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سنتز کمپلکس درهم جای نانولوله کربنی چند دیواره/ پلی اتیلن گلیکول و بتا سیکلودکسترین 
داروی  انتقال  و  بارگذاری  برای  بستر  نانو  به عنوان     )MWCNT/PEG@ β-CD(
عاملدار  کربنی  های  لوله  نانو  است.  شده  داده  توضیح   Acyclovir (Acy( آسیکلوویر 
MWCNT/PEG@ و   MWCNT-COOH،  MWCNT/PEG( شده 

 )SEM( الکترونی  HNMR، میکروسکوپ  FTIR و  از طیف سنجی  استفاده  با   )CD
و DSC برای دستیابی به بینش مناسب ساختار، مورفولوژی و ترکیب شیمیایی مشخصه یابی شدند. 
 DSC و UV-vis به وسیله آزمایش های Acy در این کار، توانایی اتصال دارو به نانوحامل برای
اثبات شده است. مطالعات رهایش، یک انتقال پیوسته برای Acy بدون اثر ابتدایی شدید نشان داد 
که  شد  اثبات  درنهایت،  باشد.  می  نانوذرات  سایتهای  با  دارو  قوی  برهمکنش  یک  کننده  تایید  که 
نانوحامل MWCNT/PEG@CDs قادر به اتصال و رهایش پیوسته ی داروی Acy در شرایط 
فیزیولوژیکی می باشد. در توافق با این یافته ها، هیبرید MWCNT/PEG@CDs  به عنوان 
یک نانولوله ی زیست سازگار و زیست در دسترس برای بارگیری انواع داروها می تواند پیشنهاد گردد. 

کمپلکس درهم، نانو بستر،، نانوحامل
واژگان کلیدی

چکیده
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سنتز و خصوصيت سنجی نانوکامپوزيت MWCNT/PEG/CD به عنوان حامل انتقال پيوسته داروی آسيكلووير

1( مقدمه
الیگوساکاریدهای حلقوی است،  از  سیکلودکسترین ها یک سری 
گلیکو   4  )  ←  1( آلفا  پیوند  از  که  گلوکز،  واحد   8 تا   6 از  که 
وجود  با  ترکیبات  این  اند.  شده  ساخته  گردیده،  تشکیل  پیرانوز 
آب  در  محلول  خود،  ساختار  در  هیدروفوب  های  حفره  بودن  دارا 
حفره  این  به  توانند  می  مختلف  های  مولکول   .]2-1[ هستند 
درهم  های  کمپلکس  عنوان  با  جدید  ترکیباتی  تا  شوند  وارد  ها 
جای شکل بگیرند. که به نوبه خود، منجر به توسعه سیستم های 
.]5-3[ گردد  می  دارویی  و  پزشکی  کاربردی  جهت  جالب  بسیار 

آبدوست  پلیمرهای  که  است  شده  گزارش  همکاران  و  هارادا  از 
)پروپیلن  پلی   ،)PEG( گلیکول(  )اتیلن  پلی  مانند  آبگریز  و 
درون  به  تواند  می  استرها  پلی  و  )ایزوبوتیلن(  پلی  گلیکول(، 
درهم  های  کمپلکس  و  کرده  نفوذ  سیکلودکسترین  داخلی  حفره 
ایجاد  سوپرامولکول  های  هیدروژل   .]8-6[ کنند  ایجاد  را  جای، 
و  بلاک  با   سیکلودکسترین  جای  درهم  های  کمپلکس  از  شده 
پزشکی  مهندسی  در  آنها  بالقوه  کاربرد  بعلت  کوپلیمرها،  گرافت 
دقت  به  نیز  سلول  انتقال  یا  دارو  انتقال  های  ماتریس  عنوان  به 
)Zhang( و همکارانش  زانگ  مثال،  به عنوان  اند.  بررسی شده 
)اتیلن  پلی  )ε-کاپرولاکتون(-  پلی  تایی  سه  کوپلیمر  بلاک  از 
سیکلودکسترین  آلفا-  و  )ε-کاپرولاکتون(  پلی  گلیکول(- 
اگرچه  کردند  استفاده  سوپرامولکول  های  هیدروژل  سنتز  برای 
 .]9[ کردند  بررسی  را  ها  هیدروژل  این  رئولوژی  رفتار  فقط  آنها 
اخیراً، هیبرید کمپلکس های درجا که ترکیبی از نانو ذرات با آلفا 
سیکلودکسترین است توجه زیادی را به خود جلب کرده است، زیرا 
سیکلودکسترین و نانوذرات اجازه کنترل خواص فیزیکی و شیمیایی 
این  کاربردهای  ترتیب  بدین  دهند،  می  هیبریدی  مواد  این  به  را 
یابد. می  گسترش  علمی  مختلف  های  حوزه  در  ها  نانوکمپلکس 

در طول دهه گذشته، نانو لوله های کربنی عاملدار شده به عنوان 
انتقال  برای  بخش(،  )نتیجه  امیدوارکننده  دارورسان  های  سیستم 
یا  نوکلئیک  اسیدهای  کوچک،  های  سلول  به  دارو  سازی  آزاد  و 
نانو  در  شیمیایی  تغییرات   .]13-10[ اند  شده  معرفی  ها  پروتئین 
ترکیبات  این  شیمیایی  و  فیزیکی  ماهیت  در  تغییراتی  ها،  لوله 
کامل  نامحلولی  بر  غلبه  امکان  جائیکه  تا  داشته  بدنبال  را 
است. نموده  فراهم  را  آب  در  شده  اصلاح  غیر  های  نانولوله 

بالقوه  خطر  آبی  های  محیط  در  ها  نانولوله  بالای  حلالیت 
دهد.  می  کاهش  را  پزشکی  کاربردهای  در  استفاده  برای  آنها 
های محیط  در  کربنی  های  نانولوله  پراکندگی  بهبود  برای 

بیولوژیکی، چند روش اصلاح شیمیایی کووالانسی و غیرکووالانسی 
مورد بررسی قرار گرفته است و شواهد فراوانی وجود دارد که  زیست 
سازگاری و زیست تخریب پذیری نانولوله های کربنی می تواند با 
استفاده از گروه های عاملی مناسب بهبود یابد ]14[. علاوه بر این، 
ماهیت این گروه ها که به صورت کووالانسی یا سوپرامولکولی به 
سطح نانو لوله وصل شده اند، بر مسیرهای درونی سازی سلولی، 
یعنی انتشار و انباشتگی در درون سلول و یا جذب سلولی از طریق 
تاثیر زیادی می گذارد. اصلاح  انرژی ]15[  به  نیازمند  فرایندهای 
سطح نانولوله های کربنی توسط پلیمرها )مانند پلی اتیلن گلیکول، 
برهم  و  استرها(  پلی  و  ایزوبوتیلن  پلی  گلیکول،  پروپیلن  پلی 
مانند  میزبان،  حلقوی  بزرگ  های  مولکول  با  ترکیبات  این  کنش 
)Calixarenes( ]18[ و  کالیکسارن ها  تاجی ]17-16[،  اترها 
سیکلودکسترین ها ]19-22[ به دلیل نقش مهم این ترکیبات در 
از اهمیت خاصی برخوردار است.   شیمی کمپلکس های درهم جا 
برای  سنتز  مختلف  های  روش  چه  اگر  دانیم  می  که  آنجا  تا 
پیوند  گلیکول  اتیلن  پلی  بین  جای  درهم  های  کمپلکس 
سیکلودکسترین  و  دیواره  چند  نانوتیوب  کربن  با  خورده 
CNT/PEG@ اثربخشی  مورد  در  اما  است  شده  پیشنهاد 

رهایش  به  قادر  که  رسانی  دارو  سیستم  عنوان  به   CDs
نیست. موجود  اطلاعاتی  هیچ  باشد  کوچک  داروهای  ی  آهسته 

دارو  انتقال  سیستم  سنتز  بر  تا  بود  این  ما  علاقه  راستا  این  در   
داروهای  منظوره  چند  مهار  برای  جدید  های  نانوحامل  بر  مبتنی 
ضد ویروسی متمرکز شویم. ما در اینجا روشی را برای تولید پلی 
اتیلن گلیکول /نانو لوله های کربنی چند دیواره و کمپلکس درهم 
جای آن با سیکلودکسترین به عنوان پلت فرمی برای انتقال دارو 
یا همان دارورسانی را گزارش کردیم. این کار در حال حاضر، سنتز 
نانو کمپلکس درجای MWCNT/PEG@CDs را به روش 
ساده، مشخصه یابی نانوحامل سنتز شده با تکنیک های تکمیلی و 
 )ACYCLOVIR( برهم کنش نانوحامل با داروی آسیکلوویر
را مورد بررسی قرار می دهد. داروی Acy، نمونه ی اولیه از آنالوگ 
های نوکلئوزید غیرحلقوی، فعال در سه نوع ویروس آلفای هرپس 
انسانی )HSV ،1-HSV-2 و VZV( می باشد. در مطالعه ی 
در  آن  به  بالا  اطمینان  قابلیت  علت  به  )آسیکلوویر(  دارو  این  ما، 
آزمایش های بیولوژیکی و همچنین خواص فیزیکی آن که باعث 
ضعف زیست دسترس پذیری آن در مصرف به شیوه ی خوراکی آن 
می گردد به عنوان داروی ضد ویروسی آبدوست انتخاب شد ]23[. 
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احمدی ازغندی و همکاران

مطالعات رهایش آسیکلوویر بارگذاری شده بر روی کمپلکس درهم 
حدود  آهسته،  شدن  آزاد   ،MWCNT/PEG@CDs جای 
20% پس از 6 روز بدون وجود رهایش سریع اولیه را نشان می دهد. 
از  اطمینان  قابلیت  مطالعه  این  اصل،  اثبات  عنوان  به   
جذاب  فرم  پلت  یک  عنوان  به   MWCNT/PEG@CDs
را مشخص می کند. داروها  بارگذاری و رهایش آهسته ی  برای 

2(تجربیات
2(1( موادآزمایشگاهی

نانولوله کربنی چند دیواره )MWNT( )خلوص بالای95 درصد، 
شرکت  از  نانومتر(   20 تا   10 خارجی  قطر  و  میکرومتر   30 طول 
شن زن )Shenzhen( چین، پلی اتیلن گلیکول )PEG( )جرم 
مولکولی gr/mol 4000( و بتا سیکلودکسترین )خلوص بیش از 
)جهت  کلراید  تیونیل  آلمان،  آلدریچ  از شرکت سیگما  98 درصد( 
کلراید(  آسیل  به  ها  نانولوله  روی  کربوکسیل  های  گروه  تبدیل 
بلژیک،  ارگانیک  اکروس  شرکت  از  درصد   99/5 خلوص  با 
های  نانولوله  کردن  کربوکسیله  )جهت  درصد   65 نیتریک  اسید 
درصد(،   99/8 )خلوص  فرمامید  متیل  دی  های  حلال  و  کربنی( 
اتیل آمین )خلوص  تتراهیدروفوران )خلوص 99/9 درصد( و تری 
شرکت  از  متانول  حلال  و  آلمان  مرک  شرکت  از  درصد(   99/5
تمامی  در  نیز  دیونیزه  مقطر  آب  شدند.  تهیه  ایران  مجللی  دکتر 
مراحل آزمایش برای انجام واکنش ها و محلول سازی استفاده شد.
2(2( سنتز کربن نانوتیوب چند دیواره پیوند خورده با 

پلی اتیلن گلیکول
غلیظ  اسید  نیتریک  از  استفاده  با  نانوتیوب  کربن  سطح  ابتدا 
زمانی کنترل شده کربوکسیله شد. شرایط  و  دمایی  تحت شرایط 
میزان  سنجش  و  نانوتیوب  کربن  سطح  کردن  دار  عامل  بهینه 
آمده  گروه  این  قبلی  پژوهش  در  جزئیات  با  شدن  کربوکسیله 
به  گلیکول  اتیلن  پلی  آسانتر  خوردن  پیوند  جهت   .]24[ است 
سطح کربن نانوتیوب عامل دار شده از تیونیل کلراید استفاده شد. 

 از اینرو مقدار مشخص از نانوتیوب کربوکسیله شده به همراه70 
به  فرمامید  متیل  دی  لیتر  میلی   25 و  کلراید  تیونیل  لیتر  میلی 
گردید.  وارد  دماسنج،  و  مبرد  به  مجهز  دهانه  دو  بالن  یک  درون 
تا 70 درجه  این مخلوط برای مدت زمان مشخص در دمای 60 
بدست  محصول  شد.  رفلاکس  نیتروژن  گاز  تحت  و  سانتیگراد 
مواد  یا  اضافی  های  حلال  تا  شد  شسته  تتراهیدروفوران  با  آمده 
)تحت شرایط  آون خلأ  در  و سپس  خارج شود  آن  نداده  واکنش 
خلأ کامل، دمای °C 60 و به مدت 24 ساعت( خشک شد ]24[. 
جهت اتصال پلی اتیلن گلیکول به نانولوله های آسیل کلردار شده 
بدین صورت عمل شد، ابتدا 20 گرم پلی اتیلن گلیکول به همراه 5 
میلی لیتر تری اتیل آمین داخل بالن دو دهانه وارد  شد و تحت گاز 
بی اثر و دمای 60 درجه سانتی گراد به مدت 18ساعت هم زده شد. 
بعد از این مدت، یک گرم نانولوله ی آسیل کلردار شده به آن افزوده 
شده و مجدداً برای 24 ساعت در دمای 60 درجه سانتیگراد همزده شد 
تا پیوند بین نانولوله و پلی اتیلن گلیکول ایجاد گردد. مخلوط بدست 
آمده با استفاده از کاغذ واتمن نمره یک صاف شد و 2 تا 3 مرتبه با 
متانول سرد، شسته شد تا حلال و PEG اضافی موجود در نمونه 
از بین برود. محصول بدست آمده به مدت 24 ساعت، تحت خلأ 
کامل و دمای 40-50 درجه سانتی گراد در آون خلأ خشک گردید.

3(2( سنتز نانوکامپووزیت بتاسیکلودکسترین با پلی 
اتیلن گلیکول/کربن نانولوله چند جداره

اتیلن  پلی  با  خورده  پیوند  ی  نانولوله  کربن  منظور  این  برای 
محلول  لیتر  میلی   40 با  قبل  مرحله  از  آمده  بدست  گلیکول 
میلی  در 20  اولتراسونیک  امواج  توسط  بتا سیکلودکسترین  اشباع 
مغناطیسی  همزن  با  فوق  مخلوط  گردید.  پخش  مقطر  آب  لیتر 
مدت  این  از  بعد  شد.  زده  بهم   مجدداً  ساعت   24 مدت  برای 
 )1 )نمره  واتمن  کاغذ  کمک  با  آمده  بدست  کامپوزیت  نانو 
24ساعت،  مدت  برای  آمده  بدست  نانوکامپوزیت  گردید.  جدا 
گردید. خشک  گراد  سانتی  درجه   60 دمای  و  کامل  خلأ  تحت 

 MWCNT/PEG@CDs شكل 1( نمایی شماتیک از مراحل مختلف سنتز نانو کمپلکس درهم جای
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سنتز و خصوصيت سنجی نانوکامپوزيت MWCNT/PEG/CD به عنوان حامل انتقال پيوسته داروی آسيكلووير

Acy با   MWCNT/PEG@CDs کنش  برهم   )4)2
برهم کنش نانوکمپلکس با داروی Acy با تیتر کردن محلول آبی 
نانوکمپلکس  مختلف  مقادیر  افزایش  با  و   Acy مولار  میکرو   60
MWCNT/PEG@CDsدیسپرس شده در آب مورد بررسی 
قرار گرفت. میزان افزایش نانوکمپلکس در هر مرحله برابر با 1 میلی گرم 
MWCNT/PEG@ در میلی لیتر می باشد. ابتدا نانوکمپلکس

به طور کامل  التراسونیک  با کمک دستگاه  برای دو دقیقه   CDs
دیسپرس شد، میزان این نانوکمپلکس از 15 تا 60 میکرومولار بود، 
بطوریکه نسبت مولی دارو به نانوکمپلکس در هر مرحله با مرحله قبلی 
متفاوت بود. همه سیستم های مورد بررسی در دمای 298 درجه کلوین 
برای مدت 2 روز همزده شد و در روز سوم اجازه داده شد تا سیستم ها 
به حالت تعادل برسند و سپس نانوحامل محتوی مورد آنالیز قرار گرفت. 

2(5( مطالعات رهایش برون تنی
آزمایشات رهایش برون تنی در بافر فسفات )10 میلی مولار( شامل 
سدیم کلراید )137 میلی مولار( و پتاسیم کلراید )2/7 میلی مولار( با 
pH=7/4 )بافر فسفات( به وسیله ی روش دیالیز انجام شد. مقدار 
مشخص کمپلکس/ دارو )2/5 میلی گرم( درون 2/5 میلی لیتر بافر

PBS پراکنده شد و سپس محلول دیسپرس شده به درون یک کیسه 
دیالیز وارد شد )Da 3500 = MWCO(. نمونه ی درون کیسه ی 
دیالیز به ظرفی که دارای بافر فسفات با حجم بیشتر از 15 میلی لیتر 
است وارد شد. نانوحامل دارای دارو، با کمک همزن در کیسه دیالیز به 
صورت غوطه ور )دمای 37 درجه سانتیگراد(  نگه داشته شد. در زمان 
های ثابت، 1 میلی لیتر از محلول درون کیسه ی دیالیز برداشته شد 
و کاهش حجم در کیسه دیالیز با استفاده از بافر فسفات تازه جایگزین 
شد. نمونه ی برداشت شده از کیسه ی دیالیز با استفاده از دستگاه طیف 
سنج UV-vis و در طول موج 252 نانومتر مورد آنالیز قرار گرفت. 
نانوحامل( )بدون حضور  تنها   Acy لیتر داروی رهایش 2/5 میلی 

که از یک محلول استوک )1/4 میلی گرم در 100 میلی لیتر بافر 
فسفات( تهیه شده به درون کیسه دیالیز وارد شد و کیسه ی دیالیز 
به ظرفی که محتوی 15 میلی لیتر بافر فسفات بود وارد شد. همه 
تکرار گردید.  بار  دقیقتر سه  نتیجه ی  آزمایشات جهت حصول  ی 

3(نتایج و بحث 
3(1(خصوصیت سنجی نانوکامپوزیت تهیه شده

3(1(1( طیف سنجی مادون قرمز   
مفید  بسیار  ابزار  یک   )FTIR( قرمز  مادون  سنجی  طیف 
کمپلکس  در  میزبان  و  مهمان  های  مولکول  وجود  اثبات  برای 
به  مربوط   FTIR طیف   2 شکل   .]8[ باشد  می  درجا  های 
 MWCNT/PEG (b و   MWCNT-COOH (a
دهد.  می  نشان  را   MWCNT/PEG@ β-CD (c و 
برای طیف مادون قرمز MWCNT–COOH، پیک هایی در ناحیه 
 1743/154−cm -1 و  1633/61 1−cm-1 ،1152/196−cm -1

مشاهده شد که به ترتیب به C–O خمشی، C=C کششی و گروه 
کربونیل نسبت داده می شود. علاوه براین، پیک پهن OH و دو 
پیک جذبی C–H نیز به ترتیب در ناحیه cm -1−3448/156 و1- 
 a  2924/139 مشاهده شدند )شکل−cm -1و  2860/126−cm
2(. با مقایسه طیف نانو لوله های کربنی کربوکسیله شده و طیف 
نانو لوله های کربنی/پلی اتیلن گلیکول به خوبی مشاهده می شود 
که پیک گروه کربونیل به عدد موج های پایین تر جابه جا شده یعنی 
 )b طیف( 1710/176−cm-1 به )a 1743/154 )طیف−cm-1 از
MWCNT/ در استری  نشان دهنده تشکیل گروه کربونیل  که 

دلیل وجود  به   C–H پیک های است. همین طور شدت   PEG
گروه های بسیار آلکیل در پلی اتیلن گلیکول نیز بیش تر شده است. 
و با اتصال پلی اتیلن گلیکول به نانولوله ها، از پهنای پیک OH کم 
شده که همه این مشاهدات دلیلی بر این است که نانولوله های کربنی 
چند دیواره با مولکول های پلی اتیلن گلیکول عامل دار شده است. 

C) MWCNT/PEG@CDs ؛b( MWCNT/PEG ؛a) MWCNT-COOH ؛FTIR شكل 2( طیف
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با توجه به طیف MWCNT/PEG@β-CD و مقایسه ی آن با 
طیف MWCNT/PEG مشاهده می شود که پیک های کششی 
گروه کربونیل )C=O( و C–O به عددهای موجی بالاتر جابه جا 
شده اند که این مشاهده می تواند نشان دهنده ی این واقعیت باشد 
که گروه های C–O و متیلنی موجود در ساختار پلی اتیلن گلیکول 
به درون حفره ی آبگریز β سیکلودکسترین وارد شده اند. برهم کنش 
های غیرقطبی – غیرقطبی بین گروه های متیلنی پلی اتیلن گلیکول و 
بتا- سیکلودکسترین باعث کاهش نیروی دهندگی القایی این گروه ها 
بر روی گروه های C–O و C=O شده و باعث می شود، عددهای 
موج مربوط به C–O و C=O به سمت عددهای موج بالاتر جابه 
جا شود. علاوه براین افزایش پهنا مشاهده شده در پیک OH در 
طیف )c( می تواند به تعدد گروه های هیدروکسیل موجود در ساختار 
–β سیکلودکسترین نسبت داده می-شود. این مشاهدات نشان دهنده 
ی  ایجاد کمپلکس درهم جای MWCNT/PEG@CDs می 

باشد.

MWCNT/PEG مربوط به HNMR1 شكل 3( طیف

هسته  مغناطیسی  رزونانس  طیف   )2)1)3
 )1HNMR(هیدروژن

طیف 1HNMR برای نانولوله های کربنی چند دیواره ی عاملدار 
شده با پلی اتیلن گلیکول با استفاده از دستگاه رزونانس مغناطیسی 
هسته مدل AVANCE 300–Bruker DRX ساخت کشور 

آلمان ثبت و مورد بررسی قرار گرفت.
 ،3/65 ppm در 1/985و  شده  مشاهده  های  پیک  طیف،  این  در 
به ترتیب به هیدروژن گروه های هیدروکسیل آزاد و هیدروژن های 
گروه  CH2CH2 بر روی پلی اتیلن گلیکول نسبت داده می شود. 
های  اتم  به  نیز   4/ppm35 و در 2/72  شده  مشاهده  های  پیک 
هیدروژن مربوط به گروه های C–H و هیدروژن های وینیلی )–

CH=CH2( که احتمالًا روی نانولوله های کربنی به وجود آمده 
نسبت داده می شود. پیک واضحی که در ppm 7/3 ظاهر شده نیز 

مربوط به هیدروژن حلال )CHCl3( می باشد.
SEM 3(1(3( تصاویر الكترونی

MWCNT (a)، MWCNTMWCNT- برای تعیین مورفولوژی
MWCNT/ و   (COOH (b)، MWCNT/PEG (c

مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   )PEG@CDs (d
Hitachi S–4160  )ساخت کشور ژاپن( استفاده شد )شکل 4(. 
تصویر میکروسکوپ الکترونی نانولوله های کربنی چند دیواره ی 
درهم-پیچیده  های  شبکه  و  نازک  های  رشته  به صورت  خالص 
دار شدن  عامل  و  ها  نانولوله  این  اکسیداسیون  با  می شود.  دیده 
نانولوله ها کاسته شده و  از نظم  بازهم   ،COOH با گروه های 
ازدحام آن ها در یک ناحیه بیشتر و در یک ناحیه کم تر است. با 
توده  و  تجمع  کربنی،  های  نانولوله  به  گلیکول  اتیلن  پلی  اتصال 
موجود  متیلنی  گروه های  فضایی  ازدحام  واسطه ی  به  ای شدن 
در ساختار پلی اتیلن گلیکول کمتر دیده می شود و تا حدودی هم 

راستا شدن و توزیع یکنواخت دیده می شود.

(MWCNT/PEG@CDs (d و (SEM MWCNT (a)، MWCNTMWCNT-COOH (b)، MWCNT/PEG (c تصاویر )شكل 4
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علاوه براین مشاهده می شود که قطر نانولوله ها با اضافه شدن پلیمر 
افزایش می یابد. تصویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به کمپلکس 
درهم جای )d( نشان می دهد که پلیمر و بتا سیکلودکسترین یک فاز 
پیوسته را تشکیل داده و نانولوله ها در این فاز پلیمری غوطه ور شده 
است و این نشان دهنده ی این است که مقدار قابل قبولی از پلی 
اتیلن گلیکول و بتا سیکلودکسترین در نانوکمپلکس شرکت و زنجیره 
های پلیمری یا نانولوله ها را احاطه کرده  است. لازم به یادآوری است 
که تصاویر نشان دهنده ی این مطلب است که بعد از هر مرحله از 
عامل دارکردن، قطر نانولوله ها افزایش یافته و ضخیم تر شده اند.
3(1(4( توانایی تشكیل کمپلكس بین Acy و نانوکمپلكس

منحنی   5 )شکل   Acy داروی  آبی  محلول   UV-vis طیف 
حدود  در  شانه  یک  با  نانومتر   252 در  جذبی  نوار  یک  دارای   )a
272 نانومتر می باشد که شدت و پروفایل طیفی با افزایش مقدار 
تغییر  تا 60 میکرو مول(  )از 15   MWCNT/PEG@CDs
جایی  جابه  یک  و  کرومیستی  هایپر  یک  کلی،  طور  به  کند.  می 
دیده  بررسی  مورد  در همه سیستم های  ماکزیمم جذب  در  قرمز 
نانوکمپلکس  به   Acy با کاهش نسبت مولی  این  بر  شد، علاوه 
در  بطوریکه  شود  می  دیده  جذب  ماکزیمم  در  افزایش  یک 
دارو  کنش  برهم  رسد.  می  ماکزیمم  به  جذب  میزان   1:1 نسبت 
ترموگرام  ثابت شد.  نیز   DSC تکنیک  با کمک  نانوکمپلکس  با 
داروی خالص و داروی بارگذاری شده در نانوکمپلکس مورد بررسی 
قرار گرفت. ترموگرام خالص Acy یک پیک اندوترمیک در 240 
داد.  نشان  را  باشد،  می  دارو  ذوب  ی  نشانه  که  سانتیگراد  درجه 
دارو و  فیزیکی  از مخلوط کردن  نمونه ای که  این پیک پهن در 
نانوکمپلکس بدست آمده بود نیز قابل مشاهده بود، اما در نمونه ای 
MWCNT/ نانوکمپلکس  روی  بر  به روش شیمیایی  دارو  که 
نگردید. مشاهده  بود  شده  بارگذاری   PEG@CDs

که  است  واقعیت  این  ی  دهنده  نشان  پدیده  این  که   
MWCNT/PEG@ با  کنش  برهم  علت  به  دارو 

است.  داده  دست  از  را  خود  کریستالی  فرم   CDs
3(1(5( رهایش دارو

ظرفیت بارگذاری دارو و پروفایل رهایش دارو دو شاخص پراهمیت 
رسان  دارو  سیستم  کارایی  دهنده  نشان  که  است  دارو  رهایش  در 
می باشد. از اینرو، ما ظرفیت بارگذاری داروی Acy در سیستمی 
که در آن نسبت مولی دارو به نانوحامل 10 به 1 می باشد را مورد 
ارزیابی قرار دادیم. ابتدا دارویی که با نانوکمپلکس پیوند نخورده با 
استفاده از غشای میلی پور )20میکرون( فیلتر شد تا داروی واکنش 
نداده با نانوحامل قابل شناسایی و اندازه گیری نباشد. بر اساس داده 
های جذب و ضریب جذب مولی دارو میزان بارگذاری دارو 15/80 % 
برای داروی Acy تخمین زده شد. بررسی رهایش دارو در محلول 
بافر فسفات با pH=7/4 با استفاده از تکنیک کیسه ی دیالیز مورد 
بررسی قرار گرفت. در ابتدا یک تاخیر در رهایش دارو به میزان پنج 
ساعت در بررسی آزاد سازی دارو از نانوکمپلکس در هم جای دیده 
می-شود، و بعد از 6 روز میزان داروی آزاد شده به 20% می رسد. 
عدم وجود رهایش اولیه سریع در پروفایل رهایش دارو نشان دهنده 
ی این واقعیت است که برهم کنش داروی Acy با نانوحامل مورد 
بررسی )یعنی MWCNT/PEG@CDs( بصورت ضعیف نمی 
باشد. تلاش برای محاسبه سینتیک رهایش دارو به علت دیسپرس 
گردید،  مواجه  شکست  با  آبی  محلول  در  نانوحامل  ضعیف  شدن 
 MWCNT/PEG@CDs نانوحامل  درصد  ده  فقط  چون 
گردید. می  پخش  و  دیسپرس  محلول  در  خوبی  به  استفاده  مورد 

شكل a )5( طیف UV-vis داروی Acy )60 میلی مولار(، طیف نانوحامل و داروی Acy در نسبت های مولی مختلف؛ b( نانوحامل/دارو=c ،)1/0.25( نانوحامل/دارو= 
d ،)0.5/0.25( نانوحامل/دارو= e ،)0.75/0.25( نانوحامل/دارو= 1/1
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4( نتیجه گیری
و  گلیکول  اتیلن  پلی  کربن،  ی  نانولوله  از   متشکل  نانوهیبرید 
بتاسیکلودکسترین به عنوان بستر برای جذب و انتقال دارو به روش  
ساده سنتز و با چند تکنیک تکمیلی مشخصه یابی شد. علاوه براین، 
در این مقاله توانایی اتصال نانوحامل به داروی Acy نیز ثابت شد. 
 Acy و داروی MWCNT/PEG@CDs ثابت تعادل تشکیل
بیشتر از M-1105 تخمین زده شد، که نشان دهنده ی توانایی بالای 
نانوحامل به داروی مورد بررسی بود. این برهم کنش قوی نانوحامل 
با دارو، می تواند به علت برهم کنش دارو با حفره ی سیکلودکسترین 
و یا برهمکنش های پای سطح نانولوله ی کربنی با دارو یا به علت 
حضور پلی اتیلن گلیکول که نقش  اتصال حفره ی سیکلو دکسترین و 
MWCNT/ نانولوله ی کربنی است، باشد. اثبات شد که نانوحامل

 Acy قادر به اتصال و رهایش پیوسته ی داروی PEG@CDs
در شرایط فیزیولوژیکی می باشد. در توافق با این یافته ها، هیبرید 
MWCNT/PEG@CDs  به عنوان یک نانولوله ی زیست 
تواند  می  داروها  انواع  بارگیری  برای  دسترس  در  زیست  و  سازگار 
پیشنهاد گردد. در این راستا انواع ترکیب های درمانی به عنوان مهمان 
با رویکرد سوپرامولکول می تواند به پلت فرم سنتز شده در محیط آبی 
به علت توانایی بالای سایت های اتصالش، متصل یا پیوند بخورد. 
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