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Today, the prevalence of bacterial infections and their resulting human and 
financial losses has led scientists constantly to seek solutions to develop 
knowledge in controlling these pathogenic microorganisms. Bacterial adhesion 

and their growth on different surfaces cause the accumulation of these microorganisms 
and the formation of biofilms. These developed microcolonies can grow and detach 
from the surface and spread infections. Therefore, the best way to prevent spreading 
the infections and diseases is to prevent the formation of biofilms using antimicrobial 
surfaces. In this regard, one of the most important tools introduced is the use of 
antibacterial polymer coatings. Polyurethanes have received much attention due to 
their unique properties such as biocompatibility, the possibility of using various raw 
materials, and controllable properties. In recent years, waterborne polyurethanes have 
been extensively studied due to less frequent use of volatile organic compounds (VOCs) 
in their preparations, easy fabrication, low viscosity, the possibility of spraying, high 
adhesion to different surfaces, high abrasion resistance, ability to disperse a variety of 
additives, and rapid film formation in biomedical fields such as antibacterial coatings, 
wound dressings, and biological products. In this review article, first, the various 
methods of preparing antibacterial polymer coatings are described. These methods 
include the use of nanostructures, combined with antibacterial polymers, and the use 
of antibacterial monomers. As a result, polyurethanes and waterborne polyurethanes 
have been developed. The following is a review of studies on the preparation of 
antibacterial waterborne polyurethanes using different strategies such as the addition 
of nanostructures, blending with antibacterial polymers, drug loading, the use of 
antibacterial monomers, and polymer surface modification. The products developed 
during these studies have been proposed for a variety of applications such as medical 
equipment coating, wound dressings and packaging industry. 
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امروزه شیوع عفونت های باکتریایی و خسارات جانی و مالی ناشی از آن سبب شده است، دانشمندان 
همواره در پي یافتن راهکارهایی براي توسعه دانش در مهار این میکروارگانیسم های بیماری زا باشند. 
چسبندگي باکتری ها و رشد آن ها روي سطوح مختلف سبب ایجاد تجمع این میکروارگانیسم ها و تشکیل 
زیست فیلم مي شود. این میکروکلونی های تشکیل شده  امکان رشد دارند و مي توانند با جداشدن سطوح 
سبب گسترش عفونت شوند. بنابراین، بهترین راه برای جلوگیری از گسترش عفونت و بیماری ها، 
جلوگیری از تشکیل زیست فیلم  با استفاده از سطوح ضدمیکروب است. یکی از مهم ترین ابزارهای 
معرفی شده در این زمینه استفاده از پوشش های پلیمری ضدباکتري است. در میان پلیمرها، پلی یورتان ها 
به دلیل داشتن خواص منحصر به فرد از جمله، زیست سازگاری، امکان استفاده از مواد اولیه گوناگون و 
کنترل پذیری خواص مورد توجه فراوانی در این زمینه قرار گرفته اند. در سا ل های اخیر، پلی یورتان های 
آب پایه به دلیل کاهش استفاده از ترکیبات آلی فرار )VOC(، ساخت راحت، گران رَوي کم، امکان افشاندن ، 
چسبندگی زیاد به سطوح مختلف، مقاومت سایشی زیاد، قابلیت پراکنش انواع افزودنی ها و تشکیل 
سریع فیلم در زمینه های زیست پزشکی نظیر پوشش های ضدباکتری، زخم پوش ها و محصولات زیستی 
بسیار مطالعات شده اند. در این مقاله مروري، ابتدا انواع روش های تهیه پوشش های پلیمری ضدباکتری 
تشریح مي شوند که شامل استفاده از نانوساختارها، آمیخته سازي با پلیمرهای ضدباکتری و استفاده از 
مونومرهای ضدباکتری هستند. سپس، پلی یورتان ها و پلی یورتان های آب پایه معرفی مي شوند. در ادامه، 
مطالعات انجام شده در زمینه تهیه پلی یورتان های آب پایه ضدباکتري با استفاده از راهکار هایی مانند 
افزودن نانوساختارها، آمیخته سازي با پلیمرهای ضدباکتری، بارگذاری دارو، استفاده از مونومرهای 
ضدباکتری و اصلاح سطح پلیمر مرور مي شوند. محصولات تهیه شده طي این مطالعات برای کاربردهای 

گوناگوني نظیر پوشش دهی تجهیزات پزشکی، زخم پوش ها و صنایع بسته بندی پیشنهاد شده اند. 

پلی يورتان آب پايه، 

پوشش ضدباکتری، 

میکروارگانیسم ، 

سنتز، 

کاربرد 

مقاله مروري
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1-‌مقد‌‌‌‌مه
نگران کننده اي  مسئله   به  میکروارگانیسم ها  به وسیله  عفونت   شیوع 
تبديل شده  است ]١[. هر ساله هزاران نفر در اثر عفونت های باکتريايی 
به دلیل مقاومت شديد باکتری ها در برابر عوامل ضدمیکروب قديمی، 
مناسب  محیط  در  میکروب ها   .]2[ می دهند  دست  از  را  خود  جان 
با  جانداران  بقای  که  آنجا  از  شوند.  تکثیر  و  بمانند  زنده  می توانند 
کنترل رشد میکروب ها از جمله باکتری ها و قارچ ها میسر می شود، 
ضدباکتری  مواد  از  استفاده  با  آن ها  مهار  يا  میکروب ها  بین بردن  از 
از  يکی  باکتری ها  با  مقابله  همچنین   .]۳[ است  ضروری  موضوعي 
پزشکی،  ابزارهای  با  مواجهه  در  توجه  مورد  بزرگ ترين چالش های 
تجهیزات بیمارستانی و محصولات بهداشتی است ]۴[. روش نوين 
در اين زمینه، استفاده از پوشش های ضدباکتری پلیمری است که مانع 
از چسبندگی طیف گسترده ای از باکتری ها به سطوح شده و بنابراين 
با  تماس  از  پس  اولیه  مراحل  در   )biofilm( زيست فیلم  تشکیل  از 

ايده آل فعالیت  باکتری ها جلوگیری می کنند. پوشش هاي ضدباکتری 
صورت  اين  غیر  در  و  دارند  باکتری ها  رشد  مهار  برابر  در  خوبی 

به عنوان پوشش بی اثر باقی می مانند ]5[.
استفاده  ضدباکتری  پوشش های  مهم  کاربردهاي  از  يکي  امروزه 
پزشکی،  زمینه تجهیزات  مثال، در  به عنوان   در زيست پزشکي است. 
 بزرگ ترين چالشی که هنگام استفاده از پروتزهای مصنوعی، سوندها و 
ساير کاشتینه های موقتي يا دائمي وجود دارد، آلودگی میکروبی آن ها و 
از  تجمعی  زيست فیلم ها  آن هاست.  روی  باکتری  زيست فیلم  ايجاد 
میکروارگانیسم ها هستند که باعث تولید ماده لزج مانندی با نام ماده 
 (extracellular polymeric substance,و EPS) پلیمری برون ياخته اي 
می شوند. مايع درون زيست فیلم شامل پروتئین، پلی ساکاريد، DNA و 
کلونی  که  دارد  درون زيست فیلم وجود  کانال هايی  است.  %9۷ آب 
که  کانال ها  اين  همچنین،  می کند.  جدا  هم  از  را  میکروارگانیسم ها 
زائد کمك  مواد  مواد و خروج  به گردش  که  است  پرُ شده  از آب 
می کند. اولین مرحله تشکیل زيست فیلم، چسبیدن يا اتصال باکتری ها 
به کمك مويك ها )pili(، تاژک )flagella( يا برهم کنش الکتروستاتیك 
باشند.  غیرزنده  يا  زنده  است،  ممکن  سطوح  اين  است.  سطوح  به 
تشکیل  و  بلوغ  به  و شروع  می شوند  تشکیل  میکروکلونی ها  سپس، 
هنگام جداشدن  از سطح جدا می شوند.  آخر  در  و  ساختار می کنند 
باکتري ها از سطح، هر باکتری با ايجاد آنزيمی سبب ايجاد کلونی های 
پروتئین  تولید  به  دوباره شروع  باکتری  ياخته  های  می شود.   جديدی 
برای تشکیل تاژک مي کند تا باکتری ها به محل جديدی منتقل شده و 
محیط  به عنوان  زيست فیلم  است،  گفتني   .]۴[ شود  پراکنده  عفونت 
آن ها  رشد  تداوم  امکان  و  مي کند  محافظت  میکروب ها  از  ايده آل 
کرد،  اشاره  بايد   .]٦[ می آورد  فراهم  محیطی  ناملايم  شرايط  در  را 
تشکیل  سبب  که  دارد  وجود  نیز  ژن ها  تبادل  امکان  زيست فیلم  در 
بهترين  بنابراين،  برابر داروها می شود.  باکتريايی مقاوم در  گونه های 
راه برای جلوگیری از گسترش عفونت  ها و بیماری ها، جلوگیری از 
 .]۷[ است  ضدمیکروب  سطوح  از  استفاده  با  زيست فیلم ها  تشکیل 
زمانی که مواد ضدباکتری فعال روی سطوح قرار می گیرند، مانع از 

رشد باکتری ها روی سطوح می شوند ]٨[.
نظیر  ويژگی هايی  داشتن  به دلیل  آب پايه  پلی يورتان های   امروزه، 
داشتن  و   ]9،١0[ به صرفه بودن  مقرون  سمي نبودن،  زيست سازگاری، 
مختلف، خواص  به سطوح  مانند چسبندگی  به فرد  منحصر  خواص 
فیلم خوب، مقاومت در  برابر مواد شیمیايی، حلال ها و آب، مقاومت 
مطلوب،  انعطاف پذيری  زياد،  کششی  استحکام  سايش،  برابر  در 
زيست محیطی  برتري  های  و  آب  بخار  نفوذ  برابر  در  زياد  مقاومت 
مصنوعی،  چرم  تولید  در  و  نساجی  و  پوشش  پزشکی،  صنعت  در 
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چسب ها و کف پوش ها به کار گرفته شده اند ]١۴-١،١١[. پوشش های 
رشد  از  جلوگیری  به منظور  مي توان  را  ضدباکتری  پلی يورتانی 
شیوع  محدودکردن  برای  نیز  و  مختلف  سطوح  در  باکتری ها 
دستگاه های  مانند  وسايل  از  بسیاری  در  باکتريايی   عفونت های 
پزشکی، تجهیزات بیمارستانی، سامانه های تصفیه و خنك کننده آب ]٨[، 
کف پوش های   ،]١۷[ چرم ها  پوشش   ،]١5،١٦[ زخم پوش ها 
بیمارستانی، بسته بندی مواد غذايی و دارويی و محصولات بهداشتی 

به کار برد ]١٨[.
پلیمری  پوشش های  تهیه  روش های  انواع  ابتدا  مقاله،  اين  در 
پلی يورتان های  و  پلی يورتان ها  سپس  و  شده  مروري  ضدباکتری 
زمینه  در  انجام شده  مطالعات  ادامه،  در  مي شوند.  معرفی  آب پايه 
راهکار هايی  از  استفاده  با  ضدباکتري  آب پايه  پلی يورتان های  تهیه 
ضدباکتری،  پلیمرهای  با  آمیخته سازي  نانوساختارها،  افزودن  مانند 
سطح  اصلاح  و  ضدباکتری  مونومرهای  از  استفاده  دارو،  بارگذاری 

پلیمر مروری مي شوند.

2-‌روش‌های‌ایجاد‌خاصیت‌ضدباکتری‌در‌پلیمرها

شیوع عفونت ها و رشد باکتری های مقاوم به مواد ضدباکتري، سبب 
شده  است که پژوهشگران از روش های جديد به منظور ايجاد رفتار 
ضدباکتری استفاده کنند. به همین دلیل در سال های اخیر، پژوهشگران 
براي ايجاد رفتار ضدباکتريايی در پوشش های پلیمری تلاش کرده اند. 
در حال حاضر، پوشش های ضدباکتری در بسیاری از زمینه ها به ويژه 
پزشکی مورد توجه قرار گرفته اند که از جمله اين کاربردها می توان 
به تولید تجهیزات پزشکی اشاره کرد ]١9[. در ادامه، انواع روش های 

ايجاد خاصیت ضدباکتری در پلیمرها معرفي شده اند.

2-‌1استفاده‌از‌نانوساختارها
 امروزه نانوفناوری به عنوان رويکرد جديدي به طور گسترده به توسعه 
زمینه های هوافضا، الکترونیك، محیط زيست، پزشکی و به ويژه درمان و 
مطالعات   .]20-2۳[ است  کرده  فراوانی  کمك  بیماری ها   تشخیص 
اخیر حاکی از آن است که سمیت ناشی از نانوساختارها به نوع ماده و 
نیز می تواند تحت  خواص فیزيکی و شیمیايی آن ها بستگی دارد و 
برهم کنش  و  نانوساختار  ياخته ای  مانند جذب  مختلفی  عوامل  تأثیر 
آن ها با ياخته ها قرار گیرد ]2١[. نانومواد فلزی بار سطحی داشته و 
DNA میکروارگانیسم ها را دارند و  با پروتئین و  قابلیت برهم کنش 

سبب مهار آن ها مي شوند. 

سازوکار مهم ديگر نانوساختارها در مهار باکتری ها، تولید گونه های 
که  است   (reactive oxygen species, ROS) واکنش پذير  اکسیژن 
می توانند  واکنش پذير  بسیار  و  ناپايدار  کوچك،  مولکول های  اين 

پروتئین ها، لیپیدها و DNA را اکسید کنند ]2۴[.
يکی از موضوع هاي چالش برانگیز در استفاده از نانوساختارها در 
 پلیمرها، کیفیت و نحوه  پراکنش آن ها در ماتريس پلیمری است. نسبت 
 سطح به حجم زياد نانوساختارها موجب افزايش انرژی سطحی آن ها و 
ماتريس  در   )agglomeration( کلوخگی  به  آن ها  تمايل  نتیجه  در 
برهم کنش  نانوساختارها،  سطح  اصلاح  با  معمولاً  می شود.  پلیمری 
میان پلیمر و نانوساختار افزايش يافته و در نتیجه پراکنش نانوذرات 

در ماتريس های پلیمری بهبود می يابد ]25[.
نانوساختارهاي نقره به عنوان يکی از پرکاربردترين نانوذرات، به دلیل 
ياخته های  برای  کم  سمیت   ]20[ قوی  بسیار  ضدباکتري   خاصیت 
 بدن انسان، برای تولید محصولات مختلف مرتبط با زيست پزشکی و 
برای جلوگیری از شیوع عفونت ها کاربردهاي فراوانی يافته اند ]2١[. 
مطالعات نشان داده است، خاصیت ضدباکتري نقره ناشی از سمیت 
ياخته ای زياد آن با سازوکار های مختلف، به ويژه تولید بیش از حد 
نهايت  در  که  است  ياخته  به  تنش  و  اکسیژن  واکنش پذير  گونه های 
سطح  اصلاح  با  می توان   .]20،2١[ مي شود  ياخته ها  مرگ  موجب 
با  تماس  سطح  کاهش  با  را  آن ها  ياخته اي  سمیت  نقره  نانوذرات 
ياخته ها کاهش داد. همچنین پژوهشگران در مطالعات بعدی دريافتند، 
نانوساختارهاي نقره می توانند وارد ياخته شوند و با رهايش کاتیون 
نقره )+Ag( روی DNA اثر بگذارند ]20[. در همین رابطه مشخص 
رهايش  به مقدار  نقره  نانوساختار  ضدباکتری  فعالیت  است،  شده 
کاتیون های نقره )+Ag( بستگی دارد ]١[. به طور کلی، با کاهش اندازه 
يون های  غلظت  افزايش  به دلیل  آن  اثر ضدباکتری  نقره،  نانوساختار 
با  می توانند  نقره  يون های   .]20[ می يابد  افزايش  رهايش يافته،   Ag+

 DNA اتصال به ترکیبات داراي فسفر و گوگرد در غشاي ياخته ای و
باکتری ها، رشد کرده و تکثیر آن ها را متوقف کنند ]2٦[.

نانوساختار نقره را با غشاي ياخته ای  شکل ١ سازوکار برهم کنش 
باکتری نشان می دهد. همان طور که نشان داده شده است، واکنش های 
احتمالی بین نانوساختار با ديواره ياخته ای موجودات زنده انجام شده 
است. ابتدا از نانوساختارهای نقره، يون های نقره آزاد می شود. اختلاف 
به عنوان جاذب  نقره،  يون  مثبت  بار  و  میکروارگانیسم  منفی  بار   بین 
 الکترومغناطیس بین ديواره ياخته ای میکروب و نانوساختار عمل مي کند و 
با  واکنش  طي  سپس  شده  ياخته  سطح  به  نقره  يون  اتصال  باعث 

پروتئین های غشا در نهايت به مرگ ياخته منجر مي شود ]2۷[.
همچنین احتمال داده می شود، يون های آزادشده از نانوساختار نقره 
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با گروه های تیول )SH-( پروتئین های سطحی ديواره باکتری واکنش 
مواد  انتقال  باکتری، عمل  پروتئین های غشای  اين  از  تعدادی  دهند. 
 معدنی را به عهده دارند که يون های نقره با اثر روی اين پروتئین ها 
باعث غیرفعال شدن و نفوذناپذيری غشا و در نهايت باعث مرگ ياخته 
اکسايش  موجب  تماس ها  اين  از  زيادی  تعداد  همچنین،  می شوند. 
مولکول های سطحی میکروب ها و مرگ سريع آن ها می شوند ]۳١-2٨[.
زيست سازگاری  به دلیل   )ZnO( اکسید  روی  نانوساختارهاي 
مطلوب، خاصیت ضدباکتری زياد، قدرت کاتالیزگري، ضدسرطانی، 
توجه  مورد  بسیار  به صرفه بودن  مقرون  و  آسان  دسترس پذيري 
گروه های  داشتن  با  اکسید  روی  نانوساختار   .]١٨،۳2[ قرار گرفته اند 
هیدروکسیل، آب دوست است، اما با اصلاح سطح روی اکسید می توان 

از آن در لايه های محافظ خوردگی استفاده کرد. خاصیت ضدباکتری 
دارد.  بستگی  آن  غلظت  و  ذرات  اندازه  به  اکسید  روی  نانوساختار 
بر  معنا که  بدين  دارند.  نانوساختار خاصیت ضدباکتری دوگانه  اين 
اين  اثر دارد و چرخه  رشد  نیز گرم منفی  باکتری های گرم مثبت و 

میکروارگانیسم ها را متوقف می کند ]2۴،۳۳[. 
نورکاتالیزي و  نیز خاصیت   )TiO2( اکسید تیتانیم  نانوساختارهاي 
نانوساختارها  اين  فرابنفش،  نور  تابش  با  دارند.  زيادي  ضدباکتری 
فعال مي شوند و الکترون تولید می کنند. همچنین اين مواد با جذب 
آب، گونه های اکسیژن واکنش پذير )ROS( تولید مي کنند که به دلیل 
نفوذ  و  باکتری  به غشاي  با چسبیدن  زياد،  اکسندگی  قدرت  داشتن 
اين  از  می شوند.  منجر  باکتری ها  کشته شدن  يا  مهار  به  آن  داخل  به 
نور  تابش  از  پس  که  مي شود  استفاده  پوششی  مواد  در   نانوساختار 
فرابنفش، خاصیت خودسترون کنندگي )self-sterilizing(، ضدباکتری و 
مانند  نانوساختارهای هیبريدی  ايجاد می کند ]۳۴،٦[.  ضدچسبندگی 
SiO2-GO می توانند خواص پلیمر را کنترل کرده و نیز اثر هم افزايی 

ساختارها  اين  خاصیت ضدباکتری،  بر  افزون  کنند.  ايجاد  پلیمر  در 
از  مثال  ]۳5[. در جدول ١ چند  اثر گذارند  نیز  مکانیکی  بر خواص 

نانوساختارهای مهم دارای خاصیت ضدباکتری آمده است.

2-‌2آمیخته‌سازي‌با‌پلیمرهای‌ضدباکتری
آمیخته سازي ماتريس پلیمری با پلیمرهای طبیعی که خواص ضدباکتری 
دارند، سبب ايجاد خواص ضدباکتری در پلیمر نهايی می شوند. برتري 
مواد  سمیت  کاهش  زيست محیطی،  مشکلات  کاهش  ترکیبات،  اين 
پسماند و مواد غیرفرار و افزايش کارايی آن هاست ]2۴[. در جدول 2، 

نمونه هايی از پلیمرهای ضدباکتری معرفی شده است.

شکل ١- سازوکار برهم کنش نقره با ياخته باکتری.
Fig. 1. Mechanism of silver interaction with bacteria cell.

Ref.PropertyAntibacterial nanostructures
36

37

6

38

39

40

41

42

43

High surface area, electrically conductive

Semiconductor, rough surface, hybridizability

Photocatalytic properties and high oxidation

High surface area, biocompatible, easy preparation

Electrical conductor

Crystalline structure, enhance mechanical and cost-effective properties

Layered structure, electrical and thermal conductivity

Layered structure, non-toxic, biocompatible, mechanical and thermal properties

High paramagnetic and mechanical properties, biocompatible, non-toxic

 Silver (Ag)

 Zinc oxide (ZnO)

  Titanium oxide (TiO2)

Magnesium oxide (MnO2)

 Copper oxide (CuO)

Carbon nanotubes (CNTs)

Reduced graphene oxide (rGO)

 Layered double hydroxides (LDH)

  Iron (III) oxide (Fe2O3)

جدول ١- نمونه هايی از نانوذرات ضدباکتری.
Table 1. Examples of an antibacterial nanoparticles.
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2-‌3استفاده‌از‌مونومرهای‌ضدباکتری
استفاده از مونومرهايی دارای گروه های عاملی ضدباکتری، پلیمرهايی 
و  فنول  فسفر،  سولفور،  هالوژن،  گوانیدين،  نیتروژن،  گروه  دارای 
ترکیبات آلي فلزي و گونه هايی با بار مثبت )نمك آمونیوم نوع چهارم، 
نمك فسفونیوم( به طور ذاتي خاصیت ضدباکتری دارند ]2۴[. از ساير 
تری آزول  حلقه  داراي  ترکیبات  به  می توان  ضدباکتری  مونومرهای 
به دست آمده از واکنش کلیك بین آزيدآلکین ها اشاره کرد که در اين 
راستا يگانه و همکاران در پژوهشی خاصیت ضدباکتری اين ترکیبات 
خاصیت  با  مونومر  چند   ۳ جدول  در   .]۴٦[ کرده اند  ارزيابی  را 

ضدباکتری معرفي شده اند.

2-‌4بارگذاری‌دارو
بارگذاری دارو در ماتريس پلیمر و ايجاد خاصیت ضدباکتری يکی 

از راهکار های تهیه پوشش های ضدباکتری بوده است ]2۴[. مطالعات 
متعددی بارگذاری دارو را در نانوالیاف تهیه شده از روش الکتروريسی 
بررسی کرده اند. الکتروريسی روش ساده اي به منظور تولید نانوالیاف 
از محلول پلیمری يا مذاب پلیمری با استفاده از يك میدان الکتريکی 
به دست آمده  نانوالیاف   .]52[ است  ولتاژ  اختلاف  توسط   ايجادشده 
 خواص منحصر به فردی از جمله وزن بسیار کم، سطح تماس زياد و 
غشا،  زمینه  در  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  که  دارند  تخلخل 
دارو های  به دام افتادن   .]5۳[ گرفته اند  قرار  نساجی  و  زخم پوش 
ضدباکتری درون اين نانوالیاف برتري هاي از جمله واپايش رهايش 
دارو و رهايش مداوم در محل زخم دارد ]١٦[. در جدول ۴ نمونه ای 

از داروهای با خاصیت ضدباکتری معرفي شده اند.

2-‌5اصلاح‌سطح‌پلیمر
خواص  تغییر  سبب  که  می شود  گفته  روش هايی  به  سطح  اصلاح 
شیمیايی و فیزيکی سطح مانند کشش سطحی، قطبیت و آب دوستی 
تابش  شامل  سطح  اصلاح  روش های  می شود.  سطح  آب گريزی  يا 
 )پرتوهاي X، الکترونی و گاما(، لیزر، پلاسما و پیوندزنی هستند ]5٨[. 
Hung و همکاران ]59[ با تابش پرتوگاما عمل پیوندزنی کیتوسان را 

انجام دادند. ثابت شده است، گروه های NH2 کیتوسان ممکن است با 
ساير ترکیبات فعال ترکیب شوند.

3-‌پلی‌یورتان‌های‌آب‌پایه‌

پلی يورتان پلیمری شامل واحدهای کاربامات است که اولین بار توسط 
پلی يورتان ها  شد.  تهیه  دهه ١9۳0  در   Otto Bayer آلمانی،  دانشمند 
)از  ايزوسیانات  پلی استر(،  يا  پلی اتر  نوع  ) از  پلی ال  واکنش   طي 
از  آمینی(  يا  الکلی  )نوع  زنجیرافزا  و  آلیفاتیك(  يا  آروماتیك  نوع 
لحاظ شکل شناسي،  از  می شوند.  تولید  پیش پلیمر  يا  توده  پلیمرشدن 
قطعه  های  شده اند،  ساخته  گرماسخت  قطعه  های  از  پلی يورتان ها 
زنجیرافزاها  از پلی ال ها و قطعه   های سخت از دی ايزوسیانات ها و  نرم 
را  پلی يورتان ها  فیزيکی  و  شیمیايی  خواص  می آيند.  به وجود 

جدول 2- نمونه ای از پلیمرهای ضدباکتری.
Table 2. Sample of antibacterial polymers.

Ref.PropertyPolymer

44

45

Biocompatible, low molecular weight, non-toxic, low solubility

Biocompatible, non-toxic

Chitin

Chitosan

جدول ۳- مونومرهای دارای خواص ضدباکتری.
Table 3. Monomers with antibacterial properties.

Ref.StructureMonomer

47Biotin 

48Isobornyl acrylate

49
Quaternary ammonium 

salts

50
Quaternary 

phosphonium salt

51Guanidine
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دی ايزوسیانات ها،  انواع  از  متفاوت  مونومر های  انتخاب  با   مي توان 
و  استحکام  انعطاف پذيری،  به دلیل  کرد.  کنترل  زنجیرافزاها  و  پلی ال ها 
پلی يورتان ها  مطلوب،  شیمیايی  و  سايشی  مقاومت  زياد،   چقرمگی 
و  درزگیرها، چسب ها  پوشش ها،  الاستومرها،  الیاف،  به صورت   مي توانند 
اسفنج ها در صنايعي نظیر ساختمان، خودرو، مهندسي پزشکي و نساجی 
به کار روند ]25،٦0[. پلی يورتان های متداول به دلیل فرايند بهتر، به طور 
 کلي دارای حلال و ترکیبات آلی فرار )VOCs( هستند. از اين رو، وجود 
 اين مواد در فرمول بندي آن ها سبب آسیب های جدی به محیط زيست و 
آب پايه  پلی يورتان های  اخیر،  سالیان  در  می شود.  انسان ها  سلامتی 
قدرت  کم،  گران روي  به دلیل   ،)waterborne polyurethane, WPU(
چسبندگی زياد به انواع سطوح، مقاومت سايشی زياد و قابلیت پخش 

انواع افزودنی ها، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند ]٦١[.  
 پلی يورتان ها در محیط آبی پراکنش خوبی ندارند. بنابراين، به منظور 
پخش آن ها با پايداری مطلوب، ضروری است تا ساختار اصلی آن ها اصلاح 
شود ]٦2[. پلی يورتان آب پايه سامانه کلوئیدی است که ذرات آب گريز 
پلی يورتانی در فاز آبی پراکنده شده اند. دلیل پراکنش اين ذرات آب گريز 
امولسیون کننده موجب  امولسیون کننده هاست.  از  استفاده  آبی،  فاز  در 
پايداری ذرات آب گريز پلی يورتان در آب می شوند. اين امولسیون کننده 
به دو دسته  داخلی و خارجی تقسیم بندی می شوند ]٦١[. معمولاً با افزايش 
 مقدار امولسیون کننده، اندازه ذرات پلی يورتانی پراکنده در آب کاهش 
می يابد ]٦۳[. در توجیه اين مشاهده دلايل متفاوتی از جمله افزايش 
خاصیت آب دوستی و در نتیجه کاهش اندازه ذرات WPU ارائه شده 

است ]٦5،٦۴[.
قرار  پلي يورتان  اصلي  زنجیر  در  که  داخلی  امولسیون کننده های 
کاتیونی  اکسید(،  پلی اتیلن  )مانند  غیريونی  می توانند  مي گیرند، 
)مانند گروه های  آنیونی  و  آلکیل دارشده(  نوع سوم  آمین های  )مانند 
با وزن  پلی يورتان های  باشند. همچنین  يا سولفونات(  کربوکسیلات 
مولکولی زياد را می توان با امولسیون کننده های خارجی در آب پايدار 

ساخت. اما، اين روش به رسوب دهي ذرات و نبود پايداری مناسب 
و  شیمیايی  مقاومت  يکپارچگی،  آن  موجب  به  که  می شود  منجر 

خواص فیلم های تهیه شده کیفیت خوبی ندارند ]٦٨-٦٦[.
پلی يورتان های آب پايه معرفی شده  برای سنتز  متفاوتی  روش های 
فرايند  اين  در  است.  پیش پلیمر  روش  آن ها  متداول ترين  که  است 
ابتدا پیش پلیمر با انتهای ايزوسیاناتی از واکنش دی ال ها يا پلی ال های 
مناسب با مقادير اضافی از دی ايزوسیانات ها تهیه و سپس زنجیرافزا و 
امکان پذير  پلیمر در آب را  تا پراکنش  امولسیون کننده اضافه می شود 
سازد ]٦9[. از ساير روش ها می توان روش هاي استون، مذاب و کتامین-
کتازين )ketamine-ketazine( را نام برد که از میان روش های مزبور، 
فرايند استون متداول ترين روش  برای سنتز WPU است. در اين روش 
از استون به عنوان حلال به منظور کنترل گران روي طی مرحله افزايش 
زنجیر استفاده می شود. در نهايت، پلی يورتان با وزن مولکولی زياد تهیه 

شده و در نهايت نیز به کمك خلأ استون خارج می شود ]٦9-۷١[.

4-‌سنتز‌پوشش‌های‌ضدباکتری‌بر‌پایه‌پلی‌یورتان‌آب‌پایه

روش تهیه آسان، قیمت کم، پايداری زياد در بلندمدت، چسبندگی 
مطلوب به سطوح، استحکام کششی، انعطاف پذيری، قابلیت افشانش 
روی سطوح، زيست سازگاری، سمي نبودن و خاصیت ضدباکتری از 
جمله برتري های پوشش های ضدباکتری بر پايه WPU است ]٦١،۴[. 
به سرعت  پلی يورتانی می چسبند و  فیلم  به سطح  به شدت  باکتری ها 
رشد مي کنند و تشکیل کلونی می دهند ]۷2[. به منظور جلوگیری از 
 رشد باکتری ها روی سطوح، پژوهش های بسیاري انجام شده است. 
پژوهشگران راهکار های مختلفی از جمله استفاده از پلیمرها، مونومرها و 
را  پلیمر  سطح  اصلاح  و  دارو  بارگذاری  ضدباکتری،  ساختارهای 
به منظور تهیه پوشش های ضدباکتری بر پايه پلی يورتان آب پايه بیان 

جدول۴- نمونه ای از داروهای ضدباکتری.
Table 4. Sample of antibacterial drugs.

ReferenceApplicationPolymer matrixDrug

7

54

55

56

57

16

Coating

Micelles containing drug

Wound dressing

Wound dressing

Drug-containing polymer matrix

Wound dressing

Polyurethane

Waterborne polyurethane

Polyurethane

Polyurethane

Waterborne polyurethane

Polyurethane

Curcumin

Doxorubicin

Ampicillin

Mupirocin

Cis-platin

Streptomycin
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کرده اند. در ادامه، برخي از اين روش ها مرور مي شوند. 

4-‌1استفاده‌از‌پلیمرهای‌ضدباکتری
از  n-استیل زدايی شده  شکل  و  خطی  زيست پلیمری  کیتوسان 
فعالیت   .]۷۳[ دارد  هیدروکسیل  و  NH2و-  که گروه های  است  کیتین 
ضدباکتری کیتوسان در برابر باکتری ها و قارچ ها به اثبات رسیده و اثر 
آن ها در کاهش تشکیل زيست فیلم به وسیله باکتری ها به وفور گزارش 
شده  است. کیتوسان به دلیل داشتن گروه های الکلی و آمینی به خوبی 
با وجود   .]۴۴،۷۴[ دارد  را  ايزوسیاناتی  گروه های  با  واکنش   قابلیت 
اين، کیتوسان به دلیل حل پذيري ضعیف، فعالیت ضدباکتری خود را فقط 
و   El-Sayed راستا  همین  در   .]۷5[ می دهد  نشان  اسیدی  محدوده   در 
همکاران ]۴5[ از کیتوسان به عنوان زنجیرافزا در ساخت WPU استفاده 
کرده و فعالیت ضدباکتری پوشش WPU را بررسی کردند )شکل 2(. 

Arshad و همکاران ]٦۴[ نیز به منظور ايجاد خاصیت ضدباکتری در 

پوشش های WPU، از کیتوسان با مقدارهای وزنی متفاوت )2 و ۴% 
وزنی( به عنوان افزودني زيستی استفاده کرده اند. نتايج اين مطالعه نشان 
داد، پس از جاگذاری کیتوسان در ساختار اصلی زنجیر پلی يورتان، نتايج 
شايان توجهی در بهبود فعالیت ضدباکتری حاصل شده است. افزون بر 
اين، افزايش تدريجی غلظت کیتوسان، افزايش شايان توجهی را در برابر 
فعالیت باکتريايی نشان می دهد که دلیل آن وجود گروه های NH2و- با بار 
مثبت و برهم کنش با ديواره ياخته ای باکتری با بار منفی است. گفتني 
است، اين پوشش های سنتزشده  ضدمیکروب دوست دار محیط زيست 
نیز هستند. يکی از محدوديت های استفاده از کیتوسان حل پذيري آن 
در محیط اسیدی است. از معايب مهم کیتوسان از دست دادن خواص 
ضدباکتری آن در شرايط قلیايی است که سبب می شود، ماهیت کاتیونی 
ياخته ای  ديواره  به  قابلیت چسبیدن  ديگر  و  برود  از دست  کیتوسان 

شکل2- سنتز پلی يورتان آب پايه همراه با کیتوسان.
Fig. 2. The synthesis of waterborn polyurethane with chitosan. 



پوشش های ضدباکتری بر پايه پلی يورتان های آب پايه: مروری بر روش های سنتز، خواص و کاربرد ها 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وپنجم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1401

عباس محمدي، مهتاب اسلامیه

11

باکتری را نداشته باشد ]۷٦[. همچنین، می توان ترکیبات زيستی ديگری 
را به منظور افزايش زيست سازگاری کیتوسان به آن اضافه کرد. از جمله 
اين ترکیبات آلژينات بوده که زيست سازگار نیز است. بنابراين، با اصلاح 
سطح کیتوسان با آلژينات زيست سازگاری را می توان بهبود داد ]۷۷[. 

ترکیب  با  کامپوزيتی  مواد  مجموعه   ]۷٨[ همکاران  و   Zhang

تهیه  کرچك  روغن  پايه  بر  را   WPU در  کیتوسان  کربوکسی متیل 
کردند و شبکه های پلیمری نیمه درهم نفوذکننده )semi-IPNs( تشکیل 
داده اند. در اين مطالعه، اثر مقدار کربوکسی متیل کیتوسان بر پتانسیل 
زتا، توزيع اندازه ذرات، پايداری گرمايي، خواص مکانیکی، سختی و 
ترشوندگی سطح فیلم های کامپوزيت بررسی و بحث شد. با افزايش 
مقدار کربوکسی متیل کیتوسان از 0 به %١0 وزنی، مقدار چگالي اتصال 
از  يانگ  مدول  و   ١۷٨/٦۷  mol/m3 به   ١١/9۷  mol/m3 از  عرضی 
مقاومت کششي،  يافت. همچنین  افزايش   ٦/۷ MPa به   ١/2۴ MPa

با افزايش مقدار  سختی، آب دوستی و چسبندگی فیلم های تهیه شده 
گروه های  از  زيادی  تعداد  ورود  به دلیل  کیتوسان  کربوکسی متیل 

آب دوست افزايش يافت. 
از پلی يورتان هاي آب پايه به دلیل وجود حلال آب و تولید مقدار 
کم يا صفر ترکیبات آلی فرار، سمی نبودن، زيست سازگاري، خاصیت 
سدي، نفوذپذيري اکسیژن، چسبندگی مطلوب به سطح زخم، کنترل 
مناسب رطوبت زخم، قابلیت جذب و کنترل ترشحات زخم، می توان 
در تهیه زخم پوش هاي نیمه تراوا استفاده کرد. وجود آب در ساختار 
به سطح  به چسبیدن  بیشتری  تمايل  ياخته ها  می شود،  باعث   WPU

زخم پوش داشته باشند. به طور خلاصه اگر زخم پوش شباهت بیشتری 
به ساختار پوست داشته باشد، روند ترمیم زخم، رگ زايی، چسبیدن 

ياخته ها و رشد آن ها سرعت بیشتری می گیرد ]۷9[.
Zhang و همکاران ]٨0[ فیلم های هیدروژلی با مقاومت مکانیکی 

کیتوسان  کربوکسی متیل  آب پايه-ژلاتین  پلی يورتان  از  را   زياد 
با  زخم پوش  تهیه  برای  آب کافت شده   )CMCS/WPU-g-GH(
خواص مکانیکی مطلوب تهیه کردند. با آزمون XPS و FTIR تأيید 
 WPU-g-GH و CMCS شد، پیوند هیدروژنی قوی بین مولکول های
ايجاد شده است. افزون بر اين، فیلم های هیدروژلی تهیه شده قابلیت 
و   )PBS( فسفاتي  بافر  در محلول  تورمی مطلوب  رفتار  جذب آب، 
اين  همچنین  می دهند.  نشان  را  کنترل پذير  زيست تخريب پذيري 
 S. aureus و E. coli فیلم ها عملکرد ضدباکتريايی خوبی را در برابر
بود،  وزنی   ٦% هیدروژل  در   CMCS مقدار  که  هنگامی  دادند.  نشان 
 ناحیه بازدارندگی باکتری های S. aureus و E. coli به ترتیب به ١٦و 
mm 20 رسید. همچنین، هرچقدر pH کمتر و غلظت +H در محلول 

بیشتر باشد، فیلم های هیدروژل تهیه شده فعالیت ضدباکتری زيادي نشان 
مي دهند که متناسب با روند طبیعی بهبود زخم است. افزون بر اين، فیلم های 
هیدروژلی CMCS/WPU-g-GH فرايند تخريب کنترل پذير دارند که با 

استانداردهای مربوط به زخم پوش ها در پزشکی مدرن مطابقت دارند.
داربست های   ]٨١[ همکاران  و   Bankoti ديگري  پژوهش  در 
هیدروژلی متخلخل WPU-کیتوسان غیرسمی با چسبندگی مطلوب 
بر  پوستی معرفی کردند.  ترمیم زخم های  به منظور  را  به محل زخم 
با  اساس اين مطالعات بهترين نمونه مدنظر، نمونه C7P3 )شکل۳( 
نسبت مولی کیتوسان به پلی يورتان آب پايه ۳:۷ بوده که طبق نتايج، 
اين نمونه روند سريع تری در ترمیم زخم نسبت به پانسمان تجاری 

تگادرم )Tegaderm( نشان داد.

شکل ۳- روند بهبود و سرعت ترمیم زخم های درمان شده با (a) وTegaderm )کنترل( و (b) وC7P3 به مدت 2١ روز.
Fig. 3. Wound healing process and wound healing of (a) Tegaderm (control) and (b) C7P3 for 21 days. 

          (a)         (b)
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Zo و همکاران ]٨2[ فعالیت ياخته ای، ياخته های استئوبلاست را 

همان طور  کردند.  بررسی   )5:5(  CMCS/WPU داربست های  روی 
که در شکل ۴ نشان داده شده است، فعالیت ياخته ای به طور مداوم 
از  بیشتر  داربست ها  فعالیت روی  اين  و  يافته  افزايش  هفتم  روز  تا 
نمونه کنترل )2D( بوده است. اين نتايج با ريزنگارهاي SEM مطابقت 
داشت. در ريزنگارهاي SEM  شکل ۴ مشخص شد، ياخته ها در روز 

هفتم شروع به دفع ماتريس خارج ياخته ای )ECM( روی داربست 
کردند که به معنی فعالیت متابولیکی زياد ياخته های استئوبلاست است. 
شده اند.  تکثیر  و  به خوبی چسبیده  استئوبلاست  ياخته های  همچنین 
نشان  مشاهده شده  استئوبلاست  ياخته های  زياد  تکثیر  و  چسبندگی 
مهندسی شده  ساختارهای  به عنوان   CMCS/WPU داربست  می دهد، 

بافت استخوان بالقوه است.

4-‌2استفاده‌از‌مونومرهای‌ضدباکتری
مانند  ضدباکتری  عوامل  افزودن  با  ضدباکتری  پوشش های  بیشتر 
اين،  با وجود  کاربردی می شوند.  نقره  نانوساختارهای  و  پراکسیدها 
و  زياد  هزينه  سمیت،  مانند  زيادی  معايب  ضدباکتری  پوشش های 
فعالیت ضدباکتری ناپايدار ايجاد می کنند که دامنه خدمات و کاربرد 
آن ها را محدود می کند ]٨۳[. روش جديدي که خاصیت ضدباکتری 
آن به اثبات رسیده است، استفاده از مونومرهای ضدباکتری، گونه هايی 
ترکیبات  مانند  فسفونیوم(  چهارم،  نوع  آمونیوم  )نمك  مثبت  بار  با 
 گوانیدين، در زنجیر اصلی يورتان هاست ]٨۴[. Liu و همکاران ]5١[ 
کیتوسان- با  اصلاح شده  ضدباکتري  آب پايه  پلی يورتان  پوشش 
قابلیت  گوانیدين  که  آنجا  از  کردند.  تهیه  هیدروکلريد  گوانیدين 
پژوهشگران  دارد،  باکتری  غشای  با  هیدروژنی  پیوندهای  برقراری 
ضدباکتری  پوشش های  ساخت  برای  گوانیدين  داراي  پلیمرهای   از 
استفاده کردند. نتايج آزمون ضدباکتری اين پوشش ها در برابر E. coli و 

S. aureus به ترتیب ٨۷/2 و 90/١ بود.

در دهه های گذشته، نمك های آمونیوم نوع چهارم به دلیل فعالیت 
بررسی  کم  سمیت  و  باکتری ها  از  گستره اي  برای   ضدباکتری 
آب پايه  پلی يورتان  پوشش   ]۳5[ همکاران  و   Fan  .]٨5[ شده اند 
اصلاح  چهارم  نوع  آمونیوم  زنجیرافزاي  با  که  کردند  تهیه  جديدی 
شده بود. پلیمرهای بر پايه آمونیوم نوع چهارم، در برابر گستره ای از 
میکروارگانیسم ها از جمله باکتری های گرم منفی و گرم مثبت خاصیت 
هنوز  ترکیبات  اين  ضدباکتری  سازوکار  دارند.  مطلوبی  ضدباکتری 
اثبات نشده اما، طبق گفته پژوهشگران، اين عملکرد احتمالاً به واسطه 
و  الکتروستاتیکي  جذب  با  باکتری  غشاي  به  آمونیوم  گروه  اتصال 

تغییرشکل غشا و در نهايت مرگ باکتری است ]٨٦،٨۷[.
N-متیل دی اتانول آمین  به  می توان  مونومرهای ضدباکتری  ساير  از 
راستا  همین  در  کرد.  اشاره  چهارم(  نوع  آمونیوم  نمك   )نوعی 
و  گرمايي  مکانیکی،  خواص  بهبود  به منظور   ]٨٨[ همکاران  و   Liang

N-متیل  و  کرچك  روغن  از  آب پايه،  پلی يورتان  ضدباکتريايی 
 دی اتانول  آمین برای تهیه پراکنه آبی پلی يورتان کاتیونی استفاده کردند. 
زنجیرافزا  به عنوان  N-متیل  دی اتانول آمین  افزودن  با  داد،  نشان  نتايج 

ريزنگارهاي  و   ۷ و   2  ،١ روزهای  در  متابولیکي  شکل ۴- سنجش 
روی  استئوبلاست  ياخته های  کاشت  از  پس  هفتم  روز  در   SEM

.)5:5( CMCS/WPU داربست های
Fig. 4. Metabolic assay on 1st, 2nd, and 7th day and SEM 

micrographs on 7th day after seeding osteoblast cells onto 

CMCS/WPU-5:5 scaffolds. 

(a)

(b)
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به دلیل برهم کنش قوی با گروه های يورتانی، پراکنه پايداری تشکیل 
شد. همچنین، با افزايش درصد وزنی N-متیل دی اتانول آمین )از ٦9/0 
مهار  )ناحیه  کرد  تغییر  فیلم ها  ضدباکتری  فعالیت  مولار(،   ١/١9 به 
به دلیل  زيرا  يافت(.  افزايش   ١١/9۴  mm به   ١١/۴  mm از  باکتری 
نوع  آمونیوم  گروه های  افزايش  نشان دهنده  که  ترکیب  اين  افزايش 
چهارم است، فعالیت ضدباکتری  پلی يورتان آب پايه بهبود يافته است. 
اين پراکنه آبی پلی يورتان کاتیونی بر پايه روغن کرچك، با خواص 
ابزار  در  پوشش  به عنوان  می تواند  خوب  ضدباکتريايی  و  مکانیکی 

پزشکی و مواد غذايی استفاده شود.
در  چهارم  نوع  آمونیوم  ترکیبات  کاربردهای  از  ديگر  يکی 
ضدباکتری  پلیمری  زخم پوش های  تهیه   پلی يورتان،  آبی  پراکنه های 
پايه  بر  پلیمری  زخم پوش   ]١۳[ همکاران  و   Kim  .]١۳،٨9[ است 
هدف  کرده اند.  طراحی  چهارم  نوع  آمونیوم  ترکیبات  داراي   WPU

خاصیت  با  انعطاف پذير  زخم پوشی  به  دستیابی   ،PU به کارگیري  از 
چسبندگی مطلوب و غیرسمی بوده است. در اين پژوهش، خاصیت 
ضدباکتری ترکیبات آمونیوم نوع چهارم باعث افزايش مقدار رشد و 
تکثیر ياخته های فیبروبلاست شد و زمان بهبود زخم کاهش يافت. 
اثبات خاصیت ضدباکتری اين ترکیبات، آزمايشی روی موش  برای 
انجام شد تا روند بهبودی زخم با استفاده از گاز سترون )بدون ماده 
نوع  )آمونیوم  N-وينیل پیرولیدون  داراي  زخم پوش  و   ضدباکتری( 
چهارم( طی دو هفته مقايسه شود. طبق مشاهد ه هاي انجام شده، درمان 

زخم با پوشش داراي آمونیوم نوع چهارم، طی ١۴ روز سريع تر بهبود 
يافته و محل زخم به خوبی ترمیم شده است.

خواص  به دلیل   )borneol( بورنئول  نام  با  طبیعی  ترکیبات  اخیراً، 
معرفی  ايده آل  ماده چسبنده ضدباکتريايی  به عنوان  عالی،  چسبندگی 
شده اند. بورنئول ها دارای چهار پیکربندی هستند که با موقعیت های 
و   Wu راستا،  اين  در  دارد.  مطابقت  هیدروکسیل  گروه  مختلف 
همکاران ]90[ نوعی پلی يورتان آب پايه ضدباکتری جديد با استفاده از 
ايزوبورنیل آکريلات و افزودنی تیول )به عنوان زنجیرافزا( را با واکنش 
 .)5 )شکل  کرده اند  تولید  تراکمی،  پلیمرشدن  و   Michael افزايشي 
هدف آن ها توسعه روش ساده اي برای تهیه پوشش های پلی يورتانی 
سازگار با محیط زيست، با خاصیت ضدباکتری و بادوام است. فعالیت 
ضدباکتری آن ها نشان داد، ايزوبورنیل آکريلات سبب بهبود عملکرد 
ضدباکتری فیلم های پلی يورتان مي شود. با توجه به شکل 5، زمانی که 
مقدار وزنی ايزوبورنیل آکريلات به %25 می رسد، اين فیلم ها خاصیت 
ضدباکتری با نسبت بازدارندگی ٨0/۴ و %٨9/۳ را به ترتیب در برابر 
 S. aureus و E. coli با مقاومت بسیار خوبی نشان می دهند. با وجود 

اين، پژوهش های کمی درباره پلی يورتان های داراي ترکیبات بورنئول و 
مشتقات آن انجام شده است. افزون بر اين، طراحی رويکردي کارآمد 
برای ترکیبات بورنئول، در حالی که فعالیت ضدباکتريايی زياد آن ها 

حفظ شود، مسئله چالش برانگیز است.
اخیراً، ساختارهايی با خواص مشابه نمك های آمونیوم نوع چهارم، 

شکل 5- طرح کلي سنتز پلی يورتان آب پايه با خاصیت ضدباکتری داراي ايزوبورنیل آکريلات. 
Fig. 5. Scheme of antibacterial WPU synthesis containing isobornyl acrylate.  
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 .]9١،92[ شده اند  معرفی  چهارم  نوع  فسفونیوم  نمك های  به کمك 
اين نمك ها فعالیت  از گزارش ها نشان داده شده است،  در بسیاری 
از  می دهند.  نشان  آمونیوم  نمك های  به  نسبت  بهتری  ضدباکتری 
به  چهارم  نوع  فسفونیوم  نمك های  ورود  با  می رود،  انتظار  اين رو 
پلی يورتان ها بتوان خاصیت ضدباکتری را به ماتريس پلیمری منتقل 
کرد. در اين مطالعه، Wang و همکاران ]٨5[ به منظور ارائه رويکردي 
آسان برای تهیه WPU ضدمیکروبی با گروه های فسفونیوم نوع چهارم 
ارزيابی  آن ها  اثر ضدباکتری  و  پايداری گرمايي  برآمده اند. همچنین 
شد. با افزايش درصد وزنی نمك های فسفونیوم نوع چهارم )از 0 به 
%20 وزنی( مقدار مهار باکتری نمونه WPU20 تا %٨5 افزايش يافت. 
 نسبت مهار کمتری )٪٨١( براي مقاومت در برابر باکتری گرم منفی 
E. coli، به دست آمد. نتايج نشان داد، فیلم های WPU داراي نمك های 

فسفونیوم نوع چهارم فعالیت ضدباکتری گسترده ای نشان می دهند و 
رشد S. aureus )باکتری گرم مثبت( را تا حد بیشتری مهار می کنند.

4-‌3استفاده‌از‌نانوساختارهای‌ضدباکتری
نانوساختارهای فلزی با سمیت کم، مقاوم در  گرما و اثر ضدباکتريايی 
 .]9۳[ شناخته شده اند  مثبت  گرم  و  منفی  گرم  باکتری های  برابر  در 
وجود  آنتی بیوتیك  ژن های  تبادل  امکان  زيست فیلم ها،  داخل  در 
از  بسیاری  به  نسبت  مقاوم  بسیار  ياخته های  تشکیل  سبب  که  دارد 
گونه های باکتريايی مي شود و مقاومت دارويی ايجاد می کند ]٦[. در 
با  ضدباکتری  فعالیت  معمولاً  ضدباکتری  نانوکامپوزيتی  پوشش های 
که  می يابد  افزايش  مطلوب  سطح  تا  نانوساختارها  محتوای  افزايش 
فعالیت  است،  ذکر  شايان  دارد.  بستگی  نانوساختار  ويژگی های  به 
بستگی  نیز  سطح  آب گريزی  و  آب دوستی  به  پوشش ها  ضدباکتری 

دارد ]9۴[.
پلی يورتان های  در  ضدباکتری  خاصیت  با  نانوساختارها  ترکیب 
نساجی  و  پزشکی  کاربردهای  در  به ويژه  را  بسیاری  توجه  آب پايه 
در  نانوساختارهايی  چنین  همگن  پراکندگی  است.  کرده  جلب 
کارايی ضدباکتريايی  توجهی  شايان  به طور  می تواند   WPU ماتريس 
جمله  از  مختلف  کاربردهای  برای  را  حاصل  نانوکامپوزيت های 

سوندهای کاهش دهنده التهاب بهبود بخشد ]9۴،95[.

4-3-‌1نانوساختارهای‌نقره‌
به منظور  پلیمری  کامپوزيت های  در   )AgNPS( نقره  نانوساختار 
افزايش خواص ضدباکتری به کار می روند ]٨٨،9٦[. همچنین گزارش 
شده است، نقره موجب افزايش خواص مکانیکی نیز می شود ]٨۳[. 
وجود   WPU/Ag نانوکامپوزيت های  ساخت  برای  راهکار  نوع  دو 

دارد: )١( استفاده از AgNPs در ساخت نانوکامپوزيت و )2( ساخت 
AgNPs به طور درجا در WPU. اخیراً روش دوم بسیار مورد توجه 

قرار گرفته است. زيرا، می تواند بر مشکلات انعقادی و ژل شدن ناشی 
نیز  و  کند  غلبه   Ag+ يون های  به وسیله   WPU زنجیرهای  اتصال  از 
امکان افزودن مقدار بیشتری يون +Ag را فراهم می کند ]١[. استفاده از 
نمك های نقره برای ساخت نانوساختارهای نقره نیازمند به کارگیری 
عوامل کاهنده برای کاهش درجاست ]9٦[. نکته  شايان توجه هنگام 
رنگ  تغییر  پلی يورتان،  آبی  پراکنه های  به  نقره  نانوساختار  افزودن 
محلول پلیمری از شیری به قهوه ای تیره است. کاهش يون های نقره 
با يکی از اجزای به کاررفته در پلی يورتان آب پايه مانند جزء پلی ال 
يا استفاده از موادی که قابلیت کاهش يون های نقره را داشته باشند، 
 ]9٨[ کلیکس آرن ها  و   ]9۷[ دوپامین   ،]٨5[  DMFو  ،NaBH4 مانند 

انجام مي شود.
پیريدينی  ترکیب  سنتز  با   ]2٦[ همکاران  و   Tsou مطالعه ای  در 
برهم کنش  با  پیريدينی  ترکیبات  دهند.  کاهش  را  نقره  يون  توانستند 
کوئورديناسیونی با يون های نقره باعث کاهش نقره شده سپس طي 
واکنش با پیش پلیمر يورتانی به عنوان زنجیرافزا وارد زنجیر اصلی پلیمر 
می شوند. پیريدين ها ترکیباتی آب گريز و ضدباکتری هستند و مانع از 
نتايج  می شوند.  باکتری ها  به وسیله  زيست فیلم  تشکیل  و  چسبندگی 
نشان داده است، در اين فیلم ها با افزايش محتوای ترکیب پیريدينی، 
مدول يانگ، دماي گذار شیشه اي، آب گريزی و زاويه تماس افزايش 
است.  يافته  کاهش  کششي  مقاومت  و  اولیه  تخريب  دماي  و  يافته 
افزون بر اين، فیلم ها فعالیت های ضدباکتريايی بسیار خوبی نسبت به 
S. aureus و E. coli )%99/9( نشان دادند. مقدار خاصیت ضدباکتري 

در محتوای پیريدينی بیشتر افزايش می يابد.
Zhong و همکاران ]٨۳[ نانوکامپوزيت های  WPU/Ag را با ساخت 

نانوساختارهای نقره به روش درجا با استفاده از NaBH4 در ماتريس 
 WPU در  آنیونی  کربوکسیلات  گروه های  کردند.  سنتز  پلی يورتان 
نتايج  می کند.  عمل  نقره  نانوساختارهای  تثبیت کننده  عامل  به عنوان 
نشان داد، نانوساختار نقره تشکیل شده کروی شکل به طور يکنواخت 
در ماتريس WPU توزيع شدند و پراکنش خوبی را بدون تجمع نشان 
دادند. افزون بر اين، وجود نانوساختار نقره، رفتار ضدباکتری شايان 
توجهی در برابر باکتری E. coli نشان داد. همچنین با افزايش مقدار 
يافته  افزايش  نیز  فیلم ها  ضدباکتری  خاصیت  نقره،  نانوساختارهای 

است.
مشکل پوشش های پلی يورتانی آب پايه داراي نانوذرات تهیه شده از 
کاهش درجای يون های نقره، لخته شدن میسل های پلی يورتانی است. 
با گروه های کربوکسیلات زنجیر های  نقره  زيرا، برهم کنش يون های 
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پلی يورتان به اتصال هاي عرضی منجر می شوند. از اين رو، مطالعاتی در 
اين زمینه برای رفع مشکل نام برده انجام شده است ]99[. پژوهشگران 
طی پژوهش هايی دريافته اند، با کوئورديناسیون نقره و سپس کاهش 
اين  از  استفاده  همچنین   .]١[ کرد  غلبه  مشکل  اين  بر  می توان  آن 
رويکرد سبب بهبود در تثبیت و محافظت از نانوساختارها می شود. 
را  باز شیف  لیگاند  نوعی   ]١[ راستا محمدي و همکاران  در همین 
سنتز و از آن به عنوان زنجیرافزا در سنتز پلی يورتان آب پايه استفاده 
کردند. نکته بسیار مهم در اين مطالعه، استفاده از پلی ال به عنوان عامل 
تثبیت کننده  عامل  به عنوان  شیف  باز  لیگاند  و  نقره  يون های  کاهنده 
 نانوذرات نقره است. طبق نتايج، به دلیل برهم کنش کوئورديناسیونی، 
يون های نقره به خوبی در ماتريس پلیمر پخش می شوند. مطابق شکل ٦، 
دو نوع فیلم پلی يورتان آب پايه تهیه شده است، که يکی لیگاند باز 
که  دارد  نقره  نانوساختار  به همراه  باز شیف  لیگاند  ديگری  و  شیف 
باکتری های گرم مثبت و گرم منفی  برابر  رفتار ضدباکتری آن ها در 
بررسی شده  است. بر اساس پژوهش های گذشته که حاکی از رفتار 
ضدباکتري قوی نانوساختار نقره در برابر دو سويه از باکتری هاست، 
اين مطلب به خوبی در اين شکل نشان داده شده  است. فیلمی که فقط 
اما  است.  نداده  نشان  ضدباکتری  رفتار  هیچ  دارد،  شیف  باز  لیگاند 
فیلمی که داراي  لیگاند باز شیف و نانوساختار نقره است، از ناحیه 
عدم رشد باکتری )inhibition zone( بسیار مطلوبی برخوردار است.

پلی يورتان  نانوکامپوزيت  از  ديگری  نمونه    ]29[ همکاران  و   Liu 

آب پايه-نقره تهیه کردند که هدف آن ها بهبود هم زمان خواص مکانیکی و 
ضدباکتری پلی يورتان آب پايه بود. نانوبلور های میله ای شکل سلولوز 
)CCNs( قابلیت زيادی در جذب کاتیون های فلزی دارند و به دلیل 
برهم کنش قوی بین گروه هیدروکسیل با کاتیون نقره، باعث پراکنش 
همچنین،  می شوند.  پلیمر  ماتريس  در  نقره  نانوساختار  يکنواخت 

از  نقره، جلوگیری  کاتیون های  باعث کاهش تحرک  برهم کنش هايی 
نشان  نتايج  می شود.  نقره  نانوساختار  تثبیت  و  بزرگ  ذرات  تشکیل 
داد، با افزودن %١0 وزنی نانوبلورهاي میله ای شکل سلولوز، مقاومت 
مقابل،  در  می يابد.  افزايش   ۳۳/۷  MPaو  ،WPU فیلم های  کششی 
مقاومت کششی فیلم های WPU با افزايش مقدار نقره، کاهش می يابد. 
نانوبلورهای میله ای شکل سلولوز،  با افزايش  افزايش طول تا پارگي 
افزايش مقدار نقره،  با  يافته )از %20۴١ به %١۷۴0( و  بسیار کاهش 
کمی افزايش )از %١٨١۴ به %١٨5۷( می يابد. از همه مهم تر، فیلم های 
نانوکامپوزيت WPU/CCNs/AgNPs نشان دهنده  فعالیت ضدباکتری 
قوی در برابر E. coli و S. aureus به ترتیب 99/5 و %٨۷/۷ است. 
به عنوان  می توانند  حاصل  نانوکامپوزيت های  نتايج،  طبق  بنابراين 

پوشش های ضدباکتری به کار برده شوند.
 WPU و همکاران ]١00[ تهیه نانوالیاف Park در پژوهش ديگري
داراي پلی )وينیل الکل( )PVA( و نقره را با روش الکتروريسی گزارش 
نتايج، خواص مکانیکی، گرمايی و ضدباکتريايی  کردند. با توجه به 
نانوالیاف WPU/PVA/Ag نسبت به نانوالیاف PVA بهبود يافته است. 
شکننده تر  نانوالیاف   ،١% تا  نقره  نانوساختار  وزنی  مقدار  افزايش  با 
پايداری گرمايی  که  است  آن  از  نیز حاکی   TGA نتايج  است.  شده 
نانوکامپوزيت داراي %١ وزنی از نانوساختار نقره، در کاهش وزن ۴%، 
حدود C°50 نسبت به آمیزه خالص WPU/PVA بهبود يافته است. 
همچنین فعالیت ضدباکتری آن با افزايش مقدار وزنی نقره از 0 تا %١ 

وزنی نیز افزايش يافته و هیچ باکتری رشد نکرده است. 

4-3-‌2نانوساختارهای‌روی‌اکسید‌
افزون بر کاربردهای گرمايي، نوری و نیمه رساناي نانوساختار روی 
با  خود  به دلیل خاصیت ضدباکتری  نانوساختار  اين   ،)ZnO(  اکسید 

شکل ٦- رفتار ضدباکتری فیلم پلی يورتان آب پايه در برابر باکتری های گرم مثبت و گرم منفی.
Fig. 6. Antibacterial behavior of waterborne polyurethane film against gram-positive and gram-negative bacteria.
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 تولید گونه های داراي اکسیژن واکنش پذير، هیدروژن پراکسید )H2O2( و 
 تخريب مکانیکی غشای ياخته به خوبی شناخته شده اند ]Zhang .]9۴ و 
و  سنتز  آب گرمايي  روش  با  را   ZnO نانوويسکرهای   ]١0١[ همکاران 
تا  کردند  اصلاح   )APTES( تری اتوکسی سیلان  آمینوپروپیل  با 
 برهم کنش بین نانوويسکرها و گروه های يورتانی بهبود يابد. خواص 
نانوکامپوزيت WPU/ZnO مانند مقاومت مکانیکی، پايداری گرمايي و نیز 
اثر ضدباکتريايی همگی تحت تاثیر نانوويسکرهای ZnO قرار گرفتند. 
 S. aureus و E. coli اثر ضدباکتريايی قوی علیه WPU/ZnO فیلم های 
 ZnO نانوويسکر  وزنی  درصد  افزايش  با  نتايج،  طبق  دادند.  نشان 
درصد بقاي باکتری ها کاهش يافت و بهترين فعالیت ضدباکتريايی با 
%۴ وزنی نانوويسکر ZnO گزارش شد. مشخص شد، نانوکامپوزيت 
ضدباکتريايی  و  مکانیکی  خواص  به دلیل  سنتزشده   WPU/ZnO

مطلوب، به عنوان پوشش های کارآمد مفید هستند. 

4-3-‌3نانولوله‌های‌هالوسیت‌
نوع خاصی   )halloysite nanotubes, HNTs( هالوسیت  نانولوله هاي 
اين  خارجی  سطح  دارند.  بلوري  ساختاری  که  هستند  نانولوله ها  از 
نانولوله ها متشکل از گروه های Si-O و سطح داخلی آن از گروه های 
Al-OH تشکیل شده  است که به آن ها قابلیت حمل دارو و ساير نانومواد 

را می دهد. هالوسیت ها از نظر ساختار بسیار شبیه به نانولوله های کربن 
بوده و به دلیل مقرون به صرفه بودن جايگزين مناسبی برای نانولوله های 
کربن هستند ]۷۳[. در پژوهشی Fu و همکاران ]١02[ با اصلاح سطح 
پوشش های  نقره،  نانوساختارهای  و  کیتوسان  به کمك   هالوسیت ها 
و  گرمايی  خواص  ساختند.  آب پايه  پلی يورتان های  پايه  بر   ضدباکتری 
داده  نسبت   Ag-HNT نانوساختارهای  به  بهبوديافته  مکانیکی 
 ،)HNT )بدون  نقره  نانوساختار  و   WPU مستقیم  اختلاط  در  شد. 
نانوساختارهای نقره تمايل به تجمع دارند، به طور يکنواخت توزيع 
نمي شوند و خواص ضدباکتری ضعیفی نشان می دهند )%٦9/5(. در 
حالی که در نمونه های WPU/Ag-HNT، نانوساختار نقره روی سطح 
درون  يکنواخت  به طور   Ag-HNT ذرات  و  مي گیرند  قرار  HNT ها 

داراي  فیلم  ضدباکتريايی  فعالیت  مي شوند.  پراکنده   WPU  ماتريس 
HNT/Ag در برابر E. coli و S. aureus به ترتیب 9١/٨ و %99/9 است. 

4-3-‌4نانوصفحه‌هاي‌گرافن‌اکسید‌
گرافیت ساختار سه بعدی متشکل از میلیون ها لايه  گرافن است. زمانی 
که گرافیت به وسیله  عوامل اکسنده قوی اکسید شود، گروه های عاملی 
اکسیژن دار وارد ساختار گرافیت شده که نه تنها باعث جدايی لايه ها 
از يکديگر می شود، بلکه آن را به ماده ای آب دوست نیز تبديل می کند. 

گروه های  داراي  کربنی  لايه ای  شامل   )GO( اکسید  گرافن  ساختار 
هیدروکسیل، اپوکسی و کربوکسیل با توزيع تصادفی در سطح و لبه 
 صفحه هاست. اين ماده به دلیل وجود گروه های اکسیژنی و به هم ريختن 
ساختار اصلی گرافنی، خواص اصلی گرافن مانند رسانندگي الکتريکی و 
گرمايي خوبی ندارد. اما، به دلیل وجود اين گروه ها قابلیت بهتری برای 
واکنش با موادي دارد که امکان پیوند آن به پلیمرها يا ساير مواد را 
به وسیله پیوند کووالانسی فراهم می کند ]١0۳[. زمانی که نانوساختار 
جمله  از  خواصی  به  مي توان   ،)rGO( می يابد  کاهش  اکسید  گرافن 
سطح ويژه زياد، رسانندگي الکتريکی عالی، مقاومت مکانیکی زياد و 
خاصیت ضدباکتريايی دست يافت. گرافن اکسید کاهش يافته با تولید 
گونه های وکنش پذير اکسیژن دار بر غشاي باکتری اثر مي گذارد و به 

مرگ باکتری منجر می شود ]١0۴[.
میرمحسني و همکاران ]١0۴[ پژوهشی در زمینه اصلاح گرافن 
و  ضدباکتري  رفتار  و  الکتريکی  رسانندگي  بهبود  به منظور  اکسید 
اصلی  اهمیت  کرده اند.  گزارش   WPU ماتريس  در  بهتر  پراکندگی 
اين پژوهش تهیه نانوهیبريد گرافن اکسید تك لايه کاهش يافته-مس 
اکسید  گرافن  اصلاح  به منظور  مس  فلز  از  که  بود   )Cu/rSLGO(
داد،  نشان  کلونی  شمارش  نتايج  شده  است.  استفاده  کاهش يافته 
و  قوی٨0  بسیار  ضدباکتری  فعالیت  دارای   Cu/rSLGO نانوهیبريد 
 %92 به ترتیب برای باکتری های E. coli و S. aureus است. عملکرد 
ضدباکتری نانوهیبريد Cu/rSLGO به کمك تماس نانوساختار مس و 
 rSLGO يون های مس آزادشده و آسیب های فیزيکی نانو صفحه هاي
نانوساختار  وجود  همچنین،  می شود.  توجیه  باکتری  غشای  روی 
 rSLGO نانوصفحه هاي  بین  رسانندگي  مسیرهای  ايجاد  باعث   Cu

می شود. بنابراين، اين نانوهیبريدها می توانند خاصیت ضدايستا را به 
 Cu/Rslgo نانوهیبريد  اختلاط  کنند.  القا   WPU اصلاح شده  پوشش 
در WPU نه تنها مقاومت گرمايي را تحت تأثیر قرار می دهد، بلکه 
خواص مکانیکي آن را نیز افزايش مي دهد. دلیل آن وجود حلقه های 

آروماتیك روی هم و تشکیل ساختار لايه ای و بلوري است. 

4-3-‌5هیدروکسید‌های‌دوگانه‌لایه‌ای‌
هیدروکسید های دوگانه لايه ای )LDH( به عنوان نانوساختارهاي دارای بار 
لايه ای مثبت و آنیون های بین لايه ای شناخته می شوند. اين نانوساختارها 
 )hydrotalcite( خواص فیزيکی و شیمیايی بسیارشبیه به هیدروتالسیت
بروسیت  اساس ساختار  بر   LDH پايه لايه های ]١05[. ساختار  دارند 
کاتیون های  از  بخشی  جانشینی  از  و  است   ،Mg(OH)2و،(brucite)

دوظرفیتی شبکه بروسیت با کاتیون های سه ظرفیتی به وجود می آيد که 
 موجب ايجاد بار مثبت در صفحه ها  می شود ]١0٦[. از ويژگی منحصربه فرد 
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خوب،  زيست سازگاری  ارزان بودن،  سمی نبودن،  به  می توان  LDHها 

خواص گرمايي، مکانیکی و ضدباکتريايی مطلوب، سطح تماس زياد و 
ظرفیت زياد تبادل آنیون های بین لايه ای اشاره کرد. با توجه به خواص 
نام برده اين مواد قابلیت زيادي براي کاربرد در زمینه های کاتالیزگري در 
واکنش های  شیمیايی، پوشش های ضدخوردگی، افزودنی های پلیمری و 

رهايش دارو نشان داده اند ]١0٦،١0۷[.
 MgAl-LDH از   ]١0٨[ همکاران  و   Yang راستا  همین  در 
برای   )p-BzOH( اسید  بنزوئیك  پاراهیدروکسی   با  میان لايه ای شده 
ساخت WPU ضدباکتری استفاده کردند. هدف آن ها بهبود خواص 
از راه  ايجاد خاصیت ضدباکتری  برابر آب و  مکانیکی، مقاومت در 
 Mg-Al-LDH رهايش پاراهیدوکسی  بنزوئیك اسید از میان لايه های
 ،IPDI با  MgAl-(p-BzOH)-LDH اصلاح  از  پس  ابتدا   آن ها  بود. 
نانوکامپوزيت WPU/LDH را با خواص گرمايي و مکانیکی مطلوب 
با روش پلیمرشدن درجا سنتز کردند. فیلم های نانوکامپوزيتی حاصل 
فعالیت ضدباکتری  وزنی(   2%( پرکننده  از  وزنی  درصد  بیشترين  با 
 بسیار قوی در برابر E. coli )%9۷/٨( و S. aureus )٨١/5( نشان دادند. 
و  کردند  اصلاح   IPDI با  را   Mg-Al-LDH  ]١09[ همکاران  و   Hu

با خواص گرمايی و مکانیکی  را   WPU/LDH نانوکامپوزيت  سپس 
بهبوديافته با روش پلیمرشدن درجا سنتز کردند.

4-3-‌6نانوساختارهای‌هیبریدی
نانوساختارهای هیبريدی از کنار هم قرارگرفتن دو يا چند نانوساختار 
يك  هر  خواص  هیبريدی  نانوساختار  با  پلیمر  می شود.  حاصل 
 ]١١0[ همکاران  و   Xiong دارد.  را  موجود  نانوساختارهای   از 
نانوساختارهای ZnO را روی هیدروکسید های دوگانه لايه ای نشانده و 
اصلاح   )IPDI( ايزوفورن دی ايزوسیانات  از  قسمتی  با  را  آن  سپس 
کرده و در نهايت پراکنه آبی WPU/NiAl-LDH/ZnO را سنتز کردند. 
در مقايسه با WPU خالص، مقاومت کششی کامپوزيت های حاصل 
NiAl-LDH/ به دلیل تشکیل ساختار شبکه ای با افزايش مقدار وزنی
 ZnO تا %١/5 به MPa ١۳/5 افزايش يافت. کامپوزيت های ساخته شده 

 S. aureus 99/9( و%( E. coli اثر ضدباکتری قوی را در برابر باکتری های
)%9٨/١( نشان دادند. همچنین، Jiang و همکاران ]٨[ از نانوساختار 
استفاده   WPU نانوکامپوزيت  ساخت  برای   rGO/GO هیبريدی 
 کردند که با آزمون هاي FTIR، وTEM و XRD تأيید شد. آزمون های 
ضدباکتريايی نشان داد، نانوکامپوزيت های rGO-CuZnO به E. coli و 
به طور  که  داشتند  را  قابلیت  اين  و  بودند  بسیار حساس   S. aureus

جدی ساختار ياخته ای آن ها را از بین ببرند. هنگامی که درصد وزنی 
rGO-CuZnO در تهیه پوشش WPU/rGO-CuZnO به مقدار %2 بود، 

 S. aureus و E. coli فعالیت ضدباکتريايی و بازده مهار خوردگی علیه
به ترتیب 9۴/۳5 و %9۳/۳0 حاصل شد.

4-‌4بارگذاري‌دارو
يکی  نیز  ضدباکتری  پوشش های  در  آنتی بیوتیك  مواد  بارگذاری 
دارو  حاوی  که  پوشش هايی  است.  توسعه  حال  در  رويکردهای   از 
هستند، می توانند آزادسازی دارو را به طور کنترل شده انجام دهند و مانع 
از سمیت حاصل از آزادسازی يکباره  دارو شوند ]١١١[. Chang و 
همکاران ]١۷[ به منظور تولید پوششی ضدباکتری بر پايه پلی يورتان 
کم  مولکولی  وزن  با  کوپلیمری  چرم،  پوشش دهی  براي  آب پايه 
تهیه  اسید  آکريلیك  و  سیپروفلاکسوسین  ضدباکتری  داروی  شامل 
WPU، سازگاری  با  اين کوپلیمر همراه  از  استفاده  از  کردند. هدف 
مطلوب آن با WPU و رهايش آهسته آن، زيست سازگاري و ايجاد 
نتايج،  اساس  بر  بود.  چرم  روی  بلندمدت  ضدباکتريايی  خاصیت 
کوپلیمر ضدمیکروب محلول در آب به افزايش عملکرد ضدمیکروبی 
پوشش های WPU منجر شد و همچنین، طول عمر محصولات چرمی 

را افزايش داد.

4-‌5اصلاح‌سطح‌پلیمر
روش های متفاوتی به منظور اصلاح سطح پلیمرها وجود دارد. يکی از 
انواع اين روش ها، اصلاح با پرتو فرابنفش )UV( است. اين رويکرد 
سامانه های  عملکرد  بهبود  برای  پیشرفته  فناوری  است،  داده  نشان 
با  کارا،  پوشش هايی  برای  تقاضا  اخیر،  سال های  در  است.   WPU

هزينه مناسب و سازگاری بیشتر با محیط زيست، به بهبود فرايندهای 
و   Liu راستا  همین  در   .]١١2[ است  شده  منجر   UV-WPU  تولید 
همکاران ]١١۳[ WPU-آکريلات بر پايه روغن کرچك را به عنوان عامل 
سازگار با محیط زيست، سنتز کردند. همچنین بارگذاری آنزيم لیزوزيم 
اصلاح شده با پیوند دوگانه در پوشش WPU با پخت UV نشان دهنده 
مسیری برای توسعه سطوح ضدباکتری بسیار کاراست. اين پوشش ها 
 به محض تماس با آنزيم ضدباکتری، قابلیت از بین بردن S. aureus و 
E. coil را دارند و می توانند در استفاده بلندمدت کارآمد باشند. بازده 

لیزوزيم نسبت به نمونه  افزودن %١/5 وزنی آنزيم  با  باکتری ها  مهار 
کنترل، از %١0 به %٦٨ افزايش يافت. در مقابل به طور کلی، خواص 
است.  کنترل  پوشش  از  بهتر  آنزيمی  پوشش  گرمايي  و  مکانیکی 
پوشش های WPU اصلاح شده با پرتو فرابنفش )UV(، در حال حاضر 
به عنوان پوشش ضدباکتری، ضدايستا و تأخیرانداز شعله برای محافظت 
از سطح چوب، پلاستیك و فلز با انتخاب مناسب نانوساختار، مواد 

افزودنی، مونومرها و زنجیرافزا کاربردهاي فراوانی يافته اند ]١١2[.
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5-‌نتیجه‌گیری

با توجه به شیوع عفونت ها و رشد باکتری های مقاوم به مواد ضدباکتري، 
پژوهشگران همواره در تلاش براي سنتز پوشش هاي پلیمري مقرون 
پلی يورتان های  بوده اند.  کارآمد  و  محیط زيست  با  سازگار  به صرفه، 
آب پايه به دلیل زيست سازگاري و خواص مکانیکی مطلوب با سرعت 
در  دلیل  به همین  توسعه هستند.  در حال  پوششی  در صنايع  زيادي 
سال های اخیر، پژوهشگران در تلاش  براي ايجاد رفتار ضدباکتريايی 
در اين نوع پوشش های پلیمری بوده اند. اين پوشش هاي ضدباکتری 
تجهیزات  مانند  زيست پزشکی  زمینه هاي  از  بسیاری  در  مي توانند 

پزشکی و زخم پوش ها استفاده شوند. 
و  ضدباکتری  پوشش های  معرفي  بر  افزون  مروری  مقاله  اين  در 

کاربرد آن ها، انواع روش های ايجاد خاصیت ضدباکتری در پلیمرها 
برتري هاي  و  سنتز  روش های  اولیه،  مواد  ادامه،  در  شد.  تشريح 
آلی  حلال های  پايه  بر  پلی يورتان  به  نسبت  آب پايه  پلی يورتان هاي 
بررسي شد. سپس مطالعات انجام شده در زمینه تهیه پلی يورتان های 
آب پايه ضدباکتري استفاده از راهکارهايي مانند افزودن نانوساختارها، 
از  استفاده  دارو،  بارگذاری  ضدباکتری،  پلیمرهای  با  آمیخته سازي 
مونومرهای ضدباکتری و اصلاح سطح پلیمر مروری شد. با توجه به 
زيست سازگاری و خواص مکانیکی مطلوب پوشش های ضدباکتری 
پژوهش ها  اين  نتايج  مي رود،  انتظار  آب پايه  پلی يورتان هاي  پايه  بر 
بخش هايي  در  کاربرد  امکان  با  جديد  محصولاتي  معرفي  به   بتواند 
نظیر پوشش دهي تجهیزات پزشکي، وسايل عمومي، صنايع بسته بندي و 

تهیه زخم پوش ها کمك کند.
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