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 چکیده

بالینی، تشررریی ررری، صرررن تی و  یهانهزمیبسررریاری را در  یهاشررررفتهای پیشرررران، پییکی از حوزه عنوانبه نانو فناوری 

یافته افزایشنسبت سطح به حجم  ذراتی در مقیاس نانومتری با خلوص بالا واین فناوری سبب تولید . زیستی داشته استمحیط

ست که    ست.    ای از خواص جدید را به رویپنجره شده ا شوده ا شأ از منظر  نانوذرات دنیا گ شاخه  من آلی و  نانوذرات هایبه زیر

سته  م دنی سل ها، لیپوزومسان توان به درختآلی می نانوذرات یازجمله. شوند بندی مید شاره   نانوذراتها و ها، می پپتیدی ا

ید فل  نانوذرات  که درحالی نمود؛  قاط کوانتومی و  فلزی، اکسررر یه   نانوذرات زی، ن پا م دنی قرار   نانو مواد ی ی کربن در زمرهبر 

سنتز می  نیو پای نبالا به پایی کرداز دو روی بهرهبا ی مذکور . هر دو دسته گیرندمی شده  که  شوند به بالا  ست   س ی   لتف ی بها

 کاربردهای منظوربه بالینی یحوزهسنتز شده در    آلی و م دنی نانوذراتاز طرف دیگر بیان شود.   ها توضیح و مزایا و م ایب آن 

 ست زی های طراحی و ساخت حوزهتوان به می، کاربردهااین  یازجمله. اندتوجه زیادی را به خود جلب کرده تشیی ی و درمانی  

س ی شده است     مقاله نایدر . اشاره نمود  رسانی هوشمند  های داروحاملسنتز   تنی ودرون یربردارت وی  های، سیستم  حسگرها 

ها جهت کاربرد در مقیاس بالینی مطالبی گردآوری سررازی آنفرآیندهای آمادهو  های سررنتزروش ،نانوذراتدر خ رروص انوا  

 شود.

 های سنتزم دنی، روش نانوذرات ،آلی نانوذرات، نانوفناوری کلیدی: واژگان

 مقدمه. 1 

 علیه کزاز و دیفتری هاییواکسرررن طراحی منظوربه، ی بالینیحوزه در نانوذرات اولینبیسرررتم می دی قرن  60در اواخر دهه  

را از طریق  هامولکو ماکرو شرردهکنتر رهایش  محققان 1976بار در سررا   نیسررتیندیگر برای  از طرف .[1] سررنتز شرردند

علیه  زاییرگ ضررد هایهای رهایش داروموجب دسررتیابی و پیشرررفت سرریسررتم که این اقدام دادندنشرران  های پلیمریحامل

 درمانتشررییو و  منظوربه ی دارورسررانی هوشررمندهاسررتمسرریاخیر توجه به  هایسررا در . [2]های سرررطانی گردید سررلو 

عوارض جانبی کاهش و  هدفمحل  دارو به مؤثردوز  سانشر و نیاز به است یافتهافزایش  چشمگیری طوربه هایمارزودهنگام بی

و  هاواکسرررن، زگریآبو  دوسرررتآب داروهایهمچون مواد محدوده وسررری ی از  .[3]شرررود بیش از پیش احسررراس می، هاآن



 دارورسانی  یهاستم سی است که   شده . مشیو [4] هدایت شوند حمل و  نانوذراتاین  توسط  توانندمی بیولوژیکیهای مولکو 

را به  هدفدارو در محل  ییافتهافزایش و نیز تجمع، اثر درمانی بیشرتر، سرمیت کمتر   شروند میطراحی  نانوذراتکه بر اسراس  

شت  ی قلبی هایماربیسرطان،   یهایماربیدارو در  هایحامل به عنوانتوانند صفر ب دی می  نانو مواد. این [5] دنبا  خواهد دا

ستفاده از این  عمل نمایندآلزایمر  عروقی و سیار     یهایماربی جهت هانانوحامل. ا ست  بوده مؤثرع بی چون آلزایمر ب  چراکه ا

به کار رهایش دارو  منظوربهکه  ینانوذرات. [6] مغزی عبور نمایند -قادرند از سرررد خونی اب اد نانومتری، یواسرررطهبه ذراتاین 

ست می روندمی ست  بای سازگاری 1سازگاری دارای خواص زی سبی   3یریپذبیتیرست زی و 2، دارو شند منا رهایش همچنین  .با

سته  شته پیو سان    از و خواص مکانیکی مطلوب و  ای دا ساخت آ شند  برخوردارفرآیند  سیع و  . [7] با این  انکارغیرقابلکاربرد و

سته از مواد در  سی بافت  د سبب تولید مح ولات امیدوارک       مهند ساختی  شکی باز شده    نندهو پز شرفت این حوزه  ای جهت پی

ست  سب را جهت ات ا       توانندمیهمچنین این مواد  .ا ستری منا  چنینهم .نمایندنیز فراهم ها و لیگاندهای هدف بادیآنتی ب

سطح و ایجاد     ص ح  ست تا میانکنش       هایگروهامکان ا شده ا سبب  سامانه عاملی متفاوت  درون بدن موجودات زنده با  هانانو

 یرویکرد عنوانبهی پروتئینپلیمری و  نانوذراتاسرررتفاده از . دراین بین [9] ,[8] کمترین میزان میانکنش منفی همراه باشرررد

شده   جدید در  سانی مطرح  ست که   حوزه دارور سطه بها شیمیایی ویژه می ویژگی یوا های میتلف توانند در زمینههای فیزیکو

 .[10]قرار گیرند مورداستفاده

 نانوذراتانواع . 2

 نیز نانوذرات تهیه هایروشحتی  .شرروندبندی میطبقههای مت ددی به گروهاندازه و شررکل  ،مورفولوژی بر اسرراس نانوذرات 

 یو ماندگاری متفاوت ظرفیت بارگیری دارو، رهایش نانوذرات . هرکدام از اینباشررردها بندی آنپارامتری جهت دسرررته تواندمی

 .[11] دارند

 4آلی نانوذرات. 1.2

ازجمله  هاییویژگیکه دارای  اشرراره نمود 8نیتفری و 7هاسرران، درخت6هاپوزوم، لی5هاسررلمیتوان به می آلی نانوذرات یازجمله

 وی مرکزی بوده حفرهدارای  هاپوزوملیو  هاسررلمی همانند نانوذراتی از برخ .پذیری هسررتندتیریبزیسررتو  سررمیت پایین

 .]12[ دنآورهای هدف فراهم میپتانسرریل مناسرربی را جهت بارگیری مولکو   که شرروندمیشررناخته  9نانو کپسررو  عنوانبه

شاره نمود که  نانوذراتتوان به آلی می نانوذراتترین مهم یازجمله نانو و  10هانانو کره هاآنشکل   نتریشده شناخته  پلیمری ا

سو   ستند  هاکپ  .[14] تبهبود خواهد یاف هاآن، ح لیت و ماندگاری نانوذراتدر این  دارو شدن  رگیریبابا  کهنحویبه [13] ه

 موردتوجه در چند دهه گذشرررته بسررریار        ،[15] دار شررردن دلیل عملکردهای چندگانه و توانایی عامل         ، به پلیمری نانوذرات 

                                                           
1 Biocompatibility                      
2 Drug compatibility 
3 Biodegradability 
4 Organic nanoparticles 
5 Micelle 
6 Liposome 
7 Dendrimer 
8 Ferritin 
9 Nanocapsules 
10 Nanosphere 



  حبس)له نانوحامل انکپسرررودارو در پلیمری به دو شرررکل اسرررت  الف   نانوذراتها به ی میانکنش مولکو اند. نحوهقرارگرفته

تاکنون پلیمرهای  .[16] ,[8] دنمایبرقرار می میانکنش فیزیکییا  پیوند شیمیایی  نانوذراتبا سطح   هدف مولکو ؛ ب  شود می

، 15ها اورتو اسرررتر، پلی14ها اسرررترپلی، 13ها سررریانواکری ت آلفا   آلکیل ، پلی12ها دی نواسرررآمی ، پلی11ها دی آمپلی ازجمله زیادی  

 یاسرررترهاپلی هاآنبین از . اندشرررده اسرررتفادهحامل دارو  عنوانبه 18هاکاپرولاکتونپلی و 17هاکریل آمیدآ، پلی16هایورتانپلی

 به 21یک اسرریدلگ یکوکو-لاکتیکپلی پلیمرکوو  20لیک اسرریدویکگ  و پلی 19لاکتیک اسررید آلیفاتیک ترموپ سررت مانند پلی

 .[17] اندداشتهعالی استفاده بیشتری نسبت به سایر پلیمرها  یریپذبیتیرستزیسازگاری بالا و دلیل خواص زیست

 22کیتوزان. 1.1.2

است. در   شده شناخته  های مناسب با ویژگییک حامل  عنوانبه مفید،علت خواص  است که به  طبی ی یدیساکار پلی کیتوزان 

و  یریپذبیتیرست زیسازگاری،  زایی کیتین، به دلیل زیست  توسط استیل   آمدهدست به کیتوزانمقایسه با پلیمرهای م نوعی،   

در محیط  کیتوزانح لیت پایین  حا نباای .[18] مناسررب اسررت  هاژ نانوتشررکیل  منظوربه ترپایین و سررمیت بالاترپایداری 

آن سرربب محدودیت آن در کاربردهای دارویی و  یرهزنجیدر  های آمینگروهوجود ت داد بسرریار زیاد  دلیل قلیایی و خنثی به

ست شده   زیست پزشکی   ست که     . ]19[ ا شده ا شده و   24با داروی تاموکسیفن  23پلورونیک-کیتوزان نانوذراتبررسی  بارگیری 

سازگاری   شان داده   خون  سبی را ن سانش دارو  جهتحاملی موثر  عنوانبه توانندمی واند منا سینه    های ر سرطان  شند درمان   با

 موجبکه  انددادهرا نشان گر مداخله کوچک RNA ، افزایش جذب سلولیکیتوزانداده شده با  پوششآلبومین  نانوذرات .[20]

 .[21] شوندهای سرطانی را منجر میمرگ سلو  جهدرنتیو  بیان ژن هدف شده در درصدی 80 کاهش

 (PLGA) یک اسیدلگلایکو-لاکتیکپلی. 2.1.2

ست  ازجمله به دلیل برخی مزایا سب  خواص مکانیکیسازگاری،  زی سان و همچنین منا ست  ، تولید آ در طو   پذیریتیریبزی

منجر به  پلیمرکو. هیدرولیز این جهت کاربردهای رهایش دارو اسررت شرردهاسررتفاده پلیمرهای نتریموفقکی از این ماده ی زمان

کربس  یچرخهاز طریق بدن و توسررط  راحتیبهو  بوده اندروژن که شرردهو گ یکولیک اسررید  کیدلاکتاسررینومرهای وایجاد م

ستمیک ناچیزی همراه     کاربرد این پلیمر بادلیل  همینبه  و ندشو می متابولیزه سی سمومیت  ست  م  لاکتیکپلی نانوذرات. [4] ا

سید می  همچنین  هاستم سی را افزایش دهند. این  هاآنو پایداری  نمایند از دارو در برابر تیریب محافظت توانندکوگ یکولیک ا

ست  هزینه تولید بالاری کم دارو و بارگذا ازجمله م ایبی دارای ستفاده از     احتمالاًکه  ا صلی ا شات   نانوذراتاین مانع ا در آزمای

                                                           
11 Polyamide 
12 Polyaminoacid 
13 Polyalkyl-alpha-cyanoacrylate 
14 Polyester 
15 Polyorthoester 
16 Polyurethane 
17 Polyacrylamide 
18 Polycaprolactone (PCL) 
19 Polylactic acid (PLA) 
20 Polyglycolic acid (PGA) 
21 Polylactic co-glycolic acid 
22 Chitosan 
23 Pluronic 
24 Tamoxifen 



استفاده شده    25راسیل یوفلورو-5 یرودا سیستم رهایش   عنوانلاکتیک کوگ یکولیک اسید به پلی نانوذراتاز  .]22[ است بالینی 

ست   شترین اثر ا ست دقیق یرگیهدف سلولی و  که نتیجه آن بی ستم    انعنوبه نانوذراتاین  همچنین .[23] تر بافتی بوده ا  سی

 نانوذرات اتوپوزاید بارگذاری شرررده بر روی      که اند  هنشررران داد اند و مطال ات   هکار گرفته شرررد   به  26ی اتوپوزاید رورهایش دا 

همراه  پلیمر بهاین دیگر  یامطال هدر  .[24] نمایندمیحفظ  سرراعت 72 را تا آزادسررازی دارولاکتیک کوگ یکولیک اسررید پلی

شد که   در آن بارگیری شده است و نشان داده    27داروی دوستاکسل   میسل تهیه شده و   صورت بهگ یکو  و پلورنیک  لنیاتپلی

بوده و رشررد تومور را  مؤثرترفرم تجاری آن و نسرربت به  کرده ترطولانیحاوی دارو، زمان گردش دوسررتاکسررل را  نانوحاملاین 

 .[26] ,[25] دهدمی کاهش

 (PCLکاپرولاکتون )پلی. ۳.1.2

ی با رپذیامتزاج ،ی در م رض آب )تا سررره یا چهار سرررا  ربا قرارگی مدتافت کیفیت طولانی ،یرپذیاین ماده به دلیل ان طاف

 شدهساخته یسلم ایمطال هدر بررسی و تحقیق قرارگرفته است.    ی به میزان زیادی موردریپذبیتیرست و زی مرهاانواعی از پلی

بارگذاری  30تاکسررلپاکلی همراه با داروی 29خورده با ترانسررفرین کاپرولاکتون پیوندو پلی 28اتیل اتیلن فسررفاتاز دو پلیمر پلی

 بالاتر بود نشده اص ح  یهالمیس چشمگیری نسبت به    طوربه هاسل میتاکسل بارگذاری شده با این   شد. اثر ضد سرطانی پاکلی   

[25]. 

 ۳1یستزی نانوذرات. 4.1.2

ب د در  کو دارای حداقل ی شده  هی تهیزیست  یهاستم سی که در  هستند  هامولکو  و هااتماز  ایمجموعه، یکیولوژبی نانوذرات  

این از  هایینمونه ذرات شبه ویروسیو  34هالیپوپروتئین، نیت، فری33هاوزوم، اگز32ها. مگنتوزومهستند نانومتر 100تا  1محدوده 

 یهانپروتئی. آیندحساب میبه زیستی نانوذرات ساخت جهت مناسباز منابع مواد طبی ی  هانپروتئی .[27] دموادندسته از نانو 

جذب تدریجی در  .]28[ اندگرفتهقرار مورداسررتفاده  ایگسررترده طوربهتحویل دارو،  جهت آلبومینو  35ژلاتینگوناگونی مانند 

ستی و   یریپذهتجزی، یتومور هایبافت ست زی سانش  هایحامل ها به عنوانآن آ ههایی ایدپارامتر ،یسازگار زی ستند دارو  ر  .ه

. سیل توسط روش جدایش فازی تهیه شدند   ورافلوروا-5 داروی با شده بارگیری  36ویآلبومین سرم گا  نانوذرات یک پژوهشدر 

 نمایدمی تحت شرایط آزمایشگاهی حفظ ساعت 20 به مدترهایش پایدار دارو را  ،ی طراحی شدهنانوسامانهنتایج نشان داد که 

سیفن داروی  .[29] سرطان به  تاموک سینه     جهتویژه یکی از داروهای تأثیرگذار در درمان  سرطان  ست مقابله با   مولکو . این ا

نارسررایی  ناخوشررایندی ازجملهعوارض ، حا نباای کند.های سرررطانی عمل میبرای سررلو  عامل سررمی و کشررندهعنوان یک به

                                                           
25 5-Fluorouracil (FU-5) 
26 Etoposide 
27 Docetaxel 
28 Poly ethyl ethylene phosphate (PEEP) 
29 Transferrin 
30 Paclitaxel 
31 Bionanoparticles 
32 Magnetosomes 
33 Exosomes 
34 Lipoproteins 
35 Gelatin 
36 Bovine Serum Albumin (BSA) 



را به  اسررها  و دسررت دادن اشررتها، زخم دهان ریزش مو، تهو ، اسررتفرا ، از قلب، خطر ابت  به عفونت،  زایی لیته) 37احتقانی

-نانوذراتی متشررکل از تاموکسرریفن ، این داروو بهبود کارایی درمانی  اجتناب از این عوارض جانبی مضررر منظوربه. همراه دارد

 کارایی درمانی را افزایش دادندسررازگاری زیسررتی و  کیتوزانبا  افتهبهبودی نانوذراتاین . آلبومین توسرر ه داده شرردند-نکیتوزا

شی در  .]30[ سامانه  ر،دیگ پژوه سی متیل  -ی کورکومیننانو ستی آب افزایش قابلیت جهت 38کیتوزانکربوک و رهایش دارو،  دو

کربوکسی متیل  پلیمر کورکومین انکپسوله شده توسط    اند و محلو در آب بسیار   نانوذرات که این نتایج نشان داد . توس ه یافت 

 .[31] شده وارد شود و اثربیشی خود را اعما  نمایدهای تیمار توانسته است به سلو چشمگیری  طوربه  کیتوزان

 ۳9هازئین. 1.4.1.2

یافت   وفور به عمدتاً در غ ت    که  نوالتدکیلو  40در آب و محلو  در الکل با وزن مولکولی حدود     نامحلو   ی اسرررتپروتئین 

روتئین طبی ی اسررت که زیسررت  زئین یک پ .هسررتند دوسررتآبآن  ٪25و  زگریآن آب نهیآمهای داسرری ٪75و  شررودمی

 دتائیاستفاده در صنایع غذایی و دارویی مورد    جهت یالمللنبی هایسازمان به همین علت توسط   پذیری مناسبی دارد؛ تیریبی

مناسررب مکانیکی باعش شررده اسررت که  یهایژگوی، مقاومت دمایی بالا و مطلوبترشرروندگی همچنین میزان  اسررت. قرارگرفته

حقیقات از این دسرررته از نانوذرات در تقرار گیرد.  مورداسرررتفادهپوشرررش تیریب پذیر در غذاها و داروهای نانو حامل  عنوانبه

سانش مولکو    ز ستی به منظور ر س    و 40سیل، هپارین ورایروفلو-5 های دارویی همچونی سوروبی شده    41یندوک ستفاده  ست  ا  ا

[32]. 

 42هانلکتی. 2.4.1.2

ست گیاهی  یهانلکتی نتریم روف ازجملهجوانه گندم  43. آگلوتئینهستند  هانپروتئیگلیکو نتریمتنو یکی از   موردتوجهکه  ا

به تجزیه    نسررربت  مقاومت   و پایین سرررمیت   ،بالا  ایداری پ  اند از ها عبارت  مهم این پروتئینهای  ی قرار دارد. خاصررریت  زیاد 

در  دارویی یهاونفرمولاسی ها از آن است تا  و این عامل باعش شده  برخوردارند ایال ادهفوقاز خواص  هانلکتی. 44یپروتئولیتیک

های زنجیره گوناگونی از الگوهای ،میتلف هایسرررلو از طرفی شرررود.  طراحی و تولید یسررررطان هایهدفمند سرررلو  درمان

سطح خود    وا ساکاریدی را تولید و در  شای    همچنین  ؛دهندمی بروزلیگو سطح غ سبت به     هایسلو  پروفایل قندی  سرطانی ن

 هایی حامل   عنوانبه  توانند میمیتلف  یها نلکتیگفت   توانمی بنابراین ؛ متفاوت اسرررت  کام ً نرما  هم نو  خود   های سرررلو 

 .[28] ایفای نقش نماینداخت اصی دارو  رسانشو  موردنظرانتقا  و ات ا  دارو به بافت  جهت

 45معدنی نانوذرات. 2.2

                                                           
37 Congestive failure 
38 O-carboxymethyl chitosan (OCMC) 
39 Zein 
40 Heparin 
41 Doxorubicin 
42 Lectin 
43 Aglutein 
44 Proteolytic decomposition 
45 Inorganic nanoparticles 



 ،سررمی رغی نانوذراتدسررته از  ناند. اینشررده لم دنی هسررتند که از کربن تشررکی  نانوذرات ،نانوذراتاز انوا   دوم یدسررته 

 .[27] اندآلی نانوذراتو بسیار پایدارتر از  سازگارستزی ،دوستآب

 46فلزی نانوذرات. 1.2.2

این . [12] و روی نقره ، کبالت، مس، ط ، آهن، سررررب،ومیدم، کاموینآلومی از اندعبارت نانوذراتسرررنتز  جهتفلزات متداو   

 .اندقرارگرفته مورداستفادهکه دارند بسیار  توجهیقابلنوری، الکتریکی و مکانیکی خواص  یواسطهبهدسته از مواد 

 47فلزی داکسی نانوذرات .2.2.2

ص ح خواص   جهتفلز  دمبتنی بر اکسی  نانوذرات  سنتز   نانوذراتا فلزی  داکسی  نانوذرات پرکاربردترین. شوند میفلزی مربوطه 

شده     سی  از اندعبارتسنتز  سی )3O2Al( ومینآلومی داک سید دی ،)4O3Fe( ت، مگنتی)3O2Fe(مگهمیت ، )2CeO( مسری  د، اک  اک

 .]ZnO( ]33( روی د، اکسی)2TiO( ومیتانتی د، اکسی)2SiO( کونیلسی

 

 انوا  نانوذرات آلی و م دنی 1شکل 

 48. نانوذرات سرامیکی۳.2.2

 احرارت دادن ی  قاز طری این دسرررته از مواد . شررروند میشرررناخته    زنی غیرفلزیجامد    نانوذرات  عنوانبه ی کسررررامی نانوذرات 

 دسته از  نمتیلیل باشند. تمرکز محققان بر روی ای  یا شکل بیممکن است چند بلوری،   که شوند متوالی سنتز می  سازی خنک

سی  لبه دلی نانوذرات سب و      ، بالا سازگاری ست زی، 49پذیری نوریتجزیهمانند  هاآن عکاربرد و شی منا سای  کاربردهایمقاومت 

کام ً  کهی هستند  کسرامی  نانوذرات یدسته  ترینمتنو و  ترینبزرگی از ککربن ی هبر پای نانوذرات .]34[ است  50یربردارت وی 

                                                           
46 Metal nanoparticles 
47 Metal oxide nanoparticles 
48 Ceramic nanoparticles 
49 Photodegradation 
50 Imaging applications 



کربنی  نانوذراتاز دسته  و کربن سیاه کربنی فیبرهاینانو،  CNTs) کربنی هاینانولوله ،گرافن ،هافولرن. اندشدهتشکیلاز کربن 

 .[35] هستند

 51هافولرن. 1.۳.2.2

کل و از جنس   مولکو  کی  )60C( فولرن  که   کروی شررر به وجود     کربن اسرررت  ندین اتم کربن  ید میاز چ  توسرررط که  آ

نانومتر برای  2.8کروی را با قطر حداکثر  یاتم کربن سرراختار 1500تا  28. حدود اندشرردهه هم مت ررل ب sp2نویداسرریبرهی

 .دندهمی لتشکی هچندلایی هافولرننانومتر برای  36تا  4و  هیلاکی

 52گرافن. 2.۳.2.2

 شده لتشکی  دوب دیسطح مسطح    ککربن در ی هایاتمکه از  است  زنبوریلانه ضل ی شش کربن و شبکه   دیگر آلوتروپ گرافن

 نانومتر ضیامت دارد. 1و در حدود 

 5۳کربنی هاینانولوله. ۳.۳.2.2

 هایینانولولهتا  شود می دهیچتوخالی پی هایاستوانه  صورت بهکه کربن  هایاتماز  زنبوریلانهگرافنی با شبکه   یصفحه نانو  کی

تا  کرومترشود و طو  آن از چند می  جادای هچندلای هاینانومتر جهت نانولوله 100و  هیلاکیساختارهای  نانومتر برای  1با قطر 

 .[35] فولرن بسته شود مهنی ساختار توسط ای آزاد تواندمیانتهای آن از طرفی  ؛ستا رمتغی مترمیلیچند 

 

 ی کربننانوذرات بر پایه  2شکل 

 نانوذرات سنتز یهاروش .۳

وجود دارد که امکان تغییرات عمده در سررراختمان، ترکیب و خ ررروصررریات           نانوذرات  سرررنتزمت ددی جهت    های روش 

دارو و ف الیت بیولوژیکی  ح لیتو دارو،  حاملبه طبی ت  نانوذرات سنتز . انتیاب روش آوردمیرا فراهم  هاآنفیزیکوشیمیایی  

ندازه   یه     موردنظر آن و نیز محدوده ا ی بسرررتگی دارد. در انتیاب مواد اول از قبیل   ییها یژگوی نانوذرات  سرررنتزجهت   ازموردن

. ]36[د قرار گیرن مدنظرباید  دارو موردنظر پروفایل رهایش، روش تجویز فرمولاسرریون نهایی و 54نرخ تیریب ،ریسررازگازیسررت

 .شوندمی بندیطبقه نبه بالا و بالا به پایی نپایی که به دو روش شوندمیمیتلفی سنتز  هایروشبا  نانوذرات طورکلیبه

                                                           
51 Fullerenes 
52 Graphene 
53 Carbon Nano Tubes (CNT) 
54 Degradation 



 55به بالا نپایی روش. 1.۳

ست. سل   نانوذراتبه  نهایتاًو به خوشه   هاآنو تبدیل مواد از اتم  ساخت ، شود می دهنامی زسازنده نی روش روش که  نای   ژ ، -ا

 .[37] هستند نانوذرات دتولی جهتبه بالا  نپایی هایروش ترینمتداو  وسنتزو بی زیرولپی ، CVD) ییایمرسوب بیار شی

 56ژل-لس. 1.1.۳

سان بودن  سادگی  لژ  به دلی-لس روش  ست و اکثر   نپایی هایروش ی ازشنهاد روش پی ترینمحبوب و آ را  نانوذراتبه بالا ا

ژ  -لسرر نددر فرآی مورداسررتفادهسررازهای  شپیاز  دهای فلزی و کلریدهااکسرری م مولاً. نمودسررنتز با اسررتفاده از آن  توانمی

ستند. ای  صوت پراکنده   ابا تکان دادن، هم زدن ی ای زبانمی عدر مای هاساز  شپی نه سی  دنشو میفرا صله حاوی ی  ستم و   کحا

 وژیفو سررانتری ونیلتراسرر، فیگذاریرسرروبمانند  یمیتلف هایروش از نانوذراتی اببازی منظوربهفاز جامد اسررت.  کو ی عمای

 .[38] یابدمی کاهش توجهیقابل طوربهبا خشک شدن این مرحله و رطوبت  استفاده شدهفاز  جداسازی

 57ییایمبخار شی رسوب. 2.1.۳

ساس کار این روش   سوب ی ا ست   هایدهندهواکنشنازک از  لمفی کر ستر ا سوب و فرآیند  گازی بر روی ب  یدر محفظه گذاریر

شی پذیردمیگاز انجام  هایمولکو  ببا ترکی طدر دمای محی و واکنش شده با   هیلاکه  دهدمییی هنگامی رخ ایم. واکنش  گرم 

روش  در مؤثرامل وعیکی از  هیرلا. دمای زیکند دنازک از مح ررو  را در سررطح بسررتر تولی لمو فی داکردهپیی تماس بگاز ترکی

 .[39] است رسوب بیار شیمیایی

 58زیرولیپ. ۳.1.۳

ماده با  ششامل سوزاندن پی   زیرول. پیشود میاستفاده   نانوذرات بالای اسمقی دتولی جهت عی است که در صنای  ندفرآی ترینرایج

ست   شته وجود بیار  ای عمای صورت به ماده شپی که این ش له ا شار   و دا  سوزد میکوچکی که در آن  یمحفظه قاز طری بالابا ف

. برخی از شرروندمی بندیطبقه نانوذراتی اببرای بازی این فرآیند جانبی مح ررو  ااحتراق ی . سررپس گازهایشررودمیوارد کوره 

 .[40] نمایندمیآسان استفاده  رتبیی منظوربهدرجه حرارت بالا  دتولی جهتش له  جایبهو پ سما  زراز لی هاکوره

 59وسنتزیب. 4.1.۳

ست    سبز و دو ست محیطدار  روش  ست سمی و   رغی نانوذراتسنتز   به منظور زی ست. بی  پذیرتیریبزی سنتز ا ، هاباکتریاز  و

شش  نانوذرات دتولی جهت هبه همراه مواد اولی رهو غی هاقارچی، اهگی هایع اره  سایر نانومواد یا پو شی  جایبه دهی   ییایممواد 

ستفاده   سنتز بی نانوذرات. کندمیا ستند که در کاربردهای زی  ایشده تقویتو  فردمنح ربه شده دارای خواص   و شکی   ست ه پز

 .[41] اندپیداکرده اهمیت بالایی

 60نبالا به پایی روش. ۳.2

                                                           
55 Buttom-up method 
56 Sol-gel 
57 Chemical Vapour Deposition (CVD) 
58 Pyrolysis 
59 Biosynthesis 
60 Top-down method 



ساس  ، شود مینیز یاد  میرب روش عنوانبهکه از آن  نروش بالا به پایی   نانو  اسمقیدر به ذرات  حجیممواد  سایز  کاهشبر ا

سررنتز  هارویکرد ترینمتداو حرارتی از  هو تجزی کندوپاشی، زرلی ش، فرسررایلیتوگرافینانو ،یکمکانی اب. آسرریاسررتوار اسررت 

 .[42] هستندبالا به پایین  روش به نانوذرات

 61یکمکانی ابیآس. 1.2.۳

سی نمیتلف از بالا به پایی هایروش اندر می ستفاده را   نیشتر ی بیکمکانی اب، آ در این میتلف دارد.  نانوذرات دتولی منظوربها

صر میتلف در  روش  سفری از گاز عنا شده،  اثربی اتم سی  ایجاد  شکل   رتغیی این روشدر  رگذارتأثی هایپیامداز . شوند می ابآ

 .[43] شودمیشکل ذرات دگرگونی در است که منجر به  کپ ستی

 62لیتوگرافینانو. 2.2.۳

 .پردازدمینانومتر  100تا  1ب د در محدوده اندازه  کنانومتری با حداقل ی اسمقی هایسرررازهمطال ه سررراخت  به لیتوگرافینانو

له  روشاین  انوا  میتلفی از ند فوتون 64، پرتو الکترون63نوری نانولیتوگرافی  ازجم نت  65، چ نانوپری کاوشرررگر  توگرافو لی 66،  ی 

سکن  ست که     کبر روی ی موردنیازساختار   اشکل ی  کچاپ ی ندیآی فرتوگرافلی طورکلیبهوجود دارد.  67ا ساس به نور ا ماده ح

 .[44] نماید جادرا ای موردنظرتا شکل و ساختار  ندکمیانتیابی قسمتی از مواد را حذف  صورتبه

 68یزرلی شیفرسا. ۳.2.۳

فلز  کهبه این طریق  ،میتلف اسرررت هایح   در نانوذرات دتولی جهت جروش رای کی 69محلو  ی درزرلی شسرررنتز فرسرررای

ماید که در طی واکنش   در مجاورت خود لمس می توده پ سرررمایی را  ، زرتابش پرتو لی  در اثر عدر محلو  مای  ورغوطه  های  ن

سیون     سنتز   این روش ازآنجاکه. شوند پیوسته ای به نانوذرات تبدیل می   یآلی و آب هایح  را در  نانوذراتی از دارپایسوسپان

 .[45] آیدمی حساببهسبز  ندیآفر کیی ندارد، یایمو مواد شی کنندهتثبیتعامل  گونههیچی به ازو نی کندمیفراهم 

 دارویی نانوذرات سازیآماده یاولیه فرآیندهای .4

ستفاده طرق میتلف در بیش بالینی  بهدارویی قرار است   نانوذرات کهازآنجا   از هرگونه مواد سمی   بایست قرار گیرند می موردا

 تنی و یا در مواجهه با خون اسررت،درونم رررف هدف، بوده و اگر  سررهلباید  هاآنهمچنین نگهداری و تجویز  عاری باشررند؛

 .[46]گردند باید استریل  موردنظر نانوذرات

 سازیخالص. 1.4

                                                           
61 Mechanical milling 
62 Nanolithography 
63 Optical 
64 Electron-beam 
65 Multiphoton 
66 Nanoimprint 
67 Scanning probe lithography 
68 Laser ablation 
69 LASiS 



پلیمری،  هایآغازگرهای پلیمریزاسیون، کلوخه  ،هامونومربقایای  آلی، هایح  سمی مانند   یهاناخال ی تهیه،  روشبسته به   

سورفکتا هاتالکترولی شوند. لزوم و میزان   نانوذراتدر  توانندمی هاکنندهو پایدار هانت،  ستگی به   نانوذرات سازی خالویافت  ب

در  اما اسررتتزریقی وریدی ممنو   نانوذراتوینیل الکل در وجود بقایای پلی مثا عنوانبهدارد.  هاآنهدف نهایی فرمولاسرریون 

فیلتراسرریون با فیلترهای  توسررط آسررانیبه پلیمری یهاهیگاگر اگرچه. کندنمی جادایمشررکلی و چشررمی  خوراکی نانوذرات

 دیگر مانند فیلتراسیون ژلی، دیالیز و یا هایروش مستلزم بهره بردن از  هاناخال ی ولی حذف سایر   شوند می سینترگ س حذف 

قادر  اًثانیو  نبودهانجام  در مقیاس صن تی قابل  اولاً چراکهنیستند   قبو قابلکامل  طوربه هاروشولی این  ؛است اولتراسانتریفوژ  

سا    نیستین برای . نیستند مولکولی بالا  با وزن هایمولکو به حذف  سیون جریانی تقاط ی  1993بار در  جهت  70روش فیلترا

شد به کار بر نانوذرات سازی خالو سیون      . درده  سپان سو سی بر  نانوذراتاین روش  شا، از آن فیلتر  در حین جریان مما  روی غ

قابل  آسانیبه نیزاین روش در مقیاس صن تی . گردندمیغشا و نیز مواد محلو  حذف  هایسوراخ از قطر ترکوچکو ذرات  شده

ست  شدن     روش برخ ف .انجام ا سدود  سیون عمودی در این روش از م شا   و دیآمیفیلتر ممان ت به عمل  فیلترا سته به نو  غ  ب

 .[47] انجام خواهد بود میکروفیلتراسیون و یا اولترافیلتراسیون قابل شدهاستفاده

 

 [47] یتقاط  یروش فیلتراسیون جریان 3شکل 

 71)لیوفیلیزاسیون( انجمادی کردنخشک .2.4

اسرراس این روش انجماد  .آیدمی حسرراببه نانوذرات مدتطولانییک روش مناسررب جهت نگهداری  انجمادی کردنخشررک 

سیون       سپان شار    ح    و حذف نانوذراتسو شرایط ف سط ت  ید     افتهیکاهشدر  ست تو ، ح  بنابراین پس از حذف کامل  ،ا

در روند  شده استفاده سورفکتانت   بقایای نکهباایبود.  خواهند در طولانی مدتپودری درآمده و قابل نگهداری  صورت به نانوذرات

سامر  نانوذرات تهیه سوربات 72مانند پلوک اما در برخی کمک کند  نانوذراتبه پیش مجدد  تواندمی 74و پلی وینیل الکل 73، پلی 

 پلیمر آن را از یاهلایکه هسررته روغنی دارند و  هایینانو کپسررو  مثا عنوانبه .اسررت دشرروارپیش مجدد کامل پودر مواقع 

                                                           
70 Cross-flow filtration 
71 Freeze drying 
72 Poloxamer 
73 Polysorbate 
74 Poly vinyl alcohol 



ساکاریدهایی  مونو و دی مانند موادآگلومره شدن دارند. استفاده از برخی    تمایل به انجمادی کردنخشک پوشانیده است، هنگام   

 .]48[ نمایندات جلوگیری ذر آگلومریزاسیوناز  دنتوانمیدر روند لیوفیلیزاسیون،  77گلوکوز و 76سوکروز ،75از قبیل تری هالوز

 استریلیزاسیون. ۳.4

روند  زدایی گردند.یروژنااسررتریل و پ درونی بدن ارتباط داشررته باشررند لازم اسررتبه نحوی با محیط که قرار اسررت  ینانوذرات 

ستریل  سپتیک    تواندمی نانوذرات نمودن ا شرایط آ ستفاده از     و یا نانوذراتحین تهیه  78با به کار بردن  ستریل کردن نهایی با ا ا

ش ه گاما یا اتوک و  سپتیک به دلیل    صورت گیرد.  ا شرایط آ و همچنین غیرقابل اطمینان بودن  ی بالاهزینه پیچیدگی، ایجاد 

ست ممکن  عم ً س متی     نی سیون نهایی جهت اطمینان از  ستریلیزا ست میمح و    لذا ا ش ه گاما،   انجام پذیرد. اتوک و بای و ا

 ،گذار باشند رتأثی رهایشی خ وصیات    ، پایداری وایذرهتغییر اندازه  به دلیل نانوذراتدر خ وصیات فیزیکوشیمیایی    توانند می

 .[49] استبسیار حائز اهمیت یزاسیون بنابراین انتیاب روش مناسب استریل

 یریگجهینت .5

 همچنین است.  فراهم آورده یطیمحست زیصن تی و   ،داروسازی پزشکی،   یهانهزمیبسیاری را در   یهاشرفت پی نانوتکنولوژی 

 یحوزهشررده اسررت که این امر در   یافتهافزایشبا خلوص بالا و نسرربت سررطح به حجم   در مقیاس نانومترسرربب تولید ذرات 

های اسررتفاده و ، روشهای سرراخترویکرد ،نانوذراتانوا  مقاله سرر ی شررد به  ندر ای .اسررتضررروری  بالینیو  نانوبیوتکنولوژی

شاره   به صورت میت ر   نانوذراتکاربردهای  شاره شد   همان. شود ا درمانی و  میتلف یدر حوزه آلی و م دنی نانوذراتطور که ا

ند موردتوجه قرار گرفته  تشررریی ررری  ی   مریپلی نانوذرات  بین ن. در ایا ی  ند فرآی لبه دل سرررازگاری و  سرررتآسررران، زی دتول

 های حمل و رسررانش هوشررمندطراحی و سرراخت نانوسررامانه یحوزهدر و پیشرررو های برتر عنوان گروهی بهریپذبیتیرسررتزی

 اند.شناخته شدهداروهای 
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 Abstract 

 Nanotechnology, as one of the driving forces, has made great strides in clinical, diagnostic, 

industrial and environmental fields. This technology has resulted in the production of 

nanoparticle particles with high purity and increased surface-to-volume ratio, which has opened 

a window of new properties to the world. Nanoparticles are classified into subcategories of 

organic and inorganic nanoparticles in terms of origin. Organic nanoparticles include tree trees, 

liposomes, micelles and peptide nanoparticles; While metal nanoparticles, metal oxides, 

quantum dots and carbon-based nanoparticles are among the nanominerals. Both categories are 

synthesized using two top-down and bottom-up approaches, which has been tried to explain in 

detail and their advantages and disadvantages. On the other hand, organic and inorganic 

nanoparticles synthesized in the clinical field for diagnostic and therapeutic applications have 

attracted much attention. These applications include the design and fabrication of biosensors, 

in-house imaging systems, and the synthesis of intelligent drug carriers. In this article, we have 

tried to collect information about different types of nanoparticles, synthesis methods and their 

preparation processes for use in clinical scale. 
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