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ABSTRACT
Using different additives in order to increase the durability and mechanical resistance of concrete is one of the new 

approaches in concrete technology. In recent years, graphene has attracted attention due to its unique properties. How-
ever, the phenomenon of graphene accumulation in cement mixtures and high production costs have challenged its 
application in the concrete industry. For this purpose, it is necessary to use a graphene dispersing agent in the cement 
structure. This research used surfactants to spread graphene sheets in cement structures. This method has resulted in 
producing a cheap solution compared to typical methods, which can be used as an additive. The results of this research 
showed that the surfactant solution can increase mechanical properties at early ages. Detailed microstructure examina-
tion by FESEM analysis showed that the compounds containing 0.56 g/l of surfactant have a denser structure than the 
control sample, and also the compressive strength of the cement paste increased by 28.66% compared to the control 
sample at the age of 7 days. TGA and XRD analyzes show that graphene played an effective role in nucleation and 
produced CH and C-S-H in the cement structure. This solution can be used as a new additive in many construction 
projects.
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چکیده
استفاده از افزودنی های مختلف به منظور افزایش دوام و مقاومت مکانیکی بتن از رویکردهای نوین در تکنولوژی بتن است. گرافن 
به دلیل خواص منحصر به فرد آن مورد توجه بوده است. با این حال پدیده انباشتگی گرافن در مخلوط های سیمانی و هزینه تولید بالا 
کاربرد آن را در صنعت ساخت بتن با چالش مواجه کرده است. برای این منظور، استفاده از یک عامل پخش کننده گرافن در ساختار 
سیمان ضروری است. در این تحقیق، از سورفکتانت به منظور پخش صفحات گرافن در ساختار سیمانی استفاده شد. این روش موجب 
تولید محلول ارزان به نسبت روش های متداول شده است که می تواند به عنوان افزودنی مورد استفاده قرار بگیرد. نتایج حاصل این 
تحقیقات نشان داد که محلول سورفکتانت می تواند خواص مکانیکی را در سنین اولیه افزایش دهد. با بررسی دقیق ریزساختار به وسیله 
آنالیز FESEM مشاهده شد که ترکیبات حاوی 0/56 گرم در لیتر سورفکتانت ساختار متراکم تری نسبت نمونه شاهد دارند و همچنین 
مقاومت فشاری خمیر سیمانی نیز به میزان 28/66٪ نسبت به نمونه شاهد در سن 7 روز افزایش داشته است. آنالیزهای TGA و 
XRD نشان می دهد که گرافن نقش مؤثر در هسته زایی داشته است و موجب تولید محصولات CH و H-S-C در ساختار سیمان شده 

است. این محلول می تواند به عنوان ماده افزودنی نوین در پروژه های عمرانی مورد استفاده قرار گیرد.
کلمات کلیدی: ریزساختار؛ سورفکتانت؛ گرافن؛ گرافیت؛ مقاومت فشاری. 
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1- مقدمه
سالانه تولید و ساخت بتن بخش اعظمی از هزینه  عمرانی کشورها را به خود اختصاص می دهد. تولید سیمان و استخراج سنگدانه 
از معادن، فشار مضاعفی بر روی محیط زیست زمین می گذارد. فرآیند تولید سیمان باعث تولید گاز CO2 می گردد که سهم آن در 
انتشار گازهای گلخانه ای و متعاقباً گرمایش زمین 8 درصد است ]1[. لذا بر مبنای توافق آب وهوایی پاریس در سال 2020 محققین 
به دنبال استفاده از مصالح نوینی هستند که با مصرف کم آن ها در سازه های بتنی بتوان مقاومت و دوام بالایی را به دست آورد. در 
سال های اخیر، علاقه فزاینده ای به استفاده از نانو مواد برای بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت های سیمانی وجود داشته است . اثر 
افزودنی های مختلفی اعم از متاکائولن ]1[، زئولیت ]2[، نانو کربن ]3[، دوده سلیس ]4[ ، گرافن ]5–8[ و ... را مطالعه نمودند. در 
این میان گرافن ماده ای منحصربه فرد با افزایش خواصی همچون مقاومت فشاری، کششی، خمشی، در فناوری بتن بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. گرافن یک لایه اتمی منفرد از گرافیت معدنی رایج است. به عبارت دیگر، گرافیت مجموعه ای از لایه های گرافن است 
که توسط نیروهای ضعیف واندروالسی به یکدیگر متصل شده اند. گرافن و مشتقات آن همچون اکسید گرافن )GO(، نانو پلاکت های 
اکسید گرافن )GONPs( و نانو پلاکت های گرافن )GNPs( می توانند به عنوان یک افزودنی در مخلوط های سیمانی جهت افزایش 
استحکام و پایداری سازه ها در صنعت ساخت و ساز استفاده شوند. مخلوط های حاوی گرافن به دلیل کاهش تخلخل ناشی از استفاده 
گرافن، عملکرد مکانیکی و دوامی بسیار خوبی را نشان می دهند. در این راستا گونگ1 و همکاران ]6[ گزارش دادند که مخلوط 0/03 
درصد وزنی صفحات گرافن اکسید )GO( در خمیر سیمان می تواند مقاومت فشاری و کششی ملات سیمانی را بیش از 40 درصد به 
دلیل کاهش ساختار منفذی خمیر سیمان افزایش دهد. لی2 و همکاران ]5[ بررسی کردند که افزودنی های GO می تواند بر مقاومت 
مکانیکی، جذب موئینگی آب و درجه هیدراته شدن خمیر سیمان تأثیر بگذارد. با توجه به نتایج آن ها، افزودن 0/04 درصد GO باعث 
افزایش 67 درصدی مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد می شود. وانگ3 و همکاران ]7[ دریافتند که مخلوط GO باعث افزایش 
هیدراته شدن، کاهش حجم منافذ، تسریع در شکل گیری بلور و رشد یکسان آن ها و همچنین افزایش مقاومت در سیمان می گردد. بر 
اساس نتایج آن ها پس از 28 روز، مقاومت فشاری و خمشی خمیر سیمان سخت شده به ترتیب 40/4 و 90/5 درصد افزایش یافت. 
دوو4 و همکاران ]8[ نشان دادند که افزودن 2/5 درصد نانوپلاکت گرافن )GNP( نسبت به وزن سیمان در ملات می تواند منجر به 
کاهش 64 درصدی عمق نفوذ آب شود. آن ها دریافتند که GNP به دلیل ایجاد پیچ خوردگی بیشتر در ماتریس سیمانی، باعث کاهش 
نفوذپذیری ملات سیمان در برابر نفوذ آب می گردد. مواد گرافنی علیرغم مزایای گوناگون، هزینه تولید بسیار بالایی دارند. همچنین به 
دلیل ماهیت آبگریز و انرژی سطحی بالا به سبب فعل و انفعالات قوی واندروالسی، پتانسیل بالایی برای انباشته شدن در محیط های 

آبی دارند. رایج ترین استراتژی برای جلوگیری از انباشتگی گرافن استفاده از سورفکتانت ها در مخلوط های سیمانی است ]9[.
نوآوری این تحقیق تولید گرافن ارزان قیمت با ترکیب گرافیت و سورفکتانت در مقایسه با سایر گرافن های رایج موجود در بازار است. 
علاوه بر این، اثر سورفکتانت بر روی خمیر سیمان حاوی گرافن جهت اصلاح ساختار ماتریس سیمان و تسریع هیدراته شدن بررسی 
شده است. تاکنون، هیچ گزارشی در مورد تولید گرافن با این رویکرد و تأثیر آن بر ساختار ماتریس سیمانی وجود نداشته است. در 
این تحقیق مقاومت فشاری خمیرهای سیمانی مختلف حاوی گرافن بر پایه سورفکتانت مورد بررسی قرارگرفته است. علاوه بر این، اثر 

1 Gong et al.
2 Li et al.
3 Wang et al.
4 Du et al.
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گرافن بر ریزساختار خمیر سیمان در سنین 3 و 28 روز آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشیFESEM(5(، حرارتی6)TGA(، پراش 
اشعه ایکسXRD(7( انجام شد تا فرآیند هیدراته شدن نمونه ها مورد ارزیابی قرار گیرد. این نتایج به همراه داده های مقاومت فشاری 

برای نشان دادن اثر محلول گرافن تهیه شده بر روی خمیر سیمان مورد بحث قرار گرفت.

2- برنامه آزمایشگاهی
2- 1- مصالح

در این مطالعه از سورفکتانت به عنوان یک عامل پخش کننده برای جداسازی و توزیع لایه های گرافیت استفاده شده است. سورفکتانت 
 Merck ذرات( شرکت  اندازه   <μm50( گرافیت  ریز  پودر  و   Acros Organicsمحصول  )S( سولفونات  بنزن  دودسیل  سدیم 
استفاده گردید. سیمان پرتلند نوع II با نرمی بلین kg/m2 290 و وزن مخصوص g/cm3 3/15 طبق استانداردASTM-C150 از 
کارخانه سیمان تهران تهیه شد. آنالیز شیمیایی ترکیبات سیمان در جدول 1 ارائه شده است. آب آشامیدنی در سنتز محلول گرافن 

استفاده شد.
جدول 1- آنالیز شیمیایی و فیزیکی پودر سیمان

سیمان تیپ 2 آنالیز فیزیکی و شیمیایی ) % برحسب جرم(

33/1 افت حرارتی
78/21 SiO2

0/5 Al2O3

0/4 Fe2O3

04/63 CaO
2 MgO

3/2 SO3

6/0 باقی مانده نامحلول
1 (% Na2O%+0.658K2O( قلیایئت
- Na2O+K2O

4/1 Free Cao

- رطوبت
5/45 C3S
0/28 C2S
5/6 C3A

2/12 C4AF
290  )m2/kg(مساحت سطح ویژه

5 Field emission scanning electron microscopy (FESEM).
6 Thermo-gravimetric analysis (TGA).
7 X-ray diffraction (XRD).



نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران46

15/3 وزن مخصوص

2- 2- آماده سازی نمونه ها
2- 2- 1- تهیه محلول گرافن

در این مطالعه محلول گرافن از مخلوط کردن گرافیت، سورفکتانت به عنوان عامل پخش کننده و آب در یک مخلوط کن الکتریکی 
با روش لایه برداری فاز مایع تهیه گردید. بدین منظور ابتدا مقدار معینی گرافیت و سورفکتانت به آب آشامیدنی در مخلوط کن برقی 
اضافه شد و مخلوط کن به مدت 1 ساعت با سرعت 16000 دور در دقیقه روشن بود تا گرافن به طور یکنواخت در آب پراکنده شود. 
سپس مخلوط حاصل پس از 30 دقیقه به دمای محیطی رسیده و ذرات بزرگ در آن  ته نشین می گردد. متعاقباً محلول نهایی در 

ساخت خمیر سیمان استفاده گردید. 

2- 2- 2- روند مخلوط خمیر سیمان
در این مطالعه تمامی مخلوط های خمیر سیمان در یک مخلوط کن 6 لیتری تولید شدند. مراحل انجام فرآیند در مخلوط کن بدین 
صورت بود که در ابتدا کلیه مقادیر سیمان و محلول گرافن را در مخلوط کن ریخته و سپس به مدت سه دقیقه با سرعت کم مخلوط 
شدند. در مرحله بعد، مخلوط به مدت یک دقیقه دیگر با سرعت بالا مخلوط شد. برای کاهش تبخیر محلول مخلوط، مخلوط کن با 

یک پوشش پلاستیکی پوشانده شد.

2- 3- آماده سازی و نگهداری نمونه ها
 ASTM 2021( و( ASTM C31 50×50×50 بر اساس استاندارهای mm3 در این مطالعه، نمونه های خمیرسیمان مکعبی
C511 )2019( تهیه شدند. پس از ریختن نمونه ها در درون قالب،  روی نمونه ها را با دو لایه از ورقه های پلاستیکی پوشانده و با 
دمای کنترل شده در دمای 2±22 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت نگهداری شدند. همه نمونه ها را بعد از 24 ساعت از قالب 
جدا نموده و در حوضچه نگهداری درون محلول آب آهک اشباع شده به منظور جلوگیری از آب شستگی، تا سن موردنظر آزمایش 

نگه داشته شدند.

2- 4- طرح مخلوط
ده طرح مخلوط با نسبت ثابت آب به مواد سیمانی )W/Cm( برابر با 0/4 با استفاده از سیمان نوع II در این پژوهش در نظر گرفته 
شده است. مخلوط بر پایه سیمان پرتلند )C( و آب )W( به عنوان طرح شاهد )CP( در نظر گرفته شد. همچنین یک طرح مخلوط 
بر مبنای محلول سورفکتانت )S( بدون گرافیت )G( به منظور بررسی اثر گرافن انتخاب شد. برای تعیین نسبت بهینه گرافیت به 
سورفکتانت در خمیر سیمان، هشت طرح مخلوط حاوی گرافن تولید شده بر پایه سورفکتانت در نظر گرفته شد. نسبت های انتخابی 
گرافیت به سورفکتانت در جدول 2 آورده شده است. در فرآیند انتخاب نسبت مخلوط، نسبت گرافیت به سورفکتانت )G/S( بیش از 
1 با تولید کف بالا همراه بود )شکل 1(. در نسبت های کمتر از 0/33، محلول ناپایدار بود و ذرات گرافیت ته نشین شدند. درنتیجه، 
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نسبت هایی که در جدول 2 با رنگ سبز برجسته شده اند به عنوان نسبت های انتخابی جهت تهیه محلول های گرافنی مختلف انتخاب 
شدند. جدول شماره 3 طرح مخلوط ها را نشان می دهد.

G/S>1 شکل 1- تولید کف بالا در فرآیند تهیه محلول گرافن برای نسبت

جدول 2: انتخاب نسبت گرافیت به سورفکتانت در طراحی مخلوط

 )g/L(غلظت گرافیت 

)G/S( 1نسبت گرافیت/ سورفکتانت 3 5 7

 (g/L) غلظت سورفکتانت

0/33 1 1/66 2/33 3

0/2 0/6 1 1/4 5

0/14 0/43 0/71 1 7

0/11 0/33 0/56 0/78 9

جدول 3- طرح مخلوط نمونه های خمیر سیمان

W/
Cm

سورفکتانت 
)mg(

گرافیت 
)mg(

آب 
)g(

عیار سیمان 
)g(

نام طرح

0/4 - - 168 420 CP

0/4 94/08 - 168 420 0.56S

0/4 55/44 168 168 420 1G/0.33S

0/4 55/44 504 168 420 3G/0.33S

0/4 72/24 504 168 420 3G/0.43S

0/4 100/8 504 168 420 3G/0.6S

0/4 75/6 840 168 420 5G/0.45S

0/4 94/08 840 168 420 5G/0.56S

0/4 119/28 840 168 420 5G/0.71S
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0/4 131/04 1176 168 420 7G/0.78S

3- روش آزمایش
3- 1- مقاومت فشاری

آزمونه های مکعبی با ابعاد mm3 50×50×50 جهت تعیین مقاومت فشاری کلیه طرح مخلوط ها مورد استفاده قرار گرفت. این 
آزمایش در سنین مختلف 1. 3. 7. 28و 90 روز طبق استاندارد C109M / ASTM C109 با سرعت بارگذاری)N/S( 1000 صورت 

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

3- 2- آنالیز ریزساختار
 FESEM-EDX3- 2- 1- آنالیز

 FEI ESEM با استفاده از )FESEM( مورفولوژی نمونه ها پس از رسوب طلا توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی
Quanta 200 تعیین شد. طیف سنجی اشعه ایکس)EDX( برای مشاهدات میکرو آنالیز عنصری بر روی نمونه بهینه پس از ایجاد 

پوشش طلا بروی نمونه ها انجام شد. 
TGA 3- 2- 2-آنالیز

در این تحقیق، آنالیز ترموگراویمتری )TGA( در محیط آرگون با استفاده از BAHAR. STA 504 برای محاسبه درجه هیدراته 
شدن مخلوط های 0.56S/5G .0.56S .CP انجام شد. در طول آزمایش، نمونه های پودری )حدود 10 میلی گرم( در یک بوته آلومینا 
قرار داده شد و دما از 50 درجه سانتی گراد به 800 درجه سانتی گراد با سرعت 10 درجه سانتی گراد در دقیقه افزایش یافت. برای 

حفاظت از فعل و انفعالات شیمیایی بالقوه بین نمونه ها و هوا، از اتمسفر آرگون با دبی 100 میلی لیتر در دقیقه استفاده شد.
XRD 3- 2- 3-آنالیز

آنالیز کریستوگرافی )XRD( بر روی نمونه های مختلف خمیر سیمان پودر شده با تابش Cu K )λ = 1.5406( تحت شرایط 
40 کیلوولت و 30 میلی آمپر از دستگاه کریستوگرافی فیلیپس Xpert استفاده شد. در هر مرحله اسکن از 10 تا 80 درجه با گام 

0/02درجه )2θ( و سرعت اسکن 2 ثانیه صورت گرفت.

4- بحث و نتایج
4- 1- مقاومت فشاری

در شکل 2 نتایج تغییرات مقاومت فشاری مخلوط های خمیر سیمان حاوی گرافن تولید شده بر پایه سورفکتانت به همراه نمونه 
 0.56S/5G حاوی سورفکتانت بدون گرافن و نمونه شاهد نسبت به سن نگهداری ارائه شده است. بر اساس این نتایج، مخلوط های
و 0.56S به ترتیب بیشترین و کمترین مقاومت را از سنین 3 تا 90 روز نشان داده اند. نقش آبدوستی سورفکتانت مورد استفاده در 
این مطالعه عامل اصلی مقاومت فشاری پائین در مخلوط 0.56S است. زیرا با جذب آب مورد نیاز برای هیدراته شدن سیمان، سرعت 
فرآیندهای هیدراته شدن را کاهش می دهد. این موضوع می تواند به دلیل جذب آب ) خاصیت آبدوستی سورفکتانت( در دسترس در 
فرآیند هیدراتاسیون باشد و همچنین با توجه به داشتن خاصیت کف زایی، سورفکتانت می تواند منجر به اختلال در فرآیند هیدراتاسیون 
شود]10–12[. در نتیجه، محصولات هیدراته شدن مانند پرتلندیت و ژل سیلیکات کلسیم با سرعت کمتری تولید شده اند و بنابراین 
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رشد مقاومت فشاری در مخلوط 0.56S کم است. این اثر به خوبی در بخش نتایج آنالیز حرارتی به اثبات رسیده است. از سوی دیگر، 
سورفکتانت به عنوان یک عامل پخش کننده خوب در نمونه های حاوی گرافیت عمل می کند. این اثر در نتایج مقاومت فشاری برای 
مخلوط های متعدد حاوی گرافن بر مبنای سورفکتانت به خوبی مشاهده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 2، مقاومت 
فشاری مخلوط 0.56S/5G به ترتیب 23/08٪، 28/66٪، 15/38٪ و 14/85٪ بیشتر از نمونه شاهد در سنین 3، 7، 28 و 90 روز 
است. علاوه بر این، مخلوط های حاوی 3 گرم در لیتر گرافیت با مقادیر مختلف سورفکتانت، بهبود مقاومت فشاری را در مقایسه با 
نمونه شاهد در تمام سنین نگهداری نشان دادند. مخلوط 0.33S/3G در بیشترین مقاومت فشاری را در میان سایر مخلوط های حاوی 
3 گرم در لیتر گرافیت نشان داد. برعکس، مقدار مقاومت فشاری مخلوط های 0.45S/5G ،0.33S/1G و 0.78S/7G نسبت به 
مقدار متناظر در نمونه شاهد در سنین مختلف تقریباً یکسان است. بر اساس نتایج ذکر شده در بالا، می توان نتیجه گرفت که مخلوط 
5 گرم در لیتر گرافیت و 0/56 گرم در لیتر سورفکتانت در خمیر سیمان )مخلوط 0.56S/5G( بیشترین مقدار مقاومت فشاری در 
مقایسه با سایر مخلوط ها نشان می دهد. علت این افزایش مقاومت به پراکندگی لایه های گرافن توسط سورفکتانت ارتباط دارد که در 
نهایت صفحات گرافن به خوبی بر روی حفره ها پخش شده و یک ریزساختار متراکم در ماتریس سیمانی ایجاد می گردد. علاوه بر این، 
مورفولوژی لایه ای گرافن این پتانسیل را دارد که منافذ متصل به هم را مسدود کند و از این رو شبکه های منفذی بهبود یابند ]8.13[. 

شکل 2- مقاومت فشاری مخلوط ها بر اساس سن نگهداری

4- 3- ریزساختار خمیر سیمان
XRD 4- 3- 1-آنالیز

الگوهای XRD مخلوط های مختلف خمیر سیمان در سنین 3 و 28 روز به ترتیب در شکل های 3 و 4 ارائه شده اند. با توجه به 
 ،)C3S( سیلیکات تری کلسیم ،)CH( مشاهده شده برای همه مخلوط ها عبارت اند از پورتلندیت XRD این نتایج، پیک های اصلی
سیلیکات دی کلسیم )C2S( ، آلومینات تری کلسیم )C3A( و کلسیم کربنات )CaCO3( . همان طور که در شکل 3 نشان داده شده 
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است، پیک های مربوط به فاز C3S در نمونه حاوی گرافن )مخلوط5G/0.56S ( در مقایسه با مخلوط های CP و0.56S  در سن 
3 روز به دلیل مصرف C3S و تبدیل آن به CH به عنوان محصول هیدراته شدن شدت آن کاهش یافته است. علیرغم شدت بالای 
CH در مخلوط حاوی سورفکتانت و بدون گرافیت )مخلوط 0.56S( در مقایسه با نمونه شاهد، مقاومت فشاری کمتری نسبت به 

سایر مخلوط ها از خود نشان می دهد. این مشاهده می تواند به دلیل تجمع آب موجود در اطراف سورفکتانت به علت ماهیت آبدوستی 
سورفکتانت باشد که در نهایت منجر به جذب آب موجود در ماتریس سیمانی مربوطه می گردد]10–12[. بنابراین، فرآیند هیدراته 
اثر مخرب بر  باقی مانده است. این وضعیت منجر به یک  انجام شده و ذرات غیرهیدراته در ماتریس سیمان  شدن به صورت جزئی 
 CSH می تواند تا حدودی مقاومت بتن را افزایش دهد ولی CH یکپارچگی مکانیکی ساختار خمیر سیمان می گردد. لازم به ذکر است
عامل اصلی افزایش مقاومت در خمیر سیمان است که به دلیل داشتن ساختار آمورف در نمودار قابل مشاهده نیست. همچنین برحسب 
 0.56S در مقایسه با مخلوط CH 5  باعث افزایش شدت پیک هایG/0.56Sنتایج ارائه شده در شکل 3، افزودنی گرافن در مخلوط

می گردد که نشان دهنده اثر مثبت گرافن در تسریع فرآیند هیدراته شدن و ایجاد ساختار CH است.
نتایج XRD ارائه شده در شکل 4، نشان می دهد که فرآیند هیدراته شدن در سن 28 روز برای همه مخلوط ها نسبت به سن 3 
روزه تقریباً کامل شده است. بااین حال شدت پیک های مرتبط با ساختار CH در نمونه حاوی سورفکتانت کمتر است، دلیل اصلی این 
موضوع خاصیت آبدوستی سورفکتانت است که موجب کاهش سرعت فرآیند هیدراته شدن در مقایسه با سایر مخلوط ها شده است. 
همچنین، در مورد مخلوط 0.56S/5G، شدت پیک CH به نسبت نمونه شاهد کاهش داشته است، دلیل این موضوع مصرف CH و 

تبدیل آن به CSH است که در طی 28 روز نگهداری در آب رخ داده است.
عامل  با  آن  ترکیب  دیگر  طرف  از  و  بخشد  تسریع  را   CSH ژل  تولید  رشد  می تواند  یک طرف  از  گرافن  بالای  سطحی  انرژی 
پخش کننده ای همچون سورفکتانت در مخلوط 0.56S/5G باعث بهبود تراکم در ساختار خمیر سیمان گردد. همچنین این بهبود 
مقاومت در سنین اولیه )3 و 28 روزه( را می توان به اثر هسته زایی گرافن نسبت داد. در این راستا شاخص جهت گیری )R( که بیانگر 
رشد کریستال CH است کمک بسیار خوبی در مشخص نمودن رفتار هیدراته شدن خمیرهای سیمان مورد مطالعه می نماید. این 

شاخص بر اساس رابطه زیر محاسبه می گردد]14[ :

 R = 1.35 × I(0 0 1) / I(1 0 1)                      1 معادله

در معادله بالاI(0 0 1)  وI(1 0 1)  مربوط به میزان شدت CH به ترتیب در 18/1 درجه و 34/2 درجه است. به طورکلی، 
مقدار کم شاخص R نشان دهنده تراکم بالای خمیر سیمان ناشی از مصرف پورتلاندیت و تبدیل آن به ژل سیلیکات کلسیم است. 
نتایج شاخص جهت گیری نشان داده شده در شکل 5 بر اساس الگوهایXRD در سنین 3 و 28روز محاسبه گردیده اند. مخلوط 
0.56S/5G کمترین شاخص جهت گیری را در مقایسه با سایر مخلوط ها نشان می دهد، به این معنی که 5 گرم در لیتر گرافیت و 

0/56 گرم در لیتر سورفکتانت می تواند مقاومت فشاری خمیر سیمان را در سنین پایین افزایش دهد. البته از سوی دیگر، عملکرد 
سورفکتانت در پراکندگی ذرات گرافن در ماتریس سیمانی باعث تشکیل کریستال های متراکم CH و افزایش مقاومت فشاری در 
مخلوط 5G/0.56S گردیده است. شایان ذکر است که ساختار CSH در کلیه نمونه ها که در تصاویر SEM ارائه شده است که به 
دلیل فاز آمورف بودن آن ها در الگوهای XRD قابل مشاهده نیست. این نتیجه نشان می دهد که گرافن تولید محصولات هیدراته 
شدن سیمان را تسریع می کند و از طرفی با کاهش میزان ذرات غیرهیدراته سیمان، مقاومت مخلوط را در سنین اولیه بهبود می بخشد.
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شکل 3- الگوی آنالیز XRD طرح مخلوط های مختلف سیمانی شامل نمونه هایCP، 0.56S  و5G/0.56S  در سن 3 روز
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شکل 4- الگوی آنالیز XRD طرح مخلوط های مختلف سیمانی شامل نمونه هایCP، 0.56S  و5G/0.56S  در سن 28 روز

شکل5- میزان شاخص R برای نمونه های طرح مخلوط در سنین 3 و 28 روز
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4- 3- 2- آنالیز حرارتی
شکل های 6 و7 مشتق آنالیز حرارتی در واحد زمان را از خمیرهای سیمان مختلف را به ترتیب در سنین 3 و 28 روز نشان می دهند. 
در این مطالعه، محدوده تغییر دما برای آنالیز حرارتی در محدوده 105 تا 1000 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. به طورکلی، 
 CH مقدار حداکثر تغییر جرم در محدود 130 درجه سانتی گراد به دلیل تجزیه سولفات کلسیم دی هیدراته است. همچنین، تجزیه
)پورتلاندیت( منجر به مقدار اوج تغییر جرمی در محدوده 400-500 درجه سانتی گراد می گردد. علاوه بر این، تجزیه CaCO3 بین 
650 تا 750 درجه سانتی گراد رخ می دهد. تغییر جرم زیر 550 درجه سانتی گراد در مخلوط های مختلف خمیر سیمان عمدتاً به دلیل 
از دست دادن جرم ناشی از تبخیر آب در دماهای پایین است که به دو آب مختلف طبقه بندی می شوند: آب قابل تبخیر )کمتر از 105 
درجه سانتی گراد( و آب غیرقابل تبخیر )بیشتر از 105 درجه سانتی گراد(. عمده تغییر جرم در دمای 550 درجه سانتی گراد و بالاتر 
CO2 است ]15[. همان طور که در شکل 6 نشان داده شده است، مقدار حداکثر تغییر 

از آن مربوط به افت جرمی ناشی از انتشار 8
جرمی در حدود 450 درجه سانتی گراد برای مخلوط های CP و 0.56S کمتر از مخلوط 0.56S/5G است، که نشان می دهد تشکیل 
CH به طور کامل در این مخلوط ها رخ نمی دهد. علاوه بر این، ساختار CaCO3 نیز در مخلوط0.56S/5G مشاهده می گردد. وجود 

این پیک را می توان به وجود گرافن در ساختار خمیر سیمانی نسبت داد ]16[. در این تحقیق نتایج آنالیز حرارتی در سن 3 روز برای 
مخلوط های مورد مطالعه نشان می دهد که دو پیک تجزیه مربوط به Ca(OH)2 و CaCO3 در مقدار مقاومت فشاری مؤثر هستند. 
با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 6، اثر پراکندگی سورفکتانت و گرافیت در ماتریس سیمانی مخلوط 0.56S/5G منجر به افزایش 
فرآیند هیدراته شدن در سنین اولیه می گردد. با افزایش سن نگهداری نمونه ها، فرآیند هیدراته شدن در نمونه ها تکمیل می گردد که 
این موضوع به وضوح در شکل 7 قابل مشاهده است. محصولات CH در مخلوط های CP و 0.56S پس از 28 روز نگهداری ظاهر 
می شوند. ولی، شدت اوج آن ها در دمای 450 درجه سانتی گراد کمتر از مقدار مربوطه در مخلوط 5G/0.56S است. این امر نشان 
دهنده مقدار کم فرآیند هیدراته شدن در دو مخلوط CP و 0.56S نسبت به مخلوط 5G/0.56S است. لذا همواره مقدار CH درجه 
هیدراته شدن سیمان را توصیف می کند. به طور کلی در آنالیز حرارتی افت وزنی در محدوده دمایی بین 400-500 درجه سانتی گراد 

مربوط به تجزیه CH بر مبنای واکنش های زیر است]15[:

معادله 2

معادله 3

همان طور که در معادله مشاهده می شود، FCa(OH)2 درصد وزنی مربوط به تجزیه ساختار Ca(OH)2 است که از نسبت کسر جرم 
مولی کلسیم هیدروکسید و جرم مولی آب به دست می آید؛ همچنین M میزان تغییرات وزنی)g( از تغییرات دما از 400 به 500 

درجه سانتی گراد است. 
شکل 8 کسر جرمی CH برای مخلوط های موردمطالعه در سنین 3 و 28 روز را نشان می دهد. همان طور که در این شکل نشان 
 CSH و CH به C3S و C2S داده شده است، درصد کسر جرمی با افزایش سن نگهداری به دلیل تکمیل فرآیند هیدراته شدن از
در ماتریس سیمانی افزایش یافته است. مطابق شکل 8، کمیت جرمی CH در مخلوط 5G/0.56S در سنین 3 و 28 روز بیشتر از 
مقدار متناظر در نمونه شاهد و مخلوط 0.56S است. این نتیجه نشان می دهد که گرافن می تواند فرآیند هیدراته شدن )افزایش تولید 

محصولات CH و CSH( را بهبود بخشد و مقاومت مکانیکی را در سنین پایین افزایش دهد.
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شکل 6- آنالیز حرارتی طرح های مخلوط مورد مطالعه در بازه 50 تا 1000 درجه سانتی گراد در سن 3 روز 

شکل 7- آنالیز حرارتی طرح های مخلوط مورد مطالعه در بازه 50 تا 1000 درجه سانتی گراد در سن 28 روز

شکل 8- میزان ساختارCH در طرح مخلوط های مورد مطالعه در سنین 3 و 28 روز.
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FESEM 4- 3- 3- آنالیز تصاویر
بررسی ریزساختار نمونه های خمیری می تواند بشناخت فاز هیدراته شدن سیمان در حین عمل آوری کمک فراوانی بکند. شکل 9 
ریزساختار نمونه های موردمطالعه خمیر سیمان در سنین 3 و 28 روز را نشان می دهد. عکس های SEM فازهای مختلف هیدراته 
مختلف  فازهای  گستردگی  میزان  می دهد.  نشان  را    5G/0.56Sو   CP، 0.56Sنمونه های در  اترینگایت  و   CH  ،CSH شدن 
در فرآیند هیدراته شدن به شرایط و ترکیبات موجود در سیمان بستگی دارد. در سن 3 روز، ساختار نمونه شاهد و نمونه حاوی 
سورفکتانت به نسبت نمونه حاوی گرافن، دارای ساختار متخلخل تری است. ایجاد ساختار متراکم در نمونه حاوی گرافن می تواند به 
دلیل هسته زایی توسط گرافن در ماتریس خمیری باشد که در همان ساعت اولیه ایجاد می گردد. این هسته زایی سبب شکل گیری 
ساختارCSH ،CH در اطراف ذرات گرافن شده و منجر به ایجاد ساختار متراکم تر می گردد. مطالعات گذشته نیز شکل گیری ساختار 
هیدراته شدن در اطراف گرافن دو بعدی را نیز تائید کرده اند ]17[. دلیل شکل گیری این ساختار در روزهای اولیه فرآیند هیدراته شدن 
وجود گروه های عاملی پخش کننده در ماتریس سیمان است ]18[. وجود این گروهای عاملی در سورفکتانت منجر به ایجاد پل زنی بین 
گرافن و فازهای سیمانی شده که این امر سبب تسریع فرآیند هیدراته شدن می گردد. گرافن سبب شکل گیری فازهای مختلف ثانویه 
فرآیند هیدراته شدن می گردد، این موضوع می تواند سبب ایجاد ژل CSH شده و منجر به کاهش فضای حفرات درون ساختاری گردد 
]19[. با کاهش فضای خالی در داخل بتن و شکل گیری ساختار CSH مقاومت مکانیکی بتن افزایش می یابد. با افزایش سن نمونه ها 
به 28 روز، فرآیند هیدراته شدن در مخلوط های دیگر تقریباً تکمیل می گردد و محصولات هیدراته شدن در داخل آن ها مشاهده 
می شود. مقایسه نمونه 0.56S/5G با سایر نمونه ها در سن 28 روز نشان می دهد، سطح نمونه متراکم تر از سایر نمونه ها است. درواقع 
پخش شدگی مناسب گرافن در داخل بتن سبب ایجاد هسته هایی به منظور رشد کریستال و تکمیل فرآیند هیدراته شدن در داخل 

مخلوط سیمانی شده است که در نهایت منجر به افزایش تراکم CH و کاهش منافذ موئینگی در ساختار مخلوط سیمان می گردد.
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شکل 9- تصاویر ریزساختار آنالیز FESEM برای طرح های مخلوط مورد مطالعه.
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نتیجه گیری 
این مطالعه بر روی تأثیر سورفکتانت به عنوان یک عامل جداکننده تک لایه های گرافن از گرافیت جهت استفاده محلول گرافنی 
در خمیر سیمان به منظور افزایش مقاومت با رویکرد استفاده از مصالح سبز در صنعت ساخت و ساز و همچنین صرفه جویی در زمان 

به منظور بهره برداری زودهنگام در روسازی های بتنی و ابنیه متمرکز شده است. عمده نتایج این تحقیق به شرح ذیل است:
1. مخلوط 0.56S کمترین مقدار مقاومت را در سنین 3 تا 90 روز در مقایسه با مخلوط های دیگر از خود نشان می دهد. زیرا خواص 
آب دوستی سورفکتانت با جذب آب مورد نیاز برای هیدراته شدن سیمان باعث کاهش سرعت فرآیندهای هیدراته شدن می گردد. 
بااین حال، مخلوط 5 گرم در لیتر گرافیت و 0/56 گرم در لیتر سورفکتانت در خمیر سیمان )مخلوط 5G/0.56S( مقاومت فشاری 
را بهبود بخشید. از آنجایی که سورفکتانت لایه های گرافن را پراکنده می کند، باعث می شود صفحات گرافن روی حفره ها پخش شوند. 

علاوه بر این، مورفولوژی لایه ای گرافن می تواند منافذ به هم پیوسته را مسدود کند و در نتیجه سیستم های منافذ را اصلاح نماید.
2. با توجه به الگوی XRD از مخلوط های مختلف خمیر سیمان در سن 3 روزه، نتایج شاخص جهت گیری )R( نشان داد که 
کریستال CH در مخلوط 5G/0.56S نسبت به دیگر نمونه ها متراکم تر است. از سوی دیگر، نتایج سن 28 روزه نشان داد که فرآیند 
هیدراته شدن در تمامی نمونه ها در حال تکمیل شدن است. در واقع، گرافن در شکل گیری ساختار CH و CSH در روزهای اولیه 

مؤثرتر است.
3. نتایج آنالیز حرارتی در سن 3 روز نشان داد که سه پیک تجزیه مربوط به ساختارهای Ca)OH ،CSH(2 و CaCO3 با مقدار 
مقاومت فشاری ارتباط مستقیم دارند. بر اساس این نتایج، شدت فاز CH ،CSH و CaCO3 در مخلوط CP و 0.56S در سنین 

اولیه به نسبت مخلوط 0.56S/5G کمتر بود که این موضوع به دلیل اثر مثبت هسته زایی گرافن در ماتریس سیمانی است.
 CH و CSH نشان داد که گرافن می تواند روند هیدراته شدن را تسریع بخشد و از طرفی فازهای SEM 4. آنالیز ریزساختاری
در اطراف ذرات گرافن تشکیل گردند. مشاهدات میکروسکوپی، ساختار متراکم مخلوط 0.56S/5G را نشان می دهد. در حالی که 
مخلوط های 0.56S و CP دارای ساختار نفوذپذیر هستند. بر مبنای این مشاهدات، گرافن پراکنده در آب تهیه شده با استفاده از 

سورفکتانت، میزان CSH را افزایش می دهد و منافذ موئینگی می تواند در خمیر سیمان را کاهش می دهد.
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Abstract
Cement-based materials that are used in construction today, require the extraction of natural sand and gravel on a 

very large scale, which is still increasing. On the other hand, with the ever-increasing production of plastics, especially 
PET polymer, which is one of the examples of its uses is in mineral water bottles, and the release of these bottles after 
consumption in nature, a new challenge in the field of environmental destruction has been created. In this research, 
with the aim of recycling PET and reducing the consumption of natural aggregates in the production of cement and 
concrete mortars, fine particles of PET (WPLA) were replaced with sand in different percentages, and factors such 
as weight and compressive strength of the manufactured composites were evaluated. The results showed that these 
materials have less weight than the samples without WPLA, but their compressive strength has decreased and accord-
ing to the standards in this field, they are placed in the category of non-load bearing materials and in the section of 

non-structural parts can be used.
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