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Abstract 

Introduction: Hydrogels, as hydrophilic polymer networks have widespread 

applications in medical fields and engineering domains due to their 

biocompatibility and flexibility. However, their mechanical weaknesses have 

limited their use in load-bearing applications. In this study, ZIF-8 was used as a 

nanofiller in a polyacrylamide (PAAm) hydrogel matrix. The synthesis of ZIF-

8 at room temperature was cost-effective and compatible with mild conditions. 
Method: SEM, XRD and FTIR techniques and their underlying principles can 

be used to the study of MOF-hydrogel composites. Also, the mechanical 

properties of nanocomposite hydrogels are determined by analyzing the stress-

strain curves. 
Findings: SEM and XRD analyses confirmed that ZIF-8 was well-distributed 

within the polymer matrix without compromising its crystalline structure. 

Additionally, FTIR spectra revealed physical interactions between the 

nanoparticles and polymer chains. Mechanical tests demonstrated the addition 

of just 3 wt% ZIF-8 led to a 3000% increase in compressive strength compared 

to the pure hydrogel. Furthermore, samples containing less than 10 wt% ZIF-8 

withstood compressive strains exceeding 90% without fracture, indicating a 

retention of flexibility alongside enhanced strength. This improvement is 

attributed to the reinforcing effect of the nanoparticles and the uniform stress 

distribution within the polymer network. The findings of this study prove that 

incorporating hydrogels with metal-organic frameworks like ZIF-8 can 

significantly mitigate their mechanical limitations.  
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Extended Abstract 
Introduction: 
Hydrogels are three-dimensional polymer networks 

capable of absorbing large amounts of water while 

maintaining their structure. Due to their unique 

properties, they are widely used in engineering, 

medicine, pharmaceuticals, and biotechnology (1,2). 

However, their weak mechanical properties limit 

their applications, especially in load-bearing 

scenarios (3). 
To address this, researchers have developed 

methods to enhance hydrogels, including double-

network hydrogels, nanocomposite hydrogels, 

hydrogen-bond-reinforced hydrogels, and microgel-

reinforced hydrogels (4). Among these, hydrogel-

based nanocomposites have gained attention, where 

polymer networks are combined with nanofillers to 

improve mechanical performance. 
Metal-Organic Frameworks (MOFs) are porous 

crystalline materials formed via coordination bonds 

between metal nodes and organic linkers. Their high 

porosity, tunability, and stability make them ideal 

nanofillers (16). Recent studies highlight their role 

in enhancing hydrogel mechanical properties: 
In 2019, Liu and et al. utilized ZIF-67 and UiO-

66, as effective nanofillers to enhance the 

mechanical properties of acrylamide hydrogels. 

Experiments demonstrated that by adding 10 

wt% of ZIF-67 and UiO-66 MOFs, the tensile 

stress reached 56 and 98 kPa, respectively, 

compared to unfilled hydrogels with a tensile 

stress of 18 kPa, indicating a remarkable 

increase in the tensile strength of the samples 

(18). 

In 2020, Su and et al. developed 

Methacrylamide/polyacrylamide-MIL-101 

(MAAm/PAAm-MIL-101) nanocomposite 

hydrogels with flexibility and compressibility, 

featuring a net-like microstructure. These 

MOF-reinforced hydrogels could withstand up 

to 500% tensile strain and 90% compressive 

strain without failure in the system (19). 

In 2021, Wang and et al. designed a composite 

of gelatin methacrylate hydrogels and copper-

nicotinic acid (Cu-NA) MOFs. The 

experimental results revealed that the presence 

of just 3% MOFs could prevent sample failure 

under compressive stress (20). 
This study focuses on synthesizing and 

characterizing a polyacrylamide (PAAm) hydrogel 

nanocomposite reinforced with ZIF-8 nanoparticles. 

The objective is to investigate the impact of ZIF-8 

incorporation on the mechanical properties of the 

hydrogel, particularly compressive strength and 

elasticity.  

Materials and Methods  
Materials  
Zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO₃)₂·6H₂O), 2-

methylimidazole (Hmim), ammonium hydroxide 

(NH₄OH), methanol, acrylamide (AM), 2-

hydroxyethyl acrylate (HEA), N,N-methylene bis 

acrylamide (MBAA), ammonium persulfate (APS), 

and N,N,N',N'-tetra methyl ethylene diamine 

(TEMED) were used without further purification. 
Synthesis of ZIF-8 Nanoparticles  
ZIF-8 nanoparticles were synthesized via a room-

temperature solution reaction. Aqueous solutions of 

Zn(NO₃)₂·6H₂O and Hmim in NH₄OH were mixed, 

resulting in a milky suspension. After 

crystallization, the product was centrifuged, washed 

with deionized water and methanol, and dried at 

room temperature (23) . 
Preparation of PAAm/ZIF-8 Nanocomposite 

Hydrogel   
A precursor solution containing AM, HEA, MBAA, 

and APS was prepared. Different weight 

percentages (1–9 wt%) of ZIF-8 were dispersed into 

the solution. TEMED was added as a catalyst, and 

the mixture was transferred into cylindrical molds, 

allowing gelation at room temperature (17) . 
Characterization of MOF-Hydrogel Composites   
For MOFs, common techniques include:  SEM for 

visualizing the structure, XRD for studying the 

crystallinity of the MOF, FTIR for confirming the 

functional groups of organic linkers.  These methods 

and their underlying principles can also be extended 

to the study of MOF-hydrogel composites.   
Mechanical Properties of Nanocomposite Hydrogels   

Understanding the mechanical properties of 

nanocomposite hydrogels is crucial before 

deploying them as stress-bearing components in 

real-world biomedical or engineering applications. 

For soft materials like hydrogels and hydrogel-based 

composites, tensile/compressive properties and 

fracture behavior are of particular importance.  

Findings and Discussion 
SEM Test Results   

The ZIF-8 synthesized in this study exhibited a 

cubic structure with a nearly uniform size (Figures 

2a and 2b). Based on the SEM images, the diameter 

of ZIF-8 crystals ranged from 996 to 1027 nm, with 

an average diameter of 1010 nm (Figures 2a and 2b). 

The SEM images in Figures 2d, 2e, and 2f display 

the cross-section of the PAAm/ZIF-8 composite at 

different magnifications. These images confirm the 

presence of ZIF-8 crystals on the surface of the 

PAAm hydrogel. Additionally, they reveal that the 
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internal structure of the PAAm/ZIF-8 composite is 

densely packed with ZIF-8 particles.   

XRD Test Results   

Figure 3 presents the XRD patterns of the samples 

studied in this research. The XRD pattern of ZIF-8 

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°, and 29.6°, corresponding to the (011), (002), 

(112), (022), (013), (222), (123), (114), (233), (134), 

and (044) crystal planes of ZIF-8, respectively 

(26,27). Furthermore, comparing the XRD pattern of 

the PAAm/ZIF-8 composite with that of pure ZIF-8, 

it is evident that the crystalline structure of ZIF-8 

remains intact within the composite, as confirmed 

by our XRD results (Figure 3).  
FTIR Test Results   

The FTIR spectra of the PAAm/ZIF-8 composite 

(Figure 4) exhibited two broad peaks at 3375 cm⁻¹ 
and 3191 cm⁻¹, attributed to primary amines (R-

NH₂) and secondary amines (R-NH-R) in PAAm, 

respectively. A peak at 1655 cm⁻¹ was assigned to 

the carbonyl group (C=O) in PAAm. The 

imidazolate rings of ZIF-8 in the composite showed 

peaks at 1422 cm⁻¹ (ring stretching) and 1322 cm⁻¹ 
(aromatic C-N-H). Additionally, peaks at 1014 cm⁻¹ 
and 759 cm⁻¹ were attributed to C-N bending and C-

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

Mechanical Properties Evaluation   

For the composite with 3.6 wt% ZIF-8, the 

compressive strength reached 1929 kPa, whereas 2.0 

wt% ZIF-8 yielded 921 kPa—an over 100% increase 

with just a 1.5 wt% rise in ZIF-8 content. Notably, 

pure PAAm hydrogel had a compressive strength of 

only 62 kPa, meaning that adding ~3.5 wt% ZIF-8 

led to a >3000% enhancement.   
This mechanical improvement is attributed to 

molecular interactions between ZIF-8 and PAAm. 

The imidazolate groups in ZIF-8 form strong 

electrostatic and hydrogen bonds with PAAm 

chains, increasing crosslinking density and stability. 

These interactions restrict polymer chain mobility, 

preventing structural degradation under mechanical 

load. The extensive hydrogen-bonded network 

enhances mechanical performance (16-18).   
Moreover, composites with higher ZIF-8 content 

(3.8–9 wt%) exhibited no fracture, demonstrating 

high flexibility and compressibility. They endured 

over 90% compressive strain without failure and 

fully recovered upon load removal (Figure 7).   

Conclusion  
This study successfully developed a ZIF-8 

reinforced PAAm hydrogel nanocomposite with 

significantly improved mechanical properties. The 

addition of 3.6 wt% ZIF-8 increased compressive 

strength by 3000%, while higher loadings (up to 9 

wt%) enabled high elasticity (>90% strain 

recovery). The strong interfacial interactions 

between ZIF-8 and PAAm contributed to the 

superior mechanical performance. These findings 

suggest that PAAm/ZIF-8 nanocomposites are 

promising for load-bearing biomedical applications, 

such as tissue engineering and wound dressings. 

Future work will explore biological compatibility 

and application-specific performance. 
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 چکیده

 یکاربردها یریپذو انعطاف یسازگارستیز لیدوست، به دلآب یمریپل یهاعنوان شبکهبه هادروژلیه مقدمه:

ها را در استفاده از آن ،یکیحال، ضعف در خواص مکان نیدارند. با ا یو مهندس یپزشک یهادر حوزه یاگسترده
تفاده چالش، اس نیغلبه بر ا یبرا وهشگرانپژ یاز راهکارها یکیبر تحمل بار محدود کرده است.  یمبتن یکاربردها

 .هستند دوارکنندهیام یانهیگز (MOFs) یآل-فلز یهاها، چارچوبآن انیها است که در ماز نانوپرکننده

استفاده  (PAAm) دیآملیآکریپل دروژلیه سیعنوان نانوپرکننده در ماتربه ZIF-8 مطالعه، از نیدر ا :روش

 .بود میملا طیصرفه و سازگار با شرابهاتاق، مقرون یدر دما ZIF-8 شد. روش سنتز

 یخوبخود، به یستالیساختار کر بیبدون تخر ZIF-8 کردند که دییتأ XRD و SEM یزهایآنال :ها¬¬افتهی

نانوذرات و  نیب یکیزیف یهابرهمکنش FTIR یهافیط ن،یشده است. همچن عیتوز یمریپل سیدر ماتر

را در استحکام  یرگی¬بهبود چشم یکیمکان یهاآزمون جینتا نچنی¬را نشان دادند. هم یمریپل یهارهیزنج
 یاستحکام فشار یدرصد 2000 شیمنجر به افزا ZIF-8 یدرصد وزن 2گزارش کردند. افزودن تنها  هاتیکامپوز

 یهاتوانستند کرنش ZIF-8 یدرصد وزن ۰0کمتر از  یحاو یهانمونه ن،یخالص شد. علاوه بر ا دروژلینسبت به ه
همراه با استحکام است.  یریپذدهنده حفظ انعطافنشان هدرصد را بدون شکست تحمل کنند، ک 80 یبالا یفشار

 .است یمریتنش در شبکه پل کنواختی عیو توزنانوذرات  یکنندگتیاثر تقو لدلی ¬بهبود به نیا

-ZIF انندم یآل-فلز یهابا چارچوب هادروژلیه بیکه ترک کندیپژوهش ثابت م نیا یهاافتهی¬ :یریگ ¬جهینت

 هادروژلیتنها کاربرد هراهبرد نه  نیکاهش دهد. ا یتوجهطور قابلها را بهآن یکیمکان یهاتیمحدود تواندیم 8
  .کندیفراهم م زیچندمنظوره را ن یهاتینرم با قابل مواد یبلکه امکان طراح دهد،یتحمل بار گسترش م طیرا در شرا
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  مهدمق
بعدی هستند که قابلیت جذب سه پلیمری هایشبکه هاهیدروژل

رند. پذی شکل و داشته ای خودشبکه ساختار درمقادیر زیادی آب 
 عرضی اتصالات دارای دوست،آب بعدی سه هایشبکه این

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

سازگاری و قابلیت تنظیم خواص فیزیکی و شیمیایی در زیست
فناوری پزشکی، داروسازی و زیست مهندسی، هایحوزه

 .(۰,2) اندای پیدا کردهگسترده هایکاربرد
 ،یفمکانیکی ضع خصوصیات دلیلبه هاآن از استفاده حال این با

واند تاست و همین مسئله می شده اساسی چالش یک به تبدیل
 کاربردهای برای کند؛ زیرا محدود شدت به را هاآن کاربرد دامنه

 مکانیکی خواص داشتن مختلف استفاده، شرایط در بار تحمل
 .(2)باشد می برخوردار بالایی اهمیت از مناسب

ه ها رفتی هیدروژلمحققان برای حل این مشکل به سراغ توسعه
 و پایداری ساختاری استحکام بهبود و آن رفع امروز جهت به و تا

 یشبکه با هایساخت هیدروژل نظیر مختلفی هایروش حرارتی،
 با شده تقویت هایهیدروژل نانوکامپوزیتی، هایهیدروژل دوگانه،

روژل میک با شده تقویت هایچنین هیدروژلهیدروژنی و هم پیوند
 .(7)است  گرفته قرار مورد استفاده و پیشنهاد

های پیشنهادی ارائه طور که در بالا اشاره شد یکی از روشهمان
ن که نویسندگان ای-ها شده جهت بهبود رفتار مکانیکی هیدروژل

 ساخت -اندمقاله نیز توجه خود را به آن معطوف نموده
در این نوع از . باشدمی ی هیدروژلهای بر پایهنانوکامپوزیت

 ترکیب هم با هانانوپرکننده و هیدروژل هایشبکه هاهیدروژل
 بموج هانانوپرکننده و پلیمری هایزنجیره بین شده و تعامل

 .دشومی خالص هایهیدروژل عملکرد بهبود
-بآ پلیمرهای و هانانوپرکننده دهنده،تشکیل مواد انتخاب با

. د کردرا تولی هااین نانوکامپوزیت از مختلفی انواع توانمی دوست،
 و ی طراحیزمینه در توجهی قابل هایهای اخیر پیشرفتدر سال
-ترین روشاست که رایج گرفته صورت این دسته از مواد ساخت

-یزیر م مورد سه هانانوپرکننده یکنواخت توزیع با ساخت های
 تشکیل -2 ها،نانوپرکننده سوسپانسیون شدنژل -۰ باشند:

 -2 و ،شدهساخته پیش از هیدروژل یک درون واکنشی نانوذرات
 شکیلت در هانانوپرکننده از استفاده با فیزیکی عرضی اتصال

 .(5,2)هیدروژل 

 
1 Metal Organic Frameworks 

2 Liu 
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 طراحی فضای در توانمی را های هیدروژلینانوکامپوزیت
رای ساخت ب. کرد تنظیم برتر خواص به دستیابی برای ایگسترده

 ابلق معدنی و آلی هاینانوپرکننده از وسیعی مواد مذکور طیف
 در ختلفم اشکال به توانندمی هانانوپرکنندهاین . هستند استفاده
 سازنده کهشب این، بر علاوه. باشند داشته حضور کامپوزیت سیستم

شود و  تشکیل طبیعی یا مصنوعی پلیمرهای از تواندمی هیدروژل
 هارکنندهنانوپ توسط فیزیکی یا شیمیایی صورتبه شبکه این

 هب که موادی وانعناین دسته از مواد به. یابدمی عرضی اتصال
 کاربردهای از وسیعی طیف در هستند، توسعه حال در سرعت
ها ها، هادیحسگرها، محرک جمله از مهندسی، و پزشکیزیست

 ،(۰۰،۰2)زخم  پانسمان دارو و تحویل ،(۰0-4)ها و پوشش
 استفاده (۰5-۰2)میکروبی  ضد کاربردهای بافت و مهندسی

 به پزشکیزیست عملی کاربردهای از بسیاری. اندشده
 وبخ مکانیکی خواص با چندمنظوره های هیدروژلینانوکامپوزیت

 .(۰4)دارند  نیاز سلولی هایمحیط با پویا تعامل و
 ای از نانومواد هستند که ازدسته( MOFs)۰آلی-فلز هایچارچوب

 ایهپیوند دهنده و فلزی هایگره بین هماهنگی پیوندهای طریق
 بلوری متخلخل مواد از که شوند. این خانوادهساخته می آلی

 خلخلت دلیلبه و بوده گسترش حال در سرعت اند بهتشکیل شده
 و اییشیمی پایداری و جذب بالا توانایی تنظیم، قابل عملکرد و

. در چند سال (5)اند کرده جلب خود به را زیادی توجه حرارتی،
-عنوان نانوپرکننده در ساخت کامپوزیتاخیر این مواد هیبریدی به

 های هیدروژلی مورد توجه محققان قرار گرفتند.
 جدیدی رویکرد بار اولین و همکارانش برای 2، لیو820۰ سال در
 از هاآن .کردند  معرفیبا استحکام بالا هایهیدروژل زمینه در

 22-7اُو یو.آی.( ZIF-67) 24-2آلی زیف-فلز هایچارچوب
(UiO-66 )عملکرد دبهبو برای تأثیرگذار هایینانوپرکننده عنوانبه 

 نشان هاآزمایش. بهره گرفتند 5آمیدهای اکریلهیدروژل مکانیکی

-UiOو ZIF-67 های   MOFاز وزنی درصد ۰0 افزودن با داد

 با کیلوپاسکال در مقایسه 89و  52 تنش کششی به ترتیب ،66
زارش کیلوپاسکال گبا تنش کششی  پرکننده بدون هایهیدروژل

ها مشاهده گیر در استحکام کششی نمونهشد و افزایش چشم
  ۰9.(۰9)گردید 

 هایهیدروژل ساخت همکارانش و 2سو ،2020 سال در
 ۰0۰-8الِآیاِم-9آمیداکریل/پلی4آمیدنانوکامپوزیتی متا اکریل

(MAAm/PAAm-MIL-101با ) و قابلیت انعطاف پذیری 

6 Xu 
7 Methacrylamide 
8 Polyacrylamide 
9 Matériaux de l′Institut Lavoisier 
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 هایهیدروژل این. کردند ارائه مروارید-تور ریزساختار با فشردگی
 تا و کششی درصد کرنش 500توانستند تا  ها  MOFبا شده پر

 حملت سیستم در شکست تجربه بدون را فشاری درصد کرنش 80
 اولیه حالت به سریعاً سیستم روی از حذف بار از پس و کرده

 .(۰8)بازگردند 
 ژلاتین از هیدروژل کامپوزیتی همکارانش و ۰وانگ ،202۰ سال در

( NA-Cu) 2اسید نیکوتینیک-های مس MOF و 2متا اکریلات
توان تنها می داد نشان هاآزمایش از حاصل نتایج. کردند طراحی

ها تحت تنش ها از شکست نمونه MOF با حضور سه درصد از
 .(20)فشاری جلوگیری شود 

-به هیدروژل را-MOF هاینانوکامپوزیت توانبا این اوصاف می

عنوان ها و به MOF ی بزرگخانواده از مهمی یدسته عنوان
های نه چندان از این مواد معرفی نمود که در سال جدیدی نسل

 .(2۰)دور دستاوردهای چشمگیری را به دنیا عرضه خواهند کرد 
 از بعدیسه شبکه متشکل از یک که هیدروژلبا توجه به این

 حاوی مقادیر زیادی آب و شدهعرضیاتصال دوستآب پلیمرهای
 و ساختاری اشکال از وسیعی طیف شامل تواندمی که است

عنوان ها بهMOF باشد؛ در زمان استفاده از  شیمیایی ترکیبات
نند و کشرایطی را فراهم می بعدیسه هایشبکه نانوپرکننده، این

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

 افزایی هم اثر به منجر توانداین امر می که کنند تنظیم را هیدروژل
 .(22)شود  هیدروژل-MOF کامپوزیت در

 تواندمی هیدروژل، هایماتریس در ها MOF پایدار پراکندگی
 اهاستفاده از آن تا بخشیده بهبود را هاهیدروژل مکانیکی خواص

-انامک دارو تحویل و زخم بهبود مانند کاربردهای زیستی برای را

 پذیر گردد.
 درZIF-8 آلی -فلز چارچوب از استفاده حاضر تحقیق از هدف

آمید اکریلپلی یابی نانوکامپوزیت هیدروژلیو مشخصه ساخت
 و آلی در دمای اتاق-این چارچوب فلز با هشد داده ضیعر لتصاا

ها در افزایش خصوصیات مکانیکی  MOFبررسی اثر حضور این 
عنوان را به ZIF-8باشد. در اینجا ما در ابتدا هیدروژل می

ها در ساخت در کامپوزیت پس از آننانوپرکننده تولید نموده، س
-چارچوبی فلز ZIF-8استفاده کردیم.  PAAm هیدروژلی بر پایه

های ایمیدازولات زئولیتی است که در آن ی چارچوبآلی از دسته
های نیتروژن به های روی از طریق اتمگره فلزی از جنس یون

های ایمیدازولات متصل شده است و پایداری شیمیایی و آنیون
.(22)حرارتی قابل توجهی دارد 

 
1 Wang 

2 Methacrylate 

PAAm کی بوده که آمیدآکریل مونومر از مصنوعی پلیمر یک 
-آب خواص دارای و است پایدار غیرسمی، ،رنگبی هیدروژل

که . پس از این(5)باشد می سازگاریزیست و چسبندگی دوستی،
یابی، از ساخت های مشخصهبا انجام و بررسی نتایج آزمون

کامپوزیت مذکور اطمینان حاصل نمودیم به سراغ انجام آزمون 
 مکانیکی رفته و به بررسی نتایج حاصل از آن پرداختیم.

 هامواد و روش

 مواد
 ایمیدازولمتیل-3Zn(NO،) 2(O26H.2) آبه شش روی نیترات

(2N6H4Hmim, C)، آمونیوم هیدروکسید (OH4NH، محلول 
-AM،≥ 88) آمیدآکریل (،OH3CH، 8/88%) ، متانول(%25 آبی

متیلن -N,N (،HEA، ≥82%) آکریلات اتیلهیدروکسی-2 (،%
-≤ ،APS) پرسولفات آمونیوم (،MBAA ،88%) آمیدآکریلبیس

-≤ ،TEMED) آمیندیاتیلنتترامتیل-N,N,N,N و (،89%

 بدون و شدند خریداری MilliporeSigma شرکت ( از5/88%
 . شدند استفاده بیشتر سازیخالص گونههیچ

 ZIF-8 نانوذرات ساخت
 اتاق دمای در محلول واکنش روش از استفاده با ZIF-8 نانوذرات

 گرممیلی 587 معمولی، فرآیند یک در. شدند تولید
O26H.2)3Zn(NO لیتر آب دیونیزهمیلی سه در ((DI شد؛ حل 

 حل OH4NH محلول لیترمیلی 9/7 در Hmimگرم از میلی 229
 با ایمیدازولمتیل-2 و روی نیترات هایمحلول آن از پس شد؛
 رنگ یشیر سوسپانسیونی به سرعت به محلول .شدند مخلوط هم

 درجه 25~) اتاق دمای در دقیقه ۰0 مدت سپس به و شد تبدیل
ی پس از ط محصول. شود کامل تبلور تا شد زده هم( گرادسانتی

 بآ با بار سه و آوریجمع سانتریفیوژ مدت زمان پنج دقیقه با
-ادهپس از آن، م. شد وشو دادهمتانول شست و سه بار با یونیزهدی

 ساعت در متانول قرار داده شد؛ در 27ی ساخته شده به مدت 
 اتاق دمای در کردنخشک با نانو پودر صورتبه ZIF-8 نهایت،

 .(27)شد  آوریجمع شب یک مدت به

 با شدهتقویت PAAm هیدروژل کامپوزیت تهیه
ZIF-8 

 مقطر آب لیترشش میلی با HEA میکرولیتر 70 و AM گرم 7/۰
 ۰5 مدت به مغناطیسی زدنهم تحت لیتریمیلی 50 بشر یک در

 و APS گرممیلی ۰/7۰ سپس شدند؛ دمای اتاق مخلوط در دقیقه
 مقدار سپس. شد اضافه مخلوط به MBAAگرم میلی ۰/۰۰

 ٪8-۰) مختلف وزنی درصدهای با ZIF-8 پودرهای از معینی
 شد، اضافه دقیقه 20 مدت به زدنهم تحت ژل محلول به( وزنی

3 Nicotinic Acid-Copper 



  ...( در دمای اتاقZIF-8) 8-آلی زیف-چارچوب فلز با هشد داده ضیعر لتصاا آمیداکریلپلی روژلیهیدنانوکامپوزیت  بییامشخصه و ساخت

 33                                                                                                                                    (1) 01 ؛2124 .مواد نوینی نامه علمی پژوهشفص

 نجپ شده و کن مغناطیسی برداشتهبشر از روی گرم آن از پس
 به محلول و شده به محلول اضافه TEMED کاتالیزور میکرولیتر

طر ای با قای شیشه)قالب استوانه نظر مورد هایقالب به سرعت
ا های هیدروژلی ب. کامپوزیتشد متر( منتقلمیلی ۰8و ارتفاع  ۰9

 .(۰9)شدند  تشکیل یک دقیقه عرض در ZIF-8 پرکننده

 های مشخصه یابی و مکانیکیآزمون

 هیدروژل-MOF هایکامپوزیت یابیمشخصه
های در آزمایشگاه شدهتهیه  هیدروژل-MOF هایکامپوزیت

 تا وندش یابیمشخصه مختلف هایروش با بایستتولید مواد می
 کامپوزیت و MOF فیزیکوشیمیایی خواص کریستالی و ساختار
MOF-ساخت هایروش تنوع به توجه با. گردد تعیین هیدروژل 

 زنی مختلفی کامپوزیتی هایمعماری ،MOF های حاویهیدروژل
 هاپوزیتکام ساخت بودن آمیزموفقیت تأیید برای. آیندمی دستبه
 هایروش از بایستمی ها،آن ساختار از دقیق تصویری ارائه و

 به بسته. شود استفاده زمانهم صورتبه یابیمشخصه مختلف
 ابتدا تواندمی جزء هر ،MOF های حاویهیدروژل ساخت روش

 رایج هایروش ها،MOF  برای. شود یابیمشخصه جداگانه طوربه
 تجسم برای( SEM) ۰روبشی الکترونی میکروسکوپ شامل

 بلورینگی مطالعه برای( XRD) 2ایکس اشعه پراش ساختار،
MOF، 2فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطیف (FTIR )برای 

 رود. اینآلی به کار می هایپیوند دهنده عاملی هایگروه تأیید
 مطالعه برای توانندمی هاآن از استفاده دلایل و هاروش

 . یابند گسترش نیز هیدروژل-MOF هایکامپوزیت

SEM ستا هیبریدها این مطالعه در روش پرکاربردترین تردیدبی 
 الیاف در MOF ذرات جاسازی نحوه واضح تجسم امکان و

مدل  SEMدر این پژوهش از دستگاه . کندمی فراهم را پلیمری
TESCAN-Vega3  ساخت کشور جمهوری چک( جهت بررسی(

 ساختار مواد تولید شده در آزمایشگاه، استفاده شده است.
 کریستالی دارند؛ با آزمون ها ساختاری MOFکه عمدتاً دلیل اینبه

XRD در هر دو  مشابهی پراش هایپیک که داد توان نشانمی
 در اما شودمی مشاهده MOF و هیدروژل-MOF ینمونه

 وجود هاپیک کریستالی اینبه دلیل ساختار غیر خالص هیدروژل
بررسی ساختار کریستالی مواد تهیه شده در این پژوهش  .ندارند

)ساخت  Bruker D8 Advanceمدل  XRDتوسط دستگاه 

 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 X-ray Diffraction 

توان می FTIR آزمون چنین به کمکشد. همکشور آلمان( انجام 
 و پایه پلیمر دو هر از هاییپیک دارای کامپوزیت که داد نشان

 این آزمون برای است. لازم به ذکر است که آلی هایپیوند دهنده
 پلیمرها نیز و ها MOF بین سطحی هایمطالعه برهمکنش

 Bruker Tensorمدل ATR- FTIRاز دستگاه  .شودمی استفاده

II   ساخت کشور آلمان( برای انجام آزمون(FTIR های نمونه
 این بندیجمع مورد مطالعه در این پژوهش استفاده گردید. با

 یزآمموفقیت به باور برای محکم دلایلی و قوی شواهد اطلاعات،
 آید. دست میبه کامپوزیتی ماده ساخت بودن

 های نانوکامپوزیتی قبلآگاهی از خصوصیات مکانیکی هیدروژل
ی تنش در ها در نقش اجزای تحمل کنندهاز استقرار آن

 پزشکی یا مهندسی اهمیت حیاتی دارد.کاربردهای واقعی زیست

اهم خواص مکانیکی که با توجه به کاربردهای موادی که در 
اند از گیرند عبارتبرده شده مورد مطالعه قرار میهای نام حوزه

استحکام، استحکام تسلیم، پسماند، چقرمگی  سفتی، انطباق،
شکست، و حد خستگی. با این حال، برای مواد نرم مانند 

های بر پایه هیدروژل، خواص ها و کامپوزیتهیدروژل
 .کششی/فشاری و شکست از اهمیت و توجه زیادی برخوردار است

 ودبهب های پلیمری،هیدروژل به نانوذرات افزودن اصلی دلایل از
 و کششی استحکام سختی، نظیر هاهیدروژل مکانیکی خواص
ای از طریق تقویت ساختار شبکه پذیری انعطاف و فشاری

های باشد. نانوذرات با ایفای نقش اتصال دهندههیدروژل می
پذیرتر در عرضی، موجب ایجاد ساختارهای پایدارتر و انعطاف

 .(27,25)شوند ها میهیدروژل
مید آآکریلهای پلیهای مکانیکی هیدروژلبرای ارزیابی ویژگی

سازی نامحدود روی ، ما یک آزمایش فشرده ZIF-8شده باتقویت
سه  مواد کامپوزیتی ساخته شده انجام دادیم؛ به این ترتیب که

ارتفاع متوسط: ها آماده شده )هر کدام از کامپوزیت از نمونه

متر( و در دستگاه آزمون میلی ۰9±5/0و قطر متوسط:  5/0±۰4
)ساخت کشور  Zwick z020خواص مکانیکی عمومی مدل 

آلمان( تحت تنش مکانیکی با سرعت یک متر بر ثانیه قرار گرفت 
 دست آمدبه نهنمو هر جاییبهجا حسب بر نیرو نمودار ( و۰)شکل 

 لحظه محاسبه هر در کرنش و تنش یرمقاد آن، از استفاده با و
گردید. 

3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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جهت انجام آزمون مکانیکی فشاری، )ب( نمونه تحت  ZIF-8های کامپوزیتی آماده شده در درصدهای مختلف )الف( تصاویر نمونه -1شکل

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

نتایج

 SEMنتایج آزمون 

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

 ساختار مطالعه دارای این در شده تولید ZIF-8 آلی-چارچوب فلز
 الف و ب((.-2بوده است )شکل ) تقریباً یکنواخت اندازه با مکعبی

 قطر مذکور، شکل در شده داده نشان SEM تصاویر اساس بر
 قطر. بود متغیر نانومتر ۰024 تا 882 از ZIF-8 هایکریستال

دست آمد به نانومتر ۰0۰0 با برابر ZIF-8 هاییستالکر متوسط
 الف و ب((.-2)شکل )
 ی( برش مقطع عرضی کامپوزیت و د، ه-2شکل ) SEM تصاویر

PAAm/ZIF-8 دهد. با های متفاوت نشان مینماییرا در بزرگ
سطح  بر روی ZIF-8 هایکریستال استفاده از این تصاویر حضور

چنین از تصاویر هم. باشدمشاهده میقابل  PAAm هیدروژل
-بهPAAm/ZIF-8  کامپوزیت شود که سطح درونیدریافت می

  .است شده پوشیده ZIF-8 ذرات با متراکم طور
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)ج( و برش مقطع عرضی  PAAm)الف و ب(، برش مقطع عرضی هیدروژل  ZIF-8آلی -ذرات چارچوب فلز SEMتصاویر  -2شکل

 )د، ه و ی(. PAAm/ZIF-8کامپوزیت 

 XRDنتایج آزمون 
های مورد مطالعه در این نمونه XRDنتایج الگوی  (2) شکل

مربوط به نمونه  XRDپژوهش را به نمایش گذاشته است. الگوی 
ZIF-8 پراش هایپیک (θ2 )4/۰2 ،7/۰0 ،7/4 زوایای در را، 

 درجه 2/28 و 4/22 ،5/27 ،۰/22 ،5/۰8، 0/۰9 ،7/۰2 ،4/۰7
 ،(002) ،(0۰۰) صفحات به مربوط ترتیب به هاپیک این. داد نشان

 و( ۰27) ،(222) ،(۰۰7) (،۰22، )(222) ،(0۰2) ،(022) ،(۰۰2)
 مشخصه هایپیک بوده و با ZIF-8 کریستال( 077)

-,22)دارد  مطابقت مراجع در شده گزارش ZIF-8 هایکریستال
 کامپوزیت XRD ی الگویچنین با مشاهده. هم(24

PAAm/ZIF-8 ی و مقایسه با نتایج الگوXRD  مربوط بهZIF-

 یابیم ساختار، درمی(24)منتج از این پژوهش و سایر مراجع  8
 نخوردهدست PAAm/ZIF-8 کامپوزیت در ZIF-8 کریستالی

این پژوهش  XRD توسط نتایج که طوراست؛ همان مانده باقی
 هیدروژل XRD چنین الگوی((. هم2است )شکل ) شده نیز تأیید
PAAm در که دهدمی را نشان پهن منحنی یک XRD 

است و  شده تکرار نیز PAAm/ZIF-8 نانوکامپوزیت هیدروژلی
   باشد.کریستالی هیدروژل مذکور میبیانگر ساختار غیر
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 PAAm/ZIF-8)نمودار زرد رنگ( و کامپوزیت  PAAm)نمودار مشکی رنگ(، هیدروژل  ZIF-8آلی -چارچوب فلز XRDالگوی  -3شکل

 )نمودار قرمز رنگ(.

 FTIRنتایج آزمون 
 و عاملی هایگروه تعیین برای FTIR در این پژوهش، آزمون

 و ZIF-8 آلی-چارچوب فلز در شیمیایی موجود پیوندهای
 FT-IR هایدر طیف. رفته است کاربهآمید اکریلپلی هیدروژل

 )مربوط به کامپوزیت هیدروژلی (7) شکل نمایش داده شده در
PAAm/ZIF-82۰8۰ و 2245 در اعداد موج پهن پیک (، دو 

 هایمینآ به ترتیببه که دارد، وجود یک منفی توان به مترسانتی
 PAAm در( R-NH-R) نوع دوم هایآمین و( 2NH-R) نوع اول

 ۰255 عدد موج  قابل مشاهده در پیک. شوندمی داده نسبت
 PAAm در( C=O) کربونیل گروه به یک منفی توان به مترسانتی
موجود  ZIF-8 ایمیدازولاتی هایحلقه. (24)شود می داده نسبت

 یک منفی توان به مترسانتی ۰722در  هاییپیک کامپوزیت در
 مینآ برای یک منفی توان به مترسانتی ۰222 حلقه و کشش برای

 هایپیک مشابه، طوربه. دهندمی نشان( HN-C) آروماتیک
 رتعاشا به ترتیببه یک منفی توان به مترسانتی 458 و ۰0۰7

 در پیک چنینهم. شوندمی داده نسبت C−H و C−N خمشی
-Zn) ویر آمین پیوند به مربوط یک منفی توان به مترسانتی 72۰

NH ) کامپوزیت  هایپیک اندکی که در جابجایی .(29)است
دلیل شود، بهمشاهده می ZIF-8نسبت به هیدروژل خالص و 

  .باشدمی ساختار هیدروژل در هاMOF  گنجانده شدن

 

 PAAm/ZIF-8)نمودار زرد رنگ( و کامپوزیت  PAAm)نمودار مشکی رنگ(، هیدروژل  ZIF-8آلی -چارچوب فلز FTIRطیف  -2شکل

 )نمودار قرمز رنگ(

 بررسی خصوصیات مکانیکی
-کرنش فشاری را برای پیکربندی-های تنش( منحنی5شکل )

به هیدروژل ی( درصد وزن ۰-8) ZIF-8 های مختلف نسبت وزنی
-ZIFبر اساس این نمودار، غلظت  دهد.آمید نشان میآکریلپلی

طور محسوسی بر خواص مکانیکی تأثیر در ساختار هیدروژل به 8
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( روند افزایشی استحکام فشاری 2گذارد. نمودار شکل )می
درصد  ZIF-8 (2/۰-2هیدروژل کامپوزیتی بر حسب درصد حضور 

یابیم برای بررسی نمودار درمی دهد. ازوزنی( را نشان می
 ZIF-8آلی -از چارچوب فلز 2/2نانوکامپوزیت با درصد وزنی 

کیلوپاسکال گزارش شده است؛ در  ۰828استحکام فشاری معادل 
ماده را به استحکام  ZIF-8درصد وزنی از  0/2که حضور صورتی
 5/۰کیلوپاسکال رسانده است؛ یعنی تنها با افزایش  82۰فشاری 
در هیدروژل، افزایش بیش از صد  ZIF-8وزنی حضور درصد 

درصدی در استحکام فشاری ملاحظه گردید. باید به این نکته نیز 
توجه نمود که میزان استحکام فشاری هیدروژل خالص در عدم 

کیلوپاسکال بوده است و با توجه به نتایج  22فقط  ZIF-8حضور 
-ZIFدرصد از  5/2یابیم که با اضافه شدن حدود ها درمیآزمون

درصدی در استحکام فشاری هیدروژل  2000، افزایش بیش از 8
این بهبود مشاهده شده در رفتار مکانیکی کامپوزیت دست آمد. به

و  ZIF-8توان به مکانیسم برهمکنش مولکولی بینمذکور را می
ایمیدازولاتی موجود در  اتصالات .(24)آمید نسبت داد آکریلپلی

ZIF-8 همبر آمیداکریلپلی پلیمری هایزنجیره با توانندمی-

 نای. کنند ایجاد هیدروژنی و الکترواستاتیک قوی هایکنش
 میاییشی و فیزیکی اتصالات چگالی افزایش باعث هاکنشبرهم

 بهبود ار آن مکانیکی استحکام نتیجه در و شده هیدروژل شبکه در
بین  پویااین ذرات با ایجاد پیوندهای چنین . همبخشندمی

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

از تخریب ساختاری تحت بار مکانیکی جلوگیری در هیدروژل پایه، 
تر ی قویلکولشبکه پیوند هیدروژنی گسترده ساختار مو. کنندمی

طور مستقیم به عملکرد کند که بههم پیوسته ایجاد میو به
 .(۰9-۰2)مکانیکی برتر هیدروژل کامپوزیت منجر خواهد شد 

 

-ZIFدرصد وزنی  0/3تا  1 )از PAAm/ZIF-8های کامپوزیتی خالص و نمونه PAAmکرنش فشاری هیدروژل -نمودار تنش -1شکل

8.) 

 
 آمید.اکریلبر استحکام فشاری هیدروژل پلی ZIF-8آلی -های فلزروند تأثیر افزایش حضور چارچوببررسی  -0شکل
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چنین ذکر این نکته حائز اهمیت است که با افزایش میزان هم
درصد وزنی(  8تا  9/2مذکور در هیدروژل )از  MOFحضور 

شکست در نمونه کامپوزیتی مشاهده نشده است به این ترتیب که 
ز خود ا فشردگی و قابلیت انعطاف پذیری کامپوزیتی هایهیدروژل

 تجربه بدون را فشاری درصد کرنش 80بیش از  تا و نشان داده
 ستمسی روی از حذف بار از پس و کرده تحمل سیستم در شکست

 (.4خود بازگشتند )شکل  اولیه حالت به سریعاً

 

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

 نتیجه گیری
شده هیدروژلی تقویتاین پژوهش موفق به توسعه یک کامپوزیت 

توجهی در خواص شد که بهبود قابل  ZIF-8آلی-با چارچوب فلز
های آزموننتایج ایجاد کرد.   PAAmمکانیکی هیدروژل پایه

منجر به  ZIF-8 درصد وزنی 2/2مکانیکی نشان داد که افزودن 
 ۰828به  22درصدی استحکام فشاری )از  2000افزایش 

با افزایش چنین، هم .هیدروژل خالص شدکیلوپاسکال( نسبت به 
-کامپوزیت،  ZIF-8درصد وزنی 8تا  9/2 درصد حضور پرکننده از

 85 بالایحتی تحت کرنش فشاری های ساخته شده موفق شدند 
نتایج راین بناب .خود بازگردند اولیه حالت به شکست بدون درصد نیز

ها تننده، نهعنوان نانوپرکنبه  ZIF-8که حضور حاکی از این است
برابر افزایش داد، بلکه  20 بیش از استحکام فشاری را تا

پذیری و توانایی بازگشت به حالت اولیه پس از اعمال تنش انعطاف
-برهم لدلیویژه بهرا نیز بهبود بخشید. مکانیسم این بهبود به

ای هزنجیره هیدروژنی بین و الکترواستاتیک قوی هایکنش
و تشکیل پیوندهای عرضی  ZIF-8 چارچوب و هیدروژل پلیمری

ها یافته .های آمین پلیمر بودو گروه (Zn) های رویپویا بین گره
ای گزینه PAAm/ZIF-8هایکامپوزیتنانودهد که نشان می

محصولات حوزه بار در امیدوارکننده برای کاربردهای تحمل
 .پزشکی هستندمهندسی بافت و زیست

 از اصول اخلاق پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی
 بانهداوطل صورت به حاضر مشارکت کنندگان در تحقیق همکاری

 .است بوده آنان با رضایت و

 مالی حامی 
شگاه دان مالی هزینه شخصی نویسندگان و حمایت با پژوهش این

 .است شده انجام مقطع دکتری هایپروژه از سمنان

 نویسندگان مشارکت
 طاطیانها: صدیقه آزمایش انجام

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

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