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In recent years, hydrogels have been considered as one of the mos t promising 
materials due to their unique properties. Hydrogels are cross-linked hydrophilic 
polymer s tructures that are able to absorb and holding water or biological fluid. 

Thus, the hydrogel networks can extensively swell in water media without dissolution. 
In the las t few decades, hydrogels have been used in various indus tries such as food, 
packaging, pharmaceutical and drug delivery sys tems, agriculture, biomedical and 
bioengineering applications, manufacturing of technical and electronic devices, and as 
adsorbent for the removal of pollutants in environmental applications. Superabsorbent 
polymer (SAP) hydrogels are a type of hydrogel that, due to the hydrophilic nature of 
polymer chains can absorb and retain extraordinary large amounts of water or aqueous 
solution up to hundreds of times their weight. In recent years, new superabsorbent 
hydrogels have been developed for different applications. High demand for these 
subs tances, especially in personal hygiene, has led to an increase in their production 
(now over three million tons per year). Because the main components of commercial and 
widely used SAPs in indus try are based on raw materials derived from fossil resources 
(oil, gas and coal), the widespread use of SAPs and their increasing production, on 
the one hand, have contributed to environmental concerns by contributing to water, 
soil and air pollution, and, on the other hand, have threatened global price fluctuations 
and the degradability of fossil resources. Therefore, the replacement of at leas t some 
components of SAPs with natural, biobased or renewable raw materials (such as 
lactic acid, succinic acid and itaconic acid) and the production of SAPs with hybrid 
s tructures have been considered. The purpose of this paper is to review the hybrid 
SAPs based on some biobased compounds that are used in three s tructural parts of the 
polymer network including crosslinker, surface modifier and monomer. 
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در سال هاي اخير، هيدروژل ها به دليل داشتن خواص منحصر به فرد، به عنوان یکی از اميدبخش ترین 
که  هستند  شبکه اي شده  آب دوست  پليمری  ساختارهای  هيدروژل ها  شده اند.  گرفته  درنظر  مواد 
قابليت جذب و نگه داري آب یا سيال هاي زیستي را دارند. بنابراین، شبکه هاي هيدروژلي به طور 
گسترده در محيط های آبي بدون حل شدن، متورم مي شوند. در چند دهه گذشته، هيدروژل ها در 
صنایع مختلف نظير غذایی، بسته بندی، سامانه هاي دارویي و دارورساني، کشاورزی، کاربردهای 
زیست پزشکی و زیست مهندسی، ساخت دستگاه های فنی و الکترونيکی و نيز به عنوان جاذب برای 
حذف آلاینده ها در کاربردهای زیست محيطی به کار گرفته شده اند. هيدروژل های ابََرجاذب  نوعی از 
هيدروژل ها هستند که به دليل ماهيت آب دوست زنجيرهاي پليمری، قابليت جذب و نگه داری مقدار 
زیادي آب یا محلول های آبي را تا صدها برابر وزن خود دارند. در سال های اخير، هيدروژل های 
به ویژه  این مواد  برای  زیاد  تقاضای  یافته اند.  کاربردهاي مختلف توسعه  براي  ابرجاذب جدیدي 
در مصارف بهداشت فردی، رشد روزافزون توليد آن ها را موجب شده  است )اکنون بيش از سه 
ميليون تُن در سال(. از آنجا که اجزای اصلی سازنده ابرجاذب های تجاری و پرکاربرد در صنعت، 
بر پایه مواد اوليه  حاصل از منابع فسيلی )نفت، گاز و زغال سنگ( است، بنابراین کاربرد گسترده 
ابرجاذب ها و افزایش توليد آن ها از یک سو با سهيم شدن در آلودگي آب، خاک و هوا موجب بروز 
نگرانی های زیست محيطی شده و از سوی دیگر، با تهدید نوسان هاي قيمت جهانی و زوال پذیري 
اوليه  مواد  با  ابرجاذب ها  اجزای  از  برخی  جایگزینی  این رو،  از  است.  شده  مواجه  فسيلی  منابع 
و  اسيد(  ایتاکونيک  و  اسيد  اسيد، سوکسينيک  )مانند لاکتيک  تجدیدپذیر  یا  پایه طبيعی، زیست پایه 
این مقاله مرور  با ساختارهاي هيبریدی مورد توجه قرار گرفته  است. هدف  ابرجاذب های  توليد 
ابرجاذب های هيبریدی بر پایه برخي ترکيبات زیست پایه است که در سه بخش ساختاري شبکه 

پليمری شامل شبکه اي کننده، اصلاح کننده سطح و مونومر به کار گرفته مي شوند. 

هيدروژل ابرجاذب، 

زیست پایه، 

شبکه اي شدن، 

اصلاح سطح، 

تورم 
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1- مقدمه
منابع  از   )biomass( زیست توده  تن  میلیارد   170 از  بیش  سالیانه 
برای  ترکیبات  این  از   3/5% حدود  فقط  اما،  می شود.  تولید  طبیعی 
برطرف کردن نیازهاي بشر  به کار گرفته می شوند ]1[. برای دست یابی 
به اقتصاد پایدار بر پایه استفاده بیشتر از منابع زیست پایه، باید حداقل 
شوند.  مصرف  صنایع  در  تن(  میلیارد   41/5( زیست توده ها   25%
جایگزینی منابع فسیلی با منابع زیست پایه، نویدبخش ایجاد اقتصاد 
راستای  در  جهت گیری  ضرورت  بر  افزون  است.  جامعه  در  پایدار 
اقتصاد پایدار و استفاده از منابع زیست پایه، نگرانی های زیست محیطی 
نیز از عامل هاي اثرگذار در راستای جایگزینی مواد زیست پایه با مواد 
اولیه پایه نفتی است ]2[. استفاده از مواد اولیه با منشأ فسیلی به افزایش 
غلظت کربن دی اکسید در سطح زمین و نیز گرم شدن کره زمین منجر 
تا  تا سال 2050 میلادی جمعیت جهان  می شود. پیش بینی می شود، 
حدود 10-9 میلیارد نفر افزایش یابد. با توجه به این افزایش جمعیت 
باید گفت، مشكل گرم شدن کره زمین را نمی توان فقط طي جایگزینی 

مواد زیست پایه با مواد فسیلی حل کرد. اما، این جایگزینی به حفظ 
بسیار  کمک  دی اکسید  کربن  تولید  کاهش  حدی  تا  و  نفتی  منابع 
از  آن ها  تجدید ناپذیری  و  نفتی  ذخایر  محدودبودن  مي کند.  بزرگی 
یک سو و افزایش مقدار مصرف این مواد از سوی دیگر نمایانگر این 
است که تا سال 2050 میلادی سقوط عظیمی در زمینه استخراج و 
استفاده از محصولات پایه نفتی در صنایع به وجود خواهد  آمد. کاهش 
تولید محصولات نفتی نیز موجب افزایش روزافزون قیمت این مواد 
مي شود. باقی ماندن ضایعات محصولات تهیه شده از مشتقات نفتی در 
طبیعت و تخریب نا پذیری آن ها نیز از مشكلات زیست محیطی به شمار 
مي آید، در حالی که مواد زیست پایه فقط با انرژی نور خورشید و از 
راه فتوسنتز تولید می شوند. بنابراین، در پدیده گرم شدن زمین نقشي 
قابلیت  و  طبیعی  منشأ  زیست پایه  مواد  که  آنجا  از  همچنین  ندارند. 
اغلب موجب  از آن ها  زیست تخریب پذیری دارند، ضایعات حاصل 
مشكلات زیست محیطي نمی شود. همین موضوع یكی از دلیل هایي 
بوده که صنعتگران و پژوهشگران را به جایگزینی مواد زیست پایه با 

مواد اولیه بر پایه مشتقات نفتی تشویق کرده است ]3[.
طبیعت گستره وسیعی از مواد پلیمری زیست پایه را در زمینه های 
گوناگون در اختیار صنعتگران قرار داده  است. همچنین، بسیاری از 
پروتئین ها و روغن ها از مهم ترین منابع زیست پایه طبیعي هستند. استفاده 
از منابع کشاورزی در تولید سوخت از سال 1920 میلادی شروع شد، 
 اما به دلیل دوام و ارزاني سوخت های فسیلی، پس از جنگ جهانی دوم 
به سرعت این منابع زیست پایه با سوخت های فسیلی جایگزین شدند و 
توسعه صنایع پس از آن تاکنون بر مبنای سوخت های فسیلی انجام 
جایگزین  به عنوان  زیست پایه  اولیه  مواد  از  استفاده  امروزه  اما  شده 
از  بهره وری  است.  شده  بررسی  گسترده  به طور  پایه نفتی  اولیه  مواد 
منابع طبیعی، پایداری، تولید ارزان قیمت و قابلیت بازگشت به چرخه 
طبیعت از برتري هاي مواد اولیه زیست پایه نسبت به مواد اولیه سنتزی 
است که تمایل به استفاده از آن ها را به طور روز افزون افزایش می دهد. 
از این رو، تهیه هیدروژل های زیست پایه از مباحث نوین در علم پلیمر 
به شمار مي آید که توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب کرده  است. 
کاربردهاي  و  به فرد  منحصر  خواص  داشتن  به دلیل  هیدروژل ها 
گسترده، به عنوان یكي از امیدبخش ترین مواد درنظر گرفته می شوند. 
طراحی  یا  یافتن  پی  در  پژوهشگران  اخیر،  سال های  در  بدین  دلیل 
متنوع  و  مختلف  کاربردهای  برای  جدید  ابرجاذب  هیدروژل های 
پایه  بر  پرکاربرد،  ابرجاذب های  سازنده  اصلی  اجزای   .]4[ بوده اند 
است.  زغال سنگ(  و  گاز  )نفت،  فسیلی  منابع  از  حاصل  اولیه   مواد 
اما، مصرف گسترده ابرجاذب ها و افزایش تولید آن ها با سهیم شدن 
در آلودگي محیطي موجب نگرانی های زیست محیطی شده و نیز با 
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مواجه  فسیلی  منابع  زوال پذیري  و  جهانی  قیمت  نوسان هاي  تهدید 
شده است. از این رو، در سال هاي اخیر جایگزینی برخی از اجزای 
ابرجاذب ها با مواد اولیه پایه طبیعی، زیست پایه یا تجدیدپذیر و تولید 
ابرجاذب های با ساختارهاي هیبریدی مدنظر قرار گرفته  است. هدف 
ترکیبات  برخي  پایه  بر  هیبریدی  ابرجاذب های  مرور  حاضر،  مقاله 
شامل  پلیمری  شبكه  ساختاري  بخش  سه  در  که  است  زیست پایه 
مي شوند.  گرفته  به کار  مونومر  و  سطح  اصلاح کننده  شبكه اي کننده، 
ابتدا مختصري درباره هیدروژل ها و خواص و کاربردهاي  بنابراین، 
آن ها بحث مي شود. در ادامه، هیدروژل هاي ابرجاذب بر پایه برخي 
ترکیبات زیست پایه مانند سیتریک اسید، آسپارتیک اسید، هیالورونیک 
اسید، سوکسینیک اسید، لاکتیک اسید، ایتاکونیک اسید و تانیک اسید 

بررسي مي شوند.

2- هیدروژل ها و هیدروژل هاي ابرجاذب 

هیدروژل ها شبكه های پلیمری سه بعدی متشكل از زنجیرهای پلیمری 
زیستي  سیال هاي  یا  آب  زیادي  مقدار  جذب  ظرفیت  با  آب دوست 
هستند. هیدروژل ها به دلیل داشتن ساختار شبكه ای و وجود اتصال هاي 
عرضی در ساختار آن ها، در حلال ها حل نمی شوند، اما قابلیت جذب 
گروه های  از  هیدروژل ها  آب  جذب  قابلیت  دارند.  را  تورم  و  آب 
عاملی آب دوست موجود در زنجیرهای پلیمري آن ها شامل  گروه های 
آمیدی   ،)COOH( کربوکسیلي   ،)NH2( آمینی   ،)OH( هیدروکسیلي 
)CONH2( و سولفونی )SO3H( ناشی می شود، در حالی که مقاومت 
آن ها در برابر حل پذیري از اتصال هاي عرضی میان زنجیرهای شبكه 

ناشی می شود ]4-6[. 
هیدروژل ها با روش هاي شیمیایی )ایجاد پیوندهاي کووالانسي میان 
زنجیرهاي پلیمري از راه پلیمرشدن، پرتودهي و واکنش با واسطه آنزیم 
یا شیمي باز شیف( یا فیزیكی )شامل برهم کنش هاي یوني یا پیوندهاي 
هیدروژني، کوئوردیناسیون فلز-لیگاند، میان لایه اي شدن مهمان-میزبان، 
 ))molecular self-assembly( فضاکمپلكسي یا خودگردایش مولكولي
شیمیایی  آغازگرهاي  با  پلیمرشدن  واکنش های  می شوند.  شبكه ای 
)مانند ترکیبات سریک آمونیوم نیترات، پراکسید یا آزو( یا پرتودهي 
)با UV، باریكه هاي الكترون یا پرتوهاي X و γ( در حالت محلول، 

توده یا تعلیق انجام مي شوند ]7[.
نهایي  محصول  خواص  هیدروژل،  شبكه اي کردن  راهكار  انتخاب 
مي کند.  مشخص  را  مكانیكي  خواص  و  تخلخل  تورم،  رفتار   مانند 
توجه روزافزون به هیدروژل هاي فیزیكي به دلیل راحتي نسبي فرایند و 

انواع  شیمیایي  که  حالي  در  آن هاست،  سنتز  در  شبكه  اي کننده  نبود 
چند  در  هستند.  توجه  مورد  مكانیكی خوب  استحكام  به دلیل  آن ها 
دهه گذشته، هیدروژل ها به دلیل خواص منحصر به فرد در زمینه های 
مختلف نظیر پزشكی، داروسازی، کشاورزی و بهداشتی کاربردهای 
گسترده ای یافته اند. به کارگیری هیدروژل ها در هر یک از کاربردهای 
بیان شده به خواص مكانیكی و استحكام شبكه ژل، خواص فیزیكی 
حلال،  دست دادن  از  سرعت  جذب،  سرعت  جذب،  ظرفیت  نظیر 
زیست سازگاری و تخریب پذیری وابسته است. هیدروژل ها بر اساس 
ترکیب بندی  فیزیكی،  تهیه، خواص  منبع  شامل  مختلف  ویژگی های 
عامل  ماهیت  شكل شناسی،  شبكه،  الكتریكي  بار  نوع  پلیمر، 
شبكه ای کننده و پاسخگویی به محرک دسته بندی های متفاوتي دارند. 
هیدروژل هاي پایه طبیعي به دلیل تنوع، فراواني، ارزاني، تجدیدپذیري، 
به  نیز زیست تخریب پذیري و زیست سازگاري نسبت  سمي نبودن و 

هیدروژل هاي سنتزي بسیار جالب توجه هستند ]7،8[.
مهم ترین   )permeability( تراوایي  و  آب  نگه داري  ظرفیت 
شبكه ای شده  پلیمری  هیدروژل های  هیدروژل هاست.  مشخصه  هاي 
حل  اما،  می شوند.  متورم  می گیرند،  قرار  حلال  یا  آب  در  وقتی 
نمی شوند. خاصیت تورم که معمولاً با عنوان درجه تورم برای تعریف 
هیدروژل به کار می رود، به عوامل زیادی مانند چگالی اتصال عرضي، 
است.  وابسته  حلال -پلیمر  برهم کنش  پارامترهای  و  حلال  ماهیت 
ظرفیت جذب آب هیدروژل به تعداد گروه های آب دوست و چگالی 
شبكه ای شدن آن بستگي دارد. ظرفیت نگه داری آب در هیدروژل با 
اتصال  چگالی  ازدیاد  با  و  زیاد  آب دوست  گروه های  تعداد  افزایش 
عرضي کم می شود. درصد تورم هیدروژل ها به طور مستقیم با مقدار 
در  ترکیبات  این  مهم  ویژگی  از  و  بوده  متناسب  جذب شده  آب 

کاربردهای مختلف است ]9[. 
هیدروژل های با قابلیت جذب بسیار زیاد را هیدروژل هاي ابَرَجاذب، 
پلیمرهاي ابرجاذب )superabsorbent polymers, SAPs( یا به طور 
یا  SAP ها  می نامند.   )superabsorbents, SABs( ابرجاذب ها  کلي 
قابلیت  به دلیل  و  هستند  هیدروژل ها  خانواده  زیرگروه  ابرجاذب ها 
جذب مقدار زیادی آب و سایر سیال ها )بیش از %100 وزن آن ها( در 
مدت زمان کوتاه نسبت به هیدروژل های معمولی )تا 10 برابر وزن 
آن ها( و ماندگاري مقدار شایان توجهی از سیال ها در ساختار داخلی 
آن ها شناسایي مي شوند. افزون بر این، ساختار سه بعدی SAP ها پس 
از متورم شدن و تحمل فشار حفظ می شود ]5[. در شكل 1 تصویر 
از  نیز طرح واره اي  و  متورم  و  در حالت های خشک  ابرجاذب  ماده 
نظر سینتیک  از   ،SAP تورم  قابلیت  است.  داده شده  نشان  آن  تورم 
تورم و درجه تورم تعادلي، به خواص ساختاری اولیه آن بستگی دارد 
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نظیر نوع مونومرها، ساختار شبكه، نسبت  که شامل عوامل بسیاري 
شبكه اي شدن، درجه یونش گروه های عاملي و تخلخل است. قابلیت 
تورم نیز تابعی از خواص محیط تورم از جمله pH، دما، قدرت یونی 

یا برخی از گونه های شیمیایی معین است ]10[.
مقدار جذب آب SAPها حداقل g/g 100 است. اما این مقدار می تواند 
تا حدود g/g 1000 یا بیش از آن افزایش یابد، در حالي که ظرفیت 
جذب آب هیدروژل هاي معمولي بیش از g/g 1 نیست ]11[. با توجه به 
جذب سریع و زیاد آب در SAPها، کاربرد عمده آن ها و حدود 80% 
کل تولید هیدروژل ها به طور گسترده به محصولات مراقبت شخصی 
مربوط است ]SAP .]5ها، در صنایع بهداشتی به عنوان پودر جاذب 
در پوشک ]6[ و در صنایع کشاورزی به عنوان تقویت کننده خاک و 
خشک(  مناطق  در  آب  مصرف  صرفه جویی  )برای  آب  مخزن هاي 
مواد  حامل  به عنوان  نیز  و  آبیاری  سنتی  روش های  اصلاح  به منظور 
مغذی براي تحویل هدفمند مواد مغذی یا سموم به گیاهان و درختان 
استفاده می شوند ]12[. افزون بر این، SAPها در اهداف زیست پزشكی 
 ،]14[ زخم  ترمیم  و  زخم پوش  تولید  و   ]13[ دارو  رهایش  نظیر 
صنایع ساختمانی براي تهیه بتن ]15[، بسته بندی مواد غذایی ]16[، 
بسترهای الكترونیكی ]17[ و تصفیه آب و فاضلاب ]18[ به کار گرفته 
شده اند. به طور کلي، هیدروژل ها بیشتر در کاربردهای با تورم کمتر 
ترجیح  تماسی )یک بار مصرف(  بافت و عدسي های  مهندسی   مانند 

داده مي شوند. 
اولین نسل هیدروژل ها در اواخر دهه 1950 ظاهر شدند که به طور 
عمده بر پایه هیدروکسی آلكیل متاکریلات و مونومرهای مربوط با 
ظرفیت تورم تا %50-40 بودند. این هیدروژل ها در تولید عدسي های 
تماسی استفاده شدند و انقلابی در چشم پزشكی ایجاد کردند. تولید 
تجاری SAPها نیز در سال 1978 در ژاپن شروع شد ]5[. پس از آن 
کاربرد های گسترده SAPها در صنایع مختلف موجب افزایش تولید 
این مواد در جهان شده است. بر اساس آخرین آمارهای منتشرشده 
مقدار تولید SAPها در سال 2014 حدود 2/07 میلیون تن در سال 
میلیون   3/1 به   2023 سال  تا  مقدار  این  می شود،  پیش بینی  و  بود 
انجام شده  مطالعات  اخیر  بیست سال  یابد. طي  افزایش   تن در سال 
درباره هیدروژل ها و ابرجاذب ها رشد چشمگیری داشته است. شكل 2 
در  که  می دهد  نشان  را  اخیر  دهه  در چند  مقالات چاپ شده  تعداد 
شده  استفاده  هیدروژل  یا  ابرجاذب  پلیمر  واژه های  از  آن ها  چكیده 
است. همان طور که نشان داده  شده  است، محبوبیت این ساختارها در 
میان پژوهشگران طي بیست سال اخیر به سرعت افزایش یافته است و 
سهم زیاد مقاله هاي چاپ شده را به خود اختصاص داده  اند ]19،20[.

2-1 اجزاي سازنده هیدروژل هاي ابرجاذب  
شبكه هاي ابرجاذب متشكل از سه جزء اصلی مونومر، شبكه  اي کننده و 

آغازگر هستند. در ادامه، هر یک از این اجزا معرفي مي شوند.

2-1-1 مونومر
و  می دهند  تشكیل  را  ابرجاذب  شبكه  اصلی  زنجیرهای  مونومرها 
این  به  ابرجاذب  در ساخت شبكه  بیشترین سهم وزنی  کلی  به طور 
ساختار  در  گرفته شده  به کار  مونومرهای  اکثر  است.  مربوط  جزء 
ابرجاذب ها آب دوست هستند و اگر سامانه آغازش رادیكالی باشد، 
 ،)AA( در ساختار مونومر، پیوند وینیلی وجود دارد. آکریلیک اسید
 ،)AN( آکریلونیتریل   ،)MAA( اسید  متاکریلیک   ،)AM( آکریل آمید 
2-آکریل آمیدو-2-متیل   ،)HEMA( متاکریلات  2-هیدروکسی اتیل 
پروپان سولفونیک اسید )AMPS( و N-وینیل پیرولیدون )NVP( از 
جمله مونومرهای پرمصرف در ساخت ابرجاذب های تجاری به شمار 
مي آیند. در شكل 3 ساختار شیمیایي متداول ترین مونومرهاي سنتزي 

 )b( در حالت های خشک و متورم و SAP تصویر ماده )a( -1 شكل
.]5[ SAP طرح واره اي از تورم

Fig. 1. (a) Illus tration of a typical SAP material in the dry and 

swollen s tates and (b) a schematic presentation of the SAP 

swelling [5].
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در تهیه ابرجاذب ها نشان داده شده است. از این میان، آکریلیک اسید 
به دلیل قیمت مناسب، واکنش پذیری و خواص مطلوب بیش از سایر 

مونومرها به کار گرفته شده  است ]5[. 

2-1-2 آغازگر
داشته  آبی  فاز  را در  قابلیت حل پذیري  رادیكالی که  آغازگرهای  از 
باشند، به منظور آغازش در سامانه  های تهیه ابرجاذب محلولی استفاده 
و   )NaPS( پرسولفات  سدیم   ،)KPS( پرسولفات  پتاسیم  مي شود. 
آمونیوم پرسولفات )APS( از جمله آغازگرهای گرمایي محلول در 
مي توان  را  هستند.  آغازگرها  ابرجاذب ها  ساختار  در  پرمصرف  آب 
بدون گرمادهي و در دمای محیط با استفاده از کمک آغازگرهایی نظیر 
به کار گرفت   )TMEDA( اتیلن دی آمین تترامتیل  یا  سدیم  سولفیت 

)سامانه آغازگر دوجزئی یا اکسایشي-کاهشي( ]5[.

2-1-3  شبکه  اي  كننده
شبكه اي  کننده ها، با وجود درصد وزنی اندک، نقش بسیار کلیدی را در 

تعیین خواص ابرجاذب ها نظیر جذب آب، جذب آب نمک، جذب 
مكانیكی  خواص  و   )absorbency under load, AUL( بار  تحت 
مقدار  و  نوع  تأثیر  تحت  مستقیم  به طور  خواص  این  می کنند.  ایفا 
 شبكه  اي  کننده ها هستند ]21[. شبكه  اي  کننده ها به دو گروه کلی دروني 
)یا داخلی( و بیروني )خارجی یا سطحی( دسته بندي می شوند. شكل 4، 
و  دروني  عرضی  اتصال هاي  با  ابرجاذبي  ساختار  از  فرضی  طرحی 

بیروني را نشان می دهد.

2-1-3-1 شبکه  اي  كننده دروني
محیط  به  ابرجاذب  سنتز  حین  داخلي  یا  دروني  شبكه  اي  کننده هاي 
واکنش اضافه می شوند و از آنجا که در ساختار این شبكه  اي  کننده ها 
دارند،  پیوند دوگانه وجود  دو  از  بیش  یا  دو  با  مولكول هایی  اغلب 
و  مونومر  زنجیرهای  میان  عرضی  اتصال هاي  شكل گیری  موجب 
موجب  شبكه  اي  کننده  نوع  و  مقدار  تغییر  می شوند.  شبكه  تشكیل 
خواص  در  تغییر  آن  تناسب  به  و  عرضی  اتصال هاي  چگالي  تغییر 
-N¢،N دوعاملي  ترکیب  مي شود.  ابرجاذب ها  مكانیكی  و  جذبی 
متیلن  بیس آکریل آمید )MBA( شبكه  اي  کننده محلول در آب است که 
با  و  است  به کار گرفته شده  پلیمرهای شبكه ای  از  در ساختار 90% 
توجه به ماهیت آب دوست آن به راحتی در پلیمرشدن محلول استفاده 
 ،)EGDMA( دی متاکریلات  اتیلن  گلیكول  این،  بر  افزون  مي شود. 
تتراآلیلوکسی  و   )TMPTA( تری آکریلات  1،1،1-تری متیلول پروپان 
اتان )TAOE( نمونه هایی از شبكه  اي  کننده تجاری با دو، سه یا چهار 

گروه عاملی در ساختار هستند ]5[. 

2-1-3-2 شبکه  اي  كننده بیروني

اقدامي  سطحی،  یا  خارجي  بیروني،  شبكه  اي  کننده هاي  از  استفاده 
تشكیل  موجب  ابرجاذب ها،  تهیه  از  پس  که  مي آید  به شمار  ثانویه 
اتصال هاي عرضی روی سطح آن ها می شود. با شبكه اي کردن سطحی، 
آن ها  مكانیكی  خواص  و  یافته  افزایش  ابرجاذب  ذرات  استحكام 
بهبود می یابد ]22[. جذب مقدارهاي بسیار زیاد حلال به وسیله شبكه 

یا  هیدروژل  کلمه هاي  داراي  چاپ شده  مقاله هاي  تعداد   -2 شكل 
پلیمر ابرجاذب در چكیده  برحسب سال انتشار ]20[.

Fig. 2. Cumulative number of publications containing the 

words of hydrogel or superabsorbent polymer in their abs tract 

as a function of the publication year [20].

.]20[ SAPs شكل 3- ساختار شیمیایي متداول ترین مونومرهاي سنتزي در سنتز
Fig. 3. Chemical s tructure of the mos t common synthetic monomers for the synthesis of SAPs [20]. 
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ذرات  شكل  تغییر  و  مكانیكی  خواص  تضعیف  موجب  ابرجاذب، 
 )gel blockage( ژل  گرفتگي  نظیر  پدیده هایی  دلیل  بدین   می شود. 
داخلی  بخش های  به  آب  رسیدن  از  مانع  که  می دهد  رخ  شبكه  در 
توده ژل می شود. بدین ترتیب که پس از قرارگرفتن پودر ابرجاذب 
متورم  به سرعت  ابرجاذب  پودر  بخش های سطحی  بستر حلال،  در 
مانع  و  می کنند  احاطه  را  داخلی  بخش  های  لایه اي  و همچون  شده 
از تماس مستقیم آن ها با حلال می شوند. پدیده گرفتگي ژل موجب 
می شود، پودر ابرجاذب غوطه ور شده در حلال، به طور هم زمان متورم 
این  بمانند )شكل 5( ]23[.  باقی  نشود و بخش های داخلی خشک 
می دهد.  کاهش  زیادی  بسیار  تا حد  را  ابرجاذب  بهره وری  موضوع 
و  ابرجاذب  ذرات  شكل  حفظ  به  با  کمک  سطحی  شبكه   اي کردن 
با پدیده  از راه های مناسب برای مقابله  تقویت استحكام آن ها یكی 
گرفتگي ژل به شمار مي آید ]24[. ابرجاذب هاي اصلاح سطحی شده، 
جذب تحت بار بسیار بیشتري نسبت به ابرجاذب های معمول نشان 
می دهند، اگرچه مقدار جذب آزاد آن ها کاهش می یابد. با توجه به اینكه 
ابرجاذب ها اغلب زیر فشار استفاده مي شوند، جذب تحت بار عامل 
بسیار مهمي برای تولیدکنندگان ابرجاذب به شمار مي آید. با توجه به 
اهمیت زیاد پس فرایند شبكه  اي کردن سطحی برای صنعتگران، به طور 
معمول نتایج حاصل از این پژوهش ها ثبت اختراع شده اند و تنها تعداد 

محدودی مقاله در این باره انتشار یافته  است. 
چندعاملي  یا  دو  شبكه   اي کننده  به کمک  عرضي  اتصا ل هاي  ایجاد 
با تشكیل پیوند کووالانسی یكي از فراگیرترین ایده هاي  استفاده شده 
در ثبت اختراع هاست. افزایش چگالی اتصال هاي عرضي در سطح در 
اثر  در  مختلف  واکنشگرهاي  به کمک  ابرجاذب  ذره  توده   با  مقایسه 
 گرما یا پرتو فرابنفش انجام پذیر است. از میان واکنشگرهای مختلف، 
هیدروکسی آلكیل   ،]28[ پلی اپوکسی   ،]26،27[ پلی ال   ،]25[ استوفنون 

آمیدهاي  خطي و حلقوي ]29[، ترکیبات اکسازولین ]29[، مورفولین ]30[ و 
آلكیلن  کربنات )اتیلن  کربنات( ]31[ برای شبكه های ابرجاذب آنیونی 
این  از  گرفته شده اند.  به کار  اسید  آکریلات-آکریلیک  پایه سدیم  بر 
میان، اتیلن گلیكول دی گلیسیدیل اتر، اتیلن کربنات و انواع دی ال ها 
به  حالت محلول یا بدون کمک حلال و فقط با افشاندن درون راکتور 

بیشترین مقدار استفاده را توسط شرکت های تجاری داشته اند.
تهیه  در  استفاده شده  سطحی  شبكه  اي کننده هاي  به   1 جدول  در 
ابرجاذب های آکریلاتی طي چند سال اخیر اشاره شده که نتایج این 
پژوهش ها در مقاله هاي معتبر علمی چاپ شده  است. بر اساس این 
ابرجاذب ها  تحت  بار  جذب  مقدار  سطحی  شبكه اي کردن  با  نتایج، 
افزایش می یابد. پژوهش ها  نشان داده  است، ترکیبات اپوکسی سیلان 
ابرجاذب های  روی   ]32[ همكاران  و  معینی  توسط  استفاده شده 
 آکریلاتی تا حدود 26 واحد مقدار جذب آب نمک تحت فشار را 
افزایش داده   است. همچنین بر اساس نتایج این جدول، بیشترین مقدار 
 کاهش جذب آزاد آب مربوط به شبكه  اي شدن با بیس فنول A و 298 
واحد بوده است. به طور معمول، کاهش جذب آزاد پس از شبكه اي شدن 
عرضی  اتصال هاي  چگالي  افزایش  با  است.  اجتناب ناپذیر  سطحی 
روی سطح ابرجاذب به طور طبیعی مقدار جذب کاهش می یابد. اما، با 
وجود این همچنان پس فرایند شبكه اي شدن سطحی روی ابرجاذب ها 
انجام مي شود. زیرا جذب تحت بار نمایانگر رفتار واقعی ابرجاذب در 
شرایط کاربردی است. شبكه اي شدن سطحی تا حد زیادی استحكام 
برای  بنابراین، ظرفیت ساختار  افزایش می دهد.  را  مكانیكی ساختار 
مقدار  بهینه سازی  کلی،  به طور  می یابد.  افزایش  فشار  زیر  جذب 
شبكه  اي شدن سطحی موجب بهبود خواص شبكه و کاربرد بهتر آن 

در صنایع می شود. 

بیروني و دروني در ساختار  از شبكه اي کننده هاي  شكل 4- طرحي 
ابرجاذب.

Fig. 4. Schematic representation of internal and external 

cross-linkers in superabsorbent s tructure. 

شكل 5- طرح واره اي از تورم و جریان محلول هاي آبي از میان ذرات پلیمر 
ابرجاذب: )a( شبكه   اي   سطحی نشده و )b( شبكه اي سطحی شده ]25[.

Fig. 5. Schematic representation of the swelling and flow of 

aqueous solutions through superabsorbent polymer particles :(a) 

the uncrosslinked on surface and (b) surface-crosslinked [25].
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این خواص  القای  نیز موجب  با مواد ضدباکتریایي  شبكه اي کردن 
افزون بر خواص مطرح شده در ساختار شبكه می شود. 

آکریلاتی  ابرجاذب  ذرات  منظور  بدین   ]23[ همكاران  و  شاهی 
خواص  و  کرده  سطحی  شبكه  اي  برمید  تری متیل آمونیم  ستیل  با  را 
ضدباکتریایي ابرجاذب نهایی را مطالعه کردند. روش گرمایي به عنوان 
متداول ترین روش، به منظور انجام پس فرایند شبكه  اي کردن سطحی در 
 140°C 120 تا°C مقاله ها به کار گرفته شده  است که معمولاً در دمای
به مدت h 1 تا h  3 انجام مي شود. روش نوری، روش دیگری است 
 که به کمک آغازگر آمونیوم پرسولفات و تابش پرتو UV در طول موج 
nm 200 تا nm  300 روی ساختار شبكه انجام شده است ]24[. استفاده 

به تازگی  واکنش  این  انجام  به منظور  نیز   )microwave( ریزموج  از 
گزارش شده  است، از برتري هاي این روش می توان به زمان کوتاه آن 

در مقایسه با سایر روش ها اشاره کرد ]33[.

2-2 انواع هیدروژل هاي ابرجاذب
معیارهاي  اساس  بر  می توان  را  )SAP ها(  ابرجاذب  هیدروژل هاي 
مختلف شامل منشأ تهیه، تخلخل، نوع بار یوني، روش شبكه اي شدن، 
ترکیب مونومري، تخریب پذیري، شكل شناسي و نوع پاسخ به محرک 
دسته  بندی کرد که در شكل 6 نشان داده شده است. SAP ها از نظر 
هیبریدی  و  سنتزی  پایه طبیعی،  گروه  سه  به  سازنده  مواد  ماهیت 
سنتزي  و  طبیعي  SAPهاي  ابتدا  ادامه،  در   .]5[ مي شوند  دسته بندي 
کامل تر  هیبریدي  SAPهاي  سپس  و  شده  معرفي  مختصر  به طور 

بررسي مي شوند.  

جدول 1- شبكه  اي کننده های سطحی استفاده شده در ابرجاذب های آکریلی و خواص جذبی آن ها.
Table 1. Surface cross-linkers used in acrylic superabsorbents and their absorption properties. 

Ref.

Decrease of free-

 swelling in dis tilled

water (g/g)

 Increase of

saline-AUL*

(g/g)

Method and conditionsSurface cross-linkers

34

24

24

35

33

33

33

32

86

298

275

147

157

130

167

86

6

4

8

3.6

5

3.5

6.7

26

Thermal, 3 h, 170°C

Thermal, 3 h, 170°C

Thermal, 3 h, 170°C

Thermal, 2 h, 120°C 

Microwave, 4 min    

Microwave, 4 min    

Microwave, 4 min    

Thermal, 2 h, 140°C

Diethylene glycol diglycidyl ether 

Bisphenol A diglycidyl ether

Cycloaliphatic epoxy

Glycerol-lactic acid based star-shaped oligomer

Poly(ethylene glycol) diglycidyl ether

1,4-Butanediol diglycidyl ether

Ethylene glycol diglycidyl ether

3-[(2,3-Epoxypropoxy)propyl]trimethoxysilane
*AUL: Absorbency under load of 0.3 psi. Saline-AUL before surface modification 15-17 g/g.  

ابرجاذب  پلیمرهاي  دسته بندي  در  مختلف  معیارهاي   -6 شكل 
 .]38[ )SAPs(

Fig. 6. Various criteria for classification of superabsorbent 

polymers (SAPs) [38].
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2-2-1 ابرجاذب هاي پایه طبیعي
امروزه، زیست تخریب پذیري و تجدیدپذیري مواد با توجه به مسائل 
ابرجاذب هاست.  زمینه  در  پژوهش ها  مهم  کانون  زیست محیطي، 
اجزای سازنده ابرجاذب های پایه طبیعی، مواد زیست پایه به دست آمده 
برتري هاي کاربرد زیست پلیمرها در  از  منابع تجدیدپذیر هستند.  از 
زیست سازگاری،  زیست تخریب پذیری،  به  می توان  توسعه  SAPها 
کلاژن،  ژلاتین،   .]36[ کرد  اشاره  مناسب  قیمت  و  پایداری  دوام، 
کراتین، الاستین و ابریشم از جمله پروتئین های پرکاربرد و سلولوز، 
 ،)arabic gum( آگار، کیتوسان، نشاسته، سدیم آلژینات، صمغ عربی
تهیه  در  پلی ساکارید ها  مهم ترین  کتیرا  و   )guar gum( گوار  صمغ 
فراوانی،  به دلیل  سلولوز  میان،  این  از  هستند.  طبیعی  ابرجاذب های 
جایگاه  زیست تخریب پذیری  و  زیست سازگاری  مناسب،  قیمت 
ویژه ای در تهیه ابرجاذب های طبیعی یافته  است ]36،37[. همچنین، 
موجب  دما،  به  کیتوسان  حساس بودن  و  آلژینات  زیاد  آب  جذب 
محبوبیت این دو پلیمر طبیعی در ساخت ابرجاذب ها شده  است ]19[. 

2-2-2 ابرجاذب هاي سنتزي
 در حال حاضر، بیشتر  SAPهای تجاري بر اساس پلیمرهای سنتزي 
و  تجزیه پذیر  که  می شوند  تهیه  پایه نفتي  اولیه  مواد  از   مشتق شده 
به طور  که  پلیمرهایی  از  برخی  نیستند.  محیط  زیست  دوست دار 
جهانی در ساخت هیدروژل به کار گرفته می شوند، بر پایه آکریلیک، 
اسید ساخته شده اند )شكل 3(. هیدروژل هاي  مالئیک  متاکریلیک و 
حاصل از پلیمرها و کوپلیمرهاي آکریلی، سینتیک تورم تنظیم پذیر با 
خواص ویژه را نشان می دهند و وجود قطعه های پلی )آکریلیک اسید( 
)PAA( در SAP  به طور شایان توجهی قابلیت تورم آن ها را در آب 
افزایش می دهد. سینتیک تورم هیدروژل های PAA  متفاوت از لحاظ 
 pH ساختاری در آب دوبار تقطیرشده و دماهای مختلف و اثر مقدار 
محیط تورم بر هیدروژل PAA و نیز مقایسه سینتیک تورم آن در آب و 
ویژگی های  از  است.  شده  بررسی  کامل  به طور  فیزیولوژی  محلول 
خواص  و  زیاد  آب  جذب  به  می توان  از  SAPها  دسته  این  مهم 
مكانیكی مطلوب اشاره کرد. با وجود این، مشكلات زیست محیطي، 
تجدید ناپذیری  و  تخریب ناپذیري  ضعیف،  زیست سازگاري 
سوخت های فسیلی موجب افزایش قیمت مواد اولیه سنتزی و تمایل 

به جایگزینی این مواد با مواد اولیه زیست پایه شده است ]10[. 

2-2-3 ابرجاذب های هیبریدی 
جزء  دو  هر  از  ساخته شده   شبكه هایی  که  هیبریدی   ابرجاذب های 
و  دارند  ساختار  در  را  دو جزء  هر  برتري  هستند،  طبیعی  و  سنتزی 

زیادی  بسیار  کمک  سنتزی  مواد  با  زیست پایه  مواد  جایگزینی   به 
با جزء  شیمیایی  یا  فیزیكی  واکنش  با  زیست پایه  ]39[. جزء  کرده اند 
مونومر،  به عنوان  زیست پایه  جزء  از  استفاده  می شود.  درگیر  سنتزی 
شبكه های  یا  کامپوزیتی  ساختارهای  در  تقویت کننده  و  شبكه  اي کننده 
 )interpenetrating polymer networks, IPNs( پلیمري درهم نفوذ کننده

گزارش شده  است. 
به کارگیری فیزیكی جزء زیست پایه در ساختار ابرجاذب هیبریدی، 
به دلیل آساني، رواج زیادی داشته  است. در این روش، سازگاری جزء 
زیست پایه با جزء سنتزی از لحاظ قطبیت و اختلاط پذیری مهم ترین 
ابرجاذب های  برخی   2 جدول  در   .]40[ مي آید  به شمار   دغدغه 
هیبریدی تولیدشده در سه سال اخیر بررسی شده اند. آکریلیک اسید و 
آکریل آمید در بیشتر این مقاله ها به عنوان مونومر سنتزی به کار گرفته 
انجام شده  با اختلاط فیزیكی  نانوکامپوزیت ها اغلب  شدند. تشكیل 
  است. با وجود این، به منظور دست یابي به پیوند شیمیایی میان جزء 
طبیعی و سنتزی، جزء طبیعی اغلب با گروه های وینیلی عامل دار شده و 
پلیمرشدن  واکنش  در  سنتزی  مونومر  کنار  در  کومونومر  به عنوان 
رادیكالی شرکت کرده است. گلیسیدیل متاکریلات )GMA(، ترکیبي 
پرکاربرد به منظور عامل دارکردن گروه وینیلی بوده و در کنار بسیاری 
ساختار   7 شكل  شده  است.  گرفته  به کار  طبیعی  ترکیب های  از 
شیمیایی این ترکیب را نشان می دهد. وجود پیوند دوگانه بسیار فعال 
در گلیسیدیل متاکریلات موجب محبوبیت آن به منظور عامل دار کردن 
پلیمرشدن رادیكالی شده و  برای شرکت در واکنش های  مولكول ها 
گروه اپوکسی موجود در این مولكول نیز به منظور واکنش با گروه های 
در  متاکریلات  گلیسیدیل  بنابراین،  است.  فعال  بسیار  متعدد  عاملی 

عامل دار کردن بسیاری از پلیمرهای طبیعی به کار گرفته شده است. 
با  طبیعی  پلیمر  به عنوان  را  عربی  صمغ   ]41[ همكاران  و   Reis 

گلیسیدیل متاکریلات عامل دار کردند. واکنش در مخلوط حلال های آب و 
دی متیل سولفوکسید )DMSO( و N¢،N¢،N،N-تترامتیل اتیلن دي آمین 
)TMEDA( به عنوان کاتالیزگر به مدت h 72 در دمای C°50 انجام و 
محصول با رسوب دهی در اتانول جداسازی شد. در نهایت، محصول 
در مجاورت سدیم پرسولفات پلیمر شد و هیدروژلي با جذب آب 
حدود g/g 1 به دست آمد. از دلایل زیادنبودن جذب آب این ساختار 

شكل 7- ساختار شیمیایي گلیسیدیل متاکریلات.
Fig. 7. Chemical s tructure of glycidyl methacrylate.
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تعداد زیاد عوامل آلكنی و افزایش چگالي اتصال هاي عرضی هنگام 
دیگری  مونومر  یا  شبكه اي کننده  هیچ  از  زیرا،  شبكه ای شدن  است. 
نشده  استفاده  شبكه  در  آب  جذب  ظرفیت  افزایش  به  کمک  برای 
 است. پس از آن گروه دیگري از پژوهشگران، صمغ عربی را که با 
گلیسیدیل متاکریلات وارد واکنش شده  بود، در مجاورت آکریلیک 
اسید و متاکریل آمید پلیمر کردند و به ابرجاذب هیبریدی با جذب آب 
حدود g/g  275 دست  یافتند و از این ساختار به منظور جذب رنگینه 
هیبریدی  ابرجاذب  این  تصویر   8 شكل  کردند.  استفاده  متیلن  آبي 
را پس از تورم نشان می دهد ]42[.  همچنین در پژوهشی مشابه، از 
ابرجاذب های تهیه شده از صمغ عربی عامل دار و آکریلیک اسید در 
مجاورت یون های فلزی استفاده شد ]43[. Silva و همكاران ]44[ 
هیدروژل هیبریدی بر پایه پكتین و هیدروکسی اتیل متاکریلات را سنتز 
 24  h کردند. ابتدا پكتین را در مجاورت هیدروکلریک اسید به مدت
در دمای C°60 با GMA واکنش دادند. سپس، پكتین را با گروه های 
به عنوان  متاکریلات  هیدرکسی اتیل  مجاورت  در   GMA عاملی 
این ساختار  از  را   B12 ویتامین  رهایش  و  کرده  پلیمر  سنتزی   جزء 

بررسی کردند. 
هیبریدی  ابرجاذب   ]45[ و همكاران   Panao دیگري  پژوهش  در 
را بر پایه سدیم آلژینات، آکریلیک اسید و سیلیس تهیه کردند. آن ها 
 TMEDA مجاورت  در  متاکریلات  گلیسیدیل  با  را  آلژینات  سدیم 
به عنوان کاتالیزگر وارد واکنش کردند. شكل 9 طرح کلی این واکنش 
را نشان می دهد که محصول آن آلژینات با عامل وینیل انتهایی است. 
با پیوند دوگانه عامل دار کردند و  نیز   سپس، آن ها ذرات سیلیس را 

 در نهایت با انجام واکنش رادیكالی میان سیلیس، آلژینات عامل دار و 
آکریلیک اسید به ابرجاذب هیبریدی با خواص مكانیكی بسیار مطلوب و 
جذب آب حدود g/g 889 دست  یافتند. استفاده از گلیسیدیل متاکریلات 
و   ]46[ هندی  بادام  صمغ  نظیر  دیگری  طبیعی  پلیمرهای  کنار   در 
نشاسته ]47[ نیز در مقاله ها گزارش شده است. گروه اپوکسی موجود 
در گلیسیدیل متاکریلات به سادگی با گروه های هیدروکسیل موجود 
در پلیمرهای طبیعی درگیر شده و عامل دارشدن با گروه وینیل انتهایی 

به خوبی انجام مي شود. 

3- اسیدهای زیست پایه در تهیه هیدروژل هاي ابرجاذب 

تولید مواد شیمیایی و پلیمرها از زیست مواد در گزارش ها و مقاله های 
متعددی بیان شده است. اما، نخستین گزارش دولتی و رسمی در این 
باره به گزارش وزارت انرژی آمریكا در سال 2004 مربوط است که 
در آن 12 منبع زیستی به عنوان سنگ بناهای )platforms( آینده معرفی 
گزینه های  و  شده  به روزرسانی   2010 سال  در  فهرست  این  شدند. 
جدیدی به آن اضافه شدند ]56[. نكته جالب توجه اینكه حدود 9 
ماده معرفی شده در این فهرست از اسید های زیست پایه هستند. همین 
منابع  از  به عنوان مواد حاصل  مسئله اهمیت اسید های زیست پایه را 
ساختاري  بخش  سه  در  زیست پایه  ترکیبات  می کند.  مطرح  فسیلي 
شبكه پلیمری شامل شبكه اي کننده، اصلاح کننده سطح و مونومر به کار 
گرفته مي شوند. در ادامه، اسید های زیست پایه استفاده شده در ساختار 
ابرجاذب ها بررسی مي شوند که در شكل 10 ساختار شیمیایي آن ها 

نشان داده شده است. 

3-1 سیتریک اسید
پایه  بر  ماده ای  و  اسید )شكل 10(  هیدروکسی  اسید، یک  سیتریک 

شكل 8- ابرجاذب هیبریدی متورم شده در آب بر پایه صمغ عربی، 
آکریلیک اسید و آکریل آمید ]42[.

Fig. 8. Water-swollen hybrid superabsorbent based on arabic 

gum, acrylic acid and acrylamide [42].

شكل 9- طرح کلي واکنش آلژینات و گلیسیدیل متاکریلات ]45[. 
Fig. 9. Scheme of the reaction between alginate and glycidyl 

methacrylate [45].
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منابع تجدیدپذیر است که به طور عمده از تخمیر کربوهیدرات ها یعنی 
نشاسته یا گلوکوز تولید می شود. از سیتریک اسید به عنوان شبكه  اي کننده 

در ابرجاذب های سلولوزی استفاده شده  است. واکنش تراکمی میان 
گروه های هیدروکسیل سلولوز و گروه های کربوکسیلی سیتریک اسید 

جدول 2- ابرجاذب های هیبریدی و نقش اجزاي سازنده آن ها.
Table 2. Hybrid superabsorbents and the role of their components.

Ref.
Natural component

(key role)

 Synthetic component 

(key role)
Title

13

Carboxymethyl cellulose

(cross-linking matrix) and citric 

acid (internal cross-linker)

Poly(ethylene glycol) 

(monomer)

Superabsorbent Crosslinked  Carboxymethyl 

Cellulose-PEG Hydrogels for Potential Wound 

Dressing Applications

48
Silica  

(encapsulated core)

Methacrylic acid (monomer) 

and ethylene glycol 

dimethacrylate  

(encapsulating shell)

Hybrid Superabsorbent Polymer Networks 

(SAPs) Encapsulated with SiO2 for Structural 

Applications

49

Fly ash

 (reinforcement of composite

s tructure)

Acrylic acid+acrylamide

(monomer)

Preparation and Applications of Salt Resistant 

Superabsorbent Poly(acrylic acid-acrylamide/fly 

ash) Composite

50
Cellulose nanocrystal

(cross-linking matrix)

 Acrylic acid 

(monomer)

Hydrothermal Synthesis of Cellulose 

Nanocrystal-grafted-Acrylic Acid Aerogels with 

Superabsorbent Properties

51

Chitin

(interpenetrating)

and clay

 (reinforcement of composite

structure)

Acrylamide

(interpenetrating)

Superabsorbent Nanocomposite from Sugarcane 

Bagasse Chitin and Clay: Synthesis, Characterization 

and Swelling Behaviour

52
 Silica (nanoparticle in

composite structure)
Acrylic acid (monomer)

Synthesis and Characterization of a New 

Organic–Inorganic Hybrid Hydrogel by Using 

SiO2 Nanoparticles as an Initiator

53

 Leftover rice (monomer) and

montmorillonite

 (particles forming of composite

structure)

Acrylic acid (monomer)

Synthesis Composite Hydrogels from Inorganic-

Organic Hybrids Based on Leftover Rice for 

Environment-Friendly Controlled-Release Urea 

Fertilizers

54
Cellulose nanocrystal

(cross-linking matrix)

 Polycaprolactone

(biocompatible polymer)

Flexible and Tough Cellulose Nanocrystal/

Polycaprolactone Hybrid Aerogel Based on the 

Strategy of Macromolecule Crosslinking through 

Click Chemistry

55
Starch

(matrix polymer)

 Latex 

(surface cross-linker)

High Gel-Strength Hybrid Hydrogels Based on 

Modified Starch through Surface Cross-linking 

Technique
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سلولوز  ساختار  شبكه ای شدن  و  استری  اتصال هاي  تشكیل   موجب 
جذب  شبكه  اي کننده،  و  مونومر  آب دوستي  به  توجه  با  که  می شود 
اسید  به دست مي آید ]57[. همچنین، سیتریک   900 g/g آب حدود 
به عنوان شبكه اي کننده همراه با ترکیبات نشاسته یا کیتوسان برای تهیه 
ابرجاذب ها با جذب آب زیاد استفاده شده است. در این ساختارها، 
سیتریک اسید خالص و بدون اصلاح به کار گرفته مي شود ]58،59[. 
سیتریک اسید به عنوان عامل شبكه اي کننده با پلی گلیسرول نیز استفاده 
تراکمی  واکنش  گلیسرول طي  هیدروکسیل  پیوندهای  و  است   شده 
با پیوندهای کربوکسیلی سیتریک اسید و حذف آب از ساختار، شبكه ای 
 .]60[ داد  نشان   10  g/g حدود  آب  جذب  نهایی  هیدروژل  شدند. 
براي  ایندول  کنار  در  کومونومر  به عنوان  اسید  سیتریک  همچنین، 
ساخت هیدروژل با خواص ضدباکتریایي به کار گرفته شد که جذب 

آب حدود g/g  16 را در pH خنثی نشان داد ]61[. 

3-2 آسپارتیک اسید 
که  اسید  است  آسپارتیک  زیست پایه،  اسید های  از  دیگر  یكی 
و  دارویی  آرایشی،  غذایي،  صنایع  مانند  مختلفي  زمینه هاي  در 
اسید،  پلي آسپارتیک  هیدروژل  مي شود.  گرفته  به کار   زیست پزشكي 
ماده اي زیست تخریب پذیر و زیست سازگار با جذب آب زیاد است و 
فلز و  پارچه و مواد جاذب  تولید پوشک، مواد آرایشی،  در  معمولاً 
به عنوان اصلاح کننده خاک استفاده مي شود. آسپارتیک اسید به تنهایی 
کومونومر  به عنوان  نیز  و  ابرجاذب ها  تشكیل  برای  مونومر   به عنوان 
همراه آکریلیک اسید برای سنتز ابرجاذب هیبریدی به کار گرفته شده و 

جذب آب شایان توجهی را نشان داده  است ]62،63[. 
 شایان ذکر است، هیدروژل های حساس به pH خواصي دارند که 

این ترکیبات را در دست یابی به اهداف دارورساني از جمله بارگذاري و 
رهایش داروها در pH های مختلف کارآمد مي سازد. از سوي دیگر، 
زیستي  سامانه های  در  که  هیدروژل هایی  برای  زیست سازگاری 
به دلیل  کربوهیدرات ها  است.  ضروری  امري  می شوند،  گرفته  به کار 
 زیست سازگاری، زیست تخریب پذیري و سمیت کم، ترکیبات مهمی 
در کاربردهای دارویی بوده و گاهی با هزینه کم نیز در دسترس هستند و 
نشاسته،  دارند.  مهمی  نقش  دارورساني  اهداف  به  دست یابي  در 
زیست پلیمري آب دوست بوده که در سنتز هیدروژل ها مطلوب است. 
L-آسپارتیک اسید نیز آمینو اسید طبیعی چندعاملي است که دو گروه 

کربوکسیلیک اسید و یک گروه آمین دارد )شكل 10( و می تواند برای 
اصلاح نشاسته به منظور واردکردن گروه های عاملي در زنجیرهای آن 
L-آسپارتیک  و  نشاسته  طبیعي  ترکیب  دو  این رو،  از  شود.  استفاده 
محرک  به  پاسخگو  ابرجاذب   هیدروژل های  ساخت  به منظور  اسید 
به کار گرفته شدند. بررسي نتایج نشان داد، هیدروژل های پایه طبیعی 
سنتزشده بر پایه نشاسته و L-آسپارتیک اسید رفتار تورم پاسخگو به 
دما، حساس به pH و خواص ابرجاذبي خوبي نشان دادند که مي توان 
آن ها را به عنوان حامل براي سامانه هاي دارورساني معرفي کرد ]64[. 

3-3 هیالورونیک اسید
از  گلیكوزآمینوگلیكان  کوپلیمر   )HA( اسید   هیالورونیک 
D-گلوکورونیک اسید و N-استیل-D-گلوکوزآمین است )شكل 10( 

که ماتریس خارج سلولی بافت های زیستي را تشكیل می دهد. فعالیت 
هیالورونیک  زیست پایه   اسید  اولیگومرهای  و  پلیمرها  فیزیولوژیكی 
به ویژه  مختلف  کاربردهای  در  امیدبخشي  ماده   به  را  آن  اسید 
کاربرد های پزشكی و دارورسانی تبدیل کرده است. اما، کاربردهاي 
اساس  بر  فقط  آرایشی،  و  پزشكی  صنایع  در  زیست مولكول  این 
و  فیزیكي  اساس خواص  بر  بلكه  نیست،  فیزیولوژیكی  فعالیت های 
زیاد  بسیار  مولكولی  وزن  خواص،  این  از  یكی  است.  آن  شیمیایي 
 HA کم،  غلظت های  در  حتی  که  است  ترکیب  این  میلیونی  چند 
این خاصیت زیست ماده  از  تولید می کند.  بسیار گرانرو  آبی  محلول 
 گرانروکشسان HA در درمان های جراحی در چشم پزشكی به عنوان 
ماده محافظت کننده سلول های چشمی در برابر آسیب حین جراحی و نیز 
درمان آرتروز زانو استفاده شده است. ویژگي دیگر این ترکیب، قابلیت 

زیاد  نگه داري آب است که از خشک شدن پوست جلوگیری می کند. 
گسترده  مقیاس  در  می تواند   HA اگرچه  است،  گفتني 
و  آب  در  آسان  حل شدن  اما  شود،  تولید  زیست فناوري  به کمک 
این  کاربرد  زیستي،  محیطی هاي  در  آن  سریع  زیست تخریب پذیري 
کاربردهای  یافتن  بنابراین،  است.  کرده  محدود  همچنان  را  ترکیب 

شكل 10- ساختار شیمیایي برخي از اسیدهاي زیست پایه در سنتز 
هیدروژل هاي ابرجاذب.

Fig. 10. Chemical structure of some bio-based acids for  

synthesis of superabsorbent hydrogels.
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متنوع تر HA مستلزم انجام برخی اصلاح هاي شیمیایی است. یكی از 
اصلاح هاي امیدوارکننده، ایجاد پیوند عرضی در مولكول  HA است. از 
گلوتارآلدهید )GA( به عنوان عامل ایجاد اتصال عرضی در HA استفاده 
در  اسید  هیالورونیک  مونومر  از  حاصل  هیدروژل های  است.  شده 
مجاورت پلی )اتیلن گلیكول( دی گلیسیدیل اتر یا گلوتارآلدهید شبكه ای 
شده اند. نتایج مطالعه نشان داد، HA به راحتی تحت شبكه اي شدن با 
GA قرار می گیرد، در نتیجه هیدروژل های HA به هم پیوسته با محتوای 

آب کم تا %60 وزنی و مقاومت بسیار زیاد در برابر تخریب در محیط 
آبی به دست مي دهند ]65[.

هدایت  با  پلیمری  داربست های  است،  ذکر  شایان  همجنین 
زیست شیمیایی  و  ساختاری  خواص  اساس  بر  سلولی  فرایندهای 
مواد  ایفا می کنند.  بافت  مهندسی  زمینه  در  را  اصلی  نقش  داربست، 
فیزیكی  از خواص  بسیاری  داربست می تواند  برای ساخت  مصرفي 
مانند زیست سازگاری، زیست تخریب پذیري و استحكام مكانیكی را 
تعیین کند. از همه مهم تر، داربست باید سیگنال های مناسب را براي 
هدایت فرایندهای سلولی فراهم کند تا به تشكیل بافت منجر  شود. 
ساخت داربست از مواد طبیعی، مانند HA و کلاژن، سیگنال های ذاتی 
را در ساختار ایجاد مي کند که می تواند تشكیل بافت را افزایش دهد. 
نشان داده شده است، HA نقش مهمی در تمایز و رشد سلول دارد. 
از جمله جراحی چشم، درمان  آرتروز و  بالینی   HA در کاربردهای 

و  ضعیف  مكانیكی  خواص  اما،  است.  شده  استفاده  زخم  ترمیم 
تخریب سریع کاربردهای بالینی آن را محدود می کند. با وجود این،  
در  مكانیكی  استحكام  بهبود  با   HA-هیدروژل داربست های  توسعه 
برابر تخریب و عملكرد زیست شیمیایی، کاربرد آن ها را در مهندسی 
بافت افزایش داده است. شبكه اي کردن با هدف قراردادن گروه های 
برای  دی اکسید  گلیكول(  پلی )اتیلن  شبكه اي کننده  به کمک  الكلی 
تولید هیدروژل های تخریب پذیر HA بررسي شد و از کلاژن به عنوان 
هیدروژل هاي  داد،  نشان  نتایج  استفاده شد.   HA کنار  در  کومونومر 
که  باشند  سلول  رشد  جهت یابی  برای  الگویی  می توانند  تهیه شده 

پیامدهایی برای کاربردهای مهندسی بافت داشته باشند ]66[. 

3-4 سوكسینیک اسید
سوکسینیک اسید یكی دیگر از اسیدهای زیست پایه با ساختار شیمیایی 
نشان داده شده در شكل 10  است. این اسید دارای زنجیر دوکربني و دو 
گروه عاملی اسیدی در دو سر آن است که به طور گسترده در واکنش های 
تراکمی شرکت مي کنند. سوکسینیک اسید از تخمیر کربوهیدرات ها در 
 )Actinobacillus succinogenes( مجاورت آکتینوباسلوس سوکسینوجنس 
و  آب دوست بودن  به دلیل  زیست پایه  ترکیب  این   .]67[ می شود   تهیه 

شبكه  اي کننده  به عنوان  آن  ساختار  در  عاملی  گروه  دو  وجود 
و   Hashem است.  شده   گرفته  به کار  شبكه ای  ساختارهای  در 
شبكه  اي کننده  عامل  به عنوان  اسید  سوکسینیک  از   ]68[ همكاران 
کردند.  استفاده  کربوکسی متیل سلولوز  از  تهیه شده  ابرجاذب های  در 
در  هیدروکسیل  گروه های  میان  واکنش  طرح واره   11 شكل  در 
کربوکسی متیل سلولوز و گروه های کربوکسیلی سوکسینیک اسید نشان 
داده شده که به شبكه ای شدن و تشكیل ساختار هیدروژل منجر شده 
min  5 درون گرم خانه  تا   2 min است. واکنش پخت شبكه حدود 
با دمای C°140-120 انجام شد. با بررسي اثر دما و زمان واکنش بر 
 120°C 3 و دمای min تورم ساختار نهایی مشخص شد، زمان حدود
مي شود.   45  g/g حدود  آب  جذب  با  تورم  بهترین  ایجاد   موحب 
 همچنین این پژوهشگران از مقایسه سوکسینیک اسید با سیتریک اسید و 
اسید  سوکسینیک  به  جذب  مقدار  بهترین  دریافتند،  اسید  مالئیک 

مربوط است. 
از سوکسینیک اسید به عنوان عامل شبكه  اي کننده در کنار کیتوسان 
نیز استفاده شده که در شكل 12 نشان داده شده است. تفاوت واکنش 
آمینی  گروه های  میان  تراکم  واکنش  انجام  پیشین،  واکنش  و  حاضر 
کیتوسان با گروه های کربوکسیلی در سوکسینیک اسید و حذف آب 
است. اثر مقدار سوکسینیک اسید بر جذب آب بررسی و نشان داده 
شد، افزایش مقدار سوکسینیک اسید از %10 به %40 موجب کاهش 
آن  دلیل  که  مي شود   44/2 g/g به   283/6  g/g از  آب  جذب  مقدار 
بررسي  نتایج  است.  ساختار  در  عرضي  اتصال هاي  چگالي  افزایش 
مطالعه  این  در  نیز  زخم پوش  مواد  به عنوان  مزبور  هیدروژل  کاربرد 
مي توانند  اسید  کیتوسان-دی کربوکسیلیک  هیدروژل های  داد،  نشان 
به عنوان گزینه های بالقوه برای زخم پوش ها درنظر گرفته شوند ]69[. 
کوپلیمر  به عنوان  اسید  سوکسینیک  شبكه  اي کننده،  عامل  بر  افزون 
همراه با سایر مونومرها به منظور تشكیل ساختارهای هیبریدی به کار 
گرفته شده است. واکنش کوپلیمرشدن سوکسینیک اسید با پلی )وینیل 
الكل( یا آکریل آمید در معرض تابش یون کننده گاما انجام و موجب 

و   )CMC( کربوکسی متیل  سلولوز  از  هیدروژل  تشكیل   -11 شكل 
سوکسینیک اسید ]68[.

Fig. 11. Formation of hydrogel from carboxymethyl cellulose 

(CMC) and succinic acid [68].
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تشكیل رادیكال و پس از آن شبكه ای شدن ساختار شده است. افزایش 
 9   g/g حدود  تا  را  آب  جذب  مونومرها  این  به  اسید  سوکسینیک 
افزایش داده  است، ضمن اینكه وجود گروه های اسیدی به جداسازی 
فلزات سنگین از محلول ها کمک کرده  است ]70،71[. از سوکسینیک 

اسید برای سنتز پلیمرهای ستاره ای نیز استفاده شده است.
و  اسید  سوکسینیک  پایه  بر  ستاره ای  اولیگومر   ]72[  Grins taff

گلیسرول با وزن مولكولی زیاد را به طور مرحله ای سنتز کرده و از 
التیام بخشی  به منظور  هیدروژلي  پپتید،  و  اولیگومر  این  میان  واکنش 

زخم های سطح قرنیه تهیه کرد. 

3-5  لاكتیک اسید
اسید های زیست پایه پرکاربرد است  آلفاهیدروکسی  از  اسید  لاکتیک 
گالاکتوز  و  ساکاروز  گلوکوز،  نظیر  کربوهیدرات هایی  تخمیر  از  که 
 .]73[ می شود  تولید   )Lactobacillus( لاکتوباسیلوس  مجاورت  در 
لاکتیک اسید دوست دار محیط  زیست و زیست سازگار بوده و پلیمر 
دارد.  فراوانی  کاربردهای  دارورسانی  و  پزشكی  در  آن  از  حاصل 
پلي )لاکتیک اسید( )PLA( به آهستگی تخریب می شود و محصولات 
حاصل از تخریب آن هیچ عوارض جانبی براي بافت بدن ندارد و 
زیستي  مایعات  در  به کارگیری  به منظور  دارو  و  غذا  اتحادیه  توسط 
مجاز شناخته شده  است ]PLA .]74 در مقایسه با سایر زیست پلیمرها 
نظیر پلی کاپرولاکتون، پلی)اتیلن گلیكول( و پلی هیدروکسی بوتیرات 
و  فیلم  تشكیل  قالب گیری،  قابلیت  نیز  و  بهتر  گرمایی  فرایندپذیری 
 تولید الیاف را دارد ]75[. در نهایت باید اشاره کرد، تولید این ماده 
به %25 تا %55 انرژی کمتری در مقایسه با مواد اولیه نفتی نیاز دارد و 
پیدایش  و  ماده  این  تولید  افزایش  به  توجه  با  می شود،  پیش بینی 

روش های نوین، این مقدار انرژی تا %10 کاهش یابد ]76[. 
 ،10 شكل  در  داده شده   نشان  شیمیایی  ساختار  با  اسید  لاکتیک 
موضوع  همین  که  است  اسیدی  سر  یک  و  الكلی  سر  یک  دارای 
آب  با حذف  تراکمی  واکنش های  از  مولكول  این  می شود،  موجب 

پاراتولوئن  اسید،  سولفوریک  نظیر  کاتالیزگرهایی  مجاورت  در 
 سولفونیک اسید یا قلع اکتوات پلیمر شده و PLA تشكیل شود ]77[. 
گوناگون  طبیعی  پلیمرهای  کنار  در  کومونومر  به عنوان  اسید  لاکتیک 
 به منظور تشكیل هیدروژل به کار گرفته شده  است. Jong و همكاران ]78[ 
PLA خطی را با استفاده از لاکتیک اسید در مجاورت الكل تک عاملی 

نهایی در مجاورت  از واکنش گروه هیدرکسیل  سنتز کردند. سپس، 
اسید دکستران  با گروه کربوکسیلیک  کاتالیزگر دی متیل آمینوپیریدین 
کوپلیمر تهیه کردند. آن ها از کوپلیمر حاصل در مجاورت پروتئین، 
ساختار  از  را  پروتئین  رهایش  و  کرده  تهیه  فیزیكی  هیدروژلي 
هیدروژل بررسی کردند. افزون بر این، کوپلیمرشدن لاکتیک اسید در 
کنار سایر اسیدهای زیست پایه نیز گزارش شده است. PLAخطی با 
آسپارتیک اسید کوپلیمر و با متاکریلیک انیدرید عامل دار  شد. سپس، 
اثر پرتودهي فرا بنفش هیدروژل تشكیل و  پلیمرشدن کوپلیمر در   با 
خواص مكانیكی آن بررسی شد ]PLA .]79 همراه با ایتاکونیک اسید و 
کتیرا نیز کوپلیمر شده  است. کتیرا به عنوان عامل اتصال میانی از یک 
 سو با ایتاکونیک اسید و از سوی دیگر با PLA وارد واکنش شد. پلیمر 
خطی حاصل در مجاورت متیلن بیس  آکریل آمید هیدروژلي با خواص 
دارورساني  عامل  به عنوان  که  داد  به دست  قبولی  قابل  ضداکسندگي 

استفاده شده است ]80[. 
Sartore و همكاران ]81[ کامپوزیت بر پایه ذرات PLA و ابرجاذب 

و  ذوب  را   PLA زیاد  دمای  در  آن ها،  کردند.  تهیه  اسید  آکریلیک 
ذرات ابرجاذب آکریلاتی را در آن پراکنده کردند. اگرچه ابرجاذب 
در گرمانرمي پراکنده شده بود، با وجود جذب زیاد آب ساختار از 
برای  را   70 g/g حدود  آب  جذب  حاصل  کامپوزیت  و  نرفت  بین 
ساختاری با %50 ابرجاذب نشان داد. ساختار نهایی به شدت حفره دار 
شد. همچنین مقاومت گرمایي، استحكام مكانیكی و سختی آن به طور 
چشمگیری افزایش یافت ]82[. همچنین، از PLA در کنار ابرجاذب 
سلولوز نیز به صورت کامپوزیت استفاده شد. ابرجاذب حاصل جذب 

آب معادل g/g 300 نشان داد و خواص مكانیكی آن بهبود یافت. 
از لاکتیک اسید به عنوان شبكه  اي کننده نیز در ساختارهای گوناگون 
از  معمولاً  حاصل  پلیمر  چندعاملی کردن  برای  است.  شده  استفاده 
و  سوربیتول  پنتااریتریتول،  گلیسرول،  نظیر  چندشاخه  الكل های 
روی  پلیمرشدن  و  شده  استفاده  واکنش  آغازگر  به عنوان  زایلیتول 
شاخه های الكل انجام مي شود. در نهایت، به منظور به کاربردن پلیمر 
ستاره ای حاصل در پلیمرشدن رادیكالی از گروه هایی نظیر متاکریلیک 
اسید ]83[، متاکریلیک انیدرید ]84،85[، گلیسیدیل متاکریلات ]86[ 
یا آکریلوئیل کلرید ]87[ براي عامل دارکردن شاخه های انتهایی پلیمر 

ستاره ای و به کاربردن آن در ساختارهای گوناگون استفاده می شود. 

و   )C( کیتوسان  واکنش  از  هیدروژل  تشكیل  طرح واره   -12 شكل 
 .]69[ )S( سوکسینیک اسید

Fig. 12. Schematic representation of the formation of hydro-

gel from chitosan (C) and succinic acid (S) [69].
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دوعاملی  الكل  با  را   PLA  ]88[ همكاران  و   Helminen

سپس،  کردند.  پلیمر  )پنتااریتریتول(  چهارعاملی  و   )بوتان دی ال( 
گروه های هیدروکسیل انتهایی را با متاکریلیک انیدرید عامل دار کرده و 
هیدروژل  ساخت  براي  شبكه  اي کننده  به عنوان  حاصل  پلیمرهای  از 
استفاده کردند. هیدروژل نهایی افزون  بر تخریب پذیری قدرت جذب 
زیادی نشان داد. بر اساس مطالعات مرورشده می توان گفت، لاکتیک 
جایگاه  در  هیدروژل  ساختار  در  زیست پایه،  اسید  به عنوان  اسید 
شكل دادن  به منظور  فیزیكی  اختلاط  در  یا  شبكه  اي کننده  مونومر، 

کامپوزیت ها به طور مؤثری به کار گرفته شده است. 
 

3-6  ایتاكونیک اسید
ایتاکونیک اسید )ITA( یا متیلن سوکسینیک اسید، اسیدي زیست پایه 
غیرسمی و پایدار است که سالانه حدود 150000 تن در سطح جهان 
تولید می شود ]89[. این اسید از تخمیر کربوهیدرات ها در مجاورت 
قارچ آسپرژیلوس ترئوس )Aspergillus terreus( تهیه می شود ]90[. 
بر اساس مطالب پیش گفته، این ماده به عنوان یكی از 12 منبع زیستي 
مطابق  اسید  ایتاکونیک  شده  است.  مطرح  زیست مولكول ها  از  مهم 
ساختار شیمیایی نشان داده شده در شكل 10 به دلیل داشتن یک پیوند 
دوگانه و نیز وجود گروه های اسیدی در ساختار آن، به طور گسترده 
به منظور عامل دار کردن پلیمرها استفاده شده است. پیوند دوگانه موجود 
در ساختار ایتاکونیک اسید برای شرکت در واکنش های هوموپلیمرشدن 
چندان فعال نیست. اما، برای عامل دارکردن سایر پلیمرها و شرکت در 
واکنش های پلیمرشدن رادیكالی مناسب است ]91[. استفاده از ایتاکونیک 
اسید و آکریل آمید به عنوان کومونومر برای تهیه ابرجاذب گزارش شده  
است. دلیل استفاده از ایتاکونیک اسید در این ساختارها بهبود خواص 
نانولوله  از  استفاده   .]92[ است  بوده   آب  جذب  کنترل  و  مكانیكی 
و  مكانیكی مي شود  افزایش خواص  این ساختارها موجب  در  کربن 
 به منظور جذب فلزات سنگین مانند سرب به کار گرفته شده است ]93[. 
اسید  سولفونیک  2-آکریل آمیدو-2-متیل پروپان  افزودن  با  همچنین 
جذب  برای  و  تهیه  دیگری  ابرجاذب  پیشین،  ساختار  به   )AMPS( 
فلزات سنگین به کار گرفته شد ]94[. کوپلیمرشدن نشاسته، آکریل آمید و 
ایتاکونیک اسید به تشكیل  ابرجاذبي با جذب آب حدود g/g 397 منجر 
به عنوان  ایتاکونیک اسید  از  استفاده  شد ]95[. در مقاله  هاي متعددی، 
 ،]97[ ایزوپروپیل آکریل آمید   ،]96[ اسید  آکریلیک  کنار  در   کومونومر 
2-هیدروکسی اتیل  متیل متاکریلات،   ،]98[  وینیل پیرولیدون 
گزارش  نیز   ]101[ هیالورونان  و   ]100[ کیتوسان   ،]99[ متاکریلات 
شده است که همگی در زمینه دارورسانی، حذف فلزات سنگین یا 
از   ]102[  Huang و   Ramos شدند.  گرفته  به کار  پزشكی  مهندسی 

ایتاکونیک اسید به منظور عامل دار کردن گروه های هیدروکسیل انتهایی 
هیدروژل  تشكیل  برای  پلی کاپرولاکتون  از  و  گلیكول(  پلی)اتیلن 
دومحیط دوست در شرایط پلیمرشدن رادیكالی نوری استفاده کردند. 
به طور کلی، استفاده از ایتاکونیک اسید در هیدروژل ها به عنوان مونومر 
در  ستاره ای  شبكه اي کننده  به عنوان  آن  از  اگرچه  یافته  است،  رواج 

رزین ها نیز استفاده شده است ]103[. 

3-7  تانیک اسید 
در  به طور گسترده  که  آروماتیک است  پلی فنولي   )TA( اسید  تانیک 
این ماده درختان را در  تنه درختان یافت می شود. در واقع،  پوست 
برابر حشرات، آتش و باکتری ها حفاظت می کند. پوست درخت بلوط 
مهم ترین منبع تولید تانیک اسید است. پوست خشک شده این درخت 
حدود %14 تانیک اسید دارد. تانیک اسید فقط به درخت بلوط محدود 
نمی شود، بلكه در تمام درختانی موجود است که پوستی قرمزرنگ 
دارند. با این تفاوت که درصد آن براي استخراج کمتر است ]104[. 
پوست درختان با توجه به نوع گونه و شرایط رشد، حدود  %10 تا 
براي شاخه ها و  نسبت  این  و  را تشكیل مي دهد  %20 ساقه درختان 
طي  است.   35% تا   20% حدود  و  بیشتر  درخت  بالایي  بخش هاي 
عمل آوري چوب در صنایع مختلف از جمله براي تولید خمیر کاغذ، 
به طور  حاصل  پوست  عمده  بخش  مي شود.  جدا  چوب  از  پوست 
معمول براي تولید گرما سوزانده مي شود. بنابراین، استفاده از پوست 
درختان برای تولید تانیک اسید، به کارگیري مواد دورریز کارخانه های 

تولید کاغذ است ]105[.
ضدمیكروبی،  ضدباکتریایي،  ضداکسندگي،  خواص  اسید  تانیک 
در  گسترده  به طور  بنابراین،   .]106[ دارد  ضداشتعال  و  ضدویروس 
بر  گزارش ها  نخستین  مي شود.  گرفته  به کار  پزشكی  و  داروسازی 
چین  در  سوختگی ها  التیام بخشی  براي  اسید  تانیک  از  استفاده  پایه 
باستان در اواسط دهه 1920 میلادی بوده  است. خواص ضدباکتریایي 
اورئوس  استافیلوکوکوس  نظیر  باکتری هایی  برابر  در  اسید   تانیک 
و   )Escherichia coli( اشرشیاکلی   ،)Staphylococcus aureus(
هلیكوباکتر پیلوری )Helicobacter pylori( تأیید شده است ]107[. 
به عنوان  بسته بندی  و  نوشیدنی  غذایی،  صنایع  در  اسید  تانیک  از 
ضداکسنده ]108[ و نیز به طور مؤثری به منظور رسوب دادن پروتئین ها 
صنایع  در  گسترده ای  کاربرد  اسید  این   .]109[ می شود  استفاده 

چرم سازی به منظور ایجاد استحكام و ماندگاری پوست دارد ]106[.
که  شده   ساخته  گلوکوز  مولكول  یک  از  اسید  تانیک  واقع،  در 
اگرچه  است.  شده   احاطه  اسید  دی گالیک  مولكول های  به وسیله 
دی گالیک  مولكول های  تعداد  ساختار،  این  طبیعی  ماهیت  به دلیل 
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اسید می تواند متفاوت باشد. با وجود این، شكل 13 ساختار شیمیایی 
با توجه  این مولكول نشان می دهد.  برای  توافق شده پژوهشگران را 
 1701/19  g/mol به این ساختار شیمیایی، جرم مولكولی تانیک اسید
محاسبه شده است. تانیک اسید از یک گلوکوز که در مرکز قرار گرفته 
است و دو لایه گالیک اسید ساخته شده  است. هریک از مولكول های 
دوم سه  لایه  در  و  هیدروکسیل  گروه  دو  اول  لایه  در  اسید  گالیک 
گروه هیدروکسیل دارند. بنابراین، ساختار توافقی تانیک اسید دارای 
25 گروه هیدروکسیل است ]110[. در واقع، وجود همین گروه های 
مولكول شده  است و  این  در  اسیدی  ایجاد خاصیت  فنولی موجب 
موجب  گروه ها  این  وجود  می نامند.  اسید  تانیک  را  آن  دلیل  بدین 
آب دوستی زیاد تانیک اسید شده  است و مولكول تانیک اسید حدود 

g/mL  2 در آب مقطر حل می شود ]111[. 

به  زیادی  تمایل  اسید  تانیک  در  موجود  هیدروکسیل  گروه های 
واکنش دارند. بنابراین، تانیک اسید به مولكول جالبي برای پژوهشگران 
شبكه ای کردن  در  گسترده  قابلیت  مولكول  این  است.  شده  تبدیل 
فیزیكی و شیمیایی درشت مولكول ها و نیز تشكیل کمپلكس را دارد. 
به  مربوط  پیوندهای  نیز  و  کووالانسی  یونی،  هیدروژنی،  پیوندهای 
اسید  تانیک  در  مؤثر  پیوندهای  جمله  از  آب گریز  برهم کنش های 
عناصر  کوئوردینه کردن  قابلیت  اسید  تانیک  مولكول های  هستند. 
فلزی و شكل دادن شبكه های فلز-تانیک اسید را دارند ]112-115[. 
بنابراین، مولكول تانیک اسید به منظور شبكه  اي کردن در ساختارهای 

گوناگون به ویژه هیدروژل ها به کار گرفته شده  است.

به کمک  را  ابرمولكولی  هیدروژل هاي   ]112[ همكاران  و   Fan

نوع  چهار  آن ها،  ساختند.  سه ظرفیتی  آهن  ذرات  و  اسید  تانیک 
پلی دی متیل  گلیكول(،  پلی)اتیلن  مونومر  چهار  با  متنوع  هیدروژل 
 دی آلیل آمونیوم کلرید، پلی)وینیل پیرولیدن( و پلی استیرن سولفونیک 
اسید تهیه کردند. در شكل 14 واکنش تشكیل هیدروژل با تانیک اسید و 
پیوند  اول،  مرحله  در  است.  داده شده  نشان  آهن سه ظرفیتی  ذرات 
هیدروژنی موجب اتصال تانیک اسید به زنجیر های پلیمری می شود. 
اضافه  مخلوط  این  به  آهن سه ظرفیتی  ذرات  بعد  مرحله  در  سپس، 
می شود. از آنجا که گروه های تانیک اسید به عنوان کوئوردینه کننده های 
مناسب برای ذرات فلزی شناخته می شوند، ذرات آهن به سرعت با 
آن ها وارد واکنش می شوند. در مرحله نهایی فقط با تغییر pH محیط 
واکنش،  این  حاصل  و  شده  انجام  کامل  به طور  کوئوردینه شدن  این 
نهایی  هیدروژل  است.  هیدروژل  تشكیل  و  ساختار  شبكه ای شدن 
افزون بر حساسیت به تغییرات pH به عنوان هیدروژل خودترمیم و 
به دام اندازنده رادیكال های آزاد بررسی شد. هیدروژل مزبور خواص 

مكانیكی بسیار مطلوبی نیز نشان داد. 
پیوند هیدروژنی تانیک اسید و N-ایزوپروپیل آکریل آمید حین انجام 
پلیمرشدن امولسیونی به تشكیل  میكروژلی با ساختار نشان داده شده در 
شكل 15 منجر شد. گروه های هیدروکسیل موجود در تانیک اسید با 
گروه های آمیدی زنجیر پلیمر پیوند هیدروژنی می دهند. برهم کنش های 
آب گریز زنجیرهای کربنی مونومر و گروه های آروماتیک تانیک اسید، 
این پیوندها را قوی تر می کند و موجب شكل گیری ساختار هیدروژل 
تانیک  مطرح شده،  هیبریدی  هیدروژل های  بر  افزون   .]116[ می شود 
به طور  کیتوسان  با کلاژن و  براي تشكیل هیدروژل های طبیعی  اسید 
هم زمان وارد واکنش شده که طر ح واره این واکنش در شكل 16 نشان 

شكل 13- ساختار شیمیایي توافق شده برای تانیک اسید ]112[.
Fig. 13. The mos t agreed chemical s tructure for tannic acid [112].

شكل 14- طرحي از سازوکار تشكیل هیدروژل ابرمولكولي بر پایه 
پلیمر، تانیک اسید و آهن سه ظرفیتی ]112[.

Fig. 14. Illus tration of formation mechanism of supramolecular 

hydrogel based on polymer/tanic acid/Fe(III) [112].
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داده است. پیوند هیدروژنی میان گروه های هیدروکسیل تانیک اسید، 
گروه های آمیدی کلاژن و گروه های آمینی کیتوسان موجب شكل گیری 
شبكه فیزیكی شد. افزایش تانیک اسید موجب بهبود خواص هیدروژل 

نهایی از جمله بهبود جذب آب تا حدود g/g 5 شد ]117[. 
ساختارهای  به  فقط  اسید  تانیک  به کمک  هیدروژل  تشكیل 
ابرمولكولی و فیزیكی منجر نشده  است. بلكه هیدروژل های شیمیایی 
نیز بر پایه تانیک اسید تهیه شدند. در این هیدروژل ها از واکنش مناسب 
 گروه هیدروکسیل تانیک اسید با گروه های اپوکسی بهره گرفته شده 
 است. در تمام این ساختارها تانیک اسید در نقش مونومر ظاهر شده و 
اپوکسی نظیر تری متیلول پروپان  یا چند عامل  با دو  از مولكول هایی 
 ،)GDE( گلیسرول دی گلیسیدیل اتر ،)TMPGDE( تری گلیسیدیل اتر
پلی گلیسیدیل  اتر )PGPE( و گلیسرول  پلی گلیسیدیل  پلی گلیسرول 

اتر )GPE( به عنوان شبكه  اي کننده استفاده شده  است.
از  می دهد.  نشان  را  اسید(  پلی) تانیک  تشكیل  واکنش   17 شكل 
واکنش میان تانیک اسید و شبكه  اي کننده در مجاورت سود و دمای 
 C°50 به مدت h 12 ذرات سخت هیدروژل شكل می گیرند ]112[. 
به شدت  پیش  رو  روش  با  تشكیل  شده  اسید  تانیک  هیدروژل های 
این  بیشینه جذب آب  ندارند.  زیادي   شبكه ای هستند و جذب آب 
هیدروژل ها حدود g/g  3 است. اگرچه از نظر زیست تخریب پذیری و 
خواص خوب ضدباکتریایي و ضداکسندگي این هیدروژل ها  قابلیت 
شكننده  و  خشک  ساختار  اما  دارند،  را  زخم پوش  به عنوان  استفاده 

آن ها، کاربری آن ها را به شدت محدود می کند. بررسي هیدروژل های 
تشكیل شده بر پایه تانیک اسید نشان داد، اکثر ساختارها، هیدروژل های 
فیزیكی هستند و احتمال رهایش ذرات تانیک اسید از آن ها بسیار زیاد 
نیز هیدروژل های شیمیایی تشكیل دادند ]119-124[.  است. برخی 
یكی از دلیل هاي استفاده نكردن از تانیک اسید به عنوان شبكه  اي کننده 
به منظور  مناسب  عاملی  گروه  نداشتن  هیدروژل ها  در  شیمیایی 
واکنش پذیری با مونومرهاست. عوامل هیدروکسیل انتهایی موجود در 

تانیک اسید مستعد عامل دارشدن هستند.
Braghiroli و همكاران ]125[ توانستند با استفاده از محلول آمونیاک و 

بدون استفاده از کاتالیزگر تعداد اندکی از عامل هیدروکسیل انتهایی 
انتهایی  آلكن  با عوامل  اسید  تانیک  از  اسید را آمین دار کنند.  تانیک 
در واکنش های پلیمرشدن رادیكالی استفاده شده  است. بدین منظور، 
گروهی از پژوهشگران تانیک اسید را در مجاورت آکریلوئیل کلرید 
واکنش دادند و به تانیک اسید با عوامل آلكن انتهایی دست یافتند. 
آن ها از تانیک اسید عامل دارشده به عنوان شبكه اي کننده در پلیمرشدن 
انتقال  و  ضدسرطان  داروی  ذرات  به دام اندازی  به منظور  امولسیونی 
گلیسیدیل  مولكول  همچنین   .]126[ کردند  استفاده  آن  هدفمند 
اسید  تانیک  عامل دارکردن  در  شد،  معرفی  پیش تر  که  متاکریلات 
نقش مؤثری دارد و در تعدادی از مقاله ها گزارش شده  است. طرح 
کلی واکنش میان گروه هاي فنولی و اپوکسید در شكل 18 نشان داده 
هیدروکسید  پتاسیم  و  هیدروکسید  سدیم  نظیر  بازهایی  است.  شده 
کاتالیزگرهاي شناخته شده برای واکنش مزبور هستند. البته این واکنش 

در مجاورت TEMED نیز انجام شده  است ]127[. 
Liu و همكاران تانیک اسید را با GMA عامل دار کرده و به عنوان 

با  اسید  تانیک  واکنش  از  هیدروژل  تشكیل  طرح واره   -15 شكل 
N-ایزوپروپیل آکریل آمید ]116[.

Fig. 15. Illus tration of hydrogel formation from the reaction 

of tannic acid with N-isopropylacrylamide [116].

و  اسید، کلاژن  تانیک  میان  پیوندهاي هیدروژني ممكن  شكل 16- 
کیتوسان ]117[.

Fig. 16. Possible hydrogen bonds between tannic acid,  

collagen and chitosan [117].
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پلیمر پرشاخه در تهیه رزین های پخت پذیر با پرتو فرابنفش استفاده 
کردند و فیلم های پوششی با خواص ضد باکتریایي تهیه کردند. سپس، 
و  کردند  بررسی  را  مزبور  پوشش های  گرمای  و  مكانیكی  خواص 
بیشتر خواص  فنولی  عامل هاي  با  رزین های  دادند،  نشان  نهایت  در 
و  مثبت  گرم  باکتری های  نوع  دو  هر  برابر  در  بهتری   ضد باکتریایي 
با  عامل دارشدن  بر  افزون   .]107،128[ می دهند  نشان  منفی  گرم 
گروه های  با  اسید  تانیک  انتهایی  گروه های  متاکریلات،  گلیسیدیل 
از  بسیاری  در  اپوکسی دارکردن  فرایند  شدند.  عامل دار  نیز  اپوکسی 
شده  انجام  نیز  آفتابگردان  و  کرچک  سویا،  نظیر  طبیعی  روغن های 
 است ]129،130[. رزین های اپوکسی بر پایه لیگنین ]131[، روزین 
 )rosin( یا آبیتیک اسید )abietic acid( ]132[، ایتاکونیک اسید ]133[ و 
گروه های  با  نیز  اسید  تانیک  شدند.  تهیه  نیز   ]134[ اسید  گالیک 
اپوکسی عامل دار شده  است. بدین منظور از اپی کلروهیدرین در کنار 
تانیک اسید استفاده شده  و سدیم هیدروکسید به عنوان کاتالیزگر به کار 
در  شبكه اي کننده  به عنوان  واکنش  این  نهایی  محصول  رفته  است. 
رزین های اپوکسی به کار گرفته شد که افرون بر خواص مكانیكی 
است  کرده  القا  سامانه  به  نیز  را  ضدباکتریایي  خواص  گرمایی  و 

استفاده  نتیجه گرفت،  مطالعات مرورشده می توان  اساس  بر   .]135[
بوده  فیزیكی  به صورت  فقط  اسید در ساختار هیدروژل ها  تانیک  از 
است و از آن ها به عنوان شبكه  اي کننده شیمیایی استفاده نشده است. 
پلیمرشدن  انجام  برای  اسید  تانیک  انتهایی  هیدروکسیل  عوامل  زیرا 

رادیكالی مناسب نبوده اند. 

4- نتیجه گیري

به دلیل  که  هستند  هیدروژل های  از  نوعي  ابرجاذب  هیدروژل هاي 
 قابلیت جذب مقدار زیادی آب و سایر سیال ها جالب توجه هستند. 
 شبكه هاي ابرجاذب متشكل از سه جزء اصلی مونومر، شبكه  اي کننده و 
آغازگر هستند. مونومرها، زنجیرهای اصلی شبكه ابرجاذب را تشكیل 
می دهند و بیشترین سهم وزني را در ساخت شبكه ابرجاذب دارند. 
نوع و نحوه استفاده از شبكه  اي  کننده ها )دروني و بیروني(، با وجود 
درصد وزنی اندک آن ها، نقش اساسي در تعیین خواص ابرجاذب ها 
خواص  و  بار  تحت  جذب  نمک،  آب  جذب  آب،  جذب  نظیر 
نوع و مقدار  تأثیر  به طور مستقیم تحت  این خواص  دارد.  مكانیكی 
شكل گیری  موجب  دروني  شبكه  اي  کننده هاي  هستند.  شبكه  اي  کننده 
اتصال هاي عرضی میان زنجیرهای مونومر و تشكیل شبكه می شوند. 
اما، شبكه  اي  کننده هاي بیروني یا سطحی، موجب تشكیل  اتصال هاي 
شبكه  اي شدن  مقدار  بهینه سازی  می شوند.  پلیمر  سطح  روی  عرضی 

شكل 17- واکنش تشكیل پلی) تانیک اسید( ]118[. 
Fig. 17. Reaction formation of poly(tannic acid) [118].

شكل 18- واکنش گروه  فنولي با  اپوکسید ]127[.
Fig. 18. Reaction of a phenol group with epoxide [127].
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صنایع  در  آن  بهتر  کاربرد  و  شبكه  خواص  بهبود  براي  سطحی 
ضرورت دارد.

نیازها و کاربردها، هیدروژل هاي  با  متناسب  طي دهه هاي گذشته 
هیبریدی طراحي شده اند.  و  سنتزی  طبیعی،  در  سه گروه  ابرجاذب 
در  را  سنتزی  و  طبیعی  جزء  دو  هر  برتري  هیبریدی  ابرجاذب های 
با مواد سنتزی کمک  ساختار دارند و به جایگزینی مواد زیست پایه 
بسیار زیادی کرده اند. جزء زیست پایه طي واکنش فیزیكی یا شیمیایی 
با جزء سنتزی درهم گیر می شود. استفاده از جزء زیست پایه به عنوان 
کامپوزیتی  ساختارهای  در  تقویت کننده  و  شبكه  اي کننده  مونومر، 
گزارش شده  است. به منظور دست یابي به پیوند شیمیایی میان جزء 
عامل دار  وینیلی  گروه های  با  اغلب  طبیعی  جزء  سنتزی،  و  طبیعی 
مي شود که وجود پیوند دوگانه بسیار فعال در گلیسیدیل متاکریلات 
پلیمرهای طبیعی  از  بسیاری  آن در عامل دار کردن  موجب محبوبیت 
شده است. همچنین، در سال هاي اخیر به سه دلیل عمده، آلودگی های 
قیمت  نوسان هاي شدید  منابع فسیلی و  زیست محیطی، زوال پذیری 
این  جهانی مواد خام فسیلی )نفت، گاز و زغال سنگ(، جایگزینی 

مواد اولیه با مواد اولیه زیست پایه مطرح شده است. اگرچه، استفاده 
امروزی  پتروشیمی   صنایع  هنوز  تجدیدناپذیر  پتروشیمیا یي  مواد  از 
آلی  کربن  تجدیدپذیر  منبع  تنها  زیست توده   اما  می کند،  هدایت  را 
از  حاصل  مواد  جایگزین  بالقوه  به طور  می تواند  که  است  زمین  در 
منابع فسیلی تجدیدناپذیر در کاربردهاي مختلف شود. اسیدهای آلی 
پایدار،  منابع مختلف زیست توده حاصل مي شوند،  از  که  زیست پایه 

مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست هستند. 
سوکسینیک  اسید،  هیالورونیک  اسید،  آسپارتیک  اسید،  سیتریک 
اسید های  از  اسید  تانیک  و  اسید  ایتاکونیک  اسید،  لاکتیک  اسید، 
به  که  هستند  هیبریدي  ابرجاذب هاي  تهیه  در  پرکاربرد  زیست پایه 
عنوان شبكه اي کننده، اصلاح کننده سطح و مونومر به کار گرفته  شده اند. 
نوآورانه ای  و  نویدبخش  بسترهای  زیست پایه  آلی  اسیدهای  کاربرد 
براي جایگزیني روش های سنتی در تهیه ابرجاذب ها بوده، اما هنوز 
به مطالعات بیشتري برای بهبود در خواص و کاربرد هیدروژل های 

ابرجاذب زیست پایه نیاز است.
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