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Nowadays, with the expansion of industries, the need to use industrial 
adhesives that can create new properties in the final sample while 
solving problems is felt more and more. Epoxy resins have the ability 
to be compatible with all kinds of nano fillers due to their 
extraordinary properties, in addition to providing proper thermal and 
mechanical resistance. In the present project, after preparing 
graphene oxide (GO) using the Hammers method and modifying it 
with the 1,'1-(hexane-1,6-diyl)bis(3-(3-(trimethoxysilyl)propyl)urea) 
silane modifier (HDBTMSPU), FGO was obtained. After the 
preparation of FGO, graphene xerogel (GX) was prepared by sol-gel 
reaction of FGO nanosheets with tetraethyl orthosilica (TEOS) and 
HDBTMSPU. Epoxy resin was chemically modified by oligomer TEOS 
and (3-isocyanatopropyl) triethoxysilane (IPTEOS). GX/epoxy 
nanocomposite (EGX) and silica/graphene/epoxy nanohybrid were 
prepared using TEOS, FGO and two types of TE and IE resins (TEGX, 
IEGX) through sol-gel reaction and their thermal properties were 
evaluated with EGX nanocomposite. The results of the FTIR, XPS and 
TGA tests showed that graphene and epoxy resin were successfully 
chemically modified. The structure of GX was investigated by Raman, 
XRD, SEM and TEM tests. The results obtained from the thermal 
decomposition test of graphene samples and nanocomposite samples 
demonstrated that after each step of GO chemical modification, the 
stability and thermal resistance of nanosheets increased significantly 
and the thermal properties of prepared nanocomposites were 
improved compared to epoxy resin. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Epoxy glue is one of the most widely used types of glue. In general, epoxy glue consists 

of two components that turn into a hard substance after mixing. These elements are resin 

and hardener. To use glue, the resin must be combined with the hardener, which is a special 
catalyst. This combination starts a process called curing. Curing is a chemical process 

through which two elements combine with each other to give a thermal reaction and form 

the double bond of the polymer. This problem leads to the hardness and strength of the 

epoxy glue. Epoxy glue is one of the resistant types of glue in all kinds of conditions, among 
which we refer to the resistance of the glue against chemical solvents, electricity, heat, and 

mechanical shocks. In this project, an attempt was made to improve the stability and 

thermal resistance of epoxy resin adhesive by inserting graphene into the hybrid silicate 
network, and on the other hand, by chemically modifying the epoxy resin and inserting it 

into the graphene/silicate xerogel network, improving the predicted thermal properties. 

Methodology 
Epoxy resin EP-418 (production grade of Rositan company) was used to prepare 

nanocomposite products. After preparing the mentioned samples and preparing the 

nanocomposites, the samples were transferred to the mold and baked during the specified 

time and temperature schedule. The steps and how to perform the reaction can be seen in 

the summary below. 
 

 

Figure 1. Steps and how to perform the reaction. 
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Results and discussion  

Investgigation of FT-IR spectrum 

After the oxidation of graphene nanolayers, the stretching mode of the hydroxyl group 

at  3398 cm -1, the stretching mode of the carbonyl group at 1716  cm-1, and the stretching 
mode of the oxirane ether group at 853  cm-1  and 11051 cm-1 appeared. In the HDBTMSPU 

modifier spectrum, the peak appearing at 3338 cm -1 was related to the stretching of the 

second type amide group. In the second type of amide, a weaker band has appeared around 

3129 cm -1. This peak is attributed to the overton resonance of the 1565 cm -1 band. The 
peaks appearing at 2936 and 2848 cm -1 were related to the asymmetric and symmetric 

stretching mode of CH2 group, respectively. The carbonyl peak is located at 11621 cm and 

the N–H bending mode is located at a wave number equal to 1571 cm -1. 
 

 
Figure 2. FT-IR spectroscopy result. 

Investigation  of TGA 

The figure below shows the results of the thermal decomposition analysis of G, GO, FGO 

and GX samples. According to the results, G reached a residual amount of approximately 

90.48% at a temperature of about 700 0C. The maximum weight loss of GO sample was near 

150-220 0C. 

Investigation  of XPS 

XPS spectroscopy was used to study the surface composition of GO and FGO. The 

difference of the general spectrum of GO compared to the spectrum of FGO was in the 

binding energies of 41.105 and 98.402 eV, which are related to silicon and nitrogen atoms 
in FGO. By comparing the percentage of oxygen and oxygen-containing carbon groups of GO 
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and FGO samples, the values of oxygen-containing carbon groups decreased in the case of 

the FGO sample, which was due to the covalent bonding of HDBTMSPU with the GO surface. 

Investigation of XRD 

By comparing the spectra of graphene samples, it was found that after each step of 
chemical modification, the diffraction peak of the samples became weaker and wider. This 

indicated that after each modification step, the graphite structure was broken and the layers 

were separated. The peak appearing in sample G at the divergence angle of 06.26° 

corresponded to the (002) planes, which was equivalent to the interlayer distance equal to 
0.34 nm. The GO sample showed a broad and weak peak at the diffraction angle of 34.10˚, 

which was equivalent to the interlayer distance of the GO sample equal to 0.85 nm. The 

increase in the distance between layers from 0.34 to 0.85 nm indicated the presence of 
oxygen groups on the surface of graphene as a result of reducing the size of sp2 band 

crystals due to strong oxidation. 

Investigation of SEM and TEM 

Sample G had a smooth and uniform surface. After chemical modification and placing 
graphene in the network created by the sol-gel process, a rough surface was observed on 

the plates. Moreover, based on the TEM images of G, GO and GX samples shown in the 

diagram, sample G had a smooth surface. After applying strong oxidation on graphene 

nanosheets, the topology of the sheets wrinkled due to the presence of oxygen groups. 
The presence of the silicate network on the graphene sheets indicated the success of the 

sol-gel process. 

Conclusion 

The results of the FT -IR test clearly showed that the synthesis of graphene nanosheets 
and then their modification were carried out well and successfully, which once again proves 

the correctness of the selected materials and the applicability of the Hammers method. 

Furthermore, the thermal decomposition test of graphene samples and nanocomposite 
samples showed that after each stage of chemical modification of GO, the stability and 

thermal resistance of nanosheets increased significantly and the thermal properties of 

prepared nanocomposites were improved compared to epoxy resin. Finally, SEM and TEM 

results confirmed the successful grafting of silicate xerogel on the graphene surface. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

مشکلات های صنعتی که در عین رفع  امروزه با گسترش صنایع، لزوم استفاده از چسب 
می  احساس  پیش  از  بیش  کند،  ایجاد  نهایی  نمونۀ  در  را  شود. بتواند خواص جدیدی 

تامین مقاومت حرارتی و رزین  بر  العاده خود علاوه  اپوکسی به دلیل خواص فوق  های 
ها مطابقت داشته باشند. مکانیکی مناسب، قابلیت این را دارند که با انواع نانو پرکننده 

پروژ  )  ۀدر  گرافن  اکسید  تهیه  از  پس  با GOحاضر،  آن  اصلاح  و  هامرز  روش  به   )
 ( سیلیل متوکسی تری ) -3) - 3)بیس    (وایلدی   -6و1  -هگزان) - 1′و1سیلانی    ۀکننداصلاح 

)اوره   (پروپیل  )HDBTMSPU  ،)FGO   از تهیه  به ، زیروژل FGOدست آمد. پس 
( و TEOS) ارتوسیلیکابا تترااتیل  FGOژل نانوصفحات  -( با واکنش سلGXگرافن )

HDBTMSPU   وسیل به  اپوکسی  رزین  شد.  )  TEOSالیگومر    ۀتهیه   - 3و 
نانوکامپوزیت . ( اصلاح شیمیایی شد IPTEOSسیلان )اتوکسی ایزوسیاناتوپروپیل(تری 

GX/  ( هم EGXاپوکسی  و  از (  استفاده  با  سیلیکا/گرافن/اپوکسی  نانوهیبرید  چنین 
TEOS ،FGO  و دو نوع رزینTE   وIE (TEGX ،IEGXاز طریق واکنش سل ) - 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج   EGXژل تهیه شد و خواص حرارتی آنها با نانوکامپوزیت  
نشان داد که گرافن و رزین اپوکسی به    TGAو   FTIR  ،XPSهای  مربوط به آزمون 
های رامان، به وسیله آزمون  GXآمیز اصلاح شیمیایی شده است. ساختار  صورت موفقیت 

XRD  ،SEM    وTEM   .شد تجزدست به   جینتا  بررسی  آزمون  از   ی حرارت   یۀآمده 
نمونه   یگرافن   یها نمونه اصلاح   یت ینانوکامپوز  ی هاو  مرحله  هر  از  پس  که  داد  نشان 

است   داشته   یر یچشمگ  شی نانوصفحات افزا  یاومت حرارتو مق   یدار ی، پاGO  ییایمیش
 .افتیبهبود  یاپوکس  ن ینسبت به رز شدهه ی ته یهات ینانوکامپوز یو خواص حرارت 
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 مقدمه
چسب اپوکسی یکی از پرکاربردترین انواع چسب هستند. به طور کلی چسب اپوکسی از دو جزء تشکیل شده که 

کننده )هاردنر(. برای شود. این عناصر عبارت هستند از رزین و ماده سخت  ای سخت مبدل می پس از اختلاط به ماده 
بایست رزین را با ماده سخت کننده که یک کاتالیزور مخصوص است ترکیب کنیم. این ترکیب باعث استفاده از چسب می 

پخت فرآیندی شیمیایی است که از طریق آن دو عنصر در ترکیب با یکدیگر واکنشی   شود. شروع فرآیندی به نام پخت می 
شود. زنند. این مسئله منجر به سختی و نیرومندی چسب اپوکسی می دهند و پیوند دوگانه پلیمر را رقم می حرارتی می 

انواع شرایط محسوب می  در  مقاوم چسب  انواع  از  اپوکسی  مقابل  چسب  در  مقاومت چسب  به  میان  این  از  شود که 
کنیم. چسب اپوکسی به های مکانیکی اشاره می های شیمیایی، جریان الکتریسیته، گرما و حرارت و همچنین ضربه حلال 

  های خاص خود را دارا هستند. دو شکل سیستم تک جزئی و سیستم دوجزئی در دسترس قرار دارند که این دو ویژگی 
شود و این موضوع سبب افزایش ویژگی فارنهایت انجام می   300- 250در دمایی حدود    ها معمولا ساخت این چسب 

شود. قدرت چسبناکی این محصولت به حدی است که از آن به عنوان جایگزین جوش و پرچ چسبناک این محصول می 
 چسب  شود. یکی دیگر از خواص این محصول کاهش حجم اندک آن در برابر حرارت است و این خواص استفاده می 

های چسب     . [ 3- 1]   افضا در کنار سایر صنایع مناسب کرده است هو   و   الکترونیک   پزشکی،  صنایع   در   مصرف   برای   را  اپوکسی 
باشد که در آنها جهت افزایش خواص علاوه بر فیلرهای مرسوم مورد استفاده های دو جزئی می نانو اپوکسی از نوع چسب 

ها سبب شده این افزودنی   ضافه کردنهای نانو نیز طی فرآیندهای خاصی استفاده شده است. ا ها از افزودنی در چسب 
توان جهت اتصال ها می های معمولی بهبود یابد. از این چسب مقایسه با چسب های اپوکسی نانو در است خواص چسب 

های انواع سطوح فلزی، غیر فلزی و پلیمری استفاده نمود. به عنوان مثال با افزودن نانو کلی و یا نانو تیوب کربنی به چسب 
که مقاومت دمایی این درصد افزایش داد ضمن این   30تا    20توان استحکام کششی و برشی آنها را بین  اپوکسی می 

کاربرد آنها در صنایع خاص و   ، های نانویابد. با توجه به خواص چسب های نانو افزایش می افزودنی   اضافه کردن ها با  چسب 
 . [ 4]   گردد شرایط کاری پیچیده و دشوار مانند صنایع هواپیمایی و خودرویی میسر می 

ها، لزم است احاطۀ کاملی بر انواع های برپایۀ رزین اپوکسی با استفاده از نانوپرکننده در راستای دستیابی به چسب 
 داشت.ها نیز  های اپوکسی و انواع این نانو پرکننده رزین 

برای تهیه  به چند دلیل بی   گرماسختهای  های اپوکسی در بین تمامی رزین رزین  ناچیزی  همتا هستند: فشار 
نیاز است. جمع   گرماسخت محصولت   به همین علت تنش   1شوندگی مورد  پایین است و  بسیار  از پخت  های  ناشی 

پلیمریزاسیون وینیلی بسیار    ۀاستر غیراشباع به وسیل های پلی مانده در پخت رزین اپوکسی نسبت به پخت رزین باقی 
توان کنترل مناسب و دقیقی  ، می 2وسیع دمایی به وسیله انتخاب درست عامل پخت   ۀ کمتر است. با استفاده از محدود

های جامد در دسترس  ها از ویسکوزیته پایین تا رزین وسیعی از رزین   ۀاعمال کرد. محدود  3ای شدن شبکه   ۀبر روی درج 
دلیل خواص منحصربه [ 5  ; 4]   است  به  ویژگی .  و  پلیمرهای شبکه فرد  مفید  رزین های  به صورت  ای،  اپوکسی  های 

چسب گسترده  در  پوشش ای  کامپوزیت ها،  سطحی،  ورقه های  و  مهندسی  قرار  های  استفاده  مورد  الکتریکی  های 
از این کاربردها، زمینه می  بسیاری  اپوکسی دوعاملی های کامپوزیتی از رزین گیرند. در  شوند. در  استفاده می   4های 

.  گیرد مورد استفاده قرار می   5های چندعاملی دفاعی از رزین   -تر مانند هوا فضا و کاربردهای نظامیکاربردهای پیشرفته 
های مولی متفاوت  نسبت که   شودتشکیل می   Aفنول کلروهیدرین و بیس از واکنش بین اپی   DGEBAرزین اپوکسی 

 
1 Shrinkage 
2 Curing agent 
3 Degree of crosslinking 
4 Difunctional 
5 Multifunctional 

https://khooger.plus/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF-%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87/%DA%86%D8%B3%D8%A8-%D9%88-%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86
https://khooger.plus/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF-%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87/%DA%86%D8%B3%D8%A8-%D9%88-%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86
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های  گردد. طیفی که رزین ها با وزن مولکولی متفاوت می سبب طیف وسیعی از رزین   Aفنولبیس کلروهیدرین و  اپی 
 .  دهد های جامد را در اختیار قرار می مایع تا رزین 

پرکننده رزین  نانو  انواع  برای  مناسبی  ماتریس  عنوان  به  اپوکسی  باعث های  را  مناسبی  و پراکنش  ها عمل کرده 
توانند به دلیل خواص فیزیکی و حرارتی مناسب ها، نانوصفحات گرافن اصلاح شده می شوند. از میان انواع نانو پرکننده می 

 مورد توجه باشند.
در شبکه دوبعدی کنار هم   2SPهای کربن که با هیبریداسیون  ای از اتم به عنوان لیه   1های اخیر، گرافندر سال 

شود. های کربن شناخته می اند، بسیار مورد توجه قرارگرفته است. گرافن به عنوان بلوک سازنده سایر آلوتروپ قرارگرفته 
شده هستی ترین ماده شناخته گیگاپاسکال به عنوان مقاوم   130تراپاسکال و مقاومت نهایی    1گرافن با مدول یانگ برابر با  

معروف است. در حال حاضر بهترین روش برای تولید گرافن در مقادیر زیاد روش پراکنش و کاهش اکسید گرافیت است. 
روش  این  اکسیدکننده در  در حضور  و ها گرافیت  نیتریت سدیم  و  پتاسیم  پتاسیم، کلرات  پرمنگنات  نظیر  قوی  های 

 شده است؛  شود. مشابه با گرافیت که از صفحات گرافن تشکیل و اسید سولفوریک اکسید می   ک ی تر ی ن   د ی اس چنین  هم 
فاصله  شده است. در ساختار اکسید گرافیت، صفحات اکسید گرافن با   اکسید گرافیت از صفحات اکسید گرافن تشکیل 

آنگستروم قرار دارند. در پروژۀ حاضر نیز از این روش جهت تهیه اکسید گرافن استفاده شده و سپس نانوصفحات  10-6
استفاده از عوامل سیلانی که گفته خواهد شد، اصلاح شده و آماده وارد شدن به ماتریس پلیمری چسب تولید شده با  

 . [ 2]  خواهد بود 
کننده است های شیمیایی از جمله بور و فسفر نیاز به مقادیر زیاد از پر کننده ترین مشکل پر با توجه به این که اصلی 

حاضر، سعی بر این است که   ۀدر پروژ کردن آنها در زمینۀ پلیمری است،  های کربنی مانند گرافن پخش کننده و مشکل پر
و از طرفی اصلاح شیمیایی رزین اپوکسی و وارد کردن آن در شبکه  با وارد کردن گرافن در شبکه هیبریدی سیلیکاتی 

 چسب اپوکسی صورت پذیرد. سیلیکاتی، بهبود خواص حرارتی    2گرافن/ زیروژل

 ها مواد و روش 
همچنین )گرید تولیدی شرکت رزیتان( جهت تهیه محصولت نانوکامپوزیتی استفاده شد.    EP-418از رزین اپوکسی  

 برای  ٪ 99( با درصدخلوص  APTMSسیلان ) متوکسی تری آمینوپروپیل(   -3) گرافیت از شرکت مرک آلمان تهیه شده و  
  g/mol28 /179  برابر    APTMSاز شرکت مرک آلمان خریداری شد. وزن مولکولی    HDBTMSPU  کننده اصلاح   سنتز

 TEOSشده است. وزن مولکولی    خریداری   مرک   شرکت  از  ٪ 98( با درصد خلوص  TEOSتترا اتیل ارتوسیلیکا )   باشد. می 
از شرکت مرک  HDBTMSPU( به منظور سنتز HMDI)  3ایزوسیاناتدی هگزامتیلن  باشد. می  g/mol33 /208 برابر 

 .  باشد می   g/mol20 /160  برابر   HMDIآلمان خریداری شده است. وزن مولکولی  
ها به قالب منتقل شده و طی زمان مشخص و  ها، نمونه های ذکر شده و تهیه نانوکامپوزیت سازی نمونه پس از آماده 

 قابل مشاهده است.برنامه دمایی پخت صورت گرفت. مراحل و نحوۀ انجام واکنش به صورت خلاصه در زیر  
 

 
1 Graphene 
2 xerogel 
3 Hexamethylenediisocyanate  
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curing and post curing: 1. 90oC for 30 min

2. 120oC for 1h

3. 140oC for 30 min

4. 160oC for 2 h

Modified Epoxy

R =

 

  . . مراحل و نحوۀ انجام واکنش 1  شکل 

 و بحث  ج ینتا 

 IR -FTسنجی  نتایج طیف 

 

 
 .ها روی نمونه   FTIRهای  . نتایج آنالیزطیف 2شکل  
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، مد کششی گروه کربونیل cm3398-1 های گرافن، مد کششی گروه هیدروکسیل در  پس از اکسیداسیون نانولیه 
کننده در طیف اصلاح   . [ 2]   اند ظاهر شده   cm1051-1  و    853و مد کششی گروه اتری اکسیرانی در    cm1716-1  در  

HDBTMSPU  1 ، پیک ظاهرشده در-cm3338  باشد. در آمید نوع دوم نوار مربوط به کشش گروه آمید نوع دوم می
نسبت داده  cm1565-1 نوار  2رزونانس فرمی 1ظاهر شده است. این پیک به اورتون cm3129-1 تری در حدود  ضعیف 

 2CHگروه  4و متقارن  3به ترتیب مربوط به مد کششی نامتقارن  cm2848-1 و  2936های ظاهرشده در شود. پیک می 
 . قرار گرفته است   cm1571-1  در عدد موجی برابر با    H–Nو مد خمشی    cm1621-1  باشند. پیک کربونیل در  می 

 ( XPSسنجی فتوالکترون اشعه ایکس ) طیف 
، طیف کلی و زیراستفاده شده است. شکل    FGOو    GOبه منظور مطالعه ترکیب سطح    XPSسنجی  از طیف 

 C1sشده  دیکانولوت   چنین پیکو هم   FGOو   GOهای  در مورد نمونه   C 1sو    Si 2p  ،N 1s  های شده پیک بزرگنمایی 
های اتصال در انرژی   FGOدر مقایسه با طیف    GOدهد. با توجه به شکل، تفاوت طیف کلی  را نشان می   FGOمربوط به  

 XPSهای  پیک   . [ 8- 6]   است   FGOاست که مربوط به اتم سیلسیوم و نیتروژن موجود در    eV  402 /98و    41/ 105
گردد که جایگاه انرژی اتصال آنها به ظاهر می   eV400-407  و    110- 95به ترتیب در بازه    N 1sو    Si 2pمربوط به  

پیک   شدن  ظاهر  با  است.  وابسته  شیمیایی  اتصال   Si-Cترکیب  انرژی  شیمیایی می   eV286 /2  در  اتصال  توان 
HDBTMSPU    بر سطحGO   آمیز دانست را موفقیت. 

 

 

 .ها روی نمونه   ایکس سنجی فتوالکترون اشعه  طیف .  3شکل  

 
1 Overtone  
2 Fermi Resonance  
3 Asymmetric  
4 Symmetric  
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های کربنی حاوی ، مقادیر گروه FGOو    GOهای  های کربنی حاوی اکسیژن نمونه درصد اکسیژن و گروه   ۀ با مقایس 
 است  GOبا سطح   HDBTMSPUکاهش داشته که در اثر ایجاد پیوند کوالنسی    FGOاکسیژن در مورد نمونه 

 (XRDسنجی پراش اشعه ایکس ) طیف 
  TEGX0.5 و  EGX0.5 ،IEGX0.5های و همچنین کامپوزیت  GXو  G ،GO ،FGOهای  نمونه   XRDطیف 

اصلاح شیمیایی،  ۀ های گرافنی، مشخص شد که پس از هر مرحل نمونه  طیف  ۀدر شکل نشان داده شده است. با مقایس 
اصلاح، ساختار گرافیتی   ۀ تر شده است. این امر حاکی از آن است که پس از هر مرحل تر و پهن ها ضعیف تفرق نمونه   پیک 

مربوط به صفحات   06/ 26̊ در زاویه تفرق    Gپیک ظاهرشده در نمونه    .[ 7]   اندها از هم فاصله گرفته خورده و لیه   به هم 
تفرق   ۀ پیک پهن و ضعیفی در زاوی   GO  ۀباشد. نمون می   nm0 /34  ای برابر  ( است که معادل با فاصله بین لیه 002) ° 
ها از است. افزایش فاصله بین لیه   nm0 /85  برابر با    GOای نمونه  لیه دهد که معادل با فاصله بین نشان می   34/ 10̊ 
های های اکسیژنی بر سطح گرافن است که در نتیجه کاهش اندازه کریستال نشان دهنده حضور گروه   nm0 /85  تا    34/ 0

 . [ 9]  باشد می به دلیل اکسیداسیون قوی    2spباند 
 

 

 .ها روی نمونه   سنجی پراش اشعه ایکس طیف .  4شکل  

 (TGAحرارتی )   ۀ آنالیز تجزی 
دهد. با توجه به نتایج، را نشان می   GXو    G  ،GO  ،FGOهای  حرارتی نمونه   ۀنتایج مربوط به آنالیز تجزی   زیرشکل  

G  در دمای حدودC 700  نمونه وزنی افت  میزان بیشترین.  است  رسیده ٪ 90/ 48به میزان باقیمانده حدود GO  در
صفحات   ۀ دار موجود بر رو و لب های عاملی اکسیژن است. دلیل این افت تخریب اکثر گروه   C  220-150حدود دمای  

GO   دمای    ۀ در محدود . [ 8- 4  ;2]   اکسید کربن استبه صورت گازهای متصاعدشده مونوکسید کربن و دیC  700-
مانده بعد و درنهایت باقی  [8- 5 ; 2]  شود های اکسیژنی با مقاومت حرارتی بالتر مشاهده می ، تخریب حرارتی گروه 230

برابر    FGO  ۀ یک نمودار تخریب حرارتی متفاوت در مورد نمون ین در حالی است که  ا .  گردد می   ٪ 22/ 35از سوختن 
می  باقی مشاهده  میزان  افزایش  دلیل  به  شود.  نسبت  نمونه  این  مورد  در  گروه GOمانده  کاهش  با ،  اکسیژنی  های 

 ۀنمون  T0.05)  104از  T0.05و افزایش   FGO نمونه  مورد  در  سوختن  از  بعد  ماندهباقی  ٪ 35/ 49دارسازی است. عامل 
GO به )C  144   های اکسیژنی است کننده و گروه به دلیل تخریب حرارتی اصلاح . 
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 .ها روی نمونه   آنالیز تجزیه حرارتی . نتایج  5شکل  

 ( TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری ) SEM)  روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  

 

     

    

 . SEM , TEMتصاویر   ج ی نتا .  6شکل  
 

دارای سطحی صاف و   G  ۀ طور که در شکل مشخص است، نمون دهد. همان را نشان می   G  ۀ تصویر نمون بال  شکل  
ژل سطح زبر و   - فرآیند سل   ۀ ایجادشده به وسیل   ۀیکنواخت است. پس از اصلاح شیمیایی و قرار دادن گرافن در شبک 

در  GXو  G  ،GOهای  مربوط به نمونه که  TEMتصاویر همچنین بر اساس  زمختی بر روی صفحات دیده شده است. 
سطحی صاف و هموار دارد. پس از اعمال    G  ۀ طور که نشان داده شده است، نمون نشان داده شده است. همان  بال شکل 

نانوصفحات گرافن، توپولوژی صفحات به علت حضور گروه  بر  به صورت چروکیده و اکسیداسیون قوی  های اکسیژنی 

G

Silic

a 



 همکاران  و  یرسول شمشاد                                                              553-564، 1شماره (، 3140) 12فصلنامه علمی کارافن، 

564 

 - آمیز بودن فرآیند سل دهنده موفقیت حضور شبکه سیلیکاتی بر روی صفحات گرافن نشان   . خورده تبدیل شده است چین 
 . ژل است 

 گیری نتیجه 
دهد که سنتز نانوصفحات گرافن و سپس اصلاح آنها به خوبی و با موفقیت به خوبی نشان می   FTIRنتایج آزمون 

کند. همچنین نتایج انجام شده است که درستی مواد انتخاب شده و کاربردی بودن روش هامرز را  بار دیگر اثبات می 
یافته است که نتیجه کاهش افزایش    GOدهد که، نسبت کربن به اکسیژن بعد از عاملداری  نشان می   XPSحاصل از  
است    15/ 48، نسبت کربن به سیلیکون  GOFASiدر مورد    XPSبا اصلاح است و با توجه به طیف    GOهای  جزئی لیه 

حلقۀ آروماتیک گرافن متصل شده است. با توجه به نتایج   2/ 5به هر    APTESمولکول    1دهد در حدود  که نشان می 
شود که معادل منتقل می   9/ 45° به    26° ایکس از زاویۀ  شد که با اکسید شدن گرافن، تفرق پرتو مشاهده    XRDحاصل از  

دهد پراکنش نانو صفحات گرافن به خوبی نانومتر است که نشان می   0/ 94تا    0/ 34با تغییر فاصله بین صفحات گرافن از  
های نانوکامپوزیتی نشان داد که های گرافنی و نمونه آمده از آزمون تجزیه حرارتی نمونه دست نتایج به انجام شده است.  

است و خواص   ، پایداری و مقاومت حرارتی نانوصفحات افزایش چشمگیری داشته GOاصلاح شیمیایی    ۀپس از هر مرحل 
 شده نسبت به رزین اپوکسی بهبود یافت. های تهیه حرارتی نانوکامپوزیت 
 پیوندزنی موفقیت آمیز زیروژل سیلیکاتی را بر سطح گرافن تأیید کرد.   TEMو    SEMدر نهایت نتایج  
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