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E        poxy resins usually have a brittle structure due to the cross-linked structure and poor 

resistance to crack growth. Therefore, increasing the toughness of epoxy resins in 

the presence of polymer nanoparticles is one of the fields of interest for the researchers. 

Studying the degradation of epoxy nanocomposites and modeling the degradation kinetics 

have become widely used as an essential tool for engineers to predict the thermal stability 

of materials before using in industry, which leads to reduction in costs and an increase in 

product quality. Surface modification of carbon nanotubes and dispersion of nanoparticles 

are two important factors in the thermal stability of epoxy nanocomposites in the presence 

of carbon nanotubes. Hybrid epoxy nanocomposite in the presence of multi-walled 

carbon nanotubes and clay nanoparticles showed that the simultaneous presence of these 

nanoparticles can act as a preventive agent against thermal degradation and increase the 

activation energy of the degradation reaction. In this article, the effect of carbon nanotubes on 

morphology, rheological and mechanical properties, thermal gravimetric analysis, thermal 

stability of epoxy resin, and modeling of degradation kinetics of epoxy nanocomposites in 

the presence of carbon nanotubes are reviewed.
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دارای  معمولا  ترک،  برابر رشد  در  مقاومت ضعیف  و  به علت ساختار شبکه ای  اپوکسی  رزین های 
ساختار شکننده اي هستند. بنابراین، افزایش چقرمگی رزین های اپوکسی با وجود نانوذرات پلیمری، 
از زمینه های مورد توجه پژوهشگران است. مطالعه تخریب نانوکامپوزیت های اپوکسی و مدل سازی 
سینتیک تخریب به طور گسترده به ابزار اساسی برای مهندسان تبدیل شده است. با این کار می توان 
پایداری گرمایی مواد را پیش از به کارگیری در صنعت پیش بینی کرد که به کاهش هزینه ها و افزایش 
عامل  دو  نانوذرات  پراکنش  و  کربنی  نانولوله های  سطح  اصلاح  می شود.  منجر  محصول  کیفیت 
نمونه هیبرید  نانولوله های کربنی است.  اپوکسی داراي  نانوکامپوزیت های  پایداری گرمایی  مهم در 
نانوکامپوزیت اپوکسی داراي نانولوله های کربنی چنددیواره و نانوذرات رس نشان داد، وجود هم زمان 
و کند  تخریب گرمایی عمل  بازدارنده  عامل  به عنوان  نانوذرات رس می تواند  و   نانولوله های کربنی 

انرژی فعال سازی واکنش تخریب را نسبت به نمونه دیگر افزایش دهد. در این مقاله، اثر نانولوله های 
کربنی بر شکل شناسی، خواص رئولوژیکی و مکانیکی، تجزیه گرماوزن سنجی، پایداری گرمایی، رزین 
نانولوله های کربنی  اپوکسی در مجاورت  نانوکامپوزیت های  اپوکسی و مدل سازی سینتیک تخریب 

مرور می شود.

 نانولوله کربنی، 
رزین اپوکسی، 
سينتيك تخریب، 
مدل سازي ، 
)TGA( تجزیه گرماوزن سنجی

محمدحسین کرمی

بسپارش
فصلنامه علمي
سال دوازدهم، شماره 3،
صفحه 68-77، 1401
ISSN: 2252-0449

mr_kalaee@azad.ac.ir

محمدرضا کلایی



70

... 
سی

وک
 اپ

ای
ت ه

زی
پو

کام
ی 

مای
گر

ب 
ری

تخ
ک 

تی
ین

س
عه 

طال
م

مقالات علمی                                                                                                                                                 محمدحسین کرمی و محمدرضا کلایی     

14
01

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

واز
 د

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
سی

وک
 اپ

ای
ت ه

زی
پو

کام
ی 

مای
گر

ب 
ری

تخ
ک 

تی
ین

س
عه 

طال
م

 مقالات علمی                                                                                                                                          محمدحسین کرمی و محمدرضا کلایی  

مقدمه 
به دلیل  که  است  گرماسخت  پلیمرهای  مهم ترین  از  اپوکسی  رزین 
به عنوان  شیمیایی  مواد  و  برابر خوردگی  در  بسیار خوب  مقاومت 
چسب، پوشش و ماتریس در کامپوزیت ها استفاده می شود. همچنین 
کاربرد  ساختمانی  و  الکتریکی  قطعات  خودروسازی،  صنایع  در 
فراوانی دارند ]1[. رزین های اپوکسی به علت اتصالات عرضی زیاد و 
مقاومت ضعیف در برابر رشد ترک، معمولا دارای ساختار شکننده ای 
هستند. بنابراین، افزایش چقرمگی رزین های اپوکسی در مجاورت 
نانوذرات پلیمری از زمینه های مورد توجه پژوهشگران است. مطالعه 
تخریب نانوکامپوزیت های اپوکسی بسیار مهم است، زیرا می تواند 
طول عمر و محدوده دمایی را مشخص کند ]2[. مدل سازی سینتیک 
تخریب به طور گسترده به ابزار اساسی برای مهندسان تبدیل شده 
است که دوام گرمایی مواد را پیش از به کارگیری در صنعت پیش بینی 
می کند. همچنین، باعث کاهش هزینه ها می شود و کیفیت محصول 

طراحی شده را افزایش می دهد ]۳[.
فولرن، نوعي مولکول کربن است که به شکل کره توخالی و سایر 
کربنی  نانولوله های  را  استوانه ای  فولرن های  است.  موجود  اشکال 
 می گویند که با توجه به تعداد حلقه های گرافن به دو نوع تک دیواره و 
قطری  تک دیواره  کربني  نانولوله هاي  می شوند.  تقسیم  چنددیواره 
نزدیک به nm 1 دارند. طول آن ها می تواند چند برابر قطر باشد. 
همچنین، نانولوله های کربنی چنددیواره با ساختار بلوری بی نقص 
در  کربنی  نانولوله های   .]4[ هستند  مستقیم  استوانه ای  به شکل 
باتری های پرشدنی، قطعات خودرو، بدنه قایق ها و صافی ها استفاده 
روش  فراصوت دهی  با  کربنی  نانولوله های  پراکنش   .]5[ می شوند 
زیرا  است.  مناسب تر  کوچک  غلتک زنی  روش  و  نیست  مناسبی 
و طول  می شوند  تخریب  کربنی  نانولوله های  ساختار،  به  توجه  با 
به علت  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  می یابد.  کاهش  آن ها  مؤثر 
اپوکسی  رزین  در  مناسبی  پراکنش  ویژه  سطح  مساحت  کم بودن 
مساحت سطح  به علت  تک دیواره  کربنی  نانولوله های  ولی،  دارند. 

ویژه زیاد پراکنش نامناسب دارند ]6[.  
سینتیک  بررسی   )TGA( گرماوزن سنجی  آزمون  کاربردهای  از 
تخریب گرمایی پلیمرها و نانوکامپوزیت های پلیمری است. تغییرات 
وزن نمونه در اثر واکنش های تخریب اندازه گیری و مقدار درصد 
کاهش وزن )α( نمونه به درصد تبدیل ارتباط داده می شود. از آنجا 
که واکنش تخریب در این آزمون به زمان وابسته است،  بنابراین با 
سینتیک واکنش مواجه می شویم. درنهایت  با حل معادلات سینتیک 
 )n ( واکنش  درجه   ،)Ea( فعال سازی  انرژی  پارامترهای  تخریب، 
به دست می آید ]4-1[. سینتیک تخریب مواد پلیمری به سه روش، 

مکمل، بی مدل و برازش مدل تقسیم بندی می شوند. در روش برازش 
مدل، مدل های متفاوت بر داده های حاصل از تجزیه گرمایی برازش 
داشته  را   )R2( مربعات خطا  مجموع  بیشترین  که  مدلی  می شوند. 
باشد، به عنوان بهترین مدل انتخاب می شود. در این روش، انرژی 
فعال سازی و درجه واکنش به دست می آید. در روش بی مدل، فقط 
انرژی فعال سازی از شیب نمودار به دست می آید. در روش مکمل 
از ترکیب دو روش دیگر استفاده شده است و مدل های دقیق تری 
سینتیک  درباره  بسیاری  پژوهش های   .]5-8[ می آیند  به دست 
در  است.  شده  انجام  پلیمری  نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  تخریب 
به کمک  تخریب  واکنش  سرعت  تخریب،  درجه  پژوهش ها  این 
همچنین،  می شوند.  تعیین  و  بررسی  تخریب  سینتیک  معادلات 
دماهای اولیه و بیشینه تخریب و درصد زغال باقی مانده با تجزیه 
نانولوله های  اثر  ادامه،  در   .]۷،8[ می شوند  تعیین  گرماوزن سنجی 
و مکانیکی  رئولوژیکی،  خواص  و  شکل شناسی  بر   کربنی 
و اپوکسی  رزین  گرمایی،  پایداری  گرماوزن سنجی،   تجزیه 
مدل سازی سینتیک تخریب نانوکامپوزیت های اپوکسی در مجاورت 

نانولوله های کربنی بررسی می شوند.

مبانی نظری سینتیک حالت جامد
سرعت واکنش تخریب گرمایی بر حسب درجه تخریب به صورت 

زیر است:

                                                  )1(

 f(α( ثابت سرعت واکنش تخریب و وابسته به دما و k ،که در آن
تابع مدل سینتیکی است. ثابت سرعت در معادله )1( به شکل معادله 

آرنیوس نوشته می شود:

                                                )2( 

به طور  که  بوده  فعال سازی  انرژی   Ea و  پیش نمایی  A ضریب  که 
به کمک روش  فعال سازی  انرژی  تابع درجه تخریب هستند.  کلی 
هم تبدیلی با استفاده از شکل لگاریتمی معادله سینتیکی )1( به دست 
می آید. در شرایط ناهم دما، دما با سرعت گرمایش B=dT/dt تغییر 
می کند و معادله سرعت واکنش تخریب به شکل زیر نوشته می شود 

:]9،11[

                                    )۳(
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مدل واکنش انتگرالی )g(α به شکل معادله زیر ارائه می شود:

 )4(

از  گرمایی  تخریب  سینتیک  مطالعه  برای  شد،  گفته  پیش تر 
می شود.  استفاده  مکمل  روش  و  بی مدل  مدل،  برازش  روش های 
از  حاصل  داده های  بر  متفاوتی  مدل های  مدل،  برازش  روش  در 
را  برازش  بهترین  که  مدلی  می شوند.  داده  برازش  گرمایی  تجزیه 
داشته باشد، انتخاب می شود و مقدار انرژی فعال سازی و ضریب 
بسامد به دست می آید. در روش های بی مدل فقط انرژی فعال سازی 
گزارش می شود. در روش مکمل، مقدار انرژی فعال سازی از روش 
می شود.  مقایسه  مدل  برازش  روش  با  و  می آید  به دست  بی مدل 
به عنوان مثال، مدل های دیفرانسیلی Freeman و Coats-Redfern از 
 روش های برازش مدل بوده و روش های Ozawa ، Vyazovkin و
Kissinger جزء روش های بی مدل هستند و روش مکمل مقایسه 

روش Vyazovkin با Coats-Redfern است ]2،۳،12[.
با استفاده از روش هم تبدیلی، می توان انرژی فعال سازی را  به شکل 
،Vyazovkin روش  داد.  نشان  تخریب  پیشرفت  میزان  از   تابعی 
روشی بسیار دقیق و پیشرفته براساس روش هم تبدیلی است. در 
با  و  است  گرمادهی  از سرعت  مستقل  ارائه شده  مدل  این روش، 
حذف جمله های ثابت در هر سرعت گرمادهی، تابع )φ (Ea برای 

هر درصد از پیشرفت واکنش به دست می آید:

                                )5(

شرایط  در  انجام شده  آزمون های  تعداد  با  برابر   s آن،  در  که 
ناهم دماست. در معادله )J ،)5 برابر است با: 

                            )6(

مدل هاي تجربي بسیاري براي توصیف مدل سازي سینتیک تخریب 
 رزین هاي گرما سخت بررسي شده اند که مهم ترین آن ها در جدول 1 

  K2 و K1 ،درجه تخریب α ،نشان داده شده است. در این معادلات
ثابت هاي سرعت واکنش تخریب و پارامترهای m و n  نماهاي این 
واکنش هستند. همچنین Tm، دمای بیشینه تخریب، R ثابت جهانی 
گازها t زمان تخریب بوده و θ در معادله )۷( برابر با اختلاف دمای 

بیشینه تخریب و دمای تخریب است ]1۳-19[.  
همچنین با توجه به معادلات )1( و )4(، توابع )f(α  و )g(α برای 
مدل سازی سینتیک تخریب با توجه به مدل و سازوکار ارائه شده در 

جدول 2، گزارش شده است. 

رزین  وزن  کاهش  درصد  بر  کربنی  نانولوله های  اثر  بررسی 
اپوکسی

Kim و همکاران ]1۷[، درصد کاهش وزن نانوکامپوزیت های اپوکسی 

داراي نانولوله های کربنی چنددیواره و نانولوله های کربنی اصلاح شده 

جدول 1- مدل های سینتیک تخریب ]1۳-19[. 

معادلهنام مدلنوع مدل

  )Simon–Gillham )۷بامدل
Kissingerبی  مدل

 
   )8(

 
 )Ozawa   )9بی  مدل
     )10( مرتبه nامبامدل
Sestak-Berggrenبامدل

  )11(     
        )Kamal    )12بامدل

     )Horowitz-Metzger )1۳بامدل
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 800  oC تا  محیط  دمای  از  نیتروژن  محیط  در  را  سیلان  گروه   با 
نانوکامپوزیت  گرمایی   پایداری  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
یافته است. همچنین،  افزایش  با گروه سیلان  اپوکسی اصلاح شده 
زغال باقی مانده از نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده نسبت به نمونه 
دیگر افزایش داشته که به علت گروه سیلانی موجود در نانولوله های 
افزایش درجه شبکه ای شدن  باعث  این گروه،  کربنی است. وجود 
و   Špitalský است.  گرمایی  تخریب  بازدارنده  عامل  و  می شود 
داراي  اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری   ،]18[ همکاران 
در  را  آمینی  با گروه  و اصلاح شده  کربنی چنددیواره  نانولوله های 
نتایج  کردند.  بررسی   800  oC تا  محیط  دمای  از  نیتروژن  محیط 
نانوکامپوزیت اصلاح شده  نمونه  داد،  نشان  تجزیه گرماوزن سنجی 
تفاوتی با نمونه دیگر ندارد و هر دو نمونه پایداری گرمایی یکسانی 
دارند. Ventura و همکاران ]19[، به بررسی تجزیه گرماوزن سنجی  
چنددیواره  کربنی  نانولوله های  حاوي  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
اپوکسی-نانولوله های  رزین  و  کربوکسیل  گروه  با  اصلاح شده 
800  oC تا   40 دمای  در  و  نیتروژن  محیط  در  چنددیواره   کربنی 
پرداختند. نتایج نشان داد، اصلاح سطح نانولوله های کربنی با گروه 
نمونه  دو  و  نمی شود  گرمایی  پایداری  افزایش  باعث  کربوکسیل 

رفتار تخریب گرمایی مشابهی دارند.

Li و همکاران ]20[، مقایسه رفتار تخریب گرمایی نمونه رزین 

اپوکسی-پلی اتر سولفون-نانولوله های کربنی چنددیواره-الیاف کربن 
را در مقایسه با نمونه رزین اپوکسی-پلی اتر سولفون-الیاف کربن را 
کردند.  بررسی   800  oC تا  محیط  دمای  از  و  نیتروژن  محیط  در 
نتایج نشان داد، افزودن نانولوله های کربنی به نمونه رزین اپوکسی-
نمی دهد.  افزایش  را  گرمایی  پایداری  کربن،  پلی اتر سولفون-الیاف 
همچنین، زغال باقی مانده در هر دو نمونه برابر %65 بوده و سازوکار 
و   Xue است.  تک مرحله ای  به طور  نمونه  دو  هر  گرمایی  تخریب 
همکاران ]21[، تجزیه گرماوزن سنجی نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی 
در مجاورت نانولوله های کربنی چنددیواره و هیبرید نانوکامپوزیت 
نانوذرات  و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  مجاورت  در  اپوکسی 
رس در محیط نیتروژن و از دمای 50 تا oC 800 را بررسی کردند. 
 نتایج نشان داد، دمای اولیه تخریب )T5( هر دو نمونه  مشابه است و 
اپوکسی-نانولوله های  رزین  به  رس  نانوذرات  افزودن  با  همچنین 
کربنی چنددیواره، درصد زغال باقی مانده نمونه هیبرید نانوکامپوزیت  
اپوکسی افزایش یافته است. این بدان معناست، این نمونه پایداری 
گرمایی بیشتری دارد و وجود نانوذرات رس می تواند به عنوان یک 

عامل بازدارنده تخریب گرمایی عمل کند.
گرماوزن سنجی  تجزیه  مطالعه  به   ،]22[ همکاران  و   Puglia

سازوکار سینتیک f (α) g (α) مدل
A2 )n=2(ه Avrami معادله
A3 )n=۳(ه Avrami معادله

A4 هسته گذاری و رشد 
)Avrami(

R2 استوان ه ای )انقباضی(
R3 کروی )انقباضی(
D1 نفوذ یک  بعدی
D2 ) نفوذ دوبعدی
D3 نفوذ سه  بعدی
F1 درجه اول
F2 هسته  گذاری تصادفی
D4 (- نفوذ سه  بعدی
R1 α 1 درجه صفر
F3 هسته  گذاری تصادفی

جدول 2- مدل های سینتیک حالت جامد ]1۷[.  
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کربنی  نانولوله های  وزنی   10% و   5 دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
تک دیواره و رزین اپوکسی خالص پرداختند. نتایج نشان داد، وجود 
نانولوله های کربنی باعث کاهش پایداری گرمایی می شود و رزین 
اپوکسی خالص پایداری گرمایی بیشتری در مقایسه با نانوکامپوزیت 
اپوکسی دارد. شکل 1، نتایج بررسی Zheng و همکاران ]2۳[ درباره 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  براي  را  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای 
دارای نانولوله های کربنی چنددیواره و عامل پراکنش یونی آلکیل 
 ایمیدازول در محیط نیتروژن، از دمای محیط تا oC 800 نشان مي دهد.
نتایج نشان داد، دمای اولیه تخریب رزین اپوکسی )دمای %5 کاهش 
کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت  از  بیش  وزن( 
چنددیواره است. این بدان معناست، نانولوله های کربنی چنددیواره 
باعث کاهش پایداری گرمایی رزین اپوکسی شده است. همچنین با 
افزودن عامل پراکنش یونی به نانوکامپوزیت اپوکسی و با توجه به 
پراکنش بهتر نانولوله های کربنی در ماتریس رزین اپوکسی و عدم 
نسبت  اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  مولکولی،  تحرک 
زغال  درصد  می یابد.  افزایش   ۳85  oC دمای  در  نمونه ها  سایر  به 
کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه  باقی مانده 
چنددیواره و عامل پراکنش نسبت به سایر نمونه ها بیشتر بوده که 

به علت وجود فسفر در ترکیب عامل پراکنش یونی است.
نانوکامپوزیت  گرمایی  تخریب   ،]24[ همکاران  و   Aradhana

هیبرید  نمونه  و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی 
و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
نانوذرات رس را در محیط نیتروژن در دمای ۳0 تا oC 800  بررسی 

 کردند. نتایج این پژوهش نشان داد، وجود هم زمان نانولوله های کربنی و 
و  نقاط شبکه ای شدن شود  افزایش  باعث  می تواند   نانوذرات رس 
که  کند  عمل  گرمایی  تخریب  دربرابر  بازدارنده  عامل  به شکل 
همکاران  و   Cividanes می شود.  گرمایی  پایداری  افزایش  باعث 
]25[، دمای بیشینه تخریب رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت 
با گروه  نانولوله های کربنی چنددیواره اصلاح شده  دارای  اپوکسی 
آمینی را مقایسه کردند. نتایج نشان داد، آن ها رفتار تخریب گرمایی 
بیشینه  دمای  بررسی  به   ]26[ همکاران  و   Wang دارند.  مشابهی 
تخریب و درصد زغال باقی مانده نمونه رزین اپوکسی-کربوکسیل 
اپوکسی-کربوکسیل  نمونه  و   )CTBN( بوتادی ان  آکریلونیتریل 
آکریلونیتریل بوتادی ان-نانولوله های کربنی چنددیواره  اصلاح شده 
دو  هر  داد،  نشان  نتایج   .)۳ )جدول  پرداختند  کربوکسیل  گروه  با 
نمونه بیشینه دمای تخریب یکسانی دارند و نانوکامپوزیت اصلاح 
افزایش  را  باقی مانده  زغال  درصد  غلظت  افزایش  با  سطح شده 
یک مرحله ای  تخریب  سازوکار  دارای  نمونه  دو  هر  می دهد. 
هستند و برهم کنش قوی میان رزین اپوکسی و نانولوله های کربنی 

اصلاح شده وجود دارد.
Kudus و همکاران ]2۷[ میانگین درصد زغال باقی مانده و دمای 

 %10 کاهش وزن )T 10( نمونه های رزین اپوکسی خالص و 1 ،۳ و 

%5 وزنی نانولوله های کربنی-آلومینا را بررسی کردند )جدول 4(. 

نتایج نشان داد، با افزایش %1 وزنی نانولوله های کربنی-آلومینا به 
با  اپوکسی، دمای %10 کاهش وزن تغییر نمی کند. همچنین  رزین 
افزایش  وزن  کاهش   10% دمای  وزنی،   5% و   ۳ مقدار  به  افزایش 
دمای  در  اپوکسی  رزین  باقی مانده  زغال  میانگین  مقدار  می یابد. 

و  اپوکسی  رزین  نمونه های  گرمایی  تخریب  نمودار   -1 شکل 
نانوکامپوزیت هاي اپوکسی دارای نانولوله های کربنی چنددیواره و 
حاوي نانولوله های کربنی چنددیواره و عامل پراکنش یونی آلکیل 

.]2۳[ ایمیدازول 

مقدار نانولوله  های 
کربنی

)%wt( اصلاح  شده

دمای بیشینه
 تخریب
)°C(

مقدار زغال 
باقی مانده

)%(
0۳9۷۳/2

0/5۳95۳/9
1۳955/۳
2۳9۳8/2

جدول ۳- دمای بیشینه تخریب و درصد زغال باقی مانده در دمای 
 oC 600  نمونه رزین اپوکسی-کربوکسیل آکریلونیتریل بوتادی ان و 

درصدهای  با  بوتادی ان  آکریلونیتریل  اپوکسی-کربوکسیل  نمونه 
گروه  با  اصلاح شده  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  مختلف  وزنی 

کربوکسیل  ]26[.
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%5 وزنی  و  افزودن هم زمان 1، ۳  % 8/19 است.  با  برابر   800 oC

نانولوله های کربنی-آلومینا به رزین اپوکسی )هیبرید نانوکامپوزیت 
می شود  باقی مانده  زغال  میانگین  مقدار  افزایش  باعث  اپوکسی( 
% 12/59 است. وجود  با مقدار 9/65، 11/1۳ و  برابر  به ترتیب  که 
نانولوله های کربنی-آلومینا در ماتریس رزین اپوکسی باعث افزایش 
اثر  بر  زنجیرها  در شکستن  تأخیر  باعث  و  گرمایی شده  پایداری 
تخریب گرمایی می شود که به دلیل ایجاد مسیر پرپیچ و خم تشکیل 

شده است.
نمونه های  وزن  کاهش  درصد   ،]28[ همکاران  و   Wang

نانولوله های کربنی و  نانوکامپوزیت اپوکسی دارای 1 و %۳ وزنی 
 )rich in edges( نانولوله های کربنی غنی از اکسیژن و غنی در لبه 
نمونه های  در  وزن  کاهش  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را 
نانوکامپوزیت اپوکسی در دمای  کمتر از oC 100 مشاهده نمی شود. 
 در حالی که کاهش وزن آهسته و جزئی در oC 200 مشاهده شد و 
در  است.   )T5( نمونه ها  وزن  کاهش  درصد  آغاز   ۳00  oC دمای 
دمای oC ۳00 تا oC 4۷5 نمونه هاي نانوکامپوزیت اپوکسی دارای 
گرمایی  پایداری  لبه،  در  غنی  کربنی  نانولوله های  وزنی   ۳% و   1
همکاران  و  علی  داد.  نشان  نمونه ها  سایر  به  نسبت  بیشتری 
 ،0/01 دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  وزن سنجی  مشتق   ،]29[
نانولوله های کربنی و سخت کننده  % 0/5 وزنی  0/05، 0/1، 0/۳ و 
داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را   )DDM( دی آمینودی فنیل متان 
تا   ۳85 oC نیتروژن در محدوده دمایی  تخریب گرمایی در محیط 
oC 450  اتفاق می افتد و با تغییر درصد وزنی نانوذرات پلیمری به 

رزین اپوکسی، دمای بیشینه تخریب گرمایی )Tm( تغییر چشمگیری 
ندارد. با تغییر هم ارز شیمیایی سخت کننده و رزین اپوکسی، چگالی 
پلیمرشدن واکنش کاهش می یابد که به کاهش DTG منجر می شود. 
همچنین، وجود نانوذرات به عنوان عامل پخت دیگر عمل می کند 
و ممکن است بر سرعت پخت نانوکامپوزیت ها اثر بگذارد. به دلیل 
که  است  کربنی  نانولوله های  و  اپوکسی  رزین  مناسب  برهم کنش 

باعث منع تبادل انرژی با سامانه می شود ]29[.
 

تخریب  واکنش  فعال سازی  انرژی  بر  کربنی  نانولوله های  اثر 
رزین اپوکسی

و  اپوکسی  رزین  تخریب  سینتیک   ]19[ همکاران  و   Ventura

چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
داد،  نتایج نشان  بررسی کردند.  را  با گروه کربوکسیل  اصلاح شده 
با افزودن نانولوله های کربنی اصلاح شده به رزین اپوکسی خالص، 
پایداری  که  معناست  بدان  این  می یابد.  افزایش  فعال سازی  انرژی 
و  فعال سازی  انرژی   ]20[ همکاران  و   Li می شود.  بیشتر  گرمایی 
و  کربن  اپوکسی-الیاف  رزین  نمونه های  تخریب،  درجه  تغییرات 
اپوکسی- رزین  و  کربن  اپوکسی-پلی اتر سولفون-الیاف  رزین 
 پلی اتر سولفون-نانولوله های کربنی چنددیواره-الیاف کربن )شکل 2(
را بررسی کردند. نتایج نشان داد، نمونه حاوی نانولوله های کربنی، 

(%( 800 °C مقدار زغال باقی  مانده در دمای T10 )°C( نمونه

8/19 209/66 رزین اپوکسی
9/65 209/10 اپوکسی-نانولوله  های کربنی-آلومینا )1%(
11/1۳ 2۳0 اپوکسی-نانولوله  های کربنی-آلومینا )۳%(
12/59 2۳9/4۳ اپوکسی-نانولوله  های کربنی-آلومینا )5%(

جدول 4- میانگین درصد زغال باقی مانده و دمای %10 کاهش وزن )T10( نمونه های رزین اپوکسی خالص و 1، ۳ و %5 وزنی نانولوله های 
.]2۷[ کربنی-آلومینا 

تخریب  درجه  تغییرات  و  فعال سازی  انرژی  نمودار   -2 شکل 
رزین   ،)CF/Epoxy( کربن  اپوکسی-الیاف  رزین  نمونه های 
رزین  و   )Epoxy/PES/CF( کربن  اپوکسی-پلی اتر سولفون-الیاف 
اپوکسی-پلی اتر سولفون-نانولوله های کربنی چنددیواره-الیاف کربن     

 .]20[    )Epoxy/PES/CF/MWCNT(
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انرژی فعال سازی بیشتری نسبت به سایر نمونه ها دارد. این افزایش، 
پوشش  را  کربن  الیاف  که  است  کربنی  نانولوله های  به دلیل وجود 

داده و پایداری گرمایی را افزایش می دهد.
فعال سازی  انرژی  دیگری  پژوهش  در   ،]21[ همکاران  و   Xue

نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی دارای نانولوله های کربنی چنددیواره و 
هیبرید نانوکامپوزیت اپوکسی دارای نانولوله های کربنی چنددیواره و 
نانوذرات رس را بررسی کردند. نتایج نشان داد، نمونه حاوی نانوذرات 
رس نسبت به نمونه دیگر، انرژی فعال سازی را افزایش می دهد. این 
 افزایش به علت پراکنش مناسب نانوذرات رس و نانولوله های کربنی و 
 ساختار هیبریدی و شبکه ای نانوکامپوزیت اپوکسی است. Aradhana و 
نانوکامپوزیت  فعال سازی  انرژی  مطالعه  به   ،]24[ همکاران 
هیبرید  و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی 
و  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  دارای  اپوکسی   نانوکامپوزیت 
نوع  دو  هم زمان  وجود  داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  نانوذرات رس 
تخریب  دربرابر  بازدارنده  عامل  به عنوان  می تواند  پلیمری  نانوذره 
گرمایی عمل کند و انرژی فعال سازی واکنش تخریب را در مقایسه 

با سایر نمونه ها افزایش می دهد.

تخریب                                             سینتیک  برای  ارائه شده   مدل های  بررسی 
نانوکامپوزیت های اپوکسی دارای نانولوله های کربنی

تخریب  سینتیک  برای  ارائه شده  مدل های   ،5 جدول  در 
نانوکامپوزیت های اپوکسی دارای نانولوله های کربنی بررسی شده اند. 
نانوکامپوزیت های  تخریب  سینتیک  بررسی  برای  داد،  نشان  نتایج 
اپوکسی دارای نانولوله های کربنی اصلاح شده و نشده از مدل های 
گوناگونی استفاده می شود. مدل های Kissinger و Ozawa، بیشترین 
استفاده را برای سینتیک تخریب نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 
نانولوله های کربنی دارند ]4۳-۳0[. همچنین، برای مدل سازی سینتیک 
تخریب نمونه  نانولوله های کربنی چنددیواره و عامل پراکنش یونی 

آلکیل ایمیدازول از مدل Sestak-Berggren استفاده می شود ]2۳[.

نتیجه گیری 

نانولوله های  گرمایی  پایداری  بر  کربنی  نانولوله های  اثر  بررسی 
عامل  افزودن  و  سیلانی  گروه  با  سطح  اصلاح  داد،  نشان  کربنی 
پراکنش آلکیل ایمیدازول به رزین اپوکسی، باعث افزایش پایداری 
سینتیک  بررسی  می شود.  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  گرمایی 
تخریب رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی دارای نانولوله های 
با  داد،  نشان  کربوکسیل  گروه  با  اصلاح شده  چنددیواره  کربنی 
خالص،  اپوکسی  رزین  به  اصلاح شده  کربنی  نانولوله های  افزودن 
پایداری  که  معناست  بدان  این  می یابد.  افزایش  فعال سازی  انرژی 
گرمایی افزایش می یابد. همچنین، وجود هم زمان نانولوله های کربنی 
توجه  با  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  رس  نانوذرات  و  چنددیواره 
به پراکنش مناسب نانوذرات رس و نانولوله های کربنی و ساختار 
هیبریدی وشبکه ای باعث افزایش انرژی فعال سازی واکنش تخریب 
نانوکامپوزیت های  تخریب  سینتیک  مدل سازی  بررسی  می شود. 
اپوکسی در مجاورت نانولوله های کربنی اصلاح شده و نشده نشان 
داد، مدل های Kissinger و Ozawa بیشترین استفاده را در سینتیک 
به  توجه  با  همچنین  دارند.  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  تخریب 
تخریب  سینتیک  مدل سازی  حوزه   در  پژوهشی  مقالات  کم بودن 
گرمایی،  پژوهش و مطالعه بیشتری درباره ارائه بهترین مدل برای 
داده های  بررسی  و  تحلیل  و  گرمایی  تخریب  سینتیک  مدل سازی 
مشخص  مقاله  این  در  است.  لازم  ارائه شده  مدل  با  آزمایشگاهی 
شد، وجود نانولوله های کربنی باعث کاهش درصد زغال باقی مانده 
می شود و به عنوان عامل بازدارنده، تخریب گرمایی رزین اپوکسی 
را کاهش می دهد. همچنین، عواملی چون درصد وزنی نانولوله های 
 کربنی در ماتریس رزین اپوکسی ، سرعت گرمایش، نوع سخت کننده و 
دو  هم زمان  وجود  نیتروژن(،  یا  )اکسیژن  گرمایی  تخریب  محیط 
بررسی  بر  نانوکامپوزیت(  ) هیبرید  اپوکسی  رزین  در  نانوذره  نوع 
اثر تخریب گرمایی نانولوله های کربنی-رزین اپوکسی مؤثر است. 

مرجعمدل ارائه شدهاجزای سازنده نانوکامپوزیت اپوکسی

Kissinger19نانولوله  های کربنی چنددیواره اصلاح  شده با گروه کربوکسیل

Ozawa20پلی  اتر سولفون- نانولوله های کربنی چنددیواره-الیاف کربن

21وKissinger-Ozawa24نانولوله  های کربنی چنددیواره و نانوذرات رس )هیبرید نانوکامپوزیت(

Sestak-Berggren2۳نانولوله  های کربنی چنددیواره و عامل پراکنش یونی آلکیل ایمیدازول

جدول 5- بررسی مدل های ارائه شده برای سینتیک تخریب نانوکامپوزیت های اپوکسی دارای نانولوله های کربنی. 
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در بیشتر موارد، اصلاح سطح نانولوله های کربنی باعث تأخیر در 
با  اپوکسی تقویت شده  نانوکامپوزیت های  سرعت تخریب گرمایی 

نانولوله های کربنی شده و باعث افزایش مقاومت گرمایی می شود.
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