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 چکیذٌ

هغالؼِ ؿذُ اػر. گشافي زَػظ ػاهل  داس تش خَاف خوـی واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر دس ایي خظٍّؾ، اثش ًاًَكفطاذ گشافي ػاهل

 0.4، 0.3، 0.2داس ) زْاس ًاًَواهدَصیر تا دسكذّای ٍصًی هخسلف گشافي ػاهلداس ؿذ ٍ  ػیلاى ػاهل هسَوؼی آهیٌَخشٍخیل زشی ػیلاًی زشی

داس تْسشیي سفساس  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4گزاسی دػسی ػاخسِ ؿذًذ. دس هیاى ایي زْاس ًوًَِ، ًاًَواهدَصیر ضاٍی  ( تِ سٍؽ لای0.5ٍِ 

دى گشافي، دٍ واهدَصیر دیگش یىی فالذ گشافي ٍ دیگشی ضاٍی داس وش داد. خْر تشسػی اثش ٍخَد گشافي ٍ ّوسٌیي ػاهل خوـی سا ًـاى 

داس تِ زشزیة  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ػاهل ًیض ػاخسِ ؿذًذ. دس همایؼِ تا ًوًَِ فالذ گشافي، ًاًَواهدَصیر ضاٍی  ٍصًی گشافي تذٍى 0.4%

 %0.4د ًـاى داد، اها ًاًَواهدَصیر ضاٍی دسكذ افضایؾ دس اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر اص خَ 44.6ٍ  252.6، 89.6

دسكذ واّؾ دس اػسطىام خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر ًـاى داد، گشزِ هذٍل خوـی آى تِ  10.8ٍ  26.2ػاهل، تِ زشزیة  ٍصًی گشافي تذٍى

ا تشّوىٌؾ تیـسش آى زش آى دس صهیٌِ ٍ لز داس وشدى گشافي تاػث زَصیغ هٌاػة دسكذ افضایؾ داؿر. ًسایح ًـاى دادًذ وِ ػاهل 3.1همذاس 

ػٌدی هادٍى لشهض، تْثَد دس خَاف  تا صهیٌِ ٍ الیاف ؿذُ ٍ دس ًسیدِ تاػث تْثَد خَاف ًاًَواهدَصیر ؿذُ اػر. هغاتك تا آًالیض عیف

الر ّای خلیوشی ٍ الیاف تاص ّا سا تِ هَلىَل تاؿذ وِ اهىاى زؼثٌذگی آى ّای ػاهلی تش سٍی ػغص گشافي هی خوـی ًاؿی اص ضضَس گشٍُ

ػاصی  ّای زمشهِ دٌّذُ زؼثٌذگی تْسش خلیوش تِ الیاف ٍ هىاًیضم دّذ. ّوسٌیي هـاّذاذ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ًـاى افضایؾ هی

 تاؿذ. داس تش سٍی ػغص ؿىؼر هی ػاهل  ّای گشافي ٍ لفل ؿذى زشن دس ضضَس گشافي هاًٌذ اًطشاف زشن، زَسق لایِ
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Abstract 

The effects of functionalized graphene nanoplatelets (FGN) on the flexural properties of basalt fibers/epoxy 

composites were studied. The functionalization of graphene was performed by 3-Aminopropyltrimethoxysilane. 

Four nanocomposites with different weight percentages of FGN (0.2, 0.3, 0.4 and 0.5) were fabricated via hand 
lay-up method. Among these four, the nanocomposite reinforced by 0.4 wt.% FGN showed the best flexural 

behavior. To investigate the effects of graphene as well as its functionalization, two other composites one without 

graphene and another reinforced by 0.4 wt.% of unfunctionalized graphene nanoplatelets (UFGN) were also 
fabricated. In comparison to the sample without graphene, the nanocomposite with 0.4 wt.% of FGN showed 

respectively 89.6, 252.6 and 44.6 percent improvements in the flexural strength, flexural modulus and fracture 

energy, but the nanocomposite with 0.4 wt.% UFGN showed respectively 26.2 and 10.8 percent decrease in the 
flexural strength and fracture energy, although had a slight increase of 3.1 percent in the flexural modulus. These 

results indicated that functionalization facilitated the dispersion of graphene in the matrix and thus enhanced its 

interaction to both matrix and basalt fibers. According to the Fourier transform infrared spectroscopy results, the 
improvement in the flexural properties is related to the functional groups whose presence on the graphene platelets 

enhanced better adherence to the polymer’s molecules and the basalt fibers. Furthermore, scanning electron 

microscopy observations of the fracture surfaces showed better polymer to fiber interfacial adhesion and thus 
caused toughening mechanisms such as crack deflection, graphene delamination and crack pining in the FGN 

containing samples. 
 

 مقذمٍ 1-

افضٍدى . ی تشخَسداسًذاػسطىام ٍ زمشهگی خاییٌشی اص خلیو هَاد

 ّواًٌذ ّای ًاًَهسشی وٌٌذُ ّایی هاًٌذ وشتي ػیاُ ٍ زمَیر وٌٌذُ زمَیر

تاػث تْثَد ّش دٍ خَاف ٍ دیگش ًاًَرساذ  سع، ػیلیىا، ًاًَلَلِ وشتٌی خان

وشتي ػیاُ دس كٌؼر  وشتٌی، ّای وٌٌذُ . دس هیاى زمَیرؿَد تشدُ هی ًام

ای هَسد تشسػی لشاس  لاػسیه ٍ ًاًَلَلِ وشتٌی دس صهیٌِ زطمیمازی تِ عَس ٍیظُ

سغن زطمیماذ تؼیاسی وِ زاوٌَى اًدام گشفسِ اػر، ٌَّص  . ػلیاًذِ گشفس
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دس وٌٌذگی ٍ افضایؾ زمشهگی  ًاًَلَلِ وشتٌی گضیٌِ هٌاػثی تشای زمَیر

ّضیٌِ  آى َاسُیزه د ػاخساسوِ ایي ًاًَرسُ تِ ٍیظُ  تاؿذ، زشا خلیوشّا ًوی

زَلیذ تالایی داسد ٍ ّوسٌیي هـىلازی هاًٌذ افضایؾ ٍیؼىَصیسِ ٍ 

ای تا  وٌٌذُ . دس ػَم گشافي زمَیروٌذ ایداد هیًاّوؼاًگشدی خَاف سا 

سطىام ًْایی زشاخاػىال، اػ 1 تشاتش تا خَاف هٌطلش تِ فشد ًظیش هذٍل یاًگ

گیگا خاػىال، خایذاسی ؿیویایی تالا، سػاًایی ضشاسزی ٍ الىسشیىی تؼیاس  130

خیًَذ ایداد  خَب دس ّوِ خْاذ، ػذم ػویر، ػغص ٍیظُ تالا ٍ اص ایي سٍ

ّضیٌِ زَلیذ تؼیاس  ًیضزِ تیـسش خَاف آى ٍ  تیـسش تا صهیٌِ تشای زمَیر ّش

 .[1-4] تاؿذ زش آى ًؼثر تِ ًاًَلَلِ وشتٌی هی خاییي

سصیي اخَوؼی تِ عَس گؼسشدُ تِ ػٌَاى زؼة، خَؿؾ، هادُ ػاخسواًی 

گیشد. ایي هادُ تِ  صهیٌِ خلیوشی هَسد اػسفادُ لشاس هی ّوسٌیي تِ ػٌَاى ٍ

تاؿذ ٍ اص ایي سٍ اؿاػِ آػاى هیىشٍزشن دس آى ػثة هطذٍد  عَس رازی زشد هی

سصیي . هغالؼاذ صیادی دس خْر افضایؾ زمشهگی ؿذُ اػروشدى واستشد آى 

آلی كَسذ گشفسِ  ٍ رساذ غیش  گشهاًشمخلیوشّای ّا،  اخَوؼی زَػظ لاػسیه

همادیش هَسد اػسفادُ  لاػر. اػسفادُ اص لاػسیه ٍ خلیوشّای گشهاًشم وِ ضذال

ػثة واّؾ دیگش  ،تاؿذ دسكذ ٍصًی هی 20الی  15دس ضذ  ّا دس صهیٌِ آى

. خلیوشّای زمَیر ؿذُ تا ًاًَرساذ ؿَد هیاخَوؼی صیي سخَاف هغلَب 

ػیلیىا زَخِ تؼیاسی سا تِ دلیل ػغص ٍیظُ تالای ػیلیىا، واسایی ٍ لیور 

هـسشن  تِ دلیل فلل ُاًذ. هساػفاًِ ایي ًاًَرس هٌاػة آى تِ خَد خلة ًوَدُ

دّذ، ػثة تْثَد زمشهگی زا ضذ هغلَتی  ضؼیفی وِ تا صهیٌِ زـىیل هی

 وِ دلیل ایي هَضَع خیًَذدّی ضؼیف ػیلیىَى تا هَاد خایِ وشتٌی ؿَد ًوی

وشتي  ّای ازن دلیل وِ اص ایي گشافي تِ. [6,5]اػر  هاًٌذ سصیي اخَوؼی

ٍ هغاتك تا دلایل  وٌذ ىا تا اخَوؼی خیًَذ تشلشاس هیلیتْسش اص ػی ؿذُ، زـىیل

 .وٌٌذُ تؼیاس هٌاػثسشی تشای ایي خلیوش اػر تالا زمَیر

زَصیغ ّایی وِ تشای اػسفادُ اص ًاًَرساذ ٍخَد داسد،  اص زالؾیىی 

داس وشدى ًاًَرساذ سٍؿی واسآهذ تشای  تاؿذ. ػاهل ّا دس صهیٌِ هی آىیىؼاى 

ّای ػاهلی وِ تش سٍی ػغص ًاًَرساذ  گشٍُّا اػر.  آى زَصیغ یىؼاى تْثَد

ا آى تشلشاس ت یزش خیًَذی لَی ،ؿًَذ تِ دلیل ػاصگاسی تا صهیٌِ خیًَذ دادُ هی

 . [7-9]ؿَد  هیهـسشن هیاى ًاًَرسُ ٍ صهیٌِ زمَیر  فلل لزاوٌٌذ ٍ  هی

دسكذ ٍصًی  4افضٍدى  ،[10] یاػویيدس زطمیك كَسذ گشفسِ زَػظ 

ؿذ ٍ  %10گشافیر تِ اخَوؼی ػثة افضایؾ هذٍل خوـی تِ هیضاى 

گشاد افضایؾ  سیًدسخِ ػا 145تِ  143ای اص  ّوسٌیي دهای اًسمال ؿیـِ

سا دس  گشافیرزاثیش  [11]هذَّواس ٍ ّوىاساًؾ  ،دس خظٍّؾ دیگشی یافر.

ای واهدَصیر  ی تیي لایِؿافضایؾ خَاف وــی، خوـی ٍ تْثَد اػسطىام تش

ًوَدًذ.وشزىاس ٍ ّوىاساًؾ  تؼیاس هَثش اػلام خْسِؿذُ تا الیاف زه زمَیر

ضاكل سا تا افضٍدى گشافي تِ اخَوؼی خَاف هىاًیىی ًاًَواهدَصیر  [12]

تِ  ٍصًی گشافي تِ اخَوؼی زمشهگی %0.1هَسد تشسػی لشاس دادًذ. تا افضٍدى 

ّا دلیل افضایؾ زمشهگی سا اًطشاف زشن زَػظ  . آىیافرتْثَد  %53 هیضاى

 اذ گشافي اػلام ًوَدًذ.طكف

داس وشدى ػغص گشافي تا  ًیض تا اػسفادُ اص ػاهل [13]هیلش ٍ ّوىاساًؾ 

هـسشن گشافي ٍ صهیٌِ  خیًَذ وَالاًؼی دس فلل ػاهل ػیلاًی ػثة ایداد

ٍصًی گشافي تِ صهیٌِ  %1سا تا افضٍدى  یاًگ ٍ اػسطىام زؼلینؿذًذ ٍ هذٍل 

تْثَد تخـیذًذ. هـاتِ تا ایي واس سا ًیض  دسكذ 30ٍ  50تِ هیضاى تِ زشزیة 

اًدام دادًذ ٍ ػثة افضایؾ هماٍهر تِ اؿسؼال  [14]زیاًگ ٍ ّؼَ 

 .یٌِ اخَوؼی ؿذًذًاًَواهدَصیر صه

ٍ  ، اًشطی ؿىؼرگی ؿىؼرهتِ تشسػی زمش [15]سفیؼی ٍ ّوىاساًؾ 

ّای داس دس دسكذّوسٌیي سفساس خؼسگی خلیوش زمَیر ؿذُ تا گشافي ػاهل

 تِ صهیٌِ، داس گشافي ػاهل %0.125گًَاگَى خشداخسٌذ. تا افضٍدى زٌْا 

افضایؾ یافسٌذ  دسكذ 115ٍ  65زمشهگی ؿىؼر ٍ اًشطی ؿىؼر تِ زشزیة 

ضالی اػر وِ تشای افضایؾ  . ایي دسؿذتشاتش ووسش  25ٍ ػشػر سؿذ زشن 

ی وشتٌی، ضذٍد یه زا دٍ هشزثِ تِ  خَاف تِ ایي هیضاى تا اػسفادُ اص ًاًَلَلِ

 دس همایؼِ تاوٌٌذُ تیـسشی ًیاص اػر. ػلر اكلی تشزشی گشافي  زمَیر

)ًؼثر اتؼادی تالای آى(  ی آىزَاى تِ ؿىل دٍ تؼذ ّای وشتٌی سا هی ًاًَلِ

ای دس هٌطشف وشدى  . دس ٍالغ گشافي تا داؿسي ؿىل كفطِ[15] داد اسزثاط

وٌذ ٍ ًؼثر عَل تِ ضخاهر آى تؼیاس  زشن ًمؾ تؼیاس هَثشزشی سا ایفا هی

 .  [15]تاؿذ ٍ ػغص ٍیظُ تؼیاس تالازشی داسد تیـسش اص ًاًَلَلِ هی

ػی اثش افضٍدى گشافي تش خَاف تِ تشس [16] اضوذی همذم ٍ ّوىاساًؾ

هىاًیىی ًاًَواهدَصیر صهیٌِ خلیوشی تا صهیٌِ اخَوؼی خشداخسٌذ. دس ایي 

. تِ ؿذّای ػغطی گشافي تش سٍی تْثَد خَاف تشسػی  خظٍّؾ زاثیش ػاهل

ػاهل، اوؼیذ گشافي، گشافي تا ػاهل ػغطی آهیٌی ٍ  تذٍى ایي هٌظَس گشافي 

وٌٌذُ هَسد اػسفادُ لشاس  ػٌَاى زمَیر ّوسٌیي گشافي تا ػاهل ػیلاًی تِ

داس وشدى گشافي ػثة تْثَد تیـسش دس خَاف  گشفسٌذ. تِ عَس ولی ػاهل

ّای ػاهلی آهیٌی ٍ ػیلاًی  داس ؿذُ تا گشٍُ ٍ گشافي ػاهل ؿذهىاًیىی 

افضایؾ خَاف سا ًـاى دادًذ. ػلر تْثَد دس زمشهگی ؿىؼر،  يتیـسشی

تِ زؼثٌذگی تیـسش هیاى ًاًَرسُ ٍ  هذٍل الاػسیؼیسِ ٍ اػسطىام وــی

هغاتك تا ایي  گشدد. صهیٌِ ٍ ّوسٌیي خشاوٌذگی تْسش ًاًَرسُ دس صهیٌِ تاص هی

دسكذ تْثَد دس زمشهگی ٍ اػسطىام ًْایی دس  38ٍ  82خظٍّؾ تِ زشزیة 

وٌٌذُ تِ دػر  ٍصًی اص زمَیر %0.5داس دس  گشافي ػاهل-ّای اخَوؼی ًوًَِ

 آهذ.

ّای ػثه تا  ّای تؼیاسی تشای زَلیذ واهدَصیر زلاؽّای اخیش  دس ػال

یي زَػظ الیاف عثیؼی اًدام ؿذُ اػر. اص آًدایی وِ الیاف تاصالر یاخلیور 

ّا ًیض خاییي اػر زَخِ تؼیاسی سا تِ  هؼذًی داسًذ ٍ ّضیٌِ زَلیذ آى ءهٌـا

ضشاسزی خَتی داسًذ  ٍ یىیضاًذ. ایي الیاف خَاف هىاًیىی، فی خَد خلة ًوَدُ

ٍ ّوسٌیي صیؼر زخشیة خزیشًذ. الیاف تاصالر گضیٌِ هٌاػثی تشای خایگضیي 

 .[17] تاؿٌذ ؿذى تِ خای الیاف ؿیـِ هی

ّای زمَیر  اثش ػیىل ضشاسزی سا تش واهدَصیر [18] اػلاهی ٍ ّوىاساًؾ

ّای ػخسی ٍ ضشتِ ؿاسخی هَسد  ؿذُ تا الیاف تاصالر ٍ الیاف وشتي دس آصهَى

ًسایح ًـاى داد وِ واّؾ ػخسی ًاؿی اص ػیىل ضشاسزی تشسػی لشاس دادًذ. 

ؿذُ تا  ؿذُ تا الیاف تاصالر ووسش اص واهدَصیر زمَیر تشای واهدَصیر زمَیر

تاؿذ. ّوسٌیي اػسفادُ اص زشویة الیاف تاصالر ٍ الیاف وشتي  الیاف وشتي هی

وِ ضسی تا  ؿذدس اًشطی ضشتِ  %190دس واهدَصیر، ػثة افضایـی تِ هیضاى 

 .ًذادًیض واّؾ زٌذاًی تشای آى سظ  هخسلفّای ضشاسزی  وال ػیىلاػ

تِ همایؼِ زاثیش الیاف  [19] اػلاهی ٍ ّوىاساًؾدس زطمیك دیگشی اص 

. ِ ؿذتاصالر ٍ الیاف ؿیـِ تش سفساس خضؿی واهدَصیر الیاف/ فلض خشداخس

 هغاتك تا ًسایح تِ دػر آهذُ اص ایي خظٍّؾ زاثیش الیاف تاصالر تش افضایؾ

گیشی تش  . ایي الیاف زاثیش زـنتَدهماٍهر تِ خضؽ تیـسش اص الیاف ؿیـِ 

اص واّؾ ػشػر وشًؾ اٍلیِ ٍ افضایؾ صهاى اًْذام لغؼِ دس آصهَى خضؽ 

 خَد ًـاى داد.

تِ همایؼِ خَاف هىاًیىی  [20] لَخشػسَ ٍ ّوىاساًؾدس خظٍّـی، 

ای  ّای لایِ واهدَصیرؿذُ تا الیاف تاصالر ٍ  ای زمَیر ّای لایِ واهدَصیر

ؿذُ تا الیاف ؿیـِ خشداخسٌذ. دس ایي خظٍّؾ خَاف وــی، خوـی،  زمَیر

ّا هَسد تشسػی لشاس  فـاسی، هماٍهر تِ ضشتِ ٍ هذٍل خوـی واهدَصیر

دٌّذُ تشزشی هىاًیىی الیاف تاصالر ًؼثر تِ  گشفر. تِ عَس ولی ًسایح ًـاى

 دس تؼیاسی اص زَاى هی لایل تالاهغاتك تا د تاؿذ. اص ایي سٍ الیاف ؿیـِ هی
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سا الیاف تاصالر ، ؿَد اص الیاف ؿیـِ اػسفادُ هی ّا وِ دس آى واستشدّایی

 . خایگضیي ًوَد

وٌٌذگی گشافي  هغاتك تا زطمیمازی وِ زاوٌَى كَسذ گشفسِ ، اثش زمَیر

ّای خلیوشی فالذ الیاف تشسػی ؿذُ اػر ٍ زؼذاد  غالثاً دس واهدَصیر

داس سا دس  ًمؾ گشافي ٍ تِ خلَف گشافي ػاهلّایی وِ  خظٍّؾ

تاؿذ.  ؿذُ تا الیاف تشسػی وٌٌذ تؼیاس اًذن هی ّای زمَیر واهدَصیر

زاثیش گشافي سا تش افضایؾ خَاف هىاًیىی تیي  [21] ًیىَلاع ٍ ّوىاساًؾ

ًذ. ًسایح دؿذُ تا الیاف ؿیـِ هَسد تشسػی لشاس دا ای واهدَصیر زمَیر لایِ

اػسطىام خوـی تِ  ،ٍصًی گشافي تِ صهیٌِ %0.25ًـاى داد وِ تا افضٍدى 

 ،یاتذ. ّوسٌیي ًاًَواهدَصیر تا ّویي دسكذ گشافي افضایؾ هی %29هیضاى 

. ػلاٍُ تش افضایؾ دس زمشهگی سا دس آصهَى زمشهگی ؿىؼر ًـاى داد 25%

اثش خَد سا دس دسكذ  گشافي تیـسشیي، [22] ایي، هغاتك تا ًسایح زطمیك تَلَذ

دس واهدَصیر اخَوؼی/ تاصالر ًـاى داد وِ اػسطىام خوـی ٍ  0.1ٍصًی 

 دسكذ افضایؾ یافسٌذ. 67.9ٍ  30.2هذٍل خوـی دس ایي ضالر، تِ زشزیة 

تا زَخِ تِ زطمیماذ كَسذ گشفسِ ٍ ًمؾ گشافي ٍ خایگاُ الیاف تاصالر 

، ّذف اص ایي خظٍّؾ، ّا اؿاسُ ؿذ( ّای خلیوشی )وِ تِ آى دس واهدَصیر

داس وشدى گشافي تش سٍی سفساس خوـی واهدَصیر صهیٌِ  تشسػی زاثیش ػاهل

خلیوشی اخَوؼی/ الیاف تاصالر اػر. تِ ایي هٌظَس، دس اتسذا ػولیاذ اكلاش 

ؿذُ  ّای زمَیر داس وشدى گشافي اًدام ؿذ ٍ ًاًَواهدَصیر ػغطی تشای ػاهل

ؿذًذ. ّوسٌیي  داس ػاخسِ  تا دسكذّای ٍصًی هسفاٍذ گشافي ػاهل

ػاهل دس دسكذی تشاتش تا دسكذ تْیٌِ  تذٍى ًاًَواهدَصیسی ضاٍی گشافي 

داس  داس زْیِ ؿذ زا زاثیش ػاهل ؿذُ تا گشافي ػاهل ّای زمَیر ًاًَواهدَصیر

 اخساس ًاًَواهدَصیر ًوایاى ؿَد.وشدى تش سٍی خَاف ٍ سیضػ

 بخص تجزبی 2-

 مًاد 1-2-

11 -ای -تِ ّوشاُ ّاسدًش اذ 506سصیي اخَوؼی 
اص ؿشور  100:15تا ًؼثر  1

هَاد هٌْذػی هىشس زْیِ ؿذ ٍ تِ ػٌَاى صهیٌِ هَسد اػسفادُ لشاس گشفر. 

هسشهشتغ اص  گشم تش  350خاسزِ الیاف تاصالر تا تافر اعلغ ٍ زگالی ػغطی 

ٍ ّوسٌیي ًاًَكفطاذ گشافي اص ؿشور آهشیىایی  2ؿشور تلظیىی تاصالسىغ

زْیِ ؿذًذ. ّش ٍسق گشافٌی اص زؼذادی گشافي  3اع-ذ ًاًَهَاد یَزطمیما

تاؿٌذ  لایِ هی 32ّای گشافي داسای ضذاوثش  اػر. ٍسق  لایِ زـىیل ؿذُ زه

ًاًَهسش ٍ  80-40ّا  ًاًَهسش ضخاهر داسًذ. ّوسٌیي لغش ٍسق 18-2وِ 

هسشهشتغ تش  200-150، %99.5خلَف، ػغص ٍیظُ ٍ زگالی گشافي تِ زشزیة 

داس وشدى  تاؿذ. تِ خْر ػاهل هسش هىؼة هی گشم تش ػاًسی 2.2-1.9م ٍ گش

ػیلاى اص ؿشور  هسَوؼی آهیٌَخشٍخیل زشی گشافي، ػاهل ػیلاًی تا ًام زشی

 خشیذاسی ؿذ. 4آلذسیر -ػیگوا

 دار کزدن گزافه عامل 2-2-

اس وشدى ػغص گشافي تِ هٌظَس افضایؾ زؼثٌذگی ٍ خشاوٌذگی  د ػاهل

زش آى دس صهیٌِ هغاتك تا خظٍّؾ كَسذ گشفسِ زَػظ خؼشٍی ٍ  هٌاػة

گشم( تِ تـش  1ؿذ. دس اتسذا همذاسی هؼیي اص گشافي ) اًدام  [23]ّوىاساًؾ 

اضافِ ؿذ ٍ  5:95ضاٍی ضلال ازاًَل ٍ آب تا ًؼثر ازاًَل تِ آب تشاتش تا 

صدُ ؿذ.  هطلَل ضاكل تشای خشاوٌذگی هٌاػة گشافي تِ كَسذ هىاًیىی ّن

                                                           
1 HA-11 
2 Basaltex 
3 US Research Nanomaterial 
4 Sigma-Aldrich 

خَسدى  دس هشضلِ تؼذ ػاهل ػیلاًی تشاتش تا ٍصى گشافي تِ هطلَل دس ضال ّن

گیشی ؿذ وِ دس  افضٍدُ ٍ تِ عَس واهل دس آى ضل ؿذ. اػیذیسِ هطلَل اًذاصُ

تَد ٍ تشای واّؾ آى ٍ اًدام ٍاوٌؾ ؿیویایی خیًَذ هیاى  11ایي ضالر 

 3اػیذ تِ  گشافي ٍ ػاهل ػیلاًی اػیذیسِ هطلَل تا افضٍدى ّیذسٍولشیه

ػاػر  8سػیذ. ػدغ هطلَل دسٍى تالي هٌسمل ٍ ػیؼسن سفلاوغ تِ هذذ 

اًذاصی ؿذ. خغ اص ایي هذذ تشای اػسخشاج  گشاد ساُ دسخِ ػاًسی 85دس دهای 

، هطلَل، ػاًسشیفیَط ؿذُ ٍ دس آٍى لشاس دادُ ؿذ. ؿىل 5داس خَدس گشافي ػاهل

 دّذ. داس سا ًـاى هی ػیؼسن سفلاوغ، ػاًسشیفیَط، آٍى ٍ خَدس گشافي ػاهل 1

 
Fig. 1 Functionalization process of grapheme, a) Reflux system, b) 
Centrifuge in right and oven in left of the image and c) Functionalized 

graphene powder. 
( ػاًسشیفیَط دس ػور b( ػیؼسن سفلاوغ، aداس وشدى گشافي،  سًٍذ ػاهل 1 ضکل

 داس ( خَدس گشافي ػاهلcساػر ٍ آٍى دس ػور زح ٍ 

 ساخت واوًکامپًسیت اپًکسی/ الیاف باسالت/ گزافه 3-2-

هغاتك تا  گزاسی دػسی ًیض ػاخر ًاًَواهدَصیر صهیٌِ اخَوؼی تِ سٍؽ لایِ

اًدام ؿذ. تشای ایي هٌظَس دس اتسذا  [23]خظٍّؾ خؼشٍی ٍ ّوىاساًؾ 

داس  اص گشافي ػاهل 0.5ٍ  0.4، 0.3، 0.2، 0ّایی اص سصیي تا دسكذّای  هخلَط

صدى هىاًیىی ٍ  دلیمِ زطر ػولیاذ ّن 60ٍ  15ؿذُ تِ زشزیة تِ هذذ 

ویلَّشزض( لشاس گشفسٌذ. خغ اص  24ٍاذ ٍ فشواًغ  200اُلسشاػًَیه )تا زَاى 

 .صدُ ؿذ داس دس صهیٌِ، ّاسدًش تِ هخلَط اضافِ ٍ ّن خشاوٌذُ ؿذى گشافي ػاهل

تِ هخلَط ضاكل آغـسِ ؿذ ٍ دس ًْایر  لایِ( 6دس اداهِ، خاسزِ الیاف تاصالر )

خخر لشاس  ّفسِ زطر 1دهای ازاق تِ هذذ ًاًَواهدَصیر ػاخسِ ؿذُ دس 

داس  دسكذ تْیٌِ گشافي ًیض تشای همایؼِ زاثیش ػاهل گشفر. خغ اص ؿٌاػایی

ػاخسِ  6داس ّای ًاًَواهدَصیر تا دسكذ هـاتِ گشافي غیشػاهل وشدى، ًوًَِ

ػاصی  ، تِ زشزیة ػولیاذ اُلسشاػًَیه خْر خشاوٌذcُ-2زا  a-2ّای  ؿىلؿذ. 

ًمغِ سا  ؿذُ ٍ آصهَى خوؾ ػِ  ّای خوؾ آصهایؾ گشافي دس اخَوؼی، ًوًَِ

 دٌّذ. هی ًـاى

 یابی مطخصٍ 4-2-

آهیٌَخشٍخیل  داس ؿذى گشافي، خَدس گشافي داسای ػاهل زشی تشای اثثاذ ػاهل

ػٌدی هادٍى لشهض  ػاهل تِ سٍؽ عیف تذٍى ػیلاى ٍ گشافي  هسَوؼی زشی

 4000-400دس گؼسشُ  8اػسفادُ اص اػدىسشٍهسش خاػىَ تا 7دگشگًَی فَسیِ

                                                           
5 Functionalized Graphene 
6 Unfunctionalized Graphene 
7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
8 JASCO 

(a) 

(c) 

(b) 
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cm-1 داس ؿذى خَدس گشافي  هغالؼِ ؿذًذ. ّوسٌیي خْر زـخیق تْسش، ػاهل

اص خَدس گشافي  2ای ٍ آًالیض كفطِ 1ػٌدی خشاؽ اًشطی خشزَ ایىغ عیفآًالیض 

 تِ ػول آهذ. 4اػىي هذل زی 3هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـیتا اػسفادُ اص 

5 -هغاتك تا اػساًذاسد دیّای خوؾ  ًوًَِ
زْیِ ؿذُ ٍ تا دػسگاُ  790

ًوًَِ  4زٌی دس دهای هطیظ زطر آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ تا زىشاس  10 6وَخا

(. اػسطىام خوـی، c-2تشای ّش دسكذ اص ًاًَواهدَصیر لشاس گشفسٌذ )ؿىل 

گیشی  ّا هغاتك تا ّویي اػساًذاسد اًذاصُ ًوًَِ هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر

ّا زَػظ هیىشٍػىَج  ًوًَِخغ اص آصهَى خوؾ ًیض ػغص ؿىؼر ؿذ. 

 تشسػی لشاس گشفر. زطر اػىي هذل زیالىسشًٍی سٍتـی 

 
Fig. 2 Dispersing of graphene in epoxy and testing of bending samples. 
a) Ultrasonic operation, b) A number of tested bending samples and c) 

three-point bending test. 
( ػولیاذ a. ّای خوؾ ٍ آصهَى ًوًَِ گشافي دس اخَوؼیػاصی خشاوٌذُ 2 ضکل

 ًمغِ ػِ  آصهَى خوؾ( cؿذُ ٍ  ّای خوؾ آصهایؾ ( زؼذادی اص ًوbًَِاُلسشاػًَیه، 

 وتایج ي بحث 3-

زش گشافي دس صهیٌِ اص ػولیاذ  تشای افضایؾ زؼثٌذگی ٍ خشاوٌذگی هٌاػة

ػٌدی هادٍى لشهض  ًوَداس زطلیل عیف 3اكلاش ػغطی اػسفادُ ؿذ. ؿىل 

وِ تا  ّایی دّذ. خیه ػاهل ًوایؾ هی تذٍى داس ٍ  گشافي سا دس دٍ ضالر ػاهل

داس ؿذى ػغص گشافي  اًذ، ضاوی اص ػاهل ؿذُسًگ ًـاى دادُ  فلؾ ػیاُ

ٍ ضضَس  OHدٌّذُ خیًَذ گشٍُ  ًـاى cm-1 677 تا ػذد هَج   تاؿٌذ. خیه هی

CH تا اػذاد  ّای تاؿذ. ّوسٌیي خیه خاسج اص كفطِ تش سٍی ػغص گشافي هی

-Siتِ زشزیة اسزؼاؿاذ ًاؿی اص خیًَذّای  cm-1  ٍ1131 cm-1 1024هَج 

O-Si  ٍSi-O-C ً ّا خیًَذ ؿیویایی گشافي  دٌّذ. ٍخَد ایي خیه ـاى هیسا

 1024وٌذ. الثسِ خیه  داس ؿذى گشافي سا اثثاذ هی تا ػاهل ػیلاًی ٍ ػاهل

cm-1  ػاهل ًیض ٍخَد داسد وِ ًاؿی اص  تذٍى دس ًوَداس هشتَط تِ گشافي

دٌّذُ  ًـاى cm-1 1222تاؿذ. خیه وَزه  هی C-Cاسزؼاؿاذ خیًَذ 

ٍ  cm-1 1478اػر. دٍ خیه خْي دس اػذاد هَج  C-Nیًَذ اسزؼاؿاذ وــی خ

1610 cm-1 ٍُّای  تِ زشزیة ضضَس گشCH2  ٍCH3  ِاسزؼاؿاذ خوـی ٍ

 .[24]دٌّذ  سا دس كفطاذ گشافٌی ًـاى هی NH2خیًَذ 

                                                           
1 Energy Dispersive X ray 
2 MAP Analysis 
3 Scanning Electron Microscope 
4 TESCAN 
5 ASTM D790 
6 Koopa 

 

 
Fig. 3 FTIR curve of functionalized and unfunctionalized graphene 

 ػاهل داس ٍ گشافي تذٍى ػٌدی هادٍى لشهض گشافي ػاهل ًوَداس عیف 3 ضکل

 a-4خشداصًذ. ؿىل  تِ تشسػی اكلاش ؿذى گشافي هی 4زلاٍیش ؿىل 

دّذ. تشای تشسػی زلَیشی  زلَیش آًالیض ػغطی اص خَدس گشافي سا ًـاى هی

ای تا  ػٌاكش ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى تش سٍی ػغص گشافي، آًالیض كفطِ ّای هىاى

اػسفادُ اص هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص زلَیش ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

4-a  تِ ػول ( آهذ. ًسایح ایي آًالیض دس زلاٍیشb( ،)c( ٍ )d اص ؿىل )ًـاى  4

دّذ وِ  یای ػیلیؼیَم سا ًـاى ه آًالیض كفطِ b-4دادُ ؿذُ اػر. ؿىل 

هىاى ایي ػٌلش تا ًماط ػثض ًـاى دادُ ؿذُ اػر. هغاتك تا ایي زلَیش، زَصیغ 

ّایی تا ولَخِ  ػیلیؼیَم تش سٍی ػغص گشافي هٌاػة تَدُ ٍ ّوسٌیي هىاى

ّای ػٌلش ًیسشٍطى )ًماط آتی( سا  هىاى c-4ػیلیؼیَم ًیض ٍخَد داسًذ. ؿىل 

تاؿذ. الثسِ  ػٌلش ًیض هٌاػة هیدّذ. زَصیغ ایي  تش سٍی ػغص گشافي ًـاى هی

زش اص آًالیض  ّا هـىل آًالیض ػٌاكشی هاًٌذ ًیسشٍطى تِ دلیل ػثه تَدى آى

زش هاًٌذ ػیلیؼیَم تَدُ، اها دس ّش كَسذ تا اػسفادُ اص ایي  ػٌاكش ػٌگیي

ؿذى گشافي   آًالیض ٍخَد ػیلیؼیَم اثثاذ ؿذ وِ دلیل هطىوی تشای اكلاش

دسكذ اص ػغَش  4.3ٍ  11.4اهدیَزشی، تِ زشزیة تاؿذ. عثك هطاػثاذ و هی

ًیض آًالیض  d-4اًذ. ؿىل  زَػظ ًماط ػثض ٍ آتی خَؿیذُ ؿذُ b,c-4ّای  ؿىل

دّذ وِ خض اكلی گشافي  ای ػٌلش وشتي )ًماط لشهض( سا ًـاى هی كفطِ

 تاؿٌذ.  هی

ػٌدی خشاؽ اًشطی خشزَ ایىغ ًیض اص ّویي خَدس تِ ػول آهذ  آًالیض عیف

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ایي ًوَداس ٍخَد  e-4اس ضاكل اص آى دس ؿىل ٍ ًوَد

وٌذ. ضضَس ایي  ػٌاكش ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى سا تش سٍی ػغص گشافي ثاتر هی

ؿذى آى ٍ زـىیل خیًَذ تا ایي  ػٌاكش تش سٍی ػغص گشافي ضاوی اص اكلاش

س خلیوش ػاهل لاتلیر زَصیغ ضؼیفی د تاؿذ. اص آًدایی وِ گشافي تذٍى ػٌاكش هی

داسد، دسكَسذ زـىیل خیًَذ تا ایي ػٌاكش زَصیغ ٍ زؼثٌذگی آى دس صهیٌِ 

دٌّذُ هیضاى ضضَس ػٌلش دس  یاتذ. دس ایي ًوَداس ؿذذ خیه، ًـاى افضایؾ هی

ّای ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى لاتل هلاضظِ  تاؿذ. ؿذذ خیه هادُ زطر آًالیض هی

 ؿذُ اػر. كلاش دّذ وِ ػغص گشافي تِ خَتی ا تَدُ ٍ ایي ًـاى هی
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Fig. 4 Image and chart from SEM investigation of functionalized 

graphene powder, a) MAP Analysis, b) MAP Analysis for Si, c) MAP 
Analysis for N, d) MAP Analysis for C and e) Energy Dispersive X ray 

Analysis 
هیىشٍػىَج زَػظ  داس خَدس گشافي ػاهل زلَیش ٍ ًوَداس ضاكل اص تشسػی 4 ضکل

( آًالیض cای ػٌلش ػیلیؼیَم،  آًالیض كفطِ( b، ای آًالیض كفطِ( a، الىسشًٍی سٍتـی

ػٌدی خشاؽ  عیف( آًالیض e ای ػٌلش وشتي ( آًالیض كفطdِای ػٌلش ًیسشٍطى،  كفطِ

  اًشطی خشزَ ایىغ

ًوَداسّای اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر  5ؿىل 

واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر ضاٍی دسكذّای هسفاٍذ گشافي سا ًـاى 

ًوًَِ هـاتِ دس آى  4دّذ. لاصم تِ روش اػر وِ تشای ّش یه اص دسكذّا،  هی

دسكذ هَسد آصهَى لشاس گشفسٌذ، لزا ًَاس خغا دس تالای ّش ػسَى خْر ًوایؾ 

، اػسطىام خوـی اص a-5ّا دسج ؿذُ اػر.  هغاتك تا ؿىل  گی دادُخشاوٌذ

هگاخاػىال تشای ًوًَِ فالذ گشافي تِ عَس خیَػسِ تا افضایؾ دسكذ  367

هگاخاػىال سػیذ وِ تشاتش  696ٍصًی تِ  %0.4داس صیاد ؿذ ٍ دس  گشافي ػاهل

تاؿذ. تا افضایؾ همذاس گشافي  تْثَد دس اػسطىام خوـی هی %89.6تا 

هگاخاػىال سػیذ وِ تِ  594ٍصًی، اػسطىام خوـی تِ  %0.5داس تِ  اهلػ

داس واّؾ  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ًؼثر تِ ًوًَِ ؿاهل  %14.6هیضاى 

 زَاًذ ولَخِ ؿذى كفطاذ گشافي دس صهیٌِ تاؿذ. یافر وِ دلیل آى هی

تا افضایؾ همذاس ًاًَرساذ زا همذاس هـخلی، خَاف هىاًیىی 

دلیل زاثیش هثثر ضذاوثشی ًاًَرساذ وِ دس زَضیص زلاٍیش ًاًَواهدَصیر تِ 

یاتذ  ٍ اص همذاس تْیٌِ تِ تؼذ واّؾ دس  ؿَد، افضایؾ هی هیىشٍػىَخی روش هی

دّذ. اص آًدایی وِ ًاًَرساذ ًؼثر ػغص تِ ضدن تالایی داسًذ  خَاف سظ هی

 اص اًشطی ػغطی تالایی تشخَسداس تَدُ ٍ اص لطاػ زشهَدیٌاهیىی ًاخایذاس

ای داؿسِ ٍ  ای هاًٌذ گشافي وِ ػاخساس لایِ تاؿٌذ. ایي هؼالِ تشای ًاًَرسُ هی

تاؿذ. تا  زش هی دس هیاى ًاًَرساذ تیـسشیي ػغص ٍیظُ سا داسد تؼیاس لاتل زَخِ

ّا اص یىذیگش واّؾ یافسِ ٍ اص ایي سٍ  افضایؾ همذاس گشافي دس صهیٌِ، فاكلِ آى

خَد تِ خَدی اػر، ًاًَكفطاذ تشای واّؾ آًسالدی ػیؼسن وِ یه ػول 

دٌّذ. دس ًسیدِ  ّای گشافي سا هی گشافي تِ یىذیگش زؼثیذُ ٍ زـىیل ولَخِ

تا واّؾ همذاس ػغص آصاد، اًشطی ػیؼسن واّؾ یافسِ ٍ ػیؼسن تِ ضالر 

ؿَد. اها ایي تِ ّن زؼثیذى رساذ ػثة ایداد  زش هی زؼادل ًضدیه

َى ًماط زوشوض زٌؾ دس صهیٌِ زَاًٌذ ّوس ؿَد وِ هی ّایی دسؿر هی ولَخِ

یا دس فلل هـسشن صهیٌِ ٍ الیاف ػول ًوَدُ ٍ ػثة اًْذام ػشیؼسش ٍ 

زش لغؼِ ؿًَذ. تشای خلَگیشی اص ولَخِ ؿذى ًاًَرساذ ػولیاذ  ساضر

السشاػًَیه اًدام ؿذ، اها اص آًدایی وِ خغ اص ایي ػولیاذ ٍ دس ضیي خخر ٍ 

خِ ؿذى ٍخَد داسد، لزا تِ ّن ػاخر ًاًَواهدَصیر صهاى وافی تشای ولَ

ّایی تا  خیَػسي كفطاذ گشافي خْر واّؾ اًشطی دس ایي صهاى تشای سصیي

 افسذ. زش ازفاق هی دسكذ تالای گشافي ساضر

زش گشافي دس  داس وشدى تش سٍی زَصیغ هٌاػة تشای تشسػی زاثیش ػاهل

ػاهل تشای  ٍصًی گشافي تذٍى %0.4صهیٌِ، اػسطىام خوـی ًوًَِ ضاٍی 

، a-5داس زؼییي ؿذ. هغاتك ؿىل  گشافي ػاهل %0.4همایؼِ تا ًوًَِ ؿاهل 

 271ػاهل  تذٍى ٍصًی گشافي  %0.4اػسطىام خوـی تشای ًوًَِ ؿاهل 

ّای فالذ گشافي ٍ ًوًَِ ؿاهل  هگاخاػىال هطاػثِ ؿذ وِ ًؼثر تِ ًوًَِ

دسكذ واّؾ دس  61.1ٍ  26.2داس تِ زشزیة تشاتش تا  گشافي ػاهل 0.4%

داس وشدى تش زَصیغ هٌاػة  اػسطىام ایداد ؿذ. ایي ًسیدِ تِ خَتی زاثیش ػاهل

داس وشدى  دّذ. تا ػاهل ًاًَرسُ دس صهیٌِ ٍ افضایؾ واسایی آى سا ًـاى هی

یاتذ ٍ اص ایي سٍ  گشافي هیضاى زوایل صهیٌِ تِ زـىیل خیًَذ تا آى افضایؾ هی

سا دس صهیٌِ اػسفادُ ًوَد وِ دس ًسیدِ  زَاى همادیش تیـسشی اص گشافي هی

دسكذ تْیٌِ تالازشی خَاّین داؿر ٍ افضایؾ خَاف تِ دلیل اػسفادُ اص 

گشافي تیـسش ٍ المای تیـسش خَاف گشافي تِ ًاًَواهدَصیر تیـسش ضاكل 

داس ًثَدى گشافي، همذاس تْیٌِ آى تِ دلیل ػذم  گشدد. اها دس كَسذ ػاهل هی

یاتذ  یل ون صهیٌِ تشای زـىیل خیًَذ تا آى واّؾ هیخشاوٌذگی هٌاػة ٍ زوا

زشی تِ  ّای گشافي دس دسكذّای خاییي ٍ خغ اص ػولیاذ السشاػًَیه، ولَخِ

 ؿًَذ. دلیل ػذم زوایل ایداد خیًَذ تا صهیٌِ زـىیل هی

داس دس صهیٌِ، هذٍل  تا تیـسش ؿذى دسكذ گشافي ػاهل b-5هغاتك تا ؿىل 

ٍصًی اص گشافي  %0.3شیي همذاس هذٍل دس یاتذ. تیـس خوـی افضایؾ هی

تاؿذ ٍ ًؼثر تِ  گیگاخاػىال هی 34.2ؿَد وِ تشاتش تا  داس ضاكل هی ػاهل

دّذ. تا  تْثَد ًـاى هی %252.6گیگاخاػىال،  9.7ًوًَِ فالذ گشافي تا هذٍل 

 31.8ٍصًی، هذٍل خوـی تِ  %0.5داس تِ  افضایؾ تیـسش گشافي ػاهل

گشافي  %0.3ًؼثر تِ ًوًَِ ضاٍی  %7ِ همذاس سػذ وِ ت گیگاخاػىال هی

ٍصًی  %0.4ّایی تا  داس واّؾ خیذا وشدُ اػر. دس ایي ضالر ًیض ًوًَِ ػاهل

داس وشدى دس واّؾ زاثیش ایي ًاًَرسُ سا  ػاهل، اثش ػذم ػاهل تذٍى گشافي 

افضایؾ دس  %3.1ػاهل  تذٍى وٌٌذ. اص ایي سٍ ًوًَِ ضاٍی گشافي  هـخق هی

دّذ، اها ًؼثر تِ ًوًَِ هـاتِ  هذٍل سا ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ گشافي ًـاى هی

 %68.7داس، هذٍل خوـی  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4خَد یؼٌی ًوًَِ ضاٍی 

 ًوایذ. افر هی

زاثیش ًاًَرسُ دس افضایؾ اًشطی ؿىؼر ًیض هثثر تَدُ  c-5هغاتك تا ؿىل 

داس تا افضایؾ اًشطی ؿىؼر  گشافي ػاهلٍصًی اص  %0.4ّای ؿاهل  ٍ دس ًوًَِ

تْثَد ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ  %44.6هسش هىؼة هیضاى  طٍل تش هیلی 10.7تِ 
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هسش هىؼة ایداد ؿذ. ّوسٌیي ًوًَِ  طٍل تش هیلی 7.4گشافي تا اًشطی ؿىؼر 

هسش هىؼة ًؼثر  طٍل تش هیلی 6.6ػاهل تا اًشطی ؿىؼر  تذٍى ؿاهل گشافي 

داس( تِ  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ٍ ًوًَِ تْیٌِ )ضاٍی تِ ًوًَِ فالذ گشافي 

 دسكذ واّؾ دس اًشطی ؿىؼر سا ًـاى داد. 38.3ٍ  10.8زشزیة 

ٍ همایؼِ ایي ًسایح تا ًسایح تِ دػر  5تِ عَس ولی هغاتك تا ًسایح ؿىل 

الیافی ضاٍی گشافي دس همالاذ دیگش  -ّای اخَوؼی آهذُ تشای واهدَصیر

یضاى تْثَد دس خَاف خوـی وِ دس ایي خظٍّؾ هـخق اػر وِ ه [22,21]

 تاؿذ.   ّا هی ای تیـسش اص دیگش خظٍّؾ ضاكل ؿذ تِ هیضاى لاتل زَخِ

تِ تشسػی زاثیش افضٍدى گشافي تش سٍی خَاف  [22]دس خظٍّـی، تَلَذ 

هىاًیىی واهدَصیر الیاف تاصالر/ اخَوؼی خشداخسِ اػر. دس زطمیك هزوَس 

ل دس صهیٌِ اخَوؼی تا اػسفادُ اص ّوضى هىاًیىی ًاًَكفطاذ گشافي تذٍى ػاه

خشاوٌذُ ؿذًذ ٍ اص ػولیاذ السشاػًَیه ًیض اػسفادُ ًـذ اها صهاى خخر 

ّا دس ضذ زٌذ ػاػر ٍ تؼیاس ووسش اص صهاى خخر واهل  ًاًَواهدَصیر

تاؿذ، تَدُ اػر. لزا اص عشفی  ّفسِ هی 1ّای ایي خظٍّؾ وِ تِ هذذ  ًوًَِ

زَاى گفر وِ ؿایذ خشاوٌذگی تِ  دُ اص السشاػًَیه هیتِ دلیل ػذم اػسفا

دػر آهذُ تشای ًاًَواهدَصیر ػاخسِ ؿذُ دس زطمیك تَلَذ ووسش اػر اها تِ 

دلیل صهاى ووسش خخر اهىاى تِ ّن خیَػسي كفطاذ گشافي ًیض دس 

 یاتذ.  ّا واّؾ هی ًاًَواهدَصذ

ًـاى  0.1صًی ًسایح ًـاى داد وِ گشافي تیـسشیي اثش خَد سا دس دسكذ ٍ

ٍ  30.2داد وِ اػسطىام خوـی ٍ هذٍل خوـی دس ایي دسكذ، تِ زشزیة 

ٍ ًسایح  5دادُ ؿذُ دس ؿىل  دسكذ افضایؾ یافسٌذ. تا همایؼِ ًسایح ًـاى 67.9

تِ دػر آهذُ اص زطمیك تَلَذ، هـخق اػر وِ هیضاى افضایؾ اػسطىام 

دسكذ  252.6ٍ  89.6خوـی ٍ هذٍل خوـی دس خظٍّؾ ضاضش تِ زشزیة 

دسكذ تیـسش اص افضایؾ اػسطىام ٍ هذٍل  184.7ٍ  39.4تَدُ ٍ تِ همادیش 

تاؿذ. ّوسٌیي تیـسشیي تْثَد خَاف خوـی  خوـی دس زطمیك هزوَس هی

گشافي ضاكل ؿذ، اها دس  %0.1دس زطمیك تَلَذ دس ًاًَواهدَصیر ضاٍی 

خَاف داس تْسشیي  گشافي ػاهل %0.4زطمیك ضاضش ًاًَواهدَصیر ضاٍی 

ػاهل تشای زمَیر  تذٍى خوـی سا ًـاى داد. تا زَخِ تِ ایي وِ تَلَذ اص گشافي 

داس ًثَدى گشافي  زَاى ًسیدِ گشفر وِ ػاهل واهدَصیر خَد اػسفادُ وشد، هی

ٍ ػذم اػسفادُ اص ػولیاذ السشاػًَیه خْر افضایؾ خشاوٌذگی گشافي ػثة 

ٍصًی ؿذُ اػر.  %0.1ّای تالازش اص  واّؾ خَاف هىاًیىی دس دسكذ

ػاهل دس  تذٍى ّوسٌیي افضایؾ خَاف خوـی تِ دػر آهذُ اص افضٍدى گشافي 

داس دس  زطمیك تَلَذ تِ هیضاى افضایؾ خَاف ضاكل اص افضٍدى گشافي ػاهل

وٌٌذُ افر ؿذیذ خَاف  تاؿذ. لزا خظٍّؾ تَلَذ زاییذ زطمیك ضاضش ًوی

ٍصًی دس خظٍّؾ  %0.4ػاهل تِ هیضاى  تذٍى خوـی وِ تا افضٍدى گشافي 

 تاؿذ. ضاضش تِ دػر آهذ، هی

ّای  زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر ًوًَِ 6ؿىل 

تاؿذ.  هشتَط تِ ًوًَِ تذٍى گشافي هی a-6دّذ. ؿىل  خوؾ سا ًـاى هی

ؿَد وِ ػغص الیاف تاصالر دس ایي زلَیش ػاسی اص خَؿؾ سصیي  هـاّذُ هی

ّای  دٍایش صسد ًـاى دادُ ؿذًذ. ّوسٌیي فلؾاخَوؼی اػر. ایي هٌاعك تا 

دٌّذ. تِ عَس ولی ایي زلَیش  صسد خذایؾ هیاى صهیٌِ ٍ الیاف سا ًـاى هی

داس  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4وِ هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی  b-6ًؼثر تِ ؿىل 

ّای  دّذ. یىی دیگش اص زفاٍذ اػر، زؼثٌذگی ووسشی سا تِ صهیٌِ ًـاى هی

تاؿذ، عَل الیاف  دس اًذاصُ الیاف خاسج ؿذُ اص ػغص هیهیاى ایي دٍ زلَیش 

دّذ وِ  اػر ٍ ایي ًـاى هی b-5تیـسش اص ؿىل  a-6صدُ دس ؿىل  تیشٍى

هٌاعك  b-6اًذ. دس ؿىل  زش اص صهیٌِ خاسج ؿذُ ساضر a-6الیاف دس ؿىل 

صیادی اص زؼثٌذگی هٌاػة ٍخَد داسد ٍ ّوسٌیي سصیي هَخَد دس خای الیاف 

ّا ًذاسًذ وِ تیاًگش زؼثٌذگی تیـسش الیاف تا صهیٌِ اػر.  ی تا آىفاكلِ زٌذاً

زش هیاى الیاف ٍ صهیٌِ  هـسشن لَی داس ػثة ایداد فلل افضٍدى گشافي ػاهل

ؿذُ ٍ تِ ایي كَسذ اًسمال تاس اص صهیٌِ تِ الیاف تْسش كَسذ گشفسِ ٍ خَاف 

 یاتذ. ای تْثَد هی هىاًیىی تِ هیضاى لاتل زَخِ

 
 

 
Fig. 5 The effect of graphene on the flexural properties of basalt 

fibers\ epoxy nanocomposites. a) Flexural strength, b) Flexural 
modulus and c) Fracture energy 

( aزاثیش گشافي تش خَاف خوـی ًاًَواهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر.   5ضکل

 ( اًشطی ؿىؼرc( هذٍل خوـی ٍ bاػسطىام خوـی، 
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ػاهل اػر، ضالسی  تذٍى وِ هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی گشافي  c-6ؿىل 

سغن آى گَیی ایي زلَیش ؿشایغی  وٌذ، ػلی سا ًوایاى هی a-6هـاتِ تا ؿىل 

ایي ًوًَِ   5وـذ. هغاتك تا ًسایح ؿىل سا تِ ًوایؾ هی a-6زش اص ؿىل  ضؼیف

زَاًذ  دس زوام خَاف تِ دػر آهذُ افر ًـاى دادُ اػر. ایي زلَیش هی  ًزمشیثا

ؿاّذ خَتی تشای ایي ًسایح تاؿذ، زَى هغاتك تا آى، زؼثٌذگی هیاى الیاف ٍ 

صهیٌِ تِ خَتی كَسذ ًگشفسِ اػر ٍ فاكلِ هیاى الیاف ٍ صهیٌِ وِ تا 

لیاف ّای صسد ًـاى دادُ ؿذُ، تیؾ اص ضذ تْیٌِ اػر. ّوسٌیي عَل ا فلؾ

تاؿذ. اص آًدایی وِ دس ایي ًوًَِ تش سٍی  صدُ اص ػغص ؿىؼر صیاد هی تیشٍى

ػغص گشافي گشٍُ ػاهلی ٍخَد ًذاؿر، لزا زؼثٌذگی خَتی تا صهیٌِ ٍ الیاف 

 ایداد ًـذ ٍ ّوسٌیي خشاوٌذگی هٌاػثی تِ ٍخَد ًیاهذ.

 وٌٌذُ الیاف تاصالر، تش هغاتك تا اعلاػاذ هٌسـش ؿذُ زَػظ ؿشور زَلیذ

سٍی ػغص ایي الیاف ػاهل ػیلاًی ٍخَد داسد ٍ ایي ػثة افضایؾ زؼثٌذگی 

گشدد. اص آًدایی  آى هی داس تَدى  ّا ٍ صهیٌِ ٍ گشافي دس كَسذ ػاهل ى هیاى آ

ػاهل اػر، لزا گشافي آى  تذٍى هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی گشافي  c-6وِ ؿىل 

داس تَدى گشافي  زؼثٌذگی هٌاػثی تا صهیٌِ ٍ الیاف ًذاسد. دس كَسذ ػاهل

زَاًذ دس واهدَصیر اػسفادُ ؿَد ٍ دس دسكذّای  همذاس تیـسشی اص آى هی

گشدد. دس ٍالغ هیضاى خشاوٌذگی گشافي دس صهیٌِ سا  تالازشی ولَخِ زـىیل هی

ًوایٌذ. تشای گشافي  همذاس زوایل اخضای دیگش هاًٌذ صهیٌِ ٍ الیاف زؼییي هی

ػاصگاسی تیـسشی تا صهیٌِ ٍ الیاف داسد ٍ  داس ایي زوایل تیـسش اػر، صیشا ػاهل

ػاهل  تذٍى علثٌذ. اها تشای گشافي  ایي اخضا همذاس تیـسشی اص ایي فاص سا هی

زش ولَخِ  تاؿذ، اص ایي سٍ اػر وِ دس دسكذّای خاییي لضیِ تشػىغ هی

داس تَدى ػثة  ؿَد. ٍخَد تیـسش گشافي دس صهیٌِ دس كَسذ ػاهل زـىیل هی

 گشدد. ّای افضایؾ زمشهگی ٍ اػسطىام هی اًیضمػولىشد تیـسش هى

دّذ.  داس سا ًـاى هی ٍصًی گشافي ػاهل %0.5ًوًَِ ضاٍی  d-6ؿىل 

یاتٌذ. ػلر  دس ایي دسكذ زوام خَاف واّؾ هی 5هغاتك ًوَداسّای ؿىل 

تاؿذ. كفطاذ گشافي زوایل  اكلی ایي ًسایح، ولَخِ ؿذى كفطاذ گشافي هی

ّا سا تِ  ًذٍالغ تا یىذیگش ازلال تشلشاس وشدُ ٍ ولَخِداسًذ زا اص عشیك خیًَذ ٍا

ّای گشافي ٍخَد داسد، اها تا افضایؾ  ٍخَد آٍسًذ. ایي ضالر دس زوام دسكذ

زش ؿذُ ٍ اص همذاسی تِ تؼذ هطلی تشای زوشوض زٌؾ  ّا دسؿر همذاس آى ولَخِ

ٍسلِ ؿذى ایي  ؿًَذ. ّوسٌیي اضسوال ؿىؼر ٍ ٍسلِ ٍ سؿذ زشن هی

ّا دس اعشاف الیاف لشاس  یاتذ. همذاس تیـسش اص ایي ولَخِ افضایؾ هی ّا ولَخِ

عَس وِ ٍاضص  ؿًَذ. ّواى هـسشن هی گیشد ٍ ػثة ضؼیف ؿذى فلل هی

دٌّذ. تا  ّای گشافي سا ًـاى هی دٍایش ػثض هطل ولَخِ d-6اػر، دس ؿىل 

ن زَاى گفر وِ اص زؼثٌذگی هیاى الیاف ٍ صهیٌِ ّ ّای صسد هی زَخِ تِ فلؾ

هـسشن ٍ ّن صهیٌِ  واػسِ ؿذُ اػر. تا افضایؾ دسكذ گشافي ّن فلل

 یاتٌذ. ؿًَذ ٍ تِ ایي كَسذ خَاف واّؾ هی زش هی ضؼیف

خَاف هىاًیىی واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف  [25]خازان ٍ ّوىاساًؾ 

وشتي ضاٍی اوؼیذ گشافي سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. اوؼیذ گشافي تِ دلیل 

 صهیٌِ ٍ دسزشی  ّای ػاهلی تش سٍی ػغطؾ، خشاوٌذگی هٌاػة داؿسي گشٍُ

ایي خظٍّؾ الیاف وشتي وٌذ. دس  هی ایدادالیاف وشتي  تشّوىٌؾ تیـسشی تا

ی ػغص خَد تَدًذ، تِ ّویي خْر زؼثٌذگی اوؼیذ ًیض داسای ػاهل تش سٍ

گشافي، ّن تِ صهیٌِ ٍ ّن تِ الیاف تِ خَتی كَسذ گشفر ٍ تْثَد خَاف تِ 

گیشی ضاكل ؿذ. زلاٍیشی هاًٌذ زؼثٌذگی تْسش سصیي تِ الیاف  همذاس زـن

صدُ اص ػغص تا عَل ووسش دس ایي  دس دسكذ تْیٌِ اوؼیذگشافي ٍ الیاف تیشٍى

-5ؿىل اّذُ ؿذ وِ دس ساػسای ًسایح زطمیك ضاضش ٍ زلاٍیش زطمیك ًیض هـ

a  5ٍ ؿىل-b گضاسؽ ؿذ وِ دس  0.3. تْسشیي دسكذ ٍصًی اوؼیذگشافي اػر

 تْثَد یافسٌذ. دسكذ 70ٍ  66آى تِ زشزیة اػسطىام ٍ هذٍل خوـی، 
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Fig. 6 SEM images from the fracture surface of graphene\ basalt 

fibers\ epoxy nanocomposites. a) Sample without graphene, b) Sample 

reinforced with 0.4 wt.% functionalized graphene, c) Sample reinforced 
with 0.4 wt.% unfunctionalized graphene and d) Sample reinforced 

with 0.5 wt.% functionalized graphene. 

ًاًَواهدَصیر اخَوؼی/  زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر6  ضکل

ٍصًی گشافي  %0.4( ًوًَِ ؿاهل bتذٍى گشافي،   ( ًوaًَِالیاف تاصالر/ گشافي. 

ٍصًی گشافي  %0.5( ًوًَِ ضاٍی dػاهل ٍ  تذٍى گشافي  %0.3( ًوًَِ ؿاهل cداس،  ػاهل

 داس  ػاهل

 

زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ػغص ؿىؼر ًوًَِ ضاٍی  7ؿىل 

ّای ػثض  ، فلؾa-7دّذ. دس ؿىل  داس سا ًـاى هی ٍصًی گشافي ػاهل 0.4%

دٌّذ. هؼیش زشن تا سػیذى آى تِ ٍسق گشافٌی  خْر اؿاػِ زشن سا ًـاى هی

وِ زشن یا اص هیاى ٍسق سػذ  عَس تِ ًظش هی زغییش وشدُ اػر. الثسِ ایي

لایِ زـىیل ؿذُ اػر، ػثَس وشدُ ٍ آى سا هسَسق  گشافٌی وِ اص زٌذیي زه

هـسشن گشافي ٍ صهیٌِ گزؿسِ اػر. دس ایي  وشدُ اػر ٍ یا ایي وِ اص فلل

دٌّذُ  زلَیش ػغص لایِ گشافٌی تِ خَتی هـخق اػر. ایي زلَیش ًـاى

زشن اًشطی لاصم تشای تاؿذ. اًطشاف  هٌطشف ؿذى زشن زَػظ گشافي هی

ًوایذ ٍ اص ایي سٍ تا افضایؾ اًشطی خزب ؿذُ زَػظ  خیـشٍی آى سا تیـسش هی

ّای  یاتذ. اص آًدایی وِ ًیشٍی هیاى لایِ ًوًَِ، زمشهگی آى افضایؾ هی

ّا دس ّش  گشافٌی اص ًَع خیًَذ ٍاًذسٍالؼی ٍ ضؼیف تَدُ ٍ خیًَذ هیاى وشتي

تاؿذ، زشن اص ضالر ػوَد تش  هی ؼیاس لَیٍ ت یٍالاًؼَلایِ گشافي اص ًَع و

لایِ گشافي تِ ضالر هَاصی تا آى زغییش هؼیش دادُ زا تسَاًذ تا ػثَس اص هیاى 

ّای صسد، ػغَش خذا  زش آى سا خـر ػش تگزاسد. فلؾ ّای گشافي ساضر لایِ

 ؿًَذ. دٌّذ وِ ػثة كشف اًشطی هی ؿذُ گشافي اص صهیٌِ سا ًـاى هی

ی وِ ػثة افضایؾ زمشهگی ٍ اػسطىام خذیذُ دیگش b-7ؿىل 

دّذ. فلؾ ػثض، خْر اؿاػِ زشن سا  ًاًَواهدَصیر ؿذُ اػر سا ًـاى هی

وٌذ. ٍاضص اػر وِ تا ًضدیه ؿذى زشن تِ هٌغمِ ًـاى دادُ  هـخق هی

  ً یاتذ ٍ دس هشوض دایشُ ًَن زشن واهلا ؿذُ تا دایشُ آتی، ػشم آى واّؾ هی

داس، زمَیر  اخَوؼی تِ خَتی تا گشافي ػاهل ؿَد. دس ایي هٌغمِ سصیي وَس هی

ؿذُ ٍ هاًغ اص ػثَس زشن ٍ اؿاػِ آى ؿذُ اػر، لزا تِ ًیشٍ ٍ اًشطی تیـسشی 

تشای ػثَس اص ایي هٌغمِ لاصم اػر. زلَیش هزوَس ًوایؾ خَتی اص لفل ؿذى 

زشن دس همیاع هیىشٍهسشی سا دس واهدَصیر ضاٍی ًاًَكفطاذ گشافي ًـاى 

فلؾ صسد یه دیَاسُ گشافٌی وِ تا سصیي خَؿیذُ ؿذُ سا  دّذ. ّوسٌیي هی

دّذ وِ ػثة زغییش هؼیش زشن دس خْر ػوَدی ؿذُ اػر. گَیا  ًـاى هی

دس ایي هىاى ًیض زشن تِ عَس ػوَدی تِ لایِ گشافٌی  a-7هـاتِ تا ؿىل 

تشخَسد وشدُ ٍ خغ اص هسَلف ؿذى تا اػوال ًیشٍی تیـسش تا زغییش هؼیش دس 

ا لایِ گشافٌی سؿذ ًوَدُ اػر. تِ عَس ولی زمَیر صهیٌِ زَػظ خْر هَاصی ت

اًذ، ػثة ایداد  ًاًَكفطاذ گشافي وِ تِ عَس هٌاػة دس ّوِ خا خشاوٌذُ ؿذُ

گشدد  ّایی ّوسَى لفل ؿذى زشن ٍ یا اًطشاف آى هی زؼذاد تؼیاسی اص خذیذُ

ای  َخِوِ تِ عَس ولی اػسطىام ٍ زمشهگی ًاًَواهدَصیر سا تِ همذاس لاتل ز

 دّذ.  افضایؾ هی

 

 

 
Fig. 7 SEM images from the fracture surface of basalt fibers\ epoxy 
composite reinforced with 0.4 wt.% functionalized graphene include a) 

crack deflection and b) crack pining mechanisms 

زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر واهدَصیر اخَوؼی/  7 ضکل

( b( اًطشاف زشن ٍ aّای  داس ؿاهل هىاًیضم گشافي ػاهل  %0.4الیاف تاصالر ضاٍی 

 لفل ؿذى زشن

 

غالثاً خَاف دس خْر خاسج اص كفطِ هاًٌذ اػسطىام خوـی تیـسش 

هدَصیر سا الیاف ؿًَذ ٍ خَاف دس ساػسای كفطِ وا زَػظ صهیٌِ زؼییي هی

[. تٌاتشایي اص 26-27ًوایٌذ ] وٌٌذُ هَسد اػسفادُ دس صهیٌِ هـخق هی زمَیر

ؿَد، تْثَد  ػثة افضایؾ خَاف صهیٌِ هی داس ػاهلآًدایی وِ افضٍدى گشافي 

خَاف خوـی تِ همذاس لاتل زَخِ )وِ دس ایي خظٍّؾ سظ دادُ اػر(، اهشی 
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داس  اص آًدایی وِ گشافي ػاهلتاؿذ. تِ ػلاٍُ  هٌغمی ٍ لاتل زَخیِ هی

وٌذ، لزا ًمؾ الیاف دس افضایؾ خَاف  زؼثٌذگی الیاف تا صهیٌِ سا تیـسش هی

ؿَد. دس ایي ضالر سفساس خوـی ًِ زٌْا تِ دلیل افضایؾ  خوـی تیـسش هی

خَاف صهیٌِ تْثَد خیذا وشدُ، تلىِ تِ دلیل زؼثٌذگی تیـسش الیاف ٍ صهیٌِ 

دس  [28]وَاسصیویي ٍ ّوىاساًؾ  ى دادُ اػر.ًیض افضایؾ زـوگیشی سا ًـا

ّا  ّای افضایؾ زمشهگی دس ًاًَواهدَصیر یه همالِ هشٍسی تِ تشسػی هىاًیضم

خشداخسٌذ. هغاتك تا ایي زطمیك تشای گشافي، اًطشاف زشن زٌْا هىاًیضم هَخَد 

ّا  ػغص ؿىؼر ًوًَِ ،ػلی سغن اًطشاف زشن. تاؿذ یدس افضایؾ زمشهگی ًو

تاؿذ وِ تِ دلیل سؿذ ٍ اؿاػِ  ّای ؿىؼر وَزىی هی ٍ سظ َشداسای ػغ

زَاًذ  . تِ عَس ولی زشن هیؿًَذ ایداد هیزشن دس ػغَضی تا اسزفاع هسفاٍذ 

ّوسٌیي ػثة اص ّن خذا ؿذى  ،ای گشدد یا ایي وِ ؿاخِ، هٌطشف ؿَد

هـسشن هیاى  ٍ یا ایي وِ اص فلل (a-6ؿىل ؿَد )هاًٌذ ّای گشافي  لایِ

 صهیٌِ ػثَس ًوایذ ٍ یا لفل ؿَد.گشافي ٍ 

 گیزی وتیجٍ 4-

داس )اكلاش ػغطی ؿذُ تا ػاهل ػیلاًی  دس ایي خظٍّؾ اثش گشافي ػاهل

تش خَاف خوـی ًاًَواهدَصیر اخَوؼی/  ػیلاى( هسَوؼی زشی آهیٌَخشٍخیل زشی

ًسایح ًْایی ضاكل اص ایي خظٍّؾ سا الیاف تاصالر هَسد تشسػی لشاس گشفر. 

 كَسذ صیش تیاى ًوَد:زَاى تِ  هی

داس تِ واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر ػثة  افضٍدى گشافي ػاهل -1

ٍصًی گشافي  %0.4ؿذُ تا  ؿَد. ًاًَواهدَصیر زمَیر تْثَد خَاف خوـی هی

دسكذ افضایؾ دس  44.6ٍ  252.6، 89.6داس )ًوًَِ تْیٌِ(، تِ زشزیة  ػاهل

س همایؼِ تا ًوًَِ فالذ اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر سا د

گشافي اص خَد ًـاى داد. همادیش تْثَد تِ دػر آهذُ دس ایي خظٍّؾ تِ عَس 

یا گشافي  ّا اص گشافي تاؿذ وِ دس آى ای تیؾ اص دیگش همالازی هی لاتل زَخِ

 الیافی اػسفادُ ؿذُ اػر.  -اخَوؼی ّای تشای زمَیر واهدَصیر داس ػاهل

)تشاتش تا دسكذ تْیٌِ تِ  %0.4همذاس  ػاهل تِ افضٍدى گشافي تذٍى -2

داس( ػثة واّؾ اػسطىام خوـی ٍ اًشطی  دػر آهذُ تشای گشافي ػاهل

 ؿىؼر ٍ افضایؾ ًازیضی دس هذٍل خوـی ؿذ.

داس وشدى گشافي خشاوٌذگی آى دس صهیٌِ ٍ زؼثٌذگی آى تا  تا ػاهل -3

ؾ واسآیی آى داس وشدى گشافي ػثة افضای صهیٌِ ٍ الیاف تیـسش ؿذُ ٍ لزا ػاهل

ؿَد. ّوسٌیي دلیل واّؾ خَاف دس اثش افضٍدى گشافي  دس تْثَد خَاف هی

زَاى ًسیدِ  گشدد. لزا هی ػاهل تِ ػذم زَصیغ هٌاػة آى دس صهیٌِ تاص هی تذٍى

داس  تایذ دس همادیشووسشی اص گشافي ػاهل ػاهل  گشفر وِ گشافي دس ضالر تذٍى

 تِ واهدَصیر افضٍدُ ؿَد.

زؼثٌذگی هیاى الیاف تاصالر ٍ اخَوؼی، تْثَد خَاف صهیٌِ، افضایؾ  -4

اص دلایل افضایؾ  ًاًَكفطاذ گشافي اًطشاف زشن ٍ لفل ؿذى آى زَػظ

 تاؿٌذ. خَاف خوـی ًاًَواهدَصیر هی

هغاتك زلاٍیش هیىشٍػىَخی، هیضاى زؼثٌذگی الیاف تِ صهیٌِ ٍ  -5

 %0.4ْیٌِ )ضاٍی ت  وـیذُ ؿذى الیاف تشای ًوًَِ  ّوسٌیي هیضاى تیشٍى

ػاهل  داس( ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ گشافي ٍ ًوًَِ ضاٍی گشافي تذٍى گشافي ػاهل

واهلا زغییش یافسِ اػر. دس ایي خظٍّؾ ّیر زغییشی تش سٍی الیاف تشای 

ػاهل ٍ ًوًَِ فالذ گشافي كَسذ  داس، تذٍى ّایی تا گشافي ػاهل ػاخر ًوًَِ

ّؾ عَل الیاف تیشٍى وـیذُ ؿذُ ًگشفسِ، تٌاتشایي افضایؾ زؼثٌذگی ٍ وا

تاؿذ وِ ػثة ایداد فلل  داس تَدى گشافي هی دس ًوًَِ تْیٌِ، ًاؿی اص ػاهل

 زش هیاى الیاف ٍ اخَوؼی ؿذُ اػر. هـسشن لَی

 مزاجع 5-
[1] Lee, C. Wei, X. Kysar, J. W. and  Hone, J., “Measurement of the 

Elastic Properties and Intrinsic Strength of Monolayer Graphene“ 
science, Vol. 321, No. 5887, pp. 385-388, 2008. 

[2] Paul, D. and  Robeson, L. M., “Polymer Nanotechnology: 

Nanocomposites“ Polymer, Vol. 49, No. 15, pp. 3187-3204, 2008. 
[3] Goettler, L., Lee, K. and  Thakkar, H., “Polym Rev 2007, 47, 

291“ CrossRef| CAS| Web of Science® Times Cited, Vol. 13. 

[4] Gao, L. Zhou, X. and Ding, Y., “Effective Thermal and Electrical 
Conductivity of Carbon Nanotube Composites“ Chemical Physics 

Letters, Vol. 434, No. 4, pp. 297-300, 2007. 
[5] Liu, W. Hoa, S. V. and Pugh, M., “Fracture Toughness and Water 

Uptake of High-Performance Epoxy/Nanoclay Nanocomposites“ 

Composites Science and Technology, Vol. 65, No. 15, pp. 2364-
2373, 2005. 

[6] Boo, W. Sun, L. Liu, J. Clearfield, A. Sue, H. J. Mullins, M. and  

Pham, H., “Morphology and Mechanical Behavior of Exfoliated 
Epoxy/Α-Zirconium Phosphate Nanocomposites“ Composites 

science and technology, Vol. 67, No. 2, pp. 262-269, 2007. 

[7] Ma, P. C. Siddiqui, N. A. Marom, G. and Kim, J. K., “Dispersion 
and Functionalization of Carbon Nanotubes for Polymer-Based 

Nanocomposites: A Review“ Composites Part A: Applied Science 

and Manufacturing, Vol. 41, No. 10, pp. 1345-1367, 2010. 
[8] Wang, Z. Colorad, H. A. Guo, Z. H. Kim, H. Park, C. L. Hahn, H. 

T. Lee, S. G. Lee, K. H. and  Shang, Y. Q., “Effective 

Functionalization of Carbon Nanotubes for Bisphenol F Epoxy 
Matrix Composites“ Materials Research, Vol. 15, No. 4, pp. 510-

516, 2012. 

[9] Cui, L. J. Wang, Y. B. Xiu, W. J. Wang, W. Y. Xu, L. H. Xu, X. 
B. Meng, Y. Li, L. Y. Gao, J. and Chen, L.-T., “Effect of 

Functionalization of Multi-Walled Carbon Nanotube on the 

Curing Behavior and Mechanical Property of Multi-Walled 
Carbon Nanotube/Epoxy Composites“ Materials & Design, Vol. 

49, pp. 279-284, 2013. 

[10] Yasmin, A. and Daniel, I. M., “Mechanical and Thermal 

Properties of Graphite Platelet/Epoxy Composites“ Polymer, Vol. 

45, No. 24, pp. 8211-8219, 2004. 

[11] Madhukar, M. S. and Drzal, L. T., “Fiber-Matrix Adhesion and Its 
Effect on Composite Mechanical Properties: I. Inplane and 

Interlaminar Shear Behavior of Graphite/Epoxy Composites“ 

Journal of Composite Materials, Vol. 25, No. 8, pp. 932-957, 
1991. 

[12] Rafiee, M. A. Rafiee, J. Wang, Z. Song, H. Yu, Z. Z. and 

Koratkar, N., “Enhanced Mechanical Properties of 
Nanocomposites at Low Graphene Content“ ACS nano, Vol. 3, 

No. 12, pp. 3884-3890, 2009. 

[13] Miller, S. G. Bauer, J. L. Maryanski, M. J. Heimann, P. J. Barlow, 
J. P. Gosau, J. M. and Allred, R. E., “Characterization of Epoxy 

Functionalized Graphite Nanoparticles and the Physical Properties 

of Epoxy Matrix Nanocomposites“ Composites Science and 
Technology, Vol. 70, No. 7, pp. 1120-1125, 2010. 

[14] Chiang, C. L. and Hsu, S. W., “Synthesis, Characterization and 

Thermal Properties of Novel Epoxy/Expandable Graphite 

Composites“ Polymer International, Vol. 59, No. 1, pp. 119-126, 

2010. 

[15] Rafiee, M. A. Rafiee, J. Srivastava, I. Wang, Z. Song, H. Yu, Z. 
Z. and Koratkar, N., “Fracture and Fatigue in Graphene 

Nanocomposites“ small, Vol. 6, No. 2, pp. 179-183, 2010. 

[16] Ahmadi-Moghadam, B. Sharafimasooleh, M. Shadlou, S. and 
Taheri, F., “Effect of Functionalization of Graphene Nanoplatelets 

on the Mechanical Response of Graphene/Epoxy Composites“ 
Materials & Design, Vol. 66, pp. 142-149, 2015. 

[17] Dhand, V. Mittal, G. Rhee, K. Y. Park, S. J. and Hui, D., “A Short 

Review on Basalt Fiber Reinforced Polymer Composites“ 
Composites Part B: Engineering, Vol. 73, pp. 166-180, 2015. 

[18] Eslami-Farsani, R. Reza Khalili, S. M. and Najafi, M., “Effect of 

Thermal Cycling on Hardness and Impact Properties of Polymer 
Composites Reinforced by Basalt and Carbon Fibers“ Journal of 

Thermal Stresses, Vol. 36, No. 7, pp. 684-698, 2013. 

[19] Daghigh, V. Khalili, S. and Farsani, R. E., “Creep Behavior of 
Basalt Fiber-Metal Laminate Composites“ Composites Part B: 

Engineering, Vol. 91, pp. 275-282, 2016. 

[20] Lopresto, V. Leone, C. and De Iorio, I., “Mechanical 
Characterisation of Basalt Fibre Reinforced Plastic“ Composites 

Part B: Engineering, Vol. 42, No. 4, pp. 717-723, 2011. 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ي َمکاران بىداوک وًید حسیىی آب سید                                                        دار بر رفتار خمشی کامپًزیت اپًکسی/ الیاف بازالت اثر واوًصفحات گرافه عامل

324 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

[21] Kamar, N. T. Hossain, M. M. Khomenko, A. Haq, M. Drzal, L. T. 

Loos, A., “Interlaminar reinforcement of glass fiber/epoxy 

composites with graphene nanoplatelets, Composites Part A“ 

Applied Science and Manufacturing, Vol. 70, pp. 82-92, 2015. 
[22] Bulut, M., “Mechanical Characterization of Basalt/Epoxy 

Composite Laminates Containing Graphene Nanopellets“ 

Composites Part B: Engineering, Vol. 122, pp. 71-78, 2017. 
[23] Khosravi, H. Eslami-Farsani, R. and Ebrahimnezhad-Khaljiri, H., 

“An Experimental Study on Mechanical Properties of 

Epoxy/Basalt/Carbon Nanotube Composites under Tensile and 
Flexural Loadings“, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 3, No. 2, pp. 187-194, 2016. (In Persian) 

[24] Coates, J., “Interpretation of Infrared Spectra, a Practical 
Approach“ Encyclopedia of analytical chemistry, 2000. 

[25] Pathak, A. K., Borah, M., Gupta, A., Yokozeki, T. and  Dhakate, 

S. R., “Improved Mechanical Properties of Carbon 
Fiber/Graphene Oxide-Epoxy Hybrid Composites“ Composites 

Science and Technology, Vol. 135, pp. 28-38, 2016. 

[26] Davim, J. P. and Reis, P., “Study of Delamination in Drilling 

Carbon Fiber Reinforced Plastics (Cfrp) Using Design 

Experiments“ Composite structures, Vol. 59, No. 4, pp. 481-487, 

2003.  

[27] Choi, N., Kinloch, A. and  Williams, J., “Delamination Fracture 

of Multidirectional Carbon-Fiber/Epoxy Composites under Mode 

I, Mode Ii and Mixed-Mode I/Ii Loading“ Journal of Composite 

Materials, Vol. 33, No. 1, pp. 73-100, 1999. 

[28] Quaresimin, M., Schulte, K., Zappalorto, M. and  

Chandrasekaran, S., “Toughening Mechanisms in Polymer 
Nanocomposites: From Experiments to Modelling“ Composites 

Science and Technology, Vol. 123, pp. 187-204, 2016. 

 
 

www.SID.ir

www.sid.ir

