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Abstract 

Background and Aim: graphene is a two-dimensional nanostructure consist of a single layer of SP2 carbon 

atoms that arranged by covalent bonds in a hexagonal bee web. The reinforcement by GO is due to functional 

groups that lead to strong interaction, dispersion and stress distribution. Due to lower mechanical properties and 

strength of PEMA than PMMA, we evaluate effect of GO on mechanical properties of PEMA. 
Materials and methods: In this invitro-exprimental study, flexural strength, elastic modulus, Knoop micro 

hardness and SEM examination of 30 acrylic sample with dimensions 2(width)×2(height)×2(length) in 3 groups 

was evaluated.  
Results: The maximum mean Knoop micro hardness was related to 0.25%wt GO and the lowest value was 

related to 0.5%wt GO groups. The mean flexural strength and modulus of elasticity of the control group were 

higher.  

Conclusion: GO can increase micro hardness of PEMA in low value, thus the use of GO can be recommended 

to improve mechanical properties of PEMA. GO did not increase elastic modulus and flexural strength.  

Key words: Graphene oxide, Poly ethyl methacrylate, Flexural strength, Elastic modulus, Knoop micro 

hardness. 
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  ظلامَ:   

 یقػتكَ  کیدر  یکّالاٌـ ٌّغياؿث کَ ةا پ SP2کؼةً  یاز اجو ُا یا َیقاىم جک لا یدك ةػغ یگؼاـً، ٌاٌّ ؿاظحار ػبثمٝ ٚ ٞذف: 

ةاقغ کَ ىٍسػؼ  یـاٌككٍاؿ ى یةَ غهث كزّد گؼكق ُا (GO)اکـيغ گؼاـً  قغق جّؿي سادیا ثیُگؽاگٌّاؿ ىؼجب قغق اٌغ. جلّ یزٌتّر

جػؼ  ًیياك اؿػحضكاـ پػ یكيىكػاٌ یُػا یژگػیقػّد. ةػَ غهػث ك یىػ حؼسك اٌحلاؿ ةِحؼ اؿ یىـحضكو جؼ، پؼاکٍغگ یةَ ةؼ ُو کٍف ُا

PEMA  ٌَـتث ةPMMAؼي، جاد GO پهػی اجيػم ىحػا کػؼیلات یكيىكػاٌ یُػا یژگیىعحهؿ ةؼ ك ؼیرا در ىلاد (PEMA) یةؼرؿػ 

 .ویکؼد

در ؿػَ گػؼكق ىحػؼ  ىيهػی 25×)ارجفػاع(2×)غػؼض(2ةػا  اةػػاد  یهیٌيٌَّ آکؼ 30، آزىایكگاُی-جسؼةی ىٌانػَ ًیدر ا :ٚ سٚؽ ٞب ٔٛاد

PEMA ـاكغGO   ،25/0   درمغ كزٌی 5/0كGO ، ؽيػٌػّپ ك ٌ كؼكُاردٌؾيىغكنّس ك ى کيالاؿح ،یاز ٌظؼ اؿحضكاـ ظيك SEM 

 كؼار گؼـحٍغ. یاةیىّرد ارز

wt GO (4390/24 kgf.mm%0.25ٌّپ ىؼةّط ةَ گؼكق  كؼكُاردٌؾيى ًياٌگيى ًیكحؼي: ةٞب بفشٝي
ىؼةّط  ؽافيى ًیك کيحؼ(  2-

wt GO (8377/15 kgf.mm%5/0ةَ گؼكق  
 ةّد. كحؼيىغكنّس گؼكق کٍحؼؿ ة کيك الاؿح یاؿحضكاـ ظيك ًياٌگيىةّد. (  2-

قػّد ك  كؼكُػاردٌؾيى فیجّاٌغ ىٍسؼ ةَ اـؽا یى یدار یةَ مّرت ىػٍ ً،یيپا یدر ؽهظث ُا PEMAةَ  GOاـؽكدف  :یشيٌ جٝي٘ش

 فیىّزػب اـػؽا GOـػؽكدف ٌيػّد. ا َيجّمػ PEMA یىػادق  یكيىكػاٌ یژگیةِتّد ك یرا ةؼا GOاؿحفادق از  حّافيى بيجؼج ًیةَ ا

 ٌكغ. PEMA یىغكنّس ك اؿحضكاـ ظيك کيالاؿح

 ىغكنّس کيٌّپ، الاؿح كؼكُاردٌؾيى ،یاؿحضكاـ ظيك لات،یىحاکؼ مياج یگؼاـً، په غياکـ :ُاکهيغ كاژق

ىلغىَ

کؼةً اؿث کَ ةَ غهث ظّاص ىحٍّع ك  یگؼاـً آنّجؼكپ دكةػغ

اؿث. کؼةً كؼار گؼـحَ  ًيىٍضنؼ ةَ ـؼد، ىّرد جّزَ ىضلل

  6 یك غغد اجي C ةا ٌكاف یدر زغكؿ جٍاكة یؼـهؽيؽ یغٍنؼ

 ث،يدگؼ قكم  قاىم انياس، گؼاـ 5غٍنؼ  ًیةاقغ. ا یى

 َ، کؼةً آىّرؼ ك ـّنؼف دارد ک(CNT) یکؼةٍ یٌاٌّنّنَ 

 حاؿيپؼ قغف اكرة بيکؼةً از ٌظؼ جؼج یزاىغ اٌغ. اجو ُا یُيگ

 4 ًیُـحٍغ. ةٍاةؼا 1S2 2S2 2P2 یؿاظحار انكحؼكٌ یُا، دارا

آف ُا  یرا ةؼا ٌّغيچِار پ ميانكحؼكف آزاد دارٌغ کَ اىكاف جكك

کؼةً ةا ؿَ  یُؼ کغاـ از اجو ُا ث،ي. در گؼاـ(1،2)ؿازد  یى ايىِ

 کیىحنم قغق اٌغ ك  گؼیکؼةً د اجوةَ ؿَ  یکّالاٌـ ٌّغيپ

 َیلا یظّد ةؼ رك َیلا ًیدادق اٌغ. ا ميگـحؼدق را جكك یقتكَ 

 ًيچِارى بيجؼج ًیىلا ىكاةَ كؼار گؼـحَ اؿث ك ةَ اکا یا

دادق اؿث. اىا  ميجكك ییايييق ٌّغيپ کی ؽ،يٌ ثيانكحؼكف ظؼـ

ةاقغ.  یى ؿيوػ یٌّغياؿث کَ پ یاز ٌّع كاٌغركانـ ٌّغيپ ًیا

كزّد  ثيگؼاـ یُا َیاز لا یكیاؿث کَ در آف  یىادق ا ؼاـًگ

ؼةً ةَ غٍّاف ک یٌّغيانكحؼكف پ ًيچِارى یدارد ك ةَ غتارج

 یگؼاـً، ٌاٌّ ؿاظحار سَيىاٌغق اؿث. در ٌح یانكحؼكف آزاد ةاك

اؿث کَ ةا  SP2 کؼةً یاز اجو ُا یا َیقاىم جک لا یدك ةػغ

ىؼجب قغق  گؽاگٌّاؿُ یزٌتّر یقتكَ  کیدر  یکّالاٌـ ٌّغيپ

 ً،یيپا یگؼاـً غتارجٍغ از چگان یُا یژگیك ًی. ىِو جؼ(1،3)اٌغ 

 یٌاكم ُا یةالا اريةـ یؼیةؽرگ، جضؼؾ پػ اريةـ ی ژقیؿٌش ك

ةالا،  ییگؼىا ییةالا، رؿاٌا یكیانكحؼ ییرؿاٌا ،یكیةار انكحؼ

 (1-5)یك ظّاص ٌّر یغان یكيظّاص ىكاٌ

 غياؿ ای ثيگؼاـ غياز اکـ یی، كركَ ُا(GO) گؼاـً غياکـ

 غياؿث. اکـ ثيقغف گؼاـ غيةّدق، کَ ىضنّؿ اکـ یحيگؼاـ

 ميدار از كت ژفياکـ یغاىه یاگؼكق ُ یگؼاـً قاىم ةػى

 یك گؼكق ُا یاديةٍ یمفضَ  یرك ميغركکـيك ُ یاپّکـ

گؼكق ُا  ًیدر زّاٌب مفضات اؿث کَ ا غياؿ کيهيکؼةّکـ

  یگؼاـً در ىضهّؿ آة غياکـ یغان یپؼاکٍغگةاغخ 

 ثیدر ٌاٌّ کاىپّز GO قغق جّؿي سادیا ثی. جلّ(6-10)قّد یى

ةاقغ ىٍسؼ ةَ ةؼ  یككٍاؿ ىـاٌ یُا کَ ةَ غهث كزّد گؼكق ُا

ك اٌحلاؿ ةِحؼ اؿحؼس  یىـحضكو جؼ، پؼاکٍغگ یُو کٍف ُا
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غلاكق ةؼ  یؽيگؼاـً چ غياکـ یُا یژگیقّد دركاكع ك یى

 یةاقغ ىگؼ ؿِّنث ٌـت یگؼاـً ذکؼ قغ ٌي یکَ ةؼا یىّارد

 (11)ةالا  ؼیؿاظث در ىلاد

از ىِو جؼیً کارةؼد ُای گؼاـً ك اکـيغ گؼاـً کَ  یكی

ِات زیادی را در ؿاؿ ُای اظيؼ ةَ ظّد زهب ٌيّدق اؿث جّز

دٌغاٌپؽقكی ىی ةاقغ، اکـيغگؼاـً  ةَ غٍّاف پؼکٍٍغق  یصّزق 

دٌغاف ك ٌيؽ ةَ مّرت کاىپّزیث ةا پهييؼُایی ٌظيؼ  ی

 یکایحّؿاف ك یا کلاژف ةَ غٍّاف ؽكای ةازؿازی کٍٍغق 

گيؼد. اؿحعّاف یا ةاـث ٌؼـ پؼیّدٌحاؿ ىّرد اؿحفادق كؼار ىی 

ىٌانػات آزىایكگاُی ٌكاف دادق کَ اکـيغ گؼاـً در ىلایـَ 

ةا گؼاـً ؿييث کيحؼی ةؼای ؿهّؿ ُا ك ةاـث ُای ةغف دارد. 

ٌاٌّ ذرات اکـيغ گؼاـً دارای ظّاص آٌحی ةاکحؼیاؿ ك آٌژیّژٌؽ 

 (12)ٌيؽ ىی ةاقٍغ 

آف ُا در ـاٌككٍاؿ  ییگؼاـً ك جّاٌا یىّاد دارا یُا یژگیك

 یىّنكّؿ ُا ك ىّاد، ـؼمث ًؼاص ّيقغف ةا ة بيقغف ك جؼک

ىٌهّب را ـؼاُو کؼدق اؿث  یُا یژگیُا ةا ك ثیکاىپّز ّية
 ییايييق یكاکٍف ُا قیىؼ از ًؼ ی. اـؽكدف گؼاـً ةَ په(13)

 عیّزىّزب ج كٍّاظث،ی یك پؼاکٍغگ كؾیدر ىاجؼ یكّ

 یكاةم ىلاصظَ ا فیاـؽا قیًؼ ًیاؿحؼس قغق ك از ا كٍّاظثی

 (14)صامم ظّاُغ قغ  ب،يجؼک یكيكاـ ىكاٌدر اؿحض

ك پؼكجؽ ةَ  یييجؼى یاز زيهَ دٌغاٌپؽقك یىحفاكج یُا صّزق

ك  یكيىكاٌ یُا یژگیةا ك یؿي ؼيىغاكـ ةَ ىّاد ؽ ازيغهث ٌ

ةؼٌغ.  یگـحؼدق ؿّد ى لاتيىٍاؿب از جضل فیىلاكىث ةَ ؿا

در غيهكؼد  یاجيٌلف ص یىّاد دٌغاٌپؽقك یكيىكاٌ یژگیك

ةا  جتيىؼ یآف ُا داقحَ ك ةَ ًّر كاةم ىلاصظَ ا یكيٍيکه

ةاقغ.  یؿاظث آف ُا ى یك پؼكؿَ  تاتيجؼک

( ةَ غهث rGOقغق) اياص غگؼاـًياکـ ؽي( ك GOٌ)غگؼاـًياکـ

ك  ميکؼةّکـ ،ی)اپّکـ ژفياکـ یصاك یكـّر گؼكق ُا

 ًیةَ ا كارد غيم قٌّغ، جّاٌٍغ  یى ی( ةَ ؿادگميغركکـيُ

  ایُا  ثیاز ٌاٌّ کاىپّز یاز آف ُا در اٌّاغ كادر ةَ اؿحفادق بيجؼج

 ؼیقغ. ىلاد ويظّاُ عيکارةؼد كؿ یىعحهؿ ةا داىٍَ  یُا يؼيپه

 درمغ  20جا  5/0گؼاـً اـؽكدق قغق در ىٌانػات ىعحهؿ از 

کو  یهؼيـ یىضحّا یةؼا ریٌحا ًیىحفاكت اؿث، گؼچَ ةِحؼ

 ازياؽهب اككات ٌ ع،يكؿ ی. درىاف پؼكجؽ(14)گؽارش قغق اؿث 

اىؼكزق  (.15)ىغت دارد  یىّكث ًّلاٌ كًیةَ ؿاظث رؿحّر

 كًیؿاظث رؿحّر یىادق ةؼا ًیجؼ عیُا ةَ غٍّاف قا میآکؼ

 لاتیىحاکؼ ميىح یپه یایةاقٍغ. ىؽا یىّكث در دؿحؼس ى یُا

(PMMAقاىم ك  )ظّب،  فیىلاكىث ةَ ؿا ً،یيپا يثي

دتات ةالا،  یؼیپػ فيىٍاؿب، پان ییتایؿِّنث اواـَ کؼدف، ز

 یکَ دارا یانةاقغ، در ص یى یرٌگ ظّب ك اؿحضكاـ کاـ

قغق در ادؼ كاکٍف  غيجّن ادیاز زيهَ صؼارت ز یىكعن بیىػا

 ويدر ركش ىـحل یدر ادؼ ىٌّّىؼ اواـ یپانپ کیگؼىا زا ك جضؼ

جؼاش ظّردق  یدٌغاف زٌغق  یرك PMMA ًیةاقغ. ةٍاةؼا یى

 یایةا كزّد ىؽا ظّاُغ کؼد. سادیا ییايييك ق یصؼارج كاتیجضؼ

 لاتیىحاکؼ مياج یزيهَ په ازُا  لاتیىحاکؼ R یىحػغد په

(PEMA ٌَـتث ة )PMMA ییجؼ، گؼىازا ًیيپا يثيقاىم ك 

 بیك اٌلتاض کيحؼ ىػا زىاف کار ًّلاٌی جؼ كاکٍف،  ًيکيحؼ ص

دكاـ ك  ،یؿٌض یؿعح ف،یاز زيهَ ىلاكىث ةَ ؿا یىكعن

 یُا یژگیةا جّزَ ةَ ك (.15،16)ةاقغ  یاؿحضكاـ کو جؼ دارا ى

 ی، غهPMMAٌـتث ةَ  PEMAجؼ  ًیيك اؿحضكاـ پا یكيىكاٌ

زِث ؿاظث  گؼیىٍاؿب د یُا یژگیرؽو دارا ةّدف ك

ظنّما در ىّارد  یژگیك ًیا ثياُي ؽيىّكث ك ٌ كًیرؿحّر

 ًیجا در ا ویُا ةؼ آف قغ كًیرؿحّر ًیىغت ا یکارةؼد ًّلاٌ

 یُا یژگیىعحهؿ ةؼ ك ؼیگؼاـً را در ىلاد غياکـ ؼيجاد یةؼرؿ

اٌساـ قغق  یزـحسّ ُا ی. ًويکٍ یؿةؼر میآکؼ ًیا یكيىكاٌ

ك  PEMA میگؼاـً ةؼ آکؼ غياکـ ؼيدر ىٌانػات ىّزّد، جاد

 یٌكغق ك اکذؼ ىٌانػات جٍِا رك یةؼرؿ ّريؿهؿ ک یُا میآکؼ

PMMA قّد اٌساـ قغق  یدٌچؼ کَ ةا صؼارت ؿعث ى ؾية

 یكياؿحضكاـ ىكاٌ ؼیىلاد یكُا ر یةؼرؿ ریٌحا یاؿث از ًؼـ

ىحفاكت ةّد.  PMMAةَ  غگؼاـًيـصامم از اـؽكدف اک

اـؽكدق قغق کَ ةحّاٌغ  غگؼاـًياکـ یدرمغ كزٌ یرك ًيُيچٍ

را ةَ ًّر ىػٍادار ةِتّد ةعكغ جّاـق ٌظؼ  ًیرز اتيظنّم

ادؼ  یصاوؼ ةؼرؿ یُغؼ از ىٌانػَ  ًیكزّد ٌغاقث. ةٍاةؼا

 مياج یپه یكيىكاٌ یُا یژگیاز ك یگؼاـً ةؼ ةؼظ غياـؽكدف اکـ

اؿحضكاـ  ًياٌگيمفؼ ى ی َي. ةٍا ةؼ ـؼوةاقغ یى لاتیىحاکؼ
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ٌّپ در ؿَ گؼكق  كؼكُاردٌؾيىغكنّس ك ى کيالاؿح ،یظيك

 ٌغارد.  یجفاكج یىّرد ةؼرؿ

 ٔٛاد ٚ سٚؽ ٞب

    یىّاز یك ةا ًؼاصآزىایكگاُی  –ةَ ركش جسؼةی  ىٌانػَ  ًیا

ةّدق ك  GO کَ گؼكق کٍحؼؿ ـاكغ بيجؼج ًیٌساـ قغق اؿث ةَ اا

 یامه ثیداقحٍغ. ىؽ GO از یىكعن ؽافيگؼكق دكـ ك ؿّـ ى

دكث  فیةاقغ کَ ىّزب اـؽا یةّدف آف ى یجنادـ ،ركش ًیا

ىّرد  یقّد. زاىػَ  یى اسیةا ـکیر ُفىٌانػَ ك کا ریٌحا

ةاقغ  یى ّريؿهؿ ک PEMA یغغد ٌيٌَّ  30قاىم یةؼرؿ

ك صغاکذؼ  (13) یاس ىٌانػات كتهکَ جػغاد ٌيٌَّ ُا ةؼ اؿ

 یهیآکؼ یٌيٌَّ ُا یقغ.زِث آىادق ؿاز ًيياىكاٌات ىّزّد جػ

 ىٌاةق ةا اؿحاٌغارد ىحؼ ىيهی25× )ارجفاع( 2× )غؼض(2ةا  اةػاد 

ISO 4049/2000 
از زٍؾ  ییةَ ؿاظث ىّنغ ُا ازيٌ( 17)

 یقكم ىّى ميىـحٌ یىٍظّر ٌيٌَّ ُا ًیةاقغ. ةغ یپلاؿحؼ ى

ك ةا پلاؿحؼ اؿحّف دركف ـلاؿک  قغقةػاد آىادق ا ًيةا ُي

قغ. ؿپؾ درب ـلاؿک ةـحَ قغ جا پلاؿحؼ اؿحّف  ٍّؿثیا

اؿحّف، ىغؿ  ٍگيؿث قّد پؾ از ؿح کيغركنيجضث ـكار ُ

ىّرد  یهیآکؼ ًیاز آب زّش صػؼ قغ. رز ادقةا اؿحف یىّى

 ,Cibacron) ؽقیىؼ یاجّپه PEMAىٌانػَ،  ًیاؿحفادق در ا

Acropars, Marlic Medical Industries Co, Iran)  ةا

 غياکـ ةّد A3 )ىٌّّىؼ( ك رٌگعیىؼ( ك ىا یپّدر)په ـحويؿ

 ,Research grade graphene oxide)یلاجيگؼاـً جضل

Made by United Nanotech) درمغ 5/0ك  25/0 ؼی، ةا ىلاد

 PEMA در پّدر كٍّاظثیةَ مّرت  vibration جضث یكزٌ

در داظم  عیُو زدف  پّدر ك ىا َيداٌ 60 . پؾ از(14)قغ  عیجّز

 ،یجّؿي اؿپاجّؿ ـهؽ تؼاجّریك یىعنّص رك یكيظؼؼ پلاؿح

داقحً  یگؼاـً ةَ كاؿٌَ  غيذرات اکـ ًية ییايييكاکٍف ق

( ةا یك اپّکـ ميکؼةّکـ م،يغركکـيـاٌككٍاؿ )ُ یاگؼكق ُ

از ىعهّط صامم دركف ؿؼٌگ  ی. ىلغارغیآؽاز گؼد میآکؼ

کَ از كتم  یگچ یحَ ك ةَ ؿؼغث دركف ىّنغ ُاكؼار گؼـ قیجؽر

آف ُا  یرك میآکؼ یزغاؿاز ميزغا کٍٍغق زِث جـِ یىادق 

اؿپاجّؿ  ی هَيىّنغ ةَ كؿ ی َيقغ. ةل قیاغياؿ قغق ةّد، جؽر

قّد.  ؽقیىؼ یپه میپؼ قغ ؿپؾ زىاف دادق قغ جا آکؼ میاز آکؼ

جّؿي قؼکث ؿازٌغق   1 عیك ىا  7ةَ  1پّدر  یٌـتث كزٌ

ىغرج ةؼداقحَ قغق  پثيةا پ عیعل قغق، پّدر ةا جؼازك ك ىاىك

ىكعل قغق ٌـتث ةَ  یك كزف گؼاـً ُو ةا جّزَ ةَ درمغ كزٌ

ةَ مّرت  سواواـَ قغ )ص عیكزف پّدر ىضاؿتَ قغق ك ةَ ىا

 یؼياٌغازق گ حاؿيسید یك كزف ةا اؿحفادق از جؼازك حؼين یهيى

ؿک كؼار درب ـلا ،یىّنغ گچ یكـيث ـّكاٌ یقغ.( ةؼ رك

آف گػاقحَ قغ جا  یةؼ رك یگؼى هّيک 5/1 یكزٌَ  کیگؼـحَ ك 

قّد. در اداىَ  یُو جؼاز ةا ىّنغ گچ میآکؼ یكـيث ـّكاٌ

دركف  م،یُيؼاق ةا آکؼ ییايييگؼاـً ةا اٌساـ كاکٍف ق غياکـ

 یقغ.  ٌيٌَّ ُا پؾ از په ؽقیىؼ یپه یگچ یىّنغ ُا

 یةا کاؽػ ؿيتادق اواـَ،  یهیآکؼ ًیزِث صػؼ رز ّفيؽاؿیىؼ

 كؼكفيى 600ك  400، 200ذرات  ؽیةا ؿا غیکارةا كّفيهيؿ

(Silicium carbid P 200,400,600, Starcke Co, 

Germany) –( 4-1قغٌغ. )قكم فيپان -بيةَ جؼج 

 اٍِٛٞبی ٔٛٔي دسٖٚ ٌچ ػز ؿذٜ  -1ؿىُ             

 

 

ِٔٛذ ٌچي دغ اص حزف ْٔٛ -2ؿىُ  
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ش وشدٖ ِٔٛذ ٞبی ٌچي اص آوشيُد -3ؿىُ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ػٝ ٌشٜٚ ٔٛسد ٔغبِؼٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی دبِيؾ ؿذٜ -4ؿىُ
اغلاـ قغق جّؿي قؼکث  ّفيؽاؿیىؼ یزىاف په افیپؾ از پا

زِث اقتاع کاىم، ٌيٌَّ ُا ةَ  ف،یاز اٌساـ آزىا فيؿازٌغق ك پ

گؼاد ٌگَ  یؿاٌح یدرزَ  37ؿاغث در آب ىلٌؼ  2±50ىغت 

 غياکـ( 18). (ISO Specification 10477) قغٌغ یدار

ك  gr/cc 43/0 یگؼاـً ىّرد اؿحفادق ةَ قكم پّدر ةا چگان

 یك درمغ ظهّص ةالا gr/mol  481/4239 یكزف ىّنكّن

ُا  َیٌاٌّىحؼ ك جػغاد لا 7جا  4/3 ًيٌاٌّ ذرات ة ؽیؿا ةّد.% 99

ةَ  ،یةاقغ. ٌيٌَّ ُا پؾ از آىادق ؿاز یى َیلا 10جا  6 ًية

 قغٌغ:  جلـيو ییجا 10گؼكق  3ةَ  یركش جنادـ

ٌيٌَّ آکؼیهی ـاكغ اکـيغ  10گؼكق کٍحؼؿ قاىم  (1

 گؼاـً

 درمغ كزٌی اکـيغ گؼاـً 25/0ٌيٌَّ آکؼیهی ةا  10 (2

 درمغ كزٌی اکـيغ گؼاـً 5/0ٌيٌَّ آکؼیهی ةا  10 (3

 ،یقاىم اؿحضكاـ ظيك یكيظّاص ىكاٌ یىٍظّر ةؼرؿ ةَ

ٌّپ، ٌيٌَّ ُا ىٌاةق ةا  اردٌؾكؼكُيىغكنّس ك ى کيالاؿح

زاىػَ  یانيهه ًية ًيك كّاٌ ISO 4049/2000 اؿحاٌغارد

 ISO4049/2000)  27قيارق  كایدٌغاٌپؽقكاف ىحعنناف آىؼ

and international norms ―American Dental 

Association`s Specification‖ No. 27)  .(17)آىادق قغٌغ 

 یجـث ظيف ؿَ ٌلٌَ اٌيٌَّ ُا ةا  یاؿحضكاـ ظيك یةؼرؿ

   Zwick roell 2020 ّرؿاؿيٌّیةَ کيک دؿحگاق جـث 

(Zwick roell group, 2020, Germany)  اٌساـ قغ

 (.5)قكم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٝ دس دػشٍبٜ سؼز اػشحىبْ خٕـي-5ؿىُ

 ٘مغٝ ای 3 

 

ك  یًؼـ ٍگینّد ًيٌگَ دارٌغق ةا دك پ کیٌيٌَّ ُا  جّؿي  

دؿحگاق كؼار  یؼكيىؼکؽ اغياؿ ٌ رد یىؼکؽ ٍگیدنّ ًيپ کی

از اٌساـ ُؼ جـث، وعاىث ك غؼض ٌيٌَّ ُا  فيگؼـحٍغ. پ

ؿاظث     EJ 303, AND) حاؿيسید كؼكىحؼيى کیجّؿي 

قغ جا دكث اةػاد ىّرد ٌظؼ ٌيٌَّ ُا پؾ  یؼياٌغازق گکكّر ژاپً 

ُؼ ةهّؾ از ًّؿ ةا  ًيقّد. ُيچٍ یؼياٌغازق گ فياز پان

ُؼ ةهّؾ ىكعل  یاٌيى يثقغ جا كـ یؼيٌغازق گا ؾيکّن

اغياؿ  یُؼ ٌيٌَّ رؿو کؼدق جا ٌلٌَ  یظٌّط را ةؼا ًیقّد. ا

 یُؼ ٌيٌَّ ىكعل گؼدد. ؿپؾ ٌيٌَّ ُا رك یةؼ رك ؼكيٌ

 ٍگینّد ًيكؼار گؼـث کَ پ یةَ ٌضّ یًؼـ ی َیةا دك پا گيز

a 

a 

a 

a b c 
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 Cross ةا ییؼكيدر ىؼکؽ ٌيٌَّ ٌ ،یدر كـيث ـّكاٌ یىؼکؽ

Head Speed   ، 5  َیکٍٍغ جا زىاٌ اردكىيهی ىحؼ ةؼ دكيل 

ةا اؿحفادق از ـؼىّؿ  یاؿحضكاـ ظيك ؼیکَ ٌيٌَّ ةككٍغ. ىلاد

، (N) ؼكيصغاکذؼ ٌ :Fs=3Fl/2bh2. (F :ىلاةم ىضاؿتَ قغ

l:  ٌَگَ دارٌغق ُا ًية یـامه (mm) ،b: غؼض ٌيٌَّ ُا 

(mm) ،h: وعاىث ٌيٌَّ ُا (mm)). ؽيىغكنّس ٌ کيالاؿح 

 :EM=Fl3/4bh3d. ( d :ىٌاةق ةا ـؼىّؿ ىلاةم ىضاؿتَ قغ

  .((mm) ظيف

 یىّرـّنّژ ،یؿٌض یىّرـّنّژ یٌيٌَّ ُا زِث ةؼرؿ ؿپؾ

 یٌضّق  ؽيك ٌ یقكـحگ ی َيٌاص یدر ىلٌع غؼو یؿاظحار

 یانكحؼكٌ كؼكؿكّپيگؼاـً ةا اؿحفادق از ى غيذرات اکـ عیجّز

 VEGA3, TESCAN, Czech) (SEM) یكیرك

Republic) كنث ةا  هّيک 30كنث ك  200 ًيةا كنحاژ ة

  .كؼار گؼـحٍغ یةؼاةؼ ىّرد ةؼرؿ 1000ك  500 ییةؽرگٍيا

ٌّپ  كؼكُاردٌؾيى ًييقكـحَ قغق زِث جػ یٌيٌَّ ُا از

ُؼ ٌيٌَّ پؾ از ىاٌث آف ُا در  یؿٌض ی. ؿعحویاؿحفادق کؼد

 Digital Micro hardness Tester (Digital دؿحگاق

micro hardness tester, SCTMC, China)هَي، ةَ كؿ 

 ًييجػ داٌيَ  15ىغت  یةؼا  ٍغٌحؼیا یؼكيٌ گؼـ  50اغياؿ   ی

 Knoop diamond indenter ،3 از ؿحفادق. ةا ا(19)قغ 

ُؼ  یرك یىحؼ یهيى 1صغاكم  یقكم ةَ ـامهَ  یغلاىث نّز

ةَ ُيؼاق  كؼكؿكّپيى کیآف ةاکيک  ؼیقغ ك جنّ سادیٌيٌَّ ا

ىٍحلم گكث.  ّجؼيکاىپ حّريةَ ىاٌ كؼكُاردٌؾيـث ىدؿحگاق ج

 کیىكعل قغق ك در مّرت ٌؽد یانياؿ كًيٍغٌحیكٌؼ ةؽرگ ا

 یاٌغازق  ًياٌگيُؼ ٌيٌَّ، ى یةَ دؿث آىغق ةؼا غارةّدف ؿَ ىل

ٌلٌَ  5مّرت جا صغاکذؼ  ًیا ؼيةؽرگ گؼـحَ قغ، در ؽ یكٌؼُا

 ًييُو جػةَ  کیٌؽد ؼیىلاد ًياٌگيقغ جا ى سادیٌيٌَّ ا یرك

 غغد ُاردٌؾ ةا کيک ٌؼـ اـؽار ىضاؿتَ  بيجؼج ًیقّد. ةَ ا

  گؼدیغ.

   ٌؼـ اـؽار ييك کٍحؼؿ در ىض یُا پؾ از زيع آكر دادق

SPSS17    یكارد قغق ك زغاكؿ ك قاظل ُا ّجؼيةَ کاىپ 

 یحيٌؼىان ًييپؾ از جػ یك زِث ىضاؿتات آىار َيجِ ازيىّرد ٌ

ةَ غهث ٌؼىاؿ  ؼٌؿ،يگؼكؼ اؿيةا آزىّف کّنيّ یکي یُا ؼيىحؾ

ٌّپ ك  كؼكُاردٌؾيى یصامم از جـث ُا یةّدف دادق ُا

ك ةَ غهث ٌؼىاؿ  ANOVA یاز آزىّف آىار ،یظيك كاـضاؿح

  ىغكنّس، از آزىّف کيصامم از الاؿح یٌتّدف دادق ُا

Kruskal-Wallis   َاظحلاـات  ؽيةػغ ٌ یاؿحفادق قغ. در ىؼصه

 قغ ییقٍاؿا یاردار گؼكق ُا از ٌظؼ آى یىػٍ

(05/0>P ) 
  

 

 

 ٞب يبفشٝ

ؿٌش ك کؼاس ؿككً  یاؿكً انكحؼكٌ كؼكؿكّپيى ؼیجناك

قّد. ؿٌش ىلٌع  یى غقید 6ؿَ گؼكق  در قكم   یٌيٌَّ ُا

کغر در گؼكق کٍحؼؿ ةَ ةؼاؽ در  یٌيٌَّ ُا از ٌيا یقكـحگ

کٍحؼؿ،  یقغق اؿث. در ٌيٌَّ ُا میجتغ GO یصاك یٌيٌَّ ُا

  قّد یى غقید یىؼ یپه یقاىم نّنَ ُا م،یکؼؿاظحار ٌؼىاؿ آ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 1ثٝ سشسيت ػغح وشاع ػىـٗ ٌشٜٚ    a   ٚb: 6ؿىُ 

c ٚd   ٜٚ2ثٝ سشسيت ػغح ٚ وشاع ػىـٗ ٌش 

E  ٚF   ٜٚ3ثٝ سشسيت ػغح ٚ وشاع ػىـٗ ٌش  
 

اٌغ، ةَ  اـحَیاٌحكار  یهیآکؼ یگؼاـً کَ در ؿٌش ٌيٌَّ  غياکـ

غ يذرات اکـ ّفيظّرد. در كاكع غلاكق ةؼ آگهّىؼاؿ یكو ىچ

a b 

c d 

e 
f 
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ظّردق ةا جػغاد  ًيگؼاـً چ غياکـ ی ژقیك یگؼاـً، ىّرـّنّژ

  ( d-6. )قكم قّد یى غقیکو ك قكم ٌاىٍظو ُو د یُا َیلا

 ییزغا ( 1) گؼكق یکؼاس ؿككً ٌيٌَّ ُا ؼیدر جناك

 یراجٌيا ةؼگؼـحَ از ذ ًیقّد ك ا یى غقیةَ كوّح د یؿاظحار

 اٌغدادق  ميجكك یؿٌض یػٍیاؿث کَ از ؿٌش کٍغق قغق اٌغ 

  )b-6)قكم  ـثيکَ ٌؼـ ٌ

 

 دادق ُا یحيٌؼىان

 هَيدادق ُا ةَ كؿ یحيجػغاد ٌيٌَّ، ٌعـث ٌؼىان یجّزَ ةَ کي ةا

 -Shapiro ك Kolmogorov-Smirnov یآزىّف ُا ی

Wilk  ( . 1آزىّف قغ )زغكؿ 

دس ػٝ ٌشٜٚ ٔٛسد  (KHN)ٔيبٍ٘يٗ ٔيىشٚٞبسد٘غ ٘ٛح  -1جذَٚ

 ثشسػي

 

ك اؿحضكاـ  (KHN) ٌّپ یؽؿعحیر یحيکَ ٌؼىان ًیا سَيٌح

 یٌؼىاؿ ةّدٌغ نػا از آزىّف پاراىحؼ عیجّز یدارا (FS) یظيك

ANOVA ؼيىحؾ یاؿحفادق قغ كن یآىار ـاتیزِث ىلا 

ٌؼىاؿ اٌضؼاؼ داقث نػا  عیاز جّز  ةا (EM) ىغكنّس کيالاؿح

 یگؼكُ ًية ـاتیزِث ىلا Kruskal-Wallis آزىّف از

 .غیاؿحفادق گؼد

 

 

 ٌّپ كؼكُاردٌؾيى

 2 ٌّپ ىؼةّط ةَ گؼكق كؼكُاردٌؾيى ًياٌگيى ؽافيى ًیكحؼية

(25/0%wt GO )3 ىؼةّط ةَ گؼكق ؽافيى ًیك کيحؼ  

(5/0%wt GO  ةّد )ؽيآزىّف آٌان ی هَيجفاكت ُا ةَ كؿ ًی. ا 

 ىكعل قغ کَ ةا آزىّف قغ ك ANOVA اٌؾیكار

   0001/0> p ٍاز  یكیصغاكم  ًياٌگيى یػٍیدار اؿث  یىػ

 ىحفاكت اؿث.  َيگؼكق ُا ةا ةل ًیا

اؿحفادق قغ ك  Scheffe از ركش ییدكجا ـاتیزِث ىلا 

ٌّپ  كؼكُاردٌؾيى ًياٌگيکَ ُؼ ؿَ گؼكق از ٌظؼ ى ًیا سَيٌح

 رك در ؿَ گؼكق ىحفاكت كؼا( P<0001/0)  ةا ُو ىحفاكت ةّدق

 (2زغكؿ . )گؼـحٍغ

ىغكنّس  کيك الاؿح یصامم از جـث ظيف ؿَ ٌلٌَ ا ریٌحا

 ؼيجضث جاد ؼيدك ىحؾ ًیکَ ا دادق قغق اؿث  ٌكاف  3در زغكؿ 

كؼار ٌگؼـحٍغ. اگؼچَ  یهیآکؼ یگؼاـً ةَ ٌيٌَّ ُا غياـؽكدف اکـ

ی ىغكنّس در ٌيٌَّ ُا کيك الاؿح یاؿحضكاـ ظيك ىيؽاف

  2ـتث ةَ گؼكق ( ٌ  wt GO%5/0)  3گؼكق 

(25/0%wt GO   )ةّد كحؼية. 

 

 عیجّز یدارا  P>05/0ةا  (FS) یاؿحضكاـ ظيك یحيٌؼىان

 ـاتیزِث ىلا ANOVA یٌؼىاؿ ةّد نػا از آزىّف پاراىحؼ

 عیاز جّز P; 034/0ةا   EM ؼيىحؾ یاؿحفادق قغ كن یآىار

زِث  Kruskal-Wallis ٌؼىاؿ اٌضؼاؼ داقث نػا از آزىّف

 .غیاؿحفادق گؼد یگؼكُ ًية ـاتیىلا

 
 

 

ٔمبيؼٝ ی دٚسبيي ٔشغيش ٔيىشٚٞبسد٘غ ٘ٛح ثب سٚؽ  -2جذَٚ
Scheffe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صغاكم صغاکذؼ

%95صغكد اغحياد   

ىياٌگيً±اٌضؼاؼ ىػيار   
 جػغاد

 ٌيٌَّ
صغ  گؼكق

 ةالا 

صغ 

 پائيً 

52/22 72/19 75/21  52/20  14/21±86/0  1گؼكق  10 

46/27 04/22 92/25  94/22  08/2±43/24  2گؼكق  10 

49/16 16/15 17/16  50/15  83/15±46/0  3 گؼكق 10 

46/27 16/15  90/21  04/19  82/3±47/20  زيع 30 

 گؼكق

 

 5/0زیؼىسيّغَ ةؼای آنفا ;  جػغاد

1 2 3 

C 

0.25%wt 

GO 
0.5%wt 

GO 
Sig. 

 

10 

10 

10 

8377/15 
 

 

000/1 

 

1400/21 

 

000/1 

 

 

4390/24 

000/1 
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 ثحث:

 اـحَیىٌاةق ةا  ؼایىٌانػَ رد قغ ز ًیامفؼ ىا در  ی َيـؼو

ٌّپ در ٌيٌَّ  كؼكُاردٌؾيى یةؼ ةؼرؿ یىٌانػَ ىتٍ ًیا یُا

ٌـتث ةَ دك گؼكق  wt GO %) 25/0  (2 در گؼكق یُا، ؿعح

 کيك الاؿح یاؿحضكاـ ظيك ًياٌگيى یةّد از ًؼـ كحؼية گؼید

 ؼاـًگ غياکـ یاز دك گؼكق صاك فيىغكنّس در گؼكق کٍحؼؿ ة

 .ةّد

ُا ىلؼكف ةَ مؼـَ اؿث،  ثیٌاٌّ کاىپّز ی َيآف کَ جِ ميدن ةَ

ٌاٌّ  ی َيجِ یكؼار گؼـحَ اٌغ. از ًؼـ یادیىّرد جّزَ ز

کَ  یظّاص ىٍضنؼ ةَ ـؼد ميةَ دن یيؼيپه یُا ثیکاىپّز

 دٍُغ، ةا  یاز ظّد ٌكاف ى یيؼيپه یُا ثیٌـتث ةَ کاىپّز

 ی َيجِ زرك ةَ رك قغق اؿث. در صاؿ صاوؼ ا یادیاؿحلتاؿ ز

قّد:  یدك ُغؼ غيغق دٌتاؿ ى یيؼيپه یُا ثیٌاٌّ کاىپّز

ةِحؼ ٌـتث ةَ  یك صؼارج یكيةا ظّاص ىكاٌ یىّاد ی َيجِ

 یةؼا يؼُايپه یؼیىلاكىث ٌفّذ پػ فیظانل. اـؽا یيؼُايپه

 (11) ییؽػا عیظاص ىذلا در مٍا یکارةؼد ُا

 ٌّپ كؼكُاردٌؾيى

 ؼيجضث جاد کيقكم پلاؿح ؼييىلاكىث ىادق ةَ جؾ ،یؿعح

ؿِّنث  یٌكاف دٍُغق  ًيةاقغ. ُيچٍ یى كًيٍغٌحیا یؼكيٌ

 یاؿحفادق ى ًيىلاكىث آف ةَ ظؼاش ص ؽيىادق ك ٌ ٍگيكيٍيـ

 ؽيىادق ك ٌ فیىلاكىث ةَ ؿا یٍية فيةاقغ. ةَ غلاكق زِث پ

كؼار  دقجّاٌغ ىّرد اؿحفا یىلاةم ى یؿٌش دٌغاٌ فیؿا ییجّاٌا

ٌيٌَّ ُا از ركش  یؿعح یةؼرؿ یىٌانػَ ةؼا ًیدر ا (.15) ؼديگ

ةاقغ. ةَ غهث  یآف كاةم اغحياد ى ریٌحا ؼایٌّپ اؿحفادق قغق ز

 ةَ داظم ٌيٌَّ ك ةؽرگحؼ ةّدف كٌؼ آف  ٍغٌحؼیٌفّذ کيحؼ ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؽيجـث ٌ ًیجكؼار ا ثي% كزّد داقحَ ك كاةه5کيحؼ از  ییظٌا

 فيَ پانة ازيركش ٌ ًیاز ا ؿحفادقا بيةاقغ. غ یةالا ى اريةـ

 (20)ةاقغ  یك ـؼاكاف ٌيٌَّ ُا ى قيدك

 PEMA ٌّپ در گؼكق كؼكُاردٌؾيصاوؼ ى یدر ىٌانػَ   

-p) یدار یىػٍ ؽافيةَ ى wt GO%25/0 یدارا

Value<0.0001) ةالاجؼ از گؼكق کٍحؼؿ ك گؼكق PEMA 

ةؼ  GO یادؼةعك یةّد کَ ٌكاف دٍُغق  wt GO%0.5 یدارا

ةاقغ کَ  یجؼ ى ًیيپا یُا ٌيٌَّ ُا در ؽهظث یؿعح فیاـؽا

  .ةاقغ یى ًيكيىٌانػات پ ریىكاةَ ٌحا

 

  :SEMؼیجناك ؼيجفـ

ةَ غهث رقغ مفضات  GO یصاك یٌيٌَّ ُا SEM ؼیجناك در

 فیقاُغ اـؽا C-O ك C=C یُا ٌّغيپ ميك جكك یگؼاـٍ

 .ویٌّپ ٌـتث ةَ گؼكق کٍحؼؿ ةّد كؼكُاردٌؾيى

 كحؼية  2  كقچؼكؾ ظّردق در گؼ غيؿف یُا Flake ؽافيى 

ةاقغ.  یگؼاـً ى غيمفضات اکـ كحؼيةّد کَ ٌكاٌگؼ اٌحكار ة

ةَ  GO کَ ییةاقغ از آٌسا یىادق ى یؿٌض یژگیك ،یؿعح

دُغ  یرا پّقف ى یؿٌض ّبيةاقغ ك غ یمّرت مفضَ ى

ٌّپ قغق  كؼكُاردٌؾيىّزب ةِتّد ى GO صىّر ًیةٍاةؼا

 .اؿث

 wt% )5/0ؽهظث ) 3گؼكق  در  كؼكُاردٌؾيغهث کاُف ى

GO َ2گؼكق   ٌـتث ة (25/0%wt GO  را ) جّاف ةَ  یى

آف ُا در  كٍّاظثیع یك غغـ جّز GO ذرات ّفيآگهّىؼاؿ

ٌّاكل در  ميةالاجؼ ٌـتث داد کَ ىٍسؼ ةَ جكك یؽهظث ُا

 .گؼدد یى كؼكُاردٌؾيکاُف ى سَيك در ٌح كؾیؿاظحار ىاجؼ

 دس ػٝ ٌشٜٚ ٔٛسد ثشسػي (EM)الاػشيه ٔذِٚٛع ٚ  (FS)ٔيبٍ٘يٗ اػشحىبْ خٕـي  -3جذَٚ

 

 صغاكم صغاکذؼ
%95صغكد اغحياد   

ىياٌگيً±اٌضؼاؼ ىػيار  گؼكق جػغاد ٌيٌَّ 
 صغ پایيً صغ ةالا

2808 00/1692  17/2453  71/2013  16/307±44/2233  1گؼكق  10 

2712 80/1360  26/2354  13/1716  021/446±200/2035  2گؼكق   10 

2520 00/1176  78/2343  53/1764  86/404±16/2054  3گؼكق   10 

2808 00/1176  29/2252  91/1962  48/387±600/2107  زيع  30 
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Eslami  َیظّد جأديؼ درمغ كزٌ یك ُيكاراف در ىٌانػ 

-ىؾ ثیٌاٌّ کاىپّز یكیك انكحؼ یاـً ةؼ ظّاص ىكاٌيكگؼ

 یكؼكؿعحيى یصامم از ةؼرؿ ریکؼدٌغ ٌحا یگؼاـً را ةؼرؿ

 یدرمغ كزٌ فیُا ةا اـؽا ثیٌاٌّکاىپّز یٌكاف داد ؿعح كؼزیك

ك  اردد یركٌغ ٌؽكن فیاـؽا ؽافياىا ى اةغی یى فیگؼاـً اـؽا

 ثیجلّ یُا ثیگؼـحٍغ کَ اصحيالا در ٌاٌّکاىپّز سَيٌح ًيچٍ

 یچٍغاٌ ؼييجؾ یگؼاـً ؿعح یكزٌ درمغ   1از  فيقغق ةا ة

 یصاوؼ ى یىػکّر ىكاةَ ةا ىٌانػَ  یىٌانػَ  ری. ٌحا(1)ٌكٍغ 

در  GO ذرات ّفيجّاف ةَ آگهّىؼاؿ یةاقغ ك غهث آف را ى

 .ةالاجؼ ٌـتث داد یؽهظث ُا

.  Baradaran یك کارةؼد ُا یكيىكاٌ یُا یژگیك ُيكاراف ك 

-ثيآپاج یغركکـيُ ّبيٌاٌّج ثیکاىپّز یؽقكپ ـثیز

 wt%1.5, 1, 5/0, 0 یقغق ةا ؽهظث ُا اياص غگؼاـًياکـ

rGo  ؽافيكؼار دادٌغ ك گؽارش کؼدٌغ کَ ى یرا ىّرد ةؼرؿ 

کاُف  wt rGO%1 یصاك یجٍِا در ٌيٌَّ ُا كؼكُاردٌؾ،يى

ىّزب ةِتّد  rGO کو ؼیداد کَ ىلاد افٌك ریٌحا ًی. ااـثی

ُا قغق ك کاُف  ثیکاىپّز یكيىكاٌ یُا یژگیكاةم جّزَ ك

 یحیُا ةَ غهث پؼكز هؼيـ یةالا ؽافيدر ى كؼكُاردٌؾيى ؽافيى

 (21)ةاقغ  یى ٍگیٍحؼيُا پؾ از ؿ rGo ىّزّد در اًؼاؼ یُا

 یصاوؼ ى یىٌانػَ  ریىكاةَ ةا ٌحا ؽيىٌانػَ ٌ ًیا ریکَ ٌحا

 كاؿیژتّنّیجؼ ،یكيىكاٌ یُا یژگیك یگؼید اتةاقغ . در ىٌانػ

ـهّرایغ كؼار  گؼاـً یصاك ٍّىؼیؿياف گهؾ آ اؿیةاکحؼ یك آٌح

در ٌيٌَّ  كؼزیك كؼكُاردٌؾيك ى یاؿحضكاـ ـكار ( 4)گؼـث.

 بیوؼ ميٌكاف داد کَ ةَ دن فیاـؽا wt FG%2 یصاك یُا

 عیجّز یةاقغ از ًؼـ یى FG یةالا یك اؿحضكاـ داظه اٌگی

ةِتّد  ىّزب GI ؿياف كؾیدر ىاجؼ FG مفضات كٍّاظثی

 FG یةالا ی ژقیك یؿٌض ی َيك ٌاص یقغ. ؿاظحار دك ةػغ

 کيقغق ك ةَ غهث الاؿح كؾیةا ىاجؼ یكيىّزب كفم قغف ىكاٌ

ةَ  كؾیاز ىاجؼ ؼكيىغكنّس ىحفاكت، ٍُگاـ قؼكع جؼؾ، ٌ

ًتق ىٌانػات  ًيقّد. ُيچٍ یىٍحلم ى FG ّمفضاتٌاٌ

 یادق ىّاد ظاٌّ ی هَيةَ كؿ یكيىكاٌ یُا یژگیگػقحَ ةِتّد ك

اٌكػاب جؼؾ جّؿي آف ُا ٌـتث  ـويجّاف ةَ ىكاٌ یگؼاـً را ى

% ةَ 4 یدر ٌيٌَّ ُا یك اؿحضكاـ ـكار VHN داد. کاُف

 یى كؾیدر ىاجؼ FG مفضات كٍّاظثی عیدر جّز یغهث ٌاجّاٌ

 سَيك جسيع ذرات ك در ٌح ّفيکَ ىٍسؼ ةَ آگهّىؼاؿ اقغة

 كؾیىاجؼوػؿ در  یگؼدد کَ ةَ غٍّاف ٌّاص یى غیك ميجكك

( 22)قّد  یى كؼكُاردٌؾيؿياف غيم کؼدق ك ىّزب کاُف ى

صاوؼ ٌغاقث کَ  یةا  ىٌانػَ  یجفاكج ؽيىٌانػَ ٌ ًیا ریٌحا

ةَ  ـتثةالاجؼ ٌ یدر ؽهظث ُا یكيىكاٌ یُا یژگیانتحَ ةِتّد ك

 در GO بيجّاف ةَ ركش ةِحؼ جؼک یىا را ى یىٌانػَ 

PEMA جؼ كٍّاظثی عیٌـتث داد کَ ىّزب جّز GO  قغق

  .اؿث

 ىغكنّس کيك الاؿح یظيك اؿحضكاـ

کَ ةؼای ؿاظث  ًیرز یىاٌٍغ اؿحضكاـ ظيك یاجيظنّم

 یٍية فيجّاٌغ در پ یُای ىّكث کارةؼد دارٌغ، ى كًیرؿحّر

دُاف  ييىّزّد در ىض ؼكُایيىّاد زِث جضيم ٌ ًیا ییجّاٌا

ُای  كًیةؼای رؿحّر یاؿحضكاـ قاظل ىِي ًیرؿاٌغ. ا اریی

کَ  یياراٌيقاظل ةَ ظنّص در ة ًیا ثياُي ىّكث اؿث.

ُا  كًیگٌَّ رؿحّر ًیىغت از ا یًّلاٌ یىهؽـ ةَ اؿحفادق 

قّد. در  یدارای غادات پاراـاٌككٍاؿ ُـحٍغ ىكعل ى ایةّدق 

كؼار  یٌيٌَّ ُا جضث ةارُای غؼو ،یآزىّف اؿحضكاـ ظيك

 یاغياؿ جٍف ُای کكك سَيگؼـحَ، قكـث ٌيٌَّ ُا در ٌح

ةؼ اؿاس  یصغاكم اؿحضكاـ ظيك ؼديگ یمّرت ى

 (23) ةاقغ یىگاپاؿكاؿ ى  ISO  ،40اؿحاٌغارد

در گؼكق کٍحؼؿ  یاؿحضكاـ ظيك ًياٌگيصاوؼ ى یىٌانػَ  در

ٌكاف داد اؿحضكاـ  ریةَ دؿث آىغ. ٌحا گؼیاز دك گؼكق د كحؼية

  2ةالاجؼ از گؼكق  3ىغكنّس در گؼكق  کيك الاؿح یظيك

 .ىی ةاقغ

 :SEM ؼیجناك ؼيجفـ

 یصاك یؿاظحار اؿفٍس کیىاٌٍغ  GO ـاكغ یهیآکؼ ؿاظحار

صفؼات  ًیةاقغ کَ جسيع ُّا دركف ا یى ییُّا یةانكحک ُا

 یكارد ى ؼكيٌ م،یکَ ةَ ؿاظحار آکؼ یقٌّغ ٍُگاى یةاغخ ى

 یى ؼكيقّد دچار ظيف قغق ك ىّزب ةِتّد ىلاكىث در ةؼاةؼ ٌ

 ثيك ظام صفؼات پؼ قغق ًیا م،یةَ آکؼ GO گؼدد. ةا اـؽكدف

 یکاُف اؿحضكاـ ظيك ًیركد ةٍاةؼا یى ًيآف ُا از ة یةانكحك

 ىّوّع ٌـتث داد.  ًیجّاف ةَ ا یرا ى GO یدارا یدر ٌيٌَّ ُا
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ىادق ةّدق کَ ةا درزَ صؼارت  یذاج یژگیىغكنّس، ك کيالاؿح

در  یاؿحضكاـ ظيك فیکٍغ. ةا جّزَ ةَ غغـ اـؽا یٌي ؼييجؾ

 یصاك یىغكنّس در ٌيٌَّ ُا کيٌيٌَّ ُا، غغـ ةِتّد الاؿح

GO یٌيٌَّ ُا از ٌيا یةاقغ. ؿٌش ىلٌع قكـحگ یى یىٌٍل 

 میجتغ GO یصاك یکغر در گؼكق کٍحؼؿ ةَ ةؼاؽ در ٌيٌَّ ُا

گؼكق کٍحؼؿ ةَ  یؿٌش ٌؼـ ٌيٌَّ ُا میقغق کَ ٌكاٌگؼ جتغ

 ةاقغ.  یى GO یصاك یجؼد در ٌيٌَّ ُا يَيؿٌش ٌ

 C-O جؼ ؿيوػ یٌغركانـكا یُا ٌّغيپ كحؼيجػغاد ة ميجكك 

 مياج یپه ًية C=C یكّ یکّالاٌـ یُا ٌّغيٌـتث ةَ پ

 َيجّز یةؼا یگؼید یگؼاـً غاىم اصحيان غيك اکـ لاتیىحاکؼ

ةاقغ  یىغكنّس ى کيك الاؿح یاؿحضكاـ ظيك فیغغـ اـؽا

در  GO یةَ زا rGO ةَ اؿحفادق از َيجّاف جّم یى ًیةٍاةؼا

 ؼيٌيٌَّ ُا ك ؽ یارآى یٌيّد. پؼاکٍغگ یىٌانػات ةػغ

 ًیجّاٌغ ىٍسؼ ةَ ا یى ؽيگؼاـً ٌ غيذرات اکـ عیجّز یكٍّاظحی

  .قغق ةاقغ ریٌحا

Chathuranga  َیآىادق ؿاز یاك ُيكاراف در ىٌانػ 

گؼاـً ةا  غياکـ یصاك لاتیىحاکؼ ميىح یپه یُا ثیٌاٌّکاىپّز

را ىّرد  اـحَیةِتّد  یكيىكاٌ یُا یژگیك یدارا یـحیانِاـ ز

 ميىح یپه یُا ثیٌاٌّکاىپّز یةؼرؿ ًیكؼار دادٌغ. در ا یةؼرؿ

گؼاـً انِاـ گؼـحَ از گّزف ؿاظحَ قغٌغ کَ  غياکـ-لاتیىحاکؼ

 ًيك اؿحضكاـ ة "آزؼ ك ىلات"ىكاةَ  كؼكؿاظحاريى یدارا

ىا  یىٌانػَ ةؼ ظلاؼ ىٌانػَ  ًیةّدٌغ. در ا اـحَیةِتّد  یؿٌض

ٌحایر گؼـث کَ  كؼار یاةیك جاـٍؾ ىّرد ارز یاؿحضكاـ کكك

 ثیاز ٌاٌّکاىپّز كحؼي% ة42% ك 55 بيجؼجٌكاف داد ةَ 

 ىی ةاقغ. در  گؼاـً غي/اکـلاتیىحاکؼ ميىح یکاٌٌّكٍاؿ په

 ثیؿاظث ٌاٌّکاىپّز یةؼا یىٌانػَ ركش ؿادق ا ًیا ًیةٍاةؼا

ـؼاُو کؼدق  اـحَیةِتّد  یكيىكاٌ یُا یژگیةا ك غیزغ یُا

کَ ةؼظلاؼ  یهیآکؼ یٌَ ُاٌيّ ًیاؿث. ةِتّد اؿحضكاـ در ا

جّاف ةَ غهث ةؼ ُو  یةاقغ را ى یصاوؼ ى یىٌانػَ  ریٌحا

آف  ی ژقیاز ركش ؿاظث ك یٌاق اـحَیةِتّد  اؿيكيٍحؼـیکٍف ا

 (24) .داٌـث

   Xie   گؼاـً ةؼ  ؼيجاد یىؼكر یىٌانػَ  کی یًك ُيكاراف

ك  یىّرد اؿحفادق در پؽقك یُا ثیّکاىپّزية غیةِتّد ٌـم زغ

ىٌانػات ىكعل  یٌيّد. پؾ از ةؼرؿ یرا ةؼرؿ یٌپؽقكدٌغا

 یةَ په GO یٌاٌّ مفضَ ُا درمغ كزٌی  2قغ کَ اـؽكدف 

اؿحضكاـ  فیىّزب اـؽا (PVDF) غیـهّرا ید غفيهيٍیك

گؼدد. ةِتّد  ی% ى192ىغكنّس جا  کيؿح% ك الا92جا  یکكك

 ؽيىؼُا ٌ یّپهيقغق جّؿي گؼاـً در ة سادیا یُا یژگیدر ك

کاپؼكلاکحّف ىّزب  یةَ په  درمغ كزٌی 5. اـؽكدف قغ غقید

ةَ غهث   626MPaةَ  344ىغكنّس از  کيالاؿح فیاـؽا

 حّزافيٌازؾ چ یُا َیىؼ قغ.  لا یقغف ةالاجؼ په ؽقيـحانیکؼ

 یا َیؿاظحار لا یدارا wt rGO%6 یُا َقغق ةا كرك بيجؼک

 2/6جا  4/2ىغكنّس )از  کيدر الاؿح یكاةم جّزِ فیاـؽا

(GPa) 206جا  88)از  یك اؿحضكاـ کكك (MPa) ـَیدر ىلا 

 عيكؿ یؿٌض ی َيٌاص ( 13)ظانل ٌكاف دادٌغ. حّزافيةا چ

گؼاـً ىّزب  یؿاظحار مفضات دكةػغ قیقغق از ًؼ سادیا

 کيالاؿح فیقّد. اـؽا یى اـازُ یؿٌض ًيةِتّد اجناؿ ة

جّاف ةَ ٌلف  یىٌانػَ را ى ًیدر ا یىغكنّس ك اؿحضكاـ کكك

ك  كٍّاظثی ثيآپاج ی َیلا ميجكك یگؼاـً در انلا غياکـ

 ییـىا عیٌاٌّمفضات گؼاـً جّز یجؼ ٌـتث داد. از ًؼـ ويوع

ك  کیُا ٌؽد ـحاؿیدادق ك ىّزب رقغ کؼ ؼييُا را جؾ ـحاؿیکؼ

گؼدد ةَ  یظانل ى ثيآپاج یغركکـيُ یدركف جعهعم ُا ای

 یى ُا را درةؼ ثیکاىپّز ًیُا جياـ ؿٌش ا ـحاؿیکَ کؼ یًّر

جّاف ةَ غهث جفاكت  یرا ى یةؼرؿ ًیىحفاكت ا ریٌحا (13) .ؼديگ

آف  كحؼية اريةـ یك ؽهظث ُا یىّرد ةؼرؿ یدر ؿّةـحؼا

 عیغغـ جّز یصاوؼ داٌـث از ًؼـ یٌـتث ةَ ىٌانػَ 

جّاٌغ  یى گؼید یغهث اصحيان ؽيٌ PEMA در GO كٍّاظثی

ك  یكيىكاٌ یُا یژگیظّد ك یدر ىٌانػَ  ؽيٌ Tripathi  .ةاقغ

 یآىادق ؿاز   PMMA/rGO یُا ثیٌاٌّکاىپّز یكیانكحؼ

 ًیدر ا (25)ٌيّد. یدرزا را ةؼرؿ ّفيؽاؿیيؼيقغق ةَ ركش په

 کيىٍسؼ ةَ ةِتّد الاؿح rGO ىٌانػَ ىكاُغق قغ کَ اـؽكدف

ةاقغ.  یى ثیکاىپّز stiffness فیقغ کَ ٌكاٌگؼ اـؽا ّسىغكن

 فیداد کَ اـؽاٌكاف  ثیکاىپّز یاؿحضكاـ کكك یؼياٌغازق گ

rGO یكيىّزب کاُف اؿحضكاـ ىكاٌ درمغ كزٌی 1از  فية 

ُا ك اٌحلاؿ  هؼيـ ّفيجّاف آف را ةَ آگهّىؼاؿ یقّد کَ ى یى

 کيالاؿح فیاـؽا یغهث اصحيان .اؿحؼس ٌـتث داد ؿيوػ
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 یجّاف اؿحفادق از ركش په یىٌانػَ را ى ًیدر ا كنّسىغ

ك  Jabariٌـث . دا  GO یةَ زا rGO ؽيدرزا ك ٌ ّفيؽاؿیىؼ

قغق را ةَ مّرت کاىپّزیث  ايُيكاراٌف ٌيؽ اکـيغ گؼاـً اص

ةا ـيتؼكئيً اةؼیكو ك کایحّؿاف ةَ غٍّاف ؽكای ةازؿازی کٍٍغق 

. ٌحایر ٌغةاـث اؿحعّاف ةا ركش ریعحَ گؼی صلاؿ جِيَ ٌيّد

ةؼرؿی ظّاص ىكاٌيكی ٌكاف داد کَ كزّد اکـيغگؼاـً در 

 غيق ك ةا اـؽایف ؽهظث اکـؿاظحار ىّزب جؼدی ؽكاُا قغ

کَ ىكاةَ  اةغیگؼاـً، اؿحضكاـ کككی ةَ قغت کاُف ىی 

جّاف  یرا ى سَيٌح ًیةاقغ. غهث ا یصاوؼ ى یىٌانػَ  ی سَيٌح

 ييدر ىض اك قكٍٍغق کؼدف ؽك هؼيةَ غٍّاف ـ rGO ةَ ٌلف

ىؼًّب ك کاُف اىحغاد  يياٌحكار در ىض ؽيظكک  ك ٌ

(26)ٌـتث داد   یؿاظحار
 Lee  ُيكاراٌف جؼکيتی از پهی ك

گؼاـً را جِيَ ٌيّدق ك  غيىحيم ىحاکؼیلات ك ٌاٌّذرات اکـ

ظّاص آٌحی ىيكؼكةی ك وغ چـتٍغگی را ىّرد ةؼرؿی كؼار 

ك  یاؿحضكاـ ظيك ؼة nGO ىٌانػَ ادؼ اـؽكدف ًیدادٌغ. در ا

 nGO كؼار گؼـث. ؽهظث یاةیىّرد ارز ؽيٌ كؼزیك كؼكُاردٌؾيى

درمغ  2, 1, 5/0, 25/0قاىم  یؼرؿىّرد ة یدر ٌيٌَّ ُا 

ٌكاف داد  یصامم از جـث ظيف ؿَ ٌلٌَ ا ریةّد. ٌحا  كزٌی

 فیاـؽا یاٌغک یاؿحضكاـ ظيك wt nGO%5/0کَ در ؽهظث 

درمغ %5/0از  فية ؼیدر ىلاد ؽيٌ كؼزیك كؼكُاردٌؾي. ىاـثی

 یکَ غهث آف را ى اـثی فیٌـتث ةَ گؼكق کٍحؼؿ اـؽا كزٌی 

اجناؿ ةا  یر اٌضؼاؼ جؼؾ ُا ك ةؼكؼارد nGO جّاف ةَ ٌلف

ةؼ  nGO كاةم جّزَ ؼيٌـتث داد. غهث غغـ جاد كؾیىاجؼ

ةا گؼكق کٍحؼؿ  ـَیىٌانػَ در ىلا ًیدر ا یكيىكاٌ یُا یژگیك

اصحيالا غغـ  اقغة یصاوؼ ى یاز ىٌانػَ  ریکَ ىكاةَ ةا ٌحا

 یپه كؾیك ىاجؼ nGO ًية ییايييق ٍکيکؼاس ن یةؼكؼار

 (27).ةاقغ یى یىؼ

 یدارا یىؼ یپه یُا ثیٌاٌّکاىپّز غيُغؼ ٍُگاـ جّن ًیجؼ ىِو

ةاقغ.  یى كؾیگؼاـً در ىاجؼ یکاـ عیاز جّز ٍافيگؼاـً اًي

ظّاُغ  كؾیةِحؼ ىاجؼ یكيىكاٌ ثیىٍسؼ ةَ جلّ كٍّاظثی عیجّز

ُيؼاق  كؾیگؼاـً ك ىاجؼ ًيؿٌش جياس ة ػثيقغ. ةَ غلاكق ًت

ةؼ  یُا ثیّکاىپّزٌاٌ یًؼاص یغيکه یزٍتَ ُا هؼيةا ٌـتث ـ

 یادیز یىٌانػات، جلاش ُا افيةاقٍغ. در ى یىؼ ى یپه ی َیپا

 یهیآکؼ یُا ًیرز یكيىكاٌ یُا یژگیك یاةیزِث ارز

PMMA ىٌانػات گـحؼق  ًیا ریىعحهؿ اٌساـ قغق اؿث. ٌحا

جـث ُا،  ياتياز جفاكت را ةـحَ ةَ ٌّع ىّاد، جٍظ یػيكؿ ی

کٍٍغق ٌكاف دادق اؿث.  ثیلٌّيٌَّ ُا ك ٌّع ىّاد ج یژئّىحؼ

از  یٌاق یكيىكاٌ یُا یژگیك ی ٍَيىٌانػات ىٍحكؼ قغق در زى

 یةّدق ك ىـائم صم ٌكغق  ؼيىـ یگؼاـً ُيچٍاف در اةحغا

گؼاـً  ؽیىذاؿ وعاىث ك ؿا یةؼا (.11،18)كزّد دارٌغ  یىِي

 کیك غيهكؼد آف دارٌغ، اىا ٍُّز  یژگیةؼ ك یكاةم جّزِ ؼيجاد

ةالا ةا  ثيفيؿٍحؽ گؼاـً ةا ک یةؼا سفم ؿٍكاة غيركش جّن

. غغـ اٌساـ جـث (28)كاةم کٍحؼؿ كزّد ٌغارد  ؽیوعاىث ك ؿا

جّاف ةَ غٍّاف  یدُاف را ى یىكاةَ صفؼق  یٌیُا در قؼا

 در ٌظؼ گؼـث.  آزىایكگاُی یىٌانػَ  ًیا ثیىضغكد

 

 ٘شيجٝ ٌيشی:
ةَ ٌظؼ ىی رؿغ کَ اـؽكدف اکـيغ گؼاـً ةَ پهی اجيم 

کؼیلات در ؽهظث ُای پایيً، ةَ مّرت ىػٍی داری ىی ىحا

جّاٌغ ىٍسؼ ةَ اـؽایف ىيكؼكُاردٌؾ قّد ةا جّزَ ةَ اُييث 

ایً كیژگی در پيف ةيٍی ىلاكىث ةَ جؾييؼ قكم پلاؿحيک ىادق 

ی رؿحّریكً ىّكث ةَ کار رـحَ در ىّارد ًّلاٌی ىغت ك ٌيؽ 

يب ةَ ىلاكىث ةَ ؿایف ك جّاٌایی پانيف، غهی رؽو غغـ آؿ

پانپ دٌغاف كایحاؿ ةَ غهث گؼىازایی کيحؼ كاکٍف ؿحيٍگ 

، ىی جّاف اؿحفادق از اکـيغ گؼاـً را ةؼای PMMAٌـتث ةَ 

 جّميَ ٌيّد.  PEMAةِتّد كیژگی ىكاٌيكی ىادق ی 

اـؽكدف اکـيغ گؼاـً ىّزب اـؽایف اؿحضكاـ ظيكی ك 

 الاؿحيک ىغكنّس ٌيٌَّ ُای آکؼیهی ٌكغ. 

 ديـٟٙبدار:

كزّد ىضغكدیث ُای ظاص ىٌانػات آزىایكگاُی،  ةَ غهث

پيكٍِاد ىی قّد کَ اٌساـ ىٌانػات ةيكحؼی از زيهَ ىٌانػات 

کهيٍيكی در ایً زىيٍَ ىّرد جّزَ كؼار گيؼد. از ًؼـی ةَ غهث 

اُييث كیژق ی جّزیع یكٍّاظث اکـيغ گؼاـً در ىاجؼیكؾ 

از زِث ایساد ةِتّد در كیژگی ُای ىكاٌيكی پيكٍِاد ىی قّد 

 rGO)اکـيغ گؼاـً اصيا قغق(  ركش ُای ىعحهؿ ك ٌيؽ 

 اؿحفادق گؼدد.
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