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 دارورسانی برای pH به حساس و پذیر تخریب زیست نانوکامپوزیتی سنتز هیدروژل

  هدفمند

 2و معصومه دارابی،*1زهرا علی مردان

 ایران نخبگان، اراک، باشگاه پژوهشگران جوان و ،اراکدانشگاه آزاد اسلامي، واحد 2و1
 

               17/09/94: پذیرش تاریخ                             25/08/94: تصحيح تاریخ                       10/08/94: دریافت تاریخ

 چکيده

مقطر و  در این پژوهش، هیدروژل نانو کامپوزیتي بر پایه کیتوسان در حضور نانوکلای مونت موریلونیت سنتز شد،  سپس میزان جذب آب هیدروژل در آب

روژل مورد بررسي قررار ررترتب بررای ایرن منهرور هیرد       4/7و  6تا  1های  pHهای مختلف و نیز رهایش دارو توسط این هیدروژل در pHمحلول هایي با 

کرامپوزیتي  نانوکامپوزیتي از طریق پیوندزني مونومر رلوتارآلدهید بر روی کیتوسان در محیط اسیدی سنتز شدب مکانیسم ترضري بررای تشرکیی هیردروژل نانو    

ترا   1هرای   pHي با تأییدرردیدب اندازه ریری میزان تورم آن  در آب مقطر و در محلول های XRDو  FTIR ،SEMهای پیشنهاد و ساختار آن توسط دستگاه

بیشترین مقدار جذب آب را داردب  pH= 1است و هم چنین در  g/g 221نشان داد هیدروژل نانوکامپوزیتي سنتز شده دارای ظرتیت جذب آّب مقطر برابر با  12

شبیه سازی شده بردن ماننرد سرلول هرای     در مرحله دوم داروی وین بلاستین داخی هیدروژل نانوکامپوزیتي باررذاری و مقدار داروی رهایش یاتته در محیط 

 اندازه ریری شدب Co 37و دمای  =pH)4/7سرطاني)محیط اسیدی( و محیط خون)سلول های سالم 

 هیدروژل نانوکامپوزیتي، مونت موریلونیت، جذب آب، داروی وین بلاستین، داروی رهایش یاتته کلیدی: گانواژ

 مقدمه -1

 و هدفگیری سرطان، درمان در عمده چالش که چرا است مطرح سرطان درمان با رابطه در بیشتر هدفمند دارورسانی بحث

 این از یکی. باشد داشت سالم های سلول بر را تاثیر کمترین امکان حد تا که طوری به است سرطانی های سلول بردن بین از

 رسانی دارو آن به که است هدف سلول درون آنها به کردن رها و فرستادن سپس و حامل مواد روی بر داروها بارگذاری اهداف،

 های روش بر علاوه که کند می ادجای آنها در را نیاز این سرطانی های سلول اندازه از بیش تکثیر و رشد. می شود اطلاق هدفمند

 مانند دیگری های روش از ندارد، را آنها انرژی و اکسیژن کسب و نیازهای متابولیک به گویی پاسخ توانایی که انرژی، کسب طبیعی

 ساخت و طراحی با دانشمندان. شود می تومور محیط در خفیف اسیدی محیط یک ایجاد باعث خود این و کنند استفاده گلیکولیز

 .[1]کنند می استفاده تومورها خاصیت این از کنند، می پیدا آرایش تغییر اسیدی محیط در که دارو حاوی پلیمری نانوذرات

                z_alimardan@yahoo.com                                  اراک واحد اسلامي ازاد دانشگاه نخبگان و جوان پژوهشگران باشگاه عضو :مسوول نویسنده.*
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 هایهیدروژل. دارند دارو رهایش و رسانش در جمله از فراوانی کاربردهای رس، خاک و پلیمر از متشکل نانوکامپوزیتی هایهیدروژل

 .دهندمی خود حجم در چشمگیری تغییر ،pH و دما همچون محیطی عوامل جزئی تغییرات به پاسخ در هوشمند، نانوکامپوزیتی

 ماتریکس یک داخل سرامیک یا و رس خاک فلزی، ذرات مثل مختلف نانوذرات سازی وارد با ینانوکامپوزیت های هیدروژل

 رس خاک انواع از هایی نمونه شده سنتز میکای و 3موریلونیتمونت  ،2هیدروتالکیت ،1هکتوریت .شوند می حاصل هیدروژلی

 برای را جذب دهی پاسخ pH رس، خاک ورود که است آن از حاکی نتایج[. 2و3]شوند اضافه ها هیدروژل به توانند می که هستند

. بخشد می ارتقا را ها هیدروژل دوستی آب خاصیت رس خاک مقدار افزایش دیگر عبارت به. دهد می تغییر آرامی به ها هیدروژل

 وارد با بنابراین. هستند منفی بار دارای اسید اکریلیک های شبکه که حالی در دارد مثبت بار خود روی بر هیدروتالکیت رس خاک

 .[4]کرد کنترل را نانوکامپوزیت نهایی الکتریکی بار توان می رس خاک از مختلفی مقادیر کردن

بر پایه کیتوسان و مونومر گلوتارآلدهید در حضور نانوکلای مونت  pHدر این پژوهش یک هیدروژل نانوکامپوزیتی حساس به 

های بازی کمترین رهایش دارو pHهای اسیدی بیشترین رهایش و در  pHموریلونیت سنتز شد که این هیدروژل نانوکامپوزیتی در 

ایط کمبود مواد غذایی رشد می نمایند، گلیکولیز با سرعت بالا انجام شده و مقادیر زیادی را دارد. در بافت های سرطانی که در شر

پیروات ترشح می شود. این پدیده موجب ایجاد محیط نسبتا اسیدی به صورت موضعی در محل تومور می شود. در نتیجه می توان 

زیتی سنتز شده دارورسانی به سلول های سرطانی را به طور در بدن استفاده کرد و توسط این هیدروژل نانوکامپو pHاز این تفاوت 

 هدفمند انجام داد. که در این پژوهش دارورسانی هدفمند در محیط شبیه سازی صورت گرفت.

 بخش تجربی -2

 مواد مورد استفاده -2-1

اسید و  50، گلوتار آلدهید %Flukaترکیباتی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند عبارتند از: کیتوسان از شرکت

 Southernاز شرکت MMT)-(Naمونت موریلونیت Na+رس از نوع  و نانو Aldrich-Sigmaاستیک از شرکت 

Clay(USA) .از شرکت شیمی درمانی سبحان خریداری شد. داروی وین بلاستین 

 

 

 

   
1- Hectorite  

2- Hydrotalcite 

3- Montmorillonite 
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 هادستگاه-2-2

 UV/Visبرای تهیه نمونه ها، دستگاه  KBrو از قرص  Bommem MBمدل FTIR های در این پژوهش از دستگاه

 ، Korea- OF-02G، آون خلا مدل Heidolph، همزن مکانیکی مدل  HP- 3000، همزن مغناطیسی مدلAgilent 8453مدل

pH  12تر مدلم Horiba M- دستگاه ،SEM  مدل XL 30 Philips و دستگاهXRD  مدلPhilips xpert 3600  .استفاده شد 

 هيدروژل نانوکامپوزیتيسنتز  -2-3

واکنش همبسپارش پیوندی مونومر گلوتارآلدهید بر روی کیتوسان در محیط اسیدی در حضور مونت موریلونیت به صورت 

اسید استیک در یک بشر مجهز به همزن مکانیکی که در  2میلی لیتر آب مقطر گاز زدایی شده شامل % 35زیر انجام گرفت. مقدار 

و به  گردیدگرم( به بشر اضافه 6/0، سپس مقدار معینی از کیتوسان )شد قرار دارد ریخته Co70مای ثابت یک حمام آب گرم با د

به صورت کامل حل شود. پس از کیتوسان تا  شد زدههم  rpm500دقیقه در دمای ثابت با همزن مکانیکی با دور ثابت 10مدت 

 15حدود  و شدگرم( اضافه  2/0میلی لیتر( و مونت موریلونیت ) 25/0حل شدن کیتوسان، مقدار مشخصی از مونومر گلوتارآلدهید )

مونومر و نانوکلای تشکیل هیدروژل نانوکامپوزیتی نشان دهنده ایجاد شبکه بسپاری با اتصالات عرضی  شدندقیقه پس از اضافه 

، نگه Co70ی در دما دقیقه 15و هیدروژل نانوکامپوزیتی تشکیل شده به مدت  شدهت. پس از اتمام واکنش همزن خاموش اس

 2، بعد از شد میلی لیتر اتانول قرار داده 200هیدروژل نانوکامپوزیتی تولید شده در  ،تا واکنش کامل شود. برای آبگیری شدداشته 

 قرار داده CO 50در آون با دمای  ساعت 48هیدروژل نانوکامپوزیتی به مدت  و شدهساعت هیدروژل نانوکامپوزیتی از اتانول خارج 

به دور از نور و رطوبت سپس و  ریز و خرد شدهتا کاملا خشک شود. هیدروژل نانوکامپوزیتی خشک شده توسط آسیاب  شد

 [.   5و 6]شدنگهداری 

 گيري ميزان جذب آب هيدروژل نانوکامپوزیتي در آب مقطراندازه-2-4

لیتر آب میلی 200در داخل یک بشر حاوی  گرم از نمونه 1/0گیری میزان جذب آب هیدروژل نانوکامپوزیتی، مقدار برای اندازه

و پس از  شد نانوکامپوزیتی بیرون آوردهمتورم شود، سپس هیدروژل ساعت  3به مدت تا هیدروژل نانوکامپوزیتی  شد مقطر ریخته

  dWو  sWکه  گردید( هیدروژل نانوکامپوزیتی توسط معادله زیر محاسبه ES)1میزان تورم تعادلی و خارج شدن آب اضافی، وزن

      [.7ترتیب، وزن هیدروژل نانوکامپوزیتی خشک و متورم  است]به

                                                                                        

   
1- Equilibrium Swelling 
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𝑬𝑺 (𝒈 𝒈) =
𝑾𝒔−𝑾𝒅

𝑾𝒅
⁄                                                      (1)  

 pHبررسي حساسيت هيدروژل نانوکامپوزیتي به  -2-5

تا  1های  pH، میزان جذب آب آن در بافرهایی با  pHوزیتی سنتز شده به برای بررسی میزان حساسیت هیدروژل نانوکامپ

-میلی 200ساعت در بشر حاوی  3گرم از نمونه به مدت  1/0گیری شد. به این منظور محلول های بافر تهیه شد و مقدار اندازه 12

( محاسبه 1لیتر محلول بافر قرار داده شد و میزان تورم هیدروژل نانوکامپوزیتی در محلول های بافر به دست آمد توسط رابطه )

 [.8] گردید

 بارگذاري دارو در هيدروژل نانوکامپوزیتي -2-6

داخل یک بشر به گرم از هیدروژل نانوکامپوزیتی سنتز شده  5/0. سپس شدتهیه  ppm50 محلول دارو با غلظت مشخص

قرار داده و به مدت سه روز هیدروژل نانوکامپوزیتی در دمای ثابت  شدهو محلول دارو به آن اضافه  شدلیتر ریخته میلی 100حجم 

و هنگام صاف کردن هیدروژل نانوکامپوزیتی با مقداری شد صاف  تا دارو توسط هیدروژل نانوکامپوزیتی جذب شود. سپس نمونهشد 

شسته شود. هیدروژل  تا داروی چسبیده به سطح هیدروژل نانوکامپوزیتی کاملا از روی نمونهشد داده تشو آب مقطر شس

با بندی شده های درجهو توسط الک گردیدخشک  ساعت 48به مدت  Co40نانوکامپوزیتی بارگذاری شده توسط آون خلا در دمای 

میکرومتر( از هیدروژل نانوکامپوزیتی بارگذاری شده جهت بررسی رهایش دارو انتخاب  350تا  250،  60تا  40مش مشخص )مش 

 [.9]شد

 گيري غلظتروش اندازه-2-7

از روش  گیری غلظت، برای اندازهداردقرار  UVکه در ناحیه  maxλ=420با توجه به طول موج جذب داروی وین بلاستین 

تبدیل با . برای این کار منحنی استاندارد مربوطه تهیه شد که با استفاده از این منحنی، شداستفاده  UV-visibleطیف سنجی 

 .گردیدمحاسبه  ، غلظت دارومیزان جذب نور به غلظت ماده در حجم مشخص

 آزمایش مربوط به رهایش کنترل شده دارو -2-8

محلول ml5/0 در کیسه دیالیز حاوی )بارگذاری شده(( گرم از هیدروژل نانوکامپوزیتی محتوی دارو 2/0مقدار مشخصی )

محلول ml 40محتوی  ml50و مجموعه در داخل  ارلنی با حجم  ( قرار داده=4/7pHبافر )شبیه سازی محیط خون )سلول سالم

. به تدریج و با نفوذ محلول بافر به داخل هیدروژل نانوکامپوزیتی و تورم آن داروی شدداده قرار  Co 37و در دمای   pHبافر با همان

. برای کردو با گذشت زمان غلظت دارو در داخل محلول بافر افزایش پیدا  شدبارگذاری شده از داخل هیدروژل نانوکامپوزیتی آزاد 
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محیط بافری هایی از زمانی معین و مشخص نمونه در فواصل گیری غلظت دارو در طی زمان رهایش آن به داخل محلول بافر،اندازه

محیط بافری گیری بر روی غلظت . برای اینکه این میزان نمونهشد گیریاندازه  دارو گرفته و میزان جذب ،در بالا توضیح داده شد

تا حجم در طول  شدتاثیر کمتری بگذارد همین حجم از نمونه محلول بافر در همان شرایط به سیستم بازگردانده  مورد بررسی

و در داخل ارلنی دیگر  گردیدکیسه دیالیز از محلول بافر خارج  =4/7pHگیری دردقیقه اندازه 220آزمایش ثابت باقی بماند. پس از 

به همان روش قبلی ادامه برداری  و نمونه شدداده شبیه سازی سلول های سرطانی( قرار ) =1pHلیتر محلول بافر بامیلی 40حاوی 

 pH. این آزمایش برای بقیه یافتدقیقه ادامه  260گیری به مدت . اندازهشدو با افزایش همان مقدار از بافر حجم ثابت نگه  شدداده 

 [.9]گردیدها تکرار 

 نتایج و بحث-3

 مکانيسم سنتز هيدروژل -3-1

آورده شده است. اسید استیک در این واکنش هم نقش  1در شکل  در این پژوهش مکانیسم پیشنهادی برای سنتز هیدروژل

حلال کیتوسان را دارد)کیتوسان در محیط اسیدی رقیق از طریق پروتون دار شدن گروه های آمین در زنجیره کیتوسان حل می 

خنثی و محیط خیلی اسیدی حل نمی شود( و هم باعث پروتونه شدن اکسیژن گروه های کربونیل گلوتارآلدهید می شود pHشود و 

حمله جفت الکترون که پروتونه شده اکسیژن گروه کربونیل حمله جفت الکتروت نیتروژن آمین کیتوسان را آسانتر می نماید. 

تشکیل پیوند بین نیتروژن و کربن می گردد. در مرحله بعد با انتقال یک پروتون  نیتروژن به کربن گروه کربونیل پروتونه شده باعث

شود. سپس نیتروژن گروه ایمین با قبول یک پروتون از (تشکیل میC=Nنیتروژن به اکسیژن و سپس از دست دادن آب گروه )

ای شدن که در نهایت منجر به تشکیل محیط آماده پذیرش جفت الکترون گروه آمینو کیتوسان دیگر می شود، در نتیجه شبکه 

سطح مونت موریلونیت پیوند برقرار کنند و  OHهای توانند با گروهمیموجود  NHهای [.گروه10شود اتفاق می افتد]هیدروژل می

 کند.نیتروژن با از دست دادن هیدروژن با سیلسیم پیوند برقرار می

 مشخصات طيفي -3-2

 cm3435-1، پیک 2استفاده شد. در طیف مربوط به کیتوسان شکل  IR-FTبه منظور تأیید ساختار شیمیایی هیدروژل از طیف 

خمشی در آمین های نوع اول به صورت یک نوار  H-Nمربوط به  cm8/1600-1کششی آمین نوع اول و پیک  H-Nمربوط  به 

مربوط  IR-FTطیف  3شکل در کیتوسان می باشد.  N-Cربوط به پیوند مcm1100-1باشد. پیک مشاهده شده در ناحیه پهن می

در  cm1550-1کششی آمین نوع دوم و پیک  H-Nمربوط به  cm3250-1دهد. پیک مشاهده شده در به هیدروژل را نشان می
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آمینو کیتوسان و گروه های که توسط واکنش پیوندی بین گروهخمشی آمین نوع دوم می باشد N-Hهیدروژل سنتز شده مربوط به 

 4[. در شکل10کند]کربونیل گلوتار آلدهید شکل گرفته است. این پیک تشکیل پیوند بین گلوتار آلدهید با کیتوسان را تأیید می

 cm 413-1و  پیک  N-Siمربوط به ارتعاش کششی پیوند  cm 967-1طیف هیدروژل نانوکامپوزیتی نشان داده شده است. پیک 

  باشد.می Si-Nش خمشی پیوند مربوط به ارتعا

 

 مکانیسم پیشنهادی سنتز هیدروژل نانوکامپوزیتي  ب1 شکی

 

 کیتوسان FT-IRطیف  ب2شکی 
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 هیدروژل FT-IRطیف  ب3 شکی

 

 هیدروژل نانوکامپوزیتي FT-IRطیف  ب4شکی 
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 مورفولوژي سطح کيتوسان و هيدروژل نانوکامپوزیتي -3-3

مشاهده می شود سطح کیتوسان عاری از هر گونه خلل و فرج می باشد در صورتی که سطح  5در شکل  همان طور که

خلل و فرج های فراوانی دارد که پیوند خوردن گلوتارآلدهید و مونت  6 شکل سنتز شده بر پایه از کیتوساننانوکامپوزیتی هیدروژل 

 گیرد.رار میموریلونیت را روی کیتوسان نشان می دهد. دارو در این خلل و فرج ق

 

 مرتولوژی سطح کیتوسان ب5شکی 

 

 مرتولوژی سطح هیدروژل نانوکامپوزیتي ب6شکی 
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 X  نتایج بررسي طيف سنجي پراش پرتو -4-3

ای مونت موریلونیت در آن، های لایهبرای بررسی ساختار هیدروژل نانوکامپوزیتی و تعیین چگونگی توزیع و آرایش سیلیکات

مونت موریلونیت و  XRDنمودارهای  7استفاده شد. شکل  θ2بر حسب  12تا  3در ناحیه  (XRD)از آزمون تفرق اشعه ایکس 

 o76/5θ=2شود مونت موریلونیت استفاده شده دارای یک پیک دردهد. همانطور که مشاهده میهیدروژل نانوکامپوزیتی را نشان می

طول  λکه در آن  (λ=2θd)آنگستروم است، به کمک قانون براگ  4/15باشد که بر این اساس فاصله صفحات نانوکلای معادل می

باشد، محاسبه گردید. زاویه بین پرتو تابیده شده و بازتاب می θفاصله صفحات و  dنانومتر،  154/0موج پرتو تابیده شده که برابر با 

وزیت نشان از حذف این پیک و در عین حال گویای پراکنش کامل صفحات نانوکلای در بستر نانوکامپ Xمنحنی پراش پرتو 

کنش ها زیاد، در نتیجه برهمگیری نانوکامپوزیتی از نوع یکنواخت است. در هیدروژل نانوکامپوزیتی فاصله بین لایههیدروژل و شکل

های سیلیکاتی شود و به دلیل پخش لایههای سیلیکاتی میبین لایهبین مونت موریلونیت و هیدروژل بیشتر از نیروهای واندروالسی 

 .[11]شوددر هیدروژل ساختار پراکنده تشکیل می

 

 مونت موریلونیت و هیدروژل نانوکامپوزیتي Xنمودار طیف سنجي پراش پرتو  ب7شکی 
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  pHبررسي حساسيت هيدروژل نانوکامپوزیتي به -3-5

می باشد. برای بررسی میزان حساسیت هیدروژل g/g221در آب مقطر برابر با  نانوکامپوزیتیمیزان تورم هیدروژل 

 8 شکل گیری شد. همان طور که دراندازه 12تا  1های  pH، میزان تورم آن در بافرهایی با pHسنتز شده به  نانوکامپوزیتی

های یونی باردار در هیدروژل باشد، وجود گروهمحیط مرتبط می pHبه  نانوکامپوزیتیشود میزان جذب آب هیدروژل مشاهده می

 بالا میزان جذبpH سنتز شده در  نانوکامپوزیتیدهد. هیدروژل به خاطر دافعه بارها میزان جذب آب را افزایش می نانوکامپوزیتی

به   H+ه کیتوسان در حضور یون پایین گروه های آمینو و هیدروکسیل واکنش نداد pHپایین دارد، در  pHآب کمتری نسبت به 

و هیدرونیوم یونیزه می شوند، دافعه ایجاد شده بین یون های با بار همسان باعث متورم شدن هیدروژل  یون های آمونیوم

تعداد یون های آمونیوم و هیدرونیوم کاهش پیدا کرده  H+های بالاتر به دلیل کاهش غلظت یون pHمی گردد. در  نانوکامپوزیتی

 [.12در نتیجه میزان جذب آب نیز که می شود]

 

 

 نانوکامپوزیتي های باتری بر میزان جذب هیدروژلمحلول pHنمودار اثر  ب8 شکی

 بررسي رهایش دارو از هيدروژل نانوکامپوزیتي-3-6

خون pHسلول های سرطانی( را در مقایسه با مشابه مختلف  اسیدی )های pHنمودار رهایش دارو در  14تا  9 شکل های

(pH=7.4)  را نشان می دهند. مقدار داروی آزاد شده، به کمک منحنی استاندارد به طریق زیر تعیین می گردد. براساس معادله

 :نمونه دارد (C) رابطه خطی با غلظت (A) لامبر، مقدار جذب –بیر
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A = LKCε                         (2)                                                                                                           

m = LKCεحاصل ضرب  در حقیقت شیب منحنی   A برحسب   C باشد. از روی منحنی استاندارد دارو، ضریب زاویه خط  می 

 مربوطه )که منحنی استاندارد λmaxتعیین می شود. سپس نمونه هایی که از محلول رهایش دارو برداشته می شود جذب  آنها در 

. با توجه به معادله می آیدهم در همان رسم شده است( به دست  A = LKCε که    A = mc است پس از مشخص شدن   A و  

m( مقدار غلظت ،C  همانطور که مشاهدهمی شود. برحسب زمان رسم  منحنی آزادسازی دارو که . به این صورتمحاسبه می شود( 

ذب می شود میزان رهایش دارو از شبکه هیدروژل ارتباط مستقیم با میزان جذب آب هیدروژل نانوکامپوزیتی دارد. هر چه میزان ج

سنتز شده در  پوزیتیآب هیدروژل نانوکامپوزیتی بیشتر باشد، میزان رهایش دارو نیز افزایش می یابد. از آنجا که هیدروژل نانوکام

pH های اسیدی دارای بیشترین میزان جذب آب می باشد، در نتیجه مقدار رهایش دارو نیز در اینpH [.13-61ها بیشتر است]  

 

 

 pH=7.4در مقایسه با  pH=1رهایش دارو در  ب9شکی 
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 pH=7.4 در مقایسه با pH=2رهایش دارو در  ب10شکی 

 

 

 pH=7.4 در مقایسه با pH=3رهایش دارو در  ب11شکی 
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 pH=7.4 در مقایسه با pH=4رهایش دارو در  ب12شکی 

 

 

 

 pH=7.4 در مقایسه با pH=5رهایش دارو در  ب13شکی 
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 pH=7.4 در مقایسه با pH=6رهایش دارو در  ب14شکی 

 

 های مختلف pHرهایش دارو در مربوط به نتایج   -1 جدول

مقدار داروی 

باقی 

 (ppm)مانده

درصد داروی 

رهایش 

 شده)%(

غلظت داروی 

 (ppm)رهایش شده

غلظت داروی 

اولیه)مقدار 

 (ppm)بارگذاری(

pH 

15/12 00/63 50/31 50 1 

25/17 00/54 00/27 50 2 

15/21 00/47 50/23 50 3 

45/25 40/38 20/19 50 4 

75/26 80/35 90/17 50 5 

81/28 60/31 80/15 50 6 

32/44 30/8 15/4 50 4/7 

 

 گیرینتیجه -4

لدهید بر پایه کیتوسان در حضور مونت موریلونیت، جذب آب آبه دست آمده از پیوند زنی گلوتارنانوکامپوزیتی  هیدروژل

همچنین این مرفولوژی سطح کیتوسان و هیدروژل نانوکامپوزیتی نشاندهنده این پیوند می باشد. ( را دارا می باشد. g/g221مقطر)

های اسیدی pHهای مختلف جذب آب متفاوتی از خود نشان داد به طوری که میزان جذب آب در pHهیدروژل نانوکامپوزیتی در 

های بازی بیشتر است. افزایش سرعت نفوذ آب به درون شبکه هیدروژل نانوکامپوزیتی باعث افزایش سرعت آزادسازی pHنسبت به 

دارو می شود و کاهش سرعت نفوذ آب سرعت آزادسازی را کاهش می دهد. ساختار شبکه و میزان قطبیت آن عامل مهمی در 

است و این نشان می دهد که هیدروژل نانوکامپوزیتی سنتز شده  تعیین میزان جذب آب شبکه و سرعت نفوذ آب به درون شبکه

می باشد. همانطور که در مرفولوژی سطح هیدروژل نانوکامپوزیتی مشاهده شد، هیدروژل دارای حفره های زیادی  pHحساس به 
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گرفته و به دلیل شباهت زیاد این  می باشد که می توان از این حفره ها برای بارگذاری دارو استفاده کرد. دارو در این حفره ها قرار

هیدروژل نانوکامپوزیتی به بافت های زنده و نیز زیست تخریب پذیری آن، در بدن می تواند به عنوان کاندیدای مناسبی برای 

جام داد به های سرطانی را به طور هدفمند انتوان دارورسانی به سلولمی نانوکامپوزیتی با استفاده از این هیدروژلدارورسانی باشد. 

های سالم افتد و آسیبی به سلولهای سرطان( اتفاق میسلول اسیدیpH های خاصی از بدن )که آزادسازی دارو در مکانطوری
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