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آماده سازی و شناسایی نانوکامپوزیت های پلی اورتان مغناطیسی پایه آبی مزدوج شده با انسولین به 

منظور افزایش پایداری زیستی این دارو

ریحانه فرج اله1، میرمحمد علوی نیکجه2و*، فرید عابدین دركوش3 و مریم وكیلی4

1- دانشجوی دكترای شیمی آلی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران
2- دانشیار شیمی آلی، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران
3- دانشیار شیمی دارویی، گروه فارماسیوتیکس، دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی تهران، ایران
4- كارشناس ارشد شیمی آلی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

دریافت: آذر 1393، پذیرش: بهمن 1393

چکیده: در این پژوهش به منظور افزایش پایداری داروی انسولین، این پلیمر زیستی باالاستومر پلی اورتانی مغناطیسی  مزدوج شد. برای سنتز 
نانوكامپوزیت پلی اورتان مغناطیسی پایه آبی از نانوذرات آهن اكسید استفاده شد و به منظورجلوگیری از تجمع و هم چنین افزایش نیمه عمرماندگاری 
نانوذرات در بدن، ابتدا با تركیب دای پدال سیلان كه از تركیب آمینوپروپیل تری اتوكسی سیلان و 3-گلیسیدوكسی پروپیل تری متوكسی سیلان 
به دست آمده بود، اصلاح شدند. سپس برای افزایش زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری تركیب به دست آمده، طی فرایند پلیمریزاسیون درجا 
با پلی اورتان پایه آبی، نانوكامپوزیت های پلی اورتانی مغناطیسی تهیه شدند كه گروه های NCOــ پیش پلیمر تركیب یاد شده باهورمون انسولین،كه 
پلیمری با توالی پپتیدی ویژه و گروه های NH2ــ در دسترس است، پیوند اوره  تشکیل می دهد. سنتز موفقیت آمیز این تركیبات با طیف سنجی فروسرخ، 

رزونانس مغناطیس هسته ای، تجزیه وزن سنج گرمایی، میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری تایید شد. 

واژه های کلیدی: نانوذرات آهن اكسید، نانوكامپوزیت مغناطیسی، الاستومر پلی اورتانی، انسولین

مقدمه
در سال های اخیر، پلی اورتان های پایه آبی به دلیل ویژگی های 
منحصر به فردی مانند غیر سمی بودن، اشتعال ناپذیری و عدم 
این  واقع شده اند.  پژوهشگران  توجه  مورد  زیست  آلودگی محیط 
تركیبات اهمیت چشمگیری در حوزه فراورده های پوششی و نیز 
به عنوان رنگ پایه در فرمولاسیون رنگ ها پیدا كرده اند. در حین 
دار محیط  عنوان یك حلال دوست  به  آب  تركیبات،  این  پخت 
زیست، تنها ماده ای است كه تبخیر می شود. از دیگر مزایای این 
تركیبات، مقاومت سایشی بالا نسبت به حلال ها و مواد شیمیایی، 

سختی، انعطاف پذیری، شفافیت و قابلیت تشکیل فیلم در دماهای 
پایین است ]1 تا 5[. 

این  ضعیف  مکانیکی  مقاومت  و  حرارتی  ناپایداری  دلیل  به 
تركیبات امروزه تلاش های زیادی به منظور توسعه كامپوزیت های 
با  طرفی  از  است.  شده  انجام  نانوساختارها  پایه  بر  اورتانی  پلی 
توزیع مناسب نانوذرات مغناطیسی در بستر مواد پلیمری می توان 
نانوكامپوزیت هایی با ویژگی مغناطیسی به دست آورد كه مقدار و نوع 
نانوذرات و هم چنین چگونگی توزیع آن می تواند بر ویژگی های نهایی 
نانوكامپوزیت و كاربرد آن اثر بگذارد. نانوكامپوزیت های مغناطیسی 
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،]7 و   6[ حسگرها  الکترود ها،  در  زیادی  بالقوه ی   كاربردهای 
پوشش های الکترومغناطیس ]8[ و مواد جاذب امواج ]9 و 10[ دارند. 
ریخت  و  ساختار  دانشمندان،  از  تعدادی   1980 سال  اواخر  در 
سطح پلی اورتان ها را مورد بررسی قرار دادند و به تدریج روش های 
جدید پوشش دهی سطح به همراه پیوند مواد دیگر به سطح پلی 
این  طی  در  شد.  ابداع  سازگاری  خون  بهبود  هدف  با  اورتان ها 
سال ها، تركیب شیمیایی پلی اورتان برای بهبود خون سازگاری با 
تغییرات بسیار زیادی همراه شده است. از جمله این موارد سنتز پلی 
اورتان با قسمت های نرم آبدوست است. مهم ترین دلیل كاربرد این 
پلی اورتان ها به عنوان یکی از پیشرفت های عمده در پژوهش هاي 
مواد در پزشکی نیز زیست تخریب پذیری و خون سازگاری این 
تركیبات است. مواد زیست تخریب پذیر كاربرد های بی شماری در 
پزشکی و جراحی دارند و این مواد به گونه ای طراحی می شوند كه 
در حالت in-vivo تخریب شوند. از طرفی پژوهش ها حاكی از آن 
است كه این شاخه از تركیبات پلیمری تأثیرات سمی و سرطان 
ویژگی های  دلیل  به  تركیبات  این  هم چنین  ندارد.  بدن  در  زایی 
منحصر به فرد پلی اورتان ها مانند زیست سازگاری، زیست تخریب 
پذیری و قابلیت عامل دار شدن كاربردهای فراوان در دارورسانی 
هستند ] 11[. یکی از ویژگی های ذاتی شیمیایی پلی اورتان توانایی 
است.  كوالانسی  پیوند  با  پروتئین ها  به  پیوستن  برای  پلیمر  این 
پلیمر  پیش  ایزوسیانات  عاملی  گروه  به  پپتیدها  پیوند  هم چنین 
به  كوالانسی  پیوند  با  كه  می شود  اورتانی  پلی  تشکیل  به  منجر 
آمین  گروه  واكنش ها  از  این سری  در  است.  متصل  زمینه  پپتید 
)الکترون  ایزوسیانات  كربونیل  گروه  با  دوست(  )هسته  پروتئین 

دوست( پلیمر وارد واكنش می شود و پیوند اوره تشکیل می شود. 
ویژگی های  دلیل  به  مغناطیسی  نانوذرات  از  استفاده  امروزه 
منحصر به فردی مانند دمای كوری پایین، ویژگی مغناطیسی بالا، 
ویژگی های سوپر پارا مغناطیسی در علوم مختلف رواج پیدا كرده 

است ] 12 تا 14[. 
در  نانوذرات  مؤثر  و  مفید  كاربرد  منظور  به  حاضر  حال  در 
سامانه های زیستی، پوشش های متفاوتی از تركیبات آلی و معدنی 
قابل پذیرش به  وسیله ی بدن روی سطح این مواد ایجاد می شود 

كه حضور چنین پوشش هایی به پایداری نانوذرات در محیط های 
زیستی و گردش خون، توزیع بافتی و هم چنین ورود این مواد به 
سلول ها و كاهش اثر سمی آن ها كمك می كند ]15[. این گروه 
علوم،  متفاوت  شاخه های  در  متعددی  كاربردهای  دارای  مواد  از 
به ویژه علوم پزشکی و دارورسانی هستند كه در این میان نانوذرات 
مغناطیسی آهن اكسید به دلیل پایداری در برابر اكسایش و سمیّت 
پایین در مقایسه با نانوذراتی نظیر كبالت توانسته اند جایگاه مطلوبی 
 .]17 و   16  [ بیابند  مغناطیسی  نانوذرات  متفاوت  انواع  میان   در 

بخش تجربی
مواد و روش ها

ایزوفورن  آبی،  پایه  اورتانی  پلی  نانوكامپوزیت های  تهیه  برای 
از   ،)PCL( ال  دی  كاپرولاكتون  پلی   ،)IPDI( ایزوسیانات  دی 
دی  اسید،  پروپیونیك  متیلول  دی  شد.  خریداری  آلدریچ  شركت 
و  شد  استفاده  كاتالیست  عنوان  به  كه  لااورات  دی  تین  بوتیل 
سیلان  اتوكسی  تری  آمینوپروپیل  سطح  اصلاح كننده های 
سیلان  متوكسی  تری  پروپیل  -گلیسیدوكسی  و   )APTS(
از  انسانی  انسولین  شد.  تهیه  آلمان  مرک  شركت  از   )GPTS(
این  در  و  هند خریداری شد  )BIOCON( كشور  بیوكن  شركت 
پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. پلی كاپرولاكتون و بوتان دی 
ال به منظور حذف رطوبت قبل از مصرف به مدت 4 ساعت در 
آون خلا، در دمای 80 درجه سانتی گراد قرار داده شدند. باقی مواد 

بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفتند. 

اصلاح سطح نانوذرات آهن اكسید با تركیب آلی دای پدال سیلان
گاما- ابتدا  در  سر،  دو  عاملدار  سیلیکای  تركیب  سنتز  برای 

و   )GPTS( سیلان  متوكسی  تری  پروپیل  گلایسیدوكسی 
آمینوپروپیل تری اتوكسی سیلان )APTS( در نسبت مولی )1:1( 
در حلال دی متیل سولفوكسید )DMSO( با هم مخلوط شده و 
تحت بازروانی در دمای ºC 60 به مدت 48 ساعت وارد واكنش 
اپوكسی )GPTS( تحت  انجام این واكنش، حلقه  شدند. در طی 
گروه آمین )APTS( قرار گرفته و تركیب دای پدال سیلان مطابق 

آماده سازی و شناسایي نانوكامپوزیت های پلی اورتان ... 
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در  نباید  واكنش  این  فراورده  می آید.  به دست   1 با ساختار شکل 
بعد  مرحله  در  بلافاصله  باید  و  گیرد  قرار  رطوبت  و  هوا  معرض 

استفاده شود. 
نانوذرات  از  گرم  میلی   200  ،Fe3O4@ECA سنتز  برای 
لیتر  میلی  در 200  را  اشاره  مورد  به شرح  آماده شده  آهن اكسید 
به  محلول  و  كرده  حل  تقطیر  دوبار  آب  لیتر  میلی   80 و  اتانول 
محلول  این   pH پراكنده شد.  فراصوت  امواج  با  دقیقه  مدت 20 
با استیك اسید روی 4 تا 4/5 تنظیم شد. سپس نانوذرات پراكنده 
شده ی آهن اكسید را به محلول دای پدال سیلان تازه سنتز شده 
با همزن مکانیکی و  به مدت 4 ساعت  اتاق  در دمای  تا  افزوده 
همگن ساز فراصوت مخلوط شوند. درنهایت نانوذرات پوسته-هسته 

تشکیل شده )شکل 2( با آهن ربای قوی ته نشین و جداسازی شده 
و پس از چند بار شستشو با اتانول و آب دوبار تقطیر در آون خلاء 

تحت دمای ºC 40 خشك شدند ]18 و 19[. 

)WPU/Fe3O4@ ECA( تهیه نانوكامپوزیت های پلی اورتان پایه آبی
برای سنتز این تركیب، 0/5 درصد وزنی از نانوذرات آهن اكسید 
اصلاح شده )ECA/MIO/Si( را به پلی كاپرولاكتون )PCL( ذوب 
شده افزوده و پس از 2 ساعت پراكنده ساختن در حمام فراصوت، 
تركیب یاد شده به همراه ایزوفورن دی ایزوسیانات )IPDI( و چند 
یك  در   )DBTDL( دی بوتیل تین دی لااورات  كاتالیست  از  قطره 
بالن سه دهانه مجهز به همزن مکانیکی )با سرعت 500 دور بر 

شکل 2  شمای كلی سنتز نانوذرات آهن اكسید اصلاح شده با دای پدال سنتزی

3 
 

گلیؼیذٍوؼی پشٍپیل تشی -ٍ  )APTS( اػتفبدُ ؿذ ٍ اكلاح وٌٌذُ ّبی ػغح آهیٌَپشٍپیل تشی اتَوؼی ػیلاى  ؼتوبتبلی
وـَس )BIOCON( ثیَوي  اص ؿشوتاًؼبًی  اًؼَلیي .آلوبى تْیِ ؿذ)MERCK( ؿشوت هشن اص   )GPTS(هتَوؼی ػیلاى

پلی وبپشٍلاوتَى ٍ ثَتبى دی ال ثِ هٌظَس حزف سعَثت لجل اص  دس ایي پظٍّؾ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.ٍ ٌّذ خشیذاسی ؿذ 
دسخِ ػبًتی گشاد لشاس دادُ ؿذًذ. ثبلی هَاد ثذٍى خبلق ػبصی هَسد اػتفبدُ  80دهبی دس ػبػت دس آٍى خلا،  4هلشف ثِ هذت 

 .ٌذلشاس گشفت

 ترکیب آلي دای پذال سیلاى بااکسیذ  آّي اصلاح سطح ًاًَررات

ٍ آهیٌَپشٍپیل  )GPTS( گلایؼیذٍوؼی پشٍپیل تشی هتَوؼی ػیلاى-دس اثتذا گبهبػیلیىبی ػبهلذاس دٍ ػش، ثشای ػٌتض تشویت 
ثب ّن هخلَط ؿذُ ٍ تحت  )DMSO(( دس حلال دی هتیل ػَلفَوؼیذ 1:1دس ًؼجت هَلی) )APTS(تشی اتَوؼی ػیلاى 

تحت حولِ  )GPTS(دس عی اًدبم ایي ٍاوٌؾ، حلمِ اپَوؼی  .ٍاسد ٍاوٌؾ ؿذًذػبػت  48ثِ هذت  ºC60دس دهبی  ثبصسٍاًی
ًجبیذ دس  ایي ٍاوٌؾ  فشاٍسدُ .آیذ دػت هی ثِ 1ؿىل ثب ػبختبس هغبثك لشاس گشفتِ ٍ تشویت دای پذال ػیلاى  )APTS(گشٍُ آهیي 

 .ؿَدذ اػتفبدُ ٍ ثبیذ ثلافبكلِ دس هشحلِ ثؼ یشدهؼشم َّا ٍ سعَثت لشاس گ

 

 

هیلی  80هیلی لیتش اتبًَل ٍ  200اوؼیذ آهبدُ ؿذُ ثِ ؿشح ثبلا سا دس  آّي هیلی گشم اص ًبًَرسات Fe3O4@ECA،200ثشای ػٌتض 
اػیذ سٍی  ثب اػتیهایي هحلَل  pH .ثب اهَاج فشاكَت پشاوٌذُ ؿذدلیمِ  20لیتش آة دٍثبس تمغیش حل وشدُ ٍ هحلَل ثِ هذت 

اوؼیذ سا  ثِ هحلَل دای پذال ػیلاى تبصُ ػٌتض ؿذُ افضٍدُ تب دس دهبی  آّي ی ػپغ ًبًَرسات پشاوٌذُ ؿذُ .ؿذتٌظین  4 -5/4
)ؿىل  ّؼتِ تـىیل ؿذُ-ًبًَرسات پَػتِ دسًْبیت. ؿًَذهخلَط  فشاكَت ػبص ّوضى هىبًیىی ٍ ّوگي ثبػبػت  4اتبق ثِ هذت 

 ºCتحت دهبی  ءآة دٍثبس تمغیش دس آٍى خلا اتبًَل ٍ ثبًـیي ٍ خذاػبصی ؿذُ ٍ پغ اص چٌذ ثبس ؿؼتـَ  ثب آّي سثبی لَی تِ (2
 .]11و  11[ؿذًذ دسآٍى خلا خـه  40

 

 ػٌتضی پذال دای ؿوبتیه ػبختبس  1ؿىل 
شکل 1  ساختار شماتیك دای پدال سنتزی
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 ) WPU/Fe3O4@ ECA )تْیِ ًاًَکاهپَزيت ّای پلي اٍرتاى پايِ آبي

رٍة  (PCL)ثِ پلی وبپشٍلاوتَى سا  (ECA/MIO/Si( اوؼیذ اكلاح ؿذُ آّيدسكذ ٍصًی اص ًبًَرسات 5/0،ثشای ػٌتض ایي تشویت
ٍ چٌذ  (IPDI)تشویت فَق ثِ ّوشاُ ایضٍفَسى دی ایضٍػیبًبت ، دس حوبم فشاكَتپشاوٌذُ ػبختي ػبػت  2پغ اصؿذُ افضٍدُ ٍ 
دٍس ثش  500دس یه ثبلي ػِ دّبًِ هدْض ثِ ّوضى هىبًیىی )ثب ػشػت  )DBTDL( لااٍسات دی تیي ثَتیل دیؼت لغشُ اص وبتبلی

 ثِ هخلَط سا )DMPA( اػیذ پشٍپیًَیه َلهتیل دی ػپغ. لشاس گشفتًیتشٍطى  تحت ºC80 ػبػت دس دهبی  2ثِ هذت  یِ (ثبً
ػٌَاى یه تشویت  ثِ )BDO( ال دی ثَتبىػپغ  .اداهِ یبفتی ٍاوٌؾ ًظش NCOتب سػیذى ثِ همذاس دس ّوبى ؿشایظٍ فضٍدُ ا

. ثؼذ اص ایي هشحلِ دهب سا  تَػؼِ یبثذآى  ثِ ٍػیلِ یپیؾ پلیوش  تب ػبػت دیگش اداهِ یبفت 3 ٍ ٍاوٌؾ ُصًدیش افضایٌذُ افضٍدُ ؿذ
)پبییي سلیك ػبصی  ثِ هٌظَسثِ هٌظَس خٌثی ػبصی اػیذ ٍ اػتَى تبصُ ی خـه  )TEA( وبّؾ دادُ ٍ تشی اتیل آهیي ºC40تب 

 اٍستبًی الاػتَهشی لیپ ًبًَوبهپَصیت. وشدٍ ٍاوٌؾ ًین ػبػت دیگش اداهِ پیذا  ُافضٍدُ ؿذ پیؾ پلیوش پلی یَستبى( گشاًشٍیآٍسدى 
ػبػت دس  48ٍ پغ اص آى  ءدس آٍى خلاºC100 ػبػت دس دهبی  48ثِ هذت  ػپغ ٍؿذ سیختِ  ٍیظُداخل لبلت  دػت آهذُ ثِ

دس دهبی  ءخلا دس آٍى ػبػت 24ثِ هذت ثب لشاس دادى تشویت  ًبًَوبهپَصیت فیلن ی هبًذُ ثبلی سعَثت حزفَّای آصاد لشاس دادُ ؿذ.
ºC40 ٍثِ ایي تشتیت، اهىبى پزیشWPU/Fe3O412 [آهبدُ ؿذ[. 

 یػٌتض پذال یدا ثب ؿذُ اكلاح ذآّيیاوؼ ًبًَرسات ػٌتض یول یؿوب  2ؿىل 

Fe3O4@ECA

علوي نیکجه و همکاران
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ثانیه( به مدت 2 ساعت در دمای ºC 80 تحت نیتروژن قرار گرفت. 
سپس دی متیلول پروپیونیك اسید )DMPA( را به مخلوط افزوده 
و در همان شرایط تا رسیدن به مقدار NCO نظری واكنش ادامه 
زنجیر  تركیب  یك  عنوان  به   )BDO( بوتان دی ال  سپس  یافت. 
افزاینده افزوده شده و واكنش 3 ساعت دیگر ادامه یافت تا پیش 
40 ºC پلیمر به وسیله ی آن توسعه یابد. بعد از این مرحله دما را تا 

خنثی سازی  منظور  به   )TEA( آمین  اتیل  تری  و  داده  كاهش 
اسید و استون تازه ی خشك به منظور رقیق سازی )پایین آوردن 
گرانروی پیش پلیمر پلی یورتان( افزوده شده و واكنش نیم ساعت 
دیگر ادامه پیدا كرد. نانوكامپوزیت پلی اورتانی الاستومری به دست 
آمده داخل قالب ویژه ریخته شد و سپس به مدت 48 ساعت در 
دمای ºC 100 در آون خلاء و پس از آن 48 ساعت در هوای آزاد 
قرار داده شد. رطوبت باقی مانده ی فیلم نانوكامپوزیت با قرار دادن 
تركیب به مدت 24 ساعت در آون خلاء در دمای ºC 40 حذف 

شد. به این ترتیب، WPU/Fe3O4 آماده شد ]20[. 
(ECA/MIO/Si) + polyol/ additives/ diisocyanate) →

Elastomeric PU nanocomposites

نسبت های مولی مواد به كار رفته در این واكنش مطابق جدول 
1 است:

تشکیل پلیمر مزدوج نانوكامپوزیت پلی اورتان- انسولین
نخست پیش پلیمر سنتز شده در مقداری استون خشك حل و 
سپس انسولین با نسبت وزنی )1:10( به پلیمرافزوده شد. محلول 

سیاه رنگ به دست آمده به مدت یك ساعت در دسیکاتور و دمای 
ºC 27 قرار داده شد تا گروه ایزوسیانات پیش پلیمر و آمین انسولین 
پلیمر-پروتئین  محلول   .)3 )شکل  شوند  واكنش  وارد  یکدیگر  با 
به دست آمده به آرامی به 250 میلی لیتر آب دوبار تقطیركه با دور 
افزودن  از  پس  شد.  افزوده  می شد،  مخلوط  مکانیکی  تند همزن 
محلول به آب، این تركیب به مدت 35 دقیقه ی دیگر نیز هم چنان 
با دور تند همزن مخلوط و به این ترتیب محلول به دو فاز جدا 
از هم تبدیل شد. محلول پیش پلیمر- پروتئین به وسیله ی كاغذ 
انسولین  رنگ كه حاوی  فاز جامد طوسی  از  واتمن   40# صافی 
حجیم و  شاخه  توسعه ی  دلیل  به  و  است  پلیمر  پیش  با   مزدوج 

بودن قابلیت پراكندگی در آب را نداشته است، جدا شد ]21[. 

نتیجه ها و بحث 
سنتز تركیب شیمیایی دای پدال سیلان

به  مربوط   HNMR طیف های   5 و   4 شکل های  در 
 گاماگلایسی دوكسی پروپیل تری متوكسی سیلان و دای پدال سیلان 
سنتزی در حلال دی متیل سولفوكسید )DMSO( نشان داده شده 
 )GPTS( حلقه اپوكسی در مولکول c و b و a است پروتون های
كه در نواحی 2/521، 2/721 و ppm 3/63 ظاهر می شوند. در طی 
انجام واكنش حلقه ی اپوكسی )GPTS( به دلیل حمله گروه آمین 
)APTS( باز شده و در نتیجه پروتون های a و b و c در طیف دای 
پدال سیلان حذف شده و سیگنال های جدیدی در نواحی 2/046، 
پروتون های  به  ppm 2/918 ظاهر می شود كه مربوط  و   2/494
á́́ و b́ است. از آنجایی كه این پروتون ها دیاستروتوپیك 

هستند، هر یك به یك دوتایی شکافته می شوند كه به دلیل قدرت 
پایین دستگاه این شکافتگی ها به طور مجزا ظاهر نشده است. 

 جدول 1  نسبت های مولی مواد به كار رفته در واكنش تهیه الاستومر 
پلی اورتانی ]20[
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Elastomeric PU nanocomposites(ECA/MIO/Si) + polyol/ additives/ diisocyanate) 

 : اػت 1هَاد ثِ وبس سفتِ دس ایي ٍاوٌؾ هغبثك خذٍل  هَلی ّبی ًؼجت

 ]12 [یاٍستبً یپل الاػتَهش ِیتْ ٍاوٌؾ دس سفتِ وبس ثِ هَاد یهَل یًؼجتْب: 1خذٍل 

 

 

 

 اًسَلیي -تطکیل پلیور هسدٍج ًاًَکاهپَزيت پلي اٍرتاى

افضٍدُ ؿذ.هحلَل ثِ پلیوش (1:10اثتذا پیؾ پلیوش ػٌتض ؿذُ دس همذاسی اػتَى خـه حل ؿذ.ػپغ اًؼَلیي ثب ًؼجت ٍصًی )
پلیوش ٍ آهیي پیؾ لشاس دادُ ؿذ تب گشٍُ ایضٍػیبًبت  ºC27ثِ هذت یه ػبػت دس دػیىبتَس ٍ دهبی  دػت آهذُ ثِسًگ  ػیبُ

هیلی لیتش آة دٍثبس تمغیشوِ   250ثِ آساهی ثِ  دػت آهذُ ثِ پشٍتئیي-.هحلَل پلیوش(3)ؿىل اًؼَلیي ثب یىذیگش ٍاسد ٍاوٌؾ ؿًَذ

ی دیگش ًیض  دلیمِ 35ثِ هذت  ایي تشویت ،ثؼذ اص افضٍدى هحلَل ثِ آةُ ؿذ. افضٍد ،ثب دٍس تٌذ ّوضى هىبًیىی هخلَط هی ؿذ
ثِ ٍػیلِ ی پشٍتئیي  -پیؾ پلیوش ثِ دٍ فبص خذا اص ّن تجذیل ؿذ. هحلَل هحلَلثِ ایي تشتیت  ٍ چٌبى ثب دٍس تٌذ ّوضى هخلَط ّن

ثِ دلیل تَػؼِ ی ؿبخِ ٍ حدین  ٍ اػت حبٍی اًؼَلیي هضدٍج ثب پیؾ پلیوشوِ ٍاتوي اص فبص خبهذ عَػی سًگ  40#وبغز كبفی 
 .]11 [خذا ؿذ، یت پشاوٌذگی دس آة سا ًذاؿتِ اػتثَدى لبثل

 ّا ّا ٍ بحث ًتیجِ

 سٌتس ترکیب ضیویايي دای پذال سیلاى

دٍوؼی پشٍپیل تشی هتَوؼی ػیلاى ٍ دای پذال ػیلاى ػٌتضی دس حلال دی  هشثَط ثِ گبهب گلایؼیH-NMR عیف ّبی 4ٍ5ّبی  دس ؿىل
 721/2ٍ، 521/2وِ دس ًَاحی )GPTS( دس هَلىَلحلمِ اپَوؼی  aٍ bٍc پشٍتَى ّبی ًـبى دادُ ؿذُ اػت(  )DMSOهتیل ػَلفَوؼیذ

ppm63/ 3 اپوکسی  ی دلقً در طی اوجام واکىش ًَذ. ظبّش هی ؿ )GPTS(ًدملً گروي آمیه  دلیل ب )APTS(ثبص ؿذُ ٍ دس ًتیح 

TEA BDO DMPA PCL IPDI 
1 5/1 1 1 5/3 

يیپشٍتئ ٍ وشیپل ؾیپ بىیه اٍسُ ًَذیپ لیتـى  3 ؿىل  

پلیوش هضدٍج  پیؾ پلیوش پلی اٍستبًی اًؼَلیي
 اًؼَلیي

شکل 3  شمای كلی سنتز نانوذرات اكسیدآهن اصلاح شده با دای پدال سنتزی
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 .]11 [خذا ؿذ، یت پشاوٌذگی دس آة سا ًذاؿتِ اػتثَدى لبثل

 ّا ّا ٍ بحث ًتیجِ

 سٌتس ترکیب ضیویايي دای پذال سیلاى

دٍوؼی پشٍپیل تشی هتَوؼی ػیلاى ٍ دای پذال ػیلاى ػٌتضی دس حلال دی  هشثَط ثِ گبهب گلایؼیH-NMR عیف ّبی 4ٍ5ّبی  دس ؿىل
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ppm63/ 3 اپوکسی  ی دلقً در طی اوجام واکىش ًَذ. ظبّش هی ؿ )GPTS(ًدملً گروي آمیه  دلیل ب )APTS(ثبص ؿذُ ٍ دس ًتیح 

TEA BDO DMPA PCL IPDI 
1 5/1 1 1 5/3 

يیپشٍتئ ٍ وشیپل ؾیپ بىیه اٍسُ ًَذیپ لیتـى  3 ؿىل  

پلیوش هضدٍج  پیؾ پلیوش پلی اٍستبًی اًؼَلیي
 اًؼَلیي

آماده سازی و شناسایي نانوكامپوزیت های پلی اورتان ... 
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  ppm046/2  ،ppm494/2 ٍppm918/2پذال ػیلاى حزف ؿذُ ٍ ػیگٌبل ّبی خذیذی دس ًَاحیدس عیف دای aٍb ٍ c پشٍتَى ّبی 
ّ́́́ش هی ؿَد وِ هشثَط ثِ پشٍتًَْبیظب ́́́ ́́́a ٍ   یه ثِ یه دٍ تبیی  ، ّشّؼتٌذاػت. اص آًدبیی وِ ایي پشٍتَى ّب دیبػتشٍتَپیه

 .ظبّش ًـذُ اػت ثِ عَس هدضا  ّب لذست پبییي دػتگبُ ایي ؿىبفتگی دلیلؿىبفتِ هی ؿًَذ وِ ثِ 

 

 دای پذال سیلاى سٌتسی بااکسیذ اصلاح ضذُ  آّي ًاًَررات ضٌاسايي

FT-IR 

دای پدال سیلان سىتزی را تایید می  با اکسید آٌهاصلاح سطخ واووذرات  ،فشٍػشخ ّبی هـبّذُ هی ؿَد عیف6ّوبى عَس وِ دس ؿىل

اوؼیذ خبلق ًـبى دادُ ؿذُ اػت.دٍ للِ )ًَاس خزثی(اكلی هـبّذُ ؿذُ  آّي هشثَط ثِ ًبًَرسات فشٍػشخ  عیف 6دس ًوَداس الف ؿىل کىد. 
 .ّؼتٌذ Fe-Oّبی خوـی ٍ وــی ًَاسهشثَط ثِ   cm  475 ٍ587 -1ػذد هَج ی گؼتشُدس 

 Fe-O-Siهشثَط ثِاستؼبؿبت  ،ًبًَرسات هغٌبعیؼیدس Fe-O وــی ًَاس خزثی هشثَط ثِظبّش ؿذُ  خزةثش  افضٍىدس ًوَداس ة 

 cm987 ٍ1- cm -1 ٌاي واحيًدر  دو ووار جذبیّوپَؿبًی هی وٌذ. Fe-Oظبّش هی ؿَد وِ ثب پیه ًیض  cm584 -1دس ًبحیِ ی
مشاٌدي cm111 -1واحيً ی طيفیدر ويش Si-O-Rٍ ًَاس خزثی  اػت Si-O  ٍSi-O-Siهشثَط ثِ استؼبؿبت  تشتیت  ثِوِ  1062

 .شود

 .هشثَط اػتN-H استؼبؿی خوـی ٍ وــی  ّبی ؿیَُثِ تشتیت ثِ  cm1733ٍ1- cm3462 -1دس ًَاحی  خزثی پْي ًَاسدٍ 
پَؿؾ یبفتي ػغح ًبًَرسُ ثب  ًـبًگشًیض ،  cm 3000 -1دس ًبحیِ صیش CH–خزثی استؼبؿی هشثَط ثِ پیًَذ  ًَاسحضَس  ،ایي ثش افضٍى

 .اػتدای پذال ػیلاى ػٌتضی 

 GPTSهَلىَل  HNMR: عیف 4ؿىل 

 

 ECAمولکول  HNMR: طيف 1شکل 
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 cm987 ٍ1- cm -1 ٌاي واحيًدر  دو ووار جذبیّوپَؿبًی هی وٌذ. Fe-Oظبّش هی ؿَد وِ ثب پیه ًیض  cm584 -1دس ًبحیِ ی
مشاٌدي cm111 -1واحيً ی طيفیدر ويش Si-O-Rٍ ًَاس خزثی  اػت Si-O  ٍSi-O-Siهشثَط ثِ استؼبؿبت  تشتیت  ثِوِ  1062

 .شود

 .هشثَط اػتN-H استؼبؿی خوـی ٍ وــی  ّبی ؿیَُثِ تشتیت ثِ  cm1733ٍ1- cm3462 -1دس ًَاحی  خزثی پْي ًَاسدٍ 
پَؿؾ یبفتي ػغح ًبًَرسُ ثب  ًـبًگشًیض ،  cm 3000 -1دس ًبحیِ صیش CH–خزثی استؼبؿی هشثَط ثِ پیًَذ  ًَاسحضَس  ،ایي ثش افضٍى

 .اػتدای پذال ػیلاى ػٌتضی 

 GPTSهَلىَل  HNMR: عیف 4ؿىل 

 

 ECAمولکول  HNMR: طيف 1شکل 

شناسایی نانوذرات آهن اكسید اصلاح شده با دای پدال سیلان سنتزی
FT-IR

فروسرخ،  طیف های  می شود  مشاهده  شکل6  در  همان طوركه 
سنتزی  پدال سیلان  دای  با  آهن  اكسید  نانوذرات  اصلاح سطح 
را تایید می كند. در نمودار الف شکل 6 طیف فروسرخ مربوط به 
)نوار  قله  دو  است.  شده  داده  نشان  خالص  آهن اكسید  نانوذرات 
587 cm-1 جذبی( اصلی مشاهده شده در گستره ی عدد موج 475 و 

مربوط به نوارهای خمشی و كششی Fe-O هستند. 
در نمودار ب شکل 6 افزون بر جذب ظاهر شده مربوط به نوار 
جذبی كششی Fe-O در نانوذرات مغناطیسی، ارتعاشات مربوط به 
با پیك  نیز ظاهر می شود كه   584 cm-1 ناحیه ی  در   Fe-O-Si

 cm-1 همپوشانی می كند. دو نوار جذبی در ناحیه های 987 و Fe-O

1062 كه به  ترتیب مربوط به ارتعاشات Si-O و Si-O-Si است و 
نوار جذبی Si-O-R نیزدر ناحیه ی طیفی cm-1 912 مشاهده شود. 
دو نوار پهن جذبی در نواحی 1733 و cm-1 3462 به ترتیب به 
شیوه های ارتعاشی خمشی و كششی N-H مربوط است. افزون بر 
 این، حضور نوار جذبی ارتعاشی مربوط به پیوند CH– در ناحیه زیر 
cm-1 3000، نیز نشانگر پوشش یافتن سطح نانوذره با دای پدال 

سیلان سنتزی است. 

)TGA( بررسی تجزیه گرمایی نمونه ها
پدال  دای  با  نانوذرات  سطح  اصلاح  تایید  برای  دیگر  روش 
نانوذرات  گرمایی  وزن سنجی  تجزیه  نمودار  مقایسه ی  سیلان 
دای  با  شده  اصلاح  اكسید  آهن  نانوذرات  و  خالص  آهن  اكسید 

GPTS مولکول HNMR شکل 4  طیف

ECA مولکول HNMR شکل 5  طیف
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 ها بررسي تجزيه گرمايي نمونه

اوؼیذ  آّي ًبًَرسات گشهبییػٌدی  تدضیِ ٍصى ًوَداسسٍؽ دیگش ثشای تبییذ اكلاح ػغح ًبًَرسات ثب دای پذال ػیلاى همبیؼِ ی 
ؿذُ دس  ی اكلاح ی ًبًَرسُ هبًذُ . دسكذ ٍصى ثبلی(7)ؿىل اػت ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح ؿذُ ثب دای پذال ػیلاى خبلق ٍ 

دای  مذاسه وِ ثب ایي احتؼبة اػت%  67 ًبًَرسات خبلق،%5حذٍد ثب احتؼبة افت ٍصًی  دسخِ 800دهبی دهبی هحیظ تب  گؼتشُ
 .ثشآٍسد ؿذُ اػت% 28پذال ػیلاى پَؿؾ یبفتِ ثش سٍی ػغح ًبًَرسُ دس حذٍد 

 یپذالؼٌتضیذآٌّبكلاحـذّجبدایاوؼ(ذآٌّتیوؼ(اٌبًَرساتبلفییْگشهبیًوَداستدض: 7ؿىل

Fe3O4)الف 

Fe3O4@ECA)ب 

شکل 6  طیف  FT-IR نانوذرات   الف( آهن اكسید و  ب( نانوذرات اكسید آهن اصلاح شده با دای پدال سیلان سنتزی تضیٌة( ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح ؿذُ ثب دای پذال ػیلاى ػ ٍاوؼیذ  آّي ًبًَرسات الف(FT-IR : عیف 6ؿىل 

علوي نیکجه و همکاران
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نانوذره ی  باقی مانده ی  وزن  7(. درصد  )شکل  است  پدال سیلان 
اصلاح شده در گستره دمای محیط تا دمای 800 درجه با احتساب 
افت وزنی حدود 5% نانوذرات خالص، 67% است كه با این احتساب 
در  نانوذره  سطح  روی  بر  یافته  پوشش  سیلان  پدال  دای  مقدار 

حدود 28% برآورد شده است. 

SEM &TEM بررسی تصویرهای
آهن اكسید  نانوذرات   )8 )شکل   SEM تصویرهای  مقایسه  از 
خالص و TEM )شکل 9( نانوذرات بهبود یافته برای مشاهده ی 
شده  استفاده   Fe3O4@ECA نانوذرات  پوسته-هسته  ساختار 
است. تضاد سایه های روشن و تاریك نشان دهنده ی تشکیل این 

لایه سیلانی پیرامون كره مركزی است. 

شناسایی نمونه مربوط به سنتزی الاستومر پلی اورتانی مغناطیسی
FT-IR

اورتانی  پلی  الاستومر   FT-IR طیف  به  مربوط   10 شکل 
مغناطیسی )WPU/Fe3O4-%0.5( است. همان طور كه در شکل 
1547 cm-1 مشاهده می شود، دو نوار جذبی جدید در ناحیه 1731 و 

مربوط به ارتعاش كششی گروه كربونیل و ارتعاش خمشی پیوند 
N-H گروه عاملی مشاهده می شود. نوار جذبی در نواحی 2929 

گروه های   –C-H ارتعاش كششی  به  cm-1 2861 كه مربوط  و 
CH3– و CH2= اصلاح كننده ی سطح دای پدال سیلان است به 

دلیل ایجاد این گروه ها در طول فرایند پلیمریزاسیون است ]21[. 
این نکته قابل ذكر است هم پوشانی نوار جذبی كششی C-O– در 
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 ها بررسي تجزيه گرمايي نمونه

اوؼیذ  آّي ًبًَرسات گشهبییػٌدی  تدضیِ ٍصى ًوَداسسٍؽ دیگش ثشای تبییذ اكلاح ػغح ًبًَرسات ثب دای پذال ػیلاى همبیؼِ ی 
ؿذُ دس  ی اكلاح ی ًبًَرسُ هبًذُ . دسكذ ٍصى ثبلی(7)ؿىل اػت ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح ؿذُ ثب دای پذال ػیلاى خبلق ٍ 

دای  مذاسه وِ ثب ایي احتؼبة اػت%  67 ًبًَرسات خبلق،%5حذٍد ثب احتؼبة افت ٍصًی  دسخِ 800دهبی دهبی هحیظ تب  گؼتشُ
 .ثشآٍسد ؿذُ اػت% 28پذال ػیلاى پَؿؾ یبفتِ ثش سٍی ػغح ًبًَرسُ دس حذٍد 

 یپذالؼٌتضیذآٌّبكلاحـذّجبدایاوؼ(ذآٌّتیوؼ(اٌبًَرساتبلفییْگشهبیًوَداستدض: 7ؿىل

Fe3O4)الف 

Fe3O4@ECA)ب 

 تضیٌة( ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح ؿذُ ثب دای پذال ػیلاى ػ ٍاوؼیذ  آّي ًبًَرسات الف(FT-IR : عیف 6ؿىل 

شکل7  نمودار تجزیه گرمایی نانوذرات 
 الف( آهن اكسید  و   ب( آهن اكسید اصلاح شده با دای پدال سنتزی
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 TEMبررسي تصويرهاي 

ثشای هـبّذُ ی ػبختبس ًبًَرسات ثْجَد یبفتِ   (9)ؿىل TEM اوؼیذ خبلق ٍ آّي ًبًَرسات( 8)ؿىل  SEMاص همبیؼِ تلبٍیش
تـىیل ایي لایِ سٍؿي ٍ تبسیه ًـبى دٌّذُ ی  ػبیِ ّبیتضبد اػتفبدُ ؿذُ اػت. Fe3O4@ ECAّؼتِ ًبًَرسات  -پَػتِ

 . اػتػیلاًی پیشاهَى وشُ هشوضی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاستَهر پلي اٍرتاًي هغٌاطیسي یهربَط بِ سٌتس ضٌاسايي ًوًَِ

FT-IR 

عَس وِ دس ؿىل  . ّوبىاػت (WPU/Fe3O4-%0.5(الاػتَهش پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی  FT-IRهشثَط ثِ عیف  (10) ؿىل
ٍ استؼبؽ  وشثًَیل هشثَط ثِ استؼبؽ  وــی گشٍُ cm 1731 ٍ1- cm 1547 -1دٍ ًَاس خزثی خذیذ دس ًبحیِ  هـبّذُ هی ؿَد،

 C-H–وِ هشثَط ثِ استؼبؽ وــی  cm2929  ٍ2861 -1گشٍُ ػبهلی هـبّذُ هی ؿَد. ًَاس خزثی دس ًَاحی N-Hخوـی پیًَذ 
كلاح وٌٌذُ ی ػغح دای پذال ػیلاى هی ثبؿذ ثِ دلیل ایدبد ایي گشٍُ ّب دس عَل فشآیٌذ ا CH3ٍCH2́́́–گشٍُ ّبی

دس دای پذال ػیلاى ثب ایي پیه دس پلی C-O– . ایي ًىتِ لبثل روش اػت ّوپَؿبًی ًَاس خزثی وــی]21 [اػتپلیوشیضاػیَى 
 ؿذُ اػت. cm 1150 -1اٍستبى هَخت تـذیذ ایي پیه دس ًبحیِ

ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح  TEM: تلَیش  9ؿىل 
 ؿذُ تَػظ دای پذال ػیلاى

 ًبًَرسات اوؼیذ آّي SEM: تلَیش 8ؿىل 
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 TEMبررسي تصويرهاي 
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 الاستَهر پلي اٍرتاًي هغٌاطیسي یهربَط بِ سٌتس ضٌاسايي ًوًَِ

FT-IR 

عَس وِ دس ؿىل  . ّوبىاػت (WPU/Fe3O4-%0.5(الاػتَهش پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی  FT-IRهشثَط ثِ عیف  (10) ؿىل
ٍ استؼبؽ  وشثًَیل هشثَط ثِ استؼبؽ  وــی گشٍُ cm 1731 ٍ1- cm 1547 -1دٍ ًَاس خزثی خذیذ دس ًبحیِ  هـبّذُ هی ؿَد،

 C-H–وِ هشثَط ثِ استؼبؽ وــی  cm2929  ٍ2861 -1گشٍُ ػبهلی هـبّذُ هی ؿَد. ًَاس خزثی دس ًَاحی N-Hخوـی پیًَذ 
كلاح وٌٌذُ ی ػغح دای پذال ػیلاى هی ثبؿذ ثِ دلیل ایدبد ایي گشٍُ ّب دس عَل فشآیٌذ ا CH3ٍCH2́́́–گشٍُ ّبی

دس دای پذال ػیلاى ثب ایي پیه دس پلی C-O– . ایي ًىتِ لبثل روش اػت ّوپَؿبًی ًَاس خزثی وــی]21 [اػتپلیوشیضاػیَى 
 ؿذُ اػت. cm 1150 -1اٍستبى هَخت تـذیذ ایي پیه دس ًبحیِ

ًبًَرسات اوؼیذ آّي اكلاح  TEM: تلَیش  9ؿىل 
 ؿذُ تَػظ دای پذال ػیلاى

 ًبًَرسات اوؼیذ آّي SEM: تلَیش 8ؿىل 
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 بررسي تصويرها

ّش عَس وِ دس ؿىل هـَْد اػت  ّوبى ًبًَوبهپَصیت الاػتَهشی پلی اٍستبًی پبیِ آثی آٍسدُ ؿذُ اػت.  SEMتلَیش  11ؿىل دس 
ًبًَهتش  70هحذٍدُ ی اًذاصُ ی رسات افضٍدُ خَاّذ ؿذ اهب اًذاصُ ی ًبًَرسات اكلاح ؿذُ پغ اص ثبسگزاسی دس ثؼتش پلیوش چٌذ ثِ 

چٌبى تَصیغ یىٌَاخت خَاّذ داؿت وِ ایي ًمؾ اكلی سا دس ایدبد خَاف  ّنحبكل، ًبًَرسات دس ثؼتش پلیوشی تشویت خَاّذ ثَد. 
 گضاسؽ ؿذُ اػت.ًبًَهتش  500.ثضسگٌوبیی تلَیش ]11 [ایفب هی وٌذًبًَوبهپَصیت فیلن هىبًیىی ٍ پبیذاسی حشاستی 

 

 

 ًبًَوبهپَصیت پلی اٍستبى پبیِ آثی  SEM: تلَیش 11ؿىل 

 الاػتَهش پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی پبیِ آثی FT-IRَداس  : ًو10ؿىل 

شکل 8  تصویر SEM نانوذرات آهن اكسید

شکل 9   تصویر TEM نانوذرات آهن اكسید اصلاح شده توسط دای پدال سیلان

شکل 10  نمودار  FT-IR الاستومر پلی اورتانی مغناطیسی پایه آبی

این  اورتان موجب تشدید  پلی  این پیك در  با  دای پدال سیلان 
پیك در ناحیه cm-1 1150 شده است. 

آماده سازی و شناسایي نانوكامپوزیت های پلی اورتان ... 
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SEM بررسی تصویرهای
پلی  الاستومری  نانوكامپوزیت   SEM تصویر   11 شکل  در 
اورتانی پایه آبی آورده شده است. همان طور كه در شکل مشهود 
است هر چند به اندازه ی نانوذرات اصلاح شده پس از بارگذاری در 
بستر پلیمر افزوده خواهد شد اما گستره ی اندازه ی ذرات 70 نانومتر 
خواهد بود. نانوذرات در بستر پلیمری تركیب حاصل، هم چنان توزیع 
ایجاد خواص  در  را  اصلی  نقش  این  كه  داشت  یکنواخت خواهد 
 مکانیکی و پایداری حرارتی فیلم نانوكامپوزیت ایفا می كند ]22[.

بزرگ نمایی تصویر 500 نانومتر گزارش شده است. 

سنتز الاستومر پلی اورتانی مغناطیسی مزدوج با انسولین
در شکل 12 طیف فرو سرخ انسولین خالص با طیف به دست 
آمده از پلیمر مزدوج ).Magnetic WPU-IN( مقایسه شده است. 
جذب  نه  دارای  پروتئین ها  شونده ی  تکرار  واحد  پپتیدی،  گروه 
شاخص در FT-IR هستند كه از این میان نوار جدبی آمید I )بین 
ارتعاش كششی  نمایان گر   1700  cm-1 تا  گستره ی جذبی 1600 
C=O است و به طور مستقیم مربوط به پیکربندی پایه و اصلی این 

1655 cm-1تركیب است كه در انسولین این نوار جذبی در ناحیه 
ظاهر شده است. در طیف به دست آمده از نانوكامپوزیت مزدوج با 
1643 cm-1 انسولین )شکل12- ب( دو جذب اصلی در نواحی 1239 و 

گروه  كششی  گرحركات  نمایان  به ترتیب  كه  می شود  مشاهده 
میان  اوره  پیوند  تشکیل  مبیّن  و  است   N-C-O گروه  و   C=O

گروه های ایزوسیانات پیش پلیمر و آمین انسولین است. سیگنال 

جذبی گروه OH- و N-H مربوط به انسولین با سیگنال جذبی 
گروه N-H پیش پلیمر همپوشانی كرده و شدت این پیك را در 

ناحیه 3300 تا cm-1 3400 افزایش می دهد. 

نتیجه گیری
اورتانی  پلی  الاستومری  نانوكامپوزیت های  پژوهش  این  در 
مغناطیسی اصلاح شده ی شیمیایی به وسیله پیوند دهنده سیلانی 
افزایش  منظور  به  سپس  و  سنتز  موفقیت  با  سیلان  پدال  دای 
برای  شد.  مزدوج  زیستی  پلیمر  این  با  انسولین  داروی  پایداری 
اثبات تشکیل لایه سیلانی پیرامون كره فلزی از آنالیز گرمایی و 
طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ استفاده شد. هم چنین تصاویر 
این  اندازه ی  كه  داد  نشان  نیز  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
هستند  بزرگ تر  آهن  اكسید  نانوذرات  از  شده  اصلاح  نانوذرات 
سیلانی  پوسته ی  تشکیل  مؤیّد  نیز  روشن  و  تیره  نقاط  تضاد  و 
پیرامون نانوذرات معدنی آهن اكسید و گواه این است كه دای پدال 
سیلان اصلاح كننده ی مناسبی برای این دسته از نانوذرات است. 
وجود نانوذرات آهن در بستر الاستومری پس از پلیمریزاسیون در 
نوارهای جذبی  وجود  با  آبی  پایه  اورتان  پلی  نانوكامپوزیت  جای 
كششی و ارتعاشی Fe-O و Fe-O-Si در طیف فروسرخ تایید 
اثبات تشکیل پیوند  شد. نیل به هدف اصلی این پژوهش، یعنی 
با هورمون  كوالانسی بین پیش پلیمرهای مغناطیسی سنتز شده 
جذبی  نواحی  در  اوره  پیوند  شناسایی  وسیله  به  انسولین  پپتیدی 
كششی  حركات  به  مربوط  ترتیب  به  كه   1643  cm-1 و   1239
گروه C=O و گروه N-C-O است، تعیین شد. این نانوحامل های 

شکل 11 تصویر SEM نانوكامپوزیت پلی اورتان پایه آبی
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 بررسي تصويرها

ّش عَس وِ دس ؿىل هـَْد اػت  ّوبى ًبًَوبهپَصیت الاػتَهشی پلی اٍستبًی پبیِ آثی آٍسدُ ؿذُ اػت.  SEMتلَیش  11ؿىل دس 
ًبًَهتش  70هحذٍدُ ی اًذاصُ ی رسات افضٍدُ خَاّذ ؿذ اهب اًذاصُ ی ًبًَرسات اكلاح ؿذُ پغ اص ثبسگزاسی دس ثؼتش پلیوش چٌذ ثِ 

چٌبى تَصیغ یىٌَاخت خَاّذ داؿت وِ ایي ًمؾ اكلی سا دس ایدبد خَاف  ّنحبكل، ًبًَرسات دس ثؼتش پلیوشی تشویت خَاّذ ثَد. 
 گضاسؽ ؿذُ اػت.ًبًَهتش  500.ثضسگٌوبیی تلَیش ]11 [ایفب هی وٌذًبًَوبهپَصیت فیلن هىبًیىی ٍ پبیذاسی حشاستی 

 

 

 ًبًَوبهپَصیت پلی اٍستبى پبیِ آثی  SEM: تلَیش 11ؿىل 

 الاػتَهش پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی پبیِ آثی FT-IRَداس  : ًو10ؿىل 

شکل 12  طیف FT-IR   الف( انسولین خالص  و 
ب( نانوكامپوزیت پلی اورتانی مغناطیسی مزدوج با انسولین
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 سٌتس الاستَهر پلي اٍرتاًي هغٌاطیسي هسدٍج با اًسَلیي

همبیؼِ ؿذُ  ).Magnetic WPU-IN(اص پلیوش هضدٍج  دػت آهذُ ثِعیف صیش لشهض اًؼَلیي خبلق ثب عیف  12دس ؿىل 
 Iکً اس ایه ميان ووار جدبی آميد  ٌستىد FT-IRي ّب داسای ًِ خزة ؿبخق دسیگشٍُ پپتیذی، ٍاحذ تىشاس ؿًَذُ ی پشٍتئاػت.

طور مستقيم مزبوط بً پيکزبىدی پایً  است  و بً C=Oومایان گز ارتعاش کششی  cm1722-1122-1)بيه محدودي ی جذبی 

اص  دػت آهذُ دس عیف ثِظاٌز شدي است. cm 1111-1و اصلی ایه تزکيب است کً در اوسوليه ایه ووار جذبی در واحيً
وِ ثِ تشتیت هـبّذُ هی ؿَد  cm1239ٍ1-cm1643-1َاحیخزة اكلی دس ًدٍ  (.ة12)ؿىل ًبًَوبهپَصیت هضدٍج ثب اًؼَلیي

پیؾ پلیوش ٍ تـىیل پیًَذ اٍسُ هیبى گشٍُ ّبی ایضٍػیبًبت  هجیّي ٍهی ثبؿذN-C-Oٍ گشٍُ  C=Oحشوبت وــی گشًٍُوبیبى گش
ی ّوپَؿبًپیؾ پلیوش  N-Hهشثَط ثِ اًؼَلیي ثب ػیگٌبل خزثی گشٍُ OH ٍ  N-H- ػیگٌبل خزثی گشٍُ .اػتآهیي اًؼَلیي 

 افضایؾ هی دّذ. cm 3400-3300-1ًبحیِ وشدُ ٍ ؿذت ایي پیه سا دس 

 

 ًتیجِ گیری

دٌّذُ ػیلاًی دای  پيووددس ایي پظٍّؾ ًبًَوبهپَصیت ّبی الاػتَهشی پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی اكلاح ؿذُ ی ؿیویبیی ثِ ٍػیلِ 
ثشای اثجبت تـىیل  .َلیي ثب ایي پلیوش صیؼتی هضدٍج ؿذی اًؼٍَس افضایؾ پبیذاسی داسیلاى ثب هَفمیت ػٌتض ٍ ػپغ ثِ هٌظپذال ػ

تلبٍیش هیىشٍػىَح ّوچٌیي اػتفبدُ ؿذ. فشٍػشخ عیف ػٌدی تجذیل فَسیِ ٍ  گشهبییاهَى وشُ فلضی اص آًبلیض لایِ ػیلاًی پیش
تضبد ًمبط تیشُ ٍ ایي ًبًَرسات اكلاح ؿذُ اص ًبًَرسات اوؼیذ آّي ثضسگتش هی ثبؿٌذ ٍ اًذاصُ ی الىتشًٍی ػجَسی ًیض ًـبى داد وِ 

دای پذال ػیلاى اكلاح وٌٌذُ ی ٍ گَاُ ایي اػت وِ اوؼیذ  آّي ًبًَرسات هؼذًیپیشاهَى  ی ػیلاًی هؤیّذتـىیل پَػتِسٍؿي ًیض 
الاػتَهشی پغ اص پلیوشیضاػیَى دس خبی ًبًَوبهپَصیت پلی  ؼتشث ٍخَد ًبًَرسات آّي دس .اػتهٌبػجی ثشای ایي دػتِ اص ًبًَ رسات 

ایي ًیل ثِ ّذف اكلی  تبییذ ؿذ. فشٍػشخدس عیف  Fe-O-Siو Fe-Oاٍستبى پبیِ آثی ثب ٍخَد ًَاسّبی خزثی وــی ٍ استؼبؿی 

 ة( ًبًَوبهپَصیت پلی اٍستبًی هغٌبعیؼی هضدٍج ثب اًؼَلیي ،الف( اًؼَلیي خبلق FT-IR: عیف 12ؿىل 

علوي نیکجه و همکاران



12
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و  زیست سازگاری  مانند  ویژه ای  ویژگی های  دلیل  به  مغناطیسی 
زیست  تخریب پذیری، سامانه ای مؤثر و كارا در زمینه ی پزشکی، 
نوین  سامانه های  در  استفاده  جهت  مطلوب  گزینه ای  و  دارویی 

این  از  استفاده  زمینه ی  در  بیشتر  اقدامات  كه  دارورسانی هستند 
انسولین توسط این گروه  نانوسامانه در داروسانی آهسته رهایش 

پژوهشی در حال انجام است. 
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Abstract:  In this study, in order to improve the sustainability and thermal stability of the insulin, 
magnetic polyurethane elastomers were used as the carrier. Magnetic iron oxide nanoparticles 
were used to synthesis waterborne magnetic polyurethane nanocomposite and to avoid 
aggregation of nanoparticles in the human body as well as to increase the half-life durability, 
the nanoparticles were modified by using dipodal silane (ECA) which is the reaction product 
of 3-aminopropyltriethoxysilane )APTS( and 3-glycidyloxy-propyltrimethoxysilane )GPTS(. The 
resultant nanoparticles were used in combination with waterborne polyurethane elastomers in 
order to increase the biocompatibility and biodegrability synthesized magnetic nanocomposites. 
Successful synthesis of these compounds was confirmed by Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy )FTIR(, Nuclear Magnetic Resonance )NMR(, Thermo Gravimetric Analysis 
)TGA(, and Scanning and Transmission Electron Microscopy )SEM/TEM(.
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