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  چکيده

هـاي خـاك   هاي حامل دارو هستند كه به واسـطه حضـور لايـه   رس دسته جديدي از سامانهخاك-هاي پليمرنانوكامپوزيت
-کـو -ميـد آاکريـل (هاي نانوکامپوزيت هيدروژلي پلـي قرص. بخشندرس در مقياس نانو، خواص رهايشي دارو را بهبود مي

، بـه روش  )مـدل داروي آنيـوني  (و فنـل قرمـز   ) مدل داروي خنثـي (موريلونيت حاوي داروهاي کافئين مونت)/اسيدمالئيک
هـاي طيـف سـنجي زيـر قرمـز      پليمريزاسيون درجا توليد گرديده و ساختار شيميايي و ساختارشناسي آنهـا توسـط آزمـون   

(FTIR) پراش پرتو ايكس ،(XRD) يوني پيمايشو ميكروسكوپ الكتر (SEM)  آزمـايش تـورم سـامانه در    . بررسي شـد
و آزمـايش رهـايش    C°۳۰در دمـاي  ) محلول ب( pH=۴/۷و بافرفسفات با ) محلول الف( pH=۲/۱با  HClهاي محلول

انجـام  ) C°۳۷ب در دمـاي   محلـول (و روده ) C°۳۷الف در دمـاي   محلول(سازي شده معده هاي شبيهدارو نيز در محيط
هـا، تـوان نفـوذي و ضـريب نفـوذ آب و      قادير پارامترهاي مربوط به جذب آب شامل نسبت تورم تعادلي قـرص م. پذيرفت

همچنين پارامترهاي مربوط به رهايش دارو شامل درصد کل رهايش، توان رهايشـي، ضـريب نفـوذ دارو و ميـزان خطـي      
  . بودن منحني رهايش در محيط روده، براي هر دو دارو، تعيين شد

قانون تواني پپاس و يک مدل انتقال جرم فيکي دو بعـدي تطـابق    اضي فرايندهاي نفوذ آب و رهايش دارو با مدلرفتار ري
هاي نفوذي آب و رهايشي دارو بـا اسـتفاده از دو مـدل مـذکور     ضرايب نفوذ ملکولي آب و دارو و توان. بسيار خوبي داشت

تـا   ۶۸/۳×۱۰-۹هـاي  الف و ب به ترتيب در محدوده هايحلولاصل از آزمايش تورم در مضرايب نفوذ آب ح. تعيين گرديد
ضـرايب نفـوذ در محـيط روده در    . ثانيـه بـود  متـر مربـع بـر     ٣١/٩×۱۰-۹تـا   ۵۷/۴×۱۰-۹و مترمربع بر ثانيه  ۵۳/۴×۹-۱۰

بـر  متـر مربـع    ٦٣/١٢×۱۰-۹تـا   ۳۴/۴×۱۰-۹قرمز و ثانيه براي فنلمتر مربع بر  ٧٦/٩×۱۰-۹تا  ۹۲/۵×۱۰-۹هاي محدوده
هـاي  هـاي  الـف و ب بـه ترتيـب در محـدوده     هاي نفوذي آب در آزمايش تورم براي محلـول توان. ثانيه براي كافئين بود

تـا   ۷۴۹۰/۰هـاي  قرمـز در محـدوده  هـاي رهايشـي فنـل   همچنين توان. بود ۶۴۱۱/۰تا  ۵۹۳۱/۰و  ۶۰۴۳/۰تا  ۵۶۰۴/۰
 ۷۰۳۳/۰تا  ۶۲۷۲/۰هاي روده و براي کافئين در محدوده هاي معده وبه ترتيب در محيط ۸۹۵۱/۰تا  ۸۰۸۹/۰و  ۸۴۲۸/۰

اين مقادير نشان داد که سازوکار نفوذ آب و رهـايش هـر   . هاي معده و روده بودبه ترتيب در محيط ۸۶۸۹/۰تا  ۷۲۸۰/۰و 
و ) n<۴۵/۰>۸۹/۰(هاي مذکور، به صورت انتقـال غيرفيکـي   اي شکل، در هر يك از محيطهاي استوانهدو دارو از قرص

  . بوده است) n=۸۹/۰(شده با تورم کنترل

آميـد، درصـد وزنـي    اسيد به اکريلمحيط، نسبت مولي مالئيک pHبا استفاده از روش تاگوچي، ميزان تأثير عواملي از جمله 
نظـور  بـه م . بر رفتار تورمي و رهايش دارو بررسي گرديـد  آميدبه اکريل عرضي دهنده  پيوند موريلونيت و نسبت مولي مونت

کننده رهـايش هـر   هاي كنترلدرصدهاي قرصشده مطلوب، شرايط بهينه نسبي در ترکيبدستيابي به يک رهايش کنترل
اسـيد بـه   نسـبت مـولي مالئيـک    ۰۳/۰شـامل   کـافئين  درصدها براي قرص حاويمقادير اين ترکيب. دو دارو تعيين گرديد

اسـيد بـه   نسـبت مـولي مالئيـک    ۰۳/۰شـامل   قرمـز فنلحاوي  براي قرصموريلونيت و درصد وزني مونت ۵ و آميداکريل
 . آميد بودبه اکريل عرضي دهنده  نسبت مولي پيوند  ۰۲۵/۰و موريلونيت درصد وزني مونت ۵آميد، اکريل



  
 
 

هـا و داروهـاي مربـوط بـه درمـان      های مناسبي براي انتقال پپتايـدها، پـروتئين  شده در اين تحقيق گزينههاي توليدقرص
  .هاي روده هستندريبيما

موريلونيـت،  مونـت )/اسـيد مالئيـک -کو-آميداکريل(نانوکامپوزيتي پليهاي رهايش کنترل شده، هيدروژل :کلمات کليدي
   قرمز، روش تاگوچيکافئين، فنل
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 بـا  شـده  اصـلاح  موریلونیتمونت ،)MMT( طبیعی موریلونیتمونت به مربوط X پرتو پراش نمودار-1-4  شکل

  CMMT(  ...........................................  66( اسید سیتریک با دهش اصلاح موریلونیتمونت ،)ChitoMMT( کایتوسان
 شـده  اصـلاح  موریلونیـت مونت تولید و  +Na کاتیون جاي به کایتوسان جایگیري سازوکار از شمایی-2-4  شکل

ChitoMMT  .......................................................................................................................................................................  67  
 تشـکیل  و 11 مرحلـه  اتمـام  از پـس ) ب قسـمت  و 7 مرحلـه  اتمام از پس) الف قسمت الفنمونه  -3-4  شکل

  69  ..............................................................................................................................................................................  هیدروژل
  69  ............  7 مرحله اتمام از پس ج نمونه) ب قسمت و 7 مرحله اتمام از پس ب نمونه) الف قسمت- 4-4  شکل
 اتمـام  از پـس  ،ChitoMMT حـاوي  ج نمونـه ) ب قسـمت  ،CMMT حـاوي  ب نمونه) الف قسمت-5-4  شکل

  69  .........................................................................................................................................  هیدروژل تشکیل و 11 مرحله
-کـو -آمیـد  اکریـل ( پلـی  هـاي  کامپوزیت و MMT طبیعی رس خاك به وطمرب X پرتو پراش نمودار-6-4  شکل

  71  ..........................................................................................................  )ج ،ب ،الف هاي نمونه( رس خاك-)اسید مالئیک
  71  ........غربالی هايآزمایش در شده تولید MMT رس خاك حاوي الفنمونه  از SEM آزمون عکس- 7-4  شکل
  72  ......  غربالی هايآزمایش در شده تولید CMMT رس خاك حاوي ب نمونه از SEM آزمون عکس- 8-4  شکل
غربـالی  هـاي آزمایش در شده تولید ChitoMMT رس خاك حاويج  نمونه از SEM آزمون عکس  -9-4  شکل

  ..............................................................................................................................................................................................  72  
 قبـل ) ب و الف قسمت غربالی، هاي آزمایش در بنفش بلور آبی محلول در الفنمونه  سازي ور غوطه-10-4  شکل

  73  .............محلول در سازي ور وطهغ ساعت 24 گذشت از پس) د و ج قسمت  محلول در نمونه سازي ور غوطه از
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 متـورم  حالـت  در: الـف  قسـمت  سـازي،  بهینـه  هـاي  آزمایش در دهش تولید هاي قرص از اي نمونه-11-4  شکل

  74  ........................................................................................................................  آون با شده خشک حالت در: ب قسمت
  75  .........................................  واکنش بازده روي بر آمیداکریل به اسیدمالئیک مولی نسبت اثر نمودار-12-4  شکل
-مونـت )/اسـید مالئیـک -کـو -آمیـد اکریـل (پلی نانوکامپوزیت به مربوط) FTIR( قرمز مادون طیف-13-4  شکل

  78  ........................................................................................................................................  )الفنمونه ( طبیعی موریلونیت
 3 از پـس  دارو محلول از شده خارج متورم، حالت در قرص :الف قرمز فنل داروي حاوي هاي قرص-14-4  شکل

  80  .................................................................................................................................................  شده خشک قرص: ب روز
 3 از پـس  دارو محلـول  از شـده  خارج متورم، حالت در قرص: الف کافئین داروي حاوي هاي قرص-15-4  شکل
  80  ................................................................................................................................................شده خشک قرص: ب روز،

 انحـراف  بـا ( C°30 در آبی محلول در کافئین داروي به مربوط غلظت حسب بر UV جذب نمودار-16-4  شکل
  81  .................................................................................  )شده خوانده جذب بار 3 در ±0005/0 محدوده در استاندارد

 pH=4/7 بـا  فسـفات  بافر محلول در قرمز فنل داروي به مربوط غلظت حسب بر UV جذب نمودار-17-4  شکل
  81  ...........................................  )شده خوانده جذب بار 3 در ±0003/0 محدوده در استاندارد انحراف با( C°30 در

 در pH=2/1 بـا  HCl محلـول  در قرمـز  فنـل  داروي بـه  مربوط غلظت حسب بر UV جذب نمودار-18-4  شکل
C°30 )82  .................................................  )شده خوانده جذب بار 3 در ±0004/0 محدوده در استاندارد انحراف با  

 در C°30 دمـاي  در pH=2/1 بـا  HCl محلـول  در نانوکـامپوزیتی  هاي قرص SR هاي نسبت نمودار-19-4  شکل
  84  ..........................)آزمایش بار 2 در ،±08/0 محدوده در استاندارد انحراف با( تعادلی زمان تا مختلف هاي زمان
 C°30 دماي در pH=4/7 با فسفات بافر محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص SR هاي نسبت نمودار-20-4  شکل

  84  .................  )آزمایش بار 2 در ،±095/0 محدوده در استاندارد انحراف با( تعادلی زمان تا مختلف هاي زمان در
Mt water هاي نسبت نمودار-21-4  شکل

M∞ 
 ـ HCl محلـول  در نانوکامپوزیتی هاي قرص   C°30 دمـاي  در pH=2/1 اب

  85  .............................................)آزمایش بار 2 در ،±013/0 محدوده در استاندارد انحراف با( مختلف هاي زمان در
Mt water هاي نسبت نمودار-22-4  شکل

M∞ 
 دمـاي  در pH=4/7 بـا  فسـفات  بافر محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص 

C°30 85  ................................  )آزمایش بار 2 در ،±012/0 محدوده در استاندارد انحراف با( مختلف هاي زمان در  
 بـا  HCl محلـول  در نانوکـامپوزیتی  هـاي  قـرص  Seq تعـادلی  نسـبت  روي بـر  عامـل  هر اثر نمودار-23-4  شکل

2/1=pH دماي در C°30، وزنـی  درصـد  اثـر ) ب آمیـد،  اکریـل  بـه  عرضـی   دهنـده   پیوند مولی نسبت اثر) الف 
  90  ..............................................................................................................................................................................  رس خاك
 بـا  فسـفات  بافر محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص Seq تعادلی نسبت روي بر عامل هر اثر نمودار-24-4  شکل

4/7=pH دماي در C°30، وزنـی  درصـد  اثـر ) ب آمیـد،  اکریـل  بـه  عرضـی   دهنـده   پیوند مولی نسبت اثر) الف 
  91  ..........................................................................................  آمیداکریل به اسیدمالئیک مولی نسبت اثر) ج رس، خاك
log(୑౪ ౭౗౪౛౨ هاي نسبت نمودار -25-4  شکل

୑∞ 
 محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص در مختلفهاي   log(t) در (

HCl 2/1 با=pH دماي در C°30 )93  ......................  )آزمایش بار 2 در ،±015/0 محدوده در استاندارد انحراف با  
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log(୑౪ ౭౗౪౛౨ هاي نسبت نمودار -26-4  شکل

୑∞ 
 محلـول  در نانوکامپوزیتی هاي قرص در مختلف هاي  log(t) در (

  94  ..........  )آزمایش بار 2 در ،±016/0 محدوده در استاندارد انحراف با( C°30 دماي در pH=4/7 با فسفات بافر
 بـا  HCl محلـول  در نانوکـامپوزیتی  هـاي  قـرص  در nw نفـوذي  تـوان  روي بر عامل هر اثر نمودار -27-4  شکل

2/1=pH دماي در C°30، وزنـی  درصـد  اثـر ) ب آمیـد،  اکریـل  بـه  عرضـی   دهنـده   پیوند مولی نسبت اثر) الف 
  94  ..............................................................................................................................................................................  رس خاك
 فسـفات  بـافر  محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص در nw نفوذي توان روي بر عامل هر اثر نمودار -28-4  شکل

 وزنـی  درصـد  اثـر ) ب آمیـد،  اکریـل  بـه  عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت اثر) الف ،C°30 دماي در pH=4/7 با
  95  ..........................................................................................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ج رس، خاك
ln(1 هاي نسبت نمودار -29-4  شکل − ୑౪ ౭౗౪౛౨

୑∞ 
 در pH=2/1 بـا  HCl محلول در نانوکامپوزیتی هاي قرص در (

  99  .....................  )آزمایش بار 2 در ،±095/0 محدوده در استاندارد انحراف با( مختلف هاي زمان در C°30 دماي
ln(1 هاي نسبت نمودار -30-4  شکل − ୑౪ ౭౗౪౛౨

୑∞ 
 بـا  فسـفات  بـافر  محلـول  در نانوکـامپوزیتی  هـاي  قـرص  در (

4/7=pH دماي در C°30 آزمـایش  بـار  2 در ،±114/0 محـدوده  در استاندارد انحراف با( مختلف هاي زمان در(
  ..............................................................................................................................................................................................  99  

 در نانوکـامپوزیتی  هـاي  قـرص  در Dw آب نفـوذ  ضـریب  روي بر رس خاك وزنی درصد اثر نمودار -31-4  شکل
  C°30  ...................................................................................................................  100 دماي در pH=2/1 با HCl محلول
 بـافر  محلـول  در نانوکـامپوزیتی  هـاي  قـرص  در Dw آب ذنفـو  ضریب روي بر عامل هر اثر نمودار -32-4  شکل

 درصـد  اثـر ) ب آمیـد،  اکریـل  به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت اثر) الف ،C°30 دماي در pH=4/7 با فسفات
  100  .............................................................................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ج رس، خاك وزنی
Mt caffeine( ها قرص در موجود کافئین کل به رهاشده کافئین هاي تنسب نمودار-33-4  شکل

M∞ 
 2 زمـان،  حسب بر) 

 بـار  2 در ،±013/0 محـدوده  در اسـتاندارد  انحـراف  بـا ( روده محـیط  در سـاعت  22 و معـده  محیط در ساعت
  103  ............................................................................................................................................................................  )آزمایش

Mt phenol red( هـا  قـرص  در موجـود  قرمز فنل کل به رهاشده قرمز فنل هاي نسبت نمودار-34-4  شکل

M∞ 
 حسـب  بـر ) 

 2 در ،±045/0 محـدوده  در اسـتاندارد  انحراف با( روده محیط در ساعت 22 و معده محیط در ساعت 2 زمان،
  103  ......................................................................................................................................................................  )آزمایش بار

 رهـایش  از پس ها قرص در باقیمانده کافئین به روده محیط در رهاشده کافئین هاي نسبت ودارنم-35-4  شکل
Mt caffeine−Mm( معده در

M∞ −Mm 
  104  .......  )آزمایش بار 2 در ،±018/0 محدوده در استاندارد انحراف با( زمان حسببر  ،)

 از پـس  هـا  قـرص  در باقیمانـده  قرمـز  فنـل  بـه  روده محیط در رهاشده قرمز فنل هاي نسبت نمودار-36-4  شکل
Mt phenol red−Mm( معده در رهایش

M∞ −Mm 
 بـار  2 در ،±008/0 محـدوده  در اسـتاندارد  انحـراف  بـا ( زمـان  حسـب  بـر  ،)

  104  ............................................................................................................................................................................  )آزمایش
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 2 مـدت  در معـده  محـیط  در هـا  قـرص  از کـافئین  رهایش کل درصد روي بر عامل هر اثر نمودار-37-4  شکل

  109  ......................  رس خاك وزنی درصد اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  وندپی مولی نسبت اثر) الف ساعت،
 22 مـدت  در روده محـیط  در هـا  قـرص  از کـافئین  رهایش کل درصد روي بر عامل هر اثر نمودار-38-4  شکل

 نسـبت  اثـر ) ج رس، خـاك  وزنی درصد اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت اثر) الف ساعت،
  109  ..................................................................................................................................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی
 2 مـدت  در معـده  محـیط  در هـا  قـرص  از قرمز فنل رهایش کل درصد روي بر عامل هر اثر نمودار-39-4  شکل

  110  ......................  رس كخا وزنی درصد اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت اثر) الف ساعت،
 22 مـدت  در روده محـیط  در هـا  قـرص  از قرمز فنل رهایش کل درصد روي بر عامل هر اثر نمودار-40-4  شکل

آمیـد  اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ب آمید، اکریل به عرضی دهنده  پیوند مولی نسبت اثر) الف ساعت،
  ...........................................................................................................................................................................................  110  

log(୑౪ ౙ౗౜౜౛౟౤౛ نقاط نمودار-41-4  شکل
୑∞ 

 محـیط  در دقیقـه  120 تا صفر زمانی محدوده در log(t) حسب بر (
  115  .....................................................................  )آزمایش بار 2 در ،±009/0 محدوده در استاندارد انحراف با( معده
)log نقاط نمودار-42-4  شکل

୑౪ ౦౞౛౤౥ౢ ౨౛ౚ

୑∞ 
 در دقیقـه  120 تـا  صـفر  زمـانی  محـدوده در  log(t) حسـب  بـر  (

  115  .........................................................)آزمایش بار 2 در ،±016/0 محدوده در استاندارد انحراف با( معده محیط
log(୑౪ ౙ౗౜౜౛౟౤౛ି୑ౣ نقاط نمودار-43-4  شکل

୑ಮ ି୑ౣ 
 در دقیقـه  240 تـا  صـفر  زمـانی  محدوده در log(t) حسب بر (

 2 در ،±022/0 محـدوده  در اسـتاندارد  انحراف با( معده محیط در شده رها کافئین احتساب بدون روده محیط
  116  ......................................................................................................................................................................  )آزمایش بار

)log نقاط نمودار-44-4  شکل
୑౪ ౦౞౛౤౥ౢ ౨౛ౚ

୑ಮ ି୑ౣ 
 در دقیقـه  240 ات ـ صـفر  زمـانی  محـدوده  در log(t) حسـب  بـر  (

 2 در ،±011/0 محدوده در استاندارد انحراف با( معده محیط در شده رها قرمز فنل احتساب بدون روده محیط
  116  ......................................................................................................................................................................  )آزمایش بار

 اثـر ) الـف  معـده،  محـیط  در هـا  قرص از کافئین nm caff رهایشی توان روي بر عامل هر اثر نمودار-45-4  شکل
  117  ...................................................  رس خاك وزنی درصد اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت
 اثـر ) الـف  روده، محـیط  در هـا  قـرص  از کـافئین  nr caff رهایشـی  توان روي بر عامل هر اثر نمودار-46-4  شکل

  117  ...................................................  رس خاك وزنی صددر اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت
 اثـر ) الـف  معـده،  محیط در ها قرص از قرمز فنل nm phen رهایشی توان روي بر عامل هر اثر نمودار-47-4  شکل

  118  ...................................................  رس خاك وزنی درصد اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت
 اثـر ) الـف  روده، درمحـیط  هـا  قـرص  از قرمز فنل nr phen رهایشی توان روي بر عامل هر اثر نمودار-48-4  لشک

  118  ................................................................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ب رس، خاك وزنی درصد
ln(1 نقاط نمودار-49-4  شکل − ୑౪ ౙ౗౜౜౛౟౤౛

୑∞ 
 در) Dcaff( کـافئین  نفـوذ  ضـریب  تعیـین  بـراي  نزمـا  حسب بر (

 بـار  2 در ،±065/0 محـدوده  در اسـتاندارد  انحـراف  بـا ( روده محـیط  در آخـر  هـاي  زمان در تقریب با ها قرص
  121  ............................................................................................................................................................................  )آزمایش
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ln(1 نقاط نمودار-50-4  شکل −

୑౪ ౦౞౛౤౥ౢ ౨౛ౚ

୑∞ 
 در) Dphen( قرمـز  فنل نفوذ ضریب تعیین براي زمان حسب بر (

)آزمایش بار 2 در ،±04/0 محدوده در استاندارد انحراف با( روده محیط در آخر هاي زمان در تقریب با ها قرص
  ...........................................................................................................................................................................................  121  

 اثـر ) الـف  روده، محـیط  در هـا  قـرص  در) Dcaff( کـافئین  نفوذ ضریب روي بر عامل هر اثر نمودار-51-4  شکل
  122  ................................................................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ب رس، خاك وزنی درصد
 اثـر ) الـف  روده، محـیط  در هـا  قرص در) Dphen( قرمز فنل نفوذ ضریب روي بر عامل هر اثر نمودار-52-4  شکل

  122  ....................  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ب آمید، اکریل به عرضی  دهنده  پیوند مولی نسبت
 رهـایش  حالـت  بـه  نسبت کافئین رهایش در) R2(همبستگی  ضرایب روي بر عامل هر اثر نمودار-53-4  شکل
  124  ........  آمید اکریل به اسید مالئیک مولی نسبت اثر) ب رس، خاك وزنی درصد اثر) الف روده، محیط در خطی
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 ،±004/0 محـدوده  در استاندارد انحراف با( روده محیط در ساعت 22 و معده محیط در ساعت 2 ،بهینه نسبی
  128  ............................................................................................................................................................  )آزمایش بار 2 در

Mt caffeine−Mm( هاي نسبت نمودار-57-4  شکل

M∞ −Mm 
شـرایط   در شده تولید کافئین حاوي قرص براي زمان حسب بر )
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Mt phenol red( هاي نسبت نمودار-59-4  شکل

M∞ 
شـرایط   در شـده  تولیـد  قرمزفنل حاوي قرص براي زمان حسب بر )
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Mt phenol red−Mm( هاي نسبت نمودار-60-4  شکل

M∞ −Mm 
 در شـده  تولیـد  قرمـز فنـل  حـاوي  قرص براي زمان حسب بر )

  132  .........................................................................................................................................................  شرایط بهینه نسبی
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  :هانوشتهها و کوتامخفف
 
 
AAm: Acrylamide 
AMPS: 2-acrylamido2-methyl propane sulfonic acid  
ANOVA: Analyse of variance 
CMMT: Montmorilonite modified by citric acid 
ChitoMMT: Montmorilonite modified by chitosan 
Cloisite 20A: Dimethyl-dihydrogenated tallow ammonium montmorillonite 
CEC5119: Dimethyl dihydrogenated tallow ammonium synthetic mica 
DOE: Design of experiments 
FTIR: Fourier transform infrared 
GG: Guar gum 
GA: Glutaraldehyde 
HPMC: Hydroxypropyl methylcellulose 
IHT: Intercalated hydrotalcite 
MA: Maleic acid 
MMT: Montmorillonite 
PAAm: Poly (acrylamide) 
PAA: Poly (acrylic acid) 
P(AAm-co-MA): Poly (acrylamide-co-maleic acid) 
PNIPAAm: Poly (N-isopropyie acrylamide) 
PPDEAAm: Poly (N-N’-diethyl acrylamide) 
PEO: Poly (ethylene oxide) 
PPO: Poly (propylene oxide) 
PDEAEM: Poly (N,N′-diethylaminoethyl methacrylate) 
PEGMA: Poly(ethylene glycol) methacrylate 
P(AAm-AMPS): Poly (acrylamide-2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid) 
SGF: Simulated gastric fluid 
SIF: Simulated intestinal fluid 
SEM: Scanning electron microscopy 
TEM: Transmission electron microscope  
UV: Ultra violet 
XRD: X-ray diffraction  
 
  


