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لاح اص هاي کربنی کامپوزیت هاي سیمانی به کمک افزودن نانولوله اصلاح ویژگی هاي مکانیکی

 شده سطحی

 
 

  1,* امین کاظمی بیدختی

  عضو هیئت علمی گروه مهندسی شیمی دانشکده نفت و پتروشیمی دانشگاه حکیم سبزواري -1

 

 

  خلاصه

وله هاي یان نانولاین م دربه روز گسترش یافته است.  روز گوناگون در سال هاي اخیر طراحی، توسعه و استفاده از نانو مواد

ویژگی مهمی  .ه اندکربنی به دلیل ویژگی هاي منحصر به فرد در ساختار ترکیبات سیمانی مورد توجه ویژه اي قرار گرفت

فولوژي و مور تاریز، ساخداشته باشند، برخورداري از آزادي عمل کامل در تولید مواد نانو با سا موادکه لازم است تا این 

 نانولوله ده سازياز اینرو در این پژوهش پس از آمااست.  و همچنین تطبیق مناسب با ساختار ترکیبات سیمانی متفاوت

راه مدول ی به هممقاومت فشاري، ارتعاشهاي کربنی چنددیواره، به خمیر سیمانی پایه اضافه شده و ویژگی هاي کلیدي 

نشان  ح شده راره اصلاهبود قابل ملاحظه این پارامترها را بعد از اضافه کردن نانوذاندازگیري شد. نتایج حاصل، ب یانگ

 میدهد.

 نانولوله کربنی، اصلاح سطحی، سیمان، خواص مکانیکیکلمات کلیدي: 

 
 
 مقدمه   .1

 از طرفد. شواهد خ هانانو تکنولوژي یک رویکردي جدید در تمامی صنایع است که باعث افزایش کارایی در عملکرد آن

محاسبات  رد اینمولکولی و نیروهاي دیگري وادیگر با تغییر مقیاس در ساخت، به ویژه در مقیاس نانو، نیروهاي بین

 گیرد ررسی قرارجه و بخواهند شد. این مورد در صنایع سیمان نیز صادق بوده و باید در آینده نزدیک هرچه بیشتر مورد تو

]1[.  

سید آهن س ، اکتواند از نوع ترکیبات تشکیل دهنده خود سیمان (اکسید سیلیافزودن مواد مختلف به سیمان هم می

ز ا، گردد.  سیمان کیباتی کارآمد جدید که باعث بهبود یا ایجاد خواصی مشخص و معین درو آلومینا)  باشد و هم از تر

هاي چاهده در استفا یکی از این موارد طرفی دیگر گستره استفاده سیمان این موضوع را بیش از پیش حائز اهمیت می کند.

 مناسب اد فشارفشار مخزن و ایج د شرایطباشد که از آن جمله می توان بهبومی جهت بهره برداري موثرتر از آننفت 

ار د توجه قرسیار موراستفاده هاي دیگري مانند صنعت ساختمان نیز براي بهبود کارایی آن نیز ب. اشاره کردتوسط سیمان 

 ،لاع بابا ارتفا تمان هايبه ویژه در ساخ ،عین حال انعطاف پذیري بیشتر در استحکام بالاتر و هاي ویژگی استفاده ازدارد. 

  . ]2[بسیار کاربردي و کلیدي باشدمی توان  و ساختمان هاي نظامی پل هاي طویل

به دلیل ویژگی هاي خاص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی  ،این افزودنی ها به عنوان یکی از )CNTي کربنی(نانولوله ها

، در کانون این توجه می باشند. معمولا ي زیادپذیرسفتی، استحکام، نسبت طول به قطر و انعطافو حتی الکتریکی از جمله 

                                                 
* Corresponding author: دکتر امین کاظمی بیدختی 

Email: a.kazemi@hsu.ac.ir 



 

 
 

www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019                2 

 دا�ه ح��م ��زواری 

 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین 

 صنعت سیمان و افق پیش رو

 1398آبان  19-20تهران  /ایران

نانو لوله هاي تک دیواره به دلیل   اما از هر دو نوع نانولوله هاي تک دیواره و چند دیواره در این موضوع استفاده شده است. 

  .]3[ساختار ساده تر بیشتر مورد توجه بوده اند

ها داراي به رشد ترك است. سرامیکترین خاصیت مکانیکی تافنس یا مقاومت براي موادي با زمینه سرامیک، مهم

گیرد. براي کاربردهاي دماي بالا، هدایت حرارتی می تقویت CNTافزودن که این ویژگی با استحکام و سفتی زیادي هستند

ها به زمینه حتی با کسر حجمی کم باعث تأمین انتقال حرارتی مورد نیاز براي شود تا ورود آنها سبب میCNTبالاي 

  . ]4[بخشدي کاري ماده شده و مقاومت شوك حرارتی را بهبود میکاهش دماها

می توان به شدت بر روي محدودیت هاي عمده در مواد سیمانی از جمله شکنندگی و عدم   CNTاستفاده از 

لا از حجم بالاي موادي مانند سنگ هاي واستحکام کششی تاثیر گذار باشد. این در حالیست که در روش هاي سنتی معم

  .]3[فولادي و کربن و حتی پلی وینیل الکل استفاده می شود

معمولا روش هایی  ها شکل توزیع و پراکندگی آنها می باشد.CNTو کلیدي در افزودن  از طرفی دیگر، نکته مهم

مانند سورفکتنت ها و التراسونیک هاي مکانیکی در این قسمت استفاده می شوند که البته به چندین دلیل اساسی چندان 

همچنین اثرگذاري بر روي ساختار کاربردي نمی باشند. مشکلاتی مانند گرانی محصول، پیچیدگی کار، وقت گیر بودن و 

ها به جهت افزودن آسان به CNTمی باشد. بنابراین نکته کلیدي در نوع آماده سازي اولیه و تضعیف آن از مواردمورد ذکر 

  .]5[مواد سیمانی است

سعی شده با توجه به مطالب ذکر شده، به کمک برخی تغییرات شیمیایی بر روي سطح نانوله هاي  در این تحقیق

  اسی در آن مورد بررسی قرار گرفته است.چند دیواره و اضافه کردن آن به ترکیبات سیمانی، چندین پارامتر مکانیکال اس

 
 

 بخش تجربی

 
  آماده سازي نانولوله کربنی.2

از چندین روش مختلف استفاده شده است که جزئیات این روش ها در گزارشات قبلی آمده  ،لوله هانانو يآماده ساز يبرا

 کی. با استفاده از ودش یباشد اضافه م یبالن م کیبه ظرف واکنش که  قیشدن دقنانولوله پس از وزن  .]7, 6[است

. میآور یگاز حاصل از واکنش را به وجود م دیاز آب سرد برقرار است، امکان تبر یمناسب انیکندانس که در آن جر ستمیس

ستنشاق گاز حاصل از واکنش هود باشد تا از هرگونه خطر ا ریشود در ز یم یمرتبط با آن سع زاتیکل واکنش و تجه

به بالن اضافه کرده و با استفاده  کیسولفور دیو اس کیترین دیدو به سه از اس یحجم نسبتشود. با دقت مناسب  يریجلوگ

آن با  یساعت انجام داده و در ط 12واکنش را به مدت  نیشود. ا یمخلوط داخل بالن هم زده م یسیهمزن مغناط کیاز 

بهتر آن  یکنواختیبهتر و کنترل و  طهمزن، سرعت را به جهت اختلا یسیسرعت دستگاه مغناط رییتغ ستمیاستفاده از س

برابر) و  10چند مرحله و تا  یکرده (در ط قیرق زهیونیمدت محصول حاصل از واکنش را با آب د نی. پس از امیداد رییتغ

محصول  يشود شست وشو یم ی. سعمیعبور داد ترکرومیم 4/0واتمن با اندازه  یمقاوم به خوردگ لتریق کیسپس آنرا از 

در  لتری. محصول پشت فمیباشد ادامه ده یخنث لتریاز پشت ف یخروج pH که ینوبت و تازمان نیدر چند زین را لتریپشت ف

شود. از حمام  یبا نسبت مشخص اضافه م هیپا الیگراد خشک شده و به س یدرجه سانت 60 میملا يآون با دما کی

با دور  وژیفیدستگاه سانتر کیدر چند نوبت با استفاده از  وشود  یبهتر نانولوله در آب استفاده م عیتوز يبرا زین کیالتراسون

    .میکن یشده را جدا م نیتهنش ينانولوله ها نییپا
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  آماده سازي کامپوزیت خمیر سیمان:. 3

میلی لیتر  اب مخلوط شده و سپس 20به همراه  سیمانگرم  100گرم نانولوله آماده شده در  میلی 10در این کامپوزیت 

  در حمام التراسونیک توزیع یکنواخت آن انجام می گیرد. 

  

 
  

  نتایج و بحث:

  TEMعکس   .3

ن برش ها مقاطع اصلی گروه هاي عاملی آبدوست به وضوح تغییرات سطحی نانولوله را بعد اصلاح نشان میدهد. ای 1شکل 

در حقیقت این گروه ها امکان ایجاد حالت  اخت آنرا در سطح کامپوزیت فراهم می اورند.می باشند که امکان توزیع یکنو

آبدوستی در نانولوله ها را که ذاتا آبگریز هستند ایجاد میکند. از سویی دیگر می توان با کنترل میزان این برش هاي 

هش این تغییرات ساختاري به استحکام مقطعی از یک طرف مقدار آبدوستی ترکیب را تغییر داده و از سمت دیگر با کا

  نانولوله ها که نهایتا استحکام کامپوزیت سیمانی می باشد کمتر آسیب زد.

  

 

  )b) و بعد از اصلاح(aاز نانولوله ها قبل( TEM: عکس 1شکل 

 
 
  خواص مکانیکی سیمان تقویت شده: .4

یرد. این سه پارامتر شامل مقاومت فشاري، ارتعاشی در این بخش سعی شده سه پارامتر اصلی در بررسی مورد توجه قرار گ

. بهبود محسوس در این کامپوزیت سیمانی به راحتی قابل مشاهده می باشد. )1(جدول  به همراه مدول یانگ می باشد

نکته کلیدي در این موضوع اضافه کردن مقدار بسیار کمی از از نانوذرات اصلاح شده به ترکیب اصلی می باشد و حتی با 

شرایط ذکر شده به راحتی می تواند استفاده از  این شرایط نیز این اعداد و تغییرات قابل ملاحظه می باشند. ازاینرو

  باشد.اقتصادي 
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 در ترکیب سیمانی انگیمدول  و یارتعاش ،يمقاومت فشار: 1جدول 

  )GPa(انگیمدول   )MPaی(ارتعاشمقاومت  )MPaي (مقاومت فشار  مشخصات قطعه

  1/12  5/13  3/25  مانخمیر سی

  CNTسیمان/

  درصد وزنی)02/0(

05/29  32/16  72/14  

  CNTسیمان/

  درصد وزنی)04/0(

58/32  12/17  93/15  

 
  

 
  نتیجه گیري:.5

در این پژوهش سعی شد با توجه به ویژگی هاي ممتاز نانولوله هاي کربنی به کمک اصلاحاتی سطحی بر روي آن 

از اینرو پس از آماده سازي نانوذره مورد  یبات سیمانی مورد توجه و بررسی قرار گیرد.برخی از مهمترین ویژگی هاي ترک

روي آن انجام  انگیبه همراه مدول  یارتعاش ،يمقاومت فشارنظر کامپوزیت سیمانی مورد نظر تهیه شده و تست هاي 

لیست که نسبت وزنی نانولوله اصلاح گرفت. نتایج حاصل تغییرات محسوس در این پارامترها را نشان میدهند . این در حا

درصد وزنی می باشد. به نظر میرسد با این درصد پایین، استفاده از نانوساختارهاي کربنی در ترکیبات  04/0شده کمتر از 

و  سیمانی بسیار موثر و مفید باشد و با امکان اصلاح بیشتر در ساختار این نانوذرات بتوان باعث بهبود موثرتر این پارامترها

  سایر پارامترهاي دیگر نیز شد.
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