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 برررای  مکانیکی  پایداری  کردنفراهم  و  زیستی  مایعات  جذب  در  مهمی  نقش  دوست،آب  بعدیسه  هایداربست  عنوانبه  هاهیدروژل  :چکيده
 چررارچوب  و  تیول  هایگروه  با  شدهاصلاح  ابریشم  فیبروئین  پایه  بر  جدیدی  کامپوزیتی  هایهیدروژل  پژوهش،  این  در  دارند.  بافت  بازسازی
 خالص ابریشم فیبروئین شدند. سنتز و طراحی بافت مهندسی کاربردهای برای آدنین، لیگاند و روی یون حاوی (Zn-Bio MOF) آلی-فلزی

 کرراهش شررامل فوریرره تبدیل قرمزمادون سنجیطیف در تغییرات شد. اصلاح سیستئین-ال اتصال طریق از تیول گروه افزودن با  و  استخراج
 بود. اصلاحات این تأییدکننده ،S-H و S-S  پیوندهای با  مرتبط  جدید  هایپیک  ظهور  و  ¹⁻مترسانتی  3300 و 1650 در جذب  هایپیک شدت

 آن نررانوارات قطر میانگین که شد سنتز هیدروترمال فرایند طریق از آدنین لیگاند و (II) روی یون با (Zn-Bio MOF) آلی-فلزی چارچوب
 فیبروئین پایه بر هیدروژل شامل کامپوزیتی  هیدروژل  نوع سه  بود. گرم  بر  مترمربع  3/1138 ویژه  سطح  مساحت  و  نانومتر 39/0±12/0  با  برابر
 در Zn-Bio MOF حرراوی کامپوزیتی هیدروژل و فنتون واکنش با شدهژل شدهاصلاح ابریشم فیبروئین پایه بر هیدروژل شده،اصلاح ابریشم
 خرروا  بررسی شد. انجام ایکس پرتو پراش  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  هایروش  با  مواد  یابیمشخصه  شد.  تهیه  مختلف  هایغلظت
 چقرمگرری، و فشرراری مرردول افررزایش بررا بهتری مکانیکی رفتار Zn-Bio MOF نانوارات حاوی هایهیدروژل که داد نشان تخریب و تورم
-Zn کامپوزیتی هایهیدروژل که دهدمی نشان نتایج این  دادند.  نشان  خود  از  ایشدهکنترل  تورم  و  ساعت(  72  طی  %30  )حدود  وزن  کاهش

Bio MOF دارند زیستی کاربردهای و بافت مهندسی در استفاده برای بالایی پتانسیل. 
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ABSTRACT 

Hydrogels, as hydrophilic 3D scaffolds, play an important role in absorbing biological fluids and providing mechanical 

stability for tissue regeneration. In this study, novel composite hydrogels based on silk fibroin modified with thiol 

groups and metal-organic framework (Zn-Bio MOF) containing zinc ion and adenine ligand were designed and 

synthesized for tissue engineering applications. Pure silk fibroin was extracted and modified by adding thiol groups via 

L-cysteine linkage. Changes in Fourier transform infrared spectroscopy included a decrease in the intensity of 

absorption peaks at 1650 and 3300 cm⁻¹ and the appearance of new peaks associated with S-S and S-H bonds, 

confirming these modifications. Metal-organic framework (Zn-Bio MOF) was synthesized with zinc (II) ion and 

adenine ligand through hydrothermal process, with an average diameter of 0.39±0.12 nm and a specific surface area of 

1138.3 m2/g. Three types of composite hydrogels including modified silk fibroin-based hydrogel, modified silk fibroin-

based hydrogel gelled by Fenton reaction and composite hydrogel containing Zn-Bio MOF at different concentrations 

were prepared. Material characterization was performed by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. 

Investigation of swelling and degradation properties showed that hydrogels containing Zn-Bio MOF nanoparticles 

showed better mechanical behavior with increased compressive modulus and toughness, weight loss (about 30% within 

72 hours) and controlled swelling. These results indicate that Zn-Bio MOF composite hydrogels have great potential for 

use in tissue engineering and biological applications. 
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 مقدمه -1

 و بعو سدد  سددااتاژ بددا دوسددتيآب پليمرهددا  هاهيددوژو ل

  ددا آب  ز دداد   مقدداد ر  توان ددومي  کدد   هسددت و  عرضي  پيونوها 

 مان ددو هددا يو ژگي دليلبدد  .(1) ک  ددو جدد ب ز سددتي ما عددات

 مشدداب   مکددانيکي  اددوا   و  بدداا  آب  محتوا   سازگاژ ،ز ست 

 اسددتداد   پزشددکي  کاژبردهددا   دژ  1960  دهدد   از  بون،  ها بافت 

  ددا فيز کددي پيونددوها  از استداد  با توان ومي مواد ا ن  شونو.مي

 پيونددو،  نددو   بدد   بسددت   کدد   ده ددو  تشددکيل  ها يشددبک   شيميا ي

 داژنو  باا  پا واژ    ا  محيطي  تغييرات  ب   پاسخ  نظير  ها يو ژگي

(2). 

 بدداا، سددازگاژ ز ست  بددا طبيعددي بيوپليمر  ابر شم،  فيبروئين

 دليلبدد   اددوب،  مکددانيکي  اسددتحکا   و  شو ک ترل  ز ستي  تجز  

 اسددت.  گرفتدد   قددراژ  توجدد   مددوژد  فردش  ب   م حصر  ها و ژگي

 ها هيددوژو ل  ها محددوود ت   فيبروئين  بر  مبت ي  ها هيوژو ل

 دژ هددا يچالش هدداآن ساد  سااتاژ اما ک  و،مي ژفع  ژا  مص وعي

 فيبددروئين  شيميا ي  اصلاح  (.3)  ک ومي  ا جاد  پيچيو   کاژبردها 

 عملکددرد  و  سددازگاژ   بهبددود  ب   مختلف  عملکرد   ها گرو   با

 .(4)  ک ومي کمک هاهيوژو ل ا ن

 اصددلاح ابر شددم، فيبددروئين اوا  بهبود ها ژوش  از   کي

 ا ددن اسددت. گددوگرد مان ددو شدديميا ي هددا گرو  افددزودن بددا آن

 دژ  حلاليددت   بهبود  سولديو ،د   ها پل  ا جاد  باعث   اصلاحات

 ا ن  شود.مي  مختلف  سطوح  ب   اتصال  و  سااتاژ   پا واژ   آب،

 کدداهش ضددوميکروبي، تقو ددت  مان ددو هددا يو ژگي تغييددرات

 ا جدداد  ژا  مددواد  از  مجددود  اسددتداد   امکددان  و  داژوهددا  ندوذپ  ر 

 و ژشددو از حما ت  مان و بافت، مه وسي  کاژبردها   دژ  و  ک ومي

 و لياندد  .(5) داژد مهمددي نقددش هددا،بافت  و هاسددلول تثبيددت 

 )اتدديلن  پلددي  آن  دژ  ک   کردنو  طراحي  هيوژو لي  (6)  همکاژانش

 کليک  واک ش  طر ق  از  ابر شم  فيبروئين  و  آکر لاتد   گليکول(

 متصددل  هددم  بدد   نددانومتر  405  1فددراب دش  نوژ  تحت   آلکين-تيول

 ژشو  بر  م دي  تأثير  توليوشو   هيوژو ل  ک   داد  نشان  نتا ج  شونو.



 

 

 

 مشکل   ا  التهاب  از  ا نشان   هيچ  و  نواشت   293HEK  ها سلول

 توان ددومي  اصددلاحات  ا ددن  نشو.  مشاهو   کاشت   محل  دژ  جو 

 و داد  کددداهش ژا سددد تز  ها هيدددوژو ل ها محدددوود ت 

   .ک  و ا جاد  بافت   مه وسي دژ  تر وسيع  کاژبردها 

 دليددل بدد  ((MOFs  آلددي-فلددز   ها چاژچوب  ميان،  ا ن  دژ

 طوژبدد  سددازگاژ ،ز ست   و  بدداا  و ددژ   سددط   متخلخل،  سااتاژ

 کاژبردهددا  بهبددود بددرا  هاهيددوژو ل بددا ترکيدد   دژ گسددترد 

 بددا هدداMOFترکيدد   (.7) شددونومي اسددتداد  پزشددکيز ست 

 سددلولي  پاسددخ  و  چسددب وگي  بهبود  موج    ز ستي  ها داژبست 

 ا ددن  دژ  (Zn)  ژو   مان ددو  فعالز ست   فلزات  از  استداد   شود.مي

 اددوا  سددازگاژ ،ز ست  افددزا ش بددر عددلاو  هددا،چاژچوب

 و  آوژدمي  فراهم  ژا  ز ستي  ها  ون  انتشاژ  ت ظيم  و  ضوميکروبي

 ا جدداد  هوفم و  داژوژساني  و  بافت   بازساز   برا   باا ي  پتانسيل

 از  اسددتداد   بددا  آلددي-فلددز   هددا چاژچوب  طراحي  (.8)  ک ومي

 (Fe) آهددن و ،(Cu) مدد  ،(Zn) ژو   نظيددر  فعالز سددت   فلزات

 ليگانددوها  انتقددال  مان و  اواصي  سازگاژ ،ز ست   بهبود  بر  علاو 

 ت سددميّ  دليلب   ژو   ک و.مي  فراهم  ژا  چاژچوب  تخر     از  پ 

 سددداات  دژ ضدددوالتهابي، و ضدددوميکروبي ادددوا  و کدددم

 کدداژبرد  (bio-MOFs)  پزشددکيز ست   آلي-فلز   ها چاژچوب

  ددک (11) 2دوندد  پ دد  ،2019 سددال دژ .(9) داژد ز دداد 

 تحددت  موفقيددت  ژو  بددر مبت ددي دوبعددو   آلي-فلز   چاژچوب

 توانددومي  ک   داد  نشان  ماد   ا ن  کردنو.  س تز  هيوژوترمال  شرا ط

 آلددي  ها ژن   و  ک و  عمل  فوتوکاتاليست   ع وانب   کاژآمو  طوژب 

 کوکاتاليسددت    ددا  نددوژ   ک  و حساس  از  استداد   ب   نياز  بوون  ژا

 آلي-فلز   ها چاژچوب  عملي  کاژبردها   از   کي  ک و.  تخر   

 داژوژسدداني  ها سيسددتم  ع وانبدد   هدداآن  از  استداد   پزشکي،  دژ

 بدد   هوفم ددو  داژوژسدداني  بددرا   ZIF-8  چاژچوب  و ژ ،ب   است.

-5 ضوسددرطان داژو  و ژودمددي کاژبدد  تومددوژ ها سددلول

 تحو ددل  بدداا  بدداژگير   ظرفيددت   بددا  ژا  (FU-5)  فلوئوژواوژاسيل

 ژا  تومددوژ  ها سلول  ژشو  ،ZIF-8  اصلاح  با  سيستم  ا ن  دهو.مي

 دهددو.مي  کدداهش  ژا  دژمانيشدديمي  جددانبي  عواژض  و  کرد   مهاژ

 بددرا   فلوژسددان   تصددو ربرداژ   امکددان  طراحي  ا ن  همچ ين،

 ع وانبدد   (.12)  ک ددومي  فددراهم  ژا  دژمدداني  اثربخشددي  بر  نظاژت

 MIL-101 و  MIL-100  مان ددو  آلددي-فلز   ها چاژچوب  نمون ،

 باژگدد اژ   بدداا  مقاد ر  با  ژا  ا بوبروفن  توان ومي  ک   انوداد   نشان

 هدداو ژگي  ا ن  نما  و.  ک ترل  مؤثر   طوژب   ژا  آن  ژها ش  و  کرد 

 هددا دژمان  بددرا   م اسدد    ا گز  دد   هاMOF  ک   شودمي  باعث 

 .(13)  باش و داژوها  جانبي  عواژض کاهش و هوفم و

 پيونددوها  ا جاد برا  آزاد  ها ژاد کال  از  ک   ف تون،  واک ش

 بددرا   مددؤثر  ژوشي  ع وانب   ک و،مي  استداد   پليمرها  ميان  عرضي

 بددر  واکدد ش  ا ددن  شددود.مي  شدد اات   پيشرفت   ها هيوژو ل  تهي 

 انجددا   هيددوژو ن  پراکسدديو  و  آهددن   ددون  ژدوک   جدت   اساس

 بددا  اسددت.  ژفتدد   کاژب   مختلف  پليمر   ها سيستم  دژ  و  گيردمي

 و ابر شددم فيبددروئين ها هيددوژو ل دژ آن کدداژبرد حددال،ا ن

 (.15) است   بيشتر  برژسي  نيازم و  ه وز  آلي-فلز   ها چاژچوب

 از داژد، ز دداد  مزا ددا  س تي ها ژوش  ب   نسبت   ف تون  واک ش

 بدد   نياز  بوون  ثاني ،  30  حوود  دژ  فيبروئين  سر ع  شون   ل  جمل 

 و pH ت ظدديم بددا  هيددوژو ل  اددوا   دقيق  ک ترل  امکان  و  آنز م،

 ژوش  ا ددن  بددا  توليوشددو   ها هيددوژو ل  ده ددو .واک ش  غلظت 

 مان ددو بهتددر  مکددانيکي اددوا  و بددود  هاسددلول بددا سددازگاژ

 نياز موژد مواد  همچ ين،  .(17)  داژنو  پ  ر انعطاف  و  ااستيسيت 

 ژا ژوش ا ددن ک  هست و، دسترس دژ و اژزان  ف تون  واک ش  برا 

 .(16) سازدمي  صرف  ب  مقرون

 ها هيددوژو ل  تهيدد   (18)  همکدداژانش  و  4باژوس  تازگي،ب 

 واکدد ش از اسددتداد  بددا  ژا  (PVP)  (پيروليددوون-2-و  يل-N)پلي

 غلظددت   مان ددو  عددواملي  فرآ  ددو،  ا ددن  دژ  انو.کرد   گزاژش  ف تون

PVP،  مددولي نسددبت [H₂O₂]/[Fe(II)] و pH دژ مهمددي نقددش 

 ا ددن کدد  داد نشددان نتددا ج انددو.کرد  ا دددا هاهيددوژو ل تشددکيل

 ز رملتحمدد   بافددت   ها سددلول  بددر  سمي  اثرات  فاقو  هاهيوژو ل

 بودنددو. آلبي ددو  هددا ارگوش دژ پوسددتي تحر کددات و مددوش

 ف تددون  واکدد ش  از  استداد   با  (19)  همکاژانش  و  5جين  همچ ين،

 نوترکيدد   ژز لددين عرضي پيونو  ب   موفق  سيترات،  با  شو اصلاح

 توليددو  برا   واک ش  ا ن  از  (20)  همکاژان  و  6سون  اايراً،  شونو.

 آميدددددوآکر ل اتيل(هيوژوکسدددددي-2)-N ها هيدددددوژو ل



 

 

(HEAA(/پلي)اتيلن  )آکددر لاتد   گلا کددول  (PEGDA)   بهددر 

 ب يدداد   ها سددلول  محصوژسدداز   بددا  هاهيددوژو ل  ا ددن  بردنو.

 فعاليددت   ،L929  ها سددلول  و  ارگددوش  استخوان  مغز  استرومال

 دادنو.  نشان ژا مطلوبي  ز ستي

 کددامزوز تي  هيددوژو ل  سيستم   ک  توسع   مطالع ،  ا ن  هوف

 اسددت.  پزشددکي  کاژبردهددا   بددرا   ابر شددم  فيبددروئين  بددر  مبت ي

 فيبددروئين  هيددوژو ل،  ا ددن  عملکرد   ها و ژگي  بهبود  م ظوژب 

 سددز ،  شددو.  اصددلاح  سيسددتئين-ال  از  اسددتداد   بددا  ابتوا  ابر شم

 واکدد ش  از  فيبددروئين،  سددااتاژ  دژ  عرضددي  پيونو  ا جاد  م ظوژب 

 بددر  عددلاو   شددو.  بددرداژ بهر   نوآوژان   ژوش   ک  ع وانب   ف تون

 نوآوژاندد   طوژبدد   ژو   بددر  مبت ي  آلي-فلز   چاژچوب   ک  ا ن،

 ابر شددم  فيبددروئين  کامزوز تي  ها هيوژو ل  ترکي    گرد و.  س تز

 از گيددر بهر  بددا آلددي،-فلددز  هددا چاژچوب و شددو اصلاح

 بدداا  پتانسيل  با  هيوژو لي  ماد ،  دو  هر  فردب   م حصر  ها و ژگي

 مه وسددي  نظير  پزشکيز ست   کاژبردها   دژ  عملکرد  بهبود  برا 

 .کرد توليو  بافت 

 

 هاروش و مواد -2
 گیریاندازه و مواد -1-2

 نوغددان،  شددرکت   از  ابر شم  پيل   ابر شم،  فيبروئين  استخراج  برا 

 مددر ،  از  کرب ددات  سددو م  آلوژ چ،  سيگما  از  (LiBr)  برميو  ليتيم

 ابر شم  کردناصلاح  برا   شو.  ار واژ   Analab  از  د اليز  کيس 

 هيوژوکلرا ددو  کربود ا ميددو  (متيلامي وپروپيددلد -3)  -3-اتيل-1

(EDC،)  سوکسي يميو  هيوژوکسي  ان  (NHS)،  سيستئين-لا  (L-

CYC)  اسدديويوژوکلر که  و  آلددوژ چ  سيگما  از (HCl) مددر   از 

 تددي د  -3’3 و (C5H5N5) آدنين نانوذژ ،  س تز  برا   شو.  تهي 

 و آلوژ چ  سيگما از (dithipropionic acid-3’3)  اسيويونيکپروپ

 نيتر ددک  اسدديو  (،O2ZnC4H6O4.2H)  ژو   استات  هيوژاتد 

(3HNO،)  N,N-   فرماميو  متيل  د  (DMF)  ار ددواژ   مددر    از 

 هگددزا  (III)  آهددن  کلر ددو  ف تددون،  ژوش  بددا   ل  سدد تز  برا   شو.

 (،2O2H) پراکسدددديو هيددددوژو ن (،O2FeCl2.4H) هيددددوژات

 زال  از  تقطيددر  بدداژ  دو  آب  شو.  تهي   مر    از  اسيو  آسکوژوبيک

 (FTIR)  فوژ دد   تبددو ل  قرمزمددادون  سدد جيطيف  شو.  ار واژ 

 دژ آلمددان کشددوژ Bruker شددرکت  سدداات  27Tensor مددول

 اشع   پراش  الگوها   آمو.  دست ب   600-4000  (cm⁻¹)  محوود 

 دژ سدد جپراش از اسددتداد  بددا اتددا  دمددا  دژ (XRD) 7ا کدد 

 انددواز  Cu Kα (Å 5418 /1= λ) تابش با دژج ، 3-50 محوود 

 الکترونددي  ميکروسددکو   تصاو ر  آمو.  دست ب   دژج   0/ 04  گا 

 FEG QUANTA-450 مددول (FESEM) 8ميواني گسيل ژوبشي

 گسدديل  ژوبشددي  الکترونددي  ميکروسددکو   تصاو ر  آمو.  دست ب 

 و QUANTA FEG-450 مددول از اسددتداد  با (FESEM) ميواني

 بددا  نيز  مواد  سطحي  موژفولو    آمو.  دست ب   کيلوولت   25  ولتا 

 XL30 Philips مددول (SEM) 9ژوبشددي الکتروني ميکروسکو 

 چسدد   ژو  بددر  ابتددوا  هاهيددوژو ل  م ظددوژ،  ا ن  ب   شو.  برژسي

 شددونو. نصدد   نگهواژنددو  پا   ژو  سز   و  گرفت و  قراژ  کرب ي

 فيز کددي ژسددوب سيسددتم از اسددتداد  بددا طلا پوشش آن، از  پ 

 جر ددان و ولتددا  شددو. اعمددال هانموندد  ژو  (PVD) 10بخدداژ

 100  و  کيلوولددت   10  ترتي  بدد   آزمون  اجرا   برا   موژداستداد 

 طر ددق از شددو  سدد تز پودژها  و ژ   سط   .شو  ت ظيم  آمزر  پيکو 

 با کلو ن دژج   77  دما   دژ  (2N)  نيترو ن  گاز  واج ب  و  ج ب

 از  قبددل  م ظددوژ،  ا ن  برا   شو.  تعيين  (BET)  11تي  ا   بي  ژوش

 مددواد  کردناشک  و  ساز آماد   جهت   و  و ژ   سط   گير انواز 

 دژ  سدداعت   2  مددوت  بدد   هانمون   از  گر   0/ 1  گير انواز   از  قبل

 گدداززدا ي  حراژتددي  عمليات  تحت   گرادسانتي  دژج   120  دما 

 Hounsfield دسددتگا  از اسددتداد  بددا فشدداژ آزمددون گرفت. قراژ

H25KS  دقيقدد   بددر  متددرميلي  2  سددرعت   بددا  دژصو  90  کرنش  تا 

 کددرنش -تدد ش نموداژها  از شو. انجا  نيوتون  200  نيرو  تحت 

 کددرنش  دو  بددين  اطشي    از  استداد   با  فشاژ   موول  شو ،  ژسم

  شو.  محاسب  دژصو 45-65

 

 ابریشم فیبروئین استخراج -2-2

 از  اسددتداد   بددا  ابر شددم،  پيلدد   از  فيبددروئين  پليمر  استخراج  فرا  و

شو.  ب    انجا   (21)  همکاژانش  و تيموژ   توسط شو   اژائ  ژوش

ا ن  صوژت  ک   ابتوا  پيل ها  توسط  قيچي  ب   دو  قسددمت   تقسدديم  



 

 

 

 سنتز  حین در شده  استفاده مختلف شرایط -1 جدول

 د اليز شرا ط NHS (%(wt غلظت EDC (%(wt غلظت wt)%) سيستئين غلظت نمون  نا 

TS 06/0 5 5/2 - 

TSP 06/0 5 5/2 محيط نيترو ن 

TSD 53/0 2/0 1/0 محيط نيترو ن 

 

تقطيددر  دژ  حددال    دوبدداژ  آب  دژ  کامددل  پاکساز   از  پ   و  شونو

جوش  حاو   02/ 0  مواژ  کرب ات  سددو م  بدد   مددوت   ددک  سدد   

دوبدداژ تقطيددر  ساعت   جوشانو   شونو.  سز ،  س   مرتبدد  بددا آب

شستشو   داد   شو   و  ب   موت  48  ساعت   ز ر  هود  کاملاً  اشددک  

 ليتيم  مواژ  9/ 3  محلول  شونو.  دژ  ادام ،  پيل ها   اشک  شو   دژ

 مددوت بدد   گرادسددانتي  دژجدد   60  دما   دژ  و  شو  ژ خت   بروما و

گرفت   تا ب اوبي  حل  شود.  پ   از   قراژ آون داال  ساعت   چهاژ

آن  محلول  ب دست   آمو ،  داال  کيس   د اليز  بددا  کاتدداف  12000  

ب   موت  3 ژوز داال  آب دوباژ تقطير تحت    دالتون ژ خت  شو و

د اليز قراژ  گرفت.  از   ب   ذکر است   ک  آب مقطر  هر 24 ساعت   

 دژ شو. تعو ض  کاملاً  هانااالصي  و  ها ون  کردن  ااژج  م ظوژب 

متددوالي تحددت   دوبدداژ آمددو  دسددت ب  محلددول د دداليز، انتهددا 

سانتر ديو   با  سرعت   6000  دوژ بر دقيق  ب  موت 15 دقيق  قراژ  

کردن کامل  نااالصيها     گرفت.  دژ مرحل   بعو ، پ   از ااژج

 ب دست   آمو ، محلولها  فيبرو ين  ب دست   آمو.

 

 ابریشم فیبروئین پلیمری زنجیره اصلاح -3-2

 30  غلظددت   بدد   2.2  بخش  دژ  شو آماد   ابر شم  فيبروئين  محلول

 حمددا  دژ و شددو حددل تقطير باژ دو آب دژ ليترميلي بر  گر ميلي

 حددال،  همين  دژ  گرد و.  ا ک  سلسيوس  دژج   1-2  دما   با   خ

-3) -3-اتيددددددل-1 و سوکسددددددي يميو هيوژوکسددددددي ان

  هدداغلظت   بددا  هيوژوکلرا و  ا ميو  کربود   متيلامي وپروپيل(د 

 ابر شددم فيبروئين غلظت   ب   نسبت   (1)  جوول  ب باتوج   مشخص

 بددرا  هيوژوکسدديو سددو م مددواژ  0/ 1  محلول  از  و  شونو  اضاف 

-لا  سدداعت،  ندديم  از  پ   شو.  استداد   5/ 5  ب   محلول  pH  تثبيت 

 بدد  نسددبت  (1) جوول ب باتوج  مشخص  هاغلظت  با  سيستئين

 شو.  افزود   ابر شم  فيبروئين  محلول  ب   يآژامب   ابر شم  فيبروئين

 سلسيوس  دژج   صدر  دژ  ساعت   4  موت  ب   آمو دست ب   مخلوط

 دژجدد   چهدداژ  دمددا   دژ  ژوزشددبان    ک  سز   و   خ  حما   داال

 واکدد ش، از پدد  شددو. زد  هددم نيتددرو ن محدديط دژ سلسدديوس

 (N₂)  نيترو ن  گاز  شو.  داد   قراژ  د اليز  کيس   دژ  ابر شم  فيبروئين

 بدد   د دداليز    ددوفرا  و  شددو  تزژ ق  د اليز  محيط  از  محافظت   جهت 

 ابر شم  فيبروئين  محلول  د اليز،  از  پ   شو.  تکراژ  ژوز  س   موت

 محلددول  وزنددي  غلظددت   آمددو.  دست ب   سانتر ديو   با  شو   اصلاح

 دژجدد   4  دمددا   دژ  و  گير انددواز   شو   اصلاح  ابر شم  فيبروئين

 شو. نگهواژ  بعو   ها استداد  برا   سلسيوس

 

 (MOFs) آلی –فلزی چارچوب سازیآماده -4-2

 تددي  د   -3’3  گددر   0/ 42  ژو ،  استات  هيوژات  د   گر   0/ 65

 آب ليتددرميلي 8 ،نيتر ددک اسيو ليترميلي 0/ 5 دژ اسيو  پروپيونيک

 تدلددون  اتددوکلاو  بدد   سددز   و  شونو  حل  DMF  ليترميلي  108  و

 24  موت  ب   گرادسانتي  دژج   130  دما   دژ  و  شونو  اضاف   شو 

 اتددا   دمددا   تددا  طبيعددي  طوژب   سز   و  شو  داد   حراژت  ساعت 

 (3  ×  ليتددرميلي  5)  DMF  بددا  شددو ،  آوژ جمددع  مواد  شو.  ا ک

 شو. اشک  ساعت( 24) الاء آون دژ و شو  شست 

 

 فنتون واکنش از استفاده با کامپوزیتی ژل سنتز  -5-2

 دسددت ب   %2(wt)  غلظت   با  شو   اصلاح   شمابر  يبروئينف  محلول

 5  بدد   يوژوکسدديوه   مسددو  از  استداد   با  محلول  pH  سز   و  آمو

 2O2H محلول ،3 /13(µm) غلظت  با FeCl2H .2O محلول .يوژس

 غلظددت  بددا يواسدد  يکآسددکوژوب محلددول  و  337(µm)  غلظددت   با

(µm)5 /8   آلددي  – فلددز  چدداژچوب   ددنا  بددر  علاو   آمو.  دست ب 



 

 

 ژل  هر برای نظر مورد هایمحلول مختلف هایغلظت -2 جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هيوژو ل  نا 

TSF 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 

(µl)2FeCl - 63 63 126 63 31.5 63 63 63 - 

(µl)2O2H - 63 126 126 63 63 63 - - 63 

MOF (µl) - - - - - 31.5 63 63 126 252 

Ascorbic acid (µl) - - - - 63 - - - - - 

 

 
  شده: اصلاح ابریشم فیبروئین و فیبروئین از (FTIR) فوریه تبدیل با قرمز مادون طیف  -1 شکل

 اولیه   مواد مختلف  هایغلظت  ثیرأ ت ب( دیالیز، حین در نیتروژن محیط ثیرأت بررسی الف(

 

سددز    شددو.  يدد ته  3 /13(µm)  غلظددت   بددا  آب  دژ   ژو  بر  يمبت 

 يدد  ترک   شددو   ملاحظ   يباتترک   با   ل  هر  ،(2)  جوول  ب   باتوج 

 دژجدد   37   دما  دژ  سز   و  شو  زد   هم  يق دق  1  موت  ب   و  شو

 شونو.  ل تا شو  نگهواژ  گراديسانت

 

 بحث و نتایج -3

 فوژ دد   تبددو ل  بددا  قرمددز  مددادون  طيف  ،(ب  و  الف-1)  شکل  دژ

 ثانو دد  سددااتاژ است. شو  داد  نشان (SF) نشو  اصلاح  ابر شم

 II آميددو ،(C═O کشددش) I آميددو بانددوها  برژسددي بددا ابر شددم

 اسددت.  تعيددين  قابل  (CN  اميوگي)  III  آميو  و  (N-H  اميوگي)

cm- دژ آميددو کربونيددل کشددش ،SF)) نشو   اصلاح  ابر شم  برا 

 بددرا   م ددابع  دژ  شددو   گددزاژش  مقاد ر  با  ک   شو  مشاهو   11620

 داژنددو،  𝛽-sheet  از  بدداا ي  محتددوا   کدد   ابر شم  از  سااتاژها ي

 بددا شددو اشک محلددول آميو  کشش  مقابل،  دژ  داژد.  همخواني

 سددااتاژ  بددا  کدد   شددو  مشاهو   cm  1637-1  دژ  )ليوفيليز (  انجماد

 انتظدداژ  پددروتئين  محلددول  شددکل  بددرا   کدد   م ظم  غير  و  تصادفي

 .(22) داژد همخواني ژود،مي

 نشددان  ژا  سدد تز  حين  دژ  نيترو ن  محيط  تأثير  (الف-1)  شکل

 TSP نموندد  و اتمسدددر تحددت  TS نمون  س تز، حين  دژ  دهو.مي

 قابل  1  جوول  دژ  دقيق  )اطلاعات  گرفت   قراژ  نيترو ن  محيط  دژ

 بدد   سيستئين-ال  اتصال  TSP  و  TS  نمون   دو  هر  است(.  مشاهو 

 و 12نددوگيرا تحقيددق بددا مشاب  کردنو. تأ يو ژا (SF)  ابر شم  سط 

 افددزا ش بدد  م جددر نيتددرو ن محدديط حضددوژ ،(23) همکدداژانش

 و  cm  3300-1  نددواحي  دژ  سيستئين-ال  تثبيت   با  مرتبط  ها پيک

 ب الف



 

 

 

 ها نموندد   دژ  کدد   S-S  پيددک  همچ ين،  .(23)  است   شو   1650

 بر  تأ يو   شود،مي  د و   وضوح  ب   نيترو ن  محيط  دژ  شو   د اليز

 اتصددال با  مرتبط  شيميا ي  ها واک ش  تقو ت   دژ  محيط  ا ن  تأثير

 محدديط  ا ددن،  بددر  عددلاو   .اسددت   ابر شددم  ب   سيستئين-ال  عرضي

 II (1-cm 1520) آميددو ب  مربوط ها پيک  شوت  کاهش  نيترو ن

 نشددان  معمددولي  اتمسدر  دژ  شو   س تز  ها نمون   با  مقا س   دژ  ژا

 و  پددروتئين  ثانو دد   سددااتاژ  دژ  تغييددرات  از  حدداکي  کدد   دهو،مي

 cm-1 دژ  پيددک  همچ ددين،  اسددت.  عرضي  اتصاات  ميزان  افزا ش

 آژوماتيددک  تيددروز ن  دژ  آزاد  OH  با  مرتبط  OH  کشش  ب   3300

SF   محدديط دژ شددو  د دداليز  نموندد   دژ  .(23)  شودمي  داد   نسبت 

 افددزا ش  شددود.مي  د ددو   ضددعيف  صوژتب   S-H  پيک  نيترو ن،

 شددودمي مشدداهو  نموندد  دو هددر دژ  cm  1660-1  حوود  دژ  پيک

(23.) 

 پيونددوها  بددر اوليدد   مواد  متداوت  ها غلظت   (ب-1)  شکل

 ک   صوژت  ا ن  ب   دهو.مي  نشان  ژا  شو   اصلاح  ابر شم  فيبروئين

 غلظددت   TSP  نموندد   بدد   نسبت   سيستئين-ال  غلظت   TSD  نمون 

-اتيددل-1 و  سوکسي يميو  هيوژوکسي  آن  غلظت   و  داژد  تر بيش

 کدداهش  هيوژوکلرا ددو  ا ميددوکربود   متيلامي وپروپيل(د -3)-3

 مشدداهو  قابددل 1 جوول دژ هاغلظت  دقيق )اطلاعات است    افت 

 هددا پيک  اسددت،  مشدداهو   قابل  تصو ر  دژ  ک   طوژهمان  است(.
1-cm 1650 نموندد  دژ و انددو افت  افددزا ش 3300 و TSD، ا ددن 

 بدد   سيسددتئين-ال  چسبيون  از  ناشي  ک   است   بيشتر  پيک  افزا ش

 د و   ضعيف  صوژتب   S-H  پيک  ،TSD  نمون   دژ  است.  ابر شم

 cm 1630-1 سددمت ب  cm 1660-1 حددوود از پيک انتقال  شود.مي

 .(23)  شودمي مشاهو 

 نمون   دو  از  ژوبشي  الکتروني  ميکروسو   تصاو ر  (2)شکل  

 دهددو.مي نشان TSD و TSP و TS شو  اصلاح ابر شم  فيبروئين

TS  و  TSP   و  آمو   دژ  کلوا   صوژتب  TSD   وژقدد   صددوژتب 

 بدد   توانددومي  موژفولددو    دژ  تددداوت  ا ن  انو.شو   تشکيل  وژق 

 )هوا  س تز  محيط  نو   اولي ،  مواد  غلظت   جمل   از  مختلدي  عوامل

  ددا  تجمددع  نحددو   و  عرضددي،  اتصاات  نو   و  ميزان  نيترو ن(،   ا

 باشددو  مددرتبط  ابر شددم  فيبددروئين  سط   ژو   سيستئين-ال  توز ع

 سدد تز حددين دژ نيتددرو ن محيط از استداد  ،TSP نمون   دژ  .(24)

 بدد  و کددرد  ا دا سيستئين-ال  اکسيواسيون  کاهش  دژ  مهمي  نقش

 ا ددن  است.  کرد   کمک  عرضي  اتصاات  کيديت   و  ميزان  افزا ش

 سددااتاژ  و بددااتر  چگددالي  با  ها يکلوا   تشکيل  باعث   شرا ط

 شددرا ط تحددت  کدد  TS نموندد  دژ  مقابل،  دژ  است.  شو   پا واژتر

 هددا واک ش  بر  کمتر  ک ترل  دليل  ب   است،  شو   س تز  هوا  اتمسدر

 ترنددام ظم  تجمددع  و  ترپا ين  کيديت   با  عرضي  اتصاات  شيميا ي،

 احتمددااً  TSD  نموندد   دژ  ا وژقدد   سددااتاژ  .است   داد   ژخ  مواد

 مددواد  سددا ر  غلظت   کاهش  و  سيستئين-ال  بااتر  غلظت   از  ناشي

 ا ن  است.  ا ميوکربود   و  سوکسي يميو  هيوژوکسيان  مان و  اولي 

 سددااتاژها  تشددکيل  و  اوليدد   مواد  تر ک واات   توز ع  ب   شرا ط

 ميددزان  ا ددن،  بددر  عددلاو   اسددت.  کرد   کمک  ترم ظم  و  ترگسترد 

 بدد  م جددر TSP نموندد  بددا مقا سدد  دژ  عرضددي  اتصاات  ترپا ين

 ژا ا وژقدد   سااتاژ  نها ت   دژ  و  شو   مواد  موضعي  تجمع  کاهش

 ،TS  نموندد   ا کدد   پرتددو   پددراش  سدد جيطيف  .است   داد   شکل

TSD  و  TSP   10/ 64  مقدداد ر  بددا  گوگرد  ع صر  حضوژ  ترتي  ب، 

 هدددا داد  مطدددابق داد. نشدددان وزندددي دژصدددو 14/ 21 و 7/ 69

 الکترونددي  ميکروسکو   و  فوژ    تبو ل  قرمز  مادون  س جيطيف

 ع وانبدد   داژد  تددر بيش  گددوگرد  ميددزان  ک   TSP  نمون   ژوبشي،

 ادام  دژ و شو  انتخاب شو  اصلاح  ابر شم  فيبروئين  بهي    نمون 

 شو.  استداد  نمون  ا ن از فقط پژوهش

آلددي -ها  فلددز پراش پرتو ا ک  چاژچوب  (،3شکل )دژ  

د  تددي پروپيونيددک اسدديو -3’3قابل مشاهو  است. تددأثير مدداد   

(3,3- dithipropionic acidبددر چاژچوب ) آلددي -هددا  فلددز

(MOFsب  بهبددود اددوا  آنتي ) اکسدديواني و همچ ددين کدداهش

توانو با شود. ا ن ترکي  ميانواز  ذژات ا ن سااتاژها م جر مي

ها، از حالددت کر سددتالي بدد  حالددت MOFواژد شون ب  سااتاژ  

ها  مزومتخلخل ا ددن آموژف تبو ل شود و بو ن ترتي  و ژگي

دهددو نشددان مي  (4شددکل )  (.25)مواد ژا تحت تأثير قددراژ دهددو  

توانو باعددث شددود کدد  د  تي پروپيونيک اسيو مي-3’3  افزودن

MOF ها از حالت کر ستالي ب  حالت آموژف تبو ل شونو. ا ددن

 د  تددي پروپيونيددک-3’3دليل تعاملات شدديميا ي بددين    تغيير ب 



 

 

 

 
 TSDو  TS ،TSPتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -2شکل 

 

 
 آلی  -فلزی چارچوب  ایکس  پرتو پراش  الگوی -3 شکل

دهو ک  نظددم بل ومددوت سددااتاژ ها ژخ ميMOFاسيو و اجزا   

ع وان مثال، ذژات ممکددن اسددت از ب ک و. کر ستالي ژا مختل مي

و  9لوسدد ا (. 25)داژ ب  شددکل کددرو  تغييددر ک  ددو. حالت گوش 

- ددک چدداژچوب فلددز  آلددي  2018دژ سددال    (26)همکاژانش  

ع وان  ک حامل برا  داژو  د کلوف ا  سددو م ب آدني ات ژو   

(DSس تز کردنو. نتا ج نشان داد، ا ن چاژچوب ،)   ع وان  ددک ب

دست آمو  بددرا  ب ک و. پراش  عمل ميثر  ؤ مسيستم داژوژساني  

و   -100bio-MOFسدداز  شددو   شبي ها   مولمواد س تز شو  با  



 

 

 

 
 آل  –تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی چارچوب فلزی -4شکل 

 

 
ایزوترم های جذب و واجذب نیتروژن برای چارچوب   -5شکل 

 آلی –فلزی

 
1bio-MOF-    ساز  شو  با نموندد  شبي مقا س  شو. مقا س  مول

 دست آمو  است.ب ک و ک  فاز کر ستالي  ميتأ يو 

 DMF حددلال دژ آدنددين  و  ژو   اسددتات  هيوژاتد   واک ش

 bio-MOF ژندد   ا قهددو   ميکروکر ستالي  پودژ  تشکيل  ب   م جر

 ميددواني  گسدديل  ژوبشددي  الکترونددي  ميکروسددکوپي  تصاو ر  شو.

 اسددت.  مشدداهو   قابددل  (4)  شددکل  دژ  آلددي-فلز   ها چاژچوب

 نسددبتاً  شددکل  ذژات  موژفولددو    و  شکل  ک   دهومي  نشان  نتا ج

 افددزا ش ب   م جر  کرو   نسبتاً   ا  کرو   موژفولو    داژنو.  کرو 

 نسددبت  کرو  شود. ذژاتمي  شيميا ي  تعاملات  برا   مؤثر  سط 

 کدد   هسددت و،  تر  ک وااددت   ت ش  توز ع  داژا   نام ظم  اشکالب   

 ز سددتي  کاژبردهددا   دژ  ژا  سددااتاژ  پا ددواژ   توانددومي  امددر  ا ن

 اددوا  و ز سددتي عملکددرد بهبددود نتيجدد  دژ و دهددو افددزا ش

 ذژات شددکل دژ تغييددرات ا ددن .(27) ک و فراهم  ژا  ضوميکروبي

 م جددر  هدداMOF  شدديميا ي  و  فيز کددي  اوا   بهبود  ب   توانومي

  (.28)  شود

 گرفت ددو.  قددراژ  BET  آزمددون  تحددت   آلددي  -  فلز   چاژچوب

 نمددا ش  (5)  شددکل  دژ  ک   هانمون   ا ن  واج ب  و  ج ب  نموداژ

مربددوط بدد   IUPAC12ب و  دسددت اسددت، مطددابق  شددو  داد 

ده و  مزوحدددر  بددودن اسددت کدد  نشددان IV(a)  ها  نو ا زوتر 

آمو  دسددت مساحت سددط  و ددژ  ب   (.29)سط  نانوذژات است  

هددا مترمربع بر گر  و قطر متوسط حدددرات آن  3/ 1138ترتي   ب 

 نانومتر است. 1008/ 3ترتي   ب 

 قابل مشاهو  است.  (6)شکل  ها دژ  زمان  ل شون هيوژو ل 

 نشددان داد  شددو  اسددت. ا ددن  (2)ها دژ جوول  تداوت هيوژو ل

، چدداژچوب FeCl₂  ،H₂O₂  تداوت ب  مقاد ر مختلف مواد  مان و

  ل هددا دژ دمددا   .شودآلي و آسکوژبيک اسيو مربوط مي-فلز 

 داژ  شونو. پدد  ازگراد دژ حما  بن ماژ  نگ دژج  سانتي  37



 

 

 
 ساعت پس از مخلوط کردن  24و  8، 0های زمانشدن هیدروژل کامپوزیتی در و زمان ژلامکان ژل شدن  -6شکل 

 

 24 گ شددت  از پدد   نکرد.  تغيير  ها ل  سااتاژ  ساعت   8  گ شت 

 9 و 1،6،8 ها نموندد  شددونو.  ل 9 و 1،6،8 نموندد  سدداعت 

 بيشددتر برژسددي بدد  ادام   دژ  و  شونو  انتخاب  بهي    نمون   ع وانب 

 (7 شددکل)  ف تددون  کلاسيک  واک ش  دژ  شو.  پرداات   هانمون   ا ن

 ژاد کددال و Fe(III)  ددون و داد  واکدد ش H₂O₂ بددا Fe(II)  ددون

 از کدد  ابر شددم ها هيوژو ل .ک ومي  توليو  ژا  OH●  اکسيوک  و 

 زژد  بدد   ما ددل  ا قهو   ژن   ک   بودنو،  کوژ  ف تون،  واک ش  طر ق

 ها  ون  حضوژ  دژ  تيروز ن  ها مانو باقي  اکسيواسيون  ب   هاآن

Fe(III)  متقدداطع پيونددو کلددي مکددانيز  شددود.مي داد  نسددبت 

 هددا ژاد کال  توليددو  شددامل  ف تددون  واک ش  طر ق  از  تيروز ند 

OH●  تشکيل  برا   تيروز ن  ها مانو باقي  اکسيواسيون  سز   و 

 جدددت  هددم بددا تيروز ل  ژاد کال  دو  است.  تيروز ل  ها ژاد کال

 محصددوات  ده ددو.مي  تشددکيل  ژا  تيروز ند   پيونوها   و  شو 

 آانينف يلهيوژوکسدديد -3،4  شامل  توان ومي  همچ ين  واک ش

(DOPA) ژاد کددال  ددک اتصددال از کدد  باشدد و OH●  ددک بدد  

 (.30)  شودمي  حاصل  تيروز ل ژاد کال

 هر  ک   داژد  وجود  هايوژو له  س تز  برا   مختلدي   هاژوش

 ،مثددال  ع وانبدد   .داژنددو  ژا  اددود  اا   مزا ا   و  ها ژگيو  کوا 

 پيونددوها  تشددکيل شددامل شدديميا ي عرضددي اتصددال ژوش

 توليددو  بدد   معمددواً  و  اسددت   پليمر   ها زنجير   بين  کوواانسي

 زمددان  بدد   امددا  ک ددو،مي  کمددک  بدداا  اسددتحکا   بددا  ها هيوژو ل

 واک ش ها،آن ميان دژ .(31) داژد نياز  شون   ل  برا   تر طواني

 کوتددا  شون  ل زمان جمل  از است، ااصي مزا ا   داژا   ف تون

  پيونو   چگالي  افزا ش  ب   ک   هيوژوکسيل،  ها ژاد کال  توليو  و  تر

  از   اسددتداد    دليددل   بدد    ژوش   ا ن   همچ ين   . ک و مي   کمک   هيوژو ل   دژ 

  دوسددتواژ  ژوشددي  هيددوژو ن،  پراکسدديو  و  آهن  مان و  سمي  غير   مواد 

  نيازهددا   بدد   ژوش  بهتر ن  انتخاب  . شود مي  محسوب   ز ست   محيط 

  و   تخر دد    سددرعت   مکددانيکي،   اددوا    جملدد    از   اا    کاژبرد  

 . ( 30)   داژد   بستگي  شو    توليو  هيوژو ل   سازگاژ    ز ست 

 OH+OH3+→Fe2O2+H2+Fe˚+-                     :ف تون  واک ش

 واک ش ف تون  -7شکل 

 مشدداهو   هاهيددوژو ل  ا کدد   پرتددو   پراش  الگو   ،(8)شکل    دژ

 سددال  دژ  همکاژانش  و  15 ان   هست و.  آموژف  کاملاً  ک   شودمي

 بددا  شدديميا ي  واکدد ش  توسددط  ابر شددم  فيبروئين  ها فيلم  ،2019

 اددود  سطوح  ژو   ژا  تيول  ها گرو   تا  شونو  اصلاح  گلوتاتيون

 واکدد ش  از  اسددتداد   بددا  پليمددر  سددااتاژ  اصلاح  ا ن  ک  و.  معرفي

 گلوتدداتيون  کوواانسددي  جدت   امکان  ک   آمو  دست ب   کربود يميو

 ا کدد   پرتددو   پراش  نتا ج  ک و.مي  فراهم  ابر شم  فيبروئين  با  ژا

 دژ وسدديعي پيددک و داد نشددان آمددوژف صددوژتب  ژا سددااتاژ

 دادنو. نشان ژا  دژج  15-25 محوود 



 

 

 

 
 هاالگوی پراش پرتو ایکس هیدروژل -8شکل 

 

 
 هاتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی هیدروژل -9شکل 

 

 بدد   H₂O₂  افددزودن  شددود،مي  مشاهو   (9)  شکل  دژ  ک   طوژهمان

 شددو   1   ل  بدد   نسددبت   تخلخل  جزئي  کاهش  باعث   6  هيوژو ل

 و  آب  ج ب  برا   هيوژو ل  توانا ي  بر  توانومي  تغيير  ا ن  است.

 ظرفيددت   معمواً  بااتر  تخلخل  ز را  بگ اژد،  تأثير  ز ستي  ما عات

 بددرا  کدد  ا و ژگددي دهددو مي افددزا ش ژا ما عددات نگهددواژ 

 داژد  اهميددت   بافددت   مه وسددي  و  داژوژسدداني  مان ددو  کاژبردها ي

 بددا  کدد   دهددومي  نشددان  9  و  8  هددا  ل  مقا سدد   همچ ين،  (.32)

 کدداهش  هدداتخلخل  ،(MOF)  آلي-فلز   چاژچوب  ميزان  افزا ش

 کدد حاليدژ برونددو. بين  از  کامل  طوژب   است   ممکن  حتي  و   افت 

MOFپا ددواژ   و  مکددانيکي  استحکا   مان و  اواصي  توان ومي  ها 

 مدداتر   دژ ما عددات حرکددت  اسددت  ممکددن بخشدد و، بهبددود ژا

 هاهيوژو ل طراحي دژ با و تعادل ا ن  ک  و.  محوود  ژا  هيوژو ل

 (.33) گيرد قراژ مونظر  اا   کاژبردها   برا 

 (9) شددکل دژ ژوبشددي الکترونددي ميکروسددکوپي تصدداو ر

 توز ددع  و  سددااتاژ    کزدداژچگي  جمل   از  موژفولو  ،  تغييرات

 بددر  توان ددومي  هاو ژگي  ا ن  ده و.مي  نشان  وضوحب   ژا  ها،حدر 

 بگ اژنددو.  تددأثير  اطددراف  ما عددات   ددا  هابافت   با  هيوژو ل  تعامل

 اددوا  اسددت  ممکددن تددرمتراکم سددااتاژها  مثددال، ع وانبدد 

 ک  ددو  محوود  ژا  مغ    مواد  تبادل  اما  ده و  اژائ   بهتر   مکانيکي

 مان ددو مکددانيکي اوا  بر مستقيماً هيوژو ل  موژفولو  (.  34)

 ها هيددوژو ل  گدد اژد.مي  تددأثير  ااستيسدديت   و  کششددي  مقاومت 

 متددداوتي مکددانيکي پاسددخ معمواً تربزژگ ها حدر   با  متخلخل

 ده ددو مي  نشددان  تددرمتراکم  ها هيددوژو ل  ب   نسبت   فشاژ  تحت 

 بافت   مه وسي  ها داژبست   نظير  کاژبردها ي  برا   ک   موضوعي

 (.2) داژد  اهميت 

 مان ددو ز سددتي، تعدداملات بددر موژفولددو   ا ددن، بددر عددلاو  

 ا حدددر   سددااتاژها   گدد اژد.مي  تددأثير  نيددز  سلولي،  چسب وگي



 

 

 
  ،PBSور شدن در ساعت غوطه   72های نانوهیبریدی طی کاهش وزن هیدروژل ها: الف(پایداری فیزیولوژیکی هیدروژل -10شکل 

 گراد درجه سانتی  37در دمای  PBSور شدن در محلول ساعت غوطه  8ها پس از گذشت ب( میزان آب در حالت تعادل هیدروژل

 

 (.35)  ک  و  تسهيل  ژا  مغ    مواد  تبادل  و  هاسلولندوذ    توان ومي

 مان ددو  محيطددي  ها محر    ب   دهيپاسخ  برا   اغل    هاهيوژو ل

pH  بددر توانددومي هدداآن موژفولددو    و  شددونو،مي  طراحي  دما  و 

 مثددال، ع وانبدد  بگدد اژد. اثددر هاپاسددخ ا ددن کدداژا ي و سددرعت 

 از ترسددر ع اسددت  ممکددن تددربزژگ تخلخددل بددا ها هيددوژو ل

 .(36)  شونو متوژ   ترکوچک  ها حدر   با ها نمون 

 مه وسددي  دژ  هاهيددوژو ل  از  اسددتداد   کليو   مزا ا   از   کي

 دژ هدداآن شددو ک ترل تخر دد   و آب جدد ب توانددا ي بافددت،

 هاهيددوژو ل وزن کاهش  و  توژ   نسبت   است.  ز ستي  ها محيط

 تخر دد    ژفتدداژ  برژسددي  بددرا   اسددت.  شو   اژائ   (10)  شکل  دژ

 مددوژد  سدداعت   72  دوژ    ددک  طي  هاآن  وزن  کاهش  ها،هيوژو ل

 کدد  داد نشددان نتددا ج الددف(.-10 )شددکل گرفددت  قددراژ اژز ددابي

 توجهيقابددل وزن کدداهش اول سدداعت  3 طددي دژ هاهيددوژو ل

 طي  TSF  هيوژو ل  از  وزني  دژصو  40±  2  نها ت،  دژ  و  داشت و

 سددااتاژ ب   نانوذژات  افزودن  حال،ا ن  با  شو.  تخر     ساعت   72

 شددو.  ز سددتي  محيط  دژ  هاآن  پا واژ   افزا ش  موج    هيوژو ل

 دژ وژ غوطدد  ساعت  72 از پ   نانوذژات  حاو   ها هيوژو ل

 کدد   داشت و  وزن  کاهش  وزني  دژصو  30±3  حوود  PBS  محلول

 افددزا ش  .اسددت   هدداآن  پا ددواژ   توجدد قابل  افددزا ش  ده و نشان

 ب   توانومي  نانوذژات  حاو   ها هيوژو ل  فيز ولو  کي  پا واژ 

 عوامددل ندددوذ  برابددر  دژ  مددوانعي  ع وانبدد   نددانوذژات  نقددش  دليل

 بددين ترقددو  پيونددوها  ا جدداد بددا نددانوذژات  ا ن  باشو.  تخر بي

 بدد   کدد   ک  ددومي  ا جدداد  پا ددواژتر  سااتاژ   پليمر ،  ها زنجير 

 بددرا   شددود.مي  م جددر  ز ستي  محيط  دژ  تخر     سرعت   کاهش

 چگالي  ده و ،اتصال  ع وانب   کردعمل  با  سيلي   نانوذژات  مثال،

 کدد  ده ومي  کاهش  ژا  تخلخل  و  داد   افزا ش  ژا  هيوژو ل  شبک 

 ودشدد مي آب نگهددواژ  و  جدد ب  شددون  محوود  موج    امر  ا ن

(37).   

 نددانوذژات  افددزودن  کدد   دهومي  نشان  پژوهش  ا ن  ها  افت 

 پا ددواژ  افددزا ش و آب نگهددواژ  توانددا ي بهبددود موجدد  

 شددود.مي اددالص  هيددوژو ل  ب   نسبت   هاهيوژو ل  فيز ولو  کي

 توجهيقابددل طوژبدد  هيددوژو ل سددااتاژ دژ نددانوذژات حضددوژ

 کدداهش  دهددو.مي  کدداهش  ژا  تددوژ   نسددبت   نتيجدد   دژ  و  تخلخل

 نددانوذژات حضددوژ از  ناشي  پليمر   شبک   تراکم  دليل  ب   تخلخل

 بددين  فاصددل   و  کددرد   عمددل  ده و پيونو  عوامل  ع وانب   ک   است 

 ا ددن، بددر عددلاو  ده ددو.مي کدداهش ژا پليمددر  هددا زنجير 

 موجدد    آب  هددا مولکول  بددا  نددانوذژات  سطحي  ها ک شبرهم

 هيددوژو ل  سددااتاژ  دژ  آب  ج ب  توانا ي  و  االي  فضا   کاهش

 ميددزان  افددزا ش  ،8  نموندد   بدد   نسددبت   9  نمون   ژد  .(38)  شودمي

 (SEM  مشدداهوات  مطابق)   م اف  انواز   کاهش  موج    نانوذژات



 

 

 

 نيددز  مشدداب   مطالعات  .است   شو   توژ   نسبت   کاهش  نتيج   دژ  و

 و د هددان مثددال، بددرا  ک  ددو.مي تأ يددو ژا تحقيددق ا ددن نتددا ج

 نانوالياف از متشکل تزژ قي هيبر و  هيوژو ل  (39)  همکاژانش

 دو  ا ن  ترکي    کردنو.  تهي   اپونيت   نانوصدحات  و  (SF)  ابر شم

 نددام ظم  عيددوب  تددرميم  دژ  هيوژو ل  عملکرد  بهبود  موج    ماد 

 ميددزان افددزا ش بددا کدد  داد نشددان هدداآن نتددا ج شددو. اسددتخوان

 طوژبدد   هيددوژو ل  تخر دد    و  توژ   ميزان  اپونيت،  نانوصدحات

 . افت   کاهش  توجهيقابل

 مکددانيکي  آزمددون  انجددا   بددا  هاهيددوژو ل  مکددانيکي  اوا  

 کددرنش-تدد ش  نموداژ  ،(الف-11)  شکل  دژ  شو.  برژسي  فشاژ 

 ا ددن  اسدداس  بددر  شددود.مي  مشدداهو   دژصو  90  کرنش  تا  فشاژ 

 محسوسي  طوژب   هيوژو ل  سااتاژ  دژ  نانوذژات  غلظت   نموداژ،

 کدد   9  هيددوژو ل  مثال،  برا   گ اژد.مي  تأثير  مکانيکي  اوا   بر

 اسددتحکا   است،  آلي-فلز   چاژچوب  از  تر بيش  غلظت   داژا 

 طوژهمددان  دهددو.مي  نشان  8  هيوژو ل  ب   نسبت   بااتر   فشاژ 

 شددو،  مشاهو   نيز  ژوبشي  الکتروني  ميکروسکو   تصاو ر  دژ  ک 

 کدداهش  حدددرات  ،(MOFs)  آلي-فلز   ها چاژچوب  افزا ش  با

 بهبددود  ژا  هاهيددوژو ل  مکددانيکي  اسددتحکا   موضددو   ا ن  و   افت 

 مکددانيکي  اوا   کرنش،-ت ش  نموداژها   اساس  بر  .بخشومي

 مددوول  و  ب(-11  )شکل  فشاژ   استحکا   جمل   از  ها،هيوژو ل

 کدد   دهددومي  نشددان  نتددا ج  شددو.  محاسب   ج(،-11  )شکل  فشاژ 

 تغييددر باعددث  هيددوژو ل  سااتاژ  ب   آلي-فلز   چاژچوب  افزودن

 مقددواژ شددون برابددر دو همچ ددين، شددود.مي  فشاژ   استحکا   دژ

 افددزا ش  ژا  فشدداژ   مددوول  هيددوژو ل،  دژ  آلي-فلز   چاژچوب

 دژ کدد  طوژهمددان ا ددن، بددر عددلاو  .ج(-11 )شددکل دهددومي

 نددانوذژات  غلظددت   افددزا ش  شددو،  داد   توضددي   قبلي  ها بخش

 کدد  شددودمي هيددوژو ل تددوژ  کدداهش و تخلخل  کاهش  موج  

 نشددان نتددا ج اسددت. هيوژو لي شبک  استحکا  افزا ش  آن  نتيج 

 دژصددو،   ددک  غلظددت   تددا  آلددي-فلز   چاژچوب  افزودن  دهومي

 .د(-11 )شکل دهومي افزا ش نيز ژا هيوژو ل چقرمگي

 تددوانمي  ژا  ابر شم  فيبروئين  ها هيوژو ل  مکانيکي  اوا 

 توجهيقابددل  طوژبدد   متقابددل  پيونو  مختلف  ها تک يک  طر ق  از

 ابتددوا دوگاندد ، شبک  سااتاژها  دژ مثال، ع وانب  بخشيو.  بهبود

 اسددتحکا  ک  شودمي تشکيل دو  شبک  سز  و  اولي   شبک    ک

 بدد  نددانوذژات  افددزودن  .(4)  دهددومي  افددزا ش  ژا  انر    اتلاف  و

 ژا هدداآن  مکددانيکي  عملکددرد  نيددز  ابر شم  فيبروئين  ها هيوژو ل

 هددا ک شبرهم نددانوذژات،  ک واات   پراک وگي  بخشو.مي  بهبود

 بدد   و  داد   بهبددود  هيددوژو ل  سراسر  دژ  ژا  ت ش  توز ع  و  سطحي

 دژ  و ژ ب   ژوش  ا ن  (.4)  شودمي  م جر  برتر   مکانيکي  اوا 

 مطالعدد   .ک ومي  فراهم  ژا  بهتر   تقو ت   ااژجي،  ها ت ش  برابر

 افددزا ش  بددا  کدد   اسددت   داد   نشان(  40)  همکاژان  و  طل  حقيقت 

 فشدداژ   اسددتحکا   هيددوژو ل،  دژ  آهددن  اکسيو  نانوذژات  غلظت 

 ابر شددم  فيبروئين  بلوژ  گي  دژ  تغييرات  . ابومي  بهبود  هيوژو ل

 بددااتر،  بلددوژ  گي  اسددت.  تأثيرگدد اژ  آن  مکددانيکي  ژفتدداژ  بر  نيز

 دهددو،مي افددزا ش ژا  چقرمگي  و  کششي  استحکا   طوژمعمول،ب 

  (. 3) توانددو موجدد  شددک  وگي شددود  ک  بلددوژ  گي کمتددر مي دژحالي 

دژ طددول    βها  وژ   پيچ تصادفي ب  پيکرب و  تبو ل سااتاژها  سيم 

 .شون، برا  افزا ش پا واژ  مکانيکي ضروژ  است فرآ  و  ل 

 

 گیرینتیجه

سيستئين ب  فيبروئين ابر شم دژ حضوژ نيترو ن و بددا -اتصال ال

هددا  مختلددف، موجدد  تغييددر سددااتاژ ثانو دد  پددروتئين، غلظت 

 OHها   ها  مرتبط با گرو افزا ش پيک  S-Sتشکيل پيونوها   

باعث   MOFاسيو ب   د  تي پروپيونيک-3’3و آميو شو. افزودن  

کاهش انواز  ذژات، و تبددو ل سددااتاژ از حالددت کر سددتالي بدد  

 ±  0/ 12آلددي انددواز  ذژ  )-آموژف شو. ا ن سددااتاژها  فلددز 

شددو  بددا ها  ابر شم تهي ( نانومتر ژا داژا هست و. هيوژو ل0/ 39

گراد دژج  سددانتي  37ساعت دژ دما     24واک ش ف تون، پ  از  

تيددروز ن سددااتاژ  د  ل شونو و از طر ق تشکيل پيونددوها  

ها باعددث پا واژ ا جاد کردنددو. افددزودن نددانوذژات بدد  هيددوژو ل

کاهش تخلخل، نسبت توژ  و تخر   وزني و افزا ش استحکا  

بدد  دليددل سددااتاژ پا ددواژ و اددوا  مکددانيکي  .فشدداژ  شددو

و ژ  دژ ها برا  کاژبردها  پزشکي، بدد  افت ، ا ن هيوژو لبهبود

 .مه وسي بافت، م اس  هست و
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