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 چکیده
پذیری و غیرسمی بودن از جمله زیست مواد محبوبی هستند مطلوب زیست سازگاری، زیست تخریب ها به دلیل برخورداری از خواصهیدروژل

 استفاده مورد بهداشتی و آرایشی زیست پزشکی، صنایع داروسازی، کشاورزی، جمله که می توانند در کاربردهای مختلف مهندسی و پزشکی از

توانند از طریق ها میها پلیمرهای آب دوستی هستند که توانایی جذب قابل توجهی آب یا مایع بیولوژیکی دارند. هیدروژلبگیرند. هیدورژل قرار

یی، مکانیکی و خصوصیات فیزیکی، شیمیا و های مرسوم سنتزروش بررسی کاربردها،اهداف اصلی این مقاله اتصالات عرضی سنتز شوند. 

عنوان ها بهامروزه از هیدروژل. است پزشکی در هاآن کاربرد و آمید آکریل و اسید آکریلیک هایهیدروژل بر تمرکز با هاهیدروژل موفولوژیکی

شود. ها استفاده میآنیولوژی، آنکولوژی، ایمونولوژی و ترمیم زخم تا مدیریت درد از دهای مختلف پزشکی از کارسیستم دارو رسانی در زمینه

متیلن بیس آکریل  از استفاده با ها هیدروژل این تهیه روش و آمید آکریل اکریلیک اسید، مانند هایی هیدروژل مورد در در این پژوهش اطلاعاتی

به عنوان   Fe+3اتالیزور، یون ای کننده، سولفات آمونیوم به عنوان شروع کننده و تترا متل اتیلن دی آمین به عنوان کآمید به عنوان عامل شبکه

 در پزشکی ارائه شده است. هاآینده هیدروژل جایگاهای کننده یونی و همچنین چشم اندازی از شبکه

 

 .، دارو رسانیآمید، پلیمرهااسید، آکریلها، آکریلیکهیدروژل :کلیدواژه
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 مقدمه

ای دوست و شبکهها، گروهی از مواد پلیمری آبهیدروژل 

توانند مقدار قابل توجهی آب به ساختار خود هستند که می

ها دچار فروپاشی شود. جذب کنند، بدون آنکه ساختار آن

– ها مانندپلیمری هیدروژل دوست در زنجیرهای آبگروه

COOH،H3SO– ،2NH– 
به ظرفیت جذب آب  –OHو   

 کنند.ها کمک میهیدروژل

دما،  تواند توسطها میژل در هیدروژل -سل انتقال فرآیند

لومینانس ها، حلال های الکتریکی و مغناطیسی، ترکیبمیدان

(Luminance) .و فشار آغاز شود 

 ها و ترکیبات خاص نیز، یون pHهای شیمیایی مانندمحرک

ها همچنین شوند. هیدروژلشناخته می انتقالمحرک  به عنوان

توانند ای برخوردار هستند که میالعادهپذیری فوقاز انعطاف

ژل به حالت قبلی و بعدی خود  -از طریق فرآیند انتقال سل

 تبدیل شود.

 وان با تنظیمتها را میبه محرکها در پاسخ کارایی هیدروژل

، زنجیرهای جانبی و تراکم پیوندهای بار چگالیمونومر،  دقیق

نیز تر باشد، پاسخ عرضی افزایش داد. هرچه محرک مناسب

 .بودقابل توجه خواهد 

از پلیمرهای مصنوعی و طبیعی و یا توان ها را میهیدروژل

ها بر هیدروژلبندی ترکیبی از هر دو به دست آورد. طبقه

اساس فرآیند پلیمریزاسیون، بارهای یونی، خصوصیات 

-های عرضی و منابع آن میدهندهها، اتصالفیزیکی، محرک

 باشد.

، pHهای حساس به مانند هیدروژلها بعضی از هیدروژل

-های پاسخحساس به دما، حساس به الکتریسیته و هیدروژل

های پتانسیلو ویژه به دلیل برخی از خواص دهنده به نور 

 .]1[د تر هستناز بقیه رایج ربردیکابالای 

های ساخته شده از پلیمرهای هیدروژل هادر طول سال

قرار گرفته است زیرا این  تریبیش مصنوعی مورد توجه

های ساخته شده ها خواص برتری نسبت به هیدروژلهیدروژل

 .اندنشان دادهاز خود از پلیمرهای مصنوعی 

های ساخته شده از پلیمرهای مصنوعی دارای طول هیدروژل 

و خواص مکانیکی  تربیشعمر زیاد، ظرفیت جذب آب 

ساختار های مختلف از طریق عاملیتد و نباشبهبود یافته می

. شوندطراحی می متناسب سازی و با عملکردشان هاآن

هستند  یدوستهای پلیمری آبشبکه جاذبابرهای هیدروژل

 .]2[د کننآب جذب توانند صدها برابر وزن خود می که

دوست دارند و توسط ها ماهیت آبکلی، هیدروژلطوربه

شوند، اما در برخی موارد دوست تهیه میمونومرهای آب

ها گریز نیز جهت بهبود خواص هیدروژلمونومرهای آب

شوند. ها به کار برده میبرای کاربردهای مختلف در آن

توان با ایجاد اتصالات ها را میکشسان هیدروژلساختار 

دوست به دست آورد. ای آبعرضی پلیمرهای شبکه

کردن مانند ایجاد اتصالات ایهای مختلف شبکهتکنیک

ها در دسترس عرضی شیمیایی و فیزیکی برای تهیه هیدروژل

 .]3[باشند می

اصلی  هایهای اتصالات عرضی شیمیایی از نیرویدر تکنیک

که اتصالات عرضی حالیشود دربرای ایجاد پیوند استفاده می

فیزیکی توسط اثرات ثانویه مانند پیوند هیدروژنی یا یونی 

 شوند.ایجاد می

های مختلف اتصالات عرضی شیمیایی پلیمرها با روش

های پلیمریزاسیون رادیکال آزاد، مانند روش پلیمریزاسیون

عه فرابنفش و روش اتصال عرضی پلیمریزاسیون افزایشی، اش

کوچک مولکول برای تامین مقاومت مکانیکی و پایداری 

 شوند.خوب هیدروژل استفاده می

ها، پلیمریزاسیون رادیکال آزاد یکی از در میان این روش

ها مورد توجه های مرسوم است که در تهیه هیدروژلروش

 ویژه است.

عواملی مانند  تواند توسطدر این روش، اتصالات عرضی می

کننده و کننده، غلظت و نوع شروعایدما، عامل شبکه

 کاتالیست کنترل یا اصلاح شوند.
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 پذیر و هم برایاین روش هم برای تهیه پلیمرهای تخریب

ند تخریب مناسب است و باعث ایجاد پیو پلیمرهای غیرقابل

های اساسی شود که یکی از ویژگیعرضی قابل توجهی می

 .]4[نیاز برای کاربردهای پزشکی است و مورد 

 های بر پایهبررسی هیدروژل ،هدف اصلی این مقاله مروری

ر دها آمید با تمرکز بر کاربرد آنآکریلیک اسید و آکریل

 باشد.پزشکی می
 

 هامواد و روش

  ی آکریلیک اسید و آکریل آمیدهادروژلیه -

صلی مواد ا آمید در میاناسید و آکریلبه طور کلی آکریلیک

-لیکها هستند. آکریمورد استفاده در سنتز و تهیه هیدروژل

مونومری است که در یک سیستم تک جزئی یا چند  اسید

هایی با ظرفیت جزئی با کمک اتصالات عرضی هیدروژل

 کند.جذب آب بالا تولید می

شود، آکریلیک اسید که به پروپنیک اسید نیز شناخته می

 ک اسید است و انتهای کربوکسیلیکدارای گروه کربوکسیلی

 باشد.به یک گروه وینیل متصل می

نند تواهای کربوکسیلیک اسید قابل یونیزه بوده که میگروه

-کمک کنند. علاوه pHبه افزیش قدرت یونی و حساسیت به 

مونومر  اسید با ترکیبی از چنداین، از مونومرهای آکریلیک بر

 .]5[شود ا استفاده میهدیگر برای تولید انواع هیدروژل

توانند با های آکریلیک اسید میاز سوی دیگر، هیدروژل

 استفاده از خود مونومر آکریلیک اسید تهیه شوند.

به عنوان مثال پلی آکریلیک اسید در واحد مونومر خود 

 باشد که این گروه کربوکسیلدارای گروه کربوکسیلیک می

 یمر قرار دارد.در هر اتم کربن دوم زنجیر اصلی این پل

وقتی که این گروه کربوکسیل از پلی آکریلیک اسید جدا  

-تواند به عنوان پلیشود چگالی بار منفی شده و میمی

-.  هیدروژل]6[الکترولیت آنیونی مورد استفاده قرار گیرد 

ها ترین نوع هیدورژلهای بر پایه آکریل آمید نیز متداول

 هستند.

 های فیزیکی وپاسخ به محرک آمید درهای آکریلهیدروژل

ین ادهند. توجهی از خود نشان میشیمیایی انتقال حجم قابل

و  هیدروژل از پایداری هیدرولیتیکی کافی برخوردار  نیست

 وهایی مانند آلکیل آمیدهایی با گروهبا افزودن آکریل

 تواند شرایط بهتری داشته باشد.هیدروکسیل آلکیل می

د با توانآمید میآکریلآمید و پلیلبر این، آکری علاوهپ

شوند  واکنش گروه آمید به انواع مختلفی از مواد دیگر تبدیل

]7[. 

ظر های آکریلیک اسید و آکریل آمید از نمقایسه هیدروژل 

ها نساختار، مونومرها، کاربردها و سنتزهای رایج و خواص آ

 ( نشان داده شده است. 1در جدول )
 

سید های  بر پایه آکریلیک اهیدروژل روش تهیه و سنتز -

 و آکریل آمید

های آکریلیک اسید و آکریل آمید برای تهیه هیدروژل 

-یمعممولا از روش پلیمریزاسیون رادیکال آزاد استفاده م

فیل و تواند به راحتی با عامل الکتروشود. آکریلیک اسید می

 های آزاد واکنش دهد.رادیکال

تواند در محیط اسید همچنین میریزاسیون آکریلیک پلیم

اسیدی توسط اجزایی مانند سولفوریک اسید و 

 کلروسولفونیک اسید انجام شود.

یی، علاوه بر این پلیمریزاسیون همچنین در حضور مواد قلیا

های آهنی، دماهای بالا، نور، رادیکال آزاد و نمک

 باشد.پذیر میکامپوزیت پراکسیدها امکان

ونیوم یزاسیون رادیکال آزاد از ترکیب آمطورکلی در پلیمربه

 یند شروعآمین برای فرآدی اتیلن متیل و تترا  پرسولفات

 شود.استفاده می
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 دآمیلیآکر و داسیکیلیآکر هایدروژلیه خواص و جیرا یسنتزها مونومرها،کاربردها، ساختار، -1جدول

 های آکریل آمیدهیدروژل آکریلیک اسیدهای هیدروژل 

 ساختار شمیایی مونومر

  

 انتقال حجم زیاد اما عدم ثبات هیدرولیتیک قابلیت جذب آب بالا با اتصالات عرضی خواص عمومی

 

 کاربردها

فناوری مدیریت محیط زیست، رهایش دارو، 

های شیمیایی، عملگر راکتور زیستی، دریچه

حسگرهای زیستی، غشا و مکانیکی شیمیایی، 

 های جداسازیدستگاه

عمل چشم، رهایش دارو، تولید لنزهای تماسی، 

 بندی مواد غذایی و تصفیه آبمحصولات بسته

 سنتزهای رایج

پلیمریزاسیون رادیکال آزاد آکریلیک اسید و 

ای کننده مانند متیلن های آن با عامل شبکهنمک

 بیس آکریل آمید

کننده مانند ایآمید با عامل شبکهپلیمریزاسیون آکریل 

 متیلن بیس آکریل آمید

 محلول در آب با خاصیت آنیونی ضعیف مقاومت نمکی کم و سرعت پایین جذب آب خواص شیمیایی

 خواص مکانیکی
مقاومت ژل، پراکندگی و خاصیت کشسانی 

 نامرغوب بعد از جذب آب
 همگن بودن ساختارمقاومت مکانیکی ضعیف به دلیل غیر

ندهای بر پیو هاکنندههای آزاد تولید شده از شروعرادیکال

اسید و پلیمرهایی مانند آکریلیکدوگانه موجود در مونومر 

ها بر ، این رادیکالاین بره گذارند. علاوآمید تاثیر میآکریل

آمید  آکریل بیسن ساز یعنی متیلپیوند دوگانه عامل شبکه

-شبکه از دو طرف بین مونومرها و گذارند و در نتیجهتاثیر می

 .شودمیتشکیل پیوند ساز 

این مونومرها با نیروی کوالانسی به یکدیگر متصل شده و 

کنند و این زنجیرها توسط یک زنجیر پلیمری بلند ایجاد می

به هم صورت عرضی آمید به آکریل بیس های متیلنمولکول

 .]8 - 9[ شوندمیمتصل و یک ژل جامد تشکیل 

آمید و متیلن بیس آکریل آمید برای عنوان مثال، آکریلبه

شوند که توسط آمید استفاده میآکریلپلیهای تهیه ژل

 شود.پلیمریزاسیون رادیکال آزاد انجام می

-ژل پلی آکریل و تهیهآمید پلیمریزاسیون آکریل( 1)شکل  

عنوان یک  به دهد. آمونیوم پرسولفاتآمید را نشان می

عنوان یک  آمین به دی اتیلن متیل کننده و تتراشروع

 شود.استفاده می در این فرایند کاتالیزور

 های آزاد توسط آمونیوم پرسولفاتسرعت تشکیل رادیکال

عنوان به (TEMED) آمین دی اتیلن متیل توان با تترارا می

 های آزاد تشکیل شده ازتسریع کرد. رادیکالکاتالیزور 

آمید را به مونومرهای آکریلسپس  پرسولفات آمونیوم

-کنند و با مونومرهایی که فعال نمیرادیکال آزاد تبدیل می

ای پلیمریزاسیون دهند تا واکنش زنجیرهواکنش می ،شوند

 آغاز شود.
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یجاد ساختار به منظور اتواند اتصال متقاطع زنجیر پلیمری می

ژل انجام شود و تخلخل ژل به غلظت مونومرها و شرایط 

  .]10[دارد پلیمریزاسیون بستگی  

 

 
ن رادیکال آمید با استفاده از پلیمریزاسیوآکریل تهیه هیدروژل: 1شکل 

 ]8[آزاد
 

 های کوپلیمری پلی آکریلیک اسید و آکریل آمیدهیدروژل

محلول آبی در  نیز توسط پلیمریزاسیون محلولی در یک

حضور آکریل آمید و آکریلیک اسید به عنوان مونومر و 

 ای کننده و شروعمتیلن بیس آکریل آمید به عنوان شبکه

 کننده ردوکس تهیه شده است.

ن ( نشا2ساختار شیمیایی این هیدروژل کوپلیمری در شکل )

عنوان  داده شده است. در تهیه این هیدروژل از آب دیونیزه به

ر ددر سیستم پلیمریزاسیون  pHحلال استفاده شده  و مقدار 

یط مح pHبه این دلیل که  وتنظیم شده است  7تا  8/6محدوده 

 (pKa) یدیاس کیفکثابت ت یعنی 5/4 پلیمریزاسیون بالاتر از

پلی آکریلیک اسید بوده، در نتیجه مونومرهای آکریلیک 

 اسید در سیستم دارای بار منفی بوده است.

های الکترواستاتیکی قوی بین آنیون وجود نیروی دافعه

تواند منجر به فاصله گرفتن می (-COO-) کربوکسیلات

  تری شود.زنجیرهای شبکه در هیدروژل و جذب آب بیش

 

 ها تاریخچهآنجا که گزارش شده است که شبکه هیدروژل از

 گیری وکانفورماسیون مولکولی خود را در حافظه خودشکل

ده ساختار متورم و منبسط ش همیندارد ، ممکن است نگه می

ل به با کانفوماسیون خاص حتی پس از سنتر و انتقال  هیدروژ

-  به گروه  -COO-محیط اسیدی و تبدیل دوباره آنیوهای 

COOH .حفظ شود 

 

 
 -: ساختار شیمیایی هیدروژل کوپلیمری پلی )آکریل آمید2شکل 

 آکریلیک اسید (
 

های تواند بر پلیمریزاسیون و ویژگیها میکنندهغلظت شروع

کننده  افزایش . اگر غلظت شروعاثرگذار باشدها هیدروژل

یابد و در عین ها کاهش میو الاستیسیته ژل یابد طول زنجیرها

 کند.حال کدورت ژل افزایش پیدا می

زیاد باشد، منجر به  خیلیحال، اگر غلظت آغازگر این با

مانند و پلیمرها به شکل محلول باقی می شده ترزنجیر کوتاه

. ]11[محلول بافر نیز تاثیر بگذارد  pHتواند بر غلظت که می

و طول زنجیر الاستیسیته  کنندهدر مقابل کاهش مقدار شروع

 دهد اما باعث کند شدن پلیمریزاسیون وپلیمر را افزایش می

ژلی با  منجر به تولید محلول و در نهایت بهاکسیژن  ورود

 .شودمیتخلخل بالا و مقاومت مکانیکی کم 
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طورکلی، برای دستیابی به پلیمریزاسیون مطلوب، غلظت به 

ل با الاستیسیته  کاتالیزور باید میزان کافی باشد تا ژلی متخلخ

 .]11[و مقاومت مکانیکی مطلوب قابل حصول باشد 

 بار با ذراتی افزودن با تواندمی آنیونی عرضی اتصالات

 پلیمرها بین یونی پیوند تواندمی که پلیمری محلول به مخالف

 .شود انجام کند، ایجاد

 شبکه دوتایی، شبکه  با هیدروژلی تهیه برای مثال، عنوان به 

. شود ایجاد یونی عرضی اتصالات از استفاده با تواندمی دوم

 خواص با هاییهیدروژل یونی عرضی اتصالات روش این

 .  کندمی تولید بالا مکانیکی

دهند و یک های فلزی واکنش میهای آکریلیک با یونگروه

دهنده  اتصالوقتی  .]12[د کننایجاد می کمپلکسشبکه 

باشد،  -n(COO)فلزی  عرضی فیزیکی یک کئوردیناتور

استحکام تواند توسط چگالی اتصالات عرضی شبکه می

 .قرار بگیردتاثیر تحت پیوند 

( Double Network Hydrogels) ایهای دو شبکههیدوژل

ه و مورد مطالعه قرار تهی در یک پلیمریزاسیون رادیکال آزاد

 عنوان مونومر وآمید به آکریلاسید و  که از آکریلیکه گرفت

عرضی  دهنده اولین اتصالعنوان آمید به آکریل بیس متیلن از

 .ه استشد استفاده شبکه شیمیایی

، 3OFe(N(3FeCl،  3) سپس هیدروژل در محلول نمک فلزی

3)4(SO2Fe،  3CeCl،  3LaCl،  2MgCl ، 2ZnCl ،  2CaCl ،

3)3Al(NO)   تشکیلبرای  ns(COO)- ایجاد اتصال  جهت

 .]12-13[نگه داری شده است  عرضی دوم

های یونی مختلف مکانیکی هیدروژل با محلول واصسپس خ

داشتن یون کلرید )آنیونی( مورد بررسی قرار با ثابت نگه

 .استگرفته 

-غوطه 2MgClو    2CaCl ،2ZnCl هایهایی که در محلولژل

 3CeCl ،3LaCl هایی که در محلولشکننده اما ژل ،نداهبود ور

ها کششی آن استحکام، نگهداری شده بودند 3FeClو 

 .ه استافزایش پیدا کرد

 و 3Fe+ ه پیوند بین یونک هعمدتا به این دلیل بودافزایش این 

از دو یون فلزی  استثنایی و متفاوت اسیدگروه کربوکسیلیک

موجب تشکیل یک ساختار ژل خوب و پایدار که  هدیگر بود

 بوده است.
 

 جذب آبی و تورمرفتار  -

رجه تورم به عوامل زیادی از جمله ماهیت حلال، تراکم د

. به عنوان مثال حلال وابسته است -کنش پلیمرشبکه و برهم

ایزوپروپیل  -های آکریلیک اسید و انهیدروژل رفتار تورمی

هستند و به همین دلیل رفتار   pHآمید حساس به  آکریل

باشد کاملا مشابه هم می این دو هیدروژلجذب و واجذب 

]14[. 

- -آمید)آکریل خواص مکانیکی و تورم هیدروژل پلی

مورد مطالعه و بررسی قرار  آکریلیک اسید(/  پلی اتیلن ایمین

آمید در این مطالعه از مونومرهای آکریل .]15[گرفته است 

های مختلف برای تهیه هیدروژل و آکریلیک اسید با نسبت

و برای به دست آوردن وزن نهایی هیدروژل، به  شدهاستفاده 

 .استهر محلول پلی اتیلن ایمین اضافه شده 

عنوان عامل آمید بهآکریلاز متیلن بیسدر پژوهش مذکور 

-عنوان شروعاتصال دهنده عرضی و از آمونیوم پرسولفات به

کننده استفاده عامل خنثی عنوانسدیم هیدروکسید به وکننده 

در حالت خنثی و غیرخنثی  رفتار جذب هیدروژلشده است. 

شده و که میزان تورم هیدروژل خنثی هبررسی و مشاهده شد

پلیمر بسیار طور قابل توجهی بسته به ترکیب نشده بهخنثی

 متفاوت است.

 اسید و پلییونی بین آکریلیکبرهمکنش نتایج نشان داده که 

اسید آکریلیکایمین درصورتی قوی است که غلظت  اتیلن

ایمین خیلی بیشتر است و در نهایت باعث تولید  اتیلن یا پلی

تری تر شده و در نتیجه مقدار آب کمژلی با منافذ کوچک

 کند.جذب می

سدیم ) آمید در مقایسه یا همو پلی آکریل همچنین، همو پلی

تری دارد. نسبت تورم با تغییر آکریلات( خاصیت جذب کم

که در مورد در حالی یافته،آمید کاهش در غلظت آکریل

های خنثی نشده، جذب آب همو پلی آکریل آمید هیدروژل

 .تر بوده استبیش
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که با افزایش غلظت آکریل آمید میزان تورم طوری به 

هیدروژلی بدون عامل اتصال  ایدر مطالعه یافته است.افزایش 

 دهنده عرضی تهیه شده است.

آکریلیک اسید و آکریل آمید به عنوان در سنتز این ژل 

کننده و از روش عنوان شروعمونومر و آمونیوم پرسولفات به

 .ه استپلیمریزاسیون رادیکال آزاد استفاده شد

و پس از  هاتیلن برای انجام سنتز استفاده شد های پلیاز قالب

اتمام مراحل، ژل را به قطعات کوچک برش داده و به مدت 

 وشده مقطر برای شست و شوی ژل استفاده  دو هفته از آب

ه به صورت وزنی محاسبه شد تورمی آنسرانجام، تعادل 

 است.

طبق نتایج به دست آمده از این آزمایش وقتی غلظت آمونیوم  

تر از مقدار آستانه باشد، درجه تورم کاهش پرسولفات بیش

 .کند و نسبت تورم نیز به نسبت مونومر بستگی داردپیدا می

به خوبی شناخته شده است که هیدروژل پلی آکریل آمید به 

 دهد. در صورتی که پلیمحلول پاسخ نمی pHتغییرات 

است که  pHآکریلیک اسید یک ماده پلیمری حساس به 

های کربوکسیل تواند در محلول قلیایی هیدروژن گروهمی

 خود را آزاد کند.

کوپلیمری های محیط بر نسبت تورم هیدروژل pHاثر 

 9تا  2آکریلیک اسید( در یک محدوده  -)آکریل آمید

های تورم این مطالعه و نشان داده شده است که نسبت

های کوپلیمری با مقادیر مختلف آکریلیک اسید در هیدروژل

گراد بسیار پایین درجه سانتی 22در دمای  3تا  pH 2محدوده 

-وژنی بین است. به این دلیل که در آن محدوده پیوند هیدر

COOH  2آکریلیک اسید وCONH-   آکریل آمید پیوند

 -های پلیمرکنششود و بنابراین برهمهیدروژنی تشکیل می

آب شده و در نتیجه  -های پلیمرکنشتر از برهمپلیمر قوی

 کند.ها کاهش پیدا مینسبت تورم هیدروژل

ها با نسبت تورم هیدروژل 6تا  3حدودا  pHدر محدوده 

به شدت افزایش پیدا کرده است که عمدتا  pHافزایش مقدار 

به گروه کربوکسیل موجود در آکریلیک اسید و مقدار ثابت 

 .]16-18[ تفکیک اسیدی این گروه نسبت داده شده است
 

 خواص مکانیکی و رئولوژی -

ها  برای کاربردهای پزشکی خواص مکانیکی هیدروژل .

پانسمان زخم و مهندسی بافت بسیار مهم مانند رهایش دارو، 

 باشد.می

از این رو، هیدروژل باید بتواند بافت فیزیکی خود را برای 

مدت زمان مشخصی جهت رساندن داروها به محل مورد نیاز 

در بدن حفظ کنند. استحکام هیدروژل تا حد زیادی تحت 

 گیرد.کننده قرار می ایتاثیر غلظت شبکه

هایی با سنتز هیدروژل عرضیتصالاتسازی درجه ابهینه

کند مقاومت مکانیکی و الاستیسینه مناسب را تضمین می

]19[. 

آکریلیک  -آمیدهیدروژل کوپلیمر )آکریل  در پژوهشی

برای مطالعه ازدیاد طول به شکل استوانه اسید( تهیه شده و  

 .]20[است  برش داده شده

درجه ثابت نگه داشته شده و از دستگاه  25تا  23دما بین 

گیری ازدیاد برای اندازه (Zwick)آزمون کشش زوئیک 

نسبت ازدیاد طول با محوری استفاده شده است. طول تک 

استفاده از فرمول طول ثانویه یا تغییر شکل داده بر طول اولیه 

گیری اندازه (λ-1)×100و درصد ازدیاد طول توسط فرمول

 شده است.

 5کرنش بین -برای محاسبه مدول کششی از منحنی تنش 

درصد استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان  15درصد و 

( کیلو پاسکال 11±41داده است که این ژل می تواند تا )

درصد  15مقاومت کند زمانی که غلظت اولیه کل مونومر 

 است.

تر شده شکست بیشوقتی که غلظت اولیه افزایش یافته، تنش 

( کیلو پاسکال رسیده است. در مقابل، 33±173و به مقدار )

هنگامی که غلظت اولیه کاهش یافته، نسبت ازدیاد طول در 

 5000تا  1800بوده که معادل ازدیاد طول  51تا  19شکست 

 .باشددرصد می
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 دوتایی شبکه دارای هایخصوصیات مکانیکی هیدروژل 

آکریل آمید(/ پلی وینیل الکل  -کوپلیمر )آکریلیک اسید

 استه توسط جینگ و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفت

]5[. 

به ترتیب با استفاده از   های کشش و فشارهمچنین، آزمون

نیوتونی کیلو 10نیوتونی و   500 یونیورسالآزمون های دستگا

ای استوانهکشش بر روی هیدروژل آزمون . ه استانجام شد

متر در دمای اتاق میلی 60متر و طول میلی  8شکل با قطر 

متر بر دقیقه میلی 50محوری و سرعت کشش تک هانجام شد

 .ه استبود

برای  12× 20با ابعاد ای شکل که هیدروژل استوانهدر حالی

در دمای اتاق با سرعت آزمون و  هاستفاده شدفشار آزمون 

. هیدروژل بر روی شده استمتر بر دقیقه انجام میلی 20

ه ی بالایی فشرده شدو توسط صفحه هصفحه پایین قرار گرفت

آمید های مختلف آکریلکرنش برای نسبت -منحنی تنش و

 .ه استو آکریلیک اسید به دست آمد

عنوان مثال مقاومت کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست  به

و  9/24آمید به ترتیب آکریلدرصد  10برای هیدروژل با 

 گزارش شده است.کیلوپاسکال  5/19

نتایج نشان داده است که استحکام کششی هیدروژل با 

افزایش غلظت آکریل آمید ابتدا افزایش اما سپس کاهش 

یابد در حالی که با افزایش غلظت، ازدیاد طول در نقطه می

 یابد.شکست کاهش می

کیلو پاسکال(  5/329حداکثر استحکام کششی هیدروژل )

درصد و  50زمانی به دست آمده که غلظت آکریل آمید 

پلی  بوده است. شبکه هیدروژل 9/12نسبت ازدیاد طول 

با پیوند هیدرونی   3Fe+–آکریل آمید(  -)آکریلیک اسید

افزایش پیدا خواهد کرد زمانی  –2CONHو   –COOH بین 

 که غلظت آکریل آمید افزایش پیدا کند.

این پدیده باعث بهبود خواص مکانیکی شبکه هیدروژل شده  

یابد، باعث افزایش و هنگامی که غلظت مونومرها افزایش می

 شود.مقاومت فشاری نیز می

آکریل -مقاومت فشاری هیدروژل پلی ) آکریلیک اسید 

درصد به  50آمید(/ پلی وینیل الکل با غلظت آکریل آمید 

 . رسددرصد کرنش می 90مگاپاسکال با  7/5

ها برای ساختار فیزیکی و خواص رئولوژیکی هیدروژل

باشد. رفتار رئولوژیکی اساسی میمهم و کاربردهای پزشکی 

شود که با گیری میاستفاده از رئومتر اندازهها با هیدروژل

توان تخمین زد. کرنش می -استفاده از یک منحنی تنش

هستند و   pHهای بر پایه آکریلیک اسید حساس به هیدروژل

بنابراین حفظ ساختار هیدروژل برای کاربردهای رهایش 

 ضرورت دارد.دارو 

 آکریلیک -)آکریل آمید در پژوهشی هیدروژل کوپلیمر

توسط پلیمریزاسیون رادیکال آزاد تهیه و رفتار  اسید(

در تنش کنترل  AR-2000رئولوژیکی آن با استفاده از رئومتر 

 .]21[ شده است تحلیلشده و برش نوسانی 

. ه استهرتز انجام شد 2/6تحت شرایط نوسانی در آزمایش 

و مدول  (`G)کشسانی گیری مدول خواص ژل با اندازه

 داده استنتایج نشان  ه ومورد بررسی قرار گرفت  (``G)اتلاف

اتلاف و مدول کشسانی که پلیمر آکریلیک اسید بر مدول 

 دارد.زیادی ها تاثیر هیدروژل

 و مقدار مدولتری دارد بالا   ′Gیعنیتر شدت ژل قویهر چه 

-میاتلاف تر از مدول در ناحیه فلات نمودار بیشکشسانی 

 ی در مقایسه باتربیشکشسانی ژل و به عبارت دیگر  باشد

 دارد. آن ویسکوزیته

تواند برای کوپلیمر آکریلیک اسید خواص رئولوژیکی می 

تواند در به دلیل داشتن رفتار آنیونی ارتقاء یابد که می

-کاربردهای دارویی و آرایشی بسیار مهم باشد. سفتی ژل می

لظت باشد و با افزایش غ   ′Gکشسانیتواند مرتبط با مدول 

 .]21[یابد پلی آکریلیک اسید افزایش 
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 ها در پزشکیکاربرد هیدروژل -

هاست. ها رفتار تورمی آنترین خاصیت هیدروژلجالب

گیرند، ها در تماس قرار میها با محلولهنگامی که هیدروژل

کنند که باعث افزایش اندازه شروع به جذب مایع می

 شود.هیدروژل می

ها در پزشکی این مکانیسم تورم هنگام استفاده از هیدروژل 

بسیار مهم است. بدن انسان پر از مایعات بیولوژیکی است که 

سازد تا قابلیت تورم و رهایش دارو در هیدروژل را قادر می

بدن را داشته باشد که یکی از موضوعات مهم تحویل هدفمند 

 دارو است.

یدروژل باعث افزایش رشد های موجود در همنافذ و تخلخل

مغذی  و نفوذ مواد (Vascularization)زایی سلول، عروق

زایی در شود. افزایش اندازه تخلخل به کارایی رگمی

کند تر میها کمک کرده و سنیتیک تورم را سریعهیدروژل

ها در مقایسه با و باعث بهبود خواص جذب هیدروژل

  .]22-23[شود های غیرمتخلخل میهیدروژل

های سنتزی آکریلات و آکریل آمید حساس به دما، هیدروژل

ها پلی شوند که در میان آناغلب در رهایش دارو استفاده می

 ترین است.ایزوپروپیل آکریل آمید رایج

اگرچه پلی ایزوپروپیل آکریل آمید به عنوان یک هیدروژل 

ای دارد، اما به دلیل مسائل حساس به دما کاربرد گسترده

 ،یست سازگاری مونومرها و اتصالات عرضی استفاده شدهز

هم  های خاص خود را دارد. خود هیدروژلمحدودیت

ها زیست تخریب پذیر نبوده و هنگام تماس با خون پلاکت

 کند. را فعال می

ساخته شده از میتل متاکریلات و  های کوپلمریهیدروژل 

ها در آن دی متیل اتیل آمینو اتیل متاکریلات که کافئین

رفتار رهایشی  5تا  3های حدودا  pHبارگذاری شده بود، در 

اند که به رهایش دارو در معده نسبت به از خود نشان داده

کند به این دلیل که رهایش آن در دهان کمک شایانی می

pH .دهان خنثی است 

هیدروژل کوپلیمرآکریل آمید و اسید ایتاکونیک نیز برای  

رهایش کنترل شده پاراستامول تهیه و مورد مطالعه قرار گرفته 

 است.

 وپلیمرهایی مانند کوپلیمر پیوندی متاکریلیک اسید  

های حساس به گلوکز جهت گیلیکول برای سنتز هیدروژل

 اند.رهایش انسولین مورد بررسی قرار گرفته

های حساس به گلوکز بسیار کند این حال، پاسخ هیدروژلبا 

ها پس از پاسخ به طور کامل به دست است و حالت اولیه آن

 آید.نمی

هیدروژل حساس به نور ساخته شده از  پلی هیدروکسی اتیل 

پیرولیدون به  -2-وینیل -متاکریلات کوپلیمریزه شده و ان

 اند.فتهعنوان لنزهای تماسی مورد استفاده قرار گر

تر و برتری سازگاری زیستی بهبودیافته، طول عمر بیش

تر باعث برای جذب آب بیش استحکام مکانیکی در توانایی

 تر باشند.های مصنوعی مطلوبشده که هیدروژل

ها در کاربردهای پزشکی به دلیل پذیری هیدروژلتطبیق 

های نرم ها به بافتخواص ویسکوالاستیک و شباهت زیاد آن

 ست.ا

ها نفوذپذیر هستند و اجازه نفوذ به بر این، هیدروژلعلاوه 

عناصر مختلف بیولوژیکی از جمله عوامل رشد، عوامل 

 دهند.ها میزیست فعال و پروتئین

های ها به عنوان سیستم رهایش دارو در زمینهاز این هیدروژل

، انکولوژی، ایمونولوژی و مختلف پزشکی از جمله قلب

 شود.زخم تا مدیریت درد، استفاده میترمیم 

ها در خارج از بدن انسان تشکیل و با دارو تزریق هیدروژل

 گیرد.شود و سپس در بدن انسان قرار میمی

با راهبردها و  توانها را میقابلیت رهایش دارو در هیدروژل

های مختلف پیوندهای عرضی از جمله اتصالات روش

 کنشخگویی به محیط یا برهمبا استفاده از پاس فیزیکی

فیزیکی شیمیایی، پیوندهای عرضی کوالانسی و از طریق  

 سازی ژل شدن درجا کنترل و تنظیم کرد.بهینه
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حال، رهایش سریع دارو از ماتریس ژل یک مشکل با این

ها اساسی برای تضمین اثربخشی و قابلیت رهایش هیدروژل

 است.

و و ماتریس و کنترل پدیده بنابراین، با تنظیم برهمکنش دار 

توان رهایش دارو از هیدروژل را بهتر نفوذ مولکولی می

های ها مرتبط با شبکهکنترل کرد. ساختار متخلخل هیدروژل

دوست ماکرومولکولی دارای اتصالات عرضی پلیمرهای آب

 است. 

دوست هیدروژلی با آب یا مایع بدن در وقتی پلیمرهای آب

شود و شبکه متخلخل را متورم می تماس باشند، پلیمرها

 دهند.تشکیل می

توان با افزایش یا کاهش خصوصیات شبکه متخلخل را می 

تراکم پیوند عرضی تغییر داد و کنترل کرد و بسته به نوع 

تواند دوره رهایش دهنده میکاربرد، غلظت بالای اتصال

 دارو را افزایش داد.

تواند با توجه به تغییر دربدن انسان پروفایل رهایش دارو میپ 

، دما، قدرت یونی و غلظت گلوکز pHشرایط محیطی مانند 

 . ]24[تغییر کند 

ها با اتصالات عرضی کوالانسی نیز به عنوان سیستم هیدروژل

گیرند به این خاطر حامل رهایش دارو مورد استفاده قرار می

ها نه تنها زیست تخریب پذیر هستند بلکه که این هیدروژل

ها ها باعث ایجاد تماس نرم بین بافتبلیت تورم بالای آنقا

دهد، به ویژه هنگامی ها را افزایش میشود و راحتی آنمی

ها بعد از عمل جراحی در سیستم بدن قرار که این هیدروژل

 .گیرندمی

-رنج می (Glaucoma)بیمارانی که از آب سیاه یا گلوکوم  

یابد و استفاده از می ها افزایشبرند، فشار داخل چشم آن

ها نه تنها به کاهش داروهای بارگذاری شده در  هیدروژل

کنند بلکه موجب افزایش راحتی بیمار نیز علائم کمک می

 .شوندمی

توان با استفاده از این لنزهای نرم بارگذاری شده با دارو را می

 .اجزای هیدروژلی سازگار در صورت لزوم توسعه داد

  

ها، ر از کاربردهای رهایش دارویی هیدروژلای دیگنمونه

هیدروژل بر پایه کوپلیمر متاکریلیک اسید به عنوان 

زنجیرهای اصلی و اتیلن گیلیکول به عنوان الیگومرهای پیوند 

ها استفاده شده است که برای رساندن مستقیم انسولین به روده

 شود. می

تصادفات رنج ها یا هر ساله افرادی هستند که از انواع بیماری

برند و برای زنده مانده به پیوند بافت یا عضو احتیاج دارند، می

تواند اما به دلیل تعداد محدود اهداکنندگان این مسئله می

چالش برانگیز باشد. از این رو، برای غلبه بر این مشکل، 

توانند به عنوان بستری برای رگزایی ها میهیدروژل

(Angiogenesis )های عروقی در بافت و پشتیبان از

 کاشت استفاده شوند.

سازگاری مواد زیستی های زیستها به دلیل ویژگیهیدروژل

شوند زیرا قادرند بدون آسیب هوشمندی در نظر گرفته می

رسانی یا بدون ایجاد هرگونه پاسخ نامطلوب اطراف بافت 

قرار گیرند. تعدادی مواد طبیعی و سنتزی هیدروژلی از جمله 

لیک اسید و پلی آکریل آمید و غیره برای این پلی آکری

ها به عنوان بر این، از هیدروژلشوند. علاوه منظور استفاده می

ها یا ای برای رهایش دارو و داربست در پیوند سلولوسیله

های صاف هایی مانند غضرف، استخوان و ماهیچهبافت

شود تا پشتیبان فیزیکی و مکانیکی و آغازگر استفاده می

 بیوشیمیایی برای مونتاژ و عملکرد سلولی شوند.

ها در مطالعات مختلف خواص متنوعی از این رو هیدروژل 

 سازگاری ایمنی، عدم تحریک سیستم سلولی، سمیت از عدم

 مقاومت و پذیری تجزیه سلولی، چسبندگی استخوانی،

-خوب از خود به ثبت رسانده پذیری نفوذ تا خوب مکانیکی

های های طبیعی، هیدروژلبا هیدروژل اند. در مقایسه

شود عنوان داربست یا کاشت استفاده میتر بهمصنوعی بیش

تری دارند و خطر تحریک سیستم ایمنی زیرا ماندگاری بیش

 دهند.بدن را کاهش می
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های مصنوعی تخلخل زیاد و مقاومت همچنین هیدروژل

اساس ای را بر شدهمکانیکی خوب و زمان تخریب کنترل 

-هایی مانند هیدروژلکنند. هیدروژلکاربردشان فراهم می

سازگار هستند و هیچ اثر سمی بر آمید زیستآکریلهای پلی

 . ]25[انسان ندارد  (Fibroblasts)های فیبروبلاست

زا، غیرسمی آمید غیر سرطانآکریلهای برپایه پلیهیدروژل

در برابر زا هستند که ضمن ایجاد مقاومت حساسیتو غیر

های خاص بدن و تخریب میکروبی، احتمال وقوع اثر آنزیم

دهند. در پایان، با توجه به این جهش ژنی را کاهش می

ها هم مناسب برای تزریق و هم مناسب خواص، این هیدروژل

های نرم در بدن برای کاشت جهت ترمیم و اصلاح بافت

ینی برخی عواملی هستند که جراحی آندوسکویک ب هستند. 

دهند مانند چسبندگی بینی که باعث را تحت تاثیر قرار می

عدم موفقیت جراحی و نیاز به تکرار جراحی است و همچنین 

وقوع خونریزی و عفونت که به دلیل التیام ضعیف زحم رخ 

 .]27- 26[دهد می

های مختلفی وجود دارند که برای مدیریت بعد از تکنیک

ت تخریب پذیر جهت عمل جراحی سینوس توسط مواد زیس

. از آنجا که ]28[شوند کاهش عوارض بعد عمل استفاده می

پذیری، ها به دلیل چسبندگی، زیست تخریبهیدروژل

سازگاری و خواص جذب آب شان به خوبی شناخته زیست

های مناسب برای شوند، به همین علت یکی از گزینهمی

 باشند.کاربردهای داخل بینی می

همچنین، توانایی تغییر رفتار حلالیت پلیمر مصنوعی با تنظیم  

تر در دمای بحرانی محلول، این جنبه را برای تحقیقات بیش

برای چنین پلیمرهای مصنوعی،  تر کرده است.آینده جذاب

هنگامی که دما کمتر از دمای بحرانی محلول است، پلیمر در 

ست و آب شود و برهمکنش پلیمرهای آبدومحلول حل می

شود. در مقابل، وقتی دما بالاتر از دمای بحرانی تر میقوی

های آبگریزی تقویت خواهد شد. این قابلیت باشد برهمکنش

آمید کاملا شناخته در پلیمری به نام پلی ایزوپروپیل آکریل

 .]29[شده است 

آمید  به دلیل توانایی تغییر رفتار پلی ایزوپروپیل آکریل

گراد در حال حاضر در درجه سانتی 32حلالیت در دمای 

شود. کوپلیمر تجویز دارو برای حفره بینی استفاده می

آمید جهت مشاهده اثر آمید و ایزوپروپیل آکریلآکریل

   .تجویز انسولین در داخل بینی استفاده شده است
 

 گیرینتیجه
توان نتیجه گرفت که کاربردهای هیدروژل به طور کلی می

دار و جالب برای تحقیقات آینده ای آیندهزمینهدر پزشکی 

باشد و با توجه به کاربردهای مورد نیاز، انتخاب یک پلیمر می

تواند کلید تحقیقات نوآورانه طبیعی یا مصنوعی مناسب می

 .در آینده باشد

 به ها به دلیل برخورداری از ظرفیت جذب آب روزهیدروژل

انتخاب ترکیب صحیح شوند زیرا با تر میروز محبوب

ها را درصورت نیاز توان میزان تورم هیدروژلمونومرها می

تواند ها میآن خواص مکانیکی هیدروژلبر تغییر داد. علاوه

برای هرکاربردی از جمله رهایش دارو، مهندسی بافت، 

د. نطور خاص کنترل و تنظیم شوپانسمان زخم و کشاورزی به

های بر پایه در مورد سیستم ترهمچنین، با تحقیقات بیش

های آکریلیک اسید و ها، مشاهده شد که هیدروژلهیدروژل

بخشی در کاربردهای پزشکی های امیدآمید ویژگیآکریل

دارند به این دلیل که هم قابلیت تورم بالایی دارند و هم این 

که امکان اصلاح اجزا و تغییر خواص توسط تغییر غلظت 

آمید و همچنین غلظت ید و آکریلمونومرهای آکریلیک اس

 شود.دهنده عرضی به آسانی فراهم میمواد اتصال

توانند خاصیت خود را با توجه به اخیرا پلیمرهایی که می

اند. به عوامل محیطی تغییر دهند، بسیار مورد توجه قرار گرفته

-گو به محرک گفته میهای پاسخها، هیدروژلاین هیدروژل

خاص  های عاملیها به دلیل داشتن گروهشود. این هیدروژل

بسیار حساس به شرایط محیطی خود هستند.  شیمیایی

عنوان ها بهپلیمرهایی مانند آکریلیک اسید و کوپلیمرهای آن

به  هاآن شود و حساس بودنجاذب در نظر گرفته میابرمواد 

pH  رهایش  هایها در سیستمآنبکارگیری عامل برتر بودن

 .است دارو
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تواند توسط حلالیت بالای آکریلیک اسید در آب می 

های پلیمری برای کوپلیمریزاسیون و پیوندهای عرضی شبکه

برسد.  ممکن خود های نفوذپذیر به حداقلتشکیل شبکه

اتلاف الاستیکی و کشسانی خصوصیات مکانیکی مانند 

آکریل آمید( به غلطت مونومرها - کوپلیمر )آکریلیک اسید

ژل را  سفتیآکریلیک اسید بستگی دارد. پلی یعنی غلطت 

 .توان با افزایش غلظت پلی آکریلیک اسید افزایش دادمی

توان با را می آکریل آمید خواص رئولوژیکی پلیهمچنین 

عامل افزایش دهنده عنوان به استفاده از پلی آکریلیک اسید

 .داد ویسکویزیته ارتقاء

لف کوپلیمر ها و خصوصیات مختبه دلیل این ویژگی

تواند در داخل بینی آمید( می آکریل -)آکریلیک اسید

های بینی استفاده شوند. در کاربردهای داخل بینی، استنت

توانند از انسداد در مسیر بینی جلوگیری و روند بهبود زخم می

را تقویت کنند. مواد سنتی، از ترکیبات فلزی گرفته تا آتل 

-شوند که با برداشتن آناستفاده میپلاستیکی، در داخل بینی 

 ها بعد از عمل باعث خونریزی مجدد یا ترومبوز

(Thrombosis) براین، شوند. علاوهو ناراحتی بیمار می

جاذب ابرهای پذیری این هیدروژلتخریبخاصیت زیست

برای ها برای هر کاربرد حتی ترین ویژگییکی از مهم

 کاربردهای داخل بینی است.

تواند نوع هیدروژل آکریلیک اسید و آکریل آمید می زیرا هر

گونه عوارض جانبی از سیستم متابولیک انسان بدون هیچ

ها از سمی خارج شود. از آنجا که ظرفیت تورم این هیدروژل

توانند مقدار زیادی مخاط یا بزاق تر است، میمواد دیگر بیش

رو را جذب کنند حتی اگر حال مریض خوب نباشد. از این 

های تری باید در مورد هیدروژلبرای آینده، تحقیقات بیش

ها خواص مختلفی دارند که جاذب انجام شود زیرا آن ابر

-توانند برای کاربردهای مختلف پزشکی از جمله استنتمی

ها در آینده نزدیک توسعه داده های نوین پزشکی یا ایمپلنت

 شوند.
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