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Abstract 

The process of curing the epoxy resins with hardeners leads to an 

increase in crosslink density and the properties of the hardened resin are 

affected, depending on the curing conditions. To improve the final 

properties of epoxy resins, the use of organic and inorganic nanoparticles 

has been suggested. One of the recently attended nanoparticles is 

graphene oxide and its derivatives. In this paper, various models 

presented in the curing kinetics of epoxy/ graphene oxide hybrid 

compounds have been evaluated and the reasons for the deviation of 

laboratory and experimental results with modeling results have been 

explained. Also, comparison of each of these models with experimental 

results has shown that Sestak-Berggren and Kamal model has higher 

adaptation to experimental results than the other models and can be used 

as a reliable basis for describing the curing process of epoxy resins 

containing graphene oxide nanoparticles. 
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 چكيده
و  شبود  مبی  یا شبککه  یچگال شیها، منجر به افزا کننده با سخت یاپوکس یها نیفرایند پخت رز

بهکبود خبواص    ی. ببرا ردیب گ یپخت، تحت تأثیر قرار م طیبه شراشده، بسته  سخت نیخواص رز
از  یکب یشبده اسبت.    شبنهاد یپ یو معبدن  یاسبتااده از نبانو ارات آلب    ،یاپوکس یها نیرز یینها

 یهبا  مقالبه، مبد    نیب . در ااستو مشتقات آن  دی، گرافن اکساطرفدار یافته راًیکه اخ ینانوارات
ارزیابی  ،دی/ نانو ارات گرافن اکسایاپوکس یدیکریه کاتیپخت ترک کینتیشده در س هئمتنوع ارا

چنبین   اسبت. هب    شبده  حیتشر یساز مد  جیبا نتا یو تجرب یشگاهیآزما جیانحراف نتا لیو دلا
کما   برگرن و ستاکینشان داده است که مد  س یتجرب جیها با نتا مد  نیاز ا کیهر  ۀسیمقا

 یعنبوان مکنبا   توانبد ببه   یو مب  است یتجرب جیبا نتا یانطکاق بالاتر یها دارا مد  رینسکت به سا
در نظر  دیانانو ارات گرافن اکس یحاو یاپوکس یها نیفرایند پخت رز فیتوص برای ییقابل اتکا

 .گرفته شود

 22/82/1488 تاریخ دریافت:

 12/11/1488تاریخ پذیرش: 

 23تا  11شماره صاحات: 
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 مقدمه .7

 لیب دل است که ببه  یحرارت یمرهایپل ترین مه از  یکی یاپوکس نیرز

 یاز جمله مقاومت کشش ،یعال ییایمیو ش یکیمکان ی،کیزیخواص ف

چسب،،   عیخوب در صنا ییایمیاعوجاج، مقاومت ش ی، دمایو فشار

 توربین های ببادی بالا،  ییبا کارا تی، مواد کامپوزکیپوشش، الکترون

 .]1[رود به کار می یریگ ،قال کاتیترکو 

کبه   هستندپیوندهای عرضی  یادیدارای درصد ز یاپوکس یها رزین

امبا   ؛مناس، لازم است ییو گرما یکیبه خواص مکان یابی دست یبرا

کننده کبه   شده با سخت پخت یاپوکس نیشده در رزجادیا یها شککه

دارند، منجر ببه مقاومبت شکسبت و     یادیپیوندهای عرضی ز یچگال

 د.نشو یم نندهشک اریک  و بس ۀضرب

ببا مبواد    ،یکیمکان -یکیزیخواص ف شینقص و افزا نیغلکه بر ا یبرا

 شبوند.  یمب  ،یب ترک یمعبدن  ایب و  یببا نبانوارات آلب    ای گرید یمریپل

، زیباد  یکب یالکتر تیماننبد هبدا   یعبال  یهبا  یژگب یو نانوگرافن دارای

 مسبباحت سببطح ویببژه زیبباد و کی، مببدو  الاسببتیحرارتبب تیهببدا

 .]1،2[است

 و آسبان  گریبزی  آب یهبا  یژگب یوو  ی قبوی ندروالسب او پیونبد گرافن 

 ،کنبد  یمحبدود مب  بسیار را  آناستااده از  دارد کهرا  شدن ای کلوخه

خبواص   لیب دل کبه ببه   قبرار دارد  یمبواد کربنب   ۀدر خبانواد  چنین ه 

توجه بسبیاری را   یکیالکتر تیهدا و زیاد یحرارت مقاومت ی،کیمکان

ببا گبرافن    یساختار مشبابه  دی. گرافن اکسابه خود جل، کرده است

ی گرمبا نبرم و   مرهبا یپل تیب تقو یببرا نبانو مبواد،   عنبوان   به کهدارد 

 .]2[شود می استااده های اپوکسی رزین

عنبوان   و خبازن ببه   یدر بباطر  ،یکب یالکتر زاتیدر تجه ها نانوگرافن

 ینانوماده برا کیعنوان  به ستیز طیمح درسنسورها و  یانرژ ۀریاخ

 هبا  عنوان نانوحامل به یپزشک ستیآب و هوا و در ز یاه ندهیحذف آلا

 .]4،3[است یکیالکتر قیعا دیگرافن اکسا الکتهو  کاربرد دارد

هبامر و   ر،یی برودی، اسبتود نمبا  ها روشاز  دیتا به امروز گرافن اکسا

روش ی یادشبده،  هبا  روشاز ببین   چنبین  هب  تور ساخته شده است، 

کبرده   طرفدار پیبدا بیشتر  دیگرافن اکسا دیتول برایهامر  ۀشد اصلاح

 .]5[است

 شبیمیایی  دهی رسوب ،1میکرو کردن لایه گرافن، لایه تولید یها روش

 الکتریکببی و ایجبباد  عببایق سببطوح روی 3همکافببت رشببد ،2بخببار

 

1. Micro Layering 
2. Chemical Vapor Deposition 
3. Epitaxial Growth 

 .]5،4[است 4کلوئیدی های سوسپانسیون

 )هبر دو نبوع  گبرافن   کربوکسبیل در  و هیدروکسبیل  ترکیکات وجود

 منجر به بستری عنوان ( بهافتهی کاهش دیاکسا و گرافن دایاکسگرافن 

مکانیکی منحصر ببه فبرد    -خواص فیزیکیبا  ها ساخت نانوکامپوزیت

 در ناپایبدار و  نظبر شبیمیایی   از که اکساید گرافن چنین ، ه شود می

  لکببو وابرم نببوع کیبباسببت،  رطوبببت جببااب محیطببی شببرایط

 .]7،1[است استوکیومتری غیر

 7دار مبد   و 5ببدون مبد    هبای  به روش یمریمواد پل پخت کینتسی

ببر   گونباگونی  یهبا  مبد  دار  شبود. در روش مبد    یمب  یبند  یتقس

 کبه  و درصورتیشوند  یم 1برازشآمده  دست به ی آزمایشگاهیها داده

انتخباب  مناس، عنوان مد   به ،داشته باشدبالاتری  2مجموع مربعات

واکبنش ببه دسبت     ۀو درج ونیواسیاکت یروش انرژ نیدر ا. شود یم

نمبودار   ،یاز ش ونیواسیاکت یفقط انرژ مد ، . در روش بدوندیآ یم

 .]2[دیآ یبه دست م

 دیب تول فراینبد  یسباز  نبه یو به یابیب ارز یپخت برا کینتیمعادلات س

پخبت   فراینبد در زمبان   یادیز ۀدیچیپ یها شود. واکنش یاستااده م

خواص  نییتع یبرا نیبنابرا ؛وجود داردکننده  با سخت یاپوکس نیرز

 تیب ایپخت ک کینتیس سازی مد  ۀ، مطالعیمریپل یها نیرز یینها

 .]7،1[دهد می شیرا افزا ییمحصو  نها

 هبای متاباوت   مبد   یمعرفب  شناسبی و  ریخبت  ابتدا پژوهش نیدر ا

در  و شبود  مبی ی مطالعبه  اپوکسب  یهبا  تیپخت نانو کامپوز کینتیس

 ،یسباز  فعبا   یببر انبرژ  اکسباید   گبرافن کردن نانو  اثر اضافهادامه به 

شود و  پخت رزین اپوکسی پرداخته می ۀسرعت واکنش پخت و درج

توصیف و ارزیابی  برایشده، بهترین مد   هئهای ارا بندی مد  با جمع

 شود. ه میئهای اپوکسی ارا واکنش پخت نانو کامپوزیت

 

شناسی رزین اپوکسی و نـانو گـرافن    ساختار و شكل .2

 اکساید

، رزیبن اپوکسبی تولیبد    A کلرو هیدرین و بیس فنو  از واکنش اپی 

 یاپوکس یها نیخاص نوع رز ،یبه ترک یها بستگ آن خواص شود. می

، سباختار رزیبن   (1) . در شبکل پخبت مبورد اسبتااده دارد    عوامل و

 .]1[اپوکسی نمایش داده شده است

 

4. Colloidal Suspensions 
5. Model Free 
6. Model Fitting 
7. Curve Fitting 
8. R2 
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 .]7[رزین اپوکسی  . ساختار1 شکل

Figure 1. Epoxy resin structure [7]. 

 

 

نانوگرافن اکساید  ،(2) شکل TEMو   SEM شناسی شکل تصاویر در

کوچک و  های ورقهاز  یبرخ، (a-(2شکل )) نشان داده شده است. در

، ایبن  مشباهده کبرد   ریوان در تصبو تب  یرا مب  دینازک نانو گرافن اکسا

 نانو گرافن اکساید ۀدیچروک اریو بس هیلا هیلا شناسی شکل مشاهدات

نبانو   خشبک  یاه ورقه، (b-(2شکل ))در  چنین ه . دهد یرا نشان م

نمبایش   ،برخوردار هسبتند  یکمتر گیانکاشت که ازرا  دیگرافن اکسا

 دهد. می

تصاویر میکروسکوپ دیجیتبا  نبانو گبرافن اکسباید و      ،(3) شکل در

نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانوگرافن اکسباید نشبان داده شبده    

نشان داد کبه سوسپانسبیون نبانو گبرافن      (a-(3)شکل ) نتایج است.

و  ، رزیبن اپوکسبی  (b-(3شبکل ))  و استای  صورت صاحه اکساید به

تر شده است کبه   دهد که تصویر شااف نانو گرافن اکساید را نشان می

نانو گرافن پراکنش خبوبی در   چنین ه  است،ای کمرنگ  رنگ قهوه به

ی بسبپار ماتریس رزین اپوکسی دارد. پراکنش نانو مواد در مباتریس  

 و  اسبت مهمبی در سبینتیک پخبت     های اپوکسی عامل بسبیار  رزین

نامناسبب، نببانومواد، سیسببت  پخببت   در صببورت پخببش و توزیببع  

افبت   یکیمکان -یکیزیخواص فو  شود نانوکامپوزیت دچار مشکل می

 .]2،8[کند یم

 

 

 
 

 .]SEM. ]8(bو ) TEM (.a) اکساید شناسی نانو گرافن ریختریتصاو .2 شکل

Figure 2. Morphological images of nano graphene Oxide (a). TEM and (b). SEM [8]. 

 

 

(a) (b) 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 124 (2023)  27 

دل
ی م

رس
بر

 
ت

زی
پو

کام
انو

ت ن
پخ

ك 
نتي

سي
ی 

از
س

 
در

ی 
س

وک
 اپ

ی
ها

... 
ی
لای
و ک
ی 
رم
ک

- 
 :.
ص
ص

34-
17 

 
 

 .]8[دینانو گرافن اکسا(. رزین اپوکسی/ bنانو گرافن اکساید ) (.a) میکروسکوپ دیجیتال ریتصاو .3 شکل

Figure 3. Digital microscope images (a). Nanographene oxide (b). Epoxy resin / nano graphene oxide [8]. 

 

 

هـای   های سينتيك پخت نانو کامپوزیـت  معرفی مدل. 4

 اپوکسی

ها، در صنایع متااوتی کاربرد دارند  کننده های اپوکسی و سخت رزین

تولیبد   فراینبد سبازی   و معادلات سینتیک پخت برای ارزیابی و بهینه

پخبت   فراینبد ی در زمبان  زیادۀ های پیچید واکنش. شود استااده می

بنببابراین بببرای تعیببین خببواص نهببایی  ؛رزیببن اپوکسببی وجببود دارد

نهبایی را   محصو سینتیک پخت کیایت  ۀی، مطالعبسپارهای  رزین

 .]8-11[دهد افزایش می

 αشود ،  شده استااده می هئهای ارا صورت ثابت در مد  تعاریف زیر به

)دما( و  Tو  )شار گرمایی ویژه( Q)زمان واکنش( و  tپخت( و ۀ) درج

) Eaو (انرژِی اکتیواسیون m ،n استهای سینتیک پخت  شاخص. 

  سرعت واکنش پخبت  

  
 (Q)متناسب، ببا شبار گرمبایی مخصبوص       

 است. 

 

(1)   

  
 

 

  
 

 

آسبانی   ( بهαپخت) ۀگرمای واکنش پخت است و درج H∆که در آن 

آیبد.   دسبت مبی   ی منحنی همدما یا غیبر همبدما ببه   ئاز انتگرا  جز

 شود: بیان می (2معادلۀ )سرعت واکنش پخت به شکل 

(2)   

  
  ( )  ( )   

 

تببابع مببد   f(α)ثاببت سببرعت واکببنش پخببت و وابسببته بببه دمببا و  

آرنیبو    ۀبه شکل معادل (2) ۀسینتیکی است. ثابت سرعت در معادل

 شود: نوشته می

 

(3)  ( )        (
   

  
) 

 

. ببا اسبتااده از   استسازی  انرژی فعا  Ea نمایی و ضری، پیش Aکه 

تکببدیلی( انببرژی  ، )روش هبب 2 سببینتیکی ۀشببکل لگبباریتمی معادلبب

 آید. سازی به دست می فعا 
 

(4)   (
  

  
)        ( )  (

   

  
)  

 

)    از شی، خط
  

  
پخت یکسان، انرژی  ۀبرای درج    بر حس، (

بسبیاری ببرای   هبای تجرببی    مبد   .]11[شبود  تعیین می سازی فعا 

هبای گرمبا سبخت بررسبی      سازی سینتیک پخت رزین توصیف مد 

 .ستآوری شده ا ، جمع(1) ها در جدو  ترین آن شده که مه 

های سرعت واکبنش و   ثابت    و   پخت،  ۀدرج αدر این معادلات 

جهبت   چنبین  هب  نماهای واکنش پخت هستند.  n وm  های شاخص

(a) (a) 
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 رزیببن هببای اپوکسببی و  پخببت کینتیسبب سببازی مببد و  یابیببارز

نشبان  ، (1) در جبدو   یگبر ید یها مد  ،یاپوکس یها تینانوکامپوز

 ].12-14[داده شده است

 

 .]12-11[های سینتیک پخت . مدل1 جدول

Table 1. Curing kinetics models [12-14]. 

Equation Model 

name Model type 

  

  
   (   )  

     (   ) 
 

Simon-

Gilham Model fitting 

  
  

  
 

    (
   

   
) Kissinger Model free 

        (
   

  
)

 
Ozawa Model free 

  

  
   (   )  n th -order Model fitting 

  

  
     (   )  

Sistak 

Bergern 
Model fitting 

  

  
 (  

    
  ) (   )    

Kamal model fitting 

 

 پخت رزین اپوکسی ۀاثر نانوگرافن اکساید بر درج .3

ای ببر   شده با پلی استر فوق شککه اثر افزودن نانوگرافن اکساید اصلاح

نتایج نشبان داد کبه ببا افبزایش سبرعت       ؛رزین اپوکسی بررسی شد

گرمادهی، رزین اپوکسی خالص رفتار مشابه نانوکامپوزیبت اپوکسبی   

ای  اسبتر فبوق شبککه    یافته با پلبی  در حضور نانوگرافن اکساید اصلاح

شبده ببا    پژوهشی دیگر اثر دو نبوع نبانوگرافن )اصبلاح    . در]15[دارد

 .خالص بررسی شبد آمین و اصلاح نشده( بر رزین اپوکسی  فنیلن دی

، مشبخص اسبت در ابتبدای واکبنش ببا      (4)شبکل   طور که در همان

ماند تا به دمبای پخبت برسبد و ببا      پخت ثابت می ۀافزایش دما درج

دمایی مشبخص سبریع    ۀپخت در محدود ۀافزایش دمای پخت، درج

با افبزایش   چنین ه برسد،  1پخت مقدار  ۀیابد تا به درج افزایش می

پخت نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیبت   ۀسرعت گرمادهی، درج

هبای   دلیبل حضبور گبروه    یابد که به دارشده افزایش می اپوکسی عامل

که باعث افزایش سرعت  استعاملی بر روی سطح نانوگرافن اکساید 

 .]17[شوند واکنش پخت می

 
 

پخت با تغییرات دما، رزین اپوکسی خالص  ۀنمودار درج. 1شکل

اپوکسی حاوی گرافن اکساید و گرافن  های و نانوکامپوزیت

 .]11[شده اکساید اصلاح

Figure 4. Curing degree of diagram with temperature changes, 

pure epoxy resin and epoxy nanocomposites containing graphene 

oxide and modified graphene oxide [16]. 

 

پخبت   ۀآمید آمبین ببر درجب    پلییافته با  اثر نانوگرافن اکساید اصلاح

پخببت  ۀنتببایج نشببان داد کببه درجبب ؛رزیببن اپوکسببی بررسببی شببد

یافتبه، در   نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانوگرافن اکسباید اصبلاح  

صبورت   ( ببه C/min 5،18،15،28°های گرمبادهی متاباوت )   سرعت

سببینتیک پخببت   سببازوکار و از اسببت دیگموئیتببابع سبب شببکل 

. در مطالعببات دیگببری اثببر ]11[نببدک خودکاتببالیزوری تکعیببت مببی

پخبت رزیبن اپوکسبی و عامبل پخبت       لنانوگرافن اکساید ببر درجب  

نتایج نشان داد کبه افبزودن    ؛فنیل سولاون بررسی شد آمینو دی دی

دهنببده در واکببنش پخببت دارد و  نببانوگرافن اکسبباید نقببش شببتاب 

با افزایش دما، زمان واکنش پخبت نانوکامپوزیبت اپوکسبی     چنین ه 

یافتبه ببا گبروه     اثر نانوگرافن اکساید اصلاح .]12[کند پیدا می کاهش

پخت  ۀنشده بر درج عاملی آلیااتیک آمین و نانوگرافن اکساید اصلاح

که اصلاح سطح نانوگرافن  رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد

پخت رزین اپوکسی نداشته است و رفتباری   ۀی بر درجتأثیراکساید 

. سبینتیک پخبت   ]18[نشبده دارد  ن اکساید اصبلاح مشابه با نانوگراف

آمین  یافته با هگزا متیلن دی رزین اپوکسی و نانوگرافن اکساید اصلاح

پخبت نشبان داد کبه ببا افبزودن       ۀنتایج ارزیبابی درجب  ؛ بررسی شد
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پخببت  ۀیافتببه بببه رزیببن اپوکسببی، درجبب نببانوگرافن اکسبباید اصببلاح

کند و ایبن   قا  پیدا مینانوکامپوزیت به دمای شروع پخت بالاتری انت

آمینبی   ۀکنند بدان معناست که واکنش پخت رزین اپوکسی و سخت

یافته، تمایل ببه شبروع واکبنش     در مجاورت نانوگرافن اکساید اصلاح

 .]28[پخت در دماهای بالاتری دارد

 

 اثر نانوگرافن اکساید بر سرعت واکنش رزین اپوکسی .5

اپوکسبی و نانوکامپوزیبت   رزیبن   سرعت واکنش پخت (،5)در شکل 

یافته ببا نشاسبته بررسبی     اپوکسی در حضور نانوگرافن اکساید اصلاح

انتهای واکنش مقداری انحراف بین نتایج  شد. نتایج نشان داد که در

روی  علت افزایش گران وجود دارد که به آزمایشگاهی و مد  فرایدمن

قکبل از   روی ک  است و درابتدای واکنش مقدار گران چنین . ه است

سبینتیک شبیمیایی    ۀوسبیل  شدن واکنش شبیمیایی ببه   ای حالت ژله

 .]21[شود کنتر  می

یافتبه ببر سبرعت     اثر نانوگرافن اکساید و نبانوگرافن اکسباید کباهش   

فنیل متبان   آمینو دی دی ۀکنند واکنش پخت رزین اپوکسی و سخت

نتایج نشان داد که در هر دو نوع متاباوت نبانو، سبرعت     ؛بررسی شد

نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نبانوگرافن   ۀواکنش پخت برای نمون

. دیگبری دارد  ۀیافته، افزایش بیشتری نسکت ببه نمونب   اکساید کاهش

هبای آزمایشبگاهی ببا     نشان داد کبه داده  سازی مد نتایج  چنین ه 

. در پژوهشبی دیگبر، اثبر    ]22[دشبده، توافبق خبوبی دارنب     هئمد  ارا

شده با آلیااتیک آمین بر سرعت واکنش پخت رزین  نانوگرافن اصلاح

اپوکسی بررسی شد و نتایج نشان داد که مقبداری انحبراف در آخبر    

علت  شده و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد که به هئواکنش بین مد  ارا

 ۀ. مطالع]18[استشدن در آخر واکنش  یا روی و شککه افزایش گران

های اپوکسبی در   سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت

شد و نتایج نشان داد کبه ببا افبزایش     انجامحضور نانوگرافن اکساید 

ببا   چنبین  هب   یاببد و  یدما، سرعت واکنش رزین اپوکسی افزایش مب 

افزایش نانوگرافن اکساید و افزایش دما سرعت واکنش پخت افبزایش  

هبای   سبرعت پخبت نانوکامپوزیبت    ۀسبت و بیشبین  بیشتری داشبته ا 

علت نقش کاتالیزوری نانوگرافن اکساید  شود که به اپوکسی کمتر می

شده با هگزا  دیگری اثر نانوگرافن اکساید اصلاح ۀ. در مطالع]23[است

 ؛آمین بر سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی بررسبی شبد   متیلن دی

 شده ببه رزیبن   کساید اصلاحنتایج نشان داد که با افزودن نانوگرافن ا

ببا   سبازی  مبد  یابد ونتبایج   اپوکسی، سرعت واکنش پخت بهکود می

 . سبببینتیک پخبببت  ]28[هبببای آزمایشبببگاهی تطبببابق دارد   داده
 

 

 
 

 رزین اپوکسی . (a) های با تغییرات دما ، نمونه نمودار سرعت واکنش پخت. 5 شکل

 .]21[دارشده رزین اپوکسی و نانوگرافن اکساید عامل (b).و

Figure 5. Curve of cuing reaction rate with temperature changes, samples of (a). Epoxy resin and  

(b). epoxy resin and functionalized nanographene oxide[21]. 
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فنیبل متبان و نبانوگرافن     آمینو دی دی ۀکنند و سخت اپوکسیرزین 

نتبایج نشبان داد    ؛شده با گروه عاملی آمین بررسی شد اکساید اصلاح

شبده   که سرعت واکنش پخت در حضبور نبانوگرافن اکسباید اصبلاح    

ی دارد و از مد  خودکاتالیزوری کما  تکعیبت  زوریخودکاتال ماهیت

واکبنش پخبت را    ارسبازوک  کند و اصلاح سطح نانوگرافن اکساید، می

. بررسبببی سبببرعت واکبببنش پخبببت  ]24[تغییبببر نبببداده اسبببت 

شده ببا   های اپوکسی در حضور نانوگرافن اکساید اصلاح نانوکامپوزیت

شبده سبرعت    اتر آمین نشان داد که با افزودن مقدار نبانو اصبلاح   پلی

ببا افبزایش غلظبت نبانوگرافن      نیبز یافته اسبت و   شده اصلاحواکنش 

 بببه رزیببن اپوکسببی، سببرعت واکببنش پخببت   یافتببه اصببلاح اکسبباید

 .]25[شود محدود می
 

مقـدار انـرژی اکتيواسـيو      اثر نانوگرافن اکساید بر .6

 رزین اپوکسی

یافتبه   گرافن اکساید اصلاحنانو ، اثر نانوگرافن اکساید و(2) جدو  در

نتبایج نشبان    شبد، بر مقدار انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی بررسی 

آمبین ببر مقبدار     آمید شده با پلی اثر نانوگرافن اکساید اصلاحکه داد 

انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی رفتار مشابه رزین اپوکسی خالص را 

 یا استر شاخه یشده با پل اصلاح دیگرافن اکسااثر نانو چنین ه دارد و 

از مقبدار   کمتر پخت مساوی و ۀانرژی اکتیواسیون در درج مقدار بر

اثبر   صورت کاهشی گزارش شبده اسبت. در بیشبتر مطالعبات     به 4/8

شده مقدار انرژی اکتیواسیون را کاهش داده  نانوگرافن اکساید اصلاح

هبای   هباعث تسهیل در سرعت واکنش بین رزیبن اپوکسبی و گبرو    و

شده با گبروه   اثر نانوگرافن اکساید اصلاح چنین ه  است،کننده  سخت

یبک آمبین و نشاسبته ببر مقبدار انبرژی اکتیواسبیون،        آمینی، آلیاات

اصبلاح سبطح نبانوگرافن اکسباید ببه      . ]15-28[افزایشی بوده اسبت 

شبود. اصبلاح سبطح باعبث      شیمیایی انجام مبی  های فیزیکی و روش

، شبود  پراکنش مناس، نانوگرافن اکسباید در مباتریس اپوکسبی مبی    

اصلاح سطح  یابد. اگر مکانیکی افزایش می -خواص فیزیکی چنین ه 

پخبت   ۀکبه درجب   و درصورتی یید شدأت FTIR و XRDهای  با آزمون

ببه سبرعت واکبنش پخبت      افزایش یافت، این اصبلاح سبطح منجبر   

 گابت کبه   تبوان  یاببد و مبی   کاهش مبی  سازی فعا شود و انرژی  می

اکسببباید نقبببش خودکاتبببالیزوری در واکبببنش پخبببت نبببانوگرافن

 

 .شده بر مقدار انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی نانوگرافن اکساید اصلاح. اثر نانوگرافن اکساید و 2 جدول

Table  2. Effect of nano graphene oxide and modified nano graphene oxide on the value of activation energy of epoxy resin.  

Reference 
Effect of nano on activation energy and 

behavior of epoxy resin 
Epoxy nanocomposite components 

[10] decreasing (curing degree less than 0.4) Modified nano graphene oxide with branched polyester 

[11] decreasing Nano Graphene oxide modified with phenylenediamine 

[12] Ineffective (similar Behavior to epoxy resin) Nano Graphene oxide modified with polyamide 

[13] Decreasing Nano Graphene oxide 

[14] Increasing 
Modified nano graphene oxide with aliphatic amine 

group 

[15] Decreasing 
Nano Graphene oxide modified with 

hexamethylenediamine 

[16] Increasing Nano Graphene oxide modified with starch 

[17] Decreasing Reduced nano graphene oxide 

[18] Increasing Modified nano graphene oxide with amine group 

[19] Decreasing (Low concentrations) Nano Graphene oxide modified with polyether amine 
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عنبوان مابا  ببرای     کننبده داشبته اسبت. ببه     رزین اپوکسی و سخت

پراکنش و برهمکنش بهتر بین رزین اپوکسی و نانوگرافن اکسباید از  

ببین   پیونبد  ایجاد اعثب که شود های سیلانی استااده می کننده جات

عاملی ببین   های شود که این کار را با گروه اجزا در فصل مشترک می

دهد که منجر به واکبنش پخبت    رزین اپوکسی و نانوگرافن انجام می

 و گرافن اکسببایدنببانو نیببب یتابباوت اصببل. ]28-22[شببود بهتببر مببی

 یگبرافن حباو   دیاست که اکس نیدر ا افتهی کاهش گرافن اکسایدنانو

 کبببه  یدر حبببال ،اسبببت ژنیاکسببب یحببباو یکببباربرد یهبببا گبببروه

 ژنیاکس یحاو یکاربرد یها فاقد گروه افتهی کاهش دیرافن اکساگنانو

گرافن  دیاکس یها هورقصورت  به افتهی کاهش اکساید گرافننانواست. 

دهبد کبه اثبر نبانوگرافن      یمطالعات نشبان مب   شتریاست. ب یقطک تک

علبت   هبب  یاپوکسب  نیب پخبت رز  کینتیو س یبر رفتار حرارت دیاکسا

 نیب ببا رز  یببرهمکنش بهتبر   وانبد ت یدر سباختار مب   ژنیحضور اکس

 دینانوگرافن اکسبا  ۀبا نمون سهیکننده در مقا خالص و سخت یاپوکس

دسبت آمبده از    ببه  یهبا  ببا داده  جینتا نیداشته باشد و ا افتهی کاهش

 .]23-22[، مطابقت دارد1در جدو  ونیواسیاکت یانرژ

 

 ی اپوکس نیبر رفتار پخت رز دیاثرنانو گرافن اکسا .1

آمبین   شده با فنیلن دی جریان گرمایی اصلاحاثر نانوگرافن اکساید بر 

با افزایش نبانوگرافن   پیداست (7)طور که در شکل  همان ؛بررسی شد

شبدن کباهش    دمای پیبک  ،دارشده اکساید و نانوگرافن اکساید عامل

یابد و با افزایش سبرعت گرمبادهی، زمبان انجبام واکبنش پخبت        می

 .]17[کند قا  پیدا میشود و واکنش به دماهای بالاتر انت تر می کوتاه

 شببده بببا   گرافن اکسبباید اصببلاح ودر مطالعببات دیگببری، اثببر نببان  

نتبایج   ؛آمید آمین بر جریان گرمایی رزین اپوکسبی بررسبی شبد    پلی

با افزایش سرعت گرمبادهی، جریبان گرمبایی افبزایش     که نشان داد 

هبای   هبای گرمبادهی کمتبر، احتمبا  واکبنش      یابد و در سبرعت  می

. در پبژوهش دیگبری   ]11[شود ی جانکی بیشتر میها شیمیایی گروه

اثر نانوگرافن اکساید بر جریان گرمایی رزین اپوکسی بررسبی شبد و   

افبزایش   نتایج نشان داد که جریان گرمایی در ابتدای واکنش پخبت، 

یاببد و بعبد ببه یبک      رسد و کاهش می بیشینه می ۀیابد و به نقط می

شبدن   ای که واکنش شبککه رسد که به معنی آن است  مقدار ثابت می

با افزودن نبانوگرافن اکسباید مقبدار     چنین ه  ،به اتمام رسیده است

 . سینتیک پخت ]12[یابد می تغییرهای کمتر  جریان گرمایی به زمان
 

 
نمودار جریان گرمایی رزین اپوکسی و  .1 شکل

های اپوکسی در حضور نانوگرافن اکساید و  نانوکامپوزیت

 .]11[دارشده عاملنانوگرافن اکساید 

Figure 6. Heat flow curve of epoxy resin and epoxy 

nanocomposites in the presence of nanographene oxide and 

functionalized nanographene oxide[16]. 

 

شده با گروه  اپوکسی در حضور نانوگرافن اکساید اصلاحنانوکامپوزیت 

 ببا افبزودن    نتایج تحقیق نشبان داد کبه   ؛آلیااتیک آمین بررسی شد

کنبد و   شده، مقدار جریان گرمایی افزایش پیدا می این نوع نانو اصلاح

آمینبی   ۀکننبد  باعث تسهیل در واکنش بین رزین اپوکسی و سبخت 

شود و حضبور گبروه آلیااتیبک آمبین ببر روی سبطح نبانوگرافن         می

بررسبی   .]18[دهنبده در واکبنش پخبت را دارد    اکساید، نقش شتاب

 دیگرافن اکسبا نانوکامپوزیبت اپوکسبی در حضبور نبانو     ۀدمای بیشین

گیری  آمین نشان داد که تغییرات چش  شده با هگزا متیلن دی اصلاح

. اثبر نبانوگرافن و نبانوگرافن    ]28[شبود  بر دمای بیشینه مشاهده نمی

یافته بر جریان گرمایی رزین اپوکسبی بررسبی شبد و     اکساید کاهش

د که با افزودن نانوگرافن ببه مباتریس رزیبن اپوکسبی     نتایج نشان دا

بببا افببزودن نببانوگرافن اکسبباید  شببود و تببر مببی پیببک منحنببی پهببن

کبه ببدان معناسبت کبه      یاببد  مییافته، دمای بیشینه کاهش  کاهش

یافته نقش کاتالیزوری در واکبنش پخبت ببا     نانوگرافن اکساید کاهش

گرافن نبانو دیگری در مبورد اثبر    ۀ. در مطالع]22[دارد رزین اپوکسی

شده با گروه آمینی بر جریان گرمبایی رزیبن اپوکسبی     اصلاح دیاکسا

تبر   نشان داد که ببا افبزایش سبرعت گرمبادهی پیبک منحنبی پهبن       

 .]24،28-31[شود می
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 ـهـای ارا  بررسی مـدل  .3 شـده در سـينتيك پخـت     هئ

های اپوکسی در حضور نانوگرافن اکساید و  نانوکامپوزیت

 شده افن اکساید اصلاحگرنانو

شبده در سبینتیک پخبت     هئب هبای ارا  به بررسبی مبد   ( 3)درجدو  

کبه  نتبایج نشبان داد    .های اپوکسی پرداخته شده است نانوکامپوزیت

هبای اپوکسبی در حضبور     برای بررسی سینتیک پخت نانوکامپوزیبت 

فباکتور نابوا    یاز مبد  کمبا  دارا   افتبه ی کباهش  دیگرافن اکسانانو

  یاپوکسب  یهبا  تیب نانوکامپوز چنبین  هب   ،]33-35[شبود  یاستااده م

شبده ببا گبروه آمینبی از مبد        گرافن اکسباید اصبلاح   در حضور نانو

. ایبن ببدان معناسبت کبه مبد       ]37-32[کنبد  کیسینجر تکعیت می

 سبازی  مبد  های آزمایشبگاهی توافبق خبوبی دارد.     کیسینجر با داده

با رزین اپوکسبی  اصلاح سطح نانوگرافن اکساید با نشاسته و واکنش 

های متاباوتی ببا ایبن     نتایج نشان داد که مد  ،]38-42[بررسی شد

 نیاز بب  وکمبا   برگرن ستاکیو مد  سنانوکامپوزیت سازگاری دارد 

 مبد   نیشده، با توجه به تکرار در مقالات متعدد، بهتر هئارا یها مد 

 .]43-47[استپخت  فرایند فیتوص برای

 

 گيری نتيجه .9

شده بر سرعت  گرافن اکساید اصلاحنانو نانوگرافن اکساید واثر افزودن 

نتایج نشان داد کبه اصبلاح    ؛واکنش پخت رزین اپوکسی بررسی شد

سطح نانوگرافن اکساید باعبث بهکبود سبرعت واکبنش پخبت رزیبن       

 یانبرژ  ،شبده  اصلاح دیاثر نانوگرافن اکسا شتریدر بشود.  اپوکسی می

 نیدر سبرعت واکبنش بب    لیتسهباعث  را کاهش داده و ونیواسیاکت

اثر نبانوگرافن  چنین  ه  است،کننده  سخت یها و گروه یاپوکس نیرز

بر مقدار  شاستهو ن نیآم کیااتیآل ،ینیشده با گروه آم اصلاح دیاکسا

اثببر نببانوگرافن اکسبباید  .بببوده اسببت یشببی، افزاونیواسببیاکت یانببرژ

دمبای  یافته بر جریان گرمایی رزیبن اپوکسبی نشبان داد کبه      کاهش

کند که بدان معناست که نبانوگرافن اکسباید    بیشینه کاهش پیدا می

تواند نقش کاتالیزوری در واکنش پخت داشته باشبد.   یافته می کاهش

سینتیک پخت نانوکامپوزیت اپوکسی در مجاورت گبرافن   سازی مد 

 نیب ببا ا  یمتاباوت  یهبا  نشان داد که مبد   جینتا ؛اکساید بررسی شد

 نیبرگرن وکمبا  از بب   ستاکیدارد و مد  س یرسازگا تینانوکامپوز

مبد    نیشده، با توجه به تکرار در مقالات متعدد، بهتر هئارا یها مد 

  مقالات گوناگون ۀبا توجه به مطالع .استپخت  فرایند فیتوص برای

 

 .سینتیک پخت رزین اپوکسی سازی مدلشده بر  گرافن اکساید اصلاحنانو. اثر نانوگرافن اکساید و 3 جدول

Table 3. Effect of nano graphene oxide and modified nano graphene oxide on modeling of curing kinetics of epoxy resin.  

Refrences The model presented Epoxy nanocomposite components 

[15] Ozawa - isoconversional Modified nano graphene oxide with branched polyester 

[16] Starink Nano Graphene oxide modified with phenylenediamine 

[17] Sistak Bergern-Kissinger Nano Graphene oxide modified with polyamide 

[18] Kamal Nano Graphene oxide 

[19] Kissinger Modified nano graphene oxide with aliphatic amine group 

[20] Sistak Bergern Nano Graphene oxide modified with 

hexamethylenediamine 

[21] 
Ozawa-Friedman-Kissinger-

Malek Nano Graphene oxide modified with starch 

[22] Kamal with diffusion factor Reduced nano graphene oxide 

[23] Kissinger Modified nano graphene oxide with amine group 
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در  یاپوکس یها تینانوکامپوز یپخت و رفتار حرارت کینتیدرمورد س

از  یکب یشده، مشخص است که  مجاورت نانوگرافن و نانوگرافن اصلاح

 است جیپخت را کینتیاستااده از چند مد  س نهیزم نیها در ا ضعف

تبا  نکردنبد   یپخت را بررس کینتیاز چند مد  متااوت س ناو محقق

 تیب واکبنش پخبت نانوکامپوز   فیتوص برایمد  را انتخاب و  نیبهتر

 یمراجع فقبط بحبث پخبت بررسب    از  یدر بعض چنین ه  ،دکنن هئارا

پخبت و   کینتیسب  یمقالبه بررسب   نیاز نقاط قوت ا یکیشده است. 

 کبه   اسبت  یاپوکس نیبه رز دی، اثر انواع نانوگرافن اکسایرفتار حرارت

 یراه به بررسب  ۀوانند در ادامت یم نامحقق ،با توجه به اطلاعات مقاله

 نیب بپردازنبد و ا  یاپوکسب  یهبا  تینانوکامپوز دیکریپخت ه کینتیس

 .مقایسه کنند تینانوکامپوز دیکریههای  با نمونهرا  جینتا
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