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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy is a sensitive method for investigating the free volume 

in polymers at the atomic scale, enabling the determination of pore size, shape, and concentration. It is widely used as a 

complementary identification tool alongside other macroscopic experimental techniques. In this study, for the first time, PALS was 

employed to examine the free volume in epoxy/graphene oxide nanocomposites and its correlation with the tensile behavior of the 

samples.  

Materials and Methods: In this research, Epoxy-based samples containing different weight percentages of graphene oxide (0.1, 0.3, 

0.5, and 0.7 wt.%) were analyzed using PALS. A Na22 radioisotope with an activity of ~5 µCi was used as the positron source, and 

fast plastic scintillation detectors with a time resolution of 225 picoseconds were employed. Uniaxial tensile tests were also 

conducted. 

Results: 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, indicating a decrease of ~ 8% in the free pore volume in this sample compared to the pure epoxy one (i.e. 90.97 A3). The best 

tensile behavior was obtained for the sample containing 0.3 wt. % graphene oxide (i.e. 51.1 MPa), which revealed an 18 % increase 

in the tensile strength compared to the pure epoxy sample (i.e. 43.3 MPa). 

Conclusion: In general, the results of the positron annihilation lifetime spectroscopy and tensile strength measurements of the 

epoxy/graphene oxide nanocomposites showed that there was an inverse relationship between the free pore volume and tensile 

strength. 
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 چکيده 

امکان تعیین طیف   مقدمه و اهداف:  اتمی است و  آزاد پلیمرها در مقیاس  سنجی طول عمر نابودی پوزيترون روشی حساس برای بررسی حجم 
در    .شودهای تجربی ماکروسکوپی استفاده می عنوان ابزاری مکمل در کنار ساير روش کند. اين روش به اندازه، شکل و غلظت حفرات را فراهم می 

اپوکسی/نانواکسید گرافن و سنجی نابودی پوزيترون جهت بررسی حجم حفرات آزاد در نانوکامپوزيتبار طیفاين پژوهش، برای نخستین های 
 .کار گرفته شدها بهارتباط آن با رفتار کششی نمونه 

سنجی ( با طیف 7/0و    5/0،  3/0،  1/0های اپوکسی حاوی نانواکسید گرافن در درصدهای وزنی مختلف ) نمونهدر اين پژوهش،    ها:مواد و روش 
با قدرت تفکیک زمانی    µCi  5فعالیت  با    Na22پرتوزا  نابودی پوزيترون بررسی شدند. چشمه     225و آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی سريع 

 .محوری انجام شدکار رفت. همچنین آزمون کشش تک پیکوثانیه به

کم   ها:یافته  که  داد  نشان  )نتايج  آزاد  میزان حجم حفرات  نمونه حاوی  3A  87 /83ترين  به  مربوط  که   3/0(  گرافن است  نانواکسید  وزنی  درصد 
دهد. بالاترين استحکام ( را نشان می 3A  97 /90کاهش حدود هشت درصدی حجم حفرات آزاد در اين نمونه در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص )

درصدی استحکام کششی در اين   18مگاپاسکال بود که افزايش    1/51درصد وزنی نانواکسیدگرافن با مقدار    3/0کششی مربوط به نمونه حاوی  
 مگاپاسکال( مشاهده شد.  43/ 3نمونه در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص )

طیف  گیری:نتیجه  از  حاصل  نتايج  کلی،  طور  اندازهبه  و  پوزيترون  نابودی  عمر  طول  نمونه سنجی  کششی  استحکام  نانوکامپوزيتی گیری  های 
 اپوکسی/نانواکسید گرافن نشان داد که ارتباط معکوسی بین حجم حفرات آزاد و استحکام کششی وجود دارد. 
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 مقدمه -1
رونممد شمممار مممیای پرکاربردی از مواد بهدسته  ،1هانانوکامپوزيت 

نممانومتر   100که معمولاً حاوی يک يا چند جز با ابعاد کمتممر از  

فمماز اول   شوند کممهمیها از دو فاز تشکیل  نانوکامپوزيت هستند.  

از جنس پلیمر، فلز و  تواندمیشود و  محسوب می  زمینهدر واقع  

يا سرامیک باشد. فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانومتر هستند که 

از قبیل اسممتحکام،   یمنظور اهداف خاصبه  ،کنندهعنوان تقويت به

 زمینممهدر    غیممره  الکتريکی، خواص مغناطیسممی و  ، هدايت سفتی

  .(1) شوندتوزيع می

از خواص بسیار مطلوب،   برخورداری از  ، به دلیل2گرافننانو 

 .اسممت   هممادر کامپوزيممت   ترين نانوساختارهای مورد استفادهمهم

بمما اممخامت يممک اتممم از شممبکه  (2D)گرافن يک لايه دوبعدی 

است که بممه علممت خممواص ويممژه آن شممامل نسممبت   2spکربنی  

در کنممار مممدول بسممیار بممالا و   ،ابعادی و مساحت سممطحی بممالا

، در تحقیقات بنیممادی فردمنحصربهخواص الکتريکی و حرارتی  

(. مدول يانمم  2و کاربردی بسیار مورد توجه قرار گرفته است )

 GPaو    TPa  1 /1ترتیب حممدود  و استحکام کششممی گممرافن بممه

است. اکسید گرافن نمموخ خاصممی از سمماختارهای گرافنممی   130

هممای عمماملی اکسممیژن شممامل رود کممه دارای گممروهشمممار مممیبه

طور اپوکسید، هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیممل هسممتند و بممه

گیرنممد. ها مورد استفاده قرار میگسترده در ساخت نانوکامپوزيت 

ها، روی ساخت اين دسته از کامپوزيت های پیش  يکی از چالش

باشممد کممه دشواری توزيممع يکنواخممت نممانوذرات در زمینممه مممی

يابی به خواص مطلمموب، نظیممر اسممتحکام بممالا را مشممکل دست 

 (.4و  3سازد )می

دهد که خممواص مکممانیکی نتايج تحقیقات مختلف نشان می

توان از طريق افزودن نانوگرافن بهبممود داد ها را مینانوکامپوزيت 

(. اما با اين وجود، میزان بهبود بسته به ريزسمماختار گممرافن 5-7)

و وانمم  توانممد متفمماوت باشممد. و بممرهمکنش آن بمما زمینممه مممی

درصممدی اسممتحکام   40نشممان دادنممد کممه بهبممود    ،(8همکاران )

توان از طريممق افممزودن درصدی مدول يان  را می  95کششی و  

آمیممد درصد وزنی اکسید گرافن اصلاح شممده در زمینممه پلممیسه  

نشممان دادنممد کممه خممواص  ،(9و همکمماران )ون دسممت آورد. به

خمشی و کششی در کنار پايداری حرارتی و چقرمگی شکسممت 

زمینه اپوکسی در حضور اکسید گرافن اصلاح شممده بمما ترکیممب 

و جمممالی  دهند.  ای از خود نشان میسیلانی، بهبود قابل ملاحظه

های اپوکسممی بمما نشان دادند رفتار سايشی زمینه  ،(10همکاران )

-افزودن نانواکسید گرافن بهبود قابل توجهی از خود نشممان مممی

عنوان درصد درصد وزنی نانوگرافن به  0/ 3دهد. در اين تحقیق،  

 مطلوب افزودن جهت بهبود رفتار سايشی گزارش شده است.

-روشممی شممناخته  ،3سنجی طول عمر نابودی پوزيترونطیف

گیری اندازه، ساختار و غلظت جاهای خممالی در شده برای اندازه

ها و پلیمرهمما ها، سرامیکهادیمواد مختلف از قبیل آلیاژها، نیمه

تواند رود. اين روش میبه شمار می  ppm  1با حساسیتی بهتر از  

تا چنممد   0/ 1هايی با ابعادی از مرتبه  ها و حفرهحجم آزاد، نقص

 (.11-14ده نانومتر را تشخیص دهد )

سممنجی طممول عمممر نممابودی پمموزيترون، در روش طیممف

های ساطع شده از يک ايزوتمموپ پرتمموزا وارد نمونممه پوزيترون

مورد مطالعه شده و در زمانی از مرتبممه چنممد پیکوثانیممه، بخممش 

زيممادی از انممرژی جنبشممی خممود را از دسممت داده و حرارتممی 

الکتممرون   کيمم بمما    ماًیتواند مستقیم  حرارتی  ترونيپوزشوند.  می

، اتمی  الکترون  کيبا    ترونيپوز  ینابود  ماحصلنابود شود.    یاتم

پرتممو   شممتری. خلق تعداد باست خلق دو پرتو گاما    ،با احتمال بالا

شممدن علاوه، احتمال جفت هبه صفر دارد. ب  کينزد  یگاما، احتمال

 یسمماختار  لیو تشممک  اتمممی  الکتممرون  کيمم با    پوزيترون حرارتی

کممه گمماهی آن را اتممم   داردوجممود  نیممز    ومیمم ترونيپوز  موسوم بممه

به  داًيشد ومیترونيپوز  لی. احتمال تشکخوانندپوزيترونیوم نیز می

در   ومیمم ترونيپوز  یریمم گ وابسته است. شکل  زبانیم  طیساختار مح

 تر است.دارند محتمل  یباز  که ساختار نسبتاًمثل پلیمرها    یمواد

شود. حالت يکتايه با اسپین پوزيترونیوم به دو حالت تشکیل می

کل صفر، پاراپوزيترونیوم و حالت سه تايه با اسممپین کممل يممک، 

 25پممارا،  -اورتوپوزيترونیوم نام دارند. در غیاب تبديلات اورتممو 

درصممد در   75های پوزيترونیوم در حالت يکتايه و  درصد از اتم

شوند. طول عمممر پمماراپوزيترونیوم در حالت سه تايه تشکیل می
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 125خودی و تبديل شدن به دو پرتو گاما،  حالت نابودی خودبه

پیکوثانیه است که در حدود طول عمممر پمموزيترون آزاد در بطممن 

مادهِ چگال است. نابودی دوگامايی بممرای اورتوپوزيترونیمموم در 

نانوثانیه به   142خلأ ممنوخ است، بنابراين با طول عمری حدود  

کنممد. اورتوپوزيترونیمموم درون ممماده سرنوشممت  سه گاما واپاشی می 

کنممد و بمما احتمممال بممالا، طممی سممازوکاری بممه نممام  متفاوتی پیدا مممی 

 پاشد. برچینش، با نیمه عمری بیش از يک نانوثانیه به دو گاما وامی 

قابلیممت اسممتفاده از روش  ،(15کونسممولاتی و همکمماران )

گیری انممدازهسنجی طول عمممر نممابودی پمموزيترون جهممت  طیف

اند. تحقیقممات زيممادی نشممان دادهحجم آزاد در پلیمرها را نشان  

هممای زمینممه پلیمممر و مولکولدهد که برهمکنش سطحی بین  می

ترين عامل در ايجمماد خممواص ماکروسممکوپی ها، مهمنانوپرکننده

روش   (،16)  بهینه يممک نانوکامپوزيممت اسممت. شممارما و پوجممارا

های لازم بممرای مممدلسنجی طول عمر نابودی پوزيترون و  طیف

های حجم آزاد در حفرهمحاسبات اندازه، چگالی و توزيع اندازه  

 انممد. بیگانممه و همکممارانکردههای پلیمری را مرور نانوکامپوزيت 

شممدگی پهنپمموزيترون و    سنجی طول عمممر نممابودیطیف  (،17)

دوپلری گاماهای نابودی را جهت تعیین حجم آزاد چهار پلیمممر 

-Cبا ساختار الکترونی مشابه، ولی از سه گروه پلیمری متفمماوتِ 

H  ،C=O    وC-Fسممه کار گرفته و وجممود حفراتممی بمما شممعاخ ه، ب

نانومتر در ايممن پلیمرهمما را گممزارش کممرده انممد. شممیرازی نیمما و 

چهار نوخ کامپوزيت پرکاربرد دندانپزشکی را به   (،18)  همکاران

ثانیه تحت تابش نور فرابنفش قرار داده و نشممان   40و    20مدت  

ها، بممه مممدت زمممان نمونممهدادند که حجم آزاد شکل گرفتممه در  

 دهی بستگی دارد.تابش

های انجام شده، تمماکنون گممزارش جممامعی در مطابق بررسی

هممای سنجی نابودی پمموزيترون در نانوکامپوزيممت ارتباط با طیف

همما نانواکسید گرافن و ارتباط آن با رفتار کششی نمونه  اپوکسی/ 

سممنجی طیفبنابراين، در تحقیق حااممر، ايممن روش   ؛يافت نشد

نانوکممامپوزيتی های  نمونممهبرای مطالعه حجممم حفممرات آزاد در  

 نانواکسید گرافن حاوی درصدهای وزنممی مختلفممی از  اپوکسی/ 

 گیری اسممتحکامکننده به کار گرفته شد. همچنین با اندازهتقويت 

 

 های نانواکسید گرافن مشخصه -1جدول 

 قطر 

 )میکرومتر( 

اخامت 

 )نانومتر(

تعداد  

 هالايه

سطح ويژه  

 )مترمربع بر گرم( 

درصد  

 خلوص

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

 

 
از نانوصفحات   تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -1شکل 

 اکسید گرافن. 
 

همما و اسممتحکام ها، ارتباط بممین حجممم آزاد حفممرهکششی نمونه

 ها گزارش شد. کششی نمونه

 

 روش تحقیقمواد و  -2
 مواد مورد استفاده -1-2

عنوان فاز زمینممه به  828در تحقیق حاار، از رزين اپوکسی اپون  

گراد دارای درجممه سممانتی 25استفاده شد. ايممن رزيممن در دمممای 

باشد. همچنین نانوصفحات پاسکال می  150تا    110ويسکوزيته  

( 4اکسید گرافن )محصممول شممرکت يممو اس نانومتريممال آمريکمما

هممای نانوکممامپوزيتی در سمماخت نمونممهکننده  تقويت عنوان فاز  به

های نانواکسید گرافن مشخصه(  1)  کار گرفته شدند. در جدولبه

گسممیل  تصوير میکروسکوپی الکترونممی روبشممی( 1)و در شکل 

 اين نانوصفحات آورده شده است.   5میدانی
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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

 

 نانوکامپوزیتیهای نمونهساخت  -2-2

هممای نانوکممامپوزيتی طممی مراحممل زيممر در تحقیق حاار، نمونه

 ساخته شدند:

عنوان ماده زمینه، در يک بشممر بهگرم رزين اپوکسی    60( ابتدا  1

، 0/ 1هممای وزنیپلاستیکی ريخته شد و سپس با توجه به درصد 

عنوان بممه، مقممدار لازم از نانواکسممید گممرافن 0/ 7و  0/ 5، 0/ 3

 کننده، به رزين اپوکسی ااافه شد.تقويت 

دقیقه توسط يک همزن مکممانیکی  15( ترکیب حاصل به مدت 2

منظور توزيممع نممانوذرات بهدور بر دقیقه(،    1800با سرعت بالا )

 در رزين اپوکسی همزده شد.

 -هممای موجممود، مخلمموط اپوکسممی( برای از بین بردن کلوخممه3

دقیقه تحممت امممواا فراصمموت بمما   30نانواکسید گرافن به مدت  

 24وات و فرکممانس    120دستگاه هموژنايزر پرابی تحممت تمموان  

منظورجلوگیری از افزايش دما در حممین بهکیلوهرتز قرار گرفت.  

فرايند، ظرف حاوی مخلوط، در حمام آب و يخ قرار داده شممد. 

منظور پخش همگممن نانواکسممید گممرافن در رزيممن بهاين مرحله  

 اپوکسی صورت گرفت.  

عنوان عامل پخممت بممه نسممبت بهکننده  ( در مرحله بعد، سخت 4

آرامی بممه بممهبا رزين اپوکسی به مخلوط ااافه و    10به    1وزنی  

 دقیقه همزده شد.سه مدت 

آرامی درون قالب سیلیکونی که از قبممل بممه به( مخلوط حاصله 5

خوبی تر شده بود، ريخته شده و پس بهکننده  روانوسیله اسپری  

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

 
 گیری طول عمر نابودی پوزیترون اندازه -3-2

سممنجی تند( طیف  -در اين تحقیق، از يک سامانه همزمانی )کند

دهنممده پوزيترونطممول عمممر نممابودی پمموزيترون شممامل چشمممه 

NaCl22    میکروکوری )متشممکل از دو لايممه پنج  با فعالیت حدود

میکرومتر(، دو آشکارساز پلاستیک   7/ 5نازک کپتون به اخامت  

سنج اسممتفاده شممده سنج و يک مدار انرژیسريع، يک مدار زمان

را در آشکارسازهای   Co60طیف گامای چشمه    ،(2)  است. شکل

 ای از طیممف گاممما کممهدهممد. محممدودهشروخ و توقف نشان مممی

گیری عنوان سیگنال »شروخ« و سیگنال »توقف«، جهت انممدازهبه

قدرت تفکیک زمانی سامانه انتخاب شدند، با نوار تیره مشخص 

شده است. قدرت تفکیک زمانی سامانه با استفاده از يک چشمه 

 225گیری مداوم، برابممر  ساعت داده  24و پس از    Co60گامازای  

دست آمد. تصويری از چیدمان آزمايشگاهی سممامانه پیکوثانیه به

 ( آمده است.  3در شکل )
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 سنجی طول عمر نابودی پوزیترون. تصویری از چیدمان آزمایشگاهی سامانه طیف  -3شکل 

 

 
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. 

 

گیممری طممول عمممر های حاصممل از انممدازهبرازش و تحلیل طیف

انجام شد. برای هممر   PAScualافزار  نابودی پوزيترون توسط نرم

 1τمؤلفممه  های طول عمر نممابودی پمموزيترون، سممه  کدام از طیف

)ترکیبممی از نممابودی  2τ)مربمموط بممه نممابودی پمماراپوزيترونیوم(، 

دهنده، نممابودی پمموزيترون آزاد در پوزيترونپوزيترون در چشمه  

همما و نممابودی حجم نمونه، نابودی پوزيترونِ گیرافتاده در حفممره

 3τهمما( و  گامممايی اورتوپوزيترونیمموم بممه دام افتمماده در حفممرهسه

 ها، صممرفاً)مربوط به نابودی اورتوپوزيترونیومِ گیرافتاده در حفره

 3Iو    1I  ،2Iهای  شممدتترتیب بمما  بهاز طريق سازوکار برچینش(،  

طممول عمممر نممابودی مؤلفممه  برازش شممده اسممت. بمما اسممتفاده از  

از طريق سممازوکار   ها )صرفاًاورتوپوزيترونیومِ گیرافتاده در حفره

هممای الدراپ، شعاخ حفره-کارگیری مدل تائو هو ب  τ)3(برچینش(  

 ها محاسبه شد.موجود در نمونه

 

 محوریآزمون کشش تک -4-2

همما از دسممتگاه آزمممون گیری استحکام کششی نمونممهبرای اندازه

Hounsfield: H25K  مطابق اسممتانداردASTM D 638  اسممتفاده

متممر بممر دقیقممه ها در دمای اتاق با سممرعت يممک میلیشد. نمونه

هممای نمونممه ،(4) تحممت آزمممون قممرار گرفتنممد. در شممکل

محمموری نشممان نانوکامپوزيتی آماده شده برای آزمون کشش تک

همما از تقسممیم مقممدار اند. مقادير استحکام کششی نمونهداده شده

جابجايی بممر سممطح  -حداکثر بار مشاهده شده روی منحنی نیرو
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 های اپوکسی حاوی درصدهای مختلف اکسید گرافن، های طول عمر نابودی پوزیترون در نانوکامپوزیتمؤلفه -5شکل 

 الف( مؤلفه دوم و ب( مؤلفه سوم.

 

ها برای هر نمونممه سممه بممار دست آمدند. آزمونها بهنمونهمقطع  

تکرار شدند و میانگین اين نتايج در قالب نمودار گممزارش شممد. 

ها بمما اسممتفاده پس از انجام آزمون کشش، سطوح شکست نمونه

از دسممتگاه میکروسممکوپ الکترونممی روبشممی گسممیل میممدانی 

KYKY-EM8000F .مورد مطالعه قرار گرفتند 
 

 نتایج و بحث -3
 τ)3(و سمموم  τ)2(دوم هممای مؤلفممهنحمموه تغییممرات  ،(5) شممکل

هممای طممول عمممر نممابودی پمموزيترون در نمونممههممای طیف

زمینممه اپوکسممی حمماوی درصممدهای مختلممف  نانوکامپوزيممت 

از  یبمم یترک ، بیممانگر 2τمؤلفممه دهممد. نانواکسیدگرافن را نشان مممی

 ترونيپمموز  یدهنده، نممابودترونيپوزدر چشمه    ترونيپوز  ینابود

و همما  حفممرهدر    رافتادهیگ   نترونيپوز  یآزاد در حجم نمونه، نابود

 اهمم حفرهدام افتمماده در  بممه  ومیمم ترونياورتوپوز  يیگاممماسه  ینابود

همما بمما چشمممه گیریانممدازه. بمما توجممه بممه اينکممه تمممام سممت ا

در مؤلفممه  يکسانی انجام شده، ثابت بودن ايممن    هدهندهپوزيترون

دهنده يکسممان بممودن نشممانهای حمماوی نانواکسممیدگرافن،  نمونه

 ست.  ا هانمونهوجود آمده در بطن هنواحی مرزی ب

 مومیمم ترونياورتوپوز یمربمموط بممه نممابود ، صممرفا3τًمؤلفممه 

اسممت کممه   نشیسممازوکار بممرچ  قيمم از طر  هممادر حفممره  رافتادهیگ 

شممکل گرفتممه در   یبممین مولکممولی  یهممايبه اندازه حفممره  مستقیماً

شممود. تغییممرات ايممن های نانوکامپوزيت مرتبط میساختار نمونه

دهنده آن نشممان  ،در درصدهای وزنی مختلممف نممانوگرافنمؤلفه  

 های متفاوتی در جاهای خالی زمینممهاست که نانوذرات به شکل

-در تمام نمونممهمؤلفه  . کاهش مقدار اين  اندشدهمنتشر    اپوکسی

دهنده نشممانخالص،    اپوکسیهای نانوکامپوزيتی نسبت به نمونه  

جايگزينی نانواکسیدگرافن در حفرات موجود در بطن اپوکسممی 

درصد   0/ 3خالص و کاهش کلی اندازه حجم حفرات است. در  

مشمماهده  3τمؤلفممه تممرين مقممدار بممرای وزنممی از نممانوگرافن، کم

 .  شودمی

بمممرچینش طمممول عممممر نمممابودی مؤلفمممه بممما اسمممتفاده از 

-کارگیری مممدل تممائو هو بمم   τ)3(همما  اورتوپوزيترونیوم در نمونممه

 (R)همما  هممای موجممود در نمونممه(، شعاخ حفممره1الدراپ )رابطه  

(. در ادامممه، بمما داشممتن مقممادير شممعاخ، حجممم 19محاسبه شممد )

 محاسبه گرديد.(  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
=  
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های نانوکامپوزیتی اپوکسی/ نانواکسید گرافن حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید های نیرو بر حسب جابجایی نمونهمنحنی -6شکل 

 محوری.گرافن، تحت آزمون کشش تک 

 

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

 نانوکامپوزیتی اپوکسی/نانواکسید گرافن 

 R (nm) )3(A fV درصد وزنی نانواکسید 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 

 

اخامت لايه الکترونممی موجممود در جممداره  ،ΔRدر رابطه فوق، 

نممانومتر در نظممر گرفتممه   0/ 166حفره اسممت کممه معمممولاً برابممر  

میانگین نممرن نممابودی اورتوپوزيترونیمموم در ممماده  ،Aλ.  شودمی

 شود.نانوثانیه فرض میدو است که برابر  

، مقادير شعاخ و حجم آزاد حفرات )محاسممبه (2)  در جدول

هممای نانوکممامپوزيتی ( در نمونممه2و    1شده با استفاده از روابممط  

نانواکسید گممرافن حمماوی درصممدهای وزنممی مختلممف   اپوکسی/ 

 طور که از نتايج جممدولکننده نشان داده شده است. همانتقويت 

ترين شعاخ و حجم حفرات آزاد مربوط به مشهود است، کم(  2)

باشممد کممه درصد وزنی نانواکسید گممرافن مممی  0/ 3نمونه حاوی  

درصدی حجم حفرات آزاد در ايممن نمونممه هفت  کاهش حدود  

دهد. بمما افممزايش در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص را نشان می

درصممد(، حجممم آزاد حفممرات   0/ 5کننممده، )درصد وزنی تقويت 

تمموان بممه تشممکیل افزايش يافته است که علت احتمالی آن را می

 (. 20ها در مقادير بالای ذرات نسبت داد )آگلومره

های برای نشان دادن اثر حفرات آزاد بر رفتار مکانیکی نمونه

ها صممورت محوری بر روی آننانوکامپوزيتی، آزمون کشش تک

های نیرو بر حسب جابجممايی در منحنی ،(6) گرفت که در شکل

درصدهای وزنی مختلف نانواکسید گرافن آورده شده اسممت. در 

ادامه، با تقسیم حداکثر نیروها بر سطح مقطع، مقممادير اسممتحکام 

ايممن اعممداد (  3)  همما محاسممبه شممد کممه در جممدولکششی نمونه

ترين مقدار استحکام کششی مربوط بممه گزارش شده است. بیش

 درصد وزنی نانواکسممید گممرافن  0/ 3نمونه نانوکامپوزيتی حاوی  

 43/ 3است. میزان استحکام کششی برای نمونه اپوکسی خممالص  

درصممد وزنممی نانواکسممید  0/ 3مگاپاسکال است کممه بمما افممزودن  

مگاپاسکال افممزايش يافتممه   51/ 1گرافن مقدار استحکام نمونه به  

دهممد. علممت بهبممود درصممدی را نشممان مممی  18است که بهبممود  

توان به سطح استحکام کششی در حضور نانواکسید گرافن را می

ويژه بالای اين نانوذرات نسممبت داد کممه باعممی افممزايش میممزان 

طور کممه در (. همان21شود )کننده میبرهمکنش زمینه و تقويت 

شممود، در درصممدهای وزنممی بممالاتر ( مشمماهده مممی3جممدول )

درصد( به احتمال زياد به علممت تشممکیل   0/ 7و    0/ 5نانوذرات )

همما های ذرات، روند نزولی در استحکام کششممی نمونممهآگلومره
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 نانواکسید گرافن حاوی درصدهای وزنی مختلف نانواکسید گرافن  های نانوکامپوزیتی اپوکسی/مقادیر استحکام کششی نمونه -3جدول 

 استحکام کششی )مگاپاسکال(  درصد وزنی نانواکسید 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 

 

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

 

شود. درحقیقت، تجمممع ذرات در زمینممه، بممه علممت مشاهده می

زنممی و اشمماعه تممرک را تسممهیل ايجاد مراکز تمرکز تنش، جوانممه

 (.22شود )کرده و از اين طريق باعی افت استحکام کششی می

برای مقايسه تأثیر حجم حفرات آزاد بممر اسممتحکام کششممی 

نانوکممامپوزيتی حمماوی درصممدهای وزنممی مختلممف های نمونممه

نانواکسید گرافن، مقادير استحکام کششی و حجم حفممرات آزاد 

رسممم شممده اسممت. ( 7) صممورت نمممودار در شممکلبههمما نمونممه

رابطه معکوسی بین   ،شودکه در اين شکل مشاهده میطور  همان

همما وجممود دارد. استحکام کششی و حجم حفرات آزاد در نمونه

ست کممه بمما افممزايش حجممم حفممرات، اسممتحکام ا  اين بدان معنا

کششی کاهش و با کمماهش حجممم حفممرات، اسممتحکام کششممی 

 0/ 3ها افزايش يافته است. در نمونه نانوکامپوزيتی حمماوی  نمونه

تممرين مقممدار حجممم درصد وزنی نانواکسید گرافن که دارای کم

 ترين میزان استحکام کششی قابل مشاهده است. حفرات است، بیش 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزيممت سطوح شکست نمونه

 عنوانبممهدرصممد وزنممی نانواکسممید گممرافن ) 0/ 3اپوکسی حاوی 

نمونممه بمما بممالاترين میممزان اسممتحکام کششممی( بمما اسممتفاده از 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی تصويربرداری شد 

طور کممه از ( آورده شده است. همممان8که تصاوير آن در شکل )

الف( مشهود است، سطح شکست مربمموط بممه نمونممه -8شکل )

اپوکسی خالص نسبتاً صمماف و هممموار بمموده کممه مؤيممد وجممود 

باشد. اما در مقابل، سطح شکسممت شکست ترد در اين نمونه می

درصد وزنی نانواکسممید گممرافن   0/ 3نمونه نانوکامپوزيتی حاوی  

ب(. ايممن بممدان معناسممت کممه وجممود -8ناهموار اسممت )شممکل  

عنوان موانعی در برابر اشمماعه تممرک نانواکسید گرافن در زمینه به

 (.  21شود )عمل کرده و باعی انحراف مسیر رشد ترک می
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 درصد وزنی نانواکسید گرافن.   3/0الف( اپوکسی خالص و ب( نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی   :هاسطوح شکست نمونه -8شکل 

 

 گیرینتیجه -4
عمر نابودی پوزيترون و رفتممار سنجی طول  در اين تحقیق، طیف

های نانوکامپوزيتی شامل زمینممه اپوکسممی استحکام کششی نمونه

حاوی درصدهای وزنی متفاوت نانواکسید گرافن مممورد مطالعممه 

تمموان در ترين نتايج حاصل از اين تحقیق را میقرار گرفت. مهم

 موارد زير خلاصه نمود:

درصممد وزنممی نانواکسممید  0/ 3( در نمونه نانوکامپوزيتی حاوی 1

ترين مقدار حجم حفرات آزاد مشاهده شد. در ارتباط گرافن، کم

درصدی حجم حفرات آزاد در هفت  با اين نمونه، کاهش حدود  

 مقايسه با نمونه اپوکسی خالص مشاهده شد.

( بممالاترين میممزان اسممتحکام کششممی مربمموط بممه نمونممه 2

درصد وزنی نانواکسید گرافن بود کممه   0/ 3نانوکامپوزيتی حاوی  

درصدی اسممتحکام کششممی در  18در ارتباط با اين نمونه، بهبود 

 مقايسه با نمونه اپوکسی خالص قابل مشاهده بود.

همما ( مقايسه نتايج استحکام کششی و حجم حفرات آزاد نمونه3

مويد اين واقعیت بود که رابطه معکوسی بین استحکام کششی و 

 ها وجود دارد.حجم حفرات آزاد در نمونه

 0/ 7و  0/ 5( در درصممدهای وزنممی بممالاتر نانواکسممید گممرافن )4

درصد(، افت استحکام کششی و افزايش میممزان حجممم حفممرات 

درصممد وزنممی نانواکسممید   0/ 3آزاد در مقايسه با نمونممه حمماوی  

 گرافن مشاهده شد.
 

 تشکر و سپاسگزاری
هممای مممالی معاونممت پژوهشممی نويسندگان اين مقاله از حمايممت 

دانشگاه سیستان و بلوچستان برای انجام تحقیق حاار قممدردانی 

 کنند.می
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