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 دهيچك
اي دارند که هيدروفوب بوده و آب به دليل عدم کشش سطحي گرافن بر روي این صفحات جذب نانو صفحات گرافن ساختار صفحه

اص بتن داشته تواند تاثير چشمگيري در خومي دانسيته پایين در کمترین مقدار شود. استفاده از این مواد به دليل سطح ویژه بالا ونمي

ست که به دليل ذات هيدروفوب این ذرات، پراکنش یكنواخت آن در بتن ا باشد بدون آنكه وزن بتن را افزایش دهد. این در حالي

منظور و  هاي بتن پرداخته شده است. براي اینروي ویژگي در این پژوهش به مطالعه تاثير استفاده از این نانو ذرات برساز است. مشكل

به دليل عدم پراکنش مناسب گرافن، ابتدا نانوصفحات گرافن اکسيد به روش هامر اصلاح شده از پولک هاي گرافيتي تهيه و بعد از 

 هايامل نمونهش ياختلاط بتن ايه از طرح يشگاهیپژوهش آزما نیدر اپراکنش در بتن از طریق حرارت به گرافن احياء گردیده است. 

 XRD آزمایش  جیانتبر اساس  .شده استفاده شده استتوکلاو هاي معمولي و شرایط ا در محيطگرافن  دينانو اکس ينیگزیبا جا يبتن

ر اساس ب پولک هاي گرافيتي به خوبي با استفاده از روش هامر اصلاح شده به نانوصفحات گرافن اکسيد در داخل بتن تبدیل شده است.

گيري خواص مكانيكي بتن، نشان دهنده افزایش و بهبود مشخصات مكانيكي بتن به مقدار قابل توجهي در نتایج بدست آمده، اندازه

تن بدرصد جذب آب همچنين استفاده از این مواد موجب کاهش  باشد.هاي حاوي گرافن اکسيد در محيط اتوکلاو شده مينمونه

 .استشده
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 مقدمه -1

ت های زیسآلودگيپرتلند،  هایمانیسو استفاده از از زمان ابداع 

گیر رشد چشم ي ناشي از فرآیند تولید سیمان متناسب بامحیط

رو ینا. از استافزایش شدیدی یافتهصنعتي استفاده از این ماده 

به  دیتا با افزودن مواد جد اندبوده نیا يپ در محققینهمواره 

محصول به عنوان یك  مانیمصرف س زانیبتن، در م بیترک

 هایمحدودیت ظلحا ضمنکرده و  یيجوصرفه كیاستراتژ

بهبود بخشند. از مقاومت و دوام آن را و زیست محیطي  یاقتصاد

ه باند که ها بودهترین ابداعات در این زمینه پوزولانجمله موفق

عنوان جایگزین بخشي از سیمان مصرفي در بتن بکار رفته و در 

کنار تامین صرفه اقتصادی و بهبود عملکرد زیست محیطي، موجب 

ای براند. بهبود مشخصات مکانیکي و دوام بتن شدهاصلاح و 

ها های محققین محدود به پوزولانتلاشرسیدن به اهداف فوق 

 بر روی بتن در طي سالیان انآثارشنشده و طیف وسیعي از مواد و 

و توان به نانقرار گرفته که از آن جمله مي ارزیابيمتمادی مورد 

 ذرات اشاره کرد.

 دارد. تنب در ساختارجذب آب  رویقابل توجهي  تخلخل بتن تأثیر

 هزا اجازواکنش هایو یون هابه مولکول ی بتنبالا یریپذنفوذ

 نیاز بت ممکن است منجر به که در نهای به درون بتن را دادهورود 

 ،درجه حرارتمحصولات سیماني شود.  یيایمیش یداریرفتن پا

در ارتباط با  یدیو رطوبت عوامل کل یآورمدت زمان عمل

نانو ذرات با  د.نباشيم داخلي بتن منافذشبکه ساختار  گیریشکل

فیت شده و کی ساختار ناهمگنتواند وارد این اندازه چند نانومتر مي

الات منافذ به هم و در نتیجه پیوستگي شبکه داخلي منافذ را اتص

از عوامل دیگری که  .[1]گیری تحت تاثیر قرار دهد بطورچشم

قرار دهد، وجود گرادیان منفي تواند دوام بتن را تحت تاثیر مي

است. وجود گرادیان  يبتن اعضایدمایي در سطح داخلي و خارجي 

به  ضریب انتقال حرارتي بتن منجردمایي بالا به دلیل پایین بودن 

واند از تشود که ميمي در حجم بتنکششي  هایتنش گیریشکل

-رکت ایجاد و گسترشمقاومت کششي بتن تجاوز کرده و منجر به 

شود. به حداقل رساندن این گرادیان دمایي در بتن در های حرارتي 

 داست که بتن بتواند گرمای تولید شده را )مانن ممکنشرایطي 

ل و منتقفرآیند هیدراتاسیون( از طریق افزایش هدایت حرارتي 

خوردگي حرارتي بتن کاهش احتمال ترک موجب ونماید پخش 

 یاریبس هایدیظهور نانو امنو یفناور ر،یچند سال اخ در. [2]شود 

 نیآورده است. ادیمختلف در جهان پدمواد بهبود خواص  یبرا

متر و نانو 100 ریدر ابعاد ز تذراخواص مواد با اندازه  یفناور

که  یي. از آنجادهدمي قرار بحث مورد را هاآن کاربرد يچگونگ

رش ماده متخلخل از ساختا كی نبتن به عنوا هایویژگياز  یاریبس

استفاده از  یبرا هایيدیام رد،گیينانو نشأت ممیکرو و در ابعاد 

ن در ای .تآمده اسوجود ببهبود خواص بتن جهت در نانو  یفناور

يچون نانو ذرات گرافن م یبا توجه به خواص مواد خصوص و

 .[4،2] را داشتمطلوب  جیبه نتایابي انتظار دست توان

 شبکه كیبرقرار کردن با چهار اتم  یوندتواند با پيچه کربن م اگر

برقرار  وندیکربن با سه اتم کربن پاتم  يکند، اما وقت یجادا یبعدسه

 یاه. ورقهشوديم یجادابه نام گرافن  یدوبعد ورقه یك کنديم

ل مي گوش تشکیشش هایسلولدر کربن  یهااتم اتصال گرافن از

 گریبه سه اتم د يکوالانس یوندهر اتم کربن با پ شود که در آن

 اتم ضخامت یك هر ورق گرافن تنها به اندازه متصل شده است.

رافن شود. گيته مدر نظر گرف مجزامولکول  یكو به عنوان  شتهدا

 ینا اتنها تفاوت گرافن ب .دارد يکربن یهانانو لوله یهشب یساختار

 شکل به هالوله نانو یکهدرحال باشد.بودن ميمسطح  درها هنانو لول

 در بتن استفاده از نانو گرافن ینهزم در [.5،2] باشنديم یااستوانه

 هکآنجا صورت گرفته است. از یادر دن یمحدود اخیرا مطالعات

اکثر  ینبنابرا یست،نانو گرافن و آثار آن کاملا شناخته شده ن

 یمانس ریماده بر خم یناستفاده از ا یهاول یراتتاث يمقالات به بررس

گرافن  کامپوزیت یمورفولوژ 1 شکل .[9] اندپرداخته هیدراته

اده از با استفرا  یتو ساختار نانوکامپوز یدراتههسیمان پرتلند 

 [.5]دهديم نمایش SEM ریبرداتصویر
 

 
و  راتهیده یمانگرافن س یتاز کامپوز تصویر شماتیك -1شکل 

 [5] یتساختار نانوکامپوز
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ن مقادیر بسیار اندک از گرافدهد که اختلاط ينشان مجدید ها یافته

خواص مقاومت و  یشباعث افزا)در حد چند دهم درصد( در بتن 

 پتانسیلکاهش و با  شده خمیر سیمان هیدراته يحرارتهدایت 

ي بتنهای هبهبود دوام ساز موجب يحرارت يترک خوردگ

)بخصوص قطعات پیش ساخته بتني با توجه به فرآیند استفاده از 

 .[9،9،8] گرددمي گرافن در بتن(

 یزیکيخواص ف یبر رو [5]و همکاران  صداقتدر این زمینه 

 اتی تحقیقاسازه هایبتن یگرافن براو  یمانس یتکامپوز

 بر رویتلاش  پژوهش انجام شدهدر  اند.توجهي انجام دادهقابل

 یمانس-گرافن یتدر کامپوز یزساختاریو ر يحرارت ییراتدرک تغ

ن ای یکيالکتر یتو هدا ينفوذ حرارت متمرکز شده وهیدراته 

 یمانبجای س گرافن های مختلف جایگزینيبا درصد هاکامپوزیت

 بیرکدهد که تمي نشان قیتحق نیای هاهافتی. ه استشد یریگاندازه

 تهدرایه مانیس يحرارت هدایت یهايژگیو شیگرافن باعث افزا

بتن  يرتحرا يخوردگترک لیموجب کاهش پتانس جهیشده که در نت

انجام شده بر مبنای مطالعات . مورد مطالعه شده استهای هدر نمون

 یدرکل یوننفوذ عمق و  انتشار یبعمق نفوذ آب، ضر 2009در سال 

 و درصد 90 ،درصد 92به میزان  استفاده شده گرافن درصد 5/2 با

 [10] 1چائو و همکاران يل ینگم. [8] یافته است کاهش درصد 41

خواص  یگرافن بر رونانو یردر ارتباط با تاث یقاتيتحق 2019در سال 

 ینلاتربانتایج گزارش شده،  . بر اساسبتن انجام دادند یکيمکان

نتایج بود که در آن  از این ماده درصد 02/0 یتوابا مح مقاومت

ای بهبود قابل توجه روزه 29 یو فشار يمقاومت خمشمربوط به 

یکي از مشکلات اساسي استفاده از گرافن در بتن هیدروفوب  داشت.

 )آب گریز( بودن ذرات گرافن و در نتیجه تمایل به کلوخه شدن آنها

عال اده از مواد سورفکتانت )فهای مختلفي مانند استفباشد. روشمي

 نیدر اسطحي( جهت حل این مشکل به کار گرفته شده است. 

ابتدا نانو صفحات گرافن اکسید به روش هامرز اصلاح شده  قیتحق

های گرافیتي تهیه و سپس این ذرات هیدروفیل بعد از از پولك

حیای نهایت از طریق اپراکنش در آب به ساختار بتن اضافه شده و در

مواد  اند. در ادامه نیز تاثیر استفاده از اینرارتي به گرافن تبدیل شدهح

مان های ساخته شده با سیبتنو دوام  مکانیکي خواصبرخي  بر روی

 گرفته است.پرتلند مورد مطالعه قرار

                                                   
1 Ming Li Chao et al. 

 هدف و اهميت تحقيق -2

روز افزون استفاده از نانو ذرات در بهبود  تبا توجه به اهمی

و با توجه به استفاده از نانو ذرات گرافن در بتن در های بتن ویژگي

 هشپژو ینا برخي تحقیقات انجام یافته در چند سال اخیر، هدف

سنتز حرارتي شده از  گرافن صفحات افزودن نانو یرتاث يبررس

. باشديبتن م یببه ترک گرافن به روش هامرزاکسایدنانو

ر استفاده روی اث های صورت گرفته در این پژوهش بیشتر بربررسي

ن بوده بت یریو نفوذپذ یکيخواص مکان رویبر از این نانو ذرات 

-یشاز آزما یشگاهيمنظور در برنامه مطالعات آزما ینا رایب که

، و جذب آب یرینفوذپذ ،و کششي یمقاومت فشار تعیین های

رفته بهره گ يبتن هاینمونه یکيو مقاومت الکتر 2مدول الاستیسیته

 شده است. 
 

 هاساخت نمونه و مصالح -3

 یپرتلند تپ سیمان از نوع یشگاهيپروژه آزما ینبه کار رفته در ا سیمان

ماسه  از نوع یشگاهيآزما پژوهش یندر ا يمصرف سنگدانه باشد.مي 1

 .باشديم یلیمترم 20شسته و شن شکسته با حداکثر قطر سنگدانه  یعيطب

 92/1و  91/1یب به ترتهای درشت و ریز درصد جذب آب سنگدانه

 بوده است. 85/2درصد بوده و مدول نرمي آنها برابر 

 و یادالعاده زفوق یزیبه علت ر گرافن ذرات نانو با توجه به اینکه

وند، شيبتن م یيکاراقابل توجه بالا، باعث کاهش  یژهسطح و

در لجن نانو گرافن از پخش شدن ذرات  یناناطم همچنین بمنظور

ه که در پراکندن ذرات مؤثر باشد. ب شودستفاده ا ایاز ماده یستيبا

پلي  یهپا رب يفوق روان کننده نسل سومیك منظور از  ینا

اخت س یبرا يآب مصرف یده است.استفاده گردربوکسیلات ک

 .[14] باشدمي یآب شرب شهرنیز از ها هنمون
 

  يدگرافن اکس صفحات نانو -3-1

نداشته  ر آبگرافن به دلیل خاصیت آبگریزی، پراکنش خوبي د 

سید شود. لذا با اکهای به هم چسبیده تبدیل ميو به صورت کلوخه

های عاملي اکسیژن دار قابلیت پراکنش کردن گرافن و القای گروه

آنرا افزایش داده و سپس با استفاده از احیای حرارتي در داخل بتن 

اکسید به گرافن تبدیل شده و خاصیت آبگریزی و هدایت گرافن

 شود.آن بازگردانده مي الکتریکي

2 Elasticity module 
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از روش اصلاح شده  یداکسسنتز گرافن در این پژوهش و برای

به  یتگراف هایلكپو منظوربرای این . ه استاستفاده شد 1رهام

 .ه استرفتگمورد استفاده قرار یدگرافن اکس یدتول یهعنوان ماده اول

ها با نسبت ) یظغل یكسولفور یدو اس یتابتدا گراف در این فرآیند

 سپ. سشوندمي و همزده یخته شدهبشر ر یكدر و مقادیر مناسب( 

س از و پ یدهبه آن اضافه گرد)به مقدار مورد نیاز(  یمسد یتراتن

آن به صفر درجه  یدما یخ، _ ساعت هم زدن در حمام آب یك

و  یجبه تدر یم. پس از آن پرمنگنات پتاسیابدمي کاهش یگرادسانت

بعد از افزودن کامل پرمنگنات  ه وه شدساعت به آن اضاف 2به مدت 

 انتیگراددرجه س 45مخلوط واکنش تا  یدما یم مورد نیاز،پتاس

ساعت  2مدت به این مخلوط شود. در گام بعدی مي داده یشافزا

به ظرف واکنش افزوده  یرآب دو بار تقط ه ودما هم زده شد یندر ا

 یقهدق 40و به مدت  یگراددرجه سانت 80 یشده و سپس در دما

 یربار تقطواکنش با اضافه کردن آب دودر نهایت . شودمي زدههم

 دیتول یبرا گردد.مي متوقفکافي به مقدار  %40ه یژنو آب اکس

و به  kHz 35حاصل در  2یونسوسپانس یه،لاتك یدگرافن اکس

با  شده یدتول ید. گرافن اکسگرددمي 4یكالتراسون یقهدق 40مدت 

 یفو با کمك ق هستشو داده شددر آب، ش HCl 3%محلول 

ب حاصل با آ یونمرحله بعد سوسپانس در .دگردمي بوخنر صاف

لازم به ذکر است  شود.مي شستشو داده یربار تقطمقطر دو

به دست آمده پس از هر بار شستشو، با روش  یونسوسپانس

رنگ  یاماده قهوه یت. در نهاگردیده استصاف  یلتراسیونف

 یگراددرجه سانت 20 یدر آون خلأ با دما ساعت 22حاصل به مدت 

 .[11] شودمي و خشك فتهقرار گر

در این پژوهش از روش تهیه گرافن از گرافن اکسید به روش 

احیای حرارتي در داخل ساختار بتن، استفاده گردیده است. برای 

بتن که در آنها از عمل آوری تسریع شده  هایروشاز این منظور 

ده است بهره گرفته ش ،شوداستفاده مي)اتوکلاو( در دما و فشار بالا 

 (.ASTM C 648-98 استاندارد)

 

 هاساخت و نگهداري نمونه -3-2

ي مطابق جدول طرح اختلاط بتن 2 یشگاهيپژوهش آزما ینا در

های مقاومت گرفته است. آزمایشمورد مطالعه قرار  1شماره 

                                                   
1 Hummer 
2 Suspension 

 

 وفشاری، مقاومت کششي به روش دو نیم شدن، مقاومت خمشي 

ه و نتایج انجام یافتها هبر روی نمون مختلف الاستیسته در سنینمدول 

های اختلاط نسبت 1از جدول . طرح اول در ادامه ارائه شده است

در ساخته شده از طرح های هدهد. نمونرا نشان مي شاهد یهانمونه

گیرند. شده پس از ساخت قرار مي 2اتوکلاو آوریعمل یطشرا

های اختلاط طرح اول بوده با این ان نسبتطرح دوم دارای هم

آوری در دمای برای عملها هتفاوت که بجای اتوکلاو نمون

وم طرح س اند.معمولي و در شرایط رطوبتي اشباع نگهداشته شده

 05/0ه مقدار ن بگرافاکسید  نانو یگزینيبا جا يبتن هاینمونه ملشا

 یهانمونهل شامطرح چهارم  درصد وزني جایگزین سیمان بوده و

در وزني جایگزین سیمان  05/0 به مقدارنانوگرافن  حاوی يبتن

  .باشدياتوکلاو م یطيمح یطشرا
 

گرافن و  یدنانو اکس یراختلاط و مقاد هایطرح -1شماره جدول 

 ها بر اساس کیلوگرم در مترمکعب()نسبت گرافن

 
 

گرافن در نوااکسید گرافن به نهمانگونه که اشاره شده برای تبدیل نانو

آوری تحت عمل 4Cهای ساخته شده از طرح اختلاط داخل بتن نمونه

ان اند. برای ایجاد امکتحت فشار و دمای بالا )اتوکلاو( قرار گرفته

آوری نیز تحت شرایط عمل 1Cهای ساخته شده از طرح مقایسه، نمونه

قبل از  یدنانو گرافن اکسا یدارا هایمخلوط اند. درمشابه قرار گرفته

، يحمام یكدر دستگاه اولتراسون سایر اجزای بتن،مواد با  یناختلاط ا

 یارو مقدار بس شده ترکیباختلاط ساعت با آب طرح  یكبه مدت 

 اهه با باردار کردن ذرات به پخش بهتر آنککننده روانفوق يکم

 لجن تاهم خورده به آن افزوده شده و مخلوط حاصل  کند،مي کمك

در ها هبرای ساخت بتن نیز پس از اختلاط سنگدان .آید تدسبهگرافن 

 به آن اضافه طرح اختلاط یآب لازم براکن بخشي از داخل مخلوط

3 Ultrasonic 
4 Autoclave 
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 به همراه آماده شده یداکساگرافنزمان لجن نانو ین. در همدگردمي

ینان اطماز  پس. شودياضافه مبه مخلوط  مابقي آب اختلاطو  یمانس

ورد های منمونهاسلامپ مناسب  بهبتن  یدنرس از اختلاط کامل اجزا و

ساعت  22 یبراگیری پس از قالبها هگیری شده است. نموننظر قالب

 اهمدت قالب ینا ي. پس از طاندشده ینگهدار یشگاهآزما شرایطدر 

ل منتق آوریعمل اتاق به مشخصات ثبت از پس هانمونه و شده باز

   اند.گردیده

 

 نتایج ئهابررسي و ار -4

 شده 1هاي گرافن اکسيد سنتزبررسي ویژگي -4-1

های قبل اشاره شد گرافن در داخل آب همانطور که در قسمت

تمایل به کلوخه شدن دارد. بنابراین با اکسید کردن گرافن قابلیت 

پراکنشي آنرا افزایش داده و سپس با احیای حرارتي، گرافن اکسید 

 خاصیت آبگریزی و هدایت به گرافن در داخل بتن تبدیل شده و

انجام شده  XRDنتایج آنالیز شود. الکتریکي آن دوباره احیا مي

نشان داده شده است.  2های حاوی گرافن در شکل بر روی نمونه

ظاهر  θ2=29/10، پیك مشخصه گرافن اکسید در 2مطابق شکل 

د. با باششده است که نشان دهنده سنتز موفق گرافن اکسید مي

پیك  θ2=5/29در گرافن ، [5]شده های گزارش داده استفاده از

تر به پایین θ2دهد که با اکسید شدن این پیك، به سمت نشان مي

دار و افزایش فاصله بین های عاملي اکسیژندلیل ورود گروه

 شود.صفحات گرافني جا به جا مي
 

 
 گرافن اکسید سنتز شده مربوط به XRD یفط -2 شکل

 

 يمقاومت فشار یشآزمانتایج  -4-2

مقاومت  یشآزما ،1های اختلاط ارائه شده در جدول طرح برای

 4. نمودار شکل گردیده است انجام هروز 29و  12 یندر سن یفشار

                                                   
1 Synthesis 

-يروز م 29 و 12در سنین  يبتن هایمقاومت نمونه دهنده نشان 2و 

زودن افسنین آزمایش که در  شوديم مشاهده یشآزما یج. از نتاباشد

ه بتن ب بسیار کم ارهر چند به مقد گرافن و نانو گرافن یداکسنانو

 ه است.شد يبتن هاینمونه یمقاومت فشارقابل توجه  یشموجب افزا
 

 
 یندر سن يبتن هاینمونه یروند کسب مقاومت فشار -4 شکل

 روزه12
 

های هبالاتر بودن مقاومت نموناز  يحاک هایمقاومت نمونه ینب مقایسه

ا روند ب ینا باشد.مي یهاول ینه خصوص در سنب نانو گرافن حاوی

ز اداشته است. همانطور که توجهي نتغییر قابلسن نمونه  یشافزا

 توکلاوا یطدر شرا کهگرافن،  یمشخص است، نمونه حاو تصاویر بالا

 1 یشافزا گرافنیدنانو اکس ی، نسبت به نمونه حاواندقرار گرفته شده

آوری شاهد با عمل يبا نمونه بتن ایسهصورت مقدردرصد داشته و  4تا 

 درصد داشته است. 28تا  29 یشافزا شده،اتوکلاو  یطشرا عادی و
 

 
 29 یندر سن يبتن هاینمونه یروند کسب مقاومت فشار -2 شکل

 روزه
 

 يمقاومت کشش یشآزما -4-3

 9 یندر سن يمقاومت کشش یشآزما های مورد مطالعه،طرح برای

دهنده نشان 5شماره . نمودار گردیده است انجام هروز 29و  12و 



 یمحمد سمیه، یاحمد جمال، یمحمدرضا محمد

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  112

. از باشديروز م 29تا سن  يبتن هایروند کسب مقاومت نمونه

 یدافزودن نانو اکس هروز 9که در سن  شوديم یدهد یشآزما یجنتا

ه جا گذاشته و خود را ب یرتاث یشترینگرافن و نانو گرافن به بتن، ب

اثیر ت شده است. يبتن هاینمونه يمقاومت کشش یشموجب افزا

سرعت هیدراتاسیون و در نتیجه آن در سن پایین بخاطر افزایش 

 افزایش مقاومت در برابر ترک خوردگي در سنین اولیه بتن

 باشد.مي
 

 
 9 نیدر سن يبتن هاینمونه يروند کسب مقاومت کشش -5 شکل

 روزه 29و  12و 
 

جزئي  بسیاردر این بخش نیز همانند مقاومت فشاری افزودن مقادیر 

گرافن و گرافن اکساید موجب بهبود قابل توجه مقاومت کششي 

آوری است که در اینجا نیز تاثیر این مواد در شده است. لازم به یاد

 .باشدمي مدت به مراتب بالاتر از اثرگذاری دراز مدتکوتاه

 گرافنی اکسیدمشخص است، نمونه حاو 5همانطور که در شکل 

 ی، نسبت به نمونه حاواندو قرار گرفتهاتوکلا یطدر شرا که

 داشته یدرصد 5یش حدودا افزا هروز 29گرافن در سن یداکسنانو

د ذرات فاقهای هاست. مقدار افزایش مقاومت کششي نسبت به نمون

توان . دلیل این افزایش را ميباشدمي درصد 24نانو نزدیك به 

 ارت گرافن ومرتبط با افزایش روند هیدراتاسیون و انتقال حر

اخل د های گرافن درگیری نانو ورقهاحتمالا شکلگرافن و اکسید

های ترکدانست، که موجب کاهش میکرو ساختار بتنریز

 ،ا بهبود مشخصات مکانیکي خمیر سیمان هیدراتهحرارتي شده و ب

 شود.مي در نهایت افزایش مقاومت را موجب

ن اومت کششي بتدر مجموع و با توجه به اصلاح قابل توجه مق

د نوید توانمي توسط نانو ذرات گرافن، استفاده از این نانو ذرات

 بخش اصلاح اساسیترین ضعف بتن یعني مقاومت کششي باشد.

 بتن يسيتهمدول الاست یشآزما -4-4

تیسیته الاس لگیری مدواندازه یشبدست آمده از آزما یجنتا یمبنابر

دول ممقدار و تغییرات ، لعهمورد مطا يبتن هایدر نمونه دینامیکي

یته و مقادیر مدول الاستیس قرار گرفته يمورد بررس یسیتهالاست

 است. گردیدهارائه  9گیری شده در شکل اندازه
 

 
 يبتن هاینمونه یسیتهمدول الاستتغییرات  -9 شکل

 

 یشترسن ب یشبتن با افزا ارتجاعيمدول  روديکه انتظار م همانطور

 ینمونه حاو درکه  شوديملاحظه م 9شکل توجه به  با. شده است

 یشترینباین کمیت مکانیکي روزه  29گرافن در سن یداکسنانو

 هایاست. در نمونه داشتهدرصد  15به مقدار حدودا  ار یشافزا

 یشافزا نیقرار داشتند ا یزاتوکلاو ن یطگرافن که در شرانانو یحاو

گر با نمونه و ا یدهدرصد رس 19نزدیك به روزه به  29در سن 

 12در سن  شود یسهاتوکلاو قرار داشته مقا یطکه در شرا یشاهد

  داشته است.درصد  29به میزان حدودا را  یرتاث یشترینب هروز

اصولا وجود میکروترکها به ویژه در ناحیه انتقالي دلیل اصلي رفتار 

های غیر خطي بتن و افت مدول الاستیسیته به ویژه در سطح تنش

این در حالي است که وجود گرافن و اند. ه شدهبالا شناخت

اکساید به دلیل کاهش پتانسیل ترک خوردگي حرارتي و گرافن

ها و حفرات مویینه موثر ترک مهارخاصیت احتمالا با همچنین 

 توجهقابلکاهش  موجب)تسلیح این نواحي( نانو  صفحاتتوسط 

 جبنهایت مودر ترک در بتن شده و گسترش  و احتمال ایجاد

جلوگیری از افت و به بیان دیگر افزایش مدول ارتجاعي و 

ه بسیاری کشود. با یادآوری این نکته مي مشخصات مکانیکي بتن

 تیسیتهالاسهای بتن نظیر تغییرات ابعادی متاثر از مدولاز ویژگي

های توان به اهمیت کاربردی این مواد به ویژه در بتنمي باشد،مي

 آوری کنترل شده در آنهایجاد شرایط عملساخته که امکان اپیش

 باشد، اشاره کرد.مي میسر
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 جذب آب یشآزمانتایج  -4-5

امل کلیدی پذیری بتن به عنوان عبا توجه به نقش حیاتي قابلیت نفوذ

در کنترل نفوذ و تهاجم عوام آسیب رسان به بتن بر روی دوام و 

ده ساخته شای ههپایایي بتن، در این مطالعات بر روی تمامي نمون

، 12، 9 یندر سن BSI1881 استاندارد طبقجذب آب  آزمایش

ارائه  9آن در نمودار شکل  یجهنت و هانجام شده روز 80و  29

 است. گردیده
 

 
در  يبتن هایجذب آب نمونه یشآزما یجنمودار نتا -9شکل 

 مختلف ینسن
 

بر ن گرافنانوگرافن و یداکساستفاده از نانو یزن یشآزما ینا در

 ینمؤثر بوده است. با ا يبتن هایجذب آب نمونه یزانکاهش م

در  جذب آب یزاندر کاهش م یشتریگرافن اثر بتفاوت که نانو

ذب آب ج یزانم گرافن داشته است. از آنجا کهیداکسبا نانو یسهمقا

 بتنداخل  يمنقطع و سطحو شبکه منافذ حفرات  مرتبط با یشترب

 هایمشخص است، در نمونه 9مودار و همانطور که از ن باشدمي

 اشته وليتاثیر قابل توجه ند یینپا ینگرافن، در سنیداکسنانو یحاو

اهش و باعث ک بتني تغییر کردههای هه نمونروز 29روند در سن  ینا

 که استشده درصد نسبت به نمونه شاهد  29میزان جذب آب تا 

به همراه  اتیلیکژل س یلو تشک گیری نانو صفحات گرافنيشکل

 هاصلي این پدید یلدل توانمي راهای حرارتي کاهش میکروترک

ار اتوکلاو قر یطگرافن که در شرانانو یحاو هایدانست. در نمونه

 هروز 9گرافن در سن یداکسنانو یحاو هایداشتند هم مانند نمونه

مشاهده ها هنموندرصد جذب آب توجهي در تغییرات قابل

و  شدهروند کاهش جذب آب شروع  به بعد آناز  ي، ولشودنمي

رصد نسبت به نمونه شاهد، کاهش د 54ه حدودا روز 29در سن 

 ینمونه حاو بهاست که تفاوت آن نسبت  مشاهده شدهجذب 

ظ حفبخاطر  توانيگرافن و عملکرد بهتر آن را میداکسنانو

گرافن ترکیبي در ذراتی )هیدروفوب( نانوزیگرآب یتخاص

 دانست. مانند خود نانو ذرات گرافنداخل بتن ه

 

 یكيمقاومت الكتر یشآزما -4-6

 خاصیت هدایت یداخل بتن، بتن دارادر  هایونعلت حرکت  به   

به  یممستق يگبتن بست یکي. مقدار مقاومت الکترباشديم یکيالکتر

و  یذنفو هاییونبتن )مقدار  یطيمح یطبتن و شرا یرینفوذپذ

 هایوناشد، ب یشتربتن ب یریهرچه نفوذپذ رطوبت بتن( دارد و مسلما

. یابندتن راه ب یطبه داخل مح تواننديم یشتریو با سرعت ب يراحته ب

 ی در داخل شبکه منافذ بتننفوذ هاییون سهولت جریانهرچه 

 هایيتنبتن کمتر خواهد بود لذا ب یکيباشد، مقاومت الکتر یشترب

های ونیدر برابر نفوذ هستند،  یيبالا یکيمقاومت الکتر یکه دارا

در نتیجه شروع آسیب دیدگي بتن و و  یدکلرامهاجم نظیر 

بر  .[12] خواهند داشت یبهتربه مراتب  عملکردفولاد  يخوردگ

بر روزه  80 یکيمقاومت الکتر این مبنا و در این پژوهش، آزمایش

 انجام 1نمایش داده شده در جدول شماره  يبتن هاینمونه یرو

 ارائه گردیده است. 9یج آن در نمودار شماره نتا گردیده و

 یکيترمقاومت الک یشگرافن به بتن موجب افزایداکسنانو افزودن

گرافن موجب کاهش ولي نمونه حاوی نانو. است شده هانمونه

توجه مقاومت الکتریکي بر طبق انتظار قبلي شده است. قابل

مشخص است، افزودن  9 شکل نمودار از که همانطور

مقاومت  یدرصد 98 یش حدوداموجب افزا گرافناکسیدنونا

 گزینيیگرافن هنگام جایداکسنانو یحاو هایدر نمونه یکيالکتر

ولي نمونه حاوی نانو  شده است. یمانمواد با س ینا یدرصد 05/0

گرافن به علت رسانا بودن ذرات گرافن موجب کاهش مقاومت 

 الکتریکي بتن شده است. 
 

 
 روز 80 در سن یکيمقاومت الکتر یشآزما یجنتا -9شکل 
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های زنبوری دارد و به دلیل داشتن الکترونگرافن ساختار لانه

به  .ددهآزاد خاصیت رسانای الکتریکي بالایي از خود نشان مي

درصد کاهش مقاومت الکتریکي داشته  49همین دلیل تا حدود 

های حاوی نانو های نمونهاست. ولي با مقایسه مقاومت

ها هشود که این نمونگرافن و گرافن، مشاهده ميسیداک

چند حال هرهراند. بهعملکردی متضاد و غیر همسو داشته

گیری از گرافن موجب کاهش مقاومت در برابر جریان بهره

ه سو برسان به داخل بتن شده است ولي از دیگرعوامل آسیب

 بکهش تر کردندلیل گسستهپذیری به دلیل کاهش شدید نفوذ

ذیری در پمنافذ داخلي بتن و به دلیل اهمیت بیشتر کاهش نفوذ

ایش هدایت الکتریکي و همینطور ویژگي هیدروفوب با افز قیاس

د توانمي بودن گرافن، برآیند استفاده از این مواد در نهایت

در  بتنيهای هموجب بهبود عملکرد دوام و افزایش پایایي نمون

 باشد. محیط های مهاجم و آسیب رسان
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کاری ساختار در مقیاس های دستنانو مهندسي شامل تکنیك

 هاینانومتری به منظور ایجاد نسل جدید و مناسب کامپوزیت

اص توان بتن با خوآل است و ميسیماني با رفتار مکانیکي ایده

را به وجود آورد. بر این مبنا و در این هوشمند  و حتيجدید 

های نانو است تا با توجه به ویژگي پژوهش تلاش گردیده

گرافن تاثیر استفاده از این مواد در بتن ساخته شده با سیمان ذرات

 پرتلند بررسي گردد. بر این اساس و بر مبنای نتایج بدست آمده:

تن موجب گرافن به بگرافن و نانویداکسافزودن نانو یندر تمام سن -

 سههمچنین مقای ده است.ش يبتن هاینمونه یمقاومت فشار یشافزا

 یزن فشاری در مقاومتگرافن نانوگرافن و یداکسنانو یرتاث یزانم ینب

بت به مقاومت نس یشگرافن در افزانانو یشترب یراز تاث یتحکا

 .گرافن داردیداکسنانو

افزودن  يروزگ 9که در سن  شوديم مشاهده هایشآزما یجاز نتا -

خود را به جا  یرتاث یشترینبه بتن، بگرافن گرافن و نانویداکسنانو

ده ش يبتن هاینمونه يمقاومت کشش یشگذاشته و موجب افزا

ي سبن یاز برتر ایتطرح حک هایمقاومت نمونه ینب مقایسه است.

ر به خصوص د يگرافن در کسب مقاومت کششنانو استفاده از

و  12 یندر سن )افزایش مقاومت( روند . نرخ ایندارد پایین ینسن

 . کمتر شده است 29

مدول  روزه 29گرافن در سن یداکسنانو یحاوهای هدر نمون -

 یحاو ایهدر نمونهاست.  داشته ار یشافزا یشترینبالاستیسیته 

در سن  یشاافز یناتوکلاو قرار داشتند ا یطکه در شرانیز گرافن نانو

 توجه بوده است.قابل روزه 29

فاده از است یینپا ینافن، در سنگریداکسنانو یحاو هایدر نمونه -

ایجاد نکرده است. در آب  تغییر خاصي در جذبموجب این ماده 

قابل و باعث کاهش  تغییر کرده روز 29روند در سن  ینا حالیکه

 .شده استشاهد های هجذب آب نسبت به نمونتوجه 

اتوکلاو قرار  یطنانو گرافن که در شرا یحاو هاینمونهدر  -

 هروز 9گرافن در سن یداکسنانو یحاو هایانند نمونهند هم ماهداشت

از  يول است. شدهمشاهده ندرصد جذب آب تغییرات خاصي در 

و  شدهشروع ها هدر این نمونروز روند کاهش جذب آب  12سن 

نسبت به  توجهي مقدار جذب آببه مقدار قابلروز  29در سن 

 یاوونه حنم بهاست که تفاوت آن نسبت  شده کمتر نمونه شاهد

 تیبخاطر خاص توانيگرافن و عملکرد بهتر آن را میداکسنانو

گرافن دیاکسنانو در نهایت نیز افزودن بودن آن دانست. هیدروفوب

این  .است شده هانمونه یکيمقاومت الکتر یشبه بتن موجب افزا

نانو گرافن به علت رسانا  یحاوهای هنموندر حالي است که در 

ده شمشاهده بتن  یکيکاهش مقاومت الکتر بودن ذرات گرافن

 است.

 – 19/1/1485)مورخ  109252قرارداد شماره  این پژوهش طبق-

انجام و مورد  ستاد ویژه توسعه فناوری نانوتوسط  /پ.م(2059

 حمایت مالي قرار گرفته است
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Abstract 

Graphene Nano sheets have the planar structure. These nanoparticles are hydrophobia so the water 

molecules cannot adsorbed on graphene surface due to the absence of surface tension. Low 

quantity application of these materials due to high value of specific surface and low density can 

have significant effects on the concrete properties without having any considerable effect of 

concrete weight. However, because of hydrophobia nature of these nano particles, its uniform 

dispersion in concrete body is an essentially problem. In this research, it is attempted to study the 

effects of Graphene Nano sheets on the concrete properties. For this goal and due to non-uniform 

dispersion of these nanoparticles, graphene oxide nano sheets were first prepared from the nano 

graphene according to modified Hummer method and then, after uniform dispersion in concrete, 

graphene is recovered through heat. In this laboratory investigation the graphene oxide nano 

sheets are used in the concrete mix designs with ordinary and autoclaved curing condition. 

According to the obtained results from the x-ray analysis, the graphene oxide nano sheets are 

successfully converted to graphene nano sheets in the concrete by applying modified Hummer 

synthesizing method. The results show that the mechanical properties of the specimens which 

contain graphene oxide in the autoclaved curing condition, increases considerable. Also, the usage 

of these nanoparticles could improve the water absorption properties of concrete specimens. 
  

Keywords: Concrete, Graphene Nano Sheets, Mechanical Properties, Water Absorption, 

Electrical Resistance. 
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