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Shape-memory polymers (SMPs) are an important class of intelligent materials which 

have attracted much attention in recent years, due to their prominent characteristics 

such as light weight, high recovery strain, low cost and ease of fabrication compared 

to shape-memory alloys. Shape-memory polymers can be deformed and fixed into a 

temporary shape, and recover their original permanent shape only upon asmall variation 

in environmental conditions such as heat, electric field, magnetic field, pH, light, ions, 

solvent, sonic field, enzyme, water and etc. This capability results from a combination of 

the polymer structure and the polymer morphology together with the applied processing and 

programming technology which is simply termed asshape-memory effect (SME). Polymers 

that exhibit SME are an important class of materials in medicine, especially for minimally 

invasive surgery deployment of devices. These unique properties make SMPs suitable and 

useful materials for various technological applications, including the manufacturing of 

smart biomedical devices. In this review, recent developments and common limitations in 

the design of SMPs especially for biomedical applications are discussed.
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مروری کوتاه بر کاربردهای پزشکی پلیمرهای حافظه شکلی

مرضیه جهانگیری، معصومه باقری*
تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، صندوق پستی 53714-161

دریافت: 1394/2/26، پذیرش: 1394/5/4

ویژگی‌های  به  توجه  با  که  هستند  هوشمند  مواد  از  مهمی  دسته   )SMPs( شکلی  حافظه  پلیمرهای 
برجسته‌ای چون وزن سبک، فشار بازیابی زیاد، هزینه کم و سهولت تولید نسبت به آلیاژهای حافظه 
 شکلی، توجه بسیاری را در سال‌های اخیر جلب کرده‌اند. پلیمرهای حافظه شکلی قابلیت تغییر شکل و 
میدان  گرما،  مانند  محیط،  شرایط  در  کوچکی  تغییر  از  پس  تنها  آن‌ها  دارند.  موقت  شکل  به  تثبیت 
دائمی  غیره شکل  و  آب  آنزیم،  میدان صوتی،  یون‌ها، حلال،  نور،   ،pH مغناطیسی،  میدان  الکتریکی، 
 اصلی خود را بازمی‌یابند. این قابلیت ناشی از تلفیق ساختار و شکل‌شناسی پلیمر با فناوری پردازش و 
برنامه‌ریزی استفاده شده است که اصطلاحا به اثر حافظه شکلی ساده می‌شود. پلیمرهایی که اثر حافظه 
شکلی را نشان می‌دهند، دسته مهمی از مواد مصرفی در پزشکی، به‌ویژه برای استقرار در جراحی‌های 
 کوچک‌تر هستند. این ویژگی منحصر به فرد موجب شده است تا پلیمرهای حافظه شکلی موادی مناسب و 
در  باشند.  هوشمند  پزشکی  وسایل  جمله ساخت  از  فناوری،  در  مختلف  کاربردهای  برای  سودمند 
این مقاله مروری، پیشرفت‌ها و محدودیت‌های کلی در طراحی پلیمرهای حافظه شکلی، به‌ویژه برای 

کاربرد‌های پزشکی، بحث و بررسی می‌شود. 
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مقدمه
مواد دارای حافظه شکلی، موادی هستند که می‌توانند شکل دائمی 
خود را به خاطر بسپارند، در شرایط خاص دما و تنش دست‌خوش 
تغییر شوند و شکل موقتی را به خود بگیرند و سپس با حذف این 
محرک به شکل اولیه خود بازگردند. پلیمرهای حافظه شکلی دسته 
مهمی از این موادند که به لحاظ فناوری در مقابل محرک‌ها با تغییر 
شکل پاسخ می‌دهند. بر این اساس، اثر حافظه شکلی )SME( تریکبی 
برنامه‌ریزی  پردازش و  فناوری  با  پلیمر  از ساختار و شکل‌شناسی 
است ]1[. به طور کلی، هر محرکی که قابلیت تغییر تحرک پلیمر 
را داشته باشد، می‌تواند اثر حافظه شکلی را در شبکه پلیمری القا و 
راه‌اندازی کند. از جمله آن‌ها می‌توان محرک‌های نوع دمایی، میدان 

مغناطیسی، میدان الکترکیی، آب-حلال، نور و pH را نام برد.
اصطلاح حافظه شکلی، اولین بار توسط Vernon در سال 1941 
برای نوعی ماده دندان‌پزشکی ساخته شده از رزین استر متاکریلکی 
اسید دارای حافظه کشسانی پیشنهاد شد. این ماده قابلیت بازیابی 
ادامه، در سال 1951  اثر گرما داشت. در  شکل اصلی خود را در 
نخستین آلیاژ ‌حافظه شکلی )SMAs( تهیه شد. با وجود تاریخچه 
طولانی در این زمینه، اولین پلیمر حافظه شکلی با مشخص شدن 
پلی‌اتیلنی  تیوب‌های  و  فیلم‌ها  گرمایی  جمع‌شوندگی  قابلیت 
شبکه‌ای شده در سال 1960 تهیه شد. در اواخر دهه 1980 و اوایل 
دهه 1990، تلاش‌های بسیاری برای سنتز این مجموعه از تریکبات 
از  منجر شد.  زمینه علمی  این  توسعه  و  به رشد  که  انجام گرفت 
این رو، در کانون توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفت ]2[. از 
سال 1990 تا به امروز، توسعه روزافزون پلیمرهای حافظه شکلی 
مدیون قابلیت‌های کاربردی آن‌هاست. در سال Lendline ،2002 و 
همکاران نشان دادند، می‌توان از این تریکبات به عنوان نخ بخیه در 
عمل‌های جراحی استفاده کرد. این نوع نخ بخیه قابلیت آن را دارد 
تا بدون اعمال نیروی دست، خود به‌خود و تحت اثر حافظه شکلی، 

باعث بسته شدن محل زخم شود، شکل 1 ]3[.

درحال حاضر، آلیاژ‌های حافظه شکلی، گسترده‌ترین کاربردها را 
در زمینه مواد حافظه شکلی دارند. با وجود مزایای بسیار، برخی 
است.  آلیاژها شده  این  کاربردهای  محدود شدن  باعث  معایب  از 
از  کمتر  کششی  بازیابی  به  می‌توان  محدودیت‌ها  این  جمله  از 
%8، سختی ذاتی و هزینه زیاد، دمای انتقال نسبتا انعطاف‌ناپذیر و 

لزوم فراوری نمونه پیش از استفاده اشاره کرد که همگی منجر به 
آلیاژها در زمینه حافظه شکلی می‌شوند. چنین  محدودیت کاربرد 
اثر  دارای  که  را  مواد  ساير  توسعه  برای  انگیزه  محدودیت‌هایی 
حافظه شکلی هستند فراهم کرده است، که از جمله آنها می توان 
به سرام‌کیها، ژل‌ها و به‌ویژه پلیمرها اشاره کرد. پلیمرهای حافظه 
آن‌ها  جمله  از  که  دارند  بسیاری  مزایای  آلیاژها  به  نسبت  شکلی 
می‌توان مواردی نظیر هزینه کم، سبک بودن، دوام زیاد، مقاومت به 
خوردگی، عایق الکترکیی، آسانی فراورش، دمای انتقال قابل تنظیم، 
 قابلیت تحمل فشار کششی تا چند صد درصد و نیز امکان طراحی و 

تهیه تریکبات زیست‌سازگار و غیرسمی را نام برد ]4[.
می‌توان  تریکبات،  از  دسته  این  در  پلیمری  پایه  وجود  دلیل  به 
خواص و ویژگی‌های آن‌ها را به راحتی با مهندسی ساده و با استفاده 
از کامپوزیت‌ها، تریکب فیزکیی و روش‌های سنتز را به طور دقیق 
تنظیم و کنترل کرد. این مسئله باعث شده تا پلیمرهای حافظه شکلی 
با ویژگی‌هایی از قبیل  زیست‌سازگاری و زیست‌تخریب‌پذیری، به 
معرفی  هوشمند  پزشکی  زمینه  در  فردی  به  منحصر  گزینه  عنوان 
به  می‌توان  شکلی  حافظه  پلیمرهای  کاربردهای  جمله  از  شوند. 
به  بافت، کمک  مهندسی  دارورسانی،  نوین  در روش‌های  استفاده 
آنوریسم مغزی،  مانند درمان  از عمل‌های جراحی  بسیاری  حذف 
تهیه ساده قطعات قابل کاشت داخل بدن، ترمیم بافت‌های نرم و 

غیره اشاره کرد ]5-8[.

سامانه‌های دارورسانی
امروزه دارورسانی کنترل شده به کیی از اهداف اصلی در طراحی 

			        )ج(  			        )ب(  		          )الف(
شکل 1- نخ بخیه تهیه شده بر پایه پلیمرهای حافظه‌ شکلی که باعث بسته شدن و محکم شدن خود به خود محل بخیه بر اثر افزایش دما 

.]3[ 47°C )ج( 37 و°C )ب( ،20°C )می‌شود: )الف
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 .]8[ است  شده  مبدل  پزشکی  کاربردهای  برای  هوشمند  مواد 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  شبکه‌های  تازگی  به  همکاران  و   Neffe

-ε([از پیش‌ماده‌های اولیگو ،UV تجزیه‌پذیری را به وسیله پخت با
 .]9[ کردند  تهیه  آکریلات  کاپرولاکتون(-کو-گلکیولید[-دی‌متیل 
)Enoxacin( و انوکساسین )Ethacridine lactate( اتاکریدین لاکتیت 
 به ترتیب به عنوان نمونه‌ای از داروهای آبدوست و آبگریز از راه آماس و 
اتصال درجا در شبکه پلیمری بارگذاری شدند. افزون بر دستی‌ابی 
،)28-42°C( دمای  در  حافظه شکلی  اثر  و  دارورسانی  سامانه   به 

مطالعات بیشتر ضرورت تحقق سه نیاز عمده را نشان داد:
- نگه‌داری پلیمر حافظه شکلی عامل‌دار شده بعد از اتصال دارو،

- انتشار رهایش کنترل شده مستقل از تجزیه زیستی پلیمر و
- رهایش دارو مستقل از فرایندهای برنامه‌ریزی و بازیابی مربوط 

به پلیمرهای حافظه شکلی.
پژوهشگران پیش‌بینی کردند، این پلیمرهای حافظه شکلی با قابلیت 
فعالیت  با  حالب  مصنوعی  مجرای  ساخت  برای  دارو  رهایش 
استفاده  قابل  بافت  مهندسی  برای  داربست  عنوان  به  یا  باکتریایی 
و   Nagahama متفاوتی،  روکیرد  در   .]10[ شکل2  بود،   خواهند 
هگزامتیلن  عرضی  اتصالات  با  اولیگو)کاپرولاکتون(  از  همکاران 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  شبکه‌های  تشیکل  برای  دی‌ایزوسیانات 
)drug-eluting polymers( به منظور تهیه پلیمرهای شویش دارو 
شده،  تهیه  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  نمونه‌ای  کردند.  استفاده 
هنگامی که با تئوفیلین )%10 وزنی( بارگذاری شد، رهایش پیوسته 
در  ماه  کی  از  بیش  مدت  در  را  اولیه(  انفجاری  رهایش  )بدون 
از  نیز  همکاران  و   Wischke  .]11[ داد  نشان   37°C در   PBS

دی‌ایزوسیانات آلیفاتکی برای ایجاد کی شبکه یورتان کوپلی‌استر 
تله‌چل‌کیهای  تتراهیدروکسی  عرضی  اتصالات  با  بی‌شکل، 
ستاره‌ای‌شکل اولیگو])راس-لاکتید(-کو-گلکیولید[ استفاده کردند. 
شبکه‌های پلیمرهای حافظه شکلی ساخته شده با داروهای دارای 
 خاصیت‌های آبگریزی متفاوت، مانند انوکساسین، نیتروفورانتیون و 
نهایی  محصول  شد،  مشخص  شدند.  بارگذاری  لاکتید  اتاکریدین 
ضمن حفظ خواص حافظه شکلی، قابلیت دارورسانی نیز دارد. در 
این باره، رهایش کنترل شده قابل پیش‌بینی حدود %90 از داروی 

بارگذاری شده در 80 روز مشاهده شد ]12[.
در کیی از جدیدترین بررسی‌های انجام شده، دسته جدیدی از 
الاستومرها برپایه سیترکی اسید با خواص حافظه شکلی و قابلیت 
شویش دارو تهیه شد ]13[. در این مواد پلیمری، اثر حافظه شکلی 
به  هیدروکسیل  مولی  نسبت  و  آلیفاتکی  دی‌ال  انتخاب  با  مربوط 
دی‌ال،  از  استفاده  شد.  حاصل  سنتز  مرحله  طول  در  کربوکسیل 

در  کوچکی  افزایش  و  دی‌ال  12،1-دودکان  مانند  آبگریز،  به‌ویژه 
با  تریکب‌های  برابر  در  کربوکسیل  به  هیدروکسیل  مولی  نسبت 
اکی‌والان‌های برابر )4:3 در برابر 1:1( تشیکل ریزحوزه‌های آبگریز 
پیش‌پلیمرها را درون شبکه الاستومری با اتصالات عرضی القا کرد 
که به القا وکنترل خواص حافظه شکلی به وسیله اتصالات عرضی 
فیزکیی منجر شد. هنگام بارگذاری تریکبات آبگریز کوچک در این 
پلی)دی‌ال-کو-سیترات‌(ها، رهایشی وابسته به دما و آرام مشاهده 
شد. مشخص شد، برای استفاده از این تریکبات به منظور کاربردهای 

پزشکی به دما‌های ملایم نیاز است.

مهندسی بافت
مهندسی بافت زمینه‌ای است که روی توسعه جایگزین‌های زیستی 
در  میک‌ند.  تمرکز  بافت  عملکرد  بهبود  و  حفظ  ترمیم،  منظور  به 
تشیکل  منظور  به  داربست  روی  سلول‌ها  بافت،  مهندسی  فرایند 
بافت، کشت داده می‌شوند. سپس، بافت تشیکل شده در ناحیه مورد 
نظر داخل بدن کاشته می‌شود. کاشت موفق کی بافت مهندسی شده 

شکل 2- نمایشی از مجرای مصنوعی حالب دارای حافظه شکلی 
ساخته شده با پخت UV اولیگو])ε- کاپرولاکتون(-کو-گلکیولید[ 

دی‌متیل آکریلات ]10[.
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دارد که  داربست سه‌بعدی  نقش  به  وابسته  قابل توجهی  مقدار  به 
سلول‌ها روی آن کشت داده شده‌اند. از ویژگی‌های منحصر به فرد 
کاربردهای  برای  آن‌ها  از  استفاده  قابلیت  پلیمرهای حافظه شکلی 
پلیمر  از  شده  ساخته  داربست‌های  زیرا،  است.  بافت  مهندسی 
به  موقت(  )شکل  خود  اندازه  حداقل  در  می‌تواند  شکلی  حافظه 
تاثیر دمای  انتقال داده شود. سپس تحت  بافت آسیب دیده  ناحیه 
مطابق  دقیقا  که  بازگردد  اصلی(  )اندازه  اصلی خود  به شکل  بدن 
پلیمر حافظه شکلی  اخیرا، شبکه  است.  نظر  مورد  بافت  اندازه  با 
تجزیه‌پذیر بی‌شکل دارای اتصالات عرضی از کی درشت‌مولکول 
از  نانوذره  هسته  کی  شامل  که  است  یافته  توسعه  ستاره‌ای‌شکل 
پلی)L،D-لاکتید(  و   )POSS( سیلوکسان  اولیگومری  چندوجهی 
-POSS نانوکامپوزیت‌های   .]14[ بازوست  هشت  با   )PDLA(
موقت  شکل  توانستند  بدن،  دمای  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
پایدار نگه دارند و  از کی سال در دمای بدن  برای بیش   خود را 
زمانی  بازه  در   50°C حدود  انتقال  دمای  در  کامل  شکل  بازیابی 
بسیار کوتاه حاصل شد. کی سال پس از کاشت POSS-پلیمرهای 
بافتی  آسیب  هیچ  نر،  صحرایی  موش‌های  بدن  در  شکلی  حافظه 
غیرطبیعی در اندام‌های حیاتی- زایشی مورد آزمایش مشاهده نشد. 
‌این پلیمرهای حافظه شکلی زیست‌تخریب‌پذیر که از جهت ایمنی 
کمترین مشکلات را ایجاد میک‌نند، به دلیل انتقال ساده حین عمل 
جراحی و تخریب‌پذیری کنترل شده داربست، برای رسیدن به نتایج 
بالینی کوتاه‌مدت و بلندمدت گزینه‌های مناسبی برای ترمیم بافت با 

کمک داربست‌‌ها هستند ]15[.
نیازمند  بافت  مهندسی  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده 
آزمایش‌های سازگاری با سلول‌هایی دارد که به منظور استفاده در 
درون بدن با مواد زیستی در طول کی دوره کوتاه‌مدت یا بلندمدت 
روبه‌رو می‌شوند. Neuss و همکاران ]16[ ظرفیت تمایز سلول‌های 
بنیادی مزانشیمی را روی شبکه پلیک‌اپرولاکتون دی‌متیل آکریلات 
بنیادی  برپایه سلول‌های  بافت  مهندسی  به  توجه  با   )PCLDMA(
سلول‌های  روی  را  شکلی  حافظه  اثر  تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی 
متصل شده به آن دنبال کردند. این مطالعه نشان داد، ظرفیت تمایز 
حمایت   PCLDMA شبکه  به‌وسيله  مزانشیمی  بنیادی  سلول‌های 
می‌شود و وقتی سلول‌ها روی داربست کشت داده شوند، اثر حافظه 

شکلی فعال حاصل تحت تاثیر قرار نمی‌گیرد.
ضروری  پارامترهای  از  مکانکیی  شرایط  بافت،  مهندسی  در 
برای کنترل تمایز سلولی یا بازسازی بافت است. از آنجا که بیشتر 
تحرکی  عموما  شده‌اند،  غیرفعال  مکانکیی  طور  به  داربست‌ها 
مکانکیی سلول‌ها با اعمال نیروی خارجی انجام می‌گیرد. از جمله آن 

می‌توان به واکنشگرهای زیستی، هدف قرار دادن با امواج فراصوت 
 یا لیزرهای فمتوثانیه اشاره کرد. برای غلبه بر این محدودیت، Cui و 
پلی‌اتر  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده  امکان   ]17[ همکاران 
یورتان )PEU( آلیفاتکی به عنوان داربست فعال مکانکیی بررسی 
کردند. این پلیمر تغییرات شکل کنترل شده در شرایط فیزیولوژکیی 
را بدون استفاده از محرک خارجی اضافی نشان داد. قابلیت حرکت 
 فعال داربست‌ها با استفاده از مدل داربست نشان داد، عموما خلل و 
فرج ‌های مربع شکل موقتا به طور دایره‌ای‌شکل تثبیت شده و در 
ادامه در شرایط فیزیولوژکیی متفاوت به شکل اصلی خود بازیابی 

می‌شوند.

تجهیزات  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده 
پزشکی

تجهیزات عروقی
استنت‌های عروق مصنوعی

از  پیش  که  هستند  ویژه  از جنس  فلزی  توری  لوله‌های  استنت‌ها 
استفاده، به شکل جمع شده و کوچک توان عبور در درون هر نوع 
مجرا و رگ و لومن را دارد. آن‌ها هنگام قرار گرفتن در محل مد نظر 
قابلیت بازشدن و افزایش حجم به ابعاد مورد نیاز پزشک را دارند. 
 )drug-eluting stent, DES( دارو  شویش  استنت  به   دستی‌ابی 
موفقیتی در فناوری مربوط به استنت‌ها محسوب می‌شود. ‌DESها 
از فلز پوشش یافته با روکش نازک پلیمری، برای بهبود سازگاری 
با عروق و شستن عوامل ضدتکثیر ساخته شده‌اند ]18[. با توجه به 
قابلیت‌های کاربردی ‌DESها، تهیه استنت‌های صرفا برپایه پلیمر، 
است.  اثر حافظه شکلی  از  استفاده  به‌ویژه  بسیاری،  مزایای  دارای 
استنت‌های پلیمری حافظه شکلی همان مزایای انواع فلزی را دارند، 
زده  پس  بدن  توسط  کمتر  قبلی  نوع  به  نسبت  که  تفاوت  این  با 
می‌شوند. Wache و همکاران در سال 2003 موفق به تهیه و سنتز 
نوعی استنت پلیمری حامل دارو با خاصیت حافظه شکلی شدند. 
از  پس  گرمانرم،  پلیی‌ورتان  از  استفاده  با  استنت  این  اولیه  نمونه 
تزریق و اکسترود شدن، در شرایط آزمایشگاهی آزمایش شد. در 
این مطالعه، دمای فعال‌سازی نزدکی به دمای بدن تنظیم شد ]19[. 
در ادامه در سال 2005، مطالعه در باره استنت‌های پلیمری حافظه 
آغاز شد  گرماسخت  آکریلات‌های  در  اثر  این  شناسایی  با  شکلی 
پلیمری  استنت  غیراجباری  بازیابی  بررسی   ،2007 سال  در   .]20[
داشت  دنبال  به  را  آزمایشگاهی  شرایط  راه‌اندازی  شکلی  حافظه 
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کاربرد  با  ارتباط  در  را  گزارشی  همکاران  و   Baer اخیرا   .]21[
فعال  استنت‌های  و   ]22[ تهیه عروق  در  پلیمرهای حافظه شکلی 
شده با لیزر ]23[ ارائه کردند. نویسندگان در مطالعه اول، پلیمرهای 
حافظه شکلی‌ را برای افزایش تطابق آنها به هدایت استنت از راه 
پلیی‌ورتان  دوم،  مطالعه  در  کردند.  پیشنهاد  خم  و  پرپیچ  عروق 
گرمانرم در عروق مدل آزمایش شد و با گرمادهی لیزری استقرار 
یافت. استقرار کامل استنت‌ها، به دلیل از بین رفتن فرایند همرفتی 
در شرایط جریان ممکن نبود. با این حال، بخش قابل توجهی از کار 
به بررسی مقدار گرما و قدرت مورد نیاز برای فعال کردن استنت‌ها 
با لیزر، بدون آسیب رساندن به عروق اطراف آن اختصاص داده شد. 
مهم‌تر اینکه پژوهشگران، امکان‌پذیری و اثربخشی استنت پلیمری 
این  دادند.  نشان  را  شکلی  حافظه  با  مواد  از  شده  ساخته  خالص 
 استنت با موفقیت در بدن 15 نفر کار گذاشته شد و به مدت 6 ماه 
عارضه   هیچ‌گونه  نهایت،  در  گرفت.  قرار  نظارت  و  کنترل  تحت 

قلبی مهمی در هیچ کی از موارد مشاهده نشد.
امروزه، امکان تهیه و استفاده از پلیمرهای حافظه شکلی در ساخت 
استنت‌ها توسط چند گروه پژوهشی در دست مطالعه است. گذشته 
کارهای  باره  در  خون‌شناسی  و  زیستی  آشکار  محدودیت‌های  از 
ضرورت  محصولات  این  بلندمدت  کارایی  به  توجه  لزوم  آتی، 
محسوب می‌شود. در مطالعات، افزون بر انجام آزمون خستگی، باید 

آزمون‌هایی در بدن جانوران به عنوان مدل مد نظر قرار گیرد.

سیم‌های حذف لخته خون

و  عروق  مسیر  در  ایجادشده  خون  لخته  حذف  روش‌های  از 
جلوگیری از انواع سکته، حذف مکانکیی لخته است. بدین ترتیب، 
لخته به ‌کیباره برداشته شده و بدن سریع‌تر به حالت عادی خود 
 ،2002 سال  در  همکاران  و   Maitland رو،  این  از  بازمی‌‌گردد. 
کردند  مطالعه  را  گرماسخت  پلیی‌ورتانی  پلیمرهای حافظه شکلي 
]24[. بدین منظور، پلیمر حافظه شکلی به شکل سیمی تهیه شد که 
بتواند لخته را سوراخ کند. همان‌گونه که در شکل 3 نشان داده شده 

‌است، پلیمر حافظه شکلی که حالت موقت آن صاف است، وارد 
لخته خون می‌شود )شکل 3-الف(. سپس با گرمایش به وسیله لیزر، 
این سیم به حالت دائمی سیم‌پیچ یا فنر تبدیل شد )شکل 3-ب(. 
در این حالت، سیم می‌تواند مانند قلاب به لخته گیر کند و باعث 
خارج شدن لخته شود )شکل 3-پ(. پلیمر مربوط در ناحیه دمایی 
C°50 تا C°65 رفتار حافظه شکلی نشان می‌دهد، این مسئله کمک 

میک‌ند تا اثر حافظه شکلی مربوط زودتر از موعد مورد نظر و براثر 
دمای طبیعی بدن رخ ندهد ]25[.

در سال Small ،2005 و همکاران با استفاده از سامانه گرمانرم 
از   شده  ساخته  پزشکی  تجهیزات  پیچیده  قالب‌های  پلیی‌ورتانی، 
کردند.  بررسی  نوری  الیاف  با  همراه  را  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
رفتار  از  واقعی  زمان  اندازه‌گیری‌های  و  رایانه‌ای  شبیه‌سازی‌های 
نورگرمایی نشان داد، خون اطراف پلیمر حافظه شکلی فعال شده با 
لیزر تا حدود C°49 گرم می‌شود که به لحاظ نظری می‌تواند بدون 
کند.  تحمل  را  دما  این  موقت  طور  به  و  بافت  به  رساندن  آسیب 
این گروه،  آمده توسط  به عمل  درنهایت، در جدیدترین پژوهش 
پلیمرهای حافظه شکلی هیبریدی نیتینولی از پلیی‌ورتان گرماسخت 
با گرمایش الکترکیی مقاومتی تهیه شدند. در این باره پلیمرحافظه 
شکلی به دور سیم نیتینولی )هیبرید نکیل-تیتانیم( با شکل از پیش 
حافظه  پلیمر  هیبرید   .]26[  4 شکل  می‌شود،  پیچیده  شده  معین 
شکلی-نیتینول به شکل سیم راست برنامه‌ریزی می‌شود، به گونه‌ای 
که حالت شیشه‌ای پلیمر مانع از بازیابی ابرکشسانی نیتینول می‌شود. 
 برای این کار سیم مسی نازکی به هیبرید نیتینول متصل می‌شود و 
گرمایش  از  پس  می‌پیچانند.  پلیمر  از  غلافی  در  را  آن  سپس 
الکترومقاومتی سیم مسی نازک متصل به نیتینول، پلیمرحافظه شکلی 
نرم و فعال می‌شود. این گرمایش به بازیابی شکل پوشش پلیمری و 
نیتینول منجر می‌‌شود. نمونه مد نظر، در شرایط آزمایشگاهی درباره 
حذف لخته خون در بدن خرگوش آزمایش شد. شبیه‌سازی گرمایی 
انجام شد.  پلیمر حافظه شکلی  این  برای محاسبه حداکثر گرمای 
برای این کار، مدل انسداد شریان حاد بررسی و درنهایت منجر به 

 شکل 3- دستگاه تومبوز پیشنهادی. این دستگاه: )الف( ابتدا لخته را سوراخ میک‌ند، )ب( به شکل سیم‌پیچ در انتهای دیگر لخته فعال می‌شود و 
)پ( درنهایت با کشیدن آن لخته به بیرون رانده می‌شود ]19[.
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 درمان کامل چهار مورد از پنج مورد لخته یا بازسازی بخشی از آن و 
برقراری مجدد جریان خون شد.

آخرین مطالعات انجام شده روی سامانه‌های بازیابی لخته پلیمرهای 
حافظه شکلی، بر اساس سامانه مواد با حافظه شکلی تریکبی است. 
طراحی تجهیزات پزشکی برپایه پلیمرهای حافظه شکلی، نباید به 
با  می‌تواند  بلکه  شود،  محدود  خالص  پلیمری  صرفا  ساختارهای 
سایر مواد هوشمند یا فعال تریکب شود. سامانه‌های پلیمری حافظه 
شکلی-هیبریدی چندمنظوره جدید، می‌توانند به فناوری‌های منحصر 

به فرد و بنیادی جدید متعدد  برای توسعه در آینده منجر شوند.

سیم‌های درمان آنوریسم آمبولی

آنوریسم مغزی )cerebral aneurysm( نوعی بیرون‌زدگی به شکل 
حباب در جدار شریان‌های مغزی است. امروزه آنوریسم را می‌توان 
باز  و  جراحی  عمل  از  استفاده  بدون  اندوواسکولار،  روش  به 
کردن جمجمه درمان کرد. در این روش با استفاده از کانتر و مواد 
مخصوص به شریان وارد می‌شوند، آنوریسم را پیدا کرده و با تزریق 
بالون، این ضایعه عروقی را مسدود میک‌نند ]27[.  مواد خاص یا 
بدین منظور، اخیرا سیم‌پیچ‌های زیست‌فعال بر پایه پلیمر‌ها مطالعه 
شده‌‌اند. از جمله آن‌ها می‌توان به سیم‌پیچ‌های پلاتینی پوشش یافته 
با پلیمر اشاره کرد که در تماس با خون متورم می‌شوند. در مطالعاتی 
که روی حیوانات انجام شده، سیم‌پیچ‌های پلیی‌ورتانی روند کاهش 
انسدادی سریع‌تری را نسبت به سیم‌پیچ‌های فلزی نشان می‌دهند. 
افزون بر این، سامانه سیم‌پیچ پلیمری با حافظه شکلی پلیی‌ورتانی 

پلیمری  اسفنج‌های  رو،  این  از   .]28[ است  شده  بررسی  و  تهیه 
حافظه شکلی به عنوان درمانی برای آنوریسم پیشنهاد شده‌اند. این 
اسفنج‌ها به شکل واحد فشرده شده‌ای به وسیله کابل نوری رشته‌ای 
به محل مورد نظر هدایت و سپس با القای گرمایی به آرامی باز و 
منبسط می‌شود، به طوری که کل آنوریسم را به آرامی پر میک‌ند 
را  چندگانه  سیم‌پیچ‌های  دادن  قرار  پیچیدگی  فن  این   .)5 )شکل 
القاکننده جلوگیری میک‌ند،  پاره شدن سیم‌پیچ  از  کاهش می‌دهد، 
ماتریس  تشیکل  باعث  و  می‌دهد  کاهش  را  جراحی  عمل  زمان 
نازک سلولی درون عروقی  بافت  برای حمله سلولی و  متخلخلی 

برای بستن دهانه آنوریسم شود.

سوزن‌های دیالیز

بهک‌ارگیری سوزن تعدیل کننده از پلیمر حافظه شکلی، مثال ایده‌آلی 
به  پلیمرهای حافظه شکلی  از  استفاده  دادن چگونگی  نشان  برای 
منظور ارتقای فناوری‌های پزشکی فعلی و نوین است. در این باره، 
پلیمر حافظه شکلی تمام سامانه مورد نظر را تشیکل نمی‌دهد، بلکه 
تنها بخش کوچکی از آن را تشیکل می‌هد. در دیالیز از دو سوزن 
استفاده می‌شود، کیی مسیر ورودی را تعریف میک‌ند و دومی مسیر 
خروجی دیالیز به شمار می‌رود. به طور کلی، هنگام دیالیز عوارض 
ناشی از تنش در گردش خون )تنش برشی دیواره( ناشی از سوزن 
دیالیز مشاهده می‌شود. برای این منظور، تعدیل کننده‌ای را از راه 
سوزن دیالیز عبور می‌دهند که بتواند بر اثر گرمایش توسط دمای 
به  بتواند مجددا  دیالیز،  فرایند  تکمیل  از  منبسط شود و پس  بدن 
حالت اولیه و منقبض خود بازگردد. بدین منظور، پلیمرهای حافظه 
شکلی کیی از بهترین گزینه‌های موجود هستند. محاسبات دینامکی 
برشی  تنش  می‌دهند،  نشان  آزمایشگاهی  تصویرهای  و  سیالات 

				  )ب(   	     )الف(
شکل 5- طرحی از اسفنج پلیمری حافظه شکلی برای درمان انسداد 
عروق آنوریسم: )الف( استفاده از کابل نوری رشته‌ای در گرمایش 
پلیمر و )ب( شکل انبساط یافته برای پرکردن کامل آنوریسم ]22[.

 NiTi شکل 4- تصاویر کی دستگاه هیبریدی پلیمرحافظه شکلی
برای حذف لخته خون: )الف( اتصال سیم‌های مسی برای گرمایش 
کی  درون   NiTi یافتن  پوشش  )ب(  دستگاه،  به  الکترومقاومتی 
غلاف پلیمری حافظه شکلی و )پ( شکل بزرگ‌نمایی شده ]20[.
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دیواره با استفاده از این تعدیل کننده کاهش میی‌ابد، شکل 6 ]29[. 

دستگاه‌های ارتوپدی
بازسازی بافت نرم

بازسازی بافت نرم، مانند ترمیم رباط یا آسیب تاندون، روش‌های 
ارتوپدی معمول هستند که عموما در پزشکی ورزشی دیده می‌شوند. 
به عنوان مثال، ترمیم رباط صلیبی قدامی از شایع‌ترین آسیب‌های 
اکثرا  نرم،  بافت  بازسازی  در  است.  ورزشکاران  زانوی  به  مربوط 
در  است.  پیچ‌مانند  دستگاه‌های  برپایه  ترمیم،  برای  تثبیت  فناوری 
سال Yakacki ،2008 و Gall برای ترمیم بافت‌های نرم، پلیمرهای 
حافظه شکلی را مطالعه کردند. آن‌ها کی قطعه پلیمری با قابلیت اثر 
 حافظه شکلی را وارد حفره ایجاد شده در استخوان کردند )شکل 7(. 
انتقال شیشه‌ای گرما  از دمای  بیش  تا  را  نمونه  ابتدا  منظور،  بدین 
را  آن  باشد.  داشته  تا قطر کمتری  را میک‌شند  آن  می‌دهند، سپس 
به همین شکل سرد میک‌نند تا شکل موقت تثبیت شود. سپس آن 
را وارد بدن میک‌نند تا نمونه تهیه شده امکان منبسط شدن مجدد 

به حالت اولیه با گرمایش به وسیله دمای بدن را داشته باشد. این 
انبساط به اندازه‌ای است که کل حفره ایجاد شده را می‌پوشاند. در 
تثبیت  برای  می‌شد،  استفاده  فلزی  پیچ‌های  از  که  قبلی  روش‌های 
پیچ عموما اندازه آن را بزرگ‌تر از حفره انتخاب میک‌ردند که همین 
مسئله باعث آسیب بافتی می‌شد. مهم‌ترین مزیت پلیمرهای حافظه 
شکلی در این کاربرد، سهولت نصب و کارگذاشتن آن است. افزون 
نیروهای  توزیع  برای  می‌تواند  شکلی  حافظه  پلیمرهای  این،  بر 
تثبیت به طور کینواخت، به ‌کیباره فعال شود. همین مسئله آسیب 
پلیمرهای  همچنین،  می‌دهد.  کاهش  بیشتر  خود  نوبه  به  را  بافتی 
حافظه شکلی می‌توانند متناسب با شرایط بیماران خاص به وسیله 
مطابقت دادن نیروی بازیابی شعاعی با یکفیت استخوان فرد مربوط 
استفاده شوند. این دو پژوهشگر، سامانه آکریلاتی شبکه‌ای شده را 

بدین منظور به کار بردند ]30[.
در کی بررسی دیگر، Gall و همکاران کاربرد پلیمرهای حافظه 
شکلی را برای تثبیت بافت نرم در داخل بدن مطالعه کردند. آن‌ها 
برای این منظور، از نوعی مدل گوسفندی استفاده کردند. گوسفندها 

شکل 6- شبیه‌سازی رایانه‌ای و تجسم جریان از سوزن دیالیز با و بدون تعدیل کننده پلیمر حافظه شکلی: )الف( محاسبه تنش برشی دیواره 
در امتداد انتهای پیوندهای شریانی که نشانگر کاهش تنش هنگام استفاده از تعدیل کننده پلیمر حافظه شکلی است، )ب( سوزن دیالیز، )پ( 
ایجاد تنش در جریان در اثر استفاده نکردن از تعدیل کننده، )ت( سوزن دیالیز به همراه تعدیل کننده و )ث( کاهش تلاطم جریان در اثر تعدیل 

کننده ]23[.

شکل 7- دستگاه پلیمر حافظه شکلی استوانه‌ای شکل طراحی شده برای انبساط در دمای بدن. دستگاه داخل لوله شیشه‌ای با کی تاندون گاوی 
می‌شود و خود را با تاندون تنظیم میک‌ند ]24[.

الف
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حافظه  پلیمر  کی  از  اول،  گروه  در  شدند.  تقسیم  دسته  دو  به 
پیچ  دوم،  گروه  در  شد.  استفاده  انبساط  قابلیت  با  سنبه‌ای  شکلی 
زیست‌تخریب‌پذیر به کار گرفته شد. پس از 6 هفته بافت‌شناسی 
هر دو گروه در محل ترمیم بررسی شد که حاکی از موفقیت‌آمیز 
بودن بازسازی‌ها برای هر دو آن‌ها بود. به عنوان نتیجه نهایی این 
پژوهش مشخص شد، در زمینه تثبیت بافت نرم، پلیمرهای حافظه 
شکلی ضمن حفظ کارایی و مزایای روش‌های قبلی، به دلیل داشتن 
سایر مزایایی که قبلا شرح داده شد، جایگزین مناسبی برای پیچ‌های 

فلزی یا پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر هستند ]31[.

سیم‌های ارتودنسی

ایجاد  لحاظ  به  هم  پلیمرها  آن  در  که  است  حوزه‌ای  ارتودنسی 
هستند.  توجه  مورد  بسیار  مربوط  اثر حافظه شکلی  هم  و  زیبایی 
حافظه  پلیمرهای  باره  در  پژوهشی  طرح  کی  در  اساس،  این  بر 
شد  استفاده  ارتودنسی  سیم‌های  تهیه  در  پلیی‌ورتان  نوعی  شکلی 
برای  آزمایشگاهی  شرایط  در  دندان  مدل  مطالعه،  این  در   .]32[
آزمایش اصلاح دندان منحرف شده، استفاده شد. پلیمر تهیه شده 
دی‌ال،  پلیک‌اپرولاکتون  و  4،4-متیلن-بیس)فنیل‌ایزوسیانات(  از 
به  و  دندان کشیده شد  کردن  تراز  برای  نیاز  مورد  اندازه طول  به 
تهیه  پژوهش،  این  نتیجه  شد.  متصل  نزن  زنگ  فولاد  براکت‌های 

به  نسبت  بودن  زیباتر  بود که ضمن  پلیمری  ارتودنسی   سیم‌های 
مسئله  این  بود.  رویت  قابل  کمتر  بسیار  آن‌ها،  فلزی  مشابه  نمونه 

برای بیماران دهان و دندان بسیار حائز اهمیت است. 
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