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Recent investigations show that graphene oxide nanoparticles (GO) are promising 

nano-sized additives to enhance the mechanical property of cementitious materials. 

GO are the product of chemical exfoliation of graphite and contain a range of 

reactive oxygen functional groups that enable it as a suitable candidate for reaction 

in cementitious materials through physical functionalization. In this paper, the 

experimental program is performed to study the mechanical and water transport 

properties of GO-reinforced cement composites. Experimental results show, adding 

GO improved the tensile, flexural, and compressive strengths of mortar with the 

increase in flexural and tensile strength more than that of compressive strength. 

Especially, the tensile and flexural strength, when the content of GO was 0.05% bwoc, 

the cement mortar exhibited remarkable increase by 70% and 22% respectively, 

comparing with those without GO. Particularly, the compressive strength of concrete 

incorporating 0.1% by weight of cement GO increased by 25%  and 50% than those 

of concrete without GO after curing for 28 days and 90 days respectively. The 

strengths enhancement can be attributed to the promotion of hydration and the finer 

pore structure of cement paste incorporating GO. There are thresholds for all 

mechanical strengths of cement mortar incorporating GO where the GO content 

exceeds the threshold, the decrease in strength is observed which can be attributed to 

the deformation of the hydration crystals by the change in the dosage of GO in the 

matrix. Penetration test results indicate that the incorporation of a very low fraction 

of GO can effectively hinder the ingress of water molecules. It can be concluded that 

adding GO improve the transport properties of concrete which subsequently improves 

its durability. 
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-امپوزیتاکساید بر روی رفتار مکانیکی  کمطالعه آزمایشگاهی تأثیر نانو ذرات گرافن

های انتقال آب در بتنهای سیمانی و مشخصه  
 *2محمود نادری،  1مهنا صفرخانی

 ندانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرا دانشجوی دکتری، -1

 استاد، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران-2

 چکیده
های سیمانی و بر روی رفتار مکانیکی ماتریس (GO) اکساید در این مطالعه، یک برنامه آزمایشگاهی به منظور بررسی تأثیر گرافن

توانند تأثیر تدوین شده است.  نانو ذرات گرافن به دلیل مساحت سطح بالا و دانسیته پایین در کمترین مقدار میهمچنین نفوذپذیری بتن 
ای دارند که هیدروفوب است و آب به دلیل تمایل نداشتن به چشمگیری در خواص بتن داشته باشند. این نانو صفحات ساختار صفحه

تبدیل کرد. در این پژوهش  آبدوستی خواص به آبگریزی را توان خواصمی نانوذره این کردن رعاملدا شود. باسطح گرافن در آن جاری نمی
های کشش، (( تحت آزمایشbwoc)وزنی سیمان  % 2/0تا  % 0اکساید )از روزه با درصدهای متفاوت گرافن 22های ملات سیمان نمونه

های کشش و فشار، نمونه( % تحت آزمایش00/0-0) bwoc اکساید گرافنهای روزه با درصد 22های خمیره سیمان فشار و خمش، نمونه
-های گرافنروزه بتن با درصد 22های ( % تحت آزمایش فشار و نمونه2/0-0) bwoc  اکسایدهای گرافنروزه با درصد00و  22های بتن 

دهد که قرار گرفتند. مطالعات نشان می  "ایتوانهمحفظه اس"( % تحت آزمایش نفوذپذیری با استفاده از دستگاه 2/0-0) bwoc اکساید 
های خمشی و کششی بیشکه افزایش در مقاومتطوریشود بهاکساید باعث بهبود رفتار کششی، خمشی و فشاری ملات سیمان میگرافن

و در مقاومت  % 00شی اکساید افزایش در مقاومت کشگرافن % bwoc00/0 های ملات مسلح با تر از مقاومت فشاری است. در نمونه
در  % 02در مقاومت فشاری و  % 30اکساید هم افزایش گرافن % bwoc00/0 های خمیره سیمان با مشاهده شد. نمونه % 22خمشی 

اکساید به بتن، مقاومت گرافن % bwoc  1/0 گیری مقاومت فشاری بتن نشان داد با افزودنمقاومت کششی را نشان دادند. همچنین اندازه
-اکساید به بتن میدهد که افزودن گرافنیابد. نتایج آزمایش نفوذپذیری نشان میافزایش می % 00روزه تا 00و  % 20تا   روزه22اری فش

 تواند به طور مؤثری از نفوذ بیشتر آب به داخل بتن جلوگیری کرده و باعث بهبود دوام بتن شود.
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 مقدمه -1
های بتن پایین بودن مقاومت کششی و شود. یکی از ضعفای در مهندسی عمران به کار گرفته میامروزه بتن به صورت گسترده

، ]2[ 1، فیبرهای فولادی]1[های سیمانی با موادی از قبیل آرماتورهای فولادی ظرفیت کرنشی آن است. امروزه با مسلح کردن کامپوزیت

توان مقاومت و ظرفیت کرنشی بتن را بالا برد. این می ]2، 0[ 3و همچنین فیبرهای معدنی ]3-0[ 0، فیبرهای پلیمری]0[ 2فیبرهای کربنی

های حاصله در ساختار وجود دارد. مطالعات مربوط به بتن مسلح به فیبر متریال باعث بهبود مقاومت شده ولی همچنان رفتار ترد و ترک
0)(FRC است. امروزه میلادی شروع شده 00ی از اوایل دههFRC های پل های مقاوم در برابر زلزله و عرشهبرای کاربردهای خاص نظیر سازه

شوند. در چند سال های بزرگ نیز میمنجر به کاهش ترکها باعث افزایش سختی و مقاومت کششی شده و FRCشود. استفاده می ]10[

های است. این فناوری خواص مواد با اندازه دانهاخیر، فناوری نوظهور نانو امیدهای بسیاری برای بهبود خواص مختلف در جهان پدید آورده

بسیاری از خواص بتن به عنوان یک ماده متخلخل  جایی کهدهد. از آننانومتر و چگونگی بکارگیری آن را مورد بحث قرار می 100در ابعاد 

گیرد، امیدهایی برای استفاده از نانو فناوری در بهبود خواص بتن وجود دارد و تحقیقاتی در این زمینه از ساختارش در ابعاد نانو نشأت می

های العاده، نظیر نانولولهی با عملکرد فوقدر کشورهای مختلف جهان در حال انجام است.  همزمان با پیشرفت این تکنولوژی، نانو فیبرهای

 توانند باعث بهبود عملکرد مواد بر پایه سیمانی در مقیاس نانو شوند. است که میاکساید تولید شدهکربنی و ذرات گرافن

بالا و  اکساید با ضخامت یک اتم و ساختار دو بعدی بدلیل مساحت سطحهای گذشته توجه زیادی به نانو ذرات گرافندر دهه

-شده تشکیل 2sp   هیبریداسیون با ضلعیشش هایشبکه در یافتهسازمان کربن هایاتم مجموعه از [. گرافن11است ]مقاومت زیاد آن شده

 دارای . گرافن]10[نماید می معرفی ماده ترینبه عنوان قوی تراپاسکال 1 یانگ مدول با را گرافن پذیرفتهصورت های. آزمایش]12[است 

 رسانای عنوان به این نانوذره استشده سبب ویژگی باشد. اینمی صفحه درون راستای در بالایی الکتریسیته و حرارت انتقال ضرایب

 سیمانی، آبگریز هایکامپوزیت در گرافن استفاده عدم مهم دلایل از . یکی]13-10 [باشد مناسب بالا حرارت با هایمحیط برای الکتریکی

 یا و شیمیایی کردن عاملدار پروسه واسطه به گرافن آبگریزی گردد. خواصساختار می در گرافن نامناسب توزیع باعث که بوده گرافن بودن

 پیوند برقراری طریق از گرافن کناره و سطح شیمیایی نمودن شود. عاملدار تبدیل آبدوستی خواص به تواندمی نانوذره این فیزیکی پوشش

 مانند داراکسیژن عاملی هایگروه شود. قرارگیریمی ایجاد سنتز فرایند توسط داراکسیژن عاملی هایگروه و کربن هایاتم بین کووالانسی

 شده برقرار پیوندهای این اما نماید،می ایجاد گرافن در آبدوستی تمایل به شدت ی گرافن،صفحه روی بر کربوکسیل و اپوکسی هیدروکسیل،

 .]12[شوند می نانوذره این در مکانیکی خواص کاهش باعث گرافن اتمی ساختار شکستن دلیل به

 ایفا مؤثری نقش ترک انتشار از جلوگیری و مکانیکی خواص در تواندمی سیمان به اکسایدگرافن افزودن دهدمی نشان اخیر نتایج

 به اکسایدگرافن افزودن با سیمان، خمیره اکساید درگرافن کنندگیتقویت اثر بررسی با هدف همکاران و نژاد حبیب نماید. به عنوان مثال،

 و 0هورزاروک ].10[دهند  درصد افزایش 00 تا را خمشی مقاومت و درصد 00 تا را فشاری مقاومت سیمان توانستند وزنی درصد 00/0 مقدار

 ].20[دهند  گیری افزایشچشم به طور را سیمان یانگ مدول توانستند سیمان وزنی درصد00/0مقدار  به اکساید گرافن افزودن با همکاران

.  ]21[افزایش دادند  درصد 21 میزان به سیمان وزنی درصد 020/0 مقدار به اکسایدگرافن افزودن با را سیمان فشاری مقاومت همکاران و 0لو

ترتیب، باعث افزایش مقاومت وزنی سیمان به  % 00/0اکساید به ملات سیمان به میزان نشان دادند که افزودن گرافن ]22[و همکاران  2لو

اکسایدها بر روی فرایند هیدراتاسیون سیمان و ساختار دهدکه گرافنشود. مطالعات نشان میمی % 3/02و  % 0/03فشاری و کششی تا 

                                                           
1 Steel fibers 
2 Carbon fibers 
3 Polymer fibers 
4 Mineral fibers 
5 Fiber Reinforced Concrete 
6 Horszczaruk 
7 Lu 
8 Lv 
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های سیمانی تهای انتقال کامپوزیاکساید در مشخصهگرفته بر روی تأثیر گرافنهای انجام[. بررسی10-20حفرات در ماتریس تأثیرگذارند ]

ها کاهش روز، در نمونه22[ و نفوذ کلرایدها در سن 20ها، افزایش یافته ]ی نمونهساعته 23حاکی از آنست که مقاومت الکتریکی در سن 

 [.22است ]پیدا کرده

 دوام که آنجا های سیمانی بررسی خواهد شد. ازاکساید بر روی مشخصات مکانیکی ماتریسدر بخش اول این پژوهش تأثیر گرافن

دارد، در ادامه نفوذپذیری بتن نیز مورد آزمایش و بررسی قرار خواهد  بستگی هاآن نفوذپذیری به ایملاحظه قابل طوربه بتنی هایسازه

-روزه ملات سیمان با درصدهای متفاوت گرافن 22های به این منظور نمونه .آزمایشگاهی است هایروش بر مبتنی تحقیق گرفت. روش

روزه با درصدهای  22های خمیره سیمان های کشش، فشار و خمش، نمونه(( تحت آزمایشbwocوزنی سیمان ) % 2/0تا  %0اید )از اکس

-bwoc(2/0 اکساید روزه با درصدهای گرافن 00و  22های بتن های کشش و فشار، نمونه( % تحت آزمایش00/0-0) bwoc اکساید گرافن

( % تحت آزمایش نفوذپذیری با استفاده از 2/0-0) bwoc  اکسایدهای گرافنروزه بتن با درصد 22های نمونه( % تحت آزمایش فشار و 0

 گیرند. قرار می  "ایمحفظه استوانه"دستگاه 

 مصالح ، روش ساخت و تجهیزات آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1
کارخانه آبیک قزوین که  IIمگاپاسکال تعیین شد. در این مطالعه، سیمان پرتلند نوع  02طرح اختلاط بتن با هدف مقاومت 

آب مصرفی  PHی ماتریس سیمانی استفاده شد. است و آب شرب شهر قزوین برای تهیهآورده شده 1مشخصات شیمیایی آن در جدول 

گیری شد که در گرم بر لیتر اندازهمیلی 00/23گرم بر لیتر و مقدار سولفات میلی 0/21مقدار کلرید گرم بر لیتر، میلی 231، سختی کل 0/0

 در میلیمتر 10ها با حداکثر قطر سنگدانه بندی.  منحنی دانه]20[قرار داشتند  BS EN 1008:2002 ی مجاز ذکر شده در استانداردمحدوده

 کنار در را آنها ها،سنگدانه کردن خشک جهت گردید. استفاده هانمونه ساخت برای های خشکسنگدانه از .است شده داده نشان 1 شکل

 دو بین تفاوت که زمانی تا پروسه این و شد گیریاندازه ساعت 23 زمانی فواصل در آنها جرم و پهن کرده آزمایشگاه محیط گرمایشی سیستم

 آورده شده است. 2های مصرفی در جدول مشخصات فیزیکی سنگدانهنشود ادامه داشت.  مشاهده شده گیریجرم اندازه

 0اکساید مورد استفاده در جدول منظور شد. مشخصات گرافن 0/0به منظور رسیدن به مقاومت مطلوب، نسبت آب به سیمان 

شده محصول کارخانه پارسیکا ت اصلاحی پلی کربوکسیلاکننده بر پایهرواناکساید نیز از فوقاست. برای پراکنش بهتر گرافنقابل مشاهده 

 استفاده شد. 

 

 هانمونه ساخت برای شده استفاده II تیپ پرتلند سیمان شیمیایی : ترکیب1جدول 

 نوع ترکیب درصد وزنی

2SiO 00/20 

3O3Al 00/3 

3O2Fe 20/0 

CaO 22/02 

MgO 22/0 

O2Na 00/0 

O2K 02/0 

3SO 20/1 
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 هاسنگدانه: مشخات فیزیکی 2جدول 

 (mmحداکثر قطر سنگدانه ) مدول نرمی (3g/cmچگالی ) درصد جذب آب سنگدانه

 00/2 03/1 شن
00/2 10 

 00/2 00/1 ماسه

 

 اکساید: مشخصات گرافن3جدول 

 0/1 (nm)ضخامت 

 % 0/00 درصد خلوص

 پودر تیره رنگ شکل ظاهری

 

 
 )الف(                                                                                                     )ب(                                                                         

 دانه)ب( درشت ؛ها: )الف( ریزدانهبندی سنگدانه: منحنی دانه1شکل 

 

 ها آوری نمونهسازی و عملآماده -2-2

توانند در پراکنش سونیک و اصلاح سطح میاست که برخی رویکردهای فیزیکی و شیمیایی نظیر حمام اولترامطالعات نشان داده

ها مورد استفاده کنندهروان. در این مقاله، روش ترکیبی استفاده از حمام اولتراسونیک و فوق]23، 20[بهتر این نانوذرات در آب مؤثر باشند 

 ]ASTM ]20ی نامهها مطابق با آیینسازی و اختلاط نمونهی آمادهدهد. پروسهدستگاه حمام اولتراسونیک را نشان می 2ل قرار گرفت. شک

 و به شرح زیر انجام پذیرفت:

 اکساید قبل از اختلاط این مواد با سنگدانه و سیمان در دستگاه اولتراسونیک حمامی، به مدت یکهای دارای نانو گرافندر مخلوط

کند به ها کمک میکننده که با باردار کردن ذرات به پخش بهتر آنروانساعت با آب طرح اختلاط پراکنش شد و مقدار بسیار کمی فوق

 دقیقه هم خورده و لجن به دست آمد. 2مدت 

به  SSDه حالت کن ریخته شده و کاملًا با یکدیگر مخلوط شدند. سپس آب لازم برای رسیدن بها درون مخلوطابتدا سنگدانه

اکساید آماده شده، سپس سیمان اضافه شده و لجن نیز در حین اختلاط از دریچه مخلوط اضافه گردید. در همین زمان لجن نانو گرافن

ها با گونی مرطوب پوشش داده کشی انجام گرفته و قالبگیری و عملیات مالهکن به مخلوط اضافه شد. پس از اختلاط کامل، قالبمخلوط

هیدروکسید قرار داده آوری در حمام کلسیمها به منظور عملها باز شده و نمونهساعت نگهداری در دمای آزمایشگاه قالب 23د. پس از شدن

 شدند.
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:2شکل  حمام اولتراسونیک  

   

مقاومت فشاری برای ی سیمان، ملات سیمان و بتن آزمایش اکساید بر روی مشخصات مکانیکی خمیرهبرای بررسی تأثیر گرافن   

های ملات های خمیره و ملات سیمان و آزمایش خمش سه محوری برای نمونههر سه ماتریس سیمانی، آزمایش مقاومت کششی برای نمونه

و مکعب   mm  00 × 00 × 00ها برای آزمایش فشار و خمش ملات سیمان به ترتیب مکعب با ابعادسیمان انجام گرفت. ابعاد نمونه

شکل با سطح مقطع و قالب پاپیونی mm 100 های مکعبی با طول ضلعبود. همچنین از قالب  mm   30 × 30 × 100با ابعادمستطیل 

 های فشاری و نفوذپذیری بتن و کششی خمیره و ملات سیمان استفاده شد. به ترتیب برای آزمایش mm 20 × 20  مربعی و با ابعاد

شود که مقادیر آورده شده است. خاطر نشان می 3-0سیمان و همچنین بتن در جداول  جزئیات طرح اختلاط خمیره و ملات    

 اند.کننده براساس درصد وزنی سیمان بیان شدهرواناکساید و فوقگرافن

 

 های خمیره سیمان: طرح اختلاط نمونه4جدول 

نسبت 
w/c 

کننده روانفوق  (% 

bwoc) 

 آب
(Kg) 

GO 
 )% bwoc( 

 سیمان

)Kg( 
Mix No. 

0/0  0/0  0/0  0 1 P0 

0/0  0/0  0/0  00/0  1 PGO-0.03 

0/0  0/0  0/0  00/0  1 PGO-0.05 

 

 

 های ملات سیمان: طرح اختلاط نمونه5جدول 

نسبت 
w/c 

 %) کننده روانفوق

bwoc) 

 آب
(Kg) 

GO 

 )% bwoc( 
ماسه 
(Kg) 

 سیمان

)Kg( 
Mix No. 

0/0  0/0  0/0  0 0 1 M0 

0/0  0/0  0/0  00/0  0 1 MGO-0.03 

0/0  0/0  0/0  00/0  0 1 MGO-0.05 

0/0  0/0  0/0  02/0  0 1 MGO-0.08 

0/0  0/0  0/0  1/0  0 1 MGO-0.1 

0/0  0/0  0/0  2/0  0 1   MGO-0.2 

 

 

 

 

 های بتن: طرح اختلاط نمونه6جدول 
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نسبت 
w/c 

کننده روانفوق  (% 

bwoc) 

GO 
 )% bwoc( 

شن 

(Kg/m3) 

ماسه 

(Kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 
Mix No. 

0/0  0/0  0 000 1100 300 C0 

0/0  0/0  00/0  000 1100 300 CGO-0.03 

0/0  0/0  00/0  000 1100 300 CGO-0.05 

0/0  0/0  1/0  000 1100 300 CGO-0.1 

0/0  0/0  2/0  000 1100 300 CGO-0.2 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی  -2-3
 

 های فشاری، کششی و خمشی مقاومت گیریانداره -2-3-1

در هر آزمایش به منظور کاهش خطا  دهد.های مورد استفاده برای آزمایشات فشار، کشش و خمش را نشان میدستگاه 0شکل 

درصد از میانگین مقاومت متغیر بودند، رد شدند.  10ها بیش از هایی که استحکام آنحداقل سه نمونه آزمایش شد. همچنین نتایج نمونه

  .بتن تعیین شدهای ضمناً از میانگین انجام سه آزمایش، مقاومت 

 

 

                                                                                                     

(    )ب )الف(                                                                                                                                                                                

 )د(                )ج(                                                                                                
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 )ه( 

 های مکعبی بتن؛ )ج( دستگاه تست کشش؛ )د( دستگاه تست خمش؛ )ه( دستگاه تست فشارهای پاپیونی ملات سیمان؛ )ب( نمونه: )الف( نمونه3شکل 

 

 ایگیری نفوذپذیری به روش دستگاه محفظه استوانهانداره -2-3-2

های مرسوم نیاز به صرف زمان زیاد و تجهیزات گوناگون و با حجم بالاست. در این پژوهش بررسی روشگیری نفوذپذیری با اندازه

است. این روش که باشد، انجام شدهگیری نفوذپذیری میای که روشی نوین برای اندازهنفوذپذیری با استفاده از دستگاه محفظه استوانه

سترده در تعیین میزان نفوذپذیری بتن و سایر مصالح ساختمان چه در محیط آزمایشگاه و توسط نادری ابداع شد، روشی دقیق با کاربردی گ

است. این دستگاه قابلیت آزمایش در دنیا شناخته شده "Cylindrical chamber". این دستگاه به نام دستگاه ]01[چه در محل پروژه است 

دستگاه محفظه  3سازی را دارد. شکل ها در صنعت راهآزمایش قبل و بعد از نصب آنها با امکان انجام بر روی اتصالات بتنی و ژئوممبران

 دهد. ای را نشان میاستوانه

در ابتدای آزمایش یک صفحه فلزی زیر سری به کمک چسب اپوکسی سطح بتن چسبانده شده و چسب اضافی از روی سطح 

ی گیری فشار و میکرومتر است، بر روی صفحهی فشار به همراه گیج اندازهفظهشود. در ادامه، قسمت فوقانی که شامل محنمونه برداشته می

ی شود. به منظور خروج هوای احتمالی موجود در محفظه یک شیر تخلیهشود. سپس درون محفظه کاملاً با آب پر میزیرسری محکم می

گردد. با گذشت زمان از شروع دار دلخواه مورد نظر تنظیم میی تنظیم فشار، فشار به مقاست. با چرخاندن دستههوا در دستگاه تعبیه شده

توان به کمک شود. فشار دستگاه را میآزمایش، بدلیل وجود اصطکاک داخلی با منافذ بتن، از جت آب از مقدار فشار اعمالی کاسته می

کند. ون فشار به سمت پایین حرکت میی تنظیم فشار، پیستی تنظیم فشار ثابت نگه داشت. با چرخاندن دستهچرخاندن مجدد دسته

شود. حرکت به سمت پایین پیستون توسط میکرومتر قابل قرائت است. در فواصل زمانی دلخواه از شروع آزمایش عدد میکرومتر قرائت می

-( محاسبه می1با داشتن قرائت میکرومتر و سطح اعمال فشار )سطح داخلی صفحه زیرسری(، حجم آب نفوذ کرده به بتن توسط رابطه )

 شود.
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  )الف(                                                                                                               )ب(                                                                  

 )ب( انجام آزمایش نفوذپذیری ؛"ایمحفظه استوانه"دستگاه )الف( مشخصات : 4شکل 

 

 

V A h                                                                                                                                )1(     

 انجام از پس .است فشار اعمال مقطع سطح 2A (m( میکرومتر و قرائت  h (m) ،نمونه به کرده نفوذ آب حجم m) 3V( آن در که

ها را نحوه دونیم کردن نمونه 0شد تا سطح تر شده مشخص شود. شکل  تقسیم قسمت دو به فشاری جک توسط نمونه بلافاصله آزمایش

 دهد.نشان می

 
  دونیم کردن نمونه: 5شکل 

 توانمی روش این مزایای دیگر دارد. از ها( را)ستون عمودی و پل(  یعرشه و هاافقی )دال سطوح روی انجام قابلیت آزمایش این

 [:02کرد ] اشاره زیر به موارد
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 .است ساده بسیار آزمایش دستگاه  -

 .کندمی ارائه کمی صورت به را نفوذپذیری میزان  -

 .است بالایی دقت دارای سادگی عین در دستگاه  -

 .است زیاد آن تکرار قابلیت و ناچیز آن انجام یهزینه بالا، آزمایش انجام سرعت -

 .است میسر هامکان ترینسخت به آن حمل قابلیت  -

 .ندارد آزمایش تکنسین برای خاصی ریزیبرنامه و مهارت به نیاز روش این از استفاده  -

 .ندارد وجود آزمایش مورد نمونه برای ابعادی محدودیت  -

 .دارد را ... و فشاری آجر سفال، ملات، سنگ، مانند مصالح سایر برای استفاده قابلیت -

 .دارد را محل در سازه نفوذپذیری ارزیابی قابلیت  -

 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی -3

 اکسایدمشخصات گرافن- 3-1

 IR-FTطیف  الف-0 شکل .های عاملی انجام گرفتاکساید به منظور ارزیابی گروههای گرافنبر روی نمونه 9(IR-FT)آنالیز فوریه 

-ترتیب به گروهبه cm 1030، 1-cm  1020، 1-cm 1020، 1-cm 1022-1 دهد. ارتعاشات کششی دراکساید خالص را نشان میمربوط به گرافن

باشد. همچنین از گروه کربوکسیلیت اسید مربوط می C=C ،C=Oهای آروماتیک ، کربنC-O-H، آلکولی C-O-C، اپوکسی C-Oهای عاملی 

 cm 2020-1قابل مشاهده است. ارتعاشات در نواحی  cm 0322-1ی و آب جذب شده روی سطح در ناحیه OHهای پیک پهن متعلق به گروه

 مربوط است. H-Cترتیب به ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن به cm 2002-1و 

ب، طیف -0بررسی شد. مطابق شکل  10ظمی ساختار کریستالی مواد کربنی با استفاده از آنالیز راماننی بیتغییرات در درجه

های موجود در نظمیترتیب به بیدهد که به( نشان میG)باند  cm 1020-1( و D)باند  cm 1200- 1اکساید دو پیک اصلی را دررامان گرافن

ی کند که این نسبت شدت برای نمونهسطح اختلال گرافن را بیان می Gبه شدت باند  Dباشد. نسبت شدت باند ساختار کربنی مربوط می

 است. به دست آمده 00/0سنتزی حدود 

 

            
 )الف(                                                                                                             )ب(                                                                

 اکساید)الف( طیف فوریه؛ )ب( طیف رامان گرافن: 6شکل                                                                 
 

 

                                                           
9 Fourier Transform-Infrared Spectroscopy 
10 Raman Analysis 
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 های فشاری، کششی و خمشیمقاومت -3-2

-آورده شده است. مطالعات انجام 0طور خلاصه در جدول اکساید بهنتایج تست مکانیکی خمیره و ملات سیمان با و بدون گرافن

دهد که این نانوذرات باعث تسریع در فرایند هیدراتاسیون سیمان های سیمانی نشان میاکساید در کامپوزیتگرفته بر روی تأثیر گرافن

 شوند.ها میشده و همچنین منجر به بهبود مقاومت مکانیکی این کامپوزیت

اکساید های فشاری، کششی و خمشی ملات سیمان مسلح به گرافنرفت نتایج حاکی از افزایش مقاومتطور که انتظار میهمان

( % 00-00( % گرافن اکساید باعث افزایش )00/0-00/0) bwocشود، افزودن الف نیز مشاهده می-0در شکل  طور کهباشد. همانمی

های شود. با توجه به نمودار با افزایش بیشتر در میزان گرافن اکساید از مقاومت( % مقاومت خمشی می12-22مقاومت کششی و افزایش )

اکساید مصرفی در طرح اختلاط مورد استفاده در این پژوهش به ی گرافنواقع میزان بهینهشود. در خمشی و کششی به تدریج کاسته می

های سیمان هم در باشد. نتایج مقاومت فشاری ملاتمی % bwoc 00/0منظور بهبود هرچه بیشتر مشخصات مکانیکی ملات سیمان، حدود 

 دارد وجود هاافزایش مقاومت برای احتمالی دلیل دهند. چندینرا نشان می %10افزایش  % bwoc 02/0اکساید تا  های با میزان گرافننمونه

-گرافن های ورق و ها ترک بین بیشتر اندرکنش چروکیده، مورفولوژی توسط یافتهبهبود مکانیکی قفل و بست به توانمی آنها جمله از که

 دلیل به قوی بین مولکولی نیروهای تشکیل و هیدراتاسیون فرایند ارتقاء ها،سطح تماس بالای ورق دوبعدی و هندسه دلیل به اکساید

 ].10[ اشاره کرد هیدراتاسیون محصولات کربوکسیلیک و هایگروه بین شیمیایی واکنش

در مقاومت  % 30اکساید افزایش های خمیره سیمان مسلح به گرافنشود، در نمونهب مشاهده می-0طور که در شکل همان

اتفاق افتاده است. همان طور که قبلا نیز اشاره  % 00/0در مقاومت کششی برای نمونه  % 00و افزایش  % bwoc 00/0 فشاری برای نمونه

که با گذر از این طوریهای مکانیکی ملات سیمان وجود دارد، بهاکساید مصرفی در بهبود مقاومتای از میزان گرافنشد، محدوده بهینه

های حاصل از فرایند هیدراتاسیون سیمان با تغییر در تواند بدلیل تغییرشکل کریستالین موضوع مییابند. اها کاهش میحدود، مقاومت

-گرفته شده از کامپوزیت 12SEMهای بروی عکس ]22[و همکاران  11مطالعات شگوا .]22[اکساید در ماتریس سیمانی باشد میزان گرافن

یافته در های تشکیلدهد که میزان استفاده از این نانو ذرات در شکل کریستالاکساید نشان میهای سیمانی با درصدهای مختلف گرافن

-پلی های کریستال که حالی در یابد،سختی افزایش می مانند های گلکریستال گیریبا شکلمقیاس میکرو تاثیرگذار است. به طوری که 

ها تغییر در اکساید و تغییرشکل کریستالدر میزان گرافن درواقع با تغییر. شوندمی فشاری مقاومت منجر به افزایش در شکل هدرون

 شود.ها دستخوش تغییر میمقاومت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
11 Shenghua Lv 
12 Scanning Electron Microscope 
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 روز 22اکساید در سن های سیمانی مسلح به گرافن: نتایج آزمایشات مکانیکی کامپوزیت7جدول 

 خمشیمقاومت 
(KN) 

 کششیمقاومت 
(MPa) 

 فشاری مقاومت
(MPa)  

No. 

- 2/3  31 P0 

- 3/0  00 PGO-0.03 

- 0/0  32 PGO-0.05 

0/2  0/2  2/30  M0 

2/2  02/3  0/00  MGO-0.03 

00/0  00/3  00/00  MGO-0.05 

00/2  20/3  1/03  MGO-0.08 

020/2  02/0  3/02  MGO-0.1 

2/2  0/0  1/30  MGO-0.2 

 

 

 

 
                   (الف)

 
(ب)                        

 های خمیره سیماننمونه (ب)های ملات سیمان؛ روز: )الف( نمونه 22اکساید در سن های سیمانی مسلح به گرافنمکانیکی نانو کامپوزیت هایافزایش مقاومت :7شکل 
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اکساید به میزان دهد. مطابق با نتایج آزمایش، افزودن مقادیر کمی از گرافنهای بتنی را نشان میمقاومت فشاری نمونه 2شکل 

bwoc 01/0 %  های کنترل روزه در مقایسه با نمونه 00های در نمونه % 00روزه و  22های در نمونه % 20باعث افزایش مقاومت فشاری تا

تر با حفرات ریزتر در ساختار خمیره تواند به دلیل بهبود فرایند هیدراتاسیون سیمان و ساختار چگالشود. افزایش در مقاومت فشاری میمی

اکساید به دلیل سطح تماس بالای آن و پیوندهای کوالانسی قوی در سطح تماس زدن گرافناکساید باشد. خاصیت پلا گرافنبتن مسلح ب

کرنش تحت بارگذاری فشاری برای بتن و -نمودار تنش .]00[تواند دلیل دیگر تقویت ساختار بتن باشدماتریس سیمانی و این نانوذرات، می

اکساید باعث افزایش سطح زیر نمودار در شود، وجود گرافنطور که مشاهده میاست. همانآورده شده 0در شکل اکساید بتن مسلح با گرافن

های ریز در ابعاد نانو شروع شود. قبل از رسیدن به تنش ماکزیمم، تحت بار ترکی قبل از پیک به دلیل افزایش در کرنش متناظر میناحیه

های مسلح به دهند. افزایش ظرفیت کرنش در نمونههای پیوسته و در ابعاد میکرو را تشکیل مییج ترکتدرکنند و بهبه رشد و انتشار می

 . ]10، 03 [ها باشدتواند بدلیل تأخیر در تشکیل این میکروترکاکساید میگرافن

 

 

 روزه 09و  22های بتن در سنین مقاومت فشاری نمونه :2شکل 

 

 

 روز 22اکساید در سن های بتن معمولی و بتن مسلح به گرافنکرنش تحت بارگذاری فشاری نمونه-نمودار تنش :0شکل 
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 نفوذپذیری -3-3

توان به سهولت حرکت آب یا گاز در داخل بتن که . دوام را می[20] کاهش در دوام بتن وابستگی زیادی به میزان نفوذ آب دارد

ای ارائه . در این بخش نتایج آزمایش نفوذپذیری بوسیله دستگاه محفظه استوانه]00 [شوند، نسبت دادمیهای انتقال شناخته به مشخصه

 تحت را هانمونه در شدهانباشته آب نفوذ حجم 10 شکلها انجام گرفت. ساعت بر روی نمونه 0آزمون نفوذپذیری به مدت  شود.می

-در نمونه شود که از میزان حجم آب تجمعی نفوذیآمده، مشاهده میبدست نتایج . مطابقدهدمی نشان هیدرواستاتیک مختلف فشارهای

این نانوذرات باعث تقویت ساختار بتن در مقیاس میکرو شده  درواقع است.کاسته شده های کنترلاکساید نسبت به نمونههای حاوی گرافن

 نفوذ آب از میزان حجم اکسایددر میزان گرافن با افزایش دهدمی نشان نتایج. ]10[شودمی ماتریس های انتقالکه منجر به بهبود مشخصه

 شود.نیز کاسته می

 

 
 اکساید و فشارهای هیدرواستاتیک متفاوتها با درصدهای مختلف گرافنحجم آب نفوذی در نمونه :19شکل

 

مطابق شکل دهد. متفاوت نشان میاکساید میزان این کاهش را تحت فشارهای استاتیکی مختلف و درصدهای گرافن 11شکل 

 01مگاپاسکال و  10/0 تحت فشار هیدرواستاتیک % 00و   % 30 ترتیببه % 2/0و   % 00/0 های با ، کاهش در میزان نفوذ آب در نمونه11

بود ساختار و کاهش تواند بدلیل بهباشد. همانطور که بیان شد این کاهش میمگاپاسکال می 00/0تحت فشار هیدرواستاتیکی  % 0/32و  %

عمق آب  12. شکل ]10، 03 [اکساید باشدمسلح به گرافنهای بتن در میزان حفرات و در نهایت تشکیل بتنی با ساختار چگالتر در نمونه

شود دهد. همانطور که ملاحظه میرا بلافاصله بعد از تست نفوذ نشان می MPa  00/0تحت فشار CGO-0.1و  C0های نفوذ کرده در نمونه

 عمق آب نفوذی در نمونه حاوی گرافن اکساید نسبت به نمونه کنترل کاهش یافته است. 
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 های کنترلاکساید نسبت به نمونههای بتنی مسلح به گرافنمیزان کاهش در حجم آب نفوذی در نمونه :11شکل 

 

 

                       
 )الف(                                                                                                               )ب(                                                                   

  CGO-0.1)ب(  ؛C0 )الف( :هایدر نمونه MPa  05/9 سطح آب نفوذی تحت فشار هیدرواستاتیک :12شکل 

 

 مشخصات ساختار نمونه های بتن در مقیاس میکرو  -3-4

دهد. براساس گرافن اکساید را نشان می % bwoc 01/0 های بتن معمولی و  بتن مسلح بهاز نمونه 10SEM، عکس 10در شکل 

تواند حاوی این نانوذرات است میشناسایی شده SEMکه توسط اسکن  (I)ی ب، ناحیه-11اکساید، مطابق شکل خاصیت مورفولوژی گرافن

رفت که احتمال می (II)ی سنجی پراکنندگی انرژی در این ناحیه و همچنین در ناحیهباشد. در ادامه آنالیز المان با استفاده از تکنیک طیف

                                                           
13 Scanning Electron Microscope 
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 (I)اکساید در ناحیه ی ی گرافنربن، نانوذرهاست. براساس مقادیر ک 2اکساید باشد، انجام شد. نتایج بدست آمده به شرح جدول فاقد گرافن

 شناسایی شد.

 
 اکسایدبتن مسلح به گرافن نمونه  : آنالیز المان2جدول 

Region (II) Region (I) Element 

20/0% 32/00% C 

00/00% 20/01% O 

0/1% 03/0% Mg 

0% 01/1% Si 

02/1% 00/0% Al 

1/0% 10/0% S 

00/20% 00/2% Ca 

0/0% 23/0% Fe 

 

     
                                                   )ب(                                                                                                                )الف(                                  

 % bwoc  1/9اکساید ی بتن معمولی؛ )ب( بتن مسلح به گرافننمونه)الف(  : از SEMهای : عکس13شکل 

 

 گیرینتیجه -4

های اکساید بر روی مشخصات مکانیکی کامپوزیتی گرافنتأثیر نانوذرهدر این تحقیق آزمایش های متعددی به منظور ارزیابی 

آزمایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی، آزمایش سیمانی و نفوذپذیری بتن پرداخته شد. آزمایشات انجام شده در این تحقیق شامل 

 باشد. در این قسمت به خلاصه ای از نتایج بدست آمده اشاره شده است:می مقاومت خمشی و آزمایش نفوذپذیری

-شود. بههای کششی، خمشی و فشاری ملات سیمان میید باعث افزایش در مقاومتاکسادهد که افزودن گرافننتایج نشان می -1

 های ملات سیمان مجهز به طوری که افزایش در مقاومت خمشی و کششی بیشتر از افزایش مقاومت فشاری است. در نمونه

bwoc00/0 % های در مقایسه با نمونه % 22 و % 00های کششی و خمشی به ترتیب برابر با اکساید، افزایش در مقاومتگرافن

 اندرکنش چروکیده، مورفولوژی توسط یافتهبهبود مکانیکی قفل و بست به توانمی هامقاومت باشد. از دلایل افزایشکنترل می

 و هیدراتاسیون فرایند ارتقاء ها،سطح تماس بالای ورق دوبعدی و هندسه دلیل به اکسایدگرافن های ورق و ها ترک بین بیشتر

 اشاره کرد. هیدراتاسیون محصولات کربوکسیلیک و هایگروه بین شیمیایی واکنش دلیل به قوی بین مولکولی نیروهای تشکیل

در  % 00و افزایش  % bwoc 00/0 در مقاومت فشاری برای نمونه % 30اکساید افزایش های خمیره سیمان مسلح به گرافندر نمونه -2

 مشاهده شد. % 00/0مقاومت کششی برای نمونه 
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های روزه در مقایسه با نمونه00و  22اکساید در سنین وزنی سیمان گرافن % 1/0های فشاری بتن مسلح به افزایش در مقاومت -0

تواند به دلیل بهبود فرایند هیدراتاسیون سیمان و باشد. این افزایش در مقاومت فشاری میمی % 00و  % 20کنترل به ترتیب 

اکساید به دلیل سطح تماس زدن گرافنخاصیت پل اکساید باشد.با حفرات ریزتر در ساختار بتن مسلح با گرافنتر ساختار چگال

تواند دلیل دیگر تقویت ساختار بتن بالای آن و پیوندهای کوالانسی قوی در سطح تماس ماتریس سیمانی و این نانوذرات، می

 باشد.

-که با افزایش میزان گرافنطوریدهد بهاکساید میآستانه در میزان مصرف گرافن نتایج آزمایشات مقاومت نشان از وجود حد -3

-های تشکیلتواند به  دلیل تغییرشکل کریستالشود. این موضوع میها کاسته میاکساید از این حدود از میزان افزایش مقاومت

 اکساید مصرفی باشد.شده در فرایند هیدراتاسیون با تغییر درمیزان گرافن

های مسلح نسبت به اکساید باعث کاهش در میزان آب نفوذی در نمونهدهد که افزودن گرافننتایج آزمون نفوذپذیری نشان می -0

اکساید باشد که تواند بدلیل خاصیت پراکنندگی حفرات در سطح نانوذرات گرافنشود. این موضوع میهای کنترل مینمونه

 % 2/0و   % bwoc 00/0 های باکاهد. کاهش در میزان نفوذ در نمونههای آب میر مولکولمتعاقب آن از میزان نفوذ هرچه بیشت

و تحت فشار هیدرواستاتیکی  % 0/32و  % 01مگاپاسکال  10/0تحت فشار هیدرواستاتیکی   % 00و   % 30ترتیب اکساید بهگرافن

 باشد. های کنترل میمگاپاسکال نسبت به نمونه 00/0
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