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پلیمر‌های‌گرماسخت‌در‌ پرکاربردترین‌ از‌ متنوع‌یکی‌ به‌دلیل‌داشتن‌خواص‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌
صنایع‌مختلف‌و‌استفاده‌روزمره‌هستند.‌با‌توجه‌به‌افزایش‌تولید‌سالیانه‌و‌بازار‌این‌رزین؛‌نیاز‌
به‌بررسی‌برخی‌چالش‌های‌موجود‌و‌یافتن‌راه‌حل‌های‌صحیح‌برای‌برطرف‌کردن‌این‌چالش‌ها‌
است.‌از‌جمله‌چالش‌های‌این‌پلیمر؛‌وجود‌برخی‌مونومر‌ها‌و‌عامل‌های‌پخت‌سمی‌در‌ساختار،‌
مصرف‌انرژی‌و‌زمان‌بالا‌برای‌پخت‌و‌مسئله‌بازیافت‌بهینه‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌ایجاد‌سمیت‌در‌
به‌دلیل‌مدت‌زمان‌طولانی‌ انرژی‌ اپوکسی،‌صرف‌ محیط‌های‌آبی‌توسط‌رزین‌های‌ضدخوردگی‌
و‌همچنین‌دمای‌بالا‌برای‌پخت‌و‌عدم‌امکان‌بازیافت‌محیط‌دوستانه‌و‌به‌صرفه‌آن‌ها‌با‌توجه‌به‌
گرماسخت‌بودن‌را‌می‌توان‌بیان‌کرد.‌استفاده‌از‌مونومرها‌و‌عوامل‌پخت‌پایه‌زیستی‌و‌روش‌های‌
جایگزین‌برای‌پخت‌های‌سنتی،‌مانند‌پخت‌نوری‌و‌پخت‌به‌کمک‌واکنش‌های‌اکسایش–کاهش،‌
استفاده‌از‌فعال‌کننده‌های‌زیست‌سازگار‌و‌منابع‌انرژی‌جدید،‌برای‌پخت‌سریع‌تر‌و‌در‌دمای‌کمتر،‌
همچنین‌استفاده‌از‌ریزاندام‌واره‌ها‌برای‌بازیافت‌بدون‌صرف‌انرژی‌و‌به‌خطرافتادن‌محیط‌زیست،‌
می‌تواند‌ دینامیکی‌ پیوندهای‌ با‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ کنار‌ساخت‌ در‌ تجدیدپذیر،‌ رزین‌های‌ سنتز‌

راه‌حل‌بهینه‌با‌افزایش‌کارایی‌و‌جلوگیری‌از‌آلودگی‌محیط‌زیست‌و‌انسان‌باشد.
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1 مقدمه 
با‌ پیش‌سازهایی‌ میان‌ واکنش‌ از‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ پخت‌
اپوکسید‌ و‌2-‌ ‌1 نام‌های‌ با‌ را‌ آن‌ها‌ بیشتر‌ که‌ اتری‌ حلقه‌های‌
عوامل‌ با‌ می‌شناسند،‌ ‌)Oxirane( اکسیران‌ یا‌ ‌)1،2-epoxide(
شده‌ انجام‌ می‌شوند،‌ نامیده‌ ‌Hardner اصطلاحاً‌ که‌ پخت‌
)شکل1(‌و‌به‌واسطه‌خواصی‌مانند‌پایداری‌حرارتی‌و‌مکانیکی‌
و‌ رطوبت‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌ سطوح،‌ به‌ بالا‌ چسبندگی‌ بالا،‌
‌)Thermoset(پلیمرهای‌گرماسخت‌ خواص‌ضدخوردگی‌جز‌

پرکاربرد‌هستند‌]1[.
پیدایش‌اپوکسی‌با‌توجه‌به‌منابع‌به‌اواخر‌دهه‌‌1980برمی‌گردد‌
]3[‌و‌از‌آن‌زمان‌تا‌به‌امروز‌کاربردهای‌فراوانی‌نظیر‌رنگ‌و‌
پوشش،‌لایه‌درونی‌کنسروها‌با‌توجه‌به‌اسیدی‌بودن‌برخی‌مواد‌
غذایی‌و‌پوشش‌های‌ضدخوردگی‌در‌محیط‌های‌آبی‌و‌نزدیک‌
لوازم‌ تولید‌ و‌ خودروسازی‌ صنعت‌ در‌ چسب‌ سواحل،‌ به‌

ورزشی،‌هوافضا‌و‌قطعات‌الکترونیکی‌داشته‌است‌]4[.‌
دارای‌ ترکیبات‌ میان‌ واکنش‌ از‌ اپوکسی‌ رزین‌ گرماسخت‌
حلقه‌های‌اپوکسی‌و‌عامل‌های‌پخت‌ساخته‌می‌شود‌که‌با‌توجه‌
به‌تعداد‌گروه‌های‌اپوکسی‌می‌توانند‌دوعاملی‌که‌معروف‌ترین‌
آن‌ها‌دی‌گلیسیدال‌اتر‌بیس‌فنول‌آ‌)DGEBA(،‌سه‌عاملی‌مانند‌
Trimethylol Pro�( تری‌گلیسیدیل‌اتر ان‌ ‌تری‌متیلول‌پروپان‌
نووالاک‌ رزین‌ عاملی،‌ چهار‌ ‌،)pane�N�triglycidyl Ether
)Novalac(‌و‌رزین‌آلیفاتیک‌حلقوی‌باشند.‌با‌توجه‌به‌استفاده‌
از‌ متفاوتی‌ خواص‌ شاهد‌ می‌توان‌ رزین‌ها‌ این‌ از‌ هرکدام‌ از‌
مثال‌ برای‌ بود.‌ مختلف‌ کاربردهای‌ برای‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌
رزین‌های‌اپوکسی‌چهار‌عاملی‌به‌دلیل‌افزایش‌چگالی‌اتصالات‌
عرضی‌برای‌مکان‌هایی‌که‌نیاز‌به‌مقاومت‌حرارتی‌و‌شیمیایی‌

بالا‌دارد‌کاربرد‌بیشتری‌دارد‌]4[.
آلیفاتیک،‌ آمین‌های‌ می‌تواند‌ نیز‌ اپوکسی‌ پخت‌ عمل‌های‌
کاتالیزوری،‌ پخت‌ عامل‌های‌ انیدریدها،‌ آروماتیک،‌ آمین‌های‌
الکل‌و‌تیول‌باشد‌که‌معروف‌ترین‌و‌پراستفاده‌ترین‌آن‌ها‌آمین‌ها‌

هستند.‌انتخاب‌هرکدام‌از‌عامل‌های‌پخت‌نیز‌بستگی‌به‌کاربرد‌
مورد‌هدف‌و‌خواص‌مورد‌انتظار‌از‌رزین‌نهایی‌دارد؛‌برای‌مثال‌
چسب‌های‌ صنعت‌ در‌ آلیفاتیک‌ آمینی‌ پخت‌ عامل‌های‌
لوله‌های‌ ساخت‌ در‌ آروماتیک‌ آمین‌های‌ و‌ ساختمان‌سازی‌

بافته‌شده‌فیلامنتی‌کاربرد‌دارند‌]5[‌.

2 چالش های حال حاضر رزین اپوکسی
همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌2قابل‌مشاهده‌است‌با‌توجه‌به‌کاربردهای‌
روزمره‌فراوانی‌که‌رزین‌اپوکسی‌در‌مصارف‌خانگی‌و‌صنایع‌
مختلف‌دارد‌حجم‌بازار‌این‌ماده‌از‌‌11/65میلیارد‌دلار‌در‌سال‌
‌2023به‌‌12/72میلیارد‌دلار‌در‌سال‌‌2024رسیده‌و‌پیش‌بینی‌
می‌شود‌که‌این‌عدد‌تا‌سال‌‌2028رشد‌‌9/1درصدی‌داشته‌باشد‌
و‌به‌عدد‌‌17/99میلیارد‌دلار‌برسد‌]6[.‌در‌نتیجه‌تولید‌و‌مصرف‌
رزین‌های‌اپوکسی‌در‌سطح‌جهانی‌افزایش‌می‌یابد.‌اما‌باید‌به‌
این‌نکته‌توجه‌داشت‌که‌رزین‌های‌اپوکسی‌دارای‌چالش‌هایی‌
هستند‌که‌می‌بایست‌برای‌حل‌و‌برطرف‌کردن‌آن‌ها‌اقداماتی‌

صورت‌گیرد.
ازجمله‌ی‌ اپوکسی‌ پخت‌ عامل‌های‌ و‌ مونومرها‌ بعضی‌ سمیت‌
محیط‌زیست‌ و‌ انسان‌ برای‌ می‌تواند‌ که‌ است‌ چالش‌ها‌ این‌
خود‌ ساختار‌ در‌ که‌ مونومرهایی‌ مثال‌ برای‌ باشد.‌ خطرناک‌
ترکیب‌بیس‌فنول‌آ‌)Bisphenol�A(‌را‌دارند؛‌به‌دلیل‌اختلال‌در‌
و‌ سمی‌ مواد‌ جز‌ انسان،‌ درون‌ریز‌ غدد‌ و‌ هورمونی‌ سامانه‌
خطرناک‌محسوب‌می‌شوند‌]7[‌.‌همچنین‌تحقیقات‌نشان‌داده‌
است‌که‌رزین‌های‌اپوکسی‌می‌توانند‌دلیل‌بروز‌عوارض‌پوستی‌
عامل‌ آمینی‌ عامل‌های‌پخت‌ با‌ تماس‌ به‌ویژه‌ باشند،‌ انسان‌ در‌
بروز‌درماتیت‌و‌حساسیت‌های‌پوستی‌خواهد‌شد‌]8[.‌‌به‌علاوه،‌
با‌توجه‌به‌این‌که‌بعضی‌رزین‌های‌اپوکسی‌به‌عنوان‌پوشش‌های‌
شد،‌ مشخص‌ 3(؛‌ )شکل‌ می‌شوند‌ استفاده‌ نیز‌ ضدخوردگی‌

شکل‌‌2اندازه‌بازار‌روبه‌رشد‌رزین‌اپوکسی‌]6[.شکل‌‌1سازوکار‌پخت‌رزین‌اپوکسی‌با‌‌عامل‌پخت‌آمینی‌]2[.



47 سال دهم، شماره 1، شماره پیاپی 37، بهار 1404
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 Bisphenol�A مهاجرت‌ به‌دلیل‌ این‌رزین‌ آب‌های‌در‌معرض‌
دارای‌سمیت‌بالاتری‌هستند‌که‌نشان‌دهنده‌تهدیدی‌جدی‌برای‌

محیط‌زیست‌و‌آبزیان‌است‌]9[.
مدت‌زمان‌طولانی‌ واکنش‌دهنده‌ها،‌ برخی‌ بر‌سمی‌بودن‌ علاوه‌
از‌ دیگر‌ یکی‌ پخت،‌ برای‌ بالا‌ دمای‌ همچنین‌ و‌ پخت‌ برای‌
چالش‌ها‌در‌کاربرد‌رزین‌های‌اپوکسی‌است.‌برای‌مثال‌جدول‌
‌1شرایط‌پخت‌چند‌رزین‌اپوکسی‌را‌از‌لحاظ‌دما‌و‌مدت‌زمان‌
پخت‌نشان‌می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌جدول‌قابل‌مشاهده‌
درجه‌ ‌100 بالای‌ دماهای‌ در‌ پخت‌ واکنش‌های‌ تمامی‌ است‌

سانتی‌گراد‌انجام‌شده‌که‌باعث‌هدررفت‌انرژی‌خواهد‌شد.
دارد،‌ قرار‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ روی‌ پیش‌ که‌ دیگری‌ چالش‌

بازیافت‌آن‌ها‌است.‌بازیافت‌به‌فرایند‌بازیابی‌و‌پردازش‌مجدد‌
جدید‌ محصولات‌ به‌ آن‌ها‌ تبدیل‌ و‌ دورریخته‌شده‌ پلیمرهای‌
اشاره‌دارد.‌این‌محصولات‌لزوماً‌نیازی‌به‌شباهت‌با‌حالت‌اولیه‌
ندارند.‌بازیافت‌در‌زمینه‌اقتصاد‌چرخشی‌نقش‌حیاتی‌دارد‌زیرا‌
سلامت‌ و‌ انرژی‌ پایداری‌ به‌ منابع،‌ حفظ‌ و‌ زباله‌ کاهش‌ با‌

محیط‌زیست‌کمک‌می‌کند.‌
دسته‌ ‌4 به‌ می‌توان‌ را‌ پلیمرها‌ بازیافت‌ ‌Merrington گفته‌ به‌

تقسیم‌کرد‌]17[:
1-‌بازیافت‌نوع‌یک:‌از‌مواد‌بازیافتی‌برای‌تولید‌دوباره‌همان‌

محصول‌استفاده‌شود.
2-‌بازیافت‌نوع‌دو:‌از‌مواد‌بازیافتی‌برای‌ساخت‌محصولات‌

دیگر‌استفاده‌شود.
3-‌بازیافت‌نوع‌سه:‌از‌مواد‌بازیافتی‌برای‌تولید‌مواد‌شیمیایی‌

و‌سوخت‌استفاده‌شود.
4-‌بازیافت‌نوع‌چهار:‌از‌مواد‌بازیافتی‌برای‌تولید‌انرژی‌استفاده‌

شود.
برای‌بازیافت‌پلیمرهای‌گرمانرم‌به‌دلیل‌نداشتن‌اتصالات‌عرضی‌
می‌توان‌از‌همه‌انواع‌روش‌های‌بازیافت‌استفاده‌کرد.‌برای‌مثال‌
می‌توان‌از‌پلی‌اتیلن‌ترفتالات‌بازیافتی‌برای‌ساخت‌دوباره‌بطری‌
ساخت‌ دو(،‌ )نوع‌ پوشاک‌ تولید‌ و‌ الیاف‌ ساخت‌ یک(،‌ )نوع‌
مونومرهای‌این‌پلی‌استر‌)نوع‌سه(‌و‌تولید‌انرژی‌)نوع‌چهار(‌
نوع‌ بازیافت‌ به‌ بیشتر‌ پلیمرهای‌گرماسخت‌ استفاده‌کرد.‌ولی‌
چهار‌محدود‌می‌شوند.‌ازآن‌جایی‌که‌رزین‌های‌اپوکسی‌نیز‌جزء‌
پلیمر‌های‌گرماسخت‌هستند؛‌بیشتر‌به‌روش‌های‌مکانیکی‌خرد‌
به‌روش‌ یا‌ استفاده‌می‌شوند‌ ‌)Filler( پرکننده‌ به‌عنوان‌ و‌ شده‌
بازیافت‌نوع‌چهار‌آن‌ها‌را‌می‌سوزانند‌و‌تبدیل‌به‌انرژی‌می‌کنند‌
به‌خطرافتادن‌ و‌ محیط‌ به‌ سمی‌ ترکیبات‌ آزادشدن‌ باعث‌ که‌
شامل‌ شیمیایی‌ بازیافت‌ همچنین‌ شد.‌ خواهد‌ محیط-زیست‌
طریق‌ از‌ کوچک‌تر‌ مولکول‌های‌ به‌ اپوکسی‌ رزین‌ تجزیه‌
گرمخانه‌گذاری‌)Incubation(‌با‌کاتالیزورهای‌قوی‌مانند‌سود،‌
اسیدهای‌پراستیک،‌اسیدنیتریک،‌مایعات‌یونی‌یا‌کاتالیزورهای‌
ضایعات‌ و‌ بالا‌ انرژی‌ مصرف‌ حال،‌ این‌ با‌ که‌ است‌ فلزی‌
و‌ عملی‌بودن‌ بازیافت،‌ نوع‌ این‌ طول‌ در‌ تولیدشده‌ خطرناک‌

مقیاس‌پذیربودن‌و‌کاربرد‌آن‌را‌محدود‌می‌کند‌]18[.

3 راهکارهای پيش رو برای برطرف کردن محدودیت ها 
از‌ می‌توان‌ گفته‌شده‌ محدودیت‌های‌ و‌ چالش‌ها‌ به‌ توجه‌ با‌
مانند‌ ترکیباتی‌ جایگزینی‌ برای‌ غیرسمی‌ و‌ زیستی‌ ترکیبات‌
برای‌ جدید‌ روش‌های‌ از‌ استفاده‌ همچنین‌ و‌ ‌Bis�phenol A

پخت‌رزین‌های‌اپوکسی‌استفاده‌کرد.‌

شکل‌‌3ایجاد‌سمیت‌در‌محیط‌های‌آبی‌توسط‌رزین‌های‌ضدخوردگی‌
اپوکسی‌]9[.

مدت‌زمان‌پخت‌
)ساعت(*

*)OC(مرجعدمای‌پخت‌

2150]10[
]11[‌130و‌‌4150و‌2
12150]12[

]13[‌120و‌‌1150و‌2
]13[‌160و‌‌1200و2
2120]14[
3200]15[

]16[‌180و‌‌2200و‌2
]16[‌170و‌‌2190و‌2

*)دما‌و‌زمان‌اول‌در‌برخی‌مقالات‌مربوط‌به‌پخت‌اولیه‌و‌دما‌و‌زمان‌دوم‌
مربوط‌به‌پخت‌نهایی‌است(

جدول‌‌1بررسی‌دما‌و‌مدت‌زمان‌پخت‌رزین‌اپوکسی.‌
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3-1 پخت رزین اپوکسی به وسيله ترکيبات زیستی 
می‌توان‌پخت‌رزین‌اپوکسی‌را‌در‌شرایطی‌که‌مصرف‌انرژی‌
کمتری‌دارند،‌انجام‌داد.‌به‌عنوان‌مثال،‌‌پخت‌‌در‌دمای‌محیط‌و‌

استفاده‌از‌ترکیبات‌زیستی.
در‌سال‌‌Ayman‌،2017و‌همکارانش‌رزین‌اپوکسی‌را‌به‌کمک‌
از‌ که‌ ‌)Cardanol( کاردانول‌ پایه‌ بر‌ پایدار‌ و‌ تجدیدپذیر‌ مواد‌
پوست‌بادام‌هندی‌استخراج‌می‌شود؛‌برای‌پوشش‌ضدخوردگی‌
لوله‌های‌نفتی‌و‌گازی‌در‌محیط‌های‌آبی‌سنتز‌کردند‌که‌دمای‌
پخت‌آن‌بین‌‌35تا‌‌55درجه‌سانتی‌گراد‌و‌مدت‌زمان‌پخت‌آن‌
انجام‌آزمون‌های‌ برای‌ این‌مقاله‌ بود.‌در‌ تا‌‌120دقیقه‌ نیز‌‌30
خوردگی‌و‌چسبندگی‌رزین‌و‌عامل‌های‌پخت،‌بدون‌حلال‌بر‌
روی‌سطح‌فولاد‌پاشش‌شده‌و‌برای‌پخت‌کامل‌‌7روز‌در‌دمای‌

اتاق‌فرصت‌داده‌شد‌]19[.
از‌ استفاده‌ با‌ تیمشان‌ و‌ ‌Andrea Anusic نیز،‌ ‌2019 سال‌ در‌
اپوکسی‌دار‌کردن‌روغن‌دانه‌کنف‌و‌عامل‌پخت‌انیدریدی‌رزین‌
اپوکسی‌با‌خواص‌مکانیکی‌بالا‌سنتز‌کردند‌که‌دمای‌پخت‌آن‌
‌80درجه‌سانتی‌گراد‌و‌مدت‌زمان‌پخت‌آن‌‌24ساعت‌بود‌]20[.
کردن‌ اپوکسی‌دار‌ با‌ ‌،2020 سال‌ در‌ تیمشان‌ و‌ ‌Shuai Zhang
عامل‌‌ به‌عنوان‌ ‌)DETA( دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌ و‌ کنف‌ دانه‌ روغن‌
استفاده‌ برای‌ زیست‌ محیط‌ دوست‌دار‌ اپوکسی‌ رزین‌ پخت‌
به‌عنوان‌پوشش‌با‌توانایی‌خودترمیمی‌و‌شکل‌دهی‌مجدد‌سنتز‌
کردند‌که‌دمای‌پخت‌آن،‌دمای‌محیط‌و‌مدت‌زمان‌پخت‌کامل‌

نیز‌‌7روز‌اعلام‌شد‌]21[.
‌Xin Zhaoو‌همکارانش‌نیز‌در‌سال‌‌2022موفق‌به‌سنتز‌رزین‌
اپوکسی‌بر‌پایه‌ماده‌طبیعی‌لیگنین‌که‌دارای‌منابع‌فراوانی‌در‌
طبیعت‌است‌و‌هزینه‌زیادی‌نیز‌ندارد‌شدندکه‌در‌دمای‌محیط‌

طی‌مدت‌زمان‌‌7روز‌کاملًا‌پخت‌آن‌انجام‌شد‌]22[‌.

3-2 پخت رزین اپوکسی به وسيله آغازگرهای نوری
تمامی‌پژوهش‌های‌مورد‌بررسی‌در‌بخش‌3-‌1سعی‌در‌استفاده‌
از‌ترکیبات‌زیستی‌و‌جایگزینی‌آن‌ها‌با‌ترکیبات‌سنتزی‌و‌سمی‌
داشته‌و‌سعی‌کردند‌تا‌دمای‌پخت‌رزین‌های‌اپوکسی‌را‌کاهش‌
پخت‌ زمان‌ مدت‌ کاهش‌ به‌ نیاز‌ قابل‌توجه،‌ نکته‌ی‌ اما‌ دهند.‌
است.‌استفاده‌از‌انرژی‌دیگر‌نظیر‌منبع‌نور‌می‌تواند‌باعث‌کاهش‌
Pho� )مدت‌زمان‌پخت‌شود‌که‌اصطلاحاً‌به‌آن‌پلیمرشدن‌نوری‌
در‌ نوری‌ پخت‌ انجام‌ برای‌ می‌شود.‌ topolymerization(گفته‌
رزین‌های‌اپوکسی‌نیاز‌به‌آغازگر‌نوری‌)photoinitiator(‌و‌نیز‌
گروه‌های‌عاملی‌پخت‌شونده‌در‌حضور‌این‌آغازگرهای‌نوری‌
است‌که‌با‌جذب‌نور‌و‌تشکیل‌اجزایی‌موجب‌آغاز‌فرایند‌پخت‌
رزین‌های‌اپوکسی‌می‌شوند.‌دسته‌ای‌از‌این‌آغازگرها‌نمک‌های‌

انُیوم‌)Onium Salts(‌هستند‌که‌دارای‌اتم‌غیرفلزی‌با‌بار‌مثبت‌
این‌نمک‌ها‌ به‌عنوان‌کاتیون‌در‌ساختار‌ اتم‌مثبت،‌ این‌ هستند.‌

عمل‌می‌کند.
انواع‌رایج‌نمک‌های‌انُیوم:

‌)NH4
.‌نمک‌های‌آمونیوم:‌حاوی‌یک‌اتم‌نیتروژن‌با‌بار‌مثبت‌)+

)Et4NBr(هستند‌مانند‌تترااتیل‌آمونیوم‌برمید‌
‌)PR4

.‌نمک‌های‌فسفونیوم:‌حاوی‌یک‌اتم‌فسفر‌با‌بار‌مثبت‌)+
)Ph4PBr(هستند‌مانند‌تترافنیل‌فسفونیوم‌برمید‌

مثبت‌ بار‌ با‌ گوگرد‌ اتم‌ یک‌ حاوی‌ سولفونیوم:‌ نمک‌های‌ ‌.
هگزافلوئوروفسفات‌ تری‌فنیل‌سولفونیوم‌ مانند‌ هستند‌ ‌)R3S

+(
‌)Ph3S

+PF6(
R2I(‌هستند‌

.‌نمک‌های‌یدونیوم:‌حاوی‌یک‌اتم‌ید‌با‌بار‌مثبت‌)+
‌)Ph2I

+SbF6(مانند‌دی‌فنیل‌یدونیوم‌هگزافلوئوروانتیمونات‌
مثبت‌ بار‌ با‌ اکسیژن‌ اتم‌ یک‌ حاوی‌ اکسونیوم:‌ نمک‌های‌ ‌.
تترافلوئوروبورات‌ تری‌اتیل‌اکُسونیوم‌ مانند‌ هستند‌ ‌)R3O

+(
)Et3O

+BF4(
و‌ سولفونیوم‌ نمک‌های‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ نوری‌ پخت‌ در‌
یدونیوم‌کاربرد‌بیشتری‌دارند؛‌برای‌مثال‌پخت‌نوری‌به‌کمک‌
نمک‌تری‌آریل‌سولفونیوم‌در‌شکل‌‌4آورده‌شده‌است.‌سازوکار‌
پخت‌نوری‌کاتیونی‌با‌نمک‌های‌تری‌آریل‌سولفونیوم‌شامل‌سه‌
نمک‌ به‌ ‌UV نور‌ تابش‌ ابتدا‌ است،‌ اصلی‌ مرحله‌
رادیکال‌ تشکیل‌ به‌ منجر‌ ‌)Ar3S

+PF6( تری‌آریل‌سولفونیوم‌
و‌ ‌)•Ar( آریل‌ رادیکال‌ ‌،)•Ar2S

+( دی‌آریل‌سولفونیوم‌ کاتیونی‌
رادیکال‌ سپس‌ می‌شود.‌ ‌)PF6

�( فسفات‌ و‌ فلوئور‌ هگزا‌ آنیون‌
ترکیب‌ از‌ هیدروژن‌ اتم‌ گرفتن‌ با‌ دی‌آریل‌سولفونیوم‌ کاتیونی‌
دهنده‌هیدروژن‌که‌می‌توانند‌حلال،‌مونومر‌یا‌هر‌ترکیب‌دیگری‌
پروتونه‌شده‌ سولفونیوم‌ کاتیون‌ به‌ ‌)R�H( باشد‌ محیط‌ در‌
)+Ar2SH(‌و‌یک‌رادیکال‌جدید‌)R•(‌تبدیل‌می‌شود.‌در‌نهایت‌
کاتیون‌سولفونیوم‌پروتونه‌شده‌با‌آنیون‌هگزا‌فلوئور‌و‌فسفات‌
واکنش‌داده‌و‌سولفید‌دی‌آریل‌)Ar2S(‌و‌اسید‌قوی‌هگزافلوئور‌
و‌فسفریک‌)HPF6(‌را‌تولید‌می‌کند.‌این‌اسید‌قوی،‌عامل‌اصلی‌
و‌ اپوکسی‌ها‌ مانند‌ مونومرهایی‌ کاتیونی‌ پلیمری‌شدن‌ آغاز‌
وینیل‌اترها‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌نمک‌های‌تری‌آریل‌سولفونیوم‌
شناخته‌ مؤثر‌ بسیار‌ کاتیونی‌ نوری‌ شروع‌کننده‌های‌ به‌عنوان‌

می‌شوند.
پخت‌ در‌ انُیوم‌ نمک‌های‌ از‌ استفاده‌ زمینه‌ در‌ زیادی‌ مطالعات‌

نوری‌رزین‌های‌اپوکسی‌تا‌به‌امروز‌صورت‌گرفته‌است.
‌‌Pezzanaو‌تیمش‌در‌سال‌2023،‌با‌عامل‌دارکردن‌ایزوسوربید‌
استرالیایی‌ فندق‌ یا‌ ماکادمیا‌ آجیل‌ پوسته‌ پودر‌ از‌ استفاده‌ و‌
به‌عنوان‌پرکننده‌پوشش‌اپوکسی‌دوست‌دار‌محیط‌زیست‌را‌در‌
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شرایطی‌که‌پخت‌آن‌به‌کمک‌نمک‌سولفونیوم‌و‌در‌مدت‌زمان‌
Matteo‌Ber�‌2023‌2دقیقه‌انجام‌شد‌را‌ساختند‌]23[.‌در‌سال‌
Vit�(و‌همکارانش‌رزین‌اپوکسی‌با‌پیوند‌های‌دینامیکی‌‌goglio
rimer(‌که‌توانایی‌خود‌ترمیم‌شوندگی،‌تغییر‌شکل‌و‌بازپردازش‌
را‌در‌پلیمر‌ایجاد‌می‌کند‌را‌با‌روغن‌کرچک‌اپوکسی‌دارشده‌و‌
در‌ هگزافلوئورات‌فسفات‌ تری‌آریل‌سولفونیوم‌ نوری‌ آغازگر‌

مدت‌زمان‌کوتاه‌‌1دقیقه‌پخت‌کردند‌]24[.
‌،2024 سال‌ در‌ همکارانش‌ و‌ ‌Pezzana دیگر‌ پژوهش‌ در‌
فریولیک‌اسید‌را‌اپوکسی‌دار‌کرده‌و‌در‌کنار‌مونومر‌تیول‌برای‌
سنتز‌رزین‌های‌اپوکسی‌به‌کمک‌آغازگر‌نوری‌تری‌آریل‌سولفونیوم‌
هگزا‌فلوئورو‌آنتیمونات‌در‌مدت‌زمان‌‌2دقیقه‌و‌دمای‌‌80درجه‌
سانتی‌گراد‌به‌کمک‌لامپ‌‌UVپخت‌کردند‌و‌به‌عنوان‌چسب‌های‌
بررسی‌ آن‌ها‌ تجاری‌خواص‌ نمونه‌های‌ با‌ مقایسه‌ در‌ اپوکسی‌

شد‌]25[.

3-3 پخت رزین اپوکسی به وسيله منبع نور ایمن
برای‌استفاده‌از‌منابع‌نور‌ایمن‌تر‌در‌فرایند‌پلیمرشدن‌کاتیونی‌
ترکیبات‌ نام‌ به‌ موادی‌ از‌ انجام‌می‌شود،‌ انُیوم‌ نمک‌های‌ با‌ که‌
با‌ به‌نور‌)Photosensitizers(‌استفاده‌می‌شود‌که‌نور‌ حساس‌
طول‌موج‌های‌بلندتر‌)نور‌مرئی(‌را‌جذب‌کرده‌و‌به‌نمک‌انُیوم‌
منتقل‌می‌کنند‌تا‌پخت‌رزین‌های‌اپوکسی‌در‌شرایط‌ایمن‌تر‌با‌
لامپ‌های‌‌LEDجایگزین‌پخت‌با‌لامپ‌های‌‌UVانجام‌‌شود‌
بر‌ علاوه‌ زیست،‌ محیط‌ با‌ سازگار‌ مواد‌ از‌ استفاده‌ )شکل5(.‌

استفاده‌از‌نمک‌های‌انُیوم‌و‌ترکیبات‌حساس‌به‌نور‌شیمیایی،‌از‌
زردچوبه(،‌ در‌ )موجود‌ کورکومین‌ مانند‌ طبیعی‌ رنگدانه‌های‌
پاپریکا،‌کاروتن‌)موجود‌در‌هویج(‌و‌آلیزارین‌)رنگ‌قرمز(‌نیز‌
این‌مواد‌طبیعی‌ به‌عنوان‌حساس‌کننده‌نوری‌استفاده‌می‌شود.‌
نور‌را‌در‌طول‌موج‌های‌مختلف‌جذب‌کرده‌و‌به‌شروع‌واکنش‌
پلیمرشدن‌کمک‌می‌کنند.کورکومین‌در‌زردچوبه‌یافت‌می‌شود‌
و‌در‌محدوده‌مرئی،‌به‌ویژه‌در‌ناحیه‌آبی،‌جذب‌دارد.‌پاپریکا‌
به‌ ادویه‌حاوی‌کاروتنوئیدها‌است‌که‌رنگدانه‌هایی‌هستند‌که‌
کاروتن‌ دارند.‌ جذب‌ مرئی‌ طیف‌ سبز‌ آبی-‌ ناحیه‌ در‌ شدت‌
یافت‌ گیاهان‌ سایر‌ و‌ هویج‌ در‌ که‌ است‌ کاروتنوئید‌ نوعی‌
نیز‌ آلیزارین‌ ناحیه‌آبی-‌سبز‌جذب‌دارد.‌ می‌شود،‌کاروتن‌در‌
گیاه‌روناس،‌در‌محدوده‌ از‌ریشه‌های‌ رنگ‌طبیعی‌مشتق‌شده‌

مرئی‌جذب‌دارد‌و‌رنگ‌قرمز‌ایجاد‌می‌کند‌]27‌،26[.
رزین‌های‌ پخت‌ مدت‌زمان‌ و‌ دما‌ کاهش‌ برای‌ دیگر‌ روش‌
‌)Redox( کاهش‌ ‌- اکسایش‌ واکنش‌های‌ از‌ استفاده‌ اپوکسی‌
‌Alessandra‌Formiaبرای‌شروع‌فرایند‌پخت‌است.‌برای‌مثال‌
و‌همکارانش‌در‌سال‌‌2014با‌استفاده‌از‌آسکوربیک‌اسید‌)عامل‌
کاهنده(‌در‌کنار‌نمک‌انُیوم‌و‌مس‌)II(‌استات‌)کاتالیست(‌موفق‌
برای‌گچ‌ با‌کاربرد‌قوام‌دهنده‌ اپوکسی‌حلقوی‌ به‌پخت‌رزین‌
‌)II(آهک‌شدند.‌در‌این‌پژوهش‌آسکوربیک‌اسید‌با‌کاهش‌مس‌
را‌ انُیوم‌ نمک‌ استات‌ ‌)I( مس‌ و‌ استات،‌ ‌)I( مس‌ به‌ استات‌
نوکلئوفیلی‌قوی‌ با‌تشکیل‌گروه‌ نهایت‌ کاهش‌می‌دهد‌که‌در‌
پخت‌رزین‌اپوکسی‌در‌دمای‌محیط‌انجام‌شد.‌همان‌طور‌که‌در‌
شکل‌‌6مشخص‌است؛‌ابتدا‌محلول‌مس‌)II(‌استات‌که‌رنگ‌
اسید‌ آسکوربیک‌ و‌ نمک‌ محلول‌ روی‌ بر‌ دارد‌ تیره‌ قهوه‌ای‌

شکل‌‌‌4سازوکار‌پخت‌نوری‌رزین‌اپوکسی‌به‌کمک‌آغازگر‌نوری‌
تری‌آریل‌سولفونیوم‌]1[.

شکل‌‌‌5استفاده‌از‌ترکیبات‌حساس‌به‌نور‌در‌کنار‌آغازگر‌های‌نوری‌برای‌
.LEDپخت‌اپوکسی‌با‌لامپ‌



استات‌ ‌)I( مس‌ تشکیل‌ و‌ زمان‌ گذشت‌ از‌ پس‌ و‌ ریخته‌شده‌
کاهش‌ نشان‌دهنده‌ که‌ ‌]28[ شد‌ بی‌رنگ‌ و‌ داده‌ رنگ‌ تغییر‌
رزین‌ پخت‌ و‌ انُیوم‌ نمک‌ کاهش‌ آن‌ درپی‌ و‌ استات‌ ‌)II(مس

اپوکسی‌است.‌
شکل‌‌6تغییر‌رنگ‌محلول‌مس)II(‌استات‌بر‌روی‌محلول‌نمک‌
و‌آسکوربیک‌اسید‌و‌تشکیل‌مس‌)I(‌استات‌را‌نشان‌می‌دهد‌]28[.
مثال‌دیگر‌از‌پخت‌به‌وسیله‌واکنش‌های‌اکسایش‌-‌کاهش‌سنتز‌
 J. V.رزین‌اپوکسی‌با‌مونومرهای‌حلقوی‌در‌سال‌‌1983توسط‌
‌)II(و‌مس انُیوم‌ نمک‌ به‌کمک‌  J. L. LEE ‌ و‌ ‌CRIVELLO
بنزوآت‌و‌بنزویین‌به‌عنوان‌عامل‌کاهنده‌بود‌که‌در‌دماهای‌‌45
درجه‌سانتی‌گراد‌و‌دمای‌محیط‌و‌مدت‌زمان‌کوتاه‌‌10و‌‌20

دقیقه‌پخت‌آن‌انجام‌شد‌]29[.

3-4 روش های جدید برای بازیافت رزین اپوکسی
راه‌های‌ از‌ شد،‌ داده‌ توضیح‌ نیز‌ ‌2 بخش‌ در‌ که‌ همان‌طور‌
رزین‌های‌ بازیافت‌ انرژی‌ و‌ منابع‌ رفت‌ هدر‌ از‌ جلوگیری‌
این‌ در‌ عرضی‌ پیوندهای‌ وجود‌ به‌دلیل‌ که‌ است‌ اپوکسی‌
پلیمر‌های‌گرماسخت‌چالش‌هایی‌برای‌بازیافت‌آن‌ها‌وجود‌دارد‌

)بخش‌2(.‌
از‌ استفاده‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ بازیافت‌ راه‌های‌ از‌ یکی‌
پلیمر‌ها‌ از‌ دسته‌ این‌ بازیافت‌ و‌ تخریب‌ برای‌ ریزاندام‌واره‌ها‌
است‌که‌آلودگی‌زیست‌محیط‌و‌مصرف‌انرژی‌کاهش‌می‌دهد.‌
به‌ اپوکسی‌ رزین‌ تخریب‌ ‌2009 سال‌ در‌ همکارانش‌ و‌ ‌Negi
شامل‌ ‌)Consortium( مجمع‌ کردند.‌ بررسی‌ را‌ باکتری‌ کمک‌
‌‌P.‌putida MK3،‌و‌ sp.‌سویه‌ میکروباکتریوم‌  ،Te68R باکتری‌
بیشترین‌رشد‌را‌در‌محیط‌کشت‌حداقل‌حاوی‌رزین‌اپوکسی‌
خردشده‌با‌غلظت‌‌5گرم‌در‌لیتر‌به‌عنوان‌منبع‌کربن‌نشان‌داد‌که‌
از‌ شد.‌ روز‌ ‌15 طول‌ در‌ درصد‌ ‌34/17 وزن‌ کاهش‌ به‌ منجر‌
اپوکسی‌ تغییرات‌شیمیایی‌در‌ برای‌ردیابی‌ ‌FTIR طیف‌سنجی‌
استفاده‌شد‌و‌کاهش‌قله‌های‌مرتبط‌با Bisphenol�A نشان‌دهنده‌

تخریب‌به‌وسیله‌باکتری‌بود‌]30[.
یکی‌از‌راه‌های‌تجزیه‌و‌بازیافت‌رزین‌های‌اپوکسی‌استفاده‌از‌
ناپایدار‌و‌دینامیکی‌برگشت‌پذیر‌موجود‌ پیوندهای‌کووالانسی‌

پیوندها‌ این‌ است.‌ ‌)CANs( در‌شبکه‌های‌سازگار‌کووالانسی‌
داشته‌ برگشت‌پذیری‌ واکنش‌های‌ می‌توانند‌ و‌ نیستند‌ دائمی‌
و‌ شده‌ می‌توانند‌شکسته‌ پیوندها‌ این‌ دیگر،‌ عبارت‌ به‌ باشند.‌
پلیمری‌هستند‌ دوباره‌تشکیل‌شوند.‌ویتریمرها‌نوعی‌شبکه‌ی‌
که‌با‌پیوندهای‌کووالانسی‌به‌هم‌متصل‌شده‌اند‌و‌در‌ساختارشان‌
این‌ پیوندهای‌پویا‌ این‌ پیوندهای‌دینامیکی‌)پویا(‌وجود‌دارد.‌
امکان‌را‌فراهم‌می‌کنند‌که‌با‌انجام‌واکنش‌های‌تبادلی،‌شکل‌و‌
نحوه‌ی‌اتصال‌زنجیره‌های‌پلیمری‌)توپولوژی‌شبکه(‌تغییر‌کند،‌
وقتی‌ کند.‌ تغییر‌ شیمیایی‌ پیوندهای‌ کل‌ تعداد‌ اینکه‌ بدون‌
به‌ شبیه‌ رفتاری‌ می‌شوند،‌ گرم‌ مشخصی‌ دمای‌ تا‌ ویتریمرها‌
هم‌ و‌ مایع‌ ویژگی‌های‌ هم‌ که‌ )موادی‌ گرانروکشسان‌ مایعات‌
جامد‌را‌دارند(‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند،‌بدون‌این‌که‌در‌حلال‌های‌
کووالانسی‌ پیوندهای‌ تعداد‌ ماندن‌ ثابت‌ شوند.‌ حل‌ مناسب‌
باعث‌می‌شود‌که‌ماده‌همچنان‌نامحلول‌باقی‌بماند،‌اما‌با‌افزایش‌
دما،‌گرانروی‌آن‌به‌تدریج‌و‌طبق‌رابطه‌ی‌آرنیوس‌کاهش‌پیدا‌
می‌کند.‌همین‌کاهش‌تدریجی‌گرانروی‌باعث‌می‌شود‌که‌بتوان‌

شبکه‌ی‌پلیمری‌را‌دوباره‌شکل‌داد‌و‌بازیافت‌کرد‌]24[.
‌Shuaiبرای‌مثال‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌3-‌1توضیح‌داده‌شد‌‌
‌Zhangو‌تیمشان‌در‌سال‌2020،‌با‌اپوکسی‌دار‌کردن‌روغن‌دانه‌
کنف‌به‌شکلی‌که‌پیوند‌استری‌در‌آن‌شکل‌بگیرد‌)استفاده‌از‌
آمدن‌ به‌وجود‌ باعث‌ اپی‌کلروهیدرین(،‌ و‌ مالئیک‌انیدرید‌
پیوند‌های‌دینامیکی‌برگشت‌پذیر‌با‌توجه‌به‌واکنش‌استری‌شدن‌
شدند.‌  )Dynamic Transesterification Reactions( ترانس‌
پیوندهای‌ از‌ استری‌ پیوند‌های‌ به‌جای‌ اگر‌ ‌7 شکل‌ به‌ باتوجه‌
اتری‌سابق‌در‌رزین‌اپوکسی‌استفاده‌شود؛‌پیوندهای‌کووالانسی‌

دائم‌و‌غیرقابل‌بازگشت‌تشکیل‌می‌شود‌]21[.
‌

4 نتيجه گيری و چشم انداز ها
باتوجه‌‌به‌خواص‌و‌کاربردهای‌رزین‌اپوکسی‌و‌تولید‌روبه‌رشد‌
آن،‌جایگزینی‌مونومرها‌و‌عامل‌های‌پخت‌سنتزی‌با‌مواد‌طبیعی‌
و‌ ‌Bisphenol�A منفی‌ اثرات‌ از‌ جلوگیری‌ باعث‌ می‌توانند‌
عامل‌های‌پخت‌آمینی‌بر‌روی‌انسان‌و‌محیط‌زیست‌شود.‌استفاده‌
از‌ترکیبات‌زیستی‌و‌طراحی‌روش‌هایی‌برای‌پخت‌رزین‌های‌
اپوکسی‌در‌دماهای‌پایین‌و‌مدت‌زمان‌های‌کوتاه‌نیز‌می‌تواند‌به‌
کاهش‌اتلاف‌انرژی‌و‌کاهش‌خطرات‌زیست‌محیطی‌کمک‌کند.‌
چشم‌اندازهای‌استفاده‌از‌رزین‌اپوکسی‌می‌تواند‌مجموعه‌ای‌از‌

انتخاب‌های‌صحیح‌برای‌ساخت‌این‌رزین‌باشد‌که‌شامل:
1-‌انتخاب‌ترکیب‌های‌زیستی‌و‌جایگزین‌برای‌ترکیبات‌سنتزی‌
2-‌طراحی‌روش‌های‌پخت‌در‌مدت‌زمان‌کوتاه‌و‌دمای‌پایین‌

مانند‌استفاده‌از‌آغازگرهای‌نوری‌و‌روش‌ردوکس
شکل‌6تغییر‌رنگ‌محلول‌مس‌‌2استات‌بر‌روي‌محلول‌نمک‌اونیوم‌و‌

آسکوربیک‌اسید‌و‌تشکیل‌مس‌‌1استات‌]28[.
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3-‌استفاده‌از‌ترکیبات‌زیستی‌حساس‌به‌نور‌برای‌تغییر‌منبع‌نور‌
در‌آغازگرهای‌نوری‌به‌منبع‌نور‌ایمن

4-‌استفاده‌از‌ریزاندام‌واره‌ها‌برای‌بازیافت‌برای‌کاهش‌مصرف‌
انرژی‌و‌افزایش‌بهره‌وری

دینامیکی‌ پیوندهای‌ دارای‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ ساخت‌ ‌-5
)ویتریمرها(‌برای‌شکل‌دهی‌دوباره‌و‌بازیافت‌آن‌ها

استفاده‌هم‌زمان‌تمام‌این‌موارد‌منجر‌به‌تشکیل‌مجموعه‌‌3بخشی‌

)شکل8(‌شامل‌انتخاب‌ترکیب‌های‌اولیه،‌پخت‌رزین‌اپوکسی‌و‌
بازیافت‌این‌رزین‌به‌روش‌بهینه‌می‌شود‌که‌انتظار‌می‌رود‌در‌آینده‌
بیشتر‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌و‌صنعت‌برای‌ساخت‌رزین‌‌های‌

غیرسمی،‌دوست‌دار‌محیط‌زیست‌و‌دارای‌بهره‌وری‌بالا‌باشد.

شکل‌‌7تشکیل‌پیوند‌کووالانسی‌دینامیکی‌برگشت‌پذیر‌برای‌بازیافت‌
رزین‌های‌اپوکسی‌]21[.‌

شکل‌‌8مروری‌کلی‌بر‌چالش‌های‌رزین‌اپوکسی‌و‌راه‌حل‌های‌آن.
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