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 دهیچک
 مزایای از تربیش برخورداری ضمن جدید، روشی به پلیمر ساخت طریق از اکساید گرافن اصلاح با تا است شده سعی پژوهش این در

 قرمز ادونم سنجیطیف و فشاری کششی، مقاومت هایآزمایش. یابد کاهش حداقل به شده ایجاد معایب بتن، ترکیب در آن حضور

 درصد 00/0 حاوی نمونۀ شاهد، نمونۀ شامل 5/0یکسان و نسبت آب به سیمان  اختلاط طرح با آزمونه  45 روی ( برFT-IR) فوریه تبدیل

 دهندمی نشان آمده دستبه نتایج .شد انجام( کوپلیمر) شده اصلاح اکساید درصد وزنی گرافن 00/0 حاوی نمونۀ و اکساید گرافن وزنی

 افزایش مقاومت و درصد( 8/08 مگا پاسکال )معادل 00/5به  21/0روزه از  00کششی  افزایش مقاومت باعث بتن به کوپلیمر این افزودن

 از بیشتر درصد 14 کوپلیمر، حاوی بتن روانی همچنین. است گردیده درصد( 0/10 مگا پاسکال )معادل 6/55به   4/05روزه از  00فشاری 

 .باشدمی کسایدا گرافن حاوی بتن کارایی نسبت به افزایش در آن مثبت تأثیر دهندهنشان که گردیده اکساید گرافن حاوی بتن
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 یونسی ابراهیمی ستار، میرحسینی محمد سید، علیرضا آذریون، ضیغمی اله احسان، آشوری مریم

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -2

عنوان پرکاربردترین مصالح در صنعت ساخت بهبود خواص بتن  به

و ساز، همواره مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار داشته است. 

از آنجایی که بتن دارای معایبی از جمله مقاومت کششی و خمشی 

باشد، محیطی و ترد بودن می پذیری در برابر عواملپایین، آسیب

های حلها و راهاند تا با ارائۀ روشکوشیدهپژوهشگران همواره 

مختلف این معایب را برطرف ساخته و راه را جهت استفاده بهتر از 

 عیوب اینکه به . باتوجه]1 [این مصالح پرکاربرد هموار سازند

ت سیمان سخ داخلی خمیر ساختار ریز در میکروسکوپی متعدد

 لح ست، راها کننده نقاط ضعف در بتنایجاد اصلی منبع شده،

بنابراین  ].1[نهفته است  سیمان خمیر ساختارریز بهبود اساسی در 

 اصلی ۀماد عنوانبه  سیمان از بخشی محققان در پی جایگزین کردن

 جوییرفهص اند. این مسئله نه تنها باعثمواد جدید بوده با بتن تولید

ردد، گمی استراتژیک( محصول یک عنوان) به سیمان در مصرف

 عیوب و صنواق رفع نسبی و بتن کارایی و عملکرد بهبود به بلکه

  .]4[کندکمک می آن

مورد توجه قرار گرفت.  آلی الیاف و معدنی افزودن مواد نخست

 و سختی، دوام بهبود افرودن این مواد به بتن تا حدودی موجب

 توانندنمی مواد مذکور گردد، امامی بتن مشخصات مکانیکی سایر

دنی دهند. پس از مواد مع تغییر را سیمانی مواد زساختاریری طبیعت

ا نانو جلب شد. ب و آلی، توجه محققان و پژوهشگران به سمت مواد

 قابل طوربه آن سختی و مقاومت بتن، افزودن مواد نانو به

 عیوب با توانندمی نانو ذرات یابد.می بهبود ایملاحظه

 ولاتمحص شکل و کنند مقابله مؤثرتری طوربه میکروسکوپی

 بر نو با تأثیرمواد نا دهند. ارتقا بیشتر کریستالی نظم با را هیدراسیون

 ،ثانویه هیدراسیون طریق از هیدراسیون محصولات هایویژگی

.  ]1،9،0[بخشند می بهبود را خمیر سیمان ساختارریز مؤثری طوربه

باشد. می (GO) 1اکساید یکی از مواد نانو بر پایه کربن، گرافن

GO هب معمولاً که است ضلعی تک لایهشش ساختار با ایماده 

 هایگروه و شودمی ساخته گرافن از شده اصلاح 4هامرز روش

 ت آنصفحا روی اپوکسید( بر و معمولاً هیدروکسیل)اکسیژنی 

 بتواند که دهندمی را امکان این GO به هاگروه این. است موجود

 دیگر، مواد یا پلیمرها به را خود صفحات کووالانسی، پیوندهای با

                                                   
1 Graphene Oxide 
2 Hummers 

یست زبا محیط بهتری سازگاری از همچنین ماده این. بزند پیوند

 سیمان از ترکوچک بار 444,14حدود GO ذرات است. برخوردار

 ایدهما کربن، پایه بر نانو مواد هایفرم سایر خلاف بر و هستند

 پخش برای مناسبی قابلیت و باشدمی دوست()آب 9هیدروفیل

 پیوندهای ایجاد قابلیت GO صفحات .]5،6[دارد  آب در شدن

 (C-S-H)ند پرتل کلسیم سیمان سیلیکات فاز هیدرات با مستحکم

 نظیر کربنی پایه بر نانو مواد هایفرم سایر بر نظر این دارند و از را

الاستیسیته  مدول .]8،8[برتری دارند  )CNT)0کربنی  هایلولهنانو

GO رد آن کششی مقاومت و پاسکال گیگا 04 الی 49 حدود در 

 یمانس خمیر از بیشتر بسیار که است مگا پاسکال 194حدود 

 هاینمونه آب جذب کاهش بر GOهمچنین . ]14،3[باشد می

 یعامل نفوذپذیر اساسی نقش به توجه با امری که است، مؤثر بتنی

م بسیار مه تواندمی رسانآسیب عوامل تهاجم و نفوذ کنترل در

 ژل و نیگراف صفحات نانو تشکیل پدیده، این اصلی باشد. دلیل

 ولاًاص است. حرارتی هایمیکرو ترک کاهش همراه به سیلیکات

 غیر فتارر اصلی دلیل انتقالی، ناحیۀ در ویژهبه هامیکرو ترک وجود

 زیاد هایتنش سطح در ویژهبه الاستیسیته مدول افت و بتن خطی

 پتانسیل کاهش دلیلبه GO وجود که است حالی در این. است

 حفرات و هاترک مؤثر مهار خاصیت و حرارتی خوردگیترک

 ایجاد شکاه موجب( نواحی این تسلیح)نانو صفحات توسط مویینه

 مشخصات افزایش موجب نهایت در و شده ترک گسترش و

  شود.می بتن مکانیکی

در بررسی تأثیر نانو ذرات  ]4[ همکاران و در این زمینه، محمدی

گرافن بر مشخصات مکانیکی و دوام بتن به این نتیجه رسیدند که 

کاربرد نانو گرافن در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری، کششی، 

 48مدول الاستیسیته وکاهش قابل توجه جذب آب بتن در سن 

  گردد.روزه می

 و ینیکمکا بررسی خواص در تحقیقی به ]11[رادمان وجورابچی 

 سیمان وزنی درصد 1/4 و486/4 به میزان GOحاوی  بتن دوام

 ضمن GO نمودن اضافه که داد نشان هاآزمایش نتایج. پرداختند

 ،بتن الاستیسیته مدول و کششی فشاری، مقاومت افزایش

. دهدمی کاهش ایملاحظهقابل طوربه تازه را بتن کارپذیری

 فزایشا باعث و داشته بتن دوام بر مثبتی اثر GO افزودن همچنین

3 Hydrophile 
4 Carbon Nanotubes 
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 یدو کلریدریک اس سولفوریک اسید در محیط حاوی بتن مقاومت

 شود. می

ی های سیمانبه بررسی استحکام کامپوزیت ]14[ 1لی و همکاران

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که درصد بهینه،  GOحاوی 

دارای  GOهای حاوی درصد وزنی سیمان است و آزمونه 446/4

 درصد بیشتر هستند. 5/01تا  6/14مقاومت فشاری 

به بررسی خواص مکانیکی و شیمیایی  ]19[ 4ولیزاده و همکاران

( rGOهای سیمانی حاوی گرافن اکساید کاهش یافته )کامپوزیت

درصد وزن  1/4پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

درصدی  69ش در این کامپوزیت باعث افزای rGOسیمان 

 درصدی مقاومت فشاری خواهد شد. 31مقاومت کششی و 

 یپدیده بتن، در GO از مناسب وریبهره موانع از یکی

 GO ذرات نانو تازه بتن محیطی شرایط در. باشدمی 9اگلومراسیون

 هلای چند صفحات به لایه تک هایورقه حالت از و شده اگلومره

 بتن در GO یکنواخت توزیع عدم باعث پدیده این. یابندمی تغییر

 وکاهش شده اگلومره نواحی در تنش تمرکز ایجاد متعاقباً و

  .گرددمی بتنی کامپوزیت نانو مکانیکی مشخصات

 بر مؤثر عوامل بررسی به ]10[نژاد وحبیب پرور سبزی

 این هب آنها. پرداختند تازه بتن محیطی شرایط در GO اگلومراسیون

 نانو تولید و بتن به GO نانوذرات افزودنرسیدندکه  نتیجه

 آنها آورد.یم فراهم را کششی ظرفیت بهبود زمینه بتنی، کامپوزیت

 موجود آزاد هاییون تأثیر جمله از تازه بتن محیطی شرایط تأثیر

 قوعو در مؤثر عامل دو عنوانبه  محیط بودن قلیایی نیز و بتن در

 .کردند را بررسی پدیده این

مورد بررسی قرار  GOهایی برای اصلاح روش اخیر، تحقیقات در 

 اصلاح در پژوهشی برای ]16 [0همکاران و گرفته است. وانگ

GO و ناترآمیپلی بین شیمیایی عملکرد از وسیلۀ پلیمربهGO  

 باعث مریپلی اصلاح که رسیدند نتیجه این به کردند. آنها استفاده

 سیمان خمیر در GO  یکنواخت پراکندگی و روانی افزایش

 و روانی آمین، اتر پلی مولکولی وزن افزایش با شود ومی

 روانی بر  GO منفی اثر یابد. در نتیجهمی افزایش مؤثر پراکندگی

 خمیر رئولوژیکی و مکانیکی خواص شده و تا حدی برطرف

                                                   
1 Lee et al. 
2 Valizadeh et al. 
3 Agglomeration 

 کند. سیمان بهبود پیدا می

 خواص بر GO اثر بررسی در ]15[6همکاران و  شانگ

 یومف سیلیکا وسیله به GO اصلاح از پس سیمان، خمیر رئولوژیکی

(GOSF) حاوی خمیرسیمان مقایسه آنها با .پرداختند SF  به

 GOSF که رسیدند نتیجه این به  GOSFحاوی خمیر و تنهایی

 سیمان یرخم مکانیکی و رئولوژیکی هایویژگی بر بهتری تأثیر

 ردکارب برای راهی و جدید ترکیب یک عنوانبه  تواندمی و دارد

GO  گیرد. قرار استفاده مورد سیمانی پایه مواد در 

در بتن علاوه بر تمام محاسن ذکر  GOطور خلاصه، استفاده از به

واسطه به ]8، 14، 18،18 [درافزایش مشخصات مکانیکی شده

افزودن مقدار ناچیزی )در حدود چند صدم درصد وزن سیمان(، 

 معایبی نیز دارد. از جمله:

 صرفه به مقرون چندان اقتصادی نظر از GOتولید وکاربرد  -1

در سالیان اخیر، تحقیقات متعددی در داخل و خارج از . نیست

. با ]13-41 [کشور درجهت رفع این مشکل انجام گرفته است

، دستیابی به چنین هدفی در آینده  GOتوجه به کاربردهای متعدد 

 .]44[رسدنظر مینزدیک قابل حصول به

 ار ویسکوزیته وضوح به بتن و سیمان خمیر به GO افزودن -4

با  .]1[شودمی کارایی کاهش روانی و موجب دهد ومی افزایش

 یک زیاد، مخصوص سطح دلیل سیمان، به خمیر به GO افزودن

. شودیم تشکیل فراوان اکسیژن حاوی هایگروه و ایلخته ساختار

 کاهش و داده هدر را مخلوط آب از مقداری شده اگلومره ساختار

 سیمان، خمیر در شده آگلومره ذرات زیاد حجم طرفی از و دهدمی

 به منجر عامل دو این که دهدمی افزایش را داخلی اصطکاک

 روشی ارائۀ . بنابراین]15،16[شوندمی سیمان خمیر روانی کاهش

 یکنواخت پراکندگی و GO حاوی بتن کارایی حفظ برای مطمئن

 مریا این افزودنی بیشتر مزایای از برخورداری برای بتن در آن

 .است ضروری

 کرد، پراکنده راحتی به آبی فاز در راGO توان می چه اگر -9

 انجام راحتی به زیاد قلیاییت با بتن و سیمان خمیر در آن پراکندگی

 بر اشد،ب ضعیف پراکندگی اگر. است دشوار آن کنترل و شودنمی

 گلوله .]1[خواهدگذاشت منفی تأثیر بتن و خمیر سیمان عملکرد

4. Wang et al. 
5 Shang et al. 
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 بلکه دهدمی کاهش را آن مثبت اثرات تنها نه GO شدن ذرات 

 ساختارریز تضعیف سبب و داشته معکوس اثر مواردی در

مندی و بهره GOگردد. در این تحقیق برای اصلاح معایب می

بیشتر از مزایای ذکر شده در بتن، از یک روش جدید بر مبنای 

استفاده شده است. روش پیشنهادی در مقایسه  GOاصلاح پلیمری 

)اصلاح  GOبا تحقیقات قبل که محدود به استفاده از گرافن یا 

خمیر سیمان است، گامی  اصلاح شده در GOنشده( در بتن و یا 

 باشد.به جلو می

 

 مصالح و ساخت نمونه ها -1

کاررفته در این پژوهش، سیمان پرتلند نوع یک تهیه شده سیمان به

باشد. مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن فارس می لامرد از کارخانۀ

 آمده است. 4و  1های در جدول

ثر حداکها )با مشخصات مصالح سنگی مصرفی در ساخت نمونه

دانه، باشد. در مخلوط سنگمی 9میلیمتر( مطابق جدول  13اندازۀ 

درصد شن لحاظ شده  94درصد شن درشت و  44درصد ماسه، 64

 ارائه شده است. جهت 1بندی مخلوط در شکل منحنی دانه است.

 کنندۀروان فوق از مخلوط، روانی و مطلوب کارایی حصول

شده است و  استفاده کربوکسیلاتپلی بر پایه 1پرومیکس

 آمده است. 0مشخصات فیزیکی آن در جدول 
 

 
 منحنی دانه بندی مصالح سنگی –1شکل 

 

 لایرم شهرستان رسانیشبکۀ آب آشامیدنی آب از پژوهش این در

آورده  6مشخصات شیمیایی آب در جدول  .است شده استفاده

مشخصات ترکیبات اصلی مورد استفاده در  5شده است. جدول 

                                                   
1 Promix UW-154 

 .دهدرا نشان می GOاصلاح پلیمری 
 

 مشخصات شیمیایی سیمان -1جدول 

 ترکیب درصد ترکیب درصد

68/4 ≥ O 2K 41 ≤ 2SiO 

44/4 ≥ O2Na 6/4 ± 56/0 3O2Al 

69 ≤ S3C 0/4 ± 3/9 3O2Fe 

4 ± 44 S2C 6/59 ≤ CaO  
6/1 ±6 /6 A3C 9 ≥ MgO  

4 ± 14 AF4C 9 ≥  3SO 
 

 سیمان فیزیکی مشخصات -4 جدول

 مقدار ویژگی

) 3(gr/cm 11/9  چگالی 

/gr)2(cm  9944± 164  سطح مخصوص 

 104 ±  94 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 134 ± 96 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 kg/cm ≥  59)2(روزه  48مقاومت خمشی 

)2(kg/cm   054  ≤ روزه 48مقاومت فشاری 

 

 مشخصات مصالح سنگی –9جدول 

 شن درشت شن ریز ماسۀ شکسته دانهنوع سنگ

وزن مخصوص 
)3(gr/cm 

05/4 5/4 58/4 

 8/4 1 4/4  آب )%( جذب

 -- -- 68/9 مدول نرمی

 

 مشخصات فیزیکی فوق روان کننده –0جدول 

 شکل ظاهری ای تیرهمایع قهوه

 gr/cm)3(ورن مخصوص  11/1

 عدد اسیدی 5

 میزان کلر درصد 16/4کمتر از 

 میزان قلیائیت درصد 5/4کمتر از 

 

 اصلاح شده با ونیل تری متوکسی سیلان GOساخت  -1-2

انجام  ]1[با استفاده از روش ذکر شده در مرجع  SGO ساخت

ه ب) تولوئن/اتانول مخلوط لیتر میلی 64گرفت. برای این منظور،

 به 4ساز فرا صوتیدستگاه همگن در GO گرم 6 و( نسبت مساوی

2 Ultrasonic Homogenizer 
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 سیمتوک تری ونیل آن به گردید. سپس مخلوط دقیقه 94 مدت

درجه  84 دمای در ساعت 6 مدت به مخلوط و شد اضافه سیلان

 و ارب دو و شد صاف و سرد مخلوط سپس شد. زده بهم سانتیگراد

 144 دمای در در انتها. شد داده شستشو اتانول لیترمیلی 64 با هربار

شد و بدین ترتیب  خشک ساعت 8 مدت به درجه سانتیگراد

SGO های شیمیایی این فرآیند در شکل حاصل گردید. واکنش

 .نمایش داده شده است 4

 شیمیایی آب شرب مشخصات –6جدول 

 پارامتر مقدار میانگین

83/5 pH 

53/4 1EC (dS/m) 

01/4 K(mg/l) 
98/1 Na (mg/l) 
51/48 3NO (mg/l) 

 

 مواد شیمیایی مورد استفاده مشخصات –5جدول 

 مشخصات
جرم ملکولی 

(gr/mol) 
 نام و فرمول شیمیایی

 20O42H140C گرافن اکساید 8/4409 رنگ، نامحلول در آبپودر سیاه 

، چگالی 111 ℃آب ، دمای جوش  در رنگ، محلولمایع بی

(gr/𝑐𝑚3)44 /1. 
 S2O6H3C اسید مرکاپتوپروپیونیک 10/145

چگالی  ،101 ℃دمای جوش  الکل، و آب در رنگ، محلولمایع بی

(gr/𝑐𝑚3 )46/1. 
 2O4H3C اسید آکریلیک 84

 Si3O12C5H سیلان متوکسی تریونیل 4/108 .144℃جوشنقطه اشتعال،  قابل سلیکونی رزینرنگ، مایع بی

 nO)5H2(C O7H3C متاکریلات گلیکولاتیلنپلی 4044 کاهندۀ آبآب،  در محلول مایع،

 8O2S2)4(NH آمونیم پرسولفات 18/448 ، آغازگر رادیکالی.144 ℃آب، ذوب در رنگ، محلولبلور بی
 

 
 با ونیل تری متوکسی سیلان GOشده از ترکیب  اصلاح سیلان تهیۀ -4شکل 

 

 اصلاح شده با پلیمر GOساخت  -1-1

 ]1[با استفاده از روش ذکر شده در مرجع  PSGOمراحل ساخت 

                                                   
Electrical Conductivity 1 

 گرم 0 و مقطر آب لیتر میلی 94ابتدا در بالن اول  انجام گرفت.

SGO هساز فرا صوتی بدستگاه همگن )حاصل از مرحله قبل( در 
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 گلیکولاتیلنپلی آن به سپس. شد مخلوط دقیقه 54 مدت

 در و اضافه 1عنوان آغازگربه  پرسولفات آمونیوم و متاکریلات

 .شد زده همبه ساعت 1 مدت درجه سانتیگراد به  84دمای

 اضافه داسی مرکاپتوپروپیونیک و اسید آکریلیک دوم، بالن در

 سپس .شد اضافه آن به اسید اسکوربیک %4 سپس محلول و کرده

اضافه  اول بالن به ساعت 6/1 طول در به تدریج دوم بالن محلول

درجه  84دمای در ساعت 4 مدت به مخلوط در مرحله بعد،. گردید

، وبارد و شد صاف و سرد مخلوط آن از بعد شد زده همسانتیگراد به

 در انتها در. شد داده شستشو مقطر  آب لیترمیلی 64 با بار هر

تا  شد خشک ساعت 14 مدت به درجه سانتیگراد 144دمای

 .یدآ دستبه کربوکسیلاتپلی حاوی شده اصلاح GO کوپلیمر

 .نمایش داده شده است 9های شیمیایی این فرآیند در شکل واکنش
 

 
 کربوکسیلات از سیلان اصلاح شدهتهیۀ کوپلیمر پلی -9شکل

 

 ساخت و نگهداری نمونه ها -1-0

برای  8در این پژوهش از سه طرح مخلوط بتنی مطابق جدول 

ساخت سه سری نمونه استفاده شد. شرایط ساخت و نگهداری 

درصد  49/4ها کاملاً یکسان بوده و در هر سه سری به میزان نمونه

 .ساز اضافه گردیدوزن سیمان، روان

سازی آماده تن، درو پلیمر در ب  GO بهتر پراکندگی جهت

صوتی ساز فرادستگاه همگن ، ازCPو  CGهای مخلوط طرح

 SGOیا پلیمر  GO که ابتدا صورت بدین. شد ( استفاده0)شکل 

                                                   
1 Initiator 

 54 در دمای دقیقه 94 مدت به مخلوط و آب گرم 644 با حدود

 داربار جهت داده شد. قرار دستگاه مذکور داخل سانتیگراد درجه

 کننده روان فوق از گرم 5 بهتر، پراکندگی منظور به ذرات کردن

 ردیداضافه گ فوق محلول به نیز بتن مخلوط طرح در استفاده مورد

 .رددگ بتن به شدن اضافه آماده بهتر پراکندگی خاصیت با تا

 داخلی سطح نمودن مرطوب از ها، پسهنگام ساخت نمونه

 داخل سیمان همۀ همراه به را دانهاز سنگ نیمی ابتدا کن،مخلوط

 کاملاً دقیقه 4به مدت حدود  تا اجازه داده شد و ریخته کنمخلوط
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 که روانساز دانه وسنگ  بقیه و آب درصد 84سپس .شود مخلوط

 دش اضافه آمده بدست شاهد بتن ساخت مرحله در مقدار مناسب آن

 حاوی محلول ادامه، در .گردید مخلوط دقیقه 9تا  4به مدت حدود  و

GO  یاPSGO  مخلوط تا شد اضافه مخلوط طرح آب باقیمانده و 

ها گیری میزان اسلامپ، نمونهگردد. پس از اندازه آماده نهایی

 14×14×14آزمونه مکعبی  3گیری شدند. در هر سری ساخت، قالب

های سانتیمتر تهیه گردید. آزمونه 44×14ای آزمونه استوانه 3و 

ساعت  40±4از شوند. پس دیده می 6گیری شده در شکل قالب

 دمای در آهک و حوضچه حاوی آب ها درها باز شده و آزمونهقالب

 شدند. مقرر نگهداری سن تا سانتیگراددرجه  4±49
 

 طرح های مخلوط -8جدول 

طرح 

 مخلوط
 سیمان

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 
 دانهسنگ

)3(kg/m 

GO 

 )درصد(
 کوپلیمر

 )درصد(

𝐶0 964 104 1864 -  - 

CG 964 104 1864 49/4 - 

CP 964 104 1864 4 49/4 
 

 
 ساز فرا صوتیدستگاه همگن -0 شکل

 

 
 آزمونه ها سازی آماده -6شکل 

 هانتایج آزمایش -0

 FT-IRنتایج آزمایش  -0-2

اخته ها پردهای مشاهده شده در طیفدر این بخش به تفسیر پیک

های ذکر شده در مرجع شده است. برای این منظور از محدوده

 استفاده گردید. ]44[

ترتیب به PSGOو  GO ،SGO به های مادون قرمز مربوططیف

 .گردندملاحظه می 8تا  5های در شکل
 

 
 GO به مربوط FT-IR طیف -5 شکل

 

 
 SGO به مربوط FT-IR طیف تصویر -8 شکل
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 PSGOبه مربوط FT-IR طیف تصویر -8 شکل

 

 GO ترکیب قرمز مادون طیف بررسی -0-2-2

 شده داده نشان هایپیک GO قرمز مادون طیف در

 های هیدروکسیلگروه به مربوط 𝑐𝑚−19444-9044درحدود

. است شده ظاهر 𝑐𝑚−1 1844حدود  در کربنلی گروه. باشدمی

 دوگانه پیوندهای به مربوط 𝑐𝑚−1 1684در شده مشخص پیک

C=C ساختار GO در  شده مشخص پیک. میباشد 𝑐𝑚−11986 

 تا 𝑐𝑚−1 1444ناحیه هایپیک. است CH2 هایگروه به مربوط

 باشند.می ساختار الکی و اسیدی C-O فرکانس به متعلق 1144

 

  SGO ترکیب قرمز مادون طیف بررسی -0-2-1

 در شده داده نشان های، پیک SGOقرمز مادون طیف در

 هیدروکسیل هایگروه به مربوط 𝑐𝑚−1 9444-9014حدود

. است شده ظاهر 𝑐𝑚−11844 حدود در کربنلی گروه. باشدمی

 پیوندهای به مربوط 𝑐𝑚−1 1684در شده مشخص پیک

 به مربوط 𝑐𝑚−1 1044 در شده مشخص و پیک  C=Cدوگانه

 مربوط 𝑐𝑚−1 1448  در  ناحیه هایپیک. است CH2 هایگروه

  C-O فرکانس به متعلق 𝑐𝑚−1 1144حدود ناحیه و Si-O به

 ریت ونیل اتصال ، دلیلی برSi-O پیک شدن ظاهر .باشدمی ساختار

 .است GO به سیلان متوکسی

 

گرافن  ترکیب قرمز مادون طیف بررسی -0-2-0

 (PSGOاکساید اصلاح شده با پلیمر )

-𝑐𝑚−14544حدود در PSGO قرمز مادون طیف هایپیک

 در نلیکرب گروه. باشندمی هیدروکسیل هایگروه به مربوط 9014

در   شده مشخص پیک. است شده ظاهر 𝑐𝑚−11844 حدود

𝑐𝑚−1 1688  و 𝑐𝑚−11544 دوگانه  پیوندهای به مربوط C=C  

 هایگروه به مربوط 𝑐𝑚−11045 در  شده مشخص پیک. باشدمی

CH2 تا 1444ناحیه  هایپیک. است𝑐𝑚−1 1155 به متعلق 

 .باشدمی ساختار های موجود در  C-Oفرکانس و Si-O فرکانس

نشان  1644تا  1444در ناحیه  COهای افزایش شدت پیک گروه

است،  SGOبه  متاکریلات اتیلن گلیکول از اتصال ترکیب پلی

باشد. همچنین شدت مشهود می SGOکه در مقایسه با طیف 

 2CHکه متعلق به پیک  9444تا  4844ها در محدوده پیک

توان آن را به افزایش یافته است که می SGOباشد، نسبت به می

ربط داد.  متاکریلات اتیلن گلیکول اتصال اکریلیک اسید و پلی

ه در باشد، بدون اینکاین امر نشان از ساخته شدن پلیمر مربوطه می

 .تغییری ایجاد گردد GOختار اصلی سا

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -0-1
، آزمایش مقاومت 8های مخلوط ارائه شده در جدول برای طرح

 3روزه انجام گرفته و نتایج در شکل  34و  48، 8فشاری در سنین 

 .آورده شده اند
 

 
طرح های مخلوط در سنین  در فشاری مقاومت تغییرات -3 شکل

 مختلف
 

مشخص است، مقاومت فشاری طرح  3همانطور که در شکل 

از دو طرح مخلوط دیگر  PSGO)پلیمر کوحاوی ( CPمخلوط 

نسبت به بتن  CGروزه طرح  34باشد. مقاومت فشاری بیشتر می

 CPروزه طرح  34درصد و مقاومت فشاری  8/14شاهد به میزان 

 است.درصد افزایش یافته  9/43نسبت به بتن شاهد به اندازه 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -0-0

 انجام شده روزه 34 و 48 ،8 سنین در کششی مقاومت آزمایش 

 .است شده ارائه  14شکل  در ونتایج
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پ )
لام

اس
cm)

 

 
در طرح های مخلوط در  کششی مقاومت تغییرات -14 شکل

 سنین مختلف
 

طرح  کششی مقاومت باشد،می مشخص 14شکل  در که همانطور

CP طرح از CG روزه 34کششی مقاومت. است بیشتر شاهد بتن و 

 مقاومت و درصد 0/18 میزان به شاهد بتن به نسبت CGطرح 

 درصد 8/98 اندازه به شاهد بتن به نسبت CPطرح  روزه 34کششی 

 . است یافته افزایش

  PSGOو  GOحاوی  هایافزایش مشخصات مکانیکی طرح

ت دلیل تأثیر این مواد بر محصولاتوان بهنسبت به طرح شاهد را می

ری طور مؤثهیدراسیون از طریق هیدراسیون ثانویه دانست که به

. همچنین به نظر ]1،9،0[شوند سبب ارتقای ریزساختار سیمان می

با فاز  PSGOو  GOرسد ایجاد پیوند مستحکم بین صفحات می

ا و هر سیمان و مهار مؤثر ترکهیدرات سیلیکات کلسیم خمی

 شود احتمال ایجادحفرات مویینه توسط صفحات نانو، موجب می

.در ]4،8،8[توجهی کاهش پیدا کندو گسترش ترک به نحو قابل

نهایت این امر منجر به بهبود مشخصات مکانیکی بتن خواهد شد. 

های کششی و رسد افزایش بیشتر مقاومتدر ضمن به نظر می

اصلاح  به دلیل GOحاوی کوپلیمر نسبت به بتن حاوی  فشاری بتن

است که با جذب شدن بر روی سطح ذرات سیمان و  GOساختار 

تر آن در بتن پراکندگی بهتر و بیشایجاد دافعه الکترواستاتیک سبب 

 .] 1[باشدمی

 

 نتایج آزمایش اسلامپ )روانی( -0-5

همانطور که  .ارائه شده است 11نتایج آزمایش اسلامپ در شکل 

، روانی GOبا افزودن  CGدر طرح مشخص است،  11در شکل

تواند درصد کاهش یافت که می 64بتن نسبت به بتن شاهد به میزان 

به دلیل کاهش آب آزاد در بتن و افزایش اصطکاک داخلی ناشی 

 CPروانی طرح . در ضمن در بتن باشد GOاز اگلومره شدن 

درصد کاهش یافت. بنابراین  98نسبت به بتن شاهد تنها حدود 

سبب افزایش روانی بتن گردد.  است توانسته GOاصلاح پلیمری 

 PSGOتر دلیل پراکندگی بهتر و یکنواختتواند بهاین امر می

 در بتن باشد. GOنسبت به 
 

 
 ها نمونه در تغییر روانی -11 شکل

 

 گیرینتیجه -5
شاهد  بتن به نسبت GO حاوی روزه بتن 34 فشاری مقاومت -

حاوی  بتن روزه 34فشاری و مقاومت درصد افزایش 8/14

PSGO پیدا کرد. از درصد افزایش 9/43 شاهد بتن به نسبت 

 اید وگرافن اکس هم که گرفت نتیجه توانمی فوق عدد دو مقایسۀ

 افزایش باعث دو هر شده )کوپلیمر( اصلاح اکساید گرافن هم

 پلیمر ساخت طریق از GO اصلاح اما میشوند بتن فشاری مقاومت

 حاصلا حالت به نسبت بیشتر درصد 13 تقریباً را فشاری مقاومت

 .باشدمی ایملاحظه قابل مقدار که دهدمی افزایش نشده

 هب شاهد بتن به نسبت GO حاوی بتن روزه 34کششی  مقاومت -

 PSGO حاوی روزه بتن 34 کششی درصد و مقاومت 0/18 اندازه

 مقایسۀ یافت. از درصد افزایش 8/98 اندازه به شاهد بتن به نسبت

 هر PSGO هم و GO هم که گرفت نتیجه توانمی فوق عدد دو

 از GO اصلاح اما شوند،می بتن کششی مقاومت افزایش باعث دو

 نسبت بیشتر درصد 44 تقریباً را کششی مقاومت پلیمر ساخت طریق

 ایملاحظه قابل عدد که دهدمی افزایش نشده اصلاح حالت به

 باشد.می

 مقاومت و فشاری مقاومت افزایش به مربوط عدد دو مقایسۀ از -

 ،PSGO و GO افزودن حالت دو هر در که شودمی نتیجه کششی

 بوده یشترب فشاری مقاومت نسبت به کششی مقاومت افزایش میزان
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 با که بود امیدوار توانمی کشش، در بتن ضعف به توجه با است.

کرد،  طرف بر را ضعف این زیادی حدود تا بتوان کوپلیمر افزودن

 نبنابرای. بدون آنکه کاهش شدیدی در روانی بتن ایجاد گردد

 نمودن برطرف که پژوهش این اهداف از یکی گفت توانمی

 لیمرکوپ افزودن طریق از زیادی حد تا است کشش در بتن ضعف

 است. شده محقق بتن به

داده  کاهش درصد 64 اندازه به را روانی بتن، به GO افزودن -

 به وانیر بتن سبب کاهش به کوپلیمر افزودن است، در حالی که

 دلیل به توانداین تفاوت می گردیده است. درصد 98 میزان

باشد.  بتن در GO به نسبت کوپلیمر تریکنواخت و بهتر پراکندگی

حد  تا تواندمی کوپلیمر ساخت طریق از GO اصلاح بنابراین

 برطرف آن را کاربرد از ناشی بتن روانی کاهش مشکل زیادی

 نماید.

از آنجایی که میزان مقاومت کششی و فشاری بتن حاوی کوپلیمر  -

ت توان نتیجه گرفافزایش یافته است، می GOنسبت به بتن حاوی 

بوده  GOکه احتمالا پراکندگی کوپلیمر در بتن به مراتب بیشتر از 

تر تر در بتن باعث توزیع یکنواختاست و پراکندگی یکنواخت

ها و در نتیجه بهبود مشخصات مکانیکی مورد مطالعه گردیده تنش

 است.

، گرافن اکساید GOمربوط به  IRهای از بررسی و مقایسه طیف -

و کوپلیمر  (SGO)اصلاح شده با ترکیب سیلانی 

 های مورد نظرکه اتصالرسد ، چنین به نظر می (PSGO)نهایی

 اند.خوبی انجام شدهبین مواد شیمیایی سازنده  به

ه توان گفت کدست آمده در این پژوهش میبا توجه به نتایج به

که تاکنون در بتن مورد استفاده قرار نگرفته -روش اصلاح پلیمری

های های مورد استفاده در پژوهشدر مقایسه با سایر روش -است

عنوان یک د بهتوانتنهایی یا اکسید آن( میاز گرافن بهقبلی )استفده 

و قابل توجیه مورد استفاده قرار گیرد. زیرا در این روش  روش مؤثر

علاوه بر بهبود خواص مکانیکی بتن، مشکل کاهش روانی و عدم 

در بتن تا حد زیادی برطرف گردیده  GOپراکندگی یکنواخت 

 .است
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Abstract 

In this research, it has been tried to reduce the disadvantages of GO to a minimum by modifying 

through the production of a polymer in a new way, while having more advantages of its presence 

in concrete compounds. Tensile, compressive strength and Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) tests on 54 specimens with the same mix design and 0.4 water-cement ratio, 

including the control sample, the sample containing 0.03% by weight of graphene oxide, and the 

sample containing 0.03% of modified graphene oxide (copolymer) was done, the results show that 

adding this copolymer to concrete increases the 90-day tensile strength from 3.12 to 4.33 MPa 

(equivalent to 38.8%) and increases the 90-day compressive strength from 34.5 to 44.6 MPa 

(equivalent to 29.3%). Furthermore, the workability of concrete containing copolymer is 25% 

higher than concrete containing graphene oxide, which indicates its positive effect in increasing 

workability compared to concrete containing graphene oxide. 
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