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Abstract 
Layered double hydroxides (LDHs) are layered solid materials having positively charged layers. A variety 

of negatively charged biomolecules can be hybridized with LDHs to evolve into bio-LDH nanohybrids, 

including vitamins, drugs and DNA strands as well as simple organic acids. In this research, Mg-Al-LDH 

containing drug was synthesized by coprecipitation and anion exchange methods. The LDH structure was 

characterized by X-Ray Diffraction XRD, FTIR, SEM and STA techniques. The in vitro release profile of 

nanohybrids was analyzed by UV spectrophotometer. It was concluded that the present biocompatible 

hydrotalcite-like compound can be an excellent host material for encapsulating Ibuprofen and can play a 

role as a delivery vehicle for a controlled release. 
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 دهيچک
رسي هيدروتالسيت  کاني شبيه به بسيار و شيميايي فيزيكي خصوصيات اي داراي دوگانه لايه هيدروكسيدهاي آنيوني يا هاي رس

اي، موادي نانوساختار با بار مثبت هستند  هيدروكسيدهاي دوگانه لايه.  هستندMg6Al2 (OH)16.CO3.4H2Oبا فرمول شيميايي 
 .هيبريد بدهند تشكيل نانوبيو DNAهاي  ها، داروها و رشته هاي داراي بار منفي مانند ويتامين توانند با بيومولكول كه مي

ساختار . هاي همرسوبي و تعويض آنيوني سنتز شد  حاوي داروي ايبوپروفن با استفاده از روشMg/Al-LDHدر اين مقاله، 
LDH يابي نظير پراش پرتو ايكس، طيف سنجي فروسرخ، ميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز  هاي مشخصه به وسيله روش

بنفش سنج فرا  با استفاده از دستگاه طيفin vitroنحوه رهايش دارو از اين هيبريد به صورت . حرارتي مورد بررسي قرار گرفت
تواند به عنوان شبكه ميزبان  هيدروتالسيت سنتز شده مي دست آمده، مشخص شد كه تركيب شبه با توجه به نتايج به. بررسي شد

تري آزاد  هاي طولاني شده و در زمان عمل كرده و ايبوپروفن را به عنوان مهمان در ساختار خود بپذيرد و دارو را به شكل كنترل
 .كند

 
 .شده، رس آنيوني اي، نانوبيوهيبريد، شبه هيدروتالسيت، رهايش كنترل وكسيد دوگانه لايههيدر: گانواژكليد
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 شفيعي و همكاران
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۱۲۰

  مقدمه-۱
 ضدالتهابي غيراستروئيدي و يك داروهاي از جمله ۱ايبوپروفن

 متوسط، تا خفيف دردهاي مخدر براي غير ضددرد داروي
 ،التهابي خواص علت به .است نقرس حملات و سردرد نظير
 آرتريت مثل روماتيسمي هاي بيماري درمان در دارو اين

 مثل غيرروماتيسمي التهابي ديگر مشكلات و روماتوئيد
 ،)ها رگ شدن به رگ و ها خوردگي پيچ( ورزش حين هاي آسيب

استئوآرتريت  و ،)تاندون التهاب( ها تاندونيت ها، بورسيت
 كاهش را تب همچنين  ايبوپروفن.است مفيد  بسيار)آرتروز( 
توان به اختلالات  از عوارض جانبي اين دارو مي .دهد مي

گوارشي و تأثير آن بر روي سيستم مرکزي اعصاب اشاره 
هاي  توان از سيستم براي کاهش اين عوارض مي. كرد

 دارو و حلّاليتشده رهايش دارو استفاده کرد تا هم  کنترل
اثربخشي آن افزايش يابد و هم دوز مصرف آن کاهش پيدا 

 .كند

 مورد كاتيوني هاي آنيوني بيشتر از رس هاي  رسامروزه،
هيدروكسيدهاي دوگانه  آنيوني يا هاي رس .دارند قرار توجه
 بسيار و شيميايي فيزيكي خصوصيات  داراي(LDH)  ۲اي لايه

رسي هيدروتالسيت با فرمول شيميايي  مينرال به نزديك
Mg6Al2 (OH)16.CO3.4H2Oکاني در سال  اين.  هستند

  برLDHهاي  لايه پايه ساختار. ئد کشف شد در سو۱۸۴۲
 جانشيني  است و ازMg(OH)2بروسيت  ساختار اساس
 به وسيله بروسيت شبكه هاي دوظرفيتي كاتيون از بخشي
 ساختار در مثبت بار ايجاد موجب ظرفيتي كه سه هاي كاتيون

 هاي با آنيون پديدآمده، مثبت بار. آيد مي وجود به شود مي
در شکل . شود مي خنثي گيرند، قرار مي ها لايه بين در كه منفي

 . نشان داده شده استLDH ساختار ۱

 
 LDH ساختار -۱شکل 

 : به صورت زير استLDHفرمول کلي 
 [Mz+

 1-x M3+
x (OH)2]ζ+ (Xζ/n) .mH2O 

M کاتيون فلزي و X۳-۱[ايست   آنيون بين لايه .[ 
 به درماني كاربردهاي در ها رس از استفاده پيشينه

آنيوني يا  هاي رس امروزه. گردد باز مي دور بسيار هاي گذشته
LDHميزبان سيستم عنوان به آنيون تعويض بالاي ظرفيت  با 

 از .گيرند مورداستفاده قرار مي ۳نانوبيوهيبريد مواد حوزه در
 سازگاري زيست به توان  ميLDHويژه  خصوصيات
 يپايدار يون كربنات، جذب به شديد تمايل بسيارخوب،

. كرد اشاره آن بودن دسترس و درpH به وابسته شيميايي
ها،  از جمله ويتامين(بارمنفي  داراي هاي بيومولكول از بسياري

DNAتوانند با   مي) و اسيدهاي آليLDH تشکيل بيوهيبريد 
  ].۶-۴[بدهند 

  ناميده۴گيري اصطلاح جاي در كه آنيوني، تعويض فرايند
شبكه  به ميهمان مولكول يك آن در كه است يفرايند شود، مي

 تغيير دچار ميزبان ساختار اينكه بدون مي شود؛ معرفي ميزبان
 از بين قبلي آنيون ميهمان، مولكول گيري جاي زمان در .شود
 برخوردار اي ويژه اهميت از فرايند اين .شود مي خارج ها لايه
 توان خصوصيات مي اي لايه بين هاي آنيون تغيير با زيرا است
 شبكه در را متفاوتي مغناطيسي و اپتيكي الكتريكي، ايي،شيمي
به  توان  را ميLDHنانوبيوهيبريدهاي . كرد ايجاد ميزبان
 بازسازي و آنيوني تعويض همرسوبي، ساده هاي روش وسيله
  درLDHمهم  كاربردهاي از برخي .كرد تهيه مجدد
ي حسگرها دارورساني، و دارو شده كنترل رهايش هاي سيستم
 ].۱۴-۶[ژنتيكيست  كدگذاري هاي سيستم و يزيست
 
  روش -۲
  LDH تهيه -۱-۲

 ابتدا همرسوبي، روش از استفاده ، باMg2Al-NO3براي تهيه 
  و M ۳/۰Al(NO3)3.9H2Oهاي نمك از محلولي

M۶/۰Mg(NO3)2.6H2O ۲  به نسبت Mg/Al=آب .  تهيه شد
 گاز به وسيله چهار دهانه واكنشگاه يك در جوشيده و ديونيزه

 يك دهانهاز . شد زدايي كربن ساعت يك مدت به نيتروژن
 مولار بهNa(OH) ۲ديگر،  دهانه از و ها نمك حاوي محلول
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5 Freezdryer     6 X-Ray Diffraction   7 Philips 8 Scanning electron microscopy 
9 Simultaneous thermal analysis   10 Polymer Laboratories PL-STA 1640    11 Thermogravimetery  12 Differential thermal analysis 
13 Fourier transform infra red   14 Bruker          15 Pharmacia Biotech ultra spec 2000 

16 Hydrotacite-like     17 Brucite 

۱۲۱ 

 تا Na(OH)افزودن . صورت قطره قطره به آب اضافه شدند
 .ادامه يافت =pH ۵/۹رسيدن به 

و  ساعت ۲ مدت به ها يكي از نمونه واكنش، از اتمام پس
نيتروژن  اتمسفر و اتاق در دماي تساع ۲۴ مدت به ديگري
ها  نمونه رسوب پيرشدگي، هاي زمان اتمام از پس .پيرشدند
شستشو با آب،  بار ۳ از پس .شد آوري سانتريفيوژ جمع توسط
به  ۵انجمادي كن در خشك كامل، شدن خشك براي ها نمونه
 .گرفتند قرار ساعت ۲۴ مدت

  
 ايبوپروفن سديمي نمك  تهيه-۲-۲

ايبوبروفن، مقدار مشخصي از  سديمي نمك تهيه براي
 C13H18O2 + NaOH→C13H17O2Na + H2Oطبق  ايبوپروفن

 و به است  نامحلول آب در ايبوپروفن(در الکل حل شد 
) شود مي حل الكل ml ۴در ايبوپروفن ز اmg ۲۰۰طورمعمول

 Cº۷۰  به آن اضافه شد و دما تاNaOHسپس محلول آبي 
 ساعت ۴۸فيوژ، رسوب به مدت پس از سانتري. افزايش يافت

 .کن انجمادي قرار گرفت در خشک
 

  LDH- هيبريد ايبوبروفن  تهيه-۳-۲
 LDH معادل يك گرم IBU-Naمقدار مشخصي از پودر 

) ۵۰/۵۰(الکل /به محلول آب ) =۲/۱NO3-/IBUمولي  نسبت(
 . اضافه شدLDHحاوي 

  روز در دماي اتاق با استفاده از همزن۲محلول به مدت 

ابتدا  محلول شده، ذكر زمان مدت از پس. شد زده هم ناطيسيمغ
به . شد  داده شستشو بار ۳ و سپس رسوب حاصل سانتريفيوژ

 در ساعت ۴۸ مدت به شده حلال، رسوب شسته منظور تبخير

 .شد داده قرار کن انجمادي  خشک
 

 ها يابي نمونه هاي آناليز و مشخصه  روش-۴-۲
دستگاه  توسط ها  نمونه (XRD)۶ايكس پرتو پراش الگوهاي
 با استفاده ۷ساخت شرکت فيليپسPW3710 سنج مدل  پراش

 mA۳۰ وkV۴۰ درnm۱۵۴۰۶/۰ با طول موج CuKαاز پرتو 
.  بودº۷۰  تا۴ بين θ۲گيري  محدوده زواياي اندازه. بررسي شد

شناخت و اندازه ذرات با استفاده از ميکروسکوپ  ريخت
 رفتار بررسي منظور به. شد مطالعه (SEM) ۸الکتروني روبشي

 (STA) ۹همزمان حرارتي آناليز دستگاه از تركيبات حرارتي
 با اتاق دماي در ها نمونه.  استفاده شد۱۰مدل پليمر لابراتوار

هاي  گرمانگاشت شدند و بر دقيقه حرارت داده درجه ۵ سرعت
حرارت تهيه   با درجه(DTA) ۱۲ و تغيير دما (TG)۱۱جرم تغيير
سنج  ها از دستگاه طيف  بررسي تکميلي نمونهبراي. شدند

 cm-1 در محدوده ۱۴بروکر  ساخت شرکت(FTIR) ۱۳فروسرخ
 به عنوان KBrها با استفاده از  نمونه.  استفاده شد۴۰۰-۴۰۰۰
 .کننده مورد آزمايش قرار گرفتند رقيق

 
 In Vitro بررسي رهايش دارو به صورت -۵-۲

  مقدارLDHدر  شدهگير جاي داروي كل مقدار تعيين براي

ميزان داروي .  مولار حل شدHCl ۶در  دارو از مشخصي
شده به وسيله دستگاه اسپکتروفوتومتر فارماسيا بيوتک  گير جاي

 با قابليت کار در محدوده مرئي و فرابنفش در ۱۵اولترا اسپک
 .گيري شد  اندازهnm  ۲۶۴طول موج

ول  محلmlit  ۱۰۰۰ بهLDH-IBUمقدار معيني از هيبريد 
 از بافر mlit۴ هاي زماني مشخص،  بافر اضافه شد و در بازه

اين عمل تا زماني .  بافر تازه به آن افزوده شدmlit ۴ برداشته و
با استفاده ).  دقيقه۱۲۵(که غلظت دارو تغيير نکند ادامه يافت 

از دستگاه اسپکتروفوتومتر و منحني استاندارد، غلظت دارو در 
 حاصل ايت، ميزان کل داروي آزاد شدههاي معين و در نه زمان
هاي استاندارد مطابقت  با منحنيدست آمد و  بهمنحني . شد

 .داده شد
 
  نتايج و بررسي-۳
  پرتو ايكس  پراش-۱-۳

 هيدرو ، ساختار شبه۲ و ۱ هاي نمونه پراش در الگوهاي
ساختار هگزاگونال  به توجه  با.شود  مشاهده مي۱۶تالسيت

LDH را ، پارامتر شبکهC(3R)و اي  لايه  بينفاصله  برابر۳  كه 
 )۱( معادلات در قالب توان مي ،)۲شكل(است  ۱۷لايه بروسيت
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18 Flake-like shape  

۱۲۲

 .كرد محاسبه) ۲(و 
 )۱(  ۰۰۹d۳+۰۰۶d۲+ ۰۰۳d C= 

)۲(  )۰۰۹d۳+۰۰۶d۲+ ۰۰۳d (ميانگين=سوم يکd 

 .است بروسيت ساختار در كاتيون دو  فاصلهaپارامتر 
)۳(  ) ۱۱۰d(۲ a= 

 ها لايه بين در نيترات آنيون جاي به دارو  كههنگامي
  افزايش)d (اي لايه بين ، فاصله)۲- جشكل(شود  مي جايگزين

 جا جابه تر كوچك هاي به زاويه ها  قلهحالت، اين در .يابد مي
دهد كه   نشان مي۲ و ۱ نمونه دو مقايسه). ۱ جدول(د نشو مي

 بلورها، علت رشد  به۰۰۱قله  شده؛ پير ساعت ۲۴ در نمونه
 .است پيرنشده نمونه به نسبت بيشتري شدت داراي و تيزتر

 الف

 

 ب

 

 ج

 
  الگوهاي پراش ايکس-۲شکل

 ساعت ۲۴ با ۲نمونه )  بدون پيرشدگي؛ ب۱نمونه  ) الف
 نمونه حاوي داروي ايبوپروفن) پيرشدگي؛ ج

 
  اطلاعات مربوط به پارامترهاي شبكه-۱جدول 

 C(A0) a(A0) (A0) ميانگينD نمونه

۱ ۵۷/۸  ۷۵/۲۵  ۰۲/۳  
۲ ۵۹/۸  ۷۸/۲۵  ۰۲/۳  

LDH-IBU ۰۶/۲۲  ۱۸/۶۶  ۰۳/۳  

  ميکروسکوپ الکتروني روبشي -۲-۳
خت ير. شود مي مشاهده ها نمونه  ريزساختار۳ در شکل

 و داراي ۱۸اي ، دوبعدي و لايه۲  و۱هاي   نمونهيشناس
 . است۴۰ تاnm۲۰ضخامت 

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 بدون ۱ نمونه ) الف.وير ميكروسكوپ الكترون تصا-۳شكل
 حاوي ۱  نمونه) ج؛ ساعت پيرشدگي۲۴ با ۲ نمونه ) ب؛پيرشدگي

 ايبوپروفني حاوي دارو۲ نمونه ) د؛داروي ايبوپروفن
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۱۲۳ 

 بلورها رشد کرده و ۲با افزايش زمان پيرشدگي، در نمونه 
ايبوپروفن،  داروي نمونه حاوي در. صفحات بزرگتر شده است

اي  اي خارج شده و شکل توده  از حالت لايهيشناس تريخ
 باشد، اي بزرگتر لايه  هاي بين اندازه آنيون هرچه. يافته است

 ديگر ها لايه و رود شدن پيش مي كروي سمت به ساختار
 در گرفتن قرار بر مقداري از دارو، علاوه. شوند نمي مشاهده

 سبب امر اين .شود مي LDHسطوح  جذب ها، لايه بين
 چسبيدن و بهم و باعث  شده سطحي نيروهاي پديدآمدن

 .شود شدن بلورها مي اي كلوخه
شود، قله مربوط   مشاهده مي۳-شكل ب طور كه در  همان

شده  حذف كامل طور  بهLDH-IBUهيبريد به آنيون نيترات در
دارو  با نيترات هاي توان نتيجه گرفت که همه آنيون مي. است

  وcm۱۶۰۰-۱محدوده  در وجود قله عدم. است شده جايگزين
 آنيون كربنات وارد كه است اين بيانگر  خالصLDH در ۱۴۰۰

 .است آنيون اين فاقد ساختار و نشده سيستم
 

 فروسرخ سنجي  طيف-۳-۳
ناحيه  سه است،   خالصLDHنمونه  به مربوط  كه۴شكل  در

 :توان تشخيص داد منحني مي اصلي را برروي
به   كه مربوطcm۳۵۰۰-۱محدوده  موجود در  قله پهن-الف
 ؛ استOHباند 
 ؛ به آنيون نيترات تعلق داردcm۱۳۸۴-۱ قله تيز واقع در -ب
 كه مربوط cm۱۰۰۰-۱ تا ۴۰۰هاي موجود در محدوده   قله-ج

 .فلز است -OHهاي  پيوند به

 
 ؛داروي ايبوبروفن نمک سديمي) الف :  طيف فروسرخ-۴ شکل

 خالص LDH) ج ؛ LDH-IBUهيبريد ) ب

  حرارتيتحليل -۳-۴
، سه ناحيه گرماگير ) خالصLDHحرارتي  رفتار( ۵در شکل 

 است Cº۱۳۵حدود  تا مرحله كه اولين .شود متمايز ديده مي
همچنين  و اي لايه بين  و سطحي هاي تبخير آب به مربوط
 پيوند هيدروكسيل هاي لايه و ها آنيون با هاييست كه آب خروج
 ناشي از حذف Cº۲۹۰-۲۶۰ محدوده قله. اند كرده برقرار
 شدن آزاد. است) دهيدروكسيلاسيون(هيدروكسيل  هاي گروه
 اين كه است نيترات آنيون حرارتي از تجزيه  ناشيNO2گاز 

در  .]۱۰[دهد   رخ ميCº۵۰۰-۴۸۰در محدوده دمايي تجزيه
 :دهد  در سه مرحله روي ميMg-Al-NO3تجزيه  مجموع،

Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x .nH2O :۱مرحله  ⎯⎯⎯ →⎯  °C 15050-   

Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x + nH2O 
Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x :۲مرحله  ⎯⎯ →⎯  °C 300  

 Mg1-xAlxO(NO3)x + H2O  

Mg1-xAlxO(NO3)x :۳مرحله  ⎯⎯ →⎯  °C 500
 

Mg1-xAlxO1+(X/2) +xNO2 + x/4O2 
 جزئي رتصو به دما كاهش Cº۱۰۰۰ از يشب دماهاي در

 فازي هاي استحاله را به آن توان مي كه شود مي مشاهده
 در. داد  نسبتAlOهاي   و گونهMgOفلزي مانند  اكسيدهاي

 فازهاي و ندارد وجود  ديگرLDHاي  ساختار لايه دما اين
 و تجزيه  مراحل۲در جدول . است آمده وجود به جديدي
طور   همان. است شده آورده مرحله هر در جرم كاهش درصد

از جرم اوليه كاهش % Cº۶۰۰ ،۴۸ شود تا دماي که مشاهده مي
 .يافته است

 
   خالصLDH گرمانگاشت نمونه-۵شکل 

 
  خالصLDH درصد کاهش جرم در نمونه-۲جدول

(%)کاهش جرم   مرحله )0C(دما  
۹ ۱۵۰-۲۵  ۱ 
۱۲ ۴۰۰-۱۵۰  ۲ 
۲۷ ۶۰۰-۴۰۰  ۳ 

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 شفيعي و همكاران

19 Bhaskar 20 First- order 21 Higuchi 22 Zero order 

۱۲۴

  بررسي رهايش دارو-۴-۴
 رهايش كل شود، درصد  ديده مي۶طور كه در شکل  همان

 ساعت ۲۴ نمونه و براي %۹/۹۰ پيرنشده نمونه براي ايبوپروفن
دارو به  %۳۰ رهايش حدود .آمده است دست به% ۵/۷۹ پيرشده

 اين. شود مشاهده مي ابتدايي دقيقه ۱۵در  صورت انفجاري

در سطح  كهداد  نسبت داروهايي به توان ميزان رهايش را مي
 پس. اند يافته تجمع تر بيروني هاي لايه در و  هجذب شد هيبريد

 تعويض كاروساز توسط رهايش رفتار رهايش انفجاري، از

 در .يابد ادامه مي تري شده كنترل صورت به دارو و كنترل آنيوني

HPO4هاي  آنيون شرايط، اين
 که در محلول بافر -H2PO4 و 2-

 ي با نفوذ و تعويض آنيونسازوكاروسيله  وجود دارند، به
آنيون  دو اين كه پيوندي. شوند مي جايگزين اي لايه بين داروي
 نسبتاً كنند مي برقرار هيدروكسيل هاي لايه با گيري  يجا از پس
 محلول در ديگري با آنيون زمان گذشت طي و است قوي

 بيشتر گيري ي جا و زمان گذشت با. شوند نمي جايگزين
 دشوارتر هيبريد زا دارو خروج هيبريد، در بافر هاي آنيون
 و تر مركزي هاي قسمت در كه داروهايي شود؛ زيرا مي

 براي را دهيچيپ يمسير بايد اند قرارگرفته لايه از تري عميق
 زمان گذشت با دليل همين به .كنند طي لايه از آمدن بيرون
 .شود مي و كمتر كم زماني، هاي بازه در آزاد شده داروي ميزان

 ۲۴مدت  به كه اي نمونه توان گفت كه  نمودار مي۲با مقايسه 
 كل درصد رهايش نشده نمونه پير به نسبت پيرشده ساعت
داروي  به كمتري نسبت غلظت در دارو دارد؛ يعني كمتري

 در توجيه اين پديده .است رسيده تعادل به شده بارگذاري
رشد بيشتر  ها پيرشدگي، دانه زمان افزايش توان گفت که با مي
 b و a هگزاگونال يت در جهات پارامترکنند و صفحا مي

 هاي قسمت در كه داروهايي ترتيب اين به .يابند گسترش مي
 هاي زمان اند، با دشواري بيشتر و در گرفته قرار لايه تر دروني
 .شوند مي خارج آنيوني تعويض سازوكار تر توسط طولاني

 
 ايبوبروفن  نمودار رهايش ايبوپروفن از هيبريد-۶شکل 

 LDH– ديمي نمک س

 
 رهايش از آمده به دست ، اطلاعات۸ و ۷نمودار به توجه با

 منطبق معادلات سينتيكي با ۲و  ۱ هاي نمونه از ايبوپروفن
 معادله بهترين نمودارها، از آمده دست  بهrبه  توجه با .اند شده

 در كننده كنترل گام يعني  است،۱۹شده، معادله باسکار منطبق
همچنين قسمت اول . است ذرات ينب در نفوذ دارو، رهايش
 رهايش( است ابتدايي واكنش دقيقه ۲۵به  مربوط نمودارها
 خطي رابطه زمان با رهايش درصد حالت، اين در). انفجاري

 كه داروهايي مرحله اين در. است صفر درجه از واكنش و دارد
 فرايند دارند طي قرار بيروني هاي لايه در و جذب سطوح شده

 .شوند عت رها ميبه سر حلّاليت

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 
 سينتيكي معادلات با ۱ تمونه رهايش اطلاعات  انطباق-۷شکل 

 ۲۲ مرتبه صفر)د؛ ۲۱هيگوچي) ج ؛۲۰رتبه اول م)ب  باسكار؛)الف
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 ۱۲۶-۱۱۹، ۱۳۸۸، دوره سوم، شماره دوم، تابستان يزيست ي پزشکيندسمجله مه

 

۱۲۵ 

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 
 سينتيكي معادلات با ۲ تمونه رهايش اطلاعات  انطباق-۸شکل
 مرتبه صفر)  هيگوچي؛ د)ج مرتبه اول؛) ب باسكار؛) الف

 

 گيري  نتيجه-۵
 به روش همرسوبي و LDH-NO3در اين پژوهش، سنتز 

. بارگذاري دارو به روش تعويض آنيوني انجام شد
هاي ميکروسکوپي و آناليزهاي مختلف نشان داد که  بررسي

 شده است و LDHهاي نيترات در  دارو کاملاً جايگزين آنيون
هاي رهايش  بررسي. ايست همرفولوژي پودر سنتزشده، لاي

کننده در   نشان داد که گام کنترلLDH-IBUدارو از هيبريد 
هاي فسفات  گيري آنيون رهايش دارو، نفوذ است و با جاي

 .شود ها خارج مي بافر در هيبريد، دارو از بين لايه
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