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دارویـــی  پراکنـــده  سیســـتم های 
 : ) ن ها نســـیو سپا سو (

ــیون ها  ــیون سوسپانس ــی و فرمولاس ــول کل اص
ــز خوراکــی جهــت تجوی

ــثو ــوردبح ــرم ــکاتزی ــهن ــنمقال درای
ــت: ــدگرف ــرارخواه ــیق بررس

پایداریفیزیکیسوسپانسیونهایدارویی
مزایاومعایبسوسپانسیونهایدارویی

ملاحظــاتطراحــیفرمولاســیونجهــت
ــی ــیونهایداروی سوسپانس

نکاتلازمجهتساختسوسپانسیونهای
دارویی

مقدمه
ــوان سوسپانســیونهایدارویــیمعمــولًابهعن
ــه ــدک ــفمیگردن ــدهایتعری ــتمهایپراکن سیس
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ــل( ــی)حام ــازخارج ــرهدرف ــادهموث ــام درآنه
تعریــف، ایــن براســاس میشــود. پراکنــده
ــت. ــماس ــلک ــرهدرحام ــادهموث ــتم محلولی
قطــرفــازپراکنــدهممکــناســتازحــدود0/5تــا
100میکــرونباشــد.سیســتمهاییکــهدرآنهــا
قطــرانــدازهذراتکمتــرازمحــدودهفــوقباشــد،
محلــولکلوییــدی)colloidal(نامیــدهمیشــوند.
ــاز درپراکندگیهــایدارویــی)سوسپانســیونها(ف
داخلــی)دارو(طــینگهــدارییــاانبــارش،ممکــن
اســتتــهنشــینودوفــازگــردد.بــاایــنوجــود،
هــدفاصلــیفرمولاســیون،کنتــرلفرآینــد
رســوببــودهودرتحقــقانجــامایــنکار،بهینــه
ــد. ــیمیباش ــیونالزام ــداریفرمولاس ــازیپای س
ــکاندادن(،ذراتدارو ــمزدن)ت ــسازه ــرپ اگ
بهطــورهمگــنبــرایمــدتزمــانکافــیدرفــاز
خارجــیپخــشگردیــدهتــااطمینــانحاصلشــود
کــهدوزدقیــقجهــتتجویــزبــهبیمــاربرداشــته
ــداردر ــیپای ــیونداروی ــکسوسپانس ــود،ی میش

ــود. ــهمیش ــرگرفت نظ
دارویــی ویژگیهــاییــکسوسپانســیون

ــت: ــراس ــواردزی ــاملم ــولش ــلقب قاب
سرعتپایینرسوبوتهنشینی

فـازپراکنـده)dispersephase(بایـدبه
سـادگیباتـکاندادنملایـمدوبارهپراکندهشـود.
ــیون ــی)flow(سوسپانس ــواصحرکت خ
ــهراحتــی ــهایباشــدکــهفرمــولب ــهگون بایــدب
ازظــرفخــارجشــود)بهعنــوانمثــال،ازبطــری

یــاویــالتزریقــی(.
ازنظــرظاهــریمقبولیــتلازمراداشــته

باشــد.

سوسپانســیون های  معایــب  و  مزایــا 
دارویــی:

 مزایا
سوسپانسـیونهایدارویـی،یـکسیسـتم
دارورسـانیمناسـببـرایمـوادموثرهبـامحلولیت
کـممحسـوبمیشـوند.اگرمـادهموثرهبـهمقدار
کـمدرحامـلمـوردنظرحلشـودواگـربخواهیم
بهعنـوانمحلـولاینشـکلداروییتجویـزگردد،
حجـمحـلالموردنیـازبرایانجامایـنکارممکن
اسـتبالاباشـد.عـلاوهبرایـن،فرمولاسـیونیکه
درآنداروبـااسـتفادهازیـککمـکحـلالحـل
شـدهممکناسـتدرحیـننگهداریباتهنشـینی
ورسـوبهمـراهباشـد.بنابرایـن،انتخـابشـکل
سوسپانسـیون،گزینـهمناسـبیمحسـوبمیگردد.
سوسپانســیونهایدارویــیممکــناســت
ــره ــوادموث ــبم ــمنامناس ــاندنطع ــرایپوش ب

ــهشــوند. فرمول
سوسپانســیونهای از اســت ممکــن 
دارویــیبــرایتجویــزداروبــهبیمارانــیکــهدربلع
اشــکالجامــددارویــیماننــدقــرصمشــکلدارند

ــتفادهگردد. اس
ممکــن دارویــی سوسپانســیونهای 
ــده،در ــرلش ــانیکنت ــورتدارورس ــتبهص اس
ــه ــیب ــقعضلان فرمولاســیونفرآوردههــایتزری

ــوند. ــهش کارگرفت

 معایب
اساســاً دارویــی سوسپانســیونهای 
ــارتلازم ــهمه ــازب ــن،نی ــودهوبنابرای ــدارب ناپای
ــان ــااطمین ــتهت ــولداش ــیفرم ــگامطراح درهن
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حاصــلشــودکــهپایــداریفیزیکــیفرمولاســیون
درطــولدورهمانــدگاریحفــظمیگــردد.

دســتیابیبــهیــکفرمولاســیونمناســب
وفاقــدمشــکل،ســختاســت.

درسوسپانســیونها،ممکــناســتظــرف
آنحجیــموشکســتنیباشــدوبنابرایــن،حملآن

بــرایبیماردشــوارگــردد.

پایداری فیزیکی سوسپانسیون های دارویی
شــد، داده توضیــح کــه همانطــور
ناپایــدار اساســاً دارویــی سوسپانســیونهای
ــای ــوب،برهمکنشه ــهرس ــرب ــهمنج ــودهک ب
تــوده یــک ایجــاد نهایــت، در و ذره-ذره
کیــک عنــوان تحــت متراکــم و ســخت
)caking(گــردد.بــرایدرکپایــداریفیزیکــی
سوسپانســیونها،لازماســتبهطــورخلاصــه
ــندو ــد.ای ــرارگیرن ــوردبررســیق ــدهم دوپدی
مــوردشــاملخــواصالکتریکــیذراتپراکنــده
ــرآن ــنذراتواث ــیبی ــهجدای ــرفاصل وتأثی
بــربرهمکنــشبعــدیمیباشــدکــهبــرای
ــوم ــعس ــهمنب ــوانب ــترمیت ــاتبیش توضیح

ــرد. ــوعک ــهرج ــنمقال ای

خواص الکتریکی ذرات پراکنده
مایـی محیـط یـک در پراکندگـی از پـس
بـه اسـت ممکـن ذرات ،)aqueousmedium(
دلیـلیونیزهشـدنگروههایعاملـیرویمولکول
داروویـاجـذبسـطحییونهـابـهسـطحذره،
حامـلبارالکتریکـیشـوند.درادامهبهطورمسـتقل

بـهایـنمـواردپرداختهشـدهاسـت.

یونیزاسیون گروه های عاملی 
دارای اســت ممکــن دارو نامحلــول ذرات
گروههایــیماننــدکربوکســیلیــاآمیــندرســطح
باشــندکــهدرpHمعینــییونیــزهشــوند.درایــن
ــهpKaمولکــولو شــرایط،درجــهیونیزاســیونب

ــدداشــت. ــولبســتگیخواه pHمحل

جذب سطحی یون ها روی سطح ذره
ــول ــدندرمحل ــهورش ــسازغوط ــاپ یونه
مایــیحــاویالکترولیــت،ممکــناســتروی
ــر ــلاوهب ــوند.ع ــطحیش ــذبس ــطحذره،ج س
ایــن،درغیــابالکترولیتهــایاضافــهشــده،
ترجیحــاجــذبیونهــایهیدروکســیلروی
ــای ــل،یونه ــد.درمقاب ــاقمیافت ــطحذرهاتف س
ــیل ــایهیدروکس ــهیونه ــبتب ــوم،نس هیدرونی
ــن، ــتهوبنابرای ــتریداش ــیبیش ــتآبپوش قابلی
احتمــالبیشــتریوجــودداردکــهدرمحیــط
ــه ــاب ــذبیونه ــسازج ــد.پ ــیبمانن ــیباق مای
ســطح،پدیــدهایبــهنــاملایــهدوگانــهالکتریکــی
ایجــادمیگــردد )electricaldouble layer (
)شــکل1(کــهویژگیهــایاصلــیآنبدیــن

ــرحاســت: ش
کاتیونهــا مثــال بهعنــوان یونهــا، 
و شــده ســطحی جــذب ذره ســطح روی
در را مانــده باقــی کاتیونهــای و آنیونهــا
ــک ــوعی ــنموض ــد.ای ــرکمینماین ــولت محل
ــه ــهب ــودهک پتانســیلرویســطحذرهایجــادنم
)Nearnst potential( نرنســت پتانســیل آن
ایــن مســؤول یونهــای میگوینــد.
پتانســیل تعیینکننــده یونهــای را پتانســیل
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مینامنــد. )potential-determining ions(
ــه ــتاتیکیب ــابهصــورتالکترواس ــپس،آنیونه س
ــوند. ــطحیمیش ــذبس ــت(ذرهج ــطح)مثب س
ــهروی ــرویدافع ــببنی ــاس ــنآنیونه ــودای وج
ــورد ــنم ــدیراخواهــدداشــت.ای آنیونهــایبع
ــده ــهنامی ــهدوگان ــنبخــشازلای ــواناولی بهعن
شــدهکــهمتشــکلازیونهــایجــذبشــدهروی
ســطح،یونهــایمتضــادومولکولهــایحــلال

ــکل1(. ــد)ش ــهمتصــلمیباش هیدرات
مــرزبیــنلایههــایاولودوملایــه
)Sternplane(دوگانهالکتریکیراصفحهاســترن

میگویند.مشخصاتاینصفحهعبارتنداز:
یونهایجذبشدهرویسطحذره

یونهایمخالفجذبشدهدرسطحذره
صفحــهاســترنازمرکــزلایــهیــون

مینمایــد عبــور مخالــف
معمــولًابــاردرســطحذرهبیشــترازبــاردر

صفحهاســترناســت
ــفآب ــایمخال ــاوییونه ــهدومح لای
پوشــیشــدهاســتکــهبهطــورسســتوضعیــف
ــای ــهســطحذرهجــذبشــدهودارایویژگیه ب

زیــرمــیباشــد:
مــرزلایــهدومدارایپتانســیلیاســت
کــهبــهآنپتانســیلزتــا)zetapotential(گفتــه
ــاربهطــورکلــی،کمتــراز میشــود.مقــدارایــنب

انــدازهبــارصفحــهاســترناســت.

)electrical double layer( شکل۱- پدیده لایه دوگانه الکتریکی
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اگــرذرهچرخــشنمایــدایــنلایــهدوم،
ــطح ــیس ــی)shearplane(،یعن ــهبرش صفح

ــد. ــکیلمیده ــرراتش موث
ــی ــطحذره،خنث ــیازس ــهمعین درفاصل

ــود. ــیمیش ــیبازیاب ــودنالکتریک ب
تعـدادیازحالتهـایجایگزیـنمرتبطباآنچه

توضیحدادهشـد،ممکناسـتصورتگیرد:
حالــت اول:خنثــیشــدنالکتریکــی
ــه ممکــناســتدرمــرزصفحــهدوملایــهدوگان
الکتریکــیبــهدســتآیــد.درایــنحالــتمقــدار
پتانســیلزتــاصفــرخواهــدبــود.درایــنوضعیــت،
یونهــایمخالــفبــهانــدازهکافــیدرایــنلایــه
وجــودداشــتهتــاقــادرباشــندبــارمثبــتخالــص

ــد. ــینماین رویســطحذرهراخنث
یونهــای تعــداد اگــر دوم: حالــت  
ــهالکتریکــیازیونهــای ــهدوگان ــفدرلای مخال
جذبشــدهبیشــترشــود،پتانســیلزتــابــار
ــدداد. ــانخواه ــترانش ــیلنرنس ــفپتانس مخال
بــرایمثــال،اگــرپتانســیلنرنســتمثبــتباشــد،

ــردد. ــیگ ــتمنف ــناس ــاممک ــیلزت پتانس
خــاص، شــرایط در ســوم: حالــت  
طریــق از اســت ممکــن مولکولهــا
بــاســطح غیرالکترواســتاتیکی مکانیســمهای
ــارداربرهمکنــشنماینــد.بهعنــوانمثــال، ذراتب
ــای ــقبرهمکنشه ــطحیازطری ــالس ــوادفع م

آبگریــزبــاســطوحبرهمکنــشکننــد.
اگــرعوامــلفعــالســطحییــاســورفکتانتها
ــترنو ــنموضــوعپتانســیلاس ــند،ای ــاردارباش ب
زتــاراتغییــرخواهــددادودرایــنحالــت،بزرگــی
ــه ــشیافت ــتافزای ــناس ــترنممک ــیلاس پتانس

ــا ــود(وی ــتش ــیلنرنس ــشازپتانس ــیبی )یعن
کامــلًامعکــوسشــود.درایــنحالــت،کاهشــیدر
ایــنبــاردرصفحــهبرشــی)یعنــیپتانســیلزتــا(
ــورفکتانتهای ــابه،س ــورمش ــد.بهط ــدمیآی پدی
ــذب ــطحذره،ج ــهس ــتب ــناس ــیممک غیریون
ســطحیشــوند)دوبــارهازطریــقبرهمکنشهــای
پتانســیل دو بــرهــر نتیجــه در گریــز(، آب
ــود ــود.وج ــدب ــذارخواهن ــاتأثیرگ ــترنوزت اس
شــرایط بــر مســتقیم بهطــور الکترولیتهــا
ــت ــشغلظ ــاافزای ــد.ب ــیگذارن ــرم ــوقتأثی ف
الکترولیــت،فشــردگیدرلایــهدوگانــهالکتریکــی
ــدون ــترنب ــیلاس ــدارپتانس ــود.مق ــادمیش ایج
تغییــرخواهــدبــود،درحالــیکــهمقــدارپتانســیل
زتــاکاهــشمییابــد.ایــنرویکــردممکــناســت
جهــتپایــداریسوسپانســیونهایدارویــیمــورد

ــرد. ــرارگی اســتفادهق

رابطــه بیــن فاصلــه جدایــی و برهمکنش 
ذرات بین 

برهمکنــشبیــنذراتمعلــقدریــکمحیــط
ــاط ــنذراتدرارتب ــیبی ــهجدای ــافاصل ــعب مای
میباشــد.دراصــل،ســهحالــتبرهمکنــش

متصــورمیگــردد:
ــه ــهدرآنذراتب ــش،ک ــدم برهمکن ۱. ع
انــدازهکافــیازیکدیگــرفاصلــهخواهندداشــت.در
غیــابرســوب،ایــنحالــتازنظــرترمودینامیکــی

پایــداراســت.
۲. تجمع و انعقاد(agglomeration) کهدر
آنذرات،تمـاسنزدیـکبایکدیگـربرقرارنمودهو
ایـنموضوعمنجـربهتولیـدفرمولاسـیوندارویی
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غیرقابـلقبـولبهدلیـلعدمتوانایـیدرپراکندگی
مجـددذراتدرهنگامتـکاندادنمیگردد.

۳. تجمــع سســت و ضعیــف بــه نــام لخته یا 
فــلاک )floc(،کــهدرآنبرهمکنــشبرگشــتپذیر
سســتیبیــنذراتوجــودداشــته،کــهذراتراقادر
میســازدتــاپــسازتــکاندادندومرتبــهپراکنــده
ــی شــوند.برهمکنــش)جــاذب/دافعــه(بیــنذرات
کــهدریــکمحیــطمایــعپراکنــدهشــدهاند،
Derjaguin,Landau,ــط ــیتوس ــورکمیت بهط
VerweyandOverbeekتوصیــفشــدهاســت.

ــرض ــه»DLVO«ف ــکل،نظری ــادهترینش درس
مینمایــدکــهوقتــیذراتدریــکمحیــطمایــع
ــه ــایدافع ــنذرات،نیروه ــوند،ای ــدهمیش پراکن
)الکتریکــی(ونیروهــایجاذبــه)لاندن/وندروالــس(
ــی ــرژیکل ــن،ان ــرد.بنابرای ــدک ــهخواهن راتجرب
برهمکنــشبیــنذرات)Vt(رامیتــوانبهعنــوان

)Vr(ودافعــه)Va(جمــعانرژیهــایجاذبــه
ــرد. ــفک ــرتوصی بهصــورتزی

Vt=Va+Vr

ــای ــیازنیروه ــه)Va(ناش ــرژیجاذب ان
لانــدن/واندروالــسبــودهکــهبــافاصلهبیــنذرات
نســبتمعکــوسدارد.نیروهــایجاذبــهبیــنذرات
ــه ــرینســبتب ــددرفواصــلبزرگت ــلدارن تمای

نیروهــایدافعــهعمــلنماینــد.
انــرژیدافعــه)Vr(بــهدلیــلهمپوشــانی
یــابرهمکنــشبیــنلایــهدوگانــهالکتریکــیهــر
ــه ــاًب ــهایتقریب ــهودرفاصل ــورتگرفت ذرهص
ضخامــتلایــهدوگانــهعمــلمینماید.شــکل)2(
ــی ــرژیکل ــنان ــهبی ــوداریازرابط ــشنم نمای
ــارا ــنآنه ــهبی ــندوذرهوفاصل ــشبی برهمکن
ــه ــهمنطق ــودار،س ــننم ــد.درای ــانمیده نش

ــود: ــاهدهش ــتمش ــناس ــیممک اصل

شکل ۲- نمایش نمودار انرژی برهمکنش کلی بین دو ذره و فاصله جدایی آن ها
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۱. حداقـل اولیـه:درایـنناحیـه،جاذبـهبیـن
ذراتبسـیاربالااسـت.ذراتیکـهدرفواصلمربوط
بهطـور مینماینـد، برهمکنـش منطقـه ایـن در
برگشـتناپذیریتجمعومنعقـدگردیدهومحصول
تولیـدشـدهازنظـرفیزیکـیناپایـدارخواهـدبود.

۲. حداکثــر اولیــه:ایــنناحیــهمســؤولدافعــه
ــدارآنتوســطپتانســیل ــودهکــهمق ــنذراتب بی
ــردد. ــرلمیگ ــیذراتکنت ــهبرش ــادرصفح زت
ــل ــشذراتدرفواص ــمکن ــه،ازبره ــنناحی ای
نزدیــک)حداقــلاولیــه(جلوگیــرینمــودهو
مقــدارحداکثــراولیــهتحــتتأثیــرحضــورو
ــشغلظــت ــامیباشــد.افزای غلظــتالکترولیته
الکترولیــتمیتوانــدضخامــتلایــهدوگانــهودر
نتیجــه،پتانســیلزتــاراکاهــشدهــد.اینمســاله
منجــربــهکاهــشمقــدارحداقــلاولیــهوافزایــش
ــه ــرب ــناث ــردد.ای ــهمیگ ــلثانوی ــدارحداق مق
ــز ــینی ــالســطحیون ــلفع ــزودنعوام ــالاف دنب

مشــاهدهمیشــود.
۳. حداقــل ثانویــه:حداقــلثانویــهمنطقــهای
ــوده ــبب ــهغال ــایجاذب ــهدرآننیروه ــتک اس
ــراز ــهکمت ــرویجاذب ــدارنی ــود،مق ــنوج ــاای ب
ناحیــهحداقــلاولیــهاســت.ذراتواقــعدرحداقــل
ــده، ــدهش ــلاکنامی ــاف ــعسســتی ــهتجم ثانوی
ــا ــدنی ــهش ــوانلخت ــتعن ــدتح ــنفرآین وای
فلوکولاســیونگفتــهمــیشــود.ایــنبرهمکنــش
بــاجلوگیــریازنزدیــکشــدنبــهحداقــلاولیــه،
ــش ــدهراافزای ــتمپراکن ــیسیس ــداریفیزیک پای
میدهــد.عــلاوهبــرایــن،برهمکنــشبیــنذرات
ممکــناســتبهطــورموقــتبــاتــکاندادنقطــع
شــدهودرنتیجــه،امــکانبرداشــتدوزدقیــقرا

ــیآنذرات ــهط ــدیک ــد.فرآین ــممینمای فراه
ــادر ــدهت ــهایمهندســیگردی ــهگون طراحــیوب
حداقــلثانویــهقــرارگیرنــد،فلوکولاســیونکنترل

ــود. ــدهمیش ــدهنامی ش

ــده  ــرل ش ــیون کنت ــینی، فلوکولاس ته نش
ــیون ها  ــی سوسپانس ــداری فیزیک و پای

ازنظــرترمودینامیکــییــکسیســتمپراکنــده
ممکــناســتزمانــیکــههیــچبرهمکنشــیبیــن
ذراتوجــودنداشــتهباشــد،پایــداردرنظــرگرفتــه
ــی، ــیونهایداروی ــرسوسپانس ــاازنظ ــود.ام ش
ــت. ــداراس ــیناپای ــرفیزیک ــتازنظ ــنحال ای
ذراتموجــوددریــکسوسپانســیونتحــتتأثیــر
نیــرویگرانشــیرســوبنمــودهودرکــفظــرف
ابتــدا در بزرگتــر ذرات میشــوند. تهنشــین
بــهســمتپاییــنرســیدهوذراتکوچکتــر
ــر ــنذراتبزرگت ــگامرســوب،فضــایبی درهن
بــه ظــرف تــه ذرات مینماینــد. اشــغال را
تدریــجتوســطوزنذراتبخشهــایبالایــی
ــرژی ــل،ان ــنعم ــامای ــاانج ــدهوب ــردهش فش
ــه ــراولی ــهحداکث ــرناحی ــهب ــرایغلب ــیب کاف
ــودو ــدب ــترسخواه ــه(دردس ــایدافع )نیروه
ــده ــکش ــرنزدی ــهیکدیگ ــدازهایب ــهان ذراتب
کــهیــکبرهمکنــشبرگشــتناپذیردرایــن
ــه ــودهشــکلگرفت ــهت ــهایجــادمیشــود.ب ناحی
ــتمهای ــود.درسیس ــهمیش ــک)cake(گفت کی
فلوکولــهشــده،ســرعتتهنشــینیفلاکهــا
ــه ــدهب ــدش ــوبتولی ــمرس ــودهوحج ــادب زی
ــاختار ــیدرس ــایخال ــادفض ــمزی ــلحج دلی

ــد. ــالامیباش ــلاک،ب ف
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بهطــورکلــی،انــدازهذراتدارویــیمــورد
بــه اســتفادهدرفرمولاســیونسوسپانســیونها
ــل ــهحداق ــادرناحی ــتت ــزرگاس ــیب ــدازهکاف ان
ــت ــن،ماهی ــرای ــلاوهب ــد.ع ــرارگیرن ــهق ثانوی
نامنظــم)غیرکــروی(ذراتمعلــقداروایــنویژگــی
ــلاک ــیف ــت،توانای ــد.درنهای ــشمیده راافزای
شــدنبــاافزایــشدرصــدذراتمعلــقوبــه
دلیــلاحتمــالبیشــتربرهمکنشهــایذره-ذره
افزایــشخواهــدیافــت.بــرایذراتــیکــهپتانســیل
زتــا)ودرنتیجــه،ناحیــهحداکثــراولیــه(درآنهابالا

اســت،نیــازبــهدســتکاریمناســبیدرناحیــهحداقل
ــده( ــرلش ــلاککنت ــادف ــاز)ایج ــوردنی ــهم ثانوی
ــزودندرصــد ــااف ــنکارب ــی،ای اســت.بهطــورکل
ــطحی ــالس ــادهفع ــام ــتی ــبیازالکترولی مناس
ــرد.درانجــامفلوکولاســیون ــی(انجــاممیپذی )یون
کنتــرلشــدهبایــدبهخاطــرداشــتکهاگــرکاهش
پتانســیلزتــا)ودرنتیجــهحداکثــراولیه(خیلــیزیاد
ــه ــلاولی ــاسذره-ذرهدرحداق ــتتم ــد،مقاوم باش
کاهــشخواهــدیافــتوبنابرایــن،تجمــعیــاانعقــاد

ــد. ــترخده ــناس برگشــتناپذیرذراتممک

  آیا می دانستید؟
ــدی ــتمکولویی ــوانسیس ــرونبهعن ــا0/2میک ــراز0/1ت ــاذراتکوچکت ــتمهاییب سیس
ــیواقعــیو ــدازهذرهایبیــنمحلولهــایمولکول ــن،ازنظــران ــهمیشــوندوبنابرای درنظــرگرفت

ــد. ــرارمیگیرن ــتترق ــاذراتدرش ــیونب سوسپانس
پراکندگــیمــوادآبگریــزبســیاردشــوارواغلــبرویســطحســیالشــناورمیباشــند،کــه

دلیــلآنترشــدنضعیــفذراتیــاوجــودحفرههــایهــوادورذرهمیباشــد.
ــاری ــهدارایب ــیک ــتیونهای ــهظرفی ــدک ــانمینمای ــونSchulze-Hardyبی قان
ــردهو ــنک ــعذرهایراتعیی ــتدرتجم ــزهســتند،اثربخشــیالکترولی ــارذرهآبگری ــاب ــفب مخال
ــی ــکظرفیت ــایت ــرازیونه ــرموثرت ــادهبراب ــتت ــناس ــیممک ــایدوظرفیت ــن،یونه بنابرای

عمــلنماینــد.
ــودهو ــیونیب ــتمهایسوسپانس ــایسیس ــعذرات،ازویژگیه ــینیوتجم ــرعتتهنش س
توســطانــدازهذرهای،برهمکنشهــایذره-ذره،چگالــیذراتومحیــطوویســکوزیتهفــازپیوســته

ــردد. ــرلمیگ کنت
مفهــومحجــمرســوبســادهاســت.بهطــورخلاصــه،نســبتارتفــاعنهایــی)Hu(رســوب
H)کلسوسپانســیونرادرشــرایطیکــهفــرآوردهسوسپانســیونیدریکســیلندر

0
بــهارتفــاعاولیــه(

درشــرایطاســتانداردتهنشــینگــردد،درنظــرگرفتــهمیشــود.هرچــهایــنکســربزرگتــرباشــد،
قابلیــتتعلیــقبهتــریبــرایذراتپراکنــدهوجــودخواهــدداشــت.
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در شـدن کیـک پدیـده کـه آنجایـی از
سوسپانسـیونهایدارویـیبـاتهنشـینیتسـهیل
داشـته توجـه کـه نیسـت تعجـبآور میشـود،
اسـت ممکـن ذرات رسـوب کنتـرل کـه باشـیم
سـببافزایـشپایداریفیزیکیسوسپانسـیونهای
دارویـیگـردد.سـرعترسـوبذرات)بهطـورکلی
کمتـراز2درصـدوزنـی/وزنـی(رامیتـوانبـا
معادلـهاسـتوکستوصیـفنمـود.اگرچه،بسـیاری
ازسوسپانسـیونهایدارویـیازبیـشاز2درصـد
وزنـی/حجمـیذراتجامـدتشـکیلشـدهانـدکه
درآنهـارسـوبذراتداروتحتتأثیـرذراتدیگر
قـرارمیگیرند،باایـنوجود،معادلـهمذکورممکن
اسـتبـراینشـاندادنعوامـلمؤثربرتهنشـینی

ذراتمـورداسـتفادهقـرارگرفتـهشـود.

ــوب ــرعترس ــهس ــهδv/δtب ــنمعادل درای
ρو

s
ــرذرات، ــنقط ــهمیانگی ــینی،d2ب ــاتهنش ی

ــع، ــدومای ــیذراتجام ــهچگال ــبب ــهترتی ρب
t

ηبــهویســکوزیتهحامــلوgبــهنیــرویجاذبــه
ــه اشــارهدارنــد.بنابرایــن،همانطــورکــهازمعادل
مشــاهدهمیشــود،بــاکاهــشمتوســطقطــرذرات
ــوب ــرعترس ــل،س ــکوزیتهحام ــشویس وافزای
عمــلًاکاهــشمییابــد.مــورداولممکــناســت
ــردنذراتدرمحــدوده ــیابک ــاآس ــانیب ــهآس ب
ــه ــیک ــود.درحال ــلاحش ــازاص ــوردنی ــدازهم ان
مــورددومــیممکــناســتبــاافــزودنپلیمرهــای
ــه ــدب ــمتبع ــردد.درقس ــلگ ــتحاص آبدوس
ــود. ــهمیش ــکاتپرداخت ــنن ــترای ــاتبیش جزیی

ارزیابــیتهنشــینیسوسپانســیونهایدارویــی
ــا ــهنشــینیوی ــریحجــمت ــااندازهگی معمــولًاب

ــرد. ــاممیپذی ــلاکانج ــکیلف ــهتش درج

:)F( حجم رسوب
ــهحجــم ــننســبت،حجــمرســوب)Vs(ب ای

ــهسوسپانســیون)Vi(اســت: اولی

حجــمتهنشــینیممکــناســتازکمتــر
ــد.حجــم ــرباش ــربیشــتراز1متغی ــامقادی از1ت
تهنشــینیسوسپانســیونهایدفلوکولــهشــده
Fــدار ــهمق ــیک ــوده،درحال ــکب ــولًاکوچ معم
ــا ــکی ــینزدی ــلاک)یعن ــتمهایف ــرایسیس ب
ــاداشــغالشــده ــهدلیــلحجــمزی بیشــتراز1(ب

ــود. ــدب ــلاکخواه ــاختارف ــطس توس

:)β( درجه فلاک شدن
ــیون ــدهفلوکولاس ــاپدی ــدنی ــلاکش ــهف درج
بهعنــواننســبتحجــمرســوبنهاییسوسپانســیون
فــلاکشــدهبهحجمتهنشــینینهاییسوسپانســیون
)deflocculated suspension( دفلوکولــه
تعریــفمیشــود.ایــنشــاخصمعمــولًاشــاخص
بــوده،زیــراوضعیــتسوسپانســیون بهتــری
شــدن فــلاک از بعــد و قبــل بــرای را

مشخصمینماید.
درمقالــهآینــده،درخصــوصملاحظــات
سوسپانســیون فرمولاســیون جهــت طراحــی

خوراکــیصحبــتخواهــدشــد.
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