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 مقدمه
با  که دشویم اطلاق دموا از دسته آنهوشمند معمولاً به  مواد

خواص  ایعملکرد  رییتغ ییتوانا یطیمح یهامحرک رییتغ

 یهاپارامتر به معمولا مواد نوع نیا ن،یبنابرا دارند. خود

ر، فشا ،یسیمغناط دانیم دما، نور، شدت ،pH جملهاز  یطیمح

 در برابر مواد نیا .هستند حساس رهیو غ یکیالکتر دانیم

 از:  خود نشان دهند از یمتعدد یهاپاسخ توانندیم هامحرک

 یتجمع کیالکتر ید ثابت ،ییرسانا رییتغ رنگ، رییتغجمله 

 یاهتینانوکامپوز در عصر مدرن [.1] یمیترم خود تیقابلو 

 در بهتر یخواص عملکرد لیدل به هوشمند یمریپل

به خود  را یادیز توجهات روز به روزمختلف  یکاربردها

 . کنندیجلب م

بالاست که  یبا وزن مولکول یبیترک کی مریپل حال، نیا با 

 نیچند. استشده  لیتشک مونومر به نام یتکرار یواحدها از

[. 2] است گرفته قرار محققان توجه مورد مریپل که است دهه

. هستند چوب و کیلاست یعیطب یمرهایپل نیتر پرمصرف

 استفاده یعیطب یمریپل موادعنوان  بهبه طور گسترده  هانیا

 ،یعملکردو  یساختار یهاضعف یبرخ. اما شوندیم

 با. کندیممحدود   را نوظهور عیصنا درآنها  گسترده کاربرد

 اصلاح یبرا یمختلف یهاروش از دانشمندان حال، نیا

 خواص با مواد بهها را کردند تا آن استفاده یعیطب یمرهایپل

به عنوان  لولزسبه عنوان مثال،   .کنند لیتبد بهتر عملکرد و

 کیترین دیاس با ییایمیواکنش ش قیطر از یعیطب مریپل کی

 توسط یحرارت پخت با سپس شده و تروسلولزیبه ن لیتبد

 نیا [.3] شودیم 1زهیولکان کیلاست کیبه  لیتبد ،دگوگر

در زمان  یحت افتهیبهبود  خواص ی بابیعیطب یمرهایپل نوع

مورد استفاده  یبه طور گسترده به صورت تجار زیحاضر ن

 .رندیگیمقرار 

 با سهیمقا در زین افتهیبهبود  یعیطب یمرهایحال، پل نیا با 

 ن،ی. بنابراستندین نبوده و یمدرن کاف روز افزون و یتقاضاها

 یمبتن کهوجود آمده  به یاساس یدگرگون کی علم مواد در

                                                             
1 Vulcanized rubber 

 

 

انواع  ،یمریپل عیصنا در .است یمصنوع یمرهایپلبر 

به طور گسترده در  ییایمیعامل ش یو دارا هوشمند یمرهایپل

-تیکامپوز دهیا[. 4-5]د انمورد مطالعه قرار گرفته  ستمیقرن ب

از  فراتر خلاقانهکاربرد  نیهوشمند چند یمریپل یها

 یمرهایپل نیپرکاربردتر .دهدیم ارائه یسنت یمرهایپل

 ،2(EAPs) فعالالکترو یمرهایپلاز :  ندعبارت هوشمند

 یمرهایپل . 4کیفروالکتر یمرهایپلو  3میترمقابل  یمرهایپل

که  هستندهوشمند  یمریاز مواد پل یامجموعه الکتروفعال

 کی ریتحت تأث تواندیم آن یمورفولوژ و شکل ،اندازه

 مریپل ینوع میترمقابل  یمرهایپل .کند رییتغ یکیالکتر دانیم

 قیخود را از طر بیآس دنتوان یکه م هستند یهوشمند

خود  به صورت ای حرارت جمله از یخارج یمحرکها

 [. 6] جبران کنند یمیترم

 یکیقطبش الکتر کی کیفرو الکتر یمرهایپل به طور مشابه، 

 قرار یکیالکتر دانیم ریتاث تحت و کنندیمحفظ  را یدائم

است که  یپلمر 5(PVDFs) دیفلورا نیدیلینیو یپل. رندیگیم

و  یذات کیزوالکتریمانند بازخورد پ یخواص داشتن لیدل به

 یهامبدل در به طور گسترده یحرارت حسگرعنوان  هب

 ،یطور کل به [.7] شودیم استفاده یو صوت یکیالکترومکان

 توجه قابل شرفتیپ و از  یتیاز مواد کامپوز یآنها ناش یایمزا

 شده است.  حاصل هوشمند یمریپل مواد

در  دیبا امروزه که یمهم یاز جنبه ها گرید یکیحال،  نیا با

 نوظهور یفناور نیا .نانو است یفناور ظهور، نظر گرفته شود

 ماده یمهندس و اتیعمل به روز یفناور نیعنوان توانمندتر به

 اسیمق درو استفاده از ساختارها و مواد  یدر سطح مولکول

 اشاره -نانومتر 100 تا 1محدوده  از عمدتا - نانو یریگاندازه

و  یکیزیف خواص ،نانو اندازه محدوده در ذرات. دارد

 اریبس حجم به سطح نسبت جمله از یمنحصر به فرد ییایمیش

 به نسبت یبالاتر یلیخ یسطح نیب یزیواکنش پذ ای بزرگ

 .دارند کرویم اندازه محدوده

2 Electroactive polymers (EAPs) 
3 Re-mendable polymers  (or healable polymers) 
4 Ferroelectric polymers 
5 Polyvinylidene fluorides (PVDFs) 
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 برای یروشن یاربس افق ،نانوذراتو عملکرد ممتاز  خواص

-می ارائه موجود هایفناوری ارتقاءو  نوآورانه هایفناوری

الاستومرها،  شامل هوشمند پلیمری هاینانوکامپوزیت. دهد

 یریگ اندازه یاسمق در که ستهاترموپلاستیکو  هاترموست

 اخیر دهه چند در [.8] اندشده تقویت موادنانو بانانو 

 اندنموده جلب خود به را بسیاری توجهات ها،نانوکامپوزیت

 مکانیکی و خواص حرارتیچشمگیر بهبود  علت به امر این و

رس خاک کم بسیار مقادیر افزودن با که است
 متناوب ایلایه صورت به ذرات که زمانی. شود می حاصل 1

 به خواص بهبود و افزایش شوند، پراکنده پلیمر ماتریس در

 مواد در پلیمرها نفوذ .رسد می خود ممکن مقدار ماکزیمم

 ایالعاده فوق روش نیزآن  ایلایه طبیعت ظحف با معدنی

 . باشدمی معدنی مواد با پلیمر ترکیبات تهیه جهت

 

 
 رس خاک ایلایه ساختار:  1شکل

 اصلی راه دو ،است شده داده نشان 2شکل در که همانطور

. دارد وجود معدنی مواد با پلیمر ایلایه هایسیستم تهیه برای

 در پلیمریزاسیون با بقیه و مستقیم صورت به پلیمرها برخی

 خاک هایلایه بین فضاهای در قبلا که مونومرهایی 2جای

. دهندمی شکل را متناوب ایلایه ساختار اند،کرده نفوذ رس

 ایلایه ساختار در مستقیم بصورت که پلیمرهایی که آنجا از

 پلیمریزاسیون یعنی دوم روش است، محدود کنند،می نفوذ

 خاک ساختار ایلایه بین فواصل در قبل از که مونومرهایی

 گرچه .بود خواهد تریبیش اهمیت حائز اند،کرده نفوذ رس

                                                             
1 Clay 
2 Insitu polymerization 

 پلیمریزاسیون روش با که پلیمرهایی مولکولی جرم کنترل

 . است مشکل بسیار گیرند،می شکل درجا

 
 رس خاک /پلیمر نانوکامپوزیت تهیه هایروش:  2 شکل

 خواص معدنی ایلایه مواد در پلیمرها نفوذ محصولات 

 از متنوعی و مختلف انواع ترکیب از: جمله از دارند ایویژه

 با توانندمی پلیمرهاآیند. می دست به میزبان مواد و پلیمرها

 آن ای لایه بین فواصل در رس، خاک ایلایه ساختار حفظ

 در پلیمر غیرایزوتروپیک حضور باعث امر این و کنند نفوذ

 با رس خاک ایلایه بین فاصله .شد خواهد نانومتری بعد دو

 واضح. است تغییر قابل نظر، مورد پلیمر های مولکول اندازه

 ضریب با غیرایزوتروپیک ذرات موثر پراکنش که است

 یک داخل غیره و پولکی کوتاه، الیاف مثل ،بالا 3منظر

 سطح بین مناسب چسبندگی با همراه پیوسته پلیمری ماتریس

 ماتریس یک مناسب تقویت اصلی عامل ماتریس، و 4فیلر

 . است پلیمری

 ایماده رس خاک شده، داده نشان 1 شکل در که مانطوره

 قابل هاییون و سیلیکاتی هایلایه شامل که معدنی، است

 قوی جاذبه. باشدمی خود هایلایه بین در انتقال

 هایلایه و ایلایه بین هایکاتیون بین الکترواستاتیک

3 Aspect ratio 
4 Filler 
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 مشکل با را مطلوب ایلایه پراکنش به رسیدن سیلیکات،

 های گروه شامل که آلی 1سطحی فعال مواد.  سازدمی مواجه

 برای سینتیکی محرکه ایجاد باعث باشند، شدن پلیمریزه قابل

 ایلایه پراکنش انجام سر و رس خاک هایلایه جدایی

 باعث رس خاک آلی اصلاح واقع در. شودمی مناسب

 که شودمی شدن پلیمریزه قابل دوگانه باند یک تشکیل

 کاتیون. دهدمی افزایش را نانوکامپوزیت تشکیل احتمال

 قطبیت شوند،می وارد رس خاک هایلایه بین معدنی های

 و داده کاهش را سیلیکات هایلایه( آبدوستی) سطحی

 . دهندمی افزایش را سیلیکات و ماتریس بین تمایل

 ازیب بلند هایشاخه استفاده مورد آمونیوم هاینمک واقع در

 خاک تورم باشد، بلندتر هاشاخه این طول هرچه که دارند

 های لایه داخلی سطوح بین فاصله دیگر عبارت به یا رس

 های نمک بر علاوه. یابدمی افزایش تربیش سیلیکات

 جیرزن با ترجیحا) فسفونیوم های نمک ظرفیتی، چهار آمونیوم

 تآبدوس هایلایه سطحی، اصلاح برای نیز( آلکیل بلند های

 . دارند کاربرد هاآن کردن دوست آلی و رس خاک

 رس خاک سطح چسبندگی خواص سطحی، انرژی کاهش

 تورم از پس. بخشدمی بهبود مونومرها و پلیمرها با را

 به. شود می انجام درجا پلیمریزاسیون ای،لایه هایسیلیکات

 اکخ در که لایه لایه سیلیکاتی هایتوده اگر که ترتیب این

 نانوکامپوزیت شوند، پراکنده و تخریب دارند، وجود رس

 شد ذکر هم بالاتر که همانطور. آمد خواهد دست به مطلوب

 به اهنانوکامپوزیت این ساختار شده، داده نشان 2 شکل در و

 : است زیر حالت سه از یکی

 ساختار، این در ایلایه بین فاصله: 2متناوب ایلایه ساختار( 1

لایه کامل سازی جدا بدون پلیمر زنجیرهای و یافته افزایش

 با  کریستالی منظم حالت یک و کنندمی نفوذ آنها بین ها

 نسبت به توجه بدون نانومتر، چند درحد تکراری فواصل

 نانوکامپوزیت این خواص. شودمی ایجاد رس خاک به پلیمر

 .است سرامیک مواد مشابه

                                                             
1 Surfactant 
2 Intercalated 

 یا سیلیکات مجزای های لایه: 3ایلایه پراکنشی ساختار( 2

 ماتریس در هموژن بطور ها لایه از برخی کوچک های توده

 نیست حدی در هالایه این فاصله.  شوندمی پراکنده پلیمری

 فقط فاصله این باشد، داشته وجود هاآن بین متقابلی اثرات که

 باتوجه. دارد بستگی ماتریس در موجود رس خاک میزان به

 در تقویت حداکثر باعث ساختار این شده، مشاهده خواص به

 .شودمی پلیمری ماتریس

 بدست میکروکامپوزیت یا حالت این در:  4بینابین ساختار( 3

 شده هیدروکسیله های لایه متقابل اثرات بعلت یا آیدمی

 هاینسبت با ولی همزمان بطور فوق ساختار دو هر سیلیکات،

 .شوندمی دیده حاصله نانوکامپوزیت در مختلف

 قابل 3شکل در شماتیک طور به ساختارها این از هریک

 هاینانوکامپوزیت در رس خاک میزان معمولا. است مشاهده

 اییهلا هاینانوکامپوزیت از ترکم بسیار ای،لایه پراکنده

 . است متناوب
 

 
 هانانوکامپوزیت مختلف ساختارهای: 3 شکل

 ،بالا یساز رهیذخ مدول یدارا یمریپل تینانوکامپوز وادم  

 رییتغبالا،  یخمش یهاتیفعالو  افتهیبهبود  یکشش خواص

 وهستند  ینییپا یگاز یرینفوذپذ و ترکم یحرارتشکل 

3 Exfoliated 
4 Flocculated 
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 بیتخر تیمانند قابل آنها فرد به منحصر یهایژگیو نیهمچن

 مطالعهتوجه و  مورد یشوندگ خاموش خود و یستیز یریپذ

  [.9]اند گرفته قرار فروانی

زنده به  یهاستمیس همانندهوشمند  یهاستمیس علاوه،به

 عملکرد و دهندیممنطقی پاسخ  ینوسان یکیاکولوژ طیشرا

 را نوسانات نیا تا کنندیم میتنظبه خوبی  را خودو ساختار 

 کنترل یتیکامپوز یحسگر یهاسمیاستفاده از مکان قیاز طر

توسعه و  یبرا یمهم مثال کی تواند یم عتیطب . کنند

از آنها در انواع  استفاده و دیجد ماده کی ونیفرمولاس

 تیظرف که یمریپل مواد. باشد ی هوشمندهاکاربرداز  یمختلف

 یمرهایپل عنوان به را دارند یرونیب یهامحرک به ییپاسخگو

 شوند.یم دهینام 2هوشمند یمرهایپل ای 1محرک به پاسخگو

قابل  ریپذ برگشت راتییتغ توانندیم هوشمند یمرهایپل

 را یکیزیف خواص در چهو  ییایمیشدر خواص  چه توجهی

 کنند.  تجربه یطیمح یجزئ یهاتفاوت برابر در

 چندگانه ایدوگانه  محرک ای محرک کیبه  توانندیم آنها

 شدت ،pH ،یسیمغناط دانیم ، دما ،یکیالکتر دانیمانند م

ارای د هاپاسخ نیا پاسخ دهند. رهیغ و زنده یها مولکول نور،

 جمعبه عنوان مثال،  .باشدمینیز  یماکروسکوپ ینمودها

 حالت که به طور بالقوه به ژل /محلول انتقال ای ورمت /یشدگ

  .[10] دارد یبستگ رهایپاسخ زنج ییایمیش و یکیزیف

 یارهیزنج یابیباز ،یعرض وندیپ یدارا هوشمند یهاستمیس

 روف حالتاز  ستمیس که کنندیم تجربهرا  یانتقال طیشرا در

در  رییتغ. رسدیم مدت یطولان یداریپاحالت  به یختگیر

 مشترک فصلو  محرک ی، آب دوستیسطوح هوشمند

 [.11] دهدیم رییتغ را پاسخگو

 نیچند یبرا مرهایپل نیا راهبردتواند یم راتییتغ نیهمه ا 

 یقیتزر قابل یساختارهاعنوان مثال  بهباشد.  مختلف کاربرد

 نینو یبسترها ای یدارورسان دیجد یهاروش در تواندیم که

 گرفتهکار  به  یسلول یمهندس ای یکشت بافت سلول یبرا

از  توانندیم یبه راحت مرهایپل ب،یترت نیهم به [.12] شوند

 هیثانو ونیزاسیمریپل ای هیاول ونیزاسیمریپل یهاروش قیطر

                                                             
1 Stimuli-responsive polymers 
2 Smart polymers 

 از یامجموعه از زنده یهارندهیهمانند گ و عامل دار شوند

 .دمجتمع و مونتاژ شون دار عامل قطعات

 ییایمیش ساختار در ایی گستردههالیپتانس رو، نیا از 

مواد هوشمند  شرفتیپ یبرا شده اصلاح یمرهایپل و مرهایپل

قبلا  هوشمند  مریبر پل یمبتن مواد حال، نیا با[. 13] وجود دارد

به طرق مختلف  ییایمیش و یستیز علومطور گسترده در  به

  .است شده هاستفاد

از  خود اتمسفردر  یجزئ راتییتغ به هوشمند یمریپل مواد

  خود ییایمیش و یکیزیف درخواص راتییتغ طریق ایجاد

هوشمند به صورت  مریطور خلاصه، پل به .دهندیم پاسخ

 به ای یآب طیمح در 3(SIS) محلول در محلول ریپذ برگشت

-یم گرفته نظر در یعرض یوندهایپ یدارا دروژلیشکل ه

شبکه ساختار با  یمریپل هایابرجاذب هادروژلیه [.14] شود

 دوستآب یعامل یهاداشتن گروه لیهستند که به دل ای

ر ساختار د -COOH-،OH3SO-،2NH-، OH مانند

را  یآب یهاآب و محلول ریداجذب و نگه تیخود قابل

 نیکه ا شودیسبب م ،یعرضت و پیوندهای اتصالا دارند.

آب متورم  ذبضمن ج یآب یهاطیها در محمریدسته از پل

جذب  وتورم یک هیدروژل  4. در شکل شده اما حل نشوند

 به طور شماتیک نشان داده شده است. توسط آن آب
 

 
 : شماتیک تورم هیدروژل و جذب آب توسط آن4شکل

 

و به دو  هستند آبدوست هیپا یمرهایپل از یاشبکه این مواد 

دارند.  وجود ییایمیش و یکیزیف یها دروژلیه شکل

3 Soluble-in-soluble (SIS) 
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 در یکووالانس ریغ یوندهایپ قیطر از یکیزیف یهادروژلیه

 ییایمیش دروژلیکه ه یدر حال ،شوندیم داشته نگه هم کنار

هر دو نوع  اما. دارند اتصالهم  با ییایمیش یوندهایپ قیاز طر

 .هستند هممشابه رفتاری  از نظر دروژلیه

 یهابخش یحاو یکیزیف یها دروژلیه ن،یا بر علاوه 

بر  یمبتن یها دروژلیه .هستند دوست آب و زیآبگر

 یدارا هستند که یمناطق ای هاخوشه یحاو ییایمیش اتصالات

 لتیقاب از رهاساختا نیو ا هستندبالا  یعرضاتصال  یچگال

 با یساختارها در که یحالدر .هستند برخوردار تریکم تورم

 یترکم وندیپ یچگال از یمریپل شبکهتورم بالا  تیقابل

 محلول در محلول یمرهایپلهم  [. 15 -16است ] برخوردار

 راتییتغ هر دو در معرض  یدروژلیه یمرهایهم پل و

 دانیم دما، نور، در رییتغ مانند هامحرک از یکوچک

قرار گرفته و  یسیمغناط دانیو م یونی قدرت ،pH ،یکیالکتر

نحوه   5 به عوان مثل در شکل .ثبت شده است هاآن پاسخ

-رهایش دارو از یک هیدروژل هوشمند در پاسخ به محرک

 های بیرونی مختلف به طور شماتیک نشان داده شده است. 

 

 
در پاسخ به  هوشمند هیدروژل رهایش داروی یکشماتیک : 5شکل

 های بیرونیانواع محرک

  

 هوشمند یمریپل مواد و محرک ها نیتر جیاز را یبرخ

این  یاصل هدفارائه شده است.  1-1در جدول  پاسخگو

 یتیمواد کامپوز و هوشمند یمرهایپل تیاهم حیتشر ،مقاله

 همراه هوشمند یمرهایپل یبند طبقه. است نانو اسیمق در آنها

 هاکاربرد نیتر جیرا از یبرخ و سنتز یها روش نیآشناتر با

 .است شده یو بررس بحث مقاله نیبه طور خلاصه در ا
 

 هوشمند یمریپل موادو  هامحرک مختلف انواع فهرست -1 جدول

 پاسخگو

 
 هوشمند یمریپل یهاتینانوکامپوز یبند طبقه -

 را یخارج یهامحرکو واکنش به  پاسخ ییکه توانا یمریپل

به عنوان  ایپاسخگو به محرک  یمرهایعنوان پل به دارد

-یم هوشمند یمرهایپل. شودیمهوشمند شناخته  یمرهایپل

شکل،  ،ییرسانا رییتغ مانند یمتعدد یهاروشبه  دنتوان

 پاسخ  هامحرک به ینو یریپذ عبورو  یرنگ، ترشوندگ

 قیطر از  دتوان یمهوشمند  یمرهایپاسخ پل نسبت .دهند

 ،. دانشمندانشودو کنترل  میتنظدار  عامل یهامحرکشدت 
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از  یاریبس برابر در و  کرده یصنعت راپاسخگو  مریپل نیچند

 ،یکیالکتر دانیم دما، ،pH ،نور شدت مانند هامحرک

 کنترل و رییتغ. اندکردهاستفاده  یسیمغناط دانیم و رطوبت

 نیچند یبرا هوشمند یمرهایپل ییایمیش و یکیزیف خواص

 . است شده یابیارزمناسب  اریبس یتجار و یخانگ کاربرد

 سه به یکل طور به توانیم را هوشمند یمریپل یهاتیکامپوز

( ب) ،گانه تک محرک( الف: )کرد یبند طبقه گروه

 کهپاسخگو به چند محرک  یمرهای( پلج) و دوگانه، محرک

 [.38 -39] است شده داده نشان آنها یبند طبقه 6 شکل در

 

 
 .محرک به پاسخگو یمرهایپل یبند طبقه : 6شکل

 

 

 تک گانه محرک به پاسخگو یمرهایپل -

-یم هوشمند یمرهایدر پل یراتییتغ باعثکه  ییهامحرک

-مانند محرک یترشیب یفرع یهاطبقه به توانندیم ،شوند

 یمرهایپل .شوند میتقس ییایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیف یها

 نور، ،یسیمغناط دانیم مانند یکیزیف یهامحرک بههوشمند 

 و تیدر نرم رییتغ و اصلاح لیو دما به دل یکیالکتر دانیم

 ستمیسو  یمریپل یانرژ سطح یعنی ،یریزنج یهاظرافت

 به یکیولوژیب یهامحرککه  یحال در .دهندیم پاسخحلال 

                                                             
 
 
 
 
 
 

 مثال، عنوان به ،اشاره دارد ها مولکول مشخص ملکردع

 یهامحرک. رهیغ و یمیآنر یهاواکنش و رندهیگ صیتشخ

 مریپل حلال و یهامولکول نیب  یمولکول اتصالات ییایمیش

در  یراتییتا تغ کندیم لیتعد را یمریپل یرهایزنج نیب ای

 به پاسخگو یمریپل یهاستمیس. شود جادیا مرهایپلسیستم 

 خاص محدوده کی در یجزئ یدما رییتغ کیبا  حرارت

در  اختلال جادیا لیدل به  دهیپد نی. اشوندیم فاز رییتغ دچار

 دنبال به که است یمولکول نیو ب یروابط درون مولکول

 کی .دهدمی رخ یمریپل یرهایزنج ابعادکاهش  ای توسعه

 یدما یبالا حد کی یدارا دما به پاسخگو یمریپل محلول

 یاجزا دما نیا یدر بالا که است 1(UCST) یانحلال بحران

 یو محلول تک فاز دهستن حلقابل  هادر همه نسبت محلول

شده و  یفاز ییدچار جدا محلولتر نییپا یاست و در دما

 محلول یبرخ نیهمچن. کنندیم رسوب یمریپل یرهایزنج

انحلال  یدما نییپا حد کی یدارا دماپاسخگو به  یمریپل

 یدما نیا از ترکم یدمادر  کهاست  2(CSTL) یبحران

 دما نیا از بالاتر و است فاز تکهمگن و  ستمیس یبحران

 یبرخ [. 40] کنند یم رسوب رهایزنج و شده داریناپا ستمیس

وینیل -Nپلی )  : از اندعبارت دما به حساس یمرهایپل از

 ایزو پروپیل آکریل آمید( -N، پلی )3آلکیل آمید(

)MAIPAPN(4  ، ( پلیN- ) و پلی  5وینیل کاپرولاکتام

 تیکامپوز یهاستمیس یپژوهش در[. 41 -42]لاکتیک اسید 

به  نسبت ساخته شد که کیکروموژن هوشمند یمریپل

 شبکه کیدر پژوهش مذکور  .[43] بودحساس  دما راتییتغ

 که شد هیته تینانوکامپوزژل  کی هیهوشمند بر پا یمریپل

-دانه رنگ .کردیم کار کیترموکروم یهاحضور رنگ در

-betaine (2,6 از بودند عبارتمورد استفاده  یآل یاه

diphenyl-4-(2,4,6-triphenylpyridinio) phenolate 

(DPPT)     وcresol red ی ژل محیط به طور کامل در که

 لینیو یپل بهبه نام  یاشناخته شده یمریپل ماده ساخته شده از

1 Upper critical solution temperature (UCST) 
2 Lower critical solution temperature (LCST) 
3 Poly(N-vinylalkylamides)   
4 Poly(N-isopropylacrylamide)  (PNIPAAM) 
5 Poly(N-vinylcaprolactam) 
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شده  پخش   pH =  8.5در  1سورفکتانت -بوراکس  -الکل 

در  رنگ یب از تیکامپوز رنگ DTPPوجود  لیدل بهبودند. 

 در .است کرده رییتغ یبه آرام رهیت بنفش به یمعمول یدما

 با شده دوپ لیاکر لینیو یپل یهاتیکامپوزمقابل، 

 از یرنگ راتییتغ مشابه یدما یسر کی یبرا قرمز کروزول

قابل  رنگ راتییتغ. دادند نشان قرمز به لیما تا زرد به لیما

 DTPPبه عنوان مثال،  .است بوده دما اختلافاز  یناش  میتنظ

نشان  از خود یرنگ چیه اتاق از کمتر یدما در  pH = 8.5 در

. کردند رییتغ رهیتدما به بنفش  شیافزا باکه  یدر حال ،هنداد

مانند  یریپذ انعطاف نوع نیچند نور محرک مشابه، طور به

 یتماس موج طولبا کنترل کننده  را بالا دقتو  یکاربرد فور

 تا 2( UVاز مارورا بنفش ) نور محرک شروع. کندیم فراهم

از انواع کاربردها را  یاریاجازه تنوع در بس 3(IR) قرمز مادون

قابل  گرید یمحرک ها قیدهد، که ممکن است از طر یم

فعال کردن  یبرا تواندیمنور  ن،یدسترس نباشند. علاوه بر ا

 .شود یساز عامل امرهیپل سطح یرو بر میمستق طور به پاسخ

 قرار مطالعه مورد ادیز که نورهوشمند پاسخگو به  یهامریپل

 ،5رانیروپیاسپ ،4نیروکامیاسپ مشتقات :از اندعبارت اندگرفته

از  یانمونه  [.44]  6(سیس/ترانس ونیزاسیزومری)اآزوبنزن

[  45]  یپژوهش درهوشمند پاسخگو به نور  یمریپل تیکامپوز

انعطاف  تینانوکامپوز کیدر آن  که است شده داده حیتوض

 لوکسانیس لیمت ید یپل و ZnS هیپا بربا دوام  و ریپذ

(PDMS) 7 یهامحرک در مشابه، طور به. است هشد سنتز 

 آنها نیترمهم و هستند لیدخ عوامل نیچند ،یکیولوژیب

 یمرهای[. پل46] شودینشان داده م میو آنز گلوکز توسط

 لیطور گسترده به دل به امروزهوشمند حساس به گلوکز 

 لیتحومانند  یقابل توجه در دارورسان یداشتن کاربردها

 یمرهای. پلرندیگیم قرار و توجه خاصی مطالعه مورد نیانسول

 گلوکز ختنیهم آم در قیبر گلوکز از طر یهوشمند مبتن

 دنشویم هیته  pHبه  حساس مریپل کی با 8(GOX) دازیاکس

                                                             
1 Poly(vinyl alcohol)-borax-surfactant gel 
2 Ultraviolet (UV) 
3 Infrared (IR) 
4 Spiroxamine 
5 Spiropyran 
6 Azobenzene (trans/cis isomerization) 

]47[.GOX  به لیو تبد دیاکس را گلوکز یهامولکول 

 رییتغ جادیباعث ا که دکنیم کیگلوکون دیاس یهامولکول

 pH،  pH رییتغبه  پاسخ در .شوندیماطراف  یفضا pHدر 

در  دیشد رییتغ نی. ادهدیم اننش  یحجم انتقال کی مریپل

را مختل  میآنز تیفعال که گلوکز قیطر از که یمریفاز پل

 به یادیز اتتوجه حاضر حال در. شودیم کنترل کند،یم

 ستیزو  گلوکز  به حساس یمرهایپل توسعهجهت  نهیزم نیا

هوشمند  مریپل از گرید یکی. شده است جلب ریپذ بیتخر

روده  هیدر ناح واقع یعیطب یباکتر کی میپاسخگو به آنز

 و 9دازیکوزیگل مانند یمشخص یها میآنز که استبزرگ 

 یپل نیچند هیتجز در کهکندیم ترشح 10آزوردوکتاز

  دارند تخصص رهیغ و نیپکت توزان،یک ن،یدکستر با دیساکار

 یبرا مشخص میآنزپاسخگو به  مریپل کیپس،  نی[. از ا48]

حال،  نیا با .ندارد یخارج یساز فعال به یازین ،خود هیتجز

 شامل تواندیم pHمانند محرک  ییایمیش محرک کی

  pH رییتغ با که باشد یمریپل یتهایکامپوزاز  ییهابخش

 در یرییتغ گونه هر[. 49] دکن افتیدر ایآزاد  پروتون ،طیمح

pH منجر جهینت در و یونیو ارتباطات  وندهایپ شروع باعث که 

از  ،شودیم محلول در یمریپل یهاریزنجرشد  ایبه شکست 

 یم بیترغ یکیالکترواستات افعهد یهاو کنترل روهاین قیطر

 شوند. 

-شده لیتشک دهایاس یپل و بازها یپل از  pHبه  پاسخگومواد 

 در کیلیاکر یپل یدهایاس مثال، عنوان به دها،یاس یپل. اند

 بازها یپلکه  یدر حال ،کنندیم آزاد پروتون یباز یهاطیمح

 هستند 11(لاتیمتاکر لیات نویآم لیمت ید -N، N) یپل شامل

کند و یم افتیپروتون در یدیاس یها طیحضور مح در که

 یمرهای[. پل50] ابدییم شیافزا یکولن افعهد یروهاین

 د،یاس کیلیاکر یپل ن،یآلبوماز جمله   pHپاسخگو به 

 ید-N،N) یپل و نیمیا لنیات یپل  ن،یزیل یپل ان،ستویک

7 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
 

 

8 Glucose oxidase (GOX) 
9 Glycosidases 
1 0 Azoreductase 
1 1 Poly(N,N-dimethyl aminoethyl methacrylate) 
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 گسترده طور به PDAAEMA(  1((لاتیمتاکر لیات ونیلامیاک

  [.51] اندگرفته قرارمطالعه  مورد

 است ییایمیش پاسخ کی یدارا نیهمچن ردوکس محرک

 ندهوشم یهاگروه ونیداسیاکس حالت در راتییتغ لیدل به که

 در معمول طور به توانندیم هامحرک نیا. شودیم جادیا

 . دباشنقابل درک  یعمدتاً با فلزات انتقال یبرهمکنش معدن

پاسخگو  مریپل کی زیحلال ن یهامحرک ن،یبر ا علاوه 

 نعنوابه  یعیشده از حالت طب خارج یمرهایپل ازهستند که 

 و شودیم یمریپل منابعباعث تورم  کهاندسنتز شده حلال

 .دهدیم شیافزا را توده یمریپل یهاریزنج تهیسیالاست

 لیات نویآم لیمت ید-2) یمانند پل مرهایاز پل یاریبس 

 زین لاتیآکر لیبوت یپل و کولیگل لنیات یپل(، لاتیمتاکر

مورد مطالعه  حلال هوشمند مریپل کی ساخت قیتطب یبرا

 عملکرد با یمریپل یهابرسزدن  برهم  [.52] اندقرار گرفته

 سطح دیتولرا در  یدیجد دهیاو  نینو لیپتانس نیچند یحلال

زدن  برهم[ 53] یپژوهش درعنوان مثال،  به  کرده است. ارائه

 یهاحلالبا  2(PMMA) لاتیمتاکر لیمت یپل یهابرس

 PMMA یهابرس شکل رییتغ نسبت.  اند شدهمطالعه  متنوع

توانند یم ،شوندیمختلف خشک م یهاکه با حلال یزمان

 برس میتنظ قابل رفتار یکیگراف نمودار  7 شکل د.متنوع باشن

 دروفورانیتتراه که یوقت دهدینشان م را PMMA یها

(THF) 3 و  ها برس به تشکیل و منجر کندیمآب جذب  و

 [.54] شودیم هاقارچ
 

 
حلال  حضور در PMMA ریبرس برگشت پذ رفتار کیشمات : 7 شکل

  فیخوب و ضع

                                                             
1 Poly(N,N-diakylamino ethylmethacrylates) 
(PDAAEMA) 
2 Poly(methyl methacrylate) (PMMA) 
3 Ttetrahydrofuran (THF) 
 

 

 دو گانه یها پاسخگو به محرک یمرهایپل  -

 مریپل آنها از یکی. اند عمده نوع دو شامل دوگانه یهامحرک

 مریپل یگریکه د ینور است، در حالو  دما  به پاسخگو

 یامقاله در 1988 سال لیاست. در اوا دماو  pHپاسخگو به 

 شد داده شرحدوگانه  یپاسخگو یمرهایپل یطبقه بند [55]

 یمرهایپل. ندداد ینور و گرما پاسخ م یهاکه به محرک

)  دیآم لیآکرمونومر ونیزاسیمریپل قیطر از دما بهپاسخگو 

N-(4-لیآزوفن لیفن )با  4 (دیآم لیآکرN- لیزوپروپیا 

 به کیفتوکروم آزوبنزن [.56] شوندیم هیته دیآم لیآکر

 یجداساز مرحله و شودیوارد م  PNIPAAM یآب طیمح

 یریگاندازه و مشاهدهشدت نور  قیطر ازدما  توسط محلول

 27 تا 21از  ییدما رییتغ کی ،ندیفرآ نی. در طول اشودیم

 یفاز شیجدا UVنور  پس از تابش و گرادیدرجه سانت

 با متناسب LCSTدر  میقابل تنظ رییتغ نیا .شودیم حاصل

 به دهیپد نیا[. 52] است یادب 3تا  0 یدوقطب گشتاور رییتغ

 .رخ داده است بنزن آزو سیترانس به س ونیزاسیزومریا لیدل

 قابل مجددا یمرئتماس با نور  قیطر از هیاول فاز انتقال یدما

عامل دار  آزوبنزنمورد  در یمختلف مطالعات. است یابیدست

انجام شده   دوگانه واکنش با مریپل کی لیتشک یبرا شده

 کدام به هر دماو  pHبه  پاسخگو یمرهایپل حال، نیا با. است

 مختلف یهاکاربرد در که هستند حساس آنهاهر دو 

 ییبالا تیاهم ازدارو  هوشمند شیرها در بخصوص

 رییتغ ازیتوانند بر اساس نیدو عامل م هر و هستند برخوردار

 مستقل بازخورد کردن فعال یبرا توانیم رییتغ نیا ازکنند. 

 یهاخوشه جادیا قیطر از هک یدیمف یهاقسمت. کرد استفاده

-یم انجامپروتون  افتیدر ای پروتون شدن جداتوسط  یونی

 مانند شودیم اضافه LCST مریپل یتیحما رهیزنج بهشود، 

 ن،یا بر علاوه. دهایاس کیلیکربوکسسوم و  نوع یهانیآم

( نویآم لیمت ی)د-2) یپل مانند اصلاح شده یمرهایپلهمو

و  دمابه  یواکنش رفتار PDMAEMA)5( )لاتیمتاکر لیات

4 (N-(4-phenylazophenyl) acrylamide) 
5 Poly(2-(dimethylamino) ethyl methacrylate) 

(PDMAEMA) 
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pH و کدر شدن یابر نقاط حال، نیا با[. 57دهد ] یرا نشان م 

 یرو شیپ و شده جا جابه pH شیافزا با نویآم تیعامل لیدل به

 .استدوگانه  ییپاسخگو عملکرد هدهند نشان که کندیم

 ییتنانوکامپوز یرپذانعطاف هایفیلمو  نورحساس به  هایلایه

 -کو  - فلوراید وینیلیدین) پلی و گرافن یداکس  یهبر پا

 گرییختهر ساده روش از استفاده با 1( هگزافلوئوروپروپیلن

و  یدارپا یع،سر یکیفتومکان رفتار .است شدهمحلول ساخته 

 مرئی نور تابش از پس نانوکامپوزیت هایفیلم یرپذبرگشت

 یشکل حافظه اثر و گرافن اکسید فتوترمال اثر اساس بر

اساس اصل دستگاه  بر. است شدهمشاهده  یمریپل یسماتر

از  یدها با تقل یلمف یننور در ا یرویبا ن یوانیحرکت ل ،یتعادل

 این در. است هبه دست آمد لرزان شخص یکساختار 

 پیچش، خمش، انبساط، انقباض، فوتومکانیکی نانوکامپوزیت

 و پاسخگویی از سحطی ینا  و است شده محقق نوسان

  و یکیمواد فوتومکان توسعه بر یقابل توجه یرتأث هوشمندی

 مختلف کاربردهای در ایپیشرفته مواد نینچ بکارگیری

 [.58] داشت خواهد 

 

 محرک چند به پاسخگو یمرهایپل -

 تکدوگانه و  یهاپاسخگو به محرک یمرهایپل به یابیدست

 یهاستمیس تربیش و توسعه کاوش به را دانشمندان ،گانه

 محرک یبرا یتواند پاسخیکه م است ختهیبرانگ یمریپل

با  نیگزیجا یهاتجمع محرک از باشد. هیلا سه یها

 یابیتوان دقت بازخورد را بازیم دو گانه پاسخگو یمرهایپل

 تواندیم هیسه لا یهامحرک وجود ن،یا بر علاوه. ردک

 مرهایپل یدشوار سطح بالاتر لیدل به را ینیگزیجا طیشرا

  گوخپاس هوشمند یمریپل یساختارها از یبرخ. بخشد بهبود

  8 شکل در  گانهدو گانه وچند ، تک گانه هایبه محرک

 است شده داده نشان

                                                             
1 Poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) 
2 Atom-transfer radical polymerization (ATRP) 

 
 محرک به پاسخگو یمرهایپل : 8 شکل

 

 لنی)ات یپل: گانه تک یهامحرک به پاسخگو یمرهایپل

 ،( B)آزوبنزن ،(A) لاتیمونومتاکر-اتر لیمت مونو( کولیگل

پاسخگو به  یمرهایپل .(C) (دیآم لیآکر یزوپروپیا- N) یپل

 ید ،(E)دیتراکسین  ،(D)دیاس کیلیکربوکس: محرک دوگانه

-2) یپل  ،چند گانه محرک به پاسخگو مریپل. (F)دیسولف

 دیگری پژوهش در (G) (لاتیمتاکر لیات (نویآم لیمت ی)د

 انتقال اتم یکالیراد ونیزاسیمریپل از استفاده با [59]

)ATRP(2 یمریپل ستمیس آزوبنزن و PDMAEMA  شد هیته 

 نیچند جیتوجه به نتا با [.60] بود حساسو دما  نور ، pH بهکه 

 در رییبا تغ دتوانیم یمریپل ستمیس  LCST یهامطالعه، جنبه

  pH = 4در  LCST رفتارمثال  ی. براکند رییتغ pHمحدوده 

 یها گروه شدن پروتونه که لیدل نیا به شودینم مشاهده

 یزمان و شودیم تیقطببالا رفتن باعث  نیآم لیمت ید یعامل

 موجب ،ابدییم شیافزا pH ای وجذب پروتون کاهش  که

 شودیم LCST ظهورباعث  و شدهپروتون  جدا شدن کاهش

 /سیس ونیزاسیزومریفتو ا ،UVاستفاده از تابش نور  با [.61]

حال،  نی. با اشودیبالاتر م LCSTمنجر به  آزوبنزن ترانس

 روش کاملاً  نیا . ابدی یبهبود م یتحت تابش نور مرئ

وجود دارد که اثر  یمتعدد مطالعات است.  ریپذ برگشت

 را هوشمند یمرهایپل ریزنج یانتهابه  آزوبنزن شدن اضافه

حجم  که استنشان داده  مطالعات جینتا. دهدیمنشان 

در هر دو مورد، قبل و  LCSTدر  راتییآزوبنزن متناسب با تغ

بر  یمبتن یهاستمیس ،یتازگ به[. 62] استبعد از تابش نور 

 لنیات یپل ،3رانیروبنزوپیاسپ همراه با MAAPNIPمانند  مریپل

3 Spirobenzopyran 
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شده با استفاده  دیتول مریکوپل یها ستمیس و 1دیمآریبوت ،نیمیا

 دیآم لیآکر لیمت یدروکسیه -NIPAAM، Nاز 

(NHMA)2 لیمت لیسولفون - 5-ننوینفتوک -1،2-ازوید-2و 

 یمریپل یهاتیکامپوز هیته یبرا 3(DNQ) دیآم لیآکر

 عنوان به[. 63] است گرفته قرار یبررس مورد گانه سههوشمند 

 چندگانه یمریپل یهاتینانوکامپوز[ 64] یدر پژوهش مثال،

با  4یسلولز یها ستالینانو کر ییایمیش یعرض وندیپاز 

-شده هیته 6کاپرولاکتون یو پل 5کولیگل لنیات یاستفاده از پل

حاصل نشان داده است که  تی. نانوکامپوزاند

PEG/PCL/CNC یدما در یاالعادهفوق یحرارت یالقا اثر 

 اضافهبدون شک  و دهدیاز خود نشان م گرادیسانت درجه 37

 یمولکول وزن بارا  تیکامپوز یکیمکان خواص  CNCکردن 

 پاسخگو به دما  تینانوکامپوز ن،یبنابرا .دهدیم ارتقاء کم

 لیتبد یصنعتهوشمند  یستیز دیجد ماده کی به است ممکن

-محرک حساس به یمرهایپل نیاز آشناتر گرید یکی .شود

 حرارت نور، به پاسخگو یمرهایپل از اندعبارت چندگانه یها

 هیپاسخگو سه لا یمریپل یهاستمیساز  نمونه چند. و ردوکس

 ردوکسمختلف  یهابخشردوکس با  و دمانور،به  حساس

 از استفاده با هیلا سه هوشمند یمریپل ستمیس .اندشده هیته

شده با  دارعامل  آزوبنزن شامل PNIPAAM یمرهایکوپل

 لیاکس -1-نیدیپریپ لیمتاتتر-6،6،2،2-نویآم-4 و نویآم

 بهمربوط  یهابخش [. 65] اندشده هیته 7(TEMPO-نوی)آم

TEMPO کی که کیاسکورب دیبا استفاده از اس دتوانیم 

 دیعامل اکس قیاز طر وشود  ظیتغل است یجزئکاهنده  عامل

دوباره  8فرات انویس هگزا میپتاس به عنوان مثال، یمهمکننده 

 نور با مریپل  آزوبنزن، کروموفور ختنیبرانگ یبرا .شود دیاکس

UV شیمنجر به افزا شتریعمل ب نیشود. ایم یسطح اصلاح 

LCST ریدر مقاد یرییتغ چیه شود. اگرچهیم LCST 

به دو  نسبت پاسخگو یعامل یهامحرک بیبا ترت رمرتبطیغ

                                                             
1 Butyramide 
2 N-hydroxymethylacrylamide (NHMA) 
3 2-diazo-1,2-naphthoquinone- 5-
sulfonylmethylacrylamide (DNQ) 
4 Cellulosic nanocrystals (CNCs) 
5 Polyethylene glycol (PEG) 
6 Polycaprolactone (PCL) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

مشروط  یانیم LCST ریمقاد اما ندارد وجود حساسخوشه 

 ابتدا در آزوبنزن یوقت. شودیمشاهده م حرکم یبه طبقه بند

 مریکوپلکه اول  یزمان به نسبت آن ریتاث شود،یم ختهیبرانگ

 اثر لیدل به نیا[. 66] استتر  یقو درصد 60 باشد، شده ایحا

با اثر  سهیمقا در زیآبگر حالتدر  آزوبنزن تیقطب

 اتفاق آبدوست مریکوپلموجود در داخل  ونیزاسیزومریا

 هوشمند یمریپل یهاستمیس ترشیب حال، هر به. افتدیم

 ،pHشامل  گانه چند و دوگانه محرکپاسخگو به 

 یهاستمیس و  یحرارت -ردوکس یهاستمیس ،یکیاکولوژ

 .هستند خاص عمل در کهاست  رهیو غ دما بر یمبتن

 هوشمند یمریپل تیکاربرد مواد کامپوز  -

 یمرهایپل تیاهمآشنا و  یهاکاربردبخش شامل اکثر  نیا

قابل توجه  یهاشرفتیپ ترشیب. استهوشمند 

 ستیو ز ستیز طیمح نهیزم در یمریپل یهاتینانوکامپوز

 یمریپل یهاتیکامپوز از استفاده . ثبت شده است یپزشک

نوع  نیچند ینوآورانه برا یهادرمان شرفتیپ در هوشمند

به  که است یپزشک یهادستگاهکشت  ایخطرناک  یماریب

 غلظت، دما، ،فشار ،pH ت،یآنال از جمله طیمحپارامترهای 

 ،یسیمغناط تابش مانند یخارج یهامحرک و رهیغ و هامیآنز

 جیرا یکاربردها از یبرخ. دهدیم نشان واکنش رهیغ و نور،

 ،یحسگر، دارورسان یمانند کاربردها هوشمند یمرهایپل

 گرفتهمورد بحث قرار  مقالهدر  رهیغ و یزوریکاتال کاربرد

 است.

 هاآن انواع و یستیز هایحسگر /هاحسگر  -

 خاص توجه هوشمند یمریپل یهاحسگر گذشته، سال 20 در

 شده رفتهیپذ یخوب به .اندبه خود جلب کرده را یجامعه علم

 هوشمند یمرهایپل به مربوط یحسگر رفتار  یمعنا که است

 یواقع طیشرا در که یطیمحمورد  دراست  ییهاداده ارائه

7 4-amino-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl 
(TEMPO)  
8 Potassium hexacyanoferrate(III) 
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 یبرا زاتیرشد تجه مستلزماین زمینه  موثر توسعه  .دارد قرار

 طیشرا تواندبکه  است یمختلف یپارامترها کنترل و میتنظ

 ،یسم یو گازها آلوده بخارات مانند انسان یبرا خطرناک

مورد  یهاحشره کش ای ای یصنعت یهاتیفعالاز  یناشپساب 

 که یگرید نهیزم[. 67] دهد صیتشخ رااستفاده در مزارع 

 .است یپزشک ،است هوشمند مواد نیا توسعه و رشد ازمندین

 دتوان یم که شودیم گرفته نظر در یمناسب ماده عنوان به مریپل

خاطر  نیبه هم و کند رییتغ و اصلاح یمخصوص یکارها یبرا

  دارد.  سنسور یهادستگاهدر توسعه  یعیوس یکاربردها

دهد که مواد ینشان م یپژوهش یکارها مدرن لیو تحل هیتجز

 پرمصرف عنوان به هاآن یهاتیکامپوز هوشمند و یمریپل

در نظر  متعدد یکاربردها با سنسورها ساخت منابع نیتر

 وحسگرها  نیب حال، تفاوت نیبا ا شوند.یگرفته م

 ییتوانا اساساً حسگر کیکه  است نیا حسگرهای زیستی

 شاخص کیبه  آن رییتغ  و طیاز مح یورود کی  رشیپذ

قابل  جهینت کیبه   و تیریکه بتوان آن را مد دارد یخروج

 تیظرف حسگر زیستی کیکه  یحال در. کرد لیتبد رویت

به طور  . را دارد یستیز یهاگونهکردن  یکم و صیتشخ

 را (تیگونه )آنال کی غلظت دیبا یستیز حسگر کی ،یکل

 کی ،زمان نیتر عیسر در و ییشناسا گانهمخلوط چند کیاز 

 دیبا یستیز یحال، حسگرها نیبا ا .کند شنهادیپ قیدق جهینت

 محدود طیشرا در یکیولوژیب ماده صیو تشخ حسقادر به 

 1( POC) ماریب نیبال در انجام قابل عیسر یهاتست جهت

را بهبود  مدرن یایدن در درمانو عملکرد  یبازدهتا  باشد

 هوشمند مریبر پل یمبتن یستیز یحسگرها / حسگرها .ببخشد

 پارامتر بهها تیآنال رییو تغ لیتبد یآنها برا تیظرف لیبه دل

 جلب به خود  را  یاملاحظه قابل توجهات یکیزیو ف ییایمیش

 از استفاده [71] یپژوهش در[. به عنوان مثال، 70-68] اندکرده

 لیزوپروپیا -N)یپل هیبر پا پاسخگو به حرارت دروژلیه

)  یپلاسمون سطح رزونانش عیسر میتنظ یبرا (دیآم لیآکر

SPR)2  یروش با استفاده از معمار نیا. ه استشد گزارش 

 لمیفشده و  هیتعب قلع دیاکس تریه کرویم کیبا  SPR یاهیلا

                                                             
 
 

PNIPAAM  آن  تیمز .است شده نشانده آنسطح   یرو

 هیلا عیسر یگشد جمع و تورم نکهیعبارت است از ا

بزرگ در  راتییتغ توسطپاسخ به حرارت  در دروژلیه

 بیضر به منجر که شودیم انجام ینور شکست بیضر

مواد  نیشده است که ا معلوم. شودیم بالا یحرارت -ینور

 بیضرحساس به  SPR موثرکنترل  یاست برا یعال اریبس

 سه دهنده الاتصبه عنوان  همزمان تواند یم و نور شکست

شکل ) به کار گرفته شود حسگر زیستی یکاربردها در یبعد

4) [71.] 

 

 
 دروژلیه با افتهیبهبود  SPRحسگر  کی شماتیک ریتصو : 9شکل

 تریهکرویمبه  جهزم PNIPAM-co-MAAcل

 

موجب ظهور یک نانو  اسیذرات در مق یکوانتوم اثرات

 تواندیم که شودفردی میمنحصر به  یخواص ظاهرسری 

 ن،یا بر علاوه. باشد داشته سنسورها در یآل دهیا یکاربردها

 در یراتییتغ به منجر هوشمند یمریپل مواد یسطح اصلاح

 یبرا تواندیم که شودیم یمرئ نور به حساس خواص

 مثال، عنوان به.  ردیبگ قرار استفاده مورد یحسگر و ییشناسا

1 Point-of-care (POC) 
2 Surface plasmon resonance (SPR) 
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پوشش نانوذرات  قیطر از نمک و سنج رنگ حسگر کی

حساس به حرارت  مریاز پل یابا پوسته 1(NPs-Auطلا )

PNIPAAM هوشمند  مریساخته شده است.  پلPNIPAAM 

 -2 لیبا استفاده از  مت  و ونیزاسیمریپل ندیفرآ قیاز طر

به   2(MBTTC( پروپانوات )وی( تولی( کربنوتویت لی)))بوت

نانوذرات   سطح بهو  هیته 3(CTA) ریزنج انتقال عاملعنوان 

که  ی[. زمان72] شد متصل گاندیروش تبادل ل قیطر طلا از

 ،قابل مشاهده شد نمک مختلف یهاغلظت ابها پاسخ نیا

رنگ از  رییبه تغ قادر PNIPAM-AuNPمواد اصلاح شده 

 شینما. ندبود بالا یدما در یآبرنگ  به به قرمز لیما بنفش

به  حساسو رفتار  PNIPAM-AuNPsاصلاح  یکیگراف

 شکل در کیشمات صورت به یآب طیمح کیحرارت آنها در 

  یکیالکترون اتصال Au-NP تجمع .است شده داده نشان 10

SPR  بهبود ،است مهم مشاهده قابل رنگ رییتغ یبرا کهرا 

 .بخشدیم

 
و رفتار  PNIPAM-AuNPsاصلاح  یکیگراف شینما:  10شکل

 یآب طیمح کیها در به حرارت آن حساس

 پساب هیتصف -

 یاتیح یآنها نقش یهاتیهوشمند و کامپوز یمرهایپلامروزه 

 4هانیبنزوکساز یپل مثال، عنوان به .دارند پساب هیدر تصف

 به . هستند در این زمینه یارزش قابل توجه اهمیت و یدارا

سوم و نوع  یهانیآم از یتکرار یواحدهاکه  لیدل نیا

 نیبنزوکساز یپل ییایمیش ساختار در کیفنول لیدروکسیه

                                                             
 
 
1 Gold nanoparticles (Au-NPs) 
2 Methyl 2-(((butylthio)carbonothioyl)thio) propanoate 
(MBTTC) 
3 Chain transfer agent (CTA) 

 5کلات لیتشک یبرا یخوب هدف محل و کهوجود دارند 

 لیبا استفاده از آل (B-ala) نیبنزوکسازمونومر  .است یفلز

 عامل کی عنوان به  A فنول سیب و دیپارافورمالده ن،یمآ

به  یبرا دتوانیم نیبنزوکساز[. 73] ه استشد هیته ساز شیپ

 که همانطور ،شود حاصلا هانیبنزوکساز یپلدست آوردن 

 نشان داده شده است. 11 شکل در

 
 B-alaبر  یمبتن یها نیبنزوکساز یپل :  سنتز 11شکل

 

 یواحدها عنوان به نیبنزوکساز سیب یدارا لیحال، آل نیبا ا 

 یهاتیموقعتا  است هانتخاب شد سیب عامل یدارا یمونومر

. کندتوسعه شبکه فراهم  یرا برا یشتریب یعرض اتصال

  نیبنزوکساز ونیزاسیمریپل قیاز طر جاذب ساختار ن،یهمچن

 هبه دست آمد 6( DMSO ) دیسولفوکس لیمت ید حلال در 

-B ازبدست آمده  یهانیبنزوکساز یپل  ن،یبر ا علاوه. است

ala خواص نیچند وجود لیدل به وهیج یهانمک با تواندیم 

به دلیل  در این میان. دهد لیتشک یعرض وندیپ یساختار

 اریبس آن یهانمکتوجه خاص به  سمیت بالای جیوه،

 مغز، یرو بر  یاثرات مضر تواندیم وهیج .هستند یضرور

 جادیا یمرکز یعصب ستمیس و یطیمح یعصب ستمیس ها،هیکل

 یپل، شده است گزارش [ 73]  یقیدر تحق که همانطور .کند

 ژهیو سطح یدارا B-ala اتیازعملشده  هیته یهانیبنزوکساز

( II) وهیج بردن نیب از یمترمربع بر گرم داشته و برا 45برابر با 

 

 

 

4 Polybenzoxazines 
5 Chelation 
6 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
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 نمک است که جذب شده مشخصآب استفاده شده است.  از

 یفلز یها ونی ریسابا  سهیکه در مقا هدیرس درصد 98 به وهیج

 یپل یهاتینانوکامپوز حال، نیا با. است شتریب  یلیخ

 کار کی درشود.  یآب استفاده م هیتصف یزبراین نیبنزوکساز

 هیپابر  نیبنزوکساز یمونومرها از [74] دیگری یپژوهش

 هیاول یمونومرها عنوان بهA   (BA-a  )فنول  سیو ب نیلیآن

استفاده  (4O3Fe    )Fe/CNFs - کربن برینانوفا هیته جهت

 نشان داده شده است. 12 که در شکل هشد
 

 
 یبرا نیبنزوکساز ونیزاسیمریپل جا در سنتز یکیگراف شی:  نما12 شکل

 Fe/CNFs تیکامپوز هیته

 

و  A سفنولیب یحاو تینانوکامپوز ،گرید شیآزما کی در

استات آهن  نیو همچن 1(PVB) رالیبوت لینیو یپل

(3Fe(acac)ن )و  ییپاسخگو رفتار خاص طیشرا به نسبت  زی

 A سفنولیب در جا  ونیزاسیمریپل .است هداد نشان حساسیت

 تینانوکامپوز  تا است هشد پخت رالیبوت لینیو یپل باو  انجام

 هیته رایاخ .آید بدست نیبنزوکساز یپل افینانوال یها

با  ترشیب نیبنزوکسازیپل افینانوال یهاتینانوکامپوز

 نیاتا  اندمورد توجه قرار گرفته میپتاس دیدروکسیهاستفاده 

 در گرادیدرجه سانت 850 یدما تحت بعدا را هاتینانوکامپوز

 لیتبدشده  فعال Fe/CNFs تینانوکامپوز به تروژنین طیمح

 یآل یهارنگ مانند هاندهیآلا از نوع چند حال، نیا با. کنند

با استفاده از نانومواد  ندتوانیم که شوند یم افتی یآب منابع در

                                                             
1 Polyvinyl butyral (PVB) 
 
 
 
 

 یجداساز حال، نیا با. شوند هیتصف تیبا موفق کربن هیپا بر

 یاساسچالش  کی هنوز هاجاذبکمک  به از آب هاندهیآلا

 است.

 هاداده یساز رهیذخ یهادستگاه -

 هیته در ییبسزا نقش هوشمند یمریپل یتیکامپوز مواد

 و اطلاعات یفناور. داده ها دارند یساز رهیذخ یهادستگاه

ها در داده قیدق یسازرهیذخ یهایاستراتژ شتریبو  ارتباطات

 نیا .است افتهی شیافزا یریچند سال گذشته به طرز چشمگ

 کرده کمک هوشمند یمریپل دیجد مواد ساخت به روند

 رهیحال، ذخ نیبا ا . رهیو غ USBتراشه داده،  مانند است

 یبعد نسل رشد بهمنجر  کیهولوگراف یهاداده یساز

 در آنها [.75]خواهد شد اطلاعات  یساز رهیذخ یهادستگاه

و  یساز رهیذخ حجم یدو بعد شینما یهاسکید با سهیمقا

 نکته، نیا به توجه بادارند.  ییسرعت انتقال بالا

 یناهمسانگرد یژگیو افزودن یبرا آزوبنزن یکروموفورها

ترکیب  ینور یده آدرسقابلیت  یدارا یمریپل مواد با ینور

( رولاکتونکاپ - e) یپل -( ناتیسوکس لنی)بوت یپل .اندشده 

اورتان  یپل ،2(CNTs) جداره چند یکربن یها نانولوله /

 یپل و شده سولفونه CNT /اتسولفون با شده ایاحگرافن /

( / PVDF-HFP) (لنیهگزافلوئوروپروپ-دیفلورا نیدیلینیو)

مورد  جیرا یهاتیکامپوز رهیغ و 3(GO) گرافن دیاکس

 [.76] هستند یانرژ رهیذخ یهادر دستگاهاستفاده 

 یجراح یهادستگاه و سرطان درمان -

 یهادر ساخت دستگاه یاتیح نقشهوشمند  یمریپل مواد

 یسرطان یهاسلول درمان و صیتشخ یبرا دیجد ییدارو

 یهانهیزم در یبه طور قابل توجه یسیمغناط نانوذرات. دارند

 یگذار برچسب ،4ایپرترمیها یرفتارهااز جمله  یمختلف

رزونانس  یستیز یسازریتصو ،یسیمغناط یجداساز ،یسلول

 .است شده استفاده 5ینمیاسنجش  آزمونو  یسیمغناط

 یمریپل یها تیبه کامپوز زوابستهین یستیز یحسگرها

2 Carbon nanotubes (CNTs) 
3 Graphene oxide (GO) 
4 Hyperthermia 
5 Immunoassay 
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به  یپزشک و یعلم یهالیتحلو  هیتجزهوشمند است که در 

 هاابتید در گلوکز مانند ییها تیآنال جذب در اصلاح لیدل

. مورد استفاده قرار گرفته است یکیزیف یرهایمتغاز  یو برخ

 یدرمان یهادر طرح یستیز یحسگرها و 1هاتوریاکچو

 قیطر از نیانسول لیتحو و مانند سنجش گلوکز  یانحصار

 یهادستگاه. اندشده بیترک باهم یپزشک دستگاه نوع نیچند

 یرو بر شگاهیآزما مانند تالایکروسیم بر یمبتن یدرمان

و درمان بهتر  صیتشخ یبرا یستیز یحسگرها با زین  2تراشه

 موارد و دما به حساس هوشمند یمرهایپل[. 51] شوندیم تلفیق

 نیساخت چند درخاص  شکل دار حافظه یمرهایپل گرید

 . استفاده شده است یجراح نهیدر زم یپزشک زاتیتجه نوع

هوشمند  یمرهایپل یبه دما تیخواص منحصر به فرد حساس

 یزمان آنها. دهندیم به آسانی را یدرمان لهیوس باادغام  اجازه

 را یادوارکنندهیام جینتا اند،هگرفت قرار ازین مورد محل در که

-عمل یبرا  3هااستنت ازنوع  نیا توسعه. انددادهنشان  از خود

شده است.  گزارشکننده  دواریعروق ام ای یاورولوژ یها

 بر فلز یمبتن یسنت یهااستنتبا  سهیدر مقا یمریپل یهااستنت

اما  دارند خود فرد به منحصر خواص لیدل به یشتریب تیقابل

 یبراباید اقداماتی  مثالبه عنوان  ییچشم اندازادغام دارودر 

 یهااستنتاز استقرار  پس 5سیستنوزیر و 4ترومبوزکاهش 

 استنت گذاشتن جهینت در یآلودگ رساندن حداقل بهو  یعروق

 [.63 -44] انجام شود یادرار یها

 دارو رهایش ستمیس - 

واکنش و  قیطر از یرونیب یهامحرکزنده به  یهاستمیس

 .دهندیمپاسخ متفاوت  یخارج طیشرا هکردن ب عادت

و  یپزشک ستیز یکاربردها یهوشمند برا یمرهایپل

فعال و  منتخب، یدارورسان یهاستمیسبه عنوان  نیهمچن

 ،یسلول کشت یهارهیزنجبافت،  یدر مهندس کنترل شده

 عنوان به و یستیز یحسگرها ،یستیز یجداساز یهادستگاه

                                                             
1 Actuators 
2 lab-on-chip 
3 Stents 
4 Thrombosis 
5 Restenosis 

-طرح مفهوم. دارند یآشکار لیپتانس یمصنوع یهاچهیماه

 دهه در ابتدا در اواخر  هوشمند مریپل بر یمبتن یدارورسان یها

 جهتحساس به حرارت  6یهاپوزومیلبا استفاده از  1970

از آن،  پس. شد فیتوص ایپرمیها قیطر از داروها هیتخل

 یهوشمند برا یمرهایپل یرو بر یاگسترده قاتیتحق

 است شده انجام آنها یکاربرد و طراحدر  ژهیبه و ،یدارورسان

از  ییهاچالش با اساسا  دیجد یکردهایرو ی[. طراح77]

 دیبا هاستمیس .دنشویمواجه م  در بدن خوب تیریمدجمله 

 عیتوزباید  نظر مورد محل دردارو  و شده تیریمد یسادگ به

 سازگاز ستیز ،یسم ریغ های دارو باید. همچنین حاملشوند

هوشمند  یمریاز مواد پل یانواع .باشند ریپذ بیتخر ستیز و

 یوندهایپ یدارا یژل یهاستمیسبا  ،مختلف یهادر کاربرد

 یعرض یوندهایپ بدون یمریکوپل یساختارها و یعرض

به طور  کههوشمند  یمرهایپل نیا از نوع کی. اندشده استفاده

 ،شودیاستفاده م یرسان دارو یهاستمیس در یقابل توجه

ها دروژلیها و هکروژلیم یعرض اتصالات یدار یهامریپل

 یدوست آبساختار متخلخل و  لیدل بهها  دروژلیه .هستند

 تیاهم از ییدارو ستیز یاز کاربردها یعیوس فیط یبرا

دهد تا داروها  یاجازه م تخلخل هستند.برخوردار   یخاص

نرخ  با دارو شیرها جهیشوند و در نت یبارگذار ژل یرو

 ستمیس در ماکرومولکول ای مولکول نانو ثابت نفوذوابسته به 

و سرعت  ت،درجهیقابل ن،یبر ا علاوه .شود انجامژل  یاشبکه

 لیدل به هادروژلیه .شود اصلاح تواند یم هادروژلیهتورم 

دارو  یهاستمیسعنوان  به عمدتا خود فرد به منحصر خواص

مکانسیم رهایش دارو از  13شکل  هستند.  مطرح موثر یرسان

-های سینتیکی آن نشان مییک هیدروژل را به همراه پروفایل

 دهد. 

6 Liposome 
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های های رهایش دارو از یک هیدورژل و پروفایل: مکانیسم13شکل 

 سنتیتیکی مربوطه

 

 راغشا  به دارو جذب ،هاسوزن کرویدارو، م لیتحو مورد در 

باعث  نیا. کنندیم تقویتمناسب  یورود ریمس کی ارائه با

 مانند ییدارو عوامل و حاتیتلق لیتحو عملکرد بهبود

 نانو[. 78] شودیم کوچک یو مولکول ها DNA ن،یپروتئ

 یکاربردها ی ازانواع مختلف یبرا هوشمند مریپل هایحامل

 یدرمان ها شرفتیپ دررا  یقابل توجه نقش دارو، شیرها

اندازه  شیرها باعث و دنده یم ارائه و مطمئن  قیدق اریبس

. دنشو یم قیدق زماندر و  یشده دارو در محل واقع یریگ

از  استفادهبا  یچند عامل نانوحامل[ 78] یپژوهش در

و   PNIPAAM /دیاس کیلیمتاکر مریکوپل تینانوکامپوز

2SiO تینانوکامپوز نی. ااست گرفتهمطالعه قرار  مورد 

 یربرداریتصو یهاواسطه عنوان بهتواند میهوشمند  یمریپل

 محدودهدنبال کردن  یبرا یستیز یتورهایمان و یستیز

 ذکر شده عاملهچند  یهانانوحامل  .شوداستفاده  دارو شیرها

 منظوره چند های مناسبگروهدارای  و خلاقانه ینوآور کی

 است. دارو شیرهاو  یفور یستیز یربرداریتصو یبرا

 نهیدر زم هوشمند یمریپل یهاتیکامپوز متعدد یکاربردها

 شده داده نشان 14 شکل در یپزشک ستیو ز یوتکنولوژیب

 .است

 
 و یپزشک نهیهوشمنددرزم یمرهایپل تیکاربردکامپوز:  14شکل

 یوتکنولوژیب

 

 ندهیآ یچشم اندازها  -

-تینانوکامپوز توسعه و شرفتیپ یبرا یاچند رشته کاوش

 .است یضرور اریبسآنها  یهاکاربرد وهوشمند  یمریپل یها

مواد،  دانشمندان ،یمعدن /یآل دانانیمیش مر،یپل دانشمندان

 علوم متخصصان و هاستیفارماکولوژ ،هاستیاکولوژ

شدن  فراهم جهتتحقق مواد نوآورانه  یبرا دیبا یپزشک

 کنند. یهمکار گریکدیبا  ظهور حال در مدرن تمدن الزامات

 علوم در آمده دست به یهایبرتر و ویر شیپهمراه  به

 رهیذخ مانند یگرید یهانهیزم در شرفتیپ ،یو پزشک یدرمان

 یستیز یانرژ رهیذخو  یمعمار ،ییغذا عیداده ها، صنا یساز

 مریپل بر یمبتن یتیکامپوز مواد .قابل توجه است اریبس زین

اواخر  نیتا هم اما بود شده شناختهها قبل مدت دهوشمن

 حال،  نیبود. با ا نشده انجام در مورد آنها کامل یکاوش

 یها تیکامپوز یطیمح ستیزو  یکیولوژیب یکاربردها

 مواد کاربرداست.  انیپا یب و جیمه اریبسهوشمند  یمریپل

 درمان ،یستیز سنجشاست از  عبارت هوشمند یمریپل

 یورزیفوتوکاتال هیتجزو  یجذب سطح ،یدارورسان سرطان،

[. 80] یسم یهاندهیآلا ییشناساو  صیتشخ ها، ندهیآلا

 یبا کاربردها نیبنزوکساز یپل ،هوشمند مریپلمثال  نیمهمتر

 نیا در ندهیآ مهم یهااندازچشم از یکیمتعدد آن است. 

 یپل بر یمبتن یها تینانوکامپوز و سنتز توسعه تواندیم نهیزم

 فلزو دیاکس ،رسانا یمرهایپل مانند یگرید مواد با نیبنزوکساز
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 با هوشمند یمریپل موادادغام  نده،ی. در آباشد رهیغ

و  اتیخصوص از یتنوع ،اسینانومقزنده و مواد  یهاستمیس

رشد  نیدسترس خواهد بود. ا درنوآورانه  یعملکردها

 یدیجد هایرفتار تواندب که است ینینو میمفاه توسعه مستلزم

 مواد هوشمند نوآورانه که  توسعه ماننددهد  حیتوض را از مواد

 چالش. برآورده کند را قیدق کاربرد کی الزامات تواندب

 طراحی و معرفی یدیجد ساختار که است نیا گرید بزرگ

 .دهد پاسخ روش نیچند با یرونیب محرک نیچند هب کهشود

با دوام  یها یحاطر با یستیز دیتقلحفظ رشد  یمنابع برا نیا

 مواد حال، نیا با[. 81]هستند  یضرور زیاد یداریو پا

 موجب زیهوشمند ن یمریپل یها ستمیس اسینانومق یتیکامپوز

ابزارها و  از یاریبس توسعه در یبزرگ و یاساس راتییتغ

در  قاتیتحق حال نیا با. شوندیم انسان یبرا دیمف وسایل

 مانند زبانیم یمرهایپل نانوذرات و نیب یهابرهمکنشمورد 

و  عیتوز بر یمریپل یپارامترها یاثرگذار یچگونگ

 دیبا یعلم جامعه هستند. یهنوز ضرورنانوذرات  یپراکندگ

 یتینانوکامپوز مواد بهبود یبرا را یتوجه قابل زمیمکان

 . ارائه دهد هوشمند یمرهایپل
 

 یریگجهینت 
 یهابه عنوان بخش خودشان یکاربردها در یمریپل مواد

 یمریپل مواد ،رایاخ .شوندیم گرفته نظر درثابت  یکیزیف

 در ارتباط با تغییررا  یاالعادهفوق یعملکردها هرفتشیپ

از ممکن است پیشرفت  نیا .انددادهنشان  یخارج یهاطیمح

 ترشیب ،عتیطب در موجود زنده هوش بهشبیه بودن  زاویه

 منحصر یمرهاینوع پل نیرو، ا نیا از .ردیبگ قرار توجه مورد

 یمرهایپل ای محرک به پاسخگو یمرهایپل نام بهبه فرد 

  سنتز یبرا یارشته چند قاتیتحق. شوندیشناخته م هوشمند

 یامر ندهیدر آ آنهاو توسعه کاربرد  هوشمند یمرهایپل

و  دانانیمیش مواد،و  مریپل مهندساندر آینده است.  یضرور

 ستیز داروسازان، کدانان،یزیف ،مریمتخصصان علوم پل

خواهند بود که  مجبور یپزشک علم شناسان و متخصصان

در  دیجد مواد .کنند کار هم باهوشند  هایمریپلتوسعه  یبرا

 یزندگ بهبودهوشمند باعث  یمرهایحال توسعه مانند پل

 بلکه ،یدرمان علومتنها در  نهبشر  شرفتیو موجب پ یعیطب

 انتقالمنسوجات،  ،یستیز یحسگرها غذا، نهیزم در

 یمرهایپل .شد خواهد رهیغ و ها داده رهیذخ اطلاعات،

 یاریبس یبرا و دیتول مختلف یها روش از استفاده با هوشمند

 یمرهایپل ادغام نده،یآ در. اندشده استفاده ی مفیدکاربردها از

ظهور  موجب اس،یمقنانوزنده و منابع  یهاستمیس با هوشمند

 کی .شد خواهدنوآورانه  یو عملکردها دیجد خواص

 یهابه محرک بتواند که است ییهاستمیس شرفتیپ ،چالش

 قابل انتظار رفتار وبالا  یهوشمند سطح کیمتعدد در  یرونیب

 الهام یساختارها شرفتیپحفظ  یمنابع برا نیا . دهد پاسخ

مدت  یطولان یداریپا با  عتیطب از شده دیتقل و شده گرفته

 هستند. یضرور یعال یماندگار و 
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