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در این پژوهش اثر بکارگیری نانولوله‌های کربنی چند دیواره )MWCNT( بر روی مقاومت‌های خمشی و فشاری و قابلیت جذب انرژی و 
پراکنده  رفته و همینطور روش‌های مختلف  بکار  الیاف  تأثیر درصدهای وزنی مختلف  به  باتوجه  استاندارد  نهایی ملات سیمانی  تغییرشکل 
کردن الیاف داخل مخلوط مورد بررسی قرار گرفته است. نکته مهم و تأثیرگذار در افزودن الیاف به کامپوزیت‌ها که پراکنده کردن مناسب آنها 
داخل مخلوط است، با استفاده از دو روش مختلف مقایسه شده است. در این تحقیق با توجه به نتایج آزمایش‌های خمشی و تصاویر اسکن 
میکروسکوپ الکترونی )SEM(، روش استفاده از MWCNT عامل‌دار در محلول تحت اولتراسونیک، روش پخش مناسبتر معرفی شده است. 
بدلیل استفاده از نانو لوله‌ها در ملات سیمانی، قابلیت جذب انرژی ملات سیمانی به میزان قابل ملاحظه-ای افزایش یافته که نشانگر قابلیت 

نانو لوله‌ها در پل زدن و بستن ریزترک‌ها درصورت پخش مناسب است.
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مقدمه-11
افزودن الیاف مختلف به بتن باعث بهبود خواص بتن نظیر مقاومت‌های 
دربرابر  مقاومت  و  انرژی  جذب  قابلیت  ضربه‌ای،  و  خمشی  کششی، 
بتن‌های  با  مقایسه  در  بتنی  سازه‌های  مفید  عمر  افزایش  و  آتش‌سوزی 

معمولی شده است. 
در سال‌های اخیر تحقیقات گسترده‌ای برای پیشرفت و نوآوری در استفاده 
از الیاف میکرونی برای بهبود رفتار مکانیکی ترکیبات سیمانی و بتن انجام 
شده است. با توجه به این پژوهش‌ها در مقیاس میکرونی، توجه به نانو 
بر  آنها  اثرات  مطالعه  و  نانو  فناوری  و  دانش  کمک  به  کربنی  لوله‌های 

خواص بتن بسیار اهمیت دارد.
لوله‌های  نانو  افزودن  برای  خوبی  پتانسیل  بتن  و  سیمان  های  سیستم 
کربنی )CNT( دارند. انتظار می‌رود استفاده از CNT در مقایسه با الیاف 
نسبت  کربنی  لوله‌های  نانو  باشد.  داشته  بیشتری  فواید مشخص  میکرو 
رفتار  رفته  دارند که می‌توانند روی هم  بیشتری  مقاومت  الیاف  به سایر 
مکانیکی را بهبود بخشند. نانو لوله‌های کربنی نسبت طول به قطر بالایی 
دارند بنابراین انرژی بیشتری را برای انتشار ترک در اطراف خود در مقایسه 
با سایر الیاف، نیاز خواهند داشت. همچنین قطر کمتر آنها به معنی امکان 
توزیع هرچه بیشتر و با فاصله کمتر در خمیر سیمان است. در نتیجه انتظار 
الیاف  انواع  دیگر  از  متفاوت‌تر  با خمیر سیمان  آنها  متقابل  می‌رود عمل 
باشد. نانو لوله‌های کربنی قابلیت افزایش مقاومت، ممانعت از انتشار ترک 
بصورت مؤثر در کامپوزیت‌های سیمانی و عملکرد یکپارچه را دارند. مسلح 
کردن بتن با نانو لوله‌ها، درصورتیکه سبب جلوگیری از تشکیل ترک‌های 

بزرگتر شود، می‌تواند به تولید بتن‌های چقرمه‌تری منجر شود ]1[.
هنگام بارگذاری بتن، ریزترک‌های اولیه و کوتاه در آن توزیع می‌شوند. با 
یکی شدن این ریزترک‌ها، ترک‌های بزرگ قابل رویت شکل می‌گیرند. 
الیاف بکار رفته در کامپوزیت‌های سیمانی می‌توانند با پل زدن و بستن 
نمایند.  کنترل  را  ترک  رشد  باربرداری،  و  بارگذاری  خلال  در  ترک‌ها 
بنابراین استفاده از نانو لوله‌های کربنی می‌تواند منجر به کنترل ترک‌ها در 
مقیاس نانو شود. برخی نتایج نشان می‌دهند که نانو لوله‌های کربنی دارای 
پراکندگی مؤثر، با کنترل ترک‌های خمیر سیمان در مقیاس نانو، می‌تواند 
باعث بهبود برخی مشخصات بتن و همچنین افزایش ظرفیت کرنشی در 

سنین اولیه شود ]2[.
الیاف با قطر کوچکتر و سطح ویژه بیشتر، مقاومت اصطکاکی بیشتر نسبت 
به بیرون کشیده شدن از بتن تحت اثر بارهای وارده را دارند که این خود 
باتوجه به موارد اخیر و  الیاف در بتن می‌شود.  موجب عملکرد مناسب‌تر 
ویژگی‌های نانوذرات و نانو الیاف درجهت افزایش مقاومت، بستن ترک‌ها 
الیاف نانو  و جلوگیری از تردشکنی و کاهش تخلخل، مطالعات بر روی 
متری در جهت شناخت کامل بتن‌های الیافی و بهبود خواص مختلف آن 

از جمله قابلیت جذب انرژی مفید به نظر می‌رسد.
نسبتا  قیمت  حاضر  حال  در  کربنی  لوله‌های  نانو  که  است  ذکر  شایان 
بالایی دارند. با این وجود اگر تحقیقات در این زمینه بتواند به نتایج قابل 

توجهی در افزایش قابلیت‌های کامپوزیت‌های سیمانی و بتنی منجر شود 
به نوعی که در پروژه های مهم، اقتصاد پروژه را تحت تأثیر قرار دهد، 
کاربرد آنها توجیه خواهد داشت. در ضمن نتایج مختلف ارائه شده در این 
زمینه در سال‌های اخیر بیانگر پراکندگی نتایج آزمایش‌ها می‌باشد و لذا 
نیاز به تحقیق بیشتر در این زمینه و افزایش تنوع آزمایش‌ها از نظر نوع 
آزمایش و روش انجام آن احساس می‌شود تا آمار قابل قبول ارائه شود. از 
طرف دیگر بدلیل هزینه بالای نانو لوله‌های کربنی قبل از کاربرد آن‌ها در 
مقیاس‌های بزرگ لازم است تا بررسی‌های مختلف در تمامی جوانب بر 

روی مقیاس‌های کوچکتر صورت گیرد.
مشخصه‌های مکانیکی، نسبت طول به قطر بالا، وزن مخصوص کم و 
مقاومت در برابر خوردگی، نانو لوله‌های کربنی را به مصالح مسلح‌کننده 
نانو  تاکنون  است.  کرده  بدل  ساختمانی  مصالح  پیشرفت  برای  مفیدی 
لوله‌های کربنی بکار رفته در بتن‌های معمولی یا بتن‌های با عملکرد بالا 

منجر به بهبود برخی مشخصه‌های مکانیکی شده‌اند ]3[. 
گرافیت  ورقه‌های  می‌توان  را  کربنی  لوله‌های  نانو  ساختاری،  نظر  از 
نانو  لوله‌های کربنی شامل  نانو  لوله‌ای تصور کرد.  پیچیده شده بصورت 
لوله‌های تک‌دیواره SWCNT و چند دیواره MWCNT هستند. در انواع 
تک‌دیواره، نانو لوله فقط از یک جداره تشکیل می‌شود درحالیکه در انواع 
چند دیواره، چندین جداره تو در تو نانو لوله را تشکیل می‌دهند. قطر نانو 
نانومتر  ده  چند  تا  تک‌دیواره‌ها  مورد  در  نانومتر  چند  از  کربنی  لوله‌های 
میکرومتر  در حدود  آنها معمولا  است. طول  متغیر  دیواره‌ها  درمورد چند 

است ]1[, ]4[.
یک  کربن،  خام  ماده  شامل  کربنی  لوله‌های  نانو  تولید  روش‌های  همه 
کاتالیزور فلزی و گرما است. تفاوت مهم آنها در روش اعمال گرما، نوع 
ماده خام کربن مورد استفاده، حضور یا عدم حضور کاتالیزور و نوع نانو 
لوله تولیدی است. روش‌های اصلی تولید عبارتند از تخلیه قوس الکتریکی 
، تبخیر یا قطع لیزری  و ته‌نشین کردن بخارات شیمیایی . این روش‌ها 
بسته به نوع نانو لوله تولیدی، کیفیت، خلوص و مقیاس تولید متغیرند ]4[, 

.]6[ ,]5[
کونستا گوتوس و همکاران ]2[ به بررسی تغییرات نانو ساختار،  مقاومت 
خمشی و مدول یانگ و جمع‌شدگی خمیر سیمان مسلح شده با نانو الیاف 
مانند نانو لوله‌های کربنی و نانو الیاف کربنی که بخوبی پراکنده شده‌اند 
خمشی  مقاومت  تنها  نه  الیاف  نانو  تحقیق،  این  نتایج  طبق  پرداخته‌اند. 
بهبود  نانو  مقیاس  در  ماتریس  ترک‌های  کنترل  با  را  سیمانی  ماتریس 
می‌بخشد؛ بلکه ظرفیت کرنشی در سنین اولیه کامپوزیت سیمانی را نیز 
بهبود بخشیده و در نتیجه نانو کامپوزیت با عملکرد بالا حاصل می‌شود. 
این مؤلفین در مقاله دیگری ]7[ با اشاره به مشخصه‌های مکانیکی نانو 
لوله‌های کربنی، استفاده از آنها را در کامپوزیت‌های سیمانی با عملکرد 
بالا پیشنهاد کرده‌اند. در این راستا به مسئله مهم نحوه پخش نانو لوله‌ها 
در مصالح سیمانی پرداخته و نانو لوله‌های با طول‌های مختلف به مقدار 
فعال‌کننده  و  اولتراسونیک  انرژی  از  استفاده  با  را  % 0/08 وزن سیمان 
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این  نویسندگان  گفته  به  نموده‌اند.  پخش  آب  در  مؤثر  بصورت  سطحی 
مقاله، استفاده از شرایط اولتراسونیک برای پخش مناسب کاملا ضروری 
بوده و مقدار بهینه‌ای برای نسبت وزنی فعال‌کننده سطحی مورد استفاده 
میکرو  و  نانو  مشخصه‌های  بهبود  بیانگر  نتایج  دارد.  وجود  لوله  نانو  به 

مکانیکی خمیر سیمان توسط نانو لوله‌های کربنی است.
نانو لوله  تخلخل و میکرو ساختار کامپوزیت متشکل از سیمان پرتلند و 
کربنی چند دیواره توسط نوچایا و چایپانیچ ]8[ بررسی شده است. در این 
پژوهش خمیر سیمان حاوی سیمان پرتلند نوع 1 و نانو لوله کربنی چند 
دیواره تا % 1 وزن سیمان و نسبت آب به سیمان 0/5 تهیه شد. طبق 
کربنی  لوله  نانو  محتوی  افزایش  با  مخلوط  کلی  تخلخل  مؤلفین،  بیان 
کاهش می‌یابد. تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی نیز اثر متقابل نانو 
 MWCNT لوله‌های کربنی و محصولات هیدراسیون را نشان می‌دهد که
ها بصورت پرکننده عمل می‌کنند و باعث میکرو ساختار چگال‌تر خمیر 

سیمان در مقایسه با مخلوط کنترل می‌شوند.
اثر نانو لوله‌های کربنی بر مشخصه‌های میکرو مکانیکی بتن با عملکرد 
بالا توسط کوالد و همکاران ]3[ مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان 
می‌دهند که نانو لوله‌های کربنی بر نسبت‌های محصولات هیدراسیون اثر 

می‌گذارند.
در  را  رس  نانو  و  سیلیس  نانو  و  لوله‌ها  نانو   ]9[ همکاران  و  آگولو  ورا 
نانو  این  شیمیایی  فیزیکی  رفتار  برده‌اند.  بکار  سیمانی  کامپوزیت‌های 
مصالح در سه تراز خمیر سیمان، ملات و بتن بررسی شده است. تقریباً 
تمامی نانو مصالح بکار رفته در بتن در صورتی‌که از پراکندگی مناسبی در 
مخلوط برخوردار باشند، فرایند هیدراسیون را تسریع نموده و مقاومت‌های 

فشاری و خمشی را بهبود می‌بخشند.
متاکسا و همکاران ]10[ اثر مسلح کنندگی نانو لوله‌های چند دیواره کربنی 
)MWCNT( در خمیر سیمان که بخوبی در مخلوط پراکنده شده‌اند را 
بیانگر  یافته  افزایش  شکست  مقاومت  مشخصه‌های  نموده‌اند.  بررسی 
نشان  این تحقیق  نتایج  MWCNT  است.  قابلیت مسلح‌کنندگی عالی 
 0/025 – 0/048( MWCNT می‌دهند که مصرف درصد‌های وزنی کم
می‌توانند  شده‌اند  پراکنده  مخلوط  در  بخوبی  که  سیمان(  وزنی  درصد 
دهند.  افزایش  مؤثری  نحو  به  را  سیمانی  ماتریس  سختی  و  مقاومت 
همچنین با توجه به نتایج این تحقیق نانو کامپوزیت‌ها، در مقایسه با خمیر 
سیمان ساده، مقادیر بیشتری از هیدرات‌های سیلیکات کلسیم با مقاومت 
بالا و تخلخل کمتری دارند. MWCNT ها بدلیل قطر کوچک )40–20 
نانومتر( ، مقدار حفره‌های ریز را بصورت قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌دهند 
که منجر به کاهش تنش‌های ناشی از موئینگی و در نتیجه اثر مفید بر 

روی ظرفیت کرنشی اولیه نانو کامپوزیت‌ها می‌شود.
مسئله مهم در تهیه مخلوط با کیفیت هرچه بالاتر سیمان و نانو لوله‌های 
کربنی، رسیدن به مخلوط همگن و یکنواخت است بطوری‌که بتوان نانو 
لوله‌ها را در تمامی قسمت‌های مخلوط پخش کرده و از گلوله شدن آنها 
روش‌های  CNTها  پخش  برای  کرد.  جلوگیری  ناحیه  در یک  تجمع  و 

گوناگونی آزمایش شده است به طور مثال می‌توان به تحقیقاتی که موسو 
و همکاران ]11[ در سال 2009 با عنوان تأثیرات نانو لوله‌های کربنی بر 
برای  اشاره کرد که  انجام دادند  ترکیبات سیمان  روی خواص مکانیکی 
دستگاه  از  استفاده  با  را  آنها  کربنی،  لوله  نانو  دسته‌های  کردن  کوچکتر 
بعد  و  کردند  مخلوط  ساعت   4 مدت  به  استون  همراه  به  اولتراسونیک 
از بخار شدن استون در ملات‌ها مورد استفاده قرار دادند. همین‌طور در 
 2007 سال  در   ]12[ همکاران  و  ماکار  توسط  که  دیگری  آزمایش‌های 
نانو  با  آن  ترکیب  و  سیمان  از  استفاده  زمینه‌های  گسترش  شد  انجام 
لوله  نانو  از  آزمایش‌ها  این  قرار گرفت. در  بررسی  لوله‌های کربنی مورد 
کربنی تک‌جداره استفاده شده است. این محققین برای پخش یکنواخت 
از مصرف  را قبل  لوله‌های کربنی  نانو  CNTها در داخل خمیر سیمان، 

همراه با ایزوپروپونال به مدت 4 ساعت با استفاده از دستگاه اولتراسونیک 
مخلوط کرده و بعد از تبخیر شدن ایزوپروپونال  در مخلوط مورد استفاده 

قرار دادند. 
خمیر  و   MWCNT بین  بیشتر  پیوستگی  برای   ]13[ همکاران  و  لی   
سیمان از شیوه کربوکسیلاسیون  استفاده کرده‌اند. ایبارا و همکاران ]14[ 
و  ونسوم  کرده‌اند.  استفاده  پراکنده‌کننده  عامل  عنوان  به  عربی  سمغ  از 
MW� از فوق‌روان‌کننده پلی‌کربوکسیلاتی به همراه نیز   ]15 ]همکاران] 

CNT استفاده کرده و در آزمایش‌های خود خواص الکتریکی کامپوزیت 

سیمان - نانو لوله را مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. سویرزن و همکاران 
]16[ برای دسترسی به مخلوط همگن MWCNT و آب از پلیمر اسید 
پلی‌اکریلیک و دستگاه اولتراسونیک استفاده کردند که نتایج آزمایش‌های 

آنها افزایش در مقاومت فشاری ملات سیمان را نشان داد.
همان‌طور که دیده می‌شود پراکنده کردن یکنواخت CNTها در کلیه نقاط 
ملات از مشکلات اساسی بوده و می‌تواند نقش مهمی در بهبود خواص 
ایفا نماید. این موضوع در هنگام  لوله‌های کربنی  نانو  ملات‌های حاوی 

استفاده از CNTها با طول زیاد می‌تواند اساسی‌تر باشد.
و  خمشی  مقاومت‌های  بررسی  ضمن  است  شده  سعی  تحقیق  این  در 
فشاری و میزان جذب انرژی ملات‌های سیمانی حاوی درصدهای متفاوت 
نانو لوله‌های کربنی، روش‌های متفاوت پخش نانو لوله‌های کربنی داخل 
میکروسکوپ  تصاویر  و  نتایج  برروی  و  شده  ارزیابی  نیز  سیمان  ملات 

الکترونی بحث شود.

مطالعات آزمایشگاهی-22
در این تحقیق اثر بکارگیری نانو لوله‌های کربنی بر روی مقاومت خمشی 
و قابلیت جذب انرژی ملات سیمانی استاندارد در مقایسه با ملات سیمانی 
و  رفته  بکار  لوله  نانو  مختلف  وزنی  درصدهای  تأثیر  به  باتوجه  معمولی 
آنها در داخل مخلوط مورد  پراکنده کردن  همین‌طور روش‌های مختلف 

بررسی قرار گرفته است.
برای ارزیابی مقاومت خمشی، آزمایش خمش سه‌نقطه‌ای تیرهای ملات 
سیمانی مورد استفاده قرار گرفته است. نمونه‌های ملات سیمانی پایه با 
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 ]17[ ASTM C348 استفاده از سیمان پرتلند معمولی مطابق استاندارد
آماده شده‌اند. نمونه‌های حاوی نانو لوله با افزودن 0/5 و 0/7 درصد وزنی 
سیمان نانو  لوله‌های کربنی چند دیواره )MWCNT( به ملات‌های سیمانی 
بدست آمده‌اند. در نمونه‌های ملات استاندارد حاوی نانو لوله با نسبت آب 
به سیمان ثابت 0/485 برای رسیدن به سیلان % 5±110 مورد نظر در 
استاندارد ASTM C348 ]17[ از فوق روان‌کننده پلی‌کربوکسیلاتی فاقد 
یون کلر استفاده شده است. ماسه مصرفی با دانه‌بندی مطابق استاندارد 

ASTM C778 ]18[  بصورت جدول )1( است.

نسبت‌ها و طرح‌های اختلاط ملات سیمان در جدول )2( آورده شده‌اند. 
همان‌طور که در استاندارد ASTM C305 ]19[ گفته شده، برای اختلاط 
ملات ابتدا آب داخل مخلوط‌کن ریخته شده، سپس سیمان به آن اضافه 
شده و برای مدت 30 ثانیه با سرعت پایین مخلوط شده است. سپس در 
حالی‌که مخلوط‌کن با سرعت آرام کار می‌کند همه ماسه به آرامی در مدت 
30 ثانیه به مخلوط اضافه شده است. بعد از آن مخلوط به مدت 30 ثانیه با 
سرعت متوسط هم زده شده است. مخلوط‌کن به مدت 1/5 دقیقه خاموش 
شده و در 15 ثانیه اول از این زمان همه ملات‌های کناره مخلوط‌کن به 
داخل آن برگردانده شده و در زمان باقی مانده مخلوط‌کن حاوی ملات با 
درب آن پوشانده شده است. در انتها مخلوط یک دقیقه با سرعت متوسط 
هم زده شده است. در مورد ملات‌های سیمانی حاوی نانو لوله‌های کربنی، 
این مواد بطوری‌که شرح داده خواهد شد به کل آب مخلوط اضافه شده و 

پس از تهیه سوسپانسیون یکنواخت، مشابه روند تهیه ملات سیمانی پایه 
که بیان شد به ملات اضافه شده است. مشخصات نانو لوله‌های بکار رفته 

در جدول )3( آورده شده است.

برای پخش مناسب نانو لوله در داخل ملات سیمان و مطالعه اثر روش 
لوله کربنی  نانو  و  فعال‌کننده سطحی    بکارگیری  از دو روش  اختلاط، 
از  رفته  بکار  عامل‌دار  کربنی  لوله‌های  نانو  است.  شده  استفاده  عامل‌دار 
 3/7 مقدار  به   )OH-( هیدروکسیل  عامل  با  صنعتی  شده  عامل‌دار  نوع 
درصد وزنی نانو لوله می‌باشند. بدلیل پیوندهای کوالانسی قطبی موجود 
در گروه عاملی هیدروکسیل، قابلیت حل بهبود یافته است. به عبارت دیگر 
ماندگاری سوسپانسیون  باعث  رفته  بکار  بودن عامل سطحی  هیدروفیل 
لوله‌های  نانو  بین  دافعه  ایجاد  با  و  شده  اولتراسونیک  با  شده  یکنواخت 
می‌شود.  اولتراسونیک  مجاورت  در  آنها  مناسب‌تر  پخش  موجب  کربنی 
عامل‌دار  کربنی  لوله  نانو  حاوی  آبی  محلول  نمونه‌ها،  از  سری  یک  در 
شرایط  تحت  فعال‌کننده سطحی  از  استفاده  بدون  ساعت  یک  مدت  به 
اولتراسونیک قرار گرفت. در سری دوم بعد از افزودن فعال‌کننده سطحی 
و نانو لوله عامل‌دار به آب مصرفی، به همان مدت زمان نمونه‌های سری 
اول، محلول تحت شرایط اولتراسونیک قرار داده شد. پس از پخش نانو 
 160×40×40 تیری  نمونه‌های  سیمانی  ملات  در  کردن  مخلوط  و  لوله 
mm مطابق ASTM C348 ]17[ ساخته شده و برای عمل‌آوری به مدت 

یک روز در اتاق رطوبت و تا زمان انجام آزمایش در سنین 7 و 28 روزه 
در آب آهک نگهداری شدند.

0/05درصد  میزان  به  و   SDS نوع  از  استفاده  مورد  فعال‌کننده سطحی 
وزن آب سوسپانسیون است. یو و همکاران ]20[ از همین نوع فعال‌کننده 
کرده‌اند.  استفاده  مناسب  پخش  برای  اولتراسونیک  شرایط  و  سطحی 
همچنین به کاربرد SDS در مطالعات دیگری نیز اشاره شده است ]14[, 
]21[. دستگاه اولتراسونیک مورد استفاده در این تحقیق از نوع پروب‌دار 
بوده و مدت زمان اولتراسونیک برای هر نمونه و مقدار فعال‌کننده سطحی 

استفاده شده در جدول )2( آمده است.
روش‌های  و  لوله  نانو  متفاوت  وزنی  درصدهای  با  مختلفی  نمونه‌های 
سه‌  خمش  آزمایش  تحت  و  آماده   ))2( جدول  )مطابق  پخش  متفاوت 
 ]17[ ASTM C348 نقطه‌ای قرار گرفتند. بدین منظور مطابق استاندارد
برای هر نوع و هر سن آزمایش 3 نمونه تیر ملات سیمانی ساخته شد. 

 دانه بندی ماسه مورد استفادهجدجل ودج

درصد عبوریمانده تجمعیدرصد مانده روی الکشماره الک

3000100

40303070

50457525

100251000

نسبت‌ها و طرح‌های اختلاط ملات سیمانجدجل ودج
CM1CM2CM3CM4نمونه‌ها

نسبت وزنی طرح 
اختلاط )درصد 

وزن سیمان(

100100100100سیمان

275275275275ماسه

48.548.548.548.5آب

0.51.21.21.2روان‌کننده

00.50.50.7نانو‌لوله

فعال‌کننده سطحی
)درصد وزن آب(

000.050

مدت قرار گرفتن در شرایط 
اولتراسونیک )دقیقه(

0606040

مشخصات نانو لوله‌های کربنی )MWCNT(جدجل ودج
)nm(8-15قطر خارجی

)µm(50~طول

95<خلوص)%(
SSA (m2/g)s>233

)%wt(ل -OH 3.70محتوی

CVDروش ساخت
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در سنین 7 و 28 روزه بلافاصله پس از خارج کردن از شرایط عمل‌آوری 
دو  فاصله  بطوری‌که  گرفت.  قرار  نقطه‌ای  سه  خمش  بارگذاری  تحت 
تکیه‌گاه مفصلی ساده، برابر cm 12 بوده بار متمرکز در وسط دهانه اعمال 
شد. دستگاه بارگذاری از نوع کنترل تغییرمکان بوده و امکان ثبت بار و 
برابر 0.05  بار  اعمال  نرخ  دارد.  را  لحظه  در هر  دهانه  تغییرمکان وسط 
mm/min است. بارگذاری با نرخ ثابت تا زمان شکست نمونه ها انجام 

شد و نمودار بار-تغییرمکان وسط دهانه رسم شد.
 سپس مطابق استاندارد ASTM C349 ]22[ مقاومت فشاری ملات‌های 
مقایسه  و  اندازه‌گیری  خمش  در  شده  شکسته  نمونه‌های  روی  سیمانی 
شدند. برای تفسیر بهتر نتایج بدست آمده و بررسی اثر نحوه پخش نانو 
لوله‌ها داخل کامپوزیت‌های سیمانی تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی 

SEM نیز تهیه شده است.

نتایج و بحث-33
عامل  داخل ملات  در  نانو  مواد  کیفیت پخش  لوله‌ها  نانو  از  استفاده  در 
تأثیرگذار است و میزان توزیع یکنواخت آن می‌تواند تحت تأثیر روش‌های 
مختلف اختلاط باشد. یکی از روش‌های پخش نانو لوله‌ها در داخل ملات 
حباب‌زایی  خاصیت  است.  سطحی  فعال‌کننده‌های  از  استفاده  سیمان 
ملات‌های  کردن  مخلوط  هنگام  کف  تولید  موجب  سطحی  فعال‌کننده 
سیمانی می‌شود. در نتیجه تولید کف، حجم ملات افزایش یافته و منجر 
می‌شود.  سیمانی  ملات  مخصوص  وزن  کاهش  و  تخلخل  افزایش  به 
باعث کاهش مقاومت‌های  افزایش تخلخل  انتظار می‌رود  همان‌طور که 
الیاف می‌شود.  مکانیکی از جمله فشاری و خمشی ملات سیمان حاوی 
همچنین عدم پخش مناسب الیاف در داخل مخلوط و گلوله شدن آنها و 
تجمع الیاف در نقاطی از ملات می‌تواند عملًا کارکرد مورد انتظار الیاف 

را مختل نماید.
داخل  در  کربنی  لوله‌های  نانو  سازی  پراکنده‌  روش‌های  از  دیگر  یکی 
مخلوط‌ها، استفاده از نانو لوله‌های کربنی عامل‌دار است که این روش در 
تهیه مخلوط‌هایی مانند ملات‌های سیمانی و بتن می‌تواند مؤثرتر باشد. 
در این روش گروه‌های عاملی )مانند هیدروکسیل یا اسید کربوکسیلیک( 
روی نانو لوله تشکیل می‌شوند که به پراکندگی هرچه بیشتر آنها داخل 

کامپوزیت کمک می‌کنند. 
شکل )1( نمودارهای بار - جابجایی مربوط به آزمایش خمش سه نقطه‌ای 
نمونه‌های گفته شده را نشان می‌دهد. همچنین در جدول )4( مقاومت‌های 
فشاری و خمشی و میزان جذب انرژی برای نمونه‌های مختلف مقایسه 
بارگذاری  تحت  نمونه‌ها  انرژی  جذب  میزان  محاسبه  برای  است.  شده 
خمشی، سطح زیر نمودار بار - جابجایی ارائه شده در شکل )1( محاسبه 
از مقادیر ذکر شده در این جدول نشان‌دهنده مقدار  شده است. هرکدام 
میانگین بدست آمده از آزمایش برروی سه نمونه است. شکل‌های شماره 
)2( تا )4( به ترتیب مربوط به تصاویر SEM نمونه‌های ملات سیمانی 
بدون  عامل‌دار  لوله  نانو  وزنی  درصد   0/5 حاوی  سیمانی  ملات  پایه، 

لوله  نانو  وزنی  درصد   0/5 حاوی  سیمانی  ملات  و  سطحی  فعال‌کننده 
عامل‌دار با فعال‌کننده سطحی هستند. 

در این تحقیق مقاومت‌های خمشی و فشاری، تغییرشکل نهایی و میزان 
جذب انرژی ملات‌های حاوی درصدهای مختلف نانو لوله در مقایسه با 
ملات معمولی مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفت. همان‌طور که از شکل 
)1( و جدول )4( قابل تشخیص است تمامی نمونه‌های دارای نانو لوله، 
مقاومت خمشی، تغییرشکل نهایی و میزان جذب انرژی بیشتری نسبت به 

ملات سیمانی معمولی از خود نشان می‌دهند. 
استاندارد  سیمانی  ملات  نمونه‌های  روزه   28 خمشی  مقاومت  میانگین 
خمشی  مقاومت  میزان  کمترین  است.  مگاپاسکال   3/75 برابر   CM1

 3/98 برابر  و   CM3 نمونه‌های  به  مربوط  لوله  نانو  دارای  نمونه‌های 
 6  % معمولی  نمونه‌های ملات سیمانی  به  نسبت  است که  مگاپاسکال 
افزایش را نشان می‌دهد. پس از آن نمونه‌های CM2 با مقاومت خمشی 
افزایش  بیشترین  می‌دهند.  نشان  را  افزایش   23  % مگاپاسکال،   4/64
مقاومت خمشی مربوط به نمونه‌های CM4 است که مقاومت خمشی آن 
برابر 5/46 مگاپاسکال بوده و % 45  افزایش نسبت به نمونه‌های بدون 

نانو لوله داشته است. 
 CM1 استاندارد  نمونه‌های ملات سیمانی  انرژی  قابلیت جذب  میانگین 
برابر 212 نیوتن ‌میلی‌متر است که در نمونه‌های CM3 با % 27 افزایش 
افزایش   30  % با   CM2 نمونه‌های  در  و  میلی‌متر  نیوتن   269/5 برابر 
برابر  افزایش   83  % با   CM4 نمونه‌های  در  و  میلی‌متر  نیوتن   276/1

387/7 نیوتن میلی‌متر است. 

جذب  قابلیت  افزایش  در  لوله‌ها  نانو  اثر  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 
می‌تواند  که  است  خمشی  مقاومت  افزایش  در  آنها  اثر  از  بیشتر  انرژی 
بدلیل عملکرد مناسب نانو لوله‌ها در بستن ریزترک‌ها و افزایش تغییرشکل 

نهایی قبل از گسیختگی باشد.
نمونه‌های  به  مربوط  فشاری  مقاومت  کمترین   ،)4( جدول  به  باتوجه   
 CM4 با 10/32 مگاپاسکال و بیشترین آن مربوط به نمونه‌های CM3

فعال‌کننده سطحی  انتظار، کف‌زایی  با 27/93 مگاپاسکال است. مطابق 
باعث کاهش قابل ملاحظه مقاومت فشاری شده است. 

مقاومت‌های خمشی و فشاری و قابلیت جذب انرژی جدجل ودج
نمونه‌ها

CM1CM2CM3CM4نمونه‌ها

مقاومت خمشی
)MPa(

74.74 روزه

283.754.643.985.46 روزه

قابلیت جذب انرژی
)N.mm(

7291.5 روزه

28212.0276.1269.5387.7 روزه
مقاومت فشاری

)MPa(
9023.5720.5610.3227.93 روزه
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اثرات افزایش سن نمونه‌های حاوی نانو لوله با آزمایش‌های خمشی 7 و 
28 روزه مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل )1- د( در نمونه‌های 
CM4 مقایسه مقاومت‌‌های خمشی و قابلیت جذب انرژی 7 و 28 روزه 

نشانگر افزایش % 15 مقاومت خمشی و % 33 قابلیت جذب انرژی از 
سن 7 به 28 روز می‌باشد.

لوله- نانو  افزایش  تحقیق،  این  در  انجام شده  آزمایش‌های  در محدوده 
و  انرژی  جذب  قابلیت  و  خمشی  مقاومت  افزایش  موجب  کربنی  های 
تغییرشکل نهایی شد؛ هرچند که این افزایش خطی نیست. روش پخش 
نیز می‌تواند به عنوان عامل اثرگذار در نتایج حاصله باشد. بطوری‌که در 
نمونه‌های CM2 و CM3 که هردو حاوی 0/5 درصد وزنی سیمان، نانو 
لوله عامل‌دار می‌باشند و روش پخش یکی از آنها با استفاده از فعال‌کننده 
مشاهده  تفاوت‌های  است؛  سطحی  فعال‌کننده  بدون  دیگری  و  سطحی 
شده در مقاومت‌های فشاری و خمشی و همچنین جذب انرژی مربوط به 
نحوه پخش نانو لوله در داخل ملات سیمانی است. تصاویر SEM بدست 
آمده از نمونه‌های حاوی نانو لوله عامل‌دار پخش شده تحت اولتراسونیک 
از  استفاده  بدون  حتی  مخلوط،  داخل  آنها  مناسب  پخش  نشان‌دهنده 

فعال‌کننده  دیگر حذف  عبارت  به   .))3( است )شکل  فعال‌کننده سطحی 
سطحی و اثر مخرب کف‌زایی آن و استفاده از نانو لوله‌های کربنی دارای 
گروه  این  قطبی  کووالانسی  پیوندهای  با  هیدروکسیل  عاملی  گروه‌های 
عاملی، که افزایش قابلیت پخش در آب را در پی دارد به پراکنده شدن 
مناسب‌تر نانو لوله‌ها در مجاورت شرایط اولتراسونیک کمک کرده‌اند که 

منجر به افزایش مقاومت‌های مکانیکی شده است. 
عدم پراکندگی مناسب و گلوله شدن بدلیل تولید کف در مخلوط ملات 

سیمانی حاوی فعال‌کننده سطحی در شکل )4( قابل مشاهده است.
در نمونه‌های CM4 که دارای 0/7 درصد وزنی سیمان، نانو لوله عامل‌دار 
می‌باشند، بیشترین انرژی جذب شده در مقایسه با سایر نمونه‌ها مشاهده 
می‌شود. در این نمونه‌ها با استفاده از روش پخش مناسب‌تر اشاره شده، 
مقاومت‌های  و  انرژی  جذب  افزایش  باعث  رفته  بکار  لوله  نانو  افزایش 
فشاری و خمشی شده است. بطوری‌که حتی در نمونه‌های با سن 7 روز 
مقاومت خمشی و جذب انرژی بیشتری در مقایسه با نمونه‌های سن 28 
روزه که مقدار نانو لوله کمتری دارند مشاهده می‌شود )شکل )1( و جدول 

.))4(

 منحنی‌های بار- جابجایی آزمایش خمش سه نقطه‌ای: الف( نمونه‌های CM1  ب( نمونه‌های CM2  ج( نمونه‌های CM3  شکشل کش
CM4 د(نمونه‌های
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همچنین با مراجعه به شکل )1( می‌توان افزایش قابل‌توجه در تغییرشکل 
کنترل  نمونه-های  با  مقایسه  در  را  روزه   28  CM4 نمونه‌های  نهایی 

CM1 مشاهده نمود.

لوله  نانو  پخش  نحوه  بررسی   SEM تصاویر  تهیه  از  اصلی  هدف 
شده  ارائه   SEM تصاویر  وجود  این‌  با  می‌باشد.  سیمانی  کامپوزیت  در 
ساختار  مقایسه  برای  فقط   )2( شکل  در  لوله  نانو  بدون  نمونه‌های  از 
کامپوزیت سیمانی در حضور و نبود نانو لوله کربنی است. در شکل )3( به 
وضوح شاهد نانو لوله‌های کربنی هستیم که بصورت یکنواخت‌تر در داخل 
کامپوزیت پخش شده‌اند و در مقابل تجمع و گلوله شدن نانو لوله کربنی 

در شکل )4( قابل مشاهده است.

تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی )SEM( نمونه‌های شکشل کش
)MWCNT بدون( CM1

تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی )SEM( نمونه‌های شکشل کش
CM2 )حاوی 0/5 درصد وزنی MWCNT عام‌لدار و 60 دقیقه 

قرار گرفته تحت شرایط اولتراسونیک بدون فعا‌لکننده سطحی(
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نتیجه‌گیری-44
در این پژوهش اثرات استفاده از درصدهای مختلف نانو لوله‌های کربنی 
برروی خواص مکانیکی ملات‌های سیمانی شامل مقاومت‌های فشاری و 
خمشی، تغییرشکل نهایی و قابلیت جذب انرژی مورد آزمایش و بررسی 

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
• استفاده از روش‌های مختلف پخش به نتایج متفاومت منجر می‌شود.	
• در روش پخش نانو لوله با استفاده از فعال‌کننده سطحی، خاصیت 	

حباب‌زایی فعال‌کننده سطحی مورد استفاده موجب تولید کف هنگام 
مخلوط کردن ملات شد. تولید کف باعث افزایش حجم و تخلخل 
ملات و کاهش مقاومت‌های فشاری و خمشی شد. همچنین تصاویر 

گلوله  و  لوله  نانو  مناسب  نشانگر عدم پخش  نمونه‌ها  این   SEM
انتظار  مورد  عملکرد  که  است  نواحی ضعیف  تشکیل  و  آنها  شدن 
الیاف را مختل نموده است. این امر می‌تواند به کف‌زایی فعال‌کننده 
سطحی و مختل شدن کارکرد مورد انتظار آن که کمک به پخش 
نانو لوله است مرتبط باشد. از این رو بهتر است در مطالعات آتی برای 
کف‌زداهای  از  استفاده  سطحی،  فعال‌کننده‌های  کف‌زایی  بر  غلبه 
انتخاب  از  مناسب بررسی شود. همچنین این پدیده می‌تواند متأثر 
این  با  نامناسب ‏پخش  روش  یا  و  نامناسب  سطحی  فعال‌کننده 

فعال‌کننده سطحی باشد.
• در روش پخش نانو لوله عامل‌دار بدون استفاده از فعال‌کننده سطحی 	

و در نتیجه حذف اثر کف‌زایی آن و در عوض بهره‌گیری از خاصیت 
هیدروفیل گروه‌ عاملی و ایجاد دافعه آن بین نانو لوله‌ها و همین‌طور 
در  ضروری  بخش  یک  عنوان  به  اولتراسونیک  شرایط  از  استفاده 
پراکنده ساختن نانو لوله‌های کربنی، پخش مناسب‌تر مطابق تصاویر 
و  خمشی  و  فشاری  مقاومت‌های  نتیجه  در  و  شد  حاصل   SEM

قابلیت جذب انرژی ملات سیمانی بهبود یافت.
• در محدوده آزمایش‌های انجام شده در این تحقیق، استفاده از نانو 	

ملات  مکانیکی  خواص  بهبود  موجب  سیمانی  ملات‌های  در  لوله 
الیاف  درصد  و  نمونه  سن  افزایش  با  می‌تواند  اثر  این  و  می‌شود 
مصرفی بیشتر شود. گفتنی است که هرچقدر بتوان پیوستگی مناسب 
بین نانو لوله‌ها و خمیر سیمان را افزایش داده و از کلوخه‌زایی نانو 
لوله‌ها که در نتیجه نیروهای واندروالسی ایجاد می‌شود کم کرد؛ با 
انتظار  لوله‌ها می‌توان  نانو  بالای  بسیار  به مدول الاستیسیته  توجه 
سیمانی  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  در  بیشتر  هرچه  افزایش 

را داشت.
• افزایش 	 در  دیواره  چند  کربنی  لوله‌های  نانو  اثر  نتایج،  به  توجه  با 

نهایت  در  و  است  خمشی  مقاومت  از  بیشتر  انرژی  جذب  قابلیت 
می‌تواند در بهبود شکل‌پذیری مورد توجه قرار گیرد.  
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