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 Abstract:    In this study, wollastonite nanoparticles were synthesized and calcined at different temperatures. 

The resulting particles were added to a polymeric gelatin containing drug, and the gelatin/wollastonite 
nanocomposite was prepared as a carrier for gentamicin drug. The structure and morphology of the prepared 

particles and composites were evaluated using X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spectroscopy, Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), and Transmission Electron Microscopy 
(TEM). The results showed the synthesis of single-phase wollastonite nanoparticles with sizes less than 10 

nanometers, which agglomerate in some regions. The drug delivery rate in phosphate buffer solution, as analyzed 

by UV analysis at λmax=201 nm, indicated rapid degradation of the composite, with about 60% of the drug 
delivered in the initial hours and complete delivery after 2 days. Therefore, it can be concluded that the resulting 

composite is biodegradable and has the potential to be used as filler for bone defects and local drug delivery. 
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1. INTRODUCTION 

After the discovery of bioactive glasses by Hench in 

1970 (Hench et al., 1971), extensive research has been 

conducted on the replacement of glass and glass 

ceramics as human tissue. Bioactive glasses can be 

considered as one of the most important groups in 

biomaterials widely used in biomedical applications 

(Hench, 2006). Studies have shown that ceramic 

materials based on calcium silicate, such as wollastonite 

(CaSiO3) and dicalcium silicate powder (Ca2SiO4), are 

characterized by remarkable biological activity and 

good biocompatibility. In addition, Kokubo et al. 

observed the rapid formation of hydroxyapatite layers 

on glass under simulated body fluid conditions (Amin et 

al., 2021). Wollastonite consists of tetrahedral chains of 

SiO4
4- with the same crystal structure as perovskite 

ABO3. This crystal is formed by covalent bonds of silica 

modified with Ca2+
 cations. The formation of apatite on 

its surface is much faster than that of other bioceramics. 

This biological activity results from the formation of Si-

OH bonds on the surface when immersed in a simulated 

body fluid as well as Ca+ ions exchange with hydrogen 

ions (Riaz et al., 2019). Despite all the bioceramics 

properties such as high biocompatibility and bioactivity 

as well as low fracture toughness (low ductility) and 

resistance to crack propagation, their application in 

biomedicine has been restricted.  Gelatin is one of the 

biological derivatives of collagen with numerous 

biological properties. Since the majority of the organic 

phase in hard tissue is made of collagen due to 

inflammatory ability, biodegradability, 

biocompatibility, and gelatin availability, this polymer 

has found remarkable applications in drug delivery 

systems. In this study, hybrids of gelatin/elastomeric 

containing different amounts of bioactive glass were 

prepared, and their ability to gentamicin delivery as an 

effective antibiotic was investigated. This system can be 

used as bone tissue filler through injectable gels which 

results in delivery of certain drug. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Wollastonite synthesis 
In the first step, calcium nitrate tetrahydrate was 

completely dissolved in deionized water and then, 

ammonia (25%) was added drop by drop to the solution 

to reach pH of 9.  In the next step, sodium metasilicate 

pentahydrate solution was added to the previous solution 

and stirred at 50°C for several hours. Subsequently, 

hydrothermal process was completed at 120°C for 4 

hours. The product was filtered and washed several 

times with distilled water. The resulting powder was 

dried in an oven and calcined at 700°C and 1000°C for 

2 hours. 

 

2.2. Synthesis of Polymer Composite with Wollastonite 

In order to synthesize the composite materials 

containing glass nanoparticles and polymer gelatin and 

investigate the effect of composite composition on their 

bioactivity, different amounts of particles were added to 
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the polymer solution and well mixed at 50°C for 3 hours. 

Ultrasonic bath was then employed to disperse the 

particles in the polymer matrix and prevent 

agglomeration. Finally, each of the resulting composites 

was formed as a thin film and dried at 80°C. 

Gentamicin, as a common antibiotic in orthopedics, 

was used as a model drug. In this research, 10 mg of the 

drug was added to the composite mixture and well 

mixed for a certain period of time to obtain a 

homogeneous gel solution. The resulting composite 

solution was allowed to dry at room temperature. 

Specific amounts of the prepared composites were 

placed in phosphate buffer solution at pH=7.4 and 

temperature of 37°C and then, it was gently shaken. In 

order to determine the amount of delivered drug at 

various times, samples were taken from the buffer 

solution and measured using UV-visible 

spectrophotometer at the wavelength of λ=201nm. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The XRD pattern of the initial powder produced by 

sol-gel method indicates an amorphous and impurity-

free glass which is consistent with the reports of other 

researchers. Several peaks appear at 700 ˚C which are 

representatives of semi-crystalline structure. Upon 

increasing the calcination temperature up to 1000 ˚C, 

sharp peaks appear in the XRD spectrum at the angles 

of 21.97˚, 23.24˚, 25.54˚, 26.99˚, 30.26˚, and 49.94˚, 

indicating the formation of crystalline phase in the 

bioactive glass structure which is consistent with the 

XRD pattern of wollastonite (CaSiO3) phase. The 

diffraction peaks were indexed using Xpert software 

according to the standard X-ray card (JCPDS:043-1460) 

(Fig. 1).  

 

 
Figure 1 . XRD pattern of wollastonite bio-glass at different 

heat treatment temperatures. 
 

TEM test results given in Fig. 2 confirm the 

formation of nearly spherical wollastonite particles with 

the particle size of less than 30 nanometers which is 

approximately consistent with the Dubey-Scherer 

equation and XRD spectra. Fig. 3 presents the FTIR test 

results carried out on the produced composites. Gelatin 

absorption bands in the infrared spectrum are located in 

the amide band region. In this study, Amide-I represents 

the stretching/bending hydrogen bonds C=O with COO, 

Amide-II the bending vibrations of N-H groups and 

stretching vibrations of C-N groups, and Amide-III the 

vibrations in the C-N and N-H groups of amided (Das et 

al., 2017). 

The peaks attributed to Si-O and Si-O-Ca bonds in 

the range of 500-1100 cm-1 imply the presence of 

wollastonite mineral phase in the structure. The drug 

release profile represents rapid delivery rate during the 

initial hours, followed by a constant and continuous rate. 

Approximately 60% of the drug in the composite was 

released after 10 hours of immersion, and almost all 

drugs were released after two days. 

 

 
Figure 2. TEM images of wollastonite nanoparticle 

 

 
Figure 3. FTIR curve of gelatin/ wollastonite nanocomposite. 

 
4. CONCLUSION 

The results of this study demonstrate that the 

hydrothermal method could be used as a suitable method 

for producing relatively homogeneous wollastonite 

nanoparticles. According to X-Ray Diffraction (XRD) 

results, the presence of pure wollastonite phase was 

completely crystallized after calcination at 1000 ˚C 

without any side phases. Different amounts of glass 

nanoparticles added to gelatin polymeric matrix and 

hybrid gelatin/wollastonite formation were confirmed 

through the FTIR and XRD tests. Gentamicin was added 

to the composite for targeted drug release evaluation. 

The hydrophilic and unstable structure of gelatin led to 

rapid delivery of 60% of the drug in initial hours and 

gradually delivered the rest during subsequent hours. 

According to the findings, the produced nanocomposite 

can be used in bone tissue engineering as a bone filler 

and through simultaneously delivering antibiotics, the 

local infection recovery process will be accelerated. 
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کلسینه شدند. ذرات حاصله به پلیمر گوناگون و در دماهای  در این تحقیق، نانوذرات ولاستونیت سنتزه     دیچک 

عنوان حامل داروی جنتامایسین تهیه شد. ساختار حاوی دارو افزوده شد و نانوکامپوزیت ژلاتین/ولاستونیت بهژلاتین 

سنجی مادون قرمز ، طیف(XRD)آنالیزهای پراش پرتو ایکس  کمکبهشده های تهیهذرات و کامپوزیتشناسی ریختو 

(FTIR) روبشی نشر میدانی، میکروسکوپ الکترونی (FESEM)  میکروسکوپ الکترونی عبوری و (TEM)  ارزیابی

نانومتر بود که در بعضی  10تر از کوچک ایفاز ولاستونیت با اندازهدهنده سنتز نانوذرات تک. نتایج حاصله نشانشدند

سنجی نوری دستگاه طیف با استفاده از ای داشتند. بررسی نرخ رهایش دارو در محیط بافر فسفاتاز نقاط حالت کلوخه

 60دهنده تخریب سریع کامپوزیت و آزادسازی حدود نشاننانومتر  201در طول موج ماکزیمم  (UV) بنفشءاورام

توان گفت کامپوزیت حاصله می ،درنتیجهتمامی دارو آزاد شد.  روز تقریباً 2درصد دارو در ساعات اولیه بود که پس از 

صورت موضعی پرکننده نواقص استخوانی و رهاسازی دارو را بهعنوان و قابلیت استفاده بهاست  پذیرتخریبزیست

 .دارد
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 ها:کلیدواژه
 ،نانوکامپوزیت

 ولاستونیت،

 رهایش دارو،

  پذیرتخریبکامپوزیت زیست

 

 

 مقدمه -1
آلی/معدنی مشابه آنچه طبیعت  کامپوزیتیتوسعه مواد 

را در کاربردهای بیولوژیک به توجه بسیاری است  ایجاد کرده

عنوان بستری است. بخش آلی این مواد زیستی به خود جلب کرده

کنند. برای مثال، در حین زنی فازهای معدنی عمل میبرای جوانه

و محلکند میعنوان بستر آلی عمل تشکیل استخوان، کلاژن به

 Rhee) کندهایی را برای رسوب هیدروکسی آپاتیت فراهم می

& Tanaka, 1998). را  درصد از جرم کلی استخوان 65 میزان

هیدروکسی کربنات آپاتیت و مابقی را آب و کلاژن تشکیل می

های شیمیایی و با توجه به شباهت .(Regí, 2006-Vallet) دهد

بیولوژیکی هیدروکسی آپاتیت با بافت معدنی استخوان، از این 

ترکیب در تهیه هیبریدهای جدید برای کاربردهای پزشکی 

نشان داد که  (2005) کیم .(Dorozhkin, 2011) شودمیاستفاده 

های عاملی بیولوژیکی فراوانی کلاژن و ژلاتین دارای گروه

کن انجمادی، ها توانستند با استفاده از روش خشکهستند. آن

عنوان داربست های هیدروکسی آپاتیت/ژلاتین را بهنانوکامپوزیت

 چانگ .(Kim et al., 2005) بافت سخت تهیه کنندبرای مهندسی 

 نتیجهن و به ایکند نیز توانست این نانوکامپوزیت را تهیه  (2003)

های کلسیم در هیدروکسی دست یابد که پیوند شیمیایی میان یون

تواند به تغییر موقعیت باندهای آپاتیت و کربوکسیل در ژلاتین می

FTIR  شود منجر(Chang et al., 2003) که با نتایج سایر 

هایی را نیز تطابق داشت. چانگ همچنین کامپوزیتپژوهشگران 

اتر به مخلوط ژلاتین ونیل الکل و اتیلن گلیکول دیبا افزودن پلی

گروهی . (004Chang et al., 2) و هیدروکسی آپاتیت تولید کرد
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هایی برپایه ژلاتین/هیدروکسی آپاتیت کامپوزیت نددیگر توانست

د. نها استحکام بخشنو با کمک گلوتارآلدهید به آکنند را تهیه 

زایی عنوان عاملی برای هستهشده بهژلاتین کراس لینک

 .(Touny et al., 2008) هیدروکسی آپاتیت عمل کرد

های فعال در محیط بیولوژیک توسط از کشف شیشه پس

 درخصوصتحقیقات فراوانی  ،(Hench et al., 1971) هنچ

انجام عنوان بافت انسانی ها بهجایگزینی شیشه و شیشه سرامیک

 .شد

های توان ازجمله گروهفعال را میهای زیستشیشه

کرد که کاربرد وسیعی در موردتوجه در مواد زیستی قلمداد 

;Mollaqasem et  Hench, 2006) اندزمینه پزشکی پیدا کرده

al., 2013). های این ترکیبات قابلیت تحریک رشد سلول

در هنگام قرارگیری در محیط  ،توانندو می رنداستخوانی را دا

هیدروکسی کربنات آپاتیت را بر روی  ازای بیولوژیک، لایه

ان قوی با بافت سخت استخو یو پیونددهند سطح خود تشکیل 

توان از اجزای را می 5O2Pو O, CaO2, Na2SiOبرقرار کنند. 

ها به شمار آورد که موجب دهنده ساختار شیشهاصلی تشکیل

فعال و زیستهای زیستگیری طیف وسیعی از شیشهشکل

ها ثابت کرده است بررسی. (Kokubo, 1998) نداسازگار شده

که مواد سرامیکی مبتنی بر کلسیم سیلیکات به نام ولاستونیت 

(3CaSiO) 4(کلسیم سیلیکات و پودر دیSiO2(Ca  فعالیت

سازگاری خوبی دارند. علاوه بر این، زیستی عالی و زیست

شاهد تشکیل  (Kokubo et al., 1990) کوکوبو و همکارانش

 ،بر روی شیشه (HAPهای هیدروکسی آپاتیت )سریع لایه

 ,.Amin et al) بودند ،شده بدنسازیشرایط مایع شبیه تحت

2021). 

4-ولاستونیت شامل زنجیرهای از تتراهدرال 
4SiO  است

است  ایدارد. شبکه 3ABOکه ساختاری شبیه به پروسکایت 

 Ca+2 هایشده با کاتیونکه از پیوند کووالانسی سیلیکا اصلاح

است. تشکیل آپاتیت بر روی سطح آن در مقایسه  شکیل شدهت

فعال بسیار سریع است. فعالیت های زیستبا سایر سرامیک

وقتی  ،ماده است به سطحOH- Siتشکیل پیوند  دلیلبه ،زیستی

با  Ca+های شود و یونور میشده بدن غوطهسازیدر مایع شبیه

  .(Riaz et al., 2019) شوندهای هیدروژن مبادله مییون

های زیستی رغم تمامی خصوصیات سرامیکعلی

سازگاری بالا، شکنندگی و فعالی و زیستازجمله زیست

ها را در در مقابل رشد ترک کاربرد آنها آنمقاومت پایین 

پزشکی محدود کرده است. از طرف دیگر، نرخ تخریب شیشه

توان از طریق ترکیب آنفعال در محیط بدن را میهای زیست

پژوهشگران  .(Rezwan et al., 2006) ها با پلیمر کنترل کرد

فعال، متااکریلات به شیشه زیست متیلبا افزودن پلی ،توانستند

  بیوتیک را کنترل کنندنرخ رهایش آنتی

(Arcos et al., 2001)تواند . ایجاد تخلخل در ساختار شیشه می

 Wu) دمناسب برای رهایش پروتئین تبدیل کن یها را به حاملآن

et al., 2010)ًتوانستند مقداری از سیلیکا را پژوهشگران  . اخیرا

جایگزین کنند و  3O2Bفعال با بورات در ساختار شیشه زیست

فعال از این شیشه زیست .نرخ تخریب شیشه را افزایش دهند

بیوتیک مانند ونتومایسین رهایش داروی آنتی منظوربهبوراتی 

در سیستم رهایش دارو، رهایش  ،ترین اصلاستفاده شد. مهم

های تومر و سرطانی سلول سمتبهشده کنترل یدارو با نرخ

 Zhang) های سالم آسیب برساندکه به سلولبدون این ،است

et al., 2010) . 

ژلاتین از مشتقات کلاژن با خصوصیات بیولوژیکی 

بخش عمده فاز آلی در بافت سخت  کهازآنجاییفراوان است. 

از کلاژن تشکیل شده است و با توجه به قابلیت تورم، زیست

سازگاری و دسترسی آسان ژلاتین، این ی، زیستپذیرتخریب

های رهایش دارو پیدا کرده کاربرد فراوانی در سیستمپلیمر 

کامپوزیت کردن ژلاتین با کیتوسان، سیلیس و داروی  است.

 بعد از قرارگیری بر روی ایمپلنت ،انسته استجنتامایسین تو

ها و ایجاد عفونت در مراحل فولاد ضدزنگ، از تکثیر باکتری

  اولیه کاشت ایمپلنت در بدن جلوگیری کند

(Aydemir et al., 2020) از هیدروژل ژلاتین/لیگنین برای .

ه نتایج نشان داد ک رهایش داروی ریباویرین استفاده شده است.

ر سرعت دکننده میزان لیگنین و غلظت عامل کراس لینک

رغم ی. عل(Chiani et al., 2023) گذاردمی تأثیررهایش دارو 

در این زمینه، تاکنون گزارشی مبنی  شدهانجامهای تمامی فعالیت

هایش ر منظوربهبر استفاده از کامپوزیت ژلاتین/ولاستونیت 

 ،در این تحقیق ،داروی جنتامایسین مشاهده نشده است. لذا

 10تین/ولاستونیت حاوی از ژلا کامپوزیتیتا سعی بر آن است 

در  و قابلیت آنشود فعال تهیه شیشه زیست از درصد وزنی

این  .شودبررسی  مؤثر یبیوتیکعنوان آنتیرهایش جنتامایسین به

های قابل تزریق به عنوان پرکننده عنوان ژلتواند بهسیستم می
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بافت استخوان مورد استفاده قرار گرفته و داروی موردنظر را 

 نیز آزاد کند.

 

 روش تحقیق -2
 سنتز ولاستونیت -2-1

 فعال ولاستونیت سازی شیشه زیستبرای آماده

 2SiO-CaO  با ترکیب شیمیاییCaO=48.3%  2%51.7=وSiO ،

 (merck) و O2.4H2)3Ca(NO (merck)از مواد اولیه شامل 

O2.5H3SiO2Na .استفاده شد 

زهدرات در آب دیونییکلسیم نیترات تتراه ،در مرحله اول

صورت بهدرصد(  25آمونیاک ) ،سپس .حل شد خوبیبهشده 

 ،سپس دست یابیم. =9pHای به محلول اضافه شد تا به قطره

ه هیدرات به محلول قبلی افزودمحلول سدیم متاسیلیکات پنتا

 سلسیوسدرجه  50مدت چندین ساعت در دمای شد و به

انتخاب شد که نسبت  ایگونهبهها غلظت محلول همزده شد.

 در نیز محلول نهاییpH  دست آید.ه ب Ca/Si=1 نهایی مولی

هیدروترمال در دمای  فراینددر ادامه، تنظیم شد.  8/10حدود 

هساعت تکمیل شد. محصول ب 4مدت  و سلسیوس درجه 120

آمده فیلتر شد و با آب مقطر چندین مرتبه شسته شد. پودر دست

درجه  1000و 700حاصله در آون خشک شد و در دماهای 

 ,.Amin et al) ساعت در کوره کلسینه شد 2مدت به سلسیوس

2021). 

 

 سنتز کامپوزیت پلیمری ولاستونیت -2-2

 پلیمر و ولاستونیتسنتز کامپوزیت نانوذرات  منظوربه

و بررسی زیست (104070شماره  )مرک میکروبیولوژی ژلاتین

از ذرات به محلول پلیمری  درصد وزنی 10، مقادیر فعالی آن

ساعت  3مدت به سلسیوس درجه 50در دمای  وشد اضافه 

. برای پراکنده کردن ذرات در بستر پلیمر و همزده شد خوبیبه

از حمام اولتراسونیک استفاده شد.  ن،شد جلوگیری از اگلومره

نازک درآمد و در  یحاصل به شکل فیلم کامپوزیت ،درنهایت

 خشک شد. سلسیوس درجه  80دمای 

سولفات تولیدشده توسط شرکت از جنتامایسین 

BioBasic  کانادا به شماره کاتالوگGB0217 عنوان آنتیبه

 قدارم در اورتوپدی استفاده شد.و مدل دارویی رایج  یبیوتیک

مدت بهدارو به ترکیب کامپوزیت افزوده شد و گرم از میلی 10

دست آید. ه ب یای همگنمشخصی همزده شد تا محلول ژله

تا  شده محلول کامپوزیتی حاصله را در دمای اتاق قرار داد

شده در محلول تهیه خشک شود. مقادیر مشخصی از کامپوزیت

قرار سلسیوس درجه  37و دمای  =pH 4/7بافر فسفاتی در 

 کمکبه. میزان داروی آزادشده شدآرامی تکان داده گرفت و به

بنفش در طول موج ءسنجی نوری ماورادستگاه طیف

=201nmλ  و ارزیابی شدسنجش . 

 

 یابیمشخصه -2-۳

پراش  تکنیک کمکبهساختار فازی ترکیبات سنتزشده 

 X-ray Diffraction) آنالیز فازیافزارنرمپرتو ایکس مجهز به 

XRD, Philips PW1730, X pert PANalytical )شد تحلیل .

 ⁰A54/1برای تولید پرتو ایکس با طول موج  αCuKمنبع  از

تنظیم  05/0کیلو ولت و طول گام  40استفاده شد. ولتاژ دستگاه 

 .شد

و  شودمیها موجب تشکیل فاز عملیات حرارتی شیشه

توان به ترکیب ماده پی برد. علاوه با شناسایی فاز تبلوریافته می

 رف به حالتوکه شیشه از حالت آمرا بر آن، بیشترین دمایی 

تواند در دست آورد که می هتوان بشود میبلوری تبدیل می

. انتخاب دمای باشدانتخاب کاربرد و مکان استفاده مفید 

بوده پژوهشگران های سایر عملیات حرارتی برپایه گزارش

 . (Amin et al., 2021) است

 Fourier Transform) سنجی مادون قرمزاز آنالیز طیف

Infrared, Thermo AVATAR FTIR ) ر بررسی ساختابرای

قرص  گیری شد.شیمیایی و پیوندها در ترکیبات تولیدشده بهره

KBr های پودری تهیه شد و طیف جذبی در محدوده از نمونه
1-cm 0040-400 دست آمد.ه ب 

 کندگیامشاهده و بررسی اندازه نانوذرات و پر منظوربه

 ها در کامپوزیت، از میکروسکوپ الکترونی روبشیآن

FESEM, Zeiss HV-300-Germany)) و Map .استفاده شد 

بررسی قابلیت رهایش دارو، از جنتامایسین به منظوربه

گرم از میلی 10 میزان عنوان داروی ضدمیکروبی استفاده شد.

لیتر محلول کامپوزیت حل و چندین ساعت میلی 10دارو در 

روفایل پ در ساختار کامپوزیت پخش شود. خوبیبههمزده شد تا 

کامپوزیتی با استفاده از دستگاه طیف رهایش دارو از نمونه
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روز  2در طی  λ=201nmبنفش در طول موج ءماورا سنجی نور

منظور، مقدار مشخصی از کامپوزیت حاوی . بدینشدبررسی 

آرامی دارو در ظروف متعدد حاوی محلول بافر قرار گرفت و به

بعد از گذشت زمان  ،همزده شد. از بافر موجود در هر ظرف

ای برای تعیین میزان داروی آزادشده برداشته موردنظر، نمونه

و  شودمیمشخص استفاده  یهر ظرف برای زمان ،درواقع. شد

شده محلول برداشتهگزین کردن جای بهنیازی  ترتیببدین

 نیست.

فعالی پـودر تولیـدی، ارزیابی زیست منظوربه

 (SBF)شده بدن سازیمایع شبیهآمده در دستهی بانـانوپودره

که طبق استاندارد  ،(1)جدول  با ترکیبی مشابه پلاسمای انسانی

روز غوطه 21مدت به (Kokubo et al., 1990) تهیه شده بود

 کمکبهفعالی، برای بررسی خاصیت زیست ،درنهایت. ور شدند

 .شدندارزیابی  وسکوپ الکترونی روبشیمیکر

 

 و پلاسمای انسانی SBF غلظت یونی. 1جدول 

 SBF (mmol/l) (mmol/l)پلاسما  یون

+Na 142 142 
+K 5 5 
2+Mg 5/1 5/1 
2+Ca 5/2 5/2 
-Cl 103 8/147 

-
3HCO 27 2/4 

-2
4HPO 1 1 
-2

4SO 5/0 5/0 

 

 نتایج و بحث -۳
عنوان روش رسوبی بهاز روش هم ،در این تحقیق

تولید نانوذرات ولاستونیت برای قیمت شیمیایی سریع و ارزان

  استفاده شد. مراحل واکنش سنتز در ذیل آمده است

(Amin et al., 2021): 
1. Ca(NO3)2 = Ca 2+ + 2NO3

- 

2. Na2SiO3 = 2Na+ + SiO3 2- 

3. Ca(NO3)2.H2O + Na2SiO3.5H2O =  

    CaSiO3.H2O + 2NaNO3 + 5H2O 

 

 ،شودهای بالا مشاهده میکه در واکنش طورهمان

شان نسازگار با محیط زیست  محصولات جانبی واکنش کاملاً

 سریع، آسان و ارزان یفرایند منزلهبهش رواز این و دهند می

 توان در تولید با مقیاس صنعتی نیز استفاده کرد.می

 فعالمربوط به پودر شیشه زیست XRDالگوی 

ژل و همچنین پس از  - سنتزشده به روش سل ولاستونیت

در شکل  سلسیوسدرجه  1000و  700کلسینه شدن در دماهای 

مربوط به پودر اولیه  XRDنشان داده شده است. الگوی  1

بدون  یرفودهنده شیشه آمژل نشان - تولیدشده به روش سل

نیز پژوهشگران های سایر یافته هرگونه ناخالصی است که با

با  .(Riaz et al., 2019Amin et al., 2021 ;) مطابقت دارد

 درجه 700افزایش دمای عملیات حرارتی، تعدادی قله در دمای 

بلوری است. با نیمه یکننده ساختارظاهر شد که بیانسلسیوس 

های ، قلهسلسیوسدرجه  1000افزایش دمای کلسیناسیون به 

، 54/25، 24/23 ،97/21در زوایای  XRDتیزی در طیف 

دهنده شوند که نشاندرجه ظاهر می 94/49 و 26/30، 99/26

و با  استفعال تشکیل فاز بلوری در ساختار شیشه زیست

های مطابقت دارد. قله CaSiO)3(فاز ولاستونیت  XRDالگوی 

و با توجه به کارت پرتو  Xpert افزارنرمپراشی با استفاده از 

گذاری شد ( شاخصJCPDS:043-1460)استاندارد ایکس 

 (.2)شکل 

و  فازدهنده تبلور ولاستونیتی تکنشان XRDالگوی 

 برای شرر - دبایاز معادله  عاری از هرگونه فاز ثانویه است.

از عرض کامل در نصف ارتفاع شدیدترین بلور محاسبه اندازه 

 مربوطه استفاده شد. XRDاز الگوی قله 

پهنای متوسط در  Bاست و  D = kλ/B cos θبنابراین، 

 15406/0) طول موج λنیم ارتفاع بیشینه برحسب رادیان، 

 ( است9/0ثابت ) kزاویه براگ و  θپرتو ایکس،  نانومتر(

(2012  ,Khorsand et al.). 

 آورده شده است. 2در جدول ها قلهاطلاعات مربوط به 

برای محاسبه اندازه  2θ=30پراش با شدت بالا در زاویه قله 

خالص انتخاب شد. اندازه متوسط کریستالیت ولاستونیت بلور 

 انومتر است.ن 32/21-24/9محدوده در 
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گوناگون ولاستونیت که در دماهای  XRDی هاالگو. 1شکل 

 عملیات حرارتی شده است

 
 نمونه سنتزشده با طیف استاندارد xrdمقایسه طیف  .2شکل 

 

 ولاستونیت XRDهای قلهاطلاعات مربوط به موقعیت و خصوصیات  .2 جدول

Pos. [°2Th.] Height [cts] 
FWHM Left 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 
Rel. Int. [%] Tip Width Matched by 

2956/6 66/650 5904/0 03961/14 00/100 7085/0  

9770/21 45/542 3936/0 04454/4 37/83 4723/0 98-001-2192 

5420/25 46/124 3936/0 48754/3 13/19 4723/0 98-001-2192 

9997/26 73/112 4920/0 30246/3 33/17 5904/0 98-001-2192 

2645/30 11/560 3936/0 95324/2 08/86 4723/0 98-001-2192 

2710/36 54/143 4920/0 47679/2 06/22 5904/0 98-001-2192 

4675/41 26/92 4920/0 17763/2 18/14 5904/0 98-001-2192 

9420/49 51/130 3936/0 82618/1 06/20 4723/0 98-001-2192 

4189/53 37/91 5904/0 71523/1 04/14 7085/0 98-001-2192 

3974/57 15/66 9840/0 60544/1 17/10 1808/0 98-001-2192 

 

را برای ولاستونیت نشان  FT-IRنتیجه آزمون  3شکل 

بیان 1576و  cm 3464-1شده در ناحیه های مشاهدهدهد. قلهمی

شده در های آب جذبمربوط به ملکول O-Hهای کننده گروه

 cm-ظاهرشده در قله . (Amin et al., 2021) هستندسطح پودر 

 استفاز کربنات کلسیم  C=Oارتعاش کششی  دلیلبه 11422

(Lakshmi & Sasikumar, 2015). شده درمشاهدههای قله-cm 

نسبت  Si-O-Siتوان به ارتعاشات کششی را می 648و  11056 

 . (Zheng et al., 2021) داد
 

 

 ولاستونیت FTIRمنحنی . ۳شکل 

cm- توان دررا می O-Si-Oهای کشش پیوندهای حالت

در طی  .(,.Amin et al 2021) مشاهده کرد 783و  1473

شده، تجزیه سیلیس پیوسته اتفاق افتاد عملیات حرارتی اعمال

و به است همراه به داخل شبکه سیلیس  Ca+2که با جذب 

ظاهر  cm950-1شود که در حدود میمنجر  Ca-O-Siتشکیل 

ای برای نشانه Si-O-Caشده است. ارتعاشات کششی پیوندهای 

آمده دستبه XRDو با الگوهای است  CaSiO-βتشکیل 

در  TEMهای نتایج آزمون .(Amin et al., 2021) سازگار است

و با  کروی دهنده تشکیل ذرات ولاستونیت نسبتاًنشان 4شکل 

نانومتر است که  30نانومتر تا  10تر از ابعاد در محدوده کوچک

 XRDطیف  براساسشرر و  - با نتایج حاصل از معادله دبای

شده در تصویر را های تیره مشاهدهمطابقت دارد. بخش تقریباً

سنتز نسبت داد  فرایندمانده در طی توان به ترکیبات آلی باقیمی

 قرار داده است. تأثیرکه وضوح تصویر نانوذرات را تحت
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 تاز نانوذرات ولاستونی TEMتصاویر  .4شکل 

 

 
 ولاستونیتژلاتین/ نانوکامپوزیت XRDالگوی  .5شکل 

 

درصد  10حاوی  کامپوزیت XRDالگوی ، 5در شکل 

 8/31وایای با زهایی قله شود.مشاهده می وزنی از ولاستونیت

دیده  (0 2 3)درجه از صفحه  9/29و  (2 1 3)درجه از صفحه 

و است دهنده حضور ولاستونیت در ساختار که نشانشود می

توان به را می 2θ=21.9شده در مشاهده گستردهقله  همچنین

 .(Radev et al., 2009) ساختار آمورف ژلاتین نسبت داد

 

 
  ژلاتین/ولاستونیت نانوکامپوزیت FTIRمنحنی  .6شکل 

 

شده بر روی انجام FTIRنتایج آزمون . 6شکل 

دهد. باندهای جذبی ژلاتین در تولیدشده را نشان می کامپوزیت

 .طیف مادون قرمز در ناحیه باند آمید قرار دارند

Amide-I دهنده جفت کشش/پیوند هیدروژنینشان 

C=O اب COO است. 

Amide-II هایدهنده ارتعاش خمشی گروهنشان N-H 

 .است C-N هایو ارتعاشات کششی گروه

Amide-III های مربوط به ارتعاشات در صفحه گروهC-

N  وH-N آمید متصل است (Zamanian & Banafatizadeh, 

Das et al., 20172022;.) 1 جذب درهای قله-cm 3343 ،2896 ،

-O-H ،Cترتیب به ارتعاشات کششی هب 1024 و 1104، 1428

H ارتعاشات خمشی ،C-H  متیلن و متینیل، باندهای ارتعاشی

اضافی در طیف  ینوار .شوندنسبت داده می C-O-C کششی 

توان به حضور را می cm  1340-1 مشاهده درژلاتین خالص قابل

COOH  نسبت داد(Zhang et al., 2018)های مربوط به . قله

بیان cm 1100-500-1 در محدوده Ca-O-Siو  O -Siپیوندهای 

شاهده . مهستندکننده حضور فاز معدنی ولاستونیت در ساختار 

های کلسیم در های کربوکسیل در پلیمر و یوناتصال میان گروه

کنش مناسب کننده برهمبیان cm 1300-1 در حدود ولاستونیت

 .استمیان فاز معدنی و بستر پلیمری 

میکروسکوپ الکترونی روبشی از کامپوزیت  تصاویر

زنی دهنده جوانه( نشان7)شکل  SBFپس از قرارگیری در 

ل یونی کننده قابلیت تبادذرات ریزکلسیم فسفات است که بیان

های کلسیم و فسفات موجود در میان ذرات ولاستونیت و یون

SBF فعالی بالای این کامپوزیت و توانایی آن در است و زیست

های دهد. توزیع مناسب یونوند با بافت استخوان را نشان میپی

 های سیلیسیم و اکسیژن نیز که درهمراه یونفسفر و کلسیم به

نشان داده شده است تأییدکننده همین ادعا است.  Mapتصاویر 

و  45S5فعالی کامپوزیت شیشه بررسی خواص زیست

های لولایز سلاکتید گلیکولید اسید نشان داد که رشد و تمپلی

درصد وزنی  20و  10های حاوی استخوانی در مجاورت نمونه

بود.  45S5درصد شیشه  50شیشه بیشتر از نمونه حاوی 

فعال در کامپوزیت براساس آن تحقیق، مقدار شیشه زیست

دارای حدی بحرانی است و مقدار زیاد شیشه موجب افزایش 

pH شود در محیط اطراف و آسیب سلولی می(Borhan & 

Esmaeilzadeh, 2023 ) لذا، کامپوزیت تولیدشده در این .
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توان درصد وزنی ولاستونیت است می 10تحقیق را که حاوی 

فعالی در کاربردهای بیولوژیک به شمار مطمئن زیست گزینه

 آورد. 
 

 
ولاستونیت ژلاتین/ نانوکامپوزیت  Mapو  SEMتصویر . 7شکل 

 SBFوری در پس از غوطه

 

 کامپوزیت حاوی داروبررسی  -۳-2

که در تصویر میکروسکوپ الکترونی  طورهمان

FESEM  نشان داده شده است، ذرات ولاستونیت 8در شکل 

ی از هایکلوخه ،اند. در بعضی نقاطدر بستر پلیمر پخش شده

 ها وشوند که ناشی از کوچک بودن اندازه آنذرات مشاهده می

کشش سطحی زیاد و تمایل بالا به چسبیدن به یکدیگر است. 

دهنده حضور نشان 8در شکل  EDXنتایج مربوط به آنالیز 

جنتامایسین سولفات و ذرات ولاستونیت در بستر پلیمر است. 

و  Siو عناصر  استدارو  مربوط به ساختمان Sحضور عنصر 

Ca  با توجه به شباهت هستندمربوط به ذرات ولاستونیت .

ساختار شیمیایی جنتامایسین و ژلاتین، عناصر کربن و اکسیژن 

 .توان به ساختمان این ترکیبات آلی نسبت دادرا می

 

 پروفایل رهایش دارو -۳-۳

نشان  9نرخ رهایش دارو برحسب زمان در نمودار شکل 

کننده رهایش سریع شده است. پروفایل رهایش دارو بیانداده 

در ساعات اولیه بود و سپس با نرخ ثابت و پیوسته ادامه پیدا 

درصد از داروی موجود در  60طوری که در حدود به کرد.

 2وری آزاد شد و پس از ساعت غوطه 10کامپوزیت پس از 

ستی دوآبروز تقریباً تمامی دارو آزاد شد. با توجه به خاصیت 

پذیری بالای آن در محیط آبی، تخریب بستر ژلاتین و انحلال

پلیمری موجب رهایش مقدار بالایی از دارو در ساعات اولیه 

ند شوآرامی تخریب میازآن، ذرات ولاستونیت بهشود. پسمی

های دارو، که بر روی سطح ذرات ولاستونیت جذب و مولکول

 و پوریقی مشابه نیز، نبیدر تحق شوند.شده بودند، آزاد می

( موفق به سنتز نانوکامپوزیت 2018همکارانش )

 حامل دارو عنوانلاکتیک اسید بهژلاتین/هیدروکسی آپاتیت/پلی

 12. این کامپوزیت، در مدت (Nabipour et al., 2018)شدند 

زاد کرد. درصد از داروی ایبوپروفن را آ 70ساعت اولیه، بیش از 

ها این نرخ رهایش را به سازوکار نفوذ دارو به بیرون از آن

کامپوزیت نسبت دادند. در ابتدا که مسیر نفوذ کوتاه است، میزان 

رهایش دارو بالا است و، با افزایش مسیر نفوذ، از نرخ رهایش 

شود. مطالعات قبلی بر روی تخریب دارو نیز کاسته می

درصد وزن ولاستونیت پس از  17 دهنده کاهشولاستونیت نشان

 Palakurthy)روز بوده است  21قرار گرفتن در محیط بافر برای 

& Samudrala, 2019) پیوندهای ضعیف واندروالس و .

هیدروژنی، که میان ذرات سرامیکی و شبکه ژلاتین به وجود 

سته راحتی شکآیند، پس از قرارگیری در محیط بیولوژیک، بهمی

اده شوند. هرچند استفو موجب تخریب سریع بستر پلیمری می

منظور ایجاد کراس لینک در شبکه ژلاتین در از مشتقات سیلان به

مقالات گزارش شده است، این امر موجب افزایش پایداری و 

شود و نرخ رهایش دارو را تا حد کاهش نرخ تخریب پلیمر می

که رغم این. علی(Lao et al., 2016)دهد زیادی کاهش می

مدت دارو همواره دستیابی به نرخ رهایش آرام و طولانی

ویژه در جلوگیری موردتوجه بوده است، در بعضی از موارد و به

از انتشار عفونت یا هدف قرار دادن عضوی خاص که نیاز به 

م رد، ایجاد سیستبیوتیک با سرعت بالا دارهایش داروی آنتی
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ار تواند استراتژی مناسبی به شمحامل دارو با نرخ تخریب بالا می

توان از این سیستم . بنابراین، می(Huang & Brazel, 2001)آید 

 برای رهایش دارو سریع و پیوسته استفاده کرد.

 

 
 و اطلاعات مربوط به مقدار عناصر موجود در نانوکامپوزیت EDXآنالیز همراه به شدهاز نانوکامپوزیت تهیه FESEMتصویر . ۸ شکل

 

 
 (n=3)پروفایل رهایش دارو از نانوکامپوزیت  .9شکل 

 

 

 
Spectrum 1     

Element Line Type Weight % Weight % Sigma Atomic % 
C K series 39.12 0.51 52.75 
O K series 27.59 0.33 27.92 
Na K series 5.81 0.09 4.09 
Mg K series 3.00 0.06 2.00 
Si K series 15.60 0.16 8.99 
S K series 5.61 0.09 2.83 
Cl K series 1.85 0.05 0.84 
Ca K series 1.43 0.05 0.58 
Total  100.00  100.00 
 



 1-13(، 1402، )زمستان 4، شماره 12های پیشرفته: دوره / فصلنامه مواد و فناوریو همکاران اسماعیل سلیمی    60

 

 گیرینتیجه -۴

زیر نکات توان میحاصله از این تحقیق با توجه به نتایج 

 :عنوان کرد

 قیمت، شرایط مطلوب و استفاده از مواد اولیه ارزان

آسان و بدون هرگونه آلودگی  فرایندسریع واکنشی، 

 و روش هیدروترمالاز مزایای  توانمحیطی را می

ن گتولید نانوذرات نسبتا هم منظوربهمناسب  یروش

 .ولاستونیت به شمار آورد

 بلورینگی  با توجه به این نکته که میزان

ر میزان تخلخل و انرژی سطحی دها سرامیک – شیشه

فعالی ر میزان قابلیت زیستدو لذا گذارد می تأثیرها آن

نتایج حاصل از پراش  براساساست و  مؤثرها نیز آن

فاز  توان بیان کرد کهمی ،در این تحقیقپرتو ایکس 

 1000خالص ولاستونیت پس از کلسینه شدن در دمای 

 متبلور شده است. سیوس کاملاًدرجه سل

 در نانوکامپوزیتدوست و ناپایدار ژلاتین ساختار آب 

ی درصد دارو 60به رهایش سریع ژلاتین/ولاستونیت 

 رمابقی دارو درهایش در ساعات اولیه و  جنتامایسین

توان بیان کرد شد و لذا میمنجر طی ساعات بعدی 

تواند در مهندسی نانوکامپوزیت تولیدشده می که

عنوان پرکننده استخوان استفاده بافت استخوان و به

کند بیوتیک را آزاد نیز داروهای آنتی زمانهمو  شود

جر منهای موضعی و به تسریع در روند بهبود عفونت

 .شود

 

 سپاسگزاری -5
های مادی و دانیم از حمایتدر اینجا، بر خود لازم می

 .کنیممعنوی دانشگاه صنعتی شاهرود قدردانی 
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