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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 كوتاه بر كاربردهای پزشکی پليمرهای حافظه شکلی

مرضيه جهانگيری، معصومه باقری*
تبريز، دانشگاه شهيد مدنی آذربايجان، دانشكده علوم پايه، گروه شيمی، صندوق پستی 53714-161

دريافت: 1394/2/26، پذيرش: 1394/5/4

ویژگی های  به  توجه  با  که  هستند  هوشمند  مواد  از  مهمی  دسته   )SMPs( شکلی  حافظه  پلیمرهای 
برجسته ای چون وزن سبک، فشار بازیابی زیاد، هزینه کم و سهولت تولید نسبت به آلیاژهای حافظه 
 شکلی، توجه بسیاری را در سال های اخیر جلب کرده اند. پلیمرهای حافظه شکلی قابلیت تغییر شکل و 
میدان  گرما،  مانند  محیط،  شرایط  در  کوچکی  تغییر  از  پس  تنها  آن ها  دارند.  موقت  شکل  به  تثبیت 
دائمی  غیره شکل  و  آب  آنزیم،  میدان صوتی،  یون ها، حلال،  نور،   ،pH مغناطیسی،  میدان  الکتریکی، 
 اصلی خود را بازمی یابند. این قابلیت ناشی از تلفیق ساختار و شکل شناسی پلیمر با فناوری پردازش و 
برنامه ریزی استفاده شده است که اصطلاحا به اثر حافظه شکلی ساده می شود. پلیمرهایی که اثر حافظه 
شکلی را نشان می دهند، دسته مهمی از مواد مصرفی در پزشکی، به ویژه برای استقرار در جراحی های 
 کوچک تر 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، پیشرفت ها و محدودیت های کلی در طراحی پلیمرهای حافظه شکلی، به ویژه برای 

کاربرد های پزشکی، بحث و بررسی می شود. 
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مقدمه
مواد دارای حافظه شكلی، موادی هستند كه می توانند شكل دائمی 
خود را به خاطر بسپارند، در شرايط خاص دما و تنش دست خوش 
تغيير شوند و شكل موقتی را به خود بگيرند و سپس با حذف اين 
محرک به شكل اوليه خود بازگردند. پليمرهای حافظه شكلی دسته 
مهمی از اين موادند كه به لحاظ فناوری در مقابل محرک ها با تغيير 
شكل پاسخ می دهند. بر اين اساس، اثر حافظه شكلی )SME( تركيبی 
برنامه ريزی  پردازش و  فناوری  با  پليمر  از ساختار و شكل شناسی 
است ]1[. به طور كلی، هر محركی كه قابليت تغيير تحرک پليمر 
را داشته باشد، می تواند اثر حافظه شكلی را در شبكه پليمری القا و 
راه اندازی كند. از جمله آن ها می توان محرک های نوع دمايی، ميدان 

مغناطيسی، ميدان الكتريكی، آب-حلال، نور و pH را نام برد.
اصطلاح حافظه شكلی، اولين بار توسط Vernon در سال 1941 
برای نوعی ماده دندان پزشكی ساخته شده از رزين استر متاكريليك 
اسيد دارای حافظه كشسانی پيشنهاد شد. اين ماده قابليت بازيابی 
ادامه، در سال 1951  اثر گرما داشت. در  شكل اصلی خود را در 
نخستين آلياژ  حافظه شكلی )SMAs( تهيه شد. با وجود تاريخچه 
طولانی در اين زمينه، اولين پليمر حافظه شكلی با مشخص شدن 
پلی اتيلنی  تيوب های  و  فيلم ها  گرمايی  جمع شوندگی  قابليت 
شبكه ای شده در سال 1960 تهيه شد. در اواخر دهه 1980 و اوايل 
دهه 1990، تلاش های بسياری برای سنتز اين مجموعه از تركيبات 
از  منجر شد.  زمينه علمی  اين  توسعه  و  به رشد  كه  انجام گرفت 
اين رو، در كانون توجه بسياری از پژوهشگران قرار گرفت ]2[. از 
سال 1990 تا به امروز، توسعه روزافزون پليمرهای حافظه شكلی 
مديون قابليت های كاربردی آن هاست. در سال Lendline ،2002 و 
همكاران نشان دادند، می توان از اين تركيبات به عنوان نخ بخيه در 
عمل های جراحی استفاده كرد. اين نوع نخ بخيه قابليت آن را دارد 
تا بدون اعمال نيروی دست، خود به خود و تحت اثر حافظه شكلی، 

باعث بسته شدن محل زخم شود، شكل 1 ]3[.

درحال حاضر، آلياژ های حافظه شكلی، گسترده ترين كاربردها را 
در زمينه مواد حافظه شكلی دارند. با وجود مزايای بسيار، برخی 
است.  آلياژها شده  اين  كاربردهای  محدود شدن  باعث  معايب  از 
از  كمتر  كششی  بازيابی  به  می توان  محدوديت ها  اين  جمله  از 
%8، سختی ذاتی و هزينه زياد، دمای انتقال نسبتا انعطاف ناپذير و 

لزوم فراوری نمونه پيش از استفاده اشاره كرد كه همگی منجر به 
آلياژها در زمينه حافظه شكلی می شوند. چنين  محدوديت كاربرد 
اثر  دارای  كه  را  مواد  ساير  توسعه  برای  انگيزه  محدوديت هايی 
حافظه شكلی هستند فراهم كرده است، كه از جمله آنها می توان 
به سراميك ها، ژل ها و به ويژه پليمرها اشاره كرد. پليمرهای حافظه 
آن ها  جمله  از  كه  دارند  بسياری  مزايای  آلياژها  به  نسبت  شكلی 
می توان مواردی نظير هزينه كم، سبك بودن، دوام زياد، مقاومت به 
خوردگی، عايق الكتريكی، آسانی فراورش، دمای انتقال قابل تنظيم، 
 قابليت تحمل فشار كششی تا چند صد درصد و نيز امكان طراحی و 

تهيه تركيبات زيست سازگار و غيرسمی را نام برد ]4[.
می توان  تركيبات،  از  دسته  اين  در  پليمری  پايه  وجود  دليل  به 
خواص و ويژگی های آن ها را به راحتی با مهندسی ساده و با استفاده 
از كامپوزيت ها، تركيب فيزيكی و روش های سنتز را به طور دقيق 
تنظيم و كنترل كرد. اين مسئله باعث شده تا پليمرهای حافظه شكلی 
با ويژگی هايی از قبيل  زيست سازگاری و زيست تخريب پذيری، به 
معرفی  هوشمند  پزشكی  زمينه  در  فردی  به  منحصر  گزينه  عنوان 
به  می توان  شكلی  حافظه  پليمرهای  كاربردهای  جمله  از  شوند. 
به  بافت، كمك  مهندسی  دارورسانی،  نوين  در روش های  استفاده 
آنوريسم مغزی،  مانند درمان  از عمل های جراحی  بسياری  حذف 
تهيه ساده قطعات قابل كاشت داخل بدن، ترميم بافت های نرم و 

غيره اشاره كرد ]5-8[.

سامانه های دارورسانی
امروزه دارورسانی كنترل شده به يكی از اهداف اصلی در طراحی 

            )الف(           )ب(           )ج(
شكل 1- نخ بخيه تهيه شده بر پايه پليمرهای حافظه  شكلی كه باعث بسته شدن و محكم شدن خود به خود محل بخيه بر اثر افزايش دما 

.]3[ 47°C )ج( 37 و°C )ب( ،20°C )می شود: )الف
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 .]8[ است  شده  مبدل  پزشكی  كاربردهای  برای  هوشمند  مواد 
شكلی  حافظه  پليمرهای  شبكه های  تازگی  به  همكاران  و   Neffe

-ε([از پيش ماده های اوليگو ،UV تجزيه پذيری را به وسيله پخت با
 .]9[ كردند  تهيه  آكريلات  كاپرولاكتون(-كو-گليكوليد[-دی متيل 
)Enoxacin( و انوكساسين )Ethacridine lactate( اتاكريدين لاكتيت 
 به ترتيب به عنوان نمونه ای از داروهای آبدوست و آبگريز از راه آماس و 
اتصال درجا در شبكه پليمری بارگذاری شدند. افزون بر دست يابی 
،)28-42°C( دمای  در  حافظه شكلی  اثر  و  دارورسانی  سامانه   به 

مطالعات بيشتر ضرورت تحقق سه نياز عمده را نشان داد:
- نگه داری پليمر حافظه شكلی عامل دار شده بعد از اتصال دارو،

- انتشار رهايش كنترل شده مستقل از تجزيه زيستی پليمر و
- رهايش دارو مستقل از فرايندهای برنامه ريزی و بازيابی مربوط 

به پليمرهای حافظه شكلی.
پژوهشگران پيش بينی كردند، اين پليمرهای حافظه شكلی با قابليت 
فعاليت  با  حالب  مصنوعی  مجرای  ساخت  برای  دارو  رهايش 
استفاده  قابل  بافت  مهندسی  برای  داربست  عنوان  به  يا  باكتريايی 
و   Nagahama متفاوتی،  رويكرد  در   .]10[ شكل2  بود،   خواهند 
هگزامتيلن  عرضی  اتصالات  با  اوليگو)كاپرولاكتون(  از  همكاران 
شكلی  حافظه  پليمرهای  شبكه های  تشكيل  برای  دی ايزوسيانات 
)drug-eluting polymers( به منظور تهيه پليمرهای شويش دارو 
شده،  تهيه  شكلی  حافظه  پليمرهای  از  نمونه ای  كردند.  استفاده 
هنگامی كه با تئوفيلين )%10 وزنی( بارگذاری شد، رهايش پيوسته 
در  ماه  يك  از  بيش  مدت  در  را  اوليه(  انفجاری  رهايش  )بدون 
از  نيز  همكاران  و   Wischke  .]11[ داد  نشان   37°C در   PBS

دی ايزوسيانات آليفاتيك برای ايجاد يك شبكه يورتان كوپلی استر 
تله چليك های  تتراهيدروكسی  عرضی  اتصالات  با  بی شكل، 
ستاره ای شكل اوليگو])راس-لاكتيد(-كو-گليكوليد[ استفاده كردند. 
شبكه های پليمرهای حافظه شكلی ساخته شده با داروهای دارای 
 خاصيت های آبگريزی متفاوت، مانند انوكساسين، نيتروفورانتيون و 
نهايی  محصول  شد،  مشخص  شدند.  بارگذاری  لاكتيد  اتاكريدين 
ضمن حفظ خواص حافظه شكلی، قابليت دارورسانی نيز دارد. در 
اين باره، رهايش كنترل شده قابل پيش بينی حدود %90 از داروی 

بارگذاری شده در 80 روز مشاهده شد ]12[.
در يكی از جديدترين بررسی های انجام شده، دسته جديدی از 
الاستومرها برپايه سيتريك اسيد با خواص حافظه شكلی و قابليت 
شويش دارو تهيه شد ]13[. در اين مواد پليمری، اثر حافظه شكلی 
به  هيدروكسيل  مولی  نسبت  و  آليفاتيك  دی ال  انتخاب  با  مربوط 
دی ال،  از  استفاده  شد.  حاصل  سنتز  مرحله  طول  در  كربوكسيل 

در  كوچكی  افزايش  و  دی ال  12،1-دودكان  مانند  آبگريز،  به ويژه 
با  تركيب های  برابر  در  كربوكسيل  به  هيدروكسيل  مولی  نسبت 
اكی والان های برابر )4:3 در برابر 1:1( تشكيل ريزحوزه های آبگريز 
پيش پليمرها را درون شبكه الاستومری با اتصالات عرضی القا كرد 
كه به القا وكنترل خواص حافظه شكلی به وسيله اتصالات عرضی 
فيزيكی منجر شد. هنگام بارگذاری تركيبات آبگريز كوچك در اين 
پلی)دی ال-كو-سيترات (ها، رهايشی وابسته به دما و آرام مشاهده 
شد. مشخص شد، برای استفاده از اين تركيبات به منظور كاربردهای 

پزشكی به دما های ملايم نياز است.

مهندسی بافت
مهندسی بافت زمينه ای است كه روی توسعه جايگزين های زيستی 
در  می كند.  تمركز  بافت  عملكرد  بهبود  و  حفظ  ترميم،  منظور  به 
تشكيل  منظور  به  داربست  روی  سلول ها  بافت،  مهندسی  فرايند 
بافت، كشت داده می شوند. سپس، بافت تشكيل شده در ناحيه مورد 
نظر داخل بدن كاشته می شود. كاشت موفق يك بافت مهندسی شده 

شكل 2- نمايشی از مجرای مصنوعی حالب دارای حافظه شكلی 
ساخته شده با پخت UV اوليگو])ε- كاپرولاكتون(-كو-گليكوليد[ 

دی متيل آكريلات ]10[.
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دارد كه  داربست سه بعدی  نقش  به  وابسته  قابل توجهی  مقدار  به 
سلول ها روی آن كشت داده شده اند. از ويژگی های منحصر به فرد 
كاربردهای  برای  آن ها  از  استفاده  قابليت  پليمرهای حافظه شكلی 
پليمر  از  شده  ساخته  داربست های  زيرا،  است.  بافت  مهندسی 
به  موقت(  )شكل  خود  اندازه  حداقل  در  می تواند  شكلی  حافظه 
تاثير دمای  انتقال داده شود. سپس تحت  بافت آسيب ديده  ناحيه 
مطابق  دقيقا  كه  بازگردد  اصلی(  )اندازه  اصلی خود  به شكل  بدن 
پليمر حافظه شكلی  اخيرا، شبكه  است.  نظر  مورد  بافت  اندازه  با 
تجزيه پذير بی شكل دارای اتصالات عرضی از يك درشت مولكول 
از  نانوذره  هسته  يك  شامل  كه  است  يافته  توسعه  ستاره ای شكل 
پلی)L،D-لاكتيد(  و   )POSS( سيلوكسان  اوليگومری  چندوجهی 
-POSS نانوكامپوزيت های   .]14[ بازوست  هشت  با   )PDLA(
موقت  شكل  توانستند  بدن،  دمای  در  شكلی  حافظه  پليمرهای 
پايدار نگه دارند و  از يك سال در دمای بدن  برای بيش   خود را 
زمانی  بازه  در   50°C حدود  انتقال  دمای  در  كامل  شكل  بازيابی 
بسيار كوتاه حاصل شد. يك سال پس از كاشت POSS-پليمرهای 
بافتی  آسيب  هيچ  نر،  صحرايی  موش های  بدن  در  شكلی  حافظه 
غيرطبيعی در اندام های حياتی- زايشی مورد آزمايش مشاهده نشد. 
 اين پليمرهای حافظه شكلی زيست تخريب پذير كه از جهت ايمنی 
كمترين مشكلات را ايجاد می كنند، به دليل انتقال ساده حين عمل 
جراحی و تخريب پذيری كنترل شده داربست، برای رسيدن به نتايج 
بالينی كوتاه مدت و بلندمدت گزينه های مناسبی برای ترميم بافت با 

كمك داربست  ها هستند ]15[.
نيازمند  بافت  مهندسی  در  شكلی  حافظه  پليمرهای  از  استفاده 
آزمايش های سازگاری با سلول هايی دارد كه به منظور استفاده در 
درون بدن با مواد زيستی در طول يك دوره كوتاه مدت يا بلندمدت 
روبه رو می شوند. Neuss و همكاران ]16[ ظرفيت تمايز سلول های 
بنيادی مزانشيمی را روی شبكه پلی كاپرولاكتون دی متيل آكريلات 
بنيادی  برپايه سلول های  بافت  مهندسی  به  توجه  با   )PCLDMA(
سلول های  روی  را  شكلی  حافظه  اثر  تحليل  و  تجزيه  و  بررسی 
متصل شده به آن دنبال كردند. اين مطالعه نشان داد، ظرفيت تمايز 
حمايت   PCLDMA شبكه  به وسيله  مزانشيمی  بنيادی  سلول های 
می شود و وقتی سلول ها روی داربست كشت داده شوند، اثر حافظه 

شكلی فعال حاصل تحت تاثير قرار نمی گيرد.
ضروری  پارامترهای  از  مكانيكی  شرايط  بافت،  مهندسی  در 
برای كنترل تمايز سلولی يا بازسازی بافت است. از آنجا كه بيشتر 
تحريك  عموما  شده اند،  غيرفعال  مكانيكی  طور  به  داربست ها 
مكانيكی سلول ها با اعمال نيروی خارجی انجام می گيرد. از جمله آن 

می توان به واكنشگرهای زيستی، هدف قرار دادن با امواج فراصوت 
 يا ليزرهای فمتوثانيه اشاره كرد. برای غلبه بر اين محدوديت، Cui و 
پلی اتر  شكلی  حافظه  پليمرهای  از  استفاده  امكان   ]17[ همكاران 
يورتان )PEU( آليفاتيك به عنوان داربست فعال مكانيكی بررسی 
كردند. اين پليمر تغييرات شكل كنترل شده در شرايط فيزيولوژيكی 
را بدون استفاده از محرک خارجی اضافی نشان داد. قابليت حركت 
 فعال داربست ها با استفاده از مدل داربست نشان داد، عموما خلل و 
فرج  های مربع شكل موقتا به طور دايره ای شكل تثبيت شده و در 
ادامه در شرايط فيزيولوژيكی متفاوت به شكل اصلی خود بازيابی 

می شوند.

تجهیزات  در  شكلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده 
پزشكی

تجهیزات عروقی
استنت های عروق مصنوعی

از  پيش  كه  هستند  ويژه  از جنس  فلزی  توری  لوله های  استنت ها 
استفاده، به شكل جمع شده و كوچك توان عبور در درون هر نوع 
مجرا و رگ و لومن را دارد. آن ها هنگام قرار گرفتن در محل مد نظر 
قابليت بازشدن و افزايش حجم به ابعاد مورد نياز پزشك را دارند. 
 )drug-eluting stent, DES( دارو  شويش  استنت  به   دست يابی 
موفقيتی در فناوری مربوط به استنت ها محسوب می شود. DES ها 
از فلز پوشش يافته با روكش نازک پليمری، برای بهبود سازگاری 
با عروق و شستن عوامل ضدتكثير ساخته شده اند ]18[. با توجه به 
قابليت های كاربردی DES ها، تهيه استنت های صرفا برپايه پليمر، 
است.  اثر حافظه شكلی  از  استفاده  به ويژه  بسياری،  مزايای  دارای 
استنت های پليمری حافظه شكلی همان مزايای انواع فلزی را دارند، 
زده  پس  بدن  توسط  كمتر  قبلی  نوع  به  نسبت  كه  تفاوت  اين  با 
می شوند. Wache و همكاران در سال 2003 موفق به تهيه و سنتز 
نوعی استنت پليمری حامل دارو با خاصيت حافظه شكلی شدند. 
از  پس  گرمانرم،  پلی يورتان  از  استفاده  با  استنت  اين  اوليه  نمونه 
تزريق و اكسترود شدن، در شرايط آزمايشگاهی آزمايش شد. در 
اين مطالعه، دمای فعال سازی نزديك به دمای بدن تنظيم شد ]19[. 
در ادامه در سال 2005، مطالعه در باره استنت های پليمری حافظه 
آغاز شد  گرماسخت  آكريلات های  در  اثر  اين  شناسايی  با  شكلی 
پليمری  استنت  غيراجباری  بازيابی  بررسی   ،2007 سال  در   .]20[
داشت  دنبال  به  را  آزمايشگاهی  شرايط  راه اندازی  شكلی  حافظه 
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كاربرد  با  ارتباط  در  را  گزارشی  همكاران  و   Baer اخيرا   .]21[
فعال  استنت های  و   ]22[ تهيه عروق  در  پليمرهای حافظه شكلی 
شده با ليزر ]23[ ارائه كردند. نويسندگان در مطالعه اول، پليمرهای 
حافظه شكلی  را برای افزايش تطابق آنها به هدايت استنت از راه 
پلی يورتان  دوم،  مطالعه  در  كردند.  پيشنهاد  خم  و  پرپيچ  عروق 
گرمانرم در عروق مدل آزمايش شد و با گرمادهی ليزری استقرار 
يافت. استقرار كامل استنت ها، به دليل از بين رفتن فرايند همرفتی 
در شرايط جريان ممكن نبود. با اين حال، بخش قابل توجهی از كار 
به بررسی مقدار گرما و قدرت مورد نياز برای فعال كردن استنت ها 
با ليزر، بدون آسيب رساندن به عروق اطراف آن اختصاص داده شد. 
مهم تر اينكه پژوهشگران، امكان پذيری و اثربخشی استنت پليمری 
اين  دادند.  نشان  را  شكلی  حافظه  با  مواد  از  شده  ساخته  خالص 
 استنت با موفقيت در بدن 15 نفر كار گذاشته شد و به مدت 6 ماه 
عارضه   هيچ گونه  نهايت،  در  گرفت.  قرار  نظارت  و  كنترل  تحت 

قلبی مهمی در هيچ يك از موارد مشاهده نشد.
امروزه، امكان تهيه و استفاده از پليمرهای حافظه شكلی در ساخت 
استنت ها توسط چند گروه پژوهشی در دست مطالعه است. گذشته 
كارهای  باره  در  خون شناسی  و  زيستی  آشكار  محدوديت های  از 
ضرورت  محصولات  اين  بلندمدت  كارايی  به  توجه  لزوم  آتی، 
محسوب می شود. در مطالعات، افزون بر انجام آزمون خستگی، بايد 

آزمون هايی در بدن جانوران به عنوان مدل مد نظر قرار گيرد.

سیم های حذف لخته خون

و  عروق  مسير  در  ايجادشده  خون  لخته  حذف  روش های  از 
جلوگيری از انواع سكته، حذف مكانيكی لخته است. بدين ترتيب، 
لخته به يك باره برداشته شده و بدن سريع تر به حالت عادی خود 
 ،2002 سال  در  همكاران  و   Maitland رو،  اين  از  بازمی  گردد. 
كردند  مطالعه  را  گرماسخت  پلی يورتانی  پليمرهای حافظه شكلي 
]24[. بدين منظور، پليمر حافظه شكلی به شكل سيمی تهيه شد كه 
بتواند لخته را سوراخ كند. همان گونه كه در شكل 3 نشان داده شده 

 است، پليمر حافظه شكلی كه حالت موقت آن صاف است، وارد 
لخته خون می شود )شكل 3-الف(. سپس با گرمايش به وسيله ليزر، 
اين سيم به حالت دائمی سيم پيچ يا فنر تبديل شد )شكل 3-ب(. 
در اين حالت، سيم می تواند مانند قلاب به لخته گير كند و باعث 
خارج شدن لخته شود )شكل 3-پ(. پليمر مربوط در ناحيه دمايی 
C°50 تا C°65 رفتار حافظه شكلی نشان می دهد، اين مسئله كمك 

می كند تا اثر حافظه شكلی مربوط زودتر از موعد مورد نظر و براثر 
دمای طبيعی بدن رخ ندهد ]25[.

در سال Small ،2005 و همكاران با استفاده از سامانه گرمانرم 
از   شده  ساخته  پزشكی  تجهيزات  پيچيده  قالب های  پلی يورتانی، 
كردند.  بررسی  نوری  الياف  با  همراه  را  شكلی  حافظه  پليمرهای 
رفتار  از  واقعی  زمان  اندازه گيری های  و  رايانه ای  شبيه سازی های 
نورگرمايی نشان داد، خون اطراف پليمر حافظه شكلی فعال شده با 
ليزر تا حدود C°49 گرم می شود كه به لحاظ نظری می تواند بدون 
كند.  تحمل  را  دما  اين  موقت  طور  به  و  بافت  به  رساندن  آسيب 
اين گروه،  آمده توسط  به عمل  درنهايت، در جديدترين پژوهش 
پليمرهای حافظه شكلی هيبريدی نيتينولی از پلی يورتان گرماسخت 
با گرمايش الكتريكی مقاومتی تهيه شدند. در اين باره پليمرحافظه 
شكلی به دور سيم نيتينولی )هيبريد نيكل-تيتانيم( با شكل از پيش 
حافظه  پليمر  هيبريد   .]26[  4 شكل  می شود،  پيچيده  شده  معين 
شكلی-نيتينول به شكل سيم راست برنامه ريزی می شود، به گونه ای 
كه حالت شيشه ای پليمر مانع از بازيابی ابركشسانی نيتينول می شود. 
 برای اين كار سيم مسی نازكی به هيبريد نيتينول متصل می شود و 
گرمايش  از  پس  می پيچانند.  پليمر  از  غلافی  در  را  آن  سپس 
الكترومقاومتی سيم مسی نازک متصل به نيتينول، پليمرحافظه شكلی 
نرم و فعال می شود. اين گرمايش به بازيابی شكل پوشش پليمری و 
نيتينول منجر می  شود. نمونه مد نظر، در شرايط آزمايشگاهی درباره 
حذف لخته خون در بدن خرگوش آزمايش شد. شبيه سازی گرمايی 
انجام شد.  پليمر حافظه شكلی  اين  برای محاسبه حداكثر گرمای 
برای اين كار، مدل انسداد شريان حاد بررسی و درنهايت منجر به 

 شكل 3- دستگاه تومبوز پيشنهادی. اين دستگاه: )الف( ابتدا لخته را سوراخ می كند، )ب( به شكل سيم پيچ در انتهای ديگر لخته فعال می شود و 
)پ( درنهايت با كشيدن آن لخته به بيرون رانده می شود ]19[.
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 درمان كامل چهار مورد از پنج مورد لخته يا بازسازی بخشی از آن و 
برقراری مجدد جريان خون شد.

آخرين مطالعات انجام شده روی سامانه های بازيابی لخته پليمرهای 
حافظه شكلی، بر اساس سامانه مواد با حافظه شكلی تركيبی است. 
طراحی تجهيزات پزشكی برپايه پليمرهای حافظه شكلی، نبايد به 
با  می تواند  بلكه  شود،  محدود  خالص  پليمری  صرفا  ساختارهای 
ساير مواد هوشمند يا فعال تركيب شود. سامانه های پليمری حافظه 
شكلی-هيبريدی چندمنظوره جديد، می توانند به فناوری های منحصر 

به فرد و بنيادی جديد متعدد  برای توسعه در آينده منجر شوند.

سیم های درمان آنوريسم آمبولی

آنوريسم مغزی )cerebral aneurysm( نوعی بيرون زدگی به شكل 
حباب در جدار شريان های مغزی است. امروزه آنوريسم را می توان 
باز  و  جراحی  عمل  از  استفاده  بدون  اندوواسكولار،  روش  به 
كردن جمجمه درمان كرد. در اين روش با استفاده از كانتر و مواد 
مخصوص به شريان وارد می شوند، آنوريسم را پيدا كرده و با تزريق 
بالون، اين ضايعه عروقی را مسدود می كنند ]27[.  مواد خاص يا 
بدين منظور، اخيرا سيم پيچ های زيست فعال بر پايه پليمر ها مطالعه 
شده  اند. از جمله آن ها می توان به سيم پيچ های پلاتينی پوشش يافته 
با پليمر اشاره كرد كه در تماس با خون متورم می شوند. در مطالعاتی 
كه روی حيوانات انجام شده، سيم پيچ های پلی يورتانی روند كاهش 
انسدادی سريع تری را نسبت به سيم پيچ های فلزی نشان می دهند. 
افزون بر اين، سامانه سيم پيچ پليمری با حافظه شكلی پلی يورتانی 

پليمری  اسفنج های  رو،  اين  از   .]28[ است  شده  بررسی  و  تهيه 
حافظه شكلی به عنوان درمانی برای آنوريسم پيشنهاد شده اند. اين 
اسفنج ها به شكل واحد فشرده شده ای به وسيله كابل نوری رشته ای 
به محل مورد نظر هدايت و سپس با القای گرمايی به آرامی باز و 
منبسط می شود، به طوری كه كل آنوريسم را به آرامی پر می كند 
را  چندگانه  سيم پيچ های  دادن  قرار  پيچيدگی  فن  اين   .)5 )شكل 
القاكننده جلوگيری می كند،  پاره شدن سيم پيچ  از  كاهش می دهد، 
ماتريس  تشكيل  باعث  و  می دهد  كاهش  را  جراحی  عمل  زمان 
نازک سلولی درون عروقی  بافت  برای حمله سلولی و  متخلخلی 

برای بستن دهانه آنوريسم شود.

سوزن های ديالیز

به كارگيری سوزن تعديل كننده از پليمر حافظه شكلی، مثال ايده آلی 
به  پليمرهای حافظه شكلی  از  استفاده  دادن چگونگی  نشان  برای 
منظور ارتقای فناوری های پزشكی فعلی و نوين است. در اين باره، 
پليمر حافظه شكلی تمام سامانه مورد نظر را تشكيل نمی دهد، بلكه 
تنها بخش كوچكی از آن را تشكيل می هد. در دياليز از دو سوزن 
استفاده می شود، يكی مسير ورودی را تعريف می كند و دومی مسير 
خروجی دياليز به شمار می رود. به طور كلی، هنگام دياليز عوارض 
ناشی از تنش در گردش خون )تنش برشی ديواره( ناشی از سوزن 
دياليز مشاهده می شود. برای اين منظور، تعديل كننده ای را از راه 
سوزن دياليز عبور می دهند كه بتواند بر اثر گرمايش توسط دمای 
به  بتواند مجددا  دياليز،  فرايند  تكميل  از  منبسط شود و پس  بدن 
حالت اوليه و منقبض خود بازگردد. بدين منظور، پليمرهای حافظه 
شكلی يكی از بهترين گزينه های موجود هستند. محاسبات ديناميك 
برشی  تنش  می دهند،  نشان  آزمايشگاهی  تصويرهای  و  سيالات 

      )الف(      )ب(
شكل 5- طرحی از اسفنج پليمری حافظه شكلی برای درمان انسداد 
عروق آنوريسم: )الف( استفاده از كابل نوری رشته ای در گرمايش 
پليمر و )ب( شكل انبساط يافته برای پركردن كامل آنوريسم ]22[.

 NiTi شكل 4- تصاوير يك دستگاه هيبريدی پليمرحافظه شكلی
برای حذف لخته خون: )الف( اتصال سيم های مسی برای گرمايش 
يك  درون   NiTi يافتن  پوشش  )ب(  دستگاه،  به  الكترومقاومتی 
غلاف پليمری حافظه شكلی و )پ( شكل بزرگ نمايی شده ]20[.
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ديواره با استفاده از اين تعديل كننده كاهش می يابد، شكل 6 ]29[. 

دستگاه های ارتوپدی
بازسازی بافت نرم

بازسازی بافت نرم، مانند ترميم رباط يا آسيب تاندون، روش های 
ارتوپدی معمول هستند كه عموما در پزشكی ورزشی ديده می شوند. 
به عنوان مثال، ترميم رباط صليبی قدامی از شايع ترين آسيب های 
اكثرا  نرم،  بافت  بازسازی  در  است.  ورزشكاران  زانوی  به  مربوط 
در  است.  پيچ مانند  دستگاه های  برپايه  ترميم،  برای  تثبيت  فناوری 
سال Yakacki ،2008 و Gall برای ترميم بافت های نرم، پليمرهای 
حافظه شكلی را مطالعه كردند. آن ها يك قطعه پليمری با قابليت اثر 
 حافظه شكلی را وارد حفره ايجاد شده در استخوان كردند )شكل 7(. 
انتقال شيشه ای گرما  از دمای  بيش  تا  را  نمونه  ابتدا  منظور،  بدين 
را  آن  باشد.  داشته  تا قطر كمتری  را می كشند  آن  می دهند، سپس 
به همين شكل سرد می كنند تا شكل موقت تثبيت شود. سپس آن 
را وارد بدن می كنند تا نمونه تهيه شده امكان منبسط شدن مجدد 

به حالت اوليه با گرمايش به وسيله دمای بدن را داشته باشد. اين 
انبساط به اندازه ای است كه كل حفره ايجاد شده را می پوشاند. در 
تثبيت  برای  می شد،  استفاده  فلزی  پيچ های  از  كه  قبلی  روش های 
پيچ عموما اندازه آن را بزرگ تر از حفره انتخاب می كردند كه همين 
مسئله باعث آسيب بافتی می شد. مهم ترين مزيت پليمرهای حافظه 
شكلی در اين كاربرد، سهولت نصب و كارگذاشتن آن است. افزون 
نيروهای  توزيع  برای  می تواند  شكلی  حافظه  پليمرهای  اين،  بر 
تثبيت به طور يكنواخت، به يك باره فعال شود. همين مسئله آسيب 
پليمرهای  همچنين،  می دهد.  كاهش  بيشتر  خود  نوبه  به  را  بافتی 
حافظه شكلی می توانند متناسب با شرايط بيماران خاص به وسيله 
مطابقت دادن نيروی بازيابی شعاعی با كيفيت استخوان فرد مربوط 
استفاده شوند. اين دو پژوهشگر، سامانه آكريلاتی شبكه ای شده را 

بدين منظور به كار بردند ]30[.
در يك بررسی ديگر، Gall و همكاران كاربرد پليمرهای حافظه 
شكلی را برای تثبيت بافت نرم در داخل بدن مطالعه كردند. آن ها 
برای اين منظور، از نوعی مدل گوسفندی استفاده كردند. گوسفندها 

شكل 6- شبيه سازی رايانه ای و تجسم جريان از سوزن دياليز با و بدون تعديل كننده پليمر حافظه شكلی: )الف( محاسبه تنش برشی ديواره 
در امتداد انتهای پيوندهای شريانی كه نشانگر كاهش تنش هنگام استفاده از تعديل كننده پليمر حافظه شكلی است، )ب( سوزن دياليز، )پ( 
ايجاد تنش در جريان در اثر استفاده نكردن از تعديل كننده، )ت( سوزن دياليز به همراه تعديل كننده و )ث( كاهش تلاطم جريان در اثر تعديل 

كننده ]23[.

شكل 7- دستگاه پليمر حافظه شكلی استوانه ای شكل طراحی شده برای انبساط در دمای بدن. دستگاه داخل لوله شيشه ای با يك تاندون گاوی 
می شود و خود را با تاندون تنظيم می كند ]24[.

الف
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حافظه  پليمر  يك  از  اول،  گروه  در  شدند.  تقسيم  دسته  دو  به 
پيچ  دوم،  گروه  در  شد.  استفاده  انبساط  قابليت  با  سنبه ای  شكلی 
زيست تخريب پذير به كار گرفته شد. پس از 6 هفته بافت شناسی 
هر دو گروه در محل ترميم بررسی شد كه حاكی از موفقيت آميز 
بودن بازسازی ها برای هر دو آن ها بود. به عنوان نتيجه نهايی اين 
پژوهش مشخص شد، در زمينه تثبيت بافت نرم، پليمرهای حافظه 
شكلی ضمن حفظ كارايی و مزايای روش های قبلی، به دليل داشتن 
ساير مزايايی كه قبلا شرح داده شد، جايگزين مناسبی برای پيچ های 

فلزی يا پليمرهای زيست تخريب پذير هستند ]31[.

سیم های ارتودنسی

ايجاد  لحاظ  به  هم  پليمرها  آن  در  كه  است  حوزه ای  ارتودنسی 
هستند.  توجه  مورد  بسيار  مربوط  اثر حافظه شكلی  هم  و  زيبايی 
حافظه  پليمرهای  باره  در  پژوهشی  طرح  يك  در  اساس،  اين  بر 
شد  استفاده  ارتودنسی  سيم های  تهيه  در  پلی يورتان  نوعی  شكلی 
برای  آزمايشگاهی  شرايط  در  دندان  مدل  مطالعه،  اين  در   .]32[
آزمايش اصلاح دندان منحرف شده، استفاده شد. پليمر تهيه شده 
دی ال،  پلی كاپرولاكتون  و  4،4-متيلن-بيس)فنيل ايزوسيانات(  از 
به  و  دندان كشيده شد  كردن  تراز  برای  نياز  مورد  اندازه طول  به 
تهيه  پژوهش،  اين  نتيجه  شد.  متصل  نزن  زنگ  فولاد  براكت های 

به  نسبت  بودن  زيباتر  بود كه ضمن  پليمری  ارتودنسی   سيم های 
مسئله  اين  بود.  رويت  قابل  كمتر  بسيار  آن ها،  فلزی  مشابه  نمونه 

برای بيماران دهان و دندان بسيار حائز اهميت است. 

نتیجه گیری

اثر  محدوديت های  همچنين  و  كلی  مزايای  مروری،  مقاله  اين  در 
به منظور كاربردهای دارورسانی و پزشكی بررسی  حافظه شكلی 
شد. به طور كلی، پليمرهای حافظه شكلی طبقه مهمی از مواد به 
ويژه برای به حداقل رساندن اثر پس زدگی دستگاه های به كار گرفته 
شده هستند. با اين وجود، همچنان كه مشخص است، سرعت تبديل 
شدن محصول فرايندهای آزمايشگاهی پليمرهای حافظه شكلی به 
محصولی قابل استفاده در حوزه درمان و امور پزشكی بسيار كند 
است و تا به امروز، به جز چند مورد محدود، موفقيت چندانی در 
بدن  داخل  در  شكلی  حافظه  اثر  برپايه  دستگاه های  تعبيه  و  تهيه 
به  بايد  حوزه،  اين  در  موفقيت  برای  است.  نشده  گزارش  انسان 
مسائلی از جمله نگه داری، سترون سازی و همچنين بهبود سينتيك 

بازيابی شكل توجه ويژه شود.
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