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مـورد  منظور بهبود خواص دارورسـانی و رهـایش دارو انجـام و    متخلخل به در این پژوهش، سنتز کلسیم منیزیم سیلیکات نانو -چكيده

آمونیـوم برومیـد    متیـل تـري سـتیل   فعال کننـده سـطحی  ) و TEOS( اورتوسیلیکات تترااتیلمطالعه قرار گرفت. این سنتز توسط پیش ماده 
)CTABگراد مـورد عملیـات   درجه سانتی 800و  600ژل انجام شده است و ترکیب تولید شده در دماهاي  -) در محیط بازي به روش سل

ف از این پژوهش بررسی اثر دماي کلسیناسیون بر پتانسیل بارگذاري و رهـایش داروي ایبـوپروفن توسـط ترکیـب     حرارتی قرار گرفت. هد
)، FTIRسنجی فروسـرخ ( واجذب نیتروژن، طیف -)، جذبXRDهاي پراش پرتو ایکس (دست آمده توسط روشتولیدي است. محصول به

) مـورد  FE-SEMالکترونی روبشـی گسـیل میـدانی (    ی) و میکروسکوپTEMالکترونی عبوري ( ی)، میکروسکوپUVسنجی فرابنفش (طیف
مترمربع بـر گـرم اسـت. رهـایش      140تا  42واجذب نیتروژن حاکی از مساحت سطحی در گستره  -مطالعه قرار گرفت. نتایج آزمون جذب

دتري داشته اسـت کـه دلیـل آن انـدازه     گراد رهایش کندرجه سانتی 600ساعت نشان داد که نمونه کلسینه شده در دماي  240دارو پس از 
تر حفرات و مساحت سطحی بیشتر نسبت به نمونه دیگر است. همچنین عناصر کلسیم و منیزیم باعث افـزایش قابلیـت بارگـذاري و    کوچک

یت بارگـذاري و  تر دارو شده است. این پژوهش نشان داد که کلسیم منیزیم سیلیکات نانو متخلخل قابلایجاد بستر مناسب جهت رهایش آرام
عنوان یک سامانه نوین دارورسانی در حوزه مهندسی بافت استخوان مورد اسـتفاده قـرار   تواند بهرهایش داروي ایبوپروفن را داراست و می

  .گیرد
  

  .، دماي کلسیناسیون، ایبوپروفنCTAB فعال کننده سطحیکلسیم منیزیم سیلیکات، رهایش کنترل شده دارو،  :يدیکل يهاواژه
  

  

Synthesis and Characterization of Nanoporous Calcium Magnesium 
Silicate and Assessment of the Calcination Temperature Effect on 

Its Drug Delivery Behavior 
 

S. Ghadiri and S. A. Hassanzadeh Tabrizi*  
 

Advanced Materials Research Center, Department of Materials Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad 
University Najafabad, Iran. 

 

Abstract: In this study, the synthesis of nano-porous calcium magnesium silicate was performed and studied to improve drug 
properties and drug release. This synthesis was carried out by using the tetraethyl ortho silicate precursor (TEOS) and the 
Cetyltrimethyl ammonium bromide surfactant (CTAB) in a sol-gel alkaline environment; and the product was heat treated at  
600° C and 800° C temperatures. The purpose of this study is to investigate the effect of the calcination temperature on the  
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potential for ibuprofen release by the production produced compound. The product was studied using X-ray diffraction patterns 
(XRD), Nitrogen adsorption / desorption, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), ultraviolet spectroscopy (UV) and 
Transmission electron microscopy (TEM), and field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The results of Nitrogen 
absorption-desorption assay showed a surface area of 42-140 2m g  The drug release after 240 hours showed that the calcite 

sample had a lower release at 600 ° C, temperature that which was is due to the smaller size of the cavities and the more surface 
area, as compared tothan the other specimens. Also, calcium and magnesium elements increased  the loading capacity, and 
createcreating a suitable substrate for for the slower drug release. Overall, This this study showed that nano-porous magnesium 
silicate calcium has had  the ability to load and release the ibuprofen and can could be, therefore, used as a modern drug delivery 
system in the bone tissue engineering field. 
 
Keywords: Calcium magnesium silicate, Controlled release, CTAB surfactant, Calcination temperature, Ibupropen. 

 

 
 

  مقدمه -1
هاي روز دنیا بیندازیم خواهیم دید که اگر نیم نگاهی به تکنولوژي

دنبال رسانی سنتی، دانشمندان و محققان بههاي دارودر کنار روش
منظور انتقال هر چه بهتر و مفیـدتر  هاي نوینی بهها و سیستمروش

جمـع شـدن    نخواهد شد مگر بـا داروها هستند و این کار محقق 
ی پزشـک طور عمده شـامل  وم مختلف در کنار هم بهاي از علدسته

طریق سـنتی از  هها بدارو معمولاً. شودداروسازي) و مهندسی می(
طریق دهان و جذب به سمت خـون   گوارشی (ورود از دو طریق

هـاي  قطـره  ، پمـاد، غیرگوارشی (تزریـق و  در طول لوله گوارشی)
ق یـک  ی ـرورود دارو از ایـن ط . شـوند وارد بدن می چشمی و...)

ورود مقدار  - 1: دنبال داردهایی را بهسري مشکلات و محدودیت
هاي زیادي ماده خارجی تحت عنوان دارو که ممکن است واکنش

پخش شـدن دارو در کـل    - 2 ،دشدید بدن را به همراه داشته باش
و ایجـاد اثـرات    هایی که نیاز به دارو ندارنـد سیستم بدن حتی جا

و لزوم  دار کمی دارو به محل مورد نظررسیدن تنها مق - 3 ،جانبی
 حـذف شـدن مقـدار زیـادي از دارو     - 4 ،وبالاتر دار مصرف دوز

 طبیعـی  حفـاظتی  يهـا سیسـتم  تحتها) دارو برخی خصوصبه(
(مثـل داروهـاي پروتئینـی و     هـا عدم انتقال برخـی دارو  - 5 ،بدن
مصـرف طـولانی و خسـته     - 6 و لهاي معمواز روش رمونی)وه

هـا حتـی بـراي چنـدین سـال و بسـیاري از       از داروکننده برخی 
غلبـه بـر    يبرا .]1د [مشکلات که شاید در طولانی مدت بروز کن

شده است کـه   یهدفمند طراح یدارورسان ستمیس ،تمشکلا نیا
 بافت هدف را يهااز دارو به سلول يثرؤم يحمل دوزها تیقابل

 يهـا در سـاخت حامـل   ییدستاورد به توانا نیا تیداراست. موفق

 يهـا مولکول ادیز ذاريبارگ جازهدارد که ا یسازگار بستگستیز
شـده قبـل از    يریزود هنگام محمولـه بـارگ   يدارو بدون رهاساز

 ییهادسته سنتز بسیاري محققان .]2د [دهیبه مقصد، را م دنیرس

 در رسدمی نظرکردند. به گزارش را دارویی متخلخل يهاحامل از

آنهـا   از بتوان متخلخل يهاحامل این کارایی با ارتقاء ي آتیهاسال
 و بیوتکنولـوژي  دارورسـانی  يهـا سامانه در شکل چشمگیري به

براي  هاحامل این شده در بارگذاري داروي میزان زیرا بهره گرفت.
از  .اسـت  شـده  مناسـب ارزیـابی   درمـانی  هـدف  و رهایش کنترل
 اندشدهکار گرفته به داروسازي صنعت در که متخلخلی يهاجاذب

 از سـیلیکا  متعـددي  متخلخل)، انـواع  استات (ماکرو ونیل اتیل به

 کلسیم کربنـات،  فعال، کربن رس، زئولیت، متخلخل)، خاك (مزو

 پـروپیلن، کلسـیم   کـف  پـودر  اکسـید متخلخـل،   دي سـیلیکون 

 هـاي متخلخـل،  سـرامیک  متاسـیلیکات،  آلومینـا  منیزیم سیلیکات،

 کـه  اکسید (نـانو متخلخـل)   دي تیتانیوم و زیرکونیوم آهن، اکسید

 نیـز  دیگـر  از مواد بسیاري و است صورت گرفته آن در بارگذاري

 کـرون یسنتز ذرات متخلخل با ابعاد کمتـر از م  کرد. اشاره توانمی
مهـم   اریبس ـ شـرفته یپ يهـا يگسترش تکنولوژ يراب کایلیمانند س

و جـاذب مـورد    سـت یکاتال نعنـوا مزوحفره بـه  يکایلیهستند. س
 و گسـترش  اخیـر  يهـا سـال  در. اسـت  قرار گرفتـه  يادیتوجه ز
 گشـوده  محققان رويبه  را جدیدي دریچه ،هابیوسرامیک توسعه
 پایــداري و ســازگاريزیسـت  واســطه بــههـا  بیوســرامیک. اسـت 

 بـه  مقاومـت  قبیـل  از( دهنـد می نشان خود از که زیادي شیمیایی
 شرهـای  و حمـل  بارگـذاري،  بـراي  مناسبی کاندیداي) خوردگی

 کـه  متخلخلـی  يهـا بیوسـرامیک . رودمی شماربه دارو شده کنترل
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 ویـژه،  سـطح  داراي باید شوند،می برده کاربه دارورسانی منظوربه
 مناسـب  رهـایش  و بارگـذاري  منظـور به کافی حفره حجم و قطر
 قطر معمول طوربه استفاده مورد يدارو نوع به وابسته. باشند دارو
 از بالاتر زیرا ،)حفره مزو( است نانومتر 50- 2 بین مواد يهاحفره
 دارو بارگذاري محدوده این از ترپایین و سریع رهایش اندازه این
ها بسـته بـه   موجود در مزوحفره يهاحفره .]3[سازد می مشکل را

 ـها از اتم یانواع مختلف يبرا يعنوان بستربه تواندیاندازه آنها م  ای
 ـفاده قرار گکوچک و بزرگ مورد است يهامولکول  يذار. بارگ ـردی

هـدف   یمزوحفره و رساندن دارو به بافت سلول ةمولکول در حفر
. ودش ـیدارو و کاهش دوز مصـرف آن م ـ  ییکارا شیموجب افزا
 شـده در ذرات،  يبارگذار يداروها شیکنترل رها یامروزه بررس

 ـپ یدر علم پزشـک  يادیز اریبس يهاکاربرد  نی ـکـرده اسـت. ا   دای
درمـان   يروزمره تا داروهـا  ياز داروها یعیه وسها محدودکاربرد

 شیو کنتـرل رهـا   یکه شامل دارورسان یوتراپیسرطان توسط راد
، هـا لیپـوزم  مثل هااین سامانه از بسیاري .ردیگیدارو است را دربرم

نـانوذرات   و ذراتهـا، میکـرو  سـان درخت ،هاامولسیون ،هامایسل
دادنـد. مـواد    درمـانی  هـدف  و دارو کنترل رهایش در بزرگی نوید

 گوناگونی داروهاي حامل هايسامانه عنوانبه گوناگونی مزوحفره
سـیلین، اریترومایسـین،   ایبـوپروفن، جنتومایسـین، آموکسـی    نظیر

  ].3و  2آسپرین و غیره مورد استفاده قرار گرفتند [
 کی ـ زانی ـعنصر موجود در بـدن و بـه م   نیترفراوان میکلس

درصـد   99بـدن،   میگرم کلس 1200تا  1000است. از  لوگرمیک
 يهـا شـکل بلـور   هـا بـه  اسکلت و دنـدان  يبندآن در استخوان

) متبلـور اسـت   تیآپات یدروکسی(هیل دروکسیه میفسفات کلس
بـدن وجـود دارد. عمـل انقبـاض      هی ـدرصـد آن در بق  یـک تنها 
لخته شدن خون، فعال کـردن   ،یعصب انیجر تیهدا ،ياچهیماه

و  چـه یعصب ماه ریپذکیها در کنترل تحرمیاز آنز يادیتعداد ز
گـرم   10ها، وجود حـداقل  کردن استخوان یتر معدناز همه مهم

  ].4لازم است [ میکلس
در بـدن انسـان    ونیکات نیچهارم یاز لحاظ فراوان زین میزیمن

وزن در حـدود   لـوگرم یک 75انسان بالغ بـا   کیرود. یشمار مبه
 ـ 65-50به  کیدر بدن دارد که نزد میزیگرم من 24  یدرصد وزن

 وو و يهـا پـژوهش  در هـا قـرار دارد.  مجموع در اسـتخوان  نیا
 یبـه بهبـود چگـال    قـادر  میزیرسد که منینظر م]، به5همکاران [

را  يدی ـکل یتوانـد نقش ـ یآن است و م ياستخوان و ترد یمعدن
ساز در رشـد، گسـترش و   استخوان يهاسلول کیتحر لهیوسبه

 هی ـمواد پا ستیز ن،یکند. علاوه بر ا فایا ها رااستخوان يبازساز
ــیزیمن ــه یم ــدلب ــ لی ــون ز یخواص ــتیچ ــال س ــال یفع  ،یع
 یمناسب، در حوزه مهندس ـ یکیو خواص مکان يسازگارستیز

  ].5و  2اند [مورد توجه قرار گرفته اریبافت استخوان بس
عنـوان  بـه  MCM-41نخسـتین بـار از    ،مـیلادي  2001 سال از

]. 6ه رهایش کنترل شده دارو استفاده شد [نخستین سامانه مزوحفر
و همکاران نیز اقدام بـه بررسـی    هورکاژادا، میلادي 2003در سال 

  اثر انـدازه حفـره بـر آهنـگ رهـایش داروي ایبـوپروفن از زمینـه       
MCM-41 ] 7کردند.[  

حقیقی بر ساختار دو ت ]8[ دسوزا و همکاران 2005در سال 
ذاري و رهـایش  منظـور بارگ ـ بـه  SBA-15بعدي شش وجهـی  

داروي آتنولول صورت گرفت. در این تحقیـق چهـار نمونـه بـا     
ژل سـنتز شـدند و تـأثیر دمـاي      -شرایط یکسان به روش سـل 

سـاعت   24مدت ها بهعنوان متغیر بررسی شد. نمونهپیرسازي به
گـراد پیرسـازي   درجـه سـانتی   130و  100، 80، 60در دماهاي 

ص دارورسانی آنها بررسی شدند تا اثر آن بر مورفولوژي و خوا
شود. نتایج حاکی از این بود که بـا افـزایش دمـا قطـر حفـرات      
افزایش و حجم آنها کاهش یافته است و بارگـذاري و رهـایش   

درجه دما دیده بود از بقیه کارآمدتر و  60اي که دارو براي نمونه
  تر بود.کنترل شده

 شیو رهــا يو همکــاران، بارگــذار مایسشــ 2006در ســال 
 یرا بررســ تیــآپات یدروکســیه نــهیزم از سفســفوناتیب يارود

، 400ي و هر کدام از آنها در دماهـا  يبندمیها تقسند. نمونهکرد
قرار گرفتنـد و اثـر آن بـر     یحرارت اتیمورد عمل 1200و  800
نشـان داد کـه بـا     جیاشد. نت یابیارز یو رفتار دارورسان تیحلال
 تیــآپات یدروکس ـیرشــد ذرات ه ون،یناس ـیکلس يدمــا شیافـزا 
ــزا ــهی شیاف ــول   افت ــرار دادن آن در محل ــا ق و مشــخص شــد ب
 جینتـا  نی. همچن ـافتیکاهش آن  تیشده بدن، حلال يسازهیشب
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 ون،یناس ـیکلس يدمـا  شیاز آن بود که با افزا یدارو حاک شیرها
 ـو دل اسـت کـرده   دای ـپ افزایشدارو  شیسرعت رها  نی ـآن ا لی

حجـم  ی و حت سـطح مسـا  ی،جوش ـند تفیفرا است که در اثر
سطح ساختار  يرو شتریدارو ب يو بارگذار حفرات کاهش یافته

   . ]9[ انجام شده است تیآپات یدروکسیه
کلسیم منیزیم سیلیکات از نظر ساختار شیمیایی بـه ترکیبـات   
مختلفی از جملـه دیوپسـید، آکرمانیـت، مونتیسـلیت، مرونیـت و      

بسـیار   شـوند کـه بـا دارا بـودن خـواص     بریدیجیت تقسـیم مـی  
تر از بسیاري از ترکیبـات در زمینـه مهندسـی پزشـکی از     مطلوب

سازگاري و پایداري شـیمیایی بـالا، سـمیت پـایین،     جمله زیست
فعالیت سلولی و استئوبلاستی مناسب و با قابلیت تشکیل آپاتیت، 

هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و اگر بتـوان  در سال
لخل زمینـه مناسـب بـراي تکنیـک نـوین      از با ایجاد ساختار متخ

وري آن در این حوزه دو وجود آوریم قطعاً بهرهرهایش دارو را به
چندان خواهد شد. همچنین با حضور عناصـر ترکیبـی کلسـیم و    
منیزیم و خواص قلیایی آنها، انتظـار بهبـود پتانسـیل بارگـذاري و     

در رهایش دارو نسـبت بـه ترکیبـات دیگـر را خـواهیم داشـت.       
از ساختار  بوپروفنیا يدارو شیو رها يرو، بارگذارشیژوهش پپ

راسـتا   نی ـمزوحفره انجـام گرفتـه و در ا   کاتیلیس میزیمن میکلس
 يهـا مولکـول  يمنظور جـذب و آزادسـاز  به يدیکل يهامشخصه

 نیقرار خواهد گرفت. همچن ـ یمورد بررس بیترک نیاز ا ییدارو
 کاتیلیس ـ میزی ـمن میس ـبر خواص بافت کل ونیناسیکلس ياثر دما

نظم، اندازه و حجم حفـرات   ،یمزوحفره از جمله مساحت سطح
 بـوپروفن یا يدارو شیو رها يبر بارگذار هاي واکنشیاثر المانو 

پژوهش بـه   نیهدف از ا یکل يطور. بهردیگیقرار م یمورد بررس
 یو طراح یابیمزوحفره جهت دست يهاکیسرام ستیز يریکارگ

 یدارو مورد استفاده در حوزه مهندس ـ شیهاکننده ر نترلسامانه ک
   بافت استخوان است.  

  
  مواد و روش تحقیق -2
  مواد اولیه مورد استفاده -2-1

 1ارتوسیلیکات تترااتیلشامل مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش، 

Si)4O2H18(TEOS)(C  ــا خلــوص درصــد محصــول شــرکت  98ب
Merck ،2مونیــوم برومیــدآ متیــلتــريســتیل  فعــال کننــده ســطحی 

(CTAB)  محصول شرکتSigma-Aldrich    نیتـرات کلسـیم چهـار ،
ــه  ــه   O)2H2.4)3(Ca(NOآبــ ــش آبــ ــزیم شــ ــرات منیــ ، نیتــ

O)2H2.6)3(Mg(NO  و ایبوپروفن)2O18H13(C  مورد استفاده در این
درصـد و از شـرکت داروسـازي فـارابی      99پژوهش داراي خلوص 

  تهیه شد.
  
  شرح و روش سنتز -2-2

 3ژل - روش سلمتخلخل بهنانوز کلسیم منیزیم سیلیکات براي سنت
 56همـراه  بـه   CTABفعال کننـده سـطحی  گرم  5/10ابتدا مقدار 

لیتـر  میلی 260و  OH)4(NHلیتر آمونیاك میلی 40لیتر اتانول، میلی
آب مقطر دوبار تقطیر شده ترکیب و محلول تا زمان انحلال کامل 

گـرم نیتـرات    4/12آن  زده شـد. پـس از  هـم  فعال کننده سـطحی 
گرم نیترات کلسیم چهار آبه و سـپس بـه    8/22منیزیم شش آبه و 

صورت قطره قطره اضـافه  به آرامی به TEOSلیتر میلی 6/21مقدار 
سـاعت   24شد. پس از آن محلول با چرخش متناوب براي مدت 

نگهداري شد و پس از آن در جهت عملیات پیرسازي محلول در 
  قرار گرفت.   24براي مدت  دماي اتاق تحت هود

مونـه تقسـیم شـد.    در انتها محلول خشک و سپس بـه دو ن 
درجـه   800و  600سـاعت در دمـاي    هـا بـه مـدت پـنج    نمونه
و ایجـاد   فعـال کننـده سـطحی   منظور حذف قالب گراد بهسانتی

  ساختار متخلخل کلسینه شدند. 
  
  یابی نانو پودر سنتز شدهمشخصه -2-3
رات فــازي و همچنــین بررســی میــزان منظــور بررســی تغییــبــه

  ، مدل(XRD) 4ایکس پیشروي فرایند احیا از دستگاه پراش پرتو
Philips TW3710  30کیلــووات و جریــان اعمــالی  30ولتــاژ 

منظـور  آماده شد. به 54/1با طول موج  Cu-Kαآمپر با پرتو میلی
هـا از  شناسی (بررسی اندازه، شکل و ریزساختار) نمونـه ریخت
مدل  SEM)-(FE 5کوپ الکترونی روبشی انتشار میدانیمیکروس

Mira XMU و بــراي محاســبه درصــد وزنــی عناصــر از روش 
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  هاي کلسینه شده در دماهاي مختلفالگوي پراش پرتو ایکس براي نمونه -1شکل 

  
 منظـور . همچنـین بـه  اسـتفاده شـد   (EDS) 6سنجی انرژيپراش

 ي دقیق پـودر تولیـد  بررسی نانوسایز بودن و بررسی ریزساختار
 ) مــدلTEM( 7شــده، از میکروســکوپ الکترونــی عبــوري   

JEOLJEM_100CX   کیلـووات  100تحت ولتاژ شتاب دهنـده 
 8مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه     هاياستفاده شد. جهت ثبت طیف

(FTIR)    از دستگاه اسـپکتوفتومتر مـدلJASCO6300   اسـتفاده
سـنجی  طیف شد. مقدار داروي بارگذاري و رهایش یافته توسط

  بررسی شد. Optizen 320 ) مدلUV( 9فرابنفش
  
  بارگذاري داروي ایبوپروفن بر روي ترکیب تولیدي -2-4
منظـور انجـام فراینـد بارگـذاري داروي ایبـوپروفن بـر ترکیـب        به

وري ترکیـب سـرامیکی درون محلـول دارو    تولیدي، فرایند غوطـه 
ل داروي عنــوان حــلاانجــام شــد. در ایــن پــژوهش از اتــانول بــه

 یـک منظور فرایند بارگذاري ایبوپروفن استفاده شد. غلظت دارو به
ترتیـب  لیتر و نسبت وزنی پودر بستر به دارو نیز بـه گرم/ میلیمیلی
انتخاب شد. ترکیب تولیدي که تحت عملیات حرارتی  یکبه  یک

درون محلول اتانول حـاوي   یکبه  یکقرار گرفته بود را با نسبت 
مـدت  ور ساخته شد و بـه لیتر دارو غوطهگرم/ میلیمیلی یکمقدار 

ساعت بر روي همزن مغناطیسـی بـه منظـور بارگـذاري قـرار       24
هاي بارگـذاري شـده درون محلـول دارویـی توسـط      گرفت. پودر

 40کـن بـا دمـاي    دستگاه سانتریفیوژ جداسازي شدند و در خشک
روي ساعت قـرار گرفتنـد. میـزان دا    12گراد به مدت درجه سانتی

بارگذاري شده توسط ترکیب تولیدي براسـاس معادلـه حاصـل از    

  غلظت محاسبه شد. - منحنی استاندارد جذب
  
  بررسی رهایش داروي ایبوپروفن بارگذاري شده  -2-5

گرم از هر دو ترکیب تولیدي حـاوي دارو درون   05/0مقدار 
ور غوطـه  (PBS) 10لیتر محلول بافر فسـفات نمکـی  میلی 10

گـراد قـرار   درجه سانتی 37ن انکوباتور با دماي ساخته و درو
، 144، 72، 48، 24، 6، 5، 3، 1، 0زمـــانی  گرفـــت. در دوره

ز محلول پایـه خـارج   لیتر امیلی دوساعت مقدار  240و  192
لیتر محلول بافر فسفات نمکی تازه بـه  میلی کرده و مقدار دو

ي محلول پایه براي حفظ حجم اولیه افزوه شد و میـزان دارو 
ــف  ــتگاه طی ــط دس ــده توس ــرابنفش (آزاد ش ــنجی ف ) UVس

منظور حصول اطمینان از صحت آزمـایش  گیري شد. بهاندازه
صـورت مجـزا از تمـام نمونـه پـودري      بالا، هر دو نمونه بـه 

زمـان مـورد ارزیـابی    صورت هـم بارگذاري شده و با دارو به
  قرار گرفتند. 

  

  نتایج و بحث -3
  ایکس پراش پرتو بررسی الگوي -3-1

هـاي  ) الگوي پراش پرتو ایکس مربـوط بـه نمونـه   1در شکل (
گراد نشان داده درجه سانتی 800و  600 کلسینه شده در دماهاي

در نمونه اول که در دمـاي  پراش پرتو ایکس شده است. الگوي 
 عملیات حرارتی قرار گرفته است،گراد تحت درجه سانتی 600

  CaSiO)3(م سـیلیکات  هاي کلسیهاي مربوط به فازحضور پیک
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  ترکیب خام و کلسینه شدهطیف مادون قرمز تبدیل فوریه  -2کل ش

  
شود. با افزایش دماي مشاهده می CaMgSiO)4( 11و مونتسیلیت

گـراد، ایـن الگـو از حضـور     درجـه سـانتی   800کلسیناسیون به 
ــاز ــتفــ ــاي آکرمانیــ ــیلیت  7O2MgSi2(Ca( 12هــ و مونتســ

)4(CaMgSiO هــاي قالــب، و کلســیم ســیلیکات عنــوان فــازبــه
)3(CaSiO پراش  يدر الگودهد. هاي ثانویه خبر میعنوان فازبه

، گـراد درجـه سـانتی   800نمونـه کلسـینه شـده در     کـس یپرتو ا
 یهـا کاسـته و برخ ـ  کی ـپ یود که از شـدت برخ ـ شیمشاهده م

طـور کـه   افزوده شده اسـت. همـان   قبلیها نسبت به نمونه کیپ
فرایند نفوذ و واکنش  يبرا طیدما، شرا شیافزا اب مشخص است
 ـجد يهـا طبع آن فازشده و به جادیبهتر عناصر ا وجـود  بـه  يدی

 لیتشـک  يفازهـا  یکه باعث کاسته شدن از شـدت برخ ـ  دیآیم
در  تی ـفـاز آکرمان  لیتشکهمچنین  ود.شیکمتر م يشده در دما

 یبا مشخصه صـفحه بلـور چهـاروجه    θ 2درجه = 14/31 هیزاو
گراد، قابل درجه سانتی 800 يدر دما ونیناسید از کلس) بع211(

هاي مربوط شود، پیک فازطور که مشاهده میهمان توجه است.
ــه آکرمانیــت و   ــزیم ســیلیکات از جمل ــه ترکیــب کلســیم منی ب

اند و عدم ورود مناسب عنصر منیـزیم  مونتیسلیت مشخص شده
سـت  در واکنش باعث تشکیل فاز کلسیم منیزیم سیلیکات شده ا

که با افزایش دماي کلسیناسیون افت شـدت و یـا حـذف پیـک     
  .  شودمشاهده میمربوط به آن 

  سنجی فرو سرخ ترکیببررسی طیف -3-2
)، طیف فروسرخ نمونه خام و کلسینه شده در دماهاي 2شکل (

بــر  3900-400در محــدوده  گــراددرجــه ســانتی 800و  600
مـادون قرمـز    طیـف  طور معمول،دهد. بهمتر را نشان میسانتی

منظــور ارزیــابی بیشــتر شــیمی ســطح و بــه تبــدیل بــه فوریــه
هـاي  گیـرد. پیـک  هاي مـواد مـورد اسـتفاده قـرار مـی     مشخصه
متر مربوط به ارتعاشات خمشـی  بر سانتی 3400و  1640گستره

و  10اسـت [  -OHهـاي  جذب آب و ارتعاشات کششی گروه
 ـ  بر سانتی 2950-2800]. گستره 11 ه ارتعاشـات  متـر مربـوط ب

ــی  ــک C-Hکشش ــتره  و پی ــایی در در گس ــر  1490-1440ه ب
 –2CH و –3CHمتر هستند مربوط به ارتعاشـات خمشـی   سانتی

در سـطح   )فعـال کننـده سـطحی   دهنده حضور و جذب نشان(
درجـه   600]. کلسیناسـیون نمونـه تـا دمـاي     12نمونه اسـت [ 

خبـر  هاي آبـی  هاي مواد آلی و پیوندگراد از حذف گروهسانتی
دلیـل  با شـدت بیشـتري بـه    دهد که این امر در نمونه بعديمی

هاي با شدت بالا در . پیککنددماي کلسیناسیون بالاتر نمود می
-Si)هـاي سـیلیکون   متر به گروهبر سانتی 1100-870 محدوده

O-Si) نامتقــارن ]. ارتعاشــات14و  13شــود [نســبت داده مــی 
ــی ــتره  Si-O-Si کشش ــر 1076-1040در گس ــانتی ب ــر وس  مت

 در نمونه کلسینه شده متریبر سانت 520ارتعاشات خمشی آن در 
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  واجذب نیتروژن -نتایج مشخصات فیزیکی حاصل از آزمون جذب -1جدول 

  مساحت سطحی  نمونه
  (متر مربع برگرم) 

 حجم حفره 
  )متر مربع برگرم(

 قطر حفره
  (نانومتر)

 3/4 24/0 140  رادگدرجه سانتی 600کلسینه شده در 
 14 12/0 42  گراددرجه سانتی 800کلسینه شده در 

  

  
  هاي کلسینه شده در دماهاي مختلفواجذب نیتروژن براي نمونه -منحنی جذب -3شکل 

  
بـه   در نمونه دیگر متریبر سانت 517و  گراددرجه سانتی 600در 

شایان ذکر است که تغییر مکان پیک  قابل مشاهده است. وضوع
Si-O-Si  در طیف هـر دو نمونـه پـس از     متریبر سانت 1040در

در چهـاروجهی   O-Siهـاي  تواند ساختار پیونـد کلسیناسیون می
4SiO   ) در نتـایج تسـت   1را تقویت کند که با توجه بـه شـکل (

هاي کریستالی آن ثابـت شـده   تشکیل ساختار پراش پرتو ایکس
  ت خمشـی مربـوط بـه ارتعاشـا    متـر یبر سـانت  421است. پیک 

O-Ca-O  مربوط به ارتعاشات خمشـی   متریبر سانت 477و پیک
O-Mg-O  گراددرجه سانتی 800در نمونه کلسینه شده در دماي 
]. حضور پیوند آبـی در طیـف هـر دو نمونـه     15شود [ظاهر می

 ].13دلیل بر جذب رطوبت توسط پودر بستر است [

  
  واجذب نیتروژن -بررسی نتایج آزمون جذب -3-3

صات فیزیکـی شـامل مسـاحت سـطحی، انـدازه و حجـم       مشخ
شـود و  ) مشـاهده مـی  1در جـدول ( حفرات دو نمونه مـذکور  

دهنده این موضوع است که با افزایش دماي کلسیناسیون از نشان
گراد مساحت سطحی و حجم حفرات درجه سانتی 800به  600

کاهش و قطر حفرات افزایش پیدا کـرده در نتیجـه بایـد انتظـار     
 .یش سرعت رهایش دارو را داشتافزا

واجذب مربـوط بـه دو نمونـه کلسـینه      -جذبهاي ایزوترم
هـا بـا   ) نشان داده شده اسـت. ایزوتـرم نمونـه   3شده در شکل (

و حلقه  (IV)از نوع چهارم  IUAPC بنديتوجه به سیستم طبقه
نشـانگر حفـرات   دهـد کـه   را نشـان مـی   (H3) سهپسماند نوع 

دهنـده  نشـان  نیحفره اسـت و همچن ـ شکل در مواد مزو یشکاف
 نی ـحفرات در مواد مزوحفره با حفرات بـزرگ و ا  عیوس عیتوز

بالا و حاصل از  يدر دماها یجوشدر اثر فرایند تف زوترمینوع ا
وجـود  بـه  يمزوحفرات و انقباضـات سـاختار   یبرخ نشدبسته 

اشـی از  هـا ن ]. وجود حلقه پیمانـد در ایـن ایزوتـرم   16[ دیآیم
  ].17چگالش گاز نیتروژن درون مزوحفرات است [

ــزیم  ــدازه حفــرات کلســیم منی ــین نمــودار توزیــع ان همچن
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  کلسینه شده در دماهاي مختلف اندازه حفرات براي دو نمونه توزیع نمودار -4شکل 

  

  
  گرادیدرجه سانت 600براي نمونه کلسینه شده در دماي  ی عبوريمیکروسکوپی الکترونتصویر  -5شکل 

  
) نشان داده شده 4شده در شکل (دو دماي کلسینه سیلیکات در 

دهد کـه بـا افـزایش دمـاي کلسیناسـیون،      است. نتایج نشان می
بـه نـواحی    ،نـانومتر خـارج   3/4توزیع اندازه حفرات از نواحی 

تـوان بـه   نانومتر گسترده شده است که علت آن را می 14حدود 
ض سـاختار و مسـدود حفـرات    افزایش قطر حفرات در اثر انقبا

  ].10[ دیگر در اثر فرایند تف جوشی نسبت داد
 
 ـ یکروسکوپیم جینتا یبررس -3-4  نمونـه  يعبـور  یالکترون

   گراددرجه سانتی 600کلسینه شده در دماي 
کلسـینه شـده در    ساختار و اندازه دانه، از نمونهزیمنظور مطالعه و ربه

 يعبور یالکترون یروسکوپکیم ری، تصوگراددرجه سانتی 600دماي 

مشخص است توده پودر در شکل طور که ). همان5ل (شک شد هیته
ساختار نامنظم از حفرات در ابعاد مختلـف اسـت. در   داراي یک نیمه

حقیقت تداخل واکنشی توسط عوامل ترکیبی مانند نیترات کلسـیم و  
اتی ه سیلیکایجاد نظم ساختاري حفرات در زمین نیترات منیزیم مانع از

خواهد شـد و مطالعـات    فعال کننده سطحی وسیله ساختار مایسلبه
گیـري انـدازه حفـرات مسـتقیماً از     قبلی نشان داده است کـه انـدازه  

معمولاً در مواد نیمه  يعبور یالکترون یکروسکوپیم هايمیکروگراف
 لی ـدلبـه  بی ـترک نی ـ. ا]19و  18پذیر نیست [متخلخل نامنظم امکان
حجم حفـره   دست،کینانو حفرات  لیاز قبی داشتن مشخصات عال

 ـز یحرارت و ییایمیش ،یمناسب، مساحت سطح  لیپتانس ـ يدارا اد،ی
 است. یکیولوژیمنظور کاربرد در جذب و انتقال مواد ببه ییبالا اریبس



  77  1397 بهار، 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

     
  گراددرجه سانتی 800و ب)  600ي براي دو نمونه کلسینه شده در: الف) دما میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانیتصاویر  - 6شکل 

  

  
  هاي کلسینه شده در دماهاي مختلفبراي نمونه سنجی پراکندگی انرژيطیف تصاویر -7شکل 

  
  طیف سنجی پراکندگی انرژينتایج آزمون  -2جدول 

 Mgدرصد وزنی  Caدرصد وزنی  Siدرصد وزنی  Oدرصد وزنی   نمونه

 25/8  82/25  84/15 08/50 گراددرجه سانتی 600کلسینه شده در 

 58/7  51/30  47/15 71/45 گراددرجه سانتی 800کلسینه شده در 

 
گسـیل   الکترونـی آزمـون میکروسـکوپی    نتایج آنالیز -3-4

  میدانی و طیف سنجی پراکندگی انرژي
ــکوپ  ــاویر میکروس ــدانی    یتص ــیل می ــی گس ــی روبش الکترون

(FESEM)  ده ) نشان داده ش ـ6شده در شکل (دو نمونه کلسینه
نانومتر را نشـان   500است. مشاهدات میکروسکوپی در مقیاس 

درجـه   800بـه   600دهد که با افزایش دماي کلسیناسیون از می
حالـت و   ریی ـتغ نیاها افزایش یافته است. گراد اندازه دانهسانتی

فرایند  ریثأو ت ه شدننیکلس يدما شیبا توجه به افزا يمورفولوژ

 ریسا يرو است که قطعاً یعیطب ينفوذ امر دهیو پد یتف جوش
 يگـذار ریثأ) ارائـه شـد ت  1که در جدول ( یکیزیف يهامشخصه

 .دهدیخود را نشان م

حاصل آزمون طیف سنجی پراکندگی انرژي ) آنالیز 7شکل (
) ملاحظه 2طور که در جدول (دهد. همانها را نشان میاز نمونه

درجـه   800بـه   600کلسیناسـیون از   د با افـزایش دمـاي  شومی
کـاهش یافتـه زیـرا بـا       O,Si,Mg,Caگراد از شدت میزانسانتی

 افـزایش دمـا شــرایط مناسـب تـر بــراي نفـوذ و واکـنش میــان      
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  سیلیکات نانو متخلخل منیزیم کلسیم زمینه نتایج حاصل از میزان داروي بارگذاري شده از -3جدول 
  )درصد وزنیاري شده (میزان داروي بارگذ  )لیترگرم بر میلیمیلیغلظت دارو (  نمونه

  53  1  گراددرجه سانتی 600کلسینه شده در 
  32  1  گراددرجه سانتی 800کلسینه شده در 

  
آید. همچنین از تـأثیر محـیط تولیـدي بـازي     وجود میعناصر به

 فعـال کننـده سـطحی   ) و وجـود  OH-محتوي یون بـار منفـی (  
 .]20توان گذشت [در بهبود این شرایط نمی CTABکاتیونی 

  
شـده توسـط ترکیـب     يبارگذار يمقدار دارو یبررس -3-5

  ونیناسیمختلف کلس يتولید شده در دو دما
متخلخل توسـط مشخصـات   جذب دارو درون ساختار نانو يتئور

حجم و اندازه حفـرات   ،یمساحت سطح لیحفرات از قب یکیزیف
 ونـد یپ جـاد یا نـه یشود. آنچه زمسطح کنترل می یمیش نیو همچن

موجـود   لانولیس ـ يهـا ود، گروهشیدارو م یعامل ياهگروه انیم
ــت [   يرو ــرات اس ــطح و درون حف ــذار 21س ــد بارگ  ي]. فراین

ــامولکــول ــرات ترک يه ــدارو درون مزوحف ــ بی ــمن میکلس  میزی
 يهـا گـروه  نیشده ب جادیا یدروژنیه وندیپ لهیوسبه زین کاتیلیس
 بـوپروفن یموجود در ساختار ا کیلیکربوکس يهاو گروه لانولیس

 يبسـتر پـودر بـه دارو    ی]. نسبت وزن23و  22[ ردیگیصورت م
و  تـر یلیلیگرم بر میلیم یکدارو،  تو غلظ یکبه  یک بوپروفنیا

 ـعنوان حلال مورد نظر بـه م حجم اتانول به در  تـر یلیل ـیم 20 زانی
درنظر گرفته شده اسـت. بـا توجـه بـه آنچـه در       يفرایند بارگذار

 يدارو زانی ـدست آمـده از م هب جینتا ،شودی) مشاهده م3جدول (
 کاتیلیس میزیمن میکلس شده توسط سامانه نانومتخلخل يبارگذار

 800و  600 يشده در دماهـا  نهیو کلس بازي طیشده در مح دیتول
 ـگراد به ترتدرجه سانتی ود. ش ـیگـزارش م ـ  درصـد  32و  53 بی

ــه کــه همــان   دارو توســط يدر بارگــذار شــودمشــاهده مــیگون
ــهیزم ــمن میکلســ ن ــانو متخلخــل کلســ کاتیلیســ میزی   شــده نهین

  آنمختلـف اخـتلاف درصـد وجـود دارد کـه علـت        يدر دماها
  شـده آنهـا   جـاد یو حجـم حفـرات ا   یتفاوت مساحت سـطح  به

 ود.شینسبت داده م

شده مشخص شد که در  يبارگذار يدارو زانیدر رابطه با م
و  یکاتیلیســ ینــیخــالص و عوامــل آم يکاهایلیبــا ســ ســهیمقا
 ری ـنظ یوجه ـشـش  يبعـد  بـا سـاختار دو   يکاهایلیس نینچهم

MCM-41  وSBA-15 مقدار  گر،ید نیشده توسط محقق یبررس
شـده اسـت    يتوسط ساختار مذکور بارگذار يترشیب بوپروفنیا
ــط لـ ـ  24و  23، 22، 6[ ــده توس ــام ش ــژوهش انج و  نی]. در پ

 نهیشده در زم يبارگذار بوپروفنیا يدارو زانی]، م22همکاران [
 3/20و  4/22 بیبه ترت MCM-41و  SBA-15 باتیترک ساختار
ثر در ؤم ـ یگـزارش شـد. عـلاوه بـر عوامـل اصـل       یوزندرصد 
 یشامل مساحت سطح یکیزیمشخصات ف یعنیدارو  يبارگذار

 نیپودر بستر و همچن ییایمیش عتیطب ریثأاز ت ت،و حجم حفرا
 گـر یتـوان غافـل بـود. در پـژوهش د    یمورد استفاده، نم يدارو
شده  يبارگذار بوپروفنیا يدارو زانی]، م23[ ننو و همکارامانزا
 ـدرصد  25 زانیرا م MCM-41 نهیدر زم گـزارش کردنـد.    یوزن

 شیافـزا  اعـث ب )-3NH+( نهیکه حامل آم افتندیدر نیهمچن هاآن
شده اسـت. در رابطـه بـا    درصد  )36-30(دارو  يبارگذار زانیم
که در پـژوهش مـورد بحـث     یاحتمال زمیموضوع آنها مکان نیا

 ـ کیقرار دادند، تعامل الکترواستات  لی ـنوپروپیآم يهـا گـروه  نیب
 ـ-COOH( کیلیدار شده و گروه کربوکسپروتون  نی) است که ب

 ـحامل ه کیو  بوپروفنیا منجـر   يقـو  ونـد یپ کی ـبـه   دروژنی
 فایرا ا ینقش اصل ،یرو، اصلاح ذاتشیود. اما در پژوهش پشیم
 يکایلیدر ساختار س MgOو  CaO بیترک کند. وجود هر دویم

در گـروه   يجذب کننده قـو  کیرا به  بیترک نینانومتخلخل، ا
متعلق بـه   یدر جدول تناوب Mgو  Caکرده است.  لیتبد يدیاس
و  CaO جـه یهسـتند و در نت  یخـاک  ییایستون فلزات قل نیدوم

MgO يکایلیحفرات ساختار س ـ وارهیدر سطح و د يریگیبا جا 
 ونـد یپ جـاد یعنـوان اصـلاح کننـده بـه ا    توانـد بـه  یمزوحفره م ـ
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  هاي جذب مولکول ایبوپروفن بر ترکیب کلسیم منیزیم سیلیکاتارائه حالت -8شکل 

  

  
  هاي کلسینه شده در دماهاي مختلفاز زمینه کلیسیم منیزیم سیلیکات براي نمونه رهایش داروي ایبوپروفن -9شکل 

  
و  نیلیسیآموکس بوپروفن،یا رینظ ییدارو يهاثرتر با مولکولؤم

هستند کمـک   دیاس کیلیکربوکس يهاگروه يکه محتو نیریآسپ
ــا جیدهنــده تطــابق نتــانشــان کــهکنــد  ــا نتــا نی  جیپــژوهش ب

] است. 26] و شن و همکاران [25وو و همکاران [ يهاپژوهش
 يبـاز  بی ـترک کی ـکـه   MgOثابت شده است کـه از   نیهمچن
در جـذب کـردن    يبـاز  سـت یالعنـوان کات شـود، بـه  می یمعرف
]. در 27طـور گسـترده اسـتفاده شـده اسـت [     به يدیاس يگازها

جهت  MgO]، از 28و همکاران [ يپژوهش انجام شده توسط و
تواند یو مشخص شد که م دشاستفاده  SBA-15 بیاصلاح ترک

خشد بهبود ب يریطور چشمگرا به يدیاس يجذب گازها ییتوانا
ــابرا ــتدلال ا نیبن ــادیاس ــدیپ ج ــو ون ــر ميق ــت ــروه انی ــاگ  يه
) 8. شـکل ( ابدییقوت م بوپروفنیدرون ساختار ا کیلیکربوکس

 میکلس ـ بی ـدر ترک میزیو من میعناصر کلس انیم يوندیپ زمیمکان
موجـود در مولکـول    کیلیبـا گـروه کربوکس ـ   کاتیلیس ـ میزیمن

  دهد.یرا نشان م بوپروفنیا
  
م منیـزیم  تنی رهایش ایبوپروفن از کلسـی بررسی برون -3-6

  سیلیکات نانو متخلخل
تنی داروي ایبوپروفن از کلسیم منیـزیم سـیلیکات   رهایش برون

نانو متخلخل تولید شده در محیط بازي با دماهاي کلسیناسـیون  
مـدت  ) بـه PH=  4/7متفاوت درون محلول بافر فسفات نمکی (

ســنجی ســاعت انجــام شــد. بــا اســتفاده از دســتگاه طیــف 240
ودار رهایش داروي ایبوپروفن نسبت به زمان نم UV)فرابنفش (

) نشـان داده شـده اسـت. در طـی     9دست آمد که در شـکل ( به
هاي ایبوپروفن بر سطح مواد متخلخل فرایند بارگذاري، مولکول

انتشار کنتـرل شـده رهـایش     وسیله مکانیزمشوند و بهجذب می
هاي ایبوپروفن بر سطح و درون حفرات یابند. جذب مولکولمی
ــه ــول  ب ــین مولک ــدروژنی ب ــد هی ــیله پیون ــی و وس ــاي داروی ه
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شـود  هاي موجود در سطح و درون حفرات کنتـرل مـی  سیلانول
سـاعت   6دارو در  يسـاز سـرعت آزاد  ،با توجه به شـکل  ].21[

زمـان   نی ـاسـت و پـس از ا   ادی ـز یاول به مقـدار قابـل تـوجه   
 يهـا کـه نمونـه   يطـور ود بهشیاز سرعت آن کاسته م جیتدربه
 نی ـگـراد در ا درجه سـانتی  800و  600 يشده در دماها نهیسکل

 بـوپروفن یا ياز دارودرصد  72و  48 زانیم بیبه ترت یبازه زمان
 ي) آزاد کردند. علت سرعت بـالا PBS( شیرها طیرا درون مح

در  بـوپروفن یا يدارو عیتوان به انحلال سـر یرا م هیاول شیرها
ایـن مکـانیزم    داد.نسـبت   کاتیلیس میزیمن میکلس یرونیسطح ب

جذب، وابسته به اندازه حفرات ترکیب میزبان و اندازه مولکولی 
داروي میزبان است. اگرچه، پس از رهـایش سـریع اولیـه، بقیـه     

تـري رهـایش یافتـه    توده دارویی بارگذاري شده با سرعت آرام
درجـه   600کلسینه شده در دمـاي   رهایش دارو از نمونه ،است
داشـته اسـت.    تريسینتیک آرام دیگر مونهنسبت به ن گرادسانتی

تــوان بــه انــدازه تــر دارو از ایــن نمونــه را مــیرهــایش آهســته
 ].7تر حفرات آن نسبت داد [کوچک

 

  گیرينتیجه -4
ــدر ا ــاث  نی ــژوهش ت ــر  ریپ ــواد   Caو  Mgعناص ــود خ در بهب

 یابیمتخلخل ارزنانو کاتیلیس میزیمن میکلس بیترک یدارورسان
و جزء عناصر  یعلق به گروه دوم جدول تناوبعناصر مت نیشد. ا

 تـه یویالکترونگات ونـد یپ يبرقرار تیهستند که قابل یخاک ییایقل
 يقـو  ونـد یپ جـاد یبـا ا  جـه ینترا دارا اسـت. در   ژنیبا اکس يقو

موجـود در   دیاس ـ کیلیکربوکس ـ يهـا بـا گـروه   کیاستاتالکترو
ر طــودارو را بــه يبارگــذار زانیــم بــوپروفنیا يمولکــول دارو

کـه نتـایج مشـابهی از تأثیرگـذاري      دهدیم شیافزا يریچشمگ
عناصر متعلق به این گروه در میزان کیفیت بارگذاري و رهـایش  

 ونیناس ـیکلس ياثـر دمـا   نیهمچن]. 29دارو مشاهده شده است [
اندازه و حجم  ،یمساحت سطح لیاز قب یسطح يهابر مشخصه

آهنــگ  تی ـذرات و درنها ازهحفـرات و نظـم مزوحفــرات، انـد   
 جیقـرار گرفـت. نتـا    یابی ـمـورد ارز  بـوپروفن یا يدارو شیرها
 يشده در دمـا  نهیاز آن است که نمونه کلس یدست آمده حاکبه

بـالاتر و انـدازه    یمساحت سـطح  لیدلگراد بهدرجه سانتی 600
 نیکمتـر و همچن ـ  يدارو شیتر حفـرات، سـرعت رهـا   کوچک

شـده   نهینه کلس ـنسبت به نمو يشتریب يدارو يبارگذار ییتوانا
 يگراد را داراست. در رابطه با اثر دمادرجه سانتی 800 يدر دما
 ـ يبارگذار زانیو تفاوت در م ونیناسیکلس  يهـا نمونـه  نیدارو ب
گرچـه  اگراد، درجه سانتی 800و  600 يشده در دو دما نهیکلس

شـود و  مـی  یثر معرف ـؤعامل م ـ نیعنوان اولبه یمساحت سطح
 ییداشـته باشـند توانـا    يبـالاتر  یحکه مسـاحت سـط   یباتیترک

 ـ  يرتشیب يدارو يبارگذار در رابطـه بـا اثـر     یدارند امـا از جهت
معکـوس بـه    جـه یدارو نت شیرهـا  کینتیبر س ـ یمساحت سطح

ــذار    ــد بارگ ــول فراین ــه در ط ــرا ک ــراه دارد چ ــوذ،  يهم و نف
تعامـل و   يرا بـرا  يتـر دارو منـاطق در دسـترس   يهـا مولکول

مشابه ایـن نتـایج در تـأثیر دمـاي      کنند.یم دایبا نمونه پ شواکن
کلسیناسیون براي دیگر مواد سرامیک سیلیکاتی بـا مزوحفـرات   

آزاد شـدن دارو   نیبنـابرا  ].13منظم نیـز گـزارش شـده اسـت [    
 کینتیس ـ جـه یوابسـته اسـت و در نت   یشدت به مناطق سـطح به

و  ونیناس ـیکلس يدمـا  شی. بـا افـزا  ابدی یدارو کاهش م شیرها
دارو  يسـرعت آزادسـاز   شیازه حفرات شـاهد افـزا  اند شیافزا

سنجی توسط دستگاه طیف یتنبرون یبود. آزمون بررس میخواه
 مینمـودار، نشـان داد کـه بیوسـرامیک کلس ـ     میفرابنفش و ترس ـ

لازم  لیبـالا، پتانس ـ  يسازگارستیبا خواص ز کاتیلیس میزیمن
توانـد  یرا داراسـت و م ـ  یکیولـوژ یجهت جذب و انتقال مواد ب

 ری ـنظ ییدارو در کاربردهـا  شیرهـا  نیسـامانه نـو   کیعنوان هب
  .ردیگ قرارو رفع التهاب استخوان مورد استفاده  میترم

  
  نامهواژه

1. Tetraethylorthosilicate 
2. Cetyltrimethylammonium bromide 

3. sol gel 
4. X-ray diffraction 
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5. field emission scanning electron microscopey 
6. energy diffraction spectroscopy 
7. transmition electron microscopic  
8. fourier transform infrared spectroscopy 

9. ultraviolet-visible spectroscopy 
10. phosphate buffered saline 
11. Monticellite 
12. Akermanite 
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