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هیدروژل
پلیمرشدن

شبکه  ای شدن فیزیکی 
شبکه  ای شدن شیمیایی

مروری بر هيدروژل ها: انواع، روش های 
تهيه و کاربردها

هاجر جمشیدی*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، عضو هیئت علمی

هیدروژل هـا شـبکه های پلیمـری سـه بعدی بـا اتصـالات عرضـي هسـتند كـه قابلیـت 
جـذب بسـیار زیـاد آب یا سـیالات زیسـتي را حتي زیر فشـار دارند. ایـن تركیبات بدون 
انحـال می تواننـد مقـدار زیـادی آب جـذب كننـد. هیدروژل هـا بـه روش شـیمیایی یـا 
فیزیکـی شـبکه ای می شـوند. توجه روزافـزون به هیدروژل هـاي فیزیکي بـه دلیل راحتي 
نسـبي فراینـد و نبـود شبکه سـاز در سـنتز آن هاسـت، در حالـي كه انـواع  شـیمیایي آن به دلیل 
اسـتحکام مکانیکـی خـوب مورد توجه هسـتند. همچنیـن، هیدروژل هاي طبیعي بـه دلیل تنوع، 
فراوانـي، ارزانـي، تجدیدپذیري، سـمي نبودن و نیز زیسـت تخریب پذیري و زیست سـازگاري 
نسـبت بـه هیدروژل هـاي سـنتزي بسـیار جالـب توجـه هسـتند. در چنـد دهـه گذشـته، 
غذایـی،  نظیـر  مختلـف  صنایـع  در  به فـرد  منحصـر  خـواص  دلیـل  بـه  هیدروژل هـا 
بسـته بندی، داروسـازي، كشـاورزی، كاربردهـای زیست پزشـکی و زیست مهندسـی و در 
سـاخت دسـتگاه های فنـی و الکترونیکـی و نیـز به عنـوان جاذب بـرای حـذف آلاینده ها 
در كاربردهـای زیسـت محیطی بـه كار گرفتـه شـده اند. با توجه بـه اهمیـت و قابلیت هاي 
متنـوع ایـن تركیبـات به عنوان مـواد امیدبخـش در كاربردهـاي مختلـف، در مقاله حاضر، 
دسـته بندی هیدروژل هـا براسـاس ویژگی هـای مختلـف، روش هـای تهیـه و برخـی از 

خـواص و كاربردهـای مهـم آن هـا در زمینه هـای مختلف مرور شـده اسـت.  

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
h.jamshidi@ippi.ac.ir
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1 مقدمه

هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی با ظرفیت جذب بسیار 
زیاد آب یا سیالات زیستي هستند. این تركیبات بدون انحال حتی 
تا بیش از 1000 برابر جرم پلیمرمی توانند آب جذب كنند. وجود 
هیدروژل ها به سال 1960 برمی گردد، زمانی كه Wichterle و 
پلی )2- از شبکه های آب دوست  استفاده  بار  اولین  برای   Lim

عدسي های  در  را   ،PHEMA متاكریات(،  اتیل  هیدروكسی 
تماسی )Contact Lens( پیشنهاد دادند. در مقایسه با سایر مواد 
سنتزی، هیدروژل ها از لحاظ سطح نرم و لاستیکی، ساختار و خواص 
از  دارند.  بیشتری  شباهت  زنده  بافت های  به  شیمیایی  فیزیکی 
و  در زیست پزشکی  هیدروژل ها  از  استفاده  فناوری  بعد،  به  زمان  آن 
یا  به روش شیمیایی  یافت ]3-1[. هیدروژل ها  دارویی توسعه 
از  هیدروژل ها  آب  جذب  قابلیت  می شوند.  شبکه ای  فیزیکی 
گروه های عاملی آب دوست در زنجیرهای پلیمر شامل  گروه های 
 ،)COOH( كربوكسیلی   ،)NH2( آمینی   ،)OH( هیدروكسی 
در  می شود،  ناشی   )SO3H( سولفونی  و   )CONH2( آمیدی 
حالی كه مقاومت آن ها در برابر انحال از اتصالات عرضی بین 
زنجیرهای شبکه ناشی می شود ]3[. مواد طبیعی و سنتزی بسیاری 
گذشته،  دهه  دو  در  می شوند.  دسته بندی  هیدروژل ها  به عنوان 
هیدروژل های سنتزی به دلیل عمر كاربری طولانی، ظرفیت زیاد 
جذب آب و استحکام زیاد ژل به تدریج جایگزین هیدروژل های 
ساختار  معمولاً  سنتزی  پلیمرهای  خوشبختانه،  شده اند.  طبیعی 
و  عامل دارشدن  منظور  به  می توانند  كه  دارند  شناخته شده ای 
از  سنتزی  هیدروژل های  شوند.  اصاح  زیست تخریب پذیری 
واكنش ساده یک یا چند مونومر به روش های شیمیایی كاسیک 
تهیه می شوند. هیدروژل ها به دلیل خواص منحصر به فرد در پنجاه 

سال گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و در صنایع مختلف از 
جمله غذایی،  بسته بندی، دارویی، كشاورزی، در ساخت دستگاه های 
آلاینده ها  برای حذف  به عنوان جاذب  نیز  و  الکترونیکی  و  فنی 
هیدروژل ها  می شوند.  استفاده  زیست محیطی  كاربردهای  در 
میکروذرات،   ،)Slab( قطعه  متنوع شامل  فیزیکی  به شکل های 
محدوده  برای  و  شده  فرمول بندی  فیلم  و  پوشش ها  نانوذرات، 
كاربردهای زیست پزشکی و زیست مهندسی شامل  از  گسترده  اي 
 Regenerative( زیست حسگرها، مهندسی بافت، پزشکي ترمیمي
به كار  سلول ها  یا  زیست مولکول ها  جداسازی   ،)Medicine
مختلف  ویژگی های  براساس  هیدروژل ها   .]4،5[ گرفته می شوند 
دسته بندی های متفاوت دارند. در شکل 1 دسته بندی هیدروژل ها 
از جنبه های متفاوت نشان داده شده است كه در این مقاله به برخی 

از آن ها اشاره می شود. 

2 مواد اوليه تهيه ژل ها 

مونومرهای  شامل  هیدروژل ها  تهیه  برای  اصلی  اولیه  مواد 
از  معمولاً  هیدروژل ها  هستند.  پلیمرها  یا  طبیعی  یا  سنتزی 
از  برخی  به   1 جدول  در  كه  می شوند  تهیه  قطبی  مونومرهای 
طبیعی  پلیمرهای  از  است.  اشاره شده  سنتزی  مونومرهای  این 
هیارونیک  ژلاتین،  كاژن،  فیبرین،  آلژینات،  كیتوسان،  می توان 
می توان  شبکه ای كننده  عوامل  از  برد.  نام  را  دكستران  و  اسید 
و   )MBS( بیس آكریل آمید  متیلن   -N`،N اپی كلروهیدرین،  به 
از روش هاي  دی وینیل سولفون )DVS( اشاره كرد. در برخی 
تركیباتی  از  معمولاً  كه  است  آغازگر  به  نیاز  هیدروژل ها،  تهیه 
پرسولفات  آمونیوم  2،`2-آزوبیس)ایزوبوتیرونیتریل(،  مانند 

)APS( و پتاسیم پراكسید دی سولفات استفاده می شود ]7[.

شکل 1 دسته بندی هیدروژل ها از جنبه های متفاوت ]6[.
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جدول 1 برخی از مونومرهای سنتزی برای تهیه هیدروژل ها.

عامت اختصاريمونومر

HEMAهیدروكسی اتیل متاكریات 

HEEMAهیدروكسی اتوكسی اتیل متاكریات 

MEMAمتوكسی اتیل متاكریات 

HDEEMAهیدروكسی دی اتوكسی  اتیل متاكریات 

MEEMAمتوكسی اتوكسی اتیل متاكریات

MDEEMAمتوكسی دی اتوكسی اتیل متاكریات 

NHPMA-)2-هیدروكسی پروپیل( متاكریل آمید 

EGاتیلن گلیکول 

PEGAپلی اتیلن گلیکول آكریات 

PEGDAپلی اتیلن گلیکول دی آكریات 

PEGMAپلی اتیلن گلیکول  متاكریات 

PEGDMAپلی اتیلن گلیکول دی متاكریات 

NNVP-وینیل-2-پیرولیدون  

NNIPAAm- ایزوپروپیل آكریل آمید 

VAcوینیل استات 

AAآكریلیک اسید 

3 روش های تهيه هيدروژل ها

روش هـای پلیمرشـدن متفاوتـی بـرای تهیـه هیدروژل هـا به كار 
گرفتـه می شـوند كه شـامل پلیمرشـدن رادیکالـی آزاد محلولی، 
یـا  تابشـی  امولسـیونی،  معکـوس،  تعلیقـي  تعلیقـی،  تـوده، 
نورپلیمرشـدن و انتقال زنجیر افزایشـی  جدایشـی برگشـت پذیر 
)RAFT( اسـت. محصـولات به دسـت  آمـده از ایـن روش هـا 
بـه شـکل ذرات كوچـک، پـودر، الیـاف، غشـا، میکرودانه هـا 
)Micro Beads( و حتـی مایعات تغییرشـکل یافته هسـتند. در 
ادامـه، روش هـای اصلـی تهیـه هیدروژل هـا مرور شـده اسـت.

3-1 پليمرشدن محلولی

در پلیمرشـدن محلولـی، مونومرهـای یونـی یا خنثی بـا عوامل 
پلیمرشـدن  می شـوند.  مخلـوط  چندعاملـی  شـبکه ای كننده 
 )Redox( یـا سـامانه آغازگر اكسایشـی UV گرمایـی بـا تابش
روش  ایـن  اصلـی  مزیـت  حـال،  وجـود  می شـود.  شـروع 
اسـت. چنانچـه مقـدار آب حین پلیمرشـدن بیـش از مقدار آب 
مربـوط بـه تـورم تعادلـی باشـد، جدایـی فـاز اتفـاق می افتد و 
هیدروژل هـای پلیمـری ناهمگـن تشـکیل می شـوند. حال های 
متـداول بـرای پلیمرشـدن محلولی شـامل آب، اتانـول، مخلوط 
آب -  اتانول و بنزیل الکل اسـت. حال سـنتزی پس از تشـکیل 
ژل بـا تـورم هیـدروژل در آب حـذف می شـود. بـرای حـذف 
مونومرهـای واكنـش نـداده، اولیگومرها، عوامل شـبکه ای كننده، 
آغازگـر، پلیمـر محلول و استخراج شـدني و سـایر ناخالصی ها، 
هیدروژل های پلیمری تهیه شـده با آب مقطر شسـته می شـوند. 
در دهه هـای گذشـته از ایـن روش بـرای تهیـه هیدروژل هـای 

پلیمـری مختلـف اسـتفاده مي شـد ]3،7،8[. 

3-2 پليمرشدن تعليقی

تهیـه  بـرای  روش هـا  موفق تریـن  از  تعلیقـی  پلیمرشـدن 
هیدروژل هـای كـروی یـا میکـروذرات بـا انـدازه  μm 1 تـا 
mm 1 اسـت. در ایـن روش، محلـول مونومـر بـرای تشـکیل 
ذرات ریـز مونومـر در ضدحـال پراكنـده شـده، بـا افـزودن 
پایداركننـده پایدار می شـود. پلیمرشـدن بـا رادیکال های حاصل 
از تجزیـه گرمایی آغازگر شـروع می شـود. سـپس، برای حذف 
مونومرهـای واكنـش نـداده، عامـل شـبکه ای كننده و آغازگـر، 
میکروذرات جدید تشـکیل شـده شسـته  می شـوند. شکل ذرات 
تشـکیل شـده تحت تأثیر گرانروی فاز مونومر اسـت، در حالی 
كـه اندازه ذرات بـا تنظیـم آب  دوسـتی-آب گریزی عامل تعلیق  
كنتـرل می شـود. برخـی از میکـروذرات هیدروژل هـای پلیمری 
پلی)هیدروكسـی اتیل متاكریات( بـا ایـن روش تهیه می شـوند. 
همچنیـن، از پلیمرشـدن تعلیقـی معکـوس بـه دلیـل راحتـی 
حـذف مونومـر آكریل آمیـد سـمی باقی مانـده از پلیمـر به طـور 
پلی آكریل آمیـد  پلیمـری  هیدروژل هـای  تهیـه  بـرای  گسـترده 

اسـتفاده می شـود ]3،7[.

3-3 پليمرشدن توده

پلیمرشدن توده ساده ترین روش بوده كه فقط شامل مونومر و 
آغازگرهای محلول در آب است. از مونومرهای وینیلی بسیاری 
برای تولید هیدروژل ها با خواص فیزیکی مدنظر برای كاربردهای 
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معین استفاده می شود. هیدروژل های توده با یک نوع مونومر یا 
بیشتر تهیه می شوند. معمولاً مقدار كمی عامل شبکه ای كننده به 
پرتودهی،  با  پلیمرشدن  می شود.  اضافه  هیدروژل  فرمول بندی 
آغازگر  انتخاب  شیمیایی شروع می شود.  كاتالیزور  یا  فرابنفش 
دارد.  بستگی  شده  استفاده  حال  و  مونومرها  نوع  به  مناسب 
مونومر  زیاد  غلظت  دلیل  به  پلیمرشدن  زیاد  درجه  و  سرعت 
اتفاق می افتد. با وجود این، گرانروی واكنش به طور محسوسی با 
درصد تبدیل افزایش می یابد كه موجب تولید گرما طی پلیمرشدن 
می شود. با كنترل واكنش در درصدهای تبدیل كم می توان از این 
مشکات اجتناب كرد. پلیمرشدن توده مونومرها برای ایجاد هیدروژل 
همگن، موجب تولید ماتریس پلیمری شفاف و شیشه ای مي شود كه 
بسیار سخت است. هنگام غوطه وری ژل در آب، ماتریس شیشه ای 
متورم شده و نرم و انعطاف پذیر می شود. مزیت پلیمرشدن توده این 
به  با وزن مولکولی و خلوص زیاد  پلیمر  است كه در روش مزبور 
شکل های مختلف مانند فیلم، غشا، ذرات و امولسیون ، تولید می شود. 

هیدروژل های پلی آكریاتی با این روش تهیه می شوند ]6،9[.

3-4 پيوندزني به پايه 

به طـور كلـي، هیدروژل هـاي تهیـه شـده بـا روش پلیمرشـدن 
تـوده به طـور ذاتي سـاختار ضعیفـي دارند. بـراي بهبود خواص 
مکانیکـي، هیـدوژل مي تواند روي سـطح پوشـش یافته با پایه اي 
قـوي پیونـد داده شـود. این روش شـامل تشـکیل رادیکال هاي 
مسـتقیم  پلیمرشـدن  سـپس  و  قـوي  پایـه  سـطح  روي  آزاد 
مونومرهـا روي آن اسـت كـه در نتیجه زنجیـري از مونومرها با 

پیونـد كووالانسـي به سـطح متصـل مي شـوند ]10[.

4 انواع دسته بندی هيدروژل ها

4-1  براساس منبع تهيه و خواص فيزيکی

هیدروژل هـا براسـاس منبع تهیه در انواع طبیعی و سـنتزی وجود 
دارنـد. دو گـروه مهـم از پلیمرهـای طبیعی برای تهیـه هیدروژل  
شـامل پروتئین هـا ماننـد كاژن و ژلاتیـن و پلی سـاكاریدها مانند 
نشاسـته، كیتوسـان، آلژینات و آگاروز هسـتند. پلیمرهای سنتزی 
بـرای تشـکیل هیدروژل هـا بـا روش هـای پلیمرشـدن شـیمیایی 
سـنتی تهیـه می شـوند. هیدروژل هـا براسـاس سـاختار فیزیکـی 
شـبکه نیز بـه انواع بی شـکل )غیربلـوری(، نیمه بلـوری و بلوری 

دسـته بندی می شـوند ]11[.

4-2 براساس ترکيب بندی پليمر 

زیر  گروه های  به  هیدروژل ها  نیز  پلیمر  تركیب بندی  لحاظ  از 

دسته بندی می شوند:
ــه شــبکه های پلیمــری  ــه ب ــری ك ــای هوموپلیم  - هیدروژل  ه
ــود و  ــه می ش ــر آب دوســت گفت ــوع مونوم ــک ن حاصــل از ی
بســته بــه ماهیــت مونومــر و روش هــای پلیمرشــدن شــبکه ای 

مي شــوند.
 - هیدروژل  هــای كوپلیمــری كــه از دو نــوع مونومــر یــا بیشــتر 
ــا  ــوند و ب ــکیل می ش ــت تش ــزء آب دوس ــک ج ــل ی ــا حداق ب
صورت بنــدی تصادفــی، قطعــه ای یــا متنــاوب در زنجیــر 

ــد.  ــرار می گیرن شــبکه پلیمــر ق
درهم نفودكننــده  پلیمــری  شــبکه هاي   هیدروژل  هــای   -  
)Interpenetrating Polymer Networks, IPN( كــه دســته 
ــا  ــی ی ــر طبیع ــی از دو پلیم ــا تركیب ــا ب ــی از هیدروژل ه مهم
ســنتزی هســتند و حداقــل یکــی بــا وجــود دیگــری ســنتر یــا 
شــبکه ای می شــود )شــکل 2(. ایــن كار معمــولاً بــا غوطــه وری 
هیــدروژل پیش پلیمرشــده درون محلــول مونومرهــا و آغازگــر 
هیدروژل هــای  نیمه درهم نفودكننــده  در  می شــود.  انجــام 
)Semi-IPN( یــک جــزء پلیمــر شبکه ای شــده و جــزء دیگــر 

ــت ]3،12[. ــده اس ــر شبکه ای نش پلیم
ــه  ــی ك ــازگازی ترمودینامیک ــر ناس ــوان ب ــا روش IPN می ت ب
ــای  ــی قطعه ه ــری )Interlocking( دائم ــل درهم گی ــه دلی ب
ــاز  ــی ف ــد و در نتیجــه جدای ــق آم ــد، فائ ــاق می افت شــبکه اتف
محــدودي حاصــل شــود. مزیــت اصلــی IPNs ایــن اســت كــه 
در ایــن روش ماتریس هــای هیدروژلــی نســبتاً چــگال تشــکیل 
خــواص  محکم تــر،  مکانیکــی  خــواص  كــه  می شــوند 
فیزیکــی كنترل پذیــر و بارگــذاری داروی كارآمــدي را نســبت 

ــد ]3[. ــان می دهن ــی نش ــای معمول ــه هیدروژل ه ب

شکل 2 طرحی از روش های تشکیل هیدروژل های شبکه ای شده با واكنش های 
رادیکال آزاد شامل پلیمرشدن و شبکه ای شدن پلیمرهای محلول در آب ]13[.
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4-3 براساس بار الکتريکي شبکه

هیدروژل هــا براســاس وجــود بــار الکتریکــی روی زنجیرهــای 
ــی  ــی(، یون ــی )خنث ــروه غیریون ــار گ ــه چه ــده ب شبکه ای ش
دومحیط دوســت  الکترولیــت  آنیونــی(،  یــا  )كاتیونــی 
ــیدی  ــروه اس ــر دو گ )Amphoteric Electrolyte( داراي ه
یــا بــازی و دویونی هــا )Zwitterionic( یــا پلی بتائین هــا 
ــی در هــر واحــد  ــا كاتیون ــی ی داراي هــر دو گروه هــای آنیون

تکرارشــونده ســاختاری دســته بندی می شــوند ]4،11[.

4-4 براساس ظاهر فيزيکی

ــودر،  ــکل ذره، پ ــه ش ــی ب ــاظ شکل شناس ــا از لح هیدروژل ه
ــه  ــه ب ــد ك ــا امولســیون وجــود دارن ــا ی ــم، غش ــس، فیل ماتری

ــتگی دارد ]4،11[. ــا بس ــه آن ه روش تهی

4-5 براساس پاسخ گويی به محرک

همــه زنجیرهــای پلیمــری در هیــدروژل بــه شــکل فیزیکــی یــا 
ــن، صــرف  ــا یکدیگــر شــبکه ای می شــوند. بنابرای شــیمیایی ب
ــه  ــوان یــک مولکــول درنظــر گرفت ــدازه آن هــا به عن نظــر از ان
ــی  ــام وزن مولکول ــا ن ــی ب ــل، مفهوم ــن دلی ــه ای ــوند. ب می ش
ــای  ــوان مولکول ه ــب به عن ــدارد و اغل ــود ن ــا وج هیدروژل ه

ــوند.  ــده می ش ــا نامی ــا ابرمولکول ه ــزرگ ی ــت ب بی نهای
تغییــر كوچــک در شــرایط محیــط، تغییــرات بــزرگ و 
برگشــت پذیری را در هیــدروژل موجــب می شــود. تغییــر 
عوامــل محیطــی ماننــد دمــا، pH، عائــم الکتریکــی، وجــود 
ــی  ــت فیزیک ــر باف ــب تغیی ــی موج ــای یون ــایر گونه ه ــا س ــم ی آنزی
ــن  ــکوپی ممک ــاس ماكروس ــرات در مقی ــن تغیی ــود. ای ــدروژل می ش هی
ــدار  ــدازه و مق ــرات در ان ــوب، تغیی ــکیل رس ــکل تش ــه ش ــت، ب اس
پاســخ گو،  آب هیدروژل هــا ظاهــر شــود. هیدروژل هــای 
ایــن رو،  از  می دهنــد.  پاســخ  محیطــی  محرک هــای  بــه 
ــه محیــط نیــز نامیــده  هیدروژل هــای هوشــمند یــا حســاس ب
ــا، میدان هــای  ــور، فشــار، دم ــد ن می شــوند. محرک هــای فیزیکــی مانن
الکتریکــی و مغناطیســی، تنــش مکانیکــی و شــدت منابع انــرژی مختلف، 
ــیمیایی  ــای ش ــد. محرک ه ــر می دهن ــی را تغیی ــای مولکول برهم كنش ه
شــامل pH، عوامــل یونــی و شــیمیایی، برهم كنش هــای بیــن زنجیرهــای 
مولکولــی و حال هــا و بیــن زنجیرهــای پلیمــر را در مقیــاس مولکولــی 
تغییــر می دهنــد. محرک هــای زیست شــیمیایی شــامل پاســخ 
ــم، آنتــی ژن و ســایر عوامــل زیست شــیمیایی  ــد، آنزی ــه لیگان ب
ــت مواد  ــرک، زیس ــه مح ــخ گو ب ــای پاس ــتند. هیدروژل ه هس
ــرای كاربردهــای دارویــی، زیست پزشــکی و  ــي ب بســیار جذاب

زیســت فناوری هســتند ]11،14[. 
ــه  ــخ گوی دوگان ــای پاس ــه هیدروژل ه ــری ك ــته دیگ دس
تركیــب  از  می شــوند،  نامیــده   )Dual Responsive(
ــه  ــا نتیج ــرک در هیدروژل ه ــه مح ــخ گو ب ــازوكار پاس دو س
اســید-co-پلی وینیل  پلی آكریلیــک  ماننــد  می شــوند. 
ســولفونیک اســید كــه ســامانه پلیمــری پاســخ  گو بــه محــرک 

ــت ]3[.  ــه اس دوگان

4-6 براساس ماهيت عامل شبکه ای کننده 

ــه دو گــروه  هیدروژل هــا براســاس ماهیــت اتصــالات عرضــی ب
یــا شــیمیایی دســته بندی می شــوند. در شــکل 3   فیزیکــی 
ــان  ــیمیایی نش ــی و ش ــای فیزیک ــکیل هیدروژل ه ــی از تش طرح
ــا  ــوع هیدروژل ه ــن ن ــه  ای ــای تهی ــه روش ه داده شــده و در ادام

ــرور شــده اســت. م

5  هيدروژل های پليمری شبکه ای شده

5-1 پليمرهای شبکه ای شده فيزيکی

و  گـذرا  اتصـالات  دارای  فیزیکـی  شبکه ای شـده  پلیمرهـای 
 ،pH به كمـک  ایـن روش، شبکه اي شـدن  در  موقـت هسـتند. 
توجـه  مي شـود.  شـروع  فیزیکـي  محرک هـای  سـایر  و  دمـا 
روزافـزون بـه ایـن نـوع هیدروژل هـا بـه دلیـل راحتـي نسـبي 
فراینـد و نبـود شبکه سـاز در سـنتر آن هاسـت. در هیدروژل هاي 
شبکه ای شـده فیزیکـی پیونـد كووالانسـی بیـن زنجیرهـا برقرار 
نیسـت، بلکـه بـه روش هـای مختلـف درهم گیـری زنجیرهـای 
پلیمـر یـا برهم كنش هـای فیزیکـی ماننـد برهم كنش هـای یونی، 
پیوندهـای هیدروژنـی یـا برهم كنش های آب دوسـت هیدروژل، 

شـبکه ای می شـوند كـه در ادامـه بحـث شـده اند ]15[. 

شکل 3 طرحی از تشکیل هیدروژل های فیزیکی و شیمیایی با اصاح 
شیمیایی پلیمر آب گریز ]13[.
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مــقــالات عــلــمــی

5-1-1 شبکه ای شدن با پيوندهای هيدروژنی

ــن  ــا پلی اتیل ــید ب ــک اس ــید و پلی متاكریلی ــک اس پلی آكریلی
ــا،  ــن كمپلکس ه ــد. ای ــکیل می دهن ــس  تش ــول كمپلک گلیک
گــروه  و  گلیکــول  پلی اتیلــن  اكســیژن  گــروه  بیــن 
اســید  اســید- پلی متاكریلیک  پلی آكریلیــک  كربوكســیل 
ــط  ــه فق ــی، ن ــد هیدروژن ــد. پیون ــی دارن ــای هیدروژن پیونده
بیــن پلی متاكریلیــک اســید و پلی اتیلــن گلیکــول، بلکــه 
در پلی )متاكریلیــک اســید-g -اتیلن گلیکــول( نیــز یافــت 
تشــکیل  زمانــی  فقــط  هیدروژنــی  پیوندهــای  می شــود. 
پروتون دار شــدن گروه هــای كربوكســیلیک  كــه  می شــوند 
اســید اتفــاق می افتــد، جایــی كــه تــورم وابســته بــه pH ژل  را 

.]15[ می دهــد  نشــان 

ــه ای  ــدی و قطع ــای پيون ــدن از پليمره 5-1-2 شبکه ای ش
ــت دومحيط دوس

 Amphiphilic( پلیمرهــای پیونــدی و قطعه ای دومحیط دوســت
Self-( قابلیــت خودگردایــش )Graft and Block Polymers

ــا و  ــرای تشــکیل هیدروژل  ه ــی را ب ــط آب Assemble( در محی
ــای  ــا بخش ه ــه در ســاختار آن ه ــد ك میســل های پلیمــری دارن
آب گریــز پلیمرهــا خودگردهــم آمده انــد. پلیمرهــای دوقطعــه ای 
ــد.  ــاد می كنن ــل ها را ایج ــه ای و میس ــای لای ــت، فازه آب دوس
پلیمرهــای چندقطعــه ای ممکــن اســت، داراي زنجیرهــای 
آب گریــز باشــند كــه بــا داشــتن پیوندهــای آب دوســت یــا یــک 
پیکــره پلیمــری محلــول در آب بــه قطعه هــای آب گریــز متصــل 

می شــوند ]15[. 

5-1-3 شبکه ای شدن با تبلور در سامانه های هوموپليمر

ــتی اســت  ــنتزي آب دوس ــر س ــکل )PVA(، پلیم ــل ال پلی وینی
ــر  ــه  هیدروژل هــاي تزریق پذی ــراي تهی ــه به طــور گســترده ب ك
توســعه یافتــه اســت. هیدروژل هــاي PVA مي تواننــد بــه روش 
شبکه اي شــدن شــیمیایي از راه پرتوهــاي الکترونــي و گامــا یــا 
ــد  ــک فراین ــي به كم ــدن فیزیک ــا شبکه اي ش ــد ب گلوتارآلدهی
خودگردایــش  و   )Freeze–Thawing( انجماد -یخ زدایــي 
ــی PVA در  ــای آب ــه محلول ه ــی ك ــوند. هنگام ــکیل ش  تش
ــتحکام  ــا اس ــج ژل ب ــوند، به تدری ــه داری  ش ــط نگ ــای محی دم
ــای  ــب اینکــه محلول ه ــم تشــکیل می شــود. جال مکانیکــی ك
آبــی PVA وقتــی در معــرض فراینــد انجماد-یخ زدایــي قــرار 
ــود.  ــاد می ش ــاني ایج ــیار كشس ــم و بس ــد، ژل محک می گیرن
خــواص ژل حاصــل بــه وزن مولکولــی PVA، غلظــت آن در 

آب، دمــا، زمــان انجمــاد و تعــداد چرخه هــای انجمــاد وابســته 
ــه تشــکیل بلورهــای PVA نســبت داده  اســت. تشــکیل ژل ب
شبکه ای شــدن  موقعیت هــای  به عنــوان  كــه  می شــود 
فیزیکــی در شــبکه عمــل می كنــد. ژل تهیــه شــده بــا شــرایط 
ــدار  ــایoC 37 پای ــاه در دم ــدت 6 م ــده به م ــازی ش بهینه س

اســت ]6،15[. 

5-1-4 شبکه ای شدن با برهم کنش های يونی

پلیمــر  كــه  مي افتــد  اتفــاق  زمانــي  یونــي  پلیمرشــدن 
ــه ظرفیتي  ــا س ــون  دو ی ــا ی ــول در آب ب ــر و محل یونش پذی
بــراي  مثــال  متداول تریــن  شــود.  شــبکه اي  محلــول، 
ــا  ــده ب ــبکه اي ش ــات ش ــا، آلژین ــدن در ج ــاي ژل ش كاربرده
كلســیم اســت. آلژینــات، پلیمــر شــناخته شــده  پلی ســاكاریدی 
اســید  گلوكورونیــک  و  مانورونیــک  باقی مانده هــای  بــا 
ــش الکترواســتاتیک  ــراي برهم كن ــي ب ــون دوظرفیت اســت. كاتی
ــبکه  ــکیل ش ــور تش ــه منظ ــي ب ــیات آنیون ــا پلي كربوكس ب
در  شبکه ای شــدن،  مي شــود.  اســتفاده  عرضــي  اتصــالات 
pH فیزیولــوژی و دمــای محیــط انجــام می شــود. از ایــن رو، 
ــن و  ــش پروتئی ــرای رهای ــس ب ــوان ماتری ــات به عن ــای آلژین ژل ه
كپسولی شــدن ســلول های زنــده بــه كار گرفتــه می   شــوند. 
ــا اســتخراج یون هــای كلســیم از ژل  ــوان ب ــب اینکــه می ت جال
ژل   ،)Chelating Agent( عوامــل كی لیت كننــده  به وســیله 
را ناپایــدار كــرد. رهایــش پروتئین هــا از میکــروذرات آلژینــات 
ــه  ــات ب ــدیم آلژین ــول س ــانش )Spraying( محل ــا افش ــه ب ك
درون محلــول آبــی كلســیم كلریــد حاصــل می شــود، به وســیله 
ــان و  ــد كیتوس ــی، مانن ــای كاتیون ــا پلیمره پوشــش دهی ذرات ب
)Polylysine( می توانــد مدولــه  شــود ]6،15[.  پلی لیزیــن 
ــاي  ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــي نس ــدن یون ــت شبکه اي ش مزی
شــیمیایي غیركووالانســي در ایــن اســت كــه پیوندهــاي یونــي 
نســبتاً قــوي بــوده، بنابرایــن پیوندهــاي عرضــي كمتــري بــراي 
ــري  ــاي دیگ ــت. مثال ه ــل دار لازم اس ــاي عام ــکیل ژل ه تش
ــان- ــامل كیتوس ــي ش ــده یون ــبکه اي ش ــاي ش از هیدروژل ه

ــفات  ــک فس ــان- نم ــان-آلژینات و كیتوس ــن، كیتوس پلي لیزی
ــای  ــی از روش ه ــکل 4 طرح ــتند ]16[. در ش ــرول هس گلیس
ــت. ــده اس ــان داده ش ــی نش ــدروژل یون ــوع هی ــکیل دو ن تش

5-1-5  شبکه ای شدن با برهم کنش پروتئين های مهندسی شده ژنتيکی

ــیمی  ــدی را در ش ــه جدی ــکاران ]17[ زمین Cappello و هم
ــعه  ــی توس ــده ژنتیک ــن مهندسی ش ــوان پروتئی ــا عن ــواد ب م
دادنــد. مزیــت پروتئیــن مهندســی شــده ایــن اســت كــه توالــی 
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پپتیــد و بنابرایــن خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن بــا طراحــی 
منطقــی كدهــای ژنتیکــی در توالی هــای DNA ســنتزی كنتــرل 
می شــود. افــزون بــر آمینواســیدهای طبیعــی، از آمینواســیدهای 
ســنتزی نیــز اســتفاده می شــود. ایــن پژوهشــگران ]18[ 
ــم مانند  ــته های ابریش ــی داراي دس ــته ای متوال ــای دس پلیمره
نیــز  را   )Elas tin-Like( الاســتین مانند  و   )Silk-Like(
ــول(  ــه در آن دســته های ابریشــم مانند )نامحل ــد ك ــنتز كردن س
شــده  هیدروژنــی  پیونــد  بتــای  ورقه هــای  شــکل  بــه 
همســو به كمــک مهندســی ژنتیــک مرتبــط شــدند. ایــن 
ــتند  ــي هس ــاي آب ــازگار، محلول ه ــتین های زیست س پرولاس
ــای  ــور حوزه ه ــر تبل ــده، در اث ــوط ش ــا مخل ــا داروه ــه ب ك
ــه  ــل ب ــت ناپذیر س ــال برگش ــت خوش انتق ــم مانند دس ابریش

ــوند.   ــوژی  مي ش ــرایط فیزیول ــان( در ش ــا زم ژل )ب

جدول 2 برخی از هیدروژل های شبکه ای شده شیمیایی ]15[.

پلیمر
روش شبکه ای 

شدن
داروی بارگذاری شده

PVA-نانوانسولینبا آلدهیدكیتوسان

TGF-β1با آلدهیدژلاتین

آدریامایسینبا آلدهیدآلبومین

میتوكسانترونبا آلدهیدكیتوسان

واكنش افرایشیدكستران
هیدروكورتیزون و پردنیزولون 

سریم فسفات
PVAدیلتیازم هیدروكلریدواكنش تراكمی

لیزوزیمواكنش تراكمیژلاتین

5-2 ژل های شبکه ای شده شيميايی

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی اتصـالات دائمـی دارند. 
بیـن  كووالانسـی  پیونـد  تشـکیل  از  هیدروژل هـا  نـوع  ایـن 
زنجیرهـای مختلـف پلیمـر تهیـه می شـوند. توجـه روزافـزون 
بـه ایـن نـوع هیدروژل هـا، به دلیـل اسـتحکام مکانیکـی خوب 
آن هاسـت )شـکل 5(. در جـدول 2 تعـدادی از هیدروژل هـای 
شبکه ای شـده شـیمیایی )پلیمر، روش تهیـه و داروی بارگذاری 
شـده در هـر یـک( آمـده و در ادامـه، روش های مختلف سـنتز 

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی بحـث شـده اسـت.

5-2-1 شبکه ای شدن با واکنش شيميايی گروه های مکمل

آب  در  محلـول  پلیمرهـای  انحال پذیـری  خاصیـت 
بـه دلیـل وجـود گروه هـای عاملـی آب دوسـت، به طـور 
در   SO3H و   OH ، NH2 ،COOH ،CONH2 عمـده 
سـاختار آن هاسـت. از ایـن گروه های آب دوسـت برای توسـعه 
بیـن  كووالانسـی  اتصـالات  می شـود.  اسـتفاده  هیدروژل هـا 
زنجیرهـای پلیمـر از واكنـش گروه های عاملی بـا واكنش پذیری 
واكنـش  همچـون   )Complementary Reactivity( مکمـل 
آمین-كربوكسـیلیک اسـید، واكنش ایزوسـیانات-OH/NH2 یا 

بـا تشـکیل بـاز شـیف ایجـاد می شـود ]15،16[.

5-2-2 شبکه ای شدن با آلدهيدها

 )OH( هیدوكسـیل  گروه هـای  داراي  آب دوسـت  پلیمرهـای 
ماننـد پلی وینیـل الـکل بـا گلوتارآلدهیـد شـبکه ای می شـوند 
ـــختی  ـــرایط س ـــی ش ـــال عرض ـــاد اتص ـــرای ایج ـــکل 6(. ب )ش شکل 5 روش های تهیه هیدروژل های شیمیایی ]19[.

شکل 4 طرحی از روش های تشکیل دو نوع هیدروژل یونی، یک نمونه 
هیدروژل یون گراي )Ionotropic( كلسیم آلژینات و یک نمونه هیدروژل 

چند یونی )Polyionic( كمپلکس آلژینیک اسید و پلی لیزین ]13[.
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مــقــالات عــلــمــی

اعمـــال می شـــود )pH كـــم، افـــزودن متانـــول به عنـــوان 
پلیمرهـــای  زیـــاد(.  دمـــای  و   )Quencher( فرونشـــان 
آب دوســـت داراي گروه هـــای آمیـــن بـــا اســـتفاده از همـــان 
می شـــوند  شـــبکه ای  مایم تـــر  شـــرایط  در  شبکه ســـاز 
كـــه در آن بـــاز شـــیف تشـــکیل می شـــود. از واكنـــش 
بـــاز شـــیف، كـــه شـــامل تشـــکیل پیونـــد كربـــن  نیتـــروژن 
بیـــن گروه هـــاي آمینـــو و آلدهیـــد اســـت، مي تـــوان بـــراي 
ــتفاده از  ــدون اسـ ــا بـ ــدن درجـ ــه شبکه اي شـ ــت یابي بـ دسـ
ـــن روش  ـــرد. ای ـــتفاده ك ـــیمیایي اس ـــبکه اي كننده ش ـــل ش عوام
به ویـــژه بـــرای ســـنتز پروتئین هـــای شـــبکه ای ماننـــد 
آلبومیـــن، ژلاتیـــن و پلی ســـاكاریدهای دارای آمیـــن طراحـــی 
ــیمیایي  ــایر فرایندهـــاي شبکه اي شـــدن شـ شـــده اســـت. سـ
بـــراي تشـــکیل هیدروژل هـــا شـــامل ژل شـــدن القایـــي بـــا 
 )Diels-Alder( و واكنـــش دیلز-آلـــدر )Genipin( جنیپیـــن

ــت ]15،16[.  اسـ

5-2-3 شبکه ای شدن با واکنش های افزايشی

از شبکه ســـازهای دوعاملـــی یـــا بیشـــتر بـــرای واكنـــش بـــا 
گروه هـــای عاملـــی پلیمرهـــای آب دوســـت بـــا واكنش هـــای 
ــتفاده  ــا اسـ ــاكاریدها بـ ــود. پلی سـ ــتفاده می شـ ــی اسـ افزایشـ
یـــا  دی وینیل ســـولفون  از6،1-هگزامتیلن دی ایزوســـیانات، 
ــوند ]15[. برخـــاف  ــبکه ای می شـ ــد شـ 6،1- هگزان دی برمیـ
اكثـــر واكنش هـــای افزایشـــی كـــه در محیـــط آلـــی انجـــام 
ـــن  ـــکل )Michael( بی ـــوع مای ـــی ن ـــش افزایش ـــوند، واكن می  ش
ــا ســـولفون های وینیلـــی می توانـــد  ــا یـ تیـــول و آكریات هـ
در محیـــط آبـــی، دمـــای محیـــط و pH فیزیولـــوژی انجـــام 
ــا  ــده بـ ــال، HA وPEGDA اصاح شـ ــوان مثـ ــود. به عنـ شـ
ـــرای  ـــکل، ب ـــی مای ـــش افزایش ـــا واكن ـــده ب ـــول و شبکه ای ش تی
ســـاخت هیدروژل هایـــی اســـتفاده شـــده اند كـــه ســـلول های 

ـــی انســـان و چســـبندگی و تکثیـــر  ـــادی مشـــتق از بافـــت  چرب بنی
ــد ]16[. ــتیباني می كننـ ــت را پشـ فیبروباسـ

5-2-4 شبکه ای شدن با واکنش های تراکمی

گروه های  تراكمی  واكنش های  از  ترتیب  به  پلی آمیدها  و  پلی استرها 
OH- یا NH2– با COOH یا مشتقات آن ها سنتز می شوند )شکل7(. 
-3(-N،N می شود.  استفاده  هیدروژل  سنتز  برای  واكنش ها  این  از 

كارا  بسیار  عاملی   )EDC( كربامید  دی متیل آمینوپروپیل(-N-اتیل 
برای شبکه ای  كردن پلیمرهای آب دوست داراي گروه آمید است ]15[. 
 EDC از  استفاده  با  را  ژلاتین  هیدروژل های  همکاران،  و   Feijen
سنتز كردند. برای مهار هر نوع واكنش جانبی و داشتن كنترل بهتر بر 
چگالی اتصالات عرضی هیدروژل، N- هیدروكسی سوكسینامید طی 
واكنش اضافه شد. هیدروژل به عنوان ابزاری برای رهایش پروتئین های 
بارگذاری  داكروني  پروتزي  دریچه   داخل  و  طراحی  ضدباكتری 
رهایش  و  بارگذاری شده  لیزوزیم  با  هیدروژل ها  سنتر،  از  پس  شد. 

شکل 7  نمونه هایی از شبکه ای شدن با واكنش های تراكمی ]13[.

شکل 6  طرح واره ای از هیدروژل های شبکه ای شده با استفاده از شبکه ای كننده شیمیایی ]20[.
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لیزوزیم به شکل درون تني )In Vivo( و برون تني )In Vitro( طی 
دو روز بررسی شد. برای بهبود ظرفیت بارگذاری، پلی ساكارید آنیونی 

)كندرویتین سولفات( نیز داخل هیدروژل بارگذاری شد ]21[. 
5-2-5 شبکه ای شدن به روش پرتودهی با انرژی زياد

بـه منظـور تهیـه هیدروژل هـای پلیمـری از تركیبات غیراشـباع، 
پرتودهـی بـا انـرژی زیاد ماننـد پرتوهای گاما و پرتـو الکترونی 
پرتودهـی  می شـود.  گرفتـه  بـه كار  پلیمرشـدن  آغـاز  بـرای 
محلول هـای آبـی پلیمـری موجـب تشـکیل رادیکال هـا روی 
 )Radiolysis( زنجیـر پلیمـر می شـود. همچنیـن، پرتو كافـت
مولکول هـاي آب بـه تشـکیل رادیکال هـای هیدروكسـیل منجر 
می شـود كـه بـا حمله بـه زنجیرهـای پلیمـر درشـت رادیکال ها 
تشـکیل می شـوند. تركیـب درشـت رادیکال ها روی زنجیرهـای 
مختلـف موجـب تشـکیل پیوندهـای كووالانسـی و در نهایـت 
سـاختار شـبکه ای می شـود. طـی پرتودهـی، درشـت رادیکال ها 
پرتودهـی  ایـن رو،  از  دهنـد.  واكنـش  اكسـیژن  بـا  می تواننـد 
در محیـط خنثـی بـا گاز نیتـروژن یـا آرگـون انجـام می شـود. 
مي تـوان  روش  ایـن  بـه  شبکه ای شـده  پلیمرهـای  جملـه  از 
پلی )وینیـل الـکل(، پلی)اتیلـن گلیگول( و پلی)آكریلیک اسـید( 
را نـام بـرد. مزیـت روش آغـاز بـا پرتودهـی نسـبت بـه روش 
بـدون  و  خالـص  نسـبتاً  محصـول  به دسـت آمدن  شـیمیایی، 

آغازگـر اسـت ]11،15[.

5-2-6 شبکه ای شدن با پليمرشدن راديکالی آزاد

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی از پلیمرشـدن رادیکالـی 
آزاد گروه هـای پلیمرشـدني حاصـل از پلیمرهـای آب دوسـت و 
نیـز پلیمرشـدن مخلـوط مونومرهـای وینیلـی تهیـه می شـوند. 
بـرای سـنتر ژل بـا ایـن روش، پلیمرهـای آب دوسـت طبیعـی، 
سـنتزی و نیمه سـنتزی بـه كار گرفتـه می شـوند. بـا اسـتفاده از 
آنزیم هـا به عنـوان كاتالیـزور گروه هـای متاكریلـی در سـاختار 
مونـو و دی سـاكاریدها قـرار داده می شـوند كـه بـرای سـنتز 
هیـدروژل اسـتفاده می شـوند. افـزون بـر ایـن، هیدروژل هـا بـا 

اسـتفاده از پلیمرشـدن UV نیـز سـنتز می شـوند ]15[. 

5-2-7 شبکه ای شدن با استفاده از آنزيم

Sperinde وGriffith روشـی جـذاب را بـرای تهیـه ژل هـای 
برپایـه پلی اتیلـن گلیگـول )PEG( با اسـتفاده از آنزیم پیشـنهاد 
دادنـد. آن هـا گروه هـای گلوتامینیـل را بـا پلی اتیلـن گلیگـول 
تتراهیدروكسـی )PEG-Qa( عامـل دار كردنـد. افـزودن ترانس 
محلول هـای  بـه   )Trans Glutaminases( گلوتامین هـا 

بـه تشـکیل   PEG-Qa آلانیـن( و  پلی)لیزین-co-فنیـل  آبـی 
PEG منجرمی شـود. واكنـش كاتالیـز شـده ترانـس  شـبکه های 
گلوتامیـن بین گـروه γ-كربوكسـامید PEG-Qa و گروه  ε-آمین 
بیشـترین  می شـود.  آمیـدی  پیونـد  تشـکیل  موجـب  لیزیـن 
آنزیم هـاي بـه كار رفتـه بـراي كاتالیز شبکه اي شـدن هیـدروژل، 
ترانـس گلوتامین هـا )فاكتـور Xllla( و پراكسـیداز ترب  كوهي 
ترانـس  هسـتند.   )Horse Radish Peroxidases, HRP(
گلوتامین هـا خانـواده گسـترده ای از آنزیم هـای تیولـی هسـتند 
كـه تشـکیل پیوند كووالانسـی بیـن گروه هـای آمیـن آزاد لیزین و 
گـروه γ-كربوكسـامیدی گلوتامین را كاتالیز می كننـد. واكنش هاي 
شبکه اي شـدن نسبتاً سـریع )min 20-5( و پیوندهاي كووالانسي 
 )Proteolysis( تشـکیل شـده بسـیار مقـاوم بـه پروتئین كافـت

هسـتند ]15،16،22[.
پراكسـیدها،  خانـواده   از  عضـوي  كوهـي  تـرب   پراكسـیداز 
 HRP هیدروژل هاسـت.  تهیـه  در  پراكسـیداز  متداول تریـن 
هیـدروژن  مجـاورت  در  آنیلیـن  مشـتقات  و  فنـول  مـزدوج 
در  فنیـل  هیدروكسـي  گروه هـاي  اكسـایش  بـا  را  پراكسـید 
تیرامیـن )Tyramine(، تیروزیـن )Tyrosin( و 4- هیدروفنیل 

اسـتیک اسـید كاتالیـز مي كنـد. 
شبکه اي شدن با HRP داراي مزایایي از قبیل سرعت هاي واكنش 
یاخته سازگاري  و  مایم  شبکه اي شدن  شرایط  تنظیم شدني، 
انواع  سازوكار،  این  براساس  است.   )Cytocompatibility(
گروه های  پیوندزني  با  آنزیم   با  شبکه اي شده  هیدروژل هاي 
دكستران،  نظیر  سنتزي  و  طبیعی  پلیمرهای  روي  تیرامین 
PEG- و  هپارین  ژلاتین،  سلولوز،  آلژینات،  اسید،  هیالورونیک 
PPO توسعه یافته اند. سایر آنزیم هاي به كار رفته براي شبکه اي شدن 
هیدروژل ها شامل تیروزیناز )Tyrosinase(، فسفوپنتینیل ترانسفراز 
 Lysyl( لیزیل اكسیداز ،)Phosphopantetheinyl Transferase(
Oxidase(، آمین كسیداز پاسما )Plasma Amine Oxidase( و 

فسفاتازها )Phosphatases( هستند ]16[. 

6  خواص مهم هيدروژل ها

ــخصه  هاي  ــن مش ــي، مهم تری ــه داري آب و تراوای ــت نگ ظرفی
شبکه ای شــده  پلیمــری  هیدروژل هــای  هیدروژل هاســت. 
وقتــی در آب یــا حــال قــرار می گیرنــد، متــورم می شــوند، امــا 
حــل نمی شــوند. خاصیــت تــورم كــه معمــولاً بــا عنــوان درجــه 
تــورم بــرای تعریــف هیــدروژل بــه كار مــی رود، بــه عوامــل زیــادی 
ماننــد چگالــی شــبکه، ماهیــت حــال و پارامترهــای برهم كنــش 
ــه  حال -پلیمــر بســتگی دارد. ظرفیــت جــذب آب هیــدروژل ب
ــته  ــدن وابس ــی شبکه ای ش ــت و چگال ــای آب دوس ــداد گروه ه تع
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ــداد  ــش تع ــا افزای ــدروژل ب ــه داری آب در هی ــت نگ ــت. ظرفی اس
گروه هــای آب دوســت زیــاد و بــا ازدیــاد چگالــی شبکه ای شــدن 
ــتقیم  ــور مس ــا به ط ــورم هیدروژل ه ــد ت ــود. درص ــم می ش ك
بــا مقــدار آب جــذب شــده متناســب بــوده و از ویژگــی مهــم 

ایــن تركیبــات در كاربردهــای مختلــف اســت ]3[. 
ــاي  ــژه در كاربرده ــز به وی ــا نی ــي هیدروژل ه ــواص مکانیک خ
دارویــي و زیست پزشــکي بســیار مهــم اســت، بــا تغییــر 
ــواص  ــا خ ــي ب ــه هیدروژل ــوان ب ــدن مي ت ــي شبکه اي ش چگال
ــرد  ــراي كارب ــن، ب ــت. همچنی ــت یاف ــر دس ــي مدنظ مکانیک
كــه  اســت  مهــم  پزشــکی  زمینه هــاي  در  هیدروژل هــا 
هیــدروژل، زیست ســازگار و غیرســمی باشــد. آغازگرهــا، 
ــل  ــیون كننده ها، عوام ــا، امولس ــی، پایداركننده ه ــای آل حال ه
شــبکه اي كننده و مونومرهــای واكنــش نــداده مصرفــي در 
ــن رو،  ــند. از ای ــش پلیمرشــدن ممکــن اســت، ســمي باش واكن
ــتي،  ــاي زیس ــژه در كاربرده ــمي، به وی ــیمیایی س ــواد ش ــن م ای
بایــد به كمــک فرایندهــای تصفیــه ماننــد شست وشــو بــا 

ــوند ]6[. ــذف ش ــز ح ــا دیالی ــال ی ح

7  کاربردهای هيدروژل ها

هیدروژل هــا بــه دلیــل خــواص و قابلیت هــاي منحصــر به فــرد 
در صنایــع مختلــف از جملــه غذایــی، بســته بندی، داروســازي، 
ــا در  ــذف آلاینده ه ــرای ح ــاذب ب ــوان ج ــاورزی و به عن كش
ــتگاه های  ــاخت دس ــز در س ــت محیطی و نی ــای زیس كاربرده
ــه برخــی  فنــی و الکترونیکــی اســتفاده می شــوند. در ادامــه، ب
ــده  ــاره ش ــر اش ــور مختص ــا به ط ــای هیدروژل ه از كاربرده

اســت. 

7-1 هيدروژل ها در زيست پزشکی

جــذب  و  زیست ســازگاری  دلیــل  بــه  هیدروژل هــا 
مقــدار زیــادی آب در زمینه هــای زیست پزشــکی به طــور 
رفتــار  هیدروژل هــا  شــده اند.  اســتفاده  موفقیت آمیــزی 
اعضــای بــدن انســان را در پاســخ بــه تغییــر شــرایط محیطــی 
ــد  ــد می كنن ــدان  الکتریکــی تقلی ــم و می ــا، pH، آنزی ــد دم مانن
كاشــتنی ها  در  تركیبــات  ایــن  از  اســتفاده  موجــب  كــه 
رباتــی  گیره هــای  مصنوعــی،  اندام هــای   ،)Implants(
بــرای  تشــخیصی  دســتگاه های   ،)Robotic Grippers(
ــده  ــر ش ــای دیگ ــیاری از كاربرده ــی و بس ــای مصنوع ماهیچه ه
ــا  ــا ب ــوند ت ــتفاده می ش ــوند ادرای اس ــا در س ــت. هیدروژل ه اس
ــرم و  ــطحی ن ــطح، س ــر س ــری ب ــدن باكت ــری از كلنی ش جلوگی
ــد ]6[.  ــم  كنن ــازگاری آن فراه ــود زیست س ــرای بهب ــده را ب لغزن

در شــکل 8 برخــی از انــواع هیدروژل هــا در كاربردهــای 
زیست پزشــکي نشــان داده شــده اســت.

محــرک  تبدیــل  قابلیــت  بــا  هیــدروژل  پژوهشــی،  در 
الکتروشــیمیایی بــه كار مکانیکــی و انقبــاض و آســودگي 
ــعه  ــرای توس ــیمیایی ب ــي ش ــرایط فیزیک ــت پذیر در ش برگش
ــن  ــرد ای ــت. عملک ــده اس ــاخته ش ــی س ــات مصنوع عض
ــا محــرک  ــا ب هیدروژل هــا شــبیه بافــت و ماهیچــه انســان، ام
الکتریکــی انجــام می گیــرد ]6[. Jeong و همــکاران ]23[ 
ــاس  ــری PEG-PLGA را براس ــای كوپلیم ــز هیدروژل ه نی
ــرطان و  ــان س ــدف درم ــا ه ــی ب ــخیص مولکول ــوم تش مفه
ــه  ــاس ب ــای حس ــتفاده از پلیمره ــا اس ــرداری از آن ب تصویرب
ــرای كاربردهــای  ــه محــرک ب ــا خــواص پاســخ گویی ب ــور ب ن
بالقــوه زیست پزشــکی گــزارش كردنــد. آن هــا پیشــنهاد 
كردنــد، ســامانه رهایــش خــوب بایــد قابلیــت عبــور از غشــای 

 شکل 8 برخی از انواع هیدروژل ها در كاربردهای زیست پزشکی.
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ســلولی، بافــت ویــژه هــدف، تســهیل جــذب هســته ای، 
ــواد  ــه م ــی و عرض ــب آنزیم ــع و تخری ــا تجم ــازگاری ب ناس
ــد.  ــته باش ــی داش ــخ ایمن ــمیت و پاس ــدون س ــی را ب ژنتیک
ــا را  ــده، هیدروژل ه ــرل ش ــرایط كنت ــژه در ش ــای وی كاربرده
موضوعــی بســیار برجســته در زمینه هــای پژوهشــی مختلــف 
ســاخته اســت كــه ماهیــت هوشــمندی آن هــا را تأییــد می كنــد.
برپایــه  هیدروژل هــای   ]24[ همــکاران  و   Darsow
متیل ســلولوز-PEG را گــزارش كردنــد كــه بــرای جلوگیــری 
از ســوزش و تحریــک پوســت بــه كار می رونــد. آن هــا 
ــش  ــرای رهای ــد ب ــدروژل می توانن ــن هی ــد، ای ــنهاد كردن پیش
حساســیت زاها در آزمــون پوســت اســتفاده شــوند، به   طــوری 
محمل هــاي  در  آزمــون  حساســیت زاهای  وقتــی  كــه 
محرک هــای  شــدند،  داده  قــرار  هیدروژلــی   )Vehicle(

پوســتی و خراشــیدگی پوســت كمتــري مشــاهده شــد. 

7-2 هيدروژل ها  در دارورسانی

ــتره  ــا  گس ــه هیدروژل ه ــانی برپای ــای دارورس ــروزه ابزاره ام
عمــده ای از زمینه هــای پژوهشــی را شــامل شــده اســت. 
دارورســانی،  ســامانه های  كاربــرد  و  طراحــی  از  هــدف 
كاهــش دفعــات مصــرف دارو، افزایــش اثربخشــی و كاهــش 

عــوارض جانبــی ناشــی از مصــرف  آن هاســت. ماهیــت نرمــي 
ــژه   ــور وی ــات را به ط ــن تركیب ــا، ای ــتي هیدروژل ه و آب دوس
به عنــوان ســامانه های دارورســانی نویــن مناســب كــرده 
ــده  ــری شبکه ای ش ــای پلیم ــذ در هیدروژل ه ــود مناف ــت. وج اس
ــه  ــود ك ــامانه ها می ش ــن س ــت دارو  در ای ــن راح ــب قرارگرفت موج
بــه شــکل قطعــه، میکــروذرات، نانــوذرات، پوشــش یــا فیلــم بــرای 
داروهــای آب دوســت و آب گریــز اســتفاده می شــوند ]5،25[. 
تخلخــل زیــاد كــه از مشــخصه هیدروژل هاســت، امــکان 
بارگــذاری دارو درون ماتریــس ژل و ســپس رهایــش آن 
می كنــد.  فراهــم  شــده  پیش طراحــی  از  ســرعتی  در  را 
ــي  ــرل چگال ــا كنت ــد ب ــی می توان ــدروژل به راحت ــل هی تخلخ
ــم  ــدروژل تنظی ــس هی ــه آب ماتری ــل ب ــدن و تمای شبکه اي ش
ــد  ــازگار مانن ــای ناس ــا دارو را از محیط ه ــود. هیدروژل ه ش
وجــود آنزیــم و pH كــم در معــده محافظــت می كننــد. 
ــا  ــده ب ــرل ش ــامل كنت ــازوكار ش ــد س ــا چن ــش دارو ب رهای
ــا پاســخ گویي محیطــي  ــیمیایی ی ــا روش ش ــورم، ب ــا ت ــوذ، ب نف
ــد  ــا می توانن ــب، هیدروژل ه ــی مناس ــا طراح ــود. ب ــام مي ش انج
ــا  ــد ی ــدار، هدفمن ــش پای ــامل رهای ــف ش ــای مختل در كاربرده
ــدروژل  ــن، هی رهایــش زیســت مولکول  اســتفاده شــوند. همچنی
ــخ  ــاختار ژل در پاس ــر س ــا تغیی ــش دارو را ب ــد رهای می توانن

جدول 3 رهایش برخي از انواع داروها به كمک سامانه هاي رهایش برپایه هیدروژل هاي مختلف ]3[.

سازوكار رهایش دسته درماني دارو

رهایش پایدار انسولین

رهایش كنترل شده دارو

pH رهایش موضعي داروي حساس به

pH  رهایش داروي حساس به

رهایش كنترل شده دارو

رهایش داروي مدوله شده الکتریکي

رهایش موضعي دارو

رهایش داروي ویژه معده

رهایش داروي ویژه معده

رهایش كنترل شده دارو

هیپوگلیسمی

كورتیکواستروئیدها

ویتامین محلول در آب

ضدانسداد

ضدقارچ

-

آنتي متابولیت، ضدالتهاب

ضدهلیکوباكتر*

ضدمیکروب

كاهش دهنده چربي

انسولین

هیدروكورتیزون

ریبوفاوین

سالیسیلیک اسید

تربینافین هیدروكلرید

پروپرانولول هیدروكلرید

5- فلوئوروراكسیل و سدیم دیکلوفناک

كاریترومایسین

آموكسی سیلین، مترونیدازول

)Simvas tatin( سیمواستاتین

* Anti Helicobacter   
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مــقــالات عــلــمــی

ــی و  ــتحکام یون ــا، اس ــد pH، دم ــی مانن ــای محیط ــه محرک ه ب
ــش  ــد ]14[. در جــدول 3 رهای ــرل كنن ــی كنت ــدان الکتریک می
انــواع داروهــا به كمــک ســامانه هاي رهایــش  از  برخــي 

ــت. ــده اس ــت ش ــف فهرس ــاي مختل ــه هیدروژل ه برپای

7-3 هيدروژل ها در عدسي های تماسی

Wichterle و Lim بـرای اولیـن بـار اسـتفاده از شـبکه های 
 ،PHEMA ،)آب دوسـت پلی )2-هیدروكسـی اتیل متاكریـات
را به عنـوان مـواد زیست سـازگار سـنتزی مفیـد در كاربردهـای 
عدسـي های تماسـی پیشـنهاد دادنـد ]1[. عدسـي های تماسـی 
برحسـب انعطاف پذیـری بـه دو نـوع سـخت و نرم دسـته بندی 
می شـوند. عدسـي های تماسـی سـخت به طـور عمـده برپایـه 
یـا   ،PMMA متاكریـات،  پلی متیـل  نظیـر  آب گریـز  مـواد 
پلی)هگزا-فلوئوروایزوپروپیـل متاكریـات(، HFIM، هسـتند، 
سـاخته  هیدروژل هـا  برپایـه  نـرم  عدسـي های  كـه  حالـی  در 
می شـوند. عدسـي های نـرم بـه روش هـای مختلـف از جملـه 
قالبـی  ریخته گـري چرخشـي )Spin-Cas ting(، ریخته گـري 
)Mold-Cas ting( و تراش-بـرش )Lathe-Cutting( تولیـد 
قالبـی  و  چرخشـي  ریخته گـري  روش هـای  در  می شـوند. 
مقـدار كمـی از مخلـوط مونومـر مایـع درون قالب هـای نـوری 
مقعـر ویـژه بـه منظـور ایجـاد عدسـي قـرار داده می شـود. طی 
ریخته گـري چرخشـي، قالـب مقعـر به منظور تشـکیل عدسـي 
چرخانـده شـده كـه باعـث می شـود تـا مونومـر مایـع به طـور 
یکنواخـت جریـان یابـد و تمـام سـطح را بپوشـاند. در همیـن 
زمـان، پلیمرشـدن مونومـر در دمای زیـاد انجام شـده و مونومر 
باقی مانـده در پایـان فراینـد بـه دقـت حـذف می شـود. قالـب 
محـدب اسـتفاده  شـده در روش ریخته گري قالبـی، درون قالب 
مقعـر مـات شـده داراي مونومـر مایـع قـرار داده مي شـود تـا 

سـطح پشـتی عدسـي ایجـاد شـود. پلیمرشـدن به همـان روش 
ریخته گـري چرخشـي انجـام می شـود. در ایـن فراینـد عدسـي 
سـخت در میـان سـطوح دو قالب مختلـف تولید می شـود و به 

محـض خشک شـدن، بـه شـکل منحنـي در مي آیـد ]26[. 
روش جایگزیـن در صنعـت عدسـي های تماسـی، تراش- برش 
اسـت )شـکل 9(. در ایـن روش، عدسـي ها از حبه هـای جامـد 
مواد آبگیری شـده تشـکیل می شـوند. مخلوط هـای مونومر مایع 
معمـولاً در مخـازن آب طـي دوره زمانـی بـه روش تـوده پلیمر 
می شـوند. ایـن نوع پلیمرشـدن معمولاً با آغازگرهـای رادیکالی 
شـروع می شـود كه بـا افزایش دما تجزیه می شـوند. ایـن فرایند 
موجـب تشـکیل زنجیرهـای پلیمـری بلندتـر بـا وزن مولکولی 
بیشـتر می شـود. برخـی از خواص مهـم هیدروژل هـای پلیمری 
بـراي كاربـرد در عدسـي هاي تماسـي شـامل داشـتن مقـدار 
انتقـال نـور كافـي، ضریب شکسـت مناسـب، تراوایي اكسـیژن 
كافـي، ترشـوندگي و تراوایي نسـبت به آب، خـواص مکانیکي 

عالـي، پایداري و زیست سـازگاري اسـت ]26[. 
عدسـي هاي  سـاخت  بـراي  شـده  اسـتفاده  پلیمـر  بیشـترین 
چشـمي، سـیلیکون بـه شـکل هیـدروژل بـوده كـه دلیـل آن 
تراوایـي ایـن پلیمـر نسـبت بـه اكسـیژن اسـت. با وجـود خطر 
زیـاد كراتیـت میکروبـی )Microbial Keratitis Risk( طـي 
از  بسـیاری  در  كـه  عدسـي  از  طولاني مـدت  اسـتفاده  زمـان 
كاربردهـاي چشم پزشـکی وجـود دارد، عدسـي های هیـدروژل 
سـیلیکوني از نظـر عفونـت نسـبت بـه سـایر هیدروژل هـای 
معمولـی پنـج برابـر ایمن ترنـد. فقـط حـدود %5 از داروهـای 
تجویـز شـده چشـمي بـا قطره هاي چشـم زیست دسـترس پذیر 
هسـتند و در حـال حاضـر قطره هاي چشـم براي بیـش از 90% 
فرمول بندي هـاي  چشم پزشـکي درنظـر گرفتـه مي شـوند ]27[.  
زیست دسـترس پذیري داروهـای چشـمي را می توان با اسـتفاده 
از سـامانه رهایش داروی چشـمي برپایه عدسـي نرم بهبود داد. 
هیدروژل هـای پلیمـری مختلف زیر بـراي سـامانه هاي رهایش 

داروی چشـمي برپایه عدسـي های نرم بررسـي شـده اند: 
 - هیدروژل هـای پلیمـری بـرای عدسـي های تماسـي معمولی 

بـه منظور جـذب و رهایـش داروهای چشـمي، 
 - هیدروژل هـای پلیمـری بـرای عدسـي های تماسـی دوش بـر 
)Piggy Back( كـه بـا پلیـت دارویـی )Drug Plate( ، دارو یا 

محلـول دارویـی تركیب شـده اند.
 - هیدروژل هـای پلیمـری اصـاح سـطحي شـده بـراي تثبیت 

داروها روي سـطح عدسـي  تماسـي،
سـاختار  در  دارو  جـادادن  بـراي  پلیمـری  هیدروژل هـای   -  

عدسـي، در  پراكنـده  كلوئیـدي  شکل 9 طرحی از روش تراش- برش ]26[.
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 - هیدروژل های پلیمری داراي لیگاند یوني و
 Molecularly( ــي ــری نقش برجســته مولکول ــای پلیم  - هیدروژل ه
ــی،  ــی تماس ــن در عدس ــک داروي معی ــراي ی ــه ب Imprinted( ك

ــي آورد. ــود م ــادي را به وج ــری زی ــل و گزینش پذی تمای
ــمي  ــای چش ــا داروه ــم ب ــای چش ــان بیماری ه ــت درم موفقی
ــه  ــي دارو در قرنی ــت كاف ــه غلظ ــت یابي ب ــه دس ــدت ب به ش
بــرای دوره زمانــي كافــی بســتگي دارد، امــا رهایــش معمولــي 
دارو به كمــک قطــره چشــم كــه در حــال حاضــر بــراي بیــش 
از %90 فرمول بندي هــای چشــم پزشــکی درنظــر گرفتــه 
مي شــود، بســیار ناكارآمــد و در برخــی از مــوارد بــه عــوارض 
ــم،  ــق در چش ــس از تزری ــود. پ ــر می ش ــدی منج ــی ج جانب
دارو بــا ســیال موجــود در فیلــم اشــک )Tear Film( مخلــوط 
ــم  ــه در فیل ــت كوتاهــي حــدود 2 دقیق ــان اقام مي شــود و زم
دارد. عدســي های هیــدروژل ســیلیکوني می تواننــد بــرای 
رهایــش داروهــای چشم پزشــکی به مــدت طولانــی از 10 

ــاه  طراحــي شــوند ]27[.  ــد م ــا چن روز ت

7-4 هيدروژل ها در زيست فناوری 

بســیاری از روش هــای شناســایي و تجزیــه اي متــداول حساســیت 
تشــخیص زیــاد دارنــد. امــا، اغلــب آن هــا بــه دلیــل داشــتن روش 
چندمرحلــه ای گــران و زمان بــر هســتند. طبــق تعریــف آیوپــاک، 
ــا  ــه ب ــت ك ــی اس ــه ابزارهای ــارت از مجموع ــگر عب زیست حس
به واســطه  ویــژه،  زیست شــیمیایی  واكنش هــای  از  اســتفاده 
شــیمیایی ماده  هر عنصــر  یــا  ســلول ها  بافت هــا،  آنزیم هــا، 
ــی  ــا گرمای ــی ی ــی، اپُتیک ــکل الکتریک ــه ش ــولاً ب ــر را معم مدنظ
آشــکار می كنــد. هیدروژل هــا به عنــوان غشــاهای ماتریــس 
ــی  ــوذ گزینش ــانی، نف ــختی، كشس ــا س ــگرها ب ــوري در حس ف
ــده اند.  ــه ش ــه كار گرفت ــر ب ــت مدنظ ــب شکس ــت و ضری آنالی
ــی رقیــق  ــرای تغلیــظ محلول هــای آب هیدروژل هــای هوشــمند ب
ــال  ــدون اخ ــا ب ــا و آنزیم ه ــامل پروتئین ه ــت مولکولی ش درش
در فعالیــت آنزیــم بــا تنظیــم دمــا یــا pH محیــط  بســته بــه انــدازه 
ــمند در  ــای هوش ــده اند. هیدروژل ه ــتفاده ش ــص اس ــار خال و ب
محلول هــا بــا ســازوكار تــورم و جمع شــدگی برگشــت پذیر 
ــن  ــرایط محیطــی، همچنی ــري كوچــک در ش ــه تغیی در پاســخ ب
تثبیــت  مي شــوند.  گرفتــه  بــه كار  تصفیــه  دســتگاه های  در 
ــیم  ــد آگاروز و ژل كلس ــی مانن ــاذب روی هیدروژل های ــواد ج م
آلژینــات بــرای جلوگیــری از تشــکیل جــرم )Fouling( جــاذب 
تغییــر  بــا  اســت.  مؤثــر  كلوئیــدی  آلاینده هــای  به وســیله 
ــترها  ــای بس ــرل واكنش ه ــرای كنت ــا ب ــورم، هیدروژل ه ــار ت رفت

ــده اند.  ــزارش ش ــده گ ــت ش ــای تثبی ــا آنزیم ه )Subs trates( ب
مشــاهده شــد، تبدیــل اســتروئید در ژل هــای بســیار آب گریــز بــه 
ــول در آب، بیشــتر  ــاد اســتروئیدهای نامحل ــل جداســازي زی دلی

ــت ]6[.  اس

7-5 هيدروژل ها در فناوری های جداسازی

از  متنــوع  و  زیــاد  مقادیــر  تخلیــه  دلیــل  بــه  امــروزه 
رنگینه هــای اســتفاده شــده در پاســتیک، كاغــذ، لــوازم 
آرایشــی و بهداشــتی و صنایــع نســاجی بــه محیــط كــه اغلــب 
ــی  ــتند، آلودگ ــرطان زا هس ــمی و س ــت تخریب ناپذیر، س زیس
آب مشــکل چالش برانگیــز زیســت محیطی اســت. معمــولاً 
ــر لخته ســازی، ته نشــینی شــیمیایی،  ــداول نظی ــای مت رویکرد ه
اســتخراج بــا حــال، جداســازی غشــایی و عمــل آوری زیســتی 
ــه كار  ــی ب ــاب های صنعت ــا از پس ــن رنگینه ه ــذف ای ــرای ح ب
ــن رو،  ــتند. از ای ــد نیس ــه كارآم ــه همیش ــوند ك ــه می ش گرفت
ــرای حــذف ایــن  ــه ب ــر و مقــرون به صرف جــذب، روشــی مؤث
ــاب  ــری در انتخ ــد انعطاف پذی ــای مانن ــا ویژگی ه ــا ب رنگینه ه
جــاذب مناســب و بهره بــرداری و تهیــه پســاب مناســب بــرای 
ــی  ــن، به تازگ ــود. بنابرای ــه می ش ــر گرفت ــدد در نظ ــتفاده مج اس
ــع  ــذب و دف ــرعت ج ــا س ــاهایي ب ــه غش ــرای تهی ــا ب تاش ه
ســریع، جداســازی آســان، ظرفیت های بازســازی و جــذب زیاد 
ــای  ــابه، یون ه ــور مش ــت. به ط ــه اس ــش یافت ــدت افزای به ش
ــت تخریب ناپذیرو  ــمی، زیس ــیار س ــه بس ــنگین، ك ــزات س فل
ســرطان زا هســتند، نیــز به عنــوان آلاینده هــای آب درنظــر 
فیزیکــی،  گرمایــی،  انــواع روش هــای  گرفتــه می شــوند. 
ــه  ــا ب ــل آوری آن ه ــرای عم ــی ب ــتی و الکتریک ــیمیایی، زیس ش
كار گرفتــه شــده اســت ]6[. انــواع مختلــف جاذب هــای 
ــزارش  ــر در مراجــع گ ــع تجدیدپذی ــی براســاس مناب هیدروژل

  .]28[ شــده اند 

مــواد  بســته بندی  صنعــت  در  هيدروژل هــا   6-7
ــی غذاي

ــز شــركت های  ــد گــروه پژوهشــی و نی در حــال حاضــر، چن
ــای  ــترش راه حل ه ــال گس ــان در ح ــر جه ــی در سراس صنعت
ــور  ــه منظ ــت ب ــط زیس ــت دار محی ــته بندی دوس ــد بس جدی
در  زیســت پلیمرها  زیســت محیطی  مزایــای  از  بهــره وری 
كاربردهایــی از جملــه بســته بندی مــواد غذایــی هســتند. 
نظیــر  زیســت موادي  از  مســتقیم  به طــور  زیســت پلیمرها 
ــوند.  ــتخراج می ش ــا اس ــاكاریدها و لیپیده ــا، پلی س پروتئین ه
همچنیــن، برخــی از هیدروژل هــا بــا ســنتز شــیمیایی كاســیک 
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مــقــالات عــلــمــی

)ماننــد پلی لاكتیــک اســید( تولیــد شــده كــه در توســعه 
ــای بســته بندی  ــراي گســترش كاربرده ــد ب ــاختارهای جدی س
ــل  ــه دلی ــا ب ــوند، ام ــتفاده می ش ــت پلیمرها اس ــی از زیس غذای
ــر آب از  ــف در براب ــت ضعی ــم و مقاوم ــتحکام ك ــی، اس گران

ــاده اســت ]6[.  ــب افت ــواد پزشــکی عق م
تــا ایــن اواخــر، بیشــتر روش هــای بــه كار رفتــه بــرای 
ــازی  ــامل آمیخته س ــده ش ــل محدودكنن ــن عوام ــر ای ــه ب غلب
ــای  ــردن پركننده ه ــا واردك ــنتزی ی ــی و س ــای طبیع پلیمره
هیدروژل هــا  جایگزیــن،  روش  به عنــوان  بــود.  غیرآلــی 
ــته بندی  ــواد بس ــی م ــرای طراح ــدی را ب ــای جدی فرصت ه
ــه  ــوب عرض ــواص مطل ــا خ ــد ب ــت پلیمرهای كارآم از زیس

كرده انــد. 
صمغ  و  پکتین  مانند  سخت  و  سفت  خطی  پلی ساكاریدهای 
تشکیل  به  می شوند،  مخلوط  پروتئین  با  كه  هنگامی  زانتان، 
كمپلکس هایی با خواص مناسب برای تولید ژل به شکل ورق، 
مختلف  تركیب های   4 در جدول  دارند.  تمایل  پوشش  و  غشا 

پروتئین-پلی ساكارید برای كاربردهای بسته بندی مواد غذایي با 
مزایا و معایب ویژه هر یک گزارش شده  است. از كاربردهای 
به  می توان  غذایی  بسته بندی  صنایع  در  هیدروژل ها  نویدبخش 
رطوبت(،  و  گاز  سدگری  خواص  )با  یافته  بهبود  بسته بندی 
نانوافزودنی ها،  محصول،  شرایط  پایش  ضدباكتری،  بسته بندی 
عمر انباري افزایش یافته )Enhanced Shelf Life(، حفاظت در 
برابر اكسایش و ماسک كردن )Task Masking( اشاره كرد ]6[.

7-7 هيدروژل ها در صنايع کشاورزی

به تازگــی رویکــرد جالبــي شــامل رهایــش كنتــرل شــده 
ــود  ــا ك ــده ب ــذاری ش ــای بارگ ــذی از هیدروژل ه ــواد مغ م
ــه داخــل محصــولات زراعــی بررســی شــده اســت. بخــش  ب
ــو،  ــا شست وش ــاک ب ــه خ ــده ب ــال ش ــود اعم ــادی از ك زی
به طــور عمــده در خاک هــای بســیار متخلخــل، در اثــر فراینــد 
ــاران بیــش از حــد از دســت مــی رود. تعــدادی  شــیمیایی و ب
و  پکتیــن  كیتوســان،  ماننــد  مختلــف  پلی ســاكاریدهای 

جدول 4 تركیب های مختلف پروتئین-پلی ساكارید برای تولید ساختارهای كامپوزیتی در كاربردهای بسته بندی مواد غذایی ]6[.

مزایا و معایبروش تولیدشکل ظاهریكاربردهیدروژل

بتا لاكتوگلبولین- 
پکتین

پایداری كلوئیدی، پراكنش شفافتجمع الکتروستاتیکفیلملفاف پیچي مواد غذایی

ریخته گری هواخشکفیلمبسته بندی مواد غذایینشاسته سلولوز
استحکام كششی زیاد، خواص نوری 

ضعیف

غوطه وریپوششپوشش محافظ محصولكیتوسان-پکتین
ضدمیکروب، ضخامت پوشش دهی 

زیاد

سدگری اكسیژن، تیرگياكستروژنفیلمریخته گری خوراكیژلاتین-آلژینات

ضدمیکروب، انحال پذیرریخته گری حالیپوششبسته بندی ضدمیکروبیكیتوسان- ژلاتین

شفافیت زیادریخته گری هواخشکفیلمپوشش مواد غذاییژلاتین- پکتین

متیل سلولوز -پروتئین 
آب پنیر

سدگری بخار آب- جدایی فازریخته گری هواخشکفیلمبسته بندی حساس به رطوبت

فیلمبسته بندی داخلیزئین- نشاسته
غوطه وری نشاسته در 

محلول زئین
انتقال بخار آب، انعطاف پذیری 

ضعیف

ژلاتین- باگاس نیشکر
زیست فیلم خودبارور

)Self-fertilizing Biofilm(
پایداری گرمایی، سفتی، رنگ تیرهریخته گری هواخشکفیلم
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مروری بر هیدروژل ها: انواع، روش های تهیه و کاربردها

ــوان  ــه هیدروژل هــا به عن ــرای تهی ــل ســلولوز ب كربوكســی متی
ســامانه رهایــش كــود بــرای تقویــت خــاک اســتفاده شــده اند. 
ــت.  ــده اس ــام ش ــیاری انج ــای بس ــه، پژوهش ه ــن زمین در ای
ــه  ــای برپای ــرد هیدروژل ه ــکاران ]29[ كارب Demitri  و هم
ــبکه ای  ــامل ش ــف، ش ــدی مختل ــه فرمول بن ــا س ــلولوز را ب س
شــده بــا كربودی ایمیــد، به عنــوان حامــل بــرای رهایــش 
پایــدار و كنتــرل شــده آب و به عنــوان مــواد مغــذی در مناطــق 
خشــک و بیابانــی بررســی كردنــد. مزیــت اصلــی ایــن اســت 
ــض  ــه مح ــده را ب ــره ش ــش آب ذخی ــا رهای ــه هیدروژل ه ك
خشــک شــدن خــاک كنتــرل كــرده و رطوبــت خــاک را  طــی 
زمــان نســبتاً طولانــی حفــظ می كننــد. افــزون بــر ایــن، وجــود 
ــدروژل، تخلخــل خــاک را افزایــش مي دهــد و اكسیژن رســانی  هی
ــد. Parvathy و  ــم می كن ــاه فراه ــه های گی ــراي ریش ــري را ب بهت
ــد(- ــه پلی )آكریل آمی ــاي برپای ــر هیدروژل ه همــکاران ]30[. اث
ــتی و  ــواص زیس ــر خ ــاوا )Cassava( را ب ــته كاس g-نشاس
ــا  ــن، آن ه ــد. همچنی ــه كردن ــاک مطالع ــیمیایی خ ــي ش فیزیک
ــز  ــل  قرم ــد فلف ــای رش ــر متغیره ــدروژل  ب ــان هی ــر هم اث
)Capsicumannuum L( را در فواصــل آبیــاری مختلــف 
ــت  ــظ رطوب ــدار حف ــان داد، مق ــج نش ــد. نتای ــی كردن بررس
ــه غلظــت ماتریس هــای ابرجــاذب وابســته اســت  در خــاک ب
ــر آب جــذب شــده را فراهــم  ــرل شــده بهت كــه رهایــش كنت
ــا  ــن هیدروژل ه ــد، ای ــان دادن ــا نش ــن آن ه ــد. همچنی می كن
گزینه هــای بالقــوه اي هســتند كــه به عنــوان راهــکاری در 
برابــر تغییــرات آب و هــوای جهانــی بــه كار گرفتــه می شــوند، 
ــژه  ــاک را به وی ــواص خ ــد خ ــات می توانن ــن تركیب ــرا ای زی
در شــرایط كاهــش دســترس  پذیری بــه رطوبــت بهبــود 
ــواص  ــا خ ــن ماتریس ه ــد، ای ــه گرفتن ــا نتیج ــند. آن ه بخش
ــد  ــه داری آب دارن ــوب نگ ــت خ ــی و ظرفی ــته رهش عال آهس
ــا را  ــن هیدروژل ه ــوه ای ــای بالق ــا كاربرده ــن ویژگی ه ــه ای ك
 Loss of( ــا ــت كود ه ــش هدررف ــراي كاه ــاورزی ب در كش
ــد.  ــان می ده ــترس پذیری آب نش ــود دس Fertilizers( و بهب
ــه  ــده برپای ــرل ش ــش كنت ــدی  رهای ــد فرمول بن ــن، چن همچنی
ــزارش  ــی گ ــای هیدروژل ــوی ماتریس ه ــاكاریدها محت پلی س
شــده اســت. مزیــت اصلــی پلی ســاكاریدها نســبت بــه 
ــت  ــت، ظرفی ــط زیس ــت داري محی ــنتزی دوس ــای س پلیمره
ــت ]6[. ــت تخریب پذیری اس ــی و زیس ــاد، ارزان ــه داری زی نگ
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ــد  ــرای تولی ــد ب ــکیل دهنده جدی ــواد تش ــته م ــعه پیوس توس
لــوازم آرایشــی و محصــولات مراقبــت شــخصی از مهم تریــن 

ــازار صنعــت  ــن صنعــت اســت. ب ــای پژوهشــی در ای زمینه ه
آرایشــي از لحــاظ ابعــاد و عرضــه محصــول در حــال افزایــش 
اســت. از دلایــل ایــن رفتــار، مســیر طولانــی دریافــت تأییدیــه 
ــا  ــا ی ــکی، داروه ــای پزش ــکی، روش ه ــایل پزش ــرای وس لازم ب
زیست مولکول هاســت تــا اجــازه فــروش آن هــا در بــازار داده شــود. 
ــرد محصــول در  ــد كارب ــرای تأیی ــی ب ــورد ارزیاب ــل م ــن عام مهم تری
 Primary( ــه ــک اولی ــتی شــاخص تحری ــع آرایشــی و بهداش صنای
Irritation Index, PII( اســت. به دســت آوردن ایــن شــاخص 
ــر  ــرای ه ــع، ب ــت. در واق ــاده اس ــم س ــت و چش ــرای پوس ب
ســطح PII یــک اثــر معیــن مطابقــت داده مي شــود. بــا توجــه 
ــه  ــن زمین ــي در ای ــای مصرف ــر هیدروژل ه ــه اكث ــه اینک ب
ــرای كشــت ســلول ها و ســایر كاربردهــای زیست پزشــکی  ب
ــاخص  ــه ش ــت ك ــب نیس ــای تعج ــوند، ج ــتفاده مي ش اس
تحریــک آن هــا كمتریــن مقــدار باشــد. بنابرایــن شــركت ها، 
بــا ســرمایه گذاری نســبتاً كوچــک، قــادر بــه راه انــدازی خــط 
ــا  تولیــد محصــولات جدیــد آرایشــی برپایــه هیدروژل هــا، ب
ــا كاژن  ــولاً ب ــه معم ــتند ك ــی هس ــک های زیبای ــام ماس ن
مهندســی شــده، هیالورونیــک اســید و پلی وینیــل پیرولیــدون 
)Pecogel( ســاخته می شــوند. ایــن ماســک ها پوســت را 
ــار  ــد و آث ــت مي كنن ــانی آن را تقوی ــرده، كشس ــانی ك آب رس
شــده  تولیــد   Pecogel می دهنــد.  افزایــش  را  ضدپیــری 
توســط شــركت Phoenix Chemicals انتخــاب گســترده ای 
ــا تفــاوت در  از هیدروژل هــا، برپایــه پلی وینیــل پیرولیــدون، ب
ــرای  ــا ب ــت. Pecogel  ه ــدن اس ــا روش شبکه ای ش ــب ی تركی
ــل  ــا ریم ــاب ی ــرم ضدآفت ــد ك ــی مانن ــوازم آرایش ــد ل مقاص
مــژه مناســب هســتند. افــزون بــر ایــن، در برخــی از تركیبــات 
 Hydro Gel صــورت  ماســک  ماننــد  موجــود  تجــاری 
محصــول شــركت Fruit and Passion Boutiques، اثــر 
ــا ســامانه های  ــی ب ــن ژل هــای پلیمــری آل مرطوب كنندگــی ای
ــه  ــه ب ــت ك ــده اس ــب ش ــش دارو تركی ــده رهای ــیار پیچی بس
 B3 یــا C منظــور رهایــش زیســت مولکول هایی نظیــر ویتامیــن
توســعه یافته انــد ]6،27[. صنعــت لــوازم آرایشــی و بهداشــتی، 
MAA-co- ــدروژل اســت، كوپلیمــر پیشــگام اســتفاده از هی
EGMA حســاس بــه pH بــرای رهایــش داروهــای آرایشــی 
ــد كــه  ــر آربتیــن، آدنوزیــن و نیاســین آمید، توســعه یافته ان نظی
مولکول هــای شــناخته شــده ای بــرای درمــان چیــن و چروک و 
ــا  ــن هیدروژل ه ــوان روشــن كننده پوســت هســتند. در ای به عن
  pHتغییــر می كنــد. در pH نفوذپذیــری بــا پاســخ بــه تغییــرات
برابــر 4، هیــدورژل، داروهــا را درون ماتریــس نگــه مــی دارد، 
هنــگام تمــاس بــا پوســت، درpH  برابــر6 و بیشــتر بــا افزایــش 
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ــه یونــش- ــار ب نفوذپذیــری، داروهــا آزاد می شــوند. ایــن رفت
یون زدایــی گروه هــای كربوكســیلیک MAA نســبت داده شــده 

اســت ]27[. 

7-9 هيدروژل ها در ازدياد برداشت نفت

سـوختي  منابـع  حیاتي  تریـن  به عنـوان  گاز  و  نفـت  امـروزه، 
بشـر به شـمار مي آینـد. بـا توجـه بـه محدودیـت منابـع و نیـز 
مشـکات اكتشـاف، تولیـد و بهـره وري منابـع هیدروكربنـي، 
 Enhaced( توسـعه فناوري هـاي جدیـد بـراي ازدیاد برداشـت نفـت
Oil Recovery, EOR( بسـیار ضروري اسـت. از مشـکات اساسـي 
 Water( آب  سـیاب زنی  نتیجـه  در  پیشـرفته  حفاری هـای  در  كـه 
Flooding( در طولانی مـدت رخ می دهـد، تولیـد آب اضافـی اسـت. 
مشـکات  و  خوردگـی  مقـدار  افزایـش  بـه  معمـولاً  پدیـده  ایـن 
منجـر  چاه هایـي  بسته شـدن  بـه  نهایـت  در  و  زیسـت محیطی 
می شـود كـه هنـوز داراي حجـم قابـل توجهـی هیدروكربـن   
تولیـد  افزایـش  و  اضافـی  تولیـد آب  كاهـش  بـرای  هسـتند. 
بـه كار  مختلـف  راهکارهـاي  و  فناوري هـا  هیدركربن هـا، 
گرفتـه مي شـوند. از راهکار هـاي مؤثـر مي تـوان بـه تزریـق 
هیدروژل هـا به ویـژه هیدروژل هـاي نانوكامپوزیتـي برپایـه  
پلیمرهـاي طبیعـي ماننـد نشاسـته، كربوكسـي متیـل سـلولوز و 
زانتـان و پلیمرهـاي سـنتزي آكریـل آمیـدي اشـاره كـرد كـه 
موجـب اصاح یا مسـدودكردن مسـیرهایی بـا نفوذپذیری آب 
زیـاد مي شـوند. هیدروژل هـاي   آكریل آمیـدي به دلیـل گرانروي 
زیـاد و مقـرون بـه صرفه بـودن در زمینـه ازدیـاد برداشـت نفت 
بسـیار مـورد توجـه فـرار گرفته انـد ]31[. از طرفي بـا توجه به 
سـمیت، نگرانی هـای زیسـت محیطی و آلودگی بالقـوه آب های 
زیرزمینـی و چاه هـا به ویـژه بـا مـواد شـیمیایی زهکشـی، نیـاز 
بـه كاهـش اسـتفاده از مواد شـیمیایی در عملیات ازدیاد برداشـت 
نفـت موضوعـي اجتناب ناپذیـر اسـت. از ایـن رو، هیدروژل هـاي 
نانوكامپوزیتـي   برپایـه آكریـل آمیـد فقـط بـا خـاک رس طبیعی و 
طراحـي  متـداول  شـیمیایی  شبکه سـاز هاي  از  اسـتفاده  بـدون 

بـه  شـیمیایی  شبکه سـاز هاي  قیمـت  مي شـود،  یـادآور  شـدند. 
مراتـب بیشـتر از خـاک رس طبیعـی اسـت. خـواص مکانیکی و 
رئولـوژي هیدروژل هـاي نانوكامپوزیتـي طراحـي شـده نشـان 
داد، ایـن هیدروژل هـا بـراي كاربردهـای ازدیـاد برداشـت نفت 

در دمـای زیـاد مناسـب هسـتند ]32[. 

8  نتيجه گيري

از  گسـترده اي   محـدوده  شـامل  هیدروژلـی  ماتریس هـای 
انـواع  داشـتن  بـا  كـه  هسـتند  سـنتزي  و  طبیعـی  پلیمرهـای 
مختلـف از پیوندهـای فیزیکـی و شـیمیایي و قابلیـت جـذب 
در شـبکه متخلخـل هیدرولیکـی، به عنـوان مـواد امیدبخـش در 
زمینه هـاي مختلـف مـورد توجـه هسـتند. در دهه های گذشـته، 
پیشـرفت هاي شـایان توجهـی در زمینـه هیدروژل هـا به عنـوان 
زیسـت مواد كاربـردی انجـام شـده اسـت. امـروزه، هیدروژل هـا 
به طـور گسـترده نقـش مهمی در تولیـد محصولاتي نظیر عدسـي هاي 
تماسـی، محصـولات بهداشـتی و زخم پوش هـا ایفـا مي كننـد. امـا، 
تولیـد هیدروژل هـاي تجـاری در مهندسـی بافـت و رهایـش دارو 
همچنـان محـدود اسـت. داربسـت ها و ابزارهـاي رهایـش داروي 
بسـیاري برپایـه هیدروژل هـا طراحـی و مطالعـه شـده و در بعضـی 
مـوارد حتـی ثبـت اختـراع شـده اند، اما تعـداد كمـي از آن ها به 
بـازار رسـیده اند. توسـعه بیشـتري بـراي تولیـد هیدروژل هـاي 
تجـاري در ایـن دو زمینـه انتظـار مـی رود، امـا هزینه هـای زیاد 
بیشـتر  تجاری شـدن  بـراي  محدودیـت  اصلـي  علـت  تولیـد، 
آن هاسـت. پیشـرفت های اخیـر در زمینه علوم و فنـاوری پلیمر 
بـه توسـعه انـواع مختلـف هیدروژل هـا منجـر شـده اسـت. اما 
بـا وجـود تمـام خـواص مفیـد هیدروژل هـا، هنـوز چالش هاي 
دارد.  وجـود  بالینـي  انتقـال  منظـور  بـه  غلبـه  بـراي  زیـادي 
انتقـال مطالعـات پیش بالینـي  آینده پژوهـي در ایـن زمینـه بـر 
امیدبخـش و زیسـت فرایندها بـراي تغییـر زندگـي بـا قابلیـت 
افزایـش كیفیـت زندگـي و سـالمندي سـالم در مقیـاس جهاني 

بود.  متمركـز خواهـد 
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