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Abstract  In this research, benzylidene bis-(4-hydroxycoumarin) 
derivatives were used as a curing agent to prepare epoxy resin with 
high performance and excellent thermal stability. For this purpose, 4 
benzylidene bis 4-hydroxycoumarin derivatives were synthesized 
using 2-aminophenol/palm tar polymer nanocomposite catalyst. 
Scanning Electron Microscope (SEM) technique was used to 
investigate the morphology of cured epoxy resin. The comparison of 
parameters of degradation start temperature, residual carbon yield 
and kinetic parameters was done to evaluate the thermal stability of 
cured epoxy resin using thermogravimetric analysis (TGA). The results 
showed that the epoxy resin cured with 3,'3-(4-
nitrobenzylidene)bis(4-hydroxy-coumarin) has a higher degradation 
start temperature and carbon efficiency than other derivatives, after 
the 4-nitro derivative in the order of derivatives 4-chloro, 4-fluoro and 
4-methyl have higher thermal stability, so it can be said that the nitro 
group has provided higher thermal stability than chlorine, fluorine and 
methyl for cured epoxy resin. Benzylidine 4-hydroxycoumarin 
derivatives bring high thermal stability to cured epoxy resin due to 
having aromatic rings 
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Extended Abstract  

 

Introduction 
Today, with the increasing progress of 
industry and technology, polymer materials 
have attracted a lot of attention due to their 
high strength-to-weight ratio and unique 
properties. Epoxy resins have found many 
applications in various branches of science 
and industry due to their prominent features 
such as high chemical stability, excellent 
adhesion and coating for various substrates, 
good mechanical properties, low volume 
loss during curing, high impact resistance 
and tensile strength, good electrical 
resistance, thermal stability and 
compatibility with a wide range of 
reinforcements. The characteristics and 
properties of the epoxy resin mentioned 
earlier depend on its curing system. 
Choosing the type of curing agent is one of 
the most important parameters affecting the 
properties of cured epoxy resin. Due to the 
importance of the role of the hardening 
agent in the curing system, many researches 
have been conducted to improve the 
properties of epoxy resin through curing 
with different hardening agents. In the 
present research, benzylidene bis-(4-
hydroxycoumarin) derivatives (Figure 1) 
were synthesized as a curing agent using 
poly-2-aminophenol and palm kernel in an 
efficient method, then the effect of the 
chemical structure of the curing agent on the 
thermal properties of the cured epoxy resin 
was investigated and its thermal properties 
were evaluated by the thermal gravimetric 
test method. 
 

Materials and Methods 
All chemicals and solvents used in this study 
were obtained from Merck and Aldrich and 
were used without further purification. Also, 
diglycidyl ether bisphenol A (DGEBA) epoxy 
resin was obtained from Iran Petrochemical. 
An electron microscope (SEM) was used to 
study and estimate the size of nanoparticles. 
An electrothermal device was used to 
measure the melting point of the synthesized 
samples. The thermal stability of the 
prepared epoxy resin samples was checked 

using a thermal gravimetric analyzer (TGA). 
Tarooneh-Nakhl, which is used in this 
research, is known as a waste of agricultural 
products. After the preparation of palm 
kernel, to prepare 1 gram of 40% 
nanocomposite, first, 0.4 grams of palm 
kernel and 0.6 grams of monomer (2-
aminophenol) were weighed and added to 
100 ml of 1 M HCl solution and placed in an 
ultrasonic bath for 30 minutes. Then, 1.48 
grams of 〖KIO〗_3 initiator was dissolved in 
20 ml of distilled water and transferred to 
the buret. The solution inside the burette 
was slowly added to the mixture of 
monomer, palm kernel and hydrochloric 
acid in a period of 30 minutes. During this 
time, the solution was well stirred by a 
stirrer. Finally, after smoothing the formed 
composite, the precipitate was washed using 
100 ml of methanol and dried in an oven at 
50-60 degrees Celsius for 24 hours. The 
synthesis of benzylidene-bis-(4-
hydroxycoumarin) derivatives using 
conductive polymer nanocomposite based 
on 2-aminophenol and palm tar as a 
heterogeneous and efficient catalyst has 
been previously reported by our research 
team [13]. For this purpose and during the 
curing process, epoxy resin was mixed with 
a curing agent (hardener) with a specific 
stoichiometric ratio and became completely 
homogeneous. (0.114 g of epoxy resin was 
added to 0.228 g of benzylidene-bis-(4-
hydroxycoumarin) derivatives hardener) 
The sample was first placed in the oven for 
24 hours at a temperature of 80°C and then 
at a temperature of 120°C for 6 hours under 
slow cooking conditions to complete the 
baking process. 
    
Results & Discussion 
In this section, the nanocomposite 
dimensions and structural characteristics of 
benzylidene-bis-(4-hydroxycoumarin) 
derivatives synthesized by different 
techniques were investigated. In order to 
study the thermal degradation kinetics of 
epoxy resin cured with benzylidene bis-(4-
hydroxycoumarin) derivatives, thermal 
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gravimetric analysis was performed and the 
resulting data were analyzed. Finally, by 
calculating the activation energy, the 
thermal stability of the synthesized resins 
was compared with each other. Determining 
the particle size and examining the surface 
morphology of poly-2-aminophenol and 2-
aminophenol/palm frond nanocomposite 
was done using the scanning electron 
microscope technique. The corresponding 
SEM images shown in Figure 2 show that the 
average size of the 40% nanocomposite 
particles is around 41 nm. Due to the 
placement of tarone fibers as the core and 
the arrangement of polymer particles on it, a 
structure with uniform distribution and 
smaller particle size is formed. The results of 
the melting point of benzylidene bis-(4-
hydroxycoumarin) derivatives (Table 1) 
showed that the obtained numbers 
correspond to the available sources [13]. 
Derivatives of benzylidene bis-(4-
hydroxycoumarin) were baked and thermal 
gravimetric analysis (TGA) was used to 
check its stability. According to the curves in 
Figure 3, curing with curing agent 3,'3-(4-
nitrobenzylidene)-bis-(4-
hydroxycoumarin) shows the highest 
resistance, and curing with curing agent 3,'3-
(4-methylbenzylidene)-bis-(4-
hydroxycoumarin) shows the lowest 
thermal resistance. Activation energy (Ea) 
and kinetic parameters of epoxy resin cured 
with benzylidene bis-(4-hydroxycoumarin) 
derivatives are given in Table 2. The SEM 
images related to epoxy resin cured with 
3′3-(4-nitrobenzylidene)-bis-(4-
hydroxycoumarin) in Figure 6 show the 
scattering of particles in the images and 
lumpiness. 
 
Conclusion 
As a result of curing epoxy resin with 
benzylidene 4-hydroxycoumarin 
derivatives, epoxy resin with high 
performance and excellent thermal stability 
was created. Benzylidine derivatives of 4-
hydroxycoumarin were synthesized in the 
presence of 2-aminophenol/palm talc 
nanocomposite catalyst. The thermal 
stability of the cured epoxy resin was 
analyzed by comparing the degradation start 
temperatures, residual carbon content and 

kinetic parameters obtained using 
thermogravimetric analysis. The results 
showed that the derivative with 4-nitro has 
a higher decomposition start temperature 
and residual carbon, and as a result, it has a 
higher thermal stability than other 
derivatives. Epoxy resins cured with 
benzylidene 4-hydroxycoumarin derivatives 
have high thermal stability due to the 
presence of aromatic rings, nitrogen and 
halogen atoms. Also, the activation energy of 
the degradation of epoxy resin cured with 4-
nitro derivative obtained using Harowitz-
Metzger and Brido methods was also higher 
than other derivatives. 
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-4)-بنزیلیدین بیس مشتقاترزین اپوکسی پخت شده با حرارتی  پایداری مقایسه
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 مقدمه
صنعت و تکنولوژی، مواد پلیمری به دلیل  امروزه با پیشرفت روز افزون

نسبت استحکام به وزن بالا و خواص منحصر بفرد خود توجهات زیادی 

های اپوکسی یکی از مهمترین مواد اند. رزینرا به خود جلب کرده

پلیمری یا شبه پلیمری هستند که جزو خانواده پلیمرهای ترموست یا 

بار توسط پریلیشاودر سال ها که اولین گرما سخت هستند. این رزین

ه ی سمیلادی کشف شد، به وسیله حضور بیش از یک حلقه 1808

 [.1-7] عضوی معروف به گروه اپوکسی مشخص می شوند 

ای مانند پایداری های برجستههای اپوکسی به دلیل ویژگیرزین

دهی عالی برای بسترهای متنوع، شیمیایی بالا، چسبندگی و پوشش

افت حجمی کم در زمان پخت، مقاومت در برابر خواص مکانیکی خوب، 

ضربه و استحکام کششی بالا، مقاومت الکتریکی خوب، پایداری حرارتی 

ی ها، کاربردهای فراوانای از تقویت کنندهو سازگاری با دسته گسترده

اند. از جمله این کاربردها های مختلف علوم و صنعت یافتهدر شاخه

طعات دهی قها، پوششپوشبه صنایع تولید چسب، رنگ و کفتوان می

ا و هها و صنایع الکترونیک، تولید لمینتدر صنعت خودرو، تولید عایق

 [.5-9] های مختلف اشاره کرد کامپوزیت

 

اپوکسی که پیشتر اشاره شد به سیستم پخت  ها و خواص رزینویژگی

ن گروه اپوکسی رزی آن بستگی دارد. فرآیند پخت رزین شامل واکنش

با سایت فعال عامل سخت کننده یا عامل پخت است که در طی آن 

یی شود و محصول نهایک شبکه سه بعدی با اتصالات عرضی ایجاد می

گرمای مبادله شده، سنتیک  [.7،2]باشد ای خنثی و پایدار میفرآورده

پخت و تخریب حرارتی رزین اپوکسی و همچنین خواص نهایی 

گرانروی، زمان ژل شدن سامانه رزین، عمر مفید آن، نند محصول ما

ن، ای شدای، نوع پیوند شیمیایی، درجه شبکهدمای انتقال شیشه

به عواملی چون شرایط پخت، نوع مقاومت شیمیایی و گرمایی رزین 

حت تواند تفرآیند پخت رزین میرزین و نوع عامل پخت بستگی دارد. 

  

  

 
 :های کلیدیواژه

 – 7رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت، 
هیدروکسی کومارین ، تارونه نخل ، 

 پایداری حرارتی

-7)-در این تحقیق، برای تهیه رزین اپوکسی با کارایی بالا و پایداری حرارتی عالی از مشتقات بنزیلیدین بیس: چکیده

هیدروکسی کومارین -7مشتق بنزیلیدین بیس  7هیدروکسی کومارین( به عنوان عامل پخت استفاده شد. برای این منظور 
به منظور بررسی ریخت شناسی رزین ول/ تارونه نخل سنتز گردید. فنآمینو–2نانوکامپوزیت پلیمری با استفاده از کاتالیست 

( استفاده شد. مقایسه پارامترهای دمای شروع SEM)اپوکسی پخت شده از تکنیک میکروسکوپ الکترونی روبشی 
تخریب، بازده کربن باقیمانده و پارامترهای سینتیکی برای ارزیابی پایداری حرارتی رزین اپوکسی پخت شده با استفاده از 

 -ین(نیترو بنزیلید-7)-2'و2( انجام شد. نتایج نشان داد که رزین اپوکسی پخت شده با مشتق TGA)آنالیز گرماوزن سنجی 
دمای شروع تخریب و بازده کربن بالاتری نسبت به سایر مشتقات دارد، پس از مشتق  (کومارینهیدروکسی-7)-بیـس

متیل پایداری حرارتی بالاتری دارند بنابراین میتوان گفت که -7فلوئورو و  -7کلرو، -7نیترو به ترتیب مشتقات دارای -7
به کلر، فلوئور و متیل برای رزین اپوکسی پخت شده فراهم کرده است.  گروه نیترو پایداری حرارتی بالاتری را نسبت

هیدروکسی کومارین بدلیل دارابودن حلقه های آروماتیک، پایداری حرارتی بالایی را برای رزین -7مشتقات بنزیلیدین 
 آورند.  اپوکسی پخت شده به ارمغان می

 

 نانو شیمی و الکتروشیمیفصلنامه 

 

 2،شماره 4دوره  ، 0414تابستان 

 



شرایط مختلف از جمله: پخت در دمای اتاق، پخت با اعمال حرارت و 

پخت با استفاده از تابش دهی توسط پرتو الکترونی، مادون قرمز یا نور 

انتخاب نوع عامل پخت یکی از  [.8-12] ماوراء بنفش انجام گردد 

 ترین پارامترهای موثر در خواص رزین اپوکسی پخت شده میمهم

 همیت نقش عامل سخت کننده در سیستم پخت، تاکنونباشد. به دلیل ا

 رزین اپوکسی از طریق  خواص بهبود برای زیادی هایپژوهش

 

 

 

است. در تحقیق حاضر،  شده های مختلف انجامپخت با سخت کننده

(، به عنوان 1)شکل  هیدروکسی کومارین(-7)-بنزیلیدین بیس مشتقات

طی روشی کارآمد  نخل و تارونه آمینوفنول-2 عامل پخت با استفاده از

اثر ساختار شیمیایی عامل پخت بر خواص حرارتی  سنتز گردید سپس

 سنجیآزمون وزن رزین اپوکسی پخت شده بررسی گردید و با روش

 حرارتی خواص حرارتی آن بررسی شد.

-4)-ساختار مشتقات بنزیلیدین بیس -1شکل 

هیدروکسی کومارین(

 هاو روش مواد
 مواد شیمیایی و تجهیزات

 از مطالعههای مورد استفاده در این مواد شیمیایی و حلال تمامی

مجدد مورد  سازیو بدون خالص تهیه شد های مرک و آلدریچشرکت
ل اتر دی گلیسیدیهمچنین رزین اپوکسی از نوع  .تاستفاده قرار گرف

 . به منظورگردید ( از پتروشیمی ایران تهیهDGEBA) A بیس فنول
از ها در طی مراحل سنتز سازی محلولپخش یکنواخت ذرات و همگن

آلمـان  ساخت کشور S30Hدستگاه فراصوت )اولتراسونیک( مدل 
به منظور خشک کردن ترکیبات از آون خلأ مدل . شداستـفاده 

(Burker .ساخت کشور آلمان استفاده گردید )توسط  پیشرفت واکنش
های سیلیکاژل استفاده از صفحه ( باTLCلایه نازک )کروماتوگرافی 
 گردید. همچنین آشکارسازی کنترل  GF254،20مرک گرید 

. جهت انجام شد( UVدهی با نور فرابنفش )ترکیبات توسط تابش
( SEMمیکروسکوپ الکترونی )از نو ذرات نامطالعه و تخمین اندازه 

تمع ساخت کشور امریکا و ژاپن در مج KYKY-3200مدل 
 استفاده شد. آزمایشگاهی میکروسکوپ الکترونی رضایی واقع در تهران

الکتروترمال  دستگاه های سنتز شده ازنمونه ذوب نقطهگیری برای اندازه
های رزین اپوکسی تهیه پایداری حرارتی نمونه استفاده شد. 8100مدل 

( مدل TGAسنجی حرارتی )شده با استفاده از دستگاه آنالیز وزن
(Perkin-Elmer Pyris Diamond, USA.بررسی شد )  

 آمینوفنول–2پلیمر تهیه روش 
در  آمینوفنول-2 مونومر مول 008/0 تهیه ی نمونه پلیمری ابتدابرای 
شد و مولار به خوبی حل  1هیدروکلریک اسید  محلول لیترمیلی 100

برای ساخت پلیمر و کامپوزیت ژوهش در این پ به بالن انتقال داده شد.

 مول 007/0. به این صورت که مقدار استفاده شد 𝐾𝐼𝑂3از آغازگر 
شد. سپس این محلول میلی لیتر آب مقطر حل  20در 𝐾𝐼𝑂3آغازگر 

 20 زمان مدت آغازگر درمحلول  به بورت انتقال داده شد، در ادامه
فزوده ا شدن درحال همزده در دمای محیط به محلول مونومرو دقیقه 

پس از اضافه شدن کامل آغازگر به محتویات بالن، مخلوط حاصل شد. 
تا واکنش کامل شود، پس  ه شدساعت روی همزن قرار داد 27به مدت 

با استفاده از کاغذ صافی صاف حاصل از کامل شدن واکنش، مخلوط 
ا متانول به منظور خارج شدن مونومرهای واکنش نداده بو گردید 

اقی سنتز شده که برروی کاغذ صافی بپلیمر در نهایت  .داده شد شوشست

 ساعت 27به مدت منتقل شد و  C20˚دمای  بادرون آون مانده بود، به 
 [.12]  شود خارجآب باقی مانده درون آن نیز درون آن نگهداری شد تا 

  
 نخل سازی تارونهآماده 

رفته است در واقع که در این پژوهش مورد استفاده قرار گ نخل تارونه
شکوفه درخت خرما و بخشی از درخت نخل است که بیشتر به عنوان 

 سازی شود. به منظور آمادهدورریز محصولات کشاورزی شناخته می

  
 

حرارتی رزینبر پایداری  کومارین(هیدروکسی-7)-اثر مشتقات بنزیلیدین بیس

 
از هایی ناخالصیف حذ مقطر جهتآب با تارونه نخل، ابتدا این الیاف 

شستشو داده شد. سپس درون نگی ت رترکیباگ و بر، ماسه، قبیل شن
اد ساعت خشک شد. سپس مو 2برای مدت زمان  C100˚در دمای  آون

و چندین مرتبه با آب شدند  خردخانگی ب سیاآیک شده در  خشک
 بعد ،های باقی مانده نیز حذف شوندمقطر شستشو داده شد تا ناخالصی

 ،مش 20-200های ه توسط الکشدد خری هاپوسته ،صاف کردناز 

ده ستفان امازمنفذ تا ون ظرفی بددر حاصل در شدند. پوی بندنهدا
 . شداری نگهد

 درصد 70نانوکامپوزیت  تهیهروش  
 7/0، ی اولمرحلهدر درصد،  70گرم نانو کامپوزیت  1 تهیه یرای ب

و به  وزن شدآمینو فنول( -2گرم مونومر ) 2/0 ی نخل وگرم تارونه

و درون حمام شد اضافه  HClمولار  1میلی لیتر محلول  100
گرم  79/1، ی دوممرحلهدر . گرفت دقیقه قرار 20اولتراسونیک به مدت 



رت بوشد سپس به درون لیتر آب مقطر حل میلی 20 در𝐾𝐼𝑂3 آغازگر
دقیقه  20 مدت زمان درون بورت به آرامی و در محلولانتقال داده شد. 

د و هیدروکلریک اسینخل ی مونومر، تارونهاول یعنی مخلوط به محلول 
در  .شدر این مدت محلول به خوبی توسط همزن همزده فزوده شد. دا

ا ب، رسوب حاصل کامپوزیت تشکیل شدهانتها پس از صاف کردن 
آون  درونشستشو داده شد سپس در  لیتر متانولمیلی 100استفاده از 

  .شدخشک  درجه سانتیگراد 20الی 50ساعت در دمای  27به مدت 
 هیدروکسی کومارین(-7)-بیس -روش تهیه مشتقات بنزیلیدین

هیدروکسی -7)-بیس -بنزیلیدین های اخیر سنتز مشتقاتدر سال
آمینوفنول -2بر پایه  انوکامپوزیت پلیمر هادیـبا استفاده از ن کومارین(
نوان کاتالیستی ناهمگن و کارآمد سنتز و شناسایی بع نخل و تارونه
 . [12]گردید 
هیدروکسی -7)-بیس -با مشتقات بنزیلیدینپخت رزین اپوکسی روش 

 کومارین(
خت ساپوکسی و رزین پس از مخلوط کردن صحیح در طی فرآیند پخت 

سمی کند تا به جشروع به سخت شدن میرزین اپوکسی مخلوط  کننده،
با  ر()هاردن پخت املبا ع اپوکسی رزین بدین منظور .جامد تبدیل شود

مخلوط شد و کاملا به صورت همگن در مشخص  نسبت استوکیومتری
 مشتقاتگرم سخت کننده  229/0گرم رزین اپوکسی به  117/0)  .آمد

 در ابتدا نمونههیدروکسی کومارین( اضافه شد( -7)-بیس -بنزیلیدین

و سپس در دمای  C90دمای  درون آون درساعت  27به مدت 

C120   ند یآشرایط پخت آهسته قرار گرفت تا فرساعت در  2به مدت
  ردد.گ تکمیلپخت 

 

 نتایج و بحث:
 مشتقاتدر این بخش ابعاد نانوکامپوزیت و مشخصات ساختاری 

ای ههیدروکسی کومارین( سنتز شده با تکنیک-7)-بیس -بنزیلیدین
به منظور مطالعه سینتیک مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 

 -بیس بنزیلیدین مشتقاتاپوکسی پخت شده با  تخریب حرارتی رزین
 
انجام شد. با  آنالیز وزن سنجی حرارتی هیدروکسی کومارین،-7) 

استفاده از نتایج حاصل از تجزیه حرارتی نمودارهای مربوطه ترسیم شد 
ایت با در نه.  های حاصل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتو داده

-محاسبه انرژی فعالسازی از روی معادلات معین، پایداری حرارتی رزین

 های سنتز شده با یکدیگر مقایسه شد.
های پلیمر و نانوکامپوزیت پلیمری تهیه شده با بررسی ابعاد و ویژگی

 (SEMاستفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )
 آمینوفنول و-2پلیتعیین اندازه ذرات و بررسی مورفولوژی سطحی 

آمینوفنول/ تارونه نخل با استفاده از تکنیک -2نانوکامپوزیت 

مربوطه که  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفت. تصاویر 
-2دهد اندازه متوسط ذرات پلینشان می آورده شده است 7در شکل 

در  % 70انوکامپوزیت ـنمتر و میانگین ابعاد نانو 194آمینوفنول حدود 
 شود پلیمر ابتداییباشد. همانطور که مشاهده مینانومتر می 71حدود 

به دلیل خاصیت چسبندگی ذاتی پلیمرها تمایل به کلوخه شدن دارد و 
آمینوفنول بیشتر است. اما در نمونه -2ابعاد ذرات در نمونه پلی 

ش ن الیاف تارونه به عنوان هسته و چیننانوکامپوزیت به علت قرار گرفت
ذرات پلیمر روی آن یک ساختار با توزیع یکنواخت و با اندازه ذرات 
کوچکتر تشکیل شده است. قابل ذکر است که کاهش ابعاد ذرات از 
طریق افزایش نسبت سطح به حجم، خاصیت کاتالیستی نانوکامپوزیت 

 . [12]بخشد را بهبود می
 

 
 ( وبالاآمینوفنول )-2پلی  SEM تصویر -2شکل 

 (آمینوفنول/ تارونه نخل )پایین-2نانوکامپوزیت 

 
هیدروکسی -7)-بررسی ساختار شیمیایی مشتقات بنزیلیدین بیس

 کومارین( با استفاده از اندازه گیری نقطه ذوب
وان تب هر ترکیب، یک ثابت فیزیکی است میاز آنجایی که نقطه ذو

از آن به عنوان یکی از معیارهای شناسایی فراورده های یک واکنش 
معین و یا سنجش نسبی خلوص یک ماده استفاده کرد. بدین منظور 

گیری هیدروکسی کومارین( توسط اندازه-7)-بنزیلیدین بیس مشتقات
( نشان داد 1نقطه ذوب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل )جدول

 . [12]که اعداد به دست آمده با منابع موجود مطابقت دارد 
 

-4)-نقطه ذوب مشتقات بنزیلیدین بیس 1جدول 

 هیدروکسی کومارین(
 

1 :α-واکنش  یفسفونات ها  به عنوان محصول اصل یدروکسیه
 شدند. لیتشک

رزین اپوکسی سنتز  (TGA)وزن سنجی حرارتی  بررسی نتایج آنالیز
 شده



ارتی حرهای آنالیز حرارتی برای مطالعه و بررسی رفتار استفاده از روش
و سینتیک تخریب رزین اپوکسی بسیار معمول است. با استفاده از این 

های انجام شده در طی فرآیند ها پارامترهای سینتیکی واکنشروش
-های اپوکسی قابل تعیین است. از بین این روشتخریب حرارتی رزین

برای مطالعه سینیتیک تخریب  (TGAها، روش گرما وزن سنجی )
ه انرژی حاصل از فرایند تخریب حرارتی بیشتر استفاده حرارتی و محاسب

 شود. می

اساس روش گرماسنجی تغییر وزن نمونه با افزایش دما یا زمان است 
که با توجه به تغییرات وزنی، واکنش تخریب حرارتی نمونه مطالعه 

 شود. بررسی می

نیترو -7)-2'و2ترکیب  7با A فنول بیسگلیسیدیل رزین اپوکسی دی
کلرو -7)-2'و2 ،(کومارینهیدروکسی-7)-بیـس -نزیلیدین(ب

فلوئورو -7)-2'و2، (کومارینهیدروکسی-7)-بیـس-بنزیلیدین(
متیل -7)-2'و2و  (کومارینهیدروکسی-7)-بنزیلیدین( بیـس

تحت پخت قرار گرفت و  (کومارینهیدروکسی-7)-بیـس -بنزیلیدین(
حرارتی استفاده شد که سنجی از آنالیز وزنجهت بررسی پایداری آن 

، آورده 5نمودار آن بر حسب دما نسبت به درصد افت وزنی در شکل 

 اتمسفر تحت C900˚گیری در محدوده دمای محیط تا شده است. اندازه
 انجام شد. C/min 5/4˚ دهیحرارتسرعت  با ونیتروژن و اکسیژن 

 
 

هیدروکسی -7)-بیـس -نیترو بنزیلیدین(-7)-2'و2ترکیب در منحنی 
افت وزنی اول در دمای شود، نمودار دیده می وزنی در دو افت (کومارین

˚C100 باشد، شود که مربوط به تبخیر حلال که آب میمشاهده می
است و احتمالا به دلیل وجود اندکی آب در واکنش است. افت وزنی 

است که انرژی شکست پیوندهای تشکیل یافته  C245˚بعدی در دمای 
( بالا کومارینهیدروکسی-7)-بیس -نیتروبنزیلیدن( -7)-2′و 2با 

باشد و اختلاف ناچیزی ها نتایج مشابه میدر سایر منحنی باشد.می
-7)-2'و2ها، پخت با عامل پخت شود. با توجه به منحنیمشاهده می

بالاترین مقاومت و  (هیدروکسی کومارین-7)-بیـس-کلرو بنزیلیدین(
هیدروکسی -7)-بیس -نیتروبنزیلیدن( -7)-2′و 2پخت با عامل پخت 

 .دهدترین مقاومت حرارتی را نشان می(  پایینکومارین

 
رزین اپوکسی پخت شده با  TGAطیف  -3شکل 

 کومارین(هیدروکسی-4)-مشتقات بنزیلیدین بیس
توان یشده مپخت یاپوکس نیرز( Ea) انرژی فعالسازی محاسبهبرای 
روش انتگرال  قیاز طر، انجام داد TGA یهایمنحن یهااز داده

 .:[15] دویو برو [17] متزگر-تزیبر معادلات هورو یمبتن

                                 𝑇𝑀𝑎𝑥2θ/RaE] =−1) ln[ln(1−
 (1معادله)

معادله                                                                        

(2   )                           Max/RTaE] = −−1) ln[ln (1− 

 یدما Tmax ،Tmaxو  T نیتفاوت ب θنسبت تخریب،  که 
بر اساس  Ea آل است.دهیثابت گاز ا Rو سرعت کاهش وزن حداکثر 

مشاهده  5و  7های در شکل دویبروو معادله متزگر -تزیمعادله هورو
نشان داده شده  2شود. همچنین محاسبات مربوطه در جدول می

 است.
 
 
 
 
 
 

 
 حرارتی رزینبر پایداری  کومارین(هیدروکسی-7)-اثر مشتقات بنزیلیدین بیس

 

 

رزین  Horowitz-Metzgerنمودار  -4شکل 

-4)-بنزیلیدین بیس مشتقاتاپوکسی پخت شده با 

 کومارین(هیدروکسی

 (C°)نقطه ذوب  آلدهید ردیف

 222-227 بنزآلدهید نیترو -7 1

 252-259 بنزآلدهید کلرو-7 2

 211-212 بنزآلدهید فلوئورو-7 2

 222-229 بنزآلدهید متیل-7 7



 
رزین اپوکسی پخت شده با  Broidoنمودار  5شکل 

کومارینهیدروکسی-4)-مشتقات بنزیلیدین بیس

 
 نیترو -7

 بنزآلدهید

 کلرو-7

 بنزآلدهید

 فلوئورو-7

 بنزآلدهید

 متیل-7

 بنزآلدهید

Activation 

energy: 

 

01712/22 92815/84 51297/98 82892/89 

92/22221 78/89470 82/98542 51/89779 

IDT 555 552 579 550 

Tmax 241 222 250 279 

Char Yeild 24 29 25 22 

 
بررسی ریخت شناسی رزین اپوکسی سنتز شده با استفاده از نتایج 

  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 -7)-2′و2مربوط به رزین اپوکسی پخت شده با  SEMتصاویر 

آورده شده  2( در شکل کومارینهیدروکسی-7)-بیس -نیتروبنزیلیدن(
-7)-بیس -نیتروبنزیلیدن( -7)-2′و 2است. پراکندگی ذرات 

شود، که در برخی نقاط ( در تصاویر مشاهده میهیدروکسی کومارین
 تمایل به کلوخگی وجود دارد. 

 
با بزرگنمایی متفاوت مربوط  SEMهای عکس -6شکل 

 -4)-3′و 3به رزین اپوکسی پخت شده با 

 (کومارینهیدروکسی-4)-بیس -نیتروبنزیلیدن(

 

 گیرینتیجه

هیدروکسی -7پخت رزین اپوکسی با مشتقات بنزیلیدین در نتیجه 
کومارین، رزین اپوکسی با کارایی بالا و پایداری حرارتی عالی ایجاد 

هیدروکسی کومارین در حضور کاتالیست -7شد. مشتقات بنزیلیدین 
آمینوفنول/تارونه نخل سنتز شد. با مقایسه دماهای -2نانوکامپوزیت 

یمانده و پارامترهای سینتیکی که با شروع تخریب، مقدار کربن باق
استفاده از آنالیز گرماوزن سنجی بدست آمد، پایداری حرارتی رزین 
اپوکسی پخت شده مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان داد که از بین 

نیترو -7هیسدروکسی کومارین، مشتق دارای  -7مشتقات بنزیلیدین 
ی دارد و در نتیجه پایدار دمای شروع تخریب و کربن باقیمانده بالاتری

حرارتی بالاتری نسبت به سایر مشتقات دارد که میتواند به حضور 
نیتروژن در این گروه نسبت داد. همچنین انرژی فعالسازی تخریب رزین 

نیترو بدست آمده با استفاده از  -7اپوکسی پخت شده با مشتق دارای 
زین یر مشتقات بود. رمتزگر و بریدو نیز بالاتر از سا-روش های هاروویتز

هیدروکسی کومارین، -7های اپوکسی پخت شده با مشتقات بنزیلیدین 
بدلیل حضور حلقه های آروماتیک، نیتروژن و اتمهای هالوژن پایداری 

 حرارتی بالایی دارند.
هستند که امروزه  گرماسخت پلیمرهای از ایدسته اپوکسی هایرزین

 داشتن علت به هارزین این اند.توجهات زیادی به خود جلب کرده

 تولید بالایی بسیار با حجم جهانی مقیاس در متنوع، بسیار کاربردهای

های اپوکسی چه در زنجیر اصلی و چه رزین شوند. اصلاحمی مصرف و
. شودمیها آنهای جانبی سبب بهبود خواص گرمایی و فیزیکی در گروه

هیدروکسی -7)-در پژوهش حاضر ابتدا مشتقات بنزیلیدین بیس
هیدروکسی کومارین -7کومارین( در اثر واکنش با مشتقات بنزآلدهید و 

فنول/ تارونه نخل سنتز شد. سپس آمینو–2در حضور نانو کامپوزیت 
عامل پخت انجام شد و خواص این رزین با  7پخت رزین اپوکسی با 

آنالیزهای مختلف مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
-7)-بیـس-کلرو بنزیلیدین(-7)-2'و2زین پخت شده با هاردنر ر

 از پایداری حرارتی بیشتری برخوردار است. (هیدروکسی کومارین

 مشارکت نویسندگان
 
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهشپیروی از اصول اخلاق 
ها های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیر مطالعه حاضر، فرمد

 تکمیل شد.

 تشکر و قدردانی
های دانشگاه آزاد اسلامی واحد لامرد و معاونت بدین وسیله از حمایت

پژوهش و فناوری آن در زمینه انجام این پژوهش و فراهم نمودن 
صمیمانه تشکر و قدردانی تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق 

 گردد.می
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