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A R T I C L E I N F O

The use of nanotechnology in the construction industry, 

particularly to improve the mechanical properties and 

durability of building materials such as concrete, has 

garnered significant attention. This study investigates the 

impact of CNT/Al2O3 nanocomposites on the durability of 

nanoconcrete. The use of nanoparticles improves the 

compressive, tensile, and flexural strength of concrete, 

reduces its permeability to water and harmful chemicals, and 

also mitigates the effects of temperature. These 

improvements contribute to reduced raw material 

consumption and CO2 emissions, which are beneficial both 

economically and environmentally. Research has shown that 

adding 2% of the CNT/Al2O3 nanocomposite to concrete 

maintains compressive strength at 33.7 MPa, and after 300 

freeze-thaw cycles, the reduction in strength was only 

10.8%. Moreover, in tests at 600°C, the samples exhibited 

less cracking and discoloration compared to control samples. 

Tests using FTIR, EDX, and SEM techniques indicated 

improvements in the microstructure and confirmed the 

formation of dense C-S-H gel, which helps fill voids and 

improve hydration reactions. In acid resistance tests, the 

samples containing 2% of the nanocomposite lost only 1% of 

their mass after 16 weeks, while the samples with lower 

percentages exhibited greater mass loss. Therefore, the 

optimal use of 2% CNT/Al2O3 nanocomposite significantly 

enhances the durability and strength of concrete and can play 

a crucial role in constructing structures resistant to harsh 

environmental conditions while reducing maintenance costs. 

This research demonstrates that nanotechnology can address 

environmental challengesandlongevity in concrete structures .
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 Extended Abstract: 

Introduction 

The modern world faces challenges such as the 

low durability of construction materials under 

harsh environmental conditions. Concrete, as one 

of the most widely used construction materials, is 

prone to cracking, reduction in compressive 

strength, and degradation when exposed to acidic 

environments, extreme temperature changes, and 

freeze-thaw cycles. Nanotechnology, particularly 

nanocomposites based on carbon nanotubes (CNT) 

and alumina (Al2O3), offers new opportunities to 

produce materials with enhanced performance and 

extend the service life of structures. 
This paper focuses on the use of CNT/Al2O3 

nanocomposites in concrete, aiming to evaluate 

their effects on the physical, mechanical, and 

durability properties of concrete under harsh 

environmental conditions. The specific choice of 

these composites is motivated by the unique 

mechanical property-enhancing abilities of carbon 

nanotubes and the chemical and thermal resistance 

provided by Al2O3 nanoparticles.

Methodology 

Materials and Fabrication of Nanocomposites 

Portland Cement Type II:Selected for its superior 

sulfate resistance and performance in corrosive 

conditions .
Nanocomposite CNT/Al2O3: Fabricated using the 

electrospinning technique, where a 

polyacrylonitrile (PAN) polymer solution 

combined with Al2O3 precursor was spun into 

nanofibers. The carbonization process at 

temperatures above 800°C resulted in a stabilized 

nanocomposite structure  

1.Concrete Mix Design

Concrete mixtures were designed with a water-to-

cement ratio of 0.45 under laboratory conditions.

The weight percentage of nanocomposites varied

between 1%, 2%, 3%, and 4% of the cement 

weight, and specimens were cast in standard cubic 

dimensions (15×15×15 cm). 

Laboratory Testing Freeze-Thaw Cycles: Samples 

underwent repeated cycles of freezing at -20°C and 

thawing at +15°C, following ASTM C666 

standards, to mimic extreme temperature 

variations. 

High-Temperature Resistance: Samples were 

tested for their resilience at various elevated 

temperatures (200°C, 400°C, and 600°C). 

Acidic Environment: Concrete samples were 

continuously submerged in sulfuric acid (low pH 

of 1) for 16 weeks to evaluate their resistance 

against acid-induced degradation. 

Structural and Microstructural Analysis: 

Techniques like Scanning Electron Microscopy 

(SEM) and Fourier-Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) were used to analyze 

structural and chemical changes. 

Results and Discussion 

1. Compressive Strength

-Samples without nanocomposites (control)

showed a 15% loss in compressive strength under 

freeze-thaw cycles, indicating significant weakness 

from repeated thermal stress. 

-Concrete samples containing 2% CNT/Al2O3

nanocomposites exhibited only a 10.8% reduction 

in compressive strength, proving their enhanced 

resistance and durability.  

-At elevated temperatures (600°C), control

samples experienced strength losses up to 25%, 

whereas the 2% nanocomposite samples showed a 

reduced loss of only 10%.

2. Resistance in Acidic Environments

-After 16 weeks submerged in sulfuric acid,

control samples lost up to 10% of their weight due 

to severe matrix degradation caused by chemical 

reactions with acid. 

-In contrast, 2% CNT/Al2O3-modified concrete

showed only a 1% weight loss, demonstrating the 

nanocomposites' significant effect in mitigating 

acid-induced deterioration.

3.Microstructural Observations

-Analysis revealed that the addition of

nanocomposites increased the density of the 

concrete matrix. C-S-H gels (calcium-silicate-

hydrate) were formed in higher volumes, 

significantly reducing voids and porosity. 

-SEM imaging showed a highly cohesive

microstructure in samples containing 

nanocomposites, indicating reduced permeability 
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and higher compactness compared to control 

samples. 

1.Final Discussion and Analysis

This research highlights the significant advantages 

of incorporating CNT/Al2O3 nanocomposites into 

concrete. With the optimal addition of 2% by 

weight, major improvements were observed in the 

compressive strength, freeze-thaw resistance, and 

thermal performance of concrete. However, 

exceeding this percentage (≥3%) led to particle 

aggregation and slight reductions in homogeneity, 

affecting the performance gains. 

Key observations :
-Enhanced durability under cyclic freeze-thaw

conditions.

-Improved structural integrity at elevated

temperatures up to 600°C.

-Substantially reduced cracking and degradation

in acidic environments. 

Moreover, advanced analytical techniques (FTIR, 

XRD, and SEM) provided detailed insights into 

the chemical and structural improvements in 

concrete. The observed densification of the matrix 

and reduction in porosity make nanocomposites a 

viable solution for combatting durability 

challenges in the construction industry. 

Conclusion 

This study underscores the importance of applying 

nanotechnology in the construction industry, 

particularly in high-performance concrete. The 

results indicate that CNT/Al2O3 nanocomposites 

can :
1.Significantly improve the mechanical properties

of concrete.

2.Enhance its durability under harsh environmental

stresses, including freeze-thaw cycles and acidic

degradation.

3.Maintain structural performance at high

temperatures.

The optimal addition ratio of 2% CNT/Al2O3

nanocomposites demonstrated the best balance

between cost-effectiveness and performance. The

use of these nanocomposites holds immense

potential for applications in major infrastructure

projects, such as bridges, tunnels, and other

structures subject to severe weather or chemical

exposure.

Furthermore, implementing such technologies can

help reduce maintenance costs and environmental

impact, making this approach both eco-friendly

and economically viable . 
Keywords: Concrete, Nanocomposites, Carbon 

Nanotubes, Alumina, Compressive Strength, 

Acidic Environment, High Temperatures 
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مقاله پژوهشی 

بر بهبود بتن ایمن تحت شرایط سخت و تحلیل  CNT/Al₂O₃ تأثیر نانوکامپوزیت

ریزساختار آن 
1ینوبهار یمهد  ،1فر  یدحمو یمجتب دیس  ،2یانی، راحله ژ*1هنر بخش نی ، ام1ابوترابیسید  حاجی سیدعلی

ali.abotorabi@iau.ac.ir; ران؛ی ا  شابور،ین  ،یدانشگاه آزاد اسلام  شابور،یعمران، واحد ن  یگروه مهندس -1

amin_honarbakhsh@iau.ac.ir; mehdinobahari@iau.ac.ir; movahedifar@iau.ac.irseyedmojtaba.

zhiani@iau.ac.ir .گروه شیمی، واحد نیشابور، دانشگاه آزاد اسلامی، نیشابور، ایران -2

ده یچکی د یکل  واژگان

بتن، توجه    ی کیبهبود خواص مکان   یبرا  یفناورنانو  استفاده از      نی ا  را به خود جلب کرده است.  زیادیو دوام 

. استفاده از نانوذرات باعث بهبود  پردازدیبتن منانو بر دوام    3O2CNT/Alنانوکامپوزیت    ریتأث  یمطالعه به بررس

فشار خمش  یکشش  ،یمقاومت  م  یو  نفوذپذ   شودیبتن  ش  یریو  مواد  و  آب  برابر  در  را  و    ییایمیآن  مخرب، 

  کنند، یکمک م  2COبهبودها به کاهش مصرف مواد خام و انتشار    ن ی. ادهدیکاهش م  یی ادم   راتیتأث  نیهمچن

اقتصاد لحاظ  از  مح  یکه  است.  یطیو  داده  قاتیتحق  سودمند  افزودن  نشان  که    ت ینانوکامپوز   %2اند 

3O2CNT/Al  خبندان،ی  کلیس  300و پس از    شود یمگاپاسکال م  33/ 7  تا   ی به بتن، باعث حفظ مقاومت فشار  

فقط   مقاومت  همچن  %8/10کاهش  است.  آزما   ن،یبوده  دما  یهاشیدر  در  سانت  600  یمقاومت    گراد، یدرجه 

ترکنمونه تغ  یخوردگها  کمتر  رییو  نمونه  یرنگ  به  داشتند.  یهانسبت  از    ها شیآزما  شاهد  استفاده  با 

نشانSEMو    FTIR  ،EDX  یهاک یتکن م،  در  بهبود  تأ  کروساختاریدهنده  متراکم    دیتول  دییو  C-S-Hژل 

فضا کردن  پر  به  که  واکنش  یخال  یاست  بهبود  م   ونیدراتاسیه  یهاو  آزمونکندیکمک  در  مقاومت    یها. 

  که یاز جرم خود را از دست دادند، در حال  % 1هفته تنها    16نانوکامپوزیت پس از    % 2  ی حاو  بات یترک  ،یدیاس

درصدها  باتیترک ب   ی با  جرم  کاهش  به  جه،ینت  در  داشتند.  یشتریکمتر  نانوکامپوزیت    %2از    نهیاستفاده 

3O2CNT/Alدر ساخت    یینقش بسزا   تواندیو م   دهدیم  شیدوام و استحکام بتن را افزا   یتوجه، به طور قابل

  ق یتحق  نی به همراه داشته باشد. ا   ینگهدار  یهانهیو کاهش هز  یطیسخت مح  ط یمقاوم در برابر شرا  یهاسازه

 باشد. یبتن ی هادر سازه یو ماندگار یطیمح ی هاچالش  یپاسخگو تواندیم نو نا   یکه فناور  دهدینشان م

بتن
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1404؛ پاییز 31؛ مسلسل ۸ سال ایمن؛ رهش علمی هنشری

:مقدمه -1
نانو در صنعت ساخت و ساز به طور    یفناور  ر،یاخ  یهار سالد

و  یریچشمگ به  است،  گرفته  قرار  توجه  زم  ژهی مورد  بهبود    نه یدر 

بتن    ی و دوام مصالح ساختمان   یکیمکان   ی هایژگیو  Zhang)مانند 

et al. 2023:61, Ashby & Jones, 2012: 1)  .  با نانوذرات 

و  یخاص  یهایژگیو سطح  مکان   ژهی همچون  خواص  و   یکیبالا 

ا فوق فر  ن یالعاده،  را  سنتکرده  اهمامکان  مواد  که  ت یتقو  یاند 

 . (Dhir & Dyer, 2015: 2)شوند

به بتن می      نانوذرات  تواند به بهبود خواص مکانیکی  افزودن 

خواص   این  کند.  و خمشی کمک  فشاری، کششی  مقاومت  از جمله 

های تعمیر و نگهداری،  ها و کاهش هزینهبرای افزایش عمر مفید سازه

توانند  نانوذرات می    .(Abdalla et al. 2023: 18)حیاتی هستند  

مواد   آب،  نفوذ  مانند  محیطی  مخرب  عوامل  برابر  در  را  بتن  دوام 

برای   ویژگی  این  دهند.  افزایش  دمایی  تغییرات  و  شیمیایی خورنده، 

پروژه و  سخت  هوایی  و  آب  شرایط  با  طول  مناطق  به  نیاز  که  هایی 

. (Silvestre et al., 2015: 4)عمر بیشتر دارند، بسیار مهم است 
توانند به کاهش نیاز به مواد  نانوذرات با بهبود کارایی بتن، می

نظر   از  هم  و  اقتصادی  نظر  از  هم  امر  این  که  کنند،  کمک  خام 

خودروهای  زیست و  سیمان  مصرف  کاهش  است.  سودمند  محیطی 

می  2COتولید   سیمان  تولید  با  اثرات  مرتبط  کاهش  به  تواند 

رساند  زیست یاری  ساز  و  ساخت   .Zhang et al)محیطی 

زمینهنانوذرات می  . (2021:34 را در  بتن  مانند  توانند عملکرد  هایی 

فتوکاتالیستی   خواص  و  خودترمیمی  خاصیت  الکتریکی،  رسانایی 

ویژگی این  بخشند.  بتنبهبود  مانند  نوین  کاربردهای  در  های  ها 

سازه یا  زیستهوشمند  هستند  های  اهمیت  حائز  بسیار  محیطی 

(Konsta-Gdoutos et al., 2010: 6)  .  نانو فناوری  از  استفاده 

می بتن  رقابتدر  افزایش  به  ساز  تواند  و  ساخت  صنعت  در  پذیری 

به سازه نیاز  به دلیل افزایش  بالا و کاهش  منجر شود.  با کارایی  های 

های نانو  کارگیری فناوریهای مرتبط با تعمیرات و نگهداری، بههزینه

شرکت برای  قوت  نقطه  یک  بتن  میدر  محسوب  سازنده  د  شوهای 

(Bartos, year not specified: 8).  سال اخیر،  در  های 

بهبود  فناوری باعث  نانوذرات  از  استفاده  و  تولید  در  جدید  های 

 Farvizi et)اندها در بتن شدهفرآیندهای پراکندگی و اثربخشی آن

al., 2013: 9)پیشرفت این  را  .  بتن  مکانیکی  خواص  تنها  نه  ها 

کنند.  های تولید نیز کمک میبخشند، بلکه به کاهش هزینهبهبود می

نگرانی تولید  های زیستبا افزایش  برای  نانوذرات  محیطی، استفاده از 

های با کارایی بالا و مصرف کمتر مواد خام، موضوعی حیاتی باقی  بتن

به امر  این  است.  پروژهمانده  در  زیرساختویژه  و  شهری  های  های 

بوده   موثر  بسیار  سبز  معیارهای  پروژهدارنده  در  و  است.  بزرگ  های 

های بلند، نیاز به مواد  ها و ساختمانها، تونلالمللی مانند پلمهم بین

های منحصر به فرد افزایش یافته است. نانوذرات  با دوام بالا و خاصیت

عمر  می و طول  ایمنی  بهبود  به  و  کنند  برآورده  را  نیازها  این  توانند 

توانایی   با  خاص  نانوذرات  به  مجهز  که  رسانند.بتنی  یاری  ساختارها 

دهی به تغییرات محیطی است، همچنان مورد توجه  سنجش و پاسخ

بتن این  میاست.  گونهها  به  تغییرات  توانند  که  شوند  طراحی  ای 

ساختاری و محیطی را تشخیص داده و به آن واکنش نشان دهند، که  

و کارایی سازه ایمنی  امر در   :Li et al., 2023)ها مؤثر استاین 

داده(10 نشان  اخیر  مطالعات  می.  نانوذرات  افزودن  که  به  اند  تواند 

ترک برابر  در  مقاومت  توجهی  قابل  را  طور  نفوذپذیری  و  خوردگی 

سازه عمر  طول  نتیجه  در  و  دهد  دهد.  کاهش  افزایش  را  بتنی  های 

استفاده گسترده از فناوری نانو در بتن به صنعت ساخت و ساز کمک  

های کمتر و کارایی بیشتر به رشد اقتصادی برسد. کند تا با هزینهمی

میشرکت استفاده  فناوری  این  از  که  میهایی  موقعیت  کنند،  توانند 

باشند داشته  جهانی  بازار  در  بهتری   :Du et al., 2021)رقابتی 

داده  .(11 نشان  متعددی  بتن  تحقیقات  به  نانوذرات  افزودن  که  اند 

بهبمی به  دوتواند  و  مکانیکی  خواص  یک  ود  در  شود.  منجر  آن  ام 

بر مقاومت  2020و همکاران )  وانگمطالعه،   (، تأثیر نانوذرات سیلیکا 

دهنده  فشاری و کاهش انقباض بتن را بررسی کردند. نتایج آنها نشان

از   ناشی  انقباض  کاهش  و  فشاری  مقاومت  در  توجهی  قابل  بهبود 

بود   نانوذرات  از  و    نیو  .(Wang et al., 2020: 12)استفاده 

( مقاومت  2021همکاران  روی  بر  را  سیلیکا  نانوذرات  تاثیر  میزان   )

ها  های پرکننده با اعضای نانو بررسی کردند. یافتهمکانیکی و دوام بتن

می ترکیب  این  که  بود  آن  از  فشاری  حاکی  و  مقاومت کششی  تواند 

آب نیز بهبود  نفوذ    بتن را افزایش دهد، در حالی که مقاومت در برابر

 . (Niu et al., 2021: 13)یابدمی
دیگر،   پژوهش  همکاراندر  و  نانوذرات  2019)  لی  اثرات   )

بتن روی  بر  را  آنها  تیتانیا  دادند.  قرار  بررسی  مورد  پلیمری  های 

توانند به بهبود مقاومت در برابر خزش و  دریافتند که این نانوذرات می

 :Li et al., 2019)افزایش دوام در برابر اشعه فرابنفش کمک کنند  

)  کاستور .  (14 همکاران  تیتانیا  2022و  نانوذرات  تأثیر  درباره   )

(2TiOبر ویژگی )  های فتوکاتالیستی بتن تحقیق کردند. این پژوهش

اصلاح بتن  که  نانو  دریافت  با  تجزیه    2TiOشده  در  بهتری  توانایی 

عمر  آلاینده طول  افزایش  باعث  که  دارد،  سطح  و  هوا  آلی  های 

 Castro-Hoyos et)شود های شهری میهای بتنی در محیطسازه

al., 2022: 15).
( آلومینا  برابر  3O2Alهمچنین،  بالا در  به دلیل مقاومت  نیز   )

افزودنی نانو  از  دیگر  یکی  عنوان  به  خزش،  و  ارزشمند  سایش  های 

است   به    .(Kingery et al., 1976: 16)مطرح  آلومینا  نانوذرات 

توانند مقاومت سایشی بتن را افزایش دهند و به  دلیل سختی بالا، می

مؤثر   سخت  محیطی  شرایط  در  آن  دوام  بر  مؤثری  طور 
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3O2Alنانو  .  (Rajput & Pimplikar, 2022: 17)باشند

ترکمی ایجاد  از  و  کرده  تقویت  را  بتن  حرارتی  مقاومت  های  تواند 

کند جلوگیری  حرارتی  شوک  از   :Humad et al., 2023)ناشی 

چالش.  (18 است  ممکن  نیز  آلومینا  پراکندهنانوذرات  را  های  سازی 

افزودنیبه به  نیاز  و  آورند  تکنیکهمراه  یا  برای  ها  خاصی  های 

 :Nazari et al., 2009)دستیابی به توزیع یکنواخت داشته باشند 

19) .
واکنش مورد  شیمیایی  در  دارد    3O2Alپذیری  وجود  بتن  در 

های غیرمطلوب  که ممکن است در ترکیبات خاص بتن باعث واکنش

انجام  .(Alazemi, 2018: 20)شود.   تحقیقات  شده  همچنین، 

( نشان داده است که استفاده از  2020و همکاران )  وشاقنیتوسط چ 

می آلومینا،  نظیر  اکسید،  متال  در  نانوذرات  مقاومت  افزایش  به  تواند 

 Joshaghani)برابر سایش و بهبود خواص حرارتی بتن کمک کند  

et al., 2020: 21).    ،دیگر تحقیقی  )  لیدر  همکاران  (  2023و 

 ( آلومینا  نانوذرات  و  3O2Alاثربخشی  سایشی  مقاومت  افزایش  در   )

کاهش نفوذپذیری بتن را تحلیل نمودند. نتایج آنها نشان داد که این  

می دهند  مواد  افزایش  شدید  محیطی  شرایط  در  را  بتن  دوام  توانند 

(Li et al., 2023: 22).    ،دیگری تحقیق  به  2021)  ارکازی در   )

تغییرات   برابر  در  مقاومت  و  حرارتی  رفتار  بر  آلومینا  نانوذرات  اثرات 

یافته پرداختند.  بتن  نانوذرات  دمایی  این  که  داد  نشان  آنها  های 

شکلمی از  و  بخشند  بهبود  را  بتن  حرارتی  پایداری  گیری  توانند 

 . (Orakzai, 2021: 23)های حرارتی جلوگیری کنندترک
مطالعه توسط  در  که  )   دوی ای  همکاران  شد،  2020و  انجام   )

نتایج   گردید.  بررسی  بتن  مخلوط  به  گرافن  نانوذرات  افزودن  تأثیر 

و   فشاری  مقاومت  توجهی  قابل  طور  به  نانوذرات  این  که  داد  نشان 

می بهبود  را  بتن  الکتریکی   ,Devi & Khan)بخشند  خواص 

2020: 24) . 
نانولوله نانوذرات،  این  میان  )از  کربنی  دلیل  CNTهای  به   )

عنوان   به  ویژه،  الکتریکی  خواص  و  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت 

شدهافزودنی پیشنهاد  بتن  در  مؤثر   ,.Shanov et al)اند  های 

2006: 25) . 

دلیل نسبت ناهمسانی سطح به حجم بالا  های کربنی بهنانولوله

بهبود مقاومت فشاری و  و استحکام مکانیکی عالی، می توانند موجب 

.(Li et al., 2007: 26)کششی بتن شوند
CNTs  ترک کاهش  بتن  به  چقرمگی  افزایش  و  خوردگی 

می صورت  کمک  به  تنش  توزیع  در  آنها  توانایی  از  ناشی  که  کنند 

است بتن  ساختار  در   ,.Konsta-Gdoutos et al)یکنواخت 

2010: 27) . 

می  CNTافزودن   بتن  بهبود  به  را  آن  الکتریکی  خواص  تواند 

یا   الکترومغناطیسی  حفاظ  مانند  خاص  کاربردهای  در  که  بخشد، 

. (Chung, 2004: 28)اجزای الکترونیکی قابل استفاده است
چالش از  از  یکی  استفاده  عمده  پراکندهCNTهای  سازی  ، 

که   است،  ذرات  تجمع  دلیل  به  بتنی  ماتریس  در  آنها  یکنواخت 

 ,.Kishore et al)تواند منجر به عدم یکنواختی در خواص شودمی

2024: 29) . 

برتر است،  نسبت به مواد دیگر هزینه  CNTتولید و استفاده از  

 & El-Feky)که ممکن است استفاده گسترده آن را محدود کند

El-Rayes, 2019: 30) . 
ای به بررسی استفاده  (، در مطالعه2021و همکاران )باتیستون  

نانولوله نانوذرات  )از  کربنی  بتنCNTهای  در  خودتراز  (  های 

که   دادند  نشان  نتایج  مکانیکی     CNTsپرداختند.  مقاومت  تنها  نه 

می افزایش  را  کاهش  بتن  و  چقرمگی  بهبود  موجب  بلکه  دهند 

.(Batiston et al., 2021: 31)شوند خوردگی نیز میترک
نانولوله مانند  نانوکامپوزیت  از  ) استفاده  کربنی  و  CNTهای   )

( آلومینا  صنعت  3O2Alنانوذرات  در  زیادی  اهمیت  دارای  بتن  در   )

ساخت و ساز و مهندسی مواد است. هدف این پژوهش بررسی اثرات  

نانو ذرات   بتن    3O2Alو    CNTترکیبی  بر خواص مکانیکی و دوام 

است.  

ویژگی  بتننانو ترکیب  قابلیت  انعطافبا  و  های  پلیمر  پذیری 

استحکام ساختاری بتن، یکی از مصالح ساختمانی بسیار پرکاربرد به  

 .  (Ohama, 1995: 32)روندشمار می

با این وجود، بهبود بیشتر در مقاومت مکانیکی و دوام آنها در  

چالش همچنان  محیطی  سخت  شرایط  زمینه  برابر  این  در  را  هایی 

 . (Pacheco-Torgal & Jalali, 2011: 33)کندایجاد می
می متمایز  را  پژوهش  این  همآنچه  استفاده  از  کند،  زمان 

کربنینانولوله آلومینا (CNT) های  نانوذرات  صورت  به (Al₂O₃) و 

کارگیری آن در بتن  شده به روش الکتروریسی و بهنانوکامپوزیت سنتز

تحت شرایط سخت محیطی است. تاکنون بیشتر مطالعات، هر یک از  

به را  نانوذرات  کردهاین  بررسی  جداگانه  حالیصورت  در  این  اند،  که 

و  حرارتی  مکانیکی،  خواص  بهبود  بر  را  آنها  ترکیبی  اثرات  تحقیق 

محیط در  بتن  سیکلمقاومت  و  اسیدی  ذوبهای  یخبندان –های 

از   استفاده  با   ریزساختار  دقیق  تحلیل  براین،علاوه.  کندمی  ارزیابی

سازوکارهای   EDX و FTIR  ،SEM یهاتکنیک  شناسایی  امکان 

تواند مبنای طراحی  بهبود را فراهم آورده است. نتایج این پژوهش می

های زیرساختی در شرایط اقلیمی و  های ایمن و بادوام برای پروژهبتن

باشد نامطلوب  ارزیابی    .شیمیایی  بر  با تمرکز  بنابراین، تحقیق حاضر 

ویژگی مقایسه  و  دوام  تجربی  و  مکانیکی  اصلاحنانو   های  با  بتن  شده 

بهینه تا  دارد  تلاش  ذرات،  نانو  نانو  این  وزنی  درصد  و  ترکیب  ترین 

ها را برای دستیابی به بهترین نتایج ممکن معرفی کند. افزودنی
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ه ی ته  Merckو    Fluka  یها با خلوص بالا از شرکت  یی ای میمواد ش

ط )  ه یفور   لیتبد  ی سنجفیشدند.  قرمز  براFTIRمادون  ی تمام  ی ( 

(  Bruker)ساخت    VERTEX 70  سنجفیپودرها با استفاده از ط

ا  یهاثبت شد. داده  KBr  ی هاو در قالب قرص با    کس یپراش اشعه 

است  Bruker D8 Advanceدستگاه   با  تابش    فادهو  CuKαاز 

تحلدی گرد  یآورجمع روTGA)   یحرارت  لی.  بر  دستگاه    ی( 

NETZSCH STA449F3  برا که  شد،  از    نی ا  ی انجام  منظور 

سرعت    ش ی گرما سانت  10با  دق  گرادیدرجه  اتمسفر    قهیدر  تحت 

برا  تروژنین  شد.  تصاو  یاستفاده  م  ریمشاهده  از  کروسکوپ یبتن 

 MIRA، مدل  TESCAN( از شرکت  FESEM)  ی روبش  یالکترون 

III  .بهره گرفته شد 

های-2-1 کامپوزیت  از   3O2CNT/Alسنتز  استفاده  با 

 الکتروریسی

کامپوز   یبرا الکترور  3O2CNT/Alتیسنتز  روش  ابتدا    ،یسیبه 

ج یرا   یهااز روش ی کی. شودیم ه یته نا یآلوم ماده شیو پ مریمحلول پل

به همراه محلول    (PAN)لی تریلون یآکریاستفاده از پل  نه یزم  ن یدر ا 

حاو-سل برا  نایآلوم  ماده شیپ  ی ژل  اول  ه یته  یاست.  10  ه، یمحلول 

 (DMF)دیآمفرم  لیمتید  تریلیلیم  90در    لیتریلون یآکر یگرم پل

پ و سپس  شده  آلکوکس  نا،یآلوم  مادهشیحل  به    وم،ینیآلوم  دیمانند 

محلول    نی ا  .حاصل گردد  نایتا غلظت مطلوب آلوم  شودیآن اضافه م

و    لوولتیک  20تا    15در حدود    یو با ولتاژ  یسیبا استفاده از الکترور 

بستر جمع  ان یم  متریسانت  15تا    10  ن یب   ی افاصله و  به    ،یآورنازل 

تبد  یبرهایف فشودیم  ل ینازک  رو  د یتول  یبرها ی.  بر  بستر،    یشده 

ند یفرآ ی ساعت برا  کی به مدت   گرادیدرجه سانت 280 ی ابتدا در دما

م  یحرارت  یدارسازیاپ قرار  هوا  معرض  برارندیگیدر  سپس،  ی . 

ف  زهیکربن تول  برها یکردن  ذرات    یکربن  یهانانولوله  د یو  با  همراه 

دما  نا،یآلوم در  سانت  1200تا    800  یآنها  گاز    گرادیدرجه  تحت 

د یمنجر به تول  ندیفرآ   ن ی. ا رندیگیآرگون در کوره قرار م  ای   تروژن ین 

. شودیمنحصر به فرد م  یهایژگیبا و  3O2CNT/Al تی کامپوز

نانوکامپوزیت    1جدول   مکانیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  مشخصات 

بتن،  را نشان می CNT/Al₂O₃ سنتزی دهد که پیش از استفاده در 

پودری که با حرارت بالا  )  صورت آزمایشگاهی و در حالت زینترشدهبه

بدون اینکه  ،  و فشار به یک قطعه جامد فشرده و یکپارچه تبدیل شده 

 ارزیابی شده است.   شود(کاملاً ذوب 

نانوکامپوزیت   ومکانیکی شیمیایی  ، فیزیکیمشخصات  :1جدول

3O2CNT/Al

مشخصات فیزیکی 

20ذرات جامد)%( 

خاکستری تیره رنگ 

پودروضعیت فیزیکی 

pH 2/7محلول پراکندگی

40/2(g/cm³)وزن مخصوص 

850( mPa·sویسکوزیته )در محلول، 

 12( ماه )عمر نگهداری  

Co200(HDT)دمای تغییرشکل گرمایی

شیمیایی مشخصات 

% C72 درصد اتمی

% O18 درصد اتمی

% Al10 درصد اتمی

مشخصات مکانیکی 

سختی
(Vickers 

microhardness 

tester)

 GPa18-14

GPa370-320  (Nanoindentation) مدول یانگ 

MPa1200-800 (ASTM C1424)مقاومت فشاری   

رنگ،   شامل  فیزیکی  دمای  pHخواص  و  ویسکوزیته  چگالی،   ،

گرمایی روش (HDT) تغییرشکل  اندازهبا  استاندارد  گیری  های 

انجام شده و درصد وزنی   EDX وسیلهاند. آنالیزهای شیمیایی بهشده

گزارش شده است. خواص مکانیکی، از جمله     C  ،O،Al عناصر اصلی

های  سختی ویکرز، مدول یانگ و مقاومت فشاری با استفاده از نمونه

مربوطه تعیین گردیده     ISO و ASTM شده و استانداردهایمتراکم

 3O2CNT/Alاست. این مقادیر بیانگر پتانسیل بالای نانوکامپوزیت 

.برای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن در کاربردهای آتی است

هاش یدر آزما یو مصالح مصرف هیمواد اول-2-2

پرتلند مقاوم در برابر سولفات   مان یاز س ق یتحق ن ی : در امانیس

)نوع   بهIIمتوسط  اصل(  ماده  است.    یعنوان  شده  استفاده  چسباننده 

خاطر  شرق است که به  مانیاز محصولات کارخانه س   یکی  مانیس  ن یا

حساس    یهاطیو مح  یشهر  یهادر پروژه  ژهیوکاربرد گسترده آن، به

انتخاب شد ا  هبه سولفات،  نوع    نی است. محصولات  از  کارخانه عمدتاً 

II  به  شوندیم  دیتول  مانیس شرا  ژه یو که  با    ی طیدر  تماس  که 

از خود نشان   ی مرطوب وجود دارد، خواص مناسب طی شرا ا یها  سولفات

. دهندیم

برایسنگ  مصالح سنگ  قیتحق  نی ا  ی:  مصالح  نوع  دو  ی از 

استفاده شده است:

سنگدانه  یهاسنگدانه )شن(:  از   یآهک  یها درشت  شکسته 

ن  الک    شابوریمعادن  از  کرده  یمتریلیم  19که  بهعبور  عنوان  اند، 
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درشت انتخاب شدند.  یهاسنگدانه

4.75که از الک    یا)ماسه(: ماسه رودخانه  ز یر   ی هاسنگدانه  -

استفاده شد.   زیر  یهاعنوان سنگدانهعبور کرده، به یمتریلیم

سنگدانه  ع یتوز استاندارد    ز ی ر  ی هااندازه  با  مطابق  درشت  و 

ASTM C33    شکل است  ش ینما   1در  شده   ,ASTM) داده 

2003: 1).

و درشت  ز یر  یاندازه سنگدانه ها ع ی: توز1شکل 

است.    شابورین   یدن یمطالعه، آب آشام  نی آب مورد استفاده در ا

25و    17  ب یترتبه  د یسولفات و کلر   ر یآب شامل مقاد  ن یا   ی هایژگیو

ل  گرمیلیم همراه    تریبر  با    pHبه  اباشدیم  7برابر  پارامترها    نی. 

بوده    یزی رآب مورد استفاده در بتن  یلازم برا  یمطابق با استانداردها

. آورندیرا فراهم م یبتن ی هاو دوام سازه یاز ماندگار نانیو اطم

ی کننده خنثروان  کی  قیتحق  نیکننده مورد استفاده در ا روان

اختصار نام  ش  102N  یبا  محصولات  ا  ییا یمیاز  است.  ن ی بتن 

ما روان قهوه  ع یکننده  رنگ  استاندارد    رهیت  ی ابه  با  مطابق  و  بوده 

ASTM C1017   ا با سروان  ن یاست.  م  مان یکننده  س یلیکروسیو 

اطلا  ی سازگار طبق  ش  عاتدارد،  شرکت  کاتالوگ  در  یی ا یمیموجود 

بتن.

طرح اختلاط  .3.2 

مخلوط  یصرف  مواد نسبت  یبتن  یهادر  شرح  آن  یهاو  به  ها 

است: ر یز

س  - به  آب  نمونه  مانینسبت  به    یاب یدست  یبرا  یبتن  ی هادر 

استاندارد   با  مطابق  بادوام،  شده    ACI318-83بتن  گرفته  نظر  در 

برابر    مانینسبت آب به س  ق،ی تحق  ن ی. در ا(ACI, 1983: 1)است  

است.  45/0با 

س  - نمونه  ی مصرف  مان یمقدار  400  ی شگاهیآزما   یها در 

بر مترمکعب است.   لوگرمیک

ترتیب    - به  ماسه  و  شن  بر    لوگرمیک  525و    1225مقدار 

 مترمکعب است.

درصد    15/1شده در طرح اختلاط  کننده استفادهمقدار روان  -

اتر    لاتیکربوکسیکننده پلبوده است. از روان  ی مصرف  مانیاز مقدار س

ادامه    متریسانت  10به اسلامپ    دنیاستفاده شده و افزودن آن تا رس

حدود    دایپ آن  مقدار  که  است  س  2کرده  وزن  از  بوده    مان یدرصد 

.ستا

نانوکامپوزیتبه افزودن  اثر  ارزیابی  بر   CNT/Al₂O₃ منظور 

 ASTMهای بتنی، آزمایش اسلامپ طبق استانداردکارایی مخلوط

C143    تا نانوکامپوزیت  افزودن  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  انجام 

درصد وزنی سیمان تغییر محسوسی در کارایی ایجاد نکرد و    2سطح  

حدود   در  مقدار  سانتی  10اسلامپ  افزایش  با  شد.  حفظ  متر 

درصد، کاهش جزئی در اسلامپ مشاهده    3نانوکامپوزیت به بیش از  

روان مقدار  جزئی  افزایش  با  که  این  گردید  بود.  جبران  قابل  کننده 

کننده،  دهد که در صورت تنظیم صحیح میزان روانموضوع نشان می

.استفاده از نانوکامپوزیت اثر نامطلوبی بر کارایی بتن ندارد

جابه  3O2CNT/Alنانوکامپوزیت    - در    مانیس  نی گزی عنوان 

شده استفاده  بتن  امخلوط  مقدار  ب   ن ی اند.  4تا    1  نینانوکامپوزیت 

از وزن کل   نظر گرفته شده است.  سیماندرصد  اولیه    در  پراکندگی 

نانوکامپوزیت در آب انجام شد تا از تجمع اولیه ذرات جلوگیری گردد  

و یکنواختی توزیع در بتن افزایش یابد. این روش بنا بر نتایج پیشین،  

.کارایی بالاتری نسبت به افزودن مستقیم پودر به مخلوط بتن دارد

مخلوط تهیه  نانوکامپوزیتبرای  حاوی  بتنی  های 

CNT/Al₂O₃  طرح اساس  بر  نانوکامپوزیت  نیاز  مورد  مقدار  ابتدا   ،

آب   از  بخشی  همراه  به  نانوکامپوزیت  این  توزین شد. سپس  اختلاط 

rpm 4000 از کل آب طرح( در دستگاه همزن با دور ٪30مخلوط ) 

پراکنده  کننده، پیشدرصد وزنی روان 0/5دقیقه همراه با  15به مدت 

از   همگنی  سوسپانسیون  تشکیل  به  منجر  فرآیند  این  شد. 

نانوکامپوزیت گردید که در مرحله بعد به سایر اجزای خشک )سیمان  

 ASTMها( اضافه و عمل اختلاط طبق روش استانداردو سنگدانه

C192ادامه یافت.   

هر طرح    ی برا  متریسانت  15×15×15به ابعاد    ینمونه مکعب  سه

آزما در  برا  هیته  شگاه یاختلاط  سه    یشد. سپس،  اختلاط،  طرح  هر 

آزما م  شی نمونه  و  به  نی ا  جی نتا   نیانگیشده  نمونه  نتا سه  ج یعنوان 

2ها در جدول  نمونه  ن یاختلاط ا   ی هادر نظر گرفته شد. طرح  یی نها 

به  نمونه  ارائه شده است. اختلاط کدگذاری شدند؛  بر اساس طرح  ها 

کد   مثال،  وجود  نشان  CA2عنوان  کامپوزیت    2دهنده  نانو  درصد 

(CA2) 3O2CNT/Al  این کدگذاری بتن است.  ها و ترکیبات،  در 

نمونه در  مختلف  اجزای  نسبت  درک  برای  آزمایشی  راهنمایی  های 

آورند.فراهم می

ی طرح اختلاط مورد بررس یبرا  ازی: مصالح مورد ن 2 جدول

بر متر مکعب(  لوگرم ی)ک
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سیمان نمونه 
3Kg/m

نانوکامپوزیت  

3O2CNT/Al 
3Kg/m

-400 شاهد

CA1 3964

CA2 392۸

CA3 3۸۸12

CA4 3۸416

بتن  یهاشیآزما -2-4

یخبندان  -ذوب شیآزما -2-4-1

 ASTMمطابق با استاندارد    یبتن  یهانمونه  ش،ی آزما  نی ا  در

C666    نوعB  قرار    یزدگخی   ط یتحت شرا   یش یسرما  ستمیس  ک ی، در

ند یتا فرآ  شوندیور مها در آب گرم غوطهنمونه  نی . سپس، ارندیگیم

برا شود.  کامل  س   ی ذوب  سه  روز،  انجام    یخبندان   -ذوب  کلیهر 

کاهش    ،یشیآزما  یهاکلیاز س  ینیمع  دتعدا  لی. پس از تکمشودیم

منظور  به  ندیفرآ  ن ی. اگرددیو ثبت م  یریگها به دقت اندازهوزن نمونه

 ,ASTM)  شود یانجام م  یخبندان  -ذوب  طی دوام بتن در شرا  یاب ی ارز

1997: 31).

ی دیاس  طیمح-2-4-2

د یاس ،یبتن  یهانمونه  یبر رو ی دیاس ط یمح ریتأث ی بررس ی برا

درصد( برسد.    1)غلظت    1.0به    pHبه آب اضافه شد تا    کی سولفور

به دقت وزن شدند. پس    د،ی در محلول اس  یورها قبل از غوطهنمونه

در    یدیدر محلول اس  یریها پس از قرارگوزن نمونه  نی انگیاز آن، م

زمان  استاندارد    16و    12،  8،  4  ی فواصل  با  مطابق   ASTMهفته 

C1012  نها   یریگاندازه در  فشار  ت، یشد.  ن نمونه  ی مقاومت  ز یها 

ارز  احتمال  یاب یجهت  ناش  ی کاهش  خوردگ  یمقاومت  ی د یاس  یاز 

. (ASTM, 2004: 32)شد   یریگاندازه

بالا  یدماها-2-4-3

دماها  یبتن  یهانمونه بررس  یدر  جهت  آن  یبالا  در  رفتار  ها 

شده  یحرارت  طی شرا داده  نمونهقرار  بهاند.  در    4مدت  ها  ساعت 

ی نگهداردرجه سانتی گراد    600و    400،  200  ی با دماها  ییها کوره

ی بتن  یهانمونه  ن یها در ا رشد ترک  ا ی رنگ و شروع    رات ییشدند. تغ

آزما از  ارز   شی پس  دقت  ا   یاب یبه  شد.  ثبت  ی برا  ها شی آزما   ن یو 

حرارت  زانیم  ییشناسا  تأث  یمقاومت  و  رو  ریبتن  بر  بالا  ی حرارت 

شدند    یکیز یف  ات یخصوص انجام  نرخ    .(Hager, 2013: 33) آن 

در دقیقه    C 5°ها تا رسیدن به دماهای هدف، معادل  گرمایش نمونه

های مرجع و با هدف کاهش شوک  بوده است. این نرخ مطابق با روش

به  بالا  دمای  از  ناشی  تخریبی  اثرات  تا  انتخاب شد  ناگهانی  حرارتی 

 .صورت تدریجی اعمال گردد

بازه سیکلانتخاب  تعداد  و  زمانی  اساس  های  بر  آزمون  های 

های دوام و استانداردهای معتبر انجام شده است. در  ماهیت آزمایش

ذوب استاندارد  300  تعداد  یخبندان،–آزمون  با  مطابق  سیکل 

ASTM C666نوع B اثرات تجمیعی تنش تا  های  انتخاب گردید 

ها  طور کامل بررسی شود. در آزمون محیط اسیدی، سنجشدمایی به

 ASTM C1012هفته طبق استاندارد  16و    12،  8،  4های  در بازه

ها  صورت گرفت تا روند تدریجی کاهش جرم و مقاومت فشاری نمونه

بازه این  انتخاب  شود.  مشخص  سولفوریک  حمله  هدف  تحت  با  ها 

واقعی   در شرایط  نانوکامپوزیت  بتن حاوی  بلندمدت  عملکرد  ارزیابی 

از  فرسایش پس  مقاومت  تغییرات  زیرا  گردید،  انجام  در    28ی  روز 

های  های مهاجم همچنان معنادار بوده و امکان تحلیل مکانیسممحیط

 .سازدتخریب و دوام را فراهم می

را    2شکل   آزمایشات  و  شده  ساخته  های  نمونه  از  تصاویری 

نشان میدهد. 

عکس نمونه ها در حال انجام آزمایش های مختلف :2شکل

نتایج  -3

مجموعه از  نانوکامپوزیت،  ساختار  تحلیل  از  برای  ای 

طیفتکنیک  شامل  تحلیلی  فوریه  های  تبدیل  قرمز  مادون  سنجی 

(FT-IRگروه شناسایی  برای  بررسی  (  و  شیمیایی  عاملی  های 

می کار  به  مولکولی  واکنشاتصالات  تعیین  در  و  شیمیایی  رود  های 

است.   مؤثر  ماتریکس  و  نانوکامپوزیت  الکترونی  بین  میکروسکوپ 

نانوذرات استفاده  (SEM) روبشی   برای تعیین ساختار و مورفولوژی 

ویژگیکه  میشود.   و  ساختار  درک  برای  نانوکامپوزیت  روشی  های 

می ارائه  فراهم  صنعتی  کاربردهای  برای  ارزشمندی  اطلاعات  و  آورد 

دهد.می
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...بر بهبود بتن ایمن تحت شرایط سخت و تحلیل  CNT/Al₂O₃ تأثیر نانوکامپوزیت

3O2CNT/Alتجزیه و تحلیل نانوکامپوزیت-3-1

طیف قرمز  تحلیل  مادون  به  نزدیک  فوریه  تبدیل  سنجی 

(FTIRانواع مختلف می از  نانوکامپوزیت  تواند اطلاعات ارزشمندی  ( 

ارائه   موجود  شیمیایی  پیوندهای  انواع  و  شیمیایی  ترکیب  درباره 

تا    cm⁻¹  1500 معمولاً در محدوده  C=C. پیوندهای  (3شکل  )دهد

برای کربنمشاهده می  1600 کربن در ساختار  -شوند و این پیوندها 

فرکانس هستند.  معمولی  کشش  گرافیتی  در    C-Hهای  معمولاً 

نشان  cm⁻¹  2850-2920   حدود که  دارند  وجود  قرار  دهنده 

گروهگروه است.  هیدروکربنی  عملکرد  اکسیژن  های  حاوی  های 

(C=O  ،C-O  ،OH  ناحیه در  معمولاً   )cm⁻¹1000-1750    یافت

نشانمی و  گروهشوند  وجود  هیدروکسیل  دهنده  و  کربوکسیل  های 

به   اکسیداسیون سطحی  یا  تولید  فرآیند  در  است  ممکن  که  هستند 

کشش   ارتعاشات  باشند.  آمده  ناحیه   Al-Oوجود  در    معمولاً 

cm⁻¹500-1000  می هیدروکسیلمشاهده  همچنین،  های  شوند. 

قرار دارند، ممکن است به    cm⁻¹  3200-3700   سطحی که در بازه

نشان  O-Hهای  وابستگی که  باشند  داشته  یا  اشاره  رطوبت  دهنده 

های هیدروکسیل سطحی هستند.گروه

3O2CNT/Alاز  IR -FTتجزیه و تحلیل -3شکل 

با استفاده    3O2CNT/Alکامپوزیت  بخش، ساختار نانو  ن یدر ا 

بررس  4در شکل    (  SEM)   یروبش  یالکترون   کروسکوپیاز م ی مورد 

نتا  ا  جیقرار گرفت.  که  داد  ی ساختارها  یدارا  نانوکامپوزیت  نی نشان 

نشان  یکنواختی که  کنترل  ندیفرآ  ک ی   یدهندههستند  و  سنتز  شده 

ا  است.  توز  یکنواختی  ن یمؤثر  م  عی در  بهبود    تواند ینانوذرات  به 

کاربردها  یهایژگیو و  کند  کمک  مقاومت،  و  دوام  مانند  ی بتن، 

ابزار    یمختلف  یمهندس باشد.  تحل  یبرا  SEMداشته  و  ل یمشاهده 

مورفولوژ  یسطح  ی هایژگیو  قیدق استفاده    ن ی ا  ی و  نانوکامپوزیت 

است.  دی تول ندیفرآ  یبالا ت یفیاز ک  یحاک جی شده است و نتا

نانوکامپوزیت SEM ری تصاو -4شکل 

3O2CNT/Al

های بتنآزمایشنتایج -3-2

یخبندان  -آزمایش ذوب-3-2-1

 ASTM C666طبق استاندارد    یخبندان   -ذوب  ش یدر آزما 

نمونهBنوع   س   یبتن  یها،  معرض  پ  ی پ  یهاکل یدر  -ذوب  ی در 

گرفتند  یخبندان ا(5)شکل  قرار  س  نی .  سه  شامل  روزانه    کلیآزمون 

بررس آن  هدف  و  شرا  ریتأث  ی بود  در  بتن  دوام  بر  ط ی نانوکامپوزیت 

مح نتا  ی طیسخت  نمونه  جی است.  که  داد  ی حاو  ی اهنشان 

نمونه  3O2CNT/Al  نانوکامپوزیت به  وزن    ،شاهد  نسبت  کاهش 

برابر آس  نیداشتند، که ا   یکمتر بهبود مقاومت در  ی ناش  یهابیامر 

م  یزدگخی از   نشان  ب   6. در شکل  دهدیرا  ن یتفاوت در کاهش وزن 

مشاهده  به3O2CNT/Al  نانوکامپوزیت شامل    یهانمونه وضوح 

ب   شود،یم افزا  3O2GO/Al  بی ترک  یبالا  ییکارا  انگری که  ش ی در 

است.  یطیمح رسان بیآس طی بتن تحت شرا یداری دوام و پا

یبتن ی هاکاهش نمونهوزن سه ی: مقا 5شکل 
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آزما فشار  شی در  س  یمقاومت  یخبندان   -ذوب  یهاکلیتحت 

نتا  شکل    جی که  در  تأث  ش ینما   6آن  است،  شده  ر یداده 

بررس  یبا درصدها  3O2CNT/Al  یهاتی نانوکامپوز ی مختلف مورد 

نانوکامپوزیت    %2  یحاو  یهاکه نمونه  دهدینشان م  جی قرار گرفت. نتا

3O2CNT/Al  شرا  نی بهتر در  را  م  طی عملکرد  دارند،    یطیحسخت 

از    ی طوربه پس  مقاومت    ن یبالاتر   ،یخبندان  -ذوب  کلیس  300که 

کاهش مقاومت    ن یرا حفظ کرده و کمتر   MPa    7/33معادل    ی فشار

حدود    ،یفشار کرده%8/10در  تجربه  را  ا ،  اهم  نیاند.  بر  ت یموضوع 

دق برا  ق یانتخاب  نانوکامپوزیت  مقدار  متناسب  و    ش یافزا   یو  دوام 

تأک بتن  م  د یمقاومت  نشان  و  متناسب    دهدیدارد  مقدار  افزودن  که 

م چشمگ   تواندینانوکامپوزیت  بهبود  شرا  ریبه  در  بتن  ط ی عملکرد 

نامساعد منجر شود.

 
-ذوب یهاکل یها تحت س نمونه  یمقاومت فشار: 6شکل 

یخبندان 

بالا یدماهاآزمایش بتن  در  -4-3-2

دماها  یبررس رو  ی اثرات  بر  بتن   یبالا  که    ظاهر  داد  نشان 

ندارند،    ی رنگ  رییتغ  گراددرجه سانتی  200  ی در دما  یبتن  یهانمونه

زرد و در    ج یبه تدر   گراد درجه سانتی  200  ی دما به بالا  شی با افزا  یول

سانتی  600 ا  شوند، یم  دیسفگراد  درجه  افزا  راتییتغ  نی که  ش ی با 

ترک ن رشد  شکل    زیها  در  است.  نمونه7همراه  % 2  یحاو  یها، 

مقا  3O2CNT/Alنانوکامپوزیت   دما  سهیدر  در  کنترل  نمونه  ی با 

سانتی  600 تغگراد  درجه  و  خورده  ترک  ب   رییکمتر  ی شتریرنگ 

ی خوردگمثبت نانوکامپوزیت در کاهش ترک  ریدارند، که نشان از تاث

ا بر  علاوه  مطالعه  ن،ی دارد.  درجه    Liuاز    یاطبق  همکاران،  و 

مشابه    N10G2  یبتن  یهانمونه  ی ریپذبیآس بودند،    N10G1که 

د  ی ریپذ بیآس  یول و  از    رتر یکمتر  پس  شد.  کل یس  90ظاهر 

مرطوبخشک و  آسشدن  درجه  با    N10G2  بیشدن،  157/0برابر 

نشان که  کاهش  بود  مقا  % 47/22دهنده   N10G1با    سهیدر 

که نسبت    دهد ینشان م  جینتا   نی. ا(Liu et al., 2021: 34)است 

خشک مرطوبزمان  به  افزاشدن  بر  خراب   بیآس  شی شدن  بتن    یو 

 .اردد یتوجهقابل ریتاث

(  الف)  گراددرجه سانتی600بتن در   یظاهر راتیی: تغ7شکل 

ت ینانوکامپوز  %2 یحاو نمونه (  ب ) کنترل، نمونه 

در محیط اسیدی آزمایش بتن   -4-3-3

اس  یبتن  یهانمونه  یوزن   راتییتغ  یبررس محلول  د یدر 

نمونه  ک ی سولفور وزن  که  داد  هفتهنشان  در  ش ی افزا  یی ابتدا  یهاها 

به دل  شی افزا  ن یکه ا   ابدییم د یدروکسیبا ه  د یواکنش اس  لیاحتمالاً 

نمونه است.    ی اهی لا  لیموجود در بتن و تشک  میکلس بر سطح  از گچ 

وشو توسط  و شست ب یتحت تخر  یه سطحیلا  نی اما با گذشت زمان، ا

اس م  د یمحلول  آغاز  وزن  کاهش  و  گرفته  بهشودیقرار  خاص،  .  طور 

نسبت    یعملکرد بهتر  3O2CNT/Alنانوکامپوزیت    %2  ینمونه حاو

هفته شروع شد،    12ها داشت و کاهش وزن آن پس از  نمونه  ری به سا

که    داد از وزن خود را از دست    % 1تنها    16هفته    انیکه تا پا   ی طوربه

. در مقابل،  دهدیرا نشان م  ک ی سولفور  دیمقاومت در برابر اس  نی بهتر

کاهش وزن    3O2CNT/Alنانوکامپوزیت    % 3و    %1  یحاو  یهانمونه

در برابر   باتیترک ن یمقاومت کمتر ا  نیرا تجربه کردند که مب یشتریب 

(.  8است )شکل  یدیاس طی شرا
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شامل   یبتن  یهانمونه ینسب  یوزن  راتیی: تغ8شکل 

ک یسولفور  د یدر اسکامپوزیت نانو

بتن نشان داد    یبر مقاومت فشار  کیسولفور   دیاس  ریتأث  یبررس

م فشار  ن یانگیکه  سن  نمونه  یمقاومت  در  )پ  28ها  از    شیروزه 

قرار گرفته است    قیتحق  ن یدر ا  سهیمقا  یدر محلول( مبنا  یورغوطه

(. 9)شکل 

شامل نانوکامپوزیت  یبتن  یهانمونه  ی: مقاومت فشار9شکل 

بازه  یمقاومت  یهاآزمون  هفته پس    16و    8،  4  یزمان   یهادر 

ها  آن یمقاومت نسب ج یمحلول انجام شد و نتا  رها دنمونه  یریاز قرارگ

(. در هفته چهارم،  10گزارش شد )شکل    ه یبا مقاومت اول  سهیدر مقا 

ش ی افزا  3O2CNT/Al  نانوکامپوزیت  % 3و    % 2  یحاو  یهانمونه

به دل  یمقاومت فشار ی هاپر شدن شکاف  لینشان دادند که احتمالاً 

بود.    دهندهلیتشک  یبا اجزا  دیبتن توسط محصولات واکنش اس بتن 

حاو نمونه  تنها  هشتم،  هفته  در  زمان،  گذشت  از  ا  % 2  ی پس  ن ی از 

مقاومت فشار داد، درحال  یشتریب   ی نانوکامپوزیت  نشان  که یاز خود 

ها با افت مقاومت مواجه شدند. در هفته شانزدهم، هرچند  نمونه  ری سا

حاونمونه  یتمام نمونه  اما  داشتند،  مقاومت  کاهش  % 2  یها 

را    زان یم  ن ی کمتر  3O2CNT/Al  نانوکامپوزیت مقاومت  کاهش 

ج ی نتا  ن یها داشت. ا نمونه  رینسبت به سا   ی تجربه کرد و عملکرد بهتر

به بتن،    3O2CNT/Al  نانوکامپوزیت  %2آن است که افزودن    انگریب 

اس  نی بهتر حمله  مخرب  اثرات  کاهش  در  را  د ی اس  یدیعملکرد 

به  کی سولفور درصد  و  شرا  نه یداشته  برابر  در  مقاومت  ط یجهت 

.شودیم نییتع یدیاس

 یبتن  یهانمونه ی نسب ی مقاومت فشار راتیی: تغ10شکل 

یمقاومت فشار  جینتا لیتحل -4-3-4

ارائه شده در  نانوکامپوز   دهدینشان م  3جدول    نتایج  ت یکه افزودن 

CNT/Al₂O₃  تمام بررس  یدرصدها  یدر  بهبود    ،یمورد  به  منجر 

در    ش یافزا   نیشتریروزه شده است. ب   28بتن در سن    یمقاومت فشار

حاو مقاومت  CA2)  تی نانوکامپوز  %2  ینمونه  که  شد  مشاهده   )

به     یفشار به    %20حدود    مقدار  نی ا   د؛یرسMPa  7/33آن  نسبت 

نمونه    خبندان، ی –ذوب  یهاکلیآزمون س  درنمونه شاهد بالاتر است.   

کاهش   حال  % 15شاهد  در  کرد  تجربه  را  CA2نمونه    که یمقاومت 

نشان  % 8/10تنها   که  داشت  مقاومت  پا افت  بالاتر    یداریدهنده 

 است.    یحرارت یهااز تنش ی ناش  بیو کاهش آس یساختار

دما  یبررس )   ی اثر  ن C°600بالا  مطلوب    انگری ب   ز ی(  عملکرد 

ا   تی نانوکامپوز در  شاهد    ط،ی شرا  نی بود؛  مقاومت    %25نمونه  افت 

جه ینت  ن یکاهش داشت. ا   %10تنها حدود    CA2نشان داد، اما نمونه  

ر   ل یدلبه ترک  زساختاریبهبود  کاهش  حضور    یحرارت  یهاو  در 

از  pH=1با    یدیاس   طیمح  درحاصل شد.     تی نانوکامپوز 16، پس 

بود،    %10نمونه شاهد حدود    یکاهش مقاومت فشار  ،یورهفته غوطه

( نشان  %5)کمتر از    ز یناچ  ار یتنها کاهش بس  CA2نمونه    کهیدر حال

ناش  نیداد. ا و    C–S–Hاز    یمتراکم و غن  یسیماتر  لیاز تشک  یامر 

نفوذپذ خوردگ  یری کاهش  از  که  است  ی ریجلوگ  ی دیاس  یبتن 
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% 2  نهیاز آن است که نسبت به  یحاک  هاافتهی  ،یکل  طوربه.   کندیم

بهترCNT/Al₂O₃  ت ینانوکامپوز   یوزن  م  ن ی،  بهبود    انیتوازن 

مکان  نفوذپذ  شیافزا   ،یکیمقاومت  کاهش  و  فراهم    یریدوام  را 

برابر چرخه  ی اگونهبه  آورد؛یم در  هم  هم    خبندان ی–ذوب  ی هاکه  و 

مح اس  یهاطیدر  و  دما  د  ی بهتر  عملکردبالا،    تهید یبا  به  گر ینسبت 

 دارد. یمورد بررس یدرصدها

نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی نانوکامپوزیت -3 جدول
CNT/Al₂O₃

نمونه

مقاومت  

 28فشاری در 

(MPa)روز

مقاومت پس  

سیکل   300از 

–ذوب

یخبندان
(MPa)

مقاومت پس  

C°از دمای

600
(MPa)

مقاومت پس  

هفته  16از 

محیط 

اسیدی
(MPa)

1/289/231/213/25شاهد 

CA131272427

CA27/331/303/305/31

CA35/32285/2529

CA43126245/27

تجزیه و تحلیل ساختار بتن-4-3

ق یدق  ی جهت بررس  SEMو    FT-IR  ،EDX  ی زهایآنال

عنوان نمونه  به  نیینانوکامپوزیت پس از تع  %2  یحاو  یبتن  یهانمونه

نتا  نهیبه و  شد  انجام  دوام  نظر  از    هالیتحل  نی ا  ج ی از  مؤثر  استفاده 

بتن را تأ  ش ینانوکامپوزیت و افزا  مادون    یسنجفیکردند. ط  دیی دوام 

( نتا FT-IRقرمز  که  شکل    جی (،  در  نشان  11آن  شده،  دهنده  ارائه 

اثرگذار و  پروفا   ی حضور  است.  بتن  ساختار  در  ی هالینانوکامپوزیت 

OH  یوندهایها و ارتعاشات مرتبط با پانتقال نشان دادند که کشش

موج    HOHو   طول  محدوده  عکس    متریسانت  3200-3700در  بر 

بر عکس    متریسانت  1648( و در  ی و مولکول  یی ایمی)مرتبط با آب ش

پ  ط)مربو آب  شناسا ی وندیبه  قابل  همچن  یی(  ی باندها  نیاست. 

ناح  متریسانت  1425کربنات در   کات یلیس  دراتیه  ی هاهیبر عکس، 

در    Al-Oبر عکس و    متریسانت   1004-1007( در  C-S-H)  میکلس

اجزا  متریسانت  876 عکس،  س  ی اصل  یبر  در    مانیساختار  پرتلند 

درصد از   3و  2  یحاو  یهانهنمو   ترقیدق  ی ها بودند. بررسنمونه  یتمام

قله  3O2CNT/Alکامپوزیت  نانو که  داد  به    یهانشان  مربوط 

اC-S-H)   دراتهیه  میکلس  کاتیلیس بوده و  ها واضحنمونه  نی( در  تر 

هستند    ییبر عکس قابل شناسا   متریسانت  1010-1004در محدوده  

در حضور نانوکامپوزیت است.    ون یدراسیه ی هابهبود واکنش ن یکه مب

به  2Ca(OH))   میکلس  دیدروکسیه  ل یتبد  از  یناش  ندیفرآ  نیا  )

ر  ماتر  C-S-Hژل    زتریمنافذ  تراکم  بهبود  نت  سیکه  در  و  جه یبتن 

مقاومت و دوام بتن را به همراه داشته است.  شیافزا 

نمونه شاهد، )ب( بتن    FT-IR)الف(   فی: ط11شکل 

ت ی نانوکامپوز  %3  ی)ج( بتن حاو ت، ینانوکامپوز  % 2 یحاو

به  بیترک تأث3O2CNT/Al  ژهی ونانوکامپوزیت،   ر ی، 

م  ییبسزا  بهبود  مکان   کروساختاریدر  خواص  دارد.    مانیس  یکیو 

افزودن    (،12)شکل کردند  د ییتأ  SEM  ریتصاو % 2که 

3O2CNT/Al    توجه منافذ و  منجر به کاهش قابل  مان،یس  ریبه خم

کاهش    زین   EDX  جی . نتاشودیم  کنواختیفشرده و    ی ساختار  جادیا

ا  میکلس نمونهی در  حاکن  که  داد  نشان  را  ب   ی ها  مصرف  شتر یاز 

2Ca(OH)  تول  ی پوزولان   ی هادر واکنش S-C-متراکم    یهاژل  دیو 

H   ا تسر  نیاست.  با  و    ونیدراتاسیه  یهاواکنش  عی نانوکامپوزیت 

آن، ساختار  تیفیبهبود ک ممتراکم  یمحصولات  فراهم  که    کنندیتر 

28در سن    ن،ی . علاوه بر اشودیمنجر م  یکیمقاومت مکان   ش ی به افزا

بلورها رشد  تول  تینگیاتر   ی روز،  ژل    د یو  حفرات    C-S-Hمداوم 

ب   مانیس  یداخل انسجام  و  کرده  پر  کاملاً  ساختار    یشتریرا  به 

اتر بخشندیم ژل  شکلیسوزن   یهاتینگی.  توسط  C-S-H  یهاکه 

و در    بخشندیرا بهبود م  یری اند، تراکم و کاهش نفوذپذشده  دهیپوش

دوام و مقاومت بتن در برابر عوامل    ش یمنجر به افزا   تحول  نیا   ت، ینها 

م  یبیتخر اشودیمختلف  اساسنشان  ها یژگی و  نی .  نقش  ی دهنده 

ژل   و  ا  C-S-Hنانوکامپوزیت  پا   جاد ی در  و  متراکم  در    دار یساختار 

 و بتن است.  مان یس
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ط12شکل   حاو  SEM(  آ)  فی:  بتن  )ب(  کنترل،  % 3  ینمونه 

(  ج؛ )  وکامپوزیتنان   %2 ی، )ج( بتن حاو 3O2CNT/Alکامپوزیتنانو

EDX  ( کنترل،  حاود نمونه  بتن  کامپوزیت نانو  % 3  ی ( 

3O2CNT/Al( ، بتن حاوه )3کامپوزیتنانو %2 یO2CNT/Al 

نتیجه گیری-4

نانوکامپوزیت   از  بهینه  استفاده  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش 

CNT/Al₂O₃  می بتن  و  در  دوام  افزایش  برای  مؤثری  راهکار  تواند 

سازه افزودن  عملکرد  باشد.  سخت  محیطی  شرایط  در  درصد    2ها 

نانوکامپوزیت موجب ایجاد ریزساختاری متراکم، کاهش   از این  وزنی 

واکنش بهبود  و  نهایت،  نفوذپذیری  در  که  شده  هیدراسیون  های 

می ارتقا  را  بتن  شیمیایی  پایداری  و  مکانیکی  برخلاف   دهد.عملکرد 

نانولوله از  جداگانه  استفاده  به  تنها  که  پیشین  مطالعات  های  اغلب 

و   (Li et al., 2024:152کربنی یا نانوذرات آلومینا پرداخته بودند 

(Hung et al., 2025: 14  ترکیب که  داد  نشان  تحقیق  این   ،

اثر همهم نانوذره  دو  این  توانستهزمان  و  کرده  ایجاد  مقاومت    افزایی 

برابر چرخه را در  و محیط  یخبندان، حرارت–های ذوببتن  بالا  های 

به بهاسیدی  امر  این  دهد.  بهبود  معناداری  سازهطور  برای  های  ویژه 

محیط و  شدید  اقلیم  با  مناطق  در  اهمیت  زیربنایی  خورنده،  های 

مقدار   حد  از  بیش  افزایش  حال،  این  با  دارد.  بالایی  عملی 

توده به  منجر  یکنواختی  نانوکامپوزیت  کاهش  و  ذرات  شدن  ای 

تواند بخشی از بهبودهای مکانیکی را محدود کند.  ماتریس شد که می

بنابراین، کنترل دقیق مقدار و روش پراکنش نانوکامپوزیت در مخلوط  

این   نتایج  است.  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی  اساسی  شرط  بتن، 

می طراحپژوهش  برای  مبنایی  عنوان  به  بتنتواند  و  ی  ایمن  های 

پروژه در  پلبادوام  مانند  تونلهای حساس  سازهها،  و  دریایی  ها  های 

ای و  ها در مقیاس سازهمورد استفاده قرار گیرد. بررسی رفتار این بتن

برهم مطالعه  همچنین  و  واقعی،  بارگذاری  شرایط  آندر  با  کنش  ها 

تواند مسیر تحقیقات آتی را  های معدنی و شیمیایی، میسایر افزودنی

 شکل دهد.

بهینه مقدار  اقتصادی،  نظر  این  از  در  نانوکامپوزیت  از  استفاده  ی 

نانوکامپوزیت    %2تحقیق   قیمت  گرچه  شد.  مشخص  سیمان  وزنی 

CNT/ Al₂O₃     ،به توجه  با  ولی  است،  معمول  مصالح  از  بالاتر 

هزینه کاهش  و  دوام  عمر  افزایش  طول  در  نگهداری  و  تعمیر  های 

کاهش مصرف سیمان در طرح اختلاط )به دلیل بهبود عملکرد   سازه، 

شرایط   مکانیکی(، در  زودهنگام  خرابی  از  ناشی  خسارت  کاهش 

سخت،  پروژه محیطی  در  ترکیب  این  از  مانند  استفاده  حساس  های 

اسکلهپل تونلها،  و  دریایی  هزینههای  نظر  از  توجیه  –ها  قابل  فایده 

می نشان  ساده  مالی  محاسبات  اولیه  است.  هزینه  افزایش  که  دهد 

از   اما صرفه  % 5کمتر  پروژه،  و جایگزینی  کل  تعمیر  در هزینه  جویی 

 در طول عمر سازه خواهد بود.  %20بیش از 
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