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 با نانوذرات اکسید گرافن سنتز شده و سیلیکا خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 

 
  سید علی حسینی مرادی

 .استادیار -هیات علمی دانشگاه پدافند هوایی

 

 

 دهیچک
های تأثیر تخلخل بتن بر جذب آب و پایداری محصولات سیمانی دارای اهمیت بالایی است. نفوذپذیری بتن اجازه ورود مولکول

تواند باعث از دست دادن پایداری شیمیایی بتن شود. بتن با نفوذپذیری کم، مقاومت در برابر نفوذ آب، دهد که میپذیر را میواکنش

دهد. این خاصیت مربوط به ساختار منافذ بتن است که شامل منافذ ها را افزایش میکلرید و سایر آلایندههای های سولفات، یونیون

باشد. در این پژوهش، از نانوذرات اکسید گرافن و سیلیکا برای بهبود عملکرد بتن خودتراکم های مختلف میمویرگی با حجم و اندازه

درصد نانوذرات سیلیکا، مقاومت فشاری و  ۰5درصد نانوذرات اکسید گرافن و 50/5فزودن سبک استفاده شد. نتایج نشان دادند که با ا

درصد کمتر آب  ۶6های تولیدی تا های جذب آب، نمونهدرصد افزایش یافت. همچنین، در آزمایش ۵0و  6/82کششی بتن به ترتیب 

اشی از کاهش تخلخل و افزایش چگالی ساختار بتن در اثر درصد بیشتر بود. این بهبودها ن ۹۷ها جذب کردند و مقاومت الکتریکی آن

طور مؤثری خواص تواند بهدهد که استفاده از نانوذرات اکسید گرافن و سیلیکا میافزودن نانوذرات بود. نتایج این تحقیق نشان می

 .مکانیکی و دوام بتن خودتراکم سبک را بهبود بخشد
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 مقدمه -۰

عنوان یکی از مصالح ساختمانی پرمصرف و اقتصادی جهان بتن به

پذیری، دسترسی آسان به اجزاء شود. شکلشناخته می

دهنده، و پایایی نسبتاً بالا، توجه به این مخلوط را افزایش تشکیل

داده است. اما انتخاب مناسب اجزاء، ساخت صحیح، و کنترل 

[. بتن 0ی بتن هستند ]ورکیفیت از عوامل تأثیرگذار در بهره

لات وساز و حل مشکمنظور بهبود کیفیت ساختخودتراکم که به

توسعه یافت، برای پر  0981بتن معمولی در دانشگاه توکیو در سال 

شدن مناسب قالب و عملکرد بهینه در نقاط با تراکم بالای آرماتور 

شود. این نوع بتن افزایش ریزی استفاده میهای بتنو محدودیت

وساز، کاهش هزینه، و توسعه پایدار و وری در ساختهرهب

 .[0،3زیستی را فراهم کرده است]محیط

های مقاوم در ها در طراحی ساختمانترین چالشیکی از بزرگ 

تن، های طویل از جنس بهای بلند و پلویژه ساختمانبرابر زلزله، به

ل، ی مصالح مورد استفاده است. برای حل این مشکوزن مرده

تواند های سبک با خصوصیات مکانیکی مناسب میاستفاده از بتن

به امتیازهای متعددی منجر شود، از جمله کاهش بار مرده و نیروی 

تر شدن طراحی و کاهش زلزله که این اقدام منجر به اقتصادی

ها خواهد شد. با این حال، از آنجایی که معمولاً خسارت

شود قیم رابطه دارد، توصیه میخصوصیات مقاومت بتن با وزن مست

تنهایی استفاده نشود. به همین دلیل، های سبک بهکه از بتن

تحقیقات برای بهبود خواص مکانیکی بتن سبک با افزودن مواد 

بتن  .مختلف به آن، همواره در دستور کار پژوهشگران بوده است

سبک خودتراکم یک نوع بتن با عملکرد بالا است که از ترکیب 

 [. 1-4وجود آمده است ]یات بتن سبک و بتن خودتراکم بهخصوص

این نوع بتن نسبت به تغییرات در خصوصیات اجزای مخلوط و 

نسبت اختلاط حساسیت بالایی دارد. مشخصات استاندارد در 

فرایند اختلاط بتن سبک خودتراکم، که برای تضمین خواص بتن 

تن های نهایی بتواند تأثیر مهمی بر ویژگیتازه ضروری است، می

[. 0داشته باشد، از جمله مقاومت فشاری، پایداری ابعادی و دوام ]

برای مثال، مقاومت فشاری بتن سبک خودتراکم تحت تأثیر 

ها، نسبت آب به سیمان، و نسبت آب به دانهعواملی نظیر نوع سنگ

های متعددی برای تولید روش. [01-8گیرد]مواد پودری قرار می

ها هداندارد، از جمله حذف بخش ریزدانه از سنگ بتن سبک وجود

های شیمیایی. استفاده از های هوا با افزودنییا ایجاد حباب

لید ترین روش برای توعنوان متداولهای سبک در بتن بهدانهسنگ

[. همچنین، نانو سیلیس در ابعاد نانومتری با 00-9بتن سبک است ]

یم ه و ژل سیلیکات کلسبلورهای هیدروکسید کلسیم واکنش داد

هیدراته تولید کرده و مقاومت سنین اولیه خمیر سیمان و بتن را 

 .[00دهد]افزایش می

طور کلی به به ACI 04-308نامه ای طبق آیینبتن سبک سازه 

بوده و  kg/m³ 0841 شود که چگالی خشک آنبتنی اطلاق می

 MPa ازروزه آن بیشتر  08ای کمتر از مقاومت فشاری استوانه

 0-0141نامه باشد. وزن مخصوص بتن سبک طبق آیین 0/00

DIN و EN BS 206:2013   شامل اغلب کشورهای اتحادیه

[. 03محدود شده است ] kg/m³ 0111 تا 811اروپا در محدوده 

ای، آلودگی تولید سیمان منجر به انتشار گازهای گلخانه

ن مشکلات های ایحلشود. یکی از راهزیست و غیره میمحیط

کی ها خواص مکانیاستفاده از مواد پوزولانی در بتن است. پوزولان

[. میکرو سیلیس 04دهند ]و شیمیایی خمیر سیمان را بهبود می

ای بسیار ریز و آمورف است که باعث بهبود پایایی و مقاومت ماده

نشان داد که با افزایش مقدار میکرو  Shannag .گرددبتن می

 .[01یابد]د، مقاومت بتن افزایش میدرص 01سیلیس به 

مناسب  بتن سبک با مقاومت دیتول یبرا یاریبس یهاتاکنون تلاش

[ نشان داده 01] تکومبینوشچنو و و قاتیانجام شده است. تحق

 3kg/mتا  مانیمنبسط با س یسیلیس یهادانه یریکارگاست که با به

 به مقاومت توانیم مان،یوزن س %01به نسبت  سیلیکروسیو م  101

MPa 01 3 با وزن مخصوصkg/m 0811 و  یهی. کافتیدست

-بازالت یهااند که با استفاده از دانه[ نشان داده00] همکاران

 س،یلیکروسیم مانیوزن س %01و  3kg/m 411 مانیس س،یپوم

 3kg/m با وزن مخصوص خشک MPa 43ی مقاومت فشار

 لو،گنویروس قاتیاست. تحق افتیماه قابل دست 3بعد از  0801

 یهابا استفاده از دانه کهاند [ نشان داده08] و همکاران ینیآگنس

با وزن   MPa 1/13 روزه 08به مقاومت  توانیم ،یلیسبک برز

با  زی[ ن09] مالهوترا .افتیدست 3kg/m 0111 مخصوص خشک

منبسط به بتن با مقاومت  یرسسنگ یهادانهاستفاده از سنگ

 3kg/m 0111 روز و وزن مخصوص 311در  MPa 01ی فشار

 3kg/m 111 با استفاده از زینسبت اختلاط ن نی. بهترافتیدست

و محلول  ی، خاکستر بادIIIنوع  مانیشامل س یمانیمواد س

 .دیآیدست مبه سیلیکروسیم



 ...با خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 
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دارد.  یادیز تیبتن اهم یریتأثیر تخلخل بر جذب آب و نفوذپذ

 ییایمیش یداریپا تواندیمنفوذ آب به داخل ساختار بتن 

چون درجه حرارت،  یکند. عوامل بیرا تخر یمانیمحصولات س

بتن  یساختار داخل یریگو رطوبت در شکل یآورزمان عمل

 تواندیر مچند نانومت دهستند. استفاده از نانو ذرات با ابعا گذارتأثیر

طور و اتصالات منافذ را به دهیساختار ناهمگن بتن را بهبود بخش

در سطح  ییدما انی. وجود گراد]01[کند تیتقو یریچشمگ

 انیادبزند. گر بیبه دوام آن آس تواندیم زیبتن ن یو خارج یداخل

و  شودیدر حجم بتن م یکشش یهاتنش لیبالا باعث تشک ییدما

 یاهبرساند و ترک بیآن آس یبه مقاومت کشش تواندیم نیا

 تواندیم ییدما انیکاهش گراد. بهابدیو گسترش  جادیا یحرارت

دوام بتن  شیو افزا یحرارت یهااز ترک یریمنجر به جلوگ

 .]00[شود

 نوظهور، یفناور کیعنوان نانو به یتکنولوژ ر،یاخ یهادر دهه 

بهبود خواص مواد مختلف فراهم کرده  یبرا یفراوان یهافرصت

 011ه ذرات در ابعاد کمتر از به تأثیر انداز یتکنولوژ نیاست. ا

 یهایژگیو کهنی. با توجه به اپردازدیآن م ینانومتر و کاربردها

اده از استف شوند،یو نانو مشتق م کرویم دبتن از ساختار در ابعا

نانو به منظور بهبود خواص بتن مورد توجه قرار گرفته  یتکنولوژ

 یفردمنحصربه اتیکه نانو ذرات گرافن خصوص ییاست. از آنجا

ود وج قیطر نیبهبود خواص بتن از ا یبرا یادیز یدهایدارند، ام

اتم هس وندیبا پ یورقه دوبعد کیعنوان گرافن به . ]01-00[دارد 

 یهاکربن در سلول یهاو از اتصال اتم شودیم جادیکربن ا

متصل  رگیاتم دکه هر اتم کربن به سه شود،یم لیتشک یوجهشش

ان عنواتم است و به کیضخامت  یگرافن تنها دارااست. هر ورق 

به  هیشب یبا ساختار شود،یمولکول مجزا در نظر گرفته م کی

تفاوت که گرافن به شکل مسطح و  نیبا ا ،یکربن یهانانولوله

استفاده از  نهیدر زم. ] 09-01 [هستند یاها به شکل استوانهنانولوله

در سطح جهان  ینانو گرافن در بتن، تاکنون مطالعات محدود

 کمبود شناخت کامل از نانو گرافن و لیدلصورت گرفته است. به

ماده  نیز ااستفاده ا هیاول اتتأثیر یاثرات آن، اکثر مقالات به بررس

تازه نشان  یهاافتهی .]31[ پردازندیم دراتهیه مانیس ریبر خم

از گرافن به بتن، باعث  یکم اریبس ریافزودن مقادکه  دهدیم

 دراتهیه مانیس ریخم یحرارت تیمقاومت و خواص هدا شیافزا

دوام  ،یحرارت یخوردگترک لیو با کاهش پتانس شودیم

 .]34-30[ابدییبهبود م یبتن یهاسازه

 یتوجهقابل یهاپژوهش ]31[صداقت و همکاران  حوزه نیدر ا 

 یهابتن یو گرافن برا مانیس تیکامپوز یکیزیخواص ف نهیدر زم

و  یتحرار راتییدر مورد تغ قاتیانجام گرفته است. تحق یاسازه

ده و متمرکز ش دراتهیه مانیس-گرافن تیدر کامپوز یزساختاریر

 یدهابا درص هاتیکامپوز نیا یکیالکتر تیو هدا ینفوذ حرارت

 .بررسی شده است. مانیس یگرافن به جا ینیگزیمختلف جا

 0109در سال  ]30[و همکاران  Ming Li Chao ریاخ قاتیتحق

 نیبه بتن، بالاتر %1.0 ینشان داد که افزودن گرافن با محتوا

اومت در مق یتوجهرا حاصل کرده و بهبود قابل یکیمقاومت مکان

استفاده از گرافن در بتن با  روزه داشته است. 08 یو فشار یخمش

به  لیبودن ذرات گرافن و م دروفوبیهمچون ه ییهاچالش

ه مانند استفاد یمختلف یهاحلرو است. راهها روبهکلوخه شدن آن

مشکل  نی( جهت حل ایاز مواد سورفکتانت )فعال سطح

ا روش ب دینانو صفحات گرافن اکس ق،یتحق نیاند. در اشدهارائه

 نیس اشده و سپ دیتول یتیگراف یهااز پولک هشدهامر اصلاح

 قیاز طردر نهایت به ساختار بتن افزوده شده و  لیدروفیذرات ه

مواد بر  نیاند. در ادامه، تأثیر اشده لیبه گرافن تبد یحرارت یایاح

پرتلند  مانیشده با سساخته یهاو دوام بتن یکیخواص مکان یبرخ

 قرار گرفته است. یمورد بررس

با توجه به مزایای استفاده از گرافن در بهبود خواص مکانیکی و 

های اخیر به بررسی تأثیر این نانو ماده در بتن هایدر سالدوام بتن، 

 .شده است پرداختهپیشرفته مانند بتن خودتراکم سبک 

Novoselov  [  در تحقیقات خود نشان دادند که 38و همکاران ]

الا فردی همچون استحکام کششی بدلیل خواص منحصربهگرافن به

گیگاپاسکال(، هدایت حرارتی و الکتریکی عالی  031)حدود 

 0131کلوین(، و سطح ویژه بسیار بالا )-وات بر متر 1111)حدود 

عنوان یک ماده افزودنی امیدوارکننده در بتن مترمربع بر گرم(، به

د ناند که گرافن بتواها باعث شدهشناخته شده است. این ویژگی

 .طور مؤثری در بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن نقش ایفا کندبه

Du  و Pang  [39 ] ای جامع نشان دادند که افزودن در مطالعه

وزن سیمان(  %1.0مقادیر بسیار کمی از گرافن )معمولاً کمتر از 

افزایش دهد. این بهبود  %31تواند مقاومت فشاری بتن را تا می

فن در پر کردن منافذ ریز و ایجاد اتصالات دلیل توانایی گرابه

ها گزارش تر در ساختار خمیر سیمان است. همچنین، آنقوی
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کردند که گرافن با کاهش نفوذپذیری بتن، دوام آن را در برابر 

طور عوامل مخرب محیطی مانند یون کلرید و سولفات به

های حاوی طور خاص، در نمونهدهد. بهتوجهی افزایش میقابل

 .کاهش یافت %41گرافن، نفوذ یون کلرید تا  1.11%

Lv  [  نیز در تحقیقات خود به بررسی تأثیر گرافن 41و همکاران ]

افتند که ها دریبر خواص مکانیکی و دوام بتن پرداختند. آن اکسید

و  %01گرافن اکسید به بتن، مقاومت کششی را تا  %1.13افزودن 

یل دلیل تشکدهد. این بهبود بهافزایش می %01مقاومت خمشی را تا 

تر در ماتریس بتن و کاهش تخلخل است. ساختار نانویی قوی

ها گزارش کردند که گرافن اکسید با کاهش همچنین، آن

های مخرب، دوام بتن را در شرایط محیطی نفوذپذیری آب و یون

با این حال، تحقیقات  .بخشدطور چشمگیری بهبود مینامساعد به

فاده از گرافن در بتن خودتراکم سبک بسیار محدود در مورد است

تن سبک های بدلیل ترکیب ویژگیاست. بتن خودتراکم سبک به

ای در زمینه تأثیر های ویژهو بتن خودتراکم، نیازمند بررسی

 .های نانو استافزودنی

در این پژوهش، هدف اصلی بررسی تأثیر نانوذرات اکسید گرافن 

ن عملکرد بتن خودتراکم سبک است. در ایسنتز شده و سیلیکا بر 

راستا، تأثیر این نانوذرات بر خواص مکانیکی )مانند مقاومت 

فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته( و دوام )مانند جذب 

آب و مقاومت الکتریکی( بتن خودتراکم سبک مورد بررسی قرار 

 و خواهد گرفت. همچنین، تأثیر ترکیبی نانوذرات اکسید گرافن

سیلیکا بر بهبود ساختار میکرو و نانویی بتن و کاهش تخلخل آن 

 .نیز مطالعه خواهد شد

 

 هامصالح و ساخت نمونه -8

استفاده شد.  یشگاهیآزما پژوهش نیا یبرا 0پرتلند نوع  مانیس

ر شسته شده و ماسه خرد شده با حداکث یعیماسه طب نیدانه ها بسنگ

 یدانه هامتر انتخاب شدند. نسبت جذب آب سنگ یلیم 01قطر 

آنها  کیدرصد و مدول الاست 81/0و  00/0 بیبه ترت زیدرشت و ر

-0مشخصات شیمیایی مصالح مصرفی در جدول های  است. 81/0

 آورده شده است. 1

 یدرصد و چگال  9/99 با خلوص  سیلیاز نانو س مطالعهاین در  

 1متر مکعب استفاده شد و اندازه ذرات آن از  یگرم بر سانت  11/0

گرافن با استفاده از روش  دینانومتر است. نانوذرات اکس 011تا 

 و XRD زیها با آنال هامر اصلاح شده سنتز شدند و خواص آن

FTIR در  ذرات رآمدکا یاز پراکندگ نانیاطم یشد. برا نییتع

 یر پلب یروان کننده مبتن فوق کینانوگرافن، از  محلول

 هیته ینسل سوم استفاده شد. آب مورد استفاده برا لاتیکربوکس

 .است یشهر یدنینمونه آب آشام
 

 یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش -0جدول 

 ذرات

(%) 

L.O.I 

(%) 

CL 

(%)  
O 2K

(%) 
O 2Na

(%) 
3 SO

(%) 

MgO 

(%) 
CaO 

(%) 
3 O2Fe

(%) 
3 O2Al

(%) 
2 SiO

(%) 

00/1 4/0 14/1 00/1 40/1 19/0 44/3 10/10 91/0 83/3 30/00 
 

 یمصرف مانیکات س یسوزن و شیآزما جینتا -0جدول 

 (ساعت)نهایی  ینینشته (دقیقه)اولیه  ینینشته

041 3:01 
 

 یمصرف مانیس یکیو مکان یکیزیخواص ف -3جدول 

 2(cm(g/ نرمی: آزمایش بلین )%(  انبساط در اتوکلاو

04/1 0/33 

 (MPa) روزه 00مقاومت فشاری  (MPa)  مقاومت فشاری دوروزه

00 8/48 



 ...با خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 
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 کایسبک دانه ل ییایمیش مشخصات -4جدول 

00/1 (%)5 O2P 11/11 (%)2 SiO 

19/1 MnO (%) 10/01 (%)3 O2Al 

08/1 (%)2 TiO 01/0 (%)3 O2Fe 

99/0 MgO (%) 41/0 CaO (%) 

19/0 (%)2 KO 19/1 O (%)2Na 

 SO 3(%) 13/1 مجموع 11/98

 

 پودر سنگ ییایمیش مشخصات -1جدول 
(%) 3CaCO MgO (%) (%) 3O2Fe (%) 2SiO (%) 3O2Al 

3/99 0/1 13/1 3/1 0/1 
 

 
 ASTM C136سبک دانه بر اساس استاندارد  یبنددانه -0شکل 

 

 
 دانه بندی ماسه -0شکل 

 

 دیاکس گرافن نانوذرات سنتز -۵

گرافن  دیاکس دیتول یبرا هیعنوان ماده اولبه تیگراف یهااز تکه

 وانیل کیدر  ظیغل کیسولفور دیرا با اس تیاستفاده شد. ابتدا گراف

 .شدبه آن اضافه  میسد تراتیهم زدن ن نیدر ح ،مخلوط کرده 

 گرادیدرجه سانت صفربه  خیحمام آب  کیدر مخلوط  دمای سپس

 یاضافه شده و دما جیدرت به می. پرمنگنات پتاسیافتکاهش 

 نی. مخلوط را در اابدی یم شیافزا گرادیدرجه سانت 41واکنش به 

 81 با دمایو سپس آب دوبار مقطر  هساعت هم زد 0دما به مدت 

زده هم  قهیدق 41اضافه و به مدت  را به مخلوط گرادیدرجه سانت

درصد،  41 ژنیسپس با افزودن آب دوبار مقطر و آب اکس .شد

 ه،یگرافن تک لا دیاکس دیتول یشود. برا یم قفواکنش متو

 قهیدق 41به مدت  لوهرتزیک 31حاصل در فرکانس  ونیسوسپانس

  HClل حلا کیشده با  هیگرافن ته دیشود. اکس یم کیالتراسون

شد.  لتریف بوخنر فیدرصد در آب کاملاً شسته و با استفاده از ق 3

شود.  یم هستحاصل دوباره با آب مقطر ش ونیسوسپانسیدر مرحله بعد

 ونیلتراسیپس از هر بار شستشو ف ونیلازم به ذکر است که سوسپانس

 آونساعت در  04مواد به دست آمده را به مدت  تیدر نها شود. یم

 [.34] شدقرار داده و خشک  گرادیدرجه سانت 31 یبا دما

 

 هاساخت و نگهداری نمونه -۶

روز استفاده  91و  08، 04، 0 شاتیچهار طرح مخلوط بتن در آزما

،  یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار ی. آزمون ها(1)جدول  شد

 جینمونه ها انجام شد. نتا یبر رو ستهیو مدول الاست یمقاومت خمش

 نمونه شاهد را اول نسبت اختلاط طرحفهرست شده است.  ریدر ز

عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شده اول به نمونهدهد. ینشان م

درصد، نمونه  01با نسبت  کونیلیس دیاکس یاست، نمونه دوم با د

و نمونه چهارم درصد  11/1گرافن با نسبت  دیسوم با نانو اکس



 سید علی حسینی مرادی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  98

و  11/1ت در نسب کونیلیس دیاکس یو د دیتوسط نانو گرافن اکس

قرار گرفتند. در  یمورد بررس یطیمح طیشرا حتدرصد ت 01

و نسبت آب به  مانیس لوگرمیک 311پروژه حاضر مخلوط کنترل با 

 و نسبت مانیس بیدر همه مخلوط ها، ترک شد. یطراح 1/1 مانیس

 دیاکس لیتبد یکنترل است. برا باتیمشابه ترک مانیآب به س

در  4 مارهش یگرافن نانو در بتن به نانوگرافن، مخلوط نمونه ها

ن فعال کرد یشدند. برا ماریبالا )اتوکلاو( ت یفشار بالا و دما

 مورد کسانیپردازش  طیتحت شرا زین 0پروژه  یهانمونه سه،یمقا

ن، نانوگراف دیاکس یحاو یهامخلوط ی. براقرار گرفتند شیآزما

مخلوط کرده و قبل از  کیآن را با آب مناسب در حمام اولتراسون

ن کننده به آروان فوق یمقدار کم مانده،یباق وادمخلوط شدن با م

د و بخش یذرات گرافن را بهبود م عیعمل توز نی. اشودیاضافه م

 کند. یخواص را فراهم م نیبا بهتر رسوبات گرافن دیامکان تول

در  ازیآب مورد ن یدانه ها با مقدارهنگام ساخت بتن، سنگ

با  همزمان فننانوگرا دیشوند. رسوب اکس یمخلوط کن مخلوط م

شود. نمونه ها پس  یآب اضافه م ماندهیو مقدار باق مانیمخلوط س

 04شکل داده شده و به مدت  یاز اختلاط کامل و رسوب کاف

 نیشوند. پس از ایم ینگهداری شگاهیآزما طیساعت در شرا

مدت قالب ها باز شده و نمونه ها پس از ثبت مشخصات به اتاق 

 .شوند یمنتقل م یآورعمل
 

 ی اختلاطهانسبت -1جدول 

 آب نمونه
)3(L/m 

 سیمان

)3(kg/m 
 سیلیکا

)3(kg/m 
 اکسید گرافن

)3(kg/m 
 دانه لیکاسبک 

)3(kg/m 
 ماسه

)3(kg/m 
 پودر سنگ

)3(kg/m 
 روان کننده

)3(kg/m 
S0G0 001 311 1 1 001 101 081 01 

S1G0 001 301 31 1 001 101 081 01 

S0G1 001 801/304 1 001/1 001 101 081 01 

S1G1 001 801/304 31 001/1 001 101 081 01 

 

 بررسی و ارائه نتایج -0

 شدهاستفاده نانو ذرات یهایژگیبررسی و -0-۰

د، دار کلوخه شدنبه  لیکه گرافن در حضور آب تما ییاز آنجا

کند.  یرا فراهم م شتریب یگرافن امکان پراکندگ ونیداسیاکس

 لیگرافن موجود در بتن را به گرافن تبد دیاکس یحرارت یبازساز

 یم یابیآن را باز یکیالکتر تیو هدا زیکند و خواص آبگر یم

 تیسنتز موفق الف(-3در شکل   XRD لیو تحل هیتجز جیکند. نتا

رافن گ دیدهد، با اوج مشخصه اکسگرافن را نشان می دیاکس زیآم

نشان دهنده  جینتا نیشود. ا یظاهر م  =01/042θ هیکه در زاو

توجه به ا بگرافن است.  دیبودن فرایند سنتز اکس زیآم تیموفق

 ونیداسی، نشان دهنده اکس =1/012θ هیگرافن در زاو کیپ ،اینکه

 هیبه زاو کیپ ون،یداسیاکس نیدهد در انشان می تگرافن اس

 .ابدی یم شیگرافن افزا یها هیلا نیکند و فاصله ب یم رییتغ یکمتر

]31-30[. 
 

 
 اکسید گرافن ب( سیلیکاالف( پراش اشعه ایکس  -3شکل

 (ب الف(



 ...با خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 

 99/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

اده شده نشان د سیلینانوذرات س کسیپراش اشعه ا لیو تحل هیتجز

 دییشده را تا هیته 2SiO یآمورف نمونه ها تیماه ب(-3در شکل 

اوج مشخصه  کیدرجه،  00در مرکز  عیباند وس کیکرد. به جز 

 جیشود. نتایاوج پراش مشاهده نم چیآمورف، ه 2SiO یبرا

 بیترک نیشد که نشان داد ا 2SiO یبرا JCPDS لیبا فا نیهمچن

 Schererبا استفاده از فرمول  زیاست. اندازه ذرات ن یفاقد ناخالص

 یسنج فیط [.41-38نانومتر است ] 30تا  00 نیمحاسبه شد و ب

 یو روش است یساختار زیشناخته شده آنال کیتکن نیفروسرخ اول

ش اتم ها بر اساس برهمکنش تاب نیب وندیساختار پ صیتشخ یبرا

که ماده جذب کرده و  یجذب فرکانس تابش و مادون قرمز با ماده

مخرب است  ریروش غ کی FT-IRشود.  یباعث ارتعاش ذرات م

ها را از هر نوع نمونه  ناشناخته و غلظت آن ادمو صیکه امکان تشخ

 یگروه ها صیتشخ یروش اغلب برا نیدهد. او گاز می عیجامد، ما

و  هیتجز جینتا الف(-4شود. شکل  یگرافن استفاده م دیاکس یعامل

دهد. همانطور گرافن سنتز شده را نشان می دیاکس FT-IR لیتحل

متعلق به  3400در فرکانس  کینشان داده شده است، پ که در شکل

– لیکربوکس یمتعلق به گروه عامل 0008 کی، پ OH وندیپ

COOHکیآرومات وندیمتعلق به پ 0101 کی، پ C=C هیدر لا 

 C-O-C نیز برای گروه اپوکسی، 0001 کیپ تیگرافن و در نها

متصل   OH وندیاست که به پ 3400 کیپ هیشب 0110 کیپاست. 

 دیسدر مورد سنتز اک یبه دست آمده با مطالعات قبل یها کیاست. پ

 .]40،43[گرافن مطابقت دارد و قبلا مشاهده شده است
 

 
 اکسید گرافن ب( سیلیکاالف(  FTIRآنالیز  -4شکل

 

  FT-IR فینشان داده شده است، ط ب(-4همانطور که در شکل 

 نیب عیوس کیکند. پیم دأییسنتز شده را ت 2SiOوجود نانوذرات 

است. به طور  O-Hگروه  کینشان دهنده وجود  3011تا  3111

مشاهده کرد  0149توان در  یرا م یارتعاش یقله خمش کیمشابه، 

 ن،ی. علاوه بر اتاس O-H یکشش وندیپ کیدهنده وجود که نشان

-Si-O یکشش یوندهایبا پ 098و  419، 0193دردر  یقو یهاقله

Si [ .40مرتبط هستند.] 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -0-8
بر   ASTM C39 آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد

 31، ارتفاع سانتیمتر 01ای استاندارد )قطر های استوانهروی نمونه

و در هر  اختلاط( انجام شد. برای هر یک از چهار طرح سانتیمتر

روز(، سه نمونه مورد آزمایش قرار  08و  04، 0سن آزمایشی )

مگاپاسکال بر ثانیه و با استفاده از  01/1گرفت. بارگذاری با نرخ 

 .دستگاه آزمون یونیورسال انجام شد

ارائه شده است، نشان  1که در شکل  یمقاومت فشار شیآزما جینتا

در سن  (S0G1گرافن ) دینانو اکس یحاو یهاکه نمونه دهدیم

 نیا که اندافتهیمگاپاسکال دست  40 یبه مقاومت فشار یروزگ 04

 یاهواکنش عینانوذرات در تسر نیا عیتأثیر سر انگریامر ب

به مقاومت  یروزگ 08در سن  هانمونه نی. اباشدیم ونیدراتاسیه

 یدرصد 38 شیدهنده افزاکه نشان دندیمگاپاسکال رس 1/10

 بیکتر یحاو یهانمونه گر،ید ینسبت به نمونه شاهد است. از سو

 1/13به مقاومت  دنیعملکرد را با رس نیبهتر (S1G1نانوذرات )

درصد  41معادل  ینشان دادند که بهبود یروزگ 08مگاپاسکال در 

 (ب الف(



 سید علی حسینی مرادی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  011

 یبهبود قابل توجه ناش نی. اشودیبه نمونه شاهد محسوب م تنسب

است که از  سیلیگرافن و نانوس دینانو اکس نیب یستینرژیاز اثر س

تر حاصل متراکم C-S-Hساختار  لیپرکردن منافذ و تشک قیطر

 شده است.

و  Novoselovمطالعه  ژهیمشابه، به و قاتیبا تحق سهیمقا در

 01تا  8دهنده بهبود پژوهش نشان نیا جی، نتا(0100همکاران )

مرهون  یبرتر نیکه ا باشدیم یدر مقاومت فشار یدرصد

است.  هافتیبهبود  یآورعمل یهانسبت اختلاط و روش یسازنهیبه

شامل سه عامل  قیتحق نیبهبود مقاومت در ا یاصل یهازمیمکان

که  منافذ توسط نانوذرات یبوده است: نخست، پرکنندگ یدیکل

توسط  ونیدراتاسیه عیمنجر به کاهش تخلخل شده است؛ دوم، تسر

سوم،  داده است؛ و شیرا افزا هیحکام اولگرافن که است دینانو اکس

همزمان  بیترک جهیدر نت C-S-Hتر ساختار متراکم لیتشک

 هافتهای نیاست. ا دهیساختار را ارتقاء بخش یالنانوذرات که چگ

ار راهک تواندیکه استفاده هوشمندانه از نانوذرات م دهدینشان م

 باشد. تهشرفیپ یهابتن یکیمکان یهایژگیبهبود و یبرا یمؤثر
 

 
 08و  04مقاومت فشاری نمونه های آزمایشی در سنین  -1شکل

 روزه

 

 کششینتایج آزمایش مقاومت  -0-۵

)مطابق استاندارد  یلیبه روش برز یمقاومت کشش شیآزما

ASTM C496) متریسانت 01با قطر  یااستوانه یهانمونه یبر رو 

طرح اختلاط  4از  کیهر  یانجام شد. برا متریسانت 31و ارتفاع 

هر  بیگرافن و ترک دینانو اکس یحاو س،یلینانوس ی)شاهد، حاو

نمونه مورد  0روز(،  08و  04، 0) یشیدو( و در هر سن آزما

 هاشینمونه بود. آزما 04قرار گرفت که در مجموع شامل  شیآزما

 Universal Testing Machineبا استفاده از دستگاه 

(UTM) 1/1 یو با نرخ بارگذار وتنیلونیک 011 تیبا ظرف 

به مدت  شیها قبل از آزمانمونه هیانجام شد. کل قهیمگاپاسکال بر دق

اشته د یکسانی یرطوبت طیشدند تا شرا اشباعساعت در آب  04

 باشند.

 جینتا نیارائه شده است. بر اساس ا 1در شکل  هاشیآزما جینتا

 نیشتریبه ب یروزگ 0گرافن در سن  دینانو اکس یحاو یهانمونه

تأثیر  دهندهکه نشان افتندیمگاپاسکال( دست  8/4) یمقاومت کشش

در  ونیدراتاسیه یهاواکنش عینانوذرات در تسر نیقابل توجه ا

نانو  بیترک یحاو یهانمونه ،یروزگ 08در سن  است. هیاول نیسن

 0/1 یبه مقاومت کشش دنیبا رس سیلیگرافن و نانوس دیاکس

 عملکرد را نشان دادند که نسبت به نمونه شاهد نیمگاپکاسال، بهتر

 Lvه )مشاب یهاپژوهش جیبا نتا سهیمقا .دهدیبهبود را نشان م 31٪

به دست آمده  یکه مقاومت کشش دهدینشان م( 0109و همکاران، 

گزارش شده در  جینتا نیبالاتر از بهتر ٪01حدود  قیتحق نیدر ا

 است. نیشیپ قاتیتحق

بت نس یاصل زمیبه دو مکان توانیمشاهده شده را م یبهبودها نیا

توسط نانوذرات که منجر به کاهش  زیمنافذ ر یپرکنندگ( 0 داد:

 لیتشک( 0 شده است. یمانیس سیماتر یچگال شیتخلخل و افزا

تر در متراکم (C-S-H) دراتهیه میکلس کاتیلیس یساختارها

داده  شیرا افزا یاذرهنیب یوندهایحضور نانوذرات که استحکام پ

 است.
 

 
، 0نتایج مقاومت کششی نمونه های آزمایشی در سنین  -1شکل

 روزه 08و  04



 ...با خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 

 010/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

که استفاده همزمان از  دهدیبه وضوح نشان م شیآزما نیا جینتا

بهبود  یراب یراهکار مؤثر تواندیم سیلیگرافن و نانوس دینانو اکس

ر د ژهیخودتراکم سبک باشد، به و یهابتن یمقاومت کشش

 یاژهیو تیاز اهم یخوردگکه مقاومت در برابر ترک ییکاربردها

 برخوردار است.

 

 نبت دینامیکی ستیسیتهلاآزمایش مدول ا -0-۶

 خودتراکم سبک

 یابیرزا ،یکینامید تهیسیمدول الاست شیاز انجام آزما یهدف اصل

 یبتن خودتراکم سبک در برابر بارها کیو مقاومت الاست یسفت

 کایلین و سگراف دیتأثیر افزودن نانوذرات اکس یو بررس یکینامید

تا  کندیکمک م شیآزما نیبتن بود. ا یکیبر بهبود خواص مکان

کرده  یابیروزه( ارز 91و  08، 04، 0) مختلف نیبتن را در سن یسفت

 نییتع تهیسیو مدول الاست کیسرعت امواج اولتراسون نیو رابطه ب

 .شود

بتن خودتراکم سبک با چهار  یهانمونه ش،یآزما نیانجام ا یبرا

 دیسنانو اک یحاو کا،یلینانو س یطرح اختلاط مختلف )شاهد، حاو

 یاها به شکل استوانههر دو( ساخته شدند. نمونه بیگرافن و ترک

ح هر طر یشدند و برا هیته متریسانت 31و ارتفاع  متریسانت 01با قطر 

بر  شیگرفته شد. آزما دو نمونه در نظر ش،یزمااختلاط و هر سن آ

 کیو با استفاده از تکن ASTM C597اساس استاندارد 

 قیراز ط کیروش، امواج اولتراسون نیانجام شد. در ا کیاولتراسون

 .دیگرد یریگبتن ارسال شد و زمان عبور موج اندازه یهانمونه

 ستفادها شده است که باارائه یشده فرمولانجام قاتیبر اساس تحق

ن نسبت پواسن و وز ک،یسونااز آن و با داشتن سرعت امواج اولتر

 ریق رابطه زرا طب یکینامید تهیسیمدول الاست توانیمخصوص بتن م

با استفاده  (V) سپس، سرعت امواج اولتراسونیکآورد.  به دست

زمان عبور   t طول نمونه و  L محاسبه شد که در آن 0از رابطه 

محاسبه  0الاستیسیته دینامیکی از فرمول  . و سپس مدولموج است

 شد.

0) 
𝑉 =

𝐿

𝑡
 

0) 
𝐸𝑑 = 𝜌𝑉2

(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)

1 − 𝜋
 

وزن  𝜌 ،  (Mpa) یکینامیمدول الاستیسیته د 𝐸𝑑که در آن 

  Vو یکینامید پواسون نسبت 𝜇( و 2Kg/mمخصوص بتن )

نسبت  محاسبه .باشندیم  (Km/sec) کیسرعت امواج اولتراسون

شده گزارش نیقبلاً توسط محقق یبتن معمول یبرا یکینامیپواسن د

سرعت امواج نتایج  .باشدیم 00/1 یمعمول بتن یکه مقدار آن برا

در  08،  04،  0 یهادر سن شیدر نقطه مورد آزما کیاولتراسون

 شده است.ارائه 0جدول 
 

 08،  04،  0 یهادر سن شیدر نقطه مورد آزما (Km/sec) کیسرعت امواج اولتراسون -0جدول 

 نمونه

S1G1 

(Km/sec) 

 نمونه

S0G1 

(Km/sec) 

 نمونه

S1G0 

(Km/sec) 

 نمونه

S0G0 

(Km/sec) 

 سرعت امواج در 

 هر نمونه

 سن

 روزه 0 41/1 9/1 00/1 00/1

 روزه 04 03/1 40/1 11/0 93/0

 روزه 08 08/1 00/0 10/8 94/8
 

طه در نق کیاولتراسون شیآمده از آزمادستبه جینتا یبر مبنا

 عی، نحوه توز(0و با استفاده از فرمول ) یبتن یهااز نمونه شدهنییتع

 یموردبررس آن یاحتمال راتییتغ زیو ن یکینامیمدول الاستیسیته د

 قرارگرفته است.

و مدول  کیسرعت امواج اولتراسون نیانگیمنظور م نیا یبرا

ده است ش یریگسن اندازه هر در دو نمونه در یکینامید تهیسیالاست

مدول  رودیطور که انتظار مهمان شده است.ارائه 8و در جدول 

 ده است، کمتر بودنش شتریسن ب شیبتن با افزا یکینامید تهیسیالاست

آب  جهینتاحتمالاً در ترنییپا نیدر سن یکینامیالاستیسیته د مدول

 ینسب ریمقاد یدرصد راتییتغ نمودار انداختن و تراکم کمتر باشد.

ف در شکل مختل نیبتن در سن یهاطرح یکینامیمدول الاستیسیته د

 .شده استارائه 0



 سید علی حسینی مرادی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  010

 روزه 08و  04، 0سنین دینامیکی نمونه های آزمایشی در  مدول الاستیسیته -8جدول 

 08مدول الاستیسیته دینامیکی 

 (Gpa)روزه 

 04مدول الاستیسیته دینامیکی 

 (Gpa)روزه 

 0مدول الاستیسیته دینامیکی 

 (Gpa)روزه 

 سن

 نمونه

30/80 01/11 0/10 S0G0 

01/84 10/19 8/10 S1G0 

93/91 08/00 34/14 S0G1 

10/010 98/80 03/00 S1G1 
 

بت نس کایلیس یکه در بتن حاو شودیملاحظه م 0با توجه به شکل 

داشته،  یکینامید تهیسیمدول الاست یجزئ شیبه نمونه شاهد افزا

داشته است  شیدرصد افزا 0/3روزه که تا  04خصوص در سن به

 نیشتریروزه ب 08در سن  کایلیگرافن و س دینانو اکس یاما نمونه حاو

است در  دهیرس شیافزا نیدرصد ا 9/01را داشته و تا  شیافزا

روزه به  08در سن  شیافزا نیگرافن ا دینانو اکس یحاو یهانمونه

نشان داد که افزودن  شیآزما جینتا است. دهیدرصد رس 0/00

رعت امواج س یبه طور قابل توجه کایلیگرافن و س دینانوذرات اکس

 نی. ادهدیم شیرا افزا یکینامید تهیسیو مدول الاست کیاولتراسون

ر اثر ساختار بتن د یچگال شیاز کاهش تخلخل و افزا یبهبود ناش

 افزودن نانوذرات است.
 

 
مدول الاستیسیته دینامیکی نمونه های آزمایشی نسبت به  -0شکل

 روزه 08و  04، 0شاهد در سنین نمونه 

 

 جذب آب شیآزما -0-0

 BSI 0880ها طبق استاندارد طرح یتمام یجذب آب برا شیآزما

طرح، و از هر طرح دو نمونه  4روز در  91و  08، 04، 0 یهادر سن

آن در نمودار  جهیانجام شد که نت یمتریسانت 01 در 01  یمکعب

 .آمده است 8شکل 
 

 
، 04، 0نمودار جذب آب نمونه های آزمایشی در سنین  -8شکل

 روزه 91و  08
 

 نییپا نیطور که از نمودار مشخص است، جذب آب در سنهمان

شده است جذب شینانو موجب افزا یحاو یهادر نمونه 04و  0

روند  یتند بیروز با ش 08نانو در سن  یحاو یهانمونه یول

نانو  یحاو یها، که نمودار نمونهاندکرده یکاهش جذب آب را ط

 یه نمودارهانسبت ب یشتریب بیش یدارا کا،یلیگرافن و س دیاکس

ن و گراف دیاستفاده از نانو اکس زین شیآزما نیدارد. در ا گرید

است.  مؤثر بوده یبتن یهاجذب آب نمونه زانیبر کاهش م کایلیس

 زانیش ماهدر ک یشتریگرافن اثر ب دیتفاوت که نانو اکس نیبا ا

 زانیداشته است. ازآنجاکه م کایلیبا نانو س سهیجذب آب در مقا

ت و بتن اس یمربوط به حفرات منقطع و سطح شتریجذب آب ب

 یاهکه در نمونه یمشخص است نمونه بتن 1طور که از نمودار همان

ذب ج شیموجب افزا نییپا نیگرافن، در سن دینانو اکس یحاو

 08روند در سن  نیدانست که ا یپوزولان یهاشده که واکنشآب

 مدول الاستیسیته نسبت به نمونه شاهد

 درصد جذب آب



 ...با خودتراکم سبکافزایش عملکرد بتن 

 013/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

درصد نسبت  3/11روز، بالعکس شده و باعث کاهش جذب آب تا 

 یهامانند نمونه کایلینانو س یحاو یهابه نمونه شاهد است در نمونه

درصد جذب  شیروز باعث افزا 0گرافن در سن  دینانو اکس یحاو

وع روز، روند کاهش جذب آب را شر 04از سن  یشده، ولآب

درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش  4/43روز  08کرده و در سن 

رافن گ دینمونه شامل نانو ذرات اکس کهیالجذب داشته است درح

درصد کمتر از نمونه شاهد  11در حدود  یجذب آب کایلیو س

 توانیرا م اتکیلیژل س لیو تشک یپرکنندگ تیاند که خاصداشته

 آن دانست. لیدل

 

 مقاومت الکتریکیآزمایش  -0-6

 یکیحرکت الکتر یبتن دارا طیداخل مح هاونیعلت حرکت  به

 یریبه نفوذپذ میمستق یبتن بستگ یکیمقدار مقاومت الکتر باشدیم

تن( و رطوبت ب ینفوذ یهاونیبتن )مقدار  یطیمح طیبتن و شرا

و با  یراحتهب هاونیباشد  شتریبتن ب یریدارد و مسلما هر چه نفوذپذ

 ریر چه مقاده ابندیبتن راه  طیبه داخل مح توانندیم یشتریسرعت ب

تر خواهد بتن کم یکیباشد مقاومت الکتر شتریب ینفوذ یهاونی

، در برابر هستند ییبالا یکیمقاومت الکتر یکه دارا ییهابتن. بود

. تخواهند داش یعملکرد بهتر یو شروع خوردگ دیکلرا ونینفوذ 

طرح در سن  4 یبتن یهانمونه یروبر  یکیمقاومت الکتر شیآزما

شده کسب جینتا 9 شکلکه نمودار  دیها انجام گردروز نمونه 91

 .دهندیرا نشان م شیآزما نیا
 

 
 ی نمونه های آزمایشیکیمقاومت الکترآزمایش  -9شکل

 

مقاومت  شیبه بتن موجب افزا و سیلیکا گرافن دینانو اکس افزودن

 9 طور که از نمودار شکلها شده است. هماننمونه یکیالکتر

 10 شیگرافن موجب افزا دیمشخص است، افزودن نانو اکس

 درصدی 3/1ی و افزودن نانو سیلیکا موجب افزایش درصد

این در حالی است که در بتن حاوی  شده است. یکیمقاومت الکتر

 مقاومت زمانهم صورتبهاکسید گرافن و سیلیکا  نانو ذرات

ست. ا افتهیشیافزادرصد نسبت به نمونه شاهد  0/81الکتریکی به 

 دهدیها نشان منمونه یکیمقاومت الکتر شیافزا ریدقت در مس

 شیدر افزا یادیگرافن سرعت ز دینانو اکس یحاو یهانمونه

 اند.داشته یکیمقاومت الکتر

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

در  یساختار یدستکار یبرا ییهاکیشامل تکن ینانومهندس

با  یمانیس یهاتیاز کامپوز یدینسل جد جادیا ینانو برا اسیمق

 دیبتن با خواص جد دیآل است و امکان تول دهیا یکیخواص مکان

اساس، پژوهش حاضر با در نظر  نیهوشمند وجود دارد. بر ا یو حت

اثرات  یبه بررس س،یلیگرافن و نانوذرات س دیگرفتن خواص اکس

ا توجه به بپرتلند پرداخت.  مانیس هیمواد در بتن پا نیاستفاده از ا

 سیلینانوگرافن و نانوذرات س دیافزودن اکسنتایج به دست آمده 

داد.  شیبتن را افزا یهانمونه یمقاومت فشار ن،یبه بتن در تمام سن

بر  کایلیگرافن و نانوذرات س دیاثر نانو اکس سهیمقا ن،یعلاوه بر ا

به  گرافن نسبت دیکه نانو اکس دهدینشان م زین یمقاومت فشار

بر . همچنین ارداستحکام د شیزابر اف یشتریب تأثیر کایلینانوذرات س

 دیافزودن اکس ،یروزگ 0مشاهده شد که در  ،یتجرب جیاساس نتا

 یرا بر جا تأثیر نیشتریبه بتن ب سیلینانوگرافن و نانوذرات س

 سهیداد. مقا شیبتن را افزا یهانمونه یگذاشت و مقاومت کشش

 دیاستفاده از اکس ینسب تیمز یطراح ینقاط قوت نمونه ها

 نیدر سن ژهیتارا به و یکشش امبه استحک یابیدست ینانوگرافن برا

 04 نیمقاومت( در سن شیروند )افزا نیا زانیدهد. منشان می نییپا

افن گر یدکسنانوا یحاو یدر نمونه ها .افتیکاهش  یسالگ 08و 

 08را در سن  شیافزا نیشتریستیسیته بمدول الا س،یلیو نانوذرات س

 داشت. یروزگ

، نتایج مقاومت فشاری و کششی این پژوهش با 9در جدول 

دیگر مقایسه شده است. همانطور که مشاهده  پژوهش های

شده نانوذرات اکسید گرافن و سیلیس در شود، ترکیب بهینهمی

تحقیق حاضر منجر به دستیابی به بالاترین مقادیر مقاومتی شده 

 .است



 سید علی حسینی مرادی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  014

 های مشابه مقایسه نتایج مقاومت فشاری و مقاومت کششی با پژوهش -9جدول 

 مرجع (MPa) مقاومت کششی (MPa) مقاومت فشاری نوع بتن پژوهش

 Lv [44] 4.1 42.3 معمولی و همکاران 

Du  و  Pang [45] 4.6 47.8 سبک 

Novoselov  [46] 4.9 51.2 خودتراکم و همکاران 

 Zhang [47] 4.7 49.5 نانوکامپوزیت و همکاران 

Wang [48] 4.3 45.6 سبک  و همکاران 

 - 5.2 53.6 خودتراکم سبک تحقیق حاضر
 

باعث کاهش جذب آب در نمونه  سیلیاستفاده از گرافن و نانو س

در  یشتریگرافن تأثیر ب دیکه نانو اکس تفاوتبا این بتن شد.  یها

ه مقدار ک ییداشت. از آنجا سیلیکاهش جذب آب نسبت به نانو س

أثیر بتن ت یو سطح وستهیناپ یآب جذب شده عمدتاً بر حفره ها

نشان داده شده است، نمونه  1 کلگذارد و همانطور که در ش یم

در  یوزولانپ یدلیل واکنش هاگرافن که به دینانو اکس یحاو یبتن

 08را نشان داد، محدود شد از سن  یشتریجذب آب ب یجوان نیسن

همین طور  .نسبت به نمونه شاهد داشتجذب آب کمتری  روز 

ی بالایی کیمقاومت الکتر و سیلیکا گرافن دینانو اکس نمونه حاوی

 یردگو خو دیکلرا ونیدر برابر نفوذ  از خود نشان داد که می تواند

 داشته باشد. یعملکرد بهتر
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Abstract 

The effect of concrete porosity on water absorption and stability of cement products is very 

important. The permeability of concrete allows the entry of reactive molecules that can cause the 

concrete to lose its chemical stability. Concrete with low permeability increases the resistance to 

the penetration of water, sulfate ions, chloride ions and other pollutants. This property is related 

to the pore structure. including small cracks in the contact spaces between aggregate and cement 

mortar. The so-called pore structure includes capillary pores that have different volumes and sizes. 

This structure is the result of the cement hydration reaction and consists of solid materials and 

pores. The porous network of cement paste forms the matrix necessary for liquid penetration into 

the concrete. The development of this network is influenced by concrete properties, initial sealing 

conditions, its duration, test age and weather conditions. Temperature, processing time and 

humidity are also important factors affecting the pore structure. In this research, graphene oxide 

and silica nanoparticles were used to make nanocomposite concrete resistant to penetration. The 

results showed that by adding 0.05% of graphene oxide nanoparticles and 10% of silica 

nanoparticles, the compressive and tensile strength of concrete increased by 28.6% and 35%, 

respectively. Also, in water absorption tests, the manufactured sample absorbed 46% less water 

and its electrical resistance was 79% higher. 
 

Keywords: concrete, graphene oxide,, silica, mechanical resistance, water absorption, electrical 

resistance, nano composite concrete. 
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