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ین در این مقاله از صفحات اکسید گرافن اصلاح سطحی شده توسط بنزایمیدازول به عنوان نانوذرات تقویت کننده پوشش اپوکسی استفاده شد. در ا

وسط بنزایمیـدازول  های بنزایمیدازول بر روی آن، نانوصفحات اکسید گرافن اصلاح شده تراستا، پس از سنتز اکسید گرافن و جذب فیزیکی مولکول

به همراه نانوذرات اصلاح نشده در بستر رزین اپوکسی به طور کامل پخش شدند. خواص فیزیکـی مکـانیکی پوشـش هـای  اصـل توسـط آزمـون        

DMTA  ،ها و چگـونگی  سطح شکست پوشش شناسیریختو کشش مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

، سـطح  کووالانسـی آمیزی با ایجـاد پیونـدهای ریـر    های بنزایمیدازول به صورت موفقیتنانوصفحات بررسی شد. نتایج نشان داد که مولکولپخش 

استحکام کششی نهایی، مدول یانگ، کرنش تا نقطه شکست  اکسیدگرافن را اصلاح نموده است. همچنین با افزودن نانوذرات اصلاح شده به پوشش،

-ایـن بهبـود خـواص فیزیکـی     نسبت به پوشش اپوکسی بدون نانوذرات افزایش یافـت.  % 227و  412، 16، 11نقطه شکست به ترتیب و انرژی در 

 تر مابین نانوصفحات با رزین است.مکانیکی پوشش به دلیل پخش بهتر نانوصفحات در پوشش و اتصال قوی
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In this paper, the graphene oxide nanosheets modified by benzimidazole were used as the epoxy coating reinforcing nanoparticles. In 

this way, after synthesizing of graphene oxide and physically adsorption of benzimidazole molecules on them, the modified graphene 

oxide nanosheets and the unmodified graphene oxide were dispersed in the epoxy matrix. The physical-mechanical properties of the 

coatings obtained were evaluated by DMTA and tensile tests. In addition, by a scanning electron microscope (SEM) the coating 

fractured surface morphology and the degree of nanoparticle dispersion in the coatings were studied. The results showed that the 

benzimidazole molecules could successfully modify the graphene oxide nanosheets surface via noncovalent bonds. Furthermore, the 

ultimate tensile strength, Young's modulus, strain at break, and energy at break were increased 81%, 15%, 310%, and 207%, 

respectively, compared to the neat epoxy coating. This improvement in physical-mechanical properties of the coating may be 

attributed to the better dispersion of the nanosheets in the coating as well as the stronger interactions between the nanosheets and 

the epoxy resin. J. Color Sci. Tech. 13(2020), 341-352©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
آمید به دلیل چسبندگی بالا به سطح فلـزات و  های اپوکسی پلیپوشش

بالا بـه گرمـا، آب و مـواد شـیمیایی و همچنـین مقاومـت بـه        مقاومت 

خوردگی مناسب به صورت گسترده در صنایع مورد استفاده قرار گرفته 

آن در  2و گچـی شـدن   1اند. اما مشکل اصلی رزین اپوکسی زرد شـدن 
بنفش خورشید به عـلاوه شـکنندگی، چقرمگـی شکسـت     فرامقابل نور 

هـای  روش .[1–4]تـر  اسـت    پایین و مقاومت کم در برابر گسـترش 

هـا مررفـی   مکانیکی این پوشـش -مختلفی جهت بهبود خواص فیزیکی

هـای تقویـت کننـده و سـاخت     شده اسـت کـه اسـتفاده از نانورنگدانـه    
. در این راستا مواد تقویـت  [3]ترین آنها است یکی از مهم نانوکامپوزیت

کننده مختلفی پیشنهاد شده است که نانوذرات به دلیل نسـبت سـطح   

به  جم بالا و همچنین خواص مکانیکی مناسب، امروزه  بیشـتر مـورد   
. در ایـن بـین نـانوذرات دوبرـدی ماننـد      [6، 5]انـد  استفاده قرار گرفته

 .[2، 7]ای برخوردارند گرافن و اکسید گرافن از اهمیت ویژه

خواص منحصر به فرد گرافن باعث شده است که جایزه نوبل سـال  

آزمایشات پیشگامانه در زمینـه تولیـد مـاده دوبرـدی     "به خاطر  2212

ترلـ  گیـرد. تحـر      4وولسـو  و کنسـتانتین ن  3به آندره جیم "گرافن

( و بنـابراین رسـانایی   Vs2cm 222222/الکترونی بالا در دمای محیط )

(، W/mk 4222) (، رسانایی گرمـایی بسـیار بـالا   s/cm2222الراده )فوق

ــدود     ــوب )  ــیار خ ــفافیت بس ــالا   %3777ش ــطحی ب ــا ت س (، مس

(/g2m2542 خواص مکانیکی شگفت انگیزی مانند مدول یانگ ،)Tpa1 

از جملـه   ºC522و پایداری گرمـایی تـا    GPa126 ستحکام شکست و ا

. اما به دلیل برخی مشـکلات  [1–11]خواص این آلوتروپی کربنی است 

دلیـل وجـود   ه های گرافنی )ب ـچسبندگی لایهگرافن از جمله تمایل به 

در بین این صفحات( و همچنین عدم پخـش   π-π 5نیروهای واندروالس

گریـز بـودن سـطح    بهای آبـی )بـه دلیـل آ   شوندگی مناسب در  لال

گرافن شده مورد توجه پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت     اکسید گرافن(، 

ولیه از یک نمونـه تـا   . به دلیل تفاوت شرایط آزمایش و مواد ا[12–16]

نمونه دیگر و همچنین ضرف آنالیزی ساختارهای اتمی ریر ایزومتـری،  

 [15]ساختار شیمیایی دقی  اکسید گرافن همچنـان نامشـخا اسـت    

تـر شـدن   های بسیاری جهت رفـع ایـن مشـکلات و روشـن    ولی تلاش

جـام  ساختن ترکیبات اکسیدی موجود بر روی صفحات اکسید گرافن ان

های مختلفی جهت تریین ساختار شـیمیایی ایـن   پذیرفته است و مدل

 6کلینوفسکی-، مدل لر 1. در شکل [12، 17]ماده ارائه گردیده است 

و پرکاربردترین ساختارهای ارائه شده جهـت تشـریح    ترینکه از مقبول

 .[11]ساختار اکسید گرافن است، نشان داده شده است

                                                                 
1- yellowing 

2- chalking 

3- Andre Geim 

4- Konstantin Novoselov 

5- Π-stacking 

6- Lerf-Klinowski 

 

 
 .[12]کلینوفسکی جهت تشریح ساختار اکسید گرافن-مدل لر  :1شکل 

 

کربونیل در لبه صفحات و های کربوکسیل و ، گروه1مطاب  شکل 

هـای هیدروکسـیل و اپوکسـی در وسـط صـفحات گـرافن قـرار        گروه

های اکسیدی در دو . بنابراین به دلیل قرار گرفتن گروه[11]اند گرفته

تا  5، از سایشاکطر  صفحات گرافن، فاصله صفحات بسته به درجه 

. افزودن این نانوصفحات به [13]یابد آنگستروم افزایش می 12 دود 

-مکانیکی آن-تواند منجر به بهبود خواص فیزیکیهای آلی میپوشش

در پژوهشـی بـه    [22] شرضـوی و همکـاران  ال ها شود. به عنوان مث

 مکـانیکی -بر خواص فیزیکیاثر افزودن پلی سولفون و گرافن  بررسی

پژوهش، نمونه تقویت شده بـا  این مطاب  با  .پرداختندرزین اپوکسی 

 مکـانیکی  خواص بهترین گرافن وزنی 276 % و سولفون پلی وزنی ٪1

 -گرافن به کامپوزیت اپوکسـی  اته کردن نانوصفحاضاف داد و نشان را

پذیری شد و به طور کلی مقاومت به پلی سولفون سبب بهبود انرطا 

و  7، بالاتدیگر یدر پژوهش .افزایش یافتتولیدی ضربه نانوکامپوزیت 

اثر افـزودن گـرافن بـر خـواص مکـانیکی      به بررسی  [21]همکارانش 

. نتایج نشـان داد، بیشـترین اثـر    پرداختنداپوکسی -کامپوزیت بازالت

 کـه در  وـور ایـن مقـدار گـرافن      شـد   اصـل  وزنـی  ٪1 گرافن در

 و خمشـی  مـدول  خمشـی،  اسـتحکام  یانگ، ولمد کششی، استحکام

ــه مقاومــت ــه ضــربه ب ــب ب  %2573و  5773، 4272، 2173، 1472 ترتی

 افزایش یافت. 

 کـنش بـرهم به طور کلی گرافن و اکسید گرافن به منظور کاهش 

ها و همچنین به جهت و در نتیجه کاهش چسبندگی لایه πنیروهای 

پلیمـری مختلـف، بـه    شـوندگی در بسـترهای  لالـی و    بهبود پخش

هـای اصـلاح   . روش[22]شوند های مختلفی اصلاح سطحی میروش

ــی   ــاختارها م ــن س ــطحی ای ــته  س ــه دو دس ــد ب ــیتوانن و  کووالانس

ــوند. در روش تقســیم کووالانســیریر ــدی ش ــل یکووالانســبن ، عوام

تواند با انجام یک واکنش شیمیایی با سطح کربنـی  دهنده میواکنش

گرافن و یا با عوامل اکسیدی موجود بر روی سـاختار اکسـید گـرافن    

هـای  برقرار نمایند. همچنین به دلیل وجود  لقـه  کووالانسیپیوندی 

                                                                 
7- Bulut 
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بنزنی بر روی صفحات گرافن و اکسـید گـرافن، زمینـه جهـت ایجـاد      

های بین این صفحات و ترکیبات دارای  لقه کووالانسیرپیوندهای ری

بـا   [23]. در این زمینه  ائری و همکـارانش  [24]بنزنی فراهم است 

امـل  توسـط ع  کووالانسـی دار نمودن اکسید گـرافن بـه صـورت    عامل

از این نـانوذارت    %271و پخش نمودن  1سیلانی تترااتیل اورتوسیلان

در پوشش اپوکسی مشاهده نمودند که استحکام کشـش، کـرنش تـا    

ای شـدن و دمـای انتقـال    نقطه شکست، مدول ذخیره، چگالی شبکه

ای این پوشش نسبت به پوشش بدون نانوذرات به صورت قابـل  شیشه

 ــ ــزایش پیــدا کــرده اس ت. همچنــین در پژوهشــی دیگــر تــوجهی اف

وزنـی اکسـید    %271با پخـش نمـودن    [26] شزاده و همکارانرموان

در پوشـش   2گرافن اصلاح سـطحی شـده توسـط پلـی ایـزو سـیانات      

یورتان، مشاهده نمودند که خواص فیزیکی مکانیکی این پوشـش  پلی

از جمله مدول یانگ، کار تا نقطه شکست و تنش و کـرنش در نقطـه   

 است.  شکست افزایش یافته

به دلیل وجود دو اتم نیتروژن در هر مولکول ترکیبات ایمیدازول 

)آمین های درجه سوم(، در برخـی از مطالرـات از ایـن ترکیبـات بـه      

. [25–42]های اپوکسی استفاده شـده اسـت   عنوان عامل پخت رزین

که در تجهیـزات الکتریکـی    3های رسانای ریرایزوتروپامروزه پوشش

های اپوکسی پخت شده کاربرد دارد از رزین LCD نمایشگرهایمانند 

. ایـن ترکیبـات بـا بـه     [41]شـوند  با ترکیبات ایمیدازولی ساخته می

اشترا  گذاشتن جفت الکتـرون اشـبان نشـده نیتـروژن موجـود در      

های اپوکسی موجود در ساختار رزیـن اپوکسـی   ساختار خود با  لقه

شـوند  پوکسـی مـی  باعث باز شدن این  لقه و پلیمریزاسیون رزیـن ا 

[42]. 

در این پژوهش از بنزایمیدازول به منظور اصلاح سطحی صفحات 

پـس از سـنتز اکسـید    اکسید گرافن استفاده شد. برای ایـن منظـور،   

گرافن و جذب بنزایمیـدازول بـر روی آن، نانوصـفحات اصـلاح شـده      

یـابی گردیـد. در نهایـت بـا پخـش      لف مشخصههای مختتوسط روش

اکسید گرافن اصلاح سطحی شده در رزین اپوکسی، اثر این نانوذرات 

 مکانیکی نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت.-بر خواص فیزیکی

 

 تجربی بخش ـ2
 مواد ـ1ـ2

آلمان خریداری شـد.   Kropfmuehlگرافیت منبسط شونده از شرکت 

 422 < %12و نــرا انبســا  آن بــه ترتیــب انــدازه ذرات ایــن مــاده 

مـورد   2N6H7(C(است. بنزایمیـدازول   g3cm 722-462/میکرومتر و 

استفاده در این پژوهش به همراه نیترات سدیم، هیدروکسید سدیم و 

                                                                 
1- Tetraethyl orthosilicate 

2- Polyisocyanate 

3- Anisotropic conducting films (ACFs) 

 خریـداری گردیدنـد. پرمنگنـات    4هیدروکلریک از شرکت مر اسید 

 5شرکت آلدریچسولفوریک نیز از اسید ، پراکسید هیدروژن و پتانسیم

 Aل این تحقی  از رزین اپوکسـی بـیس فن ـ  تهیه شدند. همچنین در 

  EEW)با  Epiran-01X75محصول شرکت پتروشیمی خوزستان با کد 

( محصول Crayamid 115پلی آمید ) کنندهسخت( و 112-242برابر 

سازی رزیـن از بوتیـل   استفاده شد. جهت رقی  Cray Valleyشرکت 

 چ( استفاده شد.استات )سیگما آلدری

 

 روش کار ـ2ـ2
سـنتز   6در این پژوهش اکسید گرافن توسط روش هامر اصـلاح شـده  

گـرم پـودر    1، برای این کار در ابتدا [42، 44]گردید. مطاب  مراجع 

رلیظ مخلو  سولفوریک اسید لیتر میلی 122گرافیت قابل انبسا  با 

پتاسیم  پرمنگنات گرم 5ساعت هم خورد، سپس  2گردید و به مدت 

سدیم در طول مدت یک ساعت کم کم بـه مخلـو    نیترات گرم  1و 

زدن ادامـه یافـت. پـس از ایـن     ساعت هم 72اضافه شد و برای مدت 

 42لیتـر آب مقطـر رقیـ  شـد و پـس از      میلی 522مدت مخلو  با 

( بـه منظـور پایـان دادن بـه     %46یدروژن )زدن، پراکسید هدقیقه هم

به مخلو  اضافه گردید. در پایان، مخلو  زرد طلایی  اکسایشفرآیند 

دست آمده چندین مرتبه با اسید هیـدروکلریک و آب مقطـر   ه رنگ ب

های فلزی اضـافی در مخلـو  خـار     شستشو داده شد تا اسید و یون

 گردد.

 ــ   ــلاح ش ــرافن اص ــید گ ــانوذرات اکس ــنتز ن ــرای س ــط ب ده توس

 416شود(، ابتدا یاد می GOBIبنزایمیدازول )که از این پس با عنوان 

زدایـی  لیتـر آب یـون  میلـی  42گرم اکسید گرافن سنتز شده به میلی

 6گرم بنزایمیدازول  ل شده در میلی 1222شده اضافه شد و سپس 

به مخلـو  اضـافه    3تا  4برابر با  pHزدایی شده در لیتر آب یونمیلی

، ایجاد شرایط لازم بـرای پروتونـه   pHدلیل انتخاب این محدوده  شد.

های بنزایمیدازول جهت جذب الکترواستاتیک بـر روی  شدن مولکول

صــفحات دارای  pHصــفحات اکســید گــرافن کــه در ایــن محــدوده  

بوده است. همچنین دلیل انتخـاب   [43]پتانسیل زتای منفی هستند 

میلی گرم بنزایمیدازول،  صول اطمینـان از اصـلاح سـطحی     1222

های ایـن مـاده آلـی بـوده     م صفحات اکسید گرافن توسط مولکولتما

ساعت مخلو  توسط آب مقطر شسـت و شـو    23است. پس از مدت 

 گراد خشک گردید.درجه سانتی 16داده شد و در دمای 

به منظور ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی  اوی نـانوذرات اکسـید   

 ـ        ا کـد  گرافن اصـلاح شـده توسـط بنزایمیـدازول )کـه از ایـن پـس ب

GOBI/EP از نانوذرات سنتز شـده بـه    %2716شود(، ابتدا شناخته می

دقیقه در  مام یخ هم زده  12رزین اپوکسی افزوده شد و برای مدت 

                                                                 
4- Merck 

5- Aldrich 

6- Modified Hummer’s method 
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به رزین افـزوده شـد.    کنندهسختشد. سپس به مقدار استوکیومتری 

جهت تنظیم ویسکوزیه رزین از  لال بوتیل استات اسـتفاده گردیـد.   

زدایـی جهـت اعمـال    شـویی و چربـی  س از اسـتن ای پسطوح شیشه

پوشش نانوکامپوزیتی تولیدی مورد استفاده قـرار گرفـت. بـرای ایـن     

میکرومتـر بـر    122منظور، پوشش توسط یک فیلم کش با ضـخامت  

سـاعت   23روی سطح شیشه از قبل تمیز شده اعمال شد و به مدت 

درجــه  122سـاعت در دمـای    3در دمـای اتـاق و سـپس بــه مـدت     

 52گراد پخت شد. ضخامت لایه خشک ایجاد شـده در  ـدود   انتیس

 ـ  میکرومتر اندازه دسـت آوردن فـیلم آزاد از   ه گیری گردیـد. جهـت ب

سـاعت در   3ای بـه مـدت   دست آمده، صفحات شیشهه های بپوشش

آب قرار داده شـدند و سـپس فـیلم نانوکـامپوزیتی از روی صـفحات      

 ای جدا گردید.شیشه

 

 ات و تجهیزاتشناسایی ذر ـ3ـ2
و  FT-IR ،UV-Visهـای  جهت شناسـایی ذرات سـنتز شـده از آزمـون    

TGA  استفاده گردید. آزمونFT-IR های توسط قرصKBr   از نـانوذرات

GO  وGOBI 1ی عدد مو  در محدوده-cm 2223-322    بـا اسـتفاده از

انجـام گردیـد. همچنـین آزمـون      Pekin-Elmer spectrometerدستگاه 

UV-Vis   ــتگاه ــتفاده از دسـ ــا اسـ  Hitachi U-3010 UV-Visبـ

spectrophotometer   نانومتر انجـام   122تا  222در محدوده طول مو

در  SDTA 851توسـط مـدل دسـتگاه     TGAهـای  گیـری گردید. اندازه

 12دهـی  گراد بـا نـرا  ـرارت   درجه سانتی 722تا  26محدوده دمایی 

 رگن انجام شد. گراد بر دقیقه و در اتمسفر آدرجه سانتی

مکـانیکی نانوکامپوزیـت اپوکسـی،    -جهت بررسی خواص فیزیکی

آزمون کشش مورد استفاده قرار گرفت. ایـن آزمـون توسـط دسـتگاه     

Sanatam های آزاد با ابرـاد  و بر روی فیلمμm 52× cm 1 × cm 12 

متر بر دقیقه انجام گردیـد. جهـت   میلی 6در دمای اتاق و نرا کرنش 

تکرارپذیری نتایج  اصل از آزمون کشش در هـر نمونـه ایـن    بررسی 

 آزمون سه بار تکرار شد.

ــت از     ــت نانوکامپوزی ــطح شکس ــوژی س ــی مورفول ــت بررس جه

 MIRAمدل  (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

TESCAN .استفاده شد 

همچنین جهت بررسی دقی  تر خواص مکانیکی پوشش اپوکسی 

نوصفحات اکسید گرافن اصلاح سطحی شده و اصـلاح   اوی و فاقد نا

اسـتفاده گردیـد. بـرای ایـن منظـور       DMTAسطحی نشده از آزمون 

بریـده شـدند و در    μm 52× cm 3 × cm 276های آزاد با ابرـاد  فیلم

 ,DMA 242c/1/G instrument (NETZSCH cc 200LTدسـتگاه  

TASC 414/4)  راد مـورد  گ ـدرجه سـانتی  152از دمای اتاق تا دمای

 آزمایش قرار گرفت.
 

 بحث و نتایج ـ3

 شناسایی نانوذرات ـ1ـ3
جهت شناسایی ترکیبات موجود در ساختار اکسید گرافن سنتز شـده  

و اکسید گرافن اصلاح سطحی شده با بنزایمیدازول، از این نـانوذرات  

و  GOهـای  نمونـه  FT-IRعمل آمد. نتـایج آزمـون   ه ب FT-IRآزمون 

GOBI  نشان داده شده است. 2سنتز شده در شکل 

 

 
 .GOBIو  GOمربو  به نمونه های  FT-IRهای طیف :2شکل 
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یک پیک پهن در عدد مو   GOBIو  GO، در نمونه 2مطاب  شکل 

-شود که مربو  به کشش متقارن گـروه مشاهده می cm 4344-1 دود 

آب جذب سطحی شده بر روی نانو صفحات اکسید گـرافن و   OHهای 

اکسید گرافن اصلاح شده با بنزایمیدازول است. همچنـین دو پیـک در   

ترتیب مربو  شود که به مشاهده می cm 2166-1و  2325اعداد موجی 

است. ایـن گـروه در اکسـید     C-Hهای به کشش متقارن و نامقارن گروه

ه های صفحات ب ـگرافن بیشتر در نوا ی عیوب ساختاری گرافن و یا لبه

آید. همانگونه که از شکل مشخا است شدت ایـن دو پیـک   وجود می

در  وور بنزایمیدازول به صورت قابل توجهی افزایش پیدا کرده اسـت  

پـس از جـذب    C-Hهای تواند به دلیل افزایش گروهن افزایش میکه ای

بنزایمیدزول بر روی صفحات اکسید گرافن باشد. پیک مربو  به پیونـد  

C=O  ــرای ــو    GOBIو  GOب ــدد م ــب در ع ــه ترتی ــایب  و 1731  ه
1-cm 1743 شود. این جابجایی پیونـد  مشاهده میC=O  توانـد بـه   مـی

های کربونیل در سـاختار اکسـید   ن گروهدلیل ایجاد پیوند هیدروژنی بی

در ساختار بنزایمیدازول باشـد. همچنـین ایـن     N-Hهای گرافن و گروه

 pHجابجایی ممکن است به دلیل جذب بنزایمیدازول پروتونه شـده در  

زدایـی شـده در   کربوکسـیلیک پروتـون  اسید های اسیدی بر روی گروه

های اکسید گرافن باشد. پیک قابل مشاهده بردی در هر دو سـاختار  لبه

( است کـه افـزایش شـدت آن در  وـور     1-cm 1526) C=Cمربو  به 

تواند به دلیل افـزایش  بنزایمیدازول مشهود است. این افزایش شدت می

های بنزنـی پـس از جـذب بنزایمیـدازول بـر روی سـاختار       ترداد  لقه

 جــذبی قابــل مشــاهده در عــدد مــوجیاکســید گــرافن باشــد. پیــک 
1-cm  1473  در ساختارGO  مربو  به پیوندهای کششیOH-C   .اسـت

شود، شـدت  مشاهده می GOBIگونه که از طیف مربو  به نمونه همان

این پیک نیز با افزایش مواجه بوده اسـت. ایـن افـزایش شـدت جـذب      

نـدهای  تواند به دلیل هم پوشانی این پیک بـا پیـک مربـو  بـه پیو    می

باشـد.   cm 1332-1بنزایمیدازول در عدد مـوجی  ـدود    C=Nکششی 

مربـو    cm  1246-1همین افزایش شدت جذب در عدد موجی  ـدود  

شود که نیز مشاهده می (C-O-C)های اپوکسی به ارتراش کششی گروه

در  C-Nهـای  در اینجا نیز هم پوشانی این پیک با پیک مربو  به گـروه 

منجر به این افـزایش   GOBIدر ساختار  cm 1162-1عدد موجی  دود 

 شدت پیک شده است. همچنین پیک مشـاهده شـده در عـدد مـوجی    
1-cm 614   در هر دو ساختار مربو  به  لقه های آروماتیک در سـاختار

GO  وGOBI آمیـز  است که افزایش شدت این پیک نیز جذب موفقیت

 دهد.یبنزایمیدازول بر روی صفحات اکسید گرافن را نشان م

هـای موجـود بـر روی    به منظور بررسی پایـداری  رارتـی گـروه   

ساختارهای اکسید گرافن و اکسید گرافن اصلاح سطحی شده، آزمون 

TGA نشان داده  4عمل آمد. نتایج این آزمون در شکل ه ها باز نمونه

 شده است.

اکسـید گـرافن بـه سـه نا یـه دمـایی تقسـیم         TGAهای منحنی

درجـه   122تـا   26در نا یه اول از دمای  ـدود   شوند. کاهش وزنمی

گراد مربو  به تبخیر آب سطحی موجود بر روی صفحات اکسید سانتی

شود که با جذب بنزایمیدازول بر روی صفحات گرافن است. مشاهده می

هـای اکسـیدی موجـود در سـطح و     اکسید گرافن و درگیر شدن گـروه 

میدازول، خاصیت آب دوستی های بنزایهای اکسید گرافن با مولکوللبه

تواند منجر به بهبود دوستی میسطح کاهش یافته است. این کاهش آب

پخش نانوذرات در پوشش پلیمری شود. کاهش وزن اکسـید گـرافن در   

گراد به علت تجزیه درجه سانتی 262تا  132نا یه دوم از دمای  دود 

 های اکسیدی موجود بر روی صفحات است. گروه

 

 
 .GOBIو  GO، (BI)های بنزایمیدازول مربو  به نمونه TGAنتایج آزمون  :3شکل 
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شـود، تخریـب سـاختار    مشـاهده مـی   4گونـه کـه از شـکل    همان

گـردد.  گراد آراز مـی درجه سانتی 132بنزایمیدازول نیز از دمای  دود 

دهد که در این نمونه نیز نشان می GOBIمربو  به نمونه  TGAمنحنی 

گراد آراز شده کـه مربـو  بـه    درجه سانتی 132کاهش وزنی در دمای 

تخریب ساختار بنزایمیدازول جذب شده بر روی سـطح اکسـید گـرافن    

نرا کمتری شود که این کاهش وزن دارای است. همچنین مشاهده می

تواند به دلیل وجود پیوند نسبت به بنزایمیدازول است که این کاهش می

بین ساختار بنزنی بنزایمیـدازول بـا سـاختار آروماتیـک      کووالانسیریر

در محـدوده   GOاکسید گرافن باشد. کـاهش وزن برـدی بـرای نمونـه     

کربنی  چهارچوبگراد به علت تخریب درجه سانتی 722تا  376دمایی 

 GOBIگونه که از منحنی مربـو  بـه نمونـه    ساختار گرافن است. همان

قابل مشاهده است، کاهش وزن این ماده در این مر له نسبت به نمونه 

GO تواند به دلیل افزایش پایداری  رارتی اکسید کمتر است که این می

 گرافن اصلاح شده نسبت به اکسید گرافن اصلاح نشده باشد.

جهت بررسی ساختار شیمیایی اکسید گرافن قبـل   UV-Visآزمون 

 (.3و برد از جذب بنزایمیدازول مورد استفاده قرار گرفته اسـت )شـکل   

دارای یک پیـک   GOمربو  به نمونه  UV-Vis، طیف 3مطاب  شکل 

 422نانومتر و یک شانه در طـول مـو   ـدود     22171در طول مو  

و انتقـال   C=Cهـای  هگـرو  *π→πنانومتر است که به ترتیـب انتقـال   

n→π* های گروهC=O دهد. امـا در نمونـه   را نشان میGOBI   طیـف

-های بیشتر جابجا شـده کـه مـی   به سمت طول مو  C=Cمربو  به 

هــای بنزنــی اکســید گــرافن و  لقــه π-πتوانــد ناشــی از پیونــدهای 

بنزایمیدازول باشد. همچنین ظاهر شدن یک شانه دیگر بر روی طیف 

نـانومتر مشـاهده    272در طول مـو   ـدود    GOBIمربو  به نمونه 

در  C=Nپیونـدهای   *n→πتوانـد مربـو  بـه انتقـال     شود که میمی

ساختار بنزیمیدازول باشد. همچنین کاهش شدت جذب شانه مربو  

توانـد  در نمونه اصلاح شده توسـط بنزایمیـدازول مـی    C=Oند به پیو

را توجیه نمایـد و نشـان دهـد کـه      TGAکاهش جذب آب در آزمون 

جذب بنزایمیدازول بر روی سطح اکسـید گـرافن باعـث کـاهش آب     

 دوستی این ماده شده است.

بنزایمیدازول بـر روی   کووالانسیای از جذب ریر، طرح واره6شکل 

هـای بنزنـی   دهد. مطـاب  ایـن شـکل،  لقـه    ا نشان میاکسید گرافن ر

تواند پیوندهای ریـر  اکسید گرافن با ساختار آروماتیک بنزایمیدازول می

ایجاد نموده و منجـر بـه جـذب بنزایمیـدازول بـر روی       π-π کووالانسی

هــای کربوکســیلیک بــا ســطح اکســید گــرافن شــود. همچنــین گــروه

کترواســتاتیک بــرای جــذب تواننــد مکــان الزدایــی شــدن مــیپروتــون

موجود  N-Hهای بنزایمیدازول پروتونه شده ایجاد نمایند. به علاوه گروه

موجود در سـاختار   O-Hهای توانند با گروهدر ساختار بنزایمیدازول می

اکسید گرافن، پیوند هیدروژنی برقرار نموده و باعث جذب این مولکـول  

توان سازوکار جـذب  ین میآلی بر روی سطح اکسید گرافن گردند. بنابرا

بنزایمیدازول بر روی صفحات اکسید گرافن را به صـورت   کووالانسیریر

هـای بنزنـی موجـود در بنزایمیـدازول و اکسـید      )بین  لقه π-πجذب 

گرافن(، الکترواستاتیک )بین بنزایمیدازول پروتونه شده با سطح اکسید 

( [43]نفی است دارای پتانسیل زتای م 3تا  pH 4گرافن که در محدود 

 O-Hبنزایمیـدازول و   N-Hهای و همچنین پیوند هیدروژنی )بین گروه

 بندی نمود.اکسید گرافن(، تقسیم
 

 هاـ ارزیابی خواص فیزیکی مکانیکی پوشش2ـ3
جهت بررسی خواص فیزیکـی مکـانیکی، اپوکسـی بـدون نـانوذرات،      

و نانوکامپوزیـت اپوکسـی  ـاوی     GOنانوکامپوزیت اپوکسـی  ـاوی   

GOBI آزمون ،DMTA      .و آزمون کشش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت

 نشان داده شده است. 5در شکل  DMTAنتایج آزمون 

 

 
 .GOBIو  GOهای نمونهمربو  به  UV-Visطیف  :4شکل 
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 .بین اکسید گرافن و بنزایمیدازول کووالانسیای از پیوندهای ریر طرح واره :5شکل 

 

 

 
 .DMTAدست آمده از آزمون ه بر سب دما ب tan δ)الف( تغییرات مدول ذخیره بر سب دما و )ب( تغییرات  :6شکل 
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، مـدول ذخیـره در نا یـه    g(T(ای مقادیر دمـای انتقـال شیشـه   

ها در جدول ای و مدول ذخیره در نا یه رابری برای همه نمونهشیشه

 گزارش شده است. 1

شـود  مشاهده می 1و نتایج گزارش شده در جدول  5مطاب  شکل 

درجـه سـانتی گـراد( مقـدار      52تـا   26ای )دمای که در قسمت شیشه

مدول ذخیره در پوشـش اپوکسـی  ـاوی نانوصـفحات اکسـید گـرافن       

بنزایمیدازول از دو نمونه دیگر بیشتر است. مقدار  اصلاح سطحی شده با

مدول ذخیره در این نا یه به  فرات و مناط  آزاد موجـود در سـاختار   

.  وور نانوصـفحات اکسـید گـرافن اصـلاح     [46]اپوکسی وابسته است 

پوکسی باعث پرکردن ایـن فوـاهای خـالی و  فـرات     شده در ساختار ا

دهـد.  ای را افزایش میشده و بدین طری  مدول ذخیره در نا یه شیشه

همچنین به دلیل عدم پخش شوندگی مناسب صفحات اکسـید گـرافن   

اصلاح سطحی نشده در بستر پوشش آلی، این ذرات نه تنهـا باعـث پـر    

 ـ  شدن فواهای خالی در پوشش نشده ای شـدن در  ا کلوخـه انـد بلکـه ب

اند که این باعث پوشش، فواهای نقا بیشتری در سیستم ایجاد نموده

شده است در نمونه پوشش اپوکسی  اوی نانوصـفحات اکسـید گـرافن    

ای از مدول ذخیـره  اصلاح سطحی نشده، مدول ذخیره در نا یه شیشه

مهم دیگر قابـل بررسـی در    عاملپوشش بدون نانوذرات نیز کمتر شود. 

ای است. مطاب  نتایج گزارش شـده  دمای انتقال شیشه DMTAزمون آ

ای پوشش  اوی نـانوذرات از پوشـش   ، دمای انتقال شیشه1در جدول 

بدون نانوذرات بیشتر است. همچنین پوشش  اوی نانوصفحات اکسـید  

ای گرافن اصلاح شده با بنزایمیدازول دارای بالاترین دمای انتقال شیشه

ای را عمدتا به تحر  زنجیـره هـای پلیمـری    شیشه است. دمای انتقال

های . با افزودن نانوذرات به پوشش تحر  زنجیره[42]دانند وابسته می

یابد. ای افزایش میکاهش یافته و در نتیجه دمای انتقال شیشه پلیمری

نانوذرات اصلاح سطحی شـده توسـط بنزایمیـدازول بـه دلیـل پخـش       

بـا   کووالانسـی شوندگی بهتر در بستر پلیمری و همچنین ایجاد پیونـد  

پوشش توسط انجام واکنش باز کـردن  لقـه اپوکسـی توسـط عوامـل      

ای بیشـتری بـر روی دمـای انتقـال شیشـه     توانند اثرگذاری آمینی، می

 داشته باشند. 

توانـد در تریـین   ( مـی 7نتایج  اصـل از آزمـون کشـش )شـکل     

مکانیکی پوشش اپوکسـی در  وـور و عـدم    -تر خواص فیزیکیدقی 

 وور نانوذرات، کمک کننده باشد. نتـایج  اصـل از ایـن آزمـون در     

 گزارش شده است. 2جدول 

 

 .مربو  به نمونه های مختلف DMTAنتایج بدست آمده از آزمون  .1جدول 

 نمونه (MPa)ای مدول ذخیره در ناحیه شیشه (MPa)مدول ذخیره در ناحیه رابری  (ºC) ایدمای انتقال شیشه

7571 2275 1412 EP 

7377 171 326 EP/GO 

1671 1274 1341 EP/GOBI 

 

 
نتایج آزمون کشش پوشش اپوکسی بدون نانوذرات، پوشش اپوکسی  اوی نانو ذرات اکسید گرافن و پوشش : 7شکل 

 .اپوکسی  اوی نانو ذرات اصلاح سطحی شده
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نتایج  اصل از آزمون کشش مربو  به پوشش اپوکسی بدون نانوذرات، پوشش اپوکسی  اوی نانو ذرات اکسید گرافن و پوشش اپوکسی  اوی نانو  :2جدول 

 .شدهذرات اصلاح سطحی

 UTS نمونه
(MPa) 

 مدول یانگ
(GPa) 

 کرنش تا نقطه شکست
(%) 

 انرژی در نقطه شکست
(J) 

EP 4741 ± 21764 1713  2741 ±  2721 2727 ±  13765 6721 ±  

EP-GO 2722 ± 26731 1713 2713 ±  2725 2721 ±  3773 1731 ±  

EP-GOBI 3717 ± 61772 1741 2721 ±  1716 2723 ±  52726 3756 ±  

 

وزنـی   %2716شـود کـه بـا افـزودن     مشاهده می 2مطاب  جدول 

اکسید گرافن اصلاح سطحی نشده به پوشش اپوکسی، به جـز مـدول   

محاسبه شده با کاهش مواجـه بـوده اسـت. ایـن      مواردیانگ در بقیه 

تواند به دلیل ساختار آب دوست اکسید گرافن و بـه علـت   کاهش می

عدم پخش شوندگی مناسب در بستر پوشش پلیمری به وجـود آیـد.   

عدم بهبود خواص فیزیکی مکانیکی پوشش اپوکسـی بـا افـزودن     این

اکسید گرافن اصلاح نشده در پژوهشی توسـط  ـائری و همکـارانش    

نیز گزارش شده است. با اصلاح سطحی اکسـید گـرافن توسـط     [23]

فیزیکـی   عوامـل شـود کـه مقـادیر تمـام     بنزایمیدازول مشـاهده مـی  

، مقادیر 2مکانیکی پوشش با افزایش همراه بوده است. مطاب  جدول 

UTS  مدول یانگ، کرنش تا نقطه شکست و انرژی در نقطه شکسـت ،

افـزایش یافتـه اسـت. کـاهش آب      % 227و  412، 16، 11به ترتیب 

دوستی سطح اکسید گرافن و بهبود پخش شوندگی نانوذرات اصـلاح  

-توانـد دلیـل بهبـود پارامترهـای فیزیکـی     سطحی شده در پلیمر می

 مکانیکی پوشش باشد.

سطح شکست پوشش هـا پـس از آزمـون کشـش      شناسیریخت

یمـر و اثـر پخـش    تواند اطلاعات مفیـدی دربـاره نـون شکسـت پل    می

 (. 1نانوذرات در پوشش  اصل کند )شکل 

 

  

 
)پ( اپوکسی  اوی نانوذرات اکسید و )ب( اپوکسی  اوی نانوذرات اکسید گرافن اصلاح نشده  ،های )الف( اپوکسیسطح شکست پوشش شناسیریخت :8شکل 

 .گرافن اصلاح شده

 

  

 ب الف

 پ
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شـود، سـطح شکسـت    مشاهده مـی  الف 1طور که از شکل همان

پوشش اپوکسی بدون نانوذرات کاملا صـا  و همـوار اسـت کـه ایـن      

ب،  1تواند به دلیل طبیرـت شـکننده اپوکسـی باشـد. در شـکل      می

هـای پوشـش کـاملا    به سمت لبـه های انتشار یافته از یک نقطه تر 

ای از نانوصـفحات اکسـید گـرافن    تواند تودهمشهود است. این ذره می

باشد که با تجمع و ایجاد نا یه نقا، باعث تمرکز تنش شده و منجر 

به کاهش خواص فیزیکی مکانیکی پوشش گردد. مورفولـوژی سـطح   

پ( سـطحی   1شکست پوشش  اوی نانوصفحات اصلاح شده )شکل 

دهد. در واقـع بـا پخـش نمـودن نـانو      را نشان می ریریکنواخت کاملا

صفحات اصلاح سـطحی شـده در پوشـش اپوکسـی، منـاطقی بـرای       

جلوگیری از انتشار تر  در ساختار پوشش ایجاد شده و این منـاط   

با ایجاد سد در برابر رشد تر  و یا منحـر  نمـودن آنهـا، از تمرکـز     

ی آورند. بنـابراین افـزایش   عمل مه تنش و شکست نمونه جلوگیری ب

سازگاری نانوذرات اکسید گرافن اصلاح شده توسط بنزایمیـدازول بـا   

پوشش اپوکسـی و همچنـین بهبـود پخـش ایـن نـانوذرات در بسـتر        

پلیمری موجب بهبود خواص فیزیکـی مکـانیکی پوشـش نسـبت بـه      

پوشش بدون نـانوذرات و همچنـین پوشـش  ـاوی نـانوذرات بـدون       

 ست.اصلاح سطحی شده ا

 

  یکیمکان -فیزیکی خواص بهبود سازوکار ـ3ـ3
مختلفـی،   سـازوکارهای توانـد بـا   جز تقویت کننده یک کامپوزیت می

ــود دهــد. یکــی از    ــت را بهب ــانیکی آن کامپوزی خــواص فیزیکــی مک

ترین عوامل موثر بر خواص فیزیکی مکانیکی یک نانوکامپوزیـت،  مهم

اسـت. بـه عبـارت دیگـر      بسـتر سطح در تماس مواد تقویت کننده با 

پلیمـری   بسـتر افزایش فصل مشـتر  بـین ذرات تقویـت کننـده بـا      

تواند اثرگذاری خواص فیزیکی مکانیکی مـاده تقویـت کننـده بـر     می

ماتریس را افزایش دهد. به همین منظور عمدتا از نانوذرات کـه دارای  

شـود. همچنـین ذرات دو   اسـتفاده مـی   ،سطح ویژه بزرگتری هستند

توانند ای شکل به دلیل نسبت سطح به  جم بالاتر میصفحهبردی و 

خواص کامپوزیت را بیشتر تحت تاثیر قرار دهنـد. بنـابراین هرچقـدر    

 بسـتر سطح در تماس نانوذرات صـفحه ای شـکل اکسـید گـرافن بـا      

رود کـه خـواص فیزیکـی مکـانیکی     اپوکسی افزایش یابد انتظـار مـی  

یوه افـزایش سـطح ویـژه    تـرین ش ـ پوشش پلیمری بهبود یابـد. مهـم  

هـایی جهـت   نانوصفحات اکسید گرافن در پوشـش، اسـتفاده از روش  

پلیمـری اسـت. نـانوذرات     بسترشوندگی این نانوذرات در بهبود پخش

 π-πدوستی و همچنـین وجـود پیونـدهای    اکسید گرافن به دلیل آب

بین  لقه های بنزنی موجود در ساختار آنها، مرمولا پخش شـوندگی  

دار کـردن ایـن   دهند. عاملمناسبی در پوشش آلی از خود نشان نمی

یکی از راهکارهای  کووالانسیو ریر  کووالانسیهای نانوذرات به روش

گریزی نانوصفحات و در نتیجه بهبود کاهش این پیوندها و افزایش آب

نها در بستر اپوکسی است. در این پژوهش جذب ریر پخش شوندگی آ

های آلی بنزایمیدازول بر روی نانوصفحات اکسـید  مولکول کووالانسی

اپوکسـی   بسـتر شوندگی این نانوصفحات در گرافن باعث بهبود پخش

مربو  بـه   FE-SEMشده است. این بهبود پخش شوندگی در تصاویر 

اپوکسی بدون نانوذرات های آزاد مربو  به پوشش سطح شکست فیلم

و همچنین پوشش اپوکسی  اوی نانوصفحات اکسید گـرافن اصـلاح   

 سطحی شده و اصلاح سطحی نشده مشاهده گردید.

های بهبـود خـواص مکـانیکی نانوکامپوزیـت،     یکی دیگر از روش

توانـد  است که مـی  بسترکننده و هایی بین فاز تقویتایجاد اندرکنش

ورت زنجیره خطی بین نـانوذرات و بسـتر   باعث ایجاد پیوندهایی به ص

. ایـن پیونـدهای خطـی بـه جـای پلیمریزاسـیون       [45]پلیمری شود 

، باعـث ایجـاد منـاط     کننـده سـخت متراکم بـین رزیـن اپوکسـی و    

پـذیری و کـاهش   شود که منجر به افزایش انرطـا  پذیری میانرطا 

بـین   کووالانسیای از واکنش شود. طرح وارهتردی پلیمر اپوکسی می

میدازول جذب شده بر روی سطح اکسید گـرافن بـا   های بنزایمولکول

 نشان داده شده است. 3رزین اپوکسی در شکل 

هـای  الـف اتـم   3هـای نشـان داده شـده در شـکل     مطاب  واکنش

نیتروژن موجود در ساختار بنزایمیدازول جذب شده بـه سـطح اکسـید    

بـین   کووالانسیتواند با باز کردن  لقه اپوکسی و ایجاد پیوند گرافن می

پـذیر در سـاختار پوشـش    این عوامل با رزین اپوکسی، مناطقی انرطا 

شود که با دفـع تـنش اعمـالی بـه پوشـش، خـواص فیزیکـی        ایجاد می

ب  3مکانیکی نانوکامپوزیت را بهبود بخشـد. همچنـین مطـاب  شـکل     

شـده توسـط   کننـده اصـلاح سـطحی   شوندگی فـاز تقویـت  بهبود پخش

ی باعث ایجاد مراکزی جهـت جلـوگیری   بنزایمیدازول در پوشش اپوکس

شود و بدین طریـ   از رشد تر  و یا منحر  کردن مسیر این رشد می

 ـ     عمـل  ه از ایجاد مناط  تمرکز تـنش در سـاختار پوشـش جلـوگیری ب

 آورد.می
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های بنزایمیدازول جذب شده بر روی سطح اکسید گرافن با رزین اپوکسی و )ب( بهبود بین مولکول الانسیکووای از )الف( واکنش وارهطرح :9شکل 

  .شوندگی نانوذرات اصلاح سطحی شده و ایجاد مناط  پیوند خطی در پوششپخش

 

 گیرینتیجه ـ4
توسط روش هامر اصـلاح شـده    در این پژوهش، نانوذرات اکسید گرافن

اصـلاح   کووالانسـی سنتز و سپس توسط بنزایمیـدازول بـه صـورت ریر   

 یـابی نشـان داد کـه بنزایمیـدازول    های مشخصـه سطحی شدند. آزمون

آمیزی بر روی صفحات اکسید گرافن جـذب شـده و   به صورت موفقیت 

دوستی این نانوذرات شده اسـت. آزمـون کشـش از    منجر به کاهش آب

اپوکسی بدون نـانوذرات و همچنـین پوشـش  ـاوی نـانوذرات       پوشش

اصلاح نشده و اصلاح شده نشان داد که پوشش  اوی نانوذرات اصـلاح  

نشده به دلیل تجمع نـانوذرات و ایجـاد منـاط  نقـا دارای کمتـرین      

خواص فیزیکی مکانیکی و پوشش  اوی نـانوذرات   هایمشخصهمقادیر 

بوده است. این بهبود خواص فیزیکی  اصلاح شده دارای بیشترین مقادیر

شوندگی بهتر نانوذرات اصلاح شـده در پوشـش   مکانیکی به دلیل پخش

 اپوکسی و جلوگیری از رشد تر  توسط این نانوذرات بود.

 

 تشکر و قدردانی

مراونـت علمـی و    فنـاوران کشـور   واز پژوهشگران  یتصندوق  ما از

 بـا  پژوهشـی  طرح این از مالی  مایت فناوری ریاست جمهوری بابت

 .ددگریم یتشکر و قدردان 37227535 شماره

 

 

 ـ مراجع5
1. A. A. Javidparvar, B. Ramezanzadeh, E. Ghasemi, Effects of 

surface morphology and treatment of iron oxide nanoparticles 

on the mechanical properties of an epoxy coating. Prog. Org. 

Coat. 90 (2016), 10–20. 

2. R. Atif, I. Shyha, F. Inam, Mechanical, thermal, and electrical 

properties of graphene-epoxy nanocomposites-A review, 

Polym. 8 (2016). 

3. Y. C. Chiu, C. C. Huang, H. C. Tsai, Synthesis, 

characterization, and thermo mechanical properties of siloxane-

modified epoxy-based nano composite. J. Appl. Polym. Sci. 131 

(2014), 40984. 

4. A. A. Javidparvar, B. Ramezanzadeh, E. Ghasemi, The effect of 

oleic acid/silane treatments of Fe3O4 nanoparticles on the 

mechanical properties of an epoxy coating, in: 6th Internatinal 

Color and Coating Congress, Institute for Color Science and 

Technology, Tehran, 2015. 

5. P. Rosso, L. Ye, K. Friedrich, S. Sprenger, A toughened epoxy 

resin by silica nanoparticle reinforcement. J. Appl. Polym. Sci. 

100 (2006) 1849–1855. doi:10.1002/app.22805. 

6. N. Domun, H. Hadavinia, T. Zhang, T. Sainsbury, G. H. 

Liaghat, S. Vahid, Improving the fracture toughness and the 

strength of epoxy using nanomaterials – a review of the current 

 الف

 ب



 اصغر جاويدپرور و همكارانعلي  233

113-125، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

status, Nanoscale. 7 (2015), 10294–10329. 

7. M. A. Rafiee, J. Rafiee, Z. Wang, H. Song, Z.-Z. Yu, N. 

Koratkar, Enhanced mechanical properties of nanocomposites 

at low graphene content, ACS Nano. 3 (2009), 3884–3890. 

8. X. Ji, Y. Xu, W. Zhang, L. Cui, J. Liu, Review of 

functionalization, structure and properties of graphene/polymer 

composite fibers. Composites Part A. 87 (2016), 29–45. 

9. F. V. Ferreira, L. Cividanes, F. S. Brito, B. R. C. de Menezes, 

W. Franceschi, E. A. Nunes Simonetti, G. P. Thim, 

Functionalizing Graphene and Carbon Nanotubes. 

SpringerBriefs Appl. Sci. Technol. (2016), 1–29.  

10. V. Singh, D. Joung, L. Zhai, S. Das, S. I. Khondaker, S. Seal, 

Graphene based materials: Past, present and future. Prog. 

Mater. Sci. 56 (2011), 1178–1271. 

11. X. Huang, Z. Yin, S. Wu, X. Qi, Q. He, Q. Zhang, et al., 

Graphene-based materials: Synthesis, characterization, 

properties, and applications, Small. 7 (2011), 1876–1902. 

doi:10.1002/smll.201002009. 

12. J. Li, X. Zeng, T. Ren, E. van der Heide, The Preparation of 

Graphene Oxide and Its Derivatives and Their Application in 

Bio-Tribological Systems, Lubricants. 2 (2014), 137–161. 

13. M. M. Gudarzi, F. Sharif, Enhancement of dispersion and 

bonding of graphene-polymer through wet transfer of 

functionalized graphene oxide. Express Polym. Lett. 6(2012), 

1017–1031. 

14. T. Ramanathan, A. A. Abdala, S. Stankovich, D. A. Dikin, M. 

Herrera-Alonso, R. D. Piner, D. H. Adamson, H. C. Schniepp, 

X. Chen, R. S. Ruoff, S. T. Nguyen, A. Aksay, R. K. Prud 

Homme, L. C. Brinson,  Functionalized graphene sheets for 

polymer nanocomposites, Nat Nano. 3 (2008), 327–331. 

15. S. A. Bhuyan, N. Uddin, F.A. Bipasha, M. Islam, S. Shafayat, A 

Review of Functionalized Graphene properties and its 

application. Int. J. Innovation Sci. Res. 17 (2015), 303–315. 

16. W. Gao, The Chemistry of Graphene Oxide, in: Graphene 

Oxide. Springer. Int. Publishing, Cham. (2015), 61–95. 

17. T. T. Wu, Preparation and characteristics of graphene oxide and 

its thin films. Surf. Coat. Technol. 231 (2013), 487–491. 

18. A. Lerf, H. He, M. Forster, J. Klinowski, Structure of Graphite 

Oxide Revisited‖. J. Phys. Chem. B. 23(1998), 4477-4482. 

19. H. Kim, A. A. Abdala, C. W. MacOsko, Graphene/polymer 

nanocomposites. Macromol. 43 (2010), 6515–6530. 

20. B. Razavi, N. Ramezanian, S. Ahmadjo, Effect of Polysulfone 

and Graphene Nanosheets on the Flexibility of Epoxy Coatings, 

Iran. J. Polym. Sci. Technol. 30 (2017), 105–114. 

21. M. Bulut, Mechanical characterization of Basalt/epoxy 

composite laminates containing graphene nanopellets. 

Composites Part B. 122 (2017), 71–78.  

22. D. Cai, M. Song, Recent advance in functionalized 

graphene/polymer nanocomposites. J. Mater. Chem. 20 (2010), 

7906. 

23. K. C. Kemp, V. Georgakilas, M. Otyepka, A.B. Bourlinos, V. 

Chandra, N. Kim, P. Hobzaet, R. Zboril, K. S. Kim, 

Functionalization of graphene : covalent and non- covalent 

approaches, derivatives and applications functionalization of 

graphene : covalent and non-covalent approaches. derivatives 

and applications. Chem. Rev. 11(2012), 6156-6214. 

24. S. Z. Haeri, M. Asghari, B. Ramezanzadeh, Enhancement of the 

mechanical properties of an epoxy composite through inclusion 

of graphene oxide nanosheets functionalized with silica 

nanoparticles through one and two steps sol-gel routes. Prog. 

Org. Coat. 111 (2017), 1–12. 

25. B. Ramezanzadeh, E. Ghasemi, M. Mahdavian, E. Changizi, 

M.H. Mohamadzadeh Moghadam, Characterization of 

covalently-grafted polyisocyanate chains onto graphene oxide 

for polyurethane composites with improved mechanical 

properties. Chem. Eng. J. 281 (2015), 869–883. 

26. K. Arimitsu, S. Fuse, K. Kudo, M. Furutani, Imidazole 

derivatives as latent curing agents for epoxy thermosetting 

resins. Mater. Lett. 161 (2015), 408–410. 

27. F. C. Binks, G. Cavalli, M. Henningsen, B. J. Howlin, I. 

Hamerton, Examining the kinetics of the thermal 

polymerisation behaviour of epoxy resins initiated with a series 

of 1-ethyl-3-methylimidazolium based ionic liquids. 

Thermochim. Acta. 663 (2018), 19–26. 

28. S. Yang, Q. Zhang, Y. Hu, G. Ding, J. Wang, Synthesis of 

maleimide modified imidazole derivatives and their application 

in one-component epoxy resin systems. Mater. Lett. 234 (2019), 

379–383. 

29. Y. R. Ham, D. H. Lee, S. H. Kim, Y. J. Shin, M. Yang, J. S. 

Shin, Microencapsulation of imidazole curing agent for epoxy 

resin. J. Ind. Eng. Chem. 16 (2010), 728–733. 

30. Y. R. Ham, S. H. Kim, Y. J. Shin, D. H. Lee, M. Yang, J. H. 

Min, et al., A comparison of some imidazoles in the curing of 

epoxy resin. J. Ind. and Eng. Chem. 16 (2010), 556–559. 

31. M. J. Yim, K. W. Paik, Recent advances on anisotropic 

conductive adhesives (ACAs) for flat panel displays and 

semiconductor packaging applications. Int. J. Adhes. Adhes. 26 

(2006), 304–313. 

32. A. K. Dermani, E. Kowsari, B. Ramezanzadeh, R. Amini, 

Screening the effect of graphene oxide nanosheets 

functionalization with ionic liquid on the mechanical properties 

of an epoxy coating. Prog. Org. Coat. 122 (2018), 255–262. 

33. B. Ramezanzadeh, A. Ahmadi, The effect of sol-gel based 

silane film loaded with functionalized graphene oxide on the 

corrosion protection performance of epoxy coating on the steel 

substrate The 6th International Color & Coating Congress, 

(2015). 

34. A. A. Javidparvar, R. Naderi, B. Ramezanzadeh, G. Bahlakeh, 

Graphene oxide as a pH-sensitive carrier for targeted delivery of 

eco-friendly corrosion inhibitors in chloride solution: 

Experimental and theroretical investigations. J. Ind. Eng. Chem. 

72(2019), 196–213. 

35. B. Karimi, B. Ramezanzadeh, A comparative study on the 

effects of ultrathin luminescent graphene oxide quantum dot 

(GOQD) and graphene oxide (GO) nanosheets on the interfacial 

interactions and mechanical properties of an epoxy composite. 

J. Colloid Interface Sci. 493 (2017) 62–76. 

36. B. Ramezanzadeh, M. Rostami, S. Niroumandrad, 

Enhancement of the physical/mechanical properties of an epoxy 

composite by addition of aluminum nanoparticles through 

modification with cerium oxides and functionalization by SiO2-

NH2 thin films. Prog. Org. Coat. 112 (2017), 244–253. 
 


