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 دهیچک
 یگرافن م دیمشاهده شده است، اکس یمانیس یهاآن بر مخلوط یکنندگتیاثرات تقو ،ریاخ قاتیکه در تحق یاز انواع نانومواد یکی

ه از آن را به است که استفاد یمورد ،یمانیس یهاتیصفحات در کامپوزنانو نیا داریو پا کنواختی ی، پخش شوندگباوجود این باشد. 

فوق  یهایگرافن، استفاده از افزودن دیاکس کنواختیبه منظور پخش  یشنهادیپ یهااز روش یکی. تکرده اس لیتبد یجد یچالش

و  یکیزیف کننده بر مشخصاتمختلف فوق روانتأثیر استفاده از انواع  یابیمطالعه به ارز نیباشد. لذا ا یکننده و پوزولان ها مروان

 یهادرصد یاوح ییهاراستا، مخلوط نیپردازد. در ایم یگدازکوره بلند آهن ارهگرافن و روب دیاکس یحاو یمانیس یهاملات یکیمکان

مشخصات  یابیهدف ارزکننده ساخته شده و با سه نوع مختلف از فوق روان، روباره کوره بلند آهن گدازی و دگرافنیمختلف از اکس

 یحاک جیرار گرفتند. نتاق شیآزما تمختلف تح نیمشخصات، در سن نیبر ا یکننده مصرفتأثیر نوع روان ن،یو همچن یکیو مکان یکیزیف

اه به همر یکیو مکان یکیزیاصلاح خواص ف ثیعملکرد را از ح نیبهتر یدرصد وزن 50/5  زانیگرافن به م دیاز آن است که استفاده از اکس

منجر به بهبود  یمانیس حدرصد وزن مصال 50/5 زانیگرافن به م دیبا حضور روباره در اختلاط، استفاده از اکس گر،ید ییداشته است. از سو

وباره منجر در اختلاط با و بدون حضور ر لاتیکربوکس-گنویکننده لاستفاده از فوق روان ن،ی. همچندیحاصل گرد یهامشخصات ملات

 رگرافن د دیت اکسنانوصفحا شتریب یداریبر پخش مناسب تر و پا یتواند گواهیامر م نیکه ا دیبالاتر گرد یت مقاومتبه بروز مشخصا

 .باشد یمانیس سیماتر

 

  .SEMگدازی، اکسیدگرافن، مشخصات فیزیکی و مکانیکی، ملات سیمانی، روباره کوره بلند آهنی: دیکل یاهژهوا
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 ییاستوار چماچا یمجتب دیس، زاده نیحس درضایحم، یرگذارلنگرودیم محمدیرعلیم، خراط محله یمیتسل نیحس

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 مقدمه -1

عنوان ماده اصلی چسباننده بتن دارای به خمیر سیمان سخت شده

نواقصی همچون شکنندگی و مقاومت کششی کم است. معرفی 

در  های سیمانی سبب بهبودنانومواد و استفاده از آنها در کامپوزیت

مشخصات مکانیکی، دوام و اصلاح ساختار در مقیاس نانو گردید 

های . بسیاری از محققان در راستای بهبود مشخصات کامپوزیت[3]

های ستفاده از اعمال اصلاحات در مقیاس نانو، پژوهشسیمانی با ا

 تریمتنوعی را توسعه دادند که در نتیجه آنها، خواص مطلوب

ی ساده حاصل گردید. در دهة اخیر، های سیماننسبت به کامپوزیت

های کنندگی که بر کامپوزیتبا توجه اثرات تقویت 3اکسیدگرافن

. این [0-0]گرفته است  گذارد بسیار مورد توجه قرارسیمانی می

ماده از صفحاتی با پایه کربنی تشکیل شده است که با استفاده از 

. استفاده از [5]روش هومر اصلاح شده از گرافیت بدست می آید 

نشان می  2(EDS) یف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسروش ط

توجهی از توده اکسیدگرافن را لایه هایی از اتم دهد که بخش قابل

و همچنین گروه های عاملی  2SPهای کربن با هیبریداسیون 

 کربوکسیل، هیدروکسیل، اپوکسید و کربونیل تشکیل می دهند

. این گروه های عاملی اکسیژن دار که در بالا و کناره های [9-1]

صفحات اکسید گرافن قرار دارند، آنها را آب دوست کرده و منجر 

می شوند. بعلاوه، این  تری در آببه پخش پذیری مناسب

های عاملی فعال، به همراه سطح ویژه بالای صفحات اکسید گروه

 های هسته زایی، سببوجود آوردن کانونبا بهگرافن، می توانند 

تسریع فرایند هیدراسیون سیمان شوند. همچنین این امکان وجود 

روه هیدراسیون و این گ دارد که واکنش شیمیایی مابین محصولات

امر  . اینشودتشکیل پیوندهای کووالانسی منجر به ، های عاملی

در ماتریس  تمرکز تنشتأثیر مثبتی را در انتقال نیرو و جلوگیری از 

. از سویی دیگر، تحلیل [1, 0]سیمانی به همراه خواهد داشت 

سطح ویژه  دهندهنشان 0(SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

ن اکسیدگراف اتصفحین خورده در مورفولوژی چبالا و همچنین 

تواند در قفل شدن و ها میخوردگی در صفحهاست. این چین

ل های اکسیدگرافن و خمیر سیمان نقش قابتقویت پیوند بین لایه

 .  [6]توجهی ایفا کند 

صفحات اکسیدگرافن با ایجاد پیوند مستحکمی که با ماتریس 

                                                   
1. Graphene Oxide Nanosheets 
2 . Energy-dispersive X-ray Spectroscopy 

سیمانی ایجاد می کنند، سبب بهبود مشخصات مکانیکی از جمله 

. محققین با مقایسه [30-34]گردند مقاومت فشاری و خمشی می

و  یکامپوزیت های سیمانی ساخته شده با سیمان پرتلند معمول

درصد وزنی اکسیدگرافن،  41/4های حاوی سیمان آمیخته با نمونه

. [0]درصدی در مقاومت فشاری را گزارش نموده اند  09افزایش 

 30درصدی در سن  31ای، افزایش رادمان و جورابچی طی مطالعه

روز را برای مقاومت فشاری  01درصدی در سن  35روز و 

ها همچنین با های حاوی اکسیدگرافن گزارش نمودند. آننمونه

 45/4کردن مقادیر مختلفی از اکسیدگرافن از صفر تا اضافه 

ری در محدوده مورد درصد، نشان دادند که تغییرات مقاومت فشا

پن و . [31]استفاده، روندی افزایشی و خطی را دنبال می کند 

همکاران مشاهده کردند که بهبود مقاومت خمشی ناشی از استفاده 

تر بوده از اکسید گرافن، نسبت به بهبود مقاومت فشاری، قابل توجه

. باوجود این، تحقیقات لو و همکاران  نشان داده است که [0] است

افزایش مقادیر مختلف اکسیدگرافن، به صورت خطی باعث بهبود 

شود. نتایج آنها حاکی از آن های فشاری و خمشی نمیمقاومت

درصد، مقاومت خمشی  41/4است که با افزودن اکسیدگرافن تا 

ر کردن مقادیر بیشتالیست که اضافهیابد. این در حبهبود می

اکسیدگرافن منجر به ایجادکاهش اندکی در مقاومت خمشی 

های خود تأیید . پنگ و همکاران نیز طی آزمایش[34]خواهد شد 

های حاوی های خمشی و فشاری نمونهکردند که مقاومت

اکسیدگرافن ابتدا افزایش یافته و سپس با افزایش در مقدار 

ها، مقادیر مقاومت روند اکسیدگرافن مصرفی در ساخت مخلوط

 آمده رادستکاهشی به خود می گیرد. آنها حداکثر مقاومت به

های خمشی و فشاری در درصدهای مختلفی از میزان برای مقاومت

. دوی و خان با افزایش [30]اکسید گرافن مصرفی گزارش نمودند 

های فشاری افزایش مقاومت درصد، 41/4درصد اکسیدگرافن تا 

نی حاوی درصدهای های کامپوزیت سیماو کششی در نمونه

 . [35]بالاتری از اکسیدگرافن را تأیید کردند 

باید به این نکته توجه کرد که اگرچه نانو صفحات اکسید گرافن 

با استفاده از انرژی فراصوت متوسط، پخش پذیری مناسبی در آب 

را از خود نشان می دهند، ولی زمانی که در محیط با قلیاییت بالای 

تی ر بالای یون های چند ظرفیادیسیمانی پخش می شوند، به دلیل مق

3 . Scanning Electron Microscopy 



 ... کننده براستفاده از انواع مختلف فوق روان ریتأث یبررس
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)به طور خاص یون های کلسیم( که می توانند با اثر پل زدگی، 

اکسید گرافن تک لایه را به چند لایه تبدیل کنند، بلافاصله کلوخه 

می شوند. این امر نه تنها باعث می شود که از خواص این 

نانوصفحات به خوبی استفاده نشود، بلکه حتی منجر به ایجاد نواحی 

جه عکس در خواص کامپوزیتهای ضعیف و در نتیجه، حصول نتی

. اخیرا تحقیقاتی در خصوص اثر مواد [39, 0] گرددسیمانی 

پوزولانی بر پخش پذیری نانو صفحات اکسید گرافن و تأثیر 

کی ها بر مشخصات مکانیاستفاده توأمان اکسید گرافن و پوزولان

. فرضیاتی که [31, 30]است  کامپوزیت های سیمانی انجام شده

د پخش پذیری اکسید گرافن بوسیله مواد پوزولانی برای بهبو

مطرح شده است شامل اثر ممانعت فضایی بین اکسید گرافن و 

یونهای کلسیم و همچنین کاهش غلظت یون کلسیم از طریق 

 واکنش پوزولانی می باشد. 

های سیمانی های رایج در ساخت کامپوزیتاز جمله پوزولان

گدازی اشاره نمود. افزودن این نتوان به روباره کوره بلند آهمی

روباره به مخلوط های سیمانی به وضوح موجب افزایش مقاومت 

. البته بر اساس تحقیقات صورت گرفته، [36]ها خواهد شد آن

ی عنوان افزودنی سیمانگدازی بهاستفاده از روباره کوره بلند آهن

در اختلاط، منجر به کاهش مقاومت مکانیکی مخلوط ها در سنین 

. بستانسی و همکاران، طی مطالعاتی، کاهش مقاومت اولیه می شود

در سنین اولیه را تأیید کردند و این کاهش مقاومت را متناسب با 

. این کاهش مقاومت [04]افزایش مقدار روباره گزارش دادند 

در سنین  توان به کاهش سرعت فرایند هیدراتاسیونمکانیکی را می

هش در سرعت هیدراتاسیون در سنین اولیه، اولیه نسبت داد. کا

دلیل عدم ورود به به -منجر به باقی ماندن بخشی از آب اختلاط

و در نتیجه آن، افزایش مقدار آب به سیمان  -واکنش هیدراتاسیون

دهد. تری را نتیجه میمی شود و در نهایت، مقاومت مکانیکی پایین

با هیدروکسید بالعکس، با گذشت زمان، روباره در حضور آب 

حاصل از هیدراتاسیون واکنش می دهد و منجر به تولید  3کلسیم

گردد که این می 0سیلیکات هیدرات کلسیممقادیر بیشتری از ژل 

تر در واکنش ثانویه، منجر به تشکیل ساختاری به مراتب قوی

. [03]شود های فاقد روباره میمقایسه با ماتریس سیمانی نمونه

محققان دیگر نیز مطالعه بر روی اثر توأمان اکسیدگرافن و پوزولان 

                                                   
1 . Calcium hydroxide (CH) 

. وانگ و همکاران، با [00]های سیمانی را گسترش دادند در نمونه

یمانی، سهای افزودن همزمان خاکستر بادی و اکسیدگرافن به نمونه

بهبود عمل هیدراتاسیون، کاهش تخلخل مخطوط سیمانی و توزیع 

های . پژوهش[01]بهتر اکسیدگرافن در مخلوط را نتیجه گرفتند 

و خمشی  فشاری بیشتر بر روی این موضوع گواه بر افزایش مقاومت

زمان از پوزولان و و همچنین کاهش جذب آب در استفاده هم

ها . از دیگر روش[05, 00]اکسیدگرافن در مخلوط سیمانی است 

توان های سیمانی میبرای توزیع بهتر ذرات اکسیدگرافن در نمونه

کننده اشاره کرد. ساختار شیمیایی این مواد روانبه استفاده از فوق

های کلسیم در باعث جدا شدن نانوذرات اکسیدگرافن از یون

و کاهش  کنندهروانشود. ژائو و همکاران با افزودن فوقسیمان می

سبت آب به سیمان، توزیع بهتر اکسیدگرافن در مخلوط سیمانی ن

و  56/00منجر به افزایش  ،را مورد مطالعه قرار دادند که در نتیجه

. مطالعه [09]های فشاری و خمشی گردید در مقاومت 59/00

 زمان استفاده از نانوصفحاتحاضر، به بررسی آزمایشگاهی اثر هم

اکسیدگرافن و روباره کوره بلند آهن گدازی در اختلاط، در 

پردازد و بررسی کننده مختلف میروانحضور سه نوع فوق

مشخصات فیزیکی و مکانیکی و نیز تأثیر هر یک از انواع فوق 

 .ط مورد هد  استکننده ها بر مشخصات اختلاروان

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1
لند از سیمان پرتمورد مطالعه برای ساخت کامپوزیت های سیمانی 

 .کارخانه سیمان هگمتان استفاده شده است شده در نوع دو، تولید

بوده  ASTM C150  [00]استاندارد سیمان مصرفی حائز شرایط 

 ارائه شده 0و  3های لدر جدو فیزیکی آنو  شیمیایی اتمشخص و

 است.

اندارد  است که بر اساسای بوده ماسه مصرفی گردگوشه و رودخانه

ASTM C136 [01] بندی شده و دارای چگالی در حالت دانه

و  0/0، جذب آب 3Kg/m 0944% اشباع با سطح خشک برابر

است. آب مصرفی در تمامی مراحل  05/0مدول نرمی برابر 

آوری ها، اختلاط و عملدانهآزمایش اعم از شست و شوی سنگ

ها مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان است. نمودار مونهن

2 . Calcium silicate hydrates (C-S-H) 
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بندی ماسه مصرفی در این پژوهش و همچنین حدود منحنی دانه

 نشان داده شده است. 3پایین و بالای ماسه استاندارد در شکل 

ژوهش در این پاستفاده شده اکسیدگرافن نانوصفحات مشخصات 

تصویر میکروسکوپ  همچنینارائه شده است.  5 جدولنیز در 

 برابر در 0444از نانومواد مورد استفاده با بزرگنمایی  الکترونی

 .است نشان داده شده 0 شکل
 

 مشخصات شیمیایی سیمان -3 جدول

 درصدهای تشکیل دهنده ترکیب شیمیایی

2SiO 10/03 
3O2Al 13/0 
3O2Fe 11/1 

CaO 15/90 
MgO 01/3 

O2K 96/4 
O2Na 00/4 
3SO 10/0 
2TiO - 

LOI 40/0 

 خصوصیات فیزیکی سیمان -0 جدول

وزن 

 مخصوص
)3(gr/cm 

سطح 

 مخصوص

/gr)2(cm 

گیرش 

 اولیه

 (دقیقه)

گیرش 

 نهایی

 (دقیقه)

انبساط 

 اتوکلاو
(%) 

35/1 0634 354 045 40/4 

 

 
 بندی ماسه مصرفیمنحنی دانه -3شکل 

 صیاتگدازی این پژوهش نیز دارای خصوروباره کوره بلند آهن

 است. 0و  1فیزیکی و شیمیایی مطابق با جدول 
 

 روباره کوره بلند آهن گدازیخصوصیات فیزیکی  -1 جدول

 وزن مخصوص

(3gr/cm) 
 سطح مخصوص

(2gr/cm) 

 اندازه ذرات

(µm) 
0,13 0014 354 

 

 روباره کوره بلند آهن گدازیمشخصات شیمیایی  -0 جدول
 درصدهای تشکیل دهنده ترکیب شیمیایی

2SiO 1/15 
3O2Al 00/35 
3O2Fe 69/4 

CaO 51/13 
MgO 39/30 

O2K 00/4 
O2Na 51/4 
3SO 60/4 
2TiO - 

LOI 03/4 
 

 [06] مورد استفاده اکسیدگرافنمشخصات  -5 جدول
 ظاهر پودر مشکی
100-300 

m2/gr 
 (BET)سطح مخصوص 

0.3 gr/Cm3 چگالی توده ای 
 ساختار لایه 34تا  9

3.4-7 nm میانگین اندازه ذرات 
5-10 µm ابعاد جانبی ذرات 

 

 
نانوصفحات اکسیدگرافن با بزرگنمایی  SEMتصویر  -0شکل 

 [06]برابر  0444
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مورد های نمونه جهت ساخت و آماده سازی در روند طرح اختلاط

دازی گآهن بلند و روباره کوره اکسیدگرافن آزمایش این مطالعه،

صورت خشک با سیمان مخلوط شده و تحت عنوان مواد سیمانی به

 .نددر طرح اختلاط شرکت داشت

کمک به توزیع یکنواخت  به منظور تأمین روانی لازم و همچنین،

 با هایساخت نمونهدر نتیجه آن، و  نومواد در مخلوط سیمانینا

 .کننده استفاده شده استرواناز سه نوع فوق ،همگن ساختار

 شده است. ارائه 9 در جدول ی مصرفیهاکنندهروانمشخصات 
 

کننده مصرفیمشخصات انواع فوق روان -9جدول     

 1نوع  0نوع  3نوع  مشخصات فنی
 ZP Strusin R50 Struplast L70ژیکا پلاست  اسم

 یلاتکربوکس-ترکیبی لیگنو پلی کربوکسیلات اتر پلی کربوکسیلات اصلاح شده پایه
 قهوه ای عسلی یا قهوه ای کهربایی روشن رنگ

 مایع مایع مایع حالت فیزیکی
  3-0/3 40/4 ± 33/3  40/4 ± 3/3 (Kg/Lit)وزن مخصوص 

 بسپار بتن ایرانیان هوشمند درانیان هوشمنبسپار بتن ای ژیکاوا تولید کننده
 

 های آزمایشسازی نمونهآماده -2-2

ول ها، حصبه منظور دستیابی به نتایج قابل اعتماد از آزمایش

دهنده مخلوط امری اطمینان از توزیع یکنواخت اجزای تشکیل

ویژه در حین استفاده از نانوذرات در اختلاط بدیهی است. این امر به

شود. چرا که کلوخه شدن ای برخوردار میمیت ویژهاز اه

نانوذرات منجر به عدم عملکرد مناسب آنها در مخلوط خواهد شد. 

 ASTMکارگیری الزامات استاندارد لذا در این پژوهش ضمن به

C305 [14] اقدامات لازم در روش اختلاط برای استفاده از مواد ،

سازی مخلوط ها در همگنکننده و بررسی تأثیر آنراونفوق

آوردن درصد دستبرای به جهت، نخستگردد. از این معمول می

های آزمایشی با درصدهای کننده، ملاتروانمناسب مواد فوق

 ها توسط میز جریانکننده ساخته و روانی نمونهروانمختلف فوق

-ها ابتدا محلول آببرای ساخت ملات گردد.کنترل می

کن ریخته و دستگاه با سرعت کننده را در جام مخلوطروانفوق

 دور در دقیقه مداری( 90ور در دقیقه محوری و د 304 ± 5)کم 

شود. پس از اضافه کردن مواد سیمانی به محلول، اختلاط روشن می

یابد. در ادامه، تمامی ماسه به آرامی و به مدت یک دقیقه ادامه می

گردد. پس ازاتمام ریختن ثانیه به مخلوط اضافه می 14در مدت 

 304 ± 5)ا تا مقدار ماسه، سرعت متوسط گردش جام اختلاط ر

افزایش داده و  دور در دقیقه مداری( 90دور در دقیقه محوری و 

ثانیه ادامه خواهد یافت. پس از استراحت  14عمل اختلاط به مدت 

ثانیه، اختلاط نهایی به مدت یک دقیقه انجام  64ها به مدت ملات

 هشده بهای ساختهرسد. کلیه نمونهها به پایان میو ساخت ملات

داری شده و پس از ساعت در قالب مناسب آزمایش نگه 00مدت 

 .داری خواهد شدآن تا زمان انجام آزمایش در حوضچه آب نگه

های کننده بر مشخصات کامپوزیتجهت بررسی تأثیر نوع روان

سیمانی حاوی اکسید گرافن و روباره کوره بلند آهن گدازی، 

درصد وزنی  45/4و  41/4، 43/4های حاوی صفر، اختلاط

درصد وزنی روباره، با اضافه  34اکسیدگرافن در حضور صفر و 

کننده طراحی شد. مقاومت فشاری و روانکردن سه نوع فوق

گیری و روز اندازه 01و  30، 0ها در سنین مختلف خمشی نمونه

حجمی در آب و چگالیهای جذبمقایسه شد. همچنین آزمایش

های اختلاط این د. در تمامی طرحها انجام گردیروز نمونه 01سن 

پژوهش، نسبت آب به سیمان و نیز نسبت ماسه به سیمان به ترتیب 

که  0است. در جدول شماره لحاظ شده 05/0و  5/4برابر 

 ،های اختلاط این پژوهش نمایش داده شده استمشخصات طرح

کننده طرح بیان Sدهنده نمونه بدون روباره، حر  نشان Cحر  

و عدد جلوی آن بیانگر  Gدرصد روباره ، حر   34با حضور 

 Pصدم درصد شرکت نانوصفحات اکسیدگرافن و همچنین حر  

کننده مورد استفاده در روانفوق کننده نوعو عدد پس از آن بیان

 ها می باشد.ساخت نمونه

 

 هاروند انجام آزمایش -2-0
 چگالی حجمی و جذب آب -2-0-1

ی گر حجم و گستردگسیمانی در واقع بیان مقدار جذب آب در یک نمونه

 .باشددهنده میزان تخلخل آن میحفرات مویینه و به عبارتی نشان
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 های اختلاط بر حسب کیلوگرم بر مترمکعبطرح -0جدول 

 سیمان اسم طرح ردیف
روباره کوره 

 آهنگدازی

نانو 

 اکسیدگرافن
 آب ماسه

نوع فوق 

 کنندهروان

درصد استفاده 

 کنندهق روانفو

3 CP1 504 4 4 3015 004  1/4 3نوع 
0 CG1P1 504 4 450/4 3015 004  1/4 3نوع 
1 CG3P1 504 4 390/4 3015 004  1/4 3نوع 
0 CG5P1 504 4 004/4 3015 004  1/4 3نوع 
5 CP2 504 4 4 3015 004  1/4 0نوع 
9 CG1P2 504 4 450/4 3015 004  1/4 0نوع 
0 CG3P2 504 4 390/4 3015 004  1/4 0نوع 
1 CG5P2 504 4 004/4 3015 004  1/4 0نوع 
6 CP3 504 4 4 3015 004  1/4 1نوع 
34 CG1P3 504 4 450/4 3015 004  1/4 1نوع 
33 CG3P3 504 4 390/4 3015 004  1/4 1نوع 
30 CG5P3 504 4 004/4 3015 004  1/4 1نوع 
31 SP1 019 50 4 3015 004  5/4 3نوع 
30 SG1P1 019 50 450/4 3015 004  5/4 3نوع 
35 SG3P1 019 50 390/4 3015 004  5/4 3نوع 
39 SG5P1 019 50 004/4 3015 004  5/4 3نوع 
30 SP2 019 50 4 3015 004  5/4 0نوع 
31 SG1P2 019 50 450/4 3015 004  5/4 0نوع 
36 SG3P2 019 50 390/4 3015 004  5/4 0نوع 
04 SG5P2 019 50 004/4 3015 004  5/4 0نوع 
03 SP3 019 50 4 3015 004  5/4 1نوع 
00 SG1P3 019 50 450/4 3015 004  5/4 1نوع 
01 SG3P3 019 50 390/4 3015 004  5/4 1نوع 
00 SG5P3 019 50 004/4 3015 004  5/4 1نوع 

 

در این پژوهش، آزمایش چگالی حجمی و جذب آب  تحت 

های مکعبی به بر روی نمونه ASTM C948[13] استاندارد 

ینی یی به صورت میانگمتر انجام گردید. نتیجه نهاسانتی 5ابعاد 

نمونه مکعبی گزارش شده است. جهت  1از آزمایش بر روی 

گیری چگالی حجمی، دو مقدار جرم اشباع با سطح اندازه

باشد. بدین وری نمونه در آب مدنظر میخشک و جرم غوطه

از خشک شدن در محیط  پسهای سیمانی منظور نمونه

گراد جه سانتیدر 03آزمایشگاه، در درون مخزن آب با دمای 

 ساعت در آب 00 زمان بیشتر از ها به مدتنمونهقرار می گیرند. 

خشک گردیده کامل  سپس سطح آنها به طورو  مانده ورغوطه

 ها در بازه های زمانیپس از آن مجددا نمونه. شوندتوزین می و

به داخل آب برگردانده شده و پس از خشک کردن  هدو ساعت

ین خواهند شد. این مراحل تا زمانی که دوباره توز ،هاسطح آن

وزن درصد  5/4کمتر از  ،متوالی توزیناختلا  جرم بین دو 

ادامه خواهد یافت. حال نمونه  گردد، سبک تر اندازه گیری شده

به کمک یک توری پلاستیکی که خاصیت جذب آب ندارد به 

گیری شده داخل آبی که وزن ظر  و آب آن از قبل اندازه

عنوان جرم شود. اختلا  وزن ایجاد شده بهمیاست منتقل 

گردد. سپس نمونه را از آب وری نمونه یادداشت میغوطه

خارج کرده و پس از خشک کردن رطوبت سطح آن، توزین 

عنوان جرم اشباع با سطح خشک منظور شود و این جرم بهمی

 شود. می
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 دست خواهد آمد.چگالی نمونه به ،3حال با توجه به رابطه 

(3)                                               B

B A
 جرم حجمی = 

A                       جرم غوطه وری :B:  جرم اشباع با سطح خشک 
 

ها، پس از قرار دادن آنها در برای تعیین میزان جذب آب نمونه

 00مدت  گراد بهدرجه سانتی 334الی  344گرمخانه با دمای 

 ردگردد. سپس نمونه را ساعت، اقدام به توزین نمونه خشک می

به داخل اون برگردانده و مجددا اقدام به  هساعت 0 بازه های زمانی

ندازه اشود. این روند تا زمانی که تفاضل جرم بین دو توزین آن می

 گردد، سبک تر وزن اندازه گیری شده 5/4متوالی کمتر از  گیری

عنوان جرم داشت. در نهایت جرم آخرین نمونه به ادامه خواهد

منظور  0خشک نمونه در محاسبه مقدار جذب آب طبق رابطه 

 شود.می
 

(0       )                                          100
B C

C


= جذب آب 

B:          جرم اشباع با سطح خشکCجرم خشک شده در اون : 
 

 اومت فشاریمق -2-0-2

های مکعبی به از نمونه ASTM C109 [10]مطابق استاندارد 

های سیمانی متر در آزمایش مقاومت فشاری نمونهسانتی 5ابعاد 

مرحله درون قالب قرار گرفته ودر  0استفاده شده است. ملات طی 

ها صا  و شود. سپس سطح آنضربه کوبیده می 1هر مرحله با 

گردد. های سست و ذرات اضافه عاری میهموار و از دانه

انجام و نتیجه آزمایش بر اساس  N/s 154سرعت بارگذاری با 

 .نمونه گزارش شده است 1های فشاری میانگین مقاومت
 

 مقاومت خمشی -2-0-0

هایی با شکل هندسی منشور و آزمایش مقاومت خمشی نیز بر روی نمونه

متر انجام و در آن سعی بر رعایت حدود الزامات سانتی 0×0×39به ابعاد 

ها از ملات گردید. پر کردن قالب ASTM C348 [11]استاندارد 

ت می ها صورسپس صا  کردن سطح نمونه سیمانی با متراکم کردن و

ها ها از ذرات سست چسبیده و صا  کردن آنپذیرد. زدودن سطح نمونه

جهت مناسب بودن محل اعمال بار به نمونه و درستی انتقال بار امری 

ها پس ضروری است. پس از عمل آوری و در سن انجام آزمایش، نمونه

متر از یکدیگر، به سانتی 30صله هایی با فاگاهاز استقرار بر روی تکیه

صورت عمود بر طول منشور و در وسط دهانه بارگذاری خواهند شد. 

در نظر گرفته شد. پس از طی مراحل آزمایش،  N/s 45سرعت اعمال بار 

 مقاومت خمشی نمونه در دسترس خواهد بود. 1مطابق رابطه 

(1                                       )                              
2

3

2
f

pl
S

bh


 

fSمقاومت خمشی بر حسب مگاپاسکال :           

pنیروی اعمالی در وسط دهانه بر حسب نیوتن : 

bعرض مقطع بر حسب میلی متر :            

hارتفاع مقطع بر حسب میلی متر : 

lمتر: فاصله بین دو تکیه گاه بر حسب میلی 
 

 هانتایج آزمایشتفسیر  -0
سری طرح اختلاط  با  00ها بر روی ، آزمایش0با توجه به جدول 

، 43/4کننده، چهار درصد وزنی صفر، روانحضور سه نوع فوق

درصد اکسیدگرافن و همچنین دو درصد وزنی صفر  45/4و  41/4

 .گدازی انجام شددرصد روباره کوره بلند آهن 34و 
 

 مقاومت فشاری -0-1

 هایصل از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونهنتایج حا

ارائه شده است. با توجه به نتایج  6الی  1مورد مطالعه در شکل های 

زایش ها سبب افها، استفاده از اکسیدگرافن در تمامی طرحآزمایش

مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه حاوی سیمان معمولی شده 

شود که لی نمودارها، مشاهده میاست. اما با توجه به روند ک

درصد وزنی در ابتدا باعث  41/4استفاده از اکسیدگرافن از صفر تا 

افزایش مقاومت فشاری خواهد شد و روند کلی مقاومت فشاری 

 ،اما این روند پس از تجربه بیشینه مقاومت .صعودی خواهد بود

فزایش درصد وزنی، با ا 41/4حین استفاده از اکسیدگرافن به میزان 

مقدار اکسیدگرافن شکل کاهشی به خود گرفته و مقادیر مقاومت 

 فشاری تقلیل می یابند.

 
 3کننده نوع روانفوق -فشاری: فاقد روباره مقاومت -1شکل 
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 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 
 3کننده نوع روانفوق -فشاری: با روباره مقاومت -0شکل 

 
 0کننده نوع روانفوق -فشاری: فاقد روباره مقاومت -5شکل 

 
 0کننده نوع روانفوق -مقاومت فشاری: با روباره -9شکل 

 
 1کننده نوع روانفوق -فشاری: فاقد روباره مقاومت -0شکل 

 
 1کننده نوع روانفوق -مقاومت فشاری: با روباره -1شکل 

 

بر اساس نتایج حاصل، استفاده از روباره کوره بلند آهن گدازی 

 01ب مقاومت فشاری بیشتر در سن ها منجر به کسدر کلیه اختلاط

ه فاقد روباره می گردد. نکتمتناظر روز نسبت به کلیه طرح های 

بر خلا   حاوی روباره آن است که قابل توجه دیگر در طرح

درصد  41/4پس از بیشینه مقاومت در های فاقد روباره که طرح

وزنی نانوذرات اکسیدگرافن، روندی نزولی در مقاومت فشاری را 

های حاوی ربه می کنند، نمودارهای مقاومت فشاری طرحتج

روباره  همواره در حالت صعودی بوده و با افزایش مقادیر نانوذرات 

سطوح بالاتری از مقاومت فشاری را تجربه می  ،اکسیدگرافن

 شده، واضح است که در پژوهشهای بیاننماید. با توجه به توضیح

درصد  45/4ه طرح حاوی حاضر بیشترین مقاومت فشاری مربوط ب

توان باشد. همچنین، با دقت در نتایج میاکسیدگرافن و روباره می

کننده نوع سوم )لیگنو + رواندریافت که استفاده از فوق

 هایهای حاوی اکسیدگرافن، مقاومتکربوکسیلات( در طرح

را نسبت به نمونه های حاوی دو نوع   فشاری بیشتری

ن می دهد. با دقت در نتایج ارائه شده در کننده دیگر نشاروانفوق

های حاوی گردد که مقاومت فشاری طرحمشاهده می 0شکل 

درصد وزنی نانوذرات اکسیدگرافن در سنین مختلف به  41/4

های معمولی درصد از مقاومت فشاری نمونه 01و  35، 30ترتیب 

 بیشتر است.

پایین  در سنین بر اساس نتایج حاصل، استفاده از روباره در ابتدا و

های سیمانی معمولی روز( منجر به کاهش مقاومت نسبت نمونه 0)

شود. این کاهش مقاومت در نتایج حاصل از تحقیقات سایر می

محققین نیز مشهود است.  جزئیات نتایج حاکی از آن است که 

درصد  3و  1روزه به ترتیب  0در سن  (SG5P3) طرح اشاره شده
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های اصلاح شده فاقد روباره ت به طرحکاهش مقاومت فشاری نسب

(CG5P3)  و طرح سیمان معمولی(CP3) اما با ه استداشت .

 00روز به ترتیب  01افزایش سن نمونه ها، مقاومت فشاری در سن 

شده فاقد روباره های اصلاحدرصد نسبت به طرح 13و 

(CG5P3) کننده نوع سومو طرح اختلاط شاهد حاوی فوق روان 

(CP3) کند.یش پیدا میافزا 

کننده دیگر نیز در کسب روانهای حاوی دو نوع فوقنمونه

ه کننده نوع سوم را تجربروانمقاومت فشاری، روندی مشابه با فوق

می کنند. بدین ترتیب که استفاده از اکسیدگرافن در نمونه های 

طور کلی منجر به افزایش مقاومت فشاری شده است. اره بهبفاقد رو

درصد وزنی اکسیدگرافن  41/4رین نتیجه در استفاده از اما بیشت

های روزه نمونه 01های فشاری مقاومت 6مشاهده شده است. شکل 

ر کننده را در دو حالت صفروانشده با سه نوع متفاوت فوقساخته

شینه نماید. در شکل، بیدرصد روباره را با یکدیگر مقایسه می 34و 

درصد وزنی  41/4قد روباره با های فامقاومتی مرتبط با طرح

درصد وزنی  45/4اکسیدگرافن و طرح های حاوی روباره با 

اکسیدگرافن کاملا مشهود است. با توجه به نتایج نشان داده شده 

نو + کننده لیگروانتوان دریافت که استفاده از فوقمی 6در شکل 

کربوکسیلات منجر به افزایش بیشتری در پارامتر مقاومت فشاری 

کننده شده است. این افزایش رواندر مقایسه با دو نوع دیگر فوق

های در سنین بالاتر نمود بیشتری پیدا می کند. به ترتیبی که در طرح

درصد  5/6و  0/33فاقد روباره، مقاومت نمونه مورد نظر به ترتیب 

شده با های ساختهمقاومت بیشتری نسبت به نمونه

در  دست آمده است.و اول بههای نوع دوم کنندهروانفوق

های های حاوی روباره نیز افزایش مقاومت فشاری در طرحنمونه

 کننده نوع سوم کاملا مشهود استروانحاوی فوق
 

 
 روز 01های فشاری در سن مقاومت -6شکل 

 مقاومت خمشی -0-2

نمودارهای حاصل از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی 

ارائه شده  35الی  34در شکل های نمونه های مورد مطالعه 

 است. 

گردد که افزودن نانوصفحات بر اساس نتایج، ملاحظه می

در هر دو حالت حضور و عدم  -اکسیدگرافن به مخلوط سیمانی

با توجه شود. موجب رشد مقاومت خمشی می -حضور روباره

های فاقد ، در طرح34به نتایج ارائه شده در نمودارهای شکل 

ه، کتتده پلی کربوکسیلات اصلاح شدروانحضور فوقروباره با 

روز به مراتب بیشتر از سنین بالاتر  30تا  0رشد مقاومت در سنین 

روز، به  01و  30است. بر اساس نتایج نشان داده شده، در سنین 

درصدی حاصل شده  36و  11ترتیب رشد مقاومتی در حدود 

مقاومت است. همانند مقاومت فشاری، در یک روند کلی، 

های فاقد روباره نیز بیشینه مقدار خود را به هنگام خمشی طرح

 درصد اکسیدگرافن تجربه می کند. 41/4مشارکت 
 

 
 3کننده نوع روانفوق -خمشی: فاقد روباره مقاومت -34شکل 

 

کننده نوع اول، اگرچه دهد که در حضور رواننشان می 33شکل 

کاهش مقاومت خمشی نسبت افزودن روباره در سنین پایین موجب 

کردن شود، اما اضافهبه نمونه سیمانی معمولی و نمونه فاقد روباره می

ه گردد. به نحوی کاکسیدگرافن به مرور باعث رشد مقاومتی می

 90و  03، 10درصد اکسیدگرافن رشد مقاومتی  41/4نمونه حاوی 

 روز تجربه خواهد کرد. 01و  30، 0درصدی را در سنین 

های نوع دوم کنندهروانای مقاومت خمشی  با حضور فوقنموداره

های در دسترس است. به جز طرح 35تا  30و سوم طی شکل های 

کننده نوع دوم که نتایج آزمایش روانفاقد روباره و حاوی فوق

به نمایش در آمده و بر   30تعیین مقاومت خمشی آنها در شکل 
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درصد  45/4را با اساس نتایج حاصله، بیشینه مقاومتی خود 

درصد  41/4ها با مشارکت کنند، سایر طرحاکسیدگرافن تجربه می

 رسند. اکسیدگرافن به بیشترین مقاومت خمشی می
 

 
 3 نوعکننده روانفوق -روباره با ی:مقاومت خمش -33 شکل

 

 
 0نوع  کنندهروانفوق -هفاقد روبار ی:مقاومت خمش -30شکل

 

 
 0نوع کننده روانفوق-روباره با ی:خمش مقاومت -31 شکل

 
 1نوع کننده روانفوق -روبارهفاقد ی:خمشمقاومت -30 شکل

 

 
 1نوع کننده روانفوق -روبارهبا  ی:خمش مقاومت -35 شکل

 

شده های ساخته، برای نمونه30بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

ن و در درصد اکسید گراف 41/4کننده نوع سوم حاوی روانبا فوق

درصد افزایش در مقاومت  36و  14، 06ترتیب غیاب روباره، به

روز در مقایسه با نمونه متناظر ساخته  01و  30، 0خمشی برای سنین 

شده با سیمان معمولی حاصل گردید. همچنین، با توجه به نتایج 

، حضور روباره در نمونه های حاوی 35نشان داده شده در شکل 

وم کننده نوع سفن که در آنها از فوق رواندرصد اکسید گرا 41/4

 11، 00استفاده شده بود، منجر به افزایش مقاومت خمشی به میزان 

روز در مقایسه با نمونه متناظر  01و  30، 0درصد در سنین  05و 

های نیز با مقایسه مقاومت 39حاوی سیمان معمولی گردید. شکل 

فاده از دهد که با استروز، نشان می 01خمشی در سن 

کننده نوع سوم، برای کامپوزیتهای سیمانی حاوی اکسید روانفوق

گرافن و روباره، مقاومت خمشی بالاتری را می توان انتظار داشت. 

های فاقد روباره لزوما که این موضوع برای نمونهاین درحالی است
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لاح کننده پلی کربوکسیلات اصروانصادق نبوده و استفاده از فوق

های خمشی مطلوبی را تواند مقاومتداده است که می شده نشان

ده نوع کننسبب گردد. بر این اساس، به نظر می رسد که فوق روان

سوم من حیث المجموع، بهترین عملکرد را در بهبود مقاومت 

خمشی نمونه ها از خود به نمایش گذاشته است. این امر می تواند 

های کامپوزیت به پخش مناسب نانوصفحات اکسید گرافن در

 سیمانی مورد مطالعه مرتبط باشد. 
 

 
 روز 01های خمشی در سن مقاومت -39شکل 

 

 جذب آب و چگالی حجمی -0-0 

 فتبه بامایعات  ورودو حفرات از عوامل اصلی  مویینه افذنوجود م

 کارگیری. بنابراین بدیهی است به[10] باشدسیمانی می ماتریس

از ویژگی های آنها می توان به که  -با ابعاد کوچکذرات 

اهش کمی تواند منجر به   -اشاره نمودپرکنندگی و انسداد منافذ 

ج . نتایگردد جه نفوذپذیری کامپوزیت های سیمانی حاصلدر

 که با افزودننحویبه .وید این موضوع استپژوهش حاضر نیز م

از مقادیر جذب آب  ،اکسیدگرافنمورد مطالعه درصدهای  کلیه

 بیشترین میزان کاهشبر اساس نتایج، شود. کاسته میها  نمونه

است که  یهایهای فاقد روباره مربوط به نمونهجذب آب در طرح

 ای نوعهکنندهرواندرصد اکسیدگرافن با فوق 41/4در حضور 

 33کاهش جذب هر دو طرح اند که شدهاول و سوم ساخته

میزان جذب آب مخلوط های متناظر فاقد اکسید درصدی نسبت به 

شده با های ساختهدر آنها گزارش شده است. در نمونهگرافن 

گرافن اکسیددرصد  45/4کننده نوع دوم نیز در حضور روانفوق

در همچنین شود. می درصد از جذب آب نمونه کم 1به میزان 

 کننده نوع سوم بهترینهای حاوی روباره استفاده از فوق روانطرح

درصد  45/4 حاویکه در طرح طوریبه. کندنتیجه را حاصل می

نتیجه شده درصدی مقدار جذب آب  05کاهش  ،اکسیدگرافن

ختلا  توان پی برد که اهمچنین با بررسی بیشتر نتایج می است. 

کننده نوع سوم و روانهای با فوقب آب در طرحبین مقادیر جذ

 یابد. می افزایشدو نوع دیگر، با افزایش استفاده از اکسیدگرافن 

 اول وعن با  کننده نوع سومروانشده با فوقهای ساختهمقایسه طرح

درصدی به ترتیب  05و  30، 0، 5 آب جذب اختلا  از حاکی

درصد اکسیدگرافن است.  45/4و  41/4، 43/4، 4برای استفاده از 

 معناداری بین نتایج ارتباطکه  بر اساس نتایج مشاهده می شود

مقاومت فشاری و درصدهای کاهش حاصل از انجام آزمایش 

ترتیب که کاهش جذب آب بدین .وجود داردنمونه ها جذب آب 

ر نتیجه دانسداد منافذ و حفرات مویینه و افزایش  می تواند به مفهوم

و استفاده از اکسیدگرافن و روباره ه باشد لخل نمونکاهش تخآن، 

مقاومت مکانیکی نمونه در بهبود ، جذب آبدر میزان با کاهش 

 را به همراه خواهد داشت.سیمانی 
 

 
 روز 01نمودار درصد جذب آب در سن  -30شکل 

 

 01چگالی حجمی نمونه های ساخته شده از کلیه اخلاط ها در سن 

دست آمده، ده است. بر اساس نتایج بهارائه ش 31روز در شکل 

تغییرات مشاهده شده در کلیه مخلوط های حاوی اکسید گرافن، با 

کننده و بدون روباره و ضمن استفاده از هر یک از سه نوع روان

درصد است. چگالی  1مورد بحث نسبت به نمونه متناظر کمتر از 

 0031و  0350های احاوی اکسید گرافن با روباره بین حجمی نمونه

کیلوگرم بر  0005و  0351های فاقد روباره بین و برای طرح

 است. مترمکعب گزارش شده
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 روز 01چگالی حجمی در سن  -31شکل 

 

شود که بطور کلی استفاده از بر اساس نتایج، مشاهده می

های فاقد روباره سبب کاهش چگالی اکسیدگرافن در نمونه

ادیر چگالی حجمی، با حجمی خواهد شد و این کاهش در مق

افزایش میزان اکسیدگرافن مصرفی نسبت مستقیم دارد. همچنین 

 ها با توجه به کمتر بودن چگالی روباره نسبتافزودن روباره به نمونه

به سیمان تأثیر کاهشی بر روی چگالی حجمی خواهد داشت. نتایج 

درصد  45/4های حاوی گر آن است که به جز طرحبیان

درصد  0الی  3های حاوی روباره به میزان سایر نمونهاکسیدگرافن، 

های فاقد روباره را تجربه خواهد چگالی کمتری نسبت به طرح

حاوی  هایکننده بر چگالی طرحروانکرد. با بررسی تأثیر فوق

، کننده نوع سومروانتوان دریافت که استفاده از فوقروباره می

 یگر را نتیجه می دهد. علتتری نسبت به دو نوع دهای چگالنمونه

تر ذرات در مخلوط سیمانی توان در توزیع یکواختاین مورد را می

سبب  وجو نمود. این تراکمو در نتیجه آن، تراکم بیشتر نمونه جست

کمتر شدن خلل و فرج و چگال شدن نمونه و در نتیجه بهبود 

اده از گردد. در مقابل استفخصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن می

ر هایی با چگالی به مراتب کمتکننده نوع اول کامپوزیتروانفوق

های فشاری و کند. این موضوع با نتایج مقاومترا حاصل می

 خمشی و جذب آب این مطالعه تطابق کافی دارد.

 

 (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی  -0-4

که نمونه فاقد روباره و اکسید گرافن با بزرگنمایی  36در شکل 

برابر به نمایش در آمده، گسیختگی و جداشدگی بخشی از  544

فت شود. باماتریس سیمانی در اثر شکست مکانیکی دیده می

یکنواخت ماتریس در بعضی نقاط بر اثر وجود تخلخل و 

ها در این ساختارهای ضعیف داخلی بر هم خورده و توسعه ترک

 نقاط تضعیف شده مشهود است.
 

 
 برابر( 544یدگرافن و روباره )نمونه فاقد اکس -36شکل 

 

(، 04با ورود روباره و اکسید گرافن به ماتریس سیمانی )شکل  

افزایش تراکم به وضوح قابل تشخیص است و نحوۀ توسعه تراکها 

و کاهش ابعاد آنها عملکرد مسلح کنندگی اکسید گرافن را نشان 

 ا، گسیختگی قطعات و جدا شدن آنه36دهد. در مقایسه با شکل می

سعه تر بوده و حاصل از تواز بافت ماتریس سیمانی در ابعاد کوچک

 باشد.ترکها نمی
 

 
 برابر( 544نمونه حاوی اکسیدگرافن و روباره ) -04شکل 
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بدون حضور روباره و اکسید گرافن، ماتریس سیمانی، توسعه 

سی ها یافته و بسته به ماهیت هنددانهای بین سنگفضایی پیچیده

با  CSHها، توسعه ژل دانهنحوه قرارگیری سنگ فضای آزاد و

دیده  03روندهای مختلفی روبرو خواهد شد. همانطور که در شکل 

دانه و پیوند در اطرا  سنگ CSHمی شود، نحوه شکل گیری 

دانه در بخش های مختلف، منجر به ایجاد آن با جداره سنگ

و  مساختارهای متفاوتی شده است که این توسعه فضایی نامنظ

وابسته به موقعیت، در نهایت به تشکیل مسیرهای تضعیف ساختار 

 و کسب مشخصات مکانیکی ضعیف تر می انجامد. 
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برابر، ماتریس سیمانی حاوی روباره و اکسید  5444در بزرگنمایی 

نشان  CSHا در ژل ( تنوع فضایی بسیار کمتری ر00گرافن )شکل 

دانه به شکل چشمگیری می دهد و پیوستگی ماتریس با سنگ

افزایش یافته است. در برخی نقاط صفحات اکسید گرافن دیده 

اند. روباره نیز طی برقرار کرده CSH  شوند که پیوند خوبی با ژلمی

واکنش پوزولانی از پرتلندیت آزاد در ماتریس سیمانی کاسته و به 

 است. دانه کمک کردهاری و پیوستگی ماتریس با سنگافزایش همو

 

 گیرینتیجه -4
در این مطالعه به بررسی تأثیر اکسیدگرافن و روباره کوره 

 کربوکسیلاتکننده پلیروانگدازی در حضور سه نوع فوقآهن

ربوکسیلات، بر ک-کربوکسیلات اتر و ترکیبی لیگنوشده، پلیاصلاح

 داخته شد.های سیمانی پرکامپوزیتخصوصیات فیزیکی و مکانیکی 
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ها، سازی نمونههای اختلاط و آمادهپس از توسعه طرح

های مقاومت فشاری و خمشی، جذب آب و چگالی آزمایش

دهنده تأثیر مثبت ها انجام شد. نتایج نشانحجمی بر روی نمونه

ر هر دو حالت حضور و عدم  حضور روباره اکسیدگرافن د

 31باشد. بیشترین رشد مقاومت فشاری با میزانی در حدود می

ه کنندروانهای فاقد روباره در صورت حضور فوقدرصد در نمونه

اکسیدگرافن  41/4کربوکسیلات، در نمونه های حاوی -لیگنو

های حاوی روباره، با افزایش میزان مشاهده شد. در طرح

 های فشاری و خمشی بالاترییدگرافن مورد استفاده، مقاومتاکس

ه ها مربوط بحاصل کردید. بهترین عملکرد در این سری از طرح

کننده رواندرصد اکسیدگرافن و فوق 45/4های حاوی نمونه

درصدی مقاومت فشاری است.  35کربوکسیلات با افزایش -لیگنو

ف ی حاوی روباره ضعهاشدن اکسیدگرافن به نمونههمچنین اضافه

ها در سنین پایین را پوشش داده و رشد مقاومتی خمشی این نمونه

توجه است. نتایج جذب آب و چگالی روز قابل 30الی  0در سنین 

حجمی نیز موید این موضوع است که با افزودن ذرات 

اکسیدگرافن و روباره خلل و فرج مخلوط سیمانی کاهش یافته و 

های مورد مطالعه از این مورد نیز متاثر نمونهبه تبع، رشد مقاومتی 

نشان دهنده بهبود ریزساختار، افزایش  SEMاست. بررسی تصاویر 

تراکم، کاهش ابعاد ریز ترک ها و ایجاد پیوستگی مناسب در ناحیه 

ITZ  در نمونه های حاوی اکسید گرافن و روباره کوره بلند آهن
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ه نتایج کلی و با توجه بگیری عنوان یک نتیجهگدازی می باشد. به

دست آمده به نظر می رسد در شرایط یکسان، استفاده از فوق به

کربوکسیلاتی در طرح اختلاط -کننده ترکیبی لیگنوروان

های سیمانی حاوی اکسید گرافن و روباره کوره بلند کامپوزیت

آهن گدازی، نتایج بهتری را در مقایسه با استفاده از فوق 

لی کربوکسیلات اصلاح شده و پلی های پکنندهروان

تواند به پخش دهد. این امر میکربوکسیلات اتر به دست می

 .تر نانوصفحات اکسید گرافن در اختلاط مرتبط باشدمناسب
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Abstract 

Graphene oxide (GO) is a nanomaterial that has recently demonstrated promising reinforcing 

effects in cementitious composites. However, the uniform and stable dispersion of GO nanosheets 

within these composites remains a significant challenge. One proposed approach to achieve 

uniform GO dispersion is to utilize superplasticizers and pozzolans. This study evaluates the 

influence of different superplasticizers on the physical and mechanical properties of cement 

mortars containing GO and blast furnace slag (BFS). Mortar mixtures were prepared with varying 

GO and BFS content and three distinct superplasticizers. The physical and mechanical properties 

of these mortars were assessed at different ages to investigate their characteristics and the 

influence of superplasticizer type. The results indicate that the addition of 0.05 wt% GO yielded 

the most significant improvements in physical and mechanical properties. Furthermore, the 

incorporation of 0.03 wt% GO in BFS-containing mixtures led to enhanced mortar characteristics. 

Additionally, using a lignosulfonate-based superplasticizer with and without BFS resulted in 

superior strength properties. This suggests a more effective dispersion and enhanced stability of 

GO nanosheets within the cement matrix. 
 

Keywords: Cement Mortar, Graphene Oxide, Ground Granulated Blast-Furnace Slag, Physical 

and Mechanical Properties, SEM. 
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