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 چكیده
بننر ریی مامنند  ینندریژ    B12سننازی ر ننر داریی ییتننامی   مطالعنن ، شنن ی   در اینن 

 COMSOLافننرار اتینند متنناکریو  کننو متینند متنناکریو  بننا اسننت اده از نننر   یدریکسننی

 ای سرعت مرکت مرز سامان ، غلظت ایلیۀ داریی بارگذاری شنده در   انجا  گرفت. شاخص

دست آمده  سازی مورد بررسی قرارگرفت. نتایج ب ضخامت مامد  یدریژ  در ش ی مامد ی 

داد کن  بنرای کنتنر  بهیننۀ ر نر داری از مامند در بندن، بایند          سازی نشاناز ای  ش ی 

 شنده در مامند بیشنتر از    ضخامت مامد  یدریژ  افرایر یابد ی غلظنت داریی بارگنذاری  

فرایر یابد ی  مچننی  سنرعت مرکنت منرز سنامان       بازۀ زمانی ا مد مورد نیاز بدن در یک

 ازای غلظت ایلینۀ  سازی ب متناسب با سرعت ن وذ آب در  یدریژ  باشد. نتایج بهینۀ ش ی 

mol/m3 1111   ییتننامیB12  ضننخامت مامنند  ینندریژ ،mm 1114/1 ی سننرعت بابننت 

m/s
  مطالعنن  منند  زمننان مننورد نینناز بننرای رسننیدن بنن دسننت آمنند. در اینن  بنن  2×11-11

نتیجن  بنرای    دسنت آمند، این     بن   s 121111غلظت تعادلی برای مالت مرز بابت سنامان   

m/sمرکت منرز بنا سنرعت بابنت     
11-11×2، s 211111      ی بنرای مرکنت منرز بنا سنرعت 

 دست آمد. ب  s 211111متغیر یابست  ب  زمان 

 10/10/09 تاریخ دریافت:

 10/12/00تاریخ پذیرش: 

 33تا  29شماره ص حا : 

 

 ر نننر داری،: هدددا کلیددددواژه

، مامنند  ینندریژ ، B12ییتننامی  

 COMSOLسازی،  ش ی 

 

 
 

 

 مقدمه .1

 ای آبدیسنت  بَسناار ک  از  اند بعدی  ای س  ا دارای ش ک  یدریژ 

. برخوردارنند آب  ی ان اشنت جنذب   بالای قابلیتاز اند ی تشکید شده

ای دارای منافذ زیادی  ستند کن   دلید ساختار ش ک   ا ب  یدریژ 

 ۀسنامان  عنوان ینک   ا بارگذاری ی ب توان داری ا را در آنرامتی می ب 

 ایی ک  دارند  ا بر اساس ییژگی.  یدریژ ]1،2[کرد فعا داریرسانی 
 

 شیمی مهندسی گریه فنی، دانشکدۀ تهران، دانشگاه تهران،* 

 میایی،ای شندن، بن  اهنار گنریه فیریکنی، شنی      بر م نای نوع ش ک 

 ،کنننده  ای نای شن ک   در مجایر  ریر مولکنو   بَسااری ی بَسااردی 

برتری  ، یدریژ  ۀیسیل شده ب  مقدار آب جذب .]2،3[اندتقسیم شده

ای گونن   بن   د د؛ میکاربرد درمانی ب  آنها ک   است ا  یدریژ  ییژۀ

زیاد آب باعث افنرایر ن نوذ منواد مغنذی ی اکسنیژن        ای اندازهک  

اکسید کرب  از بندن    مراه دی درین داربست ی خارج کردن آنها ب  ب 

، کننند  را جنذب آب از مجم زیادی توانند  می ا .  یدریژ ]3،4[است
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سنازیکار ر ناکردن داری از درین    است لاز بودن آنها  دلید آبدیست ب 

 ای آبگریننر بَسنناار ننا بننا ر اشنندن داری از   کننننده اینن  ممنند 

 ر نر  نا از مند    دن داری در  یندریژ  . ر اشن ]4،3[باشند  مت ای 

. ]2،4،0[کنند شده با ن وذ، تور  ی ریش شیمیایی پینریی منی   کنتر 

عننوان ینک راه نویندبخر      یندریژ  بن    ۀترکیب نانوذرا  در ش ک

 ای الکترینیک، کاتالیریر، نانوپرشکی ی انتقا  داری  تواند در زمین  می

 ای؛ برجسنت    نای  کاسنتی   نا دریژ ی  ما ،  یبا ا .]0[یابد گسترش

 کن   ،دارندکم  یکیمکان استحکا ی  فیضع ییایمیش یداریازجمل  پا

ی  مکنارانر در سنا     1کریست ر. ]9[شودیم منجرب  ر اشدن داری

یینیند   شندۀ پلنی   داری بر ریی بَساار متنور  ر ر ، مدلسازی 2111

شنده   مطالعن  معنادلا  غلظنت اسنت اده     انجا  دادنند؛ در این    2الکد

ی  3. گانتالو]0[یابستگی زیادی ب  معادلا  انتقا  جر  ن وذی داشت

شندۀ داری از ینک مناتری      کنتر ر ر ، 2111 مکارانر در سا  

ای را طرامنی ی  منهشنت   صور  پوستۀ استوان  جامد  یدریژلی ب 

کلی انتقا  جنر  ی بنا اسنت اده از     کردند، برای مدلسازی از معادلا 

 کردننند. منندلی مناسننب بننرای سننامان  ارا نن  4ریش المننان محنندید

صور  ن نوذی بنا مکنانیر      مدلسازی دی مالت، انتقا  جر  ب  در ای 

فرسایر یا تخریب در راستای شنعاعی ی انتقنا  جنر  از دی سنط      

رانر ی  مکنا  3. پا و ]11[شد ای در نظر گرفت استوان  ۀمقطع پوست

دادنند.    نا را انجنا   داری از نانوالینا  ر ر ، مدلسازی 2113در سا  

 نا در سناختار سنامان  یکنی از      سناختار ی ترتینب قرارگینری الینا     

سنازی بنا اسنت اده از     ایی است ک  ابرگنذاری آن در شن ی    شاخص

ل  را بنرای  أکنار فیرینک مسن    ر این  بررسی شند. د  0افرار کامسو  نر 

 .]11[بعدی در نظر گرفتنند  محاس ا  ریاضی، س کردن ی انجا   مد 

 را ای اندسنازه  نای نانو ای از  یندریژ  ی  مکارانر مجموعن  نعیم 

عنوان مامد داریینی، بنر ریی داریی    ب  MgO ای مختلف  با غلظت

بنر رفتنار    MgOکردنند ی ابنر     منهشنت ضد سنرطان متوتراکسنا    

 ای داریرسنانی  سامان . ]12[کردند را بررسی اندسازهداریرسانی نانو

پنننذیری، دلیننند انعطنننا   نننا بننن ی ماننننند  یننندریژ بَسننناار

پننذیری ی فرفیننت بننالا در بارگننذاری داری، بسننیار    تخریننب زیسننت

داریرسنانی   ی نا سنازی سنامان   . با مدلسازی ی شن ی  ]1[پرکاربردند

 

1. Christopher S. Brazel 

2. PVA 

3. Gaentano Lamberti 
4. Finite Element 

5. Pawel Nakielski 

6. COMSOL Multiphysics 

 ای ابرگنذار بنر    شاخصازای  ل  ی تغییرا  آن ب أتوان فیریک مس می

بنرد   دارییی پی ۀسامان کرد ی ب  معایب ی مرایای ای  دهسامان  را مشا 

تنر  ای بهینن  گون   ا ب ای  سامان  در آزمایشگاه  منهشتی ب   نگا  

 ا کسر کنرد. در این    گذاری ا ی فرضی نمود ی از تعداد آزمایر عمد

بنر ریی   B12داریی ییتنامی   ر نر  سازی سناخت ی  مطالع ، ش ی 

 0متناکریو  اتید متاکریو  کنو متیند    مامد  یدریژ   یدریکسی

سنرعت   شناخص  گرفت ی س   انجا  COMSOLافرار  است اده از نر  با

داریی بارگنذاری شنده در مامند ی     ۀ، غلظت ایلیسامان مرکت مرز 

 شد.ضخامت مامد  یدریژ  بحث ی بررسی 

 

 COMSOL افزار . نرم2

د ند کن    محیطی را در اختیار کناربر قنرار منی    COMSOLافرار نر 

دی رانسنید جر نی را بندین نیناز بن  داشنت         ۀتواند  رنوع معادل می

 نا از  افرار بنرای مند معادلن    ای  نر   کند. اطوعاتی از جر یا ، مد

تواننند تمننامی مننالا  گیننرد ی مننیریش المننان محنندید بهننره مننی

ب  زمان را در برگیرد ی اندی    ای خطی ی غیر خطی یابست  سامان 

بن  نتنایج دلخنواه     ،دلخواه را در کنار  م قنرار داده  ۀفیریک ی معادل

 افنرار امکنان پیونند صات(نا      ننر   این   برتنری یابند. مهمتنری     دست

بن    . با توجن  استافرار ای کدنویسی  مچون متلب با بسیاری از نر 

بنرای   ،افرار نا بن  سنایر ننر     نسن ت  COMSOLافرار  ای نر برتری

 B12داریی ییتننامی  ر ر ننسننازی سنناخت ی مدلسننازی ی شنن ی 

 بر ریی مامد  یدریژ  مورد است اده قرارگرفت.

. غلظت است، انتقا  جر  ی مکانیک جامدا  سامان فیریک ماکم بر 

ی  سنامان  شده در مامد، سرعت مرکنت منرز    داریی بارگذاری ۀایلی

در  سامان بیرگذار بر أ ای ت شاخصعنوان  ضخامت مامد  یدریژ  ب 

داریرسانی ابتدا  ۀ. برای درک ایلی  ی کامد ساماناست نظر گرفت  شده

شندن تنابعی از    سازی شد. سامان  برای مند  یک فیریک ساده ش ی 

، سنامان  دارییی، مرکت مرز  انتقا  جر  جر ی برای  ر دی فاز آبی ی

بنابرای   ]13[است سامان نیری ای تنشی ی کشر سطحی اعمالی ب  

بنا   ی منرز  9سرعت بابت مرکنت مرز بدین مرکت، مرز با  سامانۀس  

کن  در  ، شند کند بررسی پیریی می  1ص ۀسرعت متغیری ک  از رابط

 گرفت  شد. در نظر -=Vcte 11-11×2،  1صمعادلۀ 
 

         1ص
( (         )⁄ ) 

 

7. HEMA-Co-MMA 

8. Vcte 
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Vcte  بیانگر سرعت مرز با سرعت بابت یV      سنرعت منرز بنا سنرعت

شنده   بارگذاری ای مختلف داریی غلظت تأبیر.  مچنی  استمتغیر 

در سامان  ی متغیربودن ضخامت مامد  یدریژ  نیر بررسی شند. در  

سنامان  از معنادلا  انتقنا  جنر  ی مکانینک منواد جامند بنرای          ای 

 ۀتنوان نمنای کلنی سنامان    ، می 1صشد. در شکد  سازی است اده ش ی 

کن  از شنکد    گون  .  مانرا دیدافرار کامسو  شده در نر  سازی ش ی 

 ی ابعناد آن  mm1111/1ضخامت ایلین  برابنر بنا     است ده قابد مشا

 mm 11/× 11/1 افنرار  است. در ننر   در نظر گرفت  شدهCOMSOL ،

شنود.  طور  مرمان مد منی  ن وذ آب ی داری ب  ۀمکانیک جامد، معادل

انتقنا    ۀد نند ، نشان 3ص ۀ، بیانگر مکانیک جامد ی معادل 2ص ۀمعادل

 .است ای رقیق گون 

(      )    2ص           
 

   3ص
   

   
         

 

 نتایج و بحث ۀ. ارائ3

بر ریی مامد  یندریژ ،   B12داریی ییتامی   ۀسازی ساماندر ش ی 

محیط آبی بدن، آب در نظر گرفت  شده است. خواص مورد اسنت اده  

ی مامد  یدریژ  در  B12آب، ییتامی   ۀسازی برای س  ماددر ش ی 

ب  فرضنیا  در   سازی با توج است. پ  از ش ی  ذکر شده  1صجدی  

نظرگرفت  ی است اده از خواص مورد نظر نتایج را برای مالا  مختلف 

 .بررسی کردیم

 

 
 .شده سازی دارویی شبیه ۀنمایی از سامان .1شکل 

 

 .[11]سازی خواص مورد استفاده در شبیه .1جدول 

 آب 
هیدروکسی اتیل متاکریلات کو 

 متیل متاکریلات
 B12ویتامین 

m)ضریب ن وذ 
2
/s) 

11-11×2 - 
13-11×2 

 19 - 30/1333 (g/mol)جر  مولکولی 

 - 0-11×0/2 - (pa)مد  یانگ 

 - 3/1 - نس ت پواسون

 1 - 103/1 (g/ml)اگالی 
   

غلظت ثابت 

 دارو و آب

 فشار اسمزی

شرط مرزی 

 تقارن

 بدون شار

 حامل محیط

11/1 110/1 110/1 114/1 112/1 1 112/1- 

11/1 

110/1 

110/1 

110/1 

110/1 

110/1 

114/1 

113/1 

112/1 

111/1 
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 مرز ثابت سامانه 3-1

 سازی مرز بابت سامان ، منرز ی محنیط منایی بندن صآب  در     در ش ی 

، mol/m3 1111بابنت   ۀمشخص ی با غلظت بارگذاری شند  ۀنقط یک

  ننننای مت ننننای  مامنننند  ینننندریژ  از   ازای ضننننخامت بنننن 

mm 1114/1- 1111/1 ییتامی  ر ر سازی ، ش یB12   شدانجا .

بنرای رسنیدن   را توان مد  زمان مورد نیاز سامان  ، می 2صدر شکد 

. اسنت  s 121111ب  غلظنت تعنادلی مشنا ده نمنود کن  برابنر بنا        

افرایر ضنخامت مامند  یندریژ  در     تأبیر،  3ص مچنی  در شکد 

شده، با افنرایر ضنخامت مامند     بررسی B12ییتامی  ر ر سرعت 

ر نر  یابند ی این  امنر بن      داری کا ر منی ر ر  یدریژ  سرعت 

 کند.داری کمک بیشتری می ۀشد کنتر 

 

 

 .در حالت مرز ثابت سامانه دارورسانی هیدروژلی ۀشدن سامان مدت زمان تعادلی .2 شکل

 

 
 .در حالت مرز ثابت سامانه B12افزایش ضخامت حامل هیدروژل در سرعت رهش ویتامین  تأثیر .3شکل 
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 حرکت مرز با سرعت ثابت 3-2

 m/s11-11×2 ابنت شد ک  مرز سامان  با سنرعت ب  مالت فرض در ای 

در  mol/m3 1111شده نیر برابر با  کند ی غلظت بارگذاریمرکت می

تنوان دیند کن  زمنان       منی 4شند. بنا توجن  بن  شنکد ص      نظر گرفتن  

ازای مرکنت منرز بنا     شدن سامانۀ داریرسنانی  یندریژلی بن     تعادلی

د ندۀ ای  موضنوع   دست آمده، ک  نشان ب  s 211111سرعت بابت، 

داری ر نر  است ک  در صور  مرکت مرز با سرعت بابنت، سنرعت   

یابد ی کنتنر  داری در محنیط    ر میبیشتر از مالت با مرز بابت کا

توان دید ک  بنا    می3تر خوا دشد. در شکد صسازی شده بهین ش ی 

داری  ر نر مالت نیر س ب کنا ر سنرعت    افرایر ضخامت در ای 

 شود. می

 

 
 شدن سامانۀ دارورسانی هیدروژلی در حالت حرکت مرز با سرعت ثابت. . زمان تعادلی1شکل 

 
 .در حالت حرکت مرز با سرعت ثابت B12افزایش ضخامت حامل هیدروژل در سرعت رهش ویتامین  تأثیر .5شکل 
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 حرکت مرز با سرعت متغیر وابسته به زمان 3-3

سازی برای مرکت مرز سرعت متغینر یابسنت  بن     مالت ش ی  در ای 

 تعرینننف شننند ی در غلظنننت بابنننت  1صمعادلننن   بنننازمنننان کننن  

mol/m3 1111  شندن   مالنت نینر زمنان تعنادلی     گرفت. در این   انجا

این  موضنوع    ۀد ند ک  نشان ؛آمد دست ب  s 211111برابر با  سامان 

ک  سرعت مرکت مرز بیر از آنک  تابعی از زمان باشد، تنابعی   است

کن  در   ت نای   ، بنا این   اسنت ضعیف از ضریب ن وذ آب در  یدریژ  

بیشنتری در کنا ر    تنأبیر ی بَساارمالت افرایر ضخامت مامد  ای 

  0صب  شکد   . با توج  0صداری از  یدریژ  دارد صشکد ر ر سرعت 

ر نر  شود ک  افرایر ضخامت مامد  یدریژ  سرعت مشا ده می

زمان  در یکرا شکد محیط مایی بدن  . ای کند کم میداری را در بدن 

 ازای مرکننت مننرز بننا سننرعت بابننت ی بنن  بانینن   01111مشننخص ص

 د د.نشان می

 

 شده غلظت داروی بارگذاری تأثیر 3-4

مورد مطالعن ، اخنتو  غلظنت     ۀانتقا  جر  در سامان ۀنیریی محرک

 ی فرآینند این  فیرینک    اسنت شده  سازیمیان سامان  ی شرایط ش ی 

 منواره  شنده   صور  تعادلی است، بنابرای  میران داریی بارگذاریب 

زمانی معی  باشد. بنرای   ۀباید بیر از مقدار مورد نیاز بدن در یک از

آن ر نر  شده بر سنرعت   داریی بارگذاری ۀغلظت ایلی تأبیربررسی 

ازای  سازی با فرض مرکت منرز بنا سنرعت بابنت ی بن      در بدن ش ی 

ک   گون   مانانجا  شد.  mol/m31111  ی mol/m3111 غلظت ایلی 

داریی  ۀکننا ر غلظننت ایلینن بننا شننود مننی دیننده  9صدر شننکد 

شد  کا ر  آن در بدن ب ر ر شده در  یدریژ ، سرعت  بارگذاری

شندن سنامان  نینر کنا ر      زمنان تعنادلی   ،بنر این    افنرین یابند،  می

، زمنان تعناد    mol/m3111ک  برای غلظت ایلین    ،اشمگیری دارد

  . 0صدست آمد صشکد  ب  s 11111برابر با 
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 .s09999 رهاشده در بدن در زمان  B12هیدروژل در سرعت رهش ویتامین  افزایش ضخامت حامل تأثیر .7شکل 

 

 
 .شده بر سرعت رهش آن در بدن داروی بارگذاری ۀکاهش غلظت اولی تأثیر .8شکل 

 

 
 

3ازای غلظت اولیه  زمان تعادل سامانه به .0شکل 
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 کلی گیری . نتیجه4

 ل ،أبن  اینکن  فیرینک مناکم بنر مسن       سنازی بنا توجن    شن ی   در ای 

داریی  ۀ،  ران  غلظنت ایلین   اسنت انتقا  جر  ی مکانیک جامندا   

باشد امکان است اده از  ای داریرسانی بیشتر شده در سامان  بارگذاری

شننده بیشننتر  صننور  کنتننر  داری بنن ر ننر منظننور  آن در بنندن بنن 

مالت مرز بابت، مرز با  برای س  سامان مطالع ، مرز  خوا دبود. در ای 

شند، کن  زمنان     سرعت بابت ی مرز با سرعت متغیر با زمان بررسنی 

 211111ی  211111، 121111ترتینب   رسیدن ب  غلظت تعادلی ب 

 کن  سنرعت مرکنت منرز تنابعی از      دست آمند، ی از آنجنایی   ب بانی  

، بنابرای   را  سنرعت ن نوذ آب   استسرعت ن وذ آب در  یدریژ  

 تنر داری در بندن بهینن   ر نر  در مامد دارییی کمترباشند کنتنر    

 انجننا  خوا دشنند.  رانن  ضننخامت مامنند  ینندریژ  بیشترشننود  

سن ب کنتنر    امنر   یابد ک  این  می داری در بدن کا رر ر سرعت 

سنازی، سنرعت ی   بن  نتنایج شن ی     شود. با توج داری میر ر  ۀبهین

m/sترتیب  ضخامت بهین  ب 
دست آمند.   ب  mm  1114/1ی  2×11-11

خنود   ۀدر مد بهینن  بایدشده در مامد  داریی بارگذاری ۀاضاف اندازۀ

 کنترلننی داریر ننر زیننرا درصننور  افننرایر بننیر از منند،  ؛باشنند

 .شدخوا دبا مشکد مواج  
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