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Polyurethanes, mainly synthesized by addition reactions of polyols with 
diisocyanates have been considered the most widely used polymers in various 
industries due to the variety of raw materials, synthetic methods, and properties. 

The high demand, the significant share of the world market, and the abundant use of 
this category of polymers have involved the major consumption of petroleum-based 
polyols and diisocyanates. Nonetheless, environmental challenges, and the crude oil 
crisis have led to greater interest in renewable resources and systems based on green 
chemistry. Today, with the synthesis of waterborne polyurethanes (WPUs') and the 
use of water as a safe solvent, the release of volatile organic compounds, and the 
production of solvent-based systems have been prevented to a considerable extent. 
The non-toxicity, non-flammability, environmentally friendly, and wide applications 
of WPUs in plastics, paints, adhesives, printing ink, and biomaterials are among the 
reasons for the further development of these water-based systems. Because there are 
only a few commercially available diisocyanates in the synthesis of WPUs, the choice 
of polyol may determine the WPUs' properties. The most convenient renewable raw 
materials are natural oils, polysaccharides, wood and proteins, and vegetable oils 
which are the most beneficial options and have been widely studied. Today bio-
polyols obtained from different vegetable oils have become vital in the synthesis of 
WPUs. However, castor oil has attracted special attention, as an excellent substitute 
for petroleum-based polyols and has been used in polyurethane compounds due to 
its availability, biodegradability, and inherent hydroxyl groups. Considering the 
importance of bio-polyols and their role in the development of vegetable oil-based 
WPUs, in this article, while briefly introducing WPUs and their synthetic methods, 
the properties of WPUs based on castor oil, as the only natural polyol, are reviewed. 
Some green approaches to acquire a clear picture of the current and potential future 
applications of WPUs-based bio-polyols in various fields are introduced. 
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پليي‌ورتان‌ها كه حاصل واکنش افزايشي پلی‌ال‌ها با دی‌ایزوسیانات‌ها هستند، به‌دليل تنوع در مواد اوليه، 
روش‌هاي سنتز و خواص، به‌عنوان یکی از پرمصرف‌ترين پلیمرها در صنايع مختلف مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. افزایش تقاضا، توجه بازار جهانی و استفاده فراوان از این دسته از پلیمرها موجب مصرف 
عمده پلی‌ال‌ها و ایزوسیانات‌های پایه‌نفتی شده است. با وجود اين، چالش‌های زیست‌محیطی و بحران 
نفت خام، علاقه‌مندي به منابع تجدیدپذیر و سامانه‌های بر پايه شیمی سبز را افزایش داده است. در 
اين راستا، یکی از چالش‌برانگیزترین اهداف در سنتز پليي‌ورتان‌ها، جایگزینی سامانه‌های حلال‌پايه 
براي کاهش انتشار تركيبات آلي فرار و استفاده از آب به‌عنوان حلال ایمن بوده كه موجب توسعه 
پلی‌یورتان‌های آب‌پايه )waterborne polyurethanes, WPUs( شده است. سمی‌نبودن، اشتعال‌ناپذیری، 
سازگاري با محيط‌‌زيست‌ و نيز کاربردهای گسترده WPUها در پلاستیک‌ها، رنگ‌ها، چسب‌ها، جوهر 
چاپ و زیست‌مواد از دلایل توسعه روزافزون اين سامانه‌هاي آب‌پايه بوده است. از آنجا كه فقط چند 
دی‌ايزوسيانات به‌طور تجاري براي سنتز WPUها دردسترس است، بنابراين انتخاب پلي‌ال تعيينك‌ننده 
خواص در WPUهاست. روغن‌های طبیعی، پلی‌ساکاریدها، چوب و پروتئین‌ها پرمصرف‌ترین مواد اولیه 
تجدیدپذیر بوده كه از اين ميان، روغن‌های گياهي یکی از سودمندترین گزینه‌ها هستند و به‌طور گسترده 
بررسي ‌شده‌اند. امروزه زیست‌پلی‌ال‌های حاصل از روغن‌های گیاهی مختلف در سنتز WPUها اهميت 
يافته‌اند. اما، روغن کرچک به‌دلیل دسترس‌پذيري، زيست‌تخريب‌پذيري و داشتن گروه‌هاي هیدروکسیل 
ذاتی‌، به‌عنوان جایگزین عالی پلی‌ال‌هاي پایه‌نفتی توجه ويژه‌اي را جلب کرده و در تركيبات پلی‌یورتاني 
بهك‌ار گرفته شده است. از اين‌رو، با توجه به اهميت زيست‌پلی‌ال‌ها و نقش آن‌ها در توسعه WPUهاي بر 
پایه روغن‌های گیاهی، در مقاله حاضر ضمن معرفي مختصر WPUها و روش‌هاي سنتز آن‌ها، خواص 
WPUهاي بر پايه روغن کرچک به‌عنوان تنها پلی‌ال طبيعي، مرور شده و برخي از رویکردهاي سبز 

برای دستيابي به تصویر واضحي از کاربردهای فعلی و بالقوه آینده WPUهاي بر پايه اين روغن در 
زمينه‌هاي مختلف معرفی شده‌اند.     

پلی‌یورتان آب‌پایه، 

منبع تجديدپذير، 

روغن گياهي،‌ 

روغن کرچک، 
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1- مقد‌‌‌‌مه
پلیی‌ورتان‌ها )polyurethanes, PUs( پليمرهايي با استحکام مکانکیی 
 زياد، مقاومت فرسايشي خوب و مقاومت سایشي و شیمیایی عالی 
هستند كه با گستره‌اي از مواد خام به روش‌های مختلف سنتز شده و 
تبدیل  متفاوت  کاربردهاي  برای  مطلوب  خواص  با  محصولاتی  به 
مي‌شوند. از زمان كشف ‌PUها در اواخر دهه 1930، به‌دليل خواص 
به‌طوري كه  پليمرها شده است،  اين  به  فزاینده‌ای  عالی آن‌ها توجه 
سنتز،  روش‌های  و  اولیه  مواد  در  زیاد  تنوع  به‌دلیل  PUها  امروزه 
مصرفي  پلیمرهای  پرکاربردترین  و  متنوع‌ترین  از  کیی  به‌عنوان 
شیمیایی  ساختار  به  بسته  ‌PUها  شده‌اند.  مطرح  مختلف  صنایع  در 
الاستومری،  خواص  با  پوشش  يا  اسفنج  فيلم،  به‌شكل  می‌توانند 
گرمانرم یا گرماسخت تهيه شوند. ‌از PUها به‌طور گسترده در صنايع 

نساجي،  زيست‌پزشكي،  خودرو،  ساختمان‌سازي،  همچون  مختلفي 
پوشش و چسب‌ و در کالاهای مصرفی متعددي مانند مبلمان، صندلی 
صنعتی،  رنگ‌های  دیوارها،  در  گرمايي  عایق  کف‌‌پوش‌ها،  خودرو، 
استفاده  زيبايي  مراقبت  محصولات  و  پزشکی  تجهیزات  بسته‌بندی، 
می‌شود )شكل 1( ]3-1[. با تخمین تقاضای جهانی پلیی‌ورتان‌ها از 
حدود 65/5 میلیارد دلار در سال 2018 به 91 میلیارد دلار در سال 
2026، می‌توان گفت PUها سهم چشمگيري از بازار جهاني پليمر را 

به خود اختصاص داده‌اند ]4[.     
دي‌ايزوسيانات  با  پلي‌استر(  و  )پلي‌اتر  پلی‌ال‌ها  واکنش  از  PUها 

و  مناسب  كاتاليزگر  مجاورت  در  و  اصلي  اوليه  مواد  به‌عنوان 
 افزودني‌هاي مشخص سنتز می‌شوند )شكل 2(. از اين‌رو، پلی‌ال‌ها و 
ایزوسیانات‌های پايه‌نفتي به‌طور عمده در صنایع مربوط به سنتز ‌PUها 
خام  نفت  ذخایر  کاهش  با  اخیر  دهه‌های  در  اما،  می‌شوند.  مصرف 
به  اتکا  كاهش  هدف  با  سنتزی  جایگزین  مسیرهای  توسعه  جهان، 
و  آب‌و‌هوايی  تغییرات  با  است.  يافته  ضرورت  بسیار  نفتی،  منابع 
 گرمايش جهاني، تخريب لايه اوزن، بروز مشکلات زیست‌محیطی و 
فرار  آلی  تریکبات  و  هوا  آلاینده‌های  در  کاهش  به  روزافزون   نياز 
منابع  از  استفاده  روند   ،)volatile organic compounds, VOCs( 

تجدیدپذیر نيز شتاب يافته است ]7-5[. در اين راستا، دسترس‌پذيري و 
فراواني زیست‌مواد با قيمت مناسب، سمی‌نبودن و امکان‌پذيري تولید 
مونومرهای  از  استفاده  با  کاربردی  و  مقیاس صنعتی‌  در  محصولات 
غيرنفتي از دلایل الهام‌بخش به‌كارگيري مواد تجدیدپذیر در صنعت 
پلیمر بوده كه پژوهشگران را به جایگزینی مواد اولیه پايه‌نفتی با منابع 

تجدید‌پذیر علاقه‌مند كرده است ]8،9[. 
در  را  پژوهش‌ها  زیست‌محیطی  هشدارهاي  ديگر،  سوي  از 
مسیرهای متنوعی برای توسعه سامانه‌های نوين بر پايه روکیردهای 
جایگزینی  راستا،  اين  در   .]10-13[ است  كرده  متمركز  سبز  شیمی 
حلال  به‌عنوان  آب  از  استفاده  و  حلال‌پايه  متداول  سامانه‌های 
آب‌پايه  پلیی‌ورتان‌های  گسترش  موجب  غیرسمی،  و  ایمن   ارزان، 
سازگار  سامانه‌هاي  و   )waterborne polyurethanes, WPUs(
اهميت  و  روند  به  توجه  با   .]14-16[ است  شده  محيط‌زيست  با 
استفاده از منابع تجدیدپذیر، در سال‌هاي اخير به‌كارگيري اين منابع 
گرفته  قرار  هدف  شیمیایی  مواد  متفاوت  و  متعدد  انواع  توليد  در 
پلی‌استری(  پلی‌ال‌های  )به‌عنوان  زيست‌پلی‌ال‌ها  و   ]17،18[ است 
انتخاب‌هاي  كه  شده‌اند  تولید  متفاوت  مولکولی  ساختارهای  با 
امیدوارکننده‌ای برای جایگزینی پلی‌ال‌های پايه‌نفتي هستند ]19،20[. 
روغن‌های  شامل  تجدیدپذیر  منابع  پرمصرف‌ترین  ميان  از  اما 
و  )لیگنوسلولوز(  چوب  قندها(،  و  )نشاسته  پلی‌ساکاریدها  گياهي، 
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پروتئین‌ها، پلی‌ال‌ها و پلی‌يورتان‌هاي مشتق‌شده از روغن‌های گیاهی 
هزینه  شیمیایی،  عامليت  آسان،  فراوري  و  ساده  تهيه  روش  به‌دلیل 
نسبتاً كم و نيز کاربردهای بسیار امیدوارکننده در زمينه‌هاي مختلف 
در  عایق  به‌عنوان  صلب  اسفنج‌های  انعطاف‌پذیر،  اسفنج‌هاي  )مانند 
دیوارها، وسایل پزشکی و کفش، چسب‌ها، درزگیرها و الاستومرهای 
قرار  کانون توجه  استفاده‌شده در کف و فضای داخلی خودرو( در 

گرفته‌اند ]21-24[. 
کرچک  و  بزرک  پنبه،  دانه  سویا،  مانند  زيادي  گیاهی  روغن‌های 
در سطح جهانی در مقادیر بسیار زیاد با هزینه‌های مقرون‌به‌صرفه در 
دسترس هستند كه با داشتن برخي خواص عالی می‌توان از آن‌ها در 
تولید مواد اولیه زیست‌تجدیدپذیر و تهيه ‌PUها استفاده کرد. شرکت‌هاي 
تولیدکنندگان  بزرگ‌ترین  از   Johnson Controls و   DOWو  ،Cargill

زيست‌پلی‌ال‌ها در آمرکیای شمالی هستند. شرکت‌های صنعتی بزرگی 
مانند BASF، وOleon و Huntsman، از تولیدکنندگان پلی‌ال‌های بر پایه 
روغن‌های گیاهی بوده که بیش از 20 نوع مختلف از این نوع پلی‌ال‌ها 
در حال حاضر به‌شکل تجاری در دسترس هستند. گفتني است، استفاده 
از پلی‌ال‌هاي بر پایه روغن‌های گیاهی، تولید پلیی‌ورتان‌ها را با %60 تا 

%70 وزنی از منبع تجدیدپذیر امكان‌پذير مي‌سازد ]25،26[.   
به‌طور  گیاهی  روغن‌های  از  حاصل  تجاری   زیست‌پلی‌ال‌های 
عمده بر پایه روغن‌هاي سویا و کرچک هستند. اما، روغن کرچک 

داشتن  منحصربه‌فرد،  ساختاری  ویژگی  به‌دلیل   )castor oil, CO(
مونومر  به‌عنوان  غیرخوراکی،  کاربرد  و  ذاتی  هیدروکسیل  گروه‌هاي 
باارزش زیستی و جایگزیني عالی برای پلی‌ال‌هاي پایه‌نفتی در سنتز 
WPUها توجه ويژه‌اي را جلب کرده است. گیاه کرچک در مناطق 

روغن  صادرکننده  بزرگ‌ترین  هند  دارد.  بهینه‌ای  رشد  گرمسیری 
کرچک در جهان و چین و برزیل از تولیدکنندگان عمده اين روغن 
هستند. روغن کرچک به‌عنوان منبع تجدیدپذیر در صنایع شیمیایی 
اهمیت ویژه‌ای دارد. زیرا، تنها منبع اسید چرب هیدروکسیل‌دار است. 
تركيبات  از جمله  از محصولات  امروزه، روغن کرچک در بسیاری 
پلیی‌ورتاني شامل پوشش‌ها، الاستومرها، چسب‌ها، اسفنج‌ها و مواد 
نيز  و  پوش‌رنگ‌ها  زیستی،  سوخت‌های  روانک‌ننده‌ها،  شیمیایی، 
اهميت  به  توجه  با   .]27،28[ مي‌شود  گرفته  به‌كار  پزشکی  مصارف 
زیست‌پلی‌ال‌ها‌ و نقش آن‌ها در توسعه WPUهاي بر پایه روغن‌های 
گیاهی و نيز اهميت روغن كرچك به‌عنوان تنها پلي‌ال طبيعي، در اين 
مقاله تلاش شده است، ابتدا پليی‌ورتان‌هاي آب‌پايه از نظر روش‌هاي 
با  سپس  شوند،  مرور  مختصر  به‌طور  خواص  و  دسته‌بندي  تهيه، 
بر  WPUهاي   معرفي ساختار و خواص روغن‌های گیاهی، خواص 
پايه روغن کرچک به‌عنوان تنها پلی‌ال توليدي در طبيعت بحث شده و 
برخي از کاربردهای فعلی و بالقوه آینده WPUهاي بر پايه اين روغن 

در زمينه‌هاي مختلف معرفي شوند.  

شكل 2- طرح کلی سنتز پلیی‌ورتان‌ها از واكنش پلي‌ال با دي‌‌ايزوسيانات.
Fig. 2. General scheme for synthesis of polyurethanes from reaction between diisocynate and polyol. 

شكل 1- كاربردهاي متنوع انواع مختلف پلي‌يورتان‌ها. 
Fig. 1. Various applications of different types of polyurethanes.
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2- ساختار و خواص روغن‌های گیاهی

 روغن‌های گیاهی، استرهاي ‌تري‌گلیسريد اسیدهای چرب )اشباع‌شده و 
اشباع‌نشده( هستند که ساختار کلی آن‌ها در شکل 3 نشان داده شده 
است. تری‌گلیسریدها، به‌عنوان اجزاي اصلي روغن‌هاي گياهي از واکنش 
استری‌شدن گلیسرول با سه مولکول اسید چرب به‌دست مي‌آيند. طول 
اسیدهای چرب معمولاً از 8 تا 24 اتم کربن و عاملیت پیوند دوگانه آن‌ها 
بین 3-0 است که به‌طور معمول روی ‌اتم‌هاي 9، 12 یا 15 قرار دارند. 
خواص فیزکیی و شیمیایی روغن‌های گیاهی با طول زنجیر اسیدهای 
چرب و تعداد و محل پیوندهای دوگانه در زنجیر‌ تعیین می‌شود که بسته 
به نوع فراورده گیاهي، شرایط آب‌و‌هوایی و حتي روش خالص‌سازي طي 

فرايند بازيابي روغن متفاوت است ]29-31[. 
در شکل 4 ساختار شيميايي رایج‌ترین اسیدهای چرب با اهمیت 

صنعتی نشان داده شده است. مقدار پیوندهای دوگانه يا اشباع‌نشدگي 
در روغن‌های گیاهی با اندازه‌گیری عدد یدی )iodine value( به‌دست 
می‌آید. مقدار عدد يدي بيشتر نشان‌دهنده اشباع‌نشدگي بيشتر است. 
روغن‌های گیاهی بسته به مقدار عدد یدی به سه دسته خشک‌شونده 
)130 >(، نیمه‌خشک‌شونده )130-90( و غیر‌خشک‌شونده )90 <( 

تقسیم‌بندی می‌شوند ]32-34[. 
مانند  مختلفي  عاملی  گروه‌های  گیاهی  روغن‌های  ساختار  در 
هیدروکسیل، استر، پیوندهای دوگانه و حلقه اپوکسی وجود دارد كه 
پیوندهای دوگانه کربن- بيشتر  بسيار واكنش‌پذير مي‌سازد.  آن‌ها را 
کربن كه به‌طور طبیعی در اکثر روغن‌های گیاهی وجود دارند، مزدوج 
نیستند. بنابراین، واکنش‌پذيري کمتری دارند. اما، برخی از روغن‌ها 
با داشتن پیوندهای دوگانه مزدوج فعالیت پلیمرشدن زيادي را نشان 
 می‌دهند ]24[. اگرچه روغن‌های گیاهی داراي گروه‌های عاملی ذاتی 
ورنونيا،  )روغن  اپوکسی‌ها‌  و  کرچک(  )روغن  هیدروکسیل‌ها‌  مانند 
vernonia( در ساختار زنجیر اسید‌هاي چرب خود می‌توانند به‌طور 

اما،  کنند.  تولید  پلیی‌ورتان  ایزوسیانات‌ها واکنش دهند و  با  مستقیم 
در  پلی‌استر(  )پلی‌ال  مونومر  به‌عنوان  اين روغن‌ها،  از  استفاده  برای 
سنتز پلیی‌ورتان‌ها به‌دلیل نبود يا وجود مقدار کم گروه‌های عاملی در 
اکثر آن‌ها، باید زنجیر اصلی روغن‌ با تغییرات شیمیایی مناسبي اصلاح 
تری‌گلیسریدها  در  اصلاح  واکنش  اصلی  موقعيت‌های   .]26[ شود 
بستر  كه  هستند  استری  گروه‌های  و  کربن-کربن  دوگانه  پیوندهای 
مناسب برای ورود گروه‌های OH واکنش‌پذیر را به زنجیرهای آسیل 
فراهم میک‌نند تا این مواد اولیه ارزان‌‌قیمت و در دسترس طبیعی را 
به مونومرهای باارزش كاربردي تبدیل کنند. از اين‌رو، اشباع‌نشدگي 
این روغن‌ها موقعيتي ایده‌آل برای تهیه زیست‌پلیمرهاست. معمولاً از 
واكنش‌هاي شيميايي شامل اپوکسیددارشدن پیوند دوگانه و باز‌شدن 
اوزن‌كافت،  هیدروفرمیل‌دارشدن،  هیدروژن‌دارشدن،  اکسیران،  حلقه 

شكل 3- ساختار كلي )a( تری‌گلیسرید )R1، وR2 و R3 نشان‌دهنده زنجیرهاي اسید چرب هستند( و )b( زنجیر تری‌گلیسرید شامل سه زنجیر اسید چرب. 
Fig. 3. General structure of  (a) the triglyceride (R1, R2, and R3 represent fatty acid chains)  and (b) the triglyceride chain contain-

ing three fatty acid chains.

شکل 4- ساختار شيميايي رایج‌ترین اسیدهای چرب با اهمیت صنعتی.
Fig. 4. Chemical structure of the most common fatty acids 

with industrial importance (reprinted with permission from 

ref. 29. Copyright 2019 John Wiley and Sons).
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اكسايش نورشيميايي و جفت‌شدن تیول-انِ براي توليد پلي‌ال‌هاي بر 
پايه روغن‌هاي‌ گياهي استفاده می‌شود كه برخي از اين واكنش‌ها در 

شكل 5  نشان داده شده است ]35،36[. 
امروزه استفاده از روغن‌هاي گياهي به‌دلايل پيش‌گفته برتري‌هاي 
تولید  بیشترین حجم  کلزا  و  سویا  كرچك،  روغن‌هاي  دارد.  زيادي 
مقیاس  در  استفاده  برای  را  قیمت‌ها  مقرون‌به‌صرفه‌ترین  و  جهانی 
در  غذایی،  صنایع  بر  افزون  و  داشته  تجاری  محصولات  در  زياد 
صنایع شیمیایی و سوخت‌های زیستی نيز كاربرد دارند. تریکب‌بندي 
درجه  دوگانه،  پیوندهای  فضاشیمی  زنجیر،  طول  چرب،  اسیدهای 
اشباع‌نشدگي و سایر گروه‌های عاملی موجود در ساختار روغن‌های 
گیاهی، تعیینک‌ننده خواص فیزکیی و شیمیایی هستند و این خواص 
مهم‌ترين  از  برخي  شیمیایی  اثر‌گذارند. ساختار  نيز  آن‌ها  استفاده  بر 
 روغن‌هاي گياهي در شکل 6 آمده است. به‌عنوان مثال، لینولنیک و 
 لینولئیک برجسته‌ترین اسیدهای چرب موجود در روغن بزرک هستند و 
استفاده  رنگ   )binders( پيونده‌هاي  در  عمده  به‌طور  روغن  اين 

اسیدهای  از  عمده  به‌طور  آفتابگردان  و  کلزا  سویا،  روغن  می‌شود. 
کاربردهای  در  بنابراین  و  شده‌اند  تشیکل   C18 اشباع‌نشده  چرب 
پلیمری و روانک‌ننده‌ها بيشتر استفاده می‌شوند. اما، روغن کرچک با 
داشتن مقادیر زیادی ریسینولئیک اسید، پلی‌ال طبیعی بوده كه براي 

سنتز پلیی‌ورتان‌ها مناسب است ]29[.
و  غیر‌خوراکی  غیرفرار،  چسبناک،  روغني  کرچک،  روغن 
غیرخشک‌شونده بوده كه ارزش دارویی آن شناخته‌شده است. تقریباً 
%90 اسیدهای چرب موجود در روغن کرچک، ریسینولئیک اسید و 
%10 باقی‌مانده اسیدهای اولئیک و لینولئیک هستند و 18 اتم کربن و یک 
گروه هیدروکسیل روي کربن 12 دارد ]37[. بر اساس استانداردهای
نوع تجاری روغن کرچک،  D4274-94، در  و   ASTM D1639-89 

 Mn = 932 g/mol، عاملیت متوسط هیدروکسیل 2/7، عدد هیدروکسیل  

mgKOH/g 165-156و عدد اسیدی mgKOH/g 3-1/27 ‌است ]38-40[. 

ساختار  به‌دلیل  كه  تری‌گلیسریدهاست  مهم‌ترین  از  كرچك  روغن 
 منحصربه‌فرد و متمایز از سایر روغن‌ها، مورد توجه قرار گرفته است. 

شكل 5- متداول‌ترين واكنش‌هاي شيميايي براي ایجاد گروه‌هاي OH در تري‌گليسريد‌ها و توليد پلي‌ال‌هاي بر پايه روغن‌ گياهي.
Fig. 5. The most common chemical reactions to introduce OH groups into triglycerides and produce vegetable oil-based polyols 

(reprinted with permission from ref. 36. Copyright 2011 John Wiley and Sons).
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 شیمی روغن کرچک مطابق شكل 6 بر مقدار زياد ریسینولئیک اسید و 
است  شده  متمرکز  مولکول  اين  در  موجود  عملکردي  نقطه  سه 
از  گستره‌اي  می‌تواند  که  کربوکسیل  گروه   )1( از  است  عبارت  كه 
را  كاهش  و  صابوني‌‌شدن  آب‌كافت،  استری،  تبادل  شامل  واكنش‌ها 
 فراهم کند، )2( اشباع‌نشدگي )پیوند دوگانه( که می‌تواند با ولکانش، 
هیدروژن‌دارشدن، اپوکسیددارشدن یا واکنش‌های افزايشي، تغییر یابد و 
)3( گروه هیدروکسیل که می‌تواند استری، استیل‌دار یا آلکوکسیل‌دار 
تریکب  اشباع‌نشدگي  افزایش  با  تا  شود  آب‌زدايي حذف  با  يا  شده 
روغن نیمه‌خشک به‌دست آيد ]41[. شايان ذكر است، توزیع کینواخت 
 گروه‌های هیدروکسیل در زنجیر اصلي روغن کرچک موجب ایجاد 
ساختار شبكه‌اي کینواخت در ‌PUها می‌شود که در خواص مکانکیی و 
پایداری گرمايي بسیار مهم است. گروه‌هاي هیدروکسیل موجود در 
را  بین‌زنجیري  یا  بین‌مولکولی  هیدروژنی  پیوندهاي  کرچک  روغن 
نیز افزایش می‌دهند. از ساير خواص ويژه روغن کرچک می‌توان به 
گران‌روی زیاد در گستره‌اي از دما، حل‌پذيري در الکل و حل‌ناپذيري 
در سوخت‌ها و حلال‌های پتروشیمیایی آلیفاتیک اشاره كرد. روغن 

كرچك به‌طور گسترده به‌عنوان ماده اولیه در بسیاری از محصولات 
شیمیایی همچون رنگ‌ها، پوشش‌ها، جوهرها و روانک‌ننده‌ها استفاده 
می‌شود و به‌دليل وجود گروه‌ هيدروكسيل ذاتي در ساختار مولكولي 

اسيدهاي چرب آن بهترین گزینه در سنتر WPUهاست ]41[.

3- پلی‌یورتان‌های آب‌پايه و اهمیت آن‌ها

به‌طور كلي، WPUها از دو بخش شامل ساختار اصلی يا پيكره PU و 
قطعه‌ای  كوپليمرهاي  که  ‌PUها  شده‌اند.  تشیکل   امولسیونک‌ننده 
و  )پلی‌ال(  نرم  قطعه‌هاي  متناوب  تكرارشونده  واحدهاي  از  متشكل 
هستند،  کم(  مولکولی  وزن  با  زنجیرافزا  و  )ایزوسیانات   سخت 
به‌طور كووالانسي با اتصال‌هاي يورتاني به‌هم‌ متصل شده‌اند )شكل  7(. 
و  مي‌شوند  موجب  را  پلیی‌ورتان  انعطاف‌پذیری  نرم  قطعه‌‌های 
قطعه‌‌های سخت استحكام مکانکیی و سختی را عرضه میک‌نند. اما، 
‌PUها به‌دليل ماهیت آب‌گریز خود در آب حل نمی‌شوند ]42-44[. 

و  ساختاری  اصلاح  WPUها  فرمول‌بندي  در  متداول  گام  بنابراین، 
ايجاد خاصیت آب‌دوستی در آن‌ها بوده که شامل گنجاندن مونومرهای 
)مانند  یونی  گروه‌های  داراي  مونومر‌های  یا  غیری‌ونی  آب‌دوست 
زنجیر  درون  چهارتایی(  آمونیوم  نمک  و  سولفونات  کربوکسیلات، 
اصلی ‌PUها و سپس افزودن آب یون‌زدوده برای امولسیونک‌ردن و 
پراکنش پیش‌پلیمرهاي آب‌دوست همراه با فرایند زنجیرافزايي است. 
قطعه‌هاي سخت دارای گروه‌های یونی آب‌دوست هستند و قطعه‌هاي 

نرم نقش بخش‌های آب‌گریز را ايفا میک‌نند ]45،46[.
و  آب‌دوست  تریکبات  همان  امولسیون‌كننده‌ها  واقع،  در 
را  پلی‌يورتان  پراکنش  كه  هستند   )amphiphilic( دومحيط‌دوست 
تقسیم‌بندي  به دو دسته داخلی و خارجی  پايدار میک‌نند و  در آب 
داخلی  امولسیونک‌ننده‌های  از  معمولاً  WPUها  تهيه  در   می‌شوند. 
و  غیری‌ونی  مراکز  شامل  داخلی  امولسیون‌كننده‌هاي  می‌شود.  استفاده 
هستند.   )zwitterion( دويوني‌  يا  کاتیونی  آنیونی،  یونی  مراکز 

شکل 6- ساختار شیمیایی برخي از مهم‌ترين روغن‌هاي گياهي. 
Fig. 6. Chemical structure of some of the most important  

vegetable oils.  

شكل 7- طرحي از ساختار زنجير پلي‌يورتان قطعه‌اي‌.
Fig. 7. Schematic of the structure of the segmented poly- 

urethane chain.
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بخش‌های  داراي  )مولکول‌های  غیری‌ونی  داخلي  امولسیونک‌ننده‌های 
در  کمتر  پایداری  با  پراکنشي  به  اکسید(  پلی‌اتیلن  مانند  پلی‌اتري 
مي‌شود،  يادآور  می‌شوند.  منجر  یونی  امولسیونک‌ننده‌های  با  مقایسه 
عاملي  گروه  داراي  پیش‌‌پلیمر  که  می‌شوند  تشیکل  زمانی  WPUها 

امولسیون  فرایند  یا  در آب  پراکنش  مستقیم  در معرض  ایزوسیانات 
ایزوسیانات  تریکبات  که  آنجا  از   .]47-49[ گیرد  قرار  فاز  وارونگی 
به آب حساس هستند، هنگام تهيه پراكنه‌هاي WPU باید به واکنش 
تغییر  باعث  جانبی  واکنش  این  شود.  توجه  آب  با  ایزوسیانات 
استویکومتری می‌شود. افزون بر این، به‌دلیل واکنش سریع ایزوسیانات 
با آب، تریکب کربامیک اسید ناپایدار تشیکل شده و به دنبال آن با 
ايجاد حباب‌های کربن دی‌اکسید روي سطح فیلم‌ها، خواص مکانکیی 

ضعیف می‌شود ]50،51[.  
به‌دلیل  پلیی‌ورتانی  پراكنه‌های  فزاینده  اقتصادی  و  فنی  اهمیت 
ایده‌آل،  حالت  در  است.  آبی  محیط‌‌های  در  ‌PUها  از  آسان  استفاده 
نداشتن آلودگي زيست‌محيطي طي خشکک‌ردن و تبخیر آب، کاهش 
سمی‌نبودن،  محیط‌زیست،  حفظ  به  کمک  جو،  در   VOC انتشار 
عمده  دلایل  از  WPUها  به‌فرد  منحصر  خواص  و  اشتعال‌ناپذيري 
بسیاری  كه  آنجا  از  است.  بوده  آن‌ها در صنایع مختلف  به‌كارگيري 
مقررات سختگیرانه‌ای  آمرکیایی(  و  )اروپایی  دولتی  سازمان‌های  از 
WPUها جایگزین  کرده‌اند،  اعمال  در صنایع   VOC تبخیر  براي  را 

ايده‌آلي براي پلیی‌ورتان‌های حلال‌پايه هستند. 
و  هستند  ایمن  WPUها  سنتی،  حلال‌پايه  سامانه‌  با  مقایسه  در 
تاریخی،  دیدگاه  از  می‌دهند.  نشان  عالی  اصلاح‌پذيري  و  سازگاری 

حدود دو دهه پس از کشف پلیی‌ورتان‌ها توسط Otto Bayer در سال 
 DuPont ،1937 اولین پراکنه WPU  را در سال 1961 به‌‌شكل چسبي 
 نوآورانه توسعه داد. پس از آن، WPUها به‌طور گسترده بررسي شدند و 
از  و  گرفتند  قرار  دسترس  در  تجاری  به‌طور   1960 دهه  اواخر  در 
اوایل سال 2000،  از  اما،  يافته‌اند.  اهمیت  بازار  در  بعد  به  زمان   آن 
پژوهش‌ها درباره ‌WPUها به‌طور چشمگیری مورد توجه قرار گرفت و 
آمار چند‌برابر تعداد کل ثبت‌اختراع‌ها در مقايسه با مقاله‌هاي علمی در 
زمينه ‌WPUها )شكل 8( حاكي از توجه به تجاری‌سازی اين تركيبات 

است ]52-55[.   

4- عوامل مؤثر بر خواص پلی‌یورتان‌‌هاي ‌آب‌پايه 

مطالعات نشان داده است، پایداری WPUها و خواص فیلم‌های حاصل 
به‌طور عمده تحت تأثیر نسبت مولی قطعه‌‌های سخت و نرم، جدايي 
ساختار،  یونی،  گروه  نوع  عرضي،  اتصال  چگالي  قطعه‌‌ها،  اين  فاز 
مانند  بيروني  عوامل  سایر  و  پیش‌پلیمر  شیمیایی  و  فیزکیی  خواص 
روش سنتز، دمای فرایند و آماده‌سازی فیلم است. ساختار قطعه‌‌های 
پارامترهای  مهم‌ترین  از  پلی‌ال،  هیدروکسیل  عدد  و  سخت  و  نرم 
فرمول‌بندی هستند که بر شکل‌شناسی، خواص مکانکیی، گرمایی و 
سطحی WPUها اثرگذارند. با انتخاب قطعه‌‌های نرم و سخت و تنظیم 
نسبت آن‌ها می‌توان WPUهايي با ساختارهای شیمیایی متفاوت خطی، 
شاخه‌ای و شبکه‌ای با عملکرد مکانکیی و پایداری گرمایی مختلف 
 بسته به نوع کاربرد به‌دست آورد ]56[. Arbelaiz و همكاران ]57[ 
اندازه ذرات و  بر  نرم  اثر نسبت مولی قطعه‌‌های سخت و  با مطالعه 
در  کوچکي  نسبتاً  تغییرات  كردند،  بيان  WPUها  پراكنه  پايداري 
منجر  در خواص  توجهی  شايان  تغییرات   به  WPUها  تریکب‌بندي 

مي‌شود و دامنه کاربرد آن‌ها را گسترش می‌دهد.  
عواملی مانند اختلاط اجزا، سرعت افزودن مواد، شرایط واکنش و 
پراکنه‌هاي  مکانکیی  و  فیزکیی  خواص   ،pH و  دما  جزئی  تغییرات 
اندازه ذرات پراکنه‌هاي WPU کم و بیش  WPU را کنترل میک‌نند. 

می‌شود.  کنترل  دما  و  دقیقه  در  دور  تعداد  مانند  اختلاط  شرایط  با 
آب‌دوستي پلیمر نيز عامل کلیدی است که دامنه اندازه ذرات و توزیع 
ذرات کلوئیدی را در پراکنه تعیین میک‌ند. افزایش مقدار گروه‌های 
اندازه ذرات را کاهش می‌دهد و توزیع را  WPUها،  آب‌دوست در 
محدود میک‌ند، بنابراین پایداری پراكنه را بهبود می‌بخشد. اندازه ذرات 
 کوچک‌تر به گران‌روی بیشتر پراکنه منجر می‌شود. با وجود این، تعادل 
مطلوب آب‌دوستی و آب‌گریزی از نظر کاربرد همیشه لازم است ]10[. 

شکل 8- تعداد مقاله‌های علمی و ثبت‌اختراع‌هاي انتشاريافته درباره 
داده‌  پایگاه‌  از  )جست‌وجوشده   2022 تا   1963 سال  از   WPUها 

Scopus  در 7 نوامبر 2022(.

Fig. 8. The number of scientific articles and patents published on 

waterborne polyurethanes since 1963 to 2022 (searched on  

7 November 2022 in Scopus database). 
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بار سطح،  به  WPU، توزیع و حالت کلوئیدی آن‌ها  اندازه ذرات 
در  استفاده‌شده  مواد شیمیایی  واکنش‌پذیری  و  عامليت  خنثی‌سازی، 
رفتار  بر  مستقیمي  اثر  نيز  جامد  محتوای  است.  وابسته  فرمول‌بندي 
رئولوژکیی پراکنه‌ها و خواص فیلم‌های خشک‌شده دارد. همچنین، 
رفتار رئولوژکیی به‌طور مستقيم بر تکرارپذیری عملکرد این سامانه‌ها 
اثر مي‌گذارد. بنابراین، هر دو جنبه کلوئیدی و شیمیایی پراکنش و نيز 
ماهیت پلی‌ال‌ها، دی‌ایزوسیانات‌ها، امولسیونک‌ننده‌های داخلی و مقدار 
خنثی‌سازی به‌شدت بر خواص نهایی فیلم اثرگذارند ]4،58،59[.     

مستقل‌بودن   ،WPU پراکنه‌های  در  فني  برتري‌هاي  از  يكي 
هم‌رده‌های  با  مقایسه  در  است،  پلیمر  مولکولی  وزن  از  گران‌روي 
افزایش  مولکولی  وزن  افزایش  با  گران‌روي  آن‌ها  در  که  حلال‌پايه 
می‌يابد. بنابراین، پراکنه‌هاي WPU پرُجامد با وزن‌های مولکولی زياد 
را می‌توان آسان‌تر از سامانه‌های حلال‌پايه به‌منظور تشكيل فيلم‌هايي 
طي  محیط  دماي  در  فیزکیی  خشکک‌ردن  با  فقط  عالي  عملكرد  با 
حذف آب، تهيه كرد ]10،44[. این بدان معنی است که تشیکل فیلم 
دمای  در  حتی  آب  ساده  تبخیر  با  ذرات  به‌هم‌پیوستگی  از  می‌تواند 
محیط رخ دهد. گران‌روي WPUها را می‌توان با افزودن آب و عوامل 
غليظ‌كننده محلول در آب تنظیم کرد. افزون بر عوامل غليظ‌كننده، بار 
یونی، ساختار هسته-پوسته و اندازه ذرات امولسیون نیز بر گران‌روي 

اثرگذارند ]59[.         
رابطه ساختار-خواص فیلم‌هاي حاصل از پراکنه‌ها اساساً با ‌PUهاي 
مقدار  و  نوع  اساس  بر  فیلم  کلی  خواص  است.  يكسان   حلال‌پايه 
قطعه‌هاي نرم و سخت، جدايي فاز اين قطعه‌ها، چگالی اتصال عرضی و 
 ساير موارد تعیین می‌شود. با وجود این، خواص معيني در پراکنه‌ها 
و  هیدرولیتکیي  پایداری  در آب،  تورمي  مقاومت  دارد، شامل  وجود 
حلال‌پايه  دوجزئی  ‌PUهاي  به  نسبت  معمولاً  که  حلالي  مقاومت 
ضعيف‌تر هستند. مقاومت تورمي در آب و پایداری هیدرولیتکیي با 
کاهش مقادیر مراکز یونی افزایش میی‌ابد که در این صورت تشیکل 
پراکنه‌های‌ پایدار با اندازه ذرات ریز مشکل می‌شود. مقاومت حلالي 
را می‌توان با افزایش چگالی اتصال عرضی بهبود بخشید که از سوي 
دیگر تشیکل فیلم را به‌دلیل افزایش در دمای گذار شیشه‌ای )Tg( و در 
نتیجه دمای تشیکل فیلم، دشوار میک‌ند. اما، چنين معایبي را می‌توان 
از  دقیقی  توازن  که  فرمول‌بندي‌هايي  از  استفاده  با  رساند،  به‌حداقل 
در   .]10[ دارند  اتصال عرضی  و درجه  مقدار گروه‌های آب‌دوست 
اين راستا، Kim و همکاران ]60[ بيان كردند، WPUها با قطعه‌هاي 
نرم یونی به محلول‌هایی با اندازه ذرات کوچک‌تر و گران‌روي بيشتر 
 NCO/OH مولی  نسبت  اثر  به  توجه  با  می‌شوند.  منجر  پراکنه  در 
بر گران‌ر‌وي WPUها، با افزایش اين نسبت، مقدار پیوندهای قطبی 

انبوهش  كه موجب  مي‌يابد  افزایش  آلوفانات‌ها  و  کاربامات‌ها  مانند 
ذرات پلیمری پراکنده و افزایش اندازه ذرات پراکنه مي‌شود. کاهش 
اندازه ذرات پراکنه و افزایش گروه‌های قطبی، فعالیت و نفوذپذيري 
رزین پلیمری را محدود مي‌كند و گران‌روي آن را افزايش مي‌دهد. 
اتصال  ايجاد  عامل  پلیی‌ورتان،  رزین  مولکولی  محتوای جامد، وزن 
عرضي و سایر عوامل اثر کمی بر گران‌روي WPUها دارند، اما درجه 
شاخه‌دار‌شدن پلي‌يورتان را افزایش داده و استحکام چسبندگی آن را 
بهبود مي‌بخشند. خواص نوری پراكنه‌هاي WPU نيز زمانی مهم است 
که به شفافیت نیاز باشد یا زمانی که برای دستیابی به رنگي خاص، 
پراکنه  نوری  شفافیت  شوند.  اضافه  فرمول‌بندي  به  رنگ‌دانه‌هایی 
WPU و ماهیت شیمیایی واكنشگرهای  اندازه ذرات  به  پلیی‌ورتاني 

استفاده‌شده در سنتز وابسته است ]61،62[. 
انرژی  به‌دلیل  WPUها  در  آب‌دوست  بخش‌های  است،  گفتني 
از  يكي  دارند.  نامطلوبی  اثر  خاک  و  آب  دفع  بر  زیاد‌،  نسبتاً  سطح 
قوی  آب‌گریز  اجزای  گنجاندن  ضعف،  این  جبران  براي  راهكارها 
به‌دلیل  WPUهاست.  ساختار  درون  فلوئوردار  مونومرهای  مانند 
فلوئور،  اتم  کم  قطبش‌پذیری  ماهیت  و  الکترون‌خواهی  بیشترین 
می‌دهند.  نشان  آب  برابر  در  خوبی  مقاومت  فلوئوردار  WPUهای 

انتظار می‌رود، امولسیون WPUهاي فلوئوردار )WFPU( مقاومت در 
برابر آب، خواص مکانکیی و مقاومت شیمیایی خوبی داشته باشد. 
پلیمرهای فلوئوردار در گستره‌ای از کاربردها مانند مکیروالکترونیک، 
ضدمه و ضدجرم‌گرفتگی استفاده شده‌اند. انرژی سطح بحرانی کمتر 
به‌طور  فلوئوروکربن  جانبی  زنجیرهای  دارای  پلیمرهای  از  بسیاری 
عمده به گروه‌های CF3 در سطوح آن‌ها نسبت داده می‌شود. Zhao و 
همکاران ]63[ امولسیون هیبریدی کاتیونی WFPU را با پلیمرشدن 
عامل  به‌عنوان  آزیریدین  از  روش  این  در  و  کرده  سنتز  امولسیونی 
 ایجاد اتصال عرضی به‌منظور بهبود در قابلیت تشیکل فیلم و عملکرد 
 )b( و   )a( در شکل 9  کردند.  استفاده  فلوئوردار  پلیی‌ورتان  مکانکیی 
و   WFPU از  فيلم  تهيه  فرایند  و  واکنش  دقیق  سازوکار  به‌ترتيب 
اين  نتایج  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان  شبکه‌ای‌شده   WFPU

 WFPU مکانکیي  بر خواص  استفاده‌شده  آزیریدین  مقدار  پژوهش، 
شبکه‌ای‌شده اثرگذار است. ظرفیت تشیکل فیلم خوب عامل کلیدی 
کارآمد  بسيار  آب‌گریز  پوششی  ماده  به‌عنوان   WFPU کاربرد  برای 
است و از لاتکس‌های پلی‌آکریلات فلوئورداربه‌طور گسترده به‌عنوان 

پوشش سطحی در پنبه، کاغذ و چرم استفاده می‌شود. 
شکل c( 9( تصاويري از برهمک‌نش قطره آب را روي سطح پنبه 
پوشش‌يافته با WFPU و WFPU شبکه‌ای‌شده نشان می‌دهد که پس 
از زمان min 10، قطره روی WFPU هیچ تغییری نکرده و افزایش 
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آب‌گریزی پنبه‌ پوششی‌افته به‌طور چشمی تأیید شده است. مشخص 
و  فلوئوردار  آکریلات  وزنی  دارای 30%  شبکه‌ای‌شده   WFPU شد، 
زیاد، ظرفیت تشیکل  به‌دلیل آب‌گریزی  پیوند عرضی  %2/93 وزنی 

فیلم و خواص مکانکیی عالی، قابلیت استفاده به‌عنوان ماده پوششی 
را در کاربردهای دفع آب دارد. از اين‌رو، امولسیون‌ تهیه‌شده مي‌تواند 

به‌عنوان رنگ ضدآب بهک‌ار گرفته شود.  

شکل 9- طرحی از )a( فرایند تهیه WFPU، و)b( فرایند تهیه  فیلم‌ از WFPU  و WFPU شبکه‌ای‌شده و )c( عکس‌هایی از جذب قطره‌های آب 
روی پنبه. 

Fig. 9. Schematic diagram of (a) the preparation process of WFPU, (b) the films preparation process of WFPU and the cross-linked  

WFPU, and (c) photographs of cotton absorbing water droplets (reprinted with permission from ref. 63. Copyright 2014 American 

Chemical Society).

			           (a) 								       (b)

(c)
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5- دسته‌بندی پلی‌یورتان‌هاي‌ آب‌پايه  

با توجه به ماهیت گروه‌های يوني روي زنجیر  WPUها را می‌توان 

مولكول و بار آن‌ها به آنیونی، کاتیونی، دویونی و غيريوني دسته‌بندی 
یا  یونی  )دی‌ال‌های  واکنش  عوامل  به‌‌كمك  یونی  گروه‌های  کرد. 
واكنشگرهاي  با  پلیی‌ورتان  پلیمرشدن  یا  یونی(  دی‌ایزوسیانات 
یونی در زنجیر پليمر گنجانده می‌شوند. تركيب به‌دست‌آمده یونومر 
 پلیی‌ورتان نام دارد كه بسته به نوع بار، آنیونومر، کاتیونومر و دويوني 
ناميده مي‌شود. یونومرهای پلیی‌ورتانی دارای هر دو برتري‌ پلیی‌ورتان و 
یونومر هستند. آنیونومرها از واکنش ایزوسیانات‌هاي داراي گروه‌های 
یونی با دی‌ال‌های معمولی یا تریکبی از دی‌ال‌هاي داراي گروه‌های 
دی‌ال‌های  می‌شوند.  سنتز  معمولی،  دی‌ایزوسیانات‌های  با  یونی 
داراي گروه‌های یونی، به‌طور گسترده مطالعه شده‌اند كه در این میان 
را  کاربرد  بیشترین  کربوکسیلات  و  فسفونات  گروه‌های سولفونات، 
دارند. آنیونومرها در شرایط قلیایی )pH < 7( پایدارند. کاتیونومرهاي 
دی‌ال‌های  آلیکل  با  دی‌ایزوسیانات‌ها  واکنش  از  نيز  پلي‌يورتان 
یونی  گروه‌های  می‌شوند.  سنتز  گوگرددار  دی‌ال‌های  یا  نیتروژن‌دار 
با چهارتايي‌شدن )quarternization( اتم‌های نیتروژن )آمین‌ها‌ی نوع 
 )ternization( پایان‌دهی  یا  پروتون‌دارشده(  یا  آلیکل‌دارشده  سوم 
اتم‌های گوگرد، به‌دست می‌آیند. اما،‌ کاتیونومرها در شرایط اسیدی 
)pH > 7( پایدارند. دويوني‌ها نيز پلیمرهای داراي هر دو بار مثبت و 
منفی اما با بار كلي خنثی هستند که روی اتم‌های مختلف قرار دارند. 
سنتز این یونومرها کاملًا شبیه به سنتز کاتیونومرهاست. دويوني‌ها از 
چهارتایی‌شدن N-آلكيل‌دي‌ال‌ها با استفاده از سولتون‌ها و لاکتون‌ها 
سنتز می‌شوند ]59[. شايان ذكر است، سنتز و خواص یونومرها به‌ویژه 
در محیط‌های آبی در مقاله‌هاي ديگري مرور شده است ]55،64[.   

WPUها با توجه به شکل ظاهری و اندازه ذرات، به محلول‌هاي‌ 

آبی،  محلول‌های  می‌شوند.  طبقه‌بندی  امولسیون‌‌ها‌  و  پراكنه‌ها  آبی، 
بوده، در حالي كه   1 nm از  اندازه ذرات کمتر  با  شفاف و بی‌رنگ 
تا   1  nm متغیر  ذرات  اندازه  با  شفاف  و  سفید  کدر،  کمی  پراکنه‌ها 
nm 100 هستند. امولسیون‌ها، نيز سفید و کدر با اندازه ذرات بيش 

از nm 100 هستند ]59[. قابليت کنترل اندازه ذرات مهم است و اثر 
می‌تواند  ماده  ظاهر  ذرات،  قطر  تغيير  با  دارد.  پایداری  بر  مستقیمی 
از سُل نیمه‌شفاف تا پراکنه سفید شیری متفاوت باشد. پراکنه‌هاي با 
متوسط اندازه ذرات نسبتاً بزرگ )< µm 1( معمولاً به‌دليل ته‌نشيني 
مفیدترند،  کوچک‌تر،  ذرات  اندازه  متوسط  با  پراکنه‌هاي  ناپایدارند. 
محرک  نیروی  به  که  دارند  زيادي  سطحي  انرژی  و  پایدارند  زیرا 
به  بسته  WPUها   .]10[ می‌شود  منجر  فیلم  تشیکل  برای  قوی 

از  مي‌شوند.  دسته‌بندي  دو‌جزئی  یا  تک‌جزئي  سامانه‌های  به  کاربرد 
تک‌جزئی‌ها بدون اتصال‌‌دهنده‌های عرضی می‌توان به‌منظور دستیابی 
به  به خواص مطلوب استفاده كرد، در حالی که دو‌جزئی‌ها معمولاً 

اتصال‌‌دهنده‌های عرضی نیاز دارند ]59[.
از نظر تجاري پراكنه‌هاي WPUهاي آنیونی کاربردهای بی‌شماری 
به‌ويژه در صنایع پوشش و چسب دارند و بنابراین بیشترین مطالعه 
و  آنیونی  ‌WPUهای  با  مقایسه  در  است.  شده  انجام  آن‌ها  درباره 
زيرآيند‌های  به  زيادي  چسبندگی  کاتیونی  پراکنه‌های  غیرآنیونی، 
شیشه  و  مانند چرم  الکترون،  از  غنی  به‌ویژه سطوح  یونی،  مختلف 
منعقدکننده  به‌عنوان چسب و  به کاربردهای گسترده آن‌ها  دارند که 
منجر می‌شود. خواص گرمامکانکیی و ضدباکتریایی برتر WPUهای 
ابزارهای جراحی و صنایع  کاتیونی، کاربرد آن‌ها را در پوشش‌دهي‌ 

غذایی مناسب كرده است ]50،65،66[.

6- سازوكار پايدارسازي ذرات در پلی‌یورتان‌های آب‌پایه

 سازوكارهای پايدارسازي پراکنه‌هاي یونومري و غيریونومري متفاوت 
است. شکل a( 10( سازوكار تشیکل ذره در پراکنه‌های یونی WPU را 
نشان می‌دهد. در پراکنه‌های یونی WPU، پايدارسازي الکتروستاتکیی 
به  مخالف  يون‌  افزودن  با  الکترکیی،  دوگانه  لایه  تشكيل  اساس  بر 
تشیکل  با  يونومري  پراکنه  می‌شود.  انجام  امولسیون‌كنند‌ه  گروه 
لایه‌های دوگانه الکترکیی ميان اجزای یونی پايدار می‌شود که به‌طور 
فاز  به  که  آن‌ها  مخالف  یون‌های  و  هستند  متصل   PU به  شیمیایی 
الکترکیی  اطراف ذره گسترش مي‌يابند. تداخل لایه دوگانه  آب در 
ذرات مختلف موجب دفع ذرات شده که به پايدارسازي پراکنه منجر 
یون‌های  یونومري،  پراکنه  به  بی‌اثر  الکترولیت‌های  افزودن  می‌شود. 
را  دوگانه  لایه  دافعه  محدوده  که  میک‌ند  ایجاد  آب  فاز  در  اضافی 

کاهش می‌دهد.  
سازوكار  اساس  بر  غیریونی  پراکنه‌های  در  ذرات  پايدارسازي 
به‌كمك  معمولاً   )b(  10 شکل  مطابق  كه  است  فضایی  پايدارسازي 
غیریونومری،  پراکنه  در  می‌شود.  فراهم  آب‌دوست  نرم  قطعه‌هاي 
بخش‌هایی از زنجیر‌های داراي قطعه‌هاي غیریونی آب‌دوست مانند 
پلي‌اتيلن اكسيد )PEO( با لنگرانداختن روي سطح ذره به سمت فاز 
پیوسته آب گسترش مي‌يابند و مانع از به‌هم‌پيوستگي میان نانوذرات 
پلیمری تشیکل‌شده می‌شوند. سازوكار پايدارسازي این نوع ساختار 
ذره‌اي را می‌توان برحسب دافعه آنتروپیايي توضیح داد. هنگامی که 
ذرات نزدیک می‌شوند، آزادی حرکت زنجیرهای PEO در فاز آب 
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آنجا که  از  منجر می‌شود ]10[.  آنتروپی  به کاهش  محدود  شده و 
گنجاندن مراکز یونی و قطعه‌‌های آب‌دوست غيريوني در زنجیر پلیمر 
بنابراین تفاوت‌های  به سازوكار پايدارسازي متفاوتی منجر می‌شود، 
شايان توجهی در خواص ماکروسکوپی انتظار می‌رود. اما، برتري‌هاي 
پراکنه‌های  شود.  جبران  معایبي  با  است  ممکن  پراکنه  نوع  یک 
غیریونومری از نظر پایداری در برابر الکترولیت‌ها، انجماد و نیروهای 
برشی قوی، نسبت به پراکنه‌های یونومری برتري‌هاي فنی دارند كه در 
این میان، پایداری در برابر الکترولیت‌ها و افزودنی‌ها اهمیت ویژه‌ای 
دارد. از سوي دیگر، پراکنه‌‌های غیریونومری به‌دلیل کاهش حل‌پذيري 
پلی‌اتر در آب با افزایش دما، در برابر گرما ناپایدارند. اما، با تریکب 
بخش‌های آب‌دوست یونی و غیریونی، اثرهاي هم‌افزایی مطلوبی از 

نظر پایداری پراکنه و اندازه ذرات ریز گزارش شده است ]67[.  
آب‌دوستي  ویژگی  به‌دلیل  غیریونی،  پراکنه‌های  است،  ذكر  شايان 
ضعیف‌تر امولسیون‌كننده‌های غیریونی )که پراکنش را در آب دشوار 
میک‌ند(، به‌اندازه نمونه‌های یونی توسعه نيافته‌اند. اما اين نوع پراکنه‌ها 
در  برشي  مقاومت  و  بهتر  الکترولیت  پایداری  کمتر،  سمیت  به‌دلیل 
تنفسی،  برای کاربرد در پوشش  مناسب‌ترین فرمول‌بندي  دمای كم، 
رنگرزی و لوازم آرایشی هستند. گفتني است، توسعه پراکنه‌‌های یونی 
در چسب‌ها،  آن‌ها  مختلف  کاربردهای  موجب  کاتیونی(  و  )آنیونی 

منسوجات، پوشش‌ها، روکش‌های خودرو یا فیلم‌های بسته‌بندی شده 
تمایل  مؤيد  کاتیونی  پراکنه‌های  در  نیتروژن  زياد  مقدار  اما،  است. 
از محدودیت‌هاي آن‌ها  این واقعیت حاکی  آن‌ها به زردشدن است. 
در برخی از کاربردهاست و بنابراین پراکنه‌های کاتیونی در مقایسه با 
پراکنه‌هاي آنیونی در کاربردهای صنعتی چندان توسعه نیافته‌اند ]67[.

7- روش‌های سنتز پلی‌یورتان‌هاي ‌آب‌پايه 

WPUها به‌كمك انواع مختلف پلیمرشدن‌هاي امولسیونی تهیه می‌شوند 

كه تفاوت اصلی آن‌ها بسته به نوع ماده سطح‌‌فعال در اندازه ذره امولسیون 
است. واكنش سنتز WPUها حداقل شامل چهار جزء است: )1( پلی‌ال 
شامل منبع گروه‌های هیدروکسیل، )2( دی‌ایزوسیانات شامل گروه‌های 
ايزوسيانات )NCO(، )3( امولسیونک‌ننده داخلی و )4( خنثي‌كننده که برای 
خنثی‌سازي گروه‌های يوني امولسیونک‌ننده داخلی و کمک به پایداری 
ذرات در آب استفاده مي‌شود ]28،59[. سنتز WPUها بسته به مواد اولیه‌، 
حلال‌ها و ترتیب واکنش‌ها به چهار روش متداول شامل فرایندهاي 
کتیمین- و  داغ  مذاب  استون،  )امولسیون‌سازی(،  پیش‌پلیمر  اختلاط 
 کتازین انجـام مي‌شود. در مطالعات متعددي، روش‌هاي سنتز WPUها 

شکل 10- سازوكار تشیکل ذره در پراکنه‌های WPU: و)a( یونی و )b( غیریونی.
Fig. 10. The particle’s formation mechanism in WPU dispersions: (a) ionic and (b) nonionic.
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به‌طور جامع از دهه 1980 معرفي شده‌اند ]10،11،68[. خواص WPUها 
تحت تأثیر روش‌های سنتز آن‌هاست. شايان ذكر است، روش‌های سنتز 
مرور  ديگري  مقاله‌هاي  در  كامل  به‌طور  قبلًا  پلیی‌ورتان‌هاي ‌آب‌پايه 
شده‌اند ]55،64[، بنابراین در ادامه، اين روش‌ها به‌طور مختصر توضیح 

داده مي‌شوند.  

7-1  فرايند اختلاط پیش‌پلیمر 
فرایند اختلاط پیش‌پلیمر )امولسيون‌سازي( متداول‌ترين روش براي 
تهيه WPUها بوده و به‌طور عمده برای پیش‌پلیمرهاي با گران‌روی کم 
مناسب است. در این فرایند، پیش‌پلیمر اصلاح‌شده یونی )آب‌دوست( 
با انتهاي NCO، از واكنش پیش‌سازهای پلی‌يورتان معمولی )پلی‌ال، 
سنتز  امولسیون‌كننده  و  دی‌الي(  زنجیرافزاي  و   دی‌ایزوسیانات 
گروه  داراي  دی‌الي  امولسیونک‌ننده  معمولاً   .)11 )شکل  می‌شود 
یونی است که مراکز یونی يا غيريوني را در ساختار شیمیایی پلیمر 
مي‌گنجاند و موجب می‌شود، پلیمر در مرحله نهایی به‌خوبی در آب 
و  عاملیت  دقیق  کنترل  پیش‌پلیمر  اختلاط  فرایند  در  شود.  پراکنده 
گران‌روی مخلوط ضروری است و گران‌روي باید در محدوده مناسبی 

از حلالي  پیش‌پلیمر  تشیکل  مرحله  در  باشد.  پراکنش  مرحله  برای 
استفاده  گران‌روی  کنترل  برای  استون(  )معمولاً  کم  دماي جوش  با 
می‌شود. اين فرايند مانع از مصرف مقادیر زیاد حلال مي‌شود. از مقدار 
کمی كم‌كحلال )N-متيل-2-پيروليدون یا حلال‌های گلکیول اتر( 
نيز برای کاهش گران‌روي و افزایش پراکنش‌پذيري استفاده مي‌شود. 
باقی بماند يا در صورت امکان  كم‌كحلال ممکن است، در پراکنه 
با تقطیر در خلأ حذف شود ]10،44،49[. در نهايت، پیش‌پلیمرهای 
تری‌اتیل  )معمولاً  آمین‌ها  با  معمول  به‌طور  یونی  گروه‌های  دارای 
می‌شوند  تشیکل  آب‌دوست  گروه‌‌هاي  آن  طی  و  شده  خنثی  آمین( 
که قطبی هستند و پیوندهای هیدروژنی تشیکل می‌دهند. مرحله آخر، 
شامل پراکنش پیش‌پلیمر در آب یون‌‌زدوده است كه در دمای محيط 
مرحله   .]43،55،64[ می‌شود  انجام  پرُسرعت  همزن  از  استفاده  با 
پراکنش باید در زمان کوتاهی در دمایی کمتر از دمای بحرانی انجام 
شود که گروه‌های NCO شروع به واکنش با آب میک‌نند تا واکنش 
پیش‌پلیمرهای ساخته‌‌شده  از  دلیل،  به‌همین  باشد.  ناچیز  NCO-آب 

کم  واکنش‌پذیری  به‌دلیل  حلقوی،  آلیفاتیک  دی‌ایزوسیانات‌های  از 
از  پس  بلافاصله  زنجیرافزايي  می‌شود.  استفاده  بیشتر  آب،  با  آن‌ها 

شكل 11- واکنش کلی سنتز WPUها با فرایندهاي )خط پر( اختلاط پیش‌پلیمر و )خط‌چين( استون.
Fig. 11. Waterborne polyurethane synthesis via prepolymer mixing (solid line) and acetone (dashed line) processes.
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پراکنش بايد در فاز ناهمگن انجام ‌شود. بدين ترتيب، فرايند با توجه 
به اهمیت دستیابی به پلیمرهای با وزن مولکولی زياد، طي يك مرحله 
زنجیرافزايي و واکنش پیش‌پلیمر با زنجیرافزاي‌ دی‌الی یا آمین‌های دو 

یا چندعاملي خاتمه می‌يابد ]69،70[. 

7-2 فرایند استون 
مطابق شکل 11، فرایند استون از همان مراحل روش اختلاط پيش‌پليمر 
پیروی میک‌ند. اما، خنثی‌سازی و زنجیرافزايي بیشتر در استون یا سایر 
تا از شرایط همگن  انجام می‌شود  با آب  امتزاج‌پذير  حلال‌های آلی 
برای  اطمینان حاصل شود. نقش استون كنترل گران‌روی پیش‌پلیمر 
آساني مرحله زنجیرافزایي و به‌ دنبال آن خنثی‌سازی است كه ذرات 
در مرحله پراکنش بهتر تفیکک می‌شوند. حلال استفاده‌شده با دماي 
با تقطیر در خلأ حذف می‌شود.  جوش كم پس از پراکنش در آب 
به  نسبت  زیرا،  است.  روش  این  در  مناسبي  بسیار  حلال  استون 
واکنش‌های تشیکل‌دهنده پلیی‌ورتان ‌بی‌اثر و نسبت به ایزوسیانات‌ها 
 واکنش‌ناپذیر بوده و با آب امتزاج‌پذير است. برتري فرایند استون در 
سنتز WPUها، تکرارپذیری زیاد، کنترل خوب گران‌روی پیش‌پلیمر و 
نيز دستيابي به محصول نهایی باكيفيت و عاري از حلال است. این 
است.  همگن  محلولي  در  پلیمر  تشیکل  به‌دلیل  عمده  به‌طور  مزایا 
فرایند  این  در  متداول  و  مناسب  حلال‌های  از  کیی  استون  اگرچه 
است. اما، استفاده از مقادیر زیادی استون و مرحله تقطیر حلال، از 
نظر اقتصادی نامطلوب است. به‌جای استون از حلال متیل اتیل کتون  

نیز می‌توان استفاده كرد ]71[.  
از فرایندهای اختلاط پیش‌پلیمر و استون به‌طور عمده در صنایع 
نهایی  محصول  در  مولکولی  آرایش  پیش‌بینی  و  دقیق  کنترل  براي 
استفاده می‌شود. WPUهاي سنتزشده با فرایند اختلاط پیش‌پلیمر و 
گرفته می‌شوند.  به‌كار  پوشش و چسب  در صنعت  به‌ترتيب  استون 
در سنتز WPUهاي آنیونی مي‌توان به‌طور هم‌زمان تریکب فرایندهاي 
استون و اختلاط پیش‌پلیمر را به‌كار گرفت. پژوهشگران اثر غلظت 
یونی، درجه خنثی‌سازی و زنجیرافزايي را در WPUهاي به‌دست‌آمده 

از فرایند استون بررسی كرده‌اند ]43،44،72[. 
 

7-3 فرایند مذاب داغ 
بدون حلال  مسیری  داغ،  پراکنش  یا   )hot melt( داغ  مذاب  فرایند 
به  مربوط  مشکلات  از  فرایند  این  در  WPUهاست.  سنتز  برای 
انتهاي  با   PU پیش‌پلیمرهای  می‌شود.  اجتناب  آمین  با  زنجیرافزايي 
نتیجه  یا اوره واکنش مي‌دهند و در  با مقدار زیادی آمونیاک   NCO

پیش‌پلیمر با گروه‌های انتهایی اوره یا بیورت )biuret(  ایجاد می‌شود. 

در این فرایند، با گذاشتن پوششي )capping( از اوره روی پیش‌پلیمر 
را  پوشش‌يافته  اولیگومر  این  مي‌آيد.  به‌‌دست  بیورت  پلیی‌ورتان، 
می‌توان به‌آسانی و بدون هیچ حلال آلی در آب پراکنده کرد. واکنش 
با اوره در دمای زياد )C°130>( انجام می‌شود و اولیگومرهای حاصل 
معمولاً در دمای به‌اندازه کافی زياد )C°100>( برای کاهش گران‌روي 
گروه‌های  متیلول‌داركردن  با  زنجیرافزايي  می‌شوند.  پراکنده  آب  در 
بیورت به‌كمك فرمالدهید انجام می‌شود. در مرحله بعدی پلیی‌ورتان-
‌اوره طی واکنش تراکم به‌دست می‌آید. از این فرایند به‌دلیل نیاز به 

دمای زیاد به‌ندرت استفاده مي‌شود ]10،55،64[. 

7-4 فرایندک تیمین-کتازین
روش کتیمین-کتازین )ketimine-ketazine( فرایندي مشابه اختلاط 
زنجیرافزاي  از  فرایند  این  در  كه  تفاوت  اين  با  است.  پیش‌پلیمر 
یا هیدرازین محافظت‌شده  با کتون )کتیمین(  دی‌آمین محافظت‌شده 
با  با پیش‌پلیمر  با کتون )کتازین( استفاده می‌شود كه به‌طور مستقیم 
انتهاي NCO واکنش می‌دهد. در واقع طي مرحله پراكنش در آب، 
آزاد  هیدرازین  یا  دی‌آمین  به‌ترتیب  کتازین  یا  کتیمین  آبک‌افت  با 
شده و به زنجیرافزايي منجر مي‌شود. این فرایند شامل زنجیرافزايي 
نهفته است. مخلوط واکنش پيش از پراکنش در آب شامل پیش‌پلیمر 
این  است.  کتازین  و  کتیمین  گروه‌های  با  همراه   NCO انتهاي  با 
گروه‌ها در شرایط واکنش طبیعی با پیش‌پلیمر با انتهاي NCO واکنش 
می‌افتد.  اتفاق  واکنش  سامانه،  در  آب  ورود  به‌محض  اما  نمی‌دهند، 
پراکنه‌های تهیه‌شده با این فرایند پوشش‌های كارآمد ایجاد میک‌نند. 
به‌راحتی  آروماتیک  ایزوسیانات‌های  از   PU پراکنش  فرایند،  این  در 

قابل دستيابي است ]10،55،64[.

8- برتري‌ها و ضعف‌هاي پلی‌یورتان‌های ‌آب‌پايه

زیاد  بسيار  برتري‌هاي  داشتن  به‌دلیل  WPUها  اخیر،  دهه‌  چند  در 
همچون مقادیر VOC صفر یا کم، انعطاف‌پذیری زياد، رفتار خوب 
خواص  براقیت،  سطوح،  از  گستره‌اي  به  چسبندگی  كم،  دمای  در 
 رئولوژکیی مناسب، پایداری pH، تمیزکردن آسان واكنشگاه پس از 
و  محیط  دمای  در  فیلم  تشیکل  قابليت  کم،  بوی  و  گران‌روی  سنتز، 
مواد  فرابنفش،  پرتو  ضربه،  هوازدگي،  سایش،  برابر  در  مقاومت 
شیمیایی و حلال‌ها مورد توجه قرار گرفته‌اند. کیی دیگر از برتري‌هاي 
پراکنه‌‌های WPU، مستقل‌بودن گران‌روی آن‌ها از وزن مولکولی پلیمر 
است. این موضوع به پراکنه‌های پرُجامد و در نتیجه پلیمرهایي با وزن 
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مولکولی زیاد منجر مي‌شود و فیلم‌هایی با عملکرد عالی ایجاد می‌كند 
همچنین،  است.  محيط  دماي  در  فیزکیی  آن خشک‌شدن  نتیجه  که 
پایه‌حلالی اغلب کمتر است. اهمیت بیشتر  انواع  از  قیمت WPUها 
پراکنه‌های پلیی‌ورتاني در مقایسه با سایر پوشش‌هاي آب‌پایه، به‌دلیل 
و  متنوع  پوششي  خواص  محیط‌زیست،  دوستدار  پوششي  سامانه 

راحتي کاربرد است.   
برای  آب‌پايه  پلیمرهای  معمولاً  برتري‌ها،  وجود  با  است  گفتني 
سطحی  کشش  دارند.  نیاز  اصلاح  به  پلیمرهای حلال‌پايه  با  رقابت 
زياد و نيز ظرفیت گرمایی ویژه زياد آب در فرایند تبخیر آب نسبت 
در  کاهش  موجب  كه  میک‌ند  ایجاد  اختلال  آلی  سایر حلال‌های  به 
عملکرد پلیمرهای آب‌پايه مي‌شود. WPUها نيز ضعف‌هايي همچون 
 چسبندگی ضعیف در محیط مرطوب، مقاومت آبک‌افتي کم، خواص 
و  طولانی  خشک‌شدن  زمان  و  گرمايي  ناپایداری  ضعیف،   مکانکیی 
اين  بهبود  براي  راهكارهايي   .]73-75[ دارند  کم  فیلم  ضخامت 
با وجود  اما،  بيان مي‌شوند.  ادامه  خواص پيشنهاد شده است كه در 
مهندسی  از  کاربرد‌ها  از  گستره‌اي  در  WPUها  نام‌برده،  ضعف‌هاي 
و  افزودنی  مواد  الیاف،  تولید  پوشش‌ها،  فیلم‌ها،  )چسب‌ها،  شیمی 
)سامانه‌های  زيست‌پزشکی  تا  چرم(  صنعت  و  نساجی  رنگ‌های 

دارو‌رسانی( به‌كار گرفته می‌شوند. 

9- اصلاح خواص پلی‌یورتان‌های آب‌پايه

نيز خواص  بهبود خواص مکانکیی و  اصلاح به‌طور عمده به‌منظور 
مقاومتی فیلم‌ها در برابر آب، حلال و مواد شيميايي انجام می‌شود. 
بهبود در این خواص کم و بیش با ايجاد اتصال‌هاي عرضی، پيوندزني 
درهم‌نفوذي  پلیمری  شبکه  تشكيل  یا  آميخته‌سازي  پلیمرها،  ساير 
حاصل مي‌شود كه از اين ميان، پیوندزني و ايجاد اتصال‌هاي عرضی 

بیشتر انجام شده‌اند. 
پلیمرشدن  مرسوم  روش‌هاي  با  آبی  فاز  در  معمولاً  پیوندزني 
اتصال‌هاي عرضی  ايجاد  با  انجام می‌شود. روش اصلاح  امولسیونی 
كه کیی از مهم‌ترین روش‌ها در بهبود خواص WPUهاست، شامل 
اتصال‌هاي عرضی ت‌كجزئی و دو‌جزئی است. در سامانه دو‌جزئی، 
عامل ايجاد اتصال عرضي به‌عنوان جزء دوم دقيقاً پيش از استفاده به 
مولکولی  زنجیر‌های  در  فعال  گروه‌های  با  تا  مي‌شود  اضافه   WPU

عرضي  اتصال  ايجاد  عوامل  دهد.  واکنش  محيط  دمای  در   WPU

متداول برای WPUها به‌طور عمده شامل کاربامید و پلی‌آزیریدین‌ها 
هستند. پلی‌آزیریدین‌ها، به‌ویژه سه‌عاملی‌ها به‌طور گسترده برای ايجاد 

آزیریدین‌ها  شده‌اند.  استفاده  آنیونی  WPUهاي  در  عرضی  اتصال 
از  پس  است،  ممکن  زیرا  شوند.  اضافه  استفاده  از  پيش  دقيقاً  باید 
دو روز نگه‌داری در شرايط محيط فعالیت خود را از دست بدهند. 
ویژگی مطلوب پلی‌آزیریدين‌ها، انجام واکنش شبكه‌اي‌شدن در دمای 
كم است. اما، ویژگی منفی آن‌ها وجود ترديد درباره سمی‌بودن این 
دسته از تركيبات است. استفاده از ملامین-فرمالدهید به‌عنوان عامل 
 ايجاد اتصال عرضي به‌ویژه براي پلیمرهای آکریلی به‌خوبی ثابت شده 
است ]1،10[. استفاده از سامانه شبکه‌ای ت‌كجزئی نيز در تولید WPUها 

بسیار سودمند است. 
پس‌پخت  واکنش‌های  با  معمول  به‌طور  WPUها  خواص  بهبود 
حاصل می‌شود که باعث افزایش وزن مولکولی و چگالی اتصال‌هاي 
پرتو  با  پخت   .]49[ می‌شود  عملکردي  خواص‌  تقويت  و  عرضی 
یا  کاهش  و  انرژی  در  صرفه‌جویی  موجب  الکترون  باريكه  یا   UV

حذف انتشار حلال می‌شود. بنابراین، چنين روشي به‌لحاظ تجاری از 
پوشش‌های محافظ گرفته تا نورمقاوم‌ها )photoresists( در ساخت 

دستگاه‌های مکیروالکترونیک اهميت يافته است ]10[.  

10- پلی‌یورتان‌های ‌آب‌‌پايه بر پایه روغن‌های گیاهی  

چالشي  پايه‌نفتي،  پلیمری  مواد  برای  مناسب  جایگزین‌های  توسعه 
نسبت  نفتي  منابع  كاهش  و  زیست‌محیطی  نگرانی‌های  به  که  است 
 داده می‌شود. از ميان پرمصرف‌ترین مواد اولیه تجدیدپذیر، روغن‌های 
تری‌گلیسرید به‌دلايل پيش‌گفته کیی از سودمندترین گزینه‌ها هستند و 
به‌طور گسترده بررسي‌شده‌اند ]24[. اما، خواص مکانکیی و گرمایی 
WPUهاي بر پایه روغن‌های گیاهی به‌خوبی پلیی‌ورتان‌های پایه‌نفتی 

نیست. بر اساس نتايج مطالعات، پایداری گرمايي و خواص مکانکیی 
 WPUها را می‌توان با اصلاح شیمیایی پيكره پليمري به‌كمك واردکردن 

و  سخت  قطعه‌هاي  نسبت‌  تنظيم  گرمايي،  پایدار  ناجورحلقه  گروه 
نرم و افزايش چگالي اتصال‌هاي عرضي یا گنجاندن پرکننده‌هاي آلي 
درون  سنتزي  يا  طبيعي  منابع  از  الیاف(  و   ذرات  )مانند  غيرآلي  يا 
فرمول‌بندي‌هاي  تولید  به‌منظور  زيست‌پايه  پلیمری  ماتریس‌های 
کامپوزیت‌های  از   .]76-78[ بخشید  بهبود  زیادی  حد  تا  هیبریدی 
WPUهاي تقویت‌شده با نانوذرات نيز به‌طور گسترده در كاربردهاي 

مختلف استفاده شده است ]79،80[. در بخش‌ كاربردها به برخي از 
اين راهكارها به‌منطور بهبود خواص WPUهاي بر پايه روغن كرچك 

اشاره شده است. 
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10-1 پلی‌یورتان‌های ‌آب‌پايه بر پایه روغن‌ک رچک
و  شیمیایی  صنایع  در  سودمند  گیاهی  روغن‌های  از  کرچک  روغن 
پلیمری به‌عنوان ماده خام تجدیدپذیر و غیرخوراکی است و در صنایع 
دارویی و سنتز محصولات صنعتی مانند پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر، 
رنگ‌ها، پوشش‌ها و حتی به‌عنوان زيست‌سوخت کاربرد دارد. روند 
فعلی در صنایع شیمیایی استفاده از روغن‌های غیرخوراکی بوده، از 
اين لحاظ روغن کرچک در میان روغن‌هاي گياهي مختلف، پیشتاز 
است. همچنين طبق مطالب پيش‌گفته، وجود گروه‌های هیدروکسیل 
ذاتی )تقریباً 2/7 در هر تری‌گلیسرید( در ساختار مولكولي اسيدهاي 
توزیع  نيز  و  اصلاح  هیچ‌گونه  به  نياز  بدون  كرچك  روغن  چرب 
ساختار  به  كه  آن  اصلي  زنجیر  در  هیدروکسیل  گروه‌های  همگن 
شبکه‌ای کینواخت با مقاومت مکانکیی زیاد و پایداری گرمايي خوب 
در پلیی‌ورتان منجر می‌شود، اين روغن را به گزينه‌ ايده‌آلي در تولید 

پلیی‌ورتان تبديل كرده است ]37[.  
آب‌دوست  گروه‌های  منفی  اثر  WPUها،  اصلی  معايب  از  کیی 
از  WPUهاست.  از  حاصل  پوشش‌های  آب  برابر  در  مقاومت  بر 
از  استفاده  پوشش‌ها،  اين  آب  برابر  در  مقاومت  بهبود  راهکارهای 
داده  نشان  پژوهش‌ها  نتايج  است.  پلی‌ال  به‌عنوان  گیاهی  روغن‌های 
است، PUهای بر پایه روغن کرچک به‌دلیل داشتن زنجیر اسیدهای 
چرب بلند، در برابر آب مقاوم و انعطاف‌پذیر هستند ]81[. گفتني است، 
نیز وجود هیدروکسیل‌های  مقدار هیدروکسیل کم روغن کرچک و 
نوع دوم موجب واکنش‌پذیری کم و در نتيجه چگالی اتصال عرضی 
است،  شده  گزارش  ‌PUهاست.  توليد  در  چالشي  که  می‌شود  کم 
دارای  کم  هیدروکسیل  عدد  به‌دلیل  کرچک  روغن  پایه  بر  PUهاي 

رفع  برای  هستند.  کم  پخت  سرعت  و  كم  پارگی  مقاومت  مدول، 
واکنش  با  کرچک  روغن  اصلاح  PUها،  سنتز  در  محدوديت‌ها  این 
پنتا‌اریتریتول،  )گلیسرول،  مختلف  الکل‌های  به‌كمك  استری  تبادل 
 .]82-84[ است  گرفته  قرار  مدنظر  سوربیتول(  و  تری‌متیلول‌پروپان 
 PU به چقرمگی  ماهیت چندعاملي خود  به‌دلیل  اما، روغن کرچک 
منجر  نیمه‌صلب  تا  نیمه‌انعطاف‌پذیر  مواد  توليد  به  كه  ميک‌ند   کمک 
شده و در ساخت الاستومرهای PU، پلیی‌ورتان‌هاي آسیاب‌شدني ]85[، 
 چسب‌ها و پوشش‌ها ]86[، شبکه‌هاي پليمري درهم‌نفوذي ]87[ و 
اسفنج‌هاي PU نيمه‌صلب با كاربردهاي بالقوه در عايق‌هاي گرمايي ]88[ 

استفاده مي‌شود. 
گروه‌هاي  در  کرچک  روغن  پایه  بر  PUهاي  گرمایی  پایداری 
 ]89[  Larock و Lu پژوهشي مختلفي بررسی شده است. طبق گفته
فیلم‌های پلیی‌ورتان بر پايه روغن‌هاي گياهي مختلف از جمله کرچک، 
پلی‌ال‌های  با  قابل‌مقایسه  مکانکیی  و  گرمايي  سویا، خواص  و   کلزا 

پایه‌نفتی دارند. نتایج آن‌ها نشان داد، عاملیت و توزیع گروه‌های OH و 
ساختار پلی‌ال‌های بر پایه روغن گیاهی نقش مهمی در متوسط اندازه 
ذرات پراکنه‌ها و رفتارهای گرمایی و مکانکیی فیلم‌های WPUهاي 
منبع  به‌عنوان  گیاهی  روغن  پايه  بر  پلی‌ال  از  وزنی   50-70% شامل 

تجدید‌پذیر ایفا میک‌ند. 
نسبت مولی NCO/OH به‌عنوان عامل مؤثري برای تعیین خواص 
فیزکیی و شیمیایی مطلوب در WPUها مدنظر قرار گرفته است. عدد 
هیدروکسیل زياد معمولاً به افزایش هزینه فرمول‌بندی به‌دلیل مصرف 
 NCO/OH اثر  پژوهشگران  اخیراً  می‌شود.  منجر  بیشتر  ایزوسیانات 
افزایش  با  كردند.  بررسی  کرچک  روغن  پايه  بر  WPUهاي  بر  را 
نسبت NCO/OH پارامترهای گرمایی و مکانکیی عالی گزارش شده 
است ]56[. Luo و همکاران ]90[ امولسیون هیبریدی پلی‌يوررتان-
آکریلات اصلاح‌شده بهک‌مک روغن کرچک )CPUA( را با ایزوفورون 
دی‌ایزوسیانات )IPDI(، پلی‌اتر دی‌ال )N220(، روغن کرچک و متیل 
روغن  مقدار  اثر  کردند.  سنتز  اصلی  خام  مواد  به‌عنوان  متاکریلات 
و مشخص  بررسی  پوششی  و لایه‌های   CPUA بر خواص  کرچک 
انعطاف‌پذیری  گران‌روي،  مانند  فیلم‌ها،  و  امولسیون‌ها  شد، خواص 
که  میی‌ابد  بهبود  زمانی  مکانکیی،  خواص  و  رطوبت  جذب  فیلم، 
بین  دی‌ال  پلی‌اتر  و  کرچک  روغن  در   OH گروه‌های  مولی  نسبت 

1/3 تا 1/5 باشد.    
سرداری و همکاران ]91[ اثر مقدار پلی‌ال را بر خواص WPUهاي 
 سنتزي بر پایه روغن کرچک از جمله اندازه ذره، شاخص پراکندگی، 
و  چسبندگی  سختی،  براقیت،  آب،  گران‌روی، جذب  مولکولی،   وزن 
دمای گذار شیشه‌ای بررسی کردند. در بررسي WPUهاي سنتزشده با 
پلی‌ال‌های بر پايه روغن‌هاي گياهي مختلف مشخص شد، نمونه‌های 
را  پراکندگی  شاخص  و  ذرات  اندازه  حداقل  پلی‌ال  وزنی   40% با 
وزن  بیشترین  پلی‌ال  وزنی   60% با  WPUهاي  که  حالی  در   دارند، 
 مولکولی و کمترین گران‌روی، جذب آب، براقیت، سختی، چسبندگی و 
Tg را نشان می‌دهند. تفاوت در خواص فیزکیی فیلم‌های WPUهاي 

بر پايه روغن کرچک و ساير روغن‌های گیاهی به‌عنوان منبع پلی‌ال، 
به توزیع همگن‌تر گروه‌های هیدروکسیل در ساختار روغن ناشی از 
تریکب تری‌گلیسرید نسبت داده شد. به‌گفته اين پژوهشگران می‌توان 
با چنین دستکاری‌های ساختاری، راهكارهايي را برای افزایش خواص 
پایه  بر  از اسیدهای چرب  پوشش‌ها در کاربردهای آتی فراهم کرد. 
بر خواص  مقدار زیست‌پلی‌ال‌ها  اثر  بررسی  به‌منظور  روغن کرچک 
کار  این  از  استفاده شد. هدف  نيز  پرُشاخه‌   گرمامکانکیی WPUهاي 
تأكيد بر روکیرد زیست‌محیطی بی‌خطرتر و سبزتر برای سنتز WPUهاي 
پرُشاخه بر پایه اسیدهای چرب روغن کرچک بود. نتایج اين پژوهش 
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و  پایدار  پلیمری  ماده  به‌عنوان  پرُشاخه  WPUهاي  سنتز  از  حاكي 
سازگار با محیط‌زیست است. فیلم‌های WPUهاي پرُشاخه ساخته‌شده 
تفاوت‌های شايان ‌توجهی در خواص گرمامکانکیی  پلی‌ال‌ها  این  از 
برای  را  جدیدی  فرصت‌های  مي‌توان  ترتيب،  بدين  که  دادند  نشان 
استفاده از خواص گرمامکانکیی WPUهاي پرُشاخه در گستره‌ای از 

کاربردهای تجاری فراهم كرد ]92[.
 )OPD( اكتاهيدرو-5،2-پنتالن‌دي‌ال از   ]93[ همكاران  و   Liang

به‌عنوان  کرچک  روغن  با  همراه  طبیعی  اسید  سیتریک  از  تهيه‌شده 
افزايش  به‌منظور  پایه‌زیستی  ‌‌WPUهاي  تولید  برای  پلی‌ال  مخلوط 
خواص مكانيكي استفاده كردند. در شكل 12 مسير سنتزي پراکنه‌های 
 OPD بر پایه مخلوط دو پلی‌ال نشان داده شده است. اثر مقدار WPU

بر اندازه ذرات و پتانسیل زتاي پراكنه‌ ‌‌WPUها و پایداری گرمايی، 
مکانکیی و آب‌دوستی فیلم‌های حاصل بررسی شد. با بهره‌گیری از 
ساختارهای حلقوی سفت و سخت OPD و زنجیر اسیدهای چرب 
مکانکیی  عملکرد  با   WPU فیلم‌های  کرچک،  روغن  انعطاف‌پذیر 
مناسب از پلیمرهای الاستومری گرفته تا پلاستیک‌های سفت و سخت 
روغن  به   OPD مقدار  تغيير  با  شدند.  شناسايي  و  تهیه  موفقیت   با 
و  افزایش  نمونه‌ها  استحکام کششی  به 5:5  نسبت 0 :10  از    کرچک 
ازدیاد طول تا شکست کاهش يافت. افزایش شايان توجهی در دمای 
فیلم‌های  برای  ضدخوردگی  خاصیت  و  شفافیت  شیشه‌ای،  گذار 
WPU با افزایش مقدار OPD ديده شد. افزون بر این، زاویه تماس 

با آب برای فیلم‌های تهیه‌شده از مخلوط‌ پلی‌ال‌ها در مقایسه با فیلم 
داد.  نشان  افزایش  کمی  خالص  کرچک  روغن  از  تهیه‌شده   WPU

اگرچه پايداري گرمايي كمي كاهش يافت، اما این کار مسیر جدیدي 
را برای تنظیم عملکرد ‌‌WPUهاي بر پايه روغن گياهي با گنجاندن 

حلقه‌های سفت و سخت در شبکه‌های پلیمری نرم ارائه می‌دهد.  

10-1-1 پلی‌یورتان‌هاي آب‌پایه‌ آنیونی بر پایه روغنک رچک
یونی  گروه‌های  داراي  دی‌ال‌هاي  با  آنیونی  WPUهاي  کلی،  به‌طور 
)مانند کربوکسیلات، سولفونات یا نمک آمونیوم چهارتایی(، به‌عنوان 
امولسیون‌كننده سنتز می‌شوند. گستره‌اي از امولسیون‌كننده‌ها از جمله  
اسید  دی‌متیلول ‌بوتانوئیک   ،)DMPA( اسید  پروپیونیک  دی‌متیلول 
)DMBA(، وN-متيل‌دي‌اتانول‌‌آمين )MDEA( یا تركيبات سولفونيك 

پلی‌اتر دي‌ال سولفونات‌ها را می‌توان در نظر گرفت كه  مانند   اسيد 
 ساختار شيميايي برخي از آن‌ها در شکل 13 آمده است. در WPUهاي 
به  بسته  متفاوت  نهایی  خواص  با  پراکنه‌ها   ،DMPA پایه  بر 
واکنش‌دهنده‌های استفاده‌شده، ساختار شیمیایی، نسبت مولی، روش 
سنتز بهک‌اررفته و ماهیت امولسیونک‌ننده داخلی، سنتز مي‌شوند. مراکز 

یونی آب‌دوست در قطعه سخت قرار‌ مي‌گيرند. از این‌رو در محیط 
پراکنش، گرو‌ه‌های آب‌دوست با گروه‌های یورتان که امولسیونک‌ننده 
قرار می‌گیرند و  )پوسته(  داده‌اند، در سطح ذرات  را در خود جای 
بخش‌های  که  حالی  در  می‌شوند.  آب‌دوست  سطحي  ایجاد  باعث 
آب‌گریز اسید چرب در داخل ذرات تشیکل‌دهنده هسته قرار دارند. 
آب  زیرا  می‌شود،  منجر  فیلم  تشیکل  زمان  افزایش  به  موضوع  این 
این،  بر  افزون  نمی‌شود.  تبخیر  به‌راحتی  ماتریس  در  نگه‌داری‌شده 
مراکز یونی در قطعه‌های سخت موجب افزایش قطبیت اين قطعه‌ها و 
بنابراين کاهش سازگاری بین قطعه‌های سخت و نرم می‌شوند ]67[.

اندازه  بر  تنها  نه  فرمول‌بندي  در  امولسیونک‌ننده  وزنی  مقدار 
نانوذرات WPUها بلكه بر پايداري پراكنه و آب‌گریزی پوشش‌ها نيز 
اثرگذار است. مقدار امولسیونک‌ننده باید حداقل باشد تا پراکنه پایدار 
به‌دست آید. غلظتی که به ماهیت امولسیونک‌ننده، نوع واکنش‌دهنده‌ها، 
 دما، وارونگي فاز و نسبت قطعه‌هاي سخت-نرم بستگی دارد ]94[. 
Liang و همكاران ]95[ اثر دو امولسيون‌كننده DMPA و DMBA و 

مقدار آن‌ها را بر خواص پراکنه ‌‌WPUهاي بر پایه روغن کرچک و 
مقدار  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  كردند.  بررسی  آن‌ها  فیلم‌های  نيز 
امولسيون‌كننده، اندازه ذرات و پتانسیل زتاي پراکنه‌‌ها ک‌اهش يافت، 
پایداری  اما  افزایش  فیلم‌های حاصل  استحکام کششی  که  در حالی 
يافت.  کاهش  آب  برابر  در  مقاومت  و  شیمیایی  مقاومت  و  گرمايي 
پراکنه‌‌هاي حاصل از DMBA اندازه ذرات کوچک‌تری را نسبت به 
اما  بیشتر  کششی  استحکام  تشكيل‌شده  فيلم‌هاي  و  داشتند   DMPA

این  دادند.  نشان  کمتری  آب  برابر  در  مقاومت  و  گرمايي  پایداری 
يافته‌ها راهكار جدیدی را برای سنتز ‌WPUهاي زیست‌پايه سازگار 
با محیط‌زیست ارائه می‌دهند که خواص آن‌ها را می‌توان با توجه به 
کاربرد‌هاي مختلف در پوشش، جوهر، چرم و محصولات طراحی، 

تنظیم کرد. 

10-1-2 پلی‌یورتان‌های آب‌پایهک اتیونی بر پایه روغن‌ک رچک 
گروه  یک  داراي  دی‌‌ال  اضافهک‌ردن  با  معمولاً  کاتیونی  WPUهاي 

به‌عبارت  می‌شوند.  تولید  آلكيل‌دارشده(  سوم  نوع  )آمين‌هاي  آمین 
ديگر، پراكنه‌هاي کاتیونی آمین‌های نوع سوم هستند که با گنجاندن 
N-متیل‌دی‌اتانول‌آمین )MDEA( )ساختار آمده در شكل 13( درون 

امولسیون‌كننده  به‌عنوان   MDEA مي‌شوند.  تشكيل  پليمر  ساختار 
کاتیونی، بیشترین استفاده را در تهيه WPUهاي کاتیونی دارد. در حال 
حاضر، پژوهش‌ها به‌طور عمده مربوط به WPUهاي آنیونی است، اما 
WPUهاي کاتیونی نیز گسترش یافته‌اند، هر چند در مقایسه با انواع 

آنیونی صنعتی مهم، كمتر استفاده می‌شوند. 
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شکل 13- ساختار شیمیایی برخي از امولسیونک‌ننده‌های داخلي در سنتز WPUها.‌ 
Fig. 13. Chemical structurs of some internal emulsifiers for the synthesis of WPUs.

شكل 12- سنتز پراکنه‌های WPU بر پایه اكتاهيدرو-5،2- پنتالن‌دي‌ال/روغن کرچک.
Fig. 12. Synthesis of octahydro-2,5-pentalenediol (OPD)/castor oil-based waterborne polyurethane dispersions (reprinted with 

permission from ref. 93. Copyright 2020 American Chemical Society).
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مهم‌ترین برتري‌هاي WPUهاي کاتیونی شامل خاصیت ضدباکتری، 
چسبندگی، سازگاری خوب با نرمک‌ننده‌ها و مقاومت سایشي خوب 
چرم،  رنگرزی،  مانند  کاربردهایی  در  عمده  به‌طور  بنابراین،  است. 
وجود  با  مي‌شوند.  گرفته  به‌كار  کاغذ  و  پارچه  چسب،  روکش، 
نسبت  را  کمتر  انعطاف‌پذیری  و  کم  جامد  مقدار  مانند  معایبی  این، 
پايدار  پراکنه‌های  با  مقایسه  در  می‌دهند.  نشان  آنیونی  WPUهاي  به 
یونی، پراکنه‌های غیریونی پایداری بيشتري را نسبت به الکترولیت‌ها، 
یخ‌زدگی و سرعت برش زياد نشان می‌دهند. از این‌رو، استفاده تریکبی 
 از گروه‌های یونی و غیریونی در پلیمر به‌منظور استفاده از مزایای هر 
دو نوع پايدارسازي امکان‌پذير است ]96[. Li و همکاران ]WPU ]97هاي 
کاتیونی  یونی  بخش‌های  تریکب  با  را  زياد  جامد  مقدار  با  كاتيوني 

MDEA و غیریونی )پلی‌اکسی‌اتیلن آلیکل آمین( سنتز کردند. 

در ‌WPUهای کاتیونی كه طی گنجاندن گروه‌های یونی آب‌دوست 
در ساختار پليمر و با تشیکل امولسیون‌های پایدار پروتو‌ن‌دار شده و 
در آب پراکنده می‌شوند، به‌طور سنتی، از اسیدها به‌عنوان تأمینک‌ننده 
پروتون براي تولید پراکنه‌ استفاده می‌شود. مدت‌هاست، از استیک اسید 
)HAc( به‌دلیل عملکرد عالی فیلم‌های حاصل از آن استفاده می‌شود. 
اگرچه HAc از منابع زیستی مشتق می‌شود، اما مایعی اشتعال‌پذیر با 
بوی بشدت تند است که این معایب مانع از کاربرد آن در برخی از 
 زمینه‌ها به‌ویژه کاربردهای حساس به بو می‌شود. افزون بر این، برای 
پوست و چشم نیز بسیار خورنده است و قرارگرفتن تصادفی بلندمدت و 
کوتاه‌مدت در معرض HAc  با سندرم اختلال عملکرد راه‌های هوایی 
مرتبط بوده که بیماری مزمن شبه‌آسم است. این آثار هنگام تولید انبوه 
‌WPUهای کاتیونی بسیار حائز اهمیت است. از هیدروکلریک اسید و 

گلکیولیک اسید نیز برای تهیه ‌WPUهای کاتیونی استفاده شده است، 
آمینواسیدها  این‌رو،  از  فرار است.  اسید خورنده و  اما هیدروکلریک 
گزینه ایده‌آلي برای مواد زیست‌سنتزی هستند و به‌دلیل سمی‌نبودن، 
زیست‌سازگاری خوب و تخریب‌‌پذیری، کاربرد بالقوه زیادی در مواد 
آمينو‌اسیدهای  اثر  Liang و همکاران ]98[  دارند.  پزشکی و زیستی 
مختلف )گلوتامیک اسید و آسپارتیک اسید( به‌عنوان منبع پروتون را 
بر تنظیم عملکرد WPUهاي کاتیونی زیست‌پايه در مقايسه با اسیدهای 
تنظیم  در  حیاتی  نقش  اسیدها  شد،  مشخص  كردند.  بررسي  رایج 
استحکام پیوند هیدروژنی فيلم‌های WPU و در نتیجه عملکرد آن‌ها 
دارند. نتایج نشان داد، خواص فیلم‌های WPU بر پايه روغن کرچک 
را می‌توان به‌سادگی با اسیدهای مختلف و مقدار آن‌ها طراحی کرد و 
فیلم‌هایي از الاستومرهای انعطاف‌پذیر تا پلاستیک‌های سخت به‌دست 
پیوند هیدروژنی، عملکرد چندمنظوره  استحکام  تنظیم  قابلیت  آورد. 
مانند جذب پرتو فرابنفش، خواص ضدخوردگی و عملکرد بلندمدت 

ضدباکتریایی را در فیلم‌های WPU ايجاد می‌كند. این نتایج نشان‌دهنده 
راهكاري  ارائه  و  سنتی  روش‌های  به  نسبت  توجه  شايان  پیشرفت 
ساده برای تنظیم عملکرد WPUهاي کاتیونی و جایگزیني آمینواسید 
سازگار با محیط‌زیست به‌جای اسیدهای رایج همچون استیک اسید، 
مشکلات  که  روشی  است.  اسید  گلکیولیک  و  اسيد  كلريدريك 
آلودگی  و  بوی تحریکک‌ننده، خورندگی  مانند  PUها،  در  بلندمدت 

هوا را حذف میک‌ند. 

11-ک اربرد‌های پلی‌یورتان‌هاي آب‌پایه‌ بر پایه روغنک رچک 

 امروزه با وضع مقررات فزاینده‌ براي منع استفاده از محصولات داراي 
VOC و آلایند‌ه‌های خطرناک، تلاش‌های شايان توجهی در دانشگاه و 

صنعت، به توسعه WPUها براي كاربردهاي مختلف اختصاص يافته 
است. به‌طور کلی، کاربردهاي WPUهاي بر پایه روغن کرچک به دو 
دسته زيستي و غیرزيستي طبقه‌بندی می‌شود كه در این مقاله برخي از 

اين کاربردها به‌طور مختصر معرفي شده‌اند. ‌ 

11-1 پوشش‌‌ها
توسعه  پوششي  صنایع  روی  پیش  چالش‌های  دشوارترین  از  کیی 
پوشش‌های  است.  کم  یا  صفر   VOC با  و  بایکفیت  پوشش‌های 
هزینه  افزایش  موجب  زیست‌محیطي‌  مشكلات  بر  افزون   حلال‌پایه‌ 
توليد محصول نيز می‌شوند. به‌طوري كه هزینه‌های بيشتر حلال‌ها و نيز 
انتشار آن‌ها، صنايع مختلف را به سمت  مقررات سختگيرانه درباره 
تلاش‌های  امروزه  و  كرده  هدايت  آب‌پايه  سامانه‌‌های  از  استفاده 
سامانه‌های  توسعه  برای  فناورانه  و  علمی  دیدگاه‌های  از  متعددی 
 پوششی آب‌پايه انجام شده است. اما، سنتز پوشش‌های آب‌پايه چالش 
 بزرگی برای اين صنعت است. زیرا، تولید با مشکلاتی مانند پایداری و 
واکنش جانبی مواجه است. افزون بر این، پوشش‌ آب‌پايه باید خواص 
تقریباً  عملکردی  خواص  و  متعادل  شیمیایی  و  مکانکیی  مقاومت 

مشابهی با سامانه‌های حلال‌پايه نشان دهد ]99[.   
تفاوت خواص فیزکیی و مقاومت مکانکیی عالی فیلم‌های WPUهاي 
روغن‌های  ساير  پایه  بر  فیلم‌های  به  نسبت  کرچک  روغن  پايه  بر 
کرچک  روغن  در  هیدروکسیل  گروه‌های  همگن  توزیع  به‌  گیاهی 
نسبت داده شده است. Lei  و همکاران ]100[ اولین گزارش از تهیه 
WPUهاي شبکه‌ای‌شده ذاتی با پلیمرشدن تراکمی بدون وجود حلال 

عرضي  اتصال  ايجاد  عامل  به‌‌عنوان  کرچک  روغن  از  استفاده  با  را 
WPUهاي  در  مقدار روغن کرچک  اثر  مطالعه،  اين  در  دادند.  ارائه 
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و  ايستايي  مکانکیی  خواص  امولسیونی،  خواص  بر  شبکه‌ای‌شده 
شد.  مطالعه  کامل  به‌طور  گرمايي  پایداری  و  آب‌دوستی  دینامکیی، 
فیلم‌های WPUهاي شبکه‌ای‌شده پایداری خوب و استحکام مکانکیی 
زيادي نشان دادند که آن‌ها را مکمل مناسبي برای WPUهاي متداول، 
 ،250°C از  بيش  اولیه  تجزیه  دمای  با  تهیه‌شده  فیلم‌های  می‌سازد. 
حاكي  اشاره‌شده  خواص  همه  دادند.  نشان  خوبی  گرمايي  پایداری 
از اين است كه WPUهاي تهیه‌شده در مسیر توسعهی‌افته سازگار با 
محیط‌زیست، چشم‌انداز بالقوه‌اي براي کاربرد گسترده‌ در چسب‌ها، 
پوشش‌ها، مواد درزبندی، چرم مصنوعی و برخی صنایع دیگر دارند.   
عوامل  از  يكي  پلی‌آزیریدین  شد،  گفته  پيش‌تر  كه  همان‌طور 
چگالي  افزايش  WPUهاست.  در  عرضي  اتصال  ايجاد  متداول 
اتصال‌هاي عرضي در PU تحرك زنجير را كاهش مي‌دهد. بنابراين، 
به استحكام كششي و كشيدگي كمتر هنگام شكست منجر مي‌شود. 
 Xia و Larock ]101[ پراکنه‌های PU آنیونی بر پایه روغن کرچک 

را مطابق شكل 14 با استفاده از عامل ایجاد اتصال عرضی آزیریدین 
بهتر ‌پخت  با خواص مکانکیی و گرمایی  تهیه پوشش‌هایی  به‌منظور 
کردند. بررسی نتایج خواص گرمایی و مکانکیی فیلم‌های حاصل با 
آزمون‌های کشش، DMA، وDSC و TGA حاکی از بهبود چشمگیر 
خواص مکانکیی است كه به افزايش چگالي اتصال‌هاي عرضي ناشي 
آزیریدین  پخت  عامل  با   PU پراکنه  در  کربوکسیلات  گروه‌های  از 
و  یانگ  مدول   ،100% به   0 از  آزیریدین  ازدياد  با  شد.  داده  نسبت 
استحکام کششی و نيز دمای شروع تجزیه فیلم‌ها افزایش یافت که 
مقدار  ازدياد  با  گرمایی  پایداری  توجه  شایان  افزایش  نشان‌دهنده 
برای  مؤثري  راهکار  روش،  این  كرد،  تأیید  نتایج  است.  آزیریدین 
پوشش‌های  تهیه  در  زیست‌تجدیدپذیر  آنیونی  WPUهای  پخت 

کارآمد و دوستدار محیط‌زیست است. 
پلیمرهای  با  رقابت  برای  آب‌پايه  پلیمرهای  معمولاً  است،  گفتني 
حلال‌پايه به اصلاح نیاز دارند. دو روش اصلی برای افزایش عملکرد 
پلیمرها  ساير  با  اختلاط  راه  از  شیمیایی  اصلاح   )1( شامل  پلیمرها 
شبكه‌هاي  و  هيبريدي  ساختارهاي  آميخته‌ها،  تشكيل  به‌منظور 
بهبود  به‌‌منظور  نانوذرات  از  بهینه  مقدار  افزودن   )2( و  درهم‌نفوذي 
در خواص گرمامكانيكي WPUها، پيشنهاد شده است. تلاش‌ها برای 
جادادن نانوذرات مختلف مانند Ag، وCu، وTiO2، وSiO2 و ساير مواد 
در پراکنه‌هاي WPU، افزون بر بهبود خواص، ورود عامليت جدید از 
راه هم‌افزایی بین ماتریس پلی‌يورتان و نانوذرات آلی یا غيرآلي را در 
صورت وجود همگني در پراکنه و ماتریس پلیمری جامد امکان‌پذیر 
مي‌سازد ]44،54[. شرط استفاده از مقدار بهينه نانوذرات، جلوگيري 
 از تجمع، انبوهش و كلوخگي ذرات و نقص در شكل‌شناسي پليمر 

بوده كه موضوع اساسي است. بهبود در خواص گرمايي، مكانيكي و 
پايه  بر  پوشش‌هاي  در  اشتعال‌پذيري  كاهش  و  خوردگي  مقاومت 
مواد هيبريدي آلي-غيرآلي، حاصل تركيب ويژگي انعطاف‌پذيري و 
شكل‌پذيري از پليمرها و صلبيت، سفتي، پايداري گرمايي و استحكام 

كششي از مواد غيرآلي است. 
اثر افزودن ذرات پرکننده آلی و غيرآلي به پراکنه‌های WPU به‌منظور 
بهبود خواص نهایی فیلم‌ها بررسی شده كه برخي از مطالعات در زمینه 
نانوكامپوزيت‌هاي WPUهاي بر پایه روغن کرچک به‌طور خلاصه در 
شامل  نانوكامپوزيت‌ها  تهيه  در  پركاربرد  مواد  است.  آمده   1 جدول‌ 
سیلیس برای افزایش سختی، نانورس برای اصلاح خواص گرمايي و 
سدي )barrier(، نقره برای بهبود مقاومت مکیروزيستي و نانوسلولوز 
از  بهره‌مندي  و  گرمايي  پایداری  و  مکانکیی  خواص  بهبود  برای 
سازگاری  است.  سلولوز  و  پلیی‌ورتان‌ها  شناخته‌شده  سازگاری 
پرکننده-پلیمر در فرمول‌بندي پراکنه‌های کامپوزیتی بسیار مهم است. 
افزون بر این، هنگامی که پلیمر و ذرات را بتوان در محیط پراکنده 
اما، در  تا حد زیادی آسان می‌شود.  نانوکامپوزیتي  پراکنه  تهيه  کرد، 
است.  مهم  امولسیون  پایداری  هیبریدی آب‌پايه،  سامانه‌های پوشش 
پوشش‌های  در  گسترده  به‌طور  آب‌پايه  پلي‌يورتاني  پوشش‌هاي  از 
معماری،  پوشش‌های  ضدباكتري،  پوشش‌های  فلزی،  ضد‌خوردگی 
رنگ‌های مبلمان چوبی و بسیاری دیگر از زمینه‌های تزئیني استفاده 

شده‌ است كه در مجموع بهترین عملکرد را نشان داده‌اند.
میک‌اهند.  امولسیون  پایداری  از  حدی  تا  غيرآلي  نانوذرات 
برای  به چالشي  امولسیون‌ها  در  غيرآلي  نانوذرات  پراکنش  بنابراین، 
از  برخی  است.  شده  تبدیل  آلی-غيرآلي  هیبریدی  پوشش‌های  تهیه 
مطالعات نشان داده‌اند، می‌توان براي رفع اين چالش از روش سُل-
ژل بهره گرفت. برتري روش سُل-ژل که به‌طور گسترده برای افزودن 
نانوذرات به ماتریس پلیمری استفاده می‌شود، دستیابی به نانوساختار 
اما، از معایب اين روش جمع‌شدگي  کینواخت در دمای كم است. 
برای حل  زیاد و ترک‌خوردگي حین خشک‌شدن است كه  حجمي 
استفاده مي‌شود. 3-آمینوپروپیل  از عوامل شبكه‌اي‌كننده  این مشكل 
تری‌متوکسی‌سیلان )APTMS( کیی از شبكه‌اي‌كننده‌هاي استفاده‌شده 
انعطاف‌پذیری زياد،  انرژی سطح كم،  مانند  با خواص منحصربه‌فرد 
شفافیت، آب‌گریزی و پایداری گرمايي عالی است كه در اثر گنجاندن 
آن درون ماتريس پلیمری، ضمن افزایش عملکرد پلیمر امكان ايجاد 

برخی خواص جدید را نيز در ماتریس پلیمری فراهم مي‌كند. 
پوشش‌های  از  مجموعه‌ای   ]102[  Gurunathan و   Chung

با  را  کرچک-سیلوکسان  روغن  پايه  بر  پلی‌يورتان  شبكه‌اي‌شده 
APTMS مطابق روش سنتري در شكل 15 تهیه كردند.  از  استفاده 
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ساختار  تشیکل  به‌ترتيب   FTIR و   29Si NMR طیف‌هاي  نتايج 
در  هیدروژنی  برهمک‌نش  وجود  و  پلی‌يورتان–سیلوکسان  شبكه‌اي 
 سطح مشترک پلی‌يورتان بر پايه روغن کرچک-سیلوکسان را تأييد 
 كرد. مشخص شد، افزودن نانوذرات سیلکیا موجب پایداری گرمايي و 
بهبود  شد.  نانوكامپوزيتي  نمونه‌هاي  شیشه‌ای  گذار  دمای  افزایش 
مهم  نقش  به  پلی‌يورتان  نانوکامپوزیت‌های  گرمايي   پایداری 
APTMS و تشیکل پیوندهای Si-O-Si در ماتریس نسبت داده شد. 

با افزايش مقدار نانوذرات سیلکیا از 0 به %5 مدول یانگ و استحکام 

کششی نانوکامپوزیت‌های پلی‌يورتان نيز به‌ترتیب از MPa 26/3 به 
تصاویر  یافت.  افزایش   25/9  MPa به   13/4  MPa و   109/3  MPa

AFM نشان داد، گنجاندن نانوذرات سیلکیا در ماتريس پليمري زبری 

تشكيل  از  ناشي  عمده  به‌طور  که  می‌دهد  به‌دست  را  خوبی  سطح 
داد،  نشان  پوشش‌ها  کلی  عملکرد  نهايت  در  است.   Si-O-Si شبکه 
را  كرچك-سیلوکسان  روغن  پايه  بر  پلیی‌ورتان  نانوکامپوزیت‌هاي 

می‌توان به‌عنوان پوشش در کاربردهای مختلف به‌كار گرفت.   
خواص WPUها را می‌توان با افزودن نانوپرکننده‌هاي تقویتک‌ننده 

شكل 14- سنتز پراكنه‌هاي PU بر پايه روغن كرچك پخت‌شده با شبكه‌اي‌كننده بر پايه آزيريدين. 
Fig. 14. Synthesis of the castor-oil-based PU dispersions cured aziridine-based crosslinker (reprinted with permission from ref. 

101. Copyright 2011 John Wiley and Sons).
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جدول 1- سنتز نانوکامپوزیت‌هاي WPU بر پایه روغن کرچک و کاربرد‌های بالقوه آن‌ها.
Table 1. Synthesis of castor oil-based WPU nanocomposites and their potential applications.

Title
Synthesis process for 

castor oil-based WPU

Nanomaterial 

component
Potential application Ref.

Synthesis and properties of castor  

oil-based waterborne polyurethane cloisite 30B 

nanocomposite coatings

Acetone process Nanoclay

Advanced surface 

coating material and

other useful products

71

Multiwalled carbon nanotubes/castor oil–based 

waterborne polyurethane nanocomposite 

prepared using a solvent-free method

Acetone process

Multiwalled 

carbon 

nanotubes

Nanocomposite filmes 

with   enhanced 

thermal stability and 

tensile strength 

80

Physicochemical properties of amino−silane-

terminated vegetable oil-based waterborne 

polyurethane nanocomposites

Acetone process
Silica 

nanoparticles

Nanocomposite

 coatings in various 

applications

102

Effect of reactive organoclay on physico-

chemical properties of vegetable oil-based 

waterborne polyurethane nanocomposites

Prepolymer 

mixing process  
Nanoclay

Eco-friendly 

coating and adhesive
103

Preparation and properties of waterborne 

bio-based polyurethane/siloxane cross-linked 

films by an in situ sol-gel process

Prepolymer

 mixing process

Silica 

nanoparticles

Nanocomposite 

coatings with efficient 

thermal and surface 

properties

104

Biocompatible elastomer of waterborne 

polyurethane based on castor oil and 

polyethylene glycol with cellulose 

nanocrystals

Prepolymer 

mixing process

Cellulose 

nanocrystals

Health and 

environmental

safety applications

105

Preparation and characterization of 

waterborne polyurethane/silica hybrid 

dispersions from castor oil polyols obtained 

by glycolysis poly(ethylene terephthalate) 

waste

Prepolymer 

mixing process

Silica 

nanoparticles

Adhesives and 

elastomeric or hard 

coatings for various 

industries

106

Effect of the silica nanofiller on the properties 

of castor oil-based waterborne polyurethane 

hybrid dispersions based on recycled PET 

waste

Prepolymer 

mixing process

Silica 

nanoparticles

Adhesives in civil 

engineering, metal or 

polymer industry

107

Morphology and mechanical properties of 

UV-curable castor oil-based waterborne 

polyurethane/organic montmorillonite 

nanocomposites

Acetone process
Organic 

montmorillonite

Nanocomposite 

coatings with nhanced 

thermal stability and 

rigidity in humid 

environments

108
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شكل 15- طرح كلي سنتز نانوکامپوزیت‌های WPUهاي بر پايه روغن کرچک.
Fig. 15. Schematic of the synthesis of castor oil-based waterborne PU nanocomposites (reprinted with permission from ref. 102. 

Copyright 2016 American Chemical Society).
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نيز بهبود بخشید. از اين‌رو در پژوهشي، براي تهيه WPUهاي سازگار 
با محیط‌زیست بر پایه روغن کرچک از دو نوع مختلف نانو‌سلولوز 
شامل نانوبلورهای سلولوز و سلولوز باکتریایی به‌عنوان تقویتک‌ننده 
استفاده شد. فیلم‌های زیستک‌امپوزیت شفاف نوری از WPUهاي بر 
پایه روغن کرچک با دو روش ساده تهيه شدند. بررسي اثر دو نوع 
نشان  زیستک‌امپوزیت  فیلم‌های  خواص  بر  زيست‌نانوتقویتک‌ننده 
داد، پایداری گرمايي سلولوز باكتريايي بيش از نانوبلورهای سلولوز 
بود، زیرا در روش تهيه دومی )آب‌كافت اسیدی( گروه‌های سولفات 
روی سطح قرار گرفتند كه پایداری گرمايي آن را کاهش داد. با وجود 
پایداری گرمايي زیستک‌امپوزیت‌ها  این، هر دو زیست‌تقویتک‌ننده 
را نسبت به ماتریس پلیمری کمی افزایش دادند. از آنجا كه سلولوز 
خواص  به  دستيابي  براي  مي‌توان  است،  زیست‌پايه  تقویتک‌ننده‌اي 
مشخص  داد.  پوشش  فلزی  زيرآيندهاي  روی  را  مواد  اين  متعدد، 
 WPU شد، خواص آب‌دوستي هر دو تقویتک‌ننده برای پراکنه‌هاي
 مفید است و فیلم‌های تهيه‌شده مي‌توانند در زمینه‌های مختلفی مانند 
و  سلولوز(  نانوبلورهای  )کامپوزیت‌های  تزئینی  و  محافظ  پوشش‌های 
باکتریایی(  سلولوز  )کامپوزیت‌های  زیست‌پزشکی  مواد  و  غشاها 

کاربرد داشته باشند ]109[. 
ماتریس  با  کرچک  روغن  پایه  بر  WPUهاي  نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری و نانوذرات سیلکیاي پیوندخورده شیمیایی نيز با موفقیت از 
فرایند سُل-ژل تهیه شدند. Larock و Xia ]110[ عامل جفتک‌ننده 
سیلاني )3-آمینوپروپیل تری‌اتوکسی سیلان( را بر مولکول پلیی‌ورتان 
بر پایه روغن کرچک پیوند زدند تا نانوکامپوزیت آب‌پایه‌ با خواص 
نتايج،  اساس  بر  كنند.  تهيه   16 شكل  مطابق  را  پایدار  ذخیره‌سازی 
تشیکل نانوذرات سیلکیا در آب نه تنها پوشش‌های حاصل را تقویت 
كرد، بلکه چگالی اتصال عرضی نانوکامپوزیت‌ها را نیز افزایش داد. 
بر  نقش مهمی  پلیمری  ماتريس  نانوذرات سیلکیا در  این،  بر  افزون 
بهبود خواص مکانکیی و پایداری گرمايي نانوکامپوزیت‌های حاصل 
نشان دادند. ذرات سیلیكا به‌عنوان پرکننده تقویتک‌ننده، به‌طور شايان 
توجهی مقاومت سايشي، خواص گرمايي، مکانکیی و سختی مواد را 
بهبود ‌بخشيدند. این راهكار روش امیدوارکننده و مؤثري برای تهیه 
ارائه میک‌ند،  نانوکامپوزیت كارآمد و زیست‌تجدیدپذیر  پوشش‌های 
متصل  به‌هم  شیمیایی  نظر  از  پرکننده  و  پلیمری  ماتریس  که  جایی 

می‌شوند.
هنركار و همكاران ]WPU ]111هاي آنیونی بر پايه روغن کرچک 
را با پلی‌)کاپرولاکتون( دی‌ال )PCL(، وDMPA به‌عنوان مرکز یونی و 
مختلف  نسبت‌های  با   )APTMS( 3-آمینوپروپیل‌تری‌متوکسی‌سیلان 
بر   APTMS اثر  بررسي  كردند.  سنتز  پیش‌پلیمر  اختلاط  روش  به 

خواص مکانکیی نمونه‌ها نشان داد، با افزایش مقدار APTMS، سامانه 
سخت‌تر شده است که به افزایش استحکام کششی و مدول یانگ و 
يافته‌ها، خواص  ازدیاد طول هنگام شکست منجر شد. طبق   کاهش 
PCL، %75 وزنی روغن کرچک و  نمونه شامل  %25 وزنی  به  بهینه 
سیلاني  جفتک‌ننده  عامل  وجود  بود.  مربوط   ،APTMS وزنی   5%
خواص مکانکیی نمونه‌ها را به‌طور شايان توجهی بهبود بخشيد كه این 
پراکنه‌های خودپخت‌پذير را براي کاربردهای پوشش مناسب مي‌سازد.

پوشش‌های مصرفي در صنایع غذایی، ساختارهای دریایی و تصفیه 
باشند،  داشته  زیست‌تخریب  برابر  در  زيادي  مقاومت  باید  فاضلاب 
زیرا اغلب در معرض انواع مختلف محیط‌های باکتریایی قرار دارند. 
و  مکانکیی  گرمايي،  خواص  با   WPU پوشش‌های  توسعه  بنابراین، 

ضدباکتریایی كارآمد ضروري است. 
اثر  گستره  به‌دلیل  نقره  نانوذرات  نانومواد،  سایر  با  مقایسه  در 
مکیروارگانیسم‌های  برابر  در  خوب  ضدمکیروبی  و  ضدباکتریایی 
باکتریایی بهترین عملكرد را دارد. با وجود این، پراکنش همگن نانوذرات 
ناسازگاری  و  آن  آسان  كلوخگي  به‌دلیل  پلیمری  ماتريس  در  نقره 
 )HNTs( هالوسیت  نانولوله‌های  است.  غيرآلي دشوار  و  آلی   فازهای 
هستند.  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  تقویت  برای  خوبی  انتخاب 
و  لوله‌ای  شکل  منحصربه‌فرد،  بلوري  ساختار  به‌دلیل  ‌HNTها 

چگالی کم گروه‌های هیدروکسیل سطحی به‌راحتی در ماتریس‌های 
نانوکامپوزیت‌های   ]112[ و همكاران   Fu مي‌شوند.  پراکنده  پلیمری 
با  را  هالوسيت  کرچک-نقره  روغن  پایه  بر  WPUهاي  ضدباکتری 
پلیمرشدن  راه  از  WPUها  در  نقره-هالوسيت  کامپوزیت  گنجاندن 
جدید  نانوکامپوزیت  تهیه  مطالعه،  این  از  هدف  كردند.  تهیه  درجا 
بر  بود.  کرچک  روغن  پایه  بر  WPU-نقره-هالوسيت  ضد‌باکتریایی 
اساس نتایج، نانوکامپوزیت‌های WPU-نقره-هالوسيت بر پایه روغن 
 کرچک خواص گرمايي و مکانکیی بهبودیافته و فعالیت ضدباکتریایی 
 Staphylococcus aureus و   Escherichia coli برابر  در  را  عالی 
طبیعی  ضدميكروب  عامل  به‌عنوان  کرچک  روغن  دادند.  نشان 
اين‌رو،‌  از  مي‌دهد.  افزایش  را  WPUها  پراکنه  فعالیت ضدمکیروبی 
نانوکامپوزیت‌های به‌دست‌آمده کاربردهای امیدبخشي در پوشش‌های 

ضدباکتری كارآمد دارند.     
پوشش‌های  شامل  محیط‌زیست،  با  سازگار  پوشش‌های  امروزه 
پوشش‌های  و  آب‌پايه  پوشش‌های  پودری،  پوشش‌های  پرُجامد، 
پخت‌پذير با فرابنفش )UV(، برای جایگزینی با پوشش‌های حلال‌پايه 
ميان،  اين  از  يافته‌اند.  راه  بازار  به  با موفقیت  متداول ساخته شده و 
پوشش‌های آب‌‌پايه پخت‌پذير با UV موادي هستند که تولید سریع‌تر 
با  مشابه  خواصی  و  میک‌نند  امکان‌پذیر  را  صفر   VOC با  پوشش 
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پخت‌پذير  دارند.WPUهای  جامد   100% يا  حلال‌پايه  هم‌رده‌هاي 
از  پوشش  کاربردهای  از  بسیاری  در  منحصربه‌فردی  مزایای   UV با 
چوب گرفته تا کاغذ و پلاستیک، شامل افزایش در بهره‌وری، مقاومت 
در برابر آب، خواص  گرمايي و مکانکیی را در مقایسه با پوشش‌های 
WPU معمولی نشان می‌دهند. پراکنه ‌WPUهاي پخت‌پذير با UV در 

چند سال گذشته از توجه روزافزوني بهره‌مند شده‌اند. اين پراکنه‌‌ها، 
اولیگومرهای پلي‌يورتان آکریلاتي هستند و خواص منحصربه‌فردي 
تریکبات  ‌WPUها می‌تواند  آنجا كه اختلاط آکریلات‌ها و  از  دارند. 
جدیدی با خواص عالی به‌دست دهد، مطالعاتي در اين زمينه انجام 

مجموعه‌ای   ]115[ همكاران  و   Mishra  .]113،114[ است  شده 
جدید  کرچک  روغن  پایه  بر  آكريلاتي  WPUهاي  پراکنه‌های  از 
پخت‌پذير با پرتو فرابنفش، را به‌كمك فرایند استون سنتز و شناسايي 
كردند. يافته‌هاي اين پژوهشگران نشان داد، WPUهاي آكريلاتي بر 
 پایه روغن کرچک پخت‌پذير با پرتو فرابنفش با انعطاف‌پذیری عالی، 
مقاومت در برابر آب و خواص جذب شوک و عایق الکترکیی در زمینه 

پوشش‌ها و جوهرهاي چاپ کاربرد دارند. 
فعالیت‌های  نيز  لیزوزیم  پايه  بر  پلی‌يورتاني  پوشش‌های 
ضدباکتریایی را در بسیاری از دستگاه‌های جراحی و صنایع غذایی 

شكل 16- سنتز نانوکامپوزیت‌های WPU-سیلکیا بر پایه روغن کرچک. 
Fig. 16. Synthesis of castor oil-based Waterborne polyurethane–silica nanocomposites (reprinted with permission from ref. 110. 

Copyright 2011 John Wiley and Sons).
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نشان داده‌اند. باکتری‌ها می‌توانند در عرض چند ساعت با چسبيدن 
در  و  دهند  تشیکل  محافظ  زيست‌فیلمي  سنتزي،  مواد  سطوح  به 
پزشکی،  كاشتينه‌های  برای  که  کنند  ایجاد  باکتریایی  آلودگی  نتیجه 
از  استفاده  است.  مضر  آب  انتقال  در  و  غذایی  مواد  بسته‌بندی‌هاي 
آفت‌كش‌ها ممكن است،‌ عوارض جانبی مانند سمیت ياخته‌اي ایجاد 
آنزیم ضدجرم‌گرفتگي  با  آفت‌كش‌ها  زمينه، جایگزینی  اين  در  کند. 
غیرسمی به‌عنوان راهكار مناسبي پیشنهاد شده است. لیزوزیم می‌تواند 
آسیب  باکتریایی  ياخته‌  دیواره‌هاي  به  پپتیدوگلکیان‌ها  آب‌كافت  با 
برساند. نفوذپذیری باکتری را افزایش دهد و باعث تریکدن باکتری 
پلیمرهای  گنجاندن  با  مواد  سطح  روی  آنزیم‌های ضدباکتری  ‌شود. 
مسير  در  مي‌شوند.  تثبیت  کووالانسی  پیوند  یا  فیلم  تشیکل‌دهنده 
تا  می‌شود  مخلوط  پلیمرها  با  فیزکیی  به‌طور  معمولاً  لیزوزیم  اول، 
پوشش تشیکل شود. استفاده بلندمدت از اين پوشش به‌دلیل رهايش 
روی  لیزوزیم  کووالانسی  تثبیت  است.  محدود  لیزوزیم‌ها  آسان 
و  باکتری  چسبندگی  کاهش  در  مؤثري  روش  پلیمری  مواد  سطوح 
تشیکل زيست‌فیلم بوده، اما فرایندي زمان‌بر و پیچیده است. Liu و 
همکاران ]‌WPU ]116هاي آکریلاتي کاتیونی بر پايه روغن کرچک 
برای  را  دوگانه  پیوند  با  اصلاح‌شده  لیزوزیم  و   UV با  پخت‌پذير 
لیزوزیم  کووالانسی  اتصال  کردند.  تهیه  آنزیمی  پوشش‌های  ساخت 
 UV اصلاح‌شده با پیوند دوگانه در رنگ‌های پلیی‌ورتان پخت‌پذير با
روش ساده‌اي را برای تهيه سطوح سترون ارائه می‌دهد. پلیمرشدن 
کووالانسی  گیرافتادن  به  می‌تواند  پلی‌يورتان-آکریلات  با  آنزیم‌ها 
آنزیم‌ها و تشیکل پوشش‌های آنزیمی در دمای محيط منجر شود. این 
پروتئاز،  مانند  آنزیم‌های ضدجرم‌گرفتگي  به سایر  را می‌توان  روش 
پایدار و  لیپاز و آمیلاز تعمیم داد و رنگ‌های ضدجرم بسیار فعال، 

سازگار با محیط‌زیست تهیه كرد.
خواص  با  تجدیدپذیر  منابع  پایه  بر   VOC بدون  پوشش‌های 
ضد‌خوردگی عالی، بیشترین تقاضا را در صنعت پوشش‌های سطح 
دارند. حدود %3 از تولید ناخالص داخلی در مقیاس جهانی به‌دلیل 
پوشش‌ها،  بر خواص  مؤثر  عواملی  از  کیی  می‌رود.  هدر  خوردگی 
چگالی شبکه‌ای‌شدن ماتریس پلیمری است. روغن کرچک با داشتن 
عامل‌دارشدن  امکان  و  دوگانه  پیوندهای  و  هیدروکسیل  گروه‌های 
در  کاربرد  برای  امیدوارکننده‌ای  گزینه  به  شیمیایی  مواد  انواع  با 
پوشش‌های ضدخوردگی تبدیل شده است. با وجود امکان طراحی 
کامپوزیت‌ها برای بهبود خواص، برخی از پوشش‌های زیست‌پایه را 
خواص  با  جدید  ساختار  به  دستیابی  برای  کوپلیمرشدن  با  می‌توان 
رضایت‌بخش استفاده کرد. در اين زمينه اثر کوپلیمرشدن بر خواص 
گرمايي، شیمیایی، فیزکیی و مکانکیی و عملكرد خوردگي فیلم‌های 

WPUهاي بر پایه روغن کرچک بررسی شد. کوپلیمرهای قطعه‌اي 

پراکنه‌ WPUهاي بر پایه روغن کرچک-پلی‌آمید سولفون آروماتیک 
با واکنش کوپلیمرشدن طي پلیمرشدن امولسیونی سنتز شدند. مطالعه 
خواص گرمايي، فیزکیی، شیمیایی و مکانکیی فیلم‌های خشک‌شده 
سولفون  پلی‌آمید  مقدار  افزایش  با  پراكنه  مولکولی  وزن  داد،  نشان 
پراكندگي کاهش  اما شاخص  افزایش   PU زنجیرهای  در  آروماتیک 
آن‌ها  اندازه  توزیع  و  یافت  کاهش  نيز  پراكنه  ذرات  اندازه   يافت. 
و  ذرات  اندازه  کاهش  شد.  باریک‌تر  کوپلیمرشدن  فرایند  از  پس 
بسیار  عامل  دو  کوپلیمرشدن،  فرایند  طي  باریک‌تر  اندازه  توزیع 
مهمي است كه عملکرد ضدخوردگی فیلم‌های WPU را در صورت 
مي‌بخشد.  بهبود  فولادی  ديواره‌هاي  روی  پوشش  به‌عنوان  اعمال 
نمونه‌های کوپلیمرشده پایداری گرمايي بهتری را نسبت به نمونه‌هاي 
كوپليمرنشده نشان دادند كه به پیوندهای هیدروژنی قوی‌تر و گروه‌های 
آروماتیک سفت و سخت ایجاد‌شده در زنجیر‌های کوپلیمری نسبت 
این  پایه روغن کرچک در  بر  WPUهاي  فیلم‌های  داده شده است. 
پژوهش چسبندگی عالی به فولاد و مقاومت بسیار خوبی را در برابر 
آب، بازها و اسیدها نشان دادند. افزون بر این، افزایش وزن مولکولی 
ناشی از فرایند کوپلیمرشدن به پوشش‌دهي مناطق گسترده‌اي از فلز 

در حال خوردگی کمک ميک‌ند ]117[. 
به‌خوبي  پلي‌آنيلين  دريافتند،‌   ]118[ همكاران  و   Gurunathan 

مي‌تواند در پراكنه‌هاي WPUهاي بر پایه روغن کرچک پراكنده شود و 
از فیلم‌های آميخته‌اي رسانای حاصل می‌توان به‌عنوان مواد پوششي 
استفاده  ضدالکتریسیته ساکن و ضدخوردگی دوستدار محيط‌زيست 
پرکننده‌های رسانای  الکترکیی،  WPU رسانای  كرد. در پوشش‌های 
آب‌گریز مانند دوده، گرافن و نانولوله‌های کربن به‌راحتی در فاز آب 
در  مهمی  عامل   ،PU در  پرکننده  پراکنش  بنابراین  می‌شوند.  انبوهه 
رسانندگی الکترکیی پوشش‌های WPU است. Dai و همکاران ]119[ 
به‌منظور بهبود در پراکنش پرکننده‌ها و نیز مقاومت در برابر آب اين 
واکنش  از  را   )MCO( اصلاح‌شده  کرچک  روغن  ابتدا  پوشش‌ها، 
به‌كمك 3-مرکاپتوپروپیل تری‌متوکسی‌سیلان  تیول-انِ  شیمی کلیک 
 WPU پراکنه‌های  سنتز  در   MCO از  استفاده  با  کردند. سپس،  تهیه 
با دوده تهیه کردند.  با UV، پوشش‌های ضدايستا پرشده  پخت‌پذير 
در شكل 17 روش اصلاح روغن کرچک و مسیر سنتز پراکنه‌ها نشان 
داده شده است. بر اساس یافته‌ها، پراکنه‌های WPU با MCO پایداری 
ذخیره‌سازی خوبی داشتند و پوشش WPU با %7 از MCO آب‌گریزی 
سطح زيادی نشان داد و جذب آب آن كمتر از %3/2 بود. بنابراین، 
این  بخشد.  بهبود  آب  برابر  در  را  پوشش  مقاومت  می‌تواند   MCO

روکیرد جدید می‌تواند مانع از اختلال در مقاومت پوشش‌ها در برابر 
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آب ناشی از ورود اجزای آب‌دوست شود که به‌منظور بهبود پراکنش 
پرکننده‌ها در فاز آب استفاده می‌شوند. دوده رسانا )CB( پرکننده‌ای 
آن  پراکنش  آب‌گریزی  و  می‌شود  استفاده  گسترده  به‌طور  که  است 
را در فاز آب دشوار میک‌ند. از این‌رو، برای دستیابی به رسانندگی 
نیاز است. پرکننده‌ها  الکترکیی مطلوب، به اصلاح آب‌دوستی دوده 
ممکن است، اثر منفی بر خواص مکانکیی پوشش‌های WPU داشته 
باشند و نیز اصلاح آب‌دوستی، مقاومت پوشش‌های WPU را در برابر 
  MCO پرشده با دوده رسانا با WPU آب مختل میک‌ند. پوشش‌های
به‌كمك پرتو UV پخت شدند. همان‌طور که در شکل 18 نشان داده 
شده است، دوده به‌عنوان پرکننده رسانا در مجاورت گروه سیلوکسی 
 12  h به‌مدت  امولسیون،  فرایند  شد. طی  اضافه   WPU به   )MPU(
گروه‌های متوکسی را می‌توان به‌طور کامل آبک‌افت کرد تا با سایر 
گروه‌های سیلوکسی یا گروه‌های هیدروکسیل در سطح دوده واکنش 
 CB تا  شد  موجب   MPU بین  برهمک‌نش  افزایش  نتیجه،  در  دهند. 
نیز پراکنش    SEM پراکنده شود. تصاویر   WPU بتواند به‌خوبی در 
CB را در پوشش‌های WPU تأیید کرد. کاهش آستانه نفوذ رسانندگی 

پراکنه‌ها به %0/76 می‌تواند به برهمک‌نش قوی پرکننده-پلیمر نسبت 
داده شود. از اين پراکنه‌های WPU تهیه‌شده سازگار با محیط‌زیست 
کاربرد  قابليت  با  زیست‌پايه   WPU پوشش‌های  تولید  برای  می‌توان 

عالی در زمینه‌های پوشش ضدايستا استفاده کرد ]119[.   
در دهه‌های اخیر توجه زيادي به پوشش‌های WPU به‌دلیل خواص 
با زيرآيند و مقاومت خوردگی  سطحی عالی مانند چسبندگی عالی 
عالی در برابر حلال‌ها، اسیدها و قلیا شده است كه برای محافظت 
مواد  توسعه  بر  تمرکز  حاضر،  حال  در  می‌شوند.  استفاده  خوردگی 
زیست‌پایه با خواص جدید برای عملکرد بهتر و کاربردهای نوآورانه 
اصلاح  و  کرچک  روغن  پایه  بر  پلی‌ال‌ها  از  استفاده  بي‌شک  است. 
ساختاری آن‌ها موجب تولید پوشش‌های با چسبندگی عالی، مقاومت 
در برابر خراش، براقیت مناسب، انعطاف‌پذیری و استحكام ضربه‌اي 
در لایه نهایی مي‌شود. از این‌رو مي‌توان گفت، پوشش‌های پلیی‌ورتان 
بر پایه روغن کرچک راه‌حل جامعي را برای پاسخگویی به راهكار 
آینده به‌منظور توسعه پایدار و سبز با مقدار VOC صفر ارائه می‌دهند.  

11-2 چسب‌ها‌ 
در  نیازها  متفاوت،  زيرآيندهاي  نگه‌داشتن  قابليت  با  چسب‌ها 
کاربردهای مختلف را از صنعت تا مصارف پزشکی برآورده میک‌نند. 
قانونی  فشار  و  نفتی  مشتقات  زياد  هزینه  محیط‌زیست،  از  حفاظت 
جامعه علمی، پژوهش‌ها را به سوي توسعه چسب‌های پایدار بدون 
حلال هدايت کرده است. در اين راستا، ترویج چسب‌های آب‌پايه به 

روند جدیدي برای به‌حداقل‌رساندن نگرانی‌های زیست‌محیطی تبدیل 
شده است و مواد سبز به‌دلیل ردپای محیطی بهبودیافته و وابسته‌نبودن 
اصلی  برتري   .]120[ كرده‌اند  جلب  را  زيادي  توجه  نفتی  منابع  به 
چسب‌هاي پلي‌يورتاني آب‌پايه سازگاري با محیط‌زیست است. اما، 
پلیی‌ورتان  با  مقایسه  در  چسب‌ها  اين  ضعیف  چسبندگی  قدرت 
پايه‌حلالی، مانند مقاومت حلالي و شیمیایی کم و خاصیت ضدآب 
ضعیف، کاربردهای گسترده آن‌ها را محدود میک‌ند. افزون بر این، مواد 
چسبنده WPUها از نظر پایداری هیدرولیتکیي، استحكام مکانکیی و 
پایداری گرمايي ضعيف هستند. در اين زمينه با روش‌هاي ثمربخشي 
مانند اصلاح سطح، آميخته‌سازي، ايجاد اتصال‌هاي عرضی و گنجاندن 
نانوذرات در ماتريس پليمري به‌طور شايان توجهی خواص گرمايي، 

مکانکیی و چسبندگی اين چسب‌ها بهبود يافته است ]121[.
Yang و همكاران ]122[ برای بهبود خواص چسب‌های WPUهاي 

تک‌جزئي، مجموعه‌اي از WPUهاي شبکه‌ای‌شده با پلي‌ال پلی‌استري 
سه‌عاملي  را به‌عنوان عامل اتصال عرضی تهیه كردند. در اين مطالعه، 
از روغن کرچک  )P210( مشتق‌شده  پلی‌استري سه‌‌عاملي  پلی‌ال  از 
استحکام  داد،  نشان  نتايج  شد.  استفاده   WPU چسب‌های  تهیه  در 
شايان  به‌طور   WPU فیلم‌های  کششی  استحکام  و  سختی  چسب، 
عرضی  اتصال  عامل  بهینه  مقدار  تا  عرضی  اتصال  ایجاد  با  ‌توجهی 
افزایش یافته است. همچنین مشخص شد، خواص گرمايي و عملکرد 
با  مقایسه  در  عرضی  اتصال‌هاي  دارای   WPU چسب‌های  ضدآب 
چسب خطی با همان شاخص ایزوسیانات و مقدار DMPA به‌مقدار 
چشمگيري افزایش یافته است. بر اساس اين نتايج، با درنظرگرفتن 
استحکام چسب و خواص مکانکیی، WPUهاي اتصال عرضی‌يافته 
برآوردهک‌ردن  در  چسب  به‌عنوان  را  زیادی  بالقوه  کاربردهاي  بهینه 
فلزات،  نوين در چرم،  فناوری‌ چسب‌هاي  متنوع در  بسیار  نیازهای 
جایگزین  و  دارند  آن‌ها  تریکبات  و  پلاستیک  سرامیک،  کامپوزیت، 

مناسب چسب‌های پلیی‌ورتان پایه‌حلالي هستند. 
تعداد کم هیدروکسیل در روغن کرچک باعث عملکرد ضعیف مواد 
پلیمری به‌دست‌آمده از آن می‌شود. کیی از راهكارهای افزایش مقدار 
هیدروکسیل در اين روغن، فرایند تبادل استري است. در اين راستا، 
از واکنش گلکیول‌كافت پلی)اتیلن ترفتالات( ضایعاتی با نسبت مولی 
متفاوت پلی)اتیلن گلکیول( )PEG400(، به‌كمك فرایند تبادل استری 
برای تولید پلی‌ال‌های پلی‌استري با عاملیت هیدروکسیل اشباع‌شده با 
 روغن کرچک استفاده شده است. چسب‌های پلیی‌ورتاني آب‌پايه از 
پلی‌ال‌های پلی‌استری اشباع‌شده، ایزوفورون دی‌ایزوسیانات، DMPA و 
اتصال  ايجاد  عامل  به‌عنوان   )HMMM( ملامین  هگزامتوکسی‌متیل 
پایداری  شدند.  سنتز  پیش‌پلیمر  اختلاط  متداول  فرایند  طي  عرضی 
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در  روغن کرچک  مقدار  کاهش  با  WPUهاي شبکه‌ای‌شده  گرمايي 
به‌عنوان  پلی‌استري  پلی‌ال  به‌دست‌آوردن  برای  استری  تبادل  فرایند 
بخش نرم به‌طور شايان توجهی افزایش یافت. به‌همین دلایل، سعی 
شد، خواص چسب‌های پلیی‌ورتان بر پايه HMMM به‌عنوان عامل 
اتصال عرضی، تهیه‌شده از پلی‌ال پلی‌استري بر اساس نسبت وزن‌های 

شود.  مقایسه  کرچک  روغن  به  پلیمرشده  اولیگواسترهای  مختلف 
اتصال  به‌عنوان عامل   HMMM از  استفاده  با  پلیی‌ورتان  چسب‌های 
عرضی در نسبت‌های وزنی مساوی پخت شدند. چسب‌های پلیی‌ورتان 
شبکه‌ای‌شده عملکرد بسیار خوبی نشان دادند و مشخص شد، تحت 
تأثیر نسبت مولی PET/PEG400 در واکنش گلکیول‌كافت و نسبت 

.UV پخت‌پذير با WPUو )b( روغن کرچک اصلاح‌شده و )a( شكل 17- مسیر سنتزي
Fig. 17. Synthetic route of (a) modified castor oil and (b) UV-curable WPU (reprinted with permission from ref. 119. Copyright 

2020 John Wiley and Sons).
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استفاده‌شده در  به روغن کرچک  پلی‌ال‌های گلکیول‌كافت‌شده  وزن 
فرایند تبادل استری، قرار گرفته‌اند. اثر نسبت وزني روغن کرچک به 
پلي‌ال پلی‌استري به‌دست‌آمده، بر خواص گرمايي و مکانکیی، فرصتی 
این  میک‌ند.  فراهم   WPU پراکنه‌هاي  عملکرد  دقیق  تنظیم  براي  را 
 روکیرد جدیدي است که در آن اثر مقدار روغن کرچک در فرایند 
تبادل استري، بر خواص پراکنه‌هاي WPU، بر اساس پلی‌ال پلی‌استري و 

HMMM به‌عنوان عامل ايجاد اتصال عرضی بررسي شد ]123[.

WPUها را با توجه به برتري‌هاي گفته‌شده مي‌توان به‌شكل چسب و 

پوشش فرمول‌بندي كرد. از اين‌رو، WPUهاي بر پایه روغن‌های گیاهی 
سنتزي  و  طبیعی  لاستیک‌های  در  خوب  چسبندگی  عملکرد  به‌دلیل 
به‌عنوان چسب استفاده شده‌اند. همچنین به‌طور گسترده در محصولات 
کفش، محصولات کاغذی، ساخت‌و‌ساز، فراوري پلاستیک و تزئینات 
پراکنه‌های  پلیی‌ورتان،  یونومر‌های  بین  در  رفته‌اند.  به‌كار  خودرو 
پلیی‌ورتان آنیونی بیشترین استفاده را در صنایع پوشش و چسب داشته‌اند. 
 یکفیت WPUها نسبت به ‌پلیی‌ورتان‌های پایه‌حلالی، در افزایش خواص 
مکانکیی و چسبندگی عالی روی بسیاری از سطوح مانند الیاف شیشه و 
پلیمر به‌دلیل وجود مراکز یونی و برهم‌كنش‌هاي الكتروستانيكي قوي 

)نیروهای كولمبي( ميان گروه‌هاي يوني است ]65[.  

11-3 زیست‌پزشکی و مهندسی بافت
PUها به‌دلیل زیست‌سازگاری و خون‌سازگاری عالی برای گستره‌اي 

بر  افزون   .]124[ هستند  مناسب  زیست‌پزشکی  بالقوه  کاربردهای  از 

این، اصلاح توده و سطح PUها با گنجاندن زیست‌مولکول‌هايي مانند 
آب‌دوستی- تعادل  نيز  و  زیست‌تشخیصی  گروه‌های  یا  ضدانعقادها 
امکان‌پذیر   PU تغییر گروه‌های شیمیایی درون ساختار  با  آب‌گریزی 
شده  طراحی  كاشتينه‌ها  پذیرش  بهبود  برای  اصلاحاتی  چنین  است. 
برای  را  استانداردی  متداول  PUهای حلال‌پايه  دلیل،  به‌همین  است. 
سامانه‌های كارآمد ایجاد کرده‌اند كه به‌طور گسترده در مهندسی بافت، 
لوله‌گذاري،  زخم‌پوش‌ها،  ضدباکتریایی،  پوشش‌های  دارورساني، 
غشاهای ضدباکتری، سوندها و مواد در تماس با خون استفاده می‌شوند. 
مقدار  وجود  به‌دليل  پايه‌نفتي  پلیی‌ورتاني  محصولات  این،  وجود  با 
برای سلامتی و محیط‌زیست  شايان توجهی حلال‌های آلی در آن‌ها 
مضرند. از اين‌رو، WPUها با مقدار صفر یا بسیار کم حلال‌های آلی، 
به‌دليل سمی‌نبودن، نبود باقی‌مانده ایزوسیانات و مقرون‌به‌صرفه‌بودن، در 

کاربردهای زیست‌پزشکی در کانون توجه قرار گرفته‌اند. 
كشت  در  گياهي  روغن‌هاي  پايه  بر  ‌PUهاي  از  است،  گفتني 
شده‌  استفاده  زيست‌چسب  و  استخوان  بازسازي  استخوان،  بافت 
گياهي  روغن‌هاي  میان  در  کرچک  روغن  برتري  اما،   .]125[  است 
و  تری‌گلیسرید  هر  در  هیدروکسیل  گروه   2/7 تقریباً  داشتن  به‌دليل 
اسیدهای  زنجیر  در  هیدروکسیل  گروه‌های  کینواخت  توزیع  نيز 
با  کینواخت  شبكه‌اي  ساختار  تشیکل  موجب  كه  است  آن  چرب 
کاربردهای  در  اغلب  مي‌شود.  PUها  در  خوب  مکانکیی  خواص 
زیرا،  می‌شود.  استفاده  كاتيوني  WPUهاي  از  زیست‌پزشکی، 
نشان  زيادي  سایشي  و  پارگی  مقاومت  و  بهتر  زیست‌سازگاری 

 ،PU کرچک ‌اصلاح‌شده؛  روغن   ،MCO کرچک؛  روغن   ،CO دوده؛   ،CB(و  MPU/CB و   PU/CB پوشش‌های  تهیه  در  كلي  طرح   -18 شكل 
پلیی‌ورتان؛ WPU، پلیی‌ورتان آب‌پايه(.

Fig. 18. Schematic illustration for the preparation of PU/CB and MPU/CB coatings. CB, carbon black; CO, castor oil; MCO, 

modified castor oil; PU, polyurethane; WPU, waterborne polyurethane (reprinted with permission from ref. 119. Copyright 2020 

John Wiley and Sons).
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 می‌دهند و قابليت اتصال به باکتری‌ها و سایر مکیروب‌ها را دارند. در 
تجهیزات زيست‌پزشکی ديده شده است، بیشتر عفونت‌ها از چسبیدن و 
تکثیر باکتری‌ها به کیدیگر ایجاد می‌شود. برای غلبه بر این مشکل، 

کشتن و دفع مکیروب‌ها به‌طور هم‌زمان مهم است.
Liang  و همکاران ]126[ از روغن کرچک و مشتقات آن و نيز 

MDEA به‌عنوان مرکز یونی در تهیه پراکنه‌هاي WPUهاي کاتیونی 

استفاده كردند. اثر عاملیت پلی‌ال و مقدار زنجیرافزاي یونی بر اندازه 
خواص  و  پلی‌يورتان  پراکنه‌هاي  ضدباکتریایی  خواص  و  ذرات 
آب/ جذب  و  مکانکیی  خواص  گرمايي،  پایداری  گرمامکانکیی، 
اساس  بر  است.  شده  بررسی  کامل  به‌طور  حاصل  فیلم‌های  حلال 
در  خوبی  بسیار  پايداري  کرچک  روغن  پایه  بر  WPUهاي  نتايج، 
موجب  نيز  پلی‌ال‌ها  زیاد  هیدروکسیل  تعداد  دارند.  ذخیره‌سازی 
افزايش در چگالی اتصال عرضی، استحکام کششی و Tg در فيلم‌های 
 پلی‌يورتان به‌دست‌آمده شد. همچنين، ازدياد مقدار زنجیرافزاي یونی 
موجب افزایش در آب‌دوستی، استحکام کششی، Tg و جذب آب و 
پلیمری  مواد  از  است،  ذكر  شايان  شد.  پلیی‌ورتان  فیلم‌های  حلال 
داراي آمونیوم چهارتایی به‌طور گسترده در کاربردهای ضدباكتريايي 
استفاده شده است. مشخص شد، گروه‌های آمونیوم چهارتایی با بار 
سیتوپلاسمی  غشاهای  یا  منفی  بار  با  باکتریایی  ياخته‌های  با  مثبت 
ضدمکیروب  عامل  کرچک  روغن  این،  بر  افزون  دارند.  برهم‌كنش 
انواع  برای  که  است  ضدقارچ(  و  ضدویروس  )ضدباکتری،  طبیعی 
پوستی،  عفونت‌های  پوستي،  آماس  جمله  از  پوستی  بیماری‌های 
ترميم زخم، خارش، یکست‌های چربی و حتی ریزش مو مفید است. 
فراهم‌كننده  به‌عنوان   ،MDEA مقدار  اثر  مطالعه،  این  در  این‌رو،  از 
بررسي  کرچک  روغن  مقدار  نيز  و  چهارتایی  آمونیوم  گروه‌های 
خواص  بر  اثرگذاری  در  را  کلیدی  نقش  است،  ممکن  كه  شده 
به‌عنوان  کرچک  روغن  باشند.  داشته  حاصل  پلیمر  ضدباکتریایی 
را  WPUها  پراکنه  ضد‌مکیروبی  فعالیت  طبیعی  ضدمکیروب  عامل 
افزایش داد. تمام پراکنه‌هاي پلیی‌ورتان با افزایش مقدار MDEA و 
 کاهش عامليت پل‌ال، فعالیت ضدباکتریایی افزایشی‌افته‌ای را در برابر 
فعالیت  به‌ندرت  اما  دادند،  نشان   Vibrio parahaemolyticus

ضدباکتریایی را در برابر Listeria monocytogenes نشان می‌دادند. بر 
اساس يافته‌هاي اين مطالعه، WPUهاي کاتیونی سنتزي بر پايه روغن 
کرچک با خواص مکانکیی خوب و خواص ضدباکتریایی می‌توانند 
مواد  فراوري  پزشکی،  تجهيزات  در  پوشش  به‌عنوان  بالقوه  به‌طور 
بیماری‌زا  عوامل  کنترل  برای  رنگ‌ها  در  افزودني  به‌عنوان  یا  غذایی 

استفاده شوند. 
روغن  پایه  بر  WPUهاي  از  مجموعه‌ای   ]127[ همكاران  و   Liu

اسید  2،2-دی‌متیلول ‌بوتانوئیک  با  را  تنظیم‌پذير  خواص  با  کرچک 
)DMBA( و زنجیرافزاي آب‌دوست سنتز كردند. طیف IR فیلم‌های 
 DMBA هاي بر پایه روغن کرچک نشان داد، با ازدياد مقدارWPU

پیوندهای هیدروژنی بین بخش‌های سخت افزایش میی‌ابد. همچنين، 
روغن  پایه  بر  WPUهاي  فیلم‌های  مکانکیی  و  گرمايي  خواص 
آشکاری  تغییر  هیدروژنی  پیوند  برهمک‌نش  افزایش  به‌دلیل  کرچک 
و  پلاستیک سفت  یا  نرم  الاستومر  مانند  رفتاري  داراي  و  داد  نشان 
آب‌دوستی  به‌دلیل  حاصل  فیلم‌های  این،  بر  افزون  بودند.  سخت 
سطح، قابلیت آب‌كافت آنزیمی داشتند و خواص گرمايي، مکانکیی، 
دادند.  نشان  را  تنظیم‌پذير  بسیار  زیست‌تخریب‌پذیري  و  آب‌دوستي 
کرچک  روغن  پایه  بر  WPUهاي  فیلم‌های  ویژگی‌های  از  برخی 
که  است  مقایسه  قابل  پایه‌نفتي  پلیی‌ورتان‌های  با  پژوهش  اين  در 
به‌گفته  شوند.  پایه‌نفتي  پلیمری  مواد  از  بخشی  جایگزین  می‌توانند 
در  عالی  زیست‌سازگاری  و  زیست‌تخریب‌پذیری  پژوهشگران،  اين 
مواد  به‌دلیل سمی‌نبودن  کرچک  روغن  پایه  بر  WPUهاي  فیلم‌های 
آن‌ها  كه  آمد  به‌دست  )آب(  واکنش  و حلال  کرچک(  )روغن  خام 
كاشتينه‌های  مانند  زیست‌پزشکی  کاربردهای  از  گستره‌اي  برای  را 
زیست‌پزشکی و مهندسی بافت مناسب مي‌سازد. از آنجا كه استفاده 
به‌دليل  WPUها  سنتز  در  اولیه  مواد  به‌عنوان  گياهي  روغن‌هاي  از 
زیست‌تخریب‌پذیری ذاتی و زیست‌سازگاری آن‌ها راهكار جديدي 
برای حل برخي از مشکلات بيان‌شده است، از اين‌رو تریکب برتري‌ 
‌WPUها و روغن‌هاي گياهي در حال تبدیل‌شدن به زمینه پژوهشي 

نوظهور در PUهاست. 

11-4 محصولات مراقبت شخصي
در دو دهه اخير، WPUها با توجه به مقدار VOC صفر، زیست‌سازگاری 
عالی، قابليت تشیکل فیلم و انعطاف‌پذیری، به‌عنوان مواد اوليه جالب 
ضدآفتاب  از  شخصی  مراقبت  محصولات  مختلف  کاربردهای  در 
فیلم  تشیکل  قابليت  شدند.  شناخته  مو  حالت‌دهنده‌هاي  تا  گرفته 
فرمول‌بندي‌هاي ضدآفتاب  توسعه  و  عالی ‌WPUها موجب ساخت 
با محافظت بلند‌مدت از پوست در برابر آب و آفتاب شده است. از 
طرفی این مواد به‌دلیل انعطاف‌پذیری و بازیابی كشساني افزایشی‌افته 
به‌طور ويژه،  از پوست و مو مفید هستند.  براي كاربردهاي مراقبت 
محصولات مراقبت از مو بر پايه ‌WPU-پلیک‌ربنات گزارش شده‌اند 
که عملکرد چشمگیری در حفظ فرِ مو در شرایط رطوبت و دمای 
WPU پراکنه‌های   ]128[ همكاران  و   Wang می‌دهند.  نشان  شدید 
 داراي پلی‌ال آنیونی بر پايه روغن کرچک به‌عنوان محصولات سبز 
حالت‌دهنده مو را برای حفظ فرِ مو با مقاومت در برابر رطوبت خوب و 
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بازده حالت‌دهی برتر از محصولات تجاری، روی خرگوش بررسي 
کردند. آن‌ها گزارش كردند، فیلم‌های WPU با افزايش طول تا پارگي 
در محدوده %15 تا %300 و جذب رطوبت کمتر از %4 بهترین عملکرد 

را بدون تحریک پوستی در حالت‌دهی مو نشان داده‌اند.   
Zhang و همكاران ]129[ نيز مجموعه‌ای از پراکنه‌های کامپوزیتی 

بر پايه روغن کرچک دوستدار محیط‌زیست با پایداری ذخیره‌سازی 
عالی را طي آميخته‌سازي پراكنه با سدیم لیگنوسولفونات تهيه كردند. 
استحکام  لیگنوسولفونات،  سدیم  مقدار  افزایش  با  شد،  مشخص 
مکانکیی فيلم‌های کامپوزیتي افزایش و ازدياد طول تا پارگي کاهش 
نانوتقويت‌كنندگي  سازوكار  سه  با  را  يافته  اين  می‌توان  که   يافت 
سدیم لیگنوسولفونات، افزایش چگالي اتصال عرضی فیزکیی WPU و 
از  پس  آنكه،  مهم‌تر  کرد.  تفسیر  لیگنین  سختي  و  سفتي  مشخصه 
افزودن سدیم لیگنوسولفونات به ماتریس پلیی‌ورتان، کامپوزیت‌های 
پژوهشگران،  اين  به‌گفته  دادند.  نشان  را  عالی   UV جذب   WPU

 UV جذب  با  تریکب  در  مناسب  مکانکیی  و  گرمافیزکیی  خواص 
ارزش  با  کاربردهای  براي  را  زیست‌پايه  کامپوزیت‌های  این  عالی، 
افزوده زياد لیگنین در پوشش‌های جاذب UV و کرم‌هاي ضدآفتاب 

تا حد زیادی گسترش می‌دهد. 

11-5 صنعت كشاورزي 
در فرایندهای کشاورزی نوين، از آفتک‌ش‌هاي شیمیایی به‌طور گسترده‌ 
برای بهبود بازده محصول استفاده می‌شود. اما اکثر آفتک‌ش‌ها هنگام 
استفاده از بین می‌روند یا تخريب می‌شوند و تنها حدود %0/1 آن‌ها در 
نهایت می‌توانند ارگانیسم‌های مضر را تحت تأثیر قرار دهند. بي‌شك 
و سلامت  محیط‌زیست  آلودگی  مشکلات  نيز  حد  از  بیش   مصرف 
انسان را به‌همراه خواهد داشت. از اين‌رو، رسوب‌دهي آفتک‌ش‌ها و 
نوين  کشاورزی  برای  حیاتی  چالش  گیاه  سطح  در  آن‌ها  ماندگاري 
 است که به‌طور مستقیم بر زیست‌‌دسترس‌پذيري، کارایی و هدررفت 
سنتی،  افشانه‌اي  آفتک‌ش‌های  فرمول‌بندي  می‌گذارد.  اثر  آفتک‌ش‌ها 
و  ضعیف  پراکنش‌پذيري  زياد،  آلی  حلال  مقدار  مانند  معایبي 
از  بیش  نيز  افشاندن  فرایند  طي  دارد.  را  کم  زیست‌دسترس‌‌پذيری 
آب‌گریز  سطح  در  ضعیف  ماندگاري  به‌دلیل  آفتک‌ش‌ها  این   50%
حفظ  و  افشانه  رسوب‌دهي  افزایش  به‌منظور  می‌رود.  هدر  گیاهان 
آفتک‌ش در سطح گیاه، سامانه رهايش بر پايه WPUهاي دوستدار 
محیط‌زیست به‌ویژه بر پايه روغن‌های گیاهی، گزينه‌ امیدوارکننده‌ای 
یا  آب  در  محلول  سمی  بسیار  آفتک‌ش‌های  كپسول‌داركردن  براي 
آب‌گریز و رهايش آن‌هاست. در اين راستا،‌ سامانه دارورسانی جدید 
آزادیراکتین  زیست‌آفتک‌ش  بارگذاری  طي  محیط‌زیست  با  سازگار 

و  آسان  روش  به  مدل  داروی  به‌عنوان   )azadirachtin, ACT( 
اقتصادی نشان‌داده‌شده در شکل 19 تهيه شد. در اين مطالعه، Zhang و 
همكارن ]130[ از پراکنه WPUهاي کاتیونی و آنیونی بر ‌پايه روغن 
کرچک برای كپسول‌دارکردن زیست‌آفتک‌ش در هسته‌های آب‌گریز 
شايان  دومحيط‌دوستي  كه  كردند  استفاده  پراكنه‌ها   )WPU-ACT(
توجه و شكل‌شناسي‌ نانوذرات را با ساختار هسته-پوسته نشان دادند. 
طبق نتایج، حامل‌های کاتیونی WPU-ACT رهایش پایدار بهتر و اثر 
محافظتی مطلوب‌تری را در برابر نور و گرما برای ACT نشان دادند. 
شايان  به‌طور  نيز  کاتیونی  و  آنیونی   WPU-ACT هم‌زمان  افشاندن 
توجهی رسوب‌دهي افشانه را افزایش داد و ماندگاری سموم دفع آفات 
را طولانی‌تر کرد. ارزیابی کارایی سامانه در مزرعه نشان داد، افشاندن 
هم‌زمان WPU-ACT آنیونی و کاتیونی به‌دليل کاهش کشش سطحی 
ناشی از برهمک‌نش الکتروستاتکیی هنگام تماس دو قطره با بارهای 
مخالف با کیدیگر، می‌تواند آلودگی گیاه را در محصولات برنج کنترل 
کند. در این مطالعه، WPUهاي بر پایه روغن کرچک به‌عنوان سامانه 
برابر  در  مقاومت  رسوب‌دهي،  افزایش  با  کارآمد  آفتک‌ش  رهايش 
باران، قابليت ماندگاري، حفاظت و رفتار رهایش پایدار عمل كردند 
در  افشانه‌اي  آفتک‌ش‌هاي  فرمول‌بندي‌هاي  كارايي  نویددهنده  که 

کاربردهای کشاورزی نوين و سازگار با محیط‌زیست است.    
برای غلبه بر معایب آفتک‌ش‌های معمولی، در چند سال گذشته 
شده  بررسی  نيز  نانوفناوری  توسعه  با  آفتک‌ش  رهايش  سامانه‌هاي 
به‌دلیل   )CO-PU( کرچک  روغن  پايه  بر  پلیی‌ورتان‌های  است. 
زیست‌تخریب‌پذیری، اندازه بهینه نانومقیاس و سایر خواص فیزکیی 
تنظیم‌پذير، ماده مناسبی برای رهايش آفتک‌ش در نظر گرفته شده‌اند. 
با  فعال  بسيار  زیست‌آفتک‌شي   )avermectin, AVM( آورمكتين 
اما  است،  زياد  با سمیت  آفتک‌ش‌های  برای  جایگزینی  کم،  سمیت 
ضعیف،  نورپایداری  به  که  مي‌شود  تخريب   UV پرتو  با  به‌راحتی 
می‌شود.  منجر  زياد  هزینه  و  حد  از  بیش  مصرف  کوتاه،  نیمه‌عمر 
زیاد  مصرف  موجب  آب  در   AVM نامحلول‌بودن  ديگر  سوي  از 
حلال آلی در فرمول‌بندي اصلی مي‌شود. Zhang و همكاران ]131[ 
 پلیی‌ورتان‌های زیست‌تخریب‌پذیر بر پايه روغن کرچک )CO-PU( را 
 AVM/CO-PU به‌عنوان حامل برای ساخت نوع جدیدی از نانوامولسیون 
كردند.  سنتز   20 شكل  مطابق  امولسیونی  حلال  تبخیر  روش  به 
ساختار شیمیایی، خاصیت کلوئیدی، ظرفیت بارگذاری AVM، رفتار 
 AVM/CO-PU رهايش كنترل‌شده و نورپایداری سامانه دارورسانی
نانوکره‌های  در  فیزکیی  به‌طور   AVM داد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
  AVM/CO-PU كپسول‌دارشده است، قطر نانوذرات CO-PU حامل
کمتر از nm 50 بوده و فیلم‌های AVM/CO-PU صاف و بدون هیچ 
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شكل 19- طرح كلي سنتز امولسیون‌های WPU-ACT، قابلیت ماندگاری و رفتار رهایش فرمول‌بندی‌ها در کاربردهای کشاورزی.
Fig. 19. Schematic of the synthesis of WPU-ACT emulsions, retention ability, and release behavior of formulations in agricultural 

applications (reprinted with permission from ref. 130. Copyright 2020 American Chemical Society).
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انبوهش AVM بودند. ظرفیت بارگیری دارو تا %42/3 وزنی با بازده 
کپسول‌دارشدن بيش از %85 به‌دست آمد. نمودار رهايش نشان داد، 
سرعت رهايش در مراحل اولیه نسبتاً زياد و سپس کند می‌شود که 
رهايش،  محیط   pH و  دما  بارگذاری‌شده،   AVM مقدار  با   می‌تواند 
 AVM/CO-PU نانوامولسیون‌های  آفتک‌ش‌های  ماندگاري  شود.  تنظیم 
 AVM/CO-PU نانوذرات  در   AVM نوركافت  سرعت  و  یافت  بهبود 
با  ترتيب  بدين  بود.  آزاد   AVM از  کندتر  شايان ‌توجهی  به‌طور 
آب‌پایه  سامانه  به  موفقیت  با  آب  در  نامحلول   AVM آسان،  روشي 
می‌توانند  حاصل   AVM/CO-PU نانوامولسیون‌های  كه  شد  منتقل 
و  بخشند  بهبود  توجهی  شايان  به‌طور  را  زيست‌دسترس‌پذيري 

ضایعات و آسیب AVM را کاهش دهند.

12- نتیجه‌گیری  

 در سال‌هاي اخير افزایش تهدیدات شديد ناشی از آلودگی زياد صنایع 
شیمیایی، محدوديت منابع نفتي، کاهش تدریجی سوخت‌های فسیلی و 
آلی  از حلال‌های  فزاینده  استفاده  قیمت حلال‌ها،  افزایش  نتیجه  در 
را در سنتز ‌‌PUها محدود كرده، به‌طوري كه کاهش VOC به‌عنوان 

شده  دنبال  پژوهشگران  و  صنایع  دولت‌ها،  توسط  جدی  موضوع 
است. وجود آب در ساختار WPU می‌تواند مقدار VOC را به‌شدت 
همچون   WPU سامانه‌هاي  خواص  اين،  بر  افزون  دهد.  کاهش 
در  مقاومت  زیرآيند‌ها،  از  به گستره‌اي  مقاومت سایشي، چسبندگی 
را  آن‌ها  چقرمگی،  و  انعطاف‌پذیری  شیمیایی،  مواد  و  حلال  برابر 
است.  كرده  مطرح  کاربردهای گسترده  برای  ايده‌آلي  گزینه  به‌عنوان 
فناوري   امروزه پیشرفت‌هاي گسترده‌اي در زمينه روش‌هاي سنتز و 
از لحاظ زیست‌تخریب‌پذیری و  اهميت آن‌ها  به‌دليل  پراکنش WPUها 
سازگاري با محیط‌زیست حاصل شده است. از سوي ديگر بـا توجـه 
 به توسعه زیسـت‌پایدار‌‌، تحـولات جدیـدی در سنتز WPUهاي بر 
پایه روغن‌های گیاهی به‌عنوان پلی‌ال زيست‌پايه ایجـاد شـده اسـت. در 
ميان، تری‌گلیسریدها به‌عنوان اجزای اولیه روغن‌های گیاهی كه به‌طور 
مختلف  به‌دلايل  هستند،  اشباع‌نشده  چرب  اسيدهاي  شامل  عمده 
جایگاه خود را به‌عنوان منبع تجدیدپذیر، ارزشمند و بادوام در تولید 
WPUها تثبیت كرد‌ه‌اند. اشباع‌نشدگي روغن‌های گیاهی كه گستره‌اي 

از واكنش‌ها را براي پليمرشدن فراهم مي‌كند، كاربرد اين تركيبات را در 
تهيه پليمرهاي زيست‌پايه، مطلوب كرده است. استفاده از روغن‌های 
نسبتاً  کاری  زمینه  WPUها  سنتز  در  پلی‌ال‌  منبع  به‌عنوان   گیاهی 
جدیدي بوده كه در دهه‌هاي اخیر پیشرفت‌هايي را در تولید، یکفیت و 

کاربرد‌‌‌‌هاي WPUهاي بر پایه روغن‌های گیاهی فراهم كرده است. 
اين  از  كه  مي‌كند  عرضه  را  مختلفي  گياهي  روغن‌هاي  طبيعت 
مولكولي  ساختار  در  ذاتی  هیدروکسیل  گروه‌های  وجود  ميان، 
تری‌گلیسرید(  هر  در   2/7 )تقریباً  کرچک  روغن  چرب  اسيدهاي 
نياز به هیچ‌گونه اصلاح، اين روغن را برای تولید پلیی‌ورتان  بدون 
پایه  بر  کاتیونی  آنیونی و  پراکنه‌هاي‌ ‌WPUهاي  مناسب كرده است. 
روغن‌های کرچک، بزرک و سویا، از بخش‌های مهم در حال توسعه 
پلیی‌ورتان‌ها هستند كه هدف در اين مقاله تمركز ويژه بر WPUهاي 
بر پایه روغن‌‌ کرچک بوده است. روغن كرچك در واقع تنها پلی‌ال 
طبیعی تجاری است که به‌طور مستقيم در طبیعت تولید می‌شود و طي 
واکنش با ایزوسیانات‌های چندعاملي، PUهایی را تشیکل می‌دهد که 
خواص آن‌ها از پلیمرهای صلب تا الاستومرها متغیر است. همچنين، 
توزیع همگن گروه‌های هیدروکسیل در زنجیر اصلي روغن کرچک، 
پایداری  و  زیاد  مکانکیی  مقاومت  با  کینواخت  شبکه‌ای  ساختار  به 

گرمايي خوب در پلیی‌ورتان منجر می‌شود. 
شکاف  کرچک،  روغن  پایه  بر  تهيه ‌WPUهاي  در  عمده  چالش 
عملکردي آن‌ها در مقایسه با پلیمرهای پايه‌نفتي است. همان‌طور که 
در این بررسی مشخص شد، تلاش‌های شايان توجهی برای کاهش 
شیمیایی  اصلاحات  است.  شده  انجام  عملکردی  تفاوت‌های   این 

.AVM/CO-PU شكل 20- طرح كلي سنتز نانوامولسیون‌های
Fig. 20. Schematic illustration of the synthesis of AVM/CO-PU 

nanoemulsion (reprinted with permission from ref. 131. 

Copyright 2018 American Chemical Society).
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موجب بهبود در خواص فراوري )واکنش‌پذيري شیمیایی(، گرمايي و 
مکانکیی )استحکام، مدول و چقرمگی( مي‌شود. خواص مکانکیی و 
گرمایی WPUهاي بر پایه روغن‌ کرچک را مي‌توان تا حد زیادی با 
پرکننده‌هاي  آن‌ها(،  یا مخلوط  )آلی، غیرآلی  ثانویه  اجزای  گنجاندن 
درون  سنتزي  يا  طبيعي  منابع  از  نانوپرکننده‌ها  و  غيرآلي  يا   آلي 
ماتریس‌های پلیمری زيست‌پايه برای کاربردهای تجاری بهبود بخشید و 
خواص جدیدی را برای توسعه حوزه‌های کاربردی فراهم كرد. نتايج 
انتشار  در  کاهش  همچون  مهمی  برتري‌هاي  بر  افزون  پژوهش‌ها، 
شايان  خواص  از  حاكي  تجدیدناپذیر،  منابع  به  وابستگی  و   VOC

توجه پلیی‌ورتان‌های ‌زیست‌پایه در مقایسه با پلیی‌ورتان‌های پایه‌نفتی 
و  پرکننده‌ها  از  برخی  اينكه  به  توجه  با  ديگر،  از سوي  است.  بوده 
افزودني‌ها از مواد اولیه تجدیدپذیر، کشاورزی یا محصولات جانبی 
صنعتی مشتق شده‌اند، طراحی مواد پلیمری کاملًا پایدار و حتی کاهش 
قیمت نهایی فراورده را فراهم مي‌كنند. از اين‌رو، تلاش‌های جهانی 
برای تبدیل روغن‌های گیاهی به‌عنوان پلی‌ال در پلیی‌ورتان با خواص 
پلیی‌ورتان‌های  با  مقایسه  قابل  گرمايي  و  مکانکیی  فیزکیی،  متنوع 
فزاینده‌  مقررات  وضع  با  امروزه  و  بوده  گسترش  حال  در  پایه‌نفتی 
براي منع استفاده از محصولات داراي VOC و آلایند‌ه‌های خطرناک، 
اين  توسعه  به  صنعت،  و  دانشگاه  در  توجهی  شايان  پژوهش‌های 
تركيبات در كاربردهاي مختلف اختصاص يافته است. حذف آلودگی، 
در  متداول  روندي  به  انرژی  مصرف  در  صرفه‌جویی  و  کم  هزینه 
صنعت تبدیل شده است. از اين‌رو، با توسعه این مواد همچنان می‌توان 
شاهد رشد تعداد فرمول‌بندي‌های جایگزین و جدید و نيز کاربردهاي 

متنوع اين تركيبات متناسب با نیازها بود. گفتني است، WPUهاي بر 
پایه روغن‌های گیاهی به‌جز اجتناب از به‌‌كارگيري حلال‌های آلی و 
ویژگی‌های  دارای  زیست‌محیطی،  برترهای  و   VOC انتشار  کاهش 
و  جامد  محتوای  خوب،  فراورش‌پذیری  مانند  استثنایی  عملکردی 
وزن مولکولی زیاد، گران‌روی کم، خواص اشتعال‌ناپذیری و قابلیت 
تشیکل فیلم خوب در دمای محیط و ماهيت غیرسمی هستند. افزون 
معمولی  پلیی‌ورتان‌های  مشابه  با خواص  فیلم‌هایی  می‌توان  این،  بر 
به  چسبندگی  زیاد،  انعطا‌ف‌پذیری  عالی،  شیمیایی  مقاومت  مانند 

بسیاری از پلیمرها و سطوح را به‌دست آورد.
روغن‌هاي  پایه  بر  WPUهاي  توسعه  به  توجه  با  كلي،  به‌طور 
گياهي برای گستره‌ای از كاربردها مي‌توان گفت، روغن‌هاي گياهي 
راه‌حل جامعي را برای توسعه پایدار و سبز با مقدار VOC صفر ارائه 
می‌دهند. چشم‌انداز WPUهاي بر پایه روغن‌هاي گياهي با توجه به 
امیدوارکننده  پايه‌نفتي  پلیمرهای  با  جایگزیني  به  بلندمدت  نیازهای 
پایه  بر  WPUهاي  با  تجاری  محصولات  تولید  بنابراين،   است. 
روغن‌هاي گياهي ادامه خواهد یافت که باعث صرفه‌جویی در هزینه و 
معمولی  پلیمرهای  با  مقایسه  در  تفاوت عملکردي  به‌حداقل‌رساندن 
نفتي و نگراني در دسترس‌‌پذيري  منابع  به كاهش  با توجه  می‌شود. 
بلندمدت آن و نيز هشدارهاي زيست‌محيطي، استفاده از منابع گياهي 
در توسعه پليمرهاي زيست‌پايه يكي از اهداف اساسي پژوهشگران 
اقتصادي  توسعه  به  است،  ممكن  كه  بود  خواهد  آتي  سال‌هاي  در 

جديدي منجر شود. 
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