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        Metal corrosion is considered one of the major challenges in modern 
indus‌tries, leading to performance degradation of equipment and significant 

economic losses. Consequently, the development of efficient protective coatings has attracted 
considerable attention. Among the available options, polyurethane coatings have emerged as 
a promising class of organic coatings due to their formulation versatility, desirable chemical 
s‌tability, and the possibility of tailoring their properties for specific applications. This article 
provides an analytical overview of the controllable characteris‌tics of polyurethane coatings 
and the factors influencing their performance. Particular attention is given to the role of polyol 
s‌tructures, the nature of isocyanates, and the s‌tructure–property relationships that determine 
the final behavior of these coatings. After reviewing the fundamental chemis‌try of polyure-
thanes, major classifications of these coatings are discussed, along with their performance in 
indus‌trial environments and corrosive conditions. The article further examines emerging types 
of polyurethane sys‌tems, including waterborne polyurethanes, non isocyanate polyurethanes, 
hydrophobic and icephobic polyurethane coatings, as well as polyurethane materials used in 
biomedical applications. Finally, future perspectives and potential directions for improving the 
corrosion resis‌‍tance and performance of polyurethane coatings are highlighted.
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افزایش  و  تجهیزات  با کاهش عملکرد  که  است  مدرن  بنیادین صنایع  از چالش‌های  یکی  فلزات  خوردگی 
هزینه‌های تعمیراتی، توجه پژوهشگران را به سوی توسعه‌ی پوشش‌های کارآمدتر جلب کرده است. در میان 
امکان  و  مطلوب  شیمیایی  پایداری  فرمولاسیون،  انعطاف‌پذیری  دلیل  به  پلی‌یورتان‌ها  موجود،  گزینه‌های 
با  مروری  مقاله‌ی  این  شده‌اند.  مطرح  آلی  پوشش‌های  از  پیشرو  نسلی  عنوان  به  خواص،  دقیق  مهندسی 
بر ویژگی‌های قابل تنظیم پوشش‌های پلی‌یورتانی می‌پردازد؛  اثرگذار  به بررسی عوامل  رویکردی تحلیلی، 
عواملی نظیر ساختار پلی‌ال‌ها، ماهیت ایزوسیانات‌ها و روابط ساختار-ویژگی که بر رفتار نهایی پوشش اثر مستقیم دارند. 
پس از مرور بنیان‌های شیمیایی، دسته‌بندی‌های مهم این خانواده از پوشش‌ها ارائه شده و عملکرد آن‌ها در شرایط صنعتی 
و محیط‌های خورنده ارزیابی می‌شود. بخش‌های بعدی مقاله به معرفی و مقایسه نسل‌های نوین پلی‌یورتان، از جمله 
زیست‌سازگار  پلی‌یورتان‌های  و  آب‌گریز،  و  یخ‌گریز  پوشش‌های  ایزوسیانات،  بدون  پلی‌یورتان‌های  پایه‌آب،  سامانه‌های 
مورد استفاده در حوزه‌های پزشکی اختصاص دارد. در پایان نیز ظرفیت‌های توسعه و مسیرهای آینده‌پژوهی برای ارتقای 

مقاومت خوردگی و پایداری این پوشش‌ها ترسیم می‌گردد.

پلی‌یورتان، پوشش‌های پیشرفته، مقاومت خوردگی، پلی‌یورتان پایه‌آب، 

پلی‌یورتان بدون ایزوسیانات
واژگان کلیدی
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

1- مقدمه
طولانی‌مدت  حفاظت  در  اساسی  نقشی  جدید،  نسل  پوشش‌های 
سطوح فلزی و بهبود عملکرد و ظاهر آن‌ها دارند. فشارهای ناشی 
از الزامات زیست‌محیطی، محدودیت‌های اعمال‌شده بر استفاده از 
حلال‌های آلی فرّار و نیاز روزافزون به افزایش طول عمر سازه‌ها، 
سمت  به  را  پوشش  صنعتی  تولیدکنندگان  و  پژوهشگران  مسیر 
کرده  هدایت  بالاتر  دوام  و  کارایی  با  آلی  سامانه‌های  توسعه‌ی 
است ]1-3[. در این زمینه، توجه ویژه‌ای به طراحی پوشش‌هایی 
معطوف شده است که علاوه بر ایجاد مانع مؤثر در برابر نفوذ عوامل 
و  مکانیکی  تنش‌های  و  فرابنفش  تابش  سایش،  برابر  در  مهاجم، 
انواع پوشش‌های  شیمیایی محیط نیز پایدار باقی بمانند. در میان 
بالای  تنوع  دلیل  به   )PU( پلی‌یورتان  بر  مبتنی  سامانه‌های  آلی، 
نرم-سخت،  ریزساختار  دقیق  تنظیم  امکان  و  شیمیایی  ساختار 
نوع  تغییر  با  پیدا کرده‌اند.  در کاربردهای حفاظتی  ویژه‌ای  جایگاه 
پلی‌یورتان،  فرمولاسیون  در  پلی‌ال‌ها  و  ایزوسیانات‌ها  نسبت  و 
و  ترمومکانیکی  مکانیکی،  خواص  از  گسترده  طیفی  به  می‌توان 
ظاهری  ویژگی‌های  آن‌که  بدون  یافت،  دست  محیطی  مقاومت 
شوند.  چشمگیر  افت  دچار  سطحی  بافت  یا  رنگ  براقیت،  نظیر 
از  یکی  به  را  پلی‌یورتان‌ها  ساختار-ویژگی،  مهندسی  قابلیت  این 
سطوح  حفاظتی  پوشش‌های  طراحی  برای  گزینه‌ها  مهم‌ترین 
از  یکی   .]4 و   3[ است  تبدیل کرده  در محیط‌های خورنده  فلزی 
روندهای کلیدی در دهه‌ی اخیر، توسعه‌ی سامانه‌های پلی‌یورتانی 
در  و  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش  هدف  با  زیست‌پایه  و  پایه‌آب 
عین حال حفظ یا ارتقای کارایی حفاظتی در برابر خوردگی است. 
مرورهای اخیر نشان می‌دهند که با طراحی مناسب ساختار شبکه‌ی 
انتخاب  و  سخت،  و  نرم  زنجیرهای  شیمی  اصلاح  پلی‌یورتان، 
هوشمندانه‌ی مونومرها و افزودنی‌ها، می‌توان پوشش‌های پایه‌آب 
از نظر چسبندگی، نفوذپذیری و  را توسعه داد که  و زیست‌پایه‌ای 
مقاومت در برابر خوردگی، با سامانه‌های مرسوم حلال‌محور قابل 
پایه‌آب  پلی‌یورتان‌های  میان،  این  در  باشند.  برتر  حتی  یا  رقابت 
راهبردهای  پیاده‌سازی  برای  مناسبی  بستر  به‌عنوان  به‌طور خاص 
فعال،  نانوذرات  از  استفاده  جمله  از  خوردگی،  مهار  مختلف 
شده‌اند  مطرح  چندلایه،  ساختارهای  و  کپسوله‌شده  بازدارنده‌های 
]1-3[. هم‌زمان، رویکردهای نوینی همچون توسعه‌ی پوشش‌های 
ابرآب‌گریز و پوشش‌های هوشمند و خودترمیم‌شونده، برای افزایش 
پلی‌یورتانی در شرایط سخت  قابلیت اطمینان پوشش‌های  دوام و 
پوشش‌های  بر  مطالعات مروری  است.  در حال گسترش  محیطی 
سامانه‌ها،  این  سایش  رفتار  و  دوام  که  داده‌اند  نشان  ابرآب‌گریز 
به‌ویژه تحت سایش مکانیکی و تماس با محیط‌های مهاجم، یکی 

به  نیاز  و  است  آن‌ها  مسیر صنعتی‌سازی  در  اصلی  چالش‌های  از 
طراحی ریزساختارهای پایدارتر و ماتریس‌های پلیمری مقاوم‌تر را 
برجسته می‌کند. در این چارچوب، پلی‌یورتان‌ها به دلیل سازگاری 
با ساختارهای ابرآب‌گریز، امکان ترکیب با بازدارنده‌های خوردگی 
امیدبخش  پیاده‌سازی سازوکارهای خودترمیمی، بستری  قابلیت  و 
شمار  به  خوردگی  ضد  چندکارکردی  پوشش‌های  توسعه‌ی  برای 
بر همین اساس، پلی‌یورتان‌های مهندسی‌شده در  می‌آیند ]5-3[. 
از  برای محافظت  به‌عنوان گزینه‌ای بسیار مناسب  اخیر  سال‌های 
شناخته  خورنده  و  ساینده  پدیده‌های  برابر  در  فلزی  زیرلایه‌های 
می‌شوند؛ از جمله آسیب‌های مکانیکی، قرارگیری در معرض تابش 
UV، حضور رطوبت و یون‌های مهاجم، و انواع فرآیندهای تخریب 

مروری  مطالعات  در  شده  ارائه‌  شواهد  الکتروشیمیایی.  و  زیستی 
جدید نشان می‌دهد که با ترکیب رویکردهای مبتنی بر پوشش‌های 
پایه‌آب و زیست‌پایه، ساختارهای ابرآب‌گریز و سامانه‌های هوشمند 
را در  و خودترمیم‌شونده، می‌توان عملکرد پوشش‌های پلی‌یورتان 
طیف وسیعی از کاربردهای داخلی و بیرونی، از سازه‌های زیرساختی 
و دریایی تا صنایع خودروسازی و انرژی، به‌طور معناداری ارتقا داد 

.]4-1[

2- تاریخچه و توسعه پلی‌یورتان‌ها
زمانی  بازمی‌گردد؛  بیستم  قرن  میانه  به  پلی‌یورتان‌ها  خاستگاه 
این  معرفی  به  موفق  خود  پژوهش‌های  جریان  در  بایر  اوتو  که 
خانواده از پلیمرهای سنتزی شد. انگیزه اصلی این تحقیقات، نیاز 
جنگ  سال‌های  در  لاستیک  برای  مناسب  جایگزینی  یافتن  به 
ایزوسیانات‌های  واکنش  بر  اولیه  مطالعات   .]6[ بود  دوم  جهانی 
پلی‌اوره‌هایی  تولید  به  که  بود  متمرکز  پلی‌آمین‌ها  با  آلیفاتیک 
بررسی‌ها  ادامه  حال،  این  با  انجامید.  ذوب  غیرقابل  و  آب‌دوست 
نشان داد که استفاده از گلیکول‌ها به جای پلی‌آمین‌ها در واکنش 
با ایزوسیانات‌های آلیفاتیک، مسیر تازه‌ای ایجاد می‌کند و منجر به 
ویژگی‌های عملکردی  و  کاربری گسترده‌تر  با  پلیمرهایی  تشکیل 

مطلوب‌تر می‌شود ]3 و 6[.
به دنبال این دستاورد، توسعه صنعتی مشتقات پلی‌یورتان با سرعت 
چشمگیری گسترش یافت و این مواد در شاخه‌های مختلف صنعت 
جایگاه پیدا کردند. در مراحل ابتدایی کاربرد، از پلی‌یورتان‌ها برای 
خوردگی،  و  شیمیایی  مواد  برابر  در  مقاوم  پوشش‌های  ساخت 
لباس‌های حفاظتی در برابر گازهای سمی، پوشش بدنه هواپیما و 

نیز انواع چسب استفاده می‌شد ]5[.
نقطه عطف مهم دیگر، تولید انبوه پلی‌ایزوسیانات‌هایی نظیر تولوئن 
رشد  مسیر  که  بود  زمانی  بازه  همان  در   )TDI( دی‌ایزوسیانات 
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صدری و همکاران

دستیابی  آن،  متعاقب  کرد.  هموار  را  الاستومری  پلی‌یورتان‌های 
امکان  پلی‌اتری،  پلی‌ال‌های  سنتز  برای  اقتصادی  روش‌های  به 
تولید  و  خودروسازی  صنایع  در  را  پلیمرها  این  کاربرد  گسترش 
مبلمان فراهم ساخت. امروزه پلی‌یورتان‌ها به دلیل تنوع ساختاری 
روزمره  محصولات  از  جدایی‌ناپذیر  بخشی  به  خود،  عملکردی  و 
لوازم خانگی و سامانه‌های عایق  از جمله کفش، مبلمان، خودرو، 

حرارتی در ساختمان‌ها تبدیل شده‌اند ]6[.

3- پلی‌یورتان‌های یخ گریز و آب گریز
3-1- مقدمه

بادوام  و  سخت  روکش  یک  عنوان  به  ها  پلی‌یورتان  تدریج،  به 
نور  مانند  شدید  هوایی  و  آب  شرایط  برابر  در  زیادی  مقاومت  که 
شدید خورشید، باد و باران دارد، جای خود را در صنایع مختلف باز 
کردند ]7-12[. پوشش‌های صنعتی در معرض سرما و یخ‌زدگی با 
چالش‌هایی روبرو هستند. مواد تشکیل‌ دهنده‌ی رایج این پوشش‌ها 
پایین  دماهای  در  را  آن‌ها  کارایی  که  می‌شوند  آب  جذب  باعث 
اجزای  بین  قوی  پیوندهای  برقراری  طرفی،  از  می‌دهند.  کاهش 
اما  بخشیده  پوشش‌ها  این  به  بالایی  مکانیکی  استحکام  سازنده، 
خاصیت دفع آب را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. به همین دلیل، طراحی 
حتی  یا  )ابرآب‌گریز(  آب  فوق‌العاده  دفع  خاصیت  با  پوشش‌هایی 
دفع آب معمولی )آب‌گریز( در دماهای پایین همچنان چالش‌برانگیز 
است. این محدودیت، کاربرد گسترده‌ی این پوشش‌ها در محیط‌های 
سرد را با مشکل مواجه می‌کند. علی‌رغم تلاش‌های فراوان برای 
پوشش‌های  تولید  برای  ایده‌آل  روشی  به  هنوز  مشکل،  این  رفع 
پایدار با خاصیت دفع فوق‌العاده آب، ضد یخ‌زدگی یا یخ‌گریز دست 
نیافته‌ایم. پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهد دانشمندان سراسر جهان 
در حال توسعه فناوری‌های نوینی برای ارتقای ویژگی‌های دفع آب 

و یخ پوشش‌های پلی‌‌یورتان در صنایع مختلف هستند.

پایه  بر  فوق‌آب‌گریز  و  آب‌گریز  پوشش‌های   -2-3
پلی‌یورتان

همانطور که در بخش‌های قبل اشاره شد، نوع خاصی از پوشش‌ها 
وجود دارند که باعث دفع آب می‌شوند ]13 و 14[. به همین دلیل، 
پوشش‌ها  این  توسعه  به  صنایع  و  محققان  از سوی  زیادی  توجه 
معطوف شده است ]15[. برای دستیابی به سطوح با خاصیت بالای 
دفع آب )ابر آب‌گریزی(، به عوامل مختلفی مانند بافت سطح، شکل 
ظاهری و ترکیب شیمیایی آن نیاز است ]16[. با این حال، سطوح 
کاربردهای  در  آب‌گریزی هستند(  ابر  )که لازمه خاصیت  ناهموار 
بیرونی دوام کافی ندارند و این موضوع چالشی است که هنوز به 

طور کامل برطرف نشده است. پژوهش‌های متعددی برای توسعه 
پایداری  و  مکانیکی  استحکام  بالا،  دوام  با  آب‌گریز  ابر  سطوح 

حرارتی انجام شده است ]17 و 18[. 

)FPU( فلوئوردار  پلی‌یورتان  پوشش‌های   -1-2-3
از  دسته‌ای   Fluorinated Polyurethane )FPUا(  پوشش‌های 
داخلی  و  سطحی  ویژگی‌های  خاطر  به  که  هستند  پلی‌یورتان‌ها 
منحصر به فردشان شناخته شده‌اند ]19-21[. این ویژگی‌ها شامل 
پایین و مقاومت عالی  انرژی سطحی  پایداری حرارتی،  بالا،  دوام 
در برابر مواد شیمیایی است. استحکام مکانیکی خوب و آب‌گریزی 
سطحی این مواد نیز به دلیل وجود اتم‌های فلوئور با الکترونگاتیویته 
بالا است که باعث ایجاد پیوندهای C-F کوتاه می‌شود. با افزایش 
مقدار فلوئور، انرژی سطحی کاهش می‌یابد و در نتیجه دافعه‌پذیری 
 FPU پوشش‌های   .]22[ می‌شود  ایجاد  مختلف  مایعات  برابر  در 
و  رنگ‌ها  محافظ،  پوشش‌های  در  متنوع  کاربردهای  بر  علاوه 
پزشکی، به طور گسترده به عنوان ماده‌ای برای ایجاد سطوح فوق 

آب‌گریز مورد استفاده قرار می‌گیرند.

ایزوسیانات‌های  و  فلوئوردار  پلی‌ال‌های   -1-1-2-3
فلوئوردار

یکی از روش‌های رایج برای وارد کردن اتم‌های فلوئور به ساختار 
و خشک  شبکه‌سازی  فرآیند  از  قبل  آن‌ها  جایگذاری  پلی‌یورتان، 
هیدروکسیل،  گروه‌های  وجود  دلیل  به  حال،  این  با  است.  شدن 
است.  ساده‌تر  ایزوسیانات‌ها  به  نسبت  پلی‌ال‌ها  کردن  فلوئوردار 
بنابراین، تحقیقات بیشتری روی فلوئوردار کردن پلی‌ال‌ها متمرکز 
این  با  پژوهشگران هو1 و همکاران ]23[  مثال،  برای  است.  شده 
فلوئوردار  اپوکسی  ترکیبات  و  فلوئوردار  اتر  پلی‌ال‌های  هدف، 
با دی‌فنیل‌متان-دی‌ایزوسیانات   FPU تا پوشش‌های  سنتز کردند 
)MDI( تولید کنند. نتایج نشان داد که با فلوئوردار کردن پلی‌یورتان 
اتر سنتز شده، زاویه تماس به طور قابل  از پلی‌ال‌های  با استفاده 
توجهی افزایش یافته و انرژی سطحی کاهش می‌یابد. همچنین، 
آب  برابر  در  بالاتر  مقاومت  به  منجر  بیشتر،  آب‌گریزی  دلیل  به 
می‌شوند. در نهایت، نتیجه‌گیری شد که پوشش‌های FPU پس از 
 ،)ASTM B117( تست خوردگی توسط آزمون مه نمکی استاندارد
مقاومت بالایی در برابر ترک خوردن دارند. در مقایسه با پوشش‌های 
آزمایش  روز  چند  از  پس  شده  سنتز   FPU پوشش  پلی‌یورتان، 
اخیر،  پژوهشی  در  نداد.  نشان  خوردگی  رشد  گونه  هیچ  خوردگی 
دانشمندان موفق به ساخت پوشش‌های شفاف FPU شدند ]24[. 

1- Hu
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آن‌ها با روشی نوآورانه، پلیمریزاسیون رادیکالی آزاد را برای واکنش 
تریمر HDI با کوپلیمر حاوی فلئوروآکریلات هیدروکسیل‌دار ]24[ 
به کار گرفتند. در پژوهشی جدید، دانشمندان روشی نوآورانه برای 
ساخت FPU ارائه کردند. این روش شامل یک واکنش کلیک دو 
مرحله‌ای با تیول )شکل 1( و ترکیب آن با نانوذرات SiO2 است. 
از  استفاده  با  فلوئوردار  تیول  دی  سنتز  شامل  فرایند  این  جزئیات 
پیش-پلیمر  مقابل،  در  است.  فرابنفش  تابش  و  خاص  اولیه  مواد 
دیگر  اجزای  واکنش  طریق  از  ایزوسیانات  انتهای  با  پلی‌یورتان 
و  آب‌گریزی  افزایش  برای  روشی  مطالعه،  این  در  آمد.  دست  به 
فلوروأليكل با  دی‌اکسید  سیلیكون  نانوذرات  پوشش‌های   دوام 

حرارتی  فرآیند  شامل  روش  این  است.  شده  ارائه   )FPU-SiO2(
زنجیره‌های  حرکت  باعث  که  است  پوشش  شدن  سفت  از  پس 
فلوروأليكل به سطح پوشش می‌شود. با افزایش بارگذاری نانوذرات 
و مقدار فلورین )کنترل‌ شده توسط غلظت دی‌تیول فلوردار( زاویه 
تماس آب )WCA( پوشش‌ها افزایش یافت. بنابراین، پوشش‌های 
نهایی به دلیل حرکت سطحی مولکول‌های فلوروأليكل در دمای 
بالا، در برابر سایش، ضربه قطره، حمله اسید و خود ترمیم حرارتی 
پس از سایش و حمله قلیایی دوام مکانیکی بالایی از خود نشان 

دادند.

3-2-1-2- نانوذرات دارای پوشش فلوئور
کرد.  ناهموار  و  زبر  را  سطح  می‌توان   )NPs( نانوذرات  افزودن  با 
نانوذرات  از  بیشتر،  زبری  و  سطح  انرژی  کاهش  برای  محققان 
فلوئوردار  با روش سل-ژل  را  نانوذرات  یا  استفاده کرده  فلوئوردار 
از  بالایی  با ترکیب درصد  می‌کنند. سید مهدی و همکاران ]26[ 
نانوذرات آب‌گریز، پوشش‌های پلی‌یورتان با خاصیت فوق آب‌گریزی 
انتخاب  نانوذرات  اتاق خشک می‌شوند.  تولید کردند که در دمای 
‌شده، یعنی نانوذرات سیلیس )SiO2( )با میانگین اندازه ۲۰ نانومتر( 
نانومتر( به عنوان پر  اندازه ۲۰۰  نانوذرات فلوئوردار )با میانگین  و 
پلی‌ایزوسیانات  به  سپس  و  مخلوط  فلوئورپلی‌ال  رزین  در  کننده 
انرژی  کاهش  باعث  پیش‌ماده‌ها  فلوئوردار  ماهیت  شدند.  اضافه 
مشاهده   2 شکل  در  که  همانطور  می‌شود.  نهایی  پوشش  سطح 
ماتریس  در  جداگانه  صورت  به  نانوذرات  که  هنگامی  می‌شود، 
کوچک‌تر  اندازه  دلیل  به  سیلیس  نانوذرات  شدند،  گنجانده   FPU

و سطح ویژه بیشتر، عملکرد آب‌گریزی بهتری نسبت به نانوذرات 
با  پوشش‌هایی  ایجاد  برای  نوآورانه  روشی  دادند.  نشان  فلوئوردار 
به  خاصی  ریز  مواد  افزودن  شامل  العاده،  فوق  آب  دفع  خاصیت 
پوشش قبل از سفت شدن آن است. این مواد ریز، سطح را صاف‌تر 
پوشش‌های بلغزد.  آن  روی  راحتی  به  آب  می‌شود  باعث  و   کرده 

شکل1. فرآیند تشکیل پیش‌پلیمر از دی‌تیول‌های فلوئوردار و پلی‌یورتان انتهایی ایزوسیانات، به دنبال سنتز پوشش‌های FPU با استفاده از واکنش کلیک تیول-ایزوسیانات ]25[.

Figure1. The prepolymer formation process from fluorinated dithiols and isocyanate-terminated polyurethane, followed by the synthesis 

of FPU coatings via the thiol–isocyanate click reaction [25].i

شکل2. تأثیر هر نانوذره بر ویژگی‌های آب‌گریزی پوشش‌های پلی‌یورتان ]26[.

Figure2.The effect of each nanoparticle on the hydrophobic properties of polyurethane coatings [26].i
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صدری و همکاران

مقاوم  نیز  و ضربه  ساییدگی  برابر  در  این روش  با  آمده  به دست 
هستند.

3-2-1-3- افزودنی‌های آلی فلورینه
سازگاری  آلی  پلیمری  ماتریس‌های  با  اغلب  معدنی  پرکننده  مواد 
دنبال  به  پژوهشگران  از  برخی  دلیل،  همین  به  دارند.  ضعیفی 
افزودنی‌های آلی فلوئوردار برای دستیابی به پوشش‌هایی با پایداری 

و دوام بالاتر هستند.
برای نمونه، پژوهش جالبی توسط گولووین1 و همکاران ]27[ انجام 
شد که طی آن با استفاده از پوشش پاششی تک مرحله‌ای، موفق به 
توسعه سطوح خودتعمیرکننده فوق آب‌گریز با کمک پرکننده‌های 
FPU و F-POSS  )شکل 3-الف( شدند. آن‌ها همچنین رابطه‌ای 

بین قابلیت اختلاط پرکننده‌های مختلف و چسب‌های پلیمری بر 
روی خاصیت فوق آب‌گریزی و دوام مکانیکی را تعیین کردند. بر 
اساس انرژی چسبندگی مواد، پارامترهای حلالیت آن‌ها مشخص 
FPU/ برای پوشش  )پتانسیل فوق آب‌گریزی(   P* پارامتر  و  شد 

از  پس  سایش  چرخه‌های  تعداد  از  تابعی  عنوان  به   F-POSS

جزئی اختلاط  قابلیت  3-الف(.  )شکل  شد  گزارش  ترمیمی   خود 
آب‌گریز فوق  حالت  ایجاد  به  منجر   FPU و   F-POSS 

توسط  شده  داده  )نشان  شد  بالا  بسیار  دوام  با   Cassie-Baxter

کره‌های سبز و مشکی هنسن در شکل 3-ب(. پوشش‌های فوق 
آب‌گریز F-POSS/FPU زاویه تماس 160> درجه و زاویه غلتیدن 
ویژگی  توانستند  روکش‌ها   .]27[ دادند  نشان  را  درجه   5 از  کمتر 
دفع بسیار بالای آب )ابر آب‌گریزی( را برای تعداد قابل توجهی از 
چرخه‌های سایش حفظ کنند، اما این میزان با آنچه ادعا شده بود 
مطابقت نداشت. روش‌های دیگری مانند خراش با چاقو، اچ پلاسما، 
حمله اسید، قرار گرفتن در معرض نور ماوراء بنفش و حتی دماهای 
نتایج این  ارزیابی دوام پوشش‌ها به کار گرفته شد.  بالا نیز برای 
گزینه  می‌توانند  روکش‌ها  نوع  این  که  می‌دهد  نشان  آزمایش‌ها 
مناسبی برای کاربردهای ابر آب‌گریزی باشند، اما برای دستیابی به 

سطوح بالاتر دوام نیاز به تحقیقات بیشتر است.

3-2-1-4- پوشش‌های فوق آب‌گریز با پرکننده‌های 
فلورینه

فلوئور  حاوی  پرکننده‌  مواد  با  که  منظوره  چند  پوشش‌های  این 
زیستی،  جمله ضد‌رسوب  از  متنوعی  کاربردهای  می‌شوند،  ساخته 

ضد ‌آلودگی و خودتمیز شوندگی دارند.
در پژوهشی، دانشمندان موفق به ساخت پوششی با دوام مکانیکی 

1- Golovin

بررسی  برای  شدند.  سیلیس  نانوذرات  و  پلی‌یورتان  پایه  بر  بالا 
 ASTM( استاندارد  مدادی  سختی  آزمون  از  پوشش،  استحکام 
نواری  آزمون چسب  از  آن  چسبندگی  سنجش  برای  و   )D3363

روی  بر  پوشش  این  شد.  استفاده   )ASTM D3359( استاندارد 
با  پوششی  مطالعه،  این  در  گرفت.  قرار  زنگ  ضد  استیل  توری 
خاصیت فوق آب‌گریز و دفع کنندگی روغن ساخته شده است که 
درجه   ۳ تا  آن  لغزش  زاویه  و  درجه  تا ۱۵۹  آن  آب  تماس  زاویه 
و  است  مقاوم  بسیار  روغن  و  آب  برابر  در  پوشش  این  می‌باشد. 
نیز  مایعات  این  در  غوطه‌وری  روز  از سه  این خاصیت حتی پس 
کارگیری  به  با  پژوهشگران  دیگری،  مطالعه  در  می‌شود.  حفظ 
نانولوله‌های کربنی فلوئوردار، پوششی با خاصیت دفع کنندگی آب 
و روغن عالی ساخته‌اند. این پوشش با ساختار سلسله مراتبی و با 
تخلخل در سه سطح )میکرو، نانو و زیرمیکرون( ایجاد شده است. 
زاویه تماس آب این پوشش نیز بیشتر از ۱۶۰ درجه و زاویه تماس 
آن با روغن‌های مختلف مانند روغن کلزا، گلیسیرین و هگزادکان 
بیش از ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد می‌باشد. نتیجه‌گیری این بخش آن 
در  را  بسیاری  مزایای  فلوئوردار،  پلی‌یورتان  پوشش‌های  که  است 

ایجاد سطوح فوق آب‌گریز به ارمغان آورده‌اند.

بدون  پلی‌یورتان  پایه  بر  هیبریدی  پوشش   -2-2-3
فلور

این مواد به دلیل توزیع یکنواخت در پلیمرهای آلی و سطح ویژه 
بالا، عملکرد گسترده‌ای را ارائه می‌دهند. در میان نانوذرات غیرآلی، 
فرآیندهای  طریق  از  آسان  تغییرپذیری  قابلیت  دلیل  به  سیلیس 
آب‌گریز  پوشش‌های  در  بیشتری  کاربرد  سیلان،  اتصال  شیمیایی 
ویژگی‌های  ایجاد  امکان  قابلیت،  این  است.  کرده  پیدا  فوق‌العاده 

سطحی منحصر به فرد را فراهم می‌کند.
پلی‌یورتان  از  خاصی  نوع  از   ]28[ پژوهش  این  در 
ایجاد  برای  استر  اتر/پلی  پلی  پایه  بر   )TPU(2ترموپلاستیک
شده  استفاده  قوی  بسیار  )آب‌گریز(  آب  کننده  دفع  پوشش‌های 
است. این TPU به طور ذاتی آب دوست بود و با استفاده از روشی 
به نام پوشش‌دهی چرخشی، با نانوذرات سیلیس آب‌گریز پوشانده 
شد. برای حفظ خاصیت آب‌گریزی بسیار قوی به صورت بلندمدت، 
پوشاندن کامل سطح TPU با نانوذرات سیلیس ضروری بود. نفوذ 
باعث  بالا  دماهای  در  بالایی  لایه  به   TPU بزرگ  مولکول‌های 
این  حرارتی  پایداری  بنابراین  می‌شد،  آب‌گریزی  خاصیت  کاهش 
با  پوشش‌ها  این  بود.  سانتی‌گراد محدود  درجه  به 150  پوشش‌ها 
تولوئن،  در  نانوذرات سیلیس  وزنی  درصد   0/6 محلول  از  استفاده 

2- Thermoplas‌tic PU
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زاویه تماس با آب بالایی در حدود 161 درجه و زاویه لغزش بسیار 
پایینی در حدود 3 درجه را نشان دادند. همچنین، تحلیل برخورد 
دلیل  به  کامپوزیت  نانوذرات  در   TPU وجود  که  داد  نشان  قطره 
را  قوی  بسیار  آب‌گریزی  دوام  بیشتر،  مولکولی  برهم‌کنش‌های 

افزایش می‌دهد.
ایجاد  برای  روشی   ]29[ همکاران  و  جیانگ1  توسط  پژوهشی  در 
پوشش‌های فوق آب‌گریز بر پایه پلی‌یورتان ارائه شد. پوشش‌های 
کمپلکس افزودن  با  آمده  دست  به  منظوره  چند  و  نازک   بسیار 

 ،EuCl3 واکنش  طریق  از  که   )europium (Eu(BA)3Phen( ا 
اسید بنزوئیک )BA( و 1 و 10 فنانترولين )Phen( با نسبت مولی 
1: 3: 1 ساخته شده بود، تا 70 درصد شفافیت و خاصیت فلورسانس 
طولانی  مدت  برای  همچنین  پوشش‌ها  این  دادند.  نشان  خود  از 
تماس  زاویه  بیشترین  کردند.  را حفظ  العاده خود  فوق  آب‌گریزی 
166 درجه و کمترین زاویه لغزش )SA( 6/6 درجه با استفاده از 

غلظت 3 درصدی نانوذرات TMS-SiO2 به دست آمد.
تحقیقات دیگری ]30[ نیز اخیراً گزارش شده است که از نانوذرات 
کوتینگ  اسپین  با  شده  داده  پوشش  آب‌گریز  فوق  سیلیکای 
 درکامپوزیت‌های پلی‌یورتان برای محافظت از خوردگی سازه‌های

1- Jiang

چسبندگی از  اطمینان  برای   .)4 )شکل  می‌کند  استفاده  فولادی    
آماده  اسیدی  محیط  یک  در  فولادی  بسترهای  پوشش،  بالای 
شدند. پوشش‌های حاصل شده زاویه تماس بالایی تا 165 درجه و 
زاویه لغزش کمتر از 4 درجه را نشان دادند. این پوشش‌های جدید 
همچنین چسبندگی خوبی به بستر، پایداری در محیط‌های شیمیایی 
مختلف، پایداری حرارتی تا 230 درجه سانتی‌گراد، مقاومت در برابر 
سایش ماسه، مقاومت در برابر ضربه آب دینامیکی، خاصیت خود 
تمیز شوندگی و بهبود در محافظت از خوردگی بسترهای فولادی 

را از خود نشان دادند.
با  نانوذره‌ای  پوشش‌های  که  است  داده  نشان  اخیر  پژوهش‌های 
پوشش‌ها  این  هستند.  دستیابی  قابل  سل-ژل  روش  از  استفاده 
خاصیت دفع آب بسیار بالایی دارند )زبری سطح بالا( و در برابر 
سایش مقاوم‌اند. همچنین چسبندگی خوبی به سطوح زیرین داشته 

و نور را به طور قابل توجهی عبور می‌دهند. 

3-2-2-1- نانوذرات غیرآلی غیرسیلیسی
با پیشرفت‌های اخیر، محققان به دنبال جایگزین‌های جدید برای 
نانوذرات سیلیسی در توسعه پوشش‌های پلی‌یورتان آب‌گریز هستند 

شکل3. الف( پارامتر *P به عنوان تابعی از تعداد چرخه سایش برای پوشش FPU/F-POSS پس از خود ترمیمی، ب( نمایش سه حالت اختلاط‌پذیری بین پرکننده‌ها و 
چسباننده‌ها در یک کره هنسن ]27[

 Figure3. a) The P* parameter as a function of the number of abrasion cycles for the FPU/F-POSS coating after self-healing; b) schematic

representation of the three s‌tates of miscibility between fillers and binders within a Hansen sphere [27].i

شکل4. تهیه پوشش فوق آب‌گریز پلی‌یورتان برای سازه‌های فولادی با روش پوشش‌دهی چرخشی ]30[.

Figure4. Preparation of superhydrophobic polyurethane coatings for s‌teel s‌tructures using the spin-coating method [30].i
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در  )نانورس(  آلی  رس  از  استفاده  با  نمونه،  یک  در   .]32 و   31[
آب  دفع  خاصیت  با  سطحی  پاشش،  روش  و  پلی‌یورتان  پوشش 
)فوق آب گریز( بدون نیاز به فلوئور ساخته شده است ]31[. خاصیت 
فوق آب‌گریزی این ترکیب بدون فلوئور با توجه به غلظت نانورس 
بررسی شد و زوایای تماس با آب استاتیکی بیش از ۱۶۰ درجه و 
زوایای پیش‌روی تماس کمتر از ۱۰ درجه با غلظت نسبی نانورس 

بیش از ۱۵ درصد به دست آمد. 
در پژوهشی جدید، لیو1 و همکاران روشی برای ساخت پوشش‌های 
ارائه کرده‌اند ]32[. این پوشش‌ها  ضدلک بدون استفاده از فلوئور 
برای  دارند.  مایعات مختلف  برابر  در  کنندگی خوبی  دفع  خاصیت 
ویژگی  است.  شده  استفاده  پلی‌یورتان  از  پوشش‌ها  این  ساخت 
و  دوام  که  است  متراکم  بسیار  شبکه‌ای  پوشش‌ها  این  کلیدی 
مقاومت آن‌ها در برابر سایش را بالا می‌برد. محققان کارایی این 
پوشش‌ها را با نمونه‌های رایج مقایسه کرده‌اند. همچنین با اضافه 
آن  به  ترمیمی  خود  خاصیت  پلی‌یورتان،  به  دیگر  ماده‌ای  کردن 
و  عالی  دوام  بالا،  شفافیت  بر  علاوه  پوشش‌ها  این  بخشیده‌اند. 
مقاومت سایشی مناسب دارند و می‌توانند در کاربردهای ضد خش 

نیز مفید باشند.

با  شده  اصلاح‌  پلی‌یورتان  پوشش‌های   -3-2-3
کوپلیمرها برای بهبود آب‌گریزی

محققان با استفاده از کوپلیمرهای مختلف تلاش کرده‌اند تا خاصیت 
کنند.  ایجاد  آب‌دوست  ذاتا  پلی‌یورتان‌های  در  را  آب‌گریزی  فوق 
میکروسفرهای  حاوی  پلی‌یورتان  متخلخل  فیلم‌های  مثال،  برای 
پلی‌استایرن )PS( ساخته شده‌اند. که هم خاصیت فوق آب‌گریزی و 
هم خاصیت فوق چربی‌دوستی دارند. فیلم‌های متخلخل پلی‌یورتان 
موجود در بازار در امولسیون کلوئیدی PS غوطه‌ور شده و سپس در 
دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد تحت عملیات حرارتی قرار می‌گیرند 
تا چسبندگی کلوئیدهای PS در داخل پلی‌یورتان متخلخل بهبود 
یابد. خودآرایی کلوئیدهای PS منجر به ایجاد زبری دوگانه روی 
فیلم‌های پلی‌یورتان متخلخل می‌شود و در نتیجه پوشش‌هایی با 
ویژگی‌های فوق آب‌گریزی و زاویه تماس با آب معادل ۱۵۸ درجه 

به دست می‌آیند.
پژوهشگران در مطالعه‌ای دیگر ]33[ روشی برای ساخت پوشش 
از  با استفاده  ارائه کرده‌اند. این پوشش  با دوام آب‌گریز  فوق‌العاده 
پلي‌یورتان-پلي‌متيل‌متاكريلات  سوسپانسیون  لایه‌به‌لایه  رسوب 
)IPN( و سپس  نفوذپذیر  ایجاد شبکه‌های  برای   )PU-PMMA(
 F-SiO2 نانوذرات  است.  شده  ساخته  فلوئوردار  سیلیکای  محلول 

1- Liu

ساختاری  با  پوششی  تا  شده‌اند  تثبیت  نفوذپذیر  شبکه‌های  در 
سلسله‌مراتبی ایجاد شود. محققان گزارش کرده‌اند که این پوشش 
 ۲۰۰ از  بیش  برای  سایش  برابر  در  دوام،  با  فوق‌العاده  آب‌گریز 
زمان  در مدت  آلودگی روغن  و  اسید  فرابنفش، حمله  نور  سیکل، 
طولانی مقاوم است. همچنین این پوشش مستقل از بستر، دارای 
شفافیت بالایی با قابلیت عبور نور تا ۸۰ درصد و زوایای تماس با 
است که  از ۱۰ درجه  و کمتر  ترتیب ۱۶۵ درجه  به  لغزش  و  آب 
به دلیل وجود نانوذرات فلوئوردار با انرژی سطح پایین است. این 

ویژگی حتی پس از هر اندازه‌گیری دوام همچنان حفظ می‌شود.
انتهای  با   PDMS ماکرومونوکلئرهای  از  دیگر،  پژوهشی  در 
به  شده  پیوند   PDMS متفاوت  مولکولی  وزن  با  آمینوپروپیل 
پلی‌یورتان به عنوان پوشش‌های ضد رسوب استفاده شده است ]34[. 
این پوشش‌های پلی‌یورتان با استفاده از IPDI و پلی‌کاپرولاکتون 
که  همانطور  شدند.  تهیه  دی‌استات  دی‌بوتین  کاتالیزور  با  پلی‌ال 
به  منجر  پلی‌یورتان  ماتریس  در   PDMS وجود  می‌رفت،  انتظار 
با  مقایسه  در  سطحی  انرژی  کاهش  و  آب  تماس  زاویه  افزایش 
 PDMS شدن  خودلایه  دلیل  به  امر  این  شد.  خالص  پلی‌یورتان 
کوپلیمر  فیلم  ایجاد  به  منجر  پلی‌یورتان،  ماتریس  سطح  روی 
در  توجهی  قابل  کاهش  پوشش‌ها  این  هیدروفوب شد. همچنین، 

جذب باکتری‌های دریایی روی سطح را نشان دادند.
در پژوهشی جدید، دانشمندان روشی برای ایجاد پوشش‌های بسیار 
آب‌گریز بر پایه مواد پلیمری ارائه کرده‌اند. این پوشش‌ها با افزودن 
مقدار کمی از ترکیبات خاص )کمتر از ۲ درصد( به رزین‌های رایج، 
قابلیت دفع بالای آب را به دست می‌آورند ]35[. جالب اینجاست 
که این پوشش‌ها در عین خاصیت دفع آب، استحکام قابل قبولی 

در برابر سایش از خود نشان می‌دهند.

3-2-4- پوشش‌های فوق آب‌گریز بر پایه پلی‌یورتان 
پایه آب

 )WPUs( در پژوهش‌های مختلف، از پلی‌یورتان‌های حلال در آب
برای ساخت پوشش‌های سازگار با محیط زیست استفاده شده است 
]36 و 37[. این مواد برای ارتقای صنعت، به ‌ویژه نساجی، بسیار 
جایگزینی  و  حلال  عنوان  به‌  می‌تواند  آب  زیرا  هستند،  کاربردی 
پژوهشی  در   .]38[ رود  کار  به  خطرناک،  آلی  حلال‌های  برای 
آب‌گریز  بسیار  پوشش‌های  ایجاد  برای  روشی  دانشمندان  جدید، 
از ترکیبات حاوی سیلیس  با استفاده  این پوشش‌ها  ارائه کرده‌اند. 
و بدون نیاز به فلوئور ساخته شده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که این 
پوشش‌ها را می‌توان روی سطوح مختلف اسپری کرد و سپس با 
برابر سایش  در  پوشش‌ها  این  نمود.  تثبیت  را  آن‌ها  دادن  حرارت 
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

آن‌ها  همچنین،  هستند.  سازگار  مختلف  سطوح  با  و  بوده  مقاوم 
خاصیت آب‌گریزی بالایی را حفظ می‌کنند. در پژوهشی دیگر، از 
 PDMS برای پراکنده کردن TEOS مواد اصلاح‌ شده با تکنیک
استفاده  آب  پایه  پلی‌یورتان  در   )PTFE( فلوئورواتیلن  تترا  پلی  و 
 .]39[ شود  تولید  پایین  سطحی  انرژی  با  کامپوزیت‌هایی  تا  شد 
دارای   SHWPUC اختصاری  نام  با  جدید  کامپوزیت‌های  این 
ساختار سطحی میکرو ناهموار هستند که با پاشش الکترواستاتیکی 

نانوذرات سیلیس روی آن‌ها، انرژی سطحی کاهش می‌یابد.
به ساخت  موفق   ]40[ و همکاران  ژنگ1  رهبری  به  پژوهشگران 
پوشش‌های فوق آب‌گریز مبتنی بر پلی‌یورتان با زاویه تماس اولیه 
از ۲ درجه و شفافیت  زاویه لغزش کمتر  از ۱۷۰ درجه،  آب بیش 
۷۰ درصد شده‌اند )شکل 5(. این پوشش‌ها با پاشش پراکنده‌ای از 
پلی‌یورتان  امولسیون  از  لایه‌ای  روی  فلوئوردار  سیلیس  نانوذرات 

)WPU( ساخته شدند.
با  پارچه‌هایی  ایجاد  برای  نوآورانه  روشی  از  جدید،  پژوهشی  در 
خاصیت فوق آب‌گریزی استفاده شد ]41[. در این روش، ترکیبی 
از دو ماده )کوپلیمر( با قابلیت جذب آب )HEA( و دفع آب )اسید 
ترکیب  این  ترکیب شدند.   )PDMS( با مولکولی دیگر  آکریلیک( 

در آب به شکل ذرات معلق )ميسل( درمی‌آید. سپس با استفاده از

  

1- Zheng

ماده‌ای دیگر )ایزوسیانات محلول در آب( شبکه‌ای ایجاد می‌شود 
که روی پارچه قرار گرفته و با خشک شدن، خاصیت دفع آب را به

پارچه می‌بخشد )شکل 6(.

3-3- پوشش‌های یخ‌گریز بر پایه پلی‌یورتان
پوشش‌های خاص بر پایه پلی‌یورتان برای کاهش یخ‌زدگی سطوح 
کاربرد دارند. اثرگذاری این پوشش‌ها بر چند عامل کلیدی استوار 
است، از جمله به تعویق انداختن زمان یخ‌ زدن، جلوگیری از تشکیل 
حال،  این  با   .]43 و   42[ سرد  بسیار  آب  قطرات  دفع  و  یخ‌کشی 
مهم‌ترین هدف در توسعه‌ی این پوشش‌ها، کاهش چسبندگی یخ 
به سطوح جامد است ]44 و 45[. پایداری در بلندمدت، سازگاری با 
محیط زیست و استحکام مکانیکی نیز از عوامل مهم در کاربردهای 

واقعی‌اند ]46 و 47[.
در حالی که یخ‌زدگی و تجمع یخ، چالش بزرگ‌تری نسبت به دفع 
آب در زیرساخت‌های شهری به شمار می‌رود، اما تحقیقات روی 
پوشش‌های یخ‌گریز پلی‌یورتانی در مقایسه با پوشش‌های آب‌گریز 
و فوق آب‌گریز مشابه، به دلیل موانع ذکر شده محدودتر است. با 
این وجود، محققان متعددی با رویکردهای مختلف به این موضوع 
پرداخته‌اند. در این بخش، برخی از این روش‌ها برای ایجاد سطوح 
از مکانیسم‌های  پلی‌یورتان دسته‌بندی شده‌اند که  پایه  با  یخ‌گریز 

.]40[ WPU/F-SiO2 بر زوایای تماس آب پوشش‌های نانوکامپوزیت SiO2 شکل5. تاثیر اندازه نانوذرات

Figure5. Effect of SiO2 nanoparticle size on the water contact angles of WPU/F-SiO2 nanocomposite coatings [40].i

 شکل6. الف( شرح شماتیک پوشش اتصال عرضی PU-PDMS رسوب داده شده روی الیاف پارچه پس از غوطه‌وری ب( ساختار شیمیایی کوپلیمر سنتز شده

P(AA-HEA)-g-PDMS‏]41[.

Figure6. a) Schematic illustration of the PU-PDMS interfacial coating deposited on fabric fibers after immersion, b) Chemical 

s‌tructure of the synthesized P(AA-HEA)-g-PDMS copolymer [41]. i
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کاهش  یخ،  تشکیل  غیرفعالِ  انداختن  تعویق  به  برای  متفاوتی 
چسبندگی یخ و تسهیل ریزش آن بهره می‌گیرند.

پلی‌یورتان  پوشش‌های  روی  یخ‌گریزی   -1-3-3
آب‌گریز زبر

تحقیقات نشان داده است که افزایش زبری سطح پوشش می‌تواند 
ناپایداری  تعداد نقص،  افزایش  دلیل  به  به کاهش دوام آن  منجر 
راستا،  همین  در  شود.  تنش  تمرکز  نقاط  و  پوشش/بستر  رابط 
محققان ]48[ روشی برای تولید پوشش‌های ترکیبی فوق آب‌گریز 
بر  زبری  تأثیر  و  کرده  ابداع  پلی‌یورتان/سیلیکاژل/فلوئوراکریلیک 

استحکام چسبندگی یخ را بررسی نمودند.
هدف این بخش از مطالعه، به حداقل رساندن زبری سطوح پوشش 
داده شده با پاشش رنگ برای دستیابی به کمترین میزان چسبندگی 
که  داد  نشان  نتایج  بود.  رطوبت  و  قطرات  برخورد  هنگام  در  یخ 
زبری متوسط 2/7 میکرومتر )شکل 7( بهترین عملکرد را با کاهش 
60 درصدی استحکام چسبندگی یخ در مقایسه با آلومینیوم بدون 
اما  نیست،  مقدار  زبری کمترین  این  اگرچه  ارائه می‌دهد.  پوشش 
با توجه به ترکیب شیمیایی و پارامترهای فرآیند استفاده شده، به 
عنوان آستانه مناسب برای خاصیت ضد یخ در نظر گرفته می‌شود.

در پژوهشی، محققان روشی برای ایجاد پوشش ضد یخ با استفاده 
این  ارائه کردند.  نانوذرات سیلیس و اصلاح‌ کننده‌های سیلان  از 
خاصیت  سطح،  انرژی  کاهش  و  سطح  زبری  افزایش  با  پوشش 
آب‌گریزی بالاتری نسبت به پلی‌یورتان خالص پیدا کرد. در مطالعه 
دیگری، پژوهشگران با ترکیب پلی‌ال با انتهای زنجیره هیدروکسیل 
و مخلوط کردن آن با حلال مناسب، رنگ پلی‌یورتان ساختند ]49[. 
سپس با استفاده از روش سل-ژل، لایه‌ای روی این رنگ پاشیده 
پلی‌یورتان  PDMS در پوشش  فازی  با جداسازی  این پوشش  شد. 

و افزایش زبری سطح، چسبندگی یخ را تا ۸۰ درصد کاهش داد. 
در پژوهشی جدید، دانشمندان روشی برای بهبود خواص سطحی 
پلی‌یورتان ارائه کرده‌اند. آن‌ها با استفاده از مواد شیمیایی نوآورانه، 
سطح را به گونه‌ای اصلاح کردند که هم آب‌گریزی بسیار بالا و هم 
دوام مکانیکی عالی داشته باشد. این روش شامل پوشاندن سطح با 
ذرات اصلاح ‌شده با ترکیبات خاص و سپس پختن آن با نور ماوراء 
بنفش است. نتایج نشان داد که این پوشش در برابر سایش مقاوم 
آب‌گریزی  خاصیت  نیز  شدید  بازی  و  اسیدی  شرایط  در  و  بوده 
قابل  افزایش  باعث  پوشش  این  همچنین،  می‌کند.  حفظ  را  خود 
توجه زمان یخ‌زدگی زیرساخت )مثلًا فلز( می‌شود. اگرچه استفاده 
به  اما  برای دفع یخ‌زدگی است،  ناهموار ترکیبی روشی  از سطوح 
دلیل احتمال ناهمگنی زبری سطح، جداسازی فاز و دوام پایین در 
شرایط مرطوب، ایده‌آل نیست. به همین دلیل، رویکردهای دیگری 
مانند استفاده از پوشش‌های با انرژی سطح پایین و حداقل زبری 
به عنوان راه حل جایگزین برای ایجاد پوشش‌هایی با خواص ضد 

یخ‌زدگی و دفع یخ بهتر مورد بررسی قرار می‌گیرد.

شیمی  با  پلی‌یورتان  یخ  ضد  پوشش‌های   -2-3-3
سطحی با انرژی پایین

استفاده از مواد شیمیایی با انرژی سطح پایین و روش‌های اصلاح، 
می‌تواند مشکلات مرتبط با یخ گریزی بر روی سطوح ناهموار را به 

طور بالقوه برطرف کند.
نوآورانه،  ایده‌ای  با   ]50[ همکارانش  و  گولووین  مانند  محققانی 
موفق به طراحی روکش‌های یخ گریز بسیار بادوام شدند. آن‌ها با 
کاهش »چگالی پیوند عرضی« در ناحیه تماس یخ و سطح، امکان 
نتیجه‌گیری  آوردند.  فراهم  را  انواع الاستومرها  سر خوردن یخ در 
پیوند عرضی  با چگالی  پلی‌یورتان  پوشش‌های  که  بود  این  آن‌ها 

شکل7. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و ب( پروفایل‌سنجی سه بعدی برای نشان دادن تاثیر استحکام چسبندگی یخ بر روی سطوح با دو مقیاس زبری 
متفاوت ]48[.

 Figure7. a) Scanning electron microscopy (SEM) image, b) 3D profilometry to demonstrate the effect of ice adhesion s‌trength on

surfaces with two different roughness scales [48].i
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

پایین، دوام بسیار بالاتر، طول عمر طولانی‌تر و چسبندگی یخ بسیار 
پایین‌تری )۴ ماه قرارگیری در شرایط زمستانی سخت( نسبت به  
PDMS-سیلان‌ها، پوشش‌های پلی‌یورتان حاوی روان ‌کننده و حتی 

پلی‌یورتان‌های فلوئوردار دارند.
یورتان  روی  ریزبافت  ایجاد  برای  متفاوت  روشی  پژوهشگران 
ترموپلاستیک با استفاده از چاپ داغ به کار بردند. دو نوع ریزبافت 
ریزساختارها  سپس  شد.  ساخته  بیضی  و  استوانه‌ای  شکل‌های  با 
حضور  در  پلاسما  کمک  با  بخار  شیمیایی  رسوب  از  استفاده  با 
لایه‌های  رسوب  شد.  داده  پوشش  فلوئوروکربن  مختلف  نوع  دو 
هر  برای  آب‌گریزی  بهبود  باعث  پایین  سطح  انرژی  با  فلوئوردار 
نمونه شد، به طوری که زوایای تماس آب برای هر دو ریزساختار 
)CAHs(  کمتر  تماس هیسترزی  زوایای  و  بیشتر  از ۱۵۰ درجه 
ابعاد هندسی  با  از ۵ درجه بود. تحلیل کمی وابستگی آب‌گریزی 
و فاصله ساختارهای توسعه‌ یافته ارائه شد. ترکیب ریزبافت‌سازی 
به کاهش ۹۲ درصدی )۱۲۱  پایین منجر  انرژی سطح  و اصلاح 
 کیلوپاسکال( استحکام چسبندگی یخ با استفاده از بافت استوانه‌ای و

بدون   TPU صاف  نمونه‌های  به  نسبت   )treatment) C4F8  
پوشش شد.

3-3-3- سطوح لغزنده خود-روان‌کار
در سال‌های اخیر، سطوح الهام‌ گرفته از طبیعت با قابلیت لغزندگی 
مورد  یخ  چسبندگی  کاهش  برای  کننده  امیدوار  روشی  عنوان  به 
بررسی قرار گرفته است. این روش با کاهش اصطکاک بین سطح و 
رابط یخ کار می‌کند. با این حال، کاهش تدریجی روان‌ کننده، یک 
مشکل اساسی در سطوح لغزنده حاوی روغن است و می‌تواند به 
سرعت خاصیت دفع یخ آن‌ها را از بین ببرد. بنابراین، تزریق روغن 
به پوشش‌های پلی‌یورتان راه‌حل بادوامی برای ایجاد پوشش‌های 

دفع یخ نیست.
محققان با رویکردی جدید به دنبال ایجاد سطوح لغزنده‌ای هستند 
خودروان‌کاری  ایجاد  برای  را  آبی  مرزی  لایه  یک  تشکیل  که 
پلیمرهای   ]51[ همکارانش  و  دو1  راستا،  این  در  کنند.  تسهیل 
با  را  )آب‌دوست(  هیدروفیل  گروه‌های  با  پلی‌یورتان  بر  مبتنی 
استفاده از پوشش‌دهی چرخشی و سپس پخت حرارتی سنتز کردند. 
به سطوح  خوب  چسبندگی  بر  علاوه  پلی‌یورتان  پوشش‌های  این 
به   )DMPA( دی‌متیل‌لول‌پروپيونیک  اسید  از  استفاده  با  مختلف، 
عنوان گروه هیدروفیل، امکان یونیزه شدن آب را فراهم می‌کنند که 
حتی در دماهای پایین همچنان به صورت مایع باقی می‌ماند. این 
روش منجر به چسبندگی بسیار پایین یخ )حدود ۲۷ کیلوپاسکال( 

1- Dou

می‌کند.  فراهم  را  ملایم  باد  وزش  با  یخ  حذف  امکان  و  می‌شود 
سانتی‌گراد  درجه   -۵۳ دمای  تا  آبی  مرزی  لایه  حضور  همچنین 

تضمین شده است.
می‌توان  که  است  داده  نشان   ]52[ همکاران  و  آپادیا2  تحقیقات 
خاصیت  با  پوشش‌هایی  آب‌دوست،  و  آب‌گریز  مواد  ترکیب  با 
جلوگیری  برای  ابتدا  در  پوشش‌ها  این  کرد.  ایجاد  یخ‌زدگی  ضد 
بودند  شده  ساخته   )AF/FR( سطوح  به  آلودگی  چسبیدن  از 
خاصیت  می‌تواند  مکانیزم  همین  که  شد  مشخص  بعداً  اما   ،]53[
وزن‌های  از  استفاده  با  محققان  کند.  ایجاد  هم  را  یخ‌زدگی  ضد 
مولکولی مختلف برای مواد PDMS و PEG و همچنین با افزودن 
با دو غلظت متفاوت،   )IPDI( ایزوفورون دی‌ایزوسیانات  به  آن‌ها 
نتایج نشان داد که استحکام  پیش‌پلیمرهای آمفی‌فیلیک ساختند. 
چسبندگی یخ در نمونه‌هایی که از مونومرهای با وزن مولکولی بالا 

استفاده شده بود به‌ طور قابل توجهی کاهش یافته است.
در  پلی‌یورتان  پایه‌ی  بر  گریز  یخ  پوشش‌های  روی  تحقیقات 
دلیل  است.  محدود  هنوز  آن‌ها  آب‌گریز  بسیار  انواع  با  مقایسه 
اصلی این موضوع، پیچیدگی پدیده‌های سطحی در هنگام تشکیل 
و  فرسایش  مستعد  مصنوعی  سطوح  این  است.  یخ  پاک‌سازی  و 
تخریب هستند که در نهایت منجر به کاهش دوام دفع یخ آن‌ها 

می‌شود.

4- پلی‌یورتان‌های کاربردی در بیوپزشکی
4-1- مقدمه

پلی‌یورتان  نام  با  پلی‌یورتان  از  خاصی  نوع   ،۱۹۶۷ سال  در 
استفاده  مورد  زنده  موجودات  بدن  در  موفقیت  با  ترموپلاستیک 
قرار گرفت. این موفقیت، پتانسیل استفاده از پلی‌یورتان در ساخت 
و  قلبی  دریچه‌های  پزشکی،  لوله‌های  مانند  مصنوعی  اندام‌های 
مواد  توسعه  زمینه‌ساز  و  داد  نشان  را  ضربان‌ساز  سیم‌‌های  عایق 
زیستی پلی‌یورتانی برای کاربردهای پزشکی شد. TPU نوعی پلیمر 
بلوکی خطی است که از بخش‌های سخت و نرم به صورت متناوب 
تشکیل شده است )شکل 8(. همین ساختار منحصر به فرد، دلیل 
 TPU اصلی خاصیت ارتجاعی عالی، استحکام و سهولت فرآوری
مواد  توسعه  برای  زیادی  تلاش‌های  تاکنون،  زمان  آن  از  است. 
زیستی بر پایه TPU صورت گرفته است که از انواع آن می‌توان به 
TPU زیست‌تخریب‌پذیر، ضدلخته ‌شدن، ضد رسوب و موارد دیگر 

اشاره کرد. علاوه بر TPU که ساختار خطی دارد، نوع دیگری از 
PU وجود دارد که شبکه‌ای به هم پیوسته دارد. این نوع پلی‌یورتان 

را می‌توان با استفاده از ایزوسیانات یا پلی ال‌هایی که بیشتر از ۲ 

2- Upadhyay
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صدری و همکاران

گروه فعال دارند، سنتز کرد. این نوع پلی‌یورتان شبکه‌ای از لحاظ 
خود  خطی  همتای  به  نسبت  بالاتری  بسیار  استحکام  شیمیایی، 
دارد. همچنین، امکان ساخت آن با استفاده از قالب‌گیری تزریقی 
واکنش‌پذیر )RIM( با ایزوسیانات و پلی‌ال مایع وجود دارد که این 
می‌کند  مناسب  استخوان  بازسازی  در  کاربرد  برای  را  آن  ویژگی 
دی‌اکسید  گاز  که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته   .]55 و   54[
کربن حاصل از واکنش ایزوسیانات با آب، به عنوان عامل دمنده 
عمل کرده و باعث ایجاد حفره در ساختار فوم پلی‌یورتان می‌شود. 
به  پلی‌یورتان  فوم  در  پیوسته  به هم‌  از حفره‌های  وجود شبکه‌ای 
رشد سلول‌ها و بافت کمک می‌کند و این ویژگی، فوم پلی‌یورتان 
را به عنوان یک داربست بافتی مناسب معرفی می‌کند. با ترکیب 
تکنیک RIM با فرآیند فوم‌دهی، می‌توان به راحتی یک داربست 
حفره‌های  کردن  پر  برای  که  کرد  تولید  تزریقی  پلی‌یورتان  فوم 
استخوانی بسیار کاربردی است ]56 و 57[. امروزه، زیست‌موادهای 
و  بررسی  مورد  گسترده  طور  به  متنوع،  ساختارهای  با  پلی‌یورتان 
کاربرد در زمینه‌های تخصصی مختلف در حوزه زیست‌پزشکی قرار 
گرفته‌اند. این حوزه‌ها شامل مهندسی بافت، ترمیم زخم، درمان‌ها‌ی 
انتقال  سیستم‌های  مصنوعی،  اندام‌های  پزشکی،  وسایل  سلولی، 
با  جامع  مروری  مقاله  چندین  اخیراً  می‌شود.  دیگر  موارد  و  دارو 
طیف  که  است  شده  منتشر  پلی‌یورتان  زیست‌موادهای  بر  تمرکز 
 TPU وسیعی از موضوعات را پوشش می‌دهد، از جمله زیست‌مواد
زیست‌مواد  زیست‌تخریب‌پذیر،   TPU زیست‌مواد  زیستی،  ثبات  با 
منابع  از  پلی‌یورتان  زیست‌مواد  شکلی،  حافظه  با  پلی‌یورتان 
زیست‌مواد  پلی‌یورتان،  بر  مبتنی  انتقال  سیستم‌های  تجدیدپذیر، 
پلی‌یورتان حلال در آب، زیست‌مواد پلی‌یورتان چند منظوره و غیره 

 .]68-58[

ساختار  مهندسی  برای  کلی  استراتژی‌های   -2-4
پلی‌یورتان

خاص،  ویژگی‌های  با  پلی‌یورتان  تولید  برای  مواد،  حوزه  در 

متخصصان از رویکردهای مختلفی استفاده می‌کنند. این رویکردها 
شامل انتخاب و طراحی اجزای اولیه، کنترل فرآیند پلیمریزاسیون، 
تغییر ساختار مولکولی و ترکیب با مواد دیگر می‌شود. با به کارگیری 
ترکیبی و هوشمندانه این روش‌ها، می‌توان ساختارهای متنوعی از 

پلی‌یورتان را برای کاربردهای مختلف ایجاد کرد. 

4-2-1- طراحی و انتخاب مونومر
نوع  انتخاب  پلی‌یورتان،  ساخت  در  مناسب  مواد  انتخاب  برای 
و گسترش ‌دهنده‌های  پلی‌ال‌ها  ایزوسیانات‌ها،  ویژه  به  مونومرها، 
زنجیر، بسیار مهم است. این انتخاب ساختار مولکولی پلی‌یورتان را 
تغییر می‌دهد و باعث می‌شود برای کاربردهای خاصی مناسب شود. 
منابع زیادی از جمله کتاب‌ها و مقالات مروری به ارتباط پیچیده 
بین ساختار مونومرهای رایج و خواص مواد پلی‌یورتان پرداخته‌اند 
به   )PESU( یورتان  استر  پلی   ،1960 دهه  در   .]72 و   71-69[
عنوان ماده‌ای برای وسایل پزشکی کاشتنی بلند مدت مورد بررسی 
قرار گرفت ]73 و 74[. اما محققان متوجه شدند که گروه‌های استر 
در PESU به سرعت در بدن تجزیه می‌شوند و منجر به تخریب 
اوایل  در  بنابراین،   .]75[ PESU می‌شوند  بر  مبتنی  ایمپلنت‌های 
توجه  اتر،  گروه  هیدرولیز  پایداری  دلیل  به  محققان   ،1970 دهه 
این  با   .]76[ کردند  معطوف   )PETU( یورتان  اتر  پلی  به  را  خود 
حال، مطالعات بعدی نشان داد که اتصالات اتر با پایداری هیدرولیز 
و  خوردن سطح  ترک  مانند  با مشکلاتی  بدن  شرایط  در  نیز  بالا 
شکستگی به دلیل اکسیداسیون پیوندهای اتر و تنش‌های مکانیکی 
نه  که  داد  نشان  این   .]81-77[ هستند  مواجه  بارگذاری  از  پیش 
PESU و نه PETU برای ایمپلنت‌های بلندمدت در بدن ایده‌آل 

نیستند و به تحقیقات بیشتری در زمینه پلی‌یورتان با دوام زیستی 
 )PCAU( یورتان  کربنات  پلی  معرفی   ،۱۹۸۰ دهه  در  است.  نیاز 
پیشرفت قابل توجهی در این زمینه بود. PCAU با جایگزینی دی 
پایداری  کربنات،  پلی  ال  دی  با  اتر  پلی  ال  دی  و  استر  پلی  ال 
هیدرولیز و اکسیداتیو بهبود یافته و خواص مکانیکی، شیمیایی و 
 PETU و PESU بیولوژیکی قابل مقایسه یا حتی برتر نسبت به
پلی‌یورتان‌های  از  دیگری  نوع  همزمان،   .]86-82[ داد  نشان 
یافت.  توسعه   )SBPU( سیلیکونی  پلی‌یورتان  زیستی،  ثبات  با 
 )PDMS( )با الهام از خواص پلی )دی متیل سیلوکسان SBPU

مانند پایداری حرارتی، اکسیداتیو و هیدرولیزی استثنایی، به عنوان 
جایگزین امیدوارکننده‌ای مطرح شد. در مطالعه‌ای توسط رودز1 و 
 SBPU با   آروماتیک   PCAU زیستی  پایداری   ،]87[ همکاران 
Elast-Eon� سیلوکسان)  زنجیربر  و  ال  ماکرو دی  از  )سنتز شده 

1- Rhodes

شکل8. مهم‌ترین واکنش در شیمی پلی‌یورتان.

Figure8. The most important reaction in polyurethane chemis‌try.i
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داد که  نشان  نتایج  مقایسه شد.   )Elas‌t-EonTM 3( و   )TM 2

به طور  آن‌ها  ماند،  پایدار  به مدت ۸ هفته   PCAU که  حالی  در 
قابل توجهی تا ۶ ماه تخریب شدند. در مقابل،SBPU  در طول هر 
دو بازه زمانی پایدار باقی ماند ]87[. در اواخر قرن بیستم، علاقه 
به مواد زیست‌تخریب‌پذیر به عنوان جایگزینی برای مواد غیرقابل 
تجزیه )پایدار زیستی( به شدت افزایش یافت. این روند تا حد زیادی 
ناشی از کارهای پیشگامانه‌ی گوگلوسکی1 و همکارانشان ]92-88[ 
بود. مواد تجزیه‌پذیر به گونه‌ای طراحی می‌شوند که به تدریج به 
همین  و  شوند  تجزیه  سلول‌ها  برای  غیرسمی  و  بی‌خطر  اجزای 
ویژگی آن‌ها را برای کاربردهایی مانند مهندسی بافت و آزادسازی 
کنترل ‌شده‌ی دارو ایده‌آل می‌سازد. در این میان، نوع ایزوسیانات 
آلی  ترکیبات  دارد.  ویژه‌ای  اهمیت  زنجیر  دهنده  اتصال  عامل  و 
به  نسبت  تجزیه،  فرآیند  در  زا  سرطان  مواد  ایجاد  عدم  دلیل  به 
ترکیبات آروماتیک در اولویت قرار می‌گیرند. در حوزه مواد زیستی، 
ماندگاری2 و تجزیه‌پذیری3 دو ویژگی متضاد هستند، با این حال هر 
دوی آن‌ها برای کاربردهای خاص پزشکی مطلوب‌اند. پلی‌یورتان 
با ماندگاری بالا در ایمپلنت‌های بلندمدت که دوام و مقاومتشان در 
این  از  نمونه‌هایی  پیدا می‌کند.  کاربرد  دارد،  اهمیت  تخریب  برابر 
موارد شامل وسایل قلبی عروقی مانند دریچه‌های مصنوعی قلب 
مانند جایگزین‌های  ارتوپدی  ایمپلنت‌های  استنت‌ها و همچنین  و 
مفصل می‌شود. از طرف دیگر، پلی‌یورتان تجزیه‌پذیر در کاربردهایی 
که به پشتیبانی موقت یا رهایش کنترل ‌شده دارو نیاز است، مانند 
داربست‌های مهندسی بافت یا سیستم‌های انتقال دارو، مفید است. 
این پلی‌یورتان‌ها با گذشت زمان تجزیه می‌شوند و امکان ادغام با 
بافت یا آزادسازی تدریجی عوامل درمانی را بدون نیاز به جراحی 

برداشت فراهم می‌کنند. 

4-2-2- تنظیم پارامترهای پلیمریزاسیون
ساخت مواد پلیمری مانند پلی‌یورتان تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار 
دارد. دانشمندان با کنترل این عوامل می‌توانند مواد با ویژگی‌های 
منحصر به فردی برای کاربردهای گوناگون تولید کنند. برای نمونه، 
با تنظیم نسبت اجزای تشکیل ‌دهنده، می‌توان محصولاتی با وزن و 

ساختار مولکولی متفاوت به دست آورد.
یکی از مواد جالب توجه در این زمینه، پلی‌یورتان آکریلات است 
که با ترکیب دو نوع ماده دیگر ساخته می‌شود. این ماده کاربردهای 
حوزه  محققان  توجه  اخیراً  و  دارد  مختلف  صنایع  در  گسترده‌ای 
از  الهام  با  پژوهشگران  است.  کرده  جلب  خود  به  نیز  را  پزشکی 

1- Gogolewski
2- Bios‌tability
3- Biodegradability

این روش، موفق به توسعه نوع جدیدی از این ماده برای استفاده 
در ایمپلنت‌های پزشکی شده‌اند. نتایج اولیه، سازگاری این ماده با 
که  است  داده  نشان  را  بافت  درون  آن  قابلیت شکل‌دهی  و  بدن 

نویدبخش کاربردهای کم ‌تهاجمی در حوزه ترمیم بافت است.
در گذشته، از روشی مشابه در مهندسی برای ساخت مولکول‌های 
خاصی  مواد  پایه  بر  سطح  کننده  اصلاح‌  )ماکرومولکول(  بزرگ 
)پلی‌یورتان( استفاده شده است. یکی از نمونه‌های این مواد، اندکسو 
نام دارد. اندکسو با داشتن انتهای فلوئوردار، به عنوان یک افزودنی 
برای تغییر ویژگی‌های سطحی )کاهش انرژی سطح( مواد پلیمری 
رایج در تجهیزات پزشکی به کار می‌رود. این روش شامل اختلاط 

ساده مواد است ]93[.
تحقیقات نشان می‌دهد که استفاده از اندکسو در تجهیزات پزشکی 
منجر به بهبود عملکرد سطحی چندگانه می‌شود. این بهبود شامل 
کاهش قابل توجه چسبندگی پلاکت، باکتری و همچنین کاهش 

رسوب باکتریایی و ضریب اصطکاک است ]94[.

4-2-3- اصلاح زنجیرهای پلیمری
ساخته  پلی‌یورتان  زنجیره‌های  روی  شیمیایی  تغییرات  اعمال  با 
قابلیت‌های  و  بخشید  بهبود  را  آن‌ها  ویژگی‌های  می‌توان  شده، 
جدیدی به آن‌ها اضافه کرد. در حوزه پزشکی، یک نمونه‌ی رایج 
یورتان و  پلی‌یورتان‌ها است. گروه‌های  تغییر سطح  این روش،  از 
اوره موجود در زنجیره‌های پلی‌یورتان همچنان واکنش‌پذیر هستند، 
می‌توان  بنابراین،   .]71[ مناسب  کاتالیزورهای  حضور  در  ویژه  به 
اوره،  یا  یورتان  گروه‌های  واکنش‌پذیری  از  مستقیم  استفاده  با 
گلیکول   پلی‌اتیلن  هپارین،  پپتیدها،  مانند  زیستی  فعال  گروه‌های 
)PEG( و گروه‌های یونی را به ساختار زنجیره‌ای پلی‌یورتان متصل 
با  پوشیده شدن سطح  فرآیند  تسهیل  برای  مثال،  عنوان  به  کرد. 
پپتیدهای  اتصال  برای  روشی  پژوهشگران  اندوتلیال،  سلول‌های 
حاوی آرژینین-گلیسین-آسپارتیک اسید )RGD( به اسکلت اصلی 
پلی‌یورتان با استفاده از واکنش جانشینی هسته دوست دو مولکولی 
گروه یورتان در حضور سدیم هیدرید )NaH( توسعه داده‌اند ]95[. 
با استفاده از روشی مشابه ترانس ‌یورتانیزاسیون کاتالیز شده توسط 
سدیم هیدرید، محققان دیگری موفق به اتصال  PEG به سطح 
مواد پلی‌یورتان شدند و خاصیت ضدچسبندگی به پروتئین، سلول، 
همچنین   .]96[ کردند  ایجاد  آن  برای  را  باکتری  و  خون  پلاکت 
می‌توان از واکنش‌پذیری پیوندهای یورتان یا اوره در برابر گروه‌های 
ایزوسیانات برای تشکیل گروه‌های آلوفانات یا بیورات استفاده کرد. 

4-2-4- هیبریدسازی/ترکیب با مواد دیگر
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صدری و همکاران

دیگر  انواع  یا  نانوذرات  مانند  جدید  مواد  ترکیب  با  دانشمندان 
پلاستیک )پلیمرها( با ماده اولیه رایج پلی‌یورتان موفق به ساخت 
باعث  روش  این  شده‌اند.  بهتر  بسیار  ویژگی‌های  با  ترکیبی  مواد 
بسیار  را  نهایی  محصول  نهایی،  نیاز  اساس  بر  بتوان  تا  می‌شود 
محکم‌تر و کارآمدتر ساخت. در حوزه پزشکی، یکی از محبوب‌ترین 
مواد ترکیبی ساخته شده با پلی‌یورتان ، ترکیب پلی‌یورتان با ماده‌ای 
ترکیب،  این   .)9 )شکل  است   )HA( آپاتیت  هیدروکسی  نام  به 
خاصیت ترمیم استخوانی ماده HA را با استحکام پلی‌یورتان ادغام 
دارد  کاربرد  استخوان  بافت  مهندسی  و  بازسازی  برای  و  می‌کند 
]97[. در سال 2007، مطالعه‌ای نشان داد که ترکیب پلی‌یورتان با 
HA  در ترمیم استخوان نسبت به استفاده از پلی‌یورتان به تنهایی 

عملکرد بهتری دارد ]98[. یکی از راه‌های نوآورانه برای ساخت مواد 
زیستی با کارایی بالا، ترکیب پلی‌یورتان با پلیمرهای طبیعی مانند 
کیتوزان و اسید هیالورونیک است. محققان با استفاده از این روش، 
هیدروژل‌های تزریقی ویژه‌ای تولید کرده‌اند که می‌تواند به ترمیم 
بافت‌های آسیب ‌دیده کمک کند. برای نمونه، پژوهشگران موفق 
شدند با تزریق هیدروژلی خاص، مشکل اسکار تارهای صوتی را که 
عامل اصلی اختلالات گفتاری است، برطرف سازند. این هیدروژل 
با قابلیت تزریق آسان و سازگاری زیستی بالا، به کاهش التهاب و 
بازسازی طبیعی بافت کمک می‌کند و نتایج آن در بهبود عملکرد 

تارهای صوتی بسیار امیدوار کننده است.

ساختارهای  مهندسی  در  اخیر  پیشرفت‌های   -3-4
پلی‌یورتان برای تنظیم عملکردهای زیستی خاص

4-3-1- ایونومرهای پلی‌یورتان
یک دسته جدید از مواد پلیمری با پتانسیل‌های کاربردی گسترده، 
آمده،  دست  به  رایج  پلی‌یورتان‌های  شیمیایی  ساختار  تغییر  با 
از خود نشان می‌دهند.  ویژگی‌های فیزیکی و عملکردی متفاوتی 
یا  حل  قابلیت  جدید  مواد  این  سنتی،  پلی‌یورتان‌های  برخلاف 

پراکنده شدن در آب را دارند که منجر به سهولت بیشتر در فرآیند و 
سازگاری با محیط زیست می‌شوند. به دلیل خواص منحصر به فرد، 
کاربرد این مواد نوآورانه در صنایع مختلفی از جمله پوشش دهی، 
چسبندگی، ساخت و ساز، حمل و نقل، نساجی و حوزه‌های پزشکی 

در حال بررسی و توسعه است.

4-3-1-1- پلی‌یورتان آنیونیک ضد پلاک
یکی از پیشرفت‌های قابل توجه، توسط رمبام1 و همکارانش رقم 
)یک  هپارین  شدن  ضدلخته‌  خواص  از  استفاده  با  آن‌ها  خورد. 
مولکول قنددار با بار منفی حاوی گروه سولفونات(، کمپلکس‌هایی 
تولید  برای  آن‌ها  از  و  ساختند  هپارین  و  کاتیونی  پلی‌یورتان  از 
لوله‌های پزشکی مقاوم به لخته ‌شدن استفاده کردند ]99[. محققان 
با بررسی تاثیر لایه‌های پروتئینی روی پلیمرهای خاصی، دریافتند 
تاثیر  بر ویژگی‌های ضدلخته شدن مواد  این لایه‌ها می‌توانند  که 
بگذارند. آن‌ها کشف کردند که نوع خاصی از این پلیمرها، قابلیت 
به  منجر  این کشف  دارد.  ویژه  پروتئین‌های  برای  بالاتری  جذب 

روشی جدید برای بهبود سازگاری مواد با بدن شد ]100[.
بر اساس این یافته‌ها، دانشمندان نوع جدیدی از این مواد را توسعه 
دادند که کارایی بهتری در جلوگیری از لخته شدن خون نشان داد 
جدید، جذب  ماده  این  که  داد  نشان  بعدی  مطالعات   .)10 )شکل 
خود  نوبه  به  امر  این  که  می‌دهد  افزایش  را  خاصی  پروتئین‌های 
سازگاری  نتیجه  در  و  خونی  سلول‌های  چسبندگی  کاهش  باعث 
بیشتر با خون می‌شود ]101[. این دستاوردهای علمی، پتانسیل این 
نوع مواد را در کاربردهای پزشکی پررنگ می‌کند و مسیر را برای 

نوآوری‌های آینده هموار می‌سازد.

4-3-1-2- پلی‌یورتان زویتریونی غیرآلوده
از  الهام  با  به  منحصر  ویژگی‌های  با  پلی‌یورتان‌ها  از  نوع جدیدی 
پلیمرهای پیشرفته، در برابر تجمع ناخواسته ذرات زیستی از خود 
مقاومت نشان می‌دهند. ساختار خاص این پلیمرها باعث ایجاد یک 
»لایه محافظ« در سطح آن‌ها می‌شود که از چسبیدن باکتری‌ها 
و پروتئین‌ها جلوگیری می‌کند. این ویژگی در کاربردهای پزشکی 
است،  مهم  بسیار  با خون  تماس  در  تجهیزات  و  ایمپلنت‌ها  مانند 
زیرا خطر عفونت و لخته شدن خون را کاهش می‌دهد. علاوه بر 
این، این پلیمرها می‌توانند در انتقال کنترل‌ شده داروها مفید باشند 
و با جلوگیری از فعل و انفعالات ناخواسته، اثربخشی درمان را بالا 
ببرند. در تحقیقی، محققان از ماده‌ای به نام گلیسروفسفوریل‌کولین 
)GPC( برای ساخت این پلی‌یورتان‌های جدید استفاده کردند. در 

1- Rembaum

شکل9. ساختار شیمیایی هیدروکسی آپاتایت.

Figure9. Chemical s‌tructure of hydroxyapatite.i
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

سال‌های اخیر، ترکیب ویژگی‌های ضد چسبندگی و سازگار با بدن 
تولید  به  انعطاف‌پذیری شیمیایی آن‌ها، منجر  با  پلی‌یورتان‌ها  این 
جدید  مواد  این  است.  شده  کاربردی  بیوموادهای  از  تازه‌ای  انواع 
می‌توانند در حل مشکلاتی مانند تشکیل لایه‌ای از باکتری‌ها، لخته 
شدن خون ناشی از وسایل پزشکی و واکنش بدن به اجسام خارجی 

موثر باشند.

4-3-1-3- پلی‌یورتان کاتیونی برای کاربردهای ضد 
میکروبی و انتقال ژن

نوعی از مواد پلاستیکی به نام پلیمرهای کاتیونی وجود دارند که 
باکتری و مواد  اجزای مهم  با  بار مثبت می‌توانند  به دلیل داشتن 
ژنتیکی آن‌ها برهم‌کنش داشته باشند ]102[. این ویژگی آن‌ها را 
برای دو کاربرد مهم یعنی مبارزه با باکتری و انتقال ژن بدون نیاز 
باکتری،  با  مبارزه  در   .]106-103[ می‌سازد  مناسب  ویروس،  به 
باکتری می‌چسبند و آن را تخریب  این پلیمرها به غشای سلولی 
می‌کنند که منجر به مرگ باکتری می‌شود ]104-106[. در انتقال 
ژن، این پلیمرها با مواد ژنتیکی که بار منفی دارند، ترکیب می‌شوند 
به درون سلول‌های هدف  بتوانند  تا  از آن‌ها محافظت می‌کنند  و 
بروند. پس از ورود به سلول، آن‌ها به رهایی مواد ژنتیکی کمک 

می‌کنند تا بتوانند اثر درمانی خود را بگذارند ]103[. 

4-3-2- پلی‌یورتان چند منظوره بلوکی
بوبیت و کاربرد گسترده نوع خاصی از پلاستیک به نام پلی‌یورتان، 
با بخش‌های  به ویژه نوع گرمانرم آن، به خاطر ساختار مولکولی 
مختلف برمی‌گردد ]69[. یک پلی‌یورتان گرما نرم معمولی از چند 
تشکیل  محکم  و  سخت  بخش  چند  و  انعطاف‌پذیر  و  نرم  بخش 
شده است. این ساختار باعث ایجاد لایه‌های مجزای نرم و سخت 
سختی  با  محکم،  بسیار  پلاستیکی  نتیجه  در  و  شده  مولکول  در 
مناسب و قابلیت ارتجاعی خوب، مقاوم در برابر خراشیدگی و مواد 
که  پلی‌یورتان‌هایی  از  بسیاری   .]69[ می‌دهد  دست  به  شیمیایی 

قابلیت‌های  و  بوده  بخشی  چند  شد،  صحبت  موردشان  در  قبلا 
به خاطر داشتن بخش  از آن‌ها  برخی  برای مثال،  دارند.  مختلفی 
نرم و انعطاف‌پذیر از جنس پلی استر، تجزیه‌پذیر در طبیعت هستند، 
چسبیدن  از  جلوگیری  خاصیت  آن‌ها  مولکول  از  دیگری  بخش 
مواد خارجی را دارد و بخش سخت‌شان نیز به ترمیم بافت کمک 
می‌کند. پلی‌یورتان‌های چند بلوکی به دلیل اینکه می‌توان ترکیبات 
مختلفی از آن‌ها ساخت، به راحتی ساخته می‌شوند و در زمینه‌های 
با  جدید  مواد  ساخت  برای  عالی  انتخابی  بوده‌اند،  موفق  مختلفی 

چندین ویژگی خاص هستند.

چند  چندکاره  پلی‌یورتان  نانواسمبل‌های   -1-2-3-4
بلوکی برای انتقال کنترل‌ شده دارو

اخیراً از انواع مختلف ذرات ریز پلیمری به عنوان روش‌هایی برای 
انتقال داروها و مواد درمانی زیستی به بدن استفاده شده است. این 
ذرات به دلیل اینکه می‌توانند قابلیت حل شدن و ماندگاری داروها 
بهینه  را  توزیع آن‌ها در بدن  افزایش دهند، نحوه‌ی عملکرد و  را 
کنند و عوارض جانبی ناخواسته را کاهش دهند، مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. در میان انواع مختلف ذرات ریز پلیمری، نوع خاصی از 
پلیمر با چند بخش مختلف در حال پیشرفت است. این نوع پلیمر 
و  کنترل  بهتر  را  آن  ساختار  می‌توانند  دانشمندان  اینکه  دلیل  به 
متنوع کنند و همچنین ذرات ریز پلیمری با چند محفظه جداگانه 
بسازند، بیشتر مورد توجه است. پلی‌یورتان‌های بلوکی چندگانه از 
این نوع پلیمرها هستند که به دلیل سهولت در ساخت، ایمنی برای 
بدن، قابلیت تغییر و تنظیم ساختار مولکولی و کاربردهای گسترده 
در صنایع مختلف از جمله پزشکی، شناخته شده‌اند. انتظار می‌رود 
این ذرات جدید کارایی درمان با داروهای شیمیایی را بالا ببرند و 
نویدبخش درمان‌های مخصوص هر بیمار باشند ]107[. دانشمندان 
در سال ۲۰۱۲ نوع جدیدی از حامل دارو را برای درمان سرطان 
تجزیه  بدن،  در  دارو  نشدن  حل  مانند  مشکلاتی  که  دادند  ارائه 
این  می‌کرد.  حل  را  نامناسب  نقاط  به  دارو  رسیدن  و  دارو  سریع 

شکل10. تصویر شماتیک مدل »مژک منفی« پلی‌یورتان حاوی زنجیره‌های انعطاف‌پذیر پلی )اتیلن اکسید( با گروه انتهایی سولفونات روی سطح آن.

 Figure10. Schematic representation of a negative polyurethane brush model, containing flexible poly(ethylene oxide) chains with terminal

sulfonate groups on the surface.i
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کارایی خود  افزایش  برای  مختلفی  ویژگی‌های  از  نوآورانه،  حامل 
بهره می‌برد:

• بخش انتهایی محلول در آب )PEG( به ماندگاری کافی دارو در 
خون کمک می‌کند.

حمل  را  آب  در  نامحلول  داروهای   )PCL( تجزیه‌پذیر  بخش   •
می‌کند.

• بخش با بار مثبت )بلوک کاتیونی دوقلوی آمونیوم کواترنری( به 
رسیدن دارو به سلول‌های سرطانی و رهاسازی آن در محل هدف 

درون سلول کمک می‌کند.

چندکاره  پلی‌یورتان  داربست‌های   -2-2-3-4
چندبلوکی برای بازسازی بافت

بالقوه  کاربردهای  روی  بر  دانشمندان  اخیر،  پژوهش‌های  در 
مواد جدیدی  تمرکز کرده‌اند. ظهور  بافت  در مهندسی  پلی‌یورتان 
به نام پلیمرهای یورتان با قابلیت تجزیه توسط متال‌پروتئینازهای 
ماتریکس )MMPUs( در کنار نانوساختارهای ساخته شده از این 
مواد، نویدبخش کاربردهای گسترده‌تر در مهندسی بافت و رهایش 
کنترل ‌شده دارو است. در پژوهشی جدید، دانشمندان با استفاده از 
پیوندهای دی سولفیدی قابل شکستن با ردوکس، نوعی پلی‌یورتان 
تخریب پذیر با محرک GSH برای بازسازی بافت ساخته‌اند. این 
 ،GSH روش پیشرفته، با بهره مندی از ویژگی‌های آنتی اکسیدانی
یک فرایند تخریب پویا را ارائه می‌دهد که چالش سرعت تخریب 
بود،  وابسته  غیرفعال  مکانیسم‌های  به  فقط  قبلا  که  را  داربست 
تنظیم  قابلیت  با  تجزیه‌پذیر  پلی‌یورتان‌های  این  می‌کند.  برطرف 

سرعت تخریب، با مراحل مختلف بازسازی بافت همخوانی دارند.
     در پژوهشی دیگر، دانشمندان موفق به ساخت یک پلی‌یورتان 
با عملکرد پپتیدی شدند. این پلی‌یورتان از HDI، پپتید FK4  و 
پگ تشکیل شده است. این پلی‌یورتان قادر است کورکومین، یک 
داروی آب‌گریز را به دام اندازد. این فرآیند به کمک برهم کنش‌های 

چیدمان π−π با پپتید Fmoc-FF انجام می‌شود )شکل 11( ]108[. 
این برهم‌کنش‌ها تشکیل یک هیدروژل را تسهیل می‌کند که نه 
تنها ظرفیت بارگذاری بالایی برای کورکومین دارد )تا 3/3 درصد 

وزنی( بلکه باعث آزادسازی تدریجی دارو نیز می‌شود. 
 

4-3-3- پلی‌یورتان الکتروفعال زیست تخریب پذیر
علاوه بر پلی‌یورتان‌ها، پلیمرهای رسانا نیز در کنترل فعالیت‌های 
قابل  عملکرد  تمایز،  و  تکثیر  مهاجرت،  چسبندگی،  مانند  سلولی 
ترمیم  بهبود  در  ویژه  به  مواد  این   .]109[ داده‌اند  نشان  توجهی 
و بازسازی بافت‌هایی که به تحریک الکتریکی پاسخ می‌دهند، از 
امیدوار  جمله ماهیچه قلب، اعصاب، عضلات، پوست و استخوان 
رسانای  پلی‌یورتان‌های  حال،  این  با   .]113-110[ هستند  کننده 
با  که  بودند  کامپوزیت‌هایی  اساسا  اولیه،  پذیر  تخریب  زیست 
پلیمرهای رسانای غیرقابل تجزیه یا مواد معدنی ساخته می‌شدند 
]114-117[. این ترکیب یک مشکل قابل توجه را به وجود آورد 
زیرا اجزای غیرقابل تجزیه می‌توانستند به طور بالقوه باعث التهاب 
و عفونت مزمن شوند و در نهایت منجر به شکست ایمپلنت شوند 
]67[. این چالش، تحقیقات را به سمت ادغام الیگومرهای رسانای 
آنیلین، مانند تریمر و پنتامر آنیلین، در سنتز پلی‌یورتان‌های زیست 
تخریب پذیر سوق داد ]118-123[. در حالی که رسانایی الکتریکی 
پلیمرهای حاصل، بین 7-10 تا S/cm 10-3، نسبتا پایین و در رده 
نیمه هادی‌ها قرار می‌گیرد، برای انتقال سیگنال‌های الکتریکی در 
بدن موجود زنده کافی است ]124[. از این رو به آن‌ها پلیمرهای 

الکترواکتیو زیست تخریب پذیر )BEAPU( گفته می‌شود.

5- پوشش‌های خودترمیم‌کننده پلی‌یورتانی
5-1- مقدمه

پوشش‌های محافظ نقش حیاتی در حفاظت از سطوح مختلف در 
برابر عوامل محیطی مخرب ایفا می‌کنند. این پوشش‌ها نه تنها به 

شکل11. ساختار یک پلی‌یورتان عامل‌دار شده با پپتید که از هگزامتیلن دی ایزوسیانیت، پپتید FK4 و پلی اتیلن گلیکول سنتز شده است. این پلی‌یورتان قادر است کورکومین، یک 

داروی آب‌گریز را از طریق برهم کنش چیدن π-π با پپتید Fmoc-FF محصور کند ]108[.

 Figure11. A peptide-functionalized polyurethane structure, synthesized from hexamethylene diisocyanate, the FK4 peptide, and polyethylene

 glycol, was developed. This polyurethane is capable of encapsulating curcumin, a hydrophobic drug, via ππ-ππ stacking interactions with the

Fmoc-FF peptide [108].i
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

از  جلوگیری  با  بلکه  اجسام کمک می‌کنند،  زیبایی  و  حفظ ظاهر 
افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  آن‌ها  مفید  عمر  تخریب سطوح، 
آسیب‌های  انواع  معرض  در  پوشش‌ها خود  این حال،  با  می‌دهند. 
خراش،  سایش،  نظیر  عواملی  دارند.  قرار  شیمیایی  و  مکانیکی 
ضربه، ترک‌خوردگی و خوردگی می‌توانند به پوشش آسیب رسانده 
و کارایی حفاظتی آن را کاهش دهند ]125[. این آسیب‌ها می‌توانند 
زیرین  سطح  کامل  تخریب  به  منجر  نهایت  در  و  کرده  پیشرفت 

شوند که هزینه‌های تعمیر و نگهداری بالایی را به همراه دارد.
عنوان  به  خودترمیم‌کننده1  پوشش‌های  مفهوم  اخیر،  دهه‌های  در 
یک راه حل نوآورانه برای مقابله با این چالش‌ها مطرح شده است 
]126[. این پوشش‌ها به گونه‌ای طراحی می‌شوند که قادر به ترمیم 
به دخالت  نیاز  بدون  باشند،  به خود  وارد شده  آسیب‌های  خودکار 
خارجی. این قابلیت خودترمیم می‌تواند منجر به افزایش چشمگیر 
طول عمر مفید پوشش و کاهش هزینه‌های تعمیر و نگهداری شود 

.]127[
سیستم‌های  روی  بر  ابتدا  در  خودترمیم‌کننده  پوشش‌های  توسعه 
پلیمری متمرکز شد، زیرا پلیمرها به دلیل انعطاف‌پذیری ساختاری 
مکانیزم‌های  طراحی  برای  مناسبی  بستر  بالا،  مهندسی  قابلیت  و 
پلیمرها،  از  گسترده‌ای  طیف  میان  در  می‌کنند.  فراهم  خودترمیم 
به  خود،  فرد  به  منحصر  ویژگی‌های  دلیل  به  پلی‌یورتان‌ها 
پوشش‌های  توسعه  برای  پرکاربرد  و  مهم  سیستم‌های  از  یکی 

خودترمیم‌کننده تبدیل شده‌اند ]128[. 

در  مؤثر  ساختاری  ویژگی‌های  و  پلی‌یورتان‌ها   -2-5
خودترمیم

واکنش  طریق  از  که  هستند  پلیمرها  از  دسته‌ای  پلی‌یورتان‌ها 
می‌شوند.  تشکیل  پلی‌ال‌ها  و  ایزوسیانات‌ها  بین  پلیمریزاسیون 
ساختار شیمیایی کلی پلی‌یورتان به صورت زنجیره‌ای تکرارشونده 
زنجیره‌ها  این  است.   )-NH-CO-O-( یورتان  واحدهای  حاوی 
معمولًا از دو نوع بلوک ساختمانی تشکیل شده‌اند: بخش‌های سخت 
که عمدتاً از ایزوسیانات‌های آروماتیک یا آلیفاتیک و زنجیره‌های 
کشیده تشکیل شده‌اند و بخش‌های نرم که از پلی‌ال‌های با وزن 
مولکولی بالا )مانند پلی‌اترها یا پلی‌استرها( مشتق می‌شوند ]129[.

مکانیکی  خواص  انعطاف‌پذیری،  بخش،  دو  این  نسبت  و  ترکیب 
تعیین می‌کند. بخش‌های سخت  را  پلی‌یورتان‌ها  ترمومکانیکی  و 
به دلیل گروه‌های قطبی و پتانسیل تشکیل پیوندهای هیدروژنی، 
تمایل به تجمع و تشکیل نواحی میکروفازی دارند که در ماتریس 
الاستومری بخش‌های نرم پراکنده می‌شوند. این ساختار دوفازی، 

1- Self-Healing Coatings

همراه با پیوندهای هیدروژنی قوی بین گروه‌های آمید و یورتان، 
خواصی مانند استحکام کششی، مقاومت به سایش و انعطاف‌پذیری 

را به پلی‌یورتان‌ها می‌بخشد ]130[.
ایده‌آل  کاندیدایی  به  را  آن‌ها  پلی‌یورتان‌ها  ساختاری  ویژگی‌های 

برای طراحی سیستم‌های خودترمیم‌کننده تبدیل کرده است:
• انعطاف‌‌پذیری: بخش‌های نرم پلی‌یورتان، خواص الاستومری 
را به آن می‌بخشند و امکان جذب انرژی و انطباق با تنش‌های وارده 
را فراهم می‌کنند. این انعطاف‌پذیری برای فعال‌سازی مکانیزم‌های 

خودترمیم ضروری است.
سایر  و  هیدروژنی  پیوندهای  دینامیک:  شبکه‌های   •
برگشت‌پذیر  اغلب  پلی‌یورتان‌ها،  در  بین‌مولکولی  برهم‌کنش‌های 
هستند. این پویایی به پلیمر اجازه می‌دهد تا در اثر حرارت یا تنش، 

ساختار خود را بازآرایی کرده و عیوب را ترمیم کند ]131[.
• قابلیت تنظیم ساختار: با تغییر ماهیت مونومرها )ایزوسیانات، 
پلی‌ال، زنجیره کشنده(، وزن مولکولی و نسبت بخش‌های سخت 
و نرم، می‌توان خواص پلی‌یورتان‌ها را به طور دقیق مهندسی کرد. 
این قابلیت امکان طراحی پلی‌یورتان‌هایی را فراهم می‌کند که به 
طور خاص برای انواع خاصی از مکانیزم‌های خودترمیم بهینه‌سازی 

شده‌اند ]132[.
به طور کلی، ترکیبی از ماهیت پلیمری، قابلیت تشکیل شبکه‌های 
بستری  به  را  پلی‌یورتان‌ها  ساختار،  مهندسی  امکان  و  دینامیک 
محافظ  پوشش‌های  از  جدیدی  نسل  توسعه  برای  مناسب  بسیار 

خودترمیم‌کننده تبدیل کرده است.

5-3- استراتژی‌های طراحی پوشش‌های پلی‌یورتانی 
خودترمیم‌کننده

پوشش‌های  سنتز  و  طراحی  برای  مختلفی  استراتژی‌های 
پلی‌یورتانی خودترمیم‌کننده مورد استفاده قرار می‌گیرند که عمدتاً 
به دو دسته ذاتی2 و برون‌زاد3 تقسیم می‌شوند. همچنین، استفاده 
از نانوکامپوزیت‌ها به عنوان رویکردی مکمل، خواص خودترمیم و 

مکانیکی این پوشش‌ها را بهبود می‌بخشد.

5-3-1- سیستم‌های خودترمیم ذاتی 
ساختار  خود  در  ترمیم  قابلیت  ذاتی،  خودترمیم  سیستم‌های  در 
که  است  معنی  این  به  این  است.  شده  تعبیه  پلیمر  مولکولی 
ترمیمی  عامل  به  نیاز  بدون  آسیب‌های خود  ترمیم  به  قادر  پلیمر 
از طریق  امر اغلب  این  اضافی است. در پوشش‌های پلی‌یورتانی، 

مکانیزم‌های زیر حاصل می‌شود:
2- Intrinsic
3- Extrinsic
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• پیوندهای هیدروژنی: همانطور که پیشتر ذکر شد، پیوندهای 
می‌کنند.  ایفا  پلی‌یورتان‌ها  ساختار  در  مهمی  نقش  هیدروژنی 
قوی  کافی  اندازه  به  اما  نیستند،  کووالانسی  اگرچه  پیوندها،  این 
آن‌ها  کلیدی  مزیت  کنند.  تامین  را  مکانیکی  خواص  که  هستند 
پیوندها  این  ترک،  ایجاد  صورت  در  است.  برگشت‌پذیری‌شان 
مجدداً  تنش،  یا  حرارت  اعمال  اثر  در  و  شده  شکسته  می‌توانند 

تشکیل شده و ترک را ببندند ]133[.
پیوندهای  بر  علاوه  فوق‌مولکولی:  برهم‌کنش‌های   •
مانند  بین‌مولکولی  ضعیف  برهم‌کنش‌های  سایر  هیدروژنی، 
و  پلی‌یورتان  شبکه  پویایی  در  می‌توانند  نیز  واندروالسی  نیروهای 

تسهیل خودترمیم نقش داشته باشند.
به  دستیابی  برای  برگشت‌پذیر:  کووالانسی  پیوندهای   •
پلی‌یورتان  سازنده  واحدهای  از  می‌توان  پایدارتر،  و  قوی‌تر  ترمیم 
پیوندهای  تشکیل‌دهنده  عاملی  گروه‌های  حاوی  که  کرد  استفاده 
به  می‌توان  پیوندها  این  از جمله  برگشت‌پذیر هستند.  کووالانسی 
کرد  اشاره   )-S-S-( دی‌سولفید  پیوندهای  و   1DA واکنش‌های 
]134[. در واکنش DA، یک دی‌ان2 با یک دینوفیل3 واکنش داده 
و یک حلقه شش‌ضلعی تشکیل می‌دهد. این واکنش در دماهای 
بسته  و  باز  این چرخه  می‌شود.  باز  حلقه  و  بوده  برگشت‌پذیر  بالا 
شدن پیوند، امکان ترمیم کووالانسی را فراهم می‌کند. پیوندهای 
دی‌سولفید نیز با اعمال حرارت یا مواد شیمیایی احیاکننده، قادر به 

شکستن و تشکیل مجدد هستند ]135[.

5-3-2- سیستم‌های خودترمیم برون‌زاد  
در سیستم‌های خودترمیم برون‌زاد، عامل ترمیمی به صورت مجزا 
فرآیند  و  شده  فعال  نیاز،  زمان  در  و  می‌شود  گنجانده  پوشش  در 

ترمیم را انجام می‌دهد.
کردن  پراکنده  شامل  استراتژی  این  میکروکپسول‌ها4:   •
مونومر(  یا  رزین  )مانند  ترمیمی  عامل  حاوی  میکروکپسول‌های 
از مواد  در ماتریس پلی‌یورتان است. پوسته میکروکپسول معمولًا 
پلیمری ساخته شده که در برابر ضربه شکننده است. هنگامی که 
و  شده  شکسته  میکروکپسول‌ها  می‌شود،  ایجاد  پوشش  در  ترَکی 
عامل ترمیمی آزاد می‌شود. این عامل با یک کاتالیزور )که ممکن 
با عامل  یا  باشد  است به صورت جداگانه در پوشش وجود داشته 
ترمیمی واکنش دهد( مخلوط شده و پلیمریزه می‌شود و ترک را پر 

و ترمیم می‌کند.

1- Diels–Alder
2- diene
3- dienophile
4- Microcapsules

این سیستم‌ها شبیه به سیستم گردش  • شبکه‌های عروقی5: 
خون موجودات زنده طراحی می‌شوند. کانال‌های میکروسکوپی در 
پر می‌شوند. هنگامی  ترمیمی  مایع  با  و  تعبیه شده  پوشش  درون 
این کانال‌ها شکسته شده و مایع ترمیمی  که آسیب رخ می‌دهد، 
این  کند.  آغاز  را  ترمیم  فرآیند  تا  آسیب هدایت می‌شود  به محل 
رویکرد امکان ترمیم چندباره را فراهم می‌کند، اما پیچیدگی ساخت 

آن نسبتاً بالاست.

5-3-3- نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتانی خودترمیم
قابل  طور  به  می‌تواند  پلی‌یورتان  ماتریس  به  نانوذرات  افزودن 
خودترمیم  کارایی  همچنین  و  پایداری  مکانیکی،  خواص  توجهی 

را بهبود بخشد.
• نانوذرات معدنی: نانوذراتی مانند سیلیس یا تیتانیوم دی‌اکسید 
و  الاستیسیته  مدول  سختی،  افزایش  باعث  می‌توانند   )TiO2(
مقاومت به سایش شوند. در سیستم‌های خودترمیم، این نانوذرات 
در  ترمیمی  عامل  بارگذاری  برای  هسته‌هایی  عنوان  به  می‌توانند 
میکروکپسول‌ها عمل کنند یا خود باعث بهبود توزیع عامل ترمیم 

شوند.
کربنی  نانولوله‌های  و   )GO( اکسید  گرافن  کربنی:  نانومواد   •
مکانیکی  خواص  و  بالا  به حجم  نسبت سطح  دلیل  به   )CNTs(
عالی، در بهبود استحکام و خواص الکتریکی پوشش‌ها مؤثر هستند. 
تسریع  برای  افزودنی‌هایی  عنوان  به  مواد می‌توانند همچنین  این 
سیستم‌های  در  حرارت  انتقال  بهبود  یا  خودترمیم  مکانیزم‌های 

ترمیمی فعال با حرارت عمل کنند.
• نانوکپسول‌ها: استفاده از نانوکپسول‌ها به جای میکروکپسول‌ها، 
امکان توزیع یکنواخت‌تر و اندازه‌ی کوچکتر عامل ترمیمی را فراهم 
کارایی  و  پوشش  یکپارچگی  بهبود  به  می‌تواند  امر  این  می‌کند. 

ترمیم در مقیاس میکروسکوپی کمک کند.
ترکیب استراتژی‌های فوق، امکان طراحی پوشش‌های پلی‌یورتانی 
خودترمیم‌کننده با قابلیت‌ها و ویژگی‌های متنوعی را فراهم می‌کند 

که پاسخگوی طیف گسترده‌ای از نیازهای کاربردی است.

در  موردی  مطالعات  بررسی   -1-3-3-5
نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتانی

برای ارتقای بیشتر خواص مکانیکی و نظارت بر آسیب‌های ترمیم، 
نانو- دینامیک  "شبکه  طراحی  راهبرد   ]136[ همکاران  و  ژانگ6 

تنظیم  از طریق  دادند )شکل 12-الف(.  پیشنهاد  را  محدود شده" 

5- Vascular Networks
6- Zhang
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

رابط چند مقیاسی بین نانوالیاف سلولز )CNF( و ماتریس PU، ماده 
عملکرد مکانیکی قابل توجهی را تحت اثر محدودکنندگی نانوالیاف 
چقرمگی  و  مگاپاسکال   54/4 کششی  استحکام  به  و  داد  نشان 
255/6 مگاژول بر متر مکعب رسید )شکل 12-و(. در همین حال، 
پیوند هیدروژنی دینامیک تشکیل‌ شده بین ساختار پلی‌هیدروکسی   
CNF و ماتریس PU به‌طور هم‌افزا قابلیت خودترمیم‌شوندگی ماده 

را بهبود بخشید و پس از 24 ساعت در دمای 40 درجه سانتی‌گراد، 
به راندمان ترمیم تا 92/7 درصد رسید )شکل 12- ج تا ه(. شایان 
ذکر است، برهمکنش بین CNF و قطعات PU، ماده را قادر ساخت 
تا تحت تحریک 365 نانومتر، فلورسانس آبی از خود نشان دهد و 
یک رویکرد نوآورانه برای نظارت بر سلامت بلادرنگ پوشش‌های 
محافظ هوشمند از طریق طراحی یکپارچه "خود-تشخیص و خود-

ترمیم آسیب" ارائه دهد.
کربنی  نانوپرکننده‌های  از  استفاده  سلولزی،  نانوالیاف  بر  علاوه 
توجه  مورد  نیز  رسانایی  نظیر  عملکردی  ویژگی‌های  ایجاد  برای 
در   ]137[ همکاران  و  وو1  راستا  همین  در  است.  گرفته  قرار 
بر  خودترمیم‌شونده  و  رسانا  پلی‌یورتان  کامپوزیت  یک  پژوهشی، 
نانولوله‌های  همراه  به  تجدیدپذیر(  منبع  )یک  کرچک  روغن  پایه 
زیست‌پایه  پلی‌یورتان  یک  ابتدا  پژوهش،  این  در  ساختند.  کربنی 
سنتز  هیدروژنی  پیوندهای  و  پویا  دی‌سولفیدی  پیوندهای  حاوی 
شد و سپس نانولوله‌های کربنی با درصد بهینه 1/5 درصد وزنی در 
زمینه پلیمری پخش شدند. همان‌طور که در شکل 13 نشان داده 
شده است، ارزیابی قابلیت خودترمیمی این کامپوزیت به شرح زیر 

انجام شد:
• نمونه کامپوزیت BPU-3/CNT-1.5% که BPUC نامیده شد، 

با تیغ به دو نیم تقسیم شد )شکل 13-الف(
• سپس دو نیمه در دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۰ ساعت 

در کنار هم قرار گرفتند و فرایند ترمیم انجام شد )شکل 13-ب(
از ترمیم  • تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح نمونه قبل و بعد 
)شکل‌های 13-ج و د( به‌ وضوح نشان می‌دهند که شکاف و برش 

ایجاد شده پس از فرایند ترمیم کاملًا ناپدید شده است.
نتایج این بخش نشان داد که کامپوزیت ساخته ‌شده پس از ترمیم، 
قابلیت کشش قابل‌توجهی بدون پارگی در ناحیه ترمیم ‌شده از خود 
نشان داد و شکاف بین دو قسمت جدا شده به‌طور کامل از بین رفت. 
این خودترمیمی عالی به حضور پیوندهای دی‌سولفیدی تبادل‌پذیر 
و پیوندهای هیدروژنی فراوان در زنجیره مولکولی پلی‌اورتن نسبت 
داده شد. این یافته‌ها هم‌سو با نتایج کمی ترمیم الکتریکی )98 %( 
و مکانیکی )84 %( در دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد بود که در سایر 

1- Vu

بخش‌های مقاله گزارش شده است.

پلی‌یورتانی  پوشش‌های  5-4-کاربردهای 
خودترمیم‌کننده

قابل  مزایای  دلیل  به  خودترمیم‌کننده  پلی‌یورتانی  پوشش‌های 
نگهداری  هزینه‌های  و کاهش  افزایش طول عمر  در  که  توجهی 
ارائه می‌دهند، در صنایع مختلفی مورد توجه قرار گرفته‌اند. برخی از 

کاربردهای کلیدی این پوشش‌ها عبارتند از:
• ضد خوردگی در فلزات: خوردگی فلزات یکی از مشکلات 
اقتصادی  خسارات  به  منجر  که  است  مختلف  صنایع  در  عمده 
فراوان می‌شود. پوشش‌های پلی‌یورتانی خودترمیم‌کننده می‌توانند 
با ترمیم خودکار خراش‌ها و ترک‌های ایجاد شده در پوشش، از نفوذ 
رطوبت و یون‌های خورنده به سطح فلز جلوگیری کرده و مقاومت 
افزایش دهند. این کاربرد در  به خوردگی را به طور قابل توجهی 
سازه‌های دریایی، پل‌ها، خطوط لوله و مخازن ذخیره سازی بسیار 

حائز اهمیت است.
در معرض  مداوم  به طور  بدنه خودرو  • صنایع خودروسازی: 
و  موانع  با  برخورد  از  ناشی  خراش‌های  سنگ‌ریزه،  مانند  عواملی 
عوامل محیطی قرار دارد. پوشش‌های خودترمیم‌کننده پلی‌یورتانی 
می‌توانند خراش‌های سطحی را ترمیم کرده و ظاهر خودرو را برای 
مدت طولانی‌تری حفظ کنند. این امر نه تنها جذابیت بصری خودرو 
را افزایش می‌دهد، بلکه ارزش فروش مجدد آن را نیز حفظ می‌کند.

• صنایع هوافضا: در صنعت هوافضا، اجزای هواپیما و فضاپیما 
دماهای  مانند  متغیر  و  سخت  بسیار  محیطی  شرایط  تحت 
پوشش‌های  دارند.  قرار  معلق  ذرات  برخورد  و   UV تابش  شدید، 
برابر آسیب‌های  این اجزا را در  خودترمیم‌کننده می‌توانند مقاومت 
مکانیکی و محیطی افزایش داده و ایمنی و قابلیت اطمینان پرواز 

را بهبود بخشند.
• تجهیزات صنعتی: ماشین آلات و تجهیزات مورد استفاده در 
محیط‌های صنعتی اغلب در معرض سایش، ضربه و مواد شیمیایی 
پلی‌یورتانی  خودترمیم‌کننده  پوشش‌های  دارند.  قرار  خورنده 
هزینه‌های  و  داده  افزایش  را  تجهیزات  این  مفید  عمر  می‌توانند 

تعمیر و جایگزینی را کاهش دهند.
در  حتی  سایش:  و  خراش  به  مقاوم  پوشش‌های   •
خراش  به  مقاومت  خوردگی،  برابر  در  حفاظت  از  غیر  کاربردهای 
می‌شود.  محسوب  پوشش‌ها  مطلوب  خواص  از  یکی  سایش  و 
بهبود  را  خاصیت  این  می‌توانند  خودترمیم‌کننده  پلی‌یورتان‌های 
در  امر  این  کنند.  دائمی جلوگیری  ایجاد خراش‌های  از  و  بخشند 
سطوح نمایشگرها، مبلمان، کفپوش‌ها و سایر محصولاتی که نیاز 
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515

صدری و همکاران

شکل12. )الف( نمودار آماده‌سازی WPU )پلی‌یورتان آبی( اصلاح‌شده توسط نانوسلولز باگاس نیشکر. )ب( نمودار مکانیزم خودترمیم فیلم بریده‌ شده. )ج( تصاویر میکروسکوپ نوری که 

نمونه‌های خراشیده شده و متعاقباً ترمیم ‌شده را نشان می‌دهند. )د( منحنی‌های تنش-کرنش SWPU-5% CNF )پلی‌یورتان خودترمیم ‌شونده حاوی %5 نانوفیبر سلولزی( تحت شرایط 
ترمیم مختلف. )ه( نمودار میله‌ای راندمان خودترمیم تحت شرایط ترمیم مختلف. )و( یک تصویر مقایسه‌ای از این کار با سایر پلی‌یورتان‌های خودترمیم‌ شونده ]136[

 Figure12. a) Schematic illus‌tration of the preparation of sugarcane bagasse nanocellulose-modified WPU (waterborne polyurethane); b)

 schematic mechanism of the self-healing process of the cut film; c) optical microscopy images showing the scratched and subsequently healed

samples; d) s‌tress-s‌train curves of SWPU-5% CNF (self-healing polyurethane containing 5% cellulose nanofibers) under various 

 healing conditions; e) bar chart of the self-healing efficiency under different healing conditions; f) a comparative representation of the 

present work with other self-healing polyurethanes [136].i

شکل13. تصاویر دیجیتالی از کامپوزیت، الف( )BPU-3/CNT-1.5٪ (BPUC نمونه بریده‌شده با تیغ، ب( سطح ترمیم ‌شده پس از فرایند ترمیم حرارتی در دمای ۱۰۰ درجه 
سانتی‌گراد به مدت ۱۰ ساعت، ج و د( تصاویر نوری که مورفولوژی سطح کامپوزیت آسیب ‌دیده و ترمیم ‌شده را نشان می‌دهند ]137[.

 Figure13. Digital images of the composite: (a) blade-cut sample of BPU-3/CNT-1.5%; (b) healed surface after the thermal healing process

at 100 °C for 10 h; (c, d) optical microscopy images showing the surface morphology of the damaged and healed composite [137].i
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پلی‌یورتان‌های مهندسی شده در مسیر نسل آینده پوشش‌های هوشمند: از سطوح ...

به حفظ ظاهر و کارایی خود دارند، کاربرد دارد.
خواص  سفارشی‌سازی  قابلیت  و  طراحی  استراتژی‌های  در  تنوع 
پلی‌یورتان‌ها، این نوع پوشش‌ها را برای طیف وسیعی از نیازهای 

تخصصی در صنایع مختلف مناسب می‌سازد.

6- سناریو آینده
کاربرد  مختلف  صنایع  در  که  سال‌هاست  پلی‌‌یورتان  پوشش‌های 
با  پوشش‌ها  این  از  جدیدی  انواع  تکنولوژی،  پیشرفت  با  و  دارند 
کاربردهای متنوع به بازار آمده‌اند. با نگاهی به آینده می‌توان چندین 

روند مهم را در این حوزه پیش‌بینی کرد:

از  حفاظت  رنگ:  صنعت  در  نوین  رویکردهای   -1-6
محیط زیست

صنعت رنگ همگام با دغدغه‌های زیست‌محیطی، در حال حرکت 
به سمت توسعه‌ی پوشش‌های سازگار با محیط زیست است. این 
و  زیستی  پلی‌‌یورتان  پوشش‌های  توسعه‌ی  با  می‌توان  را  مسیر 

پوشش‌های پایه آب دنبال کرد.

6-2- پلی‌ال‌های زیستی: گامی نو در تولید پوشش‌های 
پلی‌‌یورتان

پلی‌‌یورتان،  پوشش‌های  ساخت  در  زیستی  پلی‌ال‌های  از  استفاده 
زمینه‌ای امیدوارکننده در عرصه‌ی تحقیق و توسعه است. با انجام 
از  جدیدی  انواع  می‌توان  پلی‌‌یورتان‌ها،  روی  شیمیایی  تغییرات 
پوشش‌ها را خلق کرد. لیگنین، یک ماده‌ی زیستی است که پس از 
فرآیند اصلاح شیمیایی، قابلیت جایگزینی پلی‌ال‌های سنتی را در 

ساخت این پوشش‌ها دارد.

6-3- پوشش‌های آینده‌نگر: فراتر از حلال‌ها
آینده‌ی صنعت رنگ به سمت توسعه‌ی پوشش‌های پودری و  قابل 

پخت UV بدون استفاده از حلال‌های آلاینده در حرکت است.

پایداری  و  دوام  کننده:  خودترمیم  پوشش‌های   -4-6
بالاتر

افزایش طول  بلند در  ساخت پوشش‌های خودترمیم‌ کننده، گامی 
عمر و دوام آن‌هاست. این پوشش‌های هوشمند قادرند بدون دخالت 

انسان، آسیب‌های جزئی را ترمیم کنند.

خدمت  در  نوآورانه  مواد  هوشمند:  پوشش‌های   -5-6
صنعت رنگ

بور  نیترید   ،MXene گرافن،  مانند  چندمنظوره  مواد  ترکیب  با 
هگزاگونال )h-BN(، دی‌سولفید مولیبدن )MoS2(، چارچوب‌های 
و   )COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب‌های   ،)MOFs( فلزی-آلی 
آینده‌نگر، شاهد خلق نسل  در ساختار پوشش‌های  آن‌ها  مشتقات 
جدیدی از پوشش‌های هوشمند با قابلیت‌های خارق‌العاده خواهیم 

بود.

پوشش‌های  فنی  چالش‌های  و  محدودیت‌ها   -6
پلی‌یورتان

پوشش‌های  صنعتی  به‌کارگیری  پیشرفت‌ها،  و  مزایا  این  وجود  با 
متوازن  ارزیابی  در  که  است  همراه  نیز  چالش‌هایی  با  پلی‌یورتانی 
سو،  یک  از  گیرند.  قرار  توجه  مورد  باید  سامانه‌ها  این  عملکرد 
ذاتی  به‌طور  آروماتیک  ایزوسیانات‌های  پایه‌ی  بر  پلی‌یورتان‌های 
نسبت به تخریب نوری و زردشدگی تحت تابش فرابنفش حساس 
هستند؛ پدیده‌ای که می‌تواند به گچی‌شدن سطح، افت براقیت و 
سرویس‌های  در  و  شود  منجر  مکانیکی  خواص  تدریجی  کاهش 
بیرونی، پایداری ظاهری و عملکردی پوشش را محدود کند. برای 
گران‌تر آلیفاتیک  ایزوسیانات‌های  از  معمولًا  ضعف،  این   جبران 

و طراحی  نوری  پایدارکننده‌های   ،UV از جاذب‌های  ترکیبی  و/یا 
چندلایه‌ی سامانه‌های پوششی استفاده می‌شود، اما این راهکارها 
منجر  فرمولاسیون  پیچیدگی  و  مواد  هزینه‌ی  افزایش  به  خود 
می‌گردند. علاوه‌براین، در پوشش‌های ابرآب‌گریز و چندکارکردی، 
رابطه‌ی ظریف بین ایجاد ریزساختارهای سطحی حساس و حفظ 
برابر UV و سایش، طراحی را چالش‌برانگیزتر می‌کند و  دوام در 
لزوم مهندسی دقیق‌تر ماتریس پلی‌یورتان و افزودنی‌ها را برجسته 

می‌سازد ]138[.
از سوی دیگر، نگرانی‌های مرتبط با سلامت و ایمنی در زنجیره‌ی 
و  مونومرها  حضور  به‌دلیل  به‌ویژه  پلی‌یورتان‌ها،  کاربرد  و  تولید 
مهم  موضوعات  از  یکی  همچنان  ایزوسیاناتی،  پیش‌پلیمرهای 
می‌توانند  ایزوسیانات‌ها  است.  فناوری  این  پایداری  بحث  در 
شغلی  آسم  بروز  پوست،  و  تنفسی  دستگاه  شدید  تحریک  باعث 
آن‌ها  با  کار  بنابراین  و  شوند  ایمنی  سیستم  حساس‌شدن  و 
از  دقیق  استفاده‌ی  و  کارآمد  تهویه‌ی  مناسب،  زیرساخت  نیازمند 
فشارهای  کنار  در  چالش‌ها،  این  است.  فردی  حفاظت  تجهیزات 
توسعه‌ی  برای  نیرومندی  انگیزه‌ی  زیست‌محیطی،  و  نظارتی 
پایین  انتشار  با  پایه‌آب  فرمولاسیون‌های  کم‌مونو‌مر،  سامانه‌های 
است؛  کرده  ایجاد   )NIPU( ایزوسیانات  بدون  پلی‌یورتان‌های  و 
پلی‌یورتان،  عملکردی  مزایای  حفظ  آن‌ها  هدف  که  سامانه‌هایی 
در عین کاهش ریسک‌های سلامتی و زیست‌محیطی است و در 
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این  با  گرفته‌اند.  قرار  توجه  مورد  گسترده  به‌طور  اخیر  سال‌های 
توسعه  مرحله‌ی  در  هنوز  نوین  رویکردهای  این  از  بسیاری  حال، 
و بهینه‌سازی قرار دارند و نیاز به ارزیابی بیشتر در مقیاس صنعتی 
جایگزین  کامل  به‌طور  بتوانند  تا  دارند  واقعی  سرویس  شرایط  و 

سامانه‌های متداول شوند ]139 و 140[.
اقتصادی  جنبه‌های  ایمنی،  و  فنی  ملاحظات  این  بر  علاوه 
کاربردهای  برای  مناسب  پوشش  انتخاب  در  مهمی  نقش  نیز 
ضدخوردگی ایفا می‌کنند. در بسیاری از سرویس‌های عمومی که 
حساسیت عملکردی بسیار بالا نیست، پوشش‌های اپوکسی ساده 
پایین‌تر، در مقایسه  اولیه و اعمال  همچنان به‌دلیل هزینه‌ی مواد 
باقی  رقابتی  گزینه‌ای  پیشرفته،  پلی‌یورتانی  فرمولاسیون‌های  با 
مانده‌اند. پلی‌یورتان‌ها معمولًا زمانی ترجیح داده می‌شوند که نیاز 
و  نوری  پایداری  مکانیکی،  دوام  با  خوردگی  مقاومت  ترکیب  به 
کیفیت ظاهری بالا وجود داشته باشد و طول عمر بیشتر پوشش 
بتواند اختلاف اولیه‌ی هزینه را در طول چرخه‌ی عمر سازه جبران 
مبتنی  بهینه  پوششی  سامانه‌ی  انتخاب  و  طراحی  بنابراین،  کند. 
بر پلی‌یورتان مستلزم موازنه‌ی دقیق بین عملکرد فنی، ملاحظات 
است؛  عمر  چرخه‌ی  کل  هزینه‌ی  و  زیست‌محیطی،  و  ایمنی 
موازنه‌ای که در سال‌های اخیر در مرکز توجه بسیاری از مطالعات 

مروری و پژوهش‌های کاربردی قرار گرفته است. 

7-جمع بندی
نتایج این مقاله‌ی مروری نشان می‌دهد که پلی‌یورتان‌ها به دلیل 
تنوع ساختاری بالا، قابلیت مهندسی ریزساختار نرم-سخت و امکان 
تنظیم دقیق خواص سطحی و حجمی، همچنان یکی از مهم‌ترین 
شمار  به  پیشرفته  حفاظتی  پوشش‌های  طراحی  برای  گزینه‌ها 
پلی‌ال‌ها،  نقش ساختار  مرور،  این  در بخش‌های مختلف  می‌آیند. 
تعیین  در  ساختار-ویژگی  روابط  و  ایزوسیانات‌ها  ماهیت  و  نوع 
پوشش‌های  خوردگی  مقاومت  و  ترمومکانیکی  مکانیکی،  خواص 
پلی‌یورتانی به صورت سیستماتیک تحلیل شده و نشان داده شد که 
چگونه می‌توان با ترکیب هوشمندانه این پارامترها، عملکرد پوشش 

را در شرایط سخت محیطی ارتقا داد.
بررسی ادبیات نشان داد سامانه‌های پلی‌یورتان پایه‌آب و زیست‌پایه، 
در صورت طراحی مناسب شبکه پلیمری و استفاده از نانوذرات فعال 
از نظر  با پوشش‌های حلال‌محور  قادرند  بازدارنده‌های کپسوله،  و 
کرده  رقابت  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  نفوذپذیری  چسبندگی، 
پوشش‌های  توسعه  حال،  عین  در  بگیرند.  پیشی  آن‌ها  از  حتی  یا 
برای  مناسبی  بستر  پلی‌یورتان،  پایه  بر  هیبریدی  و  فلوئوردار 
دستیابی به سطوح آب‌گریز و فوق‌آب‌گریز با انرژی سطحی پایین، 

مطلوب  مکانیکی  و  شیمیایی  مقاومت  و  بالا  بسیار  تماس  زاویه 
و   FPU سامانه‌های  برای  گزارش‌شده  نتایج  است.  کرده  فراهم 
ترکیبات FPU/F-POSS نشان داد که می‌توان با طراحی ساختار 
اختلاط‌پذیری،  و  حلالیت  پارامترهای  کنترل  و  سلسله‌مراتبی 
سایش  دوام  و  پایدار   Cassie-Baxter حالت  با  پوشش‌هایی 
قابل‌قبول ایجاد کرد، هرچند هنوز فاصله معناداری تا دستیابی به 

دوام کاملًا صنعتی وجود دارد.
مطالعات مرور شده بر پوشش‌های ابرآب‌گریز و یخ‌گریز پلی‌یورتانی 
بیانگر آن است که مهم‌ترین چالش‌ها، حفظ بافت ناهموار سطحی 
تحت سایش مکانیکی، پایداری حرارتی و جلوگیری از افت زاویه 
تماس در طول زمان است و رویکردهایی نظیر استفاده از نانوذرات 
طراحی  و  فلوئوردار  کربنی  نانولوله‌های  اصلاح‌شده،  سیلیس 
کامپوزیت‌های هیبریدی پلی‌یورتان/سیلیکا، راهکارهای امیدبخشی 
پژوهش‌های  مرور  همچنین،  کرده‌اند.  ارائه  دوام  افزایش  برای 
خانواده  این  که  داد  نشان  زیست‌سازگار  پلی‌یورتان‌های  با  مرتبط 
امکان  و  زیست‌فعال  عوامل  با  ترکیب‌پذیری  دلیل  به  پلیمرها، 
تنظیم زیست‌سازگاری، گزینه‌ای مناسب برای کاربردهای پزشکی 

و کاشتنی، از جمله پوشش ایمپلنت‌ها، محسوب می‌شوند.
حوزه  در  پژوهش  آینده  که  می‌دهد  نشان  بررسی  این  برآیند 
پوشش‌های پلی‌یورتانی، به سمت توسعه سامانه‌های چندکارکردی 
هوشمند شامل ترکیب پایه‌آب و زیست‌پایه، ساختارهای ابرآب‌گریز 
و یخ‌گریز، و سازوکارهای خودترمیمی متمایل است و ادغام مفاهیم 
نانوکامپوزیت، طراحی سبز و مهندسی سطح می‌تواند نسل جدیدی 
صنایع  برای  را  سایش  و  خوردگی  برابر  در  مقاوم  پوشش‌های  از 
زیرساختی، دریایی، خودروسازی و انرژی فراهم کند. با این حال، 
ارزیابی  بلندمدت،  پایداری  خصوص  در  عمیق‌تر  مطالعات  به  نیاز 
عملکرد در مقیاس صنعتی، تحلیل چرخه عمر و همچنین جنبه‌های 
باقی  نانوذرات، همچنان  و  فلوئوردار  مواد  زیست‌محیطی  و  ایمنی 
آینده  به‌عنوان مسیرهای کلیدی تحقیقات  را  است و می‌توان آن 

پیشنهاد کرد.
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