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Abstract 

Polyurethane microspheres have been synthesized by solvent evaporation technique with castor oil, 

Polycaprolacton (PCL), Hexamethylen diisocyanate (HMDI) and Ethyl diamine (ED) as carriers for 

controlled drug delivery systems. Release behavior of microspheres has been investigated using 

Bromocresol purple die. Fourier transmission infrared (FTIR), Scanning Electron Microscope (SEM), 

Optical microscope, dissolution instrument and UV spectrophotometer were used to investigate the 

polymerization process, surface morphology, particle size, rate of release and calibration curve 

respectively. Results showed that urethane bonds were formed at 3300-3400cm–1 and 1650-1700 cm–1. 

SEM micrographs showed surface irregularities as a result of solvent evaporation. Particle sizes were 

higher for castor oil/HMDI rather than PCL/HMDI microbeads and in both cases, particle size and 

Bromocresol purple die release increased with rising NCO/OH ratio.  
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 دهيچك

تبخير حلال و با استفاده از روغن ده دارو، با روش ـاي انتقال كنترل شـه يورتاني به منظور استفاده در سيستم ميكرواسفرهاي پلي 

رفتار رهايش از ميكرواسفرها با     . آمين سنتز شدند     و اتيلن دي   (HMDI)انات  ـايزوسي  ، هگزا متيلن دي   ونـاپرولاكتـك  كرچك، پلي 

وپ نوري، دستگاه   ـوسك، ميكر FTIR  ،SEMاي  ـه از روش . ي قرار گرفت  ـورد بررس ـپرپل م   ولـرسـوكـگيري از رنگ برم     بهره

Dissolutionومتر ـ و اسپكتروفتUVولوژي سطحي، تعيين اندازه ذرات، تعيين ـ به ترتيب براي بررسي فرآيند پليمريزاسيون، مورف

يورتاني در   پيوندهاي ست كه  ا ر آن ـبيانگ ايجـنت. دـرديـگ ادهـده استف ـگ آزاد ش  ـت رن ـري غلظ ـگي  دازهـو ان  ايشـره سرعت

cm–1 ۳۳۰۰‐۳۴۰۰ وcm–1 ۱۶۵۰‐۱۷۰۰تصاوير . اند شكيل شده تSEMاي از فرآيند   است كه نتيجهوارـ نشان دهنده سطحي ناهم

ري نسبت به ذرات بر ـاد بزرگتـ داراي ابعHMDI/ يورتاني بر پايه روغن كرچك      ذرات پلي ميكرو. رود  ار مي ـبخير حلال به شم   ت

، اندازه ذرات و رهايش ماده رنگي  NCO/OHسبت  زايش ن ـا اف ـ ب ,وردـر دو م  ـ هستند و در ه    HMDI/ اپرولاكتونـك  يـايه پل ـپ

 .يابد پرپل افزايش مي برموكرسول

 

  كنترل شدهرهايش؛ تبخير حلال؛ ورتاني پلي ؛ميكرواسفر؛ ميكروكپسول :هاي كليدي واژه
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 اورنگ و همکار 

1Methylene diphenyl diisocyanate                                                        2Toluene diisocyante                                                             3Brothymol Blue 
4Cefadroxil                                                                                           5Castor Oil                                                                             6Bromocresol Purple 

١٧۴

  مقدمه‐۱

 طور گسترده براي انواع مصارف پزشكي نظير  ه بها ورتاني پلي

روف مصنوعي،  ـ غض ي،ـعوـي، قلب مصن  ـوعـ مصن ايـه  رگ

 مورد استفاده قرار    رهـ غي سازهاي قلبي و   پوشش عايق ضربان  

ا داراي خصوصيت زيست سازگاري     ـه ورتاني  پلي. دنرـگي  مي

 انيكي مناسب و ديگر خصوصيات مطلوبـام مكـبالا، استحك

 طوره   استفاده از آنها ب    ,تـريال هستند از اين جه    ـومتـيك بي 

يكي از كاربردهاي جديد    . ايش است زـال اف ـروز افزون در ح   

 نـوين   هاي  راحي سيستم ـاده از آنها در ط    ـ استف ,اـه ريالـبيومت

ي، به منظور انتقال هدفمند و      ـال بيولوژيك ـوامل فع ـرهايش ع 

‐ دارويي، ژن، مواد غذايي و فاكتور      هاي  ده مولكول ـكنترل ش 

 متخلخل در   هاي  ويژه ميكروكپسول ه  ب. ]۱،۲[ هاي رشد است  

 اند  اي يافته   رد گسترده ـاربـازي ك ـزشكي و داروس  ـي پ ـمهندس

 ـ    پلي هاي  ولـروكپسـا و ميك  ـرهـرواسفـميك. ]۳،۴[ ا يورتاني ب

. شوند  ي فيـزيکي و مكـانيكـي گـوناگـون تهيـه م      ايهـ  روش

اخت ميكرواسفرهاي پليمري عبارتست ـ مختلف سهاي روش

شي، اشـازي، خشكاندن پـدايش ف ـر حلال، ج  ـروش تبخي : از

ون بين سطحي و پليمريزاسيون    ـازي، پليمريزاسي ـامولسيون س 

وسيله محققان مورد ه ـ ب,اـه هر يك از اين روش .]۵[ تراكمي

وناگوني بر الگوي رهايش    وامل گ ـع. بررسي قرار گرفته است   

از جمله  . ثيرگذارندـرها تأ ميكرواسفده از   ـذاري ش ـگمواد بار 

، ابعاد  مورفولوژييميايي،  وان به تركيب ش   ـت  ل مي ـوامـن ع ـاي

ي به فاز پيوسته، ميزان ـدرصد فاز روغن ذرات، حلاليت دارو،

 .]۶[  اشاره نمود غيرهبارگذاري دارو، وزن مولكولي پليمر و

ها  يورتان  ات اندكي در زمينه استفاده از پلي      ـدر حقيقت تحقيق  

با تغيير  . است    انتقال دارو صورت گرفته    هاي  عنوان ماتريس  هب

 تغيير مواد اوليه پليمر     ,عبارتيه  ر و ب  ـساختار اين نوع پليم   در  

وان شاهد تغييرات در ماتريكس و خصوصيات رهايشي        ـت  مي

 .]۷،۸[ي بود هاي چنين ماتريس

 هاي  ولـروكپسـيكـاده از م  ـت و استف  ـاخـ س ود،ـوجن  ـا اي ـب

 Shantha.  جديد است  نسبتاًورتاني، يك زمينه تحقيقاتي     ي  پلي

اده از ـا استفـي را بـانـورتـي پلي ايـه  ولـروكپسـكمي،  Raoو  

 تهيه نمودند و رفتار رهايش      2TDI و   1MDIگليكول،   اتيلن  پلي

ايه ـپ ول برـروكپسـوع ميكـرا از دو ن  (BTB)۳بلو روتيمولـب

MDI   و TDI ۷[ دــرار دادن ـي ق ـررسـورد ب ـ م[ .Subhaga  و

 هاي روكپسولـيكوفيلين را از مـايش داروي تئ  ـ ره ،ارانـهمك

اتيك مورد بررسي قرار    ـورتان آليف ـي  وعي پلي ـده از ن  ـتهيه ش 

سازي    اين محققان رهايش دارو را در محيط شبيه        .]۹[ اند  داده

 Kim .اند كرده بررسي ور آنزيمده و روده، بدون حض  ـشده مع 

، را از ۴باكتريال، سفادروكسيل  رهايش داروي آنتي،و همكاران

اري و خاكپور ـجب. ]۱۰[ ودندـني بررسي نمورتاي پليماتريس 

‐ميكرو و رفتار رهايشي     مورفولوژيژوهشي به بررسي    ـدر پ 

اتيلن گليكول   پليو   MDIايه  ـپ ورتاني بر ـي  يـ پل ايـه  كپسول

بر را  ها    ها و زنجيرافزاينده    واع پايداركننده ـر ان أثيـرداخته و ت  ـپ

 و Shakla .]۵[ ارزيابي نمودند  رهايشيرفتار  وولوژيـورفـم

‐ررسي رهايش سم مونوكروتوفوس از ميكرو     ـاران به ب  ـهمك

 اين محققان از دو     .]۱۱[ اند   اني پرداخته ـيورت  يـهاي پل  كپسول

ديول و كوپليمر   ماكرو PLMA هاي امـداركننده با ن  ـايـوع پ ـن

PLNA-co-PEOدات ـاهـاس مشـاس رـ ب.دـان ردهـاده كـ استف

 ميزان بارگذاري سم و     ثيرتأسم تحت   رهايش   ,صورت گرفته 

 .كند اي كننده تغيير مي مقدار شبكه

Marconiيورتاني براي رهايش  يـهاي پل  از فيلم،ارانـ و همك

بر . ]۱۲[ اند  ودهـاده نم ـ استف اـبيوتيك در كاتتره    داروهاي آنتي 

د ه نوع آنتي بيوتيك مور    ـژوهش، بسته ب  ـن پ ـايج اي ـاساس نت 

يورتاني، ميزان     سطح فيلم پلي   اـا ب ـوع واكنش آنه  ـاستفاده و ن  

زي فيلم، الگوي رهايش ماده فعال تغيير ـريـتي و آبگ  ـدوسـآب

 .كند مي
 

 ـ كاپرولاكتون  و پلي  ۵ن كرچك ـروغ از   ,شـژوهـن پ ـدر اي  ه ب

به  (HMDI)ات  ـانـزوسيـاي  ن دي ـهگزا متيل ال و از      عنوان دي 

. ه است  شد ورتان استفاده ـي  راي تهيه پلي  ـ ايزوسيانات ب  عنوان

. اي صورت گرفت    هـرحلـورتان با روش سنتز دوم    ـي  تهيه پلي 

 يرثأتهيه شدند و ت تبخير حلال  با روش PUرهايـرواسفـميك

ايش و مورفولوژي ذرات    ـبر الگوي ره   تغيير تركيب شيميايي  

PU      عنوان ه  ب (۶پرپل  بارگذاري شده با ماده رنگي برموكرسول

. رد بررسي قرار گرفت موnm۵۸۹ در طول موج ) ماده مرجع

، FTIRاز  ،  به منظور تعيين خصوصيات ميكروذرات تهيه شده      

SEM وري و اسپكتروسكوپي    ـوپ ن ـ، ميكروسكUV  استفاده 

 .گرديد
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١٧۵

 ها  مواد و روش‐۲

  مواد‐۱‐۲

با عدد هيدروكسيل  رچكـن كـان از روغـورتـي در سنتز پلي

ا وزن ـ ب)PCL(ون ـرولاكتـاپـك يـپل و ۷/۲ و عامليت ۵/۱۶۱

ركت ـده از شـه شـتهي (۲امليت ـ و عg/mol۲۰۰۰ولكولي ـم

Aldrich (زوسيانات ـيا ديزامتيلن ـال و از هگ وان ديـعن ه ـب

(HMDI)ي ـولـكـولـا وزن مـ بg/mol۲/۱۶۸ده از ـه شـهيـ ت

از اتيلن . عنوان ايزوسيانات استفاده گرديد  ه ب Merckركتـش

 تري  از,زايندهـزنجيرافان وـعن به )Merckمحصول (آمين  دي

كاتاليست در سنتز وان ـعن  هب) Merckول ـمحص(ن ـاتيلن آمي

ول ـمحص( (PVP) دونـروليـپي لـويني يـ از پلوان ـورتـي يـپل

Aldrich (ورتان استفاده ـي ده ذرات پليـداركننـايـوان پـعنه ب

 .شد

 

  آماده سازي مواد‐۲‐۲

‐روـكاپ پلين كرچك و ـورد استفاده يعني روغـاي مـه ال دي

 ت خلاء درـور آبگيري، تحـه منظـل از استفاده بـقب, ونـلاكت

مواد ديگر از . اعت قرار داده شدندـ س۴ به مدت C°۸۰ دماي

ورد ـازي مـالص سـا بدون خـه يزوسيانات و آمينا ديجمله 

 .استفاده قرار گرفتند

 

  تجربي بخش‐۳‐۲

 هـسي ـوش تبخير حلال طان با رـورتـي آبي پلي ۷ايـه پراكنه

 تهيه گرديد، )وستهـاز پيـف (يـاز آبـابتدا ف. مرحله تهيه شدند

 آب ml۳۵۰م ـ در حجPVPدار شش گرم ـور مقـن منظـبدي

زده   همC°۶۰اي ـ دقيقه در دم۳۰دت ـشد و به مل ـمقطر ح

ه ـوجه بـوبي در آب حل شود، سپس با تـخه  بPVPد تا ـش

وسته ـه محيط پيـمين بآ ، اتيلن ديريـومتـاي استوكيـه نسبت

ي يورتان را در مرحله ـ تا عمليات پليمريزاسيون پلافزوده شد

در اين .  استپليمر پيش تهيه ،ه دومـمرحل. سوم تكميل نمايد

هاي استوكيومتري تعداد شش نمونه   با توجه به نسبت,مرحله

 با ۴:۱  وNCO/OH ،۲:۱ ،۳:۱ا نسبت ـاني بـورتـ يپليمر پيش

 HMDIو ) A هاي نمونه( و روغن كرچك  HMDIستفاده ازا

ي تهيه ها  نمونه, مقالهايندر . تهيه شد) Bهاي  نمونه (PCLو 

رفي ـمع B4 و A2 ،A3 ،A4 ،B2 ،B3ام ـا نـرتيب بـه تـب دهـش

ا از يك ـپليمره شـپيه ـه منظور تهيـب). ۱دول ـج( وندـش مي

 rpm۷۰۰ن با دور ر و همزـم يك ليتـاي با حج ور شيشهـكترآ

و حلال استون ها تحت گاز نيتروژن  كليه واكنش. شداستفاده 

اده رنگي ـ گرم م۰۵/۰دار ـ مقنـدر اين ضم؛ صورت گرفت

ه محيط ـ بنـل آميـري اتيـ گرم ت۰۱/۰ و لـرپـپ وكرسولـبرم

پس از . استـ اختلاط فازه,موـه سـمرحل. واكنش افزوده شد

 پليمر پيش، مقدار مشخصي از ه و محيط پيوستپليمر تهيه پيش

اوي زنجيرافزاينده و ـاز پيوسته، حـصورت قطره قطره به ف  به

زن با ـ از همها ميكرواسفربراي تهيه . پايداركننده اضافه گرديد

 با حرارت دادن ظرف ,پس از آن.  استفاده شدrpm۵۰۰۰دور 

ريق ـط از  استون دقيقه، حلال۴۵ به مدت  ميكرواسفراوي ـح

 و هارج شدـط خـمحي از )C °۵۶ونـاي تبخير استـدم (تبخير

بار   و پس از دوهدـرديـدا گـوژ جـريفـانت سكـذرات به كم

 .شستشو با آب مقطر خشك شدند

 

 ي شناسايي و ارزيابيها  روش‐۴‐۲

 شيميايي و  تـركيـباز جهت پس از تهيه ,ورتاني يـپلذرات 

 تشكيل  نيزوزوسيانات ـاي ال و دي ام واكنش ديـت انجـصح

 (FTIR)ز ـبه وسيله طيف سنج مادون قرمپيوندهاي يورتاني 

اده از ـتفـا اسـدازه ذرات بـان. دـرفتنـرار گـي قـررسـورد بـم

 سطح ذرات ورفولوژيـم. وري تعيين گرديدـميكروسكوپ ن

 مشاهده شد  (SEM)به وسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشي

بنفش ز طيف سنج ماوراءايش رنگ اـگيري ره دازهـو براي ان

 .استفاده گرديد

 

 هاي تهيه شده  مشخصات نمونه‐۱جدول 

 مشخصات نمونه )g(و وزن تركيب شيميايي 

PCL Castor 
 Oil HMDI NCO/OH 

نام 

 اختصاري

‐ ۲۰ ۳۴/۱۱ ۲:۱ A2  
‐ ۲۰ ۰۱/۱۷ ۳:۱ A3 

‐ ۲۰ ۶۸/۲۲ ۴:۱ A4 

۱۰ ‐ ۶/۱ ۲:۱ B2 

۱۰ ‐ ۵۲/۲ ۳:۱   B3  

۱۰ ‐ ۳۶/۳ ۴:۱ B4 
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١٧۶

  و بحث نتايج‐۵

 FTIR طيف سنجي ‐۱‐۵

 ۲و  ۱ ياـه  در شكلHMDIن كرچك و ـ روغFTIRف ـطي

ا ـورتان بـي يـپلاي ـه ونهـ نمFTIRف ـ طي.]۱۳[ت ده اسـآم

 ۴و  ۳ي اـه در شكل) B4  وA3 نمونه (۴:۱ و ۳:۱ي ها نسبت

توان نتيجه گرفت كه پيك  اوير ميـبا توجه به تص. آمده است

 به ۴و ۳ در شكل قرار دارد cm–1۲۲۷۲  كه درHMDI جذبي

ر بيانگر واكنش كامل اكثر ـاست و اين ام  شدت كاهش يافته

 ,۴ و ۳ يها چنين در شكل هم. انات استـي ايزوسياـه گروه

ربوط ـم (cm–1۳۳۰۰‐۳۴۰۰ ورتان دري يـپلي مشخصه ـنواح

وط به گروه ـمرب( cm–1۱۶۵۰‐۱۷۰۰و )  كششيNHبه پيوند 

توان چنين  ابراين ميـ واضح است، بنكاملاً) ل كششيـونيكرب

د و واكنش ـباشن ان ميـيورت نتيجه گرفت كه ذرات از نوع پلي

  .پليمريزاسيون به طور كامل انجام شده است
 

 
 ]۱۳[  روغن كرچكFTIR طيف ‐۱ شكل

 

 
 ]۱۳[ يزوسياناتا دي هگزامتيلن FTIR طيف ‐۲ شكل

 
 A3 نمونه FTIR طيف ‐۳ شكل

 

 
 B4 نمونه FTIR طيف ‐۴ شكل

 

  اندازه قطر ذرات‐۲‐۵

هاي تهيه  ونهـزه ذرات در نمميانگين توزيع اندا، ۲دول ـدر ج

‐اندازه ميكرواسفر ,مطابق اين جدول. رددـگ  مشاهده ميشده

ايه ـاي بر پـپايه روغن كرچك نسبت به ميكرواسفره هاي بر

با افزايش , م چنين و هباشد ال بزرگتر مي كاپرولاكتون دي پلي

ه ـافتـ يداـديز ازـدازه ذرات نيـنين اـ ميانگ,NCO/OHنسبت 

 .است

 

 هاي تهيه شده  ميانگين اندازه ذرات نمونه‐۲ جدول

B4 B3 B2 A4 A3 A2  نمونه 

  )µm (اندازه ذرات  ۲۵  ۳۰ ۳۸  ۱۵  ۲۰  ۳۰

 

  بررسي ساختار ميكروسكوپي ذرات‐۳‐۵

يورتاني با استفاده از  اي پليـرهـح ميكرواسفـ سطمورفولوژي

رار ـررسي قـورد بـ م(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 مشاهده۸ تا ۵ي ها  در شكل تهيه شدهSEMتصاوير . گرفت
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۱۷۷

 
 A2 نمونه  SEM تصوير‐۵ شكل

 

 
 A3 نمونه  SEM تصوير‐۶ شكل

 

 
 B2 نمونه  SEM تصوير‐۷ شكل

 

 
 B4 نمونه  SEM تصوير‐۸ شكل

 ناهموار سطح ذرات به صورت ,مطابق اين تصاوير. دگـرد مي

 Brosseوسيله ه بده ـاي تهيه شـرهـباشد كه به ميكرواسف مي

ايج ـوجه به نتـا تـ و ب دارداهتـشب ارـبسي ]۱۴[ ارانـهمكو 

ي اـه پسولكروـميك اكپور كه در تهيهـاري و خـات جبـمطالع

د و ذرات ـان وع حلالي استفاده نكردهـچ نـي از هيـيورتان يـپل

 اند، دست آوردهه ي سطحي مشهود بها  كروي با تخلخلكاملاً

خارج شدن سريع حلال و ايجاد توان ناشي از  مير را ـاين ام

 ها ميكرواسفرح ـسط واريـناهمهاي سطحي كه منجر به  تنش

 .شود دانست مي

‐غير  ذرات پليمري با شكل،اي تهيه شدهـه هـونـان نمـدر مي

 نوع و شرايط مكانيكي ,دليله دارد كه اين بكروي نيز وجود 

در بعضي نواحي ازي ـاي فـه دايشـجالاً ـ احتماـي/ همزن و

 ذرات مورفولوژي ،در مجموع. باشد ه شده، ميـپليمر تهي پيش

 .آيند به نظر مي ، مناسباز جهت كروي بودن

 

  آزمون رهايش‐۴‐۵

دستگاه ا  ـ ب ,يورتان  يـاي پل ـرهـرواسفـگ از ميك  ـايش رن ـره

 Dissolutionاه  ـتگـل دس ـ و در داخ   UVوپ  ـكـروسـكتـاسپ

 ‐ذب ابتدا منحني كاليبراسيون ج    بدين منظور . گيري شد  دازهان

و در   =pH)۷( ل در محيط بافر فسفات    رپپ  غلظت برموكرسول 

 براي تعيين   . تهيه گرديد  nm۵۸۹وج ماكزيمم جذب    ـول م ـط

 گرم  ۰۱/۰قدار   م ,اـ روي ميكرواسفره  ارگذاري رنگ ـزان ب ـمي

 اساس ميزان  بر و دـل ش ـالص ح ـون خ ـ است ml۱۰ودر در   ـپ

اليبراسيون، ا و با استفاده از منحني ك      ـه  هر يك از نمونه    جذب

براي آزمون  . دگرديص  ـده مشخ ـذاري ش ـارگـدار رنگ ب  ـمق

 ml۵۰۰ اوي دارو را در   ـ گرم پودر ح   ۵/۰دار  ـز مق ـرهايش ني 

ا گذشت زمـان ـه و رهـايش برار دادـقر فسفات ـول بافـمحل

امه مشخص با   ـرنـابق يك ب  ـن محيط مط  ـ اي  .گيري شد   دازهـان

 و ۹ي  ها  در شكل . شد  زده مي  ه هم ـدور در دقيق   ۱۰۰رعت  ـس

ه ها ارائ   ربوط به هر يك از نمونه     ـ م ايشـاي ره ـه   منحني ,۱۰

ها آمده است، با افزايش      شكلمطابق آنچه در اين     . است   شده

ايش نيز  ـ سرعت ره  ,۴ به   ۲ها از     ونهـومتري نم نسبت استوكي 

ي ها  رنگ در زمان  ايش  ـ ره زانـمي. ]۱۵،۱۶[ ابدـي  افزايش مي 

 در مقايسه با ساير    B4 و   B2  ،B3 هاي  هـايش در نمون  ـاوليه آزم 

 بيش از دوداًـان حـزم وع طيـ بيشتر است و در مجم ها  نمونه
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ده ـ ش آزاده  ـونـن نم ـدار رنگ بيشتري از اي    ـ مق ,ساعت ۴۰۰

كاپرولاكتون   يـرعت تخريب بالاتر پل   ـاست كه اين به دليل س     

 . ]۱۷[ باشد نسبت به روغن كرچك مي
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 يورتاني  پلي هاي  نمودار رهايش ماده رنگي از ميكرواسفر‐۹ شكل

 HMDIپايه روغن كرچك و  حاوي رنگ بر

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 100 200 300 400 500

Time (hr)

R
el

ea
se

 p
er

ce
nt

B2 (NCO/OH=2:1)

B3 (NCO/OH=3:1)

B4 (NCO/OH=4:1)

 
ي يورتان پلي هاي  نمودار رهايش ماده رنگي از ميكرواسفر‐۱۰ شكل

 HMDI و كاپرولاكتون پايه پلي حاوي رنگ بر

 
 گيري   نتيجه‐۶

ش ـواكن، FTIRاي ـه ونـآزماصل از ـج حـايـاس نتـاس رـب

ور كامل انجام گرفته ـط  ه باـه براي كليه نمونهون ـپليمريزاسي

اوي رنگ ـان حـورتـي يـي ذرات پلـايـول نهـت و محصـاس

، SEMر ـاويـاس تصـر اسـ بدهـشسطح ذرات تهيه . باشد مي

ه ـ حلال بالايـ ب نسبتي ازـاشـ ناحتمالاً  كههدوـب وار ـناهم

دات ـ مشاه.است حلالالاي ـبير ـرعت تبخـ س وپليمر شـپي

ات ذر رـ قط  اندازهنـمابي وپ نوري نشان دادند كهـميكروسك

 g/mol۹۰۰با وزن مولكولي (تهيه شده بر پايه روغن كرچك 

 يـولـولكـوزن ما ـب ( ونـرولاكتـكاپ يـپلو ) ۷/۲ يتـاملـو ع

g/mol۲۰۰۰توان ميه ـود دارد كـ وج اختلاف)۲امليت ـ و ع 

 بيش  عامليت روغن كرچك دو عامل نسبت داد، اولاً بهرا آن

هاي  داد گروهـ تع, است در نتيجهكاپرولاكتون يـپل عامليتاز 

 زوسياناتـاي  ديهاي گـروهر با ـش پذيـواكن) OH−(ي ـانتهاي

)−NCO(ن كرچك بيشتر از ـ در روغPCLباشد بنابراين  مي, 

 كه اين كنند بيشتري در واكنش شركت مي) OH−( ايـه گروه

يورتاني بر پايه  ول زنجير در ذرات پليـ طامر منجر به افزايش

ز بزرگتر ـاندازه ذرات ني ,تيهادر ن و گردد روغن كرچك مي

تر  ي پايينـول مولكتوان به وزن ل را ميـامـن عـدومي. دشو مي

ر در ـول زنجيـ ط,ن موردـ در اي.ت دادـك نسبـن كرچـروغ

 و بوده تر   كوتاه،دهـيورتان تهيه ش اي نرم ذرات پليـه قسمت

 بيشتري در واحد )NCO−( انتهايي ايـه گروه تعداد ,بنابراين

دازه ذرات ـ ان,واهد شد كه در نتيجهـخش ـ وارد واكن,مـحج

 .گردد ر ميـ بزرگتHMDI ن كرچك وـوغونه متشكل از رـنم

 آن انگرـگي بيـاده رنـايش مـگيري ره دازهـ ان ازنتايج حاصل

ا ـه  از نمونهگروه ساعت كه هر دو ۸۰ست كه بعد از حدود ا

ايش دارو با ـرهدهند،  يـود نشان مـايش انفجاري از خـره

ه ـ ساعت ادام۴۰۰  ازگردد و براي بيش ثابتي آغاز ميسرعت 

 با افزايش ,اي تهيه شدهـونه هـ از نمگروهر دو ـدر ه .يابد مي 

 توضيح داده شد، اندازه گونه كه قبلاً همان ,NCO/OHنسبت 

ميزان رهايش ماده رنگي  , در نتيجهه وـذرات نيز افزايش يافت

 .افزايش مي يابدنيز 

چنين ، شـژوهـن پـج ايـايـن نتـرفتـر گـا در نظـ براينـابـبن

ايش ـي كنترل رهاـه راحي سيستمـ طرايـبايي ـميكرواسفره

 .مناسب خواهند بود

 

 سپاسگزاري

ي پزشكي ـريال دانشكده مهندسـايشگاه بيومتـول آزمؤـاز مس

دانشگاه صنعتي اميركبير، سركار خانم مهندس قاسمي، كه در 

را ياري كردند،  ي رهايش مااـه ها و آزمون مراحل تهيه نمونه

 .ييمنما قدرداني مي تشكر و
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