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 نانوذرات سیلیس مزوپور: معرفی، اصلاح و کاربردهای دارورسانی

 

 3*، حسن نمازی2، رسول رخشایی1یمحمدشکر

 

 کارشناسی ارشد، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، ایران -1

 ، ایراندکتری، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز -2

 استاد شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، ایران -3

 

  چکیده

. زیسرت  شردد  یپیشرگیری مر   و استفاده مکررر آن تخریب  ،از اثر سمیت دارو دی و هدفمنبا روش دارورسانی کنترل

  عنردان اامرد دارو مردنقر رررار      به ازین دارو خصدصیات مهمی است که برای مداد مدرد یگذارو ظرفیت بار سازگاری

مداد مزوپردر   رو نیا شدد. ازانجام  یدرست  ریع و زودهنگام بهطراای این مداد باید برای جلدگیری از انتشار س .رندیگیم

 نیهمچنر  کنترر  و  گسترده بددن نسبت سطح به اجم، انردازه ررات رابرد  ی همچدن، فرد  به به دلید خداص منحصر

تحقیقرات   . امرروزه رندیگ یاستفاده ررار م عندان اامد دارو مدرد  خدب بهبسیار  یریپذ بیتخر ستیو ز یسازگار ستیز

ی صردرت  ا هالعراد  فرد   یهرا  شررفت یو پ افتره ی  شیشدت افزا  بر روی ناندررات سیلیس مزوپدر برای اهداف پزشکی به

عندان سیستم تحدید دارو معرفی شد، مرداد سریلیس    برای اولین بار به MCM-41 ، زمانی که2001ست. سا  ا هگرفت

 شده دارو مردرد  کنتر  سازیرها یها ستمیامد دارویی و سعندان ا  به MCM-48 و SBA-15 مزوپدر دیگری، مانند

در  زیستیانتقا  دارو و مداد فعا   کاربردهای پزشکی ازجمله . ناندررات سیلیس مزوپدر برایندو بحث ررار گرفت یبررس

زجملره، انردا    ناندررات سیلیس مزوپدر اهای  تپیشرف است پیرامدن . این مقاله بررسی کدتاهیشدند یکار برده م هبدن ب

اخیر در زمینره پزشرکی و    یها شرفتیدار کردن سطح ناندررات سیلیس مزوپدر و همچنین پ ناندررات اامد دارو، عامد

 .انتقا  ژن و دهنده مداد فعا  زیستی، انتقا  دارو عندان انتقا   زیستی ازجمله کاربرد ناندررات سیلیس مزوپدر به

 یدارورسان، اامد دارو دار کردن، پدر، عامدمزو سناندررات سیلی کلیدی: کلمات
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 مقدمه -1

را  از دارو دلخداه عیاست که تدز یناندررات دیساخت و تدل ،کند یدنبا  م یکه ناندتکندلدژ یمهم اریاز اهداف بس یکی

ط و تدسرعه  که گام مهم در بس اند دهیرس جهینت نیبه ا یطد  دو دهه گذشته محققان داروساز در .در بدن داشته باشند

 ،یداریر پا دیر با دیجد یهاستمیس یآ  تمام دهیصدرت ا ست. بهدارو رسانی ا نیند یها ستمیس یداروها تمرکز بر طراا

عرووه کراهش    د. بره نبخشر برا بهبدد  فدارو در بافت هد مدت یطدلان سازیرها یدارو و چگدنگ یجذب، غلقت درمان

کره   ییدهایر و پپت ها نیپروتئ کیفارماکدکنت ،یدارورسان نیند یها ستمیس ،ماریب یراات شیافزا یدارو برا قیدفعات تزر

 دبخشیام اریبس یدر صنعت داروساز ی. علم ناندتکندلدژباید در نقر گرفته شدنددارند  ینییپا عمر مهیصدرت معمد  ن به

 ،انرد  شرته وجردد داشرته   کره درگذ  ییهدفمند کردن دارو و اسرتفاده از داروهرا   نیند یها ستمیاز س فادهبا است ؛ زیرااست

صرنعت   نیر را روانه ا یشتریو سدد ب کرده عمد  یمیرد یو مؤثرتر از داروها تر یرد اریکه بس کنند یم دیتدل ییداروها

مربرد  بره فرروش     یری، دارو عیصنا می% از بازار عق13اکندن  هم میکه بدان شدد یم آشکارتر زمانیاثرات  نی. اکنند یم

 .[3-1]است ی سیلیکاییارورساند یها ستمیشامد س یمحصدلات

بره محرد    ازیر و در غلقرت مدردن  مرن یاشکلی  به ،است که دارو در زمان مناسب نیا ییدارو قاتیتحق یینها هدف

است ترا   یغاتیتبل اغرا  کی هیشب شتریها بآ دهیا نیاز داروها ا یاریبس ی. درهرصدرت براشددمدردنقر در بدن منتقد 

روش اسرتفاده از دارو   نیبددن، بهترر  یرتهاجمیبه علت غ یخدراک روشکه  وجدد  نیمثا  باا  عندان به ی.وارع دیام کی

 بره  دارو رفرتن  دست از ، مانندگذر از کبد نیاثر اول نیمعده و همچن یدیبه خاطر خصلت اس ها نیو پروتئ دهایپپت ،است

 یتمرام دارو  برا  یتدسرط روده تقر  یو مقاومرت اعمرال  ی سرتم یاز ورود بره چررخش س   ربرد  کیر متابدل یندهایفرا علت

. ابرد ی یشردت کراهش مر    بره  آن یدسترسر  سرت یز تیر درنها کرده و دایکاهش جذب پ ایو  بیتخر ر،ییشده تغ مصرف

صردرت   هکره بر   ییاز داروها ی، امکان استفاده خدراکیسنت یاز مشکوت داروها یاریبا برطرف کردن بس یناندتکندلدژ

1ی زیسرتی دسترسر  تداند یدارو با ناندررات م یاز مدارد همراه یمصرف نداشتند را فراهم کرد. در بعض تیرابل یخدراک
 

 بیر که مستعد تخر یی. ناندررات داروهابدون اشکا  باشد یصدرت خدراک ها به بالا ببرد که استفاده آن یدارو را به نحد

 یو چسربندگ  یبعضر  یکرردن اضردر دارو در خردن بررا     یبا طدلانو  کنند یم افظ بیبدن هستند را از آس طیدر مح

 رابرب نیاثر و بازده داروها را تا چند ،گرید یبعض یدارو در محد برا مدت یطدلان سازیناندررات به بافت مدردنقر و رها

و  یسرطح  اتیصدصر کنترر  انردازه ررات، خ   یا ناندرره یدارورسان یها ستمیس هیدر ته یاصل اهداف. دهند یم شیافزا

 زیر وخ افت جادیدر داروها مصرف متناوب سبب ا باشند.میمناسب  یدارو در محد اثر و با سرعت و دوز درمان سازیرها

 .[7-4] شدد یم اثر یو ب بار انیدو اد ز نیخدن ب انیغلقت دارو در جر

درمانی تدسط داروها ی هرا  روشدر مدیریت  تدانرد  یمر  2دارو شرده  کنتر ی سازاررهی ها ستمیساخت رطراای و س

به  تردان  یمکه در این میان  اند شدهمعرفی دارو سازی اررهی ها سامانه عندان بهادی رد باشد. تاکندن مداد زیربسیار مفی

و... اشاره  [10] هرا  فسرفات کلسیم ، [9] 4مداد سرامیکی مانند هیدروکسی آپاتیت، [8] 3ریپذ بیتخر ستیزری رمداد پلیم

. در انرد  دهجلرب کرر  دد ره خرصدص برن خره را در ایرشترین تدجربی، [12, 11, 5] 5روس سیلیکارداد مزوپرم را یاخ. کرد
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ا رر دژیکی برر فعا  بیدلی هرا  مدلکرد  کره   دهرد  یمر داد مزوپروس سیلیکا اجازه رالای مربی ها تخلخدم رت اجراقیق

تا  شردد  یمر منقم این مداد باعث ی هرا  تخلخرد ین شبکه رد. همچنرمتفاوت در افرات این مداد استقرار یابنی ها اندازه

در مرداد   هرا  مدلکرد  جذب  که ییازآنجا. از سدی دیگر افتی دستسرعت بارگذاری و رهاسازی مناسب ک ره یربتدان ب

 .شدد یمی فعا  بیدلدژیکی ها مدلکد نیز منجر به جذب بیشتر  مدادمزوپروس یک پدیده سطحی است، سطح ویژه این 

برددن آن   ریپرذ  بیر تخر سرت یزو  6م رهاسازی دارو اائز اهمیرت اسرت. زیسرت سرازگاری    در طراای یک سیست آنچه

 .[13]است

 متخلخلاد تعریف مو -2

. شردند  یمر شناخته  7متخلخداد درم عندان بهاست، ذ رمنفه و ررافوی اران ارشره ساختارکی جامداد مدی طدرکل به

از تخلخد اسررت. یا ضریب تخلخد  8تخلخد، ردیررگ یمررار رری دبررسررمدرمتخلخد اد مددر مفاهیم مهمی که از یکی 

آن ضریب تخلخد است که متخلخد ی ا مادهان ینکه بتدای ا. بردیآ یم به دستده به اجم کلی ماات تقسیم اجم افر

به  زباات رررر. افشرردند یمرربسته تقسیم ز و باات افر  نددو متخلخد به اد مدد در مدجدات باشد. افر 0,95و  0,2بین 

، کاتالیزی یندهاآم نقیر فررررمهی هادبررکادر هستند. س محبدده مادر درون بسته ات افرو ند دارسترسی ده دسطح ما

، تیاراری هرا  قیعرا بسته ساخت ات افرد بررارر ک نیتر مهمو د رنداری رساسانقش ز باات افرن، سیدافیلترزی و سااجد

 تداننررد یمرر مررثو ند. دارتی ومتفا 9یهررا شررکدمتخلخد اد دمات ررررافاسررت. سایلی با چگالی پایین وساخت و صدتی 

 .[16-14]باشند 13یوجه ششمثد ی ا دهیچیپی ها شکدیا  12درزی ،11ویررک، 10یا استدانه

 

 نانو ادمواز  یا رمجموعهیمتخلخل ز ادمو -3

 وسنتز ، فدتدکاتالیزو  هارسنسد زی،ارر ساجد وری،کاتالیزدر  لخدمتخ ادمد اوانفر دبررکا لیدد به خیرا یهرا  سا  در

 اصخد دنبددارا  لیدد به وسپرناند ادمد میران،   نی. ازاستررارگرفته ا اوانررفمدردتدجه  جدید متخلخد ادمد شناسایی

 وسناندپر ادمد .انرد  هرابره خردد جلرب کررد     وجره ت بیشترین ،شد هداخد رهارر شهرا ا  آن به مهادر اد که یفررد  منحصربه

      .[16, 14]هستند nm 100-1ودهمحددر  منافذ ازهندو ا 0,4تر از بزرگ تخلخد ضریب با متخلخد ادمداز  یا رمجمدعهیز

 :  [16]شدند یم تقسیم ستهد سه به متخلخد ادمد كیدپاآ تعریف سساا بر

 .ستتر ا چککد nm 2از  ادمد ینا منافذ ازهند: اوسپرومیکر ادمد (1

 .است nm 50-2 بین ادمد ینا منافذ ازهند:  اوسپرومز ادمد (2

 .است nm 50تر از  بزرگ ادمد ینا منافذ ازهند: اوسپروماکر ادمد (3

در  یرینفدرپذ ،بالا سطحی مساات. نددار مشابه متخلخد غیر ادمد به نسبت ینقیر بی تخصدصیا وسناندپر ادمد

  کنتر رابلیت لیدد بهناندپروس  ادمد همچنین. است ادمداین فرد  منحصربه یها یژگیاز و گزینی شکدو  تسیالا برابر

 یهادبررکادر  جالبیو  وتمتفا یهادعملکرو...  اتافر رساختا تغییر ،سطحی یهررا یژگرریو تغییر رابلیت، اتافر ازهندا

 .[14]نددار وتمتفا
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 سیلیس مزوپور نانوذرات -4

به علت شدند و بعضی از کاتالیزورهای تجاری شامد ترکیبات فلزی هستند که بر روی اکسیدهای معدنی تثبیت می

کننرد. جرنس نراندررات اغلرب     ی مفهدم کاتالیزور جامد را پیدا مری ندع  بهروی بستر  شده تیتثبعدم اولیت کاتالیزور 

هرای عراملی روی   ، ابعاد، ند  و همچنین تعداد گرروه 14سیلیس، آلدمیندسیلیکات یا اکسید تیتانیدم است. جنس، تخلخد

 زمان هم طدر  بهزور نهایی خداهد داشت. عمدما  ناندررات باید دو خاصیت را یی کاتالیکاراآن، تأثیر بسزایی در خاصیت و 

 دارا باشند:

 شدن دار عامدالف( رابلیت بالا در  

 ب( تدانایی نفدر او  که مدجب در دسترس بددن مراکز فعا  کاتالیزوری شدد.

بددن آن و میزان چگالی  16دوست آبیا  15ستدو یچربپذیری، ی یا انعطافسخت  بهدر تهیه ناندررات سیلیکا، با تدجه 

تدان استفاده کرد. از اواید ررن بیست و یکم تروش  مراکز فعا  کاتالیزوری روی سطح، از اندا  مختلفی پیش ماده می

یرا   17سراختار  کننرده  تیهردا های آلی به همراه عدامد برای ساخت اندا  ناندررات سیلیس آغاز شد. با استفاده از سیون

او ، بسترهای معردنی جدیردی برا سراختارهای مرنقم در ابعراد        عندان  بهها و مخلد  آب و الکد دهندهشکد همان

میودی مطالعات مختلفی در زمینه شناسایی ساختار سیلیکایی و عدامد مؤثر بر  90. در اواخر دهه [17]ناندمتر تهیه شد

تار اُرگاندسیون، او  و کمک او  انجام دهنده، ساخ، غلقت شکدpHاز ربید دما،  ها آن 18شناسیفاکتدرهای ریخت

 .[18]افزودنی منجر به ساخت اندا  مختلفی از این مداد شد عندان  به ها نمک ازجملهشد. همچنین برخی ترکیبات دیگر 

چشمگیری در  تکار گرفته شدند و پیشرفبه یپزشک ستیز نهیدر زم 2001سا   در ربا نیاول یناندررات مزوپدر برا

 .[19]این زمینه ااصد شد

 اشاره کرد: ریبه مدارد ز تدان یم ناندررات سیلیس مزوپدر اتیازجمله خصدص

 تدر افررا  یگرذار و بار ییمداد داروجذب  یبرا یادیز اریبس دیپتانس که نسبت سطح به اجم بسیار مناسب 

 [20]کند یمایجاد  ناندرره

 [21]دارو شده کنتر ی و رهاسازی گذارباراندازه افرات، برای کنتر   و رابد کنداختی تا نسب یچگال 

 [22]رهاسازی کنترلی و هدفمند دارو یراسطح ب حآسانی در اصو 

 [24, 23]زیست سازگاری  

         ی و تصردیربرداری  دارورسران رابلیت به همراه داشرتن ترکیبرات مغناطیسری و یرا ترکیبرات فلدرسرنت بررای

 [26, 25]زیستی

  بسیار بالاسطح تماس (m
-1

 g
 2700 >) [27] 

19MCM ،SBA
HMSو 20

21
     شرده   هیر ته( مرنقم  MSNs)22رهای نراندررات سریلیس مزوپردر   سراختا  نیتر مهمز ا 

( و mmc/P63ی بعد سه)هگزاگدنا   SBA-2(، Pm3m)مکعبی  SBA-1باشند. در بین این سه گروه، ساختارهای می

SBA-3   هگزاگدنا(ی بعددوP63 ساختارهای )باشند. در محیط اسیدی می شده  ساختهSBA-2   ی بعد سه)هگزاگدنا
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mmc/P63 )،MCM-41   هگزاگدنرررا(ی بعرررددوP6m ،)MCM-48  مکعبررری(la3d و )MCM-50 (ا هیرررلا )ی

عامرد   عنردان   بره های یردنی  دهندهباشند. در ساخت این دو گروه، از شکددر محیط بازی می شده  ساختهساختارهای 

)مکعبری   SBA-11تری شرامد  هرای اخیرر، سراختارهای جدیرد     شدد. در سرا ( استفاده میSDAساختار ) کننده نییتع

Pm3m ،)SBA-12   هگزاگدنا(ی بعد سهmmc/P63 ،)SBA-15   هگزاگدنا(ی بعددوP6m و )SBA-16   مکعبری(

Im3m[31-28] اند شده  ساختههای غیر یدنی در محیط اسیدی دهنده( با استفاده از شکد. 

 ل ساختارهای مزوپور منظمتشکی سمیمکان -4-1

MCM  تحت عندان کلی  هگزاگدنا با افرات  شده  ساختههایMCM-41 عضد این خانداده محسدب  نیترمهم

 بلردر تدلید شدند. تهیه این ساختارها با اسرتفاده از   23تدسط محققین شرکت مدبید 1992شدند که اولین بار در سا  می

هررایی ماننررد  دهنرردهپررذیرد. بررا افررزودن شررکد  ار صرردرت مرری سرراخت کننررده نیرریتععامررد  عنرردان  برره عیمررا

Cl/(C16H33(CH3)3)NOH  شدد. ایرن ترکیرب برا آب    ی تدلید میمانند  ژ به محلد  بازی سیلیکات سدیم، ترکیب

گیرری  و همکارانش دریافتند که برا شرکد   24شدد. بکِررار داده می C ◦100 یدماساعت در  144مخلد  شده و ادود 

.  در [32]شردد مری  دیتشرک ( ساختار سریلیکایی   26یک رالب عندان  به) 25عیما بلدر صدرت  بهدهنده کدهای شمدلکد 

  بره گیرند و سپس پلیمره شدن سریلیکا  شکد می 27ایمیله صدرت  بهدهنده در محیط آبی های شکدمراله او  میسد

یابد. در انتها اتصالات جرانبی سربب   ای صدرت گرفته و تا انتها ادامه میوجهی در اطراف این ساختار میلهشش صدرت

دهد که تشکید ساختارهای در این مدرد نشان می شده  انجامی ها(. بررسی1شدد )شکد وجهی میتثبیت ساختار شش

گردد. همچنین گرروه  دهنده بر میهای محلد  و شکددهنده به میزان زیادی به ویژگیهای شکددر محلد  عیما بلدر

ماهرای  کرربن و در د  16ترا   6هایی با طرد  زنجیرره آلکیلری متفراوت از     دهندهبکِ توش کردند تا با استفاده از شکد

شدد که شرایط ساخته می MCM-41. نتایج نشان داد که فقط در مداردی [33, 28]را سنتز کنند MCM-41مختلف، 

های با زنجیره آلکیلی دهندهنمدنه، ورتی از شکد عندان بهرا فراهم کند.  عیما بلدراجازه تشکید ساختارهای هگزاگدنالی 

 شدد.نمی تشکید MCM-41شدد، کربنی استفاده می 8یا  6

 مزوپدر وجدد دارد: سیلیناندررات س هیته یبرا یدو روش کل

 ژل-سُل روش -4-1-1

سراختار   کننرده  نیری تعرا که عامرد   28سطح مؤثر، ابتدا مقدار کامو  مشخص و دریق از یک عامد [29]روش نیدر ا

نهایی سیلیکای ناند ساختار است، در مقداری مشخص از او  مناسب که اغلب آب یا مخلدطی از آب و الکرد اسرت،   

های کامو  مشخص و دریرق  را با نسبت R'Si(OR)3و  Si(OR)4تشکید شدد. سپس  عیبلدرماکنند تا ساختار اد می

و  کررده  صراف ی مخلد  واکنش را زمان مدتکنند. پس از گذشت اضافه می هم زدن  در اا  به محلد زمان هم طدر به

دهند و به این طریرق عامرد   ی شستشد میباز روانماده جامد ااصد را در او  مناسبی )اغلب اتاند  یا متاند ( تحت 

 (. 2گردد )شکدسطح از ماده جامد خارج می مؤثر

و ند  گروه  طیمح pHشامد دما، او ، کمک او ،  یینها یکایلید افرات ساندازه و شک نییعدامد مهم در تع

کره   شردند  یاستفاده م نهیزم نیعندان سدرفاکتانت در ا به یمختلف باتی. ترکباشند یم ونیارگاندس بیدر ترک یآلکدکس
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در  یعامد مهمر  SDAغلقت  نیو همچن دیآلک رهیزنج د است. ط دیهال دمیآمدن دیآلک دیمت یها تر آن نیتر معروف

سراختار   کننرده  تیهدا تداند یم زین Si(OR)4به  R'Si(OR)3نسبت  ن،یاست. عووه بر ا یینها سیلیشکد و اندازه س

 یهرا  ماده در غلقت نیا رایز ؛تجاوز کند یمشخص زانیاز م دینبا R'Si(OR)3که درصد  دهد یباشد. مطالعات نشان م

 یطردرکل  شردد. بره  می SDA عیساختار بلدرما یختگیگس د کرده و سبب ازهمعندان عامد مؤثر سطح همراه عم بالا به

 نی. با استفاده از اشدند یم میدار تقس افره شکد یشده به دودسته جامدات ناند ساختار منقم و جامدات ب ساخته یبسترها

 یزورهرا یاسرتفاده نمردد. کاتال   نلیگاز اتر  دنیزاسیمریتر یکرد و برا هیرا ته زورهایاز کاتال یادیتعداد ز تدان یبسترها م

فررد نسربت بره     منحصرربه  اتیبره علرت خصدصر    ،(nm50-2افرات مزوپدر منقم ) یجامدات دارا هیشده بر پا ساخته

بره   تردان  یمر  اتیخصدصر  نیبرخدردارند. ازجمله ا یخاص تیاز اهم ،یمعمدل ی ناندرراتبر رو شده تیتثب یزورهایکاتال

 .[29, 14]اشاره کرد ریمدارد ز

 تدزیع منقم و یکنداخت در سطح بستر (1

 مراکز فعا  کاتالیزوری روی سطح کنتر   رابدچگالی نسبتا  یکنداخت و  (2

 شده  هیتها  مطلدب کاتالیزورهای تکرارپذیری نسبت (3

 ینیشکد گزو به دست آوردن  هاتیزئدلیی مانند ها افره کرویمنسبت به  29کاهش مشکد نفدر (4

 پیوند زنی روش -4-1-2

در  (R'Si(OR)3)و سپس در مراله بعد، آلکید ترری آلکدکسری سریون     شده  ساخته مزو افرهدر این روش ابتدا 

. سادگی و راات برددن سراخت از   [29](3گیرد )شکد ها ررار میب در داخد افرات کانا ی او  مناسباز روانشرایط 

 از معایب آن است. هاهای آلی درون کانا مزایای این روش و عدم یکنداختی و مقدار کم گروه

اسرت.   SBA و MCM از ناندررات سیلیس مزوپدر مربد  بره خرانداده   و استفادهی اخیر، بیشترین کاربرد ها دههدر 

ردرت نفدر این ترکیبات را بیشتر و  MCM-48و  MCM-41کردن ترکیبات متخلخد  دار نیآمهمکارانش با  و 30لیما

سیون به ترکیبات متخلخد متدکسیتریپروپیدآمیند-3افزودن ها با . آناستفاده کردند CO2ها برای جذب بیشتر از آن

و  APTSهرا عرداملی ماننرد غلقرت     کنند. آن دار نیآمرا  MCM-48و  MCM-41فد  تدانستند ترکیبات متخلخد 

     را بره تصردیر   MCM-41شردن ترکیبرات متخلخرد     دار عامرد نحرده   4. شکد رراردادندبررسی  مدردزمان واکنش را 

 . [34]کشدمی

یرک   انعنرد   به MCM-41دار کردن ترکیبات متخلخد و همکارانش در تحقیقی دیگر با استفاده از عامد 31دیپاك

دار کردن را نحده عامد 5شکد اگزازولیدیندن استفاده کردند. -2-آرید-5، برای سنتز ستیز  طیمحبا  سازگارکاتالیست 

 .[35]دهدنشان می

SBA-15 دوبعدمنقم با ساختار هگزاگدنا   مزوافرهسیلیکای  یک که( یP6mm )تدسط گرروه خاصری از   تاس ،

SDAکدپلیمرهای سه بلدکه پلی( 32آلکیلن اکسید برا عنردان کلری پلدرونیرک    های غیر یدنی (P123)   تحرت شررایط ،)

گزاگدنالی ایرن ترکیرب   افظ ساختار ه دهندهنشان (XRD)سنجی پراش ایکس شدد. مطالعات طیفاسیدی ساخته می
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 C یدماتا 
 زیر گر آبپروپیلن اکسید روی هسته مرکرزی  پلی-اتیلن اکسیددارای ترتیبی از پلی اهاست. پلدرونیک 850◦

  شردند و بسرته بره تعرداد وااردهای      باشند که در انتها به دو گروه هیدروکسی ند  او  ختم میپروپیلن گلیکد  میپلی

، EO20برا سراختار کلری     321Pهرای تجراری متفراوتی دارنرد. پلدرونیرک      پیلن اکسرید نرام  پرواتیلن اکسید و پلیپلی

PO70،EO20
 SBA-15عضد این خانداده است که ساختار هگزاگدنالی  نیتر مهمگرم بر مد   5800وزن مدلکدلی  و 33

دن شرکد هگزاگدنرالی   شدد. مزیت مهم استفاده از این پلدرونیک نسبت به اندا  دیگر، ثابرت مانر  تدسط آن ساخته می

 .[36]و دماهای متفاوت در این ساخت است ها غلقتسیلیکای نهایی در 

 

 کاربرد نانوذرات سیلیس مزوپور -5

 نانوذرات سیلیس مزوپور در انتقال دارو کاربرد -5-1

. از آن [37]گزارش شد 1983استفاده از ناندررات سیلیس مزوپدر برای انتقا  و رهاسازی هدفمند دارو در اواید سا  

اامرد   عنردان   بره گسترده  طدر  بهزیست سازگاری بالا و فرمدلاسیدن راات با دارو،  به خاطربه بعد ناندررات سیلیس  

رایج در انتقرا  دارو تبردید شردند. طیرف       داروئی مطرح شدند. پس از ادود ده سا  ناندررات سیلیس  به یک سامانه

هرا، دئدکسری   ، پرروتئین [38]35هرای اسراس بره نردر    ، مدلکرد  34دچرک هرای ک ای از داروها از ربید مدلکد گسترده

هایی از ربیرد سررطان، پارکینسردن و    های سیلیکا در درمان بیماریبا اامد دهایاس کیبدندکلئیرو  دهایاس کیبدندکلئیر

 36هرای زیسرت فعرا    . استفاده از ناندررات سیلیس  برای انتقا  مدلکرد  [39]ررار گرفتند استفاده مدردمشکوت رلبی 

، رابلیرت  شده کنتر ها را از تخریب شدن در شرایط فیزیدلدژیکی محافقت کند و امکان رهاسازی تدانست این مدلکد 

د و همکراران در  ی بیماری و کاهش اثرات جانبی را فراهم کند. گروه ژائریگ هدفدر خدن، بهبدد  مدت ی طدلانگردش 

( با کنتر  دریق cAMP) 37مدندفسفات آدندزین وسانی را برای دو ماده انسدلین و سیکلیکسامانه دوگانه دار 2009سا  

درون افرات ناندرره و انسدلین بر روی سطح خارجی ناندرره  cAMP. در این سامانه [40]بر نحده عملکرد تدسعه دادند

از رنردهایی ماننرد گلردکز     تردان  یمر . برای تحریک سامانه کند یمعمد  cAMPبرای  پدشدر عندان  بهتثبیت شده و 

 .استفاده کرد

 نانوذرات سیلیس مزوپور در انتقال ژن کاربرد -5-2

 ها، انتقا  ژن یکی دیگر از کاربردهای مهم ناندررات سریلیس های کدچک داروئی و پروتئیند در کنار انتقا  مدلک

اسرت. سرطح نراندررات     ررارگرفتهی بررس مدردگسترده  طدر  به. استفاده از ناندررات سیلیس  برای انتقا  ژن [41]است

یابرد و برا ایجراد    های کاتیدنی تغییر مری ی تدسط مدلکد راات  بههایی با بار منفی خاطر داشتن گروه مزوپدر بهسیلیس 

ی زیسرتی یرک مراده    لحاظ ازسازد. سیلیس  برابر ندکلئازها مقاوم می را در ها آنها، ی پایدار با ندکلئدتیدها کنش برهم

خنثی است و در مقایسه با دیگر پلیمرهای کاتیدنی سمیت بسیار پائینی دارد. همچنین، در شرایط فیزیدلدژیک پایرداری  

  میودی، گروه 2000د سا  دارد. در اوای ی خدد تجمع شدندهناند ساختارهاها و دیگر بسیار بالایی در مقایسه با لیپدزوم

به هم متصد کردند  40معرف ترانسفکشن -DNAبا مجمدعه  39،  ناندررات سیلیس  را از طریق هم دمادهی38سالتزمن

معرف تراسفکشن در سطح سلد ، بیان ژن بتاگالاکتدزیداز  -DNAو مشاهده شد که به علت افزایش غلقت مجمدعه 
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 بره  کره   نیر او همکاران گزارش کردند که ناندررات سیلیس  بیش از  41. گد[43, 42]درصد افزایش یافت 750به میزان

. این کشفیات کاربرد [44]شدندثاندیه شناخته می سفکشننتراعندان یک عامد یک عامد ترسیب مطرح باشند، به عندان 

 نارد ژن تقدیت کرد. عندان  بهناندررات سیلیس  را 

 مواد فعال زیستی دهنده عنوان انتقال بهنانوذرات سیلیس مزوپور  کاربرد -5-3

با خداص سطحی  . ناندررات سیلیس مزوپدرکنند یممداد فعا  زیستی نقش مهمی در زمینه بازسازی بافت بدن ایفا 

ی هرا  گرروه . [45]آیندمداد فعا  زیستی برای بازسازی استخدان به شمار می عندان بهای مناسب ینهو تخلخد عالی، گز

با مایعات بدن واکنش داده و یک ماده فعا  در اندازه نراند بره نرام آپاتیرت      ناندررات سیلیس مزوپدرسیوند  در سطح 

ی اخیرر  ها گزارش. عووه بر این، [27]، الف(6دان طبیعی متصد شدند)شکدبه استخ دنتدان یمکه  دنکن یمتدلید   گازدار

ی باعث مهار تمایز استئدکوست و تحریرک  مؤثر طدر بهناندمتر  50با اندازه  مزوپدر که ناندررات سیلیس دهد یمنشان 

والت و همکارانش سه ند  مختلف شدند. و در نتیجه افزایش تراکم مداد معدنی استخدان در داخد بدن می استئدکوست

ر بازسرازی اسرتخدان برا    د نشرا ( را برای ارزیابی کاربردMCM-41و  SBA-15، MCM-48از مداد سیلیس مزوپدر )

بدن تهیه و بررسی کردند. در مطالعات و فعالیت آزمایشگاهی زیسرتی یرک    شده ی ساز هیشبدر مایعات  هاآنخیساندن 

روز، تدلیرد شرد، ارزش و    60و  30که بره ترتیرب پرس از     MCM-48و  SBA-15بر روی سطح  42آپاتیت لایه مانند

  خرالص   MCM-41. اگرچره  [46]بازسازی اسرتخدان مشرخص شرده اسرت     کارایی مداد مزوپدر برای مهندسی بافت و

 تدانرد  یمر  MCM-41، اما فسفر یا شیشه زیست فعا  متصد شده برا  دهند ینمفعالیت زیستی  از خدد نشان  گدنه چیه

. بنابراین، خصدصیات بافتی و ساختاری ناندررات سیلیس مزوپدر از عدامد [48, 47]آپاتیت شدد هیلا  کباعث  تشکید ی

ا با اضافه کردن مقدار و با ترکیب فسفر با سیلیس مزوپدر ی دهد یمررار  ریتأثمهمی است که رفتار فعا  زیستی را تحت 

د تنقیم و بهبردد  تدان یمفعا  زیستی، سینتیک تشکید آپاتیت  دهنده دیتشککمی از شیشه زیست فعا  و یا دیگر مداد 

را  شردند  یمر عداملی که باعث ترویج و تشکید اسرتخدان جدیرد در داخرد بردن      دنتدانیم MSNsیابد. عووه بر این، 

، برالاس و  مثرا    عنردان   بره . نرد نکاسرتخدان عمرد    کننرده  یبازسراز  عنردان  بره  محافقت و منتقد کررده و همچنرین  

( L-TRP)43تریپتدفران  -L زمان مهیک ماتریس فعا  زیستی استفاده کردند و  عندان  بهرا  SBA-15 [49]همکارانش

را در این ناندرره   شدد یمی استخدان  ریگ شکداست و باعث تسریع ترمیم استخدان و فرایند  زیگر آب نهیآمدیاسکه یک 

 SBA-15نیست. بنابراین،  L-TRPی گذارباررادر به  L-TRP ،SBA-15 زیگر آبی کردند. با تدجه به ماهیت گذاربار

و  L-TRPی گرذار برار ی ور بهرره ی سطح، افزایش زیگر آبکه این کار باعث افزایش  شدد یمتایی اصوح با آمین چهار

ی تید  یا آمینه( اصوح کرد و یا ها گروهی مختلف )مانند ها گروهبا  تدان یمرا  MSNs. شدد یم L-TRPپایدار انتشار 

شد( اتصا  داد. این کار مدجب سرعت بخشیدن به بازسازی ی استخدان و عدامد رهادیپپتی خاص )مانند ها نیپروتئبه 

 .[50]، ب(6شدد )شکد بافت داخد بدن می
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 فلورسنت یربرداریمزوپور در تصو سیلیکاربرد نانوذرات س -5-4

 ،شرده انرد؛ بنرابراین    گزارش یشفاف ندر صدرت  به ،ناند اسیاندازه ررات در مق  با تدجه به ناندررات سیلیس مزوپدر

MSNs ازآنجاکره سرطح    .ندنک ینممزاامتی ایجاد انتشار عدامد فلدرسنت  رایبMSNs نراندررات  ، اسرت  دوسرت  آب

 در ها داتکدانتدم که آن از پس. شدند یمپخش و پراکنده  یدر محلد  آب یخدب بهفلدرسنت  ااوی عدامد سیلیس مزوپدر

MSNs یی کهایمیش یداریپا به دلید، ررار گرفتند MSNs ،ها داتکدانتدم دارند (QD ) کنند یمحافقت م بیاز تخررا. 

   ش نراندرره پران و همکراران   شردند،  فلدرسرانس  یمنجر به خامدش و دیاکس یراات  به دنتدان یها مQD نکهیبا تدجه به ا

QD  /MSNs دنیداسر یاز اکسکردنرد کره    شرا تهیه و گزار کد یگل لنیات یپلی ااوی ها پدزومیلبا  شده  پدشش داده 

QDیهرا  دنیر انتشرار   یشرگاه یآزما طیدر شرا .[51]شدد یها منآ پخش یداریبهبدد پا ثباع نو همچنی یریجلدگ ها 

مانع از  مؤثر طدر  به( شده  اصوح ناندررات سیلیس مزوپدر-پدزومیلناندرره ) ( نشان داد کهکدانتدم داتند   کی) کادمیم

 یربرداریتصرد  یکاربردهرا  یمختلف فلدرسنت بررا  یها رنگ با MSNs متعدد، تدر مطالعا. دنشد یم ها QD بیتخر

، زوزومیر ل–و منراطق انردوزوم    تدزو یسلد  در سر  pHی ریگ اندازهش، با هدف و همکاران سدند. تشده ا  اصوحی ستیز

 یبر  نیرودام و pH ،FITCه ب اساس رنگ با دوشده اصوح  HMSاساس ناندررات بر pHاز اسگر یا گسترده فیط

 .[52]کردند یطراارا  (RITC)44تانایدسیزوتیا

 تصویربرداری رزونانس مغناطیسیمزوپور در  سیلیکاربرد نانوذرات س -5-5

45تصدیربرداری رزونانس مغناطیسی
)IMR(  هرا و   انردام   برالا از تصراویر مقطعری    تیر فیروش تشخیصی باک کی

 ؛دهرد  یدر مردرد ترکیرب شریمیایی بافرت مر      یاطوعرات  MRI ریاست. تصرد  X داخد بدن، بدون اشعه یها ساختمان

 .[53]کند یم کمک  دهید بیبه تشخیص نرما ، سرطان، آترواسکلروز و تدده بافت در تصدیر آس بنابراین

 یمنگنرز، بررا   دیاکسر  ایر  Fe3O4، نراندررات  مینیماننرد گرادول   غیرر آلری  ناندررات  یااوناندررات سیلیس مزوپدر 

دلیرد   بره ، رزونرانس مغناطیسری   هیبر پا ناندررات سیلیس مزوپدر .شده است  دهتصدیربرداری رزونانس مغناطیسی استفا

 افزایش یافتن
relaxivity گنا یردرت سر  یدادن چگدنگ  نشان یبرا یشاخص که MRI  نهمچنرین دارا بردد   و اسرت 

عرا   ف یسر یاز مراکرز مغناط  ییبرالا  نرداای  یکره دارا شدند محسدب میاز عدامد کنتراست  ،تر اساسبزرگ و سطح 

آسران بره مرکرز     یدسترسر ، هرا  پروتدنمزوپدرهای ناندررات سیلیس مزوپدر با فراهم کردن تر،  مهم از همه .[54]است

کراهش   را زمان افت آرامرش  T2و  T1 یا مواقه  طدر رابد  که به دنکن یمایجاد آب  یها مدلکد  را برای  یسیمغناط

 در داخد بدن غیر آلیناندررات  تجمعاز ی خدد لیدروفیبا سطح ه ناندررات سیلیس مزوپدر ن،یعووه بر ا .[55]دنده یم

 یهرا  طدر مؤثر بافت  به ندنتدا یم ،گاندیشده با ل  اصوحناندررات سیلیس مزوپدر  ،همچنین .[58-56]دنکن یمی ریلدگج

             را بررا کمررپلکس MCM-41ش و همکرراران نیلرر هرردف ررررار دهنررد. ی،صرریاهررداف تشخ یبرررابرردن را   یعرریرطبیغ

Gd-Si-DTTA شیافزای فعا  به سیآب به مراکز مغناط یها مدلکد  یدسترس .اند پدشش داده relaxivity  رزونانس

برا   د شده اسرت  استفاده یداخل  در عرو یسیعامد رزونانس مغناط کیعندان  به Gd -مزوپدر نسبت داده شد. مغناطیسی

با گادولینیم -ناندرره مزوپدروزن بدن از  لدگرمیک/ دمیکرو م 2,1 قیکه بعد از تزر یافته شیوزن افزا  T1تدجه به اینکه 
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 A،  7)شکدبدده است مشاهده  رابد قهیدر15( DBA/1J دش)م کیوضدح در آئدرت  به( T 9,4)اسکنر  کیاستفاده از 

    0,3- 0,1) مغناطیسری   سایجراد تضراد رزونران    عدامد یبرا شده  استفاده دوز از تر نییپا اریدوز بس نیا  وارعر د (.Bو 

وزن  -T2برر  مینیگرادول - MSN لدگرم،یک/ میکرو مد31  زبالاتر ادر دوز  ن،یعووه بر ا .است [59](لدگرمیک/مد  یلیم

 یاراو  MSNs .ه اسرت بردد ( مؤثر Dو  C، 7)شکد  یاز اختولات کبد تصدیربرداری رزونانس مغناطیسی یبراماده 

اثرر نراندررات   .  شرد  بررده کرار  و بره  تهیه MRI یبرا شو همکاران میک تدسطFe3O4 (Fe3O4 @ mSiO2 )ناندررات 

Fe3O4 @ mSiO2 [60]است مغناطیسیرزونانس  ایجاد تضادعامد  کیعندان   به. 

 

 یریگ جهینت

( رابد تنقیم برددن انردازه افررات و    1مزوپدرها با ساختار متخلخد منقم خدد، دارای مزایای رابد تدجهی هستند: 

برا   MSNsی دارورسرانی،  ها مستیس عندان  به( 2باشد. ی مداد مختلف مناسب میگذاربارکه برای  MSNsمدرفدلدژی 

برا ویژگری چنرد     MSNs( 3ی کنترلری آزاد کننرد.   ا دهیشر ی شده در خدد را به گذاربار مداد دنتدان یم شده اصوحسطح 

یمر ارائره   زمران  هم طدر  بهکاربردی خدد )مغناطیسی و فلدرسنت(، امکان تصدیربرداری زیست پزشکی و دارورسانی را 

اسرت. ایرن    گرفتره   انجام MSNی دارورسانی بر اساس ها ستمیسی پژوهشی زیادی در ها شرفتیپی، کلطدر  به. دنده 

رو است کره در  هایی نیز روبهچالشسیستم پتانسید بسیار بالایی برای کاربردهای زیست پزشکی در آینده دارد، البته با 

عندان . بهرندیررارگو بررسی  مدردباید با درت ی انسان ها یماریبی کاربردی و عملی در درمان ها برنامهروند گسترش 

همچنرین  ، تنقیم زمان وارعی رهاسازی دارو در بافت هدف بسیار اهمیت دارد. منقدرهچند MSNsبرای طراای   مثا ،

ی دارورسرانی و تصردیربرداری زیسرت پزشرکی بررای تدسرعه و       هرا  ستمیسبیشتری در مدرد  نیاز به دانش و تحقیقات

 شدد.ااساس میی ناند پزشک نهیدرزم تر حیصحو درمان  تر جامعگسترش تشخیص 
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 [18زنی ]به روش پیوند مزو حفره. سنتز ساختار 3شکل 

 

 ] MCM-41 24 [شدن ترکیبات متخلخل دار عامل. نحوه 4شکل 

 

 
 ] MCM-41 ]25شدن ترکیبات متخلخل  دار عاملنحوه  .5شکل 
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 عاتیبا ما نانوذرات سیلیس مزوپور (A) ،شامل دو روش است نانوذرات سیلیس مزوپوربافت استخوان بر اساس  یبازسازاز  یساز هیشب. 6شکل 

 یها نیپروتئ وستنیمزوپور سپس پاصلاح سطح نانوذرات سیلیس ( B) ،کنند دیاستخوان تول یبازساز یفعال برا تیتا آپات دنشو یموارد واکنش بدن 

 .دهند یم شیاستخوان را افزا یامل رشد( که سرعت بازسازو عو کیئوژناست یدهایخاص )پپت

 

 

 
/ میکرو مول 31پس از کنتراست ) (D) و کنتراست قبل (C) مول / کیلوگرم(، میکرو 2.1پس از کنتراست )دوز  (B) پیش کنتراست و (A). 7شکل 

 [1]کیلوگرم(

 

 پی نوشت

                                           
1 bioavailability 
2
 drug delivery 

3
 biodegradable 

4
 hydrpatite 

5
 mesoporous silica 

6
 biocompatible 

7
 Porous materials 

8
 Porosity 

9
 Shape 

10
 Cylindrical 

11
 Spherical 

12
 Slit 

13
 Hexagonal 

14
 Porosity 
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15

 Lipophilic 
16

 Hydrophilic 
17

 Structure directing agents (SDA) 
18

 Morphology 
19

 Mobil Crystalline Materials 
20

 Santa Barbara Amorphous 
21

 Hexagonal Mesoporous Silica 
22

 mesoporous silica nanoparticles 
23

 Mobile company 
24

 Beck 
25

 Liquid crystal templating mechanism (LCT) 
26

 Template 
27

 Micellar rod 
28

 Surfactant 
29

 Diffusion 
30

- Lima 
31

-Deepak 
32

 Pluronic P123 
33

 EO = Ethylene oxide, PO = Propylene oxide 
34

 Small molecules 
35

 Photosensitize 
36

 Bioactive 
37

 Cyclic adenosine monophosphate 
38

 Saltzeman 
39

 Co-incubation 
40

 Transfection reagent—DNA complex 
41

 Guo 
42

 Apatite - like layer 
43

 L-Tryptophan 
44

 Rhodamine B Isothiocyanate 
45

 Magnetic resonance imaging 


