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T    hermoset nanocomposites, due to their strength and special physical and mechanical 

properties compared to metal materials, are widely used in the manufacture of 

household appliances, electrical appliances, coatings and sports equipment, and sanitary 

wares. The thermal properties of epoxy nanocomposites depend on the adhesion 

between the nanoparticles and matrix. Also, designing high quality and efficient epoxy 

nanocomposites with suitable physical and mechanical properties requires understanding 

the phenomena that occur during the curing reaction. The reaction of epoxy resin and 

curing agent as well as the study of curing kinetics play an important role in controlling 

the deformation of the structure and physical and mechanical properties of the composites. 

Investigating the dispersion of nanoparticles and selecting the appropriate mixing method 

can improve the curing reaction or crosslinking of epoxy nanocomposites. It can also 

prevent the agglomeration of nanoparticles, that affect thermal reactions. Modified iron 

oxide nanoparticles reduce the reaction activation energy and the curing time. Reaction 

time and temperature are two important factors for evaluating chemical curing reactions. 

Modeling analysis of curing kinetics of epoxy nanocomposites is a solution to overcome 

the problems of thermal reactions that occur during the curing reactions. In this paper, the 

curing kinetics modeling of epoxy nanocomposites and the effect of adding modified and 

unmodified iron oxide nanoparticles on the amount of activation energy, curing index, and 

rheological, mechanical and thermal properties are introduced.
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مروري بر سينتيك پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی در 
مجاورت نانوذرات آهن اکسيد

محمدحسین کرمی1، محمدرضا کلایی1و2*
1- تهران، دانشکده مهندسی شیمی و پلیمر، 2- مرکز تحقیقات فناوری نانو؛ 

واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، کد پستی 1۷۷۷۶-1۳۶۵1

دریافت: 1۳99/9/2۵، پذیرش: 1۳99/12/2

نانوکامپوزیت های گرماسخت، به دلیل استحکام و خواص فیزیکی و مکانیکی ویژه در مقایسه با مواد 
فلزی، کاربرد بسیاری در ساخت وسایل خانگی، الکتریکی، پوشش ها و وسایل ورزشی و بهداشتی 
بستگی  ماتریس  و  نانوذرات  بین  به چسبندگی  اپوکسی  نانو کامپوزیت های  گرمایي  خواص  دارند. 
دارد. همچنین، طراحی نانوکامپوزیت های اپوکسی با کیفیت و بازده زیاد و خواص فیزیکی و مکانیکی 
مناسب نیازمند فهم و داشتن دانش پدیده هایی است که در زمان  واکنش پخت انجام می شوند. واکنش 
رزین اپوکسی و عامل پخت و  نیز بررسی سینتیک پخت نقش مهمی در کنترل تغییر شکل ساختار 
و خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت ها دارد. بررسی و مطالعه پراکنش نانوذرات و انتخاب روش 
اختلاط مناسب، می تواند موجب بهبود واکنش پخت یا شبکه ای شدن نانوکامپوزیت های اپوکسی شود. 
همچنین، این کار می تواند از کلوخگی نانوذرات جلوگیری کند که بر واکنش های گرمایی اثرگذارند. 
انرژی فعال سازی واکنش می شود  و زمان واکنش  نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده باعث کاهش 
پخت را کاهش می دهد. زمان و دمای واکنش، دو عامل مهم  برای ارزیابی واکنش های شیمیایی پخت 
هستند. تحلیل مدل سازی سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی، راه حلی برای غلبه بر مشکلات 
واکنش های گرمایی است که طی واکنش های پخت روی می دهند. در این مقاله، مدل سازی سینتیک 
پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی و اثر افزودن نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده و نشده بر مقدار 

انرژی فعال سازی، شاخص پخت، خواص رئولوژیکی، مکانیکی و گرمایی معرفی می شوند.

 نانوذرات، 
آهن اکسید، 
رزین اپوکسی،

 سینتیك پخت، 
مدل سازي
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مقدمه
در  پرکاربردي  گرماسخت  ماتریس های  اپوکسی،  رزین های 
کامپوزیت های پلیمری هستند که دلیل آن به خواص مکانیکی زیاد، 
انقباض کم، مقاومت به مواد شیمیایی و خوردگی درخور توجه و 
طول  در  اپوکسی  رزین های   .]1-۳[ بازمی گردد  خوب  چسبندگی 
تبدیل  به شبکه گرماسخت سه بعدی  از حالت خطی  فرایند پخت 
ساختار،  به  اپوکسي  رزین هاي  پخت  فیزیکي  خواص  می شوند. 
درجه پخت، شرایط پخت و زمان و دماي پخت وابسته است. بدین 
دلیل، به دست آوردن رزیني با  کاربري و کارایي زیاد، نیازمند آگاهی 
نهایي است. خواص  با شبکه اي شدن و خواص  ارتباط ساختار  از 
کامپوزیت ها بیشتر به اندازه ذرات پرکننده، غلظت آن ها و همچنین 
به کارگیری  رو،  این  از  دارد.  بستگی  پلیمر  ماتریس  با  واکنش  نوع 
نانوپرکننده های مختلف مانند نانوذرات معدنی، نانولوله های کربن  و 
تقویت خواص  برای  مؤثری  رویکرد  پلیمر،  ماتریس  در  آلی  مواد 

مکانیکی و گرمایی پلیمر به شمار می رود ]4-9[. 
تاکنون مطالعات بسیاری درباره سینتیک پخت رزین اپوکسی  و 
با  انجام شده  مطالعات  در   .]10-1۳[ است  شده  انجام  نانوذرات 
رئومتری و گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC(، درجه پخت، سرعت 
واکنش پخت و پارامترهای m و n به وسیله معادلات سینتیک پخت 
بررسی و تعیین می شوند. کاربردهای نانوذرات آهن اکسید عبارت 
آسایش سنجی  حسگرها،  فروکافت،  ترابیت،  مغناطیسی  لوح  از 
و   )superparamagnetic relaxom etry, SPMR( ابرپارامغناطیسی 
تصویربرداری رزونانس مغناطیسی )MRI( برای تشخیص پزشکی و 
درمان هستند. این کاربرد ها نیازمند پوشش دهی نانوذرات با عواملی 
با  مانند اسیدهای چرب زنجیربلند، آمین ها و دی ال جانشین شده 
استفاده  مکمل  به عنوان  فرمول بندی  ها  در  آن ها  هستند.  آلکیل 
می شوند ]14،1۵[. رزین هاي اپوکسی از واکنش اپی کلرو هیدرین و 
بیس فنول A، تولید می شوند. خواص آن ها به ترکیب خاص نوع 
در  دارد.  بستگی  استفاده شده  پخت  عوامل  و  اپوکسی  رزین های 

شکل 1، ساختار رزین اپوکسی نمایش داده شده است ]1۶[.
و  گرمایی  مقاومت  داراي  گرمانرم ها،  به  نسبت  اپوکسی  رزین 
شیمیایي بیشتری در برابر حملات شیمیایي است. ولی با وجود تمام 
این ویژگي ها، از معایبي نیز برخوردار است. عیب اصلي رزین های 
مثال، در دمای محیط شکننده  به عنوان  اپوکسی، تردی آن هاست. 

بوده و دارای چقرمگی شکست کمی هستند. این معایب می توانند 
بسیاری از کاربردهای رزین های اپوکسی را محدود کنند. برای غلبه 
به  ادامه  پلیمری استفاده کرد ]1۷[. در  نانوذرات  از  باید  بر آن ها، 
معرفی مدل سازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی و اثر 
افزودن نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده و نشده بر مقدار انرژی 
فعال سازی، شاخص پخت، گران روی و ضریب اتلاف نمونه های 
رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی در مجاورت نانوذرات 

آهن اکسید پرداخته می شود.

   Fe2O3 شكل شناسي نانوذرات
از مهم ترین  اندازه یکنواخت،  با  نانو  اکسید در مقیاس  سنتز آهن 
نانومواد  اساسی  ویژگی های  درک  برای  حاضر  پژوهشی  مباحث 
نانوذرات  این رو، مسیرهای شیمیایی متنوعی برای تهیه  از  است. 
نانوذرات  سنتز  روش های  جمله  از  است.  شده  ارائه  اکسید  آهن 
رسوب دهی  و  سل-ژل  و  هیدروگرمایی  واکنش های  اکسید  آهن 
شیمیایی است. با این حال، یکنواختی اندازه ذرات این نانوذرات 
نسبتاً ضعیف است ]1۷[. همان طور که در شکل 2 مشخص است، 
nm 20 مشاهده می شود.  تا   1۷ nm اکسید  آهن  نانوذرات  اندازه 

اندازه متوسط این ذرات nm 1۶/۷ تخمین زده شده است ]18[.

اساس نظری مدل های سینتیک پخت 
رزین های گرماسخت به طور گسترده در صنعت استفاده می شوند  و 
تولید  بهینه سازی واکنش  ارزیابی و  برای  معادلات سینتیک پخت 
استفاده می شوند. واکنش های پیچیده زیادی در زمان واکنش پخت 
نهایی  خواص  تعیین  برای  بنابراین  دارد،  وجود  اپوکسی  رزین 
رزین های پلیمری، مطالعه سینتیک پخت می تواند کیفیت محصول 

نهایی را افزایش دهد ]19،20[.
تعاریف زیر به طور ثابت در مدل های ارائه شده استفاده می شود: 

شکل 2- تصویر TEM نانوذرات Fe2O3 ]18[.شکل1- ساختار رزین اپوکسی ]1۶[.
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 Ea دما،   T شار گرمایی ویژه،   Q t زمان واکنش،  α درجه پخت، 
هستند.  پخت  سینتیک  پارامترهای   n و   m و  فعال سازی  انرژیِ 
سرعت واکنش پخت )dα/dt( متناسب با شار گرمایی ویژه است: 

                                                                             )1(

به   )α( پخت  درجه  است.  پخت  واکنش  گرمای   ∆H آن،  در  که 
آسانی از انتگرال جزئی منحنی هم دما یا ناهم دما به دست می آید. 

سرعت واکنش پخت به شکل زیر بیان می شود:

                                                  )2(
 

مدل  تابع   f(α( و  بوده  دما  به  وابسته  پخت  واکنش  ثابت سرعت 
سینتیکی است. ثابت سرعت در معادله )2( به شکل معادله آرنیوس 

نوشته می شود: 

                                                                                                  )۳(

A ضریب پیش نمایی و انرژی فعال سازی بوده که Ea پارامترهای 
فعال سازی  انرژی  هستند.  پخت  درجه  دما  و  از  مستقل  سینتیکی 
به کمک روش هم تبدیلی با استفاده از شکل لگاریتمی معادله سینتیکی 

)2( به دست می آید:

                          )4(
 

از شیب خط نمودار  برحسب T-1  برای 
 
انرژی فعال سازی

 
درجه پخت یکسان، به دست می آید ]19[. مدل هاي تجربي بسیاري براي 

توصیف مدل سازي سینتیک پخت رزین هاي گرماسخت بررسي شده اند 
 Ses tak- Berg gren و Kamal ،امn که مهم ترین آن ها مدل های درجه

هستند که به ترتیب در معادله های )۵( تا )۷( آمده اند:
 

                                           )۵(

                                        )۶(

                       )۷(

سرعت  ثابت هاي   K2 و   K1 پخت،  درجه   α معادلات،  این  در 
واکنش  و پارامترهای m و n نماهاي واکنش پخت هستند. همچنین، 
اپوکسی مدل های  نانوکامپوزیت های  سینتیک پخت  ارزیابی  برای 

دیگری در جدول 1، نشان داده شده است ]21-2۳[.  

اثر نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده و نشده
خواص رئولوژیكی و مكانیكی

صائب و همکاران در سال 201۷ سینتیک پخت رزین اپوکسی  و 
گرانروی  بر  را   Fe2O3 نشده  و  اصلاح شده  نانوذرات  افزودن  اثر 
مختلط بررسی کردند. همان طور که در شکل ۳ مشاهده می شود، 
 β-cyclodextrin با  عامل دارشدن  به وسیله  اصلاح شده  نانوذرات 
علت  که  دارد  نمونه ها  سایر  به  نسبت  بیشتری  مختلط  گرانروی 
آن برهم کنش قوی میان نانوذرات اصلاح شده آهن اکسید و رزین 

اپوکسی است ]24[.
برای نمونه های رزین  در شکل 4، ضریب اتلاف برحسب دما 

جدول 1- مدل های سینتیک پخت ]21-2۳[.

معادلهنام مدل

Simon–Gillham

Kissinger

Ozawa

نمونه  برای  بسامد  برحسب  کمپلکس  گرانروی  نمودار   -۳ شکل 
اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در مجاورت نانوذرات آهن اکسید 

عامل دارشده و نشده ]24[.
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نانوذرات   10% با  تقویت شده  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی 
Fe2O3 نشان داده شده است. همان طور که دیده می شود، با افزودن 

دمای  به سمت  شیشه ای  انتقال  دمای  اکسید،  آهن  نانوذرات   10%

بیشتر جابه جا می شود. در نتیجه، باعث خواص مکانیکی و میرایی 
اکسید،  آهن  نانوذرات   10% افزودن  با  همچنین،  می شود.  بهتری 
پهنای نمودار تغییری نمی کند که به معنی پراکنش خوب و همگن 

نانوذرات در ماتریس رزین اپوکسی است ]2۵[.

رفتار گرمایی 

اثر نانوذرات Fe2O3 بر رزین اپوکسی در شکل ۵ نشان داده شده 
احتمال  اکسید  آهن  نانوذرات  افزودن  با  کم،  غلظت  در  است. 
زیاد  سطح  به علت  که  است  صفر  به  نزدیک  نانوذرات  کلوخگی 
نانوذرات نسبت به حجم آن هاست )شکل ۵-ب(. افزون بر این، 
اصلاح سطح نانوذرات Fe2O3 اثر معنی داری بر واکنش پراکندگی 
اپوکسی در غلظت کم دارد که به دلیل مشارکت مؤثر گروه های عاملی 

سامانه  )الف(  برای:  دما  برابر  در  ذخیره  مدول  نمودار   -4 شکل 
اپوکسی خالص و )ب( نانوکامپوزیت اپوکسی ]2۵[.

متصل به سطح نانوذرات Fe2O3 در واکنش های پیوندزنی عرضی 
نانوذرات در ماتریس رزین  این  است )شکل ۵-پ(. وجود مؤثر 
اپوکسی به ایجاد شبکه ای متراکم تر منجر می شود. در غلظت هاي 
پخت  به خوبی  که  شبکه ای  به  دست یابی   ،Fe2O3 نانوذرات  زیاد 
شده باشد، به وضعیت پراکنش نانوذرات در سراسر رزین اپوکسی 
خالص  نانوذرات  مناسب،  اختلاط  روش  انتخاب  با  دارد.  بستگی 
حتی در غلظت هاي زیاد، پراکنش خوبی پیدا می کنند )شکل های 
نانوذرات در  احتمال کلوخگی  این حال، معمولاً  با  ۵-ت و ث(. 
غلظت هاي زیاد بیشتر است که سبب جلوگیری از شبکه اي شدن 

می شود )شکل های ۵-ج و چ( ]2۶[.
اپوکسي،  رزین  نمونه های  گرمایي  جریان  و  دما  تغییرات  اثر 
کیتوسان  با  اصلاح شده  اپوکسی  و  اپوکسی  نانو کامپوزیت های 

شکل ۵- اثر نانوذرات Fe3O4 و آهن اکسید عامل دار شده بر واکنش 
پخت رزین اپوکسي ]2۶[.

شکل ۶- نمودارهاي گرمایي: )الف( رزین اپوکسي خالص، )ب( رزین اپوکسي و آهن اکسید و )پ( رزین اپوکسي-آهن اکسید اصلاح شده 
با کیتوسان ]2۷[.

)پ()ب()الف(
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جریان  مي شود،  مشاهده   ۶ شکل  در  که  همان طور  شد.  بررسی 
 20  Kmin-1 و   1۵  ،10  ،۵ گرمادهی  سرعت  چهار  در  گرمایي 
به دست آمد. با افزایش سرعت گرمادهی، جریان گرمایي افزایش 
می یابد، ولي افزودن نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده و نشده در 
مجاورت کیتوسان اثري بر مرحله واکنش نگذاشته است. سینتیک 
سرعت  هر  در  و  می دهد  نشان  را  تک مرحله ای  سازوکار  پخت 

گرمادهی نیز یک قله یا پیک مشاهده می شود ]2۷[.
رزین  پخت  درجه  بر   Fe2O3 مغناطیسي  نانو ذرات  افزودن  اثر 
 )IPDI( دي آمین  ایزوفورون  پخت  عامل  مجاورت  در  اپوکسي 
در  به سرعت  پخت  درجه  مي دهد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
به مقدار  در نهایت  و  مي یابد  افزایش  زمان  با  واکنش  اول  مراحل 
به   ۵0 oC از  افزایش دما  مثال،  به عنوان  ثابتی مي رسد )شکل ۷(. 
oC  ۷۵ به افزایش درجه پخت از %۷9 به %90 منجر می شود. این 

شکل ۷- نمودار درجه پخت نانوکامپوزیت اپوکسي در مجاورت 
و   ۷0  ،۶0  ،۵0 متفاوت  دماهای  در   Fe2O3 اکسید  آهن  نانوذرات 

.]28[ ۷۵  oC

پلیمري،  زنجیر  کشیده شدن  پي درپي  واکنش هاي  به علت  افزایش 
شبکه اي شدن و شاخه دارشدن طی فرایند پلیمرشدن است ]28[.

انرژي  تغییرات  مي شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان طور 
و  اپوکسي  رزین  نمونه  سه  براي  پخت  درجه  و  فعال سازی 
و   Fe2O3 نانوذرات   1% با  تقویت شده  اپوکسي  نانو کامپوزیت 
نشان    MnxFe3-xO4 نانوذرات  در مجاورت  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
براي  پخت  درجه  با  فعال سازی  انرژي  تغییرات  است.  شده  داده 
مدل هاي Kissinger و Friedman بین 0/1 تا 0/9 است. همچنین، 
فرایند  پیچیده بودن  به  پخت  درجه  با  فعال سازي  انرژي  تغییرات 
در  است.  پخت  سینتیک  پیچیدگي  معني  به  که  دارد  اشاره  پخت 
با  اپوکسي  پخت  آخر  مراحل  در  فعال سازی  انرژي  مدل،  دو  هر 

سخت کننده آمیني کاهش مي یابد ]29[.
آنتالپی نمونه های تجزیه و تحلیل شده با روش نمودار  محاسبه 
گرماسنجی که دو قله دارند، مانند شکل 9 انجام می شود. همان طور 
که در شکل 9-الف مشاهده می شود، در محاسبه سطح زیر منحنی  و 
محاسبه شاخص پخت به علت داشتن گرمانگاشت دو قله ای مشکل 
با  اپوکسی  به واکنش پخت رزین  پیک کوچک تر  ایجاد می شود. 
با  اپوکسی  برای رزین  پیک بزرگ تر  اکسید و  آمین و آهن  گروه 
محاسبه  و  مشکل  این  حل  برای  است.   )DAX( دی آمینوزانتون 
برای  که  بدین ترتیب  می شود.  استفاده  9-ب  شکل  از  آنتالپی 
محاسبه آنتالپی هر واکنش، باید سطح زیر منحنی آن را از هر یک 
از پیک ها جداگانه حساب کرد. این موضوع باید پذیرفته شود که 
نانوذرات  واکنش پخت  به  مربوط  دمای کمتر  در  پیک کوچک تر 
آهن اکسید با رزین اپوکسی و گروه آمینی است، اما واکنش پخت 
رزین اپوکسی  و دی آمینو زانتون در دمای بیشتر اتفاق می افتد ]2۶[.
رزین  اپوکسی،  رزین  نمونه های  پخت  شاخص   2 جدول  در 

Fe3O4  و  نانوذرات   1% با  تقویت شده  اپوکسی  نانوکامپوزیت  خالص،  اپوکس  رزین  نمونه های  فعال سازی  انرژي  نمودارهاي   -8 شکل 
.]29[ Kissinger ب( مدل( و Friedman مدل )الف(  :MnxFe3- xO4 نانوکامپوزیت اپوکسی در مجاورت نانوذرات

)ب( )الف(
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.]۳0[ MnxFe3- xO4 جدول 2- شاخص پخت نمونه های رزین اپوکسی و رزین اپوکسی با % 0/1 نانوذرات آهن اکسید و نمونه رزین اپوکسی و

شاخص پختدمای پیک )C°(سرعت گرمادهی )C/min°(نمونه

رزین اپوکسی

۵90/۷1n.a

1098/4n.a

1۵10۷/9n.a

2011۳/۵n.a

رزین اپوکسی-نانوذرات آهن اکسید

۵90/۳0/4۵
1099/10/90
1۵11۳/00/28
20118/00/40

رزین اپوکسی-نانوذرات آهن منگنز اکسید

۵89/۷1/01
10102/۵1/2۳
1۵110/۷0/89
20114/40/92

و  اپوکسی  رزین  و  اکسید  آهن  نانوذرات   0/1 % با  اپوکسی 
MnxFe3- xO4 نشان داده شده است. برای ارزیابی شاخص پخت، 

تقسیم بندی  ضعیف  و  خوب  عالی،  پخت  حالت  سه  به  را  آن 
در  می تواند   Mn2+ افزودن  داد،  نشان  پژوهش ها  نتایج  می کنند. 
واکنش  بهترشدن  باعث  و  باشد  داشته  را  کاتالیزگر  نقش  واکنش 
گرمایی پخت رزین اپوکسی و عامل پخت آمینی شود. همچنین، 
باعث کاهش زمان پخت می شود که بدان معناست، شاخص پخت 

از نوع عالی است.
نتایج جدول 2 نشان می دهد، با افزودن نانوذرات اکسید آهن به 

رزین اپوکسی در سرعت گرمادهی ثابت، دمای قله ای شدن تغییر 
مقدار  اپوکسی  رزین  به   Mn2+ افزودن  با  و  نمی کند  چشمگیری 

شاخص پخت تغییر می کند ]۳0[.

انرژي فعال سازی و معادلات سرعت واکنش 

در جدول ۳، مقادیر انرژي فعال سازی رزین اپوکسی و دی آمینوزانتون 
)DAX( و نانوکامپوزیت اپوکسی در مجاورت Fe3O4 10% با استفاده 
با  داد،  نشان  نتایج  است.  آمده   Ozawa و   Kissinger معادلات  از 
مي یابد.  افزایش  فعال سازی  انرژي  اکسید  آهن  نانوذرات  افزودن 

شکل 9- نمودارهاي جریان گرمای رزین اپوکسی و آهن اکسید )Fe3O4( و DAX برای محاسبه آنتالپی از منحنی دوقله ای ]2۶[.
)ب()الف(

1 اجراشدنی نیست.
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جدول ۳- مقادیر انرژی فعال سازی سامانه های اپوکسی خالص و 
.]۳1 [ Fe3O4 نانوکامپوزیت اپوکسي در مجاورت نانوذرات

این افزایش به علت واکنش رزین اپوکسی  و آهن اکسید است که 
باعث افزایش اولیگومرهایی با وزن مولکولی بیشتر  و کاهش تحرک 
عاملي  گروه های  میان  بعدی  واکنش  همچنین،  می شود.  مولکولی 

رزین اپوکسی و آمین دشوارتر می شود ]۳1[.
اپوکسي- رزین  بر   Fe3O4 اکسید  آهن  نانوذرات  افزودن  اثر 

سامانه پخت
)kJ/mol( انرژی فعال سازی

روش 
Ozawa

روش 
Kissinger

رزین اپوکسی-عامل پخت    
دی آمینوزانتون

۶1/۶۳۶۵/۵۶

رزین اپوکسی-عامل پخت- 
%10 نانوذرات آهن اکسید

۷۷/1۷۷۳/9۷

پلي وینیل پیرولیدون و رزین اپوکسي-پلي وینیل پیرولیدون روي و 
رزین اپوکسي-پلي وینیل پیرولیدون منگنز در شکل 10 بررسی شد. 
نتایج نشان داد، داده هاي تجربی نمونه های معرفي شده با معادلات 
مراحل  در  فقط  و  دارند  خوبي  توافق   Friedman و   Kissinger

اول  و آخر واکنش پخت کمي انحراف نشان می دهند که مقدار آن 
ناچیز است ]۳2[.

رزین  برای   Sestak-Berggren مدل  از  واکنش  سرعت  معادله 
 Fe3O4 10% اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت اپوکسی در مجاورت
در چهار سرعت گرمادهی ۵، 10، 1۵ و oCmin-1 20 به دست آمد. 
با 0/41 و  برابر  به ترتیب   n و   m مقادیر  میانگین  داد،  نشان  نتایج 
0/82 است. همچنین، مقادیر تجربی با مدل ارائه شده توافق بسیار 
بیانگر معادله سرعت واکنش پخت رزین  خوبی دارد. معادله )8( 

اپوکسی با %10 نانوذرات آهن اکسید است ]۳۳[.

         )8(

اپوکسي-پلي وینیل  اپوکسي خالص، )ب( رزین  نمونه هاي رزین  )الف(  براي:  نمودارهاي سرعت پخت برحسب درجه پخت  شکل 10- 
پیرولیدون، )پ( رزین اپوکسي-پلي وینیل پیرولیدون منگنز و )ت( رزین اپوکسي-پلي وینیل پیرولیدون روي ]۳2[. 

)ت()پ(

)ب()الف(
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نتیجه گیری 

پخت  سینتیک  بر  اکسید  آهن  نانوذرات  وجود  اثر  مقاله،  این  در 
رزین اپوکسي با دو نوع نانوذرات آهن اکسید اصلاح شده و نشده 
اثرگذاري  براي  متفاوتي  تحلیل هاي  چند  هر  است.  شده  بررسی 
نانوذرات آهن اکسید بر سینتیک پخت رزین اپوکسي وجود دارد، 
اما به طور کلي در اغلب موارد وجود نانوذرات آهن اکسید باعث 
است.  شده  پخت  زمان  کوتاه ترشدن  و  فعال سازي  انرژي  کاهش 
کلوخگی نانوذرات می تواند مانع شبکه ای شدن نانوکامپوزیت های 
اپوکسی در مجاورت نانوذرات آهن اکسید شود. همچنین بررسی 
ضریب اتلاف نشان داد، عدم تغییر پهنای نمودار نشانگر پراکنش 
نمونه  مختلط  گرانروی  می شود.  ماتریس  در  نانوذرات  خوب 

نانوذرات  افزودن  است.  یافته  افزایش  اصلاح شده  نانو کامپوزیت 
آهن اکسید اصلاح شده با کیتوسان اثري بر مرحله واکنش نگذاشته 
می دهد.  نشان  را  تک مرحله ای  سازوکار  پخت  سینتیک  است  و 
مدل هاي متفاوتي برای مدل سازی پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی 
در صورت  نشان می دهد،  باره  این  در  مطالعات  است.  شده  ارائه 
استفاده از این مدل ها و به دست آوردن ضریب تصحیح زیاد، افزودن 
گرمایی  واکنش های  آسان شدن  باعث  موارد  بیشتر  در  نانوذرات 
می شود. در صورت مدل نشدن واکنش های پخت نمی توان اطلاعات 
آورد. همچنین، مدل سازی  به دست  واکنش های گرمایی  از  دقیقی 
تعیین  در  مهمی  نقش  اپوکسی،  نانوکامپوزیت های  پخت  سینتیک 
کیفیت نهایی محصول، خواص فیزیکی و مکانیکی و شبکه ای شدن 

رزین های اپوکسی و نانو کامپوزیت های اپوکسی دارد.
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