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Microgels are micrometer-sized particles which consist of a cross-linked polymer 

network swollen by a solvent, typically water. Nowadays, these materials are an 

important topic of interdisciplinary research in the fields of polymer chemistry and physics, 

materials science, pharmacy, and medicine. They have a broad field of actual and potential 

applications ranging from filler materials in coating industry to modern biomaterials for 

controlled drug delivery. The most famous examples of microgel materials are cross-

linked poly (acrylic acid) and its derivatives with various cross-linker types. One of the 

major applications of these materials is their use as thickeners. The high surface areas of 

microgels allow them to absorb large amounts of solvent to increase the viscosity of their 

solution. The purpose of this paper is to investigate methods for the synthesis of acrylic 

microgels, and to explain the advantages and disadvantages of each method depending on 

the application and at the end, a brief description will be made on their main applications.
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میکروژل‌ها، ذرات پلیمری شبکه‌ای شده در اندازه میکرون هستند که قابلیت تورم در حلال را، که 
به طور معمول آب است، دارند. امروزه این مواد به موضوع مهمی در پژوهش‌های میان‌رشته‌ای در 
زمینه‌های شیمی‌فیزیک پلیمرها، علم مواد، داروسازی و پزشکی تبدیل شده‌اند. میکروژل‌ها قابليت 
استفاده در طیف گسترده‌ای از حوزه‌ها را، از مواد پرکننده در صنعت پوشش‌ها گرفته تا زیست‌مواد 
مدرن برای دارورسانی کنترل شده دارند. مثال مهمی از این مواد، پلی‌آکریلیک اسید شبکه‌ای شده با 
شبکه‌سازهای مختلف است که به‌طور عمده به عنوان غلظت‌دهنده استفاده می‌شود و به علت مساحت 
سطح زیاد، قابلیت جذب مقدار زیادی حلال و در نتیجه افزایش گرانروی محلول را دارد. هدف از این 
مقاله، بررسی روش‌های موجود برای سنتز میکروژل‌های آکریلی و بیان مزایا و معایب هر یک از 
این روش‌ها بسته به کاربرد میکروژل است و در پایان شرح مختصری از کاربردهای اصلی آن‌ها 

ارائه می‌شود.
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مقدمه
میکروژل‌ها به خانواده‌ای از ذرات پلیمری شبکه‌ای شده با اندازه 
میکرون اطلاق می‌شودک ه مشخصه بارز آن‌ها قابلیت تورم در حلال 
است. انتخاب چنین حلالی تابعی از ساختار شیمیایی پلیمر است. به 
عبارتی، این میکروذرات شبکه‌ای شده در تماس با برخی حلال‌ها 
)حلال خوب( نفوذپذیری دارند و متورم شده، به میکروژل تبدیل 
‌می‌شوند. اما در تماس با برخی از حلال‌ها، نفوذناپذیر باقی می‌مانند و 
پراکنده‌ای  فاز  به ذرات  متورم نمی‌شوند ]1[. در تعریف دیگری، 
که درشت‌مولكول‌ها در آن به‌طور درون‌مولکولی شبکه‌ای شده‌اند، 
برعکس شبکه‌ای شدن  میکروژل گفته می‌شود )شکل 1-الف( و 
بین‌مولکولی درشت‌مولكول‌ها منجر به تولید ژل‌های ماکروسکوپی 

می‌شود )شکل 1-ب( ]2،3[. 
‌میکروژل‌های آکریلی اولین بار در سال 1986 توسط Pelton و 
 )NIPAM( N-ایزوپروپیل-آکریل‌آمید  مونومر  پایه  بر   Chibante

تهیه شدند. پس از آن، سایر مونومرهای آکریلی همچون آکریلیک 
‌اسید )AA(، متیل متاکریلات )MMA(، متاکریلیک اسید )MAA( و 

غیره استفاده شدند ]4-7[. 

روش‌های سنتز میکروژل‌های آکریلی

به طورک لی، روش‌های بسیاری برای سنتز میکروژل‌ها شرح داده 
شده‌اندک ه می‌توان آن‌ها را به دو گروه طبقه‌بندیک رد: 

- گروه اولک ه توسط بیشتر نویسندگان پلیمرشدن شبکه‌ای نامیده 
می‌شود و در آن شبکه‌ای شدن هم‌زمان با پلیمرشدن رخ مي‌دهد. 

هستند  مونومرها  از  مخلوطی  یا  مونومر  شده،  استفاده  اولیه  مواد 
پلیمرشدن  به دو حالت  این روش سنتز میکروژل‌های آکریلی  که 

شبکه‌ای در محلول و امولسیون قابل انجام است. 
- گروه دوم، روش‌هایی هستندک ه در آن‌ها ماده اولیه به جای 
مونومر، پلیمر بوده و اتصالات عرضی درون‌مولکولی در زنجیرهای 

پلیمری به دو روش شیمیایی و تابشی قابل انجام است ]8[.

روش پلیمرشدن شبکه‌ای 
استفاده  با  پلیمری  این روش، فرایند رایجي برای سنتز شبکه‌های 
از مخلوط مونومرهاستک ه در آن حداقل یکی از اجزا، داراي دو 
گروه عاملی پلیمرشدني یا بیشتر )نظیر مونومرهای آکریلی( هستند. 
در این روش، شبکه‌ای شدن می‌تواند به دو شكل درون‌مولکولی و 
بین‌مولکولی انجام شود. شبکه‌ای شدن بین‌مولکولی منجر به تشکیل 
تشکیل  ماکروسکوپی  ژل  سرانجام  و  شده  شاخه‌دار  ساختارهای 
می‌شود. از سوي دیگر، شبکه‌ای شدن درون‌مولکولی خالص منجر 
آن‌ها  شدن  جدا  و  درشت‌مولكول‌ها  در  داخلی  شدن  شبکه‌ای  به 
می‌شود. در این حالت، میکروژل‌ها یا نانو ژل‌ها تشکیل می‌شوند. 
اما اغلب میکروژل‌های سنتز شده با پلیمر شدن شبکه‌ای به وسیله 
مهم‌ترین  ادامه،  در  می‌آیند.  به‌وجود  روش  دو  این  از  مخلوطی 
روش  این  از  استفاده  با  آکریلی  میکروژل‌های  تهیه  روش‌های 
‌شرح داده مي‌شوندک ه در آن‌ها به طور مستقیم از مونومر استفاده 

می‌شود ]1،8[.

پلیمرشدن شبکه‌ای در محلول با سازوكار رادیکال آزاد

محلول  در  شبکه‌ای  پلیمرشدن  از  خاصی  نوع  رسوبی  پلیمرشدن 
استک ه براي میکروژل‌های آکریلی بسيار استفاده مي‌شود. این نوع 
پلیمرشدن از انواع پلیمرشدن‌های نیمه‌همگن استک ه در آغاز آن، 
‌تمام اجزای واکنش در حلال انحلال‌پذیر است و مخلوط همگن و 
پلیمرشدن،  از فرایند  تک‌فازی مشاهده می‌شود. در حالیک ه پس 
پلیمر به‌دست آمده در حلال رسوب می‌کند و در انتهای واکنش، 
تهیه  روش،  این  مهم  مزیت  درمي‌آيد.  دوفاز  حالت  به  مخلوط 
استفاده  است،  ذکر  به  لازم  البته  است.  تک‌توزیعی  میکروژل‌های 
از پلیمرشدن رسوبی محدود به پلیمرشدن محلولی نیست و موارد 
خاصی از پلیمرشدن امولسیونی )به ویژه پلیمرشدن امولسیونی بدون 
طبقه‌بندی  رسوبی  پلیمرشدن  عنوان  به  اغلب  فعال سطحی(  مواد 
تهیه  برای  ویژه  به  رسوبی،  پلیمرشدن  می‌رسد،  نظر  به  می‌شوند. 
میکروژل‌های گرماحساس مناسب است، چون با تغییر دما می‌توان 

روند تمایل به رسوب‌دهی را تغییر داد ]1،9[.
			   )ب(   	  )الف(

شكل 1- نمايي از: )الف( ميكروژل و )ب( ماكروژل ]2[.
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پلیمرشدن شبکه‌ای در محلول با سازوكار آنیونی

از مزیت‌های پلیمرشدن آنیونی، امکان به دست آوردن محصولاتی 
و  قطعه‌ای  تهیهک وپلیمرهای  و  باریک  مولکولی  وزن  توزیع  با 
انجام  مطالعات  بیشتر  است.  ویژه  معماری  با  خاص  ساختارهای 
به  مربوط  روش،  این  با  آکریلی  میکروژل‌های  زمینه  در  شده 

اتیلن‌گلیکول‌دی‌متاکریلات )EGDMA( است ]1[.

پلیمر شدن امولسیونی

ساخت  برای  توجه  مورد  بسیار  روش  امولسیونی  پلیمرشدن 
در  عرضی  اتصالات  روش،  این  در  است.  آکریلی  میکروژل‌های 
عنوان  به  میسل  هر  و  می‌شوند  محدود  مجزایک وچک  فضاهای 
فعال  ماده  پایدارکنندگی  عمل  می‌کند.  عمل  مجزا  میکروراکتوري 
سطحی مانع از تماس میسل‌ها با یکدیگر می‌شود. بنابراین، واکنش 
پلیمرشدن و شبکه‌ای شدن در میسل‌ها با درجه تبدیل زیاد مونومر 
با  یا  ماکروژل  تشکیل  بدون  مجزا  میکروژل  ذرات  و  شده  انجام 

مقدار بسیارک می از آن تشکیل می‌شوند ]10-12[. 
پلیمرشدن  از  حاصل  سنتزهای  از  بسیاری  وارون:  امولسیونی 
پیوسته  فاز  آن  در  می‌شوندک ه  انجام  سامانه‌هایی  در  امولسیونی 
نسبت  به  پلیمرها  و  مونومرها  و  است  آبی  محلول‌های  یا  آب 
آب‌گریزند. برای پلیمرشدن مونومرهای آبدوست نظیر مونومرهای 
آکریلیک اسید و آکریل‌آمید در فاز آلی آب‌گریز، معکوسک ردن این 
وضعیت امکان‌پذیر است. سازوكار و سینتیک تشکیل میکروژل‌ها 
در پلیمرشدن امولسیونی وارون به‌طور گسترده در باره آکریل‌آمید 

پژوهش‌های  از  تعدادی   1 است ]15-13[. درجدول  مطالعه شده 
پلیمرشدن  روش  به  آکریلی  میکروژل‌های  باره  در  شده  انجام 

امولسیونی وارون درج شده است.
امولسیونی بدون مواد فعال سطحی: پلیمرشدن امولسیونی افزون بر 
مزایای متعدد، برخیک استی‌ها نیز داردک ه مهم‌ترین آن‌ها به وجود 
از  آن  برای خارجک ردن  معمولاً  است.  مربوط  فعال سطحی  ماده 
محصول، به مرحله جداگانه‌ای پس از سنتز نیاز است. البته حذف 
کامل مواد فعال سطحی همیشه ممکن نیست. این مشکل، به‌ویژه 
آن  در  داردک ه  بیشتری  اهمیت  میکروامولسیونی  پلیمرشدن  برای 
مقدار به نسبت زیادی از مواد فعال سطحی به منظور قرار دادن تمام 
مونومرها در میسل‌ها باید استفاده شود. راه حلی برای این مشکل، 
سطحی  فعال  مواد  بدون  امولسیونی  پلیمرشدن  روش  از  استفاده 
استک ه در آن پایداری امولسیون‌ها به وسیله مونومر یا پلیمر ایجاد 
می‌شود. البته این روش فقط برای برخی از سامانه‌های ویژه قابل 
استفاده است. پلیمرشدن امولسیونی بدون مواد فعال سطحی از دو 

راه قابل انجام است: 
- در راه اول، آغازگر پلیمرشدن رادیکال یونی است. زمانیک ه در 
زنجیر اولیگومری در حال رشد جای می‌گیرد، باعث می‌شود تا این 

مولکول، فعال سطحی شود.
اولیگومرها  و  بوده  غیراشباع  پلیمرشدن  بسترهای  دوم،  راه  در   -
این روش  انتها دارای گروه‌های یونش‌پذیر هستند.  یا دو  در یک 
میکروژل‌های  تهیه  برای   Chibante و   Pelton توسط  بار  اولین 
مثال‌های  شد.  استفاده   ،)NIPAM(پلی پایه  بر  دمای  به  حساس 

مرجععامل فعال سطحیآغازگرفاز پیوستهمونومر
سدیم آکریلات

2-آکریل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیک اسید
آزوبیس‌ایزوبوتیرونیتریلپارافین مایع

‌اسپن 80
توئین 80

4

دی‌متیل‌آکریل‌آمید
2-آکریل‌آمیدو-2-متیل-2-پروپانسولفونیک اسید

16پلی‌اکسی‌اتیلن‌الُیل‌اترآمونیوم‌پرسولفاتn- هگزان

متاکریلیک اسید
2-هیدروکسیاتیل‌متاکریلات

ایزواوکتان
‌آمونیوم‌پرسولفات
سدیمبی‌سولفات

‌اسپن 80
توئین 80

17

زایلنآکریل آمید
‌پتاسیم‌پرسولفات

آزوبیسایزوبوتیرونیتریل
‌اسپن 80
توئین 85

18

سیکلوهگزانآکریل آمید
2،2-آزوبیس]2-)2-ایمیدازولین-
2-ایل(پروپان[دی‌هیدروکلرید

14اسپن 80

جدول 1- برخی مطالعات انجام شده در سامانه‌های امولسیونی وارون.
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دیگری از میکروژل‌های آکریلی به دست آمده با این روش، شامل 
عنوان  به  یا  تنهایی  به  پلی)متیل‌متاکریلات(  برپایه  سامانه‌های 
سنتز  روش،  این  در  معمولاً  است.  اسید  متاکریلیک  با  کوپلیمر 
به  شدن  تجزیه  قابلیت  با  آغازگری  عنوان  به  پرسولفات  نمک  با 
•-SO، انجام می‌شود. اولیگومرهای رادیکالی در حال 

رادیکال‌های 4
انتهای مرده خود مانند یک  با گروه‌های سولفات آنیونی در  رشد 
ماده فعال سطحی رفتار می‌کنند. ویژگی مشترک محصولات سنتز 
شده با این روش، وجود گروه‌های یونی در سطح میکروژل است 
که ممکن است بعدها برای انجام اصلاح، اتصال تریکبات مختلف 

یا ایجاد اتصالات عرضی بین‌ذره‌ای استفاده شوند ]12،19-21[.

پلیمرشدن شبکه‌ای با آغازگرهای غیرمتداول

با  آکریلی،  میکروژل‌های  سنتز  باره  در  شده  انجام  بیشترک ارهای 
در طول  هم‌زمان  و شبکه‌ای شدن  متداول  آغازگرهای  از  استفاده 
پلیمرشدن است. ولی، باقی‌ماندن آغازگر یا قطعات آن در محصول 
از معایب این روش درک اربردهایی مانند پزشکی استک ه در آن  
خلوص مواد بسیار مهم است. از این رو، نیاز به سازوكارهای آغاز 
جایگزین، مانند تابشی، فراصوت یا ریزموج وجود دارد. پرتوهای 
پلیمری  ژل‌های  سنتز  در  می‌توانند   )ionizing radiation( یوننده 
)هر دو میکرو و ماکروژل‌ها( به وسیله هر دو روش پلیمرشدن‌های 
شبکه‌ای مونومرها یا زنجیرهای پلیمری استفاده شوند. روش دوم 
به طور جداگانه در پی  این رو  از  دارای مزیت‌های مهمی است، 

بحث می‌شود ]22-24[.

بدون  )روش  پلیمری  زنجیرهای  درون‌مولکولی  شبکه‌سازی 
مونومر(

مزیت مهم این روش عدم وجود مونومر استک ه این موضوع برای 
بر  افزون  دارد.  ویژه‌ای  اهمیت  پزشکی  زمینه  در  کاربرد محصول 
تهیه  امکان  پلیمری،  با شبکه‌سازی درون‌مولکولی زنجیرهای  این، 
ساختارهای شبکه‌ای با وزن مولکولی و اندازه ویژه فراهم می‌شود 

که وابسته به وزن مولکولی پلیمر اولیه است ]1،8[. 

روش شیمیایی

مجزا  پلیمری  زنجیرهای  شیمیایی  درون‌مولکولی  شبکه‌سازی 
می‌تواند حداقل به دو روش انجام شود:

واکنش‌پذیر  گروه‌های  با  پلیمری  زنجیرهای  تهیه  اول،  روش   -
آویزان )به عنوان مثال وینیلی( و سپس ایجاد اتصالات عرضی به 

وسیله یک آغازگر مناسب است. 

- روش دوم، شامل شبکه‌سازی درون‌مولکولی زنجیر‌های پلیمری 
در محلول‌های رقیق آبی به‌وسیله‌ شبکه‌ساز مناسب است. در این 
شبکه‌ساز  می‌شود.  استفاده  دوعاملی،  حداقل  شبکه‌ساز  از  روش 
باید بتواند با گروه‌های عاملی پلیمرهای آکریلی )گروه‌هایی مانند 
شبکه‌سازی  از  جلوگیری  برای  دهد.  واکنش   )OH و   COOH

بین‌مولکولی، غلظت پلیمر باید به اندازهک افیک م باشد ]1[.

روش تابشی

این روش ابتدا برای پلی‌آکریلیک اسید، به عنوان نمونه میکروژل 
آکریلی گسترش یافت و در آن شبکه‌سازی درون‌مولکولی زنجیرهای 
مزیت  شد.  انجام  یوننده  پرتوهای  از  استفاده  با  مجزا،  ‌پلیمری 
خالص  حلال-پلیمر  سامانه  در  واکنش  انجام  روش،  این  اصلی 
بدون هیچ مونومر، آغازگر، شبکه‌ساز یا هر افزودنی دیگری است. 
زیاد  خلوص  با  محصولات  سنتز  برای  می‌رسد،  نظر  به  بنابراین 

مناسب باشند. 
در این روش، محلول آبی خالص پلیمر به مدتک وتاهی )در حد 
میکروثانیه( در معرض پالس شدیدی از تابش یوننده قرار می‌گیرد. 
بنابراین، رادیکال‌های زیادی به طور هم‌زمان در امتداد هر زنجیر 
تشکیل  به  آن‌ها  درون‌مولکولی  بازتریکب  و  شده  ایجاد  پلیمری 
میکروژل منجر می‌شود. پارامتر اصلی مؤثر بر رقابت بین بازتریکب 
بین‌مولکولی و درون‌مولکولی در محلول‌های رقیق، متوسط تعداد 
است.  زمان  همان  در  درشت‌مولكول  هر  در  موجود  رادیکال‌های 
رادیکال شانسک می  باشد، یک   1 از  تعداد، خیلیک متر  این  اگر 
برای یافتن شریک واکنشی در همان زنجیر دارد. در چنین مواردی، 
بازتریکب فقط ممکن است بین رادیکال‌های قرار گرفته روی دو 

درشت‌مولكول‌های  بازتریکب  وسیله  به  ژل  تشکیل   -2 شکل 
و  ماکروژل  تشکیل  و  بین‌مولکولی  شبکه‌سازی  )الف(  رادیکالی: 

)ب( شبکه‌سازی درون مولکولی و تشکیل میکروژل ]1[.
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درشت‌مولكول جداگانه اتفاق بیفتد. از سوی دیگر، زمانیک ه ده‌ها 
برخورد و  احتمال  به وجود می‌آید،  امتداد هر زنجیر  در  رادیکال 
این   .)2 )شکل  است  بین‌مولکولی  از  بیش  درون‌مولکولی  واکنش 
است  بین‌مولکولیک املًا حذف شده  واکنش  نیستک ه  معنا  بدان 

.]1،8،25[

کاربردهای میکروژل‌های آکریلی

‌میکروژل‌های آکریلی به طور گسترده در صنايع داروسازي، آرايشي و 
عنوان  به  و  حسگر  رزين،ک اتالیزور،  و  رنگ  غذايي،  بهداشتي، 
پراکنده‌ساز استفاده می‌شوند ]26[. در جدول 2 تعداد محدودی از 
پژوهش‌های انجام شده در باره میکروژل آکریلی وک اربردهای آن 

فهرست شده است.

غلظت‌دهنده‌ها

غلظت‌دهنده‌ها موادي هستندک ه غلظت‌هايک م آن‌ها در محلول، 
گرانروي آن را به مقدار زيادي افزايش می‌دهند. غلظت‌دهنده‌ها به 
می‌روند.  به شمار  سيالات  رئولوژيکي  بهبوددهنده خواص  عنوان 
غلظت‌دهنده‌ها هم روي خواصک ششي و هم روي خواص برشي 
بهداشتی،  و  آرایشی  به طورک لی در محصولات  و  اثر مي‌گذارند 
برخوردارند.  زیادی  اهمیت  از  غیره  و  چسب  و  رنگ  غذایی، 
به‌ویژه  اسيد،  پلي‌آکريليک  نمک‌هاي  غلظت‌دهنده‌ها،  مهم‌ترين 

پلي‌سديم آکريلات هستند ]7،16،35،36[.

دارورسانی

قابلیت  با  سامانه‌های  یافتن  برای  گسترده‌ای  پژوهش‌های  امروزه 
)مانند  داروهای حساس  از  محافظت  و  دارو  شده  رهایشک نترل 
این  جمله  از  میکروژل‌ها  می‌شوند.  انجام   ،)DNA و  پروتئین‌ها 

ضربانی  و  طولانی‌مدت  رهایش  پتانسیل  هستندک ه  سامانه‌ها 
را   ،pH مانند  محیطی،  سخت  شرایط  برابر  در  حساس  داروهای 
 ،pH یونی،  قدرت  دما،  تغییرات  به  پاسخ  در  آن‌ها  دارند. ساختار 
حلال‌ها و حتی نور دچار تغییر سریع می‌شود و داروی محبوس 
داروهای  از  انسولین  می‌کنند.  آزاد  را  خود  پلیمری  ماتریس  در 
پرکاربردی استک ه به دلیل تخریب در اسید معده، فقط به شکل 
تزریقی تجویز می‌شود. اما پژوهش‌ها نشان می‌دهند، میکروژل‌های 
دارند.  معده  pHک م  در  را  انسولین  از  محافظت  پتانسیل  آکریلی 
بدین ترتیبک ه در pH معده،ک هک متر از pKa گروهک ربوکسیلیک 
اسید است، میکروژل به حالت جمع شده است. بنابراین، انسولین 
‌در برابر اسید معده محافظت می‌شود. با ورود آن به محیط روده و 
و  شده  پروتون‌زدایی  اسید  گروه‌هایک ربوکسیلیک   ،pH افزایش 

انسولین آزاد می‌شود )شکل 3( ]37[. 
میکروژل‌های بر پایه پلی‌)اتیلن‌گلیکول( دی‌آکریلات-متاکریلیک 
اسید از میکروژل‌های پاسخگو به محرک هستندک ه در بررسی‌ها 
نشان داده شد، قابلیت پاسخ‌دهي هم‌زمان به تغییرات دما، قدرت 
شده  آزادسازیک نترل  برای  رو،  این  از  دارند.  را   pH و  یونی 

مرجعکاربردمیکروژل
27-29غلظت‌دهندهپلی)آکریلیک‌اسید(

30دارورسانیپلی)N-ایزوپروپیل آکریل‌آمید- هیدروکسیاتیل‌آکریل‌آمید(
31تصفیه آبپلی)N-ایزوپروپیل آکریل‌آمید- آکریلیکاسید(

32جذب یون +Pb2پلی)آکریلیک‌اسید-آکریل‌آمید(
33جذب یون +Pb2پلی)آکریلیک اسید-آتاپولگیت(

14استخراج نفتپلی)آکریل‌آمید(
)M: Cu ،Co ،Ni( )34کاتالیزورپلی)متاكریلیک اسید- آکریل‌آمید

جدول 2- برخی مطالعات انجام شده برایک اربردهای مهم میکروژل‌های آکریلی.

شکل 3- بارگذاری انسولین در میکروژل و رهایش سریع آن در 
پاسخ به pH محیط ]37[.
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داروی ضدسرطان 5-فلوئورویوراسیل، بررسی شده‌اند )شکل 4( 
می‌توان  دارورسانی،  در  میکروژل‌ها  جدید  ازک اربردهای   .]38[
نوعی  از  میکروژل‌ها  این  اشارهک رد.  توخالی  میکروژل‌های  به 
می‌گیرد.  قرار  آن  در  دارو  و  شده  برداشته  آن‌ها  هسته  هستندک ه 
در اثر تغییرات محیطی مانند pH، پوسته پلیمری میکروژل  تغییر 
ساختاری سریع می‌یابد و دارو آزاد می‌شود. میکروژل‌های توخالی 
با توجه به ظرفیت زیاد آن‌ها برایک پسولی‌کردن داروها، رنگ‌ها و 

DNA و آزادسازیک نترل شده آن‌ها در دهه اخیر توجه زیادی را 

به خود جلبک رده‌اند و برای ساخت میکروکپسول یاک پسول‌های 
ژلی استفاده می‌شوند ]39-41[. 

هسته  خارجک ردن  میکروژل‌ها،  این  تهیه  اصلی  روش‌های  از 
از  نمایی   5 شکل  است.  هسته-پوسته  ساختار  با  میکروژل‌های 
با  توخالی  میکروژل‌های  تهیه  برای  چندمرحله‌ای  واکنش‌های 
ابتدا  می‌شود،  دیده  طورک ه  همان  می‌دهد.  نشان  را  روش  این 

پایه پلي)PEGDA/MAA( در شرایط محلول‌های شبیه‌سازی شده معده و روده برای  انتقال فاز میکروژل‌های بر  شکل 4- نمايي از رفتار 
رسانش داروی ضدسرطان 5-فلوئورویوراسیل ]38[.

شکل 5- نمايي از واکنش تهیه میکروژل‌های توخالی ]42[.
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-N'،N و   NIPAm مونومرهای  از  استفاده  با  میکروژل  هسته 
روش  به   )DHEA( )2،1-دی‌هیدروکسی‌اتیلن(بیس)آکریل‌آمید( 
پلیمرشدن رسوبی باک مک ماده‌ فعال سطحی سدیم‌دودسیل‌سولفات 
)SDS( سنتز شده است. در مرحله بعد، از این میکروژل به عنوان 
‌ماده‌ اولیه تهیه میکروژل‌های با ساختار هسته-پوسته استفاده شده و 
هسته   ،)NaIO4( سدیم‌پریدات  محلول  از  استفاده  با  سنتز  از  پس 

تجزیه می‌شود ]42[. 
محرک‌ها  به  پاسخگو  میکروژل‌های  شد،  اشاره  گونهک ه  همان 
هستند.  مختلف  زمینه‌های  در  استفاده  برای  مهم  مواد  از  گروهی 
در دهه اخیر، به میکروژل‌های با ساختار هسته–پوسته توجه بسیار 
بیشتری شده است. در این میکروژل‌ها، دو شبکه در هر ذره قرار 
نیازمند  هسته-پوسته  ساختار  با  میکروژل‌های  طراحی  می‌گیرند. 
و  عرضی  اتصالات  چگالی  اندازه،  چون  پارامترهایی  دقیق  کنترل 
استفاده از گروه‌های عاملی در هر دو قسمت هسته و پوسته است. 
نمایی از روش‌های رایج تهیه این میکروژل‌ها در شکل 6 نشان داده 

شده است ]43[. 
پیش‌امولسیون روش جدیدی  نیمه‌پیوسته  امولسیونی  پلیمرشدن 
این  در  است.  هسته–پوسته  ساختار  با  میکروژل‌های  تهیه  برای 
و  شبکه‌ساز  همراه  به  مونومرها  از  پیش‌امولسیونی  ابتدا  روش، 
انجام  و  آغازگر  افزودن  با  تهیه می‌شود. سپس  فعال سطحی  ماده 
تهیه  نیمه‌پیوسته میکروژل‌های هسته-پوسته  امولسیونی  پلیمرشدن 
می‌شوند ]44[. میکروژل‌های با ساختار هسته-پوسته تهیه شده به 
)نظیر  آب‌دوست  مونومرهای  آزاد  رادیکالی  شدن  وسیلهک وپلیمر 
رهایش  برای  متیل-متاکریلات(،  )نظیر  آب‌گریز  و  آکریل‌آمید( 
شده  استفاده  فلوئورویوراسیل   –5 ضدسرطان  داروی  شده  کنترل 

است ]45[. 

تصفیه آب و فاضلاب

برای  فرایندهایک لیدی  انعقاد،  و  لخته‌سازی  قدیم  زمان‌های  از 
جداسازی ذرات معلق ریز،ک لوئیدها، مواد آلی طبیعی و آلاینده‌های 
آلی و معدنی محلول از آب هستند. میکروژل‌های آکریلی به سبب 
در  لخته‌سازی  برای  می‌توانند  مواد  انواع  جذب-واجذبی  قابلیت 
شرایط ویژه محیطی طراحی شوند. البته باید توجه داشت، میکروژل 
منعقد، میکروژل پلی‌الکترولیتی است، یعنی در آن درشت‌مولكول‌ها 
هستند  دو  هر  یا  یونش‌پذیر  گروه‌های  یا  یونی  واحدهای  داراي 
]2[. میکروژل‌های حساس به دمای بر پایه پلی)NIPAM( می‌توانند 
‌مقدار درخور توجهی از یون‌های آمونیوم نیترات، سرب وک ادمیم و 
استفاده  آغازگر  ماهیت  جذبک نند.  آب  از  را  سیترات  آلومینیم 
شده در سنتز میکروژل‌ها تعیینک ننده بار نهایی آن‌هاست و روی 
ویژگی‌های جذبی میکروژل به شدت اثرگذار است ]46[. همچنین، 
جذب  قابلیت   )NIPAM-co-AA(پلی برپایه  میکروژل‌های 
برگشت‌پذیر یون‌های سرب را دارند. مقدار این جذب-واجذبی با 
pH، محتوای آکریلیک اسید و دما قابلک نترل است. این میکروژل‌ها 

در دمای زیاد، مقدار بیشتری از یون‌های سرب را جذب می‌کنند و 
سپس باک اهش دما، آن‌ها را آزاد می‌کنند ]47[.

افزایش استخراج نفت 

امروزه، به منظور بهره‌برداری مؤثر از مخازن نفتی، هنگامیک ه یک 
میدان نفتی به انتهای عمر خود می‌رسد، روش‌های استخراج ثانویه 
نفت بهک ار گرفته می‌شوند. زیرا در این زمان در منبع نفتی بیش 
باشد. میکروژل‌های  افتاده  به دام  %40 نفت می‌تواند زیر زمین  از 
متعددی  مفید  خواص  دارای  زمینه  این  در  استفاده  برای  آکریلی 
آب  تحمل  گزینشی،  و  زیاد  آب  جذب  اندازهک وچک،  جمله  از 

شکل 6- نمايي از روش‌های رایج تهیه میکروژل‌های با ساختار هسته-پوسته ]43[.
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شور، پراکندگی خوب در آب و گرانرویک م محلول آبی هستند. 
در  طولانیک اربرد  تاریخچه  پلی‌آکریل‌آمید  پایه  بر  میکروژل‌های 
محتوای  میکروژل‌ها،  این  محدودیت  البته  دارند.  نفتی  میدان‌های 

پلیمریک م و قیمت زیاد آن‌هاست ]2،14[. 

نتیجه‌گیری

پلی‌آکریلیک  میکروذرات  میکروژل‌ها،  از  نمونه  مهم‌ترین  امروزه 
‌اسید شبکه‌ای شده و مشتقات آن‌هاستک ه با وجود پتانسیل خوب 
برای استفاده درک اربردهای مختلف، به غیر از صنعت پوشش‌های 
سطحی، در سايرک اربردها به طور تجاری در مقیاس وسیع استفاده 
از چالش‌های بزرگ در  این رو، ميكروذرات مزبور  از  نمی‌شوند. 

زمینه علوم شیمی پلیمر، دارویی و پزشکی هستند. روش‌های سنتز 
میکروژل‌های آکریلی به دو گروه اصلی تقسیم می‌شوند: در گروه 
اول از مونومرها استفاده شده و شبکه‌سازی حین فرایند پلیمر شدن 
زنجیرهای  از  مونومر  به‌جای  دوم  گروه  در  ولی  می‌گیرد.  انجام 
پلیمری استفاده می‌شود. هر یک از این روش‌های سنتز با توجه به 
کاربرد محصول نهایی، دارای مزایا و معایبی هستندک ه با در نظر 
وارون  امولسیونی  و  رسوبی  شدن  پلیمر  روش‌های  آن‌ها،  گرفتن 
شده‌اند.  استفاده  غلظت‌دهنده‌ها  سنتز  برای  روش‌ها  بقیه  از  بیشتر 
اما درک اربردهای دارورسانی و پزشکی،ک ه خلوص زیاد میکروژل 
و  فعال سطحی  ماده  جزئی  مقادیر  وجود  و  دارد  ویژه‌ای  ‌اهمیت 
پلیمرشدن  روش‌های  است،  غیرقابل‌قبول  باقی‌مانده  مونومر 
درون‌مولکولی  شبکه‌سازی  و  سطحی  فعال  ماده  بدون  امولسیونی 

زنجیر‌های پلیمری به روش تابشی، اهمیت ویژه‌ای دارند. 
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