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 1 چکیده

شی مقاومتی مبتنی بر هیدروژل       سگرهای کرن سه ح سی و مقای سانا با تمرکز بر تحلیل  این مقاله مروری، به برر های ر 2 

فاوت  یدروژل    ت یان ه نای   های  های م یدروژل یونی و الکترونی میرسااا به  پردازد. ه که     ها  تار کااب ای،  خاطر ساااخ 3 

آل برای کاربردهایی مانند پوست الکترونیکی و  ای ایدههای بدن، گزینهسازگاری و خواص مکانیکی مشابه بافت  زیست  4 

 5 کااود.رباتیک نرم هسااتند. در این پهوه ، مبانی لملکرد و سااازوکارهای حسااگری این دو دسااته تحلیل می           

های رسااانا مساایر    ها متکی هسااتند، در حالی که نوا الکترونی با افزودن پرکننده      های یونی بر انتقال یون  هیدروژل  6 

کلیدی مانند حساااساایت،       یها مشااه ااهطور مسااتقیب بر کنند. این تفاوت بنیادی، به    هدایت الکترونی ایجاد می    7 

 8  ،یکیچون دوام مکان ییهابا چال  یفناور نیا یلمل یاکاربرده. گذاردتأثیر میها مکانیکی آنپذیری و پایداری کش 

انداز آینده را در قالب مقاله ضمن بررسی این موانع، چشب   است.   روبرو یدنیپوک  یهاو ادغام در سامانه  گنالیثبات س  9 

های  رابطپای  سلامت و   یهاسامانه سازی با مواد هوکمند ترسیب کرده و مسیر را برای توسعه نسل نوینی از       یکپارچه 10 

 11 سازد. لمسی هموار می

سگر مبتن های کلیدی: واژه شه ه   دروژل،یبر ه یح سگر  یهام ست الکترون  ،یح (،  E-skin) یکیپو 12 

 13 سلامت.  یپا ،یدنیپوک کیالکترون

Abstract 14 

This review article examines and compares strain-resistive sensors based on conductive 15 

hydrogels, with a focus on analyzing the differences between ionically conductive and 16 

electronically conductive hydrogels. Hydrogels are an ideal choice for applications such as 17 

electronic skin and soft robotics due to their networked structure, biocompatibility, and 18 

mechanical properties similar to those of body tissues. This study analyzes the operating 19 

principles and sensing mechanisms of these two categories. Ionic hydrogels rely on ion 20 

transport, while the electronic type creates electron conduction pathways by incorporating 21 

conductive fillers. This fundamental difference directly impacts key performance 22 

parameters such as sensitivity, stretchability, and mechanical stability. Practical applications 23 

of this technology encounter challenges including mechanical durability, signal stability, and 24 
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integration into wearable system. By addressing these obstacles, the article outlines a future 1 

vision based on integration with smart materials, paving the way for developing a new 2 

generation of health monitoring systems and tactile interfaces. 3 

Keywords: Hydrogel-based sensor, Sensing parameters, Electronic skin (E- 4 

skin), wearable electronics, health monitoring. 5 

 6 مقدمه 1

یک محرک فیزیکی خارجی )مانند گرما، فشار، نور، حرکت یا  تغییر شکل ناشی   هستند که   یتجهیزاتحسگرها،    7 

در این میان،  .[1]کنند تبدیل می گیریقابل اندازهصدددا( را تشدددید داده و ان را به یک سددیگنال ایکتریکی    8 

 9  .[1]گیرد یا فشردگی( یک جسم تحت نیروی خارجی را اندازه می   میزان تغییر شکل )کشش   یکرنش  هایحسگر 

سگرها  سنت  یح معمولاً محدوده کرنش  شوند، یساخته م  یراییغ یهادمهین ای یکه عمدتاً از مواد فلز ،یکرنش  10 

بزرگ نامناسددد      یها بر کرنش یمبتن یکاربردها   یها را برا ان یژگیو نای. دارند ( %5)کمتر از  یکم اری بسددد 11 

 12 ریدر مسدد یجد یحسددگرها، مانع نیا یبالا دیتوی نهیو هز دهیچیسدداخت پ یندهایفرا ن،ی. علاوه بر اسددازدیم

سترده ان   سعه و کاربرد گ شرفت .  [2,3] شود یها محسوب م تو ضا برای  های حوزه ایکترونیک انعطافپی پذیر، تقا 13 

سازگار باشند را برای کاربردهای   پذیر و زیست توسعه حسگرهایی با حساسیت و دوام بالا که در عین حال انعطاف     14 

به طور چشددمگیری  ماشددین و پایش سددلامت-های انسدداننوظهوری مانند رباتیک نرم، پوسددت ایکترونیکی، راب  15 

سطوح  یبر رو توانندیبالا، م یریپذقیتطب تیبا وزن کم و قابل ریپذانعطاف یحسگرها .[6–4] افزایش داده است 16 

ها را داده و اسددتفاده از ان شیها را افزاحمل و نقل ان تیقابل ت،یمز نی. ارندیقرار گ ریپذرشددکلییو تغ کینامید 17 

، همراه با انسددان بدن یمدتلف اعضددا حرکات. [7] کندیم لیتحرک هسددتند، تسدده  ازمندیکه ن ییدر کاربردها 18 

اطلاعات  ،یو مفصددل یصدددا، و حرکات عضددلان دیمانند ضددربان قل ، تنف ، توی یدیکل یکیویوژیزیف یدادهایرو 19 

که با انقباض و  ،یدر عروق خون راتیی. به طور مشددددد، تغدهندیسدددلامت فرد ارامه م تیدرباره وضدددع یاتیح 20 

ساط ان  ست، از طر انب ست در نواح    رییتغ یابیارز قیها همراه ا ست   یشکل پو ست.     ایمچ د صد ا گردن قابل ر 21 

 22 و دینما فشددار خون کمک یابیبه ارز تواندیم راتییتغ نیاز ا یناشدد یکیحاصددل از مقاومت ایکتر یهاداده لیتحل

قل  شددود. در  تمیاز جمله فشددار خون بالا و اختلالات ر ،یعروق-یقلب یهایماریب تیریو مد دیتشددد سددب  23 

ص  ترقیدق تیشکل، هدا  رییتغ شیبر پا یمبتن کردیرو نیا جه،ینت  24 ینیبای یهادرمان یرا برا یمؤثرتر یهاهیو تو

انسان و   یهاشکل در توسعه راب    رییتغ شیپا ،ینیبای ی. فراتر از کاربردهاسازد یم سر یم یتوانبدش  یهاو برنامه 25 

تا حالات  دهدیاجازه م هانیمدتلف بدن، به ماشدد یشددکل نواح رییتغ لیکه تحل یینقش دارد؛ جا زین نیماشدد 26 

 27 تصدددالانسدددان را درک کرده و امکان تعامل را فراهم اورند. به عنوان نمونه، با ا یو صدددداها یچهره، حرکات بدن

 28 ق،یطر نیداد و از ا دیشکل انگشتان و عضلات بازو را تشد     رییتغ توانیبازو، م کی وانگشتان   یحسگرها بر رو 

 29 تیکاربردها، اهم نینمود. مجموع ا یبندو دسدددته یابیرد ،ینیبشیان را پ وسدددتهیپ راتییحرکات دسدددت و تغ
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سان را در حوزه  یهاشکل  رییتغ شیپا یاتیح شکار م  یو فناور یمدتلف پزشک  یهابدن ان  1 1شکل   [8] سازد یا

سگرها  یکاربردهابرخی از  ش  یح شد  یدنیکرنش پو سان را  کیویوژیزیف یپارامترها شیحرکت و پا دیدر ت ی ان 2 

 3 دهد.نشان می

 4 

مانند حرکت  یکیولوژیزیف یپارامترها  یحرکت و پا صیدر تشه یدنیکرن  پوک یحسگرها یکاربردها .1ککل 5 

 6 یحرکات دست و صورت و بازکناس رینظ ن،یرابط انسان و ماک صیدر تشه نیمفاصل، نبض و فشار خون، و همچن

 7 .[8] رگفتا

Figure 1. Applications of wearable strain sensors for detecting motion and monitoring physiological 8 
parameters such as joint movement, pulse, and blood pressure, and for human–machine interface 9 

recognition, such as gestures, facial expressions, and voice recognition [8].  10 

ها که در ان یپزشدددک یهادر حوزه سدددلامت و مراقبت  ژهیوبه ،یکاره و قابل حملهمه  یهایفناور  نیچن به ازی ن 11 

را  ریپذانعطاف ی. حسگرها  دارد، کاملاً محسوس است   یاایعادهفوق تیکاربر اهم شیو اسا  دردسر یب یکپارچگی 12 

 13 .[9] ادغام کرد یپزشددک زاتیتجه ای سددهروزمره مانند ایب اءیبه سددهویت و بدون افت عملکرد، درون اشدد توانیم

 14 هستند که سازگاری  زیست و  محتوای رطوبتی بالا دارایبعدی های پلیمری سه به عنوان شبکه  [11]ا ههیدروژل

ها را به   توان ان، اما با ادغام اجزای رسدددانا در شدددبکه پلیمری می      [10] باشدددند  میطور ذاتی عایق ایکتریکی  به  15 

مشترک، اتصال های هایی مانند ترکی  فیزیکی، تشکیل شبکههای رسانا تبدیل کرد. این فرایند با روشهیدروژل 16 
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های رسددانا با هیدروژل. [4,12]گیرد های فلزی چندظرفیتی یا اسددیدها و خودارایی صددورت می عرضددی با یون 1 

امیدبدش برای  موادیسددازگاری عایی، به تقلید، خواص مکانیکی مناسدد  و زیسددت داشددتن معماری زیسددت  2 

مورد اسددتفاده به  های رسددانایهیدروژل تغییر در مسددیرهای .[15–13] اندپذیر تبدیل شدددهنعطافایکترونیک ا 3 

گیری در مقاومت و رسدانایی  تحت تنش مکانیکی )کرنش(، منجر به تغییر قابل اندازه عنوان حسدگرهای کرنشدی   4 

گردد. با تنظیم دقیق نوع و شددود. از این طریق، تغییر شددکل به سددیگنال ایکتریکی تبدیل می ایکتریکی ماده می 5 

تار شبکه، عملکرد  توان ساخ مویکویی، میهای بیندهنده عرضی و برهمکنش غلظت فیلرهای رسانا، عوامل اتصال   6 

رسددانا  یهادروژلیه. [7,16]کرد ها را در گسددتره وسددیعی مهندسددی ایکتریکی و خواص مکانیکی این هیدروژل 7 

 8 یرسانا های هیدروژلو  یونی یرسانا های هیدروژلشامل   زیانتقال بار به دو دسته متما  سازوکار اساساً بر اساس    

و  یونی عات یما  ،ینمک یها ونی)مانند    یونی یرسدددانا  یها دروژلی . ه[17] شدددوند یم یبند میتقسددد یایکترون 9 

بار را از طر  ها تی ایکتروییپل قال  ند یم لی تسددده ها ونیحرکت   قی( انت نا   دروژلی ، ه[18] کن  10 یایکترون یرسدددا

 11 جادیعناصددر رسددانا ا نیب یکوانتوم یزنتونل ای میتماس مسددتق قیانتقال ایکترون از طر یبرا یمتعدد یرهایمسدد

بر فلز، کربن و  یمبتن یهاسدددامانهکه شدددامل  یایکترون یرسددداناهای هیدروژلحال، انواع  نی. با ا[19] کندیم 12 

. [17] شوندیحرکت و سلامت بدن انسان در نظر گرفته م قیدق شیپا یعموماً برا ،[20] ستندرسانا ه یمرهایپل 13 

 14 یکیمکان یهابه محرک داریبا وضوح بالا و پا  ع،یسر  یکیایکتر یهاها در ارامه پاسخ ان ییاز توانا یناش  حیترج نیا

با اعمال کشش، تغییر   های یونی معمولاً ضری  حساسیت پایینی دارند. این یعنی   هیدروژل .[21] )کرنش( است  15 

ضعیف خواهد        ها ایجاد نمیتوجهی در مقاومت ایکتریکی انقابل سیار  سیگنال مفید توییدشده ب شود. در نتیجه،  16 

. در [22] دهدها و حرکات ظریف به شدددت کاهش میبود و این ویژگی، توانایی حسددگر را در تشدددید کشددش 17 

 18 کندیم نیرا تضم  یعیقابل اعتماد و سر  گنالیس  یبالا و خروج تیحساس   یایکترون های رسانای دروژلیمقابل، ه

 19 یهاگنالیرفتن و سددراه لیتحلمرتب  با خمش مفاصددل،  ایو پو سددتایا ده،یچیپ یهارشددکلییثبت تغ یکه برا

 20 .[12,23]است  یاتیحبسیار  یکیویوژیزیف

 21 

ها برای حسگرهای کرنشی پوکیدنی:    بندی هیدروژلساخت و طبقه طراحی،  2 22 

 23 هاانواا، کاربردها، مزایا و چال 

 24 یبالا تیمتقاطع و قابل یاساختار شبکه   لیو ابدوست هستند که به دی   یبعدسه  یمریپل یهاشبکه  هادروژلیه

مناسددد    یدر صدددورت طراح. [10] کنند  دی را تقل یعیطب یها رفتار بافت    یتا حد   توانند یجذب اب و تورم، م  25 

ساختارها  )مثلاً به یمورفویوژ سطح و  فوم ای کروذراتیمتدلدل، نانو/م یصورت  سطح تماس مؤثر و  ها ان ژهیها(،  26 

ته ی  شیافزا زین نار ز  ها یژگیو نیو ا اف گار  سدددتیدر ک ناسددد     یسدددتیز یکاربردها   یها را برا ان ،یسددداز م 27 

، [25] یانرژ یسددازرهیچون ذخ ییهاها در حوزهموج  کاربرد گسددترده ان هایژگیو نیهم. [10,24]سددازدیم 28 
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 1 یحسدددگرها ژهیوو به [28] یدنیپوشددد کی، ایکترون[10]دارو  شی، رها[27]بافت  ی، مهندسددد[26]نرم  کیربات

شی ک ست ایکترون  رن ست     یکیو پو صل    هادروژلیه ،یمریپل  ینظر ترک از .[29]شده ا سته ا و  یعیطب یبه دو د 2 

 3 دارند یکشش   یحسگر  یخاص خود را در کاربردها یهاتیو محدود ایکه هر کدام مزا شوند یم میتقس  یمصنوع 

و مقرون  ریپذ یتدرست یز سازگار، ست ی( عموماً زنیژلات توزان،یک نات،ی)مانند ایژ یعیطب یهادروژلیه. [30] 4 

ستحکام مکان    هصرف به ستند، اما از نظر ا صنوع  سه یدر مقا ییایمیش  یداریو پا یکیه ضع  یبا انواع م  5 ترفیاغل  

 6 ترقیدق می( امکان تنظ PVA ،PAA ،PEG)مانند    یمصدددنوع یها دروژلی در مقابل، ه  . [31,32] کنند یعمل م 

 7 .[30]هسدددتند   ترناسددد  بالا م  ییبا کارا   یحسدددگرها  یو برا کنند یرا فراهم م ییای میو شددد یکیخواص مکان 

 8 یاچند شددبکه ای 1(SN) یاتک شددبکه یهاسددامانهخود به  یمریبر اسدداس سدداختار پل  نیهمچن هادروژلیه

شامل معمار  شوند یم یبندطبقه شبکه  یهایکه  شبکه    2(DN) یادو  سه   9 یهادروژلی. هشوند یم 3(TN) یاو 

SN ض   قیاز طر صال عر  10 لنیاتیپل ای( PAAm) دیاملیاکریسلویز، پل  ن،یابدوست واحد، مانند پکت  مریپل کی یات

س  ض    کیبا  د،یاک صال عر شک  یعامل ات منجر به  یکنواختی نی. اکنندیم جادیشبکه همگن ا  کیو  شوند یم لیت 11 

کم  یکشش   یروهایتحت ن یرا نرم، شکننده و مستعد پارگ   SN یهادروژلیاما ه شود، یثابت م یکیخواص مکان 12 

 13 .[35,36] کند یبالا محدود م   ییبا کارا   یکاربردها   یرا برا ا، که مناسددد  بودن انه   [33,34] کند یم ادی و تورم ز

شبکه  یهادروژلیه شبکه پل  ای، از دو TNو  DN یهاسامانه از جمله  ،یاچند  شک  دهیدر هم تن یمریچند   14 لیت

 15 ریپذانعطاف یخنث مریپل کیمتراکم را با  یسفت و سدت با اتصالات عرض     تیایکتروییپل کیاند که معمولاً شده 

و خواص قابل  یریپذانعطاف ،یکیمکان امناهمگن، استحک یطراح نی. اکنندیم  یسست ترک یو با اتصالات عرض 16 

. به طور خاص، [36] ردیگیم یشددیپ  SN یهادروژلیو از دوام ه ددهیم شیافزا یرا به طور قابل توجه میتنظ 17 

بالا، مقاومت  یکیایکتر ییکشددش قابل توجه، کرنش بالاتر، همراه با رسددانا  تیقابل ،یاچند شددبکه یهادروژلیه 18 

 19 یرا برا یاچند شبکه  یهادروژلیه ها،یژگیو نی. ادهندیرا نشان م   یموثر اس  یابیازو ب یدر برابر خستگ  یعای

سگرها  ستگاه  یح ش  یهاکرنش در د س  یدنیپو س  م  اریب شد  کندیمنا سان را     دیو امکان ت ساس حرکات ان ح 20 

 21 یهادروژلیبا ه سددهیبرتر را در مقا یکیعملکرد مکان نیهمچن یاچند شددبکه یهادروژلیه .[36] کندیفراهم م

SN از  یبرخ 2 شددکل .[37]  کندیتر مبرجسددته یحسددگر یها را در کاربردهاان لیکه پتانسدد دهندینشددان م 22 

سدلامت   شیپا،  یبهداشدت  یهاتدر مراقب یاجهت نظارت یحظه دنیقابل پوشد  یکرنشد  یحسدگرها  یکاربردها 23 

 24 .دهدیرا نشان م و رباتیک نرم انسان

                                                           
1 Single network (SN) 
2 Double network (DN) 
3  Triple network (TN) 
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 1 

للوم  ،یپهکک-ستیز یو مهندس یبهداکت یهارا در مراقبت یانظارت لحظه دنیقابل پوک یکرنش حسگر یفناور .2ککل 2 

 3 .[38] کندیم لیمنعطف تسه یپروتزها ،یمجاز تیو واقع هاینرم و توسعه باز کیربات ،یورزک

Figure 2. Wearable strain sensor technology facilitates real-time monitoring in healthcare and biomedical 4 
engineering, sports science, soft robotics, and the development of gaming and virtual reality, soft prosthetic 5 

hand [38]. 6 

ض    یهاها دارد. روشان یینها یهایژگیبر و یقیعم ریتأث زین هادوژلیساخت ه  روش صال عر )با  ییایمیش  یات 7 

س  یوندهایپ شبکه یکووالان ستحکام بالا ا  داریپا یها(  صال   یهادر مقابل، روش. [41–39] کنندیم جادیو با ا ات 8 

 9 ییایمیبه مواد ش  ازیبوده و غایباً ن ریپذذوب( برگشت -مادانج ای یونی یساز شبکه  ،یدروژنیه وندی)مانند پ یکیزیف

ستحکام مکان  یسم  ستفاده از شبکه   نینو یراهکارها .[42,43] دهندیارامه م یکمتر یکیندارند، اما ا  10 یهامانند ا

 11 اندافتهیتوسددعه  ییاسددتحکام و رسددانا نیب نهیبه تعادل به یابیدسددت ی( برایکیزیو ف ییایمیشدد  یدوگانه )ترک

 12 یمبتن یبودن حسگرها  افتیباز رقابلیاز غ یناش  یکیزبایه ایکترون دیچایش عمده، توی کیحال،  نیبا ا. [44,45]

حسگر کرنش  یفناور نهیدر زم ریاز مطایعات اخ یاخلاصه  1جدول  .[46]است   داریپا ییایمیش  یهادروژلیبر ه 13 

صل  روشجدول چهار  نی. ادهدیارامه م را دروژلیه هیبر پا یمقاومت  14 ،2یریگ، قای 1دهسا  یگردتهیرساخت )  یا

 15 ساختار  نیهمچننانوماده(،  هیبر پا ای یایکترون ،یونی) تیمواد مشدد، نوع هدا   ی( را با ترک4یورو غوطه 3چاپ

 16 .دهدی( نشان مSN ،DN ،TN)مثلاً  دروژلیشبکه ه یداخل

                                                           
1 Simple casting 
2 Molding 
3 Printing 

4  
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 1 نیترمتداولنانومواد،  یانواع حاو ژهیوبه ،یتیساختار کامپوز یحاو یایکترون یرسانا یهادروژلیه ج،یر اساس نتاب

. سدددلامت انسدددان هسدددتند    شیپا  یکاربردها   یبرا یکرنش مقاومت  یانواع حسدددگرها  انی روش سددداخت در م  2 

سانا  ،هانانوپرکننده س    شیداده، موج  افزا شیافزا یتوجهقابل طوررا به یایکترون ییر سا ستحکام   تیح و بهبود ا 3 

لازم  یسازگار ست یو ز یکشسان   ،یریپذانعطاف دروژل،یه یمریپل  یماتر کهیدر حای ،[47] شوند یم یکیمکان 4 

 5 یدنیپوشدد یحسددگرها  یبرا الدهیا یانهیرسددانا گز یها دروژلیه شددودیباعث م  یترک نی. اکندیرا فراهم م

باشند. 6 

 7 .دروژلیه یهیپا بر یمقاومت یرنشک یحسگرها یو کاربردها هایبندساخت، طبقه جیرا یهابر روش یمرور .1 جدول

Table 1. An overview of common fabrication methods, classifications, and applications of hydrogel-based 8 
resistive strain sensors. 9 

Fabrication 

Technique 

Sample Application Hydrogel 

network 

Ref. 

simple casting PPy/phytic 

acid/isopropanol 

Electronic systems (piezoresistive)  SN [48] 

PU/gold nanoparticle Monitoring physiological signals 

(resistive) 

SN [49] 

Natural rubber/ acetylene 

black 

Human motion detection 

(resistive) 

SN [50] 

PVA-CNF-phytic acid Wearable devices, smart robotics, 

and healthcare monitoring systems 

(resistive) 

DN [51] 

PVA/PAA/ ChCl/urea Flexible electronics (resistive) DN [52] 

Molding  PAAm/sodium alginate/ 

MoS2/PEDOT:PSS 

Wearable sensors in healthcare 

monitoring (resistive) 

DN [53] 

PEDOT:PSS/PDMS Human movment (resistive) DN [54] 

PAM/BA‐ Ag@PDA Wearable sensors for healthcare 

(resistive) 

DN [55] 

Poly(AA-co-SMA)/c-

CNF/Fe3+ 

Body monitoring (resistive) TN [56] 

PAM-gelatin/LiCl Human–machine interaction 

control system (resistive) 

DN [57] 

LMNPs@rGO/PAA Wearable devices (resistive) SN [58] 

Printing Natural rubber coated 

photosensitive elastomer 

resin /graphene 

nanoplatelet 

Wearable sensor 

in health care monitoring 

(piezoresistive) 

DN [59] 

PAAm/agar/calcium 

alginate 

Wearable soft resistive strain 

sensor (resistive) 

DN [60] 

Silkfibroin/PAAm/ 

PAAc 

Wearable electronics (resistive) TN [61] 
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PEDOT:PSS/PVA Bioflexible Electronics (resistive) DN [62] 

Oxidized guar gum/ 

MWCNTs-SH 

Wireless human-machine 

interfaces (resistive) 

SN [63] 

Dip coating PDMS/graphene Human motion detection 

(piezresistive) 

SN [64] 

PDMS/carbon black 

/CNTs 

Wearable Electronics (resistive) SN [65] 

PSKF@rGO/SiO2-

PDMS 

Wearable resistive strain sensors 

(resistive) 

DN [66] 

P:P@p-PSF Electronic skin 

(piezoresistive) 

>TN [67] 

 1 

 2 مقاومتی یی کرنشهاساختارهای هیدروژل رسانا برای حسگر انواا 3

سگرهای مقاومتی ک  سازوکار   شی انتقال بار ح صلی    شده از هیدروژل  ساخته  رن سانا عمدتاً در دو گروه ا های ر 3 

 4 (3بندی هستند: حسگرهای مبتنی بر رسانایی یونی و حسگرهای مبتنی بر رسانایی ایکترونیکی )شکل     دسته قابل

[18,19,68,69]   . 5 

 6 

 7 .[70]الکترونیکی های رسانا به دو دسته رساناهای یونی و رساناهای بندی هیدروژلطبقه .3ککل 

Figure 3. Classification of conductive hydrogels into two categories: ionic conductors and electronic 8 
conductors [70]. 9 
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سانایی یونی عمل می    در  ستری نرم با ر سته اول، هیدروژل به عنوان ب کی از طریق کند که در ان هدایت ایکترید 1 

به   ند  ) های ازاد جایی یون جا با زنجیره  یا یون  ⁺Na⁺ ،Cl⁺، Li مان بکه  ایکتروییت در شددد های پلی های همراه  2 

های انویویهننظیر ( . در حایی که در دسددته دوم، با ادغام نانومواد رسددانا [69]پذیرد هیدراته پلیمری صددورت می 3 

نانوذرات فلزی  [74]، ذرات کربنی [73]ها  MXene، [72] ، گرافن[71]کربنی  های ر    [75]،  نا   یا پلیمر سدددا 4 

 5 گیرد.بعدی و پیوسته شکل می  ر ماتری  هیدروژل، یک شبکه رسانای ایکترونی سه   د  PEDOT:PSS [76]مانند

سگری در این کامپوزیت  شبکه تحت تأثیر کرن    عملکرد ح صالات این  سته به تغییر در ات ست؛ به  ها عمدتاً واب ش ا 6 

گیری هتجزنی ایکترونی، تغییر ها، افزایش فاصدله تونل اصدله بین پرکننده طوری که اعمال کشدش باعث تغییر ف  7 

گیری زهقابل اندا ایکتریکی های ریز در شددبکه شددده و در نهایت منجر به تغییر مقاومتذرات یا ایجاد گسددسددت 8 

سگرهای مبتنی بر           [77]شود  می ساختاری، ح سانا به تغییرات ریز شبکه ر شدید  ستگی   9 کارسازو . به دییل واب

 10 .ایکترونی عموماً از حساسیت بسیار بالاتری نسبت به حسگرهای یونی برخوردارند

طور که به شودیکنترل م یگوناگون یاتیعمل یتوس  سازوکارها یکرنش مقاومت یحسگرها یکیایکترومکان پاسخ 11 

کرنش  یکه حسگرها یو روش ساخت مرتب  هستند. در حای اسینانومق/کرویم یماده، ساختارها  یترک هب یذات 12 

 13 یهادهینوظهور از پد یکرنش مقاومت یهستند، حسگرها 1یشکل هندس رییسازوکار تغ یمتداول عمدتاً دارا

و اثرات  ،3هازترکیر یشدهانتشار کنترل ،2یوستگیناپ جادیمانند ا یهاد یجمله گسست شبکه از ن،یگزیجا 14 

مدتلف  یسازوکارها 4شکل  . ]2[ برندیبالا بهره م یو کشسان تیبه حساس یابیدست یبرا ،یکوانتوم 4یزنتونل 15 

در ادامه به بررسی هر یک از  .دهدیرا نشان م دروژلیبر ه یمبتن یکرنش مقاومت یدر حسگرها یدهپاسخ 16 

 17 سازوکارها پرداخته شده است.

 18 راتییز تغا یتنها ناش ی هیدروژل،در حسگرهای کرنش مقاومتی بر پایه یکیمقاومت ایکتر ریی: تغیهندس اثر •

 19 .نمونه تحت کرنش است یماکروسکوپ یابعاد

( غای  است، یرمیپل  یرسانا در ماتر یها)مثلاً پرکننده یتیسازوکار که در مواد کامپوز نیگسست: ا سازوکار • 20 

 21 شیزااختلال باعث اف نیماده است. ا کشششبکه هنگام  یتیهدا یرهایمس ایذرات  یکیزیف شیشامل جدا

 22 .شودیمو تغییر پاسخ حسگر  یکیمقاومت ایکتر دیشد

سگر را ح تیحساس  یضر توانندیرسانا م لمیف ای هیلا کیدر  یذات ای شدهیطراح یهازترکیترک: ر انتشار • 23 

 24 ان،یجر عبوری یرهایها شده و با قطع مسترک یباعث بازشدگ یدهند. کرنش جزم شیافزا یریطور چشمگبه

 25 . دهدیم شیرا افزا یکیمقاومت ایکتر

                                                           
1 Geometrical effect 
2disconnection  
3 crack propagation 
4 tunneling effect 
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 1 یزنذرات رسانا صرفاً توس  تونل انیم اسینانومق یبا فاصله ییهاتی: انتقال بار در نانوکامپوزیزنتونل اثر •

. کنندیذرات مجاور عبور م نیب لیها از سد پتانسان ایکترون یکه ط یادهیپد شود؛یکنترل م یکوانتوم 2 

در مقاومت  یرخطیغ شیشده و افزا یتونل انیتحت کشش موج  کاهش جر یاذرهنیب فاصله شیافزا 3 

 4 .کندیم جادیا یکیایکتر

 5 

 6 [79]، )ب( قطع ارتباط  [78] ی، )الف( اثر هندسدروژلیه یهیبر پا یکرن  مقاومت یحسگرهاپاسخ  زمیمکان .4 ککل

 7 .[79]و )د( گسترش ترک.  [79] یزن، )ج( اثر تونل

Figure 4. Response mechanism hydrogel-based resistive strain sensor, (a) geometrical effect [78], (b) 8 
disconnection [79], (c) tunneling effect [79] and (d) crack propagation. Reused with permission from 9 

reference [79]. 10 

 11 
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 1 های حسگر کرن کلیدی حسگری در هیدروژل یهامشه ه 4

شی عملکرد حسگرهای ک  سانا مبتنی بر هیدروژل رن سنجش  یهامشدصه  ای از با مجموعه های ر شامل    کلیدی  2 

دهی ایکترومکانیکی، شود که پاسخ  ارزیابی می ضری  حساسیت، کشش پذیری، شفافیت، و زمان پاسخ و بازیابی        3 

س   سیت      کنند. در این میان،ها برای کاربردهای عملی را تعریف میبودن ان قابلیت اطمینان و منا سا ضری  ح 4 

(GF)  مقدار[80] دهدکرنش را نشدددان میتغییر نسدددبی مقاومت یا رسدددانایی ایکتریکی به ازای واحد . GF  بالا 5 

سیگنال  50)معمولاً بیش از  شدید  ضروری   ( برای ت صوتی  های فیزیویوژیک ظریف مانند نبض یا یرزش تارهای  6 

 7 .[38]ت مقیاس مانند خمش مفاصل کافی اسبزرگ ( اغل  برای حرکات 5تا  1تر )پایین GF است، در حایی که

   حساسیت: )GF(   عموماً رسانای ایکترونی  هایحسگرهای مبتنی بر هیدروژل GF    بسیار بالاتری را نسبت به 8 

در این مواد نفوذ ایکترون های مبتنی بر شددبکه یسددازوکارهادهند. این برتری ناشددی از انواع یونی نشددان می 9 

تبدیل  ایکتریکی طور مؤثری به تغییر مقاومتبهاسددت که تغییرات سدداختاری نانومتری ناشددی از کرنش را    10 

سانای  های. در مقابل، در هیدروژل[81] کند می ست که    یونی، انتقال بار عمدتاً به حرکت یون ر سته ا ها واب 11 

 12 .[81] ها عمدتاً محدود به اثرات هندسی استتری با کرنش دارد و حساسیت انارتباط ضعیف

  سیار بالاتری )اغل  بیش از  معمولاً از کشش  یونی هایهیدروژل :پذیریکشش برخوردارند. ( %1000پذیری ب 13 

شبکه   نمونه شامل  صال   )PAAm( امیداکریلهای پلیهای بارز  ضی فیزیکی با نمک با ات های مدتلف )تا عر 14 

های در مقابل، هیدروژل. [82]است ( %1700)تا  ⁺CaCl ت/یژیناا /PAAm هایی مانندو کامپوزیت( 2160% 15 

های کربنی تشکیل رسانای ایکتریکی که از افزودن مواد رسانا مانند پلیمرهای رسانا، نانومواد، فلزات یا نانویویه 16 

ل  از کشدددش    شددددده ند، اغ ند )معمولاً کمتر از      ا حدودتری برخوردار نه،  به  .(٪300پذیری م عنوان نمو 17 

را نشددان  %300و  %36د پذیری حدوترتی  کشددشبه PEDOT:PSS/PVA/GLوPVA-PPy ی هاهیدروژل 18 

 19 .[83,84] دادند

پذیری ذاتی را برند و امکان کشش ها در شبکه پلیمری هیدراته بهره می های رسانای یونی از تحرک یون هیدروژل 20 

های رسانای  د. در مقابل، هیدروژلنرویم فراتر کرنش %1000 تاکنند که اغل  بدون شکست مکانیکی   فراهم می 21 

( GF) حساسیت   گیریایکترونی حاوی نانومواد سفت و سدتی هستند که ضمن افزایش قابل توجه ضری  اندازه       22 

نفوذ، تمایل به محدود کردن تغییر شدددکل الاسدددتیک ماتری  دارند و در نتیجه محدوده              سدددازوکار از طریق  23 

 24 .[18]کنند تری ایجاد میپذیری باریککشش

 توانند شدددفافیت نوری بسدددیار بالاتری داشدددته باشدددند، زیرا فاقد  می یونی هایهیدروژل  ی:شدددفافیت نور 25 

سانای تیره افزودنی سانایی یونی در این   های ر ستند. ر عمدتاً  هاسامانه رنگ )مانند نانویویه کربنی یا گرافن( ه 26 

 27 .[85]د شوتوس  غلظت یون و تحرک مویکویی در فاز ابی شبکه تعیین می
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      یک عامل حیاتی برای حسدددگرهای کرنش با عملکرد بالا، که در یوازم ایکترونیکی          : زمان پاسدددخ و بازیابی 1 

ستفاده می     سان ا شیدنی و نظارت بر حرکت ان سخ گذرای ان   پو سخ و بازیابی    شوند، پا ست که با زمان پا ها ا 2 

اوری داده با سرعت بالا اعمال جمع یهاسامانه. معمولاً یک کرنش خاص با استفاده از [86]د شومشدد می 3 

شددده ارزیابی شددود. متعاقباً،  شددود تا پایداری حسددگر تحت کرنش اعمالشددود و برای یک دوره حفم میمی 4 

شود. سپ  پاسخ زمانی حسگر برای ارزیابی عملکرد ان در     شود و سیگنال بازیابی نظارت می  کرنش ازاد می 5 

 6 .[87]د شوطول این فرایند توصیف رسم می

های رسانای الکترونیکی در حسگرهای های رسانای یونی در مقابل هیدروژلکلیدی حسگری برای هیدروژل یهامشه همقایسه  .2جدول  7 

 8 کرن  مقاومتی.

Table 2. Comparison of key sensing parameters for ionic conductive hydrogels vs. electronic conductive 9 
hydrogels in resistive strain sensors. 10 

Hydrogel-

based sensor 

category 

Composition of material 

 

Stretch- 

ability 

(%) 

Gauge 

Factor 

Respons

e Time 

(ms) 

Ref. 

E
le

ct
ro

n
ic

a
ll

y
 c

o
n

d
u

ct
iv

e 
h

y
d

ro
g
el

-b
a
se

d
 

re
si

st
iv

e 
st

ra
in

 s
en

so
r
 

CNTs, LM, and micron-scale iron 

powders with Ecofle 

350 19.8 83 [88] 

MXene-AgNW 60 224 30 [89] 

Polyurethane/ Ag NWs/ Thiolated 

Graphene 

60 11.8 40 [90] 

Au/PDMS 1 5000 137 [91] 

SR/ carbon black (CB) SWCNT 120 1.25 60 [92] 

TPU/ CNT/ rGO  400 150 57 [93] 

(CNT)/ Ecoflex 200 43.8 100 [94] 

Graphene nanoplatelets /PDMS 97 6.3 - [95] 

Gelatin/PAAM/PEDOT:PSS 2850 1.58 200 [96] 

sodiumalginate/PAM/Ca2+/PANI) 500 3.82 192 [97] 

PVA/PAM polyaniline 700 2.37 - [98] 

PPyNT/PAA/PVA 500 1.38 - [99] 

PVA- MXene hydrogel 200 2.3 - [100] 

SiO2/CNT/Na+ 426 3.1 100 [101] 

E
le

ct
ro

n
ic

a
ll

y
 

co
n

d
u

ct
iv

e 
h

y
d

ro
g
el

-

b
a
se

d
 r

es
is

ti
v
e 

st
ra

in
 

se
n

so
r 

PVA/ phytic acid/ amino-polyhedral 

oligomeric silsesquioxane 

125 3.44 220 [102] 

CNFs-Fe3+/Gly organohydrogel 1032 4.86 427 [103] 

LMs-GO-PPPK 2300 9.59 190 [104] 

PVA/polyacrylic amide-acrylic acid 

/Gly/Na 

1000 8.303 160 [105] 

Cellulose ionic hydrogels (CIHs) 126 0.3 - [106] 

Gelatin hydrogel/genipin >500 0.6 280 [107] 
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 1 

شان می  2ی جدول هاداده شش  بین معنا داری رابطه یکدهد ن ضری    پذیریک سیت   و  سا سخ  و  ح در  زمان پا 2 

های رسانای یونی  هیدروژل دهد.های رسانای یونی و ایکترونی را نشان می  هیدروژلی حسگرهای کرنشی بر پایه   3 

های متحرک در ماتری  پلیمری ابی متکی هسددتند. این فرایند ذاتاً توسدد  نرت انتشددار یونی   به مهاجرت یون 4 

نیکی یا های مکاشددود، که اغل  منجر به تأخیر قابل توجه در پاسددخ سددیگنال، به ویژه تحت محرک  محدود می 5 

بهتری را نشان های رسانای ایکترونی سینتیک پاسخ . در مقابل، هیدروژل[108]د شوایکتریکی با فرکان  بالا می 6 

 7 . [109] دهندمی

سانای یونی و الکترونیکی در حسگرهای کرن  های رهای کلیدی بین هیدروژلای بر تفاوتمروری مقایسه .3جدول 8 

 9 .مقاومتی

Table 3. A comparative overview of the key differences between ionic and electronic conductive hydrogels in 10 
resistive strain sensors. 11 

Feature Ion Conductive Hydrogels Electron Conductive 

Hydrogels 

Charge Carriers Ions (e.g., Na+, Cl−, Li+) [69] Electrons (e.g., CNTs, 

Graphene, PEDOT:PSS) [68] 

Stretchability Ultra-high (typically 

>1000%)[110] 

Moderate to Low (typically 

<500%)[111] 

Sensitivity (GF) Relatively Lower [112] High to Very High [112] 

Transparency Highly Transparent (Optical 

clarity)[85] 

Opaque (Black or Dark 

colored)[85] 

Sensing Mechanism Ion migration within the 

polymer matrix[113] 

Disruption of the percolation 

network[114] 

Key Limitation Dehydration (water loss) over 

time[115] 

Rigidity of fillers limits 

deformation[116] 
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Best Application Large-scale body movements 

(Joints)[117] 

Subtle physiological signals 

(Pulse, Voice)[118] 

 1 

سته   یهاسامانه برخلاف  ستقر      واب سیرهای ایکترونی غیرم سریع حامل بار را از طریق م به یون، این مواد انتقال  2 

سهیل می  سریع     کنند. در نتیجه، هیدروژلت سیار کمتری و زمان بازیابی  سانای ایکترونی تأخیر ب تری ارامه های ر 3 

ال بسیار مهم است، ایده   ها را برای کاربردهای با حساسیت بالا که در انها بازخورد فوری سیگنال   دهند که انمی 4 

 5 های ویژگیهای یونی و ایکترونی هر کدام   نیز ارامه شدددده اسدددت، هیدروژل    3طور که در جدول   همان  کند. می

های یونی برای کاربردهای های خاص کاربرد بستگی دارد: هیدروژلها به نیازمندیمتمایزی دارند. انتداب بین ان 6 

شش  شفا پذیری فوقنیازمند ک س  ایعاده و  سگری با  ترند، در حایی که هیدروژلفیت منا های ایکترونیکی برای ح 7 

 8 .حساسیت بسیار بالا ارجحیت دارند

کرن  مقاومتی مبتنی بر   های حسااگر یکاربردهای پوکاایدنی پیشاارفته      5 9 

 10 هیدروژل رسانای یونی و الکترونی

نظارت بر حرکت  یهایدنیدر حوزه پوش شرویپ یرسانا به فناور یهادروژلیه هیبر پا یمقاومت رنشیک یحسگرها 11 

 12 یریپذفرد انهاسددت: انعطافمنحصددربه یایاز مزا یبیمرهون ترک گاهیجا نیاند. اشددده لیو سددلامت انسددان تبد 

 13 ستا یا داریپا یحسگر  یهاتیقابل زیساده و ن  یساختار  یبزرگ، طراح یهاشکل  رییتحمل تغ ،ییاستثنا  یکیمکان

سازوکارها    ایو پو س   سگر  یکه تو ست  گرید یح سان معمولاً     حرکات .[119,120] ست ین یابیقابل د صل ان مفا 14 

 15 100از  شیچرخش مچ دست تا ب  یدرصد برا  40تا  20که از  شود یو با دامنه بالا م یرخطیغ یهاشامل کرنش 

شت      شدن انگ صد در هنگام خم  ست. ا  ریزانو متغ ایدر ستلزم مواد  نیا ست که بتوانند ا  یامر م شش  نیا  16 یهاک

که از  یونی یرسددانا یهادروژلیه .[121]تحمل کنند  گنالیافت سدد ای یکیتوجه را بدون شددکسددت مکان قابل 17 

شک  دارعامل یهاگروه ایها،  نمک یحاو یمریپل یهاشبکه  شد  یاند، حتشده  لیت س  زین دیتحت کرنش   18 یرهایم

 19 یایکترون یرسدانا  یتینانوکامپوز یهادروژلی. در مقابل، ه[122] کنندیخود را حفم م ریپذبرگشدت  یونیانتقال 

 20 یهاوابسددته به کرنش در شددبکه  ونیرسددانا، مدولاسدد  یمرهایپل ای، گرافن MXene ،یکربن یهاویویهنان یحاو

 21 یعیوس یهابالا در محدودهحساسیت به فاکتور یابیکه امکان دست دهندی( خود را نشان م percolation) یوندیپ

 22 بزرگتا هم حرکات    دهد یامکان م  یمقاومت  یها دروژلی به ه  ها یژگیو نیا .[123] سدددازدیاز کرنش را فراهم م

ضله، عمل بلع   یکرونیم فیظر یهارشکل ییبدن و هم تغ اسیمق شد  ایمانند انقباض ع دهند  دیامواج نبض را ت 23 

شدددن برابر خشددکو مقاوم در  [126]زدگی  خی، ضددد [125] یمیخودترمخواص در  ریاخ یهاشددرفتیپ. [124] 24 

روزمره و  یحرکت یوهایرا در سنار  ینانیداده و عملکرد قابل اطم شیافزا شتر یها را بدوام ان ها،دروژلیه [127] 25 
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ست.   یپزشک ست یز شیپا ساخته ا ش  هیاوی یهاو نمونه ریاخ هایپژوهشدر گستره   جه،ینت در ممکن   1 از  یدنیپو

 2 دیتشدددد یهانرم و پلتفرم کیمفاصدددل تا نظارت بر حالات چهره، ربات یرفتن و بازتوانراه لیتحل یهاسدددامانه

شی ک حسگرهای  یماریزودهنگام ب شته و   یعملکرد بهتر عیطور قاطبه دروژلیه هیبر پا یمقاومت رن سبت دا به  ن 3 

صل   ،یو نور کیبوایکتریتر ک،یزوایکتریپ ،یخازن یدروژییه یحسگرها  سازوکار ا  4 شیپا یبرا یحسگر  یبه عنوان 

 5  .شوندیداده م حیسلامت انسان، ترج یعمل

 6 

 7 هیدروژل با رسانایی یونی و الکترونیکیکاربردهای برجسته اخیر حسگرهای کرن  مقاومتی مبتنی بر  .5ککل 

[128]. 8 

Figure 5. Prominent recent applications of ionically and electronically conductive hydrogel-based resistive 9 
strain sensors [128]. 10 

 11 

 12 

ساس همان  نیا بر شکل  ا س     5گونه که در  شده ا شان داده  سته [87] تن سگ  ریاخ یکاربردها نیتر، برج  13 یرهاح

و پوست   [129]حرکت انسان   شی، پا [38] یدنیپوش  کیرسانا در سه حوزه ایکترون   یدروژییه یمقاومت یکشش   14 

 15 باشد.می e-skin( [128]( یکیایکترون

 16 گیری و چشب انداز آیندهنتیجه 6
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ضر  سگرها  ریاخ یهاشرفت یپ ،مقایه مروری حا شتق  ریپذانعطاف یکرنش مقاومت یدر ح  1 یهادروژلیشده از ه م

سانا  س  یو ایکترون یونی یر ست. ما ابتدا   یرا برر س    دروژلیمدتلف ه انواعکرده ا سانا را برر ، سپ  . میکرد یر 2 

 3 ی. حسددگرهامیکرد لیو تحل هیرا تجز یکرنش مقاومت یحسددگرها یحسددگر یهاتیانتقال و قابل یسددازوکارها

به عنوان  ،یعای یریپذبالا و کشش  یکیایکتر ییبرتر، رسانا  یکیاستحکام مکان  لیبه دی یایکترون یرسانا  دروژلیه 4 

س  یداهایکاند ش  یکیحرکت، یوازم ایکترون یابیرد یبرا یادوارکنندهیام اریب ش    یهاو راب  یدنیپو سان و ما  5 نیان

 6 برطرف شوند: دیبادر رابطه با ساختار حسگرها چایش مهم  نیچند شرفت،یپ نیا وداند. با وجظهور کرده

 7  یدر شرا یزدگخیها را مستعد ان ها،دروژلیدر ه یاب ذات یبالا یمحتوا: ییو حفم رسانا یطیمح یداریپا 

 8 تیو قابل یکیایکتر ییرسددانا ،یکیزیف راتییتغ نی. اکندیخشددک م یها یدر مح یابصددفر و کم ریزدمای 

. توسددعه کنندیم حدودم نامناسدد  یها را در اب و هواو کاربرد ان اندازندیرا به خطر م یحسددگر نانیاطم 9 

نسددل  یبرا کنند،یاز دما حفم م یعیوسدد فیرا در ط یعملکرد یداریبالا و پا ییکه رسددانا ییهادروژلیه 10 

 11 است. یضرور ریپذانعطاف کیایکترون یبعد

 سانا تحت تنش دوام عملیاتی بلندمدت: در کاربردهای دنیای واقعی، هیدروژل ای های مکانیکی پیچیدههای ر 12 

شت  ایگیرند. بارگذاری چرخهقرار می سانای داخلی می   پایدار اغل  منجر به تدری  برگ شبکه ر شود  ناپذیر  13 

های چندمنظوره شود. در نتیجه، نیاز مبرمی به هیدروژل که منجر به کاهش عملکرد مکانیکی و حسگری می  14 

 15 های خودترمیمی ادغام کنند.وجود دارد که رسانایی بالا را با چسبندگی قوی، قابلیت انطباق و قابلیت

 16 دروژلیبر ه یمبتن یکرنش مقاومت یسفت و سدت، عملکرد حسگرها    یرسانا  یهاپرکننده  یکه ترک یایح در

بل توجه     یایکترون قا به طور  ل  خطر  دهد، یم شیافزا یرا  طاف  یبرا یاغ قابل  یذات یریپذ انع حفم  یها تی و  17 

صل کندیم جادیها ارطوبت ان سا  یبرخ فیضع  یپراکندگ ،ی. چایش ا ست. ا  نااز عوامل ر امر اغل   نیدر محلول ا 18 

ضع و منجر به تجمع پرکننده  ساختار      تواندیم و شود یم یتنش مو ست  شک ستگ    ایزودرس  یمنجر به   19 یشک

مانند  ییهاتیاغل  محدود یمعموی یونی یرسدددانا یهادروژلیه ن،ی. علاوه بر ا[130] شدددود دروژلیه  یماتر 20 

ستحکام مکان  ف،یضع  یسطح  یچسبندگ  شان م  یحسگر  یداریو پا یناکاف یکیا که مانع از  دهندیمتناقض را ن 21 

 22 دروژلیه یهاشبکه تیبر تقو ریاخ قاتیتحق ها،یکاست نیغلبه بر ا ی. براشودیم یها در حسگران یکاربرد عمل

متمرکز شددده  ارند،برتر د یو هم پراکندگ ییاسددتثنا یکیکه هم خواص ایکتر یمعدن یرسددانا یهابا نانوپرکننده 23 

فلزات واسدددطه  یدهای ترین/دهای ( و کاربCNTs) یکربن یهاقابل توجه شدددامل گرافن، نانویویه  یهااسدددت. نمونه 24 

با عملکرد بالا  یو عملکرد حسدددگر یکیدوام مکان نیپر کردن شدددکاف ب ی( هسدددتند که براMXenes) یدوبعد 25 

 26  .[130] شوندیاستفاده م

 مانند پوسددت  - یپزشددکسددتیز یمواد در کاربردها نیکه ا ی: هنگامیسددطح نیب یمنیو ا یسددازگارسددتزی 27 

 28 ،یسم  یعوارض جانب ای یایتهاب یهاپاسخ  جادیبدون ا دیبا شوند، یادغام م - یست یز یایکترودها ای یمصنوع 

بلندمدت و به  یسددازگارسددتیز نیبرقرار کنند. تضددم یکیویوژیب یهابا بافت یاکپارچهیتماس منسددجم و  29 
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بر  یمبتن یو کاشددتن یدنیپوشدد یهادسددتگاه منیاسددتقرار ا ازینشیپ ،یمنیا یهاواکنش ندنحداقل رسددا 1 

 2 است. دروژلیه

 3 یست یز یحسگرها  یبازار جهان رودیکه انتظار م یدهنده رشد قابل توجه است، به طور  بازار نشان  یهاینیبشیپ

نظارت بر   یتقاضدددا برا  شیامر با افزا  نیفراتر رود که ا  یدلار اردی لیاز ارزش چند م  2030تا سدددال   یدنی پوشددد 4 

 5 ،یفناور نی. با بلوغ اشددودیم تیتقومزمن  یهایماریب وعیشدد شیسددایمندان و افزا تیجمع شیسددلامت، افزا

شت  یهامراقبت یهادر بدش ییکاربردها یدنیپوش  یست یز یحسگرها   6 یتناس  اندام و تندرست   ،یورزش  ،یبهدا

 7 ی. تقاضا برا شناسد  یم تیبه رسم  یاندهیخواهند کرد و صنعت، ارزش نظارت مداوم بر سلامت را به طور فزا   دایپ

خواهد  شیافزا کنند،یم یابیخواب و سددطح اسددترس را رد تیفیک ،یبدن تیفعای ،یاتیکه علامم ح ییهادسددتگاه 8 

ساعت   یهابا تلفن شرفته ی. ادغام پافتی سا   یهاهوشمند،  کاربر را از  اتیمتصل، تجرب  یهادستگاه  ریهوشمند و  9 

را ارامه  یمتناسددب و سددلامتی یبهداشددت یهانشیو ب بدشدددیبلادرنگ بهبود م یهاداده لیو تحل هیتجز قیطر 10 

 11  .[6] دهدیم

 12 مراجع 

[1] Rajagopalan, S., Chellamuthu, G., Kambhampati, S. B. S., & Chodavarapu, M. N. S. (2025). 13 
Understanding the Basics of Sensor Technology. In Biomaterials in Orthopaedics & Trauma. 22. 14 
377–391. Springer Nature Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-96-3017-2_22  15 

[2] Amjadi, M., Kyung, K. U., Park, I., & Sitti, M. (2016). Stretchable, Skin-Mountable, and Wearable 16 
Strain Sensors and Their Potential Applications: A Review. Advanced Functional Materials, 26(11), 17 
1678–1698. https://doi.org/10.1002/adfm.201504755 18 

[3] Yi, H., Wang, S., Mei, S., & Li, Z. (2024). Conductive polymer composites for resistive flexible 19 
strain sensors. Polymer, 307. https://doi.org/10.1016/j.polymer.2024.127286. 20 

[4] Shin, Y., Lee, H. S., Jeong, H., & Kim, D.-H. (2024). Recent advances in conductive hydrogels for 21 
soft biointegrated electronics: Materials, properties, and device applications. Wearable Electronics, 22 
1, 255–280. https://doi.org/10.1016/j.wees.2024.10.004. 23 

[5] Wang, H., Du, J., & Mao, Y. (2025). Hydrogel-Based Continuum Soft Robots. Gels, 11(4), 1–54. 24 
https://doi.org/10.3390/gels11040254. 25 

[6] Vo, D. K., & Trinh, K. T. L. (2024). Advances in Wearable Biosensors for Healthcare: Current 26 
Trends, Applications, and Future Perspectives. Biosensors, 14(11), 560. 27 
https://doi.org/10.3390/bios14110560. 28 

[7] Han, P., Liang, S., Zou, H., & Wang, X. (2024). Structure, principle and performance of flexible 29 
conductive polymer strain sensors: a review. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 30 
35(11), 1–23. https://doi.org/10.1007/s10854-024-12474-y 31 

[8] Zhao, S., Liu, D., & Yan, F. (2025). Wearable Resistive-Type Stretchable Strain Sensors: Materials 32 
and Applications. Advanced Materials, 37(5), 1–33. https://doi.org/10.1002/adma.202413929.  33 

[9] Fotohi, P., Ahmadkhani, L., & Baghban, A. (2018). Synthesis and evaluation of a 34 



20 
 

graphene/polyvinylpyrrolidone/polyaniline nanocomposite paper-based biosensor for determining 1 
cholesterol in human blood. Iranian Chemical Engineering Journal, 16(96), 15–26. 2 
https://doi.org/20.1001.1.17355400.1396.16.95.1.6. (In persian). 3 

[10] Khan, M. U. A., Aslam, M. A., Abdullah, M. F. Bin, Al-Arjan, W. S., Stojanovic, G. M., & Hasan, 4 
A. (2024). Hydrogels: Classifications, fundamental properties, applications, and scopes in recent 5 
advances in tissue engineering and regenerative medicine – A comprehensive review. Arabian 6 
Journal of Chemistry, 17(10), 105968. https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2024.105968 7 

[11] Rahimi Mamghani, K., Naghib, S. M., & Zahedi, A. (2017). A review of the synthesis and 8 
characterization of hydrogels. Iranian Chemical Engineering Journal, 92(16), 66–75. 9 
https://doi.org/20.1001.1.17355400.1396.16.92.6.5.(In persian). 10 

[12] Kougkolos, G., Golzio, M., Laudebat, L., Valdez-Nava, Z., & Flahaut, E. (2023). Hydrogels with 11 
electrically conductive nanomaterials for biomedical applications. Journal of Materials Chemistry 12 
B, 11(10), 2036–2062. https://doi.org/10.1039/d2tb02019. 13 

[13] Chen, Z., Xu, C., Chen, X., Huang, J., & Guo, Z. (2025). Advances in Electrically Conductive 14 
Hydrogels: Performance and Applications. Small Methods, 9(4), 1–39. 15 
https://doi.org/10.1002/smtd.202401156. 16 

[14] Sun, F. Y., Liu, L. F., Liu, T., Wang, X. Bin, Qi, Q., Hang, Z. S., Chen, K., Xu, J. H., & Fu, J. J. 17 
(2023). Vascular smooth muscle-inspired architecture enables soft yet tough self-healing materials 18 
for durable capacitive strain-sensor. Nature Communications, 14(1), 1–12. 19 
https://doi.org/10.1038/s41467-023-35810-y. 20 

[15] Cheng, Y., Wang, R., Chan, K. H., Lu, X., Sun, J., & Ho, G. W. (2018). A Biomimetic Conductive 21 
Tendril for Ultrastretchable and Integratable Electronics, Muscles, and Sensors. ACS Nano, 12(4), 22 
3898–3907. https://doi.org/10.1021/acsnano.8b01372. 23 

[16] Zou, Y., Liao, Z., Zhang, R., Song, S., Yang, Y., Xie, D., Liu, X., Wei, L., Liu, Y., & Song, Y. 24 
(2025). Cellulose nanofibers/liquid metal hydrogels with high tensile strength, environmental 25 
adaptability and electromagnetic shielding for temperature monitoring and strain sensors. 26 
Carbohydrate Polymers, 348. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2024.122788. 27 

[17] Yang, Y., Zhong, S., Wang, X., Gao, Y., & Cui, X. (2023). Development and applications of mussel- 28 
inspired composite hydrogels for flexible bioelectronics. Chemical Engineering Journal, 474. 29 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.145891. 30 

[18] Wang, J., Yang, B., Jiang, Z., Liu, Y., Zhou, L., Liu, Z., & Tang, L. (2024). Recent Advances of 31 
Conductive Hydrogels for Flexible Electronics. Electronic Materials Review, 5, 101–131. 32 
https://doi.org/10.3390/electronicmat5030008. 33 

[19] Zhu, Y., Chen, B., Liu, Y., Tan, T., Gao, B., Lu, L., Zhu, P., & Mao, Y. (2025). Recent Advances 34 
in Conductive Hydrogels for Electronic Skin and Healthcare Monitoring. Biosensors, 15(7), 463. 35 
https://doi.org/10.3390/bios15070463.  36 

[20] Salimian, F., Hemmati, A., & Ghaemi, A. (2025). Study of the Effect of Various Nanostructures in 37 
the Measurement of CO 2 Sensors by Electrical and Thermal Conductivity Methods. Iranian 38 
Chemical Engineering Journal, 24(2026), 36–47. https://doi.org/10.22034/ijche.2025.484217.1456. 39 
(In persian). 40 

[21] Yuan, Y., Zhang, Y., Duan, H., Zhang, Y., Lu, L., Emel, A., Pozdnyakov, A. S., Zhu, P., & Mao, 41 



21 
 

Y. (2025). Recent Advances in Conductive Composite Hydrogels for Electronic Skin Applications. 1 
Gels, 11(10), 1–36. https://doi.org/10.3390/gels11100822. 2 

[22] Song, J., Mou, C., Balakrishnan, G., Wang, Y., & Rajagopalan, M. (2023). Hysteresis-Free and 3 
High-Sensitivity Strain Sensing of Ionically Conductive Hydrogels. Advanced NanoBiomed 4 
Research Published, 3(2), 2200132. https://doi.org/10.1002/anbr.202200132. 5 

[23] Zhang, Y., Li, M., Han, X., Fan, Z., Zhang, H., & Li, Q. (2021). High-strength and highly electrically 6 
conductive hydrogels for wearable strain sensor. Chemical Physics Letters, 769(January), 138437. 7 
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2021.138437. 8 

[24] Wang, R., Cheng, C., Wang, H., & Wang, D. (2024). Swollen hydrogel nanotechnology: Advanced 9 
applications of the rudimentary swelling properties of hydrogels. ChemPhysMater, 3(4), 357–375. 10 
https://doi.org/10.1016/j.chphma.2024.07.006. 11 

[25] Zhuang, J., Zhang, X., Jin, W., Mei, F., Xu, Y., He, L., Tan, S., Cai, G., Cheng, D., & Wang, X. 12 
(2025). Conductive, self-healing and adhesive cellulose nanofibers-based hydrogels as wearable 13 
strain sensors and supercapacitors. Industrial Crops and Products, 225, 120547. 14 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2025.120547. 15 

[26] Shen, Z., Zhang, Z., Zhang, N., Li, J., Zhou, P., Hu, F., Rong, Y., Lu, B., & Gu, G. (2022). High- 16 
Stretchability, Ultralow-Hysteresis ConductingPolymer Hydrogel Strain Sensors for Soft Machines. 17 
Advanced Materials, 34(32), 1–8. https://doi.org/10.1002/adma.202203650.  18 

[27] Wang, H., & Zhao, W. (2023). Application of hydrogel for energy storage and conversion. Next 19 
Materials, 1(4), 100049. https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2023.100049.  20 

[28] Zhao, Z., Rong, Y., Cui, P., Qin, G., Wang, H., & Huang, X. (2024). High elongation, low hysteresis, 21 
fatigue resistant gel electrolyte for supercapacitor and strain sensor. Journal of Power Sources, 622, 22 
235307. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2024.235307 23 

[29] Li, M., Wang, Y., Wei, Q., Zhang, J., An, Y., Chen, X., Liu, Z., & Jiao, D. (2025). A triple-network 24 
PVA/cellulose nanofiber composite hydrogel with excellent strength, transparency, conductivity, and 25 
antibacterial properties. Journal of Materials Science and Technology, 237, 312–322. 26 
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2025.03.035 27 

[30] Zhang, Y., Yuan, Y., Duan, H., Zhu, P., & Mao, Y. (2025). Bionic Hydrogel-based Stretchable 28 
Devices for Bioelectronics Applications. In Journal of Bionic Engineering, 22, (3). 29 
https://doi.org/10.1007/s42235-025-00670-3  30 

[31] Pocurull, E., Fontanals, N., Calull, M., & Aguilar, C. (2024). Natural and Synthetic Polymers for 31 
Biomedical and Environmental Applications. Polymers, 16, 591–641. 32 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816911-7.00020-7 33 

[32] Gul, K., Gan, R. Y., Sun, C. X., Jiao, G., Wu, D. T., Li, H. Bin, Kenaan, A., Corke, H., & Fang, Y. P. 34 
(2022). Recent advances in the structure, synthesis, and applications of natural polymeric hydrogels. 35 
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 62(14), 3817–3832. 36 
https://doi.org/10.1080/10408398.2020.1870034. 37 

[33] Hou, X., Huang, B., Zhou, L., Liu, S., Kong, J., & He, C. (2023). An Amphiphilic Entangled Network 38 
Design Toward Ultratough Hydrogels. Advanced Materials, 35, 2301532. 39 
https://doi.org/10.1002/adma.202301532. 40 



22 
 

[34] Huang, Y., Jayathilaka, P. B., Islam, S., Tanaka, C. B., Silberstein, M. N., Kilian, K. A., & Kruzic, J. 1 
J. (2022). Structural aspects controlling the mechanical and biological properties of tough , double 2 
network hydrogels. Acta Biomaterialia Journal, 138, 301–312. 3 
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2021.10.044 4 

[35] Bhuyan, M. M., Hasan, N., & Jeong, J.-H. (2025). Single- and Multi-Network Hydrogels for Soft 5 
Electronics—A Review. Gels, 11(7), 480. https://doi.org/10.3390/gels11070480 6 

[36] Xin, H. (2022). Double-Network Tough Hydrogels: A Brief Review on Achievements and 7 
Challenges. Gels, 8(4), 247. https://doi.org/10.3390/gels8040247 8 

[37]  Chen, Q., Chen, H., Zhu, L., & Zheng, J. (2015). Fundamentals of double network hydrogels. 9 
Journal of Materials Chemistry B, 3(18), 3654–3676. https://doi.org/10.1039/c5tb00123d. 10 

[38] Souri, H., Banerjee, H., Jusufi, A., Radacsi, N., Stokes, A. A., Park, I., Sitti, M., & Amjadi, M. (2020). 11 
Wearable and Stretchable Strain Sensors: Materials, Sensing Mechanisms, and Applications. 12 
Advanced Intelligent Systems, 2(8), 2000039. https://doi.org/10.1002/aisy.202000039 13 

[39] Khan, S., Maryam, L., Gulzar, A., Mansoor, M. A., & Iqbal, M. (2024). Review : smart and active 14 
hydrogels in biotechnology — synthetic techniques and applications. Journal of Materials Science, 15 
59(35), 16449–16471. https://doi.org/10.1007/s10853-024-10187-5. 16 

[40] Geng, S., Shah, F. U., Liu, P., Antzutkin, O. N., & Oksman, K. (2017). Plasticizing and crosslinking 17 
effects of borate additives on the structure and properties of poly(vinyl acetate). RSC Advances, 7, 18 
7483. https://doi.org/10.1039/c6ra28574k. 19 

[41] Tran, H. D. N., Dong, K., Chee, Y., Huynh, C., & Hai, D. (2020). Journal of Industrial and Engineering 20 
Chemistry A comprehensive review on polymeric hydrogel and its composite : Matrices of choice for 21 
bone and cartilage tissue engineering. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 89, 58–82. 22 
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2020.06.017. 23 

[42] Ciolacu, D. E. (2025). Hydrogels from Renewable Resources : Advances in 3D Networks Based on 24 
Cellulose and Hemicellulose. Polymer, 17, 2760. https://doi.org/10.3390/polym17202760 25 

[43] Zhang, J., Wang, Y., Liu, Y., Odent, J., & Takeoka, Y. (2025). Covalent design of ionogels: bridging 26 
with hydrogels and covalent adaptable networks. Polym. Chem, 16, 2327–2357. 27 
https://doi.org/10.1039/d5py00217f 28 

[44] Zhu, J., Tao, J., Yan, W., & Song, W. (2023). Pathways toward wearable and high-performance 29 
sensors based on hydrogels: Toughening networks and conductive networks. National Science 30 
Review, 10(9), 180. https://doi.org/10.1093/nsr/nwad180. 31 

[45] Yao, K., Shen, Y., Chen, C., Qin, F., Song, S., Dong, X., & Liu, W. (2025). Physically and 32 
chemically crosslinked rare-earth-doped hydrogels with dual fluorescence / conductive sensing 33 
abilities. Chinese Chemical Letters, 111531. https://doi.org/10.1016/j.cclet.2025.111531. 34 

[46] Ren, H., Zou, S., He, S., & Rong, Q. (2024). Dual physical cross-linking supramolecular hydrogel 35 
with self-healing, recyclable and stretchable capabilities as wearable strain sensor for human motion 36 
monitoring. European Polymer Journal, 221, 113572. 37 
https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2024.113572. 38 

[47] Sony, A., Radhakrishnan, S., Rinku, E. J. J., Thomas, M. T., & Honey, K. (2025). Filler ⁺ enhanced 39 
conductive elastomers for next ⁺ generation electronics applications  : a short review. Discover 40 



23 
 

Applied Sciences, 7, 1330. https://doi.org/10.1007/s42452-025-07290-w. 1 

[48] Pan, L., Chortos, A., Yu, G., Wang, Y., Isaacson, S., Allen, R., Shi, Y., Dauskardt, R., & Bao, Z. 2 
(2014). An ultra-sensitive resistive pressure sensor based on hollow-sphere microstructure induced 3 
elasticity in conducting polymer film. Nature Communications, 5, 1–8. 4 
https://doi.org/10.1038/ncomms4002. 5 

[49] Wu, S.-D., Hsu, S., Ketelsen, B., & Bittinger, S. (2023). Fabrication ofEco-Friendly Wearable Strain 6 
Sensor Arrays via Facile Contact Printing for Healthcare Applications. Small Methods, 7(9), 2300170. 7 
https://doi.org/10.1002/smtd.202300170. 8 

[50] Keawmaungkom, S., Wiroonpochit, P., Srisawadi, S., Srimongkol, S., Wong-ekkabut, J., 9 
Phongphanphanee, S., Phibanchon, S., Chisti, Y., & Hansupalak, N. (2025). Flexible Thin-Layer 10 
Strain Sensors Made of Natural Rubber. ACS Applied Polymer Materials, 7(18), 12468–12479. 11 
https://doi.org/10.1021/acsapm.5c02305. 12 

[51] Feng, S., Tan, J., Li, Y., Yuan, W., Yu, W., Li, G., Meng, C., & Guo, S. (2025). Cellulose nanofibril- 13 
enhanced strong ionic gel with dynamic hydrogen bonds for cryogenic and dehydration-resistant 14 
tactile sensing. Carbohydrate Polymers, 370, 124454. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2025.124454 15 

[52] Che, W., He, X., Zheng, X., Wang, K., Shi, J., Song, Z., Liu, B., Zeng, X., & Zuo, M. (2025). Rational 16 
design of anti-freezing dual-network hydrogels with superior mechanical and self-healing properties 17 
for advanced flexible electronics. Chemical Engineering Journal, 515, 163607. 18 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.163607. 19 

[53] Shinde, S., & Lee, H. E. (2025). Wearable Strain Sensors via Tough and Conductive Hydrogel-Based 20 
MoS 2 Composites for Real-Time Motion Tracking. ACS Omega, 10(23), 25102−25110. 21 
https://doi.org/10.1021/acsomega.5c03752. 22 

[54] Bhattacharjee, M., Soni, M., Escobedo, P., & Dahiya, R. (2020). PEDOT:PSS Microchannel-Based 23 
Highly Sensitive Stretchable Strain Sensor. Advanced Electronic Materials, 6(8), 2000445. 24 
https://doi.org/10.1002/aelm.202000445.  25 

[55] Shi, W., Li, H., Chen, J., & Chee Ching, Y. (2024). Stretchable, Self-Healing, and Bioactive Hydrogel 26 
with High-Functionality N,N′-bis(acryloyl)cystamine Dynamically Bonded Ag@polydopamine 27 
Crosslinkers for Wearable Sensors. Advanced Science, 19(11), 2404451. 28 
https://doi.org/10.1002/advs.202404451. 29 

[56] Zhou, H., Jin, Z., Yuan, Y., Zhang, G., Zhao, W., Jin, X., Ma, A., Liu, H., & Chen, W. (2020). Self- 30 
repairing flexible strain sensors based on nanocomposite hydrogels for whole-body monitoring. 31 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 592, 124587. 32 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2020.124587. 33 

[57] Liu, R., Wang, Y., Chu, H., Li, Y., Li, Y., Zhao, Y., Tian, Y., & Xia, Z. (2024). High-performance 34 
gelatin-based hydrogel flexible sensor for respiratory monitoring and human – machine interaction. 35 
Chemical Engineering Journal, 502, 157975. https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.157975.  36 

[58] Su, Y., Zhao, J., Zhan, W., Yuan, H., Wu, L., & Sui, G. (2022). A multifunctional hydrogel 37 
fabricated via ultra-fast polymerization by graphene oxide-adsorbed liquid metal nanodroplets. 38 
Chemical Engineering Journal, 435, 135018. https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.135018. 39 

[59] Zhang, X., Sinha, T. K., Kim, J. K., Oh, J. S., & Lee, J. (2022). Fabrication of graphene reinforced 40 
silicone-based 3D printed tactile sensor: An approach towards an applicable piezo-sensor. Journal of 41 



24 
 

Applied Polymer Science, 139(24), 5–7. https://doi.org/10.1002/app.52341 1 

 2 

[60] Wang, J., Liu, Y., Su, S., Wei, J., Rahman, S. E., Ning, F., Christopher, G., Cong, W., & Qiu, J. 3 
(2019). Ultrasensitive Wearable Strain Sensors of 3D Printing Tough and Conductive Hydrogels. 4 
Polymers, 11(11), 1873. https://doi.org/10.3390/polym11111873. 5 

[61] Wu, K., Li, J., Li, Y., Wang, H., Zhang, Y., Guo, B., Yu, J., & Wang, Y. (2024). 3D Printed Silk 6 
Fibroin-Based Hydrogels with Tunable Adhesion and Stretchability for Wearable Sensing. Advanced 7 
Functional Materials, 34(46), 2404451. https://doi.org/10.1002/adfm.202404451. 8 

[62] Zhang, X., Lu, C., Zhang, Y., Cai, Z., He, Y., & Liang, X. (2025). In Situ 3D Printing of Conformal 9 
Bioflexible Electronics via Annealing PEDOT : PSS / PVA Composite Bio-Ink. Polymers, 17(11), 10 
1479. https://doi.org/10.3390/polym17111479. 11 

[63] Nezafati, M., Salimiyan, N., Salighehdar, S., & Sedghi, R. (2025). Facile fabrication of biomimetic 12 
and conductive hydrogels with robust mechanical properties and 3D printability for wearable strain 13 
sensors in wireless human-machine interfaces. Chemical Engineering Journal, 509, 161112. 14 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.161112. 15 

[64] Jung, Y., Jung, K., Park, B., Choi, J., Kim, D., Park, J., Ko, J., & Cho, H. (2019). Wearable 16 
piezoresistive strain sensor based on graphene ⁺ coated three ⁺ dimensional micro ⁺ porous PDMS 17 
sponge. Micro and Nano Systems Letters, 7. https://doi.org/10.1186/s40486-019-0097-2. 18 

[65] Huang, L., Zhang, Y., Zhang, P., Li, Y., Huang, X., & Guo, C. (2024). Highly Sensitive Flexible 19 
Resistive Strain Sensor Based on Swelling-Coating Method for Wearable Electronics. IEEE Sensors 20 
Journal, 24(13), 21369–21377. https://doi.org/10.1109/JSEN.2024.3404092.  21 

[66] Lu, D., Liao, S., Chu, Y., Cai, Y., Wei, Q., Chen, K., & Wang, Q. (2023). Highly Durable and Fast 22 
Response Fabric Strain Sensor for Movement Monitoring Under Extreme Conditions. Advanced 23 
Fiber Materials, 5(1), 223–234. https://doi.org/10.1007/s42765-022-00211-1. 24 

[67] Nie, F., Gu, Y., Zhao, L., Li, L., Shen, F., Song, J., Liu, J., Zhang, G., Gao, J., Song, P., Shi, Y., & 25 
Tang, L. (2024). Construction of Conductive Polymer Coatings onto Flexible PDMS Foam 26 
Composites with Exceptional Mechanical Robustness for Sensitive Strain Sensing Applications. 27 
Advanced Sensor Research, 3(4), 2300140. https://doi.org/10.1002/adsr.202300140. 28 

[68] Zhang, X., Chen, X., Ye, Z., & Liu, W. (2023). Conductive hydrogels for bioelectronics: molecular 29 
structures, design principles, and operation mechanisms. J. Mater. Chem. C, 11, 10785–10808. 30 
https://doi.org/10.1039/d3tc01821k 31 

[69] Yang, J., Liu, Y., Yan, W., Zhou, P., Wang, Z., Wang, Y., Zhang, Y., Zhang, Z., Mo, F., Ji, Z., & 32 
Wang, Y. (2025). Conductive hydrogel-based epidermal electrodes for electrophysiological 33 
monitoring. J. Mater. Chem. C, 13, 22491–22514. https://doi.org/10.1039/d5tc01896j. 34 

[70] Fan, Z., Ji, D., & Kim, J. (2023). Recent Progress in Mechanically Robust and Conductive-Hydrogel- 35 
Based Sensors. Advanced Intelligent Systems, 5(10), 2300194. 36 
https://doi.org/10.1002/aisy.202300194. 37 

[71] Ren, J., Yang, X., & Xiang, X. (2025). Carboxymethyl cellulose-reinforced sandwich-structured 38 
carbon nanotube composite hydrogels for strain sensing and joule heating. Carbohydrate Polymers, 39 
369, 124291. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2025.124291.  40 



25 
 

[72] Zhao, Y., Mu, S., Hu, B., Hao, J., Xia, Y., Zhongling, Y., Han, Z., Kong, X., Zhu, X., & Xu, Z. (2025). 1 
Polyvinyl alcohol / silk fibroin / graphene hydrogel-based flexible sensor with self-healing , ultra- 2 
stretchable , and eco-friendly properties for advanced wearable electronics and human-machine 3 
interaction application. Sensors & Actuators: B. Chemical, 445, 138566 Contents. 4 
https://doi.org/10.1016/j.snb.2025.138566. 5 

[73] Zhou, J., Yufan, S., Zuqing, S., Chen, T., & Lu, X. (2026). High Performance Polydopamine and 6 
Silver Nanoparticles Modified MXene- Based Hydrogel Flexible Strain Sensors for Transfer- 7 
Learning Assisted Hand- Written Recognition and Wrist Movement Monitoring Jiaye. Nanoscale, 18, 8 
2558–2573. https://doi.org/10.1039/D5NR04094A. 9 

[74] Li, R., Zhang, B., Wang, Y., Kong, L., Zhang, C., Zhang, J., & Qin, Y. (2026). A highly sensitive and 10 
stretchable double-layer conductive network structure CB/TPU/CB/MXene strain sensor for human– 11 
machine interaction. Polym. Chem., 17, 108–116. https://doi.org/10.1039/d5py00753d 12 

[75] Kim, H., Kim, G., Kang, J. H., Oh, M. J., Qaiser, N., & Hwang, B. (2025). Intrinsically conductive 13 
and highly stretchable liquid metal/carbon nanotube/elastomer composites for strain sensing and 14 
electromagnetic wave absorption. Advanced Composites and Hybrid Materials, 8(1), 20–27. 15 
https://doi.org/10.1007/s42114-024-01093-0. 16 

[76] Zhao, R., Yan, X., Lin, H., Zhao, Z., & Song, S. (2025). Mechanical tough , stretchable , and adhesive 17 
PEDOT  : PSS-based hydrogel flexible electronics towards multi-modal wearable application. 18 
Chemical Engineering Journal, 510, 161645 Contents. https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.161645. 19 

[77] Huang, F., Hu, J., & Yan, X. (2022). Review of Fiber- or Yarn-Based Wearable Resistive Strain 20 
Sensors  : Structural Design , Fabrication Technologies and Applications. Textiles, 2, 81–111. 21 
https://doi.org/10.3390/textiles2010005. 22 

[78] Liu, D., Huyan, C., Wang, Z., Guo, Z., & Zhang, X. (2023). Conductive polymer based hydrogels 23 
and their application in wearable sensors  : a review. Mater. Horiz, 10, 2800–2823. 24 
https://doi.org/10.1039/d3mh00056g. 25 

[79] Osman, A., & Lu, J. (2023). 3D printing of polymer composites to fabricate wearable sensors : A 26 
comprehensive review. Materials Science & Engineering R, 154, 100734. 27 
https://doi.org/10.1016/j.mser.2023.100734. 28 

[80] Park, H., Park, J., Kang, S., & Jeong, S. (2024). Sensors and Actuators  : A . Physical 29 
Nanoarchstructured MoS 2 -based strain sensor with exceptional gauge factor. Sensors and 30 
Actuators: A. Physical, 380(February), 116050. https://doi.org/10.1016/j.sna.2024.116050.  31 

[81] Zhao, W., Lin, Z., Sun, Z., Zhu, Z., & Lin, W. (2023). Road Narrow-Inspired Strain Concentration 32 
to Wide-Range-Tunable Gauge Factor ofIonic Hydrogel Strain Sensor. Advanced Science, 10(28), 33 
2303338. https://doi.org/10.1002/advs.202303338. 34 

[82] Tang, L., Wu, S., Qu, J., Gong, L., & Tang, J. (2020). A review of conductive hydrogel used in 35 
flexible strain sensor. Materials, 13(18), 1–17. https://doi.org/10.3390/ma13183947. 36 

[83] He, H., Li, H., Pu, A., Li, W., Ban, K., & Xu, L. (2023). Hybrid assembly of polymeric nanofiber 37 
network for robust and electronically conductive hydrogels. Nature Communications, 14(1). 38 
https://doi.org/10.1038/s41467-023-36438-8. 39 

[84] Chen, C., Zhu, M., Yu, A., Liu, S., & Zhao, Q. (2025). Annelid Skin Inspired Microstructure Strain 40 
Sensor Based on Conductive Polymer Hydrogel for Human Motion Monitoring and Gesture 41 



26 
 

Recognition. ACS Appl. Electron. Mater., 7(13), 615. https://doi.org/10.1021/acsaelm.5c00914. 1 

[85] Yue, Y. (2023). Nanocomposite Hydrogels for Strain Sensing Based on Optical and Electrical 2 
Signals : A Review. Chem. Commun., 59, 8894–8910. https://doi.org/10.1039/D3CC01580G. 3 

[86] Shi, J., Wang, D., Sarkodie, B., Wu, D., Mao, Z., Liu, Z., Feng, Q., & Xu, W. (2024). Strain Sensors 4 
for Human Movement Detection Based on Fibrous Membranes Comprising Thermoplastic 5 
Polyurethane, Ag Nanoparticles, and Carbon Nanotubes. ACS Applied Nano Materials, 7(2), 2051– 6 
2061. https://doi.org/10.1021/acsanm.3c05335. 7 

[87] Asad, M., Khalid, U., & Chang, S. H. (2022). Flexible strain sensors for wearable applications 8 
fabricated using novel functional nanocomposites : A review. Composite Structures, 284(January), 9 
115214. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115214. 10 

[88] Hou, Y., Zhang, H., & Zhou, K. (2025). Ultraflexible Sensor Development via 4D Printing: 11 
Enhanced Sensitivity to Strain, Temperature, and Magnetic Fields. Advanced Science, 12(7), 1–12. 12 
https://doi.org/10.1002/advs.202411584. 13 

[89] Song, C., Lee, H., Park, C., Lee, B., Kim, J., Park, C., Lai, C. H., & Cho, S. J. (2025). Advances in 14 
Crack-Based Strain Sensors on Stretchable Polymeric Substrates: Crack Mechanisms, Geometrical 15 
Factors, and Functional Structures. Polymers, 17(7), 941. https://doi.org/10.3390/polym17070941. 16 

[90] Zhang, L., Li, H., Lai, X., Gao, T., & Zeng, X. (2020). Three-dimensional binary-conductive- 17 
network silver nanowires@thiolated graphene foam-based room-temperature self-healable strain 18 
sensor for human motion detection. ACS Applied Materials and Interfaces, 12(39), 44360–44370. 19 
https://doi.org/10.1021/acsami.0c13442. 20 

[91] Wang, C., Zhao, J., Ma, C., Sun, J., Tian, L., Li, X., Li, F., Han, X., Liu, C., Shen, C., Dong, L., Yang, 21 
J., & Pan, C. (2017). Detection of non-joint areas tiny strain and anti-interference voice recognition 22 
by micro-cracked metal thin film. Nano Energy, 34, 578–585. 23 
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2017.02.050. 24 

[92] Guo, X., Huang, Y., Zhao, Y., Mao, L., Gao, L., Pan, W., Zhang, Y., & Liu, P. (2017). Highly 25 
stretchable strain sensor based on SWCNTs/CB synergistic conductive network for wearable human- 26 
activity monitoring and recognition. Smart Materials and Structures, 26(9), 095017. 27 
https://doi.org/10.1088/1361-665X/aa79c3. 28 

[93] Zhang, X., Xiang, D., Wu, Y., Harkin-Jones, E., Shen, J., Ye, Y., Tan, W., Wang, J., Wang, P., Zhao, 29 
C., & Li, Y. (2021). High-performance flexible strain sensors based on biaxially stretched conductive 30 
polymer composites with carbon nanotubes immobilized on reduced graphene oxide. Composites Part 31 
A: Applied Science and Manufacturing, 151(June), 106665. 32 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2021.106665. 33 

[94] Hu, T., & Sheng, B. (2024). A Highly Sensitive Strain Sensor with Wide Linear Sensing Range 34 
Prepared on a Hybrid-Structured CNT/Ecoflex Film via Local Regulation of Strain Distribution. 35 
ACS Applied Materials and Interfaces, 16, 21061−21072. https://doi.org/10.1021/acsami.4c00648. 36 

[95] Zhang, J., Gao, K., Weng, S., & Zhu, H. (2024). Graphene Nanoplatelets/Polydimethylsiloxane 37 
Flexible Strain Sensor with Improved Sandwich Structure. Sensors, 24, 2856. 38 
https://doi.org/10.3390/s24092856. 39 

[96] Sun, H., Zhao, Y., Wang, C., Zhou, K., Yan, C., Zheng, G., Huang, J., Dai, K., Liu, C., & Shen, C. 40 
(2020). Ultra-Stretchable, durable and conductive hydrogel with hybrid double network as high 41 



27 
 

performance strain sensor and stretchable triboelectric nanogenerator. Nano Energy, 76, 105035. 1 
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2020.105035.  2 

[97] Yu, M., Gao, Y., Hong, H., Wang, T., & Peng, Z. (2025). A versatile, highly stretchable, and anti- 3 
freezing alginate/polyacrylamide/polyaniline multi-network hydrogel for flexible strain sensors and 4 
supercapacitors. International Journal of Biological Macromolecules, 288, 138740. 5 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.138740. 6 

[98] Cai, J., Huang, S., Zhou, W., He, X., Liang, H., Zhou, J., Zhao, C., & Xu, T. (2025). A stretchable 7 
and self-healing poly(vinyl alcohol)/polyacrylamide/polyaniline multi-network hydrogel for 8 
flexible strain sensors. Materials Today Communications, 44, 111976. 9 
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2025.111976.  10 

[99] Wang, S., Yang, H., Chen, Y., Hu, B., Tian, P., Xue, X., Wang, Y., Li, Y., & Jing, X. (2025). Strong 11 
and highly conducting PPyNT/PAA/PVA triple network hydrogel: scalable construction and strain 12 
sensing. Materials Chemistry Frontiers, 9, 2623–2633. https://doi.org/10.1039/d5qm00349k. 13 

[100]  Chae, A., Murali, G., Lee, S. Y., Gwak, J., Kim, S. J., Jeong, Y. J., Kang, H., Park, S., Lee, A. S., 14 
Koh, D. Y., In, I., & Park, S. J. (2023). Highly Oxidation-Resistant and Self-Healable MXene-Based 15 
Hydrogels for Wearable Strain Sensor. Advanced Functional Materials, 33(24), 1–11. 16 
https://doi.org/10.1002/adfm.202213382. 17 

[101]Zhang, X., Zhu, C., Yang, X., Ye, Y., Zhang, G., Yu, F., Chen, P., Zhu, Y., & Kang, Q. (2024). 18 
Conductive, sensitivity, flexibility, anti-freezing and anti-drying silica/carbon nanotubes/sodium ions 19 
modified sodium alginate hydrogels for wearable strain sensing applications. International Journal of 20 
Biological Macromolecules, 280(99), 135880. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.135880. 21 

[102] Shao, L., Li, Y., Ma, Z., Bai, Y., Wang, J., Zeng, P., Gong, P., Shi, F., Ji, Z., Qiao, Y., Xu, R., Xu, 22 
J., Zhang, G., Wang, C., & Ma, J. (2020). Highly Sensitive Strain Sensor Based on a Stretchable 23 
and Conductive Poly(vinyl alcohol)/Phytic Acid/NH2-POSS Hydrogel with a 3D Microporous 24 
Structure. ACS Applied Materials and Interfaces, 12(23), 26496–26508. 25 
https://doi.org/10.1021/acsami.0c07717. 26 

[103] Fu, D., Xing, L., Xie, Y., Li, P., Yang, F., Sui, X., Liu, J., Chi, J., Huang, B., & Shen, J. (2025). 27 
Hybrid crosslinking cellulose nanofibers-reinforced zwitterionic poly (ionic liquid) organohydrogel 28 
with high-stretchable, anti-freezing, anti-drying as strain sensor application. Carbohydrate Polymers, 29 
353, 123253. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2025.123253. 30 

[104] Zhou, J., Liu, Y., Zhuo, F., Chen, H., Cao, H., Fu, Y. Q., Xie, J., & Duan, H. (2024). Superior 31 
compressive and tensile bi-directional strain sensing capabilities achieved using liquid metal 32 
Hybrid-Hydrogels empowered by Machine learning algorithms. Chemical Engineering Journal, 33 
479, 147790. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.147790. 34 

[105] Huang, J., Peng, S., Gu, J., Chen, G., Gao, J., Zhang, J., Hou, L., Yang, X., Jiang, X., & Guan, L. 35 
(2020). Self-powered integrated system of a strain sensor and flexible all-solid-state supercapacitor 36 
by using a high performance ionic organohydrogel. Materials Horizons, 7(8), 2085–2096. 37 
https://doi.org/10.1039/d0mh00100g. 38 

[106] Tong, R., Chen, G., Pan, D., Qi, H., Li, R., Tian, J., Lu, F., & He, M. (2019). Highly Stretchable and 39 
Compressible Cellulose Ionic Hydrogels for Flexible Strain Sensors. Biomacromolecules, 20(5), 40 
2096–2104. https://doi.org/10.1021/acs.biomac.9b00322. 41 

[107]Liu, J., Rao, Z., Dong, Y., Zheng, X., & Tang, K. (2025). Strong and conductive gelatin hydrogels 42 



28 
 

enhanced by Hofmeister effect and genipin crosslinking for sensing applications. European Polymer 1 
Journal, 222, 113583. https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2024.113583. 2 

 3 

[108]Chen, R., Wang, L., Ji, D., Luo, M., Zhang, Z., Zhao, G., Chang, X., & Zhu, Y. (2025). Highly 4 
stretchable , conductive , and self-adhesive starch-based hydrogel for high-performance flexible 5 
electronic devices. Carbohydrate Polymers, 352, 123220. 6 
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2025.123220. 7 

[109] Chen, Y., Lu, K., Song, Y., Han, J., Yue, Y., Biswas, S. K., Wu, Q., & Xiao, H. (2019). A Skin- 8 
Inspired Stretchable , Self-Healing and Electro- Conductive Hydrogel with a Synergistic Triple 9 
Network for Wearable Strain Sensors Applied in Human-Motion Detection. Nanomaterial, 9(13), 10 
1737. https://doi.org/10.3390/nano9121737. 11 

[110]Fu, H., Wang, F., Cao, Z., Liu, L., Zhu, G., & Yao, J. (2023). Super tough , stretchable and transparent 12 
ionic conductive hydrogel for flexible sensor with excellent temperature tolerance. Reactive and 13 
Functional Polymers, 186, 105572. https://doi.org/10.1016/j.reactfunctpolym.2023.105572. 14 

[111] Luo, Y., Yang, Q., Chen, M., Long, K., Su, C., Li, J., Huang, M., Lu, A., & Guo, S. (2024). 15 
Stretchable , adhesive , conductive hydrogel initiated by liquid metal complex for multi-functional 16 
sensing. Chemical Engineering Journal, 496, 153674. https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.153674. 17 

[112] Wang, Y., Gao, G., & Ren, X. (2021). Graphene assisted ion-conductive hydrogel with super 18 
sensitivity for strain sensor. Polymer, 215, 123340. https://doi.org/10.1016/j.polymer.2020.123340.  19 

[113]  Najafloo, M., & Naji, L. (2024). Binary solvent-reinforced poly (vinyl alcohol)/sodium alginate 20 
double network hydrogel as a highly ion-conducting, resilient, and self-healing gel polymer electrolyte 21 
for flexible supercapacitors. International Journal of Biological Macromolecules, 279, 135008. 22 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.135008. 23 

[114] Kong, M., Yang, M., Li, R., Long, Y. Z., Zhang, J., Huang, X., Cui, X., Zhang, Y., Said, Z., & Li, 24 
C. (2024). Graphene-based flexible wearable sensors: mechanisms, challenges, and future 25 
directions. In International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 131,)6). Springer 26 
London. https://doi.org/10.1007/s00170-023-12007-7. 27 

[115] Xiao, L., Jiang, H., Zhang, D., Ou, C., Lai, J., Wang, M., Ma, Y., & Huang, Y. (2023). Designing 28 
anti-dehydration and ion-conductive tough hydrogels as environment-adaptable strain sensors for e- 29 
skin. Chemical Engineering Journal, 474, 145944. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.145944. 30 

[116] Wang, Z., Cong, Y., & Fu, J. (2020). Stretchable and tough conductive hydrogels for flexible 31 
pressure and strain sensors. Journal of Materials Chemistry B, 8(16), 3437–3459. 32 
https://doi.org/10.1039/c9tb02570g. 33 

[117] Wu, Z., Zhang, L., Wang, M., Zang, D., Long, H., Weng, L., & Guo, N. (2025). A wearable ionic 34 
hydrogel strain sensor with double cross ⁺ linked network for human – machine interface. Advanced 35 
Composites and Hybrid Materials, 8(17). https://doi.org/10.1007/s42114-024-01083-2. 36 

[118] Ji, C., Wang, Y., Qi, Q., Li, Y., & Cao, L. (2025). Electrically Conductive Hydrogels for Flexible 37 
Wearable Devices  : Materials , Design , and Applications. Advanced Materials Technologies, 38 
10(21), 1–18. https://doi.org/10.1002/admt.202501044. 39 

[119] Zhang, Z., Xu, Y., Zhang, Z., Zhang, S., Liu, J., Zhang, P., Sun, S., Wang, M., Dai, Z., & Qian, K. 40 



29 
 

(2025). Strain-Sensitive and Strain-Insensitive Flexible Electronics for Healthcare Monitoring. 1 
Advanced Healthcare Material, 15(5), 1–34. https://doi.org/10.1002/adhm.202503333. 2 

[120] Jiao, C., Liu, J., Yan, S., Xu, Z., & Xu, W. (2025). Hydrogel-based soft bioelectronic interfaces and 3 
their applications. J. Mater. Chem. C, 13, 2620–2645. https://doi.org/10.1039/d4tc04150j. 4 

[121] Skalski, A., Walter, P., Podsiadły, B., Zych, M., & Kami, M. (2022). CNT / Graphite / SBS 5 
Conductive Fibers for Strain Sensing in Wearable Telerehabilitation Devices. Sensors, 22(3). 6 
https://doi.org/10.3390/s22030800.  7 

[122] Rezaei, H., Muhammad, H., Shahab, N., Ghasem, M., Hossein, N., & Khonakdar, A. (2025). 8 
Conductive Hydrogels as Next- - Generation Materials for Flexible and Wearable Electronic Systems. 9 
Polymer Engineering & Science, 66(1), 1–32. https://doi.org/10.1002/pen.70233. 10 

[123] Uyanga, K. A., & Onyeukwu, E. J. (2025). Advancing Wearable Technologies with Hydrogels : 11 
Innovations and Future Perspectives. Gels, 11(2), 988. https://doi.org/10.3390/gels11120988. 12 

[124] Tao, L.-Q., Wang, D.-Y., Tian, H., Ju, Z.-Y., Liu, Y., & Pang, Y. (2017). Self-adapted and Tunable 13 
Graphene Strain Sensors for Detecting Both Subtle and Large Human Motions. Nanoscale, 9, 8266– 14 
8273. https://doi.org/10.1039/C7NR01862B. 15 

[125] Yin, H., Liu, F., Abdiryim, T., & Liu, X. (2023). Self-Healing Hydrogels: From Synthesis to 16 
Multiple Applications. ACS Materials Letters, 5(7), 1787–1830. 17 
https://doi.org/10.1021/acsmaterialslett.3c00320. 18 

[126] Zhang, X., Qin, M., Ning, G., Zhang, T., Pang, J., Ye, Y., Chen, P., Li, G., & Zeng, X. (2026). An 19 
antifreezing and antidehydration interpenetrating polymer network conductive hydrogel for flexible 20 
and wearable strain sensors. Measurement, 257, 118783. 21 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.118783. 22 

[127] Liu, Y., Shen, S., Duan, Z., Deng, J., & Fan, D. (2025). Hydrogels for Long-Term Moisture 23 
Retention under Ambient Conditions : Inhibiting the Evaporation of Free Water from Macroscopic 24 
to Molecular Scales. Advanced Functional Materials, 35(47), 2504356. 25 
https://doi.org/10.1002/adfm.202504356. 26 

[128]  Zhu, P., Li, Z., Pang, J., He, P., & Zhang, S. (2024). Latest developments and trends in electronic 27 
skin devices. Soft Science, 4(17). https://doi.org/10.20517/ss.2024.05. 28 

[129]Yao, X., Zhang, S., Qian, L., Wei, N., Nica, V., & Coseri, S. (2022). Super Stretchable , Self-Healing 29 
, Adhesive Ionic Conductive Hydrogels Based on Tailor-Made Ionic Liquid for High-Performance 30 
Strain Sensors. Advanced Functional Materials, 32, 2204565. 31 
https://doi.org/10.1002/adfm.202204565. 32 

[130] Chen, J., Peng, H., He, H., Yan, B., Yang, Q., Gu, Y., Fu, R., & Chen, S. (2025). High-Strength 33 
Conductive Hydrogels Reinforced by Tannic Acid- Modified Silk Nanofibers for Wearable Strain 34 
Sensors. Ind. Eng. Chem. Res., 64(33), 16157–16168. https://doi.org/10.1021/acs.iecr.5c01739. 35 

 36 


