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شیمی الهام گرفته از صدف، به دلیل عملکردهای منحصربه فرد، به عنوان ابزاری قدرتمند برای طراحی 
منطقی و سنتز هیدروژل های جدید ظاهر شده است. هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی متقاطع 
با محتوای آب زیاد هستند و به دلیل شباهت های مکانیکی و شیمیایی با بافت های زیستی و همچنین 
وجود خواص مکانیکی، الکتریکی، در زمینه  های متنوعی از مهندسی پزشکی ،رباتیک نرم، الکترونیک 
نرم و علوم محیطی کاربرد دارند. باوجود پیشرفت گسترده، هیدروژل های معمولی هنوز با مشکلات 
در  دشواری  و  شیمیایی/فیزیکی  خواص  برنامه  ریزی  برای  کلی  راهبرد های  نداشتن  مانند  زیادی 
برآوردن برخی الزامات کاربردی خاص، به  ویژه در محیط کاری متنوع و پیچیده، محدود هستند.  
بنابراین اصلاح و ساخت هیدروژل های جدید متناسب با هدف های مختلف می تواند مفید باشد که 
در این میان شیمی الهام گرفته از صدف مانند استفاده از دوپامین می تواند خواص منحصربه فردی به 
ژل ها ببخشد و کاربرد آن ها را در زمینه های متعددی از جمله مهندسی زیست پزشکی، الکترونیک نرم، 
محرک ها و حسگرهای پوشیدنی گسترده تر کند. هدف ما در این مقاله مروری بررسی هیدروژل های 

ساخته شده به کمک ترکیبات صدف و بررسی خواص آن ها است. 

اميدوارکننـده ی  کاربردهـای  و  سـازوکارها 
صـدف از  الهام گرفتـه  هيدروژل هـای 
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م
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مقدمه
مانند  منحصربه فرد  ویژگی های  به دلیل  هیدروژل ها  امروزه 
تخلخل بالا، سبکی، ساخت آسان، توانایی جذب مواد مختلف 
بر  هیدروژل های  تابه حال  هستند.  توجه  مورد  بسیار  غیره  و 
منابع  از  آلی و معدنی که  پایه پلی ساکاریدها، پروتئین ها، مواد 
با این حال  خشکی تأمین می شوند بسیار مورد توجه بوده اند. 
به دلیل  دریایی  منابع  در  موجود  مواد  که  است  شده  مشخص 
ساخت  در  بالقوه ای  توانایی  بی نظیر  و  خاص  ویژگی های 
هیدورژل با کاربرد های مختلف دارند. در این میان صدف های 
دریایی با رفتار ویژه الهام دهنده برای تهیه هیدروژل های نوین 
هستند. برای مثال چسبندگی صدف های دریایی در آب دریا به 
از نکات مهم است. مشخص شده است  سطوح مختلف یکی 
پروتئین  های  ترشح  طریق  از  می  توانند  دریایی  صدف های  که 
سطوح  به  سخت  چسبنده  پلاک  های  تشکیل  برای  چسبنده 
خارجی در آب دریا بچسبند ]1[. چسبندگی قوی و مرطوب 
در سطح مشترک پلاک- بستر عمدتاً از شش پروتئین مهم پای 
 mfp-1( می شود  ناشی   Mussel Foot Protein (mfps( صدف 
 )DOPA( دوپامین  حاوی  ترشح شده  پروتئین های   .(mfp-6 تا 
و  فنیل آلانین  تیروزین،   ،)Dihydroxyphenethylamine-4,3(
همچنین گروه های کاتیونی، آنیونی و بدون بار هستند که مقدار 
نسبی این مولکول ها متفاوت است و این امر تعیین کننده خواص 
چسبندگی پروتئین است. mfp-5 حاوی بالاترین مقدار دوپامین، 
دارای چسبندگی مرطوب قوی است و به عنوان مهم ترین آغازگر 
چسب در سطح مشترک پلاک در نظر گرفته می شود ]2[. اگرچه 
اکسایش  مقابل  در  اما  دارد،  قابل توجهی  چسبندگی  دوپامین 
چسبندگی  صدف ها  عوض،  در  است.  حساس  نیز  ناخواسته 
بادوام را حتی در محیط  های اکسنده با ساختار mfp-6 که حاوی 

سطح بالایی از گروه  های تیول از مولکول های سیستئین است، 
حفظ می کنند تا اکسایش و کاهش دوپامین را سرکوب کنند ]3[.
mfp-3 عمدتاً در سطح مشترک پلاک- بستر یافت می شود که 
به چسبندگی قوی و مرطوب کمک می کند. mfp-3 کوچک ترین 
پروتئین چسبنده در بین پروتئین های پلاک است و می توان آن 
 )Slow( و آهسته )Fast( سریع mfp-3 را به دو گروه مجزا به نام
)به ترتیب mfp-3f و mfp-3s( تقسیم کرد. بر اساس توالی  های 
mfp-3f، حاوی دوپامین اصلاح  شده است.  برای  گزارش  شده 
 mfp- 3s مقابل،  در  می دهد.  نشان  آب دوست  بسیار   mfp-3f
دوپامین کم تر و در مقایسه با mfp-3f چگالی بار کمتری دارند 
به  بنابراین،  می  شود.  آب گریز  اما  قطبی  پروتئینی  به  منجر  که 
به  مربوط  مولکول های  و  صدف  پروتئین های  دقیق  کارگیری 
آن برای دستیابی به چسبندگی مرطوب ایده آل با توجه به این 
برای  مناسب  ایده ای  می تواند  دوپامین،  واسطه  با  چسبندگی 
ساخت هیدورژل های چسبنده باشد )شکل 1( نشان دهنده توالی 

پروتئین های چسبنده صدف است ]4[.
 

از  الهام گرفته  هيدروژل های  طراحی  اساسی  اصول   2
ف صد

کووالانسی  غیر  و  کووالانسی  پیوند های  که  می دانیم  امروزه 
ساختار  واقع  در  هستند.  هیدروژل ها  شبکه ی  تشکیل  مسئول 
و گروه های عاملی مولکول های سازنده هیدورژل نقش اساسی 
در تعیین نوع فعل وانفعالات بین مولکول ها دارند. نوع و میزان 
استحکام،  مانند  نهایی هیدروژل  بر خواص  فعل وانفعالات  این 
تخلخل، چسبندگی وکاربرد نهایی آن موثر است. بنابراین داشتن 
به  براي رسیدن  برهم کنش  انواع  این  از  و واضح  درک روشن 

است. امری ضروری  مطلوب  ساختاری 

.]5[ Mfp-6 و Mfp-3f ، Mfp-3s ، Mfp-5 شناخته شده. توالی های اولیه Mfps شکل 1 طرح واره پلاک چسبی با توزیع تقریبی
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ساختار  بخش های  که  کرده اند  تأیید  پیشین  تحقیقات  نتایج 
تشکیل  در  غالبی  نقش  دوپامین  مولکول  در  موجود  کاتکول 
به  زیادی  بستگی  که  می کنند  ایفا  چندگانه  برهم کنش های 
بهتر  درک  برای  دارد.  خارجی  مولکول های  شیمیایی  خواص 
فعل وانفعالات با واسطه کاتکول، برهم کنش های غیرکووالانسی و 
پیوندهای کووالانسی که ممکن است در صدف های طبیعی و مواد 
الهام گرفته شده وجود داشته باشند را مورد بررسی قرار می دهیم.

2-1 سازوکار تعامل شيمی الهام گرفته از صدف
هیدروژل  شبکه های  در  صدف  از  الهام گرفته  فعل وانفعالات 
نقش مهمی را ایفا می کند. به همین دلیل برخی از سازوکارها و 

می کنیم.  مطالعه  مروری  مقاله  در  را  اساسی  فعل وانفعالات 

2-1-1 برهم کنش های غيرکووالانسی
الف(پیوند هیدروژنی

پیوند هیدروژنی به  عنوان برهمکنشی ضعیف با استحکام چندین 
در  گسترده  به طور  معمولی،  کووالانسی  پیوند  از  کمتر  برابر 
گروه  دو  از  که  می  شود  یافت  صدف  از  الهام گرفته  گونه  های 
دهنده/ به عنوان  کاتکول  بخش های  از  همسایه  هیدروکسیل 

.]6[ می شود  ناشی  هیدروژن  پذیرنده 
زنجیره مولکولی  و  دوپامین  بالای  محتوای  به دلیل   mfp-3f
انعطاف پذیر قوی ترین پیوند هیدروژنی را به سطوح آب دوست 
واسطه  با  هیدروژنی  پیوندهای  این  حال،  این  با   .]4[ دارد 
اکسنده  محیط های  در  دوپامین  ناخواسته  اکسایش  به  کاتکول 
بسیار حساس هستند که به طور قابل توجهی دامنه کاربرد عملی 

می کند. محدود  را 
گزارش هایی از هیدروژل با ویژگی فعل وانفعالات هیدورژنی 
وجود  خودترمیم شونده  هیدروژل های  طراحی  برای  کاتکول 
دارد )شکل 2(. برای مثال پلی اکریلات ها و پلی متاکریلات های 
شدند  بریده  تری اتیل سیلیل،  محافظ  کاتکول  با  شده  عامل دار 
  pH=3 با  اسید  محلول  در  ژل  جزئی  فشرده سازی  طریق  از  و 
توسط  تشکیل شده  هیدورنی  پیوند  شدند.  متصل  یکدیگر  به 
گروه های کاتکول منجر به اتصال مجدد هیدورژل شده است]7[.
هیدروژل های  توسعه  برای  صدف  از  الهام گرفته  راهبرد 
 ،L-DMA( آمید  آکریل  ال-دوپا  آن  در  که  استفاده شد  چسب 
 )PCL( کاپرولاکتون  پلی  از صدف(، و  الهام گرفته شده  ساختار 
به ترتیب  استفاده قرار گرفتند و  به عنوان مونومر مورد  عامل دار 
اتصال دهنده های عرضی و با موفقیت تحت پرتو فرابنفش برای 
این   .]8[ شدند  پلیمری   L-DMA-PCL هیدروژل های  ساخت 
خود  ساختار  در  متعدد  هیدروژنی  پیوندهای  دارای  هیدروژل 

است و خواص چسبندگی عالی را به سطوح مختلف از خود 
می دهد)شکل3(. نشان 

ب( فعل وانفعالات آب گریز
فرایند  از  که  است  جذب  نیروی  اساساً  آب گریز  برهم کنش 
آن  در  که  می آید  به دست  آنتروپی  بر  مبتنی  خودبه  خودی 
تا  شوند  نزدیک  هم  به  دارند  تمایل  آب گریز  گروه  های 
مولکول های آب را دفع کنند. به دلیل وجود گروه های آروماتیک 
از  الهام گرفته  گونه های  پای صدف،  پروتئین های  در  آب گریز 
صدف فرصت های بزرگی را به عنوان بنیاد قدرتمند برای ایجاد 

می دهند. ارائه  آب گریز  فعل وانفعالات 
 mfp- 5 و mfp-1 ، mfp-3 در سال 2013، برهم کنش آب گریز

شکل2 طرح فرایند خودترمیمی پلیمری حاوی کاتکول بر اساس شیمی 
کاتکول ]7[.

 L-DMA- شکل 3 وجود پیوندهای هیدروژنی در ساختار هیدروژل
.]8[ PCL
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متیل  انتهایی  گروه  با  تک لایه  مانند  آب گریزی  سطح  روی  بر 
)CH3( به طور سازمان یافته توسط دستگاه نیروی سطحی مورد 
آب گریز  برهم کنـش  قوی ترین   mfp-3 گرفت.  قرار  مطالعه 
مانند  بالا  محتـوای  با  آروماتیک  بخش های  وجود  به دلیل  را 
2S)-2-amino-3-(1H-indol-3-yl)pro-)  کاتـکول و تریپتـوفان
panoic acid)) نشان داد )شکل4(. این بر همکنش می تواند از 
دوپامین در برابر اکسایش محافظت کند و چسبندگی بادوام در 

pH خنثی را تحمل کند ]9[. 
π-ج( برهم کنش های کاتیون

 برهم کنش کاتیون-π اساساً نیرویی الکترواستاتیکی در حضور 
فنیل آلانین،  مثال،  )به عنوان  الکترون  از  غنی   p اوربیتال های 
تریپتوفان و تیروزین( و کاتیون ها )مانند +Na+ ،K و گونه های 
حاوی بارهای مثبت( است که نقش مهمی در موجودات زنده 

.]10[ می کند  ایفا 
آروماتیک  بخش های  از   mfps که  واقعیت  این  به  توجه  با 
مجاور و اسیدهای آمینه کاتیونی تشکیل شده است، برهمکنش 
به  کمک  برای  مهم  بنیادی  به عنوان  است  ممکن   π-کاتیون

.)5 )شکل  کند  عمل  آن ها  چسبندگی/انسجام 
π-π د( برهم کنش

برهم کنش π-π نیز به عنوان برهم کنش غیرکووالانسی مهم در نظر 
گرفته می شود که در بین پیوند های دوگانه رایج است. برهم کنش 
π-π سازوکار غالب در چسبندگی الهام گرفته از صدف نیست. این 
نوع از برهم کنش در برخی از دهنده ها/پذیرنده  های قوی الکترون 

π-π مانند نانولوله های کربنی و مشتقات گرافن، بر قرار است. 
برای   π-π برهم کنش های  از  استفاده  که  است  توجه  جالب 
کاربرد های زیست محیطی مفید بوده است. از آن جایی که آلاینده 

.]9[ mfp-3s شکل 4 توالی اسید آمینه پپتید

شکل 5 ساختار لیزین، دوپامین، تیروزین و فنیل آلانین]10[.

متیلن بلو مولکول مسطح ایده آلی با اسکلت بندی آروماتیک است 
نانوذرات کروی پلی دوپامین نیز حاوی حلقه های آروماتیک  و 
مولکول های  بین  می تواند   π-π برهم کنش های  هستند،  فراوانی 
به  منجر  که  دهد  رخ  پلی دوپامین  میکروکره های  و  متیلن بلو 
 6 شکل   .]11[ می شود  دوپامین  نانوذرات  توسط  رنگ  جذب 

است. گرفته  برهم کنش صورت  نشان دهنده 
 

2-1-2 برهم کنش های کووالانسی
الف( کوردیناسیون های فلزی

از  منحصربه فردی  نوع  به عنوان  فلزی  کوردیناسیون های 
متمایزی  خط  که  می شود  گرفته  نظر  در  شیمیایی  برهم کنش 
بین پیوند کووالانسی و برهم کنش های غیرکووالانسی را در بر 
بین مولکول های زیستی پروتئین و  می گیرد. به طور گسترده ای 

مانند +Fe3 ، ه الکترون های جفت نشده  با  یون های فلزات واسطه 
دارد.  وجود   Ni2+ و   Zn2+ ، Cu2+

کمپلکس  درجا،  رزونانس  رامان  طیف سنجی  کمک  به 
در    Fe3+-دوپامین سه  هسته ای  تک هسته ای  کوردیناسیونی 
آن  توسط  که  ابریشمی سخت  رشته های  از  )دسته ای   Byssus
اشیای  و  سنگ ها  به  دیگر  دوکفه ای های  برخی  و  صدف ها 
اصلی  دلیل  که  می شود  یافت  پوست صدف  می چسبند(  دیگر 

شکل 6 طرح واره فرایند جذب و برهم کنش بین پلی دوپامین و متیلن بلو ]11[.



67 سال هفتم، شماره 4، شماره پیاپی 28، زمستان 1401

سازوکارها و کاربردهای امیدوارکننده ی  ... غزاله میرزائی و همكاران

سختی بالا و قابلیت انبساط بالا است ]12[. چنین کوردیناسیون 
بی- مونو-کمپلکس،  می تواند   DOPA-Fe3+ منحصربه فردی 
کمپلکس یا تریس-کمپلکس را تشکیل دهد که بستگی زیادی 
به نسبت مولی دوپامین و یون های فلزی و همچنین pH محلول 
اخیراً  پذیر،  برگشت   فلزی  کوردیناسیون  این  اساس  بر  دارد. 
صدف  از  الهام  با  محرک ها  به  پاسخگو  مواد  از  زیادی  تعداد 

است. شده  ساخته 
از  فلزات،  یون های  بین  می تواند  کوردیناسیونی  پیوندهای 
جمله FeIII ، AlIII ، GaIII و InIII و کاتکول ها، از جمله دوپامین، 
کلروکاتکول، نیتروکاتکول در محدوده ای از pH خاص ساخته 
شود. اکثر سامانه ها از دوپامین یا تانیک اسید به عنوان منبع فنولی 

و FeIII به عنوان منبع یون های فلزی استفاده می کنند ]13[.
یون های  برابر  در  می توانند  دوپامین  حاوی  گروه های 
این  و  بدهند  تریس  و  مونو  کمپلکس های  تشکیل  سه ظرفیتی 
یا  سه هسته ای  به صورت  مختلف  های   pH در  کمپلکس ها 

)شکل7(. باشند  داشته  وجود  تک هسته ای 
ب( کمپلکس بورونات-کاتکول

اسیدبورونیک می تواند با ترکیبات مبتنی بر دیول برای تشکیل 
کمپلکس بورونات-دیول برهم کنش داشته باشد. به طورکلی، این 
کمپلکس بورونات-دیول فقط در pH  بالاتر از pKa  دیول تشکیل 
می شود، در حالی که در pH پایین جدا می شود ]14[. با توجه 
از صدف، بخش های  الهام گرفته  به ساختار مولکولی گونه های 
کاتکول پتانسیل زیادی برای واکنش با اسیدبورونیک برای ایجاد 
بورونات-کاتکول  توسط کمپلکس   B-O پیوندهای کووالانسی 
بورونات-کاتکول  شیمیایی  ترکیب  این  اگرچه  می دهند.  نشان 
در صدف وجود ندارد، اما می توان از آن برای تنظیم چسبندگی 
نه تنها  این کمپلکس  الهام گرفته از صدف استفاده کرد،  سطحی 
چسبندگی وابسته به pH و برگشت پذیر را امکان پذیر می کند، 
 pH بلکه از اکسایش دوپامین برای حفظ چسبندگی پایدار در
خنثی جلوگیری می کند]15[. همان طور که در )شکل8( مشخص 
به  قادر  اسیدی   pH در  اسیدبورونیک  عاملی  گروه های  است 
بازی  اما در محیط  با سطح بوده  تشکیل برهم کنش هیدروژنی 

.]13[ MIII-شکل 7 طرح واره پیوندهای مختلف کاتکول

و با جداشدن گروه های هیدروژن، پیوند کووالانسی ایجادشده 
رفتن  بین  از  به  منجر  وکاتکول  اسیدبورونیک  گروه های  بین 

می شود. چسبندگی 
از  الهام گرفته  رسانای  و  انعطاف پذیر  هیدروژل های  اخیراً 
صدف )HAC-B-PAM( سنتز شده اند که دارای پیوندهای استر 
بور با گروه های حاوی کتکول در ساختار خود هستند )شکل 9(، 
عامل  دارای  اسیدهیالورونیک  پلی آکریل آمید،  از  هیدروژل  این 
دوپامین و بوراکس به عنوان عامل پیوند متقابل تشکیل می شود. 
دوپامین دارای گروه کاتکول است که شبیه گروه مورد استفاده 
در چسبندگی صدف است و همچنین وجود گروه بور و تشکیل 
استر بور و پیوندهای پویای آن می تواند خواص خودترمیمی ژل 
را بهبود ببخشد و از این هیدروژل می توان به عنوان حسگر فشار 

استفاده کرد ]16[.
ج( واکنش شیف باز یا افزایش مایکل

واکنش شیف باز واکنش افزایش هسته دوست است که به آلدئید 
تشکیل  برای  را  آمین  کووالانسی  به صورت  تا  می دهد  اجازه 
این صورت  به  مایکل  افزایش  درحالی که  پیوند دهد،  شیف باز 
با  الکترون(  )پذیرنده  الکترون دوست  مزدوج  سامانه  که  است 
می دهد.  واکنش  الکترون(  )دهنده  منفی  نیمه نوکلئوفیلیک  یک 
تنها  صدف،  از  الهام گرفته  متنوع  گونه های  میان  در  بنابراین، 
با  اتصال  به  قادر  کینون(  بخش های  )یعنی  اکسیدشده  کاتکول 
مولکول های هسته دوست مانند مولکول های حاوی آمین و تیول 
است. همان طور که در )شکل 10( مشخص است، مولکول های 
حاوی آمین می تواند از طریق واکنش افزایش مایکل/شیف باز  با 
بخش های کینون پیوند بخورد، در حالی که مولکول های حاوی 

تیول از طریق افزایش مایکل واکنش می دهند ]17[.
 

2-2 واحدهای ساختاری برای مهندسی هيدروژل ها
علی  رغم وجود حقایق تا حد زیادی ناشناخته در سازوکار های 
تلاش های  صدف،  از  الهام  گرفته  شیمی  زیربنایی  برهم کنش 

شکل 8 طرح واره کمپلکس برگشت پذیر بورونات-کاتکول برای تنظیم 
چسبندگی در رطوبت سطحی ]15[.
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عظیمی برای استفاده از این برهم کنش های جذاب غیرکووالانسی 
و کووالانسی برای سازماندهی شبکه  های پیوند عرضی هیدروژل 
از صدف ها  الهام گرفته  انجام شده است. فعل وانفعالات جالب 
خودترمیمی،  مانند  منحصربه فردی  خواص  هیدروژل ها  به 
چسبندگی مرطوب، سازگاری عالی، اتلاف انرژی بسیار کارآمد 
)به عنوان مثال، چقرمگی قوی و کشش فوق العاده( و یکپارچگی 
عملکردی قابل توجه می بخشد. با الهام از این یافته ها، تعدادی 
ساختاری  بلوک های  به عنوان  مصنوعی  و  طبیعی  قطعات  از 
مورد  از صدف  الهام گرفته  برای ساخت هیدروژل های  اساسی 

گرفته اند. قرار  بهره برداری 

2-2-1 بلوک های ساختاری مبتنی بر پلی دوپامين
دوپامین می تواند از طریق فرایند اکسیدکننده در محلول قلیایی، 
خودپلیمری و خودتجمع شوندگي و به نانوتوده های پلی دوپامین 
نه تنها می  توانند روی سطح  نانوتجمع  های حاصل  تبدیل شود. 
رسوب  کاربردی  پوشش های  ایجاد  برای  مختلف  زیرلایه های 
)شکل  تبدیل می شوند  محلول  در  بزرگ  ذرات  به  بلکه  کنند، 
11( ]18[. نانوذرات پلی دوپامین می توانند کاملًا توانایی ایجاد 
ببرند،  ارث  به  را  کووالانسی  و  غیرکووالانسی  برهم کنش های 

شکل 9 پیوند استر بور ]16[.

شکل 10 طرح واره واکنش شیف باز یا افزایش مایکل در شیمی الهام گرفته 
از صدف ]17[.

بنابراین همه آن ها اغلب به عنوان بلوک  های ساختاری برای سنتز 
هیدروژل  های الهام گرفته از صدف استفاده می  شوند.

الف( نانوذرات پلی دوپامین
اولین مسیر سنتز هیدروژل های مبتنی بر نانوذرات پلی دوپامین، 
به  عنوان  آن ها  غیرکووالانسی  برهم کنش های  از  بهره گیری 
هیدروژل  تهیه  مثال،  به عنوان  است.  عرضی  اتصال  مکان  های 
نانوکامپوزیتی با ترکیب نانوذرات پلی دوپامین از پیش سنتز شده 
آکریل آمید    ،)NIPAM( آمید  آکریل  N-ایزوپروپیل  پیش ساز  در 
)AAm( گزارش شده است. )شکل 12( بیان کننده بهره گیری از 
پلی دوپامین برای ایجاد برهم کنش های غیرکووالانسی است ]19[. 
این هیدروژل نانوکامپوزیت الهام گرفته از صدف، با بهره مندی 
از رفتار پاسخگوی حرارتی NIPAM و اثر فتوترمال پلی دوپامین، 
در تابش نور نزدیک فروسرخ )NIR( به محرک های کنترل شده 

با نور پاسخ می دهد.
)PDA( نانومواد پوشش داده شده با پلی دوپامین )ب

پس  متعدد  کاربردی  نانومواد  پلی دوپامین،  نانوذرات  بر  علاوه 

شکل 11 سازوکار پلیمری شدن دوپامین ]18[.

.]19[ PDA/NIPAM شکل 12 طرح واره ساخت هیدروژل
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می  توانند  نیز  پلی دوپامین  پوشش های  توسط  اولیه  اصلاح  از 
برای  از صدف  الهام گرفته  بلوک  های ساختاری جدید  به عنوان 

شوند. استفاده  هیدروژل ها 
وجود  دلیل  به  پلی دوپامین  بر  مبتنی  هیدروژل  های  بیشتر 
مات  و  سیاه  رسانا،  افزودنی  های  یا  سیاه  رنگ  با  پلی دوپامین 
هستند و کاربرد آن  ها در زمینه دستگاه  های الکترونیک شفاف 
را به شدت مختل می کند. برای پرداختن به این موضوع، اخیراً 
هیدروژل PDA/PPy/PAAm شفاف، رسانا، کشسان و چسبنده 

به پوست گزارش شده است )شکل 13(.
در مرحله بکر، رنگ هیدروژل های سنتز شده هنوز سیاه است و 
با افزایش زمان پیری به تدریج به شفاف تبدیل می شود )شکل 14(.
چنین پدیده ویژه ای از شکستن نانوذرات PPy پوشش داده شده 
 APS از  ناشی  آزاد  نانونقطه ها توسط رادیکال های  به   PDA با 
)آمونیوم پرسولفات ( و به دنبال آن خودآرایی مداوم به نانوالیاف 
جهت  امتداد  در  به هم پیوسته  بسیار  نانومش  تشکیل  برای 

می شود. شروع   PAAm زنجیره های 

2-2-2 پلی فنول ها به عنوان بلوک های سازنده
 الف( اسید تانیک

در مقایسه با بلوک های ساختاری مبتنی بر PDA، پلی فنول های 
طبیعی، به ویژه TA، توجه فزاینده ای را به ساخت هیدروژل های 
قیمت  آن ها  مزایای  زیرا  کرده اند،  جلب  صدف  از  الهام گرفته 
پایین و خواص طبیعی مشتق شده و بی  رنگ بودن است. TA با 

.]20[ PDA/PPy/PAAm شکل13 طرح واره فرایند سنتز هیدروژل های

شکل 14 خواص شفاف هیدروژل های PDA/PPy/PAAm با افزایش 
زمان ذخیره سازی. ]20[

وزن مولکولی نسبتاً بالا با بسیاری از گروه  های کاتکول، توانایی 
از  هیدروژل  متقابل  پیوند  شبکه های  تشکیل  برای  قابل توجهی 
کمپلکس  و  فلزی  کوردیناسیون های  هیدروژنی،  پیوند  طریق 

دارد.  بورونات-کاتکول  شدن 
ارگانو  این  مرئی،  نور  ناحیه  در  عالی  شفافیت  از  فراتر 
به  را   UV حذف  فوق  العاده  خاصیت   TA بر  مبتنی  هیدروژل 
نمایش می گذارد که می  تواند از پوست در برابر اشعه فرابنفش 
محافظت کند که در واقع برای پوست مصنوعی مناسب  تر است.
طریق  از  جدید  فلز-فنولی  تزریقی  سوپرامولکولی  ژل 
 TA و )ZrIV و TiIV یعنی( IV سرهم بندي یون  های فلزی گروه
در حلال  های آلی مختلف )یعنی DMF و NMP( یا محلول  های 
پلیمری ندارد  نیازی به مشارکت هیچ  آبی طراحی مي شود که 
 ،GO شکل 15( و قادر به ادغام با مواد کاربردی مختلف مانند(
ایجاد  برای  CNTها  و   )MOFs( فلزی-آلی  چارچوب های 
هیدروژل های نانوکامپوزیتی هستند. علاوه بر این، این هیدروژل 
قالب پذیری و خودترمیمی  قابل تنظیم،  دارای خواص مکانیکی 
نیز است. در این هیدروژل، برخلاف ژل های شیمیایی با پیوند 
می تواند  کوردینانسیونی  پیوند  دینامیکی  ماهیت  کووالانسی، 
خواص خودترمیم شوندگی را در مواد حاصل ایجاد کند. TA و 
Ti بسیار زیست سازگار هستند؛ به صورتی که TA آنتی اکسیدان 
استفاده  بالینی  کاشتینه های  در  گسترده  به صورت   Ti و  طبیعی 

.]21[ می شوند 

شکل 15 طرح واره ساختار مولکولی TA و فرایند ژل شدن/نتایج سامانه 
ژل TA-TiIV تحت حلال های مختلف ]21[.
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از  الهام گرفته  هيدروژل های  پيشرفته  کاربردهای   3
ف صد

از  الهام گرفته  شیمی  جذاب  فیزیکی/شیمیایی  خواص  به دلیل 
صدف، هیدروژل های الهام گرفته شده از صدف دارای ویژگی های 
پیشرفته ای مانند رسانایی و پاسخ دهی به محرک هستند. بنابراین، 
هیدروژل های الهام گرفته شده از صدف قابلیت جذابی را برای 
این بخش،  نمایش گذاشته اند. در  به  مناطق مختلف  کاربرد در 
ظهور  حال  در  پیشرفته  کاربردی  برنامه های  روی  بر  عمدتاً  ما 
انعطاف پذیر،  الکترونیک  جمله  از  زیست پزشکی،  مهندسی  از 

محرک های نرم و اصلاح محیط زیست تمرکز می کنیم.

3-1 الکترونيک انعطاف پذیر
زیادی  حد  تا  نرم  رسانای  مواد  ظهور  گذشته،  دهه  چند  در 
است.  شده  انعطاف پذیر  و  کشسان  الکترونیک  توسعه  باعث 
پوست  با  مشابهی  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  هیدروژل ها 
انسان دارند که به عنوان جایگزین های بهتري برای کاربردهای 
الکترونیکی مرتبط با بدن انسان به رسمیت شناخته شده است. 
به طورخاص، هیدروژل های رسانای الهام  گرفته از صدف قابلیت 
امیدوارکننده  ای در لوازم الکترونیکی پوشیدنی چسبنده دارند و 
نیاز به نوارها یا تسمه های چسبنده را که در الکترونیک مبتنی بر 
پلیمر/هیدروژل معمولی با آن مواجه می شوند، از بین می  برند. 
تا به امروز، هیدروژل های رسانای الهام گرفته از صدف به عنوان 
مانند  خارجی  محرک  های  حس  برای  پوست  مانند  حسگرهای 
فشار، همچنین دستگاه  های زیست  ادغام  پذیر قابل کاشت برای 
تحریک الکتریکی و ثبت فعالیت  های عصبی استفاده شده  اند که 

در ادامه ارائه می  شوند.

3-1-1 حسگرهای پوست مانند
این حسگرهای پوست مانند می تواند تغییرشکل های مکانیکی را 
به خروجی علایم الکترونیکی تبدیل کند. به عنوان مثال، هیدروژل 
 PVA/SWCNT(Single-Walled Carbon Nano tubes) /PDA
از  باقی ماندن  بدون  به پوست بچسبد و  رسانا می تواند محکم 
سطح پوست به راحتی جدا شود )شکل 16(. این حسگر فشار 
انسانی  فعالیت های  بر  نظارت  برای  می توان  را  خود-چسب 
مانند خم شدن و شل شدن انگشتان، راه رفتن، جویدن و نبض 
در  حتی  را  خود  ذاتی  توانایی حس  این حسگر  کرد.  استفاده 
خود،  پوست  خودترمیمی  توانایی  به دلیل  آسیب دیدن  صورت 
ادغام  با  می تواند  حسگر  این  به علاوه،   .]22[ می کند  حفظ 
فناوری ارتباطات بی سیم، دستکاری از راه دور بی سیم را برای 
شناسایی و ارسال علایم حرکتی انسان به تلفن همراه انجام دهد. 

آخرین نسل از سامانه های پوشیدنی مشتعل بر مواد  انعطاف پذیر، 
رسانا و کشسان هستند، بنابراین نیازهای پایداری و قابل اطمینان بودن 
را برآورده می کنند. با این حال، رساناهای فلزی که در حال حاضر 
در تجهیزات مختلف مورد استفاده قرار می گیرند، نمی توانند به 
این انتظارات عملکرد بالا دست پیدا کنند. از این رو، هیدروژل 
رسانای الهام گرفته از صدف )HAC-B-PAM( با رویکردی آسان 
با استفاده از پلی آکریل آمید، اسیدهیالورونیک دارای عامل دوپامین 
 Na+ و Li+ بوراکس به عنوان عامل پیوند متقابل پویا و ،)HAC(

تهیه می شود )شکل 17( ]16[.
هیدروژل های HAC-B-PAM دارای کشش عالی، چقرمگی 
خودترمیمی  خواص  و  خودچسبندگی  خواص  بالا،  کششی 
خوب بدون هیچ محرکی در اتاق هستند. علاوه بر این، حسگر 
تغییر شکل حساس  به  هیدروژل ساخته شده  بر  مبتنی  کرنش 
است و می تواند حرکت بدن انسان را تشخیص دهد )شکل 18(. 
پوشیدنی  سامانه های  در  می توان  را  چندمنظوره  هیدروژل های 
انعطاف پذیر با کاربردهای بالقوه در زمینه پوست الکترونیک و 

روباتیک نرم استفاده کرد.
ذاتی،  چسب  عملکرد  با  یکپارچه  هیدروژل  کرنش  حسگر 
خواص مکانیکی قابل تنظیم و حساس به کرنش بالا سنتز شده  

شکل 16 الف( هیدروژل PVA/SWCNT/PDA قابل ترمیم و چسبنده 
به عنوان حسگر پوشیدنی و نرم برای درک حرکت انسان ]22[.

شکل 17 طرح واره فرایند مصنوعی HAC-B-PAM و فعل وانفعالات 
درون شبکه هیدروژل ]16[.
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برای  بالا  ظرفیت  با  دریایی  صدف های  از  الهام  با  که  است 
چسبیدن به بسترهای مختلف )از جمله آلی و معدنی( مناسب 
است. همچنین، پلی کاپرولاکتون )PCL( را می توان به راحتی به 
شبکه های عرضی با درجات مختلف عملکرد )گروه های دو، سه 
و چهار عملکردی( برای کنترل تغییر داد. هیدروژل حاوی 4،3-
پلی کاپرولاکتون  و  آکریل آمید  فنیل-ال-آلانین،  هیدروکسی  دی 
می تواند به عنوان حسگرهای فشار پوشیدنی بالقوه برای نظارت بر 
مواد زیستی و مراقبت های بهداشتی به کار گرفت )شکل 19( ]8[.
در این مطالعه، هیدروژل جدید با ترکیب نانودانه های تالک 
پوشیده شده با پلی دوپامین در هیدروژل پلی آکریل آمید با الهام از 
سازوکار چسب طبیعی صدف سنتز شد. مولکول های دوپامین 
به تالک تبدیل و اکسید شد که باعث افزایش پراکندگی تالک و 
حفظ گروه های کاتکول در هیدروژل شد. هیدروژل دوپامین-
تالک کشش قابل توجهی، همچنین چسبندگی قوی به لایه های 
مختلف از جمله پوست انسان نشان می دهد و قدرت چسبندگی 
است،  بیشتر  طرفه  دو  چسب های  و  تجاری  نوارهای  از  آن 

شکل 18 مقاومت نسبی هیدروژل با امتداد و خم شدن انگشت تغییر 
می کند )کم و سریع(. قسمت داخلی انگشتان در حال کشش و خم شدن را 

نشان می دهد ]16[.

شکل 19 چسبندگی هیدروژل بر روی سطوح مختلف و تغییر مقاومت نسبی 
هیدروژل چسبیده به انگشت برای نظارت بر خمش آن در زوایای مختلف ]8[.

علاوه  شود.  آب  کم  زمان،  طول  در  هیدروژل  که  زمانی  حتی 
بر این، هیدروژل تهیه شده می تواند به سرعت خودترمیم شود 
نیاز به هیچ محرک خارجی  و خواص مکانیکی خود را بدون 
بازیابی کند. هنگامی که به عنوان حسگر فشار استفاده می شود، 
با ضریب سنج 0/693  بالایی  اشاره حساسیت  هیدروژل مورد 
بر حرکات  نظارت  به  قادر  نشان می دهد و  در کرنش ٪1000 
آرنج و گرفتن  یا  زانو  انگشت،  مانند خم شدن  انسان  مختلف 

عکس عمیق است )شکل20( ]23[.
 

3-1-2 زیست الکترونيک
بر  نظارت  و  الکتریکی  تحریک  به  بخشیدن  تحقق  برای 
توسعه  به  زیادی  تحقیقاتی  علاقه  اخیراً  عصبی،  فعالیت 
توسط  کاشت  قابل  و  خودچسبنده  زیست الکترونیک های 
فعل وانفعالات بافت-الکترود شده است. با توجه به ماهیت خواص 
زیست سازگاری،  و  بالا  آب  محتوای  زیستی،  سازگار  مکانیکی 
نامزدهای  به عنوان  صدف  از  الهام گرفته  رسانای  هیدروژل های 
امیدوارکننده ای برای تعامل با دنیای زیستی به جای الکترودهای 
فلزی معمولی ظاهر شده اند. به عنوان موردی معمولی، هیدروژل 
برای  خودچسب  سطحی  الکترود  به عنوان   PDA/GO/PAAM
 EMG) (Electromyographic) نظارت بر علایم الکترومیوگرافی

.]24[  )21 )شکل  شد  استفاده   (Signal
مطالعات کمی در مورد ادغام هم زمان چند ویژگی هیدروژل ها 

شکل 20 مقاومت هیدروژل در هنگام کشش افزایش می یابد که باعث کاهش 
روشنایی LED می شود و نمایش تشخیص حرکت انسان در زمان واقعی 

با استفاده از حسگر فشار هیدروژل تالک-دوپامین که مستقیماً به بدن انسان 
)خم شدن و راست شدن سریع انگشت اشاره انسان( متصل است ]23[.
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انجام  انعطاف پذیر  الکترودهای  واقعی  نیازهای  رفع  برای 
سلولزی  نانوالیاف  نانوکامپوزیت های  اینجا،  در  است.  شده 
پوشش داده شده با پروآنتوسیانین الهام گرفته از صدف تهیه شده اند 
که در صمغ گوار و محلول گلیسرول برای تهیه هیدروژل پراکنده 
کردن  مسدود  توانایی  و  عالی  هیدروژل چسبندگی  این  شدند. 
اشعه فرابنفش را نشان می دهد. علاوه بر این، محلول بوراکس 
که به عنوان اتصال دهنده استفاده می شود، خاصیت رسانایی یونی 
را نیز به هیدروژل می بخشد و حسگر کرنش ساخته شده توسط 
هیدروژل توانایی تشخیص وزن کم )200 میلی گرم( و سرعت 
بیان   )22 )شکل  نشان می دهد.  را  میلی ثانیه(   33( سریع  پاسخ 
الکتروفیزیولوژیک  علایم  می تواند  جدید  الکترود  که  می کند 

انسان را به دقت تشخیص دهد ]25[.
 

3-2 محرک های نرم
پیکربندی  بهینه سازی  و  طراحی  تطبیق پذیری  از  بهره مندی  با 
را  خود  فیزیکی  خواص  و  شکل  می توانند  هیدروژل ها  مواد، 
 ،pH دما،  مانند  مختلف  محیطی  محرک های  به  تا  دهند  تغییر 
به  منحصربه فرد  واکنش  دهند.  پاسخ  الکتریسیته  و  رطوبت 
محرک  ها، هیدروژل  ها را گزینه مطلوبی برای کاربردهای خاص 
مانند محرک  های نرم، روباتیک هوشمند و بافت  های ماهیچه  ای 

می کند. مصنوعی 
در سال 2014، برای اولین بار، محرک هیدروژل جدیدی با 
 Fe3+-کاتکول کوردیناسیونی  شیمی  اساس  بر  صدف  از  الهام 
برگشت پذیر طراحی شد )شکل 23( ]26[. این محرک هیدروژل 
با فرایند کوپلیمری شدن DMA و N-هیدروکسی اتیل آکریل آمید 
و به دنبال آن روش چاپ یونی با کمک میدان الکتریکی برای 
ادغام +Fe3 در شبکه  های هیدروژل ساخته شد. با غوطه ور شدن 
  ،)pH=9/5( قلیایی  محلول  در  صدف  از  الهام گرفته  هیدروژل 
DO- کمپلکس تولید  به دلیل  آن  محلی  متقابل  پیوند   تراکم 
+PA-Fe3  هtris به شدت افزایش می یابد. در نتیجه گرادیان آشکار 

از  با استفاده  به راحتی  اتصال متقابل، هیدروژل  در چگالی های 

شکل 21 سیگنال EMG هیدروژل PDA/GO/PAAm به عنوان الکترود 
EMG خودچسب ]24[.

pH به عنوان ماشه، تحریک خمشی را ایجاد می کند )شکل24(.
مورفولوژی  با  هیدروژل  محرک های  توسعه  راهبردی 
میکرولیفي هم تراز با تقلید عضلانی، ترکیب جداسازی میکروفاز 
ناشی از حرارت و تراز مکانیکی پیشنهاد شده که کلید این طراحی 
معرفی کمپلکس های فلز-فنولی است که نه تنها انتقال سل-ژل 
از  بالاتر  از طریق یون های مختصات متمرکز  را  برگشت ناپذیر 
LCST) (Lower Critical Solu-)  دمای محلول بحرانی پایین تر
tion Temperature) القا می کند، بلکه هم ترازی شبکه بسته ای را 
به دلیل بازآرایی شبکه پویا برطرف می کند. زنجیره های پلیمری 
انباشته شده در ساختار، حرارتی را بالاتر از دمای محلول بحرانی 
پایین )LCST( مهار می کند تا چگالی اتصال متقابل هماهنگی 
 Fe3+-تریس-کاتکول کمپلکس های  تشکیل  طریق  از  را  فلز 
ترموژل های  و  دهد  افزایش  کربوکسی   Fe3+- کمپلکس های و 
سپس  کند.  تولید  را  بسته بندی  ساختارهای  با  ماکرومتخلخل 
معماری میکرولیفي عضله  مانند از طریق کشش مکانیکی چنین 
آن  در  که  بالا  دماهای  در  برگشت  ناپذیر سل-ژل  ترموژل های 
رخ  مهندسی شده  فوق مولکولی  برهم کنش های  دینامیکی  تبادل 
می دهد، به دست می آید. مفهوم طراحی ما برای دستیابی هم زمان 
به خواص مکانیکی عالی و تحریک فوق سریع که یک چالش 
پویا  این، هیدروژل های  بر  طولانی مدت در رشته است. علاوه 

شکل 22 روش تشخیص سیگنال sEMG داوطلب تحت ژست های 
مختلف ]25[.

شکل 23 طرح واره روش چاپ یونی به کمک میدان الکتریکی برای 
 .]26[ DMA هیدروژل های حاوی
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را می توان به محرک های مارپیچی، مارپیچی و زیست الهام گرفته 
برنامه ریزی کرد )شکل25( ]27[. دوباره 

3-3 مهندسی پزشکی
با توجه به ویژگی  های چسبندگی سطحی قوی، توانایی نورگرمایی 
عالی، زیست سازگاری، خواص مکانیکی فیزیولوژیکی- تطبیقی 
زیست   مولکول  های  سایر  با  ادغام  چندمنظوره  ظرفیت  های  و 
عاملی پیشرفته، هیدروژل  های الهام گرفته از صدف در کاربردهای 
گسترده  ای از موتور های زیست  پزشکی مانند کشتن باکتری ها، 
پانسمان زخم، پیوند سلول های غیرتهاجمی و بازسازی استخوان 

مورد توجه قرار گرفته اند.

3-3-1 پانسمان زخم
مناسب،  رسیدگی  عدم  صورت  در  پوستی/ بافتی  زخم های 
هستند،  جدی  باکتریایی  عفونت های  به  ابتلا  مستعد  بسیار 
بنابراین، توسعه مواد زیستی به عنوان پانسمان زخم برای تسهیل 
الهام  گرفته از صدف  بهبود زخم ضروری است. هیدروژل  های 
محیط  سلولی،  خارج  ماتریس  مشابه  نرم  ویژگی های  به دلیل 
قابل تنظیم،  فیزیکی/شیمیایی  ویژگی  های  موجود،  مرطوب 
چسبندگی بافت عالی و زیست سازگاری به عنوان جایگزین های 
امیدوارکننده  در نظر گرفته شده اند. با توجه به شکل زخم، دو 
نوع پانسمان زخم معمولی مورد استفاده قرار گرفته است: )1( 
 )2( به محل زخم و  برای چسبیدن مستقیم  چسب هیدروژلی 
هیدروژل تزریقی برای پر کردن زخم های نامنظم دلخواه ]28[.
و  دارو  به  مقاوم  باکتریایی  عفونت های  شیوع  افزایش  با 
بهبود آهسته زخم های عفونی مزمن، تولید پانسمان های جدید 
ضدباکتریایی و بهبود سریع زخم به چالشی جدی تبدیل شده 
است. برای حل این مشکل، پانسمان های هیدروژل چندمنظوره 
اصلاح شده  بر  مبتنی  ضدباکتری  و  چسبنده  آنتی اکسیدانی، 
کیتوزان با پلی اتیلن گلیکول )CS-PEG(، دوپامین متاکریلامید و 
داروی ضدعفونی ایجاد شد. اصلاح کیتوزان با پلی اتیلن گلیکول 
مکانیکی  استحکام  بهبود می بخشد،  را  نه تنها حلالیت در آب 
هیدروژل را افزایش می دهد، بلکه زیست سازگاری عالی را نیز 
ضدباکتریایی  خواص  حال،  این  با  )شکل26(.  می دهد  نشان 

شکل 24 تصاویر دیجیتالی فرایند محرک دینامیکی هیدروژل های حاوی 
.]26[ DMA

CS- PEG برای مقابله با ترمیم زخم ناشی از باکتری های مقاوم 
ضدباکتری،  عوامل  از  بسیاری  میان  در  نیست.  کافی  دارو  به 
فعالیت ضدباکتریایی یون فلزی ملایم و کارآمد است. علاوه بر 
این، نیروی الکترواستاتیک ناشی از یون های روی با بار مثبت و 
سطح باکتری با بار منفی، غشای سلولی باکتری را از بین می برد 
نانوذرات  از  معمولاً  می شود.  سلول  محتویات  نشت  باعث  و 
می شود.  استفاده  یون  آزادسازی  برای  حامل  به عنوان  فلزی 
هیدروژل  در  سادگی  به  معمولاً  فلزی  نانوذرات  بااین حال، 
مخلوط می شوند که ذرات فلز به آرامی تجزیه می شوند و برای 
با  فلز روی  نیستند. کوردیناسیون یون های  ترمیم زخم مناسب 
باشد.  امیدوارکننده ای  جایگزین  رویکرد  است  ممکن  پلیمرها 
با  پایدار  کمپلکس  می تواند  هیدروکسیل  گروه های  با  دوپامین 
حاوی  هیدروژل های  این،  بر  علاوه  کند.  ایجاد  روی  یون های 
گروه  و  کاتکول  گروه های  بین  تعامل  به دلیل  معمولاً  دوپامین 
آمین یا تیول بافت ها، چسبندگی بافتی عالی را نشان می دهند و 

.]29[ بهبود می بخشند  را  ترمیم زخم  سرعت 
و   )GT-DA( ژلاتین  با  پیوندشده  دوپامین  از  پژوهشی  در 
 )CNT- PDA) نانولوله های کربنی پوشش داده شده با پلی دوپامین
برای مهندسی هیدروژل های کامپوزیت آنتی باکتریایی، چسبنده، 
آنتی اکسیدانی و رسانای GT-DA/CS/CNT از طریق جفت کردن 
افزودن  )شکل27(.  شدند  استفاده  کاتکول  گروه های  اکسنده 
فعالیت  دارای  هیدروژل ها  به  داکسی سایکلین  آنتی بیوتیک 
ضدمیکروبی برای درمان زخم های عفونی با نقص کامل استفاده 
می شود. علاوه بر این، CNT-PDA به این هیدروژل ها اثر نوري 
فعالیت های ضدباکتریایی  به  منجر  که  کرد  اعطا  عالی  حرارتي 
باکتری های گرم مثبت و گرم  خوب برون و دورن بطني علیه 
منفی شد. گروه کاتکول و پلی دوپامین باعث چسبندگی بافت 
شد و توانایی هموستاتیک و آنتی اکسیدانی این هیدروژل ها نیز 

مورد بررسی قرار گرفت ]30[.

شکل 25  طرح واره طراحی محرک های هیدروژل بر اساس ترکیبی از 
جداسازی فاز القایی حرارتی و تراز مکانیکی ]27[.
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توسط  همیشه  تروما(  و  سوختگی  )مثلًا  باز  زخم های 
می شوند.  کشیده  چالش  به  مختلف  فرصت طلب  باکتری های 
نیاز فوری به ایجاد پانسمان زخم جدید وجود دارد که بتواند از 
عفونت باکتریایی جلوگیری کرده، به طور هم زمان باعث بهبودی 
هیدروژل های  از  جدیدی  نوع  نشان دهنده ی،   28 شکل  شود. 
شیمی  از  تقلید  طریق  از  باز  زخم  بهبود  برای  ضدمیکروبی 
با  هیدروژل  این  است.  صدف  از  الهام گرفته  کاتکول/پلی آمین 
متقابل  اتصال  با  اپسیلون-پلی-ال-لیزین  و  کاتکول  از  استفاده 
این  شد.  تهیه  اتاق  دمای  در  آزاد  هوای  در  مستقیماً  اکسنده 
هیدروژل غیر شسته شونده نه تنها فعالیت های ضدمیکروبی فعال 
تماسی عالی را در برابر باکتری های گرم منفی اشریشیا کلی و 
مثبت نشان  به متی سیلین گرم  مقاوم  اورئوس  استافیلوکوکوس 

مهار کرد ]31[. نیز  را  فیلم زیستی  بلکه تشکیل  داد، 

3-4 حفظ محيط زیست
الهام گرفته از صدف در  توجه فزاینده ای به ادغام شیمی  اخیراً 
سایر فناوری ها/مواد پیشرفته برای ایجاد غشاهای با کارایی بالا، 
فوتوکاتالیزورها و جاذب ها برای اصلاح محیطی معطوف شده 
الهام  گرفته از صدف را می توان  است. برهم کنش های مختلف 
بسیار  افزایش  برای  امیدوارکننده  اتصال  مکان های  به عنوان 

شکل 26 طرح واره تشکیل هیدروژل CSG-PEG/DMA/Zn و تسریع 
بهبود زخم ]29[.

ظرفیت جذب جاذب ها برای آلاینده ها مورد استفاده قرار داد. 
با توجه به ساختار شبکه های متخلخل سه بعدی آن  ها با سطح 
به عنوان  چشمگیری  توانایی های  همچنین  هیدروژل ها  بزرگ، 

دارند.  کارآمد  بسیار  جاذب  های 
با استفاده از PDA/GO ماکروسکوپی سه بعدی جاذبی با بازده 
بالا و بازیابی آسان برای تصفیه آب گزارش شد ]32[. ترکیب 
با  فراوان و ساختار سه بعدی  با گروه های کاتکول  پلی دوپامین 
تعداد زیادی منافذ متصل به هم می تواند به هیدروژل گرافن–
مختلف  انواع  برای  بهبودیافته  جذب  ظرفیت  با  پلی دوپامین 
با  مقایسه  در   B رودامین  و   Pb(II) ، Cd(II( مانند  آلاینده ها 

کند ]32[ )شکل 29(. اعطا  هیدروژل گرافن 
می توان  را  گرافن–پلی دوپامین  هیدروژل  این،  بر  علاوه 
با  و  کرد  آبی جدا  محلول  از  آلاینده  از جذب  پس  راحتی  به 
کرد. تولید  دوباره  کم هزینه  اتانول  یا  هیدروکلریدریک اسید 
به عنوان  گسترده ای  به طور  خورشیدی  بخار  تولید  روش 
تصفیه  و  دریا  آب  نمک زدایی  به  دستیابی  برای  پایدار  روشی 
فاضلاب مورد بررسی قرار گرفته است. با این حال، آلاینده های 
نفتی معمولاً در آب دریا یا فاضلاب واقعی منتشر می شوند، که 
می تواند باعث ایجاد مشکلات جدی رسوب در عملکرد تبخیر 
خورشیدی شود. در این کار، ائروژل سلولزی پر از پلی دوپامین 
با الهام از صدف ها، کم هزینه و با خاصیت ابرَآب دوستی طراحی 
نه تنها ظرفیت  این هیدروژل  و ساخته شده است. علاوه براین، 
ضدرسوب امیدوارکننده ای را برای تبخیر طولانی مدت آب نشان 
داد، بلکه در جذب مؤثر آلاینده های رنگ آلی مانند متیلن بلو و 

رودامین B نیز مشارکت داشت ]33[ )شکل 30(. .]30[ GT-DA/CS/CNT شکل 27 طرح واره هیدروژل

شکل 28 مطالعات التیام زخم در داخل بدن نرخ بسته شدن زخم های 
درمان شده با سالین )کنترل(، هیدروژل PEGDA )پلی)اتیلن گلیکول( 

دی اکریلات( و هیدروژل CT/EPL به مدت 10 روز ]31[.
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چالش اصلی استخراج اورانیوم از آب دریا )UES( جلوگیری 
از رسوب زیستی بدون از بین بردن تعادل اکولوژیکی، به ویژه 
جلوگیری از چسبیدن جلبک های بزرگ بر روی سطح جاذب 
مونتموریلونیت-پلی  نانوکامپوزیت  هیدروژل  اینجا،  در  است. 
دوپامین/پلی آکریل آمید با روش دومرحله ای گزارش شده است. 
ساختار متقابل هیدروژل منجر به نفوذپذیری آب بالا با نسبت 
تورم می شود که می تواند به طور کامل قرار گرفتن در محل های 
انتشار اورانیوم را افزایش  در دسترس داخلی را تسهیل کند و 
دهد. )شکل 31( در نتیجه، ظرفیت جذب بالای 44 میلی گرم در 
گرم در جذب دینامیکی در مقیاس آزمایشگاهی به دست آمد. 
ظرفیت جذب اورانیوم می تواند به 2130 میکروگرم در گرم در 
هیدروژل  این  برسد.  دریای شبیه سازی شده حاوی جلبک  آب 
همچنین پس از حداقل 6 دوره جذب-واجذب، عمر طولانی با 
استحکام مکانیکی و ظرفیت جذب قابل قبولی را نشان داد. این 
هیدروژل نانوکامپوزیت ضدرسوب زیستی جدید قابلیت بالایی 

را به عنوان جاذب نسل جدید برای UES نشان می دهد]34[.
روغن/آب  جداسازی  برای  چندمنظوره  ماده  مطالعه ای  در 
بسیار کارآمد و کاهش کاتالیزوری با استفاده از روش غوطه وری 
دومرحله ای آسان ساخته شده است. ابتدا اسفنج پلی وینیل الکل با 
لایه های هم  رسوب پلی دوپامین و پلی اتیلن پلی آمین پوشانده شد و 
سپس نانوذره نقره کاهش یافت و روی اسفنج لنگر انداخت. اسفنج 

شکل 29 طرح واره هیدروژل گرافن کاربردی با PDA برای حذف 
آلاینده ها و تصویر دیجیتالی از مخلوط GO و دوپامین ]32[.

شکل 30 طرح واره حذف رنگ توسط ائروژل سلولزی پر از پلی دوپامین( 
)PDA-CA) از طریق جذب فیزیکی ]33[.

Ag@PDA/PEPA (Poly Ethylene Poly am ine SpongE)I که 

پس از که آماده شدن ترشوندگی فوق آب دوست/زیرآب را نشان 
می دهد و نانوذرات نقره روی اسفنج دارای عملکرد کاتالیزوری 
هستند. مواد کامپوزیتی که می توان به طور هم زمان به دست آورد، 
به طور قابل توجهی باعث ترویج و تجزیه آلاینده های قابل امتزاج 
اسفنج  از  کوتاهی  زمان  مدت  در  آب  زیرا  است؛  شده  آب  با 
عبور می کند. بازده جداسازی مخلوط های مختلف روغن/آب در 
عملیات واحد با شارهای بالای 99/9 درصد است و 4-نیتروفنل 
را می توان به طور موثر در حین عبور آب از اسفنج اصلاح شده 
مداوم  تصفیه  امکان  چندمنظوره  کامپوزیت  اسفنج  داد.  کاهش 
فاضلاب های روغنی آلوده را فراهم می کند و قابلیت گسترده ای 

در مهندسی تصفیه دارد ]35[.

4 نتيجه گيری
در چند سال گذشته، هیدروژل های الهام گرفته از صدف به دلیل 
خواص فیزیکی و شیمیایی بی نظیرشان، به یکی از محبوب  ترین 
نرم و  الکترونیک، محرک های  از  نرم در زمینه  های وسیع  مواد 
مهندسی پزشکی تا علوم محیطی تبدیل شده اند. در چارچوب 
این بررسی، پیشرفت اخیر هیدروژل های الهام گرفته از صدف را 
از سازوکارهای اساسی و اصول طراحی تا کاربردهای نوظهور 
مورد بحث قرار دادیم. با وجود دستاوردهای قابل توجه در این 

زمینه، هنوز چند موضوع کلیدی باقی مانده است. 
سازوکار چسبندگی  مورد  در  زیادی  بی پاسخ  هنوز سوالات 
به  فزاینده ای  توجه  دارد.  وجود  صدف  از  الهام گرفته  شیمی 
از  برخی  در  صدف  از  الهام گرفته  هیدروژل های  از  استفاده 
پوشیدنی  الکترونیکی  لوازم  مانند  محبوب  کاربردی  برنامه های 
انعطاف پذیر و خودچسب شده است، اما آن ها هنوز در مرحله 
بزرگ،  مقیاس  در  عملی  کاربردهای  برای  هستند.  نوزادی 
پایداری  مکانیکی،  استحکام  مانند  کلیدی  چالش های  هنوز 
طولانی مدت در هوا، هزینه مواد، ایمنی زیستی و تخریب زیستی 

دارد. وجود  حسگر  حساسیت  و 

.]34[ MMT-PDA/PAM شکل 31 طرح واره هیدروژل
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