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  ها در جراحی قلب و عروق ها و کاربرد آن یورتان مروري بر پلی

   ***ریحانه یاراحمدیان مهندس، **مهدي موحدي ، دکتر*سیده مهسا میرمحمدي دکتر
  
  

  پلیمر ،یورتان، جراحی قلب و عروق، تجهیزات جراحی، مهندسی بافت یورتان، کاربرد پلی پلی :هاي کلیدي اژهو

  مقدمه
ساختار  يشده در صنعت دارا ساخته يمرهایپل شتریب

دو مونومر سنتز شده و  ای کیاز  رایهستند ز يا نسبتاً ساده
 مرهایکوپل ای مرهایهموپل يریگ منجر به شکل نیبنابرا

: د ازـان عبارت رهاـمینوع پل نیاز ا ییها هـنمون. دـشون یم
، رنیاستا ی، پللنیورو اتـتترا فل یترفتالات، پل لنیات یپل

 عبارت  به. رهیو غ نیبوتاد ی، پللنیپروپ ی، پللنیتا یپل
 يتر دهیچیپ ییایمیش يساختارها ها ورتانی یپل گر،ید 

 انات،یزوسید: دهند یم لیمتشکل از سه مونومر را تشک
 کیو ) است کیگومریماکرو مونومر ال کیکه ( کولیماکروگل
ه سه درج" وجود لیبه دل. يا رهیدهنده زنج  گسترش

  :چکیده
رد ـکارب. دارند یپزشک عیدر صنا یتوجه قابل تیوقعـمواد م نیا. هستند مرهایخانواده گسترده از پل کی هاورتانی یپل

 يکاربردها يبرا هاییدستگاه دیتول يمواد برا نیبهتر هاورتانی یدر نظر داشت که درواقع پل دیاما با. نامحدود است هاورتانی یپل
خاص،  يندهایکه ممکن است کامل نباشند اما بر فرآ مکنییاز کاربردها را ارائه م یبر برخ ياساس ما مرور نیبر ا. خاص هستند

 .متمرکز هستند یآت هايتوسعه لیبحث و پتانس قابل جینتا

 يها دستگاه يخون برا هايسهیک ،یدرون آئورت هايدر بالون هاورتانی یتوجه پل جراحان قلب بدون نقش قابل زاتیتجه
عنوان  به هاورتانی یپل شیآزما جینتا. دهندیموارد را نشان م نیتر عنوان مهم ساز به ضربان يدهای، کاتترها و ل)VADS( یکمک بطن

 PUشده با فوم   پوشش داده نهیس هايمپلنتای. اندهنوز کامل نشده هیبلندمدت در برابر تجز مقاومتکمبود  لیبه دل یخون يمجراها
. دارند یتوجه جالب هايیژگیمواد و نیمحدود است، اما ا ورتانی یاستفاده از پل. شوندیرا شامل م یعلم هاياز بحث یبخش
  .سازندیم سریرا م دیجد هايسعهبافت امکان تو یمهندس هايو داربست یهاي قلب پوش زخم
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ممکن است  ها، ورتانی یسنتز پل یگام بررسـهندر  "يآزاد
و  ییایمیکوشیزیمختلف ف اتیبا خصوص يادیواد زـم

  به منحصر بیترک نیبا توجه به ا. ندیایبه دست ب یکیمکان
  کاملاً  مرهایپل ریاز سا ورتانی یفرد، ساختار پل

  . متفاوت است
ساختار  کیمعمولاً  ورتانی یپل يالاستومرها قت،یدر حق

 شده  یغن يها که در آن حوزه دهند یرا نشان م يا حلهدومر
. شوند یبا قطعات نرم پراکنده م یسیبه قطعات سخت در ماتر

با قطعات سخت عمدتاً از  شده  یغن يها دامنه نیهمچن
اند؛  شده لیتشک يا رهیدهنده زنج  و گسترش اناتیزوسید

قطعات  یوالقطعات نرم از ت يدارا سیماتر که  یدرحال
 . شده است لیتشک کولیروگلماک

 يمرهایعنوان کوپل اغلب به ها ورتانی یپل ل،یدل نیبه هم
خاص  يمعمار نیا. شوند یشناخته م شده  میبلوك تقس

 يکه برا يا هر ماده یذات اتیخصوص نیو همچن یمولکول
 به منحصر يها یژگیو ،شود استفاده می ها ورتانی یسنتز پل

ارائه  مرهایپل ریبا سا سهیمقا را در واردنوع م نیاز ا يفرد 
   2و1.دهند یم

 ها ورتانی یآنچه در مقالات ادعا شده است، پل رغم یعل
خ ـپاس ينه برا ،هـتوج جالب یکیمکان اتیخصوص لیبه دل

 لیپزشکی را به دل  زیست يردهاـکارب ،یـکیولوژیب
 قت،یدر حق. کردند دایشان پ  توجه  جالب یکیمکان يها یژگیو

عنوان   به ها ورتانی یات مربوط به استفاده از پلاکثر مطالع
 يفاکتورها يکنند که دارا می انیب یکیولوژیمواد ب

 نیا هستند؛ با "یخون يسازگار"و  "یستیز يسازگار"
 ها ورتانی یاند که پل وضوح نشان داده به هینشر نیچند وجود، 

ندارند؛ در  يشده و با خون سازگار بیدر بدن انسان تخر
عروق استفاده  یکه امروزه در جراح ير موادیبا سا سهیمقا
با خواص  ها ورتانی یمشخص است که پل حال،  نیا با. شوند یم

 يکاربردها يفردشان ممکن است برا  به منحصر یکیمکان
که به مقاومت بافت  یزمان ژهیو  باشند؛ به دیمف اریخاص بس

  .باشد ازین
 نیا. رمان دارنددر د يفرد  به نقش منحصر هاورتانی یپل

 کیاز . دـهستن مرهایاز پل ايردهـواد شامل خانواده گستـم
امکان ساخت  رایز ،شود ها حاصل می از آن يادیز يایسو، مزا

 گر،ید ياز سو. متنوع وجود دارد اتیبا خصوص هاورتانی یپل
ناخواسته  هايمیماست که تع یاحتمال نیشامل چن نیا

مثال، پاسخ  يبرا. رندیصورت گ هامریخانواده از پل نیدرباره ا
هاي  یورتان پلی نیب يادیتفاوت ز ورتانی یخون به سطوح پل

 کی يمناسب برا ورتانی یانتخاب پل نیبنابرا. مختلف دارد
  3.کاربرد خاص مناسب خواهد بود

از کاربردها توسعه  ياریبس يآشکار، برا طور به
ر انواع ب هیجاي تک  به شده  یطراح دیهاي جد یورتان پلی
با  یقبل هايتیاز موفق يتعداد. است يموجود ضرور يتجار

 يها شآزمای و اند،کاربردها حاصل شده ریاز سا يمواد سنتز
 چیعمدتاً ه یپزشک یمهندس يها در کاربردها آن هیاول
 یابینسبت به ارز یتجرب کردیرو کی جز به اند،نداشته ینطقم

 یافته بهبودهاي  تانیور روزها، توسعه پلی نیا. مواد موجود
  . است یمیت کردیرو کی ازمندین

و بهبود  شده  تعریف یپزشک یمهندس يازهایبر اساس ن
در  توان یرا م مرهایپل ،یپزشک یمهندس هايکنش درك برهم

 یپزشک يها صورت لزوم انتخاب و سنتز نمود تا دستگاه
بهتر  هايیبه همبستگ یابیدست نیهمچن. شود دینمونه تول

رو  ازاین. است يضرور مریپل اتیو خصوص مپلنتیا جیتان نیب
 يساز نهیبه یخاص يکاربردها يبرا توان یرا م هاورتانی یپل

. ها را درك کرد آن هايتیو محدود یبازده ياینمود، و مزا
است و  بخش دیدسته از مواد نو نیمنظوره بودن ا چند
از  ياریرا در بس يدیهاي خاص نقش کل یورتان پلی

  .)1 تصویر( کنند می فایا یآت یپزشک یمهندس يها اهدستگ

  ورتانی یپل
در  1950بار در اواخر دهه  نیاول يبرا ورتانی یپل مواد

در  زیپانگمن ن. شدند یمعرف یپزشک يکاربرد يها برنامه
از فوم  دهیپوش یتیکامپوز نهیپروتز س کی زین 1958سال 

فوم  نیا .کرده است یرا به بازار معرف ورتانی استر یپل
 نیحساس بود و همچن زیدرولیبه ه ورتانی استر یپل
  . شد یسختی در داخل بدن کاشت م به

در همان سال از فوم  زیو سالواتور ن نویماندر نیهمچن
استخوان  تیتثب يبه نام اوستامر برا ورتانی استر یسخت پل

به  ورتانی استر یسه سال بعد، استفاده از پل. استفاده کردند
و همکاران  ریتوسط در یس يو ورتانی یان پلنام است

 گریقلب و د چهیدر ياجزا عنوان  شد تا به شنهادیپ
آئورت مورد استفاده قرار  يوندهایپ نیو همچن ها، چهیدر
 يکورپ شروع به تجار سی، کورد1960در اواسط دهه . ردیگ
 6- 4.دنمو ورتانی استر یپل یصیتشخ يرهاتکات يساز 

 نیآل توسط ادهیا یکیولوژیماده ب يدانشمندان در جستجو
 یقلب يکاربردها نیمتأسفانه اول. جذب شدند هیمواد اول

.دـه دادنـارائ یـفیضع جـیرها نتاـاست نـیا یـعروق
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  یپزشک یدر مهندس ورتانی یپل ياز کاربردهابرخی  ـ1تصویر 
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 از ها ورتانی استر ینشان داد که پل ها یکه بررس یمانز
 کلی بطور ها ورتانی یهستند، پل ثبات یب یتیدرولیاظ هـلح
شناخته  یقابل کاشت نامناسب یکیولوژیوان مواد بـعن  به

 میعظ نوادهمعنا است که خا نینکته به ا نیا. شدند
خوانده  ها ورتانی یعنوان پل  به یکل وربطکه  ییمرهایپل
کلاس محکوم  ریز کیدر  فیرد ضعـعملک لیبه دل شوند، یم

نکته  نیا. مهم است اریبس یلحاظ صنعت د ازچن شدند؛ هر
که همه زمان مسئله در آن  نیا فیهمراه با درك ضع تواند یم
 یاز مواد متلاش حدطبقه وا کیعنوان   را به ها ورتانی یپل

امر  نیدر حال حاضر، ا. داده شود حیکرد، توض یشونده معرف
از  یـشده است که بخش لینادرست تبد اریبس میتعم کیبه 
تر  ثبات با یکیدرولیه يها ورتانی  اتر یپل تین بر موفقآ

به  يمند  تر علاقه ثبات با يمرهایپل نیا. استوار است
مجدداً جبران  یکیولوژیعنوان مواد ب  را به ها ورتانی یپل

استر در آن  يها قسمت هبالقو زیدرولیکه ه آنجا از. کنند می
 کرد، یعمل م شده  تیمفهوم خوب و تثب کیعنوان   زمان به

 ینیب  شیپ دکنندگانیتوسط تول ورتانی یپل زیدرولیاما چرا ه
  نشده بود؟

در دوپونت  ینساج دانانیمی، ش1954سال  در
 يبا کارایی بالا برا نیگزیجا کیعنوان   را به کرایل ،اسپندکس

حق ثبت . توسعه دادند کیدر نخ الاست یعیطب کیلاست
با وجود  کرایل. اعطا شدبه استوبر  1960در سال  زیاختراع ن
 بیجمله مقاومت در برابر تخر  مهم و برجسته من اتیخصوص

توسط  عیسر یلیخ) در هنگام شستشو مثال  عنوان  به(
 ـهعنوان قطع  به نـیهمچن. شد رفتهیپذ یـصنعت نساج

بار در سال  نیشناخته شد؛ که نخست زیاوره ن ورتانیاتر  یپل
 "سطل"بار  نیاول ياکه بر رسیتوسط بورتوس و پ 1967

کردند،  دیدر دوپونت تول میور مستقبطرا در محلول  يمریپل
عنوان   ماده ابتدا به نیا. شد یمعرف یکیولوژیب ادهعنوان م  به

آن  یانیقلب و کانال شر یدر پمپ کمک يالاستومر ياجزا
  . مورد استفاده قرار گرفت

 51ن به نام آوکوتا ورتانی یپل نی، ورود اول1971در سال 
 يور خاص برابطبود،  يدیبریه کونیلیس/ورتانی یپل کیکه 

 زیسال بعد ن کی ن،یبر ا وهعلا. شد یطراح یمصارف پزشک
تحت  ومریرا به نام ب کرایاز ل يا نسخه کونیشرکت ات

وتان و هم ـهم آوک. دوپونت به بازار عرضه کرد سانسیل
مثال   نواـعن  و به وندـش یول ساخته مـهر دو از محل ومر،یب

. ستندیاده نـقابل استف يگر ختهیر ای دنـیبردن، پاش با فرو
هاي  یورتان پلی نیاول عنوان  هب مریدو پل نیا وجود،  نیا با

ور گسترده مورد مطالعه قرار بط "اصلی"پزشکی   زیست
ل ـون داخـپمپ بال نیآوکوتان در اول نیهمچن 7.گرفتند

مورد استفاده قرار  یـنیاظ بالـلح از 1971ال ـورت در سـآئ
اده ـهمچنان قابل استف زیها امروزه ن نوع پمپ نیا. گرفت

، نترنشنالیآرو ا یعنیشان  یـط مالکان فعلـهستند اما توس
در  زین ومریب يها مؤلفه. شوند یخوانده م 51ن وـتویکارد

شده   زده وندـیپ یوعـقلب مصن نـیکه اول "کیقلب جارو"
در آن زمان به . رار گرفتـاده قبود، مورد استف 1982در سال 
وز ـاز ترومب یبیترک ومریوتان و بـکه آوک دیرس ینظر م

 ریپذ انعطاف اتیو ح يریذپ ستیمقاومت، مقاومت به ز
قلب  یکـکم لیوسا يساز  نـمیا يشدت برا  هستند؛ که به

 رـمیپل چیه باًیرـها، تق آن یرفـقبل از مع. بودند ازیورد نـم
که مانع  يورـرا نداشت؛ فاکت ازیخواص مورد ن يگرید
و  یکمک بطن لیب، وساـبالون قل يها در پمپ تـشرفیپ

  . شد 1960در طول دهه  یقلب مصنوع
اتر  یپل نیآپجان اول ییایمی، شرکت ش1977در سال 

در  2363پلتان  يرا به نام سر کیترموپلاست ورتانی
 بود که يبار نیاول نیهمچن 8.کرد يتجار یپزشک يکاربردها

 یپمپ بالون قلب ير براتعنوان کات  به مپلنتیا کیدر 
آغاز شد که  یدر حال زیه آن نـآوکوتان استفاده شد؛ توسع

صنعت از  هک یحال در. بود یشیزماماده آ کیهنوز 
 کرد، یمؤلفه مهم استفاده م کیعنوان   به ورتانی یپل

. در داخل بدن انجام شد يداریو پا تیمطالعات مربوط به سم
. رخ داده بود ورتانی رـاست یدر داخل بدن قبلاً با پل زیدرولیه

پلتان  بیبودند که تخر یکسان نـیو همکارانش اول زـنیپار
در  یثبات نسب زیآن، لم ن از  پس. کردند منتشررا  2363- 80
 یپل تیبعداً حساس. هاي مختلف را گزارش کرد یورتان پلی
از  گرید یکی. مشخص شد ونیداسیبه اکس ورتانیاتر 

 ورتانی یبالقوه در مواد پل ییزا توجهات عمده بر سرطان
  . معطوف بود

 انیاز باکستر و تراونول ب يا هی، در نشر1978در سال 
خون اتوکلاو شده به نام  يها سهیاز ک یشد که در برخ

، 1980در دهه . وجود داشته است نیلیانید لنی، متنیتکس
به اوج  1988ر سال رخ داد که د یدر جامعه پزشک يدیترد

از وزارت بهداشت کانادا توجه  اسیکه بل یزمان د؛یخودش رس
فوم  ازشده  دهیپستان پوش يا ژله کونیلیخود را به پروتز س

 يها ینگران. معطوف کرد) میبه نام پروتز م( ورتانی استر یپل
و همکارانش  دونیگو نیو همچن زامیلیو و چیتوسط بات يو
مباحث  يخود را بر رو يها حققان تلاشم نیبنابرا 9.شد دییتأ
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هنوز مورد  ییزا از سرطان ینگران. اند قرار داده تیثبات و سم
. گزارش نشده است يمورد چیبحث است؛ اگرچه تاکنون ه

خود را  استیس دکنندگانیاز تول ی، برخ1990دهه  لیدر اوا
اصلاح  یهاي پزشک یورتان در مورد ساخت و فروش پلی

در  یتیاز مشکلات مسئول میمستق جهینت کار نیا. کردند
ون، ـتفل دگانـدکننیمحصولات است که توسط تول

پستان  يها مپلنتیکه در ا( یونـکیلیواد سـو م ورتانی یـپل
سال بعد از آن،  کی. است) رندیگ یمورد استفاده قرار م
کارخانه  افتنی انیبه پا میتصم کونیدوپونت و کورپ ات

 زین 1992در سال . گرفتند مرویو فروش ب کونیساخت ات
اکنون متعلق به شرکت داو است، محدود به   که هم ناپلت

   10.روز شد 29دوره کاشت کمتر از 
 دادهایرو نیتوراتک ا ي، گروه لابراتوارها1979در سال 

به نام  يا قطعه ورتانی یپل دیکرده و شروع به تول ینیب شیرا پ
215 SPB در دستگاه کمک  ومریب يبرا ینیگزیعنوان جا به
معادل  يعملکرد زین SPB 215. کرد دوناچی -  رسیپ یبطن
در سال . نداشت یکسانی ییایمیداشت اما نقش ش ومریبا ب

) کایکانادا و امر ،یـبرکل( رـمیپل يفناور هروـ، گ1991
 بینظر ترک کرند که از دیاصطلاح کلون را تول  به يرهاـمیپل

 يا قطعه ورتانی یثال، پلم يبرا. هستند کسانی یبا مواد اصل
خواص  کننده، تیتثب يمحتوا مر،یپل بیدر ترک که ناواسپیب
 يبرا کردیرو نیا. است ومریمعادل با ب ییایمیو ش یکیزیف

جاي   به رایموجود جذاب است ز يها دستگاه دکنندگانیتول
امر  نیا ن،یعلاوه بر ا. دهند یم رییدر مواد، فرش را تغ رییتغ

همچون سازمان  یکنندگان میتنظ راتییغدر ت لیباعث تسه
ماده  رییاز تغ یبانیپشت يشود که برا می کایمرآ يغذا و دارو

. دارد يتر تردههاي گس به آزمایش ازین ینیدستگاه بال کیدر 
 يکاربردها نیدر اول SPB 215و  واسپانیازقضا، توسعه ب

اتفاق  یمصنوع يها و قلب یکمک بطن يها دستگاه ینیبال
ها  دستگاه نیا ینیبال هاياز کاشت ياریبس ،نتیجه در 11.افتاد
که  "یاصل" يمرهایجاي پل  به نیگزیجا يمرهایاز پل

 يها ورتانیاتر   یلپ. اند اند، استفاده کرده شده نیگزیجا
 زانیم لیبه دل PTMOبر اساس بخش نرم  زین يا قطعه
 يبرا یخون، همچنان انتخاب خوب انیدر جر یعال یخمش
ها و  دستگاه ریسا حال،  نیا با. خون هستند يها پمپ

هستند که  یالزامات خاص يدارا زیشده ن  کاشته يپروتزها
 نیهمچن. کند می کیماده را تحر دیجد باتیتوسعه ترک

 ای يفلز ونی ونیداسیامر با اکس نینشان داده شده است که ا
با  دکنندگانیتول. افتد یاتفاق م یطیکاهش فشار مح

 نیاز بروز ا يریدر جلوگ یسع کیون مدترونهمچ يا تجربه
 قیبا کنترل دق ایتر و  سخت طیمشکل با استفاده از شرا

   12.اند پردازش داشته طیشرا
را  نیگزینرم جا يها استفاده از بخش يمحققان متعدد

ها  از آن یکیاند که  کرده شنهادیمشکلات پ نیغلبه بر ا يبرا
 ایاتر  يوندهایاندن پبه حداقل رس ایبر حذف  یمبتن کردیرو

 لوگزانِیس لیمت يد یاز پل یبیترک گریروش د. استر است
 ای استر ینرم پل يها گریز همراه با بخش  و آب داریپا
استفاده . است یینها يها گروه ای ها ورتانی یکربنات در پل یپل

به  یبا اتصال کووالانس لوکسانیس لیمت يد یاز پل
 1988همکاران در سال و  نچوكیتوسط پ ها ورتانی یپل

را بر  ییگروه نها کردیوارد رو نیهمچن. منتشر شده است
 راً،یاخ. کرد شنهادیپ 51با آوکوتان  اتشیاساس تجرب

 يسر کیاول، از توسعه  کردیبر رو تمرکزبا  جزیو م لاكیگانت
گزارش  افتهی بالا و بهبود یستیز تیبا قابل ها ورتانی یپل

را در هر دو  لوکسانیس يها شاز بخ ییدادند که سطح بالا
کربنات  یپل قت،یدر حق. دهند یم لیبخش سخت و نرم تشک

عنوان  به چریکه توسط ز کیفاتیآل يها ورتانی
کرونوفلکس ارائه  "ریپذ بیتخر یستیهاي ز یورتان پلی"

نسبت به  یستیلحاظ ز اند، اثبات شده است که از شده
ارائه شدند،  نچاكیکه در ابتدا توسط پ کیآرومات يها آنالوگ

از شرکت  نچاكیپ يها کورتان. هستند رتریذپ بیتخر
پزشکی حق ثبت   مصارف زیست يبرا 1992در سال  تایکورو

با توجه به کاربرد  حال،  نیا با. کردند افتیاختراع در
 ها ورتانیکربنات  یپل ،یستیعنوان مواد ز  به شان يشنهادیپ

کاربرد  يدارا داریپا يها عنوان الاستومرها و پوشش  به
مواد  يبرا ینیگزیجا نیهمچن. هستند ییبالا يتجار

 یهنگام دهند، یاتر ارائه م یپل هیبا پا ها ورتانی یپل یکیولوژیب
. شود محسوب می بیتخر هیاولحالت  ونیداسیاکس که 

 ،شود می زیمرایکوپل کونیلیس يها ولیبا پل که یهنگام
 یتیدرولیکه ثبات ه رسند یبه نظر م ها ورتانیکربنات  یپل

در  ویداتیاکس يداریرا با پا PTMO هیهاي پا یورتان پلی
 ها ورتانی یپل نیا. کنند می بیکربنات ترک یبخش نرم پل

و  زیمج. اند دهیبه ثبت رس مریپل يرتوسط گروه فناو راًیاخ
اتر  يوندهایرا با پ هاولیاز ماکرود يسر کی زین لاكیگانات
 نیهمچن. اند عه دادهتوس PTMOنسبت به  يکمتر
 لنیهگزا مت( یها، پللیوماکرود نیا هیهاي پا یورتان پلی
) دیاکس لنیمت دکا( یو پل) دیاکس لنیاکتا مت( ی، پل)دیاکس

 جادیا انشانینسبت به همتا اي یافته بهبودتوجه و   ثبات قابل
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 ییها ورتانی یپل کیو همکارانش از مدترون يکور. اند کرده
را  مرید دینرم اس يها بر اساس بخش يریپذ بیتخر یستیز

در حال حاضر، . اند نشده يکردند که تا به امروز تجار یمعرف
سطوح  قیدر داخل بدن از طر افتهی بهبود یستیثبات ز

ور بطها  از گروه يتوسط تعداد يا عمده راتییتغ ومختلف 
 یاصل يها کلاس حال،  نیا با. ردیگ یقرار م یفعال مورد بررس

هاي  یورتان کاشت مزمن همان پلی يبرا ها تانوری یپل
کربنات  ینرم پل يها بخش ای PTMO هیبا پا کیترموپلاست

سابقه و  نیشتریب يها در حال حاضر، دارا آن. هستند
 14و13.هستند ADFمستندات مربوط  نیتر هگسترد

  ها ورتانی یپل يسازگار ستیز .1
تن  تن و برون سازگاري درون  مطالعات زیست یدر بررس

 ياي از ابزار، رو ي گسترده دامنه يهاي مختلف برا یورتان پلی
. رکز شده استـو بافت مواد تم یمیآنز یهاي سلول خـپاس

 لیواد به دلـم کینتیها و س ولـسل نیانفعالات ب و  لـفع نیا
 يدارـکردن و نگه نیزـگیجا يرو یستیواد زـم امدیپ

شده  قیتحق ي بافت، موضوع گسترده تیفعال ایها  ارگان
هر  یابیارز یبخش اساس کی یتن هاي تست برون روش. است
هستند که  ییزاتیهاي سم ها شامل تست آن. اي است ماده

 ایمانی   زنده يماده رو ستیاستخراج از ز  تأثیر مواد قابل
سنجش . دـکن می یسلول را بررس يولوژـرد مورفـکارک

 يها سلول ها و استفاده از فیبروبلاست با میتماس مستق
  زیست تیپاسخ به سم نییتع يبرا نیهمچن. است الیآندوتل
 يها انواع سلول انیدر م. شوند ور مکرر استفاده میطمواد ب

 يها و سلول بروبلاستیتست، ف نیا يشده برا  استفاده
استفاده  ییزاتیتست سم يبرا رـشتیولاً بـمعم الـیاندوتل

ت استفاده شوند و ها ممکن اس سلول رـگید واعان. شوند می
مثل  الیتلیسلول اپ ت،یمونوس ت،یلنفوس ل،ـیشامل نوتروف

کاربردهاي مختلف مثل پوست، خون،  يخاص برا يها ولـسل
ماده  ستیهنگام کاشت در تماس با ز ه،یانوم و قرنـتمپ

  .خواهد بود
پاسخ  ای یسلول یابیدر ارز نیهمچن یتن ونرمطالعات د

اي  ماهیچه  درون ،يجلد ریورت زص هبه بافت، ب ها ورتانی یپل
 گریممکن است د. توسعه داده شده است یداخل صفاق ای

 ،کنند می افتیدر مپلنتیهایی که ا هاي کاشت مثل آن بخش
 یعروق یقلب ستمیل سـود و شامـش هیدوباره توص

هاي  ها، دریچه، استنت)یو رگ مصنوع قالب يهاوندیپ(
، )کیتمپان يشاغ( یانیو کاتترها، گوش م نکیسوراخ س

 يها حالب، استنت ،ي، مر)یلنزهاي داخل چشم(چشم 
 15.است یو پروتزهاي داخل يصفراو يمجار

  ها ورتانی یپل يسازگار  خون .2
، 1970ه ـده لیاوا مانیو ل 1960در اواخر دهه  بورتوس
اوره  ورتانی یپل يمرهایدر پل یخون يسازگار يهر دو ادعا

ور طکنون ب ن زمان تامواد الاستومر از آ نیا. داشتند
 ،یهمچون قلب مصنوع یپزشک يکاربردها يبرا يا گسترده

 يقلب و غشاها چهیساز، در بالون داخل آئورت، ضربان
مطالعات مهم در مورد  نیاول. استفاده شده است زیالیهمود

 1980دهه  لیدر اوا ها ورتانی یپاسخ خون در پل يها یژگیو
 یـیایمیش باتیر ترکـثیبار بر تأ نـیاول يبرا. دـگزارش ش

با استفاده از سه  شده  میهاي تقس یورتان بر مجموعه پلی
 لنیتترا مت یپل یعنینرم  يها عنوان بخش  اتر مختلف به یپل

و دو  دیاکس لنیات یپل د،یاکس لنیپروپ یپل د،یاکس
 يد اناتیزوسیتولن، د اناتیزوسید يها به نام اناتیزوسید
 يدر تلاش برا ن،یعلاوه بر ا 16.شد دیتأک زیمتان ن لیفن

للا و همکاران  ورتان،یاتر  یپل کیترومبوژن لیکاهش پتانس
 طحدر س نوژنیبریبر رسوب پلاکت و ف یونی يها اثرات حوزه

اظ ـلح از نـیها همچن آن. اند ردهـک یبررس ها ورتانی یپل
را در  نیتولامید لیمت يا رهیدهنده زنج  رشـگست ییایمیش
نسبت  ونومرـیاز نوع کات ورتانی یو پل ونومریآن ومر،ـنیتریز

 نیها همچن آن. کردند حیرا تشر یاوره خنث ورتانی یبه پل
مثبت در بخش  يها ونی يجداساز ندیآرا با فر شانجینتا

 رهیزنج يدر انتها یمنف يها ونی یحیعمده و حضور ترج
 نیبر ا يگرید حیتوض. دادند حیسطح توض يکوتاه رو یجانب
 شنهادیائه شده است که در آن للا و همکارانش پار دهیپد

 جادیباعث ا نیهر دو بار بر جذب پروتئ ییافزا  کردند که هم
 نیهمچن. شود خون می يبهبود سازگار يمطلوب برا یسطح

گریز  بار در مورد مفهوم آب نیاول ي، برا1980در طول دهه 
جذب آب  زانیگریز بودن م آب. بحث شد ها ورتانی یبودن پل

با کاهش  نیکه همچن دهد یهمراه با خون را نشان م مریدر پل
خون را بهبود  يسازگار تیها، قابل پلاکت یچسبندگ

گریزي را در  للا و همکاران خواص آب نیهمچن. بخشد یم
 جیکرده و به نتا یشان بررس شده زهیونیهاي  یورتان پلی

 ،یگریز خنث برخلاف موارد آب. اند دهیرس يمتضاد
 نوژنیبریپلاکت و ف زانیم ونومریگریز کات هاي آب انیورت پلی

که  دندیرس جهینت نیسرانجام به ا. اند را نشان داده يشتریب
با  تباطدر ار دیتنهایی نبا  گریزي به مفهوم ساده آب
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 یعروق يوندهایپ قت،یدر حق. مطرح شود یخون يها پاسخ
سطح ارائه  يگریز برا آب ورتانیاتر  یشده از پل  ساخته زیر
از ترومبوز در داخل بدن  ییبالا زانیو م زیاز همول ینییپا

  18و17.اند نشان داده شده
از مطالعات که در مورد  ي، تعداد1980اواخر دهه  در

در  يو ساختار یکیمورفولوژ ،ییایمیمختلف ش راتییتغ
از  یاند پاسخ خون ناش قرار گرفته یمورد بررس ها ورتانی یپل
 يها با استفاده از روش. اند نشان داده را ها ورتانی یپل نیا

 وندیپ ،ییایمیش بیهمچون ترک یسنتز و اصلاح سطح ن،ینو
خون در  يسازگار شیبا هدف افزا یپوشش يها و روش

 .شود انجام می ورتانی یپل
بهبود  ياز اصلاحات سطح برا يگذشته تعداد  در دهه

کتور که فا با توجه به این ها ورتانی یپل کیخواص ضد ترومب
 ییایمیاي سطح ش ر مادهـه يسازگار  نخو نییدر تع یاصل

ها شامل  روش نیا. شده است ادـشنهیپ ،واد استـم
 یحرکت یواکنش ب ،يساز  آغشته ایرآیندهاي پوشش ـف

با استفاده از  وندیهاي مختلف پ تکنیک ،ییایمیش -  عکس
 ای ونیزاسیونی ون،یداسیاکس ایمشتق شدن سطح 

 .تندهس ونیزاسیمریپل

  نیهپار. 2.1
 يبسترها يدوام بالا، که رو توجه با  مولکول قابل کی

 نیکه ا باشدیم نیمختلف روکش شده است، هپار يرـمیپل
 نیا. باشدیعملکرد ضد انعقاد آن در محلول م لیبه دل

 يکار  روکش. مختلف بوده است يها تیموضوع فعال کردیرو
واکنش  يالگوها با هاورتانی یپل يرو شده  تیتثب نیهپار

لخته  لیاز تشک يریخون را در جلوگ يسازگار بهبودمختلف 
  .شده با ماده نشان دادء القا

مثل  گر،ید هايومولکولیاز ب یبرخ يبرا که  یحال در
 ياست، و برا نهیگز کیجذب  یاتصال سطح ن،یآلبوم
 نیهپار رایز باشد،یم يضرور یکووالانس وندیپ جادیا نیهپار

. رودیچند ساعت از دست م یط PU سطوح شده از  جذب
خوب و عدم وجود  يریپذ  مربوطه شامل انحلال لیدلا
 لیم اتیخصوص نیهستند، و ا نیهپار یسطح تیفعال
 طیبا انحلال در مح سهیسطوح در مقا يرا برا یکم یبیترک
 اند؛گزارش شده یمختلف تیتثب يالگوها. دهندینشان م یآب
 قـیاز طر نـیهپار تـیتثب براي اصـخ ورتـص ه ب که
 نیدر ا. مؤثر هستند) PEO( دوست  دهنده آب  لهـفاص

از  یصورت کووالانس  به PEO دهنده  و فاصله نیمطالعه، هپار

 یده  پوشش شیافزا. افتندیاتصال  اناتیزوسیا يد قیطر
 تیتثب هايمحل یسطح یچگال تیوـبا تق نیهپار

 کی قیرا از طر نیرهپا انانینارا. زارش شدـگ ریپذ  واکنش
در  PU يساز پس از فعال لنیات یپل نـیمیدهنده ا  فاصله
 دیمیا يو استفاده از کربود ژنیاکس / آب يپلاسما
اتصال  یتأثیر بر اتصالات کووالانس يدر آب برا ریپذ انحلال

و  نداوتلی. شدند اصلاح هالوله یو خارج یسطوح داخل. داد
 لیاکر یپل يرو دیمیا يودکرب قیرا از طر نیهمکارانش هپار

 ینیسطح هپار نیا. اتصال دادند یشده جزئ زیدرولیه دیآم
 و کانگ. شدیم نیترومب دیدر شروع تول ریسبب تأخ
 يرو دیمیا يکربود قیرا از طر نهپاری همکارانش

کردند که از  تیتثب نیآم يها گروه ای دیاس کیلیکربوکس
شده با  اصلاح PU يگرافت شده رو لاتیازول اکر يتر

  19.شدیم دیتول ژنیاکس يپلاسما
کارانش ـو هم نگریراـط گـف توسـمختل ردـکیرو کی

 يها زارش شد، که در آن روکشـکارانش گـو پارك و هم
   يرهاـمیوپلـک ای  PEO - PDMS– نیهپار
شامل  ياه PUي رو نیپاره ™PEO-Biomer-یبلوک

سترها ب يرو یگریز به خوب بلوك آب. بسترها به کار رفتند
  آب  PEO- نیهپار يها بلوك که  یحال در ،شود جذب می

دوم،  مریکوپل يبرا. ابندییگسترش م یآب طیدر مح دوست
ه ب (HDMI)ت انایزوسیا يمتان د لیفن دي -‘4، 4 نگیکوپل

Biomer™ ورتیب/واکنش آلوفانات قیاز طر ریپذ نحلالا 
 نالیترم یدروکسیه يها روهـگ قیز طرا PEOاق افتاد، ـاتف

 يرو ماندهیباق یدروکسیه يها گروه. کرد داـیاتصال پ
 يرو افتهیاتصال  نیو هپار HMDI با PEO هايرهیجزن

حاصل  مریترپل. حاصل واکنش دادند اناتیزوسیا يها گروه
 در PEO یوزن مولکول. بود نیهپار یستیز تیفعال انگرینما

KDa 4/3 به  افتهیاتصال  نیهپار يبرا نیمؤثرتر بود، که ا
  20.دیمشاهده گرد PEO فاصله دهنده قیسطح از طر
. سطح مورد توجه است يشده رو تیتثب نیهپار تأثیر

 نیب کیو همکارانش نشان دادند که دافعه الکتروستات تویا
نه تأثیر  افتد،یاتفاق م یونیآن ینهپاری سطح و هاپلاکت

 نیمطالعات جذب پروتئ. افتهیاتصال  نیهپار یکیولوژیزیف
به سطح مانع جذب  افتهیاتصال  نین دادند که هپارنشا

 نیترومب يبرا یکم یبیترک لیشده و م نوژنیبریو ف نیآلبوم
با  III نـیترومب یو آنت نیرونکتـبیا فـام. تـه اسـداشت

 تیتثب نیارـرو هپ  این از ؛دـکنن می دایروکش اتصال پ نیا
  را در برابر همه یاوم به جذب سطحـش مقـروک کیشده 
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نتیجه تأثیر آن به  در. کند مربوطه فراهم می هاينیپروتئ
کنند  مختلف را دفع می هاينیکه پروتئ PEO هايروکش

و همکارانش  نترتونیهمچون و هاییشیآزما. ستیوابسته ن
مولکول  هیلا کی یکیولوژیب تیفعال یابیدر ارز يادیز تیاهم

 ایداشته و  یستیسطح در روش خاص ز يرو افتهیاتصال 
 که به د،ـشونیم نـیپروتئ یـذب سطحـش جـسبب کاه

جز  به دهایساکار یاز پل یو برخ PEO از هاییروکش وانعن 
از  يبا تعداد نیواقع هپار در. روندیبه کار م نیهپار
 ینیاتصال هپار هايمحل يهمراه است که دارا هانیپروتئ

جر من نیقدرتمند هپار یونی تیعلاوه ماه  خاص هستند، و به
. شود مختلف می يپلاسما هاينیپروتئ ژهیو ریبه جذب غ

کامل نقش  يساز  پلاکت و فعال یدر چسبندگ نیبرونکتیف
 تواندینم نوژنیبریروکش بدون ف کیرو   این دارد؛ از
 نیب هايبرهمکنش. را فراهم کند یبلند مدت کاف يسازگار
مثلاً  افتند،یدر سطح مشترك اتفاق م هانیپروتئ

شده با  تیتثب نیهپار يرو III نیترومب یآنت و نینکتبرویف
 ياتصال برا هايبرهمکنش نیدرك ا PU يسطح رو

 يدر کاربردها ینیمطالعات مدل تک پروتئ یابی برون
جذب  يادیهمچنان مطالعات ز. است يضرور یتن درون
سازگار با خون  هايروکش يرا رو نوژنیبریف یسطح

در هموستاز  تلفمخ یکیوژولیب يرهامسی. اندمشخص نموده
مورد  دیکنند که با روکش اعمال می يرا رو طیاز شرا يتعداد

  .رندیتوجه قرار گ
 طیشده در شرا تیتثب نیدر نظر گرفت که هپار دیبا
روکش با زمان  یبازده نیشود و بنابرا می هیتجز یتن درون

که  رودیبه کار م هاییهمه مولکول يبرا نیا. ابدییکاهش م
 افتیدر یکیمتابول ای کیمونوژنیا ک،یهموستات يرهایاز مس

 يها توجه استفاده از مولکول  جالب کردیرو کی. شوندیم
 يساز  هیرا شب یـعیطب ومولکولیب کیاست که  يسنتز
از  يموضوع تعداد نیمشابه هپار يسنتز يمرهایپل. کنند می

و همکارانش  تویمثال مربوط به ا کیمطالعات بوده است؛ 
سولفونات مورد استفاده  لینیو میسد یدر آن پل است که

به  III نیترومب یآنت يساز  فعال يبرا بیترک نیا. قرار گرفت
هوا و  ياصلاح پلاسما قیاز طر يسنتز مریپل نیا. کار رفت

 هايبرهمکنش. دیگرد تیتثب PUي گرافت رو ونیزاسیمریپل
و  ینت درون طشرای در هاو پلاکت هانیبا پروتئ افتهیکاهش 

  21.مشاهده شدند یتن برون
عنوان کاربرد هدف به کار   به نیآزمون مع کی ت،یدرنها

 هیفرض نیمطالعه کامل، گورمن و همکارانش ا کیدر . رودیم

روکش شده با  وژنیپرف هايرهینمودند که دا شیرا آزما
 ز،ینولیبریف ن،یترومب تیو فعال لیسبب کاهش تشک نیهپار

تحت  لغفرد با 20در  لینوتروف يساز  لو پلاکت، مکمل، و فعا
اجرا  یخون مختلف هايآزمون. شوندیم يویر یپس قلب يبا

. شدند لیتحل و  هیپس تجز يلوله پس از با هايشدند و مقطع
پلاکت  یچسبندگ نیروکش شده با هپار هايرهیدا که یدرحال
از  یتیمز چهی هاآزمون ریرا نشان دادند، در سا يکمتر

شد که  تهگرف جهینت. مشاهده نشد نیکش هپارکاربرد رو
 نیاستاندارد هپار يبا دوزها نیروکش شده با هپار هايرهیدا
ود عملکرد ـپلاکت و بهب یسبب کاهش چسبندگ کیستمیس

پس  يبا نیدر ح يادیاد زـدند، اما اثر ضد انعقـپلاکت ش
 يموارد نیات چنـمطالع ریسا. نداشتند ینیبال یعروق یقلب

  .کنند می را اثبات
و  نترتونیو جیتوجه، نتا نکته جالب کی عنوان  به

 هايکنند که چرا روکش مطرح می زیسؤال را ن نیهمکارانش ا
 يمثل لنزها یپزشک یمهندس يها دستگاه يبرا ینیهپار

شده  تیتثب نهپاری اگر. اندبه کار رفته) IOL( یدرون چشم
خاص  یکیولوژیب زمیمکان کیلخته با  لیسبب کاهش تشک

 هیثانو هايکاتاراکت لیمانع تشک نیگفت که ا توانینمشود، 
 ن،ـیبرونکتیکه ف نشان دادن آن ه،ـسیدر مقا 22.خواهد شد

 تواندیسلول، م یبا چسبندگ نیکوپروتئیگل کیعنوان   به
که  دهدیشده جذب شود، نشان م تیتثب نیهپار يرو

 نیرروکش شده با هپا ياه IOL يرو یسلول ونیزاسیکولون
اتفاق  نیبرونکتیده با فـش لیدـتع زمیمکان کی قیاز طر

گسترده انتخاب  یروکش بدون جرم گرفتگ کی. افتدیم
 هامجدد با سلول ونیزاسیاز کولون يریجلوگ يبرا يتر یمنطق

روکش  کی جادیا بیمعا انگریملاحظه نما نای. شد خواهد
 هايطینسبت به مح نهیزم کیاست که در  یپزشک یمهندس
وفق ـاوت مـمتف هايو چالش لفمخت یـپزشک یمهندس

 کیکه  دهندمی نشان هااز مثال يهمچنان، تعداد. باشدیم
خود و  یکیولوژیب يعملکردها يروکش بدون درك ظاهر

 هاينیروکش و پروتئ نیب هايبرهمکنش یمولکول اتیجزئ
 کیمختلف به  یپزشک یمهندس هايطیمربوطه در مح

 .شده است لیتبد کاربرد هدف متفاوت

 ها ورتانی یپذیري پل  تخریب  زیست .3
 يساز ادهـبه آم گریاما دشوار د یاسـمسئله اس کی
حذف . شود مربوط می لیتحل يشده برا یابیباز هاينمونه

 یخون هايلخته ،یکامل بافت مهارکننده، ماده سلول
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 یپزشک يها از دستگاه ینیپروتئ هايهیلا ریسا ایشده،  جذب
و  یخواص سطح راتییتغ مطالعه يلازمه برا کیشده  یابیباز

معمولاً با  یپزشک يها اما دستگاه. است هاورتانی یبالک پل
 نیکه ا د،ـشونیم تیتثب دـیگلوتارآلده ای دـیفرمالده
 جهیگاه را نتـها به دست م آنـال محکـو اتص يساز  شبکه

 هالنتمپیحذف کامل ا يثابت برا هايرو بافت  این از. دهدیم
را  هاییفکتیآرت تواندیسازي م دشوار هستند، و روند پاك

 يبرا. شده از بدن به وجود آورد خارج زیماده تم لیدر تحل
 یابیامکان ارز نشوند، حذف کامل طور به هامثال، اگر بافت

و خواص  یسطح یمیش یستیز هیشده با تجزء القا راتییتغ
 ،يریگ ورت اندازهمواد وجود نخواهد داشت و در ص یکیمکان
 اسیدر مق فاتیتوص قطف. ها دشوار است آن ریتفس

 در ها،ابعاد، رنگ، ترك و شکاف رییمثل تغ ،یماکروسکوپ
قابل  افتهیاتصال  نیپروتئ ای و دیپلی بافت، وجود صورت

 .انجام خواهد بود
 يها گاهـدست هیتجز ییایمیش اتیجزئ یبررس يبرا
. خارج شوند دیبا افتهیال اتص هايشده از بدن، بافت  خارج
با  یپزشک هاي دستگاه از هابافت نیحذف ا يبرا هاییتلاش

 نیتیپانکر ایمواد شستشو،  کربنات،یب میاستفاده از سد
 یسازي در برخ پاك يروندها نیاما ا. صورت گرفته است

 یي کاف شده  تثبیت هايبطور کامل سبب حذف بافت دموار
 یسطح لیتحل يها با روش ورتانی یسطح پل لیتحل يبرا

و  يدیاس طیکه شامل شرا هاکیتکن ریسا. شوندیحساس نم
 هاکیاز تکن برخی که  آن وجود با. اندشده یبررس زین يباز

در نظر گرفت که  دیبا افته،یمؤثر بافت اتصال  يساز در جدا
کننده   تخریب حد از  شیب مریپل يرو توانندیمواد م نیا

مثال، زانگ و  يبرا. دهند جهیه را نتبه ماد بیباشند و آس
قدرتمند،  يو باز يدیاس طیهمکارانش گزارش نمودند که شرا

رار ـورد استفاده قـم یعروق يسازي پروتزها  پاك يکه برا
سطح  یکیگروه کربنات را در نزد يمحتو رند،گییم

 وزن کاهش سبب و داده کاهش Vascugraft® يهاپروتز
 نهمی علاوه،  به. اندر ماده شدهد ورتانی يو محتو مولکولی

به  کینزد( شتریب يمطالعات نشان دادند که استفاده از دماها
 يدر مورفولوژ یاساس راتییسبب تغ) نقطه جوش

. شد ورتانی یپل یگرافت عروق بروزیکروفیو م کرومتخلخلیم
سازي   پاك یکنترل هايشیشود که آزما می هیرو توص  این از
خارج  يها مشابه با دستگاه طیتحت شراماده سالم  يرو دیبا

سازي  شده از بدن اجرا شوند تا اثرات کاشت و عامل پاك
  23.مشخص گردد

  تن درون يدر کنار کاربردها يریپذ بیتخر. 3.1
 ضربان ساز قلب هايقیعا. 3.1.1
بلند  یبررس نیو همکارانش اول رزادای، پ1986سال  در

را در  ورتانی یپلروکش شده با  یالکترود تک قطب کیمدت 
 یها اشاره نمودند که ترك سطح آن. گزارش کردند مارانیب

شود مشاهده نشده و در صورت  قیکه منجر به شکست عا
اما فقط خواص . اتفاق افتاده است هیبروز فقط در محل بخ

 یمورد بررس ییایمیش راتییشدند و تغ نییتع یروسکوپماک
 .قرار نگرفت

 ،ينور یکروسکوپیرانش با مسال بعد، چاولا و همکا چند
SEM یسنج فیو ط FT-IR یساز قلب  ضربان يدهایل 

را نشان داده بود از  هیاول یکیکه اختلال الکتر یورتانی یپل
خارج  يدهایها گزارش کردند که همه ل آن. بدن خارج نمودند

 یررسدر ب. دادندیرا نشان م ورتانی یپل قیبه عا بیشده آس
. بود قیمربوط به حضور ترك در عا بیآس نیتر  جیرا ،يبصر
مات  ینواح يخارج شده دارا يدهایعلاوه، بخش عمده ل  به

 قیخارج شده عا هايونهـنم. وح زبر و ناصاف بودندـبا سط
 300و  30 ییرا در بزرگنما یکیزیف بیاز آس يشواهد دیل

 یعرض يابه شکل نواره بیآس. نشان دادند SEMبرابر در 
علاوه،   به. کمتر بود يبند  با درجه ینواح انحلال و ای شیفرسا

جمع . را نشان داد شسای و هادر مجاورت الکترود ترك قیعا
به غلاف در محل اتصال با  شتریب بیماده سبب آس یشدگ

کشش سبب  ایکه تنش  دادینشان م نیالکترود شد، و ا
نشان  FT-IRبا  عهمطال نای علاوه،  به. اندشده هیتجز عیتسر

 3000- 2800 یخارج شده، نواح يدهاـیل يبرا داد که
و  C-H( ،1730 (C=O) ،1368 (CH-3) يدهاـونیپ(

1105cm-1 (C-O) مرجع  ورتانی یبا لوله پل سهیدر مقا
کننده در   تخریب راتییتغ نیکاهش شدت بود، که ا يدارا
 25و24.اتر را نشان داد یپل ياجزا

 قیعا در زین یانـانس مارانیخارج شده از ب يدهایل
در  هیبا تجز یکه گاه گرفت،یرار مـق بـیت آسـتح یداخل
) هم محور دیل يرسانا( یارجـلوله خ یـوح داخلـسط

  . همراه بود) 2 تصویر(
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 14خارج شده از بدن  یساز قلب ضربان دیل کی - 2 تصویر
منجر به  قیدر عا اندهـمیتنش باق. تـاه پس از کاشـم

  .دستگاه شد یعمود بر محور طول هايترك

 يمرهایاستوکس و همکارانش گزارش نمودند که ظاهر پل
شده در محدوده مواد نرم و صمغ مانند بدون رنگ تا  هیتجز

 درجه ینواح نیا. بود یبه مشک کینزد یحت ای ییرنگ کهربا
از  متر یلیکوچک بوده و فقط بر چند م باًیشده تقر يبند 

کاهش . تندگذاشیماثر  متر یسانت 58دستگاه به طول 
خارج شده مشاهده  يدهایدر ل زین PTMOاتر  يمحتو
علاوه، استوکس و همکارانش گزارش نمودند که   به. دیگرد
 افتی هیزـمحل تج یکیدر نزد یگاه یمکعب يها ستالیکر
 لیتشک نیمواد از نقره و کلر نیگزارش شد که ا. شدندیم
انا آزاد رس هايلیکه فلز از کو دادینشان م نیو ا شدند،یم

ه است، که ـقرار گرفت ورتانی یشده و در تماس با قطعات پل
  .آن نقش داشت یستیز هـیدر تجز
 ورتانی یپل دیل قیزات واسطه در عاـت فلـواقع، غلظ در

 شتریزمان کاشت ب شیزاـبا اف مارانیارج شده از بدن بـخ
بالک  هیزـاز تج یمشخص هاينشانه یوقت یحت شد،یم

 ورتانی یپل قیعا نالیح لومـسط يرو کلین. ود نداشتـوج
 که  یحال ود داشت، درـوج هیزـتج هايمحل یـکیدر نزد

فلزات . ده شدندـمشاه یگاه ومیت، آهن و کرومـنقره، کبال
 هیزـبر تج یـاثرات متفاوت يف داراـمختل ياژهاـیو آل

 يصورت گرفته رو بیشدت آس: بودند یستیز
PellethaneTM 2363-80A بیترک با یتن درون طیشرا رد 

<Ni > PtCo >> Fe, MP 35 N > DBS, Mo, Ag > 304 
SS, Cr, Ti > Elgiloy زات در ـور فلـرو حض  این از. بود

 یبا خوردگ بیدر ترک ورتانی یقطعات پل هیتجز هايمحل

که نشان  کردیرا فراهم م يشواهد قدرتمند يقطعات فلز
 .نقش دارند رمیپل هیتجز ندیمواد در فرآ نیا دادیم

 لوله ها،در خرگوش ساله کی یرپوستیاز کاشت ز پس
Pellethane™ 2363-80A هیکبالت تجز هايلهیم يرو 

ترك در کل ضخامت در نقاط تماس  کرد؛یرا تجربه م يدیشد
 26.دگردی مشاهده هافلز در سه مورد از نمونه

 یقلب هايچهیدر .3.1.2
عمدتاً  ینورتای یپل هايچهیدر ،یوانیح هايشیآزما در

. شدند یکیشکست مکان ایانعقاد،  ،يساز  میمنجر به کلس
 هايچهیو همکارانش گزارش نمودند که در يکا مک

دوام  هايشیدر آزما یرد خوبـعملک هیاول یورتانی یپل
اتفاق  کلیس ونـیلیم 100ر از ـنداشتند، و شکست در کمت

در نرخ  کلیسال س 5/2 باًیتقر معادلکه  افتاد،یم
 یورتانی یپل هايچهیدر راًیاخ سه،یدر مقا. بود یکیولوژیزیف
 400از  شیب یبه نحو موفق  ®C156Lycra از  يشتریب
سال  10 باًتقری با معادل( اندنموده لیرا تکم کلیس ونیلیم

 800از  PEUU هايچهیاز در ی، و برخ)یتن درون اتیعمل
 شیمعادل با ب(بدون شکست عبور کردند  مه کلیس ونیلیم

مشابه  هايچهیبا در سهیمقا). ینیسال عملکرد بال 20از 
 PEU چهینشان داد که در PEUماده  کیساخته شده از 

 27.شدیدچار شکست م PEUU چهیزودتر از در

و همکارانش گزارش نمودند که  يکا ، مکعلاوه  به
تمرکز تنش و در مجاورت  یـدر نواح یمیوبات کلسـرس

و هم فسفر در  میهم کلس. ندشدیمتراکم م یسطح هاينقص
قلب موجود  چهیسطوح لت در يرو یمیماده پلاك مانند کلس

 میکلس زیدو مورد از انواع متما ،یکینظر مورفولوژ از. بودند
سطح  ای ورتانی یمورد با سطح پل کی: شدند شاهدهم يساز 

 بروزیغلاف ف ایکوچک  هايسطح لت و لخته نیمشترك ب
شده  بیتخر يها و سلول يساز  میسبا کل يگریمربوط بود؛ د

و همکارانش گزارش نمودند که  لبرتیه. شدیمشخص م
  خواص  راتـیینسبت به تغ يازـس  میکلس

مستقل از ماده با انعقاد  ورتانی یپل ییایمشی -  یکیزیف
 توسعه هاسلول بیو تخر روزـبیغلاف ف لیتشک ،یسطح
اتصال  هاحباب کرویعموماً به م یمیرسوبات کلس. ابدیمی

. انددهـده شـمشاه یورتانی یلت پل يکه رو ،دـکنن می دایپ
از  يشواهد چیمتحرك ه رغی اتـقطع سطوح علاوه،  به

  28.را نشان ندادند يساز  میکلس ایلخته  لیتشک
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 یعروق يپروتزها .3.1.3

 یمصنوع یبر توسعه عروق خون يادیز يها تلاش
ر کوچک، با قط یعروق هايگرافت مخصوصاً اند،متمرکز شده

 یـکیخواص مکان لیرا به دل يادیها توجه زورتانی یو پل
مدت زمان  لدلی به اما. اندتوجه به خود جلب نموده  جالب

سؤال از  ها،مپلنتیا نیمصرف ا يبرا ازیورد نـم يبالا
 یدستگاه نیچن تیوفقـم يها برا آن یستیز يداریپا

  آب یـز عروقـروتـپ کـی یـستیز يدارـیپا. است يضرور
 مثال جالب کی Mitrathane®از  متخلخل کرویت مـدوس

بر  یمبتن ورتانی یپل کی Mitrathane®. باشدیتوجه م 
PTMO/MDI/ED و همکارانش گزارش نمودند  نتریپ. است

) شده یدوره کاشت بررس نیتر یطولان(که پس از شش ماه 
 هايدرجه تا و شده مسدود هابا لخته یعروق هايهمه گرافت

 جهینت نهمچنی. اندشده هیتجز یسطح خارج يرو يریغمت
 يپروتزها یتن درون یسطح هیگرفته شد که تجز

®Mitrathane، زیدرولهی با ماه، شش از پس شده مشاهده 
در حالت  مریلنشده است، چرا که پ جادیا ساده  ییایمیش

ماه  11حداقل  يبرا گراد یدرجه سانت 37ور در آب در  غوطه
و  نیروز کاشت در بدن موش، ماور 15س از پ. بود داریپا

 Mitrathane® يرا در اجزا یکوچک هايهمکارانش شکاف
 تواندیم نای که دادند نشان و کرده مشاهده شده کاشته

  29.از تورم و رفع تورم باشد ايجهینت

 شدن یمعدن/  يساز میکلس .3.1.4
 يحاو یماده معدن ینینش ته یعنی( يساز  میکلس

 یقلب یپزشک يها از دستگاه ايردهگست فیدر ط) میکلس
واقع،  در. افتدیاتفاق م یـعروق یـقلب ریو غ یـعروق
است که منجر به  هیاول یعلت ماکروسکوپ کی يساز  میکلس

شده، و طول عمر  یستیپروتز ز یقلب هايچهینقص در در
 هايچهیو در یشگاهیآزما یکیخون مکان هايپمپ شتریب

ات ـل قطعـشام نید و اـکن را محدود می يرـمیپل یـقلب
PU باشدیم. 

 کی يساز  میاست که کلس تینکته حائز اهم نیا ذکر
و  نیاستخوان، دنت لینرمال در تشک یکیولوژیزیف دادیرو
در بافت  یمیبا وجود آن که رسوبات کلس. دندان است ينایم

 وادـم ویب يرو يازـس  مـیاست، کلس رمتداولـینرم غ
در مواقع خاص اتفاق  ایدش خون گر ستمیکاشته شده در س

ده ـمشاه زیهمبند ن هايدر داخل بافت مواد نیو ا افتدیم
 ،یکل وربطاسچون و همکارانش گزارش نمودند که . گردندیم

شامل عوامل مرتبط با  يساز  یمعدن  کننده  نییعوامل تع
 مپلنتیا ییایمیو ساختار و خواص ش زبانیم سمیمتابول

 مواد ویب يدر مرزها یرشد مواد معدن و يساز  هسته. هستند
بوده و ) یداخل(کاشته شده  يکه شامل اجزا شودیمشاهده م

 ،یکاشته نشده مثل لخته خون هايبافت ای هابا المان ای
. مرتبط هستند) یخارج( ماینتیسودوا ایمجاور،  يها سلول
 یقلب يها چهیبا سطح صاف، مثلاً در در یپمپ خون طیدر شرا

 يساز  میکلس زمیاکثر رسوبات با مکان ،یلت سه يمریپل
 .مرتبط هستند یخارج

 مرتبط یسطح هايعموماً با نقص میکلس يحاو رسوبات
. شوندیمشاهده م هیتجز ایساخت  نیدر ح دی، که شاهستند 

ها اتفاق  بدون نقص دستگاه ینواح يعموماً رو يساز  میکلس
 هاينقص مرتبط است که یتیواقع نیبا چن نیا. افتدینم

بالا هستند که قادر به  يبا انرژ هايصورت محل  به یسطح
 ها بوده، و از مولکول ریو سا هانیپروتئ ها،ونی جذبشروع 

 ستالیرشد کر يبرا يهسته ساز هايعنوان محل  رو به  این
 يها بخش يدر اصل رو یسطح هاينقص. کنند عمل می

برناکا و  جیاما نتا افتند،یاتفاق م هاورتانی یسخت و نرم پل
بخش  ينقش اجزا انگرینما FT-IR یسنج  فیهمکارانش با ط

 PEUبا  سهیدر مقا PEUU کی يساز  میدر کلس سخت
در  شتریاتر در بخش نرم ب يکه اجزا رسدیهستند و به نظر م

 .نقش دارند نهیزم نیا

به کار  وانیمربوط به سن و نوع ح گریعامل مهم د کی
. است مواد ویمرتبط با ب يساز  میکلس یابیارز يرفته برا

 وانیجوان در حال رشد با ح وانیح کیدر  میگردش کلس
و  تر عیسر يساز  میکلس تواندیم نیبالغ متفاوت است، و ا

 رد هاکلیو تعداد س يبارگذار. دهد جهیها را نت زودتر دستگاه
 زین مپلنتیمحل ا. کند می رییبا سن جانور تغ یهر واحد زمان

برناکا و همکارانش . گذارد یاثر م يساز  میخ کلسبر نر
 کینسبت به  يتا حد کمتر PEUU هايکه نمونه افتندیدر

 مپلنتیدر محل ا یرپوستیز ییموش صحرا مپلنتیمدل ا
 30.کردند يساز میگاو کلس الیکارد يپر

مرتبط با  يساز  مـیکلس د،یکه قبلاً بحث گرد ورنط هما
 هايدهیاست، که با پد دهیچیپ زمیمکان کی مواد ویب

 توانینم نیبنابرا. باشدیمرتبط م يتر دهیچیپ یکیمتابول
 ایاست و  PU هیتجز ریمس کی يساز  مینمود که کلس نییتع
 دهیپد کی یحت ای افتد،یاتفاق م PU هینتیجه تجز در

 يساز  میکلس ال،ـح  نیا با. باشدیزا مـلاً مجـکام یمولکول
  .قص دستگاه باشداز ن ايجهینت تواندیم
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 هاي الکتریکی تنش .3.1.5
 دیل هايقیعا يور گسترده براطب PUکه مواد  ییآنجا از
احتمال وجود  نیا اند،گرفتهساز مورد استفاده قرار   ضربان

 کیالکتر يخواص د رییسبب تغ یکیدارد که دشارژ الکتر
چند فاز  ایاز دو  قیماده عا کی یوقت. شود قیغلاف عا

پراکنده  یماکروسکوپ ینواح يحاو ایشده  لیمختلف تشک
 یوپـح مشترك ماکروسکـدر سط ییبار فضا لیباشد، تشک

 کیالکتر يد يریپذ نفوذ و ییرسانا رینتیجه اختلاف مقاد در
بار  يآور جمع. افتدیمواد شامل سطوح مشترك اتفاق م

و احتمالاً  یدانیدر سطح مشترك منجر به اعوجاج م ییفضا
از  یسطح نیب ونیزاسیمریپل. شودیم کیالکتر ياتلاف د

 که آب انحلال ییجا از آن. گرددیحاصل م لیاز دلا يتعداد
دارد،  یپزشک یهاي مهندس یورتان در پلی يمحدود يریپذ 

 دـیبه تول تواندیم نیساز، ا  ضربان دیل هايقیمثلاً در عا
از  يتعداد. کمک کند یسطح نیب ونیزاسیاثرات پلار

آب  تیبه کم یسطح نبی اتلاف که اندهمطالعات گزارش نمود
 يتجار يمرهایدر پل کیالکتر ياتلاف د. دارد یموجود بستگ

 ریکه مقاد شودیم ادـجیا یندر زما یونی ییود از رساناـموج
در مواد حضور  یونی هايیناخالص ریسا ای زورهایاز کاتال یکم

 .داشته باشند
 رند،گییمقرار  یکیواد در تنش الکترـم یعلاوه، وقت به

اق ـاتف "یاثر درخت"ساز،  ربانـض دیل يردهاـمثلاً در کارب
است، که در  یکیالکتر ییابتدا هیتجز دهیپد کی نیا. افتدیم

 يعبارت برا نیا. باشدیشناخته شده م لنیات یکابل پل قیعا
 کی قیکه از طر رود،یبه کار م یکروسکوپیم بیآس ینوع

. کند می شرفتیپ یکیتحت تنش الکتر کیالکتر يمقطع د
 شیسبب افزا یدانیدر خواص و استحکام م یموضع راتییتغ
 يشرویپ یدانیکه در طول خطوط م شوند،یم یموضع بیآس
از  ايجهیآن اغلب مشابه درخت است، که نت ریمس. کند می
 توان یم. باشدیم کیکروسکوپیم یموضع یکیالکتر ي هیتخل

ماده در هر  کیدر  يتوراینینور م يرا با برخوردها دهیپد نیا
با وجود آن که ولتاژ . مقاومت مشابه دانست نیبا کمتر ییجا

 شتریولت ب 5ساز عموماً از  ضربان يدهایبه کار رفته در ل
 یکیدر تنش الکتر یگزارش شده است که اثر درخت ست،ین

 صیقابل تشخ یکم در حضور رطوبت و بدون دشارژ جزئ
 . افتدیاتفاق م

 یموضع هاينقص مر،یپل يورفولوژآب، م یجذب سطح
نقش  یکیمکان هايو تنش ،ییایمیش ياجزا ایدر ساختار 

 کروفازیساختار م. دارند یاثر درخت جادیو ا زمیدر مکان یمهم
 یدر اثر درخت کیالکتر يد طیرسانا بوده و شرا هاورتانی یپل

احتمال وجود دارد که  نین ایهمچن. شودیوجب مـرا م
شود که منجر به اثر  یطیشرا تیوـب تقسب هیاول هیتجز

درباره اثر  یاما در حال حاضر اطلاعات کم. شوندیم یدرخت
 نیا یزمان بررس نیدر دسترس است، و در ا PUدر  یدرخت

در  هاورتانی یپل یپزشک یمهندس يجنبه خاص در کاربردها
 یبررس. دشوار خواهد بود يلزف يمجاورت مواد رسانا

 31.است ازیخاص مورد ن ینگران نیا یابیارز يبرا يشتریب

یورتان در کاربردهاي  ي پلیکربندپی .4
  پزشکی
برنامه روزانه  نیدر چند توان یرا م ورتانی یپل مواد

 یرا که در پزشک يتر محتمل ماتیما تنظ نجایدر ا. افتی
 يا گونه  به دیر قطعه باـه. میا انتخاب کرده شود یم افتی

خود را که  یکیخواص مکان از يا وعهـپردازش شود که مجم
  دارد،  یبستگ) ییایمیو ش یکیزیف( ستیز طیبه مح
  .دارائه ده

  کردن یوبیت. 4.1
پزشکی   زیست يدر کاربردها ورتانی یپل يها لوله

 يریگ  اکستروژن، قالب: شوند هیبا سه روش ته توانند یم
 يها کیهنگام استفاده از تکن. افیحلال و روش ال

 رایدرجه حرارت توجه داشت ز زانیمبه  دیاکستروژن، با
در اکسترودر  مریماندن پل ادیز لیبه دل ها ورتانی یپل
 یاکستروژن انتخاب اصل که  یحال در. شوند بیتخر توانند یم

 يبرا توانند یم زیحلال ن يها ساخت لوله است، روش يبرا
 ،یورکلطب. مناسب باشند اریانبوه بس ریغ يها لوله دیتول

با  يمواد ای لنیان یمعمولاً پل( مریباند پل کی يها بر رو لوله
 يرو هاز لول یکه بخش شوند یم دیتول) دیکلرا لینیو یپل هیپا

 نیاز ب يبرا. شود یکه بعداً حذف م ردیگ یقرار م يمندرل فلز
ور طب تواند یدقت شود که م دیبا مانده،یبردن کامل حلال باق

کار  نیا. ذاردتأثیر بگ ییبر عملکرد محصولات نها میمستق
کم  يگاز، گرما انیجر قیبا خشک کردن لوله از طر تواند یم
به دست آمده با آب  حصولاتم ت،یدرنها. انجام شودء خلا ای

حاصل  نانیتا از پاك شدن آثار حلال اطم شوند یشسته م
 دیبا آب با مریپل يشوو  هنگام شست حال،  نیا با. شود
از  یبه برخ تواند یمر ما نیا رایانجام شود ز يادیز اطیاحت
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با  دیحلال با ل،یدلا نیبه هم. منجر شود یجانب يها واکنش
  .دقت انتخاب شود

 توان یعمل را م نیا تر، میقطعات ضخ جادیمنظور ا به
از . دینظر به دست آ بارها و بارها تکرار کرد تا ضخامت مورد

 دیتول یافیال يها متخلخل با روش يها لوله گر،یطرف د
را  یسیر  به دست آمده توسط نخ يها رشته. شوند یم
. بافت يا هـاستوان يها صورت قسمت  به ایبافته و  توان یم
 يوـالگ قیبا تطب ماًیمستق توان یم زیرا ن يا رشته چیپ  میس

از  یافیال يها روش. اده کردـاستف یچیش در مندرل پـچرخ
ذ و ـوردار هستند که تخلخل، اندازه منافـبرخ تیزـم نیا

سرعت چرخش مندرل  رـییبا تغ توان یرا م يریگ  جهت
 زیو پاشش ن نتیمانند لم يگرید يها روش 32.کنترل کرد

 حیتوض گرید يکه در جا رند؛یاستفاده قرار گ وردم توانند یم
  .شوند یداده م

  یده پوشش. 4.2
خواص  رییتغ يبرا توان یم ورتانی یپل يها پوشش از
ها به  آن. استفاده کرد یکیولوژیاز مواد ب یدر برخ یسطح

 یکیالکتر  يبند قیعا تیخاص ،یچقرمگ ،يریپذ  انعطاف لیدل
از  يا گسترده فیط توانند یخوب م یو چسبندگ یعال

 يها معمولاً از روش که  یحال در. کاربردها را داشته باشند
پاشش پلاسما  شود، یاستفاده م کیحلال و پاشش کلاس
روش مشابه  نیازش در اپرد. ردیگ یمورد توجه قرار م

  . داده شده است حیاست که قبلاً توض ییها روش
فقط چند . مهم است اریدر روش حلال، انتخاب حلال بس

 یعلم لیبه دلا. مناسب هستند ها ورتانی یپل ينوع حلال برا
مقدار  نیباشد تا از کمتر ادیز دیبا مریغلظت پل ،يو اقتصاد

پردازش  نیب سهیقام کی نیا نیهمچن. حلال استفاده شود
 نیا با. است) حذف حلال( ییو خواص نها) بالا تهیسکوزیو(
 يسطح برا يساز  پارامتر در پوشش آماده نیتر  مهم وجود، 

اتچ کردن  ندیباشد و با فرا زیتم دیروکش است؛ سطح با
. رطوبت را بهبود داد زانیم توان یم) پلاسما ای عیما(

 يها یداغ، افزودن جمله رسوب ذوب از  يگرید يها روش
 گرید يدر جا زین الیو بستر س یحـاصلاح کننده سط

  33.اند شده حیتشر

  ها فوم. 4.3
 اناتیزوسیعمدتاً با واکنش آب با ا ورتانی یپل يها فوم

 هیته. شوند یکربن داده م دیاکس  يکه به د شوند یم دیتول

که  شود یم عیدر ما يگاز يها حباب لیها شامل تشک فوم نیا
آن  تیو به دنبال آن رشد و تثب ونیزاسیمریصورت پل  به

  . است مریعنوان چامد پل  ها به حباب
شامل سه مرحله مهم  زین ها ومـفنوع  نیا لـیتشک

رشد حباب  کـینامیحباب، د الیودـه کلـجنب: تـاس
ن که ـراه پختـو جامد کردن به هم) کنترل شده از انتشار(

انتقال حرارت و انتقال ( شود یم ییاـول نهـر به محصـمنج
آب و  ول،یپل انات،یزوسیا یپل لیدر کنار تشک). جرم
دارد که  ییها یبه افزودن ازیفوم احتمالاً ن لیتشک زور؛یکاتال

 ه،یثانو دنیشامل مواد هسته کننده و عوامل دم
ها  مؤلفه نیباز هم اثرات ا. موارد است ریها و سا سورفکتانت
با دقت  دین نشده است و باهنوز روش یکیولوژیدر پاسخ ب

  34.شود یابیارز

  هیورقه و لا ف،یل. 4.4
 دیتول افیال یسندگیعمدتاً توسط اکستروژن و ر افیال

 يها دهنده  و گسترش اناتیزوسیروش به ا نیا. شوند یم
از روش  توان یدر موارد خاص، م. وابسته است يا رهیزنج

با و طور که توسط لام واکنش حلال استفاده کرد، همان
 افیروش به ال نیا نیهمچن. همکاران شرح داده شده است

 توان یم اف،یال دیپس از تول. معروف است نظممقطع نام
. بافت ینساج آلات نیرا با استفاده از ماش یقطعات مختلف

و  ها ونیفرمولاس ،يکاربرد يها تر برنامه کامل حاتیتوض
. افتیت در مقالا توان یرا م ورتانی یپل افیال يندهایفرا

استفاده  ورتانی یپل يها ورق دیتول يعمدتاً دو روش مهم برا
 وستهیهر دو روش پ ؛يگر ختهیاکستروژن و ر: شود یم

 ازین یینها لیتشک زاتیابعاد به تجه میتنظ يهستند و برا
 دهینوار نقاله پوش يکار بر رو نیا ،يگر ختهیدر روش ر. دارند

از  يریجلوگ يبرا شهیش ایتفلون  يها شده از ورق
روش که اصطلاحاً اسلب  نیا. شود یانجام م یچسبندگ

روش : با دو روش انجام داد توان یرا م شود، یاستوك گفته م
وط ـمخل ختنیروش عبور؛ که فقط در نحوه ر ایانتقال 
مخلوط  نیدر روش انتقال، ا. ها متفاوت هستند دهنده  واکنش

ر روش عبور، د. شود ینوار نقاله رسوب م يرو يور مساوطب
نقاله متحرك رسوب  يبر رو میو مستق يور مساوطمخلوط ب

انتقال، مرحله  يکردن فاصله خاص برا یبعد از ط. شود یم
 نیهمچن. شود یآخر شامل برش مواد به شکل دلخواه م

با  هیورق چند لا دیتول يبرا نتیلم يها کیاز تکن توان یم
با  ییها ورق یسادگ  به ها لمیف. خواص مختلف استفاده کرد
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سخت  ورتانیها عمدتاً از  آن. ستندین متر یلیم 25/0ضخامت 
کننده   عنوان اصلاح  به ای يبند بسته يساخته شده و برا

بخارآب مورد استفاده قرار  يریسطح به منظور کنترل نفوذپذ
اتصال به شبکه  شیبا افزا زیگاز ن يرینفوذپذ. رندیگ یم

اتر، روغن  یمثال پل يبرا( تانوری یو به نوع پل ابدی یکاهش م
 قیعمدتاً از طر زین ها لمیف. دارد یبستگ) استر یکرچک، پل

 ییها مـلیف هیته يبرا. وندـش یم دـیمحلول تول يگر ختهیر
کاملاً حل شود  مریپل دیاف و بدون حباب هستند، باـکه شف

هنگام استفاده . دیاف به دست آـمحلول روشن و شف کیتا 
به ضخامت  یابیدست دی، کل)فروبردن( يور هوطـغ ندیاز فرا

د ـمواد جام تـمحلول و غلظ یداوم کنترل چسبندگـم
رطوب را ـضخامت پوشش م تهیسکوزیو که  یحال در. است

ضخامت پوشش خشک را  زیغلظت جامد ن ،کند کنترل می
  35.کند کنترل می

  کردن لیاستر .5
ضرورت  کیآن  تیحفظ تمام نیشدن در ع لیاستر

روش  نیا. تـاس یـپزشک يرهاـمیپل هـیکل يراب یـاساس
 اتیح بیتخر ایرفتن  نیکه منجر به از ب يندیعنوان فرا  به
 نیدر ا یسه مرحله اصل. شود یم فیتعر شود یم یکروبیم

پارامترها و کارایی . گرما، گاز و تابش: شود یاعمال م ندیفرا
اگر . ددارد؛ نه به موا یبستگ ندیبه خود فرا شتریب ندیفرا نیا

 دیانتخاب نشده باشد، با ندیفرا يتحت پارامترها يا ماده
اصلاح پارامترها تأثیر . آن در نظر گرفت يبرا يگرید ندیفرا

 . کردن دارد لیبر راندمان استر یمیمستق
. وجود دارد یبخش اثر زانیم نیا نییتع يدو روش برا

 کیدر  تواند یکه دستگاه مناسب باشد، م یابتدا، هنگام
اگر . ور شود غوطه عیما یکیولوژیکروبیکشت م طیمح

دوم، . شود یمشاهده نم یکروبیباشد، رشد م لیدستگاه استر
از  نانیسطح اطم نییتر است؛ تع که کارآمدتر و معمول

 . است لیاستر
ود کمتر از ـوان احتمال وجـعن  به نانیح اطمـسط نیا

 لیراست ریرا غ مپلنتیورد که اـم ها ونیلیورد از مـم کی
شامل  کـیتکن نیا نـیهمچن. ده استـش فیرـتع ،کنند می
  داد ـده تعـدهن  که نشان ودـش یم وباردنـیب نـییتع
 لیت قبل از استرـکاش يزنده رو يها مـسیارگان کرویم

ام ـانج ونـیزاسیلیرـاست يها یآن، بررس از  ت و پسـاس
 تا 6از  نانیمح اطـسط زانیم یکیرافـلحاظ گ تا از شود یم

 36.شود نییتع 10

 ها ورتانی یپل عروقی -یقلب يکاربردها .6
 یقلب يها دستگاه دیتول يبرا يمریمواد پل طیشرا

مختلف به مدت زمان کاربرد هدف، روش کاربرد و  یعروق
ها را به سه نوع  آن توان یم یکل ورطب. دارند یعملکرد بستگ

 ،یانینمود، که شامل گذرا، م يبند  طبقه یعروق یدستگاه قلب
  .هستند یو دائم

رر در ـور مکـطگذرا ب یروقـع یقلب يها گاهـدست ·
د روز ـاز چن رـیمتغ هايدوره يبرا یاورژانس هايتیوقعـم

شامل پمپ  نای. اندتا چند هفته مورد استفاده قرار گرفته
 یت چپ موقتـسم یک بطنـدستگاه کم ،یبالون درون آئورت

)LVAD (قلب  یوقت. دـشبایم یبطن دو یکـگاه کمـو دست
ارج ـها خ گاهـدست ،کند می یابیرا باز دخو یـعیطب طیشرا

 .شوندیم

 یـقلب وندیپ مارانیب يبرا یانیم یـقلب يها دستگاه ·
کننده  اهدا کیکه منتظر  رندگییمورد استفاده قرار م

 یدستگاه کمک بطن کیشامل  تواندیم نیا. مناسب هستند
 وندیپ يعنوان پل برا  کامل به کار رفته به یو قلب مصنوع

قلب در  وندیپ کنندگان  افتیدر يها برا دستگاه نیا. باشد
. رندگییمورد استفاده قرار م يوندینقص قلب پ دادیرو کی
ها عموماً  کاربرد آن رایز ست،یها ن به کاشت کامل آن يازین

 .باشدیماه مدنظر م کیکمتر از  يبرا

کامل مثل بطن  یدائم یعروق یقلب يها دستگاه ·
 ،یخون یو راه دسترس ،یخون يمجار ،یقلب مصنوع ،یکاشتن

 و هابطن يبرا شتریب ایکاشت در مدت زمان دو سال  يبرا
مورد استفاده  یخون یو دسترس یخون يمجار براي و هاقلب

هستند و  يادیز يکاربردها مورد تقاضا نیا. رندگییقرار م
خون و  ياربلند مدت همراه با مسائل سازگ يداریپا همسئل

 .شوندیمطرح م یکیزیف اتیخصوص

به انتخاب مناسب  یعروق یقلب يها دستگاه تیموفق
و آموزش مناسب کاربر همراه با  ياز فرآور یدانش کاف مر،یپل

  37.دارد یبستگ ماریمناسب ب ینیبال یابیارز
با  يسازگار يبرا یعنوان مواد انتخاب  به هاورتانی یپل

 یبخش دینو جینتا که یاما درحال. ندشویخون در نظر گرفته م
و قلب  VADS براي هاو بطن یدرون آئورت هايبا بالون
 قابل ریغ یعلم هايیابی  به دست آمده است، برون یمصنوع

 يمطالعات را به سو یواقع ریو انتظارات غ نانیاطم
 مجدد تفکر زمان اکنون. اندنموده تیهدا يگرید يبردهاکار

ور که در نطهما. سازگار است ستیده زما کیمفهوم  درباره
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 يها برا PUز ا هایینقص ،شدبحث  مطالعه نیاز ا ییهر جا
 در نیا. شودیبلند مدت مشاهده م یعروق یقلب يکاربردها

دسته  نیاست که ا هاورتانی یپل یکیمکان اتیخصوص تیواقع
 قابل یعروق هايهمچون گرافت ییکاربردها ياز مواد را برا

  .ازندسیتوجه م 

 یآئورت نیبالون ب .6.1
توسعه  لیقلب باز به دل ی، جراح1950دهه  لیاوا در
 کیبه  يویر یحفظ عملکرد قلب يبرا هیقلب و ر يها دستگاه

بطن چپ حاد و مکرر  یستولیاختلال س. شد لیتبد تیواقع
از  یبار اضاف شیپ یانحراف موقت. روند بود نیمشکل ا کی

 یابیسبب باز یپمپ کمک کیبا  ماریقلب و بازگشت آن به ب
به  يرـکرون انیجر یوابستگ. شدین چپ مـبط یینارسا
مفهوم ضربان  يبرا ییمبنا یاستولید یخون آئورت فشار

 .متقابل بود
بودند که مفهوم  یکسان نیو همکارانش اول مولوپولوس

 کیگردش خون در  یدستگاه کمک يضربان متقابل را برا
پس از ). 3 تصویر(کردند  یمعرف یبالون درون آئورت

، دستگاه بالون درون 1967و همکارانش در سال  تزیکانتروو
که  یمارانیگردش خون در ب يکمک مهم برا کیبه  یآئورت

بالون . دیگرد لیتبد شدیها جدا م از آن يویر یپس قلب يبا
متداول  يویر یبا دستگاه قلب بیدر ترک یدرون آئورت

را دارد،  یه شکل نوسانب مارانیبازگرداندن خون به ب تیظرف
 نیاز گاز در ح ايشده نییتع شیکه با انتقال مقدار از پ

. شودیم هیتخل ستولیس نیهمراه بوده و در ح استولید
 ژنیاکس نیبهبود تأم یبالون درون آئورت یصلا تیمز
دستگاه مرتبط  نیا یبا سادگ ایاست، اما اکثر مزا الیوکاردیم
تر است،  ها ساده مثال، قرار دادن و حذف آن يبرا. باشندیم

 ماریب يبرا یناراحت نیدارند، سبب کمتر يتر کنترل راحت
 هـنیه و هزـنداشت ازـیاد نـد انعقـض يده، به داروـش

 38.دارند یمنطق

  

  یکل ينما: یبالون درون آئورت ـ )A( 3 تصویر

  

بالون  اتیجزئ: یبالون درون آئورت ـ )B( 3 تصویر
  یورتانی یپل

 اتیدرباره خصوص یکم اریحال حاضر اطلاعات بس در
. در دسترس است ورتانی یپل یبالون درون آئورت يها دستگاه

بالون  يها دستگاه تیامن یبررس يرا برا یابیارز کیما  میت
 . اجرا نمود یدرون آئورت ورتانی یپل
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شده، مطالعات  یگاه بررسـدست 112 نیاز ب
 ایرا در شکل  یواضح رییتغ گونه چهی هابالون یکروسکوپیما

 یترك قابل درک ای شیسا گونه  چیرنگ نشان نداد، و ه
جمع  PU یدرون آئورت هايبالون% 61اما . مشاهده نشد

 هاينقص هاغلاف% 21و  يمرکز يمجراها% 40شدند و 
 یشکستگ ن،یهمچن. را نشان دادند يآشکار یخمش

 .مشاهده شد یآل يها قسمت
کاتتر با  يگذاریبا جا یدرون آئورت هايونبال مشکلات

و  بینادرست، تخر تیو موقع یقرار دادن بالون درون آئورت
 زیعفونت، و ن ،یخون يها سلول بیمحصور شدن بالون، تخر

 یاما تعداد کم. مرتبط است یو عروق یکینورولوژ هايبیآس
 يازگارمرتبط هستند، که س ورتانی یپل ءها با خود غشا از آن

 داریمدت زمان ضربان متقابل پا يرا با خون داشته و برا یکاف
 يدستگاه به نحو نیکه ا افتندیدر سندگانیاز نو یبرخ. است

داده و سبب کاهش  شیرا افزا يکرونر انیجر يسازگار
مصرف /نیکه نسبت تأم شود،یتنش م یشاخص زمان

 ها آن گر،ید ياز سو. دهدیم شیرا در بطن چپ افزا ژنیاکس
سبب  ورتانی یپل یکه پمپ بالون درون آئورت تندافیدر
 یقلب ییدر نارسا ژنیمصرف اکس/نینسبت تأم شیافزا
 هايکروفرمیتعداد م شافزای ها،در سگ. شودینم دیشد

در ابعاد نرمال همراه با  هايپلاکت کیتفک لیپلاکت به دل
و  ون،یگرانولاسیپلاکت، د يساز فعال يعلائم فوق ساختار

. پلاسما مورد توجه قرار گرفته است ءختار غشاسا راتییغت
 یدرون آئورت هايکه کاربرد بلند مدت بالون افتیدر یبولوک
قرمز خون و  هايگلبول یجیمنجر به کاهش تدر مارانیدر ب

  .است شده هاتعداد پلاکت
 يرـون، اتر، و اسپـمتداول مثل است ییایمیش وادـم

Vi-Drape درون به کاتتر بالون  بیب آسـسب  
و  یسفت ر به ـمنج وادـم نیا. شوندیم ورتانی یپل یآئورت
 نیا نیاز هر گونه تماس ب دیبا. وندـشیم ورتانی یپل یپارگ

در  ورتانی یپل یون درون آئورتـبال رهايـکاتت و هاعامل
 کیدد ـمج يازـس  ادهـآم ایزخم پوش  ضیوـتع نیح

 ییایمیشواد ـم ریسا. اجتناب نمود لیرـل استـح عمـسط
   یبیآس گونه  چیالکل سبب بروز ه لیزوپروپیمثل ا

 .شوندینم
شده است  رفتهیروند پذ کی یبالون درون آئورت کاشت

و کاهش فشار بطن چپ  يکرونر هايانیفشار شر شیکه افزا
 ياز ابزارها برا بحث  قابل ریبخش غ کی نیا. دهدیم جهیرا نت

 هايبالون. تقلب باز اس یپس از جراح مارانیدرمان ب

به سطح  يتکنولوژ نیا. هستند بخش تیرضا ورتانی یپل
  .است دهیرس یمشخص

جراحان  تیدر مورد رضا ریسال اخ 25در طول  اتیتجرب
 یدرون آئورت هايدر حال حاضر بالون. اندافتهی شیافزا یقلب

 ر،یپذ انعطاف يرا با خون دارند، و دارا یکاف يموجود سازگار
به  ینیبال ازیدر مورد ن یو دوام کاف زبان،یسازگار با بافت م

مورد  نهیزم نیا رد یبهبود کم. چند هفته هستند یط دیتجد
 هاتعداد نقص: وجود ندارد یاساس ازین کی رایانتظار است، ز

 ای دیتول هاياز نقص نیکه ا رسدمی نظر به. است کم
که  رسدیبه نظر م. شودیم یناش یمیاصطکاك با پلاك کلس

جامعه  تیشرکت در بازار غالب است که رضا کیفقط 
توسعه  ای دیجد هايهما انتظار توسع. کند را جلب می یپزشک

 هـافتیل ـتکام هـنیزم نیرقابت در ا يبرا دـیجد يمرهایپل
  39.میرا ندار

 یقلب چهیدر .6.2
در  ورتانی یپروتز با پل چهیدر ضیوـدرباره تع شـپژوه

 نیته شد که بـساخ ورتانی یپل مـلیف کیبا  1958سال 
 يبرا ايحلقه مین يها تفلون جامد و قسمت تیتثب هايحلقه

 يها سال نیب یآئورت چهیدر يپروتزها. اتصالات قرار گرفت
 یآئورت چهیدر نیگزیجا نیاول. افتندیتوسعه  1962و  1960

اما . دیبه انجام رس 1960 لآوری در تفلون-لت چهیموفق با در
و  یکیمکان هايچهیبا در چهیوع درن نیا ،یقلب یجراح يبرا
و قلب  LVADکاربردها بر  نیا. قابل رقابت نبود پروتزها ویب

 Hallو  Björk-Shiley هايچهیدر ینیگزیجهت جا یمصنوع
 یکیو شکست مکان ادـنعقکلات اـبودند، که مش سهیقابل مقا

انتخاب  يمانع برا کی زیها ن آن نهیهز. دادند یم جهیرا نت
 نیبهبود ا يبرا. است یمصنوع يها عنوان دستگاه  ها به آن

شده و با  یطراح ییایمشابه چتر در چهیدر کیها،  دستگاه
. دارد ايساختار ساده چهیدر نیا. شده است دیکم تول نهیهز

 تیپل يرو ورتانی یشکل پل رهیدا ازكن ءغشا کیمرکز 
 هايروزنه ای هاحفره يکه دارا شود،یثابت م ورتانی یپل
در  ءو کمک به حفظ غشا انیاومت جرـکاهش مق يبرا يدایز

 انیجر يدارا چهیدر نیبا وجود آن که ا. است یاستولیفاز د
 چهیدر انیمشخصات جر ،يمرکز انیاست نه جر يحلقو
مشخصات . مشابه هستند یلشی -  جوركب چهیبا در باًیتقر
 یلشی -  بجورك چهیمشابه با در چهیدر نیا یبازگشت انیجر

 د،یمشاهده نگرد ءدر اطراف غشا ینقطه سکون چیهنبود و 
 40.را فراهم کند یاثر ضد انعقاد خوب تواندیم نیکه ا
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Pellethane™ ياست که در حال حاضر برا يمرپلی 
مورد استفاده  یورتانی یپل یسه لت ايرهیدا مین هايچهیدر

 يآن است که برا PU هايچهیدر یاصل تیمز. ردگییقرار م
در . باشندیو مطمئن م متیق  رف کوتاه ارزانمدت زمان مص

 شدیسلول باز، تصور م PUبا لت  ترالیم چهیتوسعه در نیح
 نیرآباشند تا کمت رذیآپ انعطاف و نازك هالت یکه وقت

 ستولیس نیدر ح ند،یفراهم نما انیمقاومت را در برابر جر
 تیمحدود يقلب برا يمگر آن که طناب وتر شوند،یوارونه م
 کیتکن نیکه ا یزمان. ردیها مورد استفاده قرار گ آن حرکت

 يساز  نهبهی ضربان حال در قلب در را هاطناب يتنش رو
 میبه کلس شیمدت زمان و کاهش گرا شیافزا ينمود، برا

باز و  طیدر مح) J-3(از پروتزها  دیجد يآطراح کی ،يساز 
 شد، که به موجب آن استنت با دیح تولآمسط باًیتقر تیموقع

باز  تیموقع داراي هالت. دیروط باز گردآقلب به شکل مخ کی
 انگرینما یکینامید درویه یابیارز. هستند داریو بسته پا

با  سهیاآکم در مق اریبس يافت فشار و اتلاف انرژ نیکمتر
کم در  اریبس یبرش هايتنش. موجود بود هايچهیدر ریسا
شاهده م. دیمشاهده گرد چهیدر انیجر دانیدست م نییپا

 ادلـمع رـعم طول به هادوام، نمونه هايونـشد که در آزم
 .انددهرسی سال 17 با

شده  يریگ قالب هاياز ورقه ورتانی یپل چهیدر يپروتزها
هستند، که تحت حرارت به  ورتانی یبا حلال از جنس پل

  قالب هايهـچیدر ای ند،یآیم لت در حـیه صحـشکل هندس
ور  ضدزنگ غوطه لیکه از قالب است يور شده با غوطه يریگ

 چهیدر هايلت دیتول يبرا ورتانی یشده در محلول پل
   .کنند می فادهاست

با  يریگ ربوط به قالبـم جیده شد که نتاـمشاه
 يورـت محـاز سرع يتر واختـکنی عیتوز يور غوطه

را دارا بوده است که از روزنه  نولدزیو تنش نرمال ر نیانگیم
  حاصل  يور با غوطه هايده با لتـش دـیولت  رهیدا يمرکز

 .شدندیم
کاشته شده در بدن  یسه لت یقلب چهیپروتز در کی

 یاساس يساز  میهفته منجر به کلس 21 يگوسفند جوان برا
و دوام  یـکینامیهمود یـشد که بازده رالـتیم تیوقعـدر م

هافمن و همکارانش از . دادیرار مـرا تحت تأثیر ق وادـم ویب
 ترالیم تیدر موقع PU یسه لت يا رهیدا  مین چهیدر کی

و  چهیدر یپارگ لـیبه دل هیاول ايـهنقص. کردند هادـاستف
ط آن خوب بود و ـرد متوسـاما عملک. بود يساز  مـیکلس

 یموقت یکمک قلب يها را در دستگاه چهیدر نیا سندگانینو
 41.نمودند هیتوص

 يریگ با قالبرا  دیجد چهیدر یطراح کیو همکارانش  لو
همه . نمودند یابیارز PUواد مختلف ـبا م يور وطهـبا غ
را نشان  تیو تثب يساز  میده کلسـخارج ش هايچهیدر

 ورتانی یها نشان داد که حداقل دو پل آن جیدادند، اما نتا
)Pampul  وPUR 1025/1 (داشتند، که  ییبالا يزمان بقا

 طـیشرا تحت همان پروتزها وـیر بـاز طول عم اترفر
 .باشدیم مپلنتیا

مرتبط با  هايیدگـیچیکلات و پـاز مش يارـیبس
 انیجر يو الگوها چهیدر یکینامیبا رفتار د یقلب هايچهیدر
سطح  نیب یکل یهمبستگ. حاصل مرتبط است داریناپا

 اندازه. مشخص شده است یاختلال و شدت استنوز به خوب
 مـستیس کیر در ـداپل زرـیل يرـآنمومت هاييرـیگ 

پروتز قلب  هايچهیدر ستالیدکننده پالس در بخش  رـیتکث
PU دیاجرا گرد یو آئورت ترالیم تینصب شده در موقع .
. سطح اختلال با شدت استنوز مرتبط بود ممیماکز

سرعت و شکل موج اختلال با هندسه استنوز و  يمورفولوژ
 .شدیمشاهده م) ترالیم ،یآئورت( چهیدر تیموقع

سه  هايچهیدر ،یکینامید درویه اتیصحسب خصوبر
با  سهیرا در مقا یتوجه  قابل یتن برون یبازده PU یلت
. با ابعاد مشابه نشان دادند ایتر  بزرگ يپروتز هايچهیدر
 نینشان دادند که ا سندگانینو یبا وجود آن که برخ یحت

 برخی و اند،بوده دیمف چهیدر ینیگزیجا يپروتزها برا
 بخش  تیرضا اریبس یکینامیهمود اتیصکه خصو افتندیدر

سطح ماده  روي هااز پلاکت یبوده و فقط تعداد کم
PU(Avcothane™) نای جراحان اما اند،متراکم شده 

کاربرد  نیبنابرا. رفتندیقلب نپذ یجراح يها را برا دستگاه
  .است یو قلب مصنوع VADSها محدود به  آن

 هاورتانی یز پلشده ا دیتول یقلب هايچهیاز در استفاده
است که  یو قلب مصنوع VAD يها گاهـدود به دستـمح
 PU هايچهیدر نیا. کنند عمل می وندیپ يوان پل براـعن به
 یدر برابر پارگ رایز ستند،یدت مناسب نـکاشت بلند م يبرا

دت، ـرد بلند مـکارب ياما برا. رار دارندـق يساز  میو کلس
 بوده و از نقطه تـمیق  زانار رایند، زا مناسب هاچهین دریا
 تیدر وضع. دارند یبخش  تیعملکرد رضا یکینامیودـنظر هم 

خارج  يها محدود به دستگاه دیها با توسعه، کاربرد آن یفعل
  42.رسدیاز بدن باشد؛ کاشت در بدن نامناسب به نظر م
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 یعروق يروتزها .6.3
و  انیوجود آن که در شروع قرن نشان داده شد که شر با

 ياهنیگزیعنوان جا  هومولوگ و هترولوگ به يادهیور
 دیو مواد کاشته شده با ور کنند، می عمل هادر سگ یانیشر

در انسان به کار  یمناسب یانیشر نیگزیعنوان جا  اتولوگ به
 يهالوله ـردبر کارب هیگرافت اول هاياکثر توسعه روند،یم
 به Vinyon-N، 1952در سال . متمرکز بودند یکیولوژیب ریغ

بافت متخلخل  یانیاز پروتز شر يمفهوم ابتکار کیعنوان  
. شد یصاف معرف هايوارهیبا نقص در د هاییپس از نقص لوله
همچون  يتر  ها، مواد قدرتمندتر و بادوام در طول سال

) PTFE( لنیتترافلوئوروات یو پل) PET( استرترفتالات یپل
 یمشخصات کنترل لیبه علاوه، به دل. بودند یدوام کاف يدارا

 PU یخون يتوسعه مجراها ياز محققان برا ياریبرجسته، بس
 یبیترک جیآن که نتا رغم یور گسترده تلاش کردند، علطب

و  يتوسعه، هتروگرافت گاو نیسازگار با ا. دیحاصل گرد
مورد  یعروق یبند ناف انسان در جراح دیآلوگرافت ور

 43.ارندند ياستفاده قرار گرفتند، اما اکنون کاربرد
از  یعیمحدوده وس يدارا یورتانی یپل هايگرافت

 یابعاد منفذ، چگال توان یم. هستند یکیزیف اتیخصوص
غلظت  رییبا تغ یسادگ  ها را به آن يمنفذ، و سازگار

داد  رییانجماد تغ يها انجماد، و روش يدما ورتان،ی یپل
 يبرا يجزء ضرور کیکه تخلخل  ییاز آنجا). 4 تصویر(

کوچک است،  يسنتز یعروق يپروتزها تبلند مدعملکرد 
سبب  یعروق يها گرافت يریپذ نفوذ شیمشاهده شد که افزا

با ابعاد منفذ  ییها مپلنتیا. شودیبافت م يریکارگ به تیتقو
با بافت  یرشد داخل يدارا کرونیم 45و  10 نیب
که  یحال بودند، در هارگیو مو یستیوکیستیبروهیف
رشد  يدارا کرونیم 45از  تر اد بزرگبا ابع هاییمپلنتیا

 یستیپاسخ ک نیو کمتر افتهیسازمان  بروزیبا بافت ف یداخل
متخلخل با رشد  کرویعروق م يرو پروتزها  این از. بودند
 یستیوکیستیبروهیبافت ف یبا رشد داخل ای ممینیم یداخل
  .کردند حفظ کاشت هاخود را پس از ماه یارتجاع تیقابل

  

 یبانیبدون پشت) A( ورتانی یپل هايافتگرـ  4 تصویر
  یخارج یبانیبا پشت) B( ؛یخارج

   یتـصنع دـیبه تول PUروق ـپروتز ع دـچن
  . دندـیوچک رسـر کـبا قط هايانیرـش هاينیگزیجا
، ®Corvita® ،Thorated® ،Pulse Tecپروتزها شامل  نیا

Biomer™ ،Mitrathane™ )ت ـدوس  آب تواندمی هـک  
   Vascugraft® يروتزهاـو پ) ریز باشدـگ  آب ای

  . ود را دارندـخ ژهیو اتیوصـخص کی هر که هستند،
   شتریه بـتوج ستهیها شا از آن یبرخ

  . دـباشنیم
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ساخته شده  انـورتی -  اتـکربن پلی از Corvita®پروتز 
 نیب يبا تنش کم با فضاها ریپذ  انعطاف بروزیساختار ف کیو 
آن را  دیاما با). 5 تصویر(م دارا است باز و متصل به ه يبریف

ت ـدر زمان کاش یپوشاند که از اتلاف خون اضاف ايبه گونه
 اوره- ورتانی-اتر پلی از Thoratec®ز ـپروت. شود يرـیگجلو

و  ست،ین هیانعقاد اول ای يریگ درز ازمندین شود،می ساخته
د ـکن می جادیبافت ا ید داخلـرش يرا برا یکم ياـفض

 يذ روـمناف نیکمتر داراي Pulse-Tec®پروتز ). 6 تصویر(
  ).7 تصویر(ت ـاس یـح خارجـسط

  
 نیب فضاهاي با ™Corvitaپروتز  نالیسطح لومـ  5 تصویر

  آزاد یبا راه ارتباط يبریف
 

 
 هايوارهیبا د Thoratecسطح مقطع پروتز  ـ 6 تصویر

 ریکاملاً نفوذناپذ

  
  سطح يد منفذ روبا چن Pulse-Tecپروتز ـ ) A( 7 تصویر

  

  
  

  متخلخل اریبا ساختار بس ـ )B( 7 تصویر
  

نبوده  هیانعقاد اول ازمندینکار  نیا که  یحال رو در  نـای از
 یخوردگ  نیمقاومت در برابر چ يبرا یو به اندازه کاف

در  ریم آن سبب تأخـمتراک یقدرتمند است، اما سطح خارج
 اتر یپل کی که ™Mitrathane .شودیبافت م یرشد داخل

در  زیمتما هلای سه است، ™Biomerمشابه با  اوره ورتانی
منافذ  يدارا یخارج هیخود دارد، و لا یساختار سطح مقطع

 جادیرا ا يتر کوچک اریمنافذ بس یداخل هیاست، و لا یبزرگ
است و  ییبالا یطول یکشش يها کرنش انگرینما نیا .کند می

 PTFEبه پروتز  نسبت یآن در برابر پارگ هیاستحکام بخ
قطر کوچک با  یشعاع يسازگار. دارد يبرتر افتهیگسترش 
  ).8 تصویر(بود  سهیانسان قابل مقا یعروق انیبافت شر
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   بزرگ منافذ با ™Mitrathaneز ـتپرو ـ )A( 8 تصویر
  سطح روي

 

 وارهیو منافذ کوچکتر در د ـ )B( 8 تصویر

از است که  يافذ بازـمن داراي Vascugraft® پروتز
ارتباط برقرار  گریکدیپروتز با  وارهیضخامت د قیطر
پروتز  یو شعاع یطول یارتجاع تیاما قابل. کنند می

®Vascugraft گرافت به نسبت ®Gore-Tex شده  تتقوی
آن  هیبه علاوه، استحکام انفجار و استحکام حفظ بخ. برتر بود

 بریکال یانیشر هاينیگزیجا يبرا ممینیم طیشرافراتر از 
 Vascugraft®پروتز  یسطح اتیخصوص. چک استکو

 يها روهـگ ياوـح رـمیپل رازی هستند، فرد  به منحصر
. دهندیم شیسطح را افزا ژنیاکس ياست که محتو یکربنات

 اتیمطلوب، خصوص مورفولوژي Vascugraft® يپروتزها
را  یمناسب یحو مشخصات سط بخش،  تیرضا یکیمکان

 کیعنوان   ق بلند مدت را بهموف یکنند که بازده فراهم می
  به وجود  یتن درون طیدر شرا یانیشر نیگزیجا
  ).9 تصویر( آوردیم

 

  با منافذ باز Vascugraft®پروتز  ـ )A( 9 تصویر

  

 وارهیدر ضخامت د ـ )B( 9 تصویر

 PU يانتظار پروتزها  قابل يایمزا نیتر از مهم یکی
 یدر سطح داخل الیاندوتل يها نازك از سلول هیلا کیتوسعه 
 یتجرب جیبا نتا یتفاوت اساس ینیبال جیمتأسفانه، نتا. آن بود
 يادیتوجه ز  جالب هايیژگیو ينوع پروتز دارا نیا. داشتند

خوب در  اومتـقو م یعال زبانـمی – گرافت امیاست، مثل الت
  . هیمحل بخ
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با  ممستقی اسـتم در Vascugraft® يپروتزها
تک  کیرشد  تیوـجوجه سبب تق نیاز آئورت جن ومیاندوتل

  روق ـع يزهاـپروت. دندـح شـسط روي هاولـاز سل هیلا
مجرا را موجب  ونیزاسیالیاندوتل تیتقو ورتانی- کربنات یپل
 و شدیبا شدت کمتر م ریتکث يسبب القا د،گردییم

به  ePTFE هايرا نسبت به گرافت يتر نازك يماینتینئوا
   .آوردیوجود م
زها، چند تپرو نیا يمقاومت انعقاد ترشیبهبود ب يبرا

و  ن،یبرونکتیو ف نیژلات ال،یدانشمند فاکتور رشد اندوتل
ADPase پروتز  نیریسا. اضافه کردند زیرا نPU  را از قبل با

 کیو همکارانش  یگالت. روکش نمودند الیاندوتل يها سلول
از  یماده غن کیرا با  PU ریپذ  هیتجز ستیز یپروتز عروق

 دیاز اس یکه ساختار غن افتندیها در آن. نمودند بیکتر عیما
روق ـز عتاز انعقاد در پرو يریسبب جلوگ اشباع ریچرب غ

PU شودیم ریپذ  هیتجز ستیز. 
مقاومت  يبالا لیپتانس ورتانی یعروق پل يپروتزها

با  سهیرا در مقا کیآناستوموت يپرپلازیو کاهش ها يانعقاد
اما در  کردند،یم جادیا ePTFE و Dacron® هاينیگزیجا

در  یکیقرار داشتند، و شکست مکان یستیز هیمعرض تجز
پروتز  کیو همکارانش  لسونیو. شدیها مشاهده م آن

در ارتباط با خون  يمتخلخل الاستومر يغشا کی ت،یکامپوز
به  افتهیاتصال  Dacron®مش  کیو  ورتانی یرا از پل یداخل

 يابعاد يداریپا نیب تضمرا توسعه دادند، که سب یداخل هیلا
 .شودیبلند مدت م
 نیدارتریعنوان پا  به دبای که Vascugraft® پروتز

 براي هادر سگ شکمی -  اينهیپس قفسه س يگاه باـدست
از  يسال در نظر گرفته شود، شواهد کیدر حدود  هايدوره
 اتی، کاهش خصوصPU يبرهایف کرویبه م یتن درون بیآس

. دهدیرا نشان م فاز کرویم يساز اجد شیو افزا ،یکیمکان
از ساختار  یعنوان بخش  شده به ییشناسا یکربنات يها گروه
PU  پروتز®Vascugraft شده  زـیکاتال زیدرولهی معرض در

. قرار داشتند یربـتج طیتحت شرا نیتیرـپانک ایبا کلاژناز 
 ،یسطح یدوست  آب شیزاـمنجر به اف زیدرولیواکنش ه نیا

 هامیآنز نیا که  یحال در. شد بریو تورم ف رطوبت، يمحتو
عامل  کیبودند، حضور  یمولکول رهیول برش زنجـمسئ
 يساز جدا تیتقو ،یوزن مولکول شیکننده سبب افزا لیتعد

 يفاز منظم در جهت محور يریگ  فاز ماده و بهبود جهت
 .شدیم برهایف

 نیا کننده دیکننده، تول دیناام ینیبال جینتا افتنیاز  پس
 متوقف را Vascugrafy® یابیگرفت بازار مـیدستگاه تصم

 يصورت تجار  که همچنان به یورتانی یپل هاي دستگاه. کند
 هايبسته ای AV هايیدر دسترس هستند محدود به دسترس

  45و44.دعروق شدن
 اند،جذاب بوده اریبس هاورتانی یاز پل یعروق يپروتزها

 واره،یثل تخلخل دم اتیاز خصوص یعیبا محدوده وس رازی
. شوندیم میتنظ یکیمکان اتیو خصوص یارتجاع تیقابل

از ساختارها  ايمحدوده. بود بخش  تیخون رضا هیتماس اول
 نیبدون ارتباط ب ایبا ( متخلخل کرویم: دندـحاصل ش

 یبانیبدون پشت ایصاف، با  ،یانیم هايلیبری، ف)هاخلتخل
و  دیحاصل گرد یخوب اریکنترل بس. رهیو غ استر،  یپل
پس آئورت  يبا هايگرافت يرا برا PU ها یاز بررس ياریبس

در  یتجرب هايیاما بررس. کردند یم شنهادیپ يکرونر
نرخ . موفق نبودند یلیرا حاصل نمودند که خ یجینتا واناتیح
بود، مگر آن  فیبا قطر کوچک عموماً ضع هايگرافت نعقادا

با  هايانیشر یبازده. دکردنیکه جانوران از دارو استفاده م
 ePTFE هايحالت معادل با گرافت نیقطر متوسط در بهتر

 ePTFE هاينرخ وضوح نسبت به گرافت که  یحال در: بود
پس از کاشت  یورتانی یپل هاينداشت، اما گرافت يبرتر
 يمجراها ندهیآ ط،یشرا نیتحت ا. شدندیم هیتجز تر عیسر
مگر آن که  رسد،ینظر نم موفق به ورتانی یپل هیبر پا یخون
بهتر به  یستیز يداریبا پا ریاخ افتهیهاي توسعه  یورتان پلی

 مرحله روکش کینتیجه  در( ابندیدست  ینرخ وضوح خوب
است،  ياجبار طین شرایدر ا اطیاما احت). گرید یسطح يکار 

 هاییشیخون از آزما يسازگار هايبخش عمده پژوهش رایز
کنند که  د کل خون استفاده میهمچون آزمون زمان انعقا

محدود  مپلنتیبلند مدت ا یبازده يآن برا ینیب  شیقدرت پ
با  یعروق هايدوام گرافت نیتضم يور آشکار، براطب 46.است

در  ايقابل ملاحظه هايشرفتیها، پ قطر کم در طول سال
 افتی نانیاطم توانیبود، و نم ازیمورد ن یو بازده میاهـمف

از محققان در  ياریگزارش شده توسط بس ید اساسـکه بهبو
اد خون ـزمان انعق ایو پلاکت،  نوژنیبریف یجذب سطح

 یپژوهش يها تلاش يبرا یکاف يگذار  هیکامل، سبب سرما
با . ریخ ای ودـشیم تبلند مد یبازده یابیلازم جهت ارز

 نیها، در ا در طول سال داریپا یبازده يبرا ازیتوجه به ن
ت به مواد ـنسب یـتوجه بازده  هبود قابلبه ب ازین نهیزم

  .شودیموجود مشاهده م
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 سازها ضربان يبرا دهایل .6.4
کاتتر درون  کیبا  1959ساز در سال   ضربان نیاول

سرعت سبب تحول در   به يتکنولوژ نیا. کاشته شد يدیور
را  یتمیهمه اختلالات ر باًیشد که تقر ییها دستگاه دیتول

دان یمنبع توان، م کیاً شامل لزوم نیا. کردندیدرمان م
 کی دیل ستمیس. سازها و الکترودها بود  ضربان ،یکیالکترون

 تیآن فعال قیکه از طر دهدیرا به قلب انتقال م حركم
 يرسانا مـیس. شودیقلب با ژنراتور پالس حس م یکیالکتر

به  یچیمارپ یطانینوار ق کیاز  دیل ستمیبه کار رفته در س
 ايچند رشته هايلیساده و سپس کو ياتک رشته لیکو کی

 ٣۵Co-35 Ni-20 Cr-10 Mo(MP35N) اژیآل. افتیتکامل 
رسانا مورد استفاده قرار  میعنوان س  به 1977عمدتاً از سال 

حفاظت از بافت  دیل ستمیدر س قینقش ماده عا. گرفته است
 .است یکیالکتر تیدر برابر فعال یکیولوژیب

داشتند،  يول عمر نامحدودط شانیدر زمان معرف دهایل
 هاينقص. ها وجود نداشت در آن یعنصر مصرف چـیه رایز
ع توان ـوان منبـعن  به یومیتیل هايياده از باترـبا استف دیل
. بودند ير بالاترـطول عم يود شدند، که داراـمشه شتریب

 تیش خاصـکاه ای بیرـتخ قیاز طر دهایص شد که لـمشخ
ار مشکل ـرود دچـص الکتـنق ایدر رسانا،  تشکس ق،یاـع
   قیعا یونـکیلیس کـیدتاً با لاستـعم دهاـیل. شوندیم
 لن،یات یبا پل دیل قیدر عا زین يگریاما مواد د شوند،یم
®Teflon هايونیرمولاسـاز ف انواعی و PU  مورد استفاده

  47.اندقرار گرفته
در . شدند یمعرف 1978ابتدا در سال  ورتانی یپل يدهایل

 ™A80-2363Pellethaneق یانسان از عا یقلب PU دیل نیاول

 يبرا یقلب دیاز پنج مدل ل شی، ب1980در سال . ستفاده شدا 
 .شدند یمعرف Medtronicتوسط  یکاربرد پزشک

 هاينیبا رز یدائم PU يدهایعمده ل بخش
Pellethane™ 2363 يمرهایپل یو هر شرکت شدندیم قیعا 

در حالت . کردیم دید را تولخو یبا ساختار اختصاص قیعا
ور ـمتبل هاورتانی یشده، پل يرـیگ  قالب ایاکسترود شده 

سخت  يها بخش يساز منجر به جدا نیا شوند؛یم
که به نسبت بخش  شودیم) اتر یپل(و نرم ) اناتیزوسیا(

 48.دارد یعوامل بستگ ریسخت به نرم و سا
بت هستند که نس یاتیخصوص يدارا ورتانی یپل يدهایل

است، مثل استحکام  تر فیضع یکونیلیس کیبه لاست
به . یو طول عمر خستگ یکیتیدرولیه يداریپا ،یکشش
 اریاصطکاك بس بیضر هاورتانی یمشخص است که پل یخوب

دارند، مخصوصاً در تماس با  کونیلیت به سـنسب يرـبهت
کوچک  يدهایدر ور یسادگ  به PU يدهایرو ل  این از. خون
شده به اندازه  کیتفک هايورتانی  اتر یکوپل. ندگرفتیقرار م
 ریدر برابر انعقاد مقاومت داشتند، و سا یکونیلیس کیلاست

ها کمتر  آن يانعقاد اتیانتشارات نشان دادند که خصوص
 يدارا یکاشتن يها استفاده در دستگاه يمواد برا نیا. است

 هايهـنیگز يروـیع داـح مقطـبا سط ونـتماس با خ
 .هستند یمناسب

در  یمرتبط با تنش اضاف هايصـاز نق یبرخ انه،ـمتأسف
ده ـمشاه ژهـیو يها گاهـاز دست یبرخ يت براـساخ نیح
در برابر  يشتریب تیحساس یورتانی  یپل يدهایل. شوندیم
ذف ـح دـنیداشتند، و فرآ دهاـیل رـینسبت به سا راتییتغ
انش و همکار رزادایپ. شدیآن م بیسبب تخر یسادگ  به
مورد  یـالاً به اندازه کافـشکست احتم خان دادند که نرـنش

 ق،یپس از شکست عا رایرفته است، زـتوجه قرار نگ
مواد در بدن  نیا. شوندیردانده نمـزوماً بازگـالکترودها ل

دشوار بوده و با  اریها بس خروج آن رایز انند،میم یباق ماریب
 .همراه است یمشکلات

 یتن درون PU دیل قیکست عامسئول ش زمیمکان سه
فلز  ونی ونیداسی، اکس)ESC( یطیترك تنش مح: هستند

)MIO(  خرد شدن بیآسو. 

 ریورود ز کیتکن نیاز خرد شدن در ح یناش بیآس
اول قرار  ترقوه و دنده نیب دیکه در آن ل افتدیترقوه اتفاق م

 رفتهیعموماً پذ قینقص عا يبرا یاحتمال هیتوج نیا. ردگییم
که سوراخ شدن  افتندیو همکارانش در یآنتونل. ستین شده

 يدهایل یبر بازده یترقوه اطراف پوست اثر منف ریز دیور
اما اکثر مطالعات اجرا شده تفاوت معنادار . دارد PU قیعا

کاشته شده با  يدهاـیل نیرا در زمان شکست ب يآمار
 ریبا مس نیترقوه نشان ندادند و بنابرا ریورود ز کیتکن
 ESC ای MIOنشان داده شد که . کاشته شدند کیلسفا

ان ـنش قـیعا هايصـنق يرا برا حـیتوض نـیتر لـمحتم
  .ستداده ا
 ،یکونیلیس کیو لاست لنیات یهمراه با پل ها،ورتانی یپل

ساز   ضربان يدهایل يبرا قیعنوان عا  به ايور گستردهطب
 يسازگار لیبه دل هاورتانی یپل. رندیگ یمورد استفاده قرار م

دوام بالا  ن،ییاصطکاك پا بیخوبشان با خون، ضر باًیتقر
 بجذا اریخوب بس یکیتحت خمش، و استحکام مکان

 قیمواد عا یستیز يداریدرباره پا هاییاما بحث. هستند
شامل  هایینقص صیپس از تشخ یورتانی یساز پل  ضربان
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ور که در نطهما. است دهیمطرح گرد یشکاف و ترك تنش
و  یولـوح مولکـان در سطـهمچن لیبحث شد، دلا 5فصل 

 یشیبا وجود آن که حمله اکسا( ستندین یکاف ییایمیش ویب
 هاورتانی ی، و توسعه پل)است يدیمسئله کل کی آشکارور طب

در حال حاضر، . باشدیبلند مدت در حال ادامه م يداریبا پا
رد کارب نیا يهمچنان برا یکونیلیس کیو لاست هاورتانی یپل

  49.در حال رقابت هستند

 يزیسپتال دهل هايبستن نقص .6.5
عمل  کی یراحـبا ج یانیسپتال شر هاينقص بستن

 اریوارض بسـو ع رـیم و  مرگ% 1با کمتر از  خطر یب یجراح
 يویر یپس قلب ياما با. ه بوده استـده 4داقل ـح يکم برا

 یوتومـتوراک ای یبه استرنوتوم رایز ست،یروند ساده ن کی
و  ستیاض نـاغم  قابل مارستانیدر ب يرـبست. دارد ازین

 دادهایرو نیت اـتح. دارد ازیبه زمان ن زین زلـدر من یابیباز
اجم سبب ـبا حداقل ته هايکیها و تکن گاهـتوسعه دست
ط با کاتتر ـاد متوسـدر ابع یانیال شرـسپت هايبستن نقص

 .شودیم
تکه در  دکمه دو یطانیسال پس از عصر ش 20از  شیب
را با  ییدستگاه چتر دوتا کی لزیو م نگی، ک1954سال 
 PUپروتز  کی ندیراشک. توسعه دادند يقفل مرکز زمیمکان

 يرا اختراع کرد، که سه تا یشعاع هیبا شش پا سکیتک د
 هايشیآزما. داشتندیقائمه نگه م هزاوی در را هاها نوك آن
مفهوم  نیا. در شش مورد نامطلوب بود ماریب 19در  ینیبال
   هـش پستـارانـد و لاك و همکـدود شـمح

Lock-USCI Clam رو به  استر  یساخته شده از دو مربع پل
 یـشعاع دـگانیل يبا چهار بازو کیهم را ساختند، که هر 

 .شدندیداشته م  نگه
وم با ـمفه نیش آن، اـو کاه یاز نشت يرـیجلوگ يبرا

دار بوده و با  حافظه ژایآل کیاصلاح شد، که  نولیتین یرفـمع
و  سیدریس. دیردـگ دتولی Cardioseal® ينام تجار

دستگاه  نیرا با ا یانیشر هايکارانش بستن نقصـهم
 یانیشر سکید کیزارش کردند، که شامل ـدار گ دکمه

سمت  یانیشر هـلیم کیو ) دهـمسدود کنن(سمت چپ 
دود کننده ـمس نیا. بود) گریت دـسم  کننده مسدود(راست 

ور طآن ب اتیاست که خصوص PUوم ـاز ف یقطعه مربع کی
 50.اندکامل ثبت نشده

انسداد  ستمیو همکارانش س کیاساس، باب نـیهم بر
ه دادند، که شامل ـرا توسع) ASDOS( یانیص سپتال شرـنق

از جنس  يود به خودـدن خـباز ش تـیر با خاصـدو چت
 ورتانی یـنازك از جنس پل يغشا کیو  نولیتین میس میفر

  ).10 تصویر(است 

  

) ASDOS( یانیانسداد نقص سپتال شر ستمیس ـ 10 تصویر
شامل دو چتر با  نیا. یانیشر ستالیس هايبستن نقص يبرا

 میس میساخته شده از فر يباز شدن خود به خود تیخاص
 .است ورتانی ینازك از پل ياـغش کیبا  نولیتین

شکل گرد   دهکنن نیدارند، که تضم ییهر چتر چهار بازو
شکل  ير اتصال با هم، چترها داراد. باشدیباز م تیوقعدر م

 ینیبال جینتا. بودند ییجلو يقرص مانند و شکل گل در نما
ور کامل پس از سه طب PUصاف  يبودند و غشا بخش  تیرضا

علاوه بر . شد زهیالیماه کاشت در بدن خوك اندوتل
 اند،دهیرس به ثبت یکه اکنون به خوب ینیبال یهايریگیپ

 ییبالا تیسرنوشت دستگاه اهم زا شتریاطلاعات ب بکس
کاشته شده  يها دستگاه لیو تحل واناتیح هايشیآزما. دارد

 .است ياجبار یاتوپس ایدر زمان عمل مجدد 
 میمفاه ریبا سا سهیدر مقا ASDOSکامل مفهوم  یابیارز

بافت  کیکه  رسد،می نظر به مهم Amplatzer®مثل  دیجد
رو به هم را با  سکیاست که دو د نولیتین میمانند از س سبد

 51.دهدیم لیها تشک آن نیشکل کمر ب کی

وجود آن که ابعاد بازار محدود است، اما درمان بدون  با
. باشدیچالش م کی یانینقص سپتال درون شر يبرا یجراح

جذاب به  اریبس نولیتین تیبا تقو یورتانی یپل يها دستگاه
 هايو پوسته استر یپل يبا چترها دیاما با ،رسندینظر م

 چیه يبرترتاکنون  ینیبال جینتا. رقابت داشته باشند نولیتین
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 شتریب هايیابارزی و اند،موارد را نشان نداده نیاز ا کی
  .هستند يضرور
نظر  از یتوجه  جالب هايیژگیمتخلخل و ریغ ورتانی یپل

حال حاضر نسبت  و دوام دارد؛ و در یکیولوژیپاسخ ب ،ینرم
اما اطلاعات . شودیداده م حیمتخلخل ترج ورتانی یبه پل
دو نوع در  نیا امیالت اتیخصوص سهیدرباره مقا یکاف

  .ستندیدسترس ن
اساس مورد  نیبر ا ورتانی یدر پل یتوسعه اساس چیه

حجم آن  رایدستگاه، ز يظاهر ییبایز رغمیعل ست،یانتظار ن
اما ممکن است . وجود دارد يادیدر بازار کم بوده و رقابت ز

 زـین گرید هاينهیزم يبرا يدیهاي جد یورتان کاربرد پلی
  .ردیمورد توجه قرار گ

 یبطن یکمک يها دستگاه يبرا هاییبطن .6.6
 قابل کاشت یو قلب کامل مصنوع

کاملاً  یو قلب مصنوع یکمک قلب يها دستگاه توسعه
 يطوح داراعنوان س  که به ییمرهایکمبود پل لیبه دل یکاشتن

متوقف  یکیمکان يکنند و عملکردها تماس با خون عمل می
مشابه با جداره  یسطح خارج چیکه ه ییاز آنجا. شده است

دانشمندان به  شود،یدر نظر گرفته نم یعیطب الیاندوتل
و  ماینتیشبه ا لتشکی مثل اند،آورده يرو یمختلف میمفاه

در سطح  یئجز یسلول ای و نیپروتئ هايکنش انتظار برهم
 .مشترك ماده

مختلف  يها صاف در دستگاه PUروزها، سطوح  نیا
 دـرنگییاده قرار مـمورد استف نیگزیو جا یکمک قلب

تماس با خون از  يسطح دارا نیاستفاده از ا). 11 تصویر(
. شودیبه عدم انعقاد خون در سطح مشترك مربوط م لیتما

مدت  اربرد بلندک يبرا ورتانی یپل نیتر  اما انتخاب مناسب
 هانبط براي ™Biomer. است هاچالش نیتر  از بزرگ یکی

مورد استفاده  یمصنوع هايها و قلب VADاز  تعدادي در
 مریپل نیبا خون، ا یناکاف يسازگار رغمیعل. قرار گرفته است

 ریسا. را به همراه دارد یعال یو خمش یشیسا اتیخصوص
، Avcothane™-51رفته شامل  کار  هاي به یورتان پلی

®Elasthane و Pellethane™ ،یکم هايسهمقای اما بودند 
 52.ها انجام شده است آن يرو

  

  

ساخته شده از  یبطن دستگاه کمک بطن ـ 11 تصویر
 اتیخون، خصوص يسازگار هايضعف رغمیعل: ورتانی یپل
  .دهدیرا نشان م یعال یو خمش یشیسا

کاملاً  یمصنوع هايقلب دیجد هايتوسعه نسل در
رد ـکارب ين چپ براـبط یکمک يها اهـو دستگ یـکاشتن
 هاساخت بطن يقبول برا  ماده قابل کیمدت، انتخاب  بلند

اول از همه، ماده . راه داردـرا به هم يزـیانگ  چالش مسئله
پ ـپم کلیس نیدر ح که يورطالاستومر باشد، ب کی دیبا
 دیده نباما نیا اً،یثان. ردن به جلو و عقب خم گرددـک

دستگاه  ي شده  ر مشخصـرا در طول عم یکیکانـم یخستگ
 لیاحتمال تشک دیاده باـح مـوم آن که، سطـس. کند جادیا

چهارم آن . با خون را نشان دهد يسازگار نیم و بهترـلخته ک
پنجم آن . اوم باشدـمق يساز  میدر برابر کلس دیاده باـکه، م

در  ازیورد نـم دهـیچیبه شکل پ یسادگ  به دیکه، ماده با
در برابر آب و  دیششم آن که، ماده با. دیپ درآـپم یـطراح

باشد، تا از ورود رطوبت به موتور  ریناپذ وذـبخارآب نف
 .شود يریجلوگ

از  شده  کیتفک هايورتانی  اتر یپل ر،یاخ يها سال در
 هايدر قلب یمصنوع هايساخت بطن يبرا یمواد انتخاب

برتر،  یخمش یها بودند که بازده VADمختلف و  یمصنوع
  خون مناسب، و سهولت پردازش را  يسازگار
  . دادندینشان م
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 ورتانی اتر یکاربرد پل نیاول رسیکه بورتوس و پ یاز زمان
 1967در سال  یپ کمک بطنـپم کیرا در  شده  کـیتفک

رده در ـور گستطب هاورتانی اتر یپل نیردند، اـزارش کـگ
 یـکمک يها دستگاه ریمختلف و سا یمصنوع هايقلب

 اتر پلی متأسفانه،. اندگردش خون مورد استفاده قرار گرفته
 نیا دیتول نیبنابرا. شدندیم هیتجز ESC لیبه دل هاورتانی
 و ™Biomerمثل  ،یمیقد هايورتانی اتر  یپل

Pellethane™ بلند یکمبود بازده لیبه دل ای و شد متوقف 
 يکاربردها يبرا گریا کاشت، دمرتبط ب تیمدت و مسئول

 اتر یپل نیعلاوه، ا  به. ها استفاده نشد از آن یپزشک یمهندس
 ظربه ن ریناپذ نفوذ باًیرـدر برابر آب و بخارآب تق هاورتانی
که  افتندیو همکارانش در یگ مثال، مک يبرا. رسندیم

 063/0 ضخامت با Tecoflex® و ™Biomer يغشاها
و  020/0برابر  بیبه ترت يانتقال آب بالا رخن يدارا متر سانتی

. ساعته بودند 24دوره  کیمربع در  متر یگرم بر سانت 022/0
 کیکنند که رطوبت از  را اثبات می یتیواقع نیچن جینتا نای
 و کرده عبور یورتان اتر یاز پل شده دیتول یبطن وارهید

مدت آلوده  کاربرد بلند نیها را در ح دستگاه يموتور محفظه
 نیا ییایبر پا یخود اثر معکوس  نوبه  به نیا. کند می

. دهدیم هـجیها را نت نقص آن اًـتیه و نهاـها داشت اهـدستگ
 طیبا شرا توانستندینم یمیقد هايورتانی اتر یپل ،نتیجه در
 VADو  یکاملاً کاشتن یقلب مصنوع دینسل جد قیدق

 داریپا ستیمواد ز نتخابو ا ییشناسا نیبنابرا. ابندیمطابقت 
 53.بود ضروري هابطن دیساخت نسل جد يبرا ریپذ و نفوذ

 و Corathane® ،®ChronoFlex يتجار یاسام
®Carbothane يهاي تجار یورتان از پلی يدجدی نوع به 

اتصال کربنات کنژوگه شده  کی يحاو مرهایپل نیا. اند متعلق
)O-CO-O (از اتصال اتر  دارتریدر بخش نرم هستند که پا
)C-O-C (نچوكیپ. است یکیولوژیب هايطیدر معرض مح 

 يشتریب یستیز يدارپای Corethane® هايلمیکه ف افتیدر
% 400در آزمون کرنش  Pellethane™ 2363-80Aنسبت به 

گزارش نمودند که  نیو همکارانش همچن دیر. استوکس دارند
 کرنش آزمون همان معرض در ChronoFlex® هايلمیف

 نای. هستند ™Biomer هايلمفی از دترقدرتمن استروکس
 يدارا هاورتانی کربنات یکه پل دهندیمطالعات نشان م

 اتر ینسبت به پل یتوجه  قابل یستیز يداریپا يایزاـم
اومت ـمق يدارا هاورتانیکربونات  یپل. هستند هاورتانی

د ـبلن يکاربردها يبرا ازیمورد ن یستیز هیدر برابر تجز یکاف
 .ستندیمدت ن

 هاساخت بطن يبرا هاورتانی کربنات یاز پل استفاده
 هاورتانی اتر ینسبت به استفاده از پل یتوجه  قابل يامزای
 هاينهیعنوان گز  به يگریهاي د یورتان  پلی راً،یاخ. دارد
 اوره ورتانی اتر یپل کی که Biolon®. اندافتهیه توسعه ـبالقو
اب ـست، انتخا 3M Health Careط ـده توسـش دـیتول

 Baylor Heart. باشدیم ایلوانیپنس التیگروه دانشگاه ا
   يوان ماده پمپ براـعن  را به ورتانی اتر یکاربرد پل

دود نمود، ـمح تر يقو اریربنات بسـک یمثل پل ورتانی  یپل
 يبند  ون بخشـکاپرولاکت یپل يبرا یبرنامه ژاپن که  یحال در

 یاز پل کی چیاما ه. دیانتخاب گرد Miractran E980شده 
ور کامل در برابر انتقال طب يامروز يتجار هايورتانی کربنات

رو شدت مسئله ورود   این از. ستندین ریناپذ بخارآب نفوذ
بدون منفذ  طیها شرا از دستگاه که در آن یبه نواح الیس

 نیبنابرا. است دهیاما حذف نگرد افته،یاست کاهش  يضرور
ن ـبط کیبه  یابیجهت دست اهاـغش نیا شتریاصلاحات ب

 ای یکاملاً کاشتن یاستفاده در قلب مصنوع يبرا ریناپذ نفوذ
VAD 54.خواهد بود يضرور  
 مواد ویب کینزد ندهیرا در آ یاساس هايهـتوسع توان یم

و  ،یستیعملکرد ز ،سازگاري  انتظار داشت که بهبود زیست
 لیپتانسو  خچهیبر اساس تار. دهندیرا نشان م یستیدوام ز
ور که نطهما. شده است نیتضم هاورتانی یقش پلـبالا، ن

 تومرالاس ورتانی یپل یپزشک ياشاره نمود، کاربردها چریس
 یدرمان يها ستمیس یبخش و اثر تیفیدر ک یتوجه  نقش قابل

ور گسترده در طموفق بوده و ب هاورتانی یپل. دارد یانـجه
مورد  یپزشک یمصرف و مواد هاتـمپلنیاز پروتزها، ا یانواع

ت ـبا باف يسازگار یمخصوصاً وقت رند،گییرار مـاستفاده ق
 ندهیما به آ امهدر اد. باشد ازـیمورد ن یروقـع یقلب اینرم 

  توجه  یاصل يدر کاربردها مرهایخانواده از پل نیا
  .کرد میخواه

از الاستومرها هستند که به  ايتنها خانواده هاورتانی یپل
و دوام  يریپذ  انعطاف تینتیجه ظرف بردها درکار نیا لیدل

که  یتا زمان. با خون دارند یخوب يقابل قبول بوده و سازگار
مدت زمان  يها محدود به کاربرد خارج بدن برا دستگاه نیا

محدود باشند، سؤال از دوام بلند مدت و نفوذ بخارآب در 
در  گرید ™Biomer. ردیمورد توجه قرار گ دیغشاها با
. دارد هاییتیمحدود زین ™Pellethane و ستین دسترس

 يداریکه پا يدیجد يمرهایپل يجستجو برا نیبنابرا
خود را  یچند سال ارائه نموده و بازده یرا ط یکیولوژیب

 دـیهاي جد یورتان از پلی یبرخ. است يحفظ کنند اجبار
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. باشند طیاز شرا یمطابق با برخ دیبا 6 بخشارائه شده در 
ممکن است . ردیقرار گ یمورد بررس شتریب دیاموضوع ب نیا

 طیمطابقت با همه شرا يبرا دیجد ورتانی یپل کیساخت 
در برابر  يریناپذ شرط نفوذ. نباشد يزمان ضرور  صورت هم به
 هـتوج وردـم هاروکش ای یـآب با اصلاحات سطح ارـبخ

  .ردگییقرار م
 یقلب مصنوع رایاست، ز ياجبار نهیزم نیدر ا پژوهش

 اهدا براي هاقلب یتعداد ناکاف يمسئله جد يراهکار برا کی
 ورتانی یپل يکه الاستومرها میما معتقد. باشندیکنندگان م

 آن ودـوج با؛ هستند بخش دینو نهیزم نیتوسعه در ا يبرا
 ودواد بهبـم يریپذ یدسترس نهیدر زم هاییشرفتپی که
حائز  نهیزم نیاز پژوهش در ا یبانپشتی و وجود دارد افتهی

  .است تیاهم

  بافت یعضو در مهندس اءیاح .7
را تجربه  يادیبافت رشد ز یمهندس نهیدر زم پژوهش

 دیو نو دیجد ریمس کیعنوان   به نهیزم نیا رایز ،کند می
و  یبا بهبود بازده نیگزیجا هاياندام دیتول يبرا بخش

 هاياندام مـیترم ایزدن دستگاه،   به پس شیکاهش گرا
عنوان مواد   به هاورتانی یپل. شودیم یتلق دهید  بیآس

 یطراح یستیز هیتجز. رندگییاستفاده قرار م موردداربست 
 خواهد بود، در دیکنترل شده بافت مف يبازساز يشده برا

نتیجه  در دار،یپا ستیهاي ز یورتان ممکن است پلی که  یحال
 مـیتنظ ايکه در محدوده گسترده يالاستومر اتیخصوص

 دینو یدائم يارـساخت یبانیواد پشتـوان مـعن  به ،شوندیم
 هـافتیود ـبهب یستیز یارچگـکپیباشند، اگر  شـبخ

  ) کپسول لیمثل تشک یکاهش پاسخ جسم خارج(
  55.گردد ریپذ امکان

  ریپذ  هیتجز ستیز یعروق يوندهایپ .7.1
 کی. خون با قطر کوچک وجود دارد يبه مجار ازین

 تـسیت زـداربس کی م نمودنـصورت فراه  به کردیرو
 یعیطب یاست که سبب رشد مجدد عروق خون ریپذ  هیتجز
 تیکامپوز کی هايداربست. شود دیدـناپ یآرام  ده و بهـش

عنوان   شده و به دیتول دیاس کیلاکت یو پل ورتانی  یاز پل
 يتوسعه ساختارها يبرا ریپذ  هیتجز ستیز يساختارها
 ه،یاول اقـیاشت رغمـیعل. شدند یابیولار ارزـنئوواسک

 انیشر کی جادیکننده امکان ا دییتأ واناتـیح شیآزما
نوع  نیا یپزشک ينبود و کاربردها نهیزم نیدر ا دیجد

   يخطرات جد رشپذی ارزش هاانسان براي هاگرافت
  .مربوطه را ندارد

. ل ارگانوژنز با کلاژن هستندـشام دتریجد يردهاـکیرو
  یحال در ،کنند تفاده میوگ اسـاتول يراهاـراحان از مجـج
همچنان در حال  زیهومولوگ ن هايانیو شر دهایور که

پژوهش  يتوجه برا  جالب نهیزم کی. دـهستن یبررس
 يها اهـدستگ يبرا یدرمان  رافت و ژنـاستفاده از زنوگ

  56.است یعروق
مفهوم اثبات  چیوجود دارد، اما ه ازین نیآشکار ا ورطب
کاربرد عروق هنوز نشان داده  يابافت بر یاز مهندس ايشده

 يایمزا جادیدر ا یمفهوم کشت سلول که  یحال در. نشده است
مورد انتظار موفق نبود، اما کاربرد عوامل مؤثر بر رشد 

به  کهاز پژوهش را فراهم کرد  يدیجد یتن برون يرهایمس
. رسندینه چندان دور م ندهیدر آ ینیبال هايشیمرحله آزما
 شیقابل پ یراحت  به نهیزم نیدر ا هاورتانی یپل نقش بالقوه

ها را  دسته از مواد آن نیجامع ا اتیاما خصوص ست،ین ینیب 
  .سازد یم تیحائز اهم

  یخون يلترهایف. 7.2
 یعمق يلترهایو ف یصاف يلترهایعنوان ف  به لترهایف
مش هستند  کیشامل  یصاف يلترهایف. شوندیم يبند  طبقه

تر از  بزرگ یخون يورد نموده و اجزاخون برخ انیکه با جر
 يدارا یعمق لتریف کی. کند ابعاد منافذ خود را حفظ می

 يسنتز یسطح هاياست که در آن خون با زمان يساختار
در مفهوم  یورتانی یپل ای و یلونینا هايیصاف. داردمطابقت 

فوم  ای استر یپشم پل. رندگییاول مورد استفاده قرار م
  .روندیکاربرد مفهوم دوم به کار م يبرا ورتانی یپل

استفاده  یورتانی یپل هايکه از فوم ییلترهایف همه
 ونیلتراسیو ف زیالیبانک خون، د ونیلتراسیف يکنند برا می

 بانک خون به يلترهایف. خارج گردش خون نامناسب هستند
 يلترهایف که  یحال در شوند،می مسدود هاسرعت با توده 

  .گردندیم زیسبب همول یخارج
 ونیلتراسیف يبرا نهیکه مواد کارآمد و کم هز ییآنجا از

و  لنیپروپ یپل لون،یخون در دسترس هستند، عموماً نا
 شیبا افزا هاییورتانی یپل. شوندیداده م حیترج استر یپل

 يبرا دیبا یهاي فعل یورتان توجه نسبت به پلی  قابل یبازده
ما اشاره . ابندیوسعه ت يکاربرد نیدسته از مواد در چن نیا
از  ياریتوسط بس هاورتانی یپل که  یحال که در میکن یم

ساز،   ضربان قیعا ،یعروق هايگرافت يکه رو یمحققان
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VAD نظر در خون با سازگار اندکار کرده یو قلب مصنوع 
 مواد ویدسته از ب نیقبول ا قابل ریغ بازدهی اما شدند، گرفته

 يسازگار زانیم را درباره یؤالاتس یخون يلترهایعنوان ف  به
خون با عوامل  يسازگار نییبا خون و تع هاورتانی یپل یواقع

همچون  یعوامل. کنند مرتبط با خواص مواد مطرح می
لخته در  لیبر تشک توانندیم یکینامیهمود انیجر يالگوها
قبول  رقابلیغ یاثر بگذارند، اما بازده یعروق هايگرافت

 ازمندیهمچنان ن یخون يلترهایعنوان ف  به هاورتانی یپل
 یمنطق یطراح يبرا ازین  شیپ کیاست، که  يشتریب یبررس

 نـیا يراـب هـافتیود ـهاي بهب انـیورت ه پلیـو توسع
  57.باشدیرد مـکارب

  يریگ جهینت
 يها دستگاه دیدر تول یتوجه  نقش قابل هاورتانی یپل
شده  شنهادیپ هايمرور کاربردها و توسعه. دارند یپزشک

 یمطالعه گسترده است، به خوب کیکه  ها،ورتانی یپل يبرا
علاوه بر . دهدیرا نشان م مرهایخانواده از پل نیا تیاهم

 ياهاساخته شده از غش ورتانی یشده پل رفتهیکاربرد پذ
ها  توسعه آن يبرا ندهیدر آ زین يگرید هايصاف، فرصت
و  یخوب، بازده باًیتقر یکیولوژیبا پاسخ ب. وجود دارد
در  یانتخاب مریعنوان پل  به هاورتانی یپل د،یسهولت تول

 در هاو بطن یبالون درون آئورت يکاتترها يقلب برا یجراح

به  یخون يمجراهاعنوان   ها به کاربرد آن. شوندمی گرفته نظر
 هايتوسعه. بلند مدت مورد سؤال است يداریعدم پا لیدل

عنوان   به یستیز شیبل فرساهاي قا یورتان از پلی دیجد
 شوندیم یبافت ناش داخلی رشد و هاداربست در زخم پوش

مشخص  یبه خوب). عصب يراهنما هايمثال در کانال يبرا(
 يکاربردها يبرا ورتانی یکه در سنتز پل یدانانیمیاست که ش

با  یکینزد يهمکار دبای اندنقش داشته یپزشک یمهندس
به کار رفته  ورتانی یپل نیبهتر دیتول يبرا ینیپزشکان بال

خانواده  هاورتانی یپل. خاص داشته باشند يکاربردها يبرا
 راتـییو تغ دهندیم لیرا تشک رهاـمیاز پل ايگسترده

به کار  يها، ابزارها آن نبدو. ود داردـها وج آن نیب يادیز
از کاربردها مثل  یبرخ. کامل نخواهند بود یرفته در پزشک

 جینتا لـیبه دل یـعروق هايو گرافت هـنیس هايمپلنتیا
 گرید يردهاـاما کارب. دود هستندـمح بخش  تیرضا ریغ

 هايون بالونـهمچ یخوب يبازارها یـجامعه پزشک يبرا
راهم ـرا ف زسا  ضربان يدهاـیبطن و ل ،یدرون آئورت

هاي  یورتان بافت با پلی یاز مهندس یآت هايتوسعه. کنند می
اگر نرخ ( شوندیم یناش ریپذ هیزـتج تسیو ز تیکامپوز

ص است ـمشخ). رددـگ یبا دقت بررس ورتانی یپل هیزـتج
در  یوان داربست خارجـعن  به هاورتانی یپل يرـیکارگ که به

  بافت همچنان در مرحله توسعه  یمهندس
  .دارد رقرا
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