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 UMCM-150  آلی-چارچوب فلزی  یدارورسان  ویژگی یبررس

 انتقال و رهایش داروی استامینوفن :آهن و مس هیبر پا
 

 + *دالهام نصیری، مریم نیکزا
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران

 

 مهرمعصومه طاهری 

 رانیبابل، بابل، ا یروانینوش ی دانشگاه صنعت ،پایه علوم دانشکده 

 

برای حمل    3Cu(BHTC)2و    2Cu1Fe(BHTC)2تحت عنوان    UMCM-150آلی  - چارچوب فلزی   ، در این مطالعه   چکیده: 
  . صورت گرفت   ها با روش حلال گرمایی سنتز این چارچوب   . کار گرفته شد و رهایش داروی غیراستروئیدی استامینوفن به 

  ها از آنالیز ذره  برای بررسی پایداری   . ها تأیید شد بلورینگی ذره   XRDطیف پرتو   و    SEMبا استفاده از تصویرهای آنالیز  
DSL   ها از آنالیز و ارزیابی پایداری گرمایی آنTGA    ها  های ذره روزنه همچنین مساحت سطح، حجم و اندازه    . استفاده شد

دستگاه   توسط  نشان اندازه   BETهم  که  تخلخل گیری شد  بودن  مزوحفره  و  مناسب  ویژه  است دهنده سطح  از    . ها  پس 
، میزان  3Cu(BHTC)2برای    % 10/ 82و    2Cu1Fe(BHTC)2برای    % 25/ 29ها با بازده  حامل   بارگذاری داروی استامینوفن در 

و    2Cu1Fe(BHTC)2ین بازده رهایش دارو برای  بیشتر   . بررسی شد   7H=p/ 4در    محلول نمکی بافر فسفات رهایش دارو در  

2(BHTC)3Cu    های گوناگون سینتیکی  همچنین، سینتیک رهایش دارو توسط مدل   . دست آمد به   % 57/ 5و    41/ 45به ترتیب
)درجه صفر، درجه اول، هیگوچی و کورمیرپپاس( مورد بررسی قرار گرفت که از این میان، مدل کورسمیرپپاس بهترین  

های  ارچوب دست آمده چ های به با توجه به نتیجه  . های آزمایشگاهی رهایش دارو داشته است ( را با داده 2R> 0/ 92تطابق ) 
 . باشد ای برای حمل و رهایش آهسته داروی  استامینوفن می آلی فلزی سنتز شده بر پایه آهن و مس گزینه امیدوارکننده 

 

 استامینوفن، آهسته رهش  ،دارورسانی ،لیگاند آلی ،آلی-چارچوب فلزی  کلیدی: گانواژ
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 مقدمه 
سامانه  از  استفاده  با  نوین  روش  به  دارورسانی  های  امروزه 

دارورسانی  در  زیرا  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار   دارورسان 
ای نوسان کند تواند به صورت گسترده غلظت دارو می   ، به روش سنتی 

در مدت زمان کوتاهی غلظت دارو در خون برابر با غلظت مؤثر    تنها و  
 

 Email: m.nikzad@nit.ac.ir+                                                دار مکاتبات                                                                                                                  عهده  *

سنتی روش  در  همچنین  است.  درمان  داروهابرای  از  بسیاری   ، 
متابولیزه و حذف می   درنگ بی  از تزریق  از   ولی شوند.  پس  استفاده 

دارورسان موجب رهایش تدریجی دارو به صورت هدفمند و  های  حامل 
ی دارو طولانی و از هدررفتن آن گشته و زمان اثرگذار   کنترل شده 
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کند بنابراین هم  . دارو در معده و روده تغییر می ]1[شود  جلوگیری می 
باید توسط حامل محفوظ بماند و هم غلظت و سرعت رهایش آن 

شود  می   کنترل  دارو  حمل  برای  نشود.  کم  آن  تأثیرگذاری  توان تا 
چربی حامل  مانند  آلی  لیپوزوم های  مایسل ها،  و ها،  ها،  فعال  کربن 
نانوذره حامل  مانند  غیرآلی  نانولوله های  طلا،  کربنی، های های 
های حامل ها را به کار برد.  ، سیلیکا و زئولیت اکسیدهای آهن نانوذره 

هایشان یکنواخت و منظم روزنه  ولیآلی سطح تماس بالایی دارند  
ندارند. از  برای رهایش کنترل شده دارو    ی ساز و کار مناسب نبوده و 
های منظم و یکنواخت هستند  روزنه های غیرآلی دارای  حامل   سویی 
تری برای بارگذاری  و ظرفیت کمتر است  ها کمسطح تماس آن  ولی 

این   های یابی به موادی با برتری دست   بنابراین برای .  ]2[دارو دارند  
گروه  از شبکه دو  استفاده  فلزی ،  زیرا - های  است  اهمیت  دارای  آلی 

 .]3،   4[  شوند های دارویی دیگر  توانند جایگزین مناسب برای حامل می 
چون مساحت   یی ها ی ژگ ی به علت دارا بودن و آلی  - های فلزی چارچوب 
بالا،   ی بالا، جذب سطح  ی داری ساختار متخلخل و منظم، پا   اد، ی سطح ز 
همچن   ی ری پذ انعطاف  و  عامل   ن ی بالا  فعال امکان  سطح  کردن  دار 
حمل  حامل   توانندی م   ، یعامل   ی ها گروه توسط   برای  مناسب  هایی 
شده دارو را  های دارویی باشند و بارگذاری بالا و رهایش کنترل ترکیب 

  ی برا  ی آل- ی فلز   ی هاانتخاب نوع فلز در چارچوب   . ]5،  6[فراهم کنند  
آهن،   ، یچون رو   هایی است. فلز  تیاهم   دارای   ی دارورسان  ی هاکاربرد 

 یمناسب برا  ی بودن انتخاب   ی سمیردلیل غ به   م یرکون ی و ز   م ی ز ی مس، من 
 تی  دلیل سم مانند کروم به   هایی فلز   ولی   باشند ی م   دارویی   ی هاحامل 
 های اخیر، استفاده  در سال .  ]7[ند  ست ی ن مناسب  برای این هدف  بالا  

آلی برای حمل دارو بسیار گسترش یافته و - های فلزیاز چارچوب 
در زمینه   بسیاری های  توجه زیادی به این حوزه شده است. مطالعه 

چارچوب  فلزیکاربرد  است - های  گرفته  دارو صورت  انتقال  در   آلی 
ی توان به حمل و رهایش داروهای ضدسرطانها می آن که از جمله  

)   مانند  ) و (، دوکسور MP-6مرکاپتوپورین  فلوئوراوراسیل  - 5( و  DOXبیسین 
 (FU-5 )    شده و رسانش ، رهایش کنترل بیشتر اشاره کرد که اثر بخشی

  ZIF-90و    ZIF-8های  توسط چارچوب   نظر   هدفمند دارو به عضو مورد 
هایی نیز مطالعه   تازگی به  .]8،   9[مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت  

نیمه عمر، رهایش کنترل شده و رهایش   افزایش  و    بیشتر بر روی 
از   تر طولانی  داروهای ضددرد و ضدالتهاب غیراستروئیدی گوناگون 

مین )جزء و کورکو   (FBP)(، فلوربیپروفن DSجمله دیکلوفناک سدیم ) 
زردچوبه   ادویه  ویژگی فعال  دارای  توسط و  است(،  ضدالتهابی  های 

فلزی چارچوب   ، ZJU-800  ،Fe-MIL(53,100,101)آلی  - های 
Ca-MOF   و Ca-BDC  استامینوفن .  ]10،   11،  12[صورت گرفته است

نیز یک داروی ضددرد و ضدتب غیراستروئیدی با خاصیت ضدالتهابی 
می  چهار خفیف  الی  یک  حدود  کوتاهی  عمر  نیمه  دارو،  این  باشد. 

ساعت مصرف شود و مصرف    3-4ساعت در بدن داشته و باید هر  
های گوارشی )زخم معده(  طولانی مدت این دارو باعث ایجاد مشکل 

های گوارشی، افزایش زمان ل . برای کاهش مشک ]13،  14[شود  می 
اثرگذاری و رهایش آهسته و پیوسته استامینوفن، بارگذاری و رهایش 

گرفت. توسط حامل آن   قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  گوناگون   های 
عنوان   میکرون  همکارا و    گاردن   نمونه به  انعطاف روزنهاز  پذیر های 

MIL-53(Fe)   مزو عنوان    SBA-15و    MIL-101های  روزنهو  به 
و  پروژسترون  استامینوفن،  داروهای  تحویل  و  جذب  برای  موادی 
استاوودین استفاده کردند و مقدار بارگزاری، سرعت و زمان رهایش  

 .]15[ها را مورد بررسی قرار دادند  دارو از چارچوب 
مطالعه بررسی  تاکنون  داد  نشان  گوناگون  و های  اندک  های 

انتقال استامین  با چارچوب فلزی معدودی در زمینه  صورت آلی  - وفن 
  هایچارچوب رو در این پژوهش سعی شده است تا  گرفته است. از این 

 UMCM-150 (University of Michigan Crystalline آلی  - فلزی 

Material 150 )  پا بر    2Cu1Fe(BHTC)2عنوان    با آهن  فلز    ه یبر  و 
فلز مس   انتقال    3Cu(BHTC)2 عنوان  با پایه  برای  و  داروی سنتز 

شو استفاده  چارچوبد.  ناستامینوفن  ساختار  شده    یها در  از  سنتز 
دهنده به عنوان لیگاند آلی پل   دیاس کیلیکربوکسیتر 3,4,5-لیفنیب

.  کندی را به هم متصل م  یفلز  ی که کلاسترهااستفاده شده است  
چارچوب سنتز  از  آلیپس  ویژگی- های  و  فلزی،  شیمیایی  های 
سنجی  طیف  مانندوسط آنالیزهای گوناگون  ها تفیزیکی این چارچوب

ایکس پرتو  انرژی  روبشی،  پراش  الکترونی  میکروسکوپ   ،
وسن وزن گرمایی  ویژه  اندازه  جی  سطح  قرار گیری  ارزیابی  مورد 

ها بررسی  چوبگرفت. سپس بارگذاری استامینوفن بر روی این چار 
این  شد. همچنین   توسط  استامینوفن  داروی  در   هاترکیبرهایش 

درجه سلسیوس به    37و دمای    pH= 7/ 4در   محلول بافرفسفات سالین
ارزیابی   24مدت   مورد  مطالعه    ساعت  برای  سرانجام  گرفت.  قرار 

درجه صفر،    مانندگوناگون    یکینتیس  یهامدل  ،دارو   شیرها  کینتیس
ه اول،  کور  یگوچیدرجه  داده   رپپاس یمس و  آزمایشگاهی با   های 

 برازش داده شد. 
 

 بخش تجربی 
 مواد 

  ،   آبه   نه   ترات ی ن   آهن ، نمک  د ی اس ک ی ل ی کربوکس ی تر 3,4,5  - ل ی فن ی ب 
اکساندی  آمید وفرممتیل ، دی، استامینوفنآبه  سه   تراتینمس  نمک  
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 2Cu1Fe(BHTC)2آلي -های سنتز چارچوب فلزیهمرحل -1 شکل

 
ی مواد سیگما آلدریچ آمریکا خریداری شدند. همه  شرکت  فراورده

 سازی مورد استفاده قرار گرفتند.بدون خالص

 
 ها های تعیین ویژگیروش

طیف  فوریه  سنج  دستگاه  مدل  تبدیل    WQF510فروسرخ 
های عاملی  برای آنالیز گروه   چین کشور    BRAICساخت شرکت  

 .کار گرفته شد های سنتز شده، به مؤثر در ساختار شیمیایی نمونه
به  و  بررسی  سطح برای  میکروساختار  اطلاعات  آوردن  دست 

الکترونی رویشی ) نمونه  (  Mira 3-XMUها، از دستگاه میکروسکوپ 
دست آمده ساخت آمریکا استفاده شد. با استفاده از تصویرهای به 

ها مورد بررسی قرار گرفت. برای شناسی نمونه از این آنالیز ریخت 
های سنتز شده، از آنالیز شناسایی فازهای بلوری در ساختار حامل

پراش  پرتو پراش   الگوی  شد.  استفاده  ایکس  ایکس پرتو ی  ی 
دستگاه  نمونه  توسط  کشور XRD   (EQuniox 3000  )ها  ساخت 

اندازه به فرانسه   آمد.  زاویه گیری دست  برای  ) ها  تابش   (، θ2های 
اندازه  60تا    0بازه    در  برای  شد.  و انجام  سطح  مساحت  گیری 

نمونهروزنههای  اندازه دستگاه  های  از  ویژه اندازهها  سطح  گیری 
((JW-DA  ای  های پنج نقطهدماو بر اساس هم  ساخت کشور چین
از جذب و دفع سطحیبه آمده  )نقطه    35/77در دمای    2N  دست 

نیتروژن مایع( استفاده شد. پیش از انجام   شناسایی،   آزمون جوش 
دایی قرار گرفتند. آنالیز  زتصفیه گازها در معرض عملیات پیشنمونه
توسط  وزن گرمایی  )سنجی  کشور  TGD-9800دستگاه  ساخت   )
بازه   با   آلمان  در  و  نیتروژن  گاز  تا  جریان  محیط  دمای  درجه    600ی 

حامل  سیلیسیوس  زتای  پتانسیل  شد.  توسط انجام  شده  سنتز  های 
  ( ساخت کشور انگلستان Nano-ZS Malvern)دستگاه تفرق نور پویا  

طول   در  استامینوفن  غلظت  همچنین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
طیفآزمایش دستگاه  توسط  فرابنفشها،    UV-1280  مرئی-سنج 
 گیری شد. ژاپن اندازه  Shimadzuشرکت 
 

 2Cu1Fe(BHTC)2  آلی -سنتز چارچوب فلزی 

 2Cu1Fe(BHTC)2فلزی  - در این پژوهش، سنتز چارچوب آلی 
)شکل   گرفت  صورت  گرمایی  حلال  روش   نخست .  ]16[(  1با 

به عنوان   اکسانی د   تری ل ی ل ی م   3  با  دی آم فرم ل یمت ی د   تر ی ل ی ل ی م   12
  گرم   0/ 05  ، بالن با هم مخلوط شدند. سپس   ک ی در    ، سنتز   ی ها حلال 

محلول (  H3BHTC)   د ی اس ک ی ل ی کربوکس ی تر   3,4,3- ل ی فن ی ب  به 
هم زده شد  ی س یمغناط  همزنساعت توسط  کی به مدت و  افزوده

محلول  تر ی ل ی ل ی م  0/ 7  در این مرحله .  شوند مخلوط   طور کامل به تا  
ن   0/ 2 نه  تراتی مولار  و    آهن  مولار   0/ 2محلول    تری ل ی ل یم   2آبه 
سه   ترات ی ن  قطره   مس  مخلوط  آبه،  به   سپس  شد.   افزوده قطره 
بالن    د ی اس ک ی است  تری ل ی ل ی م   2/ 5   درون  محلول  شد که   افزودهبه 

   و در اتوکلا دست آمده  به داد. محلول    جه ی را نت  ی رنگ   ی محلول نارنج 
  داده شد. گرما  درجه سلسیوس    85  ی آون با دما   در ساعت    24به مدت  

به رنگ   اتوکلاو   درون محلول    این مرحله گرمایی سبب تغییر رنگ 
پس   د.گردی   سبز رنگ  بلورهای   گیری و رشد همچنین شکل   و  سبز 
 دی آم فرمل ی متی د توسط    دست آمده این مرحله، بلورهای به   پایان از  

با د   شستشو بار در ط   کلرومتان،ی داده شد. عمل شستشو   ی سه 
تکرار   روز  گاه .  گشت سه  تخل   آن  و خشک   ه ی برای   ،شدن حلال 

 طی مح   یدر دما   خلاء ساعت در آون    24مدت    به های بلوری  ذره 
سازی، بلورهای سنتز برای فعال دوره،    ن ی ا   پایان پس از    . قرار گرفت 

مدت    دوباره شده   با  ساعت    20به  آون   درجه   100  یدما در 
های سنتز شده برای انجام نمونه   .]17[داده شدند  سلسیوس قرار  

 های بعدی در فالکون نگهداری شدند. آزمایش 
 

  3Cu(BHTC)2  آلی -سنتز چارچوب فلزی 

ابتدا    ه ی برپا   UMCM-150سنتز    برای  نمک  گرم    098/0مس، 
  د ی اس ک ی ل ی کربوکس ی تر   3,4,5  - ل ی فن ی گرم ب   0/ 050 آبه و   سه   ترات ی ن مس  

(H3BHTC)   د،یآم فرم ل ی متی د   ی هاحلال   ، با هم مخلوط شدند. سپس 
)به نسبت   تر ی ل ی ل ی م   5/2و    5/2،  10به مقدار    ب یبه ترت   اکسان دی آب و  
  ی س ی مغناط   همزن ساعت توسط    ک ی به مدت  و    افزوده   مخلوط   به (  4:1:1

به مدت تفلونی  اتوکلاو    ون محلول در   . سپس ند هم زده شد   طور کامل به 
. پس از قرار داده شددرجه سلسیوس  85  ی آون با دما  در  ساعت  24

شد. پس از   ن ی نش و ته   لی ، رسوب تشک دهی گرما   ساعت   24گذشت  
کردن  صاف  و  شدن  آمدهبهرسوب  ،  نمونه   سرد    دست 

 رسوب  سپس    . شد   داده   شستشو   د ی آم فرم   ل ی مت ی د   تر ی ل ی ل ی م   ک ی با  
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 نانومتر   244طول موج  در  UV با طيف    استامينوفن   استاندارد ي  منحن   -   2  شکل 

 
  شد. با استون شستشو   پشت سرهم طور  به مدت سه روز به  دست آمده به 
های  روزنهاز    د یام فرم ل ی مت ی د   ی ها مولکول  شستشو برای خروج   ن ی ا 

از    های ذره  پس  شد.  انجام  شده  مدت    ها نمونه ،  شستشوسنتز   به 
  های روزنه قرار داده شد تا حلال از    ط ی مح   ی دما خلاء با    ساعت در آون   24

خارج   آمده  به سبز رنگ    ی ها بلور   سرانجام، شود.  و خشک  آن   دست 
  درجه سلسیوس قرار داده شد   100  ی دما آون با  ساعت در    2 تا   1به مدت  
 . ]19،  18[  سازی اتفاق افتد تا فعال 

 
 ها روش بارگذاری داروی استامینوفن بر روی حامل

- های فلزیچارچوب  بر روی  نوفنیاستام  یدارو   یبرای بارگذار
حلال اتانول   تریلیلیم  4در    نوفنیاستامپودر  گرم    0/ 1سنتز شده،    آلی
 سنتز شده   یآل -یگرم از چارچوب فلز  05/0  ،د. پس از آنگردیحل  

  درجه سلسیوس   25در دمای  مخلوط مورد نظر  سپس  به آن افزوده شد.  
  پایان پس از  زده شد.  هم  یسیمغناط  همزنساعت توسط    24به مدت  

  قه یدق15مدت  به  و    قه یدور بر دق  4000  این مرحله، نمونه در دور
 ن ییجدا شد و برای تع  ییمحلول شفاف روسپس  د.  گردی  وژیفیسانتر

 ز ی مورد آنال   ، مرئی - سنج فرابنفش طیف دستگاه   استامینوفن توسط غلظت  
  ی ر ی گ نانومتر اندازه   244در طول موج    ها نمونه جذب    زان ی قرار گرفت. م 

شکل   استاندارد  نمودار  توسط  آن   ، 2و  در  استامینوفن  ها غلظت 
 ها محاسبه شد. برای محاسبه میزان بارگذاری دارو بر روی حامل

 . ]11[استفاده شد  )1(از معادله 
 

درصد بارگذاری  دارو  =
 مقدار  استامینوفن  موجود در  مایع  شفاف رویی − مقدار  کل  استامینوفن  موجود در  نمونه 

مقدار  کل  استامینوفن  موجود در  نمونه 
× 100   (1)               

 
 

 

 ی آل -یفلز از چارچوب نوفن ی استام یدارو  ش یرهابررسی میزان 

آلی - های فلزی برای بررسی رهایش داروی استامینوفن، چارچوب 
 =4/7pHبا    PBS)) لیتر بافر فسفات  میلی   4بارگذاری شده با دارو، به  

 (pH   همانند    )دست آمده درون  شدند و سوسپانسیون به   افزوده خون
( قرار داده شد. آن گاه  molecular cut-off = 12000کیسه دیالیز ) 

 مشابهلیتر از بافر  میلی  20  حاوی لیتری  میلی   50ویال  دیالیز در    کیسه 
کیسه دیالیز، قرار گرفت. سپس ویال در انکوباتور با دمای  درون بافر 
ساعت   2دمای بدن( نگهداری شد. در    همانند درجه سلسیوس )   37

 شد. گیری انجام های زمانی نیم ساعت، نمونه اول رهایش، در فاصله 
ر از محلول درون ویال برای تعیین مقدار لیت میلی   4صورت که،   بدین 

بافر فسفات تازه به آن میلی   4داروی رها شده، برداشته شد و     لیتر 
ویال در انکوباتور برای بررسی رهایش قرار   دوباره شد. آن گاه    افزوده 

ها برداری داده شد. پس از دو ساعت اول آزمایش رهایش، سایر نمونه 
عت و سه ساعت تا پایان آزمایش در بازه زمانی یک ساعت، دو سا 
ها با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر انجام شد. غلظت دارو در نمونه 

نانومتر تعیین شد و درصد رهایش با استفاده  244موج مرئی در طول 
 ( محاسبه شد.2از معادله ) 

 

میزان  درصد رهایش  =    
𝑉.𝐶𝑡+𝑉.∑ 𝐶𝑡−1

𝑖=1 𝑖

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 (2)                                   

 

غلظت    tCمقدار استامینوفن بارگذاری شده،    totalM  بالا که در معادله  
لحظه   در  شده  رها  شده    t  ،iCاستامینوفن  رها  استامینوفن   غلظت 

   یاشد. حجم نمونه گرفته شده از محیط رهایش می   V  و   iدر لحظه  

 
 های سینتیکی متفاوترهایش با مدلدست آمده از  های به برازش نتیجه 

می مدل  ریاضی  سازوکار های  و  سینتیک  ارزیابی  در  توانند 
  ی بررس ها مفید واقع شوند. در کار حاضر برای  رهایش دارو از حامل 

چارچوب   ک ی نت ی س  توسط  استامینوفن  داروی  آلی رهایش  -های 
شبیه  محیط  در  سنتز شده  از چهارفلزی   مدل  سازی شده خون، 

صفر  درجه  سینتیکی  مدل  شده  شناخته  اول1سینتیکی  درجه   ،2 ،
کورسم  3ی گوچ ی ه  شد   4رپپاسی و  داده استفاده  آزمایشگاهی   ی ها . 
رهایشبه  از  آمده  داده برازش    شدهذکر  ی  ها مدل   توسط  دست 
، tمقدار داروی آزاد شده تا زمان    tQمقدار   ها، مدل   همهند. در  شد 

Q∞   و حامل  در  موجود  داروی  کل  Qt  مقدار 

Q∞
جرمی    کسر  برابر 

 باشد. می  tداروی رهایش شده در زمان  

(3) Higuchi model 

(4) Korsmeyer–Pe ppas model 

(1)  Zero order model      (2)  First order model 
(3)  Higuchi model      (4)  Korsmeyer–Pe ppas model 
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  ي آل-یفلز  یهاچارچوبسنجي فروسرخ  ز طيفهای آنالينتيجه  -  3  شکل

2(BHTC)2Cu1Fe 2 و(BHTC)3Cu 

 
  رود ی است و انتظار م  شینوع رها  نیترلآدهایمدل مرتبه صفر  

 نای  ها در خون ثابت بماند، ازسطح آن   دیاز داروها که با  ایکه دسته
شود  نشان داده می  )3(این مدل توسط معادله    .کنند  تی تبع  کینتیس

 باشد.ثابت مدل درجه صفر می ok مدل  نای که در
 

𝑄t

𝑄∞
= 𝑘0𝑡° (3                                                          )  

 

مقدار داروی آزاد شده    tQثابت مدل درجه صفر،    0kاین مدل    که در
Qtمقدار کل داروی بارگذاری شده بر روی حامل و  ∞t  ،Qدر زمان  

Q∞
 

 باشد. می  tداروی رهایش شده در زمان برابر کسر جرمی 
جذب سینتیک  توصیف  داروها    برای  از  برخی  دفع  مدل یا 

. مدل سینتیک مرتبه اول  ]20[کار رفته است  به  سینتیکی مرتبه اول
ثابت سرعت مرتبه    1kاین معادله  آید که در  دست میبه   )4(  از معادله

 شود. بیان میاول است که در واحد زمان 
 

𝐿𝑛 (1 −
𝑄𝑡

𝑄∞
) = −𝑘1𝑡 (4                                               )  

 

همگن  های  در بیان رهایش دارو از بستر  مدل سینتیکی هیگوچی
این مدل مقدار داروی رهایش یافته با ریشه دوم زمان  رود. در  کار می به 

ثابت   Hk  این معادله شود. در  بیان می   )5(در ارتباط است که طبق معادله  
 باشد. سرعت هیگوچی می

 

Q𝑡

Q∞
= 𝑘𝐻𝑡0.5 (5                                                           )  

 

تجربی ترین معادله برای توصیف رهایش دارو، معادله نیمهجامع
 کورسمیر شده بر اساس بیان قانون قدرت است که توسط    شناخته

باید   همکارانو   دارو  رهایش  سازوکار  تعیین  برای  شد.    طراحی 
این مدل منطبق باشند. معادله  رهایش بر    نخستین های  از داده  60%

 . ]21[شود بیان می) 6(پپاس طبق معادله -کورسمیر

𝑄𝑡

𝑄∞
= 𝑘𝐾𝑃𝑡𝑛 (6                                                            )  

 

اگر  نای  در رهاب  n  ≤  45/0  مدل  سازوکار  قانون   شیاشد  از 
  45/0بین    n. اگر مقدار  کندیم  یرو یواپخش پ  دهیپد  ای  کیرهایش ف

 شیدر رها یمریبستر پل شیباشد سازوکار واپخش و فرسا 89/0تا 
دارو مستقل از   شیرهاباشد    89/0برابر    nثر است. اگر مقدار  مؤدارو  

  ش یرها  یبرا  توانیرا نم   یموارد سازوکار خاص  ریزمان است و در سا
 . ]22[ دارو عنوان کرد

 

 ها و بحث نتیجه
 سنجی فروسرخآنالیز طیف هاینتیجه

گروه تعیین  و  شیمیایی  ساختار  بررسی  در  برای  عاملی  های 
شبکه آلیساختار  ،  2Cu1Fe  ،2(BHTC)3Cu(BHTC)2فلزی  - های 

نمونه  FT-IR  آنالیز نتیجهاز  که  شد  انجام  شده  سنتز  های های 
نشان داده شده است. پیک جذبی    3دست آمده از آن در شکل  به

Cu- مربوط به ارتعاش کششی   cm500-450-1در ناحیه    مشاهده شده 

O  1  و در ناحیه-cm450-400  مربوط به  O-Fe    است. همچنین پیک
ناحیه در  میان   نشانه   cm750-850-1  جذبی  در  فلز  جایگزینی 

پیک جذبی   cm  1040-1  های بنزنوییک اسیدی است. در ناحیهگروه
شود. پیک نسبت داده می   C-O-Cuو    C-O-Fe  به ارتعاش کششی

مربوط به ارتعاش کششی  cm1440-1و    1375  ، 1348  در ناحیه   جذبی 
مربوط به ارتعاش کششی غیرمتقارن   cm1570-1متقارن و در ناحیه  

کربوکسیل گروه  گروه  ارتعاش  جذبی  بند  است.  کربوکسیلات  های 
  cm 3600-1الی    3050های آب در ساختار به  مولکولدلیل وجود به 

های جذبی مربوط به  ذکر است که پیک  شایانشیفت کرده است.  
ناحیه  DMFناخالصی حلال   ، 1390،  1250،  1090،  710های  در 

پیکمی  دیده   cm2390-1و    2800،  1675  بالا های  شوند. حضور 
 نماید.را تأیید می   2Cu1Fe  ،2(BHTC)3Cu(BHTC)2ساختار شیمیایی  

  
 ی  روبش  یالکترون کروسکوپیم ز ی های آنالنتیجه

چارچوب  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   های  تصویرهای 
شناسی  ریخت نشان داده شده است.    4آلی سنتز شده در شکل  - فلزی 

دهنده نشان   SEMفلزی سنتز شده در تصویرهای  -های آلی چارچوب 
ذره  که  است  اندازه آن  با  دلیل ها  شدند.  سنتز  متفاوتی  های 

توان در فرایند تشکیل بلورها ها را می ذره   غیریکنواخت بودن اندازه 
بلورها دو مرحله  زایی و رشد هسته   جستجو کرد. در فرایند تشکیل 

 ده های سنتز شدر نمونه  .ها استاندازه و شکل ذره  کنندهبلور، تعیین
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 )الف(                                                                                                      )ب(                                                 

 3Cu(BHTC)2 : ب 2Cu1Fe(BHTC)2 : الف يآل-یفلز یهاچارچوب SEMتصويرهای  -4شکل

 

          
 

آنال -  5  شکل هم  :الف  BET  زينمودار  ن نمودار  واجذب  و  ننمودار هم  :ب  3Cu(BHTC)2ی  برا  تروژنيدما جذب  واجذب  و  ی برا   تروژنيدما جذب 
2(BHTC)2Cu1Fe 

 
یکنواخت رخ داده که در اثر  تمایل طور غیر در کار حاضر رشد بلورها به 

در   این پدیده   . ]23,   24[نسبت به رشد بلور بوده است    بیشتر زایی  به هسته 
 های متفاوت شده است.ها با اندازه طول زمان سنتز باعث ایجاد ذره 

    
 ژهیسطح و یری گاندازه ز ی های آنالنتیجه

برای بررسی سطح ویژه، حجم منافذ، نوع تخلخل و اندازه قطر  
استفاده    (BET)های سنتز شده از آنالیز جذب و واجذب نیتروژن  ذره

آورده شده    5دست آمده از آن در شکل  های بهشده است و نتیجه
جدول  همان.  است در  که  و  1گونه  سطح  است،  شده   ژهیآورده 

2(BHTC)2Cu1Fe  2  و(BHTC)3Cu    و  843/580 بیترتبه 
g/2m  279/444   آمد به سطح  که    دست  در  این  استفاده  برای 

قطر    ها و اندازه روزنهدارورسانی مناسب است. همچنین مقدار حجم  
ها  روزنهکه به ترتیب حجم    آمد  دستبه   BJHها با استفاده از روش  آن 

  560/0به مقدار مناسب    3Cu(BHTC)2و    2Cu1Fe(BHTC)2برای  
  nm  و   86/3ها به مقدار  ها برای آن روزنهو قطر    g/3cm  333/0   و

  ها و مناسب دهنده مزومتخلخل بودن این ذره دست آمد که نشان به  99/2

در    ی کم  س یسترس ی هها برای جذب و رهایش دارو است.  بودن آن 
ر ماده  د  روزنه دهنده حضور مزوکه نشان  شود ی م  دهیجذب د  یدماهم

شده با   دیده دما  ها ارتباط دارد. هم روزنه یااست و با هندسه استوانه 
  یهات یاز محدود   مطابقت دارد.  Vو    IIIنوع     یهادما مجموع هم 

کوچک    توان ی م  ، یآل- یفلز  ی هاشبکه  اندازه  ها  آن   های روزنهبه 
  ت ی متخلخل قرار دارند و باعث محدود   کرو ی مواد م   اشاره کرد که در بازه 

بنابراین ساخت این مواد  .  شوند ی دارو م   ری ی بارگ   زان ی م بیشینه  در  
 . ]16،19[تخلخل مزو در دارورسانی بسیار ارزشمند است    با 

 
 پتانسیل زتا ز ی های آنالنتیجه

زتا به منظور  پتانسیلآنالیز پراکندگی دینامیک نور برای بررسی 
دست آمده از آن  های بهها انجام شد و نتیجهبررسی پایداری حامل

نمودار نتیجه  6در  پتانسیل زتای آورده شده است.  داد که  ها نشان 
2(BHTC)2Cu1Fe    2و(BHTC)3Cu   39/ 8و    - 46/ 1به مقدار -  
ناپایداری ذرهبه  ولتیلیم پایداری و  به طور کلی  آمد.  را  دست  ها 

های انجام شدهمطالعه توان بر اساس پتانسیل زتا تعیین نمود.  می 

 الف ب

 1                8/0               6/0              4/0              2/0                0  1                8/0               6/0              4/0              2/0                0 
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 2Cu1Fe(BHTC)2و  3Cu(BHTC)2های ذره BETهای آناليز نتيجه  -1جدول 
 هاذره  (g/2mسطح ویژه ) (g/3cm)  هاروزنهحجم   ( nm)  هاروزنهقطر 

99/2 333/0 279/444 2(BHTC)3Cu 

86/3 560/0 843/580 2(BHTC)2Cu1Fe 

 

         
 3potentia Cu-z(BHTC)2ب: 2Cu1potentia Fe-z(BHTC)2الف:  potential-zآناليز  -6شکل

 

             
 3Cu(BHTC)2 :ب 2Cu1Fe(BHTC)2 :الگوی پراش ايکس الف  -7شکل

 
تما که  است  داده  دفع  ذره   لینشان  به  مستق  گریکدیها     م یمعادله 

تر + و کم30از    بیشترها  هایی که پتانسیل آن ذرهزتا دارد.    لیبا پتانس
های پتانسیل زتا، ولت باشد پایدارند و با توجه به نتیجهمیلی- 30از 

ذره  داشته  این  خوبی  پایداری  نگهدارها،  امکان  براآن   یو   یها 
 .مدت وجود دارد یطولان
 
 کس یپرتو ا پراش ز ی های آنالنتیجه

شبکه ساختار  تأیید  آلیبرای  از  -های  شده،  سنتز  فلزی 
ایکس سنجیش پرا پرتو  با    پودری  شد.  و    مقایسهاستفاده 

پیک تطابق شدت  و  با های محل  شده   هایپیک پراش  گزارش 
های سنتز شده مورد تأیید قرار گرفت که  ، ساختار ترکیبمرجع در

بهنتیجه   7در شکل   است. های  داده شده  نشان  آن  از  آمده  دست 
نتیجهتفاوت بین  اندک  ترکیبهای  آنالیز  و  های  شده  سنتز  های 

ناخالصی وجود  علت  به  مولکولمرجع  چون  حلال هایی  های 
نداده است، که در حین فرایند  دی لیگاند واکنش  متیل فرمامید و 

 .]16[سازی از چارچوب خارج نشدند خالص
 
 سنجی گرمایی  های آنالیز وزننتیجه

گرمایی  وزنآنالیز   فلزیبرای چارچوبسنجی  آلی سنتز -های 
درجه سلسیوس   600شده با گرما تحت جریان گاز نیتروژن تا دمای

شکل    مورد گرفت.  قرار  برای نتیجه  8مطالعه  را  آنالیز  این  های 
2(BHTC)3Cu  2و(BHTC)2Cu1Fe   گونه کهدهد. همان نشان می 
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 2Cu1Fe(BHTC)2 :ب 3Cu(BHTC)2 :آناليز وزن سنجي گرمايي مربوط به الف -8شکل

 

          
 3Cu(BHTC)2ب(  2Cu1Fe(BHTC)2 آلي الف(-های فلزی چارچوب نمودار رهايش داروی استامينوفن توسط -9شکل

 
دو نقطه کاهش وزن    3Cu(BHTC)2شود برای  در شکل مشاهده می

درجه سلسیوس   0-120وجود دارد. شکست اول که در بازه دمایی  
توان به خروج رطوبت از ترکیب ارتباط داد. کاهش  باشد را میمی

درجه سلسیوس   350-480در بازه دمایی  %22وزن دوم در حدود  
فلزی چارچوب  فروپاشی  به  مربوط  که  لیگاند -است  خروج  و  آلی 

میاتصال ترکیب  ]19[شد  بادهنده  برای   .2(BHTC)2Cu1Fe   تا
کاهش وزنی    360دمای دما   دیدهدرجه سلسیوس  این  تا  و  نشده 

درجه    360-430ثبات گرمایی داشته است.  یک کاهش وزن در بازه
   H3BHTCدهندهسلسیوس دیده شده که مربوط به تخریب اتصال

ترکیب این  این میزان  [.  25،17] باشد  می  در  ماده در  این    تخریب 
 دست آمده است. به 40% نقطه حدوداً

 
چارچوبنتیجه در  استامینوفن  داروی  بارگذاری  فلزیهای  - های 

 آلی و رهایش آن در محلول بافر فسفات

( معادله  کمک  روی 1به  بر  استامینوفن  بارگذاری  میزان   )
2(BHTC)2Cu1Fe    2و(BHTC)3Cu   محاسبه شد که به ترتیب برابر

نتیجه باشد. همان می   % 82/10و    25/ 29 که  می گونه  نشان  دهد ها 
  است   بیشتر   %14/ 47 به اندازه   2Cu1Fe(BHTC)2میزان بارگذاری در  

 2Cu1Fe(BHTC)2توان به سطح تماس بالاتر  دلیل این افزایش را می 
 Fe+3موجود در استامینوفن با    Nنسبت داد. همچنین برهمکنش اتم  

تر و رهایش قوی   اًباشد که جذب نسبت می   Cu+2از برهمکنش با    بیشتر 
 .را نتیجه خواهد داد     2Cu1Fe(HTC)2کندتری در  

چارچوب   نوفن ی استام   ی دارو   ش ی رها    شده   سنتز   ی آل - ی فلز   ی ها از 
و نمودار رهایش    شد   ی بررسساعت    24  ی ط  ( =7pH/ 4بافر فسفات )   در 

 دهدها نشان می گونه که نتیجه همان .  نشان داده شده است   9در شکل  
رها   ن ی بیشتر   3Cu(BHTC)2و    2Cu1Fe(BHTC)2ی  برا   ش ی بازده 

 هاه مشاهد   ن ی ا   ح ی توض  ی . براباشد ی م  % 57/ 5و    54/41برابر    ب یترت به 
دو    ی طور کل ه . ب ود توجه نم   ی فلز -یآل   که شب  ب یبه ساختار و ترک   د ی با 

رو  داروها  جذب  در  و هستند   رگذار ی ث أ ت   حامل   ی عامل  و   ژه ی : سطح 
کنش و برهم   ، ژه ی سطح و   ش ی جاذب و دارو. با افزا   ان ی م   وند ی قدرت پ 
ف  رو  ی کی ز ی جذب    ی بارگذار   ن ی بنابرا   یابد می   ش ی افزا   حامل   ی دارو 
گزارش شد   1  جدول گونه که در  . همان یابد نیز افزایش می دارو  
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  2Cu1Fe(BHTC)2  ژه ی سطح و   BET  ز ی دست آمده از آنال اطلاعات به طبق  
م 444/ 279و    g/2m 843/580   ب ی ترتبه   3Cu(BHTC)2و    نی انگ ی ، 

های روزنه و قطر    0/ 333و    g /3cm560/0به ترتیب برابر   ها روزنهحجم  
 2Cu1Fe(BHTC)2دست آمد. ساختار  ه ب   99/2و    nm  86/3  برابر   ها آن 

های بالاتر روزنهحجم و قطر    ن ی بالاتر و همچن   ژه ی و   احت با داشتن مس 
  ی مراکز فلز  گر ی د   ی خواهد بود. از سو   ی بیشتر  ی قادر به جذب سطح 

 یخال  ی هامکان   ی ها دارادر سطح ذره   فلزی -ی آلی هادر چارچوب 
دارو(   ا ی )حلال    همان ی م   ی ها با مولکول   وند ی پ   جاد ی هستند که قادر به ا 

 رگذاری ث أ دارو ت   ش ی و رها   بارگذاری   زان ی در م   ها وند ی پ این  هستند. قدرت  
ب  تما   دیناست.  اگر  که  برا  لی صورت  باشد   زیاد   وند ی پ   جاد یا   ی فلز 
  وند ی پ   جاد ی ا   ی فلز برا   ل ی و اگر تما   شود می   ی بارگذاری بیشترداروی  

 وندی پ   ک ی   ن ی بنابرا   . خواهد بود   زیاد   ار ی بس   ش ی رها   ا ی باشد واجذب    کم 
 . ]26[مناسب خواهد بود    ش ی و سپس رها   ر ث ؤ جذب م   کننده ن ی تضم   متوسط حد  

  یآل- ی فلز  ی هادارو از چارچوب   ش یرها  های نمودار نتیجه با توجه به  
استام  رهایش  ب   سه در    نوفن یسنتز شده، سرعت  اول  از  ساعت  یش 

 هاروزنه   واره ی از د   نوفن ی استام   ی ها مولکول   چون امر    ن ی ا   . است  30%
ب   هستند   دور   ار ی بس  تعامل  چارچوب صورت    ی مولکولن ی و  در سطح 
م   ع یسر   رهایش   ، رد ی گ می  نفوذ   ولی .  شود ی انجام  و   با گذشت زمان 

تر شده و مقدار  غلظت کم  بیش  ط،یمحها به  ترکیب   بیشتر هر چه  
ش  نوفنیاستام با    . ]27[  است   افته ی  ش ی افزا   ی تر کم  بیآزادشده 
وجود    تخلخل   ی ها واره ی د   ک ی نزد   نوفن ی استام   ی ها مولکول که  ی هنگام

 یها مولکول دارو و گروه   ی دی گروه اس   ن ی نش ب کبرهم   داشته باشند 
 ری ث أ ت   نوفن ی بر رهایش استام   فلزی -های آلی چارچوب   ی لاتیکربوکس 

ها  از نتیجه گونه که  . همان ابد ی ی کاهش م  رهایش   زان ی و م   گذارد ی م 
رها  است  حامل   ش ی مشخص  توسط  شده استامینوفن  سنتز   های 

نسبت   ی تری و دارو در زمان طولاناست  شده  آهسته و کنترل   ی تا حد
به علت کوچک   تواند ی رفتار م  ن یکه ا   ابد یی م   ش یبه حالت آزاد رها 

های عامل ها و خروج دارو از شبکه سنتز شده باشد.  روزنه بودن اندازه  
می   بسیارس  دارو  رهایش  مهار    ی حلقه   ی دارا   نوفن ی استام شود.  سبب 

به   باشد ی م  ل ی فن  حلقه و  داشتن  چارچوب   ل ی فن   ی ها دلیل  ها،  در 
 یدلیل وجود ابر الکترون)به   شود ی ها برقرار م آن   ن ی ب  π–πبرهمکنش  
پا  و  بالا  دارو    که ها(  حلقه   ن ی ا   ن یی در  چارچوب   توسط باعث جذب 

موجود  ژن ی و اکس   ( O-H)  نوفن ی استام  ل ی دروکس یگروه ه  ن ی . بشود ی م 
فلز اطراف  برقرار    ی فی ضع   ی دروژنی ه  وند ی پ نیز  ها،  چارچوب   های در 

برهم   . شود ی م  علت  و   ن ی ب موجود    یها کنش به  دارو  مولکول 
  ی بخش و    ابد ی ی ش نمی سنتز شده، دارو به صورت کامل رها   ی ها شبکه 
 یهاروش   . در ماندی م   ی ها باقشده در درون شبکه   ی بارگذار  ی از دارو 

  شود ی و به سرعت کم م   اد ی غلظت دارو در بدن ز   ، ی سنت  ی دارورسان 
پ   ش ی رها   ولی  و  نگه   وسته ی آهسته  ثابت  و  توسط حامل  داشتن دارو 

م  ساعت،  چند  تا  دارو  برتری   تواند ی غلظت  از   ی هااز  استفاده 
 [.28،26]   د یشمار آ دارو به   ی برای آزادساز   آلی - های فلزی چارچوب 

 
 های سینتیکی  های رهایش با مدلهای برازش دادهنتیجه

ریاضی متفاوت برای ارزیابی سینتیک    مدلدر این پژوهش چهار  
حامل  از  دارو  رهایش  سازوکار  که  و  شد  استفاده  های نمودارها 

داده به تطبیق  از  آمده  از دست  استامینوفن  داروی  رهایش  های 
 11و    10های  های سینتیکی در شکل آلی با این مدل - های فلزی چارچوب 

 نشان داده شده است.

بهنتیجه از  های  آمده  دادهدست  رهایش برازش  تجربی  های 
های سنتز شده در بافر فسفات سالین توسط  استامینوفن توسط حامل

  گزارش شده است. در این جدول   3های سینتیکی متفاوت در جدول  مدل 
پارامترها و ضریب همبستگی مربوط به هر مدل ارایه شده است. 

داده  توصیف  برای  سینتیکی  مدل  اساس بهترین  بر  رهایش  های 
 الاترین مقدار ضریب همبستگی انتخاب شد. ب

نتیجه همان به  نشان می  3های جدول  گونه که  توجه  با  دهد، 
مدل برای  همبستگی  ضریب  مدل مقدار  متفاوت،  سینیتکی  های 

انطباق   پپپاس  داد.  بهکرسمیر  نشان  خود  از  خوبی  طبق  نسبت 
جدول  نتیجه نتیجه  3های  در  همبستگی  مقدار ضریب  بالاترین   ،

مدل داده برازش  با  مدل کورسمیرها  توسط  پپاس    -های رهایش، 
ببه که  آمد  با  دست  استامینوفن  رهایش  و    3Cu(BHTC)2رای 

2(BHTC)2Cu1Fe    گزارش شد.  با توجه به   0/ 92و    0/ 95به ترتیب برابر  
توان نتیجه گرفت ( میn  ≤  45/0دست آمده برای این مدل )ثوابت به

است   بوده  واپخش  یا  فیکی  نوع  از  دارو  از  . ]22,21[رهایش 
دهند های رهایش استامینوفن توسط هر دو حامل نشان مینحنیم

مرحله رهایش اولیه بسیار سریع و به دنبال آن رهایش آهسته بود.  
واجذب سطحی، نفوذ   های متعددی نظیردلیل عاملسریع بهرهایش  
دهد. سرعت زیاد ا عدم وجود مانع در سر راه نفوذ، رخ می روزنه و ی

های اولیه به علت انتشار استامینوفن  ها در زمانرهایش دارو از حامل
های سنتز شده و نفوذ آن به درون بارگذاری شده روی سطح حامل

 بافر است که با مدل کرسمیر پپاس تطبیق زیادی دارد. 
 

 گیرینتیجه
آهن و   ه ی بر پا   UMCM-150آلی  - چارچوب فلزی   ، مطالعه   ن ی در ا 
  سنتز شد  )3Cu(BHTC)2(بر پایه مس  و    ( 2Cu1Fe(BHTC)2)   مس 
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 های سينتيکي متفاوت در بافر فسفات سالين با مدل 3Cu(BHTC)2استامينوفن توسط حامل  های رهايش برازش داده  - 10 شکل

 

          

         
 های سينتيکي متفاوت در بافر فسفات سالين با مدل 2Cu1Fe(BHTC)2 استامينوفن توسط حامل  های رهايش برازش داده  - 11شکل 
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 های متفاوت سينتيک رهايش استامينوفن در بافر فسفات سالين های تجربي توسط معادلهدست آمده از برازش دادههای بهنتيجه   - 3 جدول

 پارامترهای آماری  ثوابت مدل  نوع حامل  نام مدل  ردیف 
R2 RSS 

1 Zero Order Model 2(BHTC)3Cu 
2(BHTC)2Cu1Fe 

k0=0/0138 
k0=0/0079 

63/0  
58/0  

162/0  
097/0  

2 First Order Model 2(BHTC)3Cu 
2(BHTC)2Cu1Fe 

k1= 0238/0  
k1= 0112/0  

75/0  
55/0  

298/0  
149/0  

3 Higuchi Model 2(BHTC)3Cu 
2(BHTC)2Cu1Fe 

kH= 088/0  
kH= 0531/0  

860/0  

706/0  
082/0  

0625/0  

4 Korsmeyer Peppas Model 2(BHTC)3Cu 
2(BHTC)2Cu1Fe 

kKP= 344/0  
n= 174/0  

kKP= 29/0  
n= 111/0  

95/0  
92/0  

006/0  
002/0  

 
عنوان حامل داروی استامینوفن مورد بررسی قرار گرفت.  ها به آن   و کاربرد 
ها  بودن ذره بلوری     XRDو   SEMآنالیزهای    دست آمده از های به نتیجه 

دارای میزان  های  ذره ، نشان داد  BETهای آنالیز  را تأیید نمود و نتیجه 
است. همچنین  دارو  برای رسانش  مناسب  های  نتیجه   مساحت سطح 

دست  های به باشند. همه نتیجه ها می دهنده پایداری ذره ن نشا زتا    ل ی پتانس 
آنالیزها  از  م ذره   ن ی ا داد  نشان    آمده  حامل به   توانند ی ها    یی ها عنوان 

های  . نتیجه رند ی گ   ر مورد استفاده قرا   داروی استامینوفن  ی برا   دوارکننده ی ام 
های سنتز شده، نشان داد که  دست آمده از رهایش دارو توسط حامل به 

ها نیمه عمر استامینوفن را بالا برده و غلظت دارو را  استفاده از این حامل 
دهند. از میان دو چارچوب  تری افزایش می در زمان طولانی   pH= 7/ 4در  

استامینوفن،   رهایش  و  بارگذاری  میزان  به  توجه  با  شده  سنتز 
2(BHTC)2Cu1Fe   2تری نسبت به  تواند گزینه مناسب می(BHTC)3Cu  

حمل   سینتیکی  برای  بررسی  همچنین  باشد.  استامینوفن  رهایش  و 
چارچوب  توسط  استامینوفن  داروی  آلی رهایش  داد  - های  نشان  فلزی 

 . های تجربی است پپاس مدلی مناسب برای توصیف داده - مدل کورسمیر 
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