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Ăz Ĉþz¾í ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz yĊ£¾£ |ĀîÅ¾îĊù ćwă  ÀĊõwýj ÿ ć½Ā{Ý ÿ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõväĊÕ ÿ Äîĉv ĂÞÉv ÷w¬ýv ûwùv½ Ĉ¬þÅ ºÉ )

ā¾Ąz üĊþ°úă Ĉþz¾í óĀÎ´ù À¤þÅ  āºÉ Ăz Ĉù¾« Ĉ£½v¾³ ÀĊõwýj ĂöĊÅÿ üĊĊÞ£ ºÉ )ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v Èĉwù¿j wă ûwÊý ¹v¹ Ăz Ăí Çÿ½ ¢ÊĄý 

½w¸z ĈĉwĊúĊÉ ĂõĀõĀýwý xĀÅ½ ûwîùv ćwă Ĉþz¾í wz Üĉ¿Ā£ yÅwþù ¢ĊæĊí ÿ ā¾Ąz Ić¾Öé ăwÊù üĊþ°úă )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ÊĊz Ăí ºÉ āº

ĂõĀõĀýwý ûwĊz Ăí ºþ¤Æă ¿wz ćwă¾Å ćv½v¹ āºÉ À¤þÅ Ĉþz¾í ćwă ĂõĀõĀýwý ¾Å ¿v ºÉ½ ¾ñ ¢Åv Ĉþz¾í ćwăûĀù¿j ªĉw¤ý ¢ĉwĄý ½¹ )  ćwă

ĂõĀõĀýwý ½ĀÒ³ Ăí ¹v¹ ûwÊý ĈîĊýwîù ô~ ½wí ÿ ¿wÅ wz Ĉþz¾í ćwă ûÿ¾Ċz Iû¹¿ ¾~ ÿ Ĉñ¹¿ ô¸ö¸£ û¹¾í  ć½wÊå ¢ùÿwêù ¢ĉĀê£ y«Āù wă

úýĂýĀ ¢Åv āºÉ ûwúĊÅ ¡Ēù ćwă) 

 

Synthesis and characterization of cement-CNT composite produced by CVD 

process 

Fatemeh Ghaharpour
1
, Ali Bahari

1
, Majid Abbasi

2*
 

1, 2- Department of Physics, University of Mazandaran, Mazandaran, Iran 

3- Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

*P.O.B. 47148-71167, Babol, Iran, abbasim@nit.ac.ir 

 
Keywords 
 

Cement 

Carbon nanotubes 

Composite 
Chemical vapor deposition  

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

Reinforcing of materials using carbon nanotubes are new approach for development of new and or advanced 

composites. In the meantime, the use of carbon nanotubes to reinforce cementitious materials, especialy 

reconstructing cement, is considered. The synthesis process of nanotubes on cement is the main problem in 

making the composite. In the paper, synthesis and characterization of cement-CNT composite produced by CVD 

process was investigated. The CVD process at 800°C using acetylene gas as a carbon source, argon as carrier gas 

and hematite iron oxide as a catalyst was performed. Wet impregnation method for preparing the catalyst bed of 

cement and iron oxide particles were used. FESEM, EDX, TEM and Raman spectroscopy were used to 

characterization CNTs/Cement composite and the size, morphology and quality of CNTs respectively. The growth 

yield of carbon nanotubes was determined by TGA. The results showed that the chemical vapor deposition method 

allows the deposition of carbon nanotubes with proper distribution of diameters and quality. It was also observed 

that most of the synthesized carbon nanotubes have open ends that represent the end growth of the carbon 

nanotubes. Finally the result of mechanical tests indicated that CNTs addition to the cement paste dramatically the 

increased compressive strength by bridging between cracks and filling pores. 
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 مقذمٍ -1

ûwúĊÅ ¿v ã¾Îù¾~ üĉ¾£ ¹vĀù ½¹ ¢ÞþÍ zćv¾ ºĊõĀ£ ā¿wÅ ćwă øĊÚÝ ¾ĊÚý 

ô~ Iwă ôýĀ£ ćwă IôĉĀÕ ©¾z Iwă āw¯ ćwă ¢æý ÿ ))))xĀÆ´ù Ĉù ¹ĀÉ )¹¾z½wí 

ā¹¾¤Æñ ûwúĊÅ ÿ ¦³w{ù ÓĀz¾ù Ăz Ăòý ć½v¹ ÿ øĊù¾£ ā¿wÅ ćwă IĈýwúĊÅ ¿wĊý 

Ăz ¡wêĊê´£ ¾z ćÿ½ ¢ĉĀê£ ËvĀ· IĈîĊýwîù Ĉîĉ¾¤îõv ÿ ÷vÿ¹ ¹vĀù ĈýwúĊÅ Ăz 

āÂĉÿ ¿v èĉ¾Õ û¹ÿÀåv ć¾¤ùĀýwý ¹vĀù v½ ¾¤ÊĊz ā¹¾í ¢Åv 81(3)7 

ĈÕ ówÅ ćwă I¾Ċ·v Āýwý ¹vĀù Ĉþz¾í ºþýwù wă¾{ĊåĀýwý ÿ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í 

ÿ üåv¾ñ wă Ăz ¢öÝ ËvĀ· ½wĊÆz ºĊæù ÿ øÊ¯ ûwÉ¾Ċñ ºþýwù ÷wî´¤Åv IĈÊÊí 

óÿºù IĂ¤ĊÆĊ¤Åđv ¢ĉvºă Ĉîĉ¾¤îõv ÿ Ĉĉwù¾ñ đwz ćv¾z ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwí wz 

ćwă¹¾z½wí Ăýwñºþ¯ ½wĊÆz ¹½Āù Ă«Ā£ ºþ¤Æă 84(6 )7¹vĀùĀýwý Ĉþz¾í Ăz ¢öÝ 

¹Ā«ÿ ćÿ¾Ċý äĊÞÑ ĈÆõvÿ½ºývÿ w£v» ôĉwú£ Ăz ā¹Ā£ ûºÉ ºý½v¹ Ăz üĊúă ôĊõ¹ 

Ĉîĉ ¿v ¡đwîÉv ï½Àz ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉĉwă Ăí ¿v ¹vĀù Ĉþz¾í ½¹ ûj wă ā¹wæ¤Åv 

āºÉ I¢Åv È¸~ üòúă ¹vĀù Ĉþz¾í ½¹ ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí ¢Åv 87)7 

Çÿ½ ćwă ć¹wĉ¿ ćv¾z È¸~ ¾¤Ąz ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ā¹wù ĂþĊù¿ ¿v 

Ăöú« Çÿ½ ćwă ĈîĉÀĊå ºþýwù ā¹wæ¤Åv ¿v ©vĀùv Ĉ£ĀÍv¾å ÿ Çÿ½ ćwă ĈĉwĊúĊÉ 

ºþýwù ā¹wæ¤Åv ¿v ¢ýw¤îå½ĀÅ ćwă äö¤¸ù ÿ ôùwÝ ½v¹ û¹¾í ĂõĀõĀýwý wă Ăz ĂöĊÅÿ 

ĈĉĀÉºĊÅv wz ćwăºĊÅv Iäö¤¸ù ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )wùv ½¹ üĉ¾¤Ąz 

Ôĉv¾É ã¾Í ¾Úý ¿v ¡v¾§v Ĉæþù ¢ýw¤îå½ĀÅ wă ½¹ ¾ĉ¹wêù đwz ÿ yĊÅj ćwă 

ć½w¤·wÅ Ăí ĂõĀõĀýwý wă ½¹ ûwĉ¾« ĈĉĀÉºĊÅv ôú´¤ù Ĉù ºýĀÉ ÿ wĉ āw£Āí 

ûºÉ óĀÕ ĂõĀõĀýwý wă ½¹ ¾§v IìĊýĀÅv¾¤õj ºÍ½¹ ā¹wù Ĉþz¾í ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½¹ 

yĊí¾£ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Çÿ½ ćwă IçĀå ½wĊÆz øí ºăvĀ· ¹Āz )üĊúă ĂõwÆù ¦Ýwz 

Ĉù ¹ĀÉ Ăí ¡v¾§v Ĉåwí ½¹ ¢ĉĀê£ Ĉñºþþí ¢ĉ¿Ā ùwí çwæ£v º¤åwĊý88(11)7 

À¤þÅ øĊê¤Æù ĂõĀõĀýwý ÿ ćwă¾{ĊåĀýwý Ĉþz¾í ¾z ćÿ½ ā¹wù ¾¤Æz Ăz Çÿ½ 

¢ÊĄý ½w¸z ĈĉwĊúĊÉ, Çÿ½ ćºĉº« ¢Åv Ăí y{Å Üĉ¿Ā£ yÅwþù ¾£ ÿ ½vºêù 

¾¤ÊĊz ¢ĉĀê£ āºþþí ½¹ ā¹wù ĂþĊù¿ Ĉù ¹ĀÉ )¡wîý øĄù ½¹ Ăz ½wíć¾Ċñ üĉv 

IÇÿ½ ā¹wæ¤Åv ¿v ¾¤Æz ÿ ¡v½» Ĉ¤ÆĊõw£wí yÅwþù ÿ Ăz ½vºêù Ĉåwí ¢Åv) 

¾¤Ązĉü ¹vĀùć v¾z Ăíć  À¤þÅĂõĀõĀýwý Ĉþz¾í ćwă¾{ĊåĀýwý ÿ Ĉþz¾í ćwă

~Ċ¹wĄþÊ Ĉù £¾£ Ăz I¹ĀÉĊyMgO  ISiO2I Al2O3  ÿCaCO3  ā¹wù ûvĀþÝ Ăz

Æív ÿ ĂÖÅvÿ ¡vÀöå ÿ ¾¤ÆzĊºwăĉûwÊ ¾¤ùĀýwý ¹wÞzv wzć  ºþýwùCo ICuIFe  ÿ

Ni õw£wí ûvĀþÝ ĂzĊ¢Æ Ĉù ºþÉwz 8127)  ĈÞĊ{Õ ½ĀÕ Ăz ûwúĊÅ Ăîþĉv Ăz ¾Úý

Ĉù çĀå ¡w{Ċí¾£ ¾¨ív ôùwÉ  ¢úĊé ûv¿½v Ĉýwú¤·wÅ ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ Ăz IºÉwz

ýwý ºÉ½ ćv¾z Ĉ{Åwþù ĂþĉÀñ Ã¾¤Å¹ ½¹ ÿĂõĀõĀ Ĉù xĀÆ´ù Ĉþz¾í ćwă ¹ĀÉ) 

üĊö{ĊÆý- ûv½wîúă ÿ 8137  ówÅ ½¹2009 ă ā¹wùĊ¾{ĉºć w~ĉĂ ÅĊýwúĈ  ½¹ v½

ĉì v¾åĉºþ  ā¹wÅĉì Ăö³¾ù  Çÿ½ Ăz ÿ ćvCVD  À¤þÅ ĈýwúĊÅ ¾¤Æz ćÿ½ ¾z

Å ¡v½» ûj ½¹ Ăí ºý¹¾íĊûwú õw£wí ûvĀþÝ Ăz ûwùÀúăĊ¢Æ  ¾¤Æz ā¹wù ÿ

v )ºÉ ā¹wæ¤Åvĉü w¤Å¹¹½ÿ  Ăí ¹v¹ ā¿w«vĉì ă ā¹wùĊ¾{ĉºć º«ĉº  ½w¤·wÅĀýwý

õw³ ½¹ ¹ĀÉ Ă¤·wÅĈ ĂõĀõĀýwý Ăí þz¾í ćwăĈ åĀýwý ÿĊwă¾{ Å ¡v½» ĂzĊûwú 

{Æ¯Ċāº ºý¹Āz  ¦Ýwz ÿºýºÉ ¿Ā£ ĂíĉÜ ĉ¢·vĀþî ĂõĀõĀýwý ù¿ ā¹wù ½¹ wăĊĂþ 

ÅĊýwúĈ ñ¹wÅ ĂzĈ z çwæ£vĊº¤åw) üĊþ°úă Äþýÿ¹. ûv½wîúă ÿ 814 ówÅ ½¹ 7

2010  Çÿ½ ¿vCVD v¾zć w«½¹ À¤þÅć/ ĂõĀõĀýwý þz¾í ćwăĈ ÿ½ ¾zć  ¾¤Æíw·

¹wzć0 ¹wêù ôùwÉ Ăí ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvĉ¾ć ÆívĊº õw£wí ûvĀþÝ Ăz üăjĊ¢Æ 

åwÑvĈ õw£wí û¹ÿÀåv )¹ĀzĊ¢Æ åwÑvĈ zĀÅ½ øă Çÿ½ ĂzĈ1 w¤ý )ºÉ ÷w¬ývĉª 

ĂõĀõĀýwý Ăí ¹v¹ ûwÊý åĀýwý ÿ wăĊwă¾{ zĀ· ĂzĈ ÿ½ć ¹wz ¾¤Æíw·ć êö£Ċ²  āºÉ

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition, CVD 
2 Nasibulin 
3 Dunens 
4 Insitu 
5 Fly ash 
6 Impregnation 

 ºÉ½ĉºþ¤åwûwÅ ) ÿ ûv½wîúă 815 7½¹ ówÅ 2013 ć½ÿ¾ù ¾z ćwă½wí ÷w¬ýv 

āºÉ ½¹ ¹½Āù ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ¹vĀù ĈýwúĊÅ ¢ĉĀê£ āºÉ ÔÅĀ£ ĂõĀõĀýwý ćwă 

Ĉþz¾í Ăz Çÿ½ À¤þÅ øĊê¤Æù ĂõĀõĀýwý ćÿ½ ć¾¤Æz ¿v ½¹Ā~ ûwúĊÅ Ăz Çÿ½ 

ĈĉwĊúĊÉ ½w¸z ¢ÊĄý Ătv½v ºý¹v¹ )wz üĉv Çÿ½ ¹vĀù ćºĉ¾{Ċă ćºĉº« Ătv½v ºÉ 

Ăí ½¹ ûj ĂõĀõĀýwý wă ÿ ćwă¾{ĊåĀýwý Ĉþz¾í Ăz ¡v½» ûwúĊÅ āºĊ{Æ¯ ºýv) 

ãºă üĉv èĊê´£ À¤þÅ ĂõĀõĀýwý Ĉþz¾í ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ  Ăz āºÉ ²Ċêö£

Ăz üăj ºĊÆív ¡v½»Āýwý ĂöĊÅÿ Çÿ½ ¢ÊĄý ½w¸z IĈĉwĊúĊÉ ĈÅ½¾z IćÁĀõĀå½Āù 

Ĉývÿv¾å ā¾Ąz À¤þÅ ÿ ¢ĊæĊí ĂõĀõĀýwý ćwă  ½ĀÒ³ ¾§v ĈÅ½¾z ¢ĉwĄý ½¹ ÿ Ĉþz¾í

ĂõĀõĀýwý ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù ¾z Ĉþz¾í ćwă  ôùwÉ ûwúĊÅ ¡Ēù ćwă

ĂõĀõĀýwý ā¹Āz Ĉþz¾í ćwă ¢Åv) 

 تحقیق ريش ي مًاد -2

 سىتس واوًلًلٍ َای کربىی بر ريی بستر سیماوی ريش -2-1

½¹ üĉv èĊê´£ ¿v ûwúĊÅ ºþö£¾~ ¡wæõĀÅºÑ ĂĊĄ£ āºÉ ¿v Ăýw·½wí ûwúĊÅ 

ûv¾Ą£ ćÿw³ 5.5 ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ ºĊÆív Ĉ¤Ċ£wúă üăj2 ā¹wæ¤Åv ºÉ )ćv¾z 

ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ºĊÆív üăj ½¹ yĊí¾£ ûwúĊÅ ¿v Çÿ½ ²Ċêö£ xĀÕ¾ù 812 7ÿ 

ćv¾z À¤þÅ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ ¿v Çÿ½ ¢ÊĄý ½w¸z 

ĈĉwĊúĊÉ Ăí ½¹ ûj ¿wñ üöĊ¤Åv Ăz ûvĀþÝ Ü{þù Ĉþz¾í ÿ ¿wñ ûĀñ½j Ăz ûvĀþÝ 

¿wñ ôùw³ Ăz ½wí IĂ¤å½ ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )ô³v¾ù ÷w¬ýv ºþĉv¾å ¾¤þÅ Ăz üĉv 

¡½ĀÍ ¢Åv Ăí ½¹ vº¤zv ¾ĊÉ ¿wñ ûĀñ½j ¿wz Ĉù ¹ĀÉ w£ vĀă ¿v ô·v¹ ĂÚæ´ù 

ĂõĀõ À£½vĀí Ēùwí ©½w· āºÉ ÿ ûĀñ½j üĉÀòĉw« ¹ĀÉ )Ä Å ćwù¹ ā½Āí ¿v 

ćwù¹ çw£v w£ ćwù¹ ¹½Āù ¾Úý ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )½wÉ ¿wñ üöĊ¤Åv ÿ ûĀñ½j ½¹ ĈÕ 

ºþĉv¾å $ À¤þÅ15 #ĂêĊé¹ Ăz yĊ£¾£ ½¹ µ¾ý 15 ÿ SCCM 150 ¢zw§ Ăòý 

Ă¤Év¹ ºÉ )½¹Ā~ ûwúĊÅ Ăz ¡½ĀÍ Ēùwí ¢·vĀþîĉ ¾z ćÿ½ Ăĉđ¾ĉ¿ ćv ¿v Äþ« 

ĂÊĊÉ À£½vĀí È¸~ Ĉù ¹ĀÉ ÿ ½¹ Àí¾ù ĂõĀõ À£½vĀí ÿ ½¹ ĂĊ³wý Ĉĉwù¾ñ ā½Āí 

½v¾é ā¹v¹ Ĉù ¹ĀÉ )ºÞz ¿v Iûj ¿wñ üöĊ¤Åv ½¹ ¡ºù ûwù¿ üĊÞù ¿v ûÿ½¹ ½Ā¤ív½ 

ÿ ćÿ½ ½¹Ā~ ûwúĊÅ ½Ā{Ý ā¹v¹ Ĉù ¹ĀÉ ÿ ºÞz ¿v üĉv ¡ºù ā½Āí ÇĀùw· ÿ ¿wñ 

üöĊ¤Åv ÜÖé Ĉù ¹ĀÉ) 

ĈĉwÅwþÉ ćwă¿wå ¹Ā«Āù ½¹ ¡w{Ċí¾£ ½¹Ā~ ûwúĊÅ ÿ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý 

ûwúĊÅ* ĂõĀõĀýwý üz¾í Ăz ĂöĊÅÿ ÀĊõwýj Çv¾~ Ā£¾~ Äîĉv ÿ wz āwò¤Å¹  

XPert MPD ¿v ¢í¾É Ä ĊöĊå ½¹  Áw¤õÿkV 40 ÿ ûwĉ¾« 30 mA wz Ü{þù 

ĈÊzw£ CoKα ½wí Ĉù Iºþí ÷w¬ýv ºÉ )ā¹v¹ ćwă Ĉúí ½¹Ā~ ûwúĊÅ ôùwÉ 

ā¿vºýv ć½Āöz ÿ Ă«½¹ ć½Āöz ûºÉ Ăz ĂöĊÅÿ óĀù¾å ½¾É ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ÷¾ý ½vÀåv 

XPowder Ă{Åw´ù ºÉ )¾ĉ¹wêù ºĊÆív ćÀöå ½¹Ā~ ûwúĊÅ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½¹ 

üĉv èĊê´£ wz Çÿ½ ÄýwÅ½Āöå Ā£¾~ Äîĉv ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v āwò¤Å¹ ARL8410 

¢´£ Áw¤õÿ kV 40 üĊĊÞ£ ºÉ )ć½vºĉw~ Ĉ£½v¾³ ĂýĀúý wă  

ÿ ½vºêù ĂõĀõĀýwý wă ÿ ¾ĉwÅ ¡w{Ċí¾£ Ĉþz¾í ºÉ½ Ă¤åwĉ ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ  

Ăz ĂöĊÅÿ ÀĊõwýj Ĉ¬þÅwù¾ñ Ĉév¾¤³v $TGA #wz óºù āwò¤Å¹  

NETZSCH TG 209 F1 Iris ½¹ ā¹ÿº´ù  Ĉĉwù¹100 w£ºC  800 ¢´£ 

Ç½wÉ ¿wñ ûÂĊÆív wz ËĀö· "99.99 ¡½ĀÍ ¢å¾ñ) 

ćÁĀõĀå½Āù ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í Ăz ĂöĊÅÿ |ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ 

óºù MIRA3-TESCAN ÀĄ¬ù Ăz āwò¤Å¹ äĊÕ Ĉ¬þÅ Çv¾~ Ā£¾~ Äîĉv ÿ 

üĊþ°úă |ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ć½Ā{Ý wz óºù Zeiss-EM10C ĈÅ½¾z ºÉ 

ÿ üĊþ°úă ¢ĊæĊí ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í āºÉÀ¤þÅ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ Ăz 

ĂöĊÅÿ Ĉ~ĀîÅÿ¾¤î Åv ûwùv½ ÿ wz āwò¤Å¹ Almega ThermoNicolet üĊĊÞ£ 

ºÉ) 

                                                           
7 Fe2O3 
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 مکاویکی َای آزمًن اوجام ي سیمان ملات ومًوٍ ساخت -2-2

½¹ üĉv èĊê´£ ćv¾z ÷w¬ýv ûĀù¿j ćwă ĈîĊýwîù ĂýĀúý wă Ăz ¡½ĀÍ ¡Ēù ĂÅwù 

ûwúĊÅ ĂĊĄ£ ºÉ Ăí ½¹ ûj ¿v xj x¾É ć¾ĄÉ ÿ ûwúĊÅ ºþö£¾~ ºÑ ¡wæõĀÅ 

èzwÖù ¹½vºýw¤Åv ½¹ ÷wú£ ±¾Õ ÓĒ¤·v wă ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )üĊþ°úă ćv¾z 

¢·wÅ ¡Ēù ĂÅwù ûwúĊÅ ¿v ĂÅwù ĈÆĊöĊÅ ĈÞĊ{Õ èzwÖù ¹½vºýw¤Åv 

ASTMC778 ÿ ¿v ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ûwúĊÅ*CNTs Ăz ûvĀþÝ Ĉý¹ÿÀåv wz ºÍ½¹ 

Ĉý¿ÿ Ì¸Êù Ăz ¡Ēù ûwúĊÅ ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv) óÿº« èzwÖù 1ĂÅ I ±¾Õ 

ÓĒ¤·v ±¾Õ ìĉ ôùwÉ ºăwÉ ÿ ºéwå Āýwý ¢ĉ¿Ā ùwí ûwúĊÅ*CNTs ÿ ÿ¹ 

±¾Õ wă ¿v ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ûwúĊÅ*CNTs wz ¢{Æý ćwă 5 ÿ 10 ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ 

ûwúĊÅ Ăz ¡½ĀÍ üĉÀòĉw« wz ûwúĊÅ ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )±¾Õ ÓĒ¤·v 

ĂýĀúý ćwă ¡Ēù ĂÅwù ûwúĊÅ èzwÖù ¹½vºýw¤Åv ASTM C109 wz ¢{Æý xj 

Ăz ½¹Ā~ $ûwúĊÅ &¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý  I#ûwúĊÅW/C ¾zv¾z I0.485 ÿ ¢{Æý 

ðþÅ Ăýv¹ Ăz IûwúĊÅ S/C I2.75 ÷w¬ýv ºÉ )ćv¾z ÷w¬ýv ûĀù¿j ćwă IĈîĊýwîù 

Ä~ ¿v ÓĒ¤·v ôùwí ¡Ēù Ăz ĂöĊÅÿ øă Iû¿ yõwé ć¾Ċñ ĂýĀúý wă ÷w¬ýv ¢å¾ĉ¼~ 

Ăí yõwé ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ćv¾z ûĀù¿j ćwă ½wÊå Ăz ôîÉ yÞîù wz ¹wÞzv 50 mm 

ā¹Āz ¢Åv )ĂýĀúý wă Ä~ ¿v 24 ¢ÝwÅ ¿v yõwé ©½w· ÿ ½¹ ûÀ¸ù xj wz ćwù¹ 
Cº23°2 w£ ûwù¿ ÷w¬ýv Èĉwù¿j Ăz ½ĀÚþù ôúÝ Ić½ÿj ć½vºĄòý ºÉ) 

 بحث ي وتایج -3
 سًلفات ضذ پرتلىذ سیمان آوالیس فازی ي ترکیبی -3-1

ôîÉ 1 õwýjĊÀ Äîĉv ĂÞÉv ç¾æ£ ÿ óÿº« 2 wă¿wåć í¾£ ½¹ äö¤¸ùĊy ÅĊûwú 

ā½» ā¿vºýv ÿ Åÿ Ăz Ăí v½ wăĊĂö ÷¾ý  ½vÀåvX-Powder ā¿vºýv ½¾É ĂÖzv½ ÿ  ć¾Ċñ

Ĉù ûwÊý v½ ¢Åv āºÉ õwýj )ºă¹ĊÀ Äîĉv ĂÞÉv ç¾æ£ Ĉù ûwÊý wă¿wå Ăí ºă¹ć 

öÍvĈ îÊ£Ċô āºþă¹ í¾£Ċy ÅĊûwúøĊÆöí ¡wþz¾í I,I ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ÿ¹- I

¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ĂÅ.
 ĀþĊùĀõj øĊÆöí ÿ ¢ĉ¾å/ )ºþ¤Æă  

½vºêù ćwăºĊÆív ćÀöå ÿ ćÀöå¾Ċá ¹Ā«Āù ½¹ yĊí¾£ ûwúĊÅ Ăz ĂöĊÅÿ 

ÀĊõwýj XRF üĊĊÞ£ āºÉ Ăí ªĉw¤ý ûj ½¹ óÿº« 3 Ătv½v āºÉ ¢Åv)  èzwÖù

óÿº« 3 í¾£Ċ¡w{ ÆívĊºć öÍvĈ îÊ£Ċô  āºþă¹CaO  ÿSiO2  Ăz ½vºêù wz

£¾£Ċy 63.3 ÿ 16 ý¿ÿ ºÍ½¹Ĉ ºþ¤Æă )½vºêù Fe2O3  ÿAl2O3 v¾z Ăíć  À¤þÅ

Ăz õw£wí ûvĀþÝĊ¢Æ £¾£ Ăz ¹¾í ºþăvĀ· ôúÝĊy 5.5  ÿ4.2 ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ) 

 ûwúĊÅ ĂÅwù ¡Ēù ÓĒ¤·v ±¾Õ 1جذيل 
Table 1 Mixture design of cement mortars 

ÓĒ¤·v ±¾Õ $CNTs-

cement ĂåwÑv #āºÉ 

CNTs-

cement 

(g) 

W/C 

(%) 
 ûwúĊÅ
$g# 

 ĂÅwù
$g# 

 xj
$g# 

 ĂýĀúý1 5ºăwÉ $0#" 0 0.485 560 1540 272 

 ĂýĀúý2$ 55#" 28 0.485 532 1540 272 

 ĂýĀúý3$ 510#" 56 0.485 504 1540 272 

 شذٌ سىتس َای واوًلًلٍ ریسساختاری تحلیل -3-2

ôîÉ  2 ¾ĉÿwÎ£ FE-SEM ¿v ¾¤Æz ĈýwúĊÅ ÿ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í āºÉÀ¤þÅ ¾z 

ćÿ½ ûj ½¹ ï½Àz Ĉĉwúý ćwă äö¤¸ù ûwÊý v½ Ĉù ºă¹ )¾ĉÿwÎ£ ûwĊz āºþþí Üĉ¿Ā£ 

ć¾Öé yÅwþù ÿ ËĀö· ôzwé  óĀ{é ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ¢Åv  

816I 17)7 ĂõĀõĀýwý ºÉ½ ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾¤úĄù ¿v  Çÿ½ Ăz Ĉþz¾í ćwă

CVD Ĉù  ¿wñ ÛĀý Ăz ûvĀ£ À¤þÅ ûwù¿ ÿ wù¹ Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉþz¾íÿ½ºĊă

)¹¾í ā½wÉv Ă¤å½ ½wí Ăz ¢ÆĊõw£wí ½vºêù ÿ ÛĀý üĊþ°úă 

                                                           
1 Calcite (CaCO3) 
2 Larnite (C2S) 
3 Calcium silicate(C3S) 
4 Brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O3 
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Fig. 1 XRD result of Portland cement 

 ~¾£äĊÕ XRD ûwúĊÅ ºþö 1شکل 

 

 ~¾£ćwă¿wå ĈöÍv ôĊîÊ£ āºþă¹ ûwúĊÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ ºþö 2جذيل 
Table 2 Main phases and particle size of the Portland cement 

¿wåûwúĊÅ äö¤¸ù ćwă 
ÃwÅv ¾z #¾¤ùĀýwý$ ¡v½» ā¿vºýv 

÷¾ý ½vÀåv 

X-Powder 
½¾É ĂÖzv½ 

Calcite 

(CaCO3) 
22 28 

Larnite 

(C2S) 
10 13 

Calcium silicate 

(C3S) 
10 13 

Brownmillerite 

(Ca2Al, Fe)2O3 
6 8 

 

 ~¾£vºêù ćºĊÆív ¡w{Ċí¾£ ½¹ ûwúĊÅ ºþö½ 3جذيل 
Table 3 Analysis of oxides compneds on the Portland cement 

Na2O SO3 MnO MgO K2O Fe2O3 yĊí¾£ 

0.04 3.80 0.20 2.4 0.86 5.50 Ĉý¿ÿºÍ½¹ 

Al2O3 CaO SiO2 TiO2 
La 

&Lu 
L.O.I  yĊí¾£ 

4.20 63.30 16.00 0.23 <1 3.47 Ĉý¿ÿºÍ½¹ 

¾åj ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¢Åv v¿wù¾ñ ºþĉv¾å ìĉ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¿wñ ĂĉÀ¬£ ºþĉ

Ĉù ¹v¿j wù¾ñ ć½vºêù Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¿wñ ĂĉÀ¬£ ûwĉ¾«  ć½Āöz Ăí Ĉõw³ ½¹ ¹ĀÉ

ø£v ûºÉ  ìĉ üz¾í ćwăºþĉv¾å ø£v üĉv¾zwþz )¢Åv ¾Ċñwù¾ñ  ćv¾z üz¾í ćwă

z¾íÿ½ºĊă ¿wñ ĂĉÀ¬£ ºþĉv¾å ½¹ āºÉ ¹v¿j ćwù¾ñ ¿v ć½vºêù ûºÉ ć½Āöz v½ Ĉþ

Ĉù x¼«  À¤þÅ ºþĉv¾å Ăùv¹v ¦Ýwz Ăí ¢Åv èĊé¹ Ĉĉwù¹ ûwĉ¹v¾ñ üĊúă )ºþþí

Ĉù  )¹ĀÉ ¾¤Æz ćÿ½ ¾z Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ºÉ½ ćv¾z ½wí ÿ ¿wÅ ÿ¹ Ĉöí ¢õw³ ½¹

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

1( øă¾z ¾ñv  Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¿wñ IºÉwz äĊÞÑ ¢ÆĊõw£wí ¡v½» wz ¾¤Æz Èþí

Ĉù ĂĉÀ¬£ ¢ÆĊõw£wí ²ÖÅ ćđwz  üz¾í ÿ ¹ĀÉ¹v¿j  ā½» ô·v¹ Ăz āºÉ

Ĉù xĀÅ½ ćÀöå ā½» ¾ĉ¿ ĂõĀõĀýwý ¡½ĀÍ Ăz ÿ ā¹¾í »Āæý Ĉ¤ÆĊõw£wí  ÿ ºþí

Ĉù ôă đwz ¢úÅ Ăz v½ ¢ÆĊõw£wí  Àöå ćđwz ²ÖÅ IÔĉv¾É üĉv ½¹ )ºă¹

 Ăùv¹v ćv¾z Ĉĉwù¹ ûwĉ¹v¾ñ ÿ ¢Åv ¹v¿j Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¿wñ ĂĉÀ¬£ ćv¾z ûwþ°úă

 ûºÉ āºĊÉĀ~ wz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ À¤þÅ ºþĉv¾å ½¹ Ăí ĈåwÑv üz¾í ¡v½» ¿v Àöå ²ÖÅ

ā¹¾îý ¢í¾É À¤þÅ ºþĉv¾å  ºÉ½ ûj yéwÞ¤ù ÿ ćÀöå ā½» Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå Iºýv

Ĉù äéĀ¤ù Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý Ĉù āºĊùwý ¾Å ¿v ºÉ½ Çÿ½ üĉv )¹ĀÉ )¹ĀÉ 

2( øă¾z ¾ñv ÷ÿ¹ ¢õw³ ½¹  IºÉwz ćĀé ¾¤Æz ā¹wù wz Ĉ¤ÆĊõw£wí ā½» Èþí

¢õw³ ºþýwúă ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹  ā½» ²ÖÅ ćÿ½ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¿wñ ĂĉÀ¬£ Ĉö{é

Ĉù çwæ£v Ĉ¤ÆĊõw£wí  º¤åv ÿø£v » ô·v¹ ½¹ üz¾í ćwăĈù »Āæý ćÀöå ā½  ºþþí
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ôîÉ ĂõĀõĀýwý Ĉõÿ Ĉúý ā½» ćÿ½ Ă¤å¾ñ  ºăºz ôă đwz ¢úÅ Ăz v½ ā½» ºývĀ£

 ¿v ĂöÍwå üĉ¾£½ÿ¹ ÿ Àöå ĂÖêý üĉ¾£đwz ¿v Ăí ºþ¤Æă ½Ā{¬ù ¡wzĀÅ½ üĉv¾zwþz

 Ăí ¾¤Æz üz¾í vº¤zv ½¹ )ºýĀÉ ©½w· I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ²ÖÅ wz Èþîúă¾z üĉ¾¤úí

 xĀÅ½ #ćÿ¾í ¡v½»Āýwý ¿v Ă¤Æz Ăî{É ìĉ$ ćÿ¾í º{þñ ìĉ ¡½ĀÍ Ăz

Ĉù  đwz ¢úÅ Ăz ¿½¹ ûÿºz Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă½ºþöĊÅ ¡½ĀÍ Ăz ºÞz ÿ ºþþí

Ĉù vºĊ~ Ç¾¤Æñ Ăö³¾ù üĉv ¿v ºÞz )ºþíI  ²ÖÅ ćÿ½ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¡wzĀÅ½

 Àöå üĊĉw~ Ĉ{ýw«Ĉù çwæ£v  Ăz ĂõĀõĀýwý ¡½ĀÍ Ăz āºÉ ô³ Ĉþz¾í ¡v½» ÿ º¤åv

Ĉù ºÉ½ đwz ¢úÅ Ĉù āºĊùwý Ăĉw~ ¿v ºÉ½ Çÿ½ üĉv )ºþþí  ¹ĀÉ847) 

ôîÉ 3  ¾ĉÿwÎ£FE-SEM  ôîÉ ÿ äö¤¸ù Ĉĉwúþñ½Àz ÿ¹ ½¹4 ¾ĉÿwÎ£ 

TEM ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ºÉ½ Ă¤åwĉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ v½ ûwÊý Ĉù ºă¹) 

Ĉù āºăwÊù Ăí ¹ĀÉ ĂõĀõĀýwý ¾¤ÊĊz  ¿wz ćwă¾Å ćv½v¹ āºÉ À¤þÅ Ĉþz¾í ćwă

Ĉù Ăí ºþ¤Æă ĂõĀõĀýwý ¾Å ¿v ºÉ½ ½wí ÿ ¿wÅ ¾òýwĊz ºývĀ£ )ºÉwz Ĉþz¾í ćwă 

ôîÉ 5 ÿ óÿº« 4 ÀĊõwýj EDX ¿v ûwúĊÅ ºþö£¾~ ĂýĀúý wz ĂõĀõĀýwý ćwă 

Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ ćÿw³ 2.5 ºÍ½¹ ¢ÆĊõw£wí ĈåwÑv v½ 

ûwÊý Ĉù ºă¹ )½vºêù ćđwz üz¾í ½¹ üĉv ÀĊõwýj ć¾ÎþÝ ºĊtw£ āºþþí ½ĀÒ³ 

ĂõĀõĀýwý Ĉþz¾í ½¹ ½w¤·wÅ ûwúĊÅ ÿ ôĊîÊ£ ¢ĉ¿Ā ùwí Ă¤å¾ÊĊ~  

ûwúĊÅ* CNTs )¢Åv 
 

 
Fig. 2 FE-SEM images of: (a) and (b) cement, (c) and (d) CNTs deposited on the cement matrix 

 ĉÿwÎ£ FE-SEM ¿v $äõv# ÿ $x #¾¤Æz ĈýwúĊÅ ÿ $©# ÿ $¹ #ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ¾ 2شکل 

 

 
Fig 3 FE-SEM images of CNTs deposited on the cement matrix with Tip growth model at two magnifications 

 ĉÿwÎ£ FE-SEM ï½Àz ÿ¹ ½¹ ¿v äö¤¸ù Ĉĉwúý ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ¾Å ¿v ºÉ½ ÷ÀĊýwîù wz ĈýwúĊÅ¾ 3شکل 
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Fig. 4 TEM images of CNTs deposited on the cement particle at two magnifications 

 ĉÿwÎ£ TEM ºÉ½ ¿v ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ¾z ćÿ½ Ăýv¹ ćwă ½¹ ûwúĊÅ ÿ¹ ÃwĊêù äö¤¸ù¾ 4شکل 

 

  
#äõv$ #x$ 

Fig.5. EDX analysis of: (a) cement, and (b) CNTs deposited on the cement matrix 

 äĊÕ EDX ¿v $äõv #ûwúĊÅ ºþö£¾~ ÿ $x #ĂýĀúý ôùwÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ 5شکل 

 
 ÀĊõwýj ć¾ÎþÝ EDX ¿v ÿ ûwúĊÅ ûwúĊÅ ¢ĉ¿Ā ùwí( ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í 4جذيل 

$ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ# 
Table 4 EDX analysis of the Portland cement and cement-CNTs 
composite (wt.%) 

Fe C O Mg Al Si S K Ca ¾ÎþÝ 

2.70 - 53.82 1.75 1.82 6.78 1.55 1.43 30.15 ûwúĊÅ 

2.07 18.28 73.12 1.17 1.03 5.00 0.93 0.54 33.02 ¢ĉ¿Ā ùwí 

 TGA تحلیل -3-3

óÿº« 5 ÿ ôîÉ 6 ¡v¾ĊĊâ£ Ĉù¾« ûwúĊÅ ºþö£¾~ ÿ ĂýĀúý À¤þÅ āºÉ ½¹ ā¿wz 

Ĉĉwù¹ 800 -100 v½ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ ûwÊý Ĉù ºþă¹ )Èăwí ÷¾« ½¹ ā¿wz 

Ĉĉwù¹ C°500-400 I°C 600-500 ÿ C°800-600 Ăz yĊ£¾£ Ăz ĂĉÀ¬£ 

ćwă¾{ĊåĀýwý¬IĈþz¾í ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ÿ ¡wþz¾í øĊÆöí ¢{Æý ā¹v¹ Ĉù ¹ĀÉ 

818I 19 )7Ăz üĉv yĊ£¾£ Ĉù ûvĀ£ Ă¬Ċ¤ý ¢å¾ñ Ăí Ĉývÿv¾å wă¾{ĊåĀýwý ÿ 

ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ÛĀú¬ù ¹ÿº³ 6 ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ ā¹wù ¾¤Æz ā¹Āz Ăí ½vºêù 

ôzwé ĈĄ«Ā£ xĀÆ´ù Ĉù ¹ĀÉ )ćwă½v¹Āúý TGA ćv¾z ûwúĊÅ ºþö£¾~ ½¹ 

üĊúă ā¿wz Ĉĉwù¹ ûwÊý Ĉù ºă¹ Ăí ûwúĊÅ ć½vºĉw~ Ĉ£½v¾³ ½wĊÆz Ĉĉđwz ¹½v¹ 

Ăz ć½ĀÕ Ăí Ĉ¤³ ½¹ ćwăwù¹ đwz øă Èăwí ÷¾« ûj ½wĊÆz ÀĊ¯wý ¢Åv) 

 ÀĊõwýjTGA ¡v¾ĊĊâ£ ÿ Ĉù¾« ûwúĊÅ ºþö£¾~ ÿ ĂýĀúý À¤þÅ āºÉ ½¹ ā¿wz  5جذيل 

 Ĉĉwù¹800-100 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹  ¹v¾ñ$ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ# 
Table 5 Wight loss of Portland SR cement and carbon deposits on 
cement particle obtained by TGA analysis 

 ā¹ÿº´ù$ wù¹°C# 400-500 500-600 600-700 700-800 

ºÍ½¹ ÷¾« Èăwí  

(wt.%)  ĂýĀúý ĈýwúĊÅ 
0.01 -0.66 -0.75 -2.20 

ºÍ½¹ ÷¾« Èăwí  

(wt.%)  āºÉ À¤þÅ ĂýĀúý 
1.71 -4.78 -1.54 -0.20 

 رامان ارتعاشی سىجی طیف تحلیل -3-4

äĊÕ ûwùv½ ĂõĀõĀýwý ćwă ºþ¯ ā½vĀĉ¹ À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ ôùwÉ ÿ¹ 

ìĊ~ ĈöÍv D ÿ G Ăz yĊ£¾£ ½¹ Äýwí¾å ćwă ¹ÿº³ 1360cm-1 ÿ 1615cm-1 

¢Åv 820I 21 )7ºýwz D ½¹ äĊÕ ûwùv½ Ăz Ĉz ĈúÚý ćwă ć½w¤·wÅ ÿ ºýwz G Ăz 

¡wÉwÞ£½v ĈÅwúù ø£v ćwă Ăí ¢Åv Ô{£¾ù üz¾í Ĉù ºývĀ£ ½wĊÞù ĈzĀ· ćv¾z 

üĊĊÞ£ ûvÀĊù Ĉ¤Ċåv¾ñ û¹Āz ā½vĀĉ¹ ćwă ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ºÉwz )üĊþ°úă 

¢{Æý ¡ºÉ ìĊ~ D  Ăz G$ (ID/IG üĊĊÞ£ āºþþí ¢ĊæĊí ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í 

ºăvĀ· ¹Āz )ôîÉ 2 äĊÕ ĈÉwÞ£½v ûwùv½ ĂõĀõĀýwý ćwă À¤þÅ āºÉ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz 

v½ ĈýwúĊÅ ûwÊý Ĉù ºă¹ )ćv¾z üĉv IĂýĀúý ¢{Æý ID/IG ¾zv¾z 1.09 ¢Åv Ăí 

ûwÊý Ĉù ºă¹ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ćv½v¹ ¢ĊæĊí Ĉ{Åwþù Ăz ×w´õ 

ć½w¤·wÅ ¢Åv 821)7 
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Fig. 6 TGA and DTGA of cement and cement/CNTs composite 
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Fig.7  Raman spectrum of MWCNTs 

 äĊÕ ĈÉwÞ£½v ûwùv½ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í À¤þÅ āºÉ ćÿ½ ĈýwúĊÅ ¾¤Æz 7شکل 

 بررسی مقايمت فشاری -3-5

 ôîÉ8 ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù  ćwă ¿v äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz ûwúĊÅ ¡Ēù

*ûwúĊÅ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýCNTs  ¿v ºÞz ÿ ûĀĊÅw£v½ºĊă ºþĉv¾å ĈĉwĄý ¢õw³ ½¹ v½

 ¢É¼ñ28 Ĉù ûwÊý ¿ÿ½ Ĉù āºăwÊù )ºă¹ ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù Ăí ¹ĀÉ  ćwă

 ć½ĀÕ Ăz ¢Åv Ă¤åwĉ ĈĄ«Ā£ ôzwé ÈĉvÀåv ºăwÉ ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý

 ćv¾z ÈĉvÀåv üĉ¾¤ÊĊz Ăí ā½wúÉ ÓĒ¤·v wz ĂýĀúý2  ¹ÿº³ ½¹71  ¢Åv ºÍ½¹

 wz ĂýĀúý$5 ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ºÍ½¹ ûwúĊÅ* CNTs)#  ÓĒ¤·v ±¾Õ ½¹ ¹Ā{Ąz

 ā½wúÉ3  wz$10 ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ºÍ½¹ ûwúĊÅ* CNTs ¢Åv āºÉ āºăwÊù øă #

 ā½wúÉ ÓĒ¤·v ±¾Õ ¿v ¾¤úí Ă¤{õv Ăí2 Ĉù ûwÊý üĉv )¢Åv  ĂÖêý Ăí ºă¹

 ½ĀÒ³ ćv¾z ĂþĊĄz Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz üĊþ°úă )¹½v¹ ¹Ā«ÿ üz¾í ĂõĀõĀýwý

 Ăí ¢Év¹ ºăvĀ· Ĉ£v¾ĊĊâ£ üz¾í ĂõĀõĀýwý ½ĀÒ³ wz ûwúĊÅ ûĀĊÅw£v½ºĊă ºþĉv¾å

Ĉù ĂþĊĄz ½vºêù èĊé¹ üĊĊÞ£  v¼õ )ºÉwz ûwúĊÅ ÿ xj ½vºêù ¿v ĈÞzw£ ºývĀ£

wÞõwÖù Ăz ¿wĊý ûwúĊÅ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ¾Ċ§w£ èĊé¹ ĈÅ½¾z ¡

8 ¹½v¹ ûwúĊÅ ûĀĊÅw£v½ºĊă ºþĉv¾å ½¹ ¾¤ÊĊz22)7  ôîÉ8 ¾ĉÿwÎ£ FESEM  ¿v

Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ½w¤·wÅ ¾Ċú·  ÓĒ¤·v ±¾Õ$ ûwúĊÅ

 wz ÷ÿ¹5  wz āºÉÀ¤þÅ ûwúĊÅ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹CNT½wí ÿ ¿wÅ ÿ # ô~ û¹¿ ĂõĀõĀýwý wă 

üĊz ë¾£ wă ÿ û¹¾í¾~ ôö¸£ Ĉù ûwÊý v½ wă )ºă¹ 

ĂõĀõĀýwý üĉv¾zwþz wz ĈýwúĊÅ ¹vĀù ½w¤·wÅ ½¹ Ĉþz¾í ćwă ½wí ÿ ¿wÅ ô~ Iû¹¿ 

ûÿ¾Ċz Ĉñ¹¿ ÿ û¹¾í¾~ ô¸ö¸£  ¢Åv āºÉ ć½wÊå ¢ùÿwêù ¢ĉĀê£ y«Āù wă
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Fig. 8 Compressive strength of mortar samples with different 

CNTs/cement nanocomposite (%) 

 ùÿwêù ć½wÊå ĂýĀúý ćwă ¡Ēù ûwúĊÅ ôùwÉ ¾ĉ¹wêù äö¤¸ù¢ 8شکل 

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ûwúĊÅ*CNTs 

 

 

 
Fig. 8 FE-SEM images of: (a) CNTs distrubutions in the cement 

paste and (b) bridging of CNTs between cracks and filling of 
pores 

 ·ĉÿwÎ£ FESEM ¿v $äõv #Üĉ¿Ā£ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ½w¤·wÅ ¾Ċú¾ 8شکل 

ûwúĊÅ ÿ $x #ô~ û¹¿ ĂõĀõĀýwý wă üĊz ë¾£ wă ÿ û¹¾í¾~ ôö¸£ wă 
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 گیری وتیجٍ -4

½¹ üĉv èĊê´£ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ºþ¯ ā½vĀĉ¹ ¾z ćÿ½ ¾¤Æz ĈýwúĊÅ Ăz Çÿ½ 

¢ÊĄý ½w¸z ĈĉwĊúĊÉ À¤þÅ ºÉ) Ĉæö¤¸ù ½vÀzv ¿v  Ăöú«FESEM ITEMI 

EDXI TGA  ÿRaman ćv¾z üĊĊÞ£ IćÁĀõĀå½Āù Ĉývÿv¾å ÿ ¢ĊæĊí 

ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í Ăz ½wí Ă¤å¾ñ ºÉ) 

,( ªĉw¤ý ûwÊý āºþă¹ À¤þÅ èåĀù ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ºþ¯ ā½vĀĉ¹ ¾z ćÿ½ 

¾¤Æz ĈýwúĊÅ Üĉ¿Ā£ wz ć¾Öé yÅwþù ¢Åv) 

-( ĂõĀõĀýwý ¾¤ÊĊz  Ăí ºþ¤Æă ¿wz ćwă¾Å ćv½v¹ āºÉ À¤þÅ Ĉþz¾í ćwă

Ĉù  ¾òýwĊz ºývĀ£ĂõĀõĀýwý ¾Å ¿v ºÉ½ )ºÉwz Ĉþz¾í ćwă 

.( Ĉývÿv¾å wă¾{ĊåĀýwý ÿ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ÛĀú¬ù ¹ÿº³ 6 ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ 

ā¹wù ¾¤Æz ā¹Āz Ăí ½vºêù ôzwé ĈĄ«Ā£ xĀÆ´ù Ĉù ¹ĀÉ) 

/( ¢{Æý ID/IG äĊÕ ¿v ôÍw³ ĈÉwÞ£½v ûwùv½ ĂõĀõĀýwý ćwă À¤þÅ āºÉ ¾z 

ćÿ½ ¾¤Æz ¾zv¾z 1.09 ¢Åv Ăí ûwÊý Ĉù ºă¹ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í 

À¤þÅ āºÉ ćv½v¹ ¢ĊæĊí Ĉ{Åwþù Ăz ×w´õ ć½w¤·wÅ ¢Åv) 

0( ½ĀÒ³ ĂõĀõĀýwý ćwă Ĉþz¾í ½¹ ½w¤·wÅ ¹vĀù y«Āù ĈýwúĊÅ ¢ĉĀê£ 

¢ùÿwêù Ĉù ć½wÊå ¹ĀÉ) 
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