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ABSTRACT 
Introduction and Objectives: Hydrogels, as three-dimensional hydrophilic scaffolds, play a crucial role in absorbing biological 

fluids and providing mechanical stability in the tissue regeneration process. This study aims to design and synthesize novel 

composite hydrogels based on thiol-modified silk fibroin and a zinc-containing bio-metal-organic framework (Zn-Bio MOF) with an 

adenine ligand to enhance mechanical and biological properties for tissue engineering applications. 

Materials and Methods: Pure silk fibroin was extracted and modified with thiol groups via L-cysteine conjugation. Fourier-

transform infrared (FTIR) spectroscopy was conducted to confirm these modifications. The Zn-Bio MOF was synthesized through a 

hydrothermal process using zinc (II) ions and an adenine ligand. Three types of composite hydrogels were prepared: (1) hydrogel 

based on thiol-modified silk fibroin, (2) hydrogel based on thiol-modified silk fibroin crosslinked via the Fenton reaction, and (3) 

composite hydrogel containing Zn-Bio MOF at various concentrations. Material characterization was performed using scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). 

Results: FTIR spectroscopy confirmed the reduction in peak intensities at 1650 cm⁻¹ and 3300 cm⁻¹ and the appearance of new peaks 

corresponding to S-S and S-H bonds. The average particle size of Zn-Bio MOF was 0.39 ± 0.12 nm, with a specific surface area of 

1138.3 m²/g. Swelling and degradation analyses indicated that Zn-Bio MOF-containing hydrogels exhibited improved mechanical 

properties, including higher compressive modulus and toughness, approximately 30% weight loss over 72 hours, and controlled 

swelling behavior. 

Conclusion: The findings of this study suggest that Zn-Bio MOF composite hydrogels, due to their enhanced mechanical properties 

and controlled swelling behavior, hold significant potential for tissue engineering and biomedical applications. 
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 یآل –یاصلاح شده/ چارچوب فلز  شمیابر نیبروئیف یتیکامپوز دروژلیه یابیساخت و مشخصه

   یپزشک یکاربردها یبا استفاده از واکنش فنتون برا یبر رو  یمبتن
 
 

 ها ی خراز د یو مهش انیمحقق  انای، ک* پاکوجدان انیمحمد ک
 

 ران یاصفهان، اصفهان، ا  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
 Kianvojdanpak@gmail.comنویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *

 

   ( 15/12/1403، انتشار: 10/1403/ 12؛ پذيرش:  17/9/1403)دريافت: 
 

 چکيده 

دوست، نقش مهمی در جذب مايعات زيستی و ايجاد پايداری مکانیکی در فرآيند بعدی آب های سهعنوان داربست ها به هیدروژل مقدمه و اهداف:  
های شده با گروه های کامپوزيتی جديدی بر پايه فیبروئین ابريشم اصلاح هدف اين پژوهش، طراحی و سنتز هیدروژل .  کنندبازسازی بافت ايفا می 
منظور بهبود خواص مکانیکی و زيستی برای کاربردهای مهندسی حاوی يون روی و لیگاند آدنین، به (Zn-Bio MOF) آلی-تیول و چارچوب فلزی

 ت. بافت اس

سیستئین اصلاح شد. برای تأيید اين اصلاحات،  -های تیول از طريق اتصال ال فیبروئین ابريشم خالص استخراج و با افزودن گروه  ها:مواد و روش
و لیگاند آدنین سنتز شد. سه نوع    (II)  نیز از طريق فرآيند هیدروترمال با يون روی    Zn-Bio MOFقرمز تبديل فوريه انجام شد.سنجی مادونطیف

 ( تهیه شد:  کامپوزيتی  اصلاح 1هیدروژل  ابريشم  فیبروئین  پايه  بر  )( هیدروژل  اصلاح 2شده،  ابريشم  فیبروئین  پايه  بر  هیدروژل  ژل (  با شده  شده 
الکترونی روبشی و های مختلف. برای مشخصه در غلظت Zn-Bio MOF ( هیدروژل کامپوزيتی حاوی3واکنش فنتون و ) از میکروسکوپ  يابی، 

 د. پراش پرتو ايکس استفاده ش
  های جديد مربوط به پیوندهای و ظهور پیک  cm⁻¹  3300  و   cm⁻¹ 1650 هایقرمز تبديل فوريه کاهش شدت پیک سنجی مادوننتايج طیفها:  یافته 
S-S  و  S-H را تأيید کرد. میانگین قطر نانوذرات Zn-Bio MOF   بود  گرم  بر  مترمربع  3/1138 آن  ويژه سطح  مساحت  و  نانومتر  39/0±12/0برابر با .

بالاتر، کاهش وزن   Zn-Bio MOF نانوذرات  حاوی  هایهیدروژل   که  داد  نشان  تخريب  و  تورم  خواص  بررسی دارای مدول فشاری و چقرمگی 
 . شده بودندساعت، و رفتار تورمی کنترل  72درصد طی   30حدود 
اين پژوهش نشان می  گیری:نتیجه  پتانسیل  Zn-Bio MOF های کامپوزيتیدهد که هیدروژل نتايج  به دلیل بهبود خواص مکانیکی و کنترل تورم، 

 . بالايی برای استفاده در مهندسی بافت و کاربردهای زيستی دارند
 
 . دروژل یواکنش فنتون، ه ،یرو ،یآل -یچارچوب فلز شم،ي ابر کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه -1

بعدی و دوسددتی بددا سدداختار سددهها، پلیمرهددای آبهیدددروژل

تواننددد مقددادير زيددادی آب يددا پیوندهای عرضی هسددتند کدده می

هددايی ماننددد دلیل ويژگی(. بدده1مايعددات زيسددتی جددذب کننددد )

سازگاری، محتوای آب بددالا و خددواص مکددانیکی مشددابه زيست 

در کاربردهددای پزشددکی اسددتفاده   1960های بدن، از دهدده  بافت 

 يددا یزيکددیف یوندددهایپ يجددادبددا ا توانندددیمددواد م  يناشوند.  می

 یونددد،دهنددد کدده بسددته بدده نددوع پ  یلرا تشک  يیهاشبکه  یمیايیش

بددالا   يداریپا  يا  یطیمح  ییراتبه تغ  یدهمانند پاسخ  هايیيژگیو

 (.2دهند )یرا از خود نشان م

سددازگاری ، پلیمر زيستی طبیعددی بددا زيست 1فیبروئین ابريشم

شددده و اسددتحکام مکددانیکی خددوب، بالا، تجزيدده زيسددتی کنترل

های منحصر به فردی که دارد، مددورد توجدده قددرار دلیل ويژگیبه

های های مبتنی بددر فیبددروئین، محدددوديت گرفته است. هیدروژل

هددا کنند، اما ساختار سدداده آنهای مصنوعی را رفع میهیدروژل

(. اصددلاح 3کنددد )هايی در کاربردهای پیچیددده ايجدداد میچالش

هددای عملکددردی مختلددف بدده بهبددود شیمیايی فیبروئین بددا گروه

 .(4کند )ها کمک میسازگاری و عملکرد اين هیدروژل

های بهبود خواص فیبددروئین ابريشددم، اصددلاح يکی از روش

هددای شددیمیايی ماننددد گددوگرد اسددت. ايددن آن بددا افددزودن گروه

سولفیدی، بهبود حلالیددت در های دیاصلاحات باعث ايجاد پل

شود. اين آب، پايداری ساختاری و اتصال به سطوح مختلف می

هددايی ماننددد تقويددت ضدددمیکروبی، کدداهش تغییددرات ويژگی

نفوذپذيری داروهددا و امکددان اسددتفاده مجدددد از مددواد را ايجدداد 

کند و در کاربردهای مهندسی بافت، مانند حمايت از رشددد و می

(. لیانددو و 5هددا، نقددش مهمددی دارد )ها و بافت تثبیددت سددلول

(، هیدروژلی طراحی کردند کدده در آن پلددی )اتددیلن 6همکاران )

آکريلات و فیبروئین ابريشم از طريق واکنش کلیک گلیکول( دی

نددانومتر بدده هددم متصددل   405  2آلکین تحت نور فددرابنفش-تیول

شدند. نتايج نشان داد که هیدروژل تولیدشده تأثیر منفی بر رشد 

ای از التهاب يا مشکل نداشته و هیچ نشانه  293HEK  هایسلول

تواننددد جدی در محل کاشت مشاهده نشد. ايددن اصددلاحات می

های سدددنتزی را کددداهش داده و های هیددددروژلمحددددوديت 

   .تری در مهندسی بافت ايجاد کنندکاربردهای وسیع

بدده دلیددل سدداختار    3آلددی -هددای فلددزی در ايددن میددان، چارچوب 

طور گسددترده در  سددازگاری، بدده متخلخل، سطح ويددژه بددالا و زيست 

پزشکی اسددتفاده  ها برای بهبود کاربردهای زيست ترکیب با هیدروژل 

های زيستی موجددب بهبددود  با داربست   MOFsترکیب    (. 7) شوند  می 

فعال  شود. اسددتفاده از فلددزات زيسددت چسبندگی و پاسخ سلولی می 

هدددا، عدددلاوه بدددر افدددزايش  در ايدددن چارچوب   (Zn)  مانندددد روی 

هددای  سازگاری، خددواص ضدددمیکروبی و تنظددیم انتشددار يون زيست 

آورد و پتانسیل بالايی بددرای بازسددازی بافددت و  زيستی را فراهم می 

هددای  (. طراحددی چارچوب 8کنددد ) دارورسددانی هدفمنددد ايجدداد می 

مددس   ، (Zn)فعال نظیددر روی فلزات زيسددت آلی با استفاده از  -فلزی 

(Cu)    و آهن(Fe)   سازگاری، خواصددی ماننددد  علاوه بر بهبود زيست

کنددد. روی  انتقال لیگاندها پس از تخريددب چددارچوب را فددراهم می 

دلیل سمیّت کم و خواص ضدمیکروبی و ضدالتهابی، در سدداخت  به 

کدداربرد زيددادی دارد    4پزشددکی آلددی زيست -هددای فلددزی چارچوب 

-(، يک چددارچوب فلددزی 11، پنو دونو ) 2019(. در سال  9و 10) 

آلی دوبعدی مبتنی بر فلددز روی تحددت شددرايو هیدددروترمال سددنتز  

عنوان  طور کارآمددد بدده توانددد بدده کردند. اين مدداده نشددان داد کدده می 

های آلی را بدون نیاز بدده اسددتفاده از  فوتوکاتالیست عمل کند و رنو 

يب کند. يکی از کاربردهددای  کننده نوری يا کوکاتالیست تخر حساس 

هددا  آلددی در پزشددکی، اسددتفاده از آن -هددای فلددزی عملددی چارچوب 

  ZIF-8ويژه، چددارچوب های دارورسددانی اسددت. بدده عنوان سیستم به 

رود و  کار مددی های تومددور بدده برای دارورسانی هدفمنددد بدده سددلول 

را بددا ظرفیدددت    ( FU-5فلوئورواوراسدددیل ) -5داروی ضدسددرطان  

رشددد  ،  ZIF-8دهد. اين سیسددتم بددا اصددلاح  بارگیری بالا تحويل می 

درمانی را  های تومور را مهار کرده و عددوارج جددانبی شددیمی سلول 

دهددد. همچنددین، ايددن طراحددی امکددان تصددويربرداری  کدداهش می 

(.  12کنددد ) فلورسانس برای نظارت بر اثربخشی درمانی را فراهم می 

-MIL  و   MIL-100ماننددد    آلی -های فلزی عنوان نمونه، چارچوب به 

توانند ايبوبروفن را با مقادير بالا بارگددذاری  اند که می نشان داده   101

هددا  طور مؤثری کنتددرل نماينددد. ايددن ويژگی کرده و رهايش آن را به 
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های هدفمنددد  ای مناسب برای درمان گزينه  MOFsشود که باعث می 

 (. 13و   14و کاهش عوارج جانبی داروها باشند ) 

های آزاد برای ايجاد پیوندددهای واکنش فنتون که از راديکال

عنوان روشی مددؤثر بددرای کند، بهعرضی میان پلیمرها استفاده می

شددود. ايددن واکددنش بددر های پیشرفته شددناخته میتهیه هیدروژل

اساس جفت ردوکس يددون آهددن و پراکسددید هیدددروژن انجددام 

کار رفتدده اسددت. بددا های پلیمری مختلف بهگیرد و در سیستممی

های فیبددروئین ابريشددم و حددال، کدداربرد آن در هیدددروژلاين

 (.15)آلی هنوز نیازمند بررسی بیشتر است -های فلزیچارچوب

های سنتی مزايددای زيددادی دارد، از واکنش فنتون نسبت به روش

ثانیه، بدون نیاز بدده   30جمله ژل شدن سريع فیبروئین در حدود  

و   pHآنزيم و امکان کنترل دقیق خددواص هیدددروژل بددا تنظددیم  

های تولیدشددده بددا ايددن روش دهنددده. هیدددروژلغلظت واکنش

ها بددوده و خددواص مکددانیکی بهتددری ماننددد سددازگار بددا سددلول

. همچنین، مواد مورد نیاز (16)  پذيری دارندالاستیسیته و انعطاف

برای واکنش فنتون ارزان و در دسترس هستند که ايددن روش را 

 (.17) سازدصرفه میبهمقرون

های (، تهیدده هیدددروژل18تازگی، بدداروس و همکدداران )بدده

را بددا اسددتفاده از واکددنش فنتددون   5  (پیرولیدون-2-وينیل-N)پلی

، PVPاند. در اين فرآينددد، عددواملی ماننددد غلظددت  گزارش کرده

نقددش مهمددی در تشددکیل   pHو    [Fe(II)]/[H₂O₂]نسبت مددولی  

ها فاقد اند. نتايج نشان داد که اين هیدروژلها ايفا کردههیدروژل

های بافت زيرملتحمه مددوش و تحريکددات اثرات سمی بر سلول

های آلبینو بودند. همچنین، جین و همکاران پوستی در خرگوش

شده با سددیترات، موفددق (، با استفاده از واکنش فنتون اصلاح19)

به پیوند عرضی رزيلین نوترکیب شدند. اخیراً، سون و همکاران 

-N-(2 های(، از ايددن واکددنش بددرای تولیددد هیدددروژل20)

 7آکريلاتپلی)اتیلن گلايکول( دی  / 6آمیدآکريل  اتیل(هیدروکسی

های بنیددادی ها با محصورسازی سددلولبهره بردند. اين هیدروژل

، فعالیددت L929های  استرومال مغز استخوان خرگددوش و سددلول

 زيستی مطلوبی را نشان دادند.

هدف اين مطالعه، توسعه يک سیستم هیدددروژل کددامپوزيتی 

مبتنی بددر فیبددروئین ابريشددم بددرای کاربردهددای پزشددکی اسددت. 

های عملکردی ايددن هیدددروژل، فیبددروئین منظور بهبود ويژگیبه

سیسددتئین اصددلاح شددد. سددپس، -ابريشم ابتدا بددا اسددتفاده از ال

منظور ايجاد پیوند عرضددی در سدداختار فیبددروئین، از واکددنش به

بددرداری شددد. عددلاوه بددر عنوان يک روش نوآورانه بهرهفنتون به

طور نوآوراندده آلی مبتنی بددر روی بدده-اين، يک چارچوب فلزی

های کامپوزيتی فیبددروئین ابريشددم سنتز گرديد. ترکیب هیدروژل

گیددری از آلددی، بددا بهره-هددای فلددزیشددده و چارچوباصلاح

فرد هر دو ماده، هیدروژلی با پتانسیل بددالا های منحصر بهويژگی

پزشکی نظیر مهندسددی برای بهبود عملکرد در کاربردهای زيست 

 .بافت تولید کرد

 

 هامواد و روش -2
 گیریمواد و اندازه -1-2

برای استخراج فیبروئین ابريشم، پیله ابريشم از شددرکت نوغددان، 

( از سیگما آلدريچ، سددديم کربنددات از مددرک، LiBrلیتیم برمید )

ابريشم   کردناصلاحخريداری شد. برای    Analabکیسه ديالیز از  

کربوديايمیددد هیدروکلرايددد   متیلامینوپروپیددل(دی-3)  -3-اتیل-1

(EDC( ان هیدروکسی سوکسینیمید ،)NHS)  ،سیستئین )-لاL-

CYC  یدروکلريکه( از سیگما آلدددريچ و( اسددیدHCl از مددرک )

دی تددی  -3’3( و C5H5N5تهیه شد. برای سنتز نانوذره، آدنین )

( از سیگما آلدريچ و dithipropionic acid-3’3اسید )یونیکپروپ

(، اسددید نیتريددک O2ZnC4H6O4.2Hهیدرات استات روی )دی

(3HNO  ،)N,N-  ( دی متیل فرمامیدDMF)   از مددرک خريددداری

( هگددزا IIIشد. برای سددنتز ژل بددا روش فنتددون، کلريددد آهددن )

(، 2O2H(، هیدددددروژن پراکسددددید )O2.4H2FeClهیدددددرات )

تقطیددر از زلال   دو بددارآسکوروبیک اسید از مرک تهیه شد. آب  

( FTIRتبددديل فوريدده )  قرمزمددادونسددنجی  طیفخريداری شد.  

کشددور آلمددان در  Brukerسدداخت شددرکت  27Tensorمدددل 

الگوهای پراش اشعه آمد.    دست به  600-4000  (cm⁻¹)محدوده  

 3-50در محدوده    سنجپراشدر دمای اتاق با استفاده از    8ايکس

 درجه  0/ 04( اندازه گام Å 5418 /1 =λ) Cu Kαدرجه، با تابش 
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 شرایط مختلف استفاده شده در حین سنتز  -1جدول 

 ديالیز شرايو NHS (%(wt غلظت EDC (%(wt غلظت wt)%) سیستئین غلظت نمونه نام

TS 06/0 5 5/2 - 

TSP 06/0 5 5/2 محیو نیتروژن 

TSD 53/0 2/0 1/0 محیو نیتروژن 

 

آمد. تصاوير میکروسددکوپی الکترونددی روبشددی گسددیل   دست به

آمددد. تصدداوير  دسددت به FEG QUANTA-450مدددل  9میدددانی

بددا   (FESEM)میکروسکوپی الکترونی روبشددی گسددیل میدددانی  

کیلوولددت  25و ولتدداژ  QUANTA FEG-450اسددتفاده از مدددل 

دست آمد. مورفولددوژی سددطحی مددواد نیددز بددا میکروسددکوپ به

بررسددی شددد. بدده ايددن  Philips XL30مدل  10الکترونی روبشی

ها ابتدا بر روی چسب کربنددی قددرار گرفتنددد و منظور، هیدروژل

سپس روی پايه نگهدارنده نصب شدند. پس از آن، پوشش طلا 

ها اعمال ، روی نمونه11با استفاده از سیستم رسوب فیزيکی بخار

ترتیب شد. ولتاژ و جريان مورداستفاده برای اجددرای آزمددون، بدده

سطح ويژه پودرهددای   .پیکو آمپر تنظیم شد  100کیلوولت و    10

در دمای ( 2N) سنتز شده از طريق جذب و واجذب گاز نیتروژن

تعیین شد. برای ايددن منظددور،  BET12درجه کلوين با روش    77

سدددازی و جهددت آمادهو  گیری سدددطح ويددژهقبددل از اندددازه

ها بدده گددرم از نموندده 0/ 1 گیریکردن مواد قبددل از اندددازهخشک

گراد تحت عملیددات درجه سانتی  120مدت دو ساعت در دمای  

با استفاده از دسددتگاه  حرارتی گاززدايی قرار گرفت. آزمون فشار

Hounsfield H25KS  متر درصد با سرعت دو میلی 90تا کرنش

 -نیوتون انجام شد. از نمودارهای تنش  200بر دقیقه تحت نیرو  

خو بددین دو کرنش رسم شده، مدول فشاری با استفاده از شددیب 

 درصد محاسبه شد.   65-45کرنش 

 

 استخراج فیبروئین ابریشم -2-2

فرايند استخراج پلیمر فیبددروئین از پیلدده ابريشددم، بددا اسددتفاده از 

شد. به   ( انجام21شده توسو تیموری و همکارانش )  ارائهروش 

اين صورت که ابتدا پیلهها توسو قیچی به دو قسددمت تقسددیم  

تقطیددر در حددال    شدند و پس از پاک سازی کامل در آب دوبددار

جوش حاوی  02/ 0  مولار کربنات سديم به مدت يددک سدداعت  

دوبددار تقطیددر شستشددو  جوشانده شدند. سپس، سه مرتبه با آب

داده شده و به مدت 48 ساعت زير هود کاملاً خشک شدند. در  

مولار لیتددیم برومايددد   9/ 3محلول    ادامه، پیلههای خشک شده در

گراد بدده مدددت چهددار درجدده سددانتی  60ريخته شد و در دمددای  

گرفت تا بهخوبی حل شددود. پددس از آن   ساعت داخل آون قرار

محلول بهدست آمده، داخل کیسه ديالیز با کاتاف  12000  دالتون  

به مدت سه روز داخددل آب دوبددار تقطیددر تحددت    ريخته شد و

ديالیز قرار گرفت. لازم به ذکر است که آب مقطر هر 24 ساعت  

ها کاملاً تعويض شد. در ها و ناخالصیمنظور خارج کردن يونبه

متددوالی تحددت  دسددت آمددده دوبددارانتهددای ديددالیز، محلددول به

سانتريفیوژ با سرعت  6000  دور بر دقیقه به مدت 15 دقیقه قرار  

کردن کامل ناخالصیهای    گرفت. در مرحله بعدی، پس از خارج

 بهدست آمده، محلولهای فیبرويین بهدست آمد.

 

 اصلاح زنجیره پلیمری فیبروئین ابریشم -3-2

 30، به غلظددت 2-2شده در بخش محلول فیبروئین ابريشم آماده

تقطیر حل شد و در حمام يخ   دوبارلیتر در آب  گرم بر میلیمیلی

گراد خنک گرديد. در همین حددال، ان درجه سانتی  1-2با دمای  

متیلامینوپروپیددل( دی-3)  -3-اتیل-1هیدروکسی سوکسینیمید و  

 بددهباتوجهی مشددخص  هدداغلظت کربودی ايمید هیدروکلرايد بددا  

(، نسبت به غلظت فیبروئین ابريشم اضافه شدددند و از 1جدول )

محلول به   pHمولار سديم هیدروکسید برای تثبیت    0/ 1محلول  

ی هدداغلظت سیستئین با  -لاستفاده شد. پس از نیم ساعت، ا  5/ 5

 (، نسددبت بدده فیبددروئین ابريشددم 1جدددول ) بددهباتوجهمشددخص 
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 های مورد نظر برای هر ژل های مختلف محلولغلظت -2جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هیدروژل  نام

TSF 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 

(µl)2FeCl - 63 63 126 63 5/31 63 63 63 - 

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

MOF (µl) - - - - - 5/31 63 63 126 252 

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

 

ی بدده محلددول فیبددروئین ابريشددم افددزوده شددد. مخلددوط آرامبدده

 درجدده سلسددیوسآمده به مدت چهار سدداعت در صددفر  دست به

روز در دمددای چهددار درجدده داخل حمام يخ و سپس يک شددبانه

شددد. پددس از واکددنش،  هددم زدهسلسددیوس در محددیو نیتددروژن 

 (N₂فیبروئین ابريشم در کیسه ديالیز قرار داده شد. گاز نیتروژن )

ينددد ديددالیز بدده فراجهت محافظت از محیو ديالیز تزريق شددد و  

مدت سه روز تکرار شد. پس از ديالیز، محلول فیبروئین ابريشم 

 محلددولآمددد. غلظددت وزنددی    دست بهاصلاح شده با سانتريفیوژ  

گیری و در دمای چهار درجه فیبروئین ابريشم اصلاح شده اندازه

 های بعدی نگهداری شد.سلسیوس برای استفاده

 

 (MOFsآلی ) –سازی چارچوب فلزیآماده -4-2

دی تددی   -3’3گددرم    0/ 42گرم دی هیدرات استات روی،    0/ 65

لیتددر آب میلی 8لیتر اسید نیتريددک، میلی 0/ 5پروپیونیک اسید در 

حددل شدددند و سددپس بدده   13لیتر دی متیددل فرمامیدددمیلی  108و  

درجدده  130اتددوکلاو تفلددون شددده اضددافه شدددند و در دمددای 

طور ساعت حرارت داده شد و سپس بدده  24گراد به مدت  سانتی

آوری شده، سه مرتبدده طبیعی تا دمای اتاق خنک شد. مواد جمع

سدداعت(   24شسته شددد و در آون خددلا  )  DMFلیر  با پنج میلی

 خشک شد.

 

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

 دو درصد وزنددی اصلاح شده با غلظت    يشمابر  یبروئینمحلول ف

 یدروکسیده  يممحلول با استفاده از سد  pHدست آمد و سپس  به

، محلددول µM3 /13با غلظت    O2.4H2FeCl. محلول  یدرس  پنجبه  

2O2H    با غلظتµM337  با غلظددت   یداس  یکو محلول آسکوروب

µM5 /8  یمبتندد  آلی –یچارچوب فلز  يندست آمد. علاوه بر ابه 

 بدده شد. سددپس باتوجدده یهته µM3 /13در آب با غلظت   یبر رو

شددد و بدده   یددب ملاحظه شده ترک   یبات، هر ژل با ترک (2)جدول  

درجدده   37  یهددم زده شددد و سددپس در دمددا  یقددهدق  يددکمدت  

 شد تا ژل شوند. ینگهدار  گرادیسانت

 

 نتایج و بحث -3

 ، طیف مادون قرمز تبديل فوريه ابريشم (الف و ب-1)در شکل  

(SF)   نشان داده شده است. سدداختار ثانويدده ابريشددم بددا بررسددی

 و آمید(  N-H  خمیدگی)  II  ، آمید(C═O  کشش)  Iباندهای آمید  

III  (خمیدگی  CN  )قابل تعیین است. برای ابريشم  ((SF کشش ،

مشاهده شد که بددا مقددادير گددزارش   cm1620-1  کربونیل آمید در

شده در منابع برای ساختارهايی از ابريشم که محتوای بددالايی از 

𝛽-sheet   دارند، همخوانی دارد. در مقابل، کشش آمیدی محلددول

مشاهده شد کدده   cm  1637-1  شده با انجماد )لیوفیلیزه( درخشک

با ساختار تصادفی و غیر منظم که برای شکل محلددول پددروتئین 

 (.22) رود، همخوانی داردانتظار می

تأثیر محیو نیتروژن در حین سددنتز را نشددان   (الف-1)شکل  

 TSPتحددت اتمسددفر و نموندده  TSدهد. در حین سنتز، نمونه می

قابل   1در محیو نیتروژن قرار گرفت )اطلاعات دقیق در جدول  

سیستئین بدده -اتصال ال  TSPو    TSهر دو نمونه    مشاهده است(.

را تأيید کردند. مشددابه بددا تحقیددق نددوگیرا و   (SF)سطح ابريشم  
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 ( از فیبروئین و فیبروئین ابریشم اصلاح شده: FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه ) طیف  -1شکل 

 های مختلف مواد اولیه. الف( بررسی تأثیر محیط نیتروژن در حین دیالیز، ب( تأثیر غلظت 

 

های ، حضور محیو نیتروژن منجر به افزايش پیک(23)همکاران  

 1650و    cm  3300-1سیسددتئین در نددواحی  -مرتبو بددا تثبیددت ال

های ديددالیز کدده در نموندده  S-Sهمچنین، پیددک    .(23)  شده است 

شود، تأيیدی بر تددأثیر شده در محیو نیتروژن به وضوح ديده می

هددای شددیمیايی مددرتبو بددا اتصددال اين محیو در تقويددت واکنش

ايددن، محددیو بددرعددلاوه  .سیستئین بدده ابريشددم اسددت -عرضی ال

II (1-cm 1520 )های مربوط به آمیددد نیتروژن کاهش شدت پیک

های سنتز شده در اتمسفر معمددولی نشددان را در مقايسه با نمونه

دهددد کدده حدداکی از تغییددرات در سدداختار ثانويدده پددروتئین و می

 cm-1 همچنددین، پیددک در  افزايش میزان اتصالات عرضی اسددت.

آزاد در تیددروزين آروماتیددک   OHمرتبو با    OHبه کشش    3300

SF  شددده در محددیو . در نموندده ديددالیز(23)شود  نسبت داده می

شددود. افددزايش صورت ضددعیف ديددده میبه  S-Hنیتروژن، پیک  

شددود در هددر دو نموندده مشدداهده می  cm  1660-1  پیک در حدود

(23.) 

های متفاوت مواد اولیدده بددر پیوندددهای غلظت   (ب-1)شکل  

دهد. به اين صورت که فیبروئین ابريشم اصلاح شده را نشان می

غلظددت   TSPسیستئین نسبت به نموندده  -غلظت ال  ،TSDنمونه  

-اتیددل-1تری دارد و غلظت آن هیدروکسی سوکسینیمید و بیش

ايمیددد هیدروکلرايددد کدداهش متیلامینوپروپیل( کربودیدی-3)-3

قابددل مشدداهده  1ها در جدول يافته است )اطلاعات دقیق غلظت 

هددای طور که در تصوير قابل مشدداهده اسددت، پیکاست(. همان
1-cm 1650  نمونددهانددد و در افددزايش يافته 3300و TSD ايددن ،

سیسددتئین بدده -افزايش پیک بیشتر است که ناشی از چسبیدن ال

صورت ضعیف ديده به  S-H، پیک  TSDابريشم است. در نمونه  

 cm 1630-1 سددمت به cm 1660-1شود. انتقال پیک از حدددود می

 (.23)  شودمشاهده می

(، تصدداوير میکروسددوپی الکترونددی روبشددی از دو 2شددکل )

را نشان   TSD  و  TSPو    TSنمونه فیبروئین ابريشم اصلاح شده  

صورت به TSDصورت کلوخه در آمده و به  TSPو    TSدهد.  می

توانددد اند. اين تفاوت در مورفولوژی میورقه ورقه تشکیل شده

به عوامل مختلفی از جمله غلظت مواد اولیه، نددوع محددیو سددنتز 

)هوا يا نیتروژن(، میزان و نوع اتصالات عرضی و نحوه تجمع يا 

سیستئین روی سطح فیبددروئین ابريشددم مددرتبو باشددد -توزيع ال

، استفاده از محیو نیتددروژن در حددین سددنتز TSP(. در نمونه 24)

سیستئین ايفا کددرده و بدده -نقش مهمی در کاهش اکسیداسیون ال

افزايش میزان و کیفیت اتصالات عرضی کمک کرده است. ايددن 

هايی با چگددالی بددالاتر و سدداختاری شرايو باعث تشکیل کلوخه

کدده تحددت شددرايو  TS پايدارتر شده است. در مقابل، در نموندده

 هددای اتمسفر هوا سنتز شده است، به دلیل کنترل کمتر بر واکنش

 ب الف
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 . TSDو  TS ،TSPتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -2شکل 

 

تر تر و تجمددع نددامنظمشیمیايی، اتصالات عرضی با کیفیت پايین

احتمددالاً   TSD  ای در نمونددهسدداختار ورقدده  .مواد رخ داده است 

سیستئین و کاهش غلظت سدداير مددواد -ناشی از غلظت بالاتر ال

ايمید است. اين هیدروکسی سوکسینیمید و کربودیاولیه مانند ان

تر مواد اولیدده و تشددکیل سدداختارهای شرايو به توزيع يکنواخت 

تر کمک کرده اسددت. عددلاوه بددر ايددن، میددزان تر و منظمگسترده

منجددر بدده  TSPتر اتصالات عرضددی در مقايسدده بددا نموندده پايین

ای را کاهش تجمع موضعی مواد شده و در نهايت ساختار ورقدده

، TSسددنجی پددراش پرتددو ايکددس نموندده  طیف  .شکل داده است 

TSD    وTSP  10/ 64ترتیب حضور عنصر گوگرد بددا مقددادير  به ،

هدددای داد. مطدددابق داده درصدددد وزندددی نشدددان 14/ 21و  7/ 69

سنجی مادون قرمز تبديل فوريه و میکروسکوپ الکترونددی طیف

عنوان تددری دارد بددهکه میددزان گددوگرد بیش  TSPروبشی، نمونه  

نمونه بهینه فیبروئین ابريشم اصلاح شده انتخاب شده و در ادامه 

 پژوهش فقو از اين نمونه استفاده شد.

آلددی -های فلددزی(، پراش پرتو ايکس چارچوب3در شکل )
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 آلی.  -الگوی پراش پرتو ایکس چارچوب فلزی -3شکل 

 

دی تددی پروپیونیددک اسددید -3’3قابل مشاهده است. تددأثیر مدداده  

(3,3- dithipropionic acidبددر چارچوب )آلددی -هددای فلددزی

(MOFsبه بهبود خددواص آنتی ،) اکسددیدانی و همچنددین کدداهش

تواند با شود. اين ترکیب میاندازه ذرات اين ساختارها منجر می

، از حالددت کريسددتالی بدده حالددت MOFsوارد شدن به سدداختار  

های مزومتخلخل ايددن آمورف تبديل شود و بدين ترتیب ويژگی

دهددد (، نشددان می4(. شددکل )25مواد را تحت تأثیر قرار دهددد )

تواند باعددث شددود کدده دی تی پروپیونیک اسید می-3’3افزودن  

MOFs   از حالت کريستالی به حالت آمورف تبديل شددوند. ايددن

دی تددی پروپیونیددک -3’3تغییر به دلیل تعاملات شددیمیايی بددین  

دهد کدده نظددم بلندمدددت سدداختار رخ می  MOFsاسید و اجزای  

عنوان مثال، ذرات ممکددن اسددت از کند. بهکريستالی را مختل می

(. لوسددنا و 25دار بدده شددکل کددروی تغییددر کننددد. )حالت گوشه

-، يددک چددارچوب فلددزی آلددی2018( در سددال 26همکدداران )

عنوان يک حامل برای داروی ديکلوفناک سديم، آدنینات روی به

عنوان يک سیسددتم به  سنتز کردند. نتايج نشان داد، اين چارچوب

دسددت آمددده بددرای مددواد کند. پراش بهدارورسانی مؤثر عمل می

 و bio-MOF-100سددازی شددده های شبیهسددنتز شددده بددا مدددل

bio-MOF-1  سازی شده با نموندده مقايسه شد. مقايسه مدل شبیه

 دست آمده است.کند که فاز کريستالی بهتأيید می

 DMFهیدرات اسددتات روی و آدنددین در حددلال واکنش دی

 bio-MOFرنددو  ایمنجر به تشکیل پودر میکروکريستالی قهددوه

شد. تصاوير میکروسددکوپی الکترونددی روبشددی گسددیل میدددانی 

( قابددل مشدداهده اسددت. 4آلددی در شددکل )-های فلزیچارچوب

دهد که شکل و مورفولددوژی ذرات شددکل نسددبتاً نتايج نشان می

 افددزايش به  منجر  کروی  نسبتاً  يا  کروی  کروی دارند. مورفولوژی

 نسددبت  کروی شود. ذراتمی  شیمیايی  تعاملات  برای  مؤثر  سطح

 اين که هستند تریيکنواخت  تنش  توزيع  دارای  نامنظم  به اشکال

 افددزايش زيسددتی کاربردهددای در را  ساختار  پايداری  تواندمی  امر

 را ضدمیکروبی خواص  و  زيستی  عملکرد  بهبود  نتیجه  در  دهد و

تواند به بهبددود (. اين تغییرات در شکل ذرات می27کند )  فراهم

 (.  28منجر شود )  MOFsخواص فیزيکی و شیمیايی  

قددرار گرفتنددد.   BET  آلددی تحددت آزمددون  -چارچوب فلزی  

( نمددايش 5ها که در شددکل )نمودار جذب و واجذب اين نمونه

مربددوط بدده  IUPAC14بندی داده شددده اسددت، مطددابق دسددته

دهنده مزوحفددره بددودن اسددت کدده نشددان IV(a)  های نوعايزوترم

آمده دسددت (. مساحت سددطح ويددژه به29سطح نانوذرات است )

هددا مترمربع بر گرم و قطر متوسو حفددرات آن  3/ 1138ترتیب  به

 نانومتر است. 1008/ 3ترتیب  به

  ( قابل مشدداهده اسددت. 6ها در شکل ) زمان ژل شدن هیدروژل  

  نشددان داده شددده اسددت. ايددن   ( 2) ها در جدددول  تفاوت هیدروژل 

، چددارچوب  FeCl₂  ،H₂O₂  تفاوت به مقادير مختلف موادی ماننددد 

  37ها در دمددای ژل  .شود آلی و آسکوربیک اسید مربوط می -فلزی 

داری شدددند. پددس از  گراد در حمددام بددن مدداری نگدده درجه سانتی 

  24ها تغییر نکددرد. پددس از گذشددت  ساعت ساختار ژل   8گذشت  

عنوان  بدده  9و  1،6،8های ژل شدند. نمونه  9و    1،6،8ساعت نمونه  

ها  نمونه بهینه انتخاب شدند و در ادامه به بررسی بیشتر اين نموندده 

بددا    Fe(II)(، يون  1پرداخته شد. در واکنش کلاسیک فنتون )رابطه  

H₂O₂   واکنش داده و يونFe(III)  و راديکال اکسیدکنندهOH   را

های ابريشم که از طريددق واکددنش فنتددون،  هیدروژل   .کند تولید می 

هددا بدده اکسیداسددیون  ای مايددل بدده زرد آن کدر بودند که رنو قهوه 

نسددبت داده    Fe(III)هددای  های تیروزين در حضددور يون مانده باقی 

تیروزين از طريددق واکددنش  شود. مکانیزم کلی پیوند متقاطع دی می 

و سددپس اکسیداسددیون    OHهددای  فنتددون شددامل تولیددد راديکال 

 های تیروزيددل اسددت. راديکال های تیروزين برای تشکیل  مانده باقی 
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 آلی.  –تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی چارچوب فلزی -4شکل 

 

 
 آلی.  –ایزوترم های جذب و واجذب نیتروژن برای چارچوب فلزی  -5شکل 

 

تیددروزين دو راديکال تیروزيل با هم جفت شده و پیوندهای دی

توانند شامل دهند. محصولات واکنش همچنین میرا تشکیل می

آلانین باشند که از اتصال يددک راديکددال فنیلهیدروکسیدی-3،4

OH (.30شود )به يک راديکال تیروزيل حاصل می 

 هر  که  دارد  وجود  هایدروژله  سنتز  برای  مختلفی  یهاروش

 ،مثددال  عنوان. بددهدارنددد  را  خددود  خاص  مزايای  و  هايژگیو  کدام

 پیوندددهای تشددکیل شددامل شددیمیايی عرضددی اتصددال روش

 تولیددد  بدده  معمددولاً  و  اسددت   پلیمری  هایزنجیره  بین  کووالانسی

 زمددان  بدده  امددا  کنددد،می  کمددک  بددالا  اسددتحکام  بددا  هایهیدروژل

 واکنش ها،آن میان در. (31دارد ) نیاز  شدن  ژل  برای  تریطولانی

 شدددن  ژل  زمددان  جملدده  از  اسددت،  خاصددی  مزايددای  دارای  فنتون

 چگددالی  افزايش  به  که  هیدروکسیل  هایراديکال  تولید  و  ترکوتاه

 دلیددل  بدده  روش  ايددن  همچنین.  کندمی  کمک  هیدروژل  در  پیوند

 هیدددروژن،  پراکسددید  و  آهددن  ماننددد  سددمی  غیددر  مواد  از  استفاده

انتخدداب . شددودمی محسددوب  زيسددت   محددیو  داردوسددت   روشی

 خددواص جملدده  از  خدداص  کدداربردی  نیازهددای  بدده  روش  بهترين
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 .(2ساعت پس از مخلوط کردن )مطابق جدول  24و  8، 0های شدن هیدروژل کامپوزیتی در زمانامکان ژل شدن و زمان ژل -6شکل 

 

 
 ها.الگوی پراش پرتو ایکس هیدروژل -7شکل 

 

 تولیددد  هیدددروژل  سازگاری  زيست   و  تخريب   سرعت   مکانیکی،

 .(30دارد )  بستگی شده

(1                           )-+OHOH+3+→Fe2O2+H2+Fe 

ها مشدداهده  (، الگددوی پددراش پرتددو ايکددس هیدددروژل 7در شددکل ) 

( در سددال  32شود که کاملًا آمورف هستند. ژانددو و همکدداران ) می 

هددای فیبددروئین ابريشددم توسددو واکددنش شددیمیايی بددا  ، فیلم 2019

هددای تیددول را روی سددطوح خددود  گلوتاتیون اصلاح شدند تا گروه 

معرفددی کننددد. ايددن اصددلاح سدداختار پلیمددر بددا اسددتفاده از واکددنش  

دست آمد که امکان جفت کووالانسی گلوتاتیون را بددا  کربوديیمید به 

کند. نتايج پراش پرتوی ايکس ساختار را  فیبروئین ابريشم فراهم می 

  15-25صورت آمورف نشددان داد و پیددک وسددیعی در محدددوده  به 

 درجه را نشان دادند. 
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 ها. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی هیدروژل -8شکل 

 

 
 ، PBSور شدن در ساعت غوطه  72های نانوهیبریدی طی ها: الف( کاهش وزن هیدروژلپایداری فیزیولوژیکی هیدروژل -9شکل 

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

 

بدده   H₂O₂شددود، افددزودن  مشاهده می  (8)طور که در شکل  همان

شددده   1باعث کاهش جزئی تخلخل نسددبت بدده ژل    6هیدروژل  

تواند بر توانايی هیدروژل برای جذب آب و است. اين تغییر می

مايعات زيستی تأثیر بگذارد، زيرا تخلخل بالاتر معمولاً ظرفیددت 

ای کدده بددرای دهددد؛ ويژگددینگهددداری مايعددات را افددزايش می

کاربردهايی ماننددد دارورسددانی و مهندسددی بافددت اهمیددت دارد 

دهددد کدده بددا نشددان می  9و    8هددای  همچنین، مقايسدده ژل  (.33)

هددا کدداهش ، تخلخل(MOF)آلی  -افزايش میزان چارچوب فلزی

 کددهحالیطور کامل از بین برونددد. دريافته و حتی ممکن است به

MOFs  توانند خواصی مانند استحکام مکانیکی و پايددداری را می

بهبود بخشند، ممکن است حرکت مايعات در ماتريس هیدروژل 

ها بددرای را محدود کنند. اين تعادل بايددد در طراحددی هیدددروژل

 (.34) کاربردهای خاص مدنظر قرار گیرد

 (9)تصدداوير میکروسددکوپی الکترونددی روبشددی در شددکل 

تغییرات مورفولوژی، از جمله يکپددارچگی سدداختاری و توزيددع 

تواننددد بددر ها میدهند. اين ويژگیوضوح نشان میها، را بهحفره

ها يددا مايعددات اطددراف تددأثیر بگذارنددد. تعامل هیدروژل با بافت 

تددر ممکددن اسددت خددواص عنوان مثددال، سدداختارهای متراکمبدده

 الف ب
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مکانیکی بهتری ارائه دهند اما تبادل مواد مغذی را محدود کننددد 

مورفولوژی هیدروژل مستقیماً بر خواص مکددانیکی ماننددد (.  35)

های گددذارد. هیدددروژلمقاومت کششددی و الاستیسددیته تددأثیر می

تر معمولاً پاسددخ مکددانیکی متفدداوتی های بزرگمتخلخل با حفره

دهنددد؛ تددر نشددان میهای متراکمتحت فشار نسبت به هیدددروژل

های مهندسی بافت موضوعی که برای کاربردهايی نظیر داربست 

 (.2) اهمیت دارد

بددراين، مورفولددوژی بددر تعدداملات زيسددتی، ماننددد عددلاوه 

ای گددذارد. سدداختارهای حفددرهچسبندگی سلولی، نیددز تددأثیر می

 (.36)ها و تبادل مواد مغذی را تسهیل کنند  توانند نفوذ سلولمی

های محیطددی ماننددد دهی به محرک ها اغلب برای پاسخهیدروژل

pH  توانددد بددرهددا میشددوند و مورفولددوژی آنو دما طراحی می 

عنوان مثددال، ها اثددر بگددذارد. بددهسددرعت و کددارايی ايددن پاسددخ

تر از تددر ممکددن اسددت سددريعهای بددا تخلخددل بزرگهیدددروژل

 (.37)  تر متورم شوندهای کوچکهای با حفرهنمونه

ها در مهندسددی يکی از مزايای کلیدی اسددتفاده از هیدددروژل

هددا در شددده آنبافددت، توانددايی جددذب آب و تخريددب کنترل

ها های زيستی است. نسبت تورم و کاهش وزن هیدددروژلمحیو

ارائدده شددده اسددت. بددرای بررسددی رفتددار تخريددب   (9)  در شکل

سدداعته مددورد   72ها طی يددک دوره  ها، کاهش وزن آنهیدروژل

الددف(. نتددايج نشددان داد کدده -9 ارزيددابی قددرار گرفددت )شددکل

توجهی داشتند کاهش وزن قابل  ،ساعت اول  سهها طی  هیدروژل

 72طددی  TSFوزنددی از هیدددروژل درصددد    40±  2و در نهايت،  

حال، افددزودن نددانوذرات بدده سدداختار ساعت تخريب شد. با اين

ها در محیو زيسددتی شددد. هیدروژل موجب افزايش پايداری آن

وری در ساعت غوطدده 72های حاوی نانوذرات پس از هیدروژل

درصد وزنی کاهش وزن داشتند کدده   30±3حدود    PBSمحلول  

افددزايش   .هددا اسددت توجدده پايددداری آندهنده افددزايش قابلنشان

تواند به های حاوی نانوذرات میپايداری فیزيولوژيکی هیدروژل

عنوان مددوانعی در برابددر نفددوذ عوامددل دلیل نقددش نددانوذرات بدده

تر بددین تخريبی باشد. اين نددانوذرات بددا ايجدداد پیوندددهای قددوی

کننددد کدده بدده های پلیمری، ساختاری پايدددارتر ايجدداد میزنجیره

شددود. بددرای کاهش سرعت تخريب در محیو زيستی منجددر می

دهنده، چگددالی عنوان اتصالمثال، نانوذرات سیلیس با عملکرد به

دهند کدده شبکه هیدروژل را افزايش داده و تخلخل را کاهش می

ود شدد اين امر موجب محدود شدددن جددذب و نگهددداری آب می

(38  .) 

دهد کدده افددزودن نددانوذرات های اين پژوهش نشان میيافته

موجددب بهبددود توانددايی نگهددداری آب و افددزايش پايددداری 

شددود. ها نسبت به هیدددروژل خددالص میفیزيولوژيکی هیدروژل

توجهی طور قابددلحضددور نددانوذرات در سدداختار هیدددروژل بدده

دهددد. کدداهش تخلخل و در نتیجدده نسددبت تددورم را کدداهش می

تخلخل به دلیل تراکم شبکه پلیمری ناشی از حضددور نددانوذرات 

دهنده عمددل کددرده و فاصددله بددین عنوان عوامل پیونداست که به

دهنددد. عددلاوه بدددراين، هددای پلیمددری را کددداهش میزنجیره

هددای آب موجددب های سطحی نددانوذرات بددا مولکولکنشبرهم

کاهش فضای خالی و توانايی جذب آب در سدداختار هیدددروژل 

، افددزايش میددزان 8نسددبت بدده نموندده    9ر نمونه  (. د39)  شودمی

 (SEM  مطابق مشدداهداتذ )نانوذرات موجب کاهش اندازه مناف

مطالعات مشددابه نیددز   .و در نتیجه کاهش نسبت تورم شده است 

و همکدداران   سددو کنند. برای مثددال،  نتايج اين تحقیق را تأيید می

از نانوالیدداف ابريشددم  هیدروژل هیبريدی تزريقی متشددکل  ،(40)

(SF)   و نانوصفحات لاپونیت تهیه کردند. ترکیددب ايددن دو مدداده

موجددب بهبددود عملکددرد هیدددروژل در تددرمیم عیددوب نددامنظم 

هددا نشددان داد کدده بددا افددزايش میددزان اسددتخوان شددد. نتددايج آن

طور نانوصفحات لاپونیت، میزان تورم و تخريددب هیدددروژل بدده

 .توجهی کاهش يافت قابل

ها بددا انجددام آزمددون مکددانیکی خواص مکددانیکی هیدددروژل 

کددرنش -الف(، نمودار تددنش-10فشاری بررسی شد. در شکل )

شددود. بددر اسدداس ايددن درصد مشدداهده می  90فشاری تا کرنش  

طور محسوسی نمودار، غلظت نانوذرات در ساختار هیدروژل به

کدده   9گذارد. برای مثال، هیدددروژل  بر خواص مکانیکی تأثیر می

آلی است، اسددتحکام -تری از چارچوب فلزیدارای غلظت بیش

طور دهددد. همدداننشان می  8فشاری بالاتری نسبت به هیدروژل  
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 ، هاکرنش فشاری تا کرنش، ب( استحکام فشاری هیدروژل-نمودار تنشالف(  -10شکل 

 ها.، د( چقرمگی شکست هیدروژلکرنش  -مدول فشاری حاصل از شیب نمودار تنشج( 

 

که در تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی نیز مشاهده شددد، 

، حفددرات کدداهش (MOFs)آلی  -های فلزیبا افزايش چارچوب

ها را بهبددود يافته و اين موضددوع اسددتحکام مکددانیکی هیدددروژل

کرنش، خواص مکددانیکی -بر اساس نمودارهای تنش  .بخشدمی

ب( و مدددول -10ها، از جمله استحکام فشاری )شکل  هیدروژل

دهددد کدده ج(، محاسبه شددد. نتددايج نشددان می-10فشاری )شکل  

آلی به ساختار هیدددروژل باعددث تغییددر -افزودن چارچوب فلزی

شددود. همچنددین، دو برابددر شدددن مقدددار در استحکام فشاری می

آلی در هیدددروژل، مدددول فشدداری را افددزايش -چارچوب فلزی

های طور که در بخشبراين، همانعلاوه  .ج(-10دهد )شکل  می

قبلی توضیح داده شد، افزايش غلظت نانوذرات موجددب کدداهش 

شود که نتیجدده آن افددزايش تخلخل و کاهش تورم هیدروژل می

دهددد افددزودن استحکام شبکه هیدروژلی است. نتددايج نشددان می

آلی تا غلظت يک درصد، چقرمگی هیدددروژل -چارچوب فلزی

 .د(-10دهد )شکل را نیز افزايش می

تددوان های فیبروئین ابريشم را میخواص مکانیکی هیدروژل

توجهی طور قابددلهای مختلف پیوند متقابددل بددهاز طريق تکنیک

مثال، در ساختارهای شبکه دوگاندده، ابتدددا عنوان بهبود بخشید. به

 شود که اسددتحکاميک شبکه اولیه و سپس شبکه دوم تشکیل می

(. افددزودن نددانوذرات بدده 4دهددد )و اتلاف انرژی را افددزايش می

هددا را های فیبروئین ابريشم نیددز عملکددرد مکددانیکی آنهیدروژل

هددای کنشبخشد. پراکندگی يکنواخت نددانوذرات، برهمبهبود می

 ب الف

 ج د
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سطحی و توزيع تنش را در سراسر هیدددروژل بهبددود داده و بدده 

ويژه در (. اين روش به4شود )خواص مکانیکی برتری منجر می

مطالعدده   .کندهای خارجی، تقويت بهتری را فراهم میبرابر تنش

(، نشان داده است کدده بددا افددزايش 41طلب و همکاران )حقیقت 

غلظت نانوذرات اکسید آهددن در هیدددروژل، اسددتحکام فشدداری 

تغییرات در بلورينگی فیبروئین ابريشددم   .يابدهیدروژل بهبود می

نیز بر رفتددار مکددانیکی آن تأثیرگددذار اسددت. بلددورينگی بددالاتر، 

دهددد، طورمعمول، استحکام کششی و چقرمگی را افددزايش میبه

(. 3تواند موجب شکنندگی شددود )که بلورينگی کمتر میدرحالی

در   βهای ورق  پیچ تصادفی به پیکربندیتبديل ساختارهای سیم

شدن، برای افزايش پايداری مکددانیکی ضددروری طول فرآيند ژل

 .است 

 

 گیرینتیجه -4

سیستئین به فیبروئین ابريشم در حضور نیتروژن و بددا -اتصال ال

هددای مختلددف، موجددب تغییددر سدداختار ثانويدده پددروتئین، غلظت 

هددای هددای مددرتبو بددا گروهافددزايش پیک  S-Sتشکیل پیوندهای  

اسید به دی تی پروپیونیک-3’3و آمید شد. افزودن    هیدروکسیل

MOF   باعث کدداهش اندددازه ذرات و تبددديل سدداختار از حالددت

آلی اندددازه ذره -کريستالی به آمورف شد. اين ساختارهای فلزی

های ابريشددم ( نانومتر را دارا هسددتند. هیدددروژل0/ 39  ±  0/ 12)

درجدده   37ساعت در دمای    24شده با واکنش فنتون، پس از  تهیه

تیددروزين گراد ژل شدند و از طريق تشکیل پیوندددهای دیسانتی

ها ساختاری پايدار ايجاد کردند. افزودن نانوذرات بدده هیدددروژل

باعث کاهش تخلخل، نسبت تورم و تخريددب وزنددی و افددزايش 

به دلیل ساختار پايدار و خواص مکددانیکی  .استحکام فشاری شد

ويژه در ها برای کاربردهای پزشکی، بددهيافته، اين هیدروژلبهبود

 .مهندسی بافت، مناسب هستند

 

 تشکر و سپاسگزاری
عمددومی، صددنعتی و   مؤسسدداتاين تحقیق حمايددت خاصددی از  

 یرانتفاعی دريافت نکرده است.غ
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