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زمينه ها  با سایر  همگام  و  طبيعت  در  از سازوكارهای هوشمند موجود  الهام  با  پليمر  متخصصان 
سعی در ستنز و توليد پليمرهای هوشمندی داشته اند كه قابليت پاسخ گویی به یک محرک خارجی 
معين را برای كاربردهای ویژه و نوظهور و رفع نيازهای تخصصی دارا باشد. این محرک ها به سه 
دسته عمومی فيزیكی مانند نور، دما و ميدان الكتریكی، شيميایی مانند pH و حلال و زیستی مانند 
آنزیم ها تقسيم می شوند. طبق یک دسته بندی، پليمرهای هوشمند نيز بر اساس حالت فيزیكی به سه 
حالت زنجير آزاد در حالت محلول، ژل های سه بعدی و زنجيرهای سطحی تفكيک شده اند. بسته به نوع 
 پاسخ به محرک همچون تغييرشكل یا حجم، ظهور تغييرات فيزیكی مانند تغيير رنگ یا انحلال پذیری و
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مقدمه
و  كارها  كردن  تخصصی تر  صدد  در  كه  همان طور  بشر  امروزه 
دنبال  به  است،  امور  انجام  برای  متخصص  كار  نيروی  به كارگيری 
اختراع و توليد دستگاه ها و موادی است كه قابليت انجام كاری را 
به طور تخصصی و هوشمندانه داشته باشند. هم زمان با پيشرفت ساير 
شاخه های علم در اين زمينه، دانشمندان پليمر نيز به پيشرفت های 
قابل ملاحظه ای در زمينه پليمرهای هوشمند با قابليت ها و كاربردهای 

ويژه دست يافته اند. 
در طبيعت موارد متعددی از مواد پاسخ گو به محرک ديده می شود 
بوده  مختلف  زمينه های  در  پژوهشگران  الهام بخش  سال ها  طی  كه 
است. نمونه های موجود در سامانه هاي طبيعي مانند برگ نوعی گياه 
می شود،  آن جمع  برگ  لمس كردن  اثر  در  كه   )Mimosa Pudica(
به طرف خورشيد می چرخد، ميوه درخت كاج  آفتابگردان كه  گل 
محيط های خشك  در  و  باز  محيط  رطوبت  اثر  در  آن  پره های  كه 
جمع می شود، پوست آفتاب پرست كه با تغيير محيط اطراف تغيير 
آن،  نبود  و  نور  با  چشم  مردمك  شدن  باز  و  بسته  می دهد،  رنگ 
خودترميمی پوست بدن انسان يا قسمت های مختلف گياهان و موارد 
مشابه ديگر، دانشمندان را به تلاش برای سنتز پليمرهای هوشمند با 
كاربردهای گسترده، نوظهور و راه گشا در جهت شبيه سازی عملكرد 
پايان  ايده های  طبيعت،  اگرچه   .]1[ است  واداشته  ارگانيسم ها  اين 
ناپذير برای طراحی و توليد مواد جديد پيش رو گذاشته است، اما 
ايجاد سامانه های مصنوعی با قابليت پاسخ گويی كنترل شده و روندی 

ازپيش معين شده، خود چالش عظيمی برای دانشمندان است ]2[. 
پليمرهای هوشمند دسته ای از پليمرهای سنتزی با خواص منحصر 
كاربردهای  پيدايش،  زمان  از  كه  هستند  فيزيكی-شيميايی  فرد  به 
پليمر  كرده اند.  پيدا  تجاری  و  تخصصی  زمينه های  در  را  بسياری 
پاسخ گو به محرک )stimuli-responsive(، پليمر حساس به محيط 
 )intelligent( و پليمرهای هوشمند )environmentally-sensitive(
نام های ديگری از اين دسته مواد است. ويژگی منحصر به فرد اين 
ابعادی  ماكروسكوپی سريع،  تغييرات ساختاري  ايجاد  در   پليمرها 
يا فيزيكی اغلب برگشت پذير در رنگ، نفوذپذيری، شكل و امثال 
آن در اثر قرارگيری در معرض كوچكترين اثر يك محرک معين در 

آنهاست. ]3-4[
پژوهشگران دانشگاه ميشيگان آمريكا اولين گروهی بودند كه در سال 
1988با استفاده از سيالات الكترورئولوژيك، پليمر هوشمند ساختند. 
گرانروی اين پليمر هوشمند با اعمال كوچكترين جريان الكتريسيته، 
تقريبا ناگهانی تغيير می كرد. اين اولين بار بود كه واژه هوشمند برای 
يك پليمر به كار رفت. مواد حساس به محيط به تدريج كاربرد يافتند 

]4[. امروزه اهميت اين دسته از مواد به حدی رسيده است كه برخی 
مجلات، شماره ای را به طور ويژه به اين موضوع اختصاص داده اند. 
31 شماره  جلد22،   ،2010 سال  در   Advanced Materials  مجله 
مجله كرد.  نام گذاری  محرک  به  پاسخگو  پليمرهای  را  خود    
Journal of Materials Chemistry نيز جلد20، شماره 17 خود را در 

همين سال به پليمرهای متحرک فعال )actively moving( اختصاص 
Prog- 2010 در مجله  داده است. مقالات مروری چاپ شده در سال
مواد  به  نيز  شماره های1-2   ،35 جلد   ress in Polymer Science

پاسخ گو به محرک اختصاص يافته است. 

معرفی و عملكرد مواد هوشمند 

طبق دسته بندی Cabane و همكاران، محرک ها به سه دسته فيزيكی، 
شيميايی و زيستی زير تقسيم می شوند ]5[:

- محرک های فيزيكی ) نور، دما، فراصوت، مغناطيس، محرک های 
مكانيكی و الكتريكی و فشار( كه اغلب ديناميك زنجيرها، برای مثال 

سطح انرژی يك سامانه پليمر-حلال را دست خوش تغيير می كنند.
 )pH محرک های شيميايی )حلال، قدرت يونی و الكتروشيمی يا -
كه برهم كنش های بين مولكولی، برای مثال ميان پليمر با حلال يا بين 

زنجيرهای پليمر را كم و زياد می كنند.
واقعی  عملكرد  كه  گيرنده ها(  يا  )آنزيم ها  زيستی  محرک های   -
گيرنده های  تشخيص  يا  آنزيمی  واكنش های  مانند  مولكول ها، 

مولكول ها را تحت تاثير قرار می دهند. 
افزون بر اين، پليمرهايی نيز وجود دارند كه همزمان به بيش از يكی 
از اين محرک ها پاسخ می دهند. پليمرهای پاسخ گو به محرک می توانند 
دستگاه های  هوشمند،  پزشكی  وسايل  هوشمند،  منسوجات  در 
الكتروشيميايی، ماهيچه های مصنوعی و روباتيك، ابزارهای شبيه ساز 
زيستی )biomimetic devices(، مواد جمع شونده در گرما در صنايع 
اثر  ايجاد عملگرهای ويژه در فضاپيماها )تغييرشكل در  بسته بندی، 
تغييرات فشارهوا، دما يا رطوبت در فضا(، بازوهای عملگر و حسگرها، 

مواد جاذب صوت يا بلندگوهای انعطاف پذير به كار گرفته شوند. 
در حقيقت، محرک ها مانند دما، ميدان مغناطيسی يا الكتريكی يا 
نيروی مكانيكی روی منابع مختلف انرژی درون ساختار پليمر اثر 
نقطه  يا  بحرانی  نقاط  در  را  مولكولی  برهم كنش های  و  می گذارند 
انتقال تغيير می دهند. مثلا در يك نقطه بحرانی، اين پليمرها با يك 
تغيير ريزساختاری سريع و برگشت پذير از حالت آبدوست به آبگريز 
تبديل می شوند. اين موضوع می تواند منجر به تشكيل رسوب يا تغيير 
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پليمرهای  شوند.  محرک  به  پاسخ گو  هيدروژل های  در  آب  حجم 
شده  پلی سولفون دار  يا  شده  پلی تيوفن دار  پلی استيرن  پايه  با  رسانا 
يا مغناطيسی خارجی خم می شوند.  الكتريكی  ميدان  اعمال  اثر  در 
با تغييرات جزئی  كوپليمرهای متيل متاكريلات و متاكريليك اسيد 
در pH )حدود 0/2 تا 0/3(، تحت انتقالات صورت بندی سريع قرار 
می گيرند و در pHهای كم )حدود 5( ساختار فرومی پاشد. در حالی 
كه كوپليمر متيل متاكريلات با دی آمينواتيل آكريلات در pHهای كم 
محلول است، ولی در شرايط بازی ضعيف دچار فروپاشی در ساختار 

شده و توده ای می شود ]2[. 
حالت  اساس  بر   Kumar دسته بندی  طبق  هوشمند  پليمرهای 

فيزيكی خود به سه دسته تقسيم می شوند ]6[: 
اثر محرک می تواند  1- زنجيرهای آزاد در محلول، كه پليمر در 

به طور برگشت پذير دچار فروپاشی ساختار شود.
2- ژل های دارای پيوند عرضی كووالانسی و ژل های برگشت پذير 
يا فيزيكی با شبكه های ميكروسكوپی يا ماكروسكوپی كه رفتار تورم 

آنها تحت تاثير محيط اطراف آنها قرار می گيرد و
3- حالت جذب سطحی زنجير يا پيوندزنی به سطح، كه پليمرهای 
روی سطح به طور برگشت پذير متورم شده يا فرومی پاشند و می توانند 
سطح مشترک را از حالت آبدوست به آبگريز و برعكس تبديل كنند 

)شكل1(. 
به  برگشت پذير  اغلب  تغييرات  اين  است،  نكته ضروری  اين  ذكر 
سطوح انرژی در حالت های انتقالی مد نظر بستگی دارد. در حقيقت، 
تغييرات مزبور به طور ضمنی با حفظ ساختار اصلی شبكه در سطوح 
انرژی پايين تر از حالت تعادل اتفاق می افتد. با توجه به ماهيت ماده، 
محرک تنها به وسيله بخشی از ساختار مولكولی يا ابرمولكولی به طور 

جزئی جذب می شود. اما با جمع شدن بازتاب اين پاسخ ها از هر 
بخش، پاسخ موردنظر شدت می يابد و به شكل يك سيگنال قوی 
مشاهده می شود ]3-2[. انتقال بين اين دو حالت كه در حالت اعمال 
انرژی مناسب اتفاق می افتد، می تواند نوآرايی بين دو حالت سيس-
القاشده با  ترانس يا ساير تغييرات صورت بندی باشد. نوآرايی های 
پيوند هيدروژنی، تجمع وتفكيك، نفوذ- جدايش، نظم-بی نظمی يا 
پروتون دار شدن-پروتون زدايی نيز از اين قبيل هستند. در مجموع، 
اساس عملكرد يك پليمر هوشمند شامل دريافت، پردازش و پاسخ به 
محرک )actuation( براساس ترموديناميك انتقالات استوار است ]7[. 

دسته بندی پلیمرهای هوشمند و کاربرد آنها

از بارزترين و شناخته شده ترين شاخه پليمرهای هوشمند، كه برخی 
كاربرد گسترده تجاری نيز پيدا كرده اند، می توان به عنوان نمونه به 
پليمرهای حافظه شكلی، پليمرهای الكتروفعال، پليمرهای خودترميم، 
يون مولكول ها، مواد تغييردهنده رنگ، ريزژل ها و پليمرهای حامل 
مواد تغيير فاز اشاره كرد. در ادامه، انواع اين پليمرها بر اساس نوع 
فيزيكی،  محرک های  به  پاسخ گو  پليمرهای  دسته  سه  به  محرک 
پاسخ گو  پليمرهای  و  شيميايی  محرک های  به  پاسخ گو  پليمرهای 
به محرک های زيستی تقسيم بندی می شوند. در هر دسته، كاربرد و 
مثال هايی از اين پليمرها آورده شده است. لازم به ذكر است، برخی 
آنها  تشكيل دهنده  پليمر  نوع  به  بسته  هوشمند  پليمرهای  اين   از 
مثلا،  گيرند.  قرار  دسته ها  اين  از  يكی  از  بيش  در  است   ممكن 
پليمری ممكن است گرمارنگ پذير)thermochromic(، نوررنگ پذير 
در  باشد.   )electrochromic( الكترورنگ پذير  يا   )photochromic(
حالی كه پليمر ديگری با همين ويژگی ممكن است رنگ پذير با حلال 
)solvatochromic( باشد. نمونه  ديگر درجه تورم ريزژل هاست كه 
ميدان های  دما،  نور،  مانند  فيزيكی  محرک های  اثر  در  است  ممكن 
الكتريكی يا مغناطيسی و محرک های شيميايی مانند pH قرار گيرند. 

بنابر اين، هم پوشانی بين اين دسته بندی ها قابل انتظار است.

پلیمرهای پاسخ گو به محرك های فیزيكی
برخی  و  الكتروفعال  رنگ،  تغييردهنده  شكلی،  حافظه  پليمرهای 
قرار  دسته بندی  اين  در  كه  هستند  پليمرهايی  جمله  از  ريزژل ها 
 می گيرند. پليمرهای حافظه شكلی قابليت به خاطر سپردن شكل اوليه و
بازگشت به آن را حتی پس از تغيير شكل های نسبتا زياد دارند. در 
ابتدا اين پليمرها به طور معمول فراورش می شوند تا شكل دائمی آنها 

 

زنجير  )الف(  هوشمند:  پليمرهای  فيزيكی  حالت  سه  شكل1- 
محلول، )ب( شبكه های ميكرو يا ماكروسكوپی و )ج( زنجيرهای 

سطحی ]6[.
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مشخص شود. آنگاه با گرم كردن آنها تا بيش از دمای انتقال ) Tm يا 
Tg( در اثر كار مكانيكی، شكل جديد دلخواهی می يابند كه با كاهش 

دما به زير دمای انتقال، اين شكل جديد يا موقت می تواند حفظ شود. 
در اين حالت، شكل دائمی در نمونه بالقوه ذخيره می شود، در حالی 
كه شكل موقت نمونه به نمايش گذاشته شده است كه اين فرايند 
از دمای  تا بيش  پليمر  برنامه ريزی می خوانند. گرم كردن مجدد  را 
انتقال باعث بازگشت آن به شكل دائمی ذخيره و ازبين رفتن شكل 
موقت می شود. اين سازوكار می تواند با توجه به دمای انتقال پليمر 
استفاده شده، كاربردهای اختصاصی داشته باشد. از جمله كاربردهای 
آن، صنايع پزشكی است. مثال هايی در اين باره، سوزن های تزريق 
محل  بافت  تخريب  از  برای جلوگيری  بدن  دمای  در  انعطاف پذير 
تزريق يا پروتزها، كاشتنی ها و استنت های زيست تخريب پذير هستند 
كه به عنوان مثال، برای رفع گرفتگی عروق به كار می روند )شكل2-
الف(. برای وارد كردن كمترين آسيب به بدن، استنت با رسيدن به 
محل مورد نظر افزايش حجم می دهد. تهيه نخ بخيه خودگره خور نيز 

دستاورد ديگری در صنايع پزشكی است )شكل 2-ب( ]8[.
كاربرد ديگر اين سازوكار در رهايش كنترل شده دارو در بدن از راه 
عملكرد غشايی در شرايط محيطی قسمت آسيب ديده است يا به طور 
مشابه در بانداژهای هوشمند رهاساز آنتی بيوتيك در محل زخم نيز 
كاربرد دارند ]9[. اين شاخه از پليمرها، در منسوجات هوشمند نيز 
برای توليد پارچه های تنفس پذير، ضدچروک و غيره استفاده می شوند.
شدت  رنگ،  كه  هستند  تغييررنگ دهنده  پليمرهای  ديگر،  دسته 
رنگ يا شفافيت خود را تغيير می دهند. به دليل خواص تغيير رنگ، 
اين پليمرها مواد آفتاب پرست )Chameleon( نيز ناميده می شوند. 
پليمرهاي مزبور بسته به نوع محرک خارجی كه تغيير رنگ را در آن 
القا مي  كند، به چند دسته تقسيم بندی می شوند. از جمله پليمرهای 
نوررنگ پذير كه با تحريك نوری، پليمرهای گرمارنگ پذير با تحريك 

الكتريكی،  جريان  تحريك  با  الكترورنگ پذير  پليمرهای  گرمايی، 
پليمرهای پيزورنگ پذير )piezochromic( با فشار، حلال رنگ پذير با 
حلال تغيير رنگ مي دهند ]10[. كاربردهای اين دسته در عينك های 
طبی-آفتابی يا كاربردهای تزيينی در لباس، پوشاک يا اسباب بازی های 
تغييررنگ دهنده است. رنگدانه های پايه پليمری حساس به دما نيز 
می توانند به طور مرئی و برگشت پذير در محدوده دمايی ازپيش معين 
شده )برای مثال 15 تا C°35( تغييررنگ دهند. اين دما می تواند با 
توجه به ساختار رنگدانه و اصلاحات شيميايی انجام شده روی آن  
تنظيم شود و در ساخت فيلم و رنگ در پوشش ها يا نشانگرهای 

امنيتی حساس به دما به كار روند ]10[.
مؤسسه سوئدی Interactive Institute پرده ای طراحی كرده است 
بهره  آن  در  فرابنفش  نور  به  حساس  دهنده  تغييررنگ  مواد  از  كه 
گرفته شده است. يك لامپ UV كنترل شونده با كامپيوتر به طور 
ديناميك، بخش های مختلفی از پرده را نورپردازی می كند و الگوی 
بافتی ديناميك را بسته به اطلاعات داده شده در آن ايجاد می كند. در 
نتيجه، اين پرده می تواند به عنوان يك نمايشگر هوشمند به كامپيوتر 

متصل شود ]11[. 
در  زياد  مكانيكی  مقاومت  به دليل  بلورمايع  پليمرهای  امروزه، 
دماهای بالا، مقاومت شيميايی بسيار زياد، ديراشتعالی، مقاومت جوی 
زياد، ثابت دی الكتريك زياد و ساير خواص منحصر به فرد كاربردهای 
زيادی يافته اند. بلورها در اثر محرک اعمالی با تغيير در نظم و شيوه 
قرارگيری در كنار يكديگر می توانند ساختاری انعطاف پذير يا صلب و 
جامد پيدا كنند. كلاه  ايمنی يا جليقه های ضدگلوله تهيه شده از الياف 
مكانيكی  اثر محرک  كاربرد  از  نمونه ای  بلورمايع،   )Kevlar( كولار 
بلورمايع  پليمرهای  اثر،  اين  بر  افزون  ساختارهاست.  اين  روی 
می توانند با تحريك دمايی به وسيله منبعی مانند ليزر به طور موضعی 
ذوب، جهت دهی و سرد شوند و طی اين مسير، تغيير رنگ را به 

)ب(               )ج(           )الف(   
شكل2- )الف( استنت پليمری با سازوكار افزايش حجم در محل گرفتگی عروق، )ب( نخ بخيه خودگره خور و )ج( سوزن تزريق 

با استفاده از پليمر حافظه شكلی ]8[. 
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نمايش بگذارند. البته به دليل آن كه اين تغييرات ساختاری در پليمرها 
نسبت به مواد بلورمايع موجود بسيار كندتر اتفاق می افتد، استفاده از 
آنها در نمايشگرهای تجاری چالشی عظيم است. اما در كاربردهايی 
كه پاسخ نوری سريعی انتظار نمی رود، پليمرها بسيار مناسب اند ]12[. 
تغييررنگ پليمرهايی مانند پلی تيوفن در اثر مجاورت با گرما تاكنون 

به ثبت رسيده است ]13[. 
پليمرهای خودترميم شونده، دسته ديگری از اين پليمرها هستند. 
اثر  در  احتمالی  آسيب های  انواع  تحت  پليمری  مواد  كه  هنگامی 
عواملی مانند فشار، ضربه، خستگی، خراش های سطحی يا ضربات 
گلوله قرار گيرند، ممكن است تخريب شوند. ايجاد ترک های ريز 
از رايج ترين انواع تخريب است كه با پيشرفت آنها، پليمر به تدريج 
بسياری از ويژگی های خود را از جمله خواص مكانيكی و گرمايی 
كه  آنجا  از  اما  می يابد.  كاهش  آن  عمر  طول  و  می دهد  دست  از 
دسترسی به منطقه آسيب ديده در بسياری از مواد پليمری به منظور 
 تشخيص و ترميم غيرممكن است، نياز به ايجاد قابليت خودترميمی
اين خاصيت  پليمری به وجود آمده است.  )self healing( در مواد 
به وسيله  يا  حلال(  يا  گرما  اعمال  )با  ذاتی  به طور  است  ممكن 
الياف توخالی يا  عوامل افزوده شده خارجی )توزيع ريزكپسول ها، 
ساختارهای شبكه ای حاوی آغازگر و كاتاليزور در ساختار ماتريس( 

در ماده وجود داشته باشد.
پليمرهای  در  خاصيت  اين  ايجاد  روی  مطالعات  بيشترين   
قابليت  ايجاد  نوع،  اين  از  مثالی  است.  گرفته  انجام  گرماسخت 
خودترميمی در ماتريس اپوكسی به كمك ريزكپسول هايی از جنس 
 )DCPD(  رزين اوره-فرمالدهيد حاوی مونومر دی سيكلو پنتادی ان
به عنوان عامل ترميم، در مجاورت كاتاليزور گرابس )Grubbs( است 

كه در شكل 3-الف نشان داده شده است ]14[. 
ريزژل ها نيز مي توانند هوشمند باشند. همان طور كه گفته شد، هر 
دو گروه محرک های فيزيكی و شيميايی می توانند آنها را تحت تاثير 
پليمر  ساختار  به  بسته  آنها  تورم  درجه  كه  معني  بدين  دهند.  قرار 
مي تواند تحت تاثير عوامل محيطي مانند دما، ميدان الكتريكي، ميدان 
از  نشان دهد.  از خود  را  تغييراتي   pH نور و همچنين  مغناطيسي، 
انواع اين ريزژل ها كه بيشترين مطالعات روی آن انجام گرفته است، 
پليمر  اين  است.   PNIPAAm يا  آكريل آميد(  پلی)N-ايزوپروپيل 
آميدی  راه گروه های جانبی  از  را  هيدروژنی  پيوند  تشكيل  قابليت 
خود دارد، در حالی كه گروه های ايزوپروپيل موجود در ساختار آن 
دو  اين  4-الف(.  )شكل  می كنند  القا  آن  در  آبگريزی  نيز خصلت 
ويژگی در كنار هم يك برهم كنش پليمر-پليمر وابسته به انتروپی را 
ايجاد می كند. به اين معنی كه اگر برهم كنش های پليمر-حلال قوی تر 

از پليمر-پليمر باشد، زنجيرهای PNIPAAm، ساختار كلاف تصادفی 
تشكيل می دهند.

آب  با  هيدروژنی  پيوندهای  اين  دما  افزايش  اثر  در  اگر  حال   
اين  در  می شود.  آزاد  ساختار  در  شده  حبس  آب  شوند،  شكسته 
به  منجر  كه  می شوند  غالب  پليمر-پليمر  برهم كنش های  حالت، 
انتقال ساختاری كلاف-گويچه )coil-globule( می شود. دمايی كه 
كمتر بحرانی  انحلال  دمای  می دهد،  رخ  مزبور  فاز  جدايی  آن   در 
دارد.  نام   LCST يا   )lower critical solution temperature(
 LCST حدود  از  كمتر  دماهای  در   PNIPAAm ريزژل  نتيجه،  در 
اين دما جمع می شوند. مشابه همين عملكرد  از  بيش  متورم و در 
بين  تعادل  بر اساس  اتفاق می افتد كه  پليمری  در ساير ريزژل های 
اثر  در  پليمر-حلال  يا  حلال-حلال  پليمر-پليمر،  برهم كنش های 

 

)الف(

)ب(
مونومر  حلقه گشای  جابه جايی  پليمرشدن  واكنش  )الف(  شكل3- 
دی سيكلوپنتادی ان و )ب( سازوكار عملكرد پليمرهای خودترميم 

شونده ]14[.
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تغييردما، pH، قدرت يونی، تركيب درصد حلال و غيره انجام می گيرد 
]15[. در شكل4-ب، نمونه ای از تغييرات رفتار تورم PNIPAAm در 

برابر دما نشان داده شده است.
الكتروفعال پليمرهايی هستند كه نسبت به قرارگرفتن  پليمرهای 
در ميدان الكتريكی حساسيت نشان می دهند. به اين معنی كه هنگام 
قرارگرفتن در ميدان الكتريكی يكی از خواص فيزيكی يا اندازه و 
پليمرها  اين گونه  اغلب  در  خاصيت  اين  می كند.  تغيير  آنها  شكل 
آنها،  فيزيكی  خواص  از  بعضی  تغيير  با  يعنی  است.  برگشت پذير 
يك اختلاف پتانسيل الكتريكی و در نتيجه يك جريان الكتريكی در 
آنها ايجاد می شود ]16[. با توجه به سازوكار عملكردی و نوع تغيير 
ماهيت منجر به ايجاد جريان الكتريكی، اين پليمرها به دو گروه عمده 
پليمرهای الكترونی و يونی تقسيم می شوند. پليمرهای الكترونی خود 
 به دو گروه عمده الاستومرهای دی الكتريك و پليمرهای فروالكتريك و
پليمرهای يونی نيز به چند زيرگروه پليمرهای رسانا، پليمرهای يونی، 
می شوند.  تقسيم  پليمر-كربن  و  فلز  يونی-  پليمر  كامپوزيت های 
پليمرهای پيزوالكتريك و پليمرهای رسانا دو گروه از اين پليمرها 
شناخته  هوشمند  عنوان  به  مطالعات  و  كاربرد  از حيث  كه  هستند 

شده اند. درواقع، هر زمان نام پليمر الكتروفعال به عنوان پليمر هوشمند 
به ميان می آيد، پليمرهای رسانا و پيزوالكتريك در صدر قرار دارند. 

پليمرهای پيزوالكتريك زيرمجموعه پليمرهای فروالكتريك هستند. 
جريان  عبور  اثر  در  را  مكانيكی  كار  توليد  قابليت  كه  ماده ای  هر 
الكتريكی داشته باشد و برعكس در اثر اعمال كار مكانيكی، جريان 
الكتريكی توليد كند، پيزوالكتريك به شمار می رود ]17[. اين ويژگی 
به دليل ساختار شبكه ای نامتقارن و قطبش پذيری خود به خود در 
اثر چرخش ساختارهاست. بنابراين، هوشمندی اين مواد در تبديل 
پيوسته و برگشت پذير نيروی مكانيكی به الكتريكی و برعكس است 
]18[. معروف ترين پليمر پيزوالكتريك كه كاربرد تجاری زيادی هم 
دارد، پلي)وينيليدن فلوئوريد( است. نمونه كاربردهای اين پليمر در 
مبدل های  شارژ شونده،  باتری های  الكترونيكی،  لوازم  كليد  صفحه 
انرژی، حسگرهای تنفسی، حسگرهای تماسی، ربات ها و ماهيچه های 

مصنوعی است ]19[. 
پليمرهای رسانا كه اغلب با فرايند دوپه شدن رسانايی الكتريكی آنها 
افزايش می يابد، دسته ديگری هستند. معروف ترين آنها با كاربردهای 
تجاری، پلی استيلن، پلی پيرول، پلی آنيلين و پلی تيوفن هستند. اغلب 

         )الف(            )ب(
شكل4- ) الف( ساختار شيميايی PNIPAAm و )ب( نمايي از رفتار پاسخ گويی ذره ريزژل PNIPAAm در برابر دما ]15[.

شكل5-نمونه كاربردهای پليمرهای الكتروفعال: )الف( پاشنه كفش مولد انرژی الكتريكی از پليمر پيزوالكتريك، )ب( بازوی مكانيكی 
از جنس پليمر رسانا و ) ج( حسگر تنفسی از جنس پليمر پيزوالكتريك.
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پس از دوپه شدن، در اين پليمرها يك زوج يون روی زنجير وجود 
دارد. يك يون ثابت روی زنجير و يك زوج يون مخالف متحرک 
كه با جاذبه الكتروستاتيكی كنار يون قرار گرفته است. در اثر اعمال 
جريان الكتريكی، زوج يون مخالف حركت می كنند و زنجير تغيير 
شكل می دهد ]20[. كاربرد اين پليمرها در تهيه ربات ها، سلول های 

الكتروشيميايی، خازن ها، باتری ها و حسگرهاست )شكل 5(.

پلیمرهای پاسخ گو به محرك های شیمیايی
همان طور كه گفته شد، محرک های شيميايی مانند تغييرحلال يا تغيير 
مقدار اسيدی و بازی بودن محيط می تواند منجر به واكنشی از طرف 
گرمارنگ پذير،  پليمر  يك  در  مثال  برای  شود.  هوشمند  پليمر  يك 
نوآرايی مولكولی كه از توتومری شدن در نتيجه يك تعادل اسيد-باز، 
به  منجر  به وجود می آيد، می تواند  يا غيره  كتو-انول، لاكتيم-لاكتام 
افزايشی در زوج شدن ساختار مولكول و تشكيل شدن يك رنگ ساز 
جديد شود. چنين نوآرايی مولكولی ممكن است با ايجاد تغييرات 
دمايی يا  اعمال تغييرات در قطبيت حلال يا pH سامانه تحت تاثير 
به pH، وابستگی دمايی  اثر رنگ پذيری وابسته  به دليل  قرار گيرد. 

به  منجر   pH به  كه حساسيت  است  آن  معنای  به  اسيد-باز  تعادل 
رفتارهای گرمارنگ پذيری می شود )شكل6(.

در برخی محلول های پليمری حساس به pH، ساختار شيميايی 
 گروه های عاملی با قابليت يونش و گرفتن يا از دست دادن پروتون و
و  می گيرد  قرار  تاثير  تحت  پليمر  زنجير  طول  در  آبگريز  حجم 
پليمرها  اين  از  نمونه هايی  فرومی پاشد.  يا  شده  منبسط  ساختار 
نظير  كاربردهايی  با  ريزژل ها   .]2[ است  شده  آورده   7 شكل  در 
بستر  عنوان  به  يا  بدن  در  دارو  آزادسازی  و  ذخيره  يا  دارورسانی 
الكل ها  هوازی  اكسايش  همچون  واكنش هايی  برای  كاتاليزور 
دليل  به  عملكرد  در  بهبود چشمگير  باعث  آنها  می شوند.  استفاده 
كنترل نفوذ و گزينش پذيری آن برای محل مورد نظر می شود ]15[.

پلیمرهای پاسخ گو به محرك های زيستی
پليمرهای زيست تخريب پذير در زيست پزشكی از جمله مهندسی 
بافت و سامانه های دارورسانی مورد توجه قرار گرفته اند. هيدروژل های 
به وسيله   می توانند  كه  پليمرهاست  اين  از جمله  آنزيم  به  حساس 
آنزيم های خاصی در بدن هضم شوند. اين حساسيت آنزيمی برای 
كاربرد  محل گزين  دارورسانی  يا  فيزيولوژيكی  تغييرات  تشخيص 
پيدا كرده است. برای مثال، آنزيم های ميكروبی غالبی كه در كولون 
وجود دارند، مانند دكستراناز كه می توانند منجر به تخريب ساختار 
 پلی ساكاريدی هيدروژل های دكستران حامل دارو شود. Miyata  و
همكاران، تخريب اين هيدروژل و دارورسانی آن را در محل روی 
دارو  نفوذ  سرعت  دكستراناز،  وجود  با  كرده اند.  آزمايش  موش 
نفوذ،  پديده  آن  نبود  در  و  است  ميكروبی  آنزيم  مقدار  به  وابسته 

كنترل كننده سرعت دارورسانی است ]21[. 

 

pH>4  بنفش    pH<4  بي رنگ  
شكل6- اثر رنگ وابسته به pH لاكتون بنفش بلور ]10[.

.pH شكل7- برخی محلول های پليمری حساس به
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نتیجه گیری

زمينه های  در  مختلف  قابليت های  با  متعددی  هوشمند  پليمرهای 
با  می توانند  پليمرها  اين  شده اند.  نيازسنجی  تجاری  و  تخصصی 
ايجاد تغيير در ساختار خود در اثر يك محرک، پاسخی خاص را 
يا  شيميايی  فيزيكی،  می توانند  نيز  محرک ها  بازگردانند.  محيط  به 
پليمر هوشمند طی مسيری پيش بينی شده، پاسخی  باشند.  زيستی 
پاسخ  اين  به محرک مناسب می دهد.  سريع و اغلب برگشت پذير 
می تواند تغييرات سريع ماكروسكوپی ساختاری، ابعادی يا فيزيكی 
باشد.  امثال آن  نفوذپذيری، شكل و  اغلب برگشت پذير در رنگ، 

با برنامه ريزی روی اين مسير و سنتز پليمرهايی كه قابليت حركت 
بسيار  كاربردهای  می توان  باشند،  داشته  را  اساس  اين  بر  دقيق 
تخصصی و راه گشا از آنها انتظار داشت. امروزه پليمرهای هوشمند 
به طور گسترده در صنايع پزشكی مانند دارورسانی و مهندسی بافت 
اين، مطالعاتی در  افزون بر  در حال مطالعه و بهره برداری هستند. 
با  هوشمند  الياف  توليد  برای  نساجی  صنايع  در  نيز  دنيا  سراسر 
صنايع  در  خودترميمی  مثلا  يا  تنفس پذيری  همچون  قابليت هايی 
در  ساختمانی  احجام  ايجاد  يا  هوشمند  پوشش های  و  بسته بندی 
فضا يا توليد شبه روبات های حساس به محيط در صنايع پيشرفته 

هوافضا درحال انجام است.
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