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 چکیده:

 یمصرف خوراک یردارو نظ مصرف معمول یبا روشها .دارو در حال گسترش است یها مختلف به عنوان ناقل یها استفاده از حامل

با . می کنددارو بروز  یو عوارض جانب دریگمی اثرات دارو قرار  تحت و تمام بدن می شود یعدارو به سراسر بدن توز یقی،و تزر

استفاده  دارو یحامل هابه عنوان یکی از بهترین ها  نانولولهمی توان از  رسانی عرصه ی داروپیدایش و توسعه ی نانوفناوری در 

 در بررسی های نظری، مکانیسم جذب دارو روی نانولوله به عنوان اولین عامل در سیستم رسانش دارویی مد نظر است. کرد. 

مورد بررسی قرار گرفته   دارو وله های کربنی به عنوان حاملروی نانول این تحقیق با توجه به اهمیت  پدیده ی جذب  در نتیجه در

 .است
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 مقدمه:

بتوان عصر کربن نام نهاد زیرا این ماده عصر حاضر را شاید 

است. کربن  کاربرد وسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده

 یاست و کاربردها یعتطب یزانگاز عناصر شگفت یکی

 یم أییدنکته را ت ینا یبشر به خوب یمتعدد آن در زندگ

 یباتترک یاست که به بررس یعلم یزن «یآل یمیش»کند. 

 یمرپل یپردازد و مهندس یم «یدروژنه»و « کربن» یحاو

شده است.تا سال  گذارییههم تنها براساس عنصر کربن پا

گرافیت،  ؛تنها چهار نوع کربن شناخته شده بود 1980

 ی . همها آمورفی و کربن بدون شکل الماس، لانسدیلای

 یاتم ها، جامد هستند و در ساختار آن ها ،چهار فرم ینا

 اند.قرار گرفته یکدیگرکربن به صورت کاملاً منظم در کنار 

خود به  هاییشو آزما یتجرب هاییدر بررس دانشمندان

 یکربن یها نانولوله یحرارت یتهدا یینهدر زم یجینتا

های کربنی با خواص خاص و اند. نانولوله یافتهدست 

د نگیر الکترونیکی، مکانیکی، نوری و شیمیایی که دارمچش

هم از دیدگاه بنیادی و هم از دیدگاه کاربردی به سرعت 

های گوناگون دانش قرار کانون توجه پژوهشگران حوزه

پژوهشگران نانو الکترونیک نیز از این کشف  .ندگرفت

جدید غافل نشدند و به بررسی خواص الکترونیکی 

 .های کربنی پرداختندنانولوله

روشن در آزمایش  نانولوله های کربنی نویدبخش آینده ای

های سلولی هستند زیرا می توانند به عنوان لوله های 

نانویی برای توزیع حجم های بسیار کوچک از سیال یا گاز 

در داخل سلولهای زنده یا بر روی سطوح به کار گرفته 

 [.1،2] شوند

تحقیقات بر روی نانولوله های کربنی جهت استفاده از آن 

شد که مطالعات انجام شده  ها در دارورسانی زمانی شروع

حاکی از توانایی نانولوله ها جهت ورود به درون سلولها 

بود. مکانیسم جذب نانولوله های کربنی به درون سلولها 

بسته به نوع فعالسازی و اندازه شان متفاوت خواهد بود به 

طوری که برخی مطالعات،نشان دهنده ی ورود نانولوله 

بنابراین  .[3ز می باشد]های کربنی از طریق اندوسیتو

نانولوله های کربنی می توانند به عنوان حامل های کارآمد 

های  محموله های مختلف زیستی از محدوده ی مولکول

مولکولهای زیستی مانند پروتئین  دارویی کوچک تا ماکرو

 به درون سلولهای مختلف عمل کنند.RNA و DNA ها، 

و همکاران، پروتئین استرپتاویدین را به سطح نانولوله  کام

های کربنی تک دیواره متصل کردند و نشان دادند که 

توانند محموله ی بزرگی را با موفقیت به  نانولوله ها می

به طور مشابه در آزمایشهای  [.4داخل سلول حمل کنند]

و همکاران، نشان داده شد که تمام نانوله های  بوتینی

دار شده با استرپتاویدین به داخل سلول وارد شده  عامل

کام و همکاران، یک سیستم مزدوج از پروتئین و  [.5اند]

نانولوله با استفاده از یک روش اتصال خاص ایجاد کردند 

که پروتئین به صورت آنی روی دیواره ی جانبی  به طوری

نانولوله کربنی تک دیواره، اکسید شده و توسط اسید 

 [.6است]جذب شده 

واکنش آمینواسید گلایسین با  ،زادهو فرمان گنجی

جذب  ،های کربنی را مطالعه کردند. این مطالعاتنانولوله

مینواسید روی سطح نانو آشیمیایی قوی در واکنش 

 [.7،8]دهدساختارها را نشان می

 ییلهبه وسpncA ئینبا پروت یرازینامیدپ یمطالعه دارو

و همکارانش  توسط دکا یتریدیو بورن یکربن یهانانولوله

قبل و پس  ینشان داد که خواص الکترون 2013در سال 

با BNNT و یدر ساختار الکترون یساز یهاز اصلاح شب

و نوار رسانش  یتدر ظرف یکیحالات الکترون یشافزا

کاهش قابل توجه ، PZA-SWCNTیستممناطق از س

ارد دبه همراه PZA-BNNT یستمرا در س یشکاف انرژ

[9]. 

 

 نانولوله های كربنیانواع 

، صفحات گرافیتی هستند که به نانولوله های کربنی

صورت استوانه های توخالی یکپارچه، پیچیده شده 

[. این نانولوله های کربنی شامل دو نوع، نانولوله 10اند]

های تک دیواره و نانولوله های چند دیواره هستند که به 
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کشف شدند. نانولوله  1993و  1991ترتیب در سالهای 

های تک دیواره، ساده ترین هندسه را داشته و قطر آن ها 

نانومتر است در حالی که نانولوله های  2تا  8/0در حدود 

چند دیواره از چندین استوانه ی هم محور تشکیل شده 

 نانومتر می رسد. 100اند که قطر آن ها به بیش از 

هستند که از دو  یتیفگرا یها یهلا یقتنانولوله هادر حق

 سهطه به هم وصل شده اند و بسته به نوع اتصالشان به قن

 شوند: یم یمدسته تقس

 یگزاگز -1

 یصندل -2

 نامتقارن -3

اتم هایی را که در یک با فرض یک صفحه ی گرافیت، 

ی  دهندهـ که نشان ( n,m ) اند باردیف قرار گرفته

کنیم. می یابیمختصات یک نقطه در صفحه است ـ مکان

اتم ها و ستون، مربوط بهnبه طوری که مختصات

همان طور که . اتم ها باشد ردیفمربوط به ، mمختصات

یک لوله از یک صفحه، کافی است  ی دانیم برای تهیهمی

یک نقطه از صفحه را روی نقطه ی دیگر قرار دهیم. یک 

گرافیتی است که به شکل لوله  ی نانولوله مانند صفحه

 ی شد. بسته به اینکه چگونه دو سر صفحهدرآمده با

انواع مختلفی  ؛گرافیتی به یکدیگر متصل شده باشند

 .ازنانولوله ها را خواهیم داشت

 

( نمای کلی پیچش یک صفحه ی گرافیتی و ایجاد انواع 1شکل )

 نانولوله ها

 یگزاگنوع ز

نانولوله، مطابق شکل اتم ها را  یگزاگساختن نوع ز برای

( 0,2( ، )0,1)ستون به ستون( شمرده }) یافق یدر راستا

اتم  ی( را با خم کردن صفحه بر رو0,5)ییو ... {، اتم انتها

 یم.ده ی( انطباق م0,0) ییابتدا

که  یمدقت کن یدروش ساخت با یاز درست یناناطم یبرا 

به  یگزاگزی خط شکسته  ییکافق تایدر آخر کار در راس

 .ینیمدور نانولوله بب

 

 0,7پیچش صفحه ی گرافیتی به شکل زیگزاگی و نوع ) (2شکل )

 نانولوله(

 ینوع صندل

درجه  45 یتکه در وضع یو اتم ییکه اتم ابتدا یصورت در

نانولوله نوع  یرند؛هم قرار بگ ینسبت به آن قرار دارد رو

 ینا ینب توانیمیحالت م ین. در ایدآ یبه دست م یصندل

آن  ی معادلهکه یمرسم کن یمخط مستق یکدو اتم 

«m=n » .از آن  یکهر  یفشماره ستون و رد یعنیاست

بار گردش به  یکحالت با  ینبرابر است. در ا یکدیگرها با 

 .یدد یمپشت سر هم خواه یصندل یتعداد ،دور نانولوله
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 6,6( پیچش صفحه ی گرافیتی به شکل صندلی و نوع )3شکل )

 نانولوله(

 نوع نامتقارن

 ینبا ا کنیمیعمل م یمشابه روش صندل یزحالت ن یندر ا

خواهد بود. اگر  m≠nیی،تفاوت که در مختصات اتم انتها

از  یامجموعه یمبه دور نانولوله بچرخ یبار افق یک

 یلکه نسبت به افق به صورت ما بینیمیرا م هایصندل

 اند.قرار گرفته

ها فقط از هر کدام از انواع نانولوله یساختن مدل برای

 یاست مطابق شکل کاغذ را خم کرده و نقطه  یکاف

 .ییممنطبق نما ییابتدا یرا بر نقطه  ییانتها

 

 نانولوله(2,9( پیچش کایرال گرافیت ونوع)4شکل )

 ییبالا یاراستحکام بس ینکهعلاوه بر ا یکربن یها نانولوله

 برخوردارند. یزن یخوب یریپذ یچشدارند از انعطاف و پ

 یناست. مهم تر یتکامپوز ها آن یاز کاربردها یکی

ست که ا آن ها یکیالکتر یتنانولوله ها هدا یتخاص

پارامتر  یننظم قرار گرفتن اتم ها مقدار ا یزانبه م یبستگ

قطر چند  یلوله ها به علت آنکه دارا ینا .ستا یرمتغ

ما با  یعنینام گرفته اند. « نانولوله» ؛باشند یم ینانومتر

را به  یابه هم، لوله یتیگراف ی صفحه ییکاتصال دونقطه 

آن چند  یداخل یخال یکه قطر فضا یمادست آورده

 متر است. یلیاردمیکم

تعداد مقالههای منتشر  ،های کربنی از زمان کشف نانولوله

های  شده در این زمینه به سرعت رشد کرده است.نانولوله

کربنی به دلیل اندازه، شکل، خواص فیزیکی، الکتریکی، 

الکترومکانیکی و حرارتی توجه بسیاری از محققان را به 

خود جلب کرده اند. بخش بزرگی از تحقیقات در سال 

حوزه از علم و تکنولوژی اختصاص  های اخیر به فهم این

 .[12، 11]یافته است

 ویژگی های نانولوله های كربنی

ثیر أدر ابعاد نانومتر چند پارامتر مهم وجود دارد که ت

گذارد. اندازه و شکل فیزیکی خواص مواد می بسیاری بر

نانومواد و چگونگی پیوندهای بین اتمی آن ها از این قبیل 

های کربنی پارامترهایی  پارامترها هستند. در مورد نانولوله

ی چینش اتم ها در ساختار نانولوله، مانند طول، قطر، نحوه

ملی های عا های ساختاری و گروه ها، نقصتعداد دیواره 

موجود بر روی نانولوله از جمله خواص فیزیکی و شیمیایی 

از سه نوع  هریکنقش دارند. ،هستند که در تعیین خواص

 یخواص یدارا خاص خود یاتم یشنانولوله به خاطر آرا

آن ها ینمشترک ب یژگیبه چند و ینجاکه در ا باشندیم

 کنیم.یاشاره م

 یکیخواص مکان

 یشاناتمهایندر ب یمحکم یوندهایپ یدارا هانانولوله

 ی،کشش یروهایعلت در برابر ن ینبه هم باشند ویم
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دهند. به  یاز خود نشان م یادیاستحکام ز مقاومت و

 ینانولوله کربنیکشکستن  یلازم برا یرویعنوان مثال ن

قطعه فولاد  یکشکستن  یاست که برا یروییچند برابر ن

جالب  اما.یمدار یاجنانولوله ـ احتعادلیکم یـ با ضخامت

ها علاوه بر در نانولوله یاتم ینب یوندهایپ یماست که بدان

را  یچشپ یحت ،آسان یریپذشکل و بالا یجاداستحکاما

که فولاد تنها دربرابر  یسازد در حال یم یسردرآن ها م

 یچش،پ یمقاومت است و برا یدارا یکشش یروهاین

 لازم را ندارد.  یریانعطاف پذ

خواص آن ها  یریها و به کارگکاربرد نانولوله یبررس در

در « رشته»به عنوان  یباتترک ینبه استفاده از ا یمتوان یم

 «یتکامپوز» یمواد ینبه چن یم؛مواد مرکب اشاره کن

است. « گِلکاه» یت،مثال کامپوز ینتر. ملموسگویندیم

است که کاه به عنوان « گِل»و « کاه»از  یگِل مخلوطکاه

نسبت به  یبهتر یریپذکه استحکام و انعطاف ییهارشته

خوردن پراکنده شده است تا مانع از ترک در آن گل دارد

 یز. نانولوله ها نیمنام یم «ینهزم» آن شود. گل را اصطلاحاً

در مواد مرکب با دارند  یخوب یریپذچون استحکام و شکل

. اما شوندمیاستفاده یکیو سرام یمریپل ی،فلز هایینهزم

نانولوله به عنوان  یدنکه که باعث برگز یفاکتور ینترمهم

( شده است وزن کم آن یترشته در مواد مرکب )کامپوز

موارد  ینترکه استحکام آن بالاست. از مهم یاست در حال

 یما،هواپ توان دربدنه ییم یمواد مرکب ینچنی استفاده

 اشاره کرد. و ... یستن یهازه راکت یکوپتر،هل

 یزیکیخواص ف

یکی از مهمترین خواصی که درمورد یک ماده بررسی می 

 شود خواص حرارتی آن ماده است. خواص حرارتی نانولوله

های مختلف  های کربنی از اهمیت بسیاری در زمینه

به ویژه به دلیل رسانایی حرارتی  ؛فناوری برخوردار است

بالای الماس و گرافیت و مشابهتهای بینآن ها دانشمندان 

 ی بسیاری برای بررسی این خصوصیات دارند.  لاقهع

خود به  هاییشو آزما یتجرب هاییدر بررس دانشمندان

 یکربن یها نانولوله یحرارت یتهدا یینهدر زم یجینتا

 یها که نانولوله ینیکردندب یشاند. آن ها پ یافتهدست 

و  یتاز گراف یبالاتر یحرارت ییرسانا ،اتاق یدر دما یکربن

 یی، رساناهایریگ اندازه ینالماس دارند. دانشمندان در ا

ها به دست آوردند.  دو دسته از نانولوله یرا برا یحرارت

بودند که به  یوارهتک د یکربن یها دسته، نانولوله یک

 ییو مقدار رساناداشتند در کنار هم قرار  یاصورت توده

 یزه ندست یکآن ها به دست آمد.  ی مجموعه یحرارت

که به صورت جدا از  دبودن یوارهچند د یکربن یهانانولوله 

 دسته از نانولوله ینا یحرارت ییهم قرار گرفته بودند. رسانا

شد. دانشمندان مقدار  یها به صورت جداگانه بررس

 یها توده یرا براW/mK 200از  یشب یحرارت ییرسانا

هم چنین  به دست آوردند. یوارهتک د یکربن یها نانولوله

 یها نانولوله یحرارت اییمقدار رسان ها،یبررس ینطبق ا

 W/mKاز یشتربه صورت جداگانه ب یوارهچند د یکربن

جام شده با افزودن انهای  طبق بررسی. به دست آمد300

های کربنی به رزین اپوکسی ممکن  از نانولوله 1تنها %

دو برابر زمینه شود. این  ،است رسانایی حرارتی کامپوزیت

های  های نانولولهموضوع بیانگر این است که کامپوزیت

توانند در کاربردهای مدیریت حرارتی به کار کربنی می

 .برده شوند

 اندازهW/mK 35هدایت حرارتی در دمای اتاق در حدود

 ها در چنین نمونه گیری شد. باید دقت داشت که نانولوله

اند و مسیری که انتقال یچ خورده ای به شدت در هم پ

حرارت در آن رخ می دهد به مقدار قابل توجهی طولانی 

ی مستقیم بین نقاط است. برای کاهش  تر از فاصله

ها را  توان نانولولهدخالت این اثر در نتایج آزمایش می

. در این دسته کردآرایش  ،توسط میدان مغناطیسی قوی

 W/mKتر از مقدارها هدایت حرارتی بالا نمونه

باشد که با مقدار مربوط به یک فلز خوب قابل می200

 های منظم از نانولوله مقایسه است. گرچه در همین دسته

ها نیز مواردی وجود دارد که بر هدایت حرارتی نمونه 

گذارد. برای مثال ممکن است هدایت ثیر منفی میأت

های  لههایی که در بین نانولو حرارتی از طریق اتصال

مجاور یکدیگر در دسته وجود دارد دچار محدودیت باشد. 
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ها  بنابراین مقدار هدایت حرارتی مربوط به تک نانولوله

 باید بسیار بالاتر از مقداری باشد که در اینجا برای دسته

 .ها به دست آمد های نانولوله

 گیر الکترونیکیمهای کربنی با خواص خاص و چشنانولوله

د هم از دیدگاه بنیادی ننوری و شیمیایی که دار ،مکانیکی،

و هم از دیدگاه کاربردی به سرعت کانون توجه 

 .    ندهای گوناگون دانش قرار گرفتپژوهشگران حوزه

ژوهشگران نانو الکترونیک نیز از این کشف جدید غافل پ

های کربنی نشدند و به بررسی خواص الکترونیکی نانولوله

 پرداختند.

 یزیکیف یتخاص ترینکه گفته شد مهم همان طور

 یکیالکتر یتآن هاست. هدا«یکیالکتر یتهدا»ها،نانولوله

 به دسته یااز دسته یوندهاو نوع پ یهها بسته به زاونانولوله

خود در  یگاهکاملاً متفاوت است؛ هر اتم در جا یگرد ای

( یکیبار الکتر یاالکترون ) یککه  یاست وقت حال ارتعاش

 یشترارتعاشاتم ها ب ،ها می شود ماز ات یمجموعه اوارد 

وارد شده را  یکیبار الکتر یکدیگر،شده و در اثر برخورد با 

 یتباشد، هدا یشتر. هرچه نظم اتم ها بدهندیانتقال م

خواهد بود.  یشترب نیز هاآن دسته از نانولوله یکیالکتر

کربن در  یمتن بر اساس نظم اتم ها یابتدا یبند یمتقس

 ینجام شده است؛ براا آن ها رسانایی یجهنانولوله و در نت

 ،بار از مس رساناتر است 1000 ینانولوله نوع صندل ،مثال

رسانا  یمهن ،و نوع نامتقارن یگزاگکه نوع ز یدر حال

نانولوله ها بسته به نوع آن  ییرسانا یمهن یتهستند.خاص

 [.13]کند یم ییرها تغ

 

 نانوله های كربنی دارورسانی با جذب سطحی روی

تحقیقات بر روی نانولوله های کربنی جهت استفاده از آن 

ها در دارورسانی زمانی شروع شد که مطالعات انجام شده 

حاکی از توانایی نانولوله ها جهت ورود به درون سلولها 

بود. مکانیسم جذب نانولوله های کربنی به درون سلولها 

ن متفاوت خواهد بود به بسته به نوع فعالسازی و اندازه شا

طوری که برخی مطالعات،نشان دهنده ی ورود نانولوله 

بنابراین .[14های کربنی از طریق اندوسیتوز می باشد]

نانولوله های کربنی می توانند به عنوان حامل های کارآمد 

محموله های مختلف زیستی از محدوده ی مولکولهای 

مانند های زیستی  مولکول دارویی کوچک تا ماکرو

به درون سلولهای مختلف عمل RNAو DNAپروتئین ها، 

 کنند.

مولکولهای دارویی کوچک را میتوان هم به صورت کووالان 

و هم به صورت غیرکووالان به نانولوله های کربنی متصل 

کرد به طوریکه در روش کووالان، مولکولهای دارویی 

فعال میتوانند توسط پیوند آمیدی به نانولوله های کربنی 

دوقطبی، اتصال یافته و  3و  1شده از طریق حلقه زایی 

برای تحویل ضدسرطان و ضد قارچ به درون سلولها مورد 

یکی از روش های تحویل دارو، اتصال  استفاده قرار گیرند.

شیمیایی گروههای عاملی دارو به سطح یا دیواره ی 

ی را دیواره ی نانولوله کربن نانولوله است. پراتو و همکاران،

 با آنتی بیوتیکها عامل دار کردند. آن ها نشان دادند که

نانولوله های عامل دار وارد سلول شدند و سمیت آن ها در 

[. در نتیجه این 15مقابل قارچ ها و مخمرها تقویت شد]

شکل از دارو رسانی ممکن است نتایج مثبتی برای درمان 

 .در مقابل بیماریهای عفونی داشته باشد

 گیری نتیجه-2

نانولوله های کربنی در دارورسانی نیز به کار می روند. آن 

ها می توانند بدون هیچ جراحتی در محل هایی که دارو 

به آهستگی دارو را در  و مورد نیاز است کشت گردیده

.هم چنین نانولوله های کربنی  طول درمان آزاد سازند

نویدبخش آینده ای روشن در آزمایش های سلولی 

  .هستند



05الی  44صفحات  1398بهار و تابستان  1شماره  -های پایدارسبز و فناوریشیمی   

50 

 منابع-4
[1] K. Kostarelos, L. Lacerda, G. Pastorin, W. 

Wu, S. Wieckowski, J. Luangsivilay, S. 

Godefroy,D. Pantarotto, J. P. Briand, S.Muller, 

M. Prato A. Bianco, Nat. Nanotechnol., 2, 108 

(2007). 

[2] M. Foldvari, M. Bagonluri, Nanomed.: 

Nanotechnol., Biol. Med., 4, 183 (2008). 

 [3]N. W. S. Kam, M. O'Connell, , J. 

A.Wisdom, H.Dai, Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United 

States of America, 102,(2005). 

 [4] N. W. S. Kam, T. C. Jessop, P. A. 

Wender, H. Dai, J. Am. Chem. Soc. 126, 6850 

(2004). 

[5] M. Bottini, F. Cerignoli, M. I. Dawson, A. 

Magrini, N. Rosato, T. Mustelin, 

Biomacromolecules 7, 2259 (2006). 

[6] N. W. S. Kam, H. Dai, J. Am. Chem. Soc. 

127, 6021 (2005). 

 [7] M.D.Ganji, H.Yazdani, A. 

Mirnejad,Physica E 42, 2148 (2010). 

[8] D.Farmanzadeh,S. Ghazanfari, Serb .J. 

Chem. Soc. 77, 1 (2012). 

[9] N. Saikia, A. N. Jha, and R. C. Deka, RSC 

Advances.3, 15102 (2013). 

[10] E. Dervishi, Z. Li, Y. Xu, V. Saini, A. R. 

Biris, D. Lupu, A. S. Biris, Part. Sci. Technol, 

27, 107 (2009). 

[11] S. Campidelli, C. Klumpp, A. Bianco, D. 

M. Guldi, M. Prato, J. Phys. Org. Chem, 19, 

531 (2006). 

[12] S. Campidelli, B. Ballesteros, A. 

Filoramo, D. D. Dı´az, G. Torre, T. Torres, G. 

M. A. Rahman, C. Ehli, D. Kiessling, F. 

Werner, V. Sgobba, D. M. Guldi, C. Cioffi, J. 

Am. Chem. Soc, 130, 11503 (2008). 

[13] J. J Davis, K. S Coleman, B. R Azamian, 

C. B. Bagshaw, M. L. H. Green, Chem. Eur. J, 

9, 3732 (2003). 

[14]N. W. S. Kam, M. O'Connell, , J. 

A.Wisdom, H.Dai, Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United 

States of America, 102,(2005). 

[15] M. Prato, K. Kostarelos, A. Bianco, Acc. 

Chem. Res. 41, 60(2008). 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


