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ویتریمرها به‌عنوان نسل نوینی از شبکه‌های کووالانسی دینامیک، ترکیبی منحصربه‌فرد از ویژگی‌های 
گرماسخت‌ها و گرمانرم‌ها را در خود جای داده‌اند. برخلاف گرماسخت‌های سنتی که پس از پخت، 
غیرقابل‌بازیافت و غیرقابل‌فرآوری هستند، ویتریمرها از طریق واکنش‌های تبادل پیوند در دماهای 
بالا قادر به بازآرایی توپولوژیک شبکه هستند، در حالی‌که پایداری مکانیکی خود را حفظ می‌کنند. 
چرخشی  اقتصاد  تحقق  برای  ارزشمند  گزینه‌ای  ویتریمرها  که  است  شده  موجب  ویژگی  این 
پلیمرها، بازیافت مکانیکی و شیمیایی، فرآوری مجدد، خودترمیمی و تولید کامپوزیت‌های پیشرفته 
باشند. در دهه اخیر، دامنه شیمی ویتریمرها فراتر از سامانه‌های اپوکسی گسترش یافته و شبکه‌های 
پلی‌استری، پلی‌یورتانی و زیست‌پایه نیز معرفی شده‌اند. این تنوع ساختاری، فرصت‌های جدیدی 
در کاربردهایی نظیر چسب‌ها، پوشش‌ها، الکترونیک انعطاف‌پذیر و مهندسی پزشکی فراهم ساخته 
بالای تعویض  به کاتالیزور‌های فلزی، دمای  این وجود، چالش‌هایی همچون وابستگی  با  است. 
توپولوژیک )Tv(، محدودیت در خواص مکانیکی، خزش و مقیاس‌پذیری صنعتی همچنان مانع از 
تجاری‌سازی گسترده این مواد شده است. این مقاله مروری با هدف ارائه تصویری جامع از اصول 
شیمیایی و سازوکار‌های تبادل پیوند، انواع ویتریمرها و خواص مشخصه آن‌ها تدوین شده است. 
همچنین آخرین دستاوردهای تحقیقاتی، کاربردهای نوظهور و چالش‌های کلیدی مطرح می‌شوند. 
مونومرهای  طراحی  کاتالیزور‌آزاد،  سامانه‌های  توسعه  بر  تأکید  با  آینده  چشم‌انداز  نهایت،  در 
پایداری محیط‌زیستی  ارتقای عملکرد مکانیکی و  نانوپرکننده‌ها برای  از  زیست‌پایه و بهره‌گیری 
ترسیم شده است. این افق نویدبخش به‌کارگیری گسترده ویتریمرها در صنایع پیشرفته و پایدار 

آینده خواهد بود.

مروری بر ویتریمرها: ساختار، خواص، 
کاربردها و چشم‌اندازهای آینده
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1 مقدمه 
مکانیکی  استحکام  به‌دلیل  گرماسخت  یا  شبکه‌ای  پلیمرهای 
در  حیاتی  نقش  شیمیایی،  مقاومت  و  حرارتی  مقاومت  بالا، 
و  ذوب  غیرقابل  خاصیت  حال،  این  با  دارند.  پیشرفته  صنایع 
در  چالش‌هایی  پخت  فرایند  از  پس  مواد  این  غیرقابل‌انحلال 
زیست‌محیطی  پایداری  و  مجدد  فرایندپذیری  بازیافت،  زمینه 
ایجاد می‌کند؛ به‌طوری‌که در پایان عمر، این گرماسخت‌ها غالباً 
به زباله‌های غیرقابل استفاده تبدیل می‌شوند و امکان بازفرآوری 

ندارد. وجود  گرمانرم‌ها  مانند  آن‌ها 
در پاسخ به این چالش‌ها، طی یک دهه اخیر توجه بسیاری به 
  Covalent Adaptable( دینامیک  کووالانسی  شبکه‌های  توسعه 
Networks (CANs(( جلب شده است. بر خلاف گرماسخت‌های 
کلاسیک، در این شبکه‌ها پیوندهای کووالانسی توانایی بازآرایی 
در شرایط خاص مانند گرما یا حضور کاتالیزگر را دارند. بسته به 

سازوکار تبادل، این شبکه‌ها به دو دسته تقسیم می‌شوند:
شبکه‌های تجزیه‌کننده )Dissociative(:  پیوندها ابتدا شکسته و 

سپس دوباره تشکیل می‌شوند ]1[.
شبکه‌های مشارکتی)Associative(: پیوندها از طریق واکنش‌های 
می‌شوند  بازآرایی   )Bond Exchange Reaction( پیوند  تبادل 

بدون اینکه ساختار کلی شبکه تغییری کند ]2[.
را در   )Vitrimer(لیبلر اصطلاح ویتریمر در سال ۲۰۱۱، گروه 
با  را  انیدریدی  اپوکسی-  شبکه‌ای  آن‌ها  کرد.  معرفی  مقاله‌ای 
مثل  پایین  دماهای  در  که  دادند  توسعه   Zn²⁺ کاتالیزگر  حضور 
گرماسخت صلب می‌ماند، اما در دماهای بالا به‌واسطه فعال‌شدن 
واکنش تبادل استری، رفتار گرانروکشسان مشابه شیشه دارد ]3[.
شیمی‌های  از  گستره‌ای  در  ویتریمرها  تاکنون،  زمان  آن  از 
اپوکسی و پلی‌استر،  تبادل استری در شبکه‌های  مانند  دینامیک 
تبادل دی‌سولفید، ایمین، اورتان و برُونیک‌استر توسعه یافته‌اند 
که هرکدام خصوصیات متفاوتی از نظر سرعت تبادل، پایداری 

ارائه می‌کنند ]4 و 5[. به خزش  مقاومت  حرارتی و 
اهمیت ویژه ویتریمرها در توانایی آن‌ها برای پاسخ به چالش‌های 
مانند  ارزشمندی  قابلیت‌های  مواد  این  است.  اقتصاد چرخشی 
بازیافت شیمیایی، خودترمیمی و شکل‌دهی  بازیافت مکانیکی، 
مجدد را در کنار ویژگی‌های ساختاری گرماسخت‌ها ارائه می‌دهند 
که طرح‌واره‌ی آن در شکل 1 قابل مشاهده است. بنابراین، برای 
الیاف  کامپوزیت‌های  پوشش‌ها،   ، چسب‌ها  مانند  کاربردهای 
کربن ، چاپ سه‌بعدی و مواد زیست‌پایه بسیار جذابند ]4 و 5[.
با وجود این پیشرفت‌ها، مواردی مانند کنترل سرعت واکنش‌های 
تبادل، مبارزه با خزش در دمای کاربری و مقیاس‌پذیری صنعتی 
رو،  این  از  چالش‌برانگیزند.  هنوز   )Industrial Scalability(

مرور جامع پیشرفت‌های اخیر در زمینه ویتریمرها برای جامعه 
علمی و صنایع کاربردی ضروری است.

2 مبانی و سازوکار ویتریمرها
کووالانسی  شبکه‌های  از  زیرمجموعه‌ای  به‌عنوان  ویتریمرها 
دینامیک معرفی شده‌اند که در آن‌ها پیوندهای کووالانسی امکان 
گرماسخت‌های  برخلاف  دارند.  را  بالا  دماهای  در  بازآرایی 
هستند،  تغییر  غیرقابل  و  صلب  ساختار  دارای  که  کلاسیک 
ویتریمرها می‌توانند در شرایط حرارتی مناسب توپولوژی شبکه 
خود را بازآرایی کنند، بدون آنکه چگالی اتصالات عرضی کاهش 
یابد. این ویژگی منحصربه‌فرد موجب می‌شود که ویتریمرها در 
داشته  را  گرماسخت‌ها  مشابه  مکانیکی  خواص  پایین  دماهای 
گرانروکشسان  ماده  مانند  بالا  دماهای  در  که  حالی  در  باشند، 
جریان‌پذیر عمل کنند. نخستین بار محققان در سال 2011 این 
اپوکسی- مفهوم را معرفی کردند و نشان دادند که یک شبکه 
انیدریدی می‌تواند از طریق واکنش‌های تبادل استری در حضور 
شباهتی  آن  گرانروی  رفتار  و  شده  بازآرایی  فلزی  کاتالیزگر 
.]3[ باشد  داشته  سیلیکایی  گرانروی شیشه  تغییر  به  چشمگیر 

نوع  اساس  بر  کلی  به‌طور  دینامیک  کووالانسی  شبکه‌های 
سازوکار تبادل پیوند به دو دسته تجزیه‌کننده و مشارکتی تقسیم 

است. مشاهده  قابل  آن  طرح‌واره   2 شکل  در  که  می‌شوند 
 

1-2 سازوکار تجزیه‌کننده
ابتدا شکسته و سپس دوباره  پیوندها  در سازوکار تجزیه‌کننده، 
چگالی  در  موقت  کاهش  باعث  فرایند  این  می‌شوند.  تشکیل 
مکانیکی  خواص  ناگهانی  افت  نتیجه  در  و  عرضی  اتصالات 
می‌شود. نمونه‌ای از این سامانه‌ها واکنش‌های برگشت‌پذیر دیلز-

شکل 1 خواص و قابلیت‌های ارزشمند ویتریمرها ]4[.



57 سال دهم، شماره 3، شماره پیاپی 39، پاییز 1404

مروری بر ویتریمرها: ساختار، خواص، کاربردها  ... محمدجواد فطرس، جعفر خادم‌زاده یگانه

آدلر)Diels–Alder( هستند که در آن‌ها پیوندهای تشکیل‌شده در 
دوباره  سردشدن  هنگام  در  سپس  و  شده  شکسته  بالا  دماهای 
مقاله  به  مربوط   3 شکل  در  که  همان‌طور  می‌شوند.  تشکیل 
دینیسن و همکاران نشان داده شده است ]7[، در طول فرایند 
حالت  به  سه‌بعدی  حالت  از  مدتی  برای  شبکه  تجزیه‌کننده، 
آزادتر تبدیل می‌شود و همین موضوع منجر به کاهش مقاومت 

می‌شود. مکانیکی 
 

2-2 سازوکار اشتراکی
تشکیل  را  ویتریمرها  اساس  که  اشتراکی  سازوکار  مقابل،  در 
از  پیش  پیوند جدید  که  می‌کند  عمل  این صورت  به  می‌دهد، 
شکستن پیوند قبلی شکل می‌گیرد. در نتیجه، چگالی شبکه ثابت 
بازآرایی  در حین  را  مکانیکی خود  ماده خواص  و  مانده  باقی 
حفظ می‌کند. این سازوکار با عنوان واکنش تبادل پیوند شناخته 
می‌شود و می‌تواند شامل شیمی‌های متنوعی نظیر تبادل استری، 
باشد. همان‌طور که در  ایمینی  یا واکنش‌های  تبادل دی‌سولفید 
پیوندی  همواره  اشتراکی  فرایند  در  می‌شود،  مشاهده   4 شکل 
جدید جایگزین پیوندی قدیمی می‌شود و بنابراین ساختار شبکه 

پایدار باقی می‌ماند ]8[.

3-2  انتقال انجماد توپولوژی
یکی از مفاهیم کلیدی در توصیف رفتار ویتریمرها، انتقال انجماد 
است.    ))Topology Freezing Transition (Tv( توپولوژی 

حالت  و  گرماسخت‌ها  مانند  جامد  رفتار  میان  مرزی  دما  این 
واکنش‌های  سرعت   ،Tv زیر  است.  گرانروکشسان  جریان‌پذیر 
ثابت  به‌صورت ساختار  و شبکه  بوده  پایین  بسیار  پیوند  تبادل 
سریع  کافی  اندازه  به  واکنش‌ها   ،Tv بالای  اما  می‌ماند،  باقی 
هستند تا بازآرایی توپولوژیک در مقیاس زمانی آزمایش مشاهده 
رئولوژیکی  آزمون‌های  طریق  از  معمولاً   Tv اندازه‌گیری  شود. 
مانند آزمایش آسایش تنش یا بررسی تغییرات گرانروی با دما 
انجام می‌شود. همان‌طور که در شکل 5 نشان داده شده است، با 
افزایش دما گرانروی ماده کاهش یافته و منحنی‌های رئولوژیکی 

رفتار آرنیوسی مشخصی را نشان می‌دهند ]7[.
اشتراکی  و  تجزیه‌کننده  سازوکار‌های  میان  تمایز  کلی،  به‌طور 
که  حالی  در  دارد.  ویتریمرها  خواص  تعیین  در  بنیادی  نقشی 

شکل 2 شبکه‌های کووالانسی دینامیک )CAN( با برخورداری از 
سازوکار‌های تبادل پیوند مشارکتی و تجزیه‌کننده، ترکیبی از مزایای 

گرمانرم‌ها و گرماسخت‌ها را ارائه می‌دهند ]6[.

شکل 3 شبکه‌ کووالانسی تجزیه‌کننده که با کاهش موقت در چگالی 
اتصالات عرضی همراه است ]7 و 8[.

شکل 4 شبکه‌ کووالانسی اشتراکی که با حفظ چگالی اتصالات عرضی 
همراه است ]7 و 8[.

شکل 5 نمایش رفتار گرانروکشسان ویتریمرها: 
)a :Tg < Tv  با افزایش دما، ماده از حالت جامد شیشه‌ای )T < Tg( به 

الاستومر )Tg < T < Tv( و سپس به مایع گرانروکشسان )T > Tv( با 
سینتیک آرنیوسی تغییر می‌کند )b) Tv < Tg : با گرم‌کردن، ماده از جامد 
شیشه‌ای به مایع گرانروکشسان تبدیل می‌شود؛ گرانروی ابتدا تحت کنترل 

انتشار )WLF( و سپس تحت کنترل سینتیک تبادل آرنیوس قرار می‌گیرد ]7[.
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شبکه‌های تجزیه‌کننده قابلیت بازآرایی سریع اما با افت موقتی 
با  توانسته‌اند  اشتراکی  ویتریمرهای  دارند،  را  شبکه  در چگالی 
حفظ پایداری مکانیکی و در عین حال قابلیت پردازش مجدد، 
به دست آورند.  پلیمری  میان مواد نوظهور  جایگاه ویژه‌ای در 

3 انواع ویتریمرها
ویتریمرها، به‌عنوان پلیمرهای شبکه‌ای با پیوندهای کووالانسی 
در  تغییر شکل و جریان‌پذیری  منحصربه‌فرد  توانایی  دینامیک، 
بین  از  اینکه ساختار شبکه اصلی  حالت جامد را دارند، بدون 
برود. این ویژگی‌ها آن‌ها را به گزینه‌ای ایده‌آل برای کاربردهای 
بازیافت‌پذیر، خودترمیمی و مواد شکل‌پذیر تبدیل کرده است. 
انواع ویتریمرها را می‌توان بر اساس ماتریس پلیمری و سازوکار 

تبادل پیوند به دسته‌های زیر تقسیم کرد.

3-1 ویتریمرهای پایه اپوکسی
با  ترکیب  در  اپوکسی  رزین‌های  از  اپوکسی  ویتریمرهای 
می‌شوند  ساخته  مناسب   )Curing Agent( سخت‌کننده‌های 
دارای  خود،  محکم  سه‌بعدی  شبکه‌ای  ساختار  به‌واسطه  و 
استحکام مکانیکی بالا و مقاومت حرارتی قابل توجه  هستند. 
ویژگی متمایز این سامانه‌ها، حضور پیوندهای کووالانسی مانند 
را  تبادل شیمیایی  امکان  که  اورتانی است  یا  استری  پیوندهای 
در دماهای بالاتر از دمای تعویض توپولوژیک فراهم می‌سازد.
و  جامد  رفتاری  مواد  این   ،Tv از  پایین‌تر  دمایی  محدوده  در 
افزایش  با  اما  الاستیک  مشابه گرماسخت‌های کلاسیک دارند. 
به  قادر  به‌تدریج  شبکه  تبادل،  واکنش‌های  شدن  فعال  و  دما 
بازآرایی توپولوژیک می‌شود و ماده رفتار گرانروکشسان از خود 
نشان می‌دهد. این گذار دمایی، کلید اصلی در تمایز ویتریمرهای 
اپوکسی از دیگر گرماسخت‌هاست و قابلیت‌های منحصربه‌فردی 

را برای آن‌ها ایجاد می‌کند.
از جمله مهم‌ترین پیامدهای این ویژگی می‌توان به بازیافت‌پذیری 
خودترمیمی  قابلیت  و  مجدد  شکل‌دهی  شیمیایی،  و  مکانیکی 
اپوکسی در حوزه‌های  دلیل، ویتریمرهای  به همین  اشاره کرد. 
و  صنعتی  چسب‌های  مقاوم،  پوشش‌های  همچون  متنوعی 
و  نوظهور  موادی  به‌عنوان  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های 

.]9[ شده‌اند  مطرح  امیدبخش 

3-2 ویتریمرهای پلی‌استری
پلی‌استر  پایه  بر  پلیمری  شبکه‌های  از  پلی‌استری  ویتریمرهای 
تشکیل می‌شوند که قابلیت تبادل پیوندهای استری را دارند. این 
به‌دلیل  اپوکسی،  ویتریمرهای  با  مقایسه  در  ویتریمرها  از  دسته 

امکان  شبکه،  سختی  کاهش  و  بالاتر  حرارتی  انعطاف‌پذیری 
می‌کنند. فراهم  را  پایین‌تر  دماهای  در  شکل‌دهی 

است  استری  تبادل  واکنش  سامانه‌ها،  این  در  غالب  سازوکار 
فلزی  کاتالیزگرهای  کمک  با  اغلب  و  حرارت  حضور  در  که 
مانند ⁺Zn² یا ⁺Ti⁴ فعال می‌شود. این واکنش دینامیک به شبکه 
اجازه می‌دهد تا تحت بار مکانیکی، پیوندهای کووالانسی به‌طور 
موقت جابه‌جا شوند و سپس دوباره تشکیل شوند. بدین ترتیب، 
ماده قادر است تنش‌های اعمال‌شده را به‌صورت مؤثر در سراسر 
شبکه توزیع کند و تغییر شکل‌های قابل‌توجهی را بدون شکست 

یا تخریب دائمی ساختار تجربه کند.
به واسطه این ویژگی‌ها، ویتریمرهای پلی‌استری گزینه‌ای بسیار 
سبک،  کامپوزیت‌های  تولید  حرارتی،  قالب‌گیری  برای  مناسب 
بازیافت  قابل  قطعات  و  حرارت  برابر  در  مقاوم  پوشش‌های 
صنایع  در  آن‌ها  استفاده  پتانسیل  همچنین  می‌شوند.  محسوب 
گسترش  حال  در  پزشکی  مهندسی  و  بسته‌بندی  حمل‌ونقل، 
پایداری  با  بالا  حرارتی  فرایندپذیری  ترکیب  که  چرا  است، 
گرماسخت‌های  محدودیت‌های  می‌تواند  مطلوب  مکانیکی 
کلاسیک را برطرف کند ]10[. در شکل 6 برخی از خواص و 

است.  مشاهده  قابل  استری  ویتریمرهای  کاربردهای 
 

3-3 ویتریمرهای پلی‌یورتانی
ساخته  اورتانی  شبکه‌های  پایه  بر  پلی‌یورتانی  ویتریمرهای 
می‌شوند که توانایی تبادل پیوندهای کربامات یا اوره را دارند. 
که  دینامیک موجب می‌شود  پیوندهای کووالانسی  این  حضور 
برجسته،  مکانیکی  خواص  از  منحصربه‌فرد  ترکیبی  مواد  این 

دهند. ارائه  را  خودترمیمی  و  انعطاف‌پذیری 

شکل 6 تبادل پیوندهای استری در  سامانه‌های ویتریمری استری از طریق 
سازوکار تبادل استری و مزایای آن ]11[.
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واکنش‌های  طریق  از  عمدتاً  سامانه‌ها  این  در  تبادل  سازوکار 
از  بالاتر  دماهای  در  می‌گیرد.  صورت  کاتالیزوری  و  حرارتی 
دمای تعویض توپولوژیک شبکه قادر است پیوندهای کووالانسی 
کند.  بازآرایی  عرضی  اتصالات  چگالی  کاهش  بدون  را  خود 
این پدیده موجب می‌شود که ماده در دماهای بالا ویژگی‌های 
شکل‌پذیری و جریان‌پذیری به دست آورد، در حالی‌که استحکام 

یکپارچگی شبکه حفظ می‌شود ]12[. و 
به‌واسطه این خصوصیات، ویتریمرهای پلی‌یورتانی برای طیف 
وسیعی از کاربردهای صنعتی مورد توجه قرار گرفته‌اند. از جمله 
می‌توان به پوشش‌های مقاوم، چسب‌های پیشرفته، قطعات صنعتی 
المان‌های مهندسی مکانیکی اشاره  انعطاف‌پذیر، کف‌پوش‌ها و 
کرد. ترکیب مقاومت، انعطاف‌پذیری و خودترمیمی این سامانه‌ها، 
آن‌ها را به گزینه‌ای جذاب برای صنایع ساختمانی، خودروسازی 
از خواص  برخی  تبدیل کرده است. در شکل 7  الکترونیک  و 
.]13[ است  مشاهده  قابل  استری  ویتریمرهای  کاربردهای   و 

3-4 ویتریمرهای زیست‌پایه 
ویتریمرهای زیست‌پایه از منابع تجدیدپذیر طبیعی مانند قندها، 
نظیر  پلیمرهای زیست‌تجدیدپذیر  و  لیگنین، روغن‌های گیاهی 
علاوه  مواد  از  دسته  این  می‌شوند.  ساخته  اسید  پلی‌لاکتیک 
مشابه  گرانروکشسان  و  مکانیکی  خواص  از  بسیاری  حفظ  بر 
همتایان سنتزی خود، مزیت مهمی چون پایداری زیست‌محیطی 
را نیز ارائه می‌دهند و در کاهش وابستگی به منابع فسیلی نقش 

می‌کنند. ایفا  کلیدی 
شبکه‌های کووالانسی این ویتریمرها غالباً از طریق تبادل پیوندهای 
امکان  فرایندها  این  هستند.  بازآرایی  به  قادر  اوره  یا  استری 
زیست‌تخریب‌پذیری  کنار  در  را  شیمیایی  و  مکانیکی  بازیافت 
ویتریمرهای  ترتیب،  بدین  می‌سازند.  فراهم  کنترل‌شده 

دوام  قابلیت  هم  محیطی،  شرایط  به  بسته  می‌توانند  زیست‌پایه 
 بالا و هم تخریب سازگار با محیط را از خود نشان دهند ]14[.
به  را  زیست‌پایه  ویتریمرهای  منحصربه‌فرد،  ویژگی‌های  این 
است؛  کرده  تبدیل  متنوع  کاربردهای  برای  امیدبخش  گزینه‌ای 
و  کاشتینه‌ها  زیست‌تخریب‌پذیر،  بسته‌بندی‌های  جمله  از 
در  محیطی.   پایدار  محصولات  سایر  و  پزشکی  داربست‌های 
در  مهم  گامی  می‌تواند  ویتریمرها  از  دسته  این  توسعه  نتیجه، 
اثرات  کاهش  و  پلیمرها  چرخشی  اقتصاد  تحقق  راستای 
سنتزی  پلاستیک‌های  گسترده  مصرف  از  ناشی  زیست‌محیطی 
باشد ]15 و 16[. در شکل8 نمونه های از ویتریمرهای زیست‌پایه 

هستند.  مشاهده  قابل 

4 کاربردها و خواص ویتریمرها
دینامیک،  پلیمری  از شبکه‌های  نوین  نسلی  به‌عنوان  ویتریمرها 
و  گرماسخت‌ها  خواص  از  منحصربه‌فردی  ترکیب  به‌دلیل 
و  صنعتی  مختلف  حوزه‌های  در  وسیعی  پتانسیل  گرمانرم‌ها، 
علمی دارند. در ادامه، مهم‌ترین دسته‌های کاربردی آن‌ها بررسی 

می‌شود.

4-1 بازیافت و اقتصاد چرخشی پلیمرها 
بازیافت  قابلیت  ویتریمرها،  ویژگی‌های  برجسته‌ترین  از  یکی 
و پردازش مجدد آن‌هاست. برخلاف گرماسخت‌های کلاسیک 
ضایعات  به  و  هستند  غیرقابل‌بازیافت  مصرف  از  پس  که 
غیرقابل‌استفاده تبدیل می‌شوند، ویتریمرها با اتکا به واکنش‌های 
تبادل پیوند می‌توانند در دماهای بالا دوباره بازآرایی شده و به 
ساختاری تازه تبدیل شوند. این خاصیت جایگاه ویتریمرها را 

بسیار مهم ساخته است. پلیمرها   اقتصاد چرخشی  در تحقق 
به‌عنوان نمونه، شبکه‌های اپوکسی-انیدریدی پس از بازیافت و 
قالبگیری حرارتی مجدد، یکپارچگی مکانیکی خود را بازیافتند 
خواص  در  محسوسی  کاهش  چرخه،  چندین  از  پس  حتی  و 
مشاهده   9 شکل  در  که  همان‌طور  نشد.  مشاهده  مکانیکی  شکل 7 ویتریمرهای پلی‌یورتانی و برخی خواص آن‌ها ]13[.

شکل 8 نمونه‌هایی از ویتریمرهای زیست‌پایه )روغن سویا و لیگنین( ]16[.
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به  می‌شود، قطعات خردشده ویتریمر تحت قالب‌گیری دوباره 
.]3[ شدند  تبدیل  منسجمی  نمونه 

4-2 خودترمیمی و کاربرد در پوشش‌ها و چسب‌ها 
ویژگی دیگر ویتریمرها، قابلیت خودترمیمی است که ناشی از 
بازآرایی پیوندهای کووالانسی دینامیک است. این قابلیت باعث 
تحت  مواد  سطح  در  ایجادشده  خراش‌های  یا  ترک‌ها  می‌شود 
شرایط حرارتی مناسب ترمیم شوند، بدون آنکه نیاز به افزودنی 
یا عامل خارجی باشد. چنین رفتاری به‌ویژه در حوزه پوشش‌ها و 
چسب‌ها  اهمیت دارد، زیرا افزایش طول عمر، کاهش هزینه‌های 

تعمیر و حفظ عملکرد را تضمین می‌کند.
کردند  گزارش  جامع  مرور  در  همکاران  و  رانا  مثال،  به‌طور 
بر  ویتریمرهای  از جمله  پایه های مختلف  بر  ویتریمرهای  که 
پایه اپوکسی، پس از آسیب سطحی یا حتی پاره‌شدن کامل، با 
کنند  ترمیم  را  خود  ساختار  توانند  می  ساده  حرارتی  عملیات 
و هر چه این آسیب سطحی تر باشد، ترمیم ساختار عمیق تر 
خواهد بود. شکل10 بیانگر خاصیت خودترمیم شوندگی نمونه 

اثر حرارت است ]17[. در  اپوکسی  پایه  بر  ی ویتریمری 
 

4-3 کامپوزیت‌های پیشرفته 
توسعه کامپوزیت‌های پیشرفته مبتنی بر ویتریمر یکی از زمینه‌های 
و  خودرو  هوافضا،  جمله  از  مختلف  صنایع  در  رو‌به‌رشد 

بسته‌بندی است. افزودن نانوذرات تقویت‌کننده مانند نانوسیلیکا، 
گرافن یا نانوالیاف کربن به شبکه‌های ویتریمر موجب افزایش 
مدول، استحکام کششی و مقاومت حرارتی می‌شود، در حالی 
که قابلیت فرایند مجدد و بازیافت آن‌ها همچنان حفظ می‌شود.
توسعه کامپوزیت‌های پیشرفته مبتنی بر ماتریس ویتریمر، به‌ویژه 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با الیاف کربن و نانوپرکننده‌ها، یکی 
از جهت‌گیری‌های کلیدی تحقیقات اخیر است؛ زیرا ویتریمرها 
در عین حفظ خواص مکانیکی بالا امکان فرایند مجدد و بازیافت 
را نیز فراهم می‌کنند. مرور جامعِ اخیر تصویری از چشم‌انداز و 
چالش‌های این حوزه ارائه می‌دهد و مسیرهای طراحی ماتریس، 
برای  را  نانوپرکننده‌ها  ادغام  راهبرد‌های  و  لیف،  سطح  اصلاح 
حصول تعادل میان توان مکانیکی و قابلیت تبادل پیوند تشریح 
می‌کند. مطالعات تجربی نشان داده‌اند که با طراحی مناسب رابط 
حرارتی،  یا  مکانیکی  چرخه‌های  از  پس  می‌توان  لیف-زمینه 
بازسازی اتصال بین لایه‌ها را فراهم کرد و بخش قابل‌توجهی از 
خواص مکانیکی اولیه را بازیابی کرد که نمونه‌ای از این طراحی 
در شکل قابل مشاهده است ]18[. شکل 11 نمونه‌ای از فرایند 

ساخت کامپوزیت ویتریمری را نشان می‌دهد.

4-4 مهندسی پزشکی و زیست‌پزشکی 
از  یکی  به‌عنوان  زیست‌پایه  ویتریمرهای  اخیر،  سال‌های  در 
کاربردهای  برای  هوشمند  پلیمرهای  نسل‌های  امیدبخش‌ترین 

شکل 9 خواص مکانیکی قابل‌قبول ویتریمر اپوکسی-انیدریدی پس از 
بازیافت و قالب‌گیری مجدد ]3[.

شکل 10 خاصیت خودترمیم‌شوندگی نمونه‌ای از ویتریمر پایه اپوکسی ]17[.

شکل 11 فرایند ساخت کامپوزیت ویتریمری: )a( قرارگیری پودر ویتریمر 
 )c( اعمال فشار و حرارت برای ذوب و ادغام؛ )b( و الیاف کربن در قالب؛

جداسازی نمونه کامپوزیت از قالب ]18[.
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منحصربه‌فرد  ترکیبی  مواد  این  شده‌اند.  مطرح  زیست‌پزشکی 
بازآرایی  توانایی  و  زیست‌سازگاری  بالا،  مکانیکی  پایداری  از 
طرح‌واره‌های  در  که  همان‌طور  می‌دهند.  ارائه  را  توپولوژیک 
می‌شود،  مشاهده  همکاران  و  کائور  توسط  گزارش‌شده 
شامل  زیست‌پایه  ویتریمرهای  طراحی  مختلف  راهبردهای 
گروه‌های  معرفی  و  زیست‌تجدیدپذیر  مونومرهای  انتخاب 
دینامیک کووالانسی است که امکان خودترمیمی ، بازیابی شکل 

می‌کنند. فراهم  را  کنترل‌شده  تخریب  و 
به  زیست‌پایه  ویتریمرهای  می‌شوند  سبب  توانایی‌ها  این 
گزینه‌ای ایده‌آل برای داربست‌های مهندسی بافت و کاشتینه‌های 
داربست‌های  مثال،  به‌عنوان  شوند.  تبدیل  زیست‌تخریب‌پذیر 
یا  مکانیکی  تنش  اعمال  از  پس  ویتریمرها  این  از  ساخته‌شده 
اولیه  حالت  به  حرارتی  تیمار  اعمال  با  می‌توانند  شکل،  تغییر 
کنار  در  ویژگی  این  کنند.  ترمیم  را  خود  ساختار  و  بازگردند 
چنین  که  می‌شود  موجب  زیست،  محیط  در  تجزیه  قابلیت 
حال  در  بافت  از  مکانیکی  حمایت  ضمن  داربست‌هایی 
جای  و  شده  تخریب  طبیعی  به‌صورت  زمان  طول  در  ترمیم، 
نمونه‌ای   12 شکل  بدهند.  بازسازی‌شده  بافت  به  را  خود 
برای  مناسب  و  زیست‌تخریب‌پذیر  و  زیست‌پایه  ویتریمرهای 
.]19[ دهد  می  نشان  را  بافت  مهندسی  و  پزشکی   مهندسی 

 
5 روش‌های شناسایی ویتریمرها

ارزیابی تجربی ویتریمرها باید هم‌زمان دو جنبه را پوشش دهد: 
رئولوژیکی-مکانیکی  پیامدهای   )۲( پیوند  تبادل  شیمی   )۱(
چندروشی  صفحه‌ای  ازاین‌رو،  توپولوژیک.  بازآرایی  از  ناشی 
شامل رئولوژی، تحلیل مکانیکی-دینامیکی، طیف‌سنجی، آزمون 

حرارتی و آزمون‌های شبکه معمولاً لازم است. جمع‌بندی‌های 
توپولوژیکی  تعویض  دمای  مانند  کلیدی  تعریف‌های  و  بنیادی 
و تمایز آن از دمای انتقال شیشه‌ای در مرورهای مراجع آمده و 

چارچوبی برای انتخاب آزمون‌ها فراهم می‌کند ]7 و 20[.

5-1 رئولوژی خطی و غیرخطی
در ویتریمرها، نرخ تبادل پیوندها عامل کلیدی در تعیین زمان‌های 
آسایش )*τ( و در نتیجه گرانروی مؤثر شبکه است. بررسی رفتار 
دینامیکی این مواد در ناحیه خطی معمولاً از طریق آزمون‌های 
آسایش تنش و نوسانی با دامنه کوچک )SAOS(  انجام می‌گیرد. 
 )τ*( نتایج این آزمون‌ها نشان می‌دهد که زمان مشخصه آسایش

در ویتریمرها از رابطه آرنیوس تبعیت می‌کند.
محسوب  ویتریمرها  برای  متمایزکننده‌ای  امضای  رفتار،  این 
وابستگی  کلاسیک،  گرمانرم  پلیمرهای  در  چراکه  می‌شود؛ 
 Williams–Landel–Ferry معادله  اساس  بر  دما  به  گرانروی 
WLF(Equation( توصیف می‌شود. به عبارت دیگر، در حالی‌که 
 WLF گرانروی‌ای با رفتار  Tg گرمانرم‌ها در دماهای بالاتر از
از خود نشان می‌دهند، ویتریمرها در دماهای بالاتر از Tv رفتار 

.]20[ دارند  آرنیوسی  گرانروی 
همان‌طور که در شکل 13 مشاهده می‌شود، افزایش دما موجب 
تفاوت آشکار در پاسخ گرانروی میان ویتریمرها و مواد گرمانرم 
می‌شود. در ویتریمرها، فعال شدن واکنش‌های تبادل کووالانسی 
منجر به کاهش نمایی گرانروی با دما می‌شود، در حالی‌که در 

گرمانرم‌ها این تغییرات با الگوی WLF دنبال می‌شود ]21[.

شکل 12 نمونه‌ی ویتریمرهای زیست‌پایه و زیست‌تخریب‌پذیر مناسب 
برای مهندسی پزشکی و مهندسی بافت ]19[.

شکل 13 مقایسه رفتار گرانروی-دما در گرمانرم آمورف و ویتریمر: در
 T > Tv پیروی می‌کند، در حالی‌که در WLF گرانروی از معادله ،T > Tg
برای ویتریمرها تبادل پیوند جریان‌پذیری را ممکن ساخته و گرانروی از 

معادله آرنیوس تبعیت می‌کند ]21[.
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Time–( 5-2 تحلیل مکانیکی دینامیکی و تعمیم زمان-دما
)Temperature Superposition, TTS

نهایتاً  و   )E″( اتلاف  مدول   ،)E′( ذخیره  مدول  اندازه‌گیری 
گذار  دمای  تعیین  برای  معمولاً   )tan δ = E″/E′( تانژانت‌دلتا 
شیشه‌ای )Tg( و میزان اتلاف پلیمرها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
با این حال، در مورد ویتریمرها، نکته کلیدی‌تر جداسازی دمای 
است.  )Tv(توپولوژیک تعویض  دمای  از   )Tg( گذار شیشه‌ای 

برای تخمین Tv، می‌توان از رابطه گرانروی ماکسولی به‌صورت 
Gp نشان‌دهنده مدول پلاتو  استفاده کرد، که در آن   η*= Gpτ
 η=10¹² Pa·s زمان آسایش است. با قراردادن مقدار مرجع τ و
)معادل تعریف کلاسیک شیشه(، دمای Tv به‌طور تقریبی تعیین 
مطالعات  در  به‌ویژه  آن،  عملی  کاربرد  و  معیار  این  می‌شود. 
زمان–دما  تعمیم  اصل  چارچوب  در  و  مکانیکی-دینامیکی 
گزارش شده است. نمونه‌های بارز این رویکرد در سامانه‌های 

.]22[ می‌شود  مشاهده  پلی‌یورتان  و  اپوکسی-انیدرید 
علاوه بر این، آزمون‌های تحلیل ترمومکانیکی نیز برای شناسایی 
بررسی کرنش حرارتی تحت  مثال،  به‌عنوان  دارند.  کاربرد   Tv
دهد.  ارائه   Tv دمای  از  دقیقی  نشانه‌گذاری  می‌تواند  ثابت  بار 
همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، این نتایج با روندهای 
پذیرفته‌شده در مطالعات مرجع هم‌خوانی داشته و صحت تعیین 

Tv در ویتریمرها را تأیید می‌کند ]23[.
 

و   )FTIR-Raman( ارتعاشی  طیف‌سنجی   3-5
)N M R ( ی هسته‌ا

 روش‌های طیف‌سنجی ابزار قدرتمندی برای شناسایی ویتریمرها و
بررسی واکنش‌های تبادل دینامیک در شبکه‌های پلیمری محسوب 

و  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف‌سنجی  مثال،  به‌عنوان  می‌شوند. 
رامان برای ردیابی شیمی تبادل مانند تبادل استری در شبکه‌های 
اپوکسی–انیدرید بسیار کارآمد هستند. در این آزمون‌ها، کاهش 
)–OH( هیدروکسیل  گروه‌های  به  مربوط  پیوندهای   شدت 
استر  مشخصه‌ی  پیوندهای  افزایش  یا  جابه‌جایی  هم‌زمان  و 
)C=O( به‌وضوح نشان‌دهنده پیشرفت واکنش‌های تبادل است.
علاوه بر این، طیف‌سنجی تشدید مغناطیسی هسته‌ای حالت جامد 
ssNMR(Solid-state Nuclear Magnetic Resonance( به‌ویژه در 
)Exchange Spectroscopy, EXSY( ترکیب با آزمایش‌های تبادل 
یا ردیابی هسته‌های خاص )مانند ³¹P در سامانه‌های فسفاتی(، 
امکان آشکارسازی مستقیم فرایند تبادل پیوندی را فراهم می‌کند. 
این قابلیت موجب شده ssNMR یکی از معدود روش‌هایی باشد 
که می‌تواند اطلاعات مکانیکی-شیمیایی و ساختاری را هم‌زمان 
آشکار سازد و به درک سازوکار‌های بازآرایی توپولوژیک کمک 

کند ]24[.

چگالی  و  محلول  تورم/ژل/جزء  شبکه:  آزمون‌های   4-5
عرضی اتصالات 

هنگام  در  ویتریمرها  مشارکتی،  تبادل  سازوکار  به‌دلیل 
جریان‌پذیری در دماهای بالا، چگالی اتصالات عرضی خود را 
حفظ می‌کنند. این ویژگی یکی از تفاوت‌های کلیدی ویتریمرها 
با شبکه‌های تجزیه‌کننده است که در آن‌ها چگالی شبکه به‌طور 
از  معمولاً  خاصیت،  این  بررسی  برای  می‌یابد.  کاهش  موقت 
همچنین  و  فلوری–رنر  محاسبات  با  همراه  تورم  آزمون‌های 
آزمون‌ها  این  نتایج  می‌شود.  استفاده  محلول/ژل  جزء  سنجش 
فرایندی  یا  از چرخه‌های حرارتی  پس  که حتی  می‌دهد  نشان 
متعدد، میزان اتصالات عرضی در ویتریمرها ثابت باقی می‌ماند 

است. مقاوم  ساختاری  زوال  برابر  در  ماده  و 
روی  بر  به‌ویژه  ارتقایافته،  تحقیقات  و  کلاسیک  مطالعات 
به‌خوبی  را  رفتار  این  ویتریمر،  به  تبدیل‌شده  پلی‌اولفین‌های 
اتصال«  این پژوهش‌ها نشان داده‌اند که »حفظ  مستند کرده‌اند. 
نه‌تنها در شرایط تعادل، بلکه حتی تحت تنش مکانیکی نیز قابل 

.]3[ است  مشاهده 

6 چالش‌ها و مسیرهای آینده ویتریمرها 
با وجود پیشرفت‌های چشمگیر در توسعه ویتریمرها  و معرفی 
از شبکه‌های کووالانسی دینامیک،  آن‌ها به‌عنوان نسل جدیدی 
هنوز چالش‌های بنیادی و کاربردی متعددی باقی مانده که مسیر 

تحقیقات آینده را تعیین می‌کنند.

شکل 14 طرح‌واره Tg، ناحیه‌ی α و Tv  در نمونه ویتریمر طی آزمون 
فشاری )TMA(. نواحی سفید، خاکستری و آبی روشن )از چپ به راست 
در تصویر( به‌ترتیب بیانگر رژیم شیشه‌ای، لاستیکی و دینامیک ویتریمر 

هستند. اشکال سفید و سبز گروه‌های عاملی درگیر در واکنش تبادل استری 
دینامیک در T ≥ Tv را نشان می‌دهند ]23[.
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6-1 چالش‌های مربوط به کاتالیزگرها و واکنش‌ها
بخش بزرگی از سامانه‌های ویتریمر موجود بر پایه واکنش‌های 
تبادل طراحی شده‌اند که غالباً نیازمند کاتالیزگرهای فلزی مانند 
)II(Zn یا )Sn)II هستند. این موضوع چند مشکل ایجاد می‌کند 
)i( باقی‌ماندن کاتالیزگر در شبکه می‌تواند منجر به نگرانی‌های 
زیست‌سازگاری در کاربردهای پزشکی شود، )ii( هزینه بالای 
کاتالیزگرها مانع از تجاری‌سازی گسترده است و )iii( جداسازی 
آن‌ها از ماتریس تقریباً غیرممکن است. بنابراین آینده این حوزه به 
سمت توسعه شبکه‌های کاتالیزگر-آزاد یا مبتنی بر کاتالیزگرهای 
زیست‌پایه و غیرسمی پیش خواهد رفت. تحقیقات اخیر نشان 
داده‌اند که استفاده از گروه‌های ایمینی یا دی‌سولفیدی می‌تواند 

بدون نیاز به کاتالیزگر خارجی تبادل پیوند را فعال کند ]7[.

)Tv( 6-2 کنترل اتنقال انجماد توپولوژی
در   Tv دمای  بودن  بالا  کلیدی،  چالش‌های  از  دیگر  یکی 
این موضوع سبب می‌شود که مواد  از ویتریمرهاست.  بسیاری 
تنها در دماهای بالا قابلیت بازآرایی داشته باشند و بنابراین در 
الکترونیک  یا  زیستی  کاشتینه‌های  مانند  حساس  کاربردهای 
انعطاف‌پذیر محدودیت ایجاد شود. کاهش Tv نیازمند طراحی 
گروه‌های تبادلی با انرژی فعال‌سازی پایین‌تر و افزایش تحرک 
پایه  بر  احتمالاً  آینده  مسیر  است.  پایین‌تر  دماهای  در  زنجیرها 
سنتز مونومرهای زیست‌پایه با انعطاف‌پذیری بالاتر و استفاده از 
افزودنی‌های نرم‌کننده یا نانوپرکننده‌های خاص خواهد بود ]7[.

6-3 ارتقای خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی
هرچند ویتریمرها قابلیت بازآرایی شبکه‌ای دارند، اما در بسیاری 
از کاربردهای ساختاری، چقرمگی و مقاومت در برابر خستگی 
ویتریمرها  تقویت  آینده،  مسیرهای  از  یکی  نیست.  کافی  آن‌ها 
نانوسلولز  کربنی،  نانولوله‌های  افزودن  است.  نانوپرکننده‌ها  با 
ایجاد  طریق  از  استحکام،  و  مدول  افزایش  بر  علاوه  گرافن  یا 
انتقال مؤثر تنش،  پیوندهای فداشونده )Sacrificial Bonds( و 
می‌کند.  برابر شکست کمک  در  مقاومت  و  بهبود چقرمگی  به 
ویتریمرهای  که  دادند  نشان  همکاران  و  لو  اخیر،  مرور  در 
کامپوزیت‌های  برای  می‌توانند  نانوپرکننده‌ها  با  تقویت‌شده 

.]25[ باشند  مناسب  و خودرو  هوافضا  در  پیشرفته 

4-6 بازیافت و اقتصاد چرخشی 
گرماسخت‌های  به  نسبت  ویتریمرها  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی 
حال،  این  با  است.  بازفرآوری  و  بازیافت  قابلیت  کلاسیک، 
افزایش تدریجی گرانروی در  باقی است:  چالش‌هایی همچنان 

و  مکانیکی  جزئی خواص  کاهش  بازفرآوری،  طی چرخه‌های 
نیاز به دما و انرژی بالا برای بازیافت. آینده این حوزه بر توسعه 
با  ویتریمرها  ترکیب  و همچنین  کم‌انرژی،  بازیافت  فرایندهای 
صنعتی  مقیاس  در  استفاده  برای  صنعتی  پرمصرف  پلیمرهای 
متمرکز خواهد بود. به‌عنوان مثال، ژانگ و همکاران نشان دادند 
که ویتریمرهای اپوکسی قابل بازیافت می‌توانند پس از چندین 
چرخه پردازش مجدد همچنان استحکام و انعطاف‌پذیری خود 

را حفظ کنند ]26[.

7 چشم‌انداز نهایی و مسیرهای نوظهور
چشم‌انداز آینده ویتریمرها بسیار درخشان و چندبعدی است و 
به‌طور هم‌زمان علوم مواد، پزشکی، انرژی و الکترونیک را تحت 

تأثیر قرار می‌دهد.
در پزشکی بازساختی، این مواد می‌توانند به‌عنوان داربست‌های 
زیست‌تخریب‌پذیر با قابلیت بازآرایی توپولوژیک مورد استفاده 
قرار گیرند. چنین داربست‌هایی نه‌تنها امکان انطباق با تغییرات 
بافت در حال رشد را فراهم می‌کنند، بلکه به‌واسطه پیوندهای 
دینامیک، قابلیت بازسازی و خودترمیمی در محیط زیستی را نیز 
دارند. این ویژگی‌ها راه را برای درمان‌های شخصی‌سازی‌شده و 

بازسازی بافت‌های پیچیده هموار می‌سازد.
در الکترونیک انعطاف‌پذیر و نسل جدید ادوات هوشمند، توانایی 
فرایند مجدد و بازیافت حرارتی ویتریمرها بدون افت محسوس 
در خواص مکانیکی، امکان طراحی مدارها و حسگرهایی با دوام 
تولید  این موضوع می‌تواند  فراهم می‌آورد.  را  تعمیر  قابلیت  و 
ذخیره  سامانه‌های  و   )Wearables( پوشیدنی  دستگاه‌های  انبوه 

انرژی انعطاف‌پذیر را متحول کند.
در حوزه پوشش‌های هوشمند و محافظتی، خاصیت خودترمیمی، 
مقاومت در برابر خراش و پایداری شیمیایی ویتریمرها، عمر مفید 
محصولات را به شکل چشمگیری افزایش می‌دهد. این موضوع 
به‌ویژه در صنایع هوافضا، خودروسازی و زیرساخت‌های انرژی 
بسیار  نگه‌داری  و  تعمیر  هزینه  که  جایی  دارد،  بالایی  اهمیت 

سنگین است.
از منظر پایداری و توسعه سبز، همان‌طور که در مقاله مروری 
شیمی  بین  هم‌افزایی  است،  شده  داده  نشان  همکاران  و  کائور 
بگشاید؛  تازه‌ای  افق  می‌تواند  زیست‌پایه  طراحی  و  دینامیک 
و  مکانیکی  عملکرد  دارای  نه‌تنها  پلیمرها  آن  در  که  آینده‌ای 
قابل  محیط‌زیست،  با  سازگار  بلکه  هستند،  ممتاز  حرارتی 

می‌روند. شمار  به  چرخشی  اقتصاد  از  بخشی  و  بازیافت 
ویتریمرها  ترکیب  بر  تحقیقاتی  نوظهور  مسیرهای  نهایت،  در 
که  راهکاری  است؛  متمرکز  هیبریدی  مواد  و  نانوپرکننده‌ها  با 
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رسانایی  و  خستگی  برابر  در  مقاومت  چقرمگی،  می‌تواند 
الکتریکی را بهبود بخشد و بدین ترتیب ویتریمرها را از ماده‌ی 
 نوظهور به پایگاهی کلیدی در مهندسی مواد آینده ارتقا دهد ]19[.

8 نتیجه‌گیری
ویتریمرها به‌عنوان نسل نوینی از شبکه‌های کووالانسی دینامیک، 
افقی تازه در علم پلیمر و مهندسی مواد گشوده‌اند. این سامانه‌ها 
گرمانرم‌ها،  و  کلاسیک  گرماسخت‌های  ویژگی‌های  ترکیب  با 
راه‌حلی برای یکی از اساسی‌ترین چالش‌های دنیای پلیمر یعنی 
غیرقابل‌بازیافت بودن گرماسخت‌ها ارائه کرده‌اند. قابلیت بازآرایی 
بازفرآوری و خودترمیمی، ویتریمرها را  بازیافت،  توپولوژیک، 
به موادی هوشمند و پایدار تبدیل کرده است که می‌توانند مسیر 

تحقق اقتصاد چرخشی در صنایع پلیمری را هموار سازند.
در  ویتریمرها  که  می‌دهد  نشان  اخیر  پیشرفت‌های  مرور 
حوزه‌های متنوعی از جمله چسب‌ها و پوشش‌ها، کامپوزیت‌های 
پیشرفته، مهندسی پزشکی و الکترونیک انعطاف‌پذیر جایگاهی 

به  وابستگی  همچون  چالش‌هایی  حال،  این  با  یافته‌اند.  ویژه 
و   )Tv( توپولوژیک  تعویض  بالای  دمای  فلزی،  کاتالیزگرهای 
نیاز به بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی، همچنان 
می‌شود. محسوب  آن‌ها  گسترده  تجاری‌سازی  مسیر  در  مانعی 
چشم‌انداز آینده این حوزه بر توسعه سامانه‌های کاتالیزگر-آزاد 
یا زیست‌پایه، طراحی مونومرها و پیوندهای با انرژی فعال‌سازی 
پایین و استفاده از نانوپرکننده‌ها برای ارتقای خواص مکانیکی 
استوار خواهد بود. هم‌افزایی میان شیمی دینامیک، فناوری نانو 
از ویتریمرها  و رویکردهای زیست‌پایه می‌تواند نسل جدیدی 
را خلق کند که نه‌تنها در مقیاس صنعتی پایدار و مقرون‌به‌صرفه 
باشند، بلکه در حوزه‌های پیشرفته‌ای چون پزشکی بازساختی، 

هوافضا، خودرو و پوشش‌های هوشمند نیز کاربرد پیدا کنند.
نوین  رویکردی  به  شکل‌دهی  حال  در  ویتریمرها  مجموع،  در 
میان  مرز  که  الگویی  هستند؛  پلیمرها  مهندسی  و  طراحی  در 
گرماسخت‌ها و گرمانرم‌ها را کمرنگ کرده و آینده‌ای پایدارتر و 

پلیمر رقم خواهد زد. کارآمدتر را برای علم و صنعت 
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