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ABSTRACT 

Background and Aim: Paclitaxol (PTX) is one of the well-known drugs that has been widely used for 

chemotherapy of a wide spectrum of cancers. Recently, advanced drug delivery systems using nano-

carriers with high selectivity have been used for cancer therapy. Graphene nanostructure and its 

derivatives, i.e., graphene oxide (GO), are promising candidates for biological applications, such as 

drug delivery, because of their high specific surface areas. Due to hydrophobicity of graphene, it is not 

easily dispersed in water. Therefore, functional groups are added to it. In this study, we investigated 

adsorption of paclitaxel (PTX) drug molecule onto graphene oxide (GO) in aqueous environment. 

Graphene sheets typically decorated with epoxy (GO-O), and hydroxyl (GO-OH) hydrophilic 

functional groups can reduce apparent hydrophobicity.  

Materials And Methods: Using molecular dynamics (MD) simulations the influence of the functional 

groups on adsorption of PTX anticancer drug molecules, adsorption energy, and the average distance 

of drug molecules from surface were evaluated. Simulations were conducted using the LAMMPS 

software package. 

Result: The results showed when the functional groups exceeded the critical value (18%), the number 

of atoms with the same partial charge in GO-OH system were more than that of GO-O surface. 

Therefore with an increase in the repulsion forces, the molecule distance became longer due to 

compressive surface stresses induced in GO-OH system. Furthermore, deformation of surface will 

result in an increase in the distance of PTX-GO. 

Conclusion: Our findings suggested that type of functional groups affecting adsorption of paclitaxel 

on GO surface was important in drug delivery system. Moreover, the critical value of functional 

groups can have useful medical applications as in drug delivery systems.  
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  چکیده

شیمی درمانی طیـف  در که به طور گسترده  شناخته شده است،یکی از داروهاي  (Packlitaxol)تاکسول پاکلی :زمینه و هدف

بـراي   باشندبا دقت بالا می، سیستم هاي تحویل دارو که اغلب از مواد نانو اخیرا .از سرطان ها مورد استفاده قرار گرفته استوسیعی 

 Graphene) بـه عنـوان مثـال، گـرافن اکسـید     (نانوسـاختار گـرافن و مشـتقات آن،     .قـرار گرفتـه انـد   بررسی مورد بهبود سرطان، 

Oxide)(، به از طرفی  .روندبه شمار میبیولوژیکی مانند تحویل دارو،  هايبراي کاربرد بالقوهنامزدهاي  سطح ویژه آنها، از بدلیل

 ، با توجه به آب دوست بودن گروه هاي عاملی حـاوي اکسـیژن،  . شوددر آب پخش نمین نانوساختار ایرافن، آب گریزي گعلت 

-GO) اپوکسی هاي عاملی، مانند گروهعاملیگروه هاي ، اضافه نمودن این نوع ازلذا به منظور کاهش خاصیت آب گریزي گرافن

O) یو هیدروکسیل (GO-OH)  وساختارهاي کربنی شوند، مورد توجـه قـرار گرفتـه    توانند موجب کاهش آب گریزي نانکه می

و  اپوکسـی  هـاي عـاملی  حـاوي گـروه   بر روي اکسید گرافن پاکلی تاکسولي دارو یجذب مولکول ،در این مطالعهبنابراین   .است

  .گیرداین نوع از گروههاي عاملی بر جذب دارو مورد بررسی قرار می غلظتو اثر نوع و در محیط آبی    یهیدروکسیل

 بـر جـذب   عاملیهاي گروه یا غلظت نوع و تعدادبراي نشان دادن تأثیر (MD)  از شبیه سازي دینامیک مولکولی :بررسی روش

شبیه سازي بـا اسـتفاده از بسـته     .استفاده شدمیانگین فاصله مولکول دارو از سطح  محاسبه و ،انرژي جذب ،  تاکسولمولکول پاکلی

  .شد امانج (Lammps)لمپس  نرم افزاري

%) 18( از یـک مقـدار بحرانـی    پوشش دهنده سطح اکسید گـرافن  املیگروه هاي عتعداد هنگامی که  ،دهدنتایج نشان می :هایافته

به علت  ، فاصله مولکولدافعهبا افزایش نیروهاي  بوده، لذا GO-Oبیشتر از   GO-OHجزئی یکسان در  ي با بار، اتم هابیشتر شود

 PTX-GO علاوه بر ایـن، تغییـر شـکل سـطح منجـر بـه افـزایش فاصـله        . شودمی بیشتر GO-OHدر  ایجاد شدهتنشهاي سطحی 

  .خواهد شد

بـر روي سـطح    پـاکلی تاکسـول   يدارو یمولکـول  جذب موثر برعاملی گروه هاي نوع  دهد کههاي ما نشان مییافته :گیرينتیجه

GO گروه عـاملی بـر تعـداد     صل بهکربن مت نسبت تعداد اتمهاي( تغلظ ر، اثعلاوه بر این. دباید در نظر گرفته شو، در دارو رسانی

  .هاي پزشکی مانند تحویل دارو مورد توجه قرار دادکاربردتوان در را می عاملیبحرانی گروه هاي ) ي کربن گرافنهاکل اتم

  هاي عاملی، جذب، دینامیک مولکولی، اکسید گرافن، گروهپاکلی تاکسول مولکول :کلیدواژه ها

 
  31/4/98 :پذیرش       19/3/98: اصلاحیه نهایی    17/10/97:  وصول مقاله
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  مقدمه

شده  شناختهیکی از داروهاي  (PTX)  تاکسولپاکلی

طیف براي شیمی درمانی  در است که به طور گسترده

تخمدان و پستان هاي مانند سرطاناز سرطان ها،  وسیعی

ر چه شیمی درمانی اگ). 1، 2( است قرار گرفتهاستفاده مورد 

 و از بین سلول هاي سرطانی نابود کردننقش مهمی در 

ولی  دارد،ها تومور یبردن ناهنجاري هاي میکروسکوپ

 اثربخشیبر روي بافتهاي سالم،  اثرات سمی برخی از داروها

، اخیرا جهت رفع این مشکل، .د کرده استمحدو آنها را

 بالاعملکرد و دقت با  سیستم هاي تحویل دارواستفاده از 

توجه  ،شوندساخته می نانودر مقیاس که اغلب از مواد ،

نانوساختار  .)3( مراکز علمی را به خود جلب کرده است

از ، (GO)گرافن اکسید مانندگرافن و مشتقات آن، 

کاندیداهاي امیدبخش براي کاربرد بیولوژیکی مانند تحویل 

عه این علاقه به توس در سال هاي اخیر،. )4( دارو هستند

نسبت نانوساختارها براي بارگذاري و تحویل دارو به دلیل 

 افزایش یافته است سطح به حجم بالا و انعطاف پذیري زیاد

)5.(  

به لحاظ آزمایشگاهی اعتقاد  بوده وغیر سمی اکسید گرافن 

بر اپوکسی و هیدروکسیل گروه هاي  بر این است که داراي

 علاوه بر این، .استها  لبه بر رويو کربوکسیل  ،سطحروي 

بصورت شبیه سازي کامپیوتري  GO بسیاري از مدل هاي

که  هنددبیشتر این مطالعات نشان می. )6-9( شده اند بررسی

 .)7، 9( بسیار پایدار هستند GOي هیدروکسیل در هاگروه

 GO هايورقغنی شده،  با توجه به ویژگی هاي سطحو 

از حلال برخی داراي حلالیت خوب در محلول هاي آبی و 

از طریق روش  سهولتتوانند به هاي آلی قطبی هستند و می

 وجود با توجه به همچنین،  .)8-10( سنتز شوندشیمیایی 

-می بر روي اکسید گرافن،ي حاوي اکسیژن فراوان هاگروه

براي تسهیل  ، از آنبا هدف گیري لیگاندها توان

. )11-15(استفاده نمودتصویربرداري هدفمند و تحویل دارو 

Liu   نانو ذرات  همکارانشوPEGylated  را به عنوان

تا بارگیري داروهاي ضد  ند،یک نانو حامل پیشنهاد کرد

 دنسرطانی را از طریق جذب غیرقطبی مورد بررسی قرار ده

یري و بارگ ،همکارانشو  Yang در کار دیگري). 10(

 انتشار داروي دوکسوروبیسین

که ،  (Doxorubicin hydrochloride)هیدروکلراید

مورد  GO با استفاده از ، است ضد سرطان يیک دارو

ا دریافتند که نسبت بارگذاري  آنه ).16(قرار دادند بررسی 

معمولا  دیگر نانوذرات حالیکه در برسد، ٪200ند به توامی

  . دارند ٪100نسبت بارگیري کمتر از 

نوع اثر تعداد، و تاکنون ، با توجه به اطلاعات نویسندگان

بر  گروههاي عاملی آب دوست اپوکسی و هیدروکسیلی

 يداروعامل دار شده به عنوان حامل گرافن  روي جذب

در این مقاله ابتدا لذا . نشده است بررسی PTX ضد سرطان

اپوکسی  توسطشده  عاملداربر روي گرافن  PTXجذب 

(GO-O)  و هیدروکسیل(GO-OH)  در محیط هاي آبی

 Molecular) دینامیک مولکولیازي با استفاده از شبیه س

Dynamics) روش یک  دینامیک مولکولی . شد بررسی

سامانه هاي براي مطالعه تاکنون است که  محاسباتی اتمی

هاي زیستی جذب شده  انرژي مولکول مانند مطالعه ،مشابه

مورد  بر روي نانو لوله هاي کربنی تک جداره و گرافن

 حاضر انگیزه اصلی کار. )23-17( گرفته استاستفاده قرار 

نها که تعداد آ وهاي عاملی گروهاین است که تأثیر نوع 

که در در جذب مولکول دارو  باشد،معیاري از غلظت می

کند، بدست و انتقال آن نقش مهمی را بازي میبارگذاري 

  .آوریم

  

 بررسیروش 

 آماده سازيروش 

بر روي ورق  PTXبراي بررسی جذب مولکولی داروي 

  PTXید گرافن، اختلاف انرژي سامانه، هنگامی که اکس

که بی نهایت دور  ر نزدیکی سطح قرار دارد و زمانید

جهت بررسی جذب این روش قبلا . شوداست، محاسبه می

مورد  هانتایج آنو  پروتئین با گرافن مورد بررسی قرار گرفته

روش کار بدین صورت است،  ).17، 18(اند قبول واقع شده 

 117با  PTX شامل مولکول ،شبیه سازي مونه هايابتدا ن

 0/2اتم با طول  340با  GO ، صفحه)(c) 1شکل ( اتم
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آماده، و مولکول آب  1659و ، نانومتر 0/4نانومتر و عرض 

مولکول هاي آب در هر براي نزدیک شدن نتایج با واقعیت، 

 براي این منظور، ابتدا. قرار داده شدنددو طرف از سطح 

PTX حدودمیانگین اختیاري بالاي سطح در فاصله  در را 

Å 0/2  ، آب هاي از مولکول  شبیه سازي و جعبهقرار داده

براي جلوگیري از تغییر شکل لبه گرافن، شرایط . شودپر می

پوشش هاي گروهغلظت . شد در نظر گرفته دوره ايمرزي 

درصد از سطح، در ابتدا بر  0-30در محدوده  عاملیهاي 

 املیهاي عگروهغلظت  درصد. اضافه شدندروي گرافن 

(R)  که نسبت درصد تعداد اتمهاي کربن با هیبریداسیون 

sp3)بر کل ) هاي عاملیپیوندهاي اتم کربن گرافن با گروه

   ):19(شودتوسط رابطه زیر محاسبه می ، اتمهاي کربن است

)1( 

R = number of sp3 C (bonded with –O– or 
–OH)/total number of C atoms×100%. 

که در این شبیه  PTX گرافن و مولکولاکسید  نمونه طرح 

نشان داده  1در شکل سازي مورد استفاده قرار گرفته اند 

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

را نشان  PTXمولکول  (c)هاي هیدروکسیلی، و گرافن عامل دار شده توسط گروه (b)گرافن عامل دار شده توسط اپوکسی،  (a)ساختار اتمی، : 1شکل 

  .نشان داده شده اند) آبی(و نیتروژن ) سبز(، کربن )سفید(، هیدروژن )قرمز(اتمهاي اکسیژن . دهدمی

 

(a) (b) 

(c) 
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 روش شبیه سازي

بـا   PTX یمولکـول جـذب   MD با استفاده از شبیه سـازي 

ي هـا گـروه اپوکسـی و   عامل دار شـده توسـط    گرافن ورق

شـبیه  . ر گرفـت قرا بررسیدر محیط آبی مورد هیدروکسیل 

نجـام  ا) Lammps )20 سازي با استفاده از بسته نرم افزاري

انـدرکنش بـین   بـراي    CHARMM میدان نیـروي از. شد

اکسـید گـرافن و   ،  PTX مولکـول اتمی و بـین مولکـولی،   

میــدان . بـا مولکــول هـاي آب اسـتفاده شـد     آنهـا  انـدرکنش 

 ،یکشش ـ( يپیونـد پتانسیل هـاي  مجموع شامل  چارم نیروي

. است و کولمبی ،پیوندي لنارد جونزغیر، )یو پیچش یشخم

بـراي   TIP4P/2005 از مـدل علاوه بـر ایـن میـدان نیـرو،     

بـراي درك بیشـتر    .هاي آب استفاده شداندرکنش مولکول

 بـه  تـوان مـی  TIP4P/2005 و  چـارم میدان هـاي نیـروي   

و  چارمپارامترهاي  .مراجعه کرد )22(و) 21( منابع ترتیب به

ازبسـته   PTX و GO هـاي  ی اتمی، براي ورقجزئ بارهاي

جهـت انجـام    . گرفته شده اسـت ) Tinker )24 نرم افزاري

 تعداد ثابت-فشار-دما هنگرددر نمونه ها راشبیه سازي، ابتدا 

(NPT)  سلول هاي  و چگالی بهینهتا حجم  رساندهتعادل به

 و نانو ثانیـه  5ه مدت فاز تعادل باین . بدست آیدشبیه سازي 

در . براي هر شبیه سـازي انجـام شـد   ) K300(اي اتاق در دم

-حجـم -دما نانو ثانیه در هنگرد 5ادامه شبیه سازي به مدت 

براي رسیدن به کمینه انرژي و ساختار  (NVT) تعداد ثابت

در نهایت نتایج بدست آمده مورد بررسـی  . پایدارادامه یافت

بـه تعـادل   سیسـتم هـاي    یـک نمونـه از   2شکل . قرار گرفت

 .دهـد هـاي عـاملی نشـان مـی    گروه ٪18 غلظت با ده را رسی

-توزیـع ماکسـول  از اتمها، سرعت اولیهبراي بدست آوردن 

در طول شبیه سازي،  براي کنترل دما اتاق،بولتزمن در دماي 

جهـت    و )25( (Nose-Hoover) هوور-نوزهترموستات 

ــت ســرعتی الگــوریتم حــل معــادلات حرکــت از   )26( ورل

 δt گـام زمـانی   براي همه نمونه ها  مچنینو ه ،استفاده شده

= 1 fs بکار برده شد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیدروکسیلی (b)اپوکسی، و  (a)گروه هاي عاملی، % 18  غلظتنمونه هاي به تعادل رسیده با گرافن با : 2شکل     

(a (b
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  هایافته

 همچنانکه قبلا اشاره شد، با توجه به آب گریزي

حاوي اکسیژن،  عاملیهاي هگرو ،نانوساختارهاي کربنی

مورد استفاه ساختارها، نانو این آب دوستیافزایش  جهت

جذب  در این کار پژوهشی،براي این منظور. گیرندقرار می

PTX  روي سطوحGO-O  وGO-OH  در حضور آب

انرژي جذب به دست آمده براي همه سیستم ها . بررسی شد

رژي جذب در حالی که ان .نشان داده شده است  3در شکل 

یک  3شکل  ،در برابر پوشش اپوکسی غیر خطی است

جذب و پوشش هیدروکسیل رابطه تقریبا خطی بین انرژي 

در نمونه هاي با که  کندشکل بیان میاین  .دهدرا نشان می

پایین، هیدروکسیل نسبت به  عاملی با درصدهاي گروه

، میانگین فاصله دارو از همچنین. اپوکسی پایدارتر است

سطح جهت بررسی اندرکنش مولکول دارو با  گرافن سطح

این شکل نشان  .نشان داده شده است 4در شکل  گرافنی

، اندرکنش ضعیفی دهد که مولکول دارو با تمام سطوحمی

تقریبا هیچ تاثیري بر میانگین فاصله  عاملیهاي و گروه دارد

با این حال، با افزایش غلظت گروه. در غلظت کم ندارند

نسبت به  GO-Oاز  PTX، میانگین فاصله ملیعاهاي 

GO-OH  درك بهتربراي . شودمیکمتر بصورت جزئی، 

که به عنوان احتمال  g (r)، (RDF)توابع توزیع شعاعی  در

، بین اتم 2از نوع دیگري از اتم  rدر فاصله  1یافتن نوع اتم 

محاسبه شده و   PTXهاي کربن گرافن و اتم هاي اکسیژن 

دهد که نشان می شکلاین  .ان داده شده استنش 5در شکل 

، فاصله بین اکسیژن و عاملیهاي در غلظت هاي پایین گروه

علاوه بر این، احتمال . است خالصاز گرافن  مترکربن ک

 یشتر ازب GO-Oدر نزدیکی  PTXپیدا کردن اکسیژن 

GO-OH هاي به منظور اندازه گیري اثرات گروه .است

-Out)بیرون رفتگیتغییر شکل گرافن، انحنا و بر  عاملی

of-plane)  سطح اکسید گرافنمیانگین مربع ،>h2< ، بر

نشان داده شده  6در شکل  عاملیهاي غلظت گروه حسب

با  GOرا بر روي سطوح  PTX ، مولکول7شکل  .است

- نشان میهاي اپوکسی و هیدروکسلی را گروه ٪30پوشش 

داراي  GO-O کنند کهبیان می 7و  6 يشکل ها. دهد

. است GO-OHدر مقایسه با  کمتري یا انحنا تغییر شکل

دهد که تغییر شکل سطح منجر به افزایش این نتایج نشان می

  .شودمی PTX با فاصله سطح

 

 

روي اکسید  بربا افزایش گروه هاي عاملی انرژي جذب مولکول پاکلی تاکسول  .(R)هاي عاملی تغییرات انرژي جذب برحسب غلظت گروه :3شکل 

  .کندگرافن کاهش پیدا می
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  هاي عاملی تاکسول نسبت به سطح اکسید گرافن بر حسب غلظت گروهییرات فاصله مرکز جرم مولکول پاکلیغت: 4 شکل

 

 

(a) 

 
(b) 

  هیدروکسیلی (b)و  اپوکسی، (a)هاي براي نمونه با گرافن عامل دار شده توسط گروه C(GO)-O(PTX)تابع توزیع شعاعی : 5شکل 
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 هاي عاممیزان خروج اتمهاي کربن از سطح ورق هاي اکسید گرافن بر حسب غلظت گروه: 6شکل 

 

 

 

 

 

  دهدهیدروکسیلی را نشان می (b)اپوکسی،  (a)، %30هاي عاملی با غلظت بر روي گرافن با پوشش گروه PTXمولکول : 7شکل 

  

(b) (a) 



 ...ملی بررسی اثر گرو هاي عا    146

1398 مهرو آبان /  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

 

  بحث 

به ایـن واقعیـت دسـت    ن توامی با توجه به نتایج بدست آمده

اپکسی و هیدروکسیلی  عاملی يهاگروهکه با افزایش  یافت

-ن بـوده و داراي بـار جزئـی منفـی مـی     که شامل اتم اکسـیژ 

منجر به  افزایش بار منفی سطح بر روي سطح گرافن، ، باشند

هـر دو نـوع از    غلظـت برابـر   ایـن افـزایش بـراي    د، نشـو می

-GOر مقایسه بـا  د GO-OH گروههاي عاملی، در مورد 

O 1مطابق رابطه  نوع از گروه عاملی بدلیل تعداد بیشتر این ،

راین انحناي صفحات گـرافن بـه   بسیار قابل توجه است و بناب

 ناشی از تنشدر نتیجه افزایش  ،افزایش چگالی سطحی دلیل

در نهایت میانگین افزایش یافته و والس واندر دافعه نیروهاي

به منظـور  . یابدافزایش می GO-OHاز سطح  PTXفاصله 

، در  >h2 <  ، بیرون رفتگی اکسید گـرافن،  این دلیل اثبات

بیرون رفتگـی و    ٪18 ~ ا غلظت تدهد که نشان می 6شکل 

کـاهش  هـاي عـاملی   گروهدر نتیجه انحنا بـر هـر دو نـوع از    

تعـداد   هنگـامی کـه  . دکنو سپس شروع به افزایش می  یافته

بـه  ، اشـد ب) ٪18 ~(بحرانـی   دارمقکمتر از  عاملیهاي گروه

هاي عاملی از همدیگر تحـت  دلیل فاصله زیاد اتمهاي گروه

عـلاوه بـر   . گیرنـد مـی قرار تاثیر جاذبه نیروهاي واندروالسی 

بیشـتر   یي هیدروکسیلهاگروه تعدادظت یکسان، در غلاین، 

 18 غلظت ، به عنوان مثال، درباشدمی ي اپوکسیهاگروهاز 

ــاگـــروهاپوکســـی و  يهـــاوهگـــر تعـــداد ي،درصـــد  يهـ

هنگامی که در نتیجه، . است 60و  30هیدروکسیل به ترتیب 

، اتـم  بیشـتر شـود  از مقـدار بحرانـی    املیي عهاگروهغلظت 

بیشــتر از  GO-OHیکســان در سیســتم ي بــا بــار جزئــی هـا 

GO-O به علت از سطح و از این روي فاصله مولکول  بوده

-، بیشـترمی فشرده شدههاي تنشهاي سطحی ناشی از این اتم

لازم . ، که در مورد گروه هیدروکسیلی انحنا بیشتر استشود

به توضیح است که حداکثر غلظت گروههاي عاملی بر روي 

ا پوشش دهد، تقریبا سطح گرافن که همه پیوندهاي کربنی ر

 در آن است که با کار قبلی این نتایج مطابق .درصد است 33

ي ســطح گــرافن در رو مولکــول هیــدروژن جــذب فیزیکــی

مـورد مطالعـه قـرار     MDمحیط خلاء از طریق شـبیه سـازي   

 )غلظــت( بـا افــزایش پوشــش نشــان داده شــد کــه  و گرفـت 

هـاي سـطحی   به علت تنش ،٪30بیش از  مولکول هیدروژن

بیـرون رفتگـی    هیدروژنبسیار فشرده ناشی از مولکول هاي 

بدسـت   این با توجه به نتایجبنابر. )27( یابدسطح افزایش می

نقـش   املیي ع ـهـا گـروه انحناي سطح، نوع و تعـداد  آمده، 

، بطوریکــه گــروه دارنــد PTX مهمــی در جــذب مولکــول

توانـد عملکـرد   سی با توجه به نتایج یافت شده میعاملی اپک

بت به گروه هیدروکسـیلی  سبهتري در جذب مولکول دارو ن

بحرانـی   غلظـت ایـن رو، پیـدا کـردن نـوع و     از . داشته باشد

صـــنایع داروســـازي و در  توانـــدمـــی عـــاملیي هـــاگـــروه

جهت بهینـه سـازي و   مانند تحویل دارو  کاربردهاي پزشکی

 .افزایش عملکرد مفید واقع شود

 

 گیرينتیجه

بـا گـرافن    PTX ضد سرطان يدارو یجذب مولکولمیزان 

ــده   ــدار ش ــی عامل ــط اپوکس ــروهو  (GO-O) توس ــاگ ي ه

اسـتفاده از  با در محیط هاي آبی  (GO-OH)هیدروکسیل 

. شبیه سازي دینامیک مولکولی مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

غلظت یا تعداد در  که دادبه وضوح نشان  نتایج بدست آمده

 بـا  PTX میـانگین فاصـله    گروههاي عاملی، هاي مختلف

GO-O فاصله میانگین از کمتر PTX  باGO-OH است .

با توجـه بـه اینکـه در تعـداد مسـاوي دو نـوع از گروههـاي        

 هیدروکسـیلی ملی، بار جزئی ایجاد شـده ناشـی از گـروه    عا

بوده و همین منجر بـه افـزایش نیـروي     روه اپکسیبیشتر از گ

انحنـا  بیـرون رفتگـی یـا    و ، دافعه کولمبی بین بارهاي همنوع

و  انحناکه  توان نتیجه گرفتشود،  میبیشتر سطح گرافن می

 PTX نقش عمده اي در جـذب مولکـول   ،بار جزئی سطح

 غلظـت که بـا افـزایش میـزان    شد نشان داده  مچنینه .رنددا

بحرانی، تغییـر شـکل سـطح    مقدارفراتر از  گروه هاي عاملی

روي سـطح کـاهش    PTX و بنـابراین جـذب   یافتـه افزایش 

گروه نوع و غلظت اثردهد که نشان می ي مایافته ها. یابدمی

نـانو مـواد    بر روي جذب مولکولهاي دارویی در عاملیي ها

تواند توسط ورق هاي اکسید گرافن میویی ساخته شده دار
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در یج بدسـت آمـده،   نتا، و با توجه به بازي کند نقش مهمی

توانـد در جـذب مولکـول    گـروه اپکسـی مـی   غلظت برابـر،  

داروي پاکلی تاکسول نسبت به گروه هیدروکسیلی عملکرد 

 .بهتري داشته باشد

  

 نیرداقد و تشکر

بــــــا کــــــد طــــــرح    نتاسدکر هنشگادا در هشوپژ ینا 

و لــذا از معاونــت پژوهشــی، . انجــام شــد 49040/4پژوهشــی

جهـت حمایتهـاي مـادي و    مرکز محاسـبات سـریع دانشـگاه    

  .کنیممی نیرداقد و تشکر خدماتی
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