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چکیده
متخلخـل  نانوسیلیکاي . ژل تولید شده است-و به کمک روش سلP123متخلخل با کمک سورفکتانت غیر یونیدر این پژوهش سیلیکاي نانو

تحـت عملیـات کلسیناسـیون قـرار     C°550تولید و به منظور خروج مواد آلـی در دمـاي  P123درون محیط بازي با نسبت متفاوت سورفکتانت 
همچنـین  و P123سـورفکتانت  بوسـیله هاي فیزیکـی سـیلیکاي تولیـدي درون محـیط بـازي      ف این پژوهش شامل بررسی مشخصهااهد. گرفت

پـراش اشـعه ایکـس    بوسـیله ترکیبـات تولیـدي   . باشـد رگذاري و رهایش کنترل شده داروي ایبوپروفن از ترکیبات تولیدي مـی بررسی قابلیت با
)XRD( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان ،)FE-SEM ( مجهز به آنالیز عنصري)EDS(واجـذب نیتـروژن   -، آنالیز جذب)BET( ،

نتـایج  . بی قـرار گرفتنـد  سـنجی فـرابنفش مـورد ارزیـا    و دستگاه طیـف ) FTIR(سنجی فروسرخ ، طیف)TEM(میکروسکوپ الکترونی عبوري 
نشان TEMهمچنین نتایج آنالیز . به ترتیب حاکی از آمورف بودن ترکیبات تولیدي و حصول ساختار مزوحفره هستندXRD ،BETآنالیزهاي

قابل ذکر است که پتانسیل بارگذاري و . گرددتولید مزوحفرات نامنظم میدر محیط بازي باعثP123داد که استفاده از سورفکتانت غیر یونی 
رهایش داروي ایبوپروفن نیز از ترکیبات مذکور صورت پذیرفت و نتایج نشان دادند که سیلیکاي مزوحفره تولیدي قابـل رهـایش کنتـرل شـده     

.باشددارا میh240دارو را تا

.، ایبوپروفنP123متخلخل، سورفکتانت نانورهایش دارو، دارورسانی، سیلیکاي : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

کنـد  چه از شنیدن نام دارو براي اولین بار به ذهن خطور میآن
در .از قـرص، کپسـول و یـا آمپـول نباشـد     شاید چیزي فراتـر 

هـا  هاي انتقال آن به بدن به همینروشکه دنیاي دارو وحالی

ورود (داروها به دو طریق گوارشی معمولا. گرددنمیخلاصه 
) طریق دهان و جذب به سمت خون در طول لوله گوارشیاز

وارد بـدن  ) غیـره ومیهـاي چش ـ قطره،تزریق(و غیرگوارشی 
ــی ــوندمــ ــن روش. شــ ــکلات و  ورود دارو از ایــ ــا مشــ هــ

هایی را به دنبال دارد و به همین دلیـل محققـان در   محدودیت
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هایی بودند که بتواند مشکلات فوق را تـا حـد زیـادي    پی راه
هاي رهایش کنترل شده ها سیستمبه دنبال این تلاش. حل کند

رین ایـن  ت ـمهم. دارو مطرح شد که داراي مزایاي زیادي است
ثابـت  نایی حفـظ غلظـت دارو در حـدي نسـبتا    شامل توامزایا

براي مدتی مشخص، قابلیـت تنظـیم سـرعت آزاد شـدن دارو     
وابسته به محل دارورسانی، امکان رساندن دارو به یک عضـو  

دارویـی بـا یـک    هیا بافت خاص، توانایی رساندن چندین ماد
ایـن  ...ن دارورسـانی در ابعـاد نـانومتري و   فرمولاسیون، امکـا 

ها ایجاد ها انقلابی را در زمینه درمان بسیاري از بیماريیستمس
رهـایش کنتـرل   . نموده و در حال پیشـرفت روز افـزون اسـت   

مانند(یندي است که در آن یک حامل پلیمري آدارو فرهشد
اي حساب شدهطوربه، سرامیکی و یا فلزي )نیوزومولیپوزوم

با دارو یا عامل فعال ترکیب شـود تـا عامـل فعـال در بـدن بـه       
در .ودشکلی از پیش تعیین شده و دلخواه از این ماده رهـا ش ـ 

شـود،  رسانی سنتی، زمانی که دارو استفاده میهاي داروروش
یابـد  غلظت آن در خون افزایش یافته و پس از آن کاهش می

هـر دارو  . یابـد و این چرخه در طـول دوره درمـانی ادامـه مـی    
باشد که بالاتر از این غلظـت  داراي یک غلظت پلاسمایی می

اثــر لحـاظ دارویـی بـی   تـر از آن از  ایجـاد مسـمومیت و پـایین   
در نتیجه باید توجه داشت که عوامل دارویی باید . خواهد بود

برسـند، در  میآل بدون آن کـه بـه مراحـل س ـ   به صورت ایده
حفـره داراي  مزومواد . هاي کارآمد و موثر حفظ شوندغلظت

هاي سازمان یافته، حجـم  شبکهنانوهایی عالی از قبیل مشخصه
ــع خطــی   ــزرگ، توزی ــرات ب ــرات و مســاحت  حف ــدازه حف ان

باشند که باعث افزایش محبوبیت این مـواد  سطحی بزرگ می
ذرات نــانو.در دنیــاي رهــایش کنتــرل شــده دارو شــده اســت

ــوان یکــی از مناســب را مــی(MSNs)مزوپورســیلیکا ــرین ت ت
ذرات نــانوکلــی طــوربــه. ]2،1[هــاي دارویــی دانســتحامــل

تتـرا  (مـاده سـیلیس   شبا اسـتفاده از پـی  (MSNs)مزوپورسیلیکا
در یک محلول الکلـی  ) اتیل ارتو سیلیکات یا سیلیکات سدیم

شودتحت شرایط اولیه و ترکیب با یک سورفکتانت سنتز می
و انـواع  pHمنبع متفاوت سـیلیکا و شـرایط سـنتز مثـل     . ]4،3[

هاي متنـوع، باعـث تنـوع در    هاي کواترنر و سورفکتانتآمین

ــواع  ــا از متخلخــلمزوان ــله . ]5[شــودمــیSBAو MCMقبی
اولـین مـاده از   MCM41sMobil Crystalline Masterجـاذب 

این سـنتز اولـین   . سنتز شد1992است که در سال M41sنسل 
هاي نوین در داروسازي به شمار گام جهشی در طراحی حامل

ــی ــورد از دارو . ]6[رودم ــتین م ــامانه نخس ــانی در س ــاي رس ه
ــی غیر ــراي داروMCM-41آل ــروفن در ســال  ب ــو ب 2001ي ایب

و همکاران (Desousa)دسوزا 2005در سال . ]7[گزارش شد
بـه منظـور   SBA-15تحقیقی بر ساختار دو بعـدي هگزاگونـال   
در ایــن تحقیــق . انــدبارگــذاري و رهــایش داروي انجــام داده

ژل سـنتز شـدند و   -چهار نمونه با شرایط یکسان به روش سـل 
ها بـه  نمونه. وان متغیر بررسی گردیدتاثیر دماي پیرسازي به عن

پیرسازي C°130و100، 80، 60ساعت در دماهاي 24مدت 
شدند تا اثر آن بر مورفولوژي و خواص دارورسانی آنها مورد 

ش دمـا قطـر   نتایج حاکی از این بود که بـا افـزای  . بررسی شود
و ها کاهش یافته است و بارگذاريحفرات افزایش و حجم آن

دمـا دیـده بـود از بقیـه     C°60اي کهدارو براي نمونهرهایش 
هـاي دارو  جذب مولکـول .]8[تر بودکارآمدتر و کنترل شده

ــاختار    ــطح و درون س ــر س ــواد   مزوب ــن م ــرات ای ــط حف توس
ــه ــدازه    مشخص ــل ان ــطحی از قبی ــاي س ــوع  مزوه ــرات، ن حف

شـود سـطح کنتـرل مـی   میساختار، مساحت سطحی و شـی مزو
هـا  گسترش و توسعه زیسـت سـرامیک  هاي اخیردر سال. ]9[

زیسـت  . هاي جدیدي را به روي محققان گشـوده اسـت  درب
سـازگاري و پایـداري شـیمیایی    ها به واسـطه زیسـت  سرامیک

از (دهنـد  زیادتري که در مقایسه با پلیمرها از خـود نشـان مـی   
کاندیــداي مناســبی بــراي    ) قبیــل مقاومــت بــه خــوردگی   

.رونددارو به شمار میحمل و رهایش کنترل شده بارگذاري، 
رسانی به کار هاي متخلخلی که به منظور داروزیست سرامیک

قطـر و حجـم حفـره    شـوند، بایـد داراي سـطح ویـژه،    میبرده 
قابـل  . کافی به منظور بارگذاري و رهایش مناسب دارو باشـند 

طـور بـه وابسـته بـه نـوع داروي مـورد اسـتفاده،      ذکر است که
ول قطر حفرات مـواد زیسـت سـرامیکی متخلخـل کـه بـه       معم

گیرنـد بـین   مـی منظور کاربرد دارو رسانی مورد استفاده قـرار  
، زیـرا بـالاتر از ایـن انـدازه     )حفـره مزو(باشد مینانومتر 50-2
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تـر از ایـن گسـتره، بارگـذاري دارو را     رهایش سـریع و پـایین  
هـاي  در دهـه گذشـته، توسـعه سـامانه    .]10[سـازد  مـی مشکل 

،]11[ســیلیکاي مزوحفــره : رســانی پایــه ســرامیکی ماننــددارو
ــی ــت هیدروکسـ ــال   ، ]12[آپاتیـ ــت فعـ ــه زیسـ ، ]13[شیشـ

ــیمان ــفاتی  س ــیم فس ــاي کلس ــرفت ]14[ه ــره، پیش ــاي و غی ه
ــه داروچشــم ــري در زمین ــد وجــود آوردهرســانی بگی . ]15[ان

هاي زیـادي بـه منظـور بررسـی بهبـود زیسـت       همچنین تلاش
ــواد   ــالی و کــاربرد م ــت  مزوفع ــره در حــوزه مهندســی باف حف

.]17،16[استخوان انجام شده است 
یا بروفن داروي ضد التهاب غیر اسـتروئیدي اسـت   ایبوپروفن

که به عنوان ضـد درد بـه ویـژه در دردهـاي ناشـی از التهـاب       
ت مناسـب شـامل   مشخصـا بـدلیل ایـن دارو  . شـود میاستفاده 

فعالیت فارماکولوژیـک خـوب، انـدازه مولکـولی مناسـب در      
و مشخصه چربی دوستی، به عنوان مـدل  نانومتر6/0-1حدود 

. ]18[گیـرد  مـی اي مورد استفاده قـرار  گستردهطوربهدارویی 
اندازه بوسیلهقابل ذکر است که جذب دارو بر مواد مزوحفره 

.]17[گردد میکنترل هاي دارو و اندازه حفرات مولکول
هاي متعـددي بـراي بهبـود کنتـرل رهـایش دارو انجـام       روش

طراحی مـواد  شاملهاروشاي از این بخش عمدهگیردکه می
حامــل دارو بــا مشخصــات فیزیکــی اصــلاح شــده بــه منظــور  

مشخصات فیزیکی مذکور . باشدمیبارگذاري و رهایش دارو 
شامل اندازه و مورفولوژي ذرات، مساحت سـطحی، انـدازه و   

ها گروهی از مواد پلیمري سورفکتانت.باشدمیحجم حفرات 
دوگانه دوست هستند کـه قابلیـت تغییـر مشخصـات فیزیکـی      

. ]19[باشندمیمواد سرامیکی را در حین فرآیند تولید تر دارا 
ــو  ــدمانی س ــه خودچی ــل   رفکتانتمشخص ــوان عوام ــه عن ــا ب ه

دهنده شـکل سـاختار مـواد معـدنی، قابلیـت طراحـی و       جهت
حفـره بـا خـواص سـاختاري مطلـوبی را ایجـاد       مزوتولید مواد 
ها باعث گشـایش  این مشخصه عالی سورفکتانت. نموده است

ــژوهش درب ــادي در پ ــاي زی ــال در  ه ــت فع ــواد زیس ــاي م ه
از طـرف دیگـر   .]21،20[مهندسی بافت استخوان شده اسـت 

نیـز  ) اسیدي یا بازي(مطالعات نشان داده است که محیط سنتز
.]22[تخلخل و مساحت سطحی تاثیرگذار استدر اندازه

بـر مشخصـات   P123بررسی اثر سـورفکتانت  در پژوهش حاضر 
فیزیکی سیلیکا در محیط بازي به روش سل ژل براي نخستین بـار  

رکیبــات تولیــدي در همچنــین پتانســیل ت. صــورت گرفتــه اســت
تنی و با داروي ایبوپروفن رسانی به صورت برونکاربردهاي دارو

.به عنوان داروي مدل انجام گرفته است

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد اولیه مورد استفاده 
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش، شامل تترا اتیـل ارتـو   

:C8H20O4Si)ســیلیکات  TEOS) محصــول % 98بــا خلــوص
ــیلن گلایکــل  ،Merckشــرکت  (P123)ســورفکتانت پلــی ات

(C13H18O2)ایبـوپروفن و Sigma-Aldrichمحصول شرکت 

ــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش، داراي خلــوص      و از %99م
.شرکت داروسازي فارابی تهیه گردید

شرح و روش تولید- 2- 2
ــراي ســنتز ســیلیکاي  ــانوب ــدا  ن ــه روش ســل ژل ابت متخلخــل ب

در ) g8/13،4/8، 8/2(نســـبت متفـــاوت 3ســـورفکتانت بـــا 
آب مقطــر دوبــار تقطیــر شــده وml130هــاي حــاويظــرف

cc56 اتانول در دمايC°60   کاملا حـل شـده، سـپسcc20
و بـه صـورت   مـی به آراml8/10TEOSآمونیاك و در انتها 

سپس محلول در رفلاکس در همان دما. قطره اضافه شدقطره
سـاعت نگهـداري شـد و    24و با چرخش متناوب براي مدت 

24پس از آن محلول در دماي اتاق تحـت هـود بـراي مـدت     
.تا عملیات پیرسازي انجام گیردساعت دیگر قرار گرفت

C°550در انتها محلول خشـک و سـپس در کـوره در دمـاي     
ساعت کلسینه شـد کـه منجـر بـه حـذف قالـب       5براي مدت 

گـذاري و  نـام . د محصـول متخلخـل نمـود   سورفکتانت و ایجا
.ارائه شده است1متغیرهاي آزمایش در جدول 

پودر سنتز شدهیابی نانومشخصه-2-3
به منظور بررسی تغییرات فازي و همچنین بررسی میزان 
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.گذاري و متغیرهاي آزمایشنام: 1جدول 

(g)میزان سورفکتانتکدنمونه

PE18/2
PE24/8
PE38/13

، مــدل            Xپیشــروي فرآینــد احیــا از دســتگاه پــراش اشــعه      
PhilipsTW3710 ولتاژkW30 و جریان اعمالیmA30  بـا

.استفاده شدÅ54/1با طول موجCu-Kαپرتو 
) بررسی انـدازه، شـکل و ریزسـاختار   (شناسیبه منظور ریخت

میــدانیهــا از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی انتشــارنمونــه
)FESEM( مدلMira 3-XMU و براي محاسبه درصد وزنی

. استفاده گردید)EDS(سنجی انرژي عناصر از آنالیزور پراش
ســایز بــودن و بررســـی   نــانو همچنــین بــه منظــور بررســی     

ساختاري دقیق پودرتولید شده، از میکروسکوپ الکترونی ریز
ــوري  ــدل )TEM(عب ــاژ  JEOL JEM-100CXم ــت ولت تح

هـاي  جهـت ثبـت طیـف   . اسـتفاده شـد  kV100دهنـده  شتاب
)FTIR( از دستگاه اسپکتوفتومتر مدلJASCO6300 استفاده

ــز توســط   .شــد ــه نی مقــدار داروي بارگــذاري و رهــایش یافت
همچنـین  .سی شدربر(Optizen-3220)بنفش سنجی فراطیف

واجــذب نیتــروژن -هــا تحــت آزمــون ایزوتــرم جــذبنمونــه
)BET(قرار گرفت.

ــذاري داروي -2-4 ــوپروفنبارگ ــب ایب ــر ترکی ب
تولیدي

بـر ترکیـب   ایبـوپروفن به منظور انجام فرآیند بارگذاري دارو 
وري ترکیـب سـرامیکی درون محلـول    تولیدي، فرآیند غوطه

اتـانول بـه عنـوان حـلال     در ایـن پـژوهش از   . دارو انجام شـد 
غلظت دارو بـه منظـور فرآینـد    . بروفن استفاده شدداروي ایبو

و نسبت وزنی پودر بستر بـه دارو نیـز بـه    mg/ml1اريبارگذ
ترکیب تولیدي که تحت عملیـات  . انتخاب شد1به 1ترتیب 

حرارتی قرار گرفته بـود را درون محلـول اتـانول حـاوي دارو     
روي همـزن مغناطیسـی   سـاعت 24ور ساخته و به مدت غوطه

پودرهـاي بارگـذاري شـده    . به منظور بارگذاري قرار گرفـت 
محلول دارویی توسـط دسـتگاه سـانتریفیوژ جداسـازي     درون

12و بـه مـدت   C°40کن در دماي حدود شدند و در خشک
میــزان داروي بارگــذاري شــده توســط . ســاعت قــرار گرفتنــد

ترکیب تولیدي بر اساس معادلـه حاصـل از منحنـی اسـتاندارد     
.غلظت محاسبه گردید–جذب

بارگذاري ایبوپروفنبررسی رهایش داروي -2-5
شده

ml10از ترکیــب تولیــدي حــاوي دارو درونg05/0مقــدار
درون C37˚ور سـاخته و در دمـاي  محلول بافر فسفات غوطه

، 48، 24، 7، 5، 3، 1در دوره زمـانی  .انکوباتور قرار داده شـد 
از محلول پایه خارج ml2ساعت240و 216، 192، 168، 72

تـازه بـه محلـول پایـه بـراي      محلول بافر فسفاتml2نموده و
حفظ حجم اولیه افزوده شد و میزان داروي آزاد شده توسـط  

بـه منظـور   . گیـري شـد  سـنجی فـرابنفش انـدازه   دستگاه طیـف 
حصول اطمینان از صحت آزمایش بالا، سه نمونه بـه صـورت   
مجزا از تمام نمونه پودري بارگذاري شده با دارو بـه صـورت   

.رفتندهمزمان مورد ارزیابی قرار گ

نتایج و بحث- 3

XRDبررسی الگوي -3-1

بـراي  XRDگردد آنالیز میمشاهده 1همانگونه که در شکل
ازتـابی  بشـان داده شـده اسـت کـه نشـان دهنـده      نمونـه ن 3هر 

و هـیچ  باشـد مـی 2θ =15-35°گسترده وآمورف در محدوده
ها دیده نشد که مشخصه مواد کدام از نمونهفاز بلوري در هیچ

.]17،16[باشدمیآمورف پایه سیلیکاتی 

واجذب نیتروژن-بررسی نتایج جذب-3-2
مشخصات فیزیکی شـامل مسـاحت سـطحی، انـدازه و حجـم      

شـود  مشاهده می2حفرات سه نمونه مذکور در جدول شماره 
باشد که با افزایش میزانو نشان دهنده این موضوع می
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.PE3وPE1،PE2هاي براي نمونهXالگوي پراش :1شکل

حجـم  مسـاحت سـطحی و  )PE2به PE1نمونه (سورفکتانت 
قطر حفره کاهش پیدا کرده در نتیجـه بایـد   ها افزایش وحفره

از طـرف  . انتظار کاهش سرعت رهایش دارو را داشـته باشـیم  
) PE3بـه  PE2نمونـه  (دیگر افزایش بیشتر میزان سـورفکتانت 

ین هـا و همچن ـ و حجم حفـره منجر به کاهش مساحت سطحی 
.ها شده استافزایش قطر حفره

.BETنتایج تست : 2جدول 

اندازه حفره
(nm)

حجم حفره
(cm3/g)

مساحت سطحی
(m2/g)

نمونه

61/4 7569/0 85/390 PE1
03/4 8698/0 94/456 PE2
61/4 813/0 76/380 PE3

ــیلیکاي      ــی س ــات فیزیک ــرات در مشخص ــل تغیی ــع دلی در واق
مزوحفره شامل مساحت سـطحی، انـدازه و حجـم حفـرات را     

درجـه  . تـوان در غلظـت سـورفکتانت جسـت و جـو کـرد      می
ها درون محلول به غلظت تشکیل شدن، شکل و تجمع مایسل

دیـاگرام فـازي شـماتیکی    2شـکل  . سورفکتانت بستگی دارد
ــورفکتانت درون  ــت س ــی  غلظ ــان م ــول را نش ــدمحل در . ده

هـاي حـل شـده    هاي بسیار پایین سورفکتانت، مولکـول غلظت
ــد   ــول وجــود دارن ــه صــورت مولکــول آزاد در محل در . آن ب

قابل مشـاهده  CMC1هاي بالاتر که درون شکل به نام غلظت
هاي آزاد سورفکتانت شروع به تشکیل مایسـل  است، مولکول

هـا بـه   سـورفکتانت، مایسـل  دهند و با افزایش بیشتر غلظتمی
اي به وجود همدیگر متصل شده و ساختار هگزاگونال استوانه

ریــزي بــه گبــا ادامــه یــافتن ایــن رونــد، نســبت آب. آورنــدمــی

اي بـه  درون محلول افزایش یافته و سـاختار اسـتوانه  آبدوستی
در نتیجـه، مشخصـات   . ]16[کنـد  اي تغییـر مـی  مکعبی و لایـه 

.گردنددچار تغییر میلافیزیکی ذکر شده در با
اثر تغییر سـاختار مزوحفـرات سـیلیکا بـر     ]23[لیو و همکاران

افــزایش نســبت بوســیلهمشخصــات فیزیکــی ایــن ترکیــب را 
مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجـه  آبدوستیبه آبگریزي

دست یافتند که با تغییر ساختار مزوحفرات از هگزاگونـال بـه   
انـد و  مکعبی مساحت سطحی و حجم حفـرات افـزایش یافتـه   

همچنـین در  . کاهش پیدا کرده اسـت میقطر حفرات مقدار ک
، ایـن گـروه گـزارش کـرد کـه      آبگریزيادامه افزایش نسبت 

اي پـیش  سمت تبدیل شدن به سـاختار لایـه  ساختار مکعبی به 
.اندرفته و مشخصات فیزیکی افول کرده

.]16[دیاگرام فازي شماتیکی غلظت سورفکتانت درون آب : 2شکل 

توانـد  مـی رسـانی  از طرف دیگر اندازه ذرات در مبحـث دارو 
تحویـل دارو بـه تومورهـا یکـی از     . بسیار حـائز اهمیـت باشـد   

ســرطان هــاي در حــال توســعه بــراي درمــان مهمتــرین چــالش
هـاي خـونی تومـور    میزان انتشار نفـوذ مـواد در رگ  . باشدمی

سیستم ایمنـی  . ]24[شودتوسط اندازه ذرات کنترل میعمدتا
بدن حاوي ماکروفاژهایی است کـه بـراي از بـین بـردن مـواد      

بایــد توجــه داشــت کــه مکــانیزم .انــدخــارجی طراحــی شــده
تا 100فاژها براي مواد با اندازه کمتر از پاکسازي این ماکرو
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.کارهاي مشابهمقایسه کار حاضر با: 3جدول 
اندازه ذرات

(nm)
اندازه حفره

(nm)
حجم حفره
(cm3/g)

مساحت سطحی
(m2/g)

مرجعمحیطسورفکتانت

10-503/48698/094/456P123مقاله حال حاضربازي
250 -1508/260/01480CTAB19[بازي[

100045/623/1867P12325[اسیدي[
10023/291/01168CTAB25[بازي[

80/519/408/191/1033CTAB26[بازي[

هـا ذرات بـا انـدازه    علاوه بر این کلیه. نانومتر موثر نیست200
رو انـدازه مناسـب   برنـد، از این ـ مـی نانومتر را از بین 5کمتر از 

.]27[نانومتر باشد200تا 10هاي دارویی باید بین براي حامل
شود با مقایسه کار حاضر میمشاهده 3همانطور که در جدول

توان ملاحظه کرد که اندازه ذرات بسیار میبا دیگر تحقیقات 
توان در نوع و میزان میباشدکه این امر را میریز و قابل توجه 

همچنــین طبــق محــیط ســنتز جســتجو کــرد وســورفکتانت و
ها و نتـایج مشـاهده شـده انـدازه ذرات در ایـن پـژوهش       گفته

.باشدمیبراي یک حامل دارویی بسیار مناسب 
نمونـه  3واجذب و توزیع اندازه حفـرات  -هاي جذبایزوترم

ها ایزوترم نمونه. نشان داده شده است3کلسینه شده در شکل 
و (IV)از نـوع چهـارم   IUAPCبنـدي  باتوجه به سیستم طبقـه 

هـاي  دهد که از ویژگـی میرا نشان (H1)1حلقه پسماند نوع 
ایـن اسـت کـه بـه صـورت سـیلندر و       این نوع حلقـه پسـماند  

ها ترموجود حلقه پسماند در این ایزو. ]28[باشدمیاي استوانه
باشـد مـی ناشی از چگـالش گـاز نیتـروژن درون مزوحفـرات     

]29[.

بررسی نتایج میکروسکوپ الکترونـی عبـوري   -3-3
PE2نمونه 

، PE2سـاختار و انـدازه دانـه، از نمونـه     به منظور مطالعـه و ریز 
تهیــه شــد) میکروســکوپ الکترونــی عبــوري(TEMتصــویر 

ذرات همانطور که مشخص است توده پودر شامل). 4شکل(
هـایی را  باشد که تشکیل آگلـومره مینانو هم چسبیده با ابعاد ب

داشـتن مشخصـات عـالی از قبیـل     بدلیلاین ترکیب . دهندمی
حفرات یکدست، حجم حفره مناسب، مساحت سطحینانو

واجذب نیتروژن-ایزوترم جذب: 3شکل 
PE3وPE1،PE2هاي براي نمونه

.PEنمونه TEMتصویر : 4شکل

بـه  زیادو شیمیایی و حرارتی زیاد، داراي پتانسیل بسیار بالایی 
.باشدمنظور کاربرد در جذب و انتقال مواد بیولوژیکی می



1396195پاییز،31م، شمارهسال نه...اثر غلظت سورفکتانت بر

EDSو FESMنتایج آنالیز -3-4

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    (FESEMتصاویر 5شکل 
. دهـد مـی هـر سـه نمونـه کلسـینه شـده را نشـان       ) نشر میـدانی 

هـم  هـاي ب شـود پـودر شـامل تـوده    مـی همانطور کـه مشـاهده   
هـاي  تـوده . کنـد را تایید مـی TEMباشد و تصویر میچسبیده 

مشـاهدات میکروسـکوپی نشـان    . پودر شکل مشخصی ندارند
ها کاهش یافته دهد با افزایش میزان سورفکتانت اندازه دانهمی

PE3است و بـا افـزایش بیشـتر میـزان سـورفکتانت در نمونـه       

ــدا  ــزایش ان ــتیمشــاهد اف ــه هس ــه نظــر . زه دان ــیب ــه م رســد ک
.شودمیتر شدن پودر سورفکتانت سبب آگلومره

. دهـد مـی ها را نشـان  حاصل از نمونهEDSآنالیز 6هاي شکل
شـود بـا افـزایش میـزان     مـی ملاحظه 4همانطور که در جدول 

Siافزایش و میزانOمیزان )PE2به PE1نمونه (سورفکتانت 

نمونـه  (یابد و با افزایش مجدد میـزان سـورفکتانت   میکاهش 
PE2 بهPE3 ( افتدمیخلاف فرآیند قبل اتفاق.

سنجی فروسرخ ترکیببررسی طیف-3-5
، طیف فروسرخ نمونه خـام و کلسـینه شـده در دمـاي     7شکل 

°C550 معمـول،  طـور بـه . دهـد میرا نشانFTIR   بـه منظـور
هاي مواد مـورد اسـتفاده   سطح و مشخصهمیارزیابی بیشتر شی

شـود پیـک بـا    مـی همـانطور کـه مشـاهده    .]30[گیردمیقرار 
مربـوط بـه پیـک    cm-11290-940شدت بالا در میان گستره 

و3400هـاي مربـوط بـه   و پیـک )Si-O-Si(جذب سـیلیکات 
cm-1807  پیـک  .]31[باشـد مـی پیوندهاي خمشی سـیلیکات
cm-13428 ــیلانول ــدهاي س ــه پیون ــاره H2Oو )Si-OH(ب اش
و cm-13700-3200قابل ذکر است که پهناي گسـترده . دارد

حضـور آب و  cm-11700-1600ارتعاشات وسیع در گسـتره 
ــیلانول ــد  س ــطحی را تایی ــاي س ــیه ــدم ــتره.]33،32[کن گس

cm-11600-1350 مربـــوط بـــه پیونـــد کششـــی آب)-OH (
.باشدمی

همچنان پیک ضعیفی در عدد مـوجی  PE2با توجه به نمودار 
cm-11668هـاي آب مولکـول شـود کـه مربـوط بـه     دیده می

.PE3وPE1،PE2هاي براي نمونهFESEMتصاویر: 5شکل باشد که مربوط به جذب بخار آب از محیط توسط سیلیکا می
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.EDSنتایج تست : 4جدول
Wt% SiWt% OSample

54/4846/51PE1

82/4418/55PE2

24/4576/54PE3

بــه ارتعاشــات cm-12900-2800گســتره .باشــدمتخلخــل مــی
ایـن اسـت  نشان دهنـده اشاره دارد وCH3–وCH2–کششی 

پیک .]34[که سورفکتانت بر سطح ترکیب جذب شده است 
نیز حضور سـورفکتانت را نشـان   cm-11297مشاهده شده در

شـود عملیـات کلسیناسـیون    مـی همانطور که ملاحظه . دهدمی
هـاي  همراه با حذف گـروه C°550ترکیب تولیدي در دماي

.آلی و پیوندهاي آبی بوده است

ــرون-3-6 ــی ب ــایش بررس ــی ره ــوپروفنتن از ایب
متخلخلنانوسیلیکاي 

تنــی داروي ایبــوپروفن از ســیلیکاي مزوحفــره رهــایش بــرون
هاي گونـاگون سـورفکتانت   تولیدي در محیط بازي با غلظت

P123 4/7(درون محلــول بــافر فســفاتpH= ( 240بــه مــدت
نمودار رهایش داروي ایبوپروفن نسـبت بـه   . ساعت انجام شد
در طـی فرآینـد   . بـه نمـایش درآمـده اسـت    8زمان در شـکل  

هاي ایبـوپروفن بـر سـطح مـواد متخلخـل      بارگذاري، مولکول
مکانیزم انتشار کنتـرل شـده رهـایش    توسط شوند و جذب می

هـاي ایبـوپروفن بـر سـطح و درون     جـذب مولکـول  . یابنـد می
هـاي دارویـی و   پیوند هیدروژنی بین مولکـول بوسیلهحفرات 
شـود  سطح و درون حفرات کنترل میهاي موجود برسیلانول

این مکانیزم جذب، وابسـته بـه انـدازه حفـرات ترکیـب      . ]16[
گونـه  همـان . باشدمیزبان و اندازه مولکولی داروي میهمان می

کنیـد، در سـاعات اولیـه سـرعت     مشـاهده مـی  8که در شکل 
رهایش دارو زیاد اسـت و پـس از آن بـه مـرور ایـن سـرعت       

، PE1 ،PE2هـاي  ذکر است که نمونهقابل . کاهش یافته است
PE3 از داروي % 43و 25، 39ترتیـــب ســـاعت اول بـــه 6در

رهـایش  . اندآزاد کردهPBSبارگذاري شده را درون محلول 
توان به حل شدن سریع ایبوپروفن موجود بـر  سریع اولیه را می

. ک به سـطح ترکیـب حامـل نسـبت داد    یسطح خارجی و نزد
ــهگرا ــریع چ ــایش س ــس از ره ــی   پ ــوده داروی ــه ت ــه، بقی اولی

ــا ســرعت آرام . تــري رهــایش یافتــه اســتبارگــذاري شــده ب
هـا سـینتیک   نسبت بـه بقیـه نمونـه   PE2رهایش دارو از نمونه 

. تري داشته استآرام
تـوان در وهلـه اول بـه    رهایش آهسته دارو از این نمونه را می
پژوهشـی کـه توسـط    . اندازه کوچکتر حفرات آن نسـبت داد 

ادا و همکاران به منظور بررسی اثر اندازه حفـرات بـر   هورکاژ
سینتیک رهایش داروي ایبوپروفن صورت پذیرفت نشـان داد  

هـاي متخلخـل سـرامیکی بـا     که سرعت رهایش دارو از حامل
قطر حفرات رابطه مستقیم دارد و بـا کـاهش انـدازه حفـرات،     

توان یـک دلیـل   پس می. یابدسرعت رهایش دارو کاهش می
هاي مختلـف را بـه   بین سرعت رهایش دارو از نمونهاختلاف 

دلیـل  . ]35[هـا نسـبت داد  اندازه حفرات گوناگون این نمونـه 
تواند باشـد، مسـاحت   دوم که بر سینتیک رهایش اثرگذار می

بالاس و همکـاران اثـر مسـاحت سـطحی بـر      . باشدسطحی می
ــاختار   ــدرونات را از س ــایش داروي آلن ــی SBA-15ره بررس

ــ ــد و ب هــاي متخلخــل ه ایــن نتیجــه رســیدند کــه حامــل کردن
بـالاتر، قـادر بـه رهـایش کنـدتر      سرامیکی با مساحت سطحی

دارو هستند و این موضوع را به سطح بیشـتر حامـل بـه منظـور     
ایـن  . برهمکنش بالاتر با دارو در هنگام رهایش نسـبت دادنـد  

گروه بر این نظریه اعتقاد دارند که در هنگـام خـروج دارو از   
هاي سیلیکاتی با مساحت سطحی بـالاتر  حفرات، حاملداخل

هاي سطحی بیشتري هستند و بالطبع در هنگـام  حاوي سیلانول
OH-هـاي  هـاي هیـدروژنی بـین گـروه    فرآیند رهایش، پیوند

هــاي ســطحی دو مرتبــه موجــود در مولکــول دارو و ســیلانول
.]36[یابدشود و سینتیک رهایش کاهش میبرقرار می

گیرينتیجه-4
در این پـژوهش، قابلیـت بارگـذاري و رهـایش کنتـرل شـده       

متخلخــل بــا نســبت   نــانو ایبــوپروفن از ترکیــب ســیلیکاي   
همچنـین اثـر   .سورفکتانت متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفـت 

هاي سطحی از قبیل بارگذاري و رهایش دارو بر مشخصه



1396197پاییز،31م، شمارهسال نه...اثر غلظت سورفکتانت بر

.طیف فروسرخ ترکیب خام و کلسینه شده: 7شکل 

رهایش داروي ایبوپروفن از سیلیکاي مزوحفره : 8شکل 
.هاي گوناگون سورفکتانتتولیدي با نسبت

مساحت سطحی، اندازه و حجـم حفـرات و نظـم مزوحفـرات     
نتـایج آنالیزهـا نشـان دادنـد کـه      .مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   

باشـد و متخلخل نا منظم میترکیب مذکور داراي ساختار نانو
، پتانسـیل  m2/g94/456این ترکیب با مساحت سـطحی زیـاد  
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