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1- Introduction 

Metal-phenolic networks (MPNs) exhibit broad 

applicability in the realm of biomedicine due to their 

unique hybrid structure. By integrating the beneficial 

properties of polyphenols with metal ions, these materials 

offer distinct advantages such as tunable composition and 

pore size, along with favorable biocompatibility. MPNs 

can be synthesized through straightforward methods, 

which enable efficient interaction with biological 

molecules, making them particularly attractive for a wide 

range of biomedical applications, including tissue 

regeneration and antimicrobial therapies. Moreover, the 

potential of MPNs extends to their use as targeted drug 

delivery systems and in cancer therapy, further 

emphasizing their multifunctionality to enhance human 

health. Specifically in tumor treatment, MPNs serve dual 

purposes, they can act effectively as drug carriers or as 

photothermal agents.  

 

2- Structure and Properties of Metal-Phenol Networks 

These networks are created through the coordination of 

phenolic ligands with metal ions, allowing for 

customizable properties and capabilities tailored to 

specific applications (Fig. 1). One of the standout features 

of MPNs is their remarkable adhesion capabilities, which 

facilitates their application as coatings on diverse 

substrates. This quality paves the way for varied 

implementations in both antimicrobial and anticancer 

therapies, emphasizing their versatility and potential 

impact in medical science. 

 

3- Types of Materials Based on Metal-Phenolic 

Network  

MPNs can be synthesized through a straightforward and 

efficient method that involves the physical mixing of 

positively charged metal ions with the electron-rich 

phenolic hydroxyl groups of polyphenols, resulting in the 
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formation of nanoscale to microscale particles. 

Furthermore, if a mold is used, these networks can be 

effectively deposited into various shapes such as flat, 

spherical, or irregular, which enables applications in 

coatings, films, and capsules. 

  

  
 

Figure 1. Different structures of polyphenols and the 

molecular structure of polyphenol gallic acid, tannic acid 

and epigallocatechin gallate 

 

4- Biomedical Application of Metal-Phenol Networks 

1- 4 - Bioactive Interface 

Rapid progress in materials science has facilitated the 

creation of various coatings designed to modify surface 
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characteristics. Bioactive coatings, in particular, have 

attracted considerable attention in the biomedical field due 

to their role in mediating interactions between materials 

and biological environments. Consequently, these coatings 

significantly impact the performance of modified materials 

and outcomes in biomedical fields. MPNs are notably 

advantageous because of their superior biocompatibility, 

making them suitable for a wide range of biological 

interfaces, and they can effectively coat various substrates, 

including nanoparticles and scaffolds. Additionally, the 

incorporation of MPNs with different elemental 

substances enhances texture and specific functional 

properties, such as improved anticoagulation, re-

endothelialization, and anti-stenotic effects in stents, while 

incorporation of radioactive metal ions opens new avenues 

for imaging and therapeutic applications.  
 

1-1- 4 - Antibacterial Surfaces 

The diverse properties of MPNs arise from the plentiful 

presence of polyphenols and metal ions, which expands 

their application in biomedical therapies. Historically, 

metal ions have been widely used in antimicrobial 

applications, primarily by exerting lethal effects on 

bacteria via direct interaction and generation of reactive 

oxygen species. Consequently, MPNs may serve as a more 

favorable alternative to antibiotics for the treatment of 

challenging bacterial biofilm infections (Fig. 2, Table 1). 

 
2-1- 4 - Bone Tissue Regeneration 

MPNs are effectively employed to modify metallic bone 

implants, especially magnesium-based alloys, which are 

extensively investigated for their potential as degradable 

bone implant. These alloys not only offer mechanical 

support for bone tissue but also facilitate regeneration by 

releasing magnesium ions. Furthermore, MPN coatings 

provide a swift and cost-effective approach to diverse 

substrates, including bulk materials, nanostructures, and 

biological interfaces. Natural polyphenols, with their 

phenolic hydroxyl groups, enhance tissue adhesion and 

exhibit antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial 

properties, while metal ions like magnesium and zinc 

contribute crucial osteogenic and antibacterial effects, 

ultimately supporting bone formation and orthopedic 

treatment. 

 

 

 

 

 

Figure 2. Schematic images: (a) Coating based on copper-phenolic network with antimicrobial and zwitterionic properties, 

(b) MPNs film of green tea, (c) Antibacterial and anti-clotting coating based on MPNs, (d) MPNs based coating on textile 

fibers  
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Table 1. Examples of different forms of biomaterials based on MPNs as antibacterial surfaces 
 

Sample 

Code 
Substrate Phenolic Part 

Metal 

Ion 
Properties 

TA/Cu-PEG Composite Tannic acid Cu2+ 

-Low cytotoxicity 

-High tissue 

compatibility 

-Anti-sediment 

-Antibacterial 

Cu2+-

PCBDA 

Contact 

lens 

Poly (carboxyl betaine-codopamine 

methacrylamide) 
Cu2+ 

-High wettability 

-Low protein 

absorption 

-antimicrobial 

AgPG Catheter Phenyltriol Ag+ 
-Anti-thrombosis 

-Anti-infection 

CuII–

GA/CySA 
Catheter Gallic acid Cu2+ 

-Antibacterial 

-Biocompatible 

Ag/TA Textiles Tannic acid Ag+ -Antimicrobial 

 

 

Figure 3. Schematic images of: (a) Nanocomposite containing iron / tannic acid network used in chemotherapy, (b) Cu1.94S 

nanoparticles with iron / tannic acid network in photothermal therapy, (c) Bovine serum nanoreactor containing iron / 

epigallocatechin gallate network as a photothermal agent, (d) FerH intratumoral self-assembly nanostructure consisting of 

iron / tannic acid network, (e) pH-sensitive polyethylene glycol capsules contain calcium-hematoporphyrin monomethyl ether 

network 

 

3-1- 4 - Skin Tissue Regeneration 

To enhance the efficacy of wound healing, dressing 

materials are employed to create an optimal environment 

for cellular regeneration while safeguarding the wound site 

from bacterial invasion. MPNs are commonly 

incorporated with various components, including chitin, 
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sodium alginate, chitosan, silk fibroin, and 

polyacrylamide, to modify their functional properties. In 

addition to silver ions, other metal ions like copper, iron, 

and zinc also exhibit antimicrobial properties and are used 

in MPN systems for wound healing purposes. Polyphenols 

contribute to chronic wound management by alleviating 

oxidative stress and regulating excessive inflammation.  

2- 4 - Diagnosis and Treatment of Cancer 

1-2-4- Photothermal Therapy and Combined Treatments 

Photothermal therapy, an innovative non-invasive 

technique, converts light energy into heat, leading to the 

disruption of bacterial membranes and the irreversible 

death of bacteria. Moreover, multifunctional MPN 

composites possess remarkable photothermal properties, 

and strategies using photothermal or photodynamic 

therapy have effectively managed bacterial infections 

while minimizing damage to adjacent healthy tissues, 

indicating potential applications in infectious diseases 

control and advancing intelligent and programmable 

approaches in future research. Additionally, photothermal 

therapy is generally more cost-effective compared to other 

treatment options. Researchers are working to integrate 

photosensitizers into MPNs for targeted drug delivery and 

enhanced tumor retention (Fig. 3). The selection of 

polyphenols is crucial because their specific functions can 

lead to synergistic effects in cancer treatment rather than 

just additive benefits, necessitating the incorporation of 

specific ligands that selectively bind to tumor surface 

receptors. 

2-2- 4 - Drug Delivery   . The drug loading capacity of 

MPNs enables them to perform various therapeutic 

functions, including conventional chemotherapy, 

photodynamic therapy, and photothermal therapy. 

Furthermore, the unique properties of phenolic 

compounds, such as pH responsiveness and metal 

chelation, make them effective nanomaterials for 

biomedical applications and allow long-term circulation in 

the bloodstream, while their isolation in acidic 

environments facilitates targeted drug release within 

tumors, reducing unwanted side effects. 

  

3-2- 4 - Tumor Imaging    . The utilization of MPNs in 

imaging-guided precision medicine has garnered 

considerable research attention in recent years. By 

leveraging the unique characteristics of metal ions and 

incorporated materials, diverse medical imaging 

techniques, including photoacoustic imaging, are being 

explored in conjunction with MPNs.  

 

5- Conclusion 

Engineered MPNs must be structurally robust to ensure 

long-term delivery, with considerations to respond to the 

tumor microenvironment and personalized designs to 

accommodate individual patient differences. This review 

provides an overview of the development and utilization 

of MPNs in biomedicine
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با استفاده از  و های اخیر توسعه یافته استدر سالتدریج  که به ندمعدنی در حال ظهورـ  ، یک سیستم شبکه ترکیبی آلیفنولیـ  یهای فلزشبکه  چکیده
اکسیدانی خواص ضدالتهابی، آنتی نظیرمنظوره عالی  چند یهاویژگی، های فنول، مانند گالول یا کاتکولآلی حاوی گروهلیگاندهای  و های فلزییونهماهنگی بین 

مقاومت هایی مانند رفتارتوانند منجر به بهبود عملکرد در دهند و میاین مواد خواص سطح را به طور قابل توجهی تغییر می اند.تریایی را از خود نشان دادهو ضدباک

علاوه بر این،  .شوندمله فلزات، اکسیدها، پلیمرها و مواد زیستی ج مختلف ازهای خاص به سطوح سازگاری و اتصال مولکولگریزی، زیستخوردگی، آببه 
های فلزی، توجه ها و یونفنولپلیحضور ناشی از  جستهبری سازگاری عالی و خواص ضدمیکروبسنتز آسان، زیست فرایندبه دلیل  فنولیـ  یهای فلزشبکه

پزشکی اخیر زیست هایکاربرد مروری بر، مقالههدف این  اند.به خود جلب کردهپیشرفته سرطان های درمانی روشایجاد و  هاعفونتجلوگیری از ای را در دهگستر

 جدید است.میکروبی و ضدسرطانی از جمله خواص ضدها با تمرکز بر خواص ذاتی آندر ساختارهای مختلف فنولی ـ  فلزیهای شبکه

 .ب، ضدسرطان، رابط زیستی، ضدمیکروفلزی ـ فنولیهای شبکه  کلیدی هایواژه

 

 
Metal-Phenolic Networks as Antimicrobial and Anticancer Biointerfaces in Bio-Medical Applications 

 

Shaghayegh Kohzadi                        Zahra. Mohammadi 
 

Abstract  Metal-phenolic networks are an emerging organic-inorganic hybrid network system that has been gradually 

developed in recent years through the coordination between metal ions and organic ligands containing phenolic groups, 

such as gallol or catechol. These networks exhibit exceptional multifunctional properties, specifically anti-inflammatory, 

antioxidant, and antibacterial functions. These materials greatly change the surface characteristics, resulting in improved 

performance in areas such as anti-corrosion, hydrophobicity, biocompatibility, and binding of specific molecule on 

various surfaces, including metals, oxides, polymers and biological materials. Furthermore, phenolic metal networks 

have attracted considerable attention in the field of infection prevention and advanced cancer therapies due to their easy 

synthesis process, remarkable biocompatibility, and outstanding antimicrobial properties facilitated by polyphenols and 

metal ions. The aim of this article is to provide an overview of the recent biomedical applications of phenolic metal 

networks in different structures, with a particular focus on their inherent characteristics, including novel antimicrobial 

and anticancer properties. 

Keywords Metal-Phenolic Networks, Biological Interface, Anti-Microbial, Anti-Cancer. 
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 مقدمه
به عنوان یک شبکه شیمیایی  فلزی ـ فنولیهای شبکه

اشکال مختلف مواد  به صورتمعدنی، ـ  هیبریداسیون آلی

 نواع( وجود دارند و اکپسول و ، نانوذرات، هیدروژل)پوشش

مورد نیاز برای  متنوعبیومواد با توجه به سناریوهای  گوناگون

کنند. در عین حال، میی مربوطه را ایفا هانقش ،زیستیاهداف 

، فلزی ـ فنولیهای شبکهساده و سریع  سازیآماده فرایند

خواص  ترکیب ،فردترین مزیت آنمنحصربه کهسبز است میشی

این  به طور متقابل کهاست های فلزی با هم ها و یونفنولپلی

افزایی عملکرد یکدیگر را هم صورت به یا شدهاصلاح  خواص

 یعملکردآفرینی و نقشخواص  ،یجهنت و دراست  دهبخشی بهبود

از خود  و مستقل منفرد شکل بهمواد مین هدر مقایسه با  یبهتر

ساختارهای دارای  فلزی ـ فنولیهای شبکه. [1] دهندنشان می

ی فلزی هامولکولی هستند که از هماهنگی بین یون پیچیده فوق

اندازه  ودارای ترکیب  وشوند تشکیل می فنولیو لیگاندهای 

ری ایداپ ،، نفوذپذیریهادهی به محرکمنافذ کنترل شده، پاسخ

ند. به دلیل فراوانی باشمی مناسبو سایر خواص مفید  حرارتی

های شبکهی فلزی، های طبیعی و انتخاب گسترده یونهافنولپلی

راه جدیدی را برای طراحی طیف وسیعی از مواد  فلزی ـ فنولی

 .[1,2] دهندکاربردی ارائه می

امل داشته ی زیستی تعهاتوانند با مولکولذاتا  می هاشبکهاین  

 ،[2] ی بیولوژیکی را کنترل کنندهارفتار سلولی و فعالیت و باشند

های تحقیقاتی بر استفاده از از گزارش بسیاریبنابراین 

-های زیستبه عنوان رابط فلزی ـ فنولی هایشبکه هایپوشش

 ی اصلاح شده باهااند. به عنوان مثال داربستفعال متمرکز شده

ی هاممکن است با تحریک سلول لیفلزی ـ فنوهای شبکه

، بازسازی بافت را تقویت ی خونیهاتشکیل رگ و استخوانی

 .[6-3] کنند

ی هاو یون هافنولپلی ،جنبه ضدباکتریایی ازبه طور خاص  

به  و هستند دارای خواص ضدباکتریایی ذاتی ، هر دوفلزی

-شبکه در برخی ازچند  ، هر[7] کنندمی عملافزایی صورت هم

فردتری برای مبارزه اثرات فتوترمال منحصربه فلزی ـ فنولیای ه

مشکلات به دلیل وجود دارد. به طور کلی،  هابا میکروارگانیسم

، این سیستم هابیوتیکفعلی مقاومت باکتریایی و سوء مصرف آنتی

در  هادارای مزایای قابل توجهی در کنترل میکروارگانیسم

 .[8] پزشکی استی زیستهازمینه

سال اخیر، نانوپزشکی با هدف توسعه رویکردهای  سیدر  

به سرعت در حال  سرطان جدید برای تشخیص و درمان بیماری

توسعه بوده است. مواد نانومهندسی با ساختارها، خواص و 

توانند به عنوان بسترهای فرد میمنحصربهانحصاری و رفتارهای 

 علتبه  رند.درمانی برای سلامت انسان مورد بررسی قرار گی

اصلاح پوشش  جهت فلزی ـ فنولیهای شبکهاز استفاده مکرر 

همچون  یهای مطلوبو ایجاد ویژگی داروها هایحامل یسطح

از پذیری، رهایش آسان دارو و حفاظت چسبندگی، انعطاف

 باعث شده که یبافت تی سمایجاد دارو در برابر  یهامولکول

دارو هدفمند ی رهایش ی را برامختلف یهاستمیمحققان نانوس

 شکلبه  فلزی ـ فنولیهای شبکه ن،یعلاوه بر ا .[9] ندهتوسعه د

که تحت  شوندمیاستفاده  ییهانانوذرات و نانومجموعه

عنوان  تومور به محلبه  دنیرس با ،زمان با داروهم یسازکپسوله

به  یابیدست یبرا زورهایکاتال ایآزاد  یهاکالیراد یهاکنندهپاک

به  و [10] شوندیآزاد م فزاینده شده و افزاییهم یت درماناثرا

فلزی ـ های شبکهند. دار کاربرددر درمان تومور  ثریؤشکل م

یا  هاپوششوسیله  بهداروها را  ،تراپیفتوترمال فرایند در فنولی

به  و [11] کنندمیتومور منتقل  به محل شده پر یهاکپسول در

با گرم شدن در محل  اغلب ،یرمال عالفتوت لیراندمان تبد لیدل

 نابودی یبه عنوان عوامل فتوترمال برا زریتابش ل به کمکتومور 

به  نیها همچن. آن[12,13] شوندیتومور استفاده م یهاسلول

-مورد بهره تراپیدینامیکفتونور در  کننده حساسعوامل  صورت

 ییافزاهم اثربا واکنش فنتون  معمولا که  گیرندبرداری قرار می

 شیرا افزا تراپیترمالفتو یدرمان تأثیر یبه طور قابل توجه و رنددا

 کنندمیمحافظت  یعیطب یهااز سلول که حال نیدر عو  ندهدمی

 .[14,15]ببرند  نیتومور را از ب یهاسلول یثرؤبه طور متوانند می

اساس هماهنگی بین لیگاندهای  بر، فلزی ـ فنولیهای شبکه 

های فلزی، بدون هیچ کمکی از گرما، الکتریسیته یا یون فنولی و

کننده برای  امیدوارمؤثر و ی هاحامل صورتبه های خاص حلال

به دلیل قابلیت از طرف دیگر، . [16] شوندساخته می تحویل دارو

توان را می فلزی ـ فنولیهای شبکه، هافنولپلیچسبندگی عالی 

ی ها، روی بسترها یا رابطبدون در نظر گرفتن ساختار و شکل
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مهندسی متالورژی و مواد یهنشر 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 . نانو[17,18] پوشش داد کنندکه به عنوان الگو عمل میمختلف 

ممکن است خواص ویژه و  فلزی ـ فنولیهای شبکه پوشش

. در همین حال، در آورندود جوه بسترهای اصلی ب درمطلوبی را 

در  کهتوان به راحتی حذف کرد را می ها، قالبهابرخی از طرح

 فلزی ـ فنولیهای شبکه یهابه تشکیل کپسول نتیجه منجر

های یا محموله های فلزیها، یونفنولبا تغییر انواع پلی .شودمی

توانند عملکردهای می فلزی ـ فنولیهای شبکهمحصور شده، 

های در این مقاله به مرور شبکه .[21-19] مختلفی داشته باشند

فعال در بط زیستبه عنوان را اوتفمتدر اشکال  فلزی ـ فنولی

 ضدسرطان پرداخته خواهد شد.کاربردهای ضدمیکروبی و 

 

 فلزی ـ فنولیهای های شبکهساختار و ویژگی
مولکولی متشکل  ساختارهای شبکه فوق فلزی ـ فنولیی هاشبکه

-پلی. اندشدههماهنگ  فنولیند که با لیگاندهای ای فلزیهااز یون

هستند که به طور گسترده در ای ی ثانویههامتابولیت ،هافنول

 ،ی طبیعیهافنولشوند. پلیمیو سبزیجات توزیع  هامیوه

ها با هستند که ساختار آن انی آلی مشتق شده از گیاههامولکول

فنول، . [22] شودمیمشخص  فنولیحضور دو یا چند واحد 

د که گردمیها، به مولکولی اطلاق فنولپلیساختار ستون فقرات 

و تشکیل شده است  آروماتیکلقه فنیل یا بنزنوئید توسط یک ح

فنول که شود. دو نوع پلیمتصل می یک گروه هیدروکسیل به

. وجود دارد ساختارهای با وزن مولکولی بالا و پایین هستنددارای 

دالتون،  500-4000ی با وزن مولکولی هافنولبه طور معمول، پلی

-نشان میآب  در یطحلالیت متوسی آروماتیک متعدد و هاحلقه

 دو حداقل با کم، مولکولی وزن با ساختارهای در مقابل،. دهند

 در عمدتا  آروماتیک، حلقه چند یا یک و هیدروکسیل گروه

ی گیاهی شناخته هافنولپلیبه عنوان  که شوندیافت می گیاهان

ی طبیعی را هافنولبسته به ساختار شیمیایی، پلی .[23] نداشده

فلاونوئیدها، اسیدهای فنولیک،  ؛های مختلفکلاستوان به می

ی هافنولپلیاین  .تقسیم کرداسید کگالی و هااستیلبن، لیگنان

توانند پزشکی بسیار خوبی دارند و میطبیعی عملکردهای زیست

-ی ضدتومور، آنتیهاعوامل درمانی برای بیماری در زمرهنه تنها 

، بلکه به عنوان اده شونداستف ییایاکسیدان، ضدالتهاب و ضدباکتر

  .[24] کنندایفا می ینقش مهم هم اجزای اصلی

ی متعددی فعالیت های طبیعی از طریق مکانیسمهافنولپلی 

ی سلولی سرطانی نشان هاثری را برای انواع ردهؤضدتوموری م

ها پایداری فیزیولوژیکی با این حال، برخی از آن ،[25] دهندمی

-ی ضعیفی دارند که کاربردهای زیستزیست میپایین و فراه

. مطالعات در [26] کندمیها را تا حد زیادی محدود پزشکی آن

درمانی از طریق انواع  فنولزیستی پلی میمورد افزایش فراه

مختلفی از تغییرات کووالانسی، مانند متیلاسیون، 

هیدروکسیلاسیون، اسیلاسیون، و گالویلاسیون در حال انجام 

 فنولیبه مهندسی مواد  بسیاری توجهاتاخیرا  . [27] است

از جمله  فنولیخواص ذاتی ترکیبات  معطوف شده است.پیشرفته 

ی ها، پتانسیل ردوکس، مهار رادیکالpHه کیلاسیون فلز، پاسخ ب

ها توانایی شود که آنمیباعث  آزاد، پلیمریزاسیون و جذب نور

را داشته باشند.  لیفنوایجاد انواع نقوش ساختاری برای تهیه مواد 

افزایی در اغلب این خواص عالی را با اثرات هم فنولیمواد 

 .[28] کنندادغام میپزشکی کاربردهای کاتالیزوری و زیست

های عمدتا  یون فلزی ـ فنولیی هاشبکه های فلزی درونی 
نجیب،  اتهای فلزبرخی یون مشتمل برفلزی چندظرفیتی 

های های فلزات واسطه، یون، یونقلیایی خاکی اتهای فلزیون

و نقش  هستند رایج اتهای فلزخاکی کمیاب و برخی یون اتفلز
توجهی با  به طور قابل فلزی ـ فنولیی هاشبکه ها درآن

 کمیاب و به عنوان مثال، فلزات .[29,30] مرتبط است شانخواص

دارای خواص فیزیکی  و آهن پلاتین ،بها، به ویژه نقره، طلاگران
ها شیمیایی عالی و عملکردهای بیوشیمیایی هستند که به آن و

استفاده  و ضدسرطان ضدمیکروبی عوامل دهد به عنواناجازه می

 .[30] شوند

ساس    فلزی ــــ فنولیی هاشبکه  مونتاژتلفیق و   عمدتا  بر ا
ی  هاپیوند لیگاند بین کاتکول اســت. وجود گروه pH وابســتگی

ی اتصـال را برای کیلاسـیون    هال، محفنولیکاتکول در ترکیبات 
ــته به   و ند نکمیی فلزی فراهم ها یون ،  ها کمپلکسمونو ؛pH بسـ

سه  هادوکمپلکس شوند   می هاکمپلکسیا  شکیل  شکل   توانند ت (

1) [31] . 
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  [31] فلزی ـ فنولیتصاویر مربوط به تشکیل شبکه   1شکل 

  گالات نیگالوکاتچ یاپفنول اسیدگالیک، اسیدتانیک و و ساختار مولکولی پلی هانولفپلیساختارهای مختلف 
 

 فنولیـ  انواع مواد بر پایه شبکه فلزی
این امکان را  ،فلزی ـ فنولیهای روش ساده و کارآمد سنتز شبکه

های از طریق یک مخلوط فیزیکی ساده، یونکه آورد فراهم می
های هیدروکسیل ود با گروهخفلزی با بار مثبت به طور خودبه

ذرات با  و دهندها واکنش نشان فنولچگال الکترونی پلی فنولی
د. علاوه نشوتولید  های مختلف )مقیاس نانو تا میکرومتر(اندازه
های به عنوان مثال شکل متفاوتهایی با اشکال اگر قالب بر آن،

ـ  ی فلزیهاشبکه توانمی ،مسطح، کروی و نامنظم ارائه شود
ها یلمها، فپوشش رسوب داد تاها بر روی آنبه خوبی  فنولی را

فلزی ـ های شبکهکنون  تا. [32,33]د تشکیل دهن را هاو کپسول

ی نازک برای هاو پوشش هابه طور گسترده به عنوان لایه فنولی
ی یا ضدالتهابی، فیلتر کردن مواد یایی ضدباکترهاایجاد فعالیت

سازگاری، یا به عنوان روغن، بهبود زیستجداسازی آب از مضر، 

-های گالول روی پلیگروه .[34]ند اهشدحامل دارو استفاده 

 شبکه فلزی های فلزی برای تشکیلبا انواع یونهای طبیعی فنول
ها و که به عنوان گیرنده هو ساختار چندهیدروکسیلفنولی  ـ

ا را قادر هفنولد، پلینکناهداکنندگان پیوند هیدروژنی عمل می
زیستی تعامل داشته  د تا با طیف وسیعی از مواد فعالنسازمی

باشند و همچنین به راحتی روی سطوح مختلف هیدروفیلیک و 

به عنوان یک سیستم ترکیبی از  .[35] دنگریز پوشش داده شوآب

توان در میرا  فلزی ـ فنولیهای شبکهاجزای معدنی و آلی، 
ی مطلوب، از جمله های ویژگیی توخالی با یک سرهاکپسول

و  حرارتی قابل توجه ایداری مکانیکی/نفوذپذیری انتخابی، پ

 هایویژگی، مونتاژ کرد. ضخامت، هادهی به محرکپاسخ
های رسانس عمدتا  توسط یونئوجداسازی قطعات و رفتار فلو

 فلزی ـ فنولی شبکه هایشوند. کپسولفلزی هماهنگ تعیین می

 برها شبکه ی از ایناحتی با رسوب آسان پوششتوان به ررا می
د کر آماده الگوی بستر حذف ،روی سطح یک الگو و به دنبال آن

بعدی هستند ای سههایی با ساختار شبکهژلکه ها هیدروژل .[36]

سازگارشان در طیف وسیعی دوست و زیستبه دلیل خواص آب
، هافنولپلی. در میان این [37] شونداز کاربردها استفاده می

ساختار هیدروکسیل و حلالیت و به دلیل چگالی بالا  اسیدتانیک

بهترین انتخاب برای تهیه ژل در نظر گرفته  ،خوب در آب
-زیست فنولی،ـ  های فلزیمبتنی بر شبکه یهاژل شود.می

در  و دهندمیزایی کم از خود نشان سازگاری عالی و ایمنی

مورد  فنولیـ  های فلزیبکهبدون ش هایمقایسه با هیدروژل
ارائه تری طولانی ییدر داخل بدن، زمان رهش پایدار دارواستفاده 

  .[38] نمایندمی
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 فلزی ـ فنولیهای پزشکی شبکههای کاربرد زیستزمینه
 فعالزیسترابط 

ی متعددی برای اصلاح هابا توسعه سریع علم مواد، پوشش
های پوششخواص سطحی تهیه شده است. به طور خاص، 

 ،پزشکیدر کاربردهای زیستبرداری بهرهفعال با پتانسیل زیست
ها پوششاین اند، زیرا را به خود جلب کرده ایویژهتوجه 

 داده های سطحی بین مواد پوششکنشبرهمقابلیت توانند می
توانند میبنابراین  .اطراف را تعیین کنندشده و محیط بیولوژیکی 

نتایج  و شده طبیعی مواد اصلاح بر عملکرد مستقیما 
 .[39] دنداشته باشثیر ها تأآنپزشکی زیست

 فلزی ـ فنولیهای شبکهسازگاری بالا، با توجه به زیست 
ی زیستی هاانتخاب مناسبی به عنوان عامل پوشش برای رابط

 داروهاا، آلیاژه، نانوذراتمختلف هستند. به عنوان مثال سطوح 
-شبکه .دونشمیپوشانده  فلزی ـ فنولیهای شبکه باها داربستو 

اثرات  ،اوتفمتشده با عناصر  هماهنگ فلزی ـ فنولیهای 
 هاپوشش کنند مثلا ایجاد میمنحصر به فردی در سطح بافت 

عدم ، اندوتلیال شدن مجدد و یی ضدانعقادهااستنت در توانندمی
ل . تشکی[40] ضدتنگی مجدد را تقویت کنندانسداد یا ویژگی 

 ایبرجستهمنیزیم به طور  مبتنی بر فنولیاکسیدهای نانوفلز شبکه 
استخوان آلیاژهای منیزیم را با زیستی و سازگاری  پذیریتجزیه
ی فلزی رادیواکتیو اضافه شده به ها. یون[41] دنبخشمیبهبود 

توانند امکان ردیابی توزیع می فلزی ـ فنولیهای شبکه مجموعه
از طرف دیگر،  .[42] را فراهم کنند بیولوژیکی نانوذرات

ی فلزی هابرای اصلاح ایمپلنت فلزی ـ فنولی شبکه یهاپوشش
آلیاژهای مبتنی بر منیزیم به طور  مثلا . شونداستفاده می استخوان

پذیر در ارتوپدی ی استخوانی تجزیههاگسترده به عنوان ایمپلنت

ه مؤید آن است تحقیقات انجام شد. اندگرفتهمورد مطالعه قرار 
در ارائه پشتیبانی مکانیکی برای  این مادهعلاوه بر توانایی که 

بازسازی استخوان  توانند درمی منیزیم یهابافت استخوان، یون
های شبکهد که گردلازم است خاطرنشان  .[43] ندباشنیز مفید 

ند. وجود داردر ترمیم بافت پوست نیز کاربرد  فلزی ـ فنولی
 ویداتیکاهش استرس اکسهای فلزی به ترتیب با یون و هافنولیپل

و خواص ضدمیکروبی از حد  شیب یالتهاب یهاپاسخ لیتعد ،زخم
این اند که نشان داده ریمطالعات اخ. شوندمیباعث بهبود زخم 

 کنندتشویق مینیز را در محل زخم  دیعروق جد جادیا ،هاشبکه
[44].  
یک روش سریع و  ،فلزی ـ فنولیهای شبکه هایپوشش 

های مختلف، از جمله مواد نوع لایههزینه برای پوشش همکم
-در این روش، پلیهستند. های زیستی حجیم، نانومواد و رابط

به عنوان مثال ) ی فلزیهاو یون اسیدتانیک مانند طبیعی یهافنول
مخلوط با یکدیگر پوشش بستر  بر رویبه سادگی  (آهن یون
و اتصال متقابل  هافنولپلیبه دلیل جذب شوند. رسوب فیلم می
های دهد. گروهمیرخ  یون آهن توسط اسیدتانیک زمانهم

 هایهای کیلیت را برای یونمکان ک،اسیدتانی هیدروکسی مجاور

فلزی های شبکه تشکیلدر نتیجه منجر به و  ندکنفراهم میآهن 

-هشبک هایپوششامروزه  (.2)شکل  دنشومیبعدی سه ـ فنولی
های کاربردی مناسبی روی به نانوپوشش فلزی ـ فنولیهای 
انتخاب لیگاندهای . نداههای متنوعی از بسترها تبدیل شدآرایه

ای به گونههای فلزی مورد استفاده برای مونتاژ فیلم و یون فنولی
های متنوع را برای امکان تولید آسان فیلمکه گسترش یافته است 

 .[45] کندمیکاربردهای مختلف فراهم 
 

 
 

 [44]اسیدتانیک و یون آهن  فلزی ـ فنولیتصویر شماتیک از تشکیل فیلم شبکه   2شکل 



 ...به عنوان رابط زیستی ضدمیکروبی و ضدسرطانی فنولی –های فلزیشبکه 54

 

 

 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 های فلزی بهها و یونفنولفراوانی پلی.  ییباکتریاضدسطوح 

که  بخشدمی و متنوعی خواص مختلف فلزی ـ فنولیهای شبکه
 .داده استپزشکی گسترش ی زیستهاها را در درمانکاربرد آن

هاست که به طور گسترده در کاربردهای های فلزی مدتیون
ها را از طریق گیرند و باکتریضدمیکروبی مورد استفاده قرار می

. برندمیهای فعال اکسیژن از بین تماس مستقیم و تولید گونه

-یآنت نسبت بهتری مناسبا  انتخاب قطع فلزی ـ فنولیهای شبکه
 یهاعفونت یبرا دیجد یکروبیممل ضدواعبه عنوان  هاکیوتیب

 هستند. ییایباکتر لمیوفیبناشی از  سخت

-یآنت یژگیو رائها یروش آسان برا کوانگ و همکاران، ی 
 لمیف کیمتنوع با رسوب  یمدت به بسترهایطولان لمیوفیب
 لنی)اتیمس و پل ونی /کیتاندیمتشکل از کمپلکس اس یدیبریه

 فلزی ـ فنولیشبکه  ستم،یس نی. در ادادندتوسعه  (کولیگل
چندمنظوره با سه نقش  سیستم کیبه عنوان  مس ونی /کیتاندیاس
 کیاصلاح بستر،  یکاره براهمه «چسب» کیعنوان به  نوع؛مت

 کی و هایبردن باکتر نیاز ب جهتفتوترمال کشنده زیستی عامل 
 تیبا خاص (کولیگل لنی)اتیپل تیتثب یبرا یدهنده قووندیپ

 هایو تجمع باکتر یمهار چسبندگ منظوربه یضدرسوب ذات

و  زیناچ یسلول تی دست آمده سمبه یدیبریه لمی. فطراحی شد
 یبرا لمیوفیب لیو از تشک دادرا نشان  یخوب یبافت یسازگار

و عفونت نمود  یریجلوگ یشگاهیآزما طیروز در شرا 15حداقل 
 یراـب یادیز لیپتانس و کرد دن سرکوبـرا در داخل ب ییایباکتر

و  هالمیوفیحل مشکلات مرتبط با ب جهت یعمل یاـکاربرده

 همکاران، یکو لیو  .[46] دادنشان  یپزشکستیز یهادستگاه
 یرسانبا خواص آب لنز تماسی یچندمنظوره برا یپوشش سطح

 کنندگان ازاستفاده کاربریبهبود  به منظور یعال یکروبیو ضدم

در . طراحی کردند هیاز عفونت قرن یریو جلوگ های تماسیلنز
براساس  یکروبیضدم فلزی ـ فنولی یهاشبکهاین تحقیق، 

کو  نیبتائ لی)کربوکسیپل مریو کوپل مس یهاونی یهماهنگ

کاتکول  یها. گروهنده شددادتوسعه  (دیلامیمتاکر نیدوپام
 ش، ویژگیپوش این و ضدرسوب یونیتریزو نیبتائ یکربوکس

 نیو جذب پروتئ شیافزا ،یقابل توجه زانیرا به م لنز یترشوندگ

در  بالا نگهداری آبحفظ و با  جهیدر نت و ادها را کاهش دآن
و  یاشک هیلا ریاز تبخ، کمتر نیو با اتصال پروتئ یسطح عدس

 یهاونیکه  ییاز آنجا ن،ی. علاوه بر اکرد یریچشم جلوگ یشکخ
 تیفعالامکان  فلزی ـ فنولی یهادر شبکه شدهتیمس تثب

 یکروبیمضد تیفعال ددادنها به آن ونیبا واسطه  یکروبیضدم
 هاو قارچ زایماریب یهاکروبیرا در برابر م یاو گسترده یقو

  .[47] (الف -3 شکل)فراهم نمودند 

 

 
ج( ، [48]چای سبز  فلزی ـ فنولیب( فیلم شبکه ، [47]یکروبی و زوئیترونی فنولی با خاصیت ضدم ـ الف( پوشش برپایه شبکه مسی: تصاویر شماتیک  3شکل 

 [53] فلزی ـ فنولیدهی الیاف منسوجات با شبکه د( پوشش، [50] فلزی ـ فنولیپوشش ضدباکتریایی و ضدانعقاد بر پایه شبکه 



 55 زهرا محمدیـ  شقایق کهزادی

 

 

مهندسی متالورژی و مواد یهنشر 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 باکتریالدر سطوح آنتی فلزی ـ فنولیشبکه  بر یمبتن وموادیاشکال مختلف بهایی از کاربرد نمونه  1جدول 

 

 کد نمونه

ساختار ماده برپایه 

فلزی ـ شبکه 

 فنولی

 منابع عملکرد یون فلزی فنولبخش پلی

TA/Cu-PEG 2+ اسیدتانیک پوشش کامپوزیتیCu 

 زیناچ یسلول تی سم

 ی بالابافت یسازگار

 ضدرسوب

 هایو تجمع باکتر یمهار چسبندگ

[46] 

BDAPC-2+Cu 
 پوشش 

 لنز تماسی

 لی)کربوکسیپل

 نیکودوپامـ  نیبتائ

 (دیلامیمتاکر

+2Cu 

 بهبود ترشوندگی

 کاهش جذب پروتئین

 یاشک هیلا ریاز تبخ یریجلوگ

 یقو یکروبیضدم تیفعال

[47] 

Green tea-+3Fe چای سبز خام پوشش 
Caffeine 

+3Fe 
 ییایعملکرد ضدباکتر شیافزا

 تی سمکاهش 
[48] 

AgPG ولیتر لیفن اتترپوشش ک +Ag 
 انعقادی کاتترضد خاصیت

 خاصیت ضدباکتریایی
[49] 

GA/CySA–IICu 2+ اسیدگالیک پوشش کاتترCu 
 ترومبوزکاهش 

 عفونتکاهش 
[50] 

AgTA اسیدتانیک پوشش کاتتر +Ag 
 خاصیت ضدباکتریایی

 سازگاری بالازیست
[51] 

BC@MPN 3+ اسیدتانیک پوششFe [52] از عفونت یریجلوگ 

Ag/TA 
 پوشش

 منسوجات
 [53] افزایش عملکرد ضدمیکروبی Ag+ اسیدتانیک

 شیافزا یبرا ییزدانیکافئاز روش  پارک و همکاران، 
استفاده فنول یاز پل یغن یچا یهاعصاره ییایباکترعملکرد ضد

-نیکافئنوع پوشش نازک نانو ساخته شده از  کیخواص کردند و 
 . پوششدندکر سهیرا مقا سبز خام یو عصاره چا زدایی شده

عملکرد  ،چای سبز خام با پوشش سهیدر مقا نیبدون کافئ

از  یریجلوگنیز و  هایرا با توجه به کشتن باکتر ییایباکترضد
 بالنی و همکاران، .[48] (ب -3شکل ) نشان داد هاآن یچسبندگ

 لیفن فلزی ـ فنولیشبکه ، کیترومبوتضد ایجاد خاصیتمنظور به

 یو خارج یسطوح داخل یرورا  یون منیزیم قره/یون ن و ولیتر
 رینقره بدون تأث کیتیکاهش خواص همول یبرا پوشاندند.کاتتر 

 علاوه برتوان میپوشش را  نیآن، ا یکروبیبر عملکرد ضدم

تو و  .[49] اعمال کرد زین یپزشک لیوسا ریسا یبرا ،کاتترها
ـ  لزاصلاح سطح ف یو آسان برا دیجد یاستراتژ کهمکاران، ی

 نیا یمنظوره رو پوشش چند کی یمهندس یبرا نیآمـ  کفنولی

 نی. اکردندبا ترومبوز و عفونت گزارش  همبارز جهت هادستگاه
در صدف  نیکاتکول آم ـ فلز شده از مجموعه هماهنگ یاستراتژ

 یاهیگ فنولیفلز(، پل) مس یهاونیکه در آن از  الهام گرفته شد
شبکه  کیساخت  ی( برانی)آم نیستامی( و سفنول) کیگالدیاس

نتایج نشان  .برداری گردیدتقلید بهرهزیست نآمیـ  فنول ـ مس

مداوم گاز  دیتول تیقابل بادوام، ییایخواص ضدباکتر داد که
ن ـی ایانعقادضد و رفتار اـهولیتروزوتین از یانـدرم دیاکسکیترین

در  ژهیو سطح، به یدر توسعه مهندس ینقطه عطف ،پوشش

لیو و  .[50] (ج ـ 3شکل ) ودب یپزشکستیز یهاگاهدست
از  یریشگیپ یبرا یگرید یکروبیپوشش ضدمهمکاران، 

از  یامرحلهتکمونتاژ  کی طیمرتبط با کاتتر  یهاعفونت

-توسط برهم ییایقل طیتحت شرا دیکلرومیو بنزالکون اسیدتانیک

 ،رنگ و شفافیپوشش ب این ساختند. یکیکنش الکترواستات
با مخلوط  یکروبیمضد تیفعال شیافزاخوب و  یسازگارستیز
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تانگ و  .[51] از خود نشان دادنقره  تراتیدن با محلول نش
عملکرد آسان متشکل  تیبا قابل دیبریوهیب ستمیس کهمکاران، ی

 یهاونیو  کیتاندیاس فلزی ـ فنولیو شبکه  سلولز باکتریالی از

-درهم اریبس لاریبرینانوف کهشب کیو در طراحی  ،مختلف یفلز

 افزایفزاینده و هم ییایاثر ضدباکتر لیبه دل کردند. هیتعب دهیتن
 یونیکات یهاتیکامپوز ،ییچهارتا ومیآمون یهاو نمک اسیدتانیک

 لوکوکوسیو استاف یکل ایشیبر رشد اشر یخوب یاثرات بازدارندگ
 یکاربردها دیبریوهیب یکروبیمماده ضد نیاورئوس نشان دادند. ا

 یپزشکستیو ز ییمواد غذا یبندبسته عیدر صنا یادیلقوه زبا

 عیآسان و سر کردیرو کریچاردسون و همکاران، ی .[52] رددا
 یهافنولیبا استفاده از پل یکروبیضدم یهارسوب پوشش یبرا
 نی. اطراحی کردند یکروبینقره ضدم یهاونیو  یاهیگ

جات منسو یرورسوب داده شده  فلزی ـ فنولی یهاپوشش
متشکل از  یهااز پوشش شتریاز هزار برابر ب شیب توانستند

را مهار کنند،  یدیپیدار لپوشش یهاروسیو گر،ید یفلز یهاونی
شستشو حفظ بار  پنجپس از  یخود را حت ییکه کارا یدر حال
نیز ها را و قارچ یگرم مثبت و منف یهایباکتر نیهمچن و کردند
های جزئیات نمونه ،(1 در )جدول .[53] (د ـ 3شکل )دند کرمهار 

 فلزی ـ فنولیهای باکتریال متشکل از شبکهکاربردی پوشش آنتی
 گزارش شده است.

نقایص استخوانی ناشی از تروما، .  بازسازی بافت استخوان

شکستگی، استئومیلیت یا برداشتن تومور استخوان اغلب با 
شود. عیف میآگهی بالینی ض عفونت همراه است که منجر به پیش

های طبیعی حاوی فنولخواص مطلوب بیومواد ارتوپدی پلی

های هیدروکسیل فنولی فراوانی هستند که علاوه بر توانایی گروه
های فلزی، خاصیت چسبندگی بافتی، کیل کردن یون

کنند و برخی از را ارائه میمطلوبی اکسیدانی و ضدالتهابی آنتی

 اص ضدمیکروبی هستندخود دارای خو ،های خاصفنولپلی
مانند منیزم با خواص های فلزی . از سوی دیگر، یون[54]

، یاییضدباکتر خواصروی با  ، و یونزاییرگو  زاییاستخوان

، زاییکننده ایمنی، تنظیم متابولیسم سلولی و استخوانتعدیل
به ارمغان  فلزی ـ فنولیهای شبکه را برای بیشتریعملکردهای 

های مهم و اثربخش در بازسازی کی دیگر از یون. ی[55] آورندمی

های فراینداستخوان است و در  ترین جزءمهم بافت استخوان که
فیزیولوژیکی مهم مانند انتقال یون در استئوژنز و استئولیز دخالت 

از اجزای مهم ها . این یون[56]باشد کلسیم می یون ،دارد

در درمان  وهستند  کننده سطحها یا بیومواد اصلاحپوشش
دلیل توانایی ذاتی ضدباکتریایی یا توانایی های ارتوپدی بهبیماری

-استخوان رایب هاآن حضور بوده وضدمیکروبی فتوترمال مفید 

به  یاستخوان معمول یهاتی. کامپوز[57] بسیار مهم است سازی
 یآلریغ /یو ساختار آل ییایمیش بیاز ترک دیطور مداوم در تقل

 نیو همچن یکافی کیمکانخاصیت  فاقد ،یعین طباستخوا کپارچهی

-یشکست می هستند و ذات یاستخوان یو القا یاستخوان ییرسانا
 یپوشش سطح فرایند کی قیاز طرگائو و همکاران، خورند. 

 به سطح را برای اتصال کیتاندیاس یآسان، چسب قو

 به شده لینانوذرات نقره تشک تیبدون تثب /، باتیآپاتیدروکسیه
 مانده یباق یعامل یها. گروهطراحی کردند، «درجا»رت صو

 متعاقبا  به شده، تیتثب اسیدتانیک یهانیگزیجا یموجود بر رو

 ترات،یبر س یمبتن ریپذبیتخرستیز مریبه پل یکووالانس صورت
 یفازها یطور مؤثر و به اتصال یافته (تراتیس لنی)اکتامات یپل
 بیتخر این پوشش روند. ردندهم متصل ک بهرا  یو معدن یآل

 یسازگارستیز ،یسازیکانستیبهبود عملکرد ز ،مناسب
ی، استخوان ییرسانا ،یسلول ریو تکث یچسبندگ شیمطلوب، افزا

ی از قابل توجه یکروبیضدم تیفعال نیو همچن یاستخوان یالقا

. ویمالراج و همکاران، به منظور بهبود خواص [58]خود نشان داد 
فلزی ـ شبکه  کمپلکسمهندسی بافت استخوان،  زیستی داربست

استئوبلاست،  زی. در تماکردندسنتز را  یروـ  نینیبیلیس فنولی

 زیتما نینیبیلیسـ  یو رو نینیبیلیس یهاکمپلکس
 ن،یعلاوه بر ا. دادند شیافزا یها را در سطح سلولاستئوبلاست

 یاهدر سلول فاکتورهای مربوطه انیب شیها با افزاکمپلکس

 ییایضدباکتر تیو فعال ییزارگ تیموش خاص یمیمزانش یادیبن
 لوکوکوسی( و استافیگرم منف) یکل ایشیاشر یهاهیسو هیعل

 . حسین و همکاران از[59]ارائه نمودند اورئوس )گرم مثبت( را 

شده با آهن به عنوان جزء  تیتقو تیآپات یدروکسیه لهیومانـن
 کیتاندیو اس ،ین به عنوان جزء آلکاپرولاکتویکلاژن / پل ،یمعدن

دهنده و  ها(، اتصاللهینانوم یکننده سطح )رو به عنوان اصلاح

 یرو فلزی ـ فنولی یهاشبکه .کردنداستفاده  یعامل عملکرد
 ها،لهینانوم یسلول یسازگار ،یسطح یهاکنشبرهم ها،لهینانوم
 یمعدن و یمواد آل نیب یفاز یو سازگار یدانیاکسیآنت لیپتانس

 یاستخوان فعال و بازساز لی. تشکدندکر میها را تنظداربست
فعال ستیز لیپتانس ،موش یهااستخوان در مدل مپلنتیا هیناح

کرد و به عنوان داربست رابط  دییمورد مطالعه را تأ تینانوکامپوز
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 ـ 4شد )شکل استفاده  سازی با استخوانپارچهیک تیتقو یبرا
 ـفنولیشبکه  یهامجتمعان، . رن و همکار[60]الف(   یمبتن فلزی 

 یبرا یستیپرکننده ز دینوع جد کیرا به عنوان  میاسترانس ونیبر 

 لیتحو ی. براادندتوسعه د شرفتهپی «ایمنی استخوانی» یدستکار
 نیب یبیترک لیبسته به تفاوت در میون استرانسیم  قابل کنترل

 نیگالوکاتچ یاپ، یکتاندی، اسیون استرانسیم فنولی و یگاندهایل

 یون استرانسیم، کلات کردن با یبرا نیگالوکاتچ یو اپ گالات

گنجانده شدند.  کاپرولاکتونپلی یبرینانوف یدر غشاهاو  انتخاب
اسید/ تانیک بر یمبتن فلزی ـ فنولیشبکه  ها، ذراتآن انیدر م

یون  فنولی و یگاندهایمشخصات انتشار ل نیدارتریپا استرانسیم
یون  کهمؤید آن بود  شتریب یهایرا نشان دادند. بررس استرانسیم
، نمود تیرا تقو هاستئوبلاستا زیتما ما ینه تنها مستق استرانسیم

 یاوهیرا به ش یضدالتهاب شده استخوانیایمنی طیزمحیر کیبلکه 
 ، هم باعث تقویتنیبنابرا ایجاد کرد. اسیدتانیک با ییافزاهم

. ردک یریب استخوان جلوگاز جذهم و  شد ییزااستخوان

 اسید/ استرانسیم،تانیک شده با نانوذرات اصلاح یغشا نیهمچن

-پلی ینسبت به غشا یاستخوان بهتر یعملکرد بازساز

ارائه استخوان و جذب  لیمهار تحل قیخالص از طر کاپرولاکتون

 یاـهکـرهکرویم. چـن و همکاران، [61]ب(  ـ 4)شکل د کر
 قیـرا از طر یقی( تزردیلاکت ـ )الیپل /نیژلات رـب یمبتن یبریانوفـن

با  یستیز تیفعال شیافزا یبرا و ندساخت یالکترواسپر یفناور

 میاسترانسیون و  کیتاندیاسمتشکل از  فلزی ـ فنولیهای شبکه
شده  اصلاح یهاکرهکرویمها در آن . در این تحقیق،ندکرداصلاح 

 را ویداتیسضداک تیعالو ف داریساختار متخلخل پا اسیدتانیک، با

ی همراه با سلول یسازگار ،اهکرهکروی. همه انواع مدندکرمشاهده 
 کسیو ترشح ماتر یسلول نیمازنده و مطلوب یضدالتهابخواص 

آپوپتوز به علاوه، د. دننشان دا مرتبط با غضروف یخارج سلول

کاهش یافت و در نهایت،  یالتهاب طیدر مح یغضروف یهاسلول
درمان  یمطلوب برا اریبس نهیگز کی ها توانستندهاین میکروکر

 . [62]ج(  -4)شکل  دنارائه ده یمفصل درون
 

 

ـ  پلی یبرینانوف یغشاهاب( ، [60]تانیک دیکاپرولاکتون و اسیکلاژن/ پل ،شده با آهن تیتقو تیآپات یدروکسیه لهیومنانالف( : تصاویر شماتیک  4شکل 

اسید ی حاوی شبکه استرانسیم/تانیکقی( تزردیلاکتـ  )الی/ پل نیبر ژلات یمبتن یبرینانوف یهاکرهکرویمج( ، [61]فنولی ـ  ولاکتون حاوی شبکه استرانسیمیکاپر

 [63]اسیدتانیک ـ  مسشبکه  بیبا ترک متخلخل کیلاکتیپل دیاس شده تیاستخوان هدا یبازساز یغشاد( ، [62]
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 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 یدیوع جدن ،ودنتالیدرمان پر، به منظور ژانگ و همکاران 
 کیلاکتیپل دیاس شده تیاستخوان هدا یبازساز یاز غشا
 ـفنولیشبکه  بیبا ترک متخلخل . طراحی کردند فعالستیز فلزی 

-استخوان عملکرد مانع یزمان داراشده به طور هم غشای طراحی

در سمت  یسازاستخوان فعالیتدر سمت متراکم و  سازی
شبکه  حضور نانورابط ،یشگاهیآزما طیل است. در شرامتخلخ

 یماکروفاژها یالتهاب شیقطبش پ ی،قو صورتبه  فلزی ـ فنولی
 دیور الیاندوتل یهاسلول ییزارگ ش ومشتق از مغز استخوان مو

، مهاجرت و سبب افزایش چسبندگیداد و  بهبودرا  یانسان افن

شبکه  نانورابط نی. ادشانسان  ودونیرباط ساقه پر یاستخوان زیتما
 یدارا تخلخلم یغشا کیفعال در ستیز فلزی ـ فنولی

است که  یسلول یولوژیزیف میتنظ یبرا منظوره چند یهاتیظرف

را به عنوان  ایفزاینده لیو پتانس بودهاستخوان  یبه نفع بازساز
از خود  ینیبال یکاربردها شده در ی استخوانی هدایتغشاها
( عملکرد ساختار 2. در )جدول [63]د( ـ  4داد )شکل نشان 

کاربردی در زمینه بازسازی بافت  فلزی ـ فنولیهای شبکه
 اند.استخوان گزارش شده

 
 بازسازی بافت استخواندر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  2جدول 

 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه شبکه 

 لیفلزی ـ فنو
 فنولبخش پلی

یون 

 فلزی
 منابع عملکرد

Ag-THA اسیدتانیک نانوذرات +Ag 

 یسازیکانستیبهبود عملکرد ز
 مطلوب یسازگارستیز

 یسلول ریو تکث یچسبندگ شیافزا
 یاستخوان ییرسانا
 یاستخوان یالقا

 یکروبیضدم تیفعال

]58[ 

Zn(sil) 2+ بینینسیلی نانوذراتZn 

 ستئوبلاستای هاسلول زیتما شیافزا
 ییزارگافزایش 

 ییایباکترضد تیفعالافزایش 
]59[ 

+TA/Fe3 3+ اسیدتانیک پوششFe 

 سازگاریبهبود سلول
 یدانیاکسیآنت لیپتانسافزایش 

 یو معدن یمواد آل نیب یفاز یسازگارافزایش 
 هاداربست

]60[ 

TA/Sr نانوذرات 

  اسیدتانیک

 نیگالوکاتچ یاپ

 گالات

+2Sr 

 ول بنیادیسل زیتماتقویت 
 ییزااستخوانتقویت 

 یضدالتهاب
 یجذب استخوانجلوگیری از 
 استخوان لیمهار تحل

]61[ 

+2TA/Sr 2+ اسیدتانیک میکروکرهSr 

 یستیز تیفعال شیافزا
 ویداتیسضداک تیفعال

 یخواص ضدالتهاب
 یالتهاب یهانیتوکایسا انیبمهار 

 یمفصلدرمان درون یمطلوب برا

]62[ 

PLAM-MPN 
+2Cu TA/ 2+ تانیکاسید غشاCu 

عملکرد مانع در سمت متراکم و عملکرد 
 در سمت متخلخل یسازاستخوان

 ییزارگ
 یاستخوانسلول  زیاتصال، مهاجرت و تماافزایش 

]63[ 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، چهار، شمارۀ پنجل سی و سا    

ــت  ــازی بافت پوس به منظور بهبود کارایی ترمیم زخم،   .بازس

معمولا  از مواد پانسمان زخم برای کمک به ایجاد محیط مناسب    

ترمیم  وضع ممحافظت از  ،بازسازی سلولی و در عین حال   برای

 .[64] شودمیدر برابر حمله باکتریایی استفاده 

اغلب در ترکیب با اجزای مختلف  فلزی ـ فنولیهای شبکه 

ان، فیبروئین ابریشم و سمانند کیتین، آلژینات سدیم، کیتودیگر 

-رهمورد بهسازی خواص عملکردی بهینه جهتآکریل آمید پلی

های های نقره، یون. علاوه بر یون[65,66] گیرندبرداری قرار می

مس، آهن و روی اثرات ضدمیکروبی  همچون گوناگونیفلزی 

 شبکه هایمربوط به خود را دارند و به عنوان جزئی از سیستم

و در ترکیب با سایر مواد برای کاربردهای ترمیم  فلزی ـ فنولی

 هافنولر درمان زخم مزمن، پلید .[67] شوندزخم استفاده می

ی اـها کاهش استرس اکسیداتیو زخم و تعدیل پاسخـتوانند بمی

-فتوترمال .[68] تسریع بخشندالتهابی بیش از حد، ترمیم زخم را 

 ،هابیوتیکآنتی و غیرمتکی بهیک روش فیزیکی به عنوان تراپی، 

ن برای درما و دارای پتانسیل بالا جدید میتهاج روش غیر

 ،ساسی این روش. اصل اباشدمیها ی آنهاو بیوفیلم هاباکتری

شکل  تبدیل انرژی نور به گرما برای ایجاد اختلال در غشاء، تغییر

 است. هاقابل برگشت باکتری مرگ غیر ،پروتئین و در نهایت

منظوره نیز خواص  چند فلزی ـ فنولیشبکه  یهاکامپوزیت

. به طور کلی، در [67,68] هنددمیفتوترمال عالی از خود نشان 

 تراپیو چه از فتودینامیک تراپیترمالاکثر مطالعات، چه از فتو

های باکتریایی زخم استفاده شده باشد، برای مبارزه با عفونت

 در محدوده کنترل یم س ونه فعال اکسیژنـگ افزایش دما و تولید

های افتبیش از حد به ب رسانیآسیب از شود تاارائه می ایشده

از حاصل استراتژی ترکیبی امروزه . پیشگیری شودطبیعی اطراف 

 کاربردی اتبیومواد دارای امکانبا  همراهها این استراتژیتلفیق 

های عفونی مختلف )مانند کنترل میکروبی بیماریبر مل تشم

های های استخوانی عفونی، عفونتهای عفونی، نقصزخم

بر و تحقیقات آینده  ش استدر حال گسترپریودنتال و غیره( 

 آندن کر ریزیبرنامه یتقابل و استراتژی   سازی این هوشمند

 . [69,70] است یافته تمرکز

 یپوکسیه ،ییایکاهش عفونت باکتر یبرالی و همکاران،  

 بدنیمول دیسولفینانوصفحات د توانستند یاسخ التهابـافت و پـب

 تیفعال دارای کیانتدیشده با اس کلات یون آهنشده با  لفیقت

متصل  ورهمنظ چند دروژلیه کیو به  ندنسنتز ک را دوگانه یمیآنز

اثرات  لیرا به دل یعال ییایضدباکتر ییتوانا دروژلی. هدنکن

مشابه  تیو فعال ونیاز دست دادن گلوتات ،یراپترمالفتوت یبیترک

به نانوصفحه  ن،ینشان داد. علاوه بر ا را از نانوصفحه دازیپراکس

 یهاحذف گونه یبرا یابرجسته یدانیاکسیآنت قابلیتدروژل یه

و  یخنث طیدر مح فعال تروژنین یهافعال و گونه ژنیاکس

کل با پر کردن  دروژلیهدر این تحقیق، داد.  از التهاب یریجلوگ

عملکرد خود را با حداکثر  آن، باشدن زدیک ن در تماس وزخم 

ژی و همکاران،  .[71] (لفـ  ا 5 شکل) آوردبه دست  ییکارا

پانسمان زخم  یکه هم با بسترها کردند یرا مهندس یپوشش

کردن و  یسازگار است و هم قادر به ضدعفون اریبس امروزین

 ـفنولی ینانوسکو کیها با استفاده از زخم زاییرگ  یحاو فلزی 

فلزات به  ییافزاحضور هم نیاست. ا یاژینانوساختار آل یمعمار

-یماریب یهایرا در برابر باکتر ییایضدباکتر تیفعال یادیز زانیم

 تی سم ،که یدر حال بخشیدو گرم مثبت بهبود  یگرم منف یزا

 نیا گر،ی. به عبارت ددادنشان  یعیبافت طب دررا  یزیناچ یسلول

 لیها و تعدیبا مهار تهاجم باکتر یبیدرمان ترک کیماده به عنوان 

ب(  ـ 5نمود )شکل ل در زخم عم زیستیـ  نانوفعل و انفعالات 

کاهش زمان  ،بسته شدن بافت یبرا یستیز یهاچسب. [72]

از  یریدرمان و جلوگ یتهاجماثرات به حداقل رساندن  ،یجراح

چنان همحال،  نیبا ا ،مورد توجه هستند اریبدن بس عینشت ما

 یبافت، نگران وندیزخم و پ میدر طول ترم ییایباکتر یهاعفونت

با  یستیز یهارو، توسعه چسب نی. از امانندیم یباق یاصل

 کی کی و همکاران، .[73] است یضرور ییایخواص ضدباکتر

 کیتاندیو اس شمیابر نیبروئیبر ف یمبتن یدروژلیه یستیچسب ز

 لیتشک هنگام به موضع،در  کردند و دیبا نانوذرات نقره تول

آن را بهبود  ییایضدباکتر یهاقابلیتتا د دنکر بیترک دروژلیه

مولکول چسب  کیبه عنوان  اسیدتانیک ستم،یس نید. در انبخش

 سیشبکه ماتر فیبروئین ابریشم بهکه  ه شدفنولی در نظر گرفت

 یالقا برایکاهنده  عاملبه عنوان  نیو همچنمتصل گردید  چسب

نانوذرات نقره در شبکه  کنواختی لیتشک به منظورنقره  تراتین

 دیتول یدیبریه لدروژیه یستیز یها. چسبعمل کردچسب 

 ،یمیخودترم تیقابل نانوذرات نقره،مختلف  ریشده با مقاد
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 یو سازگارقابل توجه  مرطوببه بافت  استحکام چسبندگی

 تظرفی ی،ستیز یهاچسب نیاخوب را نشان دادند.  یسلول

 یهاکه عفونت یزمان ژهیو بهبستن زخم یا بافت، برای استفاده 

و  یطراح. [74]باشند ا دارا میر هستند یمشکل اصل ییایباکتر

-ویژگیچسب هوشمند با ستیز دروژلیه ریدرزگ کیتوسعه 

 یبرا یعال ییایضدباکتر تیو فعال یشوندگمیخودترمهای 

پس از  یهاشدن زخم و مراقبت بسته یبالا یبه اثربخش یابیدست

لیانگ  مطلوب است. اریبس ینیبال یشدن زخم در کاربردها بسته

 ندهشومیخودترم یهادروژلیاز ه یامجموعه و همکاران،

دوگانه  وندیبا پ عرضی وندیپ قیچسبنده از طر یدانیاکسیآنت

 یاـهگروه یاوـح دیآلدئوکاتچـآهن، پروتـ  آهن نیب یکینامید

 ؛دروژلیه .کردنـد یطراح ییچهارتا انستویو ک دیکاتکول و آلدئ

 ،ییایکترضدبا تیخوب و فعال یسازگارستیز ق،یتزر تیقابل

-پاسخ نیو همچنایستی یا خونچندمنظوره، هموستاز  یچسبندگ

 ـ 5شکل )داد را نشان  محدوده نور نزدیک مادون قرمزبه  یده

آگارز  دروژلیه یهاداربست . نینان و همکاران،[75]ج( 

 یرو یهاونیکه با  سنتر کردندرا  دیجد کیتاندیاس /لهیکربوکس

آزاد شود.  pH تغییر با کیتاندیدارند تا اس عرضی وندیپ

را  کیتاندیاز اس یزیناچ یآمده آزادساز دست به یهادروژلیه

، دندکرارائه  یدیاس pHدر  داریو انتشار پا ییایو قل یخنث pHدر 

از طرف . دادند نشانحداکثر تورم را  نیها همچنکه آن ییجا

مطلوب و  یو ضدالتهاب ییایها خواص ضدباکتردروژلیهدیگر، 

 3T3 بروبلاستیف یسلول یهانسبت به رده یت سلولی سمعدم 

مختلف  هایشکل (3)در جدول  .[76]د( ـ  5داشتند )شکل

بازسازی کاربرد در جهت  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیب

 گردد.بافت پوست مشاهده می
 

 
 

 

 ینانوسکوحاوی  یپوششب( ، [71] کیتاندیاس آهن/که بششده با  لفیقت بدنیمول دیسولفیحات دنانوصفالف( هیدروژل حاوی : تصاویر شماتیک  5شکل 

حاوی شبکه  لهیآگارز کربوکس دروژلیه یهاداربستد( ، [75] دیآلدئپروتوکاتچ حاوی شبکه آهن/ ندهشومیخودترمج( هیدروژل ، [72]اسیدتانیک  شبکه آهن/

 [76]اسیدتانیک  روی/
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مهندسی متالورژی و مواد یهنشر 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 بازسازی بافت پوستدر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانهنمو  3جدول 
 

 کد نمونه

ساختار ماده برپایه 

فلزی ـ شبکه 

 فنولی

 منابع عملکرد یون فلزی فنولبخش پلی

+3Fe-TA 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 
 یعال ییایضدباکتر خاصیت

 اکسیدانتخاصیت آنتی
]71[ 

Ag@Cu-

MPNNC 
 3Fe+ اسیدتانیک پوشش

 هایمهار تهاجم باکتر

 محل زخم فعل و انفعالات لیتعد
]72[ 

STA اسیدتانیک هیدروژل +Ag 

 ییایبهبود خاصیت ضدباکتر

 خوب یسلول یسازگار

 قابلیت خودترمیمی

]74[ 

QCS-PA@Fe 3+ آمیدپلی هیدروژلFe 

 قیتزر تیقابل

 خوب یسازگارستیز

 ییایضدباکتر تیفعال

 چندمنظوره یبندگچس

 هموستاز بهبود

 NIRبه  یدهپاسخ

]75[ 

CTZ1-4 2+ اسیدتانیک لژروهیدZn 

 یدیاس pHدر  داریانتشار پا

 ییایضدباکترخاصیت 

 یضدالتهاب خاصیت

 یت سلولی عدم سم

]76[ 

 

 تشخیص و درمان سرطان
مصنوعی،  فنولی طبیعی و مشتقات پلیهافنولبا معرفی پلی

ی نماینده مورد بحث هافنولکاربردهای پلی ساختارها، خواص و

بی به مطلوهای اکاندید ،فلزی ـ فنولیهای شبکه گیرند.میقرار 
ی مختلف تصویربرداری هااستراتژی درعوامل کنتراست  منظور

فعال و  تومور، اصلاح غیردر مورد درمان  .[77,78] تومور هستند

تواند تجمع یم فلزی ـ فنولیهای شبکه گیری تومورفعال هدف
در  ،[79] ی تومور را به میزان زیادی افزایش دهدهادارو در محل

همین حال، تغییر داروهای بارگذاری شده یا مرتبط، عملکردهای 
مختلف  ایـهدر روش فلزی ـ فنولیای ـهشبکه بی را برایمناس
، انی مرسومـدرممی. شی[80] دسازمیذیر ـپانی امکانـدرم
فلزی های شبکه همگی توسط تراپیترمالفتو و تراپیدینامیکفتو

به عنوان نانوپلتفرم  هاشبکه این .قابل دستیابی هستند ـ فنولی
ی درمان چندوجهی را هاتوانند ترکیبی از استراتژیمیعملکردی 
 افزایی منجر شودکه ممکن است به اثر درمانی هم ارائه دهند

، pH اسخگویی به، مانند پنوعتم. از نظر خواص ذاتی [81,82]

 صورتبه  فنولیپیوند هیدروژنی، و کیلاسیون فلزی، ترکیبات 
پزشکی در ثر برای کاربردهای زیستؤنانومواد امیدوارکننده و م

مدت را در شرایط  که گردش خون طولانی شوندنظر گرفته می

های شبکه د. برعکس، جداسازینسازمیفیزیولوژیکی ممکن 
. در [83] ر محیط اسیدی رخ دهدممکن است د فلزی ـ فنولی
های تومور های طبیعی، ریزمحیط اسیدی در محلمقایسه با بافت

در تومورها  فلزی ـ فنولیهای شبکهداروی هدفمند به آزادسازی 
های نامطلوب خارج از کند و منجر به کاهش واکنشکمک می
، گادمیوم، آهن های فلزی مختلف، مانند. یون[84] شودهدف می

یا  های تصویربرداری پزشکیانواع روش برای مس و مینیومآلو
نوع  8000بیش از  .گردندمیسایر کاربردهای بیولوژیکی انتخاب 

عملکردهای خاص و سایر که در گیاهان طبیعی با  فنولیلیگاند 
توان برای میاند را مصنوعی شناسایی شده فنولمشتقات پلی

 ـفنولیهای شبکه ساخت رد که ممکن است منجر انتخاب ک فلزی 
های شبکه .دنها شوبه تأثیر قوی بر خواص فیزیکوشیمیایی آن

توانند میی نانو هاو پلتفرم هابه عنوان نانوحامل فلزی ـ فنولی
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کننده به نور، ی مانند داروهای شیمیایی، حساسگوناگونداروهای 
درمانی یا تکهای روشی رادیویی را برای هاکنندهیا حساس

فلزی های شبکه مهندسی .[85,86] بی در خود محصور کنندترکی

های نانوپلتفرم برای استراتژی صورتبه منظوره چند ـ فنولی
ه قابل کنترل، ی خاص اندازهابا ویژگیدرمان تومور  اوتفمت

داروی پاسخگو به محرک،  همچنین نشر و نفوذپذیری انتخابی

خود جلب توجه زیادی را برای تشخیص و درمان سرطان به 
  کرده است.

 

تراپی یک گزینه ترمالفتو  .ی ترکیبیهاتراپی و درمانترمالفتو
 درمانی فتودینامیک تواند بامیعالی برای درمان تومور است که 

شامل استفاده از یک داروی پاسخگو به روش . این ترکیب شود
کننده نور(، در ترکیب با یک نور با طول موج خاص نور )حساس

ی درمانی هاتراپی مزایای متعددی نسبت به روشترمالتواست. ف
، ترین مزیتمهمدرمانی دارد. میمعمولی مانند رادیوتراپی و شی

است که منجر به زخم کمتری نسبت به بودن آن  میتهاج غیر
به دلیل قرار گرفتن در معرض نور  و شودمیجراحی بالینی 

- جانبی طولانی کننده، عوارض یونیزه دار و غیرموقت، جهت
به طور کلی، در مقایسه با سایر  این روشکند. میمدت ایجاد ن

-یی به بیمار تحمیل نمیی درمانی، هزینه چندان بالاهااستراتژی

و  دارو هدفمند برای تحویل که اندمحققان تلاش کرده سازد.
های شبکهدر ی نوری را هاکنندهتومور، حساسدر آن تجمع بهتر 

 . [87,88] پیوند دهندها با آنیا نمایند بارگذاری  فلزی ـ فنولی
ها باید کارکردهای خاص خود را به عنوان  فنولانتخاب پلی  

ــد که   یکی از عوامل تعیین ــته باش  فراتر از بتواندکننده مهم داش
ــاده درمانبرهم افزایی درمان منجر به اثر همهای مختلف نهی سـ

 همیل انتخابی ب رایدالیگاندهای خاص  معرفی. ســـرطان شـــود
صال سطح تومور   متفاوتی هاگیرنده فلزی ـ های شبکه  به و ات
بسیار مورد نیاز است. برخی از   دارو برای تحویل هدفمند  فنولی

کنش غیراختصـــاصـــی با ســـیســـتم  برهم ی،ی طبیعهافنولپلی
ــداد انتقال در بدن  ــومیبیولوژیکی دارند که منجر به انسـ . دنشـ

ــ فنهای شبکه رسوب ی کمهابا بخش شده مهندسی ولیفلزی ــ
ند از آن می محافظت کنند و     هنگام  ها در برابر تخریب زود  توان

 ند کنتر تومور طولانی درزمان گردش خون را برای تجمع بهتر  
مان   [89] جانبی در یه   ی تومور ها . عوارض  پا را  نانومواد  بر 

ــت توان نادیده   مین جدی   را ها و باید پایداری نانوحامل        انگاشـ
شده باید برای  طراحی فلزی ـــ فنولیهای شبکه گرفت. ساختار
باشـــد. نانومواد   مســـتحکممدت به اندازه کافی  تحویل طولانی

شترپاسخگو  »  pH به ریزمحیط تومور )مانند مواد پاسخگو به  «بی

ی خارجی باید هایا مواد پاسخگو به محرک  ،یا واکنش ردوکس(
نظر گرفته شوند که منجر به  در فلزی ـ فنولی های شبکه مختص

از نشت   و د نشو مییا شرایط خاص   موضع انتشار دارو در یک  
با توجه به . دنکنمیجلوگیری و عوارض جانبی شدید اولیه دارو 

ی فردی بیمار، طراحی شــخصــی و ســفارشــی   هاوجود تفاوت
مورد نیاز  فلزی ـــ فنولی های شبکه ی ترکیبی بر اساسهادرمان

 .[90,91]ت اس
با  نیگالوکاتچ یاپ از طریق هماهنگ کردن فن و همکاران، 
 سیلینانوذرات س های آهن، یک فیلم پوشش عملکردی روییون

-پلی هایو میسل دوکسوروبیسین شده با بارگذاری مزومتخلخل

فلزی ـ های شبکه ساختند تا لاکتیک اسیدیپل اتیلن گلیکول/
ت و سمی  آلایده یسازگاربا زیست آهن /نیگالوکاتچیاپ فنولی

 مزایایبا توجه به انی ـن فرمول درمـای. سلولی کم را تهیه کنند
 یبرای افزایش غلظت دارو توانایی بالا از جمله نیگالوکاتچیاپ

قاومت دارویی در طول سلولی و جلوگیری از مدرون
عوامل مرتبط با متاستاتیک و در  کاهشمنجر به ، درمانیشیمی
 مزانشیمیهای سلولاپیتلیال به های سلولنتقال مهار روند ا ،نتیجه

ها مختلف درمان یهاحالت ،یچندوجه یبیدرمان ترک .]92[ شد
 ینیچالش بال نیبر چند تواندتا ب کندیپلتفرم ادغام م کیرا در 

از دست دادن زودهنگام دارو در طول گردش خون غلبه  همچون
یانگ  بهبود بخشد. یتوجه درمان را به طور قابل ییو کارا هدرک

که  دادند زارشرا گ یبینانوپلتفرم درمان ترک کو همکاران، ی
را  pH پاسخگو به محرک یدرمانیمیدرمان دوگانه فتوترمال و ش

با  مزومتخلخل سیلی. با مونتاژ نانوذرات سدسازیم ریپذامکان
 نانوذراتضدسرطان در  یداروها ،فلزی ـ فنولی یهاشبکه

 ،یخارج فلزی ـ فنولیهای شبکه وششپو  شدند یبارگذار
. پس از ندمیسر ساخترا  pH خواص دوگانه فتوترمال و پاسخ به

و  یاثر فتوترمال عالذره وپلتفرم نان ک،یتابش نور مادون قرمز نزد
 . با توجه به نتایجددارا نشان  pH دارو با یآزادساز تیخاص
 یبرتر یسازگارستیز این سیستمتن، برون یسلول یهاشیآزما
تومور را پس از  یهاسلول ی،ثرؤبه طور م و ارائه نمودرا 
همکاران، و سو  .[93] ردب نیضدسرطان از ب یداروها یریبارگ

 فلزی ـ فنولیشبکه  کی با پوشش دوپامینپلی ستمینانوس کی
 یبیترک روش درمانی منظور ارائه یک به آهن /نیگالوکاتچیاپ

سنتز  تراپیترمالفتو و شده تیتقو یدرمانیمیضدسرطان ش
 طیتوسط مح ستمینانوس نیا فلزی ـ فنولیشبکه  . پوستهکردند

یون  و نیگالوکاتچیاپ شد و بیتخر یسلولدرون یدیاس فیضع
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را  یشوک حرارت یهانیپروتئ انیب ن،یگالوکاتچیاپ .دکرآزاد  آهن
ها آن یحفاظت حرارت نیبنابراو  کردمهار  یسرطان یهادر سلول

حذف  تراپیترمالفتو شیافزاجهت  یسرطان یهابرابر سلول را در
 یونبه عنوان عامل کاهنده  نیگالوکاتچیاپحال،  نی. در همدکر
 +3Fe 2+ ا بهرFe  در  دروژنیهدیپراکس هیتا تجز دادکاهش

را  یقو ویداتیاکس لیدروکسیه یهاکالیراد و یسرطان یهاولسل
شده  دیاکس مجددا آهن  یهاونیکند. پس از واکنش فنتون،  زیکاتال

 زیکاتال یو برا شدند هکاهش داد نیگالوکاتچیاپ دوباره توسطو 
بدین طریق ند و قرار گرفت ستفادها مورد واکنش فنتون مجددا 

 .[94] شده صورت پذیرفت یا تقویت افتهی شیافزا درمانیشیمی
مورد درمان سرطان  یمنظوره برا چند یهاتیتوسعه کامپوز

بر  یمبتن یتیکامپوز یبارگذار قرار گرفته است. یاگستردهتوجه 
 یاثر درمان ی،درمانمییعوامل شهمراه با  فلزی ـ فنولیهای شبکه

 یدرمانیمی، شیدرمانترمالفتو قیاز طر ییبالا یضدتومور
 ،چن و همکاران .دهدینشان م مرسوم یدرمانیمیو ش کینامید

 (نیپلات سیس) یدرمانمییش یبا اختلاط داروها یتینانوکامپوز
 ییافزاادغام اثر هم یبرا یون آهنو  کیتاندیاسشبکه در 

 مرسوم یدرمانمییو ش دینامیکدرمانیشیمی، تراپیترمالفتو
مواد فعال با  ،یدیتومور اس طیزمحی. با توجه به رطراحی کردند

را  یدرمانمییش داروی ند ودآزاد ش فلزی ـ فنولیشبکه  بیتخر
 ،یدیاس طیآزادشده در مح اسیدتانیکتر از آن، . مهمردندک آزاد
 و داد شیافزا 2Fe+ به 3Fe+ لیآهن را با تبد یستیزمیفراه

 کالیواکنش فنتون به راد قیرا از طر دروژنیهدیپراکس
. در کرد لیتبدهای سرطانی برای سلول یم س اریبس لیدروکسیه

 زریپس از تابش ل نانوکامپوزیت شده از دیتول ین حال، گرمایهم
 یدرمانمییو ش دینامیک درمانیشیمیاثر  مز،به مادون قر کینزد

 یضدسرطان تأثیر تیکامپوز ن،ید. علاوه بر ااد شیرا افزا مرسوم
 شکل)د کرارائه کم  تی را در داخل بدن با سم یمنحصر به فرد

 لیبه دل را Sx-2Cu ینانوساختارهاگو و همکاران،  .]95[ (الف ـ 6
و  هستند کارآمد اریبس( که Iمس)انند مفنتون یزوریکاتال تیلفعا

عنوان عوامل  ، بهدارند مطلوبیفتوترمال  لیتبد تیخاص
مورد مطالعه  تراپیو فتوترمال دینامیک یدرمانیمیش ییایضدباکتر

ا ب  S1.94Cu با پوشش نانوذرات نانوپلتفرم کیها آن د.دادنقرار 
. ندساخت کیتاندیاس /یون آهن رب یمبتنفنول یپل ـ یفلز یهاشبکه

 یژگیهر دو و این نانوذرات نشان داد که یتجرب جینتا
 شدهتیتقو دینامیک درمانیشیمی و یفتوترمال عال ییایضدباکتر

 و تندرون طیدر شرا هایباکتر یکنشهیر یبا فتوترمال را برا
 با توجه به مقاومت .]96[ (بـ  6شکل ) ندداشتدربرتن برون

عفونت  یبه طور گسترده برا یتراپفتوترمال ز،یناچ ییایباکتر
حال، تعداد  نیبا ا ،مورد مطالعه قرار گرفته است ییایباکتر

زمان از عمدتا  بر استفاده هم یقاتیتحق یهااز تلاش یمحدود
 تراپیترمالفتو پس از یدرمان ضدالتهاب یبرا عوامل فتوترمال

به  سرم آلبوم گاوی با استفاده ازن، زو و همکارا. ندامتمرکز شده
در  ترمالفتوعامل  کی ،یدیکننده کلوئتیعنوان نانوراکتور و تثب

 نیگالوکاتچیاپ و یون آهن ییخودآرا قیرا از طر اندازه نانو
به  ار یخوب ییگرما تیظرف ،این نانوذرات .سنتز کردند گالات

. ندنشان داد فلزی ـ فنولی یهافتوترمال شبکه یذات ییتوانا لیدل
و  یشگاهیآزما طیدر شرا هاآن ییایضدباکتر تیظرف ،جهیدر نت
 کنندگیاثر مهار لیبه دل ن،ی. علاوه بر اعالی بودداخل بدن در 

نانوذرات  یدانیاکسیآنت تی، خاصفنولپلی در گونه فعال اکسیژن
 یضدالتهاب ییکارا جه،یدر نت و به شکل قابل توجهی افزایش یافت

 قیاز طر تندرون و هم تنبرون طیرا هم در شرا یاالعادهفوق
 یبه ماکروفاژها یالتهابشیپ یماکروفاژها ونیزاسیرپلار جیترو

 هینشان داد که نانوعامل ته قیتحق یهاافتهی. فراهم کرد یضدالتهاب
 یبیترک یهادر درمان فادهاست یبرا یادیز لیپتانس ،شده

 شکل) دارد ندهیآ ینیبال یادر کاربرده یو ضدالتهاب ییایضدباکتر
 یهایدشوار لیبه دلتراپی ترمالفتوثر ؤدرمان م .]97[ (جـ  6

 عهیمدت در ضایو حفظ طولان قیارائه عوامل فتوترمال با نفوذ عم
 .ماندمی یچالش بزرگ باق کی ،یو زمان ییتومور از نظر فضا
 م به نا یداخل تومور مونتاژنانوساختار خود کهی و همکاران، ی

FerH معرفی  یمکمل آهن تجار کیو  یعیفنول طبیپل کیاز
 به قا یعم تواندیم ساختارنانوکردند. نتایج نشان داد که این 

 شیمدت )بیطولان یماندگار ،نفوذ کند و به دنبال آن سالیدتومور
 تندرون رشد لیبه دلدر محیط تومور داشته باشد که روز(  6از 

 مندهدف شیفرسا FerH .استومور ت طیزمحیها در ربه نانوتوده
 (دـ  6شکل ) داد انجامفتوترمال بالا  لیتومورها را با راندمان تبد

 یروشکه به عنوان قرن است  کیاز  شیب تراپیکینامیفتود .[98]
 نیبا ا ،درمان سرطان ارائه شده است یبرا کننده دواریثر و امؤم

 یطانسر یهاکننده نور به سلول خاص حساس لیحال، تحو
و چالش بزرگ  کیهنوز  یکاهش عوارض جانب یهدف برا
شبکه  یهابا استفاده از کپسولوی و همکاران، . باشدمطرح می

محصور  یبرا pH حساس به لکویگل لنیاتیپل فلزی ـ فنولی
 حساس لیتحو جهت راتلیمونومت نیریکردن هماتوپورف

ا کمک . بددادنارائه  یسرطان یهابه سلول ینور یهاکننده
 یسرطان یهادر سلول یطور انتخاب به ها، کپسولکیفولدیاس

 pH طیمح لیبه دل هازوزومیدر ل دارو ن،و به دنبال آ یافتندتجمع 
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 ینور یهاکننده. حساسدگردیآزاد  یکیولوژیزیمرتبط ف یدیاس
تحت  و دشدنمنتشر  توپلاسمیبه س هازوزومیشده از ل محصور
 شده از حساس دیتول گونه فعال اکسیژن ،ینانومتر 638 زریتابش ل
ماندند، زنده  یعیطب یهاکه سلول یدر حال ،ینور یهاکننده
. [99]ه( ـ  6)شکل  کردندآپوپتوز  ی را دچارسرطان یهاسلول

فلزی ـ بر شبکه  یمبتن ویمونواکتینانوذره ا کهان و همکاران، ی
 کی یبرا تبرگش قابل ریغ ونیبا الکتروپوراس بیرا در ترک فنولی

فلزی شبکه . نانوذرات دطراحی نمودنثر سرطان ؤم یمونوتراپیا
 قیاز طر منگنز یهاونیبا  کیتاندیبا هماهنگ کردن اس ـ فنولی

 هب فنولی ـ . نانوذرات شبکه منگنزگردیدندسنتز  یدروژنیه وندیپ

 ونیزاسیپلار تیو با موفق شدند یدر ماکروفاژها درون یثرؤطور م
 یالتهابشیپ یهانیتوکایسا یآزادساز جیترو یبرا راماکروفاژها 

 یمنیا یهاکنندهلیبا تعدهمراه نانوذرات  ت،ی. در نهاکردندآغاز 
 و به عنوانرشد تومور را مهار کرده  تیبا موفق توانستند منگنز

درمان  جهتثر سرطان ؤم یمونوتراپیا یبرا یدیابزار جد
(، 4. در )جدول [100]مطرح گردند درمان  رقابلیغ یهایمیبدخ

نولی کاربردی فـ  های فلزیهایی از بیومواد مبتنی بر شبکهنمونه
های ترکیبی تراپی و درماندر درمان سرطان به روش فتوترمال

گزارش شده است.

 

 
 

 شبکه آهن/با  S1.94Cu نانوذراتب( ، ]95[درمانی ی در شیمیبردارمورد بهره کیتاندیاسحاوی شبکه آهن/  تینانوکامپوزالف( : تصاویر شماتیک  6شکل 

نانوساختار د( ، [97]عامل فتوترمال گالات به عنوان  نیگالوکاتچیاپ / آهن ج( نانوراکتور سرم آلبوم گاوی حاوی شبکه، [96]تراپی در فتوترمال کیتاندیاس

 نیریهماتوپورفـ  کلسیمشبکه  حاوی pH حساس بهل کویگل لنیاتیپل یهاکپسوله( ، [98]متشکل از شبکه آهن/ اسیدتانیک  FerH یتومورداخل مونتاژخود

  [99]مونومتیل اتر 
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 های ترکیبیتراپی و درمانوترمالتفدر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  4جدول 

 

 کد نمونه
فلزی ساختار ماده برپایه شبکه 

 یـ فنول

 بخش

 فنولپلی
 منابع عملکرد یون فلزی

EGCG-Fe (III) 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ فیلم پوششFe 

 سلولیدرون یافزایش غلظت دارو

جلوگیری از مقاومت دارویی در طول 

 درمانیشیمی

 مهار رشد سلول سرطانی

]92[ 

MSN@MPN اسیدتانیک نانوذرات مزوپور سیلیکا 
+3Fe 
+3Al 

 شده داروی ضدسرطان رهایش کنترل

 ک پاسخگو به محر یدرمانیمیشامکان 

pH 
 ی بالاسازگارستیز

]93[ 

EGCG@PDA 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ نانوذراتFe 

 مهار رشد تومور

 رهایش در محیط اسیدی تومور

 افزایش رادیکال آزاد در سلول سرطانی

]94[ 

TAFe 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 

 در تومور نآه یستیزیفراهمافزایش 

ی سم  اریبس لیدروکسیه کالیرادتولید 

 در تومور

 در سلول سالم کم تی سم

]95[ 

S@MPN1.94Cu 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe  96[ یدیاس ییایترعفونت باکمهار[ 

BSA@MPN 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ نانوذراتFe 
 یالتهابضدرفتار 

 کشنده باکتری
]97[ 

FerH 3  اسیدتانیک نانوذرات+Fe
TMFerrlecit 

 افزایش زمان ماندگاری

 تومور ی حرارتیریگهدف
]98[ 

MPN@HMME 
 کپسول تراپیدینامیکفتو

 نیریهماتوپورف

 اترلیمونومت
+2Ca 

 یسرطان یهاسلول در تجمع

 سرطانی یهاسلول آپوپتوز

 فعال ژنیاکس یهاگونه یاهیناح عیتوز

]99[ 

CpG-ODN 2+ اسیدتانیک نانوذراتMn 

 یماندگار زمان افزایش

 هاافزایش رهایش سایتوکین

 مهار رشد تومور

]100[ 

 

 شده مونتاژ نانوذرات خودشین و همکاران،   .رهایش دارو
 دیمشتق اس کیکه از  را فلزی ـ فنولیداده شده با شبکه پوشش

 کیبه عنوان  ،شده است لیتشک کیلیفیآمف کیالورونیه
دارو در  یزادسازآ لیتسه یبرا pH نانوحامل پاسخگو به

 ،کیلیفیآمف تی. با توجه به ماهسنتز کردند رتومو یهاطیزمحیر
انتخاب شده به  نیسیقادر به کپسوله کردن دوکسوروب نانوذرات

 شبکه. مورد بررسی قرار گرفتندسرطان ضد یعنوان مدل دارو
 عیسر یباعث آزادساز pH حساس به فلزی ـ فنولی
 یدیاس طیدر شرا ی نانوذراتسلول ثرؤو جذب م دوکسوروبیسین

 دیشد که اس رتومو یهاطیزمحیر از دیبا تقل( pH 5/6ف )یخف
در  «رندهیبا واسطه گ توزیاندوس» لیتسه یبرا کیالورونیه

 شده با یبارگذار نانوذرات .معرض آن قرار گرفت
 یسرطان یهاسلول یرا برا ییبالا یسلول تی سمدوکسوروبیسین 

حامل دارو  کیبه عنوان  ملکرد مناسب آنع بیانگرنشان دادند که 
گائو و  .[101] (الفـ  7 شکل) در درمان هدفمند سرطان است

فلزی شبکه  با کپارچهی ماهواره ـ هسته ستمینانوس کهمکاران، ی
 یاربارگذ پوزومیل کیشامل  «ههست». جزء طراحی کردند ـ فنولی
 DiR و ی( در هسته آبیفلز ونیشلاتور  کی) EDTA شده با
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 1403، چهار ه، شمارپنجل سی و سا     مهندسی متالورژی و مواد هنشری

دوگانه است.  هی( در لاکیمبدل فتوترمال مادون قرمز نزد کی)
است که  مزوپور یکایلیشامل نانوذرات س «ماهواره»جزء 

 ـفنولیشبکه  و با هکردرا در خود محصور  نیسیدوکسوروب  فلزی 

نانوذرات  ها وپوزومی. له استشد دهیپوش یون مس ـ تانیکدیاس
فلزی ـ شبکه  اسطهبا و یچسبندگ قیاز طر مزوپور یکایلیس

 ینانومتر 808 زریکه با ل . هنگامیشدندجمع  هسته در فنولی
را آزاد کرد که منجر به در هسته شده محبوس EDTAتابش شد، 

 ـ نانوساختار هسته یجداساز ،و متعاقب آن یون مس ونیلاسیک
جریان در  یبه مدت طولانتواند می این نانوسیستم .دگردیماهواره 

و اثر کشندگی بالایی بر تومور ارائه نماید.  هکردخون گردش 
 با کپارچهی یامرحله چند ستمینانوس ک، یبه دست آمده جینتا

 ـفنولیشبکه  دهد مینشان  سالیدتوموربهبود درمان  یرا برا فلزی 
 کروکپسولیم ستمیس ک. شن و همکاران، ی[102]ب(  -7)شکل 

 متشکل که ردندسنتز کمعده  یدارورسان یبرا یخوراک یدارورسان
به  فلزی ـ فنولیو شبکه  یبه عنوان حامل داخل یونی عیاز ما

فلزی ـ های شبکه پوسته لیتشکبود.  کروکپسولیعنوان پوسته م
 و یدرا در آب بهبود بخش مایع یونی قطرات یداریپا فنولی

مایع  که هسته ی، در حالنجام شدا pH دارو در پاسخ به یآزادساز

و  ردک یریدارو را بارگ یثرؤطور مشده به  محصور یونی
ج(  ـ 7داد )شکل  شیدارو را افزا نسبت به بافت یریذنفوذپ

 یبازدارنده خوردگ دیکپسول جد ک. گو و همکارانش، ی[103]
 یبر رو فلزی ـ فنولیپوشش شبکه  کی لیبا تشک pH حساس به

. تبادل کردند هیته مونتاژ ـ سوپر قیمزوپور از طر سیلیسطح س
و  شد شنهادیپ pH کپسول با یآزادساز سمیعنوان مکان به یونی

 7از خود نشان داد )شکل  یاالعادهفوق یاثر بازدارندگیون مس 
متشکل از  فلزی ـ فنولیشبکه  ک. مائو و همکاران، ی[104]د( ـ 

طراحی  ییخودآراا تکنیک ب یون آهن ید واس کیپروتوکاتچوئ
بدون افزودن  دروژلیه هیته یبرارا  میسد ناتیو سپس آلژ کردند

-بافت، اندازه لیو تحل هی. تجزدندکراضافه  گرید ییایمیمواد ش

 ل؛دروژینشان داد که ه یکیرئولوژ زیآب و آنال یدارنگه یریگ

ی بالاتر یسازرهیآب و مدول ذخ ینگهدار تیاستحکام ژل، ظرف
 قیآزاد از طر یهانیانیآنتوس یحرارت یداریپا علاوه بر آن،. دارد

را در  هانیانیآنتوس یادسازآز یافت و شیافزا هاور کردن آنمحص
. [105]ه( ـ  7)شکل  ردکنترل ک شده یسازهیدستگاه گوارش شب

های متشکل ( جزئیات ساختار و عملکرد نانوحامل5در )جدول 
 اند.گزارش شده فلزی ـ فنولیهای از شبکه

 

 
 شبکه مس/ با کپارچهی ماهواره ـ هسته ستمینانوسب( ، [101]الف( نانوذرات شبکه آهن/ اسیدتانیک حاوی دوکسوروبیسین : تصاویر شماتیک -7شکل 

 ناتیآلژه( هیدروژل ، [104]آهن/اسیدتانیک پوشش شبکه با مزوپور  سیلیکپسول سد( ، [103]آهن/کوئرستین  یدارورسان کروکپسولیمج( ، [102]تانیک دیاس

 [105]ید اس کیشبکه پروتوکاتچوئ ه آهن/حاوی شبک میسد
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 رهایش دارودر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  5جدول 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه 

 فلزی ـ فنولیشبکه 
 فنولبخش پلی

یون 
 فلزی

 منابع عملکرد

MPN-HANPs 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 
 در تومور pHساس به ح یرهایش دارو

 یسلول ثرؤجذب م با دوکسوروبیسین عیسر یآزادساز
[101] 

CS-NS 
 نانوذرات

 ماهواره ـ هسته
 2Cu+ اسیدتانیک

 تومور نفوذ شیافزا
 تجمع حامل و محموله در تومورافزایش 

 خون جریان گردش در  یطولان ماندگاری
[102] 

IL@MPN 3+ کوئرستین کپسولFe 
 دارو یستیزیبهبود فراهم

 افزایش جذب و نفوذپذیری دارو
[103] 

MSN@BTA@MP
N 3+ اسیدتانیک کپسولFe 

 pHرهایش با تغییر 

 مس یبرا بالامحافظت 
[104] 

SA/PCA/Fe 3+ دیاس کیپروتوکاتچوئ هیدروژلFe 

 در دستگاه گوارش هانیانیآنتوسشده  کنترل یادسازآز
 بالا استحکام ژل

 بالا آب یدارنگه تیظرف
 ی بالاسازهریخمدول ذ

[105] 

 

برای  فلزی ـ فنولیهای شبکه کاربرد  .تصویربرداری از تومور
ی اخیر به هادر سال ،شده با تصویربرداری پزشکی دقیق هدایت

مندی از ت. با بهرهای مورد بررسی قرار گرفته اسطور گسترده
انواع ی فلزی و مواد بارگذاری شده، های خاص یونهاویژگی
، آکوستیکفتوتصویربرداری  برداری پزشکی وتصویر هایروش

در نظر گرفته  فلزی ـ فنولیهای شبکه همگی برای ترکیب با
عنوان به اسکنتیسی و تصویربرداری تشدید مغناطیسی .شوندمی

هاست که به طور سال ،های معمول تصویربرداری پزشکیروش
دقیق شوند. برای تشخیص استفاده می هادر کلینیک وسیعی

ی طبیعی، برخی از مواد حاجب خاص برای هاتومورها و بافت
-یپل یهاکمپلکس .[106] توزیع داخل وریدی مورد نیاز است

در  به عنوان ماده حاجب یابر آهن به طور گسترده یفنول مبتن
 لیحال، به دل نیبا ا گیرند،میقرار استفاده مورد تومور  صیتشخ

ساختار  ریتأث نییتع ،یعیفنول طبیپل گاندیل یساختارها نظمییب
ون و است.  زیبرانگها چالشآن بر خواص کنتراست گاندهایل

با  فنولیپل باتیاز ترک یسر کیمرها، یبر اساس دندرهمکاران، 
 ریتا تأث طراحی کردند آهنیون ساده و منظم با  یساختارها
شود.  یها بررسآن بر عملکرد کنتراست هافنولیپل یساختارها
بر اساس  یون آهن بر یمبتن دیفنول جدیپل یهاکمپلکس

 و خود لیدروکسیه یهاگروهمنظم  تیبا تقو ی فنولیگاندهایل
 نیب یدروژنیه وندیشده توسط شبکه پ جادیتبادل پروتون مؤثر ا

 دند.بخشیکنتراست را بهبود  ،فنولی و آب لیدروکسیه یهاگروه
 تواندیم یون آهن بر یاساس، خواص عوامل کنتراست مبتن نیبر ا

توسعه بدین طریق،  و ابدیها بهبود آن یبا اصلاح ساختار هماهنگ
 تشدید یربرداریرا که اثر تصویون آهن  بر یمبتن یهاکمپلکس

 ،دهندیم نشاناز خود  یماریب صیتشخ یبرا یعال یسیمغناط
شده پاسخگو به  ینانوذرات مهندس .[107]ماید ن لیتسه

ه عنوان حامل دارو و ، ب pHتومور مانند طیزمحیر یپارامترها
به عنوان عوامل  یسیرزونانس مغناط یربرداریتصو یبرا

یون ، جیانگ و همکاراندر تحقیقات . اندافتهیتوسعه  کنتراست
-نانوذرات هیدروکسی و کیلیاکریپل دیشده با اس هماهنگ منگنز

و  نیسیدوکسوروب یبارگذار یبرا فلوئور اب شده دوپ آپاتیت
 یسیرزونانس مغناط یربرداریتصوعامل ایجاد کنتراست در 

یون  و کیتاندیکه از اس فلزی ـ فنولی. شبکه اندگسترش یافته
فعال  حامل دارو سطح یبر رو تیشده بود، با موفق لیتشک آهن
 ـفنولیشبکه  از طرف دیگر، .شد  یازگار، س pHحساس به فلزی 

از  ،حال نیو در ع یدبخشرا بهبود  یدرمان یو اثربخش یستیز
. ساختار کرد یریجلوگ یخنث طیمح کیدر  دارو انتشار زودرس

بالا و اندازه  ژهیخوب، سطح و یبا پراکندگ مزوپور نانوذرات
 یبرا ونیدرصد راندمان کپسولاس 90از  شیمنافذ بزرگ، به ب

 شیمنجر به افزا نیبه پروتئ ل یون منگنزاتصا رسید. دارو
شود. می یسیرزونانس مغناط یربرداریصوت کنتراستو  استراحت

 یبرا ییبالا لی، پتانس pHبهحساس  یدهبا پاسخ ینانوذرات نیچن
در  .[108]( 8ـ  )شکل دارند یدرمان ییافزاتومور و هم صیتشخ

های های مواد حاجب بر پایه شبکه( جزئیات نمونه6)جدول 
 گزارش شده است. فلزی ـ فنولی
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 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 
 

به عنوان  نیسیدوکسوروب ی شده بابارگذار کیلیاکریپل دیاس منگنز/ فلوئور حاوی شبکه اب شده دوپ آپاتیتهیدروکسیتصویر شماتیک از نانوذرات   8شکل 

 [108]ی سیمغناط تشدید یربرداریتصوعامل ایجاد کنتراست در 
 

 تصویربرداری از توموردر  فلزی ـ فنولیشبکه بر  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  6جدول 

 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه شبکه 

 فلزی ـ فنولی
 فنولبخش پلی

یون 

 فلزی
 منابع عملکرد

PVP –P1–3+Fe

PVP–P2–3+Fe 
 نانوذرات

 اسیدتانیک

 گالات نیگالوکاتچیاپ
+3Fe 

 افزایش کنتراست در 

 یسیرزونانس مغناط یربرداریتصو
]107[ 

-PAA-FHAxMn

DOX@TA-Fe 
 3Fe+ اسیدتانیک نانوذرات

 آپاتیتجلوگیری از آگلومره شدن ذرات هیدروکسی

 pH ه حساس ب

 بالا یسازگارزیست

 یدرمان یاثربخشبهبود 

 کنتراست شیافزا

]108[ 

 
 بندیجمع

فلزی ـ های شبکه یک نمای کلی از ساخت و کاربرد مطالعه،این 

ی هافنولداد. پلیش را نمای پزشکیزیستدر زمینه  فنولی

ی فلزی برای هاتوان برای ترکیب با یونمیرا  چندمنظوره

)خودمونتاژ  نانوذرات دستیابی به ساخت سریع، آسان و سبز

( ها)با زیرلایه ها(، یا نانوپوششها)با قالب هامستقیم(، نانوکپسول

ضدسرطانی،  های خاصی ماننداستفاده کرد. برای ویژگی

پذیری چندگانه، توزیع واکنشاکسیدانی، ضدمیکروبی، ضد

ای از ترکیبات مجموعه توانرادیکال میتوانایی مهار و  مندهدف

ها را با طراحی و آن فلزی ـ فنولیهای شبکه را برای اصلاح

شبکه  هایپذیری پوششتطبیق عملکردهای بیشتری مجهز کرد.

مواد  اهمیت رابط نسبت بهدرک  ،و نانوساختارها فلزی ـ فنولی

کند. تر میعمیق را های بیولوژیکیفرایندها بر زیستی و کنترل آن

 ـفنولیشبکه  یهارود که پوششمیانتظار  را بتوان به عنوان  فلزی 

برای  یک ماده جذابیک فناوری پلتفرم جهانی یا به عنوان 

ل به سمت کاربردهای پزشکی فعای زیستهاساخت رابط
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مهندسی متالورژی و مواد یهنشر 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

ترکیب تقریبا  گستره ایت، ر داد. در نهتر مورد استفاده قراگسترده

به این معنی  اوتففلزات مت باهای مختلف فنولنهایت پلیبی

تازه شروع به کشف پتانسیل واقعی  ،است که این میدان

های کرده است و هنوز کار فلزی ـ فنولیهای شبکه هایپوشش

فلزی ـ ی هاعلاوه بر آن، شبکه .برای انجام وجود دارد بسیاری

 فعالگیری اصلاح هدفبا ، سرطانی در مورد درمان تومور ولیفن

تومور را به  موضعد تجمع دارو در نتوانمیتومور غیرفعال  و

د. در همین حال، تغییر داروهای نمیزان زیادی افزایش ده

 ـفنولیهای شبکه بارگذاری شده یا مرتبط، عملکرد مناسب  فلزی 

های شبکهد. سازمیپذیر مختلف درمانی امکان هایروشرا برای 

توانند ترکیبی از میبه عنوان نانوپلتفرم عملکردی  فلزی ـ فنولی

افزایی به اثر درمانی هم و داشتهی درمان چندوجهی را هااستراتژی

ی فردی بیمار، طراحی هابا توجه به وجود تفاوت د.نمنجر شو

فلزی های شبکه ی ترکیبی بر اساسهاشخصی و سفارشی درمان

 فلزی ـ فنولیهای شبکه مورد نیاز است. امید است که فنولیـ 

ا اثربخشی درمان تومور بر حسب تقاضا همراه با توانایی ببهینه 

طول تومور یا افزایش گرفتار درمان بیماران  جهتتشخیص دقیق 

. در نهایت، با توسعه بیشتر علم شوندها بررسی و طراحی آن عمر

فلزی ـ های شبکه د زیستی مبتنی برکه موارود انتظار میمواد، 

نظوره مناسب فرم چندمو به یک پلت هتر طراحی شدمنطقی فنولی

 .پزشکی پیشرفته تبدیل شوندبرای کاربردهای زیست
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