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The high cost and the accumulation phenomenon of graphene in the cement 

matrix are the main obstacles to its use in the concrete industry. In this study, 

both of the above challenges were solved by producing graphene through the 

combination of graphite and polycarboxylate ether-based superplasticizer by 

exfoliation method. In this regard, mechanical properties and permeability, as 

well as comprehensive microstructural studies, were investigated for the 

feasibility of using graphene produced based on superplasticizer in cement 

composites. The SEM and TEM analyses revealed that the multilayer graphene 

sheets produced with a polycarboxylate ether-based superplasticizer are of high 

quality and have few defects. According to the results of this research, the sample 

containing graphene based on the combination of 5 grams per liter of graphite 

and superplasticizer at the rate of 0.1% of the cement used, the compressive and 

bending strength was increased by 82.05% and 33.56%, respectively, compared 

to the control sample at the age of 3 days. On the other hand, the porosity in the 

graphene-containing mixture is reduced by 50% compared to the control sample. 

Besides, the results demonstrated that graphene has an effective influence on 

capillarity absorption due to increased twisting and modification of cement 

matrix pores. Also, the XRD results showed that using solution containing 

graphene led to the consumption of C3S and C2S at the age of 3 days and more 

CH, CSH phases were formed in the cement structure. These results together with 

TGA and FESEM characterization results showed that the effect of graphene 

nucleation is more evident at early ages. 
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 یمانیس یهاتیجهت استفاده در کامپوز متیگرافن ارزان ق دیتول یامکان سنجمطالعه 
 2مهیار پاکان ،*1کیانوش صمیمی

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

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

 چکیده
مطالعه، هر دو  نیا. در دیآیاستفاده آن در صنعت بتن به شمار م یاز موانع اصل یمانیس سیگرافن در ماتر یانباشتگ دهیبالا و پد نهیهز

. در گردید مرتفع یبردارهیاتر به روش لا لاتیکربوکس یپل هیکننده بر پاو فوق روان تیگراف بیترک قیگرافن از طر دیبا تول فوق چالش
و  یکیخواص مکان ،یمانیس یهاتیکننده در کامپوزروانفوق یشده بر مبنا دیاستفاده از گرافن تول یسنجراستا به جهت امکان نیا

نشان داد که  TEMو  FESEM یسنجفیط جینتا یهالیو تحل هی. تجزدیگرد یبررس یساختارزیبه همراه مطالعات جامع ر یرینفوذپذ
. بر باشدیم یبالا و نقص کم تیفیک یاتر دارا لاتیکربوکس یپل هیکننده بر پااز فوق روان استفادهساخته شده با  هیصفحات گرافن چند لا

 مانیدرصد س 1/0 زانیکننده به مو فوق روان تیگراف تریگرم در ل 5 بیترک یگرافن بر مبنا ینمونه حاو ق،یتحق نیا جیاساس نتا
. از دهدیم شیروزه افزا 3درصد نسبت به نمونه شاهد در سن  55/33و  05/22 زانیبه م بیرا به ترت یو خمش یمقاومت فشار ،یمصرف

 نی. علاوه بر اباشدیم درصد 50 زانیروز به م 120با نمونه شاهد در سن  سهیگرافن در مقا یکاهش تخلخل در مخلوط حاو گر،ید یسو
در جذب  یاثر مؤثر یمانیس سیو اصلاح منافذ ماتر یخوردگچیپ شیافزا لینشان دادند که استفاده از گرافن موردمطالعه به دل جینتا
 شده و روز 3 سن در S2C  و  S3C گرافن سبب مصرف از محلول حاوی استفاده دادند که نشان XRD همچنین،  نتایج .ددار ینگییمو

 که داد نشان FESEM و TGA یابینتایج مشخصه این نتایج به همراه  .اندشده ایجاد سیمان ساختار در بیشتری CH، CSH فازهای
 است. مشهودتر اولیه سنین در گرافن زاییهسته اثر

 .یرینفوذپذ ؛یکیکننده؛ گرافن؛ مقاومت مکانفوق روان زساختار؛یر :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 دیباعث تول مانیس دیتول ندی. فرآگذاردیم نیزم ستیزطیمح یبر رو یو استخراج سنگدانه از معادن، فشار مضاعف مانیس دیتول

استخراج  گر،ید یاز سو. [3–1] باشدیدرصد م 2 نیزم شیو متعاقباً گرما یاگلخانه یکه سهم آن در انتشار گازها گرددیم CO2گاز 

استفاده از مصالح  کردیرو رونیمنابع و زوال آنها دارد. ازا یبر رو یمنف ریتأث یعمران یمنظور توسعه فضاتن مصالح از معادن به هاونیلیم

در  مؤثرتا بتوان با شناسایی مصالح نوین  ردیمورد توجه کارشناسان صنعت عمران قرار گ شیاز پ شیب دیبا داریتوسعه پا در راستای نینو

بدیهی است که این مهم در راستای  کاهش داد. وسازساختخواص مکانیکی و دوام بتن، به میزان قابل توجهی مصرف سیمان را در صنعت 

به شمار سازمان ملل  داریبه اهداف توسعه پا یابیدست یوساز برااز موضوعات مهم در صنعت ساخت یکی یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

محققین به دنبال استفاده از مصالح نوینی هستند که با مصرف کم آنها  2020یی پاریس در سال وهواآببر مبنای توافق  لذا. [2،5] دیآیم

 ی بتنی بتوان مقاومت و دوام بالایی را بدست آورد. هاسازهدر 

وجود داشته است.  ی سیمانیهاتیکامپوز یکیبهبود خواص مکان ینانومواد برابه استفاده از  یاندهیعلاقه فزا ر،یاخ یهادر سال

ی هاتیکامپوزنانوموادها در  مؤثردلایل عملکرد  .باشدمی ی سیمانیهاتیکامپوز زساختاریاصلاح ر در هانانومواد ییتوانا لیبه دل رویکرد نیا

ذرات  نیاتصال بی، جاذبه واندروالس یروهاین شیافزاناشی از تجمع ذرات ، نانوذرات یبالا مخصوص سطح به علتجذب آب آزاد سیمانی 

 درنانوذرات  ییتوانایی و زاهسته یهامکان فراوانی جهیدر نت ونیدراتاسیه ، افزایش چگالی تراکم، افزایش میزانچسبنده در حضور نانوذرات

ی هاتیکامپوزدر بهبود رفتار  هانانومواد ییکارااست که  ذکرانیشا. [5] باشدیم نانو اسیدر مق یمانیس سیماتری موجود هاپل زدن ترک

ی مانیس سیدر ماتر یکربن یهاافیو نانوال یکربن یهاگزارش شده است که نانولوله. [0] آنها دارد یپراکندگ تیبه وضع سیمانی بستگی

در پی که  ندیآیدرمای خوشه صورتبه سیستم اولتراسونیکاستفاده از یا با ( و Sکننده )کننده مانند فوق رواندر حضور مواد پخش یحت

 تیماه لیبه دل (GO) گرافن دیاکس گر،ید سویاز . [2]گردندهای سیمانی میکامپوزیت یکیدادن عملکرد مکانمنجر به از دستآن 

 یدوبعد . زیرا صفحات[0]دندار ها کنندهروانفوق در حضور  یبهتر یپراکندگ ییگرافن، توانا دیاکسدر  ژنیاکس عاملی یهاگروه یدوستآب

منجر به در هم  صفحاتسطح  . همچنین[10] دهندیارائه م( CSH) ی ژل سیلیکاتهسته ساز یرا برا ییبالامخصوص گرافن سطح  دیاکس

 نیانتقال بار ب اثرو  پیوستگیمنجر به بهبود استحکام  امر نیا. [11] گرددیم ونیدراتاسیگرافن و محصولات ه دیاکس نیبهتر ب یوستگیپ

، یکی از مصالح نوینی که هم اکنون نظر کارشناسان عمران را به خود جلب کرده است استفاده ؛ لذاشودیگرافن م دیو اکس یمانیس سیماتر

  .[12–12]باشدیمی سیمانی به دلیل افزایش خواص مکانیکی و کاهش چشمگیر نفوذپذیری هاتیکامپوزاز گرافن در 

گرافن است که توسط  یهاهیاز لا یامجموعه تیگراف گر،یاست. به عبارت د جیرا یمعدن تیمنفرد از گراف یاتم هیلاکیگرافن 

گرافن  دیاکس یها(، نانو پلاکتGOگرافن ) دیاند. گرافن و مشتقات آن همچون اکسمتصل شده گریکدیبه  یواندروالس فیضع یروهاین

(GONPsنانو پلاکت ،)افنگر یها (GNPs( نانو صفحات گرافن ،)GNSو اکس )ایگرافن اح دی ( شدهrGOم )در  یافزودن کیعنوان به توانندی

اکسید گرافن  مؤثردر راستای عملکرد وساز استفاده شوند. ها در صنعت ساختسازه یداریاستحکام و پا شیجهت افزا یمانیس یهامخلوط

، مقاومت و همکاران چنمطالعه  بر اساس . انددادهی سیمانی محققان مطالعات متعددی را انجام هاتیکامپوزبر روی خواص مکانیکی 

 نیهمچن طایمنگ و خ. [15] ابدییم شیدرصد افزا 00/25و  05/22 بیبه ترتاکسید گرافن  یدرصد وزن 1و  02/0با  مانیس ریخم یفشار

. از [15]ابدییم شیافزا تیگراف یهادرصد نانو پلاکت 3/0درصد با افزودن  20 بالا تا ییبا کارا یهابتن یکشش مقاومتنشان دادند که 

در  CSHساختار ولی  ابد،ییم شیافزا افزودن اکسید گرافنبا  مانیس ریخم اسیوندراتیکه درجه ه افتندیو همکاران در انگسوی دیگر، ی

 .[10] ابدیینمتغییری  گونهچیهماتریس سیمانی 
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 طیدر مح توانندیبالا م یسطح یو انرژ یزیگرآب تیماه لیدارند و به دل ییبالا دیتول نهیمختلف، هز یایمزا رغمیگرافن علماده 

 یمحققان به بررس ریاخ یهادر سال ن،ی؛ بنابرانمایدبزرگ محدود  اسیمواد را در مق نیاستفاده از ا تواندیم چالش نیا .ی انباشته شوندآب

گرافن استفاده از  فیضع یاز پراکندگ یریجلوگ یحل براراه نیترجیاند. راپرداخته یمانیس مصالحگرافن در  کنواختی یپراکندگ

 ؛ لذاانباشته گردددوباره  مانیس ریدر خم یراحت، گرافن ممکن است بهحالنیباا. [12] باشدیم یمانیس یهاتیها در کامپوزسورفکتانت

استفاده از دوده سیلیس برای پخش  و همکاران یل. در این راستا انددادهمحققان برای حل این چالش راهکارهای دیگری را هم پیشنهاد 

، آنها همچنین گزارش دادند که مقدار بهینه اکسید گرافن در ترکیب با دوده دانندیمی اکسید گرافن را گزینه مناسبی هاهیلاکردن 

 زین اترکربوکسیلاتی بر پایه پلیهاکنندهفوق روان گر،ید یاز سو. [10] باشدیمدرصد وزنی  02/0سیمان به میزان سیلیس در خمیر 

 یباردار منف زنجیرهشکل با  یاشانه مریپل کیاتر  لاتیکربوکس ی، پلحقیقتدر  مؤثر باشد.بسیار گرافن  یدر پراکندگ تواندیم

( کولیگل ی)پل آن دوستآب یجانب رهیزنج نیذرات است و چند یجذب مولکول رو یمحرک برا عامل( است که کیلی/متاکرکیلی)اکر

عامل  کیعنوان اتر به لاتیکربوکس یپل .نمایداز انباشتگی ذرات جلوگیری می متعاقباً که  گرددیم هادانه نیدر ب استریکدافعه  جادیباعث ا

ی در مقایسه با دیگر مانیس سیگرافن را در ماتر یپراکندگ  ،مانیس ریآن در خم یاردیو پا یعال یپراکندگ ییتوانابه دلیل  کنندهپخش

بر پایه پلی  کنندهروان. در این راستا ژائو و همکاران فوق [20] دهدیم شیافزا همچون سورفکتانت و دوده سیلیس کنندهپخشعوامل 

درصد  022/0مطالعه، افزودن  نیبر اساس ا. [21]کربوکسیلات را جهت پراکندگی اکسید گرافن یکنواخت در ماتریس سیمانی به کار بردند 

  درصد بهبود بخشد. 25و  20 بیرا به ترت یو خمش یمقاومت فشار تواندیم اکسید گرافن

 شدهگرافن استفاده  یهاهیکننده لاعنوان عامل پخشسورفکتانت به این مقاله، سندگانینو توسط پیشین انجام شده قیدر تحق

در این تحقیق با  لذا. [12] همراه بودو یا ناپایداری محلول ظهور کف با  دیموارد، روند تول یبود که در برخ نیمشکل عمده آن در ا اما ،بود

های گرافن در لایه جداکنندهعامل  عنوانبهاتر را کربوکسیلاتبر پایه پلی کنندهوانری از تجارب قبلی در مطالعه پیشین، اینبار فوق ریگبهره

در بر پایه پلی کربوکسیلات اتر  کنندهرواناز طریق ترکیب گرافیت و فوق  متیقگرافن ارزان ولیدت ،پژوهش نیا نظر گرفته شد. نوآوری

اتر اثر دو سویه در پخش  کربوکسیلات پلی پایه ترکیب گرافیت و فوق روان کننده بر موجود در بازار است. جیرا یهاگرافن ریبا سا سهیمقا

 ی وکیمقاومت مکان قیتحق نیدر اشدگی صفحات گرافن و دانه سیمان دارد و علاوه بر این سبب بهبود فرآیند هیدراتاسیون خواهد شد. 

به  متیقارزانتولید شده  گرافن حاویمختلف های سیمانی کامپوزیت ینگییموآب حجمی و جذب آب  از جمله جذب یریخواص نفوذپذ

 ،کنندهروانشناخت خواص گرافن تولید شده بر مبنای فوق  منظوربه .ندقرار گرفت یمدت مورد بررسسنین کوتاه و بلند دری بردارهیلاروش 

علاوه بر  انجام شد.( TEM) یعبور یالکترون یهاکروسکوپی(، مSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیجامع شامل م یزساختاریر یهالیتحل

( XRD) کسیپراش اشعه ا زی(، آنالTGA) یحرارت یروز با وزن سنج 22و  3 سنین در مانیس ریخم زساختاریبر ر تولید شده اثر گرافن ن،یا

موردبحث قرار گرفت تا اثر نوع گرافن پراکنده در آب  یکیبا مقاومت مکان جینتا نیا .ندقرار گرفت یمورد بررس SEM-EDX اینقشه زیو آنال

 را نشان دهد.

 برنامه آزمایشگاهی

 مصالح
ASTM-مطابق استاندارد   3g/cm  11/1و چگالی  = pH 0 ±1بر پایه پلی کربوکسیلات اتر با  کنندهرواندر این مطالعه فوق 

C494 همچنین، [22]جهت جدا کردن لایه های گرافن از گرافیت به کار گرفته شد .( پودر گرافیتμm50< )شرکت مصرفی از  اندازه ذرات

Merck سیمان پرتلند نوع شده است.  تهیهII   با نرمی بلینm2/kg 200  و وزن مخصوصg/cm3 15/3 طبق استانداردASTM-C150   از
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جهت تهیه محلول گرافن و تهیه خمیرهای ارائه شده است.  1کارخانه سیمان تهران تهیه شد. آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان در جدول 

 .[23]سیمان موردمطالعه از آب آشامیدنی استفاده گردید

 : آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان.1جدول 

)mass by (% analysis Chemical II) (type Cement 

ignition on Loss 1.33 
2SiO 21.78 
3O2Al 5 
3O2Fe 4 

CaO 63.04 
MgO 2 

3SO 2.3 
residue Insoluble 0.60 

Alkalis 
%) O2O%+0.658K2(Na 

1 

O2O+K2Na - 
Cao Free 1.4 

Humidity - 
S3C 45.5 
S2C 28.0 
A3C 6.5 

AF4C 12.2 
/kg)2(m area surface specific 290 

gravity specific 3.15 

 محلول گرافن هیروند ته
فاز مایع  یبردارهیبا روش لا برقیکن کننده و آب در یک مخلوطروانفوق محلول گرافن از مخلوط کردن گرافیت،  تحقیقدر این 

کن به مدت کن برقی اضافه شد و مخلوطکننده به آب آشامیدنی در مخلوطگردید. بدین منظور ابتدا مقدار معینی گرافیت و فوق روان تهیه

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

در  گرافن ساخته شده محلول نهایی سپس. گرددنشین ته دقیقه به دمای معمولی برسد و ذرات بزرگ در آن 30مخلوط حاصل پس از 

تعیین مقدار گرافن تولید شده، محلول گرافن تهیه شده از طرح  منظوربهدر این مطالعه (. 1ل )شکشد ساخت خمیر سیمان استفاده 

بدین منظور در ابتدا،  شستشو داده شد.فیلتر چندین بار با الکل و آب طریق غشای سلولزی  با استفاده از فیلتراسیون خلأ ازمخلوط بهینه را 

روی سطح غشا در آون با بر میکرومتر فیلتر شد. سپس پودر باقیمانده  25/0یک لیتر از محلول گرافن تهیه شده توسط یک غشای سلولزی 

  (. 2ل )شک تولید شده محاسبه گردد ر گرافنگراد قرار داده شد تا پس از آن مقدادرجه سانتی 50دمای 

 
 (ب)

 
 (الف)

برقی استفاده شده جهت تهیه محلول گرافن. ب( محلول  کنمخلوط : تهیه محلول گرافن. الف(1شکل 

 گرافن تهیه شده
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  . طرح مخلوط بهینه گرافن در از محلول شده رسوب: تصویر گرافن 2ل شک

 مانیس ریروند اختلاط خم
کن اختلاط در مخلوط روند. آزمایشگاهی ساخته شدندلیتری  5کن های خمیر سیمان در یک مخلوطمخلوط همه تحقیقدر این 

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

  انجام گردید. به مدت یک دقیقه دیگر با سرعت بالا کنمخلوطتوسط  عمل اختلاطشدند. در مرحله بعد، 

 هانمونه یو نگهدار یسازآماده
  ASTM C511و  ASTM C31 (2021)یاستانداردهابر اساس  3mm 50×50×50مکعبی  مانیس ریهای خم، نمونهیقدر این تحق

و در یک محفظه با  شیده شدهای پلاستیکی پواز ورقه هیها با دولانمونهروی  ها در درون قالب،تهیه شدند. پس از ریختن نمونه (2019)

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

 .[22،25]نگهداری شد شی، تا سن موردنظر آزمایآبشستگاز  یریمنظور جلوگدرون محلول آب آهک اشباع شده به یو در حوضچه نگهدار

 طرح اختلاط
مورد مطالعه قرار گرفتند. یک مخلوط  2/0برابر با  (W/Cm)با نسبت ثابت آب به مواد سیمانی در این پژوهش هشت طرح مخلوط 

درصد وزنی سیمان  1/0و  05/0در نظر گرفته شد. دو طرح اختلاط حاوی ( CMشاهد ) نمونهعنوان ( بهW( و آب )Cسیمان پرتلند )حاوی 

بر مبنای مقدار مقاومت فشاری بالا در خمیر سیمان انتخاب گردیدند. در این مرحله طرح  کنندهروانجهت انتخاب مقدار بهینه فوق 

 5درصد را از خود نشان داد. سپس  05/0حاوی مقدار مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه  کنندهرواندرصد فوق  1/0مخلوط حاوی 

بررسی اثر فوق  منظوربهبهینه  کنندهروانگرم بر لیتر به همراه میزان فوق  1،3،5،0،0( به میزان Gطرح مخلوط با مقادیر مختلف گرافیت )

های مورد ، طرح اختلاط نمونه2های گرافن در خمیر سیمان اختلاط گردیدند. جدول شماره عامل جداکننده لایه عنوانبه کنندهروان

در این جدول مربوط به نمونه شاهد به همراه دو طرح مخلوط  1دهد. گروه را نشان می اندشدهمطالعه در این تحقیق که به دو گروه تقسیم 

در  کنندهروانبیانگر مقادیر مختلف گرافیت با مقدار بهینه فوق  2باشد. از سوی دیگر، گروه می ندهکنروانحاوی دو مقدار مختلف فوق 

باشد. در هر دو گروه یک طرح مخلوط بر اساس مقاومت فشاری بالا به همراه نمونه شاهد جهت بررسی اثر گرافن تولید خمیر سیمان می

 خمیر سیمان انتخاب گردیدند. شده بر خواص مکانیکی، نفوذپذیری و ریزساختاری 

 .مانیس ریخم یها: طرح اختلاط نمونه2جدول 

 Name Cement (g) Water (g) SP (g) Graphite (mg) W/Cm 

 
Group 1 

CM 420 168 - - 0.4 
0.05S 420 168 0.21 - 0.4 
0.1S 420 168 0.42 - 0.4 

 

 
Group 2 

1G/0.1S 420 168 0.42 168 0.4 
3G/0.1S 420 168 0.42 504 0.4 
5G/0.1S 420 168 0.42 840 0.4 
7G/0.1S 420 168 0.42 1176 0.4 
9G/0.1S 420 168 0.42 1512 0.4 
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 روش آزمایش

 خواص مکانیکی

 مقاومت فشاری

، 55، 22 ،12 ,0, 3 پس از  mm3 50×50×50مکعبی با ابعاد  نمونه 152های خمیر سیمانی بر روی مقاومت فشاری کلیه مخلوط

 1000  (N/S)بارگذاریسرعت  با ASTM C109 / C109Mاستاندارد  روز نگهداری در محلول آب آهک اشباع شده بر مبنای 120و  00

 .[25]عنوان نتیجه گزارش گردیدمقدار میانگین بهسپس مقاومت فشاری هر مخلوط بر روی سه نمونه ارزیابی و  گیری شداندازه

 مقاومت خمشی

در   ASTM C348 – 21مطابق با استاندارد  mm3150×20×20 ی منشوری با ابعاد هانمونهها بر روی مقاومت خمشی مخلوط

به طور مداوم تا نقطه  مانیس ریخمهای (. در این آزمایش، مخلوط3روز اندازه گیری شدند )شکل  120و  00، 55، 22، 12, 0, 3سنین 

با  یاعمال شده و مقاومت خمش یرویشدند. حداکثر ن یبارگذار یضربه ا چیبدون ه قهیمگاپاسکال در دق 1,2-0,0شکست با سرعت ثابت 

مقاومت خمشی هر مخلوط بر روی سه نمونه اندازه گیری و سپس مقدار میانگین در نظر گرفته  شد. یریمگاپاسکال اندازه گ 05/0دقت 

 .[20]شد

 
 ی.نقطه مرکز یساده با بارگذار ریتی مقاومت خمش : آزمایش3شکل 

 نفوذپذیری

 یحجم آب جذب

 Φ100 xبا ابعاد  یشده از نمونه استوانه ا دهیمتر( بر یلیم Φ100 x H50) یاسه نمونه استوانه یبر رو یجذب آب حجم شیآزما

H200 هر طرح مخلوط بر اساس استاندارد  یمتر برا یلیمASTM C642  در فرآیند انجام شد.  روز 120و  00، 55، 22 ,0 نیدر سن

. انجام شد (است سیخ آن سطحکه  یجرم خشک، جرم در آب و جرم در هوا )در حال نمونه ها بر مبنای نیتوز ی،آب حجم جذبآزمایش 

همچنین، مقدار میانگین از سه نمونه  به کمک پارامترهای مذکور محاسبه گردید.سیمان  ریمتخلخل )حفره( در خم یحجم فضادر نهایت، 

 .[22]به عنوان میزان جذب آب حجمی نهایی در هر طرح مخلوط در نظر گرفته شد

 جذب موئینگی

 در تماس با آب بدون فشار ی نمونهنگییتوسط مکش مو ی مورد مطالعههامخلوطموئینه  جذب آب زانیمدر این مطالعه 

ی با ابعاد ااستوانهبریده شده از نمونه  (متریلیم Φ100 x H50) یااستوانه نمونهسه  یبر رو شیآزمااین  .شد یریگاندازه یخارج کیدرولیه
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Φ100 x H200 بر اساس استاندارد  برای هر طرح مخلوط متریلیمASTM C1585  در هر سن آزمایش، انجام شد روز 120و  22 نیدر سن .

پس از این مرحله، کلیه نمونه  .نگهداری شدند خشک جرم ثابترسیدن به گراد تا  یدرجه سانت 20 یدر آون با دما های بریده شده نمونه

ساعت در دسیکاتور قرار گرفتند. سپس، سطح جانبی نمونه ها با ورقه های آلومینیومی جهت  22ها جهت رسیدن به تعادل دمایی به مدت 

)الف((. همه نمونه ها بر روی میخ های تعبیه شده در  2ذب شده در طی فرآیند آزمایش عایق بندی شدند )شکل جلوگیری از تبخیر آب ج

)ب((. جهت تعیین میزان جذب  2میلیمتر غوطه ور در آب باشند )شکل  5دستگاه جذب موئینه به نحوی قرار گرفتند که حداکثر تا ارتفاع 

ساعت از دستگاه خارج شدند و پس از پاک کردن آب های  22و  2، 2، 2، 1، 5/0ی زمانی مختلف موئینگی در هر سن، نمونه ها در بازه ها

 .[20]موجود در سطح نمونه ها، توزین آن ها انجام گردید

  

 ی.نگییمودر دستگاه جذب  هانمونهب( قرارگیری  هانمونهی بندقیعا: آزمایش جذب موئینه: الف( 4شکل 

 آنالیز ریزساختار

 FESEM-EDXآنالیز 

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

 . گردیدانجام ها ( برای آنالیز عنصری بر روی نمونهEDX-MAPسنجی اشعه ایکس )تعیین شد. طیف FEI ESEM Quanta 200استفاده از 

 TGAآنالیز 

برای محاسبه درجه هیدراتاسیون  BAHAR, STA 504( با استفاده از TGA) وزن سنجی حرارتیدر این تحقیق، آنالیز 

درجه  50( در یک بوته آلومینا قرار داده شد و دما از گرمیلیم 10پودری )حدود  یهاانجام شد. در طول آزمایش، نمونهمنتخب های مخلوط

در دقیقه افزایش یافت. برای حفاظت از فعل و انفعالات شیمیایی  گرادیدرجه سانت 10با سرعت  گرادیدرجه سانت 1000 تا گرادیسانت

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

 XRDآنالیز 

تحت شرایط  Cu K (λ = 1.5406) های مختلف خمیر سیمان پودر شده با تابش  ( بر روی نمونهXRD) پراش اشعه ایکسآنالیز 

درجه 02/0درجه با گام  20تا  10استفاده شد. در هر مرحله اسکن از  Xpertاز دستگاه کریستوگرافی فیلیپس  آمپریلیم 30و  لوولتیک 20

(θ2 و سرعت اسکن )صورت گرفت.ثانیه  2 
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 نتایج

 خواص مکانیکی

 فشاریمقاومت 

ینه فوق به اثر یابیمنظور ارزبهوزنی سیمان  %1/0و  %05/0به میزان  کنندهرواننتایج مقاومت فشاری دو مقدار مختلف فوق 

ارائه شده است. بر اساس این نتایج، استفاده از هر دو مقدار  5در تولید محلول گرافن، در شکل شماره  کنندهپخشعامل  عنوانکننده بهروان

بیشتر  0.1Sاما این افزایش در مخلوط  .گرددیمدر خمیر سیمان منجر به افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد  کنندهفوق روان

از نمونه شاهد در  شتربی %20و  %21/12، %00/15، %20/12، %33/23، %52/25، %33/33به ترتیب  0.1Sمقاومت فشاری مخلوط  .باشدیم

ی سیمان از هادانهدر بهبود مقاومت فشاری به جداسازی  هاکنندهروانفوق  مؤثرعملکرد  روز است. 120و  00، 55، 22، 12، 0، 3 نیسن

را بهبود  مانیذرات س ونیدراتاسیه ،کیدافعه الکترواستاتدر ماتریس سیمانی ارتباط دارد.  کیو استر کیالکترواستاتی هاواکنشطریق 

گردد. بر مبنای این دو از همدیگر می مانیس به هم چسبیده یهادانهمنجر به جداشدن  استریک یهاواکنشاز سوی دیگر بخشد و می

 لیبه دل دراتهیرهیغ ذرات تعداد و متعاقباً  ابدییم شیقابل دسترس افزا هایآب به کمک حضور ونیدراتاسیه ندیسرعت فرآواکنش، 

وزنی سیمان،  %1/0به میزان  کنندهروانپس از یافتن مقدار بهینه فوق  در این مطالعه .ابندییکاهش م از همدیگر مانیس هایجداشدن دانه

و  00، 55، 22، 12, 0, 3 نیدر سنگرم بر لیتر گرافیت  0و  0، 5، 3، 1با مقادیر مختلف  کنندهروانمقاومت فشاری ترکیب این مقدار فوق 

های حاوی گرافن ر اساس این نتایج، مقاومت فشاری کلیه مخلوطبارائه شده است.  5در شکل شماره ی گردید که نتایج آن ریگاندازه 120

در  5G/0.1S مخلوطدر  شیافزا نیاباشد. بهینه در تمامی سنین نگهداری بیشتر از نمونه شاهد می کنندهروانتولید شده بر مبنای فوق 

در نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  5G/0.1Sبه نحوی که افزایش مقاومت فشاری در مخلوط است.  ها قابل ملاحظهمقایسه با دیگر مخلوط

. همچنین، باشدیم %12/21و  %52/30، %53/35، %25/35، %25، %02/50، %05/22برابر با   روز 120و  00، 55، 22، 12، 0، 3 نیسن

باعث افزایش مقاومت فشاری در تمامی سنین نگهداری  0.1Sلوط گرم بر لیتر گرافیت در مخ 0و  5، 3که اختلاط  دهدیمنتایج نشان 

در  0.1Sاز نمونه شاهد بیشتر است ولی مقاومت فشاری آن از مخلوط  9G/0.1Sاینکه مقاومت مخلوط  رغمیعل کهیدرصورتگردند. می

 .باشدینممناسب  0.1Sگرم بر لیتر در مخلوط  0تمامی سنین نگهداری کمتر است. بنابراین اختلاط 

 
 در سنین مختلف نگهداری. 1: مقاومت فشاری طرح مخلوط گروه 5شکل 
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 روز. 129و  09، 56، 22، 14, 7, 3 نیدر سن تیمختلف گراف ریمقادبر مبنای  یمانیس یرهایخم یمقاومت فشار: 6شکل 

به  کنندهمختلف و غلظت ثابت فوق روان ریدر مقاد تیاز گراف یعنوان تابعبه مانیس یرهایخم یمقاومت فشار رشد 0شکل 

 تریگرم در ل 5 بی، ترکاین نتایجبر اساس  .دهدینشان مرا  یآورروز عمل 120و  00، 55، 22، 12، 0، 3پس از  مانیسوزنی  %1/0میزان 

علت عملکرد خوب  بالا است. یمقاومت فشار یبرا دئالی( مخلوط ا5G/0.1S مخلوط) مانیس یوزن %1/0به میزان کننده و فوق روان تیگراف

ی دافعه هاواکنش. این است که علاوه بر گرددیممنجر به افزایش مقاومت فشاری چشمگیری  تاً ینهادر تولید گرافن که  کنندهروانفوق 

باشد. بدیهی می ذرات گرافن هم اثرگذار جداکننده عنوانبهباشد الکترواستاتیکی و استریکی که در هیدراتاسیون سیمان مثمر به ثمر می

 یرا برا یگرافن سطح بزرگ صفحات .است ریناپذمتعاقباً اجتناب مانیس ریخم یمقاومت فشار شیگرافن در افزا یهاهینقش لااست که 

عملکرد موثر گرافن در . [30]گردد که در پی آن منجر به اصلاح ساختار منافذ می کنندیفراهم م ونیدراتاسیمحصولات ه یهسته ساز

های خمیر نتایج مقاومت فشاری نمونه ن،یعلاوه بر ا. [31] مطابقت دارد پیشینه تحقیقگزارش شده در  جیبا نتا یمقاومت فشار شیافزا

 مطالعه مطابقت دارد. نیا زساختاریگزارش شده در بخش ر یها افتهیبا  سیمان

 
 روز. 129و  09، 56، 22، 14، 7، 3 نیو مقدار ثابت فوق روان کننده در سن تیمختلف گراف ریمقاد محلول گرافن بر مبنای حاوی هاینمونه یفشار: مقاومت 7شکل
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 مقاومت خمشی

 بر اساس. دهدینشان م نگهداری راروز  120و  00، 55، 22، 12، 0، 3پس از  منتخب یهامخلوطمقاومت خمشی  جینتا 2شکل 

نشان داده شده  2طور که در شکل است. همان نگهداری نیسن یها در تماممخلوط ریکمتر از سانمونه شاهد  یخمش مقاومت ج،ینتا نیا

ولی از سوی دیگر مقدار مقاومت خمشی در  است. شتریب نگهداری نیسن یدر تمام نمونه شاهداز  0.1Sمخلوط  یخمش مقاومتاست، 

 روز 120و  00، 55، 22، 12، 0، 3به ترتیب در سنین  5G/0.1S. این افزایش مقاومت در مخلوط باشدیمبیشتر  مراتببه 5G/0.1Sمخلوط 

نتایج ارائه  ؛ لذاباشدبیشتر از مقدار متناظر در نمونه شاهد می %22و  %23/21، %22/21، %21/10، %25/15، %05/10، %55/33به میزان 

در خمیر سیمان در افزایش مقاومت  کنندهرواندرصد فوق  1/0گرم بر لیتر گرافیت و  5دهد که اختلاط نشان می 2شده در شکل شماره 

 باشد.می مؤثرخمشی بسیار 

 

 های منتخب در سنین مختلف نگهداری.مقاومت خمشی طرح مخلوط :2شکل 

 نفوذپذیری

 جذب آب حجمی

برای طرح  0باشد در شکل شماره نتایج جذب آب حجمی که بیانگر میزان درصد حفرات نفوذپذیر در خمیر سیمانی می

 مقاومت شیکننده در افزافوق روان یبا وجود اثربخش، 0نتایج نشان داده شده در شکل شماره  بر اساسهای منتخب ارائه شده است. مخلوط

 خمیر سیمان کننده در کاهش تخلخلفوق روان فی. عملکرد ضعباشدنمونه شاهد میمشابه  0.1Sتخلخل مخلوط  فشاری و خمشی، مقدار

، کنندهروانهای سیمانی توسط فوق زیرا بر اثر جداسازی دانه شود.یمربوط م یمانیس سیدر ماتر استریکو  کیالکترواستات یهابه واکنش

شود که میزان تخلخل در باعث می متعاقباً ریک موجود خواهد بود. این اثر استو  کیالکترواستاتهای های بیشتری در طی واکنشآب

 تیگراف اختلاطحال،  نیبا ابا مقدار تخلخل در نمونه شاهد برابر باشد.  باًیتقر( 0.1Sبدون گرافن )مخلوط  کنندهروانی حاوی فوق هانمونه

نشیند باعث کاهش بسزایی در میزان تخلخل می هاحفره یبر روکه همانند سدی  تولید شده اثر گرافن لیبه دل 5G/0.1Sدر مخلوط 

 روز 120و  00، 55، 22 ،0در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب در سنین  5G/0.1Sبر اساس این نتایج، کاهش تخلخل در مخلوط  .گرددمی

آنها گزارش  و همکاران مطابقت دارد. Hongjian Du یهاافتهیبا  نتایج نیاباشد. می %50و  %50/23، %02/10، %05/11، %03/5به میزان 

 .[32] دهدیتخلخل را کاهش م مقدار یمانیس هایتیگرافن در کامپوز بیدادند که ترک
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 روز نگهداری. 129و  09، 56، 22، 7: جذب آب حجمی نمونه های منتخب در سنین  0شکل 

 جذب موئینگی

ارائه شده است. بر اساس این  10روز نگهداری در شکل شماره  120و  22های منتخب در سنین نتایج جذب موئینه طرح مخلوط

نسبت به نمونه شاهد در تمام  موئینه در کاهش جذب ضعیفیعملکرد این طرح مخلوط ، 0.1S نمونه یبالا یمقاومت فشار رغمیعلنتایج، 

 از یناش در ماتریس سیمانی آب ضعیف به دلیل تجمع عملکرد نی. ادهدمینشان نگهداری را روز  120و  22پس از  شیمدت زمان آزما

 دیسرعت تولبه( CSH) میکلس کاتیلیو ژل س (CH) تیپورتلند جهیباشد. در نتمیکننده فوق روان ی و استریکیکیالکترواستات یهاواکنش

 جذبضریب  شیباعث افزا موئینهآب در منافذ  یبالا مقدار، با این حال. دهندیم شیافزامخلوط را  فشاری مقاومت شوند و متعاقباً یم

 یریگاندازه ینگییجذب مو بیضر بر مبنای گر،ید یسو از گردد.بدون گرافن می کنندهرواندرصد فوق  1/0ی در مخلوط حاوی نگییمو

 مانیس ریخم ی درنگییمو جذبشود که میزان باعث می کنندهفوق روان یدر مخلوط حاو تیگراف ترکیب،  5G/0.1Sشده در مخلوط 

روز به ترتیب در مدت  22در سن  5G/0.1Sمقدار ضریب جذب موئینه در مخلوط  .یابدکاهش ای به طور قابل ملاحظهگرافن  یحاو

 باشد. میلیمتر بر مجذور ثانیه می 2/3و  15/5، 2/5، 1/5، 1/5، 2/5ساعت آزمایش برابر با  22و  2، 2، 2، 1، 5/0های زمان

 
 روز نگهداری 129و  22های منتخب در سنین ی طرح مخلوطنگییمو: ضریب جذب 19شکل 
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و  2، 2، 2، 1، 5/0های روز نسبت به نمونه شاهد در مدت زمان 22در سن  5G/0.1Sی در مخلوط نگییموهمچنین مقدار جذب 

، صفحات  5G/0.1Sدر مخلوط یابد. کاهش می %22/5و  %33/2، %00/2، %10/10، %10/15، %22/0ساعت آزمایش به ترتیب به میزان  22

 .کنندیم جادیا موئینگیمنافذ  یبرا یگرافن موانع یهاهیلا جه،یدر نت .شوندیکننده پراکنده مروانفوق توسط  یمانیس سیگرافن در ماتر

بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  نسبت داد. زین یمانیس سیمنافذ ماتر اصلاحو  یخوردگچیپ شیبه افزا توانیبهبود را م نیا ن،یعلاوه بر ا

باشد. به نحوی که روز در نمونه حاوی گرافن نسبت به نمونه شاهد قابل ملاحظه می 120ی در سن نگییمو، تفاوت ضریب جذب 10شماره 

 22و  2، 2، 2، 1، 5/0های روز نسبت به نمونه شاهد در مدت زمان 120در سن  5G/0.1Sی در مخلوط نگییمومیزان کاهش ضریب جذب 

 120به  22از سن زمان  شرفتیبا پباشد. لذا می %00/5و  %05/5، %12/0، %00/22، %05/22، %21/10ساعت آزمایش به ترتیب به میزان 

 هایواکنش به دلیلروز  120پس از  ی مورد مطالعههانمونهی در نگییمو کاهش جذب .ابدییکاهش م ینگییمو جذب بیضر ادیرمقروز، 

 .باشدمیسازگار  زین هیدراتاسیونی بر مبنای سن مقاومت فشار شیکه با افزا استدر طول زمان  ونیدراتاسیه

 نتایج ریزساختار 

 مشخصه یابی محلول گرافنی

مشاهده  SEMکه در تصویر  طورهماندهد. محلول گرافن ساخته شده را نشان می TEMو  SEMتصاویر آنالیز  11 شکل

هم افتادن صفحات گرافن شده کننده سبب چسبیدگی و رویاند. استفاده از فوق روانکامل شکل گرفته صورتبهگردد، ذرات گرافن می

عبور  صورتبهاینکه مکانیزم عملکرد در این آزمون  به با توجهاستفاده شد.  TEMتر از آنالیز بررسی دقیق منظوربه)الف((.  11شکل ) است

به شناخت بهتری از گرافن تولیدی  TEMتصویر  ازاند را از یکدیگر مجزا نمود و با استفاده یدهصفحاتی که به هم چسب توانیمامواج است 

 آورد. دست

قرار دارند، این  همیروکه تعدادی از صفحات گرافن بر  دهدیممحلول گرافن حاصل شده را نشان  TEM)ب( تصویر  11شکل  

نشان دهنده ضخامت بیشتر و نقاط کم رنگ نشان  رنگاهیستوانند همدیگر را جذب کنند. نقاط صفحات به دلیل انرژی سطحی بالا می

نشان  تررهیتنواحی  نی؛ بنابراباشد این موضوع حاکی از ضخامت کمتر است ترروشنسطح مورد نظر  هرچقدر، باشدیمدهنده ضخامت کمتر 

ی ریگاندازه، مقادیر آن کنندهروانبررسی پایداری محلول گرافنی بر پایه فوق  منظوربهافتادگی این صفحات است. همچنین  همیرونده ده

گرافن در طول  صفحاتی نینشتهگرم گرافن موجود بود. این مقدار نشان دهنده عدم  0/0شد. بر این اساس در هر لیتر از محلول گرافنی 

 .  وده استمدت آزمایش ب

 

 الف(

 

 ب(

 .TEMب( تصویر  FESEMآنالیز ساختار گرافن محلول  : الف( تصویر  :11شکل 
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 XRDآنالیز 

( XRDروز از آنالیز پراش اشعه ایکس ) 22و  3های منتخب در سنین شناسایی فازهای مختلف در ساختار مخلوط منظوربه

 S2Cیم کلس ید یلیکات(، س5SiO3Ca) S3C یمکلس یتر یلیکاتس ی شاملاصل یمعدنچهار ماده ی طورکلبه(. 13و  12شکلاستفاده شد )

(4SiO2Caتر ،)ینات آلوم یمکلس یA3C (5Al2O3Caو آلوم )یمکلس ینوفریت AF4C (7nO-2AlnFe4Ca) بخش پرتلند وجود دارد یماندر س .

( است. در فرآیند هیدراسیون سیمان، پس از فعل و انفعالات شیمیایی % 55 -25)  S2Cو S3Cساختار  IIسیمان تیپ عمده تشکیل دهنده 

گردد. ( میO2·H2CaO·SiO) CSH یدراته یلیکاتسیم کلس( و 2Ca(OH)) CHمواد اولیه سیمان تبدیل به محصولات کلسیم هیدرواکسید 

های منتخب به نمایش مخلوط XRDدر الگوی  CHو  S3C ،S2Cشود، فازهای شناسایی شده ها مشاهده میکه در تمامی دیاگرام طورهمان

قابل  XRDبه دلیل ساختار آمورف در الگوی  CSHباشند. ساختار دلیل مقادیر بسیار کم قابل شناسایی نمی است و سایر فازها به درآمده

های مخلوط XRDالگوی  12های خمیر سیمان قابل مشاهده است. شکل در نمونه 2SiOمشاهده نیست و تنها ساختار اکسید سیلیس 

 CHیی سبب بهبود فرآیند هیدراتاسیون و تولید تنهابه کنندهروان، فوق 0.1Sدهد. در ساختار نمونه روز را نشان می 3منتخب در سنین 

، شودیاضافه م یمانس معلق به ذرات 1دفلوکولانت یکعنوان هکننده، بکه فوق روان یهنگام نسبت به نمونه شاهد گردیده است. بیشتر

 ذرات ذرات از لخته شدن یندافعه ب یروهایزتا و ن یلپتانس یشبا افزا ین. همچندهدیرا کاهش م یمانس یرخم یظاهر یسکوزیتهو

 یدراتاسیونه یندفرآ یمان،ذرات س یبرا یکاف یبا دادن فضا تواندیکننده مفوق روان ونیاثر دفلوکولاس ،نی؛ بنابراآوردیری به عمل میجلوگ

( نسبت 0.1Sکننده )روان( و نمونه حاوی فوق 5G/0.1Sبرای نمونه حاوی گرافن ) S3C ی مرتبط با فازهاقلهشدت  را بهبود بخشد. یمانس

 CSHو   CHدر فرآیند هیدراتاسیون مصرف شده و تبدیل به ساختار  S3Cکه  دهدیم( کمتر است. این نتایج نشان CM) به نمونه شاهد

گردیده است. این میزان در نمونه حاوی گرافن با شدت بیشتری همراه بوده است. بنابراین اضافه شدن گرافن سبب افزایش نرخ 

باشد که در نهایت منجر به تولید ن فرآیند میزایی گرافن در طی ایگردد که این موضوع مربوط به اثر هستههیدراتاسیون در سنین اولیه می

بیشتر باشد، مقاومت فشاری نمونه نیز بیشتر خواهد  CHمیزان  هرچقدرگردد. بر این اساس در ماتریس سیمانی می CSHو  CHساختار 

 هانمونهو گرافن در ایجاد ساختار متراکم و بهبود فرآیند هیدراتاسیون منجر به افزایش مقاومت  کنندهروانشد. بنابراین اثر هم زمان فوق 

 خواهد شد که با نتایج بخش مقاومت فشاری مطابقت دارد. 

دهد. با گذر زمان فرآیند هیدراتاسیون در روز نشان می 22های منتخب در سن برای طرح مخلوط XRDالگوی پراش  13شکل 

در نمونه شاهد به نسبت دو مخلوط دیگر بیشتر است،  CHکاهش یافته است. از طرفی، شدت  S2Cو  S3Cیل شدن است و مقادیر حال تکم

 طورهمانبیشترین نقش را در مقاومت نهایی نمونه خواهد داشت.  CSHاست، اما ساختار  رگذاریتأثدر مقاومت نهایی نمونه  CHاگرچه فاز 

به   و تبدیل آن CH، دلیل آن نقش گرافن در مصرف باشدیمکمتر  مراتببه 5G/0.1Sدر نمونه  CHشدت مقادیر  شودیمکه مشاهده 

در یی مفهومی در افزایش مقاومت ندارد. برای بررسی بیشتر، تنهابهXRD در الگوی  CHثانویه است. البته افزایش شدت قله  CSH ساختار 

 کهاست  CH ساختاررشد  نشان دهندهاین فاکتور   (.12روز استفاده شد )شکل  22و  3در سنین  (R)ی ریگجهتفاکتور این مطالعه از 

 :شودمحاسبه میبر اساس رابطه زیر  فاکتور. این دهدقرار میمورد مطالعه را  رفتار هیدراتاسیون خمیرهای سیمان

     1.35  0 0 1  /  1 0 1R I I           معادله 1                                                                                                     

، اساس نیا بر .استدرجه  2/32درجه و  1/12 در زوایای CH شدت دهندهنشان I(1 0 1)و  I(0 0 1)در رابطه فوق، عبارت 

 12که در شکل  طورهمان باشد.در نمونه خمیر سیمانی می CHمقدار کمتری داشته باشد، نشان دهنده ساختار متراکم  Rفاکتور  هرچقدر

                                                           
1 Deflocculant 
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( CM( کمترین میزان را در تمامی سنین دارد و بر عکس نمونه شاهد )5G/0.1S) کنندهروانشود نمونه حاوی گرافن و فوق مشاهده می

پخش  کنندهروانی در ساختار خمیر سیمان توسط فوق خوببهگرافن  نانوذراتنتیجه حاکی از آن است  دهد. اینبیشترین مقدار را نشان می

سن بیشتر از  مراتببهروز  3که اثر گرافن در سن  شودیممشاهده  ترقیدقمتراکم شده است. با بررسی  CHاند و سبب ایجاد ساختار شده

مطابقت  یبخش مقاومت فشار یجبا نتا هایافته یناتوان زودتر به مقاومت مورد نظر رسید. روز است و با تسریع فرآیند هیدراتاسیون می 22

 دارد.
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 روز. 3در سن  های منتخبمخلوططرح  XRD:  الگوی آنالیز 12شکل 
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 روز. 22منتخب در سن  یهاطرح مخلوط XRD:  الگوی آنالیز 13شکل 

 
 .روز 22و  3های طرح اختلاط در سنین برای نمونه   R فاکتور: میزان 14 شکل

 آنالیز وزن سنجی حرارتی

 15و  15 شکلهای مورد مطالعه، استفاده از آنالیز وزن سنجی حرارتی است. های دیگر شناسایی ریزساختار مخلوطیکی از روش

دهد. با استفاده از این آنالیز روز را نشان می 22و  3گراد در سنین درجه سانتی 1000تا  50های منتخب در بازه تغییرات وزنی مخلوط

های منتخب محاسبه نمود. در این راستا، تغییرات وزنی در ( در مخلوط3CaCOو کلسیم کربنات ) CSH ،CHتوان مقادیر آب آزاد، می

 و 3 سن در گرید نمونه دو از کمتر شاهدآن در نمونه  راتییکه شدت تغ باشدیآزاد م آبگراد مربوط به درجه سانتی 100وده کمتر از محد

. این ساختار نقش اساسی در مقاومت باشدیم CSHدرجه مربوط به ساختار  150تا  105تغییرات وزنی در محدود  .است  روز 22

بیشترین مقدار و در نمونه  5G/0.1Sدر نمونه  CSHروز مقدار  3، در سن شودیمکه در شکل مشاهده  طورهمانهای سیمانی دارد.  مخلوط

در هر سه نمونه افزایش داشته است که نشان  CSHروز مقادیر تغییرات وزنی  22شاهد کمترین مقدار تغییرات رخ داده است. اما در سن 

از نمونه شاهد  0.1Sو  5G/0.1Sروز تغییرات وزنی در نمونه  3سن  مانندبهباشد. با این حال دهنده تکمیل شدن فرآیند هیدراتاسیون می

 500تا  200ایجاد شده است. تغییرات وزنی در بازه  حاوی گرافنبیشتری در نمونه  CSHکه ساختار  دهدیمبیشتر است. این نتایج نشان 
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بیشتر از سایر  5G/0.1Sدر نمونه  CSHو  CHشود، روند تغییرات که مشاهده می طورهمان .است CH مربوط به ساختار گرادیدرجه سانت

 شود:در مخلوط سیمانی از رابطه زیر استفاده می CHی میزان ریگاندازه منظوربه، بر این اساسها است. نمونه
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آید؛ به دست می O2Hو جرم مولی  2Ca(OH) است که از نسبت کسر جرم مولی CH وزن تغییرات درصد  2Ca(OH)F ،اساسبر این 

در  CHتغییرات وزنی فاز  10شکل باشد. گراد میدرجه سانتی 500به  200( از تغییرات دما از gمیزان تغییرات وزنی) Mهمچنین 

ها و انجام فرآیند شود با افزایش سن نمونهکه مشاهده می طورهماندهد. یروز را نشان م 22و  3 یندر سنهای منتخب مخلوط

در نمونه حاوی گرافن بیشتر از دو  CHمیزان تغییرات فاز  هرچندروز افزایش یافته است.  22در سن  هانمونهدر  CHهیدراتاسیون، مقادیر 

 نمونه دیگر است. 

 15است. در شکل  3CaCOمربوط به تجزیه ساختار  گرادیدرجه سانت 050تا  550 هوزنی در محدودار سوی دیگر، تغییرات 

روز در مقایسه با دو نمونه دیگر بیشتر است. با این حال، با افزایش سن نگهداری  3برای نمونه حاوی گرافن در سن   3CaCOتغییرات وزنی 

دارای وزن مولی  3CaCOناچیز بوده است. لازم به ذکر است که ساختار مولکولی  CHو  CSHروز این تغییرات در مقایسه با فاز  22نمونه تا 

 در سن روز گرافن یحاو نمونه در آن راتییتغ شدت شیافزاباشد و  مؤثردر مقاومت فشاری نمونه  تواندیماست و بنابراین  CHبیشتری از 

در خمیر  کنندهرواندهد که اختلاط گرافن و فوق نتایج حاصل از این بخش نشان می .باشد رگذاریتأث نمونه مقاومت شیافزا در تواندیم

یی گرافن در مخلوط سیمانی و افزایش نرخ زاهستهگذارد. این مهم بیانگر اثر می 3CaCO، و CSH ،CHسیمان اثر مثبتی بر روی ساختار 

 مطابقت کامل دارد. XRD، نتایج حاصل از این بخش با نتایج بخش مقاومت فشاری و ضمناًباشد. هیدراتاسیون در سنین اولیه می
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  .روز 3گراد در سن درجه سانتی 1999تا  59در بازه های منتخب ی مخلوطحرارت یآنالیز وزن سنج :15شکل 
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.روز  22گراد در سن درجه سانتی 1999تا  59منتخب در بازه  یهامخلوط یحرارت ی: آنالیز وزن سنج16شکل   

 

 
 .روز 22و  3منتخب در سنین  یهابرای مخلوط CHمیزان  :17شکل 

 SEMآنالیز 

 12استفاده شد. شکل  SEMدر این مطالعه، به منظور شناسایی فازهای مختلف هیدراتاسیون در خمیر سیمان از آنالیز تصاویر 

 10هزار برابر و با نوار مقیاس  10در بزرگنمایی  SEMدهد. تصاویر روزه را نشان می 22و  3های منتخب در سنین مخلوط SEMتصاویر 

سایی نمود. ینگایت در خمیر سیمانی را شنااترو   CH ،CSHتوان فازهای ها تهیه شده است. با استفاده از این آزمون میمیکرومتر از نمونه

به صورت بلوری بوده و به صورت صفحات موازی در تصاویر قابل مشاهده است. از سوی دیگر،  CH، ساختار SEMبه طورکلی در تصاویر 

ای شکل )فایبر، ( تا میلهCa/Si ≈ 2/0( در خمیر سیمان از ساختار فویلی شکل )Ca/Siبر مبنای نسبت کلسیم به سیلیس ) CSHساختار 

1/2 Ca/Si ≈  های ینگایت است که به صورت رشتهاتر( متغیر خواهد بود. ساختار دیگری که در سنین اولیه بیشتر قابل مشاهده است، فاز

  CH روز می توان فازهای 3ها با سن ، در تمامی نمونه12روزه قابل مشاهده است. بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل  3نازک در سنین 

،CSH   شاهده نمود. البته در نمونه شاهد، فاز ینگایت را ماتروCH  به نسبت سایر فازها در ماتریس سیمانی به مراتب بیشتر به چشم

فاز  CSHبه دلیل ترکیب گرافن و فوق روان کننده، ساختار  5G/0.1Sهای دیگر و به خصوص در نمونه خورد، در حالی که در مخلوطمی
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تواند به دلیل اثر فوق روان کننده در پخش شدگی دانه های می 5G/0.1Sدر نمونه  CSHگیری مقدار زیاد غالب می باشد. دلیل شکل

و  CSHروز به دلیل مصرف پورتلاندیت و تبدیل آن به  22تا  3سیمان و اثر هسته زایی گرافن باشد. با رشد فرآیند هیدراتاسیون از سن 

یابد. بر اساس شکل ها کاهش میدر تمامی نمونه CH، مقدار فاز  CHبر روی بلور  CSHهمچنین به خاطر قرارگرفتن پوشش ساختار 

گردد. شایان ذکر است که علت ایجاد هایی در ماتریس سیمانی در نمونه شاهد مشاهده میبه همراه ترک CSH، ساختار فویلی 12 شماره

 (0.1Sه حاوی فوق روان کننده بدون گرافن )مخلوط باشد. از سوی دیگر، نمونترک در ماتریس سیمانی عملکرد انبساطی فاز ایترینگایت می

( مشاهده می گردد اما ساختار OPCهای غیرهیدراته سیمان )، اگرچه دانه 0.1Sساختار متراکم تری نسبت به نمونه شاهد دارد. در مخلوط 

CSH  کننده در فرآیند هیدراتاسیون در تمامی ماتریس نمونه قابل مشاهده است که این موضوع نشان دهنده عملکرد موثر فوق روان

مشاهده می  5G/0.1Sروز نمونه  22شرایط به مراتب بهتر از دو نمونه دیگر است. همانطور که در تصاویر  حاوی گرافنباشد. در نمونه می

اند. بر اساس نتایج ارائه شده در بخش خواص مکانیکی و میله ای داشته CSHگردد، صفحات گرافن نقش به سزایی در شکل گیری ساختار 

زایی گرافن و از طرفی عامل پخش کنندگی موثر فوق روان کننده منجر به اثر مضاعف بر توان نتیجه گرفت که نقش هستهریز ساختار می

می گردد نمونه حاوی گرافن منجر به ایجاد ساختار  شده است. بنابراین مشاهده 5G/0.1Sروی فرآیند هیدرتاسیون در ماتریس نمونه 

 مطابقت دارد. TGAو  XRD ها با نتایج بخش مقاومت فشاری،گردد. این یافتهمی CSHمتراکم 

 10طور که در شکل انجام پذیرفت. همان 5G/0.1Sمخلوط آنالیز عنصری در ساختار خمیر سیمان برای  در این تحقیق مچنینه

شده است. توزیع پراکندگی  نشان دادهمخلوط  اصر مختلف کلسیم، سیلیس، اکسیژن، آلومینیوم، کربن و... در سطحشود، عنمشاهده می

دارد. این امر را  سیمانی کنندگی گرافن در ساختار خمیردر پخش فوق روان کنندهدهنده عملکرد مناسب کربن در ساختار سیمان نشان

 مؤثر باشد.بسیار تواند در توزیع گرافن در ساختار سیمانی می روان کنندهفوق حاکی از آن است که استفاده از 
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 .به تفکیک عناصر موجود در سیمان و گرافن 5G/0.1S( نمونه EDX-MAP: نقشه آنالیز عنصری )10شکل 

 گیری نتیجه

ماده گرافن در خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن و از سوی دیگر محدودیت استفاده آن در صنعت ساخت  مؤثربا توجه به عملکرد 

گرافن  دیتول یسنجامکانبر روی مطالعه  نیاو ساز به دلیل قیمت بالای آن در بازار و همچنین ظهور پدیده انباشتگی در ماتریس سیمانی، 

ی متمرکز گردیده است. بدین منظور در مانیس یهاتیدر کامپوز)عامل جداکننده(  کنندهروانبه کمک ترکیب گرافیت و فوق  متیارزان ق

 باشد: های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. عمده نتایج به شرح ذیل میاین تحقیق خواص مکانیکی، نفوذپذیری و ریزساختار مخلوط

است.  آلدهیا یمخلوط ،مانیس یوزن %1/0 زانیکننده به مو فوق روان تیگراف تریگرم در ل 5 بیترک ،نتایج خواص مکانیکیبر اساس  (1

 %05/22روزه به ترتیب به میزان  3به نحوی که استفاده از گرافن تولید شده در این مطالعه مقدار مقاومت فشاری و خمشی را در سن 

اری مشاهده شد. علت افزایش مقاومت در خمیر نسبت به نمونه شاهد افزایش داد و در دیگر سنین هم همواره بهبود رفت %55/33و 

صفحات گرافن و افزایش  مؤثردر جداسازی  کنندهروانبه اثر فوق  هانمونهسیمان حاوی گرافن ارزان قیمت نسبت به دیگر 

 رد.ارتباط دا کیو استر کیالکترواستاتی هاواکنشی در دسترس ناشی از هاآبی غیر هیدراته به کمک هادانههیدراتاسیون 

 نی، ا0.1Sنمونه  یبالا یمقاومت فشار رغمیعل ی،نگییموبر اساس نتایج نفوذپذیری از طریق جذب آب حجمی و تعیین ضریب جذب  (2

 در ماتریس سیمانی آب زیرا با تجمع. دهدینشان م از خودنسبت به نمونه شاهد  نفوذپذیریدر کاهش  یفیطرح مخلوط عملکرد ضع

ماتریس  آب در یبالا لی در نقطه مقابل مقدارشوند ویم دیسرعت تولبه ونیدراتاسیمحصولات ه، کنندهفوق روان یهاواکنش از یناش

 مانیس ریخم یریکننده در کاهش نفوذپذفوق روان هیاستفاده از گرافن بر پا گر،ید یسو از. گردندیمتخلخل  شیباعث افزاسیمانی 

 سیدر ماتر وستهیممتد کردن حفرات پ ریغ ایگرافن منجر به بستن و  یهاهیپخش نمودن مؤثر لاکننده با فوق روان رای. زباشدیمؤثر م

 نسبت داد. زین یمانیس سیمنافذ ماتر اصلاحو  یخوردگچیپ شیبه افزا توانیبهبود را م نیا ن،ی. علاوه بر اگردندیم یمانیس

نسبت به نمونه شاهد کاهش پیدا کرده است که نشان  XRDدر الگوی   S2C و S3C شدت  کنندهرواندر نمونه حاوی گرافن و فوق  (3

 مراتببهروز  3زایی اولیه محصولات هیدراتاسیون در سن دهنده تسریع فرآیند هیدراتاسیون در این نمونه است. نقش گرافن در هسته

Si Fe K 

C Cl 
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ی شد، نتایج نشان داد ریگاندازه Rده از فاکتور ها با استفادر تمامی نمونه CHروز بوده است. همچنین ساختار بلوری  22بیشتر از سن 

 است. هانمونهی به نسبت سایر ترمتراکمشکل گرفته در نمونه حاوی گرافن دارای ساختار  CHکه بلور 

در نمونه حاوی گرافن  3CaCOو  CH ،CSHروز مقادیر وزنی بیشتری از فازهای  3نشان داد که در سن  آنالیز وزن سنجی حرارتی (2

روز اختلاف مقادیر  22ها و ادامه فرآیند هیدراتاسیون تا سن با افزایش سن نمونه حالنیبااها شکل گرفته است. نسبت به سایر نمونه

ی در مؤثرترروز نقش  3دهد که گرافن در سن با نمونه شاهد کاهش یافت. این نتایج نشان می CSHو  CHی شکل گرفته فازها

 دارد. CSHو  CHزایی و تولید محصولات هیدراتاسیون هسته

زایی داشته است که نشان دهنده نقش هستهی شکل الهیم CSHی در ایجاد فاز مؤثرنشان داد گرافن نقش  SEMبررسی تصاویر آنالیز  (5

روز در مقایسه با نمونه شاهد نشان دهنده تسریع  3گرافن در ماتریس سیمانی است. همچنین ساختار متراکم ایجاد شده در سن 

ایجاد  سطهوابهیی در کاهش حفرات موئینه و تخلخل بسزانقش  تواندیم. گرافن است CSHو  CHدر تولید فاز فرآیند هیدراتاسیون 

CSH .ایجاد کند 

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

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

 نمایند.، قدردانی میهاشیآزما
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