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Today, the specialists’ attention on polyurethanes is increasing day by day due 
to easy synthesis, available raw materials, favorable mechanical properties, 
biocompatibility, and the possibility of providing different products, such as 

water-based polyurethanes, foams, hydrogels and glues. Chitosan is a natural polymer 
that is extracted from the deacetylation of chitin and contains glucosamine and 
N-acetyl glucosamine units. This non-toxic natural polymer has very useful properties 
such as antimicrobial activity, biocompatibility, biodegradability, and tissue repair 
and regeneration effects. One of the weaknesses of chitosan is its poor solubility and 
processability due to its strong intra- and intermolecular hydrogen bonding. Therefore, 
chitosan has been used mainly in modified form or in combination with other polymers 
in various applications. The combination of synthetic polymers with natural polymers 
is of particular importance because natural polymers such as chitosan can show some 
properties such as biocompatibility, biodegradability, low toxicity, high cell viability, 
and internal tissue growth; while the synthetic polymers have other characteristics 
such as favorable processing, mechanical and physical properties, and appropriate 
chemical and thermal stability. Recently, chitosan has been used in combination with 
polyurethanes to improve its mechanical properties, thermal stability, biodegradability, 
antimicrobial properties and biological activity. During these studies, products in 
various forms such as composite, elastomer, fiber, foam, scaffold, and hydrogel have 
been prepared for different applications. In this review, polyurethanes containing 
chitosan and their synthesis methods for various applications are discussed. The 
products prepared in these studies have been suggested for various applications 
such as antibacterial coating, wound dressing, tissue engineering scaffold, fabric 
modification, fibers, hydrogels and foams.
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 امروزه توجه به پلی يورتان ها به دليل  سنتز آسان، مواد اوليه در دسترس، خواص مکانيکي مطلوب، 
زيست سازگاری و امکان ارائه محصولات متفاوت به شکل پلي يورتان هاي آب پايه، اسفنج، هيدروژل و 
استخراج  کيتين  استيل زدايی  از  که  بوده  طبيعی  پليمری  کيتوسان  است.  افزايش  حال  در  چسب 
 می شود و دارای واحد های گلوکوزآمين و N-استيل گلوکوزآمين است. اين پليمر طبيعی غيرسمی، 
خواص بسيار مفيدی نظير فعاليت ضدميکروبی، زيست سازگاری، زيست تخريب پذيری وآثار ترميم و 
بازسازی بافت را دارد. از ضعف هاي کيتوسان می توان به حل پذيری و فرايندپذيری ضعيف به دليل 
از  عمده  به طور  اين رو،  از  کرد.  اشاره  آن  قوی  بين مولکولی  و  درون  هيدروژنی  پيوندهای  تعدد 
کيتوسان به صورت اصلاح شده يا در ترکيب با ساير پليمر ها در کاربرد های گوناگون استفاده شده  
است. ترکيب پليمر های سنتزی با پليمر های طبيعی از اهميت ويژه ای برخوردار است، زيرا پليمرهای 
زيست تخريب پذيری،  زيست سازگاری،  مانند  خواص  از  برخی  می توانند  کيتوسان  مانند  طبيعی 
سميت کم، زنده مانی ياخته ای زياد و رشد ذاتی بافت را نشان دهند، در حالی که پليمرهای سنتزی 
پايداری شيميايی و  و  فيزيکی و مکانيکی  فرايندپذيری مطلوب، خواص  مانند  ويژگی های ديگری 
گرمايی مناسب را دارند. اخيراً از کيتوسان به منظور بهبود در خواص مکانيکی، پايداری گرمايی، 
زيست تخريب پذيری، خاصيت ضدميکروبی و فعاليت زيستی در ترکيب با پلي يورتان ها استفاده شده 
 است. طي اين مطالعات، محصولات گوناگوني مانند کامپوزيت، الاستومر، الياف، اسفنج، داربست و 
هيدروژل براي کاربرد های مختلف تهيه شده است. در اين مقاله،  پلی يورتان های دارای کيتوسان و 
در  تهيه شده  محصولات  است.  شده  مرور  مختلف  کاربردهای  براي  آن ها  سنتز  روش های 
ضدباکتری،  پوشش های  تهيه  در  و  پارچه ها  اصلاح  نظير  متنوع  کاربرد های  برای  مطالعات  اين 

زخم پوش ها، داربست های مهندسی بافت، الياف، هيدروژل  و اسفنج پيشنهاد شده اند.

پلی یورتان، 

کیتوسان، 

سنتز، 

خواص،

کاربرد 
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1-‌مقد‌‌‌‌مه
 )polyurethanes, PUs( پلی یورتان ها Otto Bayer ،در ١9۳0 ميلادي 
به دليل  زمان  با گذشت  پليمرها  این  معرفی کرد. سپس،  آلمان  در  را 
و  یافتند  توسعه  مکانيکی  و  شيميایی  فيزیکی،  منحصربه فرد  خواص 
به صورت  و حمل و نقل  نساجی  پزشکی،  نظير  مختلف  زمينه های  در 
و  درزگيرها  چسب ها،  الياف،  پوشش ها،  نرم،  و  سخت  اسفنج های 
الاستومرها استفاده شده اند ]٦-١[. پلی یورتان ها از لحاظ شکل شناسی از 
می تواند  آن ها  برهم کنش  که  شده اند  تشکيل  و سخت  نرم  قطعه  دو 
 روی خواص کشسانی، گرمایی، سختی و مقاومت پارگی اثرگذار باشد. 
قطعه نرم شامل پلی ال هاست و قطعه سخت از واکنش ایزوسيانات ها و 
زنجيرافزا ها ایجاد می شود. در صورت تغيير هر یک از این قطعه ها، 

دستيابی به خواص جدید در پلی یورتان ها امکان پذیر است ]۷-9[.  
یا  دی  و  دی ایزوسيانات ها  بين  شيميایي  واکنش  از  پلي یورتان ها 
پلي ال ها تشکيل مي شوند. برخی از افزودني ها را می توان طی فرایند 
نيز  و  واکنش  شرایط  بهبود  واکنش،  کنترل  برای  پلي یورتان  توليد 
مصرفی  افزودني های  کرد.  استفاده  نهایي  محصول  خواص  اصلاح 
در پلي یورتان ها شامل کاتاليزگر ها، زنجيرافزا ها، عوامل ایجاد اتصال 
عرضی، پرکننده ها، رطوبت زداها و عوامل اسفنج زا هستند ]١١،١0[. 

پليمر ها  این  می توان  پلی یورتان ها  فرمول بندی  تنوع  به  توجه  با 
انعطاف پذیر،  و  سخت  اسفنج های  مانند  محصولاتی  به صورت   را 
و   )binders( پيونده ها  الاستومرها،  درزگيرها،  چسب ها،   پوشش ها، 

به عنوان   )chitosan, CS( کيتوسان  کرد.  تهيه  آب پایه  پلی یورتان های 
یکی از مهم ترین ناجورپلی ساکاریدها در طبيعت، از استيل زدایی کيتين 
استخراج می شود. این پليمر دارای واحدهای گلوکوزآمين و N-استيل 
گلوکوزآمين است که از پيوندهای β-)۴-١( گليکوزیدی به هم متصل 
شده اند ]١2،١۳[. ميگو و خرچنگ رایج ترین منابعی هستند که به عنوان 

مواد خام برای تهيه کيتوسان استفاده می شوند ]١٨-١۴[.
کيتوسان دارای خواص مفيد بسياری از جمله فعاليت ضد ميکروبی، 
بازسازی  آثار  و  زیست تخریب پذیری  کم،  سميت  زیست سازگاری، 
مشتقات  و  کيتوسان  ضدميکروبی  خاصيت   .]١9،20[ است  بافت 
پليمر  بين  الکتروستاتيک  برهم کنش های  به دليل  آن  مخلوط های  یا 
کيتوسان  این،  بر  افزون  باکتری هاست.  آنيونی  اجزای  و  پلی کاتيونی 
با درجه استيل زدایی بيشتر، مهارکننده قوی تری برای رشد ميکروب 
است. در pH بيش از pKa، آثار آب گریزی، تشکيل کی ليت با دیواره 
ميکروب ها  با  تماس  هنگام  الکتروستاتيک  برهم کنش  و  یاخته ای 

موجب مهار رشد آن ها می شود ]2١[. 
فعاليت کيتوسان و مشتقات آن نسبت به باکتری های گرم مثبت و 
گرم منفی متفاوت است و این تفاوت در فعاليت را می توان به تفاوت 
در ترکيب دیواره یاخته ای مرتبط دانست. دیواره  یاخته ای باکتری های 
گرم مثبت برخلاف باکتری های گرم منفی بدون غشای خارجی است. 
رایج ترین مدل شامل جذب الکتروستاتيکی گروه های کاتيونی سطح 
باکتری  منفی موجود در سطح  بار  دارای  اجزای  به سمت  کيتوسان 
است ]2۴-22[. برهم کنش الکتروستاتيکی با توجه به نوع گونه های 
مشاهده   ١ شکل  در  که  همان طور  می کند.  عمل  متفاوت  باکتریایی 
در  موجود  پپتيدوگليکان های  مثبت،  گرم  باکتری های  در  می شود، 
دیواره یاخته ای آب کافت  شده و به نشت اجزای داخل یاخته منجر 
می شود. در گونه های باکتریایی گرم منفی، کيتوسان می تواند با ایجاد 
نوعی پيوند یونی، تغييراتی در نفوذپذیری پوشش خارجی ایجاد کند. 
این تغييرات به جلوگيری از انتقال مواد مغذی به داخل یاخته و ایجاد 
به دليل کمبود  یاخته  نهایت،  فشار اسمزی داخلی منجر می شود. در 

مواد مغذی از بين می رود. 
قوی  بين مولکولی  و  درون  هيدروژنی  پيوند  به دليل  کيتوسان 
حل پذیری ضعيفی در آب دارد. این مسئله در کاربرد زیست پزشکی 
کيتوسان در pH فيزیولوژیکی ۷/۴ محدودیت ایجاد می کند ]25،2٦[. 
بنابراین از کيتوسان به طور عمده به صورت اصلاح شده یا در ترکيب با 
سایر پليمرها برای توسعه فعاليت های زیستی جدید و بهبود خواص 

مکانيکی آن استفاده می شود ]2۷[. 
در این مطالعه، اهميت استفاده از کيتوسان به عنوان پليمری طبيعی و 
پليمرهای  است.  شده  بررسی  سنتزی  پليمری  به عنوان  پلی یورتان  
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زیست سازگاری،  مانند  خواص  از  برخی  کيتوسان  مانند  طبيعی 
رشد  و  یاخته ای  زنده مانی  بهبود  کم،  سميت  زیست تخریب پذیری، 
خواص  نيز  سنتزی  پليمرهای  و  می سازند  فراهم  را  بافت  ذاتی 
و  شيميایی  پایداری  و  مکانيکی  و  فيزیکی  خواص  مانند  دیگری 
استفاده  درباره  مطالعات  این،  بر  افزون  می دهند.  بهبود  را  گرمایی 
تهيه  مانند  پلی یورتان های دارای کيتوسان در کاربردهای مختلف  از 
اسفنج ها  و  الياف  هيدروژل ها،  آب پایه،  پلی یورتان های  الاستومرها، 
بررسی شده است. همچنين به استفاده از کيتوسان در پلی یورتان ها 
برای کاربردهای جدیدي مانند اصلاح پارچه و خودترميمی و تهيه  

پوشش، غشا و زیست چسب ها نيز اشاره شده است.

2-‌پلی‌یورتان‌های‌داراي‌کیتوسان

به کمک  عمده  به طور  طبيعی  پليمرهای  با  سنتزی  پليمرهای  اصلاح 
مناسبی  فرایند  که  می شود  انجام  کيتوسان  مانند  پلی ساکارید هایی 
کيتوسان  دارای  پلی یورتان های  است.  طبيعی  مواد  توسعه  برای 
زیستی  و  مکانيکی  خواص  در  غيرعادی  انعطاف پذیری  به دليل 
به  کيتوسان  افزودن  می دهند.  ارائه  را  کاربردها  از  گسترده ای  طيف 
پلی یورتان در نقش های مختلف مثل زنجيرافزا، عامل اتصال عرضی و 
به صورت اصلاح شده باعث بهبود خواص مکانيکی، پایداری گرمایی، 
زیست تخریب پذیری و فعاليت ضدباکتریایی می شود. پلی یورتان های 
است،  شده  داده  نشان   2 شکل  در  که  همان طور  کيتوسان  دارای 

می توانند در زمينه های مختلف به کار گرفته شوند. 

2-‌1الاستومر‌های‌پلی‌یورتاني‌داراي‌کیتوسان
الاستومرهاي پلی یورتاني احتمالاً شکل پذیرترین گروه پليمرها هستند، 
زیرا می توان آن ها را قالب گيری، تزریق، اکسترود و بازیافت کرد. از این 
ترکيبات به طور گسترده  به عنوان مواد مهندسی در صنایع مختلف استفاده 
می شود و به دليل داشتن خواص منحصربه فرد به خوبی شناخته شده اند. 
جایگزین  زیست پزشکی،  زمينه های  در  پلی یورتاني  الاستومرهاي 
پلی)اتيلن(،  طبيعی،  مانند لاستيک  طبيعی  و  سنتزی  پليمرهای  سایر 
زیرا،  می شوند.  سيليکون ها  و  فلوئوروپليمرها  کلرید(،   پلی)وینيل 
خواص مکانيکی جالبی دارند، رفتار بافت های مختلف را تقليد می کنند و 
با توجه به تشابه پيوند یورتان با پيوند پپتيدی موجود در پروتئين ها 
بخيه های  ساخت  در  بنابراین  دارند.  خوبی  نسبتاً   زیست سازگاری 
جذب پذیر و جذب ناپذیر، دریچه های قلب، غشاهای دیاليز، سوندها و 
ساختار  در  زیادی  تغييرات  دارند.  کاربرد  آئورت  داخل  بالون های 
زیست تخریب پذیر  پلی یورتاني  الاستومر  تهيه  برای  پلی یورتان 
پلی یورتان  اصلی  زنجير  در  مناسب  زنجيرافزا های  گنجاندن  با 
ضدانعقادی  آثار  افزایش  به منظور  نشاسته  و  کيتوسان  کيتين،   مانند 

)anti-thrombogenicity( و زیست سازگاری انجام می شود ]2٨[. 
دومرحله ای  فرایند  طی  کيتوسان  دارای  پلی یورتاني  الاستومرهای 
سنتز می شوند. در مرحله اول پيش پليمر پلی یورتان با انتهای ایزوسيانات 
تهيه شده و در مرحله دوم ترکيبی از کيتوسان و زنجيرافزا )به عنوان 
مثال ۴،١-بوتان دی ال( به پيش پليمر پلی یورتان اضافه می شود. پيش از 
افزودن کيتوسان به پيش پليمر پلی یورتان، کيتوسان با نسبت حجمی 
۳:١ آب مقطر و هيدروژن پراکسيد مخلوط و به مدت h  ۴٨ در دمای 
معمولی هم زده می شود. هيدروژن پراکسيد باعث شکستن پيوندهای 
می شود.  اوليگوساکاریدها  تشکيل  و  کيتوسان  ١،D-β-۴-گلوکوزید 

شکل ١- اثر اتصال کيتوسان به پوشش خارجی باکتری های )a( گرم منفی و )b( گرم مثبت. 
Fig. 1. Effect of chitosan binding to the outer envelope of bacteria (a) gram-positive and (b) gram-negative. 

   (a)         (b) 
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استون به عنوان ضدحلال به محلول حاصل از اوليگوساکاریدها اضافه 
شده و جامد رسوب داده شده جمع آوری و به مدت h 2۴ در خلأ خشک 
می شود. در نهایت، کيتوسان اصلاح شده در دی متيل سولفوکسيد حل 
شده و در تهيه پلی یورتان استفاده می شود. نتایج این مطالعه نشان داد، 
پخش  به  پلی یورتان  و  کيتوسان  بين مولکولی  هيدروژنی  پيوندهای 
کيتوسان در ماتریس پلی یورتان و بهبود خواص مکانيکی، استحکام 
کششی، انعطاف پذیری و خواص زیستی الاستومری منجر می شود که 

به عنوان نخ بخيه کاربرد دارد ]29[. 
پایه  بر  پلی یورتاني  الاستومر   ]۳0[ همکاران  و   Zia پژوهشی   در 
کيتوسان را با روش پليمرشدن مرحله ای با استفاده از پلی)کاپرولاکتون( و 
۴،2-تولوئن دی ایزوسيانات تهيه کردند. پيش پليمر پلی یورتان تهيه شده 
با نسبت های مولی مختلف کيتوسان و ۴،١-بوتان دی ال گسترش یافت. 
واکنش گروه یورتان به طور عمده با گروه NH2 کيتوسان رخ داد که در 
آن پيوندهای هيدروژنی بين مولکولی قوی و هيچ ممانعت فضایی وجود 
 )C6 OH و C3 OH( نداشت. اگرچه در دو موقعيت باقی مانده کيتوسان
نيز تا حدودی واکنش با گروه یورتانی مشاهده شد. مولکول های کيتوسان 
به خوبی در پليمر توزیع شدند و واکنش کيتوسان سه عاملی با پيش پليمر 
PU به تشکيل ساختار شبکه ای سه بعدی منجر شد که با افزایش غلظت 

کيتوسان، پایداری افزایش و ترک خوردگی کاهش یافت. 

2-1-‌1کامپوزیت‌ها‌و‌نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌یورتان‌دارای‌کیتوسان‌
و  چسبندگي  آسان،  فرایند  به دليل  پلی یورتان  نانوکامپوزیت های 
چقرمگي خوب و نيز دوام و ماندگاری زیاد در کاربردهای گوناگون 
و  الکترونيک  و  کفش  صنعت  ساخت وساز،  خودرو،  قطعات  نظير 

افزودن  با  حتی  مي شود.  استفاده  گسترده  مقياس  در  بادی  توربين 
ضدميکروبی  خاصيت  به  دليل  نانوکامپوزیت ها  این  به  کيتوسان 
کاربردهای پزشکی نيز خواهند داشت ]۳١[. در 20١9 ميلادي ]۳2[  
فيلم های بسته بندی مواد غذایی زیست تخریب پذیر از پلی یورتان بر 
مختلف  نسبت های  با  که  شد  ساخته  کيتوسان  و  ماهوآ  روغن  پایه 
کامپوزیتی  فيلم  بود.  شده  ترکيب   )ZnO( اکسيد  روی  نانوذرات 
  ZnO وزنی   5% و   0/۷5 :0/25 وزنی  نسبت  با  کيتوسان-پلی یورتان 
به عنوان ترکيب بهينه تهيه شد. کيتوسان باعث بهبود خواص سدی در 
برابر اکسيژن و افزایش کشش در نقطه پارگی فيلم ها شد. در حالی که 
PU سرعت انتقال بخار آب و قابليت  ترَشدن سطحی فيلم ها را به طور 

توجه   شایان  بهبود  باعث   ZnO نانوذرات  افزودن  داد.  تغيير  مثبتی 
توجه  با  شد.  فيلم ها  ضدميکروبی  ویژگی های  و  مکانيکی  خواص 
کامپوزیتی  فيلم های  این   ،ZnO و  کيتوسان  پلی یورتان،  خواص  به 
کيسه های  مواد غذایی جایگزین  بسته بندی  کاربردهای  در  می توانند 
پلی اتيلنی متداول شوند و اثربخشی بيشتری برای جلوگيری از رشد 

ميکروب و افزایش ماندگاری مواد غذایی داشته باشند.
را  پلی اترسولفون  فراصافشی  غشای   ]۳۳[ همکاران  و   Wang

کيتوسان-نقره-پلی یورتان  متيل  کربوکسی  کامپوزیتی  پوشش  از 
کردند.  تهيه  ضدباکتری  و  ضدجرم گرفتگي  دوگانه  خواص  با 
کربوکسيل  و  آمين  با گروه های  پيوند  ایجاد  به منظور  معمول  به طور 
کيتوسان به کاتاليزگر های کربودی ایميدي نياز است. در این مطالعه، 
درشت مولکول O-کربوکسی متيل کيتوسان به طور مستقيم با کاتکول 
سپس،  داد.  نشان  واکنش  کربودی ایميدی  کاتاليزگر های  غياب  در 
گروه های کربوکسيل و آمين در زنجيرهای کربوکسی متيل کيتوسان و 

شکل 2- کاربردهای مختلف پلی یورتان های داراي کيتوسان.
Fig. 2. Different applications of polyurethanes containing chitosan.
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بخش های کاتکول باقی مانده، +Ag را به نانوذرات نقره کاهش دادند 
 که پوشش و بارگذاری نانوذرات نقره با کاهش در محل انجام شود. 
 پس از آن، پلی یورتان سنتزشده دارای بخش های پلی )اتيلن گليکول( و 
انداخت.  لنگر  اکسيدشده  پوشش های  روی   NH2 انتهایی  گروه های 
موقعيت های  می توانست  درشت مومولکول  کيتوسان  این،  بر  افزون 
اتصال عرضی را در مقياس بزرگ ایجاد کند و پوشش های پایدارتری 
پوشش  بنابراین  دهد.  تشکيل  ليزین  کوچک  مولکول های  به  نسبت 
کامپوزیتی ليزین-نقره-پلی یورتان برای مقایسه استفاده شدند. پوشش 
و   E. coli می توانست  کيتوسان-نقره-پلی یورتان   کربوکسی متيل 
در  و  ببرد  بين  از  را  در محيط  معلق  یا  به غشا  چسبيده   S. aureus

برابر جرم گرفتگي ناشی از پروتئين و باکتری مقاومت کند. افزون بر 
این، پوشش می تواند ذرات نقره را برای استفاده دوباره پس از فرایند 

بارگيری کند.
نجف آبادی و همکاران ]۳۴[ فيلم نانوکامپوزیتی پلی یورتان دارای 
 )PU/CS-GO( با کيتوسان نانوصفحه های گرافن  اکسيد اصلاح شده 
را سنتز کردند. فيلم پلی یورتان تهيه شده دارای نانوصفحه های گرافن 
 اکسيد اصلاح  شده با کيتوسان دمای انتقال شيشه ای و مدول ذخيره سازی 
بيشتری نسبت به نمونه دارای گرافن  اکسيد اصلاح نشده بود. افزون 
فعاليت  و  بهتر  زیست سازگاری  اصلاح شده،  نانوکامپوزیت  این،  بر 
ضدباکتریایی بيشتری را در برابر باکتری های گرم مثبت S. aureus و 
 گرم منفی E. coli نشان داد. این مشاهدات به فعاليت ضدباکتریایی 
قوی کيتوسان متصل به سطوح گرافن  اکسيد نسبت داده شده است و 
بهبود  پلی یورتان  ماتریس  در  را  نانوصفحه ها  پراکندگی  کيفيت  نيز 
می شود.  نانوصفحه ها  با  باکتری ها  بيشتر  تماس  باعث  که  می بخشد 
نتایج نشان داد، نانوکامپوزیت PU/CS-GO را می توان به عنوان ماده 

مؤثر در زخم پوش ضدباکتری استفاده کرد.

2-‌2پلی‌یورتان‌آب‌پایه‌دارای‌کیتوسان
استفاده شده  فرار  آلی  ترکيبات  و  از حلال ها  پلی یورتان ها  در سنتز 
که باعث ایجاد مشکلات جدی در محيط زیست و سلامتی انسان ها 
این  رفع  به منظور  آب پایه  پلی یورتان های  اخير،  ساليان  در  می شود. 
مشکلات توسعه یافته اند ]۳۷-۳5[. پلی یورتان های متداول در محيط 
آن ها  اصلی  ساختار  اصلاح  بنابراین،  ندارند.  خوبی  پراکنش  آبی 
اخيراً   .]۳٨[ است  ضروری  آب  در  پایدار  پراکنه ای  ایجاد  به منظور 
پلی یورتان های آب پایه به دليل گران روی کم، قدرت چسبندگی زیاد 
به انواع سطوح و قابليت پخش راحت انواع افزودنی ها بسيار مورد 

توجه قرار گرفته  اند ]۳9-۴2[. 
آب گریز  ذرات  که  است  کلویيدی  سامانه  آب پایه،  پلی یورتان 

ذرات  این  پراکندگی  دليل  شده اند.  پراکنده  آبی  فاز  در  پلی یورتانی 
آب گریز در فاز آبی، وجود امولسيون کننده در زنجير اصلی پليمر است. 
این امولسيون کننده به دو دسته  امولسيون کننده های یونی و غيریونی 
تقسيم  می شوند ]۴۳[. معمولاً با افزایش مقدار امولسيون کننده ، اندازه 

ذرات پلی یورتانی توزیع شده در آب کاهش می یابد ]۴۴[.
برای سنتز پلی یورتان های آب پایه روش های مختلفی معرفی شده 
فرایند  این  در  است.  پيش پليمر  روش  آن ها  متداول ترین  که  است 
 ابتدا پيش پليمر با انتهای ایزوسياناتی از واکنش دی ال ها یا پلی ال های 
مناسب با مقادیر اضافی از دی ایزوسيانات ها تهيه شده و سپس زنجيرافزا و 
 امولسيون کننده  اضافه می شود تا پراکنش پليمر را در آب امکان پذیر 
و  داغ  مذاب  استون،  روش  می توان  روش ها  سایر  از   .]۴5[ سازد 
فرایند  نام برده،  روش های  ميان  از  که  برد  نام  را  کتامين-کتازین 
در  است.  آب پایه  پلی یورتان  سنتز  برای  روش   متداول ترین  استون 
طی  گران روی  کنترل  به منظور  حلال  به عنوان  استون  از  روش  این 
وزن  با  پلی یورتان  نهایت،  در  می شود.  استفاده  زنجيرافزایی  مرحله 
خارج  خلأ  تحت  استون  نيز  نهایت  در  و  شده  تهيه  زیاد  مولکولی 

می شود ]۴۷،۴٦[.  
آب پایه  پلی یورتان های  از  مجموعه ای   ]۴٨[ همکاران  و   Arshad

در  شد.  انجام  مرحله  سه  در  سنتز  کردند.  تهيه  را  کيتوسان  دارای 
و  پروپيونيک  اسيد  دی متيلول   پلی) اتيلن گليکول(،  اول،  مرحله 
با  پلی یورتان  پيش پليمر  تشکيل  برای  ایزوفوران  دی ایزوسيانات 
انتهای  ایزوسيانات )NCO( واکنش دادند. در مرحله دوم، با استفاده 
افزودن  با  آخر  مرحله  در  شد.  انجام  خنثی سازی  تری اتيل آمين  از 
نسبت های مولی مختلف کيتوسان حل شده در استيک  اسيد و واکنش 
انجام  زنجيرافزایی  ایزوسياناتی،  انتهای  با  کيتوسان   NH2 گروه های 
شد. در نهایت، با اضافه کردن مقدار آب محاسبه شده، پراکنه تشکيل 
شد )شکل ۳(. نتایج این مطالعه نشان داد، پراکنه پلی یورتان آب پایه 
دارای کيتوسان تهيه شده می تواند بدون اثر منفی برخواص استحکامی 
ضدباکتریایی  فعاليت های  بهبود  باعث  پلی استر-پنبه   منسوجات 

آن ها شود. 
پلی الکتروليتی در   )assembly( با هم گذاری Xu و همکاران ]۴9[ 

امولسيون آبی، مجموعه ای از نانوذرات کمپلکس یونی هسته-پوسته  
دارای پلی یورتان آنيونی و کيتوسان کاتيونی را سنتز کردند. بدین روش 
که ابتدا از پلی) تترا متيلن  اکسيد( گليکول، ایزوفوران  دی ایزوسيانات، 
دی متيلول پروپيونيک  اسيد و تری اتيل آمين برای سنتز پلی یورتان آب پایه 
آنيونی استفاده شد. هنگامی که محلول کيتوسان کاتيونی از راه کمپلکس 
یونی به پلی یورتان آب پایه آنيونی اضافه شود، کيتوسان و پلی یورتان 
تشکيل  را   +H3N-COO- فشرده  الکتروستاتيک لایه های  برهم کنش  با 
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هسته-پوسته  ساختار  با   PU-c-CS نانوذرات  تشکيل  به  که  می دهند 
 منجر می شود. برتری شایان توجه این ساختار ترکيب خواص زیستی و 
یاخته  کشت  آزمایش های  است.  پلی یورتان  و  کيتوسان   مکانيکی 
)HUVECs( نشان داد، فيلم PU-c-CS سميت یاخته اي بسيار کمی را 
نشان می دهد و چسبندگی و تکثير یاخته را با توجه به بار مناسب و 
دامنه آب گریز و آب دوست آسان می کند. در حالی که فيلم پلی یورتان با 
بار منفی و فيلم کيتوسان با بار مثبت به تنهایی برای چسبندگی و تکثير 
یاخته مناسب نبودند. نتایج نشان داد، PU-c-CS برای کاربردهای عملی 

مواد کاشت پذیر بسيار مفيد است.

2-2-‌1کامپوزیت‌ها‌و‌نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌یورتان‌آب‌پایه‌دارای‌کیتوسان
از پلی یورتان آب پایه به دليل مقاومت در برابر سایش، ایمنی و آسانی 
پلی یورتان های  می شود.  استفاده  زیاد  روزمره  زندگی  در  اصلاح، 
مانند  جدی  مشکلات  برخی  نام برده،  برتری های  وجود  با  آب پایه 

خواص مکانيکی ضعيف به دليل وجود گروه های یونی آب دوست یا 
بخش های محلول در آب را دارند. افزون بر این به رطوبت و سایر 
محيط های شيميایی نيز حساس هستند. این باعث می شود، خواص 
مکانيکی، پایداری گرمایی و مقاومت شيميایی ضعيف تری در مقایسه 
با پلی یورتان های حلال پایه داشته باشند. با وجود این، اقدام هایی مانند 
برای  درهم نفوذی  شبکه های  یا  عرضی  اتصال های  ایجاد  اختلاط، 
بهبود خواص پلی یورتان های آب پایه انجام شده  است. افزون بر این، 
راهکارهای بر پایه نانوفناوری در قالب نانوکامپوزیت پليمری می تواند 
به طور مؤثری مشکل مرتبط با پلی یورتان های آب پایه را برطرف کند. 
گزارش  مطالعات  در  متعددی  آب پایه  پلی یورتان   نانوکامپوزیت های 
شده است که پس از گنجاندن مقدار کمی از نانوپرکننده ها در پليمر، 
بهبود چشمگيری در خواص مکانيکی نشان داده اند. از انواع مختلفی 
از نانوپرکننده ها مانند اکسيدهای گرافن، روی اکسيد، نانوذرات نقره، 
نانوکامپوزیت ها  ساخت  در  عامل دار  کربن  نانولوله های  و  نانورس 

شکل ۳- روش سنتز پلی یورتان های آب پایه داراي کيتوسان
Fig. 3. Synthesis method of waterborne polyurethanes containing chitosan.
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استفاده شده  است. افزون بر این، پرکننده های زیستی مختلفی مانند 
پلی یورتان های  خواص  بهبود  به منظور  نيز  کربوکسی متيل کيتوسان 

آب پایه به کار گرفته شده  اند ]50[.
Zhang و همکاران ]5١[ مجموعه ای از مواد کامپوزیتی با ترکيب 

روغن  پایه  بر  آب پایه  پلی یورتان  در  را  کربوکسی متيل کيتوسان 
 کرچک تهيه کردند که به تشکيل شبکه های پليمری نيمه درهم نفوذی 
ضعيفی  حل پذیری  کيتوسان  که  آنجا  از  شد.  منجر   )semi-IPNs(
کرد،  حل  اسيد  استيک   محلول های  در  را  آن  باید  و  دارد  آب  در 
پلی یورتان  پراکنش  پایداری  بر  می تواند  اسيد  باقی مانده  وجود 
واردکردن  با  بنابراین،  بگذارد.  اثر  ترکيب  فرایند  طی  آب پایه 
ماتریس  به  آب  در  خوب  حل پذیری  با  کيتوسان  کربوکسی متيل  
پلی یورتان آب پایه، مواد پليمری سازگار با محيط زیست تهيه شد. با 
اتصال  تا %١0 چگالی  از 0%  تغيير محتوای کربوکسی متيل  کيتوسان 
عرضی از mol/m3 ١١/9۷ به mol/m3 ١۷٨/٦۷ افزایش یافت که به 
 افزایش بخش سخت فيلم ها و برهم کنش پيوند هيدروژنی قوی بين 
پلی یورتان ها و کربوکسی متيل  کيتوسان نسبت داده شد. افزون بر این، 
افزایش غلظت کربوکسی متيل  کيتوسان باعث افزایش مقاومت در برابر 
کشش و مدول های یانگ از MPa ١/2۴ به MPa ٦/۷ شد. می توان 

گفت افزایش خواص مکانيکی کامپوزیت ها به سه دليل بود:
و  کربوکسی متيل  کيتوسان  ميان  قوی  بين سطحی  برهم کنش   -
مولکولی  زنجيری  حرکت  در  را  محدودیت  می تواند  پلی یورتان 
از  را  آب پایه  پلي یورتان  فيلم های  و  کرده  تحميل  پليمرها 

الاستومرهای نرم به پلاستيک سخت تبدیل کند. 
- تشکيل شبکه های پليمری نيمه درهم نفوذی و پيوند هيدروژنی ناشی 
از گروه های قطبی قوی مانند OH و COOH، باعث افزایش چگالی 

اتصال عرضی فيزیکی و مانع از حرکت زنجيرهای پليمری شد.
- ورود کربوکسی متيل کيتوسان به ماتریس پلي یورتان آب پایه باعث 
سختی  بهبود  و  پلی یورتان  شبکه  سخت  قطعه  محتوای  افزایش 

کامپوزیت های پليمری شد.  
و  دادند  نشان  را  عالی  ذخيره سازی  پایداری  کامپوزیتی  پراکنه های   تمام 
بدون  را در دمای معمولی  بسيار خوبی  پایداری  ماه  حداقل در سه 
را  ساده ای  مطالعه روش  این  داشتند.  آشکار  لخته سازی  یا   ته نشينی 
و  تنظيم پذیر  ویژگی های  با  پليمری  زیست کامپوزیت های  تهيه  برای 
ارائه می دهد.  کارآمد در زمينه پوشش ها، چسب ها و جوهر  کاربرد 
در  گرافن  اکسيد  پراکنش  بهبود  به منظور   ]52[ مطالعه ای  در 
پلی یورتان آب پایه از کيتوسان به عنوان عامل کاهنده استفاده شد. در 
سپس  شد،  داده  کاهش  کيتوسان  با  ابتدا  اکسيد  گرافن   مطالعه،  این 
نانوذره  تا  شد  اصلاح   Fe3O4 و   )Attapulgite, ATP( آتاپولژیت  با 

 مغناطيسی به دست آید. به منظور تهيه نانوکامپوزیت ها، مقادیر مختلف 
نانوذره مغناطيسی تهيه شده به پلی یورتان آب پایه افزوده شد )شکل ۴(. 
پلی یورتانی ،  کامپوزیت های  در  تهيه شده  نانوذره  محتوای  افزایش  با 
خواص الکتریکی و مغناطيسی، پایداری گرمایی و استحکام کششی 

نانوکامپوزیت ها بهبود یافت. 
دارای  آب پایه  پلی یورتان  پوشش های   ]5۳[ همکاران  و   Mo

مونت موریلونيت های اصلاح شده با کيتوسان را برای افزایش مقاومت 
در برابر آب و محافظت در برابر خوردگی در ورقه های فولادی تهيه 
کردند. بدین منظور، ابتدا +Ce3 از راه واکنش تبادل یونی در فضای 
 بين لایه های مونت موریلونيت قرار گرفت. اصلاح مونت موریلونيت 
با کيتوسان ظرفيت بارگذاری +Ce3 را در مونت موریلونيت افزایش داد و 
این  نتایج  )شکل5(.  یافت  بهبود  آب پایه  پلی یورتان  پراکنه  پایداری 
با  اصلاح شده  مونت موریلونيت  نانوذرات  افزودن  داد،  نشان  مطالعه 
کيتوسان در پوشش های پلی یورتانی باعث ایجاد پيوند های هيدروژنی 
کيتوسان با گروه های هيدروکسيل سطحی و بهبود قدرت چسبندگی 
می شود. همچنين، افزایش چگالی اتصال عرضی، ریزحفره ها و نقاط 
نقص در پوشش را کاهش می دهد و از نفوذ و انتشار مولکول های 
آب در سطح ماتریس جلوگيری می کند که باعث بهبود مقاومت در 

برابر آب و خوردگی می شود. 

2-‌3الیاف‌پلی‌یورتانی‌دارای‌کیتوسان
در  الياف  توليد  برای  را  آن  می توان  که  است  روشی  الکتروریسی 
مقياس نانو و با نسبت سطح به حجم زیاد با استفاده  از گستره ای از 
پليمرهای طبيعی و سنتزی به کار گرفت ]5۴،55[. استفاده از پلی یورتان 
به تنهایی در ساخت نانوالياف باعث ایجاد محدودیت های عمده ای در 
تخریب آهسته آن تحت تأثير باکتری ها و ویروس ها می شود. با وجود 

.WPU-RGO/ATP-Fe3O4/CS شکل ۴- روش ساخت کامپوزیت های
Fig. 4. The fabrication procedure of WPU-RGO/ATP-Fe3O4/CS 

composites.
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این، مدول کشسانی زیاد و زیست سازگاری خواص ذاتی هستند که 
اغلب آن را به پایگاه مناسب برای توسعه مواد زیستی تبدیل می کند. 
بسياری از پژوهشگران از نانوالياف پلی یورتاني داراي کيتوسان در انواع 
کاربردهای زیست پزشکی، از جمله اندام های مصنوعی و زخم پوش ها 
استفاده کرده اند ]5٨-5٦[. کيتوسان می تواند با الکتروریسی به الياف با 

قطرهای nm ١00 تا چند ميکرون تبدیل شود ]59[.
تجزیه پذیر  و  الکتروفعال  داربست   ]٦0[ همکاران  و  احمدی 
کربن  نانولوله های  و  کيتوسان  دارای  پلی یورتان  الکتروریسی  از  را 
رسانا،  پرکننده  به عنوان  کربن  نانولوله های  کردند.  تهيه   )CNTs(
 CNT فعاليت الکتریکی را به داربست ها می دهند. افزودن کيتوسان و
حين  را  محلول ها  الکتریکی  رسانندگی  پلی یورتانی،  محلول های  به 
الياف  قطر  توجه  شایان  کاهش  باعث  که  داد  افزایش  الکتروریسی 
شد. همچنين، افزودن کيتوسان و CNT به داربست های الکتروریسی 
پلی یورتانی باعث افزایش آب دوستی نانوالياف شد که ناشی از ماهيت 
آب دوست و بار سطحی مثبت کيتوسان و وجود گروه کربوکسيل در 
افزایش  با  داد،  نشان  نانوالياف  مکانيکی  بررسی خواص  بود.   CNT 

یافته و  نانوالياف کاهش  استحکام کششی   ،CNT غلظت کيتوسان و
به  پلی یورتان،  افزایش غلظت  مقابل،  در  یافت.  افزایش  اوليه  مدول 
افزایش استحکام کششی و کاهش مدول یانگ منجر شد. داربست های 
برای  را  مناسبی  زیست سازگاری  رسانا،  الکتروریسی شده  نانواليافی 
چسبندگی و تکثير یاخته ای نشان دادند. از این نانوالياف می توان در 

بازسازی عضله قلبی ازبين رفته استفاده کرد.  

محرز و همکاران ]٦١[ اثر پارامترهای مختلف بر قطر و یکنواختی 
عملکرد  ارزیابی  و  الکتروریسی شده  پلی یورتان-کيتوسان  نانوالياف 
و  نانوایروسل ها  برابر  در  را  آن ها  ضدميکروبی  فعاليت  و  صافش 
افزایش  با  کردند.  بررسی  زیست ارگانيسم،  به عنوان   E. coli باکتری 
 غلظت محلول پليمری پلی یورتان، ميانگين قطر نانوالياف افزایش و 
یکنواختی آن ها کاهش یافت. در حالی که با افزایش ولتاژ اعمال شده و 
محتوای کيتوسان ميانگين قطر نانوالياف کاهش یافت. افزون بر این، 
نانوالياف پلی یورتان-کيتوسان الکتروریسی شده فعاليت ضدباکتریایی 
خوبی در برابر باکتری E. coli به عنوان ميکروارگانيسم نشان دادند. 
صافی های نانواليافی تهيه شده، محدوده قابل قبولی از فاکتور کيفيت و 
کاهش فشار را برای استفاده در کاربردهای صافشی مانند فرایندهای 
دادند.  نشان  صورت  ماسک  و  هوا(  )صافی های  صنعتی  صافش 
سبک تر،  پایه  وزن  به دليل  نانوليفی  صافی های  این  دیگر،  سوی  از 
با صافی های  مقایسه  در  کمتر  قيمت  و  ساده  توليد  کمتر،  ضخامت 

هوای رایج، می توانند برتری های بالقوه دیگری نيز داشته باشند.
و  زئين  جادادن  با  را  اليافی  داربست   ]٦2[ همکاران  و   Shrestha

چنددیواره  کربن  نانولوله های  با  همراه  پلی یورتان  در  کيتوسان 
استفاده  کردند.  تهيه  استخوانی  یاخته های  ترميم کننده  ماده  به عنوان 
ایجاد  باعث  اليافی  داربست  ساخت  در  به تنهایی  پلی یورتان  از 
به راحتی  زیرا  آن  شد،  آهسته  تخریب  در  عمده ای  محدودیت های 
آن  آب گریزی  و  می گرفت  قرار  ویروس ها  و  باکتری ها  تأثير  تحت 
مانع برهم کنش های یاخته ای و سطحی می شد. با وجود این، مدول 

.Ce-CS-Mtو Ce-Mt شکل 5- طرحی از مراحل تهيه
Fig. 5. Schematic presentation of preparation steps of Ce-Mt and Ce-CS-Mt.
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کشسانی زیاد و زیست سازگاری خواص ذاتی بودند که اغلب آن را به 
انتخاب مناسب برای توسعه مواد زیستی بافت سخت تبدیل می کرد. 
کيتوسان ویژگی های اساسی دارد )به عنوان مثال قابليت تشکيل ژل، 
تخلخل، قابليت کشت یاخته  های استخوانی و زیست تخریب  پذیری( 
ترميم  تسریع  برای  استخوانی  یاخته های  بازسازی  ظرفيت  به  که 
بافت آن کمک می کند. از سوی دیگر، داربست های زئين دار ساختار 
متخلخل با شبکه های به هم پيوسته را نشان دادند. چنين چارچوبی به 
نفوذ، مهاجرت و تکثير یاخته ها کمک می کرد. افزون بر این، نانولوله  
کربن چنددیواره، ماده نانوساختار با گروه های مختلف آلی و غيرآلی 
مانند پپتيدها، هيدروکسيل، سولفيد و کربوکسيليک است که می تواند 
آماده سازی  در  و  کند  تحریک  مؤثر  به طور  را  زیستی  مولکول های 
از تحليل  نيز جلوگيری  یاخته های استخوانی و  برای رشد  داربست 
استخوان استفاده شود. داربست مهندسی بافت بر پایه کيتوسان دارای 
قوی  هم افزایی  نتایج  چنددیواره  کربن  نانولوله های   0/١  mg/mL 

و  افزایش قدرت زیست مکانيکی، آب دوستی  آن  داد که در  نشان  را 
طبيعی  ماتریس  به  شبيه  داربستی  ایجاد  باعث  ضدباکتریایی  اثر 
یافت  استخوانی  ریزیاخته های  محيط های  در  که  شد  برون یاخته اي 

می شود. 
Lee و همکاران ]٦۳[ زخم پوش جدیدی از نانوالياف پلی یورتان-

فعاليت  افزایش  به منظور  را  نقره  سولفادیازین  دارای  کيتوسان 
و  استحکام  کردند.  طراحی  مکانيکی  استحکام  و  ضدباکتریایی 
ترکيب  به  پلی یورتان  واردکردن  با  کيتوسان  نانوالياف  شکل شناسی 
بهبود یافت. همچنين فعاليت ضدباکتریایی الياف پلی یورتان-کيتوسان 
با افزودن سولفادیازین نقره بهبود یافت. مشاهده شد، الياف تهيه شده 
درجه اثربخشی مشخصی را در برابر P. aeruginosa، وS. aureus و 
مقدار سولفادیازین  افزایش  با  این،  بر  افزون  می دهد.  نشان   MRSA

نقره در الياف، فعاليت ضدباکتریایی آن در برابر همه باکتری ها افزایش 
می یابد. در نتيجه، از الياف تهيه شده می توان به عنوان مواد زخم پوش و 

آنتی بيوتيک قوی در زمينه زیست پزشکی استفاده کرد.

2-‌4اسفنج‌های‌پلی‌یورتانی‌دارای‌کیتوسان
اسفنج های پلی یورتانی با پليمرشدن تراکمی ایزوسيانات ها با پلی ال ها 
)دی ال ها، تری ال ها، پلی اترها یا پلی استرها( و به دنبال آن توليد داخلی 
اسفنج   .]٦۴-٦٨[ می شوند  تهيه  سيال  محيط  در  گاز  آزادسازی  یا 
منحصربه فرد  ویژگی های  به دليل  و  است  متنوع  بسيار  پلی یورتاني 
 خود مانند استحکام کششی عالی، مقاومت فشاری، مقاومت ضربه اي، 
مقاومت سایشي و عایق الکتریکی می تواند در گستره وسيعی از سختی و 
کاربردهای  در  می توان  پلی یورتاني  اسفنج های  از  شود.  تهيه  سفتی 

مختلف مانند صنعت الکترونيک، کفش، نساجی، مبلمان، بسته بندی، 
ساختمان و خودرو استفاده کرد ]٦9،۷0[. اخيراً از کيتوسان به منظور 
بهبود خواص و ایجاد ویژگی های جدید در اسفنج های پلی یورتانی 

استفاده شده  است. 
و  کيتوسان  از  متشکل  دولایه  پوشش    ]۷١[ همکاران  و   Lin

هم گذاری  رویکرد  با  را   MXene نازک  بسيار  نانوصفحه های 
شایان  به طور  که  کردند  تهيه  پلی یورتاني  اسفنج  روی  لایه به لایه 
داد.  کاهش  را  اسفنج ها  این  دود  انتشار  و  اشتعال پذیری  توجهی 
متناوب  غوطه وری  با   MXene-کيتوسان نانوپوشش  رسوب 
آبی  پراکنه  و  مثبت  بار  با  کيتوسان  محلول  در  پلی یورتاني   اسفنج 
 MXene و(Ti3C2) با بار منفی ایجاد شد که به تعداد دولایه های مختلف 

از  استفاده  به دليل  منجر شد.  2، 5 و ٨  در محدوده   )bilayer, BL(
پوشش  برای  وزن  افزایش   ،MXene نازک  بسيار   نانوصفحه های 
BL ٨، تنها %٦/9 بود که اثر نامطلوب بر خواص ذاتی اسفنج پلی یورتاني 

حداکثر  توجه  شایان  کاهش  به   ٨  BL پوشش  رساند.  به حداقل  را 
شدت رهایش گرما )PHRR( و کل رهایش گرما )THR( به ترتيب 
5۷/2 و %٦5/5 در مقایسه با اسفنج پلی یورتاني خالص دست یافت. 
که حداکثر  داد  نشان  دود  در سرکوب  قابليت چشمگيری   همچنين 
شدت توليد دود )PSPR( و کل رهایش دود )TSP( به ترتيب ٦0/۳ و 
حداکثر  توجه  شایان  کاهش  این،  بر  افزون  یافت.  کاهش   ۷١/١%
 )۷0/٨0% و   ٦٨/٦ به ترتيب   PCOP و   PCO2P(و  CO2 و   CO توليد 
 را نشان داد که اسفنج پلی یورتان با پوشش کيتوسان-MXene توليد 
گازهای خفه کننده را در شرایط شعله ور سرکوب می  کند )جدول ١(. 
پلی یورتاني  اسفنج های  آتش سوزی  ایمنی  خواص  در  بهبودها  تمام 
فرایند سوزاندن نسبت داده  شد.  اثر کربنی شدن طی  به  پوشش یافته 
پوشش پيشنهادی با هم گذاری لایه به لایه برای اسفنج پلی یورتاني نه 
تنها مقاومت در برابر شعله و عملکرد سرکوب دود را بهبود می بخشد، 
بلکه دولایه حاصل نيز به عنوان فيلم رسانای الکتریکی با کاربردهای 
بالقوه از جمله حسگرهای فشار و اسفنج ضدایستا برای ماشين آلات 

عمل می کند.
Qin و همکاران ]۷2[ اسفنج پلی یورتاني اصلاح شده با کيتوسان-

گرافن  اکسيد را به عنوان جاذب مؤثری برای حذف بلور بنفش سنتز 
کردند. کيتوسان می تواند رنگينه ها و فلزات سنگين را به دليل وجود 
موقعيت های  به عنوان  و  کند  حذف  آمين  و  هيدروکسيل  گروه های 
فعال در جذب رنگينه عمل کند. افزون بر این با توجه به حساسيت 
کيتوسان و گرافن  اکسيد به pH  در مقدار pH کم، سطح اسفنج با 
کاهش  به  این موضوع  آورد.  به دست  مثبت  بار   H+ یون های  جذب 
جذب رنگينه بلور بنفش کاتيونی به دليل دافعه الکتروستاتيکی منجر 
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بار  دارای  موقعيت های  تعداد  آبی،  سامانه   pH افزایش  با  می شود. 
منفی با جذب یون های -OH افزایش یافت و جاذبه الکتروستاتيکی 
با  شایان  توجهی بين سطح بار منفی اسفنج پلی یورتاني اصلاح شده 
کيتوسان-گرافن  اکسيد و مولکول های رنگينه کاتيونی ایجاد شده که 
به حداکثر جذب رنگينه منجر شد. بررسی پارامترهای ترمودیناميکی 
پلی یورتاني  اسفنج  با  آبی  محلول  از  بنفش  بلور  جذب  داد،  نشان 
گرماگير  و  فرایند خودبه خود  کيتوسان-گرافن  اکسيد  با  اصلاح شده 
بلور  برای حذف  تهيه شده جاذب کارآمدي  نتيجه، اسفنج  است. در 

بنفش از محلول های آبی است.
پلی ال  از  استفاده  با  پلی یورتاني-کيتوسان  اسفنج  مطالعه ای   در 
 Food Red 17 مشتق شده از روغن کرچک به منظور حذف رنگينه آنيونی
 FR17 از محلول های آبی سنتز شد. رنگينه  های سنتزی مانند (FR17)و

بوده،  آروماتيک  حلقه های  و   )N=N( آزوئيک  گروه های  دارای  که 
سلامت  به  می توانند  و  هستند  مضر  زیستی  سامانه های  تمام  برای 
از این رو، حذف آن ها اهميت زیادی دارد.  انسان آسيب وارد کنند. 
جذب  قابليت  و  ویژگی ها  ساخته شده  پلی یورتاني-کيتوسان  اسفنج 
بهتری نسبت به اسفنج پلی یورتاني به تنهایی برای حذف این رنگينه  
مانند  واکنش پذیری  موقعيت های  داشتن  با  کيتوسان  زیرا  داد،  نشان 
NH2( قابليت جذب بسيار  

گروه های هيدروکسيل )-OH( و آمين )-
زیادی دارد. معمولاً کيتوسان به حالت پودر در حذف رنگينه ها استفاده 
می شود. با وجود این، سطح ویژه و مقاومت مکانيکی آن کم بوده و 
در محيط اسيدی محلول است، بنابراین به منظور غلبه بر این معایب از 
اسفنج های پلی یورتاني به دليل مساحت سطح  زیاد و ساختار متخلخل 
سلول باز برای تثبيت جاذب کيتوسان استفاده شده است. این ویژگی ها 
برای جداسازی های جذبی کافی بودند و با استفاده از شرایط جذب 
رنگينه   9٨% از  بيش  پلی یورتاني-کيتوسان  اسفنج  به کمک  یکسان، 
FR17 از محلول حذف شد، در حالی که اسفنج پلی یورتاني به تنهایی 

%۴0 آن را حذف کرد ]۷۳[.
کربوکسی متيل   تثبيت  با  کامپوزیتی  اسفنج  دیگری  پژوهش  در 
کيتوسان روی اسفنج پلی یورتاني تهيه شد که در آن گروه های آمين 
کربوکسی متيل  کيتوسان با گروه های ایزوسيانات پيش پليمر پلی یورتان 

آنيونی  رنگينه های  برای  قوی  ترکيبی  ميل  کيتوسان  دادند.  واکنش 
نشان می دهد، زیرا از نظر ساختاری مثبت است. بنایراین می توان با 
ورود گروه های کربوکسيل در کيتوسان، به قابليت جذب رنگينه های 
اما جداسازی آن از محلول آبی دشوار است.  کاتيونی دست یافت. 
به منظور حل این مشکل، مقدار بهينه %5 از آن در اسفنج پلی یورتاني 
ظرفيت  و  شد  بارگذاری  جدید  کامپوزیتی  اسفنج  ساخت  به منظور 
جذب اسفنج ساخته شده برای آبی متيلن  به mg/g ١١٨/2 رسيد که 
مقدار حذف %9۷/١ بود که بسيار بيشتر از %١٨/9 اسفنج پلی یورتاني 
 ٨۳/2% به  حذف  مقدار  بازیافت،  پنج مرتبه  از  پس  است.  به تنهایی 
رسيد که به شدت قابليت استفاده دوباره این اسفنج را تأیيد کرد. از 
سوی دیگر، مدول یانگ و استحکام کششی نسبت به حالت خالص 
%9۷ افزایش یافت. بنابراین، اسفنج اصلاح شده قابليت بازیابی عالی، 
کاربرد  می تواند  و  داد  نشان  را  خوبی  بازده جذب  و  زیاد  پایداری 

بالقوه ای در تصفيه  پساب رنگينه ها داشته باشد ]۷۴[.

2-‌5هیدروژل‌های‌پلی‌یورتاني‌دارای‌کیتوسان
آب  جذب  با  زیست سازگار  و  انعطاف پذیر  پليمرهای  هيدروژل ها، 
دارند.  پزشکی  زمينه های  در  گسترده ای  کاربردهای  که  هستند  زیاد 
هيدروژل های  محيط زیست،  با  سازگار  هيدروژل های  به  اخيراً 
بالقوه  مواد  به عنوان  کرایوژل ها  و  هيدروژل های خودترميم  تزریقی، 
 .]۷5[ شده  است  توجه  آن ها  عالی  عملکرد  به دليل  زیست پزشکی 
هيدروژل های سازگار با محيط زیست به عنوان هيدروژل های هوشمند 
نيز شناخته می شوند که می توانند خواص شيميایی یا ساختار فيزیکی 
در  اغلب  و  دهند  تغيير  محيطی  محرک های  به  واکنش  در  را  خود 
استفاده می شوند. هيدروژل های تزریقی  رهایش داروها و حسگرها 
دارای قابليت شکل دهی در محل هستند که امکان انجام عمل جراحی 
دارو،  رهایش  در  بنابراین،   می کنند.  فراهم  تهاجم  حداقل  با  را 
کپسول سازی یاخته ها و مهندسی بافت کاربرد دارند. در همين حال، 
هيدروژل های خودترميم شونده از خودترميمی در زیست شناسی الهام 
بالقوه  کاربردهای  دارای  خودترميمی  قابليت  با  موادی  که  گرفته اند 
زیست پزشکی مانند رهایش دارو، ساخت شبکه مویرگی و خون ایستا 

جدول ١- داده های آزمون گرماسنجی مخروطی اسفنج پلی یورتاني خالص و اسفنج پلی یورتاني پوشش یافته. 
Table 1. Cone calorimetry analysis data of neat PU foam (PUF) and coated PU foam. 

PCO2P (g/s)PCOP (g/s)TSP (m2/m2)PSPR (m2/s)THR (MJ/m2)PHRR (kW/m2)Sample

0.191

0.060

0.0048

0.0014

173

50

0.068

0.027

11.9

4.1

276

118

Neat PUF

8 Bilayers
PHRR, peak heat release rate; THR, total heat release; PSPR, peak smoke production rate; TSP, total smoke production; PCOP, peak CO production; PCO2P, 
peak CO2 production.
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)hemostasis( هستند. از طرفی کرایوژل ها دارای ویژگی های جذابی 
انتقال مواد  امکان  از ساختار درشت متخلخل به هم پيوسته هستند که 
مغذی و مواد زائد از طریق آن ها فراهم می شود. کرایوژل ها در مواد 
سوانگاری، حامل های تثبيت زیست مولکول ها و یاخته ها، ماتریس های 

جداسازی یاخته وکشت یاخته ای کاربرد دارند ]۷٦[.
از  تهيه شده  دوعاملی  پلی یورتان  نانوذرات   ]۷٦[ همکاران  و   Lin

برای  تجزیه پذیر  اتصال عرضی  ایجاد  عوامل  به عنوان  را  گلی اکسال 
شبکه ای کردن کيتوسان سنتز کردند. پيوندهای باز شيف بين آلدهيد، 
هيدروژل های  موفقيت  با  کيتوسان  آمين  و  پلی یورتان  نانوذرات 
خودترميمی را در دمای معمولی توليد کرد، زمانی که نسبت اتصال 
عرضی به زنجير اصلی کيتوسان بهينه شد )%2 وزنی کيتوسان و ۷%/١ 
وزنی نانوذرات پلی یورتان دوعاملی(، هيدروژل  پایدار و اشباع از آب 
خودترميمی  خواص  دارای  کيتوسان-پلی یورتان  هيدروژل هاي  بود. 
بهبود  آسيب  از  پس   )≈  ١00%( کامل  به طور  که  بودند  چشمگيری 
یافتند و هيدروژل بهبودیافته قابليت تحمل کشش را بدون گسستگی 
از  پس  هيدروژل  مکانيکی  استحکام  داشت.  ترميم  موقعيت  در 
چرخه های متعدد فرایندهای ترميم آسيب به حالت اوليه نزدیک بود 
که نشان دهنده بازیابی سریع شبکه داخلی این هيدروژل است. افزون 
بر این هيدروژل  در شرایط برش زیاد به حالت مایع تبدیل شد و پس 
ژل های  شد.  بازیابی  ژل  به صورت  به سرعت  برشی  تنش  حذف  از 
کرایوژل پس از انجماد در دمای C°20- توليد شدند. کرایوژل های 
تراکم پذیری   ،)≈  2۷۳0% ( زیاد  آب  جذب  کيتوسان-پلی یورتان 
)٨ برابر( و قابليت بازیابی شکل در عرض یک ثانيه را نشان دادند. 
و  کيتوسان-پلی یورتان  خودترميمی  هيدروژل های  دیگر،  سوی  از 
کرایوژل ها قابليت تزریق و تکثير یاخته ای خوبی را )به ترتيب %۴9۷ و 
%5۷١ پس از ۷ روز( نشان دادند. بنابراین، عوامل شبکه ای نانوذرات 
مواد  کيتوسان-پلی یورتان  ژل های  و  تهيه شده  دوعاملی  پلی یورتان 

جدیدی را در کاربردهای زیست پزشکی نوید داده اند.
آب کافت شده-پلی یورتان  ژلاتين  از  هيدروژلی  فيلم  مطالعه ای  در 
کيتوسان  کربوکسی متيل   با  بارگذاری شده   )WPU-g-GH( آب پایه 
 )CMC( طی کوپليمرشدن امولسيون آبی سنتز شد ]۷۷[. پيوند های 
و  شد  ایجاد   WPU-g-GH و   CMC مولکول های  بين  قوی  هيدروژنی 
با  هيدروژل  فيلم  عملکرد  بهترین  یافت.  بهبود  مکانيکی  خواص 
محتوای %٦ از کربوکسی متيل  کيتوسان بود، بدین صورت که حداکثر 
استحکام کششی و افزایش طول در شکست فيلم هيدروژل به ترتيب 
۳١/٦9 و MPa ۴۴۷/١٨۷ بود. ویژگی ضدباکتری ایده آل با قطرهای 
 ١٦  mm و   20 به ترتيب   S. aureus و   E. coli بازدارندگی  منطقه 
به دست آمد. افزون بر این، فيلم های هيدروژل تهيه شده دارای فرایند 

تخریب کنترل پذیر و نسبتاً طولانی بودند که الزامات کاربرد به عنوان 
زخم پوش را برآورده می کند. 

2-‌6سایر‌کاربردها
2-6-‌1اصلاح‌پارچه‌ها‌با‌پلی‌یورتان‌های‌دارای‌کیتوسان

افزایش دانش عمومی و آگاهی از انتقال بيماری و عفونت های ناشی 
در  مواد ضدميکروبی  به  زیادی  توجه  موجب  ميکروارگانيسم ها،  از 
بسياری از کاربردها، مانند توليد لباس محافظ برای پرستاران، لباس 
فيلم های  است.  شده  بهداشتی  موارد  سایر  و  ورزشی  لباس  زیر، 
پلی یورتان آب پایه، سختی و خواص مکانيکی کمتری نسبت به اکثر 
فيلم های پلی یورتان پایه حلالی دارند. اما دارای ویژگی های ضدخاک، 
و  رنگ آميزی  در  گسترده   به طور  و  هستند  آب دوستی  و  ضدایستا 
پرداخت الياف سنتزی استفاده می شوند. کيتوسان می تواند در زمينه 
نساجی به عنوان عامل پایدارکننده رنگ، ضخيم کننده و چسبنده برای 
نيز خواص  استفاده شود و  پارچه های سلولوزی  چاپ رنگ دانه در 

استحکامی پارچه های رنگ شده را افزایش دهد ]۷٨[. 
پلی یورتان  امولسيون های  از  مجموعه ای   ]۷9[ همکاران  و   Naz

پليمرشدن  فرایند  با  سنتز  کردند،  سنتز  را  کيتوسان  پایه  بر  آب پایه 
از  استفاده  با  پيش پليمر  شد.  انجام  دومرحله ای  امولسيونی 
مولکولی  وزن  )با  گليکول(  پلی )اتيلن   و  هگزامتيلن دی ایزوسيانات 
kDa ٦( تهيه شد. پس از آن، مرحله زنجيرافزایی با نسبت های مولی 

مختلف کيتوسان انجام شد. امولسيون های آبی با روش های غوطه وری 
کيفيت  با  بافته شده  پلی استر  پنبه ای  چاپی  و  رنگی  پارچه های  در 
متفاوت استفاده شدند. پلی یورتان آب پایه تهيه شده بر پایه کيتوسان 
پلی یورتان،  اصلی  زنجير  در  ویژه  عاملی  گروه های  وجود  به دليل 
فازی  جدایی  هيچ  این،  بر  افزون  نشان  داد.  پلی الکتروليت  خواص 
به مدت ١0 ماه نشان نداد و در نتيجه با افزایش نسبت مولی کيتوسان، 
امولسيون پایدار ماند و فعاليت های ضدميکروبی پارچه ها و خواص 
مکانيکی مانند مقاومت در برابر پارگی و استحکام کششی آن بهبود 
یافت. بنابراین، امولسيون پلی یورتان آب پایه تهيه شده بر پایه کيتوسان 
تشکيل  بر  می توانست  و  بود  پارچه  پرداخت  برای  بالقوه  انتخاب 
متعاقب  عفونی  عوارض  و  پارچه ها  روی  بيماری زا  زیست لایه های 

آن غلبه کند. 
در مطالعه  دیگری کيتوسان با وزن مولکولی kDa ٨0 به پلی یورتان 
تهيه شده  پلی یورتان-کيتوسان  امولسيون  از  آب پایه اضافه شد ]٨0[. 
از  داشت.  اثر ضدنمدی  که  استفاده شد  پشمی  پارچه  اصلاح  برای 
فرایند  نظير  مختلف  فرایندهای  با  پشم  نمدی  گرایش   بين بردن 
Chlorine-Hercosett انجام شد. با وجود این، چنين اصلاح شيميایی 
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نه تنها به زردی و از دست دادن مقاومت پارچه ها و لباس های پشمی 
ارگانوهالوژن های  وجود  به دليل  می تواند  همچنين  می شود،  منجر 
افزودنی  اصلاح  برساند.  آسيب  محيط  به  فرایند  طی  جذب شدنی 
دستيابي  برای  کلر  بدون  گزینه های  از  آب پایه،  پلی یورتان های  با 
به  این،  وجود  با  است.  پشمی  پارچه های  روی  ضدنمد  اثرهای  به 
نياز است و زیردست پارچه ساخته شده  دُزهای نسبتاً زیاد از پليمر 
محدود  روش ها  نوع  این  کاربرد  بنابراین،  باشد.  زبر  است،  ممکن 
است. زمانی که امولسيون پلی یورتان دارای %۴ وزنی کيتوسان بود، 
جمع شدگی %0/۳ شد. وقتی از g/L ١١0 پلی یورتان خالص استفاده 
افزودن ۴%  این بدان معناست که  نتيجه حاصل شد.  نيز همين  شد، 
وزنی کيتوسان به پلی یورتان مقدار آن را %۴5 کاهش داده است. افزون 
 بر این، غلظت کم امولسيون پلی یورتان-کيتوسان فيلم نازک تر توليد 
می کند. پيوندهای پليمری بين الياف، انعطاف پذیری را کمتر می کند و 
این  در  یافته  است.  بهبود  اصلاح شده  پارچه  نمونه های  زیردست 
مطالعه تلاش شده  است، فيلم پلی یورتان-کيتوسان بتواند چشم انداز 

جدیدی درباره پرداخت زیست عملکردی پارچه پشمی ارائه دهد.

2-6-‌2پلی‌یورتان‌های‌خودترمیم‌دارای‌کیتوسان
در چند سال گذشته، تلاش هایی برای تهيه پليمرهایی از جمله سيليکون، 
پليمرهای گرماسخت، لاستيک، پلی یورتان و هيدروژل ها با ویژگی های 
خودترميمی انجام شده  است. از این ميان، پلی یورتان با ساختار شيميایی 
ویژه و انعطاف پذیری های مختلف به انتخاب جذابی تبدیل شده  که 
برای غلبه بر مشکلات مربوط به ضعف و کاهش عملکرد مفيد بوده 
ذاتی و غيرذاتی  با خواص  را می توان  پلی یورتان   است. خودترميمی 
ذاتی  ماهيت  اساس  بر  ذاتی  خودترميمی  خواص  کرد.  ایجاد  آن ها 
در  پليمرهاست.  در  کووالانسی  پيوندهای  یا  فيزیکی  برهم کنش های 
حالی که خواص خودترميمی غيرذاتی به آن ها اجازه می دهد تا خود را 
با عوامل ترميمی از پيش تعبيه شده ترميم کنند. بسياری از پژوهشگران 
ورود  با  خودترميم  پلی یورتان  به  دستيابی  برای  زیادی   تلاش های 
 ،Diels-Alder واکنش  افزودن  مانند  برگشت پذیر  پيوند های شيميایی 
ایمين، اوره،  گروه های دی سولفيد، گروه های هيدروکسيل، گروه های 

ليگاندهای فلزی و مواد افزودنی انجام داده اند ]٨١[.
Lee و همکاران ]٨١[  فيلم های خودترميم از پلی یورتان آب پایه تهيه 

کردند که در آن ها کيتوسان نقش زنجيرافزا را داشت. واکنش تبادل 
به خواص  پلی یورتان در دمای زیاد  OH کيتوسان و  بين گروه های 
خودترميمی فيلم ها منجر شد. افزایش غلظت کيتوسان موجب کاهش 
جداسازی ميکروفازها، به دليل افزایش چگالی اتصال های عرضی شد. 
افزون بر این واکنش های تبادل نيز افزایش یافت. در نتيجه استحکام 

ترميم  از  پس  یافت.  افزایش  خودترميمی  بازده  و  کاهش  مکانيکی 
گرمایی به مدت h 2۴ در دما C°١١0، بازده خودترميمی %۴۷ برای 
پلی یورتان آب پایه با بيشترین محتوای کيتوسان مشاهده شد وخراش 
سطح نيز به طور کامل ترميم شد. در صورتی که بازده خودترميمی در 
نمونه پلی یورتان آب پایه با کمترین غلظت کيتوسان %۳5 و در نمونه 

بدون کيتوسان %۴ مشاهده شد. 
در مطالعه ای ]٨2[ مشتق جدید آب دوست و نيمه رسانای کيتوسان 
کيتوسان ساخته شد که  از   )PANI( )CSG(-پلی آنيلين  بی گوانيدین 
پایه  بر  آب پایه  پلی یورتان  ساختار  در  استخوان ساز  عامل  به عنوان 
و  شکلی  حافظه  ویژگی های  با  طلا-تيول  و  دی سولفيد  پيوندهای 
دارای خواص  داربست های ساخته شده  بارگذاری شد.  خودترميمی 
بازیابی  نسبت   ،)9۷% >( ثبات شکل  با  بسيار خوب   حافظه شکلي 
شکل )< %9٨( و خودترميمی عالی )< %9۳( در دمای نزدیک به دمای 
بدن بودند. طی فرایند خودترميمی پيوندهای دی سولفيد و طلا-تيول 
با  عرضی  پيوندهای  و  تيول-دی سولفيد  تبادل  واکنش  از  به ترتيب 
می شود. همچنين،  ایجاد  ترک  در سراسر سطح  آزاد  تيول  گروه های 
 )CSG:PANI  ،١:١  w/w( بی گوانيدین-پلی آنيلين  کيتوسان  افزودن 
هيدروژنی،  پيوندهای  چگالی  افزایش  باعث  پليمری  ماتریس  به 
ترک  سطح  سراسر  در  زنجير ها  بين  نفوذ  و  بيشتر  درهم تنيدگی 
می شود. بنابراین، ویژگی خودترميمی را بهبود می بخشد. از آنجا که 
لبه های  که  نباشند  متحرک  آنقدر  است،  ممکن  پليمری  زنجير های 
قطعات آسيب دیده را به هم نزدیک کنند، ویژگی حافظه شکلي به عنوان 
به یکدیگر،  لبه های ترک  نزدیک شدن  باعث  نيروی کمکی می تواند 
افزایش واکنش تبادل تيول و تسریع روند بهبود شود. داربست های 
از  ناشی  که  دادند  نشان  ضدباکتریایی  خواص  تهيه شده  پلی یورتان 
 انتقال الکترون و برهم کنش الکتروستاتيک بين کيتوسان بی گوانيدین و 
پلی آنيلين دوپه شده با بار مثبت و دیواره  یاخته ای باکتری با بار منفی و 
نيز آزادسازی طلا از ساختار داربست است. یون های طلا می توانند 
ميکروارگانيسم ها  یاخته ای  غشای  در  گوگرددار  پروتئين های  با 
 DNA به  دهند،  تغيير  را  آن  نفوذپذیری  و  باشند  داشته  برهم کنش 
به  یا  کنند  جلوگيری   )transcription( رونویسی  از  و  شوند  متصل 
شوند.  منجر  یاخته  مرگ  نهایت  در  و  درون یاخته اي  اجزای  نشت 
بنابراین، طلا در ساختار در مراحل اوليه تجزیه پليمر به عنوان عامل 
آن  انتشار  تخریب،  بعدی  مراحل  در  نيز  و  کرده  عمل  خودترميمی 
این  شده  است.  داربست ها  ضدباکتریایی  خواص  افزایش  باعث 
ترميم  برای  مؤثري  زیستی  مواد  چندمنظوری،  مهندسی  سازه های 

نقایص مختلف استخوانی هستند.
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2-6-‌3پوشش‌ها‌و‌غشاهای‌زیستی‌پلی‌یورتانی‌دارای‌کیتوسان
پوشش های پلی یورتانی، به عنوان نوعی از محصولات کلاسيک، دارای 
طيف گسترده ای از کاربردها از جمله برای موانع گاز، بازدارنده های 
غشا  و  عصبی  مجراهای  الکترومغناطيسی،  تداخل  محافظ   شعله، 
هستند. افزون بر این، کيتوسان خواص تشکيل فيلم نشان می دهد و در 
بسته بندی مواد غذایی و کاربردهای زیست پزشکی استفاده می شود. 
خوبی  ضدميکروبی  خاصيت  و  زیست سازگاری  کيتوسان  فيلم های 
کيتوسان،  مانند  مختلف  ضدباکتری  معرف های  از  می دهند.  نشان 
نمک های آمونيوم چهارتایی و یون های فلزی برای افزایش خواص 

ضدباکتریایی غشاها نيز استفاده می شود ]٨۳[.
بدین  شد.  تهيه  آب پایه  پلی یورتان  پوشش   ]٨۴[ پژوهشی  در 
با نام کيتوسان بی گوانيد هيدروکلرید  صورت که از مشتق کيتوسان 
برای  شبکه ای کننده  عامل  و  مسدودکننده  عامل  به عنوان   ،)CSGH(
مشارکت در پليمرشدن پلی یورتان آب پایه کاتيونی استفاده شد. نتایج 
SEM نشان داد، CSGH و پلی یورتان آب پایه به خوبی ادغام شده اند، 

کيتوسان جدایی  پلی یورتان آب پایه و  فيزیکی  آميزه  درحالی که در 
تهيه شده  آب پایه  پلی یورتان  نمونه های  ذرات  اندازه  شد.  دیده  فاز 
یکنواخت بوده و با افزایش محتوای CSGH، اندازه ذرات امولسيون 
افزایش   CSGH و  آب پایه  پلی یورتان  فيزیکی  ترکيب  با  مقایسه  در 
یافته است. از طرفی به دليل افزودن %۳ وزنی CSGH، زاویه تماس 
نشان  که  یافت  کاهش   ٦9/۳0° به   9۷/0١° از  پوشش  با سطح  آب 
کرده  است.  تغيير  آب دوست  به  آب گریز  از  پوشش  سطح  می دهد، 
با بهره گيری از تشکيل شبکه، خواص ترمودیناميکی پوشش به طور 
شایان توجهی بهبود یافت و این پوشش ها مقاومت خاصی در برابر 
S. aureus و E. coli بدون سميت نشان دادند. بر اساس نتایج، این 

زمينه پوشش دهي سوندهای  کاربرد در  برای  زیادی  قابليت   پوشش 
و  دارد  ضعيفی  روان کاری  سوندها  سطح  زیرا  دارد،  پزشکی  مداخله ای 
اصطکاک بين سوند و بافت را تشدید می کند که باعث آسيب  بافتی، 
عروق  در   خون  انعقاد  پروتئين ها،  و  یاخته ها  چسبندگی  تشدید 
مشکلات  حل  برای  می شود.  پوستی  حساسيت  و   )thrombosis(

نام برده، سطح ماده اصلی با پوشش اصلاح شد.
در مطالعه ای پوشش مقاوم به خوردگی با استفاده از گرافن  اکسيد 
 )self-assembly( خودگردایش  سپس  و  کيتوسان  با  اصلاح شده 
هيدروتالسيت  یا  لایه اي  دوگانه  هيدروکسيدهاي  با  الکتروستاتيکی 
تا  شد  اصلاح  کيتوسان  با  گرافن  اکسيد  شد.  پيشنهاد   )LDH(
و  یابد  افزایش  آن  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  ممانعت  عملکرد 
سطح  روی  الکتروستاتيکی  خودآرایی  روش  به  هيدروتالسيت 
تا پراکندگی هيدروتالسيت و سازگاری  گرافن  اکسيد پوشش یافت 

PO4 بين لایه های 
سطحی با رزین را بهبود بخشد. وجود هم زمان -3

شد.  پوشش  در  خودترميمی  قابليت  ایجاد  موجب   هيدروتالسيت 
در نهایت، این مخلوط کامپوزیتی به پلی یورتان آب پایه وارد شد و 
با  خوردگی  به  مقاوم  پوشش  آلومينيمی  آلياژ  سطح  روی  پاشش  با 
اثر  در  عالی  رفتار ضدخوردگی  شد.  تهيه   ۴0  µm ضخامت حدود 
به دليل تشکيل  انباشته شدن هيدروتالسيت  هم افزایی گرافن  اکسيد و 
لایه محافظ متراکم و ویژگی خودترميمی یون های کيتوسان و فسفات 
پوشش های  توسعه  برای  را  جدیدی  راه  مطالعه  این  آمد.   به دست 
ضدخوردگی زیستی، با کارایی زیاد و عمر طولانی گشوده است ]٨5[. 
آب پایه-آکریلات  پلی یورتان  غشاهای   ]٨٦[ همکاران  و   Yan

با  بارگذاری شده   (DFNS) درخت وار  ليفی  نانوسيليکای  دارای 
 DFNS کردند.  تهيه  درجا  پليمرشدن  از  را  کيتوسان   نانوذرات 
به منظور تسهيل بارگذاری بيشتر کيتوسان و بهبود خواص ضدباکتریایی 
 .))a(  ٦ )شکل  شد  اصلاح  ۳-آمينوپروپيل تری اتوکسی سيلان  با 
مونومر  افزودن  با  آب پایه-آکریلات  پلی یورتان  هيبرید   سپس، 
هيدروکسی اتيل آکریلات به پيش پليمر پلی یورتان آب پایه و پليمرشدن با 
 .))b( متيل متاکریلات، بوتيل آکریلات و آکریليک  اسيد تهيه شد )شکل ٦ 
 )DFNS@CS( در نهایت، از نانوسيليکای ليفی درخت وار دارای کيتوسان 
با  آب پایه  پلی یورتان  غشاهای  تهيه  برای  نانوپرکننده  به عنوان 
پليمرشدن امولسيون درجا استفاده شد. با توجه به سطح زیاد، ساختار 
مولکول  به   DFNS دسترسی  و  بزرگ  منافذ  حجم  Vشکل،  منافذ 
مهمان، کيتوسان به خوبی محصور شد و پراکندگی خوبی نشان داد. 
در نتيجه، غشاهای تهيه شده افزایش نفوذپذیری بخار آب و فعاليت 
ضدباکتریایی مؤثری نشان دادند. این غشاها ممکن است، کاربردهای 

مؤثری در صنایع نساجی، چرم و پوشاک داشته باشند.
Feng و همکاران ]٨۷[ سامانه رهایش کنترل پذیر و قابل کاشت را 

با فراصوت دهی از غشای پلی یورتان آب پایه و کيتوسان تهيه کردند. 
با ظرفيت   (DOX) به عنوان حامل دارو دوکسوروبيسين این غشا  از 
بارگذاری تغييرپذیر استفاده شد. پلی یورتان آب پایه با وزن مولکولی 
کم و گروه های آب دوست فراوان در مراحل اوليه خيلی سریع تخریب 
شده و احتمالاً باعث ترشح ناگهانی داروها می شود. گروه های آمين 
روی زنجير های مولکولی کيتوسان می توانند به صورت الکتروستاتيک 
به گروه های کربوکسيل در پلی یورتان آب پایه آنيونی جذب شوند و 
پس از ترکيب شدن به عنوان اتصال عرضی فيزیکی عمل می کنند که 
این غشا ها  اوليه جلوگيری می کند.  از تجزیه سریع مواد در مراحل 
آب دوستی، سازگاری یاخته اي مطلوب و سازگاری عالی را با خون 
نشان می دهند. مقدار خون کافت پلی یورتان آب پایه، %١/۴٨ بود. این 
موضوع نشان می دهد، پارگی گلبول های قرمز در تماس پلی یورتان 
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آب پایه با خون رخ نمی دهد. پس از مخلوط شدن با کيتوسان، مقدار 
خون کافت افزایش یافت، اما هنوز به مراتب کمتر از مقدار ایمن 5% 
بود که معيار قضاوت برای خون سازگاری عالی است. همچنين، غشا 
به مقدار  طبيعی  یاخته های  برای  را  دوکسوروبيسين  سميت  می تواند 
شایان توجهی کاهش دهد. نتایج این مطالعه نشان داد، کاشت غشاها، 
برای  جایگزین  روش  و  بوده  هوشمند  تومور  درمان  قابليت  دارای 
درمان تومورهای بدخيم سطح بدن و جلوگيری از برگشت آثار آن 

پس از جراحي است.

2-6-‌4زیست‌چسب‌های‌پلی‌یورتانی‌دارای‌کیتوسان
امروزه در جراحی پزشکی، بخيه رایج ترین روش بستن زخم هاست، 
یا  بدنی  نظر حرکت  از  اغلب  بخيه های جراحی  اما محدودیت های 
این  براساس  بيماران می شود.  در  زیادی  ناراحتی  باعث  بهبود زخم 
انگيزه ها جراحان و پژوهشگران روش جایگزین مانند چسب بافت 
زیست سازگار را برای بهبود زخم ارائه کرده اند. در مقایسه با استفاده 

از بخيه جراحی در گذشته، چسب بافت زیست سازگار دارای چند 
برتری از جمله تجویز سریع، عدم بيهوشی غيرضروری،  صدمه نزدن 
نتایج زیبایی است. در  به بافت، برنداشتن نخ، تسکين درد و بهبود 
متخصصان  توسط  به طور گسترده تر  زیست چسب ها  اخير،  سال های 
و  داخلی  پزشکی  اورژانس،  جراحی،  تروما،  حوزه های  در  پزشکی 
استفاده شده  زیست چسب هاي  متداول ترین  می شوند.  استفاده  اطفال 
با  دو  هر  که  هستند  سيانوآکریلات  و  فيبرین  ماتریس های  پایه  بر 
پخت سریع، زیست تخریب پذیری و زیست سازگاری زیاد مشخص 
به  ضعيف  چسبندگی  مانند  جدی  نقایص  این،  وجود  با  می شوند. 
نشان  نيز  را  حساسيت زا  واکنش های  و  التهابی  مشکلات  بافت ها، 
اخيراً مشخص شده  است،  از کاربرد آن ها می شود.  مانع  داده اند که 
مواد  سایر  ميان  در  زیستی  چسبندگی  برای  خوبی  ماده  کاربامات 
سنتزی است. اگر به صورت پيش پليمر سنتز شود، دارای گروه عاملی 
ایزوسيانات آزاد در ساختار خود است که قابليت واکنش با یک گروه 
آمينه در زیست مولکول را دارد. این واکنش باعث تشکيل پيوندهای 
در  ویژگی  این  و  می کند  بيشتر  را  چسبندگی  اثر  که  می شود  اوره 
کيتوسان  وجود  دیگر،  سوی  از   .]٨٨،٨9[ دارد  وجود  پلی یورتان 
قبيل زیست سازگاری، خواص ضدباکتریایی،  از  به دليل ویژگی هایی 
اصلاح کی ليت در حذف فلزات سنگين از جریان خون، تشکيل ژل، 
آب دوستی و ميل ترکيبی شایان توجه با پروتئين ها برای این کاربرد 

مناسب است ]90[.
پيوندشده  کيتوسان  با  اصلاح شده  پلی یورتان   ]9١[ مطالعه ای  در 
کامفورکينون،  نوری  آغازگر  به کمک   )OXE-CHI-PU( اکزتان  با 
به عنوان زیست چسب برای التيام زخم ها تهيه شد. اکزتان و کيتوسان 
به  سپس  و  شده  تهيه  پيش پليمر  در  پيوندی  پليمرشدن  با  ابتدا 
منبع  از  اضافه شدند.  پلی یورتان  تشکيل  برای  ایزوسيانات  و  پلی ال 
کيتوسان- افزودن  با  شد.  استفاده  ترميم  به منظور   W20 آبی  نور 
و  یافت  افزایش  مولکولی  زنجير های  بين  شبکه ای شدن  اکزتان، 
پلی یورتان با موفقيت پخت شد. از آزمون چسبندگی مشخص شد، 
پلی یورتان تهيه شده با افزودن  %۳ کامفورکينون بهترین اثر چسبندگی 
kPa 5٦/0±۳٦22/2 یعنی  بيش از ٦ برابر پلی یورتان خالص را دارد. 

بهترین  کيتوسان-اکزتان  با  اصلاح شده  پلی یورتان  دیگر،  سوي  از 
تخریب  پذیری را پس از ٨ هفته نشان داد و تخریب  پذیری با مقدار 
نهایت مشخص  اضافه شده نسبت معکوس داشت. در  کامفورکينون 
کمی  سميت  و  خوب  زیست سازگاری  اصلاح شده  پلی یورتان  شد، 
این  به  به راحتی  می توان  را  انسانی  اپيدرم  فيبروبلاست های  و  دارد 
ماده متصل کرد که در مقایسه با پلی یورتان اصلاح شده با پلی یورتان 
خالص و سایر پلی یورتان ها، آثار درمانی و چسبندگی بهتری دارد.   

.WPUAو (b) و DFNS@CSو (a) شکل ٦- طرحی  از سنتز
Fig. 6. Schematic illustration of the synthesis of (a) DFNS@CS, 

and (b) WPUA.

(a)

(b)
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3-‌نتیجه‌گیری‌

و  عالی  زیست سازگاری  زیستی،  فعاليت  به دليل  کيتوسان 
پليمر  به عنوان  کم،  سميت  با  همراه  زیاد،  زیست تخریب پذیری 
با  کيتوسان  دارد.  را  کاربرد ها  از  گسترده ای  طيف  منحصربه فرد 
کاربردهای  به دليل  و  فيزیکی  و  مکانيکی  زیستی،   ویژگی های 
بی شمار علاقه شایان توجهی را در صنایع پزشکی، آرایشی، غذایی و 
گروه های  داشتن  به دليل  کيتوسان  است.  کرده  جلب  زیست فناوری 
هيدروکسيل و آمين در معرض انواع اصلاحات قرار می گيرد که آن را 
به ماده عالی برای استفاده در زمينه های مختلف پژوهشی تبدیل کرده 
است. از سوي دیگر، پلی یورتان ها نيروی محرکه اصلی در پوشش ها، 
صنایع  و  منسوجات  اسفنج ها،  الاستومرها،  درزگيرها،  چسب ها، 
 خودروسازی و دریایی هستند. اخيراً پلی یورتان در زمينه زیست پزشکی 
از  گستره اي  با  می توان  را  پلی یورتان ها  یافته  است.  کاربرد  نيز 
محصولاتی  پلی یورتان  از  و  کرد  تهيه  ایزوسيانات ها  و  پلی ال ها 

سفارشی سازی  و  آسان  اصلاح  ساخت.  مختلف  ویژگی های  با 
می سازد  قادر  را  سازنده  که  پلی یورتان ها هستند  ویژگی  اصلی ترین 
پلی ال  اصلاح  با  فقط  مختلف  کاربردهای  برای  را  پلی یورتان ها  تا 
از  استفاده  به  مروری  مقاله  این  در  کند.  توليد  ایزوسيانات  یا 
تهيه  مانند  مختلف  کاربردهای  برای  پلی یورتان ها  در   کيتوسان 
و  اسفنج ها  الياف،  آب پایه،  پلی یورتان های  پلی یورتاني،  الاستومرهاي 
کيتوسان  از  استفاده  این،  بر  افزون  است.  شده  اشاره  هيدروژل ها 
به منظور بهبود خواص پلی یورتان ها در کاربردهای اصلاح پارچه ها، 
خودترميمی و تهيه غشا، پوشش و زیست چسب ها نيز بررسی شده 
است. ترکيب این دو پليمر قطعاً به ایجاد نقشه راه برای پيشرفت در 
کاربردهای مختلف منجر مي شود. نشان داده شد، وجود این دو پليمر 
آن ها کمک می کند.  رفع مشکلات  به  کنار هم  در  سنتزی و طبيعی 
یا خواص  بهبود می دهد  را  آن ها  از خواص  بسياری  این،  بر  افزون 
جدیدی ایجاد می کند که برای طيف گسترده ای از کاربردهای ممکن، 

چالش برانگيز و در عين حال ارزشمند است.  
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