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Research paper 
ABSTRACT 
In recent years, the use of nanoparticles to improve the properties of concrete has created a new 
perspective in concrete technology. Carbon nanotube is one of the most promising nanomaterials 
available to improve the performance of concrete and cement due to their excellent mechanical properties 
and chemical stability. Due to the tendency of nanotubes to shrink and be hydrophobic, proper 
distribution and dispersion of carbon nanotubes in concrete will be very effective in achieving the desired 
mechanical properties of concrete. Therefore, in this study, carbon nanotubes became hydrophilic using 
surface modification and covalent bonding. For the durability and stability of carbon nanotubes in water, 
C-type surfactants (CTAB), sodium dodecyl sulfate (SDS), polyethylene glycol (PEG) and 
polycarboxylate (PCE) were used. The results of visible ultraviolet (UV-vis) spectroscopy and 
compressive strength tests performed on concrete showed that the combination of PEG and PCE 
surfactants caused the optimal dispersion of carbon nanotubes so that it is compatible with the cement 
matrix and leads improve the mechanical properties of concrete. Experimental results show that the 
compressive strength of concrete samples of 7, 14 and 28 days containing 0.015% (cement weight) of 
carbon nanotubes with PEG and PCE surfactant increased by 3.1, 7.4 and 14.14%, respectively, 
compared to the reference sample. In concrete samples containing carbon nanotubes and CTAB 
surfactant, due to the incompatibility of CTAB with cement and the low stability of dispersion of carbon 
nanotubes with CTAB, the concrete compressive strength of 7, 14 and 28 days (compared to the reference 
sample) decreased by respectively 5.6%, 17% and 9%. 
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 چکیده
 نانوذرات برای بهبود خووواب بووتم چشووز انووداز  دروودی را در تک ولووو ی بووتم ار وواد  ووردهدر سال های اخیر استفاده از 

رکووی از امیدوار   ووده تووررم نووانومواد عووالی  بووه دلیووا خووواب مکووانیکی و پارووداری شووی یاری  لوله های  رب ی  است. نانو
بووودن آنهووا  گی و آب گرروو  شوود هووا بووه   وو لولووه نانوبا تو ه بووه ت ارووا برای بهبود ع لکرد بتم و سی ان است.  مو ود

 مکووانیکی مولوووب بووه خووواب بووتم سوواخته شووده رسوویدن دردر بووتم لولووه هووای  رب ووی توزر  و پرا  دگی م اسب نانو
  اصوو س سووو ی و از  رروود پیونوود  ووا نسوویاسووتفاده از بووا  در ارووم پووژوه  ب ووابرارمبسوویار مووخور خواهوود بووود. 

از انووواع  سووورنکتانت هووای    و پارووداری نانولولووه هووای  رب ووی در آب  بوورای دوا   .ی  رب ووی آب دوسووت شوودندهانانولوله
( PCE  ( و پلووی  ربو سووی تPEG  پلووی اتوویلم گ رکووول  (SDS  (  سوودرز دودسوویا سووولفاتCTABسووی تووب  
و آزمووار  هووای مقاومووت نشوواری   (UV-visنووراب ف     یمرئوو   یسوو  فی نتارج حاصووا از آزمووار  هووای  استفاده شد.  
باعووپ پرا  وودگی مولوووب نانولولووه هووای    PCEو    PEGهووای  سووورنکتانت  تر یووبوی بتم نشووان داد  ووه  ان ا  شده بر ر
. نتووارج دگووردبهبووود خووواب مکووانیکی بووتم مووی  م  وور بووهو    می باشوودبا ماتررس سی ان سازگار    به  وررکه   رب ی شده  

 وزن سووی ان(  %0.015هووای بووتم حوواوی روزه ن ونووه 28و  7 14آزمارشووهاهی حووا ی از آن اسووت  ووه مقاومووت نشوواری 
درصوود نسووبت بووه ن ونووه مر وو   14.14و  7.4   3.1  بووه ترتیووب برابوور بووا PCEو  PEGنانولولووه  ووربم بووا سووورنکتانت 

  بووه علووت ناسووازگار بووودن  CTABهووای بووتم حوواوی نانولولووه  ووربم و سووورنکتانت ان ار  رانت د؛ درحالی  ه در ن ونووه
CTAB   هووای  ووربم بووا  اریم پرا  وودگی نانولولووهبا سی ان و پارداری پووCTAB    و   14     7شوواهد  وواه  مقاومووت نشوواری

 ارز. بوده  %9و   %17     %5.6روزه بتم  نسبت به ن ونه مر  ( به ترتیب برابر با   28
   پرا  دگی  بتمسورنکتانت ل ات  لیدی: نانولوله  رب ی   
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و  ومیتاانیت دیاکسا ی ناانود کا،یلیهاا مانناد نانوسااز نانومواد یدر صانتت باتن اسات و برخا شارفت یرشات  پ کیاناانو   ی فناور
خااا   ی هاااباا  بتن صاانتت ساااخت و ساااز ازیااو ن تیاافیک ی و ارتقااا یطاایمح سااتیباا  تلاات مسااا   ز یکربناا ی هانانولولاا 

های از  اانك کااربن بااا رطاار  نااد لولاا  بناایهای کرنانولولاا ، هااانانومواد انیاامااورد تو اا  محققااان راارار ترفتاا  اساات  در م
 لیجیماا درهاای کربنای اساتوان  ناازب و بلناد کاربن بارای اولاین باار توسا     نانولولا    نانومتر و طول  ند میکرومتر هستند

کا  دارناد   ییاس با  اریبسا  ت یسایو مادول اسس  یبا  تلات مقاومات کششانانولولا  هاای کربنای    . [1]  کشف شاد  1991سال  
 های بااتن و ساایمان پتانساای  خااوبیسیسااتم  [2,3] شااوندیاسااتفاده م یمانیمساالک کننااده در ساااختار ساا افیااباا  تنااوان ال
ن نانولولاا  کربناای دارنااد و انترااار میاارود اسااتفاده از سنهااا در مقایساا  بااا الیاااف میکاارو فوایااد مشاا   بیشااتری باارای افاازود

هااای ساایمانی و بتناای بررساای شااده اساات و هااای اخیاار تااانیر نانولولاا  کااربن در کام وزیاات  در سااال [4] داشاات  باشااند
با    %10ی باتن را از  دهاد اساتفاده از ناانو لولا  کاربن  ناد  اداره با  تناوان پرکنناده مقاومات فشاارتحقیقات نشاان مای

ها تمایاا  سنهااا باا  ترکیااد و  ساابندتی کاام باا    مشااک  اصاالی در اسااتفاده از نانولولاا [1]ب شااد بهبااود ماای 25%
 های کربنای در مااتریك سایمان دشاوارخمیرسیمان اسات  با  دلیا  ماهیات سی تریاز باودن سنهاا، پراکناده کاردن نانولولا 

مان بااا هاادف هااای پایاا  ساایپااین نیاااز اسااتفاده از سنهااا در کام وزیت های کربناای  پراکناادتی مناسااد نانولولاا [5]اساات 
کربنای باا  تلات نیااروی راوی وان دروالساای، مساتتد  ماا  شادتی بااوده هااای نانولولا بهباود خاوا  مکااانیکی مای باشااد  

هااای کربناای در توزیاا  نانولولاا   بنااابراین باارای اسااتفاده مااننر از سنهااا در مااواد ساایمانی، دو مشااک  همگاان سااازی [6]
هااای کربناای بااا ترکیبااات حاصاا  از هیدراتاساایون ساایمان و ااود خواهااد ماااتریك ساایمان و تنراایم تتاماا  نانولولاا 

  [7,8]داشت
 ی،در محلااول سباا ( MWCNTهای کربناای  ند ااداره )نانولولاا  یپراکناادتی باارا یکاایزیو ف ییایمیم تلااف شاا ی هاااروش
از طریا  اصا س ساطحی و باا اساتفاده از پیوناد   در روش شایمیایی   [9]اساتفاده شاده اسات    یمانیو ماواد سا  ی ماریمواد پل

(، نانولولاا  کربناای از یااک ماااده COOH( یااا کربوکساای  ) OHکوواسنساای و تشااکی  تااروه هااای تاااملی هیدروکساای  )
وواسنسای و باا اساتفاده   در روش فیزیکای از طریا  پیوناد  یار ک[10,11]لول ب  یاک مااده حا  شادنی تبادی  تردیاد  نامح

  یکای دیگار از روش هاای [9]از انواع م تلف سورفکتانت هاا، نانولولا  هاای کربنای در سی و ماواد سایمانی حا  مای شاوند  
تااردد  لاا  هااای کربناای در محلااول سی ماایفیزیکاای اسااتفاده از التراسااونیک اساات کاا  باتاار تسااهی  در پراکناادتی نانولو

هاای کربنای تا ش کارده اناد  کاویرزن و همکااران از طریا  برخی محققان بارای حا  مشاک  پراتنادتی نااهمگن نانولولا 
درصااد بهبااود  50هااای کربناای  نااد  ااداره بااا اسااید پلاای اکریلیااک مقاوماات فشاااری بااتن را تااا اصاا س سااطحی نانولولاا 

هاای کربنای در   ساوبولکینا و همکااران اساتفاده از دساتگاه  التراساونیک را بارای پراکناده کاردن نانولولا [12]اناد  ب شایده
یارا نیاروی برشای  ایجااد شاده توسا  التراساونیک از نیاروی  اذبا  باین دانناد زسی، رو ن و پلیمار را یاک روش ماونر می

متمااوسا از  یسااکوواسنری  وناادیپ  در [13] باشاادیماا ذراتذرات نانولولاا  کربناای بیشااتر بااوده و رااادر باا   ااداکردن 
 هااای و انااواع محلول یماادت در محلااول سباا یطااوسن کنواخااتی یحفااپ پراکناادت ی م تلااف باارا ییایمیشاا ی هاسااورفکتانت

در  MWCNT  یپراکناادت ی ها را باارااسااتفاده از سااورفکتانت ققاااناز مح ی اریبساا [16–14]تفاده میکننااد اساا گاارید  یمااا
 نم تلاف ماورد مطالتا  رارار داده اناد   اناک و همکااران ی هاااز اناواع و  لرت یتیوسا  فیاباا اساتفاده از ط  یمانیمواد سا

افزودناای  دادنااد  سنهااا از راارار یبررساارا مااورد ی سن و پراکناادت MWCNTشااده بااا  تیااتقو مانیساا ریااخم یکیخااوا  مکااان
در سی  MWCNTمشاا   شااد کاا   و باا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده کردنااد  (ADVA Cast 575کاهنااده سی باا  نااام )

 MWCNT درو ااود سااورفاکتانت  گاارید ی دارد  از سااو ی فااور ینیباا  تجماا  و تاا  نشاا  یاامقطاار باادون سااورفاکتانت تما
 یکربنا ی هانانولولا  یمناساد مرباوب با  پراکنادت  ی هااکیتکن  ی مطالتا  بار رو  نیاا   [17]شاد  یپراکنادت  بهباود  منجر با   

و یاازدانب ن و   اان و همکاااران .ناادارد  شاادهی سورتم  مانیباار ساا یمتمرکااز بااود کاا  تااانیر نااامطلوب یدر محلااول سباا
 سااورفکتانت کیاا( باا  تنااوان NaDDBSبناازن سااولفونات )  یدودساا میتاازارش کردنااد کاا  اسااتفاده از سااد همکااارانن

های کربنای ماونر هساتند اماا باتار مای شاوند کا  هاوای محباوم شاده در خمیار سایمان سنیونی، برای پراکندتی نانولول 

پااروین و همکااارانن از   [18,19]در ایاان حالاات پاانر براباار بیشااتر از هااوای محبااوم شااده در خمیاار ساایمان متتااارف شااود 
 ی باارا تیااتااوان بااا موفقیپلورونیااک را مباا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده کردنااد و باا  ایاان نتیجاا  رساایدند کاا   پلورونیااک
 1فراصااوت کوتاااه ) ناادیفرس کیاابااا اسااتفاده از  یمانیساا كیماااتر کیاا( در یدرصااد وزناا 1 0)تااا  MWCNT یپراکناادت

مطالتااات  اسااتفاده شدهاساات یپراکناادت ناادیکاا  در فرس یم تلفاا ی هاسااورفکتانت ر میااتل  [20] ساااتت( اسااتفاده کاارد
اسااتفاده شااوند  یمانیبااا مااواد ساا توانناادیکاا  تماا ا م مریسااورفکتانتلپل ی هااااناار انت ای یبررساا ی باارا ی محاادود اریبساا

سااازتار  مانیدارد کاا  بااا ساا ازیاان یخاصاا ی هاباا  سااورفکتانت ونیدراتاساایه ناادیو فرس مانیساا یمیو شاا تیااو ااود دارد  ماه
کننااد  از یمتورااف م ایاااندازنااد یم ریرا باا  تاااخ مانیساا ریااخم ونیدراتاساایه ناادیها فرساز سااورفکتانت ی اریبساا رایااباشااد ز

 نیو در تاا هاااینانوافزودن یبهبااود پراکناادت ی باارا تواناادینااوع و  لراات مااننر سااورفکتانت کاا  تماا ا م ی سااازن یرو، به نیااا
 ب  پوشن تسترده دارد  ازیاست ک  ن یقاتیموضوع تحق رد،یمورد استفاده ررار ت یمانیخوا  مواد س بودحال به

کربنای، کیفیات هاای کربنای با  تواما  م تلفای از  ملا  ناوع نانولولا هاای سایمانی حااوی نانولولا تقویت بتن و مااتریك
  در تحقیا  حاضار، بارای رسایدن با   [21]پراکندتی، برهم کانن و اساتحکام پیوناد سنهاا باا مااتریك سایمان بساتگی دارد

پراکناادتی مطلااوی نانولولاا  هااای کربناای  ند ااداره اکسااید شااده در سی مقطاار، بااا اسااتفاده از روش اصاا حی، تااانیر 
 های م تلاف در بهباود پراکنادتی نانولولا  کربنای و در نتیجا  بهباود خاوا  مکاانیکی باتن بررسایاستفاده از ساورفکتانت

(، CTABساای تااد )و در نهایاات بهتاارین سااورفکتانت مترفاای تردیااد  باادین منرااور از سااورفکتانت هااای م تلفاای از  ملاا  
های باارای پراکناادتی نانولولاا  (PCE) ( و پلاای کربوکساای تPEG، پلاای اتاایلن ت یکااول )(SDS) ساادیم دودساای  سااولفات

اتاایلن ت یکااول و پلاای کربوکساای ت منجاار باا  کربناای اسااتفاده شااد  بااین سااورفتانت هااای مااورد سزماااین ترکیااد پلاای 
پراکندتی مطلوی نانولولا  هاای کربنای و همنناین بهباود خاوا  مکاانیکی باتن شاد  زیارا ایان دو ساورفکتانت باا خمیار 

 سیمان سازتار بوده و همننین پراکندتی نانولول  های کربنی پایدارتر بوده است 
 

 موالعات آزمارشهاهی
طارس   اساتاندارد براساامدرشات دانا  مطااب  باا منحنای دانا  بنادی    از مصالک سانگی ریزدانا  و  ی بتنیهادر ساخت نمون 

تن را نشااان داناا  بناادی بهیناا  مصااالک مطاااب  بااا طاارس اخاات ب ملاای باا 1تردیااد  شااک  اسااتفاده  [22]اخاات ب ملاای بااتن 
محاسااب  شااد  نساابت سی باا  درصااد  5٦ مصاارفی ریزداناا  مصاارفی باا  مجمااوع ریزداناا  و درشاات داناا  دهااد  نساابتماای

مگاپاساکال درنرار  25مقاومات فشااری مش صا  باتن  انت اای تردیاد  ٤٨ 0هاا نابات و برابار باا سیمان بارای تماام نمونا 
اساتفاده   کیلاوترم بار ساانتی مربا   ٣15باا رده مقااومتی    ین او  2در این تحقیا  از سایمان پرتلناد تیا ترفت  شده است   

 ی باارا SEM ی ازریتصااو 2شااک  باشااد  می MWCNT مااورد اسااتفاده از نااوع  ند ااداره تردیااد  نانولولاا  کربناای
  میکرومتار اسات  10-٣0  طاول نانولولا  هاای کربنای  ند اداره باین  دهادینشاان ما  مورد اساتفاده را    های کربنینانولول 

برپایاا  پلاای   از فااور روان کننااده اساات سورده شااده 1در  اادول مصاارفی  ند ااداره  نانولولاا  کااربنمش صااات کاماا  
باارای پراکناادتی بهتاار نانولولاا  هااای کربناای در خمیاار  از شاارکت رزیاان بااتن برتاار ( خریااداری شاادهPCE) ت کربوکساای
های کربنای،   همنناین بارای پراکنادتی بهتار نانولولا اساتفاده شاده اسات  و رسیدن ب  اس م  و روانای ماورد نرارسیمان  

 یباااتیترک PEGهاام اسااتفاده تردیااد  شااایان ذکاار اساات کاا    (PEG)در کنااار پلاای کربوکساای ت، از پلاای اتاایلن ت یکااول
 ی دارا خااود دارنااد یدر ساااختار مولکااول کاا  EG ی هاکاا  بساات  باا  تتااداد واحااد د( هسااتنEG) کااولیتل لنیاز اتاا ی مااریپل

و خاصاایت سی  اترهااا هسااتند یپلاا ی نااوع تجااار نیمهمتاار مرهااایپل نیااا  هسااتند ییایمیو شاا یکاایزیخااوا  متفاااوت ف
  دوستی را افزاین میدهند 

مکاانیکی های کربنای سمااده تردیاده اسات زیارا رسایدن با  خاوا   ، محلاول حااوی نانولولا های باتنرب  از ساخت نمونا 
هااای کربناای اساات   باارای سماااده کااردن محلااول حاااوی مطلااوی بااتن نیازمنااد محلااول همگاان و یکنواخاات حاااوی نانولولاا 

% نساابت باا  وزن ساایمان وزن شااده ساا ك پلاای اتلااین 015 0های کربناای باا  مقاادار نانولولاا  هااای کربناای ابتاادا نانولولاا 



63 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01  
 

و  ومیتاانیت دیاکسا ی ناانود کا،یلیهاا مانناد نانوسااز نانومواد یدر صانتت باتن اسات و برخا شارفت یرشات  پ کیاناانو   ی فناور
خااا   ی هاااباا  بتن صاانتت ساااخت و ساااز ازیااو ن تیاافیک ی و ارتقااا یطاایمح سااتیباا  تلاات مسااا   ز یکربناا ی هانانولولاا 

های از  اانك کااربن بااا رطاار  نااد لولاا  بناایهای کرنانولولاا ، هااانانومواد انیاامااورد تو اا  محققااان راارار ترفتاا  اساات  در م
 لیجیماا درهاای کربنای اساتوان  ناازب و بلناد کاربن بارای اولاین باار توسا     نانولولا    نانومتر و طول  ند میکرومتر هستند

کا  دارناد   ییاس با  اریبسا  ت یسایو مادول اسس  یبا  تلات مقاومات کششانانولولا  هاای کربنای    . [1]  کشف شاد  1991سال  
 های بااتن و ساایمان پتانساای  خااوبیسیسااتم  [2,3] شااوندیاسااتفاده م یمانیمساالک کننااده در ساااختار ساا افیااباا  تنااوان ال
ن نانولولاا  کربناای دارنااد و انترااار میاارود اسااتفاده از سنهااا در مقایساا  بااا الیاااف میکاارو فوایااد مشاا   بیشااتری باارای افاازود

هااای ساایمانی و بتناای بررساای شااده اساات و هااای اخیاار تااانیر نانولولاا  کااربن در کام وزیاات  در سااال [4] داشاات  باشااند
با    %10ی باتن را از  دهاد اساتفاده از ناانو لولا  کاربن  ناد  اداره با  تناوان پرکنناده مقاومات فشاارتحقیقات نشاان مای

ها تمایاا  سنهااا باا  ترکیااد و  ساابندتی کاام باا    مشااک  اصاالی در اسااتفاده از نانولولاا [1]ب شااد بهبااود ماای 25%
 های کربنای در مااتریك سایمان دشاوارخمیرسیمان اسات  با  دلیا  ماهیات سی تریاز باودن سنهاا، پراکناده کاردن نانولولا 

مان بااا هاادف هااای پایاا  ساایپااین نیاااز اسااتفاده از سنهااا در کام وزیت های کربناای  پراکناادتی مناسااد نانولولاا [5]اساات 
کربنای باا  تلات نیااروی راوی وان دروالساای، مساتتد  ماا  شادتی بااوده هااای نانولولا بهباود خاوا  مکااانیکی مای باشااد  

هااای کربناای در توزیاا  نانولولاا   بنااابراین باارای اسااتفاده مااننر از سنهااا در مااواد ساایمانی، دو مشااک  همگاان سااازی [6]
هااای کربناای بااا ترکیبااات حاصاا  از هیدراتاساایون ساایمان و ااود خواهااد ماااتریك ساایمان و تنراایم تتاماا  نانولولاا 

  [7,8]داشت
 ی،در محلااول سباا ( MWCNTهای کربناای  ند ااداره )نانولولاا  یپراکناادتی باارا یکاایزیو ف ییایمیم تلااف شاا ی هاااروش
از طریا  اصا س ساطحی و باا اساتفاده از پیوناد   در روش شایمیایی   [9]اساتفاده شاده اسات    یمانیو ماواد سا  ی ماریمواد پل

(، نانولولاا  کربناای از یااک ماااده COOH( یااا کربوکساای  ) OHکوواسنساای و تشااکی  تااروه هااای تاااملی هیدروکساای  )
وواسنسای و باا اساتفاده   در روش فیزیکای از طریا  پیوناد  یار ک[10,11]لول ب  یاک مااده حا  شادنی تبادی  تردیاد  نامح

  یکای دیگار از روش هاای [9]از انواع م تلف سورفکتانت هاا، نانولولا  هاای کربنای در سی و ماواد سایمانی حا  مای شاوند  
تااردد  لاا  هااای کربناای در محلااول سی ماایفیزیکاای اسااتفاده از التراسااونیک اساات کاا  باتاار تسااهی  در پراکناادتی نانولو

هاای کربنای تا ش کارده اناد  کاویرزن و همکااران از طریا  برخی محققان بارای حا  مشاک  پراتنادتی نااهمگن نانولولا 
درصااد بهبااود  50هااای کربناای  نااد  ااداره بااا اسااید پلاای اکریلیااک مقاوماات فشاااری بااتن را تااا اصاا س سااطحی نانولولاا 

هاای کربنای در   ساوبولکینا و همکااران اساتفاده از دساتگاه  التراساونیک را بارای پراکناده کاردن نانولولا [12]اناد  ب شایده
یارا نیاروی برشای  ایجااد شاده توسا  التراساونیک از نیاروی  اذبا  باین دانناد زسی، رو ن و پلیمار را یاک روش ماونر می

متمااوسا از  یسااکوواسنری  وناادیپ  در [13] باشاادیماا ذراتذرات نانولولاا  کربناای بیشااتر بااوده و رااادر باا   ااداکردن 
 هااای و انااواع محلول یماادت در محلااول سباا یطااوسن کنواخااتی یحفااپ پراکناادت ی م تلااف باارا ییایمیشاا ی هاسااورفکتانت

در  MWCNT  یپراکناادت ی ها را باارااسااتفاده از سااورفکتانت ققاااناز مح ی اریبساا [16–14]تفاده میکننااد اساا گاارید  یمااا
 نم تلاف ماورد مطالتا  رارار داده اناد   اناک و همکااران ی هاااز اناواع و  لرت یتیوسا  فیاباا اساتفاده از ط  یمانیمواد سا

افزودناای  دادنااد  سنهااا از راارار یبررساارا مااورد ی سن و پراکناادت MWCNTشااده بااا  تیااتقو مانیساا ریااخم یکیخااوا  مکااان
در سی  MWCNTمشاا   شااد کاا   و باا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده کردنااد  (ADVA Cast 575کاهنااده سی باا  نااام )

 MWCNT درو ااود سااورفاکتانت  گاارید ی دارد  از سااو ی فااور ینیباا  تجماا  و تاا  نشاا  یاامقطاار باادون سااورفاکتانت تما
 یکربنا ی هانانولولا  یمناساد مرباوب با  پراکنادت  ی هااکیتکن  ی مطالتا  بار رو  نیاا   [17]شاد  یپراکنادت  بهباود  منجر با   

و یاازدانب ن و   اان و همکاااران .ناادارد  شاادهی سورتم  مانیباار ساا یمتمرکااز بااود کاا  تااانیر نااامطلوب یدر محلااول سباا
 سااورفکتانت کیاا( باا  تنااوان NaDDBSبناازن سااولفونات )  یدودساا میتاازارش کردنااد کاا  اسااتفاده از سااد همکااارانن

های کربنای ماونر هساتند اماا باتار مای شاوند کا  هاوای محباوم شاده در خمیار سایمان سنیونی، برای پراکندتی نانولول 

پااروین و همکااارانن از   [18,19]در ایاان حالاات پاانر براباار بیشااتر از هااوای محبااوم شااده در خمیاار ساایمان متتااارف شااود 
 ی باارا تیااتااوان بااا موفقیپلورونیااک را مباا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده کردنااد و باا  ایاان نتیجاا  رساایدند کاا   پلورونیااک
 1فراصااوت کوتاااه ) ناادیفرس کیاابااا اسااتفاده از  یمانیساا كیماااتر کیاا( در یدرصااد وزناا 1 0)تااا  MWCNT یپراکناادت

مطالتااات  اسااتفاده شدهاساات یپراکناادت ناادیکاا  در فرس یم تلفاا ی هاسااورفکتانت ر میااتل  [20] ساااتت( اسااتفاده کاارد
اسااتفاده شااوند  یمانیبااا مااواد ساا توانناادیکاا  تماا ا م مریسااورفکتانتلپل ی هااااناار انت ای یبررساا ی باارا ی محاادود اریبساا

سااازتار  مانیدارد کاا  بااا ساا ازیاان یخاصاا ی هاباا  سااورفکتانت ونیدراتاساایه ناادیو فرس مانیساا یمیو شاا تیااو ااود دارد  ماه
کننااد  از یمتورااف م ایاااندازنااد یم ریرا باا  تاااخ مانیساا ریااخم ونیدراتاساایه ناادیها فرساز سااورفکتانت ی اریبساا رایااباشااد ز

 نیو در تاا هاااینانوافزودن یبهبااود پراکناادت ی باارا تواناادینااوع و  لراات مااننر سااورفکتانت کاا  تماا ا م ی سااازن یرو، به نیااا
 ب  پوشن تسترده دارد  ازیاست ک  ن یقاتیموضوع تحق رد،یمورد استفاده ررار ت یمانیخوا  مواد س بودحال به

کربنای، کیفیات هاای کربنای با  تواما  م تلفای از  ملا  ناوع نانولولا هاای سایمانی حااوی نانولولا تقویت بتن و مااتریك
  در تحقیا  حاضار، بارای رسایدن با   [21]پراکندتی، برهم کانن و اساتحکام پیوناد سنهاا باا مااتریك سایمان بساتگی دارد

پراکناادتی مطلااوی نانولولاا  هااای کربناای  ند ااداره اکسااید شااده در سی مقطاار، بااا اسااتفاده از روش اصاا حی، تااانیر 
 های م تلاف در بهباود پراکنادتی نانولولا  کربنای و در نتیجا  بهباود خاوا  مکاانیکی باتن بررسایاستفاده از ساورفکتانت

(، CTABساای تااد )و در نهایاات بهتاارین سااورفکتانت مترفاای تردیااد  باادین منرااور از سااورفکتانت هااای م تلفاای از  ملاا  
های باارای پراکناادتی نانولولاا  (PCE) ( و پلاای کربوکساای تPEG، پلاای اتاایلن ت یکااول )(SDS) ساادیم دودساای  سااولفات

اتاایلن ت یکااول و پلاای کربوکساای ت منجاار باا  کربناای اسااتفاده شااد  بااین سااورفتانت هااای مااورد سزماااین ترکیااد پلاای 
پراکندتی مطلوی نانولولا  هاای کربنای و همنناین بهباود خاوا  مکاانیکی باتن شاد  زیارا ایان دو ساورفکتانت باا خمیار 

 سیمان سازتار بوده و همننین پراکندتی نانولول  های کربنی پایدارتر بوده است 
 

 موالعات آزمارشهاهی
طارس   اساتاندارد براساامدرشات دانا  مطااب  باا منحنای دانا  بنادی    از مصالک سانگی ریزدانا  و  ی بتنیهادر ساخت نمون 

تن را نشااان داناا  بناادی بهیناا  مصااالک مطاااب  بااا طاارس اخاات ب ملاای باا 1تردیااد  شااک  اسااتفاده  [22]اخاات ب ملاای بااتن 
محاسااب  شااد  نساابت سی باا  درصااد  5٦ مصاارفی ریزداناا  مصاارفی باا  مجمااوع ریزداناا  و درشاات داناا  دهااد  نساابتماای

مگاپاساکال درنرار  25مقاومات فشااری مش صا  باتن  انت اای تردیاد  ٤٨ 0هاا نابات و برابار باا سیمان بارای تماام نمونا 
اساتفاده   کیلاوترم بار ساانتی مربا   ٣15باا رده مقااومتی    ین او  2در این تحقیا  از سایمان پرتلناد تیا ترفت  شده است   

 ی باارا SEM ی ازریتصااو 2شااک  باشااد  می MWCNT مااورد اسااتفاده از نااوع  ند ااداره تردیااد  نانولولاا  کربناای
  میکرومتار اسات  10-٣0  طاول نانولولا  هاای کربنای  ند اداره باین  دهادینشاان ما  مورد اساتفاده را    های کربنینانولول 

برپایاا  پلاای   از فااور روان کننااده اساات سورده شااده 1در  اادول مصاارفی  ند ااداره  نانولولاا  کااربنمش صااات کاماا  
باارای پراکناادتی بهتاار نانولولاا  هااای کربناای در خمیاار  از شاارکت رزیاان بااتن برتاار ( خریااداری شاادهPCE) ت کربوکساای
های کربنای،   همنناین بارای پراکنادتی بهتار نانولولا اساتفاده شاده اسات  و رسیدن ب  اس م  و روانای ماورد نرارسیمان  

 یباااتیترک PEGهاام اسااتفاده تردیااد  شااایان ذکاار اساات کاا    (PEG)در کنااار پلاای کربوکساای ت، از پلاای اتاایلن ت یکااول
 ی دارا خااود دارنااد یدر ساااختار مولکااول کاا  EG ی هاکاا  بساات  باا  تتااداد واحااد د( هسااتنEG) کااولیتل لنیاز اتاا ی مااریپل

و خاصاایت سی  اترهااا هسااتند یپلاا ی نااوع تجااار نیمهمتاار مرهااایپل نیااا  هسااتند ییایمیو شاا یکاایزیخااوا  متفاااوت ف
  دوستی را افزاین میدهند 

مکاانیکی های کربنای سمااده تردیاده اسات زیارا رسایدن با  خاوا   ، محلاول حااوی نانولولا های باتنرب  از ساخت نمونا 
هااای کربناای اساات   باارای سماااده کااردن محلااول حاااوی مطلااوی بااتن نیازمنااد محلااول همگاان و یکنواخاات حاااوی نانولولاا 

% نساابت باا  وزن ساایمان وزن شااده ساا ك پلاای اتلااین 015 0های کربناای باا  مقاادار نانولولاا  هااای کربناای ابتاادا نانولولاا 



 64 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01
 

هااای کربناای وزن شااده و بااا نانولولاا  هااای کربناای در نولولاا نساابت باا  نا 5باا  1ت یکاول و پلاای کربوکساای ت را بااا نساابت 
دریقاا  بااا اسااتفاده از دسااتگاه  15درصااد کاا  سی اخاات ب ( ترکیااد شااده و باا  ماادت  ٣0مقاادار متیناای سی مقطاار)

سمااده تردیاد و باا نسابت  CTABمحلاول دیگاری باا هماان شارای  باا اساتفاده از ساورفکتانت  شودالتراسونیک پراکنده می
هااای کربناای بااا باارای ساااخت بااتن از محلااول حاااوی نانولولاا  هااای کربناای اسااتفاده تردیااد باا  نانولولاا نساابت  1:1

اسااتفاده شااده اساات زیاارا در محلااول حاااوی نانولولاا  هااای کربناای بااا PCE و  PEGو ترکیااد   CTABسااورفکتانت
باارای ساااخت تمااامی کاا   ای باا  پراکناادتی راباا  ربااول باارای اسااتفاده در بااتن نرساایدیم   ایااده PEGو  SDSسااورفکتانت 

درصاد کا  سی   ٦0ها باا  از سانگدان   ینایابتادا مقادار متنمون  های بتنی در نرر ترفت  شده اسات بادین صاورت اسات کا   
شااده   یااته از رباا  و باا  دنبااال سن محلااول تردیااداضاااف   ،مانیساا ك ساا شاادند م لااوب  قاا یباا  ماادت ساا  دراخاات ب 
اخاات ب،  قاا یدر ٨پااك از  باا  م لاوب اضاااف  شااد ( یکربناا ی نانولولاا  هااایاا باادون بااا  اخاات ب درصااد کاا  سی ٣0 ی )حااو

درصااد سی کاا  م لااوب  10در   تیکربوکساا یپلاا  یاافااور روان کننااده باار پا درصااد وزن ساایمان( 5 0) مقاادار مشاا  
 درنراار قاا یدر 15 در داخاا  میکسااربااتن و اخاات ب   یااته ی بااراصاارف شااده کاا  زمااان تردیااد  و باا  ماا ت اضاااف   شااده

  تردیادضارب  متاراکم    25باا    هار سیا   وشاده     تا یر  ی فاوسد  ی هاادرون رالدتاازه در سا  سیا     در اداما  باتن  ترفت  شد
سااتت از   2٤ها پاك از تششات    نمونا دیاشاد و سا ك ساطک سنهاا صااف ترد  بارهیو  قا یدر  1پر شده با  مادت    ی هاالدر

 سورده شده است   2س ك درون حوضن  سی ررار ترفتند  طرس اخت ب بتن در  دول  رالد خارج شده و

 
 : ن ودار دانه ب دی بهی ه مصالح س هدانه استفاده شده در بتم براساس  رس اخت ط ملی بتم. 1شکا 

 

 
 (.MWCNT از نانولوله های  رب ی چ د داره  SEM:  تصورر  2شکا

 . مورد استفاده   ینانولوله  رب مشخصات :  1 دول

 خلو   نوع نانولول  کربن
)%( 

رطر خار ی  
 )نانومتر(

رطر داخلی 
 )نانومتر(

 طول 
 )میکرومتر(

سطک م صو   
(𝑚𝑚2

𝑔𝑔𝑔𝑔 ) 
  گالی وارتی 

(𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 ) 

 ~1 2 <200 10 - ٣0 5 - 10 10 - 20 >95  ند  داره
 

 .  PEG/PCEو  CTABسورنکتانت های  :  رس اخت ط ن ونه های بت ی با 2 دول
مقدار 

 سورفکتانت
 )ترم(

نوع سورفکتانت در 
 محلول نانولول  کربن

 

فور روان  
 کننده 
 )ترم(

نانولول  
 کربن 
 )ترم(

 سیمان 
 )کیلوترم(

 ماس 
 )کیلوترم(

 شن ریز
 )کیلوترم(

شن 
 درشت
 )کیلوترم(

 تنوان نمون 

- - 22 5 0 ٤ 5 9 ٣ ٤ ref 
concrete 

0 ٦٧5 CTAB  22 5 0 ٦٧5 ٤ 5 9 ٣ ٤ CNT0 015% 
٣٧5.٣ PEG/PCE 22 5 0 ٦٧5 ٤ 5 9 ٣ ٤ CNT0 015% 

 

 اص س سو ی نانولوله های  رب ی:
 دیاساا کیسااولفورو  (  3HNO) دیاساا کیااترینهااای کربناای ، سنهااا بااا اسااتفاده از باا  منرااور سی دوساات شاادن نانولولاا 

(4SO2H   )سن ونیداساای ند ااداره و اکس یکربناا های نانولولاا  یاصاا س سااطح رای انجااامبااتردنااد  اصاا س سااطحی ماای، 
، کا  ساطک   4SO2H)  دیاسا  کیساولفور  ( وکناد،کا  ساطک را اکساید مای  3HNO)  دیاسا  کیاتریسطک کربن را باا ن  دیابتدا با

کااربن -کااربن ی وناادهایاساات کاا  در سن پ ی ناادینااانو فرس ی هااا  زبرکااردن سااطک رشاات [23]داد پوشاان کنااد( را زباار ماای
 ی رو  ی تاروه تملکارد  کیادهاد تاا    یا اازه ما  کیاترین  دیبا  اسا  نیاکنناد  ایم  جادینق  را ا  ی هاشوند و مح یشکست  م

 کیو ساولفور دیاسا کیاتریبا  هماراه ن  MWCNTمحلاول    نیحماام پااراف،  ٣ابتادا مطااب  شاک   کناد     جاادینانو رشت  هاا ا
میلای   ٣0  زانیابا  م  دیاسا  کیاترین   ی باالن حااویاک    ،  سا ك درون بشاری نصاد تردیادشاگاهیهاود سزما  ریازرا در    دیاس
رارار   یسایبا  هماراه مگنات مطناط  تارم  5  با  مقادار  یکربنا  های و نانولولا   میلای لیتار  90  زانیاب  م  دیاس  کیسولفور  ،لیتر

سااتت در   ٣و مادت زماان اصا س ساطحی     1با     ٣در ایان تحقیا  نسابت اساید ساولفوریک با  اساید نیتریاک     داده شد
ن نانولولا  هاای کاربن اسات زیارا اتار دماا از حادی بیشاتر دما یکی از فاکتور هاای مهام بارای اکساید کارد  نرر ترفت  شد 

و  اساید نیتریاک ی حااو شاود و اتار از حادی کمتار باشاد نانولولا  هاا اکساید نمیشاوند   محلاولشود نانولول  ها کوتااه مای
سا  مرتبا    باشادیکا  متصا  با  پما  خا   ماساانتی متار    9نانولول  کاربن باا کا اش واتمان با  رطار  و    سولفوریک اسید

مای باشاد بناابراین کاربن هاای اکساید شاده اسایدی نیساتند و باتار   ٧و    5 ٦محلاول حادودا باین    PHستشو داده شد   ش
نانولولاا  ساا ك  شااوند اضااافی در خمیاار ساایمان نماای سااولفات ی هاااونیو ااود   یااباا  دل تیاانگیاز حااد اتر نیباا  یشااکت

روز  کیابا   مادت شاده،  میدر ا   تنرا ٤٨ ی ادما ی بار روکا   ترم انا در  کربن هاای رارار ترفتا  روی کا اش واتمان را 
هاای کربنای تشاکی  مای با  ایان ترتیاد تاروه تااملی کربوکسای  بار روی ساطک نانولولا    ررار داده شد تا تا خشاک شاود

  .شود
و کربونیا ، تاروه تااملی کربوکسای  با  تلات شارای  ویا ه ای کا  دارد   های تااملی کربوکسای ، هیدروکسای در بین تروه

هااای شااود  از طرفاای در ساااختار محصااوست واکااننهااا و ساااختار بااتن میباتاار ارتباااب و پیونااد مناسااد بااین نانولولاا 
تماادتاا باا  تنااوان کاا   (،2Ca(OH)) و کلساایم هیدروکسااید( H-S-C)یتناای کلساایم ساایلیکات هیاادرات هیدراتاساایون، 

؛ شاایان ذکار اسات کا  از طریا  تاروه هیدروکسای  و اود دارد یتاروه تاامل، شاوندیما دیاتول درات یه یمانیحصوست سم
شااوند  پااك از سنکاا  یل کلساایم هااا و محصااوست واکاانن هیدراتاساایون باا  یکاادیگر متصاا  ماایکربوکساای ، نانولولاا 
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هااای کربناای وزن شااده و بااا نانولولاا  هااای کربناای در نولولاا نساابت باا  نا 5باا  1ت یکاول و پلاای کربوکساای ت را بااا نساابت 
دریقاا  بااا اسااتفاده از دسااتگاه  15درصااد کاا  سی اخاات ب ( ترکیااد شااده و باا  ماادت  ٣0مقاادار متیناای سی مقطاار)

سمااده تردیاد و باا نسابت  CTABمحلاول دیگاری باا هماان شارای  باا اساتفاده از ساورفکتانت  شودالتراسونیک پراکنده می
هااای کربناای بااا باارای ساااخت بااتن از محلااول حاااوی نانولولاا  هااای کربناای اسااتفاده تردیااد باا  نانولولاا نساابت  1:1

اسااتفاده شااده اساات زیاارا در محلااول حاااوی نانولولاا  هااای کربناای بااا PCE و  PEGو ترکیااد   CTABسااورفکتانت
باارای ساااخت تمااامی کاا   ای باا  پراکناادتی راباا  ربااول باارای اسااتفاده در بااتن نرساایدیم   ایااده PEGو  SDSسااورفکتانت 

درصاد کا  سی   ٦0ها باا  از سانگدان   ینایابتادا مقادار متنمون  های بتنی در نرر ترفت  شده اسات بادین صاورت اسات کا   
شااده   یااته از رباا  و باا  دنبااال سن محلااول تردیااداضاااف   ،مانیساا ك ساا شاادند م لااوب  قاا یباا  ماادت ساا  دراخاات ب 
اخاات ب،  قاا یدر ٨پااك از  باا  م لاوب اضاااف  شااد ( یکربناا ی نانولولاا  هااایاا باادون بااا  اخاات ب درصااد کاا  سی ٣0 ی )حااو

درصااد سی کاا  م لااوب  10در   تیکربوکساا یپلاا  یاافااور روان کننااده باار پا درصااد وزن ساایمان( 5 0) مقاادار مشاا  
 درنراار قاا یدر 15 در داخاا  میکسااربااتن و اخاات ب   یااته ی بااراصاارف شااده کاا  زمااان تردیااد  و باا  ماا ت اضاااف   شااده

  تردیادضارب  متاراکم    25باا    هار سیا   وشاده     تا یر  ی فاوسد  ی هاادرون رالدتاازه در سا  سیا     در اداما  باتن  ترفت  شد
سااتت از   2٤ها پاك از تششات    نمونا دیاشاد و سا ك ساطک سنهاا صااف ترد  بارهیو  قا یدر  1پر شده با  مادت    ی هاالدر

 سورده شده است   2س ك درون حوضن  سی ررار ترفتند  طرس اخت ب بتن در  دول  رالد خارج شده و

 
 : ن ودار دانه ب دی بهی ه مصالح س هدانه استفاده شده در بتم براساس  رس اخت ط ملی بتم. 1شکا 

 

 
 (.MWCNT از نانولوله های  رب ی چ د داره  SEM:  تصورر  2شکا

 . مورد استفاده   ینانولوله  رب مشخصات :  1 دول

 خلو   نوع نانولول  کربن
)%( 

رطر خار ی  
 )نانومتر(

رطر داخلی 
 )نانومتر(

 طول 
 )میکرومتر(

سطک م صو   
(𝑚𝑚2

𝑔𝑔𝑔𝑔 ) 
  گالی وارتی 

(𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 ) 

 ~1 2 <200 10 - ٣0 5 - 10 10 - 20 >95  ند  داره
 

 .  PEG/PCEو  CTABسورنکتانت های  :  رس اخت ط ن ونه های بت ی با 2 دول
مقدار 

 سورفکتانت
 )ترم(

نوع سورفکتانت در 
 محلول نانولول  کربن

 

فور روان  
 کننده 
 )ترم(

نانولول  
 کربن 
 )ترم(

 سیمان 
 )کیلوترم(

 ماس 
 )کیلوترم(

 شن ریز
 )کیلوترم(

شن 
 درشت
 )کیلوترم(

 تنوان نمون 

- - 22 5 0 ٤ 5 9 ٣ ٤ ref 
concrete 

0 ٦٧5 CTAB  22 5 0 ٦٧5 ٤ 5 9 ٣ ٤ CNT0 015% 
٣٧5.٣ PEG/PCE 22 5 0 ٦٧5 ٤ 5 9 ٣ ٤ CNT0 015% 

 

 اص س سو ی نانولوله های  رب ی:
 دیاساا کیسااولفورو  (  3HNO) دیاساا کیااترینهااای کربناای ، سنهااا بااا اسااتفاده از باا  منرااور سی دوساات شاادن نانولولاا 

(4SO2H   )سن ونیداساای ند ااداره و اکس یکربناا های نانولولاا  یاصاا س سااطح رای انجااامبااتردنااد  اصاا س سااطحی ماای، 
، کا  ساطک   4SO2H)  دیاسا  کیساولفور  ( وکناد،کا  ساطک را اکساید مای  3HNO)  دیاسا  کیاتریسطک کربن را باا ن  دیابتدا با

کااربن -کااربن ی وناادهایاساات کاا  در سن پ ی ناادینااانو فرس ی هااا  زبرکااردن سااطک رشاات [23]داد پوشاان کنااد( را زباار ماای
 ی رو  ی تاروه تملکارد  کیادهاد تاا    یا اازه ما  کیاترین  دیبا  اسا  نیاکنناد  ایم  جادینق  را ا  ی هاشوند و مح یشکست  م

 کیو ساولفور دیاسا کیاتریبا  هماراه ن  MWCNTمحلاول    نیحماام پااراف،  ٣ابتادا مطااب  شاک   کناد     جاادینانو رشت  هاا ا
میلای   ٣0  زانیابا  م  دیاسا  کیاترین   ی باالن حااویاک    ،  سا ك درون بشاری نصاد تردیادشاگاهیهاود سزما  ریازرا در    دیاس
رارار   یسایبا  هماراه مگنات مطناط  تارم  5  با  مقادار  یکربنا  های و نانولولا   میلای لیتار  90  زانیاب  م  دیاس  کیسولفور  ،لیتر

سااتت در   ٣و مادت زماان اصا س ساطحی     1با     ٣در ایان تحقیا  نسابت اساید ساولفوریک با  اساید نیتریاک     داده شد
ن نانولولا  هاای کاربن اسات زیارا اتار دماا از حادی بیشاتر دما یکی از فاکتور هاای مهام بارای اکساید کارد  نرر ترفت  شد 

و  اساید نیتریاک ی حااو شاود و اتار از حادی کمتار باشاد نانولولا  هاا اکساید نمیشاوند   محلاولشود نانولول  ها کوتااه مای
سا  مرتبا    باشادیکا  متصا  با  پما  خا   ماساانتی متار    9نانولول  کاربن باا کا اش واتمان با  رطار  و    سولفوریک اسید

مای باشاد بناابراین کاربن هاای اکساید شاده اسایدی نیساتند و باتار   ٧و    5 ٦محلاول حادودا باین    PHستشو داده شد   ش
نانولولاا  ساا ك  شااوند اضااافی در خمیاار ساایمان نماای سااولفات ی هاااونیو ااود   یااباا  دل تیاانگیاز حااد اتر نیباا  یشااکت

روز  کیابا   مادت شاده،  میدر ا   تنرا ٤٨ ی ادما ی بار روکا   ترم انا در  کربن هاای رارار ترفتا  روی کا اش واتمان را 
هاای کربنای تشاکی  مای با  ایان ترتیاد تاروه تااملی کربوکسای  بار روی ساطک نانولولا    ررار داده شد تا تا خشاک شاود

  .شود
و کربونیا ، تاروه تااملی کربوکسای  با  تلات شارای  ویا ه ای کا  دارد   های تااملی کربوکسای ، هیدروکسای در بین تروه

هااای شااود  از طرفاای در ساااختار محصااوست واکااننهااا و ساااختار بااتن میباتاار ارتباااب و پیونااد مناسااد بااین نانولولاا 
تماادتاا باا  تنااوان کاا   (،2Ca(OH)) و کلساایم هیدروکسااید( H-S-C)یتناای کلساایم ساایلیکات هیاادرات هیدراتاساایون، 

؛ شاایان ذکار اسات کا  از طریا  تاروه هیدروکسای  و اود دارد یتاروه تاامل، شاوندیما دیاتول درات یه یمانیحصوست سم
شااوند  پااك از سنکاا  یل کلساایم هااا و محصااوست واکاانن هیدراتاساایون باا  یکاادیگر متصاا  ماایکربوکساای ، نانولولاا 
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دادناد و با  وسایل  تاما  کربوکسای  روی سیلیکات هیادرات و کلسایم هیدروکساید، تاما  هیدروکسای  خاود را از دسات  
و پیوناد بررارار  شادهبدن  نانولول  های کربنی با  سن متصا  شادند، نانولولا  هاا با  وسایل  ترکیباات هیدراتاسایون محاصاره 

 شود  می

 
 به ه راه نیتررک اسید و سولفوررک اسید نصب شده در زرر هود آزمارشهاهی   MWCNT. ح ا  پارانیم م لول 3شکا   

 
 های  رب ی :پرا  ده  ردن نانولوله

هاای هاای کربنای بارای بهباود خاوا  مکاانیکی باتن بسایارحا ز اهمیات اسات  بارای اساتفاده از نانولولا پراکندتی نانولول 
اکنااده شااوند و محلااول همگاان و یکنااواختی تهیاا  شااود و تازمااانی کاا  کربناای در بااتن، سنهااا ابتاادا بایااد در سی باا  خااوبی پر

 یکربنا  های نانولولا   نکا یپاك از ا   [24]های کربنی با  خاوبی پراکناده نشاده اناد تاانیر مطلاوبی بار باتن نمیگشارنادنانولول 
نانولولاا  هااای  ،کردنااد دایااپ یسبدوساات تیشاادند و خاصاا یاصاا س سااطح کیااترین دیو اساا کیسااولفور دیبااا اسااتفاده از اساا

ابتاادا باا   شاادند  پراکنااده( هاساااخت نموناا  ی باارا ازیاادرصااد کاا  سی موردن ٣0سی ) یناامتی مقاادار در کربناای اصاا س شااده
 -SJIAتارم کاربن ناانوتیوک اکساید شاده در داخا  سی ری تا  و باا اساتفاده از التراساونیک پاروی دار )مادل  01 0مفادار 

950 W  10شااود باا  ماادت مشاااهده ماای ٤طااور کاا  در شااک  اساات( همااان %95ولاات، ولاات کاا  دسااتگاه  %٦5بااا انااریی 
مشاااهده ماای شااود پراکناادتی نااانوتیوی کااربن در ایاان حالاات در داخاا   5دریقاا  پراکنااده تردیااد  همااانطور کاا  در شااک  

اساات  بنااابراین باارای  ساابیدهسی، مناسااد نیساات و نانولولاا  هااای کااربن باا  صااورت تلولاا  هااایی  ماا  شااده و باا  هاام  
باا  تنااوان  SDSپراکناادتی بهتاار کااربن نانولولاا  هااای اکسااید شااده از سااورفکتانت اسااتفاده تردیااد  در تااام اول از 

در نراار ترفتاا  شااد  همااانطور کاا  در  ٤:1باا  نانولولاا  کااربن براباار بااا  SDSسااورفکتانت اسااتفاده شااد باا  طوریکاا  نساابت 
 زی  و پراکندتی مناسبی مشاهده نگردید مشاده می شود باز هم هیچ تو ٦شک  

 
 های  رب ی با استفاده از التراسونیک. پرا  دگی نانولوله4شکا 

 

 
 SDSا سید شده حاوی   MWCNTپرا  دگی  :6ا سیدشده                            شکا   MWCNT: پرا  دگی 5شکا                                       

 
نساابت باا  نانولولاا  کااربن( باا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده شااد    پااك از اینکاا   1:1)بااا نساابت  CTABدر تااام دوم از 

دریقاا  زمااان  10در مقاادار متیناای سی ری تاا  شااد و پااك از  CTABتاارم 01 0تاارم کااربن نانولولاا  کااربن و 01 0
هااای کربناای باا  راحتاای ازهاام  اادا و پراکنااده  التراسااونیک، مشاااهده تردیااد )ب فاصاال  بتااد از التراسااونیک( کاا  نانولولاا 

دریقا  هایچ تونا  تا  نشاینی مشااهده نشاد ولای هماانطور کا  در   90دیاده مای شاود تاا    ٧شدند و همانطور ک  در شک   
تاا  نشااین تردیااد  و پراکناادتی محلااول حاااوی  CTABمشاااهده ماای شااود بتااد از یااک ماااه محلااول حاااوی  ٨شااک  

  پایدار نبوده است  CTABسورفکتانت 
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دادناد و با  وسایل  تاما  کربوکسای  روی سیلیکات هیادرات و کلسایم هیدروکساید، تاما  هیدروکسای  خاود را از دسات  
و پیوناد بررارار  شادهبدن  نانولول  های کربنی با  سن متصا  شادند، نانولولا  هاا با  وسایل  ترکیباات هیدراتاسایون محاصاره 

 شود  می

 
 به ه راه نیتررک اسید و سولفوررک اسید نصب شده در زرر هود آزمارشهاهی   MWCNT. ح ا  پارانیم م لول 3شکا   

 
 های  رب ی :پرا  ده  ردن نانولوله

هاای هاای کربنای بارای بهباود خاوا  مکاانیکی باتن بسایارحا ز اهمیات اسات  بارای اساتفاده از نانولولا پراکندتی نانولول 
اکنااده شااوند و محلااول همگاان و یکنااواختی تهیاا  شااود و تازمااانی کاا  کربناای در بااتن، سنهااا ابتاادا بایااد در سی باا  خااوبی پر

 یکربنا  های نانولولا   نکا یپاك از ا   [24]های کربنی با  خاوبی پراکناده نشاده اناد تاانیر مطلاوبی بار باتن نمیگشارنادنانولول 
نانولولاا  هااای  ،کردنااد دایااپ یسبدوساات تیشاادند و خاصاا یاصاا س سااطح کیااترین دیو اساا کیسااولفور دیبااا اسااتفاده از اساا

ابتاادا باا   شاادند  پراکنااده( هاساااخت نموناا  ی باارا ازیاادرصااد کاا  سی موردن ٣0سی ) یناامتی مقاادار در کربناای اصاا س شااده
 -SJIAتارم کاربن ناانوتیوک اکساید شاده در داخا  سی ری تا  و باا اساتفاده از التراساونیک پاروی دار )مادل  01 0مفادار 

950 W  10شااود باا  ماادت مشاااهده ماای ٤طااور کاا  در شااک  اساات( همااان %95ولاات، ولاات کاا  دسااتگاه  %٦5بااا انااریی 
مشاااهده ماای شااود پراکناادتی نااانوتیوی کااربن در ایاان حالاات در داخاا   5دریقاا  پراکنااده تردیااد  همااانطور کاا  در شااک  

اساات  بنااابراین باارای  ساابیدهسی، مناسااد نیساات و نانولولاا  هااای کااربن باا  صااورت تلولاا  هااایی  ماا  شااده و باا  هاام  
باا  تنااوان  SDSپراکناادتی بهتاار کااربن نانولولاا  هااای اکسااید شااده از سااورفکتانت اسااتفاده تردیااد  در تااام اول از 

در نراار ترفتاا  شااد  همااانطور کاا  در  ٤:1باا  نانولولاا  کااربن براباار بااا  SDSسااورفکتانت اسااتفاده شااد باا  طوریکاا  نساابت 
 زی  و پراکندتی مناسبی مشاهده نگردید مشاده می شود باز هم هیچ تو ٦شک  

 
 های  رب ی با استفاده از التراسونیک. پرا  دگی نانولوله4شکا 

 

 
 SDSا سید شده حاوی   MWCNTپرا  دگی  :6ا سیدشده                            شکا   MWCNT: پرا  دگی 5شکا                                       

 
نساابت باا  نانولولاا  کااربن( باا  تنااوان سااورفکتانت اسااتفاده شااد    پااك از اینکاا   1:1)بااا نساابت  CTABدر تااام دوم از 

دریقاا  زمااان  10در مقاادار متیناای سی ری تاا  شااد و پااك از  CTABتاارم 01 0تاارم کااربن نانولولاا  کااربن و 01 0
هااای کربناای باا  راحتاای ازهاام  اادا و پراکنااده  التراسااونیک، مشاااهده تردیااد )ب فاصاال  بتااد از التراسااونیک( کاا  نانولولاا 

دریقا  هایچ تونا  تا  نشاینی مشااهده نشاد ولای هماانطور کا  در   90دیاده مای شاود تاا    ٧شدند و همانطور ک  در شک   
تاا  نشااین تردیااد  و پراکناادتی محلااول حاااوی  CTABمشاااهده ماای شااود بتااد از یااک ماااه محلااول حاااوی  ٨شااک  

  پایدار نبوده است  CTABسورفکتانت 
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 بعد از رک اه  CTABا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 8دقیقه     شکا   90بعد از  CTABا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 7شکا    

 
پلیماری سی دوسات اسات و باتار افازاین سی دوساتی بیشاتر نانولولا  هاای در تام سوم از پلی اتیلن ت یکاول )پاک( کا   

ماای باشااند(  1:5و  1:٣،  1:1شااود )نساابت هااای نانولولاا  کربناای اکسااید شااده باا  پااک براباار بااا کااربن اکسااید شااده ماای
 ٨( ، )الااف 9دریقاا  درنرار ترفتاا  شااد  همااان طااور کاا  در اشااکال   10اساتفاده تردیااد  ماادت زمااان التراسااونیک براباار بااا 

)ج(  مشااهده ماای شااود بااا افازاین نساابت نانولولاا  کااربن با  پااک، نانولولاا  کااربن راحات تاار در سی پراکنااده ماای  ٨)ی( و 
دریقاا ، تاا  نشااینی و ستلااومره شاادن نانولولاا  کااربن مشاااهده شااد  در تااام  هااارم محلااولی حاااوی  20تااردد امااا بتااد از 

تهیا  تردیاد  مادت زماان التراساونیک برابار باا   1:5:5بت برابار باا  نانولول  کربن اکسیدشده، پک و پلی کربوکسای ت باا نسا
ترفتا  شااد و مشااهده تردیااد کا  محلااول کاام  یکنااواختی حاصا  شااده اسات  باارای اینکا  باا  وضااوس  دریقا  درنراار10

رریاا  شااد و باااز هاام  هاایچ تاا  نشااینی مشاااهده نشااد و  100باا   1یکنااواختی محلااول مشاااهده تااردد محلااول بااا نساابت 
شاود محلاول  بتاد از یاک مااه همنناان یکنواخات اسات و تا  نشاینی اتفاار نیفتااده مشاهده مای  10ک  در شک   همانطور  

اساات  بنااابراین ترکیااد پلاای اتاایلن ت یکااول و پلاای کربوکساای ت باا  تنااوان سااورفکتانت  دیااد باارای پراکناادتی 
 های کربنی در سی مترفی شد  نانولول 

 
 1:3برابر PEG به MWCNT    ب( نسبت1:1برابر PEG به MWCNT  الف( نسبت : PEGا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی  9شکا 

 1:5برابر PEG به MWCNT  ج( نسبت

 
 رقید شده  بعد از رک اه PEG/PCE ا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 10شکا 

 نتارج و ب پ :
 : FTIRآزمار  

 FTIR، سزماااین طیااف ساانجی MWCNTمتصاا  باا  سااطک   یو کربوکساا  یدروکساایه ی هاااتروه یفاایک ییشناسااا ی باارا
در نماودار ماشکور   نشاان داده شاده اسات 11بر روی نانولول  هاای کربنای اکساید شاده انجاام شاد کا  نتاایر سن در شاک  

  اسات  کاربن  نانولولا   تااملی در  مقادار و اود سن تاروه  بیاانگر  پیاکشادت هار  هر پیک مربوب ب  یک تروه تاملی اسات و   
  ٣٤00در میااان طیااف هااای  ااشبی راباا  تشاا ی  در نانولولاا  هااای کربناای اصاا س شااده، طیااف باا  مرکزیاات تاادد مااوج 

  همننااین پیااک هااای مربااوب باا  نوسااانات کششاای [25]هااای اکساای ن دارد مشاااهده میگااردد کاا  نشااان از ح ااور تااروه
C=O  و تااروه هااای تاااملیC-O مشاااهده ماای شااود کاا  ٧٣ 1٣٨٤و 1٤ 1105و  ٨٣ 1٦29ی باا  ترتیااد در محاادوده

روشاانی نشااان  باا   FTIRساانجی  نتااایر طیاافنساابت داد   -COOHمیتااوان سنهااا را باا  ح ااور تااروه هااای کربوکساای  
هااای تاماا  دار شااده راارار  CNTسبدوساات ماننااد هیدروکساای  و کربوکساای  باا  خااوبی در سااطک هااای  میدهنااد کاا  تااروه

 ترفت  اند 

 
 از نانولوله های  رب ی چ د داره ا سیدشده  FTIRن ودار  :11 شکا
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 بعد از رک اه  CTABا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 8دقیقه     شکا   90بعد از  CTABا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 7شکا    

 
پلیماری سی دوسات اسات و باتار افازاین سی دوساتی بیشاتر نانولولا  هاای در تام سوم از پلی اتیلن ت یکاول )پاک( کا   

ماای باشااند(  1:5و  1:٣،  1:1شااود )نساابت هااای نانولولاا  کربناای اکسااید شااده باا  پااک براباار بااا کااربن اکسااید شااده ماای
 ٨( ، )الااف 9دریقاا  درنرار ترفتاا  شااد  همااان طااور کاا  در اشااکال   10اساتفاده تردیااد  ماادت زمااان التراسااونیک براباار بااا 

)ج(  مشااهده ماای شااود بااا افازاین نساابت نانولولاا  کااربن با  پااک، نانولولاا  کااربن راحات تاار در سی پراکنااده ماای  ٨)ی( و 
دریقاا ، تاا  نشااینی و ستلااومره شاادن نانولولاا  کااربن مشاااهده شااد  در تااام  هااارم محلااولی حاااوی  20تااردد امااا بتااد از 

تهیا  تردیاد  مادت زماان التراساونیک برابار باا   1:5:5بت برابار باا  نانولول  کربن اکسیدشده، پک و پلی کربوکسای ت باا نسا
ترفتا  شااد و مشااهده تردیااد کا  محلااول کاام  یکنااواختی حاصا  شااده اسات  باارای اینکا  باا  وضااوس  دریقا  درنراار10

رریاا  شااد و باااز هاام  هاایچ تاا  نشااینی مشاااهده نشااد و  100باا   1یکنااواختی محلااول مشاااهده تااردد محلااول بااا نساابت 
شاود محلاول  بتاد از یاک مااه همنناان یکنواخات اسات و تا  نشاینی اتفاار نیفتااده مشاهده مای  10ک  در شک   همانطور  

اساات  بنااابراین ترکیااد پلاای اتاایلن ت یکااول و پلاای کربوکساای ت باا  تنااوان سااورفکتانت  دیااد باارای پراکناادتی 
 های کربنی در سی مترفی شد  نانولول 

 
 1:3برابر PEG به MWCNT    ب( نسبت1:1برابر PEG به MWCNT  الف( نسبت : PEGا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی  9شکا 

 1:5برابر PEG به MWCNT  ج( نسبت

 
 رقید شده  بعد از رک اه PEG/PCE ا سیدشده حاوی   MWCNT: پرا  دگی 10شکا 

 نتارج و ب پ :
 : FTIRآزمار  

 FTIR، سزماااین طیااف ساانجی MWCNTمتصاا  باا  سااطک   یو کربوکساا  یدروکساایه ی هاااتروه یفاایک ییشناسااا ی باارا
در نماودار ماشکور   نشاان داده شاده اسات 11بر روی نانولول  هاای کربنای اکساید شاده انجاام شاد کا  نتاایر سن در شاک  

  اسات  کاربن  نانولولا   تااملی در  مقادار و اود سن تاروه  بیاانگر  پیاکشادت هار  هر پیک مربوب ب  یک تروه تاملی اسات و   
  ٣٤00در میااان طیااف هااای  ااشبی راباا  تشاا ی  در نانولولاا  هااای کربناای اصاا س شااده، طیااف باا  مرکزیاات تاادد مااوج 

  همننااین پیااک هااای مربااوب باا  نوسااانات کششاای [25]هااای اکساای ن دارد مشاااهده میگااردد کاا  نشااان از ح ااور تااروه
C=O  و تااروه هااای تاااملیC-O مشاااهده ماای شااود کاا  ٧٣ 1٣٨٤و 1٤ 1105و  ٨٣ 1٦29ی باا  ترتیااد در محاادوده

روشاانی نشااان  باا   FTIRساانجی  نتااایر طیاافنساابت داد   -COOHمیتااوان سنهااا را باا  ح ااور تااروه هااای کربوکساای  
هااای تاماا  دار شااده راارار  CNTسبدوساات ماننااد هیدروکساای  و کربوکساای  باا  خااوبی در سااطک هااای  میدهنااد کاا  تااروه

 ترفت  اند 

 
 از نانولوله های  رب ی چ د داره ا سیدشده  FTIRن ودار  :11 شکا
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 :UV-VIS آزمار  
 UV-VIS یساانجفی، زمااان فراصااوت و  لراات سااورفکتانت از طCNT یپراکناادت تیاافیک نیرابطاا  باا نیاایتت ی باارا

 ااشی تااابن  زانیاااساات کاا  در سن م یساانجفیط کیااتکن کیاا( UV-visفاارابنفن ) یمر اا یساانجفیط  اسااتفاده شااد
 ااشی شااود کاا  مقاادار اینگوناا  اسااتفاده می  UV-vis  فیاا  طشااودیفاارابنفن نباات م یمر اا  یاادر ناح یساایالکترومطناط

اسااتفاده شااود  هاار  اا   یپراکناادت ی روش هااا نیباا ساا یمقا ی توانااد باارایم تلااف م ی هااا ونیسوس انساا ی نباات شااده باارا
ماای تااردد  در ایاان تحقیاا  سزماااین نباات  ی  ااشی باااستر ریباشااد، مقاااد شااتریهااا در سی ب MWCNT یسااطوس پراکناادت

UV-Vis   باار روی محلااول هااای حاااوی سااورفکتانتCTAB ،PEG  و  1:5بااا نساابتPEG/PCE   اوج شاادت  انجااام شااد
ی  اش   [26]ناانومتر تازارش شاده اسات   ٣00تاا    200  نیبا  تششات ین  توسا  محققا  هااMWCNTتاک تاک    ی  شی بارا

بیااان ماای شااود  Lambert-Beerتوساا  رااانون  ،یدر اا  پراکناادت نیبنااابرا ماارتب  اساات CNTبااا  لراات  یباا  طااور خطاا
کاا   ی  هنگااامماای باشااند UV-Visطااول مااوج   یاادر ناح ی ااشب ی باناادها ی دارا نانولولاا  کااربن هااای  نااد  ااداره  [27]

MWCNT  ارتبااب   یتواناد باا در ا  پراکنادتیرفتاار م  نیاا  نی  بناابراابادی  یشود، شدت ناوار  اشی کااهن ما  یستلومره م
-UVرباا  از اسااکن بااا اساا کتروفتومتر هااا را فااراهم کنااد  محلااول  ناا یبه یپراکناادت  یشاارا نیاایداشاات  باشااد و امکااان تت

Vis  رااانون بااا تو اا  باا  اینکاا    ندشااد کیاولتراسااون قاا یدر 10باا  ماادتLambert Beer بااا  ترنییپااا ی هاااتنهااا در  لرت
سا  محلاول هار    ی  اشی بارا  فیاط    [28]تردیاد     یارر  1:100با  نسابت    زهیونیامحلاول باا سی د  رار است،درت خوبی برر

متفاااوت اساات، باا  طوریکاا    در سااوفکتانت هااای م تلااف  ااشی کیااشاادت پ  نشااان داده شااده اساات 1٤تااا  12ل اشااکادر 
بیشترین  اشی در محلاول شاام  ساورفکتانت پلای کربوکسای ت و پلای اتایلن ت یکاول مشااهده شاد کا  بیاانگر بهتارین 

نااانومتر باارای محلااول نانولولاا   200 - ٣00همااانطور کاا  مشاااهده ماای شااود اوج  ااشی در فاصاال    پراکناادتی ماای باشااد 
 پلی کربوکسی ت از هم  بیشتر است   کربن  ند داره و پلی اتیلن ت یکول و

 PEG/PCEبرای  UV-vis: نتارج آزمار   12شکا 
 

 CTABبرای  UV-vis: نتارج آزمار  13شکا 

 PEGبرای  UV-vis: نتارج آزمار  14شکا 
 آزمار  مقاومت نشاری:

طباا  اسااتاندارد  نیسزمااا نیاااایاان سزماااین متااداول تاارین سزمایشاای اساات کاا  در مااورد کیفیاات بااتن صااورت ماای تیاارد  
و باار با  صاورت یکنواخات   دیاانجاام ترد   mm/min1  ی و باا سارتت بارتاشار  یکیدرولیاتوسا   اک ه  رانیاا  ٣20٦شماره  

 ت، توسا  دو فاک سانگین صاورت ترفات نشاان داده شاده اسا  15ب  نمون  وارد شاد و ایان تما  هماانطور کا  در شاک   
 براباار بااا مانیسااباا  وزن  نانولولاا  کااربننساابت ا بااهااای  ند ااداره  افاازودن نانولولاا  ی م تلااف باارا باااتیساا  نموناا  از ترک

  بررسی شد 015% 0
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 :UV-VIS آزمار  
 UV-VIS یساانجفی، زمااان فراصااوت و  لراات سااورفکتانت از طCNT یپراکناادت تیاافیک نیرابطاا  باا نیاایتت ی باارا

 ااشی تااابن  زانیاااساات کاا  در سن م یساانجفیط کیااتکن کیاا( UV-visفاارابنفن ) یمر اا یساانجفیط  اسااتفاده شااد
 ااشی شااود کاا  مقاادار اینگوناا  اسااتفاده می  UV-vis  فیاا  طشااودیفاارابنفن نباات م یمر اا  یاادر ناح یساایالکترومطناط

اسااتفاده شااود  هاار  اا   یپراکناادت ی روش هااا نیباا ساا یمقا ی توانااد باارایم تلااف م ی هااا ونیسوس انساا ی نباات شااده باارا
ماای تااردد  در ایاان تحقیاا  سزماااین نباات  ی  ااشی باااستر ریباشااد، مقاااد شااتریهااا در سی ب MWCNT یسااطوس پراکناادت

UV-Vis   باار روی محلااول هااای حاااوی سااورفکتانتCTAB ،PEG  و  1:5بااا نساابتPEG/PCE   اوج شاادت  انجااام شااد
ی  اش   [26]ناانومتر تازارش شاده اسات   ٣00تاا    200  نیبا  تششات ین  توسا  محققا  هااMWCNTتاک تاک    ی  شی بارا

بیااان ماای شااود  Lambert-Beerتوساا  رااانون  ،یدر اا  پراکناادت نیبنااابرا ماارتب  اساات CNTبااا  لراات  یباا  طااور خطاا
کاا   ی  هنگااامماای باشااند UV-Visطااول مااوج   یاادر ناح ی ااشب ی باناادها ی دارا نانولولاا  کااربن هااای  نااد  ااداره  [27]

MWCNT  ارتبااب   یتواناد باا در ا  پراکنادتیرفتاار م  نیاا  نی  بناابراابادی  یشود، شدت ناوار  اشی کااهن ما  یستلومره م
-UVرباا  از اسااکن بااا اساا کتروفتومتر هااا را فااراهم کنااد  محلااول  ناا یبه یپراکناادت  یشاارا نیاایداشاات  باشااد و امکااان تت

Vis  رااانون بااا تو اا  باا  اینکاا    ندشااد کیاولتراسااون قاا یدر 10باا  ماادتLambert Beer بااا  ترنییپااا ی هاااتنهااا در  لرت
سا  محلاول هار    ی  اشی بارا  فیاط    [28]تردیاد     یارر  1:100با  نسابت    زهیونیامحلاول باا سی د  رار است،درت خوبی برر

متفاااوت اساات، باا  طوریکاا    در سااوفکتانت هااای م تلااف  ااشی کیااشاادت پ  نشااان داده شااده اساات 1٤تااا  12ل اشااکادر 
بیشترین  اشی در محلاول شاام  ساورفکتانت پلای کربوکسای ت و پلای اتایلن ت یکاول مشااهده شاد کا  بیاانگر بهتارین 

نااانومتر باارای محلااول نانولولاا   200 - ٣00همااانطور کاا  مشاااهده ماای شااود اوج  ااشی در فاصاال    پراکناادتی ماای باشااد 
 پلی کربوکسی ت از هم  بیشتر است   کربن  ند داره و پلی اتیلن ت یکول و

 PEG/PCEبرای  UV-vis: نتارج آزمار   12شکا 
 

 CTABبرای  UV-vis: نتارج آزمار  13شکا 

 PEGبرای  UV-vis: نتارج آزمار  14شکا 
 آزمار  مقاومت نشاری:

طباا  اسااتاندارد  نیسزمااا نیاااایاان سزماااین متااداول تاارین سزمایشاای اساات کاا  در مااورد کیفیاات بااتن صااورت ماای تیاارد  
و باار با  صاورت یکنواخات   دیاانجاام ترد   mm/min1  ی و باا سارتت بارتاشار  یکیدرولیاتوسا   اک ه  رانیاا  ٣20٦شماره  

 ت، توسا  دو فاک سانگین صاورت ترفات نشاان داده شاده اسا  15ب  نمون  وارد شاد و ایان تما  هماانطور کا  در شاک   
 براباار بااا مانیسااباا  وزن  نانولولاا  کااربننساابت ا بااهااای  ند ااداره  افاازودن نانولولاا  ی م تلااف باارا باااتیساا  نموناا  از ترک

  بررسی شد 015% 0
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 . آزمار  مقاومت نشاری ن ونه مکعبی بتم15شکا 

 
روزه سااخت  شاده باا محلاول نانولولا  هاای کربنای حااوی  2٨و  1٤، ٧نتایر مقاومات فشااری نمونا  هاای  بتنای   1٦شک   

دهااد  نتااایر حاااکی از سن اساات کاا  افاازودن نانولولاا  کربناای بااا را نشااان ماای PEG/PCEو  CTABسااورفکتانت هااای 
اری نموناا  هااای بتناای حاااوی باتاار کاااهن مقاوماات فشاااری شااده اساات  کاااهن مقاوماات فشاا CTABسااورفکتانت 
تااوان باا  اناار یرا ماا نیااا% بااوده اساات  9% و 1٧% ، ٦ 5روزه باا  ترتیااد   2٨و  1٤، ٧در ساانین  CTABسااورفکتانت 

 مانیساا ونیدراتاساایه ناادیدر فرس رینساابت داد کاا  منجاار باا  تاااخ مانیساا ونیدراتاساایبااا ه  CTAB ناسااازتار تاماا 
های کربنای تواناد پایاداری پاایین پراکنادتی نانولولا هاای بتنای مایفشااری نمونا تام  بتدی در کاهن مقاومات  شود   یم

باشد با  طوریکا  منجار با  تادم توزیا  مناساد نانولولا  هاای کربنای در ما ت سایمان و در نتیجا    CTABبا سورفکتانت  
نناد پا وهن صاورت تدم بهبود خاوا  مکاانیکی باتن تردیاده اسات  ایان نتاایر تاییاد کنناده نتاایر تحقیقاات تششات  ما

خمیار سایمان حااوی  و اساتحکام ییکاارا ی،پراکنادتمای باشاد  کاولینز و همکااران  [14]ترفت  توسا  کاولینز و همکااران 
 رینتااا  مااورد بحاار راارار دادنااد یمتفاااوت باا  تنااوان افزودناا ی هارا بااا و باادون پراکنااده کنندهلسااورفاکتانتنانولولاا  کااربن 

 یپلاا هااای یبااا افزودنالتراسااونیک پااك از  یسباا ی هااادر محلول نانولولاا  کااربنمناسااد  یپراکناادتسنهااا حاااکی از  قاااتیتحق
و   روز پاك از م لاوب شادن  9  یحتا  تیارساوی رابا  رو  یکمابود اماا باا ایان حاال، و اود    گنوسولفوناتیو ل   تیکربوکس

نانولولا  افازودن  بتاد از    سایمان  ریاخم  ی هاام لوبنانولول  کربن، با  تناوان دسیا  کااهن مقاومات و راوام    ی هاو ود توده
 کربن بیان تردید 

بهبااود مقاوماات فشاااری بااتن را بااا ح ااور درصااد بساایار کماای نانولولاا  کااربن را نشااان  1٦نتااایر ارا اا  داده شااده در شااک  
 کاولیت  لنیاتا یساورفکتانت پلا حااوی  یباا محلاول نانولولا  کربنا  سااخت  شادهباتن    ی هانمونا دهد  مقاومت فشااری  می
روزه در نموناا  هااای بااتن حاااوی  1٤و  ٧در ساانین  (نموناا  مر اا  ی مقاوماات فشااار، )نساابت باا   تیکربوکساا یو پلاا

درصااد افاازاین یافتاا  اساات و بیشااترین مقاوماات فشاااری  ٤ ٧و  1 ٣باا  ترتیااد  /PCE PEG نانولولاا  کااربن و سااورفکتانت
% ماای 1٤ 1٤روزه اساات؛ باا  طوریکاا  ایاان افاازاین نساابت باا  مقاوماات فشاااری نموناا  مر اا  براباار بااا  2٨ب باا  ساان مربااو

 نقاان مااننر تااوانرا می  PCEو  PEGهااای هااای شااام  ترکیااد سااورفکتانتباشااد  تلاات بهبااود مقاماات فشاااری نموناا 
و منافاش  بهتار  پار کاردن    باتارکا   دانسات با  طورینانولولا  هاای کربنای  خاوی  تی  پراکناددر    یکربنا  ی هانانولولا   یکیزیف

ایان نتاایر    کنادیتار کماک ممتراکم  یمانیسا  ی هااتیکام وزتشاکی   با   شاده و نهایتاا    كیت ل ا  مااتردر نتیج  کاهن  
کنناد کا  افازاین در مقاومات فشااری نیز منید تحقیقات تششت  اسات  با  تناوان م اال هااورین و همکااران اساتدسل مای

ولولاا  کااربن نساابت باا  بااتن متمااولی باا  تلاات خاصاایت پرکنناادتی نانولولاا  کااربن و اتصااال و پاا  زدن ریااز بااتن حاااوی نان
   [29]ها است ترب

 
 : مقاومت نشاری ن ونه های بتم 16شکا 

 نتی ه گیری:
ت مطلاوی پراکناده شاوند و توزیا  یابناد باتار دهد ک  نانولولا  هاای کربنای زماانی کا  با  صاورنتایر مشاهدات نشان می

شااوند  در ایاان تحقیاا  ابتاادا بااا اسااتفاده از روش اصاا س سااطحی، نانولولاا  هااای کربناای افاازاین مقاوماات فشاااری بااتن ماای
متصاا  باا    یو کربوکساا  یدروکساایه ی هاااتروه یفاایک ییشناسااا ی باارااکسااید شااده و خاصاایت سبدوسااتی پیاادا کردنااد؛ 

ود باار روی نانولولاا  هااای کربناای اکسااید شااده انجااام شااد  باا  دلیاا  و اا FTIR، سزماااین طیااف ساانجی MWCNTسااطک 
تواننااد بااا ماااتریك ساایمان پیونااد شاایمیایی برراارار کننااد و تااروه هااای تملکااردی کربوکساای ، نانولولاا  هااای کربناای ماای

شااود؛ امااا بااا ایاان و ااود همننااان باارای پراکناادتی مطلااوی و پایااداری هااا و ماااتریك ساایمان بیشااتر پیونااد بااین نانولولاا 
راین از ساورفکتانت هاای م تلفای اساتفاده شاد  هنگاام اساتفاده پراکندتی نانولولا  هاای کربنای در سی کاافی نبودناد  بنااب

هایچ تونا  پراکنادتی مشااهده نشاد و پراکنادتی باا ساورفکتانت پلای اتایلن ت یکاول باا نسابت هاای  SDSاز سورفکتانت 
باتاار پراکناادتی بهتاار و توزیاا   PEG/PCEو ترکیااد  CTABم تلااف هاام راباا  ربااول نبااود  در نهایاات سااورفکتانت هااای 

بارای یاک مااه پراکناده باود و از محلاول حااوی   PEG/PCEنانولول  هاای کربنای شادند  محلاول حااوی ساورفکتانت  همگن  
CTAB    پایدارتر بود زیرا محلاول حااویCTAB    هاا باا  نانولولا  کاربن  یپراکنادتبتاد از یاک مااه تا  نشاین شاد  همنناین

مشاااهده  PCEو  PEGدتی باارای سااورفکتانت و بیشااترین پراکناا راارار ترفاات یمااورد بررساا UV-Vis سزمااایناسااتفاده از 
باا  تلاات توزیاا  یکنواخاات و پراکناادتی  PEG/PCEو  CTABهااای بتناای از سااورفکتانت شااد  بنااابراین باارای ساااخت نموناا 

بهبااود  ناادانی در مقاوماات فشاااری  CTABهااای بتناای حاااوی سااورفکتانت مطلااوی شااان اسااتفاده کااردیم  ولاای در نموناا 
بااا ماااتریك ساایمان بااوده کاا  منجاار باا  تاااخیر فرسینااد هیدراتاساایون  CTABار بااودن ایجاااد نشااد کاا  تلاات سن ناسااازت
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 . آزمار  مقاومت نشاری ن ونه مکعبی بتم15شکا 

 
روزه سااخت  شاده باا محلاول نانولولا  هاای کربنای حااوی  2٨و  1٤، ٧نتایر مقاومات فشااری نمونا  هاای  بتنای   1٦شک   

دهااد  نتااایر حاااکی از سن اساات کاا  افاازودن نانولولاا  کربناای بااا را نشااان ماای PEG/PCEو  CTABسااورفکتانت هااای 
اری نموناا  هااای بتناای حاااوی باتاار کاااهن مقاوماات فشاااری شااده اساات  کاااهن مقاوماات فشاا CTABسااورفکتانت 
تااوان باا  اناار یرا ماا نیااا% بااوده اساات  9% و 1٧% ، ٦ 5روزه باا  ترتیااد   2٨و  1٤، ٧در ساانین  CTABسااورفکتانت 

 مانیساا ونیدراتاساایه ناادیدر فرس رینساابت داد کاا  منجاار باا  تاااخ مانیساا ونیدراتاساایبااا ه  CTAB ناسااازتار تاماا 
های کربنای تواناد پایاداری پاایین پراکنادتی نانولولا هاای بتنای مایفشااری نمونا تام  بتدی در کاهن مقاومات  شود   یم

باشد با  طوریکا  منجار با  تادم توزیا  مناساد نانولولا  هاای کربنای در ما ت سایمان و در نتیجا    CTABبا سورفکتانت  
نناد پا وهن صاورت تدم بهبود خاوا  مکاانیکی باتن تردیاده اسات  ایان نتاایر تاییاد کنناده نتاایر تحقیقاات تششات  ما

خمیار سایمان حااوی  و اساتحکام ییکاارا ی،پراکنادتمای باشاد  کاولینز و همکااران  [14]ترفت  توسا  کاولینز و همکااران 
 رینتااا  مااورد بحاار راارار دادنااد یمتفاااوت باا  تنااوان افزودناا ی هارا بااا و باادون پراکنااده کنندهلسااورفاکتانتنانولولاا  کااربن 

 یپلاا هااای یبااا افزودنالتراسااونیک پااك از  یسباا ی هااادر محلول نانولولاا  کااربنمناسااد  یپراکناادتسنهااا حاااکی از  قاااتیتحق
و   روز پاك از م لاوب شادن  9  یحتا  تیارساوی رابا  رو  یکمابود اماا باا ایان حاال، و اود    گنوسولفوناتیو ل   تیکربوکس

نانولولا  افازودن  بتاد از    سایمان  ریاخم  ی هاام لوبنانولول  کربن، با  تناوان دسیا  کااهن مقاومات و راوام    ی هاو ود توده
 کربن بیان تردید 

بهبااود مقاوماات فشاااری بااتن را بااا ح ااور درصااد بساایار کماای نانولولاا  کااربن را نشااان  1٦نتااایر ارا اا  داده شااده در شااک  
 کاولیت  لنیاتا یساورفکتانت پلا حااوی  یباا محلاول نانولولا  کربنا  سااخت  شادهباتن    ی هانمونا دهد  مقاومت فشااری  می
روزه در نموناا  هااای بااتن حاااوی  1٤و  ٧در ساانین  (نموناا  مر اا  ی مقاوماات فشااار، )نساابت باا   تیکربوکساا یو پلاا

درصااد افاازاین یافتاا  اساات و بیشااترین مقاوماات فشاااری  ٤ ٧و  1 ٣باا  ترتیااد  /PCE PEG نانولولاا  کااربن و سااورفکتانت
% ماای 1٤ 1٤روزه اساات؛ باا  طوریکاا  ایاان افاازاین نساابت باا  مقاوماات فشاااری نموناا  مر اا  براباار بااا  2٨ب باا  ساان مربااو

 نقاان مااننر تااوانرا می  PCEو  PEGهااای هااای شااام  ترکیااد سااورفکتانتباشااد  تلاات بهبااود مقاماات فشاااری نموناا 
و منافاش  بهتار  پار کاردن    باتارکا   دانسات با  طورینانولولا  هاای کربنای  خاوی  تی  پراکناددر    یکربنا  ی هانانولولا   یکیزیف

ایان نتاایر    کنادیتار کماک ممتراکم  یمانیسا  ی هااتیکام وزتشاکی   با   شاده و نهایتاا    كیت ل ا  مااتردر نتیج  کاهن  
کنناد کا  افازاین در مقاومات فشااری نیز منید تحقیقات تششت  اسات  با  تناوان م اال هااورین و همکااران اساتدسل مای

ولولاا  کااربن نساابت باا  بااتن متمااولی باا  تلاات خاصاایت پرکنناادتی نانولولاا  کااربن و اتصااال و پاا  زدن ریااز بااتن حاااوی نان
   [29]ها است ترب

 
 : مقاومت نشاری ن ونه های بتم 16شکا 

 نتی ه گیری:
ت مطلاوی پراکناده شاوند و توزیا  یابناد باتار دهد ک  نانولولا  هاای کربنای زماانی کا  با  صاورنتایر مشاهدات نشان می

شااوند  در ایاان تحقیاا  ابتاادا بااا اسااتفاده از روش اصاا س سااطحی، نانولولاا  هااای کربناای افاازاین مقاوماات فشاااری بااتن ماای
متصاا  باا    یو کربوکساا  یدروکساایه ی هاااتروه یفاایک ییشناسااا ی باارااکسااید شااده و خاصاایت سبدوسااتی پیاادا کردنااد؛ 

ود باار روی نانولولاا  هااای کربناای اکسااید شااده انجااام شااد  باا  دلیاا  و اا FTIR، سزماااین طیااف ساانجی MWCNTسااطک 
تواننااد بااا ماااتریك ساایمان پیونااد شاایمیایی برراارار کننااد و تااروه هااای تملکااردی کربوکساای ، نانولولاا  هااای کربناای ماای

شااود؛ امااا بااا ایاان و ااود همننااان باارای پراکناادتی مطلااوی و پایااداری هااا و ماااتریك ساایمان بیشااتر پیونااد بااین نانولولاا 
راین از ساورفکتانت هاای م تلفای اساتفاده شاد  هنگاام اساتفاده پراکندتی نانولولا  هاای کربنای در سی کاافی نبودناد  بنااب

هایچ تونا  پراکنادتی مشااهده نشاد و پراکنادتی باا ساورفکتانت پلای اتایلن ت یکاول باا نسابت هاای  SDSاز سورفکتانت 
باتاار پراکناادتی بهتاار و توزیاا   PEG/PCEو ترکیااد  CTABم تلااف هاام راباا  ربااول نبااود  در نهایاات سااورفکتانت هااای 

بارای یاک مااه پراکناده باود و از محلاول حااوی   PEG/PCEنانولول  هاای کربنای شادند  محلاول حااوی ساورفکتانت  همگن  
CTAB    پایدارتر بود زیرا محلاول حااویCTAB    هاا باا  نانولولا  کاربن  یپراکنادتبتاد از یاک مااه تا  نشاین شاد  همنناین

مشاااهده  PCEو  PEGدتی باارای سااورفکتانت و بیشااترین پراکناا راارار ترفاات یمااورد بررساا UV-Vis سزمااایناسااتفاده از 
باا  تلاات توزیاا  یکنواخاات و پراکناادتی  PEG/PCEو  CTABهااای بتناای از سااورفکتانت شااد  بنااابراین باارای ساااخت نموناا 

بهبااود  ناادانی در مقاوماات فشاااری  CTABهااای بتناای حاااوی سااورفکتانت مطلااوی شااان اسااتفاده کااردیم  ولاای در نموناا 
بااا ماااتریك ساایمان بااوده کاا  منجاار باا  تاااخیر فرسینااد هیدراتاساایون  CTABار بااودن ایجاااد نشااد کاا  تلاات سن ناسااازت
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پایادار نباوده و منجار با  تادم توزیا    CTABشود و از طرفای پراکنادکی محلاول حااوی نانولولا  کاربن باا ساورفکتانت  می
باا  تنااوان  PEG/PCEشااود  در نهایاات ترکیااد سااورفکتانت هااای هااای کربناای در ماا ت ساایمان مااییکنواخاات نانولولاا 

،  ٧ساورفکتانت مناساد بارای پراکنادتی نانولولاا  هاای کاربن انت اای تردیاد باا  طوریکا  باتار افازاین مقاومات فشاااری 
نساابت باا  مقاوماات فشاااری نموناا  مر اا  شااد کاا  تلاات سن را  %1٤ 1٤و  %٤ ٧،  %1 ٣روزه بااتن باا  ترتیااد  2٨و  1٤
با  بیاان دیگار مای تاوان تفات تطییار )کااهن یاا افازاین( مقاومات  دانسات نانولول  هاای کربنای خوی توان پراکندتی می

فشاری نمون  های بتنی حاوی نانولولا  کاربن، تحات تاانیر روش پراکنادتی مای باشاد  با  تباارت دیگار مای تاوان افازاین 
هااا از ربنرا باا  توزیاا  فیزیکاای نانولولاا  کاا PEG/PCEهااای حاااوی نانولولاا  کااربن و سااورفکتانت مقاوماات فشاااری در بااتن

بنااابراین اضاااف  کااردن نانولولاا   هااای ساایمانی نساابت داد و کاااهن ت ل اا  ماااتریك  C-S-Hطریاا  پرکااردن منافااش بااین 
کااربن باا  صااورت پراکنااده در بااتن باتاار کاااهن خلاا  و فاارج کام وزیاات هااای بتناای شااده و در نتیجاا  کام وزیاات بتناای 

 شود  تر و پیوست  تر را منجر می فشرده
 تقدرر و تشکر 
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پایادار نباوده و منجار با  تادم توزیا    CTABشود و از طرفای پراکنادکی محلاول حااوی نانولولا  کاربن باا ساورفکتانت  می
باا  تنااوان  PEG/PCEشااود  در نهایاات ترکیااد سااورفکتانت هااای هااای کربناای در ماا ت ساایمان مااییکنواخاات نانولولاا 

،  ٧ساورفکتانت مناساد بارای پراکنادتی نانولولاا  هاای کاربن انت اای تردیاد باا  طوریکا  باتار افازاین مقاومات فشاااری 
نساابت باا  مقاوماات فشاااری نموناا  مر اا  شااد کاا  تلاات سن را  %1٤ 1٤و  %٤ ٧،  %1 ٣روزه بااتن باا  ترتیااد  2٨و  1٤
با  بیاان دیگار مای تاوان تفات تطییار )کااهن یاا افازاین( مقاومات  دانسات نانولول  هاای کربنای خوی توان پراکندتی می

فشاری نمون  های بتنی حاوی نانولولا  کاربن، تحات تاانیر روش پراکنادتی مای باشاد  با  تباارت دیگار مای تاوان افازاین 
هااا از ربنرا باا  توزیاا  فیزیکاای نانولولاا  کاا PEG/PCEهااای حاااوی نانولولاا  کااربن و سااورفکتانت مقاوماات فشاااری در بااتن

بنااابراین اضاااف  کااردن نانولولاا   هااای ساایمانی نساابت داد و کاااهن ت ل اا  ماااتریك  C-S-Hطریاا  پرکااردن منافااش بااین 
کااربن باا  صااورت پراکنااده در بااتن باتاار کاااهن خلاا  و فاارج کام وزیاات هااای بتناای شااده و در نتیجاا  کام وزیاات بتناای 

 شود  تر و پیوست  تر را منجر می فشرده
 تقدرر و تشکر 
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