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I     n the recent decade, flexible electronics have gained considerable attention due to their 

widespread use in various fields. In the meantime, there has been a growing demand 

for wearable strain sensors, which are applicable in human motion monitoring, robotics, 

touch panels, and so on. In this respect, integrating polymers with electrical conductive 

agents are the most common strategy to develop flexible electronics. Among polymers, 

the intrinsic electrical properties, appropriate mechanical properties, and biocompatibility 

of hydrogels made them a suitable candidates to serve as a strain sensor. However, it is 

essential to increase hydrogels electrical properties by using ions and electrical conductors 

to attain high strain sensitivity. On the other hand, the frequent use of hydrogels for human 

motion monitoring needs suitable mechanical properties such as sufficient toughness, 

dynamic durability, and high stretchability. To endow hydrogels with these features, 

some strategies such as nanocomposite hydrogel, double network, and inducing abundant 

reversible bonds within the hydrogels have been employed. Therefore, in this article, the 

latest achievements regarding the development of hydrogel-based strain sensors for human 

motion monitoring and the recent approaches leading to considerable electrical properties, 

high strain sensitivity, and suitable mechanical performance are reviewed.
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لوازم  و  صنایع  در  آن ها  گسترده  کاربرد  به دلیل  انعطاف پذیر،  الکترونیکی  قطعات  به  اخیر،  دهه  در 
پوشیدنی هوشمند، توجه زیادی شده است. در این میان، حسگرهای حرکتی پوشیدنی با قابلیت پایش 
این  از  عمده ای  سهم  الکتریکی،  علامت های  به  اعمالی  تنش  از  ناشی  تغییرشکل  تبدیل  و  بدن  حرکات 
ماهیت  به دلیل  الکتریکی،  رسانای  عامل  دارای  پلیمرهای  امروزه،  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  بازار 
انعطاف پذیر، وزن سبک و قیمت مناسب، پر اقبال ترین مواد  برای ساخت الکترونیک انعطاف پذیر محسوب 
می شوند. در میان پلیمرها، خواص الکتریکی ذاتی، زیست سازگاری و چقرمگی تنظیم پذیر و کشش پذیری 
است.  ساخته  بدن  با  تماس  در  حرکتی  حسگرهای  برای  مناسبی  گزینه  را  آن ها  هیدروژل ها،  بسیار 
به منظور تقویت ضریب حساسیت به کرنش در هیدروژل ها برای کاربرد به عنوان حسگر حرکتی، افزایش 
رسانندگی الکتریکی آن ها تا میزانی معین به کمک یون های آزاد و رساناهای الکتریکی، ضروری به نظر 
می رسد. از طرفی، با توجه به زمینه های کاربردی حسگرهای حرکتی و استفاده مکرر از آن ها، نیاز به 
هیدروژلی با خواص مکانیکی مطلوب از جمله چقرمگی درخور ملاحظه، خاصیت خودترمیم شوندگی پس 
از آسیب و پایداری دینامیکی زیاد احساس می شود. بنابراین در مقاله حاضر پیشرفت های اخیر برای 
 تهیه هیدروژلی با خواص الکتریکی زیاد، حساسیت به کرنش درخور ملاحظه و خواص مکانیکی مطلوب و 

مناسب برای طراحی حسگر حرکتی، مرور می شود.

اکبر شجاعی
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مقدمه
انعطاف پذیر  ماده  ترکیب یک  از  انعطاف پذیر  الکترونیکی  قطعات 
)فلزات،  الکتریکی  رسانای  عوامل  با  غیره  و  پارچه  پلیمر،  مانند 
ساخته  غیره(  و  یونی  مایعات  رسانا،  پلیمرهای  کربنی،  نانومواد 
می شوند. رسانندگی الکتریکی مناسب، ضمن ایجاد انعطاف زیاد در 
قطعات الکترونیکی انعطاف پذیر تا حدودی محدودیت دستگاه های 
الکترونیکی پیشین )رشد ترک  و کاهش عملکرد ناشی از تردبودن 
تجهیزات الکترونیکی( را مرتفع کرده است. با بهره گیری از قطعات 
نانومولدها،  باتری ها،  ابرخازن ها،  امروزه  انعطاف پذیر،  الکترونیکی 
تماس  کاربر  با  حرکتی  و حسگرهای  لمسی  الکترودها، صفحات 
راحت برقرار می کنند و به نوعی دستگاه های کاربردوست محسوب 

می شوند ]1،2[. 
در میان کاربرد   های امیدبخش قطعات الکترونیکی انعطاف پذیر، 
با  مرتبط  زمینه های  به دلیل  پوشیدنی،  طراحی حسگرهای حرکتی 
پزشکی مانند پایش حرکات انسان به کمک علامت های حاصل از 
حسگر سوارشده بر بدن یا بارگذاری به صورت بافت مصنوعی درون 
بدن، بیش از سایر طراحی ها مورد توجه پژوهش های اخیر بوده است 
 ]3[. این حسگرها در مقایسه با حسگر های حرکتی برپایه لاستیک و
انعطاف  و  رسانش  چسبندگی،  زیست سازگاری،  از  هیدروژلی 
بهتری برخوردارند و گزینه مناسبی برای پایش حرکات پردامنه و 

علائم حیاتی بدن محسوب می شوند ]4،5[.  
پلی وینیل  مانند  آب دوست  پلیمرهای  از  معمولا  هیدروژل ها، 
الکل  و پلی آکریل آمید )PAm( تشکیل شده که به وسیله اتصالات 
در  آب  زیاد  درصد  شده اند.  متصل  به هم  شیمیایی  و  فیزیکی 
هیدروژل )تا بیش از wt %90( و فضای متخلخل ناشی از آن، زمینه 
را  برای نفوذ یون های آزاد در شبکه سه بعدی هیدروژل فراهم کرده 
هیدروژل  ذاتی  خواص  از  یکی  یونی،  رسانندگی  بنابراین  است. 
به  آزاد  یون های  سایر  افزودن  با  می توان،  که  می شود  محسوب 
فضای هیدروژل آن را تقویت کرد ]6[. با وجود این، برای افزایش 
رسانندگی الکتریکی و طراحی حسگر حرکتی هیدروژلی با ضریب 
عوامل  وجود  به  زیاد،   )gauge factor, GF( کرنش  به  حساسیت 
است  نیاز  هیدروژل  شبکه  در  کافی  غلظت  با  الکتریکی  رسانای 
یادشده، وجود خواص مکانیکی مطلوب در  بر موارد  افزون   .]7[
 هیدروژل از جمله خواص ضدخستگی، چقرمگی درخور توجه و 
پایش  قابلیت  و  حرکتی  حسگر  طراحی  برای  زیاد  کشش پذیری 
فضای  که  هرچند  می رسد.  به نظر  ضروری  بدن  حرکات  دائمی 
و  انعطاف پذیر  کاملا  ماهیت  هیدروژل،  آب  از  پر  و   متخلخل 
متنوعی  روش های  ارتباط،  این  در  می دهد.  آن  به  کشش پذیر 

مانند تشکیل نانوکامپوزیت هیدروژلی، شبکه درهم رونده و ایجاد 
اتصالات فیزیکی بسیار به واسطه پیوندهای آب گریز، گره خوردگی 
زنجیر ها، پیوندهای هیدروژنی و غیره برای تقویت خواص مکانیکی 
در  پیشرفت ها  آخرین  مقاله،  این  در  می شود.  پیشنهاد  هیدروژل 
مبنای رسانندگی  بر  توسعه حسگرهای حرکتی هیدروژلی چقرمه 

یونی، الکتریکی یا هر دو مرور می شود.

حسگرهای حرکتی هیدروژلی رسانا

برای  ضروری  ویژگی  نوعی  به عنوان  الکتریکی  جریان  رسانش 
حرکتی،  حسگر  یک  در  درواقع  است.  مطرح  حرکتی  حسگر 
یک  در  تنش  از  ناشی  کرنش  اثر  بر  الکتریکی  مقاومت  تغییر 
نمایشگر  در  تحلیل پذیر  الکتریکی  علامت  به صورت  هیدروژل، 
را  الکتریکی  جریان  تغییرات  میزان  که  پارامتری  می شود.  ثبت 
حساسیت  ضریب  می دهد،  نشان  اعمالی  کرنش  میزان  به  نسبت 
به کرنش )GF( نام دارد. به کمک این ضریب، درجه حساسیت  و 
عملکرد حسگر حرکتی نسبت به کرنش ارزیابی می شود. تغییرات 
)وابسته  الکتریکی  مقاومت  تغییرات  به صورت  الکتریکی  جریان 
از  )ناشی  الکتریکی  ظرفیت  یا  کرنش(  تشخیص  سازوکار  به 
به ترتیب،  برای  الکتریکی(  رسانای  صفحه  دو  بین  فاصله  تغییر 
است.  اندازه گیری  قابل  ظرفیتی،  و  مقاومتی  حرکتی  حسگرهای 
 ،)piezoresistivity( پیزومقاومت  اثر  مانند  مختلف  پدیده های 
تنش  از  ناشی  کرنش  تشخیص  سازوکار  تونل زنی  و  جدایش 
مقابل،  در  می کنند.  توصیف  را  مقاومتی  حرکتی  حسگرهای  در 
حسگرهای  توصیف  برای   )piezocapacitance( پیزوظرفیت  اثر 
مساحت  تنش،  اعمال  می رود.  به کار  ظرفیتی  هیدروژلی  حرکتی 
درنتیجه،  و  هیدروژل  متخلخل  محیط  در  آزاد  یون های  عبور 
این مسئله اساس  تغییر می دهد.  از آن را  الکتریکی ناشی  جریان 
را  یونی  رسانای  صرفا  هیدروژل های  برای  پیزومقاومتی  پدیده 
کنترل کننده  سازوکارهای  تونل زنی،  و  جدایش  می کند.  بیان 
پرکننده  حاوی  هیدروژلی  نانوکامپوزیت های  در  تنش  تشخیص 
رسانای الکتریکی هستند که به ترتیب برای ارزیابی GF در حالت 
بیشتر  )فاصله  تخریب شده  و  تخریب  آستانه  در  رسانایی  کانال 
عوامل رسانای الکترون( بر اثر اعمال تنش به کار می روند. در این 
میان، در صورتی که اثر تونل زنی، کنترل کننده سازوکار تشخیص 
حسگر  برای  بیشتری   GF باشد،  تنش  اعمال  از  ناشی  کرنش 
حرکتی هیدروژلی حاصل می شود. معادلات )1( و )2(، به ترتیب 
نحوه محاسبه پارامتر GF را برای حسگرهای حرکتی مقاومتی و 
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ظرفیتی نشان می دهند:

                                                                                                       )1( 

                                                                                                                          )2( 

نسبی  تغییرات  به ترتیب   ε و   ΔC/C0 ،ΔR/R0  معادلات  این  در 
برای  هستند.  کرنش  و  الکتریکی  ظرفیت  و  الکتریکی  مقاومت 
حسگرهای فشاری، تغییرات نسبی جریان الکتریکی و میزان فشار 
اعمال شده به ترتیب جایگزین تغییرات نسبی مقاومت الکتریکی و 

کرنش در معادله )1( می شوند.
اعمال  با  آن  تغییرات  روند  و  الکتریسیته  زیاد  رسانش  بنابراین، 
به طور  است.  کلیدی  موضوعی  حرکتی،  حسگر  یک  برای  تنش 
الکترون  یا عوامل رسانای  برپایه یون ها  کلی، حسگرهای حرکتی 
رسانای  و  یونی  رسانای  هیدروژل های  به ترتیب  و  می کنند  عمل 
الکتریکی را تشکیل می دهند. در این بخش، به روزترین روش های 

آماده سازی و طراحی این هیدروژل ها بحث و بررسی می شود. 

هیدروژل های رسانای یونی
با توجه به اینکه بخش عمده ای از هیدروژل را آب تشکیل می دهد، 
ساختار سه بعدی متخلخلی را مطابق شکل 1، فراهم می آورد. وجود 
این شبکه سه بعدی پر از آب، به مهاجرت یون های آزاد )پروتون، 

هیدروکسیل و غیره( در فضای هیدروژل و درنتیجه رسانایی یونی 
هیدروژل  یونی  رسانایی   ،]8[ همکاران  و   Lee می شود.  منجر 
گزارش  آن ها  دانستند.  وابسته  آن،  در  موجود  آب  میزان  به  را 
الکتروستاتیک  دافعه  کاتیونی،  و  آنیونی  زنجیر های  وجود  کردند، 
یون در شبکه هیدروژل  پلیمر زوج  زنجیر های  به  نسبت  بیشتری 
و  بزرگ تر  هیدروژل  در  حفره ها  اندازه  درنتیجه،  می کنند.  ایجاد 
درصد آب بیشتر شده و رسانای یونی بهبود می یابد. بر طبق نتایج 
کنترل کننده  عوامل  به ترتیب  یون ها،  میزان  و  تحرک  مطالعه،  این 
یون  کم  و  زیاد  غلظت  با  محیط های  در  هیدروژل  یونی  رسانایی 
است. هیدروژل های رسانای یونی بدون عوامل رسانای الکتریکی 
براساس سازوکار پیزومقاومتی، یعنی تغییر سرعت مهاجرت یون ها 
)تغییر جریان الکتریکی( از یک سو به سوی دیگر در اثر تغییرشکل 
هیدروژل بر اثر اعمال تنش، برای تشخیص کرنش ناشی از اعمال 

تنش عمل می کنند.
کاتیون هایی مانند لیتیم، سدیم، منیزیم و آهن در کنار آنیون هایی 
مانند کلر، سولفات و فسفات از جمله یون های با تحرک زیاد هستند 
که به وفور در مراجع برای افزایش رسانایی یونی هیدروژل استفاده 
با  Hou و همکاران ]10[، هیدروژل زیست سازگار  شده اند ]10[. 
پیوند های هیدروژنی بسیار برپایه آب، آمیلوپکتین و نمک به منظور 
کردند.  تهیه  انعطاف پذیر  الکترونیکی  قطعات  در  آن  از  بهره گیری 
آن ها نمک های مختلف برپایه آنیون کلر و کاتیون سدیم را برای 
بررسی میزان رسانندگی الکتریکی هیدروژل استفاده کردند. بر طبق 
یون  از  تشکیل شده  کلرید  نمک  کاتیون ها  میان  در  حاصل،  نتایج 
آهن و نمک حاوی سدیم کمپلکس شده با آنیون سولفات، بیشترین 
رسانندگي یونی را در هیدروژل ایجاد می کنند. در پژوهشی ]11[، 
افزایش غلظت نمک LiCl تا مقدارmol/L 1/96 به افزایش رسانندگي 
یونی حسگر حرکتی هیدروژلی برپایه آکریل آمید تا مقدار درخور 
ملاحظه S/m 4 منجر شد. Zhou و همکاران ]12[، قطعه الکترونیکي 
الکل  پلی وینیل  ماتریس  برپایه  را  یونی  رسانای  و  هیدروژلی  نرم 
پروپیل سلولوز )HPC( و نمک سدیم  با هیدروکسی  تقویت شده 
 HPC کلرید را طراحی کردند. آن ها نتیجه گرفتند، با افزایش مقدار
 2/5   S/m 3/75 در هیدروژل، رسانندگی یونی به بیش از % wt تا
می رسد. درواقع با افزایش غلظت HPC، فضای متخلخل هیدروژل 
افزایش می یابد که نتیجه آن، ورود بیشتر یون های سدیم و کلرید به 
داخل هیدروژل، در اثر غوطه وری آن در نمک و نیز ایجاد فضای 
بیشتر برای انتقال این یون هاست. با وجود افزایش رسانندگی در اثر 
افزایش غلظت یون های متحرک در هیدروژل، وجود مقدار بیش از 
 حد یون در آن، کاهش ضریب حساسیت حسگر حرکتی به کرنش و

میدانی  گسیل  پویشی  الکتروني  میکروسکوپ  تصویر   -1 شکل 
با  پلی آکریل آ مید  هیدروژل  متخلخل  شبکه  از   )FE-SEM(

.]9[ 100 µm بزرگ نمایی
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کاهش اثر پیزومقاومتی را به دنبال دارد. زیرا در این حالت، اعمال 
در  محسوسی  تغییر  به  هیدروژل  در  کرنش  به وجودآمدن  و  تنش 
شار یون های عبوری از یک سطح مقطع هیدروژل منجر نمی شود. 
غلظت  افزایش   ]12[ همکاران  و   Zhou پژوهش  در  مثال،  به طور 
 5  M 1 تا M نمک سدیم کلرید برای غوطه وری هیدروژل از مقدار
S/m 3/4 منجر شد، ولی کاهش  تا  الکتریکی  افزایش رسانایی  به 

GF تا مقدار 0/75 را به همراه دارد.

هیدروژل های رسانای الکتریکی
با وجود اینکه افزودن یون به هیدروژل، رسانندگی یونی کافی برای 
تشکیل حسگر حرکتی رسانا را فراهم می کند، اما نتایج حاصل از 
 GF پژوهش های پیشین نشان می دهد، هیدروژل های رسانای یونی
زیادی ندارند که این موضوع کاربرد آن ها را برای پایش کرنش های 
با محدودیت مواجه می کند ]7[.  جزئی به ویژه علائم حیاتی بدن 
بنابراین، به کارگیری عوامل رسانای الکترون در هیدروژل می تواند 
شبکه شدگی  آستانه  به  رسیدن  صورت  در  رسانا  شبکه  ایجاد  با 
حسگر   GF هیدروژل،  الکتریکی  خواص  بهبود  ضمن  الکتریکی، 
حرکتی برپایه هیدروژل را نیز ارتقا دهد. نانوفلزاتی مانند نقره و طلا 
به صورت نانوسیم یا نانوذره، مواد کربنی همچون نانولوله کربنی، 
پلی پیرول،  پلی آنیلین،  مانند  رسانا  پلیمر های  کربن،  الیاف  گرافن، 
پلی )4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(  )PEDOT(-پلی )استیرن سولفات(، 
رسانای  عوامل  جمله  از  مایع  فلزات  و  یونی  مایعات  ماکسین، 
الکتریکی هستند. در جدول 1، رسانندگی الکتریکی هیدروژل حاوی 
که  گونه  همان  است.  مقایسه شده  یکدیگر  با  رسانا  مختلف  مواد 
ملاحظه می شود، وجود یون های آزاد، رسانندگی الکتریکی درخور 
توجهی به هیدروژل می بخشد. افزون بر این، در میان عوامل رسانای 
با  نانوفلزات  الکتریکی هیدروژل،  الکترون تقویت کننده رسانندگی 
افزایش  بر  را  تأثیر  بیشترین  نقره،  نانوسیم  مانند  زیاد  منظر  نسبت 
رسانا  پلیمرهای  مقایسه،  در  دارد.  هیدروژل  الکتریکی  رسانندگی 

مانند پلی آنیلین، اثر کمتری بر رسانندگی الکتریکی هیدروژل دارند. 
استفاده از ساختار خاص پلیمرهای رسانا به شکل کره های توخالی، 
افزون بر ارتقای رسانندگی الکتریکی هیدروژل، خاصیت کشسان به 
آن می بخشد ]16،17[. از مزایای استفاده از چنین ساختاری، می توان 
به افزایش GF ناشی از افزایش اثر پیزومقاومتی هیدروژل، سرعت 
پاسخ به اعمال تنش، کاهش پسماند و پایداری عملکرد حسگری 
]17[، حسگر حرکتی  Zhou و همکاران  مثال،  به طور  کرد.  اشاره 
توخالی  کره های  شامل  الکل  پلی وینیل  هیدروژل  برپایه  فشاری 
 GF =2/9 پلی آنیلین دوپه شده با فیتیک اسید را تهیه کردند. دارابودن 
 300-450% کرنش های  در   GF=7/4 و   300% زیر  کرنش های   در 
می کند.  دلالت  هیدروژل،  این  زیاد  حرکتی  حساسیت  ضریب  بر 
همچنین زمان پاسخ s 0/22 و نمایش علامت مقاومت الکتریکی 
عملکرد  نشانگر   ، 30% کرنش  با   1000  cycle برابر  در  پایدار 
مطلوب این هیدروژل به عنوان حسگر حرکتی است )شکل 2(. در 
به حرکت GF=3/6 و  با ضریب حساسیت  این هیدروژل   ضمن، 
یک  به عنوان   ،24/5  Pa تا  کم  بسیار  فشار های  تشخیص  قابلیت 

حسگر فشاری مناسب مطرح می شود. 
همین طور می توان پلیمر های رسانا را به صورت درهم نفوذی به درون 
فضای آب دوست هیدروژل نفوذ داد و شبکه ای رسانا برای رسانش 
الکتریسیته ایجاد کرد ]18،19[. به طور مثال، در پژوهشی ]18[، پلیمر 
رسانای پلی آنیلین را در هیدروژل تشکیل شده از کوپلیمر پلی)آکریل آمید-
کردند.  وارد   ))Am- co-Hema(  هیدروکسی اتیل متاکریلات( )پلی-co 

استفاده از مقدار کمی مونومر آنیلین )w/v % 0/5( هیدروژل را در 
زیاد  بسیار  الکتریکی  رسانندگی  با  الکتریکی  شبکه شدگی  آستانه 
قرار می دهد. همان طور که در شکل 3 ملاحظه می شود،   ،8 S/m

تخریب  کرنش   100% اثر  بر  هیدروژل  این  رسانایی  کانال های 
شده اند که به تغییرات شدید رسانندگی و GF زیاد منجر می شود. 
و  بوده   GF=11 دارای  تهیه شده،  هیدروژل  می شود،   یادآور 
قابل  به طور خطی و  نیز  با کرنش  آن  الکتریکی  مقاومت  تغییرات 

جدول 1- مقایسه رسانندگی الکتریکی هیدروژل های رسانای الکتریکی حاوی مواد رسانای مختلف. 

محدوده رسانندگی نوع رساناترکیب اجزای هیدروژل
)S/m( الکتریکی

مرجع

LiCl-1PEO-PAMLiCl 13≤ 8یونهای آزاد حاصل از
)Nw( نانوسیم نقره-NaCl-و نانوسیم نقرهآمیلوپکتین-آب LiCl 10≤1000یون های آزاد حاصل از

2SA-PEDOT-PVAPEDOT و SA 14≤ 2/5یون های آزاد حاصل از تجزیه
4rGO-3PDA-PAMrGO 15≤10 یون های آزاد و

 1 پلی اتیلن اکسید، 2 سولفوساکسینیک اسید، 3 پلی دوپامین و 4 گرافن اکسید کاهش یافته
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کالیبره کردن است.
عامل  مستقیم  اختلاط  از  پیشین  پژوهش های  از  بسیاری  در 

شکل 2- ارزیابی عملکرد هیدروژل پلی وینیل الکل متشکل از کره های پلی آنیلین توخالی به عنوان حسگر فشاری ]17[.

رسانای الکترون با ماتریس پلیمری هیدروژل، برای افزایش رسانایی 
مثال،  به عنوان   .]20،21[ گرفته اند  بهره  حرکتی  حسگر  الکتریکی 

شکل 3- تصاویر SEM با بزرگ نمایی µm 20 از هیدروژل پلی)Am-co-Hema( حاوی پلی آنیلین: )الف( با غلظت کمتر از آستانه شبکه شدگی 
الکتریکی و )ب( با غلظت معادل با آن )w/v % 0/5( پیش از اعمال تنش و )پ( و )ت( همان نمونه ها پس از اعمال کرنش کششی % 100 ]18[.

)ب()الف(

)ت()پ(
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در پژوهش Liao و همکاران ]20[، حسگر حرکتی زیست سازگار 
و   )PDA( پلی دوپامین  شامل  الکل  پلی وینیل  هیدروژل  برپایه 
نانولوله کربنی تک دیواره ساخته شد. پس از نصب حسگر حرکتی 
پوشیدنی ساخته شده روی بدن، پایش حرکات بازوها، فک  ها، مچ 
دست، ضربان قلب و تنفس انجام گرفت. وجود پلی دوپامین در این 
هیدروژل، خودچسبی، زیست سازگاری و خاصیت خودترمیمی آن 
را بیش از پیش تقویت می کند. با این حال در این مطالعه، به دلیل 
خواص آب گریزی سطح نانولوله هاي کربنی، درصد زیادی از آن ها 
برای تشکیل کانال  های رسانایی در هیدروژل به کار گرفته شده است.
الکترون  رسانای  عامل  در  مناسب  سازگاری  ایجاد  برای 
مانند  مختلف  روش های  هیدروژل،  آب دوست  فضای  با 
سطح  اصلاح  و   ]21[ آب دوست  نانوذرات  با  هیبریدکردن 
نانوبلورهای  اخیر،  سال های  در  باشند.  کارساز  می توانند   ]22[
و  هیدروکسیل  گروه های  از  ناشی  زیاد  آب دوستی  با   سلولوز 
زیست تخریب پذیر،  زیست سازگار،  ماهیت  استر،  سولفات 
)220 -110  GPa ( زیاد  یانگ  مدول  و  مناسب   قیمت 
به کار رفته  الکترون  برای عامل رسانای  مناسبی  به عنوان چارچوب 
همکاران  و   Yan مثال،  به طور   .]23[ شده اند  مطرح  هیدروژل  در 
آب دوست  چارچوبی  به عنوان  سلولوز  نانوبلور  از   ]21[
و  امرالدین  نمک  الکتریکی  رسانای  شکل  با  پلی آنیلین   برای 
پراکندگی مناسب آن در محیط هیدروژل استفاده کردند. همچنین، 
کتکول  آب دوست  گروه های  از  مملو  اسید  تانیک  مولکول  از 

افزایش  برای  ایجاد شده  نانوساختار  سطحی  اصلاح کننده  به عنوان 
بهره  ایجاد خاصیت خودچسبی  و  هیدروژل  محیط  در  پراکندگی 
گرفته شد. افزایش درصد نانوپرکننده رسانا در هیدروژل تا مقدار 
بهینه wt % 2 )آستانه شبکه شدگی الکتریکی( کاهش شدید مقاومت 
الکتریکی به دلیل  افزایش رسانندگی  تا Ω.m 0/5 و درنتیجه  ویژه 
این، روند  بر  افزون  به همراه دارد.  را  قوت گرفتن پدیده تونل زنی 
کرنش  برحسب  هیدروژلی  نانوکامپوزیت  ویژه  مقاومت  تغییرات 
کرنش  به  ساخته شده  هیدروژل  زیاد  حساسیت  نشانگر  اعمالی، 
)GF=7/1 در کرنش های زیاد( در مقایسه با سامانه های اشاره شده 

در مقالات است. 
گونه  الکتریکی  شبکه شدگی  آستانه  درصد  کاهش  به منظور 
نانوسلولوز  هیبریدی شدن  از  می توان  پلیمری،  ماتریس  در  رسانا 
نانولوله  مانند  زیاد  منظر  نسبت  دارای  الکترون  رسانای  عوامل  با 
همکاران  و   Su مثال،  به عنوان   .]5،24[ برد  بهره  گرافن  و  کربنی 
نانوسلولوز- هیبرید  حاوی  آمید  پلی آکریل  هیدروژل   ]24[
سایر  و  بدن  حرکات  پایش  برای  مناسب  کربنی  نانولوله 
به حسگر حرکتی را طراحی کردند )شکل 4(.  کاربرد های مربوط 
مقدار آستانه شبکه  شدگی الکتریکی برای هیبرید نانوسلولوز-نانولوله 
کربنی در این هیدروژل، wt % 0/8 بوده که مقدار آن بسیار کمتر از 
مقدار عوامل رسانای درج شده در مقالات است. از مزایای درخور 
ملاحظه حسگر حرکتی ساخته شده، می توان به حد تشخیص کرنش تا 
 %0/2  و GF=7/63 برای کرنش های زیاد )%2000-1500( اشاره کرد.

شکل 4- پایش حرکات بدن به وسیله حسگر حرکتی هیدروژلی ]24[.
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حسگرهای حرکتی هیدروژلی چقرمه

حرکات  دائمی  پایش  به منظور  تهیه شده  هیدروژل  آنکه  برای 
بدن  و سایر کاربردهای مرتبط با حسگر حرکتی، عملکرد مطلوبی 
داشته باشد، لازم است تا خواص مکانیکی مناسب مانند پایداری 
برگشت پذیری  زیاد  سرعت  کشش پذیری،  چقرمگی،  دینامیکی، 
پیوند های فیزیکی و خاصیت خودترمیمی نشان دهد. در این ارتباط، 
نانومتری در  تقویت کننده های  مانند واردکردن  روش های مختلفی 
و  درهم رونده  پلیمری  زنجیر های  از  شبکه  دو  تشکیل  هیدروژل، 
ایجاد پیوند های فیزیکی فراوان میان زنجیر های پلیمری در شبکه 
در  اخیر  پژوهش های  ادامه،  در  باشد.  کارساز  هیدروژل، می تواند 
زمینه تقویت خواص مکانیکی هیدروژل بحث و بررسی می شوند.

نانوکامپوزیت های هیدروژلی
مراجع  در  هیدروژل  تقویت کننده  به عنوان  نانوذرات  از  استفاده 
بسیار آمده است. زیرا، به دلیل سطح ویژه زیاد آن ها )نسبت سطح 
فیزیکی  و  )کووالانسی(  شیمیایی  پیوندهای  تشکیل  با  حجم(  به 
پلیمری،  زنجیر های  با  الکتروستاتیک(  و  آب گریز  )هیدروژنی، 
راه  این  از  و  دهند  کاهش  را  اعمال شده  مکانیکی  تنش  می توانند 
زیاد،  ویژه  سطح  شوند.  منجر  چقرمگی  و  انرژی  مؤثر  اتلاف  به 
وجود گروه های عاملی فعال روی سطح، آب دوستی و مدول یانگ 
زیاد، از مهم ترین مؤلفه های یک تقویت کننده مناسب برای ماتریس 
از  دیگر  یکی  نانوذره،  منظر  نسبت  می شود.  محسوب  هیدروژلی 
است،  پلیمری  نانوکامپوزیت های  تقویت   در  توجه  مورد  خواص 
شبکه شدگی  آستانه  درصد  می تواند  آن  زیاد  مقدار  که  به طوری 

مکانیکی نانوذره در کامپوزیت را کاهش دهد.
و  نانوسیلیکا  نانوسلولوز،  اکسید،  نانوگرافن  مانند  کربنی  مواد 
سطح  به دلیل  که  هستند  پرکاربردی  نانوذرات  جمله  از  نانورس 
به عنوان  بسیاری  مقالات  در  زیاد،  منظر  نسبت  و  شیمیایی  فعال 
استفاده شده اند ]25،26[.  تقویت کننده چقرمه ساز در هیدروژل ها 
با وجود این، با هدف خاصیت هم افزایی در نانوساختار، استفاده از 
هیبریدی شدن نانومواد در هیدروژل نیز در مراجع مشاهده می شود. 
Liu و همکاران ]25[ با به کاربردن نانوبلورهای سلولوز در هیدروژل 

ساخته شده از پلی وینیل الکل و پلی وینیل پیرولیدون، حسگر حرکتی 
گروه های  میان  هیدروژنی  پیوند  کردند.  طراحی  چقرمه  پوشیدنی 
پیوند  کنار  پلیمری در  نانوبلور سلولوز و زنجیر های  هیدروکسیل 
نانوبلور  عاملی  گروه های  و  آهن  یون های  بین  کوئوردیناسیونی 
نانوکامپوزیت  زیاد  شکست  چقرمگی  وجود  دلایل  از  سلولوز، 

از  9، خاصیت خودترمیمی پس   MJ/m3 زیاد  مقدار  تا  هیدروژلی 
min 5 تماس دادن سطوح برش خورده و خودبرگشت پذیری پس 

از min 30 رهایش از اعمال تنش است. در این پژوهش، مهاجرت 
یون های آهن و کلر در فضای متخلخل هیدروژل، عامل رسانش 

الکتریکی و تشخیص کرنش ناشی از اعمال تنش است.
Zhong و همکاران ]27[، حسگر حرکتی  در پژوهش مشابهی، 
به کاربردن  با  را  )MJ/m3 11/91( و خود ترمیم   هیدروژلی چقرمه 
تقویت کننده  و  الکتریکی  رسانای  عامل  به عنوان  اکسید  نانوگرافن 
خواص مکانیکی در پلی آکریلیک اسید طراحی کردند. چنین خواص 
اکسیژن دار  گروه های  میان  هیدروژنی  پیوند  به  مطلوب  مکانیکی 
نانوگرافن اکسید و گروه کربوکسیلیک اسید پلی آکریلیک اسید و 
پیوند کوئوردیناسیونی ایجادشده به وسیله یون آهن مربوط می شود. 
پلی)آکریل آمید  کوپلیمر  برپایه  هیدروژلی   ،]28[ همکاران  و   Xia 

-co-لوریل متاکریلات )LMA( پلي )Am-co-LMA(( را به وسیله 
کردند.  تقویت  آکریلات  پلی بوتیل  با  اصلاح شده  سیلیکای 
چقرمگی درخور ملاحظه )MJ/m 3 7(، رفتار خودبرگشت پذیری  و 
حسگر  تهیه شده  هیدروژل  از  مکرر  چرخه های  طی  ضدخستگی 
پایش حرکات بدن ساخته است )شکل 5(.  برای  حرکتی مناسب 
یون های آزاد )مانند هیدروکسیل و پروتون( موجود در فضای آبی 

هیدروژل موجب رسانندگی یونی هیدروژل شده است.

هیدروژل هاي با شبکه درهم نفوذي
درهم رونده  پلیمری  زنجیر  دو  از   )IPN( درهم نفوذی  شبکه های 
زنجیر ها،  این  درون  یا  بین  که،  به طوری  می شوند،  تشکیل 
بر هم کنش های فیزیکی برقرار است. در این شبکه، زنجیر پلیمری 
وجود  به دلیل  و  است  برخوردار  متراکم  عرضی  اتصال  از  اول 
از  ناشی  انرژی  از  زیادی  مقدار  اتلاف  آن،  در  فیزیکی  پیوندهای 
اعمال تنش به هیدروژل انجام می گیرد. در حالی که زنجیر پلیمری 
دوم، خاصیت کشسان دارد و به دلیل پایداری در برابر اعمال تنش، 
قابلیت کشش هیدروژل و مقاومت آن به شکست ارتقا می یابد  و 
شبکه  وجود  بنابراین،  می شود.  حفظ  هیدروژل  کلی  ساختار 
به طور  را  چقرمگی  و  انعطاف پذیری  هیدروژل،  در  درهم نفوذی 

هم زمان فراهم می کند ]29[. 
در پژوهش Xia و همکاران ]28[، وجود کمپلکس آلژینات-یون 
شبکه های  به صورت  پلی آکریل آمید  هیدروژلی  شبکه  در  کلسیم، 
هیدروژل،   الکتریکی  رسانندگی  افزایش  بر  افزون  درهم نفوذی، 
چقرمگی آن را تا مقدار MJ/m3 10 تقویت کرده است. Zhang   و 
ضدخستگی  چقرمه،  پوشیدنی  حرکتی  حسگر   ،]30[ همکاران 
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 10  cycle از  پس  مکانیکی  خواص  بازدهی   90% از  )بیش 
مداوم(  و انعطاف پذیر را بر مبنای هیدروژل با شبکه دوتایی برپایه 
اسید/کیتوسان-سیترات  متاکریلات-co-آکریلیک  پلی)سولفوبتائین 
هیدروژل،  این  در  کردند.  تهیه   )CS-Cit/(SBMA-co-AA(پلي(
پیوند کوئوردیناسیونی یونی میان گروه های کاتیونی آمونیوم مولکول 
کیتوسان و آنیون سیترات در شبکه اول هیدروژل همراه با پیوندهای 
هیدروژنی و الکتروستاتیک بین زنجیر های پلیمری موجود در شبکه 
می کند.  آن کمک  و چقرمگی  هیدروژل  در  انرژی  اتلاف  به  دوم 
 SBMA-co-AA کوپلیمر  و کشسانی  انعطاف پذیری  که  حالی   در 
مربوط به شبکه دوم به مقاومت تسلیم زیاد هیدروژل منجر می شود 

)شکل 6(. 
هیدروژل   ،]31[ همکاران  و   Duan دیگر  پژوهشی  در 
کشش پذیر  و چقرمه ای بر پایه شبکه دوتایی از زنجیر های پلیمری 
با  تقویت شده  پلی آکریل آمید  و  پلی آنیلین  الکتریکی  رسانای 
میکروکره های متورم کیتوسان طراحی کردند. در این سامانه، ابتدا 
زنجیر انعطاف پذیر پلی آکریل آمید در نانوالیاف متورم شده کیتوسان 
با اتصال دهنده  نفوذ می کند. از سوی دیگر، پلی آنیلین احاطه شده 
فیتیک اسید، شبکه دوم را تشکیل می دهد. پیوند الکتروستاتیک و 
هیدروژنی میان مولکول های کیتوسان و زنجیر پلی آنیلین و درون 

فیتیک  هیدروکسیل  گروه های  از  مملو  مولکول  به واسطه  آن ها، 
ناچیز  مقدار  از  پلی آکریل آمید  شبکه  چقرمگی  افزایش  به  اسید 
می شود.  منجر   6/8   MJ/m3 توجه  درخور  مقدار  تا   0/1  MJ/m3

مناسب  دینامیکی  پایداری  دارای  ساخته شده  هیدروژل  در ضمن، 
 )5000  cycle طی  زیاد  سرعت  با  مکانیکی  )برگشت پذیری 
kPa  1-0 است که آن را برای کاربرد های مرتبط با حسگر حرکتی، 

شکل 5- رفتار چقرمه هیدروژل پلی)Am-co-LMA( تقویت شده با سیلیکای آب گریز ]28[.

i)SBMA-co- شکل 6- تشکیل شبکه درهم رونده در هیدروژل پلي
.]30[ AA)/CS-Cit



12

یه
ته

و 
ی 

اح
طر

 -1
ی: 

یت
ص

خا
دو

ت 
ذرا

مقالات علمی                                                                                                                                 مائده رمضان پور و عباس رضایی شیرین آبادي    

14
01

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

واز
 د

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

لی
وژ

در
هی

ی 
کت

حر
ی 

ها
گر

س
 ح

بر
ی 

ور
مر

 مقالات علمی                                                                                                                                                    پوریا رحمنی و اکبر شجاعی  

مانند پایش حرکات بدن، مناسب می سازد. وجود کانال های رسانایی 
ناشی از زنجیر پلی آنیلین در کنار مهاجرت یون های آزاد، رسانندگی 
الکتریکی مناسبی را برای هیدروژل فراهم می کند. در ضمن در این 
کنترل کننده سازوکار  عامل  تونل زنی دو  و  اثر جدایش  هیدروژل، 

تشخیص کرنش ناشی از اعمال تنش هستند.

ایجاد اتصالات فیزیکی بسیار میان زنجیر های پلیمری 
و  آب گریز  پیوندهای  مانند  فیزیکی  برگشت پذیر  پیوندهای 
 گره خوردگی زنجیر های پلیمری، می توانند منشأ اتلاف مؤثر انرژی و 
چقرمگی هیدروژل شود. مطابق گزارش مراجع، اتصالات آب گریز 
مواضع  امولسیونی،  پلیمرشدن  از  ناشی  میسل  در  به وجودآمده 
مناسبی برای اتلاف انرژی هستند و هیدروژل هایی با چقرمگی و 
استحکام زیاد، مناسب برای کاربرد حسگر حرکتی ایجاد می کنند. 
برگشت پذیر  پیوند  کنار  در  الکتروستاتیک  و  پیوند های هیدروژنی 
شیمیایی مانند پیوندهاي ایمیدی، دی سولفیدی و ایمینی باز شیف 
بین زنجیر های پلیمری، می توانند به افزایش مدول اتلافی هیدروژل، 

افزایش چقرمگی و خاصیت خودترمیمی منجر شوند.
پوشیدنی  هیدروژلی  حرکتی  حسگر   ،]11[ همکاران  و   Zhang

در  کردند.  طراحی  را  خودچسبي  و   )1/5  MJ/m3 )تا  چقرمه 
متاکریلات(   پلی)آکریل آمید-co-هگزادسیل  هیدروژل،  این 
 )HMA )زنجیر  آن  از طریق دم آب گریز   ))HMA- co-Am(پلي(
در میسل ایجادشده به وسیله مواد سطح فعال، پیوند آب گریز ایجاد 
می شود.  منجر  هیدروژل  در  زیاد  استحکام  ایجاد  به  که  می کند 
درواقع در این نوع سامانه ها، پیوند های میسلی جایگزین اتصالات 

متداول  شیمیایی  اتصال دهنده های  به وسیله  ایجادشده  شیمیایی 
زنجیر های  از   ،]32[ همکاران  و   Wang  .)7 )شکل  است  شده 
برای ساخت شبکه هیدروژل چقرمه   He ma-co-SBMA کوپلیمر 
با قابلیت خودترمیمی، خودچسبی و گذردهی نوری زیاد، مناسب 
الکتروستاتیک  پیوند  بردند.  بهره  بدن،  حرکات  تشخیص  برای 
آنیونی  با گروه های  یون  کاتیونی یک زنجیر زوج  میان گروه های 
زنجیر دیگر، در کنار تقویت کنندگی حاصل از نانوصفحات رس از 
عوامل چقرمگی زیاد این هیدروژل تا مقدار MJ/m3 2/8 محسوب 
در  دیگر  سوی  به  سو  یک  از  آزاد  یون های  مهاجرت  می شود. 
به  مناسبی  الکتریکی  رسانندگی  هیدروژل،  این  متخلخل  فضای 
و  پورجوادی  دیگر،  پژوهشی  در  است.  کرده  اعطا  هیدروژل  این 
متشکل  ]9[، هیدروژل خودترمیم، چقرمه و کشش پذیر  همکاران 
از پلی آکریل آمید، سدیم آلژینات )عامل افزایش رسانایی الکتریکی 
در  استفاده  استعداد  با  اصلاح شده  دی آمید  اتیلن  و  هیدروژل( 
درصد  افزایش  با  کردند.  تهیه  زخم پوش ها  و  پزشکی  زمینه های 
سدیم آلژینات اکسیدشده در هیدروژل تا wt  % 0/9 افزایش می یابد 
اتیلن  در  موجود  آمین  گروه  است.  هیدروژل  بیانگر چقرمگی  که 
با  می تواند  متاکریلات  گلیسیدیل  به وسیله  اصلاح شده  دی آمید 
پیوند  اکسیدشده  آلژینات  سدیم  مولکول  در  حاضر  آلدهید  گروه 
پیوند  فیزیکی  پیوندهایی در کنار  ایمینی برقرار کند. وجود چنین 
ایجاد چقرمگی زیاد  پلیمری، عامل  این دو زنجیر  بین  هیدروژنی 

هیدروژل است.

نتیجه گیری

ساخت  و  طراحی  زمینه  در  پژوهش ها  آخرین  مقاله،  این  در 
حسگرهای حرکتی هیدروژلی مرور شد. با توجه به وجود درصد 
زیاد آب و فضای متخلخل در هیدروژل ها، این مواد به طور ذاتی، 
رسانندگی الکتریکی درخور ملاحظه )ناشی از مهاجرت یون ها در 
فضای هیدروژل( و انعطاف پذیری زیادی نشان می دهند. اما با وجود 
داشتن  به عنوان حسگر حرکتی،  هیدروژل  برای ساخت یک  این، 
مکانیکی  خواص  کافی،  الکتریکی  رسانندگی  همچون  خواصی 
مناسب و ضریب حساسیت به کرنش زیاد، ضروری به نظر می رسد. 
در همین ارتباط، روش های مختلف مانند افزایش فضای متخلخل 
هیدروژل، واردکردن یون های آزاد و ایجاد کانال های رسانش ناشی 
از نانوپرکننده های رسانای الکتریکی می تواند رسانندگی الکتریکی  و 
ضریب حساسیت به کرنش را در هیدروژل ها برای کاربرد به منظور 

-co-پلی)آکریل آمید هیدروژل  در  چقرمگی  افزایش   -7 شکل 
هگزادسیل متاکریلات( با ایجاد اتصالات آب گریز در میسل ]11[.
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حسگر حرکتی، ارتقا دهد. افزون بر موارد گفته شده، لازم است تا 
خواص مکانیکی مناسب مانند استحکام زیاد، قابلیت کشش فراوان، 
ایجاد  هیدروژل  در  دینامیکی  پایداری  توجه  و  درخور  چقرمگی 
بالینی حرکات  پایش  برای  آن  و چرخه ای  مداوم  استفاده  تا  شود 
بدن محقق شود. بدین منظور، می توان ایجاد شبکه های درهم رونده 

زنجیر های  میان  فراوان  فیزیکی  اتصالات  برقراری  هیدروژل،  در 
قرار  کار  دستور  در  را  پلیمری  نانوکامپوزیت  تشکیل  و  پلیمری 
داد. در ضمن، برای رسیدن به حسگر حرکتی هیدروژلی ایده آل، 
ایجاد خواص جانبی مانند زیست سازگاری، خاصیت خودترمیمی، 

خودچسبی و قابلیت گذردهی نور پیشنهاد می شود.
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