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Abstract 47 

Introduction: Hydrogels, as hydrophilic polymer networks have widespread applications in medical fields and 48 
engineering domains due to their biocompatibility and flexibility. However, their mechanical weaknesses have limited 49 
their use in load-bearing applications. In this study, ZIF-8 was used as a nanofiller in a polyacrylamide (PAAm) 50 
hydrogel matrix. The synthesis of ZIF-8 at room temperature was cost-effective and compatible with mild conditions. 51 

Method: SEM, XRD and FTIR techniques and their underlying principles can be used to the study of MOF-hydrogel 52 
composites. Also, the mechanical properties of nanocomposite hydrogels are determined by analyzing the stress-strain 53 
curves. 54 

Findings: SEM and XRD analyses confirmed that ZIF-8 was well-distributed within the polymer matrix without 55 
compromising its crystalline structure. Additionally, FTIR spectra revealed physical interactions between the 56 
nanoparticles and polymer chains. Mechanical tests demonstrated the addition of just 3 wt% ZIF-8 led to a 3000% 57 
increase in compressive strength compared to the pure hydrogel. Furthermore, samples containing less than 10 wt% 58 
ZIF-8 withstood compressive strains exceeding 90% without fracture, indicating a retention of flexibility alongside 59 
enhanced strength. This improvement is attributed to the reinforcing effect of the nanoparticles and the uniform stress 60 
distribution within the polymer network. The findings of this study prove that incorporating hydrogels with metal- 61 
organic frameworks like ZIF-8 can significantly mitigate their mechanical limitations.  62 

Keywords: Hydrogels, Nanocomposites, Metal-Organic Frameworks, ZIF-8, Compressive Strength. 63 

 64 

Extended Abstract 65 

Introduction 66 

Hydrogels are three-dimensional polymer networks capable of absorbing large amounts of water while 67 

maintaining their structure. Due to their unique properties, they are widely used in engineering, medicine, 68 

pharmaceuticals, and biotechnology (1,2). However, their weak mechanical properties limit their 69 

applications, especially in load-bearing scenarios (3) . 70 

To address this, researchers have developed methods to enhance hydrogels, including double-network 71 

hydrogels, nanocomposite hydrogels, hydrogen-bond-reinforced hydrogels, and microgel-reinforced 72 

hydrogels (4). Among these, hydrogel-based nanocomposites have gained attention, where polymer 73 

networks are combined with nanofillers to improve mechanical performance. 74 

Metal-Organic Frameworks (MOFs) are porous crystalline materials formed via coordination bonds 75 

between metal nodes and organic linkers. Their high porosity, tunability, and stability make them ideal 76 

nanofillers (16). Recent studies highlight their role in enhancing hydrogel mechanical properties: 77 

In 2019, Liu and et al. utilized ZIF-67 and UiO-66, as effective nanofillers to enhance the mechanical 78 

properties of acrylamide hydrogels. Experiments demonstrated that by adding 10 wt% of ZIF-67 and UiO- 79 

66 MOFs, the tensile stress reached 56 and 98 kPa, respectively, compared to unfilled hydrogels with a 80 

tensile stress of 18 kPa, indicating a remarkable increase in the tensile strength of the samples (18). 81 

In 2020, Su and et al. developed Methacrylamide/polyacrylamide-MIL-101 (MAAm/PAAm-MIL-101) 82 

nanocomposite hydrogels with flexibility and compressibility, featuring a net-like microstructure. These 83 

MOF-reinforced hydrogels could withstand up to 500% tensile strain and 90% compressive strain without 84 

failure in the system (19). 85 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68020100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68053761
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/2023113
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68019245


In 2021, Wang and et al. designed a composite of gelatin methacrylate hydrogels and copper-nicotinic acid 86 

(Cu-NA) MOFs. The experimental results revealed that the presence of just 3% MOFs could prevent sample 87 

failure under compressive stress (20). 88 

This study focuses on synthesizing and characterizing a polyacrylamide (PAAm) hydrogel nanocomposite 89 
reinforced with ZIF-8 nanoparticles. The objective is to investigate the impact of ZIF-8 incorporation on 90 
the mechanical properties of the hydrogel, particularly compressive strength and elasticity.   91 

Materials and Methods   92 

Materials  93 

Zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO₃)₂·6H₂O), 2-methylimidazole (Hmim), ammonium hydroxide (NH₄OH), 94 
methanol, acrylamide (AM), 2-hydroxyethyl acrylate (HEA), N,N-methylene bis acrylamide (MBAA), 95 
ammonium persulfate (APS), and N,N,N',N'-tetra methyl ethylene diamine (TEMED) were used without 96 
further purification . 97 

Synthesis of ZIF-8 Nanoparticles   98 

ZIF-8 nanoparticles were synthesized via a room-temperature solution reaction. Aqueous solutions of 99 

Zn(NO₃)₂·6H₂O and Hmim in NH₄OH were mixed, resulting in a milky suspension. After crystallization, 100 
the product was centrifuged, washed with deionized water and methanol, and dried at room temperature 101 
(23)  . 102 

Preparation of PAAm/ZIF-8 Nanocomposite Hydrogel    103 

A precursor solution containing AM, HEA, MBAA, and APS was prepared. Different weight percentages 104 
(1–9 wt%) of ZIF-8 were dispersed into the solution. TEMED was added as a catalyst, and the mixture was 105 
transferred into cylindrical molds, allowing gelation at room temperature (17)  . 106 

Characterization of MOF-Hydrogel Composites   107 

For MOFs, common techniques include:  SEM for visualizing the structure, XRD for studying the 108 
crystallinity of the MOF, FTIR for confirming the functional groups of organic linkers.  These methods and 109 
their underlying principles can also be extended to the study of MOF-hydrogel composites.   110 

Mechanical Properties of Nanocomposite Hydrogels   111 

Understanding the mechanical properties of nanocomposite hydrogels is crucial before deploying them as 112 
stress-bearing components in real-world biomedical or engineering applications. For soft materials like 113 
hydrogels and hydrogel-based composites, tensile/compressive properties and fracture behavior are of 114 
particular importance.  115 

Findings and Discussion 116 

SEM Test Results   117 

The ZIF-8 synthesized in this study exhibited a cubic structure with a nearly uniform size (Figures 2a and 118 
2b). Based on the SEM images, the diameter of ZIF-8 crystals ranged from 996 to 1027 nm, with an average 119 
diameter of 1010 nm (Figures 2a and 2b). The SEM images in Figures 2d, 2e, and 2f display the cross- 120 
section of the PAAm/ZIF-8 composite at different magnifications. These images confirm the presence of 121 



ZIF-8 crystals on the surface of the PAAm hydrogel. Additionally, they reveal that the internal structure of 122 
the PAAm/ZIF-8 composite is densely packed with ZIF-8 particles.   123 

XRD Test Results   124 

Figure 3 presents the XRD patterns of the samples studied in this research. The XRD pattern of ZIF-8 125 
showed diffraction peaks (2θ) at angles of 7.4°, 10.4°, 12.7°, 14.7°, 16.4°, 18.0°, 19.5°, 22.1°, 24.5°, 26.7°, 126 
and 29.6°, corresponding to the (011), (002), (112), (022), (013), (222), (123), (114), (233), (134), and (044) 127 
crystal planes of ZIF-8, respectively (26,27). Furthermore, comparing the XRD pattern of the PAAm/ZIF- 128 
8 composite with that of pure ZIF-8, it is evident that the crystalline structure of ZIF-8 remains intact within 129 
the composite, as confirmed by our XRD results (Figure 3).  130 

FTIR Test Results   131 

The FTIR spectra of the PAAm/ZIF-8 composite (Figure 4) exhibited two broad peaks at 3375 cm⁻¹ and 132 

3191 cm⁻¹, attributed to primary amines (R-NH₂) and secondary amines (R-NH-R) in PAAm, respectively. 133 

A peak at 1655 cm⁻¹ was assigned to the carbonyl group (C=O) in PAAm. The imidazolate rings of ZIF-8 134 

in the composite showed peaks at 1422 cm⁻¹ (ring stretching) and 1322 cm⁻¹ (aromatic C-N-H). 135 

Additionally, peaks at 1014 cm⁻¹ and 759 cm⁻¹ were attributed to C-N bending and C-H vibrations, 136 

respectively. A peak at 421 cm⁻¹ corresponded to the Zn-N bond (27).  137 

Mechanical Properties Evaluation   138 

For the composite with 3.6 wt% ZIF-8, the compressive strength reached 1929 kPa, whereas 2.0 wt% ZIF- 139 
8 yielded 921 kPa—an over 100% increase with just a 1.5 wt% rise in ZIF-8 content. Notably, pure PAAm 140 
hydrogel had a compressive strength of only 62 kPa, meaning that adding ~3.5 wt% ZIF-8 led to a >3000% 141 
enhancement.   142 

This mechanical improvement is attributed to molecular interactions between ZIF-8 and PAAm. The 143 
imidazolate groups in ZIF-8 form strong electrostatic and hydrogen bonds with PAAm chains, increasing 144 
crosslinking density and stability. These interactions restrict polymer chain mobility, preventing structural 145 
degradation under mechanical load. The extensive hydrogen-bonded network enhances mechanical 146 
performance (16-18).   147 

Moreover, composites with higher ZIF-8 content (3.8–9 wt%) exhibited no fracture, demonstrating high 148 
flexibility and compressibility. They endured over 90% compressive strain without failure and fully 149 
recovered upon load removal (Figure 7).   150 

Conclusion   151 

This study successfully developed a ZIF-8 reinforced PAAm hydrogel nanocomposite with significantly 152 
improved mechanical properties. The addition of 3.6 wt% ZIF-8 increased compressive strength by 3000%, 153 
while higher loadings (up to 9 wt%) enabled high elasticity (>90% strain recovery). The strong interfacial 154 
interactions between ZIF-8 and PAAm contributed to the superior mechanical performance. These findings 155 
suggest that PAAm/ZIF-8 nanocomposites are promising for load-bearing biomedical applications, such as 156 
tissue engineering and wound dressings. Future work will explore biological compatibility and application- 157 
specific performance. 158 
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 219 چکیده

های پزشکی ای در حوزهپذیری کاربردهای گستردهسازگاری و انعطافزیستدوست، به دلیل های پلیمری آبعنوان شبکهها بههیدروژل :همقدم 220 

ها را در کاربردهای مبتنی بر تحمل بار محدود کرده است. یکی از راهکارهای و مهندسی دارند. با این حال، ضعف در خواص مکانیکی، استفاده از آن 221 

ای امیدوارکننده گزینه (MOFs) آلی-های فلزها، چارچوبا است که در میان آنهپژوهشگران برای غلبه بر این چالش، استفاده از نانوپرکننده 222 

 223 .هستند

در  ZIF-8 استفاده شد. روش سنتز (PAAm) آمیدآکریلعنوان نانوپرکننده در ماتریس هیدروژل پلیبه ZIF-8 در این مطالعه، از ش:رو 224 

 225 .صرفه و سازگار با شرایط ملایم بودبهدمای اتاق، مقرون

خوبی در ماتریس پلیمری توزیع شده است. بدون تخریب ساختار کریستالی خود، به ZIF-8 تأیید کردند که XRD و SEM آنالیزهای :هاتهیاف 226 

های مکانیکی بهبود چنین نتایج آزمونهم .های پلیمری را نشان دادندهای فیزیکی بین نانوذرات و زنجیرهبرهمکنش FTIR هایهمچنین، طیف 227 

درصدی استحکام فشاری  3۰۰۰منجر به افزایش  ZIF-8 درصد وزنی 3ها گزارش کردند. افزودن تنها گیری را در استحکام کامپوزیتچشم 228 

درصد را  ۹۰های فشاری بالای توانستند کرنش ZIF-8 درصد وزنی 1۰های حاوی کمتر از نسبت به هیدروژل خالص شد. علاوه بر این، نمونه 229 

کنندگی نانوذرات و توزیع دلیل اثر تقویت پذیری همراه با استحکام است. این بهبود بهدهنده حفظ انعطافکه نشان بدون شکست تحمل کنند، 230 

 231 .یکنواخت تنش در شبکه پلیمری است

های مکانیکی تواند محدودیتمی ZIF-8 آلی مانند-های فلزها با چارچوبکند که ترکیب هیدروژلهای این پژوهش ثابت مییافته :گیری نتیجه 232 

دهد، بلکه امکان طراحی مواد ها را در شرایط تحمل بار گسترش میتنها کاربرد هیدروژلتوجهی کاهش دهد. این راهبرد نه طور قابلها را بهآن 233 

 234  د.کنهای چندمنظوره را نیز فراهم مینرم با قابلیت

 235 .فشاری، استحکام ZIF-8آلی، -فلز های، چارچوبها، نانوکامپوزیتهاهیدروژل های کلیدی:واژه

 236 

 237 

 238 

 239 

 240 

 241 

 242 

 243 

 244 



 245 مقدمه

 246 بعدی سه هایشبکه پذیرند. این شکل و داشته ای خودشبکه ساختار دربعدی هستند که قابلیت جذب مقادیر زیادی آب سه پلیمری هایشبکه هاهیدروژل

پذیری، انعطافاز جمله  فرد دلیل خواص منحصر بهبه شوند. این مواد نمی حل اما شده، متورم آب با تماس در هستند که عرضی اتصالات دارای دوست،آب 247 

 248 .(1,2) اندای پیدا کردهگسترده هایفناوری کاربردپزشکی، داروسازی و زیست مهندسی، هایسازگاری و قابلیت تنظیم خواص فیزیکی و شیمیایی در حوزهزیست

 249 شدت به را هاآن کاربرد تواند دامنهاست و همین مسئله می شده اساسی چالش یک به تبدیل ،مکانیکی ضعیف خصوصیات دلیلبه هاآن از استفاده حال این با

 250 .(3)باشد می برخوردار بالایی اهمیت از مناسب مکانیکی خواص داشتن استفاده،مختلف  شرایط در بار تحمل کاربردهای برای کند؛ زیرا محدود

 251 مختلفی هایروش حرارتی، و پایداری ساختاری استحکام بهبود و آن رفع امروز جهت به ها رفته و تای هیدروژلمحققان برای حل این مشکل به سراغ توسعه

 252 شده تقویت هایچنین هیدروژلهیدروژنی و هم پیوند با شده تقویت هایهیدروژل نانوکامپوزیتی، هایهیدروژل دوگانه، یشبکه با هاییدروژلساخت ه نظیر

 253 .(4)است  گرفته قرار مورد استفاده و میکروژل پیشنهاد با

که نویسندگان این مقاله نیز توجه خود را به آن -ها های پیشنهادی ارائه شده جهت بهبود رفتار مکانیکی هیدروژلطور که در بالا اشاره شد یکی از روشهمان 254 

شده و  ترکیب هم با هانانوپرکننده و هیدروژل هایشبکه هادر این نوع از هیدروژل. باشدمی ی هیدروژلهای بر پایهنانوکامپوزیت ساخت -اندمعطوف نموده 255 

 256 .شودمی خالص هایهیدروژل عملکرد بهبود موجب هانانوپرکننده و پلیمری هایزنجیره بین تعامل

 257 هایهای اخیر پیشرفتدر سال. تولید کردرا  هااین نانوکامپوزیت از مختلفی انواع توانمی دوست،آب پلیمرهای و هانانوپرکننده دهنده،تشکیل مواد انتخاب با

زیر  مورد سه هانانوپرکننده یکنواخت توزیع با ساخت هایترین روشاست که رایج گرفته صورت این دسته از مواد ساخت و ی طراحیزمینه در توجهی قابل 258 

 259 استفاده با فیزیکی عرضی اتصال -3 و ،شدهساخته پیش از هیدروژل یک درون واکنشی نانوذرات تشکیل -2 ها،نانوپرکننده سوسپانسیون شدنژل -1 باشند:می

 260 .(5,6)هیدروژل  تشکیل در هانانوپرکننده از

 261 از وسیعی برای ساخت مواد مذکور طیف. کرد تنظیم برتر خواص به دستیابی برای ایگسترده طراحی فضای در توانمی را های هیدروژلینانوکامپوزیت

 262 شبکه این، بر علاوه. باشند داشته حضور کامپوزیت سیستم در مختلف اشکال به توانندمی هانانوپرکنندهاین . هستند استفاده قابل معدنی و آلی هاینانوپرکننده

. یابدمی عرضی اتصال هانانوپرکننده توسط فیزیکی یا شیمیایی صورتبه شبکه شود و این تشکیل طبیعی یا مصنوعی پلیمرهای از تواندمی هیدروژل سازنده 263 

ها، حسگرها، محرک جمله از مهندسی، و پزشکیزیست کاربردهای از وسیعی طیف در هستند، توسعه حال در سرعت به که موادی عنواناین دسته از مواد به 264 

 265 کاربردهای از بسیاری. اندشده استفاده (15-13)میکروبی  ضد کاربردهای بافت و مهندسی ،(11,12)زخم  دارو و پانسمان تحویل ،(1۰-7)ها ها و پوششهادی

 266 .(17)دارند  نیاز سلولی هایمحیط با پویا تعامل و خوب مکانیکی خواص با چندمنظوره های هیدروژلینانوکامپوزیت به پزشکیزیست عملی

شوند. این ساخته می آلی هایپیوند دهنده و فلزی هایگره بین هماهنگی پیوندهای طریق ای از نانومواد هستند که ازدسته( MOFs)1آلی-فلز هایچارچوب 267 

 268 شیمیایی پایداری و جذب بالا توانایی تنظیم، قابل عملکرد و تخلخل دلیلبه و بوده گسترش حال در سرعت اند بهتشکیل شده بلوری متخلخل مواد از که خانواده

های هیدروژلی مورد توجه عنوان نانوپرکننده در ساخت کامپوزیتدر چند سال اخیر این مواد هیبریدی به .(5)اند کرده جلب خود به را زیادی توجه حرارتی، و 269 

 270 محققان قرار گرفتند.

- 3آلی زیف-فلز هایچارچوب از هاآن .کردند با استحکام بالا معرفی هایهیدروژل زمینه در جدیدی رویکرد بار اولین و همکارانش برای 2، لیو۹2۰1 سال در 271 

67 (67-ZIF ).66-4اُو یو.آی (66-UiO )272 هاآزمایش. بهره گرفتند 5آمیدهای اکریلهیدروژل مکانیکی عملکرد بهبود برای تأثیرگذار هایینانوپرکننده عنوانبه 

 273 بدون هایهیدروژل با کیلوپاسکال در مقایسه ۹8و  56 تنش کششی به ترتیب ،UiO-66و ZIF-67 های   MOFاز وزنی درصد 1۰ افزودن با داد نشان

 274 .(18)ها مشاهده گردید گیر در استحکام کششی نمونهکیلوپاسکال گزارش شد و افزایش چشم 18با تنش کششی  پرکننده

 275 ( باMIL-MAAm/PAAm-101) 1۰1-۹الِآیاِم-8آمیداکریلپلی/7آمیدنانوکامپوزیتی متا اکریل هایهیدروژل ساخت همکارانش و 6سو ،2۰2۰ سال در

 276 ۹۰ تا و کششی درصد کرنش 5۰۰توانستند تا  ها  MOFبا شده پر هایهیدروژل این. کردند ارائه مروارید-تور ریزساختار با فشردگی و قابلیت انعطاف پذیری

 277 .(1۹)بازگردند  اولیه حالت به سریعاً سیستم روی از حذف بار از پس و کرده تحمل سیستم در شکست تجربه بدون را فشاری درصد کرنش
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 278 نتایج. کردند ( طراحیNA-Cu) 12اسید نیکوتینیک-های مس MOF و 11ژلاتین متا اکریلات از هیدروژل کامپوزیتی همکارانش و 1۰وانگ ،2۰21 سال در

 279 .(2۰)ها تحت تنش فشاری جلوگیری شود ها از شکست نمونه MOF توان تنها با حضور سه درصد ازمی داد نشان هاآزمایش از حاصل

از این مواد معرفی  جدیدی عنوان نسلها و به MOF ی بزرگخانواده از مهمی یدسته عنوانبه هیدروژل را-MOF هاینانوکامپوزیت توانبا این اوصاف می 280 

 281 .(21)های نه چندان دور دستاوردهای چشمگیری را به دنیا عرضه خواهند کرد نمود که در سال

 282 طیف شامل تواندمی که است حاوی مقادیر زیادی آب و شدهعرضیاتصال دوستآب پلیمرهای از بعدیسه شبکه متشکل از یک که هیدروژلبا توجه به این

کنند و شرایطی را فراهم می بعدیسه هایشبکه عنوان نانوپرکننده، اینها بهMOF باشد؛ در زمان استفاده از  شیمیایی ترکیبات و ساختاری اشکال از وسیعی 283 

 284 کنند تنظیم را هیدروژل خواص و کرده تعامل هیدروژل اجزای با توانندمی نیز ها MOF و شده هیدروژل هایماتریس در ها MOF پراکندگی افزایش باعث

 285 .(22)شود  هیدروژل-MOF کامپوزیت در افزایی هم اثر به منجر تواندن امر میای که

 286 کاربردهای زیستی برای را هااستفاده از آن تا بخشیده بهبود را هاهیدروژل مکانیکی خواص تواندمی هیدروژل، هایماتریس در ها MOF پایدار پراکندگی

 287 پذیر گردد.امکان دارو تحویل و زخم بهبود مانند

این  با شده داده عرضی آمید اتصالاکریلپلی یابی نانوکامپوزیت هیدروژلیمشخصهو  ساخت درZIF-8 آلی -فلز چارچوب از استفاده حاضر تحقیق از هدف 288 

عنوان را به ZIF-8باشد. در اینجا ما در ابتدا ها در افزایش خصوصیات مکانیکی هیدروژل می MOFبررسی اثر حضور این  و آلی در دمای اتاق-چارچوب فلز 289 

های ی چارچوبآلی از دسته-چارچوبی فلز ZIF-8استفاده کردیم.  PAAm ساخت در کامپوزیت هیدروژلی بر پایهها در نانوپرکننده تولید نموده، سپس از آن 290 

های ایمیدازولات متصل شده است و پایداری شیمیایی های نیتروژن به آنیونهای روی از طریق اتمایمیدازولات زئولیتی است که در آن گره فلزی از جنس یون 291 

 292 .(23)هی دارد و حرارتی قابل توج

PAAm 293 سازگاریزیست و چسبندگی دوستی،آب خواص دارای و است پایدار غیرسمی، ،رنگبی هیدروژل یک بوده که آمیدآکریل مونومر از مصنوعی پلیمر یک 

یابی، از ساخت کامپوزیت مذکور اطمینان حاصل نمودیم به سراغ انجام آزمون مکانیکی های مشخصهکه با انجام و بررسی نتایج آزمونپس از این .(5)باشد می 294 

 295 رفته و به بررسی نتایج حاصل از آن پرداختیم.

 296 هامواد و روش

 297 مواد

 298 ، متانول(%25 آبی محلول ،OH4NH) آمونیوم هیدروکسید ،(2N6H4Hmim, C) ایمیدازولمتیل-3Zn(NO،) 2(O26H.2) آبه شش روی نیترات

(OH3CH، ۹/۹۹،)% آمیدآکریل (AM، ≥۹۹،)% 2-آکریلات اتیلهیدروکسی (HEA، ≥۹6،)% N,N-آمیدآکریلمتیلن بیس (MBAA ،۹۹،)% 299 آمونیوم 

 300 گونههیچ بدون و شدند خریداری MilliporeSigma شرکت %( ازTEMED، ≥5/۹۹) آمیندیاتیلنتترامتیل-N,N,N,N و %(،APS، ≥۹8) پرسولفات

 301 . شدند استفاده بیشتر سازیخالص

 ZIF-8 302 نانوذرات ساخت

لیتر میلی سه در O26H.2)3Zn(NO گرممیلی 5۹4 معمولی، فرآیند یک در. شدند تولید اتاق دمای در محلول واکنش روش از استفاده با ZIF-8 نانوذرات 303 

 304 ایمیدازولمتیل-2 و روی نیترات هایمحلول آن از پس شد؛ حل OH4NH محلول لیترمیلی 8/4 در Hmimگرم از میلی 328 شد؛ حل DI)) آب دیونیزه

 305 شد زده هم( گرادسانتی درجه 25~) اتاق دمای در دقیقه 1۰ مدت سپس به و شد تبدیل رنگ شیری سوسپانسیونی به سرعت به محلول .شدند مخلوط هم با

پس از . شد وشو دادهمتانول شست و سه بار با یونیزهدی آب با بار سه و آوریجمع سانتریفیوژ پس از طی مدت زمان پنج دقیقه با محصول. شود کامل تبلور تا 306 

 307 شب یک مدت به اتاق دمای در کردنخشک با نانو پودر صورتبه ZIF-8 نهایت، ساعت در متانول قرار داده شد؛ در 24ی ساخته شده به مدت آن، ماده

 308 .(24)شد  آوریجمع

 ZIF-8 309 با شدهتقویت PAAm هیدروژل کامپوزیت تهیه

در دمای اتاق  دقیقه 15 مدت به مغناطیسی زدنهم تحت لیتریمیلی 5۰ بشر یک در مقطر آب لیترشش میلی با HEA میکرولیتر 4۰ و AM گرم 4/1 310 

 311 وزنی درصدهای با ZIF-8 پودرهای از معینی مقدار سپس. شد اضافه مخلوط به MBAAگرم میلی 1/11 و APS گرممیلی 1/41 سپس شدند؛ مخلوط

 312 میکرولیتر پنج شده و کن مغناطیسی برداشتهبشر از روی گرم آن از پس شد، اضافه دقیقه 2۰ مدت به زدنهم تحت ژل محلول به( وزنی ٪۹-1) مختلف
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. شد متر( منتقلمیلی 1۹و ارتفاع  18ای با قطر ای شیشه)قالب استوانه نظر مورد هایقالب به سرعت به محلول و شده به محلول اضافه TEMED کاتالیزور 313 

 314 .(18)شدند  تشکیل یک دقیقه عرض در ZIF-8 های هیدروژلی با پرکنندهکامپوزیت

 315 

 316 های مشخصه یابی و مکانیکیآزمون

 317 هیدروژل-MOF هایکامپوزیت یابیمشخصه

 318 خواص کریستالی و ساختار تا شوند یابیمشخصه مختلف هایروش با بایستهای تولید مواد میدر آزمایشگاه شدهتهیه  هیدروژل-MOF هایکامپوزیت

 319 کامپوزیتی هایمعماری ،MOF های حاویهیدروژل ساخت هایروش تنوع به توجه با. گردد تعیین هیدروژل-MOF کامپوزیت و MOF فیزیکوشیمیایی

 320 یابیمشخصه مختلف هایروش از بایستمی ها،آن ساختار از دقیق تصویری ارائه و هاکامپوزیت ساخت بودن آمیزموفقیت تأیید برای. آیندمی دستبه نیز مختلفی

 321 ها،MOF  برای. شود یابیمشخصه جداگانه طوربه ابتدا تواندمی جزء هر ،MOF های حاویهیدروژل ساخت روش به بسته. شود استفاده زمانهم صورتبه

 322 سنجیطیف ،MOF بلورینگی مطالعه برای( XRD) 14ایکس اشعه پراش ساختار، تجسم برای( SEM) 13روبشی الکترونی میکروسکوپ شامل رایج هایروش

 323 برای توانندمی هاآن از استفاده دلایل و هاروش رود. اینآلی به کار می هایپیوند دهنده عاملی هایگروه تأیید برای( FTIR) 15فوریه تبدیل قرمز مادون

 324 . یابند گسترش نیز هیدروژل-MOF هایکامپوزیت مطالعه

SEM ذرات جاسازی نحوه واضح تجسم امکان و است هیبریدها این مطالعه در روش پرکاربردترین تردیدبی MOF در . کندمی فراهم را پلیمری الیاف در 325 

)ساخت کشور جمهوری چک( جهت بررسی ساختار مواد تولید شده در آزمایشگاه، استفاده شده  TESCAN-Vega3مدل  SEMاین پژوهش از دستگاه  326 

 327 است.

-MOF یدر هر دو نمونه مشابهی پراش هایپیک که داد توان نشانمی XRD آزمونکریستالی دارند؛ با  ها ساختاری MOFکه عمدتاً دلیل اینبه 328 

بررسی ساختار کریستالی مواد تهیه شده در  .ندارند وجود هاپیک کریستالی اینبه دلیل ساختار غیر خالص هیدروژل در اما شودمی مشاهده MOF و هیدروژل 329 

 330 داد توان نشانمی FTIR آزمون چنین به کمک)ساخت کشور آلمان( انجام شد. هم Bruker D8 Advanceمدل  XRDاین پژوهش توسط دستگاه 

 331 بین سطحی هایاین آزمون برای مطالعه برهمکنش است. لازم به ذکر است که آلی هایپیوند دهنده و پایه پلیمر دو ره از هاییپیک دارای کامپوزیت که

MOF از دستگاه  .شودمی استفاده پلیمرها نیز و هاATR- FTIR مدلBruker Tensor II   ساخت کشور آلمان( برای انجام آزمون(FTIR های نمونه 332 

 333 کامپوزیتی ماده ساخت بودن آمیزموفقیت به باور برای محکم دلایلی و قوی شواهد اطلاعات، این بندیجمع پژوهش استفاده گردید. بامورد مطالعه در این 

 334 آید. دست میبه

پزشکی یا ی زیستی تنش در کاربردهای واقعها در نقش اجزای تحمل کنندههای نانوکامپوزیتی قبل از استقرار آنآگاهی از خصوصیات مکانیکی هیدروژل 335 

اند از سفتی، گیرند عبارتبرده شده مورد مطالعه قرار میهای نام اهم خواص مکانیکی که با توجه به کاربردهای موادی که در حوزه مهندسی اهمیت حیاتی دارد. 336 

های بر پایه هیدروژل، ها و کامپوزیتند هیدروژلانطباق، استحکام، استحکام تسلیم، پسماند، چقرمگی شکست، و حد خستگی. با این حال، برای مواد نرم مان 337 

 338 .خواص کششی/فشاری و شکست از اهمیت و توجه زیادی برخوردار است

از  پذیری انعطاف و فشاری و کششی استحکام سختی، نظیر هاهیدروژل مکانیکی خواص بهبود های پلیمری،هیدروژل به نانوذرات افزودن اصلی دلایل از 339 

پذیرتر در های عرضی، موجب ایجاد ساختارهای پایدارتر و انعطافباشد. نانوذرات با ایفای نقش اتصال دهندهای هیدروژل میساختار شبکهطریق تقویت  340 

 341 .(24,25)شوند ها میهیدروژل

سازی نامحدود روی مواد کامپوزیتی ساخته شده ، ما یک آزمایش فشرده ZIF-8شده باآمید تقویتآکریلهای پلیهای مکانیکی هیدروژلیابی ویژگیبرای ارز 342 

تر( و در دستگاه آزمون ممیلی 18±5/۰و قطر متوسط:  17±5/۰ارتفاع متوسط: ها آماده شده )هر کدام از کامپوزیت از سه نمونه انجام دادیم؛ به این ترتیب که 343 

 344 بر نیرو نمودار ( و1)ساخت کشور آلمان( تحت تنش مکانیکی با سرعت یک متر بر ثانیه قرار گرفت )شکل  Zwick z020خواص مکانیکی عمومی مدل 

 345 گردید.  لحظه محاسبه هر در کرنش و تنش یرمقاد آن، از استفاده با و دست آمدبه نمونه هر جاییبهجا حسب
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346 

جهت انجام آزمون مکانیکی فشاری، )ب(  ZIF-8های کامپوزیتی آماده شده در درصدهای مختلف )الف( تصاویر نمونه -1شکل 347 

 348 نمونه تحت تنش مکانیکی در لحظات ابتدایی تحمل تنش، )ج( نمونه تحت تنش مکانیکی در بیشترین حد کرنش.

 349 نتایج

 SEM 350نتایج آزمون 

 ZIF-8 351 آلی-چارچوب فلز .است شده آورده (2) شکل در شده داده نشان SEM تصاویر توسط PAAm هیدروژل و ZIF-8 هایکریستال شناسیریخت

 352 شکل در شده داده نشان SEM تصاویر اساس بر الف و ب((.-2بوده است )شکل ) تقریباً یکنواخت اندازه با مکعبی ساختار مطالعه دارای این در شده تولید

الف و -2دست آمد )شکل )به نانومتر 1۰1۰ با برابر ZIF-8 هایکریستال متوسط قطر. بود متغیر نانومتر 1۰27 تا ۹۹6 از ZIF-8 هایکریستال قطر مذکور، 353 

 354 ب((.

این تصاویر دهد. با استفاده از های متفاوت نشان مینماییرا در بزرگ PAAm/ZIF-8 ی( برش مقطع عرضی کامپوزیت و د، ه-2شکل ) SEM تصاویر 355 

 356  کامپوزیت شود که سطح درونیچنین از تصاویر دریافت میهم. باشدقابل مشاهده می PAAm سطح هیدروژل بر روی ZIF-8 هایکریستال حضور

PAAm/ZIF-8ذرات با متراکم طوربه ZIF-8 357  .است شده پوشیده 

 358 



 359 

 360 

)ج( و برش مقطع  PAAm)الف و ب(، برش مقطع عرضی هیدروژل  ZIF-8آلی -ذرات چارچوب فلز SEM تصاویر -2شکل 361 

 362 )د، ه و ی(. PAAm/ZIF-8عرضی کامپوزیت 

 XRD 363 نتایج آزمون

 364 پراش هایپیک ZIF-8مربوط به نمونه  XRDهای مورد مطالعه در این پژوهش را به نمایش گذاشته است. الگوی نمونه XRDنتایج الگوی  (3) شکل

(θ2 )365 ،(۰11) صفحات به مربوط ترتیب به هاپیک این. داد نشان درجه 6/2۹ و 7/26 ،5/24 ،1/22 ،5/1۹، ۰/18 ،4/16 ،7/14 ،7/12 ،4/1۰ ،4/7 زوایای در را 

 366 گزارش ZIF-8 هایکریستال مشخصه هایپیک بوده و با ZIF-8 کریستال( ۰44) و( 134) ،(233) ،(114) (،123، )(222) ،(۰13) ،(۰22) ،(112) ،(۰۰2)

-ZIFمربوط به  XRDو مقایسه با نتایج الگوی  PAAm/ZIF-8 کامپوزیت XRD ی الگویچنین با مشاهده. هم(26,27)دارد  مطابقت مراجع در شده 367 

 368 طوراست؛ همان مانده باقی نخوردهدست PAAm/ZIF-8 کامپوزیت در ZIF-8 کریستالی یابیم ساختار، درمی(27)منتج از این پژوهش و سایر مراجع  8

 369 در که دهدمی را نشان پهن منحنی یک PAAm هیدروژل XRD چنین الگوی((. هم3است )شکل ) شده تأییداین پژوهش نیز  XRD توسط نتایج که

XRD نانوکامپوزیت هیدروژلی PAAm/ZIF-8 370   باشد.کریستالی هیدروژل مذکور میاست و بیانگر ساختار غیر شده تکرار نیز 



 371 

)نمودار زرد رنگ( و کامپوزیت  PAAm)نمودار مشکی رنگ(، هیدروژل  ZIF-8آلی -چارچوب فلز XRDالگوی  -3شکل 372 

PAAm/ZIF-8 .)373 )نمودار قرمز رنگ 

 FTIR 374 نتایج آزمون

رفته  کارآمید بهاکریلپلی هیدروژل و ZIF-8 آلی-چارچوب فلز در شیمیایی موجود پیوندهای و عاملی هایگروه تعیین برای FTIR در این پژوهش، آزمون 375 

 376 31۹1 و 3375 در اعداد موج پهن پیک (، دوPAAm/ZIF-8 )مربوط به کامپوزیت هیدروژلی (4) شکل نمایش داده شده در FT-IR هایطیفدر . است

. شوندمی داده نسبت PAAm در( R-NH-R) نوع دوم هایآمین و( 2NH-R) نوع اول هایآمین به ترتیببه که دارد، وجود یک منفی توان به مترسانتی 377 

 378 ایمیدازولاتی هایحلقه. (27)شود می داده نسبت PAAm در( C=O) کربونیل گروه به یک منفی توان به مترسانتی 1655 عدد موج  قابل مشاهده در پیک

ZIF-8 379 آروماتیک آمین برای یک منفی توان به مترسانتی 1322 حلقه و کشش برای یک منفی توان به مترسانتی 1422در  هاییپیک کامپوزیت موجود در 

(HN-C )خمشی ارتعاش به ترتیببه یک منفی توان به مترسانتی 75۹ و 1۰14 هایپیک مشابه، طوربه. دهندمی نشان C−N و C−H شوندمی داده نسبت . 380 

کامپوزیت نسبت به  هایپیک اندکی که در جابجایی .(28)است ( Zn-NH) روی آمین پیوند به مربوط یک منفی توان به مترسانتی 421 در پیک چنینهم 381 

 382  .باشدمی ساختار هیدروژل در هاMOF  دلیل گنجانده شدنشود، بهمشاهده می ZIF-8هیدروژل خالص و 

 383 



)نمودار زرد رنگ( و کامپوزیت  PAAm)نمودار مشکی رنگ(، هیدروژل  ZIF-8آلی -چارچوب فلز FTIRطیف  -4شکل 384 

PAAm/ZIF-8 .)385 )نمودار قرمز رنگ 

 386 بررسی خصوصیات مکانیکی

 387 دهد.آمید نشان میآکریلبه هیدروژل پلیدرصد وزنیZIF-8 (1-۹  ) های مختلف نسبت وزنیکرنش فشاری را برای پیکربندی-های تنش( منحنی5شکل )

( روند افزایشی استحکام فشاری 6گذارد. نمودار شکل )طور محسوسی بر خواص مکانیکی تأثیر میدر ساختار هیدروژل به ZIF-8بر اساس این نمودار، غلظت  388 

 389 6/3ت با درصد وزنی یابیم برای نانوکامپوزیدهد. از بررسی نمودار درمیدرصد وزنی( را نشان می 6/1-3) ZIF-8هیدروژل کامپوزیتی بر حسب درصد حضور 

ماده را به  ZIF-8درصد وزنی از  ۰/2که حضور کیلوپاسکال گزارش شده است؛ در صورتی 1۹2۹استحکام فشاری معادل  ZIF-8آلی -از چارچوب فلز 390 

صد درصدی در استحکام  در هیدروژل، افزایش بیش از ZIF-8درصد وزنی حضور  5/1کیلوپاسکال رسانده است؛ یعنی تنها با افزایش  ۹21استحکام فشاری  391 

کیلوپاسکال بوده است و  62فقط  ZIF-8فشاری ملاحظه گردید. باید به این نکته نیز توجه نمود که میزان استحکام فشاری هیدروژل خالص در عدم حضور  392 

دست آمد. در استحکام فشاری هیدروژل به درصدی 3۰۰۰، افزایش بیش از ZIF-8درصد از  5/3یابیم که با اضافه شدن حدود ها درمیبا توجه به نتایج آزمون 393 

 394 اتصالات .(27)آمید نسبت داد آکریلو پلی ZIF-8توان به مکانیسم برهمکنش مولکولی بیناین بهبود مشاهده شده در رفتار مکانیکی کامپوزیت مذکور را می

 395 هاکنشبرهم این. کنند ایجاد هیدروژنی و الکترواستاتیک قوی هایکنشبرهم آمیداکریلپلی پلیمری هایزنجیره با توانندمی ZIF-8ایمیدازولاتی موجود در 

این ذرات با ایجاد چنین . همبخشندمی بهبود را آن مکانیکی استحکام نتیجه در و شده هیدروژل شبکه در شیمیایی و فیزیکی اتصالات چگالی افزایش باعث 396 

در هیدروژل  MOFبا افزایش درصد حضور شبکه هیدروژل را پایدارتر کرده و سبب محدود شدن حرکت زنجیره شده، های پلیمری، بین زنجیره پویاپیوندهای  397 

طور کند که بههم پیوسته ایجاد میتر و بهشبکه پیوند هیدروژنی گسترده ساختار مولکولی قوی. کنندساختاری تحت بار مکانیکی جلوگیری میاز تخریب پایه،  398 

 399 .(18-16)مستقیم به عملکرد مکانیکی برتر هیدروژل کامپوزیت منجر خواهد شد 

 400 

درصد وزنی  6/3تا  1 )از PAAm/ZIF-8های کامپوزیتی خالص و نمونه PAAmکرنش فشاری هیدروژل -نمودار تنش -5شکل 401 

ZIF-8.) 402 



 403 

 404 آمید.اکریلبر استحکام فشاری هیدروژل پلی ZIF-8آلی -های فلزبررسی روند تأثیر افزایش حضور چارچوب -6شکل

درصد وزنی( شکست در نمونه کامپوزیتی مشاهده  ۹تا  8/3مذکور در هیدروژل )از  MOFچنین ذکر این نکته حائز اهمیت است که با افزایش میزان حضور هم 405 

 406 تجربه بدون را فشاری درصد کرنش ۹۰بیش از  تا و از خود نشان داده فشردگی و قابلیت انعطاف پذیری کامپوزیتی هایهیدروژلنشده است به این ترتیب که 

 407 (.7خود بازگشتند )شکل  اولیه حالت به سریعاً سیستم روی از حذف بار از پس و کرده تحمل سیستم در شکست

 408 

 409 (.ZIF-8درصد وزنی  9تا  8/3)از  PAAm/ZIF-8های کامپوزیتی کرنش فشاری نمونه-نمودار تنش -7شکل

 410 نتیجه گیری

مکانیکی هیدروژل توجهی در خواص شد که بهبود قابل  ZIF-8آلی-شده با چارچوب فلزاین پژوهش موفق به توسعه یک کامپوزیت هیدروژلی تقویت 411 

 412 62درصدی استحکام فشاری )از  3۰۰۰منجر به افزایش  ZIF-8 درصد وزنی 6/3های مکانیکی نشان داد که افزودن آزموننتایج ایجاد کرد.   PAAmپایه

های ساخته شده کامپوزیت،  ZIF-8درصد وزنی ۹تا  8/3 با افزایش درصد حضور پرکننده ازچنین، هم .کیلوپاسکال( نسبت به هیدروژل خالص شد 1۹2۹به  413 



 ZIF-8  414که حضور حاکی از این استنتایج بنابراین  .خود بازگردند اولیه حالت به شکست بدون درصد نیز ۹5بالای حتی تحت کرنش فشاری موفق شدند 

پذیری و توانایی بازگشت به حالت اولیه پس از اعمال تنش را نیز اد، بلکه انعطافبرابر افزایش د 3۰ بیش از تنها استحکام فشاری را تاعنوان نانوپرکننده، نهبه 415 

و  ZIF-8 چارچوب و هیدروژل های پلیمریزنجیره هیدروژنی بین و الکترواستاتیک قوی هایکنشبرهم دلیلویژه بهبهبود بخشید. مکانیسم این بهبود به 416 

ای گزینه PAAm/ZIF-8هایکامپوزیتنانودهد که ها نشان مییافته .های آمین پلیمر بودو گروه (Zn) های رویتشکیل پیوندهای عرضی پویا بین گره 417 

 418 .پزشکی هستندمهندسی بافت و زیستمحصولات حوزه بار در امیدوارکننده برای کاربردهای تحمل

 419 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 420 .است بوده آنان رضایت با و داوطلبانه صورت به حاضر تحقیق در کنندگان مشارکت همکاری

 421 مالی حامی

 422 .است شده انجام مقطع دکتری هایپروژه از سمنان دانشگاه مالی حمایتهزینه شخصی نویسندگان و  با پژوهش این

 423 نویسندگان مشارکت

 424 ها: صدیقه طاطیانآزمایش انجام

 425 حمیدرضا محمدیان سمنانی، صدیقه زینلی.و نتایج: صدیقه طاطیان،  هاداده تحلیل

 426 صدیقه طاطیان، حمیدرضا محمدیان سمنانی، صدیقه زینلی. :نهایی نگارش
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