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Performance of Graphene Oxide nanosheets on the dispersion of nano SiO2 and its 
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ABSTRACT: In the present study, the sedimentation mechanism of SiO2 nanoparticles (NS) on 
Graphene Oxide (GO) nanosheets by hydrolysis of Tetra Ortho Silicate (TEOS) in water/ethanol 
solution was investigated. In the first part, the possible interactions among nanoparticles by UV-Vis 
and Transmission Electron Microscopy (TEM), and in the second part, the mechanical properties of 
nanocomposite materials contain NS and GO (NS&GO) by molecular dynamic simulation (MDS) were 
discussed. Finally, the application of single and hybrid nano materials on 12 kinds of the mixture of 
mortars containing natural pozzolan was compared with mechanical properties. the improvement of 
dispersion of NS on GO nanosheets was visible in TEM. Also, the results of MDS demonstrate 75% 
increase in tolerable stress and 250% increase in Young’s modulus in nanocomposite compared with 
single nano-SiO2. 28-day compressive and tensile strength mortars containing NS&GO increased by 
31% and 100%, respectively and compared with the control. As a result, appropriate dispersion and 
distribution of nanoparticles, NS&GO through nucleation properties, and zeolite through pozzolanic 
properties improved the mechanical function of mortars.
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1- Introduction
concrete has been known as the second most widely 

used material and today many research studies are about its 
improvement [1]. According to some research, more than 
7% of the world’s carbon dioxide is formed by the cement 
production process [2]. Iranian pozzolans like pumice and 
zeolite are found completely naturally and can be replaced 
by all or part of the cement and improve the durability and 
transition properties. Based on experimental results, they 
might decrease compressive and tensile strength as well. On 
the other hand, the nanomaterials can improve and make up 
these possible defects. The combination of graphene oxide 
and nano-SiO2 have demonstrated the acceptable results 
in improvement of some varied properties of mortars. For 
instance, Junlin Lin [3] reported increase of 21.7% and 17.9% 
at 28 days compared to the control cement paste in both 
compressive and tensile strength, respectively. Also, their 
observations show that the dispersion of SiO2 nanoparticles 
is affected by GO nanosheets. As a new approach, the present 
study aims to evaluate the performance of mortars containing 
natural pozzolans, reinforced with graphene oxide and nano 
SiO2.

2- Experimental program
First, the optimum percentages for SiO2 and GO 

were obtained by 3 and 7-day compressive strength test. 
Accordingly, 1% of nano SiO2 and 0.02% of GO were 
selected as the optimal values for the single state. Also, the 
optimum percentage for GO and NS in preparing NS&GO 
were 0.02% and 0.5% NS&G. Amount of Zeolite and Pumice 
was selected as a fixed value of 15% by previous researches. 
According to this, 12 mixtures of mortar were prepared, 
which has been shown in Table 1. The water/cement ratio and 
sand/cement ratio were 0.485 and 2.75 respectively. Cubic 
samples sized 50×50 were prepared for the compressive 
strength test according to ASTM C109, and briquette samples 
for the tensile strength test according to ASTM C307.

For the second part, the dispersion of the prepared solution 
of NS&GO was evaluated by TEM and Uv-Vis. For better 
comparison, two approaches were considered for preparing 
hybrid solutions. In the first approach, graphene oxide and 
nanoSiO2 and a little bit of superplasticizer were separately 
dissolved in water. While the hybrid solution in the second 
approach was obtained by hydrolysis of Tetra Ortho Silicate 
(TEOS) in the presence of GO.

*Corresponding author’s email: mirvalad@iust.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



A. A. Ramezanianpour et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(10) (2023) 763-766, DOI: 10.22060/ceej.2022.18528.6891

764

Finally, the molecular scale properties of hybrid 
NS&GO were investigated by MDS (Molecular dynamics 
simulation). For this purpose, Lammps and Avito were used 
for the simulation part and visual outputs respectively. The 
dimensions of the simulation box in the direction of X, Y 
and Z vectors are equal to about 40, 40 and 20 angstroms, 
respectively (Figure. 1). Also, in order to create a bond 
between oxygen groups on the surface of graphene oxide, 
and to consider the possibility of bonding between these 
agents with silicon dioxide, all interatomic interactions of the 
system were modeled by Reaxff potential [4]. The steps of the 
simulation is assumed to be 0.5 fs and during the simulations, 
before mechanical testing, the whole system was relaxed by 
Nose-Hoover and Barostat [5, 6].

3- Results and Discussion
The most important part of the results is related to the 

characteristics of NS&GO. The difference between both 
approaches is Comparable in Figure 2. According to TEM 
images of the suspension NS&GO based of which SiO2 
nanoparticle isolated from TEOS have chemically reacted 
to GO nanosheets. Therefore, the quality of dispersion in 
NS&GO is more acceptable than NS+GO.

According to the results in the molecular dynamics 
simulation part (Figure 3), the tolerable tensile stress in the 
GO-SiO2 composition is increased by 65% compared with 
single SiO2 nanoparticles. Young’s modulus has also increased 
by approximately 250%, which is a significant amount. The 
GO nanosheets will absorb most of the tensile stresses just up 
to the breaking point. After the breaking point, the absorption 
of tensile stresses in the GO-SiO2 is accompanied by large 
deformations.

In terms of binary mortars containing single 
nanomaterials, the assessment of the data collected in this 
section was done by comparing them with the control sample 
and the similar mortars regarding the content and type of the 
replaced nanomaterials which only differed in terms of the 
amount of zeolite and pumice. In this regard, compared with 
the control sample, the 28-day compressive strength of NS 
and GO samples increased by 28% and 18%, respectively. 
NS&GO mortar had the highest compressive strength at 7, 
28, and 90 days of age with increases of 49%, 40%, and 38%, 
respectively. It shows the powerful effects of nanocomposite 
on improving mechanical properties. The addition of zeolite 
and pumice to mortars containing composite nanomaterials 
has reduced compressive strength. But this reduction in the 
case of ZNS&GO and PNS&GO mortar is almost negligible.

 

Figure 1. Simulation box of GO and nanoSiO2 from the side 

Table 1. Mortars’ mixture design (Kg/m3) 

Sample Cement Pumice zeolite GO SiO2 
Ctrl 666.0 - - - - 

Z 566.0 - 100 - - 
P 566.0 100 - - - 

GO 665.8 - - 0.13 - 
ZGO 565.8 - 100 0.13 - 
PGO 565.8 100 - 0.13 - 
NS 659.3 - - - 6.66 

ZNS 559.3 - 100 - 6.66 
PNS 559.3 100 - - 6.66 

NS&GO 662.5 - - 0.13 6.66 
ZNS&GO 562.5 - 100 0.13 6.66 
PNS&GO 562.5 100 - 0.13 6.66 

 

 
Figure 2.  TEM images (a) NS+GO, (b) NS&GO 

 

 

 
Figure 3. Comparison of Stress-strain diagram of amorphous silica and GO-Silica B: the image of GO-Silica 

simulation box C: the image of silica simulation box 
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A similar function was observed when the tensile strength 
was done. In fact, the best performance of mortars is assigned 
to NS&GO by 69% and 100% increase at the ages of 28 days 
and 90 days, respectively. The most important difference 
between compressive and tensile strength is pumice. As 
an exception, pumice had a better function than zeolite in 
tensile strength compared with compressive strength. overall, 
results showed that the mechanical properties of mortar with 
NS&GO are much better than single nanomaterials.

4- Conclusions
To conclude, the addition of nano-SiO2 and GO 

nanosheets in a single state to cementitious mortars improves 
the mechanical property as well as microstructure.  However, 
in the present study, an effective composite of nanomaterials 
containing Nano-SiO2 and GO (NS&GO) was developed and 
obtained during a chemical process. Moreover, zeolite and 
pumice with a relatively high percentage of substitution were 
used to address the environmental and durability issues. the 
discoveries show dispersion and molecular properties of nano 
were improved by GO. Finally, ZNS&GO is introduced as an 
optimal design.
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Figure 4. Compressive strength of mortar specimens 

 

 

 

 
Figure 5. Tensile strength of mortar specimens 
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عملکرد نانوصفحات گرافن  اکساید بر دیسپرسیون نانوذرات اکسید سیلیس و تأثیر آن بر 
خصوصیات مکانیکی ملات سیمانی

علی اکبررمضانیان پور1، محمدمهدی زائری امیرانی2، سیدسجادمیرولد*2

1- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 
2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

خلاصه: در مطالعه حاضر مکانیزم رسوب گذاری نانوذرات اکسید سیلیس )NS( بر روی نانو صفحات گرافن  اکساید )GO( از 
الکل و عملکرد آن در ملات سیمانی مورد بررسی قرار گرفته  )TEOS( در محلول آب و  ارتو سیلیکات  تترا  طریق هیدرولیز 
 است. در بخش اول این پژوهش نحوه برهم کنش های احتمالی مابین نانوذرات، به کمک طیف سنج پرتوهای مرئی )Uv-Vis( و 
میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( و در بخش دوم به خصوصیات مکانیکی ماده کامپوزیت متشکل از نانو سیلیس و گرافن 
 اکساید )NS&GO( توسط تکنیک شبیه سازی دینامیک مولکولی پراخته شده است. در نهایت کاربرد نانوذرات به  صورت منفرد 
و کامپوزیت در ملات سیمانی و تأثیرات آن بر خصوصیات مکانیکی ملات های حاوی پوزولان های طبیعی و فاقد آن مورد ارزیابی 
و مقایسه قرار گرفت. بهبود دیسپرسیون ذرات نانوسیلیس بر روی صفحات گرافن  اکساید بدون استفاده از سورفکتانت ها در تصاویر 
TEM قابل رؤیت است. همچنین نتایج شبیه سازی دینامیک مولکولی افزایش 75 درصدی مقدار تنش قابل تحمل و افزایش 250 
درصدی مدول یانگ ماده کامپوزیت نسبت به نانوسیلیس منفرد را نشان می دهد. مقاومت فشاری و کششی 28 روزه ملات های حاوی 
کامپوزیت نانومواد نیز به ترتیب با افزایش 31% و 100% نسبت به طرح کنترل همراه بوده است. در یک نتیجه گیری کلی دیسپرسیون 
و توزیع مناسب نانوذرات، خاصیت هسته زایی نانوسیلیس، خاصیت پل زنی گرافن  اکساید در کنار فعالیت بالای پوزولان  زئولیت موجب 

عملکرد مناسب ملات ZNS&GO گردیده  است. 
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مقدمه-  
پیرامون بهبود خصوصیات مواد و مصالح  تاکنون، مطالعات گسترده ای 
در  پرکاربرد  ماده  دومین  به  عنوان  بتن  این  بین  در  شده  است.  انجام 
در  بتن  است.  داده  اختصاص  به خود  را  از مطالعات  طبیعت سهم عمده ای 
در فضای  ماده چسبی مستحکم  تشکیل  و  آب  با  هیدراتاسیون سیمان  اثر 
قابل توجهی  مقدار  تولید سیمان  فرایند  در   .]1[ ایجاد می شود  بین سنگدانه 
تولید  با  تولید هر تن سیمان  به عبارتی  تولید خواهد شد و  دی اکسیدکربن 
حدود 1 تن دی اکسیدکربن همراه است ]2[. همچنین بازگشت ضایعات ناشی 
از اتمام عمر مفید سازه های بتنی به چرخه محیط زیست، دردسرساز قلمداد 
جایگزین  مواد  از  استفاده  ایده  اخیر  در سال های  از همین  رو   .]3[ می شود 
سیمان که خاصیت سیمانی دارند و در طبیعت به پوزولان های طبیعی معروف 

هستند رونق گرفته است.
تنهایی  به   که  است،  سیلیسی-آلومینی  یا  سیلیسی  ماده  یک  پوزولان 

خاصیت سیمانی ندارد؛ اما زمانی که به  صورت ریز آسیاب می شوند، در دمای 
محیط و با حضور رطوبت، به  طور شیمیایی، با آهک آزاد شده از هیدراتاسیون 
سیمان پرتلند واکنش داده، و ترکیباتی با خاصیت سیمانی تشکیل می دهد 
]4[. ایران نیز منابع سرشاری از پوزولان های طبیعی در دست دارد؛ که بهره 
گرفتن از آن ها در صنعت سیمان می تواند مزایای متنوعی به همراه داشته 
باشد. از جمله این مزایا بهبود خواص دوامی بتن از طریق فعالیت پوزولانی 
می باشد؛ که طی یک واکنش ثانویه ساختار خمیر سیمانی از طریق مصرف 
کلسیم  هیدروکسید حاصل از فرایند هیدراتاسیون و تولید ژل کلسیم سیلیکات 

هیدراته شده اصلاح می شود ]5[.
در سال 2010 رمضانیان پور و همکاران ]6[، جایگزینی چهار نوع پوزولان 
طبیعی پومیس خاش، تراس جاجرود، توف آبیک و پومیس اسکندان را در 
درصدهای مختلف و به  منظور بررسی خصوصیات دوامی بتن های آمیخته 
خاش  پومیس  مناسب  عملکرد  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  پوزولان  با 
مقاومت  آزمونه های  برای  را  روزه  و 180   90 سنین  در  جایگزینی  با %20 
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شد  مشخص  همچنین  کردند.  گزارش  پوزولان ها  سایر  به  نسبت  فشاری 
پوزولان های طبیعی علی رغم افزایش مقاومت فشاری در سنین بالا، مقاومت 
 ،]7[ همکاران  و  نجیمی  همچنین  می دهند.  کاهش  را  اولیه  سنین  فشاری 
را  زئولیت  بتن های حاوی  دوامی  آزمایشگاهی خصوصیات  برنامه  طی یک 
با 15% و %30  بررسی کردند. مقاومت فشاری آزمونه های بتنی به ترتیب 
جایگزینی زئولیت پس از 28 روز عمل آوری، 3/7% و 24/5% کاهش یافت. 
تأثیرات مثبتی  برنامه آزمایشگاهی دیگر، صمیمی و همکاران ]8[،  در یک 
از جایگزینی 15% درصد زئولیت و پومیس در برابر حمله اسیدی را گزارش 
کردند. مدوری و همکاران ]9[ نیز پس از بررسی بتن های آمیخته با زئولیت با 
درصد های جایگزینی 30% و 40% درصد دریافتند، اگر چه تا 30% جایگزینی 
زئولیت مصونیت بتن در برابر تهاجم یون کلراید را افزایش می دهد اما کاهش 
چشم گیر در مقاومت فشاری و خمشی قابل چشم پوشی نیست. لذا اگر چه 
خصوصیات مکانیکی کامپوزیت های سیمانی آمیخته با پوزولان های طبیعی 
از  بسیاری  در  اما  داشته  افزایشی  روند  متعدد  موارد  در  پومیس  و  زئولیت 
مطالعات اخیر تأثیرات بسیار ناچیز بوده، و حتی در مواردی نیز تاثیرات منفی 

گزارش شده است.   
نانوذرات  برخی  جایگزینی  مناسب  اثربخشی  اخیر،  مطالعات  طرفی  از 
نشان  نام هسته زایی  به  فرد  به   منحصر  ویژگی  از طریق یک  را  با سیمان 
می دهد. در این  میان، نانوسیلیس )NS( و نانوصفحات اکسید گرافن، حجم 
بالایی از مطالعات را به خود اختصاص می دهند. در سال 2018، مین لئو1و 
اولیه  سنین  مقاومت  بر  نانوسیلیس   %4 تا   %1 تأثیر   ،]10[ همکارانش 
سیمان های حاوی خاکستر بادی2 با درصد جایگزینی بالا را مورد بررسی قرار 
نانوسیلیس،  حاوی  آزمونه های  فشاری  مقاومت  می دهد  نشان  نتایج  دادند. 
پس از 9 ساعت عمل آوری و طی یک فرآیند با گرمادهی معین، تا %106 
نسبت به آزمونه های فاقد آن افزایش داشته است. همچنین مقاومت فشاری 
با افزایش درصد جایگزینی نانوسیلیس افزایش می یابد. نظری و ریاحی ]11[ 
نیز در تحقیقات خود با جایگزینی 1 تا 5 درصد نانوسیلیس به نتایج مشابهی 
دست یافتند. علاوه بر نوع نانو سیلیس جایگزین شده با سیمان، اندازه ذرات 
در  ذرات  یکنواخت  توزیع  همچنین  و   ]13 و   14[ جایگزینی  درصد   ،]12[

ماتریس سیمانی نیز بسیار حائز اهمیت است.
از سویی دیگر یکی از کشف های بسیار مهم بشر در سال های نزدیک 
ماده ای با خواص شگفت انگیز به نام گرافن بوده است. گرافن یک ابر رسانای 
بسیار قوی است که از یک لایه گرافیت با ساختار شش ضلعی ساخته شده 

1  Min Liu
2  Fly ash

دارد   2600-1600  m2/g در حدود  ویژه ای  دلیل سطح  به همین  و  است 
که اکثر خصوصیات آن نشأت گرفته از همین ویژگی است ]15[. پنگ هو 
و همکارانش ]16[، در یک مطالعه آزمایشگاهی عملکرد ملات های حاوی 
گرافن  اکساید را در درصدهای جایگزینی 0/01، 0/03 و 0/05 و نسبت های 
درصد   0/03 نهایت  در  که  دادند  قرار  بررسی  مورد  متفاوت  سیمان  به  آب 
افزایش مقاومت فشاری و خمشی  جایگزینی به عنوان مقدار بهینه موجب 
شد. موارد متعدد دیگری نیز وجود دارد که عملکرد گرافن اکساید را در بهبود 
در  آن ها  همه ی  و  می کند  تأیید  سیمانی  ملات  های  مکانیکی  خصوصیات 
اینکه خاصیت پل زنی و هسته زایی عامل اصلی این پدیده است اتفاق نظر 

دارند ]18 و 17[.
در نهایت مواردی را نیز می توان یافت که برهم کنش ها میان نانوسیلیس 
و گرافن اکساید و تاثیر حضور همزمان آن ها در ملات ها یا سایر ترکیبات 
و  لی  در سال 2018  راستا  در همین  داده اند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  سیمانی 
همکاران ]19[، ملات حاوی ترکیب NS/GO را با ملات کنترل و همچنین 
با ملات های حاوی نانوسیلیس و یا گرافن  اکساید منفرد مقایسه کردند. آن ها 
دریافتند علاوه بر بهبود دیسپرسیون ذرات سیلیس با حضور گرافن  اکساید در 
محلول مایع منفذی که توسط آب و کلسیم هیدروکسید شبیه سازی شده بود، 
خصوصیات مکانیکی، انتقالی و ریزساختاری ملات های حاوی نانو کامپوزیت 
ترکیبی از سایر ملات ها بهتر است. یا در مطالعه دیگر لین و همکاران ]20[ 
در حین بررسی یک نانو کامپوزیت حاوی نانو سیلیس و گرافن اکساید متوجه 
شدند پیوند های کوالانسی Si-O که در نتیجه تشکیل پوشش سیلیکونی 
بر سطح ورقه های گرافن تشکیل می شوند از کلوخه شدن ورقه گرافنی در 
 GOS کامپوزیت  نانو  عملکرد  ادامه  در  می کند.  جلوگیری  قلیایی  محلول 
قرار  بررسی  مورد  سیمانی  ملات  در  اکساید(  گرافن  و  نانوسیلیس  )حاوی 
گرفت که افزایش مقاومت فشاری و کششی از جمله مشاهدات آن ها است.  
اکساید  نتیجه گیری کلی می توان گفت حضور همزمان گرافن  در یک 
و  دوامی  مکانیکی،  خصوصیات  بهبود  در  هم افزایی  باعث  نانوسیلیس  و 
بررسی  حاضر  مطالعه  از  هدف  می شود.  سیمانی  ملات های  ریزساختار 
 Tetraorth )TEOS( تهیه شده از هیدرولیز ،NS&GO ویژگی های
silicate با حضور ورقه های گرافن اکساید در یک فرآیند سنتز شیمیایی، 

با استفاده از تکنیک شبیه سازی دینامیکی و بررسی عملکرد نانو کامپوزیت 
مورد نظر در ملات های آمیخته پوزولانی است. بدین منظور پس از بررسی 
از  مولکولی  مقیاس  در   NS&GO کامپوزیت  نانو  مکانیکی  خصوصیات 
در  ذرات  مناسب  دیسپرسیون  و  توزیع  نحوه  دینامیکی،  شبیه سازی  طریق 
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محلول آبی توسط عکس برداری میکروسکوپ الکترونی عبوری و خصوصیات 
مکانیکی طرح مخلوط ها از جمله مقاومت فشاری و کششی مورد ارزیابی قرار 
نانو  آمده مشخص می شود که  به دست  نتایج  مقایسه  با  نهایت  در  گرفت. 
در  است  ممکن  که  احتمالی  کاهش های  تنها  نه   NS&GO کامپوزیت 
خصوصیات مکانیکی به سبب جایگزینی پوزولان های طبیعی ایجاد شود را 
جبران می کند بلکه باعث افزایش چشم گیر در مقایسه با نمونه کنترل خواهد 

گشت.

برنامه آزمایشگاهی-  
مصالح مصرفی- 1- 2

عنوان در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ 1 به همراه پوزولان های 

طبیعی ایرانی پومیس )تولید کارخانه سیمان خاش( و زئولیت )تولید کارخانه 
سمنان( استفاده شده است. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مصرفی 
مشخصات  همچنین  است.  آمده   2 و   1 جداول  در  طبیعی  پوزولان های  و 
فیزیکی و شیمیایی سیمان و پوزولان های طبیعی با محدودیت های قید شده 
در استاندارد ملی 389 ایران، مربوط به سیمان و استاندارد ملی 3433 ایران، 
مربوط به پوزولان های طبیعی، کنترل شده است. همچنین سنگدانه مصرفی 
 ]21[ استاندارد  با  مطابق  دانه بندی  در  سیلیسی  ماسه  جهت ساخت ملات، 
ASTM C778-17  می باشد. در شکل 1 درصدهای عبوری از الک به 

همراه حد بالا و پایین استاندارد ذکر شده است.
اندازه  میانگین  با  پودر،  به صورت  این پژوهش  نانوسیلیس مصرفی در 
ذرات 12 نانومتر و خلوص 99/99 درصد، محصول تجاری از شرکت آلمانی 

جدول 1. مشخصات فیزیکی سیمان و پوزولان های طبیعی

Table 1. Properties of cement and natural pozzolans
 های طبیعیمشخصات فیزیکی سیمان و پوزولان. 1جدول 

Table 1. Properties of cement and natural pozzolans 
 

 زئولیت 1-524سیمان تیپ  پومیس خاش شخصه فیزیکیم
 16/2 61/3 66/2 (3g/cmوزن مخصوص )

 1644 3244 0244 (g2cm/نرمی )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. خصوصیات شیمیایی سیمان پرتلند

Table 2. Chemical properties of Portland cement
 پرتلند نامیس ییایمیش اتیخصوص. 2جدول 

Table 2. Chemical properties of Portland cement 
 

1-524سیمان تیپ  ترکیبات شیمیایی )%( خاشیس پوم   زئولیت 
Na2O 05/4  61/0  16/2  

MgO 06/2  14/6  00/4  

Al2O3 58/3  61 48/64  

SiO2 40/65  6/05  44/15  

P2O5 _ 26/4  _ 

SO3 48/3  16/4  20/4  

K2O 43/4  54/6  62/6  

CaO 02/12  0/66  21/1  

TiO2 140/4  06/4  68/4  

Fe2O3 21/3  04/3  24/6  

MnO 628/4  441/4  _ 

Sr _ 401/4  45/4  

L.O.I 46/1  484/3  54/64  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3759 تا 3776

376 

Evonik بوده است.

گرافن  اکساید کلوئیدی با پایداری مناسب، محصول شرکت ناماگو تهیه  
نانو  حاوی  سوسپانسیون  است.  آمده   3 جدول  در  آن  مشخصات  که  شد، 
صفحات گرافن  اکساید با ضخامت 3 تا 7 لایه است؛ ضخامت هر لایه کمتر 
اندازه هر صفحه 2/7 تا 6/8 میکرون می باشد. همچنین به  نانومتر و  از 1 
مخلوط های  برای ساخت طرح  آشامیدنی  آب  از  ملی  استانداردهای  توصیه 

ملات استفاده گردیده است.

2 -2 -NS&GO آماده سازی کامپوزیت
ماده  پیش  هیدرولیز  طریق  از   NS&GO کامپوزیت  آماده سازی 

سیلیکونی Tetraortho silicate )TEOS( انجام شده است. در این 
اتانول  آب  میلی لیتر مخلوط  در 1000  اکساید  گرافن  ابتدا 0/4 گرم  فرآیند 
آلتراسونیک  )نسبت 1 به 5( دیسپرس گردید و مدت یک ساعت در حمام 
400 وات قرار گرفت. پس از آن pH محلول با اضافه کردن محلول آمونیاک 
به 9 رسید. در ادامه 10 میلی لیتر TEOS به آرامی به سوسپانسیون اضافه 
قرار  مغناطیسی  همزن  روی  بر  ساعت  یک  مدت  به  سوسپانسیون  گردید. 
بار  آلتراسونیک قرار گرفت و سه  گرفت. دوباره به مدت یک ساعت حمام 
توسط اتانول شستشو داده شد و درون محلول آب و الکل نگهداری شد. بدین 
ترتیب یک پوشش سیلیکونی در سطح گرافن اکساید ایجاد گردید. در انتها 
برای استفاده از ماده کامپوزیت در ملات لازم بود الکل موجود در سیستم با 

 
 بندی سنگدانه سیلیسینمودار دانه. 1شکل 

Figure 1. Silica sand grading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار دانه بندی سنگدانه سیلیسی

Fig. 1. Silica sand grading

جدول 3. آنالیز عنصری گرافن  اکساید

Table 3. Elemental analysis of graphene oxide
 اکسایدگرافن آنالیز عنصری . 3ل جدو

Table 3. Elemental analysis of graphene oxide 
 

 مقدار )%( ترکیبات

 05-13 کربن

 4-2 نیتروژن

 6-2 سولفور

 33-35 اکسیژن
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آب جایگزین شود. برای این کار مقدار 1000 میلی لیتر از سوسپانسیون درون 

ظرف مدرج ریخته شد و در دمای 80 درجه در آون قرار گرفت. پس از مدت 

زمان 20 دقیقه ظرف حاوی سوسپانسیون از آون بیرون آمده و مقدار کاهش 

حجم ناشی از تبخیر الکل با آب جایگزین شد.

طرح مخلوط ها- 3- 2

آزمایشگاهی 12 طرح مخلوط جهت مقایسه ملات های  برنامه  این  در 

نانومواد(  و  پوزولان  )سیمان،  گانه  سه   پوزولان(،  و  سیمان  )حاوی  دوگانه 

گنجانده شده است. تمامی طرح مخلوط ها مطابق با دستورالعمل های مندرج 

تمام  در  ساخته  شده اند.    ASTM C109]22[ استاندارد  آیین نامه  در 

طرح مخلوط ها نسبت آب  به  سیمان برابر 0/485 و نسبت ماسه  به  سیمان 

برابر 2/75 در نظر گرفته شده است. مقدار جایگزینی پوزولان های طبیعی 

پومیس و زئولیت 15% وزنی سیمان انتخاب شده است. مقادیر بهینه گرافن 

 اکساید و نانوسیلیس بر اساس نتایج مقاومت فشاری ملات های 3 و 7 روزه 

انتخاب گردیده  است که در جدول 4 قابل مشاهده می باشد. همچنین طرح 

مخلوط های نهایی در جدول 5 آورده شده است.

شرح آزمایش- 4- 2
آزمایش مقاومت فشاری- 1- 4- 2

آیین نامه  با  مطابق  سانتی مترمکعب   5×5×5 ابعاد  با  ملات  آزمونه های 
برای  نظر  مورد  تا سن  آزمونه ها  تهیه  شدند.   ASTM C109 استاندارد 
مقاومت  نهایت  در  شدند.  عمل آوری  اشباع  آب-آهک  محلول  در  آزمایش 

فشاری در سنین 3، 7، 28 و 90 روز اندازه گیری شد.

آزمایش مقاومت کششی- 2- 4- 2
جهت بررسی مقاومت کششی از آزمونه های بریکت مندرج در استاندارد 
کششی  مقاومت  آزمونه ها  است.  شده  استفاده    ASTM C307]23[
شرایط محیطی یکسانی را با آزمونه های مقاومت فشاری از نظر عمل آوری 

تجربه کردند.

طیف سنج پرتو مرئی- 3- 4- 2
در این پژوهش، جهت بررسی تأثیر گرافن  اکساید بر دیسپرسیون ذرات 
دستگاه  این  شد.  گرفته   بهره  مرئی  پرتو  طیف سنج  دستگاه  از  نانو سیلیس 
یا  ذرات  به  برخورد  اثر  در  بازگشتی  پرتوهای  میزان  اندازه گیری  اساس  بر 
منظور سه  این  برای  می کند.  کار  مدنظر  از سوسپانسیون  عبوری  پرتوهای 

جدول 4. مقادیر بهینه گرافن  اکساید و نانوسیلیس

Table 4. Optimal amounts of graphene oxide and nanoSiO2
 لیسو نانوسی اکسایدگرافن مقادیر بهینه . 5جدول 

2SiOOptimal amounts of graphene oxide and nano. Table 4 

 

 GO% SiO2%  طرح
روزه 3 روزه 7   

(MPa) (MPa) 

GO 
46/4   2/23  36 
42/4   1/24  6/31  
43/4   6/21  33 

NS _ 

0/4  3/24  1/30  
6 1/33  6/16  
2 2/36  1/35  
3 8/22  36 

Hybrid 42/4  
0/4  2/13  1/18  
6 1/16  0/11  
2 38 13 
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نانوصفحات  سیلیس،  اکسید  نانوذرات  حاوی  کلوئیدی  سوسپانسیون  دسته 
فاز  دو  از  سوسپانسیون ها  شد.  تهیه   مواد  نانو  کامپوزیت  و  گرافن  اکساید 
کلوئیدی  ذرات  دوم  فاز  و  زمینه  محلول  اول  فاز  می شوند.  تشکیل  عمده 
می باشند که درون فاز محلول غوطه ور خواهند شد. در جدول 5 مشخصات 
سوسپانسیون ها در غلظت های مختلف نانوذرات کلوئیدی موجود است. لازم 
به ذکر است جهت آماده سازی هر یک از سوسپانسیون ها از دستگاه حمام 

آلتراسونیک با توان 200 وات به مدت 30 دقیقه استفاده شد.

2 -4 -4 -)TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوری
برای مشاهده ریزساختار و برهم کنش ها مابین نانوذرات مقدار بسیار کمی 
از سوسپانسیون کلوئیدی NS&GO تهیه  شد. پس از آماده سازی از طریق 
حمام آلتراسونیک چند قطره از سوسپانسیون بر روی گرید ریخته شد و درون 

میکروسکوپ قرار گرفت. 

روش پیاده سازی شبیه سازی دینامیک مولکولی- 5- 4- 2
جهت بررسی خصوصیات مکانیکی کامپوزیت NS&GO شبیه سازی 
پکیج  از  شبیه سازی  بخش  انجام  شد. برای  استفاده  مولکولی  دینامیک 
موسوم  موازی  به  شدت  بزرگ  مقیاس  اتمی/مولکولی  شبیه ساز  نرم افزاری 

توسط  تماماً  تصویری  خروجی های  و   ]24[ شد  استفاده   )Lammps( به 
نرم افزار آویتو )Ovito( تهیه گشتند ]25[. شرایط مرزی در تمامی جهات 
را مدل کرده و خواص  بالک ماده  تا حالت  انتخاب شد  به  صورت دوره ای 
مکانیکی برای حالت بالک اندازه گیری شود. ابعاد باکس شبیه سازی به ترتیب 
در راستای بردار Y ،X و Z برابر با حدود 40، 40 و 20 آنگستروم می باشد. 
صفحه گرافنی به  صورت دوره ای در راستای بردار Y , Z در میان باکس 
شبیه سازی قرار گرفته و طرفین آن را دی اکسید اکسیژن محاط کرده است. 
و  هیدروکسیل  شامل  اکسیژن دار  سطحی  عوامل  گرافنی  صفحه  روی  بر 
دی اکسید  با  عوامل  این  احتمالی  برهم کنش  تا  شده اند  داده  قرار  اپوکسی 
سیلیکون مدنظر قرار گیرد. در این ساختار نسبت تعداد اتم های اکسیژن به 

اتم های کربن در گرافن به حدود 10 درصد می رسد )شکل 2(.
سطح  روی  بر  اکسیژنی  عوامل  میان  پیوند  ایجاد  به  منظور  همچنین 
گرافن و صفحه گرافنی، و در نظر گرفتن احتمال ایجاد پیوند بین این عوامل 
توسط  سیستم  اتمی  بین  برهم کنش های  تمامی  سیلیکون،  دی اکسید  با 
پتانسیل Reaxff مدل گشت ]27 و 26[. از ویژگی های بنیادین پتانسیل 
 ،Si-O این است که باندها در پیوندهای کووالانسی نظیر پیوند ReaxFF

بلکه  ثابت در نظر گرفته نمی شوند،  پیوندهایی  O-H به صورت  C-O و 

مرتبه پیوند بر اساس موقعیت لحظه ای اتمی به صورت پیوسته تخمین زده 

جدول 5. جزئیات طرح اختلاط )کیلوگرم بر مترمکعب بتن(

Table 5. Details of mixtures (kg/m3)
 ن()کیلوگرم بر مترمکعب بت جزئیات طرح اختلاط. 4جدول 
)3g/mkDetails of mixtures (Table 5.  

 
2SiO GO طرح مخلوط سیمان پومیس زئولیت 

- - - - 111 Ctrl 
 - 644 - 011 Z 
- - - 644 011 P 
- 63/4 - - 5/110 GO 
- 63/4 644 - 5/010 ZGO 
- 63/4 - 644 5/010 PGO 
66/6 - - - 3/108 NS 
66/6 - 644 - 3/008 ZNS 
66/6 - - 644 3/008 PNS 
33/3 63/4 - - 0/112 NS&GO 
33/3 63/4 644 - 0/012 ZNS&GO 
33/3 63/4 - 644 0/012 PNS&GO 
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شده و بروزرسانی می گردد تا بتواند شکست و تشکیل پیوندها در سیستم را 
چگالی ای  که  ایجاد شد  گونه ای  به  سیلیکون  دی اکسید  ساختار  کند.  مدل 
برابر با gr/cm3 2/196 ]28[ متناسب با چگالی سیلیکای با ساختار آمورف 
داشته باشد. ساختار دی اکسید سیلیکون آمورف نیز به کمک پکیج نرم افزاری 

پک مول ایجاد گشت ]29[.
مقدار گام زمانی شبیه سازی برابر با 0/5 فمتوثانیه در نظر گرفته شد. در 
تمامی شبیه سازی های انجام شده پیش از اعمال آزمون مکانیکی، کل سامانه 
دمای  در  پیکوثانیه   25 مدت  به  کمینه سازی  الگوریتم  کارگیری  به   ضمن 
300 کلوین و تنش صفر توسط ترموستات Nose-Hoover و باروستات 
ریلکس شد ]31 و 30[ تا تنش های احتمالی داخل ساختار، ناشی از موقعیت 
اولیه اتم ها از سیستم خارج شود. قابل ذکر است که نمودارهای خروجی تست 

مکانیکی حاصل میانگین گیری از 4 آزمون با شرایط یکسان می باشند.

نتایج و بحث- 3
دیسپرسیون نانو مواد- 1- 3

شکل 3 مقادیر جذب پرتوهای مرئی سوسپانسیون های کلوئیدی حاوی 
نانو مواد در غلظت های مختلف را ارائه می دهد. همچنین جدول 6 غلظت 
می دهد.  نشان  را  سوسپانسیون ها  از  یک  هر  اکساید  گرافن   و  نانوسیلیس 

بر  نانو سیلیس و گرافن  اکساید  برای  پرتوهای مرئی  میزان جذب  بیشترین 
اساس نمودارهای موجود در شکل 3 )الف و ب( در طول موجی بین 200 تا 
300 نانومتر اتفاق افتاده است. از طرفی افزایش غلظت نانوسیلیس و گرافن 
 اکساید باعث افزایش جذب پرتوهای مرئی شده است؛ که البته این افزایش 

از رابطه خطی پیروی می کند.
با مقایسه نمودارهای الف و ج متوجه افزایش میزان جذب پرتوهای مرئی 
در غلظت های برابر نانوسیلیس خواهید شد. به عبارتی خط برازش داده شده 
در تصویر )ج( از هر دو خط برازش  یافته موجود در شکل های )الف( و )ب( 
بالاتر قرار می گیرد. برای مثال در غلظت 1500 میلی گرم  بر لیتر نانوسیلیس 
بیشترین مقدار جذب از حدود 0/6 برای سوسپانسیون NO.1 به حدود 1 
برای سایر غلظت ها  روند  است. همین  رسیده   NO.9 برای سوسپانسیون 
نیز صادق است. در توجیه این پدیده دو فرضیه قابل طرح است. در فرضیه 
فاز کلوئیدی موجود در سوسپانسیون حاوی کامپوزیت  افزایش غلظت  اول 
افزایش مقدار  نانو مواد به دلیل اضافه شدن صفحات گرافن  اکساید باعث 
جذب پرتوهای مرئی می شود. این تئوری اگر چه در حالت کلی کاملا درست 
است اما در این مطالعه برای حذف تأثیرات ناشی از افزایش غلظت، در هر 
مرحله از انجام آزمایش برای ماده کامپوزیت، ابتدا ماده زمینه حاوی مقادیر 
متناظر از گرافن  اکساید به دستگاه معرفی شده است و نمودار جذب ناشی 

 
 اکسید سیلیکون از پهلوتصویر کامپوزیت اکسید گرافن و دی. 2شکل 

defrom the si 2Simulation box of GO and nonoSiO2.  Figure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصویر کامپوزیت اکسید گرافن و دی اکسید سیلیکون از پهلو

Fig. 2. Simulation box of GO and nonoSiO2 from the side
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از گرافن  اکساید از نمودار ماده کامپوزیت کسر گردیده است. در این حالت 
عملًا تأثیرات ناشی از افزایش غلظت بر شدت جذب پرتوهای مرئی در ماده 

کامپوزیت ناچیز خواهد بود.
به  مربوط  نمودارهای  پیک  افزایش  توجیه  در  که  دیگری  فرضیه 
ذرات  بهتر  دیسپرسیون  از  ناشی  تأثیرات  است،  بیان  قابل  کامپوزیت  ماده 
از طرفی چون  می باشد.  گرافن  اکساید  نانو صفحات  در حضور  نانوسیلیس 
پذیرش فرضیه دوم با اکتفا به نتایج طیف سنج پرتوهای مرئی غیرقابل قبول 
خواهد بود سعی شد با عکس برداری توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری، 
اثبات رساند. در همین راستا تصاویر )الف و ب( از شکل  این فرضیه را به 
دارد.  اشاره  نانوسیلیس  بر دیسپرسیون  اثرگذاری گرافن  اکساید  نحوه  به   4
با استناد به این تصاویر به دام افتادگی و در نتیجه پراکندگی هر چه بهتر 
ذرات نانوسیلیس با حضور گرافن  اکساید به وضوح در تصویر )ب( مشخص 
است. بر این اساس برهم کنش های احتمالی بین نانوسیلیس و گرافن  اکساید 
به پراکندگی ذرات نانوسیلیس و در نتیجه افزایش سطح ویژه موجود ختم 

شده است.
گرافن  سطح  روی  بر   SiO2 ذرات  رسوب گذاری  نحوه   5 شکل  در 
 اکساید به صورت لکه های روشن نمایان شده  است. تفاوت اصلی روش تولید 

کامپوزت از طریق هیدرولیز TEOS با روش فیزیکی موجود در شکل 4-ب 
 NS&GO نحوه پراکندگی و توزیع ذرات نانوسیلیس می باشد. کامپوزیت
در تصویر )ب( ساختار به مراتب یکنواخت تری دارد که به دلیل قرارگیری 
تشکیل  طریق  از  گرافن  اکساید  روی سطح صفحات  بر  نانوسیلیس  ذرات 
پیوند های کوالانسی Si-O مابین سیلیسیوم و گروه های عاملی اکسیژن دار 

می باشد.

نتایج شبیه سازی دینامیک مولکولی- 2- 3
و  کلوین   300 دمای  در  سامانه  تمامی  مکانیکی،  آزمون  انجام  جهت 
 Nose-Hoover تحت ترموستات Y و Z تنش صفر در راستای بردار
و باروستات قرار داده شد. در ادامه آزمون تنش-کرنش بر روی کامپوزیت 
اکسید گرافن و دی اکسید سیلیکون انجام گرفت. در این آزمون فرآیند کشش 
در راستای بردار X هم راستا با جهت زیگراگ ساختار گرافن صورت گرفت و 
مقدار نرخ کشش با توجه به حجم بالای محاسباتی ناشی از انتخاب پتانسیل 
ReaxFF برابر با /fs01/0 انتخاب شد تا فرآیند شبیه سازی سرعت گیرد. 

از میانگین 4 آزمون با شرایط  افزایش دقت و صحت  نمودار حاصل جهت 
مشابه به دست آمده است. به منظور مقایسه و بررسی تأثیر افزودن اکسید 

جدول 6. مشخصات سوسپانسیون های کلوئیدی تهیه شده برای آزمون طیف سنج پرتو مرئی

Table 6. Specifications of colloidal suspensions prepared for Uv- Vis test

 

 مرئیپرتو ج آزمون طیف سن تهیه شده برای کلوئیدی هایمشخصات سوسپانسیون. 6جدول 
Table 6. Specifications of colloidal suspensions prepared for Uv- Vis test 

 
سوسپانسیون نام (mg/Lit) غلظت نانوسیلیس (mg/Lit) اکساید گرافن غلظت  
- 6044 NO.1 
- 2444 NO.2 
- 2044 NO.3 
- 3444 NO.4 
11 - NO.5 
24 - NO.6 
41 - NO.7 
111  - NO.8 
11 0446  NO.9 
24 2444 NO.10 
41 2044 NO.11 
111 3444 NO.12 
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های های کلوئیدی حاوی نانوسیلیس ب: سوسپانسیونمرئی )الف: سوسپانسیونسنج پرتوهای طول موج طیف-نمودار جذب. 3شکل 

 زیت(مپوهای کلوئیدی حاوی ماده کااکساید ج: سوسپانسیون کلوئیدی حاوی گرافن
C: GO suspensions B:  uspensionss 2nanoSiO(A:  Vis-Uvwavelength diagram of -ptionAbsor3.  Figure

NS&GO suspensions) 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار جذب-طول موج طیف سنج پرتوهای مرئی )الف: سوسپانسیون های کلوئیدی حاوی نانوسیلیس ب: سوسپانسیون های 
کلوئیدی حاوی گرافن  اکساید ج: سوسپانسیون های کلوئیدی حاوی ماده کامپوزیت(

Fig. 3. Absorption-wavelength diagram of Uv-Vis (A: nanoSiO2 suspensions B: GO suspensions C: 
NS&GO suspensions)
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ذرات نانوسیلیس در حضور اکساید ب:  ذرات نانوسیلیس بدون حضور گرافن)الف:  NS+GO یر میکروسکوپ الکترونی عبوریتصاو. 4شکل 

 اکساید( گرافن
Figure 4. Transmission electron microscope of NS+GO (A: single nanoSiO2 B: Combination of nanoSiO2 and 

GO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری NS+GO )الف: ذرات نانوسیلیس بدون حضور گرافن  اکساید ب: ذرات 
نانوسیلیس در حضور گرافن  اکساید(

Fig. 4. Transmission electron microscope of NS+GO (A: single nanoSiO2 B: Combination of 
nanoSiO2 and GO

 

 NS&GOاز کامپوزیت  TEMتصویر . 5شکل 
Figure 5. Transmission electron microscope of NS&GO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NS&GO از کامپوزیت TEM شکل 5. تصویر

Fig. 5. Transmission electron microscope of NS&GO
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گرافن درون دی اکسید سیلیکون آمورف، آزمونی دیگر با شرایط مشابه برای 
حالتی که تنها سیلیکا در سامانه وجود دارد نیز انجام شد. طبق نتایج حاصله 
کامپوزیت،  نانو  ماده  به  مربوط  نمودار  در  که  می شود  مشاهده   6 در شکل 
حضور اکسید گرافن نقطه اوجی با شیب تند را در نمودار باعث شده است. 
مقدار حداکثر تنش قابل تحمل در نوک این نمودار به حدود 25 گیگاپاسکال 
می رسد که چیزی حدود 65 درصد بیش از مقدار حداکثر تنش قابل تحمل در 
سیلیکای آمورف خالص است. همچنین بر اساس محاسبات انجام شده برای 
کامپوزیت اکسید گرافن و دی اکسید سیلیکون مقدار مدول یانگ به حدود 
140 گیگاپاسکال می رسد، حال آن  که مقدار مدول یانگ محاسبه شده برای 
اساس  این  بر  می باشد.  گیگاپاسکال   40 حدود  خالص  سیلیکون  دی اکسید 
افزایش  درصد  گرافن حدود 250  اکسید  افزودن  با  نیز  یانگ  مدول  میزان 

یافته که مقداری قابل توجه می باشد.
 ovito همچنین کانتور تنش فون میسز در شکل 7 که خروجی نرم افزار
می باشد تنش ها را قبل از شکست و بعد از شکست از دو زاویه مختلف به 
تصویر می کشد. با دقت در تصاویر الف و ب، که تنش های کششی اعمال 
 شده کمتر از آستانه شکست کامپوزیت نانو مواد است، مشاهده می شود که 
تنش  نوار  آبی  محدوده  در  سیلیکا  ذرات  و  سبز  محدوده  در  گرافن  اکساید 

آستانه  به  کششی  تنش های  رسیدن  از  قبل  تا  یعنی  این  و  گرفته اند  قرار 
شکست، ورقه گرافن  اکساید عمده تنش اعمال شده را جذب می کند. حال 
ذرات  توسط  که  کششی  تنش های  سهم  شکست  لحظه  تا  درست  که  آن 
سیلیکا تحمل می شود در حال افزایش خواهد بود. و در نهایت با قرار گرفتن 
تنش های کششی در آستانه شکست، ورقه گرافنی گسسته می شود و پس از 
آن ماده کامپوزیت کرنش های بسیار بزرگی را تجربه  خواهد کرد. این لحظه 

دقیقا منطبق بر کرنش 0/2 در نمودار شکل 6-الف می باشد.  

مقاومت فشاری و کششی- 3- 3
فشاری،  مقاومت  ترتیب  به   11 تا   8 شکل های  در  موجود  نمودار های 
کششی  مقاومت  کنترل،  ملات  به  نسبت  فشاری  مقاومت  تغییرات  درصد 
طرح   برای  را  کنترل  ملات  به  نسبت  کششی  مقاومت  تغییرات  درصد  و 

مخلوط های مختلف و در سنین متفاوت گزارش می کنند.
• با 	 مختلف  مخلوط های  طرح های  کششی  و  فشاری  مقاومت 

به  توجه  با  موضوع  این  که  است  یافته  افزایش  عمل آوری  سنین  افزایش 
تکمیل فرآیند هیدراسیون کاملًا بدیهی است.

• در مقایسه طرح مخلوط های دوگانه حاوی پوزولان های طبیعی، 	
طرح های Z و P، با طرح کنترل دو نکته قابل برداشت است:

 
 

اکسید  زیساباکس شبیه ن و سیلیکا آمورف خالص. ب( تصویراکسید سیلیکودی-ید گرافنزیت اکسکرنش کامپو-دار تنشنموالف( . 6شکل 
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Figure 6. A: Comparison of Stress-strain diagram of amorphous silica and GO-Silica B: image of GO-Silica 
simulation box C: image of silica simulation box 
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Figure 7. Von Mises stress contour of GO-Silica A: top of the simulation box-before breaking B: front of the 
simulation box- before breaking C: top of the simulation box-after breaking D: front of the simulation box- 

after breaking 
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Fig. 7. Von Mises stress contour of GO-Silica A: top of the simulation box-before breaking B: front of the 
simulation box- before breaking C: top of the simulation box-after breaking D: front of the simulation box- 

after breaking

 
 در سنین مختلف )مگاپاسگال(های ملات مقاومت فشاری طرح مخلوط. 8شکل 

Figure 8. Compressive strength of mortar specimens in different ages (MPa) 
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Fig. 8. Compressive strength of mortar specimens in different ages (MPa)
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Figure 9. Percentage of compressive strength changes in mortar mixtures compared with control mortar 
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Fig. 9. Percentage of compressive strength changes in mortar mixtures compared with con-
trol mortar
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Figure 10. Tensile strength of mortar specimens in different ages (MPa) 
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Fig. 10. Tensile strength of mortar specimens in different ages (MPa)
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1-افزودن پوزولان طبیعی زئولیت در بهبود روند کسب مقاومت فشاری 
مؤثر واقع شده است در حالی که مقاومت کششی ملات را کاهش داده است. 

این مطلب برای پوزولان طبیعی پومیس کاملًا برعکس است.
2-نرخ فرایند هیدراسیون برای ملات حاوی زئولیت در سنین اولیه نسبت 
به طرح کنترل افزایش یافته است. در مورد پومیس علی رغم پایین تر بودن 
افزایش سن عمل آوری مقاومت  با  روز،  تا سن 28  فرآیند هیدراسیون  نرخ 

فشاری 90 روزه از هر دو طرح Ctrl و Z بالاتر رفته است.
3-مقاومت فشاری و کششی ملات P نسبت به ملات کنترل و پس از 
28 روز عمل آوری به ترتیب 9% کاهش و 22% افزایش داشته که در توجیه 
آن با فعالیت پوزولانی به تناقض برخواهیم خورد. این پدیده را می توان به 
علت وجود آب اضافه در ملات کنترل دانست که به منظور حفظ شرایط ثابت 
در ساخت آزمونه  ها برای همه طرح مخلوط ها برابر مقدار ثابت 0/485 در نظر 
گرفته شد. از طرفی به دلیل حساسیت بیشتر مقاومت کششی نسبت آب به 
سیمان، افت مقاومت کششی نسبت به مقاومت فشاری ملموس تر است ]33[.   

• افزودن نانوسیلیس و گرافن  اکساید به صورت منفرد باعث افزایش 	
 NS و GO مقاومت فشاری و کششی در سنین مختلف شده است. طرح
پس از 28 روز عمل آوری در آب-آهک اشباع به ترتیب 18% و 28% افزایش 
طرح  به  نسبت  کششی  مقاومت  افزایش   %75 و   %27 و  فشاری  مقاومت 

Ctrl داشته است. این بهبود ها با خاصیت هسته زایی نانوسیلیس و خاصیت 

پل زنی گرافن  اکساید که به چگال تر شدن فضای ماتریس سیمانی کمک 
می کند قابل توجیه است.

• افزودن زئولیت و پومیس در طرح مخلوط های حاوی نانوسیلیس 	
بدون  مشابه  نمونه های  به  نسب  کششی  و  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث 
پوزولان در سنین مختلف شده است. این موضوع احتمالًا به دلیل کاهش 
مقدار کلسیم هیدروکسید در ناحیه خمیر سیمانی به دلیل وجود پوزولان های 
طبیعی و عدم دسترسی نانوسیلیس به آن برای تکمیل فرایند هیدراسیون و 
تبدیل به ژل مؤثر C-S-H بوده است. در نتیجه ذرات نانوسیلیس موجود 
در ملات سیمانی کلوخه شده و خود تشکیل نقاط ضعف اساسی در نواحی 

مختلف ملات خواهند شد ]7[.
• جایگزینی گرافن  اکساید در طرح مخلوط های حاوی پوزولان های 	

طبیعی، طرح مخلوط های ZGO و PGO را به عنوان ملات های سه  گانه 
شامل می شود. پوزولان زئولیت در ترکیب با گرافن  اکساید در روند کسب 
کاهنده  اثر  مقاومت کششی  روند کسب  در  و  افزاینده  اثر  فشاری  مقاومت 
داشته است. این در حالی است که حضور پومیس در ترکیب با گرافن  اکساید 
در طرح PGO مقاومت فشاری و کششی را در تمامی سنین کاهش داده 
است. دقت شود برداشت های فوق از مقایسه طرح مخلوط های نام برده با 

 

 های ملات نسبت به ملات کنترلمخلوطدرصد تغییرات مقاومت کششی طرح . 11شکل 
Figure 11. Percentage of Tensile strength changes in mortar mixtures compared with control mortar 
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طرح مخلوط GO حاصل شده است که با توجه به نمودارها نیز بهتر قابل 
مشاهده است.
• در 	  NS&GO کامپوزیت  جایگزینی  بررسی  در  و  پایان  در 

ملات های سیمانی نکات زیر قابل برداشت خواهد بود.
خصوصیات  بهبود  در  مناسب تری  عملکرد  مواد  نانو  1-کامپوزیت 
حالت  به  نسبت  سیمانی  ملات های  کششی(  و  فشاری  )مقاومت  مکانیکی 

منفرد داشته است.
روزه   28 فشاری  مقاومت  افزایش   %39 با   NS&GO 2-ملات 

بیشترین مقاومت فشاری را داشته است.
3-افزودن پوزولان های طبیعی در ملات های حاوی کامپوزیت نانو مواد 

باعث کاهش مقاومت کششی در تمامی سنین عمل آوری شده است.
کامپوزیت  مثبت  تاثیرات  به  می توان  فوق  جدول  داده های  تحلیل  از 
ایجاد  برد.  پی  بهبود خصوصیات مکانیکی ملات های سیمانی  در  مواد  نانو 
خاصیت هسته زایی در ناحیه خمیری و کاهش خلل و فرج موجود در ملات 
و به اصطلاح تشکیل یک ملات چگال تر دلیل اصلی بهبود صورت گرفته 
باعث  بالا  نسبتاً  درصد  با  طبیعی  پوزولان های  جایگزینی  طرفی  از  است. 
 C-S-H مصرف کلسیم هیدروکسید موجود در ناحیه خمیری و تولید ژل
می گردد. این فرایند که در تکنولوژی بتن به خاصیت پوزولانی موسوم است 
باعث اصلاح ساختار ملات می گردد. همچنین دیسپرسیون مناسب نانوذرات 
مکانیکی  پارامترهای  کاهش  می دهد  نشان  فوق  نتایج  به  توجه  با  سیلیس 
ملات ها به دلیل افزودن پوزولان های طبیعی از طریق جایگزینی کامپوزیت 

نانو مواد قابل جبران خواهد بود.

نتیجه4گیری-44
تقویت  باعث  روکش ها  ساخت  زمینه  در  نانو  فناوری  از  بهره مندی 
ظرفیت  حداکثر  از  استفاده  جهت  طرفی  از  شد.  خواهد  مکانیکی  خواص 
جایگزینی  طریق  از  سیمانی  ملات های  مکانیکی  خواص  بهبود  در  ممکن 
نانو مواد باید از دیسپرسیون مناسب آن ها اطمینان حاصل شود. در مطالعه 
و  اکساید  گرافن  ورقه های  حضور  در   TEOS هیدرولیز  طریق  از  حاضر 
پرداخته  نانوسیلیس  ذرات  جداسازی  به  سورفکتانت ها  از  بردن  بهره  بدون 
شده است. پوشش سیلیکونی ایجاد شده در سطح ورقه های گرافن  اکساید 
و  منفذی  مایع  در  +Ca2  موجود  میان  کوالانسی  پیوند های  تشکیل  از  نیز 
کلوخه  اصلی  عامل  که  گرافن  اکساید،  سطح  در  موجود  عاملی  گروه های 
نتایج شبیه سازی دینامیک  از طرفی  شدن ورقه ها است، جلوگیری می کند. 

مولکولی اندرکنش های میان گرافن  اکساید و نانوسیلیس را مثبت نشان داده 
و خصوصیات مکانیکی نانو کامپوزیت NS&GO از جمله مدول یانگ و 
عملکرد  نهایت  در  است.  کرده  ارزیابی  افزایشی  را  نهایی  کششی  مقاومت 
نیز  طبیعی  پوزولان های  حاوی  ملات های  در   NS&GO نانوکامپوزیت 
نواقص احتمالی در خصوصیات مکانیکی از جمله مقاومت فشاری و کششی 
را مرتفع می نماید. پیشنهاد می شود در ادامه روند مطالعه کنونی از این ملات 
از  مخرب  محیط های  در  بتن  روی سطح  بر  پوششی  عنوان ملات های  به 

جمله در معرض یون کلراید و سولفات استفاده و عملکرد آن بررسی شود.
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