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به حجم آزاد پلیمرها در مقیاس اتمی حساس است. به همین دلیل در سااالیان اخیاار، ایاان  سنجی طول عمر نابودی پوزیترونطیف :چکيده
 .دهنده حجم آزاد در پلیمرها مورد استفاده قرار گرفته استتشکیلهای حفرهگیری اندازه اندازهعنوان فناوری منحصر به فردی برای به روش

عنوان ابزار شناسایی مکمل در کنار بهتواند ها میسنجی طول عمر نابودی پوزیترون، با قابلیت تعیین اندازه، شکل و غلظت حفرهروش طیف
سنجی طااول عماار نااابودی پااوزیترون باارای بررساای های تجربی ماکروسگوپی مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش، طیفسایر روش

درصد(، مورد مطالعه قرار گرفت.  7/0و  5/0، 3/0، 1/0های پلیمری زمینه اپوکسی، حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسیدگرافن )نمونه
دهنده استفاده شد. از آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی سریع پوزیترونعنوان چشمه  به  µCi  5با فعالیت حدود    Na22از ایزوتوپ پرتوزای  

، Co60نانوثانیه استفاده شد. قدرت تفکیک زمانی سیستم با استفاده از ایزوتوپ پرتوزای    2با زمان صعود تپ کمتر از    NT-850ایرانی مدل  
تاارین میاازان حجاام ها انجام شد. نتایج نشان داد که کممحوری روی نمونهگیری شد. همچنین آزمون کشش تکپیکوثانیه اندازه  225برابر  

درصدی حجاام حفاارات آزاد  8درصد وزنی نانواکسید گرافن است که کاهش حدود  3/0( مربوط به نمونه حاوی 3A  87/83حفرات آزاد )
های آزاد، اسااتحکام کششاای کاااهش دهد. با افزایش حجم حفره( را نشان می3A  97/90در این نمونه در مقایسه با نمونه اپوکسی خالص )

 18مگاپاسکال بااود کااه افاازایش    1/51  درصد وزنی نانواکسیدگرافن با مقدار  3/0یافت. بالاترین استحکام کششی مربوط به نمونه حاوی  
 مگاپاسکال( مشاهده شد. 3/43درصدی استحکام کششی در این نمونه در مقایسه با نمونه اپوکسی خالص )
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ABSTRACT 

Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy (PALS) is sensitive to the free volume in polymers at the atomic scale. For 

this reason, in recent years, this method has been used as a unique technology to measure the size of the voids forming 

the free volume in polymers. The PALS method, with the ability to determine the size, shape and concentration of 

pores, can be used as a complementary identification tool alongside other macroscopic experimental methods. In this 

research, PALS was employed to investigate the epoxy-matrix polymeric samples containing different weight 

percentages of graphene oxide (0.1, 0.3, 0.5 and 0.7%). A 22Na radioisotope with an activity of ~5 µCi was used as the 

positron source. Iranian fast plastic detectors (model NT-850) with a signal rise time of <2 nanoseconds were used. The 

time resolution of our PALS system was measured 225 picoseconds, with a 60Co radioisotope source. Uniaxial tensile 

tests were also performed on the samples. The results showed that the lowest free pore volume (i.e. 83.87 A3) was 

related to the sample containing 0.3 wt% graphene oxide, which shows a decrease of about 8% in the free pore volume 

in this sample compared to the pure epoxy one (i.e. 90.97 A3). With increasing the volume of pores within the sample, 

the tensile strength decreased. The best tensile behavior was obtained for the sample containing 0.3 wt% graphene oxide 

(i.e. 51.1 MPa), which showed an 18% increase in tensile strength compared to the pure epoxy sample (i.e. 43.3 MPa). 
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 مقدمه -1

روند که شمار ميبهای پرکاربردی از مواد  دسته  1هانانوکامپوزیت 

نززانومتر   100معمولاً حاوی یک یا چند جززب بززا ابعززاد کمتززر از  

فززاز اول   شوند کززهميها از دو فاز تشکيل  نانوکامپوزیت هستند.  

از جنس پليمر، فلب و  تواندميشود و  محسوب مي  زمينهدر واقع  

یا سراميک باشد. فاز دوم نيب ذراتي در مقياس نانومتر هستند که 

از قبيززل اسززتحکام،   يمنظور اهداف خاصبهکننده  عنوان تقویت به

 زمينززهدر    غيززره  الکتریکي، خواص مغناطيسززي و  ، هدایت سفتي

  .(1) شوندتوزیع مي

تززرین از مهماش، ، به دليل خواص بسيار مطلززوب2گرافننانو 

گرافن یززک   .است   هادر کامپوزیت   نانوساختارهای مورد استفاده

 2spبا ضخامت یززک اتززم از شززبکه کربنززي    D)-(2لایه دوبعدی  

است که بززه علززت خززواص ویززمه  ن شززاملا نسززبت ابعززادی و 

مسززاحت سززطحي بززالا در کنززار مززدول بسززيار بززالا و خززواص 

العززاده بززالا، در تحقيقززات بنيززادی و الکتریکي و حرارتززي فززو 

(. مدول یانززو و 2کاربردی بسيار مورد توجه قرار گرفته است )

 GPa 130و  TPa 1 /1ترتيب حززدود بززهاستحکام کششي گرافن  

شززمار بهاست. اکسيد گرافن نوع خاصي از ساختارهای گرافنززي  

هززای عززاملي اکسززيمن شززاملا اپوکسززيد، رود که دارای گروهمي

طور گسززترده در بههيدروکسيل، کربوکسيل و کربونيل هستند و  

گيرنززد. یکززي از ها مورد استفاده قززرار مززيساخت نانوکامپوزیت 

هززا، روی سززاخت ایززن دسززته از کامپوزیززت هززای پززي  چززال 

باشززد کززه دشواری توزیززع یکنواخززت نززانوذرات در زمينززه مززي

به خواص مطلززوب، نظيززر اسززتحکام بززالا را مشززکل یابي  دست 

 (.4 و 3)سازد  مي

دهد که خززواص مکززانيکي نتایج تحقيقات مختلف نشان مي

توان از طریق افبودن نانوگرافن بهبززود داد ها را مينانوکامپوزیت 

(. اما با این وجود، ميبان بهبود بسته به ریبسززاختار گززرافن 5-7)

و  Wangتوانززد متفززاوت باشززد. و بززرهمکن   ن بززا زمينززه مززي

درصدی استحکام کششي  40( نشان دادند که بهبود  8همکاران )

درصد   3توان از طریق افبودن  درصدی مدول یانو را مي  95و  

دست  ورد. به ميد  وزني اکسيد گرافن اصلاح شده در زمينه پلي



 

 

Wan  ( نشان دادند که خواص خمشي و کششززي 9و همکاران )

در کنار پایداری حرارتي و چقرمگي شکست زمينه اپوکسززي در 

حضور اکسيد گرافن اصلاح شده با ترکيب سيلاني، بهبود قابززل 

( 10و همکززاران )  Jamaliدهنززد.  ای از خود نشززان مززيملاحظه

اپوکسي با افبودن نانواکسيد های  زمينهنشان دادند رفتار سایشي  

دهد. در این تحقيززق، گرافن بهبود قابل توجهي از خود نشان مي

عنوان درصززد مطلززوب افززبودن بززهدرصد وزني نززانوگرافن    0/ 3

 جهت بهبود رفتار سایشي گبارش شده است.

روشززي شززناخته   3سنجي طول عمر نززابودی پززوزیترونطيف

گيری اندازه، ساختار و غلظت جاهای خززالي در شده برای اندازه

ها و پليمرهززا ها، سراميکهادیمواد مختلف از قبيل  لياژها، نيمه

تواند رود. این روش ميبه شمار مي  ppm  1با حساسيتي بهتر از  

تا چنززد   0/ 1هایي با ابعادی از مرتبه  ها و حفرهحجم  زاد، نقص

 (.11-14ده نانومتر را تشخيص دهد )

سززنجي طززول عمززر نززابودی پززوزیترون، در روش طيززف

ساطع شده از یک ایبوتززوپ پرتززوزا وارد نمونززه های  پوزیترون

مورد مطالعه شده و در زماني از مرتبززه چنززد پيکوهانيززه، بخزز  

زیززادی از انززرژی جنبشززي خززود را از دسززت داده و حرارتززي 

الکتززرون   کیزز بززا    ماًيتواند مستقيم  حرارتي  ترونیپوز.  شوندمي

، اتمي  الکترون  کیبا    ترونیپوز  ینابود  ماحصلنابود شود.    ياتم

پرتززو   شززتري. خلق تعداد باست خلق دو پرتو گاما    ،با احتمال بالا

علاوه، احتمال جفت شدن هبه صفر دارد. ب  کینبد  يگاما، احتمال

 یسززاختار  ليو تشززک  اتمززي  الکتززرون  کیزز با    پوزیترون حرارتي

کززه گززاهي  ن را اتززم   وجززود داردنيززب    وميزز ترونیپوز  موسوم بززه

به  داًیشد وميترونیپوز  لي. احتمال تشکخوانندميپوزیترونيوم نيب  

در   وميزز ترونیپوز  یريزز گ وابسته است. شکل  ببانيم  طيساختار مح

 تر است.دارند محتمل  یباز  که ساختار نسبتاًمثل پليمرها    یمواد

شود. حالت یکتایه با اسپين پوزیترونيوم به دو حالت تشکيل مي

کل صفر، پاراپوزیترونيوم و حالت سه تایه با اسززپين کززل یززک، 

 25پززارا،  -اورتوپوزیترونيوم نام دارند. در غياب تبدیلات اورتززو 

درصززد در   75های پوزیترونيوم در حالت یکتایه و  درصد از اتم

شوند. طول عمززر پززاراپوزیترونيوم در حالت سه تایه تشکيل مي

حالت نابودی خود به خودی و تبدیل شدن بززه دو پرتززو گامززا، 

پيکوهانيه است که در حدود طول عمززر پززوزیترون  زاد در   125

بطن مادهِ چگال است. نابودی دوگامایي برای اورتوپوزیترونيززوم 

نانوهانيه   142ممنوع است، بنابراین با طول عمری حدود    خلأدر  

. اورتوپوزیترونيززوم درون مززاده کنززدميبززه سززه گامززا واپاشززي 

کند و با احتمال بالا، طي سززازوکاری سرنوشت متفاوتي پيدا مي

به نام برچين ، با نيمه عمری بي  از یک نانوهانيززه بززه دو گامززا 

 پاشد.وامي

( قابليززت اسززتفاده از روش 15کونسززولاتي و همکززاران )

گيری انززدازهسنجي طول عمززر نززابودی پززوزیترون جهززت  طيف

اند. تحقيقززات زیززادی نشززان دادهحجم  زاد در پليمرها را نشان  

هززای زمينززه پليمززر و مولکولکن  سطحي بين  دهد که برهممي

ترین عامل در ایجززاد خززواص ماکروسززکوپي ها، مهمنانوپرکننده

بهينززه یززک نانوکامپوزیززت اسززت. شززارما و پوجززارا روش 

های لازم بززرای مززدلسنجي طول عمر نابودی پوزیترون و  طيف

های حجم  زاد در حفرهمحاسبات اندازه، چگالي و توزیع اندازه  

(. بيگانززه و 16انززد )کردههززای پليمززری را مززرور نانوکامپوزیت 

شززدگي پهنسنجي طول عمر نابودی پوزیترون و  طيفهمکاران  

دوپلری گاماهای نابودی را جهت تعيين حجم  زاد چهار پليمززر 

-Cبا ساختار الکتروني مشابه، ولي از سه گروه پليمری متفززاوتِ 

H ،C=O  وC-F 3کار گرفتززه و وجززود حفراتززي بززا شززعاع ه، بزز 

(. شززيرازی نيززا و 17نانومتر در این پليمرها را گبارش کرده اند )

همکاران چهار نوع کامپوزیت پرکاربرد دندانپبشکي را به مززدت 

هانيه تحت تاب  نور فرابنف  قرار داده و نشان دادنززد   40و    20

دهي تززاب ها، به مدت زمان نمونهکه حجم  زاد شکل گرفته در  

 (.18بستگي دارد )

های انجام شده، تززاکنون گززبارش جززامعي در مطابق بررسي

هززای سنجي نابودی پززوزیترون در نانوکامپوزیززت ارتباط با طيف

هززا اپوکسي/نانواکسيد گرافن و ارتباط  ن با رفتار کششي نمونززه

سززنجي طيفیافت نشد. بنابراین، در تحقيق حاضززر، ایززن روش  

نانوکززامپوزیتي های  نمونززهبرای مطالعه حجززم حفززرات  زاد در  

اپوکسي/نانواکسيد گرافن حاوی درصززدهای وزنززي مختلفززي از 



 

 

 های نانواکسید گرافن مشخصه -1جدول 

 قطر 

 )ميکرومتر( 

ضخامت 

 )نانومتر(

تعداد  

 هالایه

سطح ویمه  

 مربع بر گرم( )متر

درصد  

 خلوص

10-50 7-  4/3 6-10 100-300 99 

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانوصفحات   -1شکل 

 اکسید گرافن. 

 

گيری اسززتحکام کننده به کار گرفته شد. همچنين با اندازهتقویت 

هززا و اسززتحکام ها، ارتباط بززين حجززم  زاد حفززرهکششي نمونه

 ها گبارش شد. کششي نمونه

 

 تحقیق روشمواد و  -2
 مواد مورد استفاده -1-2

عنوان فاز زمينززه به  828در تحقيق حاضر، از رزین اپوکسي اپون  

گراد دارای درجززه سززانتي 25استفاده شد. ایززن رزیززن در دمززای 

باشد. همچنين نانوصفحات پاسکال مي  150تا    110ویسکوزیته  

( 4اکسيد گرافن )محصززول شززرکت یززو اس نانومتریززال  مریکززا

هززای نانوکززامپوزیتي در سززاخت نمونززهکننده  تقویت عنوان فاز  به

های نانواکسيد گرافن مشخصه  (1)  جدولکار گرفته شدند. در  به

ایززن   5تصویر ميکروسززکوپي الکترونززي روبشززي  (1)شکل  و در  

 نانوصفحات  ورده شده است.  

 نانوکامپوزیتیهای نمونهساخت  -2-2

های نانوکامپوزیتي طززي مراحززل در تحقيق حاضر، ساخت نمونه

 زیر ساخته شدند:

عنوان مززاده زمينززه، درون یززک بهگرم رزین اپوکسي    60( ابتدا  1

هززای وزنيبشر پلاستيکي ریخته شده و سپس با توجه به درصد 

عنوان بززه، مقدار لازم از نانواکسيد گززرافن  0/ 7و    0/ 5،  0/ 3،  0/ 1

 کننده، به رزین اپوکسي اضافه شد.تقویت 

دقيقه توسط یک همبن مکززانيکي  15( ترکيب حاصل به مدت 2

منظور توزیززع نززانوذرات بهدور بر دقيقه(،    1800با سرعت بالا )

 در رزین اپوکسي همبده شد.

 -هززای موجززود، مخلززوط اپوکسززي( برای از بين بردن کلوخززه3

دقيقه تحززت امززواا فراصززوت بززا   30نانواکسيد گرافن به مدت  

 24وات و فرکززانس    120دستگاه هموژنایبر پرابي تحززت تززوان  

منظورجلوگيری از افبای  دما در حززين بهکيلوهرتب قرار گرفت.  

فرایند، ظرف حاوی مخلوط، در حمام  ب و یخ قرار داده شززد. 

منظور پخ  همگززن نانواکسززيد گززرافن در رزیززن بهاین مرحله  

 اپوکسي صورت گرفت.  

عنوان عامل پخت بززه بهکننده )هاردنر(  ( در مرحله بعد، سخت 4

بززا رزیززن اپوکسززي بززه مخلززوط اضززافه و   10به    1نسبت وزني  

 دقيقه همبده شد. 3 رامي به مدت به

 رامي درون قالب سيليکوني که از قبززل بززه به( مخلوط حاصله 5

خوبي تر شده بود، ریخته شده و پس بهکننده  روانوسيله اسپری  

 ها از درون قالب خارا شدند. ساعت، نمونه 24از 

 

 گیری طول عمر نابودی پوزیترون اندازه -3-2

سززنجي تند( طيف  -در این تحقيق، از یک سامانه همبماني )کند

دهنززده پوزیترونطززول عمززر نززابودی پززوزیترون شززامل چشززمه 

NaCl22    ميکروکززوری )متشززکل از دو لایززه   5با فعاليت حززدود

ميکرومتر(، دو  شکارساز پلاستيک   7/ 5نازک کپتون به ضخامت  

سنج اسززتفاده شززده سنج و یک مدار انرژیسریع، یک مدار زمان

را در  شکارسززازهای  Co60طيف گامای چشمه   (2)  شکلاست.  

ای از طيززف گامززا کززه دهززد. محززدودهشروع و توقف نشان مززي



 

 

 
ها که برای  در آشکارسازهای توقف )الف( و شروع )ب( نشان داده شده است. محدوده ای از طیف Co60طیف گاماهای چشمه  -2شکل 

 اند، با نوار تیره مشخص شده است. سنجی استفاده شدهشروع و توقف زمان

 

 
 سنجي طول عمر نابودی پوزیترون.طيفتصویری از چيدمان  زمایشگاهي سامانه   -3شکل  

 

گيری انززدازهعنوان سيگنال »شروع« و سيگنال »توقف«، جهت  به

قدرت تفکيک زماني سامانه انتخاب شدند، با نوار تيره مشخص 

شده است. قدرت تفکيک زماني سامانه با استفاده از یک چشمه 

 225گيری مداوم، برابززر  ساعت داده  24و پس از    Co60گامازای  

دست  مد. تصویری از چيدمان  زمایشگاهي سززامانه بهپيکوهانيه  

  مده است.    (3) شکلدر 

گيری طول عمززر های حاصل از اندازهبرازش و تحليل طيف

انجام شد. برای هززر   PAScualافبار  نابودی پوزیترون توسط نرم



 

 

 
های نانوکامپوزیتی آماده شده برای آزمون کشش  نمونه -4شکل 

محوری، حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید گرافن.  تک

 نمونه رزین خالص با رنگ روشن قابل مشاهده است. 

 

 1τلفززه  ؤ مهای طول عمر نززابودی پززوزیترون، سززه  کدام از طيف

)ترکيبززي از نززابودی  2τ)مربززوط بززه نززابودی پززاراپوزیترونيوم(، 

دهنده، نززابودی پززوزیترون  زاد در پوزیترونپوزیترون در چشمه  

هززا و نززابودی حجم نمونه، نابودی پوزیترونِ گيرافتاده در حفززره

 3τهززا( و  سه گامایي اورتوپوزیترونيززوم بززه دام افتززاده در حفززره

 ها، صززرفاً)مربوط به نابودی اورتوپوزیترونيومِ گيرافتاده در حفره

 3Iو    1I  ،2Iهای  شززدتترتيب بززا  بهاز طریق سازوکار برچين (،  

طززول عمززر نززابودی لفززه  ؤ مبرازش شززده اسززت. بززا اسززتفاده از  

از طریق سززازوکار   ها )صرفاًاورتوپوزیترونيومِ گيرافتاده در حفره

هززای الدراپ، شعاع حفره-کارگيری مدل تائو هو ب  τ)3(برچين (  

 ها محاسبه شد.موجود در نمونه

 

 محوریآزمون کشش تک -4-2

هززا از دسززتگاه  زمززون گيری استحکام کششي نمونززهبرای اندازه

Hounsfield: H25K  مطابق اسززتانداردASTM D 638  اسززتفاده

متززر بززر دقيقززه ها در دمای اتا  با سززرعت یززک ميليشد. نمونه

های نانوکامپوزیتي نمونه  (4)  شکلتحت  زمون قرار گرفتند. در  

انززد. محوری نشززان داده شززده ماده شده برای  زمون کش  تک

ها از تقسززيم مقززدار حززداکثر بززار مقادیر استحکام کششي نمونه

جابجززایي بززر سززطح مقطززع   -مشاهده شززده روی منحنززي نيززرو

ها برای هر نمونه سززه بززار تکززرار دست  مدند.  زمونبهها  نمونه

شدند و ميانگين این نتایج در قالب نمودار گبارش شد. پززس از 

هززا بززا اسززتفاده از انجام  زمون کش ، سززطوح شکسززت نمونززه

-KYKYدستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميززداني  

EM8000F .مورد مطالعه قرار گرفتند 

 

 نتایج و بحث -3
 τ)3(و سززوم  τ)2(دوم هززای لفززهؤ منحززوه تغييززرات  (5) شززکل

هززای طززول عمززر نززابودی پززوزیترون در نمونززههززای طيف

زمينززه اپوکسززي حززاوی درصززدهای مختلززف  نانوکامپوزیززت 

از  يبزز يترک ، بيززانگر 2τلفززه ؤ مدهززد. نانواکسيدگرافن را نشان مززي

 ترونیپززوز  یدهنده، نززابودترونیپوزدر چشمه    ترونیپوز  ینابود

و هززا  حفززرهدر    رافتززادهيگ   ترونِیپوز  ی زاد در حجم نمونه، نابود

بزززه دام افتزززاده در  وميززز ترونیاورتوپوز یيسزززه گامزززا ینزززابود

هززا بززا چشززمه گيریانززدازه. با توجه به اینکززه تمززام ست اهحفره

در لفززه  ؤ مدهندهِ یکساني انجام شده، هابت بززودن ایززن  پوزیترون

دهنده یکسززان بززودن نشززانهای حززاوی نانواکسززيدگرافن،  نمونه

 هاست.  نمونهوجود  مده در بطن هنواحي مرزی ب

 رافتادهيگ   ومِيترونیاورتوپوز  یمربوط به نابود  ، صرفا3τً  لفهؤ م

بززه   اسززت کززه مسززتقيماً  ن يسازوکار بززرچ  قیاز طر  هادر حفره

های هایِ بين مولکوليِ شکل گرفته در ساختار نمونهاندازه حفره

در درصززدهای لفه  ؤ مشود. تغييرات این  نانوکامپوزیت مرتبط مي

دهنده  ن است کززه نززانوذرات بززه نشانوزني مختلف نانوگرافن  

منتشززر   اپوکسززي  هززای متفززاوتي در جاهززای خززالي زمينززهشکل

هززای در تمززام نمونززهلفززه ؤ م. کززاه  مقززدار ایززن اندشززده

دهنده نشززانخززالص،    اپوکسززينانوکامپوزیتي نسززبت بززه نمونززه  

جایگبیني نانواکسيدگرافن در حفرات موجود در بطن اپوکسززي 

درصد   0/ 3خالص و کاه  کلي اندازه حجم حفرات است. در  

مشززاهده  3τلفززه ؤ متززرین مقززدار بززرای وزنززي از نززانوگرافن، کم

 .  شودمي

بزززرچين  طزززول عمزززر نزززابودی لفزززه ؤ مبزززا اسزززتفاده از 

-کارگيری مززدل تززائو هو بزز   τ)3(هززا  اورتوپوزیترونيوم در نمونززه



 

 

 
دوم و مؤلفه های اپوکسی حاوی درصدهای مختلف اکسید گرافن، الف( طول عمر نابودی پوزیترون در نانوکامپوزیتهای مؤلفه -5شکل 

 سوم. مؤلفه ب( 

 

 (R)هززا  هززای موجززود در نمونززه(، شعاع حفززره1الدراپ )رابطه  

(. در ادامززه، بززا داشززتن مقززادیر شززعاع، حجززم 19محاسبه شززد )

 محاسبه گردید.(  2)با استفاده از رابطه  f(V(حفرات 

(1    )TE A
3

1 R 1 2 R
(R) 1 sin( )

R R 2 R R

 
 = =  − +  +   +  

 

(2       )                                                 3
f

4
V .R

3
=  

ضخامت لایه الکترونززي موجززود در جززداره   ΔRدر رابطه فو ،  

نززانومتر در نظززر گرفتززه   0/ 166حفره اسززت کززه معمززولاً برابززر  

ميانگين نرخ نابودی اورتوپوزیترونيوم در ماده است  Aλ.  شودمي

 شود.نانوهانيه فرض مي 2که برابر  

مقادیر شعاع و حجم  زاد حفرات )محاسززبه   ،(2)  جدولدر  

هززای نانوکززامپوزیتي ( در نمونززه2و    1شده با استفاده از روابززط  

اپوکسي/نانواکسززيد گززرافن حززاوی درصززدهای وزنززي مختلززف 

 طور که از نتایج جززدولکننده نشان داده شده است. همانتقویت 

ترین شعاع و حجم حفرات  زاد مربوط به مشهود است، کم  (2)

باشززد کززه درصد وزني نانواکسيد گززرافن مززي  0/ 3نمونه حاوی  

درصدی حجم حفززرات  زاد در ایززن نمونززه در   7کاه  حدود  

دهززد. بززا افززبای  مقایسه با نمونه اپوکسي خالص را نشززان مززي

 درصززد(، حجززم  زاد حفززرات   0/ 5کننززده، )درصد وزني تقویت 
 

های  مقادیر شعاع و حجم آزاد حفرات در نمونه -2جدول 

 نانوکامپوزیتی اپوکسی/نانواکسید گرافن 

 R (nm) )3(A fV درصد وزني نانواکسيد گرافن 

 97/90 2790/0 صفر

1/0 2784/0 38/90 

3/0 2715/0 78/83 

5/0 2724/0 67/84 

7/0 2741/0 26/86 

 

تززوان بززه تشززکيل افبای  یافته است که علت احتمالي  ن را مي

 (. 20ها در مقادیر بالای ذرات نسبت داد ) گلومره

های برای نشان دادن اهر حفرات  زاد بر رفتار مکانيکي نمونه

ها صززورت محوری بر روی  ننانوکامپوزیتي،  زمون کش  تک

های نيرو بر حسب جابجززایي در منحني  (6)  شکلگرفت که در  

درصدهای وزني مختلف نانواکسيد گرافن  ورده شده اسززت. در 

ادامه، با تقسيم حداکثر نيروها بر سطح مقطع، مقززادیر اسززتحکام 

ایززن اعززداد   (3)  جززدولهززا محاسززبه شززد کززه در  کششي نمونه

ترین مقدار استحکام کششي مربوط بززه گبارش شده است. بي 

درصد وزني نانواکسززيد گززرافن   0/ 3نمونه نانوکامپوزیتي حاوی  



 

 

 
های نانوکامپوزیتی اپوکسی/نانواکسید گرافن حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید های نیرو بر حسب جابجایی نمونهمنحنی -6شکل 

 محوری.گرافن، تحت آزمون کشش تک 

 

 های نانوکامپوزیتی اپوکسی/نانواکسید گرافن حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید گرافن مقادیر استحکام کششی نمونه -3جدول 

 استحکام کششي )مگاپاسکال(  درصد وزني نانواکسيد گرافن 

 3/43  ± 1/2 صفر

1/0 9/2 ±  1/46 

3/0 9/1 ±  1/51 

5/0 3/2 ±  2/49 

7/0 4/2 ±  8/45 

 

 43/ 3است. ميبان استحکام کششي برای نمونه اپوکسي خززالص  

درصززد وزنززي نانواکسززيد  0/ 3مگاپاسکال است کززه بززا افززبودن  

مگاپاسکال افززبای  یافتززه   51/ 1گرافن مقدار استحکام نمونه به  

دهززد. علززت بهبززود درصززدی را نشززان مززي  18است که بهبززود  

توان به سطح استحکام کششي در حضور نانواکسيد گرافن را مي

ویمه بالای این نانوذرات نسززبت داد کززه باعززی افززبای  ميززبان 

طور کززه در (. همان21شود )کننده ميبرهمکن  زمينه و تقویت 

شود در درصدهای وزني بالاتر نانوذرات مشاهده مي(  3)جدول  

های درصد( به احتمال زیاد به علت تشکيل  گلومره  0/ 7و    0/ 5)

هززا رونززد نبولززي از خززود نشززان ذرات، استحکام کششي نمونه

. در حقيقت، تجمع ذرات در زمينه، به علت ایجاد مراکب دهدمي

زني و اشاعه ترک را تسززهيل کززرده و از ایززن تمرکب تن ، جوانه

 (.22شود )طریق باعی افت استحکام کششي مي

برای مقایسززه تزز هير حجززم حفززرات  زاد بززر اسززتحکام کششززي 

نانوکززامپوزیتي حززاوی درصززدهای وزنززي مختلززف های نمونززه

نانواکسيد گرافن، مقادیر استحکام کششي و حجم حفززرات  زاد 

رسززم شززده اسززت.  (7) شززکلصززورت نمززودار در بههززا نمونززه

شود رابطه معکوسي بززين که در این شکل مشاهده ميطور  همان

هززا وجززود دارد. استحکام کششي و حجم حفرات  زاد در نمونه

این بدان معناست که با افبای  حجم حفرات، استحکام کششي 

هززا کاه  و با کاه  حجم حفززرات، اسززتحکام کششززي نمونززه

درصززد   0/ 3افبای  یافته است. در نمونه نانوکامپوزیتي حززاوی  

ترین مقدار حجززم حفززرات وزني نانواکسيد گرافن که دارای کم

 ترین ميبان استحکام کششي قابل مشاهده است.است، بي 

های اپوکسي خالص و نانوکامپوزیززت سطوح شکست نمونه

عنوان بززهدرصززد وزنززي نانواکسززيد گززرافن ) 0/ 3اپوکسي حاوی 



 

 

 
 های نانوکامپوزیتی حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید گرافن. ارتباط استحکام کششی با حجم حفرات آزاد در نمونه -7شکل 

 

 
 درصد وزنی نانواکسید گرافن. 3/0های الف( اپوکسی خالص و ب( نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی سطوح شکست نمونه -8شکل 

 

نمونه با بززالاترین ميززبان اسززتحکام کششززي( بززا اسززتفاده از 

ميکروسکوپ الکتروني روبشي تصویربرداری شززد کززه تصززاویر 

-8)طور که از تصززویر   ورده شده است. همان  (8)شکل   ن در  

الف( مشهود است، سطح شکسززت مربززوط بززه نمونززه اپوکسززي 

وجود شکسززت تززرد ید  ؤ مخالص نسبتاً صاف و هموار بوده که  

باشززد. امززا در مقابززل، سززطح شکسززت نمونززه در این نمونه مززي

درصد وزني نانواکسيد گرافن ناهموار   0/ 3نانوکامپوزیتي حاوی  

(. این بززدان معناسززت کززه وجززود نانواکسززيد ب-8است )شکل  

عنوان موانعي در برابر اشاعه ترک عمل کززرده بهگرافن در زمينه  

 (. 21شود )و باعی انحراف مسير رشد ترک مي

 گیرینتیجه -4
عمر نابودی پوزیترون و رفتززار سنجي طول  در این تحقيق، طيف

های نانوکامپوزیتي شامل زمينززه اپوکسززي استحکام کششي نمونه

حاوی درصدهای وزني متفاوت نانواکسيد گرافن مززورد مطالعززه 

تززوان در ترین نتایج حاصل از این تحقيق را ميقرار گرفت. مهم

 موارد زیر خلاصه نمود:

درصززد وزنززي نانواکسززيد  0/ 3( در نمونه نانوکامپوزیتي حاوی 1

ترین مقدار حجم حفرات  زاد مشاهده شد. در ارتباط گرافن، کم

درصززدی حجززم حفززرات  زاد در   7با این نمونه، کاه  حدود  

 مقایسه با نمونه اپوکسي خالص مشاهده شد.



 

 

( بززالاترین ميززبان اسززتحکام کششززي مربززوط بززه نمونززه 2

درصد وزني نانواکسيد گرافن بود کززه   0/ 3نانوکامپوزیتي حاوی  

درصدی اسززتحکام کششززي در  18در ارتباط با این نمونه، بهبود 

 مقایسه با نمونه اپوکسي خالص قابل مشاهده بود.

هززا ( مقایسه نتایج استحکام کششي و حجم حفرات  زاد نمونه3

موید این واقعيت بود که رابطه معکوسي بين استحکام کششي و 

 ها وجود دارد.حجم حفرات  زاد در نمونه

 0/ 7و  0/ 5( در درصززدهای وزنززي بززالاتر نانواکسززيد گززرافن )4

درصد(، افت استحکام کششي و افبای  ميززبان حجززم حفززرات 

درصززد وزنززي نانواکسززيد   0/ 3 زاد در مقایسه با نمونززه حززاوی  

 گرافن مشاهده شد.
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