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 Abstract: Surface modification with biomolecules can overcome Graphene Oxide (GO) restrictions in 

biocompatibility, cellular internalization, and drug delivery effectiveness, hence  suitable for a wide range of 
biomedical applications. In this study, a biocomposite (L-glutamine-functionalized magnetic graphene oxide (L-

Gln/MGO)) was prepared and used as a suitable nanoscale carrier with high drug loading capacity and excellent 

release properties for 5-fuorouracil (5FU), an anticancer drug. The optimum pH for maximum drug adsorption 
was determined as 4 at 293 K and as the temperature increased, the adsorption capacity decreased due to the 

exothermic nature of the adsorption process. Some well-known models, including pseudo-first-order, pseudo-

second-order, and Intraparticular Diffusion (IPD), were applied to examine the kinetics of adsorption. 
Additionally, the Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson models were used to investigate the adsorption 

isotherms. The obtained results showed that the adsorption process adhered to the Langmuir isotherm and 

pseudo-second-order kinetic models. Nearly 26% of 5FU was released in the simulated stomach fluid at the pH 
of 1.2 and temperature of 37 °C in the first 30 minutes while 32% of which was released in the simulated 

intestinal fluid at the pH of 7.4 during the next 30 hours. The obtained results might be helpful for designing a 

controllable loading and targeted 5FU drug delivery system. 
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1. INTRODUCTION  
Over the past two decades, a multitude of 

nanomaterials with distinct dimensions, shapes, and 

chemical compositions have emerged as potential 

nanocarriers for therapeutic agent delivery (Shah et al., 

2022). The advent of GOs, as promising pharmaceutical 

systems in targeted, local, and controlled drug delivery, 

has provided a new opportunity for researchers owing to 

their distinctive properties (Itoo et al., 2022). 

GO presents numerous advantages over alternative 

drug delivery systems (Liu et al., 2013). Nonetheless, 

surface modification of graphene and GO is imperative 

through covalent or non-covalent approaches to confer 

specific biological activity, enhance biocompatibility, 

and stabilize their colloid suspension. To this end, a 

range of polymers or small biological molecules are 

employed (Daneshmoghanlou et al., 2022; Orsu & 

Koyyada, 2020). L-Gln is a highly abundant water-

soluble amino acid that serves numerous functions in the 

human body, encompassing wound healing, intestinal 

health, reinforcement of the immune system, and muscle 

and skin protein synthesis. Many tumor cells rely on 

extracellular glutamine for their survival, proliferation, 

and growth, given their elevated rates of protein 

synthesis. Consequently, incorporation of L-Gln into the 

nanocarriers is poised to notably elevate the targeting 

efficiency and intracellular uptake of anticancer drugs 

by tumor cells (Milas et al., 2003). The objective of this 

research is to prepare a magnetic bio-nancomposite (L-

Gln/MGO) comprising GO, magnetite, and L-Gln to 

load 5FU, a chemotherapy drug. Different variables that 

affected the drug adsorption capacity were also 

optimized. To evaluate the carrier efficacy, the drug 

release behavior of 5FU@L-Gln/MGO was analyzed 

over a 30-hour time period in the simulated stomach and 

intestinal environments. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

Applied chemicals were purchased from Sigma Aldrich. 

To synthesize L-Gln/MGO, 0.1 g of MGO was 

dispersed in 20 mL of distilled water and subjected to 

ultrasonication for 120 min. Subsequently, 50 mL of L-

Gln solution (20 g/L) and 10 mL of NaOH solution (20 

g/L) were introduced into the previous suspension. The 

mixture was then stirred for 60 min to facilitate the 

formation of an amide bond via the reaction between the 

carboxylic acid of GO and the amine groups of L-Gln.  

The adsorption capacity of the L-Gln/MGO for 5FU 

was optimized by changing parameters, such as the pH, 

initial drug concentration, temperature, contact time, 

and adsorbent dosage, based on similar adsorption 

studies with other nanocarrier systems 

(Daneshmoghanlou et al., 2022) 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.408409.1283
https://en.merc.ac.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
mailto:m_miralinaghi@iauvaramin.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.408409.1283
https://www.jamt.ir/article_180296.html
https://www.orcid.org/0009-0006-5021-9440
https://www.orcid.org/0000-0002-7629-6464




M. Sharifpour et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 12, No. 4, (Winter 2024), 24-37  

 

To investigate in-vitro drug release, 100 mg of 5FU-

loaded L-Gln/MGO and 2 mL of the stomach buffer at 

pH 1.2 were introduced into a dialysis bag. The dialysis 

bag was securely sealed and immersed in a beaker 

containing 50 mL of stomach buffer at pH 1.2 and 37 

°C. At predefined time points up to 30 min, 3 mL of the 

solution containing 5FU was withdrawn as a sample and 

immediately replaced with the same volume of fresh 

buffer solution, maintaining a constant solution volume. 

After 30 min, the dialysis bag was taken out of the 

solution and dropped into another beaker containing 50 

mL of intestinal buffer at pH 7.4 (buffer exchange). To 

quantify the amount of the released drug, the sampling 

procedure was continued at specific time intervals over 

30 h.

 
Figure 1. (a) FT-IR spectrum, (b) XRD pattern, (c) FE-SEM image, (d) EDX line spectrum, and (e) magnetization curve of L-

Gln/MGO. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The chemical structure of L-Gln/MGO and its 

functional groups were determined through FTIR 

spectroscopy (Fig. 1 (a)). The peaks observed at 587 and 

630 cm−1 correspond to the symmetric and asymmetric 

stretching vibrations of Fe‒ O in Fe3O4 magnetic 

nanoparticles, respectively. Additionally, the absorption 

band at 1587 cm−1 is indicative of the C=O stretching 

vibration characteristic of the second type of amide, 

affirming the successful bonding between the amine 

groups of the L-Gln molecule and the carboxylic acid 

groups of GO. 

Fig. 1 (b) displays the XRD pattern of the L-

Gln/MGO nanocomposite. The Fe3O4 index peaks are 

clearly observable at diffraction angles of 18.1°, 30.3°, 

35.5°, 43.2°, 57.1°, and 7.62°. Notably, the appearance 

of the (001) peak at the diffraction angle of 13.7° 

indicates that the graphene structure remained intact 

upon the introduction of Fe3O4 nanoparticles. 

As shown in high-magnification FE-SEM image 

(Fig. 1 (c)), a considerable number of Fe3O4 semi-

spherical nanoparticles, with an average size of 

approximately 30 nm, are dispersed on the surface of 

GO plates. 

Fig. 1 (d) presents the results of the EDX analysis for 

L-Gln/MGO. The composition of this magnetic 

biocomposite consists of carbon (19%), iron (52%), 

oxygen (24%), and nitrogen (5%). 

The absence of a hysteresis loop, coercivity, and 

remanence in Fig. 1 (e) signifies the superparamagnetic 

property of the synthetic biocomposite. The magnetic 

saturation of L-Gln/MGO was 27.16 emu g−1. 

Fig. 2 displays the effect of pH on the adsorption 

capacity of 5FU at an initial concentration of 20 mg/L, 

contact time of 120 min, and temperature of 293 K. As 

depicted, the adsorption capacity reached its highest 

value (8.0 mg/g) at the pH of 4 and as the pH increased 

up to 8, the amount of drug adsorption decreased. 

 

 
Figure 2. The effect of solution pH value on the adsorption 

capacity of L-Gln/MGO. 
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The release of the 5FU drug from 5FU@L-

Gln/MGO was examined in a simulated in-vitro 

environment simulating the stomach (pH 1.2) and 

intestine (pH 7.4) at 37 °C over a 30-h period. As 

depicted in Fig. 3, approximately 31% of the drug was 

released from the nanocarrier within the first 30 min, 

displaying a rapid release profile in the stomach-

simulated environment. Subsequently, upon replacing 

the stomach buffer with the intestinal buffer, about 48% 

of the drug was released during the subsequent 2 h, 

exhibiting a slower slope than that in the initial 0.5 h in 

the intestine-simulated environment. Following 12 h 

from the start of the experiment, the drug release 

continued gradually, reaching 55% and eventually 

stabilizing at 58%. 

 
Figure 3. In-vitro 5FU release profile from 5-FU@ L-

Gln/MGO at pH 1.2 and 7.4 at 37 ◦C up to 30 h. 

 

4. CONCLUSION 

In summary, the current study aimed to prepare a 

novel magnetic L-Gln/MGO bio-nanocomposite used 

for loading the 5FU drug. In this research, the 

electrostatic interactions, π-π electron donor and 

acceptor interactions, and formation of hydrogen bonds 

were identified as the contributing factors in the 

adsorption of 5FU onto the synthetic biocomposite. 

Approximately 31% of 5FU was released from the L-

Gln/MGO@5FU nanocarrier during the first 0.5 h in the 

simulated stomach environment (pH 1.2) at 37 °C, 

followed by an additional 27% release in the simulated 

intestinal environment (pH 7.4) over 30 h.  
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ستیز نظر ازآن  یهاتیبر محدود تواندیم زیستی هایمولکول با (GO) دیاکسصلاح سطح گرافنا     هدیچک 

را  یپزشکستیز یاز کاربردها یعیوس فیغلبه کند و ط رسانیدارو اثربخشی درو  ورود به درون سلول ،یسازگار

 نیگلوتام-L ینواسیدآمشده با دارعامل یِسیمغناط دیاکسگرافن تیوکامپوزیب، پژوهشدر این . سازدممکن 

 (L-Gln/MGO) ی راب یعال یدارو و خواص آزادساز یریبارگ یبالا تیبا ظرف مناسب یحاملنانو عنوانبه و شد تهیه

دارو جذب بیشترین میزان  یبرا نهیبه  pH.کار برده شدبه است، ضدسرطان یدارو کیکه  (5FU) فلوئورواوراسیل-5

 ی. برخیافتدما کاهش  شیبا افزا، جذب ندایفر دهگرما تیماه لیدلبهجذب  تیظرفبود.  4، سلسیوس درجة 20 در

 کاربهجذب  کینتیس یبررس ی، برایاذرهدوم و انتشار درون ةتبمرشبه، اوّل ةتبمرشبه ازجمله، شدهشناخته یهامدل

رار ق مورداستفاده ،جذب یهاهمدما مطالعه یبرا ترسونیپ-چیو ردل چیفروندل ر،یلانگمو یهامدل ،ینبراعلاوه. رفتند

 حدود. است دوم ةتبمرشبه کینتیو س ریلانگموهمدمای  یهامدل پیرو ،جذب نداینشان داد که فر حاصل جیگرفتند. نتا

 ؛شد رها اوّل قهیدق 30در  ،سلسیوس درجة 37( در pH 2/1) معده ةشدیسازهیشب عیدر ما 5FU از درصد 26

آمده دستبه جیآزاد شد. نتا ،ساعت بعد 30 درطول ،(pH 4/7) روده ةشدیسازهیشب عمای دیگر در درصد 32 کهیدرصورت

 .باشد دیمف  5FUهدفمند  یو دارورسان شدهکنترل یِبارگذار ةسامان کی یطراح یبراتواند می

  https://doi.org/10.30501/jamt.2023.408409.1283           URL:  https://www.jamt.ir/article_180296.html 

 :هادواژهیکل
 نانوکامپوزیت، 

 جذب سطحی،
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 مقدمه -1
سرطان یک بیماری بسیار پیچیده و یکی از عوامل اصلی 

سرطان  به ابتلاءموارد جدید . استومیر در سراسر جهان مرگ

 ینیبشیپو است رسیده  نفر میلیون 20حدود به، 2023در سال 

، به شدهدادهصیتشخهای میلیون مورد از سرطان 10 که شودمی

 60 درحدودآینده  ةده بار سرطان طی دو .مرگ منجر شوند

، مردم و جوامع سلامت هاینظامدرصد افزایش خواهد یافت و 

ش دان .(Siegel et al., 2023)د را تحت فشار قرار خواهد دا

 های مختلفعلل متنوع بروز سرطان و پیچیدگی ةدرباراندک 

ائمی که درمان د است ا آن موجب شدهمرتبط ب زیستیِ -شیمیایی

باشد. تشخیص زودهنگام  روروبهاین بیماری همچنان با چالش 

در نبرد علیه سرطان ضروری  عواملدرمانی از  مؤثرو راهبرد 

 :از عبارتندهای درمانی کنونی برای سرطان هستند. روش

و درمان  یدرمانهورموندرمانی، رادیوتراپی، جراحی، شیمی

. (Makvandi et al., 2020)های ترکیبی هدفمند یا درمان

 هرچه بهبود و توسعه یپ در پژوهشگران و دانشمندان، حالنیباا

   اندمهلک بیماری این با مقابله برای درمانی هایروش بیشتر
روزافزون به استفاده از فناوری نانو در درمان  ةعلاق

فرد نانومواد در های منحصربهزیادی به ویژگی ةاندازسرطان تا 

 گردد.دارورسانی، تصویربرداری و کاربردهای تشخیصی بازمی
شکل و ترکیبات  مواد گوناگونی با ابعاد،نانو اخیر، ةده در دو
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ها، اکسیدهای آنشیمیایی مختلف شامل نانوذرات فلزی و 

های کربنی و نانولوله دندریمرها ها،لیپوزوم های پلیمری،مایسل

کشف و  ،درمانی عواملهایی برای رساندن حاملنانو عنوانبه

استفاده از گرافن  ،انیمنیدرا .(Shah et al., 2022)اند معرفی شده

های دارویی سامانه عنوانبهنظیرشان های بیدلیل ویژگیبه  GOو

 ،شدهکنترلمتمرکز و  هدفمند،نوین و رقابتی در دارورسانی 

 .(Itoo et al., 2022) اندنوینی را به روی محققان گشوده ةچیدر

GO  ةنداکسعامل  کیبا  تیگراف ییایمیش یبردارهیلااز 

 شی. اکساشودتهیه می یقو یِمعدن دیاس کیدر حضور  یقو

 یهاکنشبرهم فیموجب تضع تیگراف رساختا دِیشد

گرافن و پراکنده شدن آنها در محلول  هایورقه انیم یواندروالس

و  استدار های عاملی مختلف اکسیژنشامل گروه GO .شودیم

 ةصرفبهمقروناولیه برای تولید انبوه و  ةمادپیش عنوانبه

 .(Liu et al., 2013)گیرد قرار می مورداستفاده ینانوموادگرافن

GO های دارورسانی مزایای فراوانی در مقایسه با سایر سامانه

توان به ظرفیت بالای بارگیری داروها و جمله میآندارد که از

روش ساده اشاره کرد. های درمانی مختلف بهمولکول

روش کووالانسی یا به GO، اصلاح سطح گرافن و وجودنیباا

ایش اختصاصی، افز زیستیغیرکووالانسی برای ایجاد فعالیت 

بدین ؛ها ضروری استسازگاری و پایدارسازی کلوئید آنزیست

های کوچک زیستی مختلف استفاده منظور از پلیمرها یا مولکول

 & Daneshmoghanlou et al., 2022; Orsu)شود می

Koyyada, 2020) .L- 
L-نیگلوتام (Gln) ی اسیدهاوترین آمینیکی از فراوان

بدن انسان  یاست که در بسیاری از عملکردهامحلول در آب 

ی و منیا دستگاه تیتقو، سلامت روده، هازخممانند ترمیم 

 در دسته Gln-L .نقش داردو پوست  ساخت پروتئین در عضلات

زیرا بدن انسان خود  ؛گیردآمینواسیدهای غیرضروری قرار می

 بهباتوجهتومور  یهااز سلول یاریبس .قابلیت ساخت آن را دارد

 ثیر و رشد، تکبقاء یبرانرخ بسیار بالای سنتز پروتئین در آنها، 

های ، نانوحاملرونیازا. اندوابسته یسلولخارج نیبه گلوتام

 به داروهای ضدسرطان ورود و گیریهدف بازده، L-Glnشامل 

 افزایشچشمگیری  صورتبه ممکن استرا  تومور هایسلول

شیمی دارویمزدوج با  اسیدِگلوتامیکپلی. در پژوهشی، دهند

سنتزی در  تهیه و نشان داده شد که حاملِ تاکسلپاکلیدرمانی 

سلول درتر قوی پتوزوآپ القای به قادرآزاد،  تاکسلپاکلیمقایسه با 

 .)(Milas et al., 2003 است سرطانی های

 پزشکیزیست کاربردهای ،(4O3Feمگنتیت )نانوذرات 

دارورسانی هدفمند به تومورها، تصویربرداری متنوعی در 

 .دارند روش هایپرترمیابهرا رزونانس مغناطیسی و درمان سرطان 

توان یک اکسید میهای گرافنروی نانوورقهمگنتیت  با قرارگیری

 حامل هدایت قیطر ازکه  سامانه دارویی هوشمند طراحی کرد

 بهموضعی،  مغناطیسی میدان تحت ،تومور بافت داخل به دارو

 Ashuri) رسید هدف بافت درمانی دارو روی اثرات بیشینه مقدار

et al., 2022) . 

( 5FU) فلوئورواوراسیل-5نظیر  یدرمانیمیشداروهای 

، FU-5بارگذاری شوند.  GOهای نانوکامپوزیتتوانند روی می

قوی است که برای درمان طیف وسیعی  یدرمانیمیشیک عامل 

پستان، تخمدان، ، کولون، رکتوم، سرطان معدهها مانند از سرطان

ولیت متابضدیک  عنوانبهاین دارو  کاربرد دارد.پانکراس  و کبد

کند و با آنزیمی که در ساخت خود را اعمال می سمیتاثر 

اهمیت دارد،  (DNA برای ساختاصلی  ةمادپیش) تیمیدین

اختلال ایجاد می DNA در همانندسازی، جهیدرنتکند. رقابت می

را مهار  RNA ساخت ،میزان کمتری. همچنین، این دارو بهشود

 .(Pooresmaeil & Namazi, 2023) کندمی

هدف از این مطالعه، ارزیابی کارایی بیونانوکامپوزیت 

 L-Gln، مگنتیت و GO( شامل L-Gln/MGOمغناطیسی )

 5FUمنظور، دارورسانی است. بدین شرفتهیپ سامانهیک  عنوانبه

درمانی روی کامپوزیت بارگذاری شد. داروی شیمی عنوانبه

روش جذب سطحی بهمتغیرهای مؤثر بر میزان بارگذاری دارو 

 ،دارو ةاولی، مقدار جاذب، دما و غلظت ، زمان تماسpH :شامل

های مدل با تعادلی تجربی هایداده . همچنین،ندسازی شدبهینه

 شدند و رادشکوویچ برازش-دوبینین و فرندلیچ لانگمویر،

 ةتبمرشبه هایاستفاده از مدل با سینتیک فرایند جذب سطحی

 .قرار گرفت موردمطالعه ایذرهدرون دوم و نفوذ ةتبمرشبه ،اوّل

از  رهایش دارومیزان بررسی کارایی حامل،  منظوربهدرنهایت، 

5FU@L-Gln/MGO معده تنیبرون ةشدسازیشبیه محیط در 

 گیری شد. اندازه ساعت 30 مدت در روده و
 

 هامواد و روش -2
   مورداستفادههای دستگاهو  مواد شیمیایی -1-2

5FU  2 بستهبا فرمولO2FN3H4C  وزن مولکولیو 
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مواد دیگر . از شرکت سیگما تهیه شد گرم بر مول 08/130

پودر گرافیت با اندازه ذرات در این پژوهش شامل  مورداستفاده

پتاسیم (، درصد 99)خلوص میکرومتر  50تر از کوچک

(، اتانول 3NaNO(، سدیم نیترات )4KMnOمنگنات )پر

(OH5H2C سولفوریکدرصد 96 خلوص ،)( 4اسیدSO2H 

(، آب دیونیزه، HClاسید )ریککلرید(، درصد 98خلوص 

، آبهچهار دی( کلرII)آبه، آهن ( کلرید ششIII، آهن )ژنهیاکسآب

از  نیز سودو  3O2N10H5C بستهبا فرمول  Gln-L، مونیاکآ

 شرکت سیگما خریداری شدند. همچنین در سنتز بیوکامپوزیت

از آب دوبار تقطیر استفاده  ،های بارگذاری و رهایشآزمایش و

الف( -1در شکل ) بیترتبه L-Glnو  5FUساختار شیمیایی  شد.

 اند.ب( نشان داده شده-1و )

 

 .L-Gln )ب( و 5FU ساختار شیمیایی )الف( .1شکل 

 

دستگاه با استفاده از  داروهای گیری جذب محلولاندازه

 موجطول، ژاپن( در UV  ،2100 )مدل مرئی-فرابنفشسنج طیف

های شکل و سطح . ویژگیشد( انجام نانومتر 265) 5FU ةبیشین

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری نشر مواد سنتزی 

، چک( TESCAN، شرکت MIRA 3، مدل FE-SEM)میدان 

تار ساخبرای بررسی بررسی شد. پوشیده از طلا  یهانمونهروی 

ایکس دستگاه پراش پرتواز  بلوری کامپوزیت مغناطیسی

(Philips PW1730آلمان ، ).ساختار شیمیایی و نوع  استفاده شد

 قرمزمادون فوریه تبدیل سنجطیفهای عاملی با استفاده از گروه

(FTIR شرکت ،Avatar ،مدل Thermoمشخص شد. ، آمریکا )

با آنالیز  L-Gln/MGOکامپوزیت های مغناطیسی ویژگی

 VSM،Meghnatis Kavirارتعاشی ) ةنمونسنج مغناطیس

Kashan Co.ایران( مشخص شد ، 

 

 (L-Gln/MGOبیونانوکامپوزیت مغناطیسی )سنتز  -2-2

از اکسایش گرافیت پودری به GOنخست،  ةمرحلدر 

  .(Hummers & Offeman, 1958)روش هامرز سنتز شد 

مقطر لیتر آبمیلی 125به  GOگرم  5/0دوم،  ةمرحلدر 

دقیق در دمای محیط  60مدت اضافه و بالن به ،گردتهدر یک بالن 

در آب  یخوببه GOدر دستگاه همزن فراصوت قرار داده شد تا 

گرم  4/3ایجاد خاصیت مغناطیسی،  هدف باپخش شود. سپس 

( کلرید چهارآبه IIگرم آهن ) 75/1آبه و ( کلرید ششIIIآهن )

دقیقه در دستگاه  30مدت اضافه شد و به GOبه سوسپانسیون 

قرار گرفت. سپس،  سلسیوس درجة 80همزن فراصوت با دمای 

 80 با دمایرفلاکس درصد در شرایط  25معینی آمونیاک  مقدار

همزدن مداوم و سریع، به محتویات بالون و سلسیوس  درجة

آن، رفلاکس ازبرسد. پس 5/10سوسپانسیون به  pHاضافه شد تا 

دقیقه دیگر در همان دما ادامه یافت. در تمام مدت 120 مدتبه

زدایی واکنش استفاده شد. از گاز نیتروژن برای اکسیژن ،رفلاکس

مقطر و بار با آب( چندینMGOحاصل ) مغناطیسیِاکسید گرافن

 .(Rokni et al., 2020)اتانول شسته و در آون خشک شد 

لیتر آب مقطر میلی 20 در MGOگرم  1/0، سوم ةمرحلدر 

دقیقه در دمای اتاق در حمام فراصوت  120 مدتبهو شد راکنده پ

دست آید. انسیون کلوئیدی یکنواخت بهپقرار گرفت تا یک سوس

 10 و بر لیتر( گرم 20) گلوتامین-  Lوللمحلیتر میلی 50 ،سپس

ی انسیون قبلپبه سوس بر لیتر( گرم 20) محلول سود لیترمیلی

دقیقه روی همزن  60 مدتبهافزوده شد. مخلوط حاصل 

های کربوکسیلیکزده شد تا با واکنش میان گروهمغناطیسی هم

، پیوند آمیدی تشکیل شود. L-Gln وللمحو آمین  GO اسید

MGO بادارشده عاملL -گلوتامین (L-Gln/MGO)، مقطر با آب

 ,.Rao et al)خشک شد  خلأتحت  و اتانول شسته و در آونِ

2018). 

 

 سطحی جذببارگذاری به های آزمایش -2-3

-Lروی کامپوزیت  5FUهای جذب داروی آزمایش

Gln/MGO ،های مخروطی حاوی ناپیوسته درون ارلن صورتبه

بر  pHاثر  ةمطالع منظوربهلیتر از محلول دارو انجام شد. میلی 10

 )الف(

 
 )ب(
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میلی 20با غلظت معین  5FUهای محلول ةیاول pHفرایند جذب، 

 ةمحدوددر  رقیق دِیاسکیدریکلرگرم بر لیتر با استفاده از سود یا 

به محلول  L-Gln/MGOگرم میلی 5تنظیم شد. سپس،  8-3

 20تکاننده در دمای  ةلیوسبهافزوده و سوسپانسیون حاصل 

زده شد. در فواصل زمانی مناسب، جاذب با هم سلسیوس درجة

سرسرنگی عبور داده شد.  یِصافربا جداسازی و محلول از آهن

در محلول با استفاده از دستگاه  ماندهیباقداروی  غلظت

نانومتر5FU (265  )جذب  ةنیشیب موجطولمرئی در -فرابنفش

هر آزمایش سه بار تکرار و مقدار میانگین )با انحراف .تعیین شد

)مقدار داروی ظرفیت جذب درصد( گزارش شد.  ±5معیار 

با استفاده از  t( در زمان tqبه ازای هر گرم از جاذب،  شدهجذب

 ( محاسبه شد.1) ةمعادل

 

qt (1)معادله   =
(C0−Ct) V 

W
× 100 

 

 5FU ةماندیباقترتیب، غلظت اولیه و به Ctو  0Cفوق،  ةمعادلدر 

جرم  W)لیتر(، و  5FUحجم محلول  Vبر لیتر(، گرم میلی)

 جاذب )گرم( است. 

 درجة 20(، دمای 0/4) ةبهین pHهای سینتیک در آزمایش

های گرم بر لیتر از دارو و زمانمیلی 20 هیاول، غلظت سلسیوس

دقیقه( در سه مقدار مختلف از  5-90 ةمحدودتماس مختلف )

گرم( انجام شدند و دادهمیلی 15و  5 ،10) L-Gln/MGOجاذب 

شبه، اوّل ةمرتبشبههای سینتیکی های تجربی سینتیکی با مدل

آزمایشهمچنین،  ای برازش شدند.ذرهدوم و نفوذ درون ةمرتب

گرم جاذب، میلی 5(، مقدار 0/4بهینه ) pHهای همدمایی در 

مختلف از دارو  ةیاولهای دقیقه و غلظت 120زمان تماس 

و  40، 30، 20در دماهای  ،گرم بر لیتر(میلی 2-120 محدوده)

های تجربی تعادلی با انجام شدند و داده سلسیوس درجة 50

 رادوشکوویچ-دوبینینو لانگمویر، فروندلیچ های همدمای مدل

  برازش شدند.
 

 رهایش داروآزمایش  -2-3

-Lگرم نانوکامپوزیت  2/0حامل دارو،  ةیتهبرای 

Gln/MGO  5محلول آبی لیتر میلی 50درFU  میلی 100با غلظت

سوسپانسیون حاصل، روی مقدار  pHگرم بر لیتر پراکنده شد. 

                                                 
1 Fourier Transform Infrared 

اتاق با سرعت دقیقه در دمای  60 مدتبه( تنظیم و 0/4) ةبهین

حامل دارو  ةسامانزده شد. سپس، دور بر دقیقه، هم 300

(5FU@ L-Gln/MGOبا آهن ) ربا جدا و شسته شد تا داروی

آزاد در فاز مایع با  5FUنشده خارج شود. میزان بارگذاری

جذب  ةنیشیبموج در طول مرئی -فرابنفش سنجفیطاستفاده از 

 تعیین شد. ،نانومتر( 265دارو )

         رهایش دارو در شرایط آزمایشگاهی، ةمطالعبرای 

L-Gln/MGO 5شده با بارگذاریFU (5FU@ L-Gln/MGO )

لیتر بافر معده با میلی 2 با دست آمد، همراهقبل به ةمرحلکه از 

pH  لویک 14دیالیز با وزن مولکولی  ةسیک، به یک 2/1 برابر 

 50و در بشری حاوی بسته  ور کاملطبهمنتقل شد. کیسه  دالتون

سلسیوس  درجة 37دمای  در 2/1برابر با   pHلیتر بافر با میلی

 3دقیقه،  30تا  شدهنییتعپیشهای زمانی ازشناور شد. در بازه

خارج و به همان  ،نمونه عنوانبهداخل بشر  از محلولِلیتر میلی

 ثابت ،جایگزین شد تا حجم محلول ،تازه رمحلول باف ،میزان

 و درون بشرِشد دیالیز خارج  ةکیسدقیقه،  30بماند. پس از 

 درجة 37در دمای  pH  4/7لیتر بافر روده بامیلی 50حاوی 

دار تعیین مق منظوربهسلسیوس انداخته شد )تعویض بافر(. 

های بازهروش مشابه در گیری از محلول بهداروی رهاشده، نمونه

موجود در  5FUساعت ادامه یافت. میزان  30زمانی مشخص تا 

آنالیز و مرئی -فرابنفش سنجطیف از استفاده با ،نمونههای محلول

 ةمعادل(، با استفاده از ꝏM/tM) tدرصد داروی رهاشده در زمان 

 .( تعیین شد2)

 

𝑀𝑡 (2)معادله 

𝑀∞
(%) =

𝐶𝑡 

𝐶0
× 100 

 

در زمان  رهاشدهداروی ةدهندنشان، بیترتبه ꝏMو tMکه در آن 

t 0است.  شدهیریبارگو کل دارویC  وtC مقدار داروی بیترتبه ،

 هستند. tدر زمان  شدهیریبارگو  رهاشده
 

 نتایج و بحث -3
 سنتزی موادهای ساختاری ویژگی -3-1

-Lو  GOهای عاملی و نوع گروه ساختار شیمیایی

Gln/MGO  1با استفاده از طیفFTIR (. 2)شکل  شناسایی شد

      و 4051، 5170 اعداد موجیدر  شدهمشاهده جذبی نوارهای
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1-cm 1032 کششیات ارتعاش ، ناشی ازبیترتبه C=O  گروه

‒C، کربوکسیل کربونیل یا O‒ H و فنلیهای گروه C‒ O‒ C 

 هستند.  GOاپوکسی گروه 

             و 587واقع در  هایقله، Gln/MGO-Lدر طیف 
1-cm 630 متقارن و نامتقارن ارتعاشات کششی بهترتیب به    

Fe‒ O 4 نانوذرات مغناطیسی درO3Fe تعلق دارند               

(Abdi et al., 2022). 1 ة           محدوددر  ظاهرشدهنوار جذبی-

cm 1587 ارتعاش کششی به  مربوطC=O  است  دومآمید نوع

های گروهبه  L-Glnمولکول آمین های گروهپیوند موفق  و

قوی و پهن  قله. دهدرا نشان می GOاسید کربوکسیلیک

‒O کششیات ارتعاش به cm 3410-1در  ظاهرشده H  وN‒ H 

 در ساختار بیونانوکامپوزیت دلالت دارد.
 

 
 .L-Gln/MGOو  GOبرای تبدیل فوریه فروسرخ  طیف .2شکل 

 

 L-نانوکامپوزیت و  GOهای نانوورقه 1XRD یالگو

Gln/MGO  نشان داده شده است (3)در شکل.GO  قلهیک 

 درجه 12پراش  ةیزاودر را ( 001بلوری ) ةقوی متعلق به صفح

، L-Gln/MGOنانوکامپوزیت  XRD یالگو در .دهدنشان می

 ،1/3زوایای پراش  در 4O3Fe ذرات مغناطیسی های شاخصقله

شوند که مشاهده میدرجه  7/62 و 1/57، 2/43، 5/35 ،18/30

(، 311(، )220(، )111) یصفحات بلور ، منطبق بربیترتبه

. (Abdi et al., 2022) هستندآهن  دی( اکس511( و )422(، )400)

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

نشان  7/12پراش  ةیزاو( در 001)بسیار ضعیف  ةقلظهور 

 4O3Feنانوذرات  قرارگیری هنگامدهد که ساختار گرافن می

 Azizi & Kalantar, 2020; Rezakhani et) تخریب نشده است

al., 2022). 

 

 
 .L-Gln/MGOوGO برای  پراش پرتو ایکس یالگو .3شکل 

 

 ریدر تصاو L-Gln/MGO و GO های سطحیویژگی

با  )FESEM(2 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

شده دارای سنتز GO. (4)شکل شود دیده میبزرگنمایی بالا 

در . استخورده چینهای ای با سطح زبر و لبهورقه ساختار

شبهنانوذرات ، Gln/MGO-Lکامپوزیت  FESEM تصویر

که به  اندمشاهدهقابل نانومتر 30 ةانداز میانگینبا  4O3Fe کروی

و بین صفحات  هستندپراکنده  GOسطح روی  ،تعداد بسیار زیاد

GO  اند.نفوذ پیدا کردهنیز  
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
ی اندینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر .4شکل 

طیف پراش انرژی پرتو )ج( و  L-Gln/MGO)ب( ، GO)الف( 

 .L-Gln/MGOبرای ایکس 

سنجی پراکندگی طیف آنالیز، نتیجه همچنین (4) شکل

                                                 
1 Energy-dispersive X-ray 
2 Hysteresis 
3 Coercivity 
4 Remanenc 

نشان می Gln/MGO-Lبرای را  )EDX(1 انرژی اشعة ایکس

 ،کامپوزیت مغناطیسیبیو ایندهد. عناصر شیمیایی موجود در 

درصد(  24)، اکسیژن درصد( 52) ، آهندرصد( 19) کربنشامل 

 دکنندهییتأ ،آهن قویِ یهاقله. درصد( است 5و نیتروژن )

است. اکسید گرافنصفحات روی  4O3Feقرارگیری نانوذرات 

منجر به ایجاد اکسید گرافنروی گلوتامین L- آمینواسیدپوشش 

 .شده است EDXنیتروژن در طیف  ةقل

در دمای اتاق با اعمال  L-Gln/MGOخاصیت مغناطیسی 

 مشاهده عدمکیلو اورستد بررسی شد.  ±10میدان مغناطیسی 

 شکلدر  4و پسماند 3، وادارندگی مغناطیسی2هیسترزیس حلقه

نتزی سکامپوزیت بیو مغناطیسیابرپاراخاصیت  ةدهندنشان (5)

 برای g.emu 6/27–1برابر با اشباع مغناطیسی است. 

L-Gln/MGO اشباع مغناطیسی از مقدار  که دست آمدبه

 کمتر است. دلیل این کاهش، 4O3Fe نانوذرات برای  شدهگزارش

         در گلوتامینL–و اکسیدگرافنحضور مواد غیرمغناطیسی 

L-Gln/MGO میدان  با تواندمی آسانیبه، وجودنیباا .است

 شود. تیموردنظر هدامغناطیسی خارجی به بافت بدخیم 

 

 
 .L-Gln/MGO نانومادهبرای  سنج ارتعاشیمغناطیس منحنی. 5شکل 

 

 بارگذاری دارو یندافربرای   pHسازیبهینه -3-2

برای  L-Gln/MGOظرفیت  بر pHدر این پژوهش، اثر 

بر  pHاثر ( 6) بررسی شد. شکل 3-8 محدودهدر دارو جذب 

گرم بر لیتر، زمان میلی 20ة یاولرا با غلظت  5FUظرفیت جذب 

 . دهدیمنشان  سلسیوس درجة 20دقیقه و در دمای  120تماس 

https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
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 0/8، ظرفیت جذب )4برابر با   pH، در (6) مطابق شکل

 4از  pHبر گرم( به بیشترین مقدار رسید و با افزایش گرم میلی

با  شایدشده مشاهدهمیزان جذب دارو کاهش یافت. روند  ، 8تا 

 .باشدبار سطحی جاذب مرتبط 

 

 
 20شرایط: دمای  .L-Gln/MGOبر ظرفیت جذب  pH ریتأث .6شکل 

محلول دارو با لیتر میلی 10 جاذب،گرم میلی 5 ،سلسیوس درجة

 دقیقه. 120 و زمان همزدن بر لیترگرم میلی 20غلظت 

 

پیو  pH برای تفسیر نتایج (pzcpHبار صفر جاذب ) ةنقط

های متفاوت تعیین  pHجاذب در  ساختار سطحی نوع بار به بردن

سطح  pHدر این  آمد.دست هب 3/4 ,بیونانوکامپوزیت  zc ppHشد و

L-Gln/MGO ،خنثی و فاقد بار الکتریکی است. 

که  دهدمینشان ، zc ppHبهینه به pHنزدیک بودن مقدار 

های کنشبرهم قیطر از pHدر این  5FU جذب سطحی

الکترون های کنشبرهم ،. بلکه؛گیردنمیالکتروستاتیکی صورت 

هیدروژنی نقش اساسی  یوندهایپو تشکیل   π‒π رندهیگ-دهنده

 دنکنمی فاءیاروی بیوکامپوزیت سنتزی  5FUرا در جذب 

(Yadav et al., 2021). در pH دارای  جاذب که سطح های بازی

 هایگروه مزاحمت دلیلبهدارو  جذب ، از میزانشودمی بار منفی

 .شودمی بسیار کاسته ،موجود در محلول هیدروکسیل

 سطحیسینتیک جذب  -3-3

مدلسرعت فرایند جذب سطحی با استفاده از  ةمطالع

 معادله)دوم  ةمرتبشبه، ((3) معادله) اوّل ةمرتبشبهسینتیکی های 

منظور، اینبهانجام شد. (( 5) معادله)ای ذرهدرون، و نفوذ ((4)

بهینه و سه مقدار  pHدر  5FUتجربی جذب داروی های داده

های مدل( با گرممیلی 15و  5 ،10) L-Gln/MGOمختلف 

 برازش شدند.  ،سینتیکی فوق
 

𝑞𝑡 (3)معادله  = 𝑞𝑒(1 − e−𝑘1𝑡) 

𝑞𝑡 (4)معادله  =
𝑘2𝑞𝑒

2 𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒  𝑡
 

𝑞𝑡 (5)معادله  = 𝑘𝑖𝑡
0.5 + 𝐶 

 

ظرفیت جذب در زمان تعادل ، cal,eq در معادلات فوق،

 tدر زمان  شدهجذب یزارنگ ةمادمقدار  tqبر گرم(، گرم میلی)

 ةمرتبشبه، ثابت سرعت ترتیببه ikو  1k، 2kبر گرم(، گرم میلی)

ذرهدروننفوذ ( و min 1–g mg–1) دوم ةمرتبشبه، (min–1) اوّل

تعیین پارامترهای سینتیکی با برازش  است.( mg 1/2–g min) ای

 ةروش غیرخطی با نسخسینتیکی بههای مدلتجربی با های داده

. مقادیر پارامترهای سینتیکی شدانجام  Mathematicaافزار نرم 9

( 1)در جدول  ،مختلفمقادیر ( برای 2R) یبستگهمو ضرایب 

دوم،  ةمرتببرای مدل سینتیکی شبه یبستگهمآمده است. ضرایب 

 مدل دو برای یبستگهمو بیش از ضرایب  یکبسیار نزدیک به 

( cal,eq)شده محاسبهجذب های ظرفیت. همچنین، دیگر بود

همخوانی  اوّل ةمرتبدوم در مقایسه با شبه ةمرتبمدل شبه یبرمبنا

آخرین مندرج در ( )exp,eqجذب تجربی )های ظرفیتبیشتری با 

 . شتسطر جدول( دا

 *Gln/MGO-Lروی مقادیر مختلف  FU-5سینتیکی برای فرایند جذب داروی های مدلغیرخطی های شکلپارامترهای  .1جدول 

 پارامتر یکینتیس مدل
 (گرمیلیم) جاذب مقدار

5 10 15 

 min1 k 224/0 221/0 222/0)1−( اولّ ةمرتبشبه

 )−1(mg g e,calq    668/7 301/4 815/2 

 2R 9986/0 9986/0 9983/0 

 1min −1(g mg 2k 049/0 083/0 129/0−( دوم ةمرتبشبه

1.0

3.0

5.0

7.0

9.0

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

q
(m

g
/g

)
pH
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 پارامتر یکینتیس مدل
 (گرمیلیم) جاذب مقدار

5 10 15 

 )−1(mg ge,cal q 175/8 600/4 010/3 

 2R 9999/0 000/1 9999/0 

 1/2min −1(mg gi k 352/0 204/0 133/0−( ایذرهدروننفوذ 

 )−1(mg g C 272/5 909/0 910/1 

 2R 9984/0 9983/0 9984/0 

 )−1(mg g e,expq    000/8 472/4 919/2 
بر لیتر.گرم میلی 20محلول دارو با غلظت لیتر میلی 10 ،وسیسلس درجة 20دمای  شرایط: *

 20 به 5جاذب از  مقداربا افزایش ، (1)جدول مطابق 

 min g–1به  049/0از   2kدوم  ةمرتبشبهثابت سرعت  ،گرممیلی

1–mg 912/0  فرایند جذب در زمان ، جهیدرنتیافت، افزایش

 5جاذب از  مقدارافزایش ، حالاین. با دیرستعادل تری بهکوتاه

( از cal,eqتعادلی )ظرفیت جذب موجب کاهش  گرممیلی 20به 

کاهش ظرفیت جذب با شد. بر گرمگرم میلی 100/3به  517/8

برخورد ذرات جاذب  ممکن است ناشی از ،افزایش مقدار جاذب

، سطح جاذب و سویکو تشکیل توده باشد که از  با یکدیگر

و از سوی دهد میسطحی فعال آن را کاهش های مکان تعداد

  . کندمیدیگر، طول مسیر نفوذ دارو به حفرات جاذب را زیاد 

 

 سطحیجذب  همدمای -3-4

شونده جذبجاذب و  کهیهنگامفرایند جذب سطحی تا 

تعادلی با  رابطه. یابدمیبه یک تعادل دینامیکی برسند، ادامه 

 مورد درکه اطلاعاتی شود میهمدماهای جذب سطحی توصیف 

در این . سازدمیمیان سطح جاذب و دارو فراهم  کنشبرهم ةویش

 روی  5FUتعادلی برای جذب سطحیهای دادهپژوهش، 

L-Gln/MGO  دوپارامتری  یهمدما هایمدلبا استفاده از

-دوبینینو  ((7) معادله((، فروندلیچ )6) معادله) لانگمویر

، 30، 20روش غیرخطی در دماهای (( به8) معادلهرادوشکوویچ )

 شد.  برازش سلسیوس درجة 50و  40
  

𝑞𝑒 (6)معادله  =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒  
 

𝑞𝑒 (7)معادله  = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄  

𝑞𝑒 (8)معادله  = 𝑞𝑠𝑒−𝐾𝑎𝑑(𝑅 𝑇 ln[1+1 𝐶𝑒⁄ ])2 

 

ظرفیت جذب جاذب برای  بیشینة mq  ه در معادلات فوق،ک

ابتث، ترتیببه adKو  LK ،FK ،(بر گرمگرم میلی) لایهتکایجاد 

( g 1/nL 1/n–1mg–1فروندلیچ ) ،(L mg–1) همدمای لانگمویر های

بعد بدون ثابت، n .هستند J 2(mol–2(رادوشکوویچ -ینینبدوو 

 مقدار.ناهمگنی سطح استمیزان  ةدهندنشان وفروندلیچ مدل 

n از یک و برای جذب مطلوب ترکوچک ،برای جذب نامطلوب، 

 شدگی نظریظرفیت اشباع،  sq (mg g–1) بیشتر از یک است.

ثابت ، R، رادوشکوویچ-دوبینین( در مدل بر گرمگرم میلی)

 ، دمای مطلق در مقیاس کلوینT( و K 1–J mol–1) جهانی گازها

 .است

تجربی جذب در دماهای های دادهبا ها مدلنتایج برازش 

 آمده است. (2)در جدول  مختلف

 *در دماهای مختلف Gln/MGO-L روی FU-5داروی  همدما برای فرایند جذب سطحیهای مدلغیرخطی های شکلپارامترهای  .2جدول 

 پارامتر ییهمدما مدل
 (وسیسلس ةدرج) دما

20 30 40 50 

 mg g mq 815/36 186/35 963/34 827/31)1−( لانگمویر

 )−1(L mg LK 021/0 017/0 014/0 013/0 
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 پارامتر ییهمدما مدل
 (وسیسلس ةدرج) دما

20 30 40 50 

 2R 9999/0 000/1 9999/0 9999/0 

 FK 027/2 592/1 227/1 020/1( g 1/nL 1/n–1mg–1) فروندلیچ

 n 816/1 725/1 621/1 591/1 

 2R 9960/0 9974/0 9974/0 9975/0 

 mg g sq 536/23 332/21 740/19 534/17)1−( رادوشکوویچ-ینینبدو

 −5)×10−2kJ 2(mol adK 787/5 180/6 765/6 937/6 

 )−1(kJ molfree E 093/0 090/0 086/0 084/0 

 2R 9779/0 9776/0 9779/0 9776/0 

 دقیقه. 120 محلول دارو و زمان همزدنلیتر میلی 10جاذب، گرم میلی 5 شرایط: *

دریافت که مدل توان می یبستگهمضرایب  ةسیمقااز 

در تمامی تجربی های دادهبا  همدمای لانگمویر برازش بهتری

L-روی   5FUجذبآن است که  دهندهنشاندارد. این امر  دماها

Gln/MGO سطحشودمیانجام لایه تک صورتبه بیشتر . L-

Gln/MGO   تمایل ، فعالهای مکانیکنواخت است و تمام

 ..Asemaneh et al)(2020 ,دارند   5FUداروی یکسانی به جذبِ

کاهش  ،با افزایش دماهر دو  ،مدل لانگمویر در  L Kو maxqمقادیر 

در دمای  بر گرمگرم میلی maxq  ،158/36. بیشترین مقدار یابندمی

در  بر گرمگرم میلی 830/31و کمترین آن،  سلسیوس درجة 20

  L Kو maxq یکاهش روند دست آمد.به سلسیوس درجة 50 دمای

 در .است گرماده ،جذب فرایند که دهدمی نشاندما  با افزایش

گروهو میان دارو  کنشبرهم ممکن است نیروهای بالاتر دماهای

 ،جهیدرنتو  جاذب تضعیف شوند سطح روی موجود عاملیِ های

مقدار ضریب ناهمگنی سطح کاسته شود. 5FU از میزان جذب

(n)  سلسیوس درجة 20-50برای دماهای ، فروندلیچدر مدل ،

-Lبنابراین کامپوزیت  ؛آمددست به 591/1-816/1 ةمحدوددر 

Gln/MGO  5داروی میل زیادی به جذبFU  در دماهای

 صورتبهبیوکامپوزیت روی دارد و فرایند جذب  موردمطالعه

 شده است. انجاممطلوب 

در بیشتر فرایند جذب سطحی،  سازوکار برای تعیین

( با استفاده از ثابت freeF) آزاد انرژی متوسطنام کمیتی به مواقع،

ه زیر محاسب ةمعادل برطبق رادوشکوویچ-دوبینینمدل همدمای 

 :شودمی

𝐸𝑓𝑟𝑒𝑒 (9)معادله  = 1 √2 𝐾𝐷𝑅⁄ 
 

نشانگر  باشد، کیلوژول بر مول 8 از کمتر freeF مقدار چنانچه

کیلوژول  16تا  8آن بین  مقدار اگر و جذب فرایند بودن فیزیکی

 این درجذب است.  فرایند بودن شیمیایی نشانگرباشد،  بر مول

 ةمحدودسطحی در  جذب آزاد انرژی متوسط مقدار پژوهش،

  5FU. بنابراین، جذبقرار دارد کیلوژول بر مول 084/0تا  093/0

فیزیکی انجام می صورتبه بیشتر L-Gln/MGO توسط جاذب

 شود.
 

   5FUتنیبرونرهایش  -3-5

در محیط  5FU@ L-Gln/MGOاز   5FUدارویرهایش 

 37( در دمای pH=4/7)و روده ( pH=2/1)معده  ةشدسازیشبیه

 ساعت بررسی شد.  30در طول سلسیوس  درجة

 

 
-5FU@ L نانوحامل از  5FUدارویدرصد رهایش  .7شکل 
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Gln/MGO  درpH 2/1  سلسیوس درجة 37در دمای  4/7و. 

از دارو درصد  26حدود که دهد مینشان  (7)شکل 

بی با شی معده بههیشبساعت در محیطی  5/0 طی نانوحامل سنتزی

بافر  اب با جایگزین کردن بافر روده سپس ،شودبسیار تند آزاد می

در محیطی  بعدیساعت  2از دارو در  درصد 44حدود  1معده

ساعت اولیه رهایش پیدا  5/0از تر ملایمروده با شیبی  بههیشب

 از ابتدای آزمایش، رهایش دارو تا ساعت 12با گذشت  کند.می

در  ،تیدرنهاو یابد میبسیار آهسته ادامه  صورتبه درصد 55

،  5FUةشدکنترلرهایش آهسته و  .دشومیثابت  درصد 58

در  L-Gln/MGO کامپوزیتبیو عملکرد موفق ةدهندنشانبسا چه

 .باشدکاربردهای دارورسانی 

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش، یک بیونانوکامپوزیت مغناطیسی نوین  .1

L-Gln/MGO  زیستی مادهآمین های گروهبا واکنش میان L-Gln 

سنتز شد و برای با موفقیت  GOکربوکسیلیک اسید های گروه و

 قرار گرفت. مورداستفاده  5FUضدسرطانبارگذاری داروی 

تشکیل پیوند  به مربوط ارتعاشات ،FTIRدر طیف  .2

 متقارن و نامتقارن ارتعاشات کششیو  cm 1587-1آمیدی در 

Fe‒ O است.  مشاهدهقابل 

 4O3Fe کرویشبهنانوذرات ، SEM-FEمطابق تصاویر . 3

طح سة روی لب ،به تعداد بسیار زیاد ،نانومتر 30 ةانداز با میانگین

 . آنالیزاندپراکنده شده اکسیدگرافنای های صفحات پایهدیوارهو 

EDX حضور عنصر آهن ناشی از نانوذرات اکسید  وضوحبه

 Gln-Lو عنصر نیتروژن ناشی از پوشش آمینواسید  4O3Feفلزی 

 .دهدمیرا نشان 

emu g–برابر با  Gln/MGO-Lبرای اشباع مغناطیسی . 4

آن  بیانگر عملکرد موفق ممکن استدست آمد که به 16/27

 ةحوزنانوحامل حساس به محرک میدان مغناطیسی در  عنوانبه

 . باشددارورسانی هدفمند 

و تشکیل  π‒π رندهیگ-دهندهالکترونهای کنشبرهم .5

روی بیوکامپوزیت سنتزی  5FUدر جذب  هیدروژنی یوندهایپ

 . دنکنمی فاءیانقش 

در  5FUبرای جذب L-Gln/MGO ظرفیت  نهیشیب .6

                                                 
1 Buffer Changing 

pH  با استفاده از مدل  سلسیوس درجة 20و دمای  0/4بهینه

کاهش  بر گرم محاسبه شد.گرم میلی 82/36 ،همدمای لانگمویر

 جذب فرایند گرماده بودن  نشانگر ،با افزایش دما ظرفیت جذب

 بود.

 درجة 37دارو در دمای رهایش نتایج آزمون  .7

از نانوحامل  5FUدرصد  26حدود سلسیوس نشان داد که 

5FU@L-Gln/MGO سازیشبیهدر محیط  اوّل ساعت 5/0 طی

سازیشبیهدرصد دیگر آن در محیط  32( و pH=2/1معده ) هةشد

 . شودمیساعت آزاد  30( در طول pH=4/7روده ) ةشد

که نانوحامل دهد مینتایج این پژوهش نشان  درمجموع

ی دارو ةشدکنترلمناسبی برای رهایش  نهیگزتواند میسنتزی 

5FU  باشد. پزشکیزیستدر کاربردهای 
 

 یسپاسگزار -5
 اسلامی آزاد دانشگاه از اساتید پژوهش این نویسندگان

 اسلامی واحد آزاد دانشگاه و تهران واحد تحقیقات و علوم

 این از معنوی و علمیهای حمایت دلیلبه پیشوا-ورامین

 .کنندمی سپاسگزاری ،پژوهش
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