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 -MCMو  MCM-41سدیم دیکلوفناک با استفاده ازمواد مزوپور  آزادسازی مطالعه بارگذاری و 

41(APTES) 

 ، مطهر احمدی *سمیرا عرب سلمان آبادی، فرشته نادری

 گروه شیمی، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 
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 چکیده
 وناهارندارز نبمنماحا نيدادا نما نير ام نيزنمحفحلهار نبيا  (DS) جاب نداميدن يوفحاکار نکارايي نااراحنرهادرن ان

نکراار ننيزننهارننداحااوزرا نن، اکو نمزلفلاقنبرياقن دازد ننينتاممنن داس نياديوننداکز ننننMCM-41اراحرهدرنديفيوري نن

-MCMونننيصاالا نن،(APTES)نيلامداان يتحکساان تاادنيکحپدوپيااقبم-3نياا ياارنيداازهر رنيزنتدکن اني يماا نون اامنرااب 

41(APTES) يواا نپااديپنپدتااحنينياا توکندااکز ندد ياام ننيز (XRD) دااک  نتکااميقناحاياا نادودااد طيفون 

(FTIR) يرادابيا نوناهارندارز ن ياو ن دد يام داکز ن امرنيدازهر رننهادن وناوحاا دارتزرانن نون کرداري يدادان يادين

يادننيوفحاکار  ننيددامن عحيماقنملزفافنيادي نجاب نيهيکا ن ياودميدن يوفحاکر نيدناو نماحي نم وپادو نيا اردن ام نن

 اامرنبم،نمااحا نيداداا نبااديانوناوحااا نيصلا نMCM-41ررمااقنيازيااري ندد ياام نجااب نننويجااب نايزاادو مناو نداا  ن

کاره نيرازا نيدا  ننMCM-41  نن نيصالا ن امرن انمیريسا نيارناوحاا مسارر ندا  نوياورنونر ادناوحاا  ددا  

م وپاحا نيصالا ن  ياون انماحي ن يرادابيامدئا ،نااارمن ي نن-يااميزرندياد نيا نکوا ن دازیررنطيافنداک  ناادييکه ن

ن زمارمنيرادابيانوزمنررماق،،ن pHيثادنپرايمزدهاري نمراکامنن ن نير اممانيياازدنMCM-41يارننيسا  انمیرنين مرنيرنبما

نMCM-41(APTES)وننننMCM-41هاار نداارز ن ياونياادنررمااقيراداابيا نوناهاار ونمااحيا ن يیاادنياادن ياو

 بيیا نن10يارنياا يي نزمارمنتاري ناديصاحز،نميا يمنيرادابيا ن ياونتارنرام نکاره نيرازا نوني امنيزن يدادا ندد يماام 

 ن ن ااح پدوتحااا نماانيلامداان نيتحکساا تاادنيکحپدوپيااقبم-3يزنن-N-Hداادورننيم يداانيط انمحاامرااام نثرياا نياارب نم 

 ن ان نيرياام ياونکااره نمااني میاامياناهاارنينيکااريديونن ن ااح ماانيويري يرعاابنياادهووک ن اانينپدوتحااا ن ااممنداادورنبماا

pHيمهم مني يا ياين ياونني اهرن،نيلازکديحکسنرونددونينددورنبمنين يا  نينيدو يرلاتد،نان 

 زمرمنتري نيمحيجناديصحزنيدتمث،ندميدن يوفحاکر ن،نيرادبيا ن ياو،ناهرندرز )اهري (،ننن MCM-41  :های کلیدیواژه

ن
ن
ن
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 مقدمه -1

جامدددیام ملخلخدد  سددر اسدداس اندددازه ق ددر دا لددی 

 تخلخدد ، ق ددم نامگددیاپم آیشادداس، شددام  سدد  گددروه

ندددانشملر ،  2انددددازه حفدددرا  زملدددر از )میکروحفدددره 

و   ندددانشملر 50تددا  2انددددازه حفددرا  سدددی   مزوحفددره )

نددانشملر   50)اندددازه حفددرا  سزپگلددر از  مددازروحفره

 .  ]1[ساشندمی

دم تحقیقددا  سنیددادم مل ددددم سددر لا مددی  1990از سددا  

پوم نددددانش پا  مزوملخلخدددد  سددددیلیکاتی  ددددشپ  

سدد  تشدیددد  نلددایا ایدد  تحقیقددا  من ددر [2].گرفلدد  اسدد 

تی سددا  ددشای سهیندد  و منحصددر سدد  فددردم ن یددر لامحصددش

تشزیددی یکنشا دد  و ایدددمان مددن و حفددرا  و اتصددا  

 .]4و 3[مناسب س   پا  دیگر شد

M41S     عندددشان یدددا  دددانشاده سدددزپ  از   سددد

اسدد  زدد   یددام سددیلیکایی شددنا ل  شدددهنانشملخلخدد 

 یددام ا یددر تشجدد  زیددادم پا سدد   ددشد جلددبدپ سددا 

 مشددهشپتری  مددشاد دپ ایدد  دسددل  شددام  .اسدد  زددرده

41-MCM1 (  وجهدددی سدددا سدددا لاپ شددد( ،  

MCM-48و   سددا لاپ مک  ددی سددا MCM-50 ( سددا

دپ  .]6و5[یدددا یددددلنداز ندددانشحفره  امیددد لاسدددا لاپ 

، وجهددی شدد   M41S ،MCM-41 میددان  ددانشاده

سددد  ددیددد   ندددانشملر،  10تدددا  2سدددا انددددازه حفدددره سدددی  

زاپسردیدددام زیدددادم زددد  دپ  دددنایی مخللددد  مانندددد 

جدددیک، زرومددداتشگرافی، داپوسدددازم، زاتدددادیزگر و 

   یددره گدداز داپد تشجدد  سیشددلرم پا سدد   ددشد جلددب

. یکدددی از ایدددداس مهدددو سدددنلز ندددانش ]7[اسددد  زدددرده

 پا  سدددیلیکاتی پسدددیدن سددد   شا دددی ن یدددر تشزیدددی 

 
1 Mobil Composition of Matter 

و سددا لاپ زنلددر  شددده  اندددازه حفددره یددا  یکنشا دد 

ساشددد زدد  مددییا از جملدد  قاسلیدد  تن ددیو ق ددر حفددره،  آن

زاپسردیدددام مهمدددی دپ  دددنایی داپوسدددازم، سدددا   

 8 [یددا، حدددگریا و زرومدداتشگرافی داپد زاتادیددد 

 g /3cmازح ددو حفددره زیدداد و م مددشلا سددی   ]9و

 و مدددداح  سددد ر سددددیاپ  دددشک و دپ حددددود 6/0

g /2m (700-1500 و ظرفیدد  جددیک سددالا از دیگددر  

 ساشد.  ویژگی یام ساپز ای  مشاد مزو ملخلخ  می

از زمان زش  سیلیکام مزوملخلخ  سنلز شده سا اسلفاده  

یام قاد گیرم س   یام سشپفکلان  زاتیشنی، پوشاز قادب

م سددیلیکام مزوملخلخ  سا  ددشپ  گدددلرده سرام تهی 

قداسد  تن یو، ح و  لام سداسددد ر ویژه ، انددازه تخلخد  

سدا و مشپفشدشژم م لشک مشپد اسدددلفداده قراپ    لاتخلخد  

 .]12-10[اند  گرفل 

حضددشپ سخشددهام آدی و آیر آدی دپ زناپ یو س  اندازه و 

ترزیدب شدددیمیایی حفره یا قاسلی  ت ییر می دید و س  ای   

دسدددد    مد دلدشک  ویدژگدیدهددام  سدد   تدشان  مدی   ، تدرتدیددب 

جامدا  داپام شددماپ زیادم  سدد ر ای    .]13و10[یاف 

نش  اسد  ز  از وازن  ای  گرویهام  لا از گرویهام سدی 

نهدام گشنداگشن از قریم لا نش  سدا آدکشزددددی سدددی لا سدددی 

عاملداپ شددده    MCM-41ندددی،لاسرقراپم ایشند زشوا

 ].14-16[ آید سدس  می  ملنشعی

عددلاوه سددر  اندددازه سددزپ  حفددرا  سددیلیه مزوحفددره

فددرایو آوپدن شددرایم عاملددداپ شدددن ایدد  مددشاد تشسددم 

گرویهدددام عددداملی سدددزپ ، امکدددان پسدددیدن پاحددد  

دپ نلی دد  سددینلیا  وجددیک شددشنده سدد  دیددشاپه حفددرا  

ا مهیددا مددی سددازد سددریی جددیک فیزیکددی و شددیمیایی پ

.[17-19] 
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عاملددداپ زددردن دیددشاپه حفددرا  سددیلیه مزوحفددره سدد  

عنددشان مدددیرم سدداده و اددر سددازده سدد  من ددشپ افددزای  

ظرفیدددد  جددددیک و یمانددددی  افددددزای   سددددرع  و

جا سهددا، م ددرت اسدد . دپ سددی   اددییرم ایدد  انلخدداک

گرویهددام آمینددی سدد  ددیدد   گرویهددام عدداملی مخللدد ،

وازددن  آسددان سددا گرویهددام سددیانش  زدد  پوم دیددشاپه 

حفددرا  وجددشد داپنددد و یمانددی   ددشای  ددشسی زدد  

دپ جدددیک فلدددزا  سدددنگی  و ترزی دددا  آددددی نشدددان 

 . [20]گیرنددد میدینددد، سدددیاپ مددشپد اسددلفاده قددراپ مددی

 MCM-41 مدددیلادم، نخددددلی  سددداپ از 2001سددا  

عندددشان نخدددلی  سددامان  مزوحفددره پیددای  زنلددر   سددد 

 2003دپ سددددا  [21]. شددددده داپو اسددددلفاده شددددد

مدددیلادم، یشپزددداژادا و یمکددداپان نیدددز اقددددا  سدددد  

سرپسدددی ا دددر اندددددازه حفددددره سددددر آیندددد  پیددددای  

-MCM داپوم ای دددددددددشاروف  از زمینددددددددد  

 . ]22[زردند41

پیددای  زنلدددر  شدددده داپو سددد  م ندددی حفددد  آل ددد  

دپمانی سهیندد  داپو دپ  ددشن اسدد  زدد  ایدد  امددر مشجددب 

عمددر افددزای  قددش  مددد  ف ادیدد  داپویددام سددا نددیو

یماندددی  سدددرع  پیدددای  داپو و  .شدددشدزشتددداه مدددی

نی لانمدددشداپ آن سدددرام سیددددلمهام سدددا پیدددای  قدددش

مددد  قاسدد  اددی  سینددی و تکددراپ اددییر  شایددد سددشد. از 

تددشان سدد  زددای  و از سددی  سددردن مزایددام ایدد  پوش مددی

مکددرپ اسددلفاده عددشاپج جددان ی داپو، زددای  نیدداز سدد  

  دوز) اسددلفاده شدددهس مقددداپ لا اتدد ایشددگیرم از داپو، 

داپو و سهیندد  زددردن شددرایم دپمددانی اشدداپه زددرد زدد  

لا دپ نهایدد  مهملددری  یدددس آن افددزای  پاحلددی و سددا

 .[23]سردن زیفی  زندگی سرام سیماپ  شاید سشد

تددازنشن انددشات مخللفددی از داپویددام یدددادلهاسی و یددد 

دپد سددر پوم نانشحاملهددا نشددانده شددده اسدد ، تددا ایدد  

  حلادیددد داپویدددا  دددشای فیزیکدددی سهلدددرم از جملددد  

سیشدددلر و زنلدددر  شدددده و یماندددی  اایدددداپم سیشدددلرم 

داشددل  ساشددند. ایدد  سددا لاپیا داپام نددانشحفره یددام سددا 

تشزیددی  سدد  ددیدد  ام مددن و یدددلند زدد شدد ک  حفددره

سددرع  ساپگددیاپم و  یددا،حفددره ام یکنشا دد اندددازه

یدددا سددد   دددشسی میلشاندددد پیدددای  داپو سددد  زمدددا آن

ایددد  سدددا لاپیا داپام ح دددو و ادددشن  زنلدددر  شدددشد

مقددداپ  مشجددب قراپگیددرم، حفددره سدددیاپ زیدداد یدددلند

داپوم سیشددددلر دپ آنهددددا شددددده و مشددددک  گرفلگددددی 

شددشد. از قرفددی مددداح  سدد ر یددا زملددر مددیحفددره

اد دداده م آنهددا ساعددب جددیک سدد حی فددش لااسدددیاپ سدد 

 .  [24]زیاد داپو میششد

دیکلشفنددددداس یدددددا داپوم یدددددد ادلهددددداک آیدددددر 

اسددلرودیدم اسدد  زدد  سددا زددای  اروسددلاگلاندی  یددا 

. دپ سددددددن دپد و ادلهددددداک پا زدددددای  مدددددی دیدددددد

دیکلشفنددددداس سددددددیو دپ دپد و ادلهددددداک ناشدددددی از 

 - ا دددددللالا  عضدددددلانی وسیمددددداپم پوماتیددددددمی 

اسددکللی، دپدیددام س ددد از جراحددی و نیددز نقددرس حدداد 

. سددا لاپ شددیمیایی سدددیو دیکلشفندداس سدد  زدداپ مددی پود

   نشان داده شده اس . 1دپ شمام 

ف ادیدد  زشتددداه مدددد  داپو و عدددشاپج جدددان ی آن دپ 

ا ددر اسددلفاده دپ دپازمددد ، نیدداز سدد  اسددلفاده از یددا 

سددامان  داپوپسددان مناسددب سددرام افددزای  عمددر داپو دپ 

جریددان  ددشن و پیددای  زنلددر  شددده آن سدد  من ددشپ 

زدددای  دوز مصدددرفی داپو و نیدددز زدددای  عدددشاپج 

شدددا ر دپمدددانی  سدددازد.جدددان ی داپو پا آشدددکاپ مدددی

ساپیددددددا دیکلشفندددددداس ناشددددددی از نیمددددد  عمدددددر 

سیشددددشژیکی زشتدددداه آن مدی اشددددد و سدددد  ددیدددد  ا ددددر 

دپ دددد از ایددد   50گددیپ او  ز دددم تنهدددا حددددود 

داپو سددد   ددشپ  سیددددلمیا دپ دسدددلرس مدی اشدددد. 
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 صش دددددیا  فیزیکددددی و شددددیمیایی دیکلشفندددداس از 

 سدددددداع   و 2تددددددا  5/1ق یددد  نیمددد  عمددددر زشتدددداه )

دادلدددشن ، ساعدددب  13/318وزن مشدکددددددشدی اددددددایی  )

شدددده اسددد  زددد  ایددد  داپو گزینددد  مناسددد ی سددرام 

 , 25].یددا سدد  حددداک آیددد حامدد سددا نددانش داپوپسددانی 

26] 

 . سا لاپ شیمیایی سدیو دیکلشفناس1شمام 

 

و یمکدداپان ، سددرام سددنلز  ، سددزگدم2012دپ سددا  

از یگدددزادم دسدددی  تدددرم ملیددد   MCM-41مددداده 

آمشنیددش  سرومایددد، سدد  عنددشان قادددب آدددی، و تلددرا اتیدد  

اوپتدددش سدددیلیکا  سددد  عندددشان من دددی سدددیلیکا اسدددلفاده 

سدد،ه، سدد  پوش گرمددای ، قادددب آدددی از  نمشدنددد.

زانددا  یددام مزواددروس  دداپ  گردیددد. دپ ادامدد ، سدد  

 MCM-41من دددشپ وجدددشد گدددروه ایشندددد مدددش  ر دپ 

آمینددش اروایدد  تددرم اتشزدددی -3گرمددا داده شددده، از 

گرمدددا داده  MCM-41  سدددیلان اسدددلفاده گردیدددد.

شدددده و عامددد  داپ شدددده، سدددرام ساپگدددیاپم و آزاد 

سددازم داپوم ای ددشسروف ، مددشپد اسددلفاده قددراپ گرفدد . 

آنان نلی دد  گرفلنددد زدد  وجددشد گددروه آمددی  دپ سددا لاپ 

مزواددروس، ساعددب سددالا پفددل  ساپگددیاپم داپو و زنددد 

. دپ تحقیدددم [27]مدددی شدددشدشددددن سدددرع  پیدددای  

، لاپسدد   و یمکدداپان ، یددا 2012دیگددرم دپ سددا  

م اد دد  جددامی سددرام ساپگددیاپم و آزاد سددازم داپوم 

و  MCM-41آسدددددد،یری ، از مدددددداده مزواددددددروس  

MCM-41    آمددددی  داپ شددددده، ان ددددا  دادنددددد. سدددد

من ددشپ سرپسددی عامدد  داپ شدددن و ساپگددیاپم داپو از 

واجدددددیک -، ایزوتدددددر  جدددددیکXRDپوشدددددهام 

نیلددروژن، و ترمددشگراویملرم اسددلفاده نمشدنددد. نلددایا 

عامدد   MCM-41نشددان داد زدد  گددروه آمینشاروایدد  

داپ شدددده سدددا گدددروه زرسشزددددیلیا اسدددید آسددد،یری ، 

C 13سددریمکن  داد. آنددان سددرام ا  ددا  ایدد  قضددی ، از  

NMR  اسددلفاده نمشدنددد. نلددایاC NMR13  یددا

شددیف  سددرپوم گددروه فنیدد  پا نشددان داد. یمانددی  داده 

یددام آزاد سددازم نشددان داد زدد  تشزیددی و سدداپ گددیاپم 

سددر پوم آزاد  MCM-41داپوگددروه یددام آمددی  دپ 

  [28].سازم داپو تا یر می گیاپد

و یمکددداپان ، اسلددددا  یرسدددش یدددافردپ ،2019دپسدددا  

سددا اسددلفاده از سددلی  پا   MCM-41مدداده مزواددروس 

  و تلددرا اتیدد   CTABتددرم ملیدد  آمشنیددش  سرومایددد ) 

اوپتددش سددیلیکا  سددنلز نمشدنددد. سدد،ه، قادددب آدددی سددا 

گددروه پوش اسددلخرا ،  دداپ  گردیددد. دپ ادامدد  زدداپ، 

 یددام زرسشزدددیلیا اسددید، سددر پوم مدداده مزواددروس 

MCM-41   قدددراپ گرفددد . دپ ادامددد ، الدددی اتدددیل

  پا  PEGالدددی اتدددیل  گلایکدددش  )  و   PEIایمدددی  ) 

قددراپ دادنددد.   MCM-41-COOHسددر پوم گددروه 

 آزاد سددازمو  مساپگددیاپ سدد،ه ایدد  مددشاد پا سددرام 

 یامددشپد اسددلفاده قددراپ دادنددد. نلددا ی  الاتدد  یه سدد  مداپو

سدددا سدددیه  MSNs-COOHگدددروه نشدددان داد زددد  

الاتددی ، ساپگددیاپم داپو پا آن انددان ت ییددر نددداده، امددا 

یاپم داپو افدددزای  دپ دددد ساپگددد  PEGو  PEIسدددا 

مددی یاسددد. یمانددی ، آزاد سددازم داپو، سددا ت ییددر گددروه 

نیدددز  2020. دپ سدددا  [29]عددداملی، ت ییدددر مدددی زندددد 

ییرایامددا و یمکدداپان ، جددیک و پیددای  داپوم یددد 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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 -3، مشددددلم MCM-41مالاپیددددام زددددشینی  پا سددددر 

فنیددد   اروایددد   -3و یمین دددشپ مشدددلم  2امیندددش سدددیلان

آن سرپسددی نمددشده و سدد  نلددایا جدداد ی دسدد   3سددیلان

، 2021. دپ تحقیددددم دیگددددرم دپ سددددا  [30]یافلنددددد

-MCMآدماسددی و یمکدداپان، سددینامیا اسددید پا سددر 

نشدداندند و سدددیو نااروزددد  پا سددر آن ساپگددیاپم  41

زردنددد و ا ددر اشدد   فددراسنف  پا سددر جددیک و پیددای  

 .[31]داپو سرپسی نمشدند 

سددددا لاپ پوم   CQ)   ی زلددددروز مداپوا یددددرا نیددددز 

 میدددا زوتدددر یز،ددددشد  شدددد. ا MCM یشددد  یدددل 

د زدد  مشدکددش  ندد دی ینشددان مدد  N2واجددیک -جددیک

 نکدد یا سدددوندپ منافددی محصددشپ شددده انددد،  CQ میددا

جدددیک و  مزواشپیدددا پا سددد  قدددشپ زامددد  ادددر زنندددد.

پیددای  داپو سدد  دقدد  مددشپد آزمددای  قددراپ گرفلدد  

 .[32]اند

سدد  قددشپ زلددی اسددلفاده از داپو سدد  پوش یددام سددنلی  

مشددددکلاتی اددددشن نااایددددداپم، ا ددددرا  نددددام لشک و 

زنلددر  نشددده داپویددی، سدداپیکی ان ددره دپمددانی و ... 

تخریدددب داپویدددام حدددداس دپ مددددیر  ای ددداد میکندددد.

 اسددلفاده نیدداز سدد ، م ددده و پوده، سددش   و سدداز سددریی

نی مددد  دپ سیماپیهددام مددزم  و نیدداز سدد  تزپیددم لاقددش

دیدد  لا ، ح شددیمی دپمددانی)داپو دپ یددا نق دد   ددای 

 ،وازددددنها ماننددددزدددو و نااایدددداپم داپویدددام جدیدددد 

ا،لیددددیا، یشپمشنهدددام پشدددد و اادتنهدددا، ایمیددد  پوز 

یددام پیددای  زنلردددی داپو پا  افددزون قراحددی سددامان 

. دیکلشفنددداس، سدددرام زدددای  دپد، نشدددان مدددی دیدددد

 تددشپ  )ادلهددداک  و سددفلی مفا ددد  ناشددی از آپتریددد 

دپ واقددی ایدد  داپوم یددد ادلهدداسی  .شددشداسددلفاده می

 
2 3-aminopropyl silane  

سددا مددددود زددردن تشدیددد  (NSAID) آیددر اسددلرودیدم

سر دددی از مدددشاد ق ی دددی دپ سددددن زددد  ساعدددب ادلهددداک 

زنددد. ایدد  ا ددر سدد  زددای  تددشپ ، شددشند، عمدد  میمی

ودددی گددایی دپ س ضددی از  دپد یددا تددب زمددا مددی زنددد

، حاددد  تهددشت، ندداپاحلی گشاپشددیافددراد ساعددب سددروز 

، سدددردپد، نفددد ، ی شسددد ، اسدددها ، سدددشزش سدددر د 

، افددزای  فشدداپ  ددشن و حلددی  ددشاک آدددشدگی گی ددی

و مشددکلا  تنفدددی میشددشد. یددا پاه حدد  مناسددب، 

زننددده میددزان پیددای   یددام زنلددر  اسددلفاده از سددامان 

یددو آل دد  داپو دپ  ددشن پا دپ مددی ساشددد زدد   داپو

و یددو میددزان مصددرس  نگدد  میددداپدسیشددین  حددد دپمددانی 

داپو پا سدد  زملددری  مقددداپ پسدداند. یمانددی  داپویددایی 

ی شدددشند پا زددد  دپ ار ددد  سددددن سدددریی تخریدددب مددد 

تددا از مصددرس سددی  از حددد آن  مددی زندددمحاف دد  

و دپ نلی دد  از عددشاپج جددان ی آن و  جلددشگیرم شددشد

نیددز مدددمشمی  مصددرس قددشلانی مددد  سدد  ددیدد  ت مددی 

داپو دپ سددددن، زدددای  مدددی یاسدددد. دپ سحدددب پیدددای  

داپو، ا دددر سخشدددی داپو و دسدددلیاسی سددد  فرمشلاسدددیشن 

مناسددب سددرام سه ددشد عملکددرد آن، سدددیاپ مددشپد تشجدد  

و مددددیریایی  مکانیددددوتشاندددد نانشفنددداوپم می. اسددد 

زدد  من ددر سدد  تشدیددد  نمایددد مهیدداسددرام پسددان  داپو 

تر سدددا ا دددر سخشدددی سیشدددلر و داپویدددایی ا لصا دددی

شددشد. دپ ایدد  پاسددلا م اد دد   یام جددان ی زملددرعاپیدد 

سدددر یمکدددن  مدددشاد سدددا نانشسدددا لاپیا و  مکانیددددمهام 

 [33/34]. سرپسی آنها، مفید می ساشد

از ایددد  تحقیدددم، سدددنلز ندددانشحفره سدددیلیکایی  دس یددد 

MCM-41     وMCM-41  سددددا شددددده داپ عامدددد 

 یاتشزدددددددد  متدددددددر آمینشاروایددددددد -3 گدددددددروه

سرپسدددی زددداپایی ،   MCM-41(APTES)یلانسددد 

3 3-phenylpropyl silane 
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از (DS) جددیک سدددیو دیکلشفندداس نددانش حفددره دپ 

زمددان تدداس  امددشا   یرمحلشدهددام آسددی و سرپسددی تدد  

یکلشفنددداس، د مساپگدددیاپ ینددددفرآ مفرا دددش  سدددر پو

جددر  جددا ک، آل دد   ، pHااپاملریددام سرپسددی ا ددر

و زمدددان تمددداس سدددر پوم فرآیندددد جدددیک  داپواودیددد  

ر و شینگمددد لااندددی  ایزوترمهدددام جدددیک ماسددد . ی

 گیرند.مینیز مشپد سرپسی قراپ      فرونددیی 

 

 بخش تجربی  -2

جهددد  ان دددا  آزمایشدددها و سدددنلز جدددا ک ندددانشحفره 

 یدددش آمشن یددد مل  متدددر ی سدددل   -41MCMسدددیلیکایی 

اوپتددددش  یدددد تلددددرا ات یدپزدددددید،ی یوسددددد یددددد،سرما

 یاتشزدددد  متدددر ینشاروایددد آم-3ملدددانش ،  یلیکا ،سددد 

اسدددلا ،  یدددش آمشن ید،اسددد  یلریدددااتدددانش ، ن یلان،سددد 

م فددددفا ، د م ییددددپوژند یوالاسددد  ید،اسددد  یااسدددل 

از  یدددددزلر یون فدددددفا  و سدددددیدددددپوژی الاسددددیو

 یکلشفنددداسد وشدددرز  مدددرس آدمدددان  ینددددگینما

 .شد  ی ته  یچدپدآ-یگماس یندگیاز نما یوسد

پوش سدددددا  MCM-41مددددداده مزوادددددشپس  اسلددددددا

 مسدد،ه سددرا و[35] زاپمازدداپ و یمکدداپان  سددنلز 

 یددا سددشپفکلان  ،شدد ک  ملخلخدد  قاسدد  دسددلرس ی  تدد م

سدددا اسدددلفاده از  نهایددد  دپ و شدددد حدددیس زاندددا  از

 یلانسدددد  یاتشزددددد  متددددر ینشاروایدددد آم-3 یددددبترز

(APTES ،  پوش، یددد  دپ ا گردیدددد.ا دددلاتg 1 

  دپ CTAB) یددددسرما یدددش آمشن یددد مل  متدددر ی سدددل 

 یآک حددد  شدددد تدددا محلدددشد ml 480اتدددا  دپ مدمدددا

 یومحلددش  سددد ml 3/5  . سدد،ه، مدددشددفاس سدسدد  آ

 مسدد  محلددش  افددزوده شددد و دمددا  M 2 یدپوزدددیدی

 ml 6/7 پسددانده شددد. دپ ادامدد ، Cº 80 محلددش  سدد 

  ایدددداف  و TEOS)  یلیکا اوپتددددش سدددد  یدددد تلددددرا ات

شددد  زدهسدداع  یددو 2سدد  مددد   حا دد  یشنِسشس،انددد 

 یددد شدددشد. دپ نها ی تدددا پسدددشک س دددشپ زامددد  تشدددک

جددددا و سدددا آک مق دددر  یفشژسدددانلر یل پسدددشک سشسددد 

 12سددد  مدددد   C º45  مشدلشدددش داده شدددد و دپ دمدددا

 سددددازم  دددداپ  سددددرام. یدددددسدددداع   شددددا گرد

و دپون  یخلدد پ اینددی سشتدد  دپ پاسددشپفکلان ، نمشندد  

 °Cزددشپه سدد   مقددراپ داده و دمددا یکددیزددشپه ادکلر

 5دمددا سدد  مددد     ایدد    دپپسانده شددد. سدد،ه نمشندد     550

شددد تددا سددشپفکلان  سدد  قددشپ زامدد   مسدداع  نگهددداپ

 از سا لاپ مزواشپس  اپ  ششد.  

MCM-41  آمینشاروایدد -3 گددروه سددا شددده داپعامدد 

م دداسم پوش نیددز   APTES) یلانسدد ی اتشزددد  متددر

 یددد  . دپ ا[29]شدددد  یددد زاپمازددداپ و یمکددداپان  ته

 رشدددد س یددددا  سدددد  MCM-41از  g 4/0پوش، اسلدددددا 

اتددددا   ماز حددددلا  ملددددانش  دپ دمددددا ml 25م حدددداو

  ml 5/1، APTES افددزوده شددد. سدد،ه، سدد  مخلددش 

سدداع  دپ  24سدد  مددد   دددیشنایدداف  نمددشده و سشس،ان

 ان ددا   زامدد   س ددشپ  وازددن    تددا  شددد  زده  اتددا  یددو  مدما

جدددا و سددا  یفشژسددانلر یل وسدد   پسددشک سدد  نهایلدداً. شددشد

سدد    Cº 50 مملددانش  شدلشددش داده شددد و دپ دمددا

نمدداد  سددا یددبترز یدد  . ایدددسدداع   شددا گرد 12مد  

MCM-41(APTES)  ششدینشان داده م.   

 مشددده فددش  سدد  عنددشان حامدد   سددرا یدد ته ی ددا از ترز

  DS) یکلشفندددددداسد  یوسددددددد مداپو مساپگددددددیاپ

داپو  مزمددان ساپگددیاپ یددرن  ییاسددلفاده شددد. ااپاملریددا

، زمددان تدداس  امددشا  فرا ددش  و مقددداپ حامدد  سدددر 

داپو مدددشپد م اد ددد  قدددراپ  مساپگدددیاپ ینددددفرآ مپو

 گرف . 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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ارزیاااابی عواماااف مختلااا  بااارای  2-1

 یکلوفناااکد  یمسااد یجااذب بهینااه دارو

 حامف:بر روی سطح 

 یوسدددد مزمدددان ساپگدددیاپ یرتددد  سدددرام سرپسدددی 

 MCM-41  ،mg یدددامدپ حامددد  یکلشفنددداسد

 محلددش  ml 50سدد   MCM-41 یددام حامدد  60

ppm 250 دپ اتددددددانش   یکلشفندددددداسد یوسددددددد

 یدددد تکم مافدددزوده شدددد. سددد،ه محلدددش  سدددرا

زده شدددد. مخللددد  یدددو هدددامدپ زمان م،ساپگدددیاپ

فددداز جامدددد از  یفیشژسددد،ه سدددا اسدددلفاده از سدددانلر

 مسدددرا یدددی. از محلدددش  پویددددمحلدددش  جددددا گرد

 مساپگدددیاپ یکلشفنددداسد یوآل ددد  سدددد یدددی  ت 

  UV-Visماسدددد،کلروفلشملر از دسددددلگاهشددددده 

قیدد  جددیسی  اسددلفاده شددد.شددیمادزو ، دو ارتددشیی 

ندددا مدددازه لااز محلددش  داپو سدد  من دددشپ ت یددی  

قدددش  مدددش   ،داپو تشسدددم دسدددلگاه گرفلددد  شدددد

 nmدپ  یکلشفندددداسد یو  سدددددλmax) یشددددین س

 یدد  دپ ا ی راسددیشنزاد ی. منحندد ت یددی  گردیددد 380

-ppm (80یآل لددد  م قدددش  مدددش  و دپ گددددلره

 یپسددددو شددددده و سددددا تشجدددد  سدددد  منحندددد   10

دپ  یکلشفندددداسد یوسددددد ل دددد آ ی راسددددیشن،زاد

 محاس   شد.   ییمحلش  پو

زمددان تدداس  امددشا  فرا ددش  سددر  یرتدد  سددرام سرپسددی 

 یددام دپ حامدد  یکلشفندداسد مساپگددیاپ یندددفرآ مپو

MCM-41 ،mg  60   یددددام حامدددد MCM-41 

 یکلشفنددداسد یوسدددد ppm 250محلدددش   ml 50سددد  

 مدپ اتدددانش  ایددداف  شدددد و محلدددش  دپ مدددد  زمانهدددا

مخللدد  تحدد  تدداس  امددشا  فرا ددش  قددراپ گرفدد . 

زده شدددد. سدداع  یددو 20نمشندد  دپ مددد   یددا محلش

جامددد از محلددش  جدددا   ،فدداز  یفیشژسددانلر  یل س،ه سدد  وسدد 

 یوآل دد  سددد یددی  ت  مسددرا یددی. از محلددش  پویدددگرد

 . شده اسلفاده شد  مساپگیاپ  یکلشفناسد

-MCM یددام مقددداپ حامدد  یرتدد  سدد  من ددشپ سرپسددی 

یکلشفندداس، د یوسددد مساپگددیاپ یندددفرآ مسددر پو 41

 یدددزانم مپو MCM-41 یدددام مقدددداپ حامددد  تددد  یر

ان ددددا    mg (90-10 داپو دپ محدددددوده مساپگددددیاپ

 از حامدد  سدد   یمخللفدد  یرمن ددشپ مقدداد یدد  ا مگرفدد . سددرا

ml 50   محلدددش ppm 250 دپ  یکلشفندددداسد یوسدددد

 20اتدددانش   افدددزوده شدددد. سددد،ه محلدددش  سددد  مدددد  

سدد  ت دداد   یدنو پسدد  مساپگددیاپ یدد تکم مسدداع  سددرا

جددددا  یفشژسدددانلر یل جامدددد سشسددد  یلددداًزده شدددد. نهایدددو

 یوسددد یددزانم یددی  ت  مسددرا یددیو از محلددش  پو یدددگرد

 شده اسلفاده شد.  مساپگیاپ  یکلشفناسد

 یوسددددد مداپو ممقددددداپ ساپگددددیاپ یددددی  ت سددددرام 

 ی، اندددازه گیددرمسددن  یدد سدد  پوش ق یکلشفندداسد

 MCM-41 یدددام داپو از حامددد  ممقدددداپ ساپگدددیاپ

 ان دددا  شدددد UV-Visسدددنا  یددد سدددا اسدددلفاده از ق

 یددددام از محلددددش  ml 10زدددداپ،  یدددد  ا م. سددددرا[36]

  و  ppm 800-100) یکلشفنددداسد یواسدددلانداپد سدددد

ml 1 ی سدد  سدداد  ح مدد  یداسدد  یلریددان ml50   ومنلقدد 

  جددیک گدداه سدداد  سددا آک سدد  ح ددو پسددانده شددد. آن

 λmax  nm 380) یشددین دپ قددش  مددش  س محلددش  یددا

  شانده شد. 

 سددددا :حامااااف یدارو رو یبارگااااذار 2-2

 از حامدد  mg  60سدسدد  آمددده، یاتشجدد  سدد  نلددا

 mg/ml 250 محلددش  ml50سدد   ن ددر مددشپد یددام

از دپ اتددانش  ایدداف  شددد. ادده  یکلشفندداسد یوسددد



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

36 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

و یای نان دن
 

 یدنو پسدد  مساپگددیاپ یدد تکم ممحلددش  سددراآن، 

زده شددد. سدد،ه سدداع  یددو  20س  ت دداد  سدد  مددد   

فدداز جامددد پا جدددا نمددشده و  یفیشژسددانلر یل وسدد   سدد 

 یوآل ددد  سدددد  یدددی  ت مسدددرا یدددیاز محلدددش  پو

شددده اسددلفاده شددد. فدداز  مساپگددیاپ یکلشفندداسد

 ماتددانش ، دپ دمددا ml 5 جامددد ادده از شدلشددش سددا

C º 50    یدساع   شا گرد 12س  مد. 

 یکلوفناااک:د یمسااد یدارو یشرهااا 2-3

  یکدددداداپو ق ددددم پوش فاپمازشادددد  آمر پیددددای  

    C37ºمو دمدددا  rpm  50 زدن )سدددرع  یدددو

  =HCl   M01/0  ،5/4 pH یم یددددامدپ محدددد 

. [37]مددشپد سرپسددی قددراپ گرفدد     =pH 8/6و 

 )از نمشنددد دیکلشفنددداس  mg 20دپ ایددد  زددداپ 

 ml شددده  سدد  قددشپ جداگاندد  سدد   مساپگددیاپ مایدد 

و سدد  مددد   دهفددش  ایدداف  نمددش یم یدداممحدد   900

 زددر شددده قددراپ داده  یمسدداع  تحدد  شددرا 10

نمشندد  از محلددش   ml 5  سدداع  یدداشددد.  یددر 

محلدددش    ml 5 سرداشدددل  شدددده و سددد  دن دددا  آن

حلا  سدد  دسددلگاه ایدداف  شددد. نمشندد  سرداشددل  شددده 

 مع ددددشپ داده و مقددددداپ داپو یاز زاآددددی  دددداف

 یدد  سددن یسددا اسددلفاده از ق یکلشفندداسد یوسددد

UV-Vis قددراپ گرفدد . قددش  مددش   یزمددشپد آندداد

دپ  یکلشفنددداسد یو  سددددλmax) یشدددین جدددیک س

و  =M HCl 01/0 ، ،5/4 pHیددددام محددددیم

8/6 pH=  ترتیدددب سدددnm274  وnm276   ت یدددی

گددیاپم دپ ایدد  قددش  مددش  شدددند. منحنددی مقیدداس

پسدددو   )ppm ) 30-5م آل لدددی و دپ گددددلره

 یددداس گدددیاپم،مق  یشدددده و سدددا تشجددد  سددد  منحنددد 

 
4 X-Ray Diffraction 
5 .Automatic divergence slite 
6 - surface area 
7- pore volume 

دپ  یکلشفنددداسد یوسدددد م  داپوپیدددایآل ددد  

 محلش  محاس   شد.

ماااورد  یدساااتهاهها یاااابیمشخصاااه  2-4

    استفاده 

 ی ددا ترز یدداسییژگددیسددا لاپ و و یسرپسدد  سددرام

زدد   یدددسددنلز شددده از فنددشن مخللدد  اسددلفاده گرد

 .ی ششدس  آنها اردا ل  م ی دپ  

 م  سددراXRD)4یکدده اددراش ارتددش ا یدداتکن  از

سددنلز شددده اسددلفاده  میاسددا لاپ نمشندد  یسرپسدد 

از دسددلگاه  MCM-41 یددام حامدد  مشددد. سددرا

XRD Philips PW1840  .اسدددلفاده شدددد

سدد   ددشپ   یکدده ارتددش ا یاددراش سددن  یمشددرا

 :ی ساشدم یرز

 Philipsمحدددوده زاویدد  اددراش  دپ دسددلگاه  

PW1840 

10 > 2𝜃> 2 

  kV 40  ودلاژ ژنراتشپ

 mA 40 جریان ژنراتشپ

 = X Å 5418/1λقش  مش  تاس  اش   

 5  شدزاپ شکاس یوسا تن  اراش یام داده جمی آوپم

 min 60 زمان ایمای 

 7یدداو ح ددو حفره 6سددرام ت یددی  مددداح  سدد ر ویددژه

 مددددددد  BJH9و  BET8یددددددام از دسددددددلگاه

BELSORP MINI 2 اسدددلفاده گردیدددد. سدددرام 

8 Brunauer-Emmett-Teller 

 Halenda-Joyner-Barrett 9  
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م اد دد   مسددرا یددزسددنلز شددده و ن ی ددا ترز یدداسیمشخصدد  

حامددد   مپو یوسدددد یکلشفنددداسد مپوندددد ساپگدددیاپ

MCM-41  ی ت ددد یرقرمددزز یدد  سددناق یددااز تکن 

 Shimadzu IR Tracer 100مدددد    یددد فشپ

امدد  حداپو دپ  مآزادسدداز یسرپسدد  سددرام اسددلفاده شددد.

 Pharma Test انحددددلا  آزمددددشن دسددددلگاه از

PTWS120D  .اسلفاده شد 

 تجزیه و تحلیف نتایج-3

 

 ادگشم اراش ارتش ایکه   -3-1

م و نمشندد   MCM-41ادگددشم اددراش ارتددش ایکدده 

نشدددان داده شدددده اسددد .  1ا دددلات شدددده دپ شدددک  

 سدد   ددشسیθ2=16/2° دپ زاویدد  قددشمو  ا ددلی علامدد 

ترزیددب سددنلز ن ددو و  لددشی سددا لاپم  دیندددهنشددان 

اسدد .  100و سددیگنا  قددشم مرسددش  سدد   اسدد شددده 

-MCM نشدددان از تشدددکی  3و  2سدددی   2ϴزاویددد   

.  دو علامدددد  دیگددددر زدددد  سدددددیاپ [38] می اشددددد41

انددد یددام سددالاتر ظددایر شدددهθ 2ساشددند دپتددر مددییدد ی 

و  110  زددد  نشدددان دیندددده قدددرت یدددام 42/4و  83/3)

 MCM-41مددددی ساشددددندز  نشددددان از سددددا لاپ  210

   [40 , 39].یگزاگشنا  داپند 

 
 .  MCM-41 کسی پراش پرتو ا طی ال (  .1شکف

Figure 1. a) X-ray diffraction spectrum of 

MCM-41. 

 

 )MCM-41 کسیپراش پرتو ا  طی ( ب  .1شکف

APTES ).  

Figure 1. b) X-ray diffraction spectrum of 

MCM-41 (APTES). 

و  MCM-41ادگدددددشم ادددددراش ارتدددددش ایکددددده، 

MCM-41( APTES )  نمدددای   2، دپ شدددک

 داده شده اس . 

قبف و بعد    MCM-41 کسیپراش پرتو ا ی الهو .2شکف 

 . از اصلاح

Figure 2. X-ray diffraction pattern of MCM-

41 before and after modification 

 

ایزوتاارب برجااذب ج واجااذب نیتاارو ن  -3-2

MCM-41  شده آنهای اصلاحو نمونه 
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واجدددیک  -سرجدددیک نحدددشه آمددداده سدددازم ایزوتدددر 

سددلش  حدداوم یددا سدد  شددرت زیددر اسدد : اسلدددا مشدکش 

-قددراپ مددینمشندد  مددشپد ن ددر دپ مخددزن نیلددروژن مددایی، 

سددا افددزای  تدددپی ی فشدداپ گدداز نیلددروژن، سدد،ه  ،گیددرد

-اندددازهمیددزان ح ددو گدداز جددیک شددده تشسددم مدداده 

سددا زددای  تدددپی ی فشدداپ دپ ادامدد   .شددشدمی گیددرم

و دپ نهایدد   محاسدد   شدددهگدداز، میددزان واجددیک آن 

نمددشداپ ح ددو گدداز نیلددروژن جددیک و واجددیک شددده 

تشسم مدداده سراسدداس فشدداپ نددد ی دپ دمددام  اسدد  پسددو 

 ددشپ  زیددر سیددان م ادددد  سرجددیک واجددیک سدد   ششد.می

 ششد:  می

1

[𝑉𝑎(
𝑃0

𝑃
− 1]

=
𝐶 − 1

𝑉𝑚𝐶
×

𝑃

𝑃0

+
1

𝑉𝑚𝐶
 

سدد  ترتیددب ح ددو گدداز جددیک  Vmو  Vaزدد  دپ آن 

ملددر و ح ددو شده دپ شددرایم اسددلانداپد سددر حدددب میلددی

گدداز جددیک شددده دپ حاددد  اسددلانداپد سددرام تشدیددد 

ملددر یددا تددا لایدد  پوم سدد ر نمشندد  سرحدددب میلددی

فشدداپ جزدددی گدداز جددیک شددده دپ  P0و  Pمددی ساشددد. 

فشددداپ  0Pزلدددشی  و  4/77حادددد  ت ددداد  دپ دمدددام 

ساشددد. جزدددی گدداز جددیک شددده سرحدددب ااسددکا  مددی

C  مقددداپ  دداسلی اسدد  زدد  سدد  آنلدداد،ی جددیک گدداز

جددیک شددده پوم سدد ر نمشندد  سدددلگی داپد. پاس دد  

BET  سددرام سدسدد  آوپدن ح ددو گدداز  05/0دپ سددازه

نیلددروژن زدد  سدد   ددشپ  تددا مشدکددشدی دپ شددرایم 

اسددلانداپد جددیک سدد حی شددده اسدد  از م ادددد  زیددر 

 آید:سدس  می

𝑉𝑚 =
1

𝐴 + 𝐼
        𝐶 = 1 +

𝐴

𝐼
 

سدد  ترتیددب عددرج ازم ددد  نمددشداپ  A و Iزدد  دپ آن 

BET  و شددیب نمددشداپBET ساشددند. سدد ر ویددژه مددی

 ششد:ماده نیز تشسم م ادد  زیر سیان می

𝑆 =
𝑉𝑚 × 𝑁 × 𝑎

𝑚 × 22400
 

سدد  ترتیددب عدددد آووگددادپو و سدد ر مق ددر  aو  Nزدد  

ملددر مددش ر یددا مشدکددش  جددیک شددده سرحدددب میلددی

-جددر  نمشندد  تددد  شددده سرحدددب گددر  مددی  mمرسی و  

 ساشد.

یددایی سیددان م مددشلاً از قریددم ایزوتر و واجددیک جددیک 

میددددزان مدددداده  سدددد  ترتیددددب سیددددانگرشددددشد زدددد  می

سددر پوم و مقددداپ گدداز واجددیک شددده  شددشندهجددیک

تددداس ی از میدددزان فشددداپ )دپ  دپ مقاسددد  سددد ر جدددا ک

 . دپ شددددرایم دمددددام  اسدددد  اسدددد  مددددشپد گازیددددا 

تدددشان سددد  شددد  گدددروه یدددام جدددیک پا میایزوتر 

یددام جددیک، سددا سندددم زددرد. دپ یمدد  انددشات ایزوتر ق ق 

شددشنده، مقددداپ افددزای  فشدداپ جزدددی سخدداپ مدداده جددیک

یاسددد تددا زمددانی شددشد افددزای  میام زدد  جددیک میمدداده

زددد  یدددا تدددا لایددد  پوم سددد ر سددد  وجدددشد آیدددد. 

افزای  فشاپ ادده از ایدد  نق دد  ساعددب سدد  وجددشد آمدددن 

 3شدددک   .شدددشدسدددی  از یدددا لایددد  پوم سددد ر می

یدددام ایزوتدددر  جدددیک واجدددیک پا سراسددداس منحندددی

 [43-41] .  می دید ت ری  آیشااس نشان
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واجذب براساس    -جذب    زوتربیا  هایی منحن  -3شکف  

 . وپاک یآ  یتعر

Figure 3. Adsorption-desorption isotherm 

curves based on IUPAC definition. 

 

-واجددیک نمشندد  -، منحنددی ایزوتددر  جددیک 4شددک  

م ا ددلات شددده پا نشددان و نمشندد  MCM-41یددام  

یددا ایدد  منحنددی IUPACمددی دینددد. م دداسم ت ریدد  

ساشدددند. مدددی IVدیندددده ایزوتدددر  جدددیک ندددشت نشدددان

مشددایده  10یددا ییدلرسددیه یمانددی  دپ ایدد  منحنددی

-MCMتددشان گفدد   ششند زدد  سددا تشجدد  سدد  آن مددیمی

شدددده آن از ندددشت مزوادددشپس م ا دددلاتو نمشنددد  41

ساشددند. دپ  ایدد  نمددشداپ اسلدددا، جددیک گدداز  سددر پوم مددی

م و نمشندددد  MCM-41م سدددد ر جددددا ک، نمشندددد 

ا ددلات شددده ، دپ فشدداپیام مخللدد  اندددازه گیددرم 

شددد.  عددرج از م دددا و شددیب محاسدد   و سدد  زمددا سدد  

 م ادد  ا یر، میزان مداح  س ر محاس   گردید. 

 

 

 

 

واجذب   -جذب    های زوتربیا    .4شکف  

 .اصلاح شده  یو نمونه  MCM-41هاینمونه 

 
10. Hysteresis 

Figure 4- Adsorption-desorption isotherms of 

MCM-41 samples and modified sample. 

 

ح دددو حفدددرا ، مدددداح  سددد ر و انددددازه  1جددددو  

م ا ددلات شددده و نمشندد  MCM-41م حفددره نمشندد 

دیددد ایدد  مقددادیر دپ دینددد. نلددایا نشددان مددیپا نشان مددی

م م ا ددددلات شددددده دپ مقایددددد  سددددا نمشندددد نمشندددد 

MCM-41 زدددای  یافلددد  اسددد . سنددداسر زدددشاکلر

تددشان م ا ددلات شددده مددیشدددن اندددازه حفددره دپ نمشندد 

یددام دا دد  دپ دیددشاپه APTESگفدد  زدد  مشدکددش  

انددد. قددراپ گرفلدد  MCM-41یددام حفددرا  و یددا زانددا 

 یاتشزددددد  متددددر ینشاروایدددد آم-3 یددددبترزافددددزودن 

ت یراتدددی دپ شدددیمی سددد ر و  MCM-41یلان سددد  سددد 

سددا لاپ دا لددی ای دداد زددرده زدد  سدد  زددای  اندددازه 

حفددره یددا من ددر شددده اسدد . سددا نشجدد  سدد  زددای  سددایز 

حفددره یددا و احلمددالا ت ییددر تشزیددی حفددره یددا، مددداح  

 س ر افزای  یافل  اس .

حفره   .1جدول   اندازه  و  سطح  مساحت  حفره،  حجم 

 اصلاح شده و نمونه  MCM-41 هاینمونه 

Table 1. Hole volume, surface area and hole 

size of MCM-41 samples and modified samples 
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 نمونه
حجم حفره 

(g/3cm ) 

مساحت  

 (g/2mسطح )

اندازه حفره  

(nm) 

MCM-41 0.677 575 4.47 

MCM-

41(APTES) 
0.585 390 2.97 

 

  FTIRبررسی طی   -

 جددا کجهدددد  سرپسددددی سددددریمکن  میددددان داپو و 

اسددلفاده شددد. قیدد  سددن ی فشپیدد  فروسددر   از پوش

میلیملددرم مددشپد نیدداز  10جهددد  تهیددد  دیددددا یدددام 

یددا سدد   سدددرام ان دددا  آزمدددای ، یدددر یدددا از نمشندد 

و  گردیدددند   یا سدد  اددنا سددا الاسددیو سرمایددد مخلددش  

 انیددد  تحددد  فدددشاپ سددد  تدددا شددد  تددد   15سدد  مدددد  

و  cm 5/0-1  قددددراپ گرفدددددد . دقدددددد  اسددددددک  

  سشد.     cm 4000-400-1 محدوده اسک  

دیکلشفنددداس  یدددامسدددرام نمشنددد  FTIRیدددام قی 

-MCMو  MCM-41، (DS)سدددددددددددددددددددددددیو

41(APTES)  ق دددد  از ساپگددددیاپم داپو و س ددددد از ،

-MCMو  MCM-41(DS)ساپگدددددددددددیاپم داپو 

41(APTES)(DS)   نشددددددددان داده  5دپ شددددددددک

 اند. شده

 

و  MCM-41دیکلشفناس سدیو،،   FTIR  میا  یق  .5ک ش  ،

)قدپ  تفکیا   ق   و س د از ساپگیاپم داپو   ا لات شده  یامنمشن 

cm-1 5/0  و پوش تهی  قری سا اشدپKBr.  

Figure 5. FTIR spectra of sodium diclofenac, 

MCM-41, and modified samples before and 

after loading the drug (resolution power 0.5 cm-

1 and tablet preparation method with KBr 

powder) 

سددد   FTIRیدددام ، یدددر زددددا  از قیددد 6دپ شدددک  

دپ محدددوده  تفکیددا نشددان داده شددده اسدد . نشاپیددا
1-cm 3000-2850   مرسدددش  سددد  اپت اشدددا  زششدددی

H-C  1زددددرس  یدددددلند. نشاپیددددام-cm 470  ،1-cm 

 O-Si-Oمرسدددش  سددد  اپت اشدددا   cm 1090-1و  800

 cm 1630-1. نددشاپ جددیک دپ اقددراس ]44[ساشددندمددی

یددام مرسددش  سدد  اپت اشددا   مشددی سرجددیک مشدکددش 

ساشددند. حضددشپ نشاپیددام جددیک دپ اقددراس آک  مددی
1-cm 1510   1و-cm 680  سددد  ترتیدددب مرسدددش  سددد 

دپ سدددا لاپ  –2NHو  H -Nاپت اشدددا  گدددروه

ساشددند.  سددا تشجدد  سدد  نلددایا سدسدد  آمددده مزواشپس مددی

یددام آمددی  دپ سددا لاپ وجددشد گددروه IRیددام از قیدد 

یددام س ددد از شددشد. سددرام نمشندد مزواددشپس ت ییددد مددی

و  cm 1410-1ساپگدددیاپم داپو،  نشاپیدددام مددددلقر دپ 
1-cm 1560   مشددایده مددی شددشد زدد  سدد  ترتیددب مرسددش

یددام سدد  اپت اشددا  زششددی ناملقدداپن و ملقدداپن گددروه

 -COO 41[ساشددند دپ سددا لاپ میددان حفددره مددی[ . 

سندداسرای  وجددشد گددروه دیکلشفندداس سدددیو دپ سددا لاپ 

 ششد.  مزواشپس س د از ساپگیاپم داپو ت یید می



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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 د شی 

-MCM    مربوط به ال (   FTIR.  طی  6شکف 

-MCMد(     DSج(  MCM-41(APTES )   ب(41

41(DS) 

 MCM-41(APTES )(DS) .ه(

Figure 6. FTIR spectrum related to a) MCM-
41, b) MCM-41(APTES), c) DS, d) MCM-

41(DS),  

e) MCM-41(APTES )(DS). 

  

گیری مقاااادار بارگااااذاری اناااادازه  -3-4

 داروی دیکلوفناک سدیم

سدددرام ت یدددی  مقدددداپ  UV-Visسدددن ی پوش قیددد 

زدداپ گرفلدد  شددد. دپ ایدد  پوش از ساپگددیاپم داپو سدد 

حدداوم دیکلشفندداس سدددیو سددا  ممحلددش  ساقیمانددده

وازددن  داده  1سدد   1سددا نددد     م ددرس نیلریددا اسددید

زمددددد،لکه  UV-Vis، قیددددد  7شدددددک   .شدددددد

دیکلشفندداس سدددیو سددا م ددرس نیلریددا اسددید پا نشددان 

   [37].دیدمی

             

اصاالاح MCM-41 بررساای عملکاارد   3-5

 شده در فرایند بارگذاری دارو

سدیو زم،لکه    UV-Vis   یق  .7شک                        

 .نیلریا اسیدسا 5µ𝒈/𝒎𝒍)  (دیکلشفناس

Figure 7. UV-Vis spectrum of sodium 

diclofenac complex (5µg/ml) with nitric acid. 

سددر میددزان عشامدد  مخللفددی از جملدد  مقددداپ جددا ک، 

تددددد  یر  MCM-41داپوم ساپگدددددیاپم شدددددده پوم 

و MCM-41یدددام ا دددر وزن حامددد  8داپد. شدددک  

MCM-41(APTES)  سددددددددر پوم ساپگددددددددیاپم

 دیند.  دیکلشفناس سدیو پا نشان می

 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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-MCM)  و  MCM-41 هایحامف   وزناثر . 8شکف 

41(APTES  دیکلوفناک   یبارگذار زانیم یبر رو

حجم محلول   𝒑𝒑𝒎 250  دارو  یه ی . غلظت اولسدیم

𝒎𝒍 50   ساعت.   20و زمان بارگذاری دارو 

Figure 8. The effect of the weight of MCM-41 

and MCM-41 APTES ( carriers on the 

loading rate of sodium diclofenac. The initial 

concentration of the drug is 250 ppm, the 

volume of the solution is 50 ml, and the 

loading time of the drug is 20 hours. 

شدددشد سدددا افدددزای  مقدددداپ یمان شپزددد  ملاح ددد  می

یاسددد تددا حامدد ، میددزان ساپگددیاپم داپو نیددز افددزای  می

پسددد و سدد،ه  اسدد  سدداقی سدد  سیشددلری  حددد  ددشد می

 ماند.  می

زمدددان ساپگدددیاپم داپو نیدددز سدددر زددداپآیی ساپگدددیاپم 

و  MCM-41یدددام دیکلشفنددداس سددددیو پوم حامددد 

MCM-41(APTES) یددددام مخللدددد  دپ زمددددان

ا دددر زمدددان  9مدددشپد سرپسدددی قدددراپ گرفددد . شدددک  

ساپگددددددیاپم داپو سددددددرام ساپگددددددیاپم محلددددددش  

 mgپوم  ppm 250اودیدد   دیکلشفندداس سددا آل دد 

 دید. حام  یا پا  نشان می  60

 

 

 

 یبارگااذار یدارو بارا یاثاار زماان بارگااذار .9شاکف 

 MCM-41الاا (  یهااادر حامف کلوفناااکید میسااد

دارو  هیااااااغلظاااااات اول MCM-41(APTESو  )

250ppm    50، و حجااام محلاااولml    و مقااادار

 .60mg  حامف

Figure 9. The effect of drug loading time 

for sodium diclofenac loading in a) 

MCM-41 and MCM-41 (APTES) 

carriers, the initial concentration of the 

drug is 250 ppm, and the volume of the 

solution is 50 ml, and the amount of the 

carrier is 60 mg. 

سدداع ، افددزای  دپ  20، تددا زمددان 9سددا تشجدد  سدد  شددک  

شددشد و میددزان ساپگددیاپم سددرام یددر دو حامدد  دیددده می

ماندددد. دپ تمدددا  ایددد  آزمایشدددها، س دددد از آن  اسددد  می

آل دد  دیکلشفندداس سدددیو مشجددشد دپ محلددش  )س ددد 

سنددددم از سدددانلریفشژ  سدددا اسدددلفاده از منحندددی مقیددداس

آیددد و سدد،ه سددا تشجدد  سدد  آل دد  اودیدد  و سدسدد  مددی

آل دد  دیکلشفندداس ت دداددی، مقددداپ ساپگددیاپم داپو 

 گردد.محاس   می

 مساپگددیاپ ییزمددان تدداس  فرا ددش  سددر زدداپآ ری تدد  

و   MCM-41 یدددددامداپو سدددددا اسدددددلفاده از حامددددد 

MCM-41(APTES)  سددددا  . ی گردیدددددسرپسدددد

افدددزای  زمدددان تددداس  فرا دددش ، میدددزان ساپگدددیاپم 

دقیقدد   اسدد   10داپو تددا حدددم زددای  یافلدد  و س ددد از 

مانددد. ادده از ان ددا  یددر آزمددای ، محلددش  سدداقی می



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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پویددی پا جدددا نمددشده و آل دد  سدددیو دیکلشفندداس 

سندددم سدسدد  مانددده سددا اسددلفاده از منحنددی مقیدداسسدداقی

 .قراپ گرف  10  شک  آمد و نلی   دپ 

 

  یبارگذار یاثر زمان تابش فراصوت برا .10شکف 

در    ppm 250غلظت اولیه دارو . سدیم دیکلوفناک

حجم   MCM-41(APTES)و  MCM-41های حامف 

ساعت و   20، زمان بارگذاری دارو  𝒎𝒍 50محلول  

 .𝒎𝒈 60مقدار حامف  

Figure10. The initial drug concentration is 

250 ppm in MCM-41 and MCM-41 (APTES) 

carriers, solution volume 50 ml, drug loading 

time 20 hours and carrier amount 60 mg. 

سدددرام سرپسدددی تدددا یر مقدددداپ داپو سدددر میدددزان داپوم 

 ایدد از یددر  mg60یددا، ساپگددیاپم شددده پوم حامدد 

مخللدد   ریسددا مقدداد یدداییمحلددش  ml 50 یددا سدد حام از 

 20یددر محلددش  سدد  مددد     ادده از انکدد داپو ایاف  شددد.  

فدداز  شژی ف یسددا اسددلفاده از سددانلر ، زده شدددیددو  سدداع 

 مسددرا یددی. از محلددش  پودیدد جامددد از محلددش  جدددا گرد

شددده  مساپگددیاپ کلشفندداسید  ویآل دد  سددد   یددی ت 

و دپ شددک  پود  یزدد  انل دداپ مدد  یمددان شپ .داسددلفاده شدد 

زدددو داپو دپ دددد  مدپ آل لهدددادیدددده میشدددشد،  11

   یگردنددد امددا سددا افددزا یمدد  ماز داپو ساپگددیاپ مادیدد ز

مشدکددش   مساپگددیاپ مداپو، مکددان سددرا شددلری مقددداپ س

  ددد ی دپ نل  اشددددس یداپو دپ دسدددلرس نمددد  شدددلری س میدددا

 کدد یی تددا جا اسدددی یداپو زددای  مدد  مدپ ددد ساپگددیاپ

 یمکددان گددری  د ppm250از  شددلری س م)دپ آل دد  یددا

 داپو وجشد نخشاید داش .  شلری س مساپگیاپ مسرا

 

پو  -11شک    سر  داپو  مقداپ  سدیو  داپو    مساپگیاپ  ما ر 

محلش   دیکلشفناس ح و   .ml50  ساپگیاپ زمان    h 20داپو    م، 

 . mg 60ساع  و مقداپ حام   

Figure 11. The effect of drug amount on 

diclofenac sodium drug loading. The volume of 

the solution is 50 ml, the loading time of the drug 

is 20 hours, and the amount of the carrier is 60 

mg. . 

 

 دارو یشرها یندفرآ یبررس 3-6

 یوسددددددد مداپو ی  پیددددددا دپ سرپسددددددی مقددددددداپ

مددددشلاپ ،  HCl01/0 یدددام دپ محلدددش  یکلشفنددداسد

5/4 =pH 8/6و = pH مسددددددددددددددددددددددرا  MCM-

41(APTES)(DS) سددددا گیشدددد   مشددددخر شددددد

زدددرده و  یدددداا ی  داپو افدددزا ی  زمدددان مقدددداپ پیدددا

 ی  مقددداپ پیددا انددی  . یمی ماندددمدد  یسدد،ه  اسدد  سدداق

 ی هدددددامسدددددا مح یدددددد دپ مقا pH= 8/6  یمدپ محددددد 

. ی ساشددددمددد  یشدددلرس  pH= 5/4مدددشلاپ  01/0 یدماسددد 

= 8/6 یمدپ محدد دیکلشفندداس  سدددیو ی  پیددا ی  سندداسرا

pH سددد  ویدددشت  12شدددک   .مدددی ساشدددد تدددرمناسدددب



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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-MCMسدددددلگی پیددددای  داپوم دیکلشفندددداس از 

41(APTES)  دید.نشان می 

 ینشاروایددد آم-3از -N-Hگدددروه  یدماسددد  یمدپ محددد 

. اروتشنددد  ی شدددشداروتشنددد  مدد  یلانسدد  م اتشزددددیتددر

زدد  سددا گددروه  ی شددشدساعددب مدد  ی  شدددن گددروه آمدد 

 یدددرومن یدددماز قر یکلشفنددداسد یوسدددد یلا زرسشزدددد 

 ی  سندداسرا ، دیددد یمیاییسددریمکن  شدد   یکیادکلروسددلات

سددالاتر،  pH. دپ ی یاسدددداپو زددای  مدد  ی  مقددداپ پیددا

 یددرومن یددا یلا زرسشزددد  هو گددرو ی  گددروه آمدد  ی  سدد 

مقدددداپ  ی  وجدددشد داپد. سنددداسرا یکیداف ددد  ادکلروسدددلات

 . ی یاسدم  ی  داپو افزا  ی  پیا

در   یکلوفناکد یمسد  یدارو  یش مقدار رها -12شکف 

pH  حامف    یگوناگون براهای.MCM-

41(APTES)(DS) 

Figure 12. The amount of sodium diclofenac 

drug release at different pH for the carrier 

MCM-41(APTES)(DS). 

دیکلشفنددداس  سددددیوسدسددد  آوپدن آل ددد   سدددرام

 پا )جددیک سرحدددب آل دد   آن مسنددد یدداسمق  یمنحندد 

و  M HCl01/0 ،5/4=pH محلددددددش  یددددددام دپ

8/6=pH  یدددداس مق  یمنحندددد  مپسددددو نمددددشده و از پو

دپ محلددش  مددشپد دیکلشفندداس  سدددیوآل دد   سندددم

آمددد. م ددادلا  مرسددش  سدد  یددر یددا از  ن ددر سدسدد 

  یا دپ زیر آمده اس .حلا 

  .HCl Abs.=0/0061 Concمشلاپ  01/0محلش  

0/0039 

 .pH= 4/5 Abs.=0/0059 Concسافر اسلا  

0/0099 

 .pH= 6/8 Abs.=0/0058 Concسافر فدفا  

0/0144 

 یددامداپو سددا اسددلفاده از حامدد  ی  پیددا 13شددک  

MCM-41(DS)  وMCM-

41(APTES)(DS)   8/6دپ محلددددددشpH=  پا

 یددزانم شددشدی. یمددان شپ زدد  ملاح دد  مدد دیدددمددینشددان 

-MCM  حامدددددددد زداپو ا ی  پیددددددددا

41(APTES)(DS) از یشددددددددددددددددددددلرسMCM-

41(DS)  زیدددددددددددددرا دپاسددددددددددددد ،  (MCM-

41(APTES)(DS 8/6  دپ=pH  یدددددروم ن یدددددا

و گدددروه  ی  گدددروه آمددد  ی  سددد  یکیداف ددد  ادکلروسدددلات

 دپداپو  ی  پیددا . سندداسرای  وجددشد داپد یلا زرسشزددد 

(MCM-41(APTES)(DS سددددددددا  یددددددددد دپ مقا

(MCM-41(DS  ساشدیم  یشلرس. 

  (  محاملها مسرادیکلشفناس  سدیو ی مقداپ پیا .13شک  

MCM-41-(APTES)(DS   وDS) MCM-41-(   دپ

 . pH =8/6محلش  

Figure 13. Sodium Diclofenac release amount 

for carriers MCM-41(DS) and MCM-41-

(APTES)(DS) in solution pH=6.8 

 نتیجه گیری  -4
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 )و MCM-41 اددده از سدددنلز مشفدددم حامددد  یدددام

MCM-41(APTES  ،ی  و پیددددددا مساپگددددددیاپ 

. یدددا سرپسدددی شددددسدددر آن یکلشفنددداسد یوسدددد مداپو

 ادده نمشندد   ی  نشددان داد سددا لاپ سلددشپ XRD ادگددشم

 یددو .مددی شددشد حفدد  یددو انددان شدددن عامدد  داپ از

 ماحاقدد  شدددن داپو یلددروژن،جددیک/ واجددیک ن دمددام

هددا پا سدد  ا  ددا  پسدداند. اددا دد  زان یکلشفندداسد یوسددد

دپ  یکلشفنددددداسد یو، وجدددددشد سددددددFTIR یددددد ق

 ییددددداپو ت  مسدددا لاپ مزوادددشپس پا س دددد از ساپگدددیاپ

 ی تشاندددنشددان داد زدد  ا ددلات سدد ر مدد   یا. نلددای زندددم

 یددراداپو شددشد. ز مدپ ساپگددیاپ ییساعددب سه ددشد زدداپا

ی مدددد  MCM-41(APTESدپ ) ی  آمدددد  هددددامگروی

 دیکلشفنددداس یوسددد یلا سددا گددروه زرسشزددد  تشاننددد

 ی ددد داده و دپ نل  ی تشدددک یاسدددریمکن  ادکلروسدددلات

داپو دپ مشادمزوادددشپس ا دددلات شدددده سدددا  مساپگدددیاپ

. ی ساشددددسدددالاتر مددد  MCM-41سدددا  یدددد دپ مقا ی  آمددد 

وزن حامدد ، زمددان  یددرداپو ن  مساپگددیاپ مااپاملریددا

داپو و زمددددان امددددشا  فرا ددددش  مددددشپد  مساپگددددیاپ

زدد  زدد  وزن  ادنشددان د یام اد دد  قددراپ گرفدد . نلددا

پا دپ  یرتددد   یشدددلری  داپو س محامددد  و زمدددان ساپگدددیاپ

زدد  زمددان  یدپ حدداد ،داپو داپنددد مساپگددیاپ یندددفرآ

 مساپگددیاپ مسددر پو یاندددان یرامددشا  فرا ددش  تددا 

 یوسددددددد مداپو ی  داپو نددددددداپد. مقددددددداپ پیددددددا

، سددددافر  M 01/0 HCl مدپ محلشدهددددا یکلشفندددداسد

 مسدددرا pH = 6 /8 ددددفا و سدددافر ف pH= 5/4اسدددلا  

و  MCM-41(DS )مزواددددددشپس یددددددام حامدددددد 

MCM-41(APTES)(DS)   شدددددددند.  یسرپسدددددد

 MCM-41 ی   نشددان دادنددد زدد  مقددداپ پیددا یانلددا

(APTES)(DS)  سدددددددددا  یدددددددددد دپ مقاMCM-

41(DS)  نشددان  یانلددا یدد ،. دپ نهای ساشدددسددالاتر مدد

سددا ا ددلات گددروه  تشاندددیداپو مدد  مداد زدد  پیاسدداز
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