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ســوابق تحصیلى دکتر عباس محمدي در حوزه شیمی پلیمر بوده و از 
سال 1389 با شروع مقطع کارشناسى ارشد، در پژوهشگاه پلیمر تحت 
راهنمایی استاد مرحوم دکتر باریکانى در زمینه پلى یورتان نیز فعالیت 

خود را آغاز کرد.
وى در حال حاضر، عضو هیات علمى و دانشــیار گروه شیمى پلیمر 
دانشــگاه اصفهان اســت. همچنین، مدیریت گروه پژوهشى پلیمر و 
مسوولیت فنى آزمایشــگاه تخصصى پلیمر دانشگاه را بر عهده دارد. 
علاوه بر این، عضو انجمن علوم و مهندسى پلیمر ایران است و با توجه 
به علاقه و تمرکز ویژه بر روى پلى یورتان، آزمایشگاه تخصصى علوم 
و تکنولوژى پلى یورتان را نیز در دانشگاه اصفهان تاسیس کرده است. 
او در ســال هاى گذشته، به عنوان پژوهشــگر جوان برگزیده دانشگاه 
اصفهان انتخاب شــده  که خود مى گوید ایــن افتخار حاصل تلاش 
جمعــی گروه و تمرکز بر روى تحقیقات نوین در حوزه پلیمر، به ویژه 

پلى یورتان بوده است.

دکتر محمدى: اگرچه در زمینه انواع پلیمرها، تدریس، مشاوره و پروژه هاى 
مختلفــی انجام داده ام، اما زمینه تخصصی اصلی بنده به طور ویژه در حوزه 
علوم و تکنولوژى پلی یورتان ها اســت. این علاقه شــامل طیف وسیعی از 
مباحث مرتبط با پلی یورتان است، از جمله تحقیق و توسعه در زمینه انواع 
فوم هــاى پلی یورتان، به خصوص فوم هاى ضد شــعله و فوم هاى جاذب 
پســاب ها و ترکیبات روغنی از آب. همچنین در حوزه نانوکامپوزیت هاى 
پلی یورتانی، پوشــش هاى مختلف (مانند پوشــش هاى ضد باکترى، ضد 
خوردگی و ضد رســوب(، پلی یورتان هــاى خود ترمیم شــونده و خود 
تمیزشونده، اصلاح پارچه با اســتفاده از پلی یورتان ها، کاربرد پلی یورتان 

گفت و گو با دکتر عباس محمدي، عضو هیات 

علمی دانشگاه اصفهان: 

پایه آبی  پلی یورتان هــای 
پلی یورتان هــای  و 
غیرایزوسیاناتی، طرح هایی 

برای آینده کشور
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در ســاخت زخم پوش ها و سامانه هاى رهایش هوشمند دارو، سیستم هاى 
پایه آب پلی یورتان، پلی یورتان الاستومرها، چسب هاى حساس به فشار و 
سیستم هاى پلی یورتانی با قابل پخت نورى  فعالیت پژوهشی و تحقیقاتی 

گسترده اى داشته ام.
حاصل این فعالیت هاى پژوهشــی، چاپ بیــش از 60 مقاله، فصل کتاب 
و کتــاب در زمینه انواع پلی یورتان ها اســت که امیدوارم مورد اســتفاده 

علاقه مندان و متخصصان این حوزه قرار گیرد.

 مجله پلى یورتان - از دیدگاه شــما، مهم ترین مزیت  پلى یورتان ها در 
کاربردهاى صنعتى چیست؟

دکتر محمدي: پیش از پاســخ به این سوال مهم، لازم می دانم یاد و خاطره 
اســتاد فقید، جناب آقاى دکتر مهدى باریکانی، پایه گذار علوم و مهندسی 
پلی یورتان در ایران را گرامی بدارم. ایشــان حــق بزرگی بر گردن جامعه 
علمی و صنعتی پلی یورتان کشــور دارند و بنده نیاز طی دوران دانشجویی 

افتخار شاگردى ایشان را داشتم. 
در پاسخ به ســوال شــما در خصوص مهم ترین مزایاى پلی یورتان ها در 
کاربردهاى صنعتی، باید گفت که این پلیمر به دلیل خواص و ویژگی هاى 
منحصر به فرد خود، واقعاً یک پلیمر چندکاره و بســیار ارزشمند در دنیاى 
صنعتی امروز محسوب می شود. دلایل متعددى براى تقاضاى روزافزون و 

پویایی این صنعت وجود دارد.
اولین و شاید مهم ترین مزیت، تنوع بی نظیر کاربردهاى آن است. پلی یورتان 
در طیف بسیار وسیعی از صنایع و محصولات مورد استفاده قرار می گیرد؛ 
از ساختمان سازى و خودروسازى تا لوازم خانگی، مبلمان، کفش، پوشاك 
و حتی کاربردهاى تخصصی در حوزه پزشــکی. این گستره وسیع کاربرد، 
نشان دهنده انعطاف پذیرى بالاى پلی یورتان و قابلیت انطباق آن با نیازهاى 

متنوع صنعتی است.
دلیــل دیگر، خواص مکانیکی و فیزیکی عالی پلی یورتان اســت. این ماده 
داراى انعطاف پذیرى قابل توجهی در فرمولاســیون اســت که به ما امکان 
می دهد طیف وسیعی از مواد با سختی و خواص متفاوت، از فوم هاى بسیار 
نرم و انعطاف پذیر گرفته تا الاســتومرهاى ســخت و مقاوم را تولید کنیم. 
این تنوع به دلیل وجود تنوع مواد اولیه و امکان طراحی فرمولاسیون میسر 
می شود. از دیگر خواص مکانیکی برجسته می توان به مقاومت بالا در برابر 
سایش، پارگی و کشــش اشــاره کرد که در کاربردهایی که نیاز به دوام و 
استحکام مکانیکی بالاست، بسیار حائز اهمیت است. همچنین، پلی یورتان 
داراى مقاومت شیمیایی خوبی در برابر بسیارى از مواد است که این ویژگی 
آن را براى اســتفاده در محیط هاى خورنده یا در تماس با مواد شــیمیایی 

مناسب می سازد.
در مورد فوم هاى پلی یورتان، خــواص عایق حرارتی و صوتی عالی آن ها 
یکی از مهم ترین مزایا اســت که در صرفه جویی در مصرف انرژى و ایجاد 
فضاهاى آرام و راحت نقش بسزایی دارد. مزیت دیگر، چسبندگی خوب به 
سطوح مختلف است. پلی یورتان به راحتی به انواع زیرلایه ها مانند فلزات، 
چوب، پلاستیک و بتن می چســبد که این ویژگی در تولید کامپوزیت ها و 
پوشش ها بسیار مفید است. دوام بالاى محصولات پلی یورتان نیز از جمله 
مزایاى کلیدى است که منجر به افزایش عمر مفید محصولات و کاهش نیاز 

به تعویض و تعمیر می شود.
علاوه بر ایــن، پلی یورتان داراى فیلرپذیرى عالی اســت، به این معنی که 
می توان انواع پرکننده ها را براى بهبود خواص یا کاهش هزینه به آن اضافه 
کرد. در نهایت، روش تهیه و فرآیند آســان پلی یورتان در مقایسه با برخی 

مواد دیگر، تولید و فرآورى آن را در مقیاس صنعتی تسهیل می کند.

به طور کلی، می توان گفت که ترکیــب این مزایا - تنوع کاربردها، خواص 
مکانیکــی و فیزیکی عالی، مقاومت شــیمیایی، خــواص عایق  حرارتی و 
صوتی، چسبندگی خوب، دوام بالا، فیلرپذیرى و فرآیند آسان  باعث شده 
اســت که پلی یورتان به یک پلیمر پرتقاضا در صنایع مختلف تبدیل شود و 
انتظار می رود که با نوآورى و تحقیق و توسعه مستمر، کاربردهاى جدیدي 

براى این ماده در آینده نیز پدیدار شود.

مجله پلى یورتان - شما در برخى مقالات به استفاده از پلى یورتان هاى 
پایه آبى اشــاره داشــته اید. این ســامانه ها تا چه حد توان رقابت با 

نمونه هاى پایه حلالى را دارند؟
دکتر محمدي: پلی یورتان هاى پایه آبی، موضوع مهمی اســت که با توجه 
به دغدغه هاى زیســت محیطی امروز، اهمیت فزاینده اى پیدا کرده اســت. 
بنده به دلیل تعهد عمیق به حفظ محیط زیســت و طبیعت، تصمیم گرفته ام 
تمام تلاش پژوهشی و تحقیقاتی خود را بر استفاده از مواد پایه طبیعی مانند 
سلولز، نشاسته، کیتوســان، تانیک اسید، آلژینات و یا استفاده از روش هاى 
سبز در تولید پلی یورتان ها متمرکز کنم. علاوه بر پلی یورتان هاى پایه آبی، 
اخیراً روى سنتز پلی یورتان ها به روش غیر ایزوسیاناتی نیز تمرکز کرده ایم 
که گامی مهم در جهت تولید پایدارتر این مواد است. اخیرا نیز در زمینه پلی 
یورتان هاي پایه آبی، افتخار چاپ کتابی در انتشارات نووا ساینس آمریکا 

را داشته ایم.
در مورد مقایســه پلی یورتان هاى پایه آبی با نمونه هــاى پایه حلالی، باید 
گفت که تفاوت اصلی این دو ســامانه در استفاده از آب به جاى حلال هاى 
آلی اســت. این تفــاوت، پیامدهــاى مهمی در خــواص، فرآیند و اثرات 
زیســت محیطی آن ها دارد. اســتفاده از آب به جاى این حلال ها، به طور 
چشــمگیرى میزان انتشار ترکیبات آلی فرار (VOCs(  را کاهش می دهد و به 
سازگارى بیشتر با محیط زیســت و ایمنی بالاتر در فرآیند تولید و کاربرد 
منجر می شود. عدم آتش گیرى و انتشار مواد سمی کمتر نیز از دیگر مزایاى 

ایمنی این سامانه ها است.
ساخت پلی یورتان هاى پایه آبی، با وجود مزایاى فراوان، با چالش هایی نیز 
روبرو می باشد. از جمله این چالش ها، عدم حلالیت ذاتی پلی یورتان ها در 
آب است که نیازمند تکنیک هاى فرمولاسیون خاصی براى ایجاد پراکندگی 
پایدار در آب اســت. همچنین، محدودیت هایی در کنترل جرم مولکولی، 
خواص نهایی و پایدارى آن ها در مقایســه با نمونه هاى پایه حلالی وجود 
داشــته اســت. با این حال، پیشــرفت هاى اخیر به ویژه در زمینه سنتز و 
فرمولاســیون، باعث شده است که بسیارى از این چالش ها برطرف شوند. 
امروز پلی یورتان هاى پایه آبی داراى مزایاى قابل توجهی هستند که آن ها را 

به رقیبی جدى براى نمونه هاى پایه حلالی تبدیل کرده است.
در مورد توان رقابــت، نمی توان حکم کلی صادر کرد. در برخی کاربردها، 
پلی یورتان هاى پایه آبی کاملاً جایگزین نمونه هاى پایه حلالی شــده اند و 
عملکرد مشــابه یا حتی بهترى ارائه می دهند. در برخی دیگر، این سامانه ها 
در حال پیشــرفت چشمگیر هســتند و با بهبود فرمولاسیون و خواص، به 
تدریج ســهم بازار بیشــترى را به خود اختصاص می دهند. با این حال، در 
بعضی کاربردهاى بسیار تخصصی که نیاز به خواص مکانیکی یا شیمیایی 
ویژه اى است، نمونه هاى پایه حلالی ممکن است هنوز برترى داشته باشند.
اما روند کلی در صنعت پلی یورتان به ســمت استفاده بیشتر از سامانه هاى 
پایه آبی اســت. با توجه به قوانین ســختگیرانه تر زیست محیطی و افزایش 
آگاهی عمومی در مورد ســلامت و محیط زیست، انتظار می رود که تقاضا 
براى پلی یورتان هاى پایه آبی در آینده به طور فزاینده اى افزایش یابد و این 

سامانه ها نقش مهم ترى در صنایع مختلف ایفا کنند.
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مجله پلى یورتان – همانطور که اشــاره هم کردید، پلى یورتان ها در 
دنیا با چالش هاى جدى زیســت محیطى روبرو هستند. در ایران هم 
همینطور و با توجه به حضور در کنوانســیون هاى بین المللى، ملزم به 
تغییر برخى مسیرها در تولید پلى یورتان هستیم. از جمله حذف برخى 
گازها در جایگاه عوامل پف زا و ... . آیا در پژوهش هاى خود به سمت 
چنین دستاوردهایى رفته اید؟ آیا اصولا این امر در ایران براى صنعت 

پلى یورتان جدى است یا خیر؟
دکتر محمدي: بله، پلی یورتان ها در سراســر جهــان با چالش هاى جدى 
زیست محیطی روبرو هســتند. این چالش ها، شــامل عدم تجزیه پذیرى 
طبیعی که منجر به تجمع پســماند می شود، استفاده از مواد شیمیایی سمی 
مانند ایزوسیانات ها و ترکیبات آمینی در فرآیند تولید، انتشار ترکیبات آلی 
فرار، مشکلات در بازیافت به دلیل ساختار پیچیده و انرژى بر بودن فرآیند 

تولید هستند.
براى مقابلــه با این چالش ها، نیــاز به مجموعــه اى از راهکارها در طول 
چرخه عمر محصول داریم. این راهکارها شامل تغییر در مواد اولیه، بهبود 
فرآیندهاى تولید، توســعه فناورى هاى بازیافت و مدیریت پسماند هستند. 
موفقیــت در این زمینه نیازمند همــکارى و هماهنگی بین دولت، صنعت، 

مراکز علمی و تحقیقاتی و جامعه است.
امــا در مورد وضعیت این موضوع در ایــران، می توان گفت که جدیت در 
پرداختن به چالش هاى زیســت محیطی پلی یورتان ها رو به افزایش است، 
اما هنوز با ســرعت مورد نیاز جهانی فاصله دارد و با موانعی روبروست . 
این حرکت در میان صنعتگران آهســته است. در حالی که برخی شرکت ها 
به سمت استفاده از مواد با آلایندگی کمتر و بهبود فرآیندها حرکت می کنند، 
بسیارى دیگر همچنان با روش هاى ســنتی و کم توجهی به مسائل زیست 

محیطی فعالیت می کنند.
موانــع موجود در این مســیر نیــز متعدد هســتند. هزینه هــاى بالا براى 
به روزرسانی تجهیزات و فرآیندها، عدم دسترسی به فناورى هاى پیشرفته، 
فقدان زیرساخت هاى لازم براى بازیافت، عدم آگاهی کافی در بین برخی 
صنعتگران و مسئولان، نوسانات اقتصادى و تحریم ها، و در نهایت، فقدان 

نظارت و اجراى قاطع قوانین از جمله مهم ترین این موانع هستند.
بنابراین نیاز بــه سیاســت گذارى هاى حمایتی قوى تر از ســوى دولت، 
سرمایه گذارى در زیرساخت هاى بازیافت، تسهیل دسترسی به فناورى هاى 
نوین و افزایش نظارت و اجراى قوانیــن داریم. همچنین، افزایش آگاهی 
در بین صنعتگران، مســئولان و جامعه نقش کلیــدى در ایجاد انگیزه براى 

تغییر دارد.
بنده نیز  به عنوان یک متخصص و پژوهشــگر پلی یورتان، در پژوهش هاى 
همواره به دنبال راهکارهایی براى کاهش اثرات زیست محیطی این صنعت 

بوده ام. این تلاش ها در چند حوزه اصلی نظیر  متمرکز بوده اند.
• جایگزینی عوامل پف زا و ترکیبات ســمی و همچنین حلال هاي آلی در 

فرمولاسیون و فرآیند هاي ساخت پلی یورتان ها 
• استفاده از مواد اولیه زیست پایه یا تجدیدپذیر در تولید پلی یورتان

• بازیافت شیمیایی  پلی یورتان ها
اعتقاد داریم که توســعه فناورى هاى بازیافت، به ویژه در شرایط ایران که 
زیرساخت هاى بازیافت جامع هنوز به طور کامل شکل نگرفته اند، می تواند 

نقش مهمی در مدیریت پسماند پلی یورتان ایفا کند.
اعتقاد دارم که با ادامه پژوهش، توسعه و همکارى در این زمینه ها، می توانیم 
به آینده اى روشن تر و پایدارتر براى صنعت پلی یورتان در ایران دست یابیم 
و سهم خود را در کاهش چالش هاى زیست محیطی این صنعت ایفا کنیم.

مجله پلى یورتان - در حــوزه فوم هاى پلى یورتان، چه پارامترهایى را 
کلیدى تر از بقیه براى بهینه سازى خواص مکانیکى مى دانید؟

دکتر محمدي: خواص مکانیکی از جمله اســتحکام فشــارى، کششــی، 
خمشــی، جذب انرژى و انعطاف پذیرى، نقش حیاتی در عملکرد و دوام 
محصــولات نهایی در صنایــع مختلف، از جمله خودروســازى، مبلمان، 
ســاختمان، بســته بندى، کفش و لوازم خانگی ایفا می کنند. انتخاب فوم با 
خواص مکانیکی مناسب، تضمین کننده عملکرد بهینه و طول عمر محصول 

است.
در زمینه فوم هاى پلی یورتان، براى بهینه سازى خواص مکانیکی و دستیابی 
بــه ترکیب مطلوب از این خواص براى کاربردهــاى خاص، چند  پارامتر 
کلیدى مانند چگالی، ساختار سلولی، نوع و نسبت مواد اولیه، شرایط تولید 

و افزودنی ها نقش بسزایی دارند.  
به طور کلی، با افزایش چگالی، اســتحکام فشارى، کششی و خمشی فوم 
نیز افزایش می یابد. فوم هاى با چگالی بالاتر قادر به تحمل بارهاى بیشترى 
هستند. با این حال، افزایش چگالی معمولاً منجر به کاهش انعطاف پذیرى 
و قابلیت جذب انرژى می شــود. بنابراین، کنترل دقیق چگالی براى ایجاد 
تعادل بین اســتحکام، وزن و سایر خواص مکانیکی با توجه به نیاز کاربرد 

خاص، بسیار حیاتی است.
 ســاختار سلولی فوم، شامل اندازه، شکل و توزیع سلول ها (حفره ها(، تأثیر 

عمیقی بر خواص مکانیکی دارد. فوم هایی با سلول هاى کوچک تر و توزیع 
یکنواخت تر معمولاً اســتحکام و مقاومت بیشترى از خود نشان می دهند. 
همچنین، باز یا بسته بودن ســلول ها تفاوت هاى قابل توجهی در خواص 
ایجاد می کند. فوم هاى ســلول باز که سلول هاى آن ها به هم متصل هستند، 
نرم تر، انعطاف پذیرتــر و داراى خاصیت جذب صوت بالاترى هســتند. 
در مقابل، فوم هاى ســلول بســته سفت تر، مســتحکم تر و داراى خواص 
عایق بندى حرارتی بهترى هســتند. کنترل ســاختار سلولی از طریق تنظیم 
فرآیند و استفاده از مواد افزودنی مناسب، براى دستیابی به خواص مکانیکی 

مطلوب ضرورى است.
انواع مختلف پلی ال ها و ایزوســیانات ها داراى ســاختار و واکنش پذیرى 
متفاوتی هستند که مستقیماً بر ساختار پلیمرى و در نتیجه خواص مکانیکی 
تأثیر می گذارند. تنظیم نسبت ایزوســیانات نیز بر میزان واکنش و تشکیل 
پیوندهاى عرضی در ســاختار پلیمرى تأثیر می گذارد و می تواند خواص 

مکانیکی را به طور قابل توجهی تغییر دهد.
 علاوه بر این، اســتفاده از مواد افزودنی مانند کاتالیســت ها (براى کنترل 

سرعت واکنش(، ســورفکتانت ها (براى کنترل اندازه و پایدارى سلول ها( 
و عوامل فوم کننده (براى ایجاد ســلول ها( نیز بــراى کنترل دقیق فرآیند و 
دســتیابی به ســاختار و خواص مکانیکی مورد نظر حیاتی است. شرایط 
فرآیند تولید نیز نقش بســیار مهمی در شکل گیرى ساختار نهایی فوم و در 
نتیجه خــواص مکانیکی آن دارد. پارامترهایی مانند دما و فشــار واکنش، 
ســرعت و کیفیت اختلاط مواد اولیه و زمان پخــت می توانند به طور قابل 

توجهی بر اندازه سلول ها، توزیع آن ها و میزان واکنش تأثیر بگذارند. 

مجله پلى یورتان - فناورى نانو چه نقشى در بهبود عملکرد پلى یورتان ها 
دارد؟ آینده تحقیق و توسعه در این صنعت چیست؟

دکتــر محمدي: فنــاورى نانو ابــزارى قدرتمند بــراى ارتقاى خواص 
پلی یورتان هــا در ابعاد مختلف اســت. با افزودن نانــوذرات به ماتریس 
پلی یورتان، می توان شــاهد بهبودهاى چشــمگیر در خــواص فیزیکی، 
مکانیکی، حرارتی، شــیمیایی و حتی الکتریکی این پلیمر بود. فناورى نانو 
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با افزودن انــواع نانوذرات مانند نانولوله هاى کربنی، گرافن، نانوســیلیس 
و نانوذرات فلــزى، به طور قابل توجهی عملکــرد پلی یورتان ها را بهبود 
می بخشــد. این نانوذرات به عنــوان تقویت کننده عمل کــرده و خواص 
مکانیکی از جمله استحکام و مقاومت در برابر سایش را افزایش می دهند. 
همچنین، با کاهش هدایــت حرارتی، به بهبود خواص عایق بندى حرارتی 
کمک می کنند و با افزایش دمــاى تجزیه، پایدارى حرارتی را بالا می برند. 
افزودن نانوذرات می تواند خاصیت بازدارندگی شــعله پلی یورتان ها را با 
تشکیل لایه کربن و کاهش انتشار شعله ارتقا دهد. علاوه بر این، با افزودن 
نانوذرات رســانا یا مغناطیســی، می توان خواص الکتریکی و مغناطیسی 
جدیدى به پلی یورتان ها بخشید و با استفاده از نانوذرات ضد میکروبی مانند 
نانوذرات نقره، خاصیت ضد میکروبی و زیست سازگارى آن ها را افزایش 
داد. نانوذرات همچنین می تواننــد خواص مقاومت به نور پلی یورتان ها را 

بهبود بخشند.
آینده تحقیق و توســعه فنــاورى نانو در پلی یورتان ها بــا تمرکز بر ایجاد 
نانوکامپوزیت هاى چند منظوره که چندین خاصیت بهبود یافته را همزمان 
ارائه می دهند، بســیار روشــن اســت. دســتیابی به خواص بهینه نیازمند 
کنترل دقیق تر ســاختار نانوکامپوزیت در مقیاس نانو و بهبود تکنیک هاى 
پراکندگی نانوذرات خواهد بود. همچنین، توسعه پلی یورتان هاى هوشمند 
با استفاده از نانوذرات پاسخگو به محرك ها، براى کاربردهاى پیشرفته مانند 
سنسورها  در کانون توجه قرار دارد. این تحقیقات نوآورانه منجر به کشف 
کاربردهاى کاملاً جدید براى نانوکامپوزیت هاى پلی یورتان در حوزه هایی 
مانند الکترونیک و تجهیزات پزشــکی پیشــرفته خواهد شد. به طور کلی، 
فناورى نانو نه تنها به بهبود خواص موجــود پلی یورتان ها کمک می کند، 
بلکه با ایجاد خواص جدید و هوشــمند، فرصت هاى بی ســابقه اى براى 

کاربردهاى آینده این پلیمر ایجاد می نماید.
در همین زمینه  گروه تحقیقاتی پلی یورتان در دانشــگاه اصفهان در زمینه 
نانوکامپوزیت هاى پلی یورتانی چندین مقاله و فصل کتاب به چاپ رسانده 

است.

مجله پلى یورتان - در آزمایشــگاه شما از چه روش هاى آنالیزى براى 
بررسى ســاختار و خواص پلى یورتان ها، پایدارى حرارتى و تخریب 

آنها استفاده مى شود؟
دکتر محمدي: در آزمایشگاه ما و دانشگاه اصفهان به دلیل امکانات تقریبا 
مطلوب از طیف وســیعی از روش هاى آنالیزى براى مطالعه پلی یورتان ها 

استفاده می شود. 
تکنیک هایی مانند FTIR و NMR به ما کمک می کنند تا ســاختار شــیمیایی 
دقیق پلیمر و حضــور گروه هاى عاملی مختلف را شناســایی کنیم. براى 
درك وزن مولکولــی و  توزیــع وزن مولکولی زنجیره هــاى پلیمرى، از 
GPC استفاده می شــود. رفتارهاى حرارتی پلی یورتان مانند دماهاى انتقال 

شیشــه اى (Tg( و دماى ذوب (Tm( با اســتفاده از DSC مشخص می شوند، 
در حالی که خواص ویسکوالاســتیک و وابستگی آن ها به دما و فرکانس از 
طریق DMA مورد مطالعه قرار می گیرند. در حوزه ریزســاختار و پراکندگی 
نانوذرات، ابزارهاى تصویربردارى پیشــرفته اى مانند SEM، TEM و AFM به 
ما امکان می دهند تا جزئیات ساختارى و نحوه توزیع نانوذرات در ماتریس 
پلیمرى را مشاهده کنیم. عملکرد نهایی پلی یورتان ها تحت بارهاى مختلف 
با اســتفاده از تســت هاى مکانیکی متنوعی از جمله کشش، فشار، خمش، 
ضربه و سختی سنجی ارزیابی می شود. پایدارى حرارتی و مراحل تخریب 
حرارتی پلی یورتان با اســتفاده از TGA آنالیز می شــود، و مقاومت آن ها در 
برابر عوامل محیطی با تست هاى تسریع شــده پیرى بررسی می گردد. در 

مرحله ساخت و ســنتز تجهیزات لازم مانند انواع راکتور استفاده می شود. 
لازم بذکر اســت دستگاه ها و تجهیزات بیشــتري در مرکز پلیمر دانشگاه 
اصفهان موجود است که ذکر آنها در اینجا از حوصله مخاطب خارج است. 
مخاطبان گرامی می توانند به ســایت مرکز پلیمر دانشگاه اصفهان مراجعه 

نمایند. 

مجله پلى یورتان - در همــکارى با صنعت، کدام نیازهاى فناورانه در 
حوزه پلى یورتان را بیشتر مشاهده کرده اید؟

دکتر محمدي: بر اســاس تجربه همکارى با صنعت پلی یورتان در ایران، 
نیازهاى فناورانه متعددى مشاهده شده است که براى افزایش رقابت پذیرى 

ضرورى هستند.
یکی از نیازهاى کلیدى، بومی سازى و توسعه فرمولاسیون ها است. صنعت 
نیازمند توانایی طراحی و ســاخت پلی ال هاى اختصاصی براى کاربردهاى 
ویژه و کاهش وابســتگی به واردات اســت. همچنین، فرمولاســیون هاى 
سفارشــی براى انواع محصولات مانند فوم ها، الاســتومرها، چســب ها و 
پوشــش ها براى عملکرد بهینه در شــرایط ایران مورد نیاز اســت. بهبود 
خواص محصولات موجود و توسعه محصولات جدید با عملکرد بالا نیز 
از اولویت هاست. این شــامل تولید فوم هاى با عایق بندى بهتر و مقاومت 
مکانیکی بالاتر، و پوشش هاى پلی یورتانی با مقاومت شیمیایی و مکانیکی 

عالی، ضد خش، ضد خوردگی، ضد جلبک و ضد باکترى است.
فرمولاســیون چســب هاى تک جزئی و دو جزئی  و همچنین رزین هاى 
مناسب براى ریخته گرى پلی یورتان الاســتومر و ساخت الاستوفوم ها نیز 
جذاب بوده اســت. کاهش هزینه هاى تولید از طریق استفاده از مواد اولیه 
بومی یا جایگزین هاى ارزان تر و بهینه ســازى فرآیندها نیاز مهمی اســت.  
کنترل کیفیت مواد اولیه و محصولات نهایــی و نیاز به روش هاى آنالیزى 
قابل اعتماد براى تضمین کیفیت ثابت، یک چالش مســتمر اســت. انتقال 
دانش فنی، عیب یابی و بهینه سازى فرآیندهاى تولید براى افزایش راندمان و 
کیفیت محصول بسیار حیاتی است. همچنین توسعه محصولات با قابلیت 
پخت ســریع مانند رزین هاى پخت نورى بــراى کاربردهاى خاص مورد 

توجه است.

مجله پلى یورتان - اولویت هاى پژوهشى شما در ادامه مسیر علمى در 
حوزه پلى یورتان ها چیست؟

دکتر محمدي: اولویت هاى اصلی پژوهشی ما شامل موارد زیر است:
1. ادامه تحقیقات بــر روى نانوکامپوزیت هاى پلی یورتانی: تمرکز بر روى 
تأثیر انــواع مختلف نانوذرات (با تمرکز بــر نانوذراتی که در ابتداى بحث 
ذکر شــد( بر ساختار شــیمیایی، ریزســاختار، خواص مکانیکی، حرارتی 
و ویسکوالاســتیک پلی یورتان ها. این شامل بررســی توزیع و برهم کنش 
نانوذرات با ماتریس پلیمرى و بهینه ســازى فرآیند اختلاط براى دستیابی 
به نانوکامپوزیت هاى با عملکرد بهبود یافته است. هدف، مهندسی خواص 

پلی یورتان ها با استفاده از نانوفیلرها براى کاربردهاى خاص است.
2. بررسی مکانیزم هاى تخریب و افزایش پایدارى: ادامه تحقیقات در زمینه 
مکانیزم هاى تخریب حرارتی، اکسیداتیو و محیطی مانند (UV( پلی یورتان ها، 
به خصوص در حضور نانوذرات. توسعه روش هایی براى افزایش پایدارى 
پلی یورتان ها در شرایط سخت محیطی از طریق اصلاح ساختار شیمیایی، 
استفاده از افزودنی هاى پایدارکننده، یا بهره گیرى از اثر حفاظتی نانوذرات.

3. تحقیقــات بر روى بازیافــت و پایدارى: پیگیرى تحقیقــات در زمینه 
روش هاى بازیافت شــیمیایی و فیزیکی ضایعات پلی یورتانی و بررســی 
امکان استفاده از مواد بازیافتی در تولید پلی یورتان هاى جدید یا سایر مواد 
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با ارزش افزوده. توسعه پلی یورتان هاى زیســت تخریب پذیر یا با قابلیت 
پایدارى زیست محیطی بالاتر نیز در این حوزه مورد توجه خواهد بود.

4. بررسی رابطه ســاختار-خواص در سطح عمیق تر: استفاده از روش هاى 
آنالیزى پیشــرفته تر بــراى درك دقیق تر رابطه بین ســاختار شــیمیایی، 
مورفولوژى(جدایی فازى در پلی یورتان هاى بخش بندى شــده( و خواص 
نهایــی پلی یورتان ها و نانوکامپوزیت هاى آن ها. این درك عمیق به طراحی 

هدفمند پلیمرها با خواص مطلوب کمک می کند.
تمرکــز اصلی ما بر روى ایجــاد دانش بنیادین در این حوزه ها و انتشــار 
یافته هاى علمــی در مجلات معتبر بین المللی خواهــد بود. در عین حال، 
همواره بــه دنبال ارتبــاط پژوهش هاى خود با نیازهــاى صنعتی و ایجاد 

پتانسیل براى انتقال فناورى به صنعت خواهیم بود.
هدف نهایی ما، دستیابی به نتایج مفید و اثربخش است که نه تنها به پیشرفت 
علوم پلیمر در ســطح کشور و جهان کمک کند، بلکه زمینه را براى توسعه 
تکنولوژى هاى جدید در حوزه پلی یورتان ها و پاســخگویی به چالش هاى 

صنعت فراهم آورد.

مجله پلى یورتان - چه زمینه هایى را براى پایان نامه هاى دانشجویى در 
حوزه پلى یورتان ها پرُپتانسیل تر مى دانید؟

دکتر محمدي: توجه به فاصله قابل توجه بین صنعت و دانشگاه در کشور 
که نیازمند بستر ســازى از ســوى برنامه ریزان حوزه آموزشــی و صنعتی 
است، تلاش ما در دانشگاه بر تربیت نیروهاى متخصصی متمرکز است که 
علاوه بر دانش تئورى، با چالش ها و نیازهاى واقعی صنعت آشنا باشند. به 
همین دلیل، موضوعات پایان نامه هاى دانشــجویی در حوزه پلی یورتان ها 
را به گونه اى انتخاب می کنیم که پتانســیل بالایی براى ارتباط با صنعت و 
پاسخگویی به نیازهاى آن داشته باشند، در عین حال که به توسعه مرزهاى 

دانش نیز کمک می کنند.
برخی از زمینه هایی که براى پایان نامه هاى دانشجویی در حوزه پلی یورتان ها 

پرُپتانسیل تر می دانیم، عبارتند از:
1. کاربردهــاى پلی یورتان ها در تبدیل و ذخیره انرژى: این حوزه شــامل 
طراحی و ســنتز مواد پلی یورتانی با خواص مناســب براى اســتفاده در 
سلول هاى خورشــیدى، باترى ها، سوخت سلول ها، و مواد تغییر فاز براى 
ذخیره انرژى حرارتی اســت. بررسی اســتفاده از فوم هاى پلی یورتانی با 
ساختار ســلولی کنترل شده براى عایق بندى حرارتی فوق العاده با عملکرد 

ویژه در این کاربردها بسیار جذاب است.
2. فوم هاى عایق حرارتــی با عملکرد ویژه :تحقیق بر روى نســل جدید 
فوم هاى پلی یورتانی با هدایت حرارتی بسیار پایین، پایدارى ابعادى عالی 
و مقاومت در برابر رطوبت و آتش. این شامل استفاده از تکنیک هاى جدید 
فرمولاسیون، استفاده از مواد عایق کننده نانو و میکرو، و بهینه سازى فرآیند 

تولید براى دستیابی به خواص مطلوب است.
3. کاربردهاى زیســتی (پزشکی و مهندســی بافت( پلی یورتان ها: توسعه 
بیوپلی یورتان هاى زیست ســازگار و زیست تخریب پذیر براى کاربردهاى 
پزشکی مانند داربست هاى مهندسی بافت، رگ هاى مصنوعی، ایمپلنت ها و 
سیستم هاى رهایش دارو. این حوزه نیازمند سنتز پلی یورتان ها با ساختار و 
خواص قابل تنظیم و بررسی تعامل آن ها با سلول ها و بافت هاى زنده است.
4. پوشــش هاى پلی یورتان با خواص پیشرفته براى صنایع خاص: توسعه 
پوشــش هاى ضد خوردگی بــا عملکرد بــالا براى صنایع نفــت، گاز و 
پتروشیمی و سازه هاى فلزى. همچنین، پوشش هاى پلی یورتانی با مقاومت 

شیمیایی و فیزیکی بالا براى کاربردهاى صنعتی و محافظتی.
5. فوم هاى ضد شــعله و بــا مقاومت بالا در برابر آتــش: تحقیق بر روى 

استفاده از افزودنی هاى ضد شعله مؤثر و کم خطر در فرمولاسیون فوم هاى 
پلی یورتانــی، بدون تأثیــر منفی بر خواص مکانیکــی و عایق بندى آن ها. 
توسعه فوم هایی که در صورت آتش ســوزى گازهاى سمی کمترى تولید 

می کنند نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.
6. اســتفاده از مواد زیســت پایه و روش هاى ســبز در فرمولاسیون و تهیه 
پلی یورتان ها: جایگزینی بخشی از پلی ال ها یا ایزوسیانات ها با مواد مشتق 
شــده از منابع تجدیدپذیر (مانند روغن هاى گیاهی و مشتقات آن ها( براى 
کاهش اثرات زیســت محیطی و وابستگی به منابع فسیلی. تحقیق بر روى 
فرآیندهاى ســنتز دوستدار محیط زیســت و کاهش استفاده از حلال هاى 

مضر نیز در این دسته قرار می گیرد.
7. توســعه پلی یورتان هاى مقاوم به شــرایط محیطی و تنش هاى عملیاتی: 
سنتز پلی یورتان هایی با مقاومت بالاتر در برابر مواد شیمیایی خورنده، اشعه 
ماوراء بنفــش (UV( و تنش هاى مکانیکی و حرارتی بالا براى افزایش طول 

عمر و دوام محصولات در کاربردهاى سخت.
 انتخاب موضوعات پایان نامه در این زمینه ها نه تنها به دانشــجویان امکان 
می دهد تا در لبه دانش پژوهش کننــد، بلکه آن ها را با چالش ها و نیازهاى 
واقعی صنایعی که از پلی یورتان اســتفاده می کنند، آشنا می سازد و آمادگی 
آن هــا را براى ورود مؤثر به بــازار کار افزایش می دهــد. هدف ما تربیت 
نیروهاى متخصص و آشــنا با صنعت اســت که بتوانند پلی میان یافته هاى 

دانشگاهی و نیازهاى تکنولوژیکی صنعت ایجاد کنند.

مجله پلى یورتان - اگر محدودیت مالى و تجهیزاتى وجود نداشــت، 
کدام پروژه را در صنعت پلى یورتان فوراً آغاز مى کردید؟

دکتــر محمدي: اگر محدودیت مالی و تجهیزاتی وجود نداشــت، پروژه 
راه اندازى مواد اولیه شامل  ایزوسیانات هاى آلیفاتیک و زنجیر افزاینده هاي 
آمینی براى کاهش وابستگی به واردات و تسهیل تولید گرید هاي کاربردي 
و متنوع پلی یورتان را آغاز می کــردم. یک گزینه دیگر و ضروري نیز راه 
اندازي واحد تحقیق و توســعه و پایلوت صنعتی بازیافت شــیمیایی انواع 
ضایعات پلی یورتان براى بازیابی مواد موثر در راســتاى اقتصاد چرخشی 
می باشد. این پروژه ها نیازمند سرمایه گذارى کلان در تجهیزات پیشرفته و 
نیروى متخصص است. این موارد به ایجاد اکوسیستمی یکپارچه در حوزه 
پلی یورتان، از تولید مواد اولیه اســتراتژیک تــا بازیافت، براى خودکفایی، 

پایدارى و رشد صنعت ملی کمک شایانی می نماید.

مجله پلى یورتان - آیا ارتباطى از دانشگاه خود با انجمن تولیدکنندگان 
پلى یورتان دارید؟

دکتر محمدي: در ســطح کلان، ارتباط رسمی و ساختاریافته اى با انجمن 
تولیدکنندگان پلی یورتان نداشته ایم و ارتباطات ما بیشتر به صورت موردى 
با برخی از شــرکت هاى فعال در این صنعت بوده است. با این حال، ایجاد 
ارتباط قوى تر و همکارى نزدیک با ایــن انجمن براى ما از اهمیت بالایی 

برخوردار است و صمیمانه از آن استقبال می کنیم.
معتقدم تشکیل یک کمیته علمی پلی یورتان در کشور و همکارى تنگاتنگ 
ایــن کمیته با انجمن صنعتــی تولیدکنندگان پلی یورتــان، می تواند اثرات 
بسیار مفیدى به همراه داشته باشد. این هم افزایی کمک می کند تا تحقیقات 
دانشگاهی هدفمندتر شــده و نیازهاى واقعی صنعت را برآورده سازد. در 
مقابل، دانشــگاه نیز می تواند به عنوان یک قطب نمــا براى جهت دهی به 
تولیدات و فناورى هاى آینده صنعت پلی یورتان عمل کند. ما آمادگی کامل 
خود را براى مشــارکت فعال در این فرآیند و ایجاد پلی مســتحکم تر بین 

دانش و نیازهاى صنعت پلی یورتان اعلام می کنیم.


