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Hypothesis: Organogels are hydrophobic macromolecular networks with 
ability to absorb and retain organic solvents. They have been used in various 
applications, e.g., production of disinfectant hygienic gels used in medicine 

and public health. The present paper is a preliminary report on the conversion of 
common epoxy resin (DGEBA) into a new superabsorbent organogel containing 
functional groups of furan, carbamate, and triazole.
Methods: The organogel was synthesized through a four-step strategy from epoxy 
resin and furfuryl alcohol. The furfurylated epoxy resin was converted to an isocyanate-
terminated compound that then converted into a propargyl-terminated intermediate. 
The final product was produced by 1,3-dipolar cycloaddition polymerization reaction 
of a propargylated compound and a diazide compound prepared from epichlorohydrin. 
The intermediate compounds and the final product were characterized by Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscopy. The final product was characterized by 
scanning electron microscopy (SEM), differential scanning calorimetry (DSC) and 
thermogravimetric analysis (TGA). Rheological behavior in solvent N-methyl-2-
pyrrolidone (NMP) was preliminarily studied and swelling capacity of the organogel 
was determined in various solvents.
Findings: A novel polymeric organogel was synthesized without using a particular 
crosslinker. Its dried particles were found to have porosity with a pore diameter of 
~680 nm. The organogel showed increased swelling capacity with dropping of solvent 
viscosity and increasing of solvent polarity. The high solvent uptake and storage 
capacity by this organogel has supported it as a superabsorbent organogelator. Its 
swelling capacity was determined in the solvents to be in order: ethylene glycol < 
chloroform < ethanol < acetonitrile < dimethylformamide < dimethylacetamide < 
dimethyl sulfoxide < NMP. For instance, each gram of the organogel can absorb and 
gelate ~145 g ethanol, or ~1853 g NMP, within ~1 h. The super-swelling behavior of 
this solvent-retaining network was preliminarily attributed to a combination of limited 
crosslinkages as well as some polymer-polymer and polymer-solvent supramolecular 
interactions. The presence of 1,2,3-triazole groups is also expected to induce 
antibacterial properties in this organogel. 
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فرضیه: مواد جاذب حلال های آلی )ارُگانوژل  ها(، شبکه های درشت  مولکولی آب گریز با قابليت جذب و 
نگه داري حلال های آلی هستند. این مواد در کاربردهای مختلفی از جمله توليد ژل های ضدعفونی 
مصرفي در پزشکی و بهداشت عمومی، استفاده مي شوند. مقاله حاضر، گزارشی مقدماتی درباره 
تبدیل رزین اپوکسی )DGEBA( به ارگانو ژل ابََرجاذب جدید داراي گروه های فوران، کربامات و 

تری آزول است.
رزین  شد.  تهيه  الکل  فوفوریل  و  اپوکسی  رزین  از  اصلی  مرحله  چهار  طی  ارگانوژل،  روش ها: 
طي  نهایي،  محصول  شد.  پروپارژیل دار  و  ایزوسيانات دار  فورفوریل دار،  به ترتيب  اپوکسی، 
با ترکيب  اپی کلروهيدرین  از  پليمرشدن حلقه زایي 3،1-دوقطبی، ترکيب دی آزید تهيه شده  واکنش 
 پروپارژیل دار به دست آمد. ترکيب حدواسط و محصول نهایی با طيف نمایي FTIR شناسایی شدند. 
)DSC( و  )SEM(، گرماسنجي پویشي تفاضلي  الکتروني پویشي  محصول نهایی با ميکروسکوپي 
 )NMP( پيروليدون  N-متيل  حلال  در  رئولوژیکی  رفتار  شد.  ارزیابی   )TGA( گرماوزن سنجي 

بررسی و ظرفيت تورم ارگانوژل نيز در حلال های مختلف اندازه گيری شد.
ذرات  شد.  تهيه  مجزا  شبکه اي کننده  عامل  از  استفاده  بدون  جدید  پليمري  ارگانو ژل   یافته ها: 
با کاهش گرانروی و  با ميانگين قطر nm 680 بودند. تورم،  خشك شده آن دارای ساختاري متخلخل 
افزایش قطبيت حلال، افزایش می یابد. رفتار ابََرتورمی به طور عمده، به تلفيقی از اتصالات عرضیِ 
پليمر-حلال  و  پليمر-پليمر  عاملی  گروه های  ميان  ابرمولکولی  برهم کنش های  نيز  و  محدود 
است.  زیاد  بسيار  ارگانوژل،  این  با  قطبی  حلال های  ژل سازی  و  جذب  ظرفيت  شد.  داده  نسبت 
 ˃ استونيتریل  اتانول˃   ˃ کلروفرم   ˃ گليکول  اتيلن  به ترتيب  حلال ها  در  ارگانوژل  تورم  ظرفيت 
به عنوان مثال، هر گرم  بود.   NMP ˃ ˃ دی متيل  سولفوکسيد  ˃ دی متيل استاميد   دی متيل فرماميد 
از این ارگانو ژل می تواند در زمان حدود h 1، حدود g 145 اتانول و g 1853 از NMP را جذب کند و 
به حالت ژل درآید. پيش بينی می شود، گروه های 3،2،1-تری آزول، خاصيت ضدباکتری را به این 

ارگانو ژل القا مي کنند.
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حلقه زایی، 

فورفوریل الکل، 
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مقد‌‌‌مه
نظر‌ از‌ را‌ آن‌ها‌ که‌می‌توان‌ ‌ژل‌ها‌شبكه‌های‌درشت‌مولكولی‌هستند‌
برهم‌کنش‌با‌محيط‌شيميایی‌یا‌حلال‌ها،‌به‌دو‌گروه‌اصلی‌هيدروژل‌ها‌و‌
ارگانوژل‌ها‌دسته‌بندي‌کرد.‌هيدروژل‌ها‌آب‌دوست‌هستند،‌یعنی‌در‌
محيط‌های‌آبی‌متورم‌می‌شوند.‌در‌حالی‌که‌ارگانوژل‌ها‌آب‌گریزند،‌
می‌شوند.‌ متورم‌ و‌ می‌کنند‌ جذب‌ را‌ )آلی(‌ غيرآبی‌ حلال‌های‌
ارگانوژل‌ها‌به‌دو‌گروه‌پليمری‌و‌غيرپليمری‌)مواد‌با‌وزن‌مولكولی‌
بين‌مولكولی،‌ برهم‌کنش‌های‌ برحسب‌ ‌.]1[ کم(‌دسته‌بندي‌می‌شوند‌
شيميایی‌ و‌ فيزیكی‌ گروه‌ دو‌ به‌ می‌توان‌ را‌ پليمری‌ ارگانوژل‌های‌
تقسيم‌بندي‌کرد.‌در‌نوع‌فيزیكی،‌برهم‌کنش‌های‌بين‌زنجير‌پليمرها‌
از‌نوع‌غيرکووالانسی‌)مثلًا‌گره‌خوردگی‌ها‌و‌برهم‌کنش‌های‌ضعيف‌
اتصال‌هاي‌ که‌ شيميایی‌ نوع‌ در‌ و‌ است‌ واندروالسی(‌ و‌ هيدروژنی‌
قوی‌کووالانسی‌یا‌یونی‌ميان‌زنجيرها‌برقرار‌است،‌شبكه‌های‌پایدار‌
نوع‌ این‌ درباره‌ حاضر‌ مقاله‌ موضوع‌ ‌.]2[ می‌شود‌ تشكيل‌ پليمری‌

ژل‌هاست.‌
شبكه‌ هيدروژل‌ها،‌ به‌وسيله‌ آب‌ جذب‌ با‌ مشابه‌ کلی،‌ ‌به‌طور‌
و‌ حلال‌پوشی‌ نفوذ،‌ سازوکار‌ با‌ اغلب‌ را‌ آلی‌ حلال‌های‌ ‌ارگانوژل‌ها‌
تورم‌ بر‌ آلی‌ حلال‌های‌ می‌کنند.‌ جذب‌ اسمزی‌ فشار‌ اختلاف‌
انقباضی‌ اثر‌ یعنی‌ تورم،‌ عكس‌ اثر‌ حتی‌ یا‌ بی‌اثرند‌ هيدروژل‌ها،‌
دارند.‌به‌عنوان‌مثال،‌هيدروژل‌های‌ابَرَجاذب‌صنعتی‌مانند‌پلی)‌سدیم‌
‌آکریلات-آکریليک‌‌اسيد(‌یا‌پلی‌)آکریل‌‌آميد-پتاسيم‌‌آکریلات(‌که‌در‌
محلول‌آبی‌متورم‌شده‌باشند،‌با‌قرارگرفتن‌در‌محيط‌آلی‌مانند‌الكل‌

یا‌استون،‌منقبض‌می‌شوند‌و‌آب‌از‌دست‌می‌دهند.
انواع‌ و‌ نفتی‌‌ و‌ آلی‌ آلاینده‌های‌ آلودگی‌زدایي‌ در‌ ارگانوژل‌ها‌
متخلخل‌آن‌ها‌می‌توانند‌در‌کاربردهای‌مختلفی‌مانند‌مهندسی‌بافت،‌
‌.]3[ شوند‌ استفاده‌ جداسازی‌ و‌ سوانگاري‌ واکنش‌ها،‌ ‌کاتاليزکردن‌
ارگانوژل‌ها‌می‌توانند‌در‌کاربردهایی‌از‌جمله‌در‌عامل‌هاي‌سطح‌فعال‌و‌
رهایش‌کنترل‌شده‌عطرها‌استفاده‌شوند.‌اما‌بيش‌از‌همه،‌کاربرد‌آن‌ها‌

در‌دارورساني‌کنترل‌شده،‌مطالعه‌شده‌است‌]1،4،5[.
شيميایی‌ ساختارهای‌ با‌ جدید‌ پليمری‌ شبكه‌های‌ اخير،‌ دهه‌ در‌
متفاوت‌و‌قابليت‌جذب‌مقادیر‌زیادي‌حلال‌های‌آلی‌تهيه‌و‌بررسی‌
شدند.‌در‌مقالات‌منتشرشده‌در‌باره‌کربوپل‌یا‌کربومرها،‌کوپليمرهای‌
مانند‌ آلی‌ حلال‌های‌ جذب‌ قابليت‌ با‌ اسيد،‌ آکریليک‌ شبكه‌ای‌شده‌

الكل‌ها،‌مطالعه‌شده‌اند‌]6-12[.
یكی‌از‌کاربردهاي‌متداول‌کربومرها،‌استفاده‌گسترده‌از‌آن‌ها‌برای‌
کاربردهای‌ در‌ توليد‌ژل‌های‌ضدعفونی‌ و‌ اتانول‌ نگه‌داری‌ و‌ جذب‌
پزشكی‌و‌بهداشت‌عمومی‌بوده‌است.‌به‌تازگي‌از‌این‌ژل‌ها‌در‌مبارزه‌
با‌ویروس‌کرونا‌و‌کنترل‌و‌پيشگيری‌همه‌گيري‌بيماری‌کووید-‌19

دیگر‌ متداول‌ استفاده‌ است.‌ شده‌ استفاده‌ جهان‌ در‌ گسترده‌ به‌طور‌
آتش‌ افَروزنده‌‌ به‌عنوان‌ مثلًا‌ الكلی،‌ تهيه‌سوخت‌ژل‌ ارگانوژل‌ها‌در‌
)استفاده‌شده‌در‌پيک‌نيک‌یا‌توسط‌کوهنوردان‌برای‌ایجاد‌آتش(‌است‌
که‌مانع‌از‌نشت‌الكل‌هنگام‌انتقال‌می‌شود.‌از‌سایر‌کاربردهای‌مهم‌
ارگانوژل‌ها‌استفاده‌از‌آن‌ها‌در‌رفع‌آلودگی‌های‌نفتی‌از‌آب‌و‌محيط‌
زیست‌است‌]13،14[.‌ارگانوژل‌های‌کوپليمری‌بر‌پایه‌مونومرهایی‌غير‌
از‌آکریليک‌اسيد‌نيز‌ساخته‌و‌مطالعه‌شده‌اند‌]17-15[.‌از‌این‌ميان،‌
ارگانوژل‌های‌بر‌پایه‌مونومر‌2-آکریل‌آميدو-2-متيل‌پروپان‌سولفونيک‌

اسيد‌)AMPS(‌خواص‌جالب‌توجهی‌نشان‌داده‌اند‌]18-20[.
نيز‌ و‌ نام‌برده‌ آلی‌ مایعات‌ جاذب‌ پليمری‌ مواد‌ تهيه‌ راستای‌ در‌
رایج‌ صنعتي‌ اپوکسي‌ رزین‌ تبدیل‌ زمينه‌ در‌ اخير‌ پژوهش‌های‌
‌،]21،22[ خودترميم‌ پليمرهای‌ به‌ ‌)A بيس‌فنول‌ اتر‌ )دی‌گليسيدیل‌
جدید‌ ارگانوژل‌‌ تهيه‌ برای‌ مقدماتی‌ مطالعه‌ از‌ گزارشی‌ مقاله،‌ این‌
داراي‌گروه‌های‌فوران‌و‌تری‌آزول‌از‌رزین‌اپوکسی‌بوده‌که‌تاکنون‌
پليمرشدن‌ پژوهش،‌واکنش‌ این‌ در‌ نشده‌است.‌ مراجع‌گزارش‌ در‌
با‌مرکزیت‌واکنش‌حلقه‌‌زایی‌آلكين-آزید‌بوده‌که‌جزو‌واکنش‌های‌
کليک‌است.‌این‌واکنش‌در‌شرایط‌ملایم‌و‌دمای‌محيط،‌در‌مجاورت‌
عامل‌ به‌ نياز‌ بدون‌ و‌ آسكوربات‌ سولفات-سدیم‌ مس‌ کاتاليزگر‌
شبكه‌اي‌کننده‌انجام‌می‌شود.‌شایان‌ذکر‌است،‌در‌چند‌مقاله‌چاپ‌شده‌
‌برای‌تهيه‌ارگانوژل‌‌نيز‌از‌واکنش‌کليک‌در‌مجاورت‌کاتاليزگر‌نام‌برده‌
استفاده‌شده‌است‌که‌دو‌مقاله‌نخست‌در‌این‌حوزه،‌مربوط‌به‌‌Diazو‌
بود،‌گروه‌های‌ ادامه‌کار‌حاضر‌درنظر‌ همكاران‌است‌]23،24[.‌در‌
‌2-آلكيل‌فوران‌برای‌اصلاحات‌بعدی‌از‌واکنش‌حلقه‌زایی‌دیلز-آلدر‌
استفاده‌شوند.‌انتظار‌می‌رود،‌گروه‌های‌3،2،1-تری‌آزول‌در‌قابليت‌
پليمری،‌ سامانه‌ به‌ ضدباکتریایی‌ خاصيت‌ مانند‌ خواصي‌ ‌القای‌

مؤثر‌باشند.

تجربی‌

مواد
نام‌ با‌ ‌(DGEBA)و  A بيس‌فنول‌ دی‌گليسيدیل‌اتر‌ اپوکسی‌ ‌رزین‌
الكل‌و‌ تهيه‌شد.‌فورفوریل‌ ‌Hexionاز‌شرکت‌ ‌Epikote 828تجاری‌
دی‌لورات‌ قلع‌ دی‌بوتيل‌ و‌ ‌Daejung شرکت‌ از‌ اپی‌کلروهيدرین‌
الكل‌ پروپارژیل‌ و‌ ‌)HDI( دی‌ایزوسيانات‌ هگزامتيلن‌ ‌،)DBTDL(
از‌شرکت‌ آسكوربات‌ و‌سدیم‌ ‌Sigma-Aldrich از‌شرکت‌ ‌)PPA(
آمونيوم‌ تترابوتيل‌ ‌،)TEA( تری‌اتيل‌آمين‌ از‌  ‌BDHخریداری‌شدند.‌

برميد‌)TBAB(،‌سدیم‌آزید،‌مس‌‌سولفات‌پنج‌آبه‌)CuSO4.5H2O(‌و‌
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حلال‌های‌تهيه‌شده‌از‌‌Merckاستفاده‌شد.‌تمام‌مواد‌به‌همان‌شكل‌
خریداری‌شده‌به‌کار‌گرفته‌شدند.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
از‌ یا‌ تشكيل‌شده‌ پيوندهای‌ بررسی‌ و‌ مواد‌ ساختار‌ شناسایی‌ برای‌
بين‌رفته‌در‌اثر‌واکنش‌های‌شيميایی،‌از‌طيف‌سنجي‌‌FTIRاستفاده‌
شد.‌در‌این‌آزمون،‌طيف‌سنج‌‌FTIRمدل‌‌BRUKER-IFS48ساخت‌
آلمان‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌برای‌بررسي‌پودر‌ارگانوژل‌،‌مقداری‌نمونه‌‌به‌
حالت‌پودر‌با‌پتاسيم‌برميد‌)KBr(‌مخلوط‌و‌زیر‌فشار،‌قرص‌مناسبی‌
قرص‌ ابتدا‌ مایع‌ نمونه‌های‌ بررسی‌ برای‌ همچنين،‌ شد.‌ تهيه‌ آن‌ از‌
‌KBrتهيه‌و‌سپس‌فيلم‌نازکی‌از‌نمونه‌روی‌سطح‌قرص‌کشيده‌شد.‌

براي‌بررسي‌پایداری‌گرمایی،‌تعيين‌دقيق‌دماها‌و‌مراحل‌تخریب‌
گرماوزن‌سنج  ‌،)TGA( گرماوزن‌سنجی‌ آزمون‌ به‌کمک‌ گرمایی‌
‌TGA-PLمدل‌‌TGA1500ساخت‌شرکت‌‌Mettler Toldoانگلستان‌

جو‌ در‌ پخت‌شده‌ نمونه‌های‌ روی‌ ‌TGA آزمون‌ شد.‌ گرفته‌ به‌کار‌
‌800-25°C‌10در‌گستره‌دمایي‌°C/minنيتروژن‌با‌سرعت‌گرمادهی‌‌
انجام‌شد.‌آزمون‌گرماسنجی‌پویشي‌تفاضلی‌)DSC(‌نيز‌با‌دستگاه‌
جو‌ در‌ آلمان‌ ‌Netzsch شرکت‌ ساخت‌ ‌Maia 200F-3 مدل‌ ‌DSC

‌25-200°C‌10در‌محدوده‌دمایی‌°C/minنيتروژن‌با‌سرعت‌گرمادهی‌‌
انجام‌شد.‌

براي‌بررسي‌شكل‌شناسی‌ذرات‌ارگانوژل‌‌خشک،‌از‌ميكروسكوپ‌
ميكروسكوپ‌ منظور،‌ بدین‌ شد.‌ استفاده‌ ‌)SEM( پویشي‌ الكترونی‌
گرفته‌ به‌کار‌ چک‌ کشور‌ ‌TESCAN شرکت‌ ساخت‌ ‌VEGA ‌مدل‌
شد.‌پيش‌از‌آزمون،‌لایه‌نازکي‌از‌طلا‌روی‌نمونه‌ها‌پوشش‌یافت‌و‌
تعيين‌ برای‌ نيز‌ ‌EDX الگوهاي‌ شد.‌ انجام‌ ‌20 ‌kV ولتاژ‌ با‌ آزمون‌
عناصر‌سازنده‌محصول‌پليمری‌تهيه‌شدند.‌برای‌آزمون‌های‌تورمی،‌
‌از‌محصول‌با‌اندازه‌ذرات‌در‌محدوده‌مش‌‌100تا‌‌35)قطر‌حدود‌
‌150‌mmتا‌400‌mm(‌استفاده‌شد.‌برای‌اندازه‌گيری‌تورم،‌‌0/10‌gپودر‌

ارگانوژل‌‌)Ws(‌درون‌‌100‌gحلال‌به‌مدت‌‌1‌hقرار‌گرفت‌تا‌نمونه‌
به‌تورم‌تعادلی‌)حداکثر‌ظرفيت‌جذب(‌برسد.‌ارگانوژل‌‌متورم،‌پس‌از‌
‌.)Wd(صاف‌کردن‌با‌روش‌کيسه‌چای‌و‌خروج‌حلال‌اضافی،‌وزن‌شد‌

ظرفيت‌جذب‌)g/g(‌از‌معادله‌)1(‌تعيين‌شد:

Q = (Ws-Wd)/Wd‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌)1(

نمونه‌خشک‌در‌ ‌1‌g(متورم‌ ارگانوژل‌های‌ ‌بررسی‌های‌رئولوژیكي‌
‌MCR‌ 300 مدل‌ ‌Para-Physical Vibrational دستگاه‌ با‌ 10‌gحلال(‌
هندسه‌ با‌ ‌25°C دمای‌ در‌ آلمان‌ ‌Anton Paar شرکت‌ ساخت‌

‌25‌mmو‌فاصله‌ميان‌ انجام‌شد.‌قطر‌صفحه‌ها‌ صفحه‌هاي‌موازی‌
آن‌ها‌‌3‌mmبود.‌مدول‌ذخيره‌)¢G(‌و‌مدول‌اتلاف‌)G²(‌به‌عنوان‌
کرنش‌ در‌ ‌)0/1-100 ‌rad/s گستره‌ )در‌ زاویه‌ای‌ بسامد‌ از‌ متغيری‌

برشی‌ثابت‌‌0/2ثبت‌شدند.

تهيه‌رزین‌اپوکسي‌فوران‌دارشده‌
رزین‌اپوکسی‌فوران‌دارشده‌)FER(‌مشابه‌روش‌از‌پيش‌گزارش‌شده‌
با‌ اپوکسی‌ رزین‌ ‌)60 ‌g( ‌0/16 ‌mol مقدار‌ ‌.]21،22[ شد‌ ‌تهيه‌
از‌حصول‌ الكل‌مخلوط‌شد.‌پس‌ فورفوریل‌ ‌)31/7‌g( ‌0/37‌mol

به‌مخلوط‌ کاتاليزگر‌ به‌عنوان‌ ‌0/4‌gتری‌اتيل‌آمين‌ مخلوطي‌همگن،‌
واکنش‌اضافه‌شد.‌واکنش‌به‌مدت‌‌12‌hدر‌دمای‌C°‌70ادامه‌یافت.‌
محصول‌واکنش‌با‌دی‌اتيل‌‌اتر‌)10‌mL×25(‌به‌خوبی‌شست‌‌وشو‌داده‌

شد.‌سپس،‌درون‌گرم‌خانه‌خلأ‌خشک‌شد.

تهيه‌3،1-دی‌آزیدوپروپان-2-ال‌
و‌ ‌Priyanka روش‌ مشابه‌ ‌)DAPO( 3،1-دی‌آزیدوپروپان-2-الُ‌
همكاران‌]25[‌تهيه‌شد.‌اما،‌این‌گروه‌از‌کاتاليزگر‌انتقال‌فازی‌استفاده‌
نكردند.‌از‌آنجا‌که‌حلال‌استفاده‌شده‌در‌این‌واکنش،‌استونيتریل‌و‌
آب‌با‌نسبت‌‌7به‌‌3بود،‌استفاده‌از‌کاتاليزگر‌انتقال‌فاز‌در‌افزایش‌
آمونيوم‌ تترابوتيل‌ از‌ بنابراین،‌ است.‌ مفيد‌ واکنش‌ سرعت‌ و‌ بازده‌
‌)5‌g(‌،به‌عنوان‌کاتاليزگر‌انتقال‌فاز‌استفاده‌شد.‌ابتدا‌)TBAB(برميد‌
‌0/054‌molاپی‌کلروهيدرین‌با‌ترکيب‌حلالی‌پيش‌گفته‌مخلوط‌شد.‌

سپس،‌)‌0/135‌mol‌)8/8‌gسدیم‌آزید‌به‌تدریج‌در‌دمای‌معمولي‌به‌
مخلوط‌واکنش‌اضافه‌شد.‌در‌ادامه،‌مخلوط‌واکنش‌به‌مدت‌‌24‌hدر‌
دمای‌C°‌90بازروانی‌شد.‌در‌نهایت،‌مخلوط‌واکنش‌با‌حلال‌متيلن‌

کلرید‌شسته‌شد‌و‌محصول‌خالص‌‌با‌بازده‌%‌79به‌دست‌آمد.
‌

تهيه‌پيش‌پليمر‌‌FERبا‌انتهای‌ایزوسيانات‌

‌FERتهيه‌شده‌در‌مرحله‌قبل،‌ از‌ ‌1‌mol این‌پيش‌پليمر،‌ تهيه‌ برای‌
‌DBTDLدرون‌کلروفرم‌خشک‌حل‌شد‌و‌در‌مجاورت‌%‌1وزنی‌
بالني‌ وارد‌ اضافی(‌ )مقدار‌ ‌HDI از‌ ‌2/3 ‌mol با‌ کاتاليزگر،‌ به‌عنوان‌
خشک‌ نيتروژن‌ گاز‌ ورودی‌ و‌ مغناطيسی‌ همزن‌ به‌ مجهز‌ دودهانه‌
واکنش‌ از‌ اطمينان‌ ایزوسيانات‌ اضافی‌ مقدار‌ افزایش‌ از‌ شد.‌هدف‌
در‌ واکنش‌ بود.‌ ایزوسيانات‌ با‌ انتهایی‌ هيدروکسيل‌ گروه‌های‌ همه‌
‌HDIدمای‌معمولي‌به‌مدت‌دو‌روز‌ادامه‌یافت.‌سپس،‌مقدار‌اضافی‌
و‌ شد‌ خارج‌ ‌)5×250 ‌mL( خشک‌ هگزان‌ با‌ شست‌وشو‌ به‌کمک‌

محصول‌به‌حالت‌رزین‌گرانرو‌نارنجی‌رنگ‌به‌دست‌آمد.
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تهيه‌‌FERپروپارژیل‌دارشده‌
برای‌تهيه‌‌FERپروپارژیل‌دارشده‌)FERp(،‌پيش‌پليمر‌مرحله‌پيشين‌
با‌نسبت‌‌1به‌‌2با‌پروپارژیل‌الكل‌زیر‌جو‌نيتروژن‌خشک،‌به‌خوبی‌
با‌مقدار‌کافی‌کلروفرم‌مخلوط‌شد‌تا‌محلول‌یكنواختی‌به‌دست‌آید.‌
سپس،‌دمای‌واکنش‌به‌تدریج‌تا‌دمای‌C°‌80افزایش‌یافت‌و‌مخلوط‌
واکنش‌حين‌همزدن‌شدید‌به‌مدت‌‌1‌hدر‌این‌دما‌قرار‌گرفت.‌پس‌
از‌سردشدن،‌محلول‌تا‌دمای‌معمولي،‌برای‌تبخير‌کلروفرم‌موجود‌
تا‌ گرفت‌ قرار‌ خلأ‌ تحت‌ معمولي‌ دمای‌ در‌ ‌24 ‌h به‌مدت‌ آن‌ در‌
محصول‌بسيار‌گرانرو‌یا‌نيمه‌جامد‌به‌رنگ‌نارنجی-قهوه‌ای‌با‌بازده‌

کمّی‌به‌دست‌آید.

تهيه‌ارگانوژل‌
‌برای‌تهيه‌ارگانوژل‌‌از‌روش‌مشابه‌مقاله‌‌Hongو‌همكاران‌استفاده‌
در‌ به‌خوبی‌ ‌DAPO ‌1 ‌mol با‌ ‌FERp از‌ ‌1 ‌mol مقدار‌ ‌.]26[ شد‌
نسبت‌ با‌ آب‌ و‌ ‌)DMF( دی‌متيل‌فرماميد‌ ‌100‌mL شامل‌ ‌مخلوطی‌
‌10به‌‌1مخلوط‌شدند‌تا‌محلول‌یكنواختی‌به‌دست‌آید.‌مس‌‌سولفات‌و‌
–DMF‌5مخلوط‌‌mLسدیم‌آسكوربات‌با‌نسبت‌مولی‌‌1به‌‌2در‌
آب‌به‌طور‌جداگانه‌تهيه‌و‌به‌محلول‌واکنشگر‌های‌فوق‌اضافه‌شد.‌
‌30‌minمخلوط‌واکنش‌در‌دمای‌معمولي‌همزده‌شد‌تا‌با‌گذشت‌
‌1 ‌h از‌ پس‌ یافت.‌ تغيير‌ نارنجی‌ به‌ سبز‌ به‌ مایل‌ آبی‌ از‌ آن‌ رنگ‌
مخلوط‌واکنش‌به‌ذرات‌ژل‌مانند‌تغيير‌حالت‌داد‌)رسوب‌متورم‌شده‌
در‌محلول(.‌محصول‌صاف‌شد‌و‌برای‌حذف‌اجزای‌واکنش‌نداده،‌
خلأ‌ گرم‌خانه‌ درون‌ و‌ شسته‌ ‌)THF( تتراهيدروفوران‌ ‌250 ‌mL با‌
ارگانوژل‌‌ ‌،1 شكل‌ شد.‌ خشک‌ شب‌ یک‌ به‌مدت‌ ‌60°C دمای‌ با‌
به‌دست‌آمده‌با‌بازده‌‌کمّی‌را‌در‌انتهای‌واکنش‌پليمرشدن‌و‌پس‌از‌

حصول‌نهایی‌آن‌نشان‌می‌دهد.

نتایج‌و‌بحث

راهبرد‌سنتز
تهيه‌ برای‌ طراحی‌شده‌ چهارمرحله‌اي‌ سنتز‌ راهبرد‌ ‌،2 شكل‌ در‌
رزین‌ ابتدا،‌ راهبرد،‌ این‌ مطابق‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ارگانوژل‌‌
‌اپوکسی‌‌DGEBAبا‌فورفوریل‌الكل‌واکنش‌داده‌شد‌]21،22[‌تا‌با‌
و‌ فورفوریل‌ گروه‌های‌ داراي‌ ‌FER رزین‌ اپوکسيد،‌ گروه‌های‌ بازشدن‌
با‌ واکنش‌ طی‌ ‌FER دوم،‌ مرحله‌ در‌ آید.‌ به‌دست‌ هيدروکسيل‌
گروه‌های‌ انتهاي‌ با‌ پيش‌پليمر‌ ترکيب‌ به‌ ‌،HDI دی‌ایزوسيانات‌
ایزوسياناتی‌تبدیل‌شد.‌در‌مرحله‌سوم،‌این‌ترکيب‌با‌پروپارژیل‌الكل‌
واکنش‌داده‌شد‌تا‌پيش‌پليمر‌با‌انتهاي‌گروه‌های‌پروپارژیل‌تشكيل‌
‌DAPOابتدا،‌باید‌ترکيب‌دی‌آزید‌ شود.‌برای‌انجام‌مرحله‌چهارم،‌
تهيه‌شود‌که‌در‌فهرست‌فروشنده‌های‌مواد‌شيميایی،‌موجود‌نيست.‌
سپس‌ شد.‌ تهيه‌ آزید‌ سدیم‌ با‌ اپی‌کلروهيدرین‌ واکنش‌ از‌ ‌DAPO

انتهایی‌پروپارژیل،‌وارد‌ با‌ترکيب‌دارای‌گروه‌های‌ در‌مرحله‌آخر،‌
واکنش‌افزایشي‌حلقه‌زایي‌3،1-دوقطبی‌شد‌تا‌طی‌واکنش‌پليمرشدن‌

مرحله‌ای،‌پليمر‌نهایی‌به‌دست‌آید.
آلكين- حلقه‌زایی‌ واکنش‌ مرکزیت‌ )با‌ اخير‌ پليمرشدن‌ واکنش‌
دمای‌ کليک‌است‌که‌در‌شرایط‌ملایم‌در‌ آزید(،‌جزو‌واکنش‌های‌
محيط‌و‌مجاورت‌کاتاليزگر‌مس‌‌سولفات-سدیم‌آسكوربات،‌انجام‌
مجزا،‌ شبكه‌اي‌کننده‌ عامل‌ وجود‌ بدون‌ واکنش‌ این‌ در‌ می‌شود.‌
ساختار‌ارگانوژل‌‌پليمری‌تشكيل‌شد.‌حذف‌کاتاليزگر‌باقی‌مانده‌در‌
پليمر‌نهایی،‌با‌شست‌وشوی‌محصول‌به‌کمک‌آب‌و‌حلال‌مناسب،‌
حائز‌اهميت‌است.‌از‌آنجا‌که‌احتمال‌هاي‌متنوعی‌برای‌اتصال‌هاي‌
عرضی‌یا‌برهم‌کنش‌های‌بين‌زنجيری‌وجود‌دارد‌)که‌در‌بخش‌جذب‌
حلال‌و‌رفتار‌تورمی،‌بحث‌مي‌شود(،‌برای‌آساني‌ترسيم‌و‌پرهيز‌از‌
پيچيدگی‌محصول‌نهایی‌در‌شكل‌2،‌زنجير‌پليمری‌محصول‌به‌طور‌

خطی‌نشان‌داده‌شده‌است.

بررسی‌ساختار‌نمونه‌هاي‌تهيه‌شده
با‌ نهایی،‌ پليمر‌ نيز‌ و‌ ميانی‌ محصولات‌ تمام‌ شيميایی‌ ساختار‌
رزین‌ طيف‌ در‌ ‌.)3 )شكل‌ شد‌ تأیيد‌ و‌ بررسی‌ ‌FTIR طيف‌نمایي‌
حلقه‌ ‌C-O-C( ‌918 ‌cm-1 پيک‌ ‌،)FER( فوران‌دارشده‌ اپوکسي‌
فورانی‌ ‌740‌cm-1وجود‌حلقه‌ پيک‌ رفته‌و‌ بين‌ از‌ تقریباً‌ اپوکسی(‌
‌را‌در‌ساختار‌رزین‌حاصل‌تأیيد‌کرد‌]21،22[.‌افزایش‌شدت‌پيک‌
پهن‌هيدروکسيل‌در‌حدود‌‌3417‌cm-1نيز،‌بازشدن‌حلقه‌های‌اپوکسيد‌و‌

ایجاد‌گروه‌های‌هيدروکسيل‌را‌تأیيد‌کرد.‌
‌2271‌cm-1در‌طيف‌مربوط‌به‌پيش‌پليمر‌ایزوسياناتی،‌ظاهرشدن‌پيک‌

شكل‌1-‌ارگانو‌ژل‌سنتزشده:‌)a(‌پيش‌و‌)b(‌پس‌از‌استحصال‌نهایی‌آن.
Fig. 1. Synthesized organogel: (a) before and (b) after final 

workup.

     (a)           (b)
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مربوط‌به‌گروه‌های‌ایزوسيانات‌موجود‌در‌انتهای‌زنجيرها‌و‌نيز‌پيک‌
‌1708‌cm-1مربوط‌به‌گروه‌های‌کربونيل‌کارباماتی،‌حاکي‌از‌تشكيل‌

ایزوسياناتی‌است.‌در‌طيف‌ انتهاي‌گروه‌های‌ با‌ محصول‌پيش‌پليمر‌
‌مربوط‌به‌محصول‌واکنش‌پروپارژیل‌دار‌شده‌)FERp(،‌حذف‌پيک‌
‌2271‌cm-1مربوط‌به‌گروه‌های‌ایزوسيانات‌انتهای‌زنجير‌و‌نيز‌تشكيل‌

‌،)−CH≡C( انتهایی‌ آلكين‌ گروه‌های‌ به‌ مربوط‌ ‌2125 ‌cm-1 پيک‌
ساختار‌ترکيب‌پروپارژیل‌دار‌را‌تأیيد‌کرد.‌

پيک‌ با‌وجود‌ نيز‌ ‌)DAPO( دی‌آزیدي‌ سنتزشده‌‌ ترکيب‌ ساختار‌
موجی‌ عدد‌ در‌ ‌)−N=N+=N–( آزید‌ عاملي‌ گروه‌ شاخص‌ و‌ قوی‌

 ‌2100‌cm-1و‌پيک‌پهن‌هيدروکسيل‌در‌‌3417‌cm-1تأیيد‌شد‌]27[.‌

در‌ اختصاصی‌ کوچک‌ پيک‌ ظهور‌ ارگانوژل‌،‌ ‌FTIR طيف‌ ‌در‌
‌3146‌cm-1مربوط‌به‌پيوند‌دوگانه‌حلقه‌حاکي‌از‌تشكيل‌حلقه‌های‌

3،2،1-تری‌آزول‌است‌]28[.

شكل‌شناسی
شكل‌‌4عكس‌هاي‌‌SEMو‌الگوي‌‌EDXمربوط‌به‌ارگانوژل‌‌را‌پيش‌از‌
مرحله‌خالص‌سازی‌و‌شست‌وشو‌و‌پس‌از‌آن‌نشان‌می‌دهد.‌الگوهاي‌
مقداری‌ از‌وجود‌ از‌شست‌وشو،‌حاکی‌ پيش‌ نمونه‌ به‌ مربوط‌ ‌EDX

‌.))a(‌4کاتاليزگر‌مس‌‌سولفات‌باقی‌مانده‌در‌ذرات‌ارگانوژل‌‌است‌)شكل‌
اما‌پيک‌های‌مربوط‌به‌مس،‌پس‌از‌شست‌وشوی‌نمونه‌با‌مخلوط‌آب-
THF،‌حذف‌شدند‌)شكل‌b(‌4((.‌بنابراین،‌در‌صورت‌ضرورت‌نبود‌یون‌

مس،‌شست‌وشوی‌کامل‌ذرات‌ارگانوژل‌‌با‌آب‌و‌‌THFبرای‌خالص‌سازي‌
‌SEMمحصول،‌حائز‌اهميت‌است.‌همان‌طور‌که‌از‌مقایسه‌عكس‌های‌
مشخص‌است،‌این‌مرحله‌‌شست‌وشو‌بر‌شكل‌شناسی‌ذرات‌اثری‌نداشته‌
ارگانوژل‌‌ساختار‌متخلخل‌ از‌عكس‌ها،‌ذرات‌ ‌است.‌در‌هر‌دو‌گروه‌
حدود‌ گستره‌ در‌ ابعادی‌ با‌ درشت‌ حفره‌هاي‌ دارند.‌ ریز‌ و‌ ‌درشت‌
‌680‌nm80-‌40و‌ریزتخلخل‌ها‌به‌طور‌ميانگين‌با‌ابعادي‌حدود‌ mm

اندازه‌گيری‌شد(.‌منطقی‌است،‌ ‌Image‌Jنرم‌افزار‌ با‌ ابعاد‌ )این‌ بودند‌
افزون‌بر‌نقش‌ساختار‌قطبی‌ویژه‌این‌ارگانوژل‌‌در‌جذب‌مقدار‌زیادي‌
از‌حلال‌ها،‌وجود‌چنين‌ساختار‌متخلخلی‌نيز‌به‌قابليت‌و‌سرعت‌جذب‌

مقدار‌زیادي‌حلال،‌به‌ویژه‌حلال‌های‌قطبی‌کمک‌مي‌کند.‌

‌شكل‌2-‌راهكار‌سنتزي‌برای‌تهيه‌ارگانوژل‌جدید‌از‌رزین‌اپوکسی‌
و‌ برهم‌کنش‌ها‌ از‌ متنوعی‌ احتمال‌هاي‌ با‌ شبكه‌ای‌ نهایی،‌ )محصول‌
داده‌شده،‌ نشان‌ خطي‌ زنجير‌ بنابراین‌ است.‌ عرضی‌ پيوندهای‌

ساختاری‌ایده‌آل‌است(.
Fig. 2. Synthetic strategy for preparing the new organogel from 

epoxy resin (the final product is a network with a variety of 

possibilities of interactions and cross-links; so, the linear chain 

is an ideal structure).

شكل‌3-‌طيف‌های‌‌FTIRرزین‌اپوکسی‌اوليه‌(DGEBA)،‌ترکيبات‌
حدواسط‌و‌محصول‌ارگانوژل‌نهایی.

Fig. 3. FTIR spectra for the initial epoxy resin (DGEBA), 

the intermediate compounds, and the final organogel product.
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بررسي‌گرمایی
‌در‌گرمانگاشت‌های‌‌TGAو‌‌DTGمربوط‌به‌ارگانوژل‌‌خشک‌)شكل‌5(،‌
دو‌پيک‌در‌دماهای‌‌240و‌C°‌333دیده‌می‌شود.‌مقدار‌زغال‌باقی‌مانده‌
پس‌از‌تخریب،‌در‌دمای‌C°‌800حدود‌%‌10است.‌از‌آنجا‌که‌ساختار‌
سایر‌ مانند‌ نيز‌ اینجا‌ در‌ است،‌ یورتانی‌ گروه‌های‌ داراي‌ ارگانوژل‌،‌
دوم،‌ پيک‌ با‌ مقایسه‌ در‌ البته‌ که‌ تخریب‌ پيک‌ اولين‌ پلی‌یورتان‌ها‌
چندان‌شایان‌توجه‌نيست،‌در‌حدود‌C°‌240ظاهر‌شد‌که‌مربوط‌به‌
شكستن‌گروه‌های‌یورتان‌است‌]29[.‌پيک‌دوم،‌پيک‌عمده‌‌تخریب‌
بوده‌که‌در‌مقایسه‌با‌پيک‌اول‌بزرگ‌تر‌است‌و‌در‌دمایی‌مشابه‌با‌
‌A بيس‌فنول‌ پایه‌ بر‌ اپوکسی‌ رزین‌های‌ اصلی‌ تخریب‌ پيک‌ دمای‌
‌قرار‌دارد‌]30[.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت،‌پيک‌اصلی‌مربوط‌به‌تخریب‌
بخش‌هایی‌از‌ساختار‌است‌که‌از‌رزین‌اپوکسی‌اوليه‌نشأت‌مي‌گيرند‌و‌

بخش‌زیادي‌از‌ساختار‌را‌نيز‌تشكيل‌می‌دهند.
‌)Tg( شيشه‌ای‌ انتقال‌ دمای‌ دو‌ ‌،)6 )شكل‌ ‌DSC گرمانگاشت‌ در‌
در‌حدود‌‌54و‌C°‌87دیده‌می‌شود.‌ظهور‌دو‌دمای‌انتقال‌شيشه‌ای‌
در‌ واقع،‌ در‌ نيست.‌ غيرعادی‌ پدیده‌ پلی‌یورتان‌ها‌ از‌ بسياری‌ براي‌

نرم‌)بخش‌های‌ به‌قطعه‌هاي‌ انتقال‌کمتر،‌مربوط‌ پليمرها‌دمای‌ این‌
متيلنی‌خطی‌ساختار(‌و‌دیگری‌مربوط‌به‌قطعه‌هاي‌سخت‌ساختار‌
به‌ را‌ کمتر‌ دمای‌ می‌توان‌ نيز‌ اینجا‌ در‌ است.‌ )گروه‌های‌‌یورتانی(‌
ساختار‌ در‌ آروماتيک‌ حلقه‌های‌ وجود‌ داد.‌ نسبت‌ نرم‌ قطعه‌هاي‌
در‌ زنجيرها‌ تحرک‌ در‌ محدودیت‌هایی‌ موجب‌ نوعی‌ به‌ ارگانوژل‌‌
به‌ مربوط‌ شيشه‌ای‌ انتقال‌ دمای‌ دليل‌ همين‌ به‌ و‌ مي‌شود‌ ‌Tg دمای‌
بخش‌های‌نرم‌ساختار‌ارگانوژل‌‌از‌پلی‌یورتان‌های‌خطی‌رایج،‌کمی‌

بيشتر‌است.

جذب‌حلال‌و‌رفتار‌تورمي
تورم‌ از‌ پس‌ و‌ تورم‌ از‌ پيش‌ را‌ ارگانوژل‌‌ محصول‌ تصویر‌ شكل‌‌7
‌،)DMSO(دی‌متيل‌سولفوکسيد‌‌،)EG(اتيلن‌گليكول‌ در‌حلال‌های‌
دی‌متيل‌فرماميد‌)DMF(،‌و‌N-متيل‌پيروليدون‌)NMP(‌نشان‌می‌دهد‌
تا‌تصویری‌قابل‌درک‌از‌ارگانوژل‌‌متورم‌شده‌در‌چند‌حلال‌انتخابي‌
را‌به‌دست‌دهد.‌از‌آنجا‌که‌این‌محصول،‌در‌هيچ‌حلالی‌حتی‌در‌گرما‌
نيز‌حل‌نمی‌شود،‌با‌استوکيومتري‌معينی‌از‌واکنش‌دهنده‌ها‌که‌در‌اینجا‌

شكل‌4-‌نتایج‌‌SEMو‌‌EDXارگانوژل‌خشک:‌)a(‌پيش‌از‌شست‌وشو‌و‌)b(‌پس‌از‌شست‌وشو‌با‌محلول‌آب-‌THFبراي‌حذف‌کاتاليزگر‌مس‌باقی‌مانده.‌
Fig. 4. SEM and EDX results of the dried organogel: (a) before washing and (b) after washing with water-THF solution for  

removing the residual copper catalyst.

شكل‌5-‌گرمانگاشت‌های‌‌TGAو‌‌DTGارگانوژل‌خشک.
Fig. 5. TGA and DTG thermograms of the dried organogel.

شكل‌6-‌گرمانگاشت‌‌DSCارگانوژل‌خشک.
Fig. 6. DSC thermogram of the dried organogel. 

      (a)         (b)
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به‌کار‌رفته‌است،‌می‌توان‌گفت‌ساختاری‌شبكه‌ای‌تشكيل‌شده‌است.
از‌عامل‌شبكه‌اي‌کننده‌جداگانه‌ای‌ اینجا،‌ پليمرشدن‌در‌ فرایند‌ در‌
و‌ عاملی‌اند‌ دو‌ واکنش‌دهنده،‌ مونومر‌ دو‌ هر‌ است.‌ نشده‌ استفاده‌
بنابراین‌به‌طور‌اصولي‌باید‌پليمر‌خطی‌به‌دست‌دهند‌که‌انحلال‌پذیر‌
باشد.‌اما‌چنين‌نيست،‌در‌اینجا‌نوعی‌شبكه‌وجود‌دارد.‌منشأ‌تشكيل‌
به‌طور‌مقدماتی‌می‌توان‌گروه‌های‌هيدروکسيل‌موجود‌در‌ را‌ شبكه‌
رزین‌اپوکسی‌اوليه‌دانست.‌ساختاری‌که‌اغلب‌برای‌رزین‌اپوکسي‌
رایج‌)دی‌گليسيدیل‌اتر‌بيس‌فنول‌A(‌درنظر‌گرفته‌می‌شود،‌مونومري‌

دوعاملی‌بوده‌در‌حالی‌که‌این‌ساختاری‌ایده‌آل‌یا‌تقریبی‌است‌
اندکی‌ با‌ اوليگومري‌ ساختاری‌ داراي‌ اپوکسی‌ رزین‌ واقع،‌ در‌
همين‌ است.‌ اوليگومر‌ زنجير‌ ميانه‌‌ در‌ دوم‌ نوع‌ الكلی‌ گروه‌های‌
گروه‌های‌الكلی،‌به‌همراه‌گروه‌های‌الكلی‌نوع‌دومی‌که‌در‌ساختار‌

محصول‌فورفوریل‌دارشده‌نيز‌وجود‌دارند،‌در‌مرحله‌بعدی‌سنتز‌نيز‌
می‌توانند‌شرکت‌کنند.‌در‌مرحله‌دوم‌سنتز‌)واکنش‌با‌دی‌ایزوسيانات(،‌
به‌دليل‌کم‌بودن‌وزن‌مولكولي‌محصول‌این‌مرحله‌و‌نيز‌اندک‌بودن‌
گروه‌های‌‌OHمربوط‌به‌رزین‌اپوکسی‌اوليه،‌این‌محصول،‌به‌حالت‌
مرحله‌ محصول‌ است.‌ شبكه‌ای‌نشده‌ و‌ انحلال‌پذیر‌ گرانرو،‌ مایعی‌
هنوز‌ مشابه،‌ به‌دليل‌ نيز‌ پروپارژیل‌دارشدن(‌ واکنش‌ )محصول‌ سوم‌
نيز‌در‌محصول‌ یعنی‌در‌محصول‌مرحله‌دوم‌و‌ انحلال‌پذیر‌است.‌
دو‌ به‌جای‌ است،‌ ممكن‌ مولكول‌ها‌ بعضی‌ ‌،)2 )شكل‌ سوم‌ مرحله‌
انتهای‌واکنش‌پذیر،‌دارای‌سه‌انتهای‌واکنش‌پذیر‌باشند.‌اما‌با‌وجود‌
این،‌هنوز‌شبكه‌ای‌نيستند‌و‌بنابراین‌انحلال‌پذیرند.‌اما،‌مولكول‌های‌
آخرین‌ در‌ وقتی‌ پروپارژیلی،‌ واکنش‌پذیر‌ انتهای‌ دو‌ از‌ بيش‌ دارای‌
مرحله‌سنتز،‌وارد‌واکنش‌پليمرشدن‌افزایشي‌حلقه‌زایی‌3،1-دوقطبی‌
شوند،‌به‌ساختار‌درشت‌مولكولی‌منجر‌می‌شوند‌و‌ساختار‌را‌به‌سمت‌
شبكه‌ای‌شدن‌پيش‌مي‌برند.‌البته‌این‌شبكه‌ای‌شدن‌محدود‌است.‌زیرا،‌
تعداد‌گروه‌های‌هيدروکسيل‌نام‌برده‌موجود‌در‌رزین‌اپوکسی‌اوليه،‌
اندک‌اند‌و‌در‌واقع،‌فقط‌بعضی‌از‌زنجيرهای‌اوليگومر‌اوليه،‌چنين‌
اتصال‌هاي‌ ایجاد‌ فرض‌ با‌ نتيجه،‌ در‌ دربردارند.‌ را‌ اضافی‌ عامليت‌
عرضی‌کووالانسی‌و‌شبكه‌اي‌شدن،‌چگالی‌شبكه‌ای‌شدن‌به‌قدری‌کم‌
زیادي‌حلال‌ بسيار‌ مقدار‌ قابليت‌جذب‌ عملًا‌ نهایت،‌ در‌ که‌ است‌

به‌وسيله‌شبكه‌پليمری‌فراهم‌می‌شود.
در‌جدول‌1،‌فهرست‌حلال‌های‌بررسی‌شده،‌گرانروی‌و‌خواص‌
قطبی‌آن‌ها‌و‌مقدار‌تورم‌ارگانوژل‌‌در‌هر‌یک‌از‌آن‌ها‌آمده‌است.‌
مقدار‌تورم‌ارگانوژل‌‌در‌حلال‌های‌مختلف،‌متفاوت‌است‌و‌از‌کمينه‌
آن،‌‌112‌g/gدر‌اتيلن‌گليكول،‌تا‌بيشينه‌آن‌‌1853‌g/gدر‌NMP،‌تغيير‌
می‌کند.‌ظرفيت‌تورم‌ارگانوژل‌،‌بيش‌از‌هر‌چيز،‌تابع‌قطبيت‌حلال‌
است.‌قطبيت‌حلال‌که‌با‌توجه‌به‌ساختار‌مولكولی‌آن،‌در‌پارامترهای‌
گشتاور‌دوقطبی‌و‌ثابت‌دی‌الكتریک‌بازتاب‌یافته‌است،‌‌در‌شاخص‌
قطبيت‌به‌عنوان‌معياری‌تجربي‌دیده‌مي‌شود.‌شاخص‌قطبيت‌حلال‌
برای‌ حلال‌ قابليت‌ از‌ تجربی‌ معياری‌ ‌،)solvent polarity index(‌
برهم‌کنش‌با‌گستره‌‌متنوعی‌از‌مواد‌حل‌شدني‌قطبی‌تعریف‌شده‌است‌]31[.
به‌ فقط‌ نه‌ مختلف،‌ حلال‌های‌ در‌ تورم‌ ظرفيت‌ کلی،‌ به‌طور‌
شبكه‌ای‌شدن‌پليمر،‌بلكه‌به‌برهم‌کنش‌های‌بين‌مولكولي‌پليمر-پليمر،‌
پليمر-حلال،‌حلال-حلال‌و‌خواص‌فيزیكی-شيميایی‌حلال،‌به‌ویژه‌
عرضي‌ اتصال‌هاي‌ برایند‌ نتيجه،‌ در‌ است.‌ وابسته‌ نيز‌ آن‌ ‌گرانروی‌
محدود‌و‌مجموعه‌همه‌این‌برهم‌کنش‌هاست‌که‌رفتار‌تورم‌در‌حلال‌و‌

ظرفيت‌جذب‌حلال‌به‌وسيله‌این‌پليمر‌را‌تعيين‌می‌کنند.
زیرا‌ هستند،‌ متنوع‌ اینجا‌ در‌ پليمر-پليمر‌ احتمالي‌ ‌برهم‌کنش‌های‌
‌)a(‌8گروه‌های‌عاملی‌متنوعی‌در‌ساختار‌پليمر‌وجود‌دارند.‌در‌شكل‌

متور‌م‌شده‌ ارگانوژل‌ ‌)b( و‌ تورم‌ از‌ پيش‌ ارگانوژل‌ ‌)a( ‌-7 شكل‌
‌،)DMSO(دی‌متيل‌سولفوکسيد‌‌،)EG(در‌حلال‌های‌اتيلن‌گليكول‌

.)NMP(متيل‌پيروليدون‌-Nو‌‌،)DMF(دی‌متيل‌فرماميد‌
Fig. 7. (a) The organogel before swelling, and (b) the organogel 

swollen in solvents ethylene glycol (EG), dimethyl sulfoxide  

(DMSO), dimethylformamide (DMF), and N-methyl-2- 

pyrrolidone (NMP).

(a)

(b)
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ميان‌ هيدروژنی(‌ پيوند‌ نوع‌ )از‌ ابرمولكولی‌ برهم‌کنش‌های‌ برخی‌
داده‌شده‌است.‌ نشان‌ ارگانوژل‌‌ گروه‌های‌عاملی‌موجود‌در‌ساختار‌
ارگانوژل‌های‌حاصل‌ درباره‌ به‌ویژه‌ یافته‌های‌گزارش‌شده،‌ اساس‌ بر‌
پيوندهای‌ با‌ ساختارهایی‌ داراي‌ غيرکووالانسی‌ شبكه‌‌اي‌شدن‌ ‌از‌
به‌دليل‌ نيز‌ حاضر‌ پژوهش‌ ارگانوژل‌‌ محصول‌ در‌ ‌،]23،24[ آميدی‌
وجود‌پيوند‌کارباماتی‌)یورتاني(‌که‌حتی‌بيش‌از‌پيوند‌آميدی‌)پپتيدی(‌
بين‌مولكولی‌ برهم‌کنش‌های‌ است،‌ هيدروژنی‌ پيوند‌ تشكيل‌ مستعد‌
غيرکووالانسی‌نيز‌به‌ویژه‌از‌نوع‌پيوند‌هيدروژنی‌)پيوندهای‌هيدروژني‌
کاربامات-کاربامات،‌کاربامات-تری‌آزول،‌کاربامات-فوران(‌می‌توانند‌
در‌ایجاد‌شبكه‌و‌تشكيل‌ژل‌مشارکت‌داشته‌باشند.‌همچنين‌به‌روش‌
‌DAPO ترکيب‌ به‌ مربوط‌ دوم‌ نوع‌ هيدروکسيل‌ گروه‌های‌ مشابه،‌
موجود‌در‌ساختار‌محصول‌ارگانوژل‌،‌نيز‌می‌توانند‌با‌تشكيل‌پيوندهای‌
هيدروژنی،‌در‌چنين‌برهم‌کنش‌های‌ثانویه‌ميان‌زنجيرها‌شرکت‌کنند‌
)شكل‌a(‌8((.‌درضمن،‌برهم‌کنش‌های‌دیگری‌نيز‌مانند‌برهم‌کنش‌های‌
خطي‌ قطعات‌ )ميان‌ واندروالسی‌ ضعيف‌ انواع‌ و‌ دوقطبی-دوقطبی‌
آروماتيک‌ حلقه‌های‌ به‌ ومربوط‌  π-π برهم‌کنش‌هاي‌ و‌ هگزامتيلنی(،‌

فنيلنی،‌تری‌آزولی‌و‌فورانی‌نيز‌محتمل‌هستند.
در‌شكل‌‌8،‌مهم‌ترین‌برهم‌کنش‌های‌پليمر-حلال‌فهرست‌شدند.‌
پيوندهای‌هيدروژنی‌در‌این‌ميان‌نقش‌بسزایی‌دارند.‌این‌پيوندها‌با‌
اثرهاي‌ با‌ 20‌kJ/mol(،‌می‌توانند‌ )ميانگين‌حدود‌ انرژی‌کم‌ وجود‌
با‌ اتانول‌می‌تواند‌ مانند‌ پروتون‌داری‌ تجمعی،‌گسترده‌شوند.‌حلال‌
تمام‌گروه‌های‌عاملی‌مستقر‌در‌ساختار‌ارگانوژل‌،‌پيوند‌هيدروژنی‌
پيوند‌ ایجاد‌ بر‌ افزون‌ نيز‌ استونيتریل‌ ‌.))b( ‌8 )شكل‌ کند‌ برقرار‌
کاربازول‌ ‌NH گروه‌ با‌ پليمر،‌ زنجير‌ روی‌ ‌OH گروه‌ با‌ هيدروژنی‌

پيوند‌ بر‌ افزون‌ ‌.))e( ‌8 )شكل‌ می‌دهد‌ هيدروژنی‌ پيوند‌ نيز‌ آن‌ در‌
نيز‌ و‌ ‌)NMP و‌ ‌DMACو  ،DMF( آميدی‌ حلال‌های‌ هيدروژنی،‌
ارگانوژل‌‌ این‌ با‌ برهم‌کنش‌های‌دوقطبی-دوقطبی‌ ‌DMSOمی‌توانند‌

داشته‌باشند‌)شكل‌)c(‌8(‌و‌)d((.‌از‌آنجا‌که‌این‌حلال‌ها‌در‌شكل‌
رزونانسی‌خود،‌به‌ساختار‌تقریباً‌دوقطبي‌کامل‌)تقریباً‌یونی(‌نزدیک‌
می‌شوند،‌قطبيت‌آن‌ها‌بسيار‌زیاد‌مي‌شود‌و‌در‌پي‌آن،‌برهم‌کنش‌های‌
دوقطبی-دوقطبي‌آن‌ها‌با‌پليمر،‌فزونی‌می‌یابد.‌بدین‌ترتيب،‌مقدار‌
سوی‌ به‌ ‌)5-25 ‌kJ/mol( معمول‌ حد‌ از‌ برهم‌کنش‌ها‌ این‌ انرژی‌
افزایش‌ ‌)40-600 ‌kJ/mol( یون-دوقطبی‌ برهم‌کنش‌های‌ انرژی‌
مهم‌ دليل‌هاي‌ از‌ می‌تواند‌ برهم‌کنش‌ها،‌ این‌ شدید‌ افزایش‌ می‌یابد.‌
ارتقای‌شایان‌توجه‌ظرفيت‌تورم‌باشد.‌یادآور‌می‌شود،‌افزون‌بر‌گروه‌
3،2،1-تری‌آزول‌ آروماتيک‌ ناجورحلقه‌ پليمر،‌ زنجير‌ در‌ کاربازول‌
امكان‌ الكتریكی،‌ بار‌ دارای‌ رزونانسي‌ شكل‌های‌ وجود‌ به‌دليل‌ نيز‌
را‌ آميدی‌ و‌حلال‌های‌ ‌DMSO با‌ دوقطبی-دوقطبی‌ برهم‌کنش‌های‌

دارد‌که‌در‌اینجا‌نشان‌داده‌نشدند.
داده‌های‌تورم‌به‌وضوح‌نشان‌می‌دهند،‌با‌افزایش‌قطبيت‌حلال‌ها،‌
ابتدا‌ است.‌ یافته‌ افزایش‌ نيز‌ ارگانوژل‌‌ تورم‌ و‌ حلال‌ جذب‌ مقدار‌
انتظار‌می‌رفت،‌در‌حلال‌های‌پروتون‌دار،‌مانند‌اتانول‌و‌اتيلن‌گليكول‌
دارند،‌ظرفيت‌ را‌ قطبی‌ ماده‌ با‌ هيدروژنی‌ پيوند‌ تشكيل‌ قابليت‌ که‌
تورم‌بيشتر‌باشد.‌اما‌چنين‌نبود.‌یكی‌از‌علت‌هاي‌مهم‌کم‌بودن‌نسبي‌
تورم‌در‌این‌حلال‌ها‌آن‌است‌که‌پيوندهای‌هيدروژنی‌گسترده‌ای‌ميان‌
)برهم‌کنش‌حلال-حلال(‌ دارد‌ نيز‌وجود‌ این‌حلال‌ها‌ مولكول‌های‌
برهم‌کنش‌های‌ اینجا‌ آن‌ها‌می‌شود.‌در‌ افزایش‌گرانروی‌ که‌موجب‌
حلال-حلال‌نشان‌داده‌نشدند،‌اما‌یكی‌از‌آثار‌این‌برهم‌کنش‌ها،‌در‌

جدول‌1-‌گرانروی‌و‌ویژگي‌هاي‌قطبی‌حلال‌های‌مختلف‌بررسی‌شده‌و‌ظرفيت‌تورم‌ارگانوژل‌در‌هر‌حلال.
Table 1. Viscosity and polar characteristics of different studied solvents, and the organogel swelling capacity in each solvent.

Swelling capacity of the 

organogel in the solvent (g/g) b
Polarity index a 

Dielectric 

constant, ε

Dipole 

moment, D

Viscosity 

(mPa.s)
Solvent

112±10

118±14

145±11

640±26

1169±36

1213±21

1588±18

1853±14

-

4

5.2

5.8

6.4

6.5

6.6

6.7

41.4

4.81

25.3

36.64

36.71

37.78

46.68

32.2

2.3

1.15

1.69

3.44

3.86

3.72

4.1

4.9

16

0.56

1.07

0.37

0.79

0.93

1.99

1.7

Ethylene glycol

Chloroform

Ethanol

Acetonitrile

DMF

DMAc

DMSO

NMP
(a) A relative measure of the degree of interaction of the solvent with various polar test solutes [31].
(b) The time for equilibrium swelling = 1h.
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پليمر‌منجر‌می‌شود،‌یون‌مس‌)به‌عنوان‌جزئي‌از‌زوج‌ ایجاد‌ به‌ که‌
کاتاليزگر‌اکسایشي(‌در‌مخلوط‌واکنش‌وجود‌دارد،‌احتمال‌تشكيل‌
پيوندهای‌کوئوردیناسيوني‌آن‌با‌گروه‌2-فورفوریل‌اتر‌)شكل‌2(،‌دور‌
از‌انتظار‌نيست.‌اما‌با‌حذف‌باقی‌مانده‌کاتاليزگر‌به‌کمک‌شست‌وشوی‌
مؤثر‌محصول‌)شكلb(‌4((،‌چنين‌احتمالی‌در‌اینجا‌رد‌می‌شود.‌با‌
از‌مرحله‌شست‌وشوی‌محصول،‌ با‌چشم‌پوشي‌عمدی‌ این،‌ وجود‌
اگر‌این‌مقادیر‌یون‌فلزی‌در‌محصول‌باقی‌بماند،‌می‌تواند‌در‌القای‌
زیست‌فعالي‌)مثلًا‌خواص‌ضدميكروبی(‌و‌پایداری‌گرمایی،‌مؤثر‌و‌
مفيد‌باشد.‌بر‌اساس‌گزارش‌ها‌]35-32[،‌ساختارهایی‌بسيار‌مشابه‌
با‌2-فورفوریل‌اتر،‌یعنی‌باز‌شيف‌متناظر‌آن،‌مانند‌ليگاند‌دودندانه‌با‌
یون‌مس‌)II(‌کوئوردینه‌می‌شوند‌و‌محصولاتی‌زیست‌فعال‌به‌دست‌
بعضی‌ فقط‌ بتوانند‌ اگر‌ اندک‌بودن،‌ با‌وجود‌ یون‌ها‌ این‌ اما،‌ مي‌آید.‌
نقاط‌روی‌زنجير‌پليمر‌را‌که‌دارای‌گروه‌های‌آویزان‌2-فورفوریل‌اتر‌
است،‌با‌روش‌کوئوردیناسيونی‌اطراف‌خود‌جمع‌کنند،‌در‌تشكيل‌
در‌ بنابراین،‌ مي‌کنند.‌ افزایش‌چگالی‌شبكه‌اي‌شدن‌شرکت‌ و‌ شبكه‌
بهبود‌بعضی‌خواص‌مانند‌افزایش‌محتوای‌ژل‌و‌نيز‌استحكام‌و‌قوام‌
گفت،‌ باید‌ خلاصه‌ به‌طور‌ بود.‌ خواهند‌ مؤثر‌ متورم،‌ ژل‌ مكانيكی‌
از‌ مجموعه‌اي‌ به‌وسيله‌ متورم،‌ ژل‌ و‌خواص‌ ظرفيت‌جذب‌حلال‌
تشریح‌ اینجا‌ در‌ آن‌ها‌ مهم‌ترین‌ که‌ تعيين‌می‌شود‌ زیادي‌ عامل‌هاي‌
شدند.‌روشن‌است،‌هر‌یک‌از‌فرضيه‌ها‌و‌احتما‌‌ل‌هاي‌مطرح‌شده‌‌در‌
از‌ نياز‌دارد‌که‌خارج‌ با‌آزمون‌های‌تكميلی‌ اثبات‌تجربی‌ به‌ اینجا،‌

چارچوب‌این‌مقاله‌است.
به‌طور‌کلی‌با‌توجه‌به‌زمان‌نسبتاً‌کوتاه‌‌1‌hبرای‌دستيابي‌به‌تورم‌
اگرچه‌ است.‌ زیاد‌ ارگانوژل‌‌ این‌ در‌ حلال‌ جذب‌ سرعت‌ تعادلی،‌
مطالعات‌اسلوبمند‌سينتيک‌تورم‌انجام‌نشده‌است،‌اما‌برای‌آنكه‌معيار‌
کيفی‌یا‌تقریبی‌از‌سرعت‌جذب‌به‌دست‌آید،‌با‌توجه‌به‌تجربه‌هاي‌

ابتدا‌تحت‌ گرانروی‌حلال‌ظاهر‌می‌شود.‌در‌شرایطی‌که‌تورم،‌در‌
کنترل‌نفوذ‌حلال‌به‌درون‌توده‌پليمر‌است‌)یعنی‌ابتدا‌باید‌نفوذ‌اتفاق‌
بيفتد‌تا‌تورم‌رخ‌دهد(،‌حلال‌گرانرو‌تر،‌قابليت‌نفوذ‌کمتری‌در‌ماده‌
دارد‌و‌موجب‌کاهش‌تورم‌می‌شود.‌به‌عنوان‌مثال،‌در‌اتيلن‌گليكول‌
که‌بيشترین‌گرانروی‌را‌در‌این‌ميان‌دارد،‌ظرفيت‌جذب‌حلال‌به‌
کلروفرم،‌ این،‌ وجود‌ با‌ ‌.)112 ‌g/g( مي‌یابد‌ کاهش‌ مقدار‌ کمترین‌
قابليت‌ بيشترین‌ بنابراین‌ با‌وجود‌داشتن‌کمترین‌مقدار‌گرانروی‌و‌
نفوذ‌در‌ارگانوژل‌،‌به‌دليل‌قطبيت‌کمتر‌و‌برهم‌کنش‌بسيار‌ضعيف‌با‌
ارگانوژل‌‌)شكل‌f(‌8((‌نمی‌تواند‌آن‌را‌به‌خوبی‌متورم‌کند‌و‌کاهش‌

.)118‌g/g(شایان‌توجهي‌در‌ظرفيت‌تورم‌نشان‌می‌دهد‌
افزون‌بر‌برهم‌کنش‌های‌پيش‌گفته،‌از‌آنجا‌که‌در‌آخرین‌مرحله‌سنتز‌

شكل‌8-‌برخی‌برهم‌کنش‌های‌ابرمولكولی‌)از‌نوع‌پيوند‌هيدروژنی،‌
عاملی‌ گروه‌های‌ ميان‌ محتمل‌ دوقطبی-دوقطبی(‌ و‌ یون-دوقطبی،‌

موجود‌در‌ساختار‌ارگانوژل‌‌با‌خود‌و‌حلال.
Fig. 8. Some probable supramolecular interactions (H-bond-

ing, ion-dipole, and dipole-dipole) between the functional 

groups of the organogel and the solvents.

.NMPشكل‌9-‌رفتار‌رئولوژیكی‌ارگانوژل‌‌متورم‌شده‌در‌حلال‌
Fig. 9. Rheological behavior of the organogel swollen in  

solvent NMP.
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عملي‌اندازه‌گيری‌های‌تورم،‌می‌توان‌گفت،‌به‌جز‌اتيلن‌گليكول‌)که‌
بيشتر‌ با‌سایر‌حلال‌های‌مطالعه‌شده،‌خيلی‌ گرانروی‌آن‌در‌مقایسه‌
است(،‌در‌سایر‌حلال‌ها‌جذب‌حلال‌به‌وسيله‌ارگانوژل‌،‌سریع‌است،‌
به‌طوری‌که‌در‌زمان‌حدود‌20‌min-10،‌بسته‌به‌نوع‌حلال،‌تا‌حدود‌
سه‌چهارم‌مقدار‌بيشينه‌‌حلال‌جذب‌می‌شود.‌قطعاً،‌بخشي‌از‌دليل‌
سرعت‌جذب‌زیاد،‌به‌وجود‌تخلخل‌های‌ریز‌و‌درشت‌مربوط‌است‌
)شكل‌4(.‌سرانجام،‌در‌مطالعه‌مقدماتی‌برای‌سنجش‌کمّی‌ثبات‌و‌
استحكام‌مكانيكی‌ارگانوژل‌‌متورم‌شده‌در‌حلال،‌رئولوژی‌محصول‌

متورم‌شده‌در‌حلال‌‌NMPنيز‌بررسی‌و‌مشخص‌شد،‌تغييرات‌مدول‌
ذخيره‌)¢G(‌در‌گستره‌بسامد‌‌0/1‌Hzتا‌100‌Hz،‌تقریباً‌ثابت‌و‌کمی‌
‌100‌Hz تا‌ ‌1‌Hz بسامد‌ )G²(‌در‌ اتلاف‌ از‌‌1‌kPaو‌مدول‌ بيشتر‌
حدود‌‌0/1‌kPaاست‌)شكل‌9(.‌بيشتربودن‌مدول‌ذخيره‌در‌مقایسه‌با‌
‌مدول‌اتلاف‌از‌مشخصات‌ژل‌های‌پليمری‌)در‌شبكه‌های‌سه‌بعدی(‌
است‌و‌براي‌ارگانوژل‌‌متورم‌در‌حلال‌‌NMPدر‌شرایط‌تورم،‌ثبات‌و‌

پایداری‌نسبی‌در‌تمام‌بسامدهای‌آزمون‌رئومتری‌دیده‌می‌شود.

.b
و

،aجدول‌2-‌مقایسه‌ارگانوژل‌سنتز‌شده‌با‌ارگانوژل‌های‌پليمري‌گزارش‌شده‌پيشين‌
Table 2. A comparison of the synthesized organogel with previously reported polymeric organogels a,b.

Ref.
Swelling capacity 

in NMP (g/g)

Swelling 

capacity in 

ethanol (g/g)

Functional groups 

of organogel 

Preparation 

process steps
The main preparation process

The main starting 

materials 
Entry

6Not reported159−COOH1
Polymerization with gamma irradiation in the 

presence of ZnO
AA1

7Not reported58−COOH, −SO3H1Solution polymerization, PEGDA as crosslinker AA, AMPS2

8Not reported75−COOH, −SO3H1Solution polymerization, PEGDA as crosslinkerAA, SSS3

9Not reported29−COOH, −SO3H1Solution polymerization, PEGDA as crosslinkerAA, SAS4

10Not reported20−COOH, −SO3H1Grafting by ultrasonication
Carbopol 940, 

AMPS
5

112513−COOH, −SO3H1
 Solution polymerization, PEGDMA as

crosslinker
AA, SPA6

12Not reported33−COOH, −SO3H2 Solution polymerization, MBA as crosslinkerAA, ASTCA7

15Not reported15−PO3H2, PEG1
 Solution polymerization, PEGDMA as

 crosslinker
VPA, PEGMEMA8

16Not reported73−NR3
+, −CONH21Solution polymerization, PEGDA as crosslinkerAM, MAPTAC9

17Not reported13-31−PO3H2, −SO3H1Solution polymerization, PEGDA as crosslinkerVPA, AMPS10

18Not reported95−SO3H1Solution polymerization, PEGDA as crosslinkerAMPS11

19Not reported60−SO3H1
 Solution polymerization, PEGDMA as

crosslinker
AMPS12

20405−SO3H, PEG1Solution polymerization, PEGDA as crosslinker
 AMPS,

PEGMEMA
13

36Not reported33−COOH2
 Precipitation polymerization, EGDGE as

crosslinker
AA14

37Not reported30−COOH2
 Precipitation polymerization, EGDGE as

crosslinker
AA15

The 

present 

study

1853145

 −OCONH−

 Furfuryl,

1,2,3-Triazole,−OH

4
1,3-Dipolar cycloaddition polymerization with 

no need to crosslinker

DGEBA epoxy 

resin, FA, HMD, 

ECH, NaAZ, PPA

16

(a) The uptake and storage capacity of ethanol by commercially available polymeric organogel samples NF934 and NF940, which are widely used to produce hygienic disinfectant 

gels, is ~27 g/g and 40 g/g, respectively.

(b) Abbreviations: AA= acrylic acid, AMPS= 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid, SSS= sodium styrene sulfonate, SAS= sodium allyl sulfonate, SPA= potassium 

3-sulfopropyl acrylate, ASTECA= allyl tetrasodium thiacalix[4]arene tetrasulfonate, PEGMEMA= polyethylene glycol methyl ether methacrylate, VPA= vinyl phosphonic acid, 

MAPTAC= methacryamidopropyl trimethyl ammonium chloride, PEGDA= polyethylene glycol diacrylate, PEGDMA= polyethylene glycol dimethacrylate, MBA= methylene 

bisacrylamide, EGDGE= ethylene glycol diglycidylether, DGEBA= diglycidylether bisphenol A, HMD= hexamethylane diisocyanate, FA= furfuryl alcohol, ECH= epichlorohydrine, 

NaAZ= sodium azide, and PPA= propargyl alcohol
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نتيجه‌گيری

بسيار‌ حجم‌ ژل‌سازي‌ و‌ جذب‌ قابليت‌ با‌ جدید‌ ‌درشت‌مولكول‌
زیاد‌حلال‌های‌آلی‌قطبی،‌در‌چهار‌مرحله‌از‌رزین‌اپوکسی‌تهيه‌و‌با‌
روش‌هاي‌طيف‌سنجي،‌بررسي‌گرمایی،‌شكل‌‌شناسی‌و‌رفتار‌تورمی‌
ارگانوژل‌‌ این‌ ‌،2 جدول‌ در‌ شد.‌ شناسایي‌ مختلف‌ حلال‌های‌ در‌
گزارش‌شده‌ عمده‌ به‌طور‌ پليمری‌ ارگانوژل‌های‌ سایر‌ با‌ ابرجاذب‌
توسط‌همين‌گروه‌پژوهشی‌مقایسه‌شدند.‌ارگانوژل‌های‌پيشين،‌از‌
مونومرهای‌آماده‌موجود‌در‌بازار‌)مانند‌آکریليک‌اسيد‌و‌AMPS(‌و‌
طی‌یک‌مرحله‌اصلی،‌با‌بهره‌مندی‌از‌شبكه‌اي‌کننده‌های‌چندعاملی‌
‌)به‌عنوان‌مثال‌دی‌آکریلات‌ها(‌و‌با‌فرایند‌پليمرشدن‌محلولی‌در‌دمای‌
C°80-‌70تهيه‌شدند.‌در‌حالی‌که‌ارگانوژل‌‌حاضر،‌در‌شرایط‌ملایم‌و‌

)مرحله‌ شد‌ تهيه‌ شبكه‌اي‌کننده‌ عامل‌ به‌ نياز‌ بدون‌ معمولي‌ دمای‌
چهارم‌سنتز،‌شكل‌2(.‌نظر‌به‌شواهد‌مقدماتی‌ارتباط‌ساختار–خواص،‌
ساختار‌رزین‌اپوکسی‌اوليه‌و‌مقادیر‌استوکيومتری‌مواد‌واکنش‌دهنده‌
در‌مراحل‌مختلف‌سنتز‌به‌طور‌مقدماتی‌نشان‌مي‌هد،‌رفتار‌ابرتورمي‌
‌در‌اینجا،‌احتمالاً‌ریشه‌در‌تلفيقی‌از‌مقدار‌جزئی‌اتصال‌هاي‌عرضی‌
کووالانسی‌و‌نيز‌برهم‌کنش‌های‌ابرمولكولی‌)از‌نوع‌دوقطبی-دوقطبی‌و‌
پيوند‌هيدروژنی(‌دارد.‌اما‌افزون‌بر‌استدلال‌‌های‌مقدماتی،‌چگونگی‌
مطالعات‌ به‌ آن،‌ دقيق‌ ساختار‌ تعيين‌ و‌ ارگانوژل‌‌ شبكه‌ این‌ ایجاد‌
تكميلی‌نياز‌دارد.‌برتري‌برجسته‌این‌ارگانوژل‌،‌ظرفيت‌جذب‌بسيار‌
و‌ متداول‌ دو‌حلال‌ برای‌ نتایج‌ است.‌ قطبی‌ در‌حلال‌های‌ آن‌ ‌زیاد‌
زیست‌سازگار،‌اتانول‌و‌‌NMPدر‌جدول‌‌2مقایسه‌شدند.‌به‌جز‌ردیف‌1،‌
ظرفيت‌تورم‌محصول‌پژوهش‌حاضر،‌در‌مقایسه‌با‌هم‌رده‌هاي‌آن‌
اتانول‌ ميان،‌قدرت‌جذب‌و‌نگه‌داری‌ این‌ از‌ بيشتر‌است.‌ به‌مراتب‌
به‌دليل‌موارد‌مصرف‌و‌سودمندي‌استثنایی‌این‌حلال،‌به‌ویژه‌برای‌
و‌ پزشكی‌ حوزه‌ در‌ گسترده‌ مصرفي‌ ضدعفونی‌ ژل‌های‌ توليد‌
‌بهداشت‌عمومی،‌حائز‌اهميت‌است.‌محصول‌حاضر،‌با‌قدرت‌جذب‌
این‌ نگه‌داری‌ ظرفيت‌ ارگانوژل‌،‌ گرم‌ هر‌ ازای‌ به‌ اتانول‌ ‌145 ‌g
حلال‌را‌بسيار‌بيشتر‌از‌ظرفيت‌نمونه‌های‌تجاری‌کربومر‌یا‌کربوپل‌
می‌توان‌ دیگر،‌ به‌عبارت‌ می‌دهد.‌ نشان‌ ‌،)20-40 ‌g/g )حدود‌

مخازن‌ مانند‌ ضدعفونی‌کننده،‌ فراورده‌های‌ در‌ را‌ ژل‌سازها‌ این‌
اندکی‌ با‌ که‌ کرد‌ تلقی‌ محلول‌ زیاد‌ بسيار‌ حجم‌ ذخيره‌‌ مينياتوری‌
نيروی‌برشی‌)مثلًا‌ماليدن‌بر‌پوست‌دست‌ها(،‌مایع‌ضدعفونی‌کننده‌
یادآور‌ دهند.‌ می‌ قرار‌ سطح‌ اختيار‌ در‌ و‌ می‌کنند‌ رها‌ به‌خوبی‌ را‌
مثال،‌ )به‌عنوان‌ نهایی‌ مصرفي‌ محصولات‌ تمام‌ تقریباً‌ ‌مي‌شود،‌
یا‌ ضدعفونی‌کننده‌ ژل‌های‌ مانند‌ آرایشی-بهداشتی‌ فراورده‌های‌
اجزا‌ سایر‌ با‌ فرمول‌بندی‌شده‌ به‌شكل‌ ناخن(،‌ لاک‌ پاک‌کننده‌های‌
است.‌ فرمول‌بندی‌ اجزای‌ از‌ یكی‌ آب‌ معمولاً‌ و‌ می‌شوند‌ توليد‌
با‌ اتانول،‌ مانند‌ آلی‌ حلال‌ بر‌ افزون‌ بتواند‌ باید‌ ارگانوژل‌‌ یعنی‌
)به‌عنوان‌ متعدد‌هستند‌ اجزای‌ فرمول‌بندی‌که‌شامل‌ از‌ مجموعه‌‌‌اي‌
‌مثال‌مخلوط‌اتانول،‌آب،‌ایزوپروپانول،‌پروپيلن‌گليكول،‌گليسيرین،‌
‌پایدارکننده،‌امولسيون‌کننده‌و‌اسانس(،‌سازگار‌و‌امتزاج‌پذیر‌باشد‌و‌
و‌ نخستين‌ راستا،‌ این‌ در‌ دهد.‌ تشكيل‌ پایدار‌ و‌ یک‌دست‌ ‌سامانه‌ای‌
بررسی‌ ارگانوژل‌‌ این‌ درباره‌ تكميلی‌ مطالعات‌ براي‌ گام‌‌ مهم‌ترین‌
است‌ حلال-آب‌ امتزاج‌پذیر‌ مخلوط‌های‌ جذب‌ مقدار‌ و‌ رفتار‌
یا‌ استون-آب‌ NMP-آب،‌ اتانول-آب،‌ مخلوط‌های‌ مثال،‌ )به‌عنوان‌
مدنظر(.‌ نهایی‌ فراورده‌ فرمول‌بندی‌ کاربرد‌ به‌ بسته‌ گليسيرین-آب،‌
شود.‌ مطالعه‌ به‌ترتيب‌ باید‌ نيز‌ تورم‌ رفتار‌ بر‌ اجزا‌ سایر‌ اثر‌ سپس،‌
)در‌ است‌ آن‌ توليد‌ چندمرحله‌ای‌بودن‌ نيز‌ محصول‌ این‌ منفی‌ جنبه‌
واقع‌پنج‌مرحله‌با‌درنظرگرفتن‌سنتز‌ترکيب‌DAPO(،‌در‌حالی‌که‌
مراحل‌ زیادبودن‌ تهيه‌شدند.‌ یا‌دو‌مرحله‌ آن،‌طی‌یک‌ هم‌رده‌هاي‌
تهيه‌و‌نسبتاً‌گران‌بودن‌مواد‌اوليه،‌مانع‌از‌آن‌است‌که‌بتوان‌افزایش‌
مقياس‌تهيه‌این‌ارگانوژل‌‌را‌برای‌فرمول‌بندی‌به‌شكل‌فراورده‌هایی‌
حد‌ در‌ مانند‌ مقياسی‌ در‌ بازار‌ به‌ عرضه‌ قابل‌ و‌ اقتصادی‌ با‌صرفه‌‌
ارزش‌ با‌ فراورده‌هایی‌ یا‌ سامانه‌ها‌ آنكه‌ مگر‌ کرد،‌ تصور‌ کربوپل‌ها‌
افزوده‌زیاد‌)مانند‌زخم‌پوش‌های‌ویژه،‌حسگرها‌و‌عضلات‌مصنوعی‌
در‌ شوند.‌ تهيه‌ و‌ طراحی‌ آن‌ از‌ استفاده‌ با‌ روبات‌ها(‌ ساخت‌ برای‌
نهایت‌گمان‌می‌‌رود،‌وجود‌حلقه‌های‌3،2،1-تری‌آزول‌بتواند‌موجب‌
القای‌ویژگی‌ضدباکتری‌به‌این‌ارگانوژل‌‌باشد.‌این‌احتمال،‌از‌جمله‌
ترکيب‌ این‌ بررسي‌ ادامه‌ در‌ می‌توان‌ که‌ است‌ تكميلی‌ بررسی‌های‌

مطالعه‌کرد.‌
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