
 

*Corresponding author: * Ebrahimi@aut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 17, 3(2023), 189-201 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

Investigation of the Properties and Curing Behavior of UV Curable 

Epoxyacrylate/Graphene Oxide Nanocomposite 
 

Samane Jafarifard1, Morteza Ebrahimi*1, Farhad Sharif 2 

1- Color and Coatings Industry, Department of Polymer and Color Engineering, Amirkabir University of Technology,  

P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran 

2- Polymerization Industry, Department of Polymer and Color Engineering, Amirkabir University of Technology,  

P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 20-05-2023 

Accepted: 18-09-2023 

Available online: 29-11-2023 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

DOR: 20.1001.1.17358779.1402.17.3.1.4 

 
 

 

Keywords: 

UV curable system 

Nanocomposite 

Curing kinetic 

Graphene oxide 

Real time FTIR 
 
 

 

 
 

 

This paper investigates the curing behavior of epoxy acrylate/graphene oxide UV 

curable nanocomposite. Also, the simultaneous reduction of GO nanoplates during 

UV curing of nanocomposite containing type II photoinitiator was studied. Optical 

and transmission electron microscopies showed good GO nanoplate dispersion in UV 

curable matrix. Rheological results illustrate the shear thinning behavior of UV-

curable nanocomposites so that in high shear rates, the viscosity of nanocomposite is 

lower than that of UV-curable matrix. Real-time FTIR analysis shows that GO causes 

a reduction in the curing rate and final conversion of the UV-curable system. 

However, gel content results show that more UV intensity and curing time led to 

perfect UV curing of the nanocomposite. An electrical resistance study on the UV-

curable nanocomposites made GO reduction during UV irradiation, evidenced by 

halved electrical resistance of the nanocomposite in less than 150 seconds. 
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ها و رفتار سینتیکی پخـت نانوکامپوزیـت اپوکسـی اکریگت/گـرافن     در این پژوهش ویژگی
اکسید و نیز احیای صفحات اکسید گرافن حین پخت سامانه با پرتو فرابنفش در حضور یک 

های میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونـی  است. آزمونآغازگر نوع دوم بررسی شده 
پـز  ( نشان داد صفحات اکسید گرافن از پراکنـدگی وـوبی در سـامانه تـابش    TEMعبوری )

 Shearشـونده برشـی )  برووردارند. نتایج رئومتری نشان داد نـانو کامپوزیـت رفتـار رقیـ     

Thinningگرانـروی های برشی بالا کمتر از ( از وود نشان داده و ویسکوزیته سامانه در نرخ 
سـنجی  پز با استفاده از آزمون طیفپز است. بررسی سینتیک پخت سامانه تابشرزین تابش

(، نشان داد حضور اکسید گرافن موجب کاهش میـزان پخـت   RT-FTIRزمان )قرمز هم زیر
وزیتی نشان های نانوکامپها شده است. با این وجود نتایج مربوط به محتوای ژل نمونهنمونه

شود. داد با افزایش شدت و زمان تابش پرتو فرابنفش شبکه پلیمری با پخت کامل ایجاد می
همچنین نتایج بررسی مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت نشان داد احیای تابشی نانو صفحات 

 1۱3اکسید گرافن حین تابش فرابنفش انجام شـده و مقاومـت الکتریکـی آن در کمتـر از     
 کند. درصد کاهش پیدا می ۱3ثانیه تا 
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 ـ مقدمه1
مایعی هستند که در معرض تابش  هایبندیپز، فرمولهای تابشسامانه

کننـد.  پرتوی فرابنفش پلیمریزه شده و یک شبکه پلیمـری ایجـاد مـی   

شـوند، در بیشـتر مـوارد دارای    پخـت مـی   فرآینـد هایی که با این آمیزه

محتوای جامد صد در صد بوده و عاری از اجـزای فـرار هسـتند. پخـت     

مصـر   سریع، قابلیت اعمال و پخت روی زیرایندهای حساس به دما و 

اسـت   هابندیفرمولهای بارز این از جمله ویژگی کم انرژی برای پخت،

پز، تحقیقـات  تابشهای فرد سامانههای منحصربه. به دلیل ویژگی(۱-1(

هـای مختلـف از جملـه    ها در حوزهزیادی به منظور گسترش کاربرد آن

 هـای اویـر صـورت   ها در سالها، جوهرهای چاپ و چسبانواع پوشش

ها با اسـتفاده از انـواع   گرفته است. تولید نانوکامپوزیت برپایه این سامانه

، (۱)هـای مکـانیکی   ویژگییابی به محصولی با دست نانوذرات به منظور

تــرین و رســانایی الکتریکــی بهبــود یافتــه، یکــی از مهــم  (6)حرارتــی 

 رود.  های مطالعاتی در این زمینه به شمار میحوزه

هـا  در این میان، برای بهبود رسانایی الکتریکی این نانو کامپوزیت

و یا ساوتارهای رسانای  (۵)دو راهبرد کلی استفاده از نانوذرات فلزی 

بیشتر مورد توجـه قـرار    1های کربنیمانند گرافن و یا نانو لوله کربنی

گرفته است. در صورت استفاده از نانوذرات فلزی برای بهبود رسانایی 

پز، برای دستیابی به عملکرد بهینه نـانوذرات فلـزی   یک سامانه تابش

در نانوکامپوزیت، به یک مرحلـه اعمـال دمـای بـالا بـه منظـور تـف        

ر یکدیگر و ایجاد شبکه رسانای پیوسته نیـاز اسـت.   و نفوذ د 2جوشی

کنـد  این موضوع استفاده از این نانو ذرات را با محدودیت مواجه مـی 

. در میان نـانو ذرات کربنـی نیـز گـرافن بـه دلیـل روش سـاوت        (۸)

هـای کربنـی بـرای تهیـه     نانولولـه تـر بـیش از   تر و قیمت پایینساده

. گرافن یک نانوصفحه (9)های پلیمری به کار رفته است نانوکامپوزیت

زنبوری یـا   لانه دو بعدی با ضخامت یک اتم بوده که متشکل از شبکه

گـرافن بـه علـت داشـتن وـوا        های کربن است.شش ضلعی از اتم

و  ا  مکـانیکی وو ـگرمـایی،   رسانایی و الکتریکی رساناییالعاده فوق

ای بـه مـاده  متر مربع بـر گـرم(    2623سطح ویژه بالا )از نظر تئوری: 

 .(13)ده اسـت  تبـدیل ش ـ هـا  در حوزه نانوکامپوزیـت فرد ه ب منحصر

رود که روش تولیـد  ترین مشت  گرافن به شمار میاکسید گرافن مهم

. این مـاده بـه علـت دارا بـودن     داردتری نسبت به گرافن بسیار ساده

قابلیـت برقـراری    دار )قطبی( بر روی صفحات وود،های اکسیژنگروه

پیوندهای فیزیکی )دو قطبی یا هیدروژنی( با ساوتارهای اتمی مجاور 

توانـد پـراکنش وـوبی در انـواع     وود را داشته و به همین دلیـل مـی  

دار سبب های اکسیژنهای پلیمری ایجاد کند. ولی همین گروهمحمل

تخریب ساوتار مزدوج در سطح گرافن شده و ووا  الکتریکـی ایـن   

دهـد. بـه همـین دلیـل تـگش      را به شدت تحت تاثیر قـرار مـی   ماده

                                                                 
1- Carbone nanotubes (CNTs) 

2- Sintering 

بـه   اکسـید گـرافن  های احیای متفـاوت از  شود با استفاده از روشمی

دست پیدا کرد که شباهت زیادی به ساوتار  3اکسید گرافن احیا شده

 .(9، 11)گرافن دارد 

هـای  و کاهش گروهاکسید گرافن های متفاوتی برای احیای روش

ــیژن ــیمیایی،    دااکس ــی، ش ــای حرارت ــود دارد. احی ــطح آن وج ر س

 ،ها هستند. در ایـن میـان  الکتروشیمیایی و تابشی از جمله این روش

روش احیای تابشی به دلیل صر  انرژی کمتر و عدم استفاده از مواد 

هـای شـیمیایی احیـا، یکـی از     شیمیایی اضافی بـرای انجـام واکـنش   

 بـه  فرابنفش پرتوشامل تابش  فرآیندهای قابل توجه است. این گزینه

دار اکسید گرافن بـه  های اکسیژنو جدایش گروه سطح اکسید گرافن

پز های تابشواسطه انرژی دریافتی از این پرتو است. در نانوکامپوزیت

در  پخت سامانه و همچنین احیای اکسید گرافن فرآیندرود انتظار می

. (12-1۱)پـذیر باشـد   زمان امکانمجاورت تابش فرابنفش به طور هم

 (1۱) 2311این موضوع برای اولین بـار توسـس سـانجرمانو در سـال     

مــورد بررســی قــرار گرفــت. در پــژوهش مــذکور تیییــرات رســانایی 

پـز برپایـه   پخت یک نانوکامپوزیت تابش فرآیندالکتریکی و همچنین 

( مـورد  PEGDA) 4آکـریگت و پلی اتـیلن گلیکـول دی   اکسید گرافن

ی درصـد کم ـ  حضـور گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد بررسی قرار 

( موجب کاهش کمی در میزان تبـدیل  درصد 2تا  3.۱اکسید گرافن )

مشاهده شد که رسانایی نانوکامپوزیت پـ    نیهمچنشود. نهایی می

 یای ـاح از تابش فرابنفش افزایش پیدا کرده است که دلیل این پدیده

این محق  در پژوهشی دیگـر  بیان شد. پخت  فرآینددر  اکسید گرافن

احیـای   بـر  زیرا ن 5Irgacure 2959 یکالیرادر نوع اول آغازگاثر  (16)

هـا از  مورد بررسی قرار داده و برای پخت نانوکامپوزیـت  اکسید گرافن

های مختلف اسـتفاده کـرده اسـت.    و زمان 2mW/cm ۴3شدت تابش 

تواند موجب نتایج این بررسی نشان داد که حضور آغازگر رادیکالی می

و افزایش بیشتر رسـانایی نانوکامپوزیـت    تسهیل احیای اکسید گرافن

نشان دادند که  (1۵)شود. در پژوهش دیگری، پورعباس و همکارانش 

پـز حـاوی آغـازگر    از اکسید گرافن در سامانه تابش درصد 3.1حضور 

 شـود یم ـ درصد 23یی در حدود نها لیتبد زانیمکاتیونی سبب افت 

هش با استفاده از شدت تابش بالا برای پخت قابـل جبـران   که این کا

است. همچنین نتایج این پژوهش مشخص کرد که مقاومت الکتریکی 

هـم  ا 3.۱ ×1113وزنی اکسیدگرافن در حدود  درصد ۴سامانه حاوی 

اکسـید گـرافن در سـامانه    دهند حضـور  . این مطالعات نشان میاست

تبـدیل نهـایی و افـزایش    پز تا حدودی موجـب کـاهش میـزان    تابش

شـود. براسـاس مطالعـات انجـام شـده تـاکنون       هدایت الکتریکی می

های محدودی در ارتباط با تـاثیر حضـور اکسـید گـرافن بـر      پژوهش

ویژه ها در قبل، حین و پ  از پخت )بهووا  و رفتار این نوع سامانه

                                                                 
3- Reduced graphene oxide (rGO) 

4- Polyethylene Glycol Diacrylate 

5- 4-(2- hydroxyethoxy)phenyl-(2-hydroxy-2-propyl)ketone 
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 در حضور آغازگر نوع دوم( انجام شده است. 

 هش مطالعه نحوه اثرگذاری اکسید گـرافن هد  از انجام این پژو

پز بوده است. به این منظور اثر اکسید گرافن بر رفتـار  بر سامانه تابش

سامانه نانوکامپوزیتی اپوکسی اکریگت/اکسـید گـرافن قبـل از پخـت     

)گرانروی سامانه(، حین پخت )مراحل مختلف سینتیک پخت( و بعد 

شده اسـت. همچنـین   از پخت )محتوای ژل فیلم پخت شده( بررسی 

حین پخـت بـا    در این پژوهش احیای همزمان صفحات اکسید گرافن

 پرتو فرابنفش در حضور آغازگر نوع دوم بررسی شد. 

 

 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2

 (، 3NaNO(، نیترات سـدیم ) 4KMnOذرات گرافیت، پتاسیم پرمنگنات )

و آب درصــد  ۴۵ هیــدروکلریکاســید ، درصــد 9۸ســولفوریک اســید 

 1تهیه شد. ایزوپروپیل تیـازانتون  Aldrich-Sigmaاز درصد  ۴3اکسیژنه 

)چین( تهیه شـد.   TinTollاز شرکت  نوع دوم یکالیآغازگر راد عنوانبه 

 آغـازگر هم بـه عنـوان کمـک    Merck( محصول TEAآمین )اتیلاز تری

-دهنـده در آمیـزه اسـتفاده شـد. همچنـین اپوکسـی      و عامل هیدروژن

)بـا جـرم مولکـولی تقریبـی      A( بر پایه بـی  فنـول   EAآکریگت )دی

g/mol ۱33  پـروپیلن گلیکـول   مونـومر تـری  درصـد   23، رقی  شده بـا

پـز  به عنوان رزیـن تـابش   )تایوان( Eternal( تولید شرکت 2آکریگتدی

از روش هـامرز   گـرافن  دیاکس ـاستفاده شد. در این پژوهش برای تهیـه  

 19)استفاده شد که جزئیـات آن قـبگ ارائـه شـده اسـت       3اصگح شده

،1۸). 

 

 پزهای تابشتهیه فرمولاسیونـ 2ـ2

افزوده شده و در دو  DMFمقدار معینی از ذرات اکسید گرافن به حگل 

 4ساعت( و همگن کننـده  ۱۸زن میناطیسی )به مدت هممرحله توسس 

ساعت( مخلوط گردید تـا   1)به مدت  kHz ۱3فراصوت حمامی با توان 

 نی ـاز ا ازیمورد ن مقدارایجاد شود.  mg/ml ۱پراکنه یکنواوتی با غلظت 

از  phr 1و  phr 3.۱ یحـاو  هـایی سـامانه اضـافه شـد تـا     EAبه  پراکنه

و  ITXآغـازگر   phr ۱هـا  آنشـود و بـه هرکـدام از     هیته اکسید گرافن

 1.0و  G 0.5 ها به ترتیباین نمونه. شد اضافهآغازگر کمک یمعادل وزن

G بـه   هـا یـک از آن  هـر ها، نامگذاری شدند. برای تبخیر حگل از نمونه

 .قرار داده شد C ۱3° یو دما کیتار سیساعت در مح ۵2مدت 
 

 پزتابش هایبندییابی فرمولمشخصهـ 3ـ2

پـز  در رزین تابش برای بررسی نحوه پراکنش نانو صفحات اکسید گرافن

                                                                 
1- Isopropylthioxanthone (ITX) 

2- Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) 

3- The modified Hummers method 

4- Homogenizer 

، آمریکـا( و میکروسـکوپ   DMRX، مـدل  Leicaمیکروسکوپ نوری )از 

 رفتـار ، سنگاپور( استفاده شد. EM10C، مدل Zeiss) 5الکترونی عبوری

 6یمـواز  صـفحات بـا اسـتفاده از حالـت     پـز تابش یهانمونه یکیرئولوژ

، Mcr302ل مـد  ،Anton Paar) گرفـت  قرار یبررس مورددستگاه رئومتر 

نیز برای بررسی رفتـار   7زمانقرمز هم زیرجی سناتریش(. از روش طیف

پز استفاده شـد. در ایـن آزمـون    های تابشسینتیکی پخت فرمولاسیون

اسـکن بـر    2و با سرعت  cm ۱333 - 6۱3-1 در ناحیه بین FTIRطیف 

مـورد   بنـدی ثانیه، حین تابش فرابنفش ثبت شد. در این روش، فرمـول 

قرار داده شد و همزمان در مسیر تـابش   8پروپیلنینظر بین دو فیلم پلی

)منبع تابشی بـا فشـار متوسـس بخـار      UV Aپرتوفرابنفش در محدوده 

 IR، ژاپن(، برای پخت سامانه، و L9588، مدل HAMAMATSUجیوه، 

قـرار   شـدن  هـای پلیمـری  حین انجـام واکـنش   FTIRبرای ثبت طیف 

شدت پیـک  گرفت. میزان پیشرفت واکنش پخت با استفاده از تیییرات 

C=C  1آکریگتی در ناحیه-cm 16۴3  محاسبه شد. 1بر اساس رابطه 
 

=  میزان تبدیل (1)  
(𝐴1630)

0
−(𝐴1630)

𝑡

(𝐴1630)
0

× 100 

 

به ترتیب میزان جذب در ناحیه  1630(A(tو  A)1630(0در این رابطه 
1-cm16۴3  پیش از تابش و پ  ازt     ثانیه از تـابش پرتـوی فـرابنفش

زمان بـا  پز، همهای تابشاست. میزان مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت

در حالـت دو پروبـی،    9گـر منطقـی  اعمال تابش، با استفاده از تحلیل

، آمریکـا(. بـرای انجـام    Digilent ،Analog discoverگیری شد )اندازه

داده شـده در  و ابعاد نشـان ، با هندسه 10ایاین آزمون از الکترود شانه

استفاده شد. برای انجام این آزمون، نمونه مورد نظر بـر روی   1شکل 

هـای  الکترود پوشش داده شد و میزان مقاومت الکتریکی آن در بـازه 

 گیری شد. ای حین تابش پرتوی فرابنفش اندازهنی یک ثانیهزما
 

 
ای در آزمون رسانایی الکتریکی )نواحی از الکترود شانه وارهطرح :1شکل 

 .تر شیشه است(تر لایه نشانی شده با فلز کروم و نواحی تیرهروشن
Figure 1: Interdigitated (ID) electrode used in electrical conductivity 

measurements. 

 

                                                                 
5- Transmission electron microscopy (TEM) 

6- Parallel plates 

7- Real-time FT-IR (RT-FTIR) 

8- Propylene film (pp) 

9- Logic analyzer 

10- Interdigitated (ID) electrode 
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لازم به ذکر است این آزمون برای هر نمونه سه بار تکرار شده و بـازه  

 های ارائه شده مشاهده شد. برای داده (±% ۴) وطای سه درصدی

شـده )بـه   ای پخـت هبندیفرمول 1برای انجام آزمون محتوای ژل

وات(،  1۱3دقیقه توسس لامپ فشار بالای بخار جیوه با توان  ۱ مدت

ساعت در استن جوشان قرار داده شـدند. وزن نمونـه قبـل و     ۸مدت 

-گیری شده و میزان محتـوای ژل بـه  بعد از قرارگیری در استن اندازه

 .(23)صورت درصد گزارش شده است 

 بـا طـول مـوج لیـزر    سنجی رامـان  در این پژوهش از روش طیف

nm ۱۴2 (Horiba مدل ،Xplora plus )بـرای بررسـی احیـا     ، فرانسه

در اثر تابش پرتوی فرابنفش استفاده شد. طیـف رامـان   اکسید گرافن 

دقیقه توسس  ۱شده )به مدت های پختبندیبه دست آمده از فرمول

بـا اسـتفاده از تـابع    وات(  1۱3لامپ فشار بالای بخار جیوه بـا تـوان   

برازش  3.9۱مورد نظر با ضریب همگرایی بیش از در نواحی  2گوسین

 شده است.

 

 نتایج و بحثـ 3

 پزیابی نانو کامپوزیت تابشمشخصهـ 1ـ3

 بررسی پراکندگی اکسـید گـرافن در نانوکامپوزیـت   ـ 1ـ1ـ3

 پزتابش

را نشـان   0.5Gپـز  تـابش  بنـدی فرمولتصاویر میکروسکوپی  2شکل 

 ثبتبرابر  ۱33نمایی و با بزرگ 0.5Gسطح نمونه  از 2شکل . دهدمی

 .دهــدیرا نشــان مــ اکســید گــرافناز  یاشــده اســت و تــک صــفحه

طور که بر روی تصویر نشان داده شده است ابعاد صفحه اکسید همان

 TEMنیز تصویر  2شکل باشد. میکرون می ۴۴در  1۸گرافن درحدود 

دهـد.  پـز را نشـان مـی   تـابش  بنـدی فرمولدر  گرافن دیاکسیک ذره 

 3نشان داده شده بیـانگر کـم لایـه بـودن     گرافن دیاکسشفافیت لایه 

و عـدم تجمـع    EAصفحات اکسید گرافن پراکنده شده در  (22، 21)

توان نتیجه گرفت کـه صـفحات اکسـید    ها است. از این تصاویر میآن

پـز از وـود نشـان داده و    گرافن پراکندگی مناسبی را در رزین تـابش 

پز ایجاد نکرده تابش بندیفرمولنانوصفحات اکسید گرافن تجمعی در 

 است.

 

 رئولوژیکی نانوکامپوزیتـ رفتار 2ـ1ـ3
پز از دو جهت حایز اهمیت است. رفتار رئولوژیکی نانوکامپوزیت تابش

یکی از جهت تاثیر گرانروی نانوکامپوزیت بـر کیفیـت اعمـال آن بـه     

عنوان پوشش بر روی سطوح مختلف است که در همین بخش تشریح 

مـوثر  هـا نیـز   شود. از طر  دیگر گرانروی بر سینتیک پخت نمونهمی

 مطالعات سینتیکی به آن اشاره وواهد شد. بوده که در بخش

هـای بـا   بندیفرمولنمودار گرانروی در مقابل سرعت برش برای 

نشان داده شده اسـت.   ۴شکل درصدهای مختلف از اکسید گرافن در 

مسـتقل از   EAشود رفتار رئولوژیکی رزیـن  طور که مشاهده میهمان

دهنـد. بـا   فرکان  اعمال برش بوده و رفتار نیوتونی از وود نشان می

پـز تیییـر   تـابش  بنـدی فرمولافزودن اکسید گرافن، رفتار رئولوژیکی 

نتـایج نشـان   دهند. از وود نشان می 4برشی شونده یرفتار رق وکرده 

در حـدود   G 0.5های برش پایین، گرانـروی نمونـه   داد که در سرعت

برابر نمونه عاری از اکسید گـرافن  133حدود  G 1.0برابر و نمونه  13

های حـاوی  بندیفرمولاست. با افزایش سرعت برش، میزان گرانروی 

 G 0.5اکسید گرافن کاهش پیدا کرده؛ به طوری که گرانـروی نمونـه   

در سرعت برش بالاتر  G 1.0و نمونه  s 13/1ت برش بالاتر از در سرع

 تری در مقایسه با گرانروی رزین دارد. گرانروی پایین s 2۴۵/1از 

                                                                 
1- Gel content 
2- Gaussian function 

3- Few layers GO 

4- Shear thinning 

 

  
(a)  (b)  

 . X۱33 ،(b TEM ییبا بزرگنما میکروسکوپ نوری (0.5G  ،a تیاز نانو کامپوزی کروسکوپیم ریتصاو :2شکل 

Figure 2: Microscopic images of 0.5G nanocomposite a) Optical microscopy (500X), b) TEM. 
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هـای بـرش کـم، صـفحات اکسـید      رسد که در سرعتبه نظر می

های مختلفی قـرار داشـته و همـین موضـوع از     گیریگرافن در جهت

کنـد و باعـا افـزایش گرانـروی     جلـوگیری مـی  پذیری پراکنه جریان

شود. دلیل دیگر برای افزایش گرانروی افزایش تعداد پیوندهای دو می

قطبــی وانــدروال  در ســامانه اســت. ایــن موضــوع بــه دلیــل ایجــاد 

های قطبی موجود در سـاوتار رزیـن   پیوندهای واندروال  میان گروه

وی سـطح اکسـید   دار موجود رهای اکسیژناپوکسی و همچنین گروه

تواننـد از نـوع   شـود. ایـن نیروهـای وانـدروال  مـی     گرافن ایجاد می

پیوندهای هیدروژنی و یا دو قطبی باشند. این موضوع سـبب افـزایش   

شود. با افزایش سرعت های برش پایین میگرانروی سامانه در سرعت

توجهی از این پیوندها شکسته شده و همـین عامـل   برش، تعداد قابل

شود گرانروی سامانه کاهش پیدا کند تا جایی که گرانـروی  سبب می

. با اعمال بـرش  (2۴)بدون اکسید گرافن برابر شود  بندیفرمولآن با 

یـافتگی  بیشتر، تنش اعمالی از طری  صفحات رئومتر، سـبب آرایـش  

سـیال بـر    1صفحات در جهت تنش اعمالی شده و پدیده سر وـوردن 

هـای بـالا، باعـا تسـهیل     تنش روی صفحات جامد اکسید گرافن در

شود. همچنین حرکت صفحات اکسید گـرافن  بیشتر حرکت سیال می

موجـود در سـامانه سـبب کـاهش      EAمیان سـاوتارهای الیگـومری   

شـود. همـین موضـوع سـبب     هـا مـی  های فیزیکی میـان آن درگیری

های برشی زیاد، نانوکامپوزیت گرانروی کمتری را در شود در تنشمی

 .(2۱)ایجاد کند  EAمقایسه با رزین 

پوشش بر روی  بندیفرمولشونده برشی، برای اعمال رفتار رقی 

های متفاوت بسیار مطلوب اسـت.  سطوح مختلف و با استفاده از روش

ــه   هــای در هریــک از روش بنــدیفرمــولچــرا کــه تــنش اعمــالی ب

هـای چـاپ و یـا حتـی اعمـال      ، انواع روشپاششدهی اعم از پوشش

دستی، سبب کاهش گرانروی و انتقال بهتر فرمولاسیون بـه زیرآینـد   

شود. پـ  از اعمـال و حـذ  نیـروی تنشـی از پوشـش اعمـالی،        می

گرانروی افزایش یافته و از جریان یافتن و کاهش دقت مکانی پوشش 

ود. ایــن موضــوع در شــبــه ویــژه در منــاط  مــرزی جلــوگیری مــی 

بعـدی کـه ابعـاد و مرزهـا     کاربردهایی مانند چاپ جوهرافشان و سـه 

 .(2۴، 2۱)ای دارند، از اهمیت بیشتری برووردار است اهمیت ویژه

 

 پزهای تابشبررسی سینتیک پخت نانوکامپوزیتـ 2ـ3

پز بصورت نمودار های نانوکامپوزیتی تابشرفتار سینتیکی پخت نمونه

درصــد تبــدیل بانــدهای دوگانــه در مقابــل زمــان، در شــدت تــابش  
2mW/cm۸3 طــور کــه نشــان داده شــده اســت. همــان ۱شــکل ، در

بـر سـینتیک پخـت سـامانه     شود حضور اکسـید گـرافن   مشاهده می

پز تاثیرگذار است و موجب کاهش مقدار درصد تبدیل نهـایی از  تابش

بـه ترتیـب بـرای    درصـد   ۴1و  ۴۱( بـه  EA)بـرای نمونـه    درصد ۴6

تـر اثـر اکسـید    شود. برای بررسی دقی می G 1.0و  G 0.5های نمونه

بـر  پز نیاز است تا اثر این مـاده  گرافن بر سینتیک پخت سامانه تابش

تـرین  نیـز بـه عنـوان مهـم     3و بیشـینه سـرعت پخـت    2سرعت اولیه

های تابش مختلف مورد بررسی قرار سینتیکی در شدت هایمشخصه

 گیرد.

                                                                 
1- Slip and sliding effect 

2- Initial rate of conversion 

3- Maximum rate of conversion 

 

 
 .پزتابشهای نانوکامپوزیت و  EAنمودار گرانروی در مقابل سرعت برش سامانه رزینی  :3شکل 

Figure 3: Complex viscosities of EA and UV curable nanocomposites in different shear rates. 
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 .2mW/cm ۸3 در شدت پزهای تابشنموداردرصد تبدیل در مقابل زمان پخت نانوکامپوزیت :4شکل 

Figure 4: Conversion of EA and UV curable nanocomposites under with 80 mW/cm2 UV intensity. 

 

پـز در  هـای تـابش  مقادیر تبدیل نهایی نانوکامپوزیت 1جدول در 

طور که مشاهده های تابش مختلف نشان داده شده است. همانشدت

ها، باعـا کـاهش میـزان    شود حضور اکسید گرافن، در همه شدتمی

ر کـاهش تبـدیل نهـایی در هـر     شود. همچنین مقداتبدیل نهایی می

 شدت در اثر حضور اکسید گرافن به صورت درصد بیـان شـده اسـت.    

مقدار تبدیل نهایی در مقایسـه  G 0.5 به طور مثال در نانو کامپوزیت 

کـاهش داشـته و از   درصد  2mW/cm ۱3 ،11، در شدت تابش EAبا 

شـود هرچـه   طور که مشاهده میرسیده است. هماندرصد  2۱به  2۸

کند، درصد کاهش تبـدیل نهـایی در اثـر    شدت تابش کاهش پیدا می

بیشـتر شـده و نانوکامپوزیـت     بنـدی فرمـول حضور اکسید گرافن در 

دهد. برای بررسی دلیل این مشاهده تری نشان میتبدیل نهایی پایین

هـای  باید اثر اکسید گرافن بـر مراحـل مختلـف پخـت نانوکامپوزیـت     

 شود.رد که در ادامه به آن پرداوته میپز مورد توجه قرار گیتابش

هـای  مقادیر سرعت اولیه پخت مربوط به نانوکامپوزیـت  2جدول 

دهـد. همـانطور کـه    های تابش مختلف نشان مـی پز را در شدتتابش

شود حضور اکسید گرافن موجـب کـاهش سـرعت اولیـه     مشاهده می

شـود.  مـی  EAپز در مقایسه بـا  های تابشنانوکامپوزیت شدنپلیمری

دلیل این اثرگذاری عمدتا به دلیل رقابت در جذب پرتو فرابنفش بین 

اکسید گرافن و آغازگر، جذب رادیکال تولیدی توسس اکسید گرافن و 

 .(2۱، 26)باشد افزایش گرانروی سامانه 
 

 .پز به همراه مقادیر تیییرات ایجاد شده در تبدیل نهایی های تابشو نانو کامپوزیت EAتبدیل نهایی  :1جدول 

Table 1: Final conversion of EA and UV curable nanocomposites and reduction in final conversion. 

UV intensity 

(mW/cm2) 

Final conversion 

of EA (%) 

0.5G 1.0G 

Final Conversion 

(%) 

*Reduction in final 

conversion (%) 

Final Conversion 

(%) 

*Reduction in final 

conversion (%) 

80 36 34 5 31 14 

40 28 25 11 22 22 

20 21 17 19 15 29 

10 17 14 20 11 36 

 (Final conversion of EA/(Final conversion of EA-Final conversion of nanocomposite)) 100×نحوه محاسبه: *
 

 .های تابش مختلفپز در شدتهای تابشنانوکامپوزیت( پخت s/1سرعت اولیه ) :2جدول 

Table 2: Initial conversion rate (1/s) of UV curable nanocomposites in different UV intensities. 

UV intensity 

(mW/cm2) 
EA 0.5G 1.0G 

40 0.0560 0.0152 0.0008 

20 0.0045 0.0013 0.0006 

10 0.0013 0.0014 0.0008 
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و همچنـین   ITXنمودار جذبی اکسید گرافن، آغازگر  ۱شکل در 

. طیف نشری لامپ فرابنفش مـورد اسـتفاده نشـان داده شـده اسـت     

شود در بیشتر نواحی تابشی لامپ فرابنفش، همانطور که مشاهده می

میزان جذب بالاتری در مقایسه با اکسـید گـرافن نشـان     ITXآغازگر 

دهد. اما باید توجه داشت که به هرحال بخشی از پرتوهای تابشـی  می

توسس اکسید گرافن جذب شده که این امـر یکـی از دلایـل کـاهش     

نانوکامپوزیتی است. برای تشریح بیشتر تـاثیر   هایسرعت اولیه نمونه

، چگـونگی  شـدن منفی حضور اکسید گرافن بر سرعت اولیه پلیمـری 

 شود.بررسی می ITXتولید رادیکال توسس آغازگر 

تولید رادیکـال در آغـازگر    فرآیندتر بیان شد، طور که پیشهمان

ازگر ای است. مرحله اول شامل جذب نور توسس آغنوع دوم دو مرحله

ی دوم شامل جذب هیدروژن اصلی و ایجاد حالت برانگیخته و مرحله

آغازگر و تولید رادیکال وواهـد بـود. حضـور اکسـید     از مولکول کمک

شود که بخشی از پرتوی فرابنفش جذب شـده و در  گرافن موجب می

مرحله اول میزان پرتوی فرابنفش کمتری پرتوی فرابنفش به آغـازگر  

شود. می شدنموجب کاهش سرعت اولیه پلیمریبرسد که همین امر 

تواند موجـب اوـگل در مرحلـه دوم    از طر  دیگر، اکسید گرافن می

تولید رادیکال که شـامل جـذب هیـدروژن توسـس مـاده نـور        فرآیند

 ، شود. (1، 2۵)آغازگر است و تولید رادیکال توسس کمک 1حساس

ولیدی بیشتر هرچه شدت نور تابشی بیشتر باشد، تعداد رادیکال ت

رود نمونه سرعت اولیـه پخـت بیشـتری را در    وواهد بود و انتظار می

طـور کـه   . ولـی همـان  (2۸)های تابش بالاتر از وود نشان دهد شدت

با افزایش شدت تابش، سرعت اولیـه   1.0Gشود در نمونه مشاهده می

دهد. دلیل این موضوع تاثیر گذاری گرانروی پخت تیییری نشان نمی

سامانه بر سرعت اولیه پخت است. هرچه گرانروی بالاتر باشد تحـر   

اجزای فعال موجود در سامانه کمتر شده و به همـین دلیـل واکـنش    

شود. بـه همـین   رادیکال اولیه با مونومرها با سرعت کمتری انجام می

هـای فعـال در دسـترس بـرای     های بالا، تعداد گروهدلیل در گرانروی

واکنش با رادیکال اولیه تاثیر کمتری بر سرعت اولیه وواهند داشت و 

ها بـرای واکـنش بـا پیونـدهای     تحر  اجزای فعال و توانایی نفوذ آن

وواهنـد   شدنهای پلیمریدوگانه تعیین کننده سرعت شروع واکنش

ن در تر بیان شـد، حضـور اکسـید گـراف    طور که پیش. همان(29)بود 

شود. بـه  های پایین میسامانه باعا افزایش گرانروی در سرعت برش

پـز حـاوی   های تـابش همین دلیل سرعت ابتدایی پخت نانوکامپوزیت

 کمتر است.  EAاکسید گرافن از رزین 

پـز  هـای تـابش  سرعت بیشینه پخـت نانوکامپوزیـت   ۴جدول در 

اسـت.   های تابش مختلف گردآوری شدهدر شدت ITXحاوی آغازگر 

هـای پـایین تـابش، حضـور     شود در شـدت طور که مشاهده میهمان

اکسید گرافن تاثیر زیادی بر سرعت بیشینه پخت ندارد. هرچه پخـت  

با شدت تابش بالاتری انجام شود، حضور اکسید گرافن، افـت سـرعت   

رسـد علـت ایـن موضـوع     کند. به نظر میبیشنه بیشتری را ایجاد می

هـای فعـال در ابتـدای    رافن در تولید گونـه تاثیری است که اکسید گ

هـای تولیـدی در ابتـدای    جایی که تعداد رادیکـال واکنش دارد. از آن

 2های وودشـتابیدگی پخت یکی از عوامل تاثیرگذار در واکنش فرآیند

پیش از ژل شدن سامانه است، کاهش عوامل فعال تولیدی در ابتدای 

 تواند موجب کاهش سرعت بیشینه پخت باشد. پخت می فرآیند

                                                                 
1- Photosensitive 
2- Autoacceleration  

 

 
 .و طیف نشری منبع تابشی در ناحیه فرابنفش و مرئی ITXاکسید گرافن و نمودار جذبی  :5شکل 

Figure 5: UV-Vis spectrum of GO, ITX and UV source. 
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 .های تابش مختلفدر شدت پزهای تابش( پخت نانوکامپوزیتs/1) سرعت بیشینه :3جدول 

Table 3: Maximum conversion rate (1/s) of UV curable nanocomposites in different UV intensities. 

UV intensity (mW/cm2) EA 0.5G 1.0G 

80 0.265 0.129 0.024 

40 0.090 0.048 0.022 

20 0.018 0.017 0.013 

10 0.015 0.012 0.011 

 

 .های تابش مختلفدر شدت پزهای تابشمیزان تبدیل در سرعت بیشینه پخت نانوکامپوزیت :4جدول 

Table 4: Conversion at maximum rate of conversion of UV curable nanocomposites in different UV intensities. 

UV intensity (mW/cm2) EA (%) 0.5 G (%) 1.0 G (%) 

80 17.00 8.31  1.51 

40 9.35 7.09  1.48 

20 3.26 1.62  1.34 

10 2.34 1.87  1.02 

 

 
 پز های تابشمحتوای ژل نانوکامپوزیت :5جدول 

Table 5: Gel content of UV curable nanocomposites.  

Sample EA 0.5 G 1.0 G 

Gel content (%) 98% 98% 94% 

 

 

عامل دیگر، گرانروی سامانه است که عگوه بر سـرعت اولیـه، بـر    

بیشینه سرعت پخت نیـز تاثیرگـذار اسـت. بـرای بررسـی بهتـر ایـن        

توان میزان تبدیل در سرعت بیشینه پخت را مورد بررسی موضوع، می

نشان داده شده است حضور اکسید  ۱جدول قرار داد. همانطور که در 

های تابش فرابنفش، سبب کاهش میزان تبدیل گرافن، در همه شدت

هـای  فـزایش گرانـروی در سـرعت بـرش    شود. ادر سرعت بیشینه می

های فعال در سامانه حـین پخـت   پایین به معنای کاهش تحر  گونه

است. به بیان دیگر، با افزایش گرانروی، حرکات مولکولی مورد نیاز در 

محدود شده و همین موضـوع   شدنهای پلیمریمرحله انتشار واکنش

کنـد و باعـا   را مختـل   شدنوودشتابیدگی پلیمری فرآیندتواند می

 ۴3)گسترش کمتر شبکه پلیمـری پـیش از ژل شـدن سـامانه شـود      

،29) . 

اکسـید گـرافن بـر شـبکه پلیمـری       یاثرگذار زانیم نییتع یبرا

تـوان از آزمـون   نهایی تشکیل شده پ  از پخت با تابش فرابنفش می

دهـد کـه   محتوای ژل یک سامانه نشان میمحتوای ژل استفاده کرد. 

مونومرهـا و الیگومرهـای موجـود در سیسـتم جزیـی از      چه میزان از 

هـا بـدون واکـنش در سیسـتم     شبکه پلیمری شده و چه میزان از آن

 .(۴1)اند ماندهباقی

مختلـف   هایبندیفرمولی ژل توان مقدار محتوامی ۱جدول در 

را مشـاهده کـرد. نتـایج     پز حاوی مقادیر مختلف اکسید گـرافن تابش

باعـا کـاهش نسـبتا کمـی در      اکسید گـرافن دهند حضور نشان می

شود. در نتـایج حاصـل از میـزان    پز میهای تابشمحتوای ژل سامانه

 گرافناکسید پز مشاهده شد که حضور های تابشتبدیل نهایی سامانه

های بالا اثر کمتری بر روی تبدیل نهایی فرمولاسـیون  در شدت تابش

ها در شدت بـالاتر  دارد. با توجه به اینکه برای انجام این آزمون، نمونه

پخت  فرآیندو زمان بیشتر تحت تابش فرابنفش قرار داشتند، بنابراین 

سـید  اکهـا  آن بنـدی فرمـول هایی که در ها، از جمله نمونههمه نمونه

ها محتـوای ژل  وجود دارد، به طور کامل انجام شده و تمام آن گرافن

تـوان اوـگل   دهد کـه مـی  دهند. این نتیجه نشان میبالایی نشان می

پز را بـا اسـتفاده از شـدت تـابش     اکسید گرافن بر پخت سامانه تابش

بالاتر و مدت زمان تابش بیشتر تا حد زیادی جبران کرده و به پخـت  

 یافت. کاملی دست
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بررسی احیای اکسید گرافن در حین پخت نانوکامپوزیت ـ 3ـ3

 پزتابش

 ها برای بررسی روند احیـای اکسـید گـرافن،   ترین روشیکی از اصلی

، اکسـید گـرافن  احیـای   فرآینـد بررسی میزان رسانایی آن اسـت. در  

داری که روی سطح قرار دارنـد حـذ  شـده و بـه     های اکسیژنگروه

افزایش اکسید گرافن دلیل ترمیم شبکه مزدوج میزان رسانایی صفحه 

کند که این موضـوع سـبب افـزایش رسـانایی نانوکامپوزیـت      پیدا می

. بـه همـین دلیـل در ایـن     (۴2، ۴۴)وواهد شد اکسید گرافن حاوی 

ــای   ــی احی ــرای بررس ــژوهش ب ــرافنپ ــید گ ــزان راکس ــانایی ، می س

در حین تابش فـرابنفش بـا زمـان    اکسید گرافن نانوکامپوزیت حاوی 

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای بررسی اثر آغـازگر بـر میـزان    

ــای  ــرافن  احی ــید گ ــانایی   اکس ــرات رس ــزان تییی ــابش، می ــین ت ح

مورد بررسی قـرار گرفتـه و بـا یکـدیگر      ITXنانوکامپوزیت با و بدون 

 1.0تیییرات مقاومت الکتریکی نـانو کامپوزیـت    6شکل مقایسه شد. 

G   با و بـدون آغـازگر ،ITX       را حـین تـابش پرتـوی فـرابنفش نشـان

 دهد.می

آغـازگر،  بـدون   بنـدی فرمولمیزان کاهش مقاومت الکتریکی در 

طور مستقیم مربوط به تاثیر گذاری پرتـوی فـرابنفش بـر صـفحات     به

شود مقاومـت الکتریکـی   اکسید گرافن است. همانطور که مشاهده می

کاهش پیدا کرده است کـه  درصد  ۱3حین پخت فرمولاسیون حدود 

دهـد تـابش فـرابنفش توانسـته تـا حـدودی باعـا حـذ          نشان می

سطح اکسـید گـرافن و تـرمیم سـاوتار     دار از روی های اکسیژنگروه

کند این اسـت  ای که در این نمودار جلب توجه میگرافنی شود. نکته

گیری، پ  از گذشـت  که با وجود تابش فرابنفش در تمام زمان اندازه

ثانیـه دیگـر تیییـری در میـزان مقاومـت الکتریکـی رخ        1۱3حـدود  

رود در تمـام  مـی ماند. در صورتی که انتظـار  دهد و ثابت باقی مینمی

احیا در حال انجام باشد و مقاومت الکتریکـی بـه    فرآیندطول تابش، 

تـوان بـه   طور پیوسته کاهش پیدا کند. برای توضیح ایـن پدیـده مـی   

 میزان پایداری اکسید گرافن در مراحل مختلف احیا اشاره کرد. 

اکسید گرافن سطح انرژی بالاتر و پایداری کمتری در مقایسه بـا  

دار و نواقصی که بر روی اکسید گـرافن  های اکسیژندارد. گروهگرافن 

وجود دارند باعا ایجاد اعوجـاج در صـفحه و افـزایش سـطح انـرژی      

داری کـه روی  های اکسـیژن شود. هرچه تعداد گروهاکسید گرافن می

سطح اکسید گرافن وجود دارد کمتر شود، ساوتار اکسید گـرافن بـه   

کند. بنابراین جدا پایداری آن افزایش پیدا میتر شده و گرافن نزدیک

اند نیـاز  دار دیگری که بر روی آن باقی ماندههای اکسیژنکردن گروه

به زمان و انرژی بیشتری وواهد داشت. این پدیده در مقالات دیگر با 

بیان شده و در احیای حرارتی و تابشی اکسـید گـرافن    1نام اثر اشباع

رسد در هنگام تابش فـرابنفش بـر   نظر مینیز مشاهده شده است. به 

ثانیه  1۱3روی نانو کامپوزیت نیز این اثر ایجاد شده و پ  از گذشت 

از تابش فرابنفش، دیگر انرژی لازم برای احیای بیشتر اکسید گرافن و 

کاهش بیشتر مقاومت الکتریکی وجود ندارد. به همین دلیـل پـ  از   

مانـد  تقریبا ثابت باقی مـی  گذشت این زمان مقدار مقاومت الکتریکی

(۴۱ ،۴2). 

 

                                                                 
1- Saturation effect 

 

 
  .2mW/cm ۱3فرابنفش با شدت حین تابش  ITXبا و بدون آغازگر  1.0Gتیییرات مقاومت الکتریکی نمونه  :6شکل 

Figure 6. Real-time electrical resistance of 1.0G nanocomposites with and without ITX (UV intensity: 40mW/cm2). 
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دهد، حضور آغازگر رادیکالی نـوع  نشان می 6شکل طور که همان

شـود.  دو تا حدودی موجب کـاهش بیشـتر مقاومـت الکتریکـی مـی     

را بــه عنــوان کمــک آغــازگر و عامــل      TEAتــوان حضــور  مــی

قاومـت  دهنده در سیستم به عنوان دلیلی برای کمتر بودن مهیدروژن

به عنوان عامـل هیـدروژن دهنـده     TEAالکتریکی بیان کرد. احتمالا 

. البتـه  (۴۱)موجب احیای بیشتر صفحات اکسید گرافن شـده اسـت   

تواند در نقش کمک آغازکنندگی آن تاثیر منفی داشته این پدیده می

تواند به عنوان یکی از دلایل کـاهش سـرعت اولیـه    که همین امر می

 مپوزیتی درنظر گرفته شود.های نانوکانمونه

دست آمده، محدوده مقاومت ه شایان ذکر است که مطاب  نتایج ب

بوده که در  Ω 610 در مقیاس G 1.0پز الکتریکی نانو کامپوزیت تابش

استاتیک قرار دارنـد و در  های آنتیمحدوده مقاومت الکتریکی پوشش

 .(۴6)این نوع کاربرد قابل استفاده وواهند بود 

 

 نـانو  بررسـی احیـای اکسـید گـرافن پـپ از پخـت      ــ  4ـ3

 پزتابش یهاتیکامپوز
پـز  تابش طیف رامان مربوط به اکسید گرافن و نانوکامپوزیت ۵شکل 

1.0G دهد. در طیف سنجی رامان دو پیک شاوص بـرای  را نشان می

در ناحیـه تقریبـی    Gشـود. پیـک   صفحات اکسید گرافن مشاهده می
1-cm 1۱۵3ن بوده و هرچه ماده از ساوتار گرافیتی که مربوط به گراف

در ناحیـه   Dوود فاصله بگیرد شدت این پیک کمتر می شود. پیـک  

که مربوط به نـواقص موجـود بـر روی صـفحات      cm 1۴۱3-1تقریبی 

گرافن است. این نواقص در اکسید گرافن ممکن است بـر اثـر حضـور    

. نسـبت  (۴۵)دار بر روی صفحه گرافنی ایجاد شود های اکسیژنگروه

ID/IG  شدت پیک ناحیه(D  نسبت به شدت پیک ناحیهGبا اندازه )-

ی عک  دارد. بنابراین کاهش این نسبت بـه  ی نواحی گرافیتی رابطه

معنای بزرگتر شدن بخش گرافیتی موجود بـر روی صـفحات اکسـید    

نسـبت بـه    . لازم به ذکر اسـت، ایـن دو طیـف   (۴۸-۱3)گرافن است 

از روی طیف اصلی نیـز   ID/IGاند تا میزان نرمال شده Gشدت پیک 

شود، اعداد ارائه شـده در  قابل مشاهده باشد. همانطور که مشاهده می

نانوکامپوزیـت پخـت شـده     در نمونـه  ID/IGدهـد  نشان می ۵شکل 

درصد کاهش پیدا کرده است  1۴نسبت به اکسید گرافن اولیه حدود 

که نشان دهنده احیای اکسید گرافن حین پخت با تابش فـرابنفش و  

 ی گرافیتی موجود روی سطح این ماده است. گستردگی بیشتر ناحیه

ای از وجـود تـنش   نیز نشـانه  Gجایی مکان قرار گیری پیک جابه

طور که . همان(۱1، ۱2)نیکی بر روی صفحات اکسید گرافن است مکا

در نانوکامپوزیـت نسـبت بـه اکسـید      Gشود مکان پیـک  مشاهده می

دهد که احتمالا نشان می 1های بالاترگرافن جابه جایی به عدد موجی

 پـز اسـت.  دلیل این موضوع قرار گیری اکسید گرافن در سامانه تابش

داری که بر روی اکسید گرافن قرار دارنـد،  نهای اکسیژبه دلیل گروه

پـز وجـود وواهـد    پیوندهای فیزیکی بین این صفحات و رزین تـابش 

داشت. تشکیل پیوندهای شیمیایی جدید حین پخـت نمونـه موجـب    

شود. ایـن موضـوع از طریـ     ایجاد جمع شدگی در شبکه پلیمری می

جاد تنش پیوندهای فیزیکی به صفحه گرافنی منتقل شده و موجب ای

های مکانیکی از طری  انتقال ایجاد شود. این تنشمکانیکی در آن می

 قابل شناسایی است. Gشده در پیک 
                                                                 
1- Blue shift 

 

 
  G 1.0 و نانو کامپوزیت اکسید گرافندر  ID/IGطیف رامان و مقایسه نسبت  :7شکل 

Figure 7: Raman spectra of GO and 1.0G nanocomposite and ID/IG ratio. 
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 گیرینتیجهـ 4
پز حاوی اکسید گرافن تهیه شد و در این پژوهش نانوکامپوزیت تابش

اکسـید گـرافن در    phr 1تصاویر میکروسکوپی نشان دادند که حضور 

توانـد پراکنـه مناسـبی ایجـاد کنـد.      سی اکریگت میرزین اپوک بستر

پز نشان داد حضور اکسـید گـرافن   تابشبررسی نتایج رئومتری سامانه

پـز موجـب افـزایش گرانـروی رزیـن اپوکسـی       در فرمولاسیون تـابش 

از  phr 3.۱های برشی پایین شده به طوری که هر اکریگت در سرعت

یک مرتبه  s 3.31/1اکسید گرافن، مقدار گرانروی را در سرعت برش 

-دهد. همچنین حضور اکسید گرافن موجـب مـی  دهدهی افزایش می

شـونده برشـی تیییـر    شود رفتار رئولوژیکی رزین از نیوتونی به رقیـ  

پـز نشـان داد   هـای تـابش  کند. بررسی سینتیک پخت نانوکامپوزیـت 

درصـدی   2.۱تـا   2اکسید گرافن موجب کاهش  phr 3.۱افزودن هر 

پز حاوی آغازگر رادیکالی نـوع دوم  در میزان تبدیل نهایی رزین تابش

شود. با این وجود، نتایج آزمون محتوای ژل نشان داد بـا افـزایش   می

تــوان بــه پخــت کامــل شــدت و زمــان تــابش پرتــوی فــرابنفش مــی

نتـایج آزمـون   های حاوی اکسـید گـرافن دسـت یافـت.     نانوکامپوزیت

توانـد در مـدت   رسانایی نیز نشان داد که تابش پرتوی فـرابنفش مـی  

ثانیه( موجب احیای نـانو صـفحات اکسـید     1۱3زمان کوتاه )کمتر از 

مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت را کـاهش  درصد  ۱3گرافن شده و تا 

 بندیفرمولدهد. حضور آغازگر نوع دو و کمک آغازگر )در مقایسه با 

آغازگر( موجب احیـای بیشـتر نـانو صـفحات اکسـید گـرافن و        بدون

شود. طیف سنجی رامان نیـز  دستیابی به رسانایی الکتریکی بالاتر می

نتایج حاصـل از آزمـون رسـانایی را تاییـد کـرد. همچنـین محـدوده        

مقاومت الکتریکی به دست آمده از آزمون رسـانایی الکتریکـی نشـان    

های پز در پوششهای تابشنانوکامپوزیتداد که امکان استفاده از این 

 استاتیک وجود دارد. آنتی
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