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Recently, the excellent performance of graphene-based materials has 

attracted civil engineering researchers in its application in cementitious 

mixtures. However, the application of graphene is hindered by its high 

cost and the agglomeration phenomenon in cementitious mixtures. In this 

regard, it is necessary to choose a dispersing agent with the ability to 

effectively separate graphene layers as well as improve mechanical 

properties and impermeability of cementitious mixtures. In this study, the 

effect of surfactant as a graphene separating agent from graphite on the 

mechanical properties and microstructure of cement paste containing 

water-dispersed graphene was investigated. The microstructure of the 

produced graphene reveals that the process of manufacturing graphene by 

peeling the surfactant leads to fragmentation and rupture of graphite. 

After 7 days of curing, the compressive strength of cement paste 

containing a mixture of 5 g / l graphite and 0.56 g / l surfactant increased 

by 28.66% compared to the control mixture. The crystallography and 

thermogravimetric results showed that graphene accelerates the 

formation of CH and C-S-H due to its nucleating effect in the cement 

matrix. Furthermore, the incorporation of graphene and surfactant into 

cement paste reduced the voids by 18.6%. This study shows that graphene 

dispersed in water produced by 0.56 g / l surfactant has the potential to be 

used as a novel additive in cement-based mixtures. 
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 سورفکتانتبررسی خواص مکانیکی و ریزساختار خمیر سیمان حاوی گرافن بر پایه 
 2مهیار پاکان ،*1کیانوش صمیمی

 
 زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط -1

 زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط -2

 چکیده
های سیمانی جلب کرده است. با گرافن توجه محققان مهندسی عمران را به استفاده از آن در مخلوط اخیراً عملکرد عالی مواد مبتنی بر

یک  این حال، استفاده از گرافن به دلیل هزینه بالای آن و پدیده انباشتگی در ترکیبات سیمانی با موانعی روبرو است. در این راستا، انتخاب
های گرافن و همچنین بهبود خواص مکانیکی و نفوذناپذیری ترکیبات سیمانی ضروری لایهعامل پخش کننده با قابلیت جداسازی مؤثر 

عنوان عامل جدا کننده گرافن از گرافیت بر خواص مکانیکی و ریزساختار خمیر سیمان حاوی است. در این مطالعه، تأثیر سورفکتانت به
دهد که تولید گرافن از طریق لایه برداری ر گرافن تولید شده نشان میمحلول گرافن تولید شده مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ریزساختا

روز نگهداری مقاومت فشاری خمیر سیمان حاوی 7گردد. پس از های گرافیت میتکه شدن و پاره شدن دانهسورفکتانت منجر به تکه
نسبت به نمونه شاهد  ٪55/22تانت به میزان گرم در لیتر سورفک 55/0گرم در لیتر گرافیت و  5گرافن تولید شده بر مبنای اختلاط 

زایی در ماتریس سیمانی باعث تسریع در افزایش داشته است. نتایج کریستوگرافی و ترموگراویمتری نشان داد که گرافن به دلیل اثر هسته
حفرات گردید. نتایج   ٪5/12گردد. همچنین ترکیب گرافن و سورفکتانت در خمیر سیمان منجر به کاهش می C-S-Hو  CHروند تولید 

عنوان یک گرم در لیتر سورفکتانت این پتانسیل را دارد که به 55/0دهد که گرافن پراکنده در آب تولید شده توسط این تحقیق نشان می
 های مبتنی بر سیمان استفاده گردد.افزودنی نوین در مخلوط

 فشاری. ریزساختار؛ سورفکتانت؛ گرافن؛ گرافیت؛ مقاومت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

. با این وجود [2–1]گرددطور گسترده از آن در مصالح ساختمانی استفاده میبتن دومین ماده پرمصرف بر روی زمین است که به

کربن  %10باشد. صنعت سیمان عامل تولید ای ناشی از تولید سیمان میهای عمده مصرف بتن افزایش انتشار گازهای گلخانهیکی از چالش

ای یکی از . اخیراً کاهش انتشار گازهای گلخانه[5–0]گرددای میگازهای گلخانه %5به انتشار طور کلی منجر در جهان هست که به

هشگران و مهندسان آید. لذا این رویکرد پژوموضوعات مهم در صنعت سیمان برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار سازمان ملل به شمار می

باشند که عملکرد آن  2020کند تا به دنبال ترکیبات جدید و غیرمتعارف مطابق با توافقنامه آب و هوایی پاریس در سال را تشویق می

در  تواند تکامل فناوری بتن را تسریع بخشد و در کاهش مصرف سیمان نقش بسزایی داشته باشد. بدین منظور، استفاده از مواد افزودنیمی

دهد. در دو دهه اخیر محققان اثر های عملکردی، مصرف سیمان را در بتن کاهش تواند علاوه بر ارائه طیف وسیعی از ظرفیتبتن می

و ... را مطالعه نمودند.   [12–11]، گرافن [10]، دوده سیلیس[2]، نانو کربن[2–1،5]های مختلفی اعم از پومیس، متاکائولن، زئولیتافزودنی

فرد با افزایش خواصی همچون مقاومت مکانیکی، کششی، خمشی و الکتریکی، در فناوری بتن بسیار ای منحصربهدر این میان گرافن ماده

 . [10]وجه قرار گرفته استمورد ت

های گرافن است که توسط ای از لایهگرافن یک لایه اتمی منفرد از گرافیت معدنی رایج است. به عبارت دیگر، گرافیت مجموعه

های اکسید گرافن (، نانو پلاکتGOگرافن و مشتقات آن همچون اکسید گرافن ) اند.نیروهای ضعیف واندروالسی به یکدیگر متصل شده

(GONPsنانو پلاکت ،)( های گرافنGNPs( نانو صفحات گرافن ،)GNS( و اکسید گرافن احیا شده )rGOمی )عنوان یک افزودنی در توانند به

های حاوی گرافن به دلیل وساز استفاده شوند. مخلوطاختها در صنعت سهای سیمانی جهت افزایش استحکام و پایداری سازهمخلوط

 [11]و همکاران 1دهند. در این راستا گونگکاهش تخلخل ناشی از استفاده گرافن، عملکرد مکانیکی و دوامی بسیار خوبی را نشان می

تواند مقاومت فشاری و کششی ملات سیمانی ( در خمیر سیمان میGOدرصد وزنی صفحات گرافن اکسید ) 02/0گزارش دادند که اختلاط 

 GOهای بررسی کردند که افزودنی [12]و همکاران 2درصد به دلیل کاهش ساختار منفذی خمیر سیمان افزایش دهد. لی 00را بیش از 

 00/0ها، افزودن رد. با توجه به نتایج آنتواند بر مقاومت مکانیکی، جذب موئینگی آب و درجه هیدراتاسیون خمیر سیمان تأثیر بگذامی

 05/0نشان دادند که اختلاط  [12]و همکاران 2شود. پاندرصدی مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد می 57باعث افزایش  GOدرصد 

درصد افزایش دهد.  52 -01درصد و  22-15تواند مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان را به ترتیب در خمیر سیمان می GOدرصد 

شود که این امر منجر به بهبود تشکیل سیلیکات کلسیم باعث افزایش سطح مخصوص مخلوط سیمان می GOها دریافتند که افزودن آن

باعث افزایش هیدراتاسیون، کاهش حجم منافذ،  GOدریافتند که اختلاط  [15]و همکاران 0گردد. وانگهیدراته در ماتریس سیمانی می

ها پس از گردد. بر اساس نتایج آنها و همچنین افزایش سختی در خمیر سیمان میتسریع در شکل گیری کریستال و هم تراز نمودن آن

نشان دادند  [15]و همکاران 5درصد افزایش یافت. دوو 0/00و  5/20شی خمیر سیمان سخت شده به ترتیب روز، مقاومت فشاری و خم 22

درصدی عمق نفوذ آب شود.  50تواند منجر به کاهش ( نسبت به وزن سیمان در ملات میGNPدرصد نانوپلاکت گرافن ) 5/2که افزودن 

به دلیل ایجاد پیچ خوردگی بیشتر در ماتریس سیمانی، باعث کاهش نفوذپذیری ملات سیمان در برابر نفوذ آب  GNPها دریافتند که آن

د. مواد گرافنی علیرغم مزایای گوناگون، هزینه تولید بسیار بالایی دارند. همچنین به دلیل ماهیت آبگریز و انرژی سطحی بالا به گردمی

ترین استراتژی برای جلوگیری رایج .[17]های آبی دارند سبب فعل و انفعالات قوی واندروالسی، پتانسیل بالایی برای انباشته شدن در محیط

  .[12]است های سیمانیها در مخلوطاز انباشتگی گرافن استفاده از سورفکتانت

های رایج موجود در بازار با ترکیب گرافیت و سورفکتانت در مقایسه با سایر گرافن نوآوری این تحقیق تولید گرافن ارزان قیمت

است. علاوه بر این، اثر سورفکتانت بر روی خمیر سیمان حاوی گرافن جهت اصلاح ساختار ماتریس سیمان و تسریع هیدراتاسیون بررسی 

                                                           
1 Gong et al. 
2 Li et al. 
3 Pan et al. 
4 Wang et al. 
5 Du et al. 
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های فیزیکی و مکانیکی تولید گرافن و اثر سن نگهداری بر ویژگی شده است. این تحقیق به یافتن مقدار بهینه گرافیت و سورفکتانت در

(. تاکنون، هیچ گزارشی در مورد تولید گرافن با این رویکرد و تأثیر آن بر ساختار 1پردازد )شکل های سیمانی حاوی گرافن میمخلوط

لف حاوی گرافن بر پایه سورفکتانت مورد بررسی ماتریس سیمانی وجود نداشته است. در این تحقیق مقاومت فشاری خمیرهای سیمانی مخت

( بر روی محلول گرافن TEM)7، میکروسکوپ الکترونی عبوری (FESEM)5قرار گرفته است. همچنین، آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

این، اثر گرافن بر تهیه شده جهت شناسایی ساختار و بررسی اثر پخش شدن گرافیت توسط سورفکتانت انجام شده است. علاوه بر 

( انجام شد تا XRD)2(، پراش اشعه ایکسTGA)2و ترموگراویمتری  FESEMروز با آنالیزهای 22و  2ریزساختار خمیر سیمان در سنین 

صورت نقشه عناصر برای نمونه بهینه ( بهEXD)10سنجی پراش انرژی پرتوایکسها مورد ارزیابی قرار گیرد. طیففرآیند هیدراتاسیون نمونه

های مقاومت فشاری برای نشان دادن اثر محلول گرافن تهیه شده بر روی خمیر سیمان مورد بررسی قرار گرفت. این نتایج به همراه داده

 مورد بحث قرار گرفت.

 

 های خمیر سیمانی.: فلوچارت بهینه سازی مقدار سورفکتانت و گرافن در ساخت نمونه1شکل 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -1 -2

های گرافیت استفاده شده است. کننده برای جداسازی و توزیع لایهعنوان یک عامل پخشدر این مطالعه از سورفکتانت به

استفاده  Merckشرکت  اندازه ذرات( >μm50و پودر گرافیت )  Acros Organicsمحصول  (S)سورفکتانت سدیم دودسیل بنزن سولفونات 

                                                           
6 Field emission scanning electron microscopy (FESEM). 
7 Transmission electron microscopy (TEM). 
8 Thermo-gravimetric analysis (TGA). 
9 X-ray diffraction (XRD). 
10 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). 
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از کارخانه سیمان  C150-ASTM طبق استاندارد 3g/cm 15/2و وزن مخصوص  kg2m 220/با نرمی بلین   IIگردید. سیمان پرتلند نوع 

 ارائه شده است. آب آشامیدنی در سنتز محلول گرافن استفاده شد. 1تهران تهیه شد. آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان در جدول 

: آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان.1جدول   

Chemical analysis 

(% by mass) 

Cement 

(type II) 

Loss on ignition 1.33 

SiO2 21.78 

Al2O3 5.0 

Fe2O3 4.0 

CaO 63.04 

MgO 2 

SO3 2.3 

Insoluble residue 0.60 

Alkalis 

(Na2O%+0.658K2O %) 
1 

Na2O+K2O - 

Free Cao 1.4 

Humidity - 

C3S 45.5 

C2S 28.0 

C3A 6.5 

C4AF 12.2 

specific surface area (m2/kg) 290 

specific gravity 3.15 

 هاآماده سازی نمونه -2 -2

 تهیه محلول گرافن -1 -2 -2

کن الکتریکی کننده و آب در یک مخلوطعنوان عامل پخشدر این مطالعه محلول گرافن از مخلوط کردن گرافیت، سورفکتانت به

کن برقی اضافه گردید. بدین منظور ابتدا مقدار معینی گرافیت و سورفکتانت به آب آشامیدنی در مخلوطبرداری فاز مایع تهیه با روش لایه

طور یکنواخت در آب پراکنده شود. سپس دور در دقیقه روشن بود تا گرافن به 15000ساعت با سرعت  1کن به مدت شد و مخلوط

نشین شود. متعاقباً محلول ته ه دمای معمولی برسد و ذرات بزرگ در آندقیقه ب 20کن خاموش گردیده تا مخلوط حاصل پس از مخلوط

 نهایی در ساخت خمیر سیمان استفاده گردید.

محلول گرافن تهیه شده با استفاده از فیلتراسیون خلأ از طریق غشای سلولزی فیلتر گردید و سپس چندین بار با الکل و آب 

میکرومتر فیلتر شد.  25/0، یک لیتر از محلول گرافن تهیه شده توسط یک غشای سلولزی جهت آنالیز شسته شد. بدین منظور در ابتدا

گراد قرار داده شد تا پس از آن جهت ارزیابی درجه سانتی 50سپس پودر باقیمانده روی سطح غشاء خارج شده و در آون با دمای 

 (. 2ریزساختار گرافن تولید شده مورد استفاده قرار گیرد )شکل 

 

  . 5G/0.56S: تصویر از گرافن رسوب شده از محلول 2شکل 
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 روند اختلاط خمیر سیمان -2 -2 -2

کن بدین لیتری تولید شدند. مراتب اختلاط در مخلوط 5کن های خمیر سیمان در یک مخلوطدر این مطالعه تمامی مخلوط

کن ریخته و سپس به مدت سه دقیقه با سرعت کم مخلوط شدند. صورت بود که در ابتدا کلیه مقادیر سیمان و محلول گرافن را در مخلوط

کن با یک پوشش در مرحله بعد، مخلوط به مدت یک دقیقه دیگر با سرعت بالا مخلوط شد. برای کاهش تبخیر محلول اختلاط، مخلوط

 پلاستیکی پوشانده شد.

 هاسازی و نگهداری نمونهآماده -3 -2

  ASTM C511و  ASTM C31 (2021)بر اساس استاندارهای 3mm 50×50×50های خمیرسیمان مکعبی در این مطالعه، نمونه

های پلاستیکی پوشانده و در یک محفظه با ها را با دو لایه از ورقهها در درون قالب، روی نمونهتهیه شدند. پس از ریختن نمونه (2019)

ساعت از قالب جدا نموده  20ها را بعد از ساعت نگهداری شدند. همه نمونه 20گراد به مدت درجه سانتی 22±2دمای کنترل شده در دمای 

 منظور جلوگیری از آب شستگی، تا سن موردنظر آزمایش نگه داشته شدند.و در حوضچه نگهداری درون محلول آب آهک اشباع شده به

 طرح اختلاط -4 -2

در این پژوهش در نظر گرفته  IIبا استفاده از سیمان نوع  0/0برابر با  m(W/C(مواد سیمانی  ده طرح مخلوط با نسبت ثابت آب به

( در نظر گرفته شد. همچنین یک طرح مخلوط بر مبنای CPعنوان طرح شاهد )( بهW( و آب )Cشده است. مخلوط بر پایه سیمان پرتلند )

اثر گرافن انتخاب شد. برای تعیین نسبت بهینه گرافیت به سورفکتانت در خمیر منظور بررسی ( بهG( بدون گرافیت )Sمحلول سورفکتانت )

های انتخابی گرافیت به سورفکتانت در سیمان، هشت طرح مخلوط حاوی گرافن تولید شده بر پایه سورفکتانت در نظر گرفته شد. نسبت

با تولید کف بالا همراه بود  1( بیش از G/Sورفکتانت )آورده شده است. در فرآیند انتخاب نسبت اختلاط، نسبت گرافیت به س 2جدول 

هایی که در نشین شدند. در نتیجه، نسبت، محلول ناپایدار بود و ذرات گرافیت ته22/0های کمتر از (. ولی با این حال، در نسبت2)شکل 

 2فنی مختلف انتخاب شدند. جدول شماره های گراهای انتخابی جهت تهیه محلولعنوان نسبتاند بهبا رنگ سبز برجسته شده 2جدول 

 دهد.ها را نشان میطرح اختلاط کلیه مخلوط

 

 .G/S>1تولید کف بالا در فرآیند تهیه محلول گرافن برای نسبت  :3شکل 
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 .: انتخاب نسبت گرافیت به سورفکتانت در طراحی اختلاط2جدول 

Graphite/Surfactant ratio 

Graphite concentration (g/L) 

1 3 5 7 

Surfactant concentration (g/L) 

3 0.33 1 1.66 2.33 

5 0.2 0.6 1 1.4 

7 0.14 0.43 0.71 1 

9 0.11 0.33 0.56 0.78 

 .های خمیر سیمان: طرح اختلاط نمونه3جدول 

Name Cement (g) Water (g) Graphite (mg) Surfactant (mg) W/Cm 
CP 420 168 - - 0.4 

0.56S 420 168 - 94.08 0.4 

1G/0.33S 420 168 168 55.44 0.4 

3G/0.33S 420 168 504 55.44 0.4 

3G/0.43S 420 168 504 72.24 0.4 

3G/0.6S 420 168 504 100.8 0.4 

5G/0.45S 420 168 840 75.6 0.4 

5G/0.56S 420 168 840 94.08 0.4 

5G/0.71S 420 168 840 119.28 0.4 

7G/0.78S 420 168 1176 131.04 0.4 

 روش آزمایش -3

 مقاومت فشاری -1 -3

مورد استفاده قرار گرفت. این  هاطرح مخلوطجهت تعیین مقاومت فشاری کلیه  3mm 50×50×50 های مکعبی با ابعادنمونه

 پذیرفت.صورت  1000  (N/S)با سرعت بارگذاری ASTM C109 / C109Mروز طبق استاندارد  20و  22, 7, 2, 1آزمایش در سنین مختلف 

 عنوان نتیجه گزارش گردید.مقاومت فشاری هر مخلوط بر روی سه نمونه ارزیابی شد و مقدار میانگین به

 آنالیز ریزساختار -2 -3

 FESEM-EDXآنالیز  -1 -2 -3

( با FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )ها توسط میکروسکوپ ها پس از ایجاد پوشش طلا بروی نمونهمورفولوژی نمونه

 ( برای آنالیز عنصری بر روی نمونه بهینه انجام شد. EDX-MAPسنجی اشعه ایکس)تعیین شد. طیف FEI ESEM Quanta 200استفاده از 

 TEMآنالیز  -2 -2 -3

برداری از پودر گرافن استفاده منظور عکسکیلوولت به 100در ولتاژ   Philips EM 208S( TEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوری )

دقیقه در اتانول تحت امواج فراصوت قرار گرفتند و درنهایت چند قطره از آن در مش مسی  10شد. برای این منظور پودر گرافن به مدت 

 شده و جهت ارزیابی مورد استفاده قرار گرفتند.  های مورد نظر پس از مدتی خشکپوشش داده شده با کربن ریخته شد. درنهایت نمونه

 TGAآنالیز -3 -2 -3

های برای محاسبه درجه هیدراتاسیون مخلوط BAHAR, STA 504( با استفاده از TGAدر این تحقیق، آنالیز ترموگراویمتری )

CP, 0.56S, 5G/0.56S 50میلی گرم( در یک بوته آلومینا قرار داده شد و دما از  10های پودری )حدود انجام شد. در طول آزمایش، نمونه 
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گراد در دقیقه افزایش یافت. برای حفاظت از فعل و انفعالات شیمیایی درجه سانتی 10گراد با سرعت درجه سانتی 200گراد به درجه سانتی

 میلی لیتر در دقیقه استفاده شد. 100از اتمسفر آرگون با دبی  ها و هوا،بالقوه بین نمونه

 XRDآنالیز -4 -2 -3

 00تحت شرایط  Cu K (λ = 1.5406) های مختلف خمیر سیمان پودر شده با تابش  ( بر روی نمونهXRDآنالیز کریستوگرافی )

درجه 02/0درجه با گام  20تا  10در هر مرحله اسکن از  استفاده شد. Xpertمیلی آمپر از دستگاه کریستوگرافی فیلیپس  20کیلوولت و 

(θ2 و سرعت اسکن )ثانیه صورت گرفت. 2 

 جذب آب حجمی -3-3

و  7میلی متر( در سنین  Φ100 x H50ای )بر روی نمونه استوانه  ASTM C642آزمایش جذب آب حجمی بر اساس استاندارد 

ین جرم خشک، جرم در آب و  جرم در هوا )در حالی که سطح آن خیس است( اندازه توان با توزروز انجام شد. جذب آب حجمی را می 22

 گیری کرد. از این پارامترها برای محاسبه حجم فضای متخلخل )حفره( در خمیر سخت شده استفاده شد.

 بحث و نتایج -4

 مقاومت فشاری  -1 -4

های خمیر سیمان حاوی گرافن تولید شده بر پایه سورفکتانت به همراه نمونه نتایج تغییرات مقاومت فشاری مخلوط 0در شکل 

 0.56Sو   5G/0.56Sهای حاوی سورفکتانت بدون گرافن و نمونه شاهد نسبت به سن نگهداری ارائه شده است. بر اساس این نتایج، مخلوط

اند. نقش آبدوستی سورفکتانت مورد استفاده در این مطالعه عامل روز نشان داده 20تا  2مقاومت را از سنین  به ترتیب بیشترین و کمترین

است. زیرا با جذب آب مورد نیاز برای هیدراتاسیون سیمان، سرعت فرآیندهای هیدراتاسیون  0.56Sاصلی مقاومت فشاری پائین در مخلوط 

اند و بنابراین رشد دراتاسیون مانند پرتلندیت و ژل سیلیکات کلسیم با سرعت کمتری تولید شدهدهد. در نتیجه، محصولات هیرا کاهش می

خوبی در بخش نتایج آنالیز ترموگراویمتری به اثبات رسیده است. از سوی دیگر، باشد. این اثر بهکم می 0.56Sمقاومت فشاری در مخلوط 

کند. این اثر در نتایج مقاومت فشاری برای های حاوی گرافیت عمل میونهعنوان یک عامل پخش کننده خوب در نمسورفکتانت به

، مقاومت فشاری 0خوبی مشاهده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل های متعدد حاوی گرافن بر مبنای سورفکتانت بهمخلوط

روز است. علاوه بر  20و  22، 7، 2بیشتر از نمونه شاهد در سنین  ٪25/10و  ٪ 22/15، ٪ 55/22،  ٪ 02/22 به ترتیب  5G/0.56Sمخلوط 

گرم در لیتر گرافیت با مقادیر مختلف سورفکتانت، بهبود مقاومت فشاری را در مقایسه با نمونه شاهد در تمام  2های حاوی این، مخلوط

های حاوی فشاری خمیر سیمان در میان سایر مخلوطروند رو به رشد خوبی را در مقاومت  3G/0.33Sسنین نگهداری نشان دادند. مخلوط 

نسبت به مقدار متناظر  7G/0.78Sو  1G/0.33S ،5G/0.45Sهای گرم در لیتر گرافیت نشان داد. برعکس، مقدار مقاومت فشاری مخلوط 2

گرم در لیتر  5رفت که اختلاط توان نتیجه گدر نمونه شاهد در سنین مختلف تقریباً یکسان است. بر اساس نتایج ذکر شده در بالا، می

ها ( بیشترین مقدار مقاومت فشاری در مقایسه با سایر مخلوط5G/0.56Sگرم در لیتر سورفکتانت در خمیر سیمان )مخلوط  55/0گرافیت و 

خوبی بر گرافن بههای گرافن توسط سورفکتانت ارتباط دارد که در نهایت صفحات دهد. علت این افزایش مقاومت به پراکندگی لایهنشان می

تواند گردد. از طرفی مقیاس نانو و میکروگرافن میها پخش شده و یک ریزساختار متراکم در ماتریس سیمانی ایجاد میروی حفره

ای گرافن این پتانسیل را دارد . علاوه بر این، مورفولوژی لایه[15]هیدراتاسیون سیمان را تسریع نماید و تراکم ریزساختارها را افزایش دهد 

. با توجه به نتایج ارائه شده توسط دوو، صفحات [15،12]بند های منفذی بهبود یاکه منافذ متصل به هم را مسدود کند و از این رو شبکه

. در [15]نمایند کنند و متعاقباً ساختار منافذ را اصلاح میتری را برای هسته سازی محصولات هیدراتاسیون فراهم میگرافن سطح بزرگ

 .[15،12،20]بقت دارد این مطالعه، عملکرد مثبت گرافن تولید شده در افزایش مقاومت فشاری با نتایج گزارش شده در پیشینه تحقیق مطا
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 .نگهداریها بر اساس سن : مقاومت فشاری مخلوط4شکل 

 ریزساختار محلول گرافن تهیه شده بر پایه سورفکتانت  -2 -4

ها عملکرد بهتری را از خود نشان داد، بنابراین در این نسبت به سایر مخلوط  5G/0.56Sبا توجه به نتایج مقاومت فشاری، مخلوط

از نمونه  FESEMمورد مطالعه قرار گرفت. تصاویر  TEMو  FESEMسنجی تحقیق مشخصات گرافن پراکنده در محلول آن به کمک طیف

5G/0.56S  شده بر پایه سورفکتانت، مقدار منظور ارزیابی پایداری محلول گرافن تهیهالف نشان داده شده است. همچنین به-5در شکل

بر اساس تصاویر  به دست آمد. گرم در لیتر 5/0برابر   5G/0.56Sبر این اساس، میزان گرافن برای محلول  گرافن در لیتر محاسبه شد.

شود که نمونه همچنین مشاهده می شوند.وضوح دیده میای گرافن در تصاویر بهالف ، صفحات چند لایه-5شده در شکل دادهنشان

5G/0.56S ود که تولید توان استنباط نمهای نامنظم در ابعاد کوچک و بزرگ تشکیل شده است. بر مبنای این تصاویر میاز تعداد زیادی تکه

را  TEMب تصاویر مربوط به -5گردد. همچنین شکل های گرافیت میتکه شدن دانهبرداری سورفکتانت منجر به تکهگرافن از طریق لایه

اند، همچنین صفحات گرافن شود، ذرات نانو گرافن به دلیل انرژی سطحی بالا به یکدیگر چسبیدهطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

دهنده چسبندگی و روی هم نانومتر است و نقاط تیره نشان 10دهنده ضخامت کمتر از شود. نقاط شفاف نشاندر این عکس مشاهده مینیز 

 افتادن نانو ذرات گرافن است.

CP 1G/0.33S 3G/0.33S 3G/0.43S 3G/0.6S 5G/0.45S 5G/0.56S 5G/0.71S 7G/0.78S 0.56S

3 15.6 16.8 19.07 16.47 16.93 17.4 19.2 21.2 15.8 15.4

7 23.73 24.4 27 25.07 25.87 24.53 30.53 25.13 24 22.4

28 36.4 36.5 39.73 38.53 37.2 36.8 42 39.07 37.6 32.8

90 40.4 44 46 44.5 43 41.4 46.4 45 41.8 38.4
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 )ب(

 
 )الف(

 .TEMب( تصویر  FESEM: الف( تصویر  5G/0.56S: آنالیز ساختار گرافن محلول 5شکل 

 سیمان ریزساختار خمیر  -3 -4

 XRDآنالیز -1 -3 -4

اند. با توجه به این ارائه شده 7و  5های روز به ترتیب در شکل 22و  2های مختلف خمیر سیمان در سنین مخلوط XRD الگوهای

دی (، سیلیکات S3C(، سیلیکات تری کلسیم )CHاند از پورتلندیت )ها عبارتمشاهده شده برای همه مخلوط XRDهای اصلی نتایج، پیک

در نمونه حاوی  S3Cهای مربوط به فاز نشان داده شده است، پیک 5طور که در شکل (. همانA3C(، آلومینات تری کلسیم )S2Cکلسیم )

عنوان محصول به CHو تبدیل آن به  S3Cروز به دلیل مصرف  2در سن  0.56Sو  CP هایدر مقایسه با مخلوط (5G/0.56Sگرافن )مخلوط 

( در مقایسه با نمونه 0.56Sدر مخلوط حاوی سورفکتانت و بدون گرافیت )مخلوط  CHهیدراتاسیون کاهش یافته است. علیرغم تولید بالای 

تواند به دلیل تجمع آب موجود در اطراف دهد. این مشاهده میها از خود نشان میشاهد، مقاومت فشاری کمتری نسبت به سایر مخلوط

گردد. ورفکتانت به علت ماهیت آبدوستی سورفکتانت باشد که در نهایت منجر به جذب آب موجود در ماتریس سیمانی مربوطه میس

صورت جزئی انجام شده و ذرات غیرهیدراته در ماتریس سیمان باقی مانده است. این وضعیت منجر به یک بنابراین، فرآیند هیدراتاسیون به

تواند تا حدودی مقاومت بتن را افزایش دهد ولی می CHگردد. لازم به ذکر است کانیکی ساختار خمیر سیمان میاثر مخرب بر یکپارچگی م

CSH همچنینباشد که به دلیل داشتن ساختار آمورف در نمودار قابل مشاهده نیست. عامل اصلی افزایش مقاومت در خمیر سیمان می 

 0.56Sدر مقایسه با مخلوط  CHهای باعث افزایش شدت پیک 5G/0.56Sرافن در مخلوط ، افزودنی گ5برحسب نتایج ارائه شده در شکل 

 است. CSHو  CHگردد که نشان دهنده اثر مثبت گرافن در تسریع فرآیند هیدراتاسیون و تولید ساختار می

روزه  2ها نسبت به سن روز برای همه مخلوط 22دهد که فرآیند هیدراتاسیون در سن ، نشان می7شده در شکل ارائه XRDنتایج 

دلیل اصلی این موضوع در نمونه حاوی سورفکتانت کمتر است،  CHهای مرتبط با ساختار تقریباً کامل شده است. با این حال شدت پیک

ها شده است. همچنین، در ب کاهش سرعت فرآیند هیدراتاسیون در مقایسه با سایر مخلوطخاصیت آبدوستی سورفکتانت است که موج

 CSHو تبدیل آن به  CHبه نسبت نمونه شاهد کاهش داشته است، دلیل این موضوع مصرف  CH، شدت پیک 5G/0.56Sمورد مخلوط 

 روز نگهداری در آب رخ داده است. 22باشد که در طی می

را تسریع بخشد و از طرف دیگر ترکیب آن با عامل پخش  CSHتواند رشد تولید ژل طرف می افن از یکانرژی سطحی بالای گر

باعث بهبود تراکم در ساختار خمیر سیمان گردد. همچنین این بهبود مقاومت در  5G/0.56Sای همچون سورفکتانت در مخلوط کننده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 80 تا 61، صفحه 1101، سال 12 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  61

 

 CH( که بیانگر رشد کریستال Rگیری )شاخص جهت . در این راستاگرافن نسبت داد زاییتوان به اثر هستهروزه( را می 22و  2سنین اولیه )

نماید. این شاخص بر اساس رابطه زیر است کمک بسیار خوبی در مشخص نمودن رفتار هیدراتاسیون خمیرهای سیمان مورد مطالعه می

 گردد:محاسبه می

     1.35  0 0 1  /  1 0 1R I I           معادله 1                                                                                                     

طور کلی، مقدار باشد. بهدرجه می 2/20درجه و  1/12به ترتیب در  CHمربوط به اوج شدت  I(1 0 1)و  I(0 0 1)در معادله بالا 

باشد. نتایج شاخص اکم بالای خمیر سیمان ناشی از مصرف پورتلاندیت و تبدیل آن به ژل سیلیکات کلسیم میدهنده ترنشان Rکم شاخص 

کمترین  5G/0.56Sاند. مخلوط روز محاسبه گردیده 22و  2در سنین   XRDبر اساس الگوهای 2گیری نشان داده شده در شکل جهت

گرم در لیتر سورفکتانت  55/0گرم در لیتر گرافیت و  5دهد، به این معنی که می ها نشانگیری را در مقایسه با سایر مخلوطشاخص جهت

تواند مقاومت فشاری خمیر سیمان را در سنین پایین افزایش دهد. البته از سوی دیگر، عملکرد سورفکتانت در پراکندگی ذرات گرافن در می

. شایان ذکر است که گردیده است 5G/0.56Sو افزایش مقاومت فشاری در مخلوط  CHهای متراکم ماتریس سیمانی باعث تشکیل کریستال

قابل مشاهده  XRDها در الگوهای ارائه شده است که به دلیل فاز آمورف بودن آن SEMها که در تصاویر در کلیه نمونه CSHساختار 

کند و از طرفی با کاهش میزان ذرات را تسریع می دهد که گرافن تولید محصولات هیدراتاسیون سیماننیست. این نتیجه نشان می

 بخشد.غیرهیدراته سیمان، مقاومت مخلوط را در سنین اولیه بهبود می
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 روز. 3در سن  5G/0.56Sو  CP ،0.56Sهای های مختلف سیمانی شامل نمونهطرح اختلاط XRDالگوی آنالیز   :6شکل 
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در سن  5G/0.56Sو  CP ،0.56Sهای های مختلف سیمانی شامل نمونهطرح اختلاط XRDالگوی آنالیز   :7شکل 

 روز. 22

 

 روز. 22و  3های طرح اختلاط در سنین برای نمونه  R: میزان شاخص 2شکل 
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 آنالیز ترموگراویمتری -2 -3 -4

دهند. در روز نشان می 22و  2مشتق آنالیز ترموگراویمتری از خمیرهای سیمان مختلف را به ترتیب در سنین  10و 2های شکل

طور کلی، گراد در نظر گرفته شده است. بهدرجه سانتی 1000تا  50این مطالعه، محدوده تغییر دما برای آنالیز ترموگراویمتری در محدوده 

است. از طرفی مقدار شدت تغییر جرمی در  CSHگراد به دلیل تجزیه اترینگایت و ژل درجه سانتی 100جرمی در مقدار حداکثر تغییر 

)پورتلاندیت( منجر به مقدار اوج  CHباشد. همچنین، تجزیه هیدراته میگراد به دلیل تجزیه سولفات کلسیم دیدرجه سانتی 120حدود 

دهد. گراد رخ میدرجه سانتی 750تا  550بین  3CaCOگردد. علاوه بر این، تجزیه گراد میدرجه سانتی 500-000تغییر جرمی در محدوده 

تبخیر آب در دماهای  های مختلف خمیر سیمان عمدتاً به دلیل از دست دادن جرم ناشی ازگراد در مخلوطدرجه سانتی 550تغییر جرم زیر 

 105گراد( و آب غیرقابل تبخیر )بیشتر از درجه سانتی 105شوند: آب قابل تبخیر )کمتر از بندی میپایین است که به دو آب مختلف طبقه

2CO11گراد و بالاتر از آن مربوط به افت جرمی ناشی از انتشار درجه سانتی 550گراد(. عمده تغییر جرم در دمای درجه سانتی
باشد. می 

  0.56Sو  CPهای گراد برای مخلوطدرجه سانتی 050نشان داده شده است، مقدار حداکثر تغییر جرمی در حدود  2طور که در شکل همان

دهد. از سوی دیگر نتایج نشان ها رخ نمیطور کامل در این مخلوطبه CHدهد تشکیل است، که نشان می 5G/0.56Sکمتر از مخلوط 

مراتب نسبت به مقدار به  5G/0.56S( در مخلوط  CSHگراد )تجزیه درجه سانتی 100های تغییر جرمی در حدود دت اوجدهد که شمی

در این مخلوط است. علاوه بر این، ساختار  CSHدهنده وجود مقدار بالای ساختار باشد که نشانها بیشتر میمتناظر در سایر مخلوط

3CaCO 5نیز در مخلوطG/0.56S  3گردد. از آنجایی که ده میمشاهCaCO  2حجم مولی بیشتری نسبت بهCa(OH)  دارد، وجود کربنات

تواند در مقاومت فشاری بالای آن مؤثر باشد. این نتایج با نتایج مقاومت فشاری ناشی از تشکیل محصولات کلسیم در این مخلوط می

های مورد مطالعه نشان روز برای مخلوط 2آنالیز ترموگراویمتری در سن  هیدراتاسیون در سنین اولیه مطابقت دارد. در این تحقیق نتایج

در مقدار مقاومت فشاری مؤثر هستند. با توجه به نتایج ارائه شده در  3CaCOو  CSH ،2Ca(OH)دهد که سه پیک تجزیه مربوط به می

منجر به افزایش فرآیند هیدراتاسیون در سنین اولیه    5G/0.56S، اثر پراکندگی سورفکتانت و گرافیت در ماتریس سیمانی مخلوط 2شکل 

قابل  10وضوح در شکل گردد که این موضوع بهها تکمیل میها، فرآیند هیدراتاسیون در نمونهگردد. با افزایش سن نگهداری نمونهمی

شوند. ولی، روز نگهداری ظاهر می 22پس از  0.56Sو  CPهای در مخلوط CHو  CSHمشاهده است. محصولات هیدراتاسیون همچون 

است. این امر نشان   5G/0.56Sگراد کمتر از مقدار مربوطه در مخلوط درجه سانتی 050گراد و درجه سانتی 100ها در دمای شدت اوج آن

درجه  CHهمواره مقدار  باشد. لذامی  5G/0.56Sنسبت به مخلوط  0.56Sو  CPدهنده مقدار کم فرآیند هیدراتاسیون در دو مخلوط 

گراد درجه سانتی 500-000طور کلی در آنالیز ترموگراویمتری افت وزنی در محدوده دمایی بین کند. بههیدراتاسیون سیمان را توصیف می

 باشد:های زیر میبر مبنای واکنش CHمربوط به تجزیه 
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است که از نسبت کسر جرم  2Ca(OH)درصد وزنی مربوط به تجزیه ساختار   Ca(OH)2Fشود،طور که در معادله مشاهده میهمان

درجه  500به  000( از تغییرات دما از gمیزان تغییرات وزنی) Mآید؛ همچنین مولی کلسیم هیدروکسید و جرم مولی آب به دست می

 باشد. گراد میسانتی

طور که در این شکل نشان دهد. همانروز را نشان می 22و  2های موردمطالعه در سنین برای مخلوط CHکسر جرمی  11شکل 

در ماتریس  CSHو  CHبه  S3Cو  S2Cداده شده است، درصد کسر جرمی با افزایش سن نگهداری به دلیل تکمیل فرآیند هیدراتاسیون از 

روز بیشتر از مقدار متناظر در  22و  2در سنین  5G/0.56Sدر مخلوط  CH، کمیت جرمی 11سیمانی افزایش یافته است. مطابق شکل 

                                                           
11 Decarburization 
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و  CHتواند فرآیند هیدراتاسیون )افزایش تولید محصولات دهد که گرافن میباشد. این نتیجه نشان میمی 0.56Sنمونه شاهد و مخلوط 

CSH.را بهبود بخشد و مقاومت مکانیکی را در سنین پایین افزایش دهد ) 
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روز.  3گراد در سن درجه سانتی 1555تا  55های اختلاط مورد مطالعه در بازه : آنالیز ترموگراویمتری طرح9شکل   
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 22گراد در سن درجه سانتی 1555تا  55های اختلاط مورد مطالعه در بازه ترموگراویمتری طرح: آنالیز 15شکل 

 روز .
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 روز. 22و  3های مورد مطالعه در سنین در طرح اختلاط CHمیزان کاهش ساختار :11شکل 

 FESEMآنالیز تصاویر  -3 -3 -4

 12آوری کمک فراوانی بکند. شکل تواند بشناخت فاز هیدراتاسیون سیمان در حین عملهای خمیری میبررسی ریزساختار نمونه

فازهای مختلف هیدراتاسیون  SEMهای دهد. عکسروز را نشان می 22و  2های موردمطالعه خمیر سیمان در سنین ریزساختار نمونه

CSH ،CH ی هاو اترینگایت در نمونهCP ،0.56S  5وG/0.56S دهد. میزان گستردگی فازهای مختلف در فرآیند هیدراتاسیون را نشان می

روز، ساختار نمونه شاهد و نمونه حاوی سورفکتانت به نسبت نمونه حاوی  2به شرایط و ترکیبات موجود در سیمان بستگی دارد. در سن 

زایی توسط گرافن در تواند به دلیل هستهتار متراکم در نمونه حاوی گرافن میباشد. ایجاد ساختری میگرافن، دارای ساختار متخلخل

در اطراف ذرات گرافن  CH ،CSHگیری ساختار زایی سبب شکلگردد. این هستهماتریس خمیری باشد که در همان ساعت اولیه ایجاد می

گیری ساختار هیدراتاسیون در اطراف گرافن دو بعدی را نیز گردد. مطالعات گذشته نیز شکلتر میشده و منجر به ایجاد ساختار متراکم

ماتریس کننده در های عاملی پخشگیری این ساختار در روزهای اولیه فرآیند هیدراتاسیون وجود گروهدلیل شکل. [21]اند تائید کرده

زنی بین گرافن و فازهای سیمانی شده که این امر سبب جر به ایجاد پلوجود این گروهای عاملی در سورفکتانت من .[22]سیمان است

تواند گردد، این موضوع میگیری فازهای مختلف ثانویه فرآیند هیدراتاسیون میگردد. گرافن سبب شکلتسریع فرآیند هیدراتاسیون می

گیری . با کاهش فضای خالی در داخل بتن و شکل[22]شده و منجر به کاهش فضای حفرات درون ساختاری گردد CSHسبب ایجاد ژل 

دیگر تقریباً  هایروز، فرآیند هیدراتاسیون در مخلوط 22ها به با افزایش سن نمونه. یابدمقاومت مکانیکی بتن افزایش می CSHساختار 

روز نشان  22ها در سن با سایر نمونه 5G/0.56Sشود. مقایسه نمونه ها مشاهده میگردد و محصولات هیدراتاسیون در داخل آنتکمیل می

منظور هایی بهشدگی مناسب گرافن در داخل بتن سبب ایجاد هستههای است. درواقع پخشتر از سایر نمونهدهد، سطح نمونه متراکممی

و کاهش منافذ  CH رشد کریستال و تکمیل فرآیند هیدراتاسیون در داخل مخلوط سیمانی شده است که در نهایت منجر به افزایش تراکم

 گردد.موئینگی در ساختار مخلوط سیمان می

 12طور که در شکل انجام پذیرفت. همان 5G/0.56Sهمچنین در این تحقیق آنالیز عنصری در ساختار خمیر سیمان برای 

ه است. توزیع پراکندگی شدشود، عناصر مختلف کلسیم، سیلیس، اکسیژن، آلومینیوم، کربن و... در سطح مخلوط نشان داده مشاهده می

کنندگی گرافن در ساختار خمیر را دارد. این امر حاکی از آن دهنده عملکرد مناسب سورفکتانت در پخشکربن در ساختار سیمان نشان

 تواند در توزیع گرافن در ساختار سیمانی مؤثر باشد.است که استفاده از سورفکتانت می
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 های اختلاط مورد مطالعه.برای طرح FESEM: تصاویر ریزساختار آنالیز 12شکل 
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 به تفکیک عناصر موجود در سیمان و گرافن. 5G/0.56S( نمونه EDX-MAPنقشه آنالیز عنصری ): 13شکل 

 حجمیجذب آب  -4-4

در خمیر دهد. بر این اساس استفاده از سورفکتانت های مورد مطالعه در این طرح اختلاط را نشان میجذب آب حجمی نمونه 10شکل 

در مخلوط به دلیل آب دوستی سورفکتانت  0.56Sدهد. مقدار آب قابل تبخیر ( میزان تخلخل در خمیر سیمان را کاهش می0.56Sسیمان )

. در نتیجه، منافذ قابل نفوذ در مخلوط [7]کمتر از نمونه شاهد است. از طرفی مقدار آب قابل تبخیر رابطه مستقیمی با میزان تخلخل دارد

0.56S کمتر از خمیر کنترل خواهد بود( 5. ترکیب گرافن و سورفکتانت با خمیر سیمانG/0.56S .این اثر مثبت را بهبود بخشیده است )

روز است. بر اساس این  22و  7درصد کمتر از خمیر کنترل در سنین  5/12و  02/11به ترتیب  5G/0.56Sهای قابل نفوذ در مخلوط حفره

ی در کاهش تخلخل نسبت دارد. با این حال، به دلیل نقش انسدادی گرافن در نتایج، استفاده از سورفکتانت در خمیر سیمان تأثیر مؤثر

و همکاران مطابقت  Hongjian Duهای پذیر در نمونه حاوی سورفکتانت کاهش یافته است. این نتیجه با یافتهها، منافذ نفوذمقابل حفره

 .[20]دهدیها همچنین کشف کردند که افزودن گرافن درجه تخلخل را کاهش مدارد. آن

C Ca 

Al O Mn 

Si Fe K 
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 روز. 22و  7ها در سنین : میزان درصد تخلخل نمونه14شکل 

 گیری نتیجه -5

استفاده محلول گرافنی در های گرافن از گرافیت جهت عنوان یک عامل جداکننده تک لایهاین مطالعه بر روی تأثیر سورفکتانت به

ساز و همچنین صرفه جویی در زمان ومنظور کاهش مصرف سیمان با رویکرد استفاده از مصالح سبز در صنعت ساختخمیر سیمان به

 باشد:های بتنی و ابنیه متمرکز شده است. عمده نتایج این تحقیق به شرح ذیل میمنظور بهره برداری زودهنگام در روسازیبه

دهد. زیرا خواص های دیگر از خود نشان میروز در مقایسه با مخلوط 20تا  2کمترین مقدار مقاومت را در سنین   0.56S مخلوط .1

گردد. آب دوستی سورفکتانت با جذب آب مورد نیاز برای هیدراتاسیون سیمان باعث کاهش سرعت فرآیندهای هیدراتاسیون می

( مقاومت فشاری 5G/0.56Sگرم در لیتر سورفکتانت در خمیر سیمان )مخلوط  55/0و گرم در لیتر گرافیت  5حال، اختلاط بااین

ها پخش شود صفحات گرافن روی حفرهکند، باعث میهای گرافن را پراکنده میرا بهبود بخشید. از آنجایی که سورفکتانت لایه

 ه را مسدود کند و در نتیجه منافذ را اصلاح نماید.تواند منافذ به هم پیوستای گرافن میشوند. علاوه بر این، مورفولوژی لایه

برداری فاز مایع در محیط لایه بردار سورفکتانت با استفاده از یک مخلوط در این مطالعه، سنتز سریع گرافن از طریق روش لایه .2

شده گرافن تهیهکن الکتریکی نشان داده شد. در این روش غلظت بهینه گرافیت و سورفکتانت تعیین گردید. ویژگی محلول 

از تعداد زیادی  5G/0.56Sمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمونه  TEMو  FESEMاز طریق تصاویر  5G/0.56Sنمونه 

توان استنباط نمود که تولید های نامنظم در ابعاد کوچک و بزرگ تشکیل شده است. همچنین بر مبنای این تصاویر میتکه

 گردد.های گرافیت میتکه شدن دانهداری سورفکتانت منجر به تکهگرافن از طریق لایه بر

( نشان داد که Rگیری )روزه، نتایج شاخص جهت 2های مختلف خمیر سیمان در سن از مخلوط XRDبا توجه به الگوی  .3

نشان داد که  روزه 22تر است. از سوی دیگر، نتایج سن ها متراکمنسبت به دیگر نمونه 5G/0.56Sدر مخلوط  CHکریستال 

در  CSHو  CHگیری ساختار ها در حال تکمیل شدن است. در واقع، گرافن در شکلفرآیند هیدراتاسیون در تمامی نمونه

 مؤثرتر است. روزهای اولیه

با  3CaCOو  CSH ،2Ca(OH)روز نشان داد که سه پیک تجزیه مربوط به ساختارهای  2نتایج آنالیز ترموگراویمتری در سن  .4

در   0.56Sو  CPدر مخلوط  3CaCOو  CSH ،CHمقدار مقاومت فشاری ارتباط مستقیم دارند. بر اساس این نتایج، شدت فاز 

CP 0.56S 5G/0.56S

7 days 38.42 36.61 34.48

28 days 37.83 33.82 31.9
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زایی گرافن در ماتریس سیمانی کمتر بود که این موضوع به دلیل اثر مثبت هسته 5G/0.56Sسنین اولیه به نسبت مخلوط 

 باشد.می

در  CHو  CSHتواند روند هیدراتاسیون را تسریع بخشد و از طرفی فازهای که گرافن می نشان داد SEMآنالیز ریزساختاری  .5

دهد. در حالی که را نشان می 5G/0.56Sاطراف ذرات گرافن تشکیل گردند. مشاهدات میکروسکوپی، ساختار متراکم مخلوط 

 CSHگرافن تهیه شده با سورفکتانت، میزان  دارای ساختار نفوذپذیر هستند. بر مبنای این مشاهدات، CPو  0.56Sهای مخلوط

 دهد.تواند در خمیر سیمان را کاهش میدهد و منافذ موئینگی میرا افزایش می

 قدردانی

ای از جناب آقای مهندس رحمت الله حکیمی مدیرعامل محترم شرکت مهندسان مشاور ایمن راه نویسندگان مقاله تشکر ویژه

تحقیقاتی دارند. همچنین از آزمایشگاه مکانیک خاک استان کرمان جهت کمک در انجام بعضی از  منظور حمایت مالی این پروژهبه

 نمایند.ها، قدردانی میآزمایش
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