های TGA با نر

کشور  ساخت   CEM Model 205 مایکروویو  دستگاه  یک  از   
پوشیده  تفلون  با  که  مخصوص  لیتر  میلی   100 ظروف  با  آمریکا 
انجام  برای   0-200  psi فشاری  کنترل  سیستم  همچنین  و  شده 
در  ریزی  برنامه  قابلیت  دستگاه  این  شد.  استفاده  کنش  وا
زمان  تنظیم  و  مختلف  های  توان  متفاوت،  فشارهای  محدوده 
را دارد. دستگاه تبخیرکننده چرخشی در  برنامه ریزی شده  های 
خلاء  مدل LABOROTA 4000 ساخت شرکت Heidolph  آلمان 
جهت حذف حلال استفاده شد. ازدستگاه sonicator 3000 مدل 
Misonix باشرایط زمان روشن 3 ثانیه و زمان خاموش 3 ثانیه و 
در توان 4 تا 6 وات برای پخش مواد در حلال استفاده شد. از یک 
Jouan ultracentrifuge MR23i در rpm 3000 و در مدت 10 دقیقه 

کردن نمونه ها استفاده شد.  برای سانتریفیوژ 

2. Longboat delivery system
3. Folic acid
4. dioctadecanoyl-Sn-glycero-3-Phospho-1-rac-glycerol

5. distearoyl-sn-glycero- -3phosphoethanolamine-N-[methoxy (polyethylene 
glycol)2000]
6. Hot-wire
7. Vaccum rotary evaporator
8. Freeze dryer
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تمام محاسبات مربوط به غلظت سیس پلاتین در فرمولاسیون، 
رها سازی  درصد  و  فرمول  در  پلاتین  سیس  بارگذاری  درصد 
سیس پلاتین از آن توسط نرم افزار Excel انجام شد. رسم نمودارها 
میان  مقایسه ی  شد.  انجام   Prism و   Excel نرم افزارهای  توسط 
ویژگی های مختلف فرمولاسیون ها توسط نرم افزار Instat صورت 
 One way ANOVA test - Tukey Kramerگرفت. بدین منظور از

گرفتن P- Value <0/05( استفاده شد. post test )با در نظر 

روش آزمایش
)MF1(سنتز نانوسیال اول

این  از  مایکروویو،  بهتر روش  و سرعت عمل  مزایا  به  توجه  با 
روش برای عاملدار کردن سطحی نانولوله های کربنی استفاده شد. 
کاهش  کنش به شدت  با استفاده از امواج مایکروویو زمان انجام وا
کوتاه در  کردن بالا به دلیل زمان  کیفیت عاملدار  یافته و همچنین 
کنش از  گرفتن نانولوله افزایش می یابد. برای انجام وا معرض قرار 
مخلوط اسید نیتریک- اسید سولفوریک )1:3( در 70 درجه سانتی 
گراد  و برای مدت زمان 20 دقیقه استفاده شد. سعی شد با توجه 
کنش های انجام شده در این روش تمامی شرایط ایمنی  ع وا به نو
گیرد. همچنین  به ویژه انجام آزمایش در زیر هود مورد توجه قرار 
کنش نمونه 3 دقیقه به جهت دیسپرس  یکبار در طی انجام این وا
بهتر التراسونیک شد تا عاملدار شدن نانولوله ها در شرایط بهتری 
کنش،  گیرد. پس از اتمام زمان وا و با توزیع یکنواخت تری صورت 
کنش دهنده و  ظرف نمونه به آرامی با 10 برابر حجم اولیه مواد وا
توسط آب دیونیز رقیق شده و با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ در 
g 5000 و در بازه زمانی 3 دقیقه نانولوله از مایع جدا می شود. لازم 
که قبل از هر بار عمل سانتریفیوژ سعی شده تا نمونه  به ذکر است 
کاملتر  با حلال آبی جدید التراسونیک شده تا مراحل شستشو بهتر و 
کامل ناخالصی ها  گیرد. شستشو با این روش باعث حذف  انجام 
کنترل pH نمونه نیز  شده و در انتها می توان صحت این عمل را با 
کرد تا شرایط خنثی بودن را داشته باشد. در انتها نانولوله  بررسی 
کسیده شده اند با استفاده از فیلتر  کربوکسیل ا گروه  که با  کسیدی  ا

0/45 میکرومتر جدا شده و در دمای اتاق خشک می گردد. 

و  کسیدی  ا نانولوله  ترکیب  با  که  شد  سعی  دوم  بخش  در 
کسیدی با دو فسفولیپید DSPE-PEG2000 و DSPG حالتی  غیرا
درصد  ترکیب  شود.  ایجاد  آب  در  نانولوله  حلالیت  در  متفاوت 
 :mg DSPG  2.5  :mg SWCNTs  مخلوط پیشنهادی به صورت
صورت  دیونیزه  آب  لیتر  میلی   10 در   mg DSPE-PEG2000  2.5

گرفت. لازم به ذکر است که در این میان فسفولیپید DSPG به دلیل 
گره فسفات می تواند توانایی مناسبی  دارا بودن بار منفی بر روی 
در جذب الکترواستاتیکی ملکول های سیس پلاتین داشته باشد. 
هر دو ترکیب بعد از اختلاط با فسفولیپیدها افزایش حلالیت قابل 
ملاحظه ای از نانولوله ها را نشان می دهند.  در مرحله بعد برای 
در  نمونه  کردن  سانتریفیوژ  از  آزاد،  های  فسفولیپید  جداسازی 

سرعت rpm 5000 و برای مدت دو ساعت استفاده شد. 

از  استفاده  با  اولیه  دارویی  سکوی  دو  سازی  آماده  از  پس 
با سیس  کنش  انجام وا از  و قبل  نانولوله عاملدار و عاملدار نشده 
التراسونیک  امواج  تحت  دقیقه   15 مدت  به  نمونه  دو  هر  پلاتین 
گرفتند. در مرحله بعد، به 0/5  برای توزیع هرچه بهتر نمونه ها قرار 
از سیس  لیتر  با مقدار 0/5 میلی  از نمونه ها  کدام  از هر  لیتر  میلی 
پلاتین با غلظت mg/ml  1  اضافه شد و نمونه بر روی یک همزن 
گرفت. امکان  کنش قرار  مغناطیسی به مدت 24 ساعت تحت وا
اتصال الکترواستاتیک بار مثبت پلاتین به بار منفی گروه فسفات در 
فسفولیپید DSPG می باشد. اما امکان اصلی در این اتصال پیوند 
که  باشد  کربوکسیلیک سطحی می  گروه های  از طریق  کوالانسی 
این حالت تنها در مورد نانولوله عاملدار امکان پذیر است. پس از 
کنش و برای جداسازی سیس پلاتین متصل نشده از روش  انجام وا
کنش را در داخل  که محصول وا دیالیز استفاده شد. به این طریق 
  )MWCO: 4-6kDa( مشخص  اندازه  با  مشخصی  های  کیسه 
گیره هایی مخصوص  کیسه با  قرار داده و پس از بستن دو طرف 
آنرا در  200 میلی لیتر  از حلال  PBS9  با pH= 7/4  برای مدت شش 
ساعت شناور شد. این عمل دو بار دیگر نیز تکرار می شود که میزان 
جداسازی افزایش یابد. با توجه به اندازه سیس پلاتین، ملکولهای 
کمپلکس دارویی جدا می  کنش نداده به راحتی در این فرایند از  وا
شوند. لازم به ذکر است که عمل دیالیز بر روی یک همزن با سرعت 
گراد  انجام شد. همچنین  100 و در دمای 37 درجه سانتی   rpm
گرفته در  کل فرایند انجام  به دلیل حساسیت سیس پلاتین به نور 
گرفت. جزئیات بیشتر مربوط به این بخش  محیط تاریک صورت 

گذشته اشاره شده است]14[. در تحقیقات 

)MF2(سنتز نانوسیال دوم
کردن  عاملدار  به  مربوط  مرحله  حذف  با  نیز  بخش  این  در 
فسفولیپید   دو  با  سطحی  پگیلاسیون  از  بعد  نانولوله،  سطحی 
DSPE-PEG2000  و DSPG، نانولوله در یک همزن مغناطیسی 
قرار  روز  شبانه  دو  مدت  برای  پلاتین  سیس  از  مشخص  مقدار  با 

9. Phosphate buffer saline
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از  بعد  افتد.  دام  به  نانولوله  داخل  در  کامل  بطور  دارو  تا  گرفت 
حذف سیس پلاتین آزاد دارو برای تست های بعدی مورد بررسی 
از روش آماده سازی این دو فورمولاسیون در  گرفت. شمایی  قرار 

شکل 1 آمده است.

شکل 1 �    شمایی از روش آماده سازی a( نانوسیال اول )MF1( و 
)MF2( نانوسیال دوم )b

کسیدشده شکل 2 �    طیف IR نانولوله های تک دیواره ا

3 نتایج و بحث
     IR طیف سنجی مادون قرمز یا

اسپکتروفوتومتر مادون قرمز در شناسایی مولکولی و ارتعاشات 
شیمیایی  شود.    ساختارهای  می  استفاده  آن  ساختار  به  وابسته 
متفاوت، به دلیل تفاوت در انرژی های مربوط به هر طول موج، 
دارند.  مختلف  های  موج  طول  به  پاسخ  در  مختلفی  راه های 
لرزش  به  تمایل  متوسط،  برد  قرمز های  مادون  مثال  عنوان  به 
بالاتر(  انرژی  )با  نزدیک  قرمز  مادون  درحالیکه  دارد،  دورانی 
تمایل به جنبش مولکولی دارد. اسپکتروفوتومترها مستقیما برای 
می  استفاده  مختلف  های  موج  طول  در  نور  شدت  اندازه گیری 
جذب  یا  شده  مخابره  تابشی  نور  درصد  نماینده  می تواند  و  شود 
شده باشد. با استفاده از این اطلاعات و مقایسه آن با دانسیته ها و 
داده های به دست آمده می توان اسپکتروسکوپی را به عنوان یک 
 FTIR اسپکتروفوتومتر حساسیت  به  توجه  با  کرد.  استفاده  ابزار 
نمونه،  سازی  آماده  روش  ترین  بخش  رضایت  و  ترین  مناسب 
تبخیر ساده محلول نمونه در صفحه ای از نمک     KBr و دست 
یافتن به طیفهای فیلم نازک باقی مانده است. این روش طیفی 

بسیار خوب با خط مبداء مسطح به  وجود می آورد.

کسیدشده  ا نمونه های  از  حاصل  قرمز  مادون  طیف  شکل2 
های  تفاوت  نمودار  این  در  است.  کشیده  تصویر  به  را  نانولوله 
می  نانولوله  روی  بر  سطحی  تغییرات  از  حاصل  که  واضحی 
مختلف  عاملی  های  گروه  وجود  باشد.  می  ملاحظه  قابل  باشد 
که در شکل  بر روی نانولوله باعث ایجاد قله های متفاوتی شده 

گروه  کششی  قله  یک  کربونیل  گروه  است.  شده  مشخص  نیز 
گروه  قله پهن  را در 1617 نشان میدهد. همچنین  کربوکسیلیک 
هیدروکسیل در محدوده  3400 واضح می باشد.  دو قله پر اهمیت 
کششی می باشند نیز در طیف  C-O که بصورت نوسان  C-H  و 
کدام از این قله ها  که هیچ  مشخص شده است. این در حالیست 

کسید نشده وجود ندارد. به صورت مشخص در نمونه ا

TGA آزمایش حرارتی 
کسیدی  کمی نانولوله ا کیفی و   از آزمایش TGA برای بررسی 
به ویژه در تعیین مقدار گروه های عاملی استفاده می شود. شکل3 
کسیدی)ب( را  کسیدی)الف( و غیرا روند تغییرات وزنی نانولوله ا
با تغییر درجه حرارت نشان می دهد. محور افقی، دما را با مقیاس 
در  را  تغییروزن  درصد  عمودی  های  محور  و  گراد   سانتی  درجه 
سمت راست و شیب این تغییرات را نسبت به دما در سمت چپ 
گراد  بر دقیقه  خ تغییر دمای 10 درجه سانتی  نشان میدهد. از نر
نیز  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  استفاده  تست  این  برای 
کسیدی در دو نقطه ) حدود 300  مشخص واضح است نانولوله ا
و 500 درجه سانتیگراد( تغییرات وزنی محسوسی را در مقایسه با 
کسیدی تنها یک نقطه )در دمای حدودی 600 درجه  نانولوله غیرا
کسیدی  ا نانولوله  اول در  قله دمایی  سانتیگراد( نشان می دهد. 
مربوط به سوختن گروههای عاملی و قله دوم مربوط سوختن خود 
کسیدی  غیرا نانولوله  با  مقایسه  در  تغییر  این  باشد.  می  نانولوله 
کاملا  است  کربنی  ساختار  آنهم  و  سوختن  نقطه  یک  دارای  که 
برای  مولی  به  وزنی  تغییرات  این  تبدیل  با  باشد.  می  مشخص 
گروه های  با توجه به وزن ملکولی آن تعداد  از نمونه ها  هرکدام 
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آید.  می  بدست  نانولوله  کربن  اتمهای  تعداد  مقابل  در  عاملی 
کربوکسیل  گروه عاملی  کی از وجود یک  محاسبات این بخش حا
در  عاملی  گروههای  این  از  باشد.  می  کربن  اتم   21 هر  ازای  به 
داروی  به  اتصال  برای  فعال  هایی  سایت  عنوان  به  بعد  مرحله 
سیس پلاتین استفاده خواهد شده است. نکته مهم دیگر در مورد 
کردن نمونه  کنده  گروه های عاملی توانایی بالقوه آنها در پرا این 
که در سطح نانولوله  که به دلیل القای بار سطحی  در آب می باشد 
کسیدشدن سطحی  گیرد. از اینرو بعد ا کنند صورت می  ایجاد می 
به  نسبت  سیال  داخل  در  را  بهتری  توزیع  ذرات  این  ها  نانولوله 
نانولوله های عاملدارنشده نشان می دهند. البته بیان این نکته 
هیچ  به  پزشکی  کاربرد  برای  حلالیت  از  مقدار  این  است  ضروری 
از پلیمرهای آبدوست در  کافی نبوده و به همین دلیل نیز  عنوان 

مرحله بعد برای انحلال بهتر نانولوله ها استفاده شد.

 AAS10 طیف سنجی جذب اتمی یا
برای  اسپکتروسکوپی  روش  یک  اتمی  جذب  سنجی  طیف 
کمی عناصر شیمیایی با استفاده از جذب اشعه نوری  گیری  اندازه 
گازی است. در این قسمت از این روش  )نور( توسط اتم در حالت 
از ساختار ملکولی آن استفاده  در تعیین غلظت پلاتین صرفه نظر 
شده است. درصد وزنی پلاتین در فرمولاسیون دارویی آن 65 درصد 

کسیدی و  شکل 3 �    نمودار TGA مربوط به نانولوله الف( غیرا
کسید شده ب( ا

از اینرو با ضرب مقدار بدست آمده از دستگاه در 1/54  می باشد، 
مقدار دقیق وزنی داروی سیس پلاتین در هرکدام از فرمولاسیون ها 
بدست می آید. شکل 4 الف و ب شمایی از درصد بارگیری سیس 
دارویی  نانوسیال  فرمولاسیون  دو  در  را  حرارتی  رسانش  و  پلاتین 
اول )MF1(  و نانوسیال دارویی دوم )MF2( در دو محلول بافری  
PBS11 خنثی و در طی فرایند دیالیز در بازه های زمانی شش ساعته 

که درصد بارگیری داروی سیس  نشان می دهد. لازم به ذکر است 
پلاتین از تقسیم دو عدد غلظت سیس پلاتین قبل و بعد از دیالیز 
رسانش  نسبی  تغییرات  میزات  که  الف   3 نمودار  آید.  می  بدست 
در   )Kmf/Kbf  ( پایه  سیال  حرارتی  رسانش  به  نانوسیال  حرارتی 
سرعت  از  کی  حا می دهد،  نشان  دیالیز  مختلف  زمانی  بازه های 
رهش بالای داروی سیس پلاتین در طی فرایند دیالیز در نانوسیال 
بر روی  که این خود به دلیل عدم استقرار مناسب دارو  دوم دارد 
نانوحامل آن می باشد. تغییرات حرارتی نانوسیال نیز در شکل ب 
از 18 ساعت دیالیز  که پس  کند به نحوی  اثبات می  را  این مورد 
افتاده رها شده  از سیس پلاتین به دام  نانوسیال دوم، 34درصد 
این  است.  رسیده   1/1 از  کمتر  به  نیز  آن  حرارتی  رسانش  و  است 
شرایط برای نانوسیال اول به دلیل پیوندهای کوالانسی مستحکم 
که می توان مطئن بود  گرفته به نحوی  با شرایط ملایمتری انجام 
به  بصورت  شک  یدون  حالت  این  در  شده  رها  پلاتین  سیس  که 
پلاتین  به سیس  باقیمانده مربوط  نهایی  و درصد  بود  افتاده  دام 

سطحی می باشد. 

نکته مهم دیگر در این مورد اهمیت نقش داروی سیس پلاتین 
بر شرایط حرارتی نانوسیال می باشد. کاهش بیش از 30 درصدی 
که  گونه ای  کی اهمیت نقش آن دارد به  توان حرارتی نانوسیال حا
که نمونه ای از آن در تحقیقات  گر بتوان با تکنیک های پیشرفته  ا
را به  گذشته نویسندگان این مقاله منعکس شده است]14[، دارو 
های  سلول  از  بیشتری  حجم  که  امکان  این  رساند  هدف  موضع 
سرطانی در این بخش از بین بروند وجود دارد و این نکته به لحاظ 
در  باشد.  می  ساز  سرنوشت  و  کلیدی  بسیار  دارو  کارایی  افزایش 
حقیقت با توجه به ویژگی های حرارتی منحصر به فرد نانولوله کربنی 
به عنوان پایه حامل و سیس پلاتین به عنوان داروی فلزی مورد 
استفاده می توان به رسانش حرارتی به عنوان یک پارامتر هدف 
کنترل به جهت افزایش راندمان تاثیرات مثبت دارویی نگاه  قابل 
کرد. در این تحقیق سعی شد تا ارتباط بین میزان رهش و تغییرات 
گیرد. قرار  توجه  مورد  عملکردی  شرایط  تغییر  با  حرارتی  رسانش 

10. Atomic absorption spectroscopy
11. Phosphate buffer saline
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4 نتیجه گیری
به  کربنی  نانولوله  حاوی  دونانوسیال  روی  بر  تحلیلی  نتایج 
ضد  داروی  عنوان  به  پلاتین  سیس  و  حامل  نانوسکوی  عنوان 
کووالانسی و در دام افتادگی درونی  که به دو طریق پیوند  سرطان 
از  استفاده  با  را  آن  حرارتی  شرایط  تغییر  بود،  شده  بارگذاری  دارو 
کووالان  پلاتین  سیس  داروی  داد.  نشان  حرارتی  رسانش  پارامتر 
دچار  کمتر  پیوند،  بیشتر  توانایی  دلیل  به  نانولوله  روی  بر  شده 
رهش در فرایند دیالیز شده و توانایی بالاتری نیز به لحاظ حرارتی در 
کاهش توان حرارتی  که  طی فرایند دیالیز داشت. این در حالی بود 
کاملا محسوس بود.  نانوسیال دوم به دلیل شیب تند رهش دارو 
به موضع  برای رسانش هدفمند  دارو  که  این جهت  از  نکته  این 
گردش  سیستم  در  ملاحظه  قابل  عمر  نیمه  یک  به  نیاز  هدف، 
کلیدی می باشد. نتیجه مهم دوم، کاهش  خون بدن دارد، بسیار 
که  توان حرارتی در دو نانوسیال و ارتباط آن با سیس پلاتین بود 
دارد.  حرارتی  لحاظ  به  دارو  این  انکار  قابل  غیر  نقش  از  نشان 
که با تمرکز بر روی این پتانسیل بالقوه و انجام پروژه  امید است 
های تکمیلی، شاهد افزایش بیشتر توان عملکرد این داروی ضد 

کاهش عوارض های جانبی آن باشیم. سرطان و همچنین 

شکل 4 �    )الف( درصد بارگیری سیس پلاتین و )ب( رسانش حرارتی را در دو فرمولاسیون نانوسیال دارویی اول )MF1(  و 
نانوسیال دارویی دوم )MF2( در محلول بافری PBS12 خنثی و در طی بازه های زمانی شش ساعته فرایند دیالیز 

12. Phosphate buffer saline
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Thermal Investigation and Comparison 
of Two Medical Nanofluid Containing 

Anticancer Drug Cisplatin
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 First of all, two medical nanofluids containing single-walled carbon
 nanotube as nano-platform with loaded(MF1) and conjugated(MF2)
 anticancer drug cisplatin were prepared and thermal characteristics
 of these nanofluids were surveyed. The thermal property of nanofluid
 can play an important role on drug release of cisplatin in target region
 especially cancerous tumors. Due to different bonds of cisplatin on
 carbon nanotubes, thermal property of nanofluids were completely
 different which were checked using thermal conductivity(TK). Results
 show siginificant change of TK during dialysis of MF2 nanofluid because
 of entrapped cisplatin release inside carbon nanotube. This shows the
 important role of cisplatin as a thermal drug to increase of drug efficacy
 and reduce the drug side effects for cancer treatment.
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