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ABSTRACT: In recent years, autoclaved aerated concrete (AAC) has been widely used in the building 
construction industry, especially for the construction of infill walls. However, the AAC suffers from several 
drawbacks such as low compressive and tensile strength, high water absorption as well as insufficient 
resistance against impacts. To address such issues, this study evaluates the mechanical properties of 
the AAC blocks in which, the cement has been replaced with nano-graphene. For this purpose, various 
replacement ratios (0.2, 0.4, and 0.8) were selected and different tests such as compressive and tensile 
strength (cylindrical specimens with the size of 10×20cm), impact resistance and water absorption 
(cubic specimens), scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD) were carried out. 
Promisingly, the results indicate that incorporation of the nano-graphene improves the compressive and 
tensile strength as well as the impact resistance by 45, 81, and 130% compared to the control specimen. 
Moreover, the water absorption of the specimens was reduced up to 61%. Based on the SEM results, the 
inclusion of the NG in the AAC, makes the grains stick together firmly and also, downsizes the grains 
by 30%.
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1- Introduction
Gypsum plaster can be considered an environmentally 

friendly material and has low energy consumption for 
production. The slaughter temperature for gypsum plaster is 
in the temperature range of 125 to 180 degrees Celsius. At 
this temperature, water vapor disappears and carbon dioxide 
is released from the material due to the heat of the furnace 
[11]. During the production and use of gypsum plaster in 
urban construction, a large amount of gypsum plaster waste 
(GPW) is produced. GPW is an inactive substance that has 
the potential to contaminate groundwater. Under anaerobic 
conditions, the sulfate in the landfill, which causes a bad odor 
for staff and residents around these neighborhoods and also 
rusts the pipes, can be converted to hydrogen sulfide (H2S) 
[12-15]. GPW can be reused or recycled because it has the 
same function compared to the original gypsum plaster [16, 
17]. Killing GPW requires little Word energy. Suarez et al. 
Showed that the energy used for the gypsum recycling process 

is 65% less than that used to obtain natural gypsum [18]. 

2- Methodology
In this research, commercial gypsum plaster (CGP), 

recycled gypsum plaster (RGP), RC, PW and water from the 
municipal water supply system were used. RC used in this 
research is a combination of red body ceramic tile waste. 
This substance was used without any changes. PW was 
supplied from the waste of porcelain factories. This material 
was crushed and ground to obtain a soft powder, then sieved 
until 95% of it passed through a 45 µm sieve, and finally a 
homogeneous powder was obtained. CGP was used without 
any changes. RGP, produced by local construction companies, 
was collected and dried in the sun to remove moisture, then 
crushed by hand with a mortar. The material was then milled 
by a hammer mill and formed into particles less than 3 
microns in size. The resulting powder was calcined (killed) in 
a dryer at constant temperature (150 °C) for 1 hour.
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3- Results and Discussion
3- 1- Setting time

The results show that RC and PW delayed setting time. 
These results are consistent with the results obtained by 
Khalil et al. Longer setting times occur in samples with 
RC or PW because these mixtures have a small amount of 
viscous substance that can react with water, resulting in 
slower reaction progress. The results show that the effect of 
increasing lesions on CGP uptake is greater than RGP. In both 
types of gypsum, RC increases the setting time at a higher 
rate than PW. In all mixtures, the sensitivity of this effect to 
the initial setting time was higher than the final setting time. 
The final setting time of mixtures with recycled gypsum 
plaster and waste (RGP RC and RGP PW) was very close 
to the final setting time of mixtures made with only recycled 
gypsum plaster (RGP). 

3- 2- Mechanical properties
Compressive strength results show that CGP had the 

highest results in terms of compressive and flexural strength 
at all times. The mechanical coordinates of CGP were higher 
than RGP, which Bardella and Camarini observed in molds 
without any loading pressure. The addition of compressive 
strength lesions reduces CGP samples [17]. At 28 days, CGP 
RC and CGP PW compressive strength decreased by 52.2% 

and 58.3% compared to CGP, respectively. The results were 
consistent with the results of Ayres et al. And San Antonio 
Gonzalez et al., Who reported that the strength of gypsum 
plaster composition decreases with the addition of waste 
[5]. The results showed that adding lesions to RGP did not 
cause a significant change in compressive strength. The 28-
day compressive strength was between 12 MPa and 35 MPa. 
The compressive strength results of RGP RC in 28 days were 
slightly higher than the results obtained by Sen Antonio 
Gonzalez et al. [5] from gypsum composites containing RC 
and also higher than commercial gypsum plaster (CGP). 

3- 3- Absorption of the total water and its disposal
The results of total water uptake and desorption at 28 

days showed that CGP samples molded by pressing pressure 
had lower water uptake and desorption before initial setting 
compared to CGP, which was made without any pressing 
pressure.

4- Conclusion
In this research, gypsum mixtures (commercial and 

recycled) using industrial waste (RC red ceramic and PW 
porcelain waste) to produce building components were 
investigated. Mixtures with 50% by weight of adhesive and 
50% by weight of waste with water / solid mass ratio were 
considered 0.22. Prior to setting, uniaxial loading pressure 
was used to mold the components. Compacted mixtures had 
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Figure 1. Stress-Strain Curve of the Specimens 
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better mechanical performance and less porosity compared to 
conventional gypsum. Microstructural analysis showed high 
correlation between gypsum crystals. The addition of waste 
resulted in longer clotting time. In commercial gypsum plaster 
samples, the addition of waste resulted in less compressive 
strength, although when recycled gypsum plaster was used, 
the reference samples showed similar results to the samples 
made from the waste. The 28-day compressive strength was 
between 12 MPa and 35 MPa, which provides a favorable 
outlook for waste recycling. The results show that it is 
technically possible to produce an environmentally friendly 
material with good mechanical performance in which 
recycled gypsum plaster and waste are used. The production 
of gypsum-based construction components using uniaxial 
molding loading pressure prior to the initial setting can be an 
environmentally friendly option for large amounts of gypsum 
plaster, RC and PW waste.

References
[1] 	M. Santandrea, I. Imohamed, H. Jahangir, C. Carloni, 

C. Mazzotti, S. De Miranda, F. Ubertini, P. Casadei, An 
investigation of the debonding mechanism in steel FRP-
and FRCM-concrete joints, in:  4th Workshop on the new 
boundaries of structural concrete, 2016, pp. 289-298.

[2] H. Jahangir, M.R. Esfahani, Investigating loading rate 
and fibre densities influence on SRG-concrete bond 
behaviour, Steel and Composite Structures, 34(6) (2020) 
877-889.

[3] H. Jahangir, M.R. Esfahani, Experimental analysis on 
tensile strengthening properties of steel and glass fiber 
reinforced inorganic matrix composites, Scientia Iranica, 
28(3) (2021) 1152-1166.

[4] H. Jahangir, M.R. Esfahani, Strain of newly–developed 
composites relationship in flexural tests, Journal of 
Structural and Construction Engineering, 5(Special Issue 
3) (2018) 92-107

[5] M. Bagheri, A. Chahkandi, H. Jahangir, Seismic 
reliability analysis of RC frames rehabilitated by glass 
fiber-reinforced polymers, International Journal of Civil 
Engineering, 17(11) (2019) 1785-1797.

[6] H. Jahangir, D.R. Eidgahee, A new and robust hybrid 
artificial bee colony algorithm–ANN model for FRP-
concrete bond strength evaluation, Composite Structures, 
257 (2021) 113160.

[7] R.H. Geraldo, S.M. Pinheiro, J.S. Silva, H.M. Andrade, 
J. Dweck, J.P. Gonçalves, G. Camarini, Gypsum plaster 
waste recycling: A potential environmental and industrial 
solution, Journal of Cleaner Production, 164 (2017) 288-
300.

[8] J. Rivero, R. Sathre, J.G. Navarro, Life cycle energy 
and material flow implications of gypsum plasterboard 
recycling in the European Union, Resources, 
Conservation and Recycling, 108 (2016) 171-181.

[9] C. Leiva, C.G. Arenas, L. Vilches, J. Vale, A. Gimenez, J. 
Ballesteros, C. Fernández-Pereira, Use of FGD gypsum 
in fire resistant panels, Waste Management, 30(6) (2010) 

1123-1129.
[10] M. Singh, M. Garg, Activation of fluorogypsum for 

building materials,  (2009).
[11] [11] M. Arikan, K. Sobolev, The optimization of a 

gypsum-based composite material, Cement and Concrete 
Research, 32(11) (2002) 1725-1728.

[12] L.M. Baltar, C.A.M. Baltar, M. Benachour, Effect of 
carboxymethylcellulose on gypsum re-hydration process, 
International Journal of Mineral Processing, 125 (2013) 
5-9.

[13] N. Singh, B. Middendorf, Calcium sulphate hemihydrate 
hydration leading to gypsum crystallization, Progress in 
crystal growth and characterization of materials, 53(1) 
(2007) 57-77.

[14] A. Vimmrova, M. Keppert, O. Michalko, R. Černý, 
Calcined gypsum–lime–metakaolin binders: Design of 
optimal composition, Cement and Concrete Composites, 
52 (2014) 91-96.

[15] K. Condeixa, E. Qualharini, D. Boer, A. Haddad, An 
inquiry into the life cycle of systems of inner walls: 
Comparison of masonry and drywall, Sustainability, 7(6) 
(2015) 7904-7925.

[16] P. Kijjanapanich, A.P. Annachhatre, G. Esposito, E.D. 
van Hullebusch, P.N. Lens, Biological sulfate removal 
from gypsum contaminated construction and demolition 
debris, Journal of environmental management, 131 
(2013) 82-91.

[17] P.S. Bardella, G. Camarini, Recycled plaster: physical 
and mechanical properties, in:  Advanced Materials 
Research, Trans Tech Publ, 2012, pp. 1307-1310.

[18] S. Suarez, X. Roca, S. Gasso, Product-specific life cycle 
assessment of recycled gypsum as a replacement for 
natural gypsum in ordinary Portland cement: application 
to the Spanish context, Journal of Cleaner Production, 
117 (2016) 150-159.

[19] G. Camarini, K.D. dos Santos Lima, S.M. Pinheiro, 
Investigation on gypsum plaster waste recycling: An eco-
friendly material, Green Materials, 3(4) (2016) 104-112.

[20] L. Reig, M. Tashima, L. Soriano, M. Borrachero, J. 
Monzó, J. Payá, Alkaline activation of ceramic waste 
materials, Waste and Biomass Valorization, 4(4) (2013) 
729-736.

[21] Y. Abadou, R. Mitiche-Kettab, A. Ghrieb, Ceramic 
waste influence on dune sand mortar performance, 
Construction and Building Materials, 125 (2016) 703-
713.

[22] M.S. Khan, M. Sohail, N.S. Khattak, M. Sayed, 
Industrial ceramic waste in Pakistan, valuable material 
for possible applications, Journal of Cleaner Production, 
139 (2016) 1520-1528.	

[23] E. GARCIA, M. CABRAL JUNIOR, V. Quarcioni, 
F.F. Chotoli, Resíduo de cerâmica vermelha (RCV): 
uma alternativa como material pozolânico, Cerâmica 
Industrial, 19(4) (2014) 31-38.		   



F. Seddighi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(6) (2022) 425-428, DOI: 10.22060/ceej.2021.19950.7299

428

[24] V.A. Mantovani, C.S. Franco, S.D. Mancini, H.L. 
Haseagawa, B.F. Gianelli, V.X. Batista, L.L. Rodrigues, 
Comparison of polymers and ceramics in new and 

discarded electrical insulators: reuse and recycling 
possibilities, Matéria (Rio de Janeiro), 18 (2013) 1549-
1562.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
F. Seddighi, Gh. Pachideh, S. B. Salimbahrami, F. Ahmadi4, S. J. Mousavi Mashhadi, A Study 
of Mechanical and Microstructures Properties of Autoclaved Aerated Concrete Containing 
Nano-Graphene, Amirkabir J. Civil Eng., 54(6) (2022) 425-428.

DOI: 10.22060/ceej.2021.19950.7299



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحات 2129 تا 2150
DOI: 10.22060/ceej.2021.19950.7299

بررسی عملکرد بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده حاوی نانوگرافن
فاضل صدیقی1، قاسم پاچیده2، سیده بهنوش سلیم‌بهرامی*1، فردوس احمدی4، سید جمال الدین موسوی مشهدی3

1- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور واحد تهران شمال، تهران، ایران
2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

3- کارخانه بنای سبک قدس رضوی قرچک، تهران، ایران
4- شرکت کارخانجات بنای سبک قدس رضوی، تهران، ایران. 

خلاصه: مقاومت فشاری و کششی پایین، جذب آب بالای بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده که سبب جذب آب ملات شده و همچنین 
مقاومت پایین در برابر ضربه، از مشکلات فنی و اجرایی استفاده از آن در پروژه‌های ساختمانی است. بدین منظور، در این مقاله به 
کمک افزودن نانوگرافن با مقادیر 0/2، 0/4 و 0/8 درصد جایگزینی سیمان در بلوک و تحت آزمایش‌های مقاومت فشاری و کششی 
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به بعد 15 سانتی‌متر(، SEM و XRD سعی شده است خواص ذکر شده بهبود یابند. بر اساس نتایج به دست آمده، با افزودن 
نانوگرافن به ترکیب بلوک سبب افزایش مقاومت فشاری و کششی و ضربه تا 45، 81 و 130 درصد نسبت به نمونه شاهد شده است. 
همچنین افزودن نانوگرافن سبب کاهش 61 درصدی میزان جذب آب گردیده است. همچنین نتایج حاصل از آزمایش‌های ریزساختار 
بر روی نمونه‌ها بیانگر این است که وجود نانوگرافن در ترکیب بلوک، سبب ایجاد ساختاری مستحکم بین اجزا شده و اندازه ذرات تا 

30 درصد ریزتر شده است.
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مقدمه-1 
به علت کاهش تلاش‌های ناشی از زلزله در مصالح سبک، طی سالیان 
اتوکلاو  هوادار  سبک  بلوک‌های  تولید  زمینه  در  بسیاری  کارخانجات  اخیر 
بتن سبک  نوعی  اتوکلاو شده  بلوک سبک هوادار   .]1[ ایجاد شده‌اند  شده 
محسوب شده که شامل سیمان، آهک، آب، ماسه ریزدانه و پودر آلومینیوم 
است که توسط دستگاه آسیاب گلوله‌ای ریزدانه می‌شوند. البته گاهی استفاده 
از مصالح ریزدانه دیگر از جمله میکروسیلیس و خاکستر بادی نیز در ترکیب 
بلوک استفاده شده است ]2[. این نوع بلوک به علت وزن مخصوص کم )در 
دارای خواص عایق حرارتی  متر مکعب(،  بر  الی 800 کیلوگرم  حدود 400 
مناسب نسبت به بتن‌ها و بلوک‌های با چگالی بیشتر بوده و همچنین باعث 
کاهش وزن ساختمان نیز می‌شود و به همین جهت کاربرد آن در سطح جهان 

مخصوصاً در کشورهای لرزه‌خیز در حال گسترش است ]3[.
برخی از خواص مهم بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده به صورت ذیل 

می‌باشد ]4-7[:
- چگالی خیلی کم نسبت به بتن‌های معمولی )یک ‌سوم تا یک ‌ششم(

- عایق صوتی و حرارتی مناسب در مقایسه با بتن معمولی )حجم حفره 
بلوک = 30 الی 90 درصد(

- راحتی کار کردن با آن هنگام برش و قطعه قطعه کردن
- برگشت مجدد ضایعات آن به خط تولید

- انرژی اندک برای تولید اولیه‌ی محصول
نانو  افزودن  تأثیر  بررسی  به   2013 سال  در  همکاران  و   Keriene

لوله‌های کربنی به بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده و اتوکلاو نشده پرداختند. 
نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که افزودن نانو لوله‌های کربنی سبب افزایش 
خاصیت بلوری ‌شدن ترکیب بلوک سبک می‌شود. همچنین مقاومت فشاری 
همچنین  می‌یابد.  کاهش  نیز  بلوک  در  خزش  و  یافته  افزایش  خمشی  و 
تأثیرات نانو لوله‌های کربنی بر روی بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده بیشتر 
از بلوک‌ها در حالت  این نوع  پایداری  اما در کل  اتوکلاو نشده می‌باشد،  از 
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استفاده از نانو لوله کربنی بیشتر از حالت بدون استفاده از آن می‌باشد ]8[.
Walczak و همکاران در سال 2015 به بررسی ساختاری و زیست 

به کمک  منظور  بدین  پرداختند.  اتوکلاو شده  بلوک سبک هوادار  محیطی 
افزودن خاکستر بادی به ترکیب این بلوک، سبب هدایت حرارتی بهتری شده 
و همچنین میزان پرتی مصالح نیز کاهش یافت. یافته دیگر تحقیقات آن‌ها، 
دست‌یابی به مقاومت فشاری و چگالی کمتر نسبت به بلوک سبک معمولی 

بوده است ]9[.
Yuan و همکاران در سال 2017 به بررسی تأثیر افزودن سرباره سدیم 

کربنات فعال به عنوان جایگزین کامل سیمان در ترکیب بلوک سبک هوادار 
اتوکلاو شده پرداختند. بر اساس نتایج، مقاومت فشاری 25 درصد کاهش، 
 5 تخلخل  افزایش،  درصد   13 حرارتی  هدایت  افزایش،  درصد   18 چگالی 
درصد کاهش و انقباض خشک شدن 5/5 درصد افزایش یابد. علاوه بر این، 
C- در زنجیره Al تبلور نسبتاً بالاتر هیدرات‌های سیلیکات کلسیم و اختلاط

S-H برای محصولات سرباره سدیم کربنات فعال مشاهده شد. همچنین 

کاهش قابل توجهی در هزینه، مصرف انرژی و انتشار CO2 پیش‌بینی شد 
.]10[

Tao و همکاران در سال 2020 به بررسی تصفیه نانو ضایعات بلوک 

پرداختند.  در مصالح ساختمانی  آن  از  استفاده  و  اتوکلاو شده  سبک هوادار 
ضایعات بتن هوادار اتوکلاو شده )AACW( به عنوان ماده اولیه برای تهیه 
هسته‌ای برای تسریع سیمان پرتلند استفاده گردید. ذرات نانو AACW با 
اندازه ذرات متوسط 324 نانومتر با روش آسیاب مرطوب تهیه شد. به طور 
است.  یافته  بهبود    AACW نانو   pH مقدار  و  الکتریکی  هدایت  واضح 
یافت.  ارتقا   AACW نانو  توسط  هیدراتاسیون  اصلی  اوج  شدت  و  زمان 
 AACW مقاومت فشاری در سن قبل از 3 روز نیز به وضوح توسط نانو

بهبود یافت ]11[.
Peng و همکاران در سال 2021 به بررسی تهیه بتن هوادار اتوکلاو 

جایگزین  سیلیس  منبع  یک  عنوان  به  گرافیت  باطله  از  استفاده  با  شده 
پرداختند. تأثیر میزان مصرف سیمان، نسبت مول کلسیم به سیلیس و نسبت 
مواد جامد )شامل سیلیس و پودر آلومینیوم( به آب بر مقاومت فشاری و تراکم 
عمده باطله‌های گرافیت بتن هوادار مورد بررسی قرار گرفت .علاوه بر این، 
هیدراتاسیون و ریزساختار ترکیبات  GT-AAC  انتخاب شده با استفاده از 
تجزیه و تحلیل پراش اشعهX ، تبدیل فوریه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که به جز میزان مصرف سیمان و نسبت مواد جامد به آب، نسبت 

کلسیم به سیلیس نیز نقش مهمی در تولید GT-AAC دارد ]12[.

باطله‌های  مصرف  میزان  تأثیر   2021 سال  در  همکاران  و   Jiang

بلوک  خصوصیات  بر   )ZSM-5 (Zeolite Socony Mobil-5

روی  بر  باطله‌ها  این  افزودن  تأثیرات  پرداختند.  شده  اتوکلاو  هوادار  سبک 
خصوصیات مکانیکی و فرآورده‌های واکنشی بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده 
بر پایه خاکستر بادی مورد ارزیابی قرار گرفت. ترکیبات شیمیایی موجود در 
AAC به وسیله آزمایشات XRD و SEM بررسی شدند. نتایج آزمایشات 

آن‌ها نشان داد که افزودنZSM-5  به ترکیب بلوک، سبب کاهش چگالی 
بلوک و افزایش 15 درصدی مقاومت فشاری خواهد شد. جایگزینی خاکستر 
و  شده  توبرموریت  شکل‌گیری  باعث   ZSM-5 باطله‌های  توسط  بادی 

بخشی از توبرموریت سوزنی مانند چمن جایگزین شد ]13[.
علاوه بر تحقیقات انجام‌ شده در زمینه افزودن مواد پوزولانی و نانو به 
افزودن  نیز در خصوص  اتوکلاو شده، تحقیقات زیادی  بلوک سبک هوادار 
نانوگرافن بر ترکیبات ملات‌ها و بتن‌ها انجام شده است ]15 و 14[. از این رو، 
Devi و Ahmad Khan در سال 2019 به بررسی خصوصیات مکانیکی 

و دوام بتن‌های حاوی گرافن اکسید پرداختند. بدین منظور پنج طرح اختلاط 
شامل نمونه شاهد و نمونه‌های حاوی 0/2، 0/4، 0/6 و 0/8 درصد نانوگرافن 
به عنوان جایگزین وزنی سیمان در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که با 
یافتند. در  نانوگرافن، مقادیر کارایی و جذب آب کاهش  از  افزایش استفاده 
حالی که با افزایش استفاده از نانوگرافن، سرعت پالس اولتراسونیک، مقاومت 
فشاری و کششی افزایش یافتند. سرانجام نتایج آزمایش ریزساختار نشان از 
بهتر بودن ترکیب درونی نمونه‌های حاوی 0/8 درصد نانوگرافن بوده است 

.]16[
نانو ذرات  محمدی و همکاران در سال 2020 به بررسی تأثير افزودن 
با سيمان  گرافن بر روي مشخصات مكانكيي و دوام بتن‌هاي ساخته شده 
پرتلند پرداختند. بدین منظور طرح‌های اختلاط مختلفی برای بتن در شرایط 
معمولی و اتوکلاو در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج به دست‌ آمده، اندازه‌گيري 
خواص مكانكيي بتن، نشان ‌دهنده افزایش و بهبود مشخصات مكانكيي بتن 
به مقدار قابل توجهي در نمونه‌هاي حاوي گرافن اکسيد در محيط اتوکلاو 
شده مي‌باشد. همچنين استفاده از این مواد موجب کاهش درصد جذب آب 

بتن شده است ]17[.
گرافن  اکسید  تأثیر  بررسی  به   2020 سال  در  همکاران  و   Akarsh

بر خواص بتن با مقاومت بالا در روسازی شامل میکروسیلیس و در حضور 
بتن حاوی  اختلاط شامل  نوع طرح  پرداختند. سه  بخارات سیلیس و ماسه 
شدند.  گرفته  نظر  در  معمولی  بتن  و  نانوگرافن  حاوی  بتن  میکروسیلیس، 
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آزمایش‌های مختلفی از قبیل کارایی، مقاومت فشاری و کششی و خمشی، 
شد.  انجام  غیره  و  خمش  از  ناشی  خستگی  آب،  جذب  الاستیسیته،  مدول 
نتایج حاکی از آن بود که با افزودن افزودن 7 درصد میکروسیلیس و 0/15 
درصد نانوگرافن به ترکیب بتن سبب ایجاد مقاومت فشاری 77 مگاپاسکال 
و مقاومت خمشی 8 مگاپاسکال شده است که بیشتر از سایر نمونه‌های دیگر 
می‌باشد. نتایج آزمایشات خستگی خمشی نشان داد که استفاده از بتن‌های 
مبتنی بر نانوگرافن در ارتباط با میکروسیلیس می‌تواند به طور موثر به عنوان 

کیفیت روسازی مورد استفاده قرار گیرد ]18[.
روی  بر   2021 سال  در  همکاران  و   Mowlaei تحقیقات  اساس  بر 
تأثیر افزودن نانو هیبریدهای گرافن اکسید )5، 10 و 30 نانومتر( با پوشش 
سیلیس بر عملکرد خمیرهای سیمانی، به این نتیجه دست یافتند که کارایی 
کاهش خواهد یافت. با افزایش ضخامت پوشش سیلیس، مقاومت فشاری 7 
و 28 روزه خمیر سیمان به ترتیب تا 3/4 و 12/4 درصد افزایش یافت ]19[.

Dalal و Dalal در سال 2021 به مطالعه آزمایشگاهی دوام و مقاومت 

نانوگرافن‌ها به مقادیر 0/5، 0/6، 0/7،  نانوگرافن پرداختند.  بتن‌های حاوی 
0/8، 0/9 و 1 گرم در لیتر به آب اضافه شده و در مجموع 9 طرح اختلاط 
مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت مقاومت‌های فشاری، کششی و خمشی 

نمونه‌ها به ترتیب تا 27، 55 و 95 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. 
همچنین جذب آب و انقباض نیز افزایش یافت ]20[.

با توجه به مطالعه تحقیقات اخیر و عدم وجود تحقیقات کافی در زمینه 
آزمایشات  شده،  اتوکلاو  هوادار  سبک  بلوک  در  نانوگرافن  ماده  از  استفاده 
مشخصات مکانیکی، ضربه، جذب آب، SEM و XRD بر روی نمونه‌های 
بلوک در قالب‌های استاندارد انجام شده است. سرانجام کلیه نتایج با یکدیگر 
مقایسه شده و با توجه به نتایج هر آزمایش، درصد بهینه استفاده از نانوگرافن 
در بلوک ارائه گردید. همچنین روابطی به منظور توسعه استفاده از نانوگرافن 

در بلوک ارائه شد. شکل 1 فوچارت روند انجام مقاله را نشان می‌دهد.

مواد و روش‌ها-2 
کلیه مراحل اختلاط، ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها در کارخانه بنای سبک 
قدس رضوی انجام شد. هم‌اکنون با بهره‌گیری از ماشین‌آلات و تجهیزات 
مدرن در این زمینه و با ظرفیت اسمی تولید روزانه 1000 متر مکعب بلوک 
بر  را  مجزا محصولات خود  تولید  دو خط  در  و  اتوکلاو شده  هوادار  سبک 
اساس استانداردهای مقررات ملی ساختمان ایران )مبحث 18 و 19 مقررات 
ملی ساختمان( در ابعاد مختلف به پیمانکاران و کارفرمایان عرضه می‌کند. 

 
 مقالهفلوچارت روند انجام . 1 شکل

Figure 1. Flowchart of the paper stages 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت روند انجام مقاله

Fig. 1. Flowchart of the paper stages
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مقاومت فشاری و کششی بلوک‌های تولید شده )بر اساس گزارشات ارائه شده 
و شهرسازی  راه، مسکن  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  در  که  کارخانه،  توسط 
می‌باشند. همچنین  مگاپاسکال   0/5 و   1/5 در حدود  ترتیب  به  انجام شد( 
حدود  در  ترتیب  به  نیز  بلوک‌ها  اسمی  چگالی  و  حرارتی  هدایت  ضریب 

18×6-10  بر کلوین و 550-650 کیلوگرم بر متر مکعب می‌باشد.
فرآیند کلی تولید بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده در کارخانجات ایران 
در  تولید  فرآیند  به صورت مختصر  اینجا  در  دارند که  روال مشابهی  تقریباً 
تولید  اصلی  مواد  می‌شود.  داده  توضیح  رضوی  قدس  سبک  بنای  کارخانه 
بلوک شامل آهک، سیمان، آب و پودر آلومینیوم بوده که ابتدا داخل سیلوی 
)شکل  می‌دهند  تشکیل  را  بلوک  دوغاب  و  ترکیب شده  یکدیگر  با  بزرگی 
2-الف(. سپس به کمک مجرای تعبیه ‌شده در زیر سیلو، دوغاب به داخل 
ظرف مکعبی به ابعاد طول، عرض و ارتفاع 5، 1/4 و 0/6 متر منتقل شده و 
در مدت زمان حدود یک دقیقه تا 50 الی 60 درصد قالب را پر می‌کنند )شکل 
2-الف(. سپس قالب‌ها توسط خطوط ریلی، به داخل سالن پیش ‌گرمایش با 
درجه حرارت 50 درجه سانتی‌گراد و رطوبت 80 درصد )شکل 2-ب( منتقل 
تا تبدیل به کیک بلوک  شده و به مدت تقریبی 4 ساعت در آن جا مانده 
شود )حالتی شبیه به کیک که پف کرده و نرم است و تا حجم کل قالب پف 
می‌کند(. نکته حائز اهمیت در سالن پیش گرمایش، بسته بودن درب ورودی 
تا  از هدررفت حرارت و رطوبت است  و خروجی سالن به منظور جلوگیری 
مانع از آسیب‌ رسیدن به فرآیند تشکیل کیک بلوک شود. پس از آماده شدن 
کیک‌ها، قالب‌ها توسط جرثقیل سقفی وارد بخش برش شده )شکل 2-پ( 
و توسط ریسمان‌های فلزی نازک به قطعات مشخصی تقسیم شده و بریده 
می‌شوند. لازم به ذکر است که اگر قالب در زمان معین از کیک جدا نشود، 
بیش از اندازه سفت شده و هنگام برش خوردن دچار ترک‌های عمیق شده 
و غیرقابل استفاده می‌شود. یکی از مزایای بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده 
لذا  بوده  تولید  چرخه‌ی  به  آن  مجدد  ورود  امکان  بلوک‌ها،  سایر  به  نسبت 
از طریق حوضچه‌هایی که در کف  را  می‌توان قالب‌هایی که ترک خوردند 
تعبیه شده مجدداً به خط تولید برگرداند. پس از اتمام عملیات برش خوردن 

کیک، بر روی صفحات تخت فلزی قرار گرفته و به مدت 12 ساعت در دمای 
حدود 220 درجه‌ی سانتی‌گراد با فشار 12 اتمسفر در داخل دستگاه اتوکلاو 
اتوکلاو،  دستگاه  از  قالب  شدن  خارج  از  پس  2-ت(.  )شکل  می‌گیرد  قرار 

آماده‌ی بسته بندی و حمل می‌شود )شکل 2-ث(.

برنامه آزمایشگاهی-3 
در این مقاله آزمایشات مقاومت فشاری و کششی، جذب آب، ضربه و 
ریزساختار بر روی نمونه‌های بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده حاوی نانوگرافن 
به میزان 0/2، 0/4 و 0/8 درصد وزنی سیمان، انجام پذیرفت. ظرفیت جک 
 2000 برابر  کششی  و  فشاری  مقاومت  آزمایشات  انجام  جهت  هیدرولیک 
کیلونیوتن و سرعت بارگذاری 0/2-0/5 مگاپاسکال بر ثانیه می‌باشد. جهت 
 ASTM( و کششی )EN 679 انجام آزمایش مقاومت فشاری )بر اساس
C496( از نمونه‌های استوانه‌ای به قطر 10 و ارتفاع 20 سانتی‌متر، آزمایش 

جذب آب و ضربه از نمونه‌های مکعبی به بعُد 15 سانتی‌متر استفاده گردید. 
شکل 3 تصویر نمونه‌ها در سالن پیش گرمایش را نشان می‌دهد. همانطور 
که ملاحظه می‌گردد، نمونه‌ها که تا ارتفاع حدود 60 درصد ارتفاع قالب‌ها از 
دوغاب بلوک پر شده بودند، پس از قرار گرفتن در سالن پیش‌گرمایش، به 

صورت کیک نرم تا ارتفاع کامل نمونه‌ها در حال بالا آمدن هستند.

مشخصات مصالح طرح اختلاط-3 -1 
 ]21[  EN 196-6 استاندارد  طبق  بر  کارخانه  در  مصرفی  سیلیس 
دارای سطح مخصوص 2766 سانتی‌متر مربع بر گرم که 85% آن از الک 
از  بلوک،  تشکیل  در  گاز  تولید  جهت  می‌باشد.  می‌کند،  عبور  میکرون   90
پودر آلومینیوم با سطح مخصوص 18000 سانتی‌متر مربع بر گرم و خلوص 
آلومینیوم در پودر 70% استفاده گردید. در جدول 1 خصوصیات آهک مصرفی 
آورده شده است. همچنین سیمان مصرفی از نوع تیپ دو کارخانه‌ی سیمان 
ملی  استاندارد  به کمک  آن  و شیمیایی  فیزیکی  آنالیز  شاهرود می‌باشد که 

389 ایران و استاندارد کارخانه به ترتیب در جداول 2 و 3 آورده شده است.

جدول 1. خصوصیات آهک مصرفی

Table 1. Lime properties
 خصوصیات آهک مصرفی. 1جدول 

Table 1. Lime properties 
 

 مقدار کلسیم اکسید زمان انتشار دما )دقیقه( گراد(شده )درجه سانتی دمای آزاد
3/56 3 2/58 % 
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 الف( ریختن دوغاب بلوک به داخل قالب

 
 گرمایشب( سالن پیش
 

  
 پ( هدایت به سمت خط برش

 
 ت( انتقال کیک به داخل اتوکلاو

 

 
 بندی و حملث( بسته

 شده مراحل تولید بلوک سبک هوادار اتوکلاو. 2 شکل
Figure 2. autoclaved aerated concrete production stages شکل 2. مراحل تولید بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده

Fig. 2. autoclaved aerated concrete production stages
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 گرمایشها در سالن پیشتصویر نمونه. 3 شکل

Figure 3. Image tests in the Preheating hall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصویر نمونه‌ها در سالن پیش‌گرمایش

Fig. 3. Image tests in the Preheating hall

جدول 2. آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی

Table 2. Cement's physical analysis
 آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی. 2 جدول

Table 2. Cement's physical analysis 
 

ایران 383استاندارد ملی  نتایج آزمایش شرح آزمایش  روش آزمایش استاندارد کارخانه 
 305 2055حداقل  2555حداقل  3588 رم(بر گ مترسانتیسطح بلین )

 303 0/5حداکثر  5/5حداکثر  530/5 آزمایش اتوکلاو )درصد(
 زمان سوزن ویکات

 302 05حداقل  48حداقل  348 ولیه )دقیقه(ا
 302 8حداکثر  0حداکثر  48/3 هایی )سرعت(ن

 مربع( مترسانتیمقاومت فشاری )کیلوگرم بر 
 303 - - - روزه 1
 303 - - - روزه 2
 303 305حداقل  355حداقل  248 روزه 3
 303 285حداقل  308حداقل  335 روزه 7

 303 385حداقل  338حداقل  433 روزه 28
 حرارت هیدراتاسیون )کالری بر گرم(

 304 - - - روزه 7
 304 - - - روزه 28
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اصلی  نانوگرافن است که ساختار  ماده  بلوک،  به دوغاب  افزودنی  ماده 
آن را مواد پایه کربنی تشکیل می‌دهد. در شکل 4 تصویر نانوگرافن استفاده 
شده، نشان داده شده است. همچنین مشخصات نانوگرافن در جدول 4 ارائه 

شده است.
گرافن به دلیل خاصیت آب‌گریزی، پراکنش خوبي در آب نداشته و به 
صورت کلوخه‌های به هم چسبیده تبدیل مي‌شود. لذا با اکسید کردن گرافن و 
القای گروه‌های عاملي اکسیژ‌ن‌دار قابلیت پراکنش آن را افزایش داده و سپس 
با استفاده از احیای حرارتي در داخل بتن گرافن اکسید به گرافن تبدیل شده و 

خاصیت آب‌گریزی و هدایت الکتریکي آن بازگردانده مي‌شود.
در این مقاله برای سنتز گرافن اکسید از روش اصلاح شده هامر استفاده 
تولید  اولیه  ماده  عنوان  به  گرافیت  پول‌كهای  منظور  این  برای  است.  شده 
ابتدا گرافیت و  گرافن اکسید مورد استفاده قرار گرفته است. در این فرآیند 
اسید سولفوریك غلیظ )با نسبت‌ها و مقادیر مناسب( در یك بشر ریخته شده 
و هم زده مي‌شوند. سپس نیترات سدیم )به مقدار مورد نیاز( به آن اضافه 

گردیده و پس از یك ساعت هم ‌زدن در حمام آب یخ، دمای آن به صفر درجه 
سانتی‌گراد کاهش مي‌یابد. پس از آن پرمنگنات پتاسیم به تدریج و به مدت 
پتاسیم مورد  افزودن کامل پرمنگنات  از  بعد  2 ساعت به آن اضافه شده و 
نیاز، دمای مخلوط واکنش تا 45 درجه سانتی‌گراد افزایش داده مي‌شود. در 
گام بعدی این مخلوط به مدت 2 ساعت در این دما هم زده شده و آب دو بار 
تقطیر به ظرف واکنش افزوده شده و سپس در دمای 80 درجه سانتی‌گراد و 
به مدت 40 دقیقه هم زده مي‌شود. در نهایت واکنش با اضافه کردن آب دوبار 
تقطیر و آب اکسیژنه 30% به مقدار کافي متوقف مي‌گردد. برای تولید گرافن 
اکسید، سوسپانسیون حاصل در kHz 35 و به مدت 40 دقیقه التراسونیك 
مي‌گردد. گرافن اکسید تولید شده با محلول HCl 3% در آب، شستشو داده 
سوسپانسیون  بعد  مرحله  در  مي‌گردد.  تصفیه  بوخنر  قیف  کمك  با  و  شده 
است  ذکر  به  لازم  مي‌شود.  داده  تقطیر شستشو  دوبار  مقطر  آب  با  حاصل 
فیلتراسیون  روش  با  شستشو،  بار  هر  از  پس  آمده  دست  به  سوسپانسیون 
صاف گردیده است، سپس از این ماده در تهیه نمونه‌های بلوک سبک هوادار 

جدول 3. آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی

Table 3. Cement chemical composition
 آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی. 3ل جدو

Table 3. Cement chemical composition 
 

روش  استاندارد کارخانه ایران 383استاندارد ملی  نتایج آزمایش شرح آزمایش
 آزمایش

2SiO )%( 33/23  8/25حداقل  25حداقل 

3002 

3O2Al )%( 42/4  8حداکثر  0حداکثر 
3O2Fe )%( 00/3  8حداکثر  0حداکثر 

CaO )%( 30/03 - - 
MgO )%( 83/3  28حداکثر  8حداکثر 

3SO )%( 05/2  0/2حداکثر  3حداکثر 
O2Na )%( 32/5 - - 3008 
O2K )%( 83/5 - - 

L.O.I )%( 52/2  0/2حداکثر  3حداکثر 
3002 Acid remaining 

insoluble )%( 32/5  05/5حداکثر  08/5حداکثر 

Free lime )%( 33 23/3 - - 

 
S3C )%( 32 83 - - 
S2C )%( 33 5/25 - - 

A3C )%( 3 8  حداکثر
 8/0حداکثر  5
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اتوکلاو شده استفاده گردید.

طرح اختلاط بلوک مصرفی-3 -2 
در جدول 5 طرح اختلاط بلوک تولید شده در هر متر مکعب آورده شده 
است. کلیه‌ی مراحل اختلاط، ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها در کارخانه بنای 
سبک قدس رضوی انجام شد. یکی از نکات بسیار مهم در تهیه و ساخت 
تفاوت‌های جزئی در  در کارخانجات،  اتوکلاو شده  بلوک‌های سبک هوادار 

طرح اختلاط در هر میکسر می‌باشد. به بیان دیگر، برای اینکه مقدار مواد 
موجود در اختلاط در نمونه‌ها متفاوت نباشد، کلیه طرح‌ها از یک میکسر در 
ساخت  در  دیگر  توجه  قابل  نکته  همچنین  شدند.  انتخاب  برابر  زمان‌های 
بلوک‌های سبک هوادار اتوکلاو شده این است که اگر ارتفاعی که ملات در 
درون ظرف یا قالب ریخت می‌شود، بیشتر از حدود 25 سانتی‌متر باشد، پس 
از حدود نیم ساعت قسمتی از دوغاب بلوک ته‌نشین شده و همگنی طرح زیر 
سوال می‌رود. بدین منظور با توجه به اینکه نمونه‌های استاندارد استفاده شده 

 
 نانوگرافن استفاده شده. 4شکل 

Figure 4. Nano-graphene used 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نانوگرافن استفاده شده

Fig. 4. Nano-graphene used

جدول 4. مشخصات نانوگرافن استفاده شده

Table 4. Nano-graphene properties
 مشخصات نانوگرافن استفاده شده. 4جدول 

Table 4. Nano-graphene properties 
 

1034343-98-0 CAS 
GP7 Stock No. 
    مولکولیفرمول       کربن

  وزن مولکولی )گرم بر مول( 11/12
 شکل پودر
 رنگ سیاه

 مورفولوژی پوسته پوسته شدن
 هاتعداد لایه 6-11

 ضخامت متوسط )نانومتر( 16
 بعد جانبی )میکرومتر( 6

 (مربع بر گرم مترمساحت سطح ) 61-81
 تخلخل )درصد( 36

 مقدار اکسیژن )درصد( <1
  )ID/IG(  نسبت نقض    54/1
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دارای ارتفاع حداکثر 20 سانتی متر بوده، لذا چنین مشکلی رخ نخواهد داد. 
لازم به ذکر است که از این به بعد نانوگرافن با نماد GP نشان داده خواهد 
شد و اعداد مقابل این نماد نشانگر درصد جایگزینی نانو به جای سیمان در 

بلوک است.
برای تولید دوغاب بلوک، ابتدا به مدت حدود 1 دقیقه دوغاب سیلیس 
و سه‌ چهارم آب با یکدیگر ترکیب شدند. سپس سیمان و نانوگرافن اضافه 
شده و حدود 30 ثانیه با یکدیگر ترکیب شدند. در نهایت آب باقی‌مانده، گچ 
)plaster( و پودر آلومینیوم به ترکیب اضافه شده و حدود 45 ثانیه با هم 
ترکیب شدند. باید توجه شود، به دلیل اینکه پودر آلومینیوم بسیار واکنش‌پذیر 
است و حرارت بالایی را از خود ساطع می‌کند، لذا عملیات میکس ‌شدن باید 
در کمتر از 5 دقیقه انجام شده و سپس قالب‌ریزی شود. سپس ادامه فرآیند 
مشابه آن چیزی است که در قسمت‌های قبل توضیح داده شد. همچنین تعداد 

و نوع آزمایشات در جدول 6 ارائه شده است.

روش آزمایش-3 -3 
بلوک‌های ساخته‌ شده دارای مقاومت زمینه‌ی یکسان می‌باشند. بدین 
معنی که طرح اختلاط پایه‌ی آن‌ها مطابق جدول 6 بوده و به مقادیر 0/2، 
0/4 و 0/8 درصد وزنی سیمان از نانوگرافن به آن اضافه شد. پس از ساخت 
بلوک‌ها، کلیه نمونه‌ها در زیر جک تحت آزمایش مقاومت فشاری و کششی 
و همچنین آزمایش جذب آب و ضربه قرار گرفتند. سرعت بارگذاری دستگاه 
برای آزمایش مقاومت فشاری و کششی به ترتیب 0/5 مگاپاسکال بر ثانیه 
)3925 نیوتن بر ثانیه( و 0/2 مگاپاسکال بر ثانیه )1570 نیوتن بر ثانیه( بر 

طبق استاندارد EN-12390-13  ]22[ انتخاب گردید.

انجام آزمایش و بررسی نمونه‌ها-4 
بلوک،  نمونه‌های  عمل‌آوری  و  تولید  ساخت،  مراحل  اتمام  از  پس 
طبق  ریزساختار  و  ضربه  آب،  جذب  کششی،  و  فشاری  مقاومت  آزمایشات 

جدول 5. طرح اختلاط بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده )کیلوگرم بر متر مکعب(

Table 5. Mix design of the AAC blocks (kg/m3)

 

 (مکعب بر متر )کیلوگرم شده هوادار اتوکلاوسبک  طرح اختلاط بلوک. 6 جدول
)3Mix design of the AAC blocks (kg/mTable 5.  

 
  پودر آلومینیوم گچ آهک سیلیس آب سیمان نانوگرافن

1 325 285 355 355 205/5 385/5 REF. 

24/1 00/330 285 355 355 205/5 385/5 GP-0.2 

48/1 82/330 285 355 355 205/5 385/5 GP-0.4 

35/1 54/330 285 355 355 205/5 385/5 GP-0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. خلاصه آزمایش‌ها

Table 6. Summary of experiments
 هاخلاصه آزمایش. 5 جدول

Table 6. Summary of experiments 
 

 هادرصد افزودن نانوگرافن هاسایر آزمایش های ریزساختارآزمایش های مکانیکیآزمایش
 2/5 جذب آب میکروسکوپ الکترونیکی مقاومت فشاری
 4/5 - پراش اشعه ایکس مقاومت کششی
 5/5 - - مقاومت خمشی

 - - - ضربه
 عدد 3 عدد 1 عدد 2 عدد 4
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سایر  نتایج  با  مقاله  این  نتایج  انجام شد. همچنین  آن‌ها  روی  بر  استاندارد 
محققان نیز مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.

آزمایش مقاومت فشاری-4 -1 
نمونه‌های  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام  نحوه  کلی  نمای 
در  است،  شده  انجام   ]23[  EN 679 استاندارد  طبق  بر  که  استوانه‌ای 
شکل 5 نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، برای انجام تست 
مقاومت فشاری، نمونه‌ها بین دو فک که به فاصله‌ی 10 سانتی‌متر از یکدیگر 
واقع شده‌اند، قرار داده شده و با سرعت مناسب تحت فشار قرار می‌گیرند. 
برای انجام این آزمایش نمونه‌های استوانه‌ای به ابعاد 10×20 سانتی‌مترمربع 
و از هر طرح تعداد 5 نمونه مشابه ساخته شدند. نمونه‌ها در دمای کمتر از 60 
درجه‌ی سانتی‌گراد نگهداری شده تا مقدار رطوبت آن‌ها به حدود 6 درصد 
جرمی رسید. سپس برای جلوگیری از تغییرات رطوب، برای حداقل 2 ساعت 
پس از تست نمونه‌ها تحت محافظت قرار گرفتند تا از تعادل حرارتی نمونه‌ها 
در شرایط آزمایشگاهی )دمای حدود 20 درجه‌ی سانتی‌گراد( اطمینان حاصل 

شود.
بارگذاری کاملًا تمیز شده و  آزمایش، سطوح فک دستگاه  انجام  برای 
تا  با نرخ ثابت  نمونه‌ها در مرکز بین دو فک دستگاه قرار گرفتند. نمونه‌ها 
بارگذاری شده و حداکثر باری که توسط نمونه  رسیدن به مرز گسیختگی، 

تحمل گردید )باری که جک ثبت کرده است(، ثبت شد.

الاستیسیته  مدول  فشاری،  مقاومت  شامل   6 شکل  اطلاعات  جزئیات 
)شیب ناحیه اولیه خطی نمودار(، جذب انرژی )سطح زیر نمودار تنش-تغییر 
مکان( و کرنش نهایی )بیشترین مقدار نمودار روی محور افقی( برای تمامی 
نمونه‌ها در جدول 7 ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می‌گردد، مقاومت 
فشاری در نمونه شاهد و نمونه‌های حاوی نانوگرافن به ترتیب برابر 1/61، 
1/75، 2/2 و 2/33 مگاپاسکال می‌باشد. بنابراین در نمونه حاوی 0/8 درصد 
نانوگرافن بیشترین مقاومت فشاری حاصل شده که 45 درصد بیشتر از نمونه 

شاهد شده است.
نانوگرافن در نمونه‌ها مقادیر مدول الاستیسیته نسبت  افزایش مقدار  با 
شاهد  نمونه  در  الاستیسیته  مدول  است.  کرده  پیدا  کاهش  شاهد  نمونه  به 
نانوگرافن در مقادیر  افزودن  با  بر میلی‌متر بوده که  برابر 19/1 مگاپاسکال 
0/2، 0/4 و 0/8 درصد، این مقدار به ترتیب 67، 92 و 97 درصد کاهش پیدا 
کرده است. بنابراین نمونه‌ها دارای مقدار مدول الاستیسیته کمتر و در نتیجه 
سختی اولیه )سکانتی( کمتری شده‌اند. لذا همین موضوع می‌تواند دلیلی بر 
کاهش میزان پرتی مصالح و خرد شدن آن‌ها در حین حمل و نقل و اجرا در 

پروژه باشد.
مناسب‌تر  و  نرم‌تر  رفتار  در  تأثیرگذار  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
به  نانوگرافن  نمونه‌های حاوی  در  آن‌ها می‌باشد که  انرژی  بلوک‌ها، جذب 
به  است.  یافته  افزایش  نمونه شاهد  به  نسبت  و 41 درصد  ترتیب 24، 38 
بلوک  که  میان‌قاب‌ها  و  مرتبه  کوتاه  ساختمان‌های  در  زلزله  وقوع  هنگام 

 
 هانمونهآزمایش مقاومت فشاری . 5 شکل

Figure 5. Process of compressive strength test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌ها

Fig. 5. Process of compressive strength test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2129 تا 2150

2139

نقش سازه‌ای داشته و در سایر ساختمان‌ها نقش غیرسازه‌ای دارد، در اولین 
سیکل‌های زلزله که دارای بیشترین میزان انرژی بوده، استفاده از نانوگرافن 
در بلوک می‌تواند تا حدود 41 درصد از میزان انرژی زلزله را مستهلک نموده 
و سبب خرابی کمتر در اجزای سازه‎ای و غیرسازه‌ای گردد. همین موضوع 

می‌تواند ساختمان را در سطح عملکرد بالاتری قرار دهد.
قبل از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه‌ها، یک جابجایی‌سنج 
)LVDT( در محل فک دستگاه قرار داده شد تا میزان کاهش طول نمونه‌ها 

در حین بارگذاری را ثبت کند. در واقع به کمک این پارامتر می‌توان مقدار 
فشاری  مقاومت  آزمایش  اتمام  از  پس  نمونه‌ها  طول  کاهش  و  فشردگی 
نانوگرافن  حاوی  نمونه‌های  و  شاهد  نمونه‌های  در  پارامتر  این  دانست.  را 
که  همانطور  می‌باشد.  درصد   1/72 و   1/27  ،1/35  ،1/13 برابر  ترتیب  به 
ملاحظه می‌گردد با توجه به نرم‌تر شدن رفتار نمونه‌ها و کاهش میزان مدول 
الاستیسیته، طبیعتاً مقدار کاهش طول نیز افزایش یافته است. لذا این موضوع 
می‌تواند به عنوان عاملی دیگر در برابر بارهای لرزه‌ای و مستهلک نمودن 

 
 هامکان نمونه تغییر-منحنی تنش. 6شکل 

Figure 6. Stress-strain curve of the specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی تنش-تغییر مکان نمونه‌ها

Fig. 6. Stress-strain curve of the specimens

جدول 7. مقادیر مستخرج از نمودار تنش-تغییر مکان آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌ها

Table 7. The values obtained from Stress-Strain Curve
 هامکان آزمایش مقاومت فشاری نمونه تغییر-مقادیر مستخرج از نمودار تنش. 7جدول 

Table 7. The values obtained from Stress-Strain Curve 
 

  (مترمیلیمدول الاستیسیته )مگاپاسکال بر  (رمتمیلیجذب انرژی )نیوتن بر  طول )درصد(کاهش 
13/1 33/2 3/30 REF. 
36/1 03/2 30/0 GP-0.2 
27/1 02/2 80/3 GP-0.4 
72/1 05/2 84/5 GP-0.8 
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انرژی موثر باشد.
نتایج به دست آمده، مقادیر مقاومت  از  ارزیابی و درک بهتر  به منظور 
فشاری تمامی نمونه‌ها به تفکیک بر حسب مگاپاسکال در جدول 8 آورده 
شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، مقاومت فشاری در تمامی نمونه‌ها 
با کمترین میزان اختلاف به دست آمدند که این موضوع بیانگر دقت انجام 
مراحل ساخت نمونه‌ها می‌باشد. در نهایت میانگین مقادیر، به عنوان مقاومت 

فشاری لحاظ گردید.
با برازش منحنی تابع نمایی بر روی نتایج نمونه‌های حاوی نانوگرافن 
از  را  اتوکلاو شده  هوادار  بلوک سبک  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  می‌توان 
و  فشاری  مقاومت  معادل  ترتیب  به   X و   Y(  Y=0.017X4.33 رابطه 
 R2=0.89 رگرسیون  ضریب  با  می‌باشند.(  نانوگرافن  از  استفاده  درصد 
اختلاط  طرح  برای  صرفاً  پیشنهادی  رابطه  که  شود  دقت  نمود.  پیش‌بینی 

استفاده شده در این مقاله قابل ارزیابی خواهد بود.
با توجه به اینکه مواد نانوی تهیه شده توسط شرکت دانش بنیان واقع در 
ایران تهیه شده است لذا از نمونه مشابه خارجی به مراتب ارزان‌تر است )۵ 
برابر ارزان تر(. علی‌رغم قیمت بالاتر نانوگرافن نسبت به سیمان اما با توجه 
به اینکه افزایش مقاومت ۴۴ درصد نسبت به نمونه شاهد رخ داده است لذا 

می‌توان افزودن نانوگرافن را توصیه نمود. 

آزمایش مقاومت کششی-4 -2 
برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه‌ها، از روش کشش غیرمستقیم 
یا روش برزیلی بر طبق استاندارد ASTM C496 ]23[ استفاده شد. روش 
در  یا خوابیده  افقی  به صورت  نمونه  بدین صورت است که  آزمایش  انجام 
زیر جک قرار گرفته به طوری که هیچ گونه انحرافی در راستای خود ندارد. 
نمونه  شکست  به  منجر  نیرو،  اعمال  با  نظر  مورد  هیدرولیک  جک  سپس 

 20×10 ابعاد  به  استاندارد  استوانه‌ای  فلزی  قالب‌های  در  نمونه‌ها  می‌شود. 
سانتی‌مترمربع ساخته شده و برای رسیدن رطوبت درونی محصول نهایی به 
6% وزن کل، حدود 48 ساعت نمونه‌ها در دمای 70 درجه در گرمکن قرار 
گرفتند. برای سرد شدن نمونه‌ها به صورت تدریجی تا رسیدن به دمای اتاق 
به دلیل جلوگیری از تغییرات مخرب در ساختار بلوری، درب گرمکن بسته 
ماند و پس از آن نمونه‌ها آماده‌ی آزمایش شدند. شکل 7 تصویری از نمونه‌ی 
استوانه‌ای جهت انجام آزمایش مقاومت کششی را نشان می‌دهد. همان گونه 
که ملاحظه می‌شود با توجه به مقاومت کششی کم نمونه شاهد، پس از پایان 
تست به صورت دو نیم ‌شدن کاملًا شکافته شده اما در نمونه حاوی نانوگرافن 
به علت ایجاد پیوند قوی بین سیمان و سایر اجزای بلوک، پس از پایان تست 

نمونه‌ها صرفاً دچار شکاف باریکی شده و دو ‌نیم نمی‌شوند.
نمونه‌ها،  تمامی  در  کششی  مقاومت  آزمایش  پایان  از  پس  همچنین 
دیجیتال  کولیس  توسط  نمونه‌ها  مقطع  سطح  در  شده  ایجاد  ترک  عرض 
اندازه‌گیری شد. عرض ترک در نمونه‌های شاهد، GP-0.4 ،GP-0.2 و 
GP-0.8 به ترتیب برابر 1/5، 1/1، 0/85 و 0/5 میلی‌متر می‌باشد. بنابراین 

یکی از مشکلات بلوک‌های سبک هوادار اتوکلاو شده که مربوط به ایجاد 
ترک در حین فرآیند تولید، بسته‌بندی و اجرا بوده، به کمک ماده نانوگرافن 
مرتفع گردید. همچنین می‌توان با انجام تحقیقات بیشتر و با تغییر در درصد 
استفاده از نانوگرافن و طرح اختلاط بلوک، به ترک‌هایی با عرض کمتر نیز 

دست یافت.
در شکل 8 روند تغییرات مقاومت کششی بر حسب درصد افزایش مقدار 
ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  بلوک  ترکیب  در  نانوگرافن 
GP- و GP-0.4 ،GP-0.2 ،می‌شود مقاومت کششی نمونه‌های شاهد

می‌باشند.  مگاپاسکال   0/87 و   0/61  ،0/54  ،0/48 برابر  ترتیب  به   0.8

بنابراین می‌توان گفت که با افزودن نانوگرافن به ترکیب بلوک سبک هوادار 

جدول 8. مقادیر مقاومت فشاری نمونه‌ها )مگاپاسکال(

Table 8. Compressive strength values (MPa)

 (مگاپاسکال)ها نمونه. مقادیر مقاومت فشاری 8جدول 
Table 8. Compressive strength values (MPa) 

 
6نمونه  دامنه اختلاف نتایج میانگین 4نمونه   3نمونه   2نمونه   1نمونه     

51/1  32/5  00/3  04/3  88/3  05/3  80/3  REF. 

76/1  30/5  54/3  00/3  05/3  05/3  04/3  GP-0.2 

2/2  44/5  44/2  25/2  2 33/2  58/2  GP-0.4 

33/2  45/5  35/2  85/2  20/2  38/2  43/2  GP-0.8 
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 ب( شکست نمونه حاوی نانوگرافن الف( شکست نمونه شاهد

 . مشاهدات آزمایش مقاومت کششی6شکل 
Figure 6. Observations obtained from Tensile Strength Tests 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مشاهدات آزمایش مقاومت کششی

Fig. 7. Observations obtained from Tensile Strength Tests

 

 

 

 ها. مقاومت کششی نمونه8شکل 
Figure 8. Tensile strength of the AAC blocks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقاومت کششی نمونه‌ها

Fig. 8. Tensile strength of the AAC blocks



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2129 تا 2150

2142

اتوکلاو شده، می‌توان مقاومت کششی را تا 81 درصد افزایش داد. همچنین 
افزایش یابد، مقاومت  نانوگرافن در بلوک  از مقدار  هر چقدر درصد استفاده 

کششی نیز به صورت تصاعدی افزایش خواهد یافت.
نمونه‌های حاوی  نتایج  بر روی  نمایی  تابع  برازش منحنی  با  همچنین 
اتوکلاو  هوادار  بلوک سبک  نمونه‌های  مقاومت کششی  می‌توان  نانوگرافن 
مقاومت  معادل  ترتیب  به   X و   Y(  Y=0.517X0.41 رابطه  از  را  شده 
رگرسیون  ضریب  با  می‌باشند.(  نانوگرافن  از  استفاده  درصد  و  فشاری 

R2=0.83 پیش‌بینی نمود.

آزمایش جذب آب-4 -3 
 DIN EN 772-11 آزمایش جذب آب نمونه‌ها بر اساس استاندارد
ارزیابی  و  بررسی  مورد  دیدگاه  دو  از  نمونه‌ها  آب  مقایسه جذب  انجام شد. 
بعد  به  مکعبی  نمونه‌های  که  است  اساس  این  بر  اول  دیدگاه  گرفت.  قرار 
15 سانتی‌متر در مدت زمان‌های 10، 30 و 90 دقیقه در ظرفی که تا ارتفاع 
آب  ارتفاع  میانگین  گرفتند. سپس  قرار  است،  پر شده  آب  از  میلی‌متری   5
بالا آمده در نمونه‌ها اندازه‌گیری شده )شکل 9( و با یکدیگر مقایسه شدند. 
همانطور که در شکل 9 ملاحظه می‌شود، با افزایش مدت زمان قرارگیری 

نمونه‌ها در درون ظرف آب، میزان ارتفاع آب بالا آمده در نمونه‌ها افزایش 
ترتیب  به  نمونه شاهد  آمدن آب در  بالا  به ‌عنوان مثال میزان  یافته است. 
برابر 12، 15 و 17 میلی‌متر می‌باشد. با افزایش میزان استفاده از نانوگرافن 
در نمونه‌های بلوک، سطح آب کمتری بالا آمده به ‌طوری که در نمونه حاوی 
0/8 درصد نانوگرافن، سطح آب به ترتیب برابر 9/5، 10/1 و 11/5 میلی‌متر 
می‌باشد. بنابراین با جمع‌بندی نتایج شکل 9 می‌توان به این نکته دست یافت 
که با افزایش مقدار نانوگرافن در ترکیب بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده، 
کاهش  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   48 تا  حداکثر  شده  جذب  آب  ارتفاع 
می‌یابد. با نگاهی دیگر به این موضوع و با رگرسیون خطی نتایج هر نمونه در 
زمان‌های مختلف می‌توان به این نکته دست یافت که شیب افزایش سطح 
ترتیب  به  نانوگرافن  نمونه‌های حاوی  نمونه‌های شاهد و  بالا آمدن آب در 
برابر 6، 4، 3 و 2 درصد می‌باشد. این مقادیر نشانگر این مطلب هستند که 
سرعت بالا آمدن آب در نمونه‌ها نیز با افزایش مقدار نانوگرافن در ترکیب 

بلوک کاهش می‌یابد.
با توجه به اینکه استفاده از بلوک‌های سبک در تمامی مناطق و شرایط 
جوی مجاز می‌باشد، لذا یکی از مسائل مهم در استفاده از این نوع از بلوک‌ها، 
کاربرد آن‌ها در مناطق ساحلی و یا مناطقی با شرایط خوردگی بالا می‌‌باشد. 

 
 های مختلف. نتایج آزمایش جذب آب در زمان9شکل 

Figure 9. Results of Water Absorption Test at different time intervals 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتایج آزمایش جذب آب در زمان‌های مختلف

Fig. 9. Results of Water Absorption Test at different time intervals
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لذا اگر نمونه‌ای میزان بالا آمدن آب کمتری نسبت به سایرین داشته باشد، 
می‌توان به نوعی بیان نمود که دارای خاصیت دوام بیشتری در شرایط خورنده 
یا اسیدی می‌باشد. چرا که هر چه میزان تخلخل و ورود حملات شیمیایی و 
جانوران موزی به داخل نمونه کاهش یابد، دوام نمونه‌ها نیز افزایش می‌یابند. 
دوام  نانوگرافن،  حاوی  نمونه‌های  در  فوق،  توضیحات  به  توجه  با  بنابراین 

بیشتری نسبت به نمونه‌های بدون ذرات نانو ملاحظه خواهد شد.
 اما دیدگاه دوم نسبت به مسئله جذب آب نمونه‌ها بر این اصل استوار 
اساس  بر  وزن  افزایش  اساس درصد  بر  نمونه‌ها  آب  مقدار جذب  که  است 
زمان‌های 10، 30 و 90 دقیقه مورد بررسی قرار گیرد. وزن نمونه شاهد که 
هیچ‌گونه ماده نانویی در آن به کار نرفته است برابر 1/992 کیلوگرم می‌باشد. 
بر این اساس، در جدول 9 درصد افزایش وزن نمونه‌ها در زمان‌های مختلف 
نسبت به نمونه شاهد ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می‌شود روند کلی 
درصد تغییرات وزنی نمونه‌ها، مشابه دیدگاه اول می‌باشد. بیشترین و کمترین 
مقدار جذب آب مربوط به نمونه‌های شاهد و GP-0.8 می‌باشد. در مابقی 

نمونه‌ها نیز مقادیر بین این دو حالت هستند.

آزمایش مقاومت ضربه‌ای-4 -4 
شده،  اتوکلاو  هوادار  سبک  بلوک‌های  تولید  مشکلات  از  دیگر  یکی 
حین  در  مثال  عنوان  به  است.  بارهای ضربه  برابر  در  آن‌ها  پایین  مقاومت 
دچار  ضربه‌ای  کوچک‌ترین  اثر  در  پروژه،  محل  و  کارخانه  در  جابجایی 
شکستگی یا لب ‌پر شدن می‌شوند. به همین جهت میزان مصالح پرت آن‌ها 

بر اساس اطلاعاتی که از کارفرمایان پروژه‌ها دریافت شد، در حدود 25 درصد 
می‌باشد که به نوبه خود عدد بزرگی محسوب می‌شود. لذا یکی از نکات مهم 
افزایش  راهکاری جهت  ارائه  بلوک‌ها،  از  نوع  این  بهبود خواص  منظور  به 
مقاومت ضربه‌ای آن‌ها می‌باشد که در این مقاله به کمک قالب‌های مکعبی 
‌شکل به بعد 15 سانتی‌متر حاوی مقادیر مختلف نانو که در قسمت‌های قبل 
مقاومت ضربه  خاصیت  افزایش  در  سعی  شد،  داده  توضیح  مفصل  طور  به 

شده است.
آزمایش تعیین مقاومت ضربه‌ای بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده مطابق 
است.  شده  انجام  افتان(  وزنه  )آزمایش   Drop-weight test روش  با 
بهترین  نهایت  در  که  شد  ساخته  مشابه  نمونه  سه  تعداد  به  نمونه  هر  از 
تعیین  برای  گردید.  لحاظ  نهایی  نتیجه  عنوان  به  نمونه  صحیح‌ترین  و 
ضربه  آزمایش  ندارد.  وجود  استانداردی  روش  بلوک‌ها  ضربه‌ای  مقاومت 
از  آزمایش میله هاپکینسون،  افتان و  آزمایش وزنه  آزمایش شارپی،  پرتابه، 
جمله آزمایش‌های متداولی هستند که برای بررسی رفتار ضربه‌ای بلوک‌ها 
وزنه  آزمایش  دستگاه  با  است.  شده  پیشنهاد   ]25[ کمیته  توسط  بتن‌ها  و 
از  مشخصی  سطح  ایجاد  برای  ضربه  تعداد  شونده،  تکرار  ضربات  با  افتان 
گسیختگی به دست می‌آید که معیاری از ظرفیت جذب انرژی مصالح است. 
این آزمایش با سقوط وزنه 4/54 کیلوگرمی از ارتفاع 457 میلی‌متری انجام 
می‌شود و ضربات تکراری تا رسیدن به سطوح مشخصی از ترک ‌خوردگی 
)اولین ترک ‌خوردگی و گسیختگی پایانی( ادامه می‌یابد ]26[. در این مقاله، 
از این روش برای بررسی مقاومت ضربه‌ای بلوک و تأثیر ماده نانوگرافن در 

جدول 9. درصد جذب آب وزنی نمونه‌ها

Table 9. Water absorption rates (weight percent)
 ها. درصد جذب آب وزنی نمونه3جدول 

Table 9. Water absorption rates (weight percent) 
 

 
 های مختلفدرصد وزن جذب آب بلوک در زمان

 دقیقه 31 دقیقه 31 دقیقه 11

REF 30/3 05/0  30/33  

GP-0.2 30/2  58/0  08/35  

GP-0.4 04/3  20/4  35/5  

GP-0.8 33/3  05/3  25/5  
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در  است.  استفاده شده  بارگذاری  نوع  این  بهبود عملکرد آن تحت  میزان 
ضربه‌ای  مقاومت  آزمایش  انجام  مراحل  در  نمونه‌ها  تصاویر   10 شکل 
مقدار  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 
تقسیم  کمتری  تعداد  با  قطعات  به  نمونه‌ها  بلوک،  ترکیب  در  نانوگرافن 
نشانگر  نیز  نمونه‌ها  در  شده  ایجاد  ترک  اولین  عرض  همچنین  شده‌اند. 
به  نسبت  پارامتر  این  کاهش  سبب  نانوگرافن  از  استفاده  که  است  این 

نمونه شاهد شده است. 
مختلف،  درصدهای  با  ترکیبات  در  نانوگرافن  وجود  به ‌علت  همچنین 
مقاومت بافت و ساختار درونی بلوک‌ها افزایش یافته و نه‌ تنها با تعداد ضربه 
بیشتری نسبت به نمونه شاهد دچار گسیختگی شده، بلکه تعداد ترک‌ها یا 
ارتباط  بنابراین می‌توان  یافته است.  نیز کاهش  شکاف‌های عمیق رخ داده 

مستقیمی با میزان استفاده از نانوگرافن در ترکیب بلوک و نحوه گسیختگی 
نمونه‌ها یافت.

همانطور  است.  شده  ارائه  آزمایش  این  به  مربوط  نتایج   10 جدول  در 
تا  ترک  اولین  ایجاد  از  بعد  ضربه  تعداد  افزایش  در  می‌گردد،  ملاحظه  که 
ضربه  تعداد  افزایش  مقدار  همچنین  می‌باشد.  یک  برابر  نهایی  گسیختگی 
برای ایجاد اولین ترک نسبت به نمونه شاهد به ترتیب برابر 42، 95 و 137 
درصد می‌باشد. این روند برای حالت گسیختگی نهایی نیز به ترتیب برابر 40، 
90 و 130 درصد می‌باشد. بنابراین می‌توان به این نکته پی برد که استفاده از 
نانوگرافن در ترکیب بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده سبب افزایش چشمگیر 
این مسئله تکمیل ‌کننده بحث جذب  در مقاومت ضربه‌ای  آن‌ها می‌شود. 

انرژی در نمونه‌ها نیز می‌باشد.

    
The final rupture The first crack The final rupture The first crack 

b( GP-0.2 a( REF 

    
The final rupture The first crack The final rupture The first crack 

d( GP-0.8 c( GP-0.4 

 ای. مشاهدات آزمایش مقاومت ضربه10شکل 
Figure 9. Observations of Impact Resistance test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مشاهدات آزمایش مقاومت ضربه‌ای

Fig. 10. Observations of Impact Resistance test.
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 5- 4-)SEM( آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی
به منظور شناخت و درک بهتر خواص ریزساختار نمونه‌ها، تمامی نمونه‌ها 
تحت آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی قرار گرفتند. در واقع به کمک انجام 
این آزمایش می‌توان به ساختار دورنی بلوک‌های حاوی نانوگرافن پی برده 
و اثر افزایش مقدار نانوگرافن بر ترکیب بلوک را مشاهده نمود. در شکل 11 
تصاویر مربوط به آزمایش میکروسکوپ الکترونیکی بر روی نمونه‌ها نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود ساختار صفحه‌ای-سوزنی ‌شکل 
نانوگرافن در ترکیبات به وضوح قابل رویت است. همچنین در نمونه شاهد 
ریخته‌ای  بهم  ساختار  و  زیاد  بزرگ  حفرات  نانوگرافن،  وجود  عدم  علت  به 
مشاهده می‌شود. بنابراین با افزایش مقدار نانوگرافن در ترکیب بلوک سبک 
هوادار اتوکلاو شده، با ایجاد پیوندی منسجم و مستحکم بین خمیر سیمان، 

سبب کاهش مقدار نفوذپذیری و حفره در بلوک می‌شود.

 6- 4-)XRD( آزمایش پراش اشعه ایکس
هوادار  بلوک سبک  ترکیب  بر  نانوگرافن  افزودن  اثر  بررسی  منظور  به 
اتوکلاو شده، تمامی نمونه‌ها تحت آزمایش پراش اشعه ایکس قرار گرفتند. در 
این آزمایش، مقدار و ترکیبات اصلی هر نمونه مشخص می‌شود. همانطور که از 
 ،)SiO2( شکل 12 مشاهده می‌شود، ترکیبات اصلی نمونه‌ها عبارتند از کوارتز
و   )Ca5(OH)2Si6O16.4H2O( توبرِموریت   ،)CaCO3( کلسیت 
افزایش  سبب  بلوک،  ترکیب  به  نانوگرافن  افزودن   .)CaSO4( آنهیدریت 
مقدار کوارتز و توبرموریت شده است. همچنین ترکیبات آنهیدریت و کلسیت 

نیز از بلوک حذف شده است و جزو عناصر اصلی محسوب نمی شود.
همچنین بر اساس مقادیر جدول 11، اندازه دانه نمونه‌ها بر حسب نانومتر 
ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  آمده،  به دست  رابطه شرر  که طبق 
می‌شود با افزودن نانوگرافن به ترکیب بلوک، اندازه دانه‌ها تا حدود 30 درصد 

کوچک‌تر شده است.

مقایسه نتایج این مقاله با نتایج سایر محققان-5 
به منظور درک بهتر نتایج به دست آمده از یافته‌های این مقاله، نتایج 
این مقاله با نتایج تحقیقات مشابه سایر محققان در جدول ۱۲ مورد مقایسه 
قرار می‌گیرند. تمامی مواردی که در جدول ذکر شده‌اند بر حسب درصد بوده 
و در مقایسه با نمونه شاهد مربوط به هر مقاله ارائه شده‌اند. همچنین کلیه 
تحقیقاتی که در جدول 12 ارائه شدند از مواد نانو و یا هر ماده‌ی ریزساختار 
نتایج  بنابراین  شدند.  استفاده  بتن  و  ملات  و  بلوک  ترکیبات  در  دیگری 
تحقیقات ذیل صرفا محدود به بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده نمی‌باشد. لذا 
با جامعیت بیشتری می‌توان به اهمیت نتایج این مقاله نسبت به سایر محققان 
پی برد. همانطور که از جدول 12 مشاهده می‌شود، تقریباً در اکثر موارد نتایج 
به دست آمده از این مقاله نسبت به سایر تحقیقات، بهتر بوده و خصوصیات 
ترکیبات بلوک، ملات و بتن را بیشتر ارتقا داده است. همچنین آزمایشی که 
در عمده مقالات انجام نشده است و از آن غافل گردیده‌اند، آزمایش مقاومت 
ضربه ای است که در این مقاله انجام شده و نتیجه خوبی نیز حاصل شده 
است. بنابراین می‌توان گفت با توجه به طرح اختلاط بلوک مورد استفاده در 

جدول 10. نتایج آزمایش مقاومت ضربه‌ای

Table 10. Results of the impact resistance test
 ای. نتایج آزمایش مقاومت ضربه11جدول 

Table 10. Results of the impact resistance test 
 

تعداد ضربه  درصد افزایش
در گسیختگی نهایی نسبت 

 به نمونه بدون نانو

درصد افزایش تعداد 
ضربه در اولین ترک 

نمونه بدون  نسبت به
 نانو

درصد افزایش تعداد ضربه 
بعد از ایجاد اولین ترک 

 گسیختگی نهایی تا

 تعداد ضربه افزایش

لین از ایجاد او بعد
ترک تا گسیختگی 

 نهایی

 تعداد
 ضربه در

 گسیختگی
 نهایی

ضربه  تعداد
  در اولین
 ترک

 روی سطح

 

5 5 3/8  3 25 30 REF 

45 42 0/3  3 25 20 GP-0.2 

05 08 0/2  3 35 30 GP-0.4 

335 330 2/2  3 40 48 GP-0.8 
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این مقاله و مقادیر افزوده شدن نانوگرافن به آن، نتایج قابل توجهی به دست 
آمده و می‌تواند یک دستاورد مهم محسوب شود.

نتیجه‌گیری-6 
در این مقاله با افزودن مقادیر 0/2، 0/4 و 0/8 درصد وزنی سیمان از 
استفاده گردید.  اتوکلاو شده  بلوک سبک هوادار  نانوگرافن در ترکیب  ماده 
آزمایشات مقاومت فشاری و کششی بر روی نمونه‌های استوانه‌ای و آزمایشات 

مقاومت ضربه‌ای و جذب آب بر روی نمونه‌های مکعبی انجام شد. همچنین 
 XRD و SEM به منظور شناخت بهتر خواص ریزساختار نمونه‌ها، آزمایش
نیز بر روی هر یک از نمونه‌ها انجام پذیرفت. مهم‌ترین نتایج به دست آمده 

از انجام این مقاله به قرار زیر است:
- بر اساس نتایج آزمایشات مقاومت فشاری بر روی نمونه‌ها، با افزودن 
به عنوان جایگزین وزنی سیمان  نانوگرافن  مقادیر 0/2، 0/4 و 0/8 درصد 
در ترکیب بلوک سبک هوادار اتوکلاو شده، مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

  
b( GP-0.2 a( REF 

  
d( GP-0.8 c( GP-0.4 

 هابر روی نمونه SEMایش . تصاویر آزم11شکل 
Figure 11. Images of the SEM tests. 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تصاویر آزمایش SEM بر روی نمونه‌ها

Fig. 11. Images of the SEM tests.
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شاهد به ترتیب 9، 37 و 45 درصد افزایش یافت. مدول الاستیسیته نمونه‌ها 
نیز به ترتیب 67، 92 و 97 درصد کاهش یافت. تأثیر مثبت نانوگرافن بر جذب 
انرژی نمونه‌ها سبب افزایش این پارامتر به ترتیب 24، 38 و 41 درصد نسبت 
به نمونه شاهد بوده است. تغییر طول نمونه‌ها پس از انجام آزمایش مقاومت 
فشاری در نمونه‌های شاهد و نمونه‌های حاوی نانوگرافن نیز به ترتیب برابر 

1/13، 1/35، 1/27 و 1/72 درصد بوده است.
که  است  آن  از  حاکی  کششی  مقاومت  آزمایشات  از  حاصل  نتایج   -
مقاومت کششی نمونه‌های حاوی 0/2، 0/4 و 0/8 درصد نانوگرافن به ترتیب 
13، 27 و 81 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده است. همچنین 
مقدار عرض ترک در نمونه شاهد و نمونه‌های حاوی نانوگرافن نیز به ترتیب 
برابر 1/5، 1/1، 0/85 و 0/5 میلی‌متر می‌باشد. بنابراین استفاده از نانوگرافن 
سبب کاهش عرض ترک تا یک ‌سوم عرض ترک در نمونه شاهد شده است.

- بر اساس نتایج آزمایشات جذب آب که در مدت زمان‌های 10، 30 و 

  

b( GP-0.2 a( REF 

  
d( GP-0.8 c( GP-0.4 

 هابر روی نمونه XRD. نتایج آزمایش 12شکل 
Figure 12. Results of the XRD test.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نتایج آزمایش XRD بر روی نمونه‌ها

Fig. 12. Size of Grains based on XRD test (D in nanometer- θ in degree)

90 دقیقه انجام شد، بیشترین درصد رشد جذب آب در تمامی نمونه‌ها مربوط 
نمونه‌های  در  آب  جذب  کاهش  میزان  همچنین  است.  دقیقه   10 زمان  به 
حاوی نانوگرافن نسبت به نمونه شاهد به ترتیب برابر 30، 49 و 61 درصد 

می‌باشد.
نمونه‌ها  تمامی  روی  بر  ضربه‌ای  مقاومت  آزمایش  از  حاصل  نتایج   -
حاکی از آن است که مقاومت ضربه‌ای در اولین ترک در نمونه‌های حاوی 
می‌باشد.  نمونه شاهد  از  بیشتر  درصد  و 137   95 ،42 ترتیب  به  نانوگرافن 
)نمونه  نهایی  حالت  در  ضربه‌ای  مقاومت  حالت  برای  مقدار  این  همچنین 

گسیخته ‌شده( به ترتیب برابر 40، 90 و 130 درصد می‌باشد.
نمونه‌ها،  روی  بر   XRD و   SEM آزمایشات  انجام  به  توجه  با   -
مشخص گردید که با افزایش مقدار نانوگرافن در ترکیب بلوک، مقدار کوارتز 
و توبرموریت در نمونه‌ها افزایش یافته و نقطه پیک نمودار می‌باشند. همچنین 

اندازه ذرات نیز تا حدود 30 درصد کاهش یافته است.
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جدول 11. اندازه دانه نمونه‌های آزمایش )D) (XRD بر حسب نانومتر – θ بر حسب درجه(

Table 11. Size of Grains based on XRD test (D in nanometer- θ in degree)
 حسب درجه(بر  θ –بر حسب نانومتر  D) XRDهای آزمایش . اندازه دانه نمونه11جدول 

Table 11. Size of Grains based on XRD test (D in nanometer- θ in degree) 
 

4/20  0/20  0/25  35 2θ 
REF 

0/43 3/40 4/35 4/48 D 

8/20 0/20 5/25 2/35 2θ 
GP-0.2 

44 40 0/44 3/40 D 

8/20 4/20 0/25 3/35 2θ 
GP-0.4 

5/44 5/44 3/45 8/83 D 

8/43 4/30 3/20 5/20 2θ 
GP-0.8 

8/38 8/38 3/38 43 D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. مقایسه نتایج این مقاله با نتایج سایر تحقیقات )درصد(

Table 12. Comparison of results of this paper with those of previous works (%)
 . مقایسه نتایج این مقاله با نتایج سایر تحقیقات )درصد(12جدول 

Table 12. Comparison of results of this paper with those of previous works (%) 
 

مقاومت 
 ایضربه

جذب 
 آب

مقاومت 
 کششی

مقاومت 
 فشاری

  جزئیات

335 03 53 48 Nano Graphene-AAC 
این 
 مقاله

- - - 24 Graphite tailing-AAC [32] 

- - - 25 AAC-2Nano SiO [20] 

- - - 3 Nano treatment-AAC [33] 

- - - 33 MWCNT-AAC [5] 

- 83 33 38 Nano Graphene-Concrete [30] 

- - - 33 Nano Graphene-Cement Mortar [30] 

- 3 - 25 Graphene Oxide-Concrete [35] 

- - 30 32 Graphene Oxide-Concrete [30] 

- 854 - 40 Graphene Oxide-Cement Composite 
Material 

[34] 

- - 25 25 Graphene Oxide-Cement Mortar [38] 
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