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ABSTRACT 
 

Research subject: Contact lens-based drug delivery is expected to be more efficient due to sustained release of drug and increased residence time in 

the tear film. In particular, hydrogel has been applied in contact lenses due to impressive function such as biocompatibility, wettability and optical 

transparency. Nevertheless, hydrogel lenses suffer from low oxygen permeability. To reduce the shortage of oxygen supply, the silicone-based polymers 

were used to improve the oxygen permeability. Vitamin E as a diffusion barrier could be introduced into silicone hydrogel contact lenses to extend drug 

release due to its lipophilic barrier. 

Research approach: In this research, poly(3-(methacryloyloxy)propyltris(trimethyl-siloxy) silane-co-2-hydroxyethyl methacrylate) (poly(TRIS-co-

HEMA)) copolymers were synthesized in order to evaluate the potential of these copolymers to be used as contact lens materials. The obtained 

copolymers were characterized using Fourier transform infrared spectroscopy, transmittance analysis, contact angle measurement and water content. 

The vitamin E was incorporated into copolymer films and the effect of vitamin E loading on extended drug delivery for diclofenac sodium were 

examined. 

Main results: The equilibrium water content (EWC) of the synthesized poly(TRIS-co-HEMA) copolymers were proportional to the hydrophilic PHEMA 

content. The maximum value of surface hydrophilicity was 56.4°, corresponding to an equilibrium water content of 39%. Poly(TRIS-co-HEMA) films 

exhibited high transparency in the visible light wave range. Incorporation of vitamin E did not have significant impact on the wettability, EWC and 

transparency of the copolymer films. The results showed that with vitamin E loading in the copolymer film, the diclofenac release time could be increased 

to 90 h, which was a 3 fold increase compared to the diclofenac release duration by copolymer film without vitamin E loading. The vitamin E loaded 

poly(TRIS1-co-HEMA8) copolymer films could be very useful vehicles for extended drug delivery of diclofenac. 
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 مقاله تحقیقاتی

هیدروکسی اتیل  -2-سیلوکسی( سیلان- متیلتریس)تری)متاکریلویلوکسی(پروپیل- 3سنتز کوپلیمرهای پلی)

 شده دیکلوفناک سدیممتاکریلات( برای رهایش کنترل
 

   بابازاده سینا حاجی   ، مهدیه صدقی    ، *    حکیمه قلعه 

 دانشگاه بناب، بناب، ایرانای،  های بین رشته دانشکده علوم و فناوری ،  گروه علوم و مهندسی پلیمر
 

 چکیده 

شده دارو و افزایش مدت زمان ماندگاری دارو در اشک چشم، از اهمیت بالایی دلیل رهایش کنترل ی لنزهای تماسی بههای دارورسانی بر پایهسامانه  :قیموضوع تحق

دوستی، میزان جذب آب بالا و شفافیت نوری در ساخت لنزهای تماسی به کار  سازگاری، آبدلیل عملکرد مؤثر مانند زیستبه  های رایج برخوردار هستند. هیدروژل

ی سیلیکون برند. برای کاهش کمبود اکسیژن، از پلیمرهای بر پایهوجود، لنزهای هیدروژلی مرسوم از نفوذپذیری کم نسبت به اکسیژن رنج میاند. بااینگرفته شده

تواند به بستر لنزهای تماسی هیدروژلی اضافه شود تا زمان آزادسازی دارو را افزایش عنوان مانع نفوذ میبه  Eشود. ویتامین  برای بهبود نفوذپذیری اکسیژن استفاده می

 داده و میزان داروی آزادشده را کنترل کند.

کوپلیمرهای  :قیتحق  روش تحقیق،  این  ) -2-سیلوکسی( سیلان-متیلتریس)تری)متاکریلویلوکسی(پروپیل- 3پلی)  در  متاکریلات(  اتیل  -Poly(TRISهیدروکسی 

HEMA)سنجی فروسرخ تبدیل فوریه  شده  بااستفاده از طیفگریز سنتز شده است. ساختار کوپلیمرهای تهیهدوست به آبهای مختلف از مونومرهای آب( در نسبت

گیری دوستی سطح و خواص نوری اندازهشده برای استفاده در ساخت لنزهای تماسی، میزان جذب آب، آببرای ارزیابی عملکرد کوپلیمرهای تهیهشناسایی شده است.  

 شده داروی دیکلوفناک سدیم مورد بررسی قرار گرفته است.های پلیمری گنجانده شده و تأثیر آن در رهایش کنترلدر بستر پوشش Eشده است. ویتامین 

موجود در ساختار کوپلیمر متناسب    PHEMAدوست  سنتزشده، با مقدار بخش آب Poly(TRIS-HEMA)( کوپلیمرهای  EWCمیزان جذب آب تعادلی )  :یاصل  جینتا

. کوپلیمرهای سنتزشده میزان عبوردهی است  ٪39است که مربوط به پوشش کوپلیمری با میزان جذب آب تعادلی برابر با    56/ 4°دوستی سطح  است. حداکثر مقدار آب

های پلیمری مانند  توجهی بر خواص پوششدر پوشش پلیمری، تأثیر قابل  Eنور مناسب برای کاربرد در تهیه بستر لنزهای تماسی را دارا هستند. گنجاندن ویتامین  

در پوشش کوپلیمری، زمان آزادسازی دیکلوفناک سدیم   Eدوستی، جذب آب تعادلی و شفافیت نوری نداشته است. نتایج نشان داد که با گنجاندن ویتامین  میزان آب

برابر افزایش یافته است. بنابراین،   E  ،3ساعت افزایش یابد که در مقایسه با مدت زمان آزادسازی دیکلوفناک سدیم توسط فیلم کوپلیمر بدون ویتامین   90تواند تا می

شده مواد مناسب برای کاربرد در ساخت لنزهای تماسی با هدف رهایش کنترلعنوان زیستتوانند بهمی  Eحاوی ویتامین    Poly(TRIS-HEMA)های کوپلیمری  فیلم

کار گرفته شوند.داروی دیکلوفناک سدیم به

 
  

 اطلاعات مقاله

 19/02/1405 :افتیدر

 09/03/1405بازنگری: 

 10/03/1405 :رشیپذ

 03/06/1405 دسترس آنلاین:
ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 ها کلیدواژه

  لنز تماسی
   شدهرهایش کنترل 

   دوستیآب

   هیدروکسی اتیل متاکریلات-2

سیلوکسی( سیلان-متیلتریس)تری )متاکریلویلوکسی(پروپیل -3        

 

 
 

  :h.ghaleh@ubonab.ac.ir  – 2397-6912-1000-0000ORCID:  نویسنده مسئول   *

قرار دارد. بر اساس   Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 المللیدسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بین  به صورت این مقاله  .   نویسندگان،  2025  ️©رایت  کپی

ای کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن  توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهاین مجوز، شما می

.برای مقاصد غیرتجاری استفاده کنید

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:h.ghaleh@ubonab.ac.ir


93-84صفحه  ،  1405، تابستان  2سال دهم، شماره  ،  مریپل-یمیش  یمهندس  یکاربرد   یهاپژوهش و همکاران/ نشریه    قلعه  
 

41 
 

 مقدمه   1
چشم انسان، عضوی بسیار حساس است که اغلب در معرض تحریک، خشکی 

بیماری  آبو  مانند  مختلفی  )های  آب Glaucomaسیاه  مروارید  (، 

(Cataracts( قرنیه  قوز   ،)Keratoconus ( زرد  لکه  تباهی   ،)Macular 

degeneration  و بسیاری دیگر قرار دارد. این شرایط بالینی چشم، همچنین )

می تأثیر  بیماران  زندگی  کیفیت  بهداشت  بر  سازمان  گزارش  گذارد. طبق 

شود؛ علاوه بر این، حدود  جهانی، هر پنج ثانیه یک نفر در جهان نابینا می

می  3/1 رنج  بینایی  اختلالات  از  نفر  قطره [1]برند  میلیارد  امروزه،  های  . 

ترین سامانه دارورسانی به چشم هستند؛ در واقع، تخمین زده  چشمی رایج 

 چشمی  هایقطره  صورت  به  چشمی  داروهای   از  ٪90شود که حدود  می

خوبی پذیرفته  . اگرچه این روش تجویز، توسط بیماران به [ 2]  شوندمی  تجویز

شده است، اما در این روش قابلیت دسترسی دارویی در چشم بسیار پایین  

محدودیت  همچنین  قرنیه  است.  اپیتلیوم  مانند  متعدد،  آناتومیکی  های 

(Corneal Epitheliumموانع خونی ،)-( آبیBlood–Aqueous Barriers  و )

)-خونی به  Blood–Retinal Barriersشبکیه  دارو  عمیق  و  صحیح  نفوذ   )

باتوجه [3]کند  چشم را مختل می از طرفی  به عوامل فیزیولوژیکی مانند  . 

پلک و  اشک  دارویی موجود در قطره   ٪5زدن، حداکثر  تخلیه  های  از دوز 

بافت  به  عمیق چشمی  می های  داده  تحویل  چشم  درحالیتر  دوز  شود،  که 

بهباقی )مانده  چشم  ملتحمه  طریق  از  جذب  و  اشک  تخلیه   Eye’sدلیل 

Conjunctiva از دست می برای  رود. به (  تازگی، برای حفظ سطوح درمانی 

طولانی زمان مدت  سامانه های  چشمی تر،  داروهای  رهایش  نوآورانه  های 

 های مذکور را برطرف کنند.است تا محدودیت   پیشنهاد شده 

عنوان ابزار درمانی  ای برای استفاده از لنزهای تماسی بهامروزه علاقه فزاینده 

پوشی اپیتلیوم قرنیه، تسکین درد چشم  برای اهداف مختلف مانند حفظ آب 

های چشمی وجود  شده دارو برای درمان بیماری و همچنین تجویز کنترل 

استفاده  [4]دارد   مورد  از مواد زیستی  را  . محیط چشم، عملکرد مطلوبی 

سازنده  به مواد  فراوان،  تحقیقات  باوجود  دارد.  نیاز  تماسی  لنزهای  عنوان 

محدودیت  از  همچنان  نرم  تماسی  قابل لنزهای  می های  رنج  برند.  توجهی 

مانند   موادی  از  رایج،  هیدروژلی  تماسی  اتیل  -2لنزهای  هیدروکسی 

(، متاکریلیک اسید  hydroxyethyl methacrylate( )HEMA-2متاکریلات )

(Methacrylic acid( )MA  ،)N-( وینیل پیرولیدونN-vinylpyrrolidone  )

(NVPوینیل  ،)( )Vinyl alcoholالکل   )VA فسفوریل کولین  (، 

(Phosphorylcholine(  )PC( متاکریلات  گلیسرول   ،)Glycerol 

methacrylate ( )GMAآوردن میزان جذب آب بالا و  دست( و غیره برای به

حال، لنزهای تماسی هیدروژلی با بالاترین  اند. بااین مدول پایین تشکیل شده 

استفاده   برای  اکسیژن  به  نسبت  کافی  نفوذپذیری  از  آب،  جذب  میزان 

مدت برخوردار نیستند. علاوه بر این، لنزهای تماسی هیدروژلی با  طولانی

بالا در محیط  مقاومت  میزان جذب آب  از جمله  با مشکلاتی  های خشک 

غیر میزان   و  زیاد  پروتئینی  رسوبات  پایین،  مواجه  آبپارگی  بالا  پوشی 

برای  [5]شوند  می سیلیکونی  هیدروژلی  تماسی  لنزهای  توسعه  بنابراین،   .

بر محدودیت  امری ضروری محسوب  غلبه  لنزهای هیدروژلی معمول  های 

جمله  می از  سیلیکونی،  مواد  -3شود. 

 سیلوکسی( سیلان-متیلتریس)تری متاکریلویلوکسی(پروپیل )

  (3-(Methacryloyloxy)propyltris(trimethyl-siloxy) silane(  )TRIS  ،)

 وینیل کاربامات سیلیل(پروپیل سیلوکسی)تری متیل -تریس

  Tris-(trimethylsiloxysilyl)propyl vinyl carbamate  ،

متاکریلات  سیلیلسیلیلوکسی(متیل متیلبیس)تری  گلیسرول  پروپیل 

(Bis(trimethylsilyloxy) methylsilylpropyl glycerol methacrylate  )

(SiMAپلی و  )متیلدی (  هیدروکسیل  انتهای  با  -Hydroxylسیلوکسان 

terminated polydimethylsiloxane( )PDMSدلیل جذب زیاد اکسیژن،  ( به

( در هنگام استفاده از لنز  Corneal hypoxiaتوانند از هیپوکسیای قرنیه )می

کنند   آب   TRIS.  [7,  6]جلوگیری  گروه مونومری  با  سیلوکسان  گریز  های 

  TRISتواند جذب اکسیژن لنز هیدروژل معمولی را افزایش دهد.  است که می

تر در مقایسه  مولکولی ضعیفتر و نیروهای بین دلیل طول زنجیرهای کوتاه به

دهد و در نتیجه لنزهای هیدروژل  ، تحرک مولکولی را افزایش میPDMSبا  

پذیری بالاتری نسبت به  استحکام مکانیکی کمتر و انعطاف   TRISی  بر پایه 

پذیری گروه  . انعطاف [8]دهند  نشان می   PDMSی  لنزهای هیدروژلی بر پایه 

در مقایسه با    سیلیکونی  مواد  شودمی  سبب3Si(CH–  )(O–2– سیلوکسان )

اکسیژن  مونومرهای هیدروژل  بالایی نسبت به  از نفوذپذیری  های معمول، 

حال، عوارضی مانند تورم قرنیه و تاری دید که  . بااین [9]برخوردار باشند  

ناشی از خشکی چشم هستند، استفاده از مونومرهای سیلیکونی را در تهیه  

لنزهای تماسی با محدودیت مواجه کرده است. علاوه بر این، لنزهای تماسی  

با محدودیت از جمله آبحاوی مونومرهای سیلیکون  دوستی  های دیگری 

پایین سطح، مدول بالا و مقاومت پایین در برابر چربی مواجه هستند که  

قرنیه   خراش  چشم،  خشکی  مانند  چشمی  عوارض  و  ناراحتی  به  منجر 

(Corneal erosion( پاپیلاری  ملتحمه  التهاب  و   )Giant papillary 

conjunctivitisمی بیماران  در  به [10]شوند  (  آب .  کاهش  گریزی  منظور 

آب  بهبود  تماسی،  سیلیکون،  لنزهای  در  سفتی  کاهش  و  سطح  دوستی 

هیدروکسی اتیل متاکریلات، متاکریلیک اسید  -2دوست مانند  های آببخش 

,  11]شوند  وینیل پیرولیدون در بستر لنزهای سیلیکونی گنجانده می -Nو  

12]. 

پلی  این  در کوپلیمرهای   تریسپروپیل  )متاکریلویلوکسی(-3) پژوهش، 

سیلان-متیل)تری  متاکریلات(  -2-سیلوکسی(  اتیل  هیدروکسی 

Poly(TRIS-co-HEMA)  نسبت بخش در  از  مختلف  آب های  به  های  گریز 

مناسب آب ارزیابی  برای  است.  شده  شناسایی  و  سنتز  بودن  دوست 

کوپلیمرهای سنتزشده برای استفاده در ساخت لنزهای تماسی، میزان جذب  

گیری شده  دوستی سطح، خواص نوری و رهایش دارو اندازه آب تعادلی، آب

ویتامین   گنجاندن  تأثیر  فیلم  Eاست.  مقدار  در خصوصیات  پلیمری،  های 

داروی آزاد شده و مدت زمان رهایش داروی دیکلوفناک سدیم مورد بررسی  

 قرار گرفته است. 

 تجربی   بخش  2

 مواد  1-2

پزشکی  -ی زیست( با درجهPDMSسیلوکسان( )متیلی پلی)دی ماده پیش 

پایه  Applied Siliconeاز شرکت   از  که  شد،  عامل  تهیه  و  الاستومری  ی 

مونومرهای  ای شبکه  است.  شده  تشکیل  - 3کننده 

سیلوکسی(تریس)تری پروپیل متاکریلویلوکسی( ) )متیل    - TRIS  ،)2سیلان 
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( و الیگو)اتیلن گلایکول( متاکریلات  HEMAهیدروکسی اتیل متاکریلات )

(Oligo(ethylene glycol) methacrylate( )OEGMA  360، وزن مولکولی  ،)

( و دیکلوفناک سدیم از شرکت  %96توکوفرول با خلوص  -)آلفا  Eویتامین  

خالص-سیگما برای  شد.  تهیه  بازدارنده،  آلدریچ  مواد  خروج  و  سازی 

از ستون آلومینای فعال عبور داده شدند و    OEGMAو    HEMAمونومرهای  

ایزوبوتیرونیتریل  سپس تحت فشارهای پایین تقطیر شدند. آغازگر آزوبیس 

(Azobisisobutyronitrile( )AIBN  با خلوص از شرکت مرک تهیه    98%( 

ایزوبوتیرونیتریل، آغازگر مذکور دو مرتبه در  سازی آزوبیس شد. برای خالص 

داری شد.  نگه  -C  4°حلال متانول تبلور مجدد داده شد و سپس در دمای  

عنوان حلال  هگزان، اتانول و متانول به- هپتان، نرمال-تتراهیدروفوران، نرمال

زدوده  مورد استفاده قرار گرفتند که از شرکت مرک تهیه شدند. از آب یون

 های آبی استفاده شد. برای تهیه محلول 

 ها روش 2-2

بندی  مراحل اصلی ساخت بستر لنزهای تماسی به سه بخش عمده تقسیم

 وار آورده شده است: شود که در بخش زیر فهرست می

 PDMSی ساخت زیرلایه 1-2-2

از    1:10به پیشنهاد شرکت سازنده با نسبت وزنی  ، باتوجهPDMSزیرلایه  

الیگومری به عامل شبکه از طریق ریختهای پایه  گری محلولی تهیه  کننده 

شده در داخل مخلوط  های هوای محبوس شد. قبل از عملیات پخت، حباب

ناشی از عملیات اختلاط، با اعمال خلأ و شکستن آن برای چندین بار خارج  

و پخت تکمیلی    C  60°ساعت در دمای    6مدت  شد. بعد از عملیات پخت به

ای  شدن زنجیرهای شبکه ، برای خارج C  100°ساعت در دمای    4مدت  به

مدت  شده بههای تهیهها، فیلمنشده و با وزن مولکولی پایین از بستر زیرلایه

استخراج در سوکسله توسط حلال نرمال  48 هپتان  -ساعت، تحت فرایند 

شده به روش تمیزکاری  استخراج   PDMSهای  قرارگرفتند. در ادامه، زیرلایه 

زدوده شستشو  های استن، اتانول و آب یون ترتیب توسط حلال فراصوت به 

نمونه  شدند.  در  داده  و  شده  نیتروژن خشک  جریان  تحت  تمیزشده  های 

 داری شدند. اتمسفر نیتروژن نگه 

 Poly(TRIS-co-HEMA)سنتز کوپلیمرهای  2-2-2

  PHEMAدوست  آب  گریز با بخش آب- دوستدوست آب کوپلیمرهای دوگانه

آب  بخش  از    Poly(TRIS)گریز  و  مشخصی  مقادیر  ابتدا  در  شدند.  سنتز 

AIBN  عنوان آغازگر حرارتی پلیمری شدن رادیکالی،  بهHEMA  عنوان  به

آب آب به  TRISدوست،  مونومر  مونومر  مطابق  عنوان  اتانول  حلال  و  گریز 

زدایی از  منظور اکسیژن های سنتز اضافه شد. سپس بهبه فلاسک   1جدول  

دقیقه تحت تزریق گاز نیتروژن   15مدت محیط سنتز، محفظه واکنشگاه به 

از  قرارگرفت تا اکسیژن موجود در محیط خارج شود. برای اکسیژن  زدایی 

واکنشگاه   واکنش،  محتویات  انجماد  3داخل  عملیات  تحت  -خلأ -بار 

( قرار گرفت. بدین ترتیب که واکنشگاه ابتدا  Freeze-pump-thawگشایی )خی

سپس   شود.  منجمد  کاملاً  سامانه  تا  گرفت  قرار  مایع  نیتروژن  داخل  در 

بهدرحالی  است،  گرفته  قرار  خلأ  تحت  سامانه  محیط  که  دمای  به  آرامی 

های موجود در داخل محلول خارج شوند. در تمامی  رسانده شد تا اکسیژن 

تحت    C  60°ساعت در دمای    12مدت  های پلیمری شدن، واکنش بهواکنش 

از اتمام واکنش    اتمسفر خنثی و اختلاط مغناطیسی  ادامه پیدا کرد. پس 

به واکنش  محیط  شدن،  شدن  پلیمری  پلیمری  واکنش  اختتام  منظور 

در تماس با اتمسفر هوا قرار گرفت.    گرادصفر درجه سانتیرادیکالی، در دمای  

انجام شد.    دهیجداسازی مونومرهای واکنش نداده از طریق فرایند رسوب 

عنوان ضدحلال و اتانول  هگزان به -کوپلیمرها، نرمال  دهیطی فرایند رسوب

عنوان حلال استفاده شد. پلیمرهای سنتزشده در حلال موردنظر حل و  به

  24مدت  شده بهنشینسپس در نرمال هگزان سرد رسوب داده شد. پلیمر ته

خشک  خلأ  تحت  و  محیط  دمای  در  اجزای    ساعت  دقیق  مقادیر  شد. 

 ارائه شده است.  1دهنده مورد استفاده در سنتز کوپلیمرها در جدول  واکنش 

و  TRISبندی پلیمرهای سنتزشده از طریق کوپلیمریزاسیون فرمول 1جدول 
HEMA 

Table 1 The formulation of synthesized polymers by 

copolymerization of TRIS and HEMA 

Sample code 
TRIS 

(mol) 

HEMA 

(mol) 

AIBN 

(mol) 

Poly(TRIS) 3-0.5×10 - 6-2.5×10 

PHEMA - 3-1×10 6-2.5×10 

)2HEMA-co-1Poly(TRIS 3-0.5×10 3-1×10 6-2.5×10 

)4HEMA-co-1Poly(TRIS 3-0.5×10 3-2×10 6-2.5×10 

)8HEMA-co-1Poly(TRIS 3-0.5×10 3-4×10 6-2.5×10 

 ساخت لنز تماسی 3-2-2

به تهیه   PDMSهای  زیرلایه پوشش شده  برای  بستری  دهی  عنوان 

زیرلایه  Poly(TRIS-co-HEMA)کوپلیمرهای   ابتدا  شد.  های  استفاده 

PDMS    با ابعادcm  2    ×cm  2    ساعت در حلال تتراهیدروفوران    24به مدت

با   mM 20پلیمری با غلظت  ور شدند. سپس محلول در دمای محیط غوطه 

لایه دستگاه  از  دورانیاستفاده  سرعت  در  چرخشی  و    rpm   3000نشانی 

دهی شد.  متورم پوشش   PDMSهای  دقیقه بر روی زیرلایه  2فواصل زمانی  

ساعت در دمای    4مدت  شده به های تهیهدهی، فیلمپس از هر مرحله پوشش 

°C  40  ها تحت جریان نیتروژن خشک شدند و  قرار گرفتند. سپس زیرلایه

 داری شدند. در اتمسفر نیتروژن نگه 

اندازهایساخت فیلم پلیمری شبکه   2-2-4 گیری میزان جذب شده برای 

 آب

شده تهیه شد.  ای های پلیمری شبکه گیری میزان جذب آب، فیلمبرای اندازه 

شده، واکنش کوپلیمریزاسیون ذکرشده  ای های پلیمری شبکه برای تهیه فیلم

بخش   شبکه  2-2-2در  عامل  حضور  اتیلن  ای در  کننده، 

( در  Ethylene glycol dimethacrylate( )EGDMAمتاکریلات )دی گلیکول 

ساعت انجام شد. بقیه    1و مدت زمان    mmol  3-10    ×1مقدار مولی ثابت  

غلظت   مونومرها،  مولی  نسبت  شامل  کوپلیمریزاسیون  واکنش  شرایط 

بخش  شروع  مطابق  دما  و  فیلم  2-2-2کننده  شد.  گرفته  نظر  های  در 

شده، در آب زیاد شستشو داده شده، در آون خلأ در دمای محیط خشک  تهیه

 شدند. 
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 های پلیمریدر پوشش Eبارگذاری ویتامین  5-2-2

های  دهی محلول های پلیمری حاوی دارو، از روش پوشش برای تهیه پوشش 

متورم استفاده شد.    PDMSهای  بر روی زیرلایه  Eکوپلیمری شامل ویتامین  

ویتامین   حاوی  پلیمری  محلول  تهیه  ویتامین    E،mg   5برای  به    Eاز 

نشانی چرخشی  های کوپلیمری اضافه شد و با استفاده از دستگاه لایهمحلول 

 دهی انجام شد. پوشش   3-2-2در شرایط مندرج در بخش  

 هابارگذاری داروی دیکلوفناک سدیم در زیرلایه 6-2-2

کوپلیمر  داده پوشش   PDMSبسترهای   با    8HEMA-co-1Poly(TRIS(شده 

برای مطالعه رهایش داروی دیکلوفناک سدیم انتخاب شد. برای تهیه محلول  

دارو،   حاوی  محلول  mg   3پلیمری  به  سدیم  دیکلوفناک  کوپلیمر    از 

)8HEMA-co-1Poly(TRIS    در حضور و غیاب ویتامینE    اضافه و با استفاده

لایه دستگاه  بخش  از  در  مندرج  شرایط  در  چرخشی    3-2-2نشانی 

 دهی انجام شد. پوشش 

 هاسدیم در زیرلایهرهایش داروی دیکلوفناک  7-2-2

با غوطهاندازه  دارو  میزان رهایش  فیلمگیری  پلیمری حاوی  ور کردن  های 

آب مقطر در دمای    mL  3در    Eدیکلوفناک سدیم در حضور و غیاب ویتامین  

از نمونه رهایش    mL  1محیط انجام شد. سپس در فواصل زمانی مشخص،  

آب مقطر تازه به محیط رهایش اضافه شد. میزان رهایش    mL  1خارج شده و  

- سنج نوری فرابنفشداروی دیکلوفناک سدیم با استفاده از دستگاه طیف 

گیری شد.  اندازه   nm  276موج  ( در طول UV-vis spectrophotometerمرئی )

نمونه    3آمده از  دست شده برای هر نمونه، میانگین مقادیر بهمقدار گزارش 

 مختلف برای هر زیرلایه است. 

 هادستگاه 3-2

کوپلیمرهای   طیف   Poly(TRIS-co-HEMA)سنتز  دستگاه  سنجی توسط 

( فوریه  تبدیل  (  Fourier transform infrared spectroscopyفروسرخ 

(FTIR  با دقت )1-cm  4    سنجپویش با طیف  1024وFTIR  مدل Tensor

(  GPCآلمان بررسی شد. سوانگاری ژل تراوایی )    Brukerساخت شرکت     27

 ( متوسط  مولکولی  وزن  تعیین  مولکولی )شاخص  Mnبرای  وزن  توزیع  و   )

آبPDIپراکندگی   میزان  ارزیابی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  دوستی  ( 

دستگاه  زیرلایه از  استفاده  با  خیس،  و  خشک  حالت  در  شده  تهیه  های 

ی آب ساخت شرکت ژیکان ایران انجام گرفت.  گیری زاویه تماس قطره اندازه 

انتخاب شد. نتایج    μL   3حجم هر قطره آب در تماس با سطح زیرلایه حدود

اندازه  برای هر زاویه تماس، مربوط به میانگین مقادیر  گیری  گزارش شده 

های  نقطه مختلف برای هر نمونه است. خواص نوری زیرلایه  3شده از حداقل  

مرئی ساخت  -سنجی نوری فرابنفشتهیه شده با استفاده از دستگاه طیف

محدوده طول    Shimadzuشرکت   در  دمای    nm  700-400موج  ژاپن  در 

ساعت در    12مدت  ها بهگیری شد. قبل از انجام آزمون، زیرلایهمحیط اندازه 

گیری میزان جذب آب تعادلی، از  ور شدند. برای اندازه زدوده غوطه آب یون

ها  ای شده استفاده شد. در ابتدا وزن خشک فیلمهای کوپلیمری شبکه فیلم

ور  زدوده غوطه در آب یون  C  37°ها در دمای  گیری شد. سپس نمونه اندازه 

کردن از آب مقطر  ها بعد از خارجشدند. در فواصل زمانی معین، وزن نمونه 

کردن قطرات آب در سطح لنزها از طریق قراردادن بین دو کاغذ  و خشک 

ها با استفاده از فرمول  گیری شد. سپس میزان جذب آب نمونه صافی اندازه 

 زیر محاسبه شد. 
 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) =  
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑤
 × 100                            (1)  

 های متورم است.، جرم نمونه wWهای خشک و  ، جرم نمونه dWدر رابطه زیر  

 نتایج و بحث  3
دوگانه  کوپلیمرهای  پژوهش  این  ،  Poly(TRIS-co-HEMA)دوست  در 

رهایش  آب-دوستآب کاربردهای  برای  تماسی  لنزهای  توسعه  برای  گریز، 

است   شده  سنتز  چشمی  پلی)داروی  متاکریلات(  هیدروکسی-2که  اتیل 

(PHEMAبه ) دوستی در  دوست با هدف افزایش میزان آب عنوان بخش آب

کار رفته است. همچنین،  ترکیب درصدهای مختلف در ساختار کوپلیمرها به 

سیلوکسی(تریس)تری پروپیل متاکریلویلوکسی( )-3 )متیل  (  TRISسیلان 

گریز که نفوذپذیری بالایی نسبت به اکسیژن  آبعنوان بخش سیلیکونی  به

شده  تهیهکند، در ساختار کوپلیمرهای  را در بستر لنزهای تماسی فراهم می

گریز در ساختار  دوست و آب زمان پلیمرهای آب است. حضور همقرار گرفته 

دوستی و نفوذپذیری نسبت  آبشود ویژگی  کوپلیمرهای سنتز شده سبب می 

های مهم و ضروری در طراحی لنزهای تماسی که از جمله ویژگیبه اکسیژن  

-Poly(TRISزمان فراهم شود. ساختار شیمیایی کوپلیمر  طور همهستند، به

co-HEMA)    آورده شده است.   1در شکل 
 

 
 poly(TRIS-co-HEMA)ساختار شیمیایی کوپلیمر  1شکل 

Figure 1 Chemical structure of the poly(TRIS-co-HEMA) 

copolymer 

 شدهارزیابی کوپلیمرهای سنتز  1- 3

سنجی توسط طیف   Poly(TRIS-co-HEMA)ساختار شیمیایی کوپلیمرهای  

  FTIR( مورد بررسی قرار گرفت. طیف جذبی  FTIRفروسرخ انتقال فوریه )

  2در شکل    8HEMA-co-1Poly(TRIS(و    Poly(TRIS)های  مربوط به نمونه 
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ای از نوارهای فروسرخ مشخصه بخش سیلیکونی ارائه شده است. مجموعه 

نمودار   به    FTIRدر  می  Poly(TRIS)مربوط  جمله  مشاهده  از  که  شود 

اشاره    CH–Si)3(3مربوط به کشش    839و    cm  756-1های  توان به قلهمی

در محدوده   Si-O-Siهای نامتقارن کرد. همچنین نوارهای وابسته به کشش 
1-cm  1055-1099 گروه حضور  آب،  عاملی  در   Poly(TRIS)گریز  های 

مربوط به نمونه کوپلیمری    FTIRکند. در نمودار  ساختار کوپلیمر را تأیید می

Poly(TRIS-co-HEMA)  های مربوط به کشش  علاوه بر ظاهرشدن قلهSi–

3)3(CH  های نامتقارن  و کششSi-O-Si  قله مربوط به کشش گروه کربونیل ،

شده   cm  1720-1در   قله مشاهده  ظاهرشدن  همچنین  در  است.  پهن  ی 

  ساختار   در  ‒OHکه مربوط به ارتعاش کششی گروه    cm  3400-1محدوده  

دوست در  آب های پلیمری  آمیز بخش است، سنتز موفقیت   PHEMA  پلیمر

 کند. ساختار کوپلیمر را تأیید می

 

-poly(TRISو   poly(TRIS)آمده از پلیمرهای دستبه  FTIRهای طیف 2شکل 

co-HEMA) 
Figure 2 FTIR spectra of the poly(TRIS) and poly(TRIS-co-

HEMA) polymers 
 

 ( عددی  متوسط  مولکولی  )Mnوزن  پراکندگی  شاخص  و   )PDI  برای  )

و    2HEMA-co-1Poly(TRIS  ،)4HEMA-co-1Poly(TRIS(کوپلیمرهای  

)8HEMA-co-1Poly(TRIS    جدول تمام    2در  برای  است.  شده  آورده 

است که گویای آن   1کوپلیمرهای سنتزشده، شاخص پراکندگی نزدیک به 

 شده انجام شده است. صورت زنده و کنترلاست که پلیمری شدن به 

برای  (  PDI)و شاخص پراکندگی (  Mn) وزن مولکولی متوسط عددی  2جدول  

  و  2HEMA-co-1poly(TRIS ،)4HEMA-co-1poly(TRIS(  کوپلیمرهای
)8HEMA-co-1poly(TRIS 

-co-1and polydispersity index of poly(TRIS MnThe Table 2 

) 8HEMA-co-1) and poly(TRIS4HEMA-co-1), poly(TRIS2HEMA

copolymers 

Polymer Mn (KDa) PDI 

)2HEMA-co-1poly(TRIS 18281 1.26 

)4HEMA-co-1poly(TRIS 24315 1.29 

)8HEMA-co-1poly(TRIS 36064 1.28 

 

 Poly(TRIS-co-HEMA)های کوپلیمری ارزیابی عملکرد فیلم  2-3

 دوستی آب 1-2-3

آب  از  برخورداری  تماسی،  لنزهای  مهم  از خصوصیات  سطح  یکی  دوستی 

مناسب است تا اشک چشم بتواند بر روی سطح لنز پخش شده و به صورت  

دوستی سطح کافی پایدار در سطح لنز باقی بماند. لنزهای تماسی که از آب

ی اشک و تجمع رسوبات  ثباتی لایههایی شامل بیبرخوردار نیستند، با چالش 

. در این  [5]در سطح لنز، اختلال در بینایی و درد و ناراحتی مواجه هستند  

گیری زاویه تماس آب  دوستی سطح با استفاده از روش اندازه پژوهش، آب 

 سنجش شده است.  

فیلم برای  تماس  زاویه  اندازه  تهیهمیانگین  از  های  ،  PHEMAشده 

Poly(TRIS)  ،)2HEMA-co-1Poly(TRIS  ،)4HEMA-co-1Poly(TRIS    و

)8HEMA-co-1Poly(TRIS   شکل  اندازه در  حاصل  نتایج  و  شده    3گیری 

پلیمری   فیلم  است.  آب PHEMAآورده شده  پوششی  میانگین  ،  با  دوست 

با   برابر  تماس  زاویه  درحالی   3/54°اندازه  پوشش  است.   Poly(TRIS)که 

گیری  برای این پوشش اندازه   1/112°گریز بوده و زاویه تماسی برابر با  آب

است.    6/110°برابر با    PDMSاست. میانگین زاویه تماس برای زیرلایه  شده 

زیرلایه برای  تماس  زاویه  کوپلیمرهای  نتایج  با  شده  داده  پوشش  های 

)2HEMA-co-1Poly(TRIS  ،)4HEMA-co-1Poly(TRIS    1-وPoly(TRIS

)8HEMA-co  می نشان  خشک  حالت  نمونهدر  سطح  که  کاملاً  دهد  ها 

زاویه آب و  بوده  به گریز  فوق  سطوح  برای  آب  تماس  با  های  برابر  ترتیب 

از این است که  است. داده   1/106°و    °8/109،  110/ °2 های فوق حاکی 

-Poly(TRIS-coهای پوشش داده شده با کوپلیمرهای  سطح بالایی نمونه 

HEMA)   گروه با  خشک  حالت  آب در  که  های  است  شده  پوشانده  گریز 

به می حضور  تواند  که    TRISدلیل  هنگامی  باشد.  کوپلیمر  ساختار  در 

دهی چرخشی بر روی  با روش پوشش   Poly(TRIS)کوپلیمرهای حاوی پلیمر  

می خشک  شده،  داده  پوشش  بخش سطح  برای  شوند،  سیلوکسان  های 

گریزی  دستیابی به کمترین انرژی سطحی از سطح بیرون زده شده، سطح آب 

می تشکیل  اندازه [13]دهند  را  آزمون  در  حالت خشک،  در  زاویه  .  گیری 

های هیدروکسیل( در سطح بالایی قرار  دوست )گروه های آب تماس، بخش 

گروه نمی بلکه  در  گیرند،  هستند.  آب  قطره  با  تماس  در  سیلوکسان  های 

احتمال    [14]و همکارانش    Pougetپژوهشی که توسط   انجام شده است، 

های وینیل در مونومرهای حاوی سیلوکسان  داده شده که پلیمری شدن گروه 

ای  تواند منجر به کوپلیمریزاسیون قطعه با استفاده از آغازگرهای آزوبیس می 

همکارانش   و  حامدی  این    [15]شود.  فضایی  چیدمان  که  کردند  فرض 

ای تشکیل دهد که لایه بیرونی  تواند صفحه لایهای می کوپلیمرهای قطعه 

تشکیل شده    TRISگریز یا واحدهای تکراری  های آب این چیدمان از قطعه 

 باشد. 

تماس  همان اثر  در  است،  شده  گزارش  پژوهشگران  دیگر  توسط  که  طور 

با آب، حرکت دینامیکی   Poly(TRIS-co-HEMA)شده  داده سطوح پوشش 

ترتیب  اینممکن است رخ دهد و به   PHEMAدوست در ساختار  های آبگروه 

اثبات این فرضیه در پژوهش حاضر،  [16]خواص سطح تغییر کند   . برای 

به با کوپلیمرها  ساعت در حمام آب در    2مدت  سطوح پوشش داده شده 

های سطح توسط جریان  کردن آبور شده، پس از خشک غوطه   C  25°دمای  

آب  میزان  نیتروژن،  اندازه گاز  سطح  شرایط،  دوستی  این  در  شد.  گیری 
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رو انرژی سطح افتد و ازاین های کوپلیمری اتفاق میپوشی کامل پوشش آب

آورده    3طور که در شکل  کند. همانبین قطره آب و فیلم پلیمری تغییر نمی

با  شده  شده  داده  پوشش  سطوح  برای  تماس  زاویه  اندازه  میانگین  است، 

کوپلیمری  فیلم 2HEMA-co-1Poly(TRIS  ،-co-1Poly(TRIS(های 

)4HEMA    8(وHEMA-co-1Poly(TRIS  به آبدار  حالت  با  در  برابر  ترتیب 

دهد که سطح گیری شده است. نتایج نشان میاندازه   4/56°و    °8/63،  °1/73

بهزیرلایه قابل ها  آب طور  گروه توجهی  و  شده  آب دوست  دوست  های 

برای پایین آوردن انرژی سطح در    PHEMAهیدروکسیل موجود در ساختار  

، زاویه  PHEMAدوست  شوند. با افزایش مقدار بخش آبروی سطح ظاهر می 

 دوستی سطح است.دهنده بهبود آب یابد که نشانتماس سطوح کاهش می

 
پوشش داده   PDMSهای میانگین اندازه زاویه تماس آب از سطح زیرلایه 3شکل 

و  2HEMA-co-1poly(TRIS ،)4HEMA-co-1poly(TRIS(شده با کوپلیمرهای 

)8HEMA-co-1poly(TRIS  در حضور و عدم حضور ویتامینE و   در حالت خشک

 خیس  
Figure 3 Water contact angles on the surfaces of the poly(TRIS1-

co-HEMA2), poly(TRIS1-co-HEMA4) and poly(TRIS1-co-HEMA8) 

coated PDMS layer with and without vitamin E at dry and wet state 

 جذب آب   2-2-3

( تعادلی  آب  از  Equilibrium water content)  (EWCمیزان جذب  یکی   )

خصوصیات مهم لنزهای تماسی است که در جلوگیری از خشکی قرنیه چشم 

و تضمین راحتی استفاده برای بیمارانی که برای مدت طولانی از لنز تماسی 

می دارد  استفاده  نقش  آب،  [17]کنند،  جذب  میزان  تخمین  برای   .

نسبتای شبکه  Poly(TRIS-co-HEMA)کوپلیمرهای   در  مولی شده  های 

آب مونومرهای  از  آبمختلف  و  جدول  دوست  مطابق  شد.    1گریز  تهیه 

  4وری در شکل  شده با زمان غوطه ای های پلیمری شبکهسینتیک تورم فیلم

، میزان جذب  8HEMA-co-1Poly(TRIS(نشان داده شده است. برای فیلم  

های  که برای فیلمگیری شده است. درحالی اندازه   %39آب تعادلی برابر با  

)2HEMA-co-1Poly(TRIS    و)4HEMA-co-1Poly(TRIS  میزان جذب آب ،

دهد با افزایش  است. نتایج نشان می   %28و    %13ترتیب برابر با  تعادلی به

مونومر   به  HEMAمیزان  مونومرها  اولیه  با کاهش  در نسبت  عبارتی دیگر 

آب  مونومر  می TRISگریز  میزان  افزایش  تعادلی  آب  جذب  میزان  یابد.  ، 

1Poly(TRIS-بیشترین میزان جذب آب تعادلی مربوط به فیلم کوپلیمری  

)8HEMA-co  دوست در  های عاملی آبدلیل چگالی بالای گروهاست که به

های آب بیشتری در ماتریس  شود مولکول زنجیر پلیمری است و سبب می

انجام    [18]و همکارانش Yang پلیمری جذب شود. در پژوهشی که توسط 

دوست، میزان  شده است، همچنین مشاهده شده با افزایش میزان مونومر آب 

 است. جذب آب تعادلی افزایش یافته

 
شده از کوپلیمرهای  های تهیهمیزان جذب آب مربوط به فیلم 4 شکل

)2HEMA-co-1poly(TRIS  ،)4HEMA-co-1poly(TRIS  و-co-1oly(TRISp

)8HEMA 
Figure 4 Water content of the poly(TRIS1-co-HEMA2), 

poly(TRIS1-co-HEMA4) and poly(TRIS1-co-HEMA8) films 

 شفافیت نوری  3-2-3

های مهمی است که در طراحی لنزهای تماسی  شفافیت نوری یکی از ویژگی

به نور  عبوردهی  میزان  شود.  گرفته  نظر  در  برای  بایستی  معیاری  عنوان 

شود. مطابق استاندارد  کار گرفته میگیری شفافیت لنزهای تماسی بهاندازه 

2-2025/11417  GB   میزان عبوردهی نور مرئی از لنزهای تماسی نبایستی

شده  های تهیههای عبوردهی نور از زیرلایه. منحنی[ 19]باشد    %85کمتر از  

نشان داده شده است.   5در شکل   Poly(TRIS-co-HEMA)از کوپلیمرهای 

شده با  داده ، سطوح پوشش nm  700-400موج نور مرئی  در محدوده طول 

کوپلیمری  فیلم 2HEMA-co-1Poly(TRIS  ،-co-1Poly(TRIS(های 

)4HEMA    8(وHEMA-co-1Poly(TRIS   به عبوردهی  با  میزان  برابر  ترتیب 

برای    %4/95و    %  7/96،  %  8/97 نور  عبوردهی  میزان  دادند.  نشان  را 

تهیه  لنزهای تماسی کوپلیمرهای  از  نور  با عبوردهی  پژوهش  این  شده در 

 . [6]مقایسه است  تجاری قابل 

 
شده با  دادهپوشش PDMSهای های عبوردهی نور از زیرلایهطیف 5شکل 

و   2HEMA-co-1poly(TRIS،  )4HEMA-co-1poly(TRIS(کوپلیمرهای 
)8HEMA-co-1poly(TRIS 

Figure 5 Light transmittance of the poly(TRIS1-co-HEMA2), 

poly(TRIS1-co-HEMA4) and poly(TRIS1-co-HEMA8) coated 

PDMS layer 
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هیدروژل  در  نوری  شفافیت  طرفی،  میاز  سیلیکونی  به های  دلیل  تواند 

گریز سیلیکونی و  های آب گروهجدایش میکروفازی ناشی از ناسازگاری بین 

.  [ 20]دوست کاهش یافته، در نتیجه سبب کدرشدن لنز شود آبهای  گروه 

روز در    4مدت  شده بههای تهیهمنظور بررسی وقوع جدایش فازی، نمونه به

توجهی ور کردن تأثیر قابلداری شدند. مشاهده شد که غوطه نگه   PBSبافر  

دهد  آمده نشان می دستها نداشته است. نتایج به در میزان شفافیت نمونه 

تهیه   در  کاربرد  برای  مناسب  عبوردهی  میزان  سنتزشده  کوپلیمرهای  که 

زیرلایه از  تصاویری  هستند.  دارا  را  تماسی  لنزهای   PDMSهای  بستر 

-Poly(TRIS1-co-HEMA2)  ،Poly(TRIS1شده با کوپلیمرهای  داده پوشش 

co-HEMA4  و )Poly(TRIS1-co-HEMA8)   است. آورده شده   6در شکل 

 

 شده با کوپلیمرهای )الف(  داده پوشش PDMS  هایتصاویر زیرلایه 6شکل 

)2HEMA-co-1poly(TRIS  ، )4()بHEMA-co-1poly(TRIS  )1-و )جpoly(TRIS

)8HEMA-co 
-co-1), poly(TRIS2HEMA-co-1Photos of the poly(TRIS Figure 6

) coated PDMS layer8HEMA-co-1) and poly(TRIS4HEMA 

 Poly(TRIS-co-HEMA)های کوپلیمری  ارزیابی عملکرد فیلم   3-3

 Eحاوی ویتامین 

های پلیمری، میزان  در عملکرد پوشش  Eبرای بررسی تأثیر حضور ویتامین 

های کوپلیمری  دوستی، جذب آب تعادلی و شفافیت نوری برای پوشش آب

میانگین اندازه    3مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل    Eدر حضور ویتامین  

پوشش داده شده با کوپلیمرهای    PDMSهای  زاویه تماس آب برای زیرلایه

Poly(TRIS-co-HEMA)    بارگذاری شده با ویتامینE   است. نتایج  آورده شده

1Poly(TRIS-کوپلیمرهای    در پوشش   Eدهد با گنجاندن ویتامین  نشان می 

)2HEMA-co  ،)4HEMA-co-1Poly(TRIS    و)8HEMA-co-1Poly(TRIS ، 

به    1/106°و    8/109°،  2/110°ترتیب از  زاویه تماس آب در حالت خشک به 

افزایش جزئی در   108/  ° 9و    °9/110،  °1/112 است.  پیدا کرده  افزایش 

مرتبط باشد که    Eگریز ویتامین  تواند با ماهیت آباندازه زاویه تماس می

در   HEMAدوست  ، غلظت مونومر آب Eشود با واردکردن ویتامین  سبب می 

دوستی پوشش کوپلیمری کاهش یافته، در نتیجه منجر به کاهش میزان آب

1Poly(TRIS-های پلیمری  . نتایج زاویه تماس برای پوشش [21]شود  سطح  

)2HEMA-co   4(وHEMA-co-1Poly(TRIS   بارگذاری شده با ویتامینE   در

افزایش    5/64°و    2/74°ترتیب  دهد زاویه تماس بهحالت خیس نشان می 

پوشش داده شده با کوپلیمرهای    PDMSهای  پیدا کرده است. در زیرلایه

)8HEMA-co-1Poly(TRIS   توجهی در اندازه  در حالت خیس، افزایش قابل

مشاهده نشده است. حائز اهمیت است    Eزاویه تماس با بارگذاری ویتامین  

ویتامین   واردکردن  فیلم  Eکه  بستر  ویژگیدر  نبایستی  پلیمری  های  های 

 تأثیر قرار دهد.  دوستی را تحتآب

فیلم تعادلی  آب  جذب  میزان  در  مشابهی  تغییرات  کوپلیمری  روند  های 

اندازه   Eشده حاوی ویتامین  ای شبکه  گیری میزان جذب آب  مشاهده شد. 

نشان داد، میزان    Eشده حاوی ویتامین  ای های پلیمری شبکه تعادلی در فیلم

ویتامین   در حضور  آب  بارگذاری    Eجذب  است.  آن  عدم حضور  از  کمتر 

فیلم  Eویتامین   کوپلیمرهای  در  و    2HEMA-co-1Poly(TRIS(های 

)4HEMA-co-1Poly(TRIS   شده تعادلی منجر  آب  جذب  میزان  است. 

در    Eکاهش یابد. بارگذاری ویتامین    %25و    % 10به    % 28و    % 13ترتیب از  به

تواند سبب پر شدن حفرات موجود در ساختار  ماتریس هیدروژل پلیمری می 

تر و میزان جذب آب کمتری مشاهده شود  شود و در نتیجه حفرات کوچک 

تهیه[22] بسترهای  در  کوپلیمرهای  .  از   8HEMA-co-1Poly(TRIS(شده 

 است. توجهی در میزان جذب آب نداشتهتأثیر قابل Eحضور ویتامین  

طیف عبوردهی نور مرئی از بسترهای کوپلیمری بارگذاری شده با ویتامین  

E    دهد که میزان عبوردهی نور  است. نتایج نشان می آورده شده   7در شکل

co-1Poly(TRIS-پوشش داده شده با کوپلیمرهای    PDMSهای  برای زیرلایه

)2HEMA  ،)4HEMA-co-1Poly(TRIS    و)8HEMA-co-1Poly(TRIS    حاوی

با  موج مرئی بهدر محدوده طول   Eویتامین   برابر  و    %4/95،  %1/97ترتیب 

اندازه   8/94% بین است. مقادیر  استاندارد  از مقدار  بالاتر  المللی  گیری شده 

شفافیت نوری    Eشده پس از بارگذاری ویتامین  است. بنابراین، بسترهای تهیه

هستند.   مناسب  تماسی  لنزهای  کاربردهای  برای  کرده،  حفظ  را  خود 

Chauhan    نشان دادند که استفاده از ویتامین    [23]و همکارانشE    شفافیت

است که اگر  دهد. گزارش شده تأثیر قرار نمینوری لنزهای تماسی را تحت 

دهد،  توجهی کاهش نمی طور قابل عبوردهی نور مرئی را به  Eچه ویتامین  

 . [24]کند  را جذب می UVBتوجهی از تابش  بخش قابل 

 
شده با  دادهپوشش PDMSهای های عبوردهی نور از زیرلایهطیف 7شکل 

و   2HEMA-co-1poly(TRIS  ،)4HEMA-co-1poly(TRIS(کوپلیمرهای 

)8HEMA-co-1poly(TRIS  بارگذاری شده با ویتامینE 

Figure 7 Light transmittance of the vitamin E incorporated 

-1) and poly(TRIS4HEMA-co-1), poly(TRIS2HEMA-co-1poly(TRIS

) coated PDMS layer8HEMA-oc 

 مطالعات رهایش دارو 4-3

به  دارو  رهایش  پوشش مطالعات  عملکرد  بررسی  کوپلیمری  منظور  های 

ویتامین   تأثیر حضور  و  در رهایش داروی دیکلوفناک سدیم   Eسنتزشده 

شده  غوطه انجام  شرایط  و  محیط  دمای  در  زمان  است.  مدت  کامل،  وری 

از داروی بارگذاری شده در بستر پوشش پلیمری فاقد ویتامین    %80رهایش  

E    رود، رهایش  طور که انتظار می (. همان8ساعت است )شکل    24برابر با

دلیل نفوذ مولکولی ناشی از اختلاف غلظت بین لنز تماسی حاوی  سریع به

،  Eکه، با بارگذاری ویتامین  است. درحالیدارو و محلول رهایش اتفاق افتاده 
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رهایش   زمان  به    %80مدت  شده  بارگذاری  داروی  افزایش    90از  ساعت 

مییافته نشان  نتایج  ویتامین  است.  بارگذاری  با  پوشش    Eدهد  بستر  در 

تواند  است که میدارو افزایش یافته شدهپلیمری، مدت زمان رهایش کنترل 

گریز  آب -دوستهای بین دارو و زنجیرهای کوپلیمری آب کنشدلیل برهمبه

از بخش  از بستر کوپلیمرهای متشکل  انتقال دارو  های سیلیکونی و  باشد. 

دوست،  است. در مواد دوفازی مانند کوپلیمرهای دوگانه دوست پیچیده آب

دوست سنتز شده در این پژوهش، این احتمال وجود دارد که آب -گریزآب

  Eحضور مرز فازی پیوسته در داخل شبکه پلیمری، بر شکل موانع ویتامین  

به  و  بگذارد  فاز آب تأثیر  از  فازی  وقوع جدایش  موانع شکلی  دلیل  دوست، 

تواند  می   Eمثال، ویتامین  عنوان متفاوت از شکل کروی به خود بگیرند. به 

دوست رسوب کند و  منجر به  روی سطح مشترک فاز سیلیکونی و فاز آب

ایجاد موانع نازک و با نسبت ابعاد بالا شود. افزایش مدت زمان رهایش دارو  

ویتامین  به وجود  ویتامین    Eدلیل  مانعی  اثر  می   Eبه  داده  شود،  نسبت 

  Eهای دارو مجبور هستند در اطراف موانع ویتامین  عبارتی دیگر مولکول به

. همچنین  [23]شود نفوذ کنند که منجر به افزایش مدت زمان رهایش می

مدت زمان رهایش دارو به ضرایب نفوذ و پراکندگی دارو در فاز سیلیکون و  

دوست بستگی دارد که به نوبه خود با ریزساختار ماده مرتبط هستند  فاز آب

در پوشش پلیمری، میزان داروی    E. از طرفی دیگر، بارگذاری ویتامین  [25]

تحت را  میآزادشده  قرار  ویتامین  تأثیر  بارگذاری  با  پوشش    Eدهد.  در 

به    Eبرای بستر بدون ویتامین    μg  120پلیمری، مقدار داروی آزادشده از  

μg 56  برای بستر حاوی ویتامینE  است. کاهش مقدار داروی  کاهش یافته

در حفرات موجود در شبکه    Eتواند به این دلیل باشد که ویتامین  رهاشده می

شود و از این طریق میزان  شود، مانع از رهایش دارو می پلیمری جذب می

 یابد.داروی آزادشده کاهش می 

 
شده با دادهپوشش PDMSهای  سدیم از زیرلایهرهایش داروی دیکلوفناک 8شکل 

 Eدر حضور و عدم حضور ویتامین  8HEMA-co-1poly(TRIS(کوپلیمر 

Figure 8 Amount of diclofenac sodium released from the 

poly(TRIS1-co-HEMA8) coated PDMS layer with and without 

vitamin E 

 گیری نتیجه  4
های  های مختلف از بخشدر نسبت  Poly(TRIS-co-HEMA)کوپلیمرهای  

آب آب به  موفقیت گریز  سنتز  شد.  سنتز  توسط  دوست  کوپلیمرها  آمیز 

گیری زاویه تماس  سنجی فروسرخ انتقال فوریه تأیید شد. نتایج اندازه طیف

برای سطوح پوشش داده شده با کوپلیمرها نشان داد که در حالت خشک،  

پوشی  که در شرایط خیس، آب گریز هستند. درحالی سطوح فوق کاملاً آب 

های کوپلیمری اتفاق افتاده، میانگین اندازه زاویه تماس برای  کامل پوشش 

یابد. با افزایش مقدار  توجهی کاهش می طور قابل شده بهدادهسطوح پوشش 

آب  تماس    PHEMAدوست  بخش  زاویه  کوپلیمری،  پوشش  ساختار  در 

دوستی سطح است. بیشترین  دهنده بهبود آبیابد که نشانسطوح کاهش می

کوپلیمری   فیلم  به  مربوط  تعادلی  آب  جذب  co-1Poly(TRIS-میزان 

)8HEMA    با برابر  که  محدوده    %39است  در  نور  عبوردهی  نتایج  است. 

موج مرئی نشان داد که کوپلیمرهای سنتزشده میزان عبوردهی مناسب  طول 

گیری  برای کاربرد در تهیه بستر لنزهای تماسی را دارا هستند. نتایج اندازه 

پوشش  برای  تماس  پلیمری  زاویه  و    2HEMA-co-1Poly(TRIS(های 

)4HEMA-co-1Poly(TRIS   ویتامین  بارگذاری با  خیس،    Eشده  حالت  در 

تواند به ماهیت  دوستی سطح را نشان داد که میکاهش جزئی در میزان آب

با گنجاندن ویتامین    Eگریز ویتامین  آب باشد. همچنین،  میزان    Eمربوط 

  % 25و  %10به  %28و  %13ترتیب از جذب آب تعادلی برای سطوح فوق به

های  در بستر فیلم  Eکاهش یافت. حائز اهمیت است که گنجاندن ویتامین  

)8HEMA-co-1Poly(TRIS  قابل ویژگی تأثیر  در  آب توجهی  و  های  دوستی 

شده پس  های تهیهمیزان جذب آب تعادلی نداشته است. همچنین پوشش 

شفافیت نوری خود را حفظ کرده، برای کاربردهای    Eاز بارگذاری ویتامین  

ویتامین   گنجاندن  با  هستند.  مناسب  تماسی  پوشش   Eلنزهای  های  در 

ساعت به    24از داروی بارگذاری شده از    %80پلیمری، مدت زمان رهایش  

در پوشش پلیمری،    Eساعت افزایش یافت. همچنین با گنجاندن ویتامین    90

یافت. کاهش  شده،  آزاد  داروی  فیلم  مقدار  کوپلیمری  بنابراین،  های 

Poly(TRIS-HEMA)    ویتامین بمی  Eحاوی  زیست ه  توانند  مواد  عنوان 

شده  مناسب برای کاربرد در ساخت لنزهای تماسی با هدف رهایش کنترل 

 کار گرفته شوند. بهسدیم  دیکلوفناک داروی  

 قدردانی نویسندگان 

از طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه   در سال    بناباین مقاله حاصل بخشی 

 است که با حمایت دانشگاه بناب انجام شده است.   140210به کد    1402

 رض منافع اتع

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد. 

 سهم نویسندگان 

ها،  حکیمه قلعه در طراحی ایده و متدولوژی تحقیق، تجزیه و تحلیل داده

مهدیه   ،%  40، با سهم  تولید پیشنویس اولیه مقاله، اصلاح و بازبینی مقاله

سینا  و    %30، با سهم  هاها و تجزیه و تحلیل دادهآوری داده صدقی در جمع

، با سهم ها، اصلاح و بازبینی مقالهحاجی بابازاده در تجزیه و تحلیل داده

 اند. در این پژوهش سهم داشته   %30

 منابع مالی 

مقاله   این  است،  شده  نوشته  نویسندگان  قدردانی  بخش  در  که  همانطور 

به کد    1402حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه بناب در سال  

 است که با حمایت دانشگاه بناب انجام شده است.   140210

 بیانیه هوش مصنوعی 

 شده است ناز هوش مصنوعی استفاده  
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  W a t e r   c o n t e n t    ( % ) =       W  w −   W  d    W  w   × 100

