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Epoxy resins are widely used in composites, aerospace, construction, electronic, 
adhesive and coatings industries due to their high physical and mechanical, 
thermal resistance, electrical and chemical properties. For curing epoxy resins, 

a chemical material, called curing agent or hardener, must be used. Curing agents 
have strong effect on the processing conditions and final properties of the cured resins. 
In general, epoxy curing agents can be classified in two groups of normal (room or 
high temperature) and latent curing agents. Normal curing agents increase the resin 
viscosity at room temperature due to crosslinking or curing reactions and the resin 
is gelled and finally cured. The rate of viscosity increment would be different and 
depends on the kind of curing agent. On the other hand, latent curing agents cannot 
react with epoxy resin at room temperature and do not increase the resin viscosity. 
Therefore, they are being used for preparing one-part epoxy resins. Latent curing 
agents are not active at room temperature, but they will react with epoxy resin by the 
application of an external force like heat or light. Thermally-latent curing agents are 
well-known and they are widely used. They include substances with active hydrogen, 
and are catalyzed and protected by chemical groups and microcapsules. Selection 
of a latent curing system for an application is an important issue which affects the 
processing conditions and final properties of the cured resins. In this paper, the latest 
achievements in this area are reviewed. 
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رزین هاي اپوكسي به دلیل خواص فیزیکي و مکانیکی و نیز مقاومت گرمایي، الکتریکی و شیمیایی 
پوشش  و  چسب  الکترونیک،  ساختمان،  هوافضا،  كامپوزیت،  صنایع  در  گسترده  به طور  خوب، 
به كار گرفته مي شوند. رزین های اپوكسي براي پخت  به  مواد شیمیایي نیاز دارند كه عوامل پخت 
این مواد، شرایط فراورش و خواص نهایي سامانه رزین را تحت  نامیده مي شوند.  یا سخت كننده 
به دو گروه معمولی )پخت  اپوكسی ها را می توان  تأثیر قرار می دهند. در حالت كلی، عوامل پخت 
محیطی یا پخت گرمایي( و تأخیری دسته بندي كرد. افزودن عوامل پخت معمولی به رزین براي انجام 
واكنش های شبکه ای شدن حتی در دمای محیط، سبب افزایش تدریجی گرانروی مي شَود و در نهایت 
رزین ژل شده و پخت می شود. اما، عوامل پخت تأخیری پس از افزوده شدن به رزین در دمای محیط 
واكنشی انجام نمي دهند و گرانروی آمیزه تغییر نمي كند. بنابراین، برای تهیه سامانه های تک جزئی 
رزین اپوكسی استفاده می شود. این عوامل پخت در شرایط معمول فعال نیستند و با رزین واكنشی 
نمی دهند. اما، با اعمال محرك خارجي مانند نور و گرما فعال می شوند. از آنجا كه مهم ترین محرك 
خارجي گرماست، بنابراین عوامل پخت تأخیری از پركاربردترین و رایج ترین عوامل پخت تأخیری-

فعال،  هیدروژن  داراي  تأخیري  پخت  عوامل  تأخیری-گرمایي شامل  پخت  عوامل  هستند.  گرمایي 
كاتالیزي و محافظت شده با گروه های شیمیایی و میکروكپسول  ها هستند. عوامل پخت محافظت شده 
با گروه های شیمیایی عوامل پخت داراي هیدروژن فعال معمولی هستند كه با گروه های شیمیایی 
محافظت می شوند. انتخاب نوع سامانه تأخیری موضوع مهمي بوده و بر شرایط فراورش و خواص 
نهایی رزین پخت شده بسیار اثرگذار است. در این مقاله آخرین یافته ها در این باره مرور شده است.

رزین اپوکسی، 

سخت کننده، 

عامل پخت تأخيری، 

کامپوزیت، 

گرانروی 
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مقدمه
رزین هاي اپوكسي پلیمرهاي گرماسختي هستند كه به دلیل خواص 
به طور  دارند،  كه  به فردي  منحصر  فیزیکي  و  شیمیایي   مکانیکی، 
گسترده در كاربردهای مختلف نظیر كامپوزیت ها، چسب ها، رنگ ها و 
كف پوش ها استفاده مي شوند ]3-1[. عوامل پخت یا سخت كننده های 
رزین اپوكسی نقش مهمي در كاربرد و خواص آن دارند، به طوري 
كه خواص مختلف این رزین تحت تأثیر این مواد است. این خواص 
عبارت از سرعت واكنش پخت و مقدار گرماي ناشي از آن، گرانروي، 
اعمال  روش  پخت،  براي  لازم  گرماي  رزین،  سامانه  ژل شدن   زمان 
رزین و عمر مفید سامانه آن، نوع پیوند شیمیایی، درجه شبکه ای شدن و 
خواص نهایي سامانه پخت شده كه شامل مقاومت شیمیایی و گرمایي، 
خواص فیزیکی، مکانیکی و الکتریکی است ]6-4[. در حالت كلی، 
عوامل پخت رزین های اپوكسی از نظر ساختار شیمیایی به سه گروه 

اصلي دسته بندي مي شوند:
- تركیبات داراي هیدروژن فعال مانند ]7[ آمین های نوع اول و دوم ]8[، 

آمیدها ]9[، هیدروكسیل ها ]10[ و اسیدها یا انیدریدها ]11[؛ 
- كاتالیزگر ها )آغازگرهاي آنیوني و كاتیوني( مانند اسیدهاي لوئیس ]12[، 

آمین های نوع سوم ]13[ و هالیدهاي معدني ]14[ و
 ،]15[ ملامین-فرمالدهید  مانند  واكنش پذیر  شبکه اي كننده هاي   -

فنول-فرمالدهید ]16،17[ و اوره-فرمالدهید ]18[.
یا  به نوع عامل پخت، عمر مفید  با توجه  اپوكسی  سامانه های رزین 
زمان استفاده متفاوتی دارند. وقتي عامل پخت معمولي با رزین اپوكسي 
مخلوط مي شود، حتي اگر آمیزه براي پخت كامل به گرما نیاز داشته 
باشد، باز هم واكنش پخت در دماي معمولي شروع مي شود. در نتیجه، 
گرانروي مخلوط به مرور زمان در دمای محیط افزایش مي یابد و به 
ضایعات صنعتي زیادي منجر مي شود. برای رفع این نقص از دو سامانه 

استفاده می شود كه شامل مواد دوجزئی و تک جزئی است ]19[.  
اغلب رزین هاي اپوكسي به صورت دوجزئي )رزین و عامل پخت( 
به  استفاده  از  پیش  پخت  عامل  و  رزین  و  مي شوند  بازار عرضه  به 
معایبی  مواد دوجزئی  اما،  با هم مخلوط مي شوند.  نسبت مشخصي 
از  عبارت  معایب  این  مي گذارد.  اثر  رزین  عملکرد  روي  كه  دارند 
اختلاط،  نسبت  دقیق  رعایت  لزوم  اختلاط،  حین  حباب  تشکیل 
كاهش خواص فیزیکی و مکانیکی و اختلاط ناقص بوده كه به دلیل 

چسبندگی رزین است ]20[.
در مواد تک جزئی یا یک كاسه، رزین به همراه عامل پخت تأخیری 
با هم مخلوط شده و به صورت تک جزئي به بازار عرضه می شود. 
این مواد مزیت های فراواني دارند كه در ادامه با جزئیات بحث شدند.
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مواد تک جزئی اپوکسی
مواد تک جزئی اپوكسي سامانه هایی هستند كه در آن رزین اپوكسي و 
عامل پخت در كنار هم قرار دارند، اما در دماي معمولي، زمان شروع 
واكنش پخت طولاني دارند یا واكنش پخت انجام نمي شود. بنابراین، 
سنتز و تهیه عوامل پختي كه بتوانند این نوع نیازمندي ها را تأمین كنند، 
موضوع مهمی است كه در این مقاله بحث شده است. این عوامل پخت 
در شرایط معمول فعال نیستند، ولي با اعمال محرك خارجي از قبیل 
گرما ]19[، نور، فشار ]21[، میدان مغناطیسي، امواج فراصوت ]22[، 

تابش الکتروني و پرتو X فعال مي شوند و پخت رزین آغاز مي شود.
از مهم ترین و كاربردي ترین محرك هاي خارجي  نور  تابش  گرما و 
هستند. زیرا این عوامل قیمت كم و ایمني زیادي دارند. در این راستا، 
عوامل پخت تأخیري-گرمایي و تأخیري-نوري به طور گسترده  توسعه 
یافته اند. گرما راحت ترین محرك خارجي است. این محرك نسبت به 
تابش نور واكنش پخت همگن تری را امکان پذیر می كند. واكنش پخت 
منبع  به  بسیار مشکل است، زیرا همگني واكنش  نور  تابش  با   همگن 
تابش و ظرف واكنش بستگي دارد. از طرفی، جذب و پخش نور در محیط 
مانع از تابش دهی مؤثر مي شود و تابش دهي همگن را مشکل مي سازد ]23[. 
بنابراین، مقاله حاضر بر عوامل پخت تأخیری-گرمایي متمركز شده است. 

عوامل پخت تأخيری-گرمايي

عوامل  از  تک جزئی  سامانه های  عمده  در  شد،  عنوان  كه  همان طور 
پخت تأخیری-گرمایي استفاده می شود. پخت رزین اپوكسی با وجود 
این عوامل در دما با سرعت زیاد امکان پذیر است. این عوامل پخت 

شامل موارد زیر هستند: 
- عوامل پخت داراي هیدروژن فعال تأخیري؛ 

- عوامل پخت كاتالیزي تأخیری؛ 
- عوامل پخت محافظت شده با گروه های شیمیایی و

- عوامل پخت میکروكپسولي شده.

عوامل پخت تأخيري داراي هيدروژن فعال 
این عوامل پخت تأخیری تركیباتی هستند كه هیدروژن فعال  دارند، 
اما چون دمای ذوب زیادي دارند، در دمای محیط فعال نیستند. در 

ادامه، تعدادی از این عوامل پخت معرفي شدند. 

عامل پخت دي سيان دي آميد 
دي سیان دي آمید یا دایسی )Dicy( پودر جامد سفیدرنگ و نمونه اي 

]24[. سازوكار  است  تأخیري  فعال   داراي هیدروژن  عامل پخت  از 
نشان   1 طرح  در  پخت  عامل  این  با  اپوكسی  رزین  پخت  واكنش 
داده  شده است ]25[، یعنی از همان سازوكار عمومی و پذیرفته شده 

آمین ها پیروي می كند.
مجاورت  در  رزین  سامانه  بهره برداری  زمان  یا  مفید  عمر 
دی سیان دی آمید با توجه به شرایط به كارگیری این عامل پخت تغییر 

می كند. این شرایط به شرح زیر است:
این  اپوكسي داراي  در دماهاي زیاد )C°180-160( سامانه رزین   -

تركیب زمان  كاربري min 60-20 دارد. 
هنگامي كه این عامل پخت در رزین اپوكسي به كمک حلال حل   -

شود، زمان كاربری h 24 می شود.
زمان  مخلوط شود،  رزین  در  ریز  پودر  به شکل  تركیب  این  اگر   -

 كاربری حدود 12-6 ماه مي شود ]26[.

کاربرد سامانه رزين اپوکسی داراي دايسی
از آنجا كه گرمای زیادی از واكنش پخت رزین اپوكسی با عامل پخت 
تأخیری دایسی تولید می شود، از این عامل پخت در تهیه فیلم هاي 
نازك مثل رنگ ها، چسب ها، و چندلایه اي ها استفاده می شود ]27[. 
رنگ هاي  تک جزئي،  چسب هاي  در  سامانه  این  مصرف  بیشترین 
پخت  عامل  است.   ]28،29[  )prepregs( پیش آغشته ها  و  پودري 
تأخیری دایسی اگرچه خاصیت تأخیري خوبي دارد، اما معایبی نیز در 

سامانه های داراي این عامل پخت مشاهده می شود ]5[.

معايب سامانه رزين اپوکسی داراي دايسی 
داراي  اپوكسی  رزین  سامانه  برای  ارائه شده  مزیت های  به  توجه   با 
دایسی، دما و زمان پخت زیاد است )C°180( و برای پخت در زمان و 
شتاب دهنده های   .]30[ است  لازم  شتاب دهنده  وجود  كمتر  دمای 

استفاده شده در سامانه رزین اپوكسی داراي دایسی عبارت از:
و  ایمیدازول ]33[  نوع سوم ]31،32[،  آمین  مانند  بازی  تركیبات   -

آمین های آروماتیک )مثل بنزیل دي متیل آمین( و

طرح 1- واكنش پخت رزین اپوكسی با دی سیان دی آمید ]25[. 
Scheme 1. Curing reaction of epoxy resin with dicyandiamide 

[25]. 
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- مشتقات اوره ]24[ مانند مونورون ]34،35[، دیورون و فنورون.
همچنین، رزین اپوكسی پخت شده با دایسی معمولاً شکننده است. از 
این رو، معمولاً از سایر عوامل پخت مانند پلی اكسی پروپیلن دی آمین 
اپوكسی  رزین  چقرمگی  افزایش  براي  چقرمه  پلیمر  یا  )جف آمین( 

پخت شده استفاده می شود ]36-38[.
یکی دیگر از محدودیت های اصلی سامانه رزین اپوكسی با عامل 
پخت دایسی انحلال پذیري ضعیف این ماده در رزین اپوكسی است 
كه باعث تمایل به جدایي فاز این عامل و تشکیل رسوب سفیدرنگ 
در سامانه رزین پیش از پخت می شود. رسوب كردن بلورهاي دایسی 
از  می گذارد.  اثر  سطح  سختي  نهایت  در  و  شبکه اي شدن  درجه  بر 
طرفی، بزرگ بودن اندازه ذرات دایسی و اختلاط ضعیف آن در آمیزه 
اثر نامطلوبي بر خواص مکانیکي رزین هاي پخت شده دارد. برای رفع 
این مشکل از ذرات ریز سیلیکا استفاده می شود تا گرانروی سامانه را 

افزایش دهد و مانع از جدایي فاز شود ]26[.

هيدرازيد اسيدهای آلی
هیدرازید اسیدهای آلی، H2NHN-CO-R-CO-NHNH2، دمای ذوب 
زیاد دارند و از واكنش كربوكسیلات استر با هیدرازین سنتز می شوند. 
در روش جدید از واكنش كربوكسیلیک اسید و هیدرازین هیدرات 
با تابش امواج میکروویو نیز هیدرازید اسید تولید می شود ]39[. این 
تركیب مانند دایسی به حالت پودر با رزین اپوكسي مخلوط مي شود. 
عمر مفید سامانه داراي این عامل پخت معمولاً 4 تا 6 ماه است. پخت 
رزین در مجاورت هیدرازید اسیدها معمولاً در دمای C°150 به مدت 
h 1 تا h 2 انجام می شود. این تركیبات رزین را در دماهای كمتری 
تركیبات  این  داراي  سامانه های  و  می كنند  پخت  دایسی  به  نسبت 
با  پخت شده  رزین  به  نسبت  بهتري  رطوبتي  مقاومت  و  چسبندگي 
در  آلی  اسیدهای  هیدرازید  داراي  اپوكسی  رزین های  دارند.  دایسی 
رنگ های پودری و چسب های تک جزئی استفاده می شوند. از طرفی، 

دی هیدرازیدها سمی نیستند. به همین دلیل، از این عوامل پخت برای 
با مواد  اپوكسی استفاده می شود كه در تماس غیرمستقیم  رزین های 

غذایی هستند ]39،40[.
هیدرازیدها  مجاورت  در  اپوكسی  رزین  تأخیری  پخت  علت 
جامدبودن و نامحلول بودن این عوامل پخت در رزین اپوكسی است. به 
عبارتی، هیدرازیدها ماهیت بلوري دارند و زمانی برای واكنش پخت 
فعال می شوند كه ذوب شوند ]40[. طرح 2 سازوكار واكنش پخت 
رزین اپوكسی با این عوامل پخت تأخیری را نشان می دهد. با توجه به 
این طرح، چهار گروه اپوكسی با یک مولکول دوعاملی هیدرازید، یک 
مولکول چهارعاملی به وجود می آورد. بنابراین، حداكثر درجه پخت با 

نسبت 2 به 1 اپوكسی به هیدرازید حاصل می شود ]40[.  
دما  برحسب  اپوكسی  رزین  پخت  تبدیل  درصد  منحنی های 
و  دما  در  هیدرازیدی  پخت  عوامل  با  پخت  فرایند  می دهد،  نشان 
و سرعت  دما  در  اپوكسی  رزین  پخت  می شود.  انجام  زیاد  سرعت 
با  طرفی  از  است.  بااهمیت  بسیار  تک جزئی  چسب های  برای  زیاد 
سامانه  پخت  دمای  تأخیری،  پخت  عوامل  این  ذوب  دمای  كاهش 
طرفی،  از  می یابد.  كاهش  پخت  عوامل  این  داراي  اپوكسی  رزین 
برای كاهش دمای پخت رزین اپوكسی با عوامل پخت هیدرازیدی 
شتاب دهنده ها  می شود.  استفاده  شتاب دهنده  كمی  مقدار  از  معمولاً 
شتاب دهنده های  اثر  بررسی  با  باشند.  لوئیس  باز  یا  اسید  می توانند 
بنزیل دی متیل آمین )BDMA( و ایتربیوم تری فلوئورومتان سولفونات 
 )ytterbium (III) trifluoromethanesulfonate, Yb(OTf)3( بر پخت 
سامانه دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A-هیدرازید مشخص شده كه این 
شتاب دهنده ها منحنی DSC را پهن می كنند و دمای پخت را كاهش می دهند. 

اما، آنتالپی واكنش با وجود این شتاب دهنده ها تغییری نمی كند ]40[.

ترکيبات اوره گسترده شده با پلی اتيلن گليکول
از تركیبات اوره گسترده شده با پلی اتیلن گلیکول به عنوان عوامل پخت 

طرح 2- سازوكار شبکه ای شدن رزین اپوكسی با عامل پخت هیدرازید ]40[. 
Scheme 2. Crosslinking mechanism of epoxy resin in the 

presence of a hydrazide curing agent [40].

شکل 1- ساختارهاي شیمیایی: )a( اوره و )b( اوره گسترده شده با 
پلی اتیلن گلیکول ]41[.

Fig. 1. Chemical structures of the: (a) urea and (b) chain-

extended urea with poly(ethylene glycol) [41].
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تأخیری رزین اپوكسی استفاده مي شود. ساختار شیمیایی اوره و اوره 
گسترده شده با پلی اتیلن گلیکول در شکل 1 نشان داده شده است. این 

عوامل پخت باعث چقرمگی رزین اپوكسی نیز می شوند ]41[.
اوره  عامل  با  اپوكسی  حلقه  واكنش  برای   Izawa و   Iwakura

سازوكاري را پیشنهاد دادند كه در طرح 3 نشان داده شده است. این 
واكنش در پنج مرحله انجام می شود. در ساختار این تركیبات گروه 
R می تواند CH3، وC2H5، وC4H9 یا H و ¢R می تواند C2H5، وC4H9 یا 

C6H5 باشد ]41[.  

  
دي اتيل فسفيت ها

تأخیری-گرمایي  پخت  عامل  به عنوان   )DEP( فسفیت    دي اتیل  از 
اپوكسی اسفاده مي شود.  داراي هیدروژن فعال در سامانه های رزین 
عامل  به عنوان  كه  استرها  اسید  فسفونیک  با  مقایسه  در  تركیب  این 
پخت تأخیري رزین اپوكسي استفاده می شوند، مزایاي زیادي از جمله 
زیاد  فسفر  درصد  و  اپوكسی  رزین  با  خوب  سازگاری  كم،  قیمت 
رزین های   ،DEP تركیب  در  فسفر  زیاد  درصد  علت  به   .]42[ دارد 
پخت شده با این عامل  پخت پایداری نگه داری )storage stability( و 
مقاومت شعله خوبی دارند. سازوكار واكنش پخت رزین اپوكسی با 
DEP در طرح 4 نشان داده  شده است. با توجه به این طرح از واكنش 

بین DEP و بیس فنول A و(BPA)، استر فسفونات )BPA-DEP( سنتز 
می شود و در ادامه استر فسفونات ایجادشده رزین اپوكسي را پخت 
می كند. دو پیک گرمازا در منحنی های پخت DSC مشاهده مي شود. 
پیک اول مربوط به تشکیل BPA-DEP و پیک دوم از واكنش پخت 

رزین اپوكسي حاصل مي شود ]42[. 

عوامل پخت تأخيری کاتاليزي 
نوع  آمین  لوئیس،  اسیدهاي  مانند  كاتالیزي  تأخیری  پخت  عوامل 
اما،  سوم و هالیدهاي معدني، آغازگرهاي آنیوني و كاتیوني هستند. 
همانند  كاتالیزي  پخت  عوامل  این  وجود  با  اپوكسی  رزین  پخت 
می شود.  انجام  زیاد  دماهای  در  هیدروژن دار  تأخیری  پخت  عوامل 
كاتالیزگر های تأخیری به كار رفته در سامانه رزین اپوكسي را مي توان 
و   ]43،44[ )نمکي(  یوني  تأخیری  كاتالیزگرهای  دو گروه عمده  به 

غیریوني )غیرنمکی( ]42[ دسته بندي كرد. 

کاتاليزگر هاي تأخيری يونی
كاتالیزگر هاي تأخیري یونی زیادي براي پخت رزین اپوكسي استفاده 

طرح 3- سازوكار واكنش پخت رزین اپوكسی با اوره ]41[.
Scheme 3. Curing reaction mechanism of the epoxy resin 

with urea [41].

طرح 4- مرحله اول واكنش پخت رزین اپوكسي در مجاورت دي اتیل 
فسفیت ]42[.

Scheme 4. The first step of the epoxy resin curing reaction in 

the presence of diethylphosphite [42].

پایه  بر   ABA كمپلکس  لیگاندهاي  شیمیایي  ساختارهاي   -2 شکل 
نمک های كلر و استات فلزات واسطه مس و نیکل ]45[.

Fig. 2. Chemical structures of ABA complexe ligands based on 

chloro and acetato salts of nickel and copper [45].
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شده اند. در ادامه، تعدادي از آن ها معرفي شدند. 

کمپلکس هاي داراي ليگاندهاي دي آميني 
دی آمین های آروماتیکی دمای انتقال شیشه ای رزین اپوكسی پخت شده 
با  اپوكسی پخت شده  به همین دلیل، رزین های  افزایش می دهند.  را 
این مواد بیشتر در صنعت هوافضا به كار گرفته می شوند. پخت سریع 
مشکلاتی  پیش آغشته  تهیه  برای  پخت  عوامل  این  مجاور  در  رزین 
ایجاد می كند. بدین سبب از كمپلکس هاي داراي لیگاندهاي دي آمیني 
فلزات  نمک هاي  كمپلکس های  ساختار   2 شکل  می شود.  استفاده 
واسطه نیکل یا مس به همراه لیگاندهای دی آمینی آروماتیکی را نشان 
 می دهد كه به عنوان عامل پخت تأخیری استفاده می شوند. لیگاندهای 
دی آمینی این عوامل پخت می توانند شامل ارتوفنیلن دي آمین )OPD( و 
2- آمینوبنزیل آمین )ABA-2( باشند. ساختار این لیگاندهای دی آمینی 

در شکل 3 آمده است ]45-47[. 
مجاورت  در  اپوكسی  رزین  زمان  برحسب  گرانروی  منحنی های 
ساختار  اثر  نشانگر  دی آمینی،  لیگاندهای  داراي  كمپلکس های 
كمپلکس عوامل پخت تأخیری بر افزایش زمان  انبارداری است. این 
دی آمینی  گروه های  كمپلکس  ساختارهای  می دهد،  نشان  منحنی ها 
سرعت شروع واكنش پخت را به طور شایان توجهی كاهش می دهد. 
 دمانگاشت های DSC در زمان های مختلف برای رزین اپوكسی داراي 
زمان هاي  در  دمانگاشت ها  این  می دهد،  نشان   Cu(2-ABA)2(ac)2

مختلف تغییری نکرده و در نتیجه در مقدار پیک گرمازا تغییری مشاهده 
نشده  است. به عبارتی، سامانه رزین اپوكسی داراي این عامل پخت 
موضوع  این  دارد.  خوبی  پایداری  مختلف  زمان های  طی  تأخیری 
می تواند به دلیل انحلال پذیري و سازگاري خوب كمپلکس های داراي 

لیگاندهای دی آمینی بر پایه ABA-2 در رزین اپوكسي باشد ]45[.  

ايميدازول ها
انجام  با  سوم  نوع  آمین  مانند  كه  هستند  پختی  عوامل  ایمیدازول ها 
نوع عوامل  این  را پخت می كنند.  اپوكسی  آنیونی، رزین  پلیمرشدن 
 120°C تا   80°C دمای  در  و  دارند  طولانی  نسبتاً  مفید  عمر  پخت 
به سرعت رزین اپوكسی را پخت می كنند. ساختارهای انواع مختلف 
استفاده  اپوكسی  رزین  پخت  عوامل  به عنوان  كه  ایمیدازول هایی 

مي شوند، در شکل 4 آمده  است ]48[.
اپوكسی  رزین  سامانه  ایجاد  و  ایمیدازول ها  فعالیت  كاهش  برای 
سایر  با  تركیب  صورت  به  را  پخت  عوامل  این  معمولاً  تک جزئی 
مواد به كار می برند ]50،51[. این تركیبات عبارت از كربوكسیلات های 
و   ]53[ ایمیدازول  با  عامل دارشده  اپوكسی های   ،]52[ ایمیدازولی 

كمپلکس های نمک های فلزی ایمیدازولی ]54[ هستند.

کمپلکس 2-متيل ايميدازول مس دی برميد    
ساختار 2-متیل ایمیدازول مس دی برمید CuBr2(2-MeIm)4 در شکل 5 

 )b( و )OPD( ارتو-فنیلن دي آمین )a( شکل 3- ساختارهاي شیمیایي
 .]45[ )2-ABA( 2- آمینوبنزیل آمین

Fig. 3. Chemical structure of (a) o-phenylenediamine (OPD) 

and (b) 2-aminobenzylamine (2-ABA) [45].

شکل 4- ساختار شیمیایی عوامل پخت ایمیدازولی رزین هاي اپوكسي ]49[.
Fig. 4. The chemical structures of imidazole curing agents of 

epoxy resins [49].

ایمیدازول  2-متیل  تأخیری  پخت  عامل  شیمیایي  ساختار   -5 شکل 
مس دی برمید ]55[.

Fig. 5. Chemical structure of CuBr2(2-MeIm)4 latent curing 
agent [55].
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این  برای  ساختار  محتمل ترین  ساختار  این  است.  شده  داده   نشان 
كمپلکس آلی-فلزی است ]55[.

نشان   2-MeIm و   CuBr2(2-MeIm)4 كاتالیزگر   FTIR طیف 
 می دهد، ایمیدازول در تركیب CuBr2(2-MeIm)4 ساختار اولیه  خود 
را حفظ می كند. از طرفی مشخص ترین اختلاف طیف این دو ماده در 
 2500-3200 cm-1 حلقه ایمیدازول و متیل در C-H ارتعاش هاي كششی
 است. این نشان می دهد، ساختارهای كوئوردینه ممکن است، مانع از 
ایجاد ارتعاش هاي ویژه شوند. طرح 5 سازوكار واكنش بین اپوكسی و 
تركیب نمک فلزی ایمیدازول را نشان می دهد. با توجه به این طرح 
با افزایش دما، تركیب CuCl2(Im)4 به دو جزء CuCl2 و ایمیدازول 
تفکیک می شود. در ادامه، هیدروژن فعال آمین نوع دوم در ایمیدازول 
با گروه اپوكسی وارد واكنش می شود. سپس، از راه تركیبات پیچیده 
یونی واكنش با بقیه گروه های اپوكسی انجام می شود. همان طور كه 
اپوكسی  گروه های  با  آنیونی  موقعیت  كه  زمانی  می شود،  مشاهده 
واكنش می دهد، رزین اپوكسی به كمک واكنش پلیمرشدن حلقه گشا 

پخت می شود ]55-57[. 
متفاوت  گرما دهی  سرعت  در  پخت  واكنش  پیشرفت  منحنی های 
نشان   CuBr2(2-MeIm)4 داراي  اپوكسی  سامانه  برای  دما  برحسب 
می دهد، این سامانه در دمای C°141-176 پخت می شود. این نشان 
از  استفاده  با  است.  ملایمي  پخت  عامل   CuBr2(MeIm)4  می دهد، 
 )n( پارامترهای سینتیکی مرتبه واكنش ،Crane و Kissinger معادلات
انرژی  و   CuBr2(2-MeIm)4 داراي %1 وزنی  اپوكسی  پخت سامانه 
است.   0/92  kJ/mol و   83/7 با  برابر  ترتیب  به   )Ea( فعال سازی 
فرایند پخت سامانه رزین  پیچیده بودن  نشانگر   n مقدار  كسری بودن 

اپوكسی در مجاورت این عامل پخت است. از آنجا كه با توجه به 
معادله آرنیوس كاهش دما باعث كاهش ثابت سرعت واكنش پخت 
می شود. در نتیجه واكنش پخت در دماهای كمتر با سرعت كمتری 

رخ می دهد ]55[.

کمپلکس های آمين- بور تری فلوئوريد 
 AlCl3 و   FeCl3و  ،SnCl4و  ،ZnCl2و  ،BF3 قبیل  از  لوئیس  اسیدهای 
به عنوان آغازگرهای پلیمرشدن كاتیونی شناخته شده اند. اما، این مواد 
در مجاورت باز لوئیس )آمین نوع سوم( رزین اپوكسی را به شکل 
اسیدها  این  داراي  اپوكسی  رزین  سامانه های  می كنند.  پخت  آنیونی 
معمولاً در دمای معمولي پخت می شوند و عمر مفید رزین با وجود 
از  مفید  عمر  افزایش  برای  است.  كمتر  یا   30  s پخت  عوامل  این 
این  ساختار  می شود.  استفاده  لوئیس- آمین  اسید  كمپلکس  ساختار 
خواص  بر  آمین  نوع  است.  شده   داده  نشان   6 شکل  در  كمپلکس 
كمپلکس ها اثرگذار است. دمای ذوب و واكنش پذیری كمپلکس ها به 

نوع آمین وابسته است ]58-60[.
افزودن عوامل پخت تأخیری كمپلکس های آمین-BF3 به مقدار كم 
)%1 تا %5( به رزین اپوكسی، زمان انحراف گرمایي )HDT( رزین های 
پخت شده را تا دمای حدود C°160 افزایش می دهد. این مقدار برای 

 .]55[ CuCl2(Im)4 طرح 5- سازوكار واكنش پخت بین رزین اپوكسی و كمپلکس
Scheme. 5. Mechanism of curing reaction between epoxy resin and CuCl2(Im)4 complex [55].

شکل 6- ساختار شیمیایي كمپلکس آمین- بور تری فلورئوید ]59[.
Fig. 6. Chemical structural of Boron trifluoride-amine 

complex [59].
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سامانه نووالاك-اپوكسی حدود C°230 است. همچنین، با وجود این 
عوامل پخت خواص عایق الکتریکی سامانه رزین افزایش و مقاومت 
شیمیایی آن كاهش می یابد. با توجه به عایق  شدن الکتریکی، از این 
سامانه برای عایق كردن سازه های كامپوزیتی داراي الیاف كربن استفاده 

می شود ]61،62[.

کاتاليزگر هاي تأخيری غيريونی
پژوهش هاي زیادی در زمینه سامانه رزین اپوكسی داراي كاتالیزگر های 
یونی انجام شده  است. با وجود این، كاتالیزگر های تأخیري غیریونی به 
دلیل مزایاي كاربردي نظیر انحلال پذیري در مونومرها و حلال ها، قیمت 
كم و نبود نمک هاي معدنی در آمیزه ]42[ مورد توجه هستند. با توجه به 

این مزایا، در ادامه چند نمونه از این كاتالیزگر ها بررسي شدند.

ترکيبات فسفوناميدات و فسفوناميدودي تيوآت
به عنوان  مي توانند  فسفونامیدودي تیوآت  و  فسفونامیدات  تركیبات 
اترها  فنیل  گلیسیدیل  پلیمرشدن  در  تأخیري-گرمایي  آغازگرهای 
)GPE( استفاده شوند. شکل 7 نمایي از پلیمرشدن GPE با وجود این 

تركیبات را نشان می دهد ]63[. 
 110°C تركیب فسفونامیدودي تیوآت، به دلیل اینکه در كمتر از دمای
با تركیب فسفونامیدات بهتر  هیچ فعالیتی نشان نمی دهد، در مقایسه 
عمل می كند. اما، در دماي بیشتر از این دما این تركیب به سرعت فعال 
 6000-10000 g/mol مي شود و پلیمر با وزن مولکولی متوسط عددی
را به وجود می آورد و در ادامه واكنش پخت در دمای C°170 كامل 

می شود ]63[.

عوامل پخت محافظت شده با گروه های شيميايی
به وسیله  هستند،  فعال  هیدروژن  دارای  كه  پخت  عوامل  از  بعضی 

شیمیایی  گروه های  این  می شوند.  محافظت  شیمیایی  گروه های 
از قبیل دما و رطوبت  محافظ در محیط واكنش در شرایط مختلف 
از عامل پخت جدا شده و در ادامه واكنش پخت رزین اپوكسی با 
سرعت خوبی انجام می شود. در نتیجه، از این عوامل پخت برای تهیه 

سامانه های اپوكسی تک جزئی استفاده می شود ]64[.

مشتقات همي استال استرها  
و  اسیدها  كربوكسیلیک  بین  واكنش  از  استرها  همی استال  مشتقات 
با سرعت  این واكنش در دمای محیط و  وینیل اترها سنتز می شوند. 
تولید  و  استر  همی استال  تجزیه  واكنش  اما  می شود.  انجام  زیاد 
كربوكسیلیک اسید و وینیل اتر به دماهای زیاد نیاز دارد. به همین دلیل 
استفاده  تأخیری  پخت  عوامل  به عنوان  استر  همی استال  تركیبات  از 
از  حاصل  گرماوزن سنجی  و  تفاضلی  گرمایي  دمانگاشت  می شود. 
تجزیه همی استال استر سنتزشده از واكنش ترفتالیک اسید و ایزوبوتیل 
 وینیل اتر نشان می دهد، تجزیه همی استال استر  در دمای زیاد انجام 
می شود ]67-65[. طرح 6 سازوكار واكنش تشکیل و تجزیه همی استال 

استر  را نشان می دهد.  
در سازوكار پخت سامانه رزین اپوكسی داراي تركیبات همی استال 
استر، واكنش پخت رزین در سه مرحله انجام می شود. در مرحله اول، 
همی استال استر تجزیه شده و كربوكسیلیک اسید تشکیل می شود. در 
اپوكسی واكنش مي دهند و  با گروه های  ادامه، كربوكسیلیک اسیدها 
2-هیدروكسیل آلکیل استر تولید می شود. سرانجام در مرحله آخر، 
2-استال آلکیل استر از واكنش وینیل اتر با 2-هیدروكسیل آلکیل استر 
سنتز می شود. سازوكار دیگر تولید 2-استال آلکیل استر بدین ترتیب 
و  كربوكسیل  آنیون  از  متشکل  كمپلکس  با  اپوكسی  عامل  كه  است 

كاتیون آلکوكسی آلکیل واكنش می دهد ]66،68[.  
استر  همی استال  تركیبات  مجاورت  در  اپوكسی  رزین  پخت  با 

شکل 7- پلیمرشدن گلیسیدیل فنیل اترها در مجاورت فسفونامیدو 
 دي تیوآت و فسفونامیدات ]63[.  

Fig. 7. Polymerization of glycidyl phenyl ether in the presence 

of phosphoramidothioate and phosphonamidate [63].

طرح 6- واكنش تشکیل و تجزیه تركیبات همی استال استر  ]66[.
Scheme 6. Blocking and deblocking reaction of hemiacetal 

ester [66].
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اپوكسی  رزین  سامانه  در  كه  هستند  كاتالیزگر هایی  از   )ZnCl2/lR(
داراي همی استال استر استفاده می شوند ]1،69،70[.

کتيمين ها 
كتون ها عوامل  با  آمین های محافظت شده  یا   )ketimines( كتیمین ها 
پخت تأخیری-رطوبتی هستند كه بیشتر در صنعت چسب، پوشش و 
ساختمان به كار می روند. به عبارتی، این عوامل پخت برای سامانه های 
قرار  آزاد  محیط  در  كه  می شوند  استفاده  اپوكسی  رزین   تک جزئی 
می گیرند. زیرا، كتیمین ها با توجه به شکل 8 در مجاورت آب به كتون و 
دی آمین تبدیل می شوند و در ادامه گروه های آمین با رزین اپوكسی 

واكنش می دهند ]71-73[. 
زمان  در  اپوكسی  رزین  سامانه  در  كتیمین ها  از  بعضی  وجود 
واكنش ژل شدن  رزین شود.  باعث ژل شدن  است،  ممکن  انبارداری 
داده  نشان   9 شکل  در  پخت  عوامل  این  وجود  با  اپوكسی   رزین 

شده  است ]71[. 
مختلفی  كتیمین ها  محافظت كننده،  كتون هاي  نوع  به  توجه  با 
سنتز می شوند. این كتیمین ها از واكنش بین 3،1-بیس )آمینو متیل( 
سیکلوهگزان با استون، متیل اتیل كتون، متیل ایزوبوتیل كتون، متیل 
ایزوپروپیل كتون، متیل ترشیوبوتیل كتون و دی ایزوپروپیل كتون تهیه 

می شوند ]71[. 
 

عوامل پخت ميکروکپسولي شده
میکروكپسول ها كاربردهاي گسترده ای در دارورسانی ]74[، جوهرهای 
و   ]71،77[ خودترمیم شونده ها   ،]76[ پوشش ها   ،]75[ الکترونیکی 
عوامل پخت تأخیری ]78[ دارند. به طور كلي، میکروكپسول ها از دو 
جزء اصلی هسته و پوسته تشکیل می شوند. میکروكپسول ها می توانند 
به سه دسته  تک هسته ای، چندهسته ای و ماتریسی دسته بندي شوند. 
تنها یک حفره در مركز خود دارند.  میکروكپسول های تک هسته ای، 
در  مختلف  اندازه های  با  حفره  چند  چندهسته ای  میکروكپسول های 

گروه های كربوكسیل و هیدروكسیل كمتری نسبت به پخت این رزین 
در مجاورت تركیبات اسیدی تولید می شود. در نتیجه، وجود تركیبات 
همی استال استر در سامانه رزین اپوكسی، مقاومت رزین پخت شده را 
در برابر آب افزایش می دهد. از طرفی، عوامل پخت همی استال استر 
برای انحلال در رزین اپوكسی نسبت به عوامل پخت كربوكسیلیک 
سامانه  سمیت  نتیجه  در  و  دارند  نیاز  كمتری  فرار  مواد  به  اسیدي، 
رزین با وجود این تركیبات كاهش می یابد. افزون بر این، رزین های 
پخت شده در مجاورت مشتقات همی استال استر مقاومت زیادي در 

برابر گرما، باران اسیدی و كثیف شدن دارند ]66،67[.   
هر چند عوامل پخت كربوكسیلیک اسیدی نیز مقاومت خوبی در 
برابر باران اسیدی دارند، اما استفاده از آن ها محدودیت هایی دارد كه 

عبارت اند از: 
- دمای ذوب زیاد؛

- انحلال پذیري ضعیف در حلال های آلی؛
- پایداری كم سامانه رزین اپوكسی داراي این مواد و
- مقاومت كم رزین اپوكسی پخت شده در برابر آب. 

با واكنش عامل كربوكسیلیک اسید با وینیل اتر و تشکیل همی استال 
استر دمای ذوب كاهش می یابد و انحلال پذیري این اسید در رزین 
بیشتر می شود. در نتیجه، نیاز به مواد فرار كاهش می یابد. همچنین، 
انبار  در  را  رزین  سامانه  نگه داری  زمان   استر  همی استال  تركیبات 

افزایش می دهند ]66،67[.

شتاب دهنده سامانه رزين اپوکسی داراي ترکيبات همی استال استر
و  اسیدها  كربوكسیلیک   به  گرما  اثر  استر  در  همي استال  مشتقات 
استرها  همي استال  تفکیک  كه  آنجا  از  مي شوند.  تفکیک  وینیل اترها 
معمولاً در دماهاي خیلي زیاد رخ مي دهد )بیشتر از C°160(، بنابراین 
به كاتالیزگر هایي نیاز است تا با انجام واكنش های هسته دوستي، سنتز 
كربوكسیلیک  اسیدهایي كه با گرمادهي تشکیل مي شوند، در دماهای 
كمتری انجام شود و در ادامه پخت رزین اپوكسی در دمای مناسبی 
كلرید  باز-روی  شیف  كمپلکس های  گیرد.  انجام   )120°C )حدود 

شکل 8- واكنش آبکافت كتیمین )عامل پخت تأخیری-رطوبتی( ]71[.
Fig. 8. Hyrdolysis reaction of ketimine (moisture-latent 

curing agent) [71].

پخت  عوامل  وجود  با  اپوكسی  رزین  ژل شدن  سازوكار   -9 شکل 
كتیمینی ]71[.

Fig. 9. Gelation mechanism of epoxy resin in the presence of 

ketimine curing agents [71].
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میان پوسته دارند. در میکروكپسول های ماتریسی، اجزای فعال درون 
ساختار  شکل شناسي   .]79[ می گیرند  قرار  پوسته  ماده   از  ماتریسی 
به  انتخاب شده، نسبت مواد پوسته  به پوسته   درونی میکروكپسول ها 
میکروكپسول ها  تهیه   با هسته و روش  پوسته  مواد  هسته، سازگاری 
متفاوت  ظاهری  شکل های  میکروكپسول ها  دارد.  شدیدی  وابستگی 

دارند و به روش های مختلف تهیه می شوند ]80-82[. 
راهي براي افزایش طول عمر سامانه های رزین اپوكسي، محافظت 
این  در  است.  كپسولي كردن  فرایند  از  استفاده  با  رزین  پخت  عوامل 
مي توان  رزین  سامانه  فعال  اجزاي  از  یکي  سطح  پوشاندن  با  فرایند 
واكنش پخت را تا زمان دلخواه به تعویق انداخت. با این كار یک جزء 
در واكنش شركت نمي كند و غلظت آن در واكنش پخت صفر مي شود، 
در نتیجه واكنش پخت متوقف مي شود ]85-83[. البته كارایي فرایند 

كپسولي كردن بر مقدار تأخیر تحت تأثیر عوامل زیر است: 
- نوع و كیفیت كپسول؛

- بازده عملیات كپسولي كردن؛
- انتخاب ماده فعال ) عامل پخت یا شتاب دهنده( براي كپسولي شدن و

- اندازه ذرات میکروكپسول ]86،87[.
اپوكسي  ایجاد شرایط مطلوب در سامانه های تک جزئي رزین  برای 
از جمله، عمر مفید حداقل شش ماه، خواص فیزیکی خوب و بدون 
تغییر، شرایط پخت یک ساعتي در دمای دیواره كپسول، سامانه باید 

ویژگی های زیر را داشته باشد ]86[:
- دیواره كپسول باید محدوده دمای ذوب C°115-100 داشته باشد، 
زمان  و  افزایش  پخت  دمای  دیواره،  ذوب  دماي  افزایش  با  زیرا 
پخت رزین زیاد می شود. از طرفی، با كمترشدن دمای ذوب دیواره 
كاهش  رزین  سامانه  مفید  عمر  و  می شود  كم  رزین  پخت  دمای 

می یابد.
رزین  سامانه  در  استفاده شده  قطبی  حلال های  در  كپسول  دیواره   -

)استون و متیل اتیل كتون( حل نشود.
- دیواره كپسول با اجزاي سامانه رزین برهم كنش شیمیایی نامطلوب 
نداشته باشد. به دلیل اینکه با انجام این واكنش ها گرانروی سامانه 

رزین افزایش مي یابد.
برای كپسولي كردن عامل  پخت رزین اپوكسی از پلیمرهای مختلفی 
استفاده شده  است. این پلیمرها شامل پلی متیل متاكریلات ]88-90[، 
پلی وینیل استات،   ،]89،94[ اتیل سلولوز   ،]91-93[  پلي كاپرولاكتون 
و  اسید  متاكریلیک  كوپلیمر   ،]95[ ایمید  پلی اتر   ،]89[ پلی استیرن 
آكریلیک   ،]97-99[ جامد  اپوكسی   ،]96[ دودسیل متاكریلات 
مقاومت هاي  با   ]102[ پلی تیواتر  و   ]100،101[ استر  گلیسسیدیل 
عوامل  براي  ارائه شده  مزایاي  به  توجه  با  هستند.  متفاوت  گرمایي 

این  داراي  اپوكسي  از رزین  پخت كپسولي شده سامانه هاي مختلفي 
عوامل پخت بررسي شده اند.

ايميدازول کپسولي شده با کوپليمر )فنيل اکتيل سيلسسکويي اکسان(
مانند سیلسسکویي  نردباني  پلیمر  با  ایمیدازول زمانی كه  ذرات ریز 
مي  شوند،  كپسولي   )ladder like polysilsesquioxanes( اكسان 
پخت  عوامل  این  مجاورت  در  اپوكسی  رزین  پخت  دمای  و  زمان 
كپسولي شده به طور شایان توجهی افزایش می یابد. پلیمرهای معدني 
پلي سیلسسکویي  اكسان زمانی كه با گروه هاي جانبي اصلاح مي شود، 
خواص فیزیکی آن ها از جمله مقاومت گرمایي، قدرت چسبندگي، 
براي   .]103[ مي كند  تغییر  نرم شدن  دماي  و  فیلم  تشکیل  قابلیت 
پراكنده  ایمیدازول  امواج فراصوت ذرات  با  ابتدا  تهیه میکروكپسول 
مي شوند. سپس، با روش خشک كردن افشانه ای، كوپلیمر نردباني این 
برای  را  حلال  نقش  هم  تتراكلرید  كربن  مي دهد.  پوشش  را  ذرات 
كوپلیمر نردباني دارد و هم نقش عامل رسوب دهنده ذرات ایمیدازول 

را ایفا مي كند ]103[. 

ايميدازول کپسولي شده با پلی متيل متاکريلات
Tong و همکاران ]90[ با استفاده از روش تبخیر حلال امولسیون جامد 

پلی متیل متاكریلات  به كمک غشاي  را  روغن-آب، 2-فنیل ایمیدازول 
علت  به  میکروكپسولي شده  پخت  عامل  این  كردند.  میکروكپسولي 
مفید  عمر   )Tg=105°C( پلی متیل متاكریلات  زیاد  گرمایي  مقاومت 
سامانه رزین اپوكسی را افزایش می دهد. از طرفی، Tg سامانه  رزین 
كه  ایمیدازول  مجاورت  در   A بیس فنول  اتر  دی گلیسیدیل  اپوكسی 
C°20 كاهش  این عامل پخت كپسولي شده  با وجود  C°165 است، 

در  اپوكسی  رزین  چقرمگی  افزایش  و   Tg دمای  كاهش  می یابد. 
گرمانرم  زنجیری  مولکولی های  از  متأثر  پخت  عامل  این  مجاورت 

پلی متیل متاكریلات است. 

ايميدازول کپسولي شده با پلی کاپرولاکتون
Shin و همکاران ]91[ براي كپسولي كردن عوامل پخت ایمیدازولي از 

پلي كاپرولاكتون با دماي ذوب C°59 استفاده كردند تا عوامل پخت در 
دمای كمتري از میکروكپسول خارج شوند. تبخیر حلال از روش های 
به عنوان  پلی كاپرولاكتون  از  استفاده  با  ایمیدازول  كپسولي كردن 
پخت  عوامل  كپسولي كردن  برای  بیشتر  روش  این  از  است.  پوسته 
آب گریز استفاده شده تا وقتي امولسیون روغن در آب ایجاد مي شود، 
اندازه  این روش،  نکند. در  نفوذ  آبی  پیوسته  فاز  عامل پخت داخل 
می یابد.  افزایش  2-فنیل ایمیدازول  مقدار  افزایش  با   میکروكپسول 
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وزن مولکولی پلی كاپرولاكتون نیز روی اندازه ذرات میکروكپسول اثر 
می گذارد، به طوری كه با كاهش آن، اندازه میکروكپسول كاهش می یابد.
پلی كاپرولاكتون  به كمک  ایمیدازول  كپسولي كردن  دیگر  روش 
افشانه ای است. در این روش، محلول سه جزئی  روش خشک كردن 
خشک كردن  با  دی كلرومتان  در  پلی كاپرولاكتون  و  ایمیدازول 
افشانه ای به میکروكپسول تبدیل می شود. ناهمواری های زیادی روی 
سطح میکروكپسول هاي تهیه شده در این روش مشاهده شده  است. 
تشکیل  زمان  در  دیواره  با  ذرات  برخورد  علت  به  ناهمواری ها  این 
میکروكپسول است. در این روش با افزایش مقدار فنیل ایمیدازول در 
محلول اندازه ذرات كاهش و با افزایش وزن  مولکولی پلی كاپرولاكتون 

اندازه میکروكپسول افزایش می یابد ]91[.
رزین  سامانه  در  كپسولي شده  پخت  عوامل  این  به كارگیری  با 
اپوكسی، گرماسنج پویشي تفاضلی تأخیر در واكنش پخت را نشان 
 داده  است. به طوری كه دما و زمان های شروع پخت و پیک گرمازا با 
وجود این عوامل پخت افزایش می یابد. افزایش دما و زمان با افزایش 
مقدار پلی كاپرولاكتون در میکروكپسول نیز بیشتر می شود. از آنجا كه 
نتایج  دارند،  متفاوتی  واكنش دهی  سرعت  ایمیدازولی  پخت  عوامل 
نشان داده است كه این روند پس از كپسولي شدن این عوامل پخت 
از  مواد هسته  بررسی سرعت رهایش  با   .]91[ نیز مشاهده می شود 
پلیمری  افزایش وزن مولکولی دیواره   با  میکروكپسول  مشاهده شد، 
)پلی كاپرولاكتون( سرعت رهایش به علت كاهش نفوذ عامل پخت 
كاهش می یابد ]92[. با مقایسه روش های تبخیر حلال و خشک كردن 

افشانه ای برای تهیه میکروكپسول موارد زیر دیده شده  است.
- با مشاهده شکل شناسي ذرات میکروكپسول، ناهمواری های سطحی 
در روش خشک كردن افشانه ای بیشتر از روش تبخیر حلال است.

افشانه ای  خشک كردن  روش  از  تهیه شده  میکروكپسول  اندازه   -
بزرگ تر از روش تبخیر حلال است.

- بازده  میکروكپسولي شدن عامل پخت در روش خشک كردن افشانه ای 
بیشتر از روش تبخیر حلال است. به عبارتی، مقدار زیادی از عوامل 

پخت ایمیدازول در روش تبخیر حلال نمی توانند كپسولي شوند.
ایجادشده  میکروكپسول های  مجاورت  در  رزین  سامانه  مفید  عمر   -
از عمر مفید سامانه رزین  افشانه ای كوتاه تر  از روش خشک كردن 
داراي میکروكپسول های ایجادشده از روش تبخیر حلال است. این 
روش  در  ایجادشده  سطح  ناهمواری های  علت  به  می تواند  پدیده 
خشک كردن افشانه ای باشد كه در اثر برخورد ذرات میکروكپسول 
با دیواره حین ساخت میکروكپسول ایجاد می شود. همچنین، افزایش 
سرعت رهایش عوامل پخت ایمیدازولی در میکروكپسول هایی كه به 
روش خشک كردن افشانه ای تهیه شده، تأییدی بر عمر مفید كوتاه تر 

سامانه  رزین اپوكسی در مجاورت این عوامل پخت است ]92[.
داراي  میکروكپسول  اپوكسی  رزین  سامانه   مفید  عمر  افزایش  برای 
افشانه ای  خشک كردن  روش  به  میکروكپسول هایی  ایمیدازول، 
فرایند،  این  در  تهیه  شدند.   )SDWOE( روغن  در  آب  امولسیون 
پلی كاپرولاكتون-دی كلرومتان  محلول  به  آب-ایمیدازول  محلول 
افشانه ای میکروكپسول تشکیل  با روش خشک كردن  افزوده شده و 
می شود ]104[. در مقدار یکسان ایمیدازول در میکروكپسول، رفتار 
پخت سامانه  رزین در هر دو روش یکسان است. به عبارتی، دمای 
در  اپوكسی  رزین  سامانه    DSC دمانگاشت  پیک  دمای  و  شروع 
مجاورت عوامل پخت میکروكپسولي شده از دو روش تقریباً یکسان 
است. اما، عمر مفید سامانه رزین اپوكسی در میکروكپسول تهیه شده 
از روش SDWOE بیشتر از عمر مفید این سامانه در میکروكپسول 
حاصل از روش SDSS است. كاهش رهایش عامل پخت ایمیدازولی 
از میکروكپسول های تهیه شده با روش SDWOE نیز تأییدي بر این 
 SDWOE روش  با  شده  تهیه  میکروكپسول های  كه  است  موضوع 

دیواره یکنواخت تری دارند ]104[.  

عوامل پخت تأخيری نوری
عوامل پخت نوری زمانی فعال می شوند كه در معرض نور یا امواج 
فرابنفش )UV( قرار گیرند. از این رو، این عوامل پخت، عوامل پخت 
جوهر  تهیه  در  بیشتر  نوری  پخت  عوامل  می آیند.  به شمار  تأخیری 
آنجا  از   .]105[ می شوند  استفاده  آلودگی  بدون  رنگ های  و  چاپ 
كه انحلال پذیري این عوامل پخت در رزین اپوكسی زیاد است، در 
بدین ترتیب   كه  نیست  نیازی  حلال  به  آن ها  حل كردن  برای  نتیجه 
در   .]106،107[ مي شود  كمتر  فرار  مواد  از  محیطی حاصل  آلودگی 

ادامه، نمونه ای از این عوامل پخت معرفي شده است.

نمک های اونيوم 
نمک های اونیوم )onium salt( از عوامل پخت تأخیری-نوری هستند 
رزین  پخت  می كنند.  پخت  را  اپوكسی  رزین   UV تأثیر  تحت  كه 
این عوامل بدین ترتیب است كه دی آریل یدنیوم تحت  با  اپوكسی 
مطابق   )YH( ناپایدار  با هیدروژن  موادی  UV و در مجاورت  تأثیر 

واكنش زیر تجزیه می شود ]22،106،107[:

6
VU

62 HPFYrAIrAIPFrA    

 

 +++→ ••

در ادامه، HPF6 به عنوان آغازگر پلیمرشدن كاتیونی حلقه گشا، رزین 
اپوكسی را پخت می كند. تجزیه نمک تری آریل سولفونیم تحت تأثیر 

YH
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UV نیز به ترتیب زیر است:   

62
VU

63 HPFYrASrASPFrA     

 

 +++→ ••

در اینجا نیز HPF6 به سرعت رزین اپوكسی را پخت می كند. با توجه به 
تولید رادیکال در تجزیه عوامل پخت تأخیری-نوری، بازدارنده های 
عوامل  این  مجاورت  در  اپوكسی  پخت  از  مانع  نمی توانند  آنزیمی 
پخت  عوامل  این  داراي  اپوكسی  رزین های  نتیجه،  در  پخت شوند. 

چسبندگی زیادي دارند ]108،109[.   

پخت تأخيری سامانه رزين اپوکسی- فنولی 
سامانه های رزین اپوكسی-فنولی برای تهیه كامپوزیت های چقرمه و 
با  پخت شده  اپوكسی  رزین  می شوند.  استفاده  شعله  برابر  در  مقاوم 
رزین فنولی )نووالاك( بیشتر در صنایع میکروالکترونیک به كارگرفته 
رزین  سامانه های  زیاد  گرانروی  دلیل  به   .]110-112[ می شود 
انجام  به سختی  سامانه ها  این  با  الیاف  آغشته سازی  اپوكسی-فنولی، 
می شود. برای آغشته سازی الیاف از روش مذاب داغ استفاده می شود. 
 140°C در این روش، دمای سامانه رزین اپوكسی-فنولی باید حدود
باشد تا گرانروی سامانه به Pa.s 5 برسد و آغشته سازی به خوبی انجام 
 200°C تا   180°C روش  این  در  سامانه  مناسب  پخت  دمای  شود. 
است. از این رو، از عوامل پخت تأخیری برای این سامانه ها استفاده 
می شود. در ادامه، عوامل پخت تأخیری مختلفی معرفي مي شوند كه 

برای این سامانه ها به كار گرفته مي شوند ]113،114[.

تری فنيل فسفين

برای پخت سامانه  كه  است  تأخیری  آغازگرهای  از  فسفین  تری فنیل 
 اپوكسی-فنولی استفاده می شود. این آغازگر در دمای C°145 پس از 
min 35 سامانه اپوكسی-فنولی را پخت می كند. این زمان پخت برای فرایند 

پولتروژن و آهارزني )sizing( الیاف مناسب است ]44[. در آغاز تأخیری 
الکترون دوستی كه  با كربن  فنولات می تواند  یون  تری فنیل فسفین،   با 
به وسیله تری فنیل فسفین ایجادشده واكنش دهد و سامانه رزین اپوكسی-
با گروه اپوكسی   فنولی را پخت كند. از طرفی، یون فنولات می تواند 

به طور مستقیم وارد واكنش شده و رزین اپوكسی را پخت كند ]114[.
پخت  عامل  می توان  اپوكسی  رزین  سامانه  پایداری  افزایش  برای 
كرد.  كپسولي  پلی متیل متاكریلات  با  را  فسفین  تری فنیل  تأخیری 
میکروكپسولي كردن تری فنیل فسفین عمر مفید این سامانه را به طور 
شایان توجهی افزایش می دهد. اما با افزایش دما اثر كپسولي كردن بر 

عمر مفید سامانه كمتر می شود ]43[.

 نمک های کربوکسيليک اسيد
در  كه  هستند  تأخیری  آغازگرهای  از  اسید  كربوكسیلیک  نمک های 
می توانند  مواد  این  مي شوند.  استفاده  اپوكسی-فنولی  رزین  سامانه 
انواع  باشند.  داشته  نیز  را  آغشته شده  الیاف  آهاردهنده  مواد  نقش 
مختلفی از این آغازگرهای تأخیری در سامانه رزین اپوكسی-فنولی 
به كار گرفته شدند كه شامل نمک پلی آمیک اسید با تري پروپیل آمین، 
نمک پلی آمیک اسید با تری متوكسی فنیل فسفین )TMOPP(، نمک 
فتالئیک  با  اصلاح شده  اتر  پلی هیدروكسی  نمک  و  نووالاك  پتاسیم 

انیدرید در مجاورت TMOPP است ]114[.
بر  كربوكسیلات  آنیون  تأخیری  آغازگرهای  اثر  بررسی  نتایج 
و  نوع  می دهد،  نشان  اپوكسی-فنولی  رزین  سامانه  پخت  سینتیک 
اندازه یون روی پارامترهای سینتیکی واكنش پخت اثر می گذارد. با 
فنولات  واكنش  سرعت  آنیون  اندازه  افزایش  با  نتایج  این  به  توجه 
بار  توزیع  شود،  بزرگ تر  آنیون  اندازه  چه  هر  زیرا  می یابد.  كاهش 
منفی آنیون باعث ضعیف ترشدن جفت یون مي شود و واكنش پذیری 
این موضوع مي تواند علت  نتایج،  به  توجه  با  آنیون كاهش می یابد. 
آهسته بودن سرعت پخت سامانه اپوكسی-فنولی در مجاورت نمک 
پلی هیدروكسی اتر اصلاح شده با فتالیک انیدرید-TMOPP یا نمک 

نووالاك-سدیم باشد ]114[. 
با بررسی اثر نمک سدیم-فنول و نمک سدیم-نووالاك بر سرعت 
 180°C دمای  در  اپوكسی-نووالاك  رزین  سامانه  پخت  واكنش 
سدیم-نووالاك  نمک  شد،  مشخص   DSC دمانگاشت هاي  به كمک 
آنیون در غلظت یکسان سرعت پخت  اندازه  به علت بزرگ تربودن 
كمتری نسبت به نمک سدیم-فنول ایجاد می كند. همچنین با توجه 
اپوكسی-فنولی،  بر سرعت واكنش پخت سامانه  آنیون  اندازه  اثر  به 
نمک TMOPP- پلی هیدروكسی اتر اصلاح شده با فتالئیک انیدرید به 
علت بزرگ تربودن اندازه آنیون سرعت پخت كمتری نسبت به نمک 

TMOPP-استیک اسید دارد ]114[.

نمک های کربنيک اسيد-دي آزا بي سيکلودکان
نمک های كربنیک اسید-دی آزابی سیکلودكان )DBU( از عوامل پخت 
تأخیری سامانه رزین اپوكسی-نووالاك هستند. پایداری سامانه رزین 
اپوكسی-فنولی با وجود این عوامل پخت متأثر از نوع كربنیک اسید 
است. با توجه به سازوكار واكنش كربنیک اسید با DBU و تشکیل 
ناپیوندی  الکترون  جفت  كه   آنجا  از   ،DBU-كربنیک  اسید نمک 
رزین  سامانه  پخت  واكنش  در  مهمی  نقش    DBU در  نیتروژن 
اپوكسی-فنولی دارد، بلوكه شدن این الکترون ها به وسیله كربنیک اسید 
ایده اصلي براي تأخیر واكنش پخت رزین در مجاورت نمک كربنیک 

YH
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به وسیله  آمین  آزاد  الکترون  مهار شدن  طرفی  از  است.   DBU-اسید 
 DBU-نمک كربنیک اسید در ادامه باعث ایجاد ساختار نمک فنول
نوع  اثر  بررسی  را كاهش می دهد.  می شود و سرعت واكنش پخت 
كربنیک اسید بر مقدار عمر مفید سامانه رزین اپوكسی-فنولی داراي 
عامل پخت نمک كربنیک اسید-DBU نشان می دهد، با افزایش دما 
كربنیک اسید های مختلف به كار رفته در این عوامل پخت اثر تقریباً 

یکسانی دارند ]44[.  

نتيجه گيری

با توجه به اهمیت عوامل پخت تأخیری و استفاده از این مواد برای 
در سامانه های  مواد  این  كاربرد  اپوكسی تک جزئی،  تهیه سامانه های 
فعال  زمانی  پخت  عوامل  این  است.  به گسترش  رو  اپوكسی  رزین 
می شوند كه تحت تأثیر محرك خارجی نظیر گرما یا نور قرار گیرند. 
سازوكار  دو  كلی  حالت  در  پخت  واكنش  در  گرمایي  تأخیر  برای 

وجود دارد، باید عوامل پخت نامحلول در رزین اپوكسی، دمای ذوب 
زیادي داشته باشند یا به وسیله گروه های شیمیایی، كمپلکس های آلی-
بیشتر  در  شوند.  محافظت  كپسولي شدن(  )با  دیگري  مواد  یا  فلزی 
به  را  اپوكسی  رزین  پخت  دمای  تأخیری  پخت  عوامل  این  مواقع 
مقدار زیادی افزایش می دهند. در این حالت برای كاهش دمای پخت 
كه  شتاب دهنده ها  این  می شود.  استفاده  مختلف  شتاب دهنده های  از 
به  كمی  مقدار  به  هستند،  فلزی  نمک های  یا  معمولی  پخت  عوامل 
سامانه های رزین اپوكسی داراي عامل پخت تأخیری اضافه می شوند. 
كرد.  میکروكپسولي  را  آن ها  باید  تأخیری  حالت  حفظ  دلیل  به  اما 
و  نوع  بر  افزون  شتاب دهنده ها  یا  پخت  عوامل  میکروكپسولي كردن 
مقدار آن ها به نوع لایه غشایی محافظ و دمای ذوب )از بین رفتن 
نهایت،  در  است.  مرتبط  نیز  آن  گرما( غشا و ضخامت  اثر  در  غشا 
طراحی یا انتخاب عامل پخت تأخیری با توجه به مزایا، محدودیت ها، 
خواص لازم، نوع فرایند شکل دهی و هزینه تمام شده تعیین می شود و 
توسعه مواد جدید از این دسته از عوامل پخت، از مواردی است كه 

به پژوهش هاي بیشتری نیاز دارد.
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