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 چکیده

شمار   به یادر سراسر دن یبهداشت یبالا از معضلات اصل یوعاست و با توجه به ش دنیادر  یروم  مرگ یعلت اصل ینسرطان دوم

 در درمانی یمیوجود دارد. ش یماراندرمان سرطان در ب یبرا درمانی یمیجمله ش از یادیز یدرمان ی. امروزه راهکارهارود یم

 توانند یداروها م ین. البته، اباشد یداروها م یربا سا یبیصورت ترک  به یاو  ییتنها  به یکستنئوپلا یآنت یداروها یریکارگ  به واقع

 درمانی،  یمیپرکاربرد در ش یکنند. از داروها یجادا یفراوان یبرسانند و عوارض جانب یبآس یزسالم ن یها  به عملکرد سلول

و  یسیندانوروب یسین،به دوکسوروب توان یم ها  راسایکلینآنت ییهستند و از گروه دارو ها  یکلینآنتراسا ییخانواده دارو

 یسلول یبو آس یدرمان های  یسممکان یسیناست. دوکسوروب یسینها دوکسوروب  آن یناشاره کرد که پرکاربردتر یروبیسیناپ

و  یاست که متأسفانه درمان قطع یعشا یاربس درمانی  یمیتحت ش یماراناز آن در ب یناش یقلب یتدارد و سم یمتعدد

یکی از روش های مهم در رساندن هدفمند داروهای ضد سرطان استفاده از نانو حامل ها است. آن وجود ندارد.  یبرا یمطمئن

 نانوحامل تاکنونجلب نموده است.  خودزیادی را به  پژوهشگرانتوجهات  نانو موادی نوین دارورسانی مبتنی بر ها  وهیشامروزه 

ذرات  نانو پروژهدر این  مورد بررسی قرار گرفته اند.ها برای دوکسوروبیسین  پلیمرها، لیپوزوم ،ها جمله میسل از گوناگونیهای 

خواص مغناطیسی، مورفولوژیکی و نوری نانو  ی هیدروترمال و همرسوبی سنتز شد. سپس،ها  روشمغناطیسی جدید با 

رهایش  میزانهمچنین  .بررسی شد UV-VISو  XRD ،EDS, FTIR ،SEMی آنالیزها  لهیوس  بهساختارهای سنتز شده 

 .مورد ارزیابی قرار گرفتذرات مغناطیسی تهیه شده  دارو از نانو

 

 نانو ذرات مغناطیسی، دارورسانییسین، دوکسوروب، سرطان واژگان کلیدی:
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 مقدمه

دومین علت اصلی مرگ و میر در جهان می باشد. سرطان را می توان یک بیماری سرطان بعد از بیماری های قلبی و عروقی، 

ژنتیکی و محیطی یا توام در نظر گرفت که در نهایت تحت شرایط بد محیطی بروز می یابد. اگر سرطان ها در مراحل اول 

سرطان بر سلامت و اقتصاد اجتماعی بار  .نه درصد قابل معالجه خواهند بودو نود  لایتشخیص داده شوند، تقریبا با قطعیت با

 گزارش شده است. 2018بسیار بالا است و بیش از ده میلیون مورد جدید در سراسر جهان در سال 

 یاصل یها از حوزه یکی کند، یهدف را فراهم م یها به مکان یدرمان باتیمؤثر ترک لیکه امکان تحو ییها نانوحامل یطراح

 یریگ با اندازه زیندوکسوروبیسین عنوان حامل  نانوذرات به یلیهدفمند است. کاربرد تحل یدارورسان نهیدرزم قاتیتحق

 .گرفت قرار خواهد یابیها مورد ارز آن یدارو و رفتار آزادساز یبارگذار یها یژگیو

 

 مبانی نظری

 (Dox)دوکسوروبیسین 

تجاری آدریامایسین یک داروی ضد سرطان است که با نام ( نشان داده شده است، 1که ساختار آن در شکل ) دوکسوروبیسین 

دوکسوروبیسین برای درمان انواع مختلف سرطان مانند سرطان پستان،  د.کن با رشد و گسترش سلول های سرطانی مبارزه می

 .]8،8[ ردمثانه، تخمدان، تیروئید، معده، ریه، استخوان، بافت های عصبی، عضالت، مفاصل و بافت نرم مورد استفاده قرار می گی

 
 ساختار شیمیایی دوکسوروبیسین -1شکل 

 خواص فیزیکی و شیمیایی دوکسوروبیسین

که محلول مایی آن دارای رنگ ، گرم بر مول، به رنگ سرخ می باشد 525/543پودر جامد دوکسوربیسین با وزن ملکولی 

متغیر می باشد. نقطه ذوب داروی دوکسوروبیسین  9سرخ در اسیدیته خنثی و آبی در اسیدیته -،نارنجی5نارنجی در اسیدیته 

های غیر آلی می باشد.  لالدر آب و الکل و غیر محلول در ح لاییگراد بوده و دارای محلولیت بسیار با درجه سانتی 229-231

 .همچنین، داروی دکسوروبیسین پایداری مناسبی در درجه حرارت معمول دارد

 دوکسوروبیسین مکانیسم فعالیتی

در ساختار فضایی و ملکولی به مهار ساخت دی ان آ و آر  لالاز طریق اخت DNAدوکسوروبیسین به نظر می رسد با اتصال به 

، آنزیمی است که در رونویسی استفاده می گردد، می 2سبب کاهش فعالیت توپایزومراز  لالاین اخت .ان آ مبادرت می ورزند

از بازسازی مجدد رشته های دوتایی دی ان آ جلوگیری و در نتیجه روند تکثیر را  فضایی لالدوکسوروبیسین پس از اخت .شود

 .متوقف می کند. از سوی دیگر، ممکن است رادیکال آزاد از نوع کوئینون را افزایش داده و سمیت سلولی رقم زند

 علم نانو

نانو متر یعنی مقیاس اتمی، مولکولی و ابر  100تا  1در برگیرنده پژوهش و فناوری هایی است که در گستره  1نانو فناوری

 ها مشتمل بر شناسایی و کشف خواص بدیع و انحصاری این مواد به دلیل ابعاد کوچک آن شود. این فعالیت مولکولی انجام می

کنترل هایی است که قابل بکارگیری در این محدوده باشند. بنابراین دست کاری هوشمندانه و  ها و نیز ساخت ابزار و دستگاه

شود. اهمیت ویژه نانو فناوری به دلیل نقش آفرینی. اثر گذاری  هدفمند مواد در مقیاس اتمی هدف عمده نانو فناوری تلقی می

                                                
1
 Nanotechnology 
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گسترده آن در پهنه وسیعی از زندگی بشر است که شامل پزشکی، دارو سازی، محیط زیست، کشاورزی، صنعت، حمل و نقل، 

 شود. ر میهای دیگ علوم فضایی و بسیاری زمینه

 روش های تهیه نانوذرات مغناطیسی

ها، تمرکز بر  های زیادی برای تولید نانوذرات مغناطیسی طراحی و معرفی شده است و در اکثر آن های اخیر روش در سال

روش مورد استفاده برای سنتز نانوذرات  .باشد و اندازه نانوذرات می الاروی دست یابی به شکل کنترل شده، پایداری ب

نظر با توجه به  غناطیسی، بستگی به نوع خواص ماده موردنظر دارد، که می توان پس از تعیین خصوصیات محصول موردم

شیمیایی مرطوب، همرسوبی،  روش از جمله این روش ها،شکل، توزیع و جنبه های اقتصادی مناسب ترین روش انتخاب نمود. 

ژل و هیدروترمال وجود  گرمایی، کاهش فاز مایع، سل تجزیه ار،میکروامولسیون، مایسل معکوس، رسوب دهی شیمیایی بخ

 .]23[ برای ساخت نانوذرات مگنتیت کاربرد بیشتری دارد 2ها روش همرسوبی دارد. از میان این روش

 روش همرسوبی

نانوذرات بار جهت سنتز  های ساخت نانوذرات است که اولین ترین و پرکاربردترین روش روش همرسوبی یکی از قدیمی

توان در حجم کم واکنش مقدار  است و همچنین می گیر نبودن آن استفاده شد. مزیت این روش ارزان بودن و وقت 3مگنتیت

 .]24[ زیادی نانوذره ساخت

 

 یشینه تحقیقپ

 فعالیت حامل، عنوان به میسل، یک داخل در دوکسوروبیسین-4کورکومین ترکیب دادند نشان همکاران و ژانگ 2012 درسال

 در آبگریز نیروی طریق از را کورکومین و بودند شده پوشیده پگیله شده، دوکسوروبیسین با میسل ها. می کنند ضدسرطانی

نتیجه  و شده تزریقHepG2 تومور به آلوده موشی مدل به نانومتر 180ابعاد  در شکل کروی میسل های. کردند بارگذاری آن

 میسل بدون را کورکومین- دوکسوروبیسین هنگامیکه اما. است درصد 80 ترکیب این سرطانیضد  اثر داد نشان بررسی این ی

 .]28[ می گذاشت ضد سرطانی برجای اثر درصد 40 تنها کردند، تزریق موش ها به

 داخلدر  آلکیل آلیفاتیک دم های خود جمع شوندگی باعث پپتیدها به منفی شارژ اعمال با همکاران و سینار 2012 سال در

 سپس در و شده ترکیبLauryl-VVAGEEE پپتید با منفی شارژ یک وسیله به دوکسوروبیسین ابتدا. شدند ژل

pH=7.4رهایش ویترو،-این شرایط داد در نشان تحقیق این نتایج. شد مربوطه افزوده پپتید مثبت، شارژ یک از استفاده با 

 کپسوله دوکسوروبیسین دریافتند همچنین .گرفت انجام کامل و خوبی به روز8 در درصد100 بطور ژل در دوکسوروبیسین

 سلول های آپوپتوز و تومور سایز کاهش آزاد موجب دوکسوروبیسین از بیشتر درصد 33 تومور، مجاورت در ژل، در شده

 .]29[ است شده موش در سرطانی

با  لایه تک کربنی نانولوله های هایبرهمکنش  و مشخصات توصیف و سنتز به همکاران و متیزسکا2018 سال در

 اندازه گیری با لایه تک لانگمویر مطالعات. پرداختندLangmuir–Blodgett بیومیمتیک غشای با دوکسوروبیسین

5 مختلف های لایه توصیف برای الکتروشیمیایی
DDPTEمقایسه  به نیز و انجام گرفت شده اصلاح دیواره تک نانولوله های و

 با های نانولوله. شد نانولوله پرداخته انتهای یا و طرفین در دوکسوروبیسین قرارگیری اساس بر که نانولوله اصلاح نوع دو ی

 تا شد استفاده غشا مدل عنوان بهDDPTE از. شدند اکسیده کربوکسیل گروه با میکرومتر 30 تا 5 طول و نانومتر 2 تا 1قطر 

-SWCNT به مستقیم طور به دارو. شود ها مشخص نانولوله کربن و لیپید قطبی سرهای بین الکترواستاتیک تعاملات تاثیر

CONHNH2( انتهایی-جانبی) دارو به متصل ی نانولوله فرم دو مقایسه که در بود ان بر حاکی مطالعات این نتایج. شد متصل

 منتقل را دارو از بیشتری غلظت جانبی فرم درکل و بوده تر مناسب فرم جانبی در جایگزینی اما نگردید مشاهده زیادی تفاوت

                                                
2
 Co-precipitation 

3
 Magnetite 

 
4
 Curcumin 

5
 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphothioethanol 
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 در غشا شدن چگالتر باعث ها نانولوله حضور و بوده غشا به بهتر اتصال باعث وزنی نانولوله مقدار افزایش همچنین. است کرده

DDPTE/SWCNT-DOX در دارو رهایش. است شده pH=5.7 30[ گرفت صورت[. 

 

 مواد و روش ها

 مصرفی مواد

 ( آمده است.1لیست مواد مورد استفاده در جدول ). شدند هیته کمر یکمپان از نظر مورد هیاول مواد

 شده استفاده مواد لیست -1جدول

 شرکت فرمول شیمیایی نام ماده

 C6H9NO)n ) Merck (PVP) پیرولیدون وینیل پلی

 Zn(CH₃CO₂)₂·2H₂O Merck روی استات دو آبه

 FeCl3.6H2O ( شش آبهIIIکلرید آهن )
 

Merck 

 Na2HPO4 Merck دی سدیم هیدروژن فسفات

پتاسیم دی هیدروژن هیدروژن 

 فسفات

KH2PO4 

 

Merck 

 Ni(NO₃)₂6H₂O Merck هگزاهیدرات( II)نیکل 

 NaOH Merck سدیم هیدروکسید

 C2H6O Merck اتانول

   عصاره هل

   عصاره نعناع

 ₇O₈H₆C Merck سیتریک اسید

 3NH Merck آمونیاک

 C27H29NO11 دوکسورابیسین
 

Merck 

 

 روش تهیه نانوذرات

 شده به روش همرسوبی تهیه NiFe2O4 تهیه نانوذرات

را با ترازو  آبه شش( III) آهن دیکلرگرم از پیش ماده  135/1مقدار  و ( هگزا هیدراتIIگرم از پیش ماده نیکل )5/0مقدار 

میلی لیتر آب مقطر با استوانه مدرج اندازه گرفته و داخل  50وزن کرده و هر دو پیش ماده را داخل یک بشر ریخته و مقدار 

 وینیل پلی رم پلیمر یاگ 5/0 مقدار سپسهمان بشر اضافه شد. محلول حاصل روی استیرر قرار داده شد تا کاملاً حل شود. 

 .تا کامل حل شود داده شددوباره روی استیرر همراه با مگنت قرار  و شداضافه  به محلول فوق )عامل پوشاننده( پیرولیدون

ولیه محلول را اpH ابتدا .دوتا کامل حل ش شدمیلی لیتر آب مقطر مخلوط  50و همراه با ا وزن کرده ر NaOHگرم  4مقدار 

و رنگ  برسد 10هبpH تا شدبا قطره چکان قطره قطره به بشر اضافه تهیه شده محلول سود  بود. 3با  که برابر گرفته شداندازه 

روی حل شدن کامل ساعت تا 1به مدت محلول حاصل  سپس .و رسوب تشکیل شد ردکاغذ تورنوسل از زرد به آبی تغییر ک

 شدبا استفاده از پایه و کاغذ صافی محلول صاف  .رسوب ته نشین شد ونار گذاشته کساعت بشر 1 از پس داده شد.استیرر قرار 

داخل آون  سپس رسوب حاصله داده شد. انتقالبا استفاده از اسپاتول جمع آوری و به بشر کوچکتر  صافی روی کاغذ و رسوب

 2روز رسوب خشک شده به مدت  سپس سانتی گراد به مدت یک روز خشک شد.درجه  20 دمایدر ساعت  24 به مدت



یفناور ستیو ز یستیمطالعات علوم ز  

1-18، صفحات 1403 تابستان ،2 شماره ،10 دوره  

5 
 

خارج کردن از کوره اجازه داده شد تا رسوب  از پس قرار داده شد و سانتی گراددرجه  500-550در دمای کوره در ساعت 

 انتقال داده شد. و به میکروتیوپ شده جمع آوری رسوب مرحله ی آخر خشک شود. در

 

 روش تهیه نانوکامپوزیت

 پوشاننده با عصاره ی نعناع به عنوان عاملشده به روش هم رسوبی  تهیه NiFe2O4 روش تهیه نانوکامپوزیت با

 روش به شده هیته NiFe2O4 از گرماز  1/0مخلوط کرده سپس  دات کوانتوم گرافن محلول نصفمیلی لیتر آب را با  25

ساعت تحت همزدن روی  24فوق اضافه شد و به مدت  محلول به پوشاننده روش هم رسوبی با عصاره ی نعناع به عنوان عامل

 درجهسانتی گراد  20ساعت صاف شد و محلول روی صافی در دمای  24استیرر قرار داده شد. محلول با کاغذ صافی به مدت 

 شد. رسوب خشک شده جمع آوری شده و به به میکروتیوپ انتقال داده شد. خشک

 شده به روش هیدروترمال با حلال آب تهیه ZnFe2O4روش تهیه نانوکامپوزیت با 

 روش به شده هیته ZnFe2O4از گرماز  1/0مخلوط کرده سپس  دات کوانتوم گرافن محلول نصفمیلی لیتر آب را با  25

ساعت تحت همزدن روی استیرر قرار داده شد. محلول با  24فوق اضافه شد و به مدت  محلول به آب حلال با دروترمالیه

شد.رسوب خشک شده  خشک درجهسانتی گراد  20ساعت صاف شد و محلول روی صافی در دمای  24کاغذ صافی به مدت 

 جمع آوری شده و به به میکروتیوپ انتقال داده شد.

 شده به روش هم رسوبی با حلال آب تهیه ZnFe2O4روش تهیه نانوکامپوزیت با 

 روش به شده هیته ZnFe2O4از گرماز  1/0مخلوط کرده سپس  دات کوانتوم گرافن محلول نصفمیلی لیتر آب را با  25

ساعت تحت همزدن روی استیرر قرار داده شد. محلول با  24فوق اضافه شد و به مدت  محلول به آب حلال با دروترمالیه

شد. رسوب خشک شده  خشک درجهسانتی گراد  20ساعت صاف شد و محلول روی صافی در دمای  24کاغذ صافی به مدت 

 جمع آوری شده و به به میکروتیوپ انتقال داده شد.

 شده به روش هیدروترمال با حلال اتانول تهیه ZnFe2O4روش تهیه نانوکامپوزیت با 

 روش به شده هیته ZnFe2O4از گرماز  1/0مخلوط کرده سپس  دات کوانتوم گرافن محلول نصفمیلی لیتر آب را با  25

ساعت تحت همزدن روی استیرر قرار داده شد. محلول با  24فوق اضافه شد و به مدت  محلول به اتانول حلال با دروترمالیه

شد. رسوب خشک شده  خشک درجهسانتی گراد  20ساعت صاف شد و محلول روی صافی در دمای  24کاغذ صافی به مدت 

 جمع آوری شده و به به میکروتیوپ انتقال داده شد.

 روش تهیه محلول دارو

حل شد. پس از همزدن محلول به  99۹ میلی لیتر اتانول 100شد و در پودر در هاون  100دیکلوفناک  قرصعدد  50ابتدا 

زمایش آحلال و داروی خالص شده شفاف زیر قیف برای  ساعت بر روی استیرر با استفاده ار کاغذ صافی صاف شد. 2مدت 

دقیقه درون بالن رسوبی از  15از گذشت  شد و پس ریختهدرون بالن مورد استفاده قرار گرفت. محلول فوق در تست دارویی 

رسوب به راحتی از درون بالن خارج ) بر روی رسوب اضافه شد (99۹) سی سی از حلال اتانول 10 . سپسدشتشکیل  دارو

یکنواخت و با پشت اسپاتول کاملا شد شده و در درون ظرفی شبیه به کریستالیزور ریخته  با تکان دادن رسوب جدا (.نمی شود

2 برای اطمینان از خالص بودن دارو ازشد. 
TLCبا استفاده و ریخته داخل تانک را برای این منظور حلال کلروفرم  .شدستفاده ا

و تانک را در جایی  دادهو درون تانک قرار شد علامت گذاری  TLC روی کاغذمقداری از داروی خالص شده را لوله مویین از 

برای دیدن حرکت داروی  و ا از تانک خارج کردهر TLCاز گذشت چند ساعت کاغذ پس .که نور و روشنایی نباشد گذاشته شد

 بود.ه خوبی میزان حرکت داروی خالص شده قابل مشاهده بUV لامپ زیر .شدستفاده اUV خالص شده از دستگاه

                                                
6
 Thin-layer chromatography 
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 نانوذره روی بارگذاری دارو برروش 

گرم از نانوذره 305/0مقدار  شد سپسبشر اضافه به یک  میلی لیتر آب مقطر 20با خالص شده راگرم از داروی 05/0مقدارابتدا 

ZnFe2O4  با  داخل بشر ریخته و ،را وزن کرده وشاننده عصاره نعناعپو با عامل  لال اتانولبا ح هم رسوبیتهیه شده به روش

 نانو ساعت رسوب 24از گذشت  پس قرار داده شد. 120دور ساعت روی شیکر با  24 پارافیلم روی بشر را پوشانده و به مدت

دور با  و در دستگاه سانتریفوژ انتقال دادهلوله ازمایش  را به زمایش رسوب ته نشین شده لازم است(آبشر )برای این  داخلذره 

 ریختهوب را روی شیشه ساعت سزمایش را دور ریخته و رآآب مقطر داخل لوله  شد. سپس دقیقه سانتریفوژ 20و مدت  300

روز بعد با استفاده از اسپاتول رسوب خشک را از شیشه داده شد. سانتی گراد قرار  51ساعت و دمای 12و درآون به مدت 

 انتقال داده شد.ساعت برداشته و به میکروتیوپ 

 یی(غشا انتشار کیتکن با) دارو رهش یبررسروش 

 و ختهیر( =4/8pH) بافر محلول تریل یلیم 520/5 یحاو زیالید سهیک در را ذره نانو یرو شده یبارگذار یدارو از گرم 05/0

 یانتها تا یسیمغناط همزن از استفاده با بشر یمحتو شد، داده قرار معلق بصورت بافر همانحاوی  میلی لیتری 50 بشر درون

 به و نانوذرات از دارو یجیتدر شیرها موجب و کرده نفوذ ذره نانو به سهیک درون بافر زمان گذشت با. شد زده هم شیرها عمل

 جهت حاصل محلول از تریل یلیم 2 مقدار ساعت کی یزمان فواصل در. دیگرد بافر محلول در آن غلظت شیافزا آن دنبال

 کسر حجم)ماند  یباق ثابت یریگ نمونه طول در بافر حجم بیترت نیبد. برداشته شد UV-Vis دستگاه در جذب یریگ اندازه

 بود، شده رسم قبل از که ونیبراسیکال یمنحن از استفاده با ادامه، در (.شد جبران تازه بافر افزودن با بشر اتیمحتو از شده

 شد. رسم زمان حسب بر دارو رهایش نمودار وشد محاسبه زمان هر در شده آزاد یدارو غلظت

 بافر هیته روش

تهیه شد.  (KH2PO4) فسفات دروژنیه ید میسدو  (Na2HPO4)فسفات  دروژنیه میسد یدمحلول بافر با استفاده از 

 مقطر آب تریل یلیم 50 در بشر کی در فسفات دروژنیه ید میسد گرم 18/11 و فسفات دروژنیه میسد ید گرم 9/5ابتدا 

 دیاس و سود مولار کی یها محلول با و یسیمغناط همزن یرو و شد گذاشته بشر در مگنت کی و متر pH الکترود .شد حل

 هیته یبرا روش نیا. شد رسانده تریل یلیم 100 به مقطر آب با کل حجمسپس  .شد میتنظ 9 عدد در محلول pH ک،یدیکلر

 .گرفت قرار استفاده مورد 8تا  3 یها pH با بافرها ریسا ی

 تهیه محلول استوکروش 

دارو  در داخل بشر ریخته و همزده شد. هنگامی که( 99۹ اتانول) خالص شده همراه با حلال داروی گرم دارو025/0مقدار 

آرام  شد. سپس اضافه کرده و داخل بالن مجدد مگنت انداخته و روی استیررگذاشته500خالص شده حل شد آن را به بالن 

ه و برداشت ره های ریز دارو خالص شده در بالن حل شد بالن را از روی استیرکو وقتی ت رسانده شدبه حجم  500آرام بالن 

دارو با استفاده  غلظت متفاوت از 8محلول هایی با  و شدخشک  و کامل شسته ظرف دارویی شیشه ای عدد 8 گذاشتیم.کنار 

هداری ر یخچال نگد 500استوک در بالن  محلول باقی مانده شد.و در یخچال نگه داری تهیه آب مقطر  ومحلول استوک از 

 شد.

 

 بحث و نتیجه گیری

 با حلال آب یسنتز شده به روش همرسوب NiFe2O4نانوذرات بررسی خصوصیات 

 با حلال آب یروش همرسوبسنتز شده به  NiFe2O4نانوذرات  X (XRD)الگوی پراش اشعه  بررسی

 (2)در شکل  XRD یشود. الگو می یینتع XRD آنالیز ی لهیوس آمده به دست و خلوص محصول به یستالینوع فاز، ساختار کر

 NiFe2O4مکعبی  فاز ی دهنده نشان ها یکپ یتمحصول مشخص است موقع XRD یگونه که از الگو همان. نشان داده است

(JCPDS: 01-010-0325) های شبکه  با ثابت(a=b=c=8.3390) اندازه بلورها را  توان یشرر م ی . از معادلهباشد یم

موج منبع  ، طولλ پهنای پیک پراش در نصف ارتفاع و D=0.9λ/βcosθ، β کرد. در این معادله یینتع XRD الگویتوسط 
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شرر  ی . طبق معادلهباشد یم Å 5418/1 مقدار ینباشد؛ که در مورد منبع مس ا می XRDاشعه ایکس مورداستفاده در 

 محاسبه شد. NiFe2O4 نانو ذرات ینانومتر برا 24/28 در حدود ها یستالکر ی اندازه

 
 .با حلال آب یبه روش همرسوب نیکل فریت سنتز شده نانوذرات XRDالگوی پراش  -2شکل 

 سنتز شده NiFe2O4 به نانوذرات مربوط EDS طیف 

 یفط شده است. نشان داده روش هم رسوبی با کمک حلال آب به شده یهمربوط به نمونه ته EDS یفط (3)در شکل 

با خلوص بالا محصول  یلنشانگر تشک یزن EDS یفدر محصول است لذا ط Oو  Niو  Fe یها دهنده وجود گونه نشان

 .باشد یم

 
 هم رسوبی با حلال آب. روش بهشده   تهیه نیکل فریتنانوذرات  EDSآنالیز -3شکل 

 سنتز شده NiFe2O4 برای نانوذرات VSMی آنالیز  نتیجه

رفتار سوپر  NiFe2O4. برای نانوذرات داردیری مغناطیسی بستگی گ جهتمغناطیسی به اندازه، مورفولوژی و  خواص

 یتخاص ینا به دست آمد. emu/g 1باقیمانده مغناطش  .شدگزارش  emu/g 30 پارامغناطیسی با مغناطش اشباع

با توجه به پایین بودن مقدار مغناطش باقیمانده رفتار نانو ذرات سنتز  .باشد ی کوچک نانوذرات می اندازه یلبه دل یسیمغناط

برای  M-Hرود. نمودار  ی ذرات این انتظار می پارامغناطیس است که با توجه به کوچک شدن اندازه شده نزدیک به رفتار سوپر

 ( نشان داده شد.4این نانوذره در شکل )
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درجه سانتی گراد و  175آب در دمای  حلال با همرسوبی روش به نیکل فریت نانوذرات پسماند یمنحن -4شکل 

 ساعت 10زمان 

 سنتز شده NiFe2O4 نانوذرات SEMتصاویر 

که  گونه همان .دهد هم رسوبی با کمک حلال آب را نشان می روش به شده تهیه NiFe2O4نانوذرات  SEM یرتصاو (5 )شکل 

 یا صورت کلوخه هب ، برخی ذراتپذیری در کنار رشد ذرات  واکنش یشو افزا یزر یارذرات بس یلتشک یلبه دل باشد مشخص می

ی  ای شدن سطح ویژه رود. به دلیل کلوخه تر می ی ذرات بزرگ و اندازه ینانو ذرات به سمت شکل کرو یمورفولوژو  ندیآ یدرم

 شد. یریگ نانومتر اندازه 43اندازه ذرات  یانگینم یجیمایزر،افزار د با استفاده از نرمیابد.  نانو ذرات کاهش می

 
 هم رسوبی با کمک حلال آب. روش به شده  تهیه نیکل فریتنانوذرات  SEM یرتصاو -0شکل 

 به روش هم رسوبی با حلال اتانول NiFe2O4بررسی خصوصیات نانوذره 

 X (XRD) NiFe2O4الگوی پراش اشعه  بررسی

( نشان داده شده 2هم رسوبی با کمک حلال اتانول در شکل) روش تهیه شده به NiFe2O4 نانوذرات XRDالگوی پراش 

دارد. در مقایسه با نمونه ی سنتز شده در حلال  1913-074-01است. نتایج نشان دهنده انطباق پیک ها با فاز مکعبی و کد 
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استفاده از محاسبات انجام شده بوسیله ، پیک ها شارپ تر شده اند که نشان دهنده ی افزایش اندازه ی دانه می باشد. با آب

نانومتر محاسبه شد. این  48/39اتانول  حلال و هم رسوبی روش به NiFe2O4 معادله دبای شرر اندازه دانه برای نانوذرات

ندازه ی افزایش اندازه ی دانه به دلیل تغییر حلال می باشد و نشان می دهد که تغییر حلال می تواند تاثیر به سزایی در تغییر ا

 نانوساختار نیکل فریت داشته باشد.

 
 هم رسوبی با کمک حلال اتانول. روش به نیکل فریت تهیه شده نانوذرات XRD پراش الگوی -6 شکل

 سنتز شده NiFe2O4 برای نانوذرات VSMی آنالیز  نتیجه

رفتار سوپر  NiFe2O4. برای نانوذرات داردیری مغناطیسی بستگی گ جهتمغناطیسی به اندازه، مورفولوژی و  خواص

 .باشد ی کوچک نانوذرات می اندازه یلبه دل یسیمغناط یتخاص ینا .شدگزارش  emu/g 20 پارامغناطیسی با مغناطش اشباع

پارامغناطیس است که با توجه  با توجه به پایین بودن مقدار مغناطش باقیمانده رفتار نانو ذرات سنتز شده نزدیک به رفتار سوپر

 ( نشان داده شد.8برای این نانوذره در شکل ) M-Hرود. نمودار  ی ذرات این انتظار می به کوچک شدن اندازه

 
 آب. حلال و هل عصاره پوشاننده عامل با همرسوبی روش به نیکل فریت نانوذرات پسماند یمنحن -7شکل 

 ساعت 10درجه سانتی گراد و زمان  175در دمای  دروترمالیبه روش ه ZnFe2O4بررسی خصوصیات نانوذره 

 X (XRD) ZnFe2O4الگوی پراش اشعه  بررسی

ساعت  15درجه سانتی گراد و زمان  180در دمای  هیدروترمال روش تهیه شده بهZnFe2O4 نانوذرات XRDالگوی پراش 

مطابقت دارد. با استفاده از محاسبات انجام شده بوسیله معادله  0011-077-01( نشان داده شده است که با کد 8در شکل )

 15درجه سانتی گراد و زمان  180در دمای  هیدروترمال روش به ZnFe2O4 نانوذرات XRDدبای شرر اندازه نمونه برای 

 .نانومتر محاسبه شد 48/32 ساعت
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 ساعت. 10درجه سانتی گراد و زمان  175سنتز شده در دمای  روی فریت نانوذرات XRDالگوی پراش  -8شکل 

 سنتز شده ZnFe2O4 نانوذرات SEMتصاویر 

 15درجه سانتی گراد و زمان  180در دمای  دروترمالیبه روش هشده  تهیه ZnFe2O4نانوذرات  SEM یرتصاو (9) شکل

گونه که مشخص ذرات بزرگ در اندازه های میکرومتری تشکیل گردیده است که می تواند به  همان .دهد را نشان می ساعت

 دلیل دمای بالای فرایند باشد. با افزایش دما انرژی سطحی ذرات افزایش می یابد و فرایند کلوخه شدن تسریع می گردد.

 
 ساعت. 10درجه سانتی گراد و زمان  175در دمای  روی فریت سنتز شده نانوذرات SEM یرتصاو -9شکل 

درجه سانتی گراد و زمان  135سنتز شده به روش هیدروترمال در دمای  ZnFe2O4بررسی خصوصیات نانوذره 

 ساعت 10

 X (XRD) ZnFe2O4الگوی پراش اشعه  بررسی

 ساعت 15گراد و زمان  یدرجه سانت 130 یدر دما دروترمالیبه روش هتهیه شده  ZnFe2O4 نانوذرات XRDالگوی پراش 

 فاز ی دهنده نشان ها یکپ یتمحصول مشخص است موقع XRD یگونه که از الگو همان( نشان داده شده است. 10در شکل )

با استفاده از معادله  .باشد یم (a=b=c=8.4160)های شبکه  با ثابت ZnFe2O4 (JCPDS: 01-077-0011)مکعبی 

 XRDدبای شرر اندازه نانوذرات محاسبه شد. با استفاده از محاسبات انجام شده بوسیله معادله دبای شرر اندازه نمونه برای 

 نانومتر محاسبه شد. 25/23 ساعت 15گراد و زمان  یدرجه سانت 130 یدر دما دروترمالیبه روش ه ZnFe2O4 نانوذرات
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 یدرجه سانت 135 یدر دما دروترمالیبه روش ه روی فریت سنتز شده نانوذرات XRD پراش الگوی -15 شکل

 .ساعت 10گراد و زمان 

 روی فریت سنتز شده برای نانوذرات VSMی آنالیز  نتیجه

 emu/gباقیمانده مغناطش  .شدگزارش  emu/g 40 رفتار سوپر پارامغناطیسی با مغناطش اشباع ZnFe2O4برای نانوذرات 

با توجه به پایین بودن مقدار مغناطش  .باشد ی کوچک نانوذرات می اندازه یلبه دل یسیمغناط یتخاص ینا به دست آمد. 30/2

ی ذرات این  پارامغناطیس است که با توجه به کوچک شدن اندازه باقیمانده رفتار نانو ذرات سنتز شده نزدیک به رفتار سوپر

 ( نشان داده شد.11برای این نانو ذره در شکل ) M-Hرود. نمودار  انتظار می

 
گراد و  یدرجه سانت 135 یدر دما دروترمالیبه روش ه روی فریت سنتز شده نانوذرات پسماند یمنحن -11شکل 

 ساعت 10زمان 

 حلال اتانولبه روش همرسوبی با  ZnFe2O4بررسی خصوصیات نانوذره 

 X (XRD) ZnFe2O4الگوی پراش اشعه  بررسی

( نشان داده شده است. 12اتانول در شکل)  حلال با همرسوبی روش تهیه شده به ZnFe2O4 نانوذرات XRDالگوی پراش 

-ZnFe2O4 (JCPDS: 01مکعبی  فاز ی دهنده نشان ها یکپ یتمحصول مشخص است موقع XRD یگونه که از الگو همان

با استفاده از معادله دبای شرر اندازه نانوذرات محاسبه شد. با  .باشد یم (a=b=c=8.4160)های شبکه  با ثابت (077-0011

 با هم رسوبی روش به ZnFe2O4 نانوذرات XRDاستفاده از محاسبات انجام شده بوسیله معادله دبای شرر اندازه نمونه برای 

 نانومتر محاسبه شد. 54/41اتانول  حلال و PVP پوشاننده عامل
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 اتانول. حلال سنتز شده به روس هم رسوبی با روی فریت نانوذرات XRD پراش الگوی -12 شکل

 روی فریت سنتز شده برای نانوذرات VSMی آنالیز  نتیجه

 emu/gباقیمانده مغناطش  .شدگزارش  emu/g 49 رفتار سوپر پارامغناطیسی با مغناطش اشباع ZnFe2O4برای نانوذرات 

مقدار مغناطش باقیمانده رفتار نانو ذرات سنتز شده نزدیک به رفتار به دست آمد. با توجه به پایین بودن  24/0

 ( نشان داده شد.13برای این نانوذره در شکل) M-Hنمودار .پارامغناطیس است سوپر

 
 اتانول. حلال با با همرسوبی روش به روی فریت نانوذرات پسماند یمنحن -13شکل 

 روی فریت سنتز شده نانوذرات SEMتصاویر 

نمایی مختلف نشان  را با دو بزرگ با حلال اتانول یبه روش همرسوبشده  تهیه ZnFe2O4نانوذرات  SEM یرتصاو( 14) شکل

با باشد روش هم رسوبی نسبت به روش هیدروترمال ذرات ریزتری را تکیل داده است.  گونه که مشخص می همان .دهد می

نانومتر  42با حلال اتانول  یبه روش همرسوبشده  تهیه ZnFe2O4 اندازه ذرات یانگینم یجیمایزر،افزار د استفاده از نرم

 شد. یریگ اندازه
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 اتانول. حلال با همرسوبی روش تهیه شده به روی فریت نانوذرات SEM یرتصاو -14شکل 

 به روش همرسوبی با کمک عصاره نعناع به عنوان عامل پوشاننده ZnFe2O4بررسی خصوصیات نانوذره 

 X (XRD) ZnFe2O4الگوی پراش اشعه  بررسی

( نشان داده 15آب و عصاره نعناع در شکل) حلال با همرسوبی روش تهیه شده به ZnFe2O4 نانوذرات XRDالگوی پراش 

 ZnFe2O4مکعبی  فاز ی دهنده نشان ها یکپ یتمحصول مشخص است موقع XRD یگونه که از الگو همانشده است. 

(JCPDS: 01-077-0011) های شبکه  با ثابت(a=b=c=8.4160) با استفاده از معادله دبای شرر اندازه  .باشد یم

 نانوذرات XRDنانوذرات محاسبه شد. با استفاده از محاسبات انجام شده بوسیله معادله دبای شرر اندازه نمونه برای 

ZnFe2O4 پوشاننده عامل با هم رسوبی روش به PVP نانومتر محاسبه شد. 54/41اتانول  حلال و 

 
 عصاره نعناع. سنتز شده به روش هم رسوبی با روی فریت نانوذرات XRD پراش الگوی -10 شکل

 روی فریت سنتز شده برای نانوذرات VSMی آنالیز  نتیجه

 تهیه شده با روش هم رسوبی با کمک عصاره نعناع رفتار سوپر پارامغناطیسی با مغناطش اشباع ZnFe2O4برای نانوذرات 

emu/g 0/25  باقیمانده مغناطش  .شدگزارشemu/g 128/0 .ی کوچک  اندازه یلبه دل یسیمغناط یتخاص ینا به دست آمد

ار نانو ذرات سنتز شده نزدیک به رفتار با توجه به پایین بودن مقدار مغناطش باقیمانده رفت .باشد نانوذرات می

برای این نانوذره در شکل  M-Hرود. نمودار  ی ذرات این انتظار می پارامغناطیس است که با توجه به کوچک شدن اندازه سوپر

 ( نشان داده شد.12)
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 عصاره نعناع. سنتز شده به روش هم رسوبی با نانوذرات روی فریت پسماند یمنحن -16شکل 

 روی فریت سنتز شده نانوذرات SEMتصاویر 

نمایی مختلف نشان  را با دو بزرگ با حلال اتانول یبه روش همرسوبشده  تهیه ZnFe2O4نانوذرات  SEM یرتصاو (18 )شکل 

باشد استفاده از عصاره نعناع اندازه ذرات بسیار ریزی تشکیل می دهد. این نتیجه نشان می  گونه که مشخص می همان .دهد می

 دهد که عصاره نعناع به خوبی توانسته است نقش عامل پوشاننده را ایفا کند.

 
 عصاره نعناع. به روش هم رسوبی با روی فریت سنتز شده نانوذرات SEM یرتصاو -17شکل 

 روی فریت سنتز شده نانوذرات TEMتصاویر 

ی ذرات روی فریت سنتز شده با کمک عصاره نعناع به کار گرفته شد. شکل  شکل و اندازه تر قیدقبرای بررسی  TEMآنالیز 

ی کروی با اندازه قطر ها یمورفولوژباشد  گونه که مشخص می دهد. همان نانوذرات سنتز شده را نشان می TEM( تصویر 18)

 .کند یم دیتائی نانوذرات را  همچنین توزیع اندازه باریک اندازه TEMشده است. تصویر  نانومتر تشکیل 23

 
 روی فریت سنتز شده با روش هم رسوبی با کمک عصاره نعناع.نانوذرات  TEM یرتصو -18شکل 

و با حلال اتانول همراه به همراه  همرسوبیبه روش  NiFe2O4مربوط به نانوذرات  FT-IRبررسی طیف 

 دوکسوروبیسین

به همراه داروی دوکسوروبیسین به  تهیه شده به روش همرسوبی و با حلال اتانول NiFe2O4 ذرات نانو قرمز مادون فیط

همانطور که در شکل مشاهده می شود  (.19منظور بررسی گروه های عاملی موجود در سطح مورد بررسی قرارگرفت )شکل
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cm موجود در پیک
cm ک موجود در ناحیهپی است. های هیدروکسیل مربوط به گروه 13434-

مربوط به ارتعاشات  12929-

cmکششی گروه کربوکسیلیک اسید می باشد. نوار موجود در ناحیه 
داروی  C=Oپیوند  کششی مربوط به فرکانس 1823 1-

cm ناحیه در موجود های پیکهمچنینی  .استدوکسوروبیسین 
cmو  11218-

به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی  11588-

N-H/C=C و C=C/N-H  .پیوندارتعاشات مربوط به دوکسوروبیسین می باشند C=C در cm
. ظاهر شده است 11410-

cmمربوط به دوکسوروبیسین در ناحیه  C-Oک مربوط به ارتعاشات کششی پی
cmو  11281-

همانطور که در  است. 11081-

cm شود، نوار موجود در ناحیه مشاهده می شکل
-FT. طیف ]31،32[ است Fe-Oکششی پیوند  مربوط به فرکانس 1550-

IR ( نشان داده شده است. با توجه به طیف 20داروی دورکسوروبیسین خالص در شکل )FT-IR  نتایج نشان داد که نانوذره

 فریت سنتز شده و داروی دوکسوروبیسین به خوبی در روی نانوذره بارگزاری شده است.

 
 با همراه اتانول حلال با و همرسوبی روش به NiFe2O4 نانوذرات به مربوط FT-IR فیط -19شکل 

 دوکسوروبیسین
 

 
 .]33[به دوکسوروبیسین  مربوط FT-IR فیط -25شکل 

 منحنی غلظت استاندارد داروی دوکسوروبیسین

-UV در نانوذره تهیه شده، از دستگاه طیف سنج نوری دوکسوروبیسینبه منظور تعیین میزان جذب و همچنین رهایش 

Visجذب بر  استفاده گردید. به دلیل اینکه غلظت داروی بارگزاری شده توسط این دستگاه مشخص نمی شود، ابتدا منحنی

رسم شد. برای این منظور غلظت های متفاوتی از نانومتر  500در طول موج دوکسوروبیسین غلظت استاندارد داروی  حسب

توسط  میلی گرم بر میلی لیتر( تهیه و میزان جذب هرکدام از غلظت ها 0185/0 تا 0025/0دوکسوروبیسین )استاندارد داروی 

و  =0121/0x-0128/0Yمنحنی کالیبراسیون با معادله  .(21)شکل  دثبت و منحنی کالیبراسیون مربوطه بدست آم دستگاه

989/0R ضریب همبستگی
2
در های مجهول  ی نمونه شده ی این منحنی، میزان داروی رها وسیله بهگزارش شده است.  = 

 مرحله بدست آمد.
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 جذب برحسب غلظت های مختلف داروی دوکسوروبیسین منحنی کالیبراسیون -21شکل 

 رهایش داروبررسی 

گرم از نانو حامل  3/0منظور  بررسی قرار گرفت. برای این مورد =4/8pHدر محیط بافر فسفات  دوکسوروبیسینآزادسازی 

 مشخص زمانی فواصل درهم زده شد. سپس در فواصل محیط بافری درون  دوکسوروبیسیندارورسان بارگذاری شده با داروی 

هر بار  صورت بود که برداری بدین برداری انجام شد. نمونه نمونه ساعت 14، 13، 12، 11 ،10، 9، 8، 8، 2، 5، 4، 3، 2، 1، 0

 تا شد نیگزیجا تازه بافر میلی لیتر 2. لازم به ذکر است میلی لیتر از محلول را جهت اندازه گیری میزان جذب برداشته شد 2

ها با دستگاه اسپکتروفوتومتر امواج  فرابنفش نمونه . جذبردیپذ صورت محلول از کسانیی حجم در نانوذرات از دارو شیرها

 .رسم گردید (22)صورت شکل  مشخص شد. نمودار رهایش دارو به مرئی خوانده و درصد رهایش دارو -فرابنفش

  درصد رهایش
هشد مقدارگرم داروی آزاد 

مقدارگرم کل نانوکامپوزیت حاوی دارو 
     

رهایش دارو در ساعت اول با سرعت بیشتری انجام گرفته  .ناحیه با شیب متفاوت می باشدی دو ابا توجه به شکل، نمودار دار

ام روند صعودی خود  4درصد از دارو در یک ساعت اول آزاد می شود. میزان آزاد سازی دارو تا ساعت  11به طوری که حدود 

 می کند. پیدامه ادا ام بصورت ثابت14ام به بعد تا ساعت  5را ادامه می دهد ولی از ساعت 

 
 داروی دوکسوروبیسین برحسب زمان نمودار رهایش -22شکل 

 یشنهاداتپ

 ی شیمیایی مختلفها مادهی شیمیایی و پیش ها روشسنتز نانوساختارهای مغناطیسی جدید با  -1

 سنتز نانوذرات با عصاره های گیاهی مختلف و بررسی میزان رهایش دارو -4

 استفاده از روش های سریع سنتز نانوذرات مغناطیسی -5

y = 0.0127x - 0.0161 

R² = 0.9895 
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 بررسی رهایش داروهای مختلف به غیر از دوکسوروبیسین با نانوذرات تهیه شده -6

 بررسی تاثیر عوامل مختلف در میزان رهایش داروها -8
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