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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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 hkhosravi@eng.usb.ac.irنویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *
 

    (12/1403/ 15، انتشار:  1403/ 6/11؛ پذيرش: 3/9/1403)دريافت: 
 

 چکيده 

سنجی طول عمر نابودی پوزيترون روشی حساس برای بررسی حجم آزاد پلیمرها در مقیاس اتمییی اسییت و امکییان ت یییی  طیفمقدمه و اهداف:  
در   .شودهای تجربی ماکروسکوپی استفاده میعنوان ابزاری مکمل در کنار ساير روشکند. اي  روش بهاندازه، شکل و غلظت حفرات را فراهم می

هییای اپوکسی/نانواکسییید نییراف  و سنجی نابودی پوزيترون جهت بررسی حجم حفرات آزاد در نانوکامپوزيتبار طیفاي  پژوهش، برای نخستی 
 .کار نرفته شدها بهارتباط آن با رفتار کششی نمونه

سیینجی ( بییا طیف7/0و  5/0، 3/0، 1/0های اپوکسی حاوی نانواکسید نراف  در درصدهای وزنی مختلف )نمونهدر اي  پژوهش،    ها:مواد و روش
 225و آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی سريع بییا رییدرت تفکیییی زمییانی    µCi  5ف الیت  با    Na22پرتوزا  نابودی پوزيترون بررسی شدند. چشمه  

 .محوری انجام شدکار رفت. همچنی  آزمون کشش تیپیکوثانیه به
درصیید وزنییی نانواکسییید نییراف  اسییت کییه  3/0( مربوط به نمونه حاوی 3A 87/83تري  میزان حجم حفرات آزاد )نتايج نشان داد که کم  ها:یافته

دهد. بالاتري  استحکام ( را نشان می3A  97/90کاهش حدود هشت درصدی حجم حفرات آزاد در اي  نمونه در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص )
درصدی اسییتحکام کششییی در ايیی   18مگاپاسکال بود که افزايش  1/51درصد وزنی نانواکسیدنراف  با مقدار   3/0کششی مربوط به نمونه حاوی  

 مگاپاسکال( مشاهده شد. 3/43نمونه در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص )
های نانوکییامپوزيتی نیری اسییتحکام کششییی نمونییهسنجی طول عمییر نییابودی پییوزيترون و انییدازهبه طور کلی، نتايج حاصل از طیف  گیری:نتیجه

 اپوکسی/نانواکسید نراف  نشان داد که ارتباط م کوسی بی  حجم حفرات آزاد و استحکام کششی وجود دارد.
 

 .ینراف ، استحکام کشش دینانواکس ،یاپوکس ت،ي نانوکامپوز ترون،ي پوز یطول عمر نابود یسنجفیط کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1
رونیید شییمار میییای پرکاربردی از مواد بهدسته  ،1هانانوکامپوزيت 

نییانومتر   100که م مولاً حاوی يی يا چند جز با اب اد کمتییر از  

فییاز اول   شوند کییهمیها از دو فاز تشکیل  نانوکامپوزيت هستند.  

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

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

از ربیل اسییتحکام،   یمنظور اهداف خاصبه  ،کنندهعنوان تقويت به

 زمینییهدر    غیییره  الکتريکی، خواص مغناطیسییی و  ، هدايت سفتی

  .(1) شوندتوزيع می

از خواص بسیار مطلوب،   برخورداری از  ، به دلیل2نراف نانو 

 .اسییت   هییادر کامپوزيییت   تري  نانوساختارهای مورد استفادهمهم

بییا اییخامت يییی اتییم از شییبکه  (2D)نراف  يی لايه دوب دی 

است که بییه علییت خییواص ويییژه آن شییامل نسییبت   2sp  کربنی

در کنییار مییدول بسیییار بییالا و   ،اب ادی و مساحت سییطحی بییالا

، در تحقیقات بنیییادی فردمنحصربهخواص الکتريکی و حرارتی  

(. مدول يانیی  2و کاربردی بسیار مورد توجه ررار نرفته است )

 GPaو    TPa  1 /1ترتیب حییدود  و استحکام کششییی نییراف  بییه

است. اکسید نراف  نییوخ خاصییی از سییاختارهای نرافنییی   130

هییای عییاملی اکسیییژن شییامل رود کییه دارای نییروهشییمار میییبه

طور اپوکسید، هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیییل هسییتند و بییه

نیرنیید. ها مورد استفاده ررار مینسترده در ساخت نانوکامپوزيت 

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

باشیید کییه دشواری توزيییع يکنواخییت نییانوذرات در زمینییه مییی

يابی به خواص مطلییوب، نظیییر اسییتحکام بییالا را مشییکل دست 

 (.4و  3سازد )می

دهد که خییواص مکییانیکی نتايج تحقیقات مختلف نشان می

توان از طريق افزودن نانونراف  بهبییود داد ها را مینانوکامپوزيت 

(. اما با اي  وجود، میزان بهبود بسته به ريزسییاختار نییراف  5-7)

و وانیی  توانیید متفییاوت باشیید. و بییرهمکنش آن بییا زمینییه مییی

درصییدی اسییتحکام   40نشییان دادنیید کییه بهبییود    ،(8همکاران )

توان از طريییق افییزودن درصدی مدول يان  را می  95کششی و  

آمییید درصد وزنی اکسید نراف  اصلاح شییده در زمینییه پلیییسه  

نشییان دادنیید کییه خییواص  ،(9و همکییاران )ون دسییت آورد. به

خمشی و کششی در کنار پايداری حرارتی و چقرمگی شکسییت 

زمینه اپوکسی در حضور اکسید نراف  اصلاح شییده بییا ترکیییب 

و جمییالی  دهند.  ای از خود نشان میسیلانی، بهبود رابل ملاحظه

های اپوکسییی بییا نشان دادند رفتار سايشی زمینه  ،(10همکاران )

-افزودن نانواکسید نراف  بهبود رابل توجهی از خود نشییان مییی

عنوان درصد درصد وزنی نانونراف  به  0/ 3دهد. در اي  تحقیق،  

 مطلوب افزودن جهت بهبود رفتار سايشی نزارش شده است.

-روشییی شییناخته  ،3سنجی طول عمر نابودی پوزيترونطیف

نیری اندازه، ساختار و غلظت جاهای خییالی در شده برای اندازه

ها و پلیمرهییا ها، سرامییهادیمواد مختلف از ربیل آلیاژها، نیمه

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

تا چنیید   0/ 1هايی با اب ادی از مرتبه  ها و حفرهحجم آزاد، نقص

 (.11-14ده نانومتر را تشخیص دهد )

سیینجی طییول عمییر نییابودی پییوزيترون، در روش طیییف

های ساطع شده از يی ايزوتییوپ پرتییوزا وارد نمونییه پوزيترون

مورد مطال ه شده و در زمانی از مرتبییه چنیید پیکوثانیییه، بخییش 

زيییادی از انییرژی جنبشییی خییود را از دسییت داده و حرارتییی 

الکتییرون   یيیی بییا    ماًیتواند مستقیم  حرارتی  ترونيپوزشوند.  می

، اتمی  الکترون  یيبا    ترونيپوز  ینابود  ماحصلنابود شود.    یاتم

پرتییو   شییتری. خلق ت داد باست خلق دو پرتو ناما    ،با احتمال بالا

شییدن علاوه، احتمال جفت هبه صفر دارد. ب  یينزد  یناما، احتمال

 یسییاختار  لیو تشییک  اتمییی  الکتییرون  یيیی با    پوزيترون حرارتی

کییه نییاهی آن را اتییم   داردوجییود  نیییز    ومییی ترونيپوز  موسوم بییه

به  داًيشد ومیترونيپوز  لی. احتمال تشکخوانندپوزيترونیوم نیز می

در   ومییی ترونيپوز  یرییی ن وابسته است. شکل  زبانیم  طیساختار مح

 تر است.دارند محتمل  یباز  که ساختار نسبتاًمثل پلیمرها    یمواد

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

کل صفر، پاراپوزيترونیوم و حالت سه تايه با اسییپی  کییل يییی، 

 25پییارا،  -اورتوپوزيترونیوم نام دارند. در غیاب تبديلات اورتییو 

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

شوند. طول عمییر پییاراپوزيترونیوم در حالت سه تايه تشکیل می
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 125خودی و تبديل شدن به دو پرتو ناما،  حالت نابودی خودبه

پیکوثانیه است که در حدود طول عمییر پییوزيترون آزاد در بطیی  

مادهِ چگال است. نابودی دونامايی بییرای اورتوپوزيترونیییوم در 

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

کنیید. اورتوپوزيترونیییوم درون مییاده سرنوشییت  سه ناما واپاشی می 

کنیید و بییا احتمییال بییالا، طییی سییازوکاری بییه نییام  متفاوتی پیدا مییی 

 پاشد. برچینش، با نیمه عمری بیش از يی نانوثانیه به دو ناما وامی 

رابلیییت اسییتفاده از روش  ،(15کونسییولاتی و همکییاران )

نیری انییدازهسنجی طول عمییر نییابودی پییوزيترون جهییت  طیف

اند. تحقیقییات زيییادی نشییان دادهحجم آزاد در پلیمرها را نشان  

هییای زمینییه پلیمییر و مولکولدهد که برهمکنش سطحی بی   می

تري  عامل در ايجییاد خییواص ماکروسییکوپی ها، مهمنانوپرکننده

روش   (،16)  بهینه يییی نانوکامپوزيییت اسییت. شییارما و پوجییارا

های لازم بییرای مییدلسنجی طول عمر نابودی پوزيترون و  طیف

های حجم آزاد در حفرهمحاسبات اندازه، چگالی و توزيع اندازه  

 انیید. بیگانییه و همکییارانکردههای پلیمری را مرور نانوکامپوزيت 

شییدنی په پییوزيترون و    سنجی طول عمییر نییابودیطیف  (،17)

دوپلری ناماهای نابودی را جهت ت یی  حجم آزاد چهار پلیمییر 

-Cبا ساختار الکترونی مشابه، ولی از سه نروه پلیمری متفییاوتِ 

H  ،C=O    وC-Fسییه کار نرفته و وجییود حفراتییی بییا شیی اخ ه، ب

نانومتر در ايیی  پلیمرهییا را نییزارش کییرده انیید. شیییرازی نیییا و 

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

ثانیه تحت تابش نور فرابنفش ررار داده و نشییان   40و    20مدت  

ها، بییه مییدت زمییان نمونییهدادند که حجم آزاد شکل نرفتییه در  

 دهی بستگی دارد.تابش

های انجام شده، تییاکنون نییزارش جییام ی در مطابق بررسی

هییای سنجی نابودی پییوزيترون در نانوکامپوزيییت ارتباط با طیف

هییا نانواکسید نراف  و ارتباط آن با رفتار کششی نمونه  اپوکسی/ 

سیینجی طیفبنابراي ، در تحقیق حااییر، ايیی  روش   ؛يافت نشد

نانوکییامپوزيتی های  نمونییهبرای مطال ه حجییم حفییرات آزاد در  

 نانواکسید نراف  حاوی درصدهای وزنییی مختلفییی از  اپوکسی/ 

 نیری اسییتحکامکننده به کار نرفته شد. همچنی  با اندازهتقويت 

 

 های نانواکسید گرافن مشخصه -1جدول 

 رطر 

 )میکرومتر( 

اخامت 

 )نانومتر(

ت داد  

 هالايه

سطح ويژه  

 )مترمربع بر نرم( 

درصد  

 خلوص

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

 

 
از نانوصفحات   تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -1شکل 

 اکسید گرافن. 
 

هییا و اسییتحکام ها، ارتباط بییی  حجییم آزاد حفییرهکششی نمونه

 ها نزارش شد. کششی نمونه

 

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

عنوان فاز زمینییه به  828در تحقیق حاار، از رزي  اپوکسی اپون  

نراد دارای درجییه سییانتی 25استفاده شد. ايیی  رزيیی  در دمییای 

باشد. همچنی  نانوصفحات پاسکال می  150تا    110ويسکوزيته  

( 4اکسید نراف  )محصییول شییرکت يییو اس نانومتريییال آمريکییا

هییای نانوکییامپوزيتی در سییاخت نمونییهکننده  تقويت عنوان فاز  به

های نانواکسید نراف  مشخصه(  1)  کار نرفته شدند. در جدولبه

نسیییل  تصوير میکروسکوپی الکترونییی روبشییی( 1)و در شکل 

 اي  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

هییای نانوکییامپوزيتی طییی مراحییل زيییر در تحقیق حاار، نمونه

 ساخته شدند:

عنوان ماده زمینه، در يی بشییر بهنرم رزي  اپوکسی    60( ابتدا  1

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

عنوان بییه، مقییدار لازم از نانواکسییید نییراف  0/ 7و  0/ 5، 0/ 3

 کننده، به رزي  اپوکسی ااافه شد.تقويت 

دریقه توسط يی همزن مکییانیکی  15( ترکیب حاصل به مدت 2

منظور توزيییع نییانوذرات بهدور بر دریقه(،    1800با سرعت بالا )

 در رزي  اپوکسی همزده شد.

 -هییای موجییود، مخلییوط اپوکسییی( برای از بی  بردن کلوخییه3

دریقه تحییت امییواا فراصییوت بییا   30نانواکسید نراف  به مدت  

 24وات و فرکییانس    120دستگاه هموژنايزر پرابی تحییت تییوان  

منظورجلونیری از افزايش دما در حییی  بهکیلوهرتز ررار نرفت.  

فرايند، ظرف حاوی مخلوط، در حمام آب و يخ ررار داده شیید. 

منظور پخش همگیی  نانواکسییید نییراف  در رزيیی  بهاي  مرحله  

 اپوکسی صورت نرفت.  

عنوان عامل پخییت بییه نسییبت بهکننده  ( در مرحله ب د، سخت 4

آرامی بییه بییهبا رزي  اپوکسی به مخلوط ااافه و    10به    1وزنی  

 دریقه همزده شد.سه مدت 

آرامی درون رالب سیلیکونی که از ربییل بییه به( مخلوط حاصله 5

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

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

 
 گیری طول عمر نابودی پوزیترون اندازه -3-2

سیینجی تند( طیف  -در اي  تحقیق، از يی سامانه همزمانی )کند

دهنییده پوزيترونطییول عمییر نییابودی پییوزيترون شییامل چشییمه 

NaCl22    میکروکوری )متشییکل از دو لايییه پنج  با ف الیت حدود

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

سنج اسییتفاده شییده سنج و يی مدار انرژیسريع، يی مدار زمان

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

 ای از طیییف نامییا کییهدهیید. محییدودهشروخ و تورف نشان مییی

نیری عنوان سیگنال »شروخ« و سیگنال »تورف«، جهت انییدازهبه

ردرت تفکیی زمانی سامانه انتخاب شدند، با نوار تیره مشخص 

شده است. ردرت تفکیی زمانی سامانه با استفاده از يی چشمه 

 225نیری مداوم، برابییر  ساعت داده  24و پس از    Co60نامازای  

دست آمد. تصويری از چیدمان آزمايشگاهی سییامانه 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. 

 

نیییری طییول عمییر های حاصییل از انییدازهبرازش و تحلیل طیف

انجام شد. برای هییر   PAScualافزار  نابودی پوزيترون توسط نرم

 1τمؤلفییه  های طول عمر نییابودی پییوزيترون، سییه  کدام از طیف

)ترکیبییی از نییابودی  2τ)مربییوط بییه نییابودی پییاراپوزيترونیوم(، 

دهنده، نییابودی پییوزيترون آزاد در پوزيترونپوزيترون در چشمه  

هییا و نییابودی حجم نمونه، نابودی پوزيترونِ نیرافتاده در حفییره

 3τهییا( و  نامییايی اورتوپوزيترونیییوم بییه دام افتییاده در حفییرهسه

 ها، صییرفاً)مربوط به نابودی اورتوپوزيترونیومِ نیرافتاده در حفره

 3Iو    1I  ،2Iهای  شییدتترتیب بییا  بهاز طريق سازوکار برچینش(،  

طییول عمییر نییابودی مؤلفییه  برازش شییده اسییت. بییا اسییتفاده از  

از طريق سییازوکار   ها )صرفاًاورتوپوزيترونیومِ نیرافتاده در حفره

هییای الدراپ، ش اخ حفره-کارنیری مدل تائو هو ب  τ)3(برچینش(  

 ها محاسبه شد.موجود در نمونه

 

 محوریآزمون کشش تک -4-2

هییا از دسییتگاه آزمییون نیری استحکام کششی نمونییهبرای اندازه

Hounsfield: H25K  مطابق اسییتانداردASTM D 638  اسییتفاده

متییر بییر دریقییه ها در دمای اتاق با سییرعت يییی میلیشد. نمونه

هییای نمونییه ،(4) تحییت آزمییون رییرار نرفتنیید. در شییکل

محییوری نشییان نانوکامپوزيتی آماده شده برای آزمون کشش تی

هییا از تقسیییم مقییدار اند. مقادير استحکام کششی نمونهداده شده

جابجايی بییر سییطح  -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 نمونییه سییه بییار دست آمدند. آزمونها بهنمونهمقطع  

تکرار شدند و میانگی  اي  نتايج در رالب نمودار نییزارش شیید. 

ها بییا اسییتفاده پس از انجام آزمون کشش، سطوح شکست نمونه

از دسییتگاه میکروسییکوپ الکترونییی روبشییی نسیییل میییدانی 

KYKY-EM8000F .مورد مطال ه ررار نرفتند 
 

 نتایج و بحث -3
 τ)3(و سییوم  τ)2(دوم هییای مؤلفییهنحییوه تغییییرات  ،(5) شییکل

هییای طییول عمییر نییابودی پییوزيترون در نمونییههییای طیف

زمینییه اپوکسییی حییاوی درصییدهای مختلییف  نانوکامپوزيییت 

از  یبیی یترک ، بیییانگر 2τمؤلفییه دهیید. نانواکسیدنراف  را نشان مییی

 ترونيپییوز  یدهنده، نییابودترونيپوزدر چشمه    ترونيپوز  ینابود

و هییا  حفییرهدر    رافتادهین    ترونيپوز  یآزاد در حجم نمونه، نابود

 اهیی حفرهدام افتییاده در  بییه  ومییی ترونياورتوپوز  يینامییاسه  ینابود

هییا بییا چشییمه نیریانییدازه. بییا توجییه بییه اينکییه تمییام سییت ا

در مؤلفییه  يکسانی انجام شده، ثابت بودن ايیی     هدهندهپوزيترون

دهنده يکسییان بییودن نشییانهای حییاوی نانواکسیییدنراف ،  نمونه

 ست.  ا هانمونهوجود آمده در بط  هنواحی مرزی ب

 مومییی ترونياورتوپوز یمربییوط بییه نییابود ، صییرفا3τًمؤلفییه 

اسییت کییه   نشیسییازوکار بییرچ  قيیی از طر  هییادر حفییره  رافتادهین 

شییکل نرفتییه در   یبییی  مولکییولی  یهییايبه اندازه حفییره  مستقیماً

شییود. تغییییرات ايیی  های نانوکامپوزيت مرتبط میساختار نمونه

دهنده آن نشییان  ،در درصدهای وزنی مختلییف نییانونراف مؤلفه  

 های متفاوتی در جاهای خالی زمینییهاست که نانوذرات به شکل

-در تمام نمونییهمؤلفه  . کاهش مقدار اي   اندشدهمنتشر    اپوکسی

دهنده نشییانخالص،    اپوکسیهای نانوکامپوزيتی نسبت به نمونه  

جايگزينی نانواکسیدنراف  در حفرات موجود در بط  اپوکسییی 

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

مشییاهده  3τمؤلفییه تییري  مقییدار بییرای وزنییی از نییانونراف ، کم

 .  شودمی

بیییرچینش طیییول عمیییر نیییابودی مؤلفیییه بیییا اسیییتفاده از 

-کارنیری مییدل تییائو هو بیی   τ)3(هییا  اورتوپوزيترونیوم در نمونییه

 (R)هییا  هییای موجییود در نمونییه(، ش اخ حفییره1الدراپ )رابطه  

(. در ادامییه، بییا داشییت  مقییادير شیی اخ، حجییم 19محاسبه شیید )

 محاسبه نرديد.(  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 نراف  

 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 الکترونییی موجییود در جییداره  ،ΔRدر رابطه فوق، 

نییانومتر در نظییر نرفتییه   0/ 166حفره اسییت کییه م مییولاً برابییر  

میانگی  نییرن نییابودی اورتوپوزيترونیییوم در مییاده  ،Aλ.  شودمی

 شود.نانوثانیه فرض میدو است که برابر  

، مقادير ش اخ و حجم آزاد حفرات )محاسییبه (2)  در جدول

هییای نانوکییامپوزيتی ( در نمونییه2و    1شده با استفاده از روابییط  

نانواکسید نییراف  حییاوی درصییدهای وزنییی مختلییف   اپوکسی/ 

 طور که از نتايج جییدولکننده نشان داده شده است. همانتقويت 

تري  ش اخ و حجم حفرات آزاد مربوط به مشهود است، کم(  2)

باشیید کییه درصد وزنی نانواکسید نییراف  مییی  0/ 3نمونه حاوی  

درصدی حجم حفرات آزاد در ايیی  نمونییه هفت  کاهش حدود  

دهد. بییا افییزايش در مقايسه با نمونه اپوکسی خالص را نشان می

درصیید(، حجییم آزاد حفییرات   0/ 5کننییده، )درصد وزنی تقويت 

تییوان بییه تشییکیل افزايش يافته است که علت احتمالی آن را می

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

های برای نشان دادن اثر حفرات آزاد بر رفتار مکانیکی نمونه

ها صییورت محوری بر روی آننانوکامپوزيتی، آزمون کشش تی

های نیرو بر حسب جابجییايی در منحنی ،(6) نرفت که در شکل

درصدهای وزنی مختلف نانواکسید نراف  آورده شده اسییت. در 

ادامه، با تقسیم حداکثر نیروها بر سطح مقطع، مقییادير اسییتحکام 

ايیی  اعییداد (  3)  هییا محاسییبه شیید کییه در جییدولکششی نمونه

تري  مقدار استحکام کششی مربوط بییه نزارش شده است. بیش

 درصد وزنی نانواکسییید نییراف   0/ 3نمونه نانوکامپوزيتی حاوی  

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

درصیید وزنییی نانواکسییید  0/ 3مگاپاسکال است کییه بییا افییزودن  

مگاپاسکال افییزايش يافتییه   51/ 1نراف  مقدار استحکام نمونه به  

دهیید. علییت بهبییود درصییدی را نشییان مییی  18است که بهبییود  

توان به سطح استحکام کششی در حضور نانواکسید نراف  را می

ويژه بالای اي  نانوذرات نسییبت داد کییه باعییی افییزايش میییزان 

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

شییود، در درصییدهای وزنییی بییالاتر ( مشییاهده مییی3جییدول )

درصد( به احتمال زياد به علییت تشییکیل   0/ 7و    0/ 5نانوذرات )

هییا های ذرات، روند نزولی در استحکام کششییی نمونییهآنلومره
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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 نراف  

 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، تجمییع ذرات در زمینییه، بییه علییت مشاهده می

زنییی و اشییاعه تییرک را تسییهیل ايجاد مراکز تمرکز تنش، جوانییه

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

برای مقايسه تأثیر حجم حفرات آزاد بییر اسییتحکام کششییی 

نانوکییامپوزيتی حییاوی درصییدهای وزنییی مختلییف های نمونییه

نانواکسید نراف ، مقادير استحکام کششی و حجم حفییرات آزاد 

رسییم شییده اسییت. ( 7) صییورت نمییودار در شییکلبههییا نمونییه

رابطه م کوسی بی    ،شودکه در اي  شکل مشاهده میطور  همان

هییا وجییود دارد. استحکام کششی و حجم حفرات آزاد در نمونه

ست کییه بییا افییزايش حجییم حفییرات، اسییتحکام ا  اي  بدان م نا

کششی کاهش و با کییاهش حجییم حفییرات، اسییتحکام کششییی 

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

تییري  مقییدار حجییم درصد وزنی نانواکسید نراف  که دارای کم

 تري  میزان استحکام کششی رابل مشاهده است. حفرات است، بیش 

های اپوکسی خالص و نانوکامپوزيییت سطوح شکست نمونه

 عنوانبییهدرصیید وزنییی نانواکسییید نییراف  ) 0/ 3اپوکسی حاوی 

نمونییه بییا بییالاتري  میییزان اسییتحکام کششییی( بییا اسییتفاده از 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نسیل میدانی تصويربرداری شد 

طور کییه از ( آورده شده است. همییان8که تصاوير آن در شکل )

الف( مشهود است، سطح شکست مربییوط بییه نمونییه -8شکل )

اپوکسی خالص نسبتاً صییاف و همییوار بییوده کییه مؤيیید وجییود 

باشد. اما در مقابل، سطح شکسییت شکست ترد در اي  نمونه می

درصد وزنی نانواکسییید نییراف    0/ 3نمونه نانوکامپوزيتی حاوی  

ب(. ايیی  بییدان م ناسییت کییه وجییود -8ناهموار اسییت )شییکل  

عنوان موان ی در برابر اشییاعه تییرک نانواکسید نراف  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 رفتییار سنجی طول  در اي  تحقیق، طیف

های نانوکامپوزيتی شامل زمینییه اپوکسییی استحکام کششی نمونه

حاوی درصدهای وزنی متفاوت نانواکسید نراف  مییورد مطال ییه 

تییوان در تري  نتايج حاصل از اي  تحقیق را میررار نرفت. مهم

 موارد زير خلاصه نمود:

درصیید وزنییی نانواکسییید  0/ 3( در نمونه نانوکامپوزيتی حاوی 1

تري  مقدار حجم حفرات آزاد مشاهده شد. در ارتباط نراف ، کم

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

 مقايسه با نمونه اپوکسی خالص مشاهده شد.

( بییالاتري  میییزان اسییتحکام کششییی مربییوط بییه نمونییه 2

درصد وزنی نانواکسید نراف  بود کییه   0/ 3نانوکامپوزيتی حاوی  

درصدی اسییتحکام کششییی در  18در ارتباط با اي  نمونه، بهبود 

 مقايسه با نمونه اپوکسی خالص رابل مشاهده بود.

هییا ( مقايسه نتايج استحکام کششی و حجم حفرات آزاد نمونه3

مويد اي  وار یت بود که رابطه م کوسی بی  استحکام کششی و 

 ها وجود دارد.حجم حفرات آزاد در نمونه

 0/ 7و  0/ 5( در درصییدهای وزنییی بییالاتر نانواکسییید نییراف  )4

درصد(، افت استحکام کششی و افزايش میییزان حجییم حفییرات 

درصیید وزنییی نانواکسییید   0/ 3آزاد در مقايسه با نمونییه حییاوی  

 نراف  مشاهده شد.
 

 تشکر و سپاسگزاری
هییای مییالی م اونییت پژوهشییی نويسندنان اي  مقاله از حمايییت 

دانشگاه سیستان و بلوچستان برای انجام تحقیق حاار رییدردانی 

 کنند.می
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