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   و بررسي رفتار زيست تخريب پذيريMCM-41/HAتهيه نانو كامپوزيت 
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  دانشگاه شريفمواد، هندسيدانشكده م

  

  

  

  )٨/١١/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٥/٨/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

هيدروكسي آپاتيت و بررسـي رفتـار زيـست تخريـب پـذيري شـبكه       /در اين مقاله، هدف ما تهيه نانوكامپوزيت مزو پروس سيليكا    -چكيده  
 ۲۴ به مدت    C°۱۰۰ژل  با پيرسازي در دماي       –سنتز اين ماده به روش سل       . گرفتمزوپروس سيليكاي خالص در حضور فاز هيدروكسي آپاتيت قرار          

تخلخلهـا بعـد از حـذف فعالـساز سـطح توسـط كلـسيناسيون در        . همچنين از يك فعالساز سطح به عنوان قالب استفاده شد     . ساعت انجام شد  
ل گروههاي سيلانول و سيلوكـسان شـبكه مزوپـروس سـيليكا و     نتايج حاصل از تحليل  انتقال فوريه فرا سرخ، تشكي. ايجاد شدند  C°۵۵۰دماي

همچنين نتـايج حاصـل از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي،            . گروههاي هيدروكسيل و فسفات مربوط به شبكه هيدروكسي آپاتيت را نشان داد           
 در درون حفرات مزوپـروس تأييـد   گيري كريستالهاي هيدروكسي آپاتيت را و طيف سنج تفكيك انرژي نيز شكل ميكروسكوپ الكتروني عبوري

در نهايت رفتار زيست تخريب پذيري توسط تحليل پلاسماي كوپل شده القايي و انتقال فوريه فرا سرخ بررسي شد و مشخص شـد كـه فـاز                 . كرد
بب انحلال شبكه سيليكا    تواند س   مي )  pH در محيط آبي و افزايش       +Ca2با رهايش يون    ( هيدروكسي آپاتيت زيست تخريب پذير در نانوكامپوزيت        

  .شده و تعداد اكسيژنهاي غير پل زن  شبكه سيليكا را افزايش دهد و رفتار زيست تخريب پذيري آن را بهبود بخشد
  

  مزوپروس سيليكا، زيست تخريب پذيري، هيدروكسي آپاتيت، نانوكامپوزيت : كليديواژگان 
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 دانشيار - ***   استاديار - **       كارشناس ارشد - *
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Abstract: The aim of this work was synthesis of MCM-41/HA nanocomposite and biodegradation behavior of pure silica-
mesoporous in attendance of hydroxyapatite crystals. These materials were synthsized by sol-gel method and ageing at 100°C for 
24hr. A surfactant was used as template. The pores were formed after removal of surfactant by calcination at 550°C. FTIR results 
demonstrated formation of silanol and siloxan groups of silica network and hydroxyl and phosphate groups of HA network. Also 
SEM, TEM and EDS results confirmed presence of HA crystals within MCM-41 structure. Finally biodegradation behavior was 
examined by ICP and FTIR analysis. The results indicated biodegradable HA phase in the nanocomposite (with release of Ca2+ 
inos in water and the increasing of the pH value) can increase non-bridging oxygens of the silica network and therefore, it 
improves biodegradation behavior of silica network. 
 
Keywords: mesoporous silica, biodegradation, hydroxyapatit, nanocomposite. 
 

  فهرست علائم
nc The mole number of protons consumed 

when 1mol HA is dissolved.  
xi (i = 1~4) defines the mole fractions of the 

different phosphate forms present in the 
solution)  

  

  علائم اختصاري
Ca  Calcium 
CTAB   Cetyltrimethylammoniumbromide 
˚C   Centi-grade degree 

EDS  Dispersive energies spectroscopy  
FTIR  Fourieh Transmission Infera Red 
HA          HydroxyApatite 
hr   Hour   
ICP  Inductively coupled plasma  
MCM-41   Mobil Catalic Materials– Number 41 
P   Phosphor 
SEM   Scaning electronic microscopy  
TEM    Transmissionelectronicmicroscopy  
TEOS Tetra ethyl orthosilicat    
TMAOH  Tetra methyl ammonium hydroxid   

 

  

  مقدمه -١

 ۱يش كنتـرل شـده دارو     طراحي و سـاخت سيـستمهاي رهـا          

تواند در مديريت روشهاي درماني توسط داروها بسيار مفيـد            مي

هـاي رهـايش دارو    باشد تاكنون مواد زيـادي بـه عنـوان سـامانه       

توان به  مواد پليمـري زيـست    اند كه در اين ميان مي مطالعه شده 

، ]۲[ ۳، مواد سراميكي مانند هيدروكسي آپاتيت     ]۱[ ۲پذير تخريب

اخيـراً مـواد مزوپـروس      . اشاره داشـت  ...  و   ]۳[تها  كلسيم فسفا 

 بيـشترين توجـه را در ايـن خـصوص بـه خـود               ]۷-۴[ ۴سيليكا

در حقيقـت حجـم تخلخلهـاي بـالاي مـواد           . اند  اختصاص داده 

دهد مولكولهاي فعال بيولـوژيكي بـا    مزوپروس سيليكا اجازه مي  

ين همچن ـ. هاي متفاوت در حفرات اين مواد استقرار يابنـد          اندازه

شود تا بتوان بـه يـك         شبكه تخلخلهاي منظم اين مواد باعث مي      

از سوي ديگـر  . سرعت بارگذاري و رهايش مناسب دست يافت   

كه جذب مولكولهـا در مـواد مزوپـروس يـك پديـده               از آنجايي 

سطحي است، سطح ويژه بالاي اين موا د نيز منجـر بـه جـذب               

  .شود بيشتر مولكولهاي فعال بيولوژيكي مي

در طراحـي يـك سيـستم رهـايش دارو مهـم و حـائز               آنچه     

 و زيست تخريب پـذير بـودن آن         ۵زيست سازگار . اهميت است 

استفاده از سيستمهاي سراميكي بـا توجـه بـه          . ]۸[سيستم است   

حضور يونهاي معدني در محيط فيزيولوژي بدن، مزاياي بيـشتر          

و معايب كمتري نسبت به سيستمهاي پليمري به همراه خواهـد           

   .داشت

مشكل اصـلي اسـتفاده از ذرات سـيليكا بـه عنـوان سـامانه                  

كـه    از آنجايي . رهايش دارو بي ميلي آنها براي تجزيه شدن است        

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
1.

31
.1

.1
.3

 ]
 

                               2 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1391.31.1.1.3
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سيليكا به عنـوان جـزء اصـلي بافـت بـدن بـه حـساب                حضور  

علاوه بر آن، حضور طولاني مدت ذرات سيليكا بـراي          . آيد  نمي

ولوژيكي بدن اعضاي بدن مفيد نيست و بعد از ورود به محيط بي        

در حيوانــات نيــز . بايــد قابليــت تخريــب پــذيري داشــته باشــد

مكانيزمهايي براي دفع ذرات سيليكون از طريق كليه و ثابت نگه           

كه شبكه    هنگامي. داشتن آن در غلظت مشخص ديده شده است       

گيـرد، ابتـدا مقـداري آب جـذب           سيليكا در محيط آبي قرار مي     

دهـد و درمرحلـه    رخ مـي شبكه شده سپس واكنشهاي هيدروليز     

شـوند كـه  بـا تـشكيل          بعد واكنشهاي تعويض يوني انجـام مـي       

-Si-Oواسطه پنج ظرفيتي منجر به شكسته شدن باندهاي پيونـد           

Siكنند ، و شبكه سيليكا را تخريب مي)۱(شود، رابطه   مي.  

OH            OH                       
Si-O-Si-OH+OH-→Si-O-Si-OH+OH-→Si-O-+Si(OH)4  
OHOH      OH )۱(  

در سيليكاي خالص، پيوند بين سيليكون و اكسيژن بسيار محكم          

تـر و كنـدتر صــورت    در نتيجـه تخريـب شـبكه سـخت    . اسـت 

هـاي    بنابر اين بررسي زيست تخريـب پـذيري سـامانه         . گيرد  مي

پيش . دارو رساني بر پايه مزوپروس سيليكاها حائز اهميت است        

 است كه حضور كاتيونهـاي مختلـف        از اين تحقيقات نشان داده    

 سراميكها و همچنـين درون حفـرات شـبكه          -در ساختار شيشه  

، ۶[تر سـازد      تواند تخريب شبكه را راحت      مزوپروس سيليكا مي  

  . ]۱۰ و ۹

  ]۱۳[و ديـاز     ]۱۲[ سوسـا    ،]۱۱[در سالهاي اخير اندرسـون         

هيدروكـسي  /در تحقيقاتشان  نانو كامپوزيت  مزوپروس سـيليكا        

انـد كـه       يت را يك سامانه دارو رساني هدفمند گزارش كرده        آپات

هدفمند بودن آن ناشي از حـضور هيدروكـسي آپاتيـت زيـست             

تا كنون مكانيزم زيست تخريب پذيري ايـن سـامانه          . فعال است 

  .ارزشمند بررسي نشده است

زيست تخريب پذيري    ]۱۴[از آنجايي كه كوكوبو و همكارانش          

تها از جمله هيدروكـسي آپاتيـت گـزارش         را از خواص كلسيم فسفا    

رود اين سامانه رفتار زيست تخريب پذيري بهتـري           كردند، انتظار مي  

نسبت به شبكه مزوپروس سيليكاي خالص نشان دهـد كـه بررسـي             

  .مكانيزم آن در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است

 مواد و روش تهيـه نـانو كامپوزيـت مزوپـروس            -۲

  پاتيتهيدروكسي آ/ سيليكا

نانو كامپوزيت مزوپروس سيليكا و هيدروكسي  براي تهيه   

 كلريــد g ۴۵/۵آپاتيــت، ابتــدا در دو ظــرف جداگانــه مقــدار 

آب مقطر   cc ۱۰۰ فسفات هيدروژن پتاسيم در    g۳۵/۹كلسيم،  

 بــه  g۱۳۵/۵ CTAB  ســپس مقـدار .دي يـونيزه حـل شـدند   

محلول محتوي فسفات اضافه شـد و تحـت شـرايط همـزدن             

، مقـدار كمـي   =۱۲PHبـراي كنتـرل    .سي قرار گرفـت مغناطي

TMAOH           بنـدي     اضافه شد و مخلـوط، در ظـرف كـاملا آب

.   تحـت شـرايط هـم زدن قـرار گرفـت           C۳۰˚شده در دمـاي     

محلول محتـوي كلـسيم را بـه ايـن مخلـوط اضـافه كـرده و                 

پـس از  .  انجام شـد hr۳۰  به مدت C ۳۰˚پيرسازي در دماي 

بـه صـورت     cc ۴۷  ،TEOSود  اتمام زمان پيرسازي اول حـد     

قطره قطره اضافه كرده، بعد از انجام واكنشهاي لازم در دماي           

100˚C     به مـدت hr ۲۴          پيرسـازي بـراي مخلـوط در شـرايط 

دسـت    در ادامه، مخلـوط بـه     . ، انجام شد  )بدون همزدن (ايستا  

آمده را فيلتـر خـلا كـرده و آن را چنـد مرتبـه بـا آب مقطـر                    

خشك كـرده و بـراي حـذف     C ۹۰˚شستشو داده و در دماي  

  در كوره تحت جريان هوا به مـدت        C˚550 در   فعالساز سطح 

hr۵  براي مقايسه   .  كلسينه شدMCM-41       خـالص نيـز مـشابه 

  .روش بالا بدون افزودن نمكهاي معدني تهيه شد

  

 يابي  مشخصه-۳
  FTIRبراي مشخص كـردن گروههـاي سـطحي از تحليـل               

 . انجام شـد   MNEX 870اه  اين تحليل توسط دستگ   . استفاده شد 

 توسط تحليـل    MCM-41/HAمورفولوژي ذرات نانو كامپوزيت     

SEM   با دستگاه مدلXL30  صـورت   ساخت شـركت فيليـپس 

 نمايش ساختار تخلخلهاي مواد مزوپروس و نحوه        براي. گرفت

 CM20پرشدن آنهـا از ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري مـدل             

فتـار زيـست   بررسـي ر و ساخت شركت فيليـپس اسـتفاده شـد        

 بـا دسـتگاه     ICPتخريب پذيري تركيبات حاصل، توسط تحليل       

  JOBIN- YVON EMISSION از كمپاني JY138 Ultraceمدل 
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  MCM-41/HAنانو كامپوزيت ) ، بMCM-41)  الفFTIR نمودار-۱ شكل

  

    
  .EDXحاصل از  به همراه نتايج MCM-41/HA براي نانو كامپوزيت SEM نمايش مورفولوژي توسط -۲شكل 

  

   محلـــول توســـط دســـتگاه مـــدل  pHوصـــورت گرفـــت 

Metrohm PH 744گيري شد  اندازه.  

  

   نتايج و بحث-۴

 و  MCM-41 را براي هر دو تركيـب        FTIRنمودار  ) ۱ (شكل   

MCM-41/HA  جذب مربـوط بـه   )الف(در شكل  . دهد   نشان مي ،

، جذب مربـوط  cm-1 ۴۶۴ اي سيليكات در ارتعاش ساختمان حلقه

 جذب مربـوط    ۵ و ۰۳/۸۱۶، در Si-O-Siرتعاشات كششي متقارن    ا

 cm-1 ۱۲۰۰ تـا  ۱۰۶۳  درSi-O-Siارتعاشات كشـشي نـا متقـارن    

هاي اصـلي مربـوط       ، علاوه بر حضور قله    )ب(در شكل   . ديده شد 

ــر در      ــه ديگ ــار قل ــيليكا، چه ــبكه س ــل ش ــاي عام ــه گروهه   ب

 cm-1 ۹۶۰ و cm-1 ۰۹/۵۶۵ و  cm-1۰۳/۶۰۶و  cm-1۳۴۳۰ نيـز  

ديده شدند كه به ترتيب مربوط به گروههاي سيلانول و فسفات           

بـه  . انـد  و هيدروكسيل ناشي از حضور فاز هيدروكـسي آپاتيـت         

دليل همپوشـاني شـديد برخـي از بانـدهاي جـذبي گروههـاي               

مــرتبط شــبكه ســيليكا و هيدروكــسي آپاتيــت تــشخيص بقيــه  

 عليرغم ايـن  . باندهاي مربوط به گروههاي فسفات مشكل است      

 براي هر دو تصوير ديده شـد        cm-1 ۰۱/۱۶۳۵ها يك قله در       قله

ــه گــروه  در . شــود  آب نــسبت داده مــيH-O-Hكــه معمــولا ب

 ۱۵[تحقيقات محققان پيشين نيز چنين نتايجي حاصل شده است        

 .  ]۱۶و 

  ، مورفولــــوژي ذرات نــــانو كامپوزيــــت )۲ (شــــكلدر    

MCM-41/HA بــه همــراه نتــايج حاصــل از EDXآورده شــد . 

  حضور ذرات هيدروكسي آپاتيت بـه شـكل گـل كلمـي كـاملا             
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 تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانو كامپوزيت -۳شكل 

MCM-41/HA.در بزرگنماييهاي مختلف.  

  

در اين تصوير بـه علـت آگلـومره شـدن ذرات،            . مشخص است 

توان دو نـوع ذره سـيليكا و هيدروكـسي آپاتيـت را از هـم                  نمي

  بـراي تفكيـك كمـي و نيمـه           EDX تحليل     لذا از . تفكيك كرد 

كمي عناصر مرتبط بـا فازهـاي سـيليكا و هيدروكـسي آپاتيـت              

دست آمده حضور فاز هيدروكـسي آپاتيـت         نتايج به . استفاده شد 

در اين تحليل نسبت     . را در كنار فاز سيليكا تأييد كرد      
Ca
P

 برابر  

فـاز هيدروكـسي آپاتيـت      دهـد     دست آمد كـه نـشان مـي          به ۸/۱

 . غيراستوكيومتري تشكيل شده است

 الكتروني عبوري نـانو     ي، تصوير ميكروسكوپ  )۳ (شكلدر     

هيدروكـسي آپاتيـت آورده شـده       /كامپوزيت مزوپروس سيليكا  

در اين تصوير تخلخلهاي مزوپروس سـيليكا بـه همـراه           . است

 EDSنتـايج حاصـل از   . شـود  هـاي تيـره رنـگ ديـده مـي          لكه

هاي تيره مربـوط بـه كريـستالهاي بيـضي           كرد كه لكه  مشخص  

شكل هيدروكسي آپاتيت است كـه درون حفـرات مزوپـروس           

 نانو متر   ۶۰ابعاد تقريبي اين كريستالها     . اند  سيليكا شكل گرفته  

ايـن ابعـاد بـراي يـك        .  نانو متر در عرض است     ۲۵در طول و    

ك زيرا پايداري هيدرودينامي  . سامانه دارو رساني مناسب است    

شود كه اندازه ذرات سـامانه        در جريان خون زماني حاصل مي     

 ۵۰ذرات كوچكتر از .  نانو متر باشد۳۰۰ تا ۵۰دارو رسان بين 

نانومتر  ممكن است هنگام عبـور از فـضاهاي كوچـك درون             

 ۳۰۰سلولي در ديواره رگها  به دام بيفتنـد و ذرات بزرگتـر از               

 ـ            ه دام بيفتنـد،    نانومتر ممكن است در بافتهـاي كبـد و شـش ب

بنابراين توجه به سـايز ذرات يـك سـامانه دارو رسـان حـائز               

  .  ]۶[اهميت است

براي بررسي رفتار زيـست تخريـب پـذيري ابتـدا بـه طـور               

از هـر دو نـوع   ) =۴/۷pHآب مقطر بـا     (جداگانه محلولهاي آبي    

ها در    اين نمونه . تهيه شدند  mg/ml ۱۰پودر سنتز شده با غلظت      

 روز در ظروف جداگانـه بـراي        ۲۸ و   ۲۱،  ۱۴،  ۷هاي زماني     بازه

 نگهداري شدند و تا انتهاي زمـان        C۳۷˚هر بازه زماني در دماي      

سپس ميـزان غلظـت     . غوطه وري، محلول داخل آنها تغيير نكرد      

 و  ICPيون سيليكون، كلسيم و فسفات رها شده توسط تحليـل           

آمـده  ) ۴(در نمـودار    شد و نتايج حاصل     گيري     اندازه PHمقدار  

نمودارهـاي حاصـل يـك الگـوي رهـايش دو           همچنـين   . است

شـود بيـشترين در       چنانچه مشاهده مـي   . اي را نشان دادند     مرحله

براي سيليكون، كلسيم و فسفات در      ) شيب نمودار (صد رهايش   

 روز دوم و سوم درصـد رهـايش         ۷ روز اوليه اتفاق افتاد و در        ۷

.  روز تقريبا به يك حد ثابت رسـيد        ۲۸ا اينكه در    كاهش يافت ت  

با بررسي سرعت تخريب شبكه سيليكا، مـشاهده شـد كـه نـانو              

 تخريب شـبكه سـريعتري از تركيـب         MCM-41/HAكامپوزيت  

MCM-41 خالص دارد .  

ــانو كامپوزيــت هيدروكــسي آپاتيــت را      تخريــب ســريعتر ن

تيت و توان به خاصيت زيست تخريب پذيري هيدروكسي آپا         مي

خواص سطحي مزوپروس سيليكا نسبت داد كه هر دو عامل بـه           

  .  شرح زير قابل بررسي است

واكنش كلي حلاليت هيدروكـسي آپاتيـت در آب از رابطـه               

ــط  ) ۲( ــز از رواب ــه محــصولات واكــنش ني ــا ) ۳(و تجزي ) ۵(ت

  :آيند دست مي به

  
( ) ( ) 2 3

c 2 5 4 1 43
2

2 4 3 2 4 4 4 c

n 1  H O (Ca PO OH 5Ca 3x PO

3x HPO +3x H PO +3x HPO n OH

+ −

− − −

− + ↔ +

+ +
  

)۲(  

)۳(   3 4 2 2 4 3H PO +H O H PO +H O− +↔  
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 )۴(  2
2 4 2 2 4 3H PO H O H PO H O− − ++ ↔ +  

)۵(  2 3   
2 4 2 4 3H PO H O PO H O− − ++ ↔ +  

با توجه به كارهاي تحقيقـاتي انجـام شـده عوامـل مختلفـي در               

نـد كـه    اسرعت تخريب پذيري هيدروكسي آپاتيـت تـأثير گذار        

مهمترين آنها شرايط سنتز، نسبت
Ca
P

  . ]۱۷[ ل است محلوpH و 

 خنثـي قـرار     pHهنگامي كه شبكه سيليكا در محيط آبي بـا             

توان به صورت     گيرد، واكنش ميان آب و شبكه سيليس را مي          مي

در اين حالت تنها مقدار كمـي اسـيد سـيليك           . نوشت) ۶(رابطه  

شود كه به صورت محلول در آب  است بنابراين انحلال             آزاد مي 

امـا در   .  اسـت  pHي مـستقل از     شبكه سيليكا در محيطهاي خنث ـ    

، سيليس بيشتري به صورت     pHحضور يونهاي قليايي و افزايش      

شود و تخريب شبكه راحتتـر        يونهاي سيليكاتي وارد محلول مي    

 قليـايي بـه     pHواكنش تجزيه اسيد سيليك در      . گيرد  صورت مي 

 در روابط   pHشود كه به ترتيب با افزايش         دو صورت نوشته مي   

  pHشود افزايش     طور كه مشاهده مي     همان. استآمده  ) ۸(و  ) ۷(

  منجر به تجزيه بيشتر اسـيد سـيليك شـده و نتيجتـا پيونـدهاي                

Si-O-Si بيــشتري گــسيخته شــده و تعــداد اكــسيژنهاي پــل زن 

بـا توجـه    . يابند  كاهش يافته و اكسيژنهاي غير پل زن افزايش مي        

انو به اين مباحث،  تخريب سريعتر شبكه مزوپروس سيليكا در ن          

 محلـول در اثـر واكـنش        pHتـوان بـه افـزايش         كامپوزيت را مي  

 در  +Ca2هيدروكسي آپاتيت با آب مقطر  و آزاد كـردن يونهـاي             

 در آب بسيار كم     Ca(OH)2كه انحلال     از آنجايي . آب نسبت داد  

 بــه آب، +Ca2، ورود مقــدار حتــي مقــدار بــسيار انــدكي اســت

 محلـول را بـه      pHيجه  اكتيويته قابل توجهي را ايجاد كرده در نت       

برد و تخريـب شـبكه سـيليكا را راحتتـر             طور محسوس بالا مي   

) ۵ (شـكل  نسبت بـه زمـان در      pHنمودار تغييرات   . ]۱۸[كند  مي

  . مشخص است

2  ) اسيد سيليك محلول در آب) (۶( 2 2 3SiO H O H SiO+ ↔  

)۷ (  2 3 3H SiO H +HSiO+ −↔  

2  در محيط قلياييتر  ) ۸(
3 3HSiO  H SiO− + −↔ +  

ــانو كامپوزيــت   عامــل ديگــري كــه تخريــب ســريعتر شــبكه ن

شـود غيـر اسـتوكيومتري بـودن          مزوپروس سيليكا را سبب مـي     

 در كـار    ]۱۷[ هـايبو وانـگ   . هيدروكسي آپاتيت موجـود اسـت     

 تحقيقاتي خود نشان داد چنانچه نسبت     
Ca
P

 كمتر يـا بيـشتر از       

توانـد    در كنار فاز هيدروكـسي آپاتيـت خـالص مـي           باشد   ۶۷/۱

 وجود داشـته    CaO و   TCPفازهاي كلسيم فسفات ديگري مانند      

باشند كه هر كدام از آنها نسبت به هيدروكسي آپاتيـت خـالص             

طور كه بيان شد ايـن   همان. قابليت انحلال بيشتري در آب دارند    

دست   به ۸/۱نسبت براي نانو كامپوزيت تهيه شده در اين تحقيق          

آمد كه تخريب سريعتر شبكه هيدروكسي آپاتيت و به دنبـال آن            

  . شود سيليكاي مزوپروس را در نانو كامپوزيت موجب مي

 خـالص   MCM-41  را براي تركيب   FTIRنمودار  ) ۶ (شكل   

وري   روز غوطه۷ قبل و بعد از MCM-41/HAو نانو كامپوزيت 

ز ايـن نمـودار   ا. دهـد   نشان مـي  C °۳۷در آب ديونيزه در دماي

هـاي    مشخص است كه با افزايش زمان غوطه وري شـدت قلـه           

 در نـانو كامپوزيـت ذكـر شـده          Si-O-Siجذبي مربوط به پيوند     

يابد كه در واقع همان كاهش تعداد اكسيژنهاي پل زن            كاهش مي 

 در سـطح    ۶حضور بيـشتر گروههـاي سـيلانول      . دهد  را نشان مي  

هيدروكـسي آپاتيـت    / حفرات نانو كامپوزيت مزوپروس سيليكا      

تـوان عامـل      در مقايسه با مزوپروس سيليكاي خالص را نيز  مي         

مهم ديگري در كاهش پايداري هيدروترمال و افـزايش سـرعت           

 ظـاهر   Si-OHايـن گروههـا كـه بـه صـورت           . تخريب دانـست  

شوند مستعد هيدروليز نسبت بـه گروههـاي آبگريـز بـوده و               مي

  .]۱۹[دهند تخريب ساختار سيليكا را افزايش مي

  

  گيري  نتيجه-۵

ــاي      ــل از تحليله ــايج حاص  EDS و FTIR ،SEM ،TEMنت

گيري فاز هيدروكـسي آپاتيـت را درون حفـرات سـاختار              شكل

در بررسي رفتـار زيـست تخريـب        . مزوپروس سيليكا نشان داد   

، تخريـب  سـريعتر      FTIRو   ICPپذيري نيـز نتـايج حاصـل از         

هيدروكـسي  / وس سيليكا شبكه سيليكا در نانو كامپوزيت مزوپر     

ــرد  ــد ك ــت تأيي ــر   . آپاتي ــت غي ــسي آپاتي ــت هيدروك در حقيق

استوكيومتري در درون حفرات مزوپروس سيليكا با سطح ويـژه          

  بــالا، عــاملي بــراي افــزايش ســرعت زيــست تخريــب پــذيري 
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و  MCM-41سيليكون درنمونه )  و جMCM-41/HAفسفر نمونه ) ، بMCM-41/HAكلسيم در نمونه )   مقدار رهايش يون الف-۴شكل 

MCM-41/HA درآب ديونيزه شده در دماي ˚C۳۷.   
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    نسبت به نمونه استانداردMCM-41/HA ,  MCM-41هاي   محلول  نسبت به زمان غوطه وري نمونهpH نمودار تغييرات -۵ شكل

  

  
 روز در آب ديونيزه در ۷ و۰ه ترتيب مدت زمان  كه بMCM-41/HA) و  بMCM-41 ) نمودار انتقال فوريه مادون قرمز براي الف- ۶شكل

   غوطه ور شدهC ° ۳۷دماي

  

در اثـر واكـنش ايـن       . مزوپروس سيليكا در نانو كامپوزيت است     

 محلول افزايش يافته    pHماده با آب و آزاد شدن يونهاي كلسيم،         

و از آنجايي كه تخريب ساختار سيليكا در محيطهاي حاوي يون           

گيـرد، تخريـب سـاختار مزوپـروس          قليايي راحتتر صورت مـي    

از سـوي ديگـر     . سيليكا در نانو كامپوزيـت نيـز افـزايش يافـت          

حضور گروههاي سطحي سيلانول در سطح حفرات نيز عـاملي          

براي كاهش پايداري هيدروترمال مطرح شده و تـأثير مـضاعفي           

  . تواند، بر جا گذارد بر تخريب ساختار مزوپروس مي

  قدرداني

 از گروه پژوهشي نانو بايو مواد زيست فعال       تشكر و سپاس    با     
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دانشگاه سمنان و گروه مهندسي مواد دانشگاه علوم و تحقيقـات        

 بـا تـشكر و      كه در انجام آزمايشات همكاري كردند و همچنـين        

 TEM كـه در تهيـه تـصاوير    ۱۲يانگ لينگ قدر داني از پروفسور     

  . اند همكاري داشته
  

  واژه نامه

1. drug delivery 
2. biodegradable 
3. hydrpatite 

4. mesoporous silica 
5. biocompatible 
6. silanol 

7. Yang Leng 
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